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 چکیده

های روش. استآن  های تحلیليهای جديد مطالعاتي در حوزه مکانیک سنگ تحقیق روی مکانیک شکست و روشيکي از جنبه

های اخیر به ها که در ساليکي از اين روش. اندشدهدر شکست توسعه و کاربردی  مؤثرمختلفي به منظور رفتارنگاری و بررسي پارامترهای 

ده، شهای مکانیک شکست در مواد مختلف کاربردی های منحصر بفرد بسیار مورد توجه محققین قرار گرفته و در حوزه بررسيدلیل ويژگي

های بررسي شکست در مصالح ترد مثل سنگ به تشريح روش انتشار آوايي در اين حوزه ارائه روشدر اين تحقیق با . روش انتشار آوايي است

در اين تحقیق کارايي اين روش در . است Ib-value، تحلیل استپذير های که در روش انتشار آوائي امکانپرداخته شده است يکي از تحلیل

-های همگن و ايزوتروپ سنگ مصنوعي در نظر و نمونهيک طرح اختلاط سیمان و آب برای تهیه نمونه بررسي شد؛اری شکست سنگ رفتارنگ

 (ISRM)محوره و برزيلي بر اساس استاندارد يي مانند مقاومت تکهاآزمايش باپارامترهای فیزيکي و مقاومتي ملات . گیری شدندها قالب

با  سپس. آوری شدهای انتشار آوايي جمعداده ،در حین آزمون. های مکمبي ملات انجام شدای روی نمونهنقطه آزمايش خمش سه. تعیین شد

د، روش انتشار آوايي توانايي بالايي در بررسي کرنتايج تحقیق مشخص . انجام گرفت Ib-valueاستفاده از کد کامپیوتری نوشته شده تحلیل 

که دلیل اينبه Ib-valueتحلیل . دست آمده از اين روش را داردهی مختلف روی پارامترهای متمايز بها مکانیک شکست با استفاده از تحلیل

های بزرگي اعم از ، قابلیت کاربردی شدن برای ايجاد يک سیستم اعلام هشدار در سازهاستيک معیار عددی در بررسي وقوع شکست 

 .را دارد ها های سنگي و خاکي و تونلهای بتني، پلکانسدها، پل

 کلمات کلیدی 

 .ای بر روی نمونه مکعبي ملاتو آزمايش خمش سه نقطه Ib-valueمکانیک شکست، روش انتشار آوائي، تحلیل   
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 مقدمه -4

