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 تشکر و قدردانی

 
ام وظیفه  شده تحقیقکنون که به یاری پروردگار و یاری و راهنمایی اساتید بزرگ موفق به پایان این ا

 م.اند را به عمل آور ک کردهه در این راه به من کمته که نهایت سپاسگزاری را از تمامی عزیزانی کسخود دان

 راهنما استاد عنوان به که مجید نیکخواه از استاد فرزانه جناب آقای دکتردر ابتدا  دانم بر خود واجب می

 مدت طول در و بودند من کنار در رویی گشاده و صدر سعه با همواره نامهنپایا این مختلف مراحل در

دکتر  جناب آقایاز م. و قدردانی نمای تشکر ام جسته بهره ایشان علمی و اخلاقی های راهنمایی از تحصیل

کارگشا  نامه انیمراحل پا یدر تمام شانیا یکه همواره تجربه علم طرح استاد مشاوربه عنوان  حامد شیرازی

 .مینما یمسئلت مرا در عرصه علم و دانش از خداوند منان  شانیا قیدارم و توف تشکر و سپاس را تیبود، نها

دانشکده معدن، نفت و  مکانیک سنگبزرگوارم در گروه  دیاسات یها است تا از زحمت ینوشته فرصت نیا

باشد،  ام می شاهرود که شاگردی محضرشان از بزرگترین افتخارات زندگی علمی یدانشگاه صنعت کیزیژئوف

 .مینما یقدردان

جناب آقای مهندس زیاری، مسئول دانشکده معدن گ مسئول محترم آزمایشگاه مکانیک سن در نهایت از

محترم آزمایشگاه تحقیقاتی بتن و مهندسی سازه دانشکده عمران جناب آقای مهندس محمدی و مسئول 

م. ا دارر قدردانی و تشکر کمالمحترم کارگاه ماشین ابزار دانشکده مکانیک جناب آقای مهندس اخیانی 

 سپاسگزارم. ی دوست عزیزم جناب آقای مهندس عیدیوندیها ها و راهنمایی نین از همکاریهمچ
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 نامهتعهد

گرایش مکانیک سنگ  مهندسی معدندانشجوی دوره کارشناسی ارشد رشته اینجانب علی اسماعیل زاده 

بررسی آزمایشگاهی توسعه  نامهپایاندانشکده معدن، نفت و ژئوفیزیک دانشگاه صنعتی شاهرود نویسنده 

آقای  جناب تحت راهنمایییش شکست هیدرولیکی با استفاده از انتشار آکوستیک ترک خوردگی در آزما

 .شومدکتر مجید نیکخواه متعهد می

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

 شده است. دیگر به مرجع مورد استفاده استناد محققانهای در استفاده از نتایج پژوهش 

 نامه تاکنون توسط خود یا فرد دیگری برای دریافت هیچ نوع مدرک یا  مطالب مندرج در پایان

 امتیازی در هیچ جا ارائه نشده است.

 اند رعایت نامه تاثیرگذار بوده حقوق معنوی تمام افرادی که در به دست آمدن نتایح اصلی پایان

 .شده است

 مه، در مواردی که به حوزه اطلاعات شخصی افراد دسترسی نا در کلیه مراحل انجام این پایان

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

 امضاء:                                  تاریخ:                                             

 

 

 

 

 

و حق نشرمالکیت نتایج   
 

ها و ای، نرم افزارهای رایانهاثر و محصولات آن )مقالات مستخرج، کتاب، برنامهکلیه حقوق معنوی این 

باشد. این مطلب باید به نحو مقتضی  ( متعلق به دانشگاه صنعتی شاهرود میتجهیزات ساخته شده است

 در تولیدات علمی مربوطه ذکر شود.

 باشد. نامه بدون ذکر مرجع مجاز نمی جود در پایاناستفاده از اطلاعات و نتایج مو

 



 و‌

 

 چکیده

شود. های تحریک مخازن نفت و گاز شناخته میترین روشلیکی به عنوان یکی از مهمشکست هیدرو

ها، های جانبی و قائم، رژیم تنشرامترهای تاثیرگذار آن از قبیل تاثیر تنشپای ورای بر مطالعات گسترده

های طبیعی سازند انجام شده است. با این حال، نکات مبهم در ارتباط با خواص مکانیکی سازند، شکستگی

در این  شود.شکست هیدرولیکی وجود دارد و به همین علت لزوم تحلیل و بررسی در این زمینه احساس می

ها در فرایند شکست هیدرولیکی و بررسی به منظور درک بهتر مکانیزم ایجاد و گسترش ترک تحقیق

-ها بر روی نمونهاستفاده شده است. آزمایش )آوایی( آزمایشگاهی توسعه ترک خوردگی، از انتشار آکوستیک

تحت شرایط تنش سه متر میلی 50با حفره مرکزی به قطر  مکعب مترسانتی 30های بلوکی بتنی به ابعاد 

محوره واقعی انجام شده و رفتارنگاری انتشار آکوستیک همزمان با تزریق سیال به درون نمونه صورت گرفته 

-ها انجام شده است تا بررسی تاثیر تنشهای متفاوت اعمال شده بر روی نمونهها تحت تنشاست. آزمایش

ای انحراف ترک در فرایند شکست هیدرولیکی و های جانبی و قائم صورت پذیرد. به منظور بررسی رفتاره

 هانتایج حاصل از آزمایشهای شکافدار استفاده شده است. های طبیعی سازند بر آن، از نمونهتاثیر شکستگی

یابد و با افزایش تنش قائم و تنش افقی ، فشار شکست افزایش میحداقلنشان داد که با افزایش تنش افقی 

دهد. شکستگی ایجاد شده در ترکیبات تنش وند افزایشی و کاهشی نشان می، فشار شکست یک رحداکثر

ناهمسانگرد، در راستای تنش افقی حداکثر و در ترکیبات تنش همسانگرد، به صورت تصادفی شعاعی ایجاد 

ها را کاهش داده و مقدار اختلاف های شکافدار فشار شکست نمونهشده است. شکاف از پیش موجود در نمونه

ها به وضوح مسیر گسترش ترک را در طول فرایند شکست هیدرولیکی های افقی در طول آزمایشتنش

تحت تاثیر قرار داده است. همچنین پارامترهای مختلف انتشار آکوستیک مورد تحلیل و بررسی قرار گرفته 

یکی با های شکست هیدرولاست، نتایج نشان دهنده ارتباط مناسب بین رفتار ترک خوردگی در آزمایش

 .وجود داردپارامترهای انتشار آکوستیک 

مخازن هیدروکربنی، تنش تنش سه محوره واقعی، آکوستیک، شکست هیدرولیکی، انتشار  کلمات کلیدی:

 برجا
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 نامهپایان از مستخرج مقالات لیست

 

1- An Experimental Study of Acoustic Emission Monitoring on cement-based material under 

Compressive and Tensile Indirect Tests 

 

 مطالعه آزمایشگاهی تاثیر شکاف از پیش موجود بر شکافت هیدرولیکی با استفاده از انتشار آکوستیک -2

 

مطالعه آزمایشگاهی مقایسه رفتار انتشار آکوستیک در سنگ مصنوعی تحت بارگذاری فشاری و  -3

 غیرمستقیم کششی
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 مساله ( مقدمه و تعریف1-1

ر در حال حاضنفت و گاز از منابع انرژی کشور، سال از فرآیند استخراج  100یش از با گذشت ب

ند. اند، به تدریج رو به اتمام هستبالایی بودهپذیری ها که دارای نفوذبسیاری از این مخازن به ویژه آن

بنابراین گرایش به سمت مخازن با نفوذپذیری پایین بیشتر شده است، همچنین پس از استخراج طولانی 

شوند و تولید های اولیه مسدود مییابد، ترکفشار طبیعی مخزن کاهش میمدت محصولات هیدروکربنی، 

-روی آنزم است عملیات اضافی برداری بهینه و احیاء این مخازن، لاآید. از این رو برای بهرهمخزن پایین می

. در این عملیات سیال با نرخ است 1شکست هیدرولیکیها بکارگیری یکی از این روش ها صورت گیرد،

با فشار بالا  یابد کهپمپ کردن سیال تا جایی ادامه می شود. عملیاتالا روی چاه پمپ میتزریقی نسبتا ب

دانه با مقاومت بالا یا همان مواد ریز  2ل دادن پروپانتقاشکاف، گسترش شکاف و انت شدنباز  ایجاد و باعث

ریق و هندسه فشار جانبی، نوع سیال تز مطالعات پیشین پارامترهایی مانندبر طبق . شودبه درون شکاف 

های بزرگ موجود در سنگ و تنش زمین بیشترین متی سنگ بکر، ناپیوستگیهای مقاومقطع تزریق، پارامتر

اند. بنابراین برای ارزیابی عملیات شکست هیدرولیکی بررسی تاثیر این شکست داشتهار تاثیر را بر روی فش

 ‌.[1] پارامترها به طور همزمان و نیز به صورت مجزا گام موثری خواهد بود

کم  اریبس یرینفوذپذ با متعارف ریغ ذخایر نفت و گازاز  دروکربنیه دیتول یبرا یکیدرولیشکست ه

به طور معمول مورد استفاده  یکیدرولیه شکست مهم است. اریبس ذخایردر تماس با  عیسطح وس جادیا یبرا

 کاملا، اغلب افتدیها اتفاق مسنگ یکیدرولیه که هنگام شکست یشکستگ یهاا فرایند، امردیگیقرار م

 هیها و مواد شبسنگ یکیدرولیه کستش محققاناز  یاریبس‌دارند. شتریب یبه بررس ازیاند و نشناخته نشده

ها در و انتشار ترک جادیا یهامیزدرک بهتر مکان یها برااز آن یاند. بعضکرده یبررس شگاهیسنگ را در آزما

3آکوستیکها از انتشار سنگ
سنگ  ناپایداریدر مورد  قیموضوع تحق 1950که از دهه  اند،کرده استفاده 

باشد که می لاستیک با فرکانس بالاای اهای ناگهانی میکرو لرزهسیگنال( AEانتشار آکوستیک ) .بوده است

                                                 
1
 Hydraulic fracturing 

2
 proppant 

3
 Acoustic emission 
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شکست  در رفتارنگاری . انتشار آکوستیک به طور گستردهشودجسم ایجاد و از آن ساطع می در اثر بارگذاری

 یهابا شروع و انتشار ترک AE رویدادهایها مورد استفاده قرار گرفته است. هیدرولیکی در آزمایشگاه

 یشکستگ یذات مزیمکان هستند تا و مهندسان در تلاش محققان، یدر سطح جهان .همراه است یکیدرولیه

 یکیدرولیه را در هنگام شکست AE یهایژگیو نیا نیهمچن .درک کنند AE یهایژگیسنگ را از وتوده

را با  AEامواج ، که دهند صیتنش مختلف تشخ طیدر شرا ای مختلف یکیزیبا خواص ف ییهاسنگ در

در مراحل مختلف شکست  AE، مشخصات علاوه هد. بنکنیم دیتول بیآس فرایندمشخصات مختلف در طول 

 یرا با بررس یکیدرولیشکست هفرایند توان یم AE یهایژگی، با مطالعه ونیمتفاوت است. بنابرا یکیدرولیه

 میکرو رفتارنگاریبه رود یظار مکه انت ،آشکار کرد میرمستقیبه طور غ شگاهیدر آزما AEمشخصات  یکاف

‌ .بهبود بخشد میدانی یکاربردها یط یکیدرولیه در شکست ایلرزه

 

 ضرورت انجام تحقیق( 1-2

-اهچهای برجا در اعماق زمین و تحریک عملیات شکست هیدرولیکی با دو هدف اصلی تعیین تنش

دهه از عمر روش شکست هیدرولیکی ند چشود. بیش از ی تولید بیشتر نفت و گاز اجرا میهای نفتی برا

های میدانی و آزمایشگاهی متعددی بر روی این روش انجام شده ها مطالعات، آزمایشگذرد و در این سالمی

مبهم در ارتباط با آن  ند دهه از عمر روش مذکور همچنان نکاتیچاست. حتی با توجه به گذشت بیش از 

از بنابراین در تحقیق حاضر  شود.رسی در این زمینه احساس میبه همین علت لزوم تحلیل و بر و وجود دارد

مطالعات رفتارنگاری مکانیک در  هایی است که کاربرد بسیار گستردهروش انتشار آکوستیک که از روش

شگاهی شکست برای مطالعه آزمای ،های درونی ماده و سازه تحت تنش داردها و آسیبست و نقصشک

 .ستشده اهیدرولیکی استفاده 

از اهداف عمده تحقیق بررسی ارتباط بین رفتار ترک خوردگی در آزمایش شکست هیدرولیکی با 

به نمونه مصنوعی سنگ شکست هیدرولیکی انتشار آکوستیک از طریق تنشی که در آزمایش  رفتارنگاری

-نمونهروی  لازم به ذکر است این بررسی و مطالعه برهای اعمالی متفاوت است. شود و تحت تنشاعمال می
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برای بررسی بیشتر در خصوص روند گسترش ترک در همچنین  .استه انجام شدی مصنوعی بلوکی بتنی ها

نیز شکاف از پیش موجود و تاثیر آن در روند گسترش ترک و فشار تزریق سیال  ،فرایند شکست هیدرولیکی

 بررسی شده است.

 

 روش تحقیق( 1-3

رای رفتار نزدیک به سنگ انجام ی مصنوعی بتنی داهانهنموو ساخت سازی آمادهدر مرحله نخست 

توسعه ترک خوردگی و ایجاد شکستگی ناشی ها با توجه به اهداف تعیین شده یعنی بررسی آزمایش شود.می

های آزمایش به صورت نمونه .شده استواقعی انجام  سه محوره آزمایشبا استفاده از دستگاه از تزریق سیال 

محوره واقعی قرار داده شده و یک ماده سیال را از حفره مورد نظر تزریق کرده تا  بلوکی در حالت سه

نتشار و توسط دستگاه اها نصب شده بر نمونهکوستیک د شود و همزمان سنسورهای انتشار آشکستگی ایجا

. دنشوگیری و ثبت میکوستیک اندازههای انتشار آان دادهای است همزمآکوستیک که دستگاه جداگانه

های تا بررسی تاثیر تنش گرفته استجام ان هاهای متفاوت اعمال شده بر روی نمونهها تحت تنشآزمایش

نگاری فشاری و کششی سنگ به همراه رفتارهای تعیین مقاومت انجام آزمایش صورت پذیرد. و قائم جانبی

 ز پیش موجود در دیواره حفرهدو شکاف اها همچنین در تعدادی از نمونهشده است. انتشار آکوستیک انجام 

های بدون شکاف و ای بین نمونهو مقایسه شدهمقابل هم و موازی با تنش افقی حداکثر ایجاد  مرکزی،

 شده است.شکافدار در ترکیبات تنش مشابه انجام 

 ،های انتشار اکوستیکگیری مقدار فشار تزریق و دادههای اندازهها و ثبت دادهپس از انجام آزمایش

های ه آخر با استفاده از نتایج آزموندر مرحلود. شها انجام میها و برقراری ارتباط بین آنیل دادهحلت

پس شود. های کمی و کیفی انجام گرفته میها و تحلیلهای حاصل از این تحقیق، بررسیآزمایشگاهی داده

از شده و ترسیم  انتشار آکوستیکهای پارامتر بر اساسبارگذاری تنش  یا فشار تزریق وهای از آن منحنی

ها تحت ها، ارتباط پارامترهای مختلف انتشار آکوستیک با روند ترک خوردگی و شکست نمونهتفسیر منحنی

 اند.شدهآزمایش شکست هیدرولیکی بیان 
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 تحقیق( ساختار 1-4

به بررسی آزمایشگاهی توسعه ترک خوردگی در آزمایش شکست هیدرولیکی با  تحقیق نیادر 

 تعریف ق،یاز تحق ای در فصل اول به مقدمه .در شش فصل پرداخته شده است استفاده از انتشار آکوستیک

روش مورد استفاده  مبانی نظری و، دومفصل  .ه استپرداخته شدتحقیق  روشو له، ضرورت انجام آن ئمس

 و مسئله به نسبت تر شنرو درکی و تر دقیق یبه بینش یابیمنظور دست  به .کند یم فیتوصدر این تحقیق را 

ارائه  سوماست که در فصل  یشده قبل  انجام یبر کارها یو مرور قیتحق یها یبه تئور ازین قتحقی اهداف

در های نمونه آزمایش های اولیه تعیین ویژگیها و آزمونتعیین خواص فیزیکی و مکانیکی نمونه .دنشو یم

های شکست هیدرولیکی در ترکیبات تنش یج آزمایش. تحلیل و تفسیر نتاشود یفصل چهارم شرح داده م

های شکست هیدرولیکی جهت بررسی پارامتر شکاف از پیش موجود در فصل متفاوت و همچنین آزمایش

 انیب یآت یکارها یبرا هاشنهادیو پ یرگی جهینت ،یبند  جمع ششمدر فصل  تاینها شود.پنجم شرح داده می

 .گردد یم
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 ( مقدمه2-1

در این فصل، به مبانی نظری تحقیق پرداخته شده است. از جمله مباحث مطرح شده، شکست 

آن،  انجام هایهای برجا، شکست هیدرولیکی در صنعت نفت و گاز و روشگیری تنشهیدرولیکی در اندازه

باشد. همچنین، انتشار آکوستیک به همراه ار شکست میو معیارهای فشمراحل شکست هیدرولیکی 

 های مهم آن ارائه شده است.پارامترها و ویژگی

 

 (Hydraulic fracturing)هیدرولیکی  شکست( 2-2

های گیری تنشاندازه به منظورمکانیک سنگ  های کاربردیمباحث و زمینههیدرولیکی در  شکست

های سنگ ها و شکستگیی درزهها با ایجاد و توسعهش توان تولید چاهافزای برایبرجا و در صنعت نفت و گاز 

تا عمق مورد  ایهای برجا، گمانهگیری تنشهیدرولیکی برای اندازه شکستروش . شوداستفاده میمخزن 

شود. بندی میمتورم شونده که تحت فشار هستند آب 1با استفاده از دو پکر آننظر حفر شده و بخشی از 

یک نرخ ثابت سیال به فضای میان دو پکر پمپ شده و فشار بر روی دیواره گمانه تا ایجاد شکست با سپس 

نام  2شود، فشار شکستفشار حداکثر که در لحظه شکست دیواره گمانه ثبت می. یابددر سنگ افزایش می

آن شکستگی  شود. فشاری که دریابد، شکستگی بسته میدارد. زمانی که دبی سیال تزریق شده کاهش می

شود، فشار بازگشایی و فشاری که شکاف دوباره باز می 3شود، فشار انسدادایجاد شده، به طور کامل بسته می

  .[2]نام دارد  4مجدد

های های برجا، روند مشابهی با روش تحریک چاهگیری تنشروش شکست هیدرولیکی برای اندازه

های برجا نسبت به سیال مورد استفاده گیری تنشولی ترکیب سیال به کار رفته برای اندازه نفت و گاز دارد.

شکست هیدرولیکی . [3] تواند متفاوت باشدمیهای نفت و گاز به روش شکست هیدرولیکی، در تحریک چاه

ها سنگ هایی در ترک ایجاد منظور به اهدر چ شکست سیال فشار بالا تزریق شامل در صنعت نفت و گاز 

                                                 
1
‌Packer 

2
‌Breakout Pressure 

3
‌Shut-in Pressure 

4
‌Reopening Pressure 
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از چاه  ی. وقتی فشار هیدرولیکیابندمیتر جریان نفت خام آزادانه و گاز طبیعی آن طریق از است، که

به منظور طراحی ایمن و  .دارند ها را باز نگه می شکستگی، نت شکست هیدرولیکیاپوپر مصالحبرداشته شود، 

هیدرولیکی قبل از اجرای آن بر  شکستثر بر گسترش وکه پارامترهای می این فرایند، ضروری است بهینه

 .[4] نگ مخزن مورد ارزیابی قرار گیردس

تعیین راستای گسترش شکست و هندسه شبکه شکست ایجاد شده توسط فرایند شکست هیدرولیکی 

های طبیعی است و اندرکنش وی شکستگیدارد. محیط مخزن حا مهمیدر افزایش نفوذپذیری مخزن نقش 

های ایجاد شده اهمیت زیادی ها در تعیین هندسه شبکه شکستگیشکست هیدرولیکی با این شکستگی

های طبیعی است. دارد. توقف، عبور و بازشدگی، شرایط ممکن در برخورد شکست هیدرولیکی با شکستگی

کند، بستگی محیطی که شکستگی در آن رشد می هایبه عوامل گوناگونی مانند ویژگی شکست هیدرولیکی

ثر بر وترین پارامترهای مها از مهمهای مکانیکی آنهای قرار گرفته در مسیر ترک و ویژگیدارد. ناپیوستگی

 .[5] شوندروند پیشروی شکست هیدرولیکی و هندسه آن شناخته می

 

 ر صنعت نفت و گازهیدرولیکی دهای عملیات شکست روش( 2-2-1

افزایش نرخ جریان ، های نفت وگاز شاملپروژه در هیدرولیکی شکست فرایند انجام از اصلی هدف

 ،های آسیب دیدهافزایش نرخ جریان نفت یا گاز چاه ،نفت یا گاز خروجی از مخازن دارای نفوذپذیری کم

ی افزایش ناحیه ،کاهش افت فشار در اطراف چاه ،های طبیعی موجود در سازند با چاهارتباط دادن شکستگی

مرتبط ساختن بخش قائم مخزن به چاه  و همچنین زهکشی شده یا مقدار تحت تاثیر سازند مرتبط با چاه

ه به در صنعت نفت و گاز سه نوع شکست هیدرولیکی متفاوت وجود دارد، که بست .[6]مایل یا افقی است 

 گیرند، این سه نوع عبارتند از:های سیال شکست، مورد استفاده قرار مینوع ساختار سنگ و ویژگی

-ههای بپس از عملیات شکست هیدرولیکی، ترک(: HPF) 1گذاری شدهشکست هیدرولیکی پروپانت

تولید جریان  بنابراین سطح مورد نیاز برای .وند و یا ترمیم شوندبسته شبه سرعت وجود آمده ممکن است 

در  سیال تزریق شده و پروپانتی معمولا از جنس ماسه به شود. برای جلوگیری، یک عاملگاز کم می نفت و

                                                 
1
‌Hydraulic Propant Fracturing 
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از سیالی با ویسکوزیته بالا و دارای چگالی بالاتر نسبت  این روشدر گیرد. قرار میشکست ایجاد شده  داخل

های شود. در این روش عرض شکستگیه میپذیری شکست استفادبه پروپانت، به منظور افزایش هدایت

وسط تا زیاد انجام مت باشد و معمولا برای مخازن با نفوذپذیریها کم میایجاد شده زیاد است ولی طول آن

‌.[7]‌دهدگذاری را نشان میالف عملیات شکست هیدرولیکی با چند مرحله پروپانت-2-1شده است. شکل 

باشد، به عنوان در این روش از آب که حاوی مقدار کمی ماسه الک شده می(: WF) 1آبی شکست

قطر کم و طول زیاد هستند و به  های ایجاد شده در این روش دارایشود. شکستسیال شکست استفاده می

سب ه دارند این روش مناهای ایجاد شده، در مخازنی که فاصله زیادی نسبت به چادلیل طول زیاد شکست

 .[7] دهدآبی در یک مخزن را نشان می ب شکست-2-1است. شکل 

وعی ترکیب پلیمری، ژلاتین و آب تشکیل ندر این روش سیال شکست از (: HF) 2شکست ترکیبی

انتقال  است. استفاده از ترکیب پلیمری باعث HPF وWF های روش شامل مزیت HFشده است. روش 

آیند، همچنین هندسه این های ابتدایی توسط آب بوجود میشود. شکستها به انتهای شکست میانتپروپ

ها و نسبت در طول زیاد شکست HPFبرتری این روش نسبت به روش روش با دو روش دیگر متفاوت است. 

 .[7]گذاری شده است در طول موثر بیشتر منطقه پروپانت WFبه روش 

  

 [7]ب( روش شکست آبی  گذاری شدهروش پروپانت، الف( شکست هیدرولیکی (2-1شکل

                                                 
1
‌Water Fracturing 

2
‌Hybrid Fracturing 

 ب الف
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 ( مراحل شکست هیدرولیکی و معیارهای فشار شکست 2-2-2

های کاری، در این مرحله در داخل چاه، انفجارعملیات مشبک -1 مرحله دارد: 4شکست هیدرولیکی 

های کوچکی به وجود بیایند. شوند در بدنه چاه ترکها باعث میگیرد. این انفجارای صورت میکنترل شده

پمپاژ سیال به  -2گویند. کننده میگیرد که به آن تفنگ مشبکوسیله ابزاری صورت می این انفجارها به

توقف پمپاژ و خارج نمودن  -4ادامه پمپاژ سیال و شروع پمپاژ پروپانت،  -3درون چاه و ایجاد شکاف اولیه، 

 [8]سیال شکاف از درون چاه 

مواد  ایتوانند آب، ماسه و یم ،شوندیاستفاده م عملیات شکست هیدرولیکی یکه برا یالاتیس

ها، به حفر شده به سطح سنگ یهاچاه قیمواد تحت فشار از طر نیواقع با اصابت ا در باشند. ییایمیش

-یرا آن قدر ادامه م قیکه فشار به مقدار فشار شکست برسد، سپس تزر ییجا کنند تایگ فشار وارد مسن

-یشده را از چاه خارج م قیتزر الیشکست رخ داد، س که یهنگام رخ دهد. یکیدرولیه شکست دهند تا

به  زینام پروپانت نبه  یاماده ،یفشار قو الیها، همراه سدر شکاف یگرفتگ جادیاز ا یریجلوگ یبرا کنند.

 .[9] آورده شده است نمای کلی مراحل شکست هیدرولیکی 2-2در شکل  کنند.یم قیداخل سنگ تزر

 

 

 [9]( نمای کلی مراحل شکست هیدرولیکی 2-2شکل
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که توسط  اریمع نیدر افاده شود. الف( توان استهای مختلف میبرای تعیین فشار شکست از معیار

و همگن است.  کیهمسان، الاست ر،یکه سنگ نفوذناپذ شودیم ارائه شده، فرض (1957) 1سیلیهاببرت و و

-یم روبارهبرابر با وزن  اصلی موازی با محور گمانه قائم، و یهااز تنش کییشده است که  فرض نیهمچن

  بااست  برابر فشار شکست ر،یو نفوذناپذ کیسنگ الاست یبرار هاببرت و ویلیس ایبا مع مطابق .باشد

0 03 (3 1)b h HP P T      

تنش  hσ باشد،یگمانه م یوارهید در شروع شکست یبرا الیس یمقدار فشار بحران ایفشار شکست، Pb که 

 یفذمن فشارP0  ،شکستدر امتداد  حداکثر یتنش افق Hσ است،شکست که عمود بر صفحه  حداقل یافق

 [10] مقاومت کششی سنگ است ‌T0، و شکستی پیرامون ساختار سنگ

 :الاستیک و نفوذپذیر باشد با فرض آن است که سنگ( 1967) 2رهورستو فی منب( معیار های

0 03 2
(3 2)

2(1 )

h H
b

P T
P

  



  
 


 

( در حالت خاص 1و  0الاستیک )بین ضریب پورو ηفشار منفذی محیط،  P0، شکست فشارPb  در این رابطه 

η=0 [11] شوداین معیار به صورت زیر ساده می.‌

03
(3 3)

2

h H
b

T
P

  
 ‌

 این معیار برای محیط غیرمتخلخل و به صورت زیر پیشنهاد شده است (1983) و همکاران 3ج( معیار پین

[12]. 

