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 چکیده

میزان تنش برجا در سنگ  ۀمنظور محاسب اثر کایزر طی آزمایش انتشار آکوستیک یک روش نوین به ۀاستفاده از پدید

نسبت فلیسیتی معیار  .است داشتهاستفاده روزافزونی  ،و زمان محاسبه تنش برجا  در هزینه گیر چشمعلت کاهش  است که به

تنش اثر  ۀبر دقت محاسب یعوامل متعدد .استدقیق و مناسبی برای بررسی میزان دقت و وضوح در محاسبه اثر کایزر 

منظور انتشار آکوستیک روی  بدین. کندبررسی می رادر سنگ  ثیر آنیزوتروپی روی اثر کایزرأاین مقاله ت. دارند ریثأت زریکا

، 0 یهاهیزوااثر کایزر سنگ فیلیت برای . شود میمحوره از جنس فیلیت با زوایای آنیزوتروپی مختلف ارزیابی  های تک نمونه

 یزانمها با زوایای آنیزوتروپی مختلف  نمونه همۀدر  دهند کهآزمایش نشان مینتایج . شودمحاسبه می درجه 10و  60، 30

دیگر  و مقادیر نسبت فلیسیتی در زوایای مختلف آنیزوتروپی اختلاف چندانی با یک است یکنزد یکبه  یسیتینسبت فل

 .است تعیین اثر کایزر بالا برای محوره  تک های چنین دقت آزمایش هم. ندارند

 انتشار آکوستیک، اثر کایزر، سنگ آنیزوتروپ، نسبت فلیسیتی، سنگ فیلیت :کلیدی های واژه

 
 مقدمه

در حال  آنمختلف  یهاسنگ با توجه به جنبه کیو در مکان یدر علوم مهندس کیاستفاده از انتشار آکوست

انتشار  دهیپد نیا کند،یم منتشرآکوستیک  یهاگنالیاز خود س رد،یگیتحت تنش قرار م یسنگ وقت. استگسترش 

اثر . است زریاثر کا دهیبرجا با استفاده از پد تنش یریگروش اندازه نیا یاز کاربردها یکی. شودیم دهینام کیآکوست

اثر  .شودیم فیتعر یاعمال شده قبل بیشینهاز تنش  تر نییپا تنشدر سطوح  کیعنوان فقدان انتشار آکوست به زریکا

نشان داد که اثر  9163بعد از آن گودمن در سال . [9]ژوزف کایزر مشاهده شد  وسیلۀ به 9190 ۀکایزر اولین بار در ده

توان از پارمترهای مختلف آکوستیک از قبیل  تعیین اثر کایزر میبرای . توان مشاهده کرد کایزر را در سنگ نیز می

 کم، نسبتاً نهیو با هز شگاهیآزماروش در  نیبا استفاده از ا یسنجتنش[. 2]استفاده کرد  غیره،شمارش، انرژی، دامنه و 

انجام شده  نهیزم نیدر ا یتر شیبهای  بررسی ریاخ یهادر دهه ،مذکور یایبا توجه به مزا. شودیانجام م عیآسان و سر

 .شده است یبررس زریکاثر بر اثر ؤو عوامل م

 انجام یتیگران نمونه نیچند یرومحوره  تک شیآزما درها  در سنگ زریبر اثر کا یشگاهیآزما پژوهشیو نوردلاند  یل

ستو و [. 3] شد یبررس را زریکا اثر بر توقف زمان و یبارگذار یها کلیس نیب ریخأت زمان ریثأتا  قیتحق نیا در. دادند

 جیرا با نتا جیاستفاده کرده و نتا ایدر استرال یتنش برجا در معدن زانیم نییتعبرای  کیاز روش انتشار آکوست لاسکوزایو
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هسیه و همکارانش نشان دادند که اثر کایزر زمانی قابل مشاهده  [.4] دندکر سهیمقا یریگ مغزه شیب روشحاصل از 

فو و . [9]های مختلف متفاوت است  ای معین از تنش باشد و این محدوده در نمونه است که تنش قبلی در محدوده

توان با استفاده از روش اثر  موجود، تنش کششی موجود در مرمر را میغیر از تنش فشاری  همکاران نشان دادند که به

محوره را بررسی  زیانچیان و همکاران فناوری انتشار آکوستیک در کشش دینامیکی تک. [6]گیری کرد  کایزر اندازه