تحقیقاتی در  مباحث یکی ازبررسی مکانیک شکست سنگ 

: موارد زیر استمطالعه که شامل  است علم مکانیک سنگ

منظور ارزیابی و دهنده بهسازی اجزای تشکیلمدل -1

 -2ت و رفتار بعد از شکست سنگ بررسی تغییر شکل، شکس

ریز ساختارهای سنگ  -1های غیرخطی مکانیزم تغییر شکل

طالعات م -1ها با تغییر شکل و مود شکستو رابطه آن

 -5 و و آزمایشگاهی روی مکانیک شکست عددی، تئوری

 .شکست دینامیکی و استاتیکی بر رفتاربار  تأثیر

، نحوه ایجاد دانش و داردپیچیده  یرشد ترک در سنگ روند

و توسعه ریزترک یکی از موارد الزامی برای پی بردن  ترکیب

-در دهه. استت بارگذاری های شکننده تحبه رفتار سنگ

های گذشته مطالعات بیشتر محققین در این زمینه متمرکز 

ست و کدست آوردن مود شهروی مکانیزم توسعه ترک و ب

بوده  هاسنگدر کرنش  -و رفتار تنش مشاهده ریز ساختارها

شناسایی و رفتارنگاری روند برای های زیادی روش. است

برداری های عکسروش: است شدهستفاده شکست در سنگ ا

های ریم بالا، رفتارنگاری التراسونیک، روشبرداری با فو فیلم

وش انتشار های مقطع نگاری کامپیوتری و رای، روشلرزه

  1 جدولدر  .[1]بشمار می روند ها وایی از جمله این روشآ

 . ارائه شده است هاروشاین ی ها مزایا و محدودیت

ییر شکل، روش تغ گیریهای دیگر مثل اندازهروشبعضی از 

شناسایی انتشار الکترو مغناطیس نیز  اشعه ایکس و روش

رد کم در مورد استفاده قرار گرفته است که به دلیل کارب

 ها های روشبه محدودیتبا توجه . شده استنارائه  1 جدول

 روشی مناسبوایی انتشار آروش  ،1ذکر شده در جدول 

این روش . [1]برای بررسی مکانیک شکست در سنگ است

ها اشاره که در زیر به آن هدمنحصر بفردی بودارای مزایای 

  :شده است

 ازو  است سنگمنابع انتشار آوایی در داخل نمونه  -1

و در  شودمیتولید  ها ترکداخل نمونه مثل ایجاد ریز 

 .یستنیاز به منابع محرک خارجی ننتیجه 

گیری و یک رفتارنگاری مستمر تا لحظه شکست اندازه -2

-توجه به پیشرفتبا . توان با این روش انجام دادرا می

سنسورها و سخت : های تجهیزاتی جدید اعم از

کان برداشت کامل روند ترک افزارهای کامپیوتری ام

 .استخوردگی و شکست مهیا 

رک هیچ گونه این روش به دلیل نداشتن نیروی مح -1

در هر اندازه نمونه ایجاد نمی کند و  تنشی را در نمونه

های همچنین برای استفاده در اندازه. شدباقابل اجرا می

 .قابل کاربرد است بزرگ مهندسی

 روش انتشار آوايي -9

د شده و منتشر ر آوایی از امواج الاستیک تولیروش انتشا

سازی ناگهانی انرژی کرنشی از منابع شده در نتیجه آزاد

-مواد به بررسی امواج دریافتی می محلی یا منابع درونی

 امواج اولیه و ثانویهامواج الاستیک منتشر شده از نوع . پردازد

 که درون مصالح توسط یک یا چند سنسور آواییبوده که از 

محدوده فرکانسی امواج را دارند، برداشت  توانایی شناسایی

های فعالیت های آوایی تولید شده توسطنالسیگ. ندشومی

و توسعه  ایجاد ترک جدید، رشد :مثل حاصل از اعمال بار

واد، های مرتبط با تخلخل مریزشکست، ی موجودها ترک

و تغییر شکل دهنده بر روی هم سایش اجزای تشکیل

مکانیزم مشخص کردن نوع . دآینمیوجود هب تیکپلاس

ه در ی مورد توجها یکی از جنبه کششی و برشی منابع آوایی

ین منظور بد .است دست آمدهبههای آوایی سیگنال مطالعات

گذار و مهم در دریافت تأثیر محققین روی چندین فاکتور

های محلی پذیر از نویز تأثیرهای واضح و بدون یگنالس

 .[2]اندانجام داده همطالع

خود تغییر شکل داده و ذاتی هر ماده بر اساس خصوصیات  

تعدادی از رخدادهای آکوستیک بزرگ و کوچک مطابق با 

بنابراین رخدادهای  .دکنتغییر شکل و شکست، تولید می

-د که بیاناهستندرون مصالح شامل اطلاعاتیاز منتشر شده 

های آنالیز سیگنال. است کننده روندهای مختلف تغییر شکل

نوع شده انتشار آکوستیک اطلاعاتی درباره طبیعت، محل و 

توان میها با آنالیز داده. دندارمکانیزم تغیییر شکل را در بر 

ی بزرگ را ها ترکگیری ایجاد ترک، رشد آن، ترکیب و شکل

آوری داده توسط انتشار سیستم جمع .[1-5]کردبررسی 

 .است شده داده نشان 1شکل درآوائی 
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 .با انتشار آوائي و پارامترهای آن آوری دادهسیستم جمع :4شکل 

