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 چکیده

امواج التراسونیک و استخراج پارامترهای مختلف التراسونیک در نه سنگ کربناته متعلق به مناطق مختلف ایران، در این تحقیق با تحلیل سیگنال 

های ها مورد بررسی قرار گرفت. برای این منظور در ابتدا ویژگیهای فیزیکی و مکانیکی  و دوام سنگقابلیت این پارامترها در تعیین و ارزیابی ویژگی

 15ها در معرض آزمایش دوام شکفتگی تا های مورد مطالعه تعیین شد و سپس برای تعیین دوام، این سنگو مکانیکی سنگ پتروگرافی، فیزیکی

چرخه قرار گرفتند. همچنین با استفاده از یک دستگاه دقیق التراسونیک  50های متوالی تر و خشک شدن تا چرخه و آزمایش دوام در مقابل چرخه

های تر و خشک شدن مورد آزمایش التراسونیک قرار گرفتند و پارامترهای مختلف ها قبل و بعد از چرخهموج، سنگبا قابلیت ثبت سیگنال 

های ثبت ( از سیگنالtα( و میرایی زمانی موج )sαای موج )(، میرایی فاصلهmaxA(، دامنه حداکثر موج )PVالتراسونیک شامل سرعت موج تراکمی )

دهد پارامترهای التراسونیک های مورد مطالعه نشان میهای سنگبررسی رابطه بین پارامترهای التراسونیک و ویژگیشده، تعیین و استخراج گردید. 

تواند بهتر می در مقایسه با سایر پارامترها، PVکنند. همچنین بینی میهای مکانیکی پیشهای فیزیکی را با دقت بیشتری نسبت به ویژگیویژگی

های تر و های ناشی از چرخهتوسعه ریزترک sαو  maxAدهد پارامترهای بینی کند. همچنین نتایج نشان میهای فیزیکی و مکانیکی را پیشویژگی

نسبت به پیشرفت هوازدگی در سنگ حساس نیست اما  tαکنند. از طرف دیگر آشکار می PVخشک شدن و پیشرفت هوازدگی در سنگ را بهتر از 

 تواند به خوبی پیشرفت هوازدگی در سنگ را آشکار کند.این پارامتر نیز می tcαبا اصلاح و تبدیل آن به 
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 مقدمه. 1

ای در های غیرمخرب اهمیت ویژههای اخیر آزمایشدر سال

اند و این اهمیت ها  داشتههای مختلف سنگتعیین ویژگی

ها گردیده موجب تاکید بر افزایش دانش در رابطه با این آزمایش

توان به آزمایش می غیرمخرب هایاست؛ از مهمترین آزمایش

آسان و اقتصادی که در صحرا  روشیبه عنوان  التراسونیک امواج

-هایی که از آزمایش. دادهنموداشاره  ،دو آزمایشگاه کاربرد دار

های مختلف سنگ های التراسونیک به دست می آیند به ویژگی

ها، هوازدگی و سایر مانند اندازه بلور، تخلخل، وجود شکستگی

(. Martínez-Martínez et al., 2011موارد مشابه وابسته است )

های در مطالعات قبلی انجام شده در رابطه با تاثیرات ویژگی

سنگ بر انتشار اموج التراسونیک، بیشتر از پارامتر سرعت موج 

(PV  یاSVاستفاده شده ) ،در صورتیکه سرعت موج  است

-التراسونیک به تنهایی ارزیابی کاملی از فرآیند انتقال موج نمی

علاوه بر سرعت انتشار موج،  (.Benavente et al., 2006د )ده

پارامترهای زیاد دیگری وجود دارد که می توان از سیگنال ثبت 

شده در آزمایش به دست آورد، به عنوان مثال پارامترهایی مانند 

را می توان از  موج و میرایی ، انرژی موجموجحداکثر دامنه 

های سنگ را سیگنال ها استخراج نمود و بر اساس آن ویژگی

مورد ارزیابی قرار داد. از انجا که هر یک از این پارامترها نسبت 

های سنگ حساسیت بیشتری دارند، بنابراین با به برخی ویژگی

توان می در نظر گرفتن همزمان چند پارامتر از امواج التراسونیک

را با دقت بیشتری مورد بررسی و  سنگ ختلفمی هاویژگی

 (.Martínez-Martínez et al., 2011ارزیابی قرار داد )

در ارتباط با آزمایش غیر مخرب امواج التراسونیک تا کنون 

این مطالعات بسیار زیادی انجام شده است که در بیشتر 

های مورد مطالعه تنها از پارامتر برای ارزیابی سنگ مطالعات

 Karakulسرعت عبور موج استفاده شده است )به عنوان مثال 

and Ulusay, 2013; Pappalardo, 2015; Azimian and 

Ajalloeian, 2015; Vasanelli et al., 2015; Jamshidi et al., 

2016; Gafoori et al., 2018   از تعداد محدودی (. همچنین در

های موج نیز برای بررسی و ارزیابی از سایر ویژگی ،مطالعات

 ,.Benavente et alبناونته و همکاران ) .استفاده شده است

با استفاده از پنج پارامتر حاصل از آزمایش امواج  (2006

التراسونیک شامل سرعت موج تراکمی، سرعت موج برشی، 

نسبت سرعت، انرژی موج و میرایی، مقاومت دو نمونه سنگ 

آهک و دولومیت را مورد ارزیابی قرار دادند. بر اساس نتایج به 

دست آمده مشخص شد که در سنگ آهک بهترین پارامتر برای 

در صورتی که در  نسبت سرعت موج است ،تعیین مقاومت

سنگ دولومیت پارامتر انرژی موج همبستگی بیشتری با 

 مقاومت دارد.

( Martínez-Martínez et al., 2011مارتینز و همکاران )-مارتینز

خصوصیات پتروگرافی و درجه زوال ده نوع سنگ دولومیت و 

آهک را با استفاده از پارامترهای سرعت موج تراکمی، سرعت 

مورد  سرعت، انرژی موج و میرایی زمانی موج برشی، نسبت

داد گرچه سرعت تحقیق نشان این نتایج ارزیابی قرار دادند. 

ادی مورد استفاده قرار گرفته بود موج تراکمی در مطالعات زی

اما این پارامتر نتایج غیر دقیقی برای ارزیابی خصوصیات 

کند. بنابراین آنها ها ارائه میپتروگرافی و درجه زوال سنگ

ای را ارائه نمودند که به پارامتر جدیدی با عنوان میرایی فاصله

ها حساس شدت به خصوصیات پتروگرافی و درجه زوال سنگ

توان بر اساس آن میزان زوال سنگ را با دقت مورد و میاست 

 ارزیابی قرار داد.

( Martínez-Martínez et al., 2012مارتینز و همکاران )-مارتینز

بینی با استفاده از روش امواج التراسونیک به تخمین و پیش

مدول الاستیک ده نوع سنک آهک پرداختند. آنها همچنین در 

ها را در معرض فرایندهای هوازدگی طول مطالعات خود، سنگ

مصنوعی تبلور نمک و هوازدگی ناشی از شوک حرارتی قرار 

ها قبل و بعد از های استاتیکی و دینامیکی سنگدادند و مدول

هوازدگی را تعیین نمودند. نتایج تحقیق ایشان نشان داد رابطه 

ها ( سنگdE( و دینامیکی )stEهای استاتیکی )ضعیفی بین مدول

وجود دارد. در نهایت این محققین یک رابطه جدیدی را ارئه 

نمودند که بر اساس آن و با استفاده از دو پارامتر مدول دینامیکی 

های مورد توان مدول استاتیکی سنگای میو میرایی فاصله

 مطالعه را با دقت بالا تعیین نمود.