03 (3 4)b h HP T     

روابط  نیاما ا ،شودیاستفاده م برجای هافشار شکست و تنش نیارتباط ب افتنی یچه از سه رابطه بالا برا اگر

 .رندیگینم موثر بر شکست را در نظر یپارامترها یهمه

 

                                                 
1
‌Hubbert & Willis 

2
‌Haimson & Fairhurst 

3
‌Pine 
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 (Acoustic Emission( انتشار آکوستیک )2-3

که در اثر  باشدمی ای الاستیک با فرکانس بالامیکرو لرزههای ناگهانی سیگنال انتشار آکوستیک

در آن امواج الاستیک  ای است کهدیدهپشود. انتشار آکوستیک بارگذاری جسم ایجاد و از آن ساطع می

آزمون انتشار امواج  د.شونایجاد می مادهر زودگذر از طریق رهاسازی سریع انرژی در منابع محلی موجود د

باشد، عیوب  ای جامد تحت تنش می است. وقتی که ماده 1های غیر مخرب های آزمون روش یکی از آکوستیک

توان  گردند. این امواج در ماده منتشر شده و می با فرکانس بالا می آکوستیکموجود در آن باعث ایجاد امواج 

عیب، مکان و  توان نوع ها را دریافت کرد و با تجزیه و تحلیل این امواج میهای خاصی آنسنسورتوسط 

 .[13] شدت آن را تعیین نمود

د پس از آن یک نیروی خارجی نشو سنسورهایی نصب می مادهروی  آکوستیکدر آزمون انتشار  

در حال آزمایش  مادهموضعی مانند یک بار ناگهانی مکانیکی و یا تغییر سریع درجه حرارت یا تغییر فشار به 

د و رآوها به وجود می شده ناشی از بار خارجی تنش کوچکی را در ناپیوستگی منتشرود. امواج ش اعمال می

 باز مادهکند و به سطح  موجی با فرکانس بالا بازتاب می ،های کوچک الاستیک یا پلاستیک در مواد جابجایی

 کند. هر خص میپیوستگی را مشناشود و محل  شده و پردازش می دریافتگردد که توسط سنسورهایی می

 .[14] دتر قابل تشخیص خواهد بو طبیعتا محل ناپیوستگی بهتر و دقیق چه تعداد سنسورها بیشتر باشد

ها و منافذ، جابجایی انسداد میکروترکه وسیله ب تواندها میکوستیک در سنگآطور کلی انتشار ه ب

ای و ایجاد گسیختگی ایجاد شود. بین دانه ها، جابجاییمیکروترک ها، شروع و توسعهریزترک بین سطوح

در مواد متخلخل و مواد ویسکوالاستیک این  به خصوصیات مواد بستگی دارد.AE امواج  میزان میرایی

و  یزیرزمین یهاسازهی پایدار یرفتارنگار یسنگ این روش برا مهندسی در فلزات است. میرایی بیش از

 .[14] تنش استفاده شده است تاریخچه نفت و گاز و یهاگاز و نفت، چاه یرهاها، مغایشیروان

. تعیین مراحل مختلف 1ها عبارتند از: های زیادی دارد که تعدادی از آنانتشار آکوستیک کاربرد

( کارایی دارد. EDZ) 2های زیرزمینی. در تعیین محل وقوع زون آسیب حفاری2آسیب سنگ و نوع شکست 

                                                 
1
‌Nondestructive testing – NDT 

2
‌Excavation Damage Zone 
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ها توان پایداری حفاری. می4توان تخمین مناسبی از تنش برجا و شرایط آن بدست آورد. وسیله آن می. به 3

که  b-value. تعیین 5های موجود را تحلیل و مورد بررسی قرار داد. بینی ناپایداریدار و پیش و سطوح شیب

 .[15]بینی کرد را پیش توان وقوع زلزلهبر اساس این پارامتر می

 

 های مهم انتشار آکوستیکها و ویژگی( پارامتر2-3-1

شود. یم جادیدر داخل ماده ا یانرژ عیاست که از انتشار سر کیالاست یموج (:AE) آکوستیکانتشار 

 .[16]‌رده شده استآو 2-3 در شکل یبزرگ است. مثال آکوستیکانتشار  کیلرزه در واقع  نیزم

 

 [16] تیگران شیانتشار آکوستیک حاصل از آزماسیگنال از  یانمونه( 2-3شکل

 

طور معمول از  بهکند. یم راحترا  کیکه ضبط انتشار آکوست یستمیس: آکوستیکانتشار  ستمیس

‌.[14] شده است لیتشک داده برداشت ستمیس کیا و هکننده تیتقو شیسنسورها، پ

 نیکند. اغلب از چندیم دیتول یکیاست که موج ولتاژ الکتر کیزوالکتریمبدل پ کی :1)حسگر( سنسور

به کننده و پردازشگر سیگنال آکوستیک  تیتقو شیپ، شود. هر سنسوریاستفاده م سنسور کیسنسور در 

 .[14] دنشویکانال شناخته م کین عنوا

                                                 
1
‌Sensor 
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دهد. یم شیافزا یکیصورت الکتر سنسور را به یکه ولتاژها گنالیکننده س تیتقو :1هاکننده تیتقو شیپ

به حداقل  یکیالکترون زیسنسور قرار دارند تا کابل اتصال کوتاه باشد تا نو کیها اغلب نزدکننده تیتقو شیپ

در این  گردد.آغاز می آکوستیکفرایند آزمون غیر مخرب انتشار  سازی تجهیزات،پس از آماده .[14] سدبر

ترین شود. مهممتصل می نظرهای دیگر به سطح مورد به وسیله چسب یا با استفاده از روش سنسورآزمون، 

 از:گیرند عبارتند یها که مورد مطالعه قرار مهای سیگنالویژگی

 
 [17] های آزمون انتشار آکوستیکمهم سیگنال ویژگی(  AE‌b منبع‌(a (2-4شکل

 

 . باشدمی بلدسی گیری دامنهواحد اندازه آید.بدست می AEکه توسط  ایدامنهبالاترین : 2دامنه

 . که توسط سنسور دریافت شده است AE: تعداد تحریکات 3 رخداد

 . شونددر نظر گرفته می AEهای بالاتر برای یافتن تحریکات سطح ولتاژی که پالس :4آستانهحد 

 . شودینمونه آزاد م در یاست که انرژ یمدت زمان گرانیکه نما یپارامتر: 5)دوام( مدت زمان

شود و زمانی که به به مدت زمان بین اولین باری که سیگنال بیشتر از آستانه تحریک می: 6زمان خیز

   .[18] شودگفته می خیززمان  رسد،حداکثر مقدار خود می

                                                 
1
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https://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%AF%D8%B3%DB%8C_%D8%A8%D9%84
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موارد مقدار مربع دامنه در نظر  مساحت زیر پوش سیگنال ایجاد شده است. اما در بعضی معمولا :1یانرژ

  .شودگرفته می

 شوددریافت می AEسیگنال  پردازشگرآستانه که توسط  از حد های عبوریتعداد پالس :2)کانت( شمارش

شکل  در. شودیملاحظه م آکوستیکو اساس عملکرد روش انتشار  هیاز پا یکیشمات 5-2 در شکل .[18]

 ی. سنسورهاکندیم ساطع آکوستیکنمونه از خود امواج  دیجد یهاریزترکبه محض رشد  شودیده ممشاه

 سیستمقابل مشاهده در  رویدادها نیو ا فرستندیو به دستگاه م، افتیرا در آکوستیکامواج  نیدستگاه ا

 .است

 

 [19]آکوستیک ( پایه و اساس عملکرد روش انتشار 2-5شکل

 

 هاترک یطبقه بند( 2-3-2

ترک خوردگی )کششی یا برشی( را بررسی  نوعتوان می ،تولید شده استفاده از انتشار آکوستیکبا 

ترک را  نوع طبقه بندید، نکنرا منتشر می AEهای های مختلف ترک انواع مختلفی از شکل موجکرد. حالت

مطالعه قرار داد. یکی از اولین مطالعات انجام شده برای طبقه  توان موردمی AEبا استفاده از پارامترهای 

های مصالح ساختمانی د)استاندار JCMSتوسط  AEهای بتنی با استفاده از آزمایش ترک در سازهنوع بندی 

با استفاده از  ی کرده ووش طبقه بندی ترک را بررسفرهیدزاده و همکاران نیز ر انجام شده است.( 3ژاپن

. نتایج نشان ه استمورد تجزیه و تحلیل قرار گرفت AEهای (، دادهGMM) 4زی مخلوط گاوسیساروش مدل

                                                 
1
‌Energy 
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ه تولید ترک کششی، مرحله تغییر ، یعنی مرحلفرایند بارگذاری داد این روش قادر به شناسایی سه مرحله

های برشی موجود در مقایسه با ترکهای کششی رکت .[20]ترک برشی است ید تولمرحله  نوع ترک و

کنند. تشخیص امواج آکوستیک را وقتی ی خیز پایین و فرکانس متوسط بالا تولید میامواجی با زاویه

های کششی و برشی فرکانس متوسط و زاویه خیز برای ترک دهد و محدودهشکست کششی و برشی رخ می

 .[21]‌شودمشاهده می 2-6در شکل 

 
 [21] ترک یروش طبقه بند( b( شکل موج aها ترک یروش طبقه بند( 2-6شکل

 

 بندی جمع( 2-4

و به باشد میانتشار آکوستیک در مقیاس آزمایشگاهی قادر به بررسی شکست با دامنه کم رفتارنگاری 

کند. این مورد مزیت قبل توجهی را اس میدانی کمک میتر روند شکست هیدرولیکی در مقیبررسی مناسب

های کششی با دامنه کم در در مقیاس میدانی، برای مشاهده شکست AE یبه دلیل عدم توانایی رفتارنگار

های شکست هیدرولیکی و هندسه شکست در آزمایش کند. ترکیبی از فشار شکست وعمق مخزن فراهم می

شار های هیدرولیکی را تحت فند شروع، گسترش و اتصال شکستگیتوامی AEرفتارنگاری های روش

شکست و مکانیزم ناپایداری  بررسییک گزینه موثر برای  AEهیدرولیکی تجزیه و تحلیل کند. رفتارنگاری 

  باشد.میدر نزدیکی چاه و نمونه آزمایشگاهی در معرض شکست هیدرولیکی 
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 ( مقدمه3-1

ای بر روی نحوه گذرد، مطالعات گستردهای که از عمر روش شکست هیدرولیکی میند دههچدر 

ثیرگذار بر روی نتایج حاصل از آن، توسط محققین و دانشمندان مختلف انجام اهای تلفهوم اجرای روش و

مطالعات زمینه کاربرد انتشار آکوستیک در های صورت گرفته در در این فصل، به سابقه تحقیق .شده است

آزمایشگاهی شکست هیدرولیکی پرداخته شده است. همچنین، با توجه به اهداف تحقیق، تعدادی از 

 مهمترین تحقیقات انجام شده در زمینه شکست هیدرولیکی و انتشار آکوستیک معرفی شده است.

 

 مطالعات انجام شدهبر  یمرور( 3-2

مورد  1930دهه  یدر ط برای ازدیاد برداشت صنعت نفت و گازدر بار  نیاول یابر یکیدرولیشکست ه

توان یبزرگ، م یبه اندازه کاف سیالکه با اعمال فشار  افتیدر 1داو ییایمیاستفاده قرار گرفت که شرکت ش

 2رکتوسط کلا روش. این خشدبرا بهبود ب دیاس کیتحر یهااطراف گمانه را شکافت تا اثر رفتار یهاسنگ

توسعه یافت. هوبرت  3و فیرهارست ابداع شد و سپس مطالعه روی شروع و گسترش شکست توسط هیمسون

های اصلی با تعیین جهت و حالت تنشمطالعات کاملی را در زمینه مکانیزم شکست هیدرولیکی،  4و ویلیس

  .[22]استفاده از فرایند شکست هیدرولیکی انجام دادند 

 1947در سال آمریکا  5کانزاسشهر چاه در  کیتحر یبرا یدیاسریغ یکیدرولیرفتار شکست ه نیاول

 5/2بیش از  1949از زمان معرفی این فناوری در سال د. انجام ش 6هوگوتون دانیچاه گاز در م کیدر 

درصد در  60 شده است. این عملیات در حال حاضر در حدود میلیون عملیات شکست هیدرولیکی انجام

گذشته بسیار توسعه  شود. بر خلاف فناوری حفاری که در چند دهههای حفاری شده انجام میچاه تمام
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 گرفته است صورت 1960و  1950های شکست هیدرولیکی در دهه یافته است، بیشترین توسعه فناوری

[23]. 

 یها و رشد در نمونه یکیدرولیاز آغاز شکست ه کیآکوستانتشار ( 2012و همکاران ) 1تسیاستانچ

 یهمبستگ بیو ضر AE تیفعال شیافزا ،AE جینتا لیو تحل هیتجزاند. را مورد بررسی قرار داده یسنگ

 یکیدرولیها در هنگام شکست هریزترکنشانگر روند ادغام توجهی دهد، که به طور قابل یرا نشان م یمکان

 .[24] دارد یادیسنگ ارتباط ز یشکل حجم رییبا شروع تغ یگشکست هیمرحله اول است.

با استفاده از انتشار  یشگاهیآزما یکیدرولیشکست ه اتیخصوصبه  2012در سال  2همپتون

از جمله رشد  یمتعدد یهادهی، پدیکیدرولیشکست ه یهاشیدر آزما AE پرداخت. رفتارنگاری کیآکوست

، شکست پوشش گمانه و یمجدد جهت شکستگ ریی، تغیانیم یهاگمانه، ارتباط چاه کیاز  یشکستگ

 .[13] ه استرا نشان داد گریموارد د یاریبس

 کیتوسط حجم مخزن تحر لیش یبرا یکیدرولیشکست ه یمطالعه تجرب( به 2014و همکاران ) 3گوا

را  لیش یهارخنمون یکیدرولیشکست ه یسازهیشب یهاشیآزماها آن اند. در این پژوهشپرداخته شده

 یس ریتصاوهمچنین  .شده استبالا مشاهده  یاسکن با انرژسی تی شکست توسط  یمورفولوژدادند، انجام 

 یبرا یچاه افق یکیدرولیشکست هشده و  بیترک لیو تحل هیتجز یبرا یداخل یاسکن با عکس شکستگ یت

 .[25]ه است شد یسازهیشب لیش یهانمونه

متعارف شکست  ریغ یهاندساز یکیژئومکان یهاجنبه یتجرب یبررسبه  2014در سال  4علاباد

انجام شده گچ  یمصنوع هاینمونه یبر رو یکیدرولیشکست ه شیآزماتعدادی  ی پرداخته است.کیدرولیه

از  یبرخ یابیبا ارز یقبل یهایبا شکستگ یکیدرولیع شکست هتقاط قیدق یبررس هاشی. هدف از آزمااست

است قرار گرفته  یمورد بررس ی، انتشار همزمان چند شکستگنیعلاوه بر ا آن است. جیعوامل حاکم بر نتا

[26]. 
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 کیکانو م آکوستیک، انتشار در ماسه سنگ یانتشار شکستگ( به 2015و همکاران ) 1استوکرت

 هو سه محور هتک محور یتحت بارگذار یکشش یشکستگ هایشیآزما یسر کی هااند. آنپرداخته شکست

 هیمتر تهیلیم 13با قطر  یگمانه مرکز کیمتر و یلیم 150با طول  سنگ یمکعب یها. نمونهاندهانجام داد

گمانه تحت فشار قرار گرفته از  یناش یکشش یهایشکستگ جادیا یبرا یمریلوله پل، داخل گمانهو  هشد

 .[27] است

 بررسی آکوستیککه توسط انتشار  یکیدرولیشکست هآزمایش ( به 2015و همکاران ) 2تسینچااست

 تهیسکوزیبا و عاتیما ی باو رفتار شکستگ یشروع شکستگدهد که ها نشان مینتایج آناند. ، پرداختهشودیم

 تهیسکوزیبا و عاتیبا ما یکه شکستگ یشود، در حالمیقبل از شکست  داریانتشار شکست پا بالا منجر به

-. نظارت بر مکاناستبا شکست آغاز شده  زمانهم بایکه تقرشده  داریناپا یمنجر به انتشار شکستگ نییپا

های از پیش شکافشده از جمله تقاطع با  جادیا یدهنده منطقه شکستگ، نشانآکوستیکانتشار  یهایابی

 .[28]بلوک است  یشدن به مرزها کیو نزد هاشکاف، عبور از هاشکافع در طول یانتشار ماموجود، 

ی کیدرولیار شکست هشدر انت هالایه نیاثرات ب یشگاهیمطالعه آزما 2016همکاران در سال  و 3ژائو

ضخامت و  شیکه فشار شکست با افزا دهد ینشان مها آن جینتارا مورد بررسی قرار دادند.  لیدر سازند ش

ضخامت و مقاومت با ی هابلوک یبرا. ابدی یم شیافزا قیتنش و نرخ تزر دانیتحت م یا هیلا نیب مقاومت

و  است لایه زیرینمشکل دارد و مستعد انحراف در امتداد صفحات  هاآندر عبور از  یکیدرولیبالا، شکست ه

بلند  ای شاخههای ترک ،نازک و کم یها هیلا با یها بلوک یبرا ،حال نیبا ا .ستیوب نخ یاثر شکستگ

 .[29] است دیمف یشبکه شکستگ لیتشک یکه برا شوند یم جادیا یدر امتداد شکستگ یشتریب

ت هیدرولیکی به ( بر روی تاثیر ویسکوزیته سیال و قطر چال بر شکس1396شیرازی و همکاران )

های بتنی با به کمک این دستگاه بر روی نمونه هاآزمایش. مطالعه کردندکمک دستگاه سه محوره واقعی 

 متر ایجاد شدهمیلی 80و  50، 30ها سوراخ با قطرهای انجام شده که در مرکز آن متر مکعبسانتی 30ابعاد 
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 یابد.فزایش قطر گمانه، فشار شکست سنگ کاهش مینشان داده که با ا هااست. نتایج حاصل از این آزمایش

دهد های متفاوت در این مطالعه استفاده شده است و نتایج نشان مینوع روغن هیدرولیک با ویسکوزیته 3

 .[3] یابدکه با افزایش ویسکوزیته سیال، فشار شکست کاهش می

ترک خورده در  شیپ تیگران یهانمونه یرو یکیدرولیکست هش شیآزما( به 2017و همکاران ) 1مائو

به سمت جهت  جیبه تدر و ستیجهت ثابت ن کیانتشار ترک معمولا در  ریمس. اندپرداخته بزرگ اسیمق

-اندازه ستمیس کیتوسط  یدر کل فرایند شکستگ آکوستیکشود. انتشار یمنحرف م یقحداکثر تنش اف

انتشار  ریها به وضوح مسشیدر طول آزما ی. مقدار اختلاف تنش افقستشده اثبت  آکوستیکانتشار  یریگ

 .[30] قرار داده است ریثاتحت ت یترک را در طول فرایند شکستگ

در  آکوستیکو پاسخ انتشار  یکیدرولیرشد شکست ه یتجرب لیتحل 2017و همکاران در سال  2لی

شکست مختلف  یهاکه هندسه ه استنشان داد یتجرب جینتااند. هررسی قرار دادرا مورد ب یاهیسازه لا کی

اغلب  مشخص کرد. آکوستیکانتشار  یهاو پاسخ قیفشار تزر یتوان بر اساس منحنیرا م هیدرولیکی

 جادیا یکیدرولیهشکست در مناطق  یو کشش یبرش وجود دارد، شکست لیش یهادر نمونه یشکست برش

-یم یشکستگ طول شیموثر بوده و باعث افزا ریمتغ قیتزر نرخکه  دهدمی نشان جینتا نیهمچنشده است. 

 .[31] شود

 کیو انتشار آکوست یکیدرولیشکست ه گسترش یهندس ریتفسیک  2017و همکاران در سال  3فانگ

 یداخل یهندسه شکستگ AE رخدادهای عیدهد که توزینشان م یتجرب جینتااند. بررسی قرار دادهمورد را 

 وتر دهیچیپ( HF) شکست هیدرولیکی که هندسه یدر مکان AE دهد.ینشان م یسنگ را به خوب یهانمونه

 .[32] باشد وجود داردمی ترمتراکم
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 ی،کیرولدیغال سنگ در معرض شکست هزپاسخ  یهایژگیو 2017و همکاران در سال  1انگیل

دهد ها نشان مینتایج آناند. قرار داده مطالعهرا مورد  آکوستیکفشار گمانه و انتشار  یزمان واقع بررسی

استفاده کرد.  یکیدرولیشکست ه نیدر ح یجهت شکستگ ییشناسا یبرا آکوستیک ارپاسخ انتشتوان از می

گمانه در  یکیدر نزد ناپایداری زمیانو مک یشکستگ یسازشفاف یبراوثر م یانهیگزاستفاده از این روش 

 .[33] است یکیدرولیمعرض شکست ه

را بررسی  ایشیل لایهدر  یکیدرولیه آزمایش شکست کیپاسخ انتشار آکوست( 2018ی و همکاران )ل

 یبند هیلا سطح یحاو لیشهای نمونه یرو یشگاهیآزما هیدرولیکی مطالعه، شکست نیدر ااند. کرده

امواج دهد نتایج نشان می .ه استانجام شد (AE) کیآکوستانتشار  رفتارنگاریهمراه با  (BPs) 2مختلف

با  AE دادیو چند رو داریپا قیفشار تزر و نداهشد ییشناسا ،چاه قبل از شروع شکست وارهیدر اطراف د یبرش

 یو کشش یبرش AE رویدادهای که اشدب الیدهنده مرحله نشت س ممکن است نشان BPدامنه کم در طول 

 .[34]شود را شامل می BP نیچند یسازو فعال یشبکه شکستگ کی دیفشار در طول تول دیشد راتییو تغ

را در  یکیدرولیاز شکست ه یناش یو شکستگ یالرزه عیوقا نیرابطه ب( 2018و همکاران ) 3یناو

با  لیو ش تیگران یهابا استفاده از بلوک هتک محور بارگذاری طیتحت شرا یشگاهیآزما یهاشیآزما

مخلوط شده با  یحرارت 4کیلیآکر نیاز رزهمچنین . اندکرده یبررس ( راAE) کیانتشار آکوست رفتارنگاری

، با گرم شدن آن یو بلافاصله پس از شکستگ اندهاستفاده کردسیال شکست  وانفلورسنت به عن بیترک کی

 یپس از شکستگ نیزبه دست آمده و مناطق نفوذ ر AE یها. کانونتوان مشاهده کردرا میها رون بلوکد

اگرچه ، ها مشاهده شده استهمه نمونه یبرا یشکستگ حفرهاز  بارگذاریدر امتداد محور  طرفدر هر دو 

AE [35]ه است ها متمرکز بوداز نمونه یبعض یطرف برا کیها فقط در. 

                                                 
1
‌Liang 

2
‌Bedding planes 

3
‌Naoi 

4
‌Acrylic 
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و  2پوچئون تیگران هایمغزهچرخشی  یکیدرولیشکست هبه  2019و همکاران در سال  1جیوانگ

 قیتزردهد نتایج نشان میاند. پرداخته قیتزر نرخو  آکوستیکانتشار  یها، دامنهشکستآن بر فشار  ریثات

به طور  آکوستیکدامنه انتشار  دهد و حداکثرمی کاهش درصد 20تقریبا تا را  شکستچرخشی آب فشار 

 یهابا شاخه یادهیچیپ یهایشکستگ یخشچر یکیدرولی. شکست هابدییبل کاهش میدس 14متوسط 

شکسته شده  یهانمونه قیتزر نیانگیکند. میم جادیمداوم ا قیبا تزر سهیتر در مقاکوچک یهاو روزنه شتریب

 .[36] مداوم است قیشکسته شده توسط تزر یهانمونهدر  قیتزرنرخ  زانیچرخشی کمتر از م قیتوسط تزر

 اند.ی را انجام دادهاهیلا لیدر سازند ش یکیدرولیشکست ه یتجرب( بررسی 2020و همکاران ) 3وانگ

راه که هم یکند، در حالیعبور م بالاتحت اختلاف تنش  هایلایهاز  یکیدرولینشان داد که شکست ه جینتا

 . [9] ابدییگسترش م کمتحت اختلاف تنش  یهالایهبا 

 کی بر اساس یکیدرولیدر شکست ه آکوستیکانتشار  یهایژگیو( به 2020و همکاران ) 4جیانگ

چهار نمونه برای ترک  یبندطبقه ،حداکثر، فرکانس ی، انرژAE شمارش اند.پرداخته یشگاهیمطالعه آزما

نشان دادن لحظه  یبرا AE. پاسخ چند فرکانس بررسی شده است هتنش سه محور طیسنگ تحت شرا

شکست  یهاشیدر تمام آزما ی. ترک کشششده است شنهادیپ یکیدرولیهشکست ماکروترک  لیتشک

 .[37]است.  بیشتر یکیدرولیه

 یزمان-یمکان عیو توز هانمونه یکیرفتار مکان یان از روتویرا م یکیدرولیروند شکست هبه طور کلی 

AE نقطه شروع  نیبا چند سیال تزریقاز  یناش شکست که در آن فشار تنش طی، در شرانیبنابرا. زد نیتخم

 یدهد و برایارائه م شکست هیدرولیکیاز  یکاملا منطق یریمشاهده شده تصو آکوستیکترک است، انتشار 

های ی نسبت به بقیه روشخوب لیز پتانسو ا شودیو نقاط شروع ترک استفاده م یینها کتر یالگو ینیبشیپ

لازم به ذکر است که علاوه بر موارد اشاره شده، تحقیقات دیگری برای درک بهتر  .استبرخوردار  موجود

 ها اشاره شده است.به آن 3-1اند که در جدول شکست هیدرولیکی و انتشار آکوستیک انجام شده

                                                 
1
 Zhuang  

2
‌pocheon 

3
‌Wang 

4
‌Jiang 
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 ( تحقیقات انجام شده در زمینه شکست هیدرولیکی و انتشار آکوستیک3-1جدول

 شرح موضوع محقق ردیف

1 
امی و همکاران 

(2000) [4] 

رفتار شکست  یمطالعات تجرب

سنگ در رابطه با شکست 

 یکیدرولیه

 ،ابدی یم شیبه شکست افزانسبت طول ترک مقاومت  شیبا افزا

و اصطکاک( وجود  یسطوح ترک )همبستگ نیفرض که ب نیابا 

 است. یشده تصادف  ترک مشاهده ریدارد. مس

 (2001) دایشیا 2
[38] 

 آکوستیک برانتشار  نظارت

شرایط در  یکیدرولیشکست ه

 یدانیو م یشگاهیآزما

شکست و  بیشترتر  بزرگ یها با دانه یها در نمونه یشکست برش

نرخ  است. بیشترتر  کوچک یها دانه ی باها در نمونه یکشش

از  یناش یها ترک ییبا بسته شدن و بازگشا AEشمارش 

 .ه استافتی شیافزا یکیدرولیهشکست 

3 

کینگ و 

 همکاران

(2001 )[39] 

ماسه خواص فیزیکی مطالعات 

تنش سه  طیها تحت شراسنگ

 یمحوره واقع

 انتشار نییتع یدر ابتدا برا یواقع یسه محور ستمیس

و خواص  الیس یرینفوذپذ ک،یسرعت اولتراسون آکوستیک،

 آن شد که در یطراح یسنگ مکعب یها نمونه یبر رو یارتجاع

-دهش یدار معرف جهت یها زترکیو ر ها یاز شکستگ یا مجموعه

 اند.

4 
 نو همکارا لومه

(2002) [40] 

های شکست آزمایش

در مقیاس  هیدرولیکی

 آزمایشگاهی

شکست به جریان سیال و نرخ  لحظهتغییرات فشار ثبت شده در 

 .بستگی دارد پپم

 (2002) اوناند 5
[41] 

 کیانتشار آکوست یریگاندازه

سنگ مرتبط با  کیدر مکان

 نفت

 یهادر سنگ آکوستیکانتشار  تیاز فعال یمطالعه کل کی

. گچ، سنگ ارائه شده استدر درجه اول در ماسه سنگ  ،یرسوب

 اریبس زانیاند، اما به مقرار گرفته شیمورد آزما زین لیآهک و ش

 مواد کم است. نیدر ا AE تیفعال رایز یکمتر

6 
 و همکاران رائو

(2005) [42] 

 و  b-value  لیو تحل هیتجز

Ib-value  افتهیبهبود 

همراه با  آکوستیکانتشارات 

 سنگ یشکستگ

AE سنگ شکننده با  کی یشده در طول شکست فشار دیتول

-Ib نیو همچن b-valueمحاسبه  ینرم افزار برا کیاستفاده از 

value  جیقرار گرفته است. نتا لیو تحل هیمورد تجز افتهیبهبود 

 به دست آمده است. یشکستگ یابیارز یبا هر دو روش برا

 (2008) گروس 7
[14] 

 کیانتشار آکوست آزمایش

 ریغ آزمایش یها روش ریبا سا سهیدر مقا آکوستیکانتشار 

و  یرفتار مواد را در مدت زمان طولان راتییتغ تواند یم ،مخرب

ت کند. نظار سنسورها یعنیخود  یاز اجزا یکی ییبدون جابجا

انتشار ترک که نه تنها در  صیتشخ ییتوانا به دلیلروش  نیا

 بسیار کارآمد است.سطح بلکه در اعماق مواد، 

8 

و  کارپینتری

همکاران 

(2008) [43] 

های انتشار آکوستیک و پدیده

 بحرانی

برای تشخیص رویدادهای ی هایانتشار آکوستیک از مبدل روش

AE  ناشی از رشد ترک در سازه تحت بارگذاری خارجی استفاده

کند. این تکنیک مشابه روشی است که در کنترل زلزله به می

 .رودکار می

9 
و همکاران  چنگ

(2012) [44] 

شکست  شیآزما یبررس

کاربرد  یبرا یکیدرولیه

فشار  یمنحن یبر پارامترها قیتزر انینرخ جر ریثات یهدف بررس

 رکه عبارتند از فشار شروع، زمان انتشار، فشار شکست، فشااست 
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 شکست است. یریپس از شکست، هندسه شکست و نفوذپذ ییگرما نیزم یاستخراج انرژ

10 

و  دزادهیفره

همکاران 

(2013 )[45] 

 هوارید کیانتشار آکوست نظارت

و  هیزبتن مسلح با تج یبرش

-bبر مقدار  یمبتن لیتحل

value 

-ستمیدر س یاتیح یاسازه یبتن مسلح اجزا یبرش یوارهاید

 نیهستند. هدف از ا یو جانب یگرانش یرویمقاوم در برابر ن یها

است که قادر به  ینظارت ستمیس کی یو اعتبارسنج یکار طراح

 بتن مسلح باشد. یبرش یوارهاید بیو خودکار آس عیسر یابیارز

11 

و  ترالایچ

 همکاران

(2013 )[46] 

 یکیدرولیانتشار شکست ه

مختلف اعمال  یهاتحت تنش

شده با استفاده از انتشار 

 آکوستیک

و  لیو تحل هیتجز دادیفرکانس رو یمحتواو  AE ی لرزههاانمک

 شده است.محاسبه  یکانون یهامیزمکان

12 

و  چونیل

همکاران 

(2013) [47] 

انتشار شکست  یمطالعه تجرب

 یهادر سنگ یکیدرولیه

 یبا استفاده از فناور یآتشفشان

CT  یصنعت 

 شوندیمنتشر م یها در امتداد حداکثر جهت تنش افقیشکستگ

کنترل  یدیگمانه عوامل کل یکیسنگ در نزد یکیخواص مکانو 

 هستند. یکیدرولیه یهایشروع و انتشار شکستگ

13 

ی و نتریکارپ

همکاران 

(2013) [48] 

 یدر پارامترها بیآس ریثات

 کیانتشار آکوست

مختلف نمونه از مواد  یها در اندازه یشکستگ یها شیآزما

نسبت  سنسورکه مکان  یدر حال شود یم انجام یو سنگ یمانیس

 .کند یم رییبه منطقه ترک تغ

14 
و همکاران  چن

(2014 )[49] 

گسترش شکست  یبررس

با انتشار  یکیدرولیه

 آکوستیک

 مکانو  یطیشکل مح رییتغ آکوستیکنظارت انتشار  ستمیس

 . کندمیتعداد رشد ترک را در طول آزمون ثبت  یا ترک رشد

15 

دهقان و 

همکاران 

(1393 )[50] 

مکانیزم شروع و گسترش 

شکست با استفاده از یک 

سیستم آزمایش شکافت 

هیدرولیکی سه محوره بر روی 

 هایی از بلوک سیمانینمونه

تمرکز تنش در اطراف چاه به میزان مشخص، فشار شکست در 

ای که وجود شکافت طبیعی در دهد، به گونهسنگ را افزایش می

بین برده و منجر به کاهش  دیواره چاه این تمرکز تنش را از

های بدون فشار شروع شکست به حدود دو سوم فشار در نمونه

 شکافت طبیعی شده است.