ماکزیمم دامنه : های انتشار آوایی مثلپارامترهای داده

ها، دوام موج دریافتی و زمان ، انرژی سیگنالها سیگنال

ه و از کردهای دریافتی  تعیین از سیگنال توانمی اوج را

میزان خسارت و دیگر  ها در ارزیابی مشخصات وآن

تعیین این . دکرهای مکانیک شکست استفاده تحلیل

پارامترها از شکل موج آوایی منجر به نوعی خاص از 

های تحلیلی ها تکنیکد که به آنشوتحلیل آوایی می

تحلیل  .شوندپارامتر پایه روش انتشارآوایی گفته می

اطلاعات مهمی برای مشخص کردن شدت موج  هاپارامتر

-ده که با استفاده از آنکرمیزان انرژی منابع آوایی مهیا  و

خوردگی و شدت خسارت وارده در توان میزان ترکها می

 این پارامترها. دکرحین بارگذاری به نمونه را تعیین 

همچنین اطلاعات مفیدی برای تعیین تغییرات حجم 

نمونه مورد آزمایش، خسارت وارده برای تعیین میزان 

ایداری مصالح برای ادامه کاربرد سازه در مقاومت و پ

 . دهداختیار قرار می

مطالعات انجام گرفته نشان داده که در حین روند شکست 

ای بین نوع ی تردی مثل سنگ و بتن رابطهها در نمونه

-ایجاد ریز. دامنه آوایی وجود دارد -ترک و توزیع فرکانس

-میتولید  میزان زیادی از رخدادها با دامنه پایین ها ترک

ی بزرگ و ها ترکبه  ها ترککند، در حالی که تبدیل ریز

م پیوسته از های بهو ایجاد شبکه ها ترکیب ریزکتر

منجر به تولید رخدادهای کمتر با دامنه بالاتر  ها ترک

کنند شروع به بازشدگی می ها ترککه زمانی. کندمی

عداد و ت اد شدهزانرژی قبلا در حین ایجاد ریزترک آبیشتر 

 .[4]اهها، مزايا و محدوديتست سنگی کاربردی در بررسي مکانیک شکها روش :4جدول

های روش

 برداریعکس

 

 گیری ترک در سطح نمونه و رفتارنگاری در لحظهمناسب برای شناسایی شکل

 اندازه نمونه کوچک

 نیاز به برش برای بررسی عمقی و: هامحدودیت

 پذیر نمی باشدبررسی نمونه پیچیده از لحاظ ساختاری امکان

روش 

 التراسونیک

 برای بررسی سطح خسارت نمونه مناسب

 میرایی و سرعت موج در نمونه

 متوسط تا بزرگ مقیاس ها اندازه نمونه

 ی فرکانس سطح متوسطها نیازمند منبع موج و داده: ها محدودیت

 روش لرزه ای

 مناسب برای بررسی صحرائی

 اندازه نمونه بزرگ مقیاس

 های آزمایشآوری دادهو تحلیل بعد از جمع نیاز به حفر گمانه، نیازمند منبع موج: هامحدودیت

روش مقطع 

نگاری 

 کامپیوتری

 مناسب برای مقطع نگاری سه بعدی و با کیفیت

 اندازه نمونه کوچک مقیاس

 و نیاز به بارگذاری اولیه و هزینه بالا ها اندازه نمونه: هامحدودیت

روش انتشار 

 آوایی

 مناسب برای رفتارنگاری در لحظه

 متوسط تا بزرگ مقیاس ها نهاندازه نمو

 ی محیطیها مشکلات نویز: محدودیت
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این . دارند یزیادی رخداد ایجاد شده است که دامنه پایین

