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 چکیده

ز اتنش مفهومی بنیادی در اصول مکانیک سنگ و موارد کاربردی در مهندسی سنگ است. آگاهی 

های مهندسی که با حفاری در سنگ ارتباط های ساختمان اکثر پروژهوضعیت تنش برجا در طراحی

گیری های اندازهگیری )تخمین( تنش روشهای  اندازهدارند  بسیار حایز اهمیت است.  بهترین روش

رو، امروزه این. از اندملاحظه شده است که بسیار گران و پر هزینه هااما این روش مستقیم هستند

 .های مغزه سنگ( برای تخمین تنش پیشین در حال گسترش استهای غیرمستقیم )برپایه نمونهروش

کل شتحلیل نرخ تغییرو  آواییپدیده حافظه تنش سنگ انتشار  پایههای بر ها، روشاز جمله این روش

 ل استفاده شده است. منحنیشکتحلیل نرخ تغییراز روش  هاپژوهش، برای انجام آزمایش. در این هستند

ناحیه  و کرنش یک سنگ تا مرحله شکست شامل نواحی بسته شدن ترک، الاستیک خطی-رفتار تنش

اند. به منظور بررسی رفتار سنگ های پیش بارگذاری طراحی شدهاست و بر همین اساس تنش تسلیم

های مختلف برای سنگ هاییدر بازیابی تنش در هریک از سه ناحیه فوق و در سطح پیش بارگذار

نتایج نشان . صورت گرفت DRA1های سنگ و گچ آزمایشهای گرانیت، زیولیت، ماسهسنگ مختلف 

چنین نشان افتد. همدهند که در هر سنگ رفتارهای متفاوتی در هر یک از سه ناحیه فوق اتفاق میمی

ابی شده در هر ناحیه متفاوت های پیش بارگذاری بازیهای مختلف مقادیر تنشدهند که برای سنگمی

ی سنگ ترین آن براضعیف ،های زیولیت و گرانیتطور کلی بهترین بازیابی تنش برای سنگبوده و به

 گچ اتفاق افتاده است.

 ، بازیابی تنش.DRA، روش برجا توده سنگروش غیرمستقیم، حافظه سنگ، تنش  های کلیدی:واژه
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 مقدمه  1-1

درک  و است و موارد کاربردی در مهندسی سنگ سنگ مکانیک اصول در بنیادی مفهومی تنش

 .[1ردد]گ تشریح تریشفاف طوربه کهآن مگر ای نیستساده مفهوم آن با رویارویی اولین در ویژه به آن

ار مانند فش هازیرا که تنش نوع مشابهی از کمیت ،برای تخمین تنش سنگ، درک تنش ضروری است

 [.۵]ستکمیت تانسوری ایک  بلکه و نه کمیت برداری، استتنش نه یک کمیت اسکالر  .یا نیرو نیست

های مهندسی که با حفاری در های ساختمان اکثر پروژهآگاهی از وضعیت تنش برجا جهت طراحی

و راه آهن بسیار حایز  ، مهندسی نفتعمران، مهندسی معدنها ارتباط دارند از قبیل مهندسی سنگ

 یطراح فرآیند در کلیدی جز یک برجا تنش ارزیابی قابل اطمینان وضعیت رو،[. از این1]اهمیت است

 زیرا افتد،می اتفاق سنگ شکست از نوعی چه که نیست مهم. [۲،1] است زیرزمینی حفاری هر و اجرای

 یهمه در برجا تنش هایداده اهمیت. است مرتبط سنگ توده اطراف تنش تغییر با نهایت در آن که

 تنش .[9]است شده شناخته عمران و نفت کاری،معدن قبیل از زیرسطحی هایتوسعه با مرتبط ایعصن

گیری در جانمایی مناسب فضای تصمیم زیرزمینی هنگام حفاری یک طراحی در اصلی مولفه یک

ه کار جبه قطعههای سیستم نگهدارنده زمین، زمان و تعیین یک ها، هنگام طراحیدگیبازشزمینی و زیر

و الگوی  یالس یعیطب یهایاندرک جر یبرا ،تنش آگاهی ازدر صنعت نفت استخراج و غیره است. 

 حفاری برای) بهینه حفاری گاهتکیه انتخاب. [1]است نیاز مورد کشی مخزن، یکپارچگی چاه نیززه

 زا یکی برجا تنش عمران صنعت در. دارد بستگی برجا هایتنش اولیه داریجهت و بزرگی به (دارجهت

 مغارهای نیز و هاتونل شکل و داریجهت ابعاد، در هاگیریتصمیم برای اصلی ورودی پارامترهای

 حفاری هیچ است، ضروری نیاز یک واقع در چنینهم تنش اولیه وضعیت از آگاهی. است زیرزمینی

 نآ انجام و است شده انجام آن برای خطر ارزیابی یک کهاین مگر یابد بهبود تواندنمی ایزیرزمینی

موجود  یهاول هایتنش. [9] بود خواهد مرتبط حفاری پایداری روی برجا تنش تاثیر آزمودن با بنابراین

 یکیونتکت هاییتاز اطراف، فعال یمحصورشدگ ی،فوقان هاییهوزن لا یلاز قب عواملی اثر در سنگدر توده
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 ریتنش غ هایمولفه یرادا سنگدر اعماق توده ای¬هر نقطه ین. بنابراگرددیم یجادتنش ا ییخچهو تار

ر نقاط د یممکن است تنش در برخ مینسطح ز یکیخصوص در نزدمناطق و به یصفر است. در بعض

 هایها تحت تنشسنگ ینچن. هم[5] برابر با مقاومت سنگ باشد یگرنقاط د یحد صفر و در برخ

 ت.متفاوت اس یزمختلف ن هایانواع سنگ یبرا ینو ا دهندیرا از خود نشان م یمتفاوت یمتفاوت رفتارها

در هر یک از سه ناحیه بسته شدن ترک، الاستیک و  مختلف سنگچند نوع در پژوهش حاضر، رفتار 

بررسی شده است. برای  DRAکرنش، میزان تنش بازیابی شده توسط روش -در منحنی تنش پلاستیک

فتار متفاوت که دارای رسنگ های زیولیت، گرانیت، گچ و ماسههای مغزه از سنگاین منظور نمونه

هایی که طراحی شده قرار گرفتند تا رفتار آنها در تهیه شده و سپس تحت پیش بارگذاریهستند، 

های بعد آورده شده بازیابی کرنش در هر یک از سه ناحیه فوق بررسی شود که جزییات آن در فصل

 است.

 پژوهش انجام ضرورت 

ها ییجاجاب یریگبا آشفته نمودن سنگ، اندازه آن یریگاندازه یهاکه روش نیا لیتنش سنگ به دل

 یرامشکل ب یتی، کمشده به تنش سنگ یریگاندازه یهاتیکم تبدیلو  یکیدرولیه یپارامترها ای

گیری تنش به صورت مستقیم اظهار داشت که اندازه (16۲6سال ) 1طوری که لیمن. است یریگاندازه

های اولیه در محل اجرای فضاهای آگاهی از مقدار و جهت تنش گر،ید ی. از سو[6غیر ممکن است ]

های ساختمانی، اهمیت زیادی داشته و فقدان آن های معدنی و چه در پروژهزیرزمینی، چه در پروژه

[. این آگاهی در بسیاری از 5ناپذیری را به همراه داشته باشد]های جبرانها وخسارتممکن است هزینه

به عنوان مثال دهد. را در این خصوص می روشنیگشا بوده و به مهندسان دید راه مراحل طراحی و اجرا

 زیراشد. تر عمود نباامتداد تونل، بر امتداد تنش اصلی بزرگ ین است کهبر ا یدر انتخاب مسیر تونل سع

                                              
1 Leeman 
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اطلاع از چنین های تونل بوجود خواهد آمد. همدر سقف یا دیواره ییکه در این حالت، حداکثر تنش القا

انتخاب شکل مقطع حفاری و نحوه جانمایی فضاهای زیرزمینی  رثری دووضعیت میدان تنش، کمک م

 تنش اصلیها تمایل دارند در امتداد عمود بر که ترک ییبزرگ مثل مغارهای نیروگاه خواهد بود. از آنجا

را انتخاب  خطرداقل های اصلی، جانمایی با حتوان با اطلاع از جهت تنشگسترش یابند، می حداقل

 ،دتر باشچه تنش اولیه از فشار داخلی آب بیشهای تحت فشار یا آبرسانی، چناننمود. در مورد تونل

 یابیرو، ارزنیجویی کرد. از اها صرفهاجرا نمود و به این ترتیب در هزینه را بدون پوشش توان آنمی

 یابیارز یبرا ژهیبه و ،ینیرزمیز یفضاها یو طراح لیدر تحل همگام م کیتنش برجا  نانیقابل اطم

 است ینیرزمیز حفر شده یهافضا یفروپاش ایاز شکست  یریجهت جلوگ ینیرزمیز یساختارها یداریپا

 آگاهی از حالت تنش اولیه، تحلیل اطلاعات حاصل از رفتارسنجی فضاهای زیرزمینی را امکان. [11]

کند. گاهی به ارزیابی احتمال وقوع زمین لرزه کمک میپذیر نموده و در طراحی مخازن زیرزمینی نیز 

هایی مثل ای است که در اثر حفاری، پدیدهاوقات تنش برجا نسبت به مقاومت توده سنگ به اندازه

افتد. در هایی مشابه اتفاق میو پدیده 1، بالا آمدگی1، کمانش۵، پوسته پوسته شدن1شکست انفجاری

 [.11بسیار زیادی برخوردار است ]اهمیت از های برجا ت تنشی آگاهی از وضعیهایچنین حالت

از  یمحصورشدگ ،یفوقان یهاهیوزن لا عواملی از قبیل سنگ در اثرموجود در توده هیاول یهاتنش 

سنگ در اعماق توده یاهر نقطه نیگردد. بنابرایم جادیتنش ای خچهیو تار یکیتکتون یهاتیاطراف، فعال

ممکن  نیسطح زم یکیمناطق و به خصوص در نزد یصفر است. در بعض ریتنش غ یهامولفه یدارا

 هم چنین برابر با مقاومت سنگ باشد. گرینقاط د ینقاط در حد صفر و در برخ یبرخ دراست تنش 

ی هاهای متفاوت رفتارهای متفاوتی را از خود نشان می دهند و این برای انواع سنگها تحت تنشسنگ

 .[5] وت استمختلف نیز متفا

                                              
1 Rock bursting 

2 Spalling 

3 Buckling 

4 Heave 
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 پژوهش سابقه  

ها هم پدیده اثر کایزر رخ دهد، بنابراین اظهار کردند که اگر در سنگ( 1619و همکاران ) 1کاناگاوا

تنش برجا  ینتخم یرا برا یروش سپس .[6]ممکن است که تنش پیشین را از این طریق بدست آورد 

یشنهاد و اولین کوشش در راستای پ یمحورسنگ تحت تراکم تک یهانمونه یزربا استفاده از اثرکا

با ( AE)۵آوایییت انتشار در فعال ییر. در روش آنها تغها را انجام دادندهای برجا در سنگتخمین تنش

)تعداد  AEکه نرخ  یاشده است. مقدار تنش اعمال شده در نقطه یریگتنش اعمال شده اندازه یشافزا

ابد، بعنوان مقدار تنش برجا در نظر گرفته شده است. ییم یشافزا یبطور ناگهان( AEتجمعی رخدادهای 

 یهاروش یجبا نتا یروش مطابقت خوب ینا یلهزده شده بوس ینتخم یهاکه تنشیافتنددر ینچنهم

 (1651) 1موگی و یوشیکاواو  (1611) که کاناگاوا  و همکاران یطوره. ب[11] دارد یممستق یریگاندازه

برجا در رابطه با حافظه  یهاتنش ینتخم ایو معتبر بر ینانقابل اطم روشی AEروش اظهار داشتند که 

کراوفورد و ،  (1659( 1هولکومب و کاستین توسط یاری. پس از آن مطالعات بساستتنش سنگ 

(، 166۵) 5(، ممیز و حسنی1661) 1(، فرایدل و تیل1666و همکاران ) 9(، ستو1651) ۲هاگسان

 ی، تنشAE یهبر پا یهاروش [.1۵،۲] گرفت دیگران مورد پژوهش قرار( و ۵11۵و همکاران ) 6پستمن

در  AE یرخدادها یتجمع یمنحن یبدر ش ییرتغ یقکه سنگ قبلا تحت آن قرار گرفته است را از طر

 شیب ییرغت یینروش با تع یتشکل، هوییرتغ یاثر حافظه یچه که براکند. چنانیم یینمقابل تنش، تع

 ینو همکارانش اظهار شد که ا 11تویاماموهرچند، توسط  [.11] کرنش مرتبط است-تنش یدر منحن

حل  ی. برا[11] ندنبود ییاغلب قابل شناسا یاندر گراد ییراتکه تغ ین بود طورینامطم یروش، روش
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 یریگاندازه یبرا یناناطممعتبر و قابل روش یکبعنوان  (DRA)1تحلیل نرخ تغییرشکل مساله، روش ینا

هایی که بر روی آنها با آزمایشاثبات شد.  سپس و یشنهادپ (1661یاماموتو و همکاران )تنش توسط 

 یانر گرادد ییرتوان از تغیرا م یهثابت کردند که تنش اول یتجرب رطوبه ،انجام دادند سنگهای مغزهنمونه

ه روش مشاب ینا د.کر یینتع یتک محوره چرخه ا یتفاضل کرنش نمونه، تحت بارگذار-تنش یمنحن

 کنندیتحت فشارش استفاده م یهاسنگ یکتسالا یرآنها از خواص غ یکه هردو یرااست، ز AEروش 

  .[1۲و11]

که از  یلمغزه ماسه سنگ و ش یهانمونه یبر رو یشر آزماد( 1665و  1666ستو و همکاران )

 DRAو  AE یهاتنش برجا توسط روش ینتخم یشده بودند، برا یهته یرزمینیغال سنگ زذمعدن 

 درولیکییبدست آمده از روش شکست ه یجدو روش با نتا ینحاصل از ا یجنتا یسهبا مقاآنها  بکار گرفتند.

ده ش گیریاندازه یربا مقاد یخوب یهمخوان یروش دارا وهر د یلهبوسی ینتخم یهاکه تنش یافتنددر

دو روش با فشار روباره  ینبدست آمده از ا یمقا یهاتنش ینچنبودند. هم یدرولیکیتوسط شکست ه

 [.۲،19]سازگار بوده است یزن

تنش برجا  یندر تخم DRAحاصل از روش  یجمشابه نتا یدر روند (۵11۵و همکاران  ) ۵ویلسکوزا

بدست آورده  یمختلف یشناس ینزم یهایطکه از مح یحفار هایانواع نمونه یبر رو یشبا انجام آزما

که  نشان داد آنهانتایج  .نمودند یسهمرسوم مقا گیریمغزه یشحاصل از روش ب یجشده بودند، را با نتا

گیری مغزهبا نتایجی که توسط روش بیش DRAو  AEهای در همه موارد، نتایج تخمینی توسط روش

  [.11] بدست آمده بودند، مقادیر تنش برجای مشابهی را نشان داده است

و اندرکنش  یزراثر کا یجادا یلدل یخود را در خصوص بررس (، پژوهش۵111)و همکاران  1هانت

 یهسنگ و شب یمغزه مصنوع یک یجادا یرا برا یمدل عددیک اساس  ینها انجام دادند. بر ایزترکر
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اظهار  شانیجگرفتند. آنها براساس نتا در پژوهش خود بکار یمحورتک یبارگذار یهایشآزما یساز

است  یدیقابل تا ییرشکلنرخ تغ یلو تحل یزراثرکا یدهمجدد پد یجاددر ا عددیمدل  ییکردند که توانا

  .[1]انجام داد یشگاهیو آزما یعدد یهامشاهده ینب یمیمستق یسهتوان مقایو م

ترین احتمال مسبب عنوان بیشها به مطالعاتی بر روی اندرکنش میکروترک (۵111لوچینکوف )

ایزر یا اثر حافظه تغییرشکل را بررسی نمود. برای نشان دادن سطح آسیب به سنگ که در سطح اثر ک

مدلسازی المان مجزا را برای این منظور انجام داد. مدل عددی براساس دهد، یک برنامه میکرو رخ می

جام شده قرار گرفته، ان DRAتر تحت آزمایش سنگ( که پیشیک نمونه اولیه واقعی )نمونه مغزه ماسه

است. او از نتایج خود استنباط کرد که توانایی مدل عددی در نشان دادن اثر حافظه تغییرشکل مورد 

 1دایتبعد از آن،  ها را نشان داده است.چنین ارتباط بین این اثر و توسعه میکروترکتایید است. هم

تنش برجا  تخمینبرنامه  ( یکDRA)با استفاده از روش  یجنتا یزآنال یبراپژوهشی را  (۵119سال )

ها توسط چهار یشآزما داد. یهرا ارا یاکتشاف یهایمغزه گرفته شده از حفار یهانمونه آزمایشبراساس 

وش، ر ینتوسط ا کایزرتنش برجا و اثر  یینتع ییدتا علاوه براند. او مستقل انجام شده آزمایشگروه 

  [.11] روش ارزان است ینا یلهها بوسقابل تکرار و انجام آن ی،قو یج،اظهار داشت که نتا

)پیش تنش( در  تنش سنگ ییرشکلتغ تحلیل و یابیجهت ارزدر همان سال،  و همکاران ۵لین

 انجام یکرنش جانبوسیله و نیز ب DRAو  AE یهاروش استفاده از اب هاییآزمایش سنگماسه هاینمونه

فاده تنش سنگ است یابیارز یتوانند برایو نرمال م یجانب یهااز کرنش یکدادند که هر نشاندادند. آنها 

ه محاسب یخطاها ینب یارابطه قابل ملاحظه یچکردند که ه ین از نتایج حاصل استنتاجچنهم .شوند

روز است، مشاهده نشده  1۲ یرکه زمان تاخ یشان هنگام-سنگ موماسه یبرا یرشده تنش و زمان تاخ

  .[15] است
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های پیش بارگذاری جهت را در DRAو  AE یهادار روشجهت ی( وابستگ۵11۵و همکاران ) رن

 یندر دوم یااثر حافظه یچکردند که ه یان، بخود یجطبق نتا کردند.مطالعه های متعامد و بارگذاری

 یندوم یهاترک یاز تعداد تجمع یکدر جهت متعامد مشاهده نشده است. اگرچه که هر یبارگذار

 یردر جهت متعامد تاث یبارگذار یناول سطدر نقطه انعکاس تو یو مقدار کرنش تفاضل یبارگذار

 [.16] اندیرفتهپذ

های و تحلیل نرخ تغییرشکل در سنگ ییرشکلاثر حافظه تغ یزم( مکان۵11۵و همکاران ) وانگ

از  یبیکتنش به تر یینکه دقت تع آنها استنتاج کردندای را در سطح تنش پایین بررسی نمودند. لایه

را  یارنرخ بارگذ یندارد. بنابرا یبستگ یبارگذار رخها و نمصالح و فصل مشترک یولوژیکر یپارامترها

آن کاهش  یلکنترل شود و تقل تواندیکه م یکردند و مخصوصا تنها پارامتر یمهم تلق یعنوان پارامتربه

 [.۵1] شودیرا منجر م یدر دقت بازساز

کردند  یانو ب یرا بررس DRAتنش توسط روش  ینمونه در بازساز ۵خمش تاثیر  (،۵111)1هسیه

ها نمونه یآماده ساز یاو یقاب بارگذار یهابه علت نقص یمحورها تحت تراکم تککه خمش نمونه

بگذارند. آنها نشان دادند که اثر  یرتاث DRA یلهتنش بوس یدر بازساز یاطور قابل ملاحظهتواند بهیم

 یهایشده از منحن یتنش بازسازیشپ یقابل ملاحظه در مقدارها یتواند سبب پراکندگیخمش م

ا هایی ریشنهادها پبه منظور جبران خمش نمونهو  ها گرددکرنش سنج یتموقع یقکرنش از طر-تنش

  [.۵1]نمودند  ارایه

 یلتنش را با استفاده از روش تحل یاثرات مطلوب و نامطلوب در بازساز  (۵111دایت )و  هسیه

بهبود  یرا برا ییهاحلراه یزو ن DRA یزآنال آزمایشرا جهت  ینمودند. آنها روش یبررس ییرشکلنرخ تغ

 جیاظهار داشتند که ممکن است نتا ینچننمودند. هم یشنهادپ یناناطمقابل یشو آزما آزمایش یطشرا

                                              
1 Hsieh 2 Bending Effect 



 

6 

 

 ونهین گگرفتن ا یدهناد به علت یشگاهیآزما یهایگونه بررس ینانجام شده در ا یهااز مطالعه یریابس

 .[۵۵] باشد یدترد یدارا شانیجنتا کهینا یا نامطلوب بوده وآنها  یجعوامل نتا

 یهادر قسمت یهاول یتنش برجا بزرگی یندر تخم DRA یتظرف( ۵111)و همکاران 1عطار  

 DRAرا درباره کاربرد روش  یبررس یکعلاوه نمودند. به ینیکرنش است را بازب-تنش یمختلف منحن

از این روش آزمایشگاهی حاصل  یجانجام و نتا یرپذشکننده و شکل یهاسنگ یهااز نمونه یکهر یبرا

 یسهقام یدرولیکیه تبدست آمده از روش شکس یجرا با نتاتخمین تنش برجا برای یک مطالعه موردی 

روش  ینا کهینبکر مناسب است و ا یهاهمه انواع سنگ یبرا DRAگرفتند که روش  یجهدند. آنها نتکر

 سهیدند که مقاکر بیان ینچنبزند. هم ینتخمهای متفاوت( )با دقتتنش را  ادیرتواند مقیم یبه راحت

بدست آمده توسط روش شکست  یربا مقاد DRAبدست آمده توسط روش  یتنش برجا یمقدارها ینب

 [.1] دهدیرا نشان م یخوب سازگاری یدرولیکیه

 پژوهش انجام مراحل  

صورت گرفته جهت  یهادر خصوص پژوهش یاهخانشود، منابع کتابیم یپژوهش ابتدا سع یندر ا

نگ بر حافظه تنش س یبرجا که مبتن یهاتنش یریگاندازه یهاروش یژهتنش به و ینو تخم یریگندازها

مختلف تنش با روش  یحافظه سنگ در ترازها ی، به بررسسپس داده شود. یحو توض یآورهستند، جمع

کند،  هیرا ارا یجنتا ینتواند بهتر یمربوط که م یشگاهیآزما یزاتتجه یزو ن ییرشکلنرخ تغ یلتحل

گچ، ماسه سنگ، سنگ آهک،  یرانواع سنگ ها )نظ یسنگ یپس از آن، از بلوک ها شود.یم پرداخته

ف آنها در سطوح مختل یو بر رو شده یریگهستند، مغزه یمتفاوت یرفتارها ی( که دارازیولیتو  گرانیت

هر نوع سنگ  یک، خواص ژئومکانDRA یشپس از انجام آزما انجام خواهد شد. DRA یشتنش آزما

نش کر-رفتار تنش یآنها و منحن یو چگال یسیتهنسبت پواسون، مدول الاست ی،مقاومت فشار یدارا
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 و ثابت نگه داشتن یبارگذار عمالحافظه تنش در سنگ با ادر ادامه،  خواهد شد. یرسنگ مربوطه تفس

نمودن نسبت  یشود. با بررس یم یابیمقدار تنش اعمال شده باز DRAبار القا شده و با استفاده از روش 

روش  ییتوان کارآیم )که در این پژوهش، نسبت تنش تخمینی به تنش پیش بارگذاری است( مناسبت

DRA بر اساس  یتدر نها قرار داد. یلو تحل یهانجام شده مورد تجز یها شیاز آزما یکهر  یرا برا

در انواع سنگ ها صورت گرفته است، ارتباط نوع رفتار  یحفار یمغزه ها ویکه بر ر DRA یشآزما

 یبارگذار یبه ذکر است اعمال تنش ها زملامشخص خواهد شد.  DRAو کاربرد روش  ییسنگ با کارآ

 و متناسب با نوع سنگ خواهد بود. یرو ثابت نگه داشتن بار در هر نمونه متغ

 ساختار پایان نامه 

های آزمایشگاهی که مبتنی بر حافظه تنش سنگ در این پایان نامه سعی شده است، یکی از روش

د از جمله مسایل مور ها در تخمین تنش مورد پژوهش قرار گیرد.است، جهت بررسی نوع رفتار سنگ

های مبتنی بر حافظه سنگ این است که تنش پیشین اعمال شده به سنگ در بحث در زمینه روش

کرنش سنگ را توسط روش تحلیل نرخ تغییرشکل با چه -های مختلف رفتار تنشترازها و محدوده

گیری تنش سنگ که مبتنی های اندازهدر فصل دوم سعی شده است روش توان بازیابی نمود.مقداری می

انجام شده توسط  هایپژوهشبرخی از طور کلی ر حافظه تنش سنگ هستند، توضیح داده شود و بهب

ها در هنگام فصل سوم پژوهش حاضر بر روی مکانیزم ریزترک پژوهشگران قبلی پرداخته شده است.

اعمال بار فشاری و چگونگی تاثیر رشد و انتشار ترک در حافظه تنش سنگ مورد بررسی قرار گرفته 

های مبتنی بر حافظه سنگ و دار روشچنین در این فصل سعی شده است وابستگی جهتاست. هم

مغزه  هاینمونهنحوه تهیه در فصل چهارم ابتدا  عوامل موثر در بازسازی تنش پیشین بررسی شده است.

 تو تصاویر مربوط به آنها آورده شده است. پس از آن، جزییات انجام آزمایش تعیین خصوصیاسنگ 

 -ها و نتایج آنها ارایه شده است. سپس، نمودارهای تنش محوریفیزیکی و مکانیکی هر یک از نمونه

آورده شده است. در نهایت با ها ها رسم شده و شیوه طراحی بارگذاریکرنش محوری هر یک از سنگ
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در فصل پنجم  ند.اها نتایج آنها مورد تزیه و تحلیل قرار گرفتهبر روی نمونه DRAهای انجام آزمایش

های مندان به پژوهش بر روی روشهای حاصل از این پژوهش و پیشنهادهایی برای علاقهنتایج آزمایش

 ها ارایه شده است.گیری تنش پیشین سنگغیرمستقیم اندازه
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 فصل دوم: 2
 

تنش  یریگ اندازه یهاحافظه تنش سنگ و روش  

AE   وDRA 
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 مقدمه  

های القایی در اطراف فضاهای زمین در معرض تنش قرار دارند. از آنجا که تنشها در زیرسنگ

های اولیه قبل از حفاری قرار دارند، شناخت دقیق طور مستقیم در ارتباط با تنشایجاد شده در زمین به

هاست دتبرجا در سنگ م یهابه درک تنش یازن[. ۵1] ها قبل از ایجاد فضا ضروری استاین تنش

 ،نگس یاتخصوص یگربا د یسهشناخته شده است، اما در مقا انو مهندس یوفیزیکژ انمتخصص یبرا

 یریگاندازه یشده برا قیتصد یهاروش ینقص عمده .]۵1[ است یریگاندازه یمشکل برا یتیتنش، کم

طور هبها روش نیاست که ا نیا ،یکیدرولیروش شکست ه ای یریگمغزه شیروش ب لیتنش برجا از قب

تنش برجا در  یریگاندازه یاست که برا نیها اروش نیکمبود ا گریبر هستند. دمعمول گران و زمان

 یهاتنش نیتخم یهاروشامروزه گرایش به سمت  به همین دلیل، ناکارآمد هستند. های زیادعمق

مستقیم غیرهای روشدر این فصل،  .]۵۲[افزایش یافته است سنگ  مغزه یهانمونه قیبرجا از طر

 .خواهد شدتوضیح داده طور مفصل به DRAو  AEهای بویژه روش گیری )یا تخمین( تنشاندازه

 تنش گیریهای مستقیم و غیرمستقیم اندازهانواع روشمقایسه   

 همگن، یوسته،پ اییرهشده در اطراف حفره دا یجادا ییتنش و جابجا یلیدر ابتدا اصطلاح تحل

 یهاروش یابی( توسعه داده شد، در ارز1565متوسط که توسط کرش  ) یو با همسانگرد یکالاست

 تهفتنش صورت گر یریگاندازه یبرا یادیز یهاکار گرفته شده است. از آن پس تلاشگمانه به یآزادساز

های مختلفی است و در حال حاضر روش انجام شده 1611های سنگ از دهه گیری تنشاندازه است.

