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 چکیده

 مستقیم غیر هایمختلفي از جمله روش هایروش .زمیني است زير هایسازه طراحي در مهم پارامترهای از برجا تنش تخمین مقدار

 حال در سنگ مکانیك در انتشار آوايي از استفاده امروزه طرفي از. دارد وجود منظور اين حفاری برای رسیدن به مغزه از استفاده با

نامیيده   آواييي  انتشار پديده اين كنند،مي منتشر آكوستیکي هایسیگنال  گیرندمي قرار تنش وقتي تحت هاسنگ .است گسترش

 صينعت  توجيه  ميورد  دلیل هزينه كيم، آسياني و سيرعت در آزمايشيگاه،      به نیز سنجيتنش در آوايي انتشار از استفاده .شودمي

 هيای جنبيه  هنيوز  اما .شودمي استفاده كايزر اثر پديده از انتشار آوايي، كمك به تنش تخمین روش در. است شده واقعژئوتکنیك 

 تخلخل پارامتر تأثیر بررسي به تحقیق اين در. بیشتر است تحقیق و توجه نیازمند اين روش در گوناگون پارامترهای تأثیر و مختلف

 ايجياد محيی    بيا  تخلخيل،  وجيود . است شده پرداخته آوايي انتشار روشبه تنش تخمین در نمونه فیزيکي خواص يکي از عنوانبه

 پارامترهای تأثیر تداخل عدم بنابراين برای .شودمي آكوستیکي هایسیگنال و فشاری امواج انتشار در تأثیر سبب نمونه در ناهمگن

 شده استفاده يکنواخت ساختار با قبلي تنش بدون حافظه و ثابت بندیدانه با( ملات فرو سیمان)مصنوعي  سنگ هاینمونه از ديگر

 و آزمايشيگاه  در معيین  تينش  القای با .است هاتخلخل در نمونهعبارتي ديگر درصد به هوا حفرات درصد متغیر عامل تنها كه است

نش را نتايج تحقیق مشخص كرد كه ميلات نیيز تي    .شد پرداخته كايزر اثر بر تخلخل تأثیر به بررسي آوايي انتشار روش با آن بازيابي

كيه  ( تخلخل كارست ماننيد ) وجود دارد صورت غیر يکنواخت در نمونه همچنین علاوه بر تخلخلي كه بهو  دارديخود نگه م حافظهدر

صورت يکنواخت نیز در نمونه پخش شده باشد هم برد، تخلخلي كه بهكند و حتي از بین ميقابلیت بازيابي تنش را تاحد زيادی كم مي

 .روی دقت اثر كايزر تأثیر دارد

 

 كلیدی كلمات 

 در حافظه تنش اثر تخلخل فیزيکي سنگ، خواص ،فرو سیمان ملات ،برجا  تنش انتشارآوايي، 

 نویسنده مسئول مکاتبات *
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 مقدمه -6