تفاوت در دامنه دریافتی امواج در حین روند شکست 

ملاک بسیار مناسبی برای رفتارنگاری در لحظه و ایجاد 

یک ملاک و معیار مناسب برای ارزیابی پایداری مصالح 

توسعه این روش  برایمحققین بسیاری . گردیده است

در نهایت با استفاده از  .اندمطالعاتی را انجام دادهزی آنالی

 ،استنگاری که مرتبط با تغییرات دامنه امواج روابط لرزه

را برای استفاده در مطالعات   b-value مقدار تحلیل

-b تحلیل .انددهکرارائه مکانیک شکست کاربردی 

Value تواند تمام ملاحظات شرایط محیطی و می

داشتن یک بررسی شکست در بارگذاری را برای 

 .[2]ی ترد فراهم کندها نمونه

  b-valueتحلیل  -9

دهنده نسبت حوادث ضعیف به قوی نشانb-value  پارامتر 

 سیگنال های مختلف شکستگی انواع مختلفحالت. است

های فرکانسو کند که دارای دامنه تولید می ی راآکوستیک

شکستگی به انرژی طور کلی دامنه و مقیاس به. استمختلف 

ساطع شده از منبع در باز شدن و یا جابجایی ترک بستگی 

 ،کندهای کوچک امواج کم انرژی ساطع میجابجایی .دارد

ی بزرگ مقدار انرژی ها ترکدر حالی که جابجایی و یا 

 .[7،1]بالاتری را تولید می کنند

دهنده نسبت حوادث نشان b-valueطور که گفته شد همان

رک تعداد زیادی رویداد میکرو ت. استقوی ضعیف به 

میکرو  ایجاد بنابراین. کندآکوستیک با انرژی کم تولید می

بالا  نسبتاً b-valueمقدار  ترک منجر به ترک خوردگی با

-کم تولید می b-valueمقدار ها ترکماکرو ایجاد  .شودمی

با افزایش سطح تنش روند شکست از حالت میکرو به . کند

رود و به این ترتیب با افزایش سطح و پیش میحالت ماکر

، تنش و با گسترش ترک و نزدیک شدن به مرحله شکست

 .[7]کمتر می شود b-valueمقدار

به صورت منفی و  b-valueدر مباحث زلزله شناسی، مقدار 

فرکانس زلزله و بزرگی آن خطی بین  -از نمودار لگاریتمی

یک رابطه در تکنیک انتشار آکوست. آیددست میهب

ریشتر بین فرکانس تجمعی و بزرگی زلزله است -گوتنبرگ

 .شودمحاسبه می 1که از رابطه 

 

تعداد رخداد انتشار )افزایش فرکانس  Nکه در آن 

بزرگی زمین  M ،(آکوستیک با دامنه بزرگتر از حد آستانه

نیز در  bیک ثابت تجربی وaلرزه و یا دامنه ریشتر رویداد، 

 .است رخداددامنه اوج ،   b-valueانتشار آکوستیک 

برابر است b-valueبرای انتشار آکوستیک بر اساس  2رابطه 

 :با

 

، b-valueانتشار آکوستیک بر اساس  که در آن 

در واقع  .بل است یدس بر حسبAE رخداددامنه اوج 

ی انتشار ها نه سیگنالاندازه گیری برای دام واحد 

 .استآکوستیک 

( 3)به صورت رابطه   های آوائیدامنه رخداد مقدار

 :شود میتعریف 

 

ولتاژ  و ولت  یکروحداکثر ولتاژ در مکه در آن 

 .[1]کننده است یتتقو ی پیشورود

زن ای بر اساس اصول آماری و روش اختصاص وآکی رابطه

های ثبت شده پیشنهاد مساوی به هر یک از زمین لرزه

ی مجزا و ها نموده و روشی جدیدی برای توزیع فرکانس

 .[1]دکربزرگی رویداد زلزله ارائه 

یند شکست در سنگ ژئوفیزیک روش آکی را در فرا محققان

-bدر تکنیک انتشار آکوستیک، مقدار . کردند استفاده

value  1فرکانس مجزا از رابطه بر اساس روش آکی برای 

 .شود میمحاسبه 

 

مقدار آستانه  فرکانس متوسط،  که در آن 

 . عدد نپر است  ی ثبت شده و ها لرزهبزرگی زمین

 :آیددست میبه 5از رابطه  مقدار 
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تعداد حوادث  دامنه حوادث آکوستیک و  که در آن 