16 
لی و همکاران 

(2015 )[51] 

کنترل فشار بر شکست 

ها توسط شیلدر  یکیدرولیه

 کینظارت بر انتشار آکوست

 یصفحات شکستگ یدگیچیدر پ یادیز ریثات محصورکنندهفشار 

 شیبالا باعث افزا محصورکنندهدارد، فشار  آکوستیکو انتشار 

 شود.یم یسازفرایند فشرده یدر ط لیشکل ش رییمقاومت و تغ

( 2015) لی 17
[16] 

انتشار آکوستیک در شکافت 

 گرانیت باره یهیدرولیک

های مختلفی تجزیه و توان به روشرا می آکوستیک انتشار

تحلیل کرد، به صورت گروهی در رویدادهایی که تعدادی از 

بر انتشارهای فردی  و یا به صورت رسندهم میه انتشارات ب

 یابیدر حالی که مکان، دامنه، انرژی یا محتوای فرکانساساس 

 .شودمیاستنباط  رخدادهامنبع از 

18 

و  ییخزا

همکاران 

(2015 )[52] 

 با  سنگ بیآس تیکم نییتع

 انتشار  یاستفاده از انرژ

شده در طول   ثبت آکوستیک

  هتک محور اریفش شیآزما

 شیآزما 73 یشده در ط ثبت (AE) کیانتشار آکوست یها یانرژ

تا  فیسنگ ضع یها نمونه یبر رو یتک محور یساز فشرده

 ی، کل انرژb-value ریدر مقاد راتییتغ بررسیبا  ،یقو اریبس

 لیتحل آزمایشهر  یشده برا ثبت یشده و حداکثر انرژ ثبت

 .اند شده
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19 
و همکاران  پائول

(2015 )[53] 

 فیتوص یبرا کیانتشار آکوست

 یهاتیانتشار ترک در کامپوز

بر  یبا فشار مبتن شده تیتقو

 (SHCC)کشش 

و  هیتجز یابر یمناسب نهیگز تواندیم SHCCدر  AEکاربرد 

ها و ترک مکان افزایشی، ها تحت باررشد ترک در نمونه لیتحل

لغزش  ای شکستو  نمونه یترک خوردگ ییتر از همه شناسامهم

 باشد. افیال

20 

و  استکهرت

همکاران 

(2015) [54] 

انتشار شکست در ماسه سنگ 

های شیو تخته سنگ و آزما

انتشارات  ،یشگاهیآزما

 شکست کیو مکان آکوستیک

 اریسنگ بس کیدر  یشروع و انتشار شکستگ یندهایفرآ یبررس

 یشکست کشش هایشیآزما یسر کو انجام ی ناهمسانگرد

 هو سه محور هتک محور یتحت بارگذار

 (2015) ساگار 21
[20] 

 آکوستیک مدل از انتشار کی

 شیشده در طول آزما دیتول

 یمانیمواد س یسازفشرده

 ترک نوع یبند طبقه یبرا

 جادیا AE یدادهایرو ن،اندازه سنگدانه درشت در بت شیبا افزا

 b-valueمقدار ه است و افتیکاهش  یشده مربوط به ترک برش

در زمان  است. دهیبه حداقل رس نقطه حداکثر بارگذاریدر 

 است. افتهی شیبه شدت افزا یبرشمربوط به ترک  AEشکست، 

22 
و همکاران  ایبهن

(2015) [55] 

 یبتن یرهایت بیآس صیتشخ

SFRC خالص  چشیتحت پ

و  آکوستیک انتشاربا ادغام 

 بولیوا بیعملکرد آس

b-value شکست ارائه شده  ندیو فرآ بیآس شتریب لیتحل یبرا

در ارتباط بود،  AE یارامترهابا پ یچشیاست. خواص شکست پ

 یتوجه به طور قابل AE یپارامترها یو نشان داده شد که بزرگ

 دارد.  قرارها  نمونه یکیخواص مکان ریتاث  تحت

23 
ی و همکاران زک

(2015) [56] 

 یمخرب برا ریغ یابیارز

در  یخوردگبر ترک  نظارت

 روش تیقابل یبتن: بررس

 آکوستیکتشار ان

را  یبتن یهاسازه یخوردگ ترکبه طور موثر  کیانتشار آکوست

 یبرا AE روش ییدهد. توانایم صیتشخ هیدر مراحل اول

 بهتر گزینه کبه یآن را  ،یدر زمان واقع یخوردگ ترک صیتشخ

 ها تبدیل کرده است.نسبت به بقیه روش

24 
و همکاران  ساگار

(2015) [57] 

 یهادر سازه زریمشاهده اثر کا

بتن مسلح و استفاده از آن 

 بیآس یابیارز یبرا

در  بیآس یبرا یاریبه عنوان مع زریتلاش شده است تا اثر کا

 یرهایکه ت ه. مشاهده شدردیمورد مطالعه قرار گ RC یرهایت

RC یاچرخه یساخته شده با بتن با مقاومت بالا تحت بارگذار 

-هرا نشان داد یآشکار زریشکست، اثر کا نقطهقبل از  ،یشیافزا

 ند.ا

25 
 و همکاران بایسل

(2015) [58] 

 رشد یتجرب لیو تحل هیتجز

انتشار  روشترک در بتن با 

 کیآکوست

و  ابدی یم شیافزا شکافبا کاهش عمق  AE رویدادهایتعداد 

بدون شکاف  یرهایک در تدر شروع تر AE یاتلاف انرژ کی

، AE یها یژگیبر و شکافعمق  ن،ی. علاوه بر اشود یمشاهده م

 .دارد ریثابتن ت یشکنندگ وانتشار ترک  ندیفرآ

( 1395) خدایار 26
[59] 

 هایریزترک تاثیر بررسی

 شکست مکانیزم بر القایی

 سنگی هاینمونه

 یها نمونه یشکنندگ زانیاز م ییقاال یهازترکیر شیبا افزا

با  انتشار آکوستیک روشبا تجه به است.   کاسته شده یسنگ

 یهازترکینسبت ر ،از حرارت یناش ییالقا یهازترکیر شیافزا

 است. افتهی  شیافزا یبارگذار نیدر ح یبه کشش یبرش

27 

ی و ناظر

همکاران 

(1395) [60] 

 سیلیس نانو ذرات ریثات یبررس

شکست  زمیمکان بر مقاومت و

 از با استفاده یمانیس هیمواد پا

 ییانتشار آوا ستمیس

شکست مد  یمقاومت و چقرمگ نیب یرابطه خط انگریب جینتا

کاهش مقدار  ایو  شیها بوده است، با افزابرش و کشش نمونه

شکست در هر دو مد  یمقاومت و چقرمگ س،یلینانو ذرات س

 .ابدییکاهش م شکست

شکست را با استفاده از  یهاحالت نیتواند تفاوت بیم AE آکوستیکانتشار  نظارتو  مپلاسکاس 28
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همکاران 

(2016 )[61] 

 یتحت بارگذار تیگران

 یو برش یخمش

 هیاول یبارگذار تیساده بر اساس فعال یهایژگیو لیتحل

 .کندمشخص 

 (2016) گزیرودر 29
[62] 

 کیانتشار آکوست یکاربردها

 یکپارچگی یابیارز یبرا

 هاسنگ یساختار

و  یشکننده، انفجار تیدر مونزوگران یخوردگ ترک ندیفرآ

است. در  AE یانرژ یبالا یاست و شامل آزادساز یموضع

را  یاو پراکنده یجیمداوم، تدر یمقابل، سنگ مرمر ترک خوردگ

 یانرژ نییسطوح پا ت،یبا مونزوگران سهیدهد که در مقاینشان م

AE کند.یرا آزاد م 

30 
 و همکاران ژائو

(2016 )[63] 

ثیر امطالعات آزمایشگاهی ت

ها بر روی انتشار میان لایه

هیدرولیکی در سازند  تشکس

 شیل

ها و مقاومت بین یهفشار شکست با افزایش ضخامت میان لا

 .یابدها افزایش میبافت

31 
و همکاران  ینگ

(2016) [64] 

در  کینظارت بر انتشار آکوست

تحت  یدهل تیکوارتز

 یفشار یبارگذار

به شروع و  یسنگ شکننده به طور قابل توجه کیروند شکست 

های جدید کنمونه تا زمانی که تردارد.  یانتشار ترک بستگ

اند، خاصیت ارتجاعی نشان داده است. شروع به گسترش نکرده

کل انرژی کرنشی ذخیره شده توسط نمونه به صورت ناگهانی 

 آزاد شده است.

32 

دهقان و 

همکاران 

(1396 )[65] 

مطالعه آزمایشگاهی تاثیر 

شکاف از پیش موجود بر 

ی گسترش شکافت هیدرولیک

های سه محوره تحت تنش

 واقعی 

نتایج آزمایشگاهی دو رفتار اساسی از گسترش شکافت 

هیدرولیکی در نقطه برخورد و بر هم کنش با شکاف از پیش 

دهد؛ قطع شدگی و عدم قطع شدگی. این موجود را نشان می

توانند با استفاده از روابط میان زوایای شیب و امتداد رفتارها می

 ا تعیین شوند.های برجو تنش

33 

و  دایشیا

همکاران 

(2017 )[66] 

 یبرا ISRM یشنهادیروش پ

 کیانتشار آکوست نظارت

 یشگاهیآزما

و  یشیآزما ماتیتنظ فیتوص ،یشنهادیروش پ نیهدف از ا

 یها شیدر آزما AEنظارت  یمورد استفاده برا یها دستگاه

‌سنگ است.  یشگاهیآزما

34 
و همکاران  انی

(2017) [67] 

-یژگیو و یکیمکان یهایژگیو

ها سنگ آکوستیکانتشار  یها

 مختلف یعرض یهااسیبا مق

ها سنگ هتک محور ی، مقاومت فشاریعرض اسیمق شیافزابا . 1

 .ابدییم شیافزا سپسو  ابدییدر ابتدا کاهش م

 رو دامنه انتشا رویدادها رمقدابر حداکثر مقیاس عرضی . 2

ها سنگ بیآس زانیم آن شیبا افزا و گذاردیم ریثات آکوستیک

 .ابدییم شیافزاسپس و  ابدییدر ابتدا کاهش م

35 
و همکاران  ژانگ

(2017) [68] 

و  آکوستیکانتشار  یها یژگیو

شکست سنگ تحت  میزمکان

 مختلف یبارگذار یها نرخ

 ینرخ بارگذار ریثاتنش و کرنش تحت ت راتییتغ یروند کل. 1

و نرخ  AE یدادهایرو ،ینرخ بارگذار شیبا افزا. 2. ردیگیقرار نم

ذرات . 3 .ابدی یو سپس کاهش م شیکرنش در ابتدا افزا یانرژ

 ندیفرآ نیشوند. ایدرون نمونه به طور مداوم تحت فشار جابجا م

همراه  یرشو ب یکشش یهاترک دیتول قیاز طر یبا اتلاف انرژ

 است.

36 
و همکاران  ویو

(2017) [69] 

بر  یبتن یهااثر اندازه نمونه

 کیانتشار آکوست یهایژگیو

تک  یسازفشرده طیدر شرا

 یهانمونه یتک محور یمقاومت فشار ،اندازه مصالح شیبا افزا

و  AE نیب یرخطیرابطه غاست. ه افتیکاهش  جیبه تدر یبتن

 حداکثردر تنش  AE یتجمعمقدار  ه وسطح تنش مشاهده شد



30 

 

 . ه استبتن نشان داد ذرات اندازه شیبا افزا یرخطیرشد غ همحور

37 
و همکاران  چن

(2017 )[70] 

شکست و  لیو تحل هیتجز

انتشار  گنالیس یهایژگیو

نمونه گچ تحت  کی آکوستیک

 هتک محور یبارگذار

حداکثر  ،یحداکثر انرژی با استفاده از سه شاخص باند فرکانس

نمونه  گسیختگیتوان یم یالحظه یو حداکثر انرژ یدرصد انرژ

 یاز آن براو کرد  ینیبشیمعادن گچ را پدر   سنگ و انفجار

 هشدار استفاده کرد. یهاستمیس ییبهبود دقت و کارا

38 
 یکومودل

(2017 )[71] 

 رییو تغ کیانتشار آکوست

 یهادر نمونه AC ییرسانا

ماسه سنگ متخلخل تحت 

 هتک محور یبارگذار

غلظت آب بر  ریثادهد تا تیها اجازه منمونه یتخلخل بالا

 یسازدر طول فشرده AE تیو فعال یکیالکتر رسانای راتییتغ

ست مواد و وقوع شک یمشاهدات در بررس نیشود. ا یبررس

 دارند. یادیز تیاهم یا لرزه شیپ یکیالکتر یها گنالیس

39 
و همکاران  ژو

(2017 )[72] 

منبع  کیمکان  یمطالعه تجرب

با در نظر  آکوستیکانتشار 

 یهاطیشکست در مح گرفتن

 مختلف

که  شود یفرض مآکوستیک، انتشار  ی منبعابیمکان یها روشدر 

و  ابندی یانتشار م میدر امتداد خطوط مستق آکوستیکامواج 

 لی. به دلشود یم نییمکان منبع با سرعت موج متوسط تع

اغلب با الزامات لازم مطابقت  یابیمکان جینتا ،مواد ناهمگونی

با در نظر  AEمنبع  یابیروش مکان کی ل،یدل نیبه هم ندارند.

 شده است. هادشنیمختلف پ یهاطیگرفتن شکست در مح

40 

و  ایدونیلاس

همکاران 

(2017 )[73] 

 راتییو تغ کیانتشار آکوست

 یبتن یهافرکانس در نمونه

 ایتحت خمش چهار نقطه

پراکنده  یها یانرژ نیب یشد و همبستگ ییحالت شکست شناسا

در  راتییتغ ن،یقرار گرفت. علاوه بر ا یو ساطع شده مورد بررس

ترک تحت  گسترشتوسط  شده دیتول یعیفرکانس خمش طب

قرار  یتجمع AE یبا انرژ ارتباطو در  ییشناسا ،یبارگذار

 گرفت.

41 
و همکاران  پرم

(2017 )[74] 

 بر کینظارت انتشار آکوست

بتن مسلح تحت  یرهایت

 ایخمش چهار نقطه

مانند شمارش،  AE یرامترهاپا ریمقاد ب،یسطح آس شیبا افزا

و مدت زمان به جز فرکانس  یانرژ ش،یها، زمان افزا ضربه

با  یمشاهدات بصر جیبا نتا جینتا نی. اافتی شافزایمتوسط 

 ه است.همزمان بود هاتوجه به حالت ترک

42 

و  روحانی لکی

همکاران 

(1397) [75] 

ار ثر بر فشوم یپارامترها

شکست در آزمون شکست 

به روش  یمدلساز ،یکیدرولیه

 تفاضل محدود

 یریثاهمسان، ت یبرجا یهاشعاع گمانه در حالت تنش راتییتغ

 شیناهمسان، افزا یهابر فشار شکست ندارد، اما در حالت تنش

 شیو با افزا شودیشکست م رشعاع گمانه موجب کاهش فشا

 زیشار شکست ننرخ کاهش ف ،برجا یهاتنش نیاختلاف ب

 .ابدییم شیافزا

43 
و همکاران  مونوز

(2018 )[76] 

 آکوستیکانتشار  یندهایفرآ

شن و  یسازدر طول فشرده

 ماسه با فشار بالا 

فرکانس  نیغلتاندن( با کمتری یا )لغزش دانه انیدر تنش کم، جر

 یهاتنشکه در  یشود، در حالیمشخص م حداکثرو  یمرکز

 یبالاتر ریو تکه تکه شدن دانه مقاد یادانه نیاصطکاک ب شتر،یب

نسبت  یتر دهیچیپ اریرفتار بس کیانتشار آکوست یها دارند. داده

نشان  شود، یم شنهادیکرنش پ-به آنچه که توسط روابط تنش

 .دهد یم

44 

و  یدامن

 همکاران

(2018 )[77] 

رجا و تنش باثر  یربتج یبررس

 میزبر مکان یقیتزر سیال

با استفاده  یکیدرولیشکست ه

 یتردهیچیپ یشبکه شکستگ آکوستیکانتشار  هایرخداد عیتوز

در سنگ اشباع شده از  یدر سنگ خشک و شکست نوع کشش

 دهد.یآب نمک را نشان م
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 آکوستیکاز انتشار 

45 

و  دکسینگ

همکاران 

(2018 )[78] 

انتشار  یمقطع اتیخصوص

سنگ  از زغال آکوستیکامواج 

سه  یا تحت فشار چند مرحله

 ه واقعیمحور

فعال هستند. در بخش  اریها بسAE ه،یاول یدر مرحله بارگذار

 ابدییکاهش م جیبه تدر AE، تعداد گذاریبار توقفمرحله  هیاول

شمارش  قادیرمدر آن مرحله متوقف شود.  بایکه تقر یتا زمان

AE یهایژگیو ،یمراحل بارگذار مهه یدر طول شکست برا 

-یثابت را نشان م یکل یالگو کیدهند و یرا نشان م مقطعی

 دهند.

46 

و  همپتون

همکاران 

(2018 )[79] 

 آکوستیکانتشار  یها مشخصه

 یها شیدر آزما ریزترک

 اسیدر مق یکیدرولیشکست ه

 یگاهشیآزما

را نشان  یقابل توجه یکاهش انرژ ریزترک AE لیو تحل هیتجز

شده  ثبت AE یها گنالیشود. سیم یناش قیتزر بازهکه از  هداد

 قیدور از چاه تزر در فاصله بیآس میتعم یبرا یاطلاعات کاف

 .دهند یارائه م

 (2018) ژانگ 47
[80] 

ت شکس اسیرابطه مق یبررس

فرکانس -زمان یو پارامترها

 هادر سنگ آکوستیکانتشار 

 و بامتناسب است  AE یسنگ با انرژ یشکستگ اسیمق

با فرکانس  ییهاگنالیس نسبت معکوس دارد. AEفرکانس 

-یرا نشان م اسیبزرگ مق یهابالا معمولا ترک یو انرژ نییپا

-نشانداشته باشد،  ینییپا یانرژ مقداراگر فرکانس بالا  ودهند 

 کوچک است. اسیترک در مق کیدهنده 

48 
داربر و همکاران 

(1398 )[81] 

بررسی آزمایشگاهی تاثیر 

کاری بر شکست مشبک

هیدرولیکی، تحت شرایط 

تنش سه محوره با استفاده از 

 سازی فیزیکیمدل

، با افزایش زاویه مشبک نسبت به تنش افقی حداکثر در چاه قائم

کاهش زاویه مشبک نسبت به تنش افقی حداکثر در چاه افقی و 

-همچنین، افزایش تنش افقی حداقل، فشار شکست افزایش می

 یابد.

49 
ی و همکاران ل

(2019) [82]  

 یکیدرولیشکست ه

بر اساس  تیگران یشگاهیآزما

انتشار  ریمشاهدات و تفس

 آکوستیک

AE و  هیدهد، تجزمی رخ حداکثر فشاردرصد  80 در بایتقر

 یختگیآم به همنشان داد که در آن زمان  یزمانو  یمکان لیتحل

 .شده است ییشناسا AEتوسط  هاترکریز

50 

و  و وونگ ایج

همکاران 

(2019)‌[83] 

 کی آکوستیکانتشار  نظارت

 یکیدرولیه شکست شیآزما

  لیش ر رویب یشگاهیآزما

ه شد جادیا اصلی عمود بر حداقل تنش یکیدرولیشکست ه

به  یتیبا مواد گران سهیدر مقا AE یهاکانون یابیمکان .است

منتشر شده از  یهاشکل موج ،زیبه نو گنالیس نسبت کم لیدل

 زیچالش برانگ اری، بسیکیدرولیفرایند شکست ه یدر ط لیش

 است. 

51 
و همکاران  نگیز

(2019) [84] 

 تیدر گران یکیدرولیشکست ه

با انتشار همراه  ،بالا یبا دما

  کیآکوست

 رییبدون تغ بای، هندسه شکست تقرگرانیت مختلف یدماها یبرا

و  AE یانرژ ق،یفشار تزر یها یکه منحن یدر حال .است

 .اند کرده رییتغ یتوجه به طور قابل AEبر  یمبتن یها میزمکان

52 
 و همکاران شو

(2019) [85] 

جهت  ینیب شیروش پ کی

 نیدر ح دیشروع ترک جد

 شیپ یکیدرولیشکست ه

 ها  ترک

از قبل شکاف   نوک ازشکست سنگ و جهت شروع ترک  هندسه

 یکیو خواص مکان هیرجا اولبحالت تنش  تاثیرتحت  موجود

اساس روش المان  بر یعدد یساز مدل جینتا سنگ است.

  .دهد ینشان م ینظر ینیب شیپ جیبا نتا یمحدود تطابق خوب
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 (2019ی )ل 53
[86] 

و ابعاد  b-value مقدار تکامل

انتشار  هایدادیرو یمقطع

 یختگیدر طول گس کیآکوست

 رشد نیافته گسل کی یبرش

 تیدر گران

 b-value یجیتدر کاهشو  AE دادینرخ رو سریع شیافزا

نرخ  یجیتدر شیافزا دهنده فعال شده مجدد ترک است، ونشان

 یختگیگس دهندهنشان b-value مقدار عیافت سرو  AE دادیرو

 .بزرگ است هایقطعه

54 
و همکاران  وین

(2019 )[87] 

 شکست در ماسه ینیب شیپ

سنگ قرمز شکافدار تحت  

تجزیه و  :هرفشار تک محو

انتشار  b-valueتحلیل مقدار 

 آکوستیک

-b در سه نوع مقدار عیماکرو منجر به کاهش سر یترک خوردگ

value ییبه شکست نهادار شکاف یهاکه نمونه یشود. هنگامیم 

 رسند.یبه حداقل م b-valueرسند، هر سه نوع مقدار یم

55 
و همکاران  ها

(2020 )[88] 

 فشار شکست یتجرب یبررس

  آکوستیکو انتشار  هیدرولیکی

بالا در طول  یذو فشار منفی نفوذ الیاز س ایتوجه  حجم قابل

 .است AEکاهش فشار شکست و  یعامل اصل ،ریدوره تاخ

56 
یی و همکاران ژا

(2020 )[89] 

 رویدادهای لیو تحل هیتجز

از  یناش کآکوستیانتشار 

 شکست هیدرولیکی شیل

ها و لغزش یشکستگ یسازفشرده ای ععمدتا از اتسا AEحوادث 

 د.نشویم یناش یدر امتداد صفحه شکستگ لیش یبرش

57 
 و همکاران وید

(2020) [90] 

 یژگیو یبر رو یمطالعه تجرب

 و طبقه آکوستیکانتشار 

 شکست نیترک در ح یبند 

 شیآزما نیسنگ در چند

 یشگاهیآزما

شده  دیتول یهاترکزیبا انواع ر یکیارتباط نزد AE یهایژگیو

آزاد شده  کیکرنش الاست ید. انرژنشکست سنگ دار ندایدر فر

 یآزاد شده توسط ترک کشش یاز انرژ شتریب یترک برش وسطت

های کششی و  خطوط تقسیم برای تشخیص ترک است.

برای  AF-RA دارهای پراکندگیهای برشی در نمو ترک

 ای مختلف تعریف شدند.ه سنگ

58 

و  وشادیگ یداد

همکاران 

(2020) [91] 

 دهید بیآس هیمطالعه ناح

با  یارهیاطراف دهانه دا

انتشار  روشاستفاده از 

 کیآکوست

ملات  یها در نمونه یتجمع کیآکوست یپارامترها زانیم

 زتریها راست. در واقع هر چه دانه هیاز بق شتریگچ ب -مانیس

با  و همچنین شودیم دیتول یشتریب AEشمارش و یباشد، انرژ

و  یتجمع یمقدار انرژ ی،و سرعت بارگذار یفشار جانب شیافزا

 .ابدییکاهش م AEشمارش

59 
ی و همکاران و

(2020 )[92] 

 یشکستگ یمطالعه تجرب کی

چند سوراخه در  یا مرحله

شروع و انتشار شکست 

 یکیدرولیه

 یاز نمونه ها شتریب اریهمگن بس یفشار شکست در نمونه ها

زمان  ن،یاست. علاوه بر ا یکیدرولیشکست ه مناهمگن در هنگا

که هر چه زمان ، است یروند یدارا یشکستگ نیشروع اول

 .تر باشد، فشار شکست بالاتر استشروع کوتاه

60 
و همکاران  گوئو

(2020 )[93] 

 یو عدد یتجرب یابیارز

تحت  یکیدرولیشکست ه

 یهایبالا و شکستگ یدما

 یبتن یهاشده در نمونه ایجاد

 بزرگ

 هیتراکم شکست تعب شیگسترش با افزافشار فشار شکست و 

مخزن با  کیدر  یکیدرولیشکست ه ی. برایابدمیشده کاهش 

شد و  جادیگمانه ا یکیدر نزد یکیپلاست هیناح کی الا،ب یدما

شکست چاه  وارهیکه د یتا زمان قیفشار تزر شیبا افزا هیناح نیا

 .افتی شی، افزاخورد

61 
وی و همکاران 

(2020 )[94] 

با  یمواد سنگ یانتشار شکستگ

موجود با  پیشاز  شکاف کی

ر تک تحت فشا الینفوذ س

 یهاکند، ترکیم عیانتشار ترک را سر ال،یفشار س شیافزا

شود که نمونه دچار شکست یند و باعث مکیرا مهار م هیثانو

 ،شکافدر  الیبا نمونه بدون فشار س سهیشود. در مقا یکشش
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شود و باعث یباعث شروع و انتشار ترک م شکافدر  الیفشار س همحور

 جیها به تدراومت نمونهو مقشکست  شروع فشارشود که یم

 .ابدیکاهش 

62 
و همکاران  ژو

(2020 )[95] 

 یهایژگیو و یکیخواص مکان

تحت  آکوستیکانتشار 

 یاچرخه هسه محور یبارگذار

 یفشار تفاضل حداکثرشده،   اعمال محصورکنندهفشار  شیبا افزا

شکست  هیکه زاو یالدر ح ابدی یم شیافزا  نمونه یخستگ مدتو 

 .ابدی یکاهش م یبرش

63 
و همکاران  ژانگ

(2020 )[96] 

انفجار سنگ  AE یها یژگیو

 و آب ریثاتحت ت تیگران یبرا

 هتک محور یتحت بارگذار

 گذاریبار ندیرا در طول کل فرآ یشتریب یخشک انرژ تیگران

در  تربالا یانرژبا  AE یهادادیکند و نسبت رویو آزاد م رهیذخ

 b-value ریکاهش مقاد است. شتریب یبارگذار یبعد احلمر

 آب اشباع است. تیاز گران شتریخشک ب تیگران

64 

ی و سلویرومالتی

همکاران 

(2020 )[17] 

مطالعات انتشار ترک در بتن 

سخت شده با استفاده از 

  کیانتشار آکوست

یابی مکان لیو تحل هی، تجزAEفرکانس شکل موج  یمحتوا

، b-valueشده، روش   ثبت AE یدادهایبا استفاده از رو شکست

و  AF ریترک با استفاده از مقاد یبند و طبقه AE گنالیشدت س

RAیها میزترک و مکان یها حالت لیو تحل فیتوص ی، برا 

 اند. شده رفتهبه کار گ بیآس

65 
و همکاران  چن

(2020)‌[97] 

 یرفتار ترک خوردگ صیتشخ

-با باز کردن ترک تیدر گران

برش خورده با  شیاز پ یها

 فیط لیاستفاده از تحل

 آکوستیکفرکانس انتشار 

با  یبه خوب حداکثرو دامنه  AEنرخ شمارش  حداکثر ریمقاد

در  حداکثرکه دامنه  یمطابقت دارد، در حال حداکثرنقاط تنش 

ثرتر بود. پنج نوع وم یخوردگ ترک یآشکار کردن رفتارها

و  حداکثربا توجه به مقدار دامنه  AEشکل موج  گنالیس

 .شدند ییشناسا حداکثرمحدوده فرکانس 

66 
و همکاران  انیب

(2020 )[98] 

از  یساختار طیشرا یابیارز

 ،با بتن شده تیتقو یها پل

انتشار  یریگ اندازه بر یمبتن

 کرنش یریگ و اندازه کیآکوست

 یها یریگ با توجه به اندازه آکوستیکانتشار  یها گنالیتنوع س

شکست  آزمایش ،ی. مطالعه پارامترشود یم یابیکرنش و دما ارز

 لیو تحل هیترک و تجز یطبقه بند ،یآمار لیو تحل هیمداد، تجز

b-value شده است. مسازه انجا تیوضع یابیارز یبرا 

67 
و همکاران  ونگی

(2020 )[99] 

و   b-valueریاستفاده از مقاد

Ib-value کیآکوست انتشار 

در  بیآس تیکم نییتع یبرا

 هاتیکامپوز

به طور  b-valueدر ناحیه تنش کم در طول آزمایش مقادیر 

ب ارائه یابند و اطلاعاتی در مورد میزان آسیمداوم کاهش می

با دامنه کم  AEاند. در ناحیه تنش زیاد به دلیل رویدادهای داده

-bناشی از ترک خوردگی و هندسه پیچیده شکست مقدار 

value یابد. در مقابل افزایش میIb-value  نیز روند کاهشی را

 در همه مناطق نشان داده است.

68 
و همکاران  ژانگ

(2020) [100] 

بر  کیانتشار آکوست یبررس

حالت انتشار ترک ماسه  یرو

شکافت  ندیفرآ یسنگ در ط

 یلیبرز

. ابدی یم شیافزا یهمراه با تنش بارگذار AE یها گنالیدامنه س

ترک به عنوان حالت  یهاگنالیاز کل س درصد 99از  شیب

وجود دارد  یترک برش یشوند و تعداد کمیم یبندطبقه یکشش

وقوع  یرخ داده است. فرکانس مرکز یلیبرز شیآزما که در طول

 است. لوهرتزیک 58/138 یترک کشش

69 
و همکاران  لو

(2021) [101] 

و حالت  یکیخواص مکان

شکست نمونه ماسه سنگ با 

ساخته تحت  شیگمانه پ

عمق و اندازه گمانه  نیو همچن یجهت گمانه و محور تنش اصل

 .یرگذار استثاسنگ ت یها نمونه هندسه شکستبر مقاومت و 

مختلف،  یاصل یها با تنش یها با محور گمانه مواز مقاومت نمونه
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سنگ  مقاومت نیشتریب. ابدی یو سپس کاهش م شیزاابتدا اف یواقع هتنش سه محور طیشرا

 مقاومت نیو کمتر هبود σ1با  یظاهر شد که گمانه مواز یزمان

 .ه استبود σ3 ای σ2با  یمانه موازرخ داد که گ یزمان

70 
 و همکاران ودو

(2021) [102] 

و انتشار  یکیمکان یهایژگیو

ها تحت سنگ آکوستیک

 همحصورات دو محور

 هدو محور ی، مقاومت فشار(σ2) تنش اصلی میانی شیبا افزا

 عیتوز .ابدییکاهش م سپسو  ابدییم شیسنگ در ابتدا افزا

AF-RA یهاگنالیس AE شیدهد که افزاینشان م σ2  باعث

 شود.یدر سنگ م شتریب یکشش ترک جادیا

71 

و  امپلاسکاس

همکاران 

(2021) [103] 

 یابیارز یبرا کیانتشار آکوست

در  تقویت کننده یبخش اثر

 یفولاد افیبتن مسلح با ال

 تیتقو زانیدهنده م نشان نییپا ذاریگدر سطوح بار AEرفتار 

 تیاست که فاز تقو نیآن ا لیاست. دل یینها یکیو خواص مکان

 .شودیخود فعال م یانیدر فاز م یبرش یهاتنش قیکننده از طر

72 
و همکاران  تان

(2021 )[104] 

شکست  هندسهمشاهده 

با  هاشیآزما یبرا یکیدرولیه

  های چندگانه روش

تواند به طور موثر یم ناسک یت یو س AE نظارتاز  یبیترک

 کند. ییرا شناسا دهیچیپ یرفتار انتشار شکستگ

73 
و همکاران  ژانگ

(2021 )[21] 

 آکوستیکانتشار  یها یژگیو

شکننده مختلف و  یها سنگ

 یابیکاربرد آن در ارز

 یشکنندگ

به  یدر طول بارگذار AE یسنگ، انرژ یشکنندگ شیبا افزا

. در طول شکست سنگ، نسبت ابدی یم شیشدت افزا

 یشکنندگ شیبالاتر با افزا AFکمتر و  RAبا  AE یها گنالیس

 یابیارز یبرا Ib-value. پارامتر ه استافتی شیسنگ افزا

 .بررسی شده استها  انتشار ترک در سنگ تیوضع

74 
و همکاران  رن

(2021 )[105] 

و  یتجرب یسازهیمطالعه شب

انتشار شکست  یعدد

در طول توسعه  یکیدرولیه

 متان بستر زغال سنگ

رجا و اختلاف تنش بر جهت ب یحداکثر و حداقل تنش افق

سنگ،  لزغا الاستیسیتهد. مدول نگذاریم ریثاانتشار ترک ت

بر  دنتوان یم قیتزر خنرو  یعیطب یها یشکستگ یکیخواص مکان

 د.نبگذار ریثات تزریق سیالطول شکست، عرض شکست و مقدار 

75 
 ی و همکارانل

(2021 )[106] 

 یریگعوامل موثر بر جهت

در  یکیدرولیمجدد شکست ه

 یهاشکست با سوراخ نیح

 لیدار در مخازن گاز شجهت

 هیدرولیکی ار شروع شکستبر فش یکم ریثات الیس تهیسکوزیو

تحت تاثیر شکست دارد و فشار شروع عمدتا  اتیدر طول عمل

 باشد. همچنینمیو اختلاف تنش  قینرخ تزرآزیموت چال، 

ثر ودو عامل م ،یافق یدو تنش اصل نیب تفاوتو  چال موتیآز

 باشند.میمجدد شکست  یریگ در جهت

76 
و همکاران  یژا

(2021 )[107] 

انتشار شکست  میزمکان یبررس

و کنترل هندسه  یکیدرولیه

 یها تیشکست در گلوتن

 ناهمگن 

 یکیدرولیدر مرحله شروع رشد شکست ه یکشش یدادهایرو

در  یو فشار یبرش یدادهایکه رو یشوند، در حالیظاهر م

و  یبرش یهامیزشوند. مکانیم رظاه گسترش شکستمرحله 

 شوند.یم یکیدرولیشکست ه یدگیچیپ شیاافز عثبا یفشار

 

 ( جمع بندی3-3

کاربرد انتشار های شکست هیدرولیکی و آزمون در این بخش مطالعات و تحقیقات انجام شده مرتبط با

ها های آنتا از تجربیات و یافته ه استبررسی شدآکوستیک در مطالعات آزمایشگاهی شکست هیدرولیکی 
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ها و شناخت کافی از آن، بررسیهای موجود در هر یک از این تحقیقات محدودیتاستفاده شود. نقاط قوت و 

روش کارآمد در  کیعنوان  به به طور گسترده یکیدرولیشکست ه، که اشاره شدهطور  همان .شده استپیدا 

فرایند شکست هیدرولیکی بر  AEرفتارنگاری شناخته شده است.  متعارف ریتوسعه مخازن نفت و گاز غ

 الاستیک با ایمیکرو لرزه های ناگهانیسیگنالعنوان  به ، انتشار آکوستیکهمچنینیار مفید بوده است. بس

 فراهم کند.  یکیدرولیه شکست گسترشدر مورد روند  مناسب رفتارنگاریتواند یم ،بالا فرکانس
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 فصل چهارم

های های اولیه تعیین ویژگیآزمون

 نمونه آزمایش
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 مقدمه  (4-1

ها به تدریج تولید، گسترش و اند و ترکهای اولیه بسته شده، فرایندی است که ترکهانمونهشکست 

کند و به طور گسترده  رفتارنگاریتواند فرایند شکست را در طول زمان کنند. انتشار آکوستیک مینفوذ می

های بتنی جهت نمونهسازی و آمادهه ند شکست استفاده شده است. در این فصل، روند تهیدر مطالعه فرای

بیان شده است. ( AEهمراه رفتارنگاری انتشار آکوستیک )به های فشاری تک محوره و برزیلی آزمایشانجام 

و  ر طول زمان بارگذاری رسمها دنمودار پارامترهای انتشار آکوستیک نسبت به تنش اعمالی بر روی نمونه

آکوستیک نقش اساسی در توصیف شکستگی دارد و در آزمایشگاه به  شده است. رفتارنگاری انتشار تحلیل

 .شده استها بررسی مکانیکی و فیزیکی نمونه خواص، AEمنظور افزایش اثر بخشی رفتارنگاری 

 

 ( تهیه نمونه4-2

، ترکیب ماسه، شامل طرح اختلاط برای تهیه نمونه مصنوعی بتن: هاسازی نمونه( آماده1-2-4

به  3ماسه به سیمان  که نسبت . نسبت اختلاط مواد به صورت وزنی بوده استبوده است آبو  آهک ،سیمان

در نظر گرفته شده است. همچنین مقدار آب اضافه شده به این ترکیب  25/0به  3و نسبت ماسه به آهک  1

و ارتفاع  10ای با قطر نمونه استوانه 6است.  واحد نسبت به سیمان 75/0و  نسبت به ماسه واحد 25/0نیز 

های ریزی نمونهبتناند. های آزمایش آماده شدهمتر برای تعیین خصوصیات مکانیکی نمونهسانتی 20

  آورده شده است. 4-1در شکل  ها در حوضچه آبای و قرار دادن آناستوانه

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

 ه آبدر حوضچها نمونهقرار دادن  ای، ب(های استوانهریزی نمونهبتنالف( ( 4-1شکل

 ب الف
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بندی ماسه برای بدست آوردن منحنی دانه بندیدانهآزمایش  :بندی و سرند( آزمایش دانه2-2-4

 سرند و لرزش زمان گرم،کیلو 5/1مصالح  کل ، به طوری که وزنه استاستفاده شده در ترکیب انجام شد

 بین ماسه نرمی مدول بدست آمده است. 5/6دقیقه بوده و مدول نرمی برای این نوع ماسه  10 دستگاه کردن

شود، منحنی نوع مصالح بیشتر در اندازه شن ارزیابی می آمده دست به مقدار به توجه با که است 8/3 و 2

 نشان داده شده است. 4-2دست آمده در آزمایش سرند در شکل بندی بدانه

 

 ای در تهیه نمونهبندی مصالح دانه( نمودار دانه4-2شکل

 

 استفاده شده آکوستیکانتشار  تجهیزات( 4-3

کشور  Vallenساخت شرکت  MB2مدل  AMSY-6در این تحقیق از دستگاه انتشار آکوستیک 

 4گیری انتشار آکوستیک یک سیستم اندازه AMSY-6. سیستم (4-3)شکل  آلمان استفاده شده است

مانند شکست مواد در  AEیابی منابع گیری و مکانتوان برای شناسایی، اندازه( است که از آن میAEکاناله )

-سطح میکروسکوپی، خوردگی، نشتی، تخلیه جزئی، اصطکاک و سایش و غیره استفاده کرد. یک کانال اندازه

)پردازشگر سیگنال آکوستیک( ‌ASIP-2گیری متشکل از یک سنسور، یک پیش تقویت کننده و یک کانال 

-یژگیو‌است. تالیجید گنالیواحد پردازش س کیآنالوگ و  یریگبخش اندازه کیاز  یبیهر کانال ترکاست. 

