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Introduction
Nowadays, hydraulic fracturing is very useful for 
producing hydrocarbons from unconventional oil and 
gas reserves with very low permeability to create a 
large surface in contact with reserves. In this method, 
the fracture processes that occur during hydraulic 
fracturing of rocks are often not fully understood and 
need further investigation [1,2]. Acoustic emission (AE) 
is the sudden high-frequency elastic micro-seismic 
signals that are generated and emitted by the loading 
of an object. Acoustic emission is a phenomenon in 
which transient elastic waves are generated through 
the rapid release of energy into local sources in matter. 
Acoustic wave propagation test is one of the non-
destructive testing methods. When solids are under 
stress, defects in them cause high-frequency acoustic 
waves. These waves are propagated in matter and can 
be received by special sensors, and by analyzing these 
waves, the type of defect, its location and severity can 
be determined [3-5].

Materials and Methods
The mix design for providing the artificial concrete 
specimen includes a combination of sand, cement, 
lime, and water. The mixing ratio has been based on 
weight: sand to cement = 3 to 1, sand to lime = 3 to 
0.25. Moreover, the water added to this combination 
has been 0.25 ratio to sand and 0.75 ratio to cement. 
For exiting bubble and causing vibration while 
concreting, ASTM standards have been applied in 
a way that specimens were taken out of the mold 

and put in water tank after stirring the materials put 
in the mold and after the passage of 24 hours since 
concrete placing. Then, after 7 days since putting the 
concrete in the mold, the specimens are left in open 
air to become ready for testing. Concrete placing the 
cubic specimens and placing them in a pool of water is 
shown in Figure 1.

Fig. 1 a) Preparation of cubic specimens, b) Placement of 
specimens in a pool of water.
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To investigate the crack propagation process in the 
hydraulic fracturing process, 2 cracks were created 
on 3 concrete specimens, 2 cracks on the cavity 
wall and in parallel and opposite to each other with 
a Hack saw. The cracks were placed parallel to the 
maximum horizontal stress. The aim is to investigate 
the effect of pre-manufactured crack and its effect on 
crack propagation, as well as a comparison between 
non-fissure and fissured specimens in similar stress 
compositions. The application of horizontal and 
vertical stresses is loaded in true triaxial stress. At the 
same time as fluid injection begins, acoustic emission 
behavior begins, and when fracture occurs in the 
specimen, the experiment is completed and a pressure 
drop occurs, which stops fluid injection and acoustic 
emission at the same time. Figure 2 shows the pre-
manufactured crack and the process of its creation. 
The loading path of the true triaxial stress conditions is 
shown in Figure 3.

Fig. 2 Preparation of a fissured specimens, a) Pre-manufac-
tured crack  b) The process of creating a crack.

Fig. 3 Loading path of the true triaxial stress conditions

Results and Discussion
The effect of the pre-manufactured crack on the 
fluid injection pressure at the moment of fracture of 
the specimens is shown in Figure 4. Due to the pre-
manufactured crack, fissured specimens have a lower 
fracture pressure than non-fissure specimens. Fracture 
pressure is clearly lower in fissured specimens and can 
be due to the presence of fissures due to the reduction 
and elimination of concentrated stresses around the 
hole, which plays an important role in initiating fracture 
and reducing the effect of stress conditions around the 
hole. The pre-manufactured crack relieves the stress 
concentration around the hole and reduces the fracture 
pressure. Pre-manufactured cracks provide a starting 
point for fracture propagation, and yet the fracture 
geometry changes as the amount of horizontal stress 
differences changes. This change in fracture geometry 
includes the difference in low horizontal stresses, 
which extends only along the pre-manufactured 
fracture crack, to the difference in high horizontal 
stresses, which causes the obvious deflection of the 
fracture to the maximum horizontal stress.

Fig. 4 The effect of the pre-manufactured crack on the fluid 
injection pressure at the moment of fracture of the speci-
mens.

Acoustic emission parametric analysis method 
is performed based on acoustic emission signal 
parameters. The second method is waveform analysis 
which is based on amplitude - time analysis of acoustic 
emission waveform and signal spectrum analysis 
method to obtain acoustic signal waveform spectrum 
information. The acoustic waveform contains all the 
information such as stress state, structure, physical and 
mechanical properties of the specimen [3].

Conclusions
In this study, with the aim of in vitro investigation 
of the effect of pre-manufactured crack on hydraulic 
fracturing, hydraulic fracturing tests were performed 
under true triaxial stress conditions for fissured 
and non-fissure specimens with acoustic emission 
behavior. The most important results of this research 
are stated below.
1. pre-manufactured crack in fissured specimens 
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reduce the fracture pressure of specimens and the 
magnitude of the horizontal stresses difference clearly 
affects the crack propagation path during the hydraulic 
fracturing test.
2. In fissured specimens, the AE count is higher than 
that non-fissure specimens, and a large number of AE 
events and a large count at the moment of maximum 
injection pressure have been observed. The pre-
manufactured crack causes the crack to deflect, which 
increases the work done on the specimens, resulting in 
more AE signals being received.
3. During the fluid injection time, tensile and shear 
cracks in fissured specimens are more than non-
fissure specimens. More shear cracks are created in 
the fissured specimens and consequently they have 
a higher cumulative energy AE due to the crack 
deflection and irregular fracture in these specimens.
4. b-value is lower for fissured specimens and more 
micro cracks are formed in these specimens and the 
probability of strong events and brittle fractures is 
less. In fissured specimens, the pre-manufactured 
crack causes a more continuous Ib-value fluctuation by 
eliminating the concentration of stress around the hole 
and creating more micro cracks and unlike non-fissure 
specimens, where the sudden burst of crack growth is 
greater, in fissured specimens the proportion of small 

and large AE events is at a more stable level.
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ــش  ــکاف از پی ــر ش ــگاهی تأثی ــه آزمایش مطالع
موجــود بــر شــکافت هیدرولیکــی بــا اســتفاده از 

ــی انتشــار آوای

چكيده

ــرای تولیــد مخــازن  عملیــات شــکافت هیدرولکیــي به‌عنــوان یکــی از متداول‌تریــن روش‌هــای ازدیــاد برداشــت چاه‌هــای نفــت و گاز ب
ــبکه  ــه ش ــتگی و هندس ــترش شکس ــتای گس ــن راس ــود. تعیی ــرده مي‌ش ــه‌کار ب ــازن، ب ــتر در مخ ــد بیش ــن تولی ــارف و همچنی نامتع
ــق  ــن تحقی ــی دارد. در ای ــش مهم ــری مخــزن نق ــش نفوذپذی ــی در افزای ــد شــکافت هیدرولکی ــده توســط فرآین ــاد ش شکســتگی ایج
به‌منظــور درک بهتــر مکانیــزم ایجــاد و گســترش ترک‌هــا در فرآینــد شــکافت هیدرولکیــی از انتشــار آوایــی )اکوســتیک( اســتفاده شــده 
اســت. آزمایش‌هــا بــرروی نمونه‌هــای بلوکــی بتنــی تحــت شــرایط تنــش ســه محــوره واقعــی انجــام شــده و رفتارنــگاری انتشــار آوایــی 
ــد شــکافت  ــرک در فرآین ــه اســت. به‌منظــور بررســی رفتارهــای انحــراف ت ــه صــورت گرفت ــه درون نمون ــق ســیال ب ــا تزری ــان ب هم‌زم
هیدرولکیــی و تأثیــر شکســتگی‌های طبیعــی ســازند بــر آن، از نمونه‌هــای شــکاف‌دار اســتفاده شــده اســت. نتایــج ایــن تحقیــق نشــان 
می‌دهنــد کــه شــکاف از پیــش موجــود، فشــار شکســت نمونه‌هــا را کاهــش داده و مقــدار اختــاف تنــش افقــی، مســیر انتشــار تــرک 
را در طــول آزمایــش شــکافت هیدرولکیــی تحــت تأثیــر قــرار می‌دهــد. از رفتارنــگاری انتشــار آوایــی در حیــن آزمایش‌هــای شــکافت 
هیدرولکیــی نتیجــه و پاســخ مفیــدی در تحلیــل فرآینــد شــکافت هیدرولکیــی به‌دســت آمــده و تحلیــل داده‌هــای انتشــار آوایــی نشــان 

ــای کششــی هســتند. ــب ترک‌ه ــای ایجــاد شــده، اغل ــوع ترک‌ه ــه ن ــد ک می‌دهن

ــود،  ــش موج ــکاف از پی ــی، ش ــوره واقع ــه مح ــش س ــی، تن ــار آوای ــی، انتش ــکافت هیدرولکی ــدي: ش ــات كلي كلم
ازدیادبرداشــت.

‌مقدمه

امــروزه شــکافت هیدرولکیــی1 بــرای تولیــد هیدروکربــن از 
ذخایــر نفــت و گاز غیرمتعــارف )نفوذپذیــری بســیار کــم( 
ــتگی در  ــاد شکس ــا ایج ــی ب ــش تراوای ــاد افزای ــرای ایج ب

ذخایــر بســیار کاربــردی اســت. در ایــن روش، فرآیندهــای 
ــنگ‌ها  ــی س ــکافت هیدرولکی ــگام ش ــه هن ــتگی ک شکس
اتفــاق می‌افتــد، اغلــب به‌طــور کامــل شــناخته نشــده‌اند 

و نیــاز بــه بررســی بیشــتر دارنــد.