 .[1،7]آکوستیک می باشد

 

 بهبود يافته  b-valueتحلیل 9-4

بر اساس شیب نمودار حداکثر b-value محاسبه مقدار

در ادامه مقادیر  .های آوایی می باشدتوزیع دامنه فرکانس

در نظر   b-valueآماری توزیع دامنه آوایی برای محاسبه 

یی در طول زمان بارگذاری و که این دامنه آوا شود میگرفته 

برای جلوگیری از  .ررسی روند شکست متفاوت می باشدب

تغییرات زیاد دامنه تحت تغییرات شرایط محیطی و 

بارگذاری که منجر به تغییر محدوده تغییرات دامنه رخدادها 

و همکاران با درنظر گرفتن حدودی برای  ، سولیوتیمیگردد

. را ارائه دادند (Improve b-value)تغییرات دامنه رابطه 

 .[9]بدست می آید (7)بر اساس رابطه  این مقدار

   

 
1 2

1 2

log logN N
Ib

     

  

  



 

(7)                                

 2α و α1تغییرات استاندارد و  σدامنه مبنا  μ نآکه در  

ی حدی ها ی تعریف شده که نشان دهنده ضریبها ثابت

ی و سولیوت. باشد کمینه و بیشینه برای محدوده دامنه می

-تعریف و کاربرد این روش در سازه همکاران مطالعاتی برای

شرایط هر تست غیر مخرب با توجه . اندنجام دادههای بتنی ا

به شرایط محیطی متغییر است و با توجه به تعریف و درنظر 

به عنوان Ib-value گرفتن حدود تغییرات دامنه پارامتر 

 شود میناپذیر از شرایط رفتارنگاری شناخته تأثیریک پارامتر 

 با این روش سولیوتی. و تنها به سطح خسارت بستگی دارد

ای تحت شرایط بارگذاری دوره ها سازهمیزان سطح تخریب 

 Ib-valueو نشان داد محاسبه میزان  دهکرزلزله را تعیین 

اساس دامنه رخدادهای آوایی میتواند منجر به تعیین بر

 .[3،11]سطح خسارت در سازه گردد

 تصحیح شده  b-valueتحلیل  9-9

زاده و توسط فرهی b-valueاین روش و تغییرات در تحلیل 

در این روش با استفاده از . همکاران توسعه داده شده است

اعم از  ها ترکتصحیح میان هر دو حالت مکانیزم ایجاد ریز

برشی و کشش در مصالح ترد مثل سنگ و بتن با تفکیک 

برای هر b-value این دو مکانیزم و در ادامه انجام تحلیل

یتمی برای ارزیابی ترک گروه از مکانیزم ترک خوردگی الگور

-و شدت خسارت برای هر گروه از رخدادهای آوایی را امکان

 .[2،3]ده استکرپذیر 

   Sb-valueدهنده الگوریتم آنالیز نشان 2فلوچارت شکل 

 : مراحل انجام این روش آنالیزی به شرح زیر است. است

ی مختلف با استفاده از ها کردن مود متمایز -1

ستماتیک آنالیز تعیین مود ی گروه بندی سیها روش

  ،آوایی

 وبرای هر گروه  b-valueمحاسبه  -2

بزرگ نمایی مراحل تبدیل  ایجاد فیلتر گوسی برای -1

  .ی بزرگ در هر مود شکستها ترکاز ریز ترک به 

ه این این نکته قابل ذکر است که محققین در گذشت

تمالاتی بایسیان پایه و های احروش را با استفاده از روند

 .[3]اندهای ترکیبی گوسی انجام دادهسازیمدل 

آوایی در مکانیک شکست روش انتشار  ارزیابی در این تحقیق

در مواد ترد و  b-value مقدار تحلیل ی بودنکاربردو 

های ساخته از نمونهمنظور  بدین. است بررسی شدههموژن 

ز دستکاه انتشار آوایی آزمایش خمش با استفاده ا ملاتشده 

 .شده است انجامی اسه نقطه

