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 )پژوهشی(

 با هاسنگ زریکا اثر نقطه نییتع در کیآکوست انتشار شیآزما گنالیس پردازش

 گسسته موجک لیتبد از استفاده

  1، کاوه آهنگری3کامران گشتاسبی، 2 نیکخواه ، مجید1دین محمدپور یمحمدمهد

 رانیا تهران، ،یاسلام آزاد دانشگاه قات،یتحق و علوم واحد معدن، یمهندس گروه -1

 شاهرود، ایران ، دانشگاه صنعتی شاهرود،کیزیژئوف و نفت معدن، یمهندس دانشکده -2

 ، تهران، ایرانمدرس تیترب دانشگاهدانشکده فنی و مهندسی،  -3

 (0011 اسفند پذیرش: ،0011 آذر )دریافت: 

 چکیده

وضعیت تنش برجا  اهمیت است، داراییکی از پارامترهای ژئومکانیکی که در طراحی و تحلیل مهندسی سنگ مختلف 

گیری تنش ذاتی اندازه هایروش تریندقیقگیری مستقیم و برجا، بهترین و اندازه هایروش ارتباطیندرا توده سنگ است.

و مبتنی بر مغزه  غیرمستقیم هایروش، امروزه روازاین. اندینهپرهزو  برزمانها بسیار گران، این روش حالبااینسنگ هستند، 

آزمایشگاهی روش انتشار اکوستیک  هایروش. یکی از اندقرارگرفتهو مطالعه  موردتوجهبرای تخمین تنش پیشین  سنگ

انتشار  هایسیگنالمتداول توسط پارامترهای  طوربهاثر کایزر در این روش تعیین نقطه  کایزر است. براثر)آوایی( مبتنی 

که در برخی موارد تعیین نقطه اثر کایزر به روش پارامتریک مبهم بوده و از وضوح کافی برخوردار  شودمیاکوستیک انجام 

صل از آزمایش بر روی سنگ حا هایدادهانتشار اکوستیک برای تعیین نقطه اثر کایزر  یگنالسدر این تحقیق پردازش  نیستند.

که با توجه به  بیان کننده این است آمدهدستبهفیلیت توسط روش تبدیل موجک گسسته استفاده شده است. نتایج 

برای تحلیل  db6انتشار آکوستیک موجک مادر  هایسیگنالپارامترهای ضریب همبستگی و نسبت نویز به سیگنال و نوع 

ویژگی مناسب  عنوانبهبرای تحلیل، پارامتر بیشینه ضریب تقریب نیز  استفادهقابلترهای و در بین پارام است مناسب بوده

. همچنین نتایج حاصل از روش تبدیل موجک گسسته انطباق خوبی با نتایج حاصل از روش پارامتریک شدبرای تحلیل انتخاب 

 قابل قبولی دارند. انطباق به یکدیگر دو روشاز  آمدهدستبهرخداد اثر کایزر  هایزمان کهطوریبهداشته است 

 کلیدی کلمات

 گنالیس لیتحل گسسته، موجک لیتبد ت،یلیف زر،یکا اثر ک،یآکوست انتشار
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 مقدمه -1

زمانی که تحت تنش  و اغلب مواد هاسنگ طورکلیبه

با فرکانس  ایلرزه هایسیگنالگیرند از خود صدا و قرار می

کنند. این پدیده انتشار آکوستیک نام دارد. زیاد ساطع می

روش انتشار اکوستیک که  کارگیریبههای اخیر در سال

آید رو به فزونی می حساببه غیر مخربهای جزء آزمایش

کاربرد زیادی  طورکلیبهروش  گذاشته است و این

شناسی مهندسی معدن، عمران، علم مواد، زلزله یینهدرزم

و معدن یافته است. آزمایش انتشار اکوستیک یک روش با 

حساسیت زیاد برای دریافت این امواج در یک ماده بوده که 

در مصالح جامد نظیر  یرفتار نگارهای از آن در زمینه

سنگ، فلز، شیشه و سرامیک که تحت تنش قرار دارند و 

 شود.نیز بررسی فرآیند شکست در این مواد استفاده می
آزمایش انتشار  هایی که با استفاده از روشیکی از پدیده

