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گیری تنش برجا اندازهدر  تأخیرزمان بررسی اثر 

 ییاوآاثر کایزر با استفاده از روش انتشار کمک  به
 

  ؛*مرتضی احمدی ،محمود خسروی کارشک
 گروه مکانیک سنگ ،دانشکده فنی و مهندسی، دانشگاه تربیت مدرس

 4/12/39 پذیرش                    02/7/30 دریافت:  تاریخ

 چکیده
 هایروش. استهای زیرزمینی در طراحی سازه مهم یاز پارامترها تنش برجامقدار 

زمان ( الف ۀتنش برجا مانند روش شکست هیدرولیکی دو ضعف عمد گیریمتداول اندازه

های غیرمستقیم در حال روش گیری تنش برجا به اندازه ،، از این رودارند برهزینه (بو زیاد 

 است آوایی انتشار روش برجا، تنش گیریاندازه غیرمستقیم های روش جمله از. استگسترش 

های  گیرد، سیگنالمی تنش قرار تحت وقتی  سنگ. استوار است کایزر اثر تئوری که برمبنای

عنوان فقدان  شود و اثر کایزر به این پدیده انتشار آکوستیک نامیده می. کند صوتی منتشر می

. شود از تنش ماکزیمم اعمال شده قبلی تعریف میتر  انتشار آکوستیک در سطوح تنش پایین

عبارت دیگر تا زمانی که سنگ به سطح تنش پیشین خود نرسد، انتشار آکوستیکی  به

ها  ثر است که از جمله آنؤعوامل متعددی در اثر کایزر م. دهد از خود نشان نمی گیری چشم

طورکلی  و ناپیوستگی و به، دما، فابریک سنگ، تخلخل، سطوح درزه تأخیرتوان به زمان  می

بررسی در اثر کایزر  تأخیراثر زمان  بررسی تحقیقدر این . اشاره کردشناسی  ساختارهای زمین

شود، زمان  به زمانی که بین عملیات گرفتن مغزه و آزمایش انتشار آوایی سپری می. است شده

بارگذاری،  پیشانتخاب و پس از  بررسیهای آهک برای  نمونه سنگ. شود اطلاق می تأخیر

 (روز 32و  42، 02، 7، 0دقیقه،  1) های مختلفتأخیربا زمان  آزمایش انتشار آوایی

نتایج نشان داد که نسبت تنش بازیابی شده به تنش پیشین تا یک . ها انجام شد نمونه روی این

 02) و به یک رسیدهتر از یک و بعد از آن روند افزایشی داشته  ، کم(روز 02)زمانی ۀمحدود

 .شود تر می که بعد از گذشت سه ماه از یک بیش تا این(روز

 تأخیرزمان  تخمین تنش برجا، انتشار آوایی، اثر کایزر، :کلیدی های واژه
 moahmadi@modares.ac.ir         نویسنده مسئول  
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 مقدمه
ود شد میجاها ای هایی در آن گیرند، میکروترکها وقتی تحت تنش قرار میطورکلی سنگ به

آکوستیک به این پدیده انتشار . شودها باعث ایجاد صدا میکه شروع و گسترش این میکروترک

شود که از  های متعددی میین پدیده در علوم مختلف، استفادهاز ا. شود یا انتشار آوایی گفته می

هی جاکه آگا از آن. توان به بحث تخمین تنش برجا در علم مکانیک سنگ اشاره کردآن جمله 

و  دارد زیادیهای زیرزمینی اهمیت  های سازه های اولیه و برجا در پروژهاز مقدار و جهت تنش

های برجا  ن تنشبا هزینه و محدودیت کم، نتایج خوبی را در تخمی یعنوان روش این روش به

فته بر آن صورت گر مؤثرزیادی در بررسی این موضوع و پارامترهای  های پژوهشداده است، 

است، پارامتر زمان  مؤثراثر کایزر و بازیابی تنش  ۀهایی که در پدید ترین پارامتر ز مهما. است

حفاری استخراج دستگاه  بازمانی که نمونه . است تحقیقکه موضوع اصلی این  است تأخیر

در . گویند تأخیرگیرد را زمان  ش قرار میشود تا زمانی که برای تخمین تنش تحت آزمای می

