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 چكيده

ها، سدها،  هاي سنگي، تونل هاي سنگي مانند شيب ها براي طراحي و تحليل سازه هاي مكانيكي و فيزيكي سنگ برآورد شاخص
مراحل  اجرايهاي سنگ را بدون  آن بتوان شاخص ابوش مستقيمي كه ر. ز اهميت استئهاي عميق و مغارها بسيار حا ترانشه

رهزينهرزحمت، پو  قبول قابلبنابراين به يك روش آسان، با اطمينان . ، وجود ندارددكرگير آزمايشگاهي يا برجا تعيين  و وقت پ
يك راهكار  به منزلةها از روش فراصوتي  در بين اين روش. ها نياز است هاي مكانيكي و فيزيكي سنگ غيرمستقيم براي تعيين ويژگي

در روش فراصوتي با تعيين سرعت . توان بهره جست هاي سنگ مي براي تعيين ويژگي قبول قابلبا دقتي و سريع  ،هزينه، آسان كم
گيري  ازهاند. دكرهاي شاخص سنگ و همچنين كيفيت سنگ را تعيين  ساير پارامتربتوان اين امكان وجود دارد كه  ،موج در نمونه

سرعت امواج فشاري در . عملي ساختتوان  مقياس برجا و هم در محيط آزمايشگاهي مي هم در محيط بزرگرا سرعت موج فشاري 
توان ساختار و بافت  در محيط سنگي مي گيري سرعت موج فشاري هاي سنگ بكر ارتباط نزديكي دارد و با اندازه ها با ويژگي سنگ

 . سنگ را ارزيابي كرد
در روش فراصوتي از بعضي  .كند گيري مي صوتي را درون جسم اندازه يا فراصوتي زمان عبور موج فرا )پالس( تپ سرعت  روش    

سرعت موج با تقسيم طول نمونه بر زمان عبور موج . شود استفاده مي كشسانهاي الكترومكانيكي براي ارسال و دريافت امواج  مبدل
 اي مجموعه اجرايدر اين تحقيق به . آيد دست مي هاي فرستنده و گيرنده قرار گرفته است، به ين مبدلگيري شده در نمونه كه ب اندازه

پارامترهاي نسبت طول به قطر روي  ها اين آزمايش. از سنگ تراورتن اقدام شده است ة متفاوتهجده نمونروي  آزمايش فراصوتي
در اين تحقيق از دستگاه . بر سرعت موج فشاري متمركز شده استآنها  أثيردر واحد زمان و ت تپموج و تكرار ة و دامن بسامدنمونه، 

 125و  75فراصوتي استفاده شده است كه داراي قابليت ارسال و دريافت امواج فراصوتي فشاري با استفاده از دو نوع مبدل 
در واحد زمان از ديگر امكانات اين  تپتعداد  موج وة موج فشاري ارسال شده، تغيير در دامن بسامدتوانايي تغيير در . كيلوهرتزي است

 ها پارامترة بقي و كند مي تغيير پارامتر يك فقطمرحله،  هر در كه است صورت اين به ها آزمايش اجراي روند .رود دستگاه به شمار مي
 در ها نمونه قطر به طول نسبت ها، مبدل از هريك براي .شود ممكن بررسي مورد پارامتر اثر ارزيابي تا دنشو مي گرفته نظر در ثابت
 5/0ة باز در موج تپ تكرار و ولت 4 تا 1/0 از ارسالي موجة دامن هرتز، 210 تا 50ة باز در ارسالي موج بسامد ،3 تا 5/0 از سطح شش

 در آزمايش راياج بار سه از عددي گيري ميانگين حاصل آزمايش هر نتايج كه است ذكر شايان .شد ثبت نتايج و داده تغيير هرتز 16 تا
كدُ  يك از نتايج تحليل براي .ستا ها آزمايش اجراي حين در گوناگون خطاهاي اثر كردن كمينه كار، اين از هدف كه است مرحله هر
 ترسيم از استفاده با نمونه در موج عبور سرعت تعيين امكان كه شد استفاده لبَ متافزار  شده در محيط نرم داده توسعه افزاري نرم

موج و كاهش ة ها، افزايش دامن شده است كه با افزايش نسبت طول به قطرنمونه روشنطوركلي  به .آورد مي فراهم را موج پوش
   متر بر 3800تا   2200كيلوهرتزي و  75متر بر ثانيه براي مبدل  4300تا  3400تقريبي  ةبازترتيب در  ، سرعت موج فشاري، بهبسامد
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 ،در واحد زمان در يك مقدار مشخص از اين پارامتر تپكه با تغييرات تكرار  درحالي ؛يابد تزي افزايش ميكيلوهر 125ثانيه براي مبدل 
 .شود سرعت موج فشاري حداكثر مي

 

 سنگ تراورتن يها نمونه ،يكيمكان يها پارامتر ،يروش فراصوت ،يموج فشار رمخرب،يغ يها شيآزما :هاي كليدي واژه