1. Hydraulic Fracturing
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1. Acoustic Emission
2. NonDestructive Testing – NDT
3. Hugoton

در  هیدرولکیــی  شــکافت  انجــام  از  اصلــی  هــدف 
ــا  ــت ی ــان نف ــرخ جری ــش ن ــت و گاز، افزای ــای نف پروژه‌ه
گاز خروجــی از مخــازن دارای نفوذپذیــری کــم، افزایــش 
نــرخ جریــان نفــت یــا گاز چاه‌هــای آســیب دیــده، 
ارتبــاط دادن شکســتگی‌های طبیعــی موجــود در ســازند 
ــش  ــاه، افزای ــت فشــار در اطــراف چ ــاه، کاهــش اف ــا چ ب
ــازند  ــر س ــت تأثی ــدار تح ــا مق ــده ی ــی ش ــه زهکش ناحی
ــش  ــاختن بخ ــط س ــن، مرتب ــاه و همچنی ــا چ ــط ب مرتب
ــت ]3-1[.  ــی اس ــا افق ــل ی ــاه مای ــه چ ــزن ب ــم مخ قائ
ــن راســتای گســترش شکســتگی و هندســه شــبکه  تعیی
ــکافت  ــد ش ــط فرآین ــده توس ــاد ش ــتگی‌های ایج شکس
نقــش  نفوذپذیــری مخــزن  افزایــش  در  هیدرولکیــی 
مهمــی دارد. محیــط مخــزن حــاوی شکســتگی‌های 
طبیعــی اســت و اندرکنــش شــکافت هیدرولکیــی بــا ایــن 
ــبکه شکســتگی‌های  ــه ش ــن هندس شکســتگی‌ها در تعیی
ایجــاد شــده اهمیــت زیــادی دارد. ناپیوســتگی‌های قــرار 
گرفتــه در مســیر تــرک و ویژگی‌هــای مکانکیــی آن‌هــا از 
مهم‌تریــن پارامترهــای مؤثــر بــر رونــد پیشــروی شــکافت 
ــار  ــوند. انتش ــناخته می‌ش ــه آن ش ــی و هندس هیدرولکی
آكوســتيک )AE(1 ســيگنال‌هاي ناگهانــي ميكــرو لــرزه‌اي 
الاســتيك بــا فركانــس بــالا اســت كــه در اثــر بارگــذاري 
جســم ايجــاد و از آن ســاطع مي‌شــود. انتشــار آكوســتيك 
ــواج الاســتيك زودگــذر از  ــده‌اي اســت كــه در آن ام پدي
طريــق رهاســازي ســريع انــرژي در منابــع محلــي موجــود 
ــی  ــواج آوای ــون انتشــار ام ــاده ايجــاد مي‌شــوند. آزم در م
یکــی از روش‌هــای آزمون‌هــای غیــر مخــرب2 اســت. 
ــوب  ــش اســت، عی ــد تحــت تن ــاده‌ای جام ــه م ــی ک وقت
ــا  موجــود در آن باعــث ایجــاد امــواج آوایی)اکوســتیک( ب
ــر  ــاده منتش ــواج در م ــن ام ــد. ای ــالا می‌گردن ــس ب فرکان
ــا را  ــی آن‌ه ــورهای خاص ــط سنس ــوان توس ــده و می‌ت ش
دریافــت کــرد و بــا تجزیــه و تحلیــل ایــن امــواج می‌تــوان 
ــود ]6-4[.  ــن نم ــکان و شــدت آن را تعیی ــب، م ــوع عی ن
رفتارنــگاری انتشــار آوایــی در مقیــاس آزمایشــگاهی قــادر 
بــه بررســی شکســتگی بــا دامنــه کــم اســت و بــه بررســی 
مناســب‌تر رونــد شــکافت هیدرولکیــی در مقیــاس میدانی 
ــه  ــت و هندس ــار شکس ــی از فش ــد. ترکیب ــک می‌کن کم

و  هیدرولکیــی  شــکافت  آزمایش‌هــای  در  شکســتگی 
ــترش  ــروع، گس ــد ش ــگاری AE می‌توان ــای رفتارن روش‌ه
و اتصــال شکســتگی‌های هیدرولکیــی را تحــت فشــار 
 AE هیدرولکیــی تجزیــه و تحلیــل کنــد. رفتارنــگاری
ــرای بررســی شکســت و ســاز و کار  ــر ب ــه موث ــک گزین ی
ــگاهی در  ــه آزمایش ــاه و نمون ــی چ ــداری در نزدیک ناپای
ــار  ــن رفت ــت ]7[. اولی ــی اس ــکافت هیدرولکی ــرض ش مع
ــاه  ــک چ ــرای تحری ــیدی ب ــی غیر‌اس ــکافت هیدرولکی ش
ــدان  ــاه گاز در می ــک چ ــکا در ی ــزاس آمری ــهر کان در ش
ــر  ــدی حف ــای تولی ــد ]8[. از چاه‌ه ــام ش ــون3 انج هوگوت
شــده در شــمال آمریــکا از ســال 1950 تاکنــون، حــدود 
روش  بــه  نفــت  چاه‌هــای   %50 و  گاز  چاه‌هــای   %70
ــد ]7[. در  شــکافت هیدرولکیــي افزایــش ظرفیــت یافته‌ان
چنــد دهــه‌ای کــه از عمــر ایــن روش مي‌گــذرد، مطالعــات 
ــای  ــه ه ــرای روش و مؤلف ــوه اج ــرروی نح ــترده‌ای ب گس
تأثیرگــذار بــرروی نتایــج آن به‌همــراه رفتارنــگاری انتشــار 
ــام  ــف انج ــمندان مختل ــن و دانش ــط محققی ــی، توس آوای
ــر  ــوارد زی ــه م ــوان ب ــه مي‌ت ــه از آن جمل شــده اســت، ک
ــی از  ــار آوای ــکاران انتش ــتانچیتس و هم ــرد. اس ــاره ک اش
آغــاز شــکافت هیدرولکیــی و رشــد در نمونه‌هــای ســنگی 
ــج  ــه و تحلیــل نتای ــد. تجزی ــرار داده‌ان را مــورد بررســی ق
AE، افزایــش فعالیــت AE و ضریــب همبســتگی مکانــی را 

نشــان می‌دهــد، کــه به‌طــور قابــل توجهــی نشــانگر رونــد 
ادغــام ریزترک‌هــا در هنــگام شــکافت هیدرولکیــی اســت 
ــی  ــکافت هیدرولکی ــات ش ــه خصوصی ــون ب ]10[. همپت
ــت.  ــی پرداخ ــار آوای ــتفاده از انتش ــا اس ــگاهی ب آزمایش
ــی،  ــکافت هیدرولکی ــای ش ــگاری AE در آزمایش‌ه رفتارن
ــه رشــد شکســتگی از یــک  پدیده‌هــای متعــددی از جمل
ــت  ــدد جه ــر مج ــی، تغیی ــای میان ــاط چاه‌ه ــه، ارتب گمان
ــوارد  ــیاری م ــه و بس ــش گمان ــت پوش ــتگی، شکس شکس
دیگــر را نشــان داده اســت ]6[.علابــاد بــه بررســی تجربــی 
جنبه‌هــای ژئومکانکیــی ســازندهای غیرمتعــارف شــکافت 

ــه اســت.  هیدرولکیــی پرداخت
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بــرروی  هیدرولکیــی  شــکافت  آزمایــش  تعــدادی 
نمونه‌هــای مصنوعــی گــچ انجــام شــده اســت. هــدف از 
آزمایش‌هــا بررســی دقیــق تقاطــع شــکافت هیدرولکیــی 
ــل  ــی از عوام ــی برخ ــا ارزیاب ــی ب ــتگی‌های قبل ــا شکس ب
حاکــم بــر نتایــج آن اســت ]11[. اســتوکرت و همــکاران 
ــی  ــار آوای ــنگ، انتش ــتگی در ماسه‌س ــار شکس ــه انتش ب
و مکانیــک شکســت پرداخته‌انــد. آن‌هــا یــک ســری 
آزمایش‌هــای شکســتگی کششــی تحــت بارگــذاری تــک 
محــوره و ســه محــوره انجــام داده‌انــد ]12[. اســتانچیتس 
و همــکاران بــه آزمایــش شــکافت هیدرولکیــی که توســط 
ــارت  ــد. نظ ــود، پرداخته‌ان ــی می‌ش ــی بررس ــار آوای انتش
ــه  ــی، نشــان‌دهنده منطق ــای انتشــار آوای ــر مکان‌یابی‌ه ب
شکســتگی ایجــاد شــده از جملــه تقاطــع بــا شــکاف‌های 
ــکاف‌ها،  ــول ش ــیال در ط ــار س ــود، انتش ــش موج از پی
ــه مرزهــای بلــوک  عبــور از شــکاف‌ها و نزدیــک شــدن ب
اســت ]13[. ژائــو و همــکاران مطالعــه آزمایشــگاهی 
ــی  ــکافت هیدرولکی ــار ش ــا در انتش ــن لایه‌ه ــرات بی اث
ــج  ــد. نتای ــرار دادن ــی ق ــورد بررس ــیل را م ــازند ش در س
ــش  ــا افزای ــار شکســت ب ــه فش ــد ک ــا نشــان می‌ده آن‌ه
ــه‌ای تحــت میــدان تنــش  ضخامــت و مقاومــت بیــن لای
و  شــیرازی   .]14[ می‌یابــد  افزایــش  تزریــق  نــرخ  و 
همــکاران بــرروی تأثیــر ویســکوزیته ســیال و قطــر 
ــج  ــد. نتای ــه کردن ــی مطالع ــر شــکافت هیدرولکی ــال ب چ
ــش  ــا افزای ــه ب ــان داد ک ــا نش ــن آزمایش‌ه ــل از ای حاص
ــد.  ــش می‌یاب ــنگ کاه ــت س ــار شکس ــه، فش ــر گمان قط
همچنیــن بــا افزایــش ویســکوزیته ســیال، فشــار شکســت 
ــش  ــه آزمای ــکاران ب ــو و هم ــد ]15[. مائ ــش می‌یاب کاه
ــش  ــت پی ــای گرانی ــی روی نمونه‌ه ــکافت هیدرولکی ش
ــار  ــد. انتش ــزرگ پرداخته‌ان ــاس ب ــورده در مقی ــرک خ ت
ــک سیســتم  ــد شکســتگی توســط ی ــی در کل فرآین آوای
ــدار  ــت. مق ــده اس ــت ش ــی ثب ــار آوای ــری انتش اندازه‌گی
ــوح  ــه وض ــا ب ــول آزمایش‌ه ــی در ط ــش افق ــاف تن اخت
مســیر انتشــار تــرک را در طــول فرآینــد شکســتگی تحت 
ــل  ــکاران تحلی ــی و هم ــت ]16[. ل ــرار داده اس ــر ق تأثی
ــار  ــخ انتش ــی و پاس ــتگی هیدرولکی ــد شکس ــی رش تجرب
ــرار  ــی ق ــورد بررس ــه‌ای را م ــازه لای ــک س ــی در ی آوای