که تا چه حد در دقت  در اثر کایزر و بازیابی تنش و این تأخیرپارامتر زمان  ثیرتأ ۀنحو ۀزمین

 .گرفته است انجامزیادی  های پژوهش ،است مؤثرنتایج 

چنین دریافتند که با  هم .روز مشاهده کنند 1توانستند اثر کایزر را تا  0و موگی 1یوشیکاوا

گذشت زمان زیاد، مقدار تنش تخمینی با مقدار اولیه بسیار اختلاف دارد و با گذشت زمان به 

 [.1] کندتنش میل می کاهشسمت 

ممییز و [. 0] کردماه مشاهده  1تا توان میگزارش کردند که اثر کایزر را  4و فوجی 9کوریتا

 1ستو[. 9]هفته در آزمایشگاه قابل بازیابی نیست  0گزارش کردند که تنش قبلی بیش از  حسنی

روی توف، ماسه  های انجام دادهوجه به آزمایشو همکاران با ت 0اوتاگاوا و همکاران به همراه

تر از  بیش)تنش برای مدت زیادی  ۀسنگ و گرانیت در شرایط خشک گزارش کردند که حافظ

درصد  12تواند تا تنش پیشین می 7ناگ طبق تحقیقات ستو و [.4]قابل بازیابی است ( سال 1

درصد  92تر از  در صورتی که تنش پیشین کم. روش انتشار آوایی تخمین زده شود باخطا 

سال حافظه  7تواند تا ها در دمای اتاق باشد، سنگ میو نمونه استداکثر تنش تک محوره ح

 [.4]تنش خود را حفظ کند
1. Yoshikawa        2. Mogi         3. Kurita        4. Fujii        5. Seto         6. Utagawa       7. Nag 

 [
 D

O
I:

 1
0.

18
86

9/
ac

ad
pu

b.
je

g.
10

.1
.3

30
9 

] 
 [

 D
O

R
: 2

0.
10

01
.1

.2
22

86
83

7.
13

95
.1

0.
1.

5.
5 

] 
 [

 D
ow

nl
oa

de
d 

fr
om

 s
ys

te
m

.k
hu

.a
c.

ir
 o

n 
20

25
-1

2-
06

 ]
 

                             2 / 16

http://dx.doi.org/10.18869/acadpub.jeg.10.1.3309
https://dor.isc.ac/dor/20.1001.1.22286837.1395.10.1.5.5
https://system.khu.ac.ir/jeg/article-1-2196-en.html


 0033                         ییاثر کایزر با استفاده از روش انتشار آواکمک  گیری تنش برجا بهبررسی اثر زمان تأخیر در اندازه

قبل از . استروز  02 آکوستیکدر آزمایش  تأخیراظهار داشتند بهترین زمان  0و شی 1جین

 02و بعد از ( تنش قبلی)تر از مقدار پیش بارگذاری شده  ، کمم مقادیر تخمین زده شدها02روز 

واحد در  ینظر ۀرائن منجر به اامحقق های پژوهشکه  با این [.1]یابد افزایش میروز این مقدار 

ها حاکی دست آمده از نتایج آزمایش هشواهد بنشده است، با این وجود  تأخیرخصوص زمان 

زمان و مدت زمان حفظ و  تأخیرهای متفاوتی را در برابر  ها پاسخاز آن است که انواع سنگ

 .گذار در اثر کایزر استتأثیرن عوامل تری و عامل زمان یکی از مهمداری تنش دارند  نگه

 

 کلیاتی در رابطه با اثر کایزر و انتشار آکوستیک
. دیدگی است ها در حال آسیبوسیله میکرودرزه به زیادطور پیوسته از تنش کم به  سنگ به

هایی  شکستگیها و ضعف در سنگ قابل بازسازی نیست و اثر کایزر در واقع ضعف شکست یا

تا زمانی که مقدار . سپاردکند یا به حافظه میافتد را ذخیره میکه در بارگذاری قبلی اتفاق می

