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  چکیده

شناسی و  شناسی، آتشفشان یکی سنگ، براي درك بسیاري از مشکلات کلیدي در زلزلهها بر خواص فیز و ناپیوستگیها    بررسی درز
ها،  هاي فیزیکی و مکانیکی سنگ  ویژگیبرآوردهاي ژئوفیزیکی براي  هاي اخیر استفاده از روش در سال. ژئوتکنیک ضروري است

روابط تجربی  با ا با استفاده از سرعت موج تراکمیگذشته، میزان تخلخل سنگ رتحقیقات در . دلیل مزایاي آن گسترش یافته است  به
، اثر تحقیقاتدر این . شده استعرضه همچنین روابط بسیاري براي ارتباط میان مقاومت ویژه الکتریکی و تخلخل  .اند کرده برآورد

سازي  هاي آزمایشگاهی، از مدل هها در نمون منظور اثردهی ناپیوستگی  در این مقاله به. ها در نظرگرفته نشده است درزه و ناپیوستگی
 نمونه بتنی 20منظور تعداد   بدین. هاي مصنوعی استفاده شده است هاي بتنی و ناپیوستگی با نمونه) دانه ریزدانه و درشت(فیزیکی سنگ 

مونه در آن قرار هاي مصنوعی با ابعاد متفاوت در هنگام ساخت ن درزه.  در آزمایشگاه تهیه شدNQ ISRM طبق استاندارد ،اي استوانه
 ساعت تا خشک شدن کامل در گرمکن 24مدت    پس از خارج شدن از آب، بهند و روز در آب قرار داده شد6به مدت ها    نمونه. داده شد
گیري  اندازه. گیري شد  تراکمی و مقاومت ویژه الکتریکی اندازهکشسان شدند، و سپس در حالت خشک و اشباع، سرعت موج گذاشته

وجود (با ضریب اصطکاك کم ) ناپیوستگی( که با توجه به رابطه ریمر و همکاران، رفتار درزه روشن ساخت تراکمی سرعت موج
کاهش سرعت موج  آهنگ. استها، شبیه وجود آب در منافذ نمونه بدون درزه  در نمونه) یونولیت، طلق نازك و کاغذ براي ایجاد درزه

: ترنشوهاي  درزه(داري  افزایش چگالی درزه. استهاي اشباع  هاي خشک بیشتر از نمونه ونهداري در نم تراکمی با افزایش چگالی درزه
هاي اشباع باعث افزایش مقاومت ویژه الکتریکی با رابطه لگاریتمی با ضریب  در نمونه) هاي پرشده با یونولیت، طلق نازك و کاغذدرزه

  .شود می درصد 97/0همبستگی 
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Summary 
 
Recent developments in making new devices for geophysical surveys and the low costs of 
these surveys have made the geophysical methods such as compression sound waves 
velocity (P) and electrical resistivity (ρ) very common in the estimation of physical and 
mechanical properties of rocks. Raymer and colleagues proposed two new relationships 
between porosity and compression waves for low porosities and very high porosities. 
They used an interpolation method to estimate an average porosity between two limits. 
Studies have shown a good correlation (usually between 0.7 and 0.8) between the 
physical properties of rocks and the compression sound wave velocity.  
Compression sound wave velocity is a measure of intact rock wave velocity. Therefore, 
ignoring the crack effects adumbrates the results and generalizes it to rock mass.  

In this study, we made some artificial fractures in concrete samples in order to study 
the effect of discontinuities on the physical properties (P wave and electrical resistivity) 
in laboratory.  

In order to provide concrete samples, both B and C mix designs for modeling the fine 
and coarse grain were prepared. To simulate the various discontinuities in the samples, 
materials with different cohesion and negligible density of viscosity were used. Paper and 
talc were used to simulate high and very low cohesions, respectively and foam (unolit) 
was used for distant discontinuities. To prepare the standard samples, templates were 
constructed according to the NQ ISRM Standard. 20 templates (the number of samples, 
including 10 for each mix design) were considered. After preparing the concrete mix 
design based on both B and C mix designs, and lubricating the templates, the concrete 
was poured along with placement of discontinuities and artificial porosity. The natural 
porosities of the samples were determined according to ISRM (1981).  

The Pundit Device was used to test the compression wave velocity according to the 
standard ASTM D2845 (1978). To measure the electrical resistivity of the samples, the 
standard ASTM D5334-08 (2001) was used. This test is done in the full saturation. Since 
the porosity between individual samples for each type (fine or coarse grain) is constant, 
an increase in the total porosity is the result of an increase in the number of artificial 
joints and pores. In other words, increasing the joints (discontinuities) and artificial pores, 
causes an increase in the total porosity in the samples and a reduction in the wave 
velocity.  