 ,.Martínez-Martínez et alمارتینز و همکاران )-مارتینز

در یک تحقیق به پایش تحولات ده نوع سنگ کربناته  (2013

 در طول فرایند هوازدگی مصنوعی ذوب و یخبندان پرداختند.

 ذوب و یخبندان،های در پایان هر یک از سیکلدر این تحقیق 
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ها شامل کاهش حجم، تغییر تخلخل، های مختلف نمونهویژگی

و  شکل ظاهری، مقاومت تک محوری، مدول الاستیسیته

های انتشار امواج التراسونیک شامل سرعت موج تراکمی ویژگی

بررسی این محققین نشان گیری شد. اندازهای و میرایی فاصله

گیری شده در داد هیچ یک از پارامترهای پتروفیزیکی اندازه

 توانند نزدیک شدن به شرایط حدیطول فرایند هوازدگی، نمی

ای را پیش بینی نمایند، در صورتیکه پارامتر میرایی فاصله زوال

حاصل از امواج التراسونیک به عنوان یک پارامتر حساس، به 

-بینی میخوبی رسیدن به شرایط حدی قبل از شکست را پیش

 نماید.

با استفاده از روش ( Wang et al., 2017وانگ و همکاران )

التراسونیک، تغییر امواج  (time-frequency) فرکانس-زمان

 ها در اثر هوازدگی ناشی از یخبندان راسنگخصوصیات ماسه

مترهای این محققین با استفاده از پارامورد مطالعه قرار دادند. 

سرعت موج تراکمی، دامنه سرموج، فرکانس سنتروئید و پیک 

طیف فرکانس موج به مطالعه پیشرفت هوازدگی و تخریب 

یخبندان و ذوب های چرخهخصوصیات ماسه سنگ در طول 

موج  پرداختند. نتایج این محققین نشان داد، پارامترهای مختلف

بینی و تخمین رکانس، کارایی مناسبی در پیشف-در روش زمان

میزان تخریب درونی سنگ در هر چرخه در اثر هوازدگی 

 (Hashemi et al., 2018هاشمی و همکاران ) یخبندان دارند.

های ساختمانی ارزیابی دوام سنگ کارایی چکش اشمیت در

کربناته در مقابل هوازدگی ناشی یخبندان و ذوب را مورد 

زمایش آبررسی قرار دادند. نتایج این تحقیق نشان داد، تلفیق دو 

های التراسونیک به گیریغیرمخرب چکش اشمیت و اندازه

بندان های مورد مطالعه را در مقابل یختواند دوام سنگخوبی می

 بینی کند.پیش

در  ی مختلف التراسونیکدر تحقیق حاضر قابلیت پارامترها

-و دوام سنگ های فیزیکی و مکانیکیتعیین و ارزیابی ویژگی

 های کربناته مورد بررسی قرار گرفته است.

 هامواد و روش. 2

 های مورد مطالعهسنگ .2-1
 5و  سنگ آهکنمونه  4سنگ کربناته شامل  9در این تحقیق 

مورد بررسی و مطالعه قرار گرفته  مختلف سنگ تراورتننمونه 

های ساختمانی محمودآباد ها از شهرک سنگاین سنگاست. 

اقصی نقاط ایران  از های ساختمانیسنگانواع اصفهان که در آن 

 1 های آهک شامل آهک آبادهسنگاند. موجود است، تهیه شده

(L1)2 ، آهک آباده (L2) آهک سمیرم ،(L3 ) و آهک اوزوار

(L4 )های تراورتن شامل تراورتن یزدو سنگ (T1) ،راورتن ت

و ( T4)، تراورتن رامشه (T3) ، تراورتن دهشیر(T2) ابرکوه

ها به عنوان سنگ نما در این سنگاست.  (T5) تراورتن دامغان

برای هر  رسند.های ساختمانی ایران به فروش میبازار سنگ

تا  20×30×30بلوک به ابعاد تقریبی  3نوع سنگ حداقل 

های سنگ بلوکمتر تهیه شد. پس از انتقال سانتی 30×40×40

ها متر از آنمیلی 54ای به قطر های استوانهبه آزمایشگاه، نمونه

 هااز سنگ های پتروگرافی هر یکویژگی. (1)شکل  تهیه شد

. تعیین گردید نازک مقاطعهای میکروسکوپی به وسیله بررسی

مقطع نازک تهیه شد و سپس  2برای این منظور برای هر سنگ 

-های پتروگرافی سنگکوپ نوری، ویژگیبا استفاده از میکروس

مورد بررسی و مطالعه قرار شناسی و بافت ها شامل ترکیب کانی

دهد کلسیت کانی های میکروسکوپی نشان می. بررسیگرفت

های مورد مطالعه است و در برخی سنگ اصلی تشکیل دهنده

تصاویر شود. مشاهده می به عنوان کانی فرعی موارد، دولومیت

ها در های پتروگرافی نمونهویژگیو  1زک در شکل مقاطع نا

ارائه شده است. 1جدول 
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  T5، طT4ح، T3، زT2، وT1، هL4، دL3، جL2، بL1 های مورد مطالعه. الفهای دستی و مقطع نازک سنگتصویر نمونه .1شکل 

 های مورد مطالعهنام، ترکیب کانی شناسی و بافت نمونه .1جدول 

Sample 

code 

Commercial Name Rock type Mineral composition Texture 

L1 Abadeh Limestone 1 Limestone Calcite Packstone to Grainstone 

L2 Abadeh Limestone 2 Limestone Calcite Packstone 

L3 Semirom Limestone Limestone Calcite Packstone 

L4 Ozovar Limestone Limestone Calcite Packstone to Grainstone 

T1 Yazd Travertine Travertine Calcite (90%), Dolomite (10%) Crystalline 

T2 AbarKouh Travertine Travertine Calcite Crystalline 

T3 Dehshir Travertine Travertine Calcite Crystalline 

T4 Ramsheh Travertine Travertine Calcite Crystalline 

T5 Damghan Travertine Travertine Calcite Crystalline 

 

 ها تعیین خصوصیات فیزیکی نمونه .2-2

ها هستند خصوصیات فیزیکی از جمله خصوصیات مهم سنگ

صیات مکانیکی و دوام سنگ مانند خصو که سایر خصوصیات

ها خصوصیات فیزیکی نمونه بنابراینکنند. ها را کنترل میآن

(، sρمخصوص ذرات )(، وزن bρشامل وزن واحد حجم کل )

( تعیین absw( و جذب آب )en(، تخلخل موثر )tnتخلخل کل )

روش اشباع با  تعیین وزن واحد حجم کل و تخلخل موثر  شد.

 انجام ISRM (1981)های ور سازی مطابق با توصیهو غوطه

ای های استوانهدر ابتدا حجم کل نمونه منظوربرای این شد. 