 بر را یلیبرز شیآزماچن و همکاران [. 7] کندیم مشخص را بتن یهانمونه یداخلسطح آسیب  اثر کایزر عمدتاً. کردند

نتایج آزمایشگاهی وجود اثر کایزر . تنش انجام دادند ۀافزایش دامنمراه ه به یادوره یبارگذار با تیگران یهانمونه یرو

تشخیص رفتار خزشی سنگ نمکی  برای روشسینگ و همکاران یک [. 8]کند یید میأهای تحت کشش را تدر سنگ

انتشار آکوستیک برای تشخیص رفتار سنگ نمکی استفاده شده است . با استفاده از دستگاه تست فشار معرفی کردند

های تغییر ویژگی. کردندسنگ و گل سنگ را آزمایش  محوره ماسه ای تکژائو و همکاران انتشار آکوستیک بار دوره[. 1]

منگ و همکاران قوانین تکاملی انتشار آکوستیک [. 90] بررسی شداکم بر انتشار آکوستیک شکل و خرابی، و قانون ح

در  گیر چشمثیر افزایش أت. کردند تجزیهکرنش سنگ در مراحل بارگذاری و باربرداری را -ای با تغییرات تنشدوره

ارتباط بین تنش و داده انتشار  سان و همکاران[. 99]مقیاس رویدادهای انتشار آکوستیک بر اثر فلیسیتی بررسی شد 

ارزیابی آسیب و درجه نقص  برایپروکاکیا -های گرسبرگرهای تئوری فراکتال و الگوریتمآکوستیک را با استفاده از روش

 در را آب اثرو همکاران  ژو[. 92]زغال سنگ و تخته سنگ تحت بارگذاری دینامیکی چند سطحی محاسبه کردند 

. شود می یابیارز تنش یدیکل ینواح در شده اشباع یهاسنگ یهاترک تیفعال. کردند یسنگ بررس شکست ندیفرا

دکسینگ و همکاران . [93]شود یو خزش سنگ م یریپذ انعطاف تیخاص شیکه آب باعث افزا دهندینشان م جینتا

باربرداری روی -های بارگذاریهای متعدد انتشار آوایی، آزمایشبرای مشاهده پیش سازهای آسیب براساس شاخص

صورت  هنسبت فلیسیتی یک معیار برای آسیب سنگ و بدهد نتایج نشان می. های گرانیت و مرمر را انجام دادندنمونه

انتشار ترک و شکست مواد شکننده در  یهاسمیو همکاران مکان ما[. 94] استمعکوس با میزان آسیب مواد متناسب 

ممان  ینسورهاات .ردیگیم انجام مجزاانتشار آکوستیک در روش المان  یساز هیشب. کردند یرا بررس یلیبرز های شیآزما

تیان . [99]شدند  لیتبد یو انحراف کیزوتروپیا یها و حرکت ذرات محاسبه و به قسمت روهاین وسیلۀ به میطور مستق به

آستانه تنش ترک بررسی  تری از تعیین محدوده پایین برایمحوره  و همکارن اثر فلیسیتی را در بارگذاری سیکلی تک

بین پارامتر آسیب و نسبت فلیسیتی در مراحل مختلف رشد ترک  ۀهای انتشار آکوستیک، رابط کردند، براساس سیگنال

های سنگ به فراوانی  گیری شده در نمونه گجست و همکاران نشان دادند که انتشار آکوستیک اندازه. [96]شد ارزیابی 

های آکوستیک و رشد آسیب تحت بارگذاری سیکلی تعیین  با تطبیق بین شروع سیگنالاثر کایزر . آسیب بستگی دارد

 .[97]شود می

شکست و بسیاری  ۀثر بر مقاومت، نحوؤشود که تاکنون آنیزوتروپی که عاملی مبا بررسی ادبیات گذشته مشاهده می

های آنیزوتروپ با زوایای  ک نمونهاین مقاله به انتشار آکوستیدر . ، بررسی نشده استاستپارامترهای دیگر سنگ 

 .کنیم میاثر کایزر را بررسی  وسیلۀ بهمحوره  های تکثیر آنیزوتروپی نمونهأمختلف پرداخته و ت

 مجموعه آزمايش

 هاسازی نمونهآماده

کیلومتری  9در که  رجانیس-سنندج یشناس نیزم زونکه از  هستندهای این تحقیق از جنس فیلیت  نمونه همۀ