 مواد آزمايش -1

پارامترهای مختلف  در مطالعه حاضر رفتارنگاری شکست و

 .ه استشد بررسیبا استفاده از روش انتشار آوایی  روی آن

های اختلاط سیمان و آب برای تهیه نمونهدر ابتدا یک طرح 

-در نظر و نمونه قالب سنگ مصنوعیهمگن و ایزوتروپ 

پارامترهای فیزیکی و مقاومتی  عیینتمنظور به .گیری شد

بر اساس استاندارد  هایهای ساخته شده آزمایشنمونه

(ISRM) در . انجام شدمحوره و برزیلی مقاومت تک انندم

ی ساخته شده و پارامترهای ها طرح اختلاط نمونه 2جدول 
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 .و نتايج آزمايش تعیین سرعت صوت ها اندازه نمونه :9جدول 

شماره 

 نمونه

 طول

L(mm) 

 قطر

D(mm) 

زمان دریافت 

 موج

 (میکرو ثانیه)

 سرعت موج

متر بر ) 

 (ثانیه

1 111 51 3/21 1151 

2 113 51 1/21 1112 

1 111 51 7/25 1113 

1 121 51 1/21 1113 

5 121 51 3/21 1117 

7 121 51 1/21 1117 

 

منظور تعیین در مرحله بعد به .ارائه شده استمقاومتی 

مورد نظر آزمایش سرعت صوت  یها سرعت صوت در نمونه

 ها و سرعت صوت در نمونه [11]انجام گرفت طبق استاندارد

  .دشتعیین  متوسطسرعت  به دست آمده و

دست هب ها متر بر ثانیه برای نمونه 113735متوسط سرعت 

افزار انتشار برداری به نرمآمد که این سرعت مبنای داده

های تحت  ونهمشخصات نم 1در جدول  .آوایی بوده است

 آزمایش خمش سه .آزمایش صوت و نتایج ارائه شده است

ها بر اساس استاندارد انجام شده ای بر روی نمونهنقطه

  .[11]است

 

مکعب مستطیلی های نمونهدر ادامه با توجه به طرح اختلاط 

منظور ایجاد سطح به. [11]ساخته شداستاندارد طبق 

. شدند ها صاب دادهنمونهسب برای نصب سنسورها منا

با استفاده از دستگاه ایجاد ترک اقدام به ایجاد  سپس

ایجاد ترک در . در میانه ودر کناره نمونه شدی اولیه ها ترک

های متفاوت تنشی بررسی مکانیزم منظوربه دو مکان مختلف

برای . بوده استشکست نمونه از مکان مناسب و درون نمونه 

استفاده  (Instron)از دستگاه بارگذاری  ها بارگذاری نمونه

. بوده استمتر بر دقیقه میلی 2/1 بارگذاری نرخ .شد

ب نصهای مناسب در مکان سنسورهای آوایی بر روی نمونه

آوایی اعم از دامنه و دوام موج و  انتشارهای داده. شد

ایش در هر آزمفرکانس با استفاده از دستگاه انتشار آوایی 

  .آوری شدجمع

 هاتجزيه و تحلیل آزمون -5

مطالعه حاضر بررسی روند شکست و رفتارنگاری رشد ترک 

 طرح اختلاط و پارامترهای مقاومتي نمونه سنگ مصنوعي ساخته شده -9جدول 

وزن حجمي 

 سیمان

نسبت 

آب به 

 سیمان

وزن 

 خصوصم

مقاومت 

فشاری تک 

 محوره

مقاومت 

 برزيلي

مدول 

 الاستیسیته
 چسبندگي

زاويه 

 اصطکاک

515   kg/m3 95/0 955/9  5/11 MPa 19 /9   MPa GPa 9/45 MPa29/2 90 درجه 

 
های استاندارد برای تعیین سرعت صوت و نمونه :9شکل 

 .پارامترهای مقاومتي سنگ مصنوعي مورد آزمايش

 

 

 .Sb-value  [2]الگوريتم آنالیز :9شکل 
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ی انتشار آوایی و با ها دادهبا استفاده از  سنگ مصنوعیدر 