ــب شکســت  ــه اغل ــی نشــان داد ک ــج تجرب ــد. نتای داده‌ان
برشــی در نمونه‌هــای شــیل وجــود دارد و شکســت 
برشــی و کششــی در مناطــق شــکافت هیدرولکیــی 
ایجــاد شــده اســت ]17[. فانــگ و همــکاران یــک تفســیر 
هندســی گســترش شکســتگی هیدرولکیــی و انتشــار 
ــی  ــج تجرب ــد. نتای ــرار داده‌ان ــی ق ــورد بررس ــی را م آوای
نشــان می‌دهــد کــه AE در مکانــی کــه هندســه شــکافت 
ــود دارد  ــت وج ــر اس ــر و متراکم‌ت ــی پیچیده‌ت هیدرولکی
]18[. لیانــگ و همــکاران ویژگی‌هــای پاســخ زغال‌ســنگ 
در معــرض شــکافت هیدرولکیــی بــا رفتارنــگاری انتشــار 
ــا  ــج آن‌ه ــد. نتای ــرار داده‌ان ــه ق ــورد مطالع ــی را م آوای
آوایــی  انتشــار  پاســخ  از  می‌تــوان  می‌دهــد  نشــان 
ــکافت  ــن ش ــتگی در حی ــت شکس ــایی جه ــرای شناس ب
هیدرولکیــی اســتفاده کــرد ]19[. لــی و همــکاران پاســخ 
ــش شــکافت هیدرولکیــی در شــیل  ــی آزمای انتشــار آوای
لایــه‌ای را بررســی کرده‌انــد ]20[. نــاوی و همــکاران 
رابطــه بیــن وقایــع لرزه‌ای و شکســتگی ناشــی از شــکافت 
هیدرولکیــی را در آزمایش‌هــای آزمایشــگاهی تحــت 
ــگاری انتشــار  ــا رفتارن ــک محــوره ب شــرایط بارگــذاری ت
ــکاران  ــگ و هم ــد ]21[. جیوان ــی کرده‌ان ــی را بررس آوای
بــه شــکافت هیدرولکیــی چرخشــی مغزه‌هــای گرانیــت و 
ــی  ــر فشــار شکســت، دامنه‌هــای انتشــار آوای ــر آن ب تأثی
ــا نشــان  ــق آنه ــج تحقی ــد. نتای ــق پرداخته‌ان ــرخ تزری و ن
می‌دهــد تزریــق چرخشــی آب، فشــار شکســت را تقریبــاً 
تــا 20% کاهــش می‌دهــد و حداکثــر دامنــه انتشــار 
ــد ]22[.  ــش می‌یاب ــط dB 14 کاه ــور متوس ــی به‌ط آوای
وانــگ و همــکاران بررســی تجربــی شــکافت هیدرولکیــی 
ــد. آنهــا نشــان  ــه‌ای را انجــام داده‌ان در ســازند شــیل لای
دادنــد کــه شــکافت هیدرولکیــی از لایه‌هــای تحــت 
ــد، درحالی‌کــه همــراه  ــور می‌کن ــالا عب اختــاف تنــش ب
بــا لایه‌هــای تحــت اختــاف تنــش کــم گســترش 
می‌یابــد ]23[. جیانــگ و همــکاران بــه ویژگی‌هــای 
ــک  ــاس ی ــی براس ــکافت هیدرولکی ــی در ش ــار آوای انتش
ــان  ــا نش ــج آن‌ه ــد. نتای ــگاهی پرداخته‌ان ــه آزمایش مطالع
می‌دهــد تــرک کششــی در تمــام آزمایش‌هــای شــکافت 

ــت ]24[. ــتر اس ــی بیش هیدرولکی
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بــرروی  آزمایشــگاهی  مطالعــه  حاضــر  پژوهــش  در 
نمونه‌هــای بلوکــی بتنــی تحــت شــرایط تنــش ســه 
انتشــار  رفتارنــگاری  و  انجــام شــده  واقعــی  محــوره 
آوایــی هم‌زمــان بــا تزریــق ســیال بــه درون نمونــه 
هیدرولکیــی  شــکافت  آزمایــش  شبیه‌ســازی  بــرای 
ــرک  ــعه ت ــه اســت. به‌منظــور بررســی توس صــورت گرفت
خوردگــی در فرآینــد شــکافت هیدرولکیــی تحــت تأثیــر 
شکســتگی‌های طبیعــی ســازند بــر آن، از نمونه‌هــای 
ــه  ــل ب ــتای نی ــت. در راس ــده اس ــتفاده ش ــکاف‌دار اس ش
ــر  ــه ب ــود در نمون ــکاف موج ــر ش ــق، تأثی ــداف تحقی اه
ــل  ــا تحلی ــراه ب ــی هم ــکافت هیدرولکی ــار ش ــزان فش می
ــا انجــام  ــگاری انتشــار آوایــی هم‌زمــان ب داده‌هــای رفتارن
آزمایش‌هــای شــکافت هیدرولکیــی صــورت پذیرفتــه 

ــت.  اس

آماده‌سازی و روش کار
تهیه نمونه

طــرح اختــاط بــرای تهیــه نمونــه مصنوعــی پایــه بتنــی 
شــامل، ترکیــب ماســه، ســیمان، آهــک و آب بــوده اســت. 
ــوده اســت کــه  ــی ب نســبت اختــاط مــواد به‌صــورت وزن
ــه  ــه 1 و نســبت ماســه ب ــه ســیمان 3 ب نســبت ماســه ب
آهــک 3 بــه 0/25 در نظــر گرفتــه شــده اســت. همچنیــن 
مقــدار آب اضافــه شــده بــه ایــن ترکیــب نیــز 0/25 واحــد 
ــیمان  ــه س ــبت ب ــد نس ــه و 0/75 واح ــه ماس ــبت ب نس
ــن  ــاش در حی ــاب و ایجــاد ارتع ــرای خــروج حب اســت. ب

ــده  ــل ش ــتانداردهای ASTM عم ــاس اس ــزی براس بتن‌ری
ــه  ــح ریخت ــم‌زدن مصال ــس از ه ــه پ ــوری ک ــت، به‌ط اس
شــده در قالــب و گذشــت h 24 از بتن‌ریــزی، میلــه 
ــا  ــرده و نمونه‌ه ــارج ک ــا خ ــز نمونه‌ه ــولادی را از مرک ف
ــرار  ــه آب ق ــرده و در حوضچ ــارج ک ــا خ ــز از قالب‌ه را نی
ــزی،  ــد از گذشــت 7 روز از بتن‌ری داده شــدند. ســپس بع
ــام  ــرای انج ــا ب ــه ت ــرار گرفت ــط آزاد ق ــا در محی نمونه‌ه
ــی و  ــای مکعب ــزی نمونه‌ه ــاده شــوند. بتن‌ری ــش آم آزمای
قــرار دادن آن‌هــا در حوضچــه آب در شــکل 1 آورده شــده 
ــه  ــرای هم ــاط ب ــزی و طــرح اخت اســت. مراحــل بتن‌ری
ــه شــده اســت. متوســط  ــا یکســان در نظــر گرفت نمونه‌ه
متوســط  و   24/94  MPa نمونه‌هــا  فشــاری  مقاومــت 

ــت.  ــوده اس ــا MPa 3/20 ب ــی نمونه‌ه ــت کشش مقاوم

بــرای بررســی درخصــوص رونــد گســترش تــرک در 
لنــگ  اره  به‌وســیله  هیدرولکیــی،  شــکافت  فرآینــد 
بــرروی 3 نمونــه بتنــی، 2 شــکاف بــرروی دیــواره حفــره 
شــده‌اند  ایجــاد  هــم  مقابــل  و  مــوازی  به‌صــورت  و 
ــرار  ــر ق ــی حداکث ــش افق ــا تن ــوازی ب ــکاف‌ها م ــه ش ک
ــش  ــکاف از پی ــر ش ــی تأثی ــدف بررس ــت. ه ــه اس گرفت
موجــود و تأثیــر آن در رونــد گســترش تــرک و همچنیــن 
ــکاف‌دار  ــکاف و ش ــدون ش ــای ب ــن نمونه‌ه ــه‌ای بی مقایس
ــن شــکاف‌ها  ــات تنــش مشــابه اســت. عمــق ای در ترکیب
mm 10 و ضخامــت آن‌هــا در حــدود mm 4 هســتند. 

ــاد آن را  ــد ایج ــود و رون ــش موج ــکاف از پی ــکل 2 ش ش
نشــان می‌دهــد.