دو توان به تنش را می )یا تخمین( گیریهای اندازهتمامی روشکلی طورهب .[۵9] ای آن وجود داردبر

 :بندی نمود تقسیم به صورت زیرگروه اصلی 

 های زیر است:های برجا( که شامل روشگیری مسقیم )بر اساس انجام آزمایشاندازههای ـ روش1

 (ایگمانه شکافت و گیریمغزه بیش) ایگمانه آزادسازی هایروش •



 

1۲ 

 

 (موجود هایشکستگی در هیدرولیکی هایآزمون و هیدرولیکی شکست) هیدرولیکی هایروش •

گروه مشتمل بر  سنگ(، اینمبتنی بر مغزههای گیری غیرمستقیم )یا روشاندازههای ـ روش۵

 قبیل:از  است های حفاریهای آزمایشگاهی مختلف انجام شده بر روی مغزهآزمون

 (۵تفاضلی کرنش منحنی آنالیز و 1غیرالاستیک کرنش بازیابی) کرنش بازیابی هایروش •

 .[۵1]( DRA( و تحلیل نرخ تغییر شکل ) AE)اکوستیک  انتشار) کایزر اثر هایروش •

ها ی هستند که شرایط تنش برجا را با ایجاد کرنشیهاگیری تنش، روشهای اندازهاز روش اول گروه

ن گیرند. درایمی دربر، اندخوردگی حاصل شدهها که با اغتشاش و دستترک ایجاد و گسترشیا توسط 

 ها، صرفگیرد. ضعف اصلی این روشگیری تنش )کرنش( به صورت مستقیم صورت میها اندازهروش

در  و گیری تنش برجا در سنگ بسترها اندازهلاوه، برای این روشزمان زیاد و هزینه بالای آنهاست. به ع

ها یا کارهای معدنی های دور از دسترس جایی که هیچ دسترسی از طریق گمانهعمق زیاد یا در ناحیه

 یهااز توسعه روش (۵111) 1فیرهرست که ایینیدر بازب [.16]ستوجود ندارد، بسیار مشکل ا

 و تختتنش، جک  ینتخم یها براروش ینترییاز ابتدا یکیکه  یافتد، درتنش انجام دا یریگاندازه

 یاصل یت. مزاندهشد پیشنهاد 16۲1ها در سال روش یناز ا یکبوده است. هر روش شکست هیدرولیکی

 ینتخم یسنگ برا یکالاست یهابه داشتن ثابت یازی، آن است که نها بویژه جک تختن روشیا

. شوندیم یریگاندازه یمها به صورت مستقندارد و تنش یحفار یک یوارهدر نقاط د یمماس یهاتنش

 شیتواند در آزمایاز سنگ م یهستند و حجم بزرگ یداراستفاده شده در آن ثابت و پا یزاتبه علاوه، تجه

اما به دلیل  .]6و  ۵5[ زندیم ینتخم یبزرگ نسبتا یهایهناح یها را براتنش ینچن. همدباش یردرگ

گران  ،است یازانجام آن موردن یبرا یخاص یزاتتجهها گیری تنش به وسیله این روشاینکه برای اندازه

گیری غیرمستقیم تنش های اندازهبه عنوان روش هاروش دوم گروه .]9[بر هستندها زمانبوده و انجام آن

                                              
1 ASR_Anelstic Strain Recovery 

2 DSA_Differntial Strain Analysis 

3 Fairhurst 
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ه از شود، بلکگیری نمیر محل اندازهکه به صورت مستقیم تنش )کرنش( د طوریهشوند، بقلمداد می

یری گ)کرنش( اندازه شده از محل و ساختگاه، در یک آزمایشگاه تنش گرفتهانجام آزمایش بر روی مغزه 

ند. هست یشده از حفار یریگمغزه یهاواکنش نمونه یرفتارنگار یهبرپا نشکر یابیهای بازشوند. روشمی

اثر  یهاروش یول نددانمی یآزادساز یهاروش وها را جزروش یناز موارد ا یاریدر بسپژوهشگران، 

گیری برپایه های اندازهاگرچه در مقایسه با روش .]9[ گیرنداز پدیده اثر حافظه تنش بهره می یزرکا

ها بسیار که کار با این روش، علاوه بر اینDRAو روش  AEچون روش هایی همهای برجا، روشآزمون

گیری تعداد زیاد را نیز فراهم ای اقتصادی هستند و امکان اندازهطور قابل ملاحظه، بهساده و آسان است

یری گها برای اندازهترین روشترین و امید بخشکنند. بسیاری از پژوهشگران این دو روش از محتملمی

ه تشریح که در ادام ها براساس اثر کایزر هستنداین روش دوی. هردانندمی)یا تخمین( تنش برجا 

 [.16]شوندمی

 حافظه سنگ 

ه تجربه کرد تریشکه پ یکردن اطلاعات درباره تنش یرهها قادر به ذخثابت شده است که سنگ

اثرحافظه در سنگ از  هاییاز آشکارساز یاری. بسهستند (،شودیم یدهکه اثر حافظه سنگ نام) است

شده  یافت رهیو غ یونیاثر حافظه انتشار  یکی،اثر حافظه الکتر یزر،اثر کا ییرشکل،اثر حافظه تغ یل،قب

قرار گرفته است،  یباربردار-یچرخه بارگذار ینکه سنگ تحت چندیهنگام هایآشکارساز یناست. ا

مقدار خود حداکثر  به یبعد یاعمال شده در چرخه بارگذار تریشکه تنش پیزماناند. مشاهده شده

کرد.  هدها( مشییرشکلکرنش )اثر حافظه تغ-تنش ینحنم یبرا در ش ییرتغ یک توانیاست، مرسیده 

مشاهده  تواندیم یزراثر کا یتدر فعال یشافزا یکباشد  یبه اندازه کاف یدرون یبآس یجادا یاگر بار برا

از  کی، از هرقرار گرفته استتحت آن  تریشتنش حداکثر، که سنگ که پ یابیباز یهاشود. اکثر روش

 یر بارگذاررا که سنگ د تنشی یی،انتشار آوا یه. روش برپابرندیبهره م ییرشکلاثر حافظه تغ یا یزراثر کا

 ییندر برابر تنش تع AE یتعداد ضربات تجمع یدر منحن ییرتغ یکتحت آن بوده را توسط  یشینپ
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رنش ک-تنش یانحنا در منحن یینروش با تع یتهو ییرشکل،اثر حافظه تغ یچه که برا. چنانکندیم

که روش فوق نامعتبر است  ستو همکاران اظهار شده ا یاماموتو[. هرچند که توسط ۵6مرتبط است]

کردند  یشنهادرا پ DRAمساله آنها روش  ینحل ا ی. برایستدر انحنا اغلب واضح ن ییراتکه تغ یطوربه

های تنش حداکثرها خصوصیتی دارند که مقدارهای طور آزمایشگاهی ثابت شده است که سنگبه[.  11]

توان گفت که حافظه طور کلی میبنابراین به [.11دارند ]پیشین اعمال شده را در حافظه خود نگه می

تنش سنگ به معنی اندوختن و نگهداری تنش اعمال شده در تاریخ زمین شناسی سنگ است که تحت 

رد. این قابلیت در اصل ناشی های اولیه آن بدست آوتوان اطلاعاتی در مورد تنششرایط آزمایشگاهی می

تواند در حالت معمول سنگ می اندوخته شده در سنگ است. )کرنش الاستیک( پذیراز آسیب برگشت

ه ها تنها به حالت جریان تنش وابستهای تنش پیشین را حفظ کند. شرایط مکانیکی سنگتمامی حالت

اقع حافظه، توانایی سنگ در دریافت، کنند. در وهای تنش پیشین خود را حفظ مینیست اما همه حالت

خود است. بنابراین یک خصوصیت شناخته و کردن اطلاعات مربوط به تنش، در به حافظه سپردن و بازگ

 ستآنهاهای پیشین در حافظه ها، حفظ حداکثر تنش اعمال شده پیشین یا تنششده برای سنگ

 [. 11] (1)حافظه سنگ

 2و اثر مناسبت یزراثر کا  

 یشینر پحداکث از ،یبارگذاراینکه  تنها بعد از آواییکه انتشار  کندیم یفرا توص اییدهپد یزراثر کا

کل . ششوندمیمتحمل  ی راتکرار یبارگذار یمصالح الگوها کهیهنگام افتدیاتفاق م ،تجاوز کرده است

، مهندس و دانشمند 3آن ابتدا توسط ژوسف کایزر. دهدیرا نشان م یزراثرکا یدهاز پد یانمونه ۵-1

مدرن بخاطر این کار پژوهشی او در سال  AEآلمانی، بررسی شده بود، کسی که به عنوان پدر تکنولوژی 

 1. در ابتدا اثر کایزر پدیده برگشت ناپذیریاستامروز بود، شناخته شده  AEپیدایش تکنولوژی  16۲1

                                              
1 Rock Memory 

2 Felicity Effect 

3 - Joseph Kaiser 

4 Irreversibility phenomenon 
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ما اکرنش پلاستیک هرچند ناچیز،  ه کهاش اظهار داشتتوسط خود کایزر نامیده شده بود. او در رساله

تحت بار فشاری، متوجه شد  ناشی از فلزات AEی [. او، در هنگام مطالعه11]ناپذیر استبرگشت

 شود. این پدیده از آنکه سطح تنش از تنش قبلی اعمال شده فراتر رود امواج صوتی ساطع میهنگامی

 [.1۵و  11، 6]است( مطرح شده KEزمان به عنوان اثر کایزر )

( نیز آغاز مشابهی را از امواج 1691) 1ها براساس اثر کایزر بر روی خاک و سنگ، گودمندر آزمایش

موثری تا زمان کاناگاوا و  هایپژوهشها تحت بار فشاری مشاهده نمود. پس از آن صوتی در سنگ

 ش برجا بر روی نمونه( گزارش نشده است. آنها به پتانسیل اثر کایزر برای تخمین تن1619همکاران )

ای توسط تعداد زیادی از متخصصان شامل کوریتا و طور گستردهبردند . پس از آن این اثر بهمغزه پی

(، ممیز 1661(، فرایدل و تیل )1651، هاگسان و کرافورد )1659 3، هالکومب و کاستین1616 2فوجی

فرض اساسی [. 6]پژوهش قرار گرفت( و دیگران، مورد ۵11۵(، پستمن و همکاران )166۵و حسنی )

ه شود کچنین فرض میدهد. هماثر کایزر تنها به تنش فشاری حداکثر پاسخ می آن است که روشاین 

های مختلف زمین شناسی، مشابه اثرات تنش اعمالی در آزمایشگاه اثرات تنش اعمالی در زمان

 [.11]است

                                              
1 - Goodman 

2 - Kurita & Fujii 

3 - Holcomb & Costin 
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 [.30] (AE)محور افقي تنش محوری و محور قایم تعداد تجمعي رخدادهای  نمونه ای از اثر کایزر: 1-2شکل 

شود و در ایجاد می یابارگذاری و باربرداری چرخه یندها و مواد تحت فرآپدیده کایزر در سنگ

 یباربردار-یمحور یاست. تحت بارگذار یدر مصالح تحت بارگذار یبتوسعه آس یریگاندازه یکواقع 

ثر حداک شمحوری با افزایش تنترین مورد، بارگذاری تکمشاهده شده است. در ساده یدهپد ینا یتکرار

[. تا زمانی که سطح تنش، 1۵شود]بعدی، انجام می بارگذاری به چرخه بارگذاری چرخه، از یک چرخه

چه مقدار تنش صفر است. چنان AEآغاز نشده و  AE یتاز تنش حداکثر قبلی است، فعال تریینپا

( تصویری از تابع مجموع ۵-۵یابد. در شکل )افزایش می AEاعمالی به تنش حداکثر قبلی برسد، فعالیت 

، AEمجموع ضربات   شده است. یهمحوری ارابر حسب تنش در دو چرخه تراکم تک  AE  ضربات

طورکه از شکل تا زمان مورد نظر است. همان یشدریافت شده از آغاز آزما AEهای  مجموع کل سیگنال

تر شود، یک که سطح تنش در چرخه دوم از تنش حداکثر چرخه اول بیششود، هنگامیمشاهده می

است که   AE هاییگنالدهد. شدت ضربه  به معنای میزان افزایش تعداد سانحنا در منحنی روی می

از اثر   یکی[. اثر مناسبت، تفک11دهد ]اثر افزایش یک مگاپاسکالی تنش(، روی میدر هر ثانیه )یا بر 

عنوان نسبت به یتکم ینکشف کرد. ا یتیرا در مصالح کامپوز یدهپد ین( ا1611است. فاولر  ) یزرکا

 [.11] استشده  یفتعر یشینبه تنش حداکثر پ AEشده توسط  ینتنش تخم
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 .[33] متوالي از تراکم تك محوری چرخهدو  برحسب تنش در AE مجموع ضربات :2-2شکل 

 (AE) آوایي انتشارروش  

منتشره  راصوتفصوت و  یدهدر واقع، پد یکنتشار آکوستابرپایه اثر کایزر است.  آواییروش انتشار 

کت مثال، حر یبرا ییرشکل،و تغ یشکستگ یندهایدر مصالح تحت فرآ یکشده بصورت امواج الاست

تنش  یندر تخم یدهپد ینا یل( به پتانس1619کاناگاوا و همکاران ) [.11]است هایها و جابجاشدگترک

 یدهتنش برجا با استفاده از پد ینتخم یرا برا یاساس روش ین[ و پس از آن بر هم6بردند ] یبرجا پ

ر تک محوره ب هاییشنمودند و با انجام آزما یشنهادپ یرمحوسنگ تحت تراکم تک یهانمونه یزراثرکا

 AE روش یزر،اثر کا یهروش برپا ینسنگ آن را به اثبات رساندند. از آن پس ا غزهم یهانمونه یرو

با  را خود یشنهادیشده توسط روش پ زده ینتخم یهاتنش ینچن[. آنها هم11شده است ] یدهنام

 ی، روشAE اظهار کردند که روشنمودند. بدین ترتیب،  یسهمقا یممستق یریگاندازه یهاروش یجهنت

 یشبا افزا AE یتدر فعال ییر[. در روش آنها تغ1۲برجاست] هایشتن ینتخم یبرا یناناطممعتبر و قابل

بطور  AE که نرخ یا[ مقدار تنش اعمال شده در نقطه11شده است] یریگتنش اعمال شده اندازه

عنوان مقدار تنش برجا در نظر گرفته شده است و زمانی که بار اعمالی به به د،یابیم یشافزا یناگهان

. در این روش معمولا بارگذاری در دو چرخه کندیم یدانمود پ  AEتجاوز کند،  لینمونه از سطح تنش قب

شود، ولی در چرخه در تمام سطوح تنش ایجاد می AE شود. در چرخه اول، فعالیتمحوری انجام میتک

کایزر در سنگ، به گسترش  پدیده .شودتا سطح تنش اعمال شده قبلی مشاهده نمی AE دوم، فعالیت



 

۵1 

 

(. گسترش 1616اند، مرتبط است )فوجی و کوریتا، هایی که در تنش قبلی تشکیل شدهریزترک

[. 11]نمایدالاستیک کرنش را بعد از عبور از سطح تنش قبلی، القا میو رفتار غیر AEها فعالیت ریزترک

کند که با بسته ی را ایجاد میافهاغلب نو یها است، چرخه اول بارگذارچون نمونه سنگ شامل ریزترک

وان آنها تکند. البته میشدن ترک و تراکم آن مرتبط است. این نویزها اغلب پدیده کایزر را پیچیده می

کایزر حذف نمود و در نتیجه باربرداری بعدی در سطوح تنش زیر پدیده -های بارگذاریرا توسط چرخه

شود. اکثر نویزها توسط چرخه دوم کاهش تر میو مشخص تریاننما رمرتبط با پدیده کایز AEافزایش در 

حداکثر  AEچرخه تخمین زد. تنش محاسبه شده از روش  ینتوان در همیابند و تنش قبلی را میمی

 یز(، مم1616گران )مانند کاناگاوا و همکاران )از پژوهش یتعداد [.11از تنش قبلی تفاوت دارد ] 11تا %

 یبرا AEموفق در کاربرد روش  یهادرجه ی((، گوناگون1666) یلوسکوزا(، ستو و و166۵) یو حسن

 [.9اند ]تنش برجا را گزارش کرده یریگاندازه

 AEسیگنال های  2-5-1

ناشی از  1از امواج جاریآوایی های انتشار ، اولین گام تمیز دادن سیگنالواییبرای آنالیز فعالیت انتشار آ

های تجاوز کننده از ولتاژ آستانه بعنوان و سرعت است. تنها سیگنال AEهای ناخواسته سیگنال

چه که در شکل ها بصورت زیر هستند چناناند. تعاریف عمومی سیگنالشناخته شده AEهای سیگنال

سازی آزاد(: انتقال امواج الاستیک تولید شده توسط AE) صوت انتشار [:11اند ]شدهنشان داده  ۵-1

های . منابع این انتشارها در سنگ با آغاز و توسعه ترکاست شده درون مواد سریع انرژی از منابع متمرکز

 تحت تنش، مرتبط است.

 سیگنال الکتریکی تبدیلی ایجاد شده توسط امواج الاستیک را به ی: ابزاری که حرکات جز2سنسور

 .کندمی

                                              
1 Running Waves Sensor-2  
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رود تا انتقال انرژی صوتی بهتر انجام ی که در فاصله بین سنسور و نمونه سنگ بکار میا: ماده1کوپلنت

 شود.

 که توسط سنسور دریافت شده است. AE یاه: تعداد تحریک2رویداد

 شوند.ر گرفته میدر نظ AE یاههای بالاتر برای یافتن تحریک: سطح ولتاژی که پالس3آستانه

 آید.بدست می AE: بالاترین ولتاژی که توسط 4دامنه

ر نظ قدار مربع دامنه در: معمولا مساحت زیر پوش سیگنال ایجاد شده است. اما در بعضی موارد م5انرژی

 شود.گرفته می

 شود.دریافت می AEهای عبوری آستانه که توسط عملگر سیگنال تعداد پالس :6شمارش

 

 AE [30.]خصوصیات سیگنال  3-2شکل 

 آوایيمکانیزم منابع انتشار  2-5-2

تولید شده، از نظر توزیع سرعت انرژی به دو نوع  AEهای ؛ سیگنالآواییهای انتشار الف( سیگنال

رخدادها از نوع شوند. اکثر بندی میطبقه 6های پیوسته( و سیگنال5)یا نوع انفجاری 1های گذراسیگنال

                                              
Couplant-1  
Event-2  
Threshold-3  
Amplitude-4  
Energy-5  

Count-6  
7 Transient 

8 Burst 

9 Continuous 
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ه عمده ک بیانگر این استهای گذرا هستند از قبیل شکستگی سریع و نویزهای شدید، که سیگنال

به عنوان شروع و پایان واضح و تمایز  AEهای از نوع انفجاری هستند. این نوع سیگنال AEهای سیگنال

های پیوسته پدیدار شده نیز عمدتا در د. حتی آن سیگنالانزمینه توصیف شدهآشکار از نویزهای پیش

را  AE( این دو نوع سیگنال 1-۵پوشانی رخدادهای گذرا هستند. شکل )انطباق با تعداد زیادی از هم

 دهد. نشان می

 

 [.30)بالا( و سیگنال نوع گذرا )پایین(]، سیگنال نوع پیوسته AEانواع سیگنال های : 4-2شکل 

ها، پیوسته درنتیجه از نشت AEهای اند، اما سیگنالگذرا به راحتی متمایز شده AEهای سیگنال

زمینه که هردو و نویز پیش AEهای اند بخاطر نوع سیگنالزمینه متمایز شدهجریان از نویزهای پیش

است.  AEمنابع ترین توجه؛ رشد ترک یکی از قابلAE. ب( رشد ترک منابع [11] هستند 1پهن باند

د. گیرطور ناگهانی از صفر حالت صعودی به خود میکه یک ترک ایجاد شده است، ابعاد آن بههنگامی

( AEافتد، که امواج اولتراسونیک الاستیکی )طور همزمان، تغییرات موضعی در تنش و کرنش اتفاق میبه

منتشرشده دارای  AE، با امواج 1پذیرو شکل ۵های شکنندهها، ترکصلی ترکدو نوع ا کند.را منتشر می

                                              
1 Broud band 

2 Brittle 

3 Ductile 
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، تغییر تنش با یک ترک بزرگ و سریع همراه است نزدیک هستند. برای شکستگی شکنندهای رابطه

یچ کند که هیجاد میجایی که امواج الاستیک دامنه بلند انتقال دهنده بخش بزرگی از انرژی منابع را ا

. برای یابدر میبرای ادامه وضعیت پایدار ترک وجود ندارد و بنابراین ترک به سرعت انتشا انرژی کافی

ها کند، چون در آن زون منبسط شونده جابجاشدگی، آن به آهستگی رشد میپذیرشکستگی شکل

اند. در این شرایط، تشعشع به صورت امواج توسط بیشین )اکثریت( انرژی ناشی از منابع رانده شده

نشان داد که دامنه  1تری از ترک بدست آورد. پژوهش اسکروبیتواند انرژی بسیار کمستیک میالا

دهد چرا رشد ترک اند تا انرژی. این توضیح میتوسط نرخ توزیع انرژی کنترل شده AEهای سیگنال

 [.11پذیر ممکن است به سختی تعیین شود ]اند و چرا رشد ترک شکلشکننده به سهولت تعیین شده

 AE توسط روش گیریو اندازه آزمون 2-5-3

گیری تنش براساس پدیده کایزر، شامل اندازه روشترین عمومیطورکه توضیح داده شد، همان

 که یکهنگامی نمودن آنها در آزمایشگاه است. آزمایشهای مغزه از پوسته زمین و بازیابی نمونه

یک میدان تنش برجا به یک شرایط  گیری شده است، آن ازنمونه سنگ از یک گمانه عمیق مغزه

ن است که میزان آسیب القایی در طی ایسوال مهم اما  .[11] رداشته شده استاتمسفریک ب

 گیری، آسیبدر طی مغزه .گذاردگیری، چگونه بر حافظه تنش برجای سنگ اثر میعملیات مغزه

رسد، ی در توده سنگ میام به نقطهیشود. وقتی یک گمانه قابه طرق مختلفی در سنگ ایجاد می

که سنگ داخل زمانیهای افقی تاکه تنشحالییابد، درتدریج کاهش میه م بیتنش اصلی قا

چرخش مته  .[11] یابندهای افقی کاهش میتنش اما پس از آنکنند، گیر است تغییر نمیمغزه

آورد. بوجود میاند( را های اضافی )که توسط نیروهای اصطکاکی ایجاد شدهحفاری یکسری آسیب

های مکعبی . نمونهه است(  مطالعه شد1661)2اثر آسیب ناشی از چرخش مته توسط میشی هیرو

                                              
1 Scruby 2 - Michihiro  
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هایی هنمون به علاوه، .محوری بارگذاری )بارگذاری قبلی( و سپس باربرداری شدندبزرگ تحت تراکم تک

گیری ه با رویه مغزهاین روی سلماشدند. مآزمایش محوری و در تراکم تک تهیه شدهکوچک از بلوک 

شود. تجربیات میشی هیرو های برجا انجام میگیری واقعی تحت تنشواقعی تفاوت دارد، چون مغزه

طح )س شودهای کوچک حاصل از بلوک بزرگ، بطور کامل مشاهده مینشان داد که پدیده کایزر در نمونه

سطح تنشی  [.1۲و11]یزر دارد( آسیب ایجاد شده توسط چرخش مته، اثر ناچیزی در مشاهده پدیده کا

ها، ، یا شدت رویدادها، شمارشAEیابد، باید در منحنی مجموع مقادیر شروع به افزایش می AEکه شدت 

 AE رمجموع مقادی”از منحنی  اینمونه ۲-۵ه عنوان تابعی از تنش فشاری تعیین شود. شکل بیا انرژی 

)پدیده  جهشسنگ از تنش صفر تا تنش اوج، نقطه  AEدهد. منحنی رفتار را نشان می “برحسب تنش

 .[11] نمود تخمینتوان دهد که توسط آن تنش برجا را میکایزر( را نشان می

 

گیری تنش از یك نمونه مغزه سنگ با برحسب تنش فشاری در اندازه AEمنحني مجموع شمارشهای : 5-2شکل 

 AE [10.]استفاده از روش 

 (DRAروش تحلیل نرخ تغییرشکل ) 

 روش تحلیل نرخ تغییرشکل اصول  2-6-1

رسم  بوسیله بود ها، تنها روش برای تخمین تنش اثرکایزر از طریق مقادیر انتشار آواییبرای سال

توسط تنش پیشین  بدین صورتمنحنی زمان یا تنش با تعداد تجمعی رخدادهای انتشار آوایی و 

در صورتی (. اگرچه این روش 1619)کاناگاوا و همکاران  شدتخمین میمشاهده نقطه انحنا در منحنی 
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تجربه در به مهارت و  از سویی ؛هددنتایج خوبی را می ،بالا دردسترس باشند دقتهای با که داده

روش  [.91نیاز دارد ] نیز دهدای که تغییر در شیب رخ میتعیین دقیق نقطه DRA براساس اثر  

AEحافظه تغییرشکل است. مشابه با روش  های زیرا هر دوی آنها از خواص غیر الاستیک سنگ، 

ی ر حفارداهای ثانویه از طریق یک مغزه منشا جهتمغزهدر این روش  کنند.تحت فشارش استفاده می

ند. اگرچه، به جای ثبت گیرمیمحوره قرار تحت تراکم تک سپس آماده شده و و AE فرآیند با ،

های چسبانده شده به سنجهای تعیین شده توسط تعدادی از کرنشرفتارنگاری تغییرات در کرنش

یاماموتو و ، مرتبط است. گیردای قرار میبارگذاری تراکمی چرخه که نمونه متحمل هنگامیمغزه 

توان از تغییر در گرادیان منحنی طور تجربی اثبات کردند که، تنش اولیه را می( به1661همکاران )

 نرخ تحلیل روش به روش این. نمود تعیین ایچرخه محورهتک بارگذاری تحت نمونه، کرنش–تنش

) تغییرشکل DRA تغییر در  یکمفهوم روش آن است که در واقع، [. 11و 11، ۲،11( معروف است ]

کند، وجود دارد. که بارگذاری از حداکثر تنش پیشین اعمال شده تجاوز میکرنش هنگامی-رفتار تنش

یگر فرآیند با بارگذاری نمونه تا تنش برجای حداکثر، سپس باربرداری آن و تکرار چرخه یک بار د

دار تنش یکسان، در (. تفاضل کرنش بین دو منحنی بارگذاری، وابسته با مق9-۵مرتبط است )شکل 

های تنش محوری رسم شده است. فرمول اساسی روش دوره DRA توسط تابع تفاضل کرنش )رابطه  

اند.[ که در بخش بعد به طور مفصل تشریح داده شده1 و 9،11( توضیح داده شده است ]۵-1 روش  

 شنهادینش برجا پپایه مغزه برای تخمین ت عنوان یک روش غیرمستقیم و برتغییر شکل به تحلیل نرخ

تخمینهای حفاری شده، در آزمایشگاه برجا بلکه از روی مغزه تورصهها نه بشده است. تنش زده  

ای در شیب منحنی تنش گیرد، تغییر عمدهای قرار میکه سنگ تحت بارگذاری چرخهزمانی .شوندمی

 این. شودمی ایجاد است، برابر حداکثر تنش با حدودا تنش که ایناحیه در محوری کرنش–محوری

( و این اصل، 1-۵در بارگذاری سوم یا پنجم به وضوح قابل مشاهده است )شکل  ویژه به عمده تغییر
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 یها( با انجام آزمایش1661[. یاماموتو و همکاران )11دهد ]را تشکیل می DRA اساس روش

مقادیر تفاضل ی،امحوره چرخهبارگذاری تک   

( ۵-1 )   

 

گیری را در طول بارگذاری، بین دو چرخه، بعنوان تابعی از تنش محوری اعمالی اندازه  کرنش

 [.11و 11، 11، ۲نمودند ]

 

 [.4 و6: قاعده اصلي روش تحلیل نرخ تغییرشکل ]6-2شکل 

 

 DRA [20.]( منحني b( منحني تابع تفاضل کرنش، )a: )7-2شکل 
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تر اعمال شده تنش پیش 1حداکثر (،۵-1ارایه شده در رابطه ) انحنا و خمیدگیبا استفاده از نقطه 

 ۵یامشیکوف نظر [. طبق1۵نامیده شده است ] DRAتواند تعیین شود. از آن پس این انحنا، انحنای می

نامشخص  DRA، در دوره زمانی انحنای (۵115)1و چان (1661) و همکاران ، اوتاگاوا(1661) و همکاران

تابع -ای از منحنی تنشنمونه. [11و 11، 1۲]شود این پدیده اثر محوشدگی است یا حتی ناپدید می

های از قبل رفتار مکانیکی ترک[. ۵1( نشان داده شده است ]5-۵در شکل ) DRAتفاضل کرنش روش 

شود های غیرخطی متناسب با تنش محوری اعمال شده میباعث ایجاد کرنش موجود در نمونه سنگ،

بر روی  1رود که لغزش اصطکاکیکه تنش برشی از یک مقدار بحرانی تجاوز کند، انتظار میو زمانی

سطح ترک رخ دهد. یک ترک کششی محصور شده ممکن است با تغییر در تنش محوری اعمال شده 

 ، تاایچرخهو یا باز گردد. این نوع رفتار غیرخطی در کرنش در بارگذاری بسته  بر آن بطور الاستیک

یر کرنش پذبازگشت . اجزاهستندپذیر های از قبل موجود تغییر نکند، اغلب بازگشتکه اندازه ترکزمانی

ممکن است تنش محوری اعمالی بر اندازه بعضی  [.1و11] شوند( حذف می1-۵) با اعمال معادله

های جدید را بوجود چنین ترکدهد و هم تاثیر گذاشته و آنها را گسترش در سنگ موجودهای ترک

د زمانی روی ده هاکه ایجاد و رشد ترکاست  بر این ، انتظارحافظه تغییرشکلدر تفسیر پدیده  ؛آورد

بوده ذیر ناپکه تنش اعمالی از مقدار تنش حداکثر قبلی تجاوز کند. کرنش حاصله از این حالت بازگشت

رود. واضح است که با استفاده از ( از بین نمی1-۵و در تابع تفاضل کرنش تعیین شده توسط معادله )

گیری شده را، توسط حذف جز ناپذیر کرنش غیرخطی اندازهتوان جز بازگشتتابع تفاضل کرنش می

رابر تنش را در ب DRAمنحنی ای از نمونه 5-۵. شکل تعیین کرد های الاستیک()کرنش پذیربرگشت