 این پارامتر . بوده است Ib-value مقدار گیری از تحلیلبهره

 

ای بزرگ هن یک شاخص ارزیابی خسارت در سازهعنوابه

 ها لتون های بتنی نگهدارنده درون سدها و سازههمچ

افزار  نرماز  Ib-value تعیین مقداربرای  .است استفاده شده 

در این نرم افزار روابط . استفاده شد (MATLAB)متلب 

که با وارد طوریهصورت کد محاسباتی نوشته شد، بریاضی به

ری و های دامنه رخدادها در مراحل مختلف بارگذاکردن داده

محاسبه Ib-value شکست حاصل از دستگاه آوایی، مقدار 

 .دش

دهنده میزان دامنه هر کدام از نشان 5شکل شماره 

در آزمایش دست آمده در حین روند شکست ههای برخداد

دست آمده از دامنه رخدادها مبنای هی بها داده. استخمش 

منه و ی داها با استفاده از داده. است Ib-valueانجام تحلیل 

را برای زمان   Ib-value مقدار میتوان تحلیل 1و1روابط 

  .مراحل مختلف روند شکست انجام داد و آزمایشکل 

در حین  Ib-valueنشان دهنده تغییرات پارامتر  7شکل 

طول مدت بارگذاری را غاز روند شکست در بارگذاری و آ

  1 تغییرات این پارامتر در حدود مقادیر میزان .دهدنشان می

می باشد که با توجه به تقسیم بندی انجام شده  132تا 

 ایدر حین بارگذاری خمشی سه نقطه [8]توسط شیتوانی 

اشد که نشان دهنده ایجاد یک روند  تقریبا صعودی می ب

 در ادامه بارگذاری، افزایش. در نمونه می باشد ها ترکریز 

که نشان  مشاهده شد Ib-valueلحظه ای در مقادیر 

  .باشدتر میبزرگی ها ترک ایجادو  ها ترک اتصال ریزدهنده 

لحظه  .د که نشان دهنده رشد ترک اصلی می باشدارنزولی د

 در مراحل بعدی با توجه به نمودار روند Ib-valueمقدار 

 لحظه .استدهنده رشد ترک اصلی د که نشانارنزولی د

از   Ib-valueمقدار  کاهش ،شکست نمونه بر اساس نمودار

  .شود میکه در شکل به وضوح مشاهده  استیک  رامقد

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 .ای و انتشار آواييخمش سه نقطه ی مکعب مستطیلي برای انجام آزمايشها نمونه: 1شکل
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 .ييآوا یدامنه رخدادها ییراتتغ :5شکل 

 

Ib-value.یلتحل :2شکل 

 

 گیرینتیجه -2

های متنوعی منظور مطالعه شکست بر روی سنگ روشبه

با  شکستبررسی های تحقیق روشدر این . ارائه شده است

روش انتشار آوایی . ها ارائه شدآنی ها مزایا و محدودیت بیان

ی ها یا و کاربرددارای مزا وان روش منحصر بفرد کهبه عن

روش دارای توانایی  این .د، توضیح داده شاستمتنوع 

را  ها ترکایجاد ریزتعیین نوع مکانیزم  در لحظه، بررسی

های مکعبی شکست سنگ از نمونهمنظور بررسی به داشته

. استفاده شدای ملات برای انجام آزمون خمش سه نقطه

وایی توانایی بالایی در روش انتشار آ نشان داد حقیقتنتایج 

ی مختلف بر ها با استفاده از تحلیل بررسی مکانیک شکست

. داردرا دست آمده از این روش هی متمایز بها روی پارامتر

ه یک معیار عددی در دلیل اینکبه Ib-value مقدار تحلیل

قابلیت کاربردی شدن برای  ،استشکست  بررسی وقوع

گی اعم از های بزرسیستم اعلام هشدار در سازه اد یکایج

را  ها های سنگی و خاکی و تونلهای بتنی، پلکانسدها، پل

 .ددار
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