 [.0]شود هیچ ترک جدیدی در سنگ ایجاد نمی ،بارگذاری مجدد از مقدار بار قبلی فراتر رود

در . شوداثر کایزر در سنگ و موادی که تحت بارگذاری سیکلی قرار دارند مشاهده می

. یابدای افزایش میصورت مرحله ترین حالت سیکلی، مقدار تنش در بارگذاری سیکلی بهساده

بعدی تا زمانی که مقدار تنش به مقدار قبلی نرسیده فعالیت صوتی صفر یا نزدیک  ۀدر مرحل

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

اصلی تئوری کایزر این است که  ۀفرضی[. 7]یابد گیری افزایش می صورت چشم آکوستیک به

د کن می مشخصبارگذاری  جهت محوری ترین تنش قبلی را در فقط بیش ییافزایش انتشار آوا

[8.] 

 :عبارت است ازها اشاره شود  لازم است به آن کار رفته در این تحقیق که به اصطلاحات

است که آکوستیک ترین پارامترهای انتشار آکوستیک ثبت تعداد دفعاتیاز مهم یکی: 9کانت -

این پارامتر اغلب برای نشان دادن فعالیت . منتشر شده، از حد آستانه عبور کرده است

شمارش تعداد رویداد . شود کار برده میزمانی به ۀانتشار آکوستیک با شمارش در دور

های مختلف  ها در سیکل ت تجمعی به مجموع کانتکان .شودنسبت به زمان انجام می

 .شود اطلاق می
1. Jin           2. Qi          3. Count 
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اثر فلسیتی  ،تر از حداکثر بار قبلی وقوع انتشار آکوستیک در بارهای کم: 1نسبت فلسیتی -

صورت نسبت بین  توان نسبت فلسیتی را بهبا استفاده از این پدیده می. شود نامیده می

قبل که در آن  ۀاتفاق افتاده به حداکثر بار مرحل گیری چشمباری که در آن آکوستیک 

 .ه استدافتاده تعریف ش آکوستیک اتفاق

 
 سنگی ۀاثر کایزر در بازیابی تنش نمون کاربرد

زمین در بسیاری از مسائل مرتبط با سنگ  ۀاطلاع از چگونگی وضعیت تنش برجا در پوست

در . استشناسی بسیار مهم  مهندسی عمران، معدن، نفت، ژئوفیزیک و زمین ۀو در زمین

های زیرزمینی  های اطراف سازههای برجا، توزیع و بزرگی تنش مهندسی عمران و معدن، تنش

تمرکز تنش در اطراف  .دهد الشعاع قرار میرا تحت( ها یا مغارها ها، معادن، چاه تونل)

تر از مقاومت سنگ شود و سبب حرکات و  های زیرزمینی ممکن است بیش های سازه دیواره

چگونگی . تر ایجاد شکست شود های محلی و موضعی و یا در مقیاس بزرگ جایی هجاب

جانبی و یا نشست   جایی سقف، حرکت دیواره هتواند بر جاب چنین می وضعیت تنش برجا، هم

 [.3]باشد  ثرمؤزمین 

بازیابی کرنش )های بازیابی کرنش  های غیرمستقیم تخمین تنش برجا، روش ترین روش مهم

و  0(AE، کوستیکانتشار آ)ر های اثر کایز روشو ( غیرالاستیک و آنالیز منحنی کرنش تفاضلی

 .ندهست 9(DRA)تحلیل نرخ تغییر شکل

که  طوری هشوند، ب غیرمستقیم قلمداد میگیری تنش  های اندازه عنوان روش ها به این روش

شود، بلکه از انجام آزمایش بر  گیری نمی در محل اندازه( کرنشو یا )صورت مستقیم تنش  به

گیری  اندازه( کرنشو یا )روی مغزه اخذ شده از محل و ساختگاه، در آزمایشگاه تنش 

هایی با ها نمونهآزمایشگاه منتقل شد از این مغزه های اصلی بهکه مغزه بعد از این .شوند می

 .شود آماده میالمللی مکانیک سنگ  انجمن بین هایتانداردو با اس 1به  0نسبت طول به قطر 