‌ASIP-2و شمارش توسط  یدامنه، انرژ ، مدت زمان،خیرآستانه، زمان  نی، مانند زمان عبور از اولAE یها
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-به یک رایانه متصل می USBنصب شده است که از طریق رابط  بدنهدر یک  ASIP-2 د.نشویاستخراج م

 .[108]مختلفی است های نیز دارای بخش بدنه دستگاهشود و 

 
 

 استفاده شده ( سیستم انتشار آکوستیک4-3لشک

 

های پارامتریک، صفحه کنترل و (، کانالASIP-2های سیگنال آکوستیک ): پردازنده1بدنه دستگاه. 1

 9/2ن حدودا متر و وزن آسانتی 5/40×15×5/10دهد. ابعاد آن های مختلف را در خود جای میرابط

 (4-4کیلوگرم است. )شکل 

2.ASIP-2 ‌ پردازشگر سیگنال آکوستیک(: یک پردازنده سیگنال(AE  بدنهدو کاناله است که در 

2و هر کانال در برد ASIP-2شود. هر صفحه نصب میدستگاه 
 های مستقل از یکدیگردر حال پردازش داده‌

 100×280توان همزمان استفاده کرد. ابعاد آن سخه میکه از هر دو ن هستند، دو نسخه از آن وجود دارد

 (4-4کیلوگرم است. )شکل  32/0وزن آن متر و میلی

 
 

 

 

 

 بدنه دستگاه، ب( [108])پردازشگر سیگنال آکوستیک( ‌‌ASIP-2( الف(4-4شکل

                                                 
1
‌Chassis 

2
‌board 

 ب الف
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مگابایت بر ثانیه  TR ،60های دهو دا AEهای ویژگی ها، داده: سرعت انتقال داده1. سرعت عملکرد3

 2با نرخ نمونه AEکانال  4یا  3تا زمان پر شدن دیسک سخت این میزان به ترتیب با جریان حداکثر  .است

 مگاهرتز مطابقت دارد. 5مگاهرتز یا  10

 ستمیاستفاده با س یرا برا یکننده قو تیتقو شیپ یتعداد‌‌Vallen:  سیستم3. پیش تقویت کننده4

AMSY-6 آزمون انتخاب کرد. طیتوان متناسب با شرایرا مآن باند و عملکرد  یپهنا‌دهد.یارائه م AEP5  و

 4-5شکل ‌کند.یم یبانیتک سر پشت یاست که از سنسورها یکننده عموم تیتقو کی AEP5H نیهمچن

ها را پیش تقویت کننده دهد.نشان می

 
 

 

 

 

 
 AEP5H [108]و  AEP5های ( پیش تقویت کننده4-5شکل

 

-یم AEP5Hو   AEP5.کرد میبل تنظیدس 40 ایبل یدس 34 یتوان رویرا م برداشت داده زانیم

 AEP5Hو  AEP5 نیتنها تفاوت ب. وارد کنند AE ولت( را به سنسور 450)حداکثر  4توانند پالس ولتاژ

گرم را دارند و از جنس  160متر و وزن میلی 30×55×90ها ابعاد آن است.ها آنباند فرکانس مختلف  یپهنا

 هستند.  ومینیآلوم

از  .دارد یاگسترده یاست که پاسخ فرکانس AE 5کیزوالکتریسنسور پ کی VS900-M. سنسور: 5

یکنواخت در مورد  سازگاریفرکانس با  عیدر محدوده وس ادیز تیتوان به حساسیم VS900-M یایمزا

. در است محدوده فرکانس کالیبراسیون سنسورو  نشان دهنده سنسور 4-6شکل  بودن پاسخ اشاره کرد.

 آورده شده است. AEی و تجهیزات جانبی سنسورهای مشخصات فن 4-1جدول 

                                                 
1
‌Speed Performance 

2
‌Sample rate 

3
‌Pre-amplifiers 

4
‌Voltage pulse 

5
‌Piezoelectric 
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: این سیستم لوازم جانبی دیگری مانند کابل، نگهدارنده آهنربا و . رایانه شخصی و سیستم عامل6

کند و سیستم عامل، سیستم را اجرا کرده و گیری را کنترل میازهغیره دارد. رایانه شخصی سخت افزار اند

 کند.گیری را ذخیره میهای اندازهداده

-و پردازش دادهها را برای دستیابی به داده‌Vallen AE-Suiteنرم افزار  Vallen. نرم افزار: شرکت 7

-ابزار تجزیه و تحلیل داده Visual Classو  Visual AE  ،Visual TRارائه داده است. AE گیری های اندازه

های نرم افزار هستند. همچنین شامل ابزاری برای کارهای تایید سخت افزار و تجزیه و تحلیل دامنه فرکانس 

  .[108]است 

 
 [108] محدوده فرکانس کالیبراسیون سنسور وAE سنسور ( تصویری از 4-6شکل

 
  AE [108]ی و تجهیزات جانبی سنسور مشخصات فن( 4-1جدول

 (kHz)فرکانس حداکثر( ) محدوده فرکانس (350) 900تا  100

 (°Cی )اتیعمل یدما +100تا  -50

 (pF) تیظرف 540

 (mmارتفاع )× قطر  اندازه 3/14×  3/20

 (g) وزن 22

 نس سنسورج فولاد ضد زنگ

 پوشش صفحه کیسرام

CBL-1-1M2-V5 کابل سنسور 
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 ها( خواص فیزیکی و مکانیکی نمونه4-4

ای برای بدست آوردن خواص مکانیکی طرح اختلاط استفاده شده در نمونه استوانه 6در مجموع 

برزیلی  آزمایش مقاومت فشاری تک محوره و آزمایش کشش غیر مستقیمتهیه شده است. های مکعبی نمونه

 نمونه 4ها صورت گرفته است. همچنین آزمایش بارگذاری یکنواخت فشاری و برزیلی روی بر روی آن

-( صورت گرفته است که در ادامه هر کدام از آزمایشAEای همراه با رفتارنگاری انتشار آکوستیک )استوانه

های مقاومت فشاری تک ایشآزم 4-7شود. شکل های انجام شده این قسمت به صورت مجزا شرح داده می

نمونه برای مقاومت فشاری تک محوره و دو نمونه برای مقاومت کششی  4دهد. محوره و برزیلی را نشان می

 آورده شده است. 4-2ا نیز بدست آمده است که در جدول هآن 1برزیلی آزمایش شده و مدول الاستیسیته

 

 

 

 

 

 برزیلین ب( آزمایش مقاومت فشاری تک محوره، الف( آزمایش ها( نحوه انجام آزمایش4-7شکل

 

 ( خواص مکانیکی نمونه4-2جدول

 شماره آزمایش
مدول الاستیسته 

(GPa) 

مقاومت کششی 

 (MPaبرزیلی )

مقاومت فشاری تک 

 (MPaمحوره )
 کد نمونه

1 94/21 --- 80/21 Pc1-u‌

2 71/23 --- 47/25 Pc2-u 

3 18/24 --- 48/26 Pc3-u 

4 --- 01/3 --- Pc4-b 

                                                 
 )آیین نامه آمریکا( ACI-318-14نامه  بر اساس آیین 1

 ب الف
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5 --- 39/3 --- Pc5-b 

6 97/23 --- 01/26 Pc6-u 

 میانگین 94/24 20/3 45/23 ---

 

های بتنی از دستگاه برای بدست آوردن سرعت موج طولی و مدول الاستیسیته دینامیکی در نمونه

شده سوئیس استفاده  Proceqایتالیا و  Matestهای ساخت شرکت 1گیری سرعت موج التراسونیکاندازه

گیری مدول الاستیسیته برای تعیین گیری سرعت عبور امواج طولی و اندازهاست، این آزمایش در اندازه

 53/26امیکی بدست آمده برابر مدول الاستیسیته دین. [109]‌ضریب پوآسون غیر مخرب کاربرد دارد

 آورده شده است. 4-3ر جدول د هاخصوصیات فیزیکی نمونهباشد. می گیگاپاسکال

 هافیزیکی نمونه هایویژگی( 4-3جدول

 پارامتر
وزن مخصوص 

(gr/cm
3) 

تخلخل 

(%) 

وزن مخصوص 

gr/cmاشباع )
3) 

وزن مخصوص خشک 

(gr/cm
3) 

سرعت موج 

 (m/sطولی )

 3546 14/2 23/2 29/1 11/2 مقدار

 

 اری انتشاررفتارنگ همراه بهفشاری تک محوره و برزیلی  های( آزمایش4-5

 آکوستیک

ای از دستگاه آزمایشگاه های استوانههای تعیین مقاومت فشاری و کششی نمونهبرای انجام آزمایش

ایتالیا بوده  Controlsمکانیک سنگ دانشگاه صنعتی شاهرود استفاده شده است. این دستگاه ساخت شرکت 

گیری و ثبت نتایج به صورت نیوتون و اندازهکیلو 3000و دارای جک فشاری هیدرولیکی با قابلیت اعمال بار 

های فشاری تک تصویر دستگاه انجام آزمایش 4-8شکل  .[110]‌باشدکاناله می 8خودکار بوسیله دیتالاگر 

 دهد.محوره و برزیلی را نشان می

                                                 
1
‌Ultrasonic 
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 های فشاری تک محوره و برزیلی( دستگاه انجام آزمایش4-8لشک

 

ای تحت آزمایش نمونه استوانه 2ای تحت آزمایش بارگذاری فشاری تک محوره و نمونه استوانه 2

برای ثبت امواج آکوستیک  AE. دو سنسور 2قرار گرفت 1مقاومت کششی برزیلی به روش دو نیمه کردن

های شکسته هاند. تصویر نمونها متصل شدهها و رفتارنگاری انتشار آکوستیک به نمونهساطع شده از نمونه

 آورده شده است. 4-9شده بعد از آزمایش در شکل 

 

 

 

 
 

 

 

 
 های تک محوره و برزیلی شکسته شده بعد از آزمایش( تصویر نمونه4-9شکل

 

 های فشاری تک محوره و برزیلیآزمایش AEرفتارنگاری ( تحلیل نتایج 4-6

ل پارامتری که بر اساس شکل دو روش تجزیه و تحلیل انتشار آکوستیک وجود دارد، روش اول تحلی

موج ثبت شده دامنه زمان سیگنال انتشار آکوستیک است. سپس چندین داده آماری مرتبط برداشت شده 

                                                 
1
‌splitting tensile strength 

 BS 1881-4و  ASTM C496و  606ودت  6047بر اساس استاندارد ملی ایران  2

Pc1-u Pc4-b Pc6-u Pc5-b 
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سازی کنند. روش دوم های سیگنال آکوستیک سادهتا پارامترهای شکل موج را برای نشان دادن ویژگی

زمان انتشار آکوستیک و روش تحلیل طیف تحلیل شکل موج که بر اساس تجزیه و تحلیل شکل موج دامنه 

سیگنال برای بدست آوردن اطلاعات طیف شکل موج سیگنال آکوستیک است. شکل موج آکوستیک تمام 

های بر روی نمونهگیرد. میاطلاعاتی مانند وضعیت تنش، ساختار خواص فیزیکی و مکانیکی نمونه را در بر 

آکوستیک همراه بوده و انتشار گرفته است که با رفتارنگاری  های برزیلی و تک محوره صورتبتنی آزمایش

ها و همچنین مقادیر دامنه، مدت زمان، فرکانس متوسط، ، انرژی و مقادیر تجمعی آنشمارشنمودارهای 

ها در طول زمان و مقدار بهینه شده آن نسبت به تنش اعمالی بر روی نمونه b-valueزاویه خیز، مقدار 

 اند.شده حلیلو ت رسمبارگذاری 

 

 AEهای طیف فرکانس سیگنال ی( ویژگ4-6-1

های غیر ثابت است و با ( یک روش تحلیل طیفی برای تحلیل سیگنالFFT) 1تبدیل فوریه سریع

های شکل موج را به دست اطلاعات حوزه فرکانس سیگنال توان، میAEهای شکل موج سیگنال FFTانجام 

ها و خواص تواند وضعیت و ساختار نمونهشار آکوستیک تولید شده میهای طیفی سیگنال انت. ویژگیآورد

از حوزه زمان به حوزه فرکانس، مشخصه توزیع  AEرا مشخص کند. با تغییر شکل موج ها آنمکانیکی 

به حداکثر دامنه در طیف تعریف  کانس غالب به عنوان فرکانس مربوطتوان به دست آورد و فرفرکانس را می

توان مشاهده کرد که فرکانس غالب سیگنال شکل موج انتشار . با مشاهده طیف شکل موج، می[80] شودمی

 95/126های برزیلی کیلوهرتز و برای آزمایش 39/129های فشاری تک محوره آکوستیک برای آزمایش

را  AEک هزاران سیگنال شکل موج های صورت گرفته دستگاه انتشار آکوستیکیلوهرتز است. در آزمایش

شند، باهای دریافت شده عمدتا از نوع سیگنال کششی و سیگنال اصطکاک میدریافت کرده است. سیگنال

 نشان داده شده است. 4-11و  4-10همان طور که در شکل 

                                                 
1
‌Fast Fourier transform 
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 های فشاری تک محورهمربوط به آزمایشطیف فرکانس سیگنال و  AE( شکل موج 4-10شکل

 

 های برزیلیمربوط به آزمایشطیف فرکانس سیگنال و  AE( شکل موج 4-11شکل

 

شود، معمولا که با فرکانس بالا و دامنه کم مشخص می نی استاز نوع سیگنال ناگهاسیگنال کششی 

است. سیگنال اصطکاک دارای  دهد که نشان دهنده شروع تولید ترکدر مرحله اولیه آزمایش رخ می

شوند، دامنه کم، دامنه متوسط و دامنه بالا، ن هستند و به سه نوع دامنه تقسیم میهای فرکانس پاییویژگی

های با دامنه کم، ها و سطح تماس مشترک است. سیگنالسیگنال اصطکاک نشان دهنده اصطکاک بین ترک

با  های با دامنه متوسط و فرکانس پایین، بیشتر در طول آزمایش برزیلی، همراهفرکانس پایین و سیگنال

های با دامنه بالا و فرکانس پایین معمولا در لحظه شوند. سیگنالچند صدای اصطکاک خفیف تولید می
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هزاران یا صدها برابر سیگنال با  ،دهند که با صدای شدید همراه است و دامنه سیگنالپایانی آزمایش رخ می

 دامنه پایین است.

  (کانت) AEشمارش ( پارامتر 4-6-2

 شمارشو مقدار تجمعی  شمارشآکوستیک، بررسی تغییرات تعداد  انتشار رهای مهمیکی از پارامت

برای  را به همراه نمودار تنش و زمان شمارشو مقدار تجمعی  شمارشتغییرات نمودار  4-12است. شکل 

اصلی و  AEدهد. این نمودارها مشخصه پارامترهای نشان میمحوره و برزیلین  های فشاری تکآزمایش

های فشاری تک تحت آزمایشهای عملکرد زمان بین رویدادها را در کنار تنش مربوطه برای نمونه همچنین

 دهد.قرار می محوره و برزیلین

 

( و برزیلی pc6-uو  pc1-uدر آزمایش تک محوره ) تجمعی و تنش شمارش، شمارشنمودار تغییرات مقدار  (4-12شکل

(pc4-b وpc5-b ) 
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پایین است که این  AEنتیجه گرفت که قبل از حداکثر تنش، میزان شمارش  تواناز این نمودارها می

نیز به   AEشمارشتک محوره است، همچنین تعداد تجمعی  آزمایشبرزیلی بسیار کمتر از  آزمایشمورد در 

ها برخلاف شمارششود که شروع و افزایش یابد. در آزمایش تک محوره مشاهده میتدریج افزایش می

ها در نمونه است که کیلی، قبل از وقوع نقطه حداکثر نیز وجود دارد که به دلیل ایجاد ریز ترآزمایش برز

شود و تعداد زیادی سازی تک محوره فشرده میهای اولیه درون نمونه بتنی تحت فشردهمنافذ و ترک

های ریز موجود ها و ترکنقص و یک پدیده رایج است کهدر مرحله اولیه بارگذاری وجود دارد   AEشمارش

های جدید تحت بارگذاری تبدیل شوند. هنگامی که تنش تا ها به مکان مناسبی برای ایجاد ترکدر نمونه

دهد و در زمان بسیار کوتاه پدیدار یابد، شکست نمونه به طور ناگهانی رخ میمقاومت نهایی نمونه افزایش می

یابد به طور ناگهانی افزایش می AEکه نرخ شمارش دهند، گردد. یعنی رویدادها در مقیاس بزرگ رخ میمی

 یابد.نیز تا مقدار حداکثر افزایش می شمارشو منحنی تجمعی 

انتشار آکوستیک در مراحل ابتدایی بارگذاری تنش کم هستند ولی با ادامه بارگذاری و رخدادهای 

یافته و این به معنای ایجاد گیری افزایش افزایش تنش روی نمونه در نزدیکی نقطه حداکثر به صورت چشم

های ناپایدار و شکست نمونه در نقطه حداکثر است، اما برای آزمایش برزیلی قبل از نقطه حداکثر، ترک

قبل از نقطه رخدادها شود ولی در آزمایش تک محوره آکوستیک به خصوصی مشاهده نمیرخدادهای انتشار 

گیری است.به تعداد سنسورهای متصل شده داده اندازه هاحداکثر نیز وجود دارند و علت آن رشد ریز ترک

تجمعی هر سنسور به همراه  شمارشنمودارهای  13-4اند، شکل موجود است که در دو کانال معرفی شده

های ها، هر دو سنسور دادهدهد. برای آزمایشمیها در زمان بارگذاری را نشان تنش اعمال شده بر نمونه

 دهنده نصب مناسب سنسورها است. اند که نشانکرده مشابه به هم را برداشت
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های تک در آزمایش تجمعی برای دو سنسور به صورت جداگانه و مقدار تنش شمارش( نمودار تغییرات مقدار 4-13شکل

 ( pc5-bو pc4-b( و برزیلی )pc6-uو  pc1-uمحوره )

 

ش است، و روند صعودی تنش تا وقتی که همزمان با تغییرات تن AEتجمعی  شمارشفرآیند تغییر 

هر سنسور مشابه است و همچنین  AEتجمعی  شمارشباعث شکست نمونه شود و افت کند با مقدار 

هر سنسور برای وقتی که آزمایش تک محوره انجام شده است بیشتر از وقتی است  آکوستیکتولیدات انتشار 

گیری شده هر سنسور در های اندازها بررسی دادهها انجام شده است. بکه آزمایش برزیلی روی نمونه

که بهترین نتیجه را داده است برای رسم نمودار پارامترهای انتشار آکوستیک  AEها، از یک کانال آزمایش

 استفاده شده است.
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   AEانرژی( پارامتر 4-6-3

، شکل است AEژی و بالاتر از حد آستانه معرف انر AEزمان موج -انرژی، مساحت زیر نمودار دامنه

های فشاری تک محوره و برزیلین نشان نمودار انرژی، انرژی تجمعی و تنش اعمال شده را در آزمایش 4-14

ی های آزمایش برزیلی کمتر است و به صورت ناگهانی و با مقدار بالا در لحظهانرژی در نمونه دهد.می

 آکوستیکه قبل از لحظه شکست انتشارات های آزمایش تک محورباشد و بر خلاف نمونهشکست نهایی می

 وجود دارد.بالایی  آکوستیککمی وجود دارد، ولی در آزمایش تک محوره قبل از شکست نهایی انتشارات 

 

( و برزیلی pc6-uو  pc1-uهای تک محوره )در آزمایش نمودار تغییرات مقدار انرژی، انرژی تجمعی و تنش (4-14شکل

(pc4-b  وpc5-b) 

 
تولیدات انرژی به صورت تدریجی و از مراحل آغازین بارگذاری شروع  pc6-uو  pc1-uهای هدر نمون

ها در نمونه است شده است و قبل از تنش حداکثر، نقطه اوج انرژی رخ داده است که دلیل آن ایجاد ریزترک
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ژی به تدریج شود و انرتک محوره فشرده می سازیهای اولیه درون نمونه تحت فشردهکه منافذ و ترک

دهد و انرژی شکست ناگهانی و در زمان کمتری رخ می pc5-bو  pc4-bهای یابد ولی در نمونهافزایش می

و تنش در طول زمان  AE، انرژی تجمعی AEتغییرات متفاوت انرژی  یابد.نیز به صورت ناگهانی افزایش می

بوده و  AEبا فرایندهای تغییر بازدیدهای همزمان  AEبارگذاری مشاهده شده است. فرآیندهای تغییر انرژی 

تولید شده در آزمایش تک محوره بیشتر است و علاوه بر این مدت زمان آزمایش تا  AEانرژی  در کل

و منحنی  AEشکست نهایی در آزمایش برزیلی در حین اعمال تنش بر روی نمونه کمتر است. انرژی 

ها مشابه است، یعنی رات تنش اعمال شده بر روی نمونهی، با تغیشمارشهمانند تغییرات  AEتجمعی انرژی 

هایی است که بیشترین تنش را در لحظه تولیدی بیشتر با بالاترین سطح انرژی، مربوط به نمونه شمارش

 شکست دارند.

 

  (AF)( فرکانس متوسط 4-6-4

شود ده مینشان دا AF (Average Frequency)که با  AEها به مدت زمان موج نسبت تعداد شمارش

به حالت شکست و  AEگویند. این ویژگی در مرتبط کردن پارامترهای متوسط می )فراوانی( را فرکانس

آید و نمودار تغییرات آن به همراه تنش بارگذاری در به دست می 4-1از رابطه  AFها کاربرد دارد. تحلیل آن

برای  AF آورده شده است. 4-15در شکل های فشاری تک محوره و برزیلین برای آزمایشطول زمان 

کیلوهرتز  200تا  150های برزیلی در بازه کیلوهرتز و برای آزمایش 300تا  200آزمایش تک محوره در بازه 

شود، چون هایی است که درون نمونه ایجاد میریزترکها به دلیل ایجاد بدست آمده است. این نوع فعالیت

 در زمان شکستگی اصلی، یک افت ناگهانی  بزرگ وجود ندارد.هیچ افت ظاهری در لحظه، یا وقوع شکست 

برزیلی نیز وجود دارد هر چند کمتر از  آزمایشآید، این افت ناگهانی در برای نمونه بوجود می AFدر 

 شرایط بارگذاری فشاری تک محوره است.

𝐴𝐹 =
شمارش

مدت زمان
                                                                                   (4 − 1) 
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 و pc4-b( و برزیلی )pc6-uو  pc1-uتک محوره ) در آزمایش گذاریر( نمودار تغییرات فرکانس متوسط و تنش با4-15شکل
pc5-b ) 

 

های یابد که برای نمونهاصلی به میزان قابل توجهی کاهش می گسیختگیپس از  فرکانس متوسط

گونه که فشاری تک محوره این روند کاهشی به صورت تدریجی و هموارتر است. همانآزمایش شده با روش 

ها مشابه در هر دو نوع آزمایش AEها، روند فعالیت شود در مرحله ایجاد ریزترکمشاهده می 4-15در شکل 

اگهانی شود که باعث افت نهستند ولی در آزمایش برزیلی در لحظه شکست، انرژی به طور ناگهانی آزاد می

AF تر در محل شکست نمونه آزاد شده و شود. با این حال، برای آزمایش تک محوره انرژی کمی پایینمی

 مشخص است که انرژی شکستگی به تدریج آزاد شده است.
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  (RA)( زاویه خیز 4-6-5

 4-2از رابطه  RAشود. نشان داده می RA (Rise Angle)که با  AEنسبت زمان خیز به دامنه موج 

در طول  های تک محوره و برزیلیبرای آزمایش محاسبه شده و نمودار تغییرات آن به همراه تنش بارگذاری

 آورده شده است.  4-16 زمان در شکل

𝑅𝐴 =
(𝑅𝑇) زمان خیز

(𝐴) دامنه
                                                                        (4 − 2) 

 
 و pc4-b( و برزیلی )pc6-uو  pc1-uتک محوره ) هایگذاری در آزمایشرتغییرات زاویه خیز و تنش با ( نمودار4-16شکل

pc5-b) 
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پایین  RAبا فرکانس متوسط بالا و مقدار  AEنوع کششی به صورت سیگنال  ترک، 2-6طبق شکل 

پارامتری  RAدار شود. مقبالا مشخص می RAتعیین شده و ترک برشی با فرکانس متوسط پایین و مقدار 

گیرد که به عنوان نسبت زمان افزایش موج به دامنه است که برای توصیف نوع آسیب مورد استفاده قرار می

شود، که به طور قابل توجهی با به شکل موج مربوط می RAبه طور کلی،  شود.بیان می ms/Vدر واحد 

در مرحله اولیه بارگذاری و شروع  RAر ، کاهش کمی در مقدا4-16ل کند. از شکپیشرفت آسیب تغییر می

های برای نمونه RAشود. در زمان وقوع شکستگی، افزایش مقدار ها مشاهده میتنش اعمالی بر روی نمونه

نسبتا ثابت بوده است. از سوی دیگر،  RAشود و با افزایش تنش نیز روند افزایشی تک محوره مشاهده می

به طور کلی تا پایان  RAزیلی در زمان شکستگی قابل مشاهده است. های بربرای نمونه RAافزایش مقدار 

در قبل و بعد از وقوع شکستگی  RAیابد. بیشتر تغییرات بارگذاری و شکست نمونه همچنان افزایش می

ظه شکست، تر است ولی برای آزمایش برزیلی در لحاست و روند تغییرات آن برای آزمایش تک محوره ملایم

( کاهش یابد، و سپس افزایش بیابد ریزترکممکن است در مرحله اول شکستگی )توسعه  RA .ناگهانی است

و تا پایان مرحله دوم به افزایش خود ادامه دهد )ایجاد ماکروترک( در آخرین مرحله شکستگی )باز شدن 

 AFبرای  توانتوان روند کاهشی را مشاهده کرد و برعکس این موضوع را تا حدی میدوباره میماکروترک(، 

 در نظر گرفت.

 
 ها ( طبقه بندی نوع ترک4-6-6

ها، برای تعیین نوع سیگنال دریافتی توسط دستگاه برای نمونه تغییرات فرکانس متوسط و زاویه خیز

های فشاری تک های ایجاد شده در آزمایشطبقه بندی نوع ترک 4-17آکوستیک بسیار مهم است. در شکل 

 4-17کل از ش با توجه به تجزیه و تحلیل پارامترها، نقاط بالای خط شده است. محوره و برزیلی نشان داده

شود. در آزمایش برزیلی، به عنوان ترک کششی و نقاط زیر آن به عنوان ترک نوع برشی طبقه بندی می

های ایجاد شده از این نوع هستند و ترک حالت رشد ترک، ترک خوردگی کششی است که بیشتر ترک

های برشی است، و ها بیشتر از نوع ترککمی وجود دارد و برای آزمایش تک محوره نیز ترک برشی بسیار

یابد در حالی که افزایش می AFاند. به طور کلی، ها ایجاد شدهترک کششی در مراحل اولیه بارگذاری نمونه



56 

 

RA یابد و در هنگام شکست اصلی قبل شکست کاهش میAF یابد و کاهش میRA یابد. بیشتر افزایش می

های ترک و سیگنال باشدمیاز نوع سیگنال ترک کششی  فرایند آزمایش برزیلیدر  های رشد ترکلسیگنا

 برشی کمتر هستند.