هنای  مقدار و جهت تننش برجنا در بسنیاری از سنازه    آگاهی از 

دار و سنگی از قبیل فضاهای زیرزمینی، پایداری سنوو  شنی   

برای برآورد تنش . لرزه ضروری استهمچنین برای تفسیر زمین

 کنه هنای مختلنب برجنا و آزمایشنگاهی وجنود دارد      برجا روش

-گینری های مغنزه های آزمایشگاهی مبتنی بر نمونهتمامی روش

گینری بنر   زمانی که عمق حفاری زیاد باشند، انندازه  . ده استش

های مبتنی بنر  یکی از روش. های حفاری خواهد بوداساس مغزه

اساس اینن روش  . مغزه، استفاده از روش انتشار آکوستیک است

در این روش حداکثر تنش وارد شنده  . است 1مبتنی بر اثر کایزر

فعالینت انتشنار   ی تغیینر در  به نموننه سننگ معنادل بنا نقونه     

تننش   یمفهنو  در بررسن   ینتریاصل یزراثر کا. آکوستیک است

 ینل دلبنه  ینده پد ینن ا .است یکبرجا با استفاده از انتشار آکوست

تنر از  ییندر سوو  تنش پنا  یکیآکوست یهایگنالعد  وجود س

 .[5-3]باشدیقبلاً تجربه کرده است، مسنگ که  یحداکثر تنش

اسنتفاده   یتیاز مفهو  نسنبت فلسن   یزراثر کای دقت بررس یبرا 

در سوو  مختلب تننش و در مراحنل    2یتینسبت فلس. شودیم

 1در شننکل . دارد یمتفنناوت یرسنننگ مقنناد  یمختلننب رفتننار 

 یبارگذار یشبار اعمال در پ یزانبه م یتینسبت فلس یوابستگ

(σm)[2]شده است ارائه. 

منظور ارائه یک روش عملی این روش توسط محققان مختلب به

 .گیری تنش برجا توسنعه پیندا کنرده اسنت    از اثر کایزردر اندازه

تاکنون انجا   1691از سال  یزراثر کا ینهدر زم یفراوان یقاتتحق

تنش برجا  یثر بر حافظهؤعوامل م یقات،تحق یندر ا. شده است

محوره مورد بحث و بررسی سهمحوره و در شرایط بارگذاری یک

در تحقیقنات انجنا  شنده توسنط محققنان       .قرار گرفتنه اسنت  

مختلب عوامل مختلب و تأثیرگذار بر مفهو  اثر کنایزر از جملنه   

شناسنی و خنوام منواد، انندازه     اثر زمان تأخیر، سناختار زمنین  

نمونه، چرخش محورهای اصلی نسبت به محور بارگذاری، پیش 

محوری، سوح تنش پیش بارگنذاری  و سهمحوری بارگذاری یک

دانگ و همکارانش در . [6-9]و نرخ بارگذاری بررسی شده  است

بر این باور بودند که اثر کایزر به خصوصیات سننگ   1661سال 

صنورت  گیری بایند بنه  بستگی داشته و نمونه سنگ پس از مغزه

علاوه بر این . و مو  شده و یک روز پس از آن آزمایش شود مهر

-بنه  .[11]شند با ی داشنته مغزه باید مقاومت بالا و تخلخل کمن 

منظور بررسی اثر تخلخل در حافظه تنش از سه نوع سنگ توف 

ده شنده  پیروکلاستیک، آندزیت و بنتن منورد آزمنایش قنرار دا    

قبل از انجا  آزمنایش، خنوام فیزیکنی و مکنانیکی     . [11]است

-مقادیر متوسط برای تخلخل و مقاومت تنک . مواد مشخص شد

هنا اثنر   آن .ارائنه شنده اسنت    1ها در جدول محوری برای نمونه

اهده کردنند و دلینل ندیندن اثنر     کایزر را در آندزیت و بتن مشن 

کایزر در سنگ توف پیروکلاستیک را تخلخل بالای نمونه بینان  

 .[11]کردند
 .[60]ها و نتايج آزمايش مشخصات نمونه: 6جدول 

تعداد 

 نمونه
 نوع سنگ

میانگین 
UCS 

(MPa) 

تخلخل 

 %متوسط 
 اثر کایزر

8 
پیروکلاستیک 

 توف
 خیر 21436 8488

 بله 8481 111488 آندزیت 8

 بله 3411 15458 بتن 5

 
بررسی تأثیر مقدار تخلخل سننگ در حافظنه   هدف این تحقیق 

-در نموننه  با توجه به اینکه در سننگ ببیعنی  . تنش بوده است

عبنارتی  بنه و  بنندی مناده، داننه  هایی با تخلخل مختلب جننس  

حافظنه تننش دارد،    از قبنل نینز   کنند و فیزیک نمونه تغییر می

-بنابراین از سنگ مصنوعی یعنی بتن که ماده آن هموژن، داننه 

یکنواخنت و   آن درکنل نموننه   یکسان، درصد تخلخل آن بندی

بنا  بدین منظنور نموننه منلات    . بدون حافظه تنش، استفاده شد

با درصد حباب افزوده شده متفاوت ساخته بر  اختلاط ثابت و 

تنأثیر   درصد تخلخل محاسبه شد و و ابتدا با روش تخلخل مؤثر

 .شدروش انتشار آوایی بررسی تخلخل بر بازیابی تنش به

 