 
 

  مقدمه    1
ها  هاي مكانيكي و فيزيكي سنگ د شاخصاهميت برآور

هاي  هاي سنگي مانند شيب در طراحي و تحليل سازه
هاي عميق و مغارها بر كسي  ها، سدها، ترانشه سنگي، تونل

انفجار  بررسيها براي  همچنين اين شاخص. پوشيده نيست
بيني  ها و پيش سنگ در معادن زيرزميني، طراحي پايه

تعيين . اهميت است ئزحابسيار  سنگ تودهشكست 
ها در آزمايشگاه و  هاي مكانيكي و فيزيكي سنگ ويژگي

 پرهزينهبر و  صورت برجا ممكن است زمان همچنين به
سازي و آزمايش  براي آماده زياديباشد و قطعاً به دقت 

آن بتوان  اروش مستقيمي كه ب. داردها نياز  نمونه
هاي سنگ را بدون طي كردن مراحل پرزحمت،  شاخص

وجود دكرگير آزمايشگاهي يا برجا تعيين  و وقت رهزينهپ ،
اعتماد  بنابراين نياز به يك روش آسان اما قابل. ندارد

هاي مكانيكي و فيزيكي  غيرمستقيم براي تعيين ويژگي
 .)2010، كندلوالا و رنجيت(شود  ها احساس مي سنگ

گيري سرعت امواج فراصوتي  هاي مبتني بر اندازه روش    
ا است كه در عمليات ژئوتكنيك و معدني مورد ه مدت

ها در صحرا براي  اين روش. استفاده قرار گرفته است
تحقيقات ژئوتكنيك و در آزمايشگاه معمولاً براي تعيين 

، كارامن(شوند  كار برده مي ها به خواص ديناميكي سنگ
ها مخرب نيستند و كاربرد آساني  چون اين روش. )2002

 مهندسانگسترده مورد استقبال  صورت به حال به دارند، تا
با . )2008، شارما و سينگ(اند  ژئوتكنيك قرار گرفته

هايي براي ارزيابي تزريق،  ها تلاش كاربرد اين روش
 )راندمان(كارايي ها، تعيين  سنگ بررسي گيرداري پيچ

گيري سرعت امواج  اندازه از راهسنگ  آتشباري در توده

و  سيپرا؛ 1970، نيل(است  صورت گرفتهاي  لرزه
بيني  پيش. )1985، همكارانو  انگي؛ 1970، همكاران

سنگ و نيز گسترش منطقه آسيب ديده در  شكل توده تغيير
هاي  اطراف فضاهاي زيرزميني از كاربردهاي ديگر روش

، اونودرا(اي هستند  گيري سرعت امواج لرزه مبتني بر اندازه
اين . )1982، نيگلادو؛ 1980، همكارانهادسون و  ؛1963

صورت تحقيقات و نيز تحقيقات ديگري كه در اين زمينه 
ة كه سرعت صوت رابط اند روشن ساختهاست،  پذيرفته

، لريو م ريد( هاي سنگ دارد نزديكي با شاخص بسيار
، همكارانو  تويس؛ 1965، همكارانو  اياندر يد؛ 1966
و  لاما؛ 1970، وآشي؛ 1974، همكارانو  گاردنر؛ 1977

، ويليگاو؛ 1981، يو اهوم نوئهيا؛ 1978، يتوكوريو
؛ 1974، كوينيدوم؛ 1956، وتيبا؛ 1951، گاسمن؛ 1989

،  موزر؛ 2012، همكارانو  يبهرمند؛ 2009، الجراح
، ISRM؛ 1991، نيگر؛ 1992، ديبرا و مك يبر؛ 2002
1979(. 

م در محيط هرا ) PV(گيري سرعت موج فشاري  اندازه    
 توان مقياس برجا و هم در محيط آزمايشگاهي مي بزرگ

ها با  در سنگ) PV(سرعت امواج فشاري . عملي ساخت
هاي سنگ بكر ارتباط نزديكي دارد و با  ويژگي

Pگيري سرعت موج اندازه توان  در محيط سنگي مي  
اثرگذارترين . را ارزيابي كرد ساختار و بافت سنگ

ها، چگالي،  سرعت موج، اندازه و شكل دانهروي  پارامترها
تخلخل، ناهمسانگردي، آب منفذي، دما، هوازدگي و 

ها  هاي درزه بندي و ويژگي دگرگوني، صفحات لايه
 است) زبري، پرشدگي، ميزان آب درزه، شيب و امتداد(
 كشسانهاي  طوركلي ويژگي اما به. )2002، كارامن(
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و چگالي سنگ  كشسانگيري سرعت موج  سنگ با اندازه
استفاده از . )1987، كسيم(قابل محاسبه است 

هاي سرعت امواج صوتي براي برآورد  آزمايش
پارامترهاي فيزيكي و مكانيكي محيط متخلخل با استفاده 