 

 ( pc5-bو pc4-b( و برزیلی )pc6-uو  pc1-uهای تک محوره )ها در آزمایشترک ی نوعطبقه بند( 4-17شکل

  b-value( تحلیل 4-6-7

b-value باعث تعداد زیادی رویداد  ریزترکای که گر حوادث ضعیف و قوی است به گونهنمایان

شود در حالی که بالا می‌b-valueآکوستیک با انرژی کم شده به طوری که منجر به ترک خوردگی با مقدار 
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ها به سمت به هم ریزترکیابد کند. وقتی تنش افزایش میتولید میکمی ‌b-valueماکروترک مقدار 

مراحل اولیه  .[111]‌شودکم می‌b-valueمقدار   روند، و با افزایش تنش تا نقطه شکست،گی پیش میآمیخت

ها ریزترکیابد و به تشکیل با افزایش تنش، افزایش می b-valueبارگذاری تا حداکثر مقاومت نمونه، مقدار 

در مرحله تنش حداکثر مشاهده شده است  b-valueدر مقادیر در نمونه اشاره دارد. همچنین افت ناگهانی 

دهنده تغییر نوع تشکیل ترک از میکرو به ماکرو است و تشکیل ماکروترک باعث کاهش ناگهانی که نشان

تواند برای درک ماهیت تشکیل ترک می b-valueشده است. بنابراین، تجزیه و تحلیل  b-valueمقدار 

شناسی کاربرد گسترده دارد و به صورت منفی و از نمودار معمولا در زلزله  b-value.[17]‌صورت پذیرد

های بزرگتر از یک زلزله آید )تعداد زلزلهخطی بین فرکانس زلزله و بزرگی آن بدست می-لگاریتمی

 .[42]‌دباشمی 4-3شناسی به صورت رابطه ریشتر برای زلزله-مشخص(، رابطه گوتنبرگ

10( ) (4 3)Log N a b M   

a  وb اند، ثوابتی هستند که به وضعیت تکتونیکی محدوده وابستهM  بزرگی زلزله وN های با تعداد زلزله

برای انتشار آکوستیک معمولا از رابطه   b-valueشود.در محدوده مورد نظر بیان می Mبزرگی بیشتر از 

 :[42]‌آید، رابطه به صورت زیر استریشتر که بین فرکانس تجمعی و بزرگی زلزله است بدست می-نبرگگوت

10 ( ) ( ) (4 4)
20

dBA
Log N a b   

های لدامنه سیگنا  AdBاند و ثوابتی هستند که به وضعیت ترک خوردگی نمونه وابسته bو  aکه در آن 

در  bو  aباشد، که تغییر ثوابت می AdBتعداد رخدادهای با دامنه بیشتر از  Nادها و ناشی از ایجاد رخد

ای به طور گسترده برای تعیین خاصیت امواج لرزه ‌b-valueروشهای مورد نظر بررسی شده است. نمونه

شود، می محاسبهریشتر -مشابه رابطه گوتنبرگ b-valueمقدار ایجاد شده در طول زلزله استفاده شده است. 

ای و امواج به دلیل شباهت مشاهده شده بین موج لرزه b-valueشناسی کاربرد گسترده دارد. که در زلزله

AE در تحلیل سیگنال ،AE  استفاده شده است. کاربردb-value‌ در درک ماهیت تشکیل ترک و شناسایی

افزایش AE گیری هستند، رویدادهای ها در حال شکلامی که ترکهنگ .[17]باشد ها میتشکیل ماکروترک



58 

 

-شوند. هنگامی که ریزترک در مرحله اولیه ترک خوردگی رخ میمی‌b-valueیابند و باعث کاهش مقدار می

بالا است. تحقیقات قبلی نشان  b-valueشود، مقدار دهد و زمانی که به هم آمیختگی ماکروترک شروع می

 .[56]با تغییر ریزترک به ماکروترک مطابقت دارد  0/1کمتر از  b-valueقدار داده است که م

شود، زیرا ادبیات ثبت شده انجام می AEهای رخداد از داده 50ای از بر روی مجموعه  b-valueمقدار 

. [45] (2013زاده و همکاران )فرهیدباشد  100تا  50ها باید بین دهد که تعداد رخدادگزارش شده نشان می

 AEشود. در هر مجموعه دامنه، تعداد رخدادهای بندی می بل طبقهدسی 100توزیع دامنه از حد آستانه تا 

برای هر  20بل مقدار دامنه تقسیم بر اقندگی تعداد لگاریتم رخدادها در مشوند و نمودار پراکشمارش می

شود، شود. از نقاط بدست آمده، برازش خطی با استفاده از روش حداقل مربع ترسیم میعه محاسبه میمجمو

( مجموعه در 50است. زمان مربوطه، زمان آخرین رخداد ) b-valueشیب خط برازش نشان دهنده مقدار 

و برزیلی در شکل های تک محوره ها در آزمایشبرای نمونه b-value مقادیر نمودار نظر گرفته شده است.

 آورده شده است. 18-4

 

 ( pc5-bو pc4-b( و برزیلی )pc6-uو  pc1-uهای تک محوره )ها در آزمایشبرای نمونه b-value مقادیر (4-18شکل

 

باشد که شیب و عرض از مبدا ریشتر می-، مشابه معیار گوتنبرگ4-18رسم شده در شکل  نمودارهای

( است که با حد آستانه 21/2و  0ها نوشته شده است. مبدا نقطه )وی آنمتفاوت دارند و معادله هر خط ر
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اند. های کمتر از حد آستانه ثبت نشدهدر نظر گرفته شده متناظر است، که دامنه AEبل که برای دسی 44

شوند منتهی می AEهای دهنده تعداد رخدادهایی است که به سیگنالعرض از مبدا خطوط مورد نظر نشان 

رخدادهای ثبت شده کمتر است. بوسیله عرض از مبدا مقادیر ثبت  ،چه مقدار عرض از مبدا کمتر باشد و هر

توان میزان رخدادهای ایجاد شده در نمونه را در حین افزایش تنش پی برد، که برای آزمایش شده، می

ا حدودی عرض از مبدا هد تدتر است و در بازه زمانی کمتر رخ میتر و ناگهانیبرزیلی که شکست شکننده

بیشتر است. نکته  AEبیشتری نسبت به آزمایش تک محوره دارد و تعداد رخدادهای منتهی به سیگنال 

است که متناظر است با شیب خط مربوط به هر  b-valueتوان ذکر نمود مقدار دیگری که از نمودارها می

های کوچک های بزرگ به زلزلهنسب زلزلهدهنده کاهش نشان  b-valueشناسی افزایش نمونه که در زلزله

های دهد. در آزمایش برزیلی این نسبت به نمونههای بزرگ کمتری رخ میزلزله b-valueاست، که با افزایش 

دهنده این مورد است که هر چقدر  آزمایش شده در آزمایش فشاری تک محوره بیشتر هستند که نشان

های کوچک تواند ترکبا انرژی کمتر رخ داده است، که دلیل آن میبیشتر باشد رخدادهایی  b-valueمقدار 

 مقیاس با دامنه کم باشد.

  Ib-valueتحلیل   (4-6-8

شود، که شامل فیلتر محاسبه می AEهای توزیع دامنه یک پارامتر است که از داده Ib-valueمقدار 

در طول  AEکه توزیع دامنه جایی  از آن. [42] ای انتخابی استبا دامنه بالا و پایین به شیوه AEکردن 

-آزمایش متفاوت است، مقادیر آماری مانند میانگین و انحراف استاندارد هر مجموعه دامنه در نظر گرفته می

صلاح بهبود یافته )ا b-value( با در نظر گرفتن حدودی برای دامنه رابطه 2001و همکاران ) 1یوتانیش شود.

به صورت زیر محاسبه  Ib-valueشود و اند که برای ارزیابی روند شکست نمونه استفاده میرا ارائه دادهشده( 

 :[112] شودمی

10 1 10 2

1 2

( ( )) ( ( ))
(4 5)

( )

Log N Log N
Ib

     

  

  
 


 

                                                 
1
 Shiotani 
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توسط کاربر تعریف هایی هستند که ثابت α2و  α1انحراف استاندارد و  σمیانگین توزیع دامنه،  𝝻که در آن 

به عنوان معیاری برای مشخص  Ib-valueشود که نشان دهنده ضرایب کران پایین و بالای دامنه هستند. می

مربوط به نوسان تعداد رویدادهای بزرگ و کوچک در رود و تغییر مقدار آن ها به کار میکردن توسعه ترک

دهد که ترک درون نشان می Ib-valueروند  های مختلف است.نمونه، یعنی روند توسعه ترک در مقیاس

به طور مداوم در نوسان آن یابد. هنگامی که مقدار نمونه به طور ناگهانی و یا به طور پیوسته گسترش می

های داخلی ها با مقیاسشود و ریزترکبزرگ و کوچک در سطح پایدار حفظ می AEاست، نسبت رویدادهای 

نشان دهنده انفجار ناگهانی رشد ترک  Ib-valueابند. نوسان زیاد مقادیر یمختلف به طور پایدار توسعه می

در مقیاس بزرگتر وجود دارد و  AE رخدادهایدهد که آن قبل از آسیب نشان می است و کاهش مقدار

  .[96]‌کنندگیرند و نفوذ میها سرعت میترک

های ی در بررسی مکانیک شکست دارد که این بررسی با تحلیلروش انتشار آکوستیک کاربرد زیاد

به این دلیل که یک معیار عددی در بررسی شکست  Ib-valueپذیر است، متفاوت روی پارامترهای آن امکان

تواند به عنوان یک سیستم اعلام هشدار عمل سدها میهای بتنی، ها، پلهای بزرگ مانند تونلاست، در سازه

افزار ( تولید شده در مراحل انجام آزمایش تک محوره و برزیلی با استفاده از نرمAEآکوستیک ) انتشار کند.

، تغییرات 4-19در شکل  بهبود یافته مورد تجزیه و تحلیل قرار گرفته است. Ib-valueمتلب برای محاسبه 

Ib-value نه تحت آزمایش تحت برای چهار نمونه آزمایش شده که دو نمونه تحت آزمایش برزیلی و دو نمو

 ها رسم شده است.افزار متلب نمودار آندر نرم محوره قرار گرفتند،
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( و برزیلی pc6-uو  pc1-uهای تک محوره )ها در آزمایشبرای نمونه گذاریرو تنش با Ib-value( نمودار تغییرات 4-19شکل

(pc4-b وpc5-b ) 

 

ب بستگی دارد و با این روش میزان آسیب نمونه تحت بارگذاری را تعیین این پارامتر به سطح آسی

تواند منجر به تعیین می آکوستیکبر اساس دامنه رخدادهای  Ib-valueتوان تعیین کرد و نشان داد که می

دهنده افزایش  یابد، که نشاندر مرحله اولیه بارگذاری افزایش می Ib-valueگردد. مقدار  نمونهاندازه آسیب 

دهد نسبت یابد که نشان میها است و با افزایش تنش، مقدار آن افزایش میدر نمونه ریزترکهای ویدادر

در یک محدوده کوچک  Ib-valueرسد. پس از آن، مقدار در مقیاس کوچک به اوج می ریزترکرویدادهای 

است. در ها قبل از حداکثر مقاومت نمونه ریزترکرونده پایدار دهنده روند انتشار پیشمتغیر است که نشان 

رسد و در ادامه کاهش یافته و یک روند نزولی را به حداکثر مقدار خود می  Ib-value نقطه حداکثر مقاومت،

کاهش مقدار ناگهانی آن نشان دهنده وقوع رویدادهای ترک خوردگی بزرگ است. تغییرات کند و طی می
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است، که  5/4الی  5/2شده برای ضرایب کران بالا و پایین دامنه در حدود های تعریف این پارامتر طبق ثابت

ها یک روند صعودی دارد برای آزمایش برزیلی این روند ها در نمونهدر اولین مرحله یعنی ایجاد ریزترک

 Ib-valueای در مقدار ها، افزایش لحظهتر است. در ادامه اعمال تنش بر روی نمونهصعودی کمی ملایم

های بزرگ است. در ادامه ها و ایجاد ترکریزترکشود که دلیل آن اتصال و به هم آمیختگی شاهده میم

دهد ترک در حال گسترش است کند که نشان میروندی نزولی طی می Ib-valueشود آزمایش مشاهده می

تر صعودی ناگهانی یابد که برای آزمایش برزیلی این روندناگهانی افزایش می Ib-valueو در لحظه شکست 

 روند نزولی دارد که نشان دهنده رشد ترک بوده است. Ib-valueاست و در مرحله بعدی مقدار 

نسبت به کل فرایند بارگذاری در سطح نسبتا بالایی قرار دارد  Ib-valueپس از شروع بارگذاری، مقدار 

ترک جدید با افزایش بارگذاری  های کوچک مقیاس در مرحله اولیه بیشتر هستند و تعداد زیادیکه ترک

به  AEشوند. از آنجایی که مقیاس ترک جدید بزرگتر از ترک اولیه است، نسبت رویدادهای بزرگ ایجاد می

به شدت  Ib-valueشود، مقدار یابد. فرایند توسعه ترک به گسیختگی نمونه نزدیک میتدریج افزایش می

در این فرایند وجود دارند و تعداد  AEرویدادهای بزرگ  رسد.کند و به حداقل مقدار خود مینوسان می

کنند و هنگامی که تنش به مقدار حداکثر های مختلف شروع به گسترش و نفوذ میزیادی ترک در مقیاس

نشان دهنده تغییرات  Ib-valueکنند و تغییرات زیاد در مقدار به شدت نوسان می Ib-valueرسد، مقادیر می

بالا  Ib-valueدهد، مقدار در مرحله اولیه بارگذاری رخ می ریزترکست. هنگامی که شدید در رشد ترک ا

پایین است. این نتیجه ممکن است  Ib-valueکند، مقدار است و زمانی که ماکروترک شروع به گسترش می

های کششی بزرگ های برشی کوچک در دوره اول بارگذاری باشد. سپس، ترکنشان دهنده ایجاد ترک

 شوند. آیند که منجر به دوره دوم بارگذاری مید میبوجو

 Ib-valueو  b-valueمقایسه نتایج ( 4-6-9

ها به همراه نمودار تغییرات آنافزار متلب محاسبه شده و به وسیله نرم Ib-valueو  b-value مقادیر

. شده است آورده 4-20زمان در شکل  حسببرهای تک محوره و برزیلی تنش بارگذاری برای آزمایش

بینی ماکروترک در شود، برای پیشها میماکروترک باعث آزادسازی انرژی کرنشی ذخیره شده در نمونه
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با دامنه بالا به سیگنال  AE نسبت سیگنال‌b-valueمقدار  استفاده کرد.‌b-valueتوان از مقدار ها مینمونه

AE ها، رویدادهای رکدهد. قبل از ایجاد ماکروتمی با دامنه پایین را نشانAE ( ریزترکدر مقیاس کوچک )

های با دامنه AEشود و رویدادهای ها وجود دارند و انرژی کرنشی به صورت پیوسته ذخیره میدر نمونه

دهد انرژی کرنشی نسبتا بالا است. هنگامی که ماکروترک رخ می‌b-valueشوند و مقدار پایین فعال می

شود. پایین می‌b-valueهای بالا و مقدار انتشار امواج الاستیک با دامنه شود و باعثذخیره شده آزاد می

بینی وقوع آسیب در مقیاس بزرگ در تواند برای پیشمی AEبر اساس پارامترهای ‌b-valueبنابراین مقدار 

  ها استفاده شود.طول فرآیند شکست در نمونه

ها باعث افزایش مقدار به دلیل ایجاد ریزترک در مراحل اولیه بارگذاری، انتشار آکوستیک ایجاد شده

b-value  وIb-value یابند و در مرحله تغییر شکل الاستیک ثابت شود. این مقادیر در ادامه کاهش میمی

شوند و در پایان این مرحله، در مرحله تغییر حجم غیر الاستیک به دلیل تشکیل تعداد زیادی ریزترک می

یابند. به شدت کاهش می Ib)-value)bدهد و مقادیر شکست ناگهانی رخ می جدید در صفحه شکست نهایی،

اندکی افزایش یافته که نشان دهنده عبور از مرحله تشکیل ترک به مرحله  Ib)-value)bبا افزایش تنش، 

های جدید تشکیل شده شروع به رشد ناپایدار از نظر تعداد و های جدید تشکیل شده است. ترکرشد ترک

ماند سپس با شروع ثابت می Ib)-value)bای که کنند، یعنی در مرحلهها میه در صفحه شکست نمونهانداز

-(Ibشود تا وقتی که تنش اعمال شده به مقدار تنش شکست برسد،ترک ناپایدار باعث کاهش مقدار آن می

value)b یابد.ها و کاهش تنش، در لحظه شکست کاهش میبه دلیل ادغام ترکb-value  ها با برای نمونه

 Ib-valueشوند، کمتر کاربرد دارد، ولی مقادیر با دامنه کم که در مرحله شکست ایجاد می AEهای سیگنال

، Ib-valueدهد. برای مقادیر محاسبه شده روند توزیع دامنه را بدون توجه به توزیع دامنه کلی نشان می

گذارد، زیرا این مقادیر در یک ب کلی تاثیر نمیدر ناحیه دامنه کم بر مقدار شی AEرخدادهای تجمعی 

 شوند. منطقه کوچک محاسبه می
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-pc6و  pc1-uهای تک محوره )ها در آزمایشگذاری برای نمونهرو تنش با Ib-value و b-value نمودار تغییرات( 4-20شکل

u( و برزیلی )pc4-b وpc5-b ) 

 

 مدت زمان برحسب AEتوزیع دامنه  (4-6-10

لی در فشاری تک محوره و برزی هایدر آزمایش هابرای نمونهبرحسب مدت زمان  AEع دامنه توزی

های تحت آزمایش برزیلی در مرحله قبل از برای نمونه AEهای فعالیتنشان داده شده است.  4-21شکل 

کمتر  های تحت آزمایش فشاری تک محوره بسیاردر مقایسه با نمونه ،ها(ریزترکشکست )مرحله توسعه 

ها و فشرده شدن ریزترکبوده است. این مورد ممکن است به دلیل رفتار شکست بتن باشد، که در اثر ایجاد 

قبل از شکست  AEسازی تک محوره، تعداد زیادی رویداد ها تحت فشردههای اولیه درون نمونهمنافذ و ترک

دهد، بخش قابل توجهی از انرژی رخ میهای برزیلی در آزمایش تنها زمانی که ماکروترک ایجاد شده است.
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ها است و شکست به صورت شود. انرژی آزاد شده در آزمایش برزیلی بیشتر در لحظه شکست نمونهساطع می

یابد ولی در ها با انجام آزمایش تک محوره افزایش میناگهانی رخ داده است. انرژی جذب شده توسط نمونه

 یابد.کاهش می AEگنال همان زمان دامنه حداکثر و انرژی سی

 
 (pc5-b و pc4-b( و برزیلی )pc6-u و pc1-uهای تک محوره )مدت زمان در آزمایش برحسب AE( توزیع دامنه 4-21شکل

 

 AEتحت آزمایش تک محوره، رویدادهای  pc6-uو  pc1-uهای ، برای نمونه4-21بر اساس شکل 

دهد قبل از شکست نیز در اثر دارند و نشان می بوجود آمده قبل و بعد از شکست اختلاف بسیار کمتری

زیادی ایجاد شده و انرژی به صورت تدریجی آزاد شده است. محدوده مدت  AEرویدادهای  ،هاریزترکایجاد 

باشد. میکروثانیه می 14389تا  0و  7252تا  0به ترتیب برابر  pc6-uو  pc1-uهای برای نمونه AEزمان 
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بوجود آمده بعد از شکست بسیار  AEتحت آزمایش برزیلی، رویدادهای  pc5-bو  pc4-bهای برای نمونه

 ،های اندکی قبل از شکست ایجاد شده است و در لحظه شکستریزترکدهد که بیشتر است و نشان می

های برای نمونه AEها به صورت ناگهانی آزاد شده است. محدوده مدت زمان انرژی به دلیل ایجاد ماکروترک

pc4-b و pc5-b  باشد. اگر چه فراوانی وقوع میکروثانیه می 8158تا  0و  8854تا  0به ترتیب برابرAE  به

های تک محوره بیشتر بوده است، ولی حداکثر دامنه ثبت شده آن کمی کمتر از طور قابل توجهی در نمونه

 بل(.دسی 4/99بل در مقایسه با دسی 5/96های برزیلی بوده است )نمونه

 

 مع بندیج( 4-7

رفتارنگاری  های فشاری تک محوره و برزیلی به همراهآزمایشها نمونهبر روی در این بخش از تحقیق 

مگاپاسکال و متوسط مقاومت  94/24ها متوسط مقاومت فشاری نمونه انجام شده است.انتشار آکوستیک 

متر بر ثانیه بدست  3546ها مگاپاسکال بوده است. سرعت موج طولی عبوری از نمونه 20/3ها کششی نمونه

ها و همچنین مقادیر است. نمودار پارامترهای انتشار آکوستیک شامل کانت، انرژی و مقادیر تجمعی آنآمده 

و مقدار بهینه شده آن نسبت به تنش اعمالی  b-valueدامنه، مدت زمان، فرکانس متوسط، زاویه خیز، مقدار 

انتشار  رخدادهایکه  دادنتایج نشان شده است. و تحلیل رسم ها در طول زمان بارگذاری بر روی نمونه

ها آکوستیک در مراحل ابتدایی بارگذاری تنش کم هستند، ولی با ادامه بارگذاری و افزایش تنش روی نمونه

های ناپایدار و شکست نمونه در نقطه اند و این به معنای ایجاد ترکدر نزدیکی نقطه حداکثر افزایش یافته

های برزیلی از نوع سیگنال ترک کششی هستند، های رشد ترک در آزمایشبیشتر سیگنالاست. حداکثر 

های تحت برای نمونه AEهای فعالیت باشد.های فشاری تک محوره ترک برشی غالب میولی برای آزمایش

حت آزمایش های تدر مقایسه با نمونه ،ها(ترکریزآزمایش برزیلی در مرحله قبل از شکست )مرحله توسعه 

بر اساس پارامترهای انتشار  b(Ib)-valueهمچنین مقدار  فشاری تک محوره بسیار کمتر بوده است.

ها استفاده بینی وقوع آسیب در مقیاس بزرگ در طول فرایند شکست در نمونهتواند برای پیشآکوستیک می

 شود.
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 فصل پنجم

به های شکست هیدرولیکی آزمایش

 تشار آکوستیکهمراه رفتارنگاری ان
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 ( مقدمه5-1

 قیشده در تحق  استفاده زاتیتجهپرداخته و  ها نمونه یساز و آماده هیته ی نحوهبه  فصل، نیدر ا

با توجه  .گردد یو ملاحظات مربوط به آن ارائه م ها شیانجام آزما طیروش و شرا ،همچنین. شوند یم یمعرف

 ها، آزمایشخوردگی و ایجاد شکستگی ناشی از تزریق سیال توسعه ترکبه اهداف تعیین شده یعنی بررسی 

های آزمایش به صورت بلوکی در حالت نمونه .اندشدهواقعی انجام  سه محوره آزمایشبا استفاده از دستگاه 

د شود و سه محوره واقعی قرار داده شده و یک ماده سیال را از حفره مورد نظر تزریق کرده تا شکستگی ایجا

نتشار آکوستیک که دستگاه و توسط دستگاه اها نصب شده بر نمونهکوستیک سورهای انتشار آهمزمان سن

های ها تحت تنششوند. آزمایشگیری و ثبت میهای انتشار آکوستیک اندازهان دادهای است همزمجداگانه

. صورت پذیرد قائمو  های جانبیجام گرفته است تا بررسی تاثیر تنشان هامتفاوت اعمال شده بر روی نمونه

دو شکاف از پیش موجود در دیواره حفره مرکزی، مقابل هم و موازی با تنش ها همچنین در تعدادی از نمونه

های بدون شکاف و شکافدار در ترکیبات تنش مشابه انجام ای بین نمونهافقی حداکثر ایجاد شده و مقایسه

های شکست فشار تزریق سیال در طول آزمایش بهنسبت پارامترهای انتشار آکوستیک  نمودار شده است.

 رسم و تحلیل شده است.هیدرولیکی 

 

 ( تهیه نمونه5-2

های مصنوعی استفاده برای انجام آزمایش شکست هیدرولیکی در شرایط سه محوره واقعی، از نمونه

بندی مصالح طرح اختلاط و دانه اند.ها با طرح اختلاط و مصالح مشخص تهیه شدهاین نمونهشده است، 

برای باشد. می 4-2ای در بخش های استوانهمشابه طرح اختلاط برای تهیه نمونه ،هاای برای تهیه نمونهدانه

طراحی و ساخته شده که یک میله فولادی به قطر متر مکعب سانتی 30فلزی در ابعاد  هایقالباین مورد 

 برای تزریق سیال در نمونه ایجاد شود. در مرکز نمونهها قرار داده شده تا یک چال متر در مرکز آنمیلی 50

 آورده شده است. 5-1های فلزی ساخته شده در شکل تصویر قالب
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های فلزی ساخته شده( تصویر قالب5-1شکل  

 
عمل شده است،  ASTMریزی بر اساس استانداردهای برای خروج حباب و ایجاد ارتعاش در حین بتن

ریزی، میله فولادی را از ساعت از بتن 24از هم زدن مصالح ریخته شده در قالب و گذشت به طوری که پس 

اند، سپس بعد از ها خارج کرده و در حوضچه آب قرار دادهها را نیز از قالبها خارج کرده و نمونهمرکز نمونه

ریزی بتن مایش آماده شوند.ها در محیط آزاد قرار گرفته تا برای انجام آزریزی، نمونهروز از بتن 7گذشت 

ریزی و طرح مراحل بتنآورده شده است.  5-2ضچه آب در شکل ها در حوهای مکعبی و قرار دادن آننمونه

 مترسانتی 30نمونه مکعبی با ابعاد  22پایان در ها یکسان در نظر گرفته شده است. اختلاط برای همه نمونه

‌ گرم آماده شده است.کیلو 55زن متوسط متر با ومیلی 50دارای حفره مرکزی  مکعب

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 قرار دادن در حوضچه آب های مکعبی ب(ریزی نمونهبتنالف( ( 5-2شکل

 

به همراه تحت ترکیبات تنش متفاوت  های شکست هیدرولیکیآزمایش( 5-3

 رفتارنگاری انتشار آکوستیک

 

 ب الف
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-نمونه بتنی در ابتدا برای راه 1ریت و نمونه سنگ مرم 1مورد آزمایش قرار گرفته است که  نمونه 23

نمونه بتنی در ترکیبات تنش  15اندازی دستگاه سه محوره واقعی و تایید عملکرد آن آزمایش شده و سپس 

  .اندمتفاوت تحت بارگذاری قرار گرفته

 ( دستگاه آزمایش شکست هیدرولیکی سه محوره واقعی5-3-1

این موارد  و شامل طراحی شدهازی شکست هیدرولیکی سدستگاه سه محوره واقعی با قابلیت شبیه

-جای میمکعب متر سانتی 30های مکعبی با ابعاد . محفظه اعمال فشار: در این محفظه نمونه‌1باشد.می

) تنش جانبی( که توسط دو جفت جک  σ3و  σ2)تنش محوری( و  σ1ها سه تنش مستقل گیرند. بر نمونه

 (5-3)شکل  .[3] شوندوی هم قرار دارند، اعمال میهیدرولیکی که دو به دو رو به ر

بندی نماید و جک قائم، برای آببه درون نمونه تزریق می cc/s 6. واحد تزریق: سیال را با نرخ  2

به  کندرا بر روی نمونه اعمال می zشود. همچنین جک قائم، تنش در امتداد کردن حفره تزریق استفاده می

آن را در تماس با نمونه قرار   گیرد و جک قائم با اعمال فشار،ای که واحد تزریق بر روی نمونه قرار میگونه

 (5-3)شکل  .[3]شود ای که دارد با سیال تزریق پر میدهد. واحد تزریق بوسیله حفرهمی

-لیتری است که سیال را به داخل سیلندر جک 250. واحد هیدرولیک: این واحد دارای یک مخزن 3

کند. همچنین مسیری بر روی این واحد تعبیه شده که برای هدایت سیال به سامانه تزریق ها تزریق می

پمپ دو طبقه برای تزریق سیال به مسیرهای مورد نظر  2( و w 2200) ph 3موتور  2این واحد شامل  است، 

 (5-3)شکل  .[3] نیز بر روی این واحد قرار دارده است. همچنین تابلوی برق دستگا

که در سه راستای متعامد بر روی  : در این دستگاه نیروهاییهاآوری و نظارت بر داده. واحد جمع4

هایی که بر روی واحد هیدرولیک نصب شده است و همچنین از شوند به وسیله فشارسنجنمونه اعمال می

کاناله استفاده شده  16از یک دستگاه دیتالاگر  دادهگردند. برای ثبت ها کنترل میداده قرائتسیستم  طریق

کابل به دیتالاگر متصل هستند، از طریق یک کابل که از یک طرف  4فرستنده فشار، که بوسیله  4است که 

ات )نرم افزار آرتمیس( منتقل به دیتالاگر و از طرف دیگر به کامپیوتر متصل است به یک سیستم ثبت اطلاع

 (5-3)شکل  .[3] شوندزمان نمایش داده می-شده و با نمودارهای فشار
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 هاآوری و نظارت بر داده( واحد جمعd( واحد هیدرولیک؛ c( واحد تزریق؛ b( محفظه اعمال فشار؛ a( 5-3شکل

 

توسط دستگاه شکست تن است.  6/3متر مکعب و وزن آن تیسان 100× 100×240ابعاد دستگاه 

شود که باعث اعمال ایجاد شده درون نمونه انجام می حفرهتزریق سیال به هیدرولیکی سه محوره واقعی، 

 bar2000 فشار سیال تزریقی را تا ) شودفشار از درون به نمونه و افزایش فشار تا لحظه شکست نمونه می

شود نمونه در سه امتداد تحت تنش خواهد بود . هنگامی که عملیات تزریق انجام می(توان افزایش دادمی

 نشان داده شده است. 5-4دستگاه شکست هیدرولیکی سه محوره واقعی در شکل  .[3]

 

 استفاده شده ( دستگاه شکست هیدرولیکی سه محوره واقعی5-4شکل

a 

c 

b 

d 
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 کست هیدرولیکی( تجهیزات آزمایش ش5-3-2

برای سیال تزریقی، با توجه به مطالعات و تحقیقات صورت گرفته های شکست هیدرولیکی در آزمایش

، بنابراین باید از سیالی استفاده شود یابددر این زمینه با افزایش ویسکوزیته سیال، فشار شکست کاهش می

 s/ccec19/0 با دبی تزریق  h68غن هیدرولیک که ویسکوزیته نسبتا بالایی داشته باشد، به این منظور از رو

برای کاهش اصطکاک بین ها استفاده شده است. که از ویسکوزیته مناسبی برخوردار است در همه آزمایش

با  لاستیک فشرده 6های دستگاه شکست هیدرولیکی سه محوره واقعی از سطح نمونه و صفحات فلزی جک

 حفرهبندی انتهای گیرند. برای آبها قرار میه بین نمونه و جکمتر استفاده شده کمیلی 7ضخامت حدودا 

ای استفاده شود که به علاوه قدرت و استحکام کافی از کیفیت های مکعبی، باید از مادهموجود در نمونه

برای انجام آزمایش  حفرهبالایی برخوردار باشد، از چسب سنگ استفاده شده و با استفاده از آن دهانه پایینی 

های مکعبی بندی انتهای حفره موجود در نمونهآب 5-5در شکل  بندی شده است.هیدرولیکی آب کستش

 نشان داده شده است.