ها تعیین شد. سپس گیری دقیق ابعاد آنشکل با استفاده از اندازه

ساعت غوطه وری در آب، تعیین  48ها، بعد از وزن اشباع نمونه

 48ها به مدت ها نیز پس از آنکه نمونهشد. وزن خشک نمونه

گراد قرار داشتند، درجه سانتی 105ساعت در درون آون با دمای 
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( با en( و تخلخل موثر )bρتعیین شد. وزن واحد حجم کل )

 به دست آمد: 2و  1استفاده از روابط 

ρb = Ms/V                                                                 )1(       

ne = ((Msat – Ms)/ρw))/V × 100                           )2(                                                                      

 Vوزن اشباع نمونه،  satMوزن خشک نمونه،  sMکه در آن 

وزن واحد حجم آب است. وزن  wρحجم کل نمونه و 

( نیز با روش پیکنومتری و با استفاده از sρمخصوص ذرات )

نیز با توجه به رابطه ( tnها تعیین شد. تخلخل کل )پودر نمونه

ها و وزن مخصوص ذرات با بین وزن واحد حجم کل نمونه

 تعیین شد: 3استفاده از رابطه 

nt = (ρs – ρb)/ρs                                                        )3(                                               

وزن مخصوص ذرات  sρوزن واحد حجم کل و  bρکه در آن 

شایان ذکر است برای هر سنگ پنج نمونه مورد  جامد است.

های فیزیکی قرار گرفت و مقادیر میانگین به عنوان آزمایش

 ها لحاظ گردید.خصوصیات فیزیکی نمونه

 هاتعیین خصوصیات مکانیکی نمونه .2-3
شامل مقاومت کششی برزیلی و ها نمونهخصوصیات مکانیکی 

های توصیه شده توسط مطابق با روش ایطهمقاومت بارنق

در تعیین شد.  (ISRM, 1981المللی مکانیک سنگ )انجمن بین

متر و میلی 54ای با قطر های استوانهاز نمونهآزمایش برزیلی 

برای انجام این استفاده شد.  2نسبت قطر به ضخامت درحدود 

قرار گرفت نمونه از هر نوع سنگ مورد استفاده  5آزمایش تعداد 

و مقدار میانگین به عنوان مقاومت کششی برزیلی هر سنگ 

ای نیز به روش طولی بر روی آزمایش بارنقطه درنظر گرفته شد.

متر و نسبت طول به قطر میلی 54نمونه از هر سنگ با قطر  5

ای هر مقدار میانگین به عنوان شاخص بارنقطه انجام شد و 7/0

ای، تصحیح شاخص بار نقطهدر محاسبه  سنگ لحاظ گردید.

 مربوط به اندازه قطر معادل انجام شده است.

 آزمایش امواج التراسونیک .2-4

در این تحقیق از امواج التراسونیک و پارامترهای مختلف آن به 

های فیزیکی و مکانیکی و همچنین منظور ارزیابی ویژگی

های متوالی های مورد مطالعه در اثر چرخهتغییرات درونی سنگ

برای این منظور از یک دستگاه . گردیدتر و خشک شدن استفاده 

 ,WILLE GEOTECHNIK)مدل  التراسونیک بسیار دقیق

PicoScope) های فرستنده و گیرنده و همچنین یک که از مبدل

اوسیلوسکوپ تشکیل شده و قادر است شکل امواج 

(Waveforms را به دست آورده و )های آتی برای استفاده

مطابق با امواج التراسونیک رقومی و ذخیره نماید، استفاده شد. 

( Benavente et al., 2006بناونته و همکاران ) روش پیشنهادی

 ,.Martínez-Martínez et al)مارتینز و همکاران -و مارتینز

و نسبت  مترمیلی 54ای با قطر های استوانهنمونهاز درون  (2011

عبور داده شده و پارامترهای مختلف امواج  5/2طول به قطر 

های فرستنده و گیرنده، مبدلگیری و تعیین شد. عبوری اندازه

باشند. در طول کیلوهرتز می 80غیرپلاریزه و دارای فرکانس 

ها، از به مبدل انجام آزمایش برای اتصال بهتر دو طرف نمونه

عمودی بین ها به صورت ژل التراسونیک استفاده شد و نمونه

ها و نمونه دو مبدل فرستنده و گیرنده قرار گرفتند. وزن مبدل

در حالت عمودی، فشار تماسی لازم برای اتصال مناسب نمونه 

وضعیت قرارگیری نمونه و  2 کند. شکلها را فراهم میو مبدل

با دهد. های التراسونیک را نشان میگیریها در طول اندازهمبدل

موج، پارامترهای مختلفی  نمودار رقومیت انجام آزمایش و ثب

دامنه حداکثر  %10(، دامنه معادل maxAشامل دامنه حداکثر موج )

(10%A( زمان رسید موج ،)T زمان متناظر با دامنه حداکثر ،)

(maxT و زمان متناظر با دامنه )10% (10%T مطابق با روش )

 Martínez-Martínez et)مارتینز و همکاران -مارتینزپیشنهادی 

al., 2011) با  تعیین شد. 3مطابق با شکل  از روی نمودار موج

(، Lها )در اختیار داشتن این پارامترها و همچنین طول نمونه

( و میرایی sαای )(، میرایی فاصلهPVسرعت امواج تراکمی )

محاسبه و تعیین  6تا  4( به ترتیب با استفاده از روابط tαزمانی )

 شد:

VP (m/s) = L / T                                                 )4(                                                           

αs (dB/cm) = (20.log (Ae/Amax)) / L                       )5(                                                              
αt (dB/ms) = (20.log (Amax/A10%)) / (Tmax – T10%)  
= 20 / (Tmax – T10%)                                           )6( 

 دامنه حداکثر موج ورودی به نمونه سنگ است. eA، 5در رابطه 
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-ها در طول اندازهوضعیت قرارگیری نمونه و مبدل .2شکل 

 های التراسونیکگیری

 
الف( دامنه حداکثر موج ارسال شده به نمونه، ب(  .3شکل 

های فرستنده و گیرنده، ج( وضعیت قرارگیری نمونه و مبدل

، maxA ،0%1Aنمودار موج دریافت شده از نمونه و نحوه تعیین 

maxT  10و%T ( از نمودار موج ,artínez et al.M-Martínez

2011) 

 های دوامآزمایش .2-5
های مورد مطالعه از دو آزمایش دوام برای ارزیابی دوام سنگ

مطابق  های تر و خشک شدنشکفتگی و دوام در مقابل چرخه

برای همه استفاده شد.  ASTM (1994)های استاندارد با روش

انجام شد و بر  15ها آزمایش دوام شکفتکی تا چرخه نمونه

ها بعد از هر چرخه، شاخص دوام اساس وزن خشک نمونه

 تعیین شد. 15و  10، 5، 2های ای چرخه( برSDIشکفتگی )

ای در هر های استوانهدر آزمایش تر و خشک شدن، نمونه

 ساعت در درون آب مقطر و در دمای 6چرخه در ابتدا به مدت 

ساعت در درون  24ور شدند و سپس به مدت آزمایشگاه غوطه

گراد خشک شدند. این چرخه درجه سانتی 105آون با دمای 

ید بار تکرار گرد 50های مورد مطالعه تا از سنگبرای هر یک 

و خشک شدن قرار  چرخه تر 50ها در معرض و بنابراین سنگ

 گرفتند.