برای کرنش -را در منحنی تنش انحناقطه توان ن. بنابراین با استفاده تابع تفاضل کرنش میدهدنشان می

های منحنی 6-۵شکل  [.11و11] تنش برجا درامتداد محور بارگذاری بکار برد قایمتخمین مقدار جز 

ان را نشی بارگذاری چرخه در سومین تا ششمین کرنش، برای یک نمونه گرانودیوریتتفاضل–تنش

                                              
1 peak 

2 Yamshchikov 

3 Chan 

4 frictional sliding 
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مرحله  یک یبرا الف( ارایه شده است.-11-۵در شکل ) نمادینروش بارگذاری به صورت  ودهد می

 .شده است یجادا باربرداری-بارگذاری در دو چرخه یتنش حداکثر به طور متوال ی،و باربردار یبارگذار

 ینحنکاهش م ی،و باربردار یچرخه بارگذار یبرا ی،باربردار یدر انتها یماندهبا در نظر گرفتن کرنش باق

 یه بعدمرحل رگذاریو شروع با یباربردار یانتها ینب یاست. فاصله زمانحلقه پسماند  یککرنش همانند 

ه فلش در شکل نشان داد یلهکه بوس یبش ییراتاست. نکته قابل توجه در مورد تغ یقهدق یکحدود 

ه ک یپنجم به طور واضح مشخص است در صورت یاسوم  یدر بارگذار ییراتتغ یناست که ا ینشده، ا

 کینزد ی،در تنش شیب ییرتغ ین. اشودیششم مشاهده نم یاچهارم  یدر بارگذار یچنانآن ییراتتغ

  .افتدیچرخه اتفاق م یحداکثر بارگذار

 

 .[13] برای نمونه مغزه گیری شدهنمونه ای از نمودار تفاضل کرنش : 8-2شکل 

کرنش کاهش –های تنشکرنش بدست آمده از منحنیب( نمودارهای توابع تفاضل -11-۵شکل)

را  انقطه انحن یشین،تر از تنش حداکثر پکم یهابا توجه به شکل، در تنش[. 11دهد ]یافته را نشان می

به طور  شینیتنش حداکثر پ یکیزد، که در نزد یبمثبت تقر یببا ش یمخط مستق یک یلهبوس توانیم

 شینیبالاتر از حداکثر تنش پ یاعمال یهادر تنش یمنف یب. ششودیم یدهخم یینبه سمت پا یناگهان

 یمتوال هایچرخهدر  یبعد یتر از بارگذارراحت یاول بارگذار چرخهدر  ینمونه سنگ هک دهدینشان م

موجود  یهاکه گسترش ترک شودی. ملاحظه مکندیاشاره م یزرموضوع به اثر کا ین. ادهدیشکل مییرتغ

د. رگییبالا صورت م یاعمال یهااول تحت تنش یشتنها در آزما یدجد یهاترک یلتشک یادر نمونه و 
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تنش  یرتحت تاث یشتراول، نمونه ب یاست که نسبت به بارگذار ینمثبت ا یبدر حالت عکس، مفهوم ش

 یها در بارگذارترک تراکم یشافزا یجهمساله در نت ین. احتمالا اگیردیدوم قرار م یر بارگذارد یاعمال

های از پیش موجود در نمونه، با ملاحظه به رفتار میکرومکانیکی ترک [.11بالا است ] یهااول در تنش

 تنش محوریدر عبارت دیگر، تغییر خواهد شد. بهخطی تنش محوری باعث افزایش کرنش غیر کاربرد

ها د ترکسبب رش ،که یک بارگذاری بیش از اندازهگردد. درحالیسبب باز یا بسته شدن ترک کششی می

در [. ۲پذیر تلقی شده است ]اغلب برگشت یهای جدید خواهد شد؛ چنین رفتار کرنشو ایجاد ترک

این پدیده هنگامی اند. حذف شده هاکرنش پذیر کرنش توسط تفریقهای برگشت(، مولفه1-۵رابطه )

تنش پیشین تجاوز کند چون این به عنوان نقطه آغاز  حداکثرآید که تنش محوری از پدید می

رود ناپذیر شناخته شده است. اگر میکروترک جدیدی ایجاد نشده است، انتظار میهای برگشتمیکروترک

تر القا شده به سنگ( باشد. از این رو، یک نقطه که نرخ کرنش مشابه با قبل از بارگذاری )تنش پیش

ود کرنش تفاضلی ترسیم ش-های تنشهای منحنیاز تفاضل کرنش در ترم تواند با استفادهخمیدگی می

 [.1و11دهد ]تر اعمال شده به نمونه را نشان میکه حداکثر تنش پیش

 

و  ور افقي تنش)مح کرنش کاهش یافته برای نمونه گرانودیوریت تحت بارگذاری تك محوری-منحني تنش: 9-2شکل 

 [.14]محور قایم تفاضل کرنش( 
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تفاضل کرنش مربوط به نمونه گرانودیوریت  -منحني تنش-ب الف: شیوه بارگذاری نمونه گرانودیوریت، : 10-2شکل 

[14]. 

آن هنوز ناقص است. تیوری  ای مطالعه شده است، درک تیوریدهطور گستراگرچه، حافظه تنش به

نه که یک نمودهد. هنگامیهای جدید به نوعی این پدیده را توضیح میآسیب سنگ و ایجاد میکروترک

های تحت تنش قرار گرفته است، آسیب در مقیاس میکرو در آن ایجاد شده است و نیز توسط مکانیزم

ی ایجاد و بهم آمیختگو باربرداری مجدد،  ها توسعه داده شده است. پس از بارگذاریشبکه وسیعی از ترک

های شود، از این رو، برخی ترکهای جدید تا رسیدن به سطح آسیب پیشین شروع نمیهسته میکروترک

هایی از ( مثال1۵-۵( و )11-۵های )شکل [.11جدید پس از تجاوز از آن سطح پدید خواهد آمد ]

شیراهاما  سنگهای گرانیت اینادا و ماسهروی نمونهتخمین تنش برجا به روش تحلیل نرخ تغییرشکل بر 

. نمونه گرانیت اینادا و ماسه سنگ دهندرا نشان میانجام گرفته است،  که توسط ستو و همکاران

 [.۲مگاپاسکال قرار داشتند ] 1۲/11و  11/۵1شیراهاما، هفت سال قبل از آزمایش به ترتیب تحت تنش 
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 [.5تابع تفاضل کرنش مابین بارگذاری اول وپنجم مربوط به گرانیت اینادا ]: 11-2شکل 

 

 [.5تابع تفاضل کرنش مابین بارگذاری دوم و پنجم مربوط به ماسه سنگ شیراهاما ]: 12-2شکل 

به منظور های تهیه شده از ساختگاه سد بختیاری بر روی نمونههایی را آزمایش( 1151) سمندری

سد بختیاری و  توده سنگانجام داد. به منظور بررسی، از  DRAروش  توسط برجا مقدار تنشتخمین 

 . نمونه سنگاست نمودههای اکتشافی استفاده های حفاری شده در یکی از گالریبرای آزمایش از مغزه

متر از ساختگاه میلی 61با قطر  گمانه حفاری شده از گالری متری 1/11و  1/1۵،  ۵/5سه عمق آهک از 

 ۵9گیری مجدد در سه جهت مختلف که با قطر های مغزهبر روی نمونه DRAآزمایش  وه تهیه گردید

مق سه ع یبرا یشتنش بدست آمده از آزما .است شدههای حفاری گرفته شده انجام متر از مغزهمیلی

 چرخهمتری برای چهار  ۵/5های مربوط به عمق برای نمونه شده است. یه( ارا1-۵در جدول ) یزن

( آورده 11-۵) بصورت شکل نمونهبعنوان  1Aبارگذاری و باربرداری نمودارهای تفاضل کرنش برای نمونه 
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 توانیمعمولا نم یبدست آمده توسط سمندر یقبل یجشده و نتا یهارا هاییبا توجه به منحن شده است.

حالت بخاطر  ینتنش استفاده نمود. ا ینتخم ی(، برا11-۵شکل مربوط به تفاضل کرنش ) یاز منحن

حافظه تحت  ین[. از ا11حافظه تنش است ] یابیحافظه تنش در نمونه و عدم امکان باز یجادعدم ا

 یینپا یهادر چرخه است که ینو تفاوت آن با حافظه تنش در ا شودیم یادتنش صفر  ظهعنوان حاف

 یاماموتوکه  شودیحافظه جز حافظه کوتاه مدت سنگ محسوب م ین. در واقع اروندیم یناز ب یشآزما

ها و شیآزما ین[. او با توجه به ا11] اندیافتهموضوع دست  ینخود به ا هاییشدر آزما یزو همکارانش ن

تند اظهار داش یجنتا ینا یسهبا روش اسلاتر و مقا یاریسد بخت گاهیهبرجا انجام شده در تک هاییشآزما

 [.11است ] ییدتنش برجا قابل تا یندر تخم DRAروش  ییو توانا یتکه قابل

 [.40] نتایج بدست آمده از تحلیل نرخ تغییر شکل: 1-2جدول 

 

 

 1A [04.]منحني تنش ـ تفاضل کرنش مربوط به نمونه : 13-2شکل 

به هایی توسط یاماموتو بر روی نمونه های گرانودیوریت ایساشی ( آزمایش11-۵مطابق با شکل)

ین زده های پیشین تخموابستگی آزیموتی تنش تحلیل نرخ تغییرشکل در منظور بررسی کاربرد روش

 (mعمق)
1( )MPa 2( )MPa 

۵1/5 1/1 11/۵ 

11/1۵ 9/1 6/۵ 

11/11 61/1 1/۵ 
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مورد مطالعه قرار ، میقا هایهای پیشین برای جهتافقی، همانند وابستگی تنش هایتشده برای جه

 ،های محوری پایینتنش ها درشکل هتقریبا برای همشود گونه که از شکل مشاهده میهمان گرفت.

د های استثنا هم وجو. به هر حال حالتاستتابع تفاضل کرنش به صورت خط مستقیم با شیب مثبت 

در سمت چپ شکل  D1و  A۵های در آنها شیب خط منفی است. به عنوان مثال در منحنی دارد که

ر تر د( این حالت وجود دارد. شیب منفی به این مفهوم است که سنگ به واسطه اعمال بار بزرگ۵-11)

طور کامل تسلیم شده است. در این ای نسبت به سیکل دوم بهدر یک بارگذاری دو مرحله ،سیکل اول

های بازی باشد که در حین قبل از اولین سیکل بارگذاری، شامل ترک، ت ممکن است نمونه سنگیحال

 شوند. درهای باز درسیکل اول بارگذاری بسته میبیرون آوردن مغزه از چال بوجود آمده است. این ترک

نخواهد شد، ها در انتهای باربرداری سیکل اول به طور کامل باز نظر گرفتن این موضوع که همه ترک

های بوجود آمده در بارگذاری اول باشد، تر از تعداد ترکهای بسته بزرگ. اگر تعداد ترکاستمنطقی 

در ستون  1Dو   ۵Aمانند های خاص در این حالت تابع تفاضل کرنش، شیب منفی خواهد داشت. حالت

 .[11] اندنشان داده شده (11-۵) در شکل سمت چپ

 

متری ایساشي  100های حاصل از عمق ( بدست آمده, برای نمونه1,2منحني تنش ـ تفاضل کرنش ): 14-2شکل 

[14.] 
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این کاربرد یه اول یتنش برجا بزرگی یندر تخم DRA قابلیت روش ( ۵111)و همکاران عطار 

 یهاآزمایش نمودند. را بازبینی یرپذشکننده و شکل یهاسنگ یهانمونهانواع از  یکهر یبرا را روش

DRA انجام  واقع در سطح زمینسنگ نرم توف و ماسه یهاشده از بلوک یهمغزه ته یهانمونه یبر رو

در سه ناحیه بسته شدن ترک، ناحیه الاستیک و ناحیه پلاستیک  DRAآزمایش ها، در منحنی .استشده 

 -هر نمونه برای سه بار بارگذاری . در اولین گام، از رفتار هر دو نوع سنگ مورد بررسی قرار گرفته است

برای ملاحظه سطح تنش در عین حال که حداکثر تنش به منظور مفهوم حافظه سنگ  وباربرداری شده 

ر، بارگذاری و سپس باربرداری طور مجدد برای چهار باها بهه بود. در گام دوم، نمونهثابت نگه داشته شد

مقدار  ۵-۵. جدول ه استتر از گام اول بودحداکثر سطح تنش بارگذاری دوم مقداری بزرگ اند کهشده

لف در های مختدهد. پس از آن، کرنش تفاضلی بین چرخهرا نشان می DRAهای آزمایشتنش در 

  .ندال تنش محوری ترسیم شدهمقاب

های انجام شده در ناحیه الاستیک را نشان آزمایش( بعنوان مثال، نتیجه 1۲-۵چه که شکل )چنان

بینی شده در گام دوم توسط روش تنش پیش مقدار) DRAσدهد. نسبت مناسبت تعیین شده توسط می

DRA  نسبت به )initialσ  1ای بین الاستیک خطی در محدوده)تنش حداکثر گام اول(، برای ناحیه-

های به ترتیب برای نمونه 1-1,61و از  1-1,66ای از و برای ناحیه پلاستیک در محدوده 1,19-1و  1,11

های برای انواع سنگ DRAند که روش اهاظهار کرد چنینهمآنها است.  بدست آمده سنگتوف و ماسه

 [. 5است ] قابل استفادهپذیر شکننده و شکل

 .DRA [8]های آزمایش: برنامه 2-2جدول 
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 [.8( توف ]bسنگ و ( ماسهaهای تنش محوری در ناحیه الاستیك خطي نمونه-: تغییرات تفاضل کرنش15-2شکل 

با  یزراثرکا یهبرپا یهااز روش یکحاصل از هر  یجنتا یسهبا مقا یاگرچه پژوهشگران متعدد

، ۲ها وجود دارد ]روش ینا یجنتا ینب یمناسب یاظهار کردند که سازگار یم،مستق یریگاندازه یهاروش

مانند  ی( اظهار شده است، عوامل گوناگون۵111)  یتو دا یهچه که توسط هس[، اما چنان11و 11، 9

 یدر درجه حرارت و برخ ییرتغ ی،فشار منفذ ی،)اثر خمش (، تنش جانب یشآزما یخمش نمونه در ط

 یشماآز یطمح یکبگذارند. در واقع ممکن است که  یرتنش تاث یندر دقت تخم تواندیاز عوامل م یگرد
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ز آن حاصل ا یامدکه پ یکند، طور یجادا ییرشده کرنش تغ یتدر مقدار قرا ینامناسب و ناقص، به راحت

 اند(.شرح داده شده یل[ )که در فصل بعد به تفص۵۵غلط انداز باشد ] یرتفس یا یراشکال در تفس واندتیم

 (DME)1مکانیزم اثر حافظه تغییرشکل 2-6-2

 ای از زمانی که مطرح شده است مورد مطالعه قرار گرفته استطور گستردهاثر حافظه تغییرشکل به

که پیدایش نقطه انحنا در  اظهار داشتند (1661) . یاماموتو و همکاران[۵1و 15، 11، 1۲، 11، 1]

های از پیش موجود در به علت مکانیزم مشابه با اثر کایزر است )به علت رشد ترک DRAمنحنی 

ی ناش ،های از پیش موجود در یک نمونه سنگرشد ترک ها علاوه بر آن پیشنهاد کردند کهفشارش(. آن

ده ناپذیر القا شپذیر و بازگشتهای کرنش بازگشتمولفههای غیرخطی است که در هر یک از از کرنش

های پذیر بوسیله لغزش اصطکاکی، باز و بسته شدن ترکهای بازگشتاست. به عقیده آنها، مولفه کرنش

اند. همه این نوع رفتارهای غیرخطی ملاحظه شده ایجادهای کششی ترک چگالیکششی و تغییر در 

های موجود تغییری نکرده که اندازه ترکتا زمانی ،های بارگذاریرخهشده است که در طی بسیاری از چ

اد های موجود و از طریق ایجناپذیر از رشد و گسترش ترکپذیرند. مولفه کرنش برگشتباشد، برگشت

تر اعمال شده تجاوز کرده پیش نهایی تنش حداکثرکه تنش اعمال شده از های جدید هنگامیترک

که مولفه درحالی ،( حذف شده1-۵پذیر توسط رابطه )کرنش برگشتکه طوریبه. انداست، نتیجه شده

براساس  [.11و  11، 11ناپذیر کرنش غیرخطی توسط تابع کرنش تفاضلی تاکید شده است ]برگشت

 ( 1661) و همکاران 1تاماکی، (1661) و همکاران ۵های توسعه داده شده توسط کواهارامیکروشکستگی

که تنش اعمال شده از طور خطی با تنش اعمال شده تا زمانیاظهار کردند که کرنش غیرالاستیک به

تر از که تنش اعمال شده بزرگ. اگرچه هنگامییابدافزایش می تر گرددتنش حداکثر پیشین کوچک

ر توسط این تغیی ،تنش پیشین باشد، یک تغییر در گرادیان کرنش وابسته به تنش وجود خواهد داشت

                                              
1 The deformation memory effect 

2 Kuwahara 

3 Tamaki 
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DRA [ از سال 11و  1۵تعیین خواهد شد .](۵116) [، یاماموتو11] (1656) ، تاماکی و یاماموتو1661 

 [ توضیح مشابهی را برای اثر حافظه تغییرشکل با یاماموتو و همکاران11]( ۵111) 1[، یاماموتو و یاب1۲]

این مفهوم را براساس  (۵116) موتواند. یاما[ اتخاذ کرده11] (1661) [ و تاماکی و همکاران11] (1661)

تر از تنش پیشین است، که تنش اعمال شده کوچکتر توسعه داد؛ هنگامیمدل کواهارا و همکاران بیش

که تنش اعمال شده که، هنگامیدرحالی ؛تابع تفاضل کرنش با تنش اعمال شده تقریبا خطی است

 عاملو د تحت تاثیرشود. دلایل منفی می تر از تنش اعمال شده است، مشتق تابع تفاضل کرنشبزرگ

د، انتر اعمال شده را دریافت کردهتنش اعمال شده پیک تنش پیش ای کهدر نقطه ۵هااست: ریزشکست

 یامشیکوف و همکاران [.1۲اند ]ها سبب افزایش نرخ کرنش غیرالاستیک شدهآنشوند؛ وقوع شروع می

اثرات حافظه و مکانیزم اثر حافظه تغییرشکل را بازبینی نمودند. آنها اظهار داشتند که اکثر ( 1661)

وح ها در سنگ در سطریزترکها و به وقوع و توسعه ضعف را ییرشکلاثر حافظه تغ یزممکانپژوهشگران 

بط مرت 1هاای با میکرو و ماکروشکستای خطی و نقطههای شبکهمقیاس گوناگون از طریق ضعف

 یبرختواند چنین بیان کردند که مدل توسعه داده شده توسط کواهارا و همکاران نمیدانند. آنها هممی

 هانت و همکاران [.15های اثر حافظه تغییرشکل را به ویژه محوشدگی حافظه را توضیح دهد ]خصوصیت

عددی بر اساس یک مدل ای از اثر کایزر است. با شبیه سازی جلوه DRAبیان کردند که انحنا  (۵111)

ها را اثبات کردند. به علاوه، ، آنها ارتباط بین اثرکایزر و توسعه میکروترکD۵PFC1 نرم افزار ای درشبکه

ر کایزر و نه اث ،از نتایج شبیه سازی عددی، آنها اثبات کردند که اگر بارگذاری زیر تنش اولیه ترک باشد

، مکانیزم جدیدی را برای (۵11۵)وانگ و همکاران  [.1] نه اثر حافظه تغییرشکل مشاهده نخواهند شد

براساس لغزش روی صفحات لغزشی از پیش موجود پیشنهاد کردند و  ،اثر حافظه تغییرشکل صیفتو

تواند اثر حافظه تغییرشکل را ایجاد که آیا لغزش اصطکاکی میاین مکانیزم را برای مشخص نمودن این

د تنها مقاومت برشی ذاتی سنگ بکر را بررسی و برای یک نوع خاص کند، مدل کردند. آنها در مدل خو

                                              
1 Yabe 

2 Micro-Fracture 

3 macrofractures 

4 two-dimensional Particle Flow Code 
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های مختلف، متفاوت ای انجام دادند؛ و فرض نمودند که این پارامتر در فصل مشترکهای لایهاز سنگ

نشان داد که مکانیزم لغزش اصطکاکی  آنها اند. نتایجکه دیگر پارامترها ثابت فرض شدهدر حالی ،است

ای بین حداقل کند و پارامتر اصلی کنترل کننده در محدودهایجاد می DRAهای انحناهایی را در منحنی

 ها دیدگاهچه که مشخص است، اکثر بررسیچنان و حداکثر مقاومت برشی ذاتی سنگ بکر قرار دارد.

بارگذاری تراکمی  اند.پذیرفته DRAشکل توسط روش یکسانی را برای توضیح تشکیل اثر حافظه تغییر

دهد. های موجود را توسعه میکند و یا ترکهای جدیدی را ایجاد میکه سنگ تحت آن بوده است، ترک

بارگذاری شده، این اتفاق  مجدداکه سنگ استخراج شده است و از این رو باربرداری و سپس هنگامی

تر از حداکثر تنش بدست آمده در بارگذاری اول بارگذاری دوم پایینکه بزرگی تنش در افتد. هنگامیمی

تر که بزرگی تنش از تنش پیشتواند ایجاد شود یا گسترش یابد. هنگامیباشد، هیچ ترک جدیدی نمی

های کند. این منجر به ایجاد پالسیا رشد می گیرد وهای جدید شکل میکند، ترکحاصل شده تجاوز می

ک در های غیرالاستیگردد. تفاضل بین کرنشر کایزر( افزایش کرنش غیرالاستیک میصوتی جدید )اث

شود. از آن پس مدل برپایه این می DRAهای بارگذاری منجر به ایجاد یک انحنا در منحنی چرخه

نامیده شده است. دو چیز برای کار با این مکانیزم نیاز است: اول، بارگذاری جدید  "1مدل ترک"مکانیزم 

که بارگذاری اولیه باید به قدر کافی باشد تا موجب ینا در جهت بارگذاری قبلی انجام شود و دوم، اینع

 [.۵1ایجاد و رشد ترک گردد ]

 جمع بندی 

گیری )یا تخمین( تنش وجود دارد. از جمله های مختلفی برای اندازهچه که گفته شد، روشچنان

ها، به طور کلی از دقت خوب، قابلیت ست. این گروه از روشگیری مستقیم اهای اندازهروش ،هااین روش

 یریگاندازه یبرا متداول یهاروش ینقص عمدهتری برخوردارند. اما، خطای کماز ها و اطمینان داده

                                              
1‘ crack model 
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عمولا ها مروش نیاست که ا نیا ،یکیدرولیروش شکست ه ای یریگمغزه شیروش ب لیتنش برجا از قب

ر و تتر، سریعتر، ارزانهای برپایه مغزه سادهکه روشبه علت این سوی دیگر،از بر هستند. گران و زمان

چنین به علت عدم نیاز این ایجاد و هم آزمایشی را در توده سنگ در طی انجام ترهای کمآشفتگی

های مغزه سنگ های برپایه نمونهتر پژوهشگران به روشامروزه توجه بیش ،ها به تجهیزات خاصروش

ثر ا یهبرپا یهاروشاخیرا . ها بدین روی افزایش یافته استروشای کاربرد این و به طور فزاینده است

 یتنش برجا ینتخم یبرا آزمایشگاهی و غیرمستقیم یهابه عنوان روش DRAو  AE یلاز قب یزرکا

قرار دارند، مشاهده  ایچرخه یکه تحت بارگذار یدر سنگ و مواد یزراثر کا شوند.استفاده میسنگ 

 هایییها و شکستگدر واقع ضعف یزرو اثر کا یستن یضعف در سنگ قابل بازساز یا. شکست شودیم

فرض  یدهپد ینا یل. تحلسپاردیبه حافظه م یا کندیم یرهرا ذخ افتدیاتفاق م یقبل یکه در بارگذار

 یاطهنمونه سنگ در نق یک یرگذاربتوان توسط با یدرا شا یشینکه حداکثر تنش اعمال شده پ کندیم

 یین( تجربه شده است، تعAE یتفعال توجه درقابل ییرتغ یا) یکرنش تفاضلتوجه در قابل یشافزا یککه 

تحت  نشیراموپ یطسنگ توسط محاست که توده ینیشیحداکثر تنش پ یادآوریواقع  در یزرکرد. اثر کا

 یو کرنش محور AEدر نرخ  ییریآن است که تغ روشهر دو  ییآن قرار گرفته بوده است. اصول اتکا

 تحت آن بوده است. تریشکه نمونه پ افتدیاتفاق م یبا تنش در سطح حداکثر تنش
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 :سوم فصل 3
 

های روش   در بررسی عوامل تاثیرگذار در بازسازی تنش
 مبتنی بر اثر کایزر 
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 مقدمه  

 های آزمایشگاهیبه وسیله روش مقدار تنشها به ویژه در تخمین عوامل بسیاری در رفتار سنگ

ه ب و غیره، فشار جانبی، فشار منفذی، پیش تنش، گرماموثر هستند. عوامل محیطی مانند رطوبت، 

رفتار [. ۵۵ها تحت تنش قرار دارند در این راستا اهمیت بسزایی دارند ]خصوص هنگامی که سنگ

اثر  های بر پایهکه اساس روش ییو از آنجا استتنش متفاوت مختلف ح وها تحت سطترکیزر یکیمکان

 هایروشا ب یشینتنش پ ینموضوع که، تخم ین، ااستترک یزر یوریتنش و ت حافظهوابسته به کایزر 

ست، ا یصقابل تشخ یاز نواح یکدر محدوده تراز تنش کدام  آواییشار تو ان شکلییرنرخ تغ یلتحل

 بخش ین. در ا[11]است  یتز اهمیحاها این روشمحدوده کاربرد  یینتع یبرا گردد و اینمیمطرح 

ی و عوامل موثر در بازسازتنش مختلف  یبا ترازها ییهایبارگذار یشپ یبرا چند نوع سنگحافظه تنش 

 د.نشومی یبررستنش 

 تك محوره رفتار سنگ تحت بارگذاری  

یعت در خصوص درک طبفرآیند میکروشکست درطی تغییرشکل سنگ یکی از خصوصیات ضروری 

وع بسیاری از ها در طی بارگذاری در تراکم موضانتشار آوایی سنگ های زمین است.ها و حرکتزلزله

[. 19میکروشکست، پدیده اتساع، خزش و خصوصیات اصطکاکی بوده است] هایها در مطالعهپژوهش

ل آن قابل توضیح است )شک ی تغییرشکل برایکه سنگ تحت بار فشاری قرار دارد، چهار مرحلههنگامی

 اندازهدر این مرحله اگر تنش برداشته شود، نمونه به شکل و  ،1الاستیکتغییرشکل شبه)الف(   ( :1-1

: در این ۵تغییرشکل الاستوپلاستیک)ب(  کرنش خطی است.-گردد. نمودار تنشابتدایی خود باز می

اگر بار برداشته شود، فقط بخشی از نمونه کند، ( عبور میeσمرحله هنگامی که تنش از حد الاستیک )

( که تحت شرایط تنش fσتنش بین شکست ) ؛1جریان پلاستیک )ج( گردد.به شکل اولیه خود باز می

                                              
1 - Quasi-elastic deformation 

2 - Elasto-plastic deformation 

3 - Plastic flow 
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( dσی متلاشی شدن )( است، و تنش مرحلهcσمحوری سنگ )محوری برابر با مقاومت فشاری تکتک

ی که نرخ کرنش در حال افزایش است، تنش دهد. در این مرحله هنگامدر مرحله پلاستیک روی می

آید و اگر بارگذاری ادامه یابد، یک یا بیش از یک شکست بوجود می ؛1متلاشی شدن )د( شود.زیاد نمی

ی سنگ(، ، برابر استحکام باقیماندهrσدر نهایت ماده با کاهش سریع تنش به مقدار تنش باقیمانده )

 شود.گسیخته می

 

 [.14] محوریی سنگ تحت فشار تكکرنش یك نمونه-دیاگرام شماتیك تنش: 1-3شکل 

ی رفتار آن بین تنش شکست و تنش متلاشی شدن و شکنندگی یک سنگ بوسیله بودن ترد

ازه بپذیر دارای که یک سنگ شکلی کوچک نمایانگر مواد ترد است درحالیشود. بازهتعیین می

ها، و رشد ترک ایجادها به علت جریان پلاستیک زیاد است.  وجود تغییرشکل غیرالاستیک سنگ

-آزمایشگاهی که با رفتار تنش هایش قرار گرفته است. براساس مطالعهای مورد پژوهطور گستردههب

ت تغییرات با ثبتواند به یک تعداد از مراحلی که اند، فرآیند گسیختگی میکرنش مواد سروکار داشته

محوری )یا چند محوری( های فشاری تککرنش محوری و عرضی در هنگام آزمایش در اندازه

                                              
1 - Disintegration 
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تغییر شکل الاستیک  ،1شدن ترکبستهبه ترتیب شامل شوند، تقسیم شود. این مراحل مشخص می

عد بگسیختگی و رفتار  آسیب ترک و رشد ناپایدار ترک و و رشد پایدار ترک، 1شروع ترک ،۵خطی

 .اند( ارایه شده۵-1این مراحل در شکل ) [:11و11]از اوج است 

 

 .[49]مراحل بوجود آمدن ترک : 2-3شکل 

 های موجود که در یک زاویهدهد، هنگامی که ترکشدن ترک در ابتدای بارگذاری رخ میبسته

خ شدن ترک، پاسشوند. در هنگام بستهباشند، بسته می دهی شدهمناسب نسبت به بار اعمالی جهت

کرنش غیرخطی است )مقعر رو به بالا(، که نشانگر افزایش در صلبیت )سختی( است. هنگامی که -تنش

رشکل در (، که شامل تغیی Aی دهد )نقطهمیاند، تغییرشکل الاستیک رخ ها بسته شدهاکثریت ترک

                                              
1 - Crack closure 

2 - Linear elastic deformation 

3 - Crack initiation 
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مقاومت تراکم تک محوری  cσ 1/1-1/1 (cσها است. سطح تنش حدود خلل و فرج و تراکم ذرات دانه

جدید در نقاط با  ۵هایریزترک 1زنیی جوانه( بوسیلهاست ciσ ، تنش آغاز ترکBی نقطهسنگ و 

(. 1651شود )گودمن ترین تنش، در داخل سنگ که معمولا حوالی وسط نمونه است، مشخص میبیش

ایداری یابد. پتر ادامه میها در جهت عمود بر تنش اصلی کوچکی رشد پایدار ریزترکاین فرآیند بوسیله

کنند و ها به یک اندازه محدود رشد میرشد ترک به معنی آن است که با هر نمو در بار اعمالی، ترک

ی پلاستیک رسید )نقطه-ستوی الاکه بارگذاری به مرحلهگردد. پس از آنسپس رشد ترک متوقف می

C تنش آسیب ترک ،cdσکنند تا ها شروع به رشد بصورت غیرقابل کنترل )رشد ناپایدار( می(، ترک

های ز ترکای ازمانی که با ترک دیگر، خلل و فرج و یا هر فضای خالی دیگر برخورد کنند. بنابراین شبکه

و یک سطح شکستگی )شکاف( را هم متصل شده به ها آید. با افزایش بار، ترکمتصل شده بوجود می

(. رفتار پس fσ، تنش شکست Dی نامند )نقطهی شکست میدهند که معمولا آن را صفحهتشکیل می

و  Dاند، سروکار دارد )بین نقاط ها بوجود آمدههای بزرگ که از اتصال داخلی ریزترکاز شکست با ترک

Eی را به دنبال دارد )از نقطه 1های بزرگسنگ بر روی ترک( که لغزش اصطکاکی مادهE( شکل ،)1-

۵[)11.] 