 های مکعبیموجود در نمونه حفرهبندی انتهای ( آب5-5شکل

 
نصب سنسور آکوستیک برای انجام آزمایش شکست هیدرولیکی تحت بارگذاری سه محوره واقعی بر 

مکعبی، کمی دشوار است و لازم است برای نصب سنسور به حفاظت آن توجه شود و سنسور های روی نمونه

ها به منظور در تمام آزمایش AEسنسور پیزوالکتریک  4نیز تثبیت شود. در آزمایش شکست هیدرولیکی، از 

. به منظور های تحت آزمایش مورد استفاده قرار گرفتگیری انتشار آکوستیک در نمونهرفتارنگاری و اندازه

های های فلزی طراحی شد که بین نمونه و جکها، صفحهنصب سنسورها بدون آسیب رسیدن به آن
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هیدرولیکی دستگاه قرار گیرد و سنسور درون این صفحات جانمایی شده است. قرار دادن سنسور داخل 

ها به طور مساوی آن های هیدرولیکی دستگاه انتقال تنش ازصفحه دو مسئله اصلی دارد، اول، هدف از جک

دهد که هایی توزیع تنش بر وجه نمونه را تغییر میدر سراسر هر وجه نمونه است و تغییر هندسه چنین جک

این مسئله با حذف فقط مقدار فولاد لازم برای قرار دادن سنسور و عبور کابل آن تا حد ممکن به حداقل 

دهد و سنسور را در تماس با سطح ا در خود جای میرسید، دوم، این طراحی به راحتی سنسور و کابل آن ر

-گیرد و در اطراف دیوارهدهد، یک محفظه نیز برای سنسور ایجاد شده است که در آن قرار مینمونه قرار می

های جانبی سنسور از فوم استفاده شده است که باعث ثابت ماندن سنسور شود و همچنین از انتقال هر گونه 

شود که با گاه را کاهش دهد. در پشت سنسور نیز یک ورقه کوچک فلزی قرار داده میهای دستنویز از جک

کند تا آن را همیشه در شود و نیروی کافی را به پشت سنسور وارد میپیچ به صفحه فلزی اتصال داده می

ظت های هیدرولیکی از سنسور محافمگاپاسکال از طرف جک 10وجه نمونه نگه دارد و تا فشار  تماس با

دهد که در کاری شده را نشان میو صفحه فلزی ماشین AE محفظه قرارگیری سنسور 5-6کند. شکل می

 باشد.متر میمیلی 22متر و ضخامت سانتی 30×30ابعاد 

 

 

 

 

 

 AEی شده، ب( محفظه قرارگیری سنسور کارنیماش فلزی صفحه( الف( 5-6شکل

 

 شکست هیدرولیکی ( مراحل انجام آزمایش5-3-3

شود که دقیقا در مرکز آن قرار گیرد ای قرار داده میی مورد نظر در داخل دستگاه به شیوهابتدا نمونه

ها از روغن و نازل روغن در قسمت تزریق سیال، در وسط حفره مرکزی نمونه مستقر شود. در تمامی آزمایش

 ب الف
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شده است. پس از قرارگیری  بندیبها بوسیله چسب سنگ آحفرهاستفاده شده و انتهای  h68هیدرولیک 

شوند تا به صورت ظاهری در مرکز قرار می حرکت دادههای جانبی به سمت نمونه نمونه در دستگاه، جک

شود. لازم به ذکر است جک قائم می حرکت دادهگرفتن نمونه تایید گردد و سپس جک قائم به سمت نمونه 

شود و به محض تماس با نمونه اعمال بار می دادهحرکت فقط برای در مرکز نگه داشتن نمونه به سمت آن 

-های فلزی طراحی شده بین نمونه و جکصفحه، AEشود. برای نصب سنسورهای از طریق آن متوقف می

  گیرند.های هیدرولیکی دستگاه قرار می

تا نمونه را در محل  شودحرکت داده میبه سمت نمونه   y و xهای جانبی در راستای سپس جک

شود تا سامانه تزریق بر می هدایتثبیت کند و بعد از اطمینان از تثبیت نمونه، جک قائم به سمت بالا خود ت

 h68روی نمونه و بین نمونه و جک قائم قرار بگیرد و همزمان حفره مرکزی نمونه بوسیله روغن هیدرولیک 

دنبال آن سامانه تزریق بر  که به داد حرکتتوان جک قائم را به سمت سامانه تزریق شود. حال میپر می

های قائم و جانبی به میزان تعیین شده بر گیرد، در این لحظه نمونه آماده است تا تنشروی نمونه قرار می

 روی آن اعمال شوند. 

های جانبی و قائم به صورت سه محوره واقعی بارگذاری شده است، یعنی هر سه محور اعمال تنش

های شود و تنششوند و سپس تنش افقی حداقل ثابت میبارگذاری میتنش تا مقدار تنش افقی حداقل 

شود شوند و تنش افقی حداکثر ثابت میافقی حداکثر و تنش قائم تا مقدار تنش افقی حداکثر بارگذاری می

های قائم و جانبی، داخل شود. پس از تثبیت تنشو سپس تنش قائم به مقدار تعیین شده بارگذاری می

شود، همزمان با شروع شود و عملیات تزریق آغاز میق دستگاه با سیال تزریق مورد نظر پر میسامانه تزری

شود و زمانی که شکست در نمونه اتفاق افتاد آزمایش به تزریق سیال، رفتارنگاری انتشار آکوستیک آغاز می

نمودار شوند. قف میدهد که همزمان تزریق سیال و انتشار آکوستیک متورسیده و افت فشار رخ می اتمام

تا  aاز شماره  5-8کل ها در شآزمایش مراحل انجامو  5-7سه محوره واقعی در شکل تنش شرایط بارگذاری 

j  آورده شده است. 
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 سه محوره واقعیتنش شرایط ( نمودار بارگذاری 5-7شکل
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c d 

f e 
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( قرار c( تثبیت نمونه با جک قائم، bاستقرار نمونه در داخل دستگاه، ( a( مراحل انجام آزمایش شکست هیدرولیکی؛ 5-8شکل

جک قائم به سمت بالا و پر کردن حفره  هدایت( eهای جانبی، جک حرکت دادن( AE ،dدادن صفحات فلزی دارای سنسور 

( پر کردن hروی نمونه، جک قائم و قرار گرفتن سامانه تزریق بر  حرکت دادن( g( نمونه آماده آزمایش، fمرکزی با سیال، 

 ( نمونه شکسته شدهjهای جانبی و قائم و شروع عملیات تزریق، ( اعمال تنشiسامانه تزریق با سیال، 

 
 های شکست هیدرولیکی تحت بارگذاری سه محوره واقعی( نتایج آزمایش5-3-4

رده شده آو 5-1های شکست هیدرولیکی تحت بارگذاری سه محوره واقعی در جدول نتایج آزمایش

ت آمده از آزمایش است. برای هر نمونه آزمایش شده ترکیب تنش اعمال شده بر آن و فشار شکست به دس

  ذکر شده است.

 

 

 

 

i j 

h 

g 

g 
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 های مختلفهای انجام شده بر اساس ترکیب تنش( نتایج بدست آمده از آزمایش5-1جدول

شماره 

 آزمایش
 کد نمونه

جنس 

 نمونه

هدف 

 آزمایش

فشار 

شکست 

(MPa) 

تنش 

قائم 

(MPa) 

تنش 

افقی 

حداکثر 

(MPa) 

تنش 

افقی 

حداقل 

(MPa) 

شکاف 

روی 

دیواره 

 حفره

 توضیحات

1 Cube.Mمرمریت‌ 

 یاندازراه

 دستگاه

محوره سه

 یواقع

--- 10 6 5 --- 

بدون 

 یرفتارنگار

انتشار 

 کیآکوست

 و ثبت داده

2 Cube 1بتن‌ 

اندازی راه

دستگاه 

محوره سه

 واقعی

--- 10 6 5 --- 

 بدون

 یرفتارنگار

انتشار 

 کیآکوست

 و ثبت داده

3 Cube 2بتن‌ 

ترکیب 

های تنش

 مختلف

99/11 15 10 5 --- --- 

4 Cube 3 بتن 

ترکیب 

های تنش

 مختلف
65/8 10 10 10 --- --- 

5 Cube 4 بتن 

ترکیب 

های تنش

 مختلف
--- 10 5 5 --- 

شکست 

نمونه قبل 

 قیاز تزر

 الیس

6 Cube 5 بتن 

ترکیب 

های تنش

 مختلف
15/9 10 5 5 --- --- 

7 Cube 6 بتن 

ترکیب 

های تنش

 مختلف
13/10 20 10 10 --- --- 

8 Cube 7 بتن 

ترکیب 

های تنش

 مختلف
5/8 15 10 10 --- --- 

9 Cube 8 بتن 

ترکیب 

های تنش

 مختلف
18/5 7 1 1 --- --- 
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10 Cube 9 بتن 

ترکیب 

های تنش

 مختلف
30/8 10 5/2 1 --- --- 

11 Cube 10 بتن 

ترکیب 

های تنش

 مختلف
07/10 15 5 5 --- --- 

12 Cube 11 بتن 

ترکیب 

های تنش

 مختلف
11/6 7 7 7 --- --- 

13 Cube 12 بتن 

ترکیب 

های تنش

 مختلف
65/6 7 10 7 --- --- 

14 Cube 13 بتن 

ترکیب 

های تنش

 مختلف
61/7 10 5 5/2 --- --- 

15 Cube 14 بتن 

ترکیب 

های تنش

 مختلف
36/11 10 7 5 --- --- 

16 Cube 15 بتن 

ترکیب 

های تنش

 مختلف
36/8 15 10 5/2 --- --- 

17 Cube 16 بتن 

ترکیب 

های تنش

 مختلف
58/10 10 10 5 --- --- 

18 Cube 17 بتن 

ترکیب 

های تنش

 مختلف
61/10 20 10 5 --- --- 

19 Cube 18 بتن 

ترکیب 

های تنش

 مختلف
67/11 15 10 5 --- --- 

20 Cube 19 بتن 

شکاف از 

پیش 

 موجود
96/8 10 5 5 

شکاف 

با  یمواز

 یتنش افق

 حداکثر

--- 

21 Cube 20 بتن 

شکاف از 

پیش 

 موجود
19/6 7 10 7 

شکاف 

با  یمواز

 یتنش افق

 حداکثر

--- 
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22 Cube 21 بتن 

شکاف از 

پیش 

 موجود

53/11 15 10 5 

شکاف 

با  یمواز

ی تنش افق

 حداکثر

--- 

23 Cube 22 بتن 

ترکیب 

های تنش

 مختلف
83/11 15 10 10 --- --- 

 

نوع ترکیب تنش استفاده شده  4با هدف بررسی تاثیر ترکیبات تنش متفاوت بر روی فشار شکست، از 

)های جانبی و قائم اعمال شده مقدار برابر دارنداست. ترکیباتی که تنش )h H V     و ترکیباتی که

)های جانبی برابر ولی تنش قائم بزرگتر دارندنشت )h H V    همچنین تنش افقی حداقل برابر ،

)تنش قائم و کوچکتر از تنش افقی حداکثر )h V H     و در آخر حالتی که تنش قائم بزرگتر از تنش

. حداقل باشد افقی حداکثر و تنش افقی حداکثر نیز بزرگتر از تنش افقی ( )h H V   برای بررسی 

اعمال شده  هانمونهترکیب تنش متفاوت بر روی  15ها، تاثیر ترکیبات تنش بر روی فشار شکست نمونه

 قابل مشاهده است. 5-9ها در شکل است که فشار شکست نمونه

 

 ش متفاوتترکیبات تندر  ها( فشار تزریق سیال در لحظه شکست نمونه5-9شکل
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 نتایج مدل تحلیلی مقایسه نتایج آزمایشگاهی با( 5-3-4-1

( برای بدست آوردن 2020و همکاران ) 3نا( و پ2008و همکاران ) 2(، فیار2000و همکاران ) 1حسین

های ای بین فشار شکست بدست آمده از آزموناند و مقایسههای تحلیلی ارائه دادهمقدار فشار شکست، مدل

اند. برای مقایسه نتایج آزمایشگاهی و تحلیلی از معیار اصلاح شده های تحلیلی انجام دادهو مدل آزمایشگاهی

 .[113] باشد، استفاده شده استمی 5-1 ( که بر اساس رابطهPbفشار شکست )

[(2 1) ]

; (5 1)

2 1

H

h v
B

b T

a

bP Ae
a

b



 
 

 

   


 

 Bو  Aتنش قائم،  vσتنش افقی حداکثر،  Hσافقی حداقل،  تنش hσها، مقاومت کششی نمونه Tσ که در آن

 B=-01/0و  A=5/1ها برابر اند و مقادیر آنها فیت شدههای آزمایشهایی هستند که بر اساس دادهثابت

نتایج  5-10مطابق شکل  .[113] شده است یمعرف شاخص کی بدست آمده است. همچنین برای سادگی

  دهند.نشان میآزمایشگاهی مطابقت  نتایجبا  در اغلب مواردمعیار اصلاح شده 
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2
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 یلیبا مدل تحل یشگاهیآزماهای فشار شکست بدست آمده از آزمون سهیمقا (5-10شکل

 

 هیدرولیکیترکیبات تنش بارگذاری بر روی فشار شکست تاثیر ( 5-3-4-2

، تنش افقی حداقل و تنش افقی د شکست هیدرولیکی به مقاومت کششیفشار شکست در فراین

حداکثر بستگی دارد. در شکستگی قائم تنش افقی حداکثر در امتداد شکستگی است و تنش افقی حداقل 

شود که با عمود بر صفحه شکستگی است. در فرایند شکست هیدرولیکی، سیال به داخل چال تزریق می

های شود که هدف این کار غلبه بر مقاومت کششی و تنشال فشار باعث ایجاد شکستگی در نمونه میاعم

برجا است. برای ایجاد شکستگی باید بر تنش افقی حداقل و مقاومت کششی غلبه شود، در شکست 

-یشها بر اساس آزماشود که مقاومت کششی نمونههیدرولیکی در مرحله اول بر مقاومت کششی غلبه می

ر تنش افقی حداقل غلبه باشد، سپس در مرحله دوم بمگاپاسکال می 2/3های صورت گرفته به طور میانگین 

نشان داده  5-2فشار شکست هیدرولیکی در جدول  متفاوت بر رویتاثیر ترکیبات تنش بارگذاری  شود.می

 شده است.
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 ت هیدرولیکیبر روی فشار شکس متفاوت ( تاثیر ترکیبات تنش بارگذاری5-2جدول

 

 
 

 

هستند با افزایش تنش قائم  یکسان و جانبیافقی های هنگامی که تنش، انجام گرفته هایدر آزمایش

یابد. به وضوح روند افزایشی فشار شکست با افزایش تنش قائم مشاهده شده مقدار فشار شکست افزایش می

شکستگی در آزمایش شکست یابد. بعد از مقدار مشخصی از تنش قائم، فشار شکست کاهش میولی  است،

شود که تنش کششی حداکثر القایی در اطراف چال، بیشتر از مقاومت کششی و هیدرولیکی زمانی آغاز می

بود. در  تنش مماسی شود و شکستگی حاصل بر روی دیواره چال، عمود بر امتداد تنش افقی حداقل خواهد

 فشار شکست

(MPa) 

  Vσ تنش قائم

(MPa) 

تنش افقی 

  Hσ حداکثر

(MPa) 

تنش افقی 

 hσ حداقل

(MPa) 

 کد نمونه

( )h H V     

30/8 10 5/2 1 Cube 9‌

61/7 10 5 5/2 Cube 13‌

36/11 10 7 5 Cube 14‌

36/8 15 10 5/2 Cube 15‌

67/11 15 10 5 Cube 18‌

61/10 20 10 5 Cube 17‌

( )h H V   ‌

18/5 7 1 1 Cube 8 

15/9 10 5 5 Cube 5 

07/10 15 5 5 Cube 10 

83/11 15 10 10 Cube 22 

13/10 20 10 10 Cube 6 

( )h H V   ‌

11/6 7 7 7 Cube 11 

65/8 10 10 10 Cube 3 

( )h V H    

65/6 7 10 7 Cube 12 

( )h H V    

58/10 10 10 5 Cube 16 
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یابد، سپس با افزایش تنش قائم فشار شکست افزایش می MPa 15تا  MPa 10ابتدا با افزایش تنش قائم از 

 یابد.، فشار شکست کاهش میMPa 20تا  MPa 15از 

های داخل نمونه بسته با افزایش تنش قائم تا یک مرزی، نمونه فشرده شده و خلل و فرج و ریزترک 

یابد. سپس از یک مرز مشخصی به بعد، قاومت کششی و فشار شکست افزایش میشود، بنابراین، ممی

شود. ها و کاهش مقاومت کششی میافزایش تنش قائم به عنوان یک عامل کمکی سبب بازشدگی ریزترک

ها و تر ریزترکدر اینجا با ورود عامل خارجی به داخل نمونه که همان سیال شکست است، گسترش سریع

شود. در نتیجه فشار شکستگی که برای شروع شکست در این حالت لازم ومت کششی انجام میغلبه بر مقا

-است، کاهش خواهد یافت، زیرا تنش قائم در این حالت به عنوان عاملی برای کاهش فشار شکست عمل می

 یکسان افقی و جانبیهای تنشی با هاتاثیر تغییرات تنش قائم بر روی فشار شکست نمونه 5-11شکل کند. 

 دهد.را نشان می

، فشار شکست با افزایش تنش افقی هستند یکسانهنگامی که تنش قائم و تنش افقی حداقل 

یابد و فشار شکست افزایش می MPa 7تا  MPa 5با افزایش تنش افقی حداکثر از یابد. داکثر، افزایش میح

 روابط زیر:یابد. طبق فشار شکست کاهش می MPa 10تا  MPa 7با افزایش آن از 

,max

,min

3 90 (5 2)

3 0 (5 3)

H h W

h H W

P

P





   

   

    

    
 

. [113] است چالفشار سیال داخل   PWتنش مماسی حداقل و min,تنش مماسی حداکثر، max,که 

د و چون تنش القایی مماسی یاببا افزایش تنش افقی حداکثر، تنش القایی مماسی حداکثر افزایش می

حداکثر، عمود بر راستای تنش افقی حداکثر است، برای رشد ترک در این راستا، فشار سیال متناظر با 

، کاهش MPa 10تا  MPa 7یابد. با افزایش تنش افقی حداکثر از افزایش تنش مماسی حداکثر، افزایش می

 در راستای تنش افقی حداقل باشد. تواند به علت تمرکز تنش و کرنش بیشترفشار شکست می
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ها اندازد که منجر به افزایش مقاومت نمونهتنش افقی حداکثر، شروع گسترش شکست را به تاخیر می

( هنگامی که تنش 2016و همکاران ) 2( و فنگ2012و همکاران )  1شود. با این حال، بر اساس نتایج پانمی

ها ایجاد هایی در نمونهفرایند اعمال تنش افقی حداکثر، آسیبافقی حداکثر به مقدار معینی برسد، در طول 

شود. یعنی زمانی که تنش افقی حداکثر به اندازه کافی بالا باشد، پس از اعمال تنش مرزی خارجی، رفتار می

کاهش یافته است. از آن جایی که قبل از رار گرفته و در واقع مقاومت کششی ها تحت تاثیر قمکانیکی نمونه

ها تحت تنش یق سیال آسیب در نمونه وجود دارد، در شرایط شکست هیدرولیکی برای شکست نمونهتزر

بر  افقی حداکثرتاثیر تغییرات تنش  5-11شکل افقی حداکثر بالاتر، فشار تزریق سیال کمتری لازم است. 

 دهد.را نشان می یکسانقائم و تنش افقی حداقل  ی با تنشهاروی فشار شکست نمونه

 

 

 

 

 

 

 

 
 

تاثیر تغییرات تنش و  های افقی و جانبی یکسانهای با تنشتاثیر تغییرات تنش قائم بر روی فشار شکست نمونه( 5-11شکل

تحت آزمایش شکست هیدرولیکیهای با تنش قائم و تنش افقی حداقل یکسان افقی حداکثر بر روی فشار شکست نمونه  

 

-ختلف انجام گرفته است، با افزایش تنش افقی حداقل میبا توجه به تغییرات تنش که در ترکیبات م

گرفتن تنش قائم و  یکسانشود که با توان افزایش فشار شکست را مشاهده کرد. این مورد زمانی آشکار می

 سیلیهاببرت و ویابد. با توجه به معیارهای شکست تنش افقی حداکثر، تنش افقی حداقل افزایش می

                                                 
1
‌Pan 

2
‌Feng 
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های قبلی شرح داده شد، با که در بخش (2000) پین و همکارانو ( 1967) رهورستو فی منهای(، 1957)

افقی تاثیر تغییرات تنش  5-12شکل یابد. ها افزایش میشکست نمونهافزایش تنش افقی حداقل فشار 

در ترکیبات دهد. را نشان می با تنش قائم و تنش افقی حداکثر یکسان هابر روی فشار شکست نمونه حداقل

 و افقی های جانبیتنش یعنی همسانگردترکیبات تنش سه تنش یکسان، و ، یعنی درواستاتیکهیتنش 

ها کمتر ها ناهمسانگرد هستند و مقادیر متفاوتی دارند، فشار شکست نمونه، نسبت به زمانی که تنشیکسان

نین تنش ها ناهمسانگرد هستند فشار سیال تزریقی صرف غلبه بر مقاومت کششی و همچاست. وقتی تنش

باشند فشار سیال تزریقی صرف شکست نمونه ها همسانگرد میافقی حداقل شده است، ولی زمانی که تنش

  تواند رخ بدهد.شود و شکست به صورت تصادفی و به هر جهتی میدر اولین نقطه ضعف موجود در نمونه می

ایش تنش تفاضلی فشار باشد، با افزتنش تفاضلی، اختلاف بین تنش قائم و تنش افقی حداقل می

یابد، تاثیر تنش تفاضلی بر روی فشار شکست مشابه تاثیر یابد و سپس کاهش میشکست ابتدا افزایش می

ی با تنش افقی هابر روی فشار شکست نمونهتفاضلی تاثیر تغییرات تنش  5-12شکل باشد. تنش قائم می

یابد و با افزایش تنش ، فشار شکست افزایش میبا افزایش تنش افقی حداقلدهد. را نشان می یکسانحداکثر 

های جانبی بر دهد. تاثیر تنشقائم و تنش افقی حداکثر، فشار شکست یک روند افزایش و کاهشی نشان می

روی فشار شکست به خصوص تنش افقی حداقل، نسبت به تاثیر تنش قائم بر روی فشار شکست بیشتر 

و  3(، دامنی2006) 2(، بهلولی و پاتر1989) 1ه توسط دوو و بویساست. نتایج این بخش با نتایج بدست آمد

 113]( انطباق داشته و همخوانی دارد 2020( و پان و همکاران )2019(، داربر و همکاران )2012همکاران )

- 116 , 81]. 
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‌Doe & Boyce 

2
‌Bohloli & Pater 

3
‌Damani 
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تاثیر و  ئم و تنش افقی حداکثر یکسانبا تنش قا یهاتاثیر تغییرات تنش افقی حداقل بر روی فشار شکست نمونه( 5-12شکل

 تحت آزمایش شکست هیدرولیکی یکسانهای با تنش افقی حداکثر تغییرات تنش تفاضلی بر روی فشار شکست نمونه

  

  ( تحلیل هندسه شکست هیدرولیکی5-3-5

های شوند. معمولا شکستگیهای هیدرولیکی در جهت عمود بر تنش افقی حداقل ایجاد میشکستگی

-شوند، توسعه میدرولیکی در یک مسیر پر پیچ و خم که به طور قابل توجهی از یک صفحه منحرف میهی

-شود و زمانی رخ مییابند. در حالت شکستگی قائم، تنش قائم برابر با وزن طبقات فوقانی در نظر گرفته می

زن روباره شود. این مورد ، کمتر از تنش قائم ناشی از ویال در چال به همراه مقاومت کششیدهد که فشار س

شود. هندسه در یک صفحه شکست هیدرولیکی قائم، ایجاد میکه  باشدمربوط به شکست دیواره گمانه می

یبات تنش متفاوت، در شکل ها در آزمایش شکست هیدرولیکی سه محوره واقعی تحت ترکشکست نمونه

 آورده شده است. 13-5
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 ها در آزمایش شکست هیدرولیکی سه محوره واقعی تحت ترکیبات تنش متفاوت( هندسه شکست نمونه5-13شکل

 
شکست هیدرولیکی در شرایط سه محوره واقعی، دو نوع هندسه شکستگی از نوع  هایدر آزمایش

-قائم است که با وجود تفاوت زیاد در تنشهای قائم ایجاد شده است. اولین حالت، یک شکستگی شکستگی

یابد، روند شکست اعمال شده افزایش می تفاضلیهای افقی ایجاد شده است. همان طور که تنش 

شود و در راستای تنش افقی حداکثر، نفوذ سیال تحت هیدرولیکی تقریبا عمود بر تنش افقی حداقل می
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های افقی یک نقش قطعی در کنترل انتشار لاف تنشدهد که اختشود. این مورد نشان میفشار زیاد می

های جانبی و قائم متفاوت ها دارد. در ترکیبات تنش که مقادیر تنششکست هیدرولیکی در نمونه

های دومین حالت، شکستگی )ناهمسانگرد( است، شکستگی در راستای تنش افقی حداکثر ایجاد شده است.

شود. های افقی، ایجاد میکه با وجود تفاوت کم در تنش شعاعی در اطراف حفره مرکزی است تصادفی

های افقی برابر هستند )همسانگرد( شکست هیدرولیکی در امتداد شعاعی به صورت هنگامی که تنش

های افقی متفاوت باشند و توان نتیجه گرفت هنگامی که تنشتصادفی گسترش یافته است. بنابراین می

های هیدرولیکی در راستای تنش افقی حداکثر ود باشد، شکستگیها موجحالت ناهمسانگرد در تنش

ها موجود باشد، های افقی برابر باشند و حالت همسانگرد در تنشیابند و هنگامی که تنشگسترش می

 یابند.های هیدرولیکی به صورت تصادفی شعاعی گسترش میشکستگی

شود و هندسه شکست هیدرولیکی را د میها ایجاای در نمونههای شاخهبا افزایش تنش قائم، ترک

کند. همچنین افزایش تنش قائم تقریبا جهت یافتگی شکست را از تنش افقی حداکثر منحرف پیچیده می

دهد، ولی در ادامه گسترش ترک به تدریج در راستای کند و راستای اولیه گسترش ترک را تغییر میمی

-ای با طول کم افزایش میهای شاخهنش افقی حداکثر، ترکگیرد. با افزایش تتنش افقی حداکثر قرار می

شود شکست در جهت تنش افقی حداکثر رشد و عمود بر تنش افقی حداقل گسترش بیابد. یابند و باعث می

شعاعی است و در راستای تنش افقی حداقل گسترش تنش همسانگرد هندسه شکست تصادفی  در ترکیبات

ها و ریزترکشود و های افقی، هندسه شکست به شدت پیچیده مییان تنشکند. با کاهش اختلاف مپیدا می

 ها به وجود آمده است.ای با طول کم در نمونههای شاخهترک

 
 (کانت) AEشمارش پارامتر ( 5-3-6

ها بسیار مهم است و به وسیله انجام تعدادی آزمایش تعیین حد آستانه دقیق و مناسب برای آزمایش

های شکست بل بدست آمده است. برای همه آزمایشدسی 42مقدار برای حد آستانه یعنی  تریننویز مناسب

برای رفتارنگاری مناسب انتشار آکوستیک و به منظور ارائه آستانه در این مقدار قرار دارد. حد  ،هیدرولیکی
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صب سنسورها و ها استفاده شده است. نحوه ندر همه آزمایش AEسنسور پیزوالکتریک  4اطلاعات کافی، از 

  ها قبلا شرح داده شده است.نمکان قرارگیری آ

ای که روند تغییرات فشار تزریق سیال و تغییرات انتشار آکوستیک با یکدیگر همخوانی دارند، به گونه

توان نقطه حداکثر فشار تزریق سیال را بدست آورد. بوسیله بوسیله تغییرات انتشار آکوستیک به راحتی می

AE ای که رخدادهای گیری کرد، در لحظهها را مشخص و اندازهان فشار شکست نمونهتومیAE  افزایش

نقطه شروع و پایان رفتارنگاری  فشار تزریق سیال اوج گرفته و به حداکثر مقدار خود رسیده است. اند،یافته

 در شکل ه است.انتشار آکوستیک همزمان با شروع تزریق سیال تا لحظه شکست نمونه و افت فشار همرا

زمان هر نمونه تا لحظه -رت جداگانه به همراه نمودار فشارتجمعی هر سنسور به صوشمارش مقدار  14-5

 شکست رسم شده است. 
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شکست  هایآزمایش در فشار تزریق سیال و سنسور چهار برای تجمعی شمارش مقدار تغییرات نمودار (5-14شکل

 متفاوتترکیبات تنش تحت  هیدرولیکی

 

معمولا در مراحل اولیه که فشار تزریق سیال روند ثابتی  AEهای برای کانال شمارشمقدار تجمعی 

بالا رفته و مقادیر تجمعی  AEترین مقدار قرار دارد، ولی به محض شروع شکستگی تحرکات دارد و در پایین

ا شروع شکستگی، فشار تزریق سیال زمان ب-یابند. با توجه به تغییرات نمودار فشارنیز افزایش می شمارش

ای ایجاد شده است و با های شاخهها و شکافریزترکرود و سپس با ادامه تزریق سیال ناگهانی بالا می

شکند و فشار تزریق سیال کاهش های ایجاد شده نمونه میها در نمونه و باز شدن ناپیوستگیگسترش ترک

 یابد.می

تغییرات فشار تزریق سیال است و با شروع شکستگی، مقدار مشابه  AEتجمعی  شمارشتغییرات 

ه دارد. یابد و این روند افزایشی تا لحظه شکست نمونه و افت فشار ادامتجمعی ناگهان افزایش می شمارش

در هر نقطه زمانی برابر نیست، ولی  AEتجمعی  شمارشمتفاوت است و مقدار  هاپاسخ سنسورها در آزمایش
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و تعداد سنسورها،  AEبرای هر کانال نان با تغییرات فشار تزریق سیال موافق هستند. همچ AEهای کانال

 AEگیری موجود است که در ادامه برای رسم نمودار پارامترهای انتشار آکوستیک از یک کانال داده اندازه

مقدار شود. یم AEها باعث فعالیت آسیب و شکست در نمونه که بهترین نتیجه را داده، استفاده شده است.

مقدار  شمارشنمودار  5-15وارده بر نمونه شدیدتر است. شکل های هر چقدر بیشتر باشد، آسیب شمارش

AE  شمارشو تجمعیAE  های شکست هیدرولیکی نشان میزمان را برای آزمایش-به همراه نمودار فشار-

 دهد.
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تحت  های شکست هیدرولیکیتجمعی و فشار تزریق سیال در آزمایش شمارش، شمارش( نمودار تغییرات مقدار 5-15شکل

 ترکیبات تنش متفاوت

 

با توجه به نمودارهای رسم شده در مراحل اولیه تزریق سیال که فشار تزریق پایین است، مقادیر 

های الیتهستند، ولی بلافاصله با اوج گرفتن فشار تزریق، فع کمترنیز   AEشمارشو تجمعی  شمارش

رسد و در آن شوند تا زمانی که فشار تزریق به حداکثر مقدار خود میشروع می شمارشو تجمعی  شمارش

بالاترین مقدار   AEشمارشکند. در نقطه حداکثر فشار تزریق مقدار شکند و فشار افت مینقطه نمونه می

گیرد. بعد از تری به خود میعودینیز روند ص شمارشعی مکند و به دنبال آن مقدار تجخود را تجربه می

تجمعی نیز با سرعت  شمارشدر سطح کمتری وجود دارند و  شمارشنقطه حداکثر فشار تزریق، مقادیر 

 یابد که نشان دهنده شکست در نمونه و نشت سیال از سطح خارجی نمونه است.خیلی کمتری افزایش می

مگاپاسکال  65/8به حداکثر مقدار خود یعنی  از آزمایش 22فشار تزریق در ثانیه  Cube 3نمونه  در

یابد، که نشان دهنده شکست نمونه است. در لحظه شکست نمونه، رسیده است. سپس بلافاصله کاهش می

 شکست شود که مشاهده می‌Cube 5نمونه  دریابند. تجمعی به شدت افزایش می شمارشو  شمارشمقدار 

دهد تجمعی روند افزایشی خود را ادامه می شمارشهمچنان مقدار  ، ولی بعد از آنداده استرخ  21در ثانیه 

مگاپاسکال رسیده  15/9رسد که در آن نقطه فشار تزریق به مقدار به بالاترین حد ممکن می 23تا در ثانیه 

ترک در اطراف حفره مرکزی نمونه شکل گرفته است ولی  AEدهد که بر اساس این مورد نشان می است.