Saturated samples followed the empirical model of Raymer and colleagues very well. 
In case of the specimens with equal artificial pores and joints, the wave velocity in the 
saturated state was larger than that in the dry state. Changes in the compression wave 
velocity with an increase in the number of joints are greater in dry samples than in 
saturated samples. In other words, by increasing the number of the joints, the saturation 
effect of the fluid filling the pores becomes more obvious. The best fit of the data on the 
electrical resistivity and total porosity (or an increase in the ratio of the joint volume to 
the pore volume) is a logarithmic relationship that has a correlation coefficient at least 
equal to 0.97. Considering that water does not replace with the artificial discontinuities, 
electrical resistivity increases with an increase in discontinuities. 
 
Keywords: Compressional wave velocity, electrical resistivity, porosity, physical 
modeling, nonlinear regression, joint density 
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       مقدمه1
 ساخت ابزارهاي هاي علمی، اخیر در نظریههاي   پیشرفت

 کمهاي ژئوفیزیکی و هزینه بسیار  پیشرفته براي برداشت

میزان گرایش به استفاده  ها سبب شده است تا این برداشت
گیري سرعت امواج  هاي ژئوفیزیکی مانند اندازه از روش

براي ) ρ(و مقاومت ویژه الکتریکی ) P(صوتی تراکمی 
، ها هاي فیزیکی و مکانیکی سنگ  ویژگیبرآورد
 نشان تحقیقات صورت گرفته. روز بیشتر شود  روزبه

هاي فیزیکی سنگ و سرعت عبور  دهد که بین ویژگی می
 1956 در .موج تراکمی همبستگی مناسبی وجود دارد

اي خطی بین تخلخل و زمان عبور  وایلی و همکاران رابطه
مقادیر حاصل از . ندا کرده عرضهموج صوتی تراکمی 

آمده از آزمایشگاه دست  بهعات رابطه وایلی با اطلا
اختلاف دارد و این اختلاف در مناطقی که تخلخل بالایی 

 ؛1956همکاران،  وایلی و(شود  دارد، بیشتر مشاهده می
دو ) 1980(ریمر و همکاران ). 1990کریف و همکاران، 

هاي  رابطه جدید بین تخلخل و موج تراکمی براي تخلخل
و براي مناطق ند کرد عرضه زیادهاي خیلی  و تخلخل کم

یابی بین دو رابطه  با تخلخل متوسط از روش درون
، کاستاگنا و )1982(توسایا و نور . بهره گرفتند گفته پیش

روابطی خطی ) 1986(و هان و همکاران ) 1985(همکاران 
 سرعت موج تراکمی برحسب تخلخل و برآوردبراي 

ینکه با ا. پیشنهاد دادند رسی هاي درصد شیل براي سنگ
 نسبت بهضریب همبستگی  تحقیقات،نتایج حاصل از این 

هاي حاصل داراي پراکندگی  هد، داده خوبی را نشان می
ها در نمودار  نظیر همین پراکندگی. نسبی هستند

در ) 1992(شده ورنیک و نور  عرضهتخلخل   سرعت
 را رس هاي ماسه و و در مخلوطا ه کلاستسیلیسی 

ضریب . اند دهکرمشاهده ) 1996(ماریون و جیزبا 
 8/0 تا 7/0شده معمولاً بین  عرضههمبستگی روابط خطی 

 آرچی رابطه تجربی 1942در . آمده استدست  به
را مطرح مشهوري بین مقاومت ویژه الکتریکی و تخلخل 

 به بررسی تخلخل و مقاومت 1976گریفیث در . ساخت
یانگ و . ها پرداخت   سنگ ماسهویژه الکتریکی روي 

 مقاومت ویژه برحسبتخلخل بتن را ) 2005(انگ چی
. دندکر برآوردالکتریکی با استفاده از روابط تجربی 

) 2011(همکاران  و دونگ و) 2006(همچنین تورسون 
سرعت موج . کردند عرضهروابطی تجربی را در این زمینه 

هاي طبیعی سنگ،   شده روي نمونهگیري اندازهتراکمی 
ازسرعت موج تراکمی سنگ ي برآورد درحکم معمولاً