ستفاده از تحت بارگذاری مجدد قرار گرفته و رخدادهای انتشار آوایی با ا سپس هر نمونه

ر اعمالی به نمونه از سطح تنش قبلی تجاوز که با زمانی. شود های دستگاه برداشت میسنسور

 [.12]شود مشخص می عبارتی مقدار تنش پیشین اثر کایزر بهکند، 
1. Felicity ratio            1. Acoustic Emission             3. Deformation Rate Analysis 
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که  چنان. شود میکرد روش انتشار آوایی ملاحظه  لشماتیکی از پایه و اساس عم 1در شکل 

د امواج صوتی ساطع های جدید نمونه از خو محض رشد ریز ترک شود به در شکل مشاهده می

د و این نفرست این امواج صوتی را دریافت کرده و به دستگاه میهای دستگاه سنسور. کند می

 .استدر کامپیوتر مشاهده  قابلصورت آنلاین  رخدادها را به

 

 

 

 

 
 
 

 [.33]پایه و اساس عملکرد روش انتشار آوایی  .3شکل 

. شودنتشار آوایی شامل چندین مرحله میشود فرایند املاحظه می 0که در شکل  چنان

دیگر  ها روی یکها بسته شده و دانه مربوط به زمانی است که میکروترک A-Bاول  ۀمرحل

 .پایدار برسند یند تا به حالتلغز می

های ها و دانه که میکروترک دلیل این شود بهکانت زیادی مشاهده نمی B-Cدوم  ۀدر مرحل

آرامی افزایش  ها به اند و با افزایش بار کانترسیدهپایداری  تقریباً یسنگ به حالت ۀدهند تشکیل

های جدید  کو تر هدیرساست که تنش به میزان تنش قبلی زمانی  C-Dسوم  ۀمرحل. یابند می

های گیر رخداد ر این مرحله افزایش چشمشود دکه ملاحظه می چنان .کنندشروع به رشد می

های به رشد خود ادامه داده و رخداد اه ترکاز این مرحله به بعد . آید وجود می هبانتشار آوایی 

محوره سنگ  کنند تا بار به مقاومت فشاری تکبا شیب زیادی افزایش پیدا می انتشار آکوستیک

 [.11]برسد 

 زمان در اثر کایزر تأخیربررسی اثر 
مدت زمان سپری شده بین پیش بارگذاری و ( الف :ها به طورکلی حافظه تنش سنگ به

تعیین اثر . ها، بستگی دارد مدت زمان پیش بارگذاری شده بر نمونه( بارگذاری مجدد و ب
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گیری  که بین مغزه دلیل این زمان سپری شده پس از باربرداری در اثر کایزر اهمیت دارد، به

چنین در  های سنگی، پیش بارگذاری و بارگذاری مجدد در شرایط آزمایشگاهی و هم نمونه

نمونه و در نهایت انجام  ۀشرایط عملی پس از حفر گمانه و ارسال مغزه حفاری شده و تهی

طور قطع در نتایج  شود که به محوره فشاری در آزمایشگاه همواره، زمانی سپری می آزمایش تک

 [.10]است  مؤثربا استفاده از روش انتشار آوایی  تخمین تنش
 

 

 

 

 

 

 

 
 
 
 

برحسب تنش  انتشار اکوستیک کانت تجمعی انتشار صوت در نمودار مختلفمراحل  .3شکل 
[33.] 

از قبیل  یگیری و تخمین مقادیر تنش برجا با استفاده از روش انتشار آوایی مزایای اندازه

د توجه داشت که این روش کم در انجام آزمایش و سریع بودن را دارد ولی بای زمان، کم ۀهزین

قرار  تأثیرآن را تحت  شرایط زیادی است که نتایج تأثیرهای زیاد، تحت  صرف نظر از مزیت

به . اشاره کرد تأخیرهای سنگ، زمان توان به پارامتر پارامترها میترین این  از جمله مهم .دهد می

و اثر ها توجه حد ممکن به این پارامتر که نتایج قابل قبول باشد باید تا همین دلیل برای این