شکل 1 الف( تهیه نمونه‌های مکعبی و ب( قرار دادن نمونه‌ها در حوضچه آب

بالف
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شکل 2 تهیه نمونه شکاف‌دار: الف( شکاف از پیش موجود و ب( روند ایجاد شکاف

بالف

تجهیزات

از  هیدرولکیــی  شــکافت  آزمایش‌هــای  انجــام  بــرای 
ــازی  ــت شبیه‌س ــا قابلی ــی ب ــوره واقع ــه مح ــتگاه س دس
ایجــاد شکســتگی هیدرولکیــی اســتفاده شــده اســت. ایــن 
دســتگاه شــامل محفظــه اعمال فشــار، واحــد تزریــق، واحد 
هیدرولیــک و واحــد جمــع‌آوری و نظــارت بــر داده‌ها اســت 
]15[. شــکل 3 اجــزای مختلف دســتگاه ســه محــوره واقعی 
ــگاری  ــرای رفتارن ــق ب ــن تحقی ــد. در ای ــان می‌ده را نش
ــدل MB2 ســاخت  ــی از دســتگاه AMSY-6 م انتشــار آوای
شــرکت Vallen کشــور آلمــان اســتفاده شــده اســت. 
سنســور اســتفاده شــده بــه نــام VS900-M یــک سنســور 
ــی  ــدوده فرکانس ــه دارای مح ــت ک ــک AE اس پیزوالکتری
                                                                                             350 kHz 900 و فرکانــس حداکثــر آن kHz 100 تــا
اســت. نرم‌افــزار Vallen AE-Suite بــرای دســتیابی بــه 
ارائــه   AE اندازه‌گیــری  داده‌هــای  پــردازش  و  داده‌هــا 
شــده اســت ]25[. در آزمایش‌هــای شــکافت هیدرولکیــی 
بــرای ســیال تزریقــی، از روغــن هیدرولیــک h 68 در همــه 
آزمایش‌هــا اســتفاده شــده اســت. بــرای آب‌بنــدی انتهــای 
ــنگ  ــی، از چســب س ــای مکعب ــود در نمونه‌ه ــره موج حف
اســتفاده شــده اســت. در آزمایــش شــکافت هیدرولکیــی، 
از 4 سنســور پیزوالکتریــک انتشــار آوایــی اســتفاده شــده 
ــزی  ــای فل ــورها، صفحه‌ه ــب سنس ــور نص ــت. به‌منظ اس
ــی  ــای هیدرولکی ــه و جک‌ه ــن نمون ــه بی طراحــی شــد ک
ــات  ــن صفح ــور درون ای ــرد و سنس ــرار می‌گی ــتگاه ق دس
ــرای سنســور  جانمایــی شــده اســت. یــک محفظــه نیــز ب
ایجــاد شــده اســت کــه در آن قــرار می‌گیــرد و در اطــراف 
دیواره‌هــای جانبــی سنســور از فــوم اســتفاده شــده اســت.

روش کار

ســه  به‌صــورت  قائــم  و  جانبــی  تنش‌هــای  اعمــال 
ــر ســه  ــی ه ــذاری شــده اســت، یعن ــی بارگ محــوره واقع
ــا مقــدار تنــش افقــی حداقــل بارگــذاری  محــور تنــش ت
می‌شــوند و ســپس تنــش افقــی حداقــل ثابــت می‌شــود 
ــدار  ــا مق ــم ت ــش قائ ــر و تن ــی حداکث ــای افق و تنش‌ه
تنــش افقــی حداکثــر بارگــذاری می‌شــوند و تنــش افقــی 
حداکثــر ثابــت می‌شــود و ســپس تنــش قائــم بــه مقــدار 
تعییــن شــده بارگــذاری می‌شــود. مســیر بارگــذاری 
ــکل 4 آورده  ــی در ش ــوره واقع ــه مح ــش س ــرایط تن ش
ــم و جانبــی،  شــده اســت. پــس از تثبیــت تنش‌هــای قائ
ــا ســیال تزریــق مــورد  داخــل ســامانه تزریــق دســتگاه ب
ــود.  ــاز می‌ش ــق آغ ــات تزری ــود و عملی ــر می‌ش ــر پ نظ
ــگاری انتشــار  ــیال، رفتارن ــق س ــروع تزری ــا ش ــان ب هم‌زم
ــه  ــت در نمون ــه شکس ــود و زمانی‌ک ــاز می‌ش ــی آغ آوای
اتفــاق افتــاد آزمایــش بــه اتمــام رســیده و افــت فشــار رخ 
ــی  ــار آوای ــیال و انتش ــق س ــان تزری ــه هم‌زم ــد ک می‌ده
شــکاف‌ها  تأثیــر  بررســی  بــرای  می‌شــوند.  متوقــف 
بــرروی فشــار شکســت نمونه‌هــا، ترکیبــات تنــش مشــابه 
ــده  ــش ش ــکاف آزمای ــدون ش ــای ب ــرروی نمونه‌ه ــه ب ک
اســت، بــرروی 3 نمونــه دارای شــکاف اعمــال شــده اســت. 
شــکاف‌ها بــرروی دیــواره حفــره و به‌صــورت مــوازی 
ــتگاه  ــل دس ــه در داخ ــده‌اند ک ــاد ش ــم ایج ــل ه و مقاب
ــا تنــش افقــی حداکثــر قــرار گرفتــه  به‌صــورت مــوازی ب
اســت. نتایــج به‌دســت آمــده از آزمایــش نمونه‌هــای 
شــکاف‌دار و بــدون شــکاف در ترکیبــات تنــش مشــابه در 

ــت. ــده اس ــدول 1 آورده ش ج
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شکل a 3( محفظه اعمال فشار، b( واحد تزریق، c( واحد هیدرولیک، d( واحد جمع‌آوری و نظارت بر داده‌ها

شکل 4 مسیر بارگذاری شرایط تنش سه محوره واقعی

جدول 1 نتایج به‌دست آمده از آزمایش نمونه‌های شکاف‌دار و بدون شکاف در ترکیبات تنش مشابه

کد نمونهتنش افقی حداقل )MPa(تنش افقی حداکثر )MPa(تنش قائم )MPa(فشار شکستگی )MPa(نوع نمونه
9/151055Cube 5بدون شکاف

8/961055Cube 19شکاف‌دار

6/657107Cube 12بدون شکاف

6/197107Cube 20شکاف‌دار

11/6715105Cube 18بدون شکاف

11/5315105Cube 21شکاف‌دار

d

ab

c



25مطالعه آزمایشگاهی تأثیر ...                                                                        اسماعیل‌زاده و همکاران

نتایج و بحث
ــرروی فشــار شــکافت  ــر شــکاف از پیــش موجــود ب تأثی

ــی هیدرولکی

تأثیــر شــکاف از پیــش موجــود بــر فشــار تزریق ســیال در 
لحظــه شکســت نمونه‌هــا در شــکل 5 آورده شــده اســت. 
ــای  ــرروی نمونه‌ه ــی ب ــکافت هیدرولکی ــای ش آزمایش‌ه
شــکاف‌دار باعــث تغییــر فشــار شکســت می‌شــوند و 
ــترش  ــروع و گس ــی را در ش ــکاف‌های طبیع ــت ش اهمی
ــود  ــت وج ــد. به‌عل ــان می‌ده ــی نش ــکافت هیدرولکی ش
ــای شــکاف‌دار نســبت  ــود، نمونه‌ه ــش موج شــکاف از پی
ــه نمونه‌هــای فاقــد شــکاف، فشــار شکســت پایین‌تــری  ب
شــکاف‌دار  نمونه‌هــای  در  شکســتگی  فشــار  دارنــد. 
ــش  ــل کاه ــد به‌دلی ــت و می‌توان ــر اس ــوح پایین‌ت به‌وض
دادن و برطــرف نمونــدن تنش‌هــای متمرکــز اطــراف 
چــال در اثــر وجــود شــکاف باشــد کــه نقــش مهمــی در 
شــروع شکســت و کاهــش اثــر شــرایط تنــش اطــراف چال 
دارد. شــکاف از پیــش موجــود تمرکــز تنــش اطــراف چــال 
ــد و باعــث کاهــش فشــار شکســتگی و  را برطــرف می‌کن
ــز  ــرروی هندســه شکســت نی شــکاف از پیــش موجــود ب
ــده شــدن هندســه شکســتگی  ــث پیچی ــر دارد و باع تأثی

می‌شــود.

تحلیل هندسه شکافت هیدرولکیی

ــر تنــش  شکســتگی‌های هیدرولکیــی در جهــت عمــود ب
ــل ایجــاد می‌شــوند. معمــولاً شکســتگی‌های  افقــی حداق
ــور  ــه به‌ط ــم ک ــچ و خ ــیر پرپی ــک مس ــی در ی هیدرولکی
قابــل توجهــی از یــک صفحــه منحــرف می‌شــوند، توســعه 
ــر  ــم براب ــم، تنــش قائ می‌یابنــد. در حالــت شکســتگی قائ
بــا وزن طبقــات فوقانــی در نظــر گرفتــه می‌شــود و 
زمانــی رخ می‌دهــد کــه فشــار ســیال در چــال به‌همــراه 
ــی از وزن  ــم ناش ــش قائ ــر از تن ــی، کمت ــت کشش مقاوم
ــواره  ــت دی ــه شکس ــوط ب ــورد مرب ــن م ــود. ای ــاره ش روب
ــه اســت کــه در یــک صفحــه شــکافت هیدرولکیــی  گمان
ــت  ــه شکس ــکل 6 هندس ــود. در ش ــاد می‌ش ــم، ایج قائ
ــش  ــت آزمای ــکاف تح ــدون ش ــکاف‌دار و ب ــای ش نمونه‌ه
ــان داده  ــی نش ــوره واقع ــه مح ــی س ــکافت هیدرولکی ش
شــده اســت. هنگامی‌کــه تنش‌هــای افقــی متفــاوت 
ــان‌گرد در  ــت ناهمس ــر، حال ــی دیگ ــه عبارت ــتند و ب هس
تنش‌هــا باشــند، شکســتگی‌های هیدرولکیــی در راســتای 
ــه  ــد و هنگامی‌ک ــر گســترش می‌یابن ــی حداکث ــش افق تن
ــانگرد در  ــت همس ــند و حال ــر باش ــی براب ــای افق تنش‌ه
هیدرولکیــی  شکســتگی‌های  برقرارباشــد،  تنش‌هــا 