است پدیده اثر کایزر است که از  ییشناساقابلآکوستیک 

برای تعیین تنش برجای سنگ بهره برد که  توانمیآن 

است.  انجام شدهای نیز البته در این مورد تحقیقات گسترده

در مواد تحت  افتهیتوسعهگیری آسیب اثر کایزر اندازه

بارگذاری اولیه است که در اثر بارگذاری و باربرداری 

ترین شود. در سادهمتوالی مواد مشاهده می یمحورتک

مقدار تنش دومین سیکل بارگذاری از  هک یزمانحالت، 

مقدار تنش قبلی تجاوز نماید، انتشار و فعالیت صوتی 

 صورتبهپدیده اثر کایزر  درواقعیابد. شدت افزایش میهب

فقدان انتشار آکوستیک در سطوح پایین تراز تنش ماکزیمم 

 .شودمیقبلی تعریف  شدهاعمال
اثر کایزر توسط ژوزف کایزر، یک پژوهشگر آلمانی، 

های کوچک فلز، را بر روی نمونه ییهاشیآزمازمانی که او 

انجام داد کشف شد و  0551سنگ در سال چوب و ماسه

در سال  .[0]شود اکنون نیز به نام او این پدیده شناخته می

ای آزمایشگاهی بر روی اثر ، لی و نوردلاند مطالعه0551

 محورهتکانجام دادند. آنها از آزمایش  هاسنگکایزر در 

های دیگر را نمونه گرانیتی و نمونه 60استفاده کردند و 

بین  تأخیرزمان  تأثیرمورد آزمایش قرار دادند. آنها 

بارگذاری و زمان توقف بر روی اثر کایزر را  یهاکلیس

 هاسنگبررسی نمودند. نتایج حاصل نشان داد که بیشتر 

های آهن، اثر کایزر را قبل از میزان باری برخی از کانه جزبه

نزدیک به مقاومت سنگ نشان دادند. همچنین نشان داده 

 تأثیرو زمان توقف  هاسیکلبین  تأخیرشد که زمان 

های تحقیقاتی . برنامه[2]کایزر ندارد  ثربراچندانی 

های ای در خصوص اثر کایزر در تعدادی از دانشگاهپیوسته

ژاپنی، دانشگاه توهوکو )کوجیما و ماتسوکی در سال 

( 0595( و دانشگاه توکیو )یوشیکاوا و موگی در سال 0551

، 0556. پستمن و همکاران در سال [1]ست انجام شده ا

انتشار آکوستیک بر  هایآزمایشپیشنهاد کردند که پس از 

توسط فشارهای  محورهسههای بارگذاری شده روی نمونه

اصلی با استفاده از نقطه  هایتنشمختلف بارگذاری، تعیین 

در  .[0] است پذیرامکاناوج و رأس بر روی صفحه آسیب 

حافظه تنش را بر  راتیتأث، استوارت و همکاران 0551سال 

ناهمسانگرد و تحت بارگذاری تنش  هایسنگروی 

ستو و ویلاسکوزا در  .[5]قرار دادند  یموردبررسمحوره تک

از روش انتشار آکوستیک جهت تعیین میزان  0551سال 

تنش برجا در معدنی در استرالیا استفاده کرده و نتایج را با 

. [6]مودند گیری مقایسه نمغزهنتایج حاصل از روش بیش

 اثر کایزر دارجهتوابستگی  2116چن و همکاران در سال 

قرار  یموردبررسعددی و آزمایشگاهی  طوربهرا در گرانیت 

نشان  2116 کاران در سال. کایریازیس و هم[1]دادند 

دادند که انتخاب موجک مادر مناسب از اهمیت بسیار 

انتخاب در بین انواع  تنهانهبالایی برخوردار است که 

های موجک بلکه انتخاب یک موجک از یک گروه گروه

. ژائو و [9]خاص بر روی تحلیل اثرگذار خواهد بود 

های تحلیل موجک برای از تکنیک 2119همکاران در سال 

ررسی اثر حذف نویز در آزمایش انتشار آکوستیک جهت ب

برای حذف نویزها  db4ها از موجک کایزر استفاده کردند. آن

استفاده کردند. آنها با استفاده از تحلیل فرکتال پارامترهای 

انتشار آکوستیک، خصوصیات فرکتالی انرژی انتشار 

آکوستیک در نقطه اثر کایزر و اطراف آن را مورد تحلیل 

. [5]آوردند  به دستنقطه اثر کایزر را  تیدرنهاقرار دادند و 

 هایروشبا استفاده از  2100نیکخواه و همکاران در سال 

. ساگار و [01]شناسایی الگو اثر کایزر را تعیین کردند 

کاربرد اثر کایزر در ارزیابی آسیب  2105همکاران در سال 

. کائو و [00]در بتن مسلح را مورد ارزیابی قرار دادند 

نرخ بارگذاری استاتیک و  تأثیر 2105همکارانش در سال 

دینامیک بر روی آسیب سنگ را با توجه به خصوصیات 

. لو و [02]قرار دادند  موردمطالعهانتشار آکوستیک 

خصوصیات انتشار آکوستیک  تأثیر 2105همکاران در سال 

. گجت [01]قرار دادند  یموردبررسرا بر روی آسیب سنگ 

بین کرنش و اثر کایزر را  ارتباط 2121و همکاران در سال 
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. ژیانگ و [00]قرار دادند  موردبررسیترد  هایسنگدر 

خصوصیات انتشار آکوستیک  2121همکاران در سال 

قرار دادند  موردمطالعهمربوط به شکست هیدرولیکی را 

گسترش ترک در  2121. ستو و همکاران در سال [05]

توده سنگ را با استفاده از روش انتشار آکوستیک و در 

. چن و همکاران در [06]قرار دادند  موردبررسیآزمایشگاه 

زاویه درزه را بر روی خصوصیات انتشار  تأثیر 2120سال 

قرار دادند  موردمطالعهآکوستیک مربوط به توده سنگ 

امواج انتشار  2120. کینگ و همکاران در سال [01]