خورد و بعد از آن نقطه فشار تزریق شکست می 23نمونه نفوذ نکرده است. نمونه در ثانیه  هنوز به داخل
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مگاپاسکال بوده است و حداکثر مقدار  15/9یابد، فشار تزریق سیال در لحظه شکست نمونه کاهش می

تیک ، مقدار قابل توجهی از فعالیت انتشار آکوس20بوده است. قبل از ثانیه  8097نیز  شمارشتجمعی 

مقدار  20شود که مشابه تغییرات فشار تزریق است و بلافاصله با افزایش فشار تزریق در ثانیه مشاهده نمی

یابد. برای مابقی نیز کاهش می شمارشیابد و پس از کاهش فشار تزریق، مقادیر نیز افزایش می شمارش

و زمان شکست  شمارشار تجمعی توان متصور شد ولی فشار تزریق، مقدها نیز همین روند را میآزمایش

 هایی که به نمونه اعمال شده و شکستگی ایجاد شده، متغیر هستند. نمونه در هر آزمایش بر اساس تنش

شود مشاهده نمی AEها تا قبل از شروع ناگهانی روند افزایش فشار تزریق، فعالیتی در در اکثر آزمایش

 AEهای کوچک قبل از آن نیز فعالیت‌‌Cube 22و‌Cube 10 ،Cube 14مانند  هاولی در بعضی از آزمایش

هایی ایجاد شده و باعث نشت سیال دهد اگر چه ممکن است ترکمشاهده شده است، این نتایج نشان می

ها سیال در مراحل اولیه آزمایش دهند.شود، اما هنوز بسیار کوچک هستند که اجازه جریان سیال را نمی

شود فشار به آرامی افزایش یابد. هنگامی مرکزی نمونه پر شود که باعث می تزریق شده است تا حجم حفره

شود. هنگامی که روند رشد فشار به غیر خطی که حفره مرکزی نمونه از سیال پر شد، فشار تقریبا خطی می

های کوچک قبل از شکست ایجاد تغییر کرد، نشت سیال آغاز شد و شیب منحنی فشار کاهش یافت، ترک

 توانند به طور مداوم به انتشار سیال در نمونه اجازه بدهند.ها میریزترکد و این انشده

تغییرات انتشار آکوستیک قبل و بعد از افت فشار در حین آزمایش شکست هیدرولیکی بسیار بیشتر 

-می است. فشار تزریق گاهی اوقات یک روند طولانی و نوسان آرامی را تجربه های دیگر در آزمایشاز زمان

ها است. با این حال، ها در نمونهریزترکیابد، این مورد به دلیل ایجاد به سرعت افزایش می AEکند و تعداد 

کنند ولی هنگامی که انتشار ترک از سطح خارجی نمونه ها به قسمت بیرونی نمونه نفوذ نمیریزترکاین 

چه نوسان فشار شدیدتر باشد، مقیاس و طول یابد و هرعبور کند، فشار تزریق به طور قابل توجهی کاهش می

تر تر باشد، اندازه ترک بزرگسریع AEترک ایجاد شده نیز بیشتر است. بنابراین هر چه افزایش شمارش 

 هایی در مقیاس بزرگ )ماکروترک( است.است و رشد ناگهانی آن نشان دهنده ترک
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  AE( پارامتر انرژی 5-3-7

ری برای توصیف کمی رفتارهای شکستگی است. روند تغییرات شاخص موث AEانرژی رویدادهای 

بسیار کم است،  AEهای آزمایش شده در ترکیبات مختلف تنش مشابه است. در ابتدا انرژی نمونه AEانرژی 

رسد و بعد از سطح حداکثر، کاهش شدیدی یابد تا به حداکثر مقدار خود میسپس به تدریج افزایش می

یابند، های قائم و جانبی افزایش میشود. هر چه تنشدریافت نمی AEی برای انرژی وجود دارد و هیچ پاسخ

گونه دهند و همانهای بالا، فشار شکست را افزایش میشکنند و تنشها در فشار شکست بالاتری مینمونه

دارند. یابد و نوسانات بالاتری در طی گذشت زمان نیز افزایش می AEو مقدار انرژی تجمعی  AEانرژی 

همراه با فشار تزریق سیال در طول  5-16در شکل  AE، انرژی تجمعی AEنتایج آزمایش میزان انرژی 

های انتشار ترک در داخل نمونه سطح شدت فعالیت AEهای فرایند بارگذاری ذکر شده است. تراکم سیگنال

حداکثر فشار تزریق سیال در  هدر لحظ AEتوان حداکثر مقادیر انرژی دهد. با توجه به شکل میرا نشان می

یابد و در دوره پس از حداکثر در این زمان به سرعت افزایش می AEها را مشاهده کرد و انرژی تجمعی نمونه

شود. مقدار کم می AEدر حال کاهش است و سطح فعالیت رویدادهای  AEفشار تزریق، میزان انرژی 

 AEبه است و با افزایش فشار تزریق، مقدار تجمعی انرژی با روند تغییر فشار تزریق مشا AEتجمعی انرژی 

ها در طول دوره اولیه تزریق سیال بدون فعالیت بوده است یابد. انتشار آکوستیک همه آزمایشنیز افزایش می

 و فعالیت انتشار آکوستیک به سرعت در طول دوره میانی تزریق سیال و اواخر آن افزایش یافته است.
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تحت  های شکست هیدرولیکی( نمودار تغییرات مقدار انرژی، انرژی تجمعی و فشار تزریق سیال در آزمایش5-16لشک

 ترکیبات تنش متفاوت

 

های انتشار ترک را سطح انرژی امواج تنش تولید شده توسط فعالیت AEجا که سطح انرژی  از آن

کند. سطح انرژی ها را نیز مشخص مینمونهسطح فعالیت انتشار ترک در  AEکند، سطح انرژی منعکس می

امواج تنش تحت اختلاف تنش افقی کم، بیشترین بوده و سطح انرژی هنگامی که اختلاف تنش افقی بیشتر 
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تولید شده توسط  AEشود، افت زیادی دارد. هر چه مقدار اختلاف تنش افقی بیشتر باشد، رویدادهای می

تیب کار انجام شده در طول مسیر گسترش شکستگی کاهش یافته و شوند، به این ترانتشار ترک کمتر می

یابد. علاوه بر این، قدرت انرژی قدرت امواج تنش آزاد شده توسط فرآیند گسترش ترک کاهش می

یابد. بر اساس مشاهداتی که توضیح داده شد، انرژی و حداکثر فشار تزریق کاهش می AEرویدادهای 

رایند بارگذاری قبل از حداکثر فشار تزریق، انرژی لازم برای ایجاد شکست در طول ف AEتجمعی رویدادهای 

 کند.قدرت امواج تنش تولید شده توسط شکستگی را منعکس می AEکند و مقدار انرژی را منعکس می

ها به دلیل نفوذ سیال دچار تغییر شکل دائمی شده است. پس از رسیدن به تغییر نمونه حفرهاطراف 

شود. این فرایند با ذخیره شود و نمونه در اثر فشار سیال دچار شکست میها آغاز میکستگیشکل نهایی، ش

شود. در ابتدای آزمایش شکست مشخص می AEو آزادسازی انرژی همراه است که با وقوع رویدادهای 

ییر شکست کند و تغاثر کرده و در آن نفوذ می حفرهبر روی دیواره  حفرههیدرولیکی فشار سیال موجود در 

شود. با این حال، هیچ انرژی و کند. در این مرحله انرژی الاستیک در داخل نمونه ذخیره میجزئی ایجاد می

با سیال پر شده است، با افزایش فشار  حفره(. ریزترکدر این مرحله وجود ندارد )تشکیل  AEرویداد 

شود. هنگامی که کرنش کششی به ه میذخیر حفرههیدرولیکی، انرژی به سرعت با تغییر شکل بزرگ دیواره 

در  حفرهشود و دیواره شود. انرژی به سرعت ذخیره و آزاد میمرز شکست رسید، شکستگی شروع می

 شود )شروع شکستگی(.های مختلف دچار تغییر شکل کششی و فشاری میموقعیت

در حالی که یابد، سیال شکست وارد شکستگی شده است و فشار هیدرولیکی به تدریج کاهش می

کند. در شود و انرژی برای شکستگی را فراهم میسیال بیشتری به سمت شکستگی توسط دستگاه تزریق می

های بیشتری گذارد. ترکها تاثیر میاین مرحله فشار هیدرولیکی عمدتا بر روی سطح یا نوک شکستگی

تغییر دهند. بر این اساس، کرنش ها در طول انتشار، جهت خود را شود شکستگیشود که باعث میایجاد می

یابند تا زمانی که شکست ها به سرعت به سمت سطح گسترش میدر نوسان است و شکستگی حفرهدیواره 

شود که منجر به وقوع تعداد زیادی رویداد ها انرژی پیوسته ذخیره و آزاد میایجاد شود. با انتشار شکستگی

AE شود در حالی که تغییر شکل کششی به تدریج ترمیم می شود. در این مرحله تغییر شکل فشاریمی
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-شود و شکستگیها خارج میادامه دارد )انتشار ترک ناپایدار(. تزریق سیال متوقف شده و سیال از شکستگی

رخ  AEشود و هیچ رویداد اند. پس از شکست، هیچ انرژی ذخیره و آزاد نمیها با خروج سیال بسته شده

 شکستگی(. نداده است )بسته شدن

 

  (AF)( پارامتر فرکانس متوسط 5-3-8

باشند. برای بررسی کیلوهرتز می 500تا  100های انجام شده در بازه های متوسط در آزمایشفرکانس

ر تزریق در ها، نمودارهای فرکانس متوسط به همراه فشاتغییرات فرکانس متوسط در طول زمان آزمایش
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  ست.آورده شده ا 5-17شکل 
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ترکیبات تحت های شکست هیدرولیکی فرکانس متوسط و فشار تزریق سیال در آزمایشمقدار ( نمودار تغییرات 5-17شکل

 تنش متفاوت

 

کیلوهرتز شروع  150-350ها به طور متوسط از متوسط برای آزمایش‌، فرکانس5-17بر اساس شکل 

ها است و شکستگی در مقیاس بزرگ رخ نداده در نمونه هاییترکریزها به دلیل ایجاد شده است. این فعالیت

وجود دارد.  AFرسد، افت ناگهانی شکست که فشار تزریق ناگهان به مقدار حداکثر خود می است. در لحظه

کیلوهرتز رسیده است ولی در لحظه  400-450قبل از شکست به مقدار  Cube 3 ،AFبرای آزمایش نمونه 

در مراحل اولیه تزریق سیال بسیار  AFیابد. مقدار کیلوهرتز کاهش می 100-350مقدار شکست ناگهان به 

ها غیرفعال است. در مراحل میانی که ترک AFها در لحظات ابتدایی آزمایش کم است و در بعضی از آزمایش

د و یابکاهش می AFدهد، یابد و سپس زمانی که شکست رخ میافزایش می AFدر حال گسترش هستند، 

باشد. مقدار قبل و بعد از شکست بیشتر می‌AFدوباره افزایش یافته است. تغییرات  AFبعد از شکست نیز 
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AF و  ریزترکدهنده ایجاد  بالا نشانAF توان از پایین نشان دهنده ایجاد ماکروترک است. به طور کلی می

یابد و سپس ( افزایش میزترکریدر مرحله اول شکستگی )توسعه  AFچنین استنباط کرد که  17-5شکل 

، یابد ) ایجاد ماکروترک( و در آخرین مرحله شکستگی )باز شدن عرض ماکروترک(تا مرحله دوم کاهش می

بالایی هستند، در حالی  AFهای کششی دارای ترکبا توجه به این که  شود.دوباره روند افزایشی مشاهده می

مراحل اولیه تزریق سیال تا قبل از ایجاد شکست، تولید  پایین هستند. در AFهای برشی دارای که ترک

باشد. سپس در لحظه شکست ها میریزترکها بیشتر است و همراه با ایجاد های کششی در نمونهترک

یابد و بعد که در آن لحظه فشار تزریق افزایش می شودبیشتر میها های برشی در نمونهترک تولیدها، نمونه

 ها افزایش یافته است.های کششی در نمونههش فشار تزریق، دوباره تولید ترکاز نشت سیال و کا

  (RA)( پارامتر زاویه خیز 5-3-9

 RAاست. مقدار  AEنشان دهنده نسبت زمان خیز به دامنه موج  RAمقدار چنان چه قبلا بیان گردید 

به عنوان  RAز مقدار شکست کششی است. ا RAناشی از شکست برشی بیشتر از مقدار  AEهای سیگنال

شاخصی برای تشخیص مکانیزم شکست استفاده شده است. در اکثر مواد، شکست برشی معمولا پس از 

-18ه فشار تزریق در شکست دهد. تغییرات زاویه خیز در طول زمان آزمایش به همراشکست کششی رخ می

در مرحله  RAمقدار  ه است.های شکست هیدرولیکی تحت ترکیبات مختلف تنش آورده شدبرای آزمایش 5

در زمان شروع شکستگی به حداکثر مقدار خود رسیده است.  RAاول فرایند تزریق سیال کمتر بوده و مقدار 

یابد و همچنین فشار تزریق در همان لحظه به سرعت کاهش به سرعت پس از شکست کاهش می RAمقدار 

‌یابد.می
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ترکیبات تنش تحت  های شکست هیدرولیکیزاویه خیز و فشار تزریق سیال در آزمایشمقدار  ( نمودار تغییرات5-18شکل

  متفاوت

 

در دوره  RAهای برشی منجر به افزایش مقدار ترک ایجادپیدا است،  5-18همان طور که از شکل 

تگی، های برشی در دوره شروع شکستوان نتیجه گرفت که ترکبنابراین، میشروع شکستگی شده است. 
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برای آزمایش نمونه  یعنی هنگامی که ترک تازه به سطح نمونه گسترش یافته و متمرکز شده، رخ داده است.

Cube 3 در مراحل ابتدایی تزریق سیال مقدار ،RA های دهد که معمولا در ابتدا ترکپایین است و نشان می

قدار پایینی قرار دارد ولی همزمان با در م‌آزمایش 17تا ثانیه  RAآیند. مقدار کششی در نمونه بوجود می

تقریبا غیر فعال است یا بسیار کاهش یافته  RA، مقدار 20تا  17شروع روند افزایشی فشار تزریق و از ثانیه 

های کششی در نمونه به طور گسترده در حال تشکیل هستند. با افزایش فشار تزریق تا نقطه است که ترک

یابد و بعد از شکست دوباره کاهش افزایش می  ms/V 1500نی تا مقدار به طور ناگها RAحداکثر، مقدار 

های برشی است که باعث افزایش های برشی بسیاری ایجاد شده و ایجاد ترکیابد. در لحظه شکست ترکمی

ها نیز همین رفتار را از خود نشان داده است. برای بقیه آزمایش RAشده است. مقدار  RAناگهانی مقدار 

های موج تنش تولید شده توان از مباحث بالا نتیجه گرفت که شکست برشی بیشترین قسمت شکلپس می

های کششی است. های برشی بیشتر از ترکبرای ترک AEدهد و انرژی انتشار ترک را به خود اختصاص می

انطباق  (2020و همکاران ) 2جیانگ( و 2017و همکاران ) 1مائونتایج این بخش با نتایج بدست آمده توسط 

 .[37 ,30] داشته و همخوانی دارد 

 
 ها ( طبقه بندی نوع ترک5-3-10

( RAهای برشی امواجی با زاویه خیز )های کششی در مقایسه با ترکترکچنان چه قبلا بیان گردید 

 AF-RAها با روش طبقه بندی ترک 5-19کنند. در شکل ( بالا تولید میAFپایین و فرکانس متوسط )

 ات مختلف تنش نشان داده شده است.های شکست هیدرولیکی تحت ترکیببرای آزمایش
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 Mao 
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‌Jiang 
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  ترکیبات تنش متفاوتتحت  های شکست هیدرولیکیها در آزمایش( طبقه بندی نوع ترک5-19شکل
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ها را تشکیل درصد ترک 90ها بیش از کششی در تمامی آزمایشهای ترک، 5-19با توجه به شکل 

دهد که عوامل ایجاد های کششی نشان میهای برشی هستند. بیشتر بودن ترکها ترکدهند و بقیه آنمی

کنند. این نتیجه عمل می اطراف حفره هاکننده فشار تزریق بیشتر به عنوان تنش کششی در داخل نمونه

-های افقی زیاد باشد و تنشهنگامی که اختلاف تنش. باشدشی شکست هیدرولیکی میمطابق با تئوری کش

تولید شده عموما فرکانس متوسط بالا و زاویه خیز پایین  AEهای ها در شرایط ناهمسانگرد باشند، سیگنال

ه در این ها در شرایط همسانگرد باشند، کهای افقی کم باشد و تنشدارند، نسبت به زمانی که اختلاف تنش

باشد. در شرایط تنش ناهمسانگرد مکانیزم شکست شرایط عموما فرکانس متوسط پایین و زاویه خیز بالا می

باشد، در حالی که نقش های کششی با فرکانس متوسط بالا و زاویه خیز پایین میریزترکعمدتا ناشی از 

هایی که در شرایط تنش نمونههای برشی با فرکانس متوسط پایین و زاویه خیز بالا در شکست ترک

  همسانگرد هستند بیشتر است.

های درصد وقایع ترکو تر شود شود هندسه شکست نامظمهای افقی باعث میاختلاف کم در تنش

بنابراین همین مورد باعث  ،برشی را افزایش دهد. انرژی رویدادهای ترک برشی بیشتر از ترک کششی است

ها در شرایط همسانگرد هستند، بیشتر در مواقعی که تنش AEتجمعی و انرژی  AEشود که انرژی می

باشند و فشار تزریق تحت تاثیر ها از نوع ترک کششی میهای بوجود آمده در نمونهولی بیشتر ترک باشند.

ترک کششی بیشتر از ترک برشی است و تا لحظه  فشار تزریق قبل از نقطه حداکثر  باشد.ترک کششی می

ها تحت آزمایش شکست هیدرولیکی تحت ترک کششی افزایش یافته است. شکست نمونه شکست مقدار

های افقی کم و شرایط تنش همسانگرد، باشد. اگر چه در شرایط اختلاف تنشها میتاثیر نوع کششی ترک

های برشی نسبت به شرایط تنش ناهمسانگرد افزایش یافته است. با های کششی بیشتر است ولی ترکترک

های کششی در آزمایش شکست هیدرولیکی های جانبی افزایش بیابند ترکها، هر چه تنشجه به شکلتو

های های جانبی، ترکسه محوره واقعی بیشتر شده است و در طی فرایند تزریق سیال با افزایش تنش

قرار دارد و ها در سطح پایینی در طول زمان تزریق سیال نمونه RAمقدار  کششی بیشتری تولید شده است.

ت ها قبل از مرحله شکسهای برشی کمی در نمونهدهد ترکیابد که نشان میدر لحظه شکست افزایش می
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با افزایش فشار  AFشود که مقدار تراکم کیلوهرتز توزیع می 500تا  100در محدوده  AF. ایجاد شده است

ها در طول فرایند تزریق سیال ههای کششی در نموندهد ترکشود، که نشان میتزریق سیال بیشتر می

 ها با افزایش تنش قائم، افزایش یافته است.اند، و همچنین میزان تولید ترکایجاد شده

 
  b-value( تحلیل 5-3-11

شود و ایجاد ماکروترک باعث ترک بالا می b-valueباعث ترک خوردگی با مقدار  ریزترکایجاد 

گامی که در نمونه گسترش ترک افزایش یابد و به مرحله شکست شود. هنکم می b-valueخوردگی با مقدار 

یابد. کاهش می b-valueشود و مقدار تر شود، روند شکست از حالت میکرو به حالت ماکرو تبدیل مینزدیک

b-value های نمودار آن برای آزمایش 5-20در شکل محاسبه شده و  4-4ها بر اساس رابطه برای آزمایش

 .نشان داده شده است کست هیدرولیکیش
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 ترکیبات تنش متفاوتتحت های شکست هیدرولیکی ها در آزمایشبرای نمونه b-value مقادیر( 5-20شکل

 

باشد. از ( می10/2و  0) مبدا که برابرحد آستانه متناظر است با نقطه  b-valueدر نمودار تغییرات 

را متوجه شد و هر چه  AEهی به سیگنال توان تعداد رخدادهای منتعرض از مبدا خطوط رسم شده می

ها در حالت ناهمسانگرد و اختلاف عرض از مبدا بیشتر باشد تعداد رخدادها بیشتر است. به طور متوسط تنش

های ها همسانگرد و اختلاف تنشهای افقی بالا، عرض از مبدا بیشتری نسبت به زمانی دارد که تنشتنش

 بیشتر است. AEگرد تعداد رخدادهای منتهی به سیگنال سانمافقی کم باشد، و در حالت ناه

است، که به طور متوسط زمانی که ‌b-valueهای روی خطوط رسم شده مقدار شیب خط معادله

های افقی بالا این نیز کم است و برای اختلاف تنش‌b-valueهای افقی کمتر است، مقدار اختلاف تنش

باشند، نسبت های افقی بالاتر میدهد زمانی که اختلاف تنششود. این مورد نشان میمقدار بیشتر می

های افقی کمتر است. دلیل آن یابد، نسبت به زمانی که اختلاف تنشها افزایش میها به ماکروترکریزترک
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های ریزترکتواند انحراف ترک به سمت تنش افقی حداکثر باشد که تحت تاثیر اختلاف تنش افقی بالاتر می

اثر انحراف ترک و گسترش آن به وجود آمده است. قبلا نیز اشاره شده است که سطح انرژی بیشتری در 

هر چقدر بیشتر باشد ‌b-valueامواج تنش تحت اختلاف تنش افقی بالا، افت زیادی دارد و همچنین مقدار 

را ‌b-value شوند و مقدارهای کوچک مقیاس با دامنه کم تولید میرخدادهایی با انرژی کمتر در اثر ترک

 دهد.افزایش می

b-value کاهش آن ها اشاره دارد و در لحظه فشار تزریق حداکثر مقدار گیری ترک در نمونهبه شکل

برای ترکیبات تنش ‌b-valueدهنده تغییر در نوع تشکیل ترک از میکرو به ماکرو است.  یافته است و نشان

اشد و اختلاف تنش افقی بالاتر به دلیل انحراف ترک به بناهمسانگرد بیشتر از ترکیبات تنش همسانگرد می

ها را افزایش داده است. هنگامی که ماکروترک رخ ریزترککند و تعداد ها کمک میدر نمونه ریزترکایجاد 

‌‌b-valueهای بالا و با دامنه AEشود و باعث امواج ها آزاد میدهد انرژی کرنشی ذخیره شده در نمونهمی

های شود و زمانی که اختلاف تنشبا انرژی بالاتر می AEت. ماکروترک باعث ایجاد سیگنال کمتر شده اس

دهند، در را افزایش می b-valueیابد و مقدار ها افزایش میها به ماکروترکریزترکافقی بالا باشد، نسبت 

کمتر در ترکیبات  AEآیند. به همین دلیل باعث انرژی با انرژی کمتر بوجود می AEهای مقابل سیگنال

توان برای درک ماهیت تشکیل ترک را می b-valueها شده است. تجزیه و تحلیل تنش ناهمسانگرد در نمونه

 ناسایی تشکیل ماکروترک انجام داد.و همچنین ش

 
  Ib-value( تحلیل 5-3-12

Ib-value  آمده است. در ها به دست برای آزمایش شکست هیدرولیکی نمونه 4-5بهبود یافته از رابطه

های شکست هیدرولیکی زمان برای آزمایش-به همراه نمودار فشار Ib-valueنمودار تغییرات  5-21شکل 

باشد، که می 4تا  5/0در حدود ها به طور متوسط برای آزمایش Ib-valueتغییرات  نشان داده شده است.

بستگی دارد و  نمونهبه سطح آسیب  Ib-valueمقدار  طبق ضرایب کران بالا و پایین دامنه تعیین شده است.
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ها در لحظات پایانی آزمایش‌Ib-valueباشد. کاهش ناگهانی می نمونهکاربرد آن در تعیین میزان آسیب 

 ها است.نشان دهنده وقوع رویدادهای ترک خوردگی بزرگ در نمونه
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های شکست هیدرولیکی تحت ها در آزمایشنمونه و فشار تزریق سیال برای‌Ib-value( نمودار تغییرات مقدار 5-21شکل

‌ترکیبات تنش متفاوت
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پس از تزریق سیال به درون نمونه و پر شدن حفره مرکزی نمونه که باعث افزایش  Cube 3در نمونه 

 8تا ثانیه  Ib-valueماند. مقدار شود، فشار تزریق تا لحظه شروع شکستگی ثابت باقی میفشار تزریق می

-شروع به افزایش می 8فعال است و تغییری در مقدار آن مشاهده نشده است، ولی پس از ثانیه آزمایش غیر 

ها است. در ادامه تزریق سیال، فشار سیال ناگهانی شروع به ها درون نمونهریزترککند که دلیل آن ایجاد 

در اثر اتصال  مشاهده شده است که‌Ib-valueای در نماید، در آن لحظه یک افزایش لحظهافزایش می

رسد و شکست در نمونه های بزرگتر است. فشار تزریق به حداکثر مقدار خود میها و ایجاد ترکریزترک

دهد ترک اصلی در حال یابد که نشان میقبل از لحظه شکست، کاهش می‌Ib-valueایجاد شده است که 

ابد و در ادامه با کاهش و ثابت یبه شدت افزایش می Ib-valueگسترش بوده است و بعد از شکست نهایی 

 یابد.نیز پس از تجربه نقطه حداکثر خود به شدت کاهش می Ib-valueشدن مقدار فشار تزریق، 

در اثر  Ib-valueها نوسانات ها مشاهده شده است، در لحظات ابتدایی آزمایشهمان گونه که از نمودار

یابد و مقدار آن کاهش افزایش می‌Ib-valueسانات ها پایین است، ولی به صورت ناگهانی نوریزترکایجاد 

باشد. در مقیاس بزرگتر و ایجاد شکست و ترک خوردگی بزرگ می AEیابد که در اثر ایجاد رویدادهای می

های برشی کوچک ها ترکریزترکشوند، این ها تشکیل میها در نمونهریزترکپس از شروع فشار تزریق، 

ها به ریزترکاند. در ادامه تزریق سیال و تبدیل شده Ib-valueتری در اومباشند که باعث نوسان مدمی

آیند که منجر به های کششی بزرگ بوجود مییابند و ترکافزایش می AE، رویدادهای بزرگ ماکروترک

یابد و مقدار آن کاهش به شدت افزایش می‌Ib-valueاند و نوسانات شروع افزایش فشار تزریق سیال شده

 Ib-value ها است.دهنده تغییرات شدید در رشد ترکنشان Ib-valueته است. تغییرات زیاد در مقادیر یاف

 AEتری در نوسان است، یعنی نسبت رویدادهای ها با ترکیبات تنش همسانگرد به طور مداومبرای نمونه

-های مختلف گسترش میسها به طور پایدار با مقیاریزترکبزرگ و کوچک در سطح پایدارتر قرار دارند و 

باشد که نشان دارای نوسانات زیاد می‌Ib-valueها با ترکیبات تنش ناهمسانگرد، مقدار یابند. برای نمونه

به صورت ناگهانی با شدت ‌Ib-valueها مقدار دهنده انفجار ناگهانی رشد ترک است. در لحظه شکست نمونه
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های ناهمسانگرد به تر در لحظه شکست نمونههای بزرگسدر مقیا AEرویدادهای یابد که بالاتر کاهش می

 وجود آمده است.

 در جداره حفرهبررسی تاثیر شکاف از پیش موجود ( 5-4

به وسیله اره لنگ برای بررسی بیشتر در خصوص روند گسترش ترک در فرایند شکست هیدرولیکی، 

-اند که شکافوازی و مقابل هم ایجاد شدهو به صورت م حفرهشکاف بر روی دیواره  2نمونه بتنی،  3بر روی 

هدف بررسی تاثیر شکاف از پیش موجود و تاثیر آن در روند  است. ها موازی با تنش افقی حداکثر قرار گرفته

های بدون شکاف و شکافدار در ترکیبات تنش مشابه است. ای بین نمونهگسترش ترک و همچنین مقایسه

شکاف از پیش  5-22متر هستند. شکل میلی 4ها در حدود خامت آنمتر و ضمیلی 10ها عمق این شکاف

نحوه قرارگیری نمونه شکافدار در داخل  5-23همچنین، در شکل  دهد.موجود و روند ایجاد آن را نشان می

 دستگاه سه محوره واقعی نشان داده شده است.

 

 

 

 

 
 ند ایجاد آن( تهیه نمونه شکافدار، الف( شکاف از پیش موجود ب( رو5-22شکل
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 ( نحوه قرارگیری نمونه شکافدار در داخل دستگاه سه محوره واقعی5-23شکل

های ها، ترکیبات تنش مشابه که در آزمایشها بر روی فشار شکست نمونهبرای بررسی تاثیر شکاف

 ف اعمال شده است.نمونه دارای شکا 3بر روی  است، های بدون شکاف آزمایش شدهقبلی بر روی نمونه

و  5-3در جدول  های شکافدار و بدون شکاف در ترکیبات تنش مشابهآمده از آزمایش نمونهنتایج بدست 

آورده  5-24ها در شکل همچنین تاثیر شکاف از پیش موجود بر فشار تزریق سیال در لحظه شکست نمونه

 شده است.

 
 فدار و بدون شکاف در ترکیبات تنش مشابههای شکا( نتایج بدست آمده از آزمایش نمونه5-3جدول

 نوع نمونه
 فشار شکست

(MPa) 

تنش قائم 

(MPa) 

تنش افقی 

حداکثر 

(MPa) 

تنش افقی 

حداقل 

(MPa) 

 کد نمونه

 Cube 5 5 5 10 15/9 بدون شکاف

 Cube 19 5 5 10 96/8 شکافدار

 Cube 12 7 10 7 65/6 بدون شکاف

 Cube 20 7 10 7 19/6 شکافدار

 Cube 18 5 10 15 67/11 شکافبدون 

 Cube 21 5 10 15 53/11 شکافدار

 

 
 



120 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 ها(‌تاثیر‌شکاف‌از‌پیش‌موجود‌بر‌فشار‌تزریق‌سیال‌در‌لحظه‌شکست‌نمونه5-24شکل

های شکافدار های شکست هیدرولیکی بر روی نمونهدهند که آزمایشنشان می 5-24و شکل  5-2جدول 

های طبیعی را در شروع و گسترش شکست هیدرولیکی د و اهمیت شکافنشوباعث تغییر فشار شکست می

های فاقد شکاف، های شکافدار نسبت به نمونهدهد. به علت وجود شکاف از پیش موجود، نمونهنشان می

تواند به دلیل تر است و میهای شکافدار به وضوح پایینتری دارند. فشار شکست در نمونهفشار شکست پایین

های متمرکز اطراف چال در اثر وجود شکاف باشد که نقش مهمی در دادن و برطرف نموندن تنش کاهش

شروع شکست و کاهش اثر شرایط تنش اطراف چال دارد. شکاف از پیش موجود تمرکز تنش اطراف چال را 

‌رشکاف از پیش موجود بر روی هندسه شکست نیز تاثی شده وکند و باعث کاهش فشار شکست برطرف می

 شکافدار و ب‌هایهندسه شکست نمونه 5-25شود. در شکل دارد و باعث پیچیده شدن هندسه شکست می
 شکاف تحت آزمایش شکست هیدرولیکی سه محوره واقعی نشان داده شده استدون 
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 در ترکیبات تنش مشابه دون شکافبهای های شکافدار ب( نمونهنمونه ، الف(هیدرولیکی( هندسه شکست 5-25شکل
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-کند به گونه، با وجود شکاف از پیش موجود هندسه شکست به کلی تغییر می5-25با توجه به شکل 

های جانبی صفر است، شکستگی از نوک شکاف از پیش موجود که اختلاف تنش Cube 19ای که در نمونه 

ی است که در ترکیبات تنش همسانگرد ایجاد شده و در امتداد جهت شکاف گسترش یافته است. بدیه

دهد که شکاف از پیش دهد. این مورد نشان میشکستگی به سمت تنش افقی حداکثر تغییر مسیر نمی

 ،های جانبی پایینتواند شکستگی را به طور موثر کنترل و هدایت کند و در اختلاف تنشموجود می

های جانبی اعمال که اختلاف تنش‌Cube 20نه در نمو شکستگی در امتداد شکاف گسترش پیدا کرده است.

ها در دو طرف چال از نوک شکاف از پیش شود که شکستگیبوده است، مشاهده می MPa 3شده به آن 

اند و در همین حال یک انحراف جزئی به سمت تنش افقی حداکثر دارند. همچنین در موجود ایجاد شده

ها از نوک باشد، شکستگیمی MPa 5انبی اعمال شده های جهنگامی که اختلاف تنش Cube 21نمونه 

-اند و در ادامه به وضوح به سمت تنش افقی حداکثر تغییر مسیر دادههای از پیش موجود ایجاد شدهشکاف

کنند و با این های از پیش موجود یک نقطه اولیه برای انتشار شکستگی را فراهم میبنابراین، شکافاند. 

