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 تقدیم به پدر بزرگوار و مادر مهربانم

آن دو فرشته ای که از خواسته هایشان گذشتند، سختی ها را به جان خریدند و خود را 

 سپر بلای مشکلات و نا ملایمات کردند تا من 

 به جایگاهی که اکنون در آن ایستاده ام برسم.

 ای پدر از تو هر چقدر می گویم باز هم کم می آورم

میدی ها نازم را کشیدی و لبریزم خورشیدی شدی و از روشنایی ات جان گرفتم و در نا ا

 کردی از شوق

 اکنون حاصل دستان خسته ات رمز موفقیتم شد

 به خودم تبریک می گویم که تو را دارم و دنیا با همه بزرگیش مثل تو را ندارد..........

 و تو ای مادر ای شوق زیبایی نفس کشیدن

 ای روح مهربان هستی ام

را با تمام وجود از من دور کردی و عمری خستگی ها تو رنگ شادی هایم شدی و لحظه ها 

 را به جان خریدی تا اکنون توانستی طعم 

 خوش پیروزی را به من بچشانی 
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 تشکر و قدردانی

مجید رانقدر جناب آقای دکتر تاد گ های اس راهنماییدانم  از بر خود لازم می

اند صمیمانه نامه مرا یاری نمودهکه در تمامی مراحل انجام این پایان نیکخواه

 سپاسگزاری نمایم. 

زیز جناب آقای دکتر  که  رمضان زادهو آقای دکتر  جلالیاز اساتید ع

 نامه را برعهده گرفتند کمال تشکر و قدردانی را دارم.داوری این پایان
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فت و زئوفیزیک ی معدن، ن در نهایت از اساتید محترم دانشکده

زیزی که به هر نحوی در انجام این پایان گاه صنعتی شاهرود و همه دوستان ع نامه دانش

 اند، نهایت تشکر را دارم.یاری نموده
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 تعهد نامه

دانشکدهاینجانب مکانیکسنگ گرایش معدن مهندسی رشته ارشد کارشناسی دوره دانشجوی  رخشانی یذکریا

مطالعهارتباطپارامترهایآکوستیکباسیرنامهشاهرودنویسندهپایانصنعتیدانشگاهژئوفیزیکمهندسیمعدن،نفتو

      مجیدنیکخواه  دکترتحتراهنمائیآسیبوگسیختگیسنگ

 

:شوممتعهدمی

 تحقیقات در این پایان نامه توسط اینجانب انجام شده است و از صحت و اصالت برخوردار است. •

 های محققان دیگر به مرجع مورد استفاده استناد شده است.استفاده از نتایج پژوهشدر  •

مطالب مندرج در پایان نامه تاکنون توسط خود یا فرد دیگری برای دریافت هیچ نوع مدرک یا امتیازی در هیچ جا ارائه  •

 نشده است.

      و یا « شاهرود صنعتی دانشگاه »کلیه حقوق معنوی این اثر متعلق به دانشگاه شاهرود می باشد و مقالات مستخرج با نام   •

«Shahrood University of  Technology  ».به چاپ خواهد رسید 

 پایان نامهمقالات مستخرج از  حقوق معنوی تمام افرادی که در به دست آمدن نتایح اصلی پایان نامه تأثیرگذار بوده اند در •

 گردد.رعایت می

های آنها( استفاده شده است ضوابط و اصول در کلیه مراحل انجام این پایان نامه، در مواردی که از موجود زنده )یا بافت •

 اخلاقی رعایت شده است.

رسی یافته یا استفاده شده است، در کلیه مراحل انجام این پایان نامه، در مواردی که به حوزه اطلاعات شخصی افراد دست •

 اصل رازداری، ضوابط و اصول اخلاق انسانی رعایت شده است.

 تاریخ

 امضای دانشجو

 مالکیت نتایج و حق نشر

کلیه حقوق معنوی این اثر و محصولات آن )مقالات مستخرج، کتاب، برنامه های رایانه ای، نرم افزار ها و  •

دانشگاه شاهرود می باشد. این مطلب باید به نحو مقتضی در تولیدات تجهیزات ساخته شده است( متعلق به 

 علمی مربوطه ذکر شود.

 باشد.استفاده از اطلاعات و نتایج موجود در پایان نامه بدون ذکر مرجع مجاز نمی •
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 چکیده

. یکی از این باشندمیمختلفی قادر به بررسی روند شکست و فرآیند تغییر شکل سنگ های روش

ست دارد، ای در زمینه مکانیک شکهای منحصر به فرد کاربرد گستردهها که به دلیل ویژگیروش

امواج  ،که سنگ تحت بار قرار می گیرد با آزاد شدن سریع انرژی زمانیباشد. می انتشار آواییروش 

 ار آواییانتشاین پدیده  ،الاستیک زود گذر با فرکانس بالا از یک منبع داخلی سنگ منتشر می شوند

، انسداد منافذ، جابه جایی سطوح هاترکریزبر اثر رشد و توسعه  انتشار آوایییده پد. شودنامیده می

داری فضاهای در مهندسی سنگ برای پایاین پدیده، دهد. ای رخ میها و جابه جایی دانهریزترک

در مبحث این پدیده سنگ ای دارد. در مکانیک و غیره کاربرد گسترده های نفت و گاززیرزمینی، چاه

ترک ها و آسیب و گسیختگی سنگ به کار می رود. هر موج ساطع شده از منبع توسعه ریزرشد و 

و حداکثر دامنه(  زاویه خیز ،اخلی سنگ دارای پنج پارامتر )شمارش، انرژی، مدت زمان دوامد

 ،پردازدکرنش به بررسی روند شکست سنگ می -همانند منحنی تنش انتشار آواییشد. پدیده بامی

حاضر سعی  تحقیقبنابراین بین این پدیده و تنش اعمالی بر سنگ ارتباط تنگاتنگی وجود دارد. در 

بررسی شود. برای این با آسیب و گسیختگی سنگ  آواییاست، ارتباط هر یک از پارامترهای شده 

های تک تحت آزمایش هاسپس هریک از نمونهمنظور دو نمونه سنگ زئولیت و گرانیت تهیه شد. 

زمان و _ تنش نمودارس از برداشت داده ها قرار گرفتند. پ آواییبا آزمایش  همحوره و برزیلی همرا

سه محوره کنار هم بر  نموداردر یک  ، رسم و سپسزمان، بر حسب آواییهریک از پارامترهای  نمودار

با آسیب و گسیختگی سنگ بررسی  آواییاز پارامترهای ، تا ارتباط هر یک حسب زمان قرار گرفتند

در مراحل اولیه بارگذاری فعالیت  آواییها نتیجه گرفته شد که پارامترهای نمودارشود. با توجه به 

های بزرگ را ها با هم ترکیب شده و ترکترکی آسیب سنگ که ریزدر مرحلهضعیفی دارند و 

مدت زمان ، انرژی و تند و می توان از پارامترهای شمارشسمقدار ه بیشترین، دارای دهندتشکیل می



 د
 

 انتشار آواییو دامنه برای آنالیز منبع  و از پارامترهای زمان خیز آسیب و گسیختگی دوام برای تحلیل

 استفاده کرد.

 ، مکانیک شکست، آسیب و گسیختگی، تحلیل پارامتریانتشار آواییواژگان کلیدی: 
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 مقدمه  1-1

ای الاستیک زود های ناگهانی میکرولرزهگیرند، سیگنالوقتی تحت بارگذاری و تنش قرار میسنگها 

شود. این پدیده در نامیده می  انتشار آواییکنند که این پدیده با فرکانس بالا از خود ساطع میر گذ

 ها، شروع و توسعهترکافذ، جابه جایی بین سطوح ریز ها و منترکنسداد ریز ی اها به واسطهسنگ

نگاری  در رفتار آواییانتشار شود. ای و ایجاد گسیختگی ایجاد میها، جابه جایی بین دانهترکریز 

ای درون اجسام تحت بار گذاری و در کارهای آزمایشگاهی و برجا کاربردهای فراوانی لرزه ریز فعالیت

وانی ها، دارد. در مهندسی سنگ این روش برای رفتار نگاری پایداری سازه های زیرزمینی و شیر

ر مکانیک سنگ برای بررسی ترک و تاریخچه تنش استفاده می شود. در واقع د مغارهای گازی و نفت

استفاده کرد.  انتشار آواییبرجا می توان از های و رشد آن در مبحث مکانیک شکست و تخمین تنش 

روی آن نمونه ها اطلاعات  انتشار آواییبا انجام آزمایش بر روی نمونه هایی از سنگ و رفتار نگاری 

ت سنگ( بدست می آید. اطلاعات شکس روندمهمی در خصوص میکرو مکانیک مراحل گسیختگی )

و شکست درنمونه های سنگی در معرض تنش را می توان توسط ثبت  انتشار آواییدر خصوص آغاز 

حین انجام آزمایش  انتشار آواییو موقعیت  انتشار آواییسیگنال های دریافت توسط سنسور های 

ظور بررسی رفتار سنگ توسط امروزه مشابه تعیین منحنی رفتاری تنش کرنش که به من .نمودتعیین 

 انتشار آواییهمزمان با اندازه گیری کرنش، رفتار نگاری ، آزمایش فشاری تک محوره انجام می شود

نیز انجام می شود. بدین ترتیب بار و تنش اعمال شده بر سنگ و مراحل مختلف رفتاری سنگ شامل 

با دقت  انتشار آوایییگنال های انسداد منافذ و ریز ترک ها، الاستیک و پلاستیک و شکست با س

شکست سنگ ارتباط  روندو  انتشار آواییبیشتری قابل بررسی است. بنابراین بین پارامترهای 

مکانیزم گسیختگی و سیر می توان ، انتشار آواییاز طریق  می تواند وجود داشته باشد. تنگاتنگی

  شکست سنگ را بررسی کرد.
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می  پراکنده و منتقل پیوسته طور به درونی کرنش انرژی سنگ، شکست و شکل تغییر فرآیند طی در

فقط یک واکنش فیزیکی برای تغییر شکل و رفتار های گسیختگی تحت بار ها  انتشار آوایی. شود

نیست بلکه یکی از روش های پراکنده کردن انرژی در طی فرآیند تغییر شکل گسیختگی سنگ نیز 

شکست مواد اهمیت دارد. رویداد  برای پایش زمان واقعی فرآیند واییانتشار آمی باشد. پایش رویداد 

جایی انند جابمقیاس دانه ای م ریک موج با فرکانس بالا و انرژی پایین است. حرکات د انتشار آوایی

مقدار رشد اندازه د و همچنین حرکات در مقیاس ماکرو مانن غیرهدانه ها و اصطکاک و  ینشباز چ ها،

غییر هدایت )شناسایی( شوند. ت انتشار آواییها می توانند به وسیله ی رویدادهای  ریزترکو انبساط 

فرآیند شکست  سنگ و بتن فرآیندهای پیچیده ای هستند. کشف، شکل و رفتارهای گسیختگی مواد

 ای وسیله انتشار آوایی ی پدیده. است ضروری گسیختگی کانیزمم بحثبرای  از منظر میکروسکوپی

 ،انتشار آوایی های فعالیت اساس بر. است ای دانه مقیاس با میکرو مقیاس در شکست ی مطالعه برای

 آید. می بدست سنگ وارد بر بار و شکست از جلوگیری چگونگی مورد در قوانینی و اطلاعات

 های فراوانی در سالهای اخیر داشته است اما هنوز جنبهپیشرفت انتشار آواییبا وجود اینکه روش 

ناشناخته مانده است.  انتشار آواییزیادی از ارتباط مکانیزم شکست سنگ و پارامترهای های مختلف

مونه های و آسیب نبه بررسی روند مکانیزم شکست  انتشار آواییدراین تحقیق با استفاده از روش 

و دیسکی برزیلی پرداخته شده آزمون بارگذاری فشاری تک محوره  تحت گرانیتسنگ زئولیت و 

ا تغییرات پارامترهای مختلف ب مناسب، مکانیزم شکست و آسیب سنگاست تا بتوان با رفتارنگاری 

ستفاده از با آسیب و گسیختگی سنگ با ا آواییشود. در این تحقیق ارتباط پارامترهای  بررسی آوایی

 ثبت شده مورد بررسی قرار گرفت. آواییداده های 

 ضرورت موضوع و اهداف تحقیق -2-1

   پایداری پروژه های مهندسی از مهمترین بخش های پروژه ها می باشد که در همان مراحل طراحی و

برنامه ریزی پروژه باید مورد بررسی قرار گیرد، لذا با تحقیق درمورد تنشی که ممکن است بر سازه 
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از . بطوری که وارد شود باید مقاومت و رفتار های مختلف این سازه را در برابر تنش وارده ارزیابی کرد

احی و سپس احداث سیر شکست و پایداری سازه اطلاعاتی بدست آورد و  پروژه را متناسب با آن طر

شکست های سریع و ناگهانی دارد، کرد. مکانیزم شکست سنگ اهمیت زیادی بر عملکرد سازه ها 

سازه های معدنی و عمرانی بزرگ مقیاس باعث کاهش ایمنی سازه، تخریب مواد و حتی باعث توقف 

 باعث پیش می شود. توانایی در شناسایی رفتار قبل از شکست سنگ فعالیت های معدنی و عمرانی

سایی رفتار سنگ و یا در واقع بررسی شنا تیاهمبینی و یا دفع شکست های احتمالی می شود. 

نفت و استخراج معدن رو به رشد  عینادر صمکانیزم شکست سنگ در برابر تنش وارد شده بر آن 

 یها ضرور یحفار یطراحسیر شکست سنگ برای از  یآگاه ،و نفت  یمعدن کار عیاست. در صنا

و  لیدر تحل همگام م کرفتار سنگ در برابر تنش های وارده ی نانیقابل اطم یابیارز همچنین .است

از  یریجهت جلوگ ینیرزمیز یساختارها یداریپا یابیارز یبرا ژهیبه و ،ینیرزمیز یفضاها یطراح

ه بررسی ارتباط . از اهداف عمده تحقیق پیشنهاد شداست ینیرزمیز یهایبازشدگ یفروپاش ایشکست 

از طریق تنش اعمال شده به سنگ در آزمایش انتشار  انتشار آواییرهای بین نوع رفتار سنگ با پارامت

 می باشد. آوایی 

پیش بینی شکست به جهت اطمینان از پایداری و عدم شکست سازه های طراحی شده اهمیت 

بینی و اعتماد است، به  پیشخاصی دارد. اما تنشی که سبب شکست سنگ ها می شود غیر قابل 

عبارت دقیق تر اگر چند نمونه سنگ به طور یکسان و همزمان جهت شکست مورد بارگذاری قرار 

گیرند مقادیر تنش شکست اندازه گیری شده برای نمونه ها متفاوت خواهد بود. پس نیاز به پژوهش و 

 بررسی در زمینه مکانیک شکست در سنگ ها بسیار مشهود است.

 صنعت تغییرشکل مسئله در زیادی اهمیت بارگذاری طول در ترد های نمونه آسیب مکانیک بررسی 

مختلفی برای رفتارنگاری آسیب و شکست مصالح توسعه و بسط داده  های روش. دارد سنگ مهندسی
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شده است، از میان این روش ها، روش انتشارآوایی به دلیل داشتن ویژگی های منحصر به فرد و 

 ی رفتارنگاری جامع و آنی در سال های اخیر مورد توجه محققین بسیاری قرار گرفته است. توانای

 مراحل انجام تحقیق -3-1

در این پژوهش ابتدا منابع کتابخانه ای در خصوص پژوهش های انجام شده درخصوص ارتباط 

با  انتشار آوایی سیر شکست سنگ و همچنین ارتباط  مشخصه و رفتار سنگ تحت اعمال بار و

برزیلین و خمش شگاهی مختلف نظیر فشار تک محوره، مکانیزم شکست سنگ در آزمونهای آزمای

. پس از مطالعه ی پژوهش های انجام شده و برداشت از آن ها، تجهیزات شدندجمع آوری و مطالعه 

پس از آن بلوک  ه کند مورد بررسی قرار گرفت.ا ارائآزمایشگاهی مربوط که می تواند بهترین نتایج ر

 ها  آنهای از  و طبق نوع آزمایش مربوطه نمونهو سنگ گرانیت مغزه گیری شدند  های سنگ زئولیت

 انتشار آوایی. سپس منحنی رفتاری تنش کرنش سنگ و همزمان منحنی تنش سازی شدندآماده 

و  سنگ زئولیتش بدست آمد. بطوریکه نمونه ی مونه سنگ ازمایتحت بارگذاری فشار تک محوره ن

بار مورد آزمایش قرار  25نگ دانشگاه صنعتی شاهرود، حدود در آزمایشگاه مکانیک سسنگ گرانیت 

تا شد ، همزمان با انجام آزمایش فشاری به نمونه سنسور متصل گرفت و به نمونه بار اعمال شد

 شدا ثبت شوند سپس منحنی تنش ـ کرنش ترسیم نیز انجام شود و سیگنال ه انتشار آواییآزمایش 

پس از آن منحنی های بار برحسب هر یک از پارامترهای  سیر شکست مورد بررسی قرار گرفت.و 

)انرژی، دامنه،  انتشار آواییاز تفسیر منحنی ها، ارتباط پارامترهای مختلف  .ترسیم شد انتشار آوایی

ی که تحت سنگهای . نمونه شکست سنگ بیان شد روندبا ( دوام شمارش، زمان خیز و مدت زمان

یند شکست در نواحی مختلف میزان تنش اعمال شده در سیر و فرآمتناسب با  بارگذاری قرار گرفتند

 انتشار آواییگ سنانسداد ترکها، الاستیک و پلاستیک و ایجاد و توسعه ترکها و در نهایت شکست 

و مکانیزمهای  انتشار آوایی. در این تحقیق ارتباط و همبستگی پارامترهای مختلف ندداشت متفاوتی

 مورد بررسی قرار ایجاد شکست تحت حالتها و شرایط مختلف آزمایش فشاری تک محوره و برزیلین 

زم شکست نیز محاسبه برای بررسی مکانیb-value  های انجام شده  مقدارگرفت. همچنین در آزمون
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 مربوط به آن نمودارسپس به تحلیل حالت غالب شکست با استفاده از  .شدمربوطه ترسیم  نمودارو 

 و ه از تحلیل های پارامتری انجام گردیدبا هم با استفاد آواییارتباط پارامترهای در ادامه  .پرداخته شد

برای بررسی دقیق تر، نمونه را تحت آزمایش برزیلین و همچنین نمونه هایی که پیشتر بارگذاری شده 

تمام کارها انجام . نیز قرار گرفتند انتشار آواییه گیری و تحت بارگذاری مجدد همراه با انداز بودند

  د.تا در پایان نتایج بدست آمده از آزمایشهای مختلف مقایسه  شونتکرار شد  شده

 ساختار تحقیق -4-1

 شود:توضیح داده می فصل تنظیم شده است، که در ادامه به اختصار 5ر در تحقیق حاض

  فصل اول شامل بیان کلی مسئله مورد بررسی، ضرورت و اهداف تحقیق است.

کاربرد آن در مطالعه رفتار  ای از مکانیک شکست و مکانیک آسیب واولیه تعاریف ابتدا فصل دوم در

 و برداری امل روش انتشار آوایی، نحوه دادهاست. سپس به تشریح ک آورده شده مورد ترد مواد

به وسیله دستگاه انتشار آوایی پرداخته شده است. سپس روش های  بررسی تحلیل  رفتارنگاری

پرداخته شده  انتشار آوایی پارامتری ارائه شده است در پایان به بیان مزایا و محدودیت های روش

 .است

 پژوهش های مرتبط با این تحقیق پرداخته شده است. سابقه به بیانسوم فصل در 

نتایج حاصل از ها و آزمایشگاهی روی نمونه به بیان شرح روند کار و انجام آزمایشاتم رادر فصل چه

 ها پرداخته شده است.آزمایش

این تحقیق پرداخته شده  هدفبه بیان نتایج قابل توجه  "نتایج و پیشنهادات"در فصل پنجم با عنوان 

 و پیشنهاداتی برای تحقیقات بعدی ارائه شده است.
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 مقدمه 1-2

با  انیک آسیب ارائه شده است تامختصری از اصول اولیه علم مکانیک شکست و مکتوضیح ابتدا در 

استفاده از آن نقش عوامل مؤثر در شروع آسیب و گسترش و ترک و شکست مواد ترد مورد بررسی 

های رفتارنگاری به توضیح و بررسی روش انتشارآوایی پرداخته و قرار گیرد. در ادامه با ذکر روش

  ده از این روش مورد بررسی واقع شد.ثر در رفتارنگاری با استفاپارامترهای مؤ

 مکانیک شکست 2-2

روی مکانیک شکست و روش های یکی از جنبه های جدید مطالعاتی در حوزه مکانیک سنگ تحقیق 

  آن است. تحلیل و بررسی

 (:2016، )عرب نژاد شامل موارد زیر است بررسی مکانیک شکست

بررسی تغییر شکل، شکست و رفتار بعد از شکست سنگ با استفاده از مدل سازی ارزیابی و  -1 

 اجزای تشکیل دهنده ساختار سنگ

 بررسی تغییر شکل های غیر خطی  -2

 شکست  حالتبررسی ریز ساختار های سنگ و ارتباط آن ها با تغییر شکل و  -3

  انجام مطالعات عددی، تئوری و آزمایشگاهی روی مکانیک شکست -4

 تحقیق و بررسی میزان تاثیرگذاری بار دینامیکی و استاتیکی بر روند و رفتار شکست -5

متنوعی  بوده و کانی شناسی ناهمسانگردنگ ها بعضی از سبلکه  ،سنگ ها همواره بکر وسالم نیستند

براساس  .باشد ترک ها، فضاهای خالی و درزه ها و دیگر نقص ها ممکن است دارایدارند. یک سنگ 

ظریه مکانیک شکست زمانی که تنش برشی موضعی بر مقاومت برشی غلبه کند ریزترک به وجود ن

با تولید، گسترش و به هم پیوستگی ریز ترک ها، ترک ها و شکستگی های بزرگ شکل می  می آید.

همچنین با افزایش  گیرند و در نهایت این ترک ها و شکستگی ها سبب شکست سنگ می شوند.
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ک های جدید به وجود می آیند که ناشی از برهم کنش و ترکیب ترک های کوچک تر ،میزان تنش

زوکار شکست در سنگ ضروری دیگر می باشد. لذا اطلاع از برهم کنش و ترکیب ترک ها برای فهم سا

 .(2014و سید عبدالکریم، )سجادی می باشد 

 مفهوم شکست 3-2

را می توان بدین اما مفهوم اصلی آن نیک سنگ، شکست دارای مفاهیم مختلفی می باشد در مکا

جسم در آن از یک حالت به حالت دیگر که شکست عبارت از فرایندی است که  صورت تعریف کرد

اگر جسمی از حالت الاستیک به پلاستیک یا بر عکس تبدیل شود  می دهد. به طور مثال تغییر رفتار 

 .(2014 ،سید عبدالکریم و )سجادی رخ داده استدر آن نوعی شکست 

 شکست انواع مختلفی دارد که در زیر هر یک از آن ها را شرح خواهیم داد:

 تسلیم -1

 ترکیدن -2

 گسیختگی-3

 مقاومت -4

این نوع شکست زمانی اتفاق می افتد که سنگ حالت الاستیک خود را از دست داده باشد و به تسلیم: 

 ر تبدیل شود.حالت شکل پذی

ی به صورت ماده صفحات و یا سطوح جدیددر است که طی آن  ترکیدن: این نوع شکست فرآیندی

 یا سطوح ترک های موجود افزایش یابد.شود و  شکاف و یا ترک تشکیل

. و یا چند قسمت مجزا تقسیم می شودشکست است که طی آن سنگ به د از گسیختگی: نوعی

 (2014 ،عبدالکریمسید و )سجادی 
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 آن ظرفیت تحمل بار سنگ و یا نمونه از یک حالت افزایشی نوعی شکست است که درمقاومت: 

 تدریجی به کاهش تدریجی تغییر می یابد.

 

 (2014 ،سید عبدالکریم و)سجادی  : منحنی مقاومتی سنگ1-2شکل                                       

کرنش سنگ تقریبا خطی بوده )  –ش نبرای بیشتر سنگ های مقاوم منحنی ت(، 1- 2مطابق شکل )

 a ).شکل  ( به پایان می رسد Fالاستیک خطی( که با شکست و یا گسیختگی در نقطه 

کرنش ماده ای غیر خطی بوده و مسیر منحنی بار گذاری و باربرداری  –در صورتی که منحنی تنش  

  b) .شکل(د تیک کامل می نامندر آن یکسان باشد آن را ماده الاس

واژه بارگذاری به روند رو به افزایش تدریجی تنش وارده به نمونه سنگ و باربرداری به روند کاهش 

 تدریجی بار به نحوی که در آزمایشگاه صورت می گیرد اطلاق می شود.

قع برداشت بار بدیهی است در شرایط فوق تمام انرژی ذخیره شده در نمونه در جریان بارگذاری در مو

 آزاد می شود و هیچگونه اتلاف انرژی صورت نمی گیرد. 