ــد. ــترش می‌یابن ــعاعی گس ــی ش ــورت تصادف به‌ص

شکل 5 تأثیر شکاف از پیش موجود بر فشار تزریق سیال در لحظه شکست نمونه‌ها
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شکل 6 هندسه شکستگی هیدرولکیی: الف( نمونه‌های شکاف‌دار و ب( نمونه‌های بدون شکاف در ترکیبات تنش مشابه

 ب( نمونه‌های بدون شکاف الف( نمونه‌های شکاف‌دار

بــا توجــه بــه شــکل 6، بــا وجــود شــکاف از پیــش موجــود 
ــه‌ای  ــه گون ــه کلــی تغییــر می‌کنــد ب هندســه شکســت ب
ــه Cube 19 کــه اختــاف تنش‌هــای جانبــی  کــه در نمون
صفــر اســت، شکســتگی از نــوک شــکاف از پیــش موجــود 
ایجــاد شــده و در امتــداد جهــت شــکاف گســترش یافتــه 
اســت. بدیهــی اســت کــه در ترکیبــات تنــش همســانگرد 
شکســتگی به‌ســمت تنــش افقــی حداکثــر تغییــر مســیر 
ــکاف از  ــه ش ــد ک ــان می‌ده ــورد نش ــن م ــد. ای نمی‌ده
پیــش موجــود می‌توانــد شکســتگی را به‌طــور موثــر 
تنش‌هــای  اختــاف  در  و  کنــد  هدایــت  و  کنتــرل 
ــداد شــکاف گســترش  ــن، شکســتگی در امت ــی پایی جانب
پیــدا کــرده اســت. در نمونــه Cube 20 کــه اختــاف 
ــوده  ــه آن MPa 3 ب ــده ب ــال ش ــی اعم ــای جانب تنش‌ه
اســت، مشــاهده می‌شــود کــه شکســتگی‌ها در دو طــرف 
ــش موجــود ایجــاد شــده‌اند  ــوک شــکاف از پی چــال از ن

ــي به‌ســمت تنــش  و در همیــن حــال یــک انحــراف جزئ
 Cube 21 افقــی حداکثــر دارنــد. همچنیــن در نمونــه
ــده  ــال ش ــی اعم ــای جانب ــاف تنش‌ه ــه اخت هنگامی‌ک
از  نــوک شــکاف‌های  از  اســت، شکســتگی‌ها   5  MPa

پیــش موجــود ایجــاد شــده‌اند و در ادامــه به‌وضــوح 
ــد.  ــیر داده‌ان ــر مس ــر تغیی ــی حداکث ــش افق ــمت تن به‌س
بنابرایــن، شــکاف‌های از پیــش موجــود یــک نقطــه اولیــه 
ــن  ــا ای ــد و ب ــم می‌کنن ــتگی را فراه ــار شکس ــرای انتش ب
حــال، هندســه شکســتگی همــراه با تغییــر مقــدار اختلاف 
ــر هندســه  ــن تغیی ــد. ای ــر می‌کن تنش‌هــای جانبــی تغیی
شکســتگی شــامل اختــاف تنش‌هــای جانبــی پاییــن کــه 
فقــط شکســت در امتــداد جهــت شــکاف از پیــش موجــود 
ــالا  ــی ب ــای جانب ــاف تنش‌ه ــا اخت ــد ت ــترش می‌یاب گس
ــش  ــمت تن ــتگی به‌س ــکار شکس ــراف آش ــث انح ــه باع ک

افقــی حداکثــر شــده اســت.
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ــکافت  ــای ش ــگاری AE آزمایش‌ه ــج رفتارن ــل نتای تحلی
ــی هیدرولکی

براســاس  آوایــی  انتشــار  پارامتــری  تحلیــل  روش 
ــود.  ــام می‌ش ــی انج ــار آوای ــیگنال انتش ــای س پارامتره
ــه و  ــاس تجزی ــه براس ــوج ک ــکل م ــل ش روش دوم تحلی
تحلیــل شــکل مــوج دامنــه زمــان انتشــار آوایــی و روش 
ــرای به‌دســت آوردن اطلاعــات  تحلیــل طیــف ســیگنال ب
ــی اســت. شــکل مــوج  طیــف شــکل مــوج ســیگنال آوای
ــد وضعیــت تنــش، ســاختار  ــی مانن ــی تمــام اطلاعات آوای
ــرد  ــر می‌گی ــه را در ب ــی نمون ــی و مکانکی ــواص فیزیک خ
]26[. بــا اســتفاده از انتشــار آوایــی تولیــد شــده، می‌تــوان 
ــی  ــی( را بررس ــا برش ــی ی ــی )کشش ــرک خوردگ ــوع ت ن
ــی از  ــواع مختلف ــی ان ــی و برش ــای کشش ــرد. ترک‌ه ک
ــدی  ــد، طبقه‌بن ــر می‌کنن ــای AE را منتش ــکل موج‌ه ش
ــوان  ــای AE می‌ت ــتفاده از پارامتره ــا اس ــرک را ب ــوع ت ن
ــادر  ــدی ق ــن روش طبقه‌بن ــرار داد. ای ــه ق ــورد مطالع م
ــی  ــذاری، یعن ــد بارگ ــه فرآین ــه مرحل ــایی س ــه شناس ب
مرحلــه تولیــد تــرک کششــی، مرحلــه تغییــر نــوع تــرک 
ــای  ــت ]27[. ترک‌ه ــی اس ــرک برش ــد ت ــه تولی و مرحل
برشــی  بــا ترک‌هــای  مقایســه  کششــی موجــود در 
امواجــی بــا زاویــه خیــز پاییــن و فرکانــس متوســط بــالا 
تولیــد می‌کننــد. تشــخیص امــواج آوایــی وقتــی شکســت 
کششــی و برشــی رخ می‌دهــد و محــدوده فرکانــس 

شکل 7 روش طبقه‌بندی ترک‌ها a( شکل موج b( روش طبقه‌بندی ترک ]26[

متوســط و زاویــه خیــز بــرای ترک‌هــای کششــی و 
برشــی در شــکل 7 مشــاهده می‌شــود ]28[.

AE )پارامتر شمارش )کانت

بررســی  آوایــی،  انتشــار  پارامترهــای مهــم  از  یکــی 
ــمارش  ــی ش ــدار تجمع ــمارش1 و مق ــداد ش ــرات تع تغیی
ــتانه  ــد آس ــوري از ح ــاي عب ــداد پالس‌ه ــه تع ــت و ب اس
ــود،  ــت مي‌ش ــيگنال AE درياف ــه توســط پردازشــگر س ك
لحظــه  در  آوایــی  انتشــار  فعالیــت  می‌شــود.  گفتــه 
ــت.  ــه اس ــش یافت ــیال، افزای ــق س ــار تزری ــر فش حداکث
را  نمونه‌هــا  شکســت  نقطــه  می‌تــوان   AE به‌وســیله 
تعییــن و اندازه‌گیــری کــرد. نتایــج آزمایــش مقــدار 
ــراه  ــکل 8، هم ــمارش AE در ش ــی ش ــمارش و تجمع ش
ــا فشــار تزریــق ســیال در طــول زمــان آزمایــش نشــان  ب
داده شــده اســت. بــا توجــه بــه شــکل‌ها فعالیــت انتشــار 
آوایــی در دوره اولیــه تزریــق ســیال پاییــن بــوده اســت و 
در ادامــه پــس از ایجــاد ریزترک‌هــا در نمونه‌هــا افزایــش 
یافتــه اســت تــا لحظــه‌ای کــه بــه مقــدار حداکثــر خــود 
ــار  ــدار فش ــر مق ــد. حداکث ــش بیاب ــپس کاه ــد و س برس
ــکاف از  ــوک ش ــتگی از ن ــاد شکس ــه ایج ــق در لحظ تزری
پیــش موجــود رخ داده اســت و ســپس شکســتگی‌ها 
ــس از  ــد. پ ــترش یافته‌ان ــه گس ــطح نمون ــرعت به‌س به‌س
ــز  ــق، مقــدار شــمارش AE نی ــر فشــار تزری نقطــه حداکث

کاهــش می‌یابــد. 

1. Count
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همچنیــن، مقــدار تجمعــی شــمارش AE تــا زمــان ایجــاد 
شکســت، متناســب بــا مقــدار اختــاف تنش‌هــای جانبــی 
اســت. مقــدار شــمارش AE و تجمعــی شــمارش AE برای 
ــاهده  ــا مش ــت. ب ــتر اس ــانگرد بیش ــش همس ــب تن ترکی
مقــدار شــمارش AE در لحظــه شــروع شکســت، افزایــش 
ــه  ــر در نمون ــی کمت ــش جانب ــاف تن ــت اخت ــرژي تح ان
ــن  ــت و کمتری ــته اس ــدار را داش ــترین مق Cube 19، بیش

 Cube 21 و Cube 20 ــای ــه نمونه‌ه ــوط ب ــز مرب ــدار نی مق
ــوده  ــر ب ــی بالات ــای جانب ــاف تنش‌ه ــه اخت ــد ک می‌باش
اســت. تغییــرات مقــدار شــمارش AE در مرحلــه اول 

ــف( نمونه‌هــای شــکاف‌دار و ب( نمونه‌هــای  ــق ســیال: ال ــدار شــمارش، شــمارش تجمعــی و فشــار تزری ــرات مق ــکل 8 نمــودار تغیی ش
بــدون شــکاف

ــیکل  ــا و تش ــدن ریزترک‌ه ــته ش ــه بس ــیال ب ــق س تزری
آن‌هــا در مــرز ذرات ســاختار نمونه‌هــا اشــاره دارد کــه بــا 
ــای  ــال ترک‌ه ــدار و اتص ــای ناپای ــدن ترک‌ه ــود آم به‌وج
موجــود باعــث افزایــش شــدید شــمارش می‌شــوند. 
افزایــش فشــار تزریــق تــا مقــدار حداکثــر نشــان می‌دهــد. 
ــش موجــود شــروع شــده و  ــوک شــکاف از پی ــرک از ن ت
ــی از  ــای بتن ــای نمونه‌ه ــنگ دانه‌ه ــود س ــث می‌ش باع
هــم جــدا شــده و باعــث ایجــاد شکســت در نمونــه شــود و 
افزایــش ناگهانــی در مقــدار ســیگنال‌های AE و شــمارش 

AE مشــاهده شــده اســت.