کند. این تغییر هندسه های جانبی تغییر میمراه با تغییر مقدار اختلاف تنشحال، هندسه شکستگی ه

های جانبی پایین که فقط شکست در امتداد جهت شکاف از پیش موجود شکستگی شامل اختلاف تنش

های جانبی بالا که باعث انحراف آشکار شکستگی به سمت تنش افقی یابد تا اختلاف تنشگسترش می

 حداکثر شده است.

  AEو انرژی  (کانت)شمارش پارامتر ( 5-4-1

توان می AEدر لحظه حداکثر فشار تزریق سیال، افزایش یافته است. بوسیله  فعالیت انتشار آکوستیک

تجمعی چهار سنسور  شمارشمقدار  5-26شکل گیری کرد. ها را تعیین و اندازهنقطه شکست نمونه

های شکافدار به همراه فشار تزریق سیال در طول زمان نهاستفاده شده در آزمایش نمو AEپیزوالکتریک 

  دهد.آزمایش را نشان می
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برای آزمایش شکست هیدرولیکی  سیال تزریق فشار و سنسور چهار برای تجمعی شمارش مقدار تغییرات نمودار( 5-26شکل

 های شکافدارنمونه

 

ترین هایی که نزدیکند، سنسورها به هر سمتی گسترش پیدا کن، شکستگی5-26با توجه به شکل 

گیری را ها گسترش یافته است، بیشتر داده اندازهفاصله را به شکستگی دارند یا شکستگی در جهت آن

ها وجود دارد که تغییرات آن برای آزمایش AEتجمعی  شمارشاند. همچنین روند افزایشی برداشت کرده

ها فشار تزریق به مقدار یال است. در لحظه شکست نمونهبرای هر چهار سنسور مشابه تغییرات فشار تزریق س

های یابند. با مقایسه دادهبه سرعت افزایش می AEتجمعی  شمارشرسد و همچنین مقادیر حداکثر می

توان ها، میبرداشت شده هر سنسور و با در نظر گرفتن نزدیک بودن مکان قرارگیری سنسور به شکستگی

جه را داده است، انتخاب کرد تا برای بررسی پارامترهای آکوستیک از آن که بهترین نتی AEیک کانال 

 استفاده شود.
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مچنین مقدار انرژی و تجمعی ، ه5-27در شکل   AEشمارشو تجمعی  شمارشنتایج آزمایش مقدار 

، همراه با فشار تزریق سیال در طول زمان آزمایش ذکر شده است. با توجه به 5-28در شکل  AEانرژی 

ها فعالیت انتشار آکوستیک در دوره اولیه تزریق سیال پایین بوده است و در ادامه پس از ایجاد شکل

ای که به مقدار حداکثر خود برسد و سپس کاهش بیابد. ها افزایش یافته است تا لحظهها در نمونهریزترک

خ داده است، سپس حداکثر مقدار فشار تزریق در لحظه ایجاد شکستگی از نوک شکاف از پیش موجود ر

 AEاند. پس از نقطه حداکثر فشار تزریق، مقدار انرژی ها به سرعت به سطح نمونه گسترش یافتهشکستگی

تا زمان ایجاد شکست، متناسب با مقدار اختلاف  AEیابد. همچنین مقدار تجمعی انرژی نیز کاهش می

 های جانبی است.تنش
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، الف( آزمایش شکست هیدرولیکی سیال برای تزریق فشار و تجمعی شمارش ،شمارش دارمق تغییرات ( نمودار5-27شکل

 بدون شکاف هایب( نمونه های شکافدارنمونه
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-نمونه ، الف(آزمایش شکست هیدرولیکیبرای  سیال تزریق فشار و تجمعی انرژی انرژی، مقدار تغییرات نمودار( 5-28شکل

 شکافبدون  هایب( نمونه های شکافدار

 

-برای ترکیب تنش همسانگرد بیشترین مقدار است. در نمونه AEو تجمعی انرژی  AEمقدار انرژی 

و  AEهای بدون شکاف و تعداد زیادی رویداد های دارای شکاف، مقدار انرژی بالاتر است نسبت به نمونه

ر شرایط مختلف تنش زیادی در لحظه حداکثر فشار تزریق مشاهده شده است. مقدار انرژی د شمارشمقدار 

دهنده سطح انرژی امواج تنش تولید شده توسط  نشان AEجا که مقدار انرژی باشد و از آنبسیار متفاوت می

مشخص کننده سطح فعالیت انتشار ترک در  AEفعالیت انتشار آکوستیک است، همچنین مقدار انرژی 

ت، افزایش انرژی تحت اختلاف تنش جانبی در لحظه شروع شکس AEها است. با مشاهده مقدار انرژی نمونه

 Cube 20های ، بیشترین مقدار را داشته است و کمترین مقدار نیز مربوط به نمونهCube 19کمتر در نمونه 

 های جانبی بالاتر بوده است.باشد که اختلاف تنشمی Cube 21و 

ی صفر، بالاترین مقدار بوده های جانببا توجه به بحث بالا، سطح انرژی امواج تنش تحت اختلاف تنش

تا  AEهای جانبی بالا، سطح انرژی کاهش شدیدی داشته است. مقدار تجمعی انرژی و در اختلاف تنش

های جانبی یابد. هر چقدر مقدار اختلاف تنشزمان شروع شکستگی همراه با فشار تزریق سیال افزایش می

کنند. به این توسط انتشار شکستگی کمتر فعالیت میبالاتر باشد، رویدادهای انتشار آکوستیک تولید شده 

و  AEیابد و همچنین انرژی رویدادهای ترتیب کار انجام شده و قدرت امواج تنش آزاد شده کاهش می
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در طول زمان آزمایش قبل از حداکثر فشار  AEمقدار انرژی تجمعی  یابند.حداکثر فشار تزریق کاهش می

نیز نشان دهنده قدرت امواج تنش  AEدهد و مقدار انرژی شکست را نشان می تزریق، انرژی لازم برای ایجاد

های با ترکیبات تنش ناهمسانگرد انحراف شکستگی است که تولید شده است. دلیل کاهش انرژی در نمونه

شود و نتیجه کار انجام شده در طول مسیر انتشار باعث کاهش انرژی در فرایند شکست هیدرولیکی می

های ه جای غلبه بر محدودیت تنش افقی حداکثر عمدتا صرف غلبه بر مقاومت بلورها و دانهشکستگی ب

 ها شده است.داخل نمونه

ها در ها و تشکیل آنریزترکدر مرحله اول تزریق سیال به بسته شدن  AE شمارشتغییرات مقدار 

های موجود باعث یدار و اتصال ترکهای ناپاها اشاره دارد، که با بوجود آمدن ترکمرز ذرات ساختار نمونه

دهد ترک از نوک شکاف از شوند. افزایش فشار تزریق تا مقدار حداکثر نشان میمی شمارشافزایش شدید 

های بتنی از هم جدا شده و باعث ایجاد های نمونهشود سنگ دانهپیش موجود شروع شده و باعث می

مشاهده شده است. بعد  AE شمارشو  AEهای سیگنالشکست در نمونه شود و افزایش ناگهانی در مقدار 

 یابد.نیز کاهش می  AEشمارشاز نشت سیال و کاهش مقدار فشار تزریق، مقدار 

های شکافدار در نمونه AE شمارشهای شکافدار و بدون شکاف مقدار تجمعی در مقایسه بین نمونه

تواند در یابد. دلیل این مورد میفزایش میبیشتر است و با سرعت بیشتری در لحظه حداکثر فشار تزریق، ا

شود شود و این منحرف شدن ترک باعث میاثر وجود شکاف از پیش موجود باشد که باعث انحراف ترک می

بیشتری دریافت شود. همچنین وجود  AEهای ها انجام شود و به دنبال آن سیگنالکار بیشتری در نمونه

شود قبل از شکست آزاد اولیه برای ایجاد شکست دارد، باعث میشکاف از پیش موجود که نقش یک سطح 

در  AE شمارشها بیشتر شود و باعث افزایش مقدار تجمعی ریزترکدر اثر ایجاد  AEرویدادهای کوچک 

ها های شکافدار شود. این رویدادهای کوچک با انرژی کمتری همراه هستند، ولی به دلیل تعداد زیاد آننمونه

 های بدون شکاف شده است.های شکافدار نسبت به نمونهنمونه AEمقدار تجمعی انرژی  باعث افزایش
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 ها ( فرکانس متوسط، زاویه خیز و طبقه بندی نوع ترک5-4-2

های بدون شکاف به های شکافدار در کنار نمونه( نمونهRA( و زاویه خیز )AFفرکانس متوسط )

 تزریق سیال در طول زمان آزمایش نشان داده شده است. به همراه فشار  5-30و  5-29ترتیب در شکل 
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های نمونه ، الف(آزمایش شکست هیدرولیکی سیال برای تزریق فشار و متوسط فرکانس مقدار تغییرات نمودار( 5-29شکل 

 بدون شکاف هایب( نمونه شکافدار
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 های شکافدارنمونه ، الف(آزمایش شکست هیدرولیکی ایبر سیال تزریق فشار و زاویه خیزمقدار  تغییرات نمودار( 5-30شکل

 بدون شکاف هایب( نمونه
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ها شده است، ریزترکدر مرحله اول شکستگی که در اثر تزریق سیال باعث توسعه  RAبه طور کلی 

کاهش  AFیابد و افزایش می RAیابد. بعد از این مرحله افزایش می AFیابد و در همین مرحله کاهش می

ماند. باشد این روند باقی میها در اثر تزریق سیال مید تا پایان مرحله دوم که شامل ایجاد ماکروترکیابمی

کند و باعث ای که فشار تزریق نقطه حداکثر خود را سپری کرده است، سیال نشت میدر مرحله آخر لحظه

شدن از یکدیگر هستند. در  ها در حال بازرسد و ماکروترکشود، نمونه به شکست میافت فشار تزریق می

 یابد.در این لحظه افزایش می AFیابد ولی کاهش می RAاین مرحله 

-های شکافدار و بدون شکاف تفاوت زیادی ندارد ولی همچنان میمقدار فرکانس متوسط برای نمونه

 RAار است. های شکافدهای بدون شکاف بالاتر از نمونهتوان مشاهده کرد که فرکانس متوسط برای نمونه

های بدون شکاف در سطح بالاتری نسبت به نمونه RAشود که این گونه نیست و به وضوح مشاهده می

های شکافدار های کششی و برشی در نمونههای شکافدار قرار دارد. در طول زمان تزریق سیال ترکنمونه

های شکافدار ایجاد شده مونههای برشی بیشتری در نهای بدون شکاف است. همچنین ترکبیشتر از نمونه

بندی کرد.  های کششی و برشی طبقهها را به ترکتوان ترکاست. با توجه به این دو پارامتر مختلف، می

 دهد.مینشان  را AF-RAها بر اساس طبقه بندی نوع ترک 5-31شکل 
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 بدون شکافهای ب( نمونه های شکافدارنمونه ، الف(آزمایش شکست هیدرولیکی برای هاترک نوع بندی ( طبقه5-31شکل

 

شکست در طی فرایند شکست هیدرولیکی دارای دو مدل ترک است، ترک کششی و ترک برشی که 

های شکافدار هنگامی که های کششی است. در نمونههای برشی معمولا بیشتر از ترکدر ترک AEانرژی 

کاف از پیش موجود شروع شده و سپس در رسد، شکست از نوک شفشار تزریق به مقدار حداکثر خود می

های مدل شکست و یابد. پس از تجزیه و تحلیل ویژگیمدت زمان کوتاهی به سطح نمونه گسترش می

های شکافدار به ، مقدار درصد رویدادهای ترک برشی در لحظه شروع شکست برای نمونهAEرویدادهای 

رویدادهای برشی  AEد و مقدار انرژی تجمعی باشمی Cube 19 > Cube 21 > Cube 20ترتیب به صورت 

 باشد.می Cube 19 > Cube 21 > Cube 20های شکافدار نیز به ترتیب برای نمونه
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ها به طور متوسط برابر شکست هیدرولیکی دارد و برای نمونهفشار مقاومت کششی تاثیر زیادی در 

-در نظر گرفته شود، هنگامی که اختلاف تنش باشد. اگر این مقدار به عنوان مقدار مبنامگاپاسکال می 2/3

باشد و درصد رویدادهای تر میهای جانبی کمتر یا بیشتر از این مقدار باشند، مسیرهای انتشار ترک نامنظم

بیشترین درصد بوده است و  50ی برشی بیش از ها. نسبت انرژی ترکشده استترک برشی نیز بیشتر 

شده توسط انتشار ترک را به خود اختصاص داده است. دلیل این  های موج تنش تولیدقسمت انرژی شکل

 AEهای شکافدار ترک برشی بیشتری ایجاد شده است و به دنبال آن دارای انرژی تجمعی که در نمونه

-تواند به انحراف ترک مربوط باشد که باعث افزایش درصد رویدادهای ترک برشی میباشند، میبالاتری می

 یابد.های برشی افزایش میتر باشد، درصد وقوع ترکسه شکست نامنظمشود که هر چه هند

مدل اصلی شکست،  RA-AFها بر اساس روش ها و طبقه بندی نوع ترکبا توجه به هندسه شکستگی

های برشی باعث انحراف اند. ترکهای کششی هستند که در طول فرایند تزریق سیال ایجاد شدهترک

نامنظم هستند، اما با انحراف شکستگی کار انجام شده در امتداد مسیر شکست  شوند و معمولاشکستگی می

کاهش یافته است. بنابراین شکست برشی در حین گسترش شکستگی در نتیجه انتخاب بهترین مسیرهای 

های بعدی ایجاد تواند شرایط مناسب را برای گسترش شکستشوند. شکست برشی میگسترش ایجاد می

های از پیش موجود و تنش توان در فرایند شکست با انتخاب زاویه مناسب بین شکافکند، همچنین می

در اطراف حفره تزریق در فرایند شکست  مناسبهای های برشی، ترکافقی حداکثر با استفاده از ترک

 هیدرولیکی ایجاد کرد.

 

  Ib-valueو ‌b-value( تحلیل 5-4-3

ذکر شده  5-32اف در شکل ای بدون شکهدر مقابل نمونه های شکافداربرای نمونه b-valueمقادیر 

برای  5-33در شکل  به همراه فشار تزریق سیال در طول زمان آزمایش Ib-value ادیراست. همچنین مق

 های بدون شکاف و شکافدار نشان داده شده است.نمونه
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 های شکافدارنمونه ، الف(آزمایش شکست هیدرولیکی برای سیال تزریق فشار و Ib-value مقدار تغییرات ( نمودار5-33شکل

 بدون شکافهای ب( نمونه

  

ها ریزترکاست. های ایجاد شده در حین شکستگی مربوط به بزرگی ترک AEدامنه حداکثر 

با دامنه بالاتر ایجاد  AEها رویدادهای کنند، در حالی که ماکروترکبا دامنه پایین ایجاد می AEرویدادهای 

شود و به عنوان استفاده می‌b-valueکنند. برای تعیین شکستگی کلی بر اساس دامنه حداکثر، از مقدار می

رسم شده معیار  نمودارهایشود. تعریف می AEمقدار مطلق شیب توزیع تجمعی دامنه رویدادهای 

های شکافدار کمتر از دهند که عرض از مبدا خطوط برای نمونهنشان می 32-5کل ریشتر در ش-گتنبرگ

باشد. عرض از مبدا خطوط نشان دهنده تعداد رخدادهایی است که به سیگنال های بدون شکاف مینمونه

AE شکافدار تعداد رخدادهای منتهی به سیگنال های اند. بنابراین نمونهمنتهی شدهAE  کمتری نسبت به

های شکافدار کمتر های از پیش موجود، شکنندگی نمونههای بدون شکاف دارند. در اثر وجود شکافنمونه

اند و های از پیش موجود ایجاد شدههایی است که در اثر ایجاد شکافریزترکشده است و این به دلیل 

های های شکافدار کمتر از نمونهشیب خطوط برای نمونه‌اند.در طول آزمایش کاهش دادهرا  AEرخدادهای 

های بیشتری در این ریزترکدهد که های شکافدار نشان مینمونه b-valueپایین بودن بدون شکاف است. 

بالا بودن انرژی ها باعث ها دارای انرژی کمتری هستند ولی تعداد زیاد آنریزترکها بوجود آمده است. نمونه

-های کمتری نسبت به نمونههای شکافدار ماکروترکشود. در نمونههای شکافدار میدر نمونه AEتجمعی 

‌های شکننده کمتر است.های بدون شکاف بوجود آمده است و احتمال بوجود آمدن حوادث قوی و شکست



136 

 

های شکافدار با ت نمونهها را کاهش داده و هندسه شکسشکاف از پیش موجود فشار شکست نمونه

های بدون شکاف فرایند شکستگی تحت تاثیر های بدون شکاف کاملا متفاوت است. برای نمونهنمونه

قبل از حداکثر فشار تزریق است و شکست شکننده به طور ناگهانی در لحظه حداکثر  ریزترکرویدادهای 

از مراحل ابتدایی تزریق سیال شروع شده و در  هاریزترکهای شکافدار فشار تزریق رخ داده است. برای نمونه

شوند که منجر به آزاد شدن انرژی کرنش ذخیره شده و کاهش فشار ها ایجاد میلحظه شکست، ماکروترک

ها غالب است و در اند. قبل از حداکثر فشار تزریق سیال، ترک کششی بر میدان تنش در نمونهشکست شده

یابند تا زمانی که شکست نمونه رخ بدهد و ها افزایش میبرشی در نمونه هایلحظه حداکثر فشار تزریق ترک

با  AEها، رویدادهای ها در نمونهقبل از ایجاد ماکروترک ها تاثیر زیادی دارد.ترک برشی در شکست نمونه

دادهای دهد، روینسبتا بالا است. هنگامی که ماکروترک رخ می b-valueهای پایین وجود دارد و مقدار دامنه

AE  با دامنه بالا وb-value شود که منجر به انتشار شوند و انرژی کرنش ذخیره شده آزاد میپایین ظاهر می

های بدون شکاف زمانی که فشار پایین شده است. در نمونه b-valueهای بالا و مقدار امواج الاستیک با دامنه

ماکرو با آزاد شدن سریع انرژی ذخیره شده رخ  رسد، رویدادهای ترک خوردگیتزریق به مقدار حداکثر می

های یابد. شکاف از پیش موجود در دیواره حفره مرکزی نمونهبه شدت کاهش می‌b-valueدهند و مقدار می

-می AEبر اساس پارامترهای  b-valueگذارد. مقدار تاثیر می b-valueشکافدار به شدت بر فرایند تغییرات 

های شکافدار یدادهای بزرگ مقیاس در طول فرایند شکست هیدرولیکی نمونهبینی روتواند برای پیش 

 استفاده شود.

-Ibهای بزرگ مقیاس برتری داشته باشند، مقدار های کوچک مقیاس بر شکستگیاگر شکستگی

value های کوچک مقیاس های بزرگ مقیاس نسبت به شکستگییابد، در مقابل اگر شکستگیافزایش می

در نزدیکی ‌Ib-value،  مقدار 5-33با توجه به شکل یابد. کاهش می‌Ib-valueباشند، مقدار  برتری داشته

-یابد و سپس در ناحیه پس از نقطه حداکثر فشار تزریق به شدت نوسان میحداکثر فشار تزریق کاهش می

-زریق ایجاد میهای بالا عمدتا تا نقطه حداکثر فشار تکند. بنابراین شکستگی در مقیاس کوچک با فرکانس

شوند. تر در نزدیکی حداکثر فشار تزریق ایجاد میهای مقیاس بزرگ با فرکانس پایینشود، سپس شکستگی
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-Ibهای شکافدار در زمان کمتری فعال شده است و در مراحل اولیه تزریق سیال برای نمونه‌Ib-valueمقدار 

valueهای بدون شکاف شروع شده است. برای نمونه‌Ib-value‌ در مراحل میانی تزریق سیال شروع به

های شکافدار به دلیل وجود ها باشد که در نمونهریزترکتواند حضور فعالیت کرده است که دلیل آن می

ها ایجاد شده و باعث شروع نوسان هایی در نمونهریزترکشکاف از پیش موجود به محض شروع تزریق سیال 

Ib-valueاند.شده‌Ib-value  های شکافدار زودتر شروع به نوسان کرده است، ولی نوسانات آن نهبرای نمو

های بدون شکاف انفجار برای نمونه Ib-valueهای بدون شکاف بالاتر است و نوسانات زیادتر برای نمونه

های شکافدار، شکاف از پیش های شکافدار نشان داده است. در نمونهناگهانی رشد ترک را نسبت به نمونه

-به طور پیوسته Ib-valueشود های بیشتر باعث میریزترکحذف تمرکز تنش اطراف چال و ایجاد  موجود با

 کوچک و بزرگ در سطح پایدارتری حفظ شوند.  AEتری نوسان کند و نسبت رویدادهای 

 ( جمع بندی5-5

های شکست هیدرولیکی تحت شرایط تنش سه محوره واقعی در ترکیبات تنش آزمایش ،در این بخش

فشار شکست ، حداقلتفاوت به همراه رفتارنگاری انتشار آکوستیک انجام شده است. با افزایش تنش افقی م

، فشار شکست یک روند افزایشی و کاهشی نشان حداکثرو با افزایش تنش قائم و تنش افقی افزایش یافته 

در یابد. ا افزایش میهای در نمونههای شاخهترک ،و تنش افقی حداکثرم دهد. با افزایش تنش قائمی

سانگرد شکست مرکیبات تنش ناهه شکست تصادفی و شعاعی است و در تترکیبات تنش همسانگرد هندس

که  پی بردتوان های شکافدار میهای نمونهاز نتایج آزمایشی تنش افقی حداکثر رشد کرده است. در راستا

مسیر انتشار ترک را  ،دار اختلاف تنش افقیها را کاهش داده و مقفشار شکست نمونه ،شکاف از پیش موجود

های برشی باعث هندسه شکست در طول آزمایش شکست هیدرولیکی تحت تاثیر قرار داده است. ترک

تر تواند به درک مناسبباعث افزایش ترک برشی شده است. این نتایج می شکستشوند، انحراف نامنظم می

با  حفرهتوانند در اطراف دار میهای جهتترککمک کند، و فرایند شکست هیدرولیکی  در شکستگیانحراف 

اسخ های شکست هیدرولیکی پرفتارنگاری انتشار آکوستیک در طول آزمایش کارایی بیشتر ایجاد شوند.
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ق یها و حداکثر فشار تزررخدادهای انتشار آکوستیک در لحظه شکست نمونهبسیار مناسبی داده است. 

 های کششی ایجاد شده است.بیشتر ترکایند شکست هیدرولیکی افزایش یافته است و در فر
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دهاگیری و پیشنهانتیجه
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 گیرینتیجه( 6-1

با هدف بررسی آزمایشگاهی توسعه ترک خوردگی در آزمایش شکست هیدرولیکی با  در این تحقیق،

ش سه محوره واقعی در های شکست هیدرولیکی تحت شرایط تنآزمایش استفاده از انتشار آکوستیک،

های دارای شکاف از پیش موجود به همراه رفتارنگاری انتشار ترکیبات تنش متفاوت و همچنین برای نمونه

های نمونه آزمایش با رفتارنگاری انتشار های اولیه تعیین ویژگیهمچنین، آزمون آکوستیک انجام شده است.

 بیان شده است.ن تحقیق نتایج ای اهمدر ادامه  آکوستیک همراه بوده است.

 

 برزیلی کششی تک محوره و مقاومت فشاری  های( آزمایش6-1-1

 b-valueمقدار  های برزیلی بیشتر رخ داده است.در آزمایش های کوچک مقیاس با دامنه کم( ترک1

 بینی وقوع آسیب در مقیاس بزرگ در طول فرایند شکست درتواند برای پیشمی AEبر اساس پارامترهای 

 Ib-valueشود، مقدار ها استفاده شود. هنگامی که فرایند توسعه ترک به گسیختگی نمونه نزدیکی مینمونه

نشان دهنده تغییرات شدید در رشد ترک و کاهش مقدار  Ib-value تغییراترسد. به حداقل مقدار خود می

 ناگهانی آن نشان دهنده وقوع رویدادهای ترک خوردگی بزرگ است.

های تحت آزمایش برزیلی در مرحله قبل از شکست )مرحله توسعه برای نمونه AEهای فعالیت( 2

 های تحت آزمایش فشاری تک محوره بسیار کمتر بوده است.در مقایسه با نمونه ،ها(ریزترک

 

 لیکی تحت ترکیبات تنش متفاوتشکست هیدرو هایآزمایش (6-1-2

یابد و با افزایش تنش قائم و تنش افقی ایش می، فشار شکست افزحداقل( با افزایش تنش افقی 1

دهد. شکستگی ایجاد شده به صورت قائم است و ، فشار شکست یک روند افزایش و کاهشی نشان میحداکثر

، در راستای تنش افقی حداکثر و در ترکیبات تنش همسانگرد، به صورت افقی در ترکیبات تنش ناهمسانگرد

های جانبی بر روی فشار شکست به خصوص تنش افقی حداقل، اثیر تنشتصادفی شعاعی ایجاد شده است. ت

ای ایجاد کرده های شاخهنسبت به تاثیر تنش قائم بر روی فشار شکست بیشتر است. افزایش تنش قائم ترک
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دهد، ولی در ادامه گسترش ترک به تدریج در راستای تنش افقی و راستای اولیه گسترش ترک را تغییر می

دهد و باعث ای با طول کم را افزایش میهای شاخهگیرد. افزایش تنش افقی حداکثر، ترکار میحداکثر قر

های جانبی، هندسه شود شکست در راستای تنش افقی حداکثر رشد کند. کاهش اختلاف میان تنشمی

 کند.ها ایجاد میای با طول کم در نمونههای شاخهها و ترکریزترکشکست را پیچیده کرده و 

تر باشد، اندازه ترک ایجاد سریع  AEشمارش( هنگامی که نوسان فشار تزریق شدیدتر و افزایش 2

هایی در مقیاس بزرگ است. سطح انرژی امواج تنش تحت دهنده ترکشده بزرگتر و رشد ناگهانی آن نشان

درت انرژی اختلاف تنش جانبی کم، بیشترین بوده و هر چه مقدار اختلاف تنش جانبی بیشتر باشد، ق

 و حداکثر فشار تزریق سیال کاهش یافته است. AEرویدادهای 

های و با افزایش تنش عامل ایجاد شکستگی بوده استها های کششی در تمامی آزمایش( ترک3

های های برشی بیشترین قسمت انرژی شکلترکنوع های کششی بیشتری تولید شده است. جانبی، ترک

 دهند. ترک را به خود اختصاص می موج تنش تولید شده انتشار

های کوچک مقیاس با دامنه رخدادهایی با انرژی کمتر در اثر ترک هادر حالت ناهمسانگرد تنش  (4

تری در نوسان است و ها با ترکیبات تنش همسانگرد به طور مداومبرای نمونه  Ib-valueکم تولید شده است.

ها با ترکیبات تنش ناهمسانگرد قرار تری نسبت به نمونهبزرگ و کوچک در سطح پایدار AEرویدادهای 

 بالا است و انفجار ناگهانی رشد ترک وجود دارد. Ib-valueها دارند که در این نمونه

 

 های دارای شکاف از پیش موجودشکست هیدرولیکی نمونه هایآزمایش  (6-1-3

ها را کاهش داده و مقدار اختلاف نههای شکافدار فشار شکست نموشکاف از پیش موجود در نمونه  (1

های جانبی به وضوح مسیر گسترش ترک را در طول آزمایش شکست هیدرولیکی تحت تاثیر قرار داده تنش

 است.

های بدون شکاف بالاتر است و تعداد نسبت به نمونه AEهای دارای شکاف، مقدار انرژی ( در نمونه2

لحظه حداکثر فشار تزریق مشاهده شده است. شکاف از پیش  زیادی در شمارشو مقدار  AEزیادی رویداد 
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شود و به ها میموجود باعث انحراف ترک شده و این انحراف ترک باعث افزایش کار انجام شده در نمونه

 بیشتری دریافت شده است. AEهای دنبال آن سیگنال

های ر بیشتر از نمونههای شکافداهای کششی و برشی در نمونه( در طول زمان تزریق سیال ترک3

های شکافدار ایجاد شده است و به دنبال آن دارای های برشی بیشتری در نمونهبدون شکاف است. ترک

 ها است.بالاتری هستند و دلیل آن انحراف ترک و شکست نامنظم در این نمونه AEانرژی تجمعی 

4 )b-value ها بوجود آمده بیشتری در این نمونههای ریزترکتر است و های شکافدار پایینبرای نمونه

های شکافدار، شکاف از پیش موجود با در نمونه های شکننده کمتر است.و احتمال حوادث قوی و شکست

شود و می Ib-valueتر های بیشتر، باعث نوسان پیوستهریزترکحذف تمرکز تنش اطراف چال و ایجاد 

های شکافدار نسبت ی رشد ترک بیشتر است، در نمونههای بدون شکاف که انفجار ناگهانبرخلاف نمونه

 کوچک و بزرگ در سطح پایدارتری قرار دارند. AEرویدادهای 

 

 ( پیشنهادها6-2

ها و درجه حرارت بندی نمونهکاری، دانه های دیگری مانند نرخ جریان سیال تزریق، مشبک( پارامتر1

ها بر روی فشار شکست و هندسه شکست و تاثیر آنبه همراه رفتارنگاری انتشار آکوستیک بررسی شوند 

 هیدرولیکی مورد مطالعه قرار گیرد.

استفاده از انتشار آکوستیک، اعمال حرارت  ( دستگاه شکست هیدرولیکی سه محوره واقعی با قابلیت2

ها طراحی های متفاوت بر روی نمونهانجام عملیات تزریق با شدت جریانها در زمان آزمایش و بر روی نمونه

 تری در رابطه با روش شکست هیدرولیکی صورت پذیرد.اخته شود تا مطالعات گستردهو س

ای شروع و گسترش شکست های لرزهبا روش جدید و قابل اعتماد ارائه شود تا پاسخ AEیابی ( مکان3

 و مقیاس آزمایشگاهی مورد مطالعه قرار گیرد. AEیابی هیدرولیکی در مکان
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Abstract 

Hydraulic fracturing is known as one of the most important methods of stimulating oil and 

gas reservoirs. Extensive studies have been performed on its influential parameters such as 

the effect of horizontal and vertical stresses, stress regime, mechanical properties of the 

formation, natural fractures of the formation. However, there are some ambiguities about 

hydraulic fracturing and therefore the need for analysis in this area is felt. In this research, in 

order to better understand the mechanism of formation and expansion of cracks in the process 

of hydraulic fracturing and laboratory study of crack development, acoustic emission has 

been used. Experiments were performed on concrete block specimens with dimensions of 30 

cm
3
 with a central cavity with a diameter of 50 mm under true triaxial stress conditions and 

acoustic emission monitoring was performed simultaneously with the injection of fluid into 

the specimen. Experiments were performed under different stresses applied to the specimens 

to investigate the effect of horizontal and vertical stresses. In order to investigate the crack 

deflection behaviors in the hydraulic fracturing process and the effect of natural fractures on 

the formation, pre-cracked specimens have been used. The results of the experiments showed 

that with increasing the minimum horizontal stress, the fracture pressure increases and with 

increasing the vertical stress and the maximum horizontal stress, the fracture pressure shows 

an increasing and decreasing trend. The fractures in anisotropic stress compounds are in the 

direction of maximum horizontal stress and in isotropic stress compounds are radially 

random. The pre-manufactured crack in the pre-cracked specimens reduce the fracture 

pressure of the specimens and the magnitude of the difference in horizontal stresses during 

the experiments clearly affects the crack propagation path during the hydraulic fracturing 

process. Also, various acoustic emission parameters have been analyzed and the results show 

a good relationship between cracking behavior in hydraulic fracturing tests and acoustic 

emission parameters. 

 

keywords: hydraulic fracturing, acoustic emission, true triaxial stress, hydrocarbon 

reservoirs, in situ stress 
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