 .[2]در سطوح مختلف تنش یتينسبت فلس: 6شکل 
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 تهیه نمونه -2

 ماسه استاندارد -2-6

های مصننوعی بایند دارای   مصالح سنگی استفاده شده در نمونه

همین منظور از ماسه بندی مشخص و یکسان باشند، بهیک دانه

کنه در   ASTM C33اسنتاندارد استاندارد ریز دانه مونابق بنا   

 .ارائه شده، استفاده شد (2)شکل

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 سیمان استاندارد -2-2

کارخاننه سنیمان    525از سیمان مصرفی نوع پرتلنند معمنولی   

 .فیروزآباد با مقاومت بالا استفاده شد

 ب سازمواد افزودني حبا -2-7

مناده  . ساز اسنتفاده شند  به منظوره ایجاد تخلخل از ماده حباب

بنوده و   3محصول شرکت پنتنا  P.N.Air HP5ساز از نوع حباب

 .عمل شده است ASTM C233موابق با استاندارد 

 طرح اختلاط -2-4

و نسبت آب  2415مان پرتلند برابر به سی( ماسه)نسبت سنگدانه

میزان ماده افزودنی نیز . در نظر گرفته شده است 149به سیمان 

های مختلب نمونه برای ایجاد هوای بیشتر افزایش در سری

 .ارائه شده است 2جدول  یافته است و در

متر موابق با استاندارد میلی 51ها مکعبی با ابعاد نمونه

ASTM C109 ای های استوانهنمونهقور . اندساخته شده

-میلی 119ها متر  و ارتفاع  آنمیلی 58برابر  NXمعادل مغزه 

که با استاندارد  است بوده 241 بین با نسبت بول به قورمتر 

D2938 ASTM لاز  به ذکر است که . موابقت داشته است

به همراه  A ،B ،C ،D ،Eصورت ای بههای استوانهنمونه

، Acصورت های مکعبی بهو نمونه 15از یک تا اندیس اعداد 

Bc ،Cc ،Dc ،Ec  نا  12همراه اندیس اعداد از یک تا به-

گیری ها بعد از قال همچنین نمونه. (3شکل )اند گذاری شده

روز درون آب غوبه ور  28برای رسیدن به مقاومت نهایی برای 

 .اندبوده

 هادرصد اختلاط نمونه: 2جدول 

سری 

 نمونه
FA 

(Kg) 

C 

(gK) 

W 

(gK) 

AEA 

(Kg) 
AA/C W/C AEA/C 

A 18 9458 3462 1 2415 149 1 

B 18 9458 3462 19 2415 149 1428 

C 18 9458 3462 3546 2415 149 1455 

D 18 9458 3462 5546 2415 149 1485 

E 18 9458 3462 1646 2415 149 1422 

FA : ،ماسه ریز دانهC : ،سیمانW : آب وAEA :سازماده حباب 

 

 

 نمونه های ساخته شده درون آب: 7ل شک

 

 .[6]بندی ماسه مصرفي و استانداردنمودار دانه : 2شکل 
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 آزمونها -7

 تخلخل موثر -7-6

گینری و حجنم آن   های منشنوری بنا کنولیس انندازه    ابعاد نمونه

 811ور شندن درآب و تحنت خنلا      ها با غوبنه  نمونهمحاسبه و 

گینری  پنس از انندازه  . شندند ساعت اشباع  28پاسکال به مدت 

ساعت درون آون قرار گرفته و  28ها به مدت نمونهجر  اشباع، 

 (1)رابونه  سپس بنا اسنتفاده از   . ها محاسبه شدجر  خشک آن

 حجم حفرات در نمونه محاسبه و میزان تخلخنل هنر نموننه بنا    

 .[11]محاسبه شد2رابوه 

            (                                  1)رابوه 
       

  
 