 ب( نمونه‌های بدون شکاف الف( نمونه‌های شکاف‌دار
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ــق،  ــار تزری ــدار فش ــش مق ــیال و کاه ــت س ــد از نش بع
ــه  ــد. در مقایس ــش می‌یاب ــز کاه ــمارش AE نی ــدار ش مق
بیــن نمونه‌هــای شــکاف‌دار و بــدون شــکاف مقــدار 
ــتر  ــکاف‌دار بیش ــای ش ــمارش AE در نمونه‌ه ــی ش تجمع
ــر فشــار  ــا ســرعت بیشــتری در لحظــه حداکث اســت و ب
ــد  ــورد می‌توان ــن م ــل ای ــد. دلی ــش می‌یاب ــق، افزای تزری
در اثــر وجــود شــکاف از پیــش موجــود باشــد کــه باعــث 
ــرک  ــدن ت ــرف ش ــن منح ــود و ای ــرک می‌ش ــراف ت انح
باعــث می‌شــود کار بیشــتری در نمونه‌هــا انجــام شــود و 
ــود.  ــت ش ــتری دریاف ــیگنال‌های AE بیش ــال آن س به‌دنب
ــش  ــه نق ــود ک ــش موج ــکاف از پی ــود ش ــن، وج همچنی
یــک ســطح آزاد اولیــه بــرای ایجــاد شکســت دارد، باعــث 
می‌شــود قبــل از شکســت رویدادهــای کوچــک AE در اثــر 
ایجــاد ریزترک‌هــا بیشــتر شــود و باعــث افزایــش مقــدار 
ــود.  ــکاف‌دار ش ــای ش ــمارش AE در نمونه‌ه ــی ش تجمع
ــراه  ــری هم ــرژی کمت ــا ان ــک ب ــای کوچ ــن رویداده ای
هســتند، ولــی به‌دلیــل تعــداد زیــاد آن‌هــا باعــث افزایــش 
مقــدار تجمعــی انــرژی AE نمونه‌هــای شــکاف‌دار نســبت 

ــت. ــده اس ــکاف ش ــدون ش ــای ب ــه نمونه‌ه ب
فرکانــس متوســط، زاویــه خیــز و طبقه‌بنــدی نــوع 

ک‌هــا تر

 AE نســبت تعــداد شــمارش‌ها به‌مــدت زمــان1 مــوج
ــا AF 2 نشــان داده می‌شــود را فرکانــس )فراوانــی(  کــه ب
ــبت  ــان‌دهنده نس ــدار RA 3 نش ــد. مق ــط می‌گوین متوس
ــوع  ــرک ن ــت. ت ــوجAE 5 اس ــه م ــه دامن ــز4 ب ــان خی زم
ــط  ــس متوس ــا فرکان ــیگنال AE ب ــورت س ــی به‌ص کشش
ــرک  ــن شــده و ت ــن تعیی ــز پایی ــه خی ــدار زاوی ــالا و مق ب
برشــی بــا فرکانــس متوســط پاییــن و مقــدار زاویــه خیــز 
بــالا مشــخص می‌شــود. فرکانــس متوســط )AF( و زاویــه 
ــای  ــار نمونه‌ه ــکاف‌دار در کن ــای ش ــز )RA( نمونه‌ه خی
ــراه  ــب در شــکل‌های 9 و 10 به‌هم ــدون شــکاف به‌ترتی ب
فشــار تزریــق ســیال در طــول زمــان آزمایــش نشــان داده 
شــده اســت. به‌طــور کلــی، RA در مرحلــه اول شکســتگی 
کــه در اثــر تزریــق ســیال باعــث توســعه ریزترک‌هــا شــده 
اســت، کاهــش می‌یابــد و در همیــن مرحلــه AF افزایــش 
ــد و  ــش می‌یاب ــه، RA افزای ــن مرحل ــد از ای ــد. بع می‌یاب

ــامل  ــه ش ــه دوم ک ــان مرحل ــا پای ــد ت ــش می‌یاب AF کاه

ــد،  ــیال می‌باش ــق س ــر تزری ــا در اث ــاد ماکروترک‌ه ایج
ــه‌ای  ــر لحظ ــه آخ ــد. در مرحل ــی می‌مان ــد باق ــن رون ای
کــه فشــار تزریــق نقطــه حداکثــر خــود را ســپری کــرده 
اســت، ســیال نشــت می‌کنــد و باعــث افــت فشــار تزریــق 
ــا  ــد و ماکروترک‌ه ــت می‌رس ــه شکس ــه ب ــود، نمون می‌ش
در حــال بــاز شــدن از یکدیگــر هســتند. در ایــن مرحلــه، 
ــش  ــه افزای ــن لحظ ــی AF در ای ــد ول ــش می‌یاب RA کاه

می‌یابــد. مقــدار فرکانــس متوســط بــرای نمونه‌هــای 
ــدارد. در  ــادی ن ــاوت زی ــکاف تف ــدون ش ــکاف‌دار و ب ش
طــول زمــان تزریــق ســیال ترک‌هــای کششــی و برشــی 
در نمونه‌هــای شــکاف‌دار بیشــتر از نمونه‌هــای بــدون 
ــتری  ــی بیش ــای برش ــن، ترک‌ه ــت. همچنی ــکاف اس ش
ــه  ــا توج ــت. ب ــده اس ــاد ش ــکاف‌دار ایج ــای ش در نمونه‌ه
ــه  ــا را ب ــوان ترک‌ه ــف، می‌ت ــر مختل ــن دو پارامت ــه ای ب
ــکل  ــرد. ش ــدی ک ــی طبقه‌بن ــی و برش ــای کشش ترک‌ه
را   AF-RA براســاس  ترک‌هــا  نــوع  طبقه‌بنــدی   11
نشــان می‌دهــد. شکســت در طــی فرآینــد شــکافت 
هیدرولکیــی دارای دو مــدل تــرک یعنــی تــرک کششــی 
ــای  ــرژي AE در ترک‌ه ــه ان ــد ک ــی می‌باش ــرک برش و ت
برشــی معمــولاً بیشــتر از ترک‌هــای کششــی اســت. 
تزریــق  فشــار  هنگامی‌کــه  شــکاف‌دار  نمونه‌هــای  در 
ــوک  ــت از ن ــد، شکس ــود می‌رس ــر خ ــدار حداکث ــه مق ب
شــکاف از پیــش موجــود شــروع شــده و ســپس در مــدت 
ــد.  ــترش می‌یاب ــه گس ــطح نمون ــه س ــی ب ــان کوتاه زم
ــت و  ــدل شکس ــای م ــل ویژگی‌ه ــه و تحلی ــس از تجزی پ
رویدادهــای AE، مقــدار درصــد رویدادهــای تــرک برشــی 
ــکاف‌دار  ــای ش ــرای نمونه‌ه ــت ب ــروع شکس ــه ش در لحظ
 Cube 19> Cube 21> Cube 20 به‌صــورت  به‌ترتیــب 
AE رویدادهــای  انــرژی تجمعــی  می‌باشــد و مقــدار 
شــکاف‌دار                                              نمونه‌هــای  بــرای  به‌ترتیــب  نیــز  برشــی 

می‌باشــد.   Cube 19> Cube 21> Cube 20

1. Duration
2. Average Frequency
3. Rise Angle
4. Rise Time
5. Amplitude
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شکل 9 نمودار تغییرات مقدار فرکانس متوسط و فشار تزریق سیال: الف( نمونه‌های شکاف‌دار و ب( نمونه‌های بدون شکاف

 ب( نمونه‌های بدون شکاف الف( نمونه‌های شکاف‌دار
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شکل 10 نمودار تغییرات مقدار زاویه خیز و فشار تزریق سیال: الف( نمونه‌های شکاف‌دار و ب( نمونه‌های بدون شکاف

 ب( نمونه‌های بدون شکاف الف( نمونه‌های شکاف‌دار



شماره 126، آذر و دی 1401، صفحه 19-37 مقاله پژوهشی32

 ب( نمونه‌های بدون شکاف الف( نمونه‌های شکاف‌دار

شکل 11 طبقه‌بندی نوع ترک‌ها برای آزمایش شکافت هیدرولکیی: الف( نمونه‌های شکاف‌دار و ب( نمونه‌های بدون شکاف

ــی  ــرک برش ــکاف‌دار ت ــای ش ــه در نمونه‌ه ــن ک ــل ای دلی
بیشــتری ایجــاد شــده اســت و به‌دنبــال آن دارای انــرژی 
ــراف  ــه انح ــد ب ــند، می‌توان ــری می‌باش ــی AE بالات تجمع
تــرک مربــوط باشــد که باعــث افزایــش درصــد رویدادهای 
ــت  ــه شکس ــه هندس ــر چ ــه ه ــود ک ــی می‌ش ــرک برش ت
برشــی  ترک‌هــای  وقــوع  درصــد  باشــد،  نامنظم‌تــر 
ــه هندســه شکســتگی‌ها و  ــا توجــه ب ــد. ب ــش می‌یاب افزای
ــدل  ــا براســاس روش RA-AF م ــوع ترک‌ه ــدی ن طبقه‌بن

اصلــی شکســت، ترک‌هــای کششــی هســتند کــه در 
ــق ســیال ایجــاد شــده‌اند. ترک‌هــای  ــد تزری طــول فرآین
ــولاً  ــوند و معم ــتگی می‌ش ــراف شکس ــث انح ــی باع برش
ــا انحــراف شکســتگی کار انجــام  ــا ب نامنظــم هســتند، ام
ــت.  ــه اس ــش یافت ــت کاه ــیر شکس ــداد مس ــده در امت ش
بنابرایــن، شکســت برشــی در حیــن گســترش شکســتگی 
ــن مســیرهای گســترش ایجــاد  در نتیجــه انتخــاب بهتری