 AEو  DRAدار روش بررسي وابستگي جهت 

وجود  DRAهای برپایه اثر کایزر بویژه روش ای از مطالعات بر روی دو روشمیزان قابل ملاحظه

و  از تانسور تنش یشناخت کل یکبه  یازتنش ن هاییریگاندازه یبرا یزراثر کا یعمل کاربردهای دارد.

های مغزه معمولا در تراکم آزمایشگاهی نمونه هایآزمون سه محوره دارد. یتنش برجا یتوضع یعتطب

تک محوره در جهتی که فرض شده است که جهت تنش اصلی حداکثر باشد، انجام شده است. حتی 

 ، وضعیتباشد آزمایشگاهی منطبق آزموناگر فرض شود که جهت تنش اصلی حداکثر با جهت آن در 

                                              
1 - Nucleation 

2 - Microcracks 

3 - Macro-cracks 
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های سه تنش اصلی است(. اما ها برای بیان بزرگی و جهتتنش شش مولفه مستقل دارد )یکی از راه

بارگذاری سه محوره محوره انجام شده بعد از پیشسوال این است: چه تنشی را اثر کایزر در تراکم تک

خش مرتبط است )که در بدهد؟ البته این سوال اساسی با تشکیل سطح آسیب در فضای تنش نشان می

داری گیری واقعی تنش، هرچند که انطباق جهتهای اندازهدر موقعیت .[11] بعد توضیح داده شده است(

تنش  هایگیریتنش اصلی حداکثر در ابتدا مشخص نیست. در حقیقت آن باید به عنوان نتیجه اندازه

س درک رایج با داده زمین شناسی فرض توان براسابدست آورده شود. در بعضی مواقع، این جهت را می

ه توان گفت کهایی معمولا به کلی نامشخص است. سوال این است، آیا مینمود، اما صحت چنین فرضیه

ای دار شده دقیقا در جهت تنش اصلی نیست، اما در یک زاویهآزمایشگاهی جهت آزمونای که برای نمونه

( انجام ۵11۵) 1توسط لاوروف AEهای اساسی روش یک بازبینی جامع از سوال ؟ [15تا آن است ] θاز 

های اساسی مطرح شده توسط او نیاز دارند که نسبت به کاربری شده است. اگرچه، بسیاری از سوال

دار های مهم وابستگی جهتعملی این دو روش برای تخمین تنش برجا پاسخ داده شوند. یکی از سوال

تنها تعداد معدودی از مطالعات وجود دارد.  AE[. برای روش 11است ] اثر کایزر های برپایهروش

 1661) 1(، استوارت وهمکاران166۵و  1661) ۵(، میشی هیرو و همکاران1659هولکومب و کاستین )

که های مکعبی انجام دادند، در حالیهایی را بر روی نمونه( آزمایش۵111) 1( و چن و همکاران1661و 

( ۵111[. چن و همکاران )15جهت بارگذاری چرخه دوم در جهت عمود بر بارگذاری چرخه اول بودند ]

را براساس روش المان محدود  ۲بعدی فرآیند شکست سنگ در حالت دو برنامه تحلیلدر پژوهش خود، 

ای را ( بارگذاری چرخه1659[. هولکومب و کاستین )16های پیوسته به کار گرفتند ]و مکانیک محیط

 های مختلفهای حاصل از بلوک بزرگ را در جهتروی یک بلوک گرانیتی بزرگ انجام دادند، سپس مغزه

ر ایزها نشان داد که اثر کآزمایش بر روی مغزهاین . مورد بررسی قرار دادند آزمایشمحوره با تراکم تک

                                              
1 Lavrov 

2 Michihiro et al 

3 Stuart et al 

4 Chen et al 

5 RFPA2D_ Two-Dimensional Rock Failure 

Process Analysis 
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به انحراف جهت بارگذاری مجدد از جهتی که بارگذاری به بلوک بزرگ اعمال شده بود، بسیار حساس 

که جهت درجه قابل مشاهده بود. هنگامی 11تر از است. طبق استنتاج آنها، اثر کایزر برای زاویه کم

در چرخه اول درجه نسبت به جهت بارگذاری  11تنش محوری حداکثر در بارگذاری دوم از بیش از 

توانست مشاهده شود؛ یعنی سنگ، مانند یک جهت بارگذاری جدید رفتار انحراف یابد، اثر کایزر نمی

[. در مطالعه لاوروف و همکاران ۲1بارگذاری شده است ]ای که در اولین چرخه، پیشکرد نه به گونهمی

ش المان مرزی دو بعدی در ها، براساس روشبیه سازی رشد و اندرکنش ناپیوستگی برنامه(، ۵11۵)

شبیه سازی عددی به کار گرفته شده و تاثیر اولین بارگذاری روی بارگذاری بعدی در جهت متعامد 

بررسی شده بود. در پژوهش آنها نیز به طور قوی حساسیت بالای اثر کایزر نسبت به چرخش محور 

با چرخش دیسک بین 1برزیلین  مایشآزها با استفاده از های بارگذاری موفق در آزمایشاصلی در چرخه

های جهت یافته های بارگذاری به طور مجدد اثبات شده بود. این اجتناب از برش گوناگون نمونهچرخه

های اضافی را در سنگ آسیبساخت که ممکن است از یک بلوک پیش بارگذاری شده را ممکن می

ها قرار گرفته بودند. ش دیسک بین چرخهها تحت دو چرخه بارگذاری با یا بدون چرخدیسک نشان دهد.

درجه تجاوز  11اثر کایزر هنگامی که زاویه چرخش دیسک بین اولین و دومین چرخه بارگذاری از 

درجه، اثر کایزر وجود نداشت؛ فعالیت  11تر از های چرخش بزرگکرد، مشاهده شده بود. برای زاویهنمی

AE ین چنداد. همو هیچ انحنا یا آنومالی دیگری را نشان نمی به تدریج از شروع چرخه دوم افزایش یافت

درجه نیز مشاهده نشد. نتایج لاوروف و همکاران  61های زاویه چرخش دیسک هیچ اثر کایزری در تست

وابستگی  مطالعه ( برای۵11۵)و همکاران  ۵رن [.1۲]( سازگار با نتایج هولکومب و کاستین است ۵11۵)

 یرو ی رامحورتراکم تک یهاآزمایشو  برزیلین ی دیسکهاآزمایش،  DRAو  AE یهاروش دارجهت

 ی، براPFC۵Dدند. شبکه مدل براساس انجام دا یتسنگ و گراندو نوع سنگ، ماسه یعدد یهامدل

ها دو نوع شکل هر یک از سنگ .استشده  یدار دو روش معرفجهت یوابستگ یرو یانجام مدل عدد

                                              
1 Brazilian disk 2 REN 
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تدا، که اب انجام شدههای بارگذاری بدین گونه ند. برنامهاهکعبی داشتبرزیلین دیسک و یک شکل م

های مکعبی و برزیلین دیسک هر دو نوع سنگ انجام شده روی مدل Yای در جهت های چرخهبارگذاری

و اثر کایزر  DRAاین مرحله بارگذاری بر روی ظرفیت مدل شبکه ارتباطی در ایجاد مجدد پدیده  است

ای بعدی های چرخهدهد که هیچ ترک جدیدی در بارگذاری( نشان می1-1تمرکز یافته بود. شکل )

)یا کرنش( تجاوز کند. در پروتکل بارگذاری دوم، بارگذاری  نهایی تنش حداکثرکه از شود تا اینایجاد نمی

یلین دیسک هر دو نوع سنگ های مکعبی و برزروی مدل Xپس از پیش بارگذاری در جهت  Yدر جهت 

و تاثیر پیش بارگذاری  AEدار روش . این مرحله عمدتا برای مطالعه وابستگی جهتگرفته استانجام 

های انجام شده است. چهار مورد برای مدل متعامددر بارگذاری بعدی در جهت  AEهای روی فعالیت

، هیچ 1دهد. در مورد را نشان می ( جزییات آن1-1. جدول )استشده  تحلیلمکعبی و برزیلین دیسک 

. برای دیگر سه مورد، سطوح مختلف کرنش برای برزیلین ه استوجود نداشت Xپیش بارگذاری در جهت 

ند. سپس، بارگذاری دوم در اپیش بارگذاری شده Xهای مکعبی( در جهت دیسک )تنش برای مدل

هد که هیچ انحنا مشخصی در د( نشان می1-1شکل ). استروی مدل مشابه صورت گرفته  Yجهت 

تنش در پیک تنش بدست آمده در پیش بارگذاری وجود ندارد. پروتکل -منحنی تعداد تجمعی ترک

 . استطراحی شده  DRAتر تاثیر پیش بارگذاری روی سوم نیز برای مطالعه بیش

 

 

 [.20برزیلین در برنامه بارگذاری اول ] آزمایشتنش در -: تعداد تجمعي ترک3-3شکل 
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 [.20های مکعبي و برزیلین دیسك ]: برنامه بارگذاری چهارمورد از مدل1-3جدول 

 

 

 Y [19.]برزیلین در جهت  آزمایشها در تنش برای بارگذاری-تعداد تجمعي ترک: 4-3شکل 

 میکرومکانیك آسیب سنگ 

اثر کایزر وجود نداشته است  و مکانیزم تیوریای در اگرچه در بیش از چهار دهه پیش، هیچ توسعه

از  کاستین تفسیریه است. هالکومب و گرفتبررسی مورد هاست که ها سالسنگ آواییانتشار [، اما 19]

به طور غالب و  اثر کایزر هااند. براساس ایده آنانجام داده سنگ مکانیک آسیب یاثر کایزر در زمینه

مکن م اثر کایزر برجسته نتیجه آسیب حاصل از تنش القا شده به علت رشد میکروترک است. مشاهده

آن روبه افزایش است متمایز هایی که های تنش در جایی که ثابت است و وضعیتاست بین وضعیت

روی مدل شکست گریفیث استوار  زیادی بر یاندازهمکانیک شکست الاستیک خطی تا  [.1۲باشد ]



 

۲1 

 

( فرآیندهای فیزیکی اساسی انتشار ترک در مواد 16۵1) ۵(. تیوری گریفیث1616 1است )جیگر و کوک

ی انرژی مورد نیاز برای گسیختگی ایه( یک معیار شکست برپ1-1با معادله ) تیوریگیرد. این را دربر می

 در یک ماده 1ی تنش بحرانی برای انتشار ترککنندهسازد که تعیینکششی یک محوره نمایان می

 .[9]است

 یجادا یبرا یازبر واحد سطح مورد ن ی)انرژ یژهو یانرژ Sγمواد،  یانگمدول  Eرابطه،  ینکه در ا

براساس این فرض استوار است که  تیوریاین  است. یترک داخل یکنصف طول  aدر سطح آزاد( و 

ها ها درانتهاهای تیز ترکزنی ریزترکای و جوانههای شاخهای از ایجاد و رشد ترکهای بزرگ نتیجهترک

گریفیث با  تیوری، هستند. با گذشت زمان، از قبل موجود به سبب اعمال تنش هایخلل و فرجو 

رفتن گ نظر اصلی در مبنایروی شکست مواد مختلف بهبود یافته است، هرچند که  مطالعات متعدد بر

ای عوض نشده است. درک های شاخهزنی برای ترکهای جوانهعنوان محلهای موجود به ریزترک

زییات ها با جهدف تحلیل فرآیند ایجاد ریزترکچون در این پژوهش رک پیچیده است و مکانیک توسعه ت

های گردد. در هر حال جهت قرار دادن پژوهشتنها اصول این فرآیند معرفی می بوده بنابراینزیاد ن

 1هها از نظر موقعیت آنها در شبکبعدی و بررسی مکانیزم حافظه تنش، نیاز به درک مبانی است. ریزترک

با انتشار شکست بین مرزهای کریستال سروکار  ؛ ۲ای/کریستالیهای بین دانهترک اند:سنگ متمایز شده

ها تجاوز دهد که مقاومت برشی روی یک دانه از مقاومت مواد سیمانی بین دانهدارد و هنگامی رخ می

 ؛ 9ای/کریستالیدرون دانههای ترک ( نشان داده شده است.a( با فلش )۲-1ها در شکل)کند. این ترک

سبت تری نها سروکار دارد. این نوع شکست معمولا نیازمند انرژی مخصوص بسیار بیشبا شکست دانه

                                              
1 - Jeager & Cook 

2 - Griffith 

3 - Crack Propagation 

4 Matrix 

5 - Inter-crystal/grain cracks 

6 - Intra-crystal/grain cracks 

    (1-1)
a

E S

c





2
 



 

۲1 

 

 ( نشان داده شده است.b( با فلش )۲-1ها نیز در شکل )ای است. این ترکهای بین دانهبه ترک

ت ای/کریستالی اسهای بین دانهها ترکسنگ، نوع غالب ریزشکستهای رسوبی، مخصوصا ماسهدرسنگ

تر از توجهی ضعیفطور قابلکنند بهرس که منافذ فضاها را پر میکه سیمان سیلیکاتی رسوبی و خاک

دهی شوند و به توانند در هر مسیری جهتهای موجود از قبل میریزشکست .های کوارتز هستنددانه

ه ها از نظر رفتار بدهد. میکروترکتاثیر قرار می محض بارگذاری، این جهت رفتار مکانیکی آنها را تحت

شوند. که به سوی نیروی تفاضلی اعمال شده متمایل می ؛های برشیترک شوند:بندی میدو گونه تقسیم

( با 9-1ها در شکل )شوند. این ترکها تحت بار اعمالی متحمل لغزش اصطکاکی میسطوح این ترک

دهی که به موازات یا عمود بر نیروی تفاضلی اعمالی جهت؛های کششیترک اند.( نشان داده شدهaفلش )

ها تحت بارگذاری بسته شدن ( نشان داده شده است. این ترکb( با فلش )9-1شوند که در  شکل)می

 کنند.میهای موازی( را تجربه های عمودی( یا باز شدن )ترک)ترک

 

ترک های درون دانه ای  (b)ترک های بین دانه ای/کریستالي ،   (a)هادو نوع از ریزشکست: 5-3شکل 

 [.6]/کریستالي

 شوند:های کششی محوری با توجه به مکانیزم تشکیل، به سه نوع تقسیم میترک

o  9-1، شکل 1محصور شدهترک منفرد-b. 

                                              
1 - Isolated axial crack 



 

۲۵ 

 

o 1-1، شکل 1ترک متقاطع-a. 

o  1-1، شکل ۵بال شکلترک-b. 

شود و ها تشکیل میها یا در طول مرز دانههای درون دانههای منفرد محوری در طول شکافترک

های برشی از و انتشار آن در ادامه آمده است. ریزترک بال شکلهای متقاطع و مکانیزم تشکیل ترک

 ( است.1-1ی سنگ به صورت شکل)قبل موجود در یک نمونه

 

( bهای برشي، )( ترکaشوند: )ی جهتشان نسبت به تنش تفاضلي متمایز ميها که بوسیلهریزترک: 6-3شکل 

 .[6] های کششيترک

 

 .[6]بال شکل (ترک b(ترک متقاطع )aلغزش اصطکاکي و شکلي از کشش ): 7-3شکل 

[. 9د]کن( را در طول سطح خود تجربه میτترک تحت بکارگیری یک بار تفاضلی، تنش برشی )

 ( مقاومت کند، یعنی:cτتواند تا یک مقدار بحرانی معین )این تنش می

                                              
1- Junction crack  2 - Wing crack 

           (1-۵)                               0Sc 
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ش اعمال شده عمود بر سطح تن σضریب اصطکاک و  μترک بسته شده،  یاستحکام برش 1Sکه 

 لغزند. اگر تنشباشد، سطوح ترک نسبت به یکدیگر می cτتر از که تنش برشی بزرگهنگامی ترک است.

شکند )تیوری گریفیث(. این امر منجر به های خود میی کافی بزرگ باشد، ترک در راسبرشی به اندازه

، 1σگردد که در جهت تنش حداکثر اعمالی ای کششی میهای شاخهانشعابی یا ترکباز شدن یک ترک 

عنوان نتیجه، سنگ، اتساع یعنی افزایش غیرالاستیک در حجم را تجربه خواهد اند. بهدهی شدهجهت

 ها بسته شده یا به عقب می لغزند ، به هر حال بعضیکرد. اگر از روی نمونه بار برداشته شود، بعضی ترک

( در دیاگرام هستند که سبب اختلاف کرنش غیر الاستیک پسماند ) ها غیرقابل جبرانجابجایی

 ییرو اثر حافظه تغ یزراثر کا ینهاز پژوهشگران در زم یاریبس[. ۲( ]5-1شوند )شکل کرنش می-تنش

و نوردلاند   ی، ل1661، استوارت و همکاران  1651  ین، کاست1651و هولکومب   یونسشکل )مثل است

 رکیزتر ییرشکلبراساس تغ یدهپد ینا یمسبب برا یزم( معتقدند که مکان1666، بار و هانت  1661

اشته انب یبآس یشگاهی،آزما یطتحت شرا یسنگ است. آنها مطرح نمودند که هنگام اعمال تنش بارگذار

 ین،رااست. بناب یرناپذ(، بازگشتیرالاستیکغ ییه)در ناح هاکیزترر یلتشک یجهشده در نمونه در نت

ال که تنش به مقدار اعم یتا زمان کندینم یجاددر نمونه ا یقابل توجه یبآس یچه یمجدد متوال یبارگذار

 یا ادامهاند. بشده یلاز قبل تشک هایزترکتنش، ر یندفرآ یناغلب تحت ا کهیطوربرسد، به قبلی شده

و رشد  یزنشده، نمونه به طور مجدد شروع به جوانه بارگذارییشپس از مقدار پ ی،نش فشاراعمال ت

 یلا تشکب یاربارگذیشپ یجهسنگ در نت یدر نمونه یبگفت که آس توانیم ین. بنابراکندیم یزترکر

د، و سپس رش یهاول یزن( بخاطر سپرده شده است. جوانهیربازگشت ناپذ یب)آس هایزترکاز ر یاشبکه

است که  یانرژ یکه علت آن آزادساز کندیم ید( تولیکآکوست هاییگنال)س  اییکرولرزهم یهاموج

 یدر لحظه ییانتشار آوا ازباعث آغ یندفرا ین. اشودیم یناش  یااغلب از شکست اتصالات درون ذره

 یها. مجموع شمارشحداکثر است که قبلا سنگ تجربه کرده است یاز تنش برجا یشتنش ب یشافزا
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شار نمونه در هنگام اعمال ف یککه در  هاستیزترکمتناسب با تعداد ر یمبه طور مستق یکانتشار آکوست

 [.9است]محوره انباشته شده یک

 

 .[6] های غیرقابل جبران پسماند از لغزیدن و یا شکافتن ریزترک: 8-3شکل 

ح داده تواند بصورت زیر توضیاستفاده از اثر حافظه تغییرشکل در روش تحلیل نرخ تغییرشکل می

 شود. در مواد الاستوپلاستیک مثلمی گرفتهپذیر درنظرشود. در مواد کاملا الاستیک، کرنش برگشت

ذیر پاست و غیرالاستیک که بازگشتپذیر ها، دو جز کرنش وجود دارد: الاستیک، که بازگشتسنگ

های جدید شود. بنابراین با تشکیل ترکپذیر کرنش در تابع تفاضل کرنش حذف مینیست. جز بازگشت

 ناپذیر سنگ است، کرنش تفاضلی از دو سیکل بارگذاری متوالیآسیب بازگشتکششی و برشی که نتیجه

گامی که تنش محوری از مقدار حداکثر تنش یک مقدار غیرصفر خواهد داشت. این پدیده به خصوص هن

ی بارگذاری، که در بالا بحث شد، به عنوان آغاز شود زیرا که این مرحلهقبلی تجاوز کند ظاهر می

های دو سیکل رود که نرخ کرنش در منحنیشود. انتظار میمیناپذیر شناخته های بازگشتریزترک

ل های جدید چندانی تشکیباشد که در این صورت ریزترکبارگذاری بارگذاری مجدد مشابه مقادیر پیش

یابد )شکل نخواهد شد. تابع تفاضلی کرنش یا افقی است یا نسبت به پیش بارگذاری به تدریج افزایش می
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در  1بارگذاری، کرنش تفاضلی به علت ایجاد سخت شوندگی کرنشی(. بعد از عبور از تنش پیش1-6

اساس اثر حافظه تغییرشکل که بر پایه ریزترک است به  یابدمی سیکل بارگذاری مجدد بعدی، کاهش

 [.9و۲] خلال این مطالعه پذیرفته شده استاین اثر در  عنوان یک اصل اساسی و اولیه

 

 پیشین و فشار جانبي 31,5MPa پیشین تفاضل کرنش برای یك نمونه گرانیت )تنش محوری: 9-3شکل 

15MPa)[5،6]. 

که سنگ تحت پیش بار گذاری مختلف، هنگامی( نقطه انحنا را برای نمونه ماسه۵111) ۵لوچینکوف

آزمایش با  .است کند، نشان داده( عبور می1منحنی از مقدار تنش پیشین اعمال شده )پیش بارگذاری

سه مقدار مختلف  یمغزه برا یبررو 1(LRR) بارگذاری اولیه و دو چرخه بارگذاری مجدد چرخهیک 

 هیبر ثان وتنین لویک۵/1نرخ  کیرا در  یبارگذارشیپ کی ایاول بطور پا چرخهتنش انجام شده است. 

تنش در مغزه  یالقا یبرا گذاریبار شیتنش برجا بوده است. پ یسازهیاعمال نموده که جهت شب

تحت آن بوده،  روباره(زده شده از بار  نیتنش برجا )تخم وانعنبه رایکه مغزه اخ یتر از مقدار تنشبزرگ

؛ مدت زمان است داشته شدهساعت نگه کی یبرا ±1% رواداری کیدر  یبارگذارشیپ انتخاب شده است.

رداشته ب یباشد. سپس بار بطور ناگهان یبه داخل مغزه کاف "تنش یحافظه" کی یالقا یبرا بایستی

                                              
1 - Strain hardening 

2 -  Louchinkov 

3 - Pre-loading 

4 - Load-Reload-Reload 
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وم دوم و س یهاچرخهکند.  یسازهیرا شب شودیم جادیا یریگمغزهشیتنش که با ب یزادسازتا آ شودیم

 یهاتنش اتییجزاند. ی بودهبارگذارشیتر از پبالا %۵1-1۲حدود  کیمغزه تا  یآهسته یشامل بارگذار

 چرخهدو  یرو اند. تابع تفاضل کرنش برشده آورده( ۵-1)ها در جدولآزمایشرفته در خلال  بکار

داده شد تا به  یقتطب یهر منحن یخطوط امتداد   برا(. 11-1است )شکل مجدد انجام شده یبارگذار

 [. 9( کمک کنند ]یدگینقاط انحنا  )خم یینتع

 

 ،15,4MPa ،(b) 35,9MPa (a) : مختلف یهایبارگذارشیتابع تفاضل کرنش در پ: 10-3شکل 

(c) 54,7MPa [6.] 
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( است، در جدول DME)  ییرشکلکه نشانگر اثر حافظه تغ یدگی،خم یدر هر نقطه یتنش محور

 ذاریبارگیشو تنش پ یتنش در نقطه انحنا منحن یننسبت ب یزروش ن ین( آورده شده است. در ا1-۵)

 جیاست. نتا یرتطابق کامل مقاد یانگرب یک. نسبت شودیم یده( نامFR) "نسبت مناسبت "به عنوان 

 است. یبارگذار یشپ یررخ داده است مشابه مقاد DMEکه  ییهادر تنش دهدینشان م

 [.6]3#نمونه یرو LRR هاییشبکاررفته در آزما یمحور یبارها: 2-3جدول 

 تنش اعمال شده )مگاپاسکال( تعداد چرخه

 ۲1,1 1۲,6 1۲,1 )پیش بارگذاری( 1

 ۲6,6 1۵,5 15,5 ها()بارگذاری 1و  ۵

ها در نواحی مختلف از منحنی ریزترک و رفتار مکانیکی ریزترک تیوری، فوقبا توجه به مطالب 

ه ک تک محوری بررسی شده و مشخص گردیده است کرنش یک سنگ تحت بار فشاری-رفتار تنش

 [.9ا رفتار مکانیکی ریزترک است ]حافظه تنش سنگ به طور مستقیم در ارتباط ب

 عوامل موثر در بازسازی تنش و ارزیابي آن در تخمین تنش 

های تک محوره آزمایشکرنش بدست آمده از -های تنشروش تحلیل نرخ تغییرشکل از منحنی

اه . دیدگشودآن بوده است، استفاده میهای سنگ برای بازسازی تنش برجا که سنگ تحت روی نمونه

 باربرداری تکمیل شده تحت تراکم-گیری تفاضل کرنش بین دو چرخه بارگذاریاندازه آزمایشبرای این 

تواند به کوچکی تعدادی میکروکرنش باشد، از این رو، یک محیط تک محوره است. تفاضل کرنش می

ن آمد ایناکامل و ناقص ممکن است براحتی قرایت کرنش را متفاوت کند و به عنوان یک پی آزمایش

 DRAهای مرتبط با روش شود. دیگر موضوع اشتباهتواند باعث اشکال در تفسیر یا تفسیر نتیجه می

نمونه در اصل در یک محیط محدود شده که از آنجاییتواند به خصوصیات سنگ نسبت داده شود. می

یابد. میزان این انبساط میکه مغزه اخذ می شود و خارج می گردد، ه است، بعد از اینزیرزمین( بود)

ها( در یک مغزه ممکن است که در های از پیش موجود، سطح مشترکانبساط )بازشدن/حرکت ترک
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سطح  در 1هاخردشدگی ناهموای طول کل یک مغزه غیریکنواخت باشد. هنگام اعمال یک بار به نمونه،

تیک های غیرالاسافتد و آن نیز باعث ایجاد کرنشدرونی ترک در طی فرآیند بسته شدن ترک اتفاق می

د با استفاده توانتواند از نشانگر تنش برجا پوشیده بماند. این اثر فشرده سازی میشود که میناخواسته می

ر تتفاضل کرنش جانبی کمکرنش مشاهده شود و آن در -و مشاهده منحنی تنش آواییاز سنسورهای 

توانند حل یا توسط بهبود شیوه های ارایه شده توسط شرایط آزمایش معمولا میمعلوم است. موضوع

شوند. در زیر برخی از این تر حذف میهای مرتبط با خود مصالح سختحذف شوند؛ اما موضوع آزمایش

، نویز آزمایشنمونه در طی انجام تواند در دقت اثر بگذارند برای مثال خمش هایی که میموضوع

 [.۵۵اند ]هایی نیز برای هر کدام ارایه شدهحلالکتریکی، درجه حرارت، جریان هوا بررسی و راه

 2اثر خمش  3-5-1

گیری گیری درواقع باعث تقلیل خطاهای اندازهنمونه یکنواخت باشد، متوسط درکرنش  درصورتیکه

یکنواخت نیست. اولین  عواملخواهد شد. اگرچه در واقعیت میدان تنش )یا کرنش( به علت تعدادی 

گردد. معمولا ناهمگنی نمونه ناهمگنی نمونه است، که باعث غیریکنواختی تنش )یا کرنش( می عامل

و غیره( است و بنابراین تنش )یا کرنش(  1فولیاسیونبندی، مرتبط با میکروساختارهای آن )دانه

هم غیرموازی بودن دو انتهای نمونه و غیر عاملکند. دومین غیریکنواخت مقیاس کوچک را ایجاد می