در صورتی که پس از بارگذاری با برداشت بار تا رسیدن تنش به مقدار صفر تغییر شکل های حاصل 

متفاوت  نمودارکرنش در  –در نمونه نیز به صفر برسد ولی مسیر منحنی بارگذاری و باربرداری تنش 

 .c)شکل (باشد
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موسوم بوده که نشان دهنده زیاد بودن کار انجام شده بر روی نمونه   1رفتار سنگ به وارفتگیاینگونه 

در حین بارگذاری در مقایسه با کار انجام شده در باربرداری است. این پدیده نشان دهنده اتلاف و یا 

 است.استهلاک انرژی در جسم مورد آزمایش 

رد فوق پس از برداشت بار و رسیدن تنش به صفر، تغییر شکل بایستی توجه داشت که در تمامی موا

  .(2014 ،سید عبدالکریم و)سجادی یابد ها نیز به صفر کاهش می 

 معیارهای شکست در مکانیک شکست -1-3-2

دیدگاه  دو مختلف خواص با مواد در شکست مکانیزم توجیه زمینه در شده مطرح دیدگاه با رابطه در

 روابط توسعه و شکست ناحیه با رابطه  در گرفته صورت مطالعات از بعد اما است بوده مطرح عمده

 ،قاجار ): گرددمی ذکر معیارها این ادامه در که گردید مطرح نیز دیگری معیار خطی الاستیک غیر

1388) 

 معیار تعادل انرژی -1-1-3-2

وجود  به ترک اطراف سطوح در افزایشی نماید،می رشد به شروع ترک یک وقتی معیار این اساس بر

عبارتی  به یا دارد نیاز انرژی به ذرات پیوستگی نیروی بر آمدن فائق برای سطح افزایش این .آیدمی

کرنشی  انرژی سطحی، انرژی این کننده تامین منبع .است نیاز سطحی انرژی در افزایش یک دیگر

 گریفیث توسط شده مطرح انرژی تعادل روششود. می آزاد ترک پیشرفت با که است الاستیکی

گسترش  برای را زیر معیار گریفیث .باشدمی 2خطی الاستیک شکست مکانیک و توسعه ارائه مبنای

 :کرد عنوان ترک یک

با  برابر حداقل ماده الاستیک کرنش انرژی شدن آزاد یا کاهش که کندمی رشد به شروع وقتی ترک"

 دچار زمانی ترد مواد معیار، این اساس بر ".باشد جدید ترک سطح ایجاد برای لازم انرژی جذب

 انرژی جذب سرعت با برابر الاستیک حداقل کرنشی انرژی شدن آزاد سرعت که شوندمی شکست

                                           
1slaking  

Linear elastic fracture mechanics -2  
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 ماده یک در ترک یک برای گسترش لازم کششی تنش مقدار تعیین برای معیار این از . باشد سطحی

 (.1388 ،)قاجارکرد  استفاده توانمی ترد

 معیار تنش -2-1-3-2

نیز  دیگری روش اما نمایدمی ایجاد شکست فرآیند به نسبت وسیعی دید انرژی تعادل روش چه اگر

 که است شده اثبات و نمایدمی بررسی مستقیما را ترک ریز نزدیکی در تنش حالت که دارد وجود

 خطی الاستیک شکست مکانیک روابط اساس بر تنش شدت روش . است مفیدتر مهندسی درکارهای

 الاستیک یا پلاستیک الاستو شکست مکانیک توسعه و ارائه برای مبنایی اما است شده توسعه داده

 .(1388 ،)قاجارباشدمی نیز 1خطی غیر

 :که دهدمی رخ هنگامی ترک رشد شده، ذکر معیار دو اساس بر خلاصه طور به

 .باشد رسیده cبحرانی تنش به ترک نوک در تنش •

 شود. آن بحرانی مقدار برابر ترک نوک در کرنش •

-کامل می همزمان طور به دو هر و بوده همدیگر معادل انرژی تعادل و تنش شدت معیار دو این بنابر

 تفاوت توجه دیگر قابل . نکتهاست برقرار نیز دیگری معیار شود، برقرار معیارها از یکی اگر یعنی .شوند

 به باشد.ترد می خیلی مواد با فلزات مانند پذیرشکل و نرم مواد در ترک رشد برابر در مقاوم نیروهای

 نیروی سطحی بر غلبه صرف ترک، گسترش و رشد جهت نیاز مورد انرژی ترد مواد در که طوری

 در نوک پلاستیک ناحیه تشکیل صرف انرژی، عمده پذیر شکل و نرم مواد در که حالی در میشود

 تغییر شکل بر غلبه برای لازم انرژی مقدار پذیر، شکل مواد در که است توضیح به لازم .شودمی ترک

 در به طوری باشدمی سطحی انرژی بر غلبه جهت لازم انرژی از بزرگتر بسیار ترک، نوک در پلاستیک

 باشد.می کردن صرفنظر قابل محاسبات

 :باشدزیر می قرار به تئوری دو این از حاصل نتایج

                                           

Nonlinear elastic fracture mechanica 
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 اعمال بار اثر بر جسم یک ذرات میان تعادلی فاصله که افتدمی اتفاق زمانی جسم یک در شکست .1

 روند افزایش این خارجی بار ماندن ثابت با حتی مرحله یک در و شده بیشتر تعادلی حالت از خارجی

 .یابد ادامه همچنان فاصله

انرژی  شدن آزاد یا کاهش که کندمی رشد به شروع وقتی ترک انرژی، تعادل تئوری اساس بر .2

 .باشد جدید ترک سطح ایجاد برای لازم انرژی جذب با برابر حداقل ماده الاستیکی کرنش

 در پایه برد،می بهره انرژی ملموس مفهوم از خود مبانی گسترش در که آنجا از انرژی تعادل تئوری .3

 .تواناست بسیار شکست مکانیک دانش در نوین دانش هاینظریه ریزی

 که این شرطی به باشدمی ترک رشد عامل ترک نوک در تنش تمرکز تنش، شدت تئوری مبنای . بر4

 از بحرانی که حد این .نماید تجاوز باشدمی نمونه چقرمگی معرف که بحرانی حد یک از تنش تمرکز

 .باشدمی تنش تمرکز همان جنس از است نمونه ذاتی هایویژگی

 گران سازهتحلیل مطلوب پردازد،می تنش میدانهای به مستقیما که رو آن از تنش شدت رویکرد .5

 مکانیک دانش نوین در هاینظریه ریزی پایه در دیدگاه این حال این با است. کاربردی بسیار و بوده

 .نیست توانمند چندان شکست،

در  .کندمی توصیف کلی را  موضعی رفتار ترک، طول افزایش ازای به (G) کرنشی انرژی تغییرات .6

 لذا یک و کندمی تعیین را ترک اطراف هایجابجایی و هاکرنش (K) تنش شدت ضریب که حالی

 .باشدمی محلی پارامتر

برای  و شوندمی معرفی خطی الاستیک شکست مکانیک معیارهای عنوان به بالا در شده ذکر معیار دو

 کوچک ترک طول با مقایسه در ترک جلوی پلاستیسیته ناحیه که بالا استحکام با مواد در کاربرد

 بازشدگی معیار  ندارند. کاربرد بالا چقرمگی یا پایین استحکام با مواد در اما باشندمی است معتبر

 (.1388 ،قاجار )است شده داده توسعه حالت این برای بررسی ترک،

 

 



14 
 

 معیار بازشدگی ترک -3-1-3-2

با  که شود می نامیده غیرخطی الاستیک شکست مکانیک معیار یا پلاستیک الاستو معیار ،معیار این

 دانش پردازد. دربه تشریح شکست مواد می (J)ترک و انتگرال  بازشدگی پارامتر دو تعریف از استفاده

 شناخت نوع برای عاملی عنوان به ترک اطراف نواحی در موجود هایشکل تغییر از شکست مکانیک

دسته  دو در توان می را مزبور هایشکل تغییر .شودمی برده بهره آن گسترش چگونگی و شکست

 .نمود بندیتقسیم ترک صفحه بر یحالتع هایشکل تغییر و ترک صفحه در هایشکل تغییر کلی،

. باشندمی ترک صفحه در لغزش و ترک نوک بازشوندگی برگیرنده در صفحه، در هاشکل تغییر عوامل

 برای. گرددمی فرض صفحه بر حالتع شکل تغییر عنوان به ترک صفحه از خارج لغزش دیگر، سوی از

 مختلف افراد توسط بتنی و سنگی هاینمونه ویر بر کار با مختلفی معیارهای شکست حالات دیگر

. است گرفته قرار توجه مورد جنبه دو از مسئله ترکیبی، حالت شکست هایتئوری در. شده است ارائه

 رشد و ناپایداری ایجاد شرط دیگر، سوی از شود. مشخص ترک گسترش راستای نخستین گام، در

 دو از تابعی ترکیبی، حالت شکست بنابراین،  .شودمی فرض کلیدی عامل دومین به عنوان نیز ترک

 هایحالت  هایشکل تغییر ترکیب برای که هاییتئوری تمامی در افزود، باید .باشدمستقل می متغیر

I و II شکل تغییر حالت در تنها ترک رشد و ناپایداری ایجاد شرط شده است، ارائه I گرددمی فرض. 

کرد. انواع  جستجو مصالح هایمشخصه از یکی عنوان به 𝐾Icتعریف  در توان را می موضوع این دلیل

،   Iحالت نشان داده شده است.  2-2باشد که در شکلمی III و I، II حالت هایها شامل ترک

 .(1388 ،قاجار )های لغزشی هستندحالت II و IIIهای حالتی است، اما حالتبازشدگی ع
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 (1388 ،های شکست )کشش ، برشی و پارگی()قاجارحالت : 2-2شکل

 

 2و مکانیک آسیب1آسیب  -2-4

شکست به عنوان فرآیندی باشد و دهد به طوری که قابل رؤیت نمیمواد قبل از گسیختگی رخ میآسیب در 

 تغییرشکل سنگ یکی از مفاهیم بسیار مهمکه مرتبط به مقدار بحرانی بار، تنش، کرنش و زمان بوده و 

مکانیسم گسیختگی . با توسعه مکانیک آسیب، مطالعه قانون ارزیابی آسیب و درمشخصه مکانیکی سنگ است

های بنیادی از مکانیک آسیب برای مواد ترد و نرم پیشنهاد به طور موفقیت آمیزی انجام شده و شرح مدل

های مکانیکی ماده توسط پارامتر کمی سازی اثرات آسیب بر روی مشخصه .(lemaitre,2012)شده است

ل کاهش سفتی الاستیک، ایجاد آسیب به عنوان علم مکانیک آسیب نامیده شده است. این اثرات شام

باشد. تئوری آسیب، شرح کاملی از رفتار ماده بین آنیزوتروپی، کرنش غیر الاستیک و کاهش چسبندگی می

باشد. مکانیک آسیب کمی سازی را با متغیر  حالت طبیعی و حالت گسیخته شده ناشی از شکست را دارا می

دهد و به عنوان اندازه گیری پیوسته از وضعیت داخلی یحالت داخلی پیوسته که آسیب نام دارد، انجام م

گیری پیوسته از آسیب به طور گسترده برای شرح انواع مختلفی از ماده در نظر گرفته شود. مفهوم اندازه

                                           
1-Damage 

2-damage mechanic 
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ها ترین رابطهیکی از ساده .(Lemaitre, 2012)گسیختگی در فلزات و انواع دیگر جامدات استفاده شده است

-تعریف می 1-2باشد، که به صورت معادلهقانون آسیب الاستیک خطی تک محوره با فرض تنش معادل می

 :(Lemaitre, 2012)شود

 1-2  

 

 
(1 )

e
D E


 =

−
 

 

𝜀𝑒 =کرنش الاستیک یا کرنش مؤثر 

σ =تنش یک محوره 

D =آسیب 

 =Eمدول الاستیک یا مدول یانگ  

 نتیجه آسیب برای هر نوع سنگ در شکست ترد ، تاثیر قابل توجهی بر روی رفتار ماده دارد.در 

 با فرض کرنش معادل نیز تعریف می  2-2 قانون الاستیک در ماده آسیب دیده به صورت معادله

 .(Lemaitre, 2012)شود

 2-2  

 

 *

(1 )E D = − 

σ∗=تنش مؤثر 

دهد که پارامتر آسیب را همراه با منحنی تنش بر حسب کرنش را نشان می تغییرات مقدار 4-2شکل 

حالت مزو دیده یک و در آخر برای برای نمونه کاملا سالم مقدار پارامتر صفر و برای حالت کاملا آسیب

 .باشدمقدار پارامتر بین صفر و یک می
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کرنش برای ماده سالم و آسیب دیده و توسعه آسیب بر حسب تغییرشکل تحت بار -نمایش رابطه تنش :3-2شکل

 (Lemaitre, 2012)ثابت

شود. ها  بیان میآسیب در سنگ در یک ناحیه مغشوش شده ناشی از تشکیل و یکپارچگی ریزترک

اصلی تبدیل شده و به صورت یک  ها به ترکدر طول بارگذاری ، ناحیه مغشوش شده از ریز ترک

رفتارسنگ به آید. در این مرحله مفهوم مکانیک شکست، به منظور بررسی می  ناپیوستگی مجزا در

رود. روشی که در ارتباط مکانیک آسیب و مکانیک شکست توسعه یافته است، مفهوم تعادل کار می

کرنش به مطالعه رفتار شکست -یک شکست با تعریف پارامترهای تنشدر واقع مکان.باشدانرژی می

آسیب در سطح پردازد. مکانیک آسیب با تعریف متغیر مواد در اطراف نوک ترک و در سطح ماکرو می

کند که برای جلوگیری از شکستگی بزرگ مزو و میکرو نحوه شروع آسیب داخلی را بررسی می

-می سازه در ترک وجود اثرات بررسی به تنها شکست مکانیک علمباشد. در واقع مقیاس مفید می

 کند.ایجاد ترک اولیه صحبت نمی ینحوه یدرباره و پردازد

 روش های بررسی روند شکست سنگ -5-2

 کرنش سنگ –منحنی تنش  -1-5-2 

تحت آزمون کرنش  –چیده است که با استفاده از منحنی تنش شکست سنگ یک فرآیند بسیار پی

عی سنگ را می توان بشرح زیر و با استفاده از منحنی رفتار واق صیف می شود.فشاری تک محوره تو

 کرنش سنگ توصیف کرد. –کامل تنش 
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می توان بیان  برای آنرا ی تغییرشکل چهار مرحلهکه سنگ تحت بار فشاری قرار می گیرد. هنگامی 

در رفتار به مقدار ناچیزی وارفتگی ممکن است ، 1الاستیک( :  )الف( تغییرشکل شبه4-2)شکل کرد. 

الاستیک در نظر گرفت یعنی در جریان  سنگ مشاهده شود ولی می توان تقریبا رفتارسنگ را 

بارگذاری و برداشت بار تغییرات غیر قابل برگشت در ساختمان و خصوصیات سنگ صورت نگرفته 

 نمودارگردد. ابتدایی خود باز می اندازهر تنش برداشته شود، نمونه به شکل و در این مرحله اگ است.

: در این مرحله هنگامی که تنش از حد 2کرنش خطی است. )ب( تغییرشکل الاستوپلاستیک-تنش

اولیه خود باز ه شود، فقط بخشی از نمونه به شکل کند، اگر بار برداشت( عبور میeσالاستیک )

محوری برابر با  ایط تنش تک( که تحت شرfσ؛ تنش بین شکست )3جریان پلاستیک گردد. )ج(می

( در مرحله dσی متلاشی شدن )( است، و تنش مرحلهcσمحوری سنگ )مقاومت فشاری تک

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

آید و در شکست بوجود می؛ اگر بارگذاری ادامه یابد، یک یا بیش از یک 4متلاشی شدن شود. )د(نمی

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

 .شودگسیخته می

 با توجه به بحث فوق حال می توان به چند تعریف اساسی پرداخت:

بتواند دگر  الف: حالت شکل پذیری و یا شکل پذیر: به ماده ای اطلاق می شود که تحت شرایطی

 شکلی پایداری را بدون از دست دادن قابلیت تاب آوری خود در زیر بار تحمل کند.

ب: حالت شکننده و یا شکننده: به ماده ای اطلاق می شود که تحت شرایطی قابلیت تاب آوری در 

 زیر بار با افزایش دگر شکلی کاهش یابد.

 

                                           

1- Quasi-elastic deformation 
2 - Elasto-plastic deformation 
3 - Plastic flow 
4 - Disintegration 
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 (Molladavoodi et al.,2011)محوریی سنگ تحت فشار تکنمونهکرنش یک -دیاگرام شماتیک تنش :4-2شکل 

ترد بودن و شکنندگی یک سنگ را می توان بوسیله ی رفتار آن بین تنش شکست و تنش متلاشی 

پذیر دارای بازه که یک سنگ شکلی کوچک نمایانگر مواد ترد است درحالیشدن تعیین کرد. بازه

ها، رکها به علت ایجاد و رشد تییرشکل غیرالاستیک سنگجریان پلاستیک زیاد است.  وجود تغ

-های آزمایشگاهی که با رفتار تنشای مورد پژوهش قرار گرفته است. براساس مطالعهطور گستردهبه

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

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

، 2، تغییر شکل الاستیک خطی1شدن ترکشوند، تقسیم شود. این مراحل به ترتیب شامل بستهمی

و رشد پایدار ترک، آسیب ترک و رشد ناپایدار ترک و گسیختگی و رفتار بعد از اوج است  3شروع ترک

(Molladavoodi et al., 2011) ( ارایه شده5-2این مراحل در شکل ).اند 

                                           
1 - Crack closure 
2 - Linear elastic deformation 
3 - Crack initiation 
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 (Caz et all., 2014)مراحل بوجود آمدن ترک:  5-2شکل 

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

شدن ترک، پاسخ شوند. 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 -تنش

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

مقاومت تراکم تک  cσ 4/3-0/0 (cσها است. سطح تنش حدود در خلل و فرج و تراکم ذرات دانه

جدید در  2هایریزترک 1زنیی جوانهاست( بوسیله ciσ ، تنش آغاز ترکBی محوری سنگ و نقطه

شود )گودمن ترین تنش، در داخل سنگ که معمولا حوالی وسط نمونه است، مشخص مینقاط با بیش

                                           
1 - Nucleation 
2 - Microcracks 
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تر ادامه بر تنش اصلی کوچک حالتها در جهت عی رشد پایدار ریزترک(. این فرآیند بوسیله1980

ها به یک اندازه محدود یابد. پایداری رشد ترک به معنی آن است که با هر نمو در بار اعمالی، ترکمی

-الاستوی که بارگذاری به مرحلهگردد. پس از آنکنند و سپس رشد ترک متوقف میرشد می

ها شروع به رشد بصورت غیرقابل کنترل (، ترکcdσ، تنش آسیب ترک Cی پلاستیک رسید )نقطه

کنند تا زمانی که با ترک دیگر، خلل و فرج و یا هر فضای خالی دیگر برخورد کنند. )رشد ناپایدار( می

و به هم متصل شده ها آید. با افزایش بار، ترکهای متصل شده بوجود میای از ترکبنابراین شبکه

ی نامند )نقطهی شکست میدهند که معمولا آن را صفحهیک سطح شکستگی )شکاف( را تشکیل می

D تنش شکست ،fσها بوجود های بزرگ که از اتصال داخلی ریزترک(. رفتار پس از شکست با ترک

را به  1های بزرگرکسنگ بر روی ت( که لغزش اصطکاکی مادهEو  Dاند، سروکار دارد )بین نقاط آمده

 (Cai et all., 2014) (.5-2(،  شکل )Eی دنبال دارد )از نقطه

 های غیرمخرب آزمون -2-5-2

به مجموعه ای از روش ها ی ارزیابی و تعیین خواص ماده، دستگاه و قطعات گفته می شود که هیچ 

تغییری در ساختار آن ها ایجاد نکند. با بهره گیری از این روش ها می توان علاوه بر تشخیص بعضی 

دون نمونه از خواص فیزیکی و  شیمیایی، ناپیوستگی ها، تغییرات ساختاری درون قطعات و ادوات را ب

. این نوع آزمایش ها با قابلیت های خاص در اکثر شرایط نمودبرداری و تخریب، شناسایی و  ارزیابی 

ن آزمون ها دارای کاربرد وسیعی در بسیاری از صنایع ای باشند.و جوی قابل استفاده می جغرافیایی 

ترک یکی از هستند. رشد ترک در سنگ رفتار پیچیده دارد و دانش نحوه ایجاد، ترکیب و توسعه ریز 

شته بارگذاری است. در دهه های گذدن به رفتار سنگ های شکننده تحت بر موارد الزامی برای پی

 حالتروی مکانیزم توسعه ترک و به دست آوردن بر تمرکز زمینه  مطالعات بیشتر محققین در این

کرنش در سنگ ها بوده است. روش های زیادی برای -شاهده ریز ساختارها و رفتار تنششکست و م

شناسایی و رفتارنگاری روند شکست در سنگ استفاده شده است: روش های عکس برداری و فیلم 

                                           
1 - Macro-cracks 
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یک، روش های لرزه ای، روش های مقطع نگاری کامپیوتری برداری با فریم بالا، رفتار نگاری التراسون

 Scherbatskoy, 1960 ; Boogaard)روند  شمار میاز جمله این روش ها به  انتشار آواییو روش 

and van Dijk 2012).  

 انتشار آوایی آزمون -1-2-5-2

 بالا بسامد با صوتی امواج ایجاد باعث آن در موجود عیوب باشد، تنش تحت جامد ای ماده که وقتی

 با و کرد دریافت را آنها خاصی حسگرهای توسط توان می و شده منتشر ماده در امواج این. گردند می

 یک انتشار آوایی آزمون. نمود تعیین را آن شدت و مکان عیب، نوع توان می امواج این تحلیل و تجزیه

 موقعیت و تشخیص برای توان می روش این از. است مخرب غیر هایآزمون  زمینه در نوین روش

 منبع یک از انرژی سریع تخلیه. کرد استفاده آنها اجزای و بار تحت های سازه در مختلف عیوب یابی

 را پدیده این. شود می ماده در آنها انتشار و گذرا الاستیک امواج ایجاد باعث جسم درون در متمرکز

 را آنها توان می ماده، سطح تا منبع از امواج انتشار به توجه با. نامند می آوایی(انتشار  آوایی) آوایی

 به امواج انتشار منبع محل و وجود مورد در اطلاعاتی طریق این از و کرد ثبت سنسورهایی توسط

 از دریافت سیگنال ها برای. باشند داشته مگاهرتز چند تا فرکانسهایی توانند می امواج این .آورد دست

 فرکانسهای و شودمی استفادهمگاهرتز  1 تا کیلوهرتز 20 محدوده در پیزوالکتریک سنسورهای

 توجه با استفاده مورد های دستگاه .هستند کیلو هرتز 300 - 150 محدوده در روش این در متداول

 ها ده بزرگ دستگاه یک تا حمل قابل کوچک دستگاه یک صورت به توانند می کاربردشان نوع به

 سیگنالهای گیری اندازه و دریافت برای وابسته ابزارهای همراه به منفرد سنسور یک. باشند کانال

 منابع یابی موقعیت نظیر اهدافی برای چندکاناله سیستم از. دهد می را آوایی کانال یک تشکیل آوایی

 تمامی در که اجزایی. شود می استفاده است بزرگ خیلی منفرد سنسور یک برای که نواحی آزمون یا

 تقویت و فیلتر کننده، تقویت پیش سنسور،: از عبارتند دارد وجود سیگنال دریافت برای ها دستگاه

  .(Tobias, 1976)کنند
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 های غیر مخرب آزمون رفتارنگاری پایداری سازه و -6-2

و کارایی سازه در رفتار نگاری پایداری سازه اطلاعات دقیق و به موقعی، درباره ی شرایط فیزیکی 

فراهم می کند. هدف از رفتار نگاری تعیین رفتار سازه با شبیه سازی به زمان   هنگام بهره برداری

 انتشار آوایی ست. روشوی سازه و اهمیت آن ها اواقعی و نشان دادن موقعیت تقریبی مشکلات ر

و تحقیق در عموما برای بررسی ترک ها و تغییر شکل پلاستیک در فلزات و همچنین برای مطالعه 

اخیرا  انتشار آوایی به کار می رود. استفاده از روش گسترده ای از مواد زمینه سنگ ها و در محدوده

های  با آزمون انتشار آواییینه کاربرد زمتن به خوبی گسترش یافته است. برای تحقیق مواد ب

بعضی از مدل  جا در سازه های بزرگ مقیاس ادامه یافته است.بر ، و با آزمونآزمایشگاهی شروع شد

های آزمایشگاهی می توانند برای تعیین میزان ایمنی و مقایسه آن با سطوح نیازمند در تعیین عمر 

  .( Balageas, 2006; Boogaad and van Dijk 2012) .تفاده شوندباقی مانده سازه اس

در امواج الاستیک زود گذر که با آزاد شدن سریع انرژی از منابع  برای یک دسته عیب انتشار آوایی

دیگر که در  های محلی موجود، معمولا با توسعه ترک ها در داخل ماده بوجود می آیند. عبارت

می باشند.  لرزه ای میکرو به کار می روند شامل انتشار امواج تنش و فعالیت انتشار آواییادبیات 

های کثیری با عارضه های مختلف رخ می دهند. صدای شکسته شدن مداد  هدر محدود انتشار آوایی

انتشار در مقیاس کوچک و زمین لرزه یک مثال در مقیاس بزرگ از  انتشار آوایییک مثال معمولی از 

با آزاد شدن انرژی الاستیک داخل امواج  یکسان بوده که انتشار آواییم تولید می باشد. مکانیز آوایی

 مواد جامد ایجاد می شود. در مقایسه با روش های دیگر آزمونوسیله ی رشد ترک در   به  آوایی

می تواند فرآیند آسیب را پایش کند  تنها انتشار آوایییر مخرب مانند روش فرا صوت روش های غ

با  انتشار آواییزیرا سیگنال ها به وسیله گسترش آسیب تولید می شوند و همچنین ماهیت حقیقی 

های غیرمخرب است که  تنها روشی از آزمون انتشار آوایی می باشد. بنابراین از خود جسمآزاد شدن 

استفاده می شود. روش های دیگر آزمون می تواند برای پایش ترک و عیب در طی فرآیند ساخت 
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 ,Boogaad and van Dijk)خارجی برای پایش گسیختگی دارند های غیرمخرب نیاز به یک منبع

2012).  