بنابراین . شود   میبکر و بدون ناپیوستگی در نظر گرفته
ها، اعتماد به نتایج سرعت   دلیل در نظر نگرفتن تأثیر درزه  به

 با ابهاماتی سنگ تودهموج تراکمی در نمونه و تعمیم آن به 
هاي سنگ با  همچنین بررسی ناپیوستگی. استهمراه 

گیري مقاومت ویژه الکتریکی  استفاده از روش اندازه
 دقیق ،هاي طبیعی با وجود تخلخل اشباع شده از آب نمونه

ها تشخیص اینکه تغییرات  ؛ چرا که در این نمونهستین
ها بوده یا در  مقاومت ویژه الکتریکی در اثر وجود درزه

بنا به دلایل . پذیر نیست اثر تخلخل ذاتی سنگ، امکان
دار با   شد تا سنگ درزهاشاره شده، در این مقاله سعی

و سپس با تعیین  شودسازي  اي مدل هاي بتنی استوانه نمونه
داري و   نمونه و چگالی درزه،تخلخل طبیعی و مصنوعی

گیري   آزمایش سرعت موج تراکمی و اندازهاجرايسپس 
هاي بتن مورد بررسی  مقاومت ویژه الکتریکی، رفتار نمونه

 .قرار گیرد

  
هاي بتن ریز   بندي مصالح به کار رفته براي تهیه نمونه منحنی دانه. 1شکل 

)B (دانه  و درشت)C.(  
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  ها سازي نمونه     آماده2
 براي C و Bهاي بتنی، دو طرح اختلاط  منظور تهیه نمونه  به

دانه  هاي ریزدانه و درشت  انواع سنگترتیب بهسازي  مدل
تر شدن شرایط تهیه   نزدیکبرايتهیه و سعی شد تا 

ها، نسبت آب به سیمان تا  شرایط ایجاد سنگ هبها  هنمون
هاي  طرح). 2001تاکر، (حد امکان کم در نظر گرفته شود 

منحنی .  آمده است2 و 1 هاي اختلاط بتن در جدول
 نشان داده شده 1بندي دو طرح اختلاط در شکل  دانه

  .است
ها، از  در نمونه متفاوتهاي  سازي ناپیوستگی براي شبیه

و  متفاوت، میزان چسبندگی زیاددهی  قابلیت شکلمواد با 
از کاغذ و طلق براي . شد جرم حجمی ناچیز استفاده 

و چسبنگی  زیاد با چسبندگی ترتیب بههاي  سازي درزه شبیه
دار،  هاي فاصله خیلی کم و یونولیت در مورد ناپیوستگی

هاي   مشخصات هندسی ناپیوستگی3جدول . استفاده شد
  .دهد میمصنوعی را نشان 

  
  .)ریز دانه (Bطرح اختلاط بتن گروه  .1جدول 

  )کیلوگرم(جرم   نوع مواد
  3  سیمان
  1/1  آب

  1   مش16 زیر بندي دانهماسه با 
  1   مش16 و 8 بندي بین ماسه با دانه
  5/0   مش8 و 4بندي بین  ماسه با دانه
  0   مش4 و 2بندي بین  ماسه با دانه

  6/6  جرم کل بتن
  .  است37/0 سیمان برابر نسبت آب به* 

  
  

هاي استفاده  الف تصویري از انواع ناپیوستگی-2شکل 
ها را   هندسی آنها در یکی از نمونهگیري جايشده و 

هاي  براي تهیه نمونه. دهد  نشان میطرحوار صورت به
ساخته  NQ ISRMهایی مطابق استاندارد  استاندارد، قالب

اي در  توانههاي بتنی اس مشخصات هندسی نمونه. شد
  . آمده است4جدول 

 استفاده ، نمونه  مورداي از قالب ب نمونه-2در شکل     
تهیه شده و سطح مقطع آن و درزه بزرگ یونولیتی مورد 

  .استفاده نشان داده شده است
  .)دانه درشت (Cطرح اختلاط بتن گروه . 2جدول 

  )کیلوگرم(جرم   نوع مواد
  3  سیمان
  1/1  آب

  5/0   مش16 زیر نديب دانهماسه با 
  67/0   مش16 و 8بندي بین  ماسه با دانه
  33/0   مش8 و 4بندي بین  ماسه با دانه
  1   مش4 و 2بندي بین  ماسه با دانه

  6/6  جرم کل بتن
  .  است37/0نسبت آب به سیمان برابر * 

   
ها، از یک نوع ماسه،  تهیه ملات بتن براي همه نمونه

 تا صورت گرفتمشخص سیمان و آب و در یک زمان 
سپس . ترتیب بتن در شرایط کاملاً یکسان تهیه شود  بدین