مورد بررسي قرار گرفته گوناگون هاي مكانيكي  از مدل
؛ 2006، انو همكار يچر؛ 1991، يور(است 

 ).2008، همكارانواسكونسلوس و 
اصلي تقسيم ة به چهار دست يكوستيكآهاي  روش     
تشديد و  بسامد، تپ )اكو(پژواك ، تپسرعت  :شوند مي

يا  تپسرعت   روش. صوتي )توموگرافي(نگاري برش
فراصوتي زمان عبور موج فراصوتي را درون جسم 

براي  بسامدمقياس . )2010، يبخورج(كند  گيري مي اندازه
. هاي فراصوتي متفاوت است گيري انواع مختلف اندازه

پيمايي  نگاري، چاه هاي لرزه گيري براي مثال در اندازه
هاي فراصوتي آزمايشگاهي مقياس  صوتي و آزمايش

كيلوهرتز و  50 تا 10هرتز،  200كمتر از  ترتيب به بسامد
 . )1996، تيكندلوالا و رنج(مگاهرتز است  1تا  1/0

هاي الكترومكانيكي  در روش فراصوتي از بعضي مبدل     
. شود استفاده مي كشسانبراي ارسال و دريافت امواج 

سرعت امواج با تقسيم طول نمونه بر زمان عبور موج 
هاي فرستنده و  گيري شده در نمونه كه بين مبدل اندازه

هاي  مبدل. آيد دست مي گيرنده قرار گرفته است، به
ي بلورپيزوالكتريك ة ستنده و گيرنده شامل يك مادفر

پيزوالكتريك سراميكي مانند ة مانند كوارتز يا يك ماد
براي تعيين زمان سير . تيتانات است -تيتانات يا زيركونات 
زماني بين اولين سيگنال ارسال شده ة موج در نمونه، فاصل

از تفاضل اين . شود و اولين سيگنال دريافت شده ثبت مي
يك  باها  سيگنال. شود زمان سير موج حاصل مي ،و مقدارد

دو . شوند ايجاد مي زيادبا ولتاژ نوارپهن الكتريكي  تپ
، يك تپمولد . شوند سنگي متصل مي ةنمونمبدل به  بلور

كند كه پس از ارسال به نمونه  سيگنال الكتريكي توليد مي
و  تقويت كننده، تقويت باو دريافت از آن، هر دو سيگنال 

 )اسيلوسكوپ(نما  نوسانبه نمايش شكل سيگنال  براي
؛ ASTM ،2000؛ 1976، يگرگور(شوند  انتقال داده مي

روي  هاي فراصوتي تاكنون آزمايش. )2008، جامبوناتان
اند  دهرسانانجام  بهچندين محقق  راسنگ مرمر 

، همكارانو  سيپرسناك؛ 2004، سيو پرسناك سيپرسناك(
، همكارانو  سارپان؛ 2002، ارانهمكو  ويوانور؛ 2000
، و همكاران يمانليدلا؛ 2006، ايكايو كل سارپان؛ 2005
2007( . 

طوركلي با هدف برآورد مدول  بهتحقيقات اين     
امواج  بارشي و نسبت پواسن سنگ مرمر ، مدول بكشساني

است  صورت گرفته گوناگونهاي  فراصوتي تحت فشار
 تحقيقاتدر پس از آن  .)2004، سيو پرسناك سيپرسناك(

مشابهي نيز مقادير پارامترهاي مكانيكي و فيزيكي سنگ 
هاي  هاي غيرمخرب با آزمايش مرمر حاصل از آزمايش
؛ 2000، و همكاران سيپرسناك(مخرب مقايسه شده است 

مثال در يك پژوهش،  براي. )2002، همكارانو  ويوانور
واج سرعت ام باهاي سنگ مرمر  ميانگين دانهة انداز

هاي ميرايي  و روش )2005، همكارانسارپان و (فراصوتي 
برآورد شده  ) 2006، ايكايسارپان و كل(نسبي فراصوتي 

هاي  هاي حاصل از ارتباط پارامتر همچنين داده. است
فراصوتي و فشار براي سنگ مرمر ميلاس تركيه مورد 

 .)2007، همكارانو  يمانليدلا(بررسي قرار گرفته است 
بررسي اثر نسبت طول به قطر  منظور بهاتي قتحقي    

هاي ديناميكي  پارامترروي  گوناگونهاي  هاي سنگ نمونه
اين تأثير . گرفته است صورتها  و استاتيكي اين نمونه

توجه  قابل ISRMو  ASTMهاي  استاندارد فرضبرخلاف 
هرچند هيچ ارتباط معناداري بين . ارزيابي شده است

هاي  طول به قطر نمونه سرعت موج فشاري و نسبت
 ؛1386، همكارانو  ينيحس( مشاهده نشده است گوناگون