می‌شــوند.
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شکســت برشــی می‌توانــد شــرایط مناســب را بــرای 
ــن  ــد. همچنی ــاد کن ــدی ایج ــت‌های بع ــترش شکس گس
می‌تــوان در فرآینــد شکســت بــا انتخــاب زاویــه مناســب 
بیــن شــکاف‌های از پیــش موجــود و تنــش افقــی حداکثــر 
ــای مناســب در  ــای برشــی، ترک‌ه ــا اســتفاده از ترک‌ه ب
ــی  ــکافت هیدرولکی ــد ش ــق در فرآین ــره تزری ــراف حف اط

ایجــاد کــرد.
Ib-value و b-value تحلیل

b-value نمایان‌گــر حــوادث ضعیــف و قــوی اســت و 

 b-value ایجــاد ریزتــرک باعــث تــرک خوردگــی بــا مقــدار
بــالا می‌شــود و ایجــاد ماکروتــرک باعــث تــرک خوردگــی 
ــش  ــش افزای ــی تن ــم می‌شــود. وقت ــدار b-value ک ــا مق ب
ــه هــم آمیختگــی پیــش  ــا به‌ســمت ب ــد ریزترک‌ه می‌یاب
می‌رونــد، و بــا افزایــش تنــش تــا نقطــه شکســت،‌ مقــدار 
b-value کــم می‌شــود b-value معمــولاً در زلزله‌شناســی 

کاربــرد گســترده دارد و به‌صــورت منفــی و از نمــودار 
لگاریتمی-خطــی بیــن فرکانــس زلزلــه و بزرگــی آن 
از  بزرگتــر  زلزله‌هــای  )تعــداد  می‌آیــد  به‌دســت 
ــرای  ــتر ب ــه گوتنبرگ-ریش ــخص(، رابط ــه مش ــک زلزل ی

زلزله‌شناســی به‌صــورت رابطــه 1 می‌باشــد ]29[.
10 ) (Log N a b M= −                                                 )1(

a و b ثوابتــی هســتند کــه بــه وضعیــت تکتونکیــی 
تعــداد   N و  زلزلــه  بزرگــی   M وابســته‌اند،  محــدوده 
ــورد  ــدوده م ــتر از M در مح ــی بیش ــا بزرگ ــای ب زلزله‌‌ه
انتشــار آوایــی  نظــر بیــان می‌شــود. b-value بــرای 
ــس  ــن فرکان ــه بی ــتر ک ــه گوتنبرگ-ریش ــولاً از رابط معم
ــه  ــد ک ــت می‌آی ــت به‌دس ــه اس ــی زلزل ــی و بزرگ تجمع

به‌صــورت زیــر اســت ]29[:
10 ) ( ) (

20
dBALog N a b= −                                             )2(

کــه در آن a و b ثوابتــی هســتند کــه بــه وضعیــت تــرک 
ــیگنال‌های  ــه س ــته‌اند و AdB دامن ــه وابس ــی نمون خوردگ
ــا  ــای ب ــداد رخداده ــا و N تع ــاد رخداده ــی از ایج ناش
ــت a و  ــر ثواب ــه تغیی ــد، ک ــتر از AdB می‌باش ــه بیش دامن
b در نمونه‌هــای مــورد نظــر بررســی شــده اســت. مقــدار 
 AE بــرروی مجموعــه‌ای از 50 رخــداد از داده‌های b-value

ثبــت شــده انجــام می‌شــود، زیــرا ادبیــات گــزارش شــده 

ــا  ــن 50 ت ــد بی ــا بای ــداد رخداده ــه تع نشــان می‌دهــد ک
Ib-val� 1000 باشــد )فرهیــدزاده و همــکاران( ]30[. مقــدار

ــه  ــع دامن ــای توزی ــه از داده‌ه ــت ک ــر اس ــک پارامت ue ی

AE محاســبه می‌شــود، کــه شــامل فیلتــر کــردن AE بــا 

ــی اســت ]29[.  ــه شــیوه‌ای انتخاب ــالا و پاییــن ب ــه ب دامن
ــش  ــول آزمای ــه AE در ط ــع دامن ــه توزی ــی ک از آن‌جای
متفــاوت اســت، مقادیــر آمــاری ماننــد میانگیــن و انحــراف 
اســتاندارد هــر مجموعــه دامنــه در نظــر گرفتــه می‌شــود. 
شــیوتانی و همــکاران بــا در نظــر گرفتــن حــدودی بــرای 
ــده( را  ــاح ش ــه )اص ــود یافت ــه b-value بهب ــه رابط دامن
ــه  ــد شکســت نمون ــی رون ــرای ارزیاب ــد کــه ب ــه داده‌ان ارائ
ــبه  ــر محاس ــورت زی ــود و Ib-value به‌ص ــتفاده می‌ش اس

:]31[ می‌شــود 
10 1 10 2

1 2

) ) (( ) ) ((
) (

Log N Log NIb µ α σ µ α σ
σ α α

+ − −
=

+
               )3(

انحــراف   σ دامنــه،  توزیــع  میانگیــن   µ آن  در  کــه 
اســتاندارد و α1 و α2 ثابت‌هایــی هســتند کــه توســط 
ضرایــب  نشــان‌دهنده  کــه  می‌شــود  تعریــف  کاربــر 
b-val� �ـر �ـتند. مقادی �ـه هس �ـالای دامن �ـن و ب �ـران پایی  ک

ue بــرای نمونه‌هــای شــکاف‌دار در مقابــل نمونه‌هــای 

بــدون شــکاف در شــکل 12 ذکــر شــده اســت. همچنیــن، 
مقادیــر Ib-value به‌همــراه فشــار تزریــق ســیال در طــول 
ــدون  ــای ب ــرای نمونه‌ه ــکل 13 ب ــش در ش ــان آزمای زم
شــکاف و شــکاف‌دار نشــان داده شــده اســت. دامنــه 
حداکثــر AE مربــوط بــه بزرگــی ترک‌هــای ایجــاد شــده 
در حیــن شکســتگی اســت. ریزترک‌هــا رویدادهــای 
AE بــا دامنــه پاییــن ایجــاد می‌کننــد، درحالی‌کــه 

ــاد  ــر ایج ــه بالات ــا دامن ــای AE ب ــا رویداده ماکروترک‌ه
می‌کننــد. بــرای تعییــن شکســتگی کلــی براســاس 
ــود و  ــتفاده می‌ش ــدار b-value اس ــر، از مق ــه حداکث دامن
ــه  ــی دامن ــع تجمع ــیب توزی ــق ش ــدار مطل ــوان مق به‌عن
ــای  ــن، نمونه‌ه ــود. بنابرای ــف می‌ش ــای AE تعری رویداده
 AE ــیگنال ــه س ــی ب ــای منته ــداد رخداده شــکاف‌دار تع
ــد.  ــکاف دارن ــدون ش ــای ب ــه نمونه‌ه ــبت ب ــری نس کمت
ــر وجــود شــکاف‌های از پیــش موجــود، شــکنندگی  در اث

ــت. ــده اس ــر ش ــکاف‌دار کمت ــای ش نمونه‌ه
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شکل 12 مقادیر b-value برای آزمایش شکافت هیدرولکیی: الف( نمونه‌های شکاف‌دار و ب( نمونه‌های بدون شکاف

 ب( نمونه‌های بدون شکاف الف( نمونه‌های شکاف‌دار

شکل 13 نمودار تغییرات مقدار Ib-value و فشار تزریق سیال: الف( نمونه‌های شکاف‌دار و ب( نمونه‌های بدون شکاف.

 ب( نمونه‌های بدون شکاف الف( نمونه‌های شکاف‌دار
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اثــر  در  کــه  اســت  ریزترک‌هایــی  به‌دلیــل  ایــن  و 
ــده‌اند و  ــاد ش ــود ایج ــش موج ــکاف‌های از پی ــاد ش ایج
ــد.  ــش داده‌ان ــش کاه ــول آزمای ــای AE را در ط رخداده
ــر از  ــکاف‌دار کمت ــای ش ــرای نمونه‌ه ــوط ب ــیب خط ش
 b-value ــودن ــن ب ــت. پایی ــکاف اس ــدون ش ــای ب نمونه‌ه
ــای  ــه ریزترک‌ه ــد ک ــای شــکاف‌دار نشــان می‌ده نمونه‌ه
اســت.  آمــده  به‌وجــود  نمونه‌هــا  ایــن  در  بیشــتری 
ــداد  ــی تع ــتند ول ــری هس ــرژی کمت ــا دارای ان ریزترک‌ه
ــی AE در  ــرژي تجمع ــودن ان ــالا ب ــث ب ــا باع ــاد آن‌ه زی
نمونه‌هــای شــکاف‌دار می‌شــود. در نمونه‌هــای شــکاف‌دار 
ــدون  ــای ب ــه نمونه‌ه ــبت ب ــری نس ــای کمت ماکروترک‌ه
شــکاف به‌وجــود آمــده اســت و احتمــال به‌وجــود آمــدن 
ــت.  ــر اس ــکننده کمت ــت‌های ش ــوی و شکس ــوادث ق ح
شــکاف از پیــش موجــود فشــار شکســت نمونه‌هــا را 
ــکاف‌دار  ــای ش ــت نمونه‌ه ــه شکس ــش داده و هندس کاه
بــا نمونه‌هــای بــدون شــکاف کامــاً متفــاوت اســت. 
بــرای نمونه‌هــای بــدون شــکاف فرآینــد شکســتگی تحــت 
تأثیــر رویدادهــای ریزتــرک قبــل از حداکثــر فشــار تزریــق 
ــه  ــی در لحظ ــور ناگهان ــکننده به‌ط ــت ش ــت و شکس اس
ــای  ــرای نمونه‌ه ــق رخ داده اســت. ب ــر فشــار تزری حداکث
ــق ســیال  ــی تزری شــکاف‌دار ریزترک‌هــا از مراحــل ابتدای
شــروع شــده و در لحظــه شکســت، ماکروترک‌هــا ایجــاد 
می‌شــوند کــه منجــر بــه آزاد شــدن انــرژی کرنــش 
ذخیــره شــده و کاهــش فشــار شکســت شــده‌اند. قبــل از 
حداکثــر فشــار تزریــق ســیال، تــرک کششــی بــر میــدان 
ــر  ــه حداکث ــت و در لحظ ــب اس ــا غال ــش در نمونه‌ه تن
ــش  ــا افزای ــی در نمونه‌ه ــای برش ــق ترک‌ه ــار تزری فش
ــد و  ــه رخ بده ــت نمون ــه شکس ــی ک ــا زمان ــد ت می‌یابن
ــادی دارد.  ــر زی ــا تأثی ــت نمونه‌ه ــی در شکس ــرک برش ت
ــای  ــا، رویداده ــا در نمونه‌ه ــاد ماکروترک‌ه ــل از ایج قب
 b-value ــدار ــود دارد و مق ــن وج ــای پایی ــا دامنه‌ه AE ب