شود، تنش بازیابی شده از میزان تنش پیشین تر زیاد تأخیرهر چه زمان . تها را مد نظر گرف آن

ق بررسی اثر هدف از انجام این تحقی. شود زیاد میه و درصد خطای تخمین تنش فاصله گرفت
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، ابتدا روی این هدفهای سنگی است که برای رسیدن به  در بازیابی تنش نمونه تأخیرزمان 

اند، مقدار مشخصی  های آهکی که از عمق مشخصی از یک گمانه اکتشافی استخراج شده نمونه

 روش انتشار آوایی باهای مختلف تأخیرها در زمان  س این نمونهبار پیش بارگذاری شده، سپ

های مختلف نمودار نسبت تأخیردست آمده در زمان  هس نتایج ببراسا. شوند می زمایشآ

آن  تأثیرمختلف رسم خواهد شد تا  های زمانصد خطای تنش بازیابی شده در یا در 1مناسبت

 .در بازیابی تنش مشخص شود

 

 ها و ایجاد حافظه تنشسازی نمونه آماده
 دبر آن بای مؤثرهای های پیشین و پارامترتنشر تخمین برای بررسی روش انتشار آوایی د

و شرایط آزمایش  باشدهای انتخاب شده مشابه  یات فیزیکی و مکانیکی برای نمونهخصوص

ای بوده و نسبت ارتفاع به قطر  استوانه ها باید حتماًنمونه. سان باشد ها یکبرای تمامی نمونه

 [. 19]داشته باشند  1/0تا  1/1

. سازی شد آهک، آماده گیر از سنگنمونه با استفاده از دستگاه مغزه 13برای این منظور 

مشخصات نمونه انتخابی  1در جدول . دهد ای آهکی آماده شده را نشان میهنمونه 9شکل 

 .ارائه شده است

 

 

 

 

 

 
 
 

 شده برای آزمایش ای آمادههای استوانهنمونه. 0شکل 

1. Felicity rate 
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 انتخاب شده برای تحقیق هایمشخصات فیزیکی و مکانیکی نمونه .3جدول 

 σc جنس سنگ

(MPa) 

Es 

(GPa) 
 )dρ) دانسیته خشک

(gr/cm3) 
 ضریب پواسون

 09/2 44/0 07 120 آهک

در این . های سنگی استبارگذاری نمونه پیش ۀتحقیق، مرحلترین مراحل  یکی از مهم

مشخصی بار در مدت زمان مشخصی مقدار  دآماده شده بای هایروی تمامی نمونهمرحله 

که در چه مدت زمانی و در چند  وارد شود و این که چه میزان بار به نمونه این. ودش اعمال

ایجاد حافظه تنشی که قرار است در سنگ  زیرا. زیادی داردشود، اهمیت  اعمالمرحله این بار 

 .شود طور کامل در سنگ ایجاد بهد شود بای

 2.9بارگذاری معادل  انجام شده، در این تحقیق مقدار تنش پیش های بررسیبا توجه به 

که این میزان تنش در چه  حال این. مگاپاسکال انتخاب شد 92محوره سنگ یعنی  مقاومت تک

اگر نسبت . مدت زمانی، در چند مرحله و با چه نرخی به نمونه وارد شود مورد سوال است

چرخه اول آرام و چرخه دوم )ین و دومین چرخه برعکس هم باشد نرخ بارگذاری در اول

 . شود خوبی مشاهده می اثرکایزر در سیکل دوم به( سریع

های بزرگ  رشد ترک زیادل بارگذاری با سرعت در طو 1طبق مشاهدات مستقیم کرانز

اما در . کنند های کوچک رشد نمی عبارتی ترک های ریز است، به ترک تر از هم بیش مرتبط به

افی برای رشد دارند، اما این های کوچک زمان ک ترک کمبارگذاری مجدد با سرعت طول 

 بارگذاری اول ۀدر مرحل زیراکنند تر از تنش قبلی شروع به رشد می ها در تنش کم ترک

تر از  دوم نقطه کایزر در مقدار کم ۀدر نتیجه در مرحل. اند رشد کنندنتوانسته( سرعت زیاد)