؛ صورت پذیرفتها   در قالبزمان همطور   ریزي به بتن
 عدد 10ها شامل  به تعداد نمونه (  قالب20بنابراین تعداد 

پس از تهیه بتن . در نظر گرفته شد) براي هر طرح اختلاط
ها،  کاري قالب  روغن، باC و B دو طرح اختلاط براساس

هاي  ها و تخلخل  ناپیوستگیگذاري جايریزي به همراه  بتن
هاي  براي این کار نمونه. رسیدانجام به مصنوعی در آن 
 ، مشخص شد10 تا 1هاي  دانه با اندیس ریزدانه و درشت

گونه ناپیوستگی و   بدون هیچ1که نمونه با اندیس   طوري  به
 با ترتیب به.  تهیه شد بکرصورت بهتخلخل مصنوعی و 

هاي   میزان ناپیوستگی،ها افزایش عدد اندیس نمونه
 صورت بهدانه  هاي ریزدانه و درشت مصنوعی در نمونه

 10هاي با اندیس   نمونه،براي مثال. یکسان افزایش یافت
 درزه 4داري است، حاوي  که داراي بیشترین میزان درزه

رزه کاغذي و  د3 درزه نواري، 3 درزه متوسط، 5بزرگ، 
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  )ب (          )الف(

درزه بزرگ . نمایی از قالب مورد استفاده، نمونه تهیه شده و سطح مقطع آن) ب. (ها هاي مصنوعی ایجاد شده در یکی از نمونه موقعیت ناپیوستگی) الف(. 2شکل 
  .خوبی نمایش داده شده است  یونولیتی در مقطع به

  
ها، در هر مرحله از  هبراي تهیه نمون. استتخلخل مصنوعی 

یافت  ریزي ادامه   شده و بتنگذاري جايها  ریزي، درزه بتن
 یکنواخت صورت بهها  ها در حجم نمونه  درزهکه طوري  به

همچنین با استفاده از کوبه، تراکم مناسب در . توزیع شود
 ساعت از قالب خارج 24پس از ها    نمونه. بتن ایجاد شد

با . گرفتضچه آب قرار  روز در حو6شد و به مدت 
ها از حوضچه  ریزي، نمونه  روز از زمان بتن7گذشت 

 ساعت تا خشک شدن کامل در 24خارج و به مدت 
آزمایش  اجرايها براي  سپس نمونه. گرمکن قرار داده شد

تعیین میزان تخلخل طبیعی، سرعت موج تراکمی و 
گیري مقاومت ویژه الکتریکی به آزمایشگاه  اندازه

  . ک منتقل شدژئوفیزی

   گیري تخلخل و سرعت موج تراکمی اندازه    3
  ها تعیین تخلخل نمونه    3-1

  ISRM استاندارد براساسها  میزان تخلخل طبیعی نمونه
 گیري وزن براي این کار پس از اندازه. تعیین شد) 1981(

  ساعت در آب قرار داده24ها به مدت   نمونه،خشک
 ستگاه تعیین نفوذپذیري و سپس با استفاده از دشدند

با . ند بار، از آب اشباع شد30فشار ثابت ِ  سنگ، تحت
 گیري وزن اشباع، تفاوت وزن خشک و اشباع اندازه

  دست به میزان تخلخل طبیعی راهمحاسبه شده و از این 
  

  .اي بتنی هاي استوانه مشخصات هندسی نمونه .3جدول 
             ناپیوستگی

  مشخصات  
  تخلخل مصنوعی  کاغذي  نواري  متوسط  بزرگ

  یونولیت  کاغذ  طلق  طلق  یونولیت  جنس
  -  Cm2(  11  6  1  4(سطح 

  -  mm(  1  0  0  0(داري   فاصله
  mm3(  1100  0  0  0  20(حجم 

  -  متوسط  خیلی کم  خیلی کم  0  چسبندگی
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هاي  در هر نمونه با محاسبه حجم کل ناپیوستگی. آمد 
. عیین شد شده در آن، تخلخل مصنوعی تگذاري جاي

هاي  جمع تخلخل طبیعی و تخلخل حاصل از درزه حاصل
 درصدي از صورت به( تخلخل کل درحکممصنوعی، 

