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 يها بلوکبرآورد مقاومت ارائه روشي جديد براي 

امواج غير مخرب  آزمونبا استفاده از  سنگي
 اولتراسونيک 

 
   معدن ۀدانشکد، زدانشگاه صنعتي سهند تبري ؛داريوش جواديان

 فني ۀدانشکد، دانشگاه اروميه ؛*حسن موميوند
 معدن ۀدانشکد، دانشگاه صنعتي سهند تبريز ؛رسول حميدزاده مقدم

 22/1/39 پذیرش                    11/4/32 دریافت:  تاریخ

 دهيچک
 هاي یژگیو برآورد يبرا یکاولتراسون امواج سرعت یژهو به یرمخربغ يها روش از استفاده

 استقبال مورد بودن مخربیرغ و سرعت ي،اقتصاد ی،سادگعلت به ها سنگ یکیمکان و یزیکیف

یع از گذشته تاکنون در سطح جهان ساخته وسطور  ی بهسنگ يبناها .تاس گرفته قرار یاديز

هاي مرسوم مقاومت  یشآزمایق طری از باستانآثار مانند ی سنگ يبناهایین مقاومت تع .اند شده

ها را تخریب  نمونه آزمایش مقاومت فشاري آنۀ توان براي تهی نمینیست زیرا یر پذ سنگ امکان

ي برآورد مقاومت برایق و کارآمد دقین حال عو در  مخربیرغی ارزان، ساده، روش ارائه .دکر

هاي مقاومت فشاري و  در این تحقیق آزمایش .استی بزرگیار بسیی کمک بناهاین چن

اي ندارد، انجام شده است، تا  ها هیچ مسئله هاي سنگی که تخریب آن اولتراسونیک روي نمونه

بناهاي سنگی با استفاده از سرعت عبور  يمنظور برآورد مقاومت فشار بتوان از نتیجه تحقیق به

یق تحقین ای هستند، در متفاوتي ها اندازهو  شکلي دارای سنگي بناهاو  ها بلوک .دکراستفاده 

ي متفاوت ها شکلي اندازه و دارا آهک و گرانیت، تراورتن، مرمریت يها سنگیی از ها بلوک

ین چن همو  ها بلوکیک در جهات مختلف ابعاد اولتراسون امواج سرعتي شده و ساز آماده

یج نشان تا. یري شده استگ اندازهیز ن اه آني حاصل از ها مغزهي محور ي یکفشارمقاومت 

 از مقیاس کوچک  هاي یک پارچه فاقد ناپیوستگی ها بلوک نمونهۀ دهد که شکل و انداز می

 h.moomivand@urmia.ac.ir     نویسنده مسئول*  
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 یتنهادر  .متر در سرعت عبور موج اثر ندارد 2هاي بزرگ به ابعاد حدود  آزمایشگاهی تا قله

 سرعتبا استفاده از  بررسی شدههاي  ي سنگمحور ي یکفشاری براي برآورد مقاومت روابط

ها و  توان مقاومت بلوک یمبا استفاده از روابط ارائه شده  .است یک ارائه شدهاولتراسون امواج

 آهک و مرمریت، تراورتن، گرانیت هاي یک پارچه و فاقد ناپیوستگی از سنگبناهاي سنگی 

 امواج سرعتیر و ارزان پذ ، ساده، انعطافمخربیرغآزمون  بارا اي  و اندازه  داراي هر شکل

 .کرد یک برآورداولتراسون

 محوري ی، مقاومت فشاري یکسنگ هايلوکب، اندازه، لیک، شکاولتراسون امواج سرعت :كليدي هاي واژه

 
 مقدمه

 صورت به و است سنگیکی مکانهاي  یژگیو ینتر مهمي از محور ي یکفشارمقاومت 

 شود میاستفاده  یمعدن و یعمران يها پروژهدر  یسنگ یکمکان هاي پژوهش يبراي ا گسترده

ویژه انجام این آزمایش روي  است، به دشوار و بر زماني پرهزینه، کار  ویژگی این تعیین .[1]