تواند باعث توسعه می عاملمحور بودن بار اعمال شده است. حتی اگر نمونه کاملا همگن باشد، دومین 

یک گشتاور خمشی و در نتیجه خمش و توزیع غیریکنواخت تنش یا کرنش در نمونه گردد. پژوهشگران 

های سنجدر کرنش های متفاوتگیریتواند سبب اندازهاند. اثر خمش میرا اثر خمش نامیده وضعیتاین 

گیری شده تواند برای مثال مقاومت اندازهمی آزمایش سنگ گردد.مختلف و نیز نتیجه خطا در انجام 

شود. نمونه را کاهش دهد، چون شکستگی در بخشی از نمونه که تحت تنش حداکثر هستند، شروع می

                                              
1 crushing of asperities 

2 Bending Effect 

3 Foliation 
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د هنگامی که تنش متوسط شده ممکن است مقاومت موضعی را دریافت کن ایجاددر واقع، تنش حداکثر 

 [.۵1تر از تنش القا شده است ]کم

 DRAتواند سبب جابجا شدن نقطه انحنای بدست آمده توسط ، غیریکنواختی تنش میDRAدر 

باعث یک پراکندگی در مقادیر پیش  امر های مجزا شود. اینگیری کرنش در موقعیتاز طریق اندازه

های مختلف و متعاقبا کاهش در دقت بازسازی سنجاز طریق کرنش DRAتنش بدست آمده توسط 

های مختلف نمونه به تنش خواهد شد. در واقع، در فرآیند بارگذاری، پیش تنش به طور موفق در بخش

شود. از این رو، بجای یک نقطه انحنای منفرد، توزیعی از نقاط انحنا علت تنش غیریکنواخت دریافت می

 [.۵1تر سازد ]تواند دقت در شناسایی را کمانحنا میشود. این پراکندگی نقطه ثبت می

ک چسبیده به ی و جانبیسنج نوع عرضی سنج محوری یا یک کرنشهنگامی که تنها یک کرنش

متوجه آن  1گرکه آزمونتواند توسط اثر خمشی جابجا شود بدون ایننمونه وجود دارد، نقطه انحنا می

طول  mm۲1صلبیت و با  GPa11نمونه در یک نمونه با  غیرموازی بودن انتهای mm1,11گردد. یک 

ی اتفاضل تنش ایجاد کند. شرایط ممکن است که با استفاده از نشیمنگاه کره MPa11تواند تا می

ای و نمونه بهبود نیابد. ( نیز به علت اصطکاک بین نشیمنگاه کره1616) ISRMپیشنهاد شده توسط ۵

آزمایش توصیه سنج محوری برای چک کردن سطح خمش هر رنشتر از یک کاز این رو استفاده بیش

 . شودمی

غیر از خمش ناشی از سطوح انتهایی غیرموازی، غیرهم محور بودن فاکتور دیگری است که به 

تواند توسط استفاده از یک قاب اضافی کند. این فاکتور براحتی میبارگذاری غیریکنواخت کمک می

ل برزیلی اصلاح شود )شک آزمایشتواند ساخته یا بوسیله یک قاب یبهبود بخشیده شود، طوری که م

، یک قاب فولادی با دو نشیمنگاه کروی چسبیده، طبق تجربه کمینه خمش را 11-1(. در شکل 1-11

                                              
1 Tester 2 Sphere Seat 
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مهیا خواهند کرد. نمونه در مرکز نشیمنگاه کروی جانمایی شده است و یکی از نشیمنگاه / نمونه پس 

تواند بچرخد. عمل چرخش نمونه / نشیمنگاه به برقراری تعادل ( میN111تر از از اعمال بار کوچکی )کم

ز این رو، انتهای فشارد. اهای انتهای نمونه را میچنین صفحهکند و آن همموقعیت کروی کمک می

. برای کمک به عمل چرخش نمونه، روان کننده نیز اتصال دارندنمونه و نشیمنگاه کروی به خوبی 

 .[۵۵]تواند به انتهای نمونه اعمال شودمی

 

 [.22های کرنش سنج روی یك نمونه ]: قاب بارگذاری و موقعیت11-3شکل 

تواند نقطه ( دریافتند که خمش می۵111بینی تنش، هسیه و دایت )از اثر خمش در پیش صرفنظر

سنج محاسبه شده خمیدگی را غیرواضح سازد، حتی هنگامی که تفاضل کرنش متوسط از چهار کرنش

، سه نمونه همانند تحت شرایط آزمایش یکسانی غیرسطوح مختلف خمش قرار 1۵-1بود. در شکل 

 دند. گرفته بو

 

 B3 [22.]و  B1 ،B2های : نقاط انحنا برای نمونه12-3شکل 
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ترین نقطه انحنا را دارد. خط قبل از نقطه انحنا تقریبا ترین سطح خمیدگی و واضحپایین B1نمونه 

دهند، چون خط در نقطه انحنای واضحی را نشان نمی B1و نمونه  B۵یک خط مستقیم است. نمونه 

ممکن است که مقدار  B1و  B۵های شکل منحنی در قبل و بعد از نقطه انحنا است. یکی از نمونه

MPa99  را بجای مقدارMPa19 تواند هنوز از برگزیند. اگرچه یک نقطه انحنای خوب گاهی اوقات می

تواند یک فاکتور عمده کمک کننده ه شود، اثر خمش میطریق یک نمونه با سطوح خمش بالا مشاهد

در  LVDTسنج، چهار برای جایگزینی کرنش LVDT1بینی ناواضح ویا بد باشد. در استفاده از به پیش

 [.۵۵شوند. ]میدرجه محیط نمونه به طور مجزا به منظور چک کردن سطح خمش نصب  61زاویه 

های جکرنش سنتوجه باشد. مجموعه تواند قابلها میسنجو هزینه کرنش بوده برها زمانسنجنصب کرنش

 1دلار )حداقل هزینه  ۲9باشد، که معادل داشته دلار  ۵1-11ای بین تواند هزینهجانبی و محوری می

های بوجود آمده توسط نصب بد رایج هستند و معمولا است. نویز ویا موضوع آزمایشسنج(  بر هر کرنش

گزینه  LVDTآمد، یک سنج نیاز است. به عنوان یک پیا تجربه هنگام حصول داده کرنشیک شخص ب

همیشه  DRAثبت تفاضل کرنش در تکنیک  LVDTشود. هرچند، با استفاده از یک تری میمحبوب

تر از چندین میکروکرنش باشد، که یعنی باید خطاها کم درحدها باید LVDT. اولا دقت ا نیستکار

mm1,1111 یک نمونه با قطر  درmm۵1  .های نگهدارنده ، فصل مشترک بین نمونه و صفحهثانیاباشد

تواند سطوح انتها می ۵تواند به کرنش غیرالاستیک کمک کند؛ پس از اولین بارگذاری سطحیتنیز می

تواند نتیجه واقعی شود و آن می mm1,1111( احتمال دارد که بیش از 1مسطح شود. سطحیت )زبری

 [.۵۵شاند]را بپو

                                              
1 Linear Variable Reluctance Differential 

Transformers 

2 planarity 

3 roughness 
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 نویزهای الکتریکي 3-5-2

امل ناپذیر است؛ که این شها اجتنابسنجگیری با استفاده از کرنشنویز الکتریکی در هر اندازه وجود

های بسیار دقیق تنش و کرنش نیاز است. دقت ، ثبتDRAسلول بار نیز است. به علت طبیعت روش 

برای سلول  نیز N111تر از کم یخطای و باشداگر که سنگ صلب  بویژهدومیکروکرنش برای یک نتیجه 

ها برابر با تعدادی میکرو ولت است و آن کاملا رایج سنجدومیکروکرنش در اکثر کرنش بار نیاز است.

 تر از تعدادی میکرودها برابر بزرگآوری اطلاعات ده یا صط سیستم جمعاست که نویز ایجاد شده توس

زمایش آط اختلال الکترونیکی است، محدوده دامنه نویز برای هر اگر نویز ایجاد شده صرفا توس ولت است.

است. با ثبت داده در فرکانس بسیار بالا، اکثریت  MHz1مشابه باقی خواهد ماند و فرکانس نویز بالاتر از 

یک الگوی نوعی از نویز الکترونیکی  11-1گیری محو شود. شکل تواند با متوسطنویزهای الکترونیکی می

ماند ها در یک محدوده مشابه باقی میدهد. نوسان قرایتین شاید دیگر منابع نویز( را نشان میچن)و هم

تر را ایینهای پسمت راست در این شکل دیگر منابع نویز با فرکانس نمودارو فرکانس نویز نیز بالاست. 

 [.۵۵ش باشد ]تواند منبع قدرت ناپایدار، موضوع جریان هوا یا ارتعادهد. آن مینیز نشان می

 

 [.22] میکروکرنش 200تر از بزرگ DRA: نویز در نمودار 13-3شکل 
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 جریان هوا  3-5-3

باعث افزایش یا کاهش  است چرا کهحفاظ کاملا به جریان هوا حساس قطب مدارهای سیم بی

ین کردن چنداما برای جابجا ،شود. تغییر در ولتاژ بسیار کوچک استمی هاسنجکرنش حرارت سیمدرجه 

میکروکرنش به قدر کافی بزرگ است. یک پوشش پلاستیکی برای متوقف کردن جریان هوا ناشی از 

ف داده را متوق تغییرتواند حفاظ مییا هر نوع روکش روی قطب مدارهای سیم بیآزمایش سیم یا نمونه 

 [.۵۵(]11-1کند )شکل 

 

خط خاکستری  ،بدون پوششي برای توقف جریان هوا آزمایشحاصل از یك  DRA: خط سیاه نمودار 14-3شکل 

 [.22پوشش پلاستیکي ]هنگام استفاده از  بعد نمونه مشابه چند روز مربوط به آزمایش کرنش-تنش نمودار

 رطوبت و گرما 3-5-4

 های بارتواند توسط اشباع آب یا گرم شدن نمونه میان چرخهزمان می گذراثرکایزر در  عدم وضوح

تواند تاثیر شدیدی روی اثرکایزر حتی در یک سنگ با تخلخل پایین مانند افزایش یابد. اشباع آب می

نده، نگرانیت اعمال کند. یک بررسی فراگیر تاثیر اشباع آب و گرم شدن روی اثر کایزر در یک سنگ شک

مطالعه  او گرم رطوبت های مختلفی از. ترکیباست( انجام شده 1651مانند آندزیت، یوشیکاوا و موگی )

، های بارگذاریچرخه نایر طی هریک از اولین چرخه، یا در منمونه د رطوبتند، که به موجب آن اشده

های رایط برای مشاهدهها نشان دادند که بدترین شآزمایش. شده استویا در طی دومین چرخه ممکن 

که دومین چرخه روی یک نمونه خیس ها گرم شده یا اینکه نمونه در بین چرخه استاثر کایزر هنگامی 
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اناسیان پهای دیوریت و لیپوریت توسط . تاثیر قوی گرم شدن در حافظه تنش در سنگاستشکل گرفته 

درجه  111-51درجه حرارت تا تنها . در آزمایش آنها، افزایش استگزارش شده ( 1661) 1و همکاران

یزر در اثر کا تضعیفهای . مکانیزمتر اثر کایزر کافی بوده استه بارگذاری برای رفع کاملبین دو چرخ

ی ها براطور کامل درک نشده است. دانستن این پدیدهچنین تاثیر اشباع آب هنوز بهکورس زمان و هم

ل تر، شامل تحلیفصیلیانگیز است. اگرچه، پژوهش تساختاری بهبود ترک وسوسه میکروتغییرات 

[. توسط فوجی و کندو اظهار شده است که 11روسکوپیک، نیاز به روشن کردن این نکات است ]کمی

مثال،  . برایاستها تغییر یافته بود، ناپیدا گشته حافظه تنش براحتی هنگامی که محتوای آب نمونه

که آنها خشک در آب به سرعت حافظه تنش خود را پس از آنای که پیش بارگذاری شده بودند نمونه

که در آب های خشک پیش بارگذاری شده پس از آنشده بودند، از دست دادند. به طور مشابه، نمونه

های سنگ باید بدون ور شده بودند، حافظه تنش خود را از دست دادند. بنابراین آب محتوای مغزهغوطه

رسد ای به پایان بگیری تنش توسط بارگذاری چرخهکه اندازهشوند تا اینتغییر احتمالی نگه داشته 

[۲۵.] 

 ارزیابي پیش تنش و زمان تاخیر 3-5-5

یری گهایی را در راستای بررسی تاثیر تمرکز تنش در نمونه، فوجی و کندو، آزمایش۵111در سال 

 هایاز روش، که یکی ۵مماسیسنگ روی مقدار تنش برجای تخمین شده سنگ توسط روش مدول 

گیری تنش برجا  انجام دادند. شیوه زیر برای دار برای اندازهمغزه جهت نقطه اثر کایزر است را بر روی

 تخمین تنش برجا استفاده شده بود:

 گیری شدند.نمونه ختگاهیافته سنگ از ساهای جهتمغزه 

 ای سنگ تهیه شدند.های استوانهنمونه 

                                              
1 Panasiyan et al 2Tangent Modulus Method 
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 حوره یا سه محوره تا یک سطح مشخص تنش قرار ها دو بار تحت تراکم تک منمونه

 گرفتند.

  تنش در اولین چرخه بارگذاری یا در -مماسیمقدار تنش نقطه انحنا در منحنی مدول

 یافت )این نقطهمی تنش شروع به جداشدگی-مماسیای که اولین و دومین منحنی مدول نقطه

نیز بعدا برای راحتی نقطه انحنا نامیده شده است( به عنوان مولفه )نرمال( تنش برجای سنگ 

که در سطح تنش پیش بارگذاری برای  استثابت شده  در راستای نمونه ملاحظه شده است.

دار دیسنگ کیماچی پ(، توف شیکوتسو، گرانیت اینادا و ماسه1۲-1سنگ شیراهاما )شکل ماسه

 . اگرچه نقاط انحنا در سطحگشته استزمان تاخیر مبهم  افزایش شده است. البته نقاط انحنا با

ساعت پیش بارگذاری مشاهده  11تنش پیش بارگذاری حتی برای زمان تاخیر یک هفته برای 

 [. ۲۵]است شده 

 

به ترتیب  2و1سنگ شیراهاما. تنش در چرخه بارگذاری برای ماسه-مماسيای از منحني مدول : نمونه15-3شکل 

 MPa15,4 [52.]نقطه انحنا  تخمیني در پیش تنشمقدار اولین و دومین چرخه بارگذاری است. 

نند هایی ماهای بازگشت ناپذیر خلل و فرجشدنتواند توسط بستهمیمماسی مکانیزم روش مدول 

)الف( شرایط  19-1در شکل  Aشود که نقطه می. فرض توجیه شودها در سنگ ها و حفرهمیکروترک

ای بزرگ که تاحدی هستند و به اندازه 1ایمسطح و صفحهکه به قدر کافی ها ریزترک. برخی باشدبرجا 

                                              
1 tabular 
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ری سنگ گیاند. تعداد کمی از اینها اندکی با آزادسازی تنش توسط نمونهسته شدهدر سطح تنش برجا ب

 ،( صلب استCتا  B(. سنگ در طی اولین چرخه بارگذاری تا سطح تنش برجا )Bمانند )نقطه باز می

تر شود. اگرچه، صلبیت در اثر فشارش بیشتری بسته نمیبیشریزترک چون تقریبا هیچ خلل و فرج 

(C  تاDتوسط بسته شدن بیش ) هارکریزتبسته شده و بسته شدن دیگر ی هاریزترکتر تعدادی از 

تری ب(. هیچ گونه بسته شدن بیش 19-1نقطه انحنا نمایان شده است )شکل  Cنقطه  یافته وکاهش 

شود. ( حاصل نمیFتا  Eدر دومین چرخه بارگذاری با صلبیت بالا در سرتاسر دومین چرخه بارگذاری )

-مماسیهای مدول چنین باید منحنیدهد. همرا توضیح می DRAچنین به خوبی اصل کانیزم فوق همم

رسم شوند زیرا که غیرخطی  DRAتفاضل کرنش برای روش  ابعو ت مماسیتنش برای روش مدول 

 [.۵۲ها در واقعیت بسیار واضح نیست ]برای اکثر سنگ 1بودن

 

-کرنش )چپ(، ب( منحني مدول تانژانت-منحني تنشتغییرشکل غیرخطي سنگ، الف(  نمادین: تصاویر 16-3شکل 

 [.52تنش )راست( ]

ترین سریع راستایدر طول  mm11 قطرهای سنگ با (، مغزه۵111فوجی و کندو ) هایدر آزمایش

ساعت  ۵1درجه برای  51ها در دمای سنگ کیماچی حفاری شده بودند. نمونهاز یک بلوک ماسه pموج 

در محل آزمایش قرار ها تر از یک روز قبل از آزمایشخشک شده بودند و سپس در آزمایشگاه برای بیش

 ها بصورت زیر مورد آزمایش قرار گرفتند:نمونه ؛ سپسشده بودندداده 

                                              
1 nonlinearity 
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  11در  بارگذاری فشاریتحت% ( از مقاومت تراکم تک محوریUCS برای )ساعت  ۵1

 (.11-1، برای شبیه سازی تنش سنگ برجا )شکل گذاریبه عنوان پیش بار

   مقاومت تراکم تک محوری توسط یک الگوی بارگذاری  %11تا  بارگذاری فشاریتحت

 (.11-1گیری سنگ )شکل دقیقه، برای شبیه سازی تمرکز تنش در نمونه 1تقریبا برای 

 داشتن آن برای زمان تاخیر مشخص، باربرداری و نگه 

 مقاومت تراکم تک محوری برای بدست آوردن منحنی  %۲1ای تا دوبار بارگذاری چرخه

انجام شده  mm/min1,19 نرخ بارگذاریهادر ها و باربرداریتنش. همه بارگذاری-مماسیمدول 

 .است

ند اهساعت مشاهده شده بود 1تا  1تاخیر بین ( برای زمان MPa19) UCS %11نقاط انحنا در 

کوتاه  ترکه حافظه پیش بارگذاری بلند مدت توسط حافظه تنش بزرگاین یعنی این (.a-d 15-1)شکل

 هاییمنحن( e-f) 15-1شکل . و مقدار تنش پیش بارگذاری اولیه بازیابی نشده استمدت پوشیده شده 

 دهد.نشان می MPa19و  1۵ یبزمان کوتاه به ترت-ترتنش و تنش بزرگ یشپ برای تنش-یمدول مماس

ساعت مشاهده شده بودند )شکل  1 یرزمان تاخ یآن برا %11( و MPa1۵) UCS %11نقاط انحنا در 

1-15 e .) مدت  کوتاه-ترطولانی مدت و بار بزرگ-حافظه هر یک از پیش بارگذاریترتیب یعنی،  اینبه

-1)شکل  بدست آمده است UCS %11روز تنها در  1و  1ط انحنا برای زمان تاخیر . نقااندتعیین شده

15 f  وgشکل  استای برای زمان تاخیر یک هفته مشاهده نشده (. هیچ نقطه(15-1 h .) بنابراین

و ند. بنابراین فوجی وکنداها از دست رفتهگذاریبارپیش های هر یک از که حافظه توان نتیجه گرفتمی

تواند گیری سنگ میتنش بزرگ برای یک مدت زمان کوتاه در نمونه مقدار اج کردند که حافظهاستنت

مقدار مولفه نرمال تنش سنگ برجا که برای یک مدت زمین شناسی طولانی در ، عین ناپدید شود

 تهدر نظر گرفارزیابی شود اگر یک زمان تاخیر مناسب  تواند احتمالال شده است میاعماراستای نمونه 

 [.۲۵شود ]
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 [.52الگوی بارگذاری ]: 17-3شکل 

 

 MPa16 [52.]و  12زمان کوتاه به ترتیب -ترپیش تنش و تنش بزرگبا  ،تنش-مماسيهای مدول : منحني18-3شکل 
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 ینوع سنگ و مرحله بارگذار يبررس 

 ،یتگران یلگوناگون مشاهده شده است از قب یهااز انواع سنگ یاریدر بس یزراثر کا تاکنون،

 یت،ومسنگ، دولتوف، مرمر، سنگ آهک، ماسه یست،ش یس،بازالت، گن یت،آندز یت،کوارتز یوریت،گرانود

از مقدار تنش  یبارگذار یشاثر، اگر تنش پ ینا شکننده، یها[. در سنگ11] یرهو غ سنگ یلا یل،ش

از  یبارگذار یشپ یحالت است. اگر در ط ینترتجاوز نکند، مشخص شودیکه اتساع شروع م ییدر جا

 نیچون در ا شود،یتر موضوح آن کم یبارگذار یشپ یدر ط یزرآستانه اتساع تجاوز کرده باشد، اثر کا

مانع  ای سازدیرا مشکل م یزراثر کا ییکه شناسا شودیم یانانم ترپایین یهادر تنش AE یتصورت فعال

در  زری، اثر کا ییبه مقاومت نها یکنزد یبارگذار یشسنگ شکننده با تنش پ یکدر  [.۲۵] شودیآن م

 به سمت مقاومت یبارگذار یشپ کهی، درحالگفت توانیتر مشخص است. مکم یبارگذار یشپ یط

به  واندتیحرکت م ین. اکندیم ترحرکتیینپا یهابه سمت تنش یزراثر کا رود،یم یشسنگ پ نهایی

 حداکثربه  اثر کایزرشود که نسبت مقدار تنش نقطه  یف( توصFRتوسط نسبت مناسبت ) یطور کم

سنگ شکننده به طور  یک یبرا یبارگذار یشبه تنش پ FR یاست. وابستگ بارگذاری یشینتنش پ

 [.11است ] دهنشان داده ش( 16-1در شکل ) نمادین

 

 بارگزاری بهچرخه  ینتنش اولنسبت حداکثر-کم تك محورهاتر یچرخه بارگذار یندر دوم FR: 19-3شکل 

 [.33مقاومت تراکم تك محوره سنگ ]
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ز ا یادر محدوده یدبا یبارگذار یشوضوح خوب، تنش پ یکبا  یزرمنظور بدست آوردن اثر کا به

 یوابسته به سنگ است. مرزها یقینمحدوده به  ینباشد. ا ییمقاومت نها %51تا حدود  %11حدود 

 یینتع یکوچک AEمرز،  ینا یرکه ز یقتحق یناز مقاومت( به علت ا %11-۵1محدوده ) ینا تریینپا

شود  یرتفس یزربه اشتباه به عنوان اثر کا تواندیم سکوت ینو ا ی،بارگذار یشبدون پ یاست حت شده

ثر ا یاتساع به خوب یندبعد از آغاز فرآ هم مانند سنگ نمک، هم قبل و یر،پذشکل یهاسنگ در [.11]

ش کرن-تنش یمنحن یپس شکست در بخش نزول یهدر ناح یزرمشخص است. به علاوه، اثر کا کایزر

 ینترنمونه از مقدار بزرگ یکه کرنش فعل دهدیرخ م ی[. اثر هنگام۲1است ] یوضوح کاملا خوب یدارا

کست در مرحله پس ش یزربه منظور مشاهده اثر کا یدکنترل شده با یکند. بارگذار جاوزت یشینکرنش پ

 یهانمونه یبر رو یجالب یجنتا (1656) و همکاران ینگدان هاییش[. در آزما11به کار گرفته شود ]

درجه نسبت  1۲در  یافتهبدست آمده بود. سطح، انحراف   یاح برش ارهسط یکسنگ با ماسه یااستوانه

مدنظر آنها بود. دو چرخه  ینگسل در پوسته زم یک یساز یهشب یحداکثر، برا یتنش اصل محوربه 

د چرخه مشاهده شده بو ینواضح در دوم یاربس یزراثر کا یکهر نمونه شکل گرفته بود.  یبرا یبارگذار

)قابل مشاهده با بزرگ  هاییشکستگ یعنیبود،  یمتنش تسل %91چرخه  ینبار اولحداکثر  کهیهنگام

لغزش  -یدندر فرم چسب های بزرگشکستگیبود. چون  یفتادهن اقچرخه اتف یندر اول چشم غیرمسلح(

 ینلازم بود. هرچند، چون در اول یفیتچرخه فاقد ک یندر دوم یزرچرخه اتفاق افتاد، اثر کا یندر اول

 ینر دومخوب دیاربا وضوح بس یزراثر کا یکاتفاق افتاد،  یداردر فرم لغزش پابزرگ  هاییشکستگچرخه 

 [.۲1شده بود ] یریگچرخه اندازه

 بندیجمع  

در  .قابل تعریف استی تغییرشکل مرحله چندها هنگامی که تحت بار فشاری هستند، سنگبرای 

 نهایت پس درسدهد. رخ می آنهایی در سنگ تحت اثر کرنشدر اثر بار تراکمی هر یک از این مراحل 

 که آن هم در نهایت منجر شوندهای متصل شده تشکیل ای از ترکشبکهبار ممکن است که با افزایش 
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تقاد اع های تخمین تنشدار روشوابستگی جهت ینهزمپژوهشگران در  گردد.به ایجاد سطح شکست می

دار شده است، در جهت تنش اصلی نباشد آزمایشگاهی جهت آزمونای ای که برنمونهممکن است  دارند

تر از اظهار شده است که اثر کایزر در زاویه کم انگرپژوهشتوسط ای نسبت به آن است. اما در یک زاویه

تر از آن اثر کایزر درجه نسبت به جهت بارگذاری قبلی مشاهده شده است و در زاویه انحراف بیش 11

های مقایسه جهت تنش بدست آمده توسط روشبا اگرچه، در موارد معدودی  است.مشاهده نشده 

 روش .گیری مستقیم سازگاری نداشته استهای اندازهتخمین تنش با جهت بدست آمده آن توسط روش

DRA دادی تواند به اندازه تعکند، تفاضل کرنشی که میاز تفاضل کرنش استفاده می کهبه دلیل این

یک  بهحد امکان شرایط یا دربایستی بدون نقص باشد  آزمایشو شرایط میکروکرنش باشد، محیط 

تواند به راحتی در مقدار آل نزدیک باشد. زیرا که در غیر این صورت میکامل و ایده آزمایشمحیط 

ذارد ها تاثیر بگشده تفاوت ایجاد کند و به سادگی در مقدار تخمین شده توسط این روشکرنش قرایت 

د و یاباثر بگذارند اهمیت میشناخت عواملی که در این خصوص  رو،ایناز . باعث نتایج اشتباه گرددو 

 .به نسبت زیادی سبب افزایش دقت کار گرددتواند میطرف نمودن آنها بر
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 :چهارمفصل  4
 

 

کان بازیابی تنش  سنگ  DRA  مایش آز ها توسطبررسی  ام
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 مقدمه 

از  های تهیه شدهبر روی نمونهبازیابی تنش  با استفاده از روش تحلیل نرخ کرنش  در این فصل

 دارای حافظه تنش)که های آهک، ماسه سنگ، سنگ زیولیت، گچ و سنگ گرانیت های انواع سنگبلوک

ها طی ها بر روی نمونهآزمایش. مطالعه شده است ،اندگردآوردی شدهاز مناطق مختلف  (صفر هستند

های مختلف برای هر نوع از باربرداری که در سطح تنش-های بارگذاریها و چرخهپیش بارگذاری

ا هها بر روی سنگ. سپس نتایج حاصل از هر کدام از آزمایشه استصورت گرفت های مغزه سنگنمونه

 می شود.در ادامه تشریح  هاابی و باهم مقایسه شدند که جزییات آنارزی

 تهیه نمونه 

کانیکی های فیزیکی و مبرای بررسی روش تحلیل نرخ تغییرشکل در تخمین تنش پیشین ویژگی

ها یکسان باشد. از های انتخاب شده بایستی مشابه بوده و شرایط آزمایش برای همه نمونهبرای نمونه

ها نگسانواع های بلوکهای مغزه سنگ برای هر نوع سنگ از یک بلوک مشابه تهیه شدند. هاین رو، نمون

 از مناطق مختلف های ماسه سنگ، سنگ آهک، سنگ گچ، سنگ زیولیت و سنگ گرانیتاز جمله سنگ

 تهیه شدند.