 نتایج. 3

 هانمونهخصوصیات فیزیک و مکانیکی  .3-1
-های فیزیکی و مکانیکی انجام شده بر روی نمونهنتایج آزمایش

همانطور که در ارائه شده است.  2های مورد مطالعه در جدول 

های آهک کمتر شود، تخلخل کل سنگاین جدول مشاهده می

 L1های آهک، تخلخل کل نمونه است. در  بین سنگ %10از 

درصد  5/4های آهک  کمتر از %و سایر نمونه 9در حدود %

در حدود  L1است. این درحالی است که تخلخل موثر نمونه 

همچنین نتایج ت. اس %1های آهک کمتر از و سایر نمونه %5/6

-های تراورتن کمی بیشتر از سنگدهد، تخلخل سنگنشان می

تا  5/7های تراورتن بین %های آهک است. تخلخل کل سنگ

 T3متعلق به نمونه  مقداردرصد در تغییر است که کمترین  %15

از طرف دیگر تخلخل است.  T5و بیشترین آن متعلق به نمونه 

کمتر  ی تراورتنهاسایر نمونه و 4/7در حدود % T4موثر نمونه 

 .(2)جدول  است %4از 
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 های مورد مطالعهخصوصیات فیزیک و مکانیکی نمونه .2جدول 
Sample 

code. 

ne 

(%) 

nt 

(%) 

ρs ρb 

(g/cm3) 

wabs 

(%) 

BTS 

(MPa) 

PLS 

(MPa) 

L1 6.48 9.07 2.75 2.50 2.55 11.15 3.99 

L2 0.61 1.20 2.72 2.69 0.22 11.65 4.31 

L3 0.34 4.14 2.82 2.70 0.12 11.19 4.47 

L4 0.25 0.51 2.72 2.71 0.03 12.40 4.78 

L5 3.21 9.44 2.68 2.43 1.30 6.15 2.94 

L6 3.38 9.10 2.76 2.51 1.32 9.22 3.69 

L7 3.74 14.88 2.81 2.39 1.53 6.33 2.86 

L8 7.38 12.91 2.74 2.39 3.03 8.97 3.53 

L9 3.02 7.50 2.73 2.52 1.17 9.20 4.19 

Effective porosity, ne; total porosity, nt; real density, ρs; bulk density, 

ρb; water absorption, wabs; Brazilian tensile strength, BTS; point load 

index, PLS 

های مورد مطالعه آهک و بر اساس مقادیر تخلخل نمونه

های کم تخلخل ها را در رده سنگتوان این سنگتراورتن، می

مقدار تخلخل کل بین قرار داد. نکته قابل توجه، اختلاف زیاد 

های مورد مطالعه است که این اختلاف در و تخلخل موثر سنگ

تخلخل در مقدار اختلاف درصد است.  50بیشتر موارد بیش از 

کل و تخلخل موثر، نشان دهنده ارتباط ضعیف بین حفرات 

شود بخش زیادی سنگ است که این امر به نوبه خود سبب می

توسط آب قابل دسترس نباشند  هاسنگاز حفرات 

(Benavente et al., 2015.) ها این میزان جذب آب نمونه

در حدود  L1کند. جذب آب نمونه موضوع را به خوبی تائید می

است. در  %1های آهک کمتر از و جذب آب سایر نمونه %5/2

و جذب  %3در حدود  T4های تراورتن، جذب آب نمونه سنگ

است. همانطور که این مقادیر  5/1تا % 1ها بین %آب سایر نمونه

های مورد مطالعه بسیار دهد، جذب آب توسط نمونهنشان می

 کم است.

بندی بنیاوسکی ای و بر اساس طبقهبا توجه به شاخص بار نقطه

(Bieniawski, 1989)ها با های تراورتن در رده سنگ، نمونه

با مقاومت ی هاهای آهک در رده سنگمقاومت متوسط و نمونه

 .(2)جدول  گیرندمتوسط تا زیاد قرار می

 هادوام نمونه .3-2
 دوام شکفتگی و آزمایش ها، آزمایشبرای ارزیابی دوام نمونه

های ها و روشبر اساس استانداردتر و خشک کردن انجام شد. 

-مرسوم، آزمایش دوام شکفتگی معمولاً تا چرخه دوم انجام می

( اما Franklin and Chandra, 1972; ASTM, 1994شود )

نشان داده است که انجام آزمایش دوام  تحقیقات برخی محققین

ها تری از دوام سنگهای بیشتر، نتایج واقعیشکفتگی تا چرخه

(. در تحقیق Gökceoğlu et al., 2000دهد )را به دست می

های مورد مطالعه، آزمایش بهتر دوام نمونهحاضر برای مشاهده 

دوام شکفتگی تا چرخه پانزدهم انجام شده است. نتایج 

های های مورد مطالعه در چرخهای دوام شکفتگی نمونهآزمایش

ارائه شده  4 و شکل 3 دوم، پنجم، دهم و پانزدهم در جدول

شود، دوام چرخه ملاحظه می 3 است. همانطور که در جدول

درصد است.  98های مورد مطالعه بیش از می نمونهدوم تما

 ,Gambleگمبل ) بندی ارائه شده توسطبنابراین بر اساس رده

های مورد مطالعه در رده خیلی زیاد قرار ، دوام نمونه(1971

ها در چرخه دهد اختلاف مقدار دوام نمونهنتایج نشان می دارد.

های آزمایش دوم کم است که این اختلاف با افزایش چرخه

اختلاف دوام مقدار (. بیشترین 4 یابد )شکلدوام، افزایش می

توان ها مربوط به چرخه پانزدهم است که بر اساس آن مینمونه

ها مورد مطالعه را با دقت بیشتری بایکدیگر مقایسه دوام نمونه

 L4و  L2 ،L3های بر اساس نتایج چرخه پانزدهم، نمونهکرد. 

درصد، دارای بیشترین دوام هستند. سپس  98با دوام بیش از 

درصد در رده بعدی  97با دوام نزدیک به  L1و  T5های نمونه

 96تا  95با دوام بین  T4و  T1 ،T2 ،T3های و نهایتاً نمونه

https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0013795200000314#!
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0013795200000314#!
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های مورد مطالعه درصد دارای کمترین دوام در بین نمونه

های های آهک به نسبت سنگبه صورت کلی سنگهستند. 

ارای دوام بیشتری هستند. از این بین بیشترین دوام تراورتن د

 است. T3وکمترین دوام مربوط به سنگ  L2مربوط به سنگ 

ها ها با دوام آنمقایسه خصوصیات فیزیک و مکانیکی نمونه

دهد ارتباط مستقیمی بین ( نشان می5و شکل  3و  2)جداول 

ها نها و خصوصیات فیزیکی و مکانیکی آمقدار دوام نمونه

های دارای کمترین تخلخل وجو دارد؛ به این صورت که سنگ

 و بیشترین مقاومت، دارای بیشترین دوام نیز هستند و بلعکس.

های دوام شکفتگی، دهد با افزایش چرخهنتایج نشان می

همبستگی بین شاخص دوام و خصوصیات فیزیکی و مکانیکی 

تائید کننده  یابد. این نتیجه به نوبه خودها افزایش مینمونه

 های بالاتر است.تر بودن شاخص دوام در چرخهواقعی

های مورد مطالعه آزمایش تر و خشک برای ارزیابی دوام سنگ

 50کردن نیز علاوه بر آزمایش دوام شکفتگی انجام شد. بعد از 

تغییری در ظاهر  هچرخه آزمایش تر و خشک کردن، هیچگون

ها دچار تغییر وزن قابل ها مشاهده نشد و همچنین نمونهنمونه

بر اساس ها امکان ارزیابی دوام نمونهتوجهی نشدند. بنابراین 

با توجه به نتایج به دست شاخص تغییر وزن فراهم نگردید. 