  
  

  
                                                       (2)رابوه 

            
، ρw، جر  خشک و Ms، جر  اشباع، Msat( 2)و ( 1)روابط  در

 .درصد تخلخل است nحجم کل و  Vt، جر  مخصوم آب

 انتشار آوايي -7-2

سنسورهای آکوستیک به نمونه متصل ابتدا  ،برای انجا  آزمایش

روی  بارگنذاری  ،(AE)تنظیمات دستگاه انتشار آواینی و پس از 

توضنیح داده   3-3و در قسمت  9صورتی که در شکل ها بهنمونه

       مندل منورد نظنر    انتشنار آواینی   دسنتگاه . شند انجا   شده است

 «5 -AMSY » است که ساخت شنرکت Vallen system 

GmbH گینری و آننالیز   انندازه  اغلن  بنرای  این دستگاه  .است

های آکوستیک که بیشتر از حند مقندار آسنتانه اسنت،     سیگنال

مقدار حد آسنتانه بسنته بنه محنل آزمنایش و      . شوداستفاده می

میزان صدای متفاوت است و بنرای هنر آزمنایش در ابتندا اینن      

 علاوه این سیستم قابلینت هب(. حذف نویز)شود مقدار تنظیم می

نمایش همزمان نمودارهای آکوستیک را روی کامپیوتر با کمک 

ارائنه   8ای از آن در شنکل  که نموننه  داردVisual AEافزارنر 

 .شده است

 
 .در مانیتور كامپیوتر آكوستیك همزمان نمودارهاینمايش : 4شکل 

 

گینری  ها برای اندازهترتی  انتقال داده -قسمت الب 5شکل در 

و در محوره روی نمونه ناشی از بارگذاری تکمقادیر آکوستیکی 

را دستگاه بارگنذاری و آزمنایش انتشنار آکوسنتیک      -ب قسمت

 . [413 12]نشان داده شده است

ها را ، آنانتشار آوایی های آکوستیکی دستگاهسیگنالبا دریافت 

 ،بننه معننادلات مننول تبنندیل کننرده و بننر اسنناس ایننن معننادلات

وع مول، مندت زمنان منول،    پارامترهای هر مول شامل زمان شر

 . شودیاستخرال م غیرهبیشترین دامنه مول، انرژی، کانت و 

 

 
 همراه دستگاه بارگذاریدستگاه آكوستیك به: 5شکل 
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 پیش بارگذاری -7-7

کنرنش  -مقدار بار برای پیش بارگذاری با توجه به نمنودار تننش  

در مرحله الاستیک . سنگ در مرحله الاستیک نمونه اعمال شد

بارگذاری برای ایجناد  . [13]مقدار نسبت فلسیتی برابر یک است

ای انجنا  شنده   ی تنش با اسنتفاده از بارگنذاری چرخنه   حافظه

متنر  میلنی  1/1نمونه سه چرخه بارگذاری با نرخ روی هر . است

بار در مقدار حداکثر بنه مندت ینک دقیقنه     . بر دقیقه انجا  شد

سنپس  . شنود ثابت نگه داشته شده و سپس باربرداری انجا  می

صورت ثابت بر نمونه در چرخه سو  بار برای زمان سی دقیقه به

 أخیر زمنانی بارگذاری برای بازیابی اثر کایزر بدون تن  .اعمال شد

در شکل . انجا  شد بلافاصله بعد از پیش بارگذاری و القای تنش

 .ها ارائه شده استنحوه اعمال بار برروی نمونه 9

این پیش بارگذاری در حقیقت معرف حداکثر تنش قبلی اسنت  

-که نمونه متحمل شده و در حافظه خود ثبت کرده است که به

-ده است کنه نموننه  عنوان همان تنش برجایی در نظر گرفته ش

اند های مغزه که از عمق زمین گرفته در حافظه خود نگه داشته

و برای تعیین تنش به روش انتشار آواینی بنه آزمایشنگاه آورده    

 . شوندمی

 
 ها و بارگذاریالقاء تنش به نمونه یبرا یبارگذار شیپ ریمس: 1شکل 

 تنش يابيباز یمجدد برا

 