آن با ارائه روشی که بتوان  .پذیر نیست صورت مستقیم امکان بناهاي سنگی آثار باستانی، به

ي سنگی را بناهاو  ها بلوکي محور هاي مکانیکی از جمله مقاومت فشاري یک یژگیو

تواند  ي به سازه مورد آزمایش وارد نشود، میا صدمهکه در آن  دکرصورت غیرمستقیم برآورد  به

ی، هوازدگدرجه  مانند هایی یژگیو برآورد يبرا یرمخربغ يها روش از استفاده .مفید باشد

 ینامیکی سنگدیکی و استاتهاي  یژگیوخرد شده و  ۀیناحین وسعت تخمیف توده سنگ، توص

داشته است  یريگ چشم گسترشیراً اخبودن  مخربیرغ و سرعت ي،اقتصادی، سادگعلت  به

 . است یکاولتراسون امواج سرعت ها روشین ایکی از  .[1] ،[6]، [1]، [4]، [9]، [2]

 امواج سرعتبر  مؤثری ذاتاز عوامل . سنگ داردبستگی عبور امواج به کیفیت  سرعت

، چگالی و تخلخل و ها دانهتوان به نوع سنگ، بافت، اندازه  یمدر یک سنگ  یکاولتراسون

 یکاولتراسون امواج سرعت کهی وقت .دکری مثل رطوبت و درجه حرارت اشاره خارجعوامل 

 (داخلی) یذاتیر عوامل تأثیش حامل آزمایجه نت یعیطب صورت به شود یم یريگ اندازه سنگ ۀنمون

 امواج سرعتیز در ن( سطح تنش)ي و میزان تنش گرد سان ناهم مانندی عوامل. نمونه است

یري گ اندازهي در خصوص متعددیقات تحقاگر چه . ي سنگ برجا مؤثرندها توده یکاولتراسون
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یشگاهی آزمایاس مق کوچکي ها نمونهو مقاومت سنگ سالم  یکاولتراسون امواج سرعت

 امواج سرعتکاربردهاي  ی ازیک .تواند مفید باشداستفاده عملی آن میعمل آمده است اما  به

ي دارای سنگي بناهاو  ها بلوک.  استی سنگي بناهاو  ها بلوک برآورد مقاومتیک اولتراسون

لازم است ی سنگي بناهاو  ها بلوکقبل از برآورد مقاومت  .ی هستندمتفاوتي ها اندازهو  شکل

ي ها اندازهو  شکلیر تأث در خصوص یاديبنیق تحقابتدا  یکاولتراسون امواج با استفاده از سرعت

انجام شود، تا نشان داده شود که  یکاولتراسون امواج سرعتی در سنگي بناهاو  ها بلوک

یر تغین چن همسنگ و  بلوکیک  شکلي مختلف ابعاد ها جهتدر  یکاولتراسون امواج سرعت

ي یک فشاری برآورد مقاومت بررس توان به یمي آن چگونه است؟ پس از آن ها اندازهدر 

 يها سنگاز  ییها بلوکیق تحق ینا در .پرداخت یکاولتراسون امواج سرعت از ي با استفادهمحور

 سرعتي شده و ساز ي متفاوت آمادهها شکلي اندازه و دارا آهک و گرانیت ، تراورتن،مرمریت

ي محوري یک فشارین مقاومت چن همو  ها بلوکیک در جهات مختلف ابعاد اولتراسون امواج

ی را سنگي بناهاو  ها بلوکیري شده است تا بتوان مقاومت گ اندازهیز ن ها آني حاصل از ها مغزه

   ..برآورد کرد یکاولتراسون امواج سرعتبا استفاده 

 
 ها نمونهسرعت امواج اولتراسونيک  یشآزماو ها  نمونهي ساز آماده

یه شد ته 1 آهک مطابق جدول و گرانیت، تراورتن، مرمریتشامل  بررسی شدهي ها سنگ

ي ها قلهبري از  در کارگاه سنگمتر  سانتی 112×222×212ي بلوکی بزرگ مقیاس ها نمونه [.8]

متر با اره  یسانت 12×22×42ي ابعاد دارا کوچکي ها بلوک .ي شدندساز بزرگ انتخاب و آماده