سنگ  شکل رییتغدر طی آزمایش  آمدهدستبهآکوستیک 

. [09]قرار دادند  موردمطالعهکه عصبی را با استفاده از شب

 فرآیند شکست سنگ را با 2120لیو همکاران در سال 

 یهاتیفعالخصوصیات انتشار آکوستیک و  یرفتار نگار

. ونگ و همکاران [05]قرار دادند  موردبررسی یالرزه کرویم

ار فرآیند گسترش ترک را با استفاده از انتش 2120در سال 

مورد ارزیابی قرار  محورهتک یبارگذارآکوستیک و تحت 

دادند. آنها بیان کردند که وضعیت تنش ذرات سنگ نوع و 

ونگ و  [21] دهدمیرا ارائه  هاترکجهت گسترش 

( مکانیزم شکست و گسترش ترک در 2120همکاران )

قرار  موردبررسیسنگ را با استفاده از انتشار آکوستیک 

مکانیزم شکست  2120ژو و همکاران در سال  .[20]دادند 

تحت بارگذاری برزیلی  هایسنگمیکروسکوپیک را برای 

دینامیکی مبتنی بر خصوصیات انتشار آکوستیک مورد 

 2120. خرقانی و همکاران در سال [22]تحلیل قرار دادند 

زاویه ناهمسانگردی را  تأثیربا انجام مطالعات آزمایشگاهی 

. دین محمدپور [21]بر روی تعیین اثر کایزر بررسی کردند 

از تبدیل موجک پیوسته و  2122و همکارانش در سال 

 [20]پارامتر فرکانس پیک نقطه اثر کایزر را تعیین کردند 

مختلفی برای تعیین نقطه اثر کایزر وجود  هایروش

در عمل موارد زیادی وجود دارند که در  وجودنیباادارد، 

نبوده و یا تعیین آن با  صیتشخقابل وضوحبهها اثر کایزر آن

مزایای  ترینمهمیکی از  متداول دشوار است. هایروش

بین سیگنال  یده زیتمروش پردازش سیگنال قابلیت 

اصلی و نویز بر اساس شکل موج است، زیرا شکل موج بعد 

است و مانند آنچه در  یدسترسقابلگیری همچنان از اندازه

شود. همچنین این پاک نمی دهدمیروش پارامتریک رخ 

مختلف تحلیل سیگنال و  هایروشامکان وجود دارد که از 

افزارهای مربوطه استفاده کرد. در صورت استفاده از نرم

 طوربهها سیگنال محور، اعتبار تفسیر داده هایروش

تحقیقات مختلفی  تاکنونیابد. افزایش می یاملاحظهقابل

پردازش سیگنال مبتنی بر  هایروشبر روی استفاده از 

انتشار  هایسیگنالتحلیل  منظوربهتبدیلات ریاضی 

تعیین اثر کایزر  منظوربهاما  ک صورت گرفته استآکوستی

 این تحقیقات بسیار محدودی صورت گرفته است. نوآوری

 انتشار آکوستیک سیگنال پردازش روش از استفاده تحقیق

کایزر در  اثر نقطه تعیین برای موجک تبدیل مبتنی بر

 انجام مورد این محدود در پژوهش چندین. است سنگ

 نویز حذف برای موجک تبدیل از آن در که است شده

 بعد روش از استفاده با کایزر اثر نقطه و است شده استفاده

 از حاضر تحقیق در. [9-5است ] آمده دستبه فراکتال

 سپس و شده استفاده ویژگی استخراج برای موجک تبدیل

 چند به بندیخوشه روش از استفاده با مناسب پارامتر

 کایزر، اثر وقوع مکانیسم به توجه با و شدهمیتقس خوشه

 .است آمده دستبه کایزر اثر نقطه

 گسسته موجک لیتبد -1-1

تبدیل موجک کاربردهای وسیعی در تجلیل 

 اندعبارتدارد. این کاربردها  یستاا یرغایستا و  هایسیگنال

ها و سازی حجم زیاد داده، فشردههاسیگنالاز حذف نویز از 

به  توانمیغیره. با استفاده از تبدیل موجک یک سیگنال را 

زمانی تقسیم کرد.  هایسرییا  هاسیگنالگروهی از 

برخلاف سایر تبدیلات ریاضی از قبیل تبدیل فوریه و تبدیل 

، تبدیل موجک قابلیت تحلیل هم در حوزه مدتکوتاهفوریه 

. [25] استدارا  زمانهم طوربهرکانس را زمان و هم حوزه ف

تجزیه یک سیگنال به  منظوربهتبدیل موجک گسسته 

گیرد. تبدیل قرار می مورداستفادهاز ضرایب  ایمجموعه

غیر ایستای یک  تتواند خصوصیاموجک گسسته می

سیگنال را نمایش دهد. برای یک موجک مادر و تراز تجزیه

j تبدیل موجک گسسته برای سیگنال ،)(tf  عبارت

 :[26] از است
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فاکتور  kمقادیری ثابت هستند و  0bو  0aکه در آن 