ۀ های بلوکی در آزمایشگاه مکانیک سنگ دانشکد گیری از نمونه مغزه .اند واقع شده است، برداشت شده سقزشهر  شرق
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معدن، نفت و ژئوفیزیک دانشگاه  ۀدر آزمایشگاه مکانیک سنگ دانشکد ها آزمایش همۀمعدن دانشگاه تربیت مدرس و 

وستیک روی نمونه فیلیت در هر زاویه آنیزوتروپی دو انتشار آک های انجام آزمایش برای. صنعتی شاهرود انجام گرفت

گیری از بلوک  مغزهۀ تصویری شماتیک از نحو. درجه 10و  60، 30، 0مغزه تهیه شد زوایای آنیزوتروپی عبارتند از 

 .نشان داده شده است 9سنگ در شکل 

 
 گیری از بلوک سنگی مغزه ۀتصويری شماتیک از نحو. 1شکل 

 

. برابر قطر است 3/2تا  2متر و نسبت ارتفاع و به قطر بین  میلی 7/93و 9/93ای با قطر بین  های استوانه نمونه

مشخص  scای با نماد  های استوانه در مقاله نمونه. سازی شدند درجه آماده 10و  60، 30، 0زاویه ها برای چهار  نمونه

 .نشان داده شده است 2در شکل سازی شده  های آماده تعدادی از نمونه. دشون می
 

 
 ای آماده سازی شده های استوانه نمونه. 5شکل 
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 تجهیزات و روش

ساخت شرکت  یصورت فشار یک دستگاه اعمال بار به ها بارگذاری نمونه برای در این آزمایششده دستگاه استفاده 

 3000 و ظرفیت حداکثر نیروی نت 9حدود  این دستگاه وزنی. است 2096و تولید سال  C53B02ایتالیا مدل  کنترلز

 .دکنها اعمال  های تراکمی را روی نمونه تواند بارگذاری دارد و می راکیلونیوتن 

است  AMSY-6 است، سیستم انتشار آکوستیک شدهدستگاهی که برای انجام آزمون انتشار آکوستیک استفاده 

 990فرکانس رزونانس  ۀمحدود یسنسورها دارا. از کشور آلمان است Vallen System Gmbhکه ساخت شرکت 

 ستمیس. ددار وتریکامپ یانتشار آکوستیک را رو یزمان نمودارها هم شینما تیقابل ستمیس نیا. است هرتز لویک

AMSY-6، شرکت  کیآکوستانتشار  تالیجید یریگ اندازه یهانسل از دستگاه نیدتریجدVallen  از سال

طور مجزا  هر کانال به. کنندیبا هم کار م یطور مواز چند کانال دارد که به AMSY-6 ستمیس. تاکنون است9189

کننده و  تیتقو شیسنسور، پ کیهر کانال  یازا به. دهدیپردازش را انجام م و موج تیتقو موج، افتیدر یندهایفرآ همۀ

 وسیلۀ بههای الکتریکی است، که  سنسور دریافت سیگنال و تبدیل آن به سیگنال ۀوظیف. دارد کابل انتقال داده وجود

ها  دستگاه این سیگنال در. شود کننده، تقویت اولیه شده و با استفاده از کابل ارتباطی به دستگاه منتقل می تقویت پیش

چنین  محوره تحت بارگذاری و هم های تک قرارگیری نمونه ۀنحو 3در شکل . دشون های دیجیتال تبدیل می به داده

 .کوستیک نشان داده شده استاتصال سنسورهای آ

 
 قرارگیری و نصب سنسورهای آکوستیکۀ نحو. 3شکل 

 

 های آزمایش. آکوستیک،  های بارگذاری در آزمایش منظور تعیین سطح تنش پیش ها، به پس از آماده سازی نمونه

سنسورهای آکوستیک بارگذاری،  پس از تعیین سطح تنش پیش. محوره روی آنها انجام شد تعیین مقاومت فشاری تک

بارگذاری تعیین شده،  ها تا سطح تنش پیش ابتدا نمونه. ها تحت بارگذاری قرار گرفتند ها نصب شدند و نمونه روی نمونه

تر از میزان تنش قبلی، مورد  بیشطور کامل برداشته شده و پس از آن تا سطح تنشی  سپس بار به. بارگذاری شدند