ي نیز بر اساس ا استوانهي ها نمونه (.1 شکل)ي شدند ساز شده آماده ذکري ها سنگ از يبر سنگ

ي ها نمونه. ي شدندساز آماده آهک و گرانیت تراورتن، ،مرمریت هاي بلوک از[ 12]، [3]استاندارد 

سرعت یین تعدستگاه  .هستند 2 ي شده در ابعاد مختلف مطابق جدولساز آماده بررسی شده و

  . نشان داده شده است 2 شکلسنگ در  ۀانجام آزمایش نمون ۀامواج اولتراسونیک و نحو

وجوه مقابل  .و تراورتن انتخاب شدند مرمریتي ها سنگي بزرگ مقیاس از ها بلوک

یري شده، گ اندازه( Vp)ي فشارسرعت موج  ها آني صفحات رو کهي بزرگ ها بلوکیگر د هم

و تراورتن نقاطی  مرمریتي ها سنگي بزرگ مقیاس ها بلوکي رو. یه شدندتهي و صاف مواز
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دند ش، مشخص بگیردقرار  ها آنوي ر( ها ترانس دیوسرها یا پروپ)ها  که باید سطح ورارسان

(.  4و  9 شکل)یري شد گ اندازهي بزرگ ها بلوکي در جهات مختلف ابعاد فشارو سرعت موج 

و  مرمریتنتایج آزمایش تعیین سرعت عبور موج اولتراسونیک روي بلوک بزرگ مقیاس 

 .نشان داده شده است 4و  9یب در جدول ترت روش مستقیم به تراورتن به 

و آهک در سه  گرانیت، تراورتن، مرمریت کوچکي ها بلوکي رویش اولتراسونیک آزما

نقاطی از صفحات نمونه که باید سطح پروپ . انجام و محاسبه شد ها بلوکجهت مختلف ابعاد 

ي موازي دقیقأ ها لبهباید نقاط روي (. 1شکل)دند شگرفت مشخص  قرار می ها آنروي 

. یري شودگ صورت ساده سرعت موج اندازه مستقیم و بهروش  روبروي هم قرار گیرند تا به

یرمستقیم خواهد غروش  سرعت صوت به ۀچون اگر نقاط روبروي هم نباشند روش محاسب

نقاط مشخص . کمک متر نواري مشخص شدند به ها آنبین  ۀمکان دقیق این نقاط و فاصل. بود

آزمایش اولتراسونیک روي هر سه وجه عمود . است 1مطابق شکل  بلوکشده روي شش وجه 

یري شده در یک جهت روي هر وجه گ اندازهد و از مقادیر شبرهم در سه جهت مختلف انجام 

عنوان سرعت صوت در آن جهت تلقی  میانگین گرفته شد و مقدار این میانگین به( صفحه)

و  مرمریت، تراورتن، گرانیتهاي  سنگ ککوچي ها بلوکنتایج سرعت عبور امواج در  .گردید

نشان داده شده  1در جدول ( C)و طول( B)، عرض(A)آهک در جهات مختلف ضخامت

 .است

یر و مغزه بر در آزمایشگاه مکانیک سنگ بر اساس گ مغزهدستگاه با اي  هاي استوانه مغزه

هاي  براي انجام آزمایشاي تهیه شده  هاي استوانه مغزه .ي شدندساز آماده[ 12]، [3] استاندارد

اي با  هاي استوانه سرعت امواج فشاري نمونه .اند نشان داده شده 6عبور موج در شکل  سرعت

[.  3]گیري شد  بر اساس استاندارد اندازه 1/2تا  2متر و نسبت ارتفاع به قطر  یلیم 14قطر 

آهک در و  نیتگرا، تراورتن، مرمریتسنگ  يها نمونهمقادیر متوسط سرعت عبور امواج در 

با افزایش درصد . شان داده شده استن 6هاي اشباع، مرطوب و خشک در جدول  حالت

دلیل است و به این  .کند سرعت صوت نیز افزایش پیدا می ،رطوبت، از حالت خشک به اشباع

گیرد و  هایی که در حالت خشک هوا وجود داشت، در حالت اشباع آب قرار می که در روزنه
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تر از هوا است بنابراین سرعت موج  ي در مایعات بیشفشارکه سرعت موج  ینبا توجه به ا

 هاي خشک است تر از نمونه هاي اشباع بیش ي در نمونهفشار

 يقتحقي مورد ها سنگ محلنوع و نام  .3جدول 

 یه سنگتهنام محل  نوع سنگ

 باغ آذربایجان شرقی معدن قره مشکی گرانیت

 معدن آباده شیراز کرمی مرمریت

 معدن لمعه دشت خلخال تراورتن کرمی

 معدن آهک خوان لیقوان آهک

 ها یشآزماي انجام براي شده ساز ي آمادهها نمونهابعاد  .7جدول 

 ابعاد نمونه نوع نمونه ردیف

 يا استوانه 1
 1/19و ارتفاع  4/1قطر

 متر یسانت

 متر سانتی 12×22×42 بلوک کوچک 2

 متر سانتی 112×222×212 بلوک بزرگ مقیاس 9

نتایج آزمایش تعيين سرعت عبور موج اولتراسونيک روي بلوک بزرگ مقياس مرمریت . 1جدول 
 روش مستقيم به

 (km/s)سرعت (هیثانی لیم) زمان شماره نقطه

1 1/291  21/6  

2 6/296  28/6  

9 4/241  36/1  

4 2/291  12/6  

1 2/241  81/1  

6 2/298  24/6  

1 2/281  24/1  

8 1/291  11/6  

3 1/291  1/6  

12 1/292  21/6  

11 1/292  24/6  

12 6/299  16/6  

4/242 میانگین  22/6  
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نتایج آزمایش تعيين سرعت عبور موج اولتراسونيک روي بلوک بزرگ مقياس تراورتن  .3جدول 
 روش مستقيم به

 (km/s) سرعت (هیثانی لیم) زمان شماره نقطه

1 8/288 4/1 

2 9/232 91/1 

9 1/232 99/1 

4 1/231 24/1 

1 928 11/4 

6 1/921 11/1 

1 9/921 11/1 

8 6/929 19/1 

 13/1 44/922 میانگین

و آهک  مرمریت، تراورتن، گرانيتهاي سنگ  مقایسه نتایج سرعت عبور امواج در بلوک. 3جدول 
 (C)و طول( B)، عرض(A)در جهات مختلف ضخامت

 نوع سنگ
 سرعت موج فشاري

 A (km/s)در جهت 

 سرعت موج فشاري

 Bدر جهت 

(km/s) 

 سرعت موج فشاري

 C (km/s)در جهت 

18/6 مرمریت  22/6  22/6  

26/1 تراورتن  99/1  91/1  

14/6 گرانیت  11/6  11/6  

21/9 9 آهک  21/9  

اي در حالات مختلف بر حسب  هاي استوانه ميانگين نتایج سرعت صوت براي نمونه .3جدول 
km/s 

 

درجه 

 رطوبت

سرعت موج 

 فشاري مرمریت

(km/s) 

سرعت موج 

 فشاري تراورتن

(km/s) 

سرعت موج 

 فشاري گرانیت

(km/s) 

سرعت موج 

 فشاري آهک

(km/s) 

 24/4 89/1 14/4 61/4 اشباع

 84/9 11/1 68/4 66/4 مرطوب

 89/9 11/1 16/4 11/4 خشک
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 سازي شده  آماده آهکو  گرانيت، تراورتن،مرمریتي سنگ ها بلوک .3شکل 

 

 
استفاده شده در  USG 37300دستگاه اولتراسونيک مدل  با اانجام آزمایش ستفاده از ۀنحو .7شکل 

 این پروژه
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 مرمریتسرعت عبور موج در نمونه  بزرگ مقياس انجام عمليات آزمایش .1شکل 

 
 

 
 سرعت عبور موج در نمونه تراورتن بزرگ مقياس انجام عمليات آزمایش .3شکل 

 

 
 

 [
 D

O
I:

 1
0.

18
86

9/
ac

ad
pu

b.
je

g.
10

.1
.3

27
1 

] 
 [

 D
O

R
: 2

0.
10

01
.1

.2
22

86
83

7.
13

95
.1

0.
1.

3.
3 

] 
 [

 D
ow

nl
oa

de
d 

fr
om

 s
ys

te
m

.k
hu

.a
c.

ir
 o

n 
20

26
-0

7-
02

 ]
 

                             8 / 16

http://dx.doi.org/10.18869/acadpub.jeg.10.1.3271
https://dor.isc.ac/dor/20.1001.1.22286837.1395.10.1.3.3
https://system.khu.ac.ir/jeg/article-1-2143-en.html


 1723                  ي سنگی با استفاده از آزمون غیرمخرب امواج اولتراسونیکها بلوکارائه روشی جدید براي برآورد مقاومت 

 

  
ي سه صفحه در سه جهت رویین سرعت امواج اولتراسونیک تعي برانقاط مشخص شده  .1شکل 

  C و A ،Bمتفاوت 
 

 
 یش اولتراسونيکآزماي برا شده يساز آمادهاي  هاي استوانه مغزه .3شکل 

 [
 D

O
I:

 1
0.

18
86

9/
ac

ad
pu

b.
je

g.
10

.1
.3

27
1 

] 
 [

 D
O

R
: 2

0.
10

01
.1

.2
22

86
83

7.
13

95
.1

0.
1.

3.
3 

] 
 [

 D
ow

nl
oa

de
d 

fr
om

 s
ys

te
m

.k
hu

.a
c.

ir
 o

n 
20

26
-0

7-
02

 ]
 

                             9 / 16

http://dx.doi.org/10.18869/acadpub.jeg.10.1.3271
https://dor.isc.ac/dor/20.1001.1.22286837.1395.10.1.3.3
https://system.khu.ac.ir/jeg/article-1-2143-en.html


 1931بهار  1شناسی مهندسی، جلد دهم، شمارۀ  نشریه زمین                                                       1733

 فشاري در سرعت عبور موجۀ تأثير انداز
 2متر و نسبت طول به قطر  یلیم 14هاي سنگ داراي قطر  آزمایش اولتراسونیک روي نمونه

ي دارا و آهک گرانیت، تراورتن، مرمریتهاي سنگ  این آزمایش روي بلوک .انجام شد 1/2تا 

هاي بزرگ دو نوع  آزمایش اولتراسونیک تنها روي قله. نیز انجام شد متر یسانت 12×22×42ابعاد 

نیز انجام  متر سانتی 112×222×212و تراورتن به ابعاد در حدود  مرمریتشامل  ها سنگاز 

متوسط سرعت  .ي استدشواری موضوع بزرگي ها بلوکین چني ساز یه و آمادهتهشد، چون 

 1 و تراورتن در جدول مرمریتهاي سنگ  هاي مختلف نمونه براي اندازهفشاري عبور موج 

دست آمده وجود  هصورت طبیعی در نتایج ب اگرچه پراکندگی آماري به. نشان داده شده است

هاي مختلف، تفاوت  هاي داراي اندازه گیري شده براي سنگ هاي اندازه دارد اما متوسط داده

هاي سنگ در  اندازه نمونه کهیجه گرفت نت ینچنتوان  یمنابراین ب .دهد نشان نمی گیري چشم

اندازه در سرعت عبور موج  تأثیرنداشتن وجود علت  .(1شکل)سرعت عبور موج مؤثر نیست 

تواند هاي بزرگ سنگ می ناپیوستگی در قله نداشتن ، وجودبررسی شدههاي  فشاري سنگ

هاي سنگ یک پارچه استفاده شده است  از قله چنین در بناهاي سنگی و آثار باستانی هم. باشد

 .و معمولاً داراي ناپیوستگی نیستند

 
 استفاده دو نوع سنگ تراورتن و مرمریت ۀمتوسط سرعت موج فشاري و تغييرات انداز .2شکل 

 شده
 
 

2

3

4

5

6

7

8

0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2 1.4 1.6 1.8 2 2.2

m ،اندازه
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 هاي مختلف و تراورتن در اندازه مرمریتهاي  متوسط نتایج سرعت عبور موج در سنگ .2جدول

 اندازه
در سنگ سرعت عبور موج 
 تراورتن
(km/s) 

در سنگ سرعت عبور موج 
 مرمریت
(km/s) 

 29/6 21/1 کوچکاي  استوانه

 26/6 21/1 بلوک کوچک

 22/6 13/1 یاسمقبلوک بزرگ 

 تأثير شکل در سرعت عبور موج فشاري
در متر  یسانت 12×22×42ابعاد هاي سنگ مکعب مستطیل به  آزمایش اولتراسونیک روي بلوک

دهد که سرعت عبور  دست آمده نشان می هنتایج ب .سه جهت مختلف عمود بر هم انجام شد

گیري  چشمپراکندگی تصادفی است و تفاوت  دارايهاي مختلف شکل نمونه  موج در جهت

 هاي سنگ در بلوک( C) و طول( B) ، عرض(A) بین سرعت عبور موج در جهت ضخامت

دست آمده نشان  هبنابراین نتایج ب(. 8شکل )شود  ده نمی، تراورتن، گرانیت و آهک دیمرمریت

سان  هاي سنگ حدودأ یک هاي مختلف بلوک دهد که سرعت عبور موج فشاري در جهت می

 دهد است و شکل در سرعت عبور موج مؤثر نشان نمی

 
 

 

، مرمریتهاي سنگ  در بلوک Cو  A ،Bمقایسه سرعت صوت در جهات مختلف  .3شکل 
 و آهک گرانيتتراورتن، 
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 برآورد مقاومت سنگ با استفاده از امواج اولتراسونيک
ي ا استتوانه ي هتا  نمونته ي روي محتور  ي یتک فشتار یش مقاومتت  آزماي و ساز یند آمادهفرآ

ي همتراه  فشتار هاي مقاومت  یشآزمانتایج . انجام شد[ 12]یري شده بر اساس استاندارد گ مغزه

بتا استتفاده از نتتایج آزمتایش،      .نشان داده شده است 8ي در جدول فشاریش سرعت موج آزما

رابطته بتین   . شتد ي و سرعت عبور موج تجزیه و تحلیتل  محور بین مقاومت فشاري یک ۀرابط

 گرانیتت ، تتراورتن،  مرمریتهاي  ي براي سنگمحور سرعت عبور موج و مقاومت فشاري یک

ا افزایش سترعت عبتور   مقاومت فشاري ب .نشان داده شده است 3و جدول  3 شکلو آهک در 

عنوان تابعی از تغییرات سرعت عبتور متوج    اما تغییرات مقاومت به. یابد موج عمومأ افزایش می

ی بین سترعت عبتور متوج و مقاومتت فشتاري      کل ۀرابط .استهاي متعدد، متفاوت  براي سنگ

نشان داده شتده   3 شکلیز در نگیري  ي براي چهار نوع سنگ همراه با ضریب تصمیممحور یک

ي هتا  ستنگ ي بتراي  محتور  کلی بین سرعت عبتور متوج و مقاومتت فشتاري یتک      ۀابطر است

 3جتدول   1گیتري نیتز در ردیتف     و آهک همراه با ضریب تصتمیم  گرانیت، تراورتن، مرمریت

 .  نشان داده شده است

ي شده یرگ نتایج اندازه(.  3، جدول 1ردیف )یی است نمای توان یصورت تابع ی بهکل ۀرابط

ها در بناهتاي   بلوک .یستن مؤثرها در سرعت عبور موج  نمونه ۀدهند که شکل و انداز یمنشان 

و  استت پارچته   هاي آزمایش شده در این تحقیق معمتولاً یتک   سنگ مانند سنگی و آثار باستانی

اي کته دارنتد،    علتت ارزش ویتژه   هایی بته  چنین سنگ.  شود ها ناپیوستگی دیده می تر در آن کم

بتا استتفاده از    .دکتر ها نمونته تهیته    ها را تخریب و از آن منظور مقاومت فشاري، آن توان به نمی

توان مقاومت فشتاري   و با در دست داشتن سرعت عبور موج، می 3روابط ارائه شده در جدول 

  . دکررا برآورد  پارچه یکهاي استفاده شده در بناهاي سنگی و آثار باستانی  بلوک محوري یک
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ي ها نمونهي فشاریش سرعت موج آزماي همراه فشارهاي مقاومت  یشآزمانتایج  .3جدول 

 متر يسانت 3/31متر و  يسانت  3/3ي قطر دارا شکلي ا استوانه

 (MPa)يمحور فشاري یک مقاومت نمونه ۀشمار سنگ ۀنمون
 زمان

(s) 

 سرعت

(km/s) 

 مرمریت

1-1  361/62  8/21  13/6  

2-1 224/82  1/21  22/6  

1-9  91/32  6/21  24/6  

1-4  219/61  61/21  29/6  

1-1  941/121  1/21  21/6  

 تراورتن

2-1  843/91  21/26  13/1  

2-2  216/93  8/21  29/1  

2-9  212/48  1/21  91/1  

2-4  432/42  4/21  91/1  

 گرانیت

9-1  6/122  21 42/6  

9-2  212/146  1/22  18/6  

9-9  162/112  1/21  93/6  

9-4  162/121  8/22  1/6  

9-1  162/122  8/22  43/6  

 آهک

4-1  12/99  1/91  18/9  

4-2  223/22  8/42  91/9  

4-9  663/92  4/96  1/9  

4-4  212/23  1/96  63/9  

4-1  238/29  2/93  44/9  
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 عبور موج فشاري در چهار نوع سنگي و سرعت محور بين مقاومت فشاري یک ۀرابط .3شکل
براي ( Vp)ي فشارو سرعت عبور موج ( c50)ي محور یکبين و مقاومت فشاري  ۀرابط .3جدول 

 (R)بستگي  و آهک همراه با ضریب هم گرانيتتراورتن،  مرمریتهاي  سنگ

 بستگی ضریب هم Vpو  c50 ینب ۀرابط نوع سنگ ردیف

(R) 

 c50 = 481.1 Vp - 2917 0.858 مرمریت 1

 c50 = 60.88 Vp - 280.1 0.935 تراورتن 2

 c50 = 166.0 Vp - 950.3 0.941 گرانیت 9

 c50 = 30.77 Vp - 81.32 0.864 آهک 4

 
 
 گيري نتيجه

نمونه  مانندصورت برجا  هاي بزرگ سنگ به غیرمخرب تعیین سرعت موج در بلوکآزمون 

 .توان آن را در صحرا انجام داد هزینه است و می کوچک آزمایشگاهی آسان و کم

و تحلیل نتایج نشان داد در صورتی که سنگ درزه مشهودي نداشته باشد،  ها ایشنتایج آزم

گیري سرعت عبور موج در هر  وج اثر ندارد و اندازهها در سرعت عبور م اندازه و شکل نمونه

این نتایج براي تحقیقات در  .سان است هاي مختلف یک جهتی از ابعاد بلوک سنگ داراي شکل
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 1733                  ي سنگی با استفاده از آزمون غیرمخرب امواج اولتراسونیکها بلوکارائه روشی جدید براي برآورد مقاومت 

ز صورت بنیادي نی سرعت عبور موج بهمحوري با استفاده از  مورد برآورد مقاومت فشاري یک

 .استو مفید 

و سرعت عبور موج، ضمن  محوري سنگ فشاري یک بین مقاومت ۀرابط استفاده ازبا 

توان مقاومت فشاري  گیري تنها سرعت عبور موج با آزمایش غیرمخرب التراسونیک، می اندازه

فاقد ناپیوستگی  پارچه ویک  آثار باستانی استفاده شده در بناهاي سنگی و هاي بلوک محوري یک

مقاومت چنین  هم .دکراي را برآورد  ازهاز تراورتن، مرمریت، گرانیت و آهک با هر شکل و اند

 .استمبین ضعف سنگ ناشی از هوازدگی و غیره  ،در چنین روشیبرآورد شده 
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