 .)1385، همكارانو  يفولادچ
منبع مناسبي كه تأثير  نبودبا توجه به مطالب فوق،     

موج،  بسامددستگاه فراصوتي مانند  گوناگونهاي  پارامتر
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موج ارسالي و همچنين ة در واحد زمان و دامن تپتعداد 
مورد آزمايش مثل طول نمونه بر سرعت ة رامتر نموناثر پا

تحقيق  اجراياصلي ة دهد، انگيز  امواج فشاري را نشان
هاي تراورتن كه  نمونهروي  اين تحقيق. بوده استحاضر 
ه صورت گرفتگيرد،  هاي متخلخل قرار مي سنگة در دست

 .است

 روش تحقيق    2

 مراحل آزمايش    2-1

كه مراحل  تراورتنة ننمو هجدهروي  تحقيق اين
 دانشگاه سنگ  مكانيك آزمايشگاه درآنها  سازي آماده
هاي فراصوتي موج  آزمايش و شاهرود واحد اسلامي آزاد

 پارك تصوير پردازش در آزمايشگاهآنها  روي فشاري
، صورت گرفته دهرسي انجامبه  سمنان استان فناوري و علم

 .است
 

 

 

 

 
 

 .آنهاسازي  ها و آماده تصاويري از نمونه .1  شكل
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 هاي مورد آزمايش نمونه   2-1-1
هايي بدون درزه و  هاي سنگي مورد آزمايش، نمونه نمونه

ها  نمونه. ك از جنس سنگ تراورتن متخلخل استرَتَ
صورت مغزه مورد استفاده قرار  اي و به شكل استوانه به

 گير ساخت ها با استفاده از دستگاه مغزه مغزه. اند گرفته
ها  قطر مغزه( NXايتاليا با اندازه ) Matest(شركت ماتست 

تهيه و با استفاده از دستگاه برش در ) متر ميلي 7/54
برابر  3و  5/2، 2، 5/1، 1، 5/0معادل  موردنظرهاي  طول

براي به حداقل رساندن اثر خطاي . اند قطر نمونه بريده شده
دستگاه از  ها با استفاده ها، سر و ته نمونه انتهاي نمونه

در دو مرحله صيقل داده شد تا ) Grinder(پرداخت نمونه 
ا به كمتر از آنههاي موجود در انتهاي  ميزان ناهمواري

هاي انتهايي  اي لبه متر و ميزان انحراف زاويه ميلي 01/0
سرانجام از هريك . راديان برسد 001/0ها به كمتر از  نمونه

در مجموع تعداد (نه نمو 3هاي طول به قطر تعداد  از نسبت
گيري از  آماده شد تا دقت آزمايش با ميانگين) نمونه 18

 سازي ها و آماده تصويري از نمونه. افزايش يابد ،مقادير
 .نشان داده شده است 1در شكل آنها 

 

 آزمايش فراصوتي    2-1-2
دستگاهي  تحقيقدستگاه فراصوتي مورد استفاده در اين 

اين . است UPR-2000مدل  NAPTCOساخت شركت 
دستگاه داراي قابليت ارسال و دريافت امواج فراصوتي 

كيلوهرتزي  125و  75فشاري با استفاده از دو نوع مبدل 
توان به توانايي  از ديگر امكانات اين دستگاه مي. است

ة موج فشاري ارسال شده، تغيير در دامن بسامدتغيير در 
 . دكرره در واحد زمان اشا تپتعداد تغيير در موج و 

نشان داده  2 هاي آن در شكل تصوير دستگاه و مبدل    
ها كه شامل شكل موج  در اين دستگاه خروجي. شده است

به يك  رقميصورت  ارسال و دريافت شده است به
مورد استفاده نيز از  ينما نوسان. شود فرستاده مي نما نوسان
كره جنوبي و داراي  TUMساخت شركت  قميرنوع 

براي نمايش  USBاز طريق درگاه  رايانهصال به قابليت ات
امكان نمايش و ذخيره  نما نوسانافزار  نرم. ها است داده
زماني ة ها و تصوير گرافيكي شكل موج را در هر باز داده

افزار  و نرم نما نوسانتصويري از . آورد دلخواه فراهم مي
 .نشان داده شده است 3آن در شكل 

ها،  ي دستگاه به دو انتهاي نمونهها پس از اتصال مبدل    
هاي حاصل از زمان سير موج  اقدام به قرائت و ثبت داده

خوانده هاي  داده. هاي مورد آزمايش شد فشاري در نمونه
سرعت موج فشاري عبور كرده ة براي تفسير و محاسب شده

 لبَ متافزار  افزاري توسعه داده شده در نرم نرمكُد  به يك
افزاري توسعه داده شده  نرمكدُ  تصويري از. انتقال داده شد

افزاري با  نرمكُد  اين. نشان داده شده است 4در شكل 
مقاومت و خازن الكتريكي  مدارهايسازي  استفاده از شبيه