  .شود ثبت می) حجم کل نمونه
  

  .اي بتنی هاي استوانه مشخصات هندسی نمونه .4جدول 
  NQ ISRMاستاندارد   نوع نمونه
  متر میلی 6/47  قطر نمونه
  )متر میلی 135 تقریباً(ونه  برابر قطر نم3 تا 5/2  طول نمونه
   عدد20  تعداد نمونه

  
  گیري سرعت موج تراکمی اندازه    3-2
 آزمایش سرعت موج تراکمی از دستگاه منظور اجراي به

Punditبرطبق استاندارد ASTM D2845  )1978 (
عد جانبی  حداقل بگفته پیشمطابق استاندارد . استفاده شد

دستگاه مورد استفاده .  باشد برابر طول موج5نباید کمتر از 
 کیلوهرتز و دقت 52 بسامد و با بسامدي  از نوع تک

 برابر طول بسامد این .است میکروثانیه 1/0 گیري اندازه
آزمایش تعیین سرعت ). 3شکل ( است متر میلی 6/4موج 

 روي موج تراکمی براي دو حالت خشک و اشباع کامل
  . صورت گرفتها  نمونه

ها با   دو سر انتهایی نمونه، آزمایشاین اجرايقبل از 
براي هر نمونه . استفاده از پودر ساینده کاملاً صیقلی شد

واسنجی گیري شده و پس از  ابتدا طول آن با دقت اندازه
 کردن دستگاه، مدت زمان عبور موج تراکمی در )کالیبره(

ها و  پس از ثبت طول نمونه. گیري شد نمونه با دقت اندازه
سرعت ) 1( در رابطه گذاري جايور موج، با مدت زمان عب

  .شود عبور موج در هر نمونه محاسبه می
)1   (                                                        ,

1000P
LV

t
  

 Lسرعت موج تراکمی با واحد کیلومتر بر ثانیه،  VP که
وج با واحد  مدت زمان عبور مtطول نمونه با واحد متر و 

هاي ریزدانه،  سرعت موج تراکمی در نمونه. استثانیه 
ها در دو حالت خشک و اشباع  دانه و همه نمونه  درشت

ها محاسبه و نمودار   میزان تخلخل کل نمونهبرحسب
شکل (د شتغییرات سرعت نسبت به درصد تخلخل رسم 

4 .(  

  
راي و حسگرهاي فرستنده و گیرنده، ب Punditدستگاه . 3شکل 

 دستگاه از نوع(اي  هاي بتنی استوانه گیري سرعت موج طولی نمونه اندازه
میکروثانیه  1/0 گیري اندازه و دقت  کیلوهرتز52 بسامد با  وبسامدي  تک

  ).است
  

هاي ریزدانه و  میزان ناپیوستگی و تخلخل در نمونه
افزایش  C10تا  C1و  B10تا  B1 از ترتیب بهدانه،  درشت

بدون درزه و شامل تخلخل ) B1 )C1 نمونه .کند پیدا می
داراي حداکثر درزه و تخلخل ) B10 )C10طبیعی و نمونه 

  .استمصنوعی 
 ،دانه درشتهاي اشباع ریز و  ، نمونه4مطابق شکل     

) 1980( با رابطه تجربی ریمر و همکاران مناسبیانطباق 
  :دهند نشان می

)2(                                 2
P M FV (1 φ) V φV ,    

ترتیب  به VFو  φ( ،VM >37/0( تخلخل نمونه φکه 
ریشه .  است  سرعت موج تراکمی ماتریکس و شاره

براي هر دو حالت ) RMS( محاسبه شده يمربعات خطا
ریمر و همکاران .  درصد است7دانه کمتر از  ریز و درشت

ر این رابطه را براي برآورد سرعت موج تراکمی د) 1980(
با محتوي رس (سنگ شیلی اشباع    ها و ماسه   سنگ ماسه
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سرعت موج در . به کار بردند)  درصد15کمتر از 
 متر بر ثانیه در نظر گرفته 1500 و در آب 4800ماتریکس 

  ).1989وانگ و نور، (شد 
  

  
 تخلخل کل در حالت خشک و برحسبسرعت موج تراکمی . 4شکل 

انطباق با رابطه تجربی . دانه درشت و بتن ریزهاي   اشباع براي نمونه
  .اشباع نشان داده شده استهاي   براي نمونه) 1980(ریمر و همکاران 

  

انطباق مناسبی ) خشک(هاي غیر اشباع از آب  نمونه
تغییرات . آشکار نساخت) 1980(با رابطه ریمر و همکاران 