ــد،  ــرک رخ می‌ده ــه ماکروت ــالا اســت. هنگامی‌ک نســبتا ب
ــر  ــن ظاه ــالا و b-value پایی ــه ب ــا دامن ــای AE ب رویداده
ــود  ــده آزاد می‌ش ــره ش ــش ذخی ــرژی کرن ــوند و ان می‌ش
ــای  ــا دامنه‌ه ــتیک ب ــواج الاس ــار ام ــه انتش ــر ب ــه منج ک
بــالا و مقــدار b-value پاییــن شــده اســت. در نمونه‌هــای 

بــه مقــدار  بــدون شــکاف زمانی‌کــه فشــار تزریــق 
ــرو  ــی ماک ــرک خوردگ ــای ت ــد، رویداده ــر می‌رس حداکث
بــا آزاد شــدن ســریع انــرژی ذخیــره شــده رخ می‌دهنــد 
ــکاف  ــد. ش ــش می‌یاب ــدت کاه ــه ش ــدار b-value ب و مق
ــای  ــزی نمونه‌ه ــره مرک ــواره حف ــود در دی ــش موج از پی
ــر فرآینــد تغییــرات b-value تأثیــر  شــکاف‌دار به‌شــدت ب
 AE براســاس پارامترهــای b-value می‌گــذارد. مقــدار
ــاس  ــزرگ مقی ــای ب ــی رویداده ــرای پیش‌‌بین ــد ب می‌توان
نمونه‌هــای  هیدرولکیــی  شــکافت  فرآینــد  طــول  در 
شــکاف‌دار اســتفاده شــود. بــا توجــه بــه شــکل 13، مقــدار 
Ib-value در نزدیکــی حداکثــر فشــار تزریــق کاهــش 

می‌یابــد و ســپس در ناحیــه پــس از نقطــه حداکثــر فشــار 
ــتگی  ــن شکس ــد. بنابرای ــان می‌کن ــدت نوس ــق به‌ش تزری
ــا  ــا ت ــالا عمدت ــای ب ــا فرکانس‌ه ــک ب ــاس کوچ در مقی
ــپس  ــود، س ــاد می‌ش ــق ایج ــار تزری ــر فش ــه حداکث نقط
ــر  ــس پایین‌ت ــا فرکان ــزرگ ب ــاس ب ــتگی‌های مقی شکس
در نزدیکــی حداکثــر فشــار تزریــق ایجــاد می‌شــوند. 
ــان  ــکاف‌دار در زم ــای ش ــرای نمونه‌ه ــدار Ib-value ب مق
ــق  ــه تزری ــل اولی ــت و در مراح ــده اس ــال ش ــری فع کمت
ــای  ــرای نمونه‌ه ــت. ب ــده اس ــروع ش ــیال b-value ش س
بــدون شــکاف b-value در مراحــل میانــی تزریــق ســیال 
شــروع بــه فعالیــت کــرده اســت کــه دلیــل آن می‌توانــد 
ــکاف‌دار  ــای ش ــه در نمونه‌ه ــد ک ــا باش ــور ریزترک‌ه حض
ــض  ــه مح ــود ب ــش موج ــکاف از پی ــود ش ــل وج به‌دلی
ــاد  ــا ایج ــی در نمونه‌ه ــیال ریزترک‌های ــق س ــروع تزری ش
b-value .شــده‌اند b-value شــده و باعــث شــروع نوســان

ــان  ــه نوس ــروع ب ــر ش ــکاف‌دار زودت ــای ش ــرای نمونه‌ه ب
ــرای نمونه‌هــای بــدون  کــرده اســت، ولــی نوســانات آن ب
ــرای  ــر b-value ب ــانات زیادت ــت و نوس ــر اس ــکاف بالات ش
ــرک  ــد ت ــی رش ــار ناگهان ــکاف انفج ــدون ش ــای ب نمونه‌ه
ــت.  ــان داده اس ــکاف‌دار نش ــای ش ــه نمونه‌ه ــبت ب را نس
ــا  ــود ب ــش موج ــکاف از پی ــکاف‌دار، ش ــای ش در نمونه‌ه
حــذف تمرکــز تنــش اطــراف چــال و ایجــاد ریزترک‌هــای 
بیشــتر باعــث می‌شــود b-value به‌طــور پیوســته‌تری 
نوســان کنــد و نســبت رویدادهــای AE کوچــک و بــزرگ 

ــوند. ــظ ش ــری حف در ســطح پایدارت
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ــر شــکاف از  ــن تحقیــق، مطالعــه آزمایشــگاهی تأثی در ای
ــای  ــی، آزمایش‌ه ــکافت هیدرولکی ــر ش ــود ب ــش موج پی
شــکافت هیدرولکیــی تحــت شــرایط تنــش ســه محــوره 
ــدون شــکاف  ــای دارای شــکاف و ب ــرای نمونه‌ه ــی ب واقع
ــی انجــام شــده اســت.  ــگاری انتشــار آوای به‌همــراه رفتارن
اهــم نتایــج حاصــل از ایــن تحقیــق در ادامــه بیــان شــده 
اســت. چنانچــه ملاحظــه شــد، شــکاف از پیــش موجــود 
در نمونه‌هــای شــکاف‌دار فشــار شکســتگی نمونه‌هــا 
را کاهــش داده و مقــدار اختــاف تنش‌هــای جانبــی 
ــه وضــوح مســیر گســترش تــرک را در طــول آزمایــش  ب
شــکافت هیدرولکیــی تحــت تأثیــر قــرار داده اســت. 
ــدار شــمارش  همچنیــن در نمونه‌هــای دارای شــکاف، مق
ــوده  ــر ب ــکاف بالات ــدون ش ــای ب ــه نمونه‌ه ــبت ب AE نس

ــادی  ــمارش زی ــدار ش ــداد AE و مق ــادی روی ــداد زی و تع
ــق مشــاهده شــده اســت.  ــر فشــار تزری در لحظــه حداکث
از نظــر گســترش تــرک، شــکاف از پیــش موجــود باعــث 
انحــراف تــرک شــده و ایــن انحــراف تــرک باعــث افزایــش 
آن  به‌دنبــال  و  شــده  نمونه‌هــا  در  شــده  انجــام  کار 
ســیگنال‌های AE بیشــتری دریافــت شــده اســت. در 
ــق ســیال  ــان تزری ــش، در طــول زم ــد انجــام آزمای فرآین
ــکاف‌دار  ــای ش ــی در نمونه‌ه ــی و برش ــای کشش ترک‌ه

ــای  ــت. ترک‌ه ــکاف اس ــدون ش ــای ب ــتر از نمونه‌ه بیش
ــده  ــاد ش ــکاف‌دار ایج ــای ش ــتری در نمونه‌ه ــی بیش برش
ــری  ــرژی تجمعــی AE بالات ــال آن دارای ان اســت و به‌دنب
ــم  ــت نامنظ ــرک و شکس ــراف ت ــل آن انح ــتند و دلی هس
ــل  ــر تحلی ــا پارامت ــاط ب ــت. در ارتب ــا اس ــن نمونه‌ه در ای
شــکاف‌دار  نمونه‌هــای  بــرای  پارامتــر  ایــن   ،b-value

ایــن  در  بیشــتری  ریزترک‌هــای  و  بــوده  پایین‌تــر 
نمونه‌هــا به‌وجــود آمــده و احتمــال رخــداد انتشــار آوایــی 
ــن  ــت. همچنی ــر اس ــکننده کمت ــت‌های ش ــوی و شکس ق
ــا  ــود ب ــش موج ــکاف از پی ــکاف‌دار، ش ــای ش در نمونه‌ه
حــذف تمرکــز تنــش اطــراف چــال و ایجــاد ریزترک‌هــای 
ــود و  ــته‌تر Ib-value می‌ش ــان پیوس ــث نوس ــتر، باع بیش
برخــاف نمونه‌هــای بــدون شــکاف کــه انفجــار ناگهانــی 
رشــد تــرک بیشــتر اســت، در نمونه‌هــای شــکاف‌دار 
نســبت رویدادهــای AE کوچــک و بــزرگ در ســطح 

ــد. ــرار دارن ــری ق پایدارت

تشکر و قدردانی

بدین‌وســیله از گــروه مکانیــک ســنگ دانشــکده معــدن، 
نفــت و ژئوفیزیــک دانشــگاه صنعتــی شــاهرود و همچنیــن 
ــق  ــن تحقی ــام ای ــول انج ــکاران در ط ــای هم از کمک‌ه

ــود. ــی می‌ش ــکر و قدردان تش
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