)R-C (كند طرفه، پوش موج اول را رسم مي با جريان يك. 
 –منحني ولتاژ دامنه  كه شيب كه هنگامي بدين معني    

 شود است، فرض مي يصورت صعود به) جشكل مو( زمان
ر شدن در حال پ  طرفه خازن با استفاده از جريان يك كه

 ،شود منفي مي گفته پيشكه شيب منحني  هنگامي. است
كشد  و مدت زماني طول مي شود باره تخليه نمي خازن يك

ميزان كاهش . صورت تدريجي اين اتفاق رخ دهد تا به
قابل تنظيم  وشود  ربوط ميولتاژ خازن به مقاومت مدار م

طرفه بودن  علت يك  كامل خازن به ةپس از تخلي. است
جريان، ولتاژ منفي نخواهد شد و براي مقادير منفي صفر 

پس از رسم پوش اول، پوش دوم با . باقي خواهد ماند
ثبت ة حداكثر دامن 2/0هاي بيش از    تپفرض معنادار بودن 

محسوب  واپيچشقدار كمتر از اين م(شده براي پوش اول 
اي برابر با حداكثر  مربعي با دامنه   تپصورت  به) شود مي

 .شود ر بازة مورد بررسي رسم ميد  دامنه
تصاويري از شكل موج اصلي، پوش اول و  5شكل     

 .دهد پوش دوم را براي دو موج ارسالي و دريافتي نشان مي
وج بار براي م بار براي موج ارسالي و يك اين روند يك

 .شود تكرار مي شدهدريافت
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 .ها هاي مورد استفاده در آزمايش تصاويري از دستگاه فراصوتي و مبدل .2 شكل
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 .آن يا رايانهافزار  و نرم رقمي ينما نوسانتصاويري از  .3 شكل

 

پس از  توسعه داده شده در اين تحقيق، افزاري نرمكُد 
لين سيگنال پوش دوم موج اختلاف زمان وقوع اوة محاسب

ارسالي و زمان وقوع اولين سيگنال پوش دوم موج دريافت 
با تقسيم  .كند شده زمان سير موج در نمونه را محاسبه مي

به زمان سير موج فشاري  )طول نمونه( ها بين مبدلة فاصل
دست آمده، سرعت موج فشاري در نمونه قابل محاسبه  به

 .خواهد بود
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پيش از انجام آزمايش  دباي دستگاه مي واسنجيدنبراي     
يكديگر تماس داده شوند تا  اها بدون وجود نمونه ب مبدل

زمان تأخير موج بايد . ميزان زمان تأخير موج مشخص شود

سرعت، از زمان سير موج در نمونه كسر ة پيش از محاسب
.شود

 

 
 .فراصوتي يها تفسير آزمايش برايدر تحقيق افزاري توسعه داده شده  نرمكدُ  تصويري از .4 شكل

 

 )الف(

 
 )ب(

 
 )ج(

 
 )د(

 
تصويري از شكل موج دريافتي ) ج(. همراه پوش دوم تصويري از شكل موج ارسالي به) ب(. همراه پوش اول تصويري از شكل موج ارسالي به )الف( .5 شكل

.دوم همراه پوش شكل موج دريافتي بهتصويري از ) د(. همراه پوش اول به
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 طرح انجام آزمايش    2-1-3
هاي فراصوتي در اين تحقيق، براي  آزمايش اجرايبراي 

هر پارامتر مورد بررسي كه شامل نسبت طول به قطر نمونه، 
در واحد زمان است،    تپموج و تعداد ة موج، دامن بسامد

براي . در نظر گرفته شد 1يك مقدار ثابت مطابق جدول 
به پارامتر مورد بررسي در آن ها با توجه  هريك از آزمايش

در  موردنظرو پارامتر گرفته پارامترها ثابت ة آزمايش، بقي
هدف از اين طرح . مشخص تغيير داده شدة يك باز

اثر ناشي از پارامتر مورد بررسي  ساختنآزمايش حداكثر 
 .و كاهش تأثير ساير پارامترها است

رد يك پارامتر موروي  ها براي هر سري از آزمايش    
ستفاده از مبدل بار با ا يك –  بررسي، دو سطح از آزمايش

 125بار با استفاده از مبدل  و يككيلوهرتزي  75
ها  براي هر سري از آزمايش. صورت گرفت –كيلوهرتزي 

دستگاه و خطاي  مند سامانور اينكه اثر دما، خطاي ظمن به
انساني كاهش يابد در هر سطح و براي هر مقدار از پارامتر 

اقدام به  متفاوتمرتبه با فواصل زماني  3 ،مورد بررسي
شد و سپس از اين سه ) تكرار آزمايش(داده  خوانش

 منزلة اين ميانگين به. ميانگين عددي گرفته شد خوانش،
 .استفاده قرار گرفتمورد ها  تحليل دراصلي ة داد

اولين پارامترهاي مورد بررسي در اين تحقيق نسبت     
كه  طور همان. سنگ تراورتن استهاي   ونهطول به قطر نم