*),(تبدیل زمان است.  kj مزدوج مختلط است و 

),( kjW f
 .است jگسسته در تراز  موجکضریب  
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مالات یک الگوریتم تجزیه و بازسازی  0595در سال 

موجک سریع را معرفی نمود که تبدیل موجک گسسته 

. ایده این ابداع، توسعه یک الگوریتم [21] شودمینامیده 

 .دهدمیفیلترینگ بود که تبدیل موجک سریع را ارائه 

و پارامتر  aدر تبدیل موجک گسسته، پارامتر مقیاس 

 :شودمینوشته  (1رابطه ) صورتبه bموقعیت 

(1) ,2 ja  ,2 jkb  2),( Zkj   

اشاره شد، هدف از تبدیل موجک  قبلاًکه  طورهمان

( و Aها )تجزیه سیگنال اصلی به یک سری از تقریب

باندی مختلف  هایفرکانس( است که بر روی Dجزئیات )

که خصوصیات حوزه زمان و حوزه فرکانس  توزیع شده است

نشان داده شده  0. درخت تجزیه در شکل کندمیرا حفظ 

 است.

 
 تبدیل موجک: درخت تجزیه در روش 1شکل 

تبدیل موجک با نوع عملکرد خود تا حد زیادی مشکل 

. دو تفاوت بین تبدیل موجک و کندمیرزولوشن را حل 

 :[29]مدت وجود دارد تبدیل فوریه کوتاه

شده ایپنجره هایسیگنالفوریه برای  هایتبدیل .0

نقطه اوج منفرد  به همین علتشود و گرفته نمی

سی مشاهده خواهد شد، مربوط به سیگنال سینو

 شود.منفی محاسبه نمی هایفرکانسیعنی 

طیفی منفرد  مؤلفهتبدیل برای هر  کهیهنگام .2

که شاید  کندمی، عرض پنجره تغییر شودمیمحاسبه 

 خصوصیت تبدیل موجک باشد. ترینمهم

این مزایا کاربرد  ترینمهمبا توجه به اینکه یکی از 

است. با  یستاا یرغ هایسیگنالتبدیل موجک در پردازش 

انتشار آکوستیک از نوع غیر  هایسیگنالتوجه به اینکه 

از تبدیل موجک استفاده  به همین دلیلباشند ایستا می

تری نسبت های مناسبتبدیلات موجک پاسخ بنابراین؛ شد

 .کندمیمدت ارائه به تبدیلات فوریه و تبدیلات فوریه کوتاه

 هامواد و روش -2

های این تحقیق از جنس سنگ فیلیت ی نمونهتمام

برای  ها. این نمونهاندشدهکه از غرب ایران برداشت  است

اند. ابعاد نمونه برزیلی دارای قطر آزمایش برزیلی آماده شده

. است 55/1تا  05/1و نسبت ارتفاع به قطر بین  0/51تا  51

 2سیستم بارگذاری و سیستم انتشار آکوستیک در شکل 

 داده شده است. نشان

 
 انتشار یهاداده ثبت ستمیس و یبارگذار ستمیس: 2شکل 

 کیآکوست

در این آزمایش جهت بارگذاری  مورداستفادهدستگاه 

فشاری ساخت  صورتبهها یک دستگاه اعمال بار نمونه

ایتالیا است. دستگاهی که برای انجام آزمون  شرکت کنترلز

سیستم انتشار  قرار گرفته، مورداستفادهانتشار آکوستیک 

 Vallenاست که ساخت شرکت  AMSY-6آکوستیک 

System Gmbh  از کشور آلمان است. سنسورها دارای

ابتدا . در استکیلوهرتز  051فرکانس رزونانس  یمحدوده

ها، میزان مقاومت برزیلی بر روی نمونه هاییشآزمابا انجام 

 یرگذاربا یشپکششی هر نمونه تعیین و سپس میزان 

درصدی از مقاومت نهایی در نظر گرفته شد.  صورتبه

انجام شده است.  ISRMبرزیلی طبق استاندارد  هاییشآزما

آکوستیک نیز تحت بارگذاری برزیلی انجام  هایآزمایش

شده است. آزمایش طی دو سیکل صورت گرفته است. در 

 عنوانبه شدهیینتعسیکل اول بار بر روی نمونه تا میزان 

باربرداری تا رسیدن  ازآنپس. شودمیاعمال  یبارگذار یشپ

به نقطه صفر صورت گرفته و سپس بارگذاری مجدد تا 

سنسورهای انتشار گیرد. رسیدن به نقطه شکست صورت می

. این به ما شوندینمنصب  مجدداً هاسیکلآکوستیک بین 

تا شرایط نصب سنسور بر روی نمونه سنگ  دهدمیاجازه 

وقتی سنسور  معمولاًدر سیکل اول و دوم یکسان باشد. 