حتما  باید هابرای انجام آزمایش تراکم تک محوره، نمونه ISRM1طبق استاندارد ارایه شده توسط 

ها چنین قطر نمونهباشند. هم ۵,۲-1,۲بین  حداقل ای بوده و نسبت ارتفاع به قطر آنها بایستیاستوانه

تر باشد. لازم است دو سطوح انتهایی نمونه به طور کامل صاف و صیقلی باشند کوچک mm ۵1نباید از 

نیز چنین عمود بودن سطح به محور نمونه باشد. هم mm 1,1۵مقدار صافی این سطوح باید حدود و 

 در این پژوهش سعی شده است تمام این موارد رعایت شود. رادیان باشد. 1,111باید حدود 

                                              
1 International Society for Rock Mechanics 
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های های سنگمتری از بلوکمیلی 1۵و  ۲1های با قطرهای گیری و متهبا استفاده از دستگاه مغزه

دهد. گیری را نشان میتصویر دستگاه مغزه 1-1تهیه گردید. شکل  ایاستوانه های مغزهیاد شده، نمونه

گیری با دستگاه مغزهبوسیله ها سنگ انواع هایهای مغزه تهیه شده از بلوکپس از آن، تمام نمونه

 11,۲-11متر و سانتی 1های حدود متر به ترتیب در طولمیلی 1۵و  ۲1 تهیه شده حدود قطرهای

ها پس از برش نمونهتمام سپس برش داده شدند. ( ۵-1برش سنگ )شکل  متر توسط دستگاهسانتی

های بدست تصویر نمونه به ترتیب 1-1و  9-1، ۲-1، 1-1، 1-1 هایگذاری شدند. شکلداده شدن نام

را نشان  ی گرانیت، آهک، ماسه سنگ، گچ و زیولیتهاگذاری شده برای هریک از سنگآمده و نام

های مغزه برای هریک از تعداد نمونهاند. تهیه شده DRAانجام آزمایش ند که همگی برای دهمی

چنین جهت و هم DRAهای گرانیت، آهک، ماسه سنگ، گچ و زیولیت در راستای انجام آزمایش سنگ

 1-1متر در جدول میلی 1۵و  ۲1برای هر دو قطر مغزه  هاتعیین خصوصیات مکانیکی هر یک از سنگ

 آورده شده است.
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 گیری مورد استفاده.دستگاه مغزه: تصویر 1-4شکل 

 

 .دستگاه برش سنگتصویر : 2-4شکل 
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 .DRAهای مغزه تهیه شده از بلوک سنگ گرانیت جهت آزمایش : نمونه3-4شکل 

 

 .DRA یشجهت آزما آهكشده از بلوک سنگ  یهمغزه ته یهانمونه: 4-4شکل 

 

 .DRA یشجهت آزما ماسه سنگشده از بلوک سنگ  یهمغزه ته یهانمونه: 5-4شکل 
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 .DRA یشجهت آزما گچشده از بلوک سنگ  یهمغزه ته یهانمونه: 6-4شکل 

  

 .DRA یشجهت آزما زیولیتشده از بلوک سنگ  یهمغزه ته یهانمونه: 7-4شکل 

 ها.های مغزه برای هریك از سنگ: تعداد نمونه1-4جدول 

 سنگ زیولیت سنگ گچ سنگسنگ ماسه سنگ آهک سنگ گرانیت نوع سنگ

 mm1۵  6 11 11 ۵ 1تعداد مغزه سنگ با قطر 

 mm۲1  1 1 1 5 9تعداد مغزه سنگ با قطر 

 تجهیزات آزمایش 

 گیریسیستم اندازه 4-3-1

، به یک دستگاه بارگذاری، یک دستگاه ثبت اطلاعات و همچنین DRAبرای انجام آزمایش 

در این گیری کرنش محوری جهت رفتارنگاری آن در طی بارگذاری نیاز است. سیستمی برای اندازه
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ها در حد میکرون را گیری کرنشکه قابیلت اندازه متریمیلی 91و  ۵1های سنجاز کرنشها، آزمایش

های های عرضی برای تعیین ویژگیچنین کرنشهای محوری و همگیری کرنشجهت اندازه دارند،

ها را نشان سنجتصویری از این کرنش 5-1های مغزه سنگ استفاده شده است. شکل مکانیکی نمونه

ها ها در امتداد عمود بر قطر نمونهبرای هر کدام از نمونهها سنجهمه کرنش DRAبرای آزمایش  دهد.می

 گیری نمود. نصب شدند تا بتوان تغییرات را در این راستا اندازه

 

 .هایشدر آزما استفاده شده مترییليم 60و  20 یهاکرنش سنج: 8-4شکل 

 آن مشخصات و بارگذاری دستگاه 4-3-2

دستگاه مورد استفاده در این آزمایش یک دستگاه اعمال بار به صورت فشارش ساخت شرکت 

. این دستگاه (6-1)شکل  است ۵119سال  یداز سری پیشرفته و تول 1۵B۲1Cمدل ایتالیا  کنترلز 

 mm 1511۲,1 یستونبا سطح پ KN1111 یرویحداکثر ن یتو ظرف کیلوگرم( 1111) تن1حدود  یوزن

چنین این دستگاه قابلیت . همیدها اعمال نمانمونه یرا بر رو یتراکم هاییبارگذار تواندیو م را دارد

ثبت خودکار تغییرات تنش و کرنش بوجود آمده در طول بارگذاری و باربرداری در نمونه را دارا است. 

همین آزمایش با میکرون است که بدلیل نیاز  1گیری تغییرشکل در این دستگاه به میزان دقت اندازه

 دقت از این دستگاه استفاده شده است.
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 آزمایش. بارگذاری  : نمایي کلي از دستگاه9-4شکل 

 هاسنگ یکيو مکان یزیکيف هایویژگي یینتع 

 11های یاد شده از جمله چگالی و تخلخل، تعداد حدود های فیزیکی سنگجهت تعیین ویژگی

گرم دارند، تهیه شد. این قطعات را درون یک  111-۲1ها که وزنی نزدیک به قطعه از هر یک از سنگ

سپس، پس از ظرف که حاوی آب است قرار داده و به مدت حدود یک هفته درون آن گذاشته شدند. 

بلافاصله درون ظرف  ،ها از ظرفی که این قطعات درون آن قرار داده شده در آورده شده قطعهاینک

های شناور در آب، سپس وزن آنها در حالت ای دیگری که آن هم حاوی آب است قرار داده شدشیشه

چگالی تخلخل و به ترتیب  ۵-1و  1-1های بعد از آن، طبق رابطهگیری شدند. اشباع و خشک اندازه

چگالی  و و در نهایت با محاسبه میانگین آنها تخلخل هها بدست آمدخشک هر یک از قطعات سنگ

 آورده شده است. ۵-1هر نوع سنگ بدست آمد که نتایج آن در جدول خشک 

(۲-1)                                                                                            𝑛 =
𝑉𝑣

𝑉
=

𝑀𝑆𝑎𝑡−𝑀𝑆

𝑀𝑆𝑎𝑡−𝑀𝑆𝑢𝑏
 

(۲-۵ )                                                                                     ρ
𝑆
=

𝑀𝑆

𝑉
=

𝑀𝑆

𝑀𝑆𝑎𝑡−𝑀𝑆𝑢𝑏
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وزن قطعه   SMوزن اشباع،   SatMحجم کل،  Vحجم خلل و فرج،  vVتخلخل،  nها که در این رابطه

)بر  چگالی خشک Sρور در آب )بر حسب گرم( و وزن قطعه در حالت غوطه SubMدر حالت خشک، 

 متر مربع( است.حسب گرم بر سانتی

 ها.های فیزیکي سنگ: ویژگي2-4جدول 

 نوع سنگ           

 نوع ویژگي

 ماسه سنگ آهك گچ زیولیت گرانیت

 ۵,9۵ 1,11 ۵,۵۵ ۵,95 ۵,99 (3gr/cm)چگالي 

 1,۵9 1,۵5 1,15 15,9۲ 1,11 تخلخل )%(

 

 11,1با طول حدود  و متریلیم (۲1,1) ۲1 حدود قطرها یک نمونه مغزه با از هریک از سنگ

 سرعت عبور، تک محوره یاز جمله مقاومت تراکم یکیمکان هایویژگیبدست آوردن  یبرا متریسانت

ها، از نمونه انواع سنگ pبرای تعیین سرعت موج  .یدگرد تهیه یکو مدول الاست نسبت پواسون، pموج 

ها توسط های تهیه شده با طول و قطر ذکر شده در بالا، موج در جهت طولی هر یک از نمونهمغزه

به  1Lو  1Z ،1G ،1S ،1Gy هایاین بر روی نمونه ثبت شد؛دستگاه عبور داده شده و زمان عبور آن 

با داشتن  ، انجام شد.(11-1شکل ) ماسه سنگ، گچ و سنگ آهک هستند یت،گران یت،سنگ زول یبترت

ها محاسبه شده که های سنگبرای هر یک از نمونه pطول نمونه و زمان عبور موج، سرعت عبور موج 

 یک های ذکر شده در فوقنمونه هریک از این یبر رو آورده شده است. 1-1آن در جدول  نتایج

که هر  یبصورت طولدیگر  مترییلیم 91سنج کرنش یکو  یبصورت عرض مترییلیم 91سنج کرنش

ارگذاری ب نصب شدند. هانمونه این روی یو طول یعرض هایییرشکلتغ یریگاندازه یبرا یک به ترتیب

تا رسیدن به مقاومت نهایی  MPa/s1,۲تراکم تک محوره توسط دستگاه بارگذاری با نرخ بارگذاری 
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دهد. ها قبل و بعد از انجام آزمایش را نشان میتصویر نمونه 1۵-1شکل  11-1ها انجام شد. شکل نمونه

 ها پس از انجام آزمایش آورده شده است.مقاومت بدست آمده برای هر یک از سنگ 1-1در جدول 

 

 : دستگاه اندازه گیری عبور موج.10-4شکل 

 های مورد آزمایش.: سرعت موج انواع سنگ3-4جدول 

 1Z 1G 1Gy 1S 1L نمونه

 p (m/s) ۵91۲ ۲111 1616 1661 9161سرعت موج 

 

 .یکيمکان هاییژگيو یینها جهت تعاز سنگ یكهر  یهانمونه یر: تصو11-4شکل 
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 .ها پس از انجام آزمایش تراکم تك محوره برای تعیین مقاومت نهایي: تصویر نمونه12-4شکل 

 های مورد آزمایش.نهایي بدست آمده برای هر یك نمونه: مقاومت 4-4جدول 

 1S 1L 1Gy 1G 1Z نمونه سنگ

 ۲1 ۲1 ۲1 ۲1 ۲1 (mmقطر )

 1,۲ 1,۲ 1,۲ 1,۲ 1,۲ (MPa/sنرخ بارگذاری )

 تراکم تك محوره مقاومت نهایي

(MPa) 

11 61 ۵1,19 1۵9,11 51 

 

های بدست آمده توسط و داده های فوقپس از انجام آزمایش تراکم تک محوره بر روی نمونه

از  ی هر یکاند، نمودار تنش کرنش براها و مقادیر تنش که در سیستم ثبت و ذخیره شدهسنجکرنش

 ها رسم شد.این نمونه

های موردنیاز برای محاسبه مدول الاستیک و نسبت پواسون ، دادهی ذکر شدههاآزمایش انجاماز بعد

ها و به کمک نرم افزار اکسل نمودار بوسیله این داده مد. بنابراینو کرنش محوری بدست آاز جمله تنش 
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. پس از آن از روی شیب بخش الاستیک منحنی یاد شده شدم یرستکرنش محوری  -تنش محوری

-1ها در جدول برای هریک از نمونهو مدول الاستیک نسبت پواسون . ه شدمدول الاستیک بدست آورد

 نتایج حاصل آورده شده است. ۲

 ها.نسبت پواسون و مدول الاستیك هریك از نمونه سنگ : 5-4جدول 

 1Z 1G 1Gy 1S 1L نمونه سنگ

 1,۵9 1,۵1 1,11 1,۵1 1,۵۵ (υ) نسبت پواسون

 11 91 9,۵ ۲1 1۵ (GPa) (E) مدول الاستیک

  DRA آزمایشانجام ها  و سازی نمونهآماده 

نتخاب ا مختلف همانطور که قبلا توضیح داده شدپژوهش، پنج نوع سنگ  دستیابی به موضوعبرای 

سنگ، آهک و گرانیت که از مناطق مختلف های زیولیت، گچ، ماسهسنگ عبارتند ازها شدند. این سنگ

ند. هستهای پیشنهاد شده دارای تاریخچه تنش کمی های سطحی تهیه شدند. بنابراین نمونهو از عمق

( و 1۵,1) 1۵ مغزه حفاریقطر اند دارای تهیه شده DRAهای هایی که جهت انجام آزمایشهمه نمونه

mm ۲1 (۲1,1 و نسبت ارتفاع به قطر حدود )بر روی هریک از . هستند  ±۲با بازه تغییرات %  ۵,۲-۵

 mmهای سنجکرنش mm ۲1های مغزه با قطر سنج )که برای نمونهها یک کرنشهای مغزه سنگنمونه

( در جهت عمود بر راستای قطر mm ۵1های سنجکرنش mm 1۵های مغزه با قطر و برای نمونه 91

ها برای رفتارنگاری کرنش محوری در طی بارگذاری استفاده شده است. ابتدا هر یک از نمونه

ه یک ها بسنجها بوسیله چسب بروی نمونه موردنظر چسبانده شده و دوسیم انتهای کرنشسنجکرنش

و سیم نهایت دشوند. در شود؛ و به سر دیگر ترمینال دو سیم دیگر لحیم میکاری میسر ترمینال لحیم

شوند بنابراین نمونه آماده برای آزمایش لحیم شده، به کابل سیستم ذخیره کننده اطلاعات متصل می

به  های لحیم شدهسنج به نمونه و کابل به سیمبصورت نمادین نحوه اتصال کرنش 11-1شود. شکل می
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 گفته شد، قبل یزچه که قبلا نچنان دهد.سنج جهت آماده سازی نمونه برای آزمایش را نشان میکرنش

شده توسط انجمن  یشنهادپ یبراساس استانداردها یشگاهیآزما یها، آزمونDRA هاییشاز انجام آزما

شده  انجام یشمورد آزما یهاسنگ یاصل یزیکیو ف یکیمکان یسنگ پارامترها یکمکان یالملل ینب

 یهامغزه یهانمونه یبر رو DRA هاییشانجام آزما ی( ها برایبارگذار یش)و پ یبارگذار یوهاست. ش

ز ا یکهر  ی( بدست آمده برایوتنن یلوتراکم تک محوره )برحسب ک ییسنگ بر اساس مقاومت نها

متناظر با آنها  یمغزه با قطرها یهااز نمونه یکهر  یآنها برا یهاشده و سپس تنش یها طراحسنگ

و  یبارگذار یشپ یشده برا یبرنامه طراح ییاتآنها انجام شده است. جز یبر رو یشمحاسبه و آزما

شده است. در  یهارا 9-1در جدول  یشمورد آزما یهاسنگ یبرا DRA یشجهت آزما هایبارگذار

سطوح مختلف  یبرا DRAروش  یلهتنش بوس ینشده است که تخم یسع یبرنامه بارگذار ینا یطراح

که در نبا توجه به ای .یردقرار گ یابیمورد ارز الامتوسط و نسبتا ب یین،پا یهاسطح تنش یلتنش از قب

نجام داد، برنامه بارگذاری )و توان به طور دقیق مقدار طراحی شده را اشرایط واقعی انجام آزمایش نمی

چه که طراحی شده، است. برنامه بارگذاری )و ها کمی متفاوت از آنپیش بارگذاری( واقعی برای سنگ

ارایه شده است.  1-1سنگ در جدول های گچ، گرانیت، زیولیت و ماسهپیش بارگذاری( برای همه سنگ

ی های سنگ زیولیت در سطح پیش بارگذارنهالبته بایستی یادآوری شود که به علت گسیخته شدن نمو

 ها انجام شده است.تری نسبت به دیگر سنگهای پاییندر تنش 1و  1های سطح بالا، بارگذاری

 

 ای آماده سازی نمونه برای آزمایش.: نمونه13-4شکل 
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 .DRAهای برای آزمایشکلي : برنامه بارگذاری و پیش بارگذاری 6-4جدول 

پیش بارگذاری )بر حسب درصد  سطح بارگذاری

 مقاومت تراکم تک محوره(

بر حسب درصد مقاومت بارگذاری )

 (تراکم تک محوره

1 5% ۵1% 

۵ ۵۲% 11% 

1 1۲% 91% 

1 9۲% 51% 

 

 سنگ، گچ و گرانیت.های زیولیت، ماسه: برنامه بارگذاری سنگ7-4جدول 

سطح  نوع سنگ

 بارگذاری

نمونه 

 آزمایش

پیش 

بارگذاری 

(MPa) 

بارگذاری 

(MPa) 

تعداد 

چرخه 

 بارگذاری

مدت زمان 

پیش بارگذاری 

(Min) 

قطر 

نمونه 

(mm) 

 ۲Gy 1,61 ۲ ۲ 61 ۲1-1 1 گچ

 ۲Gy 9,15 11,5 ۲ 91 ۲1-1۲ ۵ گچ

 ۵Gy 5,91 11,51 1 1۵1 ۲1-۵۵ 1 گچ

 ۵Gy 1۲,۲ 15,11 1 91 ۲1-1۵ 1 گچ

 9Z 1 1۲,۲1 1 91 ۲1-1۲ 1 زیولیت

 1Z 15,۲ 1۵,1 1 11۲ 1۵-۵9 ۵ زیولیت

 1Z ۵۵,55 ۵6 ۲ 91 ۲1-11 1 زیولیت

 9Z 1۲,5 16,۲ 1 91 1۵-۲1 1 زیولیت

 1S 9,15 11,1 1 91 1۵-۲ 1 سنگماسه

 ۵S 11,۲ ۵5 1 61 1۵-۵1 ۵ سنگماسه

 ۵S 11,۲ 1۵ 1 11۲ 1۵-11 1 سنگماسه

 ۵S 1۲,۲ ۲1 ۲ 91 1۵-11 1 سنگماسه

 1G 11,۲ ۵9 1 91 1۵-۵1 1 گرانیت

 ۵G 11,۲ 16 1 61 1۵-11 ۵ گرانیت



 

51 

 

 1G ۲9,1 1۲ 1 61 1۵-91 1 گرانیت

 6G 51,1۲ 111,1۲ ۵ 91 1۵-5۵ 1 گرانیت

 

که برای سنگ آهک نیز این برنامه بارگذاری طراحی شده بود اما با توجه به  لازم به ذکر است

های سنگ آهک که در این راستا استفاده شدند، در حین مراحل پیش بارگذاری یا ی نمونهکه همهاین

و بنابراین در این جدول جزییات بارگذاری این سنگ نیاورده شده  گسیخته شدای های چرخهبارگذاری

. گسیخته شدنیز حین بارگذاری سنگ گرانیت  ۵G-11چنین برای سطح دوم بارگذاری نمونه ماست. ه

 دهد.را نشان می DRAآزمایش  حین انجامهای شکسته شده تصاویر برخی نمونه 11-1شکل 

 

 سنگ هنگام بارگذاری )پیش بارگذاری(.گرانیت و ماسه آهك،سنگ  های سنگ زیولیت،: تصاویر نمونه14-4شکل 

 یشطور موفق آزماها که بههر کدام از نمونه ینشان داده شده، برا 1-1طور که در جدول همان

با نرخ  یباآنها تقر یکه بارگذار یباربردار-یآنها انجام شد، از حداقل سه تا پنج چرخه بارگذار یرو

MPa/S 1,1 خ به نر یرالاستیککرنش غ یزانها صورت گرفت. به علت حساس بودن مهمه نمونه یبرا
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زمان ثابت نگه داشته شده است. -نمودار تنش یرفتارنگار یتا حد امکان برا ینرخ بارگذار ی،بارگذار

 یهاو بعد از آن چرخه گرفتیقرار م یبارگذار یشساعت تحت پ یکهر نمونه مغزه حداقل به مدت 

رسم شده و  هااز سنگ یکهر  یکرنش محور-تنش هایی. منحنشدیاعمال م باربرداری – یبارگذار

 یه)ناح C( و یکالاست یادوم  یه)ناح Bها و منافذ(، بسته شدن ترک یااول  یه)ناح A یهسپس به سه ناح

 هاییحشدند. پس از آن، با توجه به طرا بندییمنمودار مربوط به سنگ گچ( تقس یبرا یکپلاست یاسوم 

 یآنها در نمودارها یرها، مقاداز سنگ یکهر  یانجام شده برا یاچرخه هاییو بارگذار هایبارگذار یشپ

 رییقرارگ یتاست تا موقعهر سنگ با علامت فلش مشخص شده  یرسم شده برا یکرنش محور-تنش

 ترتیببه  15-1و  11-1، 19-1، 1۲-1 هایشده مشخص گردد. شکل یاد یهاز سه ناح یک یآنها در ه

ه گفت یهسه ناح سنگ، گرانیت و زیولیت برای، ماسهگچ هایسنگ یکرنش محور-تنش هاییمنحن

 سنگ این نمودار به دلیل این که ارتباطالبته بایستی ذکر شود برای سنگ ماسه .دندهمیشده را نشان 

سنگ تا این تنش رسم مگاپاسکال قطع شد برای این  ۲1سنج در حین آزمایش از تنش حدود با کرنش

ان باربرداری چرخه دقیقه و بلافاصله پس از پای 1ای حدود های بارگذاری تقریبا با وقفهچرخه شده است.

 اند. قبلی شروع شده

 

 .یكپلاست یهو ناح یكبسته شدن ترک، الاست یهسنگ گچ و سه ناح یکرنش محور-تنش يمنحن: 15-4شکل 
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 .یكالاست یهو ناح بسته شدن ترک یهو ناح سنگماسهسنگ  یکرنش محور-تنش يمنحن: 16-4شکل 

 

 .كیپلاست یهو ناح یكبسته شدن ترک، الاست یهو سه ناح رانیتسنگ گ یکرنش محور-تنش يمنحن: 17-4شکل 

 

 .كیپلاست یهو ناح یكبسته شدن ترک، الاست یهو سه ناح زیولیت سنگ یکرنش محور-تنش يمنحن: 18-4شکل 
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، با دهد. پس از آنها را نشان میبه صورت نمادین شیوه بارگذاری کلی برای نمونه 16-1شکل 

ها، ها شده برای هر یک از سنگای طراحیهای چرخهها و بارگذاریتوجه به مقادیر پیش بارگذاری

 یباربردار-یهر چرخه بارگذار یدر ط ینچنهم های سنگ انجام شدند.آزمایش مورد نظر بر روی نمونه

و موفق نمودار تنش در برابر  یمتوال یدوچرخه بارگذار یاساس آن براثبت و بر یتنش و کرنش محور

 یبدست آمده که نقاط انحنا ینمودارها ی. پس از آن از روشدیهر نمونه رسم م یتفاضل کرنش برا

 یبارگذار یشسپس مقدار تنش در آن نقطه را با مقدار تنش پ و یبررس دهند،یرا نشان م یواضح

 Matlabنمودارها توسط برنامه توسعه داده شده  ینا ینو رسم ا یاضیر یهامحاسبهشده است.  یسهمقا

ده ش یفتعر یاکد  به گونه ینشده است. ا یه)الف( ارا یوستانجام شده که کد نوشته شده در پ 6,1,1

اسبه مح یکسان یهاتنش موفق را در سطح یمتوال یبه دو چرخه بارگذار ربوطاست که تفاضل کرنش م

 یبرخ یرتصاو ۵1-1کند. شکل را رسم  یدو چرخه بارگذار این به مربوط کرنش تفاضل –و نمودار تنش 

 .دهدیشدند را نشان م یهته یشآما ینا یها را که برااز نمونه

 

 ها.بر روی نمونه DRA: شیوه کلي بارگذاری در آزمایش 19-4شکل 
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 .DRAآزمایش  انجام برای ی تهیه شدهها: تصاویر برخي از نمونه20-4شکل 

 مورد آزمایشی هاسنگهر یك از های روی نمونه  DRAآزمایش  نتایج 

 گرانیتهای سنگ نمونه 4-6-1

 یبرا 1-1شده در جدول  یهارا هاییبارگذار یشپ یردر سطح مقاد DRA یشانجام آزما یبرا

ها نمونه ینا یبه طور موفق بر رو یشانتخاب شدند و آزما 6Gو  ۵G ،1Gمغزه  یهانمونه یتسنگ گران

 سطحاست.  ۵:1 یباو نسبت ارتفاع به قطر آنها تقر cm1ها حدود نمونه ینا یکصورت گرفت. طول هر 

 د،گیرینوع سنگ قرار م ینا یکرنش محور-تنش یاول منحن یهکه مقدار تنش آن در ناح یبارگذار 1

ساعت و سپس  یکبه مدت  MPa11,۲ یبارگذار یشنمونه تحت پ ینانجام شد. ا 1Gنمونه  یبر رو

تفاضل کرنش نمونه -تنش یمنحن ۵1-1قرار گرفت. شکل  MPa۵9حدود  یاچرخه هاییتحت بارگذار

۵1-1G چرخه بطور  یک. حداکثر تنش در دهدینشان م یبارگذار یچرخه ینو سوم یندوم یرا برا

ز ا یافتهشده است. از شکل مشخص است که دامنه کرنش کاهش  یافته یشهر چرخه افزا یموفق برا

 بود. یقهدق 1حدود  یبعد یو شروع بارگذار یباربردار یانتها ینب یاست. فواصل زمان 11-۲مرتبه 
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 .یچرخه بارگذار ینو سوم یندوم یبرا 7G-20تفاضل کرنش نمونه -تنش يمنحن: 21-4شکل 

 یمنف MPa 6حدود  یبه تنش محور یدنآن تا رس یبش شودیچه که از نمودار مشاهده مچنان

در  دوم یسوم نسبت به مقدار آن در بارگذار یدر بارگذار ییرشکلاست که تغ یمعن ینبدو آن  است

 یشاز تنش پ تریینپا یهادر تنشو  کرده است. پس از آن یداموفق، کاهش پ یدو چرخه بارگذار

 یندر سوم که کرنش بیانگر این است نیز مثبت یانگراد یبمثبت است. ش یبش یدارا یمنحن ،یبارگذار

است. سپس با  تریشموفق ب یدر دو چرخه بارگذار یبارگذار یننسبت به کرنش در دوم یبارگذار

نش ت ربه مقدا یکنزد یادر نقطه کهینتا ا است کرده یداتنش رفته رفته شدت آن کاهش پ یشافزا

ه انحنای نقط ینبنابرا. شده است یمنف یمنحن یبو پس از آن به طور مجدد ش رسیدهبه حداقل  یشینپ

یش بارگذاری برای ناحیه بسته شدن ترک مشاهده شده است. نسبتا واضحی برای این نمونه در تنش پ

که در  ،است MPa 11,۵حدود  DRAشده توسط روش  ینتخم یشینمقدار تنش پبرای نمونه حاضر، 

چنین مقدار نسبت مناسبت، که در هم است. MPa11,۲ یبارگذار یشمقدار تنش پبه  یکواقع نزد

به تنش پیش بارگذاری نمونه  DRAنسبت تنش پیشین تخمین شده توسط روش به عنوان اینجا 

است. نسبت مناسبت در واقع نشانگر دقت روش در تخمین تنش پیشین  1,6111تعریف شده، برابر 

تر باشد دقت آن بالاتر خواهد دهد و هر چقدر که این نسبت به یک نزدیکها را نشان میبرای نمونه

 بود.
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اری برای سنگ گرانیت که مقدار تنش پیش بارگذاری آن در ناحیه الاستیک سطح دوم بارگذ

انجام شد. این نمونه  ۵111Gگیرد، بر روی نمونه کرنش محوری سنگ گرانیت قرار می-منحنی تنش

گرفت.  قرار MPa16ای های چرخهساعت و بارگذاری 1,۲به مدت  MPa11,۲پیش بارگذاری  تحت

تفاضل کرنش محوری برای این نمونه را به ترتیب  –ارهای تنش محوری نمود ۵1-1و  ۵۵-1های شکل

دو شکل  ینطور که از اهمان دهد.نشان می ی بارگذاری چهارم و سوم و چرخه دوم و اولبرای چرخه

تفاضل -نمودار تنش یاست. برا 11-۲نمودارها از مرتبه  یندر ا یافتهمشخص است دامنه کرنش کاهش 

 کیدر تنش نزد یانگراد ییرتغ یک،الاست یهناح یبرا یچرخه بارگذار ینو سوم ینچهارم یکرنش برا

چرخه  ینو دوم یناول یبرا ۵1-1چه که در شکل مشاهده نشده است. چنان یبارگذار یشبه تنش پ

طور واضح و روشن اما آن به شودیاگرچه نقطه انحنا در نمودار مشاهده م شود،یمشاهده م یبارگذار

خص با فلش مش یبارگذار یشبه تنش پ یکدر محدوده تنش نزد یانگراد ییراست. تغ یفتادهاتفاق ن

صورت حدود  ینمناسبت آن در ا نسبتو که  دهدیرا نشان م MPa ۵9,۲شده است که مقدار حدود 

تفاضل کرنش برای چهارمین و سومین  –رخ ندادن تغییر شیب در منحنی تنش  .آیدیبدست م 1,511۵

ذاری ممکن است به این دلیل باشد که در ناحیه یاد شده احتمالا مدت زمان پیش بارگذاری چرخه بارگ

حدود یک ساعت و نیم برای به حافظه سپردن مقدار پیش بارگذاری برای این نمونه در این سطح تنش 

طور مناسب اثر آن در حافظه این سنگ ذخیره نشده( است. پیش بارگذاری کافی نبوده )در واقع به

و سوم برای سطح سوم بارگذاری روی  های دومتفاضل کرنش مربوط چرخه-نمودار تنش ۵1-1شکل 

ه دهد. دامنگیرد، را نشان میکه مقدار تنش پیش بارگذاری آن در ناحیه الاستیک قرار می 1G-91نمونه 

 است. 11-۲کرنش در این نمودار هم از مرتبه 
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 برای چهارمین و سومین چرخه بارگذاری. 2G-40تفاضل کرنش نمونه -: نمودار تنش22-4شکل 

 

 .یچرخه بارگذار یناولو  ینمدو یبرا 2G-40تفاضل کرنش نمونه -نمودار تنش: 23-4شکل 

 

 .یچرخه بارگذار ینومس و یندوم یبرا 7G-60تفاضل کرنش نمونه -نمودار تنش: 24-4شکل 
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 ینا یبر رو MPa1۲ یاچرخه یساعت و بارگذار 1,۲و به مدت  MPa۲9,1 یبارگذار یشمقدار پ

 MPa۲1,1و  ۵۵، 6های حدود شود در سه در تنشمی طور که از نمودار مشاهدههماننمونه اعمال شد. 