، 5/1، 1، 5/0سطح  6نسبت طول به قطر در  ،قبلاً بيان شد
 بسامدپارامتر بعدي . دشتغيير داده و نتايج ثبت  3و  5/2، 2

كيلوهرتز مورد بررسي قرار  200تا  50ة است كه در باز
ولت آزمايش   4تا  1/0ة موج با تغيير در باز ةدامن. گرفت
واحد زمان است كه با در    تپآخرين پارامتر تعداد  شد و

 .قرار گرفت شيهرتز مورد آزما 16تا  5/0ة باز در رييتغ
كيلوهرتزي و يك  75بار با مبدل  ها يك اين آزمايش همة

 .صورت گرفتكيلوهرتزي  125بار با مبدل 
 

 .زمايشهاي ثابت مورد استفاده در طرح آ رپارامت. 1 جدول
نسبت طول 

 طربه ق

 بسامد

 )كيلوهرتز(

 دامنه

 )ولت(

در    تپتكرار 

 )هرتز(واحد زمان 

2 125 64/0 5/0 

 

 نتايج حاصل از آزمايش    2-2
ارتباط بين سرعت موج فشاري با نسبت طول به  6شكل 

. دهد كيلوهرتزي نشان مي 75قطر را براي مبدل 
با افزايش  ،شود اين شكل مشاهده مي دركه  طور همان

به قطر، سرعت موج فشاري در نمونه افزايش نسبت طول 
 .يابد مي

 

 
.كيلوهرتزي 75نمودار نسبت طول به قطر در برابر سرعت موج فشاري برداشت شده با مبدل  .6 شكل
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نمودار سرعت موج فشاري در برابر نسبت طول  7شكل     
با . دهد يكيلوهرتزي نشان م 125به قطر را براي مبدل 

شود كه در اين حالت نيز با  توجه به اين شكل استنباط مي
ميزان سرعت موج  ،افزايش نسبت طول به قطر نمونه

 .يابد فشاري در نمونه افزايش مي

موج فشاري را براي  بسامدارتباط بين سرعت و  8شكل     
با توجه به اين شكل . دهد كيلوهرتزي نشان مي 75مبدل 

ها سير  ه با وجود پراكندگي زياد دادهشود ك مشاهده مي
كيلوهرتز  75تا حدود  بسامدنزولي سرعت موج در برابر 

كيلوهرتز  75بيش از  بسامديابد و در مقادير  ادامه مي
.دهد سرعت موج سير صعودي از خود نشان مي

 

 
 

 .كيلوهرتزي 125شاري برداشت شده با مبدل نمودار نسبت طول به قطر در برابر سرعت موج ف .7 شكل

 

 
 

.كيلوهرتزي 75 مبدل با شده برداشت فشاري موج سرعت برابر در بسامد نمودار. 8 شكل
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نمودار سرعت موج فشاري در برابر  9مطابق شكل     
با . كيلوهرتزي رسم شده است 125براي مبدل  بسامد

ها،  زياد داده نسبت بهتوجه به اين شكل با وجود پراكندگي 
 125تا حدود  بسامدسير نزولي سرعت موج در برابر 

سرعت  يصعود ريو پس از آن س يابد مي ادامه لوهرتزيك

موج ة منحني سرعت در برابر دامن .شود يم دهيموج د
كيلوهرتزي نشان داده  75اي مبدل بر 10فشاري در شكل 

افزايش ميزان ة دهند ها نشان سير صعودي داده. شده است
.آن استة سرعت موج فشاري با افزايش دامن

 

 
 

 .كيلوهرتزي 125 مبدل با شده برداشت فشاري موج سرعت برابر در بسامدنمودار  .9 شكل
 

 
 

.كيلوهرتزي 75 مبدل با شده برداشت فشاري موج سرعت برابر در دامنه نمودار .10 شكل
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موج فشاري ة ارتباط بين سرعت و دامن 11در شكل     
. كيلوهرتزي نشان داده شده است 125براي مبدل 

كه از شكل استنباط مي شود، افزايش ميزان دامنه  طور همان
 .ر نمونه شده استموجب افزايش سرعت موج فشاري د

منحني سرعت موج فشاري در برابر تعداد  12در شكل     
كيلوهرتزي رسم شده  75در واحد زمان، براي مبدل    تپ

 ،هرتز 8تا  4ة با توجه به اين شكل در محدود. است
 .حداكثر سرعت موج فشاري قابل مشاهده خواهد بود

بر كه منحني سرعت موج فشاري در برا 13مطابق شكل     
كيلوهرتزي  125در واحد زمان را براي مبدل    تپتعداد 

هرتز بيشترين ميزان سرعت  8-4ة دهد، در محدود نشان مي
 .آيد دست مي موج فشاري در نمونه به

 

 
 

 .كيلوهرتزي 125 مبدل با شده برداشت فشاري موج سرعت برابر در دامنه نمودار .1 شكل

 
 