 .[14]دهدش قبلی یا به محض بارگذاری خود را نشان میتن

 دها بای بارگذاری نمونه پیش. ه انتخاب شدمتر بر دقیق میلی 2.1بارگذاری  پیش نرخ از این رو،

هایی از بارگذاری هنوز دانه سیکل اول پیشممکن است در  زیراصورت سیکلی انجام شود  به

 AEانجام آزمایش  برای زمانی .اند قرار نگرفته دیگر طورکامل روی یک به که سنگ موجود باشند

  حرکت دیگر ها تمایل دارند روی یکشوند این دانههای انجام میروی نمونهبارگذاری مجدد 

1. Kranz 
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و تشخیص اثر  شودمیوجود آمدن نویز  پایدار برسند که این خود باعث بهحالت  بهکرده و 

 .دکن کایزر را سخت می

بارگذاری سنسورهای دستگاه انتشار آوایی  برای درک بهتر این موضوع در حین انجام پیش

 4در شکل . های مختلف بررسی شود شد تا احتمال ایجاد نویز در سیکلبه نمونه متصل 

 .های مختلف ارائه شده است حسب زمان برای سیکل ر کانت برنمودا

 های مختلف پیش بارگذاری ودار کانت بر حسب زمان برای سیکلنم .3شکل 

که ملاحظه  چنان. دهد ان میهای سنگی را نش مراحل ایجاد تنش پیشین در نمونه 1شکل 

متر بر  میلی 2.1نرخ مگاپاسکال با  92شود برای ایجاد تنش پیشین، در سه سیکل متوالی بار  می

 .دقیقه ثابت نگه داشته شد 92مدت  دقیقه به نمونه اعمال و در سیکل چهارم این بار به

 

 

 

 

 

 

 
 ها بارگذاری نمونه روند پیش .3شکل 
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 زمایش انتشار آوایی آ
 1های  زمان تأخیرها با  این نمونه. بارگذاری شد مونه پیشن 10 تأخیربررسی اثر زمان برای 

مشخصات و  0جدول . روز مورد آزمایش انتشار آوایی قرار گرفتند 32و  42، 02، 7، 0دقیقه، 

 . دهدهای صورت گرفته را نشان می نتایج آزمایش

ی بازیابی شده است روز با دقت خوب 42حدود دهد تنش پیشین تاکه نتایج نشان می چنان

 روش انتشار آکوستیک حداکثر حدود از روز 72الی  02 حدود گیری تنش تاو خطای اندازه

روز مقدار تنش  32 حدود تا تأخیرزمان شود با افزایش  که ملاحظه می چنان. است %8±

 .است دست آمده هتر از تنش پیشین ب بازیابی شده بیش

ارائه  های آزمایش شدهنمودار کانت تجمعی بر حسب تنش برای یکی از نمونه 0در شکل 

 .استها  تمام آزمایششده است که معرف 
 زمان تأخیرمشخصات و نتایج آزمایش انتشار آوایی برای بررسی  .3جدول 

 میانگین تنش تأخیرزمان  نام نمونه

(MPa) 

 نسبت فلسیتی

FR 

 خطا

% 

C1 1 دقیقه 
03 2.300 9.9 

C2 1 دقیقه 

C3 0 روز 
08.8 2.30 4 

C4 0 روز 

C5 7 روز 
08.97 2.340 1.4 

C6 7 روز 

C9 02 روز 
03.11 2.37 0.3 

C10 02 روز 

C7 42 روز 
03.03 2.383 1.1 

C8 42 روز 

C11 32 روز 
90.1 1.28 8.9 

C12 32 روز 
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 C1نمودار کانت تجمعی بر حسب تنش برای نمونه  .3شکل 

بر حسب زمان رسم شد و ملاحظه شد که دست آمده در نمودار نسبت فلیسیتی  هنتایج ب

 02بارگذاری بازیابی شده است و این مقدار از روز  تر از مقدار پیش روز کم 02تنش تا حدود 

رسد و  می 1نسبت فلسیتی به روز  02الی  11حدود  تأخیرزمان که در  طوری افزایش یافته، به