 تجزيه و تحلیل  -4

تحقیق بررسنی تنأثیر تخلخنل بنه عننوان یکنی از        هدف از این

هنا  مقدار تخلخل نمونه 3در جدول  خوام فیزیکی بوده است و

حاصنل  ، مقنادیر جنر  مخصنوم    .محاسبه و ارائنه شنده اسنت   

میانگین جر  مخصوم نه نمونه بنرای هنر سنری از نموننه هنا      

گیری مستقیم به کمک کولیس حجم شش نمونه با اندازه. است

وری دیگر با کمک تفاضل وزن اشنباع و وزن غوبنه   و سه نمونه

رابونه مینزان مناده افزودننی      1شنکل   در. دست آمنده اسنت  به

شنی  اینن   . هواساز با تخلخل ایجاد شده نشان داده شده اسنت 

عنوان تأثیر ماده افزودنی در افزایش تخلخنل در  تواند بهخط می

سنیمان  یعنی اگر نسبت وزنی ماده هواساز بنه  . نظر گرفته شود

یک درصد افزایش یابد حدود چهار درصد تخلخل مؤثر افنزایش  

 .  یابدمی

ساز استفاده نشنده و مینزان تخلخنل    از ماده حباب Aدر نمونه 

درصد است کنه   1845حدود  3گیری براساس جدول مؤثر اندازه

 .دهنده میزان درصد تخلخل نمونه ملات ببیعی استنشان

بر اساس زمان و منبع بنوده و   AEکیفی  یلو تحل یهروش تجز

. شنود در مول پیدا و ذخیره منی  AEهای پارامتری فقط ویژگی

صنورت منول   به( بر اساس سیگنال)روش تجزیه و تحلیل کمی 

بسنیار پیچینده    AEروش کمنی  . شنود کامل در نظر گرفته می

 .[18]بوده و نیاز به محاسبات زیادی دارد

 
 رابطه تخلخل با افزودني هواساز نمودار: 3شکل 
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 های ملاتتخلخل نمونه: 7جدول 

شماره 
 نمونه

قطر 

نمونه 

(mm) 

ارتفاع  

نمونه 

(mm) 

وزن 

خشك 

(gr) 

وزن 

اشباع 

(gr) 

 

وزن 

غوطه 

وری 

(gr) 

حجم 

حفرات 

(cm
3) 

تخلخل 

  موثر 

A8 53 116 535 571 320 36 14.2 

A10 53 116 533 570 318 37 14.5 

A12 53 115 528 568 305 40 15.2 

B3 53 116 498 537 283 39 15.4 

B4 53 117 502 544 286 43 16.4 

B5 53 116 503 542 285 39 15.1 

C2 53 116 488 530 274 42 16.4 

C9 53 115 485 527 273 42 16.4 

C13 53 116 489 533 276 44 16.9 

D1 53 117 466 512 253 47 18.0 

D4 53 116 458 504 248 46 17.9 

D10 53 116 457 502 249 45 17.9 

E1 53 117 457 512 253 55 21 

E2 53 116 456 504 247 48 19.1 

E3 53 115 446 496 243 50 19.9 

 