، شرایط نصب شودمیدر یک موقعیت جدید نصب  مجدداً
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که امکان مقایسه بین مقادیر قطعی فعالیت  کندمیتغییر 

های بارگذاری مختلف وجود انتشار آکوستیک در سیکل

فیزیکی و مکانیکی نمونه  خصوصیات 0در جدول  .ندارد

سنگ فیلیت ارائه شده است. با انجام چندین آزمایش و با 

به نتایج حاصل از آنها، میزان حد آستانه برای  توجه

بل صورت دسی 05انتشار آکوستیک برابر با  هایآزمایش

 گرفت.
 تیلیف سنگ نمونه یکیمکان و یکیزیف اتیخصوص: 1جدول 

 فیلیت جنس سنگ

 002 (مگا پاسکال) محورهتکمقاومت فشاری 

 00 (مگا پاسکالمقاومت کششی )برزیلی( )

 1/1 (مگا پاسکالچسبندگی )

 6/11 زاویه اصطکاک )درجه(

 20/1 نسبت پواسون

 51/01 (پاسکال یگاگمدول الاستیسیته )

 نتایج و بحث -3

از آزمایش انتشار  آمدهدستبه هایدادهدر ابتدا 

آکوستیک به روش پارامتریک مورد تحلیل قرار گرفت. در 

هر نقطه زمانی که پارامترهای آکوستیک شروع به افزایش 

کنند یا افزایش ناگهانی در آن نقطه زمانی رخ دهد، آن می

. شودمینقطه رخداد اثر کایزر در نظر گرفته  عنوانبهنقطه 

ن نقطه اثر کایزر پارامترهای متعددی برای تعیی

به انرژی،  توانمیگیرد که از آن جمله قرار می مورداستفاده

اشاره کرد.  RMSکانت، زمان استمرار، نقطه خیز، دامنه و 

در این تحقیق زمان خیز و زمان  مورداستفادهپارامترهای 

از فاصله زمانی  عبارت استباشند. زمان خیز استمرار می

آستانه و ماکزیمم دامنه  اولین برخورد سیگنال با حد

از فاصله زمانی اولین و  عبارت استسیگنال و زمان استمرار 

 آخرین برخورد سیگنال با حد آستانه.

 QP1که نمونه  شودمیمشاهده  1در قسمت اول شکل 

گیرد قرار می یبارگذار یشپمورد  مگا پاسکال 1/1تا تنش 

و پس از باربرداری، در سیکل دوم، بارگذاری تا شکست 

های یابد. در تمام طول آزمایش دادهنمونه ادامه می

که در قسمت دوم و  طورهمان. شودمیآکوستیک نیز ثبت 

ثانیه  1/10تا قبل از زمان  شودمیمشاهده  1سوم شکل 

 1/10ن تغییری در داده آکوستیک رخ نداده است. در زما

افزایش در میزان پارامترهای آکوستیک  بارهیکبهثانیه 

افتد که بیانگر رخداد اثر کایزر در این زمان است. اتفاق می

است که  مگا پاسکال 1/0با  زمان برابرتنش معادل این 

بنابراین نسبت ؛ شودمیبرابر با تنش اثر کایزر در نظر گرفته 

 خواهد بود. 01/0فلیسیتی برابر با 

که  طورهمان. است QP2مربوط به نمونه  0شکل 

و  مگا پاسکال 2/1نمونه در سیکل اول تا  شودمیمشاهده 

که همان نقطه  مگا پاسکال 1/5در سیکل دوم تا بیش از 

گیرد. با توجه به شکست نمونه است مورد بارگذاری قرار می

 6/021نمودارهای زمان خیز و زمان استمرار تا قبل از زمان 

و  شودمینیه فقدان افزایش در پارامتر آکوستیک مشاهده ثا

ناگهان در این زمان میزان پارامتر آکوستیک افزایش 

چشمگیری دارد. در این نقطه از زمان اثر کایزر رخ داده 

 .است مگا پاسکال 1/6است و تنش معادل آن برابر با 

ثانیه افزایش ناگهانی در  5/06در زمان  5در شکل 

میزان پارامترهای زمان خیز و زمان استمرار مشاهده 

اثر  است QP3. در این زمان که مربوط به نمونه شودمی

مگا  0/1کایزر رخ داده است که تنش معادل آن برابر با 

مگا  1/5 یبارگذار یشپو با توجه به میزان  است پاسکال

 25/0ت فلیسیتی برابر با در سیکل اول، میزان نسب پاسکال

 .شدتعیین 

، شودمیمشاهده  5تا  1 هایشکلکه در  طورهمان

های آکوستیک در سیکل اول نیز وجود دارند. علت این داده

بیشتر شامل بسته  معمولاًمسئله آن است که سیکل اول 

است که از قبل در نمونه سنگی موجود  هاییترکشدن 

خدادهای انتشار آکوستیک بوده است و این اتفاق موجب ر

، پارامترهای شودمیکه مشاهده  طورهمان. البته شودمی

خصوص در مقایسه با هآکوستیک مربوط به سیکل اول ب

سیکل دوم بسیار ناچیز هستند. همچنین در نزدیکی نقطه 

افزایش  شدتبهشکست میزان پارامترهای آکوستیک 

رگ و با تعداد بز هایشکستیابد. این مسئله ارتباط با می

 گسیختگی نمونه سنگ دارد. درنهایتزیاد و 
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: نمودار بارگذاری، زمان خیز و زمان استمرار برای نمونه 3شکل 

QP1 
: نمودار بارگذاری، زمان خیز و زمان استمرار برای نمونه 4شکل 

QP2 
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: نمودار بارگذاری، زمان خیز و زمان استمرار برای نمونه 5شکل 

QP3 

به نمودار پارامتریک به این نکته نیز  تردقیقبا توجه 

 51بیش از  هایبارگذاریاشاره نمود که پیش  توانمی

موجب  QP3و  QP1 هاینمونهدرصد مقاومت کششی در 

شده است وضوح اثر کایزر بیشتر باشد و نسبت فلیسیتی 

با  QP2آید ولی در مورد نمونه  به دستبه یک  ترنزدیک

 11توجه به اینکه میزان پیش بارگذاری چیزی کمتر از 

درصد مقاومت نهایی موجب شده است تا نسبت فلیسیتی 

 آید. به دست 2برای این نمونه نزدیک به 

های توسط دستگاه ثبت داده آمدهدستبهشکل امواج 

شده و مورد تحلیل قرار گرفت.  افزارنرمآکوستیک وارد 

برای این منظور از تبدیل موجک گسسته استفاده شد. هر 

که تبدیل موجک گسسته  استنمونه شامل چندین هیت 

. در این تحقیق چندین شدها اعمال بر روی تمامی هیت

با توجه  درنهایتکه  موجک مادر مورد آزمایش قرار گرفت

به خصوصیاتی از قبیل تقارن و تعامد و همچنین نوع 

آکوستیک و استفاده از پارامترهای  یستایا یرغ هایسیگنال

ضریب همبستگی و نسبت نویز به سیگنال، برای اعمال 

موجک  عنوانبه db6تبدیل موجک گسسته موجک مادر 

سطح ادامه  6مادر مناسب انتخاب شد و تبدیل موجک تا 

. شکل شدیافت. سپس نسبت به استخراج ویژگی اقدام 

 نشان داده شده است. 6در شکل  db6موج مادر 

 
 db6: موجک مادر 6شکل 

مختلف آماری از قبیل بیشینه،  هاییژگیودر بین 

ریب و میانگین، انحراف معیار که بر روی مقادیر ضریب تق

ضریب تقریب  یشینهبضریب جزئیات اعمال گردید، 

 5تا  1 هایشکلپارامتر مناسب تعیین شد. در  عنوانبه

بر روی  شدهانجامی از تبدیل موجک گسسته هاینمونه

 1مورد آزمایش نشان داده شده است. در شکل  هاینمونه

نمونه  129بر روی هیت شماره  شدهاعمالتبدیل موجک 

QP1 به  5و  9اده شده است. همچنین در شکل نشان د

مربوط به  151بر هیت  شدهاعمالترتیب تبدیل موجک 

نشان داده  QP3مربوط به نمونه  900و هیت  QP2نمونه 

قسمت اول سیگنال  هاشکلشده است. در تمامی این 

از دستگاه انتشار آکوستیک را  آمدهدستبه)هیت( اصلی 

. قسمت دوم تا هفتم میزان ضریب جزئیات را دهدمینشان 

گذارد و قسمت آخر به نمایش می 6تا سطح  0از سطح 

که در بالا  طورهمانکه  دهدمیضریب تقریب را نشان 

پارامتر مناسب  عنوانبهاشاره شد، میزان بیشینه این ضریب 
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مقادیر قرار گرفت.  موردبررسیتحلیل سیگنال  منظوربه

ها برای هیت تمامییب مربوط به بیشینه ضریب تقر

 01 هایشکل، به ترتیب در QP3و  QP1 ،QP2 هاینمونه

ها که در شکل طورهماننشان داده شده است.  02تا 

 هاینمونهبرای  شدهثبتهای ، تعداد هیتشودمیمشاهده 

. استمختلف با توجه به زمان انجام آزمایش متفاوت 

هیت و برای  0611داد تع QP1مثال برای نمونه  عنوانبه

هیت و  0061به ترتیب تعداد  QP3و  QP2 هاینمونه

 هیت ثبت شده است. 0911

 
از  323و جزئیات برای هیت شماره  تقریب: ضرایب 7شکل 

 QP1 نمونه

از  353ضرایب تقریب و جزئیات برای هیت شماره : 3شکل 

 QP2نمونه 

 
از  344ضرایب تقریب و جزئیات برای هیت شماره : 9شکل 

 QP3نمونه 

 QP1 : مقادیر بیشینه ضریب تقریب برای نمونه13شکل 

 
 QP2 : مقادیر بیشینه ضریب تقریب برای نمونه11شکل 

 
 QP3 : مقادیر بیشینه ضریب تقریب برای نمونه12شکل 
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ضرایب  K-meansبه روش  بندیخوشهبا استفاده از 

. علت شد بندیطبقهمحدوده مختلف  5به  آمدهدستبه

های با ضرایب بالا است. بندی اهمیت دادهاستفاده از خوشه

ها از کمترین مقدار تا بیشترین در نظر گرفتن تمامی داده

. این مطلب ارتباط شودمیمقدار موجب گمراهی در تحلیل 

منابع مستقیم با مکانیزم رخداد اثر کایزر و به دنبال آن 

رخدادهای انتشار آکوستیک دارد. با توجه به انتقال 

سیگنال از حوزه زمان به حوزه فرکانس و از سوی  هایداده

که بیانگر رخداد  دیگر با توجه به مکانیزم رخداد اثر کایزر

 به همین علت[. 25است ] بالا هایفرکانساین پدیده در 

ا محدوده پنجم بیشینه ضریب تقریب که منطبق ب

قرار گرفته  موردتوجهبالا است برای تحلیل  هایفرکانس

 5 شودمیمشاهده  01که در شکل  طورهمان است.

به ترتیب  QP1برای نمونه  شدهیبندطبقهمحدوده 

به رنگ زرد،  011تا  021از: محدوده اول  اندعبارت

 001به رنگ سبز، محدوده سوم  001تا  011محدوده دوم 

به رنگ  051تا  061به رنگ قرمز، محدوده چهارم  061تا 

 طورهمانبه رنگ بنفش.  201تا  051آبی و محدوده پنجم 

تراکم در ضرایب با مقدار کم،  شودمیکه در شکل مشاهده 

 هایشکلیب با مقدار زیاد، کمتر است. در بیشتر و در ضرا

به  شده بندیخوشهمقادیر بیشینه ضریب تقریب  05و  00

 نشان داده شده است. QP3و  QP2های ترتیب برای نمونه

 از زریکا اثر نقطه نییتع منظوربه پژوهش نیا در

 به. است شده استفاده هاداده یچگال عنوان تحت یپارامتر

 تیه 25 شامل یهابازه به شیآزما زمان که مفهوم نیا

 نیا هاداده یچگال پارامتر انتخاب علت. است شده میتقس

 تعداد یعنی ت،یه نرخ زریکا اثر رخداد زمان در که است

 شودمی افتیدر خاص یزمان بازه کی در که هایییگنالس

 کم بیضرا در نقاط تراکم که شودمی مشاهده. است ادیز

 نوع آن دنبال به و هاترک نوع علت به نیا و است شتریب

 اثر در کیآکوست دستگاه که است یکیآکوست گنالیس

 بندیخوشه انجام از پس. کندمی افتیدر هاترک نیا جادیا

 نهیشیب ریمقاد یبرا گانهپنج هایمحدوده آوردن به دست و

 مؤثر و زریکا اثر رخداد زمیمکان به توجه با ب،یتقر بیضر

 توجه زم،یمکان نیا در نمونه در ترک گسترش و جادیا بودن

 لیتحل محدوده نیبالاتر در بیتقر بیضر نهیشیب ریمقاد به

 .کرد خواهد ارائه زریکا اثر نقطه نییتع منظوربه یمناسب

 
شده برای  بندیخوشه: مقادیر بیشینه ضریب تقریب 13شکل 

 QP1 نمونه

 
شده برای  بندیخوشه: مقادیر بیشینه ضریب تقریب 14شکل 

 QP2 نمونه

شده برای  بندیخوشه: مقادیر بیشینه ضریب تقریب 15شکل 

 QP3نمونه 
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 که شودمی مشاهده 05 تا 01 هایشکل به توجه با

 در بیترت به QP3 و QP1، QP2 هاینمونه یبرا نقاط تراکم

 نیشتریب 951 و 151 ،151 شماره یهاتیه محدوده

 آمدهدستبه یهاتیه شماره نیا که دارد را خود مقدار

 که باشندیم هیثان 5/06 و 5/021 ،1/10 هایزمان با متناظر

 نییتع زریکا اثر رخداد نقاط عنوانبه یزمان نقاط نیا

 .اندشده

 ،شدهیشآزما نمونه 1 یبرا حاصل جینتا 2 جدول در

 هایزمان 06 شکل در نیهمچن. است شده ارائه

 موجک لیتبد روش و کیپارامتر روش از آمدهدستبه

 یبرا آمدهدستبه هایزمان. اندشده سهیمقا باهم گسسته

 در زمان نیانگیم از اندعبارت گسسته موجک لیتبد روش

 ارائه 2 جدول در که طورهمان .شدهگرفته نظر در هایبازه

 با برابر QP1 نمونه یبرا یبارگذار شیپ زانیم است شده

 و زریکا اثر رخداد زمان به توجه با. است مگا پاسکال 1/1

 یتیسیفل تنسب مذکور، نمونه یبارگذار نمودار با آن انطباق

 یبرا نسبت نیا نیهمچن. شد نییتع 01/0 با برابر

 25/0 و 51/0 با برابر بیترت به QP3 و QP2 یهانمونه

 جینتا اختلاف ،شودمی مشاهده که طورهمان. شد نییتع

 موجک لیتبد روش و کیپارامتر روش از آمدهدستبه

 اثر تنش اختلاف آن دنبال به و بوده زیناچ اریبس گسسته

 روش دو از آمدهدستبه یتیسیفل نسبت و زریکا

 زریکا اثر تنش زین 01 شکل در. است یپوشچشمقابل

 موجک لیتبد روش و کیپارامتر روش از آمدهدستبه

 .است شده سهیمقا گریکدی با گسسته

برای نقطه اثر کایزر در  آمدهدستبه هایزمان: مقایسه 16شکل 

 روش پارامتریک و روش موجک گسسته

 : نتایج حاصل از روش پارامتریک و روش تبدیل موجک گسسته2جدول 

 QP1 QP2 QP3 نام نمونه

 1/5 2/1 1/1 (مگا پاسکالپیش بارگذاری )

 5/06 6/021 1/10 پارامتریک )ثانیه( زمان رخداد اثر کایزر به روش

 5/06 5/021 1/10 زمان رخداد اثر کایزر به روش تبدیل موجک گسسته )ثانیه(

 0/1 1/6 1/0 (مگا پاسکالتنش اثر کایزر به روش پارامتریک )

 0/1 1/6 1/0 (مگا پاسکالتنش اثر کایزر به روش تبدیل موجک گسسته )

 25/0 51/0 01/0 نسبت فلیسیتی به روش پارامتریک

 25/0 51/0 01/0 نسبت فلیسیتی به روش تبدیل موجک گسسته

 

 
: مقایسه تنش اثر کایزر در روش پارامتریک و روش 17شکل 

 گسسته موجک

نتایج حاصل از روش پیشنهادی، نمونه  تأیید منظوربه

QP4 قرار گرفت. در این نمونه افزایش پارامتر  موردبررسی

تدریجی بود که این مسئله تعیین نقطه  صورتبهآکوستیک 

؛ کردرخداد اثر کایزر را به روش پارامتریک مشکل می

بنابراین با استفاده از روش تبدیل موجک گسسته اقدام به 

مقادیر  09تعیین نقطه اثر کایزر شده است. در شکل 

 QP4شده برای نمونه  بندیخوشهب ضریب تقری نهیبیش

از  آمدهدستبهنشان داده شده است. با توجه به تراکم نقاط 

که نقاط در محدوده هیت  شودمیمحدوده پنجم، مشاهده 

دارای بیشترین تراکم هستند که متناظر با  115شماره 
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ثانیه است و این زمانی است که اثر کایزر در آن  2/15زمان 

 1/5برابر با  آمدهدستبهمتناظر با زمان  رخ داده است. تنش

 .است مگا پاسکال

 
شده برای  بندیخوشه: مقادیر بیشینه ضریب تقریب 13شکل 

 QP4نمونه 

 یریگجهینت -4

با توجه به مزایای روش انتشار آکوستیک، این روش 

متداول تعیین تنش برجا  هایروشجایگزین مناسبی برای 

خواهد بود. در این تحقیق با توجه به مزایای روش تبدیلات 

حاصل از روش انتشار  هایسیگنالتحلیل  منظوربهریاضی 

تعیین تنش برجا استفاده و  منظوربهآکوستیک از این روش 

 :شدنتایج زیر حاصل 

 

در این تحقیق با توجه به نوع سنگ که از جنس  (0

، آمدهدستبه هایسیگنالفیلیت بوده و همچنین نوع 

موجک مادر مناسب تعیین  عنوانبه db6موجک مادر 

 .شد

 هایسیگنالبا انجام استخراج ویژگی بر روی  (2

از آزمایش انتشار آکوستیک، از میان  آمدهدستبه

با توجه به مکانیزم اثر کایزر، ویژگی  هایژگیوتمامی 

ویژگی مناسب تعیین  عنوانبهبیشینه ضریب تقریب 

 شد.

سنگ فیلیت قابلیت حافظه تنش داشته و با بازیابی  (1

تنش توسط روش انتشار اکوستیک و تعیین نقطه اثر 

تنش برجا در این نوع سنگ را تخمین  توانمیکایزر 

 زد.

مبتنی بر تبدیل نتایج حاصل از روش پیشنهادی  (0

موجک گسسته انطباق خوبی با نتایج حاصل از روش 

پارامتریک داشت. علاوه بر این روش پیشنهادی 

پارامتریک برای تعیین اثر  مزیتی نسبت به روش

واضح  صورتبهکایزر در مواردی داشت که اثر کایزر 

 مشخص نیست.

، با استفاده از روش آمدهدستبهبر اساس نتایج  (5

انتشار اکوستیک و جبهه موج  هاییگنالسپردازش 

انتشار اکوستیک قابلیت تعیین نقطه اثر  هایسیگنال

با روش پیشنهادی  توانمیکایزر وجود دارد و 

 .کرددر این تحقیق نقطه اثر کایزر را تعیین  شدهارائه
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