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 30/05/1401 :تاریخ پذیرش

 ده يچک

جاد و  شود. این امر باعث ایمیهای موجود  های جدید و یا گسترش ترک منجر به ایجاد ترک  سنگ اعمال فشار بر  

قابل    نمونهو زمان شکست نهایی    وی این امواج، رشد و توسعه ترک بررسی با تحقیق بر رشود.  انتشار امواج صوتی می

در    که   سنگ  نمونه  روشاین    در.  شودمی  استفاده   نشر آوایی  روش   از   ها، سیگنال  این  مطالعه   . برایبینی استپیش

  توسط  شده   ساطع  ایهسیگنال  آزمایش،   طول   در   سپس   شود. می  بارگذاری   دارد   قرار   سنسور  تعدادی   آن  اطراف

  در .  گسترش ترک مطالعه نمود  درخصوص  توانها میسیگنال  این  تحلیل  و  آوریجمع  با.  شوندمی  ثبت  سنسورها

  های داده از   ، واست  شده بررسی  فزاینده  بارگذاری   تحت  سنگ  از   شده   ساطع   امواج   فرکانسی باند   پهنای تحقیق،  این

محوره تا   تک  بارگذاری  تحت  اینچ  6×   3× 1 ابعاد  به گرانیت  سنگ نمونه. شد آزمایش استفاده یک از آمده دستهب

  متلب   برنامه   از  ها داده  تحلیل   برای.  آوری شدجمع  ی صوتیهاگرفته و سیگنال  قرار  نهایی زمان رسیدن به شکست  

سیگنال  و  گرفته  بهره تحلیل  شدبرای  استفاده  موجک  تبدیل  از  مرکزی  .  ها  فرکانس  و  فرکانسی  باند  پهنای 

نقطه شکست نهایی پهنای  و رسیدن به    زمان   گذشت با  مشخص نمود که   ها. تحلیلتعیین شد   های دریافتی سیگنال

یابد. کاهش پهنای باند فرکانسی خود مبین آن  مچنین فرکانس مرکزی آنها کاهش میها و هباند فرکانسی سیگنال

های  های رشد یافته ترکل قسمتهای ایجاد شده و یا طواست که با رسیدن به شکست نهایی سنگ، طول ترک

 کند.  صورت آزمایشگاهی تأیید میدست آمده در تحقیقات قبلی را بههک ب. این امر، نتایج تئورییابدمیافزایش  قبلی 

 و طول ترکفرکانسی باند پهنای موجک، طول ترک، تبدیل  سنگ، در  نشر آواییواژگان کليدي: 

 . مقدمه 1

  برای  غیرمخرب  هایروش   از  یکی  نشر آوایی  روش امروزه  

آنها    درونی  ساختار  بررسی  و  جامدات  کیفیت  تغییرات  بررسی

  شده   مشخص  روش   این  برای  مختلفی  کاربردهای  و  باشدمی

 بررسی تغییرات نمونه سنگ   به  توانمی  آن جمله  از  که  است

شکل   امواج ساطع شده در اثر تغییر  .کرد  تحت تنش اشاره
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به  سنگ  تغییردر  مکانیزم  قرار    منظور  مطالعه  مورد  شکل 

 گیرند.می

هدف بسیاری از این مطالعات تعیین مشخصات منبع موج   

. لذا یافتن ارتباطی میان مشخصات موج ساطع شده از است

یکی و مکانیکی آن سنگ، موضوع  های فیزسنگ با ویژگی

، در یکی از اولین مطالعات، کایزر  استبسیاری از مطالعات  

با  گیرد،  قرار  تنش  تحت  سنگ  نمونه  هرگاه  که  دریافت 

های صوتی گذشتن شدت تنش از یک میزان مشخص، پالس

 .  [1]شوداز سنگ ساطع می

بیشترین  ه گرفت که این حد شدت تنش، در واقع  کایزر نتیج

در   قبلا  آزمایش،  نمونه سنگی تحت  بوده که  تنشی  شدت 

به  است.  کرده  تجربه  خود  یