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   هديچك
 رسـي مسـتقيم بـهدست .شـودو پديد آمدن ريز درزها در آنهـا مـي هاسنگفشار و دماي بسيار زياد اعماق پوسته زمين منجر به ايجاد گسستگي در 

ده از با استفا بيشتر در عمق زياد هاسنگدر اعماق زياد بسيار پرهزينه بوده و در بيشتر موارد ناممكن است. مطالعه وضعيت زمين ي پوسته هاسنگ
ر امـواج در گاهي سـرعت عبـوآزمايشـ بررسـيبا نتايج حاصل از  هاپژوهشگيرد. نتايج اين اي انجام ميهاي غيرمستقيم همچون امواج لرزهروش
ل ي پوسته زمين اعماهاسنگستاتيك بر وهيدردر عمق زياد فشار  شود.سازي ميشبيه هاسنگي مختلف مورد مقايسه قرار گرفته و شرايط هاسنگ
ي تغييـرات شود. هدف اصـلي در ايـن مطالعـه، بررسـهاي امواج زلزله و غيره، موجب ناهمسانگردي آن ميهاي تكتونيكي و تنشو تنش شودمي

 سرعت عبور موج فشاري به دليل تغيير وضعيت تنش فشاري در سنگ است. 

و  شـدهمـاده ) آASTM D4543ابق با روش آزمون اسـتاندارد (مط 5/2تا  2ي مختلف با نسبت طول به قطر هاسنگاي از ابتدا مغزه استوانه
، )ASTM D2938مطابق با روش آزمون اسـتاندارد ( هاي سنگپس از تعيين مقاومت فشاري تك محوري مغزه. شودابعاد و وزن آنها تعيين مي

ستفاده از سـلول هـوك . اين فشار با اشوداعمال مي اي سنگ تهيه شده از زمينهاي استوانهدرصد آن بر مغزه 95تا  50معادل  وستاتيكهيدرفشار 
(پـالس  ريو بـا اسـتفاده از دسـتگاه اولتراسـونيك، سـرعت عبـور مـوج فشـا شـده(فشار جانبي) و دستگاه اعمال فشار محوري بـر نمونـه وارد 

(افـزايش  س با كاهش فشار جـانبيشود. سپدر جهت محوري نمونه تعيين مي) ASTM D2845مطابق با روش آزمون استاندارد ( اولتراسونيك)
قايسه اي سـرعت مدر ادامه نمودارهاي . شودگيري ميهاي سنگي اندازهتنش انحرافي) به صورت پلكاني، در هر مرحله سرعت عبور موج از مغزه

بـر  )evdσ( رافـيانح تـنشو  )hydσ( هيدروسـتاتيك تـنش اثـرو  )UCS( ، مقاومت فشاري تك محوري)dρ( با چگالي )pV( فشاري عبور موج
ويژگيهاي  وسرعت موج فشاري ميان  روابط خطي دهندهنشان نتايج بدست آمده  .شودمي ترسيمها در هر يك از نمونه فشاري سرعت عبور موج

افـزايش ( جانبي ستاتيك بيشينه بوده و با كاهش فشاروهيدرفشار بالاترين در  سرعت عبور موج فشاري، همچنين هستندفيزيكي نمونه هاي سنگ 
  يابد.سرعت عبور موج نيز كاهش مي ،تنش انحرافي)

  
سـه محـوري سـنگ، سـرعت مـوج فشـاري، نمونـه اسـتوانه اي سـنگآزمـايش ، اولتراسـونيك، ناهمسانگردي تنش :واژگان كليدي

   پژوهشي –مجله علمي 

 مهندسي عمران مدرس
4001، سال4، شماره يكم دوره بيست  
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  . مقدمه1
رفتار  هاسنگ بيشتردر سطح و در اعماق كم پوسته زمين، 

ت پوسته زمين تحكه در اعماق زياد الاستيك دارند در حالي
 تاتأثير گرما و فشار بسيار زياد، گسستگي در مرز بين ذر

تيك افزايش يافته و منجر به رفتار پلاس هاسنگتشكيل دهنده 
بر  هاسنگهاي كه اين تغييرات در ويژگيشود مي هاسنگ

  گذارد.اي عبوري از آنها اثر ميسرعت امواج لرزه
براون و تري توسط كيلوم 3وضعيت تنش در پوسته تا عمق 

 9 و تا عمق ]7[ همچنين بردي و براونو  ]8[ هوك
 مورد مطالعه ]13[ ژانگ و استفانسونكيلومتري نيز توسط 

دهد نشان ميآنها  هايپژوهشنتايج كه  ،قرار گرفته است
ستاتيك و وهيدرهاي افقي تحت شرايط تنش عمودي و تنش

ا بمتر، تقريبا كيلو 3ي بالايي در اعماق بيش از هاسنگوزن 
  .شوندهم برابر مي
توزيع غير يكنواخت تنش كششي در يك نمونه  چگونگي

اي سنگ تحت تنش فشاري تك محوري به صورت استوانه
سازي مدل ]11[هاوكز و ملور نيز توسط خطوط هم تنش 

  1والش-شده است. اين خطوط با استفاده از رابطه مك لينتوك
تحت تأثير دهد كه نشان مي اين مدلسازي دست آمده است.به

هاي كنارهبيشترين تمركز تنش كششي در فشار تك محوري، 
اي سطوح انتهايي و همچنين در نزديكي مركز نمونه استوانه

كه منجر به شكست مخروطي در آن  شدهسنگ ايجاد 
  . شودمي

اي سنگ با نسبت طول به نمونه استوانهدر توزيع تنش 
و  سه محوري توسط كوت تحت تنش فشاري 1به  2قطر 

به صورت خطوط هم تنش تعيين شده  ]15[ همكارانش
دهد كه تمام نمونه در حين است. خطوط تنش نشان مي

  بارگذاري تحت تنش فشاري قرار دارد.
هاي فيزيكي از جمله ويژگيسرعت موج فشاري با  ارتباط

طغرل و چگالي و مقاومت فشاري تك محوري سنگ توسط 
 ساري، ]21[ ياقيز ،]22[ ار و اردوغانياش ،]19[ ظريف

مورد مطالعه قرار گرفته  پژوهشگرانو تعداد ديگري از  ]17[
ارائه شده است كه بيشتر اين روابط خطي  آنها و روابطي براي

                                                                            
1. McLintoch-Walsh equation 

يي با مقاومت فشاري در هاسنگبا در نظر گرفتن  .است
مگاپاسكال و سرعت موج فشاري كمتر  25محدوده كمتر از 

توسط گوپتا و  اين روابط به صورت روابط نمايي ، 3km/sاز 
 .است شدهارائه ] 10[ همكاران

سط ها برسرعت موج فشاري نيز توثير زاويه درزهأهمچنين ت
 وبررسي شده  ]2[ عباس و همكارانو  ]12[ نوراني و همكاران
ا افزايش دهد كه عمود بر جهت انتشار موج بنتايج نشان مي

ت كاهش يافته و با كاهش زاويه نسب ها سرعت موجتعداد درزه
 شكليبه  يابدبه جهت انتشار موج نيز سرعت موج افزايش مي
ا بها هم راستا كه بيشترين سرعت موج در حالتي است كه درزه

  .جهت انتشار موج باشند

نيز  ]1[ سرعت موج توسط اعياني و همكاران مطالعه تاثير دما بر
   يابد.موج فشاري كاهش مينشان داد كه با افزايش دما سرعت 

ژانگ و ژائويي  تغييرات سرعت موج فشاري نيز توسط
 اننش به دست آمدههاي داده و همورد مطالعه قرار گرفت ]20[

 دهد كه در مراحل اوليه بارگذاري، سرعت موج فشاري بهمي
ت ها افزايش يافته و با رسيدن سنگ تحدليل بسته شدن درزه

تري فزايش سرعت با شيب ملايمتنش به شرايط الاستيك ا
 نقطه نهايت با نزديك شدن تنش اعمالي بهافتد و دراتفاق مي

ها دليل گسترش ريزدرزهشكست سنگ افزايش سرعت به
  ).1 يابد (شكلمتوقف شده و كاهش مي

سرعت موج فشاري به تنش تك محوري در يك نمونه سنگ . 1شكل 
  )2016گنيس(ژانگ و ژائويي، 

  
Fig. 1. P wave velocity-stress curves of gneiss rock 
(Xiang & Zhaoyi, 2016). 
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   روش تحقيق. 2
در اين پژوهش تلاش بر اين بوده كه انواع مختلف سنگ 

 با (آذرين و رسوبي) مورد آزمايش قرار گيرد، بر همين مبنا
و همينطور شرايط  هاسنگتوجه به در دسترس بودن 

پژوهش سه نوع سنگ آذرين  وملزتجهيزات مورد استفاده و 
 .سنگ تهيه شده است (ريز بلور) و يك نمونه ماسه بيروني

ي آذرين هاسنگ) و Dماسه سنگ از معدن روته دماوند (
)، تراكي آندزيت سد بعثت Pشامل آندزيت معدن پرند (

اند. ) تهيه شدهQ)، لاتيت معدن شتركوه قزوين (Zزنجان (
هاي ريبي محل تهيه نمونهموقعيت جغرافيايي تق )2(شكل 

   دهد.سنگ را در نقشه ايران نشان مي
  هاي سنگ در نقشه ايرانموقعيت جغرافيايي محل تهيه نمونه. 2شكل 

  
Fig. 2. Sampling locations in the Iran map 

 

ي تخريبي كه پيكره اصلي رسوب را هادانهاز  هاسنگماسه 
، هادانهدر بين ، ماتريكس دانه ريز واقع دهنديمتشكيل 

يي كه بعد از رسوبگذاري هامانيسي درجازا و هايكان
، تشكيل اندشدهعمل دياژنز ته نشين  هنگامرسوبات و در 

به  توانديمشده است. قطعاتي از هر نوع سنگ شناخته شده 
   عنوان دانه در يك رسوب آواري يافت شود.

با مختصات از معدن روته ماسه سنگ هاي بلوك
در  E”32.86’31051N, ”50.02’57035 اييجغرافي

از نظر  بوده و ران تهيه شده و رنگ آن قرمزشمال شرق ته
زايگون و لالون از دوران  هايمتعلق به سازندزمين شناسي 

. مطالعه مقطع نازك ميكروسكوپي آن نشان استپركامبرين 
شامل كوارتز و  بيشترهاي تشكيل دهنده آن دهد كه دانهمي

با گردشدگي ضعيف و جورشدگي متوسط همراه  پلاژيوكلاز
به  هاسنگاين  با سيمان كربناته بوده و فاقد آثار فسيلي است.

 گيرندعنوان سنگ لاشه ساختماني مورد استفاده قرار مي
   .)3(شكل 

(ماسه سنگ آركوزي): تصوير  D-7نمونه مقطع نازك  مطالعه. 3شكل 
ور ، نكوارتز )Q( ،كربناتهميكروسكوپي مربوط به ماسه سنگ با سيمان 

  .10xبزرگنمايي : Bتصوير ؛ 5xبزرگنمايي  :Aتصوير پلاريزه، 

Fig. 3. Thin section study of sample D-7 (arkosic wac): 
Microscopic image of Sandstone with carbonate cement, (Q) 
quartz, polarized, image A: (5x), image B: (10x).  

 
ي آذرين خروجي يا آتشفشاني حد واسط (آندزيت، هاسنگ

ها ها پس از بازالتتراكي آندزيت و لاتيت): آندزيت
ها داراي . آندزيتهستندي آتشفشاني هاسنگ نيترفراوان

و داراي خميره . اغلب پورفيريك هستندمتنوع  يبافت
ي اصلي هايكاني هستند. اشهيشميكروليتي و ميكروليتي 

ين ها هستند كه تركيبي در حد آندزها، پلاژيوكلازآندزيت
 دارند. پلاژيوكلاز هميشه هم به صورت فنوكريست و هم در

در آندزيت عبارتند از  هايكان. ساير شوديمخميره يافت 
آمفيبول، بيوتيت، پيروكسن كه اغلب به صورت فنوكريست 

 اغلب پلاژيوكلاز،. در خميره آندزيت شوديمدر سنگ يافت 
 .شونديمي اپك يافت هايكاني ريز بيوتيت، كوارتز و هادانه

ر ها حضور ندارد و اگآلكالي فلدسپات معمولاً در آندزيت
هاي سنگ درصد كل فلدسپات 10باشد ميزان آن كمتر از 

  .شوديمدر خميره آنها يافت  معمولاًو  باشديم
الت سنگ آندزيت و بازسنگ لاتيت آتشفشاني كاملاً شبيه به  

يم تاسآتشفشاني است با اين تفاوت كه ميزان فلدسپار غني از پ
   در لاتيت بيشتر است.
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 58036’54. در مختصات جغرافيايي )Z( سد بعثت زنجان

.29’25048N, ”66 E”07  هاي تهيه شده مغزه وقرار داشته
 و از نظر از نوع آندزيت و تراكي آندزيت به رنگ سياهآن 

 . مطالعهاستشناسي متعلق به سازند كرج دوره ائوسن زمين 
دهد كه نوع اين سنگ سد بعثت نشان مينمونه مقاطع نازك 

 افت(كوارتز) تراكي آندزيت برشيه و به شدت اپيدوتيزه با ب
فنوكريست و بيشتر  كه در آن پورفيريتيك است
هاي پلاژيوكلاز با تركيب متوسط (حدود ميكروفنوكريستال

گاه شكل است و در آنها علاوه بر ماكلكه بيشتر بيآندزين) 
 ر همبلوشود. در زمينه ريز و نهانتجزيه به اپيدوت ديده مي

اي كريستاله و گاه بلورهشكل قليايي، سيليس ريفلدسپار بي
-يهاي اپيدوتي خيلي ريز، كمي كربنات بريز كوارتز، كاني

  .)4شكل ( شوداكسيد آهن يافت مي هاي كدرشكل و كاني
  
ده): (تراكي آندزيت اپيدوتيزه ش Z-1نمونه مطالعه مقطع نازك  .4شكل 

ت پيدواميكروفنوكريستالهاي پلاژيوكلاز كه در برخي نقاط تجزيه شده به 
: بيعيدر زمينه ريز و نهان بلور فلدسپار بي شكل و كوارتز ريز (نور ط

  .)5x(راست، نور پلاريزه: چپ)، 

    
Fig. 4. Thin section study of sample Z-1 (Epidotized 
trachyandesite): Plagioclase microphenocrystals, which in 
some places decompose into epidote in the field of fine and 
latent amorphous feldspar crystals and fine quartz , natural 
(right), polarized (left),(5x). 

 

N, ”01.88’30035 در مختصات جغرافيايي )P( معدن پرند

E”39.14’06051 به رنگ هاي سنگ آن قرار داشته بلوك
متعلق به از نظر زمين شناسي قرمز گوشتي از نوع آندزيت و 
بررسي نمونه دستي و . استسازند كرج از دوره ائوسن 

دهد كه اين مقاطع نازك تهيه شده از اين نمونه نشان مي
از نوع آذرين خروجي با تركيب حد واسط متمايل به  اهسنگ

هاي اصلي پلاژيوكلاز و كلينوپيروكسن بازيك و شامل كاني
اي و ميكروليتيك قرار دارند. بلورهاي كه در يك خميره شيشه

هاي دار پلاژيوكلاز و پيروكسن كانيدار تا نيمه شكلشكل

كروليتي كه در زمينه مي هستنداصلي تشكيل دهنده اين سنگ 
هاي ميكروليتي فلدسپار) قرار گرفته اند. كوارتز و (كاني
هاي فرعي حضور دارند. هاي اپك به صورت كانيكاني

دار پلاژيوكلاز تا حدودي دار تا نيمه شكلبلورهاي شكل
اند. بافت سنگ هيالوميكريتي پورفيريك است و دگرسان شده

  .)5 (شكل دگرساني سوسوريتي شدن را تحمل كرده است
  

: A ريتصو(آندزيت):  P-1تشريح ميكروسكوپي نمونه شماره . 5شكل 
) PLز (بافت هيالو ميكروليتي پورفيريك در آندزيت با بلورهاي پلاژيوكلا

 نور: B ريتصو  )، نور معمولي،Oكاني اپك ( )،Cpو كلينوپيروكسن (
  .5xپلاريزه ، بزرگنمايي 

  
Fig. 5. Thin section study of sample P-1 (Andesite): image 
A: Porphyric hyalomicrolytic Fissure in andesite with 
plagioclase crystals (PL) and clinopyroxene (Cp), opac 
mineral (O), natural (right), image B: polarized, (5x). 
 

 در مختصات جغرافيايي) Qمعدن شتركوه قزوين (
E”42.04’24049N, ”12.63’07036  قرار داشته

داراي رنگ خاكستري روشن و از نوع لاتيت ي آن هاسنگ
متعلق به سازند كرج از دوره ائوسن  هاسنگاين  است.

هستند. بررسي نمونه دستي و مطالعه ميكروسكوپي مقاطع 
دار تا نيمه نازك نمونه نشان مي دهد كه بلورهاي شكل

هاي اصلي ز پتاسيم دار و كوارتز كانيدار پلاژيوكلاشكل
كه در زمينه ميكروگرانولار  استتشكيل دهنده اين سنگ 

نگ ساند. بافت هاي پلاژيوكلاز و كوارتز) قرار گرفته(كاني
پورفيريك است و دگرساني سريسيتي را تحمل كرده است كه 

مله هاي رسي از جهاي پلاژيوكلاز به انواع كانيآن كاني در
 هايهاي اپك به صورت كانياند. كانيدگرسان شدهاپيدوت 

  .)6(شكل  فرعي در زمينه سنگ حضور دارند
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بافت : A ريتصو(لاتيت):  Q-3نمونه مطالعه مقطع نازك . 6شكل 
)، نور معمولي، PLپورفيريك در لاتيت با بلورهاي پلاژيوكلاز (

  .5xنور پلاريزه، بزرگنمايي : B ريتصو؛ 10xبزرگنمايي 

  
Fig. 6. Thin section study of sample Q-3 (Latite): image A: 
Porphyric Fissure in latite with plagioclase crystals (PL), 
natural (right) (10x), image B: polarized, (5x). 

) Qلاتيت ( )،Z)، تراكي آندزيت (P(آندزيت  هاي سنگنمونه
گيري و هاي سنگي مناسب مغزهاز بلوك) Dسنگ (و ماسه 

و وزن و ، آماده ASTM D4543 استانداردروش مطابق با 
  .)7(شكل  شدگيري ابعاد آنها اندازه

  
 )،هاي آماده شده (بالاگيري ابعاد نمونهگيري و اندازهمغزه. 7شكل 

رند پ)، آندزيت Zآماده شده: تراكي آندزيت زنجان( ايهاي استوانهنمونه
)P) لاتيت قزوين ،(Q) و ماسه سنگ دماوند (D.(پايين) ( 

  

 

  
Fig. 7. Coring and measuring the dimensions of the prepared 
samples (up), Cylindrical specimens prepared: zanjan 
trachyandesite (Z), parand andesite (P), Qazvin latite (Q), 
Damavand sandstone (D), (down). 

يك در سنگ، گيري سرعت پالس اولتراسونتجهيزات اندازه. 8شكل 
)، ميله كاليبراسيون cكاليبراسيون با استفاده از سرعت موج فشاري در هوا (

)b) كاليبراسيون با استفاده از ميله كاليبره ،(a نمودار زمان سير پالس ،(
)، نمودار زمان سير پالس اولتراسونيك eاولتراسونيك عبوري از هوا (

  ).dعبوري از ميله كاليبره (

  

 

  
Fig. 8. Ultrasonic pulse velocity measuring equipment in 
rock, Calibration using compression wave velocity in air (c), 
calibration rod (b), Calibration using the calibration rod (a), 
Ultrasonic pulse travel time diagram of air (e), Ultrasonic 
pulse travel time diagram passing through a calibrated rod 
(d). 

ز ا اي سنگاستوانههاي براي اعمال تنش سه بعدي به نمونه
 جك هيدروليك (تنش محوري) و سلول سه محوري سنگ
(تنش جانبي) استفاده شده و سنسورهاي ارسال و دريافت 
نه كننده امواج صوتي در صفحات بارگذاري بالا و پايين نمو

هاي و همزمان با اعمال تنش، موج عبوري در تنش شدهتعبيه 
و روابط مربوط به نسبت سرعت موج  شدمختلف نيز ثبت 
 شدو تنش انحرافي ترسيم  هيدروستاتيكفشاري به تنش 

  ).9 (شكل

a 

b c 

d

e

Z

P

Q

D
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دستگاههاي اعمال فشار سه محوري و تعيين سرعت موج  .9شكل 
ر فشاري (بالا)، شكل شماتيك تعيين سرعت موج فشاري نمونه تحت فشا

  .محوري و جانبي (پايين)

  
 
  

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
         

200  

Input-Ch1 

Output-Ch2 

Power & Function Generator 

Oscilloscope 

Transmitter

Reciever

Hook’s Cell

Hydraulic Pump 

σ1

σ3

Rock Sample

   
Fig. 9. Triaxial pressure load and P wave velocity 
determination equipment (up), Schematic figure for 
determining the P wave velocity of sample under axial and 
lateral pressure (down). 

  .نتايج3
ها بدون ابتدا سرعت موج فشاري براي هر يك از نمونهدر 

هاي فيزيكي گيري شده و با ويژگياعمال فشار اندازه
  ).10 (شكل شدندي مربوطه مقايسه هاسنگ
) با pVمقايسه نتايج به دست آمده با پژوهشهاي پيشين: ( .10شكل 

)UCSخشك ( )، چگاليdρ.( 

 

   

          

   

  
Fig. 10. Comparison of the obtained results with previous 
researches; ρdry ,UCS vs Vp. 

 50ه بدر ادامه فشار همه جانبه را به صورت پلكاني تا رسيدن 
مگاپاسكال افزايش داده و در هر مرحله سرعت موج 

نبي را سپس به صورت پلكاني فشار جاگيري شد. اندازه
و  ،گيريكاهش داده و در هر مرحله سرعت موج اندازه

  ).11(شكل  شدندهاي زمان سير مربوطه ترسيم منحني
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  .Z-5و  D-1 ،P-2 ،Q-6انحرافي در نمونه هاي  نمودار مقايسه زمان سير در مقادير متفاوت تنش .11شكل 

  
Fig. 11. comparison diagram of P wave travel time at diferrent deviatoric stresses in samples D-1, P-2, Q-6 and Z-5. 
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وسط) و تنش هيدروستاتيك (راست) براي نمونه هاي ماسه ) به تنش جانبي (چپ) و تنش انحرافي (pVنمودار نسبت سرعت موج فشاري (. 12شكل 
 ).Q) و لاتيت (Z)، تراكي آندزيت(P)، آندزيت(Dسنگ(
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Fig. 12. Relationship between the Vp and lateral stress (σlateral), deviatoric stress (σdev), hydrostatic stress (σhyd) in rock cores of 
sandstone (D), andesite (P), trachyandesite (Z) and latite (Q). 

 
 
 
 
 

  
  

   dρ  ،UCS ،tE ،υبا  pVروابط ميان  .1جدول 

Rock Type/ Lithology R2  Equations  Researchers 

Igneous rocks 0.64 UCS = 35.54Vp – 55 
Tughrul and Zarif 

(1999) 

Lime, marble, dolomite 0.66 

0.64 

UCS = 
(Vp – 2.0195)/0.032 

ρ = (Vp+7.707)/4.318 

Yashar and Erdoghan 
(2004) 

7 types of rocks 0.81 UCS = 0.0642Vp – 117.99 
Sharma and Singh 

(2008) 

Carbonate rocks 0.67 ρ = 0.213Vp+1.256 
Kahraman and Yeken 

(2008) 

9 types of rocks 

0.85 

0.79 

0.34 

UCS = 0.258Vp
3.543 

UCS = 49.4Vp – 167 
ρ = 0.19Vp+1.61 
E = 20. 1Vp – 53 

Yagiz (2011) 

4 types of rocks 

0.88 
0,96 

0.92 

0.94 

UCS = 43.318Vp – 129.9 
ρd = 0.2405Vp+1.4 

Et = 5.432Vp – 11.343 
υ = 0.093Vp + 0.7158 

This study 

Table1. Relationship between Vp with γd, UCS, Et, υ 
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UCS:  (محدود نشده) مقاومت فشاري تك محوري, ρ:  
 ,υ :مدول يانگ  ,tE :سرعت موج فشاري  ,pV :چگالي

نتايج برازش خطوط نمودارهاي مربوطه براي  مدول پوآسون
هاي سه آنها با نتايج پژوهشهاي فيزيكي و تنش و مقايمولفه

  است. آمده 1ساير پژوهشگران در جدول 
  
  . جمع بندي5

 هايبا تحليل نتايج و نمودارهاي ترسيم شده از آزمايش
و بدون در نظر گرفتن شرايط اي سنگ هاي استوانهنمونه
ا هها و همچنين حفرات موجود در نمونهختگييها و گسدرزه

هاي حاصل داده  فهميدزير را  توان نتايجدر اين پژوهش مي
 هاي سنگي نشان دهنده افزايش سرعت موجاز آزمايش نمونه

مقاومت فشاري تك  افزايش ،فشاري با افزايش چگالي
 ميان روابط خطي ارائه شده در اين پژوهش با محوري است.

نسبي  هماهنگيديگر  پژوهشگرانروابط ارائه شده توسط 
  وجود دارد. 

نسبت سرعت موج فشاري به تنش تحليل نمودارهاي 
 10تا نشان مي دهد كه در فشار هيدروستاتيك  هيدروستاتيك

دهد رخ ميبيشتري  شيبسرعت موج با مگاپاسكال افزايش 
در فشار  در ادامهو  هاي سنگ)(ناشي از بسته شدن درزه

سرعت موج افزايش شيب مگاپاسكال)  40هيدروستاتيك تا 
 گيري سنگ درنشان دهنده قرار كه احتمالا شودتر ميملايم

 بيش از . با افزايش فشار هيدروستاتيكاستشرايط الاستيك 
يي كه مقاومت فشاري تك محوري هاسنگمگاپاسكال در  40

موج افزايش سرعت  ، آهنگاستمگاپاسكال  90آنها بيش از 
  شود.بيشتر ميفشاري 

تنش با تحليل نمودارهاي رابطه سرعت موج فشاري  
افزايش تنش (كاهش فشار جانبيبا دهد كه نشان ميانحرافي 

موج  سرعت مگاپاسكال 10كمتر از فشارهاي  تاانحرافي) 
همراه است. در  ثابت بوده و يا با كاهش بسيار اندكي فشاري
كاهش  آهنگ مگاپاسكال، 30 تا با افزايش تنش انحرافيادامه 

ابد، با يشيب تقريباً يكنواخت ادامه ميو با شده سرعت بيشتر 
هاي در نمونهمگاپاسكال  30افزايش تنش انحرافي به بيش از 

مگاپاسكال سرعت موج  80با مقاومت فشاري كمتر از 

ي با هاسنگيابد و در فشاري با شيب بيشتري كاهش مي
مگاپاسكال آهنگ كاهش سرعت  80مقاومت فشاري بالاتر از 

   .كندتغيير نمي
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Abstract 
High pressure and temperature in the earth's crust lead to fracture and microcracks in rocks. Direct access to 
earth crust rocks at great depths is very costly and, in most cases, impossible. The study of the condition of 
rocks at great depths is often done using indirect methods such as seismic waves. The results of these studies 
are compared with the results of laboratory studies of wave velocities in different rocks and the conditions of 
the rocks are simulated. At high depths, hydrostatic stress is applied to the rocks of the earth's crust, and 
tectonic, earthquake and other stresses cause it to be anisotropic. The primary purpose of this study is to 
investigate the change in compressive wave velocity due to the change in compressive stress in rocks. At 
first, a cylindrical core of different stones with a length to diameter ratio of 2 to 2.5 is prepared according to 
the standard test method (ASTM D4543) and their dimensions and weight are determined. after measuring 
the unconfined compressive strength of cores according to the standard test method (ASTM D2938), the 
hydrostatic pressure of 50% to 95% of it is applied to the rock samples prepared from the earth. This 
pressure is applied to the cores by using the Hoek cell (for lateral pressure) and the axial load machine and 
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using an ultrasonic device, determine the compressive wave velocity (ultrasonic pulse) is determined 
according to the standard test method (ASTM D2845) in the axial direction of the sample. Then, the wave 
velocity was measured by decreasing the lateral pressure (increasing deviatoric stress) in a stepwise manner 
and the wave velocity was measured at each step. In the following, comparative diagrams of compressive 
wave velocity (Vp) with density (ρd), uniaxial compressive strength (UCS) and the effect of hydrostatic stress 
(σhyd) and deviatoric stress (σdev) on P-wave velocity in each sample are drawn. The results show linear 
relationships between compressive wave velocity and the physical properties of rock samples. Also, the P-
wave velocity at hydrostatic pressure is the highest and as the lateral pressure decreases (increasing the 
deviatoric stress), the velocity also decreases. 
 
 
Keywords: Stress Anisotropy, Ultrasonic, Rock Triaxial Test, Compressive Wave Velocity, Rock Core 
Sample 