های ها با استفاده از روشآمده و عدم امکان ارزیابی دوام نمونه

های تر و های مورد مطالعه در مقابل چرخهمرسوم، دوام نمونه

شدن با استفاده از روش غیر مخرب امواج التراسونیک  خشک

در بخش بعد شرح مورد بررسی قرار گرفت که جزئیات آن 

 داده شده است.

 هانتایج آزمایش دوام شکفتگی نمونه .3جدول 

Sample 

code 

SDI2 

(%) 

SDI5 

(%) 

SDI10 

(%) 

SDI15 

(%) 

L1 98.98 98.30 97.43 96.73 

L2 99.57 99.26 98.84 98.50 

L3 99.54 99.22 98.70 98.35 

L4 99.40 98.98 98.40 97.96 

T1 98.55 97.64 96.29 95.23 

T2 98.48 97.47 96.13 95.12 

T3 98.72 97.75 96.28 95.01 

T4 98.89 98.07 96.81 95.73 

T5 99.02 98.50 97.74 97.08 

 

 
 های آزمایشها با افزایش چرخهتغییرات شاخص دوام شکفتگی نمونه .4شکل 
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 ها )ب(ها )الف( و خصوصیات مکانیکی نمونههمبستگی بین شاخص دوام شکفتگی و خصوصیات فیزیکی نمونه .5شکل 

 کیهای التراسونگیریاندازه .3-3

ها با یک دستگاه های امواج التراسونیک عبوری از نمونهویژگی

ها بر روی گیری. این اندازه(2)شکل  گیری شددقیق اندازه

های ای و در دو مرحله قبل و بعد از چرخههای استوانهنمونه

 هایگیریدر اندازه. ه استتر و خشک شدن انجام شد

، حداکثر (PVسرعت موج تراکمی ) پارامترهایالتراسونیک 

( tα( و میرایی زمانی )sαای )(، میرایی فاصلهmaxAدامنه موج )

گیری و تعیین شده و قابلیت هر یک از این پارامترها اندازهموج 

های در ارزیابی خصوصیات فیزیک و مکانیکی و دوام سنگ

-گیرینتایج اندازهمورد مطالعه، مورد بررسی قرار گرفته است. 

ول های تر و خشک شدن در جدچرخه از قبلهای التراسونیک 

، شودهمانطور که در این جدول مشاهده می ارائه شده است. 4

PV کیلومتر در  574/6تا  389/4های مورد مطالعه بین نمونه

در تغییر است. بر اساس این شاخص، سرعت امواج  ثانیه

های مورد مطالعه در رده خیلی زیاد نمونه تراکمی در

(km/s5>PV )قرار دارد (1979Anon, ).  دامنه حداکثر موج

(maxAنمونه ) ولت در تغییر است. میلی 309تا  27ها بین بین

maxA ها به دامنه حداکثر موج ارسال شده امواج عبوری از نمونه

های درون (، طول نمونه و وضعیت ناپیوستگیeAاز فرستنده )

-Benavente et al., 2006; Martínezنمونه بستگی دارد )

2011Martínez et al.,  با توجه به اینکه مقدار .)eA   برای همه

ها یکسان بوده است و از آنجا که وجود هر نوع تخلخل نمونه

 fractures, vugs orو ناپیوستگی در سنگ )شامل 

disintegrated areas موجب پراکندگی موج و به دنبال آن )

-Martínez)شود کاهش انرژی و کاهش دامنه موج می

2011Martínez et al.,  بنابراین مقدار ،)maxA  مشاهده شده

های مورد مطالعه است.تابع تخلخل سنگ
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 های تر و خشک شدنگیری پارامترهای التراسونیک قبل از چرخهنتایج اندازه. 4جدول 

Sample 

code 

Vp 

(km/s) 

Amax 

(mV) 

αs 

(dB/cm) 

A10% 

(mV) 

TAmax 

(ms) 

TA10% 

(ms) 

αt 

(dB/ms) 

L1 5.283 27.63 3.01 2.49 0.20 4.01 5.48 

L2 6.531 308.74 1.38 30.77 0.19 2.33 9.36 

L3 6.482 147.74 1.90 15.23 0.15 2.76 7.58 

L4 6.745 194.91 1.75 19.12 0.11 2.20 9.64 

T1 5.012 64.86 2.47 6.54 0.47 3.40 6.80 

T2 5.954 73.31 2.43 7.03 0.47 4.10 5.61 

T3 4.938 38.75 2.80 4.20 0.36 2.76 8.03 

T4 5.342 32.11 2.88 3.20 1.18 3.94 7.24 

T5 5.753 74.18 2.39 7.11 0.74 3.64 7.01 

 

 309تا  maxA (150های مورد مطالعه، بزرگترین در بین نمونه 

این نتیجه است.  L4و  L2 ،L3های مربوط به سنگولت( میلی

ها که مقدار تخلخل کل این نمونه هتوان بمشاهده شده را می

. از طرف ارتباط داددرصد(  4مقدار بسیار کمی است )کمتر از 

-مربوط به سنگولت( میلی 40تا  27) maxAدیگر کوچکترین 

ها است که باتوجه به تخلخل زیاد این سنگ T4و  L2 ،T3های 

، 1Tهای سنگ maxAدرصد( قابل توجیه است.  15تا  9)بین 

T2  وT5  ولت در تغییر استمیلی 75تا  64نیز در محدوده بین 

درصد  5/9تا  4ها که در محدوده تخلخل این سنگ مقداربا که 

 همخوانی دارد. است یرمتغ

 dB/ms 01/3تا  38/1( بین sαها )ای نمونهمقدار میرایی فاصله

(، بنابراین 5است )رابطه  maxA تابع sαاز آنجا که متغیر است. 

مقدار  ها هماهنگ است.آن maxAها با تغییرات نمونه sαتغییرات 

sα ها دارای یک رابطه مستقیم است به این با هوازدگی سنگ

نیز  sα ها مقدارصورت که با افزایش میزان هوازدگی سنگ

همانطور (. Martínez-Martínez et al., 2013یابد )افزایش می

 /cmdB 4ها کمتر از نمونههمه  sαمقادیر شود که مشاهده می

است.  1Lمربوط به نمونه  sαبیشترین مقدار  (.4)جدول  است

های از هوازدگی خفیف نشانه ،این سنگ علاوه بر تخلخل زیاد

است  2Lمربوط به نمونه  sαاز طرفی کمترین مقدار نیز دارد. 