داری  زمان نگه. در این تحقیق نشان داده شده استشده پروتکل بارگذاری استفاده  4در شکل . بارگذاری قرار گرفتند
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های میزان بار وارده ثبت  های آکوستیک و داده زمان داده طور هم به .بار در این تحقیق صفر در نظر گرفته شده است

 .دسی بل تنظیم شد 49میزان حد آستانه برابر با (. 9شکل )شدند 

 
 پروتکل بارگذاری. 4شکل

 
کنترل  ستمیس( ،پیبارگذار ستمیس( ، بکیآکوست یها داده پردازش ستمیس( ، آشيآزما ستمیس .2 شکل

( 4 ،ینمونه سنگ( 3 ،فک( 5 ،یبارگذار ستمیس( 1 ،سنسوها يیاز نحوه جانما کیشمات ريتصو( ، تیبارگذار
کامپیوتر جهت نمايش (2 ،آوری داده آکوستیک سیستم جمع( 6 ،ها کننده تيتقو شیپ( 2 ،کیآکوست یسنسورها

 سیستم سنجش فشار( 11 ،شیر تنظیم( 2 ،کامپیوتر جهت نمايش و کنترل بارگذاری( 8 ،های آکوستیک داده
 
 
 
 

 

 نتايج آزمايشگاهی

گیری شروع به  طور چشم هنگامی که پارامتر انرژی به. شدپیداکردن نقطه اثر کایزر، پارامتر انرژی بررسی  برای

 . گیرد عنوان نقطه اثر کایزر مد نظر قرار می کند، آن نقطه به افزایش می

ای به نمایش گذاشته  های استوانه محوره بر نمونه نتایج حاصل از آزمایش بارگذاری تک 93تا  6های در شکل

اری بر حسب زمان را نشان نمودار بارگذ a،  نمودار هستندترسیم شده شامل سه نمودار  های شکل همۀ. اند شده
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توان دو رساندن پارامتر  علت به. استتوان دو  انرژی تجمعی به cتوان دو و نمودار  نمودار انرژی به bدهد، نمودار  می

 .تری دیده شود انرژی این است که تغییرات با وضوح بیش

یک افزایش ناگهانی در مقدار  b، مشاهده می شود در قسمت است sc1-0که مربوط به نمونه  6که در شکل  چنان

 که. ترین مقدار خود را دارد نیز شیب نمودار در همین زمان بیش cرخ داده است در قسمت  61پارامتر انرژی در  ثانیه 

 b قسمت  است  sc1-30 ۀکه مربوط به نمون 8در شکل . دهنده آن است که در این زمان اثر کایزر رخ داده است نشان

شود تا قبل از این زمان پارامتر انرژی  که مشاهده می چنان. رخ داده است 96رامتر انرژی در ثانیه افزایش ناگهانی پا

شود در  خود اختصاص نداده و در این زمان یک افزایش قابل توجه در این پارامتر مشاهده می را به گیری چشممقادیر 

که مربوط  90در شکل . شود عی انرژی مشاهده مینیز در همین زمان افزایش ناگهانی در مقادیر نمودار تجم cقسمت 

ام  87شود در ثانیه  مشاهده نمی گیری چشمداده آکوستیک  87تا قبل از ثانیه  cو  bقسمت  است sc1-60 ۀبه نمون

 sc1-90که مربوط به نمونه  92در شکل .استدهنده رخداد اثر کایزر در این زمان  افزایش شدید پارامتر انرژی نشان

افزایش تا  کند و این نمودار انرژی و انرژی تجمعی شروع به افزایش می 42شود که در ثانیه  نیز مشاهده می است

ها نیز این روند  در سایر نمونه. رخ داده است 49اثر کایزر در ثانیه  ۀپدید رو، از اینیابد  رسیدن به نقطه شکست ادامه می

 .استقابل مشاهده 

    
 بارگذاری، نمودار .6شکل

انرژی و انرژی تجمعی بر 
حسب زمان برای نمونه 

sc1-0 

نمودار بارگذاری، . 2شکل 
انرژی و انرژی تجمعی بر 
حسب زمان برای نمونه 

sc2-0 

نمودار بارگذاری، . 8شکل 
انرژی و انرژی تجمعی بر 
حسب زمان برای نمونه 

sc1-30 

نمودار بارگذاری، . 2شکل 
انرژی و انرژی تجمعی بر 

ب زمان برای نمونه حس
sc2-30 
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نمودار بارگذاری،  .11 شکل
انرژی و انرژی تجمعی بر 
حسب زمان برای نمونه 

sc1-60 

نمودار بارگذاری،  .11 شکل
انرژی و انرژی تجمعی بر 
حسب زمان برای نمونه 

sc2-60 

نمودار بارگذاری، . 15شکل 
انرژی و انرژی تجمعی بر 
حسب زمان برای نمونه 

sc1-90 

نمودار  .13 شکل
بارگذاری، انرژی و انرژی 
تجمعی بر حسب زمان 

 sc2-90برای نمونه 

 