هننای آکوسننتیک از در روش تجزیننه و تحلیننل کلاسننیک داده 

تنناوب، کاننت،    ، دورهRise Timeهای حداکثر دامننه،  پارامتر

روش تجزینه و  در این تحقیق از . شودهیت و انرژی استفاده می

هنا  بنرای پنردازش داده  هنای آکوسنتیک   تحلیل کلاسنیک داده 

بررسی پارامترهای نسبت بنه زمنان انتشنار     .استفاده شده است

هنا متمرکنز   روی شمارش رویدادها و رونند آن  اغل آکوستیک 

ها آکوستیک در هر یک از نمونههای نرخ انتشار داده. شده است

مربننوط بننه دسننتگاه  Visual AEبننا اسننتفاده از نننر  افننزار 

دست آمده و اثر کایزر با توجه به تغییرات در اینن  آکوستیک به

آکوستیک از منابعی داخلی نموننه و از تغیینر   . نرخ مشخص شد

از عنواملی کنه باعنث انتشنار     . شنود ها منتشر میشکل ریزترک

هنا، رشند و   توان بنه بسنته شندن تنرک    ود، میشآکوستیک می

هنا و سنوو    گسترش ترک، ایجاد ترک و اصنوکاک بنین داننه   

های برگشت ناپذیری شکلبا توجه به این تغییر. ترک اشاره کرد

افتند، رویندادهای   که در بول اعمال بنار بنه نموننه اتفنا  منی     

این نمودارها پنس از ثبنت   . شودآکوستیکی در نمونه منتشر می

در . گیرنند مورد تجزیه و تحلینل قنرار منی    AEسط دستگاه تو

نموننه  نرخ کانت تجمعی بر حس  تننش بنرای    8شکل  نمودار

B6 در این نمونه مقدار بار اعمنالی بنه عننوان    . رسم شده است

 .بوده است 11( MPa)پیش بارگذاری برای القای تنش 

 
 B6نمودار نرخ كانت تجمعي بر حسب تنش برای : 8شکل 

 

شود، روش انتشارآوایی قابلیت دیده می 8شکل بور که درهمان

بازیابی تنش را برای این نمونه به خنوبی داشنته و بنا مقنداری     

 . دهدتنش القا شده از قبل را نشان می ،خوا

مقدار تنش بازیابی شده از هر نمونه و دقت آن به کمک نسنبت  

بونه  را همچنین درصد خوا به کمک. فلیسیتی بیان شده است

 .[13]محاسبه شده است (3)

 

                   (3)هرابو

                             
                           

                         
 

 

بنرای هنر نموننه بنه صنورت       6ل نسبت فلیسنیتی در شنک  

ثیر تخلخنل در دقنت   أتن  11در شکل و جداگانه ارائه شده است 

ثیر تخلخنل بنر   أبا روش انتشار آوایی که در واقع تبازیابی تنش 

شکل  همچنین در. نشان داده شده است ،نسبت فلیسیتی است

رابوه تخلخل با درصد خوا در بازیابی تنش به روش انتشار  11

 .شودآوایی دیده می

تغییر در ، بور که در این نمودارها نشان داده شدههمان

تخلخل اتفا  افتاده است و دقت بازیابی تنش تنها با تغییرات 

-که مؤثر بودن تخلخل را نشان میاین نمودارها علاوه بر این

 . کنددهند، بلکه روند تأثیر تخلخل را نیز بیان می
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 نسبت فلیسیتي در بازيابي تنش برای هر نمونه: 3شکل 