که دارای تخلخل کم بوده و فاقد هوازدگی است. در مجموع 

های مورد مطالعه کم است و این مقادیر کم، سنگ sαمقدار 

مقدار میرایی  ها است.سنگاین نشان دهنده هوازدگی بسیار کم 

 dB/ms 64/9تا  48/5های مورد مطالعه نیز بین ( سنگtαزمانی )

و بیشترین مقدار  L1متغییر است. کمترین مقدار مربوط به نمونه 

 است. L4مربوط به 

پس از تعیین مقدار پارامترهای مختلف التراسونیک، همبستگی 

ها مورد های فیزیکی و مکانیکی سنگاین پارامترها با ویژگی

. ارائه شده است 5 جدولکه نتایج آن در بررسی قرار گرفت 

های فیزیکی ویژگیشود جدول مشاهده میاین همانطور که در 

در مقایسه با سایر  PVها همبستگی بیشتری با و مکانیکی سنگ

دهد بررسی دقیقتر نشان می دارند. پارامترهای التراسونیک

با تخلخل کل، دانسیته کل و  PVضرایب همبستگی رابطه 

با مقاومت کششی  PVتخلخل موثر از ضرایب همبستگی رابطه 

توان بر این اساس میای بیشتر است. برزیلی و شاخص بار نقطه

به همبستگی بیشتری ی با خصوصیات فیزیک PVبیان نمود که 

 نسبت خصوصیات مکانیکی دارد.

همبستگی بیشتری با شاخص  PVاز بین خصوصیات مکانیکی، 

ای در مقایسه با مقاومت کششی برزیلی دارد. بار نقطه

همبستگی زیادی با  PVنیز همانند  maxAو  sαپارامترهای 

با  همبستگی این دو پارامتراما های فیزیکی دارند. ویژگی

ای بسیار ضعیف مقاومت کششی برزیلی و شاخص بار نقطه

این نتیجه مشاهده شده بیانگر این موضوع است که است. 

مقاومت سنگ تاثیر چندانی در میرایی موج عبوری ندارد و 

بنابراین  های سنگ است.خل و ناپیوستگیمیرایی موج تابع تخل

بینی قادر به پیش maxAو  s αپارامترهای التراسونیک 
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ها با دقت قابل قبول نیستند. خصوصیات مکانیکی سنگ

 tαهمبستگی ضعیفی بین دهد، نشان می 5همانطور که جدول 

سنگ وجود دارد که دلیل این  فیزیکی و مکانیکی هایو ویژگی

( باشد. این 6ه )رابط tαتواند مربوط به روش تعیین امر می

 مورد بحث قرار خواهد گرفت. موضوع در بخش بعد

های یکی از مهمترین اهداف این تحقیق ارزیابی دوام سنگ

مورد مطالعه با استفاده از پارامترهای التراسونیک است. برای 

و  های ترهای التراسونیک بعد از چرخهگیریاین منظور اندازه

های قبل گیریخشک شدن نیز انجام شده و نتایج آن با اندازه

ها مقایسه شده است. علیرغم آنکه تغییری در ظاهر و از چرخه

های تر و خشک شدن مشاهده نشد، ها بعد از چرخهوزن نمونه

هر چند ها دچار تغییراتی رود ساختار درونی نمونهاما انتظار می

بنابراین سعی شده است تغییرات درونی  اندک شده باشد.

نتایج ها با کمک پارامترهای التراسونیک آشکار گردد. نمونه

های تر و خشک شدن های التراسونیک بعد از چرخهگیریاندازه

های و شکل نمودارهای موج قبل و بعد از چرخه 6در جدول 

همانطور که  است. ارائه شده 6 تر و خشک شدن نیز در شکل

ها پس شود، دامنه امواج عبوری از نمونهمشاهده می 6 در شکل

ی تر و خشک شدن، کاهش یافته است.هااز چرخه

 

 هاهای فیزیکی و مکانیکی نمونههمبستگی بین پارامترهای مختلف التراسونیک و ویژگی .5جدول 
 (km/s)p V (mV) maxA (dB/cm) sα (dB/cm) tα 

Total porosity 

(%) 

  
  

Bulk density 

(gr/cm3) 

  
  

Effective 

porosity (%) 

  
  

Brazilian 

Tensile 

Strength 

(MPa) 

    

Point Load 

Index (MPa) 
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 های تر و خشک شدنگیری پارامترهای التراسونیک بعد از چرخهنتایج اندازه .6جدول 

Sample 

code 

Vp 

(km/s) 

Amax 

(mV) 

αs 

(dB/cm) 

A10% 

(mV) 

TAmax 

(ms) 

TA10% 

(ms) 

αt 

(dB/ms) 

L1 4.872 13.02 3.49 1.32 0.87 4.09 6.19 

L2 6.474 239.08 1.55 22.69 0.19 2.85 7.68 

L3 6.393 102.58 2.14 9.73 0.19 2.93 7.47 

L4 6.634 142.38 1.96 14.95 0.26 2.76 7.82 

T1 4.621 20.71 3.25 2.13 1.07 3.01 10.13 

T2 5.691 26.23 3.15 2.64 0.46 3.54 6.47 

T3 3.873 7.19 3.93 0.74 1.02 3.49 8.01 

T4 5.092 21.19 3.16 2.07 0.50 3.95 5.84 

T5 5.463 46.09 2.72 4.66 0.57 3.16 7.67 

 
شده پارامترهای مختلف گیری نگاه دقیقتر به ارقام اندازه

-دهد در اثر تر و خشک شدن( نشان می6التراسونیک )جدول 

افزایش یافته  sαکاهش و  maxAو  PVها، های متوالی نمونه

دهد و در نیز روند مشخصی را نشان نمی tαاست. تغییرات 

برخی موارد افزایش و در برخی موارد دیگر کاهش یافته است. 

تابع تغییرات درونی رخ داده  sαو  PV ،maxAاز آنجا که تغییرات 

های تر و خشک شدن است، ها در اثر چرخهدر ساختار نمونه

های التراسونیک را به مقدار توان نرخ تغییرات پارامترمی

ها در اثر تخریب فیزیکی ناشی از تغییرات درونی نمونه

هوازدگی ارتباط داد. هر چه نرخ تغییرات پارامترهای 

التراسونیک بیشتر باشد، نشان دهنده این است که شدت تخریب 

ها در اثر تر و خشک شدن بیشتر و به تبع آن دوام درونی نمونه

-Ruedrich et al., 2011; Martínezها کمتر است )سنگ

Martínez et al., 2013 نرخ تغییرات هر یک از پارامترهای .)

انطور که در این ارائه شده است. هم 7التراسونیک در جدول 

ها نسبت به نرخ نمونه PVشود، نرخ تغییرات جدول مشاهده می

تا  1ها بین در نمونه PVکمتر است. نرخ تغییر  maxAتغییرات 

، 2L های آهکینمونهدر  PVدرصد است. کمترین تغییر  5/21

3L 4 وL و بیشترین تغییر PV های تراورتن رخ داده در نمونه

های تر و در اثر چرخه 3Tدر سنگ تراورتن  PVاست. مقدار 

درصد کاهش یافته است که بیشترین  22خشک شدن در حدود 

های مورد در سنگ maxAاست. نرخ تغییر  PVمقدار تغییرات 

 maxAدرصد است. کمترین نرخ تغییر  82تا  23مطالعه بین 

 T3و بیشترین مقدار آن مربوط به نمونه  L2مربوط به نمونه 

نیز به خوبی قابل مشاهده است،  6همانطور که در شکل است. 