 .كيلوهرتزي 75 مبدل با شده برداشت فشاري موج سرعت برابر در در واحد زمان   تپتكرار  نمودار .12 شكل
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 .كيلوهرتزي 125 مبدل با شده برداشت فشاري موج سرعت برابر در زمان واحد در   تپ تكرار نمودار. 13 شكل

 

 تفسير نتايج    2-3
توان بيان كرد  طوركلي مي به 7و  6هاي  با توجه به شكل

كه سرعت موج فشاري در اثر افزايش نسبت طول به قطر 
در نسبت طول به قطر . يابد تراورتن افزايش مية در نمون

ها داراي  ، سرعت موج فشاري نسبت به روند كلي داده5/0
 علت تواند به هنجاري مي بي فاحشي است، اين تفاوت

ها به يكديگر و ايجاد يك  نزديكي بيش از حد مبدل
در دستگاه و يا تداخل امواج سطحي در  مند سامانخطاي 

با . سطوح خارجي نمونه با موج فشاري اوليه باشد
 صورت گرفتههاي  نظر از نتايج حاصل از آزمايش  فصر

توان  ي، م5/0هاي با نسبت طول به قطر  نمونهروي 
كه در آن با افزايش د كركلي روندي را مشاهده  طور به

نسبت طول به قطر نمونه، سرعت موج فشاري تا حد 
 . يابد مشخصي افزايش مي

نسبت  شيبا افزا گريحد مشخص كه پس از آن د نيا    
، سرعت موج فشاري در نمونه تغيير طول به قطر نمونه

) REV(ر معرف ماند به حجم عنص نخواهد كرد و ثابت مي
در خصوص افزايش سرعت موج با . سنگ موسوم است

توان گفت كه براي  افزايش نسبت طول به قطر نمونه مي
معين با توجه به سرعت عبور  بسامديك مبدل مشخص با 

موج در نمونه ، يك طول موج مشخص وجود دارد كه در 
. شود متر محاسبه مي سانتي 4تا  2ها بين  اين آزمايش

رسد كه سرعت عبور موج  نظر مي گونه به اين ترتيب اين به
در يك نمونه مشخص هنگامي به حداكثر ميزان خود 

اجازه پيمايش حداقل يك طول  ،رسد كه طول نمونه مي
و  7و  6 هاي شكلبا توجه به . موج كامل را به موج بدهد

موج طول موج كاهش  بسامدبا افزايش  اينكهعلم به 
 125د كه در حالت مبدل شو يابد، مشاهده مي مي

ري ت كوتاهة كيلوهرتزي حداكثر سرعت در طول نمون
در بعضي . كيلوهرتزي حاصل شده است 75نسبت به مبدل 

هاي  نمونهروي  ناگرفته ساير محقق تحقيقات صورتاز 
هرچند  ؛شود سنگي ديگر نيز چنين روندي مشاهده مي

و  ينيحس(است ده شنواضحي براي آن ذكر  علت
 .)1385، همكارانو  يفولادچ؛ 1386، همكاران

شود كه تا مقدار  مشاهده مي 9و 8 هاي شكلبا توجه به     
روند ارتباط بين سرعت ) مبدل بسامد(مشخصي  بسامد
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صورت كاهشي و پس  ابتدا به بسامدموج فشاري و افزايش 
با توجه به . صورت افزايشي خواهد بود مبدل به بسامداز 

كيلوهرتزي  125و  75هاي  ي مبدلكه برا 9و  8 هايشكل
سرعت موج فشاري در ة ثبت شده است، مقدار كمين

دست  ، بهاستها  اسمي مبدل بسامدي كه معادل بسامد
 . كيلوهرتز 125و  75ترتيب حدود  آمده است، يعني به

هاي  آزمايش بسامداز تر كمهاي  بسامدطوركلي در  به    
پارامتر  ده است كه تغييرات اينفراصوتي مشخص ش

، اسپنسر(سرعت امواج در نمونه ندارد روي  ثيريتأ
هاي فراصوتي با  ة بسامدكه در محدود درحالي. )1981

و  شود ميتر  اسمي مبدل طول موج كوچك بسامدافزايش 
ها  هاي سنگ، منافذ و ريز ترك بنابراين از ابعاد دانه

شود  اين عامل سبب مي. اثرپذيري بيشتري خواهد داشت
كندگي و ميرايي موج بيشتر و لذا سرعت موج در كه پرا

، جامبوناتان(، كاهش يابد تربيشاسمي  بسامدهاي با  مبدل
 . )1998، همكارانو  توتونكو؛ 1983، نكلريو؛ 2008

شود،  ملاحظه مي 9و  8 هاي شكلگونه كه در  همان    
كيلوهرتزي  75سرعت موج فشاري با استفاده از مبدل 

 25ثانيه و در شرايط استفاده از مبدل  متر بر 3650برابر 
 .آمده است دست بهمتر بر ثانيه  3420كيلوهرتزي 