سرعت موج تراکمی در مقابل تخلخل کل در حالت غیر 
 به که در حالت اشباع   ، درصورتی استد درص29اشباع 

  ).4شکل ( رسد می درصد 6کمتر از 
  

   گیري مقاومت ویژه الکتریکی اندازه    4
گیري مقاومت ویژه الکتریکی  آزمایش اندازه اجرايبراي 
استفاده ) ASTM D5334-08 )2001ز استاندارد ها ا نمونه

ل ها در حالت اشباع کام این آزمایش براي نمونه. شد
این آزمایش باید دو سر  اجرايبراي . گیرد صورت می

و اتصال الکترودها به  باشدها کاملاً صاف و صیقلی  نمونه
براي این کار از الکترودهاي . گیرد صورتخوبی   آنها به

قربانی و (پذیر با چسب رسانا استفاده شد  کربنی انعطاف
 سطح سراسراین الکترودها اتصال در  با). 2009همکاران، 

طور یکنواخت    و لذا جریان بهشود مقطع نمونه حاصل میِ  

براي هر نمونه . یابد مقطع نمونه انتقال می   سطح همۀبه 
با آرایش دو الکترودي با استفاده ) R(مقاومت الکتریکی 

با داشتن ابعاد نمونه، . گیري شد اندازه) 3(از معادله 
آید  میت دس به) 4(مقاومت ویژه الکتریکی از معادله 

  ):1391قربانی و همکاران، (
)3 (                                                              ,VR

I


  

)4 (                                                            ,R A
L

 
  

کتریکی با واحد اختلاف پتانسیل ال ΔVدر روابط بالا، 
مقاومت  Rجریان الکتریکی با واحد آمپر،  Iولت، 

مقطع نمونه با واحد متر    سطح Aهم، الکتریکی با واحد اُ
  . استمتر   هممقاومت ویژه الکتریکی با واحد اُ ρمربع و 

 از دستگاه ،گیري مقاومت ویژه الکتریکی براي اندازه
 براي ).5ل شک(د شساخته شده در دانشگاه یزد استفاده 

 7 ولت، 12 خشک باتري این دستگاه از دو تغذیه
بیشینه ولتاژ خروجی دستگاه . دشو  میساعت استفاده  آمپر

 باگیري پتانسیل  اندازه. است ولت 400در حالت بدون بار 
. گیرد هم صورت می مگاا100ُپتانسیومتر با مقاومت داخلی 

آمپر   میلی1/0 جریان الکتریکی با دقت گیري اندازه
اطمینان از کار دستگاه، کسب براي . دپذیر  میصورت 

هاي مقاومت با توان  گیري مقاومت الکتریکی المان اندازه
 1قابل استفاده در آزمایشگاه الکترونیک، در محدده  زیاد

 5هم صورت گرفت که خطاي کمتر از  کیلو ا50ُهم تا اُ
  .درصد را نشان داد

  
اومت ویژه الکتریکی در آزمایشگاه گیري مق دستگاه اندازه .5شکل 

  ).ساخته شده در دانشگاه یزد(
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هاي مصنوعی استفاده شده  با توجه به نوع ناپیوستگی
هاي مصنوعی  هاي اشباع، آب در ناپیوستگی در نمونه

در این حالت اگر نمودار مقاومت ویژه . شود جایگزین نمی
 روندي ، تخلخل رسم کنیم، نموداربرحسبالکتریکی را 

ها و   یعنی با افزایش میزان ناپیوستگی؛عودي داردص
 .یابد تخلخل، مقاومت ویژه الکتریکی نیز افزایش می

 در حالت اشباع با ،که براساس قانون آرچی  حالی در
یابد  افزایش تخلخل، مقاومت ویژه الکتریکی کاهش می

الف رابطه مقاومت ویژه -6شکل ). 1942آرچی، (
ب مقاومت -6 کل و شکل  تخلخلبرحسبرا الکتریکی 

منافذ (ها   نسبت حجم درزهبرحسب  راویژه الکتریکی
) منافذ مصنوعی و طبیعی(به حجم کل منافذ ) مصنوعی

تغییرات . دهد  نشان میدانه درشتریز و هاي  نمونهبراي 
مقاومت ویژه الکتریکی نسبت به درصد تخلخل و نیز 

خطی با ها به حجم کل منافذ، رابطه  نسبت به حجم درزه
الف و -6شکل . (دهد ضریب همبستگی بالایی را نشان می

  ). ب-6
  
   بحث    5

منظور بررسی   اي بتنی به هاي استوانه در این مقاله از نمونه
ور ط همان. دار استفاده شد هاي درزه خواص فیزیکی سنگ