های تر و خشک شدن در تغییرات دامنه موج بعد از چرخه

متوسط و  T5و  T4های کم، در نمونه L4و  L2 ،L3های نمونه

 sαزیاد است. نرخ تغییرات  3Tو  1L ،1T ،2Tهای در نمونه

 sαنرخ  درصد در تغییر است. روند تغییرات 40تا  10نیز بین 

 است. maxAها مطابق با روند تغییرات در نمونه

باید توجه داشت که روند نرخ تغییرات پارامترهای التراسونیک 

های های سنگهای تر و خشک شدن به ویژگیدر اثر چرخه

توان ها بستگی دارد. بنابراین میمورد مطالعه از جمله دوام آن

بین نرخ تغییرات پارامترهای التراسونیک و دوام همبستگی 

همبستگی بین دوام  7ها را بررسی نمود. در شکل سنگ

 maxAو  PVها در چرخه پانزدهم نرخ تغییرات شکفتگی نمونه

دهد، نرخ نشان داده شده است. همانطور که این شکل نشان می

با  PVهمبستگی بیشتری به نسبت نرخ تغییرات  maxAتغییرت 

دهد نرخ ها دارد. این نتایج نشان میوام شکفتگی نمونهد

نشان  های مورد مطالعه راتواند دوام سنگبهتر می maxAتغییرات 

دهد.
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، T1، هL4، دL3، جL2، بL1 های تر و خشک شدن. الفها قبل و بعد از چرخهنمودار امواج التراسونیک دریافتی از نمونه .6شکل 

 T5، طT4ح، T3، زT2و

 های تر و خشک شدناثر چرخههای مورد مطالعه در در نمونه نرخ تغییرات پارامترهای التراسونیک .7جدول 

Sample 

code 

The change rate 

of Vp (%) 

The change rate 

of Amax (%) 

The change rate 

of αs (%) 

L1 7.8 52.9 16.7 

L2 0.9 22.6 12.2 

L3 1.4 30.5 12.9 

L4 1.6 26.9 12.3 

T1 7.6 68.1 31.3 

T2 4.4 64.2 29.1 

T3 21.5 81.4 40.3 

T4 4.7 34.1 9.5 

T5 5.1 37.9 13.5 
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همبستگی بین دوام شکفتگی چرخه پانزدهم و نرخ  .7شکل 

تغییرات سرعت موج )الف( و نرخ تغییرات دامنه حداکثر 

 موج )ب(

 بحث. 4

نشان  sα های دوام شگفتگی و همچنین مقادیرنتایج آزمایش

های مطالعه شده از کیفیت خوب و دوام بالایی دهد سنگمی

 ،های مورد مطالعه. از دلایل مهم دوام بالای سنگبرخوردارند

 Vazquezها است )تخلخل موثر کم و مقاومت نسبتاً زیاد آن

et al., 2013تخلخل موثر ها دارای (. با توجه به اینکه این سنگ

درصد هستند، آب که یکی از عوامل مهم هوازدگی  10کمتر از 

تواند به درون و تخریب فیزیکی سنگ است به راحتی نمی

 Deسنگ نفوذ کرده و باعث تخریب سنگ در طول زمان شود )

Kock et al., 2017های متوالی تر و خشک شدن در (. چرخه

ضر سبب افزایش های تحقیق حاهای غیر رسی مانند سنگسنگ

ن تخریب آهای درون سنگ و به دنبال تعداد و اندازه میکروترک

 ;Sumner and Loubser, 2008شوند )تدریجی سنگ می

Loubser, 2013)های تر و خشک . از طرفی در طول چرخه

های حرارتی های مورد مطالعه در معرض چرخهشدن، سنگ

قرار نیز گراد درجه سانتی 105تا  20گرم و سرد شدن بین 

کلسیت که  کانی شودموجب می های حرارتیگیرند. چرخهمی

به و  بوده های مورد مطالعهسنگتشکیل دهنده کانی اصلی 

های متفاوت در دچار تغییر شکل ،است بسیار حساسحرارت 

شود. این تغییر  (directional dilatation) های مختلفجهت

ز به نوبه خود سبب ایجاد های کلسیت نیهای متفاوت کانیشکل

های متوالی ناشی از شوند. استرسمیدر ساختار سنگ  استرس

ها در درون باعث تشکیل میکروترک نهایتاًتغییرات حرارت 

-در طول زمان باعث زوال سنگها توسعه آنشوند که سنگ می

 Ruedrich et al., 2011; Andriani  andشود )های کلسیتی می

Germinario, 2014; Villarraga et al., 2018 .) بنابراین نتیجه

های مورد مطالعه، های متوالی تر و خشک شدن سنگچرخه

 باید توجه نمود که .بوده استها ها در درون آنتوسعه ریزترک

که سبب نبوده چرخه در حدی  50در ها این ریزترکتوسعه 

اما ها شود. کاهش وزن یا سبب تغییر در شکل ظاهری نمونه

ات ها، این تغییرهای التراسونیک قبل و بعد از چرخهگیریاندازه

 این امر به این دلیل است که درونی را به خوبی آشکار نمود.

های هر یک از پارامترهای امواج التراسونیک که از درون ویژگی

های مسیر حرکت از جمله وجود به ویژگی ،کندسنگ عبور می

 ساختار یکپارچه سنگ بستگی دارد( در Defectهر نوع نقص )

(Martínez-Martínez et al., 2013) های ریزترک، بنابراین

های هوازدگی بر روی پارامترهای ایجاد شده در اثر چرخه

 شوند.ها میالتراسونیک تاثیر گذاشته و موجب تغییر آن

پارامتر ، maxAو  PVدهد از بین دو پارامتر بررسی نتایج نشان می

maxA  حساسیت بیشتری نسبت به تغییرات ایجاد شده در سنگ

به میزان تخریب  PVدهد. دلیل این امر پاسخ نامتناسب نشان می

-Martínezمارتینز و همکاران )-مارتینز درونی سنگ است.

2011Martínez et al., ) پاسخ نامتناسبPV به افزایش ریزترک-

موج  ، هنگامی که یککنند کهها را اینگونه توجیه می

هایی مانند التراسونیک در درون یک سنگ که دارای نقص

کند، بخشی از پیشانی موج ها و غیره است سیر میحفرات، ترک

ها دچار پراکندگی شده و در حرکت آن اخلال توسط نقص

شود اما بخش دیگری از پیشانی موج که تحت تاثیر ایجاد می

هیچگونه  های درون سنگ قرار نگرفته است، بدوننارسایی

شود. تغییری به حرکت خود ادامه داده و در گیرنده دریافت می

به دست آمده معادل سرعت آن بخش از موج است  PVبنابراین 

های مجزا در درون سنگ قرار که تحت تاثیر حفرات و ترک
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های مجزا در درون نگرفته است. از طرف دیگر حفرات و ترک

کاهش انرژی آن و در نتیجه باعث و  سنگ باعث پراکنش موج

به  maxAشوند. به همین دلیل می maxAو کاهش افزایش میرایی 

حفرات و ها حساسیت بیشتری نسبت به افزایش ترک PVنسبت 

 در سنگ دارد.