 

 

این نسبت معیار دقیق و . اثر کایزر به تنش قبلی وارد شده بر نمونه تنش نسبتنسبت فلیسیتی عبارت است از 

گر دقت در اثر کایزر  بیان یفلیسیتنسبت [. 3] استمناسبی برای بررسی میزان دقت و وضوح در محاسبه اثر کایزر 

 FR<1 اگر. استفاده کرد زریکا شکست اثردرجه  یریگ عنوان اندازه به یتیسیفل نسبت از توان یم نیو علاوه بر ا است

 تنشحافظه  ییشود، توانا تر کینزد 9به  FR هرچه. وجود دارد کایزر ، اثرFR>1وجود دارد و اگر اثر فلیسیتی، باشد

مقادیر  9در جدول  .بدتر خواهد شد زینقص آن ن ای بیتر باشد، آس کوچک یتیسیهرچه نسبت فل یطورکل به. بهتر است

زمان وقوع اثر کایزر، مقدار باری که اثر کایزر در آن رخ داده  چنین، هم. اند ها مشخص شدهنسبت فلیسیتی برای نمونه

رخ داده است و  96 هیثاندر  sc1-30ثر کایزر برای نمونه ا: برای مثال. بارگذاری ارائه شده است است و مقدار بار پیش

 .است 09/9میزان نسبت فلیسیتی 
 

 محوره ها در زوايای مختلف آنیزوتروپی در آزمايش تکنسبت فلیسیتی نمونه. 1 لجدو

 (FR)نسبت فلیسیتی 
مقدار بار پیش 

 (kN)بارگذاری 

مقدار بار اثر 

 (kN)کایزر 

زمان رخداد اثر 

 (s)کایزر 
 نمونه

1.02 155 158 69 sc1-0 

1.19 155.1 185 49 sc2-0 

1.05 143 150 56 sc1-30 

1.13 141.9 160.1 57 sc2-30 

1.2 92.5 111 87 sc1-60 

1.02 92.2 93.7 97 sc2-60 

1.18 72.9 86.1 41 sc1-90 

1.08 73.1 79.2 38 sc2-90 

 94که در شکل  چنان. استشده به نمایش گذاشته 94نمودار نسبت فلیسیتی برحسب زوایای مختلف در شکل 

و اختلاف نسبت  استمحوره به یک نزدیک  تک های آزمایشها در  شود، نسبت فلیسیتی برای تمامی نمونه مشاهده می
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ثیر چندانی در أآنیزوتروپی ت ۀآن است که زاوی ۀدهند این موضوع نشان. استهای مختلف نیز کم  فلیسیتی در نمونه

بنابراین، تعیین اثر . استها میزان درصد خطای نسبی نیز به صفر نزدیک  در این نمونه. دقت تعیین اثر کایزر ندارد

 .ی صورت گرفته استزیادکایزر با دقت 

 
 هانمونه محوره تک يشآزما یبرا ايبرحسب زوا یتیسیفل نسبتنمودار  .14 شکل

 

 گیرینتیجه
 با. است آکوستیک انتشار دهیپد در زریکا اثر از استفاده سنگ، در برجا تنش زانیم نیتخم برای دیمف روش کی

 محوره تک یها نمونه و است داده قرار مبنا را زریکا اثر بر یزوتروپیآن ریثأت مقاله نیا گذشته، مطالعات یبررس به توجه

محوره در  تک های آزمایش در. اندبررسی شده آکوستیکانتشار  ونسیلۀ بهمختلف  یزوتروپیآن یایزوا با تیلیف جنس از

در  یتیسینسبت فل ریو مقاد استنزدیک  کیبه  یتیسینسبت فل زانیمختلف م یزوتروپیآن یایها با زوا نمونه یتمام

 نییمنظور تع به محوره تک های آزمایش.  دقتبنابراین،  .ندارند گرید کیبا  یاختلاف چندان یزوتروپیمختلف آن یایزوا
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