 نشان داده شده است، با افزایش میزان 4که در شکل 
ها، منافذ مصنوعی و  هتخلخل حاصل از درز(تخلخل کل 

با . یابد ، سرعت موج کاهش می)اي دانه  منافذ طبیعی بین
ها  اي براي هر نوع از نمونه توجه به اینکه تخلخل بین دانه

ثابت است، افزایش تخلخل کل ) دانه ریز و یا درشت(
. استها و منافذ مصنوعی  نتیجه افزایش تعداد درزه

و منافذ ) ناپیوستگی(ها   با افزایش درزهدیگر عبارت به
 و سرعت موج ،ها افزایش مصنوعی، تخلخل کل در نمونه

  . یابد کاهش می
خوبی از مدل تجربی ریمر و همکاران   هاي اشباع به نمونه

ریمر و همکاران این مدل را براي . کنند تبعیت می) 1980(

 15کمتر از  رس  شیلی با محتويسنگ ماسههاي  نمونه
دهد که ایجاد درزه  این نتایج نشان می. درصد به کار بردند

وجود (با ضریب اصطکاك بسیار کوچک ) ناپیوستگی(
در ) درزه یونولیت، طلق نازك و کاغذ براي ایجاد

ها، شبیه وجود آب در منافذ سنگ بدون درزه عمل  نمونه
  . کند می

هاي با میزان منافذ مصنوعی و  در مورد نمونه
 نسبت به ،الت اشباعداري برابر، سرعت موج در ح درزه

تغییرات سرعت موج . تر است حالت خشک بزرگ
هاي خشک بیشتر از  داري در نمونه تراکمی با افزایش درزه

داري،   با افزایش درزهدیگر عبارت به. استهاي اشباع  نمونه
هرحال   به. دشو رکننده منافذ زیادتر می پ  شارهتاثیر اشباع 
گیري سرعت  ا اندازه بيهاي بیشتر بررسیتا لازم است 

 در اسکلت کشسانرشی که انتشار موج  بکشسانموج 
  .صورت گیرددهد،  جامد نمونه را نشان می

تغییرات سرعت موج تراکمی در دو حالت ریزدانه و 
دانه، در حالتی که تخلخل حاصل از منافذ مصنوعی  درشت
). 4شکل  (استشبیه یکدیگر  یباًتقرها ثابت بماند،  و درزه

 هاي جدول(دانه برابر  هاي ریز و درشت و حجم نمونهجرم 
  . در نتیجه چگالی آنها نیز برابر استو ، )4 و 2، 1

الف، رابطه لگاریتمی مقاومت ویژه -6  شکل
ب، رابطه خطی برازش -6الکتریکی و تخلخل و شکل 

هاي مقاومت ویژه الکتریکی و نسبت حجم  شده بر داده
 ،در هر دو حالت. دهد درزه به حجم منافذ را نشان می

با قرار گرفتن .  است درصد95/0ضریب همبستگی بهتر از 
 زیاديهایی که از نظر الکتریکی مقاومت  ناپیوستگی

 در مسیر جریان الکتریکی، مقاومت ویژه الکتریکی ،دارند
هاي  با توجه به اینکه آب در ناپیوستگی. یابد نیز افزایش می

ش مقاومت ویژه شود، افزای مصنوعی جایگزین نمی
  .افتد اتفاق میها    الکتریکی با افزایش ناپیوستگی

که هر نمونه بتن را از نظر فضاهاي خالی   درصورتی
  :شامل دو فاز بدانیم
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  )ب (             )الف(                                      

ها     نسبت حجم درزهبرحسبمقاومت ویژه الکتریکی ) ب(و ) اي  و منافذ بین دانهها    حاصل از درزه( تخلخل کل برحسبمقاومت ویژه الکتریکی ) الف(. 6شکل 
  . در حالت اشباعدانه درشتاستوانه بتن ریز و هاي   به حجم کل منافذ نمونه

  
ر اي با فضاهاي خالی پ  شامل محیط دانه1فاز  -

 شده از آب و 

  ، ترنشوهاي   شامل درزه2فاز  -
ریز و یا (هاي از یک نوع  مه نمونه براي ه1تخلخل فاز     

 و در نتیجه مقاومت ویژه الکتریکی همه ،برابر) دانه درشت
براي مثال مطابق  (است از یک نوع نیز برابر يها نمونه