تند. از پارامترهای وابسته به دامنه موج هس tαو  sαدو پارامتر 

تغییرات درونی نسبت به  sαدهد نتایج تحقیق حاضر نشان می

توان تغییرات آن را با میزان دوام سنگ حساس است و می

ن در اینگونه نیست و روند تغییرات آ tαها انطباق داد اما سنگ

لیل ها انطباق ندارد. دهای هوازدگی با میزان دوام سنگچرخه

د. ( باش6روش محاسبه این پارامتر )رابطه  دتواناین امر می

اً شود، میرایی زمانی صرفمشاهده می 6 همانطور که در رابطه

 A%10و  maxAاختلاف مقدار  است و T%10و  maxTتابع اختلاف 

] logها همیشه برای همه نمونهو بنابراین  در آن نقشی ندارد

)]10%A/maxA(  است. 1مساوی 

های با کیفیت و با دهد در سنگنتایج تحقیق حاضر نشان می 

زیاد است و با  A%10و  maxA، اختلاف  2Lدوام مانند نمونه

، مقدار اختلاف T3ها مانند نمونه کاهش کیفیت و دوام سنگ

maxA  10و%A یابد. از طرفی با افزایش درجه نیز کاهش می

و  maxAاختلاف میزان  نیز هوازدگی و تخریب درونی سنگ

10%A های کم یابد. نرخ کاهش اختلاف در نمونهکاهش می

نشان داده شده است.  8 است. این موضوع در شکلدوام، بیشتر 

و  L3های نمونه از دریافتی موج التراسونیکانمودار  8 شکل

T3 دهدمینشان را های تر و خشک شدن قبل و بعد از چرخه. 

 A%10را به موقعیت  maxA موقعیت بر روی نمودار ABخط 

( و max, AmaxTمعادل ) Aمختصات نقطه  کند.وصل می

تر ( است. به بیان سادهA10%T ,%10معادل ) Bمختصات نقطه 

آخرین نقطه بر روی نمودار موج است که دامنه آن  Bنقطه 

( است. مختصات Aدرصد دامنه حداکثر )نقطه  10معادل 

های رقومی موج به دست آمده از داده Bو  Aمربوط به نقاط 

افی بر ( و موقعیت این نقاط با دقت ک6و جدول  4)جدول 

تابع  ABشیب خط  روی نمودار موج مشخص شده است. 

و  maxTمقدار اختلاف و A (AΔ )%10و  maxAاختلاف  مقدار

10%T  (TΔ .است )مارتینز -مارتینز در رابطه پیشنهاد شده توسط

برای محاسبه  (Martínez-Martínez et al., 2011)و همکاران 

tα  (، 6)رابطهAΔ  نقشی ندارد و تنهاTΔ  تعیین کننده مقدارtα 

 هاقبل از چرخه 3L برای نمونه tαمقدار به عنوان مثال است. 

5/7 dB/ms 4/7ها و پس از چرخه dB/ms  است. این پارامتر

و  03/8ها به ترتیب برابر قبل و بعد از چرخهنیز  T3در نمونه 

01/8 dB/ms  .مقادیر شود، همانطور که ملاحظه میاستtα  و

دامنه موج های تر و خشک شدن با ها پس از چرخهتغییرات آن

  .(8 )شکل منطبق نیست و تغییرات آن

اصلاح شده است  7به صورت رابطه  6در تحقیق حاضر رابطه 

اشد. تا میرایی زمانی تطابق خیلی بهتری با دامنه موج داشته ب

شده  زمانی اصلاح آید، میراییبه دست می 7 رابطهمیرایی که از 

(tcα ) نامگذاری شده و معادل شیب خطAB  بر روی نمودار

و  دهد، با افزایش کیفیتموج است. نتایج این تحقیق نشان می

کس لعایابد و به صورت بنیز افزایش می tcαها مقدار دوام سنگ

 .یابدنیز کاهش می tcα ها، مقداربا کاهش کیفیت و دوام سنگ

م و کیفیت و دواتر هرچه هوازدگی سنگ افزایش به بیان ساده

به صورت یابد. نیز کاهش می ABیابد، شیب خط آن کاهش می

کلی با افزایش و پیشرفت هوازدگی در سنگ، نمودار موج 

در . (8 )شکل رودالتراسونیک به سمت هموار شدن پیش می

-خههای مورد مطالعه قبل و بعد از چرنمونه tcαمقدار  8جدول 

نیز همبستگی  9 و در شکل های هوازدگی و نرخ تغییرات آن

 هادوام شکفتگی چرخه پانزدهم نمونه و tcαبین نرخ تغییرات 

شود، نرخ می ارائه شده است. همانطور که در شکل مشاهده

های هوازدگی تر و خشک شدن، در اثر چرخه tcαتغییرات 

 .ها داردهمبستگی خوبی با دوام شکفتگی چرخه پانزدهم نمونه

αtc (mV/ms) = (ΔA/ΔT) = (Amax – A10%) / (Tmax – T10%) )7(                                          
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 های تر و خشک شدنقبل و بعد از چرخه T3 و L3های نمودار اموج التراسونیک دریافتی از نمونه .8شکل 

عد ها قبل و ب( نمونهtcαمیرایی زمانی اصلاح شده ) .8جدول 

 های تر و خشک شدن و نرخ تغییرات آناز چرخه
Sample 

code 

αtc (mv/ms) The change 

rate (%) Before W-D After W-D 

L1 6.5 3.6 44.1 

L2 129.9 81.2 37.4 

L3 50.9 33.9 33.3 

L4 84.1 50.9 39.4 

T1 19.8 9.4 52.5 

T2 18.3 7.6 58.1 

T3 14.3 2.6 81.8 

T4 10.4 5.5 47.1 

T5 23.1 15.9 30.8 

 

 
و دوام شکفتگی  tcαهمبستگی بین نرخ تغییرات  .9شکل 

 هاچرخه پانزدهم نمونه

 گیرینتیجه. 5

در این تحقیق قابلیت پارامترهای مختلف امواج التراسونیک 

های فیزیکی و در ارزیابی ویژگی tαو  PV ،maxA ،sαشامل 

های کربناته مورد بررسی قرار گرفت. مکانیکی و دوام سنگ

-نتایج به دست آمده نشان داد پارامترهای التراسونیک، ویژگی

های تر از ویژگیهای کربناته را دقیقهای فیزیکی سنگ

بهتر  PVکنند. از بین پارامترهای مختلف، بینی میمکانیکی پیش

های کربناته را های فیزیکی و مکانیکی سنگتواند ویژگیمی

حساسیت  PVبه نسبت  maxAنتایج نشان داد بینی کند. پیش

های تر و های ناشی از چرخهبه توسعه ریزترکنسبت بیشتری 

نسبت به  PVخشک شدن در سنگ دارد. حساسیت کمتر 

به توسعه  پارامتردگی به دلیل پاسخ نامناسب این پیشرفت هواز

بینی توسعه و بنابراین در پیشها در سنگ است. ریزترک

عملکرد بهتری در مقایسه  maxAپیشرفت هوازدگی در سنگ، 

تواند کیفیت و دوام سنگ را به خوبی مینیز  sαدارد.  PVبا 

قابلیت  ی التراسونیکدر مقایسه با سایر پارامترها tαتعیین کند. 

های فیزیکی و مکانیکی و دوام بینی ویژگیکمی در پیشبسیار 

، قابلیت tcα و تبدیل آن به tαدر صورت تصحیح اما سنگ دارد. 

این پارامتر در تعیین دوام سنگ و میزان پیشرفت هوازدگی در 

به صورت کلی  یابد.ای افزایش میآن به مقدار قابل ملاحظه

های بینی ویژگیتوان نتیجه گرفت برای تخمین و پیشمی

استفاده شود اما برای تعیین  PVفیزیک و مکانیکی بهتر است از 

ها و همچنین تعیین میزان پیشرفت کیفیت و دوام سنگ

های متوالی هوازدگی بهتر است هوازدگی در سنگ در اثر چرخه

از پارامترهای مربوط به دامنه موج و میرایی استفاده شود.
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