اثر پیش بارگذاری  MPa6نقاط انحنا رخ داده است. ممکن است که نقطه انحنای در تنش حدود 

MPa11,۲  در اولین آزمایش(DRA  باشد. اما برای نقطه انحنا در تنش حدود )بر روی این نمونه مغزه

MPa۵1کن است، ممکن است که به دو دلیل اتفاق افتاده باشد. اول، بر اساس اثر حافظه سنگ، مم 

که در که نمونه سنگ قبلا تحت تنشی نزدیک به مقدار آن در این نقطه انحنا قرار گرفته است؛ دوم، این

ها بوجود آمده که باعث هایی چه در هنگام انتقال آن به محل آزمایش چه در طی بارگذارینمونه آسیب

در تنش نزدیک به  MPa۲1د ایجاد نقطه انحنا در آن نقطه شده است. نقطه انحنا در نقطه تنش حدو

ه ی انحنا در این نقطتنش پیش بارگذاری در این مرحله و در ناحیه الاستیک رخ داده است. اگرچه نقطه

دهد که تنش پیش بارگذاری نشان می MPa۲1,1وضوح بالایی نداشته اما تغییر شیب در تنش حدود 

های بارگذاری اول ن نمودار برای چرخهچنین ایبازیابی شده است. هم 1,611۵با نسبت مناسبت حدود 

 ییراست. تغ 11-1نمودار از مرتبه  یندامنه کرنش در ا(. ۵۲-1و دوم همین نمونه رسم شده است )شکل 

است با فلش نشان  یبارگذار یشبه تنش پ یککه نزد MPa۲1,1۲نمودار در تنش حدود  یندر ا یبش

 یبدست آمده برا یجهمقدار نسبت به نت یناست. ا 1,6۲5۲آن  یداده شده است و نسبت مناسبت برا

اتفاق ممکن است به خاطر  یناست. ا تریکنزد یبارگذار یشپ ردوم و سوم، به مقدا یبارگذار یهاچرخه

نشده، رخ داده است و باعث شده است که  یرهدر حافظه سنگ ذخ یبه خوب یبارگذار یشتنش پ کهینا

 یهاشده در چرخه ینتر از مقدار تخمکم یبعد یهاچرخه یبرا DRAوش شده توسط ر ینمقدار تخم

 نیدو مقدار تنش تخم یانگینحالت م ینا یبرابا توجه به توضیحات ارایه شده فوق، اول و دوم باشد. 

های دوم و سوم و نمودار آن در چرخه اول و تفاضل کرنش برای چرخه-در هر یک از نمودار تنششده 

 1,6۵حالت  یننسبت مناسبت در ا بنابراین .شده استاست در نظر گرفته  MPa۲۵,1۵ه ک دوم برابر با

 یبارگذار یشبه تنش پ یککه نزد MPa۲1,1۲نمودار در تنش حدود  یندر ا یبش ییرتغ خواهد بود.
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 یجهمقدار نسبت به نت یناست. ا 1,6۲5۲آن  یاست با فلش نشان داده شده است و نسبت مناسبت برا

 اتفاق یناست. ا تریکنزد یبارگذار یشدوم و سوم، به مقدار پ یبارگذار یهاچرخه یبدست آمده برا

نشده، رخ داده است  یرهدر حافظه سنگ ذخ یبه خوب یبارگذار یشتنش پ کهینبه خاطر ا استممکن 

ر تر از مقداکم یبعد یهاچرخه یبرا DRAشده توسط روش  ینو باعث شده است که مقدار تخم

 ینیانگحالت م ینا یشده فوق، برا یهارا یحاتاول و دوم باشد. با توجه به توض یهاشده در چرخه ینتخم

دوم و سوم و  یهاچرخه یتفاضل کرنش برا-از نمودار تنش یکشده در هر  ینمقدار تنش تخم دو

نسبت  ینابرااست در نظر گرفته شده است. بن MPa۲۵,1۵نمودار آن در چرخه اول و دوم برابر با که 

 خواهد بود. 1,6۵حالت  ینمناسبت در ا

 

 .یچرخه بارگذار یندومو  یناول یبرا 7G-60تفاضل کرنش نمونه -نمودار تنش: 25-4شکل 

 کرنش محوری(-منحنی تنش الاستیک)مقدار تنش پیش بارگذاری در ناحیه  سطح چهارم

ای به مدت یک ساعت و مقدار بارگذاری چرخه MPa51,1۲بارگذاری با مقدار پیش بارگذاری 

MPa111  6-5۵بر روی نمونهG  صورت گرفت. چون این نمونه در انتهای چرخه بارگذاری دوم گسیخته

تفاضل کرنش برای آن رسم شد که در -ی بارگذاری نمودار تنششد تنها برای اولین و دومین چرخه
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 یمنف یانگراد یبگونه که از نمودار مشخص است در ابتدا شهمان نشان داده شده است. ۵9-1 شکل

 ت.رخ نداده اس یبارگذار یشبه تنش پ یکدر محدوده نزد یژهبه و یینقطه انحنا یچاست و پس از آن ه

 

 .یچرخه بارگذار ینو دوم یناول یبرا 9G-82تفاضل کرنش نمونه -نمودار تنش: 26-4شکل 

 زیولیتهای سنگ نمونه 4-6-2

 1Z( و 9Z-۲1و  1۲-9Z) 9Zهای مغزه طور موفق بر روی نمونهبرای سنگ زیولیت به DRAآزمایش 

(۵9-1Z  1-11وZکرنش -( انجام شد. سطح اول بارگذاری با مقدار پیش بارگذاری )که در منحنی تنش

ای به مقدار های چرخهبه مدت یک ساعت و بارگذاری MPa1گیرد( محوری در ناحیه اول قرار می

MPa1۲,۲1  9-1۲بر روی نمونهZ  های نتیجه این آزمایش را برای چرخه ۵1-1صورت گرفت. شکل

 11-1طور که از نمودار مشخص است دامنه کرنش از مرتبه دهد. همانبارگذاری دوم و سوم نشان می

است. نقطه انحنای نسبتا واضحی در نمودار با فلش مشخص شده که در تنش نزدیک به مقدار پیش 

دهد که این مقدار تنش پیش بارگذاری در می اتفاق افتاده است. این نشان MPa9,۵بارگذاری و حدود 

بر  بازیابی شده است. 1,55ناحیه اول )بسته شدن ترک( برای سنگ زیولیت با نسبت مناسبت حدود 

 یمنحن یکالاست یادوم  یه)با مقدار تنش واقع در ناح یسطح دوم بارگذار یشآزما 1Z-۵9نمونه  یرو

ساعت تحت آن اعمال  1,۲به مدت حدود  MPa15,۲ یبارگذار یشتنش پ با (محوری کرنش–تنش 
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 ینا یتفاضل کرنش برا-شد. نمودار تنشانجام آن  یرو MPa1۵ یاچرخه هاییو سپس بارگذار

در تنش حدود  شودیچه که از نمودار مشاهده منشان داده شده است. چنان ۵5-1در شکل  ایشآزم

MPa19,11 یبارگذار یشمشاهده شده است، که مقدار آن به مقدار تنش پ یواضح ینقطه انحنا 

 یاراددوم  یبارگذار یشپدر سطح مقدار تنش  یشده برا یابیتنش باز یشآزما ینا یاست. برا یکنزد

 است. 1,61نسبت مناسبت حدود 

 

 .یچرخه بارگذار ینومسو  یندوم یبرا 6Z-15 تفاضل کرنش نمونه-تنش : منحني27-4شکل 

 

 .یچرخه بارگذار ینومسو  دومین یبرا 7Z-26 تفاضل کرنش نمونه-تنش منحني: 28-4شکل 

 ی بارگذاریبرای دومین و سومین چرخه 1Z-11تفاضل کرنش نمونه -نمودار تنش ۵6-1شکل 

نشان  را گیرد،که مقدار تنش پیش بارگذاری آن در ناحیه الاستیک قرار می مچهاربرای سطح بارگذاری 
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به مدت یک ساعت بر روی آن اعمال شد و پس از آن تحت  MPa1۲,5دهد. تنش پیش بارگذاری می

انحنا چه که از این منحنی مشخص شده دو نقطه قرار گرفت. چنان MPa16,۲ای های چرخهبارگذاری

مشاهده شده است که با دو فلش روی نمودار  MPa11و  MPa5,15است که به ترتیب در دو مقدار 

ذاری ش در بارگدهد که مقادیر کرندر ابتدا شیب نمودار مثبت است و این نشان مینشان داده شده است. 

این روند ادامه  MPa5,15تنش  به ای نزدیکتر بوده و تا نقطهدر بارگذاری سوم بیشدوم از مقادیر آن 

ای نزدیک به تنش که در نقطهتا این بودهن خاصیتغییر دارای داشته است. پس از آن، شیب نمودار 

بنابراین  .منفی شده است شیب آن این بار کهطوریکند پیش بارگذاری به طور مجدد شیب آن تغییر می

 نقطه انحنای الاستیک رخ داده است.نقطه انحنای واضحی برای مقدار تنش پیش بارگذاری در ناحیه 

ها ممکن است که هایی که در نمونه وجود داشته رخ داده است. این آسیباول، احتمالا به دلیل آسیب

ها چنین در طی بارگذاریکه در طی حمل نمونه و همهای ریز از پیش موجود در نمونه باشند یا اینترک

شود. یحات مقدار تنش در نقطه انحنای اول در نظر گرفته نمیاتفاق افتاده باشند. با توجه به این توض

محاسبه  1,6۲و نسبت مناسبت آن حدود  MPa11بنابراین مقدار تنش تخمین شده برای این نمونه 

 شده است.

 

 .یچرخه بارگذار ینومسو  دومین یبرا 7Z-40 تفاضل کرنش نمونه-تنش منحني: 29-4شکل 
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ش پیش بارگذاری آن در ناحیه دوم تنکرنش محوری -م که در منحنی تنشسوسطح بارگذاری 

به  MPa۵۵,55انجام شد که تحت تنش پیش بارگذاری  9Z-۲1بر روی نمونه  گیرد،الاستیک قرار می

تفاضل -ورینمودار تنش مح 11-1قرار گرفت. شکل  MPa۵6ای های چرخهدقیقه و بارگذاری 91مدت 

دهد. دامنه کرنش کاهش ی بارگذاری برای این نمونه را نشان میکرنش برای دومین و سومین چرخه

  است. 11-1یافته در این نمودار از مرتبه 

به مقدار تنش حدود  یادر نقطه با وضوح نسبتا کمی چه که مشخص است نقطه انحناچنان

MPa۵1,11  مقدار ،یبترت یننمودار نشان داده شده است. بداتفاق افتاده است که توسط فلش در 

 است. صورت گرفته 1,6۲ حدودمقدار نسبت مناسبت تنش بازیابی شده برای آن با 

 

 .یچرخه بارگذار ینومسو  دومین یبرا  6Z-53 تفاضل کرنش نمونه-تنش منحني: 30-4شکل 

 سنگماسههای سنگ نمونه 4-6-3

( ۵S-1۲و  ۵1-۵S ،11-۵S) ۵Sو  1S (۲-1S)های بر روی نمونه DRAآزمایش سنگ، سنگ ماسهبرای 

که تحت پیش بارگذاری  1S-۲تفاضل کرنش مربوط به نمونه -نمودار تنش 11-1شکل شد.  انجام

MPa9,15 ای های چرخهبه مدت یک ساعت و بارگذاریMPa11,1  ،برای سومین و قرار گرفت



 

111 

 

برای این سنگ، مقدار تنش کرنش محوری -در منحنی تنش دهد.نشان میرا  بارگذاریرمین چرخه چها

 11-۲چه مشخص است دامنه کرنش از مرتبه چنان پیش بارگذاری آن در ناحیه اول قرار گرفته است.

 MPa۲,1۲در تنش حدود  برای مقدار تنش پیش بارگذاری در این ناحیه و بوده و نقطه انحنای واضحی

 خواهد بود. 1,59رخ داده است. بنابراین نسبت مناسبت برای این حالت 

 

 .4S-5تفاضل کرنش مربوط سومین و چهارمین چرخه بارگذاری نمونه -: نمودار تنش31-4شکل 

 MPa11,۲که تحت پیش بارگذاری  ۵S-۵1بر روی نمونه  ،سطح دوم بارگذاری برای این نوع سنگ

قرار گرفت، انجام شد. مقدار تنش پیش بارگذاری  MPa۵5ای های چرخهساعت و بارگذاری 1,۲به مدت 

-نمودار تنش 1۵-1شکل کرنش محوری در ناحیه الاستیک قرار دارد.  -برای این حالت در منحنی تنش

ار دهد. برای مقدنشان می ن چرخه بارگذاریآزمایش را برای دومین و سومی این تفاضل کرنش مربوط به

تر تفاضل کرنش نقطه انحنای با وضوح به نسبت پایین-تنش پیش بارگذاری در این ناحیه، منحنی تنش

نسبت به حالت قبل برای این نوع سنگ رخ داده است؛ با این وجود، مقدار تنش در این نقطه توسط 

 خواهد بود. 1,61نابراین نسبت مناسبت حدود برآورد شده است و ب MPa19,۵9حدود  DRAروش 

 11۲به مدت حدود  MPa11,۲سطح سوم بارگذاری بر روی همان نمونه تحت پیش بارگذاری 

مقدار تنش پیش بارگذاری برای این حالت نیز  صورت گرفت. MPa1۵ای های چرخهدقیقه و بارگذاری

 ینتفاضل کرنش مربوط به ا-نمودار تنش کرنش محوری در ناحیه الاستیک قرار دارد.-در منحنی تنش
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رسم شده است. شکل  یچرخه بارگذار و برای دومین و سومین ینومدو  ینبرای هر یک از اول یشآزما

ان نش یچرخه بارگذار ینومدو  یناول یرا برا یشآزما ینتفاضل کرنش مربوط به ا-نمودار تنش 1-11

کرنش زیاد  دهد که دامنه تغییراتاست این نشان می 11-1دامنه کرنش در این نمودار از مرتبه  .دهدیم

ترین اتفاقی که در این نمودار افتاده این است که نقطه انحنا در دو نقطه از منحنی تنش است. مهم

)نزدیک به مقدار  MPa11,95تفاضل کرنش رخ داده است. نقطه اول در تنش محوری حدود -محوری

)نزدیک به  MPa11,1۵نقطه دوم در تنش محوری حدود  پیش بارگذاری در سطح بارگذاری دوم( و

دهد که سنگ حافظه تنش پیش بارگذاری در سطح بارگذاری سوم( اتفاق افتاده است. این نشان می

هایی که قبلا تجربه کرده است )احتمالا پیش بارگذاری در تنش را حتی برای سطح پیش بارگذاری

-1ظ کرده، اگرچه، مقدار تخمین زده شده در نمودار روی همین نمونه( حفMPa11,۲سطح بارگذاری 

 تر از آن است.کمی بیش 1۵

 

 .2S-23نمونه  یچرخه بارگذار ینمسوو  ینومدتفاضل کرنش مربوط -نمودار تنش: 32-4شکل 
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 .2S-34نمونه  یچرخه بارگذار ینمودو  یناولتفاضل کرنش مربوط -نمودار تنش: 33-4شکل 

چرخه  ینومسو  یندوم یرا برا یشآزما ینتفاضل کرنش مربوط به ا-نمودار تنش 11-1شکل 

دهد نسبت به است که نشان می 11-1دامنه کرنش در این نمودار از مرتبه  .دهدینشان م یبارگذار

، دامنه تغییرات کرنش کاهش 11-1در شکل  یچرخه بارگذار ینو دوم یناولنمودار بدست آمده از 

ی انحنا در این نمودار در چهار نقطه به ترتیب طور که در نمودار مشخص است نقطهیافته است. همان

نمایان شده است. این  MPa1۲,11و  MPa 1۲,۲ ،MPa ۵1,19 ،MPa ۵1,9۵های محوری در تنش

اند اما چون دامنه تغییرات کرنش نیز وجود داشته 11-1نقاط انحنا احتمالا در نمودار ارایه شده در شکل 

اند. در نتیجه باعث شده که نمودارها از تر بوده این نقاط در نمودار مشاهده نشدهدر آن نمودار بزرگ

انحنای یاد شده در این نمودار اتفاق افتاده است. با این حال  تر شده و دو نقطهحالت واقعی خود ملایم

چه که مشخص است این است که نمونه مغزه سنگ دو مقدار پیش بارگذاری اعمال شده بر آن آن

(MPa11,۲  وMPa11,۲ و  1۲,۲( را در حافظه خود نگه داشته است )مقدارهایMPa۵1,9۵ به .)

1G-( نیز ممکن است به دو دلیلی که برای نمونه MPa1۲,11و  ۵1,19علاوه، دو نقطه انحنای دیگر )

هایی دهند که سنگ مقادیر تنشتوضیح داده شد اتفاق افتاده باشد. با این وجود این نمودارها نشان می 91

های مختلف تجربه کرده را حفظ کرده است. برای این آزمایش در سطح پیش بارگذاری که در دوره
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 DRAبه عنوان مقدار تنش تخمین شده توسط روش  MPa۵1,9۵ستیک، مقدار گفته شده در ناحیه الا

 است. 1,51در نظر گرفته شده و نسبت مناسبت نیز حدود 

 

 .2S-34نمونه  یچرخه بارگذار ینو سوم ینتفاضل کرنش مربوط دوم-نمودار تنش:  34-4شکل 

بدست آمده از دهد نسبت به نمودار نشان میکه  است 11-1دامنه کرنش در این نمودار از مرتبه 

طور که همان. دامنه تغییرات کرنش کاهش یافته است ،11-1در شکل  یچرخه بارگذار ینو دوم یناول

 MPa محوریهای به ترتیب در تنشی انحنا در این نمودار در چهار نقطه در نمودار مشخص است نقطه

1۲,۲، MPa ۵1,19، MPa ۵1,9۵  وMPa1۲,11 .در نمودار احتمالا این نقاط انحنا  نمایان شده است

تر بوده اند اما چون دامنه تغییرات کرنش در آن نمودار بزرگنیز وجود داشته 11-1ارایه شده در شکل 

ه تر شداز حالت واقعی خود ملایم در نتیجه باعث شده که نمودارها .انداین نقاط در نمودار مشاهده نشده

چه که مشخص است این . با این حال آناستو دو نقطه انحنای یاد شده در این نمودار اتفاق افتاده 

( را در MPa11,۲و  MPa11,۲است که نمونه مغزه سنگ دو مقدار پیش بارگذاری اعمال شده بر آن )

 ۵1,19) دیگرانحنای . به علاوه، دو نقطه (MPa۵1,9۵و  1۲,۲)مقدارهای  حافظه خود نگه داشته است

اتفاق افتاده باشد.  توضیح داده شد 1G-91ی که برای نمونه ( نیز ممکن است به دو دلیلMPa1۲,11و 

های مختلف تجربه که در دوره یهایکه سنگ مقادیر تنش دهندنشان می هانمودار با این وجود این
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 در ناحیه الاستیک، بارگذاری گفته شده پیش در سطح برای این آزمایشکرده را حفظ کرده است. 

نسبت  شده ودر نظر گرفته  DRAبه عنوان مقدار تنش تخمین شده توسط روش  MPa۵1,9۵مقدار 

 است. 1,51 حدود مناسبت نیز

را برای دومین و سومین چرخه بارگذاری را  ۵S-1۲تفاضل کرنش نمونه -نمودار تنش 1۲-1شکل 

-)که در منحنی تنش محوری MPa1۲,۲ح بارگذاری شامل پیش بارگذاری دهد. این سطنشان می

های های چرخهگیرد( به مدت حدود یک ساعت و بارگذاریکرنش محوری در ناحیه الاستیک قرار می

در سه نقطه مشاهده  فوق نقطه انحنا در نمودار است. 11-1دامنه کرنش از مرتبه  است. MPa۲1حدود 

 یترمرحله است که با وضوح کم ینا یشده برا ینمقدار تنش تخم MPa11,61شده است. مقدار تنش 

و  11,11های دو نقطه انحنا در تنشدر نمودار مشخص شده است.  یگرد ینسبت به دو نقطه انحنا

MPa۵1,19  ممکن است حاصل اثر مقادیر تنش پیش بارگذاری شده در طی دو سطح قبلی روی این

تواند دلیلی بر حافظه تنش سنگ باشد که سنگ قبلا تحت آن بوده مالا مینمونه باشد که این هم احت

و آن را در حافظه خود ذخیره نموده است. بدین ترتیب تنش بازیابی شده برای مقدار پیش بارگذاری 

 خواهد بود. 1,61نسبت مناسبت نیز حدود است و  MPa11,61در ناحیه تسلیم حدود 

 

 .2S-45نمونه  یچرخه بارگذار ینو سوم ینتفاضل کرنش مربوط دوم-نمودار تنش: 35-4شکل 
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 گچهای سنگ نمونه 4-6-4

و  ۲Gy (1-۲Gy( و ۵Gy-۵1و  ۵۵-۵Gy) ۵Gyهای برای سنگ گچ بر روی نمونه DRAهای آزمایش

1۲-۲Gy بارگذاری با پیش بارگذاری  1( انجام شدند. سطحMPa1,61  ساعت و  1,۲به مدت

انجام شد که محدوده تنش پیش بارگذاری  ۲Gy-1بر روی نمونه  MPa۲ای به مقدار های چرخهبارگذاری

نتیجه آزمایش  11-1و  19-1های گیرد. شکلکرنش محوری در ناحیه اول قرار می-آن در نمودار تنش

DRA ین و سومین چرخه بارگذاری نشان این نمونه را به ترتیب برای اولین و دومین و برای دوم

( مقادیر MPa۵-1طور که از نمودارها مشخص است در محدوده تنش پیش بارگذاری )دهند. همانمی

توان از نتایج ارایه شده برای این مورد در این سطح بارگذاری ها به اندازه کافی نبوده و بنابراین نمیداده

-تنش یمنحن یبرا یبارگذار یشبه تنش پ یکدر تنش نزد توانستیم استفاده کرد؛ اگرچه نقطه انحنا

 مشاهده شود. یچرخه بارگذار ینو سوم یندوم ینچنو هم ینو دوم ینتفاضل کرنش مربوط به اول

 

 .5Gy-4نمونه  یچرخه بارگذار ینومدو  یناولتفاضل کرنش مربوط -نمودار تنش: 36-4شکل 
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 .5Gy-4نمونه  یچرخه بارگذار ینومسو  یندومتفاضل کرنش مربوط -نمودار تنش: 37-4شکل 

محدوده تنش پیش بارگذاری برای این نمونه نیز با سطح دوم بارگذاری هم بر روی همان نمونه )

تحت تنش پیش بارگذاری حدود  اول قرار گرفته است( کرنش محوری، در ناحیه-توجه به نمودار تنش

MPa9,۲ ای های چرخهبه مدت یک ساعت قرار گرفت. بارگذاریMPa11  .بر روی آن اعمال شدند

را برای دومین و سومین چرخه بارگذاری را نشان  ۲Gy-1۲تفاضل کرنش نمونه -نمودار تنش 15-1شکل 

در تنش حدود  ینسبتا واضح ینقطه انحنا شودیمشاهده م 15-1چه که از شکل چنان .دهدمی

MPa۲,۲61 اول با نسبت مناسبت حدود  یهدر ناح یبارگذار یشتنش پ ینمشاهده شده است. بنابرا

 شده است. یابیباز 1,59

 

 .5Gy-15نمونه  یچرخه بارگذار ینومسو  یندومتفاضل کرنش مربوط -نمودار تنش: 38-4شکل 
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به ترتیب تحت پیش  ۵Gy-۵1و نمونه  ۵Gy-۵۵های سطح دوم و سوم بر روی نمونه بارگذاری

-1و 16-1های هریک به مدت دو و یک ساعت اعمال شدند. شکل MPa1۲,۲و  5,91های بارگذاری

 یاهتنش دهند.نشان میتفاضل کرنش برای دومین و سومین چرخه بارگذاری را -های تنشمنحنی 11

سوم و چهارم به  یبارگذار یشسطوح پ یبرا یکرنش محور-با توجه به نمودار تنش یبارگذار یشپ

  .گیرندیقرار م یکو پلاست یکالاست هاییهدر ناح یبترت

 

 .2Gy-22نمونه  یچرخه بارگذار ینومسو  یندومتفاضل کرنش مربوط -نمودار تنش: 39-4شکل 

 

 .2Gy-32نمونه  یچرخه بارگذار ینومسو  یندومتفاضل کرنش مربوط -نمودار تنش: 40-4شکل 



 

116 

 

است. به ترتیب تنش تخمین  11-۲طور که مشخص است دامنه کرنش هریک از نمودارها از مرتبه همان

 ۵Gy ،MPa11,91-۵1و برای نمونه  1,51و  ۵Gy ،MPa1,۲1-۵۵مناسبت برای آزمایش  شده و نسبت

دهد که بازیابی تنش برای مقدار تنش پیش بارگذاری در ناحیه دوم بهتر است. این نشان می 1,51و 

توان با توضیح مشابهی که برای نمونه را می 11-1صورت گرفته است. نقاط انحناهای دیگر در شکل 

 گفته شد، توجیه نمود. 1G-91آزمایش 

 ها با زمان تاخیربر روی نمونه DRAآزمایش  4-6-5

با در  DRA( آزمایش T9S-11سنگ )( و سنگ ماسهT11G-11بر روی دو نمونه مغزه سنگ گرانیت )

ای برای تخمین های چرخهیش بارگذارینظر گرفتن زمان تاخیر )زمان بین پیش بارگذاری و انجام آزما

چنین مدت زمان ای و همهای چرخهتنش پیشین( انجام شد. جزییات مقادیر پیش بارگذاری بارگذاری

ارایه شده  5-1در جدول  DRAبین زمان پیش بارگذاری و انجام ازمایش  پیش بارگذاری و زمان تاخیر

به ترتیب  1۵-1و  11-1های لاستیک قرار دارد. شکلمقدار تنش پیش بارگذاری هر دو در ناحیه ا است.

را  یچرخه بارگذار ینو سوم یندوم یرا برا T11G-11و  T9S-11 های تفاضل کرنش نمونه-نمودار تنش

که مقادیر تنش و تفاضل کرنش در محدوده نزدیک به به دلیل این 11-1برای شکل  .دندهینشان م

تر از آن موجود نیست، متاسفانه بایستی نتیجه این آزمایش نادیده گرفته تنش پیش بارگذاری و کم

سنگ مشخص است در تفاضل کرنش مربوط به نمونه مغزه ماسه-چه که از نمودار تنششود. اما چنان

ه تنش پیش بارگذاری هیچ گونه نقطه انحنایی نزدیک به مقدار تنش پیش های نزدیک بمقادیر تنش

ساعت برای این نمونه مغزه با تنش پیش  9,۲بارگذاری رخ نداده است. بنابراین برای زمان تاخیر حدود 

 بارگذاری یاد شده، اثر کایزر مشاهده نشده است.
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 با در نظر گرفتن زمان تاخیر. DRAهای آزمایش های نمونه: مشخصات بارگذاری8-4جدول 

قطر مغزه  نام نمونه

(mm) 

پیش بارگذاری 

(MPa) 

بارگذاری 

 (MPaای )چرخه

تعداد چرخه 

 بارگذاری

مدت زمان پیش 

 (h) بارگذاری

مدت زمان 

 (Minتاخیر )

34-T10G 1۵ 11,۲ 16 1 1۵,۲ 161 

34-T6S 1۵ 11,۲ 1۵ 1 1۵,۲ 151 

 

 .T10G-34نمونه  یچرخه بارگذار ینو سوم ینتفاضل کرنش مربوط دوم-تنش : منحني41-4شکل 

 

 .T6S-34نمونه  یچرخه بارگذار ینومسو  یندومتفاضل کرنش مربوط -نمودار تنش: 42-4شکل 
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 تجزیه و تحلیل نتایج 

سنگ، گرانیت، گچ، های ماسههای مغزه سنگ از سنگبه منظور دستیابی به اهداف پژوهش، نمونه

 گردآوری 6-1ی صورت گرفته به طور خلاصه در جدول هانتایج این آزمایشزیولیت و آهک تهیه شد. 

 شده است.