شود كه  با توجه به مطالب فوق اين نكته استنباط مي    
كيلوهرتزي  125و  75اسمي  صورت بههايي كه  مبدل

افزايش توانند تا اين مقدار مشخص،  اند، مي ناميده شده
ديگر تا حداكثر اين مقدار  ارتعب به. كنندرا تحمل  بسامد
از  بسامداما اگر . شود ثبت مي زيادينتايج با دقت  ،بسامد

دقت  نبودميزان قابل تحمل مبدل بيشتر شود، پراكندگي و 
كه در  طور  همان. وجود خواهد آمد در نتايج به

نبوده، از  بسامدهايي كه پارامتر مورد بررسي  آزمايش
توان  مي ،تفاده شده استكيلوهرتز اس 125ثابت  بسامد

كيلوهرتزي در اين  125هاي  نتيجه گرفت كه مبدل
 75هاي  تري نسبت به مبدل ها نتايج دقيق آزمايش

 .اند دست داده بهكيلوهرتزي 

شود كه با  مشاهده مي 11و  10 هاي شكلبا توجه به     
اين . يابد موج، سرعت موج افزايش مية افزايش دامن

و سپس روند تدريجي  است ت شديدصور افزايش ابتدا به
افزايش  باتوان  علت اين پديده را مي. گيرد به خود مي

هاي  انرژي موج در اثر افزايش دامنه كه باعث كرنش
شوند  تري در نمونه مي كششي و فشاري شديد كشسان

معمولي حركت موج  هاي لهمعادبا توجه به . مرتبط دانست
ود كه در شرايط ثابت ش راحتي استنباط مي به ))1( رابطه(

پارامترها، با افزايش دامنه، سرعت موج افزايش  همةبودن 
 :يابد يم
 

( ) ( ), cos ,v x t A kx tω ω ϕ= − − )1(                
 

 t دامنه، A عدد موج، k اي، بسامد زاويهω فاز، ϕكه 
  .سرعت استv و  جايي جابهxزمان، 

با توجه به تغييرات شيب منحني در قسمت اول و دوم     
ة توان دريافت كه براي هر نمون مي 11و  10 هاي شكلدر 

وج براي رسيدن موج به مة دامنة سنگ يك ميزان آستان
 ها شكلبا نگاهي به اين . حداكثر سرعت نياز است

شود كه بيشترين سرعت موج فشاري در  مشخص مي
ة كيلوهرتزي استفاده شود، در دامن 75شرايطي كه از مبدل 

كيلوهرتزي  125ولتي و در شرايطي كه از مبدل  5/1موج 
 .آمدخواهد  دست بهولتي  1موج ة استفاده شود، در دامن

رسد كه با افزايش  نظر مي به 13و 12 هاي شكلمطابق     
در واحد زمان، سرعت موج در ابتدا افزايش و    تپتعداد 

حداكثر مقدار سرعت براي . يابد سپس كاهش مي
تا  4هاي  ترتيب در بازه كيلوهرتزي به 125و  75هاي  مبدل

ي اصل علترسد  نظر مي به. افتد هرتز اتفاق مي 8تا  2و  8
در آنها  بخشي بيشتر ها و اثر   تپ اين پديده تقويت ريز

هرحال  به. ارسال و دريافت شده باشدة اولي   تپتشخيص 
تر بين سرعت  هاي بيشتري براي تعيين ارتباط دقيق آزمايش

 .در واحد زمان لازم است   تپموج و تكرار 
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 گيري  هنتيج    3

ستفاده از ها با ا آزمايش از اي مجموعهدر اين تحقيق 
هاي صوتي و با كاربرد دستگاه فراصوتي مولد امواج  روش

. صورت گرفتهاي سنگ تراورتن  نمونهروي  فشاري
موج،  بسامدهاي مورد بررسي نسبت طول به قطر،  پارامتر

در هر مرحله . در واحد زمان بودند   تپموج و تعداد ة دامن
ير داشتن سا پارامتر منفرد مورد بررسي، با ثابت نگه

پارامترها مورد آزمايش قرار گرفت و نتايج آن در قالب 
  طور فوق به يها از بررسي آزمايش. شد عرضهنمودارهايي 

شود كه با افزايش نسبت طول به قطر،  كلي مشخص مي
سرعت موج فشاري در  ،بسامدموج وكاهش ة افزايش دامن

همچنين سرعت موج . يابد تراورتن افزايش مية نمون
در واحد زمان در مقدار    تپغييرات تكرار فشاري با ت

در  موارد اشاره شده همةبراي . شود مشخصي حداكثر مي
تري  گسترده يها شود كه آزمايش پيشنهاد مي اين تحقيق،

تري از تغييرات سرعت با توجه  گيرد تا نتايج دقيق صورت
  .حاصل شود گفته پيشبه تغييرات پارامترهاي 
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