 
 تاثیر تخلخل بر نسبت فلیسیتي: 60شکل 

 
 بازيابي تنشتاثیر تخلخل بر درصد خطا در : 66شکل 

پس بهترین پیشنهاد در انتخاب نمونه از ببیعت برای 

هایی است که تا حد ممکن سنجی استفاده از نمونهتنش

که با افزایش کمترین تخلخل را داشته باشند و با علم به این

تری مورد شود، هر چه منابق عمیقعمق از تخلخل کاسته می

سنجی به روش انتشارآوایی و اثر کایزر باشند نظر برای تنش

پذیرد و توان بیان کرد که از لحاظ تخلخل، تأثیر کمتری میمی

ساز نیز که عامل میزان افزایش ماده حباب. دقت کار بالاتر است

افزایش تخلخل بوده است روند مشابهی با کمی تغییر نسبت به 

چیزی که اما . تخلخل برای تغییرات نسبت فلیسیتی دارد

مشخص است با افزایش میزان ماده هوازا از دقت بازیابی تنش 

در همین رابوه ( 1361)آزاد و همکاران. کاسته شده است

اند که تأثیر تخلخل تحقیقاتی را روی سنگ ببیعی انجا  داده

بور که به( ناهمگن)و تخلخل کارست مانند( همگن)یکنواخت

ها به این آن. ود بودیکنواخت در نمونه پخش نشده در آن مشه

هایی که تخلخل کارستی دارند، نتیجه رسیدند که در نمونه

تخلخل . تنش قابل بازیابی نبوده و یا خوای آن زیاد است

ناهمگن نیز باعث میرایی اموال و تغییر در ماهیت سیگنال 

دلیل هم جنس نبودن نمونه و تغییر اما به. شودآکوستیکی می

ای از ه از سنگ ببیعی که خود حافظهبندی و استفاددر دانه

هایی با تخلخل مختلب، روند خاصی عنوان نمونهتنش دارد به

اند که تنش در دقت بازیابی تنش پیدا نکردند و فقط بیان کرده

تخلخل . در صورتی که تخلخل همگن باشد، قابل بازیابی است

های آکوستیکی شده و همین مسئله باعث میرایی سیگنال

هایی با عد  قابلیت بازیابی درست تنش در نمونه گربیان

همچنین استفاده از . ها بوده استتخلخل بالا در تحقیقات آن

های قبلی در تاریخچه حافظه های مختلب با حافظه تنشسنگ

های مختلب روند مشخصی در تحقیقات بندیسنگ و دانه

ه از بنابراین در این تحقیق با استفاد. ایشان نشان نداده بود

ها ثابت بندی آنهای مصنوعی با تخلخل متفاوت که دانهنمونه

بوده بدون تاریخچه تنش قبلی هستند، تغییر نسبت فیلیسیتی 

 .از یک با افزایش تخلخل یکنواخت مشهود است

 
 گیرینتیجه -5

برای بررسی اثر تخلخل در تعیین مقدار تنش پیشین در سنگ 

های آن بوجود اوت در نمونهکه تخلخل متف فرو سیمان از ملات

 :نتایج تحقیق عبارت است از. آورده شده استفاده شد

قابلینت   منلات نینز  نشان داد کنه   شیبدست آمده از آزما جینتا

 توسنط  عامل نیو وجود ا نگهداری تنش در حافظه خود را دارد
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همچنین قابل ذکنر اسنت کنه از    . شودیم دییتأ زریاثر کا دهیپد

انتشار آواینی، نمودارهنای دو پنارامتر اننرژی و     بین پارامترهای 

کانت بر حس  تنش اعمنالی بنرای محاسنبه نقونه اثنر کنایزر       

 .ضمن اینکه سایر پارامترها نیزقابل بررسی هستند ،ترندمناس 

-برای ایجاد حافظه تنش استفاده از سه سنیکل بارگنذاری منی   

. دمون آزمایشات این مسئله را تأییدتواند مفید باشد که بازدهی 

حننداکثر  1433همچننین میننزان تنننش پیشننین کننه در حنندود  

 هاکه نمونهبه علاوه این. مقاومت انتخاب شد، مولوب بوده است

توانند در  اند و این مسئله نیز منی دارای حافظه تنش قبلی نبوده

 .آزمایشات و نتایج تاثیر مثبت داشته باشد

ه و سرعت سیر اموال بنولی بنا افنزایش تخلخنل کناهش یافتن      

های انتشار آواینی بنوده و همنین    تخلخل باعث میرایی سیگنال

مسئله بیانگر عد  قابلیت بازیابی درست تنش در نمونه هایی بنا  

مشنخص شند کنه    در این تحقینق  . تخلخل کارست مانند است

صورت غینر یکنواخنت در نموننه وجنود     علاوه بر تخلخلی که به

ابی تننش را تاحند   که قابلیت بازی( تخلخل کارست مانند) دارد 

صنورت  برد، تخلخلی که بنه کند و حتی از بین میزیادی کم می

یکنواخت نیز در نمونه پخش شده باشد هم روی دقت اثر کایزر 

تأثیر منفی دارد و هرچه میزان تخلخل افزایش یابند دقنت کنار    

 .شودکمتر می
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نوشتپي  
                                                           
1
Kaiser Effect 

2
Felicity Ratio 

3
 PANTA Co. 