 5/48برابر  یباًتقرب، مقاومت ویژه الکتریکی -6شکل 
، عامل اصلی 2 و یا تخلخل فاز ترنشوهاي  درزه). متر  هماُ

گیري  نتایج اندازه. است ویژه الکتریکی تغییرات مقاومت
دهد که افزایش چگالی  مقاومت ویژه الکتریکی نشان می

 باعث افزایش مقاومت ویژه ترنشوهاي  داري درزه درزه
 خطی با ضریب همبستگی اي  و رابطه استالکتریکی شده

  . دهد نیز نشان می)  درصد97/0( زیاد
محیط (بتن هاي  را براي نمونه) 1942(معادله آرچی 

  : زیر نوشتصورت بهتوان  می) اي دانه
)5                                                     (,m n

w S     

مقاومت ویژه  wρمقاومت ویژه الکتریکی نمونه بتن،  ρکه 
رکننده منافذ، الکتریکی آب پ  ،تخلخلm  ضریب

و بین ) اترذوابسته به شکل منافذ و تراکم  (شدگی سیمان
 براي سنگ آهک 2/2 براي ماسه تحکیم نیافته و 3/1

توان اشباع  nاشباع نمونه و  S .کند سیمانی شده تغییر می
 2/0 ها با تخلخل بین  براي اکثریت سنگ2که حدود است 

 =2n±5/0معمولاً تغییرات توان اشباع برابر . است 1تا 
 ضریب معمولاً). 2011ب و دونالدسون، تیا (است

یابد   افزایش میمنافذ شبکه ارتباطشدگی با کاهش  سیمان
 ).1997گلوور و همکاران، (

هاي  مقاومت ویژه الکتریکی نمونه با درزه 2اگر 
  :توان نوشت در این حالت می. باشد 1بیشتر نسبت به 

)6                                               (
2 2

2 2

1 1
1 1

2

1
.

m n
w

m n
w

S

S

 
  

 

 
  

مقاومت ویژه الکتریکی آب منفذي در دو حالت برابر 
آب و حجم کل  بار شده ؛ همچنین حجم فضاهاي پاست

اگر فرض کنیم که . ماند نمونه در هر دو حالت ثابت می
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 هر دو حالت  و توان اشباع آب درشدگی سیمانضریب 
، پس از جایگزینی )n2=n1=n و m2=m1=m(ثابت بماند 

به حجم ) Vv(نسبت حجم فضاهاي خالی  با) φ(تخلخل 
نسبت حجم  با) S(و اشباع آب منافذ ) Vt(کل نمونه 

ر شده با آب فضاهاي پ)Vw ( به حجم فضاهاي خالی)Vv( ،
  :دشو  می  زیر بازنویسیصورت به) 6(معادله 

)7         (                   22 2

1 1 1
,

m n m n
V

V

V
V

 
 

      
      

  
  

الف، و -5از رابطه لگاریتمی، بهترین انطباق در شکل 
.  m + n-= 676/1گیري کرد که  توان نتیجه می) 7(معادله 

 آرچی شدگی سیماندهد که ضریب  این رابطه نشان می
  .است کوچک ،هاي بتن براي نمونه

  
 گیري نتیجه    6

هاي  اي بتنی که درزه هاي استوانه ز نمونهدر این مقاله ا
مصنوعی با ضریب اصطکاك کم در آنها ایجاد شده بود، 

دار  هاي درزه منظور بررسی خواص فیزیکی سنگ  به
 تراکمی و مقاومت کشسانگیري موج  اندازه. استفاده شد

  .ها صورت پذیرفت همه نمونه روي ویژه الکتریکی
شان داد که با توجه گیري سرعت موج تراکمی ن اندازه

با ) ناپیوستگی(به رابطه ریمر و همکاران، رفتار درزه 
وجود یونولیت، طلق نازك و (ضریب اصطکاك کم 

ها، شبیه وجود آب در  در نمونه) کاغذ براي ایجاد درزه
کاهش سرعت موج  آهنگ. استمنافذ نمونه بدون درزه 

شک هاي خ داري در نمونه  تراکمی با افزایش چگالی درزه
  .استهاي اشباع  بیشتر از نمونه

هاي  درزه: ترنشوهاي  درزه(داري  افزایش چگالی درزه
هاي  در نمونه) ر شده با یونولیت، طلق نازك و کاغذپ

اشباع باعث افزایش مقاومت ویژه الکتریکی با رابطه 
 .دشو  میدرصد . 97/0لگاریتمی با ضریب همبستگی 
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