 ها.های مغزه هر یك از سنگبر روی نمونه DRA: نتایج آزمایش 9-4جدول 

نام  نوع سنگ

 نمونه

سطح 

 بارگذاری

پیش مقدار 

 (MPaبارگذاری )

مقدار تخمین شده 

 DRAتوسط 

(MPa) 

نسبت 

 مناسبت

 

 گرانیت

۵1-1G 1 11,۲ 11,۵ 1,61 

۵1-۵G ۵ 11,۲ ۵9,۲ 1,51 

91-1G 1 ۲9,1 ۲۵,1۵ 1,6۵ 

5۵-6G 1 51,1۲ - - 

 

 زیولیت

1۲-9Z 1 1 9,۵ 1,55 

۵9-1Z ۵ 15,۲ 19,11 1,61 

11-1Z 1 ۵۵,55 ۵1,11 1,6۲ 

۲1-9Z 1 1۲,5 11 1,6۲ 

 

 سنگماسه

۲-1S 1 9,15 ۲,1۲ 1,59 

۵1-۵S ۵ 11,۲ 19,۵9 1,61 

11-۵S 1 11,۲ ۵1,9۵ 1,51 

1۲-۵S 1 1۲,۲ 11,61 1,61 

 

 گچ

1-۲Gy 1 1,61 - - 

1۲-۲Gy ۵ 9,15 ۲,61 1,59 

۵۵-۵Gy 1 5,91 1,۲1 1,51 

۵1-۵Gy 1 1۲,۲ 11,91 1,51 



 

11۵ 

 

 ، نسبت مناسبتDRAاز نتایج ارایه شده فوق برای درک بهتر مقادیر بدست آمده از آزمایش 

(FR) بصورت زیر گردآوری شده است. 11-1ها در جدول برای هر ناحیه و برای هر یک از سنگ 

 سنگ گچ(. یاول، دوم و سوم )برا هاییهها در ناحاز سنگ یكهر  یبدست آمده برا FR یرمقاد: 10-4جدول 

 

سنگ  یبرا شود،ها و دو جدول فوق مشاهده میکرنش سنگ-های تنشگونه که از منحنیهمان

 شیتنش پ، بسته شدن ترک قرار گرفته است یهکه مقدار تنش آن در ناح 1 یدر سطح بارگذار یتگران

است که  یحالدر ینشده است. ا یابیباز %1حدود  ی، با خطاDRAشده توسط روش  ینتخم یبارگذار

ه شد یابیقرار گرفته و تنش باز یکآنها در محدوده الاست یدوم و سوم که مقدارها یسطح بارگذاردو

 ینا 1 یصورت گرفته است. سطح بارگذار %5 و 19حدود  یبا خطا یبآنها به ترت یبرا DRAتوسط 

 یبرا اییجهمورد نت ینا یشدن نمونه برا یختهقرار دارد اما با توجه به گس الاستیک یهدر ناحکه سنگ 

 شیمقدار تنش پ ترینیشب هک دهندینشان م یجنتا ینوجود ندارد. ا یتسنگ گران یمرحله برا ینا

( و 1,61بسته شدن ترک )نسبت مناسبت  یهدر ناح یتسنگ گران ینا یشده برا یابیباز یبارگذار

     ناحیه

 نوع سنگ   

مقدار نسبت 

مناسبت در ناحیه 

 اول

مقدار نسبت مناسبت در 

 ناحیه دوم

مقدار نسبت 

مناسبت در ناحیه 

 سوم

 - - 1,6۵ 1,51  1,61 گرانیت

 - 1,6۲ 1,6۲ 1,61 1,55 زیولیت

 - 1,61 1,51 1,61 1,59 سنگماسه

 1,51 1,51 1,59 - گچ
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برای  سنگ اتفاق افتاده است. ینا یبرا یکالاست یه( در ناح1,51شده ) یابیمقدار تنش باز ینترکم

های بسته شدن ها در سطوح اول، دوم، سوم و چهارم به ترتیب در ناحیهسنگ زیولیت مقادیر بارگذاری

 اند. برای این سنگ مقدار تنشکرنش محوری این نوع سنگ قرار گرفته-تنشترک و الاستیک منحنی 

بازیابی شده است که این  DRAتوسط روش  %1۵پیش بارگذاری در ناحیه الاستیک، با خطای حدود 

ترین مقدار تنش پیش بارگذاری بازیابی شده برای این نوع سنگ است. برای سطوح پیش مقدار کم

کرنش محوری سنگ زیولیت قرار دارند، -که در ناحیه الاستیک منحنی تنش بارگذاری دوم تا چهارم

صورت گرفته است.  %۲و  ۲، 11مقادیر بازیابی شده توسط روش یاد شده به ترتیب با خطاهای حدود 

ان ها نشها در سطوح سوم و چهارم است. اینترین مقدار تنش پیش بارگذاری شده برای بارگذاریبیش

افزایش مقادیر پیش بارگذاری و از ناحیه بسته شدن ترک تا ناحیه الاستیک مقدارهای دهند که با می

برای این سنگ با کاهش خطای بازیابی همراه بوده و پس از مقدار  DRAبازیابی شده توسط روش 

سنگ تنش پیش بارگذاری معینی تقریبا نسبت مناسبت برای این نوع سنگ ثابت مانده است. برای ماسه

در  1و  1،  ۵بارگذاری در ناحیه بسته شدن ترک و سطوح  1نند سنگ زیولیت سطح بارگذاری نیز ما

مقدار تنش  1سنگ قرار دارند. برای سطح بارگذاری کرنش محوری ماسه-ناحیه منحنی تنش محوری

ترین مقدار بازیابی شده توسط همراه بوده است که کم %11پیش بارگذاری بازیابی شده با خطای حدود 

که هر دو در  1و  ۵های باگذاریسطح برای این سنگ است. مقادیر بازیابی شده برای  DRAروش 

بازسازی تنش پیش بارگذاری  1,51و  1,61های ناحیه الاستیک قرار دارند، به ترتیب با نسبت مناسبت

صورت گرفته تر و بهتر مقدار بازیابی شده بیش ۵بارگذاری سطح دهد برای انجام شده است که نشان می

ترین مقدار بازیابی شده برای این سنگ است. مقدار تخمین شده برای پیش است و در واقع بیش

همراه بوده است. بنابراین مقدار تنش پیش بارگذاری  %11با خطای حدود  1بارگذاری در سطح بارگذاری

ه الاستیک افزایش و ، از ناحیه بسته شدن ترک به سمت ناحی۵و  1بازیابی شده برای سطح بارگذاری 

به طور مجدد با کاهش همراه بوده است با این حال مقدار آن از مقدار بازیابی  1بارگذاری سطح برای 
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تر بوده است. پس از آن این مقدار بازیابی شده باری سطح شده برای ناحیه بسته شدن ترک بیش

سطح مقدار بازیابی  Bتا  Aاز ناحیه توان گفت که کلی میطوربهبارگذاری پایانی، افزایش یافته است. 

های پیش برای سنگ گچ، مقادیر تنش سنگ افزایش یافته است.برای ماسه DRAشده توسط روش 

های بسته شدن ترک و های بسته شدن ترک، مرز ناحیهبه ترتیب در ناحیه 1تا  1بارگذاری سطوح 

اند. برای مقدار تنش پیش بارگذاری سطح یک که سطح تنش الاستیک و در ناحیه پلاستیک قرار گرفته

که در ناحیه اول منحنی تنش  1کم بوده است، مقداری تخمین نشده است. برای سطح بارگذاری

انجام شده  DRAتوسط روش  %11ر دارد، بازیابی تنش با خطای حدود کرنش محوری قرا-محوری

 ترین مقدار بازیابی شده را شاملها، پس از گرانیت پاییناست که در این مرحله بارگذاری در بین سنگ

که مقدار آن در محدوده مرز بین ناحیه بسته شدن ترک و ناحیه  1شده است. برای سطح بارگذاری

بازیابی شده است که نسبت به  %11ه است، تنش پیش بارگذاری با خطای حدود الاستیک قرار گرفت

برای سنگ گچ  DRAترین مقدار بازیابی شده توسط روش تر است و در واقع بیشحالت قبل بیش

کرنش محوری این سنگ واقع است، -که در ناحیه تسلیم در منحنی تنش 1است. برای سطح بارگذاری

ترین که کمبازیابی شده است که علاوه بر این %16شده با خطای حدود  مقدار تنش پیش بارگذاری

ترین مقدار بازیابی شده در بین کل برای سنگ گچ است کم DRAمقدار بازیابی شده توسط روش 

کلی مقادیر تنش پیش بارگذاری از طورشود. بنابراین بها نیز محسوب میهها و در بین همه ناحیهنمونه

ته شدن ترک( تا ناحیه سوم )پلاستیک( در ابتدا افزایش نسبی در مقدار بازیابی مشاهده ناحیه اول )بس

 برای این سنگ همراه بوده است. DRAشده و سپس کاهش زیادی در مقدار بازیابی شده توسط روش 

را برای دو  DRAترین مقدار تنش پیش بارگذاری بازیابی شده توسط روش ترین و بیشتوان کممی

که از جدول چهچنان خلاصه کرد. 11-1ی الاستیک بصورت جدول ی بسته شدن ترک و ناحیهناحیه

ین ترسنگ در ناحیه اول و در ناحیه دوم پس از گرانیت شامل ضعیفشود، سنگ گچ و ماسهمشاهده می

است. از سوی دیگر، سنگ گرانیت و زیولیت  DRAمقدار تنش پیش بارگذاری بازیابی شده توسط روش 
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ترین مقدار بازیابی شده در بین چهار نوع سنگ مورد آزمایش را ترتیب در دو ناحیه اول و دوم بیش به

قدار ترین مشامل شده است. مقدار تنش بازیابی شده در ناحیه اول برای سنگ گرانیت که دارای بیش

ترین کمچنین دارای و هم pترین سرعت عبور موج مدول الاستیک و پس از سنگ آهک دارای بیش

های مورد آزمایش بسیار بهتر بازیابی شده است. نسبت پواسون است، به خوبی و نسبت به دیگر سنگ

بالای سنگ گرانیت که نشان دهنده ساختار منسجم  pبا توجه به مدول الاستیک و سرعت عبور موج 

اثیر ا( تحت تتر )در واقع تنههای غیرالاستیک که بیشاین سنگ است، این اتفاق ممکن است کرنش

ها در ای همین کرنشهای چرخهتنش پیش بارگذاری  رخ داده است و بنابراین هنگام اعمال بارگذاری

تفاضل کرنش انحنا در تنشی بسیار نزدیک به تنش -، باقی مانده و باعث شده در نمودار تنش1-۵رابطه 

 پیشین مشاهده شود.

 .Bو  A یهاز ناح یكشده در هر  یبارگذار یشمقدار تنش پ ترینیشو ب ینترکم: 11-4جدول 

مقدار تنش بازیابي شده توسط 

 DRAروش 

 بيیاو مقدار تنش باز یفیتک

 متوسط DRAروش 

 يیابو مقدار تنش باز یفیتک

 خوب یليخ DRAروش 

 گرانیت سنگگچ و ماسه ناحیه بسته شدن ترک

 زیولیت گرانیت الاستیکناحیه 

و  pترین چگالی و سرعت عبور موج که سنگ زیولیت دارای پایین، با اینفوق نتایج براساس

ر علاوه ب های دیگر در این پژوهش داشته، با این حالترین مقدار جذب آب در بین سنگچنین بیشهم

ن بازیابی بهتری درحالت کلی در ناحیه الاستیک بهترین بازیابی تنش پیش بارگذاری را داشته کهاین

است. ممکن است به علت ساختار یکپارچه و منسجم و البته الاستیک و  تنش برای این سنگ رخ داده

بی وهای غیرالاستیک( در حافظه آن به خهای ناشی از پیش بارگذاری )کرنششکننده این سنگ، آسیب
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ه ، سنگ گچ کاز سوی دیگر بهتر صورت گرفته است.برای آن بازیابی تنش  از این رو،ذخیره شده و 

ر بازیابی دنتایج را  نیترترین چگالی پس از سنگ زیولیت است، ضعیفترین تخلخل و کمدارای بیش

سنگ  پذیردلیل رفتار شکلا داشته است. این ممکن است که بههتنش پیش بارگذاری در بین سنگ

ن اتفاق در آهای مختلف در تنش الاستیک( زیاد های غیر)کرنشی هاتغییرشکل شدهگچ باشد که باعث 

البته  .گشته استتفاضل کرنش -سبب جابجا شدن نقطه انحنا در منحنی تنش ،در نتیجه و فتدبی

سانی با یک بی تنشسنگ نیز در هر دو ناحیه اول )بسته شدن ترک( و دوم )الاستیک( نتیجه بازیاماسه

اند، اگرچه تقریبا کسانی داشته pها سرعت عبور موج سنگ گچ داشته است. هر دوی این سنگ

چه که مشخص است این است که دو سنگ شکننده زیولیت آنهای فیزیکی آنها متفاوت است. ویژگی

، تخلخل و مدول ، چگالیpهرچند که خصوصیات ژیومکانیکی آنها از جمله سرعت عبور موج و گرانیت 

یش بازیابی تنش پ یهابهترین نتیجهالاستیک این دو سنگ بسیار متفاوت است اما در حالت کلی، 

های مقادیر تنشبا پذیر گچ اند. در نقطه مقابل سنگ شکلبارگذاری توسط روش یاد شده را داشته

ار نوع در بین هر یک از چه ترین نتیجه، ضعیفهاهای سنگتر نسبت به دیگر نمونهبازیابی شده پایین

لی ها، میانگین کبرای مقایسه کلی نتایج بدست آمده در هر یک از ناحیه سنگ یاد شده را داشته است.

مقدارهای  دومو  اولهای حاسبه شدند. برای ناحیهم 6-1های ارایه شده در جدول نسبت مناسبتمقادیر 

دهد که مقادیر ان میهستند. این نش 1,611 و 1,56۵ها به ترتیب برابر با کلی نسبت مناسبت متوسط

از مقدار تر ها در ناحیه دوم بیشبرای سنگ DRAبارگذاری بازیابی شده توسط روش های پیشتنش

سیر صعودی نسبی از ناحیه با کلی طوراقع مقدارهای بازیابی شده بهدر و بوده است. آن در ناحیه اول

 های گرانیت و زیولیتسوی دیگر، بهترین بازیابی تنش برای سنگاز  اول تا ناحیه دوم رخ داده است.

، چگالی و تخلخل pخصوصیات ژیومکانیکی آنها از جمله سرعت عبور موج که اتفاق افتاده است با این

گچ پذیرشکلای دارند. از طرف دیگر، سنگ که برای هردو بسیار متفاوت است اما هردو رفتار شکننده
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ترین جذب است، چنین بیشترین سرعت عبور موج، چگالی و همت دارای کمکه پس از سنگ زیولی

 ترین نتیجه در بازیابی تنش پیشین را داشته است.ضعیف

 بندیجمع 

 مختلف هایهای آماده شده از سنگاز بلوک DRAطور که گفته شد، جهت انجام آزمایش همان

همه تهیه شدند.  mm۲1و  1۵های مغزه با دو قطر سنگ نمونهگرانیت، گچ، زیولیت، آهک و ماسه

تهیه شدند. برای انجام  DRAبرای آزمایش  mm۲1های مغزه و برخی از نمونه mm1۵های مغزه نمونه

یک از استفاده شدند که بر روی هر  mm۲1های با قطر های مکانیکی مغزههای تعیین ویژگیآزمایش

سنج دیگر در جهت ( در جهت محور طولی نمونه و یک کرنشmm91سنج )ها یک عدد کرنشآن نمونه

ترین مهم های اعمال شده، چسبانده شدند.عمود بر آن برای رفتارنگاری تغییرات کرنش در تنش

 لپارامترهای فیزیکی و مکانیکی سنگ از جمله چگالی، تخلخل، سرعت موج، نسبت پواسون و مدو

های مغزه تهیه شده جهت پس از آن بر روی نمونهها بدست آورده شدند. الاستیسیته هر یک از سنگ

 ها نصب شدند. سپس شیوه بارگذاریدر جهت طولی نمونه mm۵1سنج یک عدد کرنش DRAآزمایش 

 های مغزه سنگبرای انجام آزمایش طراحی شده و چهار سطح بارگذاری مختلف برای هریک از نمونه

تفاضل کرنش برای -نمودارهای تنش بعد از آن، ها انجام شد.ریزی و آزمایش بر روی آن نمونهبرنامه

تخمین شد. پس از  DRAها ترسیم و تنش پیش بارگذاری بدین ترتیب توسط روش هریک از آزمایش

تایج ن تنهایچنین در های صورت گرفته نیز محاسبه شد. همآن نسبت مناسبت برای هر یک از آزمایش

به طور خلاصه گردآوری و سپس تجزیه و تحلیل برای آنها صورت  DRAهای بدست آمده از آزمایش

های متفاوت که تحت های تحلیل نرخ کرنش در سنگبراساس نتایج بدست آمده از آزمایش .گرفت

توان گفت که ارتباط منطقی و واضحی بین خواص اند میسطوح تنش مختلف پیش بارگذاری شده

نیت و های گرافیزیکی سنگ و نتایج بازیابی تنش وجود ندارد. با این حال، وضوح نقطه انحنا در سنگ

ش تخمین تنسنگ و زیولیت بهتر از سنگ گچ بوده و همچنین نسبت مناسبت که بیانگر نسبت ماسه
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تری بدست آمده ها مقدار بیشو تنش پیش بارگذاری است، برای این سنگ DRAشده توسط روش 

اند های آزمایش شده که دارای رفتار و خواص متفاوت بودهاست. بنابراین بازیابی تنش در نمونه سنگ

 پذیر است.توسط روش تحلیل نرخ تغییرشکل امکان
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 :پنجمفصل  5
 

 "  گیری و پیشنهادهانتیجه   "
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 مقدمه 

اینجا تنش ها در تخمین تنش پیشین )در هدف اصلی پژوهش حاضر، بررسی رفتار انواع سنگ

ررسی این چنین بو هم پیش بارگذاری( توسط روش تحلیل نرخ تغییرشکل که برپایه حافظه سنگ است

بر روی  DRAهای رفتار در سطوح بارگذاری مختلف است. برای دستیابی به این اهداف، آزمایش

رگذاری تراکم توسط دستگاه با سنگ و سنگ گچهای گرانیت، زیولیت، ماسههای تهیه شده از سنگمغزه

های پیش بارگذاری توسط روش یاد شده تخمین شدند که نتایج تک محوره انجام شده و سپس تنش

 آن در ادامه آورده شده است. 

 گیرینتیجه 

های انجام شده نتایج زیر بدست آمده های گذشته آزمایشبا توجه به مطالب ارایه شده در فصل

 است.

 دهند که اثر کایزر در همه سطوح بارگذاری ، نتایج نشان میهای انجام شدهبا توجه به آزمایش

های گرانیت، زیولیت، هر یک از سنگبرای  ی تعریف شده،و در سه ناحیه تعریف شده برای

 سنگ و سنگ گچ مشاهده شده است.ماسه

  شده توسط روش  ینمقدار تنش تخم ،هانمونههای صورت گرفته بر روی آزمایشاز  یکدر هر

ش در به مقدار تن یکنزد که مقدر تنش در آن نقطه نقطه انحنا یک در ییرشکلرخ تغن یلتحل

 .است آنبا  کمیاخلاف  یو دارا بوده یبارگذار یشپ

  یرابتواند می ییرشکلنرخ تغ یلروش تحلتوان گفت که می بدست آمدهبا توجه به نتایج 

های نرم یا های سخت یا شکننده و سنگ)سنگها سنگانواع  یشینپ هایتنش ینتخم

 باشد.مناسب پذیر( شکل
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 روی داده است.  (%16حدود  ی تسلیم،برای سنگ گچ )در ناحیهترین خطای بازیابی تنش بیش

( برای ناحیه اول برای سنگ گرانیت و پس از آن با مقدار خطای %1ترین آن )از سوی دیگر، کم

 سنگ زیولیت اتفاق افتاده است. برایکه ده بو الاستیکدر ناحیه  %۲یکسان 

 11 ینمونه یبرا-T9S ود حد یرزمان تاخ برای برای مقدار تنش پیش بارگذاری در ناحیه الاستیک

 .است مشاهده نشدهنقطه انحنا آن مربوط به تفاضل کرنش -در نمودار تنش، ساعت 9,۲

 تفاضل کرنش مربوط به-نقطه انحنا در نمودار تنش تعداد بیش از یکها برای تعدادی از نمونه 

که تجربه  یهای پیشین مختلفدهند سنگ تنشهرکدام از آنها مشاهده شده که نشان می

ا توان آنها رتر اما میکنند. بنابراین، اگرچه با دقت پاییندر حافظه خود ذخیره می اند راکرده

 .بازیابی نمود

 بسته شدن  هاییهاز ناح یکدر هر  یمتفاوت یسنگ رفتارهاکه در هر  دهندینشان م یجنتا

 .افتدیاتفاق م )برای سنگ گچ( ترک، الاستیک و ناحیه تسلیم

 در سطوح شده  یابیباز یبارگذار یشپ یهاتنش یرمختلف مقاد یهاسنگ یبرا ینچنهم

 است.متفاوت بوده  یهدر هر ناحمختلف پیش بارگذاری و 

 تفاضل کرنش برای سنگ گرانیت نسبت -نقطه انحنا در نمودار تنشدهند که نتایج نشان می

 تری بوده است.سنگ دارای وضوح پایینهای زیولیت و ماسهبه سنگ

 ترین وضوح نقطه انحنا برای نمودار حاصل از تنش پیش بارگذاری مربوط برای سنگ گچ پایین

خ داده ن سطح پیش بارگذاری رترین بازیابی تنش نیز در آبه ناحیه تسلیم بوده است که ضعیف

 است.

 ترین نقطه انحنا برای سطح بارگذاری سوم )ناحیه الاستیک( بوده برای سنگ زیولیت واضح

چنین برای سطح پیش بارگذاری ترین مقدار تنش بازیابی شده در این مرحله و هماست و بیش

 ( اتفاق افتاده است.الاستیکچهارم )ناحیه 
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 از سطوح بارگذاری اول )ناحیه بسته شدن ترک( و ناحیه سوم  سنگ در هر یکبرای ماسه

تفاضل کرنش این سنگ رخ داده -)الاستیک( بهترین وضوح نقطه انحنا برای نمودارهای تنش

تنش پیش بارگذاری نیز برای این سنگ در این دو ناحیه بازیابی سطح ترین است اگرچه پایین

 بوده است.

 (تیکالاس) دوم و ناحیه (بسته شدن ترک) اول ی شده در ناحیههای بازیابتنش یبرا یکلطوربه ،

سنگ  و برای سنگ گرانیتبه ترتیب  DRAبهترین بازیابی تنش پیش بارگذاری توسط روش 

اگرچه خصوصیات ژیومکانیک آنها مثل چگالی، تخلخل و سرعت عبور  روی داده استزیولیت 

 .ن آنهاستمتفاوت است اما شباهت آنها در شکننده بود pموج 

 سنگ و در ناحیه های گچ و ماسهترین مقدار تنش بازیابی شده در ناحیه اول برای سنگکم

دو سنگی که به غیر سرعت عبور موج، پارامترهای  اتفاق افتاده است برای سنگ گرانیت دوم

 .ژیومکانیک آنها متفاوت است

 ترین مقدار بازیابی تنشضعیف ها در هر سه ناحیه اول تا سوم،طور کلی برای هریک از سنگبه 

های بازیابی طور کلی بهترینرخ داده است و در نقطه مقابل آن، به گچ پذیرشکل برای سنگ

، شکننده و الاستیکی دارند که رفتار زیولیت و گرانیت هایبرای سنگ تنش پیش بارگذاری

 بوده است.

 ه تنش پیشین بهتر صورت گرفت ها در ناحیه الاستیک مقادیر بازیابیتقریبا برای همه سنگ

 است.

 سرعت عبور موج دهد که اگرچه چگالی، نتایج نشان میp ترین مقدار و برای سنگ زیولیت کم

طورکلی ت اما بههای یادشده بوده استرین مقدار جذب آب بین سنگچنین دارای بیشهم

 برای این سنگ رخ داده است.بهترین بازیابی تنش 
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 های نتایج آزمایشDRA های مختلف که در سطوح تنش متفاوت پیش بارگذاری برای سنگ

دهند که ارتباط منطقی و روشنی بین خواص فیزیکی و نتایج بازیابی کرنش اند، نشان میشده

 وجود ندارد.

 چنین سنگ و همهای گرانیت، گچ، زیولیت و ماسهبا توجه به وضوح متفاوت نقاط انحنا در سنگ

توان گفت که بازیابی تنش در نمونه های بدست آمده برای آنها، میبراساس نسبت مناسبت

 پذیر است.های با رفتارها و خواص متفاوت توسط روش تحلیل نرخ تغییرشکل امکانسنگ

 اهپیشنهاد 

 که آزمایش با توجه به اینDRA ها انجام شده است پیشنهاد بر روی تعداد محدودی از سنگ

ز تری اتر و متنوعتر نتایج این آزمایش بر روی تعداد بیششود که برای اطمینان بیشمی

 ها انجام شود.سنگ

 گیری یا تخمین تنش های اندازهها با سایر روشچنین بهتر است که نتیجه این آزمایشهم

 ای انجام گیرد.طور مقایسهبویژه روش انتشار آوایی به

 سنج رنشک عدد شود که تعداد بیش از یکتر پیشنهاد میبرای دستیابی به نتایج قابل اطمینان

 هر نمونه مغزه جهت آزمایش استفاده گردد. در

 در شرایط واقعی  که یکی از پارامترهای مهم و تاثیر گذار در نتیجه آزمایشبه دلیل این
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 های سه محوره قرار دارند برای این که ها در شرایط واقعی تحت تنشبا توجه با این که سنگ

ش ها تحت تنش پیتر باشد، بهتر است که نمونهج آن به واقعیت نزدیکشرایط آزمایش و نتای

بارگذاری سه محوره بجای تک محوره قرار بگیرند و سپس برای تخمین تنش توسط روش 

DRA .استفاده شوند 
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 متلب یافتهبرنامه توسعه 

 که به چرخه بارگذاریدر هر  ینوشته شده است که اطلاعات مربوط به بارگذار یبه صورتزیر  برنامه 

 یداصورت که با پ ینکند. به ایرا پردازش م است،ل اکسل یشود و به صورت فایصورت تنش و کرنش ثبت م

رسم هایت ندر و  چرخههر دو  ی( برا1-۵و اعمال رابطه ) یمتناظر در هر سطح تنش مساو یهاکردن کرنش

 -یبارگذار چرخه 1 برایبرنامه  ینا ضمندر کند. ینسبت به تنش عمل م چرخهدو  یننمودار تفاضل کرنش ا

 شود در زیر آورده شده است.مت چپ شروع میاین کد بصورت دو ستون که از س .نوشته شده است یباربردار

clc 

clear all 

format long 

M1=xlsread('Z9-1۲-1.xlsx',1,'A:B'); 

M۵=xlsread('Z9-1۲-1.xlsx',1,'C:D'); 

M1=xlsread('Z9-1۲-1.xlsx',1,'E:F'); 

M1=xlsread('Z9-1۲-1.xlsx',1,'G:H'); 

n1=length(M1); 

n۵=length(M۵); 

n1=length(M1); 

n1=length(M1); 

s1=1;s۵=1;s11=1;s۵۵=1;s111=1;s۵۵

۵=1;s1111=1;s۵۵۵۵=1; 

for i=1:n1 

    yp=M1(i,۵); 

    if (yp<M۵(1،۵)) 

    y1=M1(i,۵); 

    y1=M۵(1،۵); 

    for j=۵:n۵ 

        if (y1<y1) 

            

if((M۵(j,۵)<y1)&(M۵(j,۵)>y1)) 

                y1=M۵(j,۵); 

                s1=j; 
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        end 

    end 

    for j=1:n۵ 

        if(M۵(j,۵)<y1) 

            y۵=M۵(j,۵); 
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            break 

        end 

    end 

    for s=s۵:n۵ 

        if((M۵(s,۵)>y۵)&(M۵(s,۵)<y1)) 

            y۵=M۵(s,۵); 
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            s۵=s; 

        end 

    end 

    y(i)=M۵(s۵،1)-((M۵(s۵،1)-

M۵(s1،1))/((y۵-y1)/(y۵-y1))); 
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end 
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                s11=j; 

            end 

        end 

    end 

    for j=1:n1 
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            break 
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    end 
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            s۵۵=ss; 

        end 

    end 

    z(i)=M1(s۵۵،1)-((M1(s۵۵،1)-

M1(s11،1))/((y۵۵-y11)/(y۵۵-y11))); 

    end 

end 

for i=1:n1 

    yppp=M1(i,۵); 

    if (yppp<M1(1،۵)) 

    y111=M1(i,۵); 

    y111=M1(1،۵); 
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if((M1(j,۵)<y111)&(M1(j,۵)>y111)) 
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                s111=j; 

            end 

        end 

    end 

    for j=1:n1 
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        if(M1(j,۵)<y111) 

            y۵۵۵=M1(j,۵); 

            s۵۵۵=j; 

            break 

        end 

    end 

    for ss=s۵۵۵:n1 

        

if((M1(ss,۵)>y۵۵۵)&(M1(ss,۵)<y111)) 

            y۵۵۵=M1(ss,۵); 

            s۵۵۵=ss; 

        end 

    end 

    w(i)=M1(s۵۵۵،1)-((M1(s۵۵۵،1)-

M1(s111,1))/((y۵۵۵-y111)/(y۵۵۵-

y111))); 

    end 

 end 

% y;z;w; 

    

for u=1:n1 

    e۵1(u)=y(u)-M1(u,1); 

    e11(u)=z(u)-M1(u,1); 

    e11(u)=w(u)-M1(u,1); 

    e1۵(u)=z(u)-y(u); 

    e1۵(u)=w(u)-y(u); 

    e11(u)=w(u)-z(u); 

    d(u)=M1(u,۵); 

    plot(d,e11,'. red'); 

     hold on 

end



 

 

Abstract 

Stress is a fundamental concept in the principles of rock mechanics and applied 

applications in rock engineering. Understanding the stress in building design Most engineering 

projects that are related to drilling in stone are very important. The best methods for measuring 

(estimating) stress are direct measurement methods, but these methods are proven to be very 

expensive and cost-effective, and these methods are ineffective in many depths and regions of 

out of access. Hence, today, indirect methods (based on rock core samples) are expanding to 

estimate past stresses. One of these methods is the methods based on the phenomenon of 

memory stresses of acoustic emission rock and the deformation rate analysis. In this research, 

the deformation rate analysis method was used for conducting experiments. The stress-strain 

behavior curves of a rock to the failure stage include crack closure, linear elasticity and Plastic 

areas, and, accordingly, pre-loading stresses have been designed. In order to investigate the 

rock behavior in stress recovery in each of the above three areas and at different preload levels 

for different rocks, especially granite, zeolite, sandstone and gypsum, DRA experiments were 

conducted. The results show that in each rock, different behaviors occur in each of the above 

three areas. It is also shown that for different rocks the values of recovered preload stresses by 

DRA vary in each region, and in general, the best recovery of stress for zeolite and granite 

rocks and the weakest one for gypsum rock has occurred. 

Keywords: indirect method, rock memory, preload loading stress, DRA method, stress 

recovery. 
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