یابی شده بر ت تنش بازاروند تغییر 7شکل . یابد افزایش می 1تر از مقدار  بیشبه بعد از آن 

 . دهد حسب زمان را نشان می

 

 

 
 

 

 

 

 تغییرات تنش بازیابی شده در واحد زمان .7شکل 
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ت به زمان را نسب( تنش بازیابی شده به تنش پیشین)روند تغییرات نسبت فلسیتی . 8شکل 

 .دهد نشان می

 

 

 

 

 

 
 

 روند تغییرات نسبت فلسیتی در واحد زمان .8شکل 

 
 پیشین های پژوهشنتایج تحقیق با  مقایسه
طورکلی  و ناپیوستگی و بهدما، فابریک سنگ، تخلخل، سطوح درزه عوامل زیادی از جمله 

و پاسخ  است مؤثرارامترهای مکانیک سنگی در اثر کایزر سنگ پشناسی و  های زمین ساختار

 زمان تأخیرنتایج بررسی  ۀمقایس از این رو، .، متفاوت استهای اعمال شده سنگ در برابر تنش

 ای مستدل را در بر نتیجههای مختلف،  برای نمونه سنگبا استفاده از اثر کایزر  در بازیابی تنش

شرایط این  های آهکی کار کردند که جین و شی بروی نمونه سنگجا از آن. نخواهد داشت

این  های پژوهشنتایج این تحقیق با نتایج  از این رو، ه،آزمایش تا حدود زیادی مشابه بود

 3در شکل . [1] مطابقت خوبی دارددست آمده  هنتایج ب نشان داد بررسی .ن مقایسه شدامحقق

تشابه روند تغییرات نسبت فلسیتی نسبت به زمان در تحقیقات جین و شی و این تحقیق ارائه 

 .شده است
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نمودار سمت راست نتایج )های متفاوت تأخیرییرات نسبت فلسیتی در زمان مقایسه روند تغ .3 شکل
 ([1]است جی و شی  های پژوهشچپ نتایج این تحقیق و نمودار سمت 

 
 گیری نتیجه

صورت چند  ها باید به بارگذاری نمونه ر اثر کایزر، پیشب مؤثرهای برای بررسی پارامتر .1

 زیرا. طور کامل در نمونه سنگ ثبت شود سیکل متوالی صورت گیرد تا تنش مدنظر به

هایی از سنگ موجود باشند که  بارگذاری هنوز دانه ممکن است در سیکل اول پیش

وی ربا حرکت  AEدیگر قرار نگرفته و در زمان انجام آزمایش  طور کامل روی یک به

را  منظور رسیدن به یک حالت پایدار، ایجاد نویز کرده و تشخیص اثر کایزر دیگر به یک

 .با مشکل مواجه کنند
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های  های سنگی نشان داد نمونه نمونه روز بر 42انجام آزمایش انتشار آکوستیک بعد از  .2

بارگذاری با  خوبی حفظ کرده و تنش پیش آهکی در این مدت حافظه تنش پیشین را به

 .دقت خوبی قابل بازیابی است

نشان داد که نسبت تنش  های آهک و ماسه سنگ انجام شده بر نمونه سنگ های مایشآز .3

بارگذاری،  روز اولیه بعد از پیش 02 حدود بارگذاری شده در بازیابی شده به تنش پیش

ن که در زما طوری گیرد به خود می روز یک روند افزایشی به 02و بعد از  تر از یک کم

به آن شود و بعد از  روز نسبت فلسیتی به یک نزدیک می 02الی  11 حدود تأخیر

 .یابد افزایش می 1از تر  بیش

های  که امکان ارسال بلافاصله نمونه یندست آمده از تحقیق و ا هبا توجه به نتایج ب .4

، نیستگیری شده، برای آزمایش تخمین تنش با استفاده از روش انتشار آکوستیک  مغزه

گیری و  روز از زمان مغزه 02بعد از حدود آزمایش انتشار آکوستیک شود  توصیه می

 .آن انجام شود روز بعد از 72تا حدود حداکثر 
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