 تحت یک بخش ی در زمان واقعی یعنی زمانی کهاطلاعات  انتشار آوایی پیشرفت های اخیر در آزمون

 عاتی در مورد مشخصات کمی و کیفیو آسیب شروع می شود و همچنین اطلا گیردقرار می  تنش

 مکانیزم ها به ما می دهد.این 

انتشار سبب تولید ر اثر بارگذاری ی بوجود آمده ب ترک ها نمایان می شود که  زمانی اثرات بارگذاری

شوند. به طور دقیقتر یک میکرو ترک، اتم یا هسته ی تولید شده به وسیله جدایش یک مرز در  آوایی

 الف (. 6-2یک نقطه ضعیف بر اثر تمرکز تنش ها می باشد ) شکل

نامیده می  واییانتشار آتنش روی مرز زمین به طور ناگهانی از طریق انتشار امواج الاستیک که امواج 

 ب (. 6-2شوند، توزیع می شود )شکل

انتهای امواج تنش زود گذر زمانی است که یک وضعیت متعادل در نتیجه فعالیت نیروها در قسمت 

 ج (. 6-2های  ضعیف پدید آید ) شکل



لفجبا     

 در یک نقطه ریزترک: الف( آغاز ریزترکبوجود آمده بوسیله تشکیل  انتشار آوایی :6-2شکل 

 .(Cartz, 1995) ریزترکج( جلوگیری از انتشار    ریزترکضعیف   ب( باز شدگی 
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در سرتا سر مواد نزدیک سطح سازه گسترش می یابند و می توان آن ها را به وسیله  انتشار آوایی امواج

 کنند، می تبدیل الکتریکی های سیگنال به را شده آزاد کرنشیسنسورهایی که بسته های انرژی 

 . دهد می نشان را اصول این 7-2شکل. کرد بررسی



















 (Grosse and Ohtsu, 2008): موج الاستیک تولید شده توسط تنش موادانتشار آواییاصول سنسور  :7-2شکل 

فرآیندها رخ می وسیعی از مواد، ساختارها و  طبیعی است که در محدوده یک پدیده ی انتشار آوایی

آن فرآیندهایی هستند که در امواج زمین لرزه ای و مقیاس کوچک  ،انتشار آواییدهد. مقیاس بزرگ 

جایی های کوچکی از مکان ها که بر اثر مشاهده می شوند مانند جاب انتشار آواییهای  طی آزمون

  تنش به سنگ ها و فلزات رخ می دهند.اعمال 

شبیه به امواج حاصل از زمین لرزه ها که بوسیله ی شکست سنگ در مقیاس مهندسی  انتشار آوایی

همانند  انتشار آوایی. مشخصات عمومی ددر زمین بوجود می آیند، می باش )انفجار سنگ در معادن(

ت که دامنه ی آن ها بسیار کوتاه بوده و دارای با این تفاو ،موج های حاصل از زمین لرزه ها می باشد

بنابراین رفتار نگاری زمین لرزه ها می تواند کاربرد گسترده ای در انواع  فرکانس بسیار بالایی هستند.

یک روش قدرتمند برای بررسی فرآیند شکست  انتشار آواییمسائل مهندسی سنگ داشته باشد و 

و جستجوی رشد و توسعه ترک ها  گسیختگی ماکروسکوپی های اولیه باسنگ بوسیله ی تعیین ترک 

دیجیتالی، شبکه  که با استفاده از یک اوسیلوسکوپ می باشد. اصول این روش بر این پایه استوار است
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آنالیزهایی انجام می شود.  انتشار آواییای از داده ها کسب می شود و روی تعداد و نرخ رویدادهای 

در یاز به ثبت امواج در چند سنسور در منبع قرار دارند که ن ر آواییانتشااغلب اطلاعات ارزشمند 

می باشد. بنابراین بررسی سیستمی که از چندین شبکه  داده کسب شده ابزاری را برای پایش هریک 

 .(Grosse and Oht su ,2008)یکی فرآیند شکست فراهم می کنددینام

انتشاری وجود ندارد. بنابراین  ،بدون تنشستیک در مواد است و عموما یک تنش الا انتشار آواییمنبع 

 ، انجام می شود. مراحل یک آزمونطی بارگذاری کنترل شده بر ماده عموما در انتشار آوایی آزمون

  .(Mohd, 2013)نشان داده شده است 8-2در شکل  انتشار آوایی

 

 

 . (Mohd, 2013)انتشار آوایی : مراحل یک آزمون8-2شکل

و تحلیل آن ها به منظور برقراری الاستیک امواج  شامل دریافت انتشار آواییروش  آزمون غیر مخرب

ارتباط بین امواج دریافت شده و تغییرات ایجاد شده بر روی منبع است. با توجه به انتشار امواج از 

سنسور هایی ثبت کرد و از طریق اطلاعاتی در مورد منبع تا سطح ماده، می توان آن ها را توسط 

 .وجود و محل منبع انتشار امواج به دست آورد
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و مشخصات مواد، زمین شناسی و تحقیق  تنها برای تحقیق و بررسی خصوصیاتکاربرد این روش  

برای بازرسی غیر مخرب قطعات، می توان میکرو ارتعاش ها محدود نمی شود بلکه از این روش 

زات  و سیستمهای مختلف و همچنین برای  تخمین عمر قطعات و تجهیزات و برای آشکار تجهی

 .  (Mohd, 2013)سازی و مکان یابی تخلیه های جزئی ولتاژ در مبدلهای بزرگ استفاده  کرد

 انتشار آوایی اصول بازرسی به وسیله آزمون -7-2

نیروهای اعمال شده به سنگ باعث تحریک آن و ایجاد تنش های مختلفی می شود. این تنش ها  

فراصوتی صادر می کنند. به حوادث فیزیکی که منجر به تولید  امواج باعث ایجاد منابعی می شود که

ک می شود. به عنوان مثال می توان به شکل گیری تر گفته انتشار آوایی شود رخداد انتشار آوایی

امواج تولید شده در تمام جهات بدون توقف منتشر می شوند.انتشار ( 2-9مطابق شکل )  اشاره کرد.

این امواج تا سطح سنگ یعنی جایی که سنسورها نصب شده اند ادامه می یابد و به وسیله سنسورها 

نتیجه  و در انتشار آواییثبت شده و به سیگنال های الکتریکی تبدیل می شود. به وقوع پیوستن 

این  انتشار آواییمی نامند. سیستم  انتشار آواییاست را فعالیت  انتشار آواییتولید سیگنال های 

درنهایت اطلاعات کند. سیگنال ها را پردازش می کند و آن ها را به بسته های اطلاعاتی تبدیل می 

 کی و عددیگرافیهای نمودارمحاسبه شده و به صورت  آماری نظیر مشخصات و موقعیت منابع،

  .(Scruby,1987 ) نمایش داده می شود تا مورد تفسیر قرار گیرند

 

 . (Scruby,1987) انتشار آوایی فرآیند اصول بازرسی به وسیله آزمون : زنجیره ی9-2شکل                
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می توان این عملیات را طی یک سلسله فعالیت که زنجیره ی فرآیند نام دارد به صورت زیر بیان 

                             : (Scruby,1987)  نمود

 قطعه ی آزمون : در اثر بار گذاری های موجود، تنش های مکانیکی در آن شکل گرفته است. -1

 ی الاستیک به صورت امواج می شود.مکانیزم منبع : باعث آزاد سازی انرژ -2

 انتشار موج : امواج از منبع تا سنسورهای نصب شده منتشر می شوند. -3

 تبدیل می کنند. انتشار آوایی: موج مکانیکی را دریافت کرده و به سیگنال الکتریکی سنسورها  -4

 سیگنال های الکتریکی به یک مجموعه داده الکترونیکی تبدیل می شوند. : داده قرائت -5

: اطلاعات به دست آمده ثبت می شودو بر روی دیاگرام هایی نشان داده می شود. نمایش داده -6

: دیاگرامهای موجود مورد بررسی و تفسیر قرار می گیرند. ارزیابی نمایشگر -7 

 1NDTهای سایر روشبا  انتشار آواییتفاوت روش  -2-8 

کلی زیر بیان می شود  با روش های دیگر آزمون های غیر مخرب در دو مورد انتشار آواییتفاوت 

:(Zohora, 2016)  

سیگنال اصلی آن در خود مواد وجود دارد نه منبع خارجی -1

ردیابی های حرکت نشر صوتی در حالی که بیشتر روش های دیگر ناپیوستگی های هندسی  -2

ردیابی می کنند.موجود را 

های غیر مخرب یک روش که قابلیت ارائه ی همه ی راه حل ها را داشته  اغلب در آزمون •

مناسب یا هر دو، بهترین راه حل این است  ندارد. برای هزینه ی مناسب، روشباشد وجود 

                                           
1Non-Destructive Testing 

 

https://www.google.com/url?sa=t&rct=j&q=&esrc=s&source=web&cd=10&ved=2ahUKEwjm4Kjm1KDdAhXBLlAKHdjYDhYQFjAJegQIABAC&url=https%3A%2F%2Favaloncsl.files.wordpress.com%2F2013%2F01%2Fncn-best-practice-ndt.pdf&usg=AOvVaw3PUsZLoKl2bZs6JsDXeBDv
https://www.google.com/url?sa=t&rct=j&q=&esrc=s&source=web&cd=10&ved=2ahUKEwjm4Kjm1KDdAhXBLlAKHdjYDhYQFjAJegQIABAC&url=https%3A%2F%2Favaloncsl.files.wordpress.com%2F2013%2F01%2Fncn-best-practice-ndt.pdf&usg=AOvVaw3PUsZLoKl2bZs6JsDXeBDv
https://www.google.com/url?sa=t&rct=j&q=&esrc=s&source=web&cd=10&ved=2ahUKEwjm4Kjm1KDdAhXBLlAKHdjYDhYQFjAJegQIABAC&url=https%3A%2F%2Favaloncsl.files.wordpress.com%2F2013%2F01%2Fncn-best-practice-ndt.pdf&usg=AOvVaw3PUsZLoKl2bZs6JsDXeBDv
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از سایر  خاصیتی دارد که آن را انتشار آواییکه از  ترکیبی از این روش ها استفاده کنیم زیرا 

این خاصیت وقتی مفید است که در ترکیب با آن ها استفاده شود.  ،روش ها متمایز می کند

بدون  هاجازه می دهد تمام حجم ساز این است که انتشار آوایییک استفاده عمده از بازرسی 

بازرسی شود. اسکن ظاهر سازه برای مشخص شدن محدوده ی  دخالت در عملیات بارگذاری

شکست ضروری نیست فقط ارتباط یک تعداد مناسب از سنسور ها ثابت شده مهم است که 

انتشار  ازرسیر گرفته اند. معمولا بمعمولا در فاصله یک تا شش متر از هم به طور جداگانه قرا

گرفته است و بعد برای تشخیص نواحی ای که سازه مشکل دارد مورد استفاده قرار  آوایی

های مخرب در تشخیص دقیقتر طبیعت انتشار عیوب استفاده شده  روش های دیگر آزمون

  .(Finlayson et al., 2001)است

وسیعی از مواد سازه ها و فرآیندها رخ می  یک پدیده ی طبیعی است که در محدوده آوایی •

رویدادهای وابسته به زمین لرزه است در حالی که  انتشار آواییدهد. بزرگترین مقیاس 

مشاهده شده حرکات شمار  انتشار آواییکوچکترین مقیاس فرآیندهایی که با بازرسی 

ای موجود در سنگ ها و فلزاتی که تحت تنش قرار محدودی از ناپیوستگی ها و ترک ه

های  آزمونوسیعی از مطالعات آزمایشگاهی و  ته اند، می باشد. در این بین، محدودهگرف

و  یک کمک خوب و نیرومند در آزمون انتشار آواییصنعتی قرار دارد. در آزمایشگاه، بررسی 

از پاسخ می گیرد و رفتار یک  مطالعه تغییر شکل و شکست مواد است آن یک نشانه ی فوری

ماده تحت تنش را در ارتباط با نیرو، عیب و شکست بیان می کند. در حالت کلی بازرسی 

می هنگامی که فرآیند تنش های ماده و تولیدات دائمی عیب وجود داشته یاشد انتشار آوایی

 .((Finlayson et al., 2001 تواند مطرح باشد

و هم روی تجهیزات در حال  ، هم روی تجهیزات در حال احداثانتشار آواییهای  آزمون •

ب و جوش و تردی سرویس انجام می شود. نوع کاربردها شامل ردیابی ترک، خوردگی، عیو

بازرسی  ست می آید که، توانایی ها و کاراییزمانی بدسازه، موفقیت ماده است. در آزمون 
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ها و  ای بازرسی مشخص شده باشند و روشبه درستی در مفهوم کلی نیازه انتشار آوایی

انتشار استفاده شده باشند. تجهیزات  و صحیح در توسعه و روش اجرای آزمون وسایل مناسب

 ,.Finlayson et al)بالایی دارند  رکانس عملیات حساسیتبه هر نوع تغییر در مقدار ف آوایی

2001). 

تجهیزات قابلیت علاوه بر ردیابی  رشد ترک و تغییر شکل ماده، قابلیت ردیابی فرآیندهایی  •

هنگامی که این فرآیندها یکسان از قبیل  رند.همچون: انجماد، سایش، ضربه و تبدیل فاز را دا

برای ترک یا خوردگی  انتشار آواییضربه، فرسایش و مانند آن در جریان یک نمونه بازرسی 

های زیادی برای حذف  ناخواسته تشکیل می دهند. روش نویزرخ می دهد، آن ها یک منبع 

یگر توسعه یافته اند که در ها و منابع صوتی دنویزکردن یا گذاشتن تفاوت در  مقابل این 

 ادامه آن ها را تشریح خواهیم کرد.

 نویزانواع  -9-2

هایی که به طور معمول در محیط نویزممکن است داخل یا خارج جسم مورد آزمون باشند و  نویزنابع 

 ,.Basner et al ) می باشند شامل موارد زیر می باشندمشکل ساز های آزمایشگاهی و صنعتی 

2015): 

 های مکانیکینویز -1-9-2

در اثر حرکت اجزای مکانیکی که با هم در تماس اند ) به عنوان مثال در یاتاقان ها ( در ماشین آلات 

ها  معمولا فرکانس پایین و زمان رشد کوتاهی دارند و به راحتی از امواج نویزایجاد می شوند. این 

زن ها و پایه ها و های مکانیکی در اثر سایش مثلا بین مخنویزاصلی تفکیک می شوند. نوع دیگری از 

های انفجاری در هنگام بارگذاری می شوند و نویزیا اتصالات دارای پین می باشند که سبب ایجاد 

 جداسازی آن ها نسبتا مشکل است.
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 های دوره ای نویز -2-9-2

ایجاد می شود که به صورت متناوب  نویزدر ماشین های دوار و یا در حرکت های تکرار شونده نیز، 

منتشر می گردد. می توان با شناسایی دوره ی تناوب آن و عدم دریافت امواج در لحظاتی که این 

 .نمودها وجود دارند از ورود آن ها به سیستم جلوگیری نویز

 های الکترو مغناطیسینویز -3-9-2

گاه به صورت القایی یا تابشی بر روی دستهایی هستند که توسط تجهیزات الکتریکی تولید شده و نویز

ها می توانند توسط لامپ های فلورسنت و یا مدارهای نویزتاثیر می گذارد. این  های انجام آزمون

ها از زیر زمین و یا استفاده از  کنترل موتورهای الکتریکی ایجاد شوند. اقداماتی نظیر رد کردن سیم

 .ای کم کردن آن ها مناسب است، برنویزپوشش های عایق در محیط های پر 

 های هیدرولیکی نویز -4-9-2

هایی به وجود می آورند که نویزمواردی نظیر جوشش مایع در مخازن، جریان های متلاطم و نشتیها 

ها نویزبه صورت سیگنال های پیوسته با دامنه بلند هستند. ساده ترین روش برای حذف این دسته از 

های نویزیگنال ها و استفاده از محدوده ی فرکانسی بالا می باشد. به عنوان  نمونه می توان به س

. در این بازرسی ها سیگنال های نمود مخازن بزرگ تحت فشار اشاره انتشار آواییموجود در آزمون 

مفید، سیگنال های نوع انفجاری هستند که معمولا بر اثر شکستگی یا رشد ترک منتشر می شوند. 

اصطکاک یا جریان هستند. اما  نویزبیشتر سیگنال های پیوسته سیگنال های ناخواسته ای همچون 

های کوچک اصطکاک یا ولتاژ نویزد. مثلا حتی سیگنالهای انفجاری هم می توانند ایجاد مزاحمت کنن

پس زمینه فقط از نوع  نویزگذرای الکتریکی از این نوع هستند. در بهترین حالت سیگنالهای 

 .((Basner et al., 2015به پیش تقویت کننده یا سنسور است الکترونیکی و مربوط 
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 نویزحذف  -5-9-2

است. می توان با آگاهی  انتشار آواییها و حذف آن ها بخش مهمی از روش نویزجلوگیری از تداخل 

بر روی  نویزمانع ورود آن ها به سیستم شد و یا از تاثیر  نویزو منابع  انتشار آواییاز تفاوت بین منابع 

نتایج آزمون جلوگیری به عمل آورد. همچنین می توان با شناسایی دقیق مشخصات این سیگنال ها، 

افزار از سیگنال های مفید متمایز کرده و حذف  آن ها را پس از ورود به سیستم و با استفاده از نرم

 .نمود

استفاده می شود می  انتشار آواییها به سیستم نویزاز روش های متداولی که برای جلوگیری از ورود 

.در روش تعیین آستانه نمودتوان به تعیین آستانه تحریک و استفاده از سنسورهای محافظ اشاره 

ت سیگنال های ورودی توسط اپراتور  تنظیم می شود. اگر تحریک، حداقل مقداری برای دریاف

از آستانه تحریک تجاوز کند، این  معنی را می دهد که یک ضربه شروع شده  انتشار آواییسیگنال 

 آزموناست )یک ضربه یک انفجار شناسایی شده  است(. مقدار آستانه تحریک با توجه به شرایط 

های نویزال های مفید از آن فراتر رفته و ثبت می شوند ولی تنظیم می شود و اگر مناسب باشد سیگن

موجود دریافت نمی شوند.

در روش سنسور محافظ منابع خارج از محدوده بازرسی و منابع  تولید شده در محدوده ی بازرسی از 

هستند به عنوان داده اندازه گیری شده  نویزهمدیگر تفکیک می شوند و و از ورود منابع خارجی که 

        جلوگیری می شود. در این شیوه سنسورهای نصب شده در محدوده ی مورد نظر سنسور داده نامیده

می شوند و برای شناسایی منابع مربوط به عیوب استفاده می شوند. این سنسورها توسط چندین 

.((Grosse and Ohtsu, 2008  سنسور دیگر که سنسور محافظ نام دارند احاطه اند
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در صورتی که موجی قبل از سنسورهای محافظ به سنسورهای داده برسد، نشان دهنده ی این مطلب 

ثبت می شود. ولی اگر   آواییدر محدوده ی بازرسی است و آن موج به عنوان  داده است که منبع آن 

موجی قبل از رسیدن به سنسورهای داده، دست کم به یکی از سنسورهای محافظ وارد شود به این 

به سادگی  شناخته می شود و نویزمعنی است که منبع آن خارج از محدوده بازرسی است و به عنوان 

 نشان داده شده است. 10-2اصول روش سنسور محافظ در شکلرد می شود. 

  .(Ono, 2016)و امواج سیگنال انتشار آواییاصول روش سنسور محافظ امواج  :10-2شکل 

 

 انتشار آواییانواع امواج  -10-2

فرکانسی گسترده ) از یک کیلو هرتز تا تا مگاهرتز ( مشخص می  با محدوده انتشار آوایییک موج 

 انتشار آواییشود و ماکزیمم منتشر شده معادل با زمانی است که ترک حرکت می کند. معمولا امواج 

یا امواج برشی و امواج سطح یا امواج بی پرتو می باشند )شکل  Sیا امواج طولی، امواج  Pشامل امواج 

2-11.) 
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انتشار ، سیگنال الکتریکی خروجی ثبت شده به وسیله ی تجهیزات انتشار آواییگنال یک موج سی

، اثرات مربوط به رشد در مواد و انتشار آواییمی باشد. سیگنال های خروجی ترکیبی از امواج  آوایی

 واکنش سنسور هستند.

 

   

 

 

 

 

 

 

  .((Ballantine Jr et al., 1996انتشار آوایی: انواع موج 11-2شکل

 انتشار آواییانواع سیگنال های  -11-2

این ، سیگنال الکتریکی است که با دریافت موج توسط سنسور تولید شده است. انتشار آواییسیگنال 

می  انتشار آواییسنسورها ثبت شده و به صورت سیگنال های الکتریکی وارد سیستم امواج که توسط 

است که برای انجام  انتشار آواییدسته اول مربوط به اتفاقات  می شوند. شوند، به دو دسته تقسیم

آزمون ضروری بوده و حاوی اطلاعات مفیدی از حوادث درون قطعه است. دسته ی دوم شامل تمامی 

امواج ناخواسته ای که نه تنها حاوی اطلاعات مفید نیستند بلکه وجود آن ها انجام صحیح آزمون را 

گنال های دریافت شده به دو نوع می نامند. سی نویزمورد تاثیر قرار می دهد. این امواج  را اصطلاحا 

 .( (Rao, 1990دگذر و نوع پیوسته تقسیم می شوندزو
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 سیگنال زود گذر •

نوع از سیگنالها که سیگنال انفجاری نیز نامیده می شوند به صورت یک  ( این12-2مطابق شکل )

مستقل به وجود می آید مشاهده می شود. انفجار پالس  انتشار آواییسیگنال مستقل که از یک واقعه 

ها نویزیا بسته موج کوتاهی است و گاهی اوقات ممکن است در زمینه ای از سیگنال های پیوسته و یا 

ها مشخص می شود. هنگامی که یک انفجار به وسیله نویزاط شروع و پایان به وضوح از باشد، ولی نق

 لاحا می گویند که یک ضربه وارد شده است.طشناسایی می شود اص انتشار آواییسیستم 

 سیگنال پیوسته •

ر ترکیب شده و به صورت چنانچه نرخ وقوع زیاد باشد سیگنال های انفجاری مستقل با یکدیگ 

که پایان نمی  می آیند. سیگنال های پیوسته شامل دامنه ها و فرکانس گوناگونی هستندپیوسته در 

 (.12-2یابند، شکل )

 )بالا( و سیگنال، سیگنال نوع پیوسته انتشار آوایی: انواع سیگنال های 12-2شکل 

 .((Rao, 1990 نوع گذرا )پایین(
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 تجهیزات -12-2

 سیستم بارگذاری -1-12-2

سیستم بارگذاری شامل ماشین آزمایش، سلول بار، و کنترل کننده است. برای بدست آوردن اطلاعات 

گیری جابجایی و دو باید دارای یک سیستم اندازه آزمایشمورد نیاز برای تعیین تنش، سیستم 

 (Grosse and Ohtsu, 2008) .گیری کرنش باشدسیستم اندازه

 انتشار آواییسیستم اندازه گیری  -2-12-2  

انتشار سیگنال  پردازشگرو  اولیه سنسور، آمپلی فایرشامل  انتشار آواییسیستم اندازه گیری 

 است. آوایی

a) آستانه و دریافت کننده ، حداقل دارای یک فیلتر، آمپلی فایر، انتشار آواییر سیگنال پردازشگ

، مثل رویداد و تعداد انتشار آواییگیری پارامترهای است. وظیفه آن اندازهشمارشگر یک 

ممکن است یک  انتشار آواییر سیگنال پردازشگمی باشد.  پیوسته انتشار آوایی سیگنالهای

 با قابلیتهای ذخیره و نمایش پارامتریک سیگنالهای ورودی باشد. قرائتسیستم 

b)  برای حذف نویزهای الکترومغناطیسی و مکانیکی)فرکانس پایین( یک فیلتر بکار می رود که

 نصب شده باشد. انتشار آواییسیگنال  پردازشگرممکن است، در آمپلی فایر و 

c)  هم  مخصوص ، از طریق کابلانتشار آواییشده توسط سنسور  دریافتسیگنالهای الکتریکی

بل دسی 60تا  40فایر خطی با افزایش قابل تنظیم، که آمپلیبه آمپلی فایر، و از طریق  محور

 پردازشگرشود. خروجی منتقل می انتشار آواییسیگنال  پردازشگرکند، به افزایش را ایجاد می

ها، نشان یا شدت رویدادها یا شمارش انتشار آواییتواند بصورت مجموع مقادیر می انتشار آوایی

 داده شود.

d)   شودممکن است از یک اسیلوسکوپ دیجیتالی استفاده  انتشار آواییبرای بررسیMohd, 

2013)). 
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 سنسور 1-2-12-2

از سنسورهای حاوی بلور پیزوالکتریک استفاده می شود.  انتشار آواییبرای اندازه گیری سیگنالهای 

پیزوالکتریک است که برای تهیه سیگنال مناسب نصب می شود.  ابزار معمولا انتشار آواییسنسور 

. فرکانسهای بالاتر برای تشخیص مناسبتر نویز )نویز منتقل است MHz1محدوده فرکانس سنسور تا 

و  سنسور باعث مرتعش شدن بلور شدهورود امواج به ر می روند.شده توسط هوا( یا نویز مکانیکی بکا

در اثر این ارتعاش، ولتاژی نوسان کننده از سنسور خارج می شود. فرکانس ولتاژ خروجی با فرکانس 

( 13-2)در شکل موج برابر است و اگر ورودی سنسور دو برابر شود، خروجی نیز دو برابر خواهد شد. 

داده شده است. در مورد اشیا غیر مغناطیسی از متصل کننده های شماتیکی از سنسور نشان 

الاستیکی، نوار چسب، گیره، چسب و غیره استفاده می شود. در نصب سنسورها می توان از وسیله ای 

نامیده می شود استفاده کرد. این وسیله به صورت یک مفتول تک رشته یا یک  1بر که راهنمای موج

رف به سازه تحت بازرسی متصل شده است و در طرف دیگر آن سنسور میله صلب است که از یک ط

قرار می گیرد. این وسیله باعث انتقال انرژی الاستیکی از سازه یا شی مورد آزمون به سنسور نصب 

شده می شود. اتصال سنسور باید به گونه ای باشد که یک نیروی ثابت نگهدارنده رو به پایین در تمام 

امین شود و باید دقت شود تا از مواردی همچون قطعات شل و لق، برخورد کابل مدت اندازه گیری ت

نوعی از سنسور  (13-2)شکل سته می شود جلوگیری شود.های ناخوانویزها و غیره که منجر به تولید 

 .(Mohd, 2013)دهد( را نشان می

 

 ISR6  (Grosse and Ohtsu, 2008)سنسور:13-2شکل

                                           
Wave guide-1  
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 انتشار آواییسنسور  نصب -1-1-2-12-2

شود که همگرایی  نصبنمونه بطریقی  بر روی مناسبباید در یک محل  انتشار آواییسنسور 

( 14-2مطابق شکل ) باشد. ثابتکند کافی و صوتی را که بین سنسور و ساختار اندازه گیری می

 متصلبه نمونه که ماده واسط نام دارد  ماده سیال مخصوصسنسور باید مستقیماً توسط یک 

 اندهعمل می کند، چسب توسط نوار یا باند چسب  مناسب که به عنوان جفت کننده سپسشود. 

 می شود.

متصل شد، سیستم باید  انتشار آواییگیری و به سیستم اندازه گردیدبعد از اینکه سنسور نصب 

 نمونه(.  آزمایشبررسی شود)قبل از آغاز  آزمایشیتوسط  

 

 


 ( Grosse and Ohtsu, 2008) انتشار آواییمحل نصب سنسور در سیستم  :14-2شکل 

 ملزومات نصب سنسور •

، باید سنسور صحیح و مناسب انتخاب شود. از جمله پارامترهای آزمایشبرای بهینه سازی  -1

جنبش سطحی  پاسخفرکانس،  پاسخسنسور که باید بررسی شوند عبارتند از: اندازه، حساسیت، 

 مواد و محیط.با  انطباق قابل و

موارد ممکن است بصورت مکانیکی آماده شود. این  برخیو در  بودهسطح تماس باید تمیز  -2

امواج صوتی را توسط انتقال مناسب انرژی صوتی از نمونه به سنسور، افزایش  افتدریعمل 

در انتقال انرژی صوتی، براثر انحنای سطح در ناحیه تماس، نیز باید  احتمالی فتهایمیدهد. ا

 بررسی شوند.
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ممکن است، حساسیت موثر سنسور را تغییر دهد.  و نمونه بین سنسورواسط ماده ضخامت  -3

، حفرات این ماده سیال گونه. باید دقت شود که در باشدنازک  باید لایه این ممکنتا حد  معمولاً

شدگی از یک سمت سنسور به وجود نداشته باشند. ناهمواریهایی مثل باریک در آن بدام افتاده

بوجود را در سنسور  ای سمت دیگر آن، می تواند حساسیت را کاهش دهد و یا هدایت ناخواسته

 .آورد

مواد در مرکز سطح سنسور این ، قرار دادن مقدار کمی از ماده واسط روش مناسب بکاربردن -4

بطور 1 ماده واسطو سپس فشردن سنسور به سطح نمونه است، که این عمل باعث می شود 

 ( Grosse and Ohtsu, 2008).یکنواخت از مرکز سطح سنسور به سمت لبه سنسور، پخش شود

 

 تقویت کننده -2-2-12-2

همین جهت از یک پیش تقویت از آنجایی که سیگنال های خروجی سنسور بسیار ضعیف است  به 

تقویت به منظور  استفاده می شود. تقویت کننده انتشار آوایی کننده برای تقویت سیگنال های

بکار برای حذف اختلالات محیطی و تبدیل آن به مقاومت پایین، برای انتقال به فواصل دور  هاسیگنال

پیش تقویت کننده می تواند جاد کند. تقویت را در سیگنال ای dB40. آمپلی فایر باید حداقل رود می

، تا در نظر گرفتآمپلی فایر باید برای تقویت مناسبی در داخل سنسور و یا به صورت مجزا باشد. 

 کند. آمپلی فایر باید تا دریافترا در سیستم  آوایی ر سیگنال، سطح نویزپردازشگکه ابزار  باعث شود

 لکترومغناطیسی را کاهش دهد.نزدیک سنسور قرار گیرد تا تداخل ا امکانحد 

در صورت استفاده از پیش تقویت کننده مجزا، اتصال آن به سنسور و فیلتر توسط دو کابل انجام می 

شود. پیش تقویت کننده معمولا یک افزایش دهنده است و شامل یک فیلتر بالا گذر یا نوار گذر برای 

اکم است می باشد.در فرکانس های پایین پس زمینه که در فرکانس های پایین ح نویزحذف مکانیکی 

پس زمینه مکانیکی افزایش می یابد. در فرکانس های بالا موج سریعتر ضعیف می  نویزمشکلات با 

                                           

Couplant-1 
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انتخاب فرکانس عملیاتی به منظور یک مقایسه ردیابی سنسور کوتاهتر خواهد شد. شود و حوزه ی 

 تصویر نوعی از تقویت کننده را نشان می دهد (15-2)شکل .و میزان آشکار سازی است نویزبین 

(Mohd,2013).  

 

- 

 .( Grosse and Ohtsu, 2008) نوعی از تقوییت کننده :15-2شکل 

 

 پردازشگر -3-2-12-2

آستانه و یک دریافت کننده ، حداقل دارای یک فیلتر، آمپلی فایر، انتشار آواییر سیگنال پردازشگ

، مثل رویداد و تعداد سیگنالهای انتشار آواییگیری پارامترهای است. وظیفه آن اندازه شمارشگر

با  قرائتممکن است یک سیستم  انتشار آواییر سیگنال پردازشگپیوسته می باشد.  انتشار آوایی

 ش پارامتریک سیگنالهای ورودی باشد.قابلیتهای ذخیره و نمای

برای حذف نویزهای الکترومغناطیسی و مکانیکی)فرکانس پایین( یک فیلتر بکار می رود که ممکن 

سیگنالهای الکتریکی  نصب شده باشد. انتشار آواییسیگنال  پردازشگراست، در آمپلی فایر و 

به آمپلی فایر، و از  هم مرکز مخصوص ، از طریق کابلانتشار آواییشده توسط سنسور  دریافت

کند، به بل افزایش را ایجاد میدسی 60تا  40فایر خطی با افزایش قابل تنظیم، که طریق آمپلی

تواند بصورت می انتشار آوایی پردازشگرشود. خروجی منتقل می انتشار آواییسیگنال  پردازشگر
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) Grosse and ، نشان داده شود2هایا شمارش 1دهایا شدت رویدا انتشار آواییمجموع مقادیر 

Ohtsu, 2008 ). 

 و قرائت ثبت  -4-2-12-2

یک سیستم به . است از یک اسیلوسکوپ دیجیتالی استفاده شودممکن  انتشار آواییبرای بررسی 

انتشار أی بار اعمالی و پارامترهای جمع آوری اطلاعات دیجیتالی یا آنالوگ برای ثبت و نمایش لحظه

 .(Grosse and Ohtsu, 2008) ، نیاز استآزمایش برحسب زمان در طول آوایی

 ردیابی سیگنال و شمارش نشر -13-2

سیگنال بعد از دریافت و پیش تقویت شدن، به تجهیزات اصلی ارسال شده، آن جا بیشتر تقویت شده 

و فیلتر می شود. مرحله بعدی مرحله ی بحرانی برای آشکارسازی سیگنال است این مرحله با یک 

از آستانه ولتاژ ثابت شده  انتشار آواییانجام می شود که هنگامی که سیگنال مقایسه کننده مدار 

ارتباط بین سیگنال، آستانه و پالسهای آستانه  تجاوز کند یک پالس خروجی دیجیتال تولید می کند.

نشان داده شده است. سطح آستانه معمولا توسط اپراتور تنظیم می شود این   (16-2)تحریک در شکل

. بسته به طراحی تجهیزات، اغلب را تعیین می کند نصر قابل تغییر است که حساسیت آزمونیک ع

کنترل شده باشد.یکی از قدیمی  ممکن است حساسیت توسط تنظیم مقدار افزایش تقویت کننده

 ه تحریک تولید شدهشمارش پالس های آستان انتشار آواییترین و ساده ترین راه های تعیین فعالیت 

 (Jiao et al., 2004).است

 

 

                                           
1-Event  
2-Count 
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 (Jiao et al., 2004)انتشار آواییشمارش پالس ها روشی برای تعیین کمیت فعالیت  :16-2ل شک              

 

 پارامترهای توصیف سیگنال -14-2

، هاپالسپنج تا از مهمترین پارامترهای استفاده شده برای توصیف سیگنال عبارتند از : شمارش 

امترها انجام می شوند و ها با کمترین پار آزمون. برخی از انرژی و خیز، زمان حداکثر دامنه،مدت زمان

متوسط فرکانس  ی )ثابت( یا شمارش اوجها از پارامترهای دیگری مثل انرژی حقیقبرخی آزمون 

استفاده می کنند به هر حال پنج پارامتر اصلی به طور مناسب استاندارد شده اند و از طریق 

 .( Grosse and Ohtsu,2008)(17-2در ده سال اخیر پذیرفته شده اند )شکل  فرآیندهای عرضه
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 . 1حداکثر دامنه  •

به آن می رسد، این یک پارامتر خیلی  انتشار آواییولتاژی است که یک موج  بیشترین پیک

را تعیین می کند. این  انتشار آواییمهم است زیرا مستقیما قابلیت آشکار سازی اتفاقات 

پارامتر مستقیما با بزرگی اتفاقی که در منبع رخ داده است، متناسب می باشد. و معمولا با 

حاکم می  انتشار آواییموج واحد دسی بل بیان می شود. بالاترین ولتاژ اوج که به وسیله 

را  انتشار آواییشود. خیلی پارامتر مهمی است زیرا به طور مستقیم قابلیت کشف رویداد 

به طور مستقیم با بزرگی منبع رویداد مرتبط می  انتشار آواییتعیین می کند. دامنه های 

شوند و آن ها در محدوده وسیع میکرو ولت تا ولت متنوع هستند.



  2شمارش •

تعداد پالسهایی است که از آستانه تحریک فراتر می رود. این یکی از قدیمی ترین و ساده ترین راه 

است. شمارش ها به بزرگی اتفاق منبع بستگی دارند. اما آن  انتشار آواییهای تعیین کمیت سیگنال 

عبوری از های  پالس و خواص طبیعی نمونه و سنسور بستگی دارند. آواییها اغلب شدیدا به خواص 

طبیعی نمونه و سنسور وابسته  و آواییآستانه می باشند. شمارش ها به تعداد زیادی به خصوصیات 

منتشر شده، از  آواییثبت تعداد دفعاتی است که  انتشار آوایییکی از مهم ترین پارامترهای  هستند.

با شمارش در دوره  ر آواییانتشاحد آستانه عبور کرده است. این پارامتر اغلب برای نشان دادن فعالیت 

نسبت به زمان انجام می شود. شمارش تجمعی به  زمانی به کار برده می شود. شمارش تعداد رویداد

 ها در سیکل های مختلف اطلاق می شود. مجموع شمارش

نامیده  از حداکثر بار قبلی، اثر متناسب در بارهای کم تر انتشار آواییوقوع  :نسبت متناسب ✓

را به صورت نسبت بین باری که  ه می توان نسبت متناسبمی شود. با استفاده از این پدید

                                           
1Amplitude  
2 count 
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اتفاق افتاده  آواییچشم گیری اتفاق افتاده به حداکثر بار مرحله قبل که در آن  آواییدر آن 

 (zhang et al,. 2017) تعریف شده است

  1انرژی   ✓

ناحیه اندازه گیری تحت پوشش  Eوقات به عنوان شمارش های انرژی شناخته می شود. گاهی ا

از جهات زیادی نسبت به شمارش پالس ها و حتی دامنه برتری  انرژیسیگنال اصلاح شده است. 

دارد، چرا که هم به دامنه و هم به زمان پالس بستگی دارد و در عین حال وابستگی کمتری به 

اغلب باید توسط جمع کردن همه  انتشار آواییفرکانس کاری و آستانه تعیین شده دارد. فعالیت کلی 

 شود.  هاتفاقات ردیابی شده بزرگ سنجید

 2دوام مدت زمان •

فاصله ی زمانی بین اولین و آخرین عبور از آستانه تحریک می باشد. این پارامتر با واحد میکروثانیه 

ها نویزو خواص انعکاس ماده وابسته بوده و برای فیلتر کردن  آواییمی شود و به بزرگی اتفاق   بیان

 .استفاده می شود نویزآن برای ارزیابی فیلتر  بسیار مفید است.

 3زمان خیز •

دامنه گفته می شود و به خواص انتشار موج  اولین عبور از آستانه تحریک و اوجبه فاصله زمانی بین 

 ها استفاده می شود.نویزدر ماده بستگی دارد. از این پارامتر برای انواع مختلف اصلاح سیگنال و در 

                                           
1 Energy 

2 Duration  

3 Raise Time  
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 ((Grosse and Ohtsu, 2008 انتشار آوایی: پارامترهای 17-2شکل                        



این پارامترها بوسیله پردازش سیگنال توسط نرم افزار به عنوان  انتشار آواییدر یک سیستم مدرن 

د. این پارامترها می توانند برای انواع نپارامترها استخراج می شو داده گرفته می شوند و مقادیر این 

استفاده شوند و به فرآیند گسترش امواج بین منبع و  نویزمختلف وضعیت سیگنال و جلوگیری از 

می توانند به وسیله ی ارتباط بین یک خصوصیت  انتشار آواییسیگنال های  .سنسور بستگی دارند

محل کرنش و زمان  و یا با پارامترهای دیگر مانند بار،  انتشار آواییبا خصوصیات دیگر  انتشار آوایی

را بر اساس ارتباط یک خصوصیت با  انتشار آواییزیر نمایش داده های ( 18-2) شوند. شکل  تحلیل

 .(Mohd, 2013)دیگر نشان می دهد خصوصیات
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 (Mohd, 2013) .سیگنال بوسیله ارتباط یک پارامتر با پارامترهای دیگر : تحلیل18-2شکل         

در مقابل نیروی اعمالی رسم شده  انتشار آوایینشان داده شده است،   19-2همانطور که در شکل 

طی سه مرحله نیرویی اعمال شده و سپس حذف می گردد و در هر مرحله سطح  نموداراست. در این 

در حین افزایش اول بار، سیگنالهایی منتشر می  بار اعمال شده نسبت به حالت قبل افزایش می یابد.

گذاری می شود و تا زمانی که سطح بارذف شود. به محض اینکه بار اعمال شده کاهش می یابد و ح

پدیده ای را توصیف می کند  1کایزراثر دوم از میزان اول آن تجاوز نکند، سیگنالی مشاهده نمی شود.

منتشر  آواییکه یک ماده تحت بار تنها زمانی که سطح بار  حداکثر مقدار قبلی آن فراتر رود امواج 

می کند. در طول بارگذاری مجدد و قبل از رسیدن به حداکثر بار قبلی، مواد به صورت الاستیکی 

گر اثر کایزر برای این مواد ثابت باشد، قبل از رسیدن سطح تنش به میزان حداکثر ارفتار می کنند و 

رگذاری های مجدد قبلی هیچ سیگنالی ثبت نخواهد شد و یا مقدار اندکی ثبت می شود. در تمامی با

منتشر می  انتشار آوایینیز تنها زمانی که سطح نیرو از حداکثر میزان قبلی آن تجاوز کند سیگنالهای 

                                           
1Kaiser effect  
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ی اثر در سطح بار پایین تری از حداکثر بار اعمال شده قبل انتشار آواییظاهر شدن قابل توجه  شوند.

ظاهر شده  انتشار آواییاسطه ی آن اعمال شده ی بعدی که به و نام دارد و نسبت بین بارمتناسب 

می نامند این حالت ممکن است اشاره به یک  1متناسبر اعمال شده قبلی را نسبت است و حداکثر با

 .  ((Gostautas et al., 2005عیب داشته باشد

                                    

      (Gostautas et al., 2005). رربا بار گذاری مک انتشار آوایی: ارتباط 19-2شکل 

 انتشار آواییکلیاتی در رابطه با اثر کایزر و  -15-2

اندازه مقدار تنش برجا از پارامترهای مهم در طراحی سازه های زیرزمینی است. روش های متداول 

زینه بر دارند. ب( هدو ضعف عمده الف( زمان زیاد ،  گیری تنش برجا مانند روش شکست هیدرولیکی

گیری تنش برجا به روش های غیرمستقیم در حال گسترش است. از جمله روش های از این رو اندازه 

                                           
1 Fielicity ratio 
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  است یزر استوابر مبنای تئوری اثر کا است که انتشار آواییغیرمستقیم اندازه گیری تنش برجا روش 

.(zhang et al,.2017) 

هایی در آن ها ایجاد می شود که  ریزترکگیرند،  ی تحت تنش قرار میبه طور کلی سنگ ها وقت

یا انتشار آوایی  انتشار آواییها باعث ایجاد صدا می شود. به این پدیده  ریزترکشروع و گسترش این 

گفته می شود. از این پدیده در علوم مختلف، استفاده های متعددی می شود که از آن جمله می توان 

سنگ به طور پیوسته از تنش کم به زیاد جا در علم مکانیک سنگ اشاره کرد. به بحث تخمین تنش بر

گ قابل بازسازی نیست درزه ها در حال آسیب دیدگی است. شکست یا ضعف در سن به وسیله میکرو

و اثر کایزر در واقع ضعف ها و شکستگی هایی که در بارگذاری قبلی اتفاق می افتد را ذخیره می کند 

یا به حافظه می سپارد. تا زمانی که مقدار بارگذاری مجدد از مقدار بار قبلی فراتر رود، هیچ ترک 

تحت بارگذاری سیکلی قرار دارند  جدیدی در سنگ ایجاد نمی شود.اثر کایزر در سنگ و موادی که

مشاهده می شود. در ساده ترین حالت سیکلی، مقدار تنش در بارگذاری سیکلی به صورت مرحله ای 

افزایش می یابد. در مرحله بعدی تا زمانی که مقدار تنش به مقدار قبلی نرسیده فعالیت صوتی صفر یا 

مقدار تنش قبلی بالاتر می رود، فعالیت  نزدیک صفر است، اما به محض این که تنش از بیش ترین

به صورت چشم گیری افزایش می یابد. فرضیه اصلی تئوری کایزر این است که افزایش  انتشار آوایی

 Lavrov and انتشار آوایی فقط بیشترین تنش قبلی را در جهت محوری بارگذاری مشخص می کند

Sciences, 2003)). 

 دامنه آسیب  1بعد فرکتال -2-16 

برای بدست آوردن جهت یا مسیر تخمینی بعد فرکتال فیزیکی دامنه ی آسیب دو نظریه مختلف 

یک روش مکمل بر اساس روش اول  .برای اوج بارگذاری مواد شکننده مانند سنگ و بتن وجود دارد

می باشد و آن ارزیابی  مستقل از اثر مقیاس b-valueاست.  انتشار آواییرویدادهای  b-valueآنالیزهای 

 روش دوم رآیند آسیب در سازه و فعالیت لرزه ای در یک ناحیه از پوسته زمین استشبیه سازی ف

                                           
1 fractal 
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 انتشار آواییوش است که بر اساس تاثیرات سایز انرژی آزاد شده به وسیله ردانسیته انرژی موجود 

 .((Main, 1992  تعیین  می شود

  1-16-2- b-value  

 مختلف هایحالت. باشدمی قوی به ضعیف تعداد رخدادهای نسبت دهندهنشان b-value پارامتر

 مختلف هایفرکانس و دامنه دارای که کندمی تولید را آوایی هایسیگنال مختلف انواع شکستگی

 جابجایی یا و شدن باز در منبع از شده ساطع انرژی به شکستگی مقیاس و دامنه طورکلی به. باشدمی

 یا و جابجایی که حالی در کندمی ساطع انرژی کم امواج کوچک هایجابجایی. دارد بستگی ترک

  ( Rao and Lakshmi, 2005). کنندمی تولید را بالاتری انرژی مقدار بزرگ هایترک

 از که است سیگنال دامنه و تجمعی فرکانس بین ریشتر - گوتنبرگ معادله آوایی انتشار تکنیک در

 معادله

 شود:می محاسبه 3-2

3-2  10log ( )
20

N dBA
a b= − 

 

N   تعداد رخدادهای آوایی با دامنه بزرگتر از حد آستانه(  افزایش فرکانس( a و تجربی ثابت یک b 

 باشد.می رخداد اوج دامنهb-value ،  𝐴𝑑𝐵 انتشارآوایی در نیز

 آید:به دست می 4-2بل با فرمول دامنه بر حسب دسی

4-2  0( )

1020.log i

V
V

dB = 

0
V ،ولتاژ خروجیi

V ولتاژ خروجی  

-تغییرات توزیع تجمعی پارامتر آوایی را بر حسب بزرگی سیگنال های آوایی در محدوده 20-2شکل 

 انرژی با و آوایی رخداد زیادی تعداد ریزترکدهد. با توجه به شکل ذیل ای از تنش وارده نشان می
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-می بالایی نسبتا b-value مقدار با خوردگیترک منجربه ریزترک ایجاد بنابراین. کندمی تولید کم

 و ترک گسترش با و تنش سطح افزایش با. کندمی تولید کم b-value مقدار هاماکروترک ایجاد. شود

 .شودمی کمتر b-value مقدار شکست، مرحله به شدن نزدیک

 

  ((Rao and Lakshmi, 2005وایی بر حسب بزرگی سیگنال های آواییدادهای آتوزیع تجمعی رخ :20-2شکل 

 معیار دانسیته انرژی  -2-16-2

فرکتال و  آماری که پدیده ترک را از جنبه چند  به وسیله ی تحلیل های آواییانتشار داده های 

یب فرمول هایی را مقیاس در نظر می گیرند تفسیر می شوند. معیار چند گانه برای ارزیابی فرآیند آس

 (.(Carpinteri et al., 2007 ارائه کرده است

نشان می دهد که در طی گسترش  )خرد شدن سنگ(ای خردایش توسعه های اخیر در تئوری ه

نمونه می باشد  Vدر سراسر دامنه فرکتال که در برگیرنده بین سطح و حجم  Wها انرژی  ریزترک

 .(Carpinteri, 2002)شودپراکنده می
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 فرض شده است: (5-2رابطه )قانون مقیاس سایز در طی فرآیند آسیب به صورت 

(5-2) 
𝑊 ∝ 𝑁 ∝ 𝑉

𝐷
3  

 

D می باشد و  3و  2فرکتال نامیده می شود که مقدار آن بین  بعدN انتشار  تعداد تجمعی رویدادهای

 .((Weiss, 2001می باشد که سازه را در طی پایش آسیب آماده می کند آوایی

در طی فرآیند آسیب نشان می  انتشار آواییروش گی انرژی را با استفاده از قانون دیگری که پراکند

  .((Xiao et al., 2016نشان داده می شود (6-2ون مقیاس زمان است که به صورت رابطه )دهد قان

(6-2) 𝑊 ∝ 𝑁 ∝ 𝑡𝛽𝑡 

 

Tβ ( و 0و  3مقدار مقیاس زمان برای پراکندگی انرژی در رنج )N  است.  انتشار آواییتعداد رویدادهای

 شرایط پایداری سازه را همانطور در طی مشاهدات دوره از داده ها  بدست آمده tβبا کار روی توان 

 .((Xiao et al., 2016مشاهده می شود، می توان پیش بینی گردد( 21-2)که در شکل 

 

 

 

 

 

 

 

  t β  (Xiao et al., 2016)شرایط پایداری سازه تابع ضریب  :21-2 شکل



52 
 

 Xiao et)باشد، فرآیند آسیب کند و آهسته است زیرا پراکندگی انرژی کم است 1کوچکتر از   tβ اگر

al., 2016). 

 .(Xiao et al., 2016)باشد، فرآیند ناپایدار است1بزرگتر از   tβاگر  

 Xiao)است. سازه می تواند تحت شرایط پایدار یا ناپایدار باشدباشد، فرآیند کم ثبات  1برابر    tβاگر 

et al., 2016). 

 انتشار آواییانواع تحلیل های روش  -17-2

 سیگنال موج تحلیل جبهه -1-17-2

 ثبت توانایی کامپیوتری پردازشگرهای هایپیشرفت و ها سنسور اخیر هایپیشرفت با خوشبختانه

تحلیل  مزیت مهمترین. است فراهم شده چندگانه سنسورهای در سیگنالجبهه موج  خام هایداده

 از نویز هایداده کردن در متمایز بهتر عملکرد پارامتری هایتحلیل روند برابر در موج جبهه های

 و سنگی هایسازه در بیشتر چه اگر. باشدمی موارد این در بهتر تفسیر نتیجه در و اصلی هایداده

 (Evans and Fu, 1985).  باشدمی ترراحت پارامتری تحلیل روندهای از استفاده بتنی

 تحلیل پارامتری -2-17-2

 هایویژگی و زمان همبستگی، بر مبتنی شده،آوریجمع انتشار آوایی هایداده تفسیر منظور به

 استفاده هاآن تجمعی روند یا وقوع نرخ از  خارجی، پارامترهای بر مبتنی  مرسوم انتشار آواییپارامتری

 پارامترهای که انتشار آوایی پارامترهای ترکیب برخی و پارامترها آماری مقادیر علاوه، به. شودمی

-سازه یا مواد در آسیب از ایدرجه یا شکستگی مقیاس ارتباط برای گسترده طور به هستند، خارجی

 .است گرفته قرار مطالعه مورد ها،

 ترک رفتارنگاری در کاربرد رخداد -1-2-17-2

 گیریشکل اولیه مراحل از ترک رفتارنگاری در بالایی پتانسیل روش این شد بیان که گونههمان

 سطح بالارفتن دهنده نشان آن افزایش. باشددارا می را بزرگ هایترک نهایی مراحل ها تاریزترک
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 با  1همکاران و  راو توسط بزرگ هایترک و هاترک ریز گیریشکل .باشدمی خوردگی خسارت،

 این نتیجه. است گرفته قرار مطالعه مورد شکننده شبه مواد اعمالی در تنش و رخدادها نرخ از استفاده

-می و یابد می افزایش پیوستگی و آرامی به آوایی رخدادهای ترک ها گیریشکل حین در که مطالعه

 ,.Behnia, Chai et alکرد ایجاد آسیب ارزیابی برای شاخص مناسب یک روند این از استفاده با توان

2014)),   Rao, Lakshmi et al., 2009) در یک رفتارنگاری دوره تغییرات نرخ رخداد 22-2( شکل-

 دهد.ای را نشان می

 
 ((Rao, Lakshmi et al., 2009ایدوره رفتارنگاری یک در رخداد نرخ تغییرات :22-2شکل

 رفتارنگاری در شمارش ها کاربرد -2-2-17-2

 است زمانی مدت همان دوره این شودمی تعریف هاداده برداشت زمانی یدوره در یک هاشمارش نرخ

 شدت دهنده نشان آوایی هایشمارش نرخ. باشدمی بیشتر آستانه حد از هاکه دامنه سیگنال

 است حالی در این گیرد قرار توجه مورد آوایی های فعالیت افزایش در شرایط است آوایی رخدادهای

.  نباشند مناسب خسارت ارزیابی برای است ممکن خود به خودی رخدادها نرخ یا رخداد که

 نشان 23-2 شکل .است تاثیرگذار شمارش نرخ روی بر بسیار ناهمگنی که اند داده نشان مشاهدات

                                           

Rao et al1 
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 که باشدمی خمش تحت  آوایی مختلف پارامترهای بین - نمونه آوایی رخدادهای دامنه توزیع دهنده

 است مطلب این دهنده نشان هاشکل این. است گرفته قرار معین سطوح در دورهای بارگذاری تحت

 افزایش. گرددمی مشاهده خوبی به بارگذاری مختلف سطوح در دامنه توزیع تغییرات محدوده که

 دامنه تغییرات حساسیت دلیل به و گرددمی مشاهده تنش سطح افزایش با رخدادها دامنه میزان

 در خسارت سطح ارزیابی برای تشخیصی و مناسب معیار عنوان به تواندمی شکست روند به رخدادها

 (.(Rao, Lakshmi et al., 2009 باشد هاسازه

 
 ((Rao, Lakshmi et al., 2009خمش تحت نمونه در هاشمارش  تعداد براساس دامنه توزیع  :23-2 شکل

 شکست غالب حالت تحلیل -3-17-2

 است موضوعی بتن و سنگ شکست مکانیک هایآزمایش درشمارش های ایجاد شده  نوع بندیطبقه

 داخل در جابجایی یک که وقتی 18-3 شکل مطابق.است گرفته قرار محققین توجه مورد اخیرا که

 یک. دارد وجود ماده در(  ضخامتی و  طولی) حجمی موج نوع هردو انتشار دلیل افتد،می اتفاق ماده

 گذرای تغییرات براثر طولی، امواج صورت به را الاستیک انرژی از بزرگی قسمت کششی رویداد

 صرف انرژی از درصدی یابد،می توسعه برشی ترک که وقتی. کندمی برانگیخته ترک نوک در حجمی
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 تغییرشکل سبب ایجادشده اعواج. شودمی برشی موج صورت به ترک نوک نزدیکی در  اعواج ایجاد

 در ،24-2 شکل مطابق. شودمی ترک نوک  نزدیکی در برشی هایریزترک تولید نهایت در و  برشی

-می کوتاهخیز  زمان و بالا سرعت دارای کند،می حمل را انرژی یعمده قسمت که موجی اول حالت

 مطالعه در(. زمان خیز روی بر حداکثر دامنه)   است بالا موج شکل خیز زاویه نسبت همان به و باشد

 مورد در اما. شودمی استفاده  RA عنوان با پارامتر این عکس معمولا سنگ، و بتن شکست مکانیک

 و کمتر خیز زاویه و سرعت دارای که است برشی موج شکل به انرژی عمده قسمت برشی، هایترک

 دارای برشی هایترک از ناشی برشی امواج که گفت توانمی بنابراین. باشدمی تریطولانیخیز  زمان

 نوع از کششی هایترک از ناشی امواج که است حالی در این. باشندمی بالایی  RA و پایین فرکانس

-طبقه به اقدام مختلفی محققین گیری،نتیجه همین برمبنای. باشندمی پایینی RA و بالا فرکانس

 اندکرده آنها منشاء نوع شناسایی جهت شکست مکانیک آزمایش از دریافتی هایشمارش بندی

.(Aggelis, 2011) 

-ترک شکست، اول مراحل در ها،نمونه شکست روند و بارگذاری هنگام به که دهدمی نشان هابررسی

 در. رسدمی( برشی و کششی) ترکیبی مد هایترک به نوبت سپس. شوندمی حادث کششی های

 نمونه 98 برای بندیطبقه این از اینمونه 24-2 شکل .شد خواهند حاصل برشی هایترک پایان

 شکل، این مطابق. باشدمی شکست مختلف مراحل برای AF و RA معرف هرنقطه. باشدمیسنگ 

 هاییماکروترک کهحالی در. باشندمی پایینRA  مقدار و بالا فرکانس دارای عمدتا اولیه هایریزترک

 که گفت توانمی لذا. باشندمی بالا RA مقدار و فرکانسدارای  شوند،می تولید بعدی مراحل در که

. باشندمی برشی عمدتا منشأ با ثانویه هایماکروترک و بوده کششی منشأ دارای اولیه هایریزترک

 بالا اطمینان با را ترک نوع توانمی باشد،0.03RA+200    مقدار بیشتر از هاسیگنالAF کهزمانی

  (Aggelis, 2011).کرد بندیطبقه کششی
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 (Aggelis, 2011)  انتشار آوایی مشخصات براساس شکست مختلف مراحل بندیطبقه :24-2شکل

 

 انتشار آواییروش  مزایا -18-2

اساسا یک روش موضعی و متمرکز نیست و لزوما نباید نزدیک منبع انتشار باشد. در مقایسه با  -1

روش های دیگر حجم بالاتری را مقایسه می کند و اغلب قادر به شناسایی عیوب در فواصل بیش از 

 .(Finlay son et al., 2001)چندین متر تا سنسور است

ناپیوستگی خودش راه انداز  انتشار آوایی آزموندر مقایسه با بیشتر روش های غیر مخرب در  -2

 .(Zohora, 2016)انرژی است و قطعه خودش سیگنال ایجاد می کند

میکرو متر  1قادر به شناسایی عیوب بسیار ریز است و می تواند عیوب مختلفی را با ابعاد  -3

 .(Finlay son et al., 2001) شناسایی کند

این روش قادر است یک سازه کامل را در شرایط عملیاتی آن ارزیابی کند و بازرسی درست در  -4

 پایشوان  از این روش برای زمان رشد یک عیب و بلا درنگ انجام می شود. به همین دلیل می ت

 (Finlay son et al., 2001). پیوسته تجهیزات در زمان سرویس دهی استفاده کرد

بازرسی با سرعت بالایی انجام شده و نتایج ذخیره می شود. می توان این نتایج را در بازرسی های  -5

 .نمودبعدی ارزیابی 
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در این روش قابلیت بازرسی از راه دور وجود دارد و می توان داده ها را به صورت کنترل از راه دور  -6

 (Finlay son et al., 2001) . انتقال داد

ایی می کند در صورتی که سایر یک روش دینامیک است و حرکت ها را شناس تشار آواییان آزمون -7

 روش

 (Finlay son et al., 2001). های غیر مخرب ناپیوستگی های هندسی را شناسایی می کنند

س دهی و قبل از سروی آزمونمی تواند در تمامی مراحل بازرسی که شامل  انتشار آوایی آزمون -8

 .Finlay son et al., 2001))شود حین سرویس دهی است انجام

 .(Zohora, 2016)حساسیت کمی دارد آزموناین روش نسبت به هندسه قطعات مورد  -9

 مناسب است. انتشار آوایی آزموننسبت عملکرد به هزینه در  -10

 خصوصیات و مشخصات مواد است. آزموندر به قا -11

قادر به بازرسی سطوح غیر قابل دسترس برای روش های دیگر غیر مخرب  انتشار آوایی آزمون -12

 .(WWW.Iran- Mavad.com)است

  انتشار آواییروش ی  محدودیت ها -19-2

    تولید نمی کنند و بنابراین انتشار آواییکه نه رشد می کنند و نه حرکت می کنند،  ترک هایی -1

 .نمودنمی توان آن ها را شناسایی 

 یک اتفاق منحصر به فرد است و در بارگذاری مشابه تکرار پذیر نمی باشد. انتشار آوایی -2

 کترونیکیلسیگنالهای شناسایی شده انرژی پایینی دارند که برای شناسایی آن ها به تجهیزات ا -3

 است. پیچیده و نسبتا گران قیمتی نیاز

پس زمینه گاهی  نویزهای خارجی قرار بگیرد به طوریکه نویزمی تواند در معرض  انتشار آوایی -4

 سیگنالها تفکیک می شود. اوقات به سختی از

ت و آنها را هایی که از آستانه شناسایی فراتر می روند حساس اسنویزدر مورد  انتشار آوایی آزمون -5

باید افزایش یابد پردازش می کند. در این صورت آستانه شناسایی  آواییمفید نیز مانند سیگنالهای 
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نتیجه استفاده از سنسورها و کانالهای بیشتر منتهی می  فاصله کمتر بین سنسورها و در که آن هم به

 .(WWW.Iran- Mavad.com)کارآمد خوبی ندارد آزمونمعین  نویزشود. در بالاتر از یک سطح 

 جمع بندی فصل -20-2

در این فصل ابتدا اصول اولیه علم مکانیک شکست و مکانیک آسیب ارائه شد تا با استفاده از آن نقش 

عوامل موثر در شروع آسیب و گسترش ترک و شکست مواد ترد مورد بررسی قرار گیرد. سپس با ذکر 

می  و روش های تحلیلی که انتشار آواییانواع روش های رفتارنگاری شکست،به تشریح کامل روش 

تشریح شد  انتشار آواییهای روش پرداخته شد. در پایان مزایا و محدودیت  ،توان توسط آن انجام داد

 در زمینه رفتارنگاری شکست سنگ کارایی خوبی دارد.و مشاهده شد که آزمون انتشار آوایی 
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 مقدمه -1-3

در رفتار نگاری شکست، لازم است تحقیقات و  انتشار آواییبرای درک درست و بهتر از کاربرد روش 

پژوهش های بنیادین بر روی این موضوع انجام گیرد. برای این منظور باید پیشینه تحقیق را بررسی 

نگاری شکست به کرد و پژوهش جدید را با پژوهش های پیشین ارتباط داد. پژوهش در زمینه رفتار 

در سال های اخیر مورد توجه محققان کشورهای مختلف قرار گرفته  انتشار آواییوسیله ی روش 

  است که در ادامه به بیان مختصر برخی از این پژوهش ها پرداخته شده است.

 پیشینه تحقیق -2-3

قات زیادی اهمیت رفتار نگاری شکست در سازه های معدنی و عمرانی به طور کلی مستلزم تحقی

انتشار است. پژوهشگران در سراسر جهان به تحقیق و بررسی رفتار نگاری شکست به وسیله ی روش 

، مکانیزم شکست را مورد انتشار آواییپرداخته اند و با استفاده از روش های تحلیلی مختلف  آوایی

معتبر علمی برخی از بررسی قرار داده اند، که با توجه به اقتضای تحقیق حاضر و دسترسی کم منابع 

مهم ترین مطالعات انجام شده پیشین به دقت مورد مطالعه قرار گرفته اند که خلاصه ای از کارهای 

 شده است. انجام گرفته شده در زیر ارائه

 (1941مطالعات ابرت)

این  ابتدا. کردند کشف مختلف سطوح های دامنه در را صداهایی سنگها به شده اعمال تنش تحت 

برای یک روش جدید برای آنالیز سنگ ها  یصداها صحبت سنگ نام گرفتند اما بعدها دروازه های

باز شد. امروزه این روش به عنوان ابزاری در زمینه های  انتشار آواییتحت تنش اعمالی به نام تکنیک 

 هم سرامیک و بتن و فلزات مانند دیگری مواد بلکه هامختلف کاربردهای فراوانی دارد. نه تنها سنگ  

 . (Obert, 1941)کنند می ساطع صوتی امواج اعمالی تنش تحت
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 ( 1945مطالعات ابرت و دیووال )

به  سنگ شکست بینی پیش برای زیرزمینی معادن در کار هنگام را سنگ در انتشار آوایی رفتارنگاری

 . ( (Obert and Duvall, 1945کار بردند

 (1962مطالعات موگی )

. به عنوان کرد استفاده سنگ شکست فرآیند بهتر فهم برای آزمایشگاهی آزمونهای در را انتشار آوایی

عارضه شکست که در رخ می دادند مانند یک  مثال، زمین لرزه های طبیعی را که در مقیاس پوستی

  .((Mogi, 1962فاق افتاده بود در نظرگرفتمقیاس میکرو ات

 ( 1968مطالعات موگی )

از طریق  انتشار آواییفرآیندهای قبل از آسیب و آسیب های اصلی و پس از آسیب را با رفتارنگاری 

 . ((Mogi, 1968موردد بررسی قرار داد شکست نمونه های سنگ

 ( 1968مطالعات اسچولز ) 

الاستیک را  مورد ها و تغییر شکل غیر  ریزترکفرآیند شکست سنگ را مطالعه کرد و رابطه ی بین  

 (.(Scholz, 1968دبررسی قرار دا

 (1984مطالعات نیشیزاوا و همکاران )

انتشار را تحت تنش تک محوره ثابت انجام داد و با استفاده از داده های  نمونه سنگ آزمایشات خزش

. تحقیقات گروهی سیختگی در مقیاس میکرو تشریح کردهای اولیه را با گ ریزترکدسته ای از  آوایی

 را برای کنترل آزمایشات فشاری توسعه داد ر آواییانتشااو همچنین مفهوم استفاده از نرخ 

(Nishizawa, Onai et al., 1984) 
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 (1991مطالعات اسپتزلر و همکاران )

توسط سنگ را با سختی سطح های مختلف در قبل از شکسته شدن  اچسبندگی لغزشی رخداده 

) Spetzler, Sobolev etررسی کردندب1 تداخل سنجی هولوگرافیو اندازه گیری  انتشار آواییترکیب 

al., 1991) . 

 (1991مطالعات لوکنر و همکاران )

را تحت بارگذاری اهی بر روی نمونه های سنگی ، آزمایشات آزمایشگانتشار آواییبا استفاده از روش  

انجام دادند و رابطه ی بین توسعه گسیختگی و  انتشار آواییکنترل شده با ثابت نگه داشتن نرخ 

 .(Lockner, Byerlee et al., 1991)بررسی کردند انتشار آواییشکست برشی را به وسیله ی افزایش 

 (1995مطالعات شاه و لابوز )

 Shah)بررسی کردندسنگ را تحت بار گذاری تک محوره  انتشار آواییمکانیزم های منبع رویدادهای  

and Labooz, 1995). 

 ( 2004مطالعات ایشیدا )

سیالات متفاوت که دارای دی را با استفاده از در سنگ آزمایشگاهی شکست هیدرولیکی آزمون  

با استفاده از  را برای ویسکوزیته سیال  2ترک های القاییکربن بودند انجام دادند و اختلاف در داکسی

 ( Ishida, 2004)و تحلیل صفحه ی گسل بررسی کردند انتشار آواییتوزیع منابع 

  (2008مطالعات بنسون و همکاران )

و مشاهده کردند ارتعاش یک کوه آتشفشان انجام دادند برای شبیه سازی  یک آزمون آزمایشگاهی 

با فرکانس های پایین را که یک ترکیب ضعیف از لغزش برشی سازگار با  انتشار آواییرویدادهای 

                                           
1Holographic interferometry 

2 induced 
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در پایین تر از کوه های آتشفشان اتفاق می افتد را نشان می  رویدادهای راندن سیال  که

 (Benson, Vinciguerra et al., 2008)دهد

 (2009مطالعات هیپ و همکاران )

های خزش را با اعمال تنش، تحت فشار آب منفذی انجام دادند و تاثیر تنش بر خوردگی  آزمون 

 .(Heap, Baud et al., 2009)بررسی کردند انتشار آواییرا با استفاده از داده های سنگ 

  (2014مطالعات یوشیمیتسو و همکاران )

پیشنهاد کردند که مقیاس میلیمتری شکستگی ها و مقیاس کیلومتری زمین لرزه های طبیعی  

های  برای آزمون  انتشار آوایین آنالیزهای تانسور زماشبیه به فرآیندهای فیزیکی هستند و  خیلی

 . (Yoshimitsu, Kawakata et al. 2014)آزمایشگاهی به کار می روند

 (2014مطالعات شن و همکاران )

را تحت بارگذاری تک محوره روی نمونه های مکعبی بتن انجام دادند و تاثیر  انتشار آواییآزمایشات 

بتن بررسی  انتشار آواییبتن را روی پارامترهای مکانیکی و فعالیت های  اندازهذاری و روش های بارگ

کردند. روش بارگذاری یک ضربه بزرگ روی تغییر شکل، شکست و پراکنندگی انرژی مواد بتن ایجاد 

مواد مقاومت فشاری تک محوره نمونه های بتن به تدریج  . نتیجه گرفتند که با افزایش اندازهکردند

کاهش می یابد در حالیکه کرنش متناظر مقاومت اوج ابتدا افزایش و سپس کاهش می یابد و مدول 

 انتشار آواییو الگ 5. تحت شرایط فشاری تک محوره های الاستیک به طور نامنظم نوسان می کنند

و سطح  انتشار آواییمتناظر با تغییر شکل و شکست مواد بتن بدست آوردند. یک رابطه غیرخطی بین 

در تنش اوج رشد غیر خطی را با افزایش سایز بتن نشان  انتشار آوایی بدست آوردند. مجموع تنش

و سطح تنش شرایط ضروری برای  انتشار آواییمی دهد. براساس رابطه بین مجموع حلقه های 

محوره  بدست می آید. تحت سیکل بار گذاری و باربرداری فشاری تک انتشار آواییکوت دوره ای س
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ابتدا کاهش و سپس افزایش می یابد. نتایج بدست آمده راهنمای خوبی از پایش  نسبت متناسب

برای ارزیابی تنش های  داخلی زغال، سنگ و مواد بتن و همچنین قابلیت ارزیابی  انتشار آوایی

    (Shen, Wu et al., 2014).  اری آن ها می باشدپاید

 (2015مطالعات خزایی )

 که محوره تک فشاری آزمون 73 طی در را انتشار آوایی های انرژی خود دکترای رساله انجام رایب 

-b  در اختلاف جستجو به و کرد ثبت بودند، شده انجام قوی خیلی تا ضعیف سنگ های نمونه روی

value ، انرژی بین و پرداختآزمون  هر برای شده ثبت انرژی ماکزیمم و شده ثبت انرژی مجموع 

 ارائه خطی ی رابطه یک سالم سنگ در حجم واحد بر مصرفی انرژی و حجم واحد بر آواییانتشار

 شبیه عددی های روش با متفاوت سختی و مقاومت با های سنگ روی را هاآزمون  این آن ها. نمود

 تقسیم صورت به که آسیب پارامتر یک طریق از و عددی های مدل از استفاده با و ندکرد سازی

 بخش هر روی بر ممکن ترک سطوح مجموع بر ها آزمون طی در شده مشاهده ترک سطوح مجموع

 کرد. تعیین را سالم سنگ آسیب شود، می تعریف

 (2015مطالعات لی و همکاران )

 سنگ روی بزرگ مقیاس در و مختلف های طول با کوچک مقیاس دررا  مستقیم برش های آزمون 

 پارامترهای و شکست مکانیزم بررسیآزمون  دو هر انجام از هدف .دادند انجام ها لغزه زمین های

 مورد مختلف شرایط تحت را انتشار آوایی های رویداد تعداد. بود لغزه زمین های سنگ مکانیکی

 طول افزایش با انتشار آوایی رویدادهای تعداد مقدار حداکثر که گرفتند نتیجه و دادند قرار بررسی

 .(Li, Bai et al., 2015)یابند می افزایش قائم های تنش و سنگ

  (2015) مطالعات تسانگوری و همکاران
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 قرار مطالعه مورد را انتشار آوایی فعالیت خمش، تحت مرمر سنگ شکست مکانیزم بررسی برای 

 در. دهد می رخ انتشار آوایی فعالیت از مرحله سه در مرمر سنگ شکست که کردند مشاهده و دادند

شود و در  می کم آواییانتشار  فعالیت دوم ی مرحله در بالاست انتشار آوایی فعالیت اول ی مرحله

 Tsangouri et al., 2015). )افزایش می یابد انتشار آواییمرحله ی آخر مجددا فعالیت 

  (2015)مطالعات وانگ و همکاران 

نگ تحت به درنظر گرفتن مکانیزم شکست س که موفقیت تکنولوژی حفاری جت آب با توجه به این

یر آب، توسعه و تکنیک صدای تحت تاث انتشار آواییبا ترکیب تکنیک اصابت جت آب بستگی دارد 

را رفتار نگاری کردند. برای این کار آن ها برای چهار نوع سنگ رسوبی آب جت تکنولوژی حفاری 

 زمان بدست آوردند. -رایی حفار را از طریق طیف فرکانسو ارتباط آن ها با کا انتشار آواییمشخصات 

استفاده کردند و  آواییانتشار از تکنیک  آب جت نیزم شکست در حفاری به وسیلهبرای ارزیابی مکا

برای حفاری سنگ وجود دارد  آب جت و کاربرد انتشار آواییبین یک ارتباط خوب  مشاهده کردند که

از  انتشار آواییکه شامل نرخ نفوذ، بهره دهی، عمق حفاری و مقاومت سنگ می باشد. سیگنال های 

رچشمه گرفته اند. دامنه و شکست سنگ در طی فرآیند حفاری س آب دو منبع، سیال دینامیکی جت

های فرکانسی روی باندهای مختلف فرکانس ها که برای شناسایی خرده شدن سنگ و آزاد سازی 

کیلوهرتز  200تا 100انرژی ساخته می شوند توزیع می شوند. فرکانس های اصلی شکست سنگ بین 

انتشار بین انرژی  بنابراین یک رابطه خطی، کیلوهرتز بودند50و فرکانس های دینامیک سیال زیر 

و عمق حفاری بدون در نظر گرفتن نوع سنگ وجود دارد. روابط خطی منفی بین انرژی آزاد  آوایی

وردند.ارتباط خوبی بین شده و عمق حفاری برای چهار نوع سنگ تحقیق شده در این مطالعه بدست آ

قاومت سنگ و تباط مستقیم با مشده و مقاومت سنگ وجود دارد و شیب خط ار شیب خط برازش

فقط بازتاب بهره دهی حفاری نیست بلکه  انتشار آواییخرده ها دارد بنابراین انرژی مخصوص  اندازه

می باشد. همچنین نتیجه گرفتند که  آب جت ق بحرانی حفاری شده به وسیلهشاخص خوبی از عم
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هره رخ نفوذ، ببرای حفاری سنگ که شامل ن آب جت قادر به شناسایی کارایی انتشار آواییمشخصات 

برش مرتبط می  با خصوصیات سنگ، مقاومت سنگ و اندازه است و  دهی، عمق حفاری 

 .(Wang et al.,2015)باشند

 (2016ایکسو و همکاران )

زیلی را روی دو گروه از نمونه های سنگ آهک با بارگذاری در جهت قائم و موازی با صفحه آزمایش بر

را در دو  انتشار آوایییکی و قوانین واکنش مقاومت ویژه الکتر (1-3شکل) مطابق زیرین انجام دادند و

با بارگذاری در جهت های قائم و موازی با صفحه ی زیرین به طور  وبارگذاری بدست آوردند  حالت

  .آشکار مشخصات آنیزوتروپی را بدست آوردند
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 ,Xu موازی لایه بندی (b)بندی برلایهحالتبارگذاری در راستای ع (a)های آزمایش شده نتایج نمونه نمودار1 -3شکل           

Liu et al., 2016)) 

زیلی با بر  آزمون، آسیب را در انتشار آواییو  1بر اساس قوانین واکنش مقاومت ویژه الکتریکی

بر اساس مقاومت الکتریکی  آسیباساس متغیرهای  این بر مختلف بدست آوردند.گذاری در جهات بار

برزیلی بدست  شکافت آزموناصلاح شدند و قوانین تکاملی متغیرهای آسیب در  های آواییمشخصهو 

متغیر آسیب بر اساس مقاومت الکتریکی نشان محاسبه ، بندیبر لایهی حالتبارگذاری ع حالتدر .آمد

                                           
1Electrical Resistivity 
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و همچنین مرحله وجود داشته  ها)فشارشی(شدن ترکبسته داد که کاهش قابل توجهی در مرحله 

 پارامتر آوایی مقدار کمتری افزایش آسیب ، در حالی که بر اساسشده استضعیف شدن آسیب دیده 

به طور خاص، در مرحله تغییر شکل الاستیک، هر دو متغیر آسیب به آرامی بدون تغییر  وجود دارد.

دو متغیر آسیب به هر و مرحله شکست،  شکل پلاستیک در تغییره ، و کاهش یافت ایقابل ملاحظه

 ,.Xu, Liu et al)به سرعت تشدید یافته استآسیب  ناگهانی سرعت افزایش یافت و در زمان شکست

 (3-3و  2-3) شکل  (2016

 

براساس  (b)براساس مقاومت الکتریکی (a)بندی زمان نمونه با بارگذاری عحالت برصفحات لایه-نمودار متغیرآسیب 2-3لشک

 ((Xu, Liu et al., 2016 پارامترآوایی
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براساس  (b)براساس مقاومت الکتریکی (a)بندی زمان نمونه با بارگذاری موازی با صفحات لایه-متغیرآسیب نمودار 3-3شکل

 ((Xu, Liu et al., 2016 پارامترآوایی

 (2016مطالعات مرادیان و همکاران )

بر روی  شکست سطوح ی همه برای توالی شکل تغییر و انتشار آوایی پارامترهای روی را هایی بررسی

و  انتشار آوایی های دادهترکیب  اساس بر را خوردگیترک سطوح و دادند انجامنمونه های گرانیتی 

به ترتیب  4-3شکل  نمودارمطابق  بندی کلاس این .کردند بندی کلاس مقدار تنش اعمال شده،

ترک ها، تغییرشکل الاستیک خطی، شروع ریزترک ها، رشد ریزترک بسته شدن مرحله  هشت شامل

 ها، رشد ماکروترک )رشد ترک ناپایدار(، اتصال ماکروترک ها و گسیختگی است.ها، اتصال ریزترک

های آوایی در مرحله تغییرشکل الاستیک نشان دهنده سطح لغزشی برشی در سطح وجود سیگنال

های آوایی باشد. کاهش و افت رخداد عنوان شروع ایچاد ترک می به ریزترکترک اولیه بوده و شروع 

های تجمعی به صفررسیده رخداد  نمودارها رخ داده و شیب در مرحله اتصال ماکروترک

 .(Moradian, Einstein et al. 2016)است
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(a) 

 

(b) 

برحسب تنش  انتشار آواییتجمعی رخدادهای ( b) -)در هر ثانیه( انتشار آوایینرخ رخدادهای  نمودار(  a) 4-3-شکل

 (Moradian, Einstein et al., 2016)تک محوره اعمال شده

 (2016مطالعات استاوراکاس )

 سیکل طی در داشت، قرار ای نقطه سه خمش تحت که بتن ی نمونه روی را انتشار آوایی آزمایش 

 تا دادند انجام مرحله شش در را بارگذاری سیکل. دادند انجام مکرر های باربرداری و بارگذاری های
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  مرحله هر در کایزر اثر وجود ی دهنده نشان آزمایش نتایج. بشکند سنگ و شود بالا گذاری بار سطح

 .(Stavrakas, Triantis et al., 2016)بود

 (2016مطالعات سان و همکاران )

هایی با مقادیر مختلف رطوبت آزمایشاتی را برای پیش بینی و کنترل انفجار ناگهانی سنگ روی نمونه 

، تاثیر مقدار رطوبت  انتشار آواییو فرکانس  انتشار آواییروی انرژی  جام دادند و با استفاده از تحلیلان

بینی  بر این دو پارامتر را مشاهده کردند و از تفسیر آن ها تاثیر رطوبت بر انفجار سنگ را پیش

 .(Sun, Xu et al., 2016)کردند

 ( 2016و همکاران  ناظری)

انتشار تاثیر نانو ذرات سیلیس را بر مقاومت و مکانیزم شکست مواد پایه سیمانی با استفاده از سیستم 

بررسی کردند. آن ها از نمونه های مختلف و با ترکیب یکسان)آب، سیمان، سنگ دانه( اما با  آوایی

دند. برای رفتار مقدار متفاوت در نانو ذرات سیلیس در بازه های مختلف نگهداری شده، استفاده کر

استفاده کردند و مشاهده کردندکه با تغییر در مقدار درصد نانو  انتشار آوایینگاری فرآیند شکست از 

، گسترش ترک پایدار و ناپایدار، بتن، پارامترهایی مانند تعداد شمارشذرات سیلیس در خمیره ی 

 بین مقاومت و چقرمگی حالتبطه ی خطی فرکانس متوسط و زاویه ی خیز تغییر می کنند و وجود را

 نمونه را نتیجه گرفتند. یو کشش یبرش

 (2016مطالعات وانگ و همکاران )

و  یکسری مطالعات آزمایشگاهی را انجام دادند بر روی مقاومت کششی برزیلی سنگ های آنیزوتروپی

و حالت  برشی مختلف با جهت بارگذاریهای  درجه های آنیزوتروپی، مقاومت آزمون از نتایج آماری

های آوردند و براساس مکانیزم شکست، حالت های شکست رایج برای سنگ های آنیزتروپ را بدست 

 . (Wang, et al., 2016)گروه دسته بندی کردند 5شکست رایج را در 
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 (2016مطالعات زو و همکاران )

رسی تحت فشار محصور کننده یکسری تحقیقات عددی  گرانیتنمونه  انتشار آواییروی رویدادهای 

در شبیه سازی های عددی یک روش کمی  انتشار آواییانجام دادند و برای اندازه گیری رویدادهای 

ارائه کردند و این روش را برای ارزیابی ترک ابتدایی و گسترش و به هم پیوستگی ترک ها در مواد 

 .(Zhou, et al., 2016)سنگ به کاربردند

 (2016مطالعات آگیوتانتیس و همکاران )

زیلی انجام شده روی دیسک های ترک دار از نمونه های سنگ را در طی آزمون های بر انتشار آوایی

حالت های مختلف بار گذاری را محاسبه کردند و ارتباط اندازه گیری کردند و سختی ترک  مرمر

 نتایج بدست آمده 

 .(Agioutantis, Kaklis et al., 2016) ر دادندمورد بحث قرا انتشار آواییرا با پارامترهای  

 (2017مطالعات زنگ و همکاران )

بر روی سنگ  انتشار آوایی، یکسری آزمایشات نرخ بارگذاری بر روی نسبت متناسب برای بررسی اثر

 و سنگ آهک از طریق دو سیکل بارگذاری تک محوری انجام دادند و با آنالیز ارتباط گرانیتنمک و 

 به نتایج زیر رسیدند: بین نرخ بارگذاری و نسبت متناسب

را به خوبی ارائه کردند که این  انتشار آواییدر سیکل دوم بارگذاری، سه نوع سنگ فعالیت های  -1

زی شروع می شوند. این پدیده معرف ول به مقدار ناچیفعالیت ها قبل از نقطه باربرداری سیکل ا

سنگ تحت نرخ های بارگذاری مختلف می باشد و نرخ های بارگذاری بالاتر توسعه  نسبت متناسب

 را محدود می کند.  انتشار آواییفعالیت های 

ها  ارگذاری در طی سیکل  بارگذاری آزمونبه طور قابل ملاحظه ای به نرخ ب نرخ نسبت متناسب -2

با نرخ بارگذاری در سنگ نشان می دهد که  افزایش نسبت متناسب 5-3مطابق شکلبستگی دارد. 
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حافظه های تنش سنگ تحت نرخ های بارگذاری بالا به طور گسترده ای افزایش می یابند.در واقع 

نرخ های بارگذاری بزرگ برای تخمین تنش های برجا به کار می رود. وابستگی سنگ نمک به نرخ 

 ,.Zhang, Chen et al)و سنگ آهک به نرخ بارگذاری است گرانیتارگذاری بیشتر از وابستگی ب

2017)  . 

 

    (Zhang, Chen et al., 2017)ه بین نرخ بارگذاری و نسبت متناسبرابط 5-3شکل

را در طی دو  مختلف و واکنش های متفاوت سه نوع سنگدر  انتشار آواییفعالیت های  6-3شکل  -3

ری را بیان  می سیکل بارگذاری نشان می دهند. در واقع اهمیت وابستگی سنگ به سیکل های بارگذا

کنند. سنگ نمک ساختار داخلی غیریکنواختی دارد و دارای ترک های اصلی زیادی است. این 

در  و همچنین کمتر شدن نرخ متناسب انتشار آواییخصوصیات سبب شروع دسته ای از فعالیت های 

دارای بافت های بهم پیوسته و آرایش  گرانیتسنگ نمک می شوند. در حالی که سنگ آهک و 

 آن ها بالا است. وژنی می باشند که نرخ های متناسبهم
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سنگ  (c) گرانیت (b)ون آزمونلیمی (a)رابطه بین تنش و نرخ شمارش در طول دو سیکل بارگذاری  :6-3شکل

    (Zhang, Chen et al., 2017)نمک

 (2017مطالعات ایکسو و همکاران )

برای بررسی فرآیندهای شکست سنگ سخت، یک سری آزمایشات بارگذاری سه محوره و باربرداری 

انجام دادند  انتشار آواییمختلف با استفاده از تکنیک جانبی ی تحت تنش های گرانیتروی نمونه های 

بررسی  7-3مطابق شکل ی را تحت تنش های مختلف گرانیتنمونه های  انتشار آواییو مشخصات 

با و کرده کمی سازی را انتشار آواییبراساس مسیرهای بارگذاری و باربرداری مشخصات  .ند کرد

های بدست آمده از آزمایشات یک تئوری اساسی برای ارزیابی پایداری سنگ سخت نموداراستفاده از 

 .(Xu, Jiang et al., 2017)   تحت تنش ها بدست آوردند
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 ,.Xu, Jiang et al )  با زمان در ازای تنش های جانبی مختلف اختلاف تنش های محوری و نرخ شمارش نمودار 7-3شکل 

2017) 

 (2017مطالعات زنگ و همکاران )

و مکانیزم شکست سنگ شکسته شده گرانیت را تحت نرخ های بارگذاری  انتشار آواییمشخصات 

آن ها را به صورت   PFCمختلف را مورد مطالعه و آزمایش قرار دادند و سپس با استفاده از نرم افزار 

 و در پایان به نتایج زیر رسیدند:عددی مدلسازی کردند 

نرخ بارگذاری الزاما روی کرنش هر مرحله تاثیر می گذارد و قسمت های هم پوشان تغییرات تنش  -1

 (.8-3ه شده از نرخ های بارگذاری نیست) شکلو کرنش منتج

در سنگ شکسته شده به نرخ بارگذاری بستگی  انتشار آوایینرخ انرژی کرنشی و رویداد های  -2

ابتدا و نرخ انرژی کرنشی  انتشار آواییدارند. به گونه ای که با افزایش  نرخ بارگذاری رویدادهای 

 (.9-3افزایش و سپس کاهش می یابد )شکل
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تحت یک بار خارجی خرده های داخل یک نمونه پیوسته فشرده، چرخیده و جابه جا می شوند.  -3

رآیند همراه با پراکندگی انرژی از طریق تولید ترک های کششی و برشی داخلی می باشد که این ف

نتیجه آن به هم پیوستگی و توزیع ترک ها در سنگ و در نهایت شکسته شدن سنگ می 

 .(Zhang, Wang et al., 2017)باشد

 
    (Zhang, Wang et al. 2017)تنش برحسب کرنش در ازای تغییرات نرخ بارگذاری نمودار 8-3شکل
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 (Zhang, Wang et al., 2017)تغییرات نرخ بارگذاریمنحنی های نرخ کرنش وپارامترهای آوایی در ازای  9-3شکل

 (2017مطالعات کاکلیس و همکاران )

برزیلی  ای شکسته شده سنگ مرمر که تحت آزمونرا روی نمونه ه انتشار آواییاندازه گیری های 

کردند و  قرار داشتند، انجام دادند سپس سختی شکست را از روش های مختلف بارگذاری محاسبه

 .(Kaklis, Mavrigiannakis et al., 2017)بحث کردند انتشار آوایینتایج را با پارامترهای 

 (2017مطالعات کونگ و همکاران )

در دماهای مختلف مورد  گرانیترا در طی تغییر شکل و شکست  انتشار آواییپارامترهای غیرخطی 

 .(Kong, Li et al., 2017)  بررسی قرار دادند
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 (2017مطالعات یان و همکاران )

سنگ و  انتشار آواییبا تاثیر مقیاس های متقاطع مختلف را بر خصوصیات مکانیکی و خصوصیات 

 بدنبال آن ها بر مکانیک آسیب بررسی کردند و به نتایج زیر دست یافتند:

با افزایش نرخ مقیاس متقاطع مقاومت فشاری تک محوره ایتدا کاهش می یابد و سپس افزایش   -1

 نشان می دهد. Vه شکل می یابد و ساختار را ب

، درج آسیب و نرخ آسیب سنگ ها ابتدا کاهش و سپس افزایش می با افزایش نرخ مقیاس متقاطع -2

 یابد.

 ,Yan)دارد انتشار آواییکرنش  ثیر کمی بر ماکزیمم نرخ رخداد و محدودهنرخ مقیاس متقاطع تا -3

Jun et al., 2017).. 

 (2017مطالعات ون و همکاران )

زغال سنگ و تاثیر نسبت های مختلف قطر به وزن نمونه های زغال سنگ را روی  مقیاساثر 

بررسی کردند و فرآیند گسیختگی و آسیب را با مدلسازی بوسیله نرم افزار   انتشار آواییخصوصیات 

PFC  زغال سنگ روی مقاومت فشاری تک محوره،  ار دادند و نتیجه گرفتند که، اندازهمورد بحث قر

و فرآیند  انتشار آواییاوج و مدول های الاستیک خودش تاثیر می گذارد و تاثیر کمی بر قانون کرنش 

به طور کلی از سه جنبه  انتشار آوایینمونه های زغال سنگ روی خصوصیات  آسیب دارد.تاثیر مقیاس

ت شد -3 انتشار آواییکرنش قدرت محدوده  -2 انتشار آواییرها سازی  زمان -1منعکس می شود: 

 انتشار آوایی

مقاومت نسبت عکس دارد با نسبت  است، 1وقتی نسبت قطر به وزن نمونه های زغال سنگ بزرگتر از 

باشد قانون و قاعده ی خاصی  1ر به وزن نمونه ها و وقتی نسبت قطر به وزن نمونه ها کمتر از قط

ا افزایش نسبت قطر به وجود ندارد و خصوصیات مکانیکی بعد از نقطه ی اوج خیلی پیچیده هستند. ب

وزن نمونه ها، کرنش اوج زغال سنگ به تدریج کاهش می یابد اما مدول های الاستیک به همان 

 نسبت افزایش می یابند.
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نج کرنش بزرگتر سریعتر می باشد و ر انتشار آواییسنگ بزرگتر باشد، زمان رهاسازی  هر چه اندازه

سنگ ها بزرگتر باشد،شدت  اتفاق می افتد. هر چه اندازه انتشار آواییهای  در  زیاد بودن رخداد

 بیشتر )بزرگتر( است. زمان خیزدر اطراف  انتشار آواییخصوصیات 

و همچنین نتیجه گرفتند که ارزیابی آسیب نمونه های زغال سنگ می  تواند در چهار گروه طبقه 

 بندی شود:

آسیب یا  -4مرحله ارزیابی شدت آسیب   -3مرحله ی ارزیابی  پایداری آسیب  -2آغاز آسیب   -1

 گسیختگی

ول و دوم و چهارم شدت کمی در مراحل ا ،و بی ثبات ال سنگ روی آسیب متغیرنمونه زغ اثر اندازه

 .(Wen, Wang et al., 2017)روی آسیب متغیر شدت بیشتری در مرحله سوم دارد دارد و اثر اندازه

(2018مطالعات ماپنگ و همکاران )

بر روی مقاومت کششی برزیلی سنگ های آنیزوتروپی یکسری مطالعات آزمایشگاهی را انجام دادند و 

های برشی مختلف با جهت بارگذاری مطابق  آزموناز نتایج آماری درجه های آنیزوتروپی، مقاومت 

آوردند.گ های آنیزتروپ را بدست برای سن 10-3شکل
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 ((Ma, Peng et al., 2018مقاومت برشی بر حسب زاویه صفحات ضعیف با راستای بارگذاری نمودار 10-3شکل

 Ma, Peng et)گروه دسته بندی کردند 5یج را در های شکست رابراساس مکانیزم شکست، حالت 

al., 2018) 

 .(11-3)شکل



 (B)گسیختگی کششی خالص در راستای لایه بندی  (A)های گسیختگی پنج نوع از انواع حالت 11-3شکل



81 
 

 (D)باشد( گسیختگی با مد ترکیبی) نتیجه گسیختگی برشی می (C)گسیختگی برشی خالص در راستای لایه بندی 

 ,Ma)گسیختگی کششی خالص در ماتریکس سنگ (E)باشد( ترکیبی)نتیجه گسیختگی کششی میگسیختگی با مد 

Peng et al.,) 

 (2018مطالعات لی و همکاران )

از سقف یک معدن زغال، تحت نرخ تهیه شده  گرانیتخمش سه نقطه ای را روی نمونه آزمایش   

نتیجه  انتشار آواییپدیده  انجام دادند و از طریق تحلیل انتشار آواییبارگذاری مختلف بر اساس  های

سرعت کم  تحت انتشار آوایی شمارشیک شکست شکننده است. تعداد  گرانیتگرفتند که شکست 

آن در سرعت بالا بارگذاری است که این نشان دهنده بیشتر از تعداد  12-3بارگذاری مطابق شکل 

 Li and)ق می افتد و به سرعت کم بارگذاری وابسته استاین است که ترک داخلی به طور کامل اتفا

Li, 2018). 

 



82 
 

 

   (Li and Li 2018)و زمان انتشار آواییتجمعی  ، شمارشانتشار آوایی رابطه بین شمارش12-3شکل



 جمع بندی فصل -3-3

شد روش  هدر این فصل، به بیان پژوهش های مرتبط با موضوع تحقیق پرداخته شد و نتیجه گرفت

انتشار و می توان با استفاده از روش  در زمینه مکانیک شکست کاربرد گسترده ای دارد. انتشار آوایی

مطالعات عددی، مدلسازی و آزمایشگاهی فراوانی برای شناسایی رفتار شکست سنگ و سازه در  آوایی
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یب و با آس آواییبرابر بار و تنش اعمالی انجام داد. در فصل آتی به منظور بررسی ارتباط پارامترهای 

  انجام می شود.  انتشار آواییگسیختگی سنگ، مطالعات آزمایشگاهی با استفاده از روش 
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 مقدمه -1-4

یکی از آزمون های غیر مخرب به شمار می آید و دارای کاربردهای منحصر به  انتشار آواییروش 

فردی می باشد یکی از کاربردهای این روش مطالعه مکانیک آسیب و شکست مواد مختلف است. در 

و  انتشار آواییاین فصل به بررسی شکست وتئوری آسیب با استفاده از داده های بدست آمده از روش 

تک محوره و برزیلی برای دو نوع سنگ مختلف پرداخته شده است. از این داده ها  آزمون های فشاری

 با سیر شکست سنگ و تئوری آسیب استفاده شده است. انتشار آواییبرای بررسی ارتباط پارامترهای 

 آماده سازی نمونه ها و آزمون ها -2-4

با سیر شکست سنگ و تئوری آسیب از نمونه های  انتشار آواییبرای بررسی ارتباط پارامترهای 

یکدست و همگن سنگ های گرانیت و زئولیت استفاده شده است. نمونه ها پس از آماده سازی تحت 

 آواییآزمون های مقاومت فشاری تک محوره و برزیلی  قرار گرفته و همزمان با اتصال سنسور های 

با سیر  آواییبه بررسی ارتباط پارامترهای  آواییمترهای انجام شده است. در ادامه با استفاده از پارا

 شکست سنگ پرداخته شده است.

زئولیت مغزه گیری شده اند. تعداد نمونه های استفاده شده در این پژوهش از دو نوع سنگ گرانیت و 

 نمونه برای انجام آزمون های مختلف در این تحقیق آماده شده است. این نمونه ها برای انجام 38

آزمایش تعیین خواص مکانیکی سنگ ها )مقاومت فشاری تک محوره، مقاومت کششی برزیلی، 

انتشار تخلخل و چگالی( و انجام آزمایش های بارگذاری نمونه های استوانه ای و دیسکی همراه با 

تهیه شده اند. برای تعیین خواص مکانیکی و مقاومت فشاری تک محوره از هر سنگ یک نمونه  آوایی

میلیمتر و برای تعیین مقاومت کششی برزیلی از  110میلیمتر و ارتفاع  54قطر  NXاستاندارد  تحت

 20میلیمتر مغزه گیری و تهیه شده است. تعداد  28و ارتفاع  NXهر سنگ یک نمونه تحت استاندارد 

نمونه با  10از هر سنگ تعداد  انتشار آوایینمونه برای انجام آزمایش های بارگذاری فشاری همراه با 

میلیمتر از هر  28میلیمتر و ارتفاع  36نمونه به قطر  17میلیمتر و تعداد 72میلیمتر و ارتفاع  36قطر
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آماده سازی شده  انتشار آوایییک از سنگ ها برای انجام آزمایش های نمونه های دیسکی همراه با 

 اند.

آن با سیر شکست سنگ و تئوری  و بررسی ارتباط پارامترهای انتشار آواییبرای انجام آزمون های 

آسیب، خواص فیزیکی و مکانیکی برای نمونه های انتخاب شده بایستی مشابه بوده و شرایط آزمایش 

برای همه نمونه ها یکسان باشد. به همین جهت، نمونه های مغزه سنگ برای هر نوع سنگ از یک 

 هیه شدند. و سنگ زئولیت ت گرانیتبلوک مشابه تهیه شدند. بلوک های سنگی 

ها باید برای انجام آزمایش تراکم تک محوره، نمونه ISRM1طبق استاندارد ارایه شده توسط 

باشند. لازم است دو سطوح  5/2-5/1ای بوده و نسبت ارتفاع به قطر آنها بایستی حداقل بین استوانه

 mm 02/0حدود انتهایی نمونه به طور کامل صاف و صیقلی باشند و مقدار صافی این سطوح باید 

رادیان باشد. در این پژوهش  001/0بودن سطح به محور نمونه نیز باید حدود  حالتچنین عباشد. هم

 سعی شده است تمام این موارد رعایت شود.

های یاد های سنگمتری از بلوکمیلی 36و 54های با قطرهای گیری و متهبا استفاده از دستگاه مغزه

دهد. گیری را نشان میتصویر دستگاه مغزه 1-4ای تهیه گردید. شکل استوانههای مغزه شده، نمونه

متر در طول میلی 54پس از آن، جهت تعیین خواص مکانیکی سنگ ها از هر سنگ یک مغزه با قطر 

همراه با بارگذاری فشاری نمونه های دیسکی،  انتشار آواییمتر و برای انجام آزمون میلی 110

همراه با  انتشار آوایی آزمونمتر و برای انجام میلی 28متر با ضخامت میلی 54های با قطر مغزه

متر توسط دستگاه برش میلی 73میلیمتر در طول  36بارگذاری فشاری مغزه های استوانه ای با قطر 

های گذاری شدند. شکلها پس از برش، نام( برش و تهیه شدند. سپس تمام نمونه2-4سنگ )شکل 

های گذاری شده برای هریک از سنگهای بدست آمده و نامبه ترتیب تصویر نمونه 8-4تا  4-3

اند. تعداد تهیه شده انتشار آواییدهند، که همگی برای انجام آزمایش گرانیت و زئولیت را نشان می

                                           
1International Society for Rock Mechanics 
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چنین جهت های گرانیت و زئولیت در راستای انجام آزمایش و همهای مغزه برای هریک از سنگنمونه

-4متر در جدول میلی 36و  54ها برای هر دو قطر مغزه یین خصوصیات مکانیکی هر یک از سنگتع

 آورده شده است. 1

 

 گیری مورد استفاده.دستگاه مغزه: تصویر 1-0شکل 
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 .دستگاه برش سنگ: تصویر 2-0شکل 

 

 و زئولیت های سنگ گرانیتهای استوانه ای تهیه شده از بلوک: نمونه3-0شکل 

 

 و زئولیت های سنگ گرانیتهای دیسکی تهیه شده از بلوک: نمونه4-4شکل 
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های بارگذاری فشاری تک سنگ گرانیت جهت انجام آزمایش از بلوکهای استوانه ای تهیه شده نمونه  5-4شکل 

 انتشار آواییمحوره و 

 

 انتشار آواییهای بارگذاری فشاری و سنگ گرانیت جهت انجام آزمایش های دیسکی تهیه شده از بلوک: نمونه6-4شکل
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های بارگذاری فشاری تک سنگ زئولیت جهت انجام آزمایش های استوانه ای تهیه شده از بلوکنمونه 7-4شکل 

 انتشار آواییمحوره و 

 

 انتشار آواییهای بارگذاری فشاری و سنگ زئولیت جهت انجام آزمایش های دیسکی تهیه شده از بلوکنمونه 8-4شکل 
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 ها.تهیه شده برای هریک از سنگهای : تعداد نمونه1-0جدول                       

 

 

 

دستگاه  -4-3

 بارگذاری ومشخصات آن

 دستگاه مورد استفاده در این آزمایش یک دستگاه اعمال بار به صورت فشارش ساخت شرکت کنترلز 

 ی. این دستگاه وزن(9-4)شکل  است 2016سال  یداز سری پیشرفته و تول C53B02مدل ایتالیا 

را  mm 48305.1 یستونبا سطح پ KN3000یروی حداکثر ن یتو ظرف کیلوگرم( 1040) تن1حدود 

چنین این دستگاه قابلیت . همیدها اعمال نمانمونه یرا بر رو یتراکم هاییبارگذار تواندیدارد و م

 دارا است.  ثبت خودکار تغییرات تنش و کرنش بوجود آمده در طول بارگذاری و باربرداری در نمونه را

 

 نمایی کلی از دستگاه بارگذاری  آزمایش. 9:-4شکل      







 نوع سنگ گرانیت ئولیتز

10 9 
  m  تعداد مغزه سنگ با قطر

m36 

 m m54   تعداد مغزه با قطر 12 7
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 هاسنگ یکیو مکان یزیکیف هایویژگییین تع -4-4

قطعه  10های یاد شده از جمله چگالی و تخلخل، تعداد حدود های فیزیکی سنگجهت تعیین ویژگی

گرم دارند، تهیه شد. این قطعات را درون یک  100تا 50ها که وزنی نزدیک به از هر یک از سنگ

درون آن گذاشته شدند. سپس، پس از ظرف که حاوی آب است قرار داده و به مدت حدود یک هفته 

ها از ظرفی که این قطعات درون آن قرار داده شده در آورده شد، بلافاصله درون ظرف اینکه قطعه

های شناور در آب، تای دیگری که آن هم حاوی آب است قرار داده شد سپس وزن آنها در حالشیشه

به ترتیب تخلخل و چگالی  2-4و  1-4های گیری شدند. بعد از آن، طبق رابطهاندازهاشباع و خشک 

ها بدست آمده و در نهایت با محاسبه میانگین آنها تخلخل و چگالی خشک هر یک از قطعات سنگ

 آورده شده است. 2-4خشک هر نوع سنگ بدست آمد که نتایج آن در جدول 

                                      

(1-4) n =
Vv

V
=

MSat − MS

MSat − MSub
 

 

(4-2) ρ
𝑆

=
𝑀𝑆

𝑉
=

𝑀𝑆

𝑀𝑆𝑎𝑡 − 𝑀𝑆𝑢𝑏
 

 

وزن قطعه  MSوزن اشباع،  MSatحجم کل،  Vحجم خلل و فرج،  VVتخلخل،  nها که در این رابطه

چگالی خشک )بر  ρSور در آب )بر حسب گرم( و وزن قطعه در حالت غوطه MSubدر حالت خشک، 

 متر مربع( است.حسب گرم بر سانتی
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 ها: ویژگی فیزیکی سنگ2-4جدول

 نوع سنگ

 های سنگویژگی

 

 گرانیت

 

 زئولیت

  3gr/cm( 2.75      2.3چگالی) 

 2.55 2.59 تخلخل )%(

 

ای بدست آمده توسط ههای فوق و دادهبر روی نمونه و برزیلی پس از انجام آزمایش تراکم تک محوره

اند، مقدار نهایی تراکم تک محوره و مقاومت نهایی خیره شدهمقادیر تنش که در سیستم ثبت و ذ

 مقادیر آن مشاهده می شود.  3-4برزیلی محاسبه شد که در جدول 

 های مورد آزمایش.نمونهاز : مقاومت نهایی بدست آمده برای هر یک 3-0جدول 

 زئولیت گرانیت نمونه سنگ

 54 54 (mm)قطر 

  70 72 (MPa)مقاومت نهایی تراکم تک محوره 

 14 15 (MPa)برزیلی  مقاومت نهایی

 

 (انتشار آوایی) آواییدستگاه ثبت امواج 5-4- 

 انتشار آواییمورد استفاده قرار گرفته است، سیستم  انتشار آوایی آزموندستگاهی که برای انجام 

AMSY-6  است که ساخت شرکتVallen System Gmbh ی از کشور  آلمان دارای محدوده

انتشار باشد. این دستگاه عمدتاً جهت اندازه گیری و آنالیزهای کیلو هرتز می 150فرکانس رزونانس 

شود. مقدار حد آستانه بسته به محل آزمایش و مقدار که بیشتر از حد آستانه است، استفاده می آوایی
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شود، به علاوه ( مینویزکند و برای هر آزمایش در ابتدا این مقدار تنظیم )حذف صدای محیط فرق می

را بر روی کامپیوتر دارا است. با دریافت  انتشار آواییهای نموداریت نمایش هم زمان این سیستم قابل

ه و بر اساس این نمودهای صوتی این دستگاه، آن ها را به یک سری معادلات موج تبدیل سیگنال

معادلات پارامترهای هر موج شامل زمان شروع موج، مدت زمان موج، بیشترین دامنه موج، انرژی و 

های اندازه گیری دیجیتال پنجمین نسل از دستگاه  AMSY-6کند. سیستم را تعیین می شمارش

چند کانال دارد که به  AMSY-6تاکنون است. سیستم 1985از سال  Vallenشرکت  انتشار آوایی

کنند هر کانال به طور مجزا کلیه فرآیندهای دریافت موج، تقویت موج و طور موازی با هم کار می

دهد. به ازای هر کانال یک سنسور ، پیش تقویت کننده و کابل انتقال داده وجود پردازش را انجام می

های الکتریکی است، که سپس توسط دارد. وظیفه سنسور دریافت سیگنال و تبدیل آن به سیگنال

شود. در پیش تقویت کننده، تقویت اولیه شده و با استفاده از کابل ارتباطی به دستگاه منتقل می

   انتشار آواییشوند. اجزای اصلی سیستم های دیجیتال تبدیل میها به دادهدستگاه این سیگنال

AMSY-6نشان داده شده است  10-4شکل  در 
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 AMSY-6انتشار آوایی: اجزای اصلی سیستم 10-4شکل 

 تحلیل داده ها 1-5-4- 

های مختلفی برای بررسی روند ها، تحلیلبار گذاری نمونههای آوایی در حین پس از برداشت داده

ها در ادامه این فصل برای بررسی توان انجام داد. این تحلیلها را میشروع و توسعه آسیب در نمونه

 آسیب ذکر خواهد شد و نتایج آن در فصل آتی مورد بررسی قرار خواهد گرفت.

 انتشار آواییرفتار نگاری  2-5-4- 

در محیط آزمایشگاه روشن شده تا  انتشار آواییدقیقه دستگاه  30جام آزمایش به مدت قبل از ان

هرتز تعیین گردید. برای  42های محیط دریافت شود. لذا با توجه به محیط آزمایشگاه حد آستانه نویز

کافی است، اما  آواییو بررسی آسیب و شکست نمونه استفاده از یک سنسور  آواییهای برداشت داده

 آواییبصورت همزمان برای برداشت رخداد های  آواییبرای افزایش دقت داده ها از دو سنسور 

برنامه   4-4جدول  در وسط و دو طرف نمونه جانمایی شدند. آواییاستفاده شد. سنسورهای 

   آزمایشات و بارگذاری آن ها را نشان می دهد.
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 بارگذاری آن ها برنامه آزمایشات و 4-4جدول 

 نوع سنگ
سطح 

 بارگذاری

نمونه 

 آزمایش

نوع 

آزمایش 

همراه با 
انتشار 

 آوایی

   فرآیند  

 آزمایش

پیش 

بارگذاری 

(MPa) 

بارگذاری 

(MPa) 

تعداد 

چرخه 

 بارگذاری

مدت 

زمان 

پیش 

بارگذاری 

(Min) 

     شکست کامل ZU UCS 1 زئولیت

     شکست کامل 1ZUT UCS 2 زئولیت

 2ZUT UCS 3 زئولیت
مرحله اول 
 انتشار آوایی

15 30 1 15 

 3ZUT UCS 4 زئولیت
مرحله دوم 
 انتشار آوایی

15 30 2 15 

 4ZUT UCS 5 زئولیت
مرحله سوم 

 انتشار آوایی
30 48 1 15 

 5ZUT UCS  30 48 2 15 6 زئولیت

 6ZUT UCS  30 48 3 15 7 زئولیت

     شکست کامل برزیلی ZBT 1 زئولیت

 برزیلی 1ZBT 2 زئولیت
 مرحله اول
 انتشار آوایی

    

 برزیلی 2ZBT 3 زئولیت
 مرحله دوم
 انتشار آوایی

    

 برزیلی 3ZBT 4 زئولیت
 مرحله سوم
 انتشار آوایی

    

 15 1 4.5 3  برزیلی 4ZBT 5 زئولیت

 15 2 4.5 3  برزیلی 5ZBT 6 زئولیت

     شکست کامل GU UCS 1 گرانیت

     شکست کامل 1GUT UCS 2 گرانیت

 2GUT UCS 3 گرانیت
 مرحله اول
 انتشار آوایی

20 38 1 15 

 3GUT UCS 4 گرانیت
 مرحله دوم
 انتشار آوایی

20 38 2 15 

 4GUT UCS 5 گرانیت
 مرحله سوم
 انتشار آوایی

    

 5GUT UCS  45 70 1 15 6 گرانیت

 6GUT UCS  45 70 2 15 7 گرانیت
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     شکست کامل بریزیلی GB 1 گرانیت

     شکست کامل برزیلی 1GBT 2 گرانیت

 برزیلی 2GBT 3 گرانیت
مرحله اول 
 انتشار آوایی

    

 برزیلی 3GBT 4 گرانیت
 مرحله دوم
 انتشار آوایی

    

 برزیلی 4GBT 5 گرانیت
 مرحله سوم
 انتشار آوایی

    

 15 1 4.5 3  برزیلی 5GBT 6 گرانیت

 15 2 4.5 3  برزیلی 6GBT 7 گرانیت

 

 انتشار آواییتحلیل پارامتری 3-5-4-

روش های مختلفی  برای تحلیل شکست و آسیب وجود دارد. یکی از این  انتشار آواییدر بررسی های 

 انتشار آواییروش ها که کاربرد فراوانی در مطالعات و تحقیقات دارد تحلیل تغییرات پارامترهای 

با  انتشار آواییهمزمان با روند شکست می باشد. از این تحلیل برای بررسی ارتباط پارامترهای 

کانیک شکست مصالح می توان استفاده کرد. پارامترهای مختلف داده های پارامترهای مختلف م

 را در این روش تحلیلی می توان مورد بررسی قرار داد. انتشار آوایی

می دهد و ایجاد ریز ترک ها را نشان آواییاز پارامتری مانند شمارش به دلیل آن که تعداد رخدادهای 

می توان برای بررسی میزان سطح آسیب در مراحل مختلف بارگذاری ها استفاده کرد و همچنین با 

پارامتری مانند انرژی  همزمان با روند شکست در مراحل مختلف بارگذاری نیز می توان به خوبی به 

می توان خیز و زماندوام خصوصیات مقاومتی و شکست مواد پی برد. از طریق پارامترهای مدت زمان 

روند ترکیب ریز ترک ها یا به عبارت دیگر تشکیل ترک های بزرگ را  بررسی کرد. همچنین می توان 

 حالت های غالب در شکست مصالح مختلف را با این دو پارامتر و تغییرات آن ها تجزیه و تحلیل کرد.

اومت تک محوره و نمونه بر اساس آزمایشات انجام گرفته برروی نمونه های استوانه ای آزمایش مق

های دیسکی برزیلی از دو نوع سنگ مختلف گرانیت و زئولیت در حالت های مختلف ) شکست کامل 
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استخراج گردید و این  انتشار آوایینمونه پیش بارگذاری بارگذاری و باربرداری( داده های مختلف 

تغییرات بار اعمالی  نمودارها مودارنداده ها بر اساس زمان انجام آزمایش ترسیم گردیدند. در کنار این 

برحسب زمان نیز  از داده های بدست آمده از دستگاه بارگذاری استخراج شده و ترسیم گردیده است، 

بر حسب زمان تحلیل هایی را در مورد  انتشار آواییتا بتوان بر اساس تغییرات بار و داده های مختلف 

با سیر شکست سنگ در نمونه  انتشار آواییترهای سیر شکست سنگ از طریق مطالعه ارتباط پارام

 های تحت فشار و تحت کشش انجام داد.

با آسیب و گسیختگی  سنگ دونوع سنگ مختلف )گرانیت و  آواییبرای بررسی ارتباط پارامترهای 

زئولیت( تحت آزمایش های مقاومت فشاری و مقاومت کششی قرار گرفتند و در هر یک از آزمایشات 

به نمونه به چندین صورت متفاوت شامل: بارگذاری کامل تا شکست کامل نمونه، پیش  اعمال بار

دقیقه وبار برداری و بارگذاری مجدد انجام شد و برای رسیدن به یک نتیجه  15بارگذاری به مدت 

  نمونه های آزمایش را نشان می دهد. 11-14یج با هم مقایسه شد.  شکل های خوب و مطمئن نتا

 

 

 

 

 

 

 

 مونه دیسکی آزمایش سنگ زئولیت: ن11-4شکل 
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 ای آزمایش سنگ زئولیتنمونه استوانه: 12-4ل شک

 

 

 

 

 

 

 

 

 : نمونه استوانه ای آزمایش سنگ گرانیت       13-4شکل 
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 : نمونه دیسکی آزمایش سنگ گرانیت14-4شکل 

 )سنگ زئولیت( انتشار آواییمحوره فشاری همراه با  آزمایش های  تک6-4- 

در این بخش دو نوع آزمایش فشاری تک محوره انجام شده است. در آزمایشات اولیه نمونه تا شکست 

نیز روی نمونه دریافت و ثبت شده اند.  انتشار آواییکامل  بارگذاری شده است  و همزمان داده های 

قرار یش بار گذاری یقه تحت پدق 15نوع دیگر آزمایشات به گونه ای بود که ابتدا  نمونه به مدت 

 مجدد دقیقه باربرداری صورت گرفت و بار اعمالی به صفر رسید و سپس بارگذاری 15و بعد از گرفت 

نیز ثبت شدند. در برخی آزمایش ها هم پیش بار  آواییروی نمونه صورت گرفت و همزمان داده های 

 گذاری دو مرتبه انجام شده است.

 آزمایش بارگذاری فشاری تک محوره تا شکست کامل نمونه1-6-4- 

قرار داده شده  انتشار آواییتحت آزمایش فشاری تک محوره همراه با   ZUT)1 (نمونه سنگ زئولیت

است. در این آزمایش نمونه تا جایی بارگذاری شد، که شکست کامل در آن اتفاق بیفتد پس از انجام 

های تغییرات پارامترهای نمودارو داده های بارگذاری برداشت شد، وسپس  آواییآزمایش داده های 

سه محوره که محورهای قائم آن تنش و  نمودارزمان با هم در یک  _تنش  نمودارزمان و  – آوایی

های تجمعی تغییرات پارامترهای نمودارو محور افقی آن زمان است رسم گردید.  آواییپارامترهای 
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سه محوره رسم شد، تا نتایج بهتر  نمودارزمان در یک  _تنش نمودارنیزمشابه آن چه ذکرشد با  آوایی

 مورد بررسی قرار گیرد.

 آواییمی توان ارتباط پارامترهای  نمودارتنش در یک  نموداربا  آواییداده های  هاینموداربا قراردادن 

 را با آسیب و گسیختگی سنگ مورد بررسی قرار داد. 

 ارتباط پارامتر شمارش با آسیب و گسیختگی سنگ1-1-6-4- 

 مودارن 15-4مرتبط است. شکل  آواییی به طور کلی پارامتر شمارش با ایجاد ریزترک ها و رخدادها

تنش بر حسب زمان نشان می دهد. همانطورکه در شکل مشاهده   نمودارتغییرات شمارش را در برابر 

بارگذاری )مراحل بسته شدن ترک و الاستیک خطی(  یهدر مراحل اول انتشار آواییمی شود، فعالیت 

درصد  30 - 40ضعیف بوده و مقدار شمارش کم است در حالی که  مشاهده می شود که در 

، این افزایش مقدار شمارش به علت هایی زئولیت مقدار شمارش در حال افزایش می باشدازمقاومت ن

ثابت  ،سپس این افزایش مقدار شمارش ( می باشد وریزترکشروع و ایجاد ریزترک )مرحله شروع 

شده که علت آن رشد ریزترک های ایجاد شده است که این مرحله را رشد پایدار ترک می نامند. در 

درصد از مقاومت نهایی زئولیت مقدار پارامتر شمارش سیر صعودی دارد و افزایش قابل  70 - 80

تشکیل می ها به هم می پیوندند و ماکروترک را  ریزترکتوجهی در آن دیده می شود در این مرحله 

در واقع این افزایش قابل توجه در مقدار شمارش به دلیل رخدادهایی می باشد، که از ترکیب  .دهند

ریزترک ها و ایجاد ترک های بزرگتر و توسعه ناحیه شکست تولید شده اند که این مرحله آسیب 

می یابد. در سنگ می باشد. همانطور که مشاهده می شود این روند صعودی تا لحظه ی شکست ادامه 

لحظه ی شکست تعداد شمارش های بالایی تشکیل می شود که ناشی از همان رخداد بزرگ شکست 

مربوط به توسعه  نمونه از ترک است که بعد از این لحظه تا گسیختگی کامل نمونه که رخدادهای

 ناحیه شکست است، مقدار پارامتر شمارش کاهش می یابد.
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 ش بر حسب زمان در آزمایش بارگذاری فشاری تک محوره سنگ زئولیتتنش و شمار نمودار: 15-4شکل 

زمان را در همان آزمایش  –تنش  نمودارزمان را با  –تجمعی تغییرات شمارش  نمودار 16-4شکل

نیز به خوبی مشاهده می شود که تا یک حد مشخصی از بارگذاری )  نمودارنشان می دهد. در این 

ضعیف می باشد و مقدار شمارش کم است. همچنین  انتشار آواییمراحل اولیه بار گذاری ( فعالیت 

درصد مقاومت زئولیت مقدار شمارش سیر صعودی می گیرد و در   30 – 40نشان می دهد که در 

یت این سیر صعودی به صورت چشمگیری ادامه می یابد و شیب درصد مقاومت نهایی زئول 70 – 80

 تند شده که دلالت برمرحله ی آسیب سنگ دارد. نمودار
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 تنش و تجمعی شمارش برحسب زمان در آزمایش بارگذاری فشاری تک محوره سنگ زئولیت نمودار:  16-4شکل 

تنش و  نمودارف، های مختل آزمونبه منظور بررسی دقیق و مطمئن و مقایسه نتایج حاصل از 

و  1GUTبرای نمونه های  تنش و تجمعی شمارش برحسب زمان نمودارشمارش برحسب زمان و 

1GBT را تایید می کند. 16-4و  15-4های  در پیوست آورده شده است، که نتایج حاصل از شکل 

 ارتباط پارمتر انرژی با آسیب و گسیختگی سنگ2-1-6-4- 

، انرژی است که تغییرات آن را در روند شکست ماده می توان انتشار آواییای یکی دیگر از پارامتره

 می باشد. آواییبررسی کرد. پارامتر انرژی ناشی از رخدادهای 

زمان حاصل از داده های بدست آمده از آزمایش فشاری تک  –تغییرات انرژی  نمودار،  17-4شکل

زمان نشان می دهد. با استفاده از این  –تنش  نمودارمحوره تا لحظه شکست زئولیت را در برابر 

      روند ترکیب ریز ترک ها و توسعه زون شکست و رشد ترک اصلی به خوبی قابل بررسی نمودار

 می باشد.

ضعیف  انتشار آواییمشاهده می شود تا قبل از شکستن سنگ فعالیت  4-17همانطور که در شکل 

وط به زمانی است که سنگ گسیخته می شود. ماکزیمم مقدار ی باشد و بیشترین مقدار انرژی مربم



105 
 

انرژی با آغاز شکست ایجاد شده از نوک ترک اولیه مرتبط بوده و کاملا با توسعه زون شکست و 

است که این مرحله آسیب ترک نام دارد و بعد از لحظه شکست تا ترکیب ریز ترک ها در ارتباط 

زمانی که سنگ کاملا گسیخته شود انرژی بتدریج بسیار کم می شود و روند نزولی پیدا می کند. 

دلیل این کمترشدن قابل توجه انرژی آن است که در مسیر ترک هیچ مانعی وجود ندارد که از رشد 

در مسیر گسترش ترک از قبل ریزترک هایی وجود داشته است،  پایدار آن جلوگلیری کند و چون

 انرژی کمتری برای رشد پایدار ترک و توسعه ناحیه شکست در حین روند شکست الزامی است.

 

 تنش و انرژی بر حسب زمان در آزمایش بارگذاری فشاری تک محوره سنگ زئولیت نمودار:  17-4شکل 

زمان نشان می دهد. در این -تنش  نمودارن را با زما –تغییرات تجمعی انرژی  نمودار 18-4شکل 

تا قبل از رسیدن به مرحله آسیب ضعیف  انتشار آوایینیز به خوبی مشخص است که فعالیت  نمودار

تجمعی خود را در مرحله ی آسیب دارد که علت آن به هم پیوستن  اکزیمم مقداربوده و انرژی م

 ریزترک ها و ایجاد ترک های بزرگ می باشد.
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 زئولیتایش بارگذاری فشاری تک محوره سنگ تنش و تجمعی انرژی بر حسب زمان در آزم نمودار:  18-4شکل 

تنش و انرژی  نمودارف، های مختل آزمونبه منظور بررسی دقیق و مطمئن و مقایسه نتایج حاصل از 

در  1GBTو  1GUTبرای نمونه های  تنش و تجمعی انرژی برحسب زمان نموداربرحسب زمان و 

 را تایید می کند. 18-4و  17-4های  پیوست آورده شده است، که نتایج حاصل از شکل

 ارتباط پارامتر مدت زمان دوام با آسیب و گسیختگی سنگ3-1-6-4- 

این پارامتر نشان دهنده ی رخدادهای با تداوم زمانی بالاتر می باشد در واقع نشان دهنده ی 

 19-4ل رخدادهای بزرگتر از لحاظ انرژی آزاد شده و ناشی از بزرگ بودن ریزترک می باشد. شک

زمان را برای آزمایش بارگذاری  –تنش  نموداررا در برابر  زمان – مدت زمان دوام  تغییرات نمودار

درصد مقاومت  70 – 80مشاهده می شود از 4-19فشاری نشان می دهد. همانطور که در شکل 

نشان  در واقع این افزایش در مدت زمان دوامسیر صعودی پیدا می کند  مدت زمان دوامنهایی مقدار 

ی در حال ایجاد شدن هستند که با رشد ریز ترک ها و دهنده ی این است که رخدادهای بزرگتر

مربوط به  مدت زمان دوام . بیشترین مقدارناحیه ی شکست مقابل ترک اولیه مرتبط هستندتوسعه 

رخدادی است که در آن مجموعه ای از ریزترک ها با بهم پیوستن سبب رشد زون شکست و در 

در لحظه ی شکست  دوام زمانمدت رین مقدار نتیجه آغاز شکست نمونه می گردند بنابراین بیشت
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همچنان مقدار بالایی دارد که دلیل آن رشد  د. بعد از لحظه ی شکست مدت زمان دواممی شو حاصل

 ترک اصلی و توسعه زون شکست تا گسیختگی کامل نمونه می باشد.

موج تقریبا مشابه به هم می باشند علت  مدت زمان دوامهمانطور که مشاهده شد دو پارامتر انرژی و 

ون شکست و رشد ترک این تشابه این است که هر دو پارامتر با روند ترکیب ریزترک ها و توسعه ز

 اصلی مرتبط هستند. 

 

 

 دوام بر حسب زمان در آزمایش بارگذاری فشاری تک محوره سنگ زئولیتمان زتنش و مدت  نمودار: 19-4شکل 

زمان نشان می دهد.  –تنش  نمودارزمان را با  – مدت زمان دوامتغییرات تجمعی  نمودار 20-4شکل 

ی مشخص است که بیشترین مقدار مدت زمان دوام مربوط به لحظه ی نیز به خوب نموداردر این 

همچنان مقدار بالایی دارد زیرا ترک  پارامتر مدت زمان دوامو بعد از شکست نیز  اشدبشکست می 

       اصلی در حال رشد می باشد که این خود سبب توسعه زون شکست تا گسیختگی کامل نمونه

 می شود.
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بر حسب زمان در آزمایش بارگذاری فشاری تک محوره سنگ  دوامزمان تنش و تجمعی مدت  نمودار: 20-4شکل 

 زئولیت

تنش و مدت  نمودارف، های مختل آزمونبه منظور بررسی دقیق و مطمئن و مقایسه نتایج حاصل از 

و  1GUTبرای نمونه های  تنش و تجمعی انرژی برحسب زمان نمودارزمان دوام برحسب زمان و 

1GBT را تایید می کند. 20-4و  19-4های  در پیوست آورده شده است، که نتایج حاصل از شکل 

 سنگ با آسیب و گسیختگیارتباط پارامتر زمان خیز  4-1-6-4

زمان و - زمان خیز نمودارو گسیختگی سنگ دو با آسیب  ارامتر زمان خیزبه منظور بررسی ارتباط پ

می شود ارتباط بین زمان مشاهده  21-4در شکل  همانطور کهزمان کنار هم قرار گرفته اند،  -تنش

با آسیب و گسیختگی سنگ مشهود نیست و بهتر است از این پارامتر برای آنالیز آسیب و  خیز 

 انتشار آواییگسیختگی سنگ استفاده نشود و می توان از این پارامتر برای آنالیز خصوصیات منبع 

 استفاده کرد.
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 محوره سنگ زئولیتبر حسب زمان در آزمایش بارگذاری فشاری تک تنش و زمان خیز  نمودار:  21-4شکل

 

 حداکثر دامنه با آسیب و گسیختگی سنگارتباط پارامتر  5-1-6-4

 -حداکثر دامنه  نموداربه منظور بررسی ارتباط پارامتر حداکثر دامنه با آسیب و گسیختگی سنگ، دو 

د تا قبل مشاهده می شو 22-4ار گرفته اند. همانطور که در شکلزمان در کنار هم قر -زمان و تنش 

مگاپاسکال  35می باشد و پس از مقاومت  dB 30 مقدار حداکثر دامنه زیر مگاپاسکال 35از مقاومت 

می رود. ارتباط بین پارامتر حداکثر دامنه با آسیب و گسیختگی سنگ مشهود  dB70مقدار آن تا 

برای آنالیز آسیب و گسیختگی استفاده نشود. می توان از این پارامتر  پارامترنیست و بهتر است از این 

 استفاده کرد.  انتشار آواییبرای آنالیز خصوصیات منبع 
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  تنش و حداکثر دامنه بر حسب زمان در آزمایش بارگذاری فشاری تک محوره نمودار: 22-4شکل 

  

  انتشار آواییآزمایش تک محوره زئولیت با دوسیکل بارگذاری همراه با  -2-6-4 

دقیقه پیش  15مگا پاسگال به مدت  30تا  )5ZUT( در این آزمایش ابتدا نمونه استوانه ای زئولیت

شد. این کار  نمونه بر داشته از روینجام شد و بار اعمالی دقیقه باربرداری ا 15بارگذاری شد و پس از 

یک بار دیگر تکرار شد، تا آسیب و ترک خوردگی در نمونه ایجاد شود. و وقتی بار اعمالی به نمونه به 

و  آواییمگاپاسگال به آن نیرو اعمال شد و سپس داده های  48صفر رسید، در بارگذاری مجدد تا 

 نمودارزمان و  – آواییهای تغییرات پارامترهای نمودارداده های بارگذاری برداشت شد. برای تحلیل 

با آسیب و  آواییسه محوره رسم شدند تا ارتباط پارامترهای  نمودارزمان با هم در یک  –تنش 

 ط بارگذاری مورد بررسی قرار گیرد.گسیختگی سنگ تحت این شرای

 ارتباط پارامتر شمارش با آسیب و گسیختگی سنگ -1-2-6-4

 کنار هم رسم شدند  نمودارزمان در یک   -تنش  نمودارهای شمارش و تجمعی شمارش با نمودار

مشاهده می شود، بیشترین مقدار شمارش در مرحله آسیب سنگ رخ  23-4همانطور که در شکل 

می دهد، علت آن این است که در این مرحله ریز ترک ها به هم می پیوندند و ترک های بزرگ را 

روند صعودی دارد بعد از  به علت ایجاد رخداد های بزرگ شمارشتا لحظه شکست  . ایجاد می کنند
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تقریبا ثابت می  یب ریز ترک ها می باشد مقدار شمارشار ترک لحظه شکست چون رخداد های ناشی

 شود. 

مشاهده می شود هنگامی که بار وارد بر نمونه افزایش می یابد، سیگنال های  23-4چنانچه در شکل 

شروع به فعالیت می کنند، به محض این که بار اعمال شده کاهش می یابد یا برداشته  انتشار آوایی

که سطح بارگذاری جدید از میزان پیش بارگذاری آن تجاوز نکند، سیگنالی  می شود و تا زمانی

مشاهده نمی شود که این حالت را اثر کایزر می نامند. در واقع اثر کایزر پدیده ای را توصیف می کند 

دار قبلی آن بیشتر شود امواج قط زمانی که سطح بار از حداکثر مقمی باشد ف که سنگی که تحت بار

تشر می کند. در طول بارگذاری مجدد و قبل از رسیدن به حداکثر بار قبلی، سنگ ها به من آوایی

صورت الاستیک رفتار می کنند. اگر اثر کایزر برای سنگ ثابت باشد، قبل از رسیدن سطح تنش به 

میزان حداکثر قبلی هیچ سیگنالی ثبت نخواهد شد و یا مقدار اندکی ثبت می شود. در تمامی 

ای مجدد نیز تنها زمانی که سطح نیرو از حداکثر میزان قبلی آن تجاوز کند سیگنال های بارگذاری ه

قابل توجهی در سطح بار پایین تری از حداکثر  انتشار آواییمنتشر می شوند. چنان چه   انتشار آوایی

بت بار اعمال شده قبلی ظاهر شود، می تواند بیانگر وجود عیب یا ترک در سنگ باشد این حالت نس

ظاهر  انتشار آواییمتناسب نام دارد که عبارت از نسبت بین بار اعمال شده بعدی که به واسطه آن 

 شده است و حداکثر بار اعمال شده قبلی می باشد. 
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 تنش و شمارش بر حسب زمان در آزمایش بارگذاری فشاری تک محوره سنگ زئولیت نمودار: 23-4شکل 

زمان  نشان می دهد. در  –تنش  نمودارزمان را در کنار  –تجمعی شمارش  نمودار 24-4شکل 

تجمعی شمارش نیز مشاهده می شود که با افزایش بار مقدار شمارش افزایش می یابد و وقتی  نمودار

اشته می شود یا کاهش می یابد شمارشی دریافت نمی شود و وقتی که بار اعمالی که بار اعمالی برد

دریافت می شود و سیر صعودی پیدا می کند.  اعمالی قبلی تجاوز کرد، شمارشجدید از حداکثر بار 

همچنین مشاهده می  شود که بیشترین مقدار شمارش در آسیب سنگ رخ می دهد و تا لحظه 

می باشد و پس از شکست تا گسیختگی کامل نمونه به علت تولید  شکست مقدار شمارش بالا

 رخدادهای ناشی از ترکیب ریز ترک ها شمارش مقدار ثابتی دارد.

 



113 
 

 

 تنش و تجمعی شمارش بر حسب زمان در آزمایش بارگذاری فشاری تک محوره سنگ زئولیت نمودار: 24-4شکل 

تنش و  نمودارف، های مختل آزمونبه منظور بررسی دقیق و مطمئن و مقایسه نتایج حاصل از 

در پیوست   6GUTنمونهتنش و تجمعی شمارش برحسب زمان برای  نمودارشمارش برحسب زمان و 

 را تایید می کند. 24-4و  23-4های  نتایج حاصل از شکلآورده شده است، که 

 ارتباط پارامتر انرژی با آسیب و گسیختگی سنگ  -2-2-6-4 

    نشان  نمودارزمان در یک  –تنش  نمودارزمان را در کنار  –تغییرات انرژی  نمودار 25-4شکل  

می دهد. همانطور که در شکل مشاهده می شود، بیشترین مقدار انرژی مربوط به زمان آسیب سنگ 

        می باشد، یعنی زمانی  که ریزترک ها با هم ترکیب می شوند و سبب ایجاد ترک های بزرگ 

مشخص است پس از لحظه شکست تا گسیختگی کامل سنگ  25-4می شوند همانطور که در شکل 

ت می کند، دلیل این افت انرژی را می توان این گونه بیان کرد که از لحظه شکست به بعد انرژی اف

دیگر ترک برای رشد و توسعه زون شکست در مسیر خود مانعی ندارد و در مسیر ترک ریز ترک هایی 

 از قبل وجود دارد. بنابراین انرژی زیادی برای  رشد ترک و توسعه زون شکست لازم نیست.
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 تنش و انرژی بر حسب زمان در آزمایش بارگذاری فشاری تک محوره سنگ زئولیت نمودار: 25-4 شکل

نشان می  نمودارزمان در یک  –تنش  نمودارزمان را در کنار  –تجمعی انرژی  نمودار 26-4شکل 

ی در مرحله آسیب تجمعی انرژی نیز می توان به خوبی دید که ماکزیمم مقدار انرژ نموداردهد. در 

 نمودارکه ریزترک ها با هم ترکیب شده و ترک های بزرگ را ایجاد می کنند و در  رخ می دهد. جایی

تجمعی کاملا مشخص است که پس از لحظه شکست سنگ تا گسیختگی کامل آن، انرژی کاهش می 
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 تنش و تجمعی انرژی بر حسب زمان در آزمایش بارگذاری فشاری تک محوره سنگ زئولیت نمودار: 26-4شکل 

تنش و انرژی  نمودارف، های مختل آزمونبه منظور بررسی دقیق و مطمئن و مقایسه نتایج حاصل از 

در پیوست آورده شده  6GUT تنش و تجمعی انرژی برحسب زمان برای نمونه نموداربرحسب زمان و 

 را تایید می کند. 26-4و  25-4های  است، که نتایج حاصل از شکل

 سنگ ارتباط پارامتر مدت زمان دوام با آسیب و گسیختگی -3-2-6-4

 نمودارزمان در یک  -تنش نمودارزمان را  در کنار _تغییرات مدت زمان دوام نمودار 27-4ل شک

نشان می دهد. همان طور که در شکل دیده می شود بیشترین مقدار مدت زمان دوام در مرحله 

آسیب وجود دارد، که علت آن تولید رخدادهای بزرگتری می باشد که از رشد ریز ترک ها و توسعه 

 است.  ناحیه شکست منتج شده
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 تنش و مدت زمان دوام بر حسب زمان در آزمایش فشاری تک محوره سنگ زئولیت نمودار: 27-4شکل

در  نمودارزمان در یک  –تنش  نمودارزمان را در کنار  –تجمعی تغییرات مدت زمان دوام  نمودار

مدت مقدار  نیشتریمشخص است که ب یبه خوب زین نمودار نیدر ا نشان داده شده است. 28-4شکل 

همچنان مقدار  مدت زمان دوام زیو بعد از شکست ن اشدی یشکست م یمربوط به لحظه  زمان دوام

خود سبب توسعه زون شکست تا  نیباشد که ا یدر حال رشد م یترک اصل رایدارد ز ییبالا

  شود. یکامل نمونه م یختگیگس

 

تنش و تجمعی مدت زمان دوام بر حسب زمان در آزمایش بارگذاری فشاری تک محوره سنگ  نمودار: 28-4شکل 
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تنش و مدت  نمودارف، های مختل آزمونبه منظور بررسی دقیق و مطمئن و مقایسه نتایج حاصل از 

  6GUT تنش و تجمعی مدت زمان دوام برحسب زمان برای نمونه نمودارزمان دوام برحسب زمان و 

 را تایید می کند. 28-4و  27-4های  پیوست آورده شده است، که نتایج حاصل از شکلدر 

  b – valueتحلیل مقدار  -3-6-4

ارزیابی سطح خسارت وارده به  برای بررسی شکست و انتشار آوایییکی از تحلیل های مهم روش 

می باشد، که به دلیل کمی بودن این تحلیل و روند بررسی   b – valueماده و سازه تحلیل در مقدار 

 آن کاربردهای مختلفی از آن مورد بررسی قرار گرفته است. 

ی برای به منظور بررسی تغییرات این پارامتر در حین انجام آزمایش با توجه به تئوری این روش تحلیل

بر اساس رابطه این  1GBTو  3GUTو  ZBTو  1ZUTرخدادهای ثبت شده در نمونه های آزمایش 

(. محدوده ای که 29-32های آن ترسیم شد)شکل نمودارو  بدست آمد  b – valueروش مقدار 

هستند نمایانگر ایجاد تغییرات درونی    b – valueتغییرات دامنه رخدادها دارای یک افت در مقدار 

کمترین مقدار این پارامتر در لحظه  ،و زمان شکست نمودارنمونه می باشد. همچنین با توجه به 

های زیر  ی در شکلشکست مشاهده گردید که با توجه به آزمایش تک محوره این روند به خوب

مشاهده می گردد. تغییرات و کاهش میزان این پارامتر نشان دهنده شکست در نمونه و رشد ترک 

 اصلی می باشد که این مقدار کمی یک ملاک بسیار مناسبی برای ارزیابی خسارت در نمونه می باشد.
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 1ZUT نمونه value-b: تحلیل 29-4شکل    

 

 

 ZBTنمونه  b-valueتحلیل : 30-4شکل 
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 3GUTنمونه  value-bتحلیل : 31-4شکل

 

 

 1GBTنمونه  value-bتحلیل : 32-4شکل 
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 تحلیل حالت غالب شکست  -4-6-4 

برای نمونه ها یکی از پارامترهای مهم جهت تعیین نوع  (RA) تغییرات فرکانس و زاویه خیز

می باشد. با تشخیص نوع رخداد می توان نوع ترک  انتشار آواییرخدادهای دریافتی توسط دستگاه 

تولید کننده آن رخداد را تعیین کرد. در مراحل اولیه بارگذاری رخدادهای تولیدی عمدتا دارای 

باشند. با گذشت زمان رفته رفته از مقدار فرکانس رخدادهای  پایین می  RAفرکانس بالا و مقدار 

 RAاضافه می شود. تا این که در مراحل نهایی بارگذاری مقدار  RAدریافتی کاسته شده و بر مقدار 

 نمونه ها به بیشترین مقدار خود می رسد.

 نتشار آواییااز این نکته می توان در کنترل شکست در سازه های سنگی و بتنی که توسط سیستم 

از یک حد بحرانی به  RA. به این ترتیب که در صورت افزایش پارامتر نمودپایش می شوند استفاده 

نزدیک بودن وقوع شکست سازه پی برد. مطابق ویژگی های امواج برشی و کششی، امواج برشی به 

بالا و فرکانس پایین می باشند در حالی که امواج کششی فرکانس بالا و  RAطور عمده دارای مقدار 

RA  مراحل اولیه بارگذاری از  پایین دارند. بنابراین می توان گفت که عمده رخدادهای تولیدی در

نوع کششی می باشند. سپس با گذشت زمان آزمایش نوع رخدادهای تولیدی از حالت کششی به 

برشی تبدیل می شود. عمده انرژی تولیدی در طول کل آزمایش نیز توسط همین رخدادها )برشی( 

 آزاد می شود.

فرکانس متوسط  ینموداراز تحلیل  1ZUT غالب در نمونه آزمایش حالتبرای انجام تحلیل و بررسی 

استفاده شد. به منظور استفاده از این تحلیل ابتدا باید دو پارامتر فرکانس متوسط  در مقابل زاویه خیز

( را محاسبه )نسبت دامنه به زمان خیز زاویه خیزلحظه( و در هر  به مدت زمان دوام نسبت شمارش)

در رابطه با  ترسیم این دو پارامتر برای هر هیت می توان با استفاده از مطالبی که گفته شدکرد و با 

 شکست مطالعه انجام داد. حالتتغییرات 
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 1ZUTبرای نمونه  فرکانس متوسط و زاویه خیز نمودار مشاهده می شود 33-4همانطور در شکل 

 مشاهده می گردد. زامترهای فرکانس متوسط و زاویه خیترسیم شد و تغییرات پار

 

 

 1ZUTنمونه  آواییشکست رخدادهای  تحلیل حالت: 33-4شکل                                 

 

 با هم آواییارتباط پارامترهای  5-6-4

 با پارامتر انرژی ارتباط پارامتر شمارش 1-5-6-4  

تنش   -تنش و انرژی  -شمارش  نمودار، انتشار آواییبه منظور بررسی ارتباط پارامترهای مختلف 

همانطور  کنار هم قرار گرفته اند، تا ارتباط دو پارامتر شمارش و انرژی با هم مورد بررسی قرار گیرد.

تنش وارده مشاهده می شود که هر دو پارامتر شمارش و انرژی تا حد مشخصی از 4-34که در شکل 

فعالیت ضعیفی دارند و پس از حد مشخصی از بارگذاری روند صعودی شده و پس از لحظه شکست 

شروع به کاهش می کنند. مشاهده می شود که شمارش و انرژی رابطه ی نزدیکی با هم دارند، زیرا 

ترک ط است. ند ترکیب ریز ترک ها مرتبپارامتر شمارش با ایجاد ریز ترک ها و پارامتر انرژی با رو

های کوچک رخدادهای کوچکی تولید می کنند، در نتیجه انرژی کمتری از آن ها آزاد می شود 
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همچنین ترک های بزرگ رخدادهای بزرگی تولید می کنند، که ناشی از آزاد شدن انرژی به مقدار 

نش هر دو شروع به بالا می باشد. بنابراین دو پارامتر شمارش و انرژی به هم وابسته بوده و با افزایش ت

افزایش کرده و در لحظه شکست هر دو پارامتر بیشترین مقدار را داشته و پس از لحظه شکست تا 

گسیختگی کامل نمونه هر دو پارامتر کاهش می یابند زیرا در مسیر ترک برای رشد ترک هیچ مانعی 

ای رشد کردن به انرژی وجود ندارد و در مسیر از قبل ریز ترک هایی وجود دارند بنابراین ترک بر

 زیادی نیاز ندارد و در نتیجه رخدادهای ضعیف تری تولید می کند.

شمارش های دریافتی ناشی از انرژی آزاد شده منتج شده از جابه جایی تغییر شکل و رشد و گسترش 

و یکپارچگی ریز ترک و تشکیل ناحیه فرآیند شکست می باشد. با توجه به شکل، با افزایش مقدار 

ش و به دنبال آن با افزایش مقدار انرژی آزاد شده در لحظه شکست مقدار شمارش در نقطه پیک تن

 افزایش یافته است.

 

 1ZUTبارگذاری فشاری تک محوره آزمایش   در انرژی بر حسب تنش  و شمارش نمودار :34-4شکل               
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 مدت زمان دوامپارامتر ارتباط پارامتر انرژی با  2-5-6-4

- مدت زمان دوامتنش و  -انرژی نمودار به منظور بررسی ارتباط دو پارامتر انرژی و مدت زمان دوام،

مشاهده می شود که هر دو پارامتر  35-4همانطور که در شکل . اند تنش در آن کنار هم قرار گرفته

ارند و پس لحظه شکست مدت زمان دوام همچنان مقدار بالایی بیشترین مقدار را در لحظه شکست د

را نشان می دهد که دلیل آن رشد ترک اصلی و توسعه زون شکست تا گسیختگی کامل است. 

تقریبا مشابه هم هستند زیرا هر دو  مدت زمان دوامهمانطور که مشاهده می شود دو پارامتر انرژی و 

 پارامتر با روند ترکیب ریزترک ها و توسعه زون شکست و رشد ترک اصلی مرتبط هستند.

 

  1ZUT مدت زمان دوام و انرژی بر حسب تنش در آزمایش بارگذاری فشاری تک محوره نمودار: 35-4شکل            

  

 جمع بندی فصل 6-6-4

با آسیب و گسیختگی سنگ، بر روی سنگ  آواییدر این فصل به منظور بررسی ارتباط پارامترهای 

انجام شد. پس از برداشت داده ها، روی داده ها تحلیل  انتشار آواییهای زئولیت و گرانیت آزمایش 

 ارائه خواهد شد.های پارامتری انجام شد که نتایج حاصل از این تحلیل ها در فصل آتی 
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  مقدمه -1-5

تحلیل های دقیق سعی گردید تا با  به منظور دستیابی به اهداف ذکر شده در پژوهش حاضر و انجام

استفاده از روش های مناسب و متناسب با امکانات و محدودیت های موجود مطالعه انجام شود. در 

در رفتار نگاری شکست و بررسی روش های  انتشار آواییاین پژوهش سعی شده است تا کاربرد روش 

به منظور بررسی ارتباط آن ها با  واییآتحلیلی متفاوت این روش به عنوان مثال تحلیل پارامترهای 

 تک محوره و استوانه ای آسیب و گسیختگی سنگ در آزمون های آزمایشگاهی روی نمونه های

برزیلی گرانیت و زئولیت مورد مطالعه و بررسی قرار گرفت. در ادامه این فصل نتایج حاصله در  دیسکی

توسط سایر اتی جهت بهبود و ادامه موضوع د. در پایان نیز پیشنهادنطول این پژوهش ارائه می شو

 محققین ارائه می شود.

 نتیجه گیری -2-5

بدست آمده از آزمایشات فشاری بر روی نمونه با توجه به روش های تحلیلی مختلف داده های  -1

کاربرد این روش در رفتار نگاری شکست  آواییبرزیلی و برداشت داده های  های استوانه ای و دیسکی

 تایید شد.

با  از جمله تعداد شمارش، انرژی، مدت زمان دوام آواییهای  با انجام تحلیل مناسب روی داده -2

میزان بار وارده بر نمونه تا لحظه شکست می توان تقسیم بندی ها و طبقه بندی های مختلفی در 

 انجام داد. آواییبا استفاده از داده های وارده تا شکست نمونه  سطوح مختلف بار 

نشان داد که در  برای نمونه هایی که تا لحظه شکست بارگذاری شده اند نتایج تحلیل پارامتری -3

درصد  70-80درصد از مقاومت نهایی، ریزترک ها در نمونه آغاز می شوند و در حدود  30-40حدود 

 80انرژی در  نموداربهم پیوستن می کنند با توجه به  از مقاومت نهایی ریز ترک ها شروع به ترکیب و

درصد از مقاومت نهایی با تمرکز تنش بوجود آمده و با گسترش و ترکیب ریز ترک ها و توسعه ناحیه 
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غییرات انرژی و ت نمودارشکست نمونه در آستانه شکست قرار می گیرد. در مقاومت نهایی با توجه به 

ش ترک اصلی به صورت پایدار با ایجاد رخدادهای با میزان انرژی ، گسترهمچنین مدت زمان دوام 

 آزاد شده تقریبا یکسان، نمونه به صورت کامل گسیخته می شود.

نتایج تحلیل های انجام شده روی داده های بدست آمده از آزمایشات، کاربرد تحلیل های  -4

( برای رفتار ی و مدت زمان دوام)شمارش،انرژ آواییییرات پارامتر های پارامتری مانند بررسی تغ

 نگاری لحظه شکست را به خوبی نشان می دهد.

و حداکثر دامنه نشان داد که ارتباط این  نجام شده روی پارامترهای زمان خیزنتایج تحلیل های ا -5

دو پارامتر با آسیب و گسیختگی سنگ به خوبی مشهود نیست و بهتر است از این دو پارامتر برای 

از آن  انتشار آواییمشخصات منبع آسیب و گسیختگی سنگ استفاده نشود. و می توان برای  ارتباط با

 ها استفاده کرد.

مشخص شد که می توان از این مقدار به  b-valueبا استفاده از تحلیل های انجام شده روی  -6

. کاهش این مقدار قبل از وقوع نمودعنوان یک معیار کمی به منظور رفتار نگاری شکست استفاده 

شکست را می توان به عنوان اعلام هشدار شکست در نمونه در مراحل قبل تر از شکست استفاده 

 ، همچنین کمترین مقدار این پارامتر نشان دهنده لحظه شکست می باشد.نمود

احل در مر انجام شد و مشخص گردید، که غالب شکست برای نمونه تک محوره  تحلیل حالت -7

اولیه بارگذاری ترک های کششی رخ می دهند و در مراحل بعدی بارگذاری ترک های برشی و 

 ترکیبی رخ می دهند.

می به خوبی مشاهده شد. و نتیجه گرفته  اری شده اثر کایزر با تحلیل روی نمونه های پیش بارگذ -8

انتشار نه تجاوز نکند هیچ گوچنان چه مقدار بارگذاری مجدد از حداکثر مقدار بار سیکل قبل  شود که

 به مقدار خیلی ضعیف رخ می دهد. رخ نمی دهد یا آوایی
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مشاهده شد که این دو پارامتر تقریبا دو پارامتر، انرژی و مدت زمان دوام  با انجام تحلیل روی -9

 مشابه هم می باشند و علت آن، این است که هر دو پارامتر با روند ترکیب ریز ترک و رشد آن ها و

 توسعه زون شکست مرتبط هستند.

با انجام تحلیل ها مشاهده شد که در مرحله تشکیل ماکرو ترک که جسم از حالت الاستیک گذر  -10

 وجود دارد. مدت زمان دوامانرژی و  ک در آمده است ماکزیمم مقدار شمارش،کرده و به حالت پلاستی

با هم مرتبط بوده  و انرژی مشاهده شد که این دو پارامتر انجام تحلیل روی دو پارامتر شمارش با -11

ناشی از انرژی آزاد شده منتج از جابه جایی، تغییر شکل، رشد و گسترش و  و پارامتر شمارش

 یکپارچگی ریز ترک و تشکیل ناحیه فرآیند شکست می باشد.

تجمعی پارامتر ها  نمودارتجمعی آن ها مشاهده شد که  نمودارهای پارامترها و نموداربا تحلیل  -12

 با آسیب و گسیختگی سنگ را نشان می دهد. آواییبهتر و واضح تر ارتباط پارامترهای 

معرف فرآیند آسیب در سنگ بوده و  مدت زمان دوام، انرژی و آزمون ها نشان داد که شمارش -13

مدت و انرژی و  رشابند و پارامتر آسیب بر اساس شماسیگنال های ساطع شده با آسیب افزایش می ی

 مدت زمان دوام و انرژی و. پس می توان از منحنی تجمعی شمارش قابل محاسبه می باشد زمان دوام

 نیز برای ارزیابی آسیب استفاده کرد.

 ها پیشنهاد 3-5-

 با آسیب و گسیختگی سنگ برای نمونه های مکعبی  آواییبررسی ارتباط پارامترهای  -1

 با آسیب و گسیختگی سنگ برای نمونه ها متورق   آواییبررسی ارتباط پارامترهای  -2

 و ناهمگن با آسیب و گسیختگی سنگ برای نمونه ها آنیزوتروپ آواییبررسی ارتباط پارامترهای  -3
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سنجی  سرعت روش PIV(( Partical Image Velocimetryبه کارگیری دوربین دیجیتالی  -4

به منظور ارائه تصاویر مربوط به شروع و گسترش آسیب  انتشار آواییبا کمک تصاویر حاوی ذرات( و 

 آوایینمونه و انطباق این تصاویر با داده های 

 آواییبررسی آسیب و گسیختگی سنگ برای نمونه های دارای ترک از قبل با استفاده از داده های  -5

 اییانتشار آوبررسی تاثیر پارامترهای مختلف بر روی چقرمگی با استفاده از روش  -6

 مدل سازی عددی آزمون های انجام شده به منظور بررسی پارامترهای مختلف موثر بر شکست -7

بررسی آزمایشگاهی و عددی نمونه های تک محوره و برزیلی حاوی چندین ترک اولیه مصنوعی و  -8

 بررسی تنش و نحوه بهم پیوستن ترک ها. 
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Abstract 

Various methods are able to investigate the fracture process and the process of rock 

deformation. One of these methods due to its unique features is a widespread 

application in the field of fracture mechanics is an acoustic emission method. When the 

rock is placed under load with the rapid release of energy high frequency transient 

elastic waves emanate from an internal rock source called the acoustic emission 

phenomenon. The acoustic emission occurs due to the growth of microstructures, pore 

porosity, displacement levels of microstructure and granular displacement. This 

phenomenon is widely used in stone engineering for the monitoring sustainability of 

underground spaces oile and gas shafts and so on. In rock mechanics this phenomenon 

is used in the development of microcraks and rock injury and destruction. Each wave 

emanating from a rock source has five parameters (count, energy, rise time, duration, 

amplitude). The acoustic emission phenomenon , like the stress- strain curve, 

investigate the process of rock failure, so there is a close relationship between this 

phenomenon and the stress on the stone. In this study, we tried to investigate the 

relationship between each acoustic parameter and damage and stone failure. Tow 

samples stone of zeolite and granite were prepared for this purpose. Each of the 

samples was then subjected to single – axis and Brazilian tests with acoustic tests. After 

the data were taken, the diagram stress – time  and diagrams of each of the acoustic 

parameters were plotted in time and then plotted in a three – axis gragh of time in order 

to investigate the relationship between each acoustic parameter with damage and stone 

failure. According to diagrams, it was concluded that the acoustic parameters have a 

weak activity in the early stages of loading, and at the stage of stone damage, the 

microstructure are combined and from large cracks, they are maximized and can be 

count, energy, and duration parameters were used to analyze damage and rise time and 

amplitud parameters for analysis of the acoustic emission source.  

Key words: acoustic emission, failure mechanics, damage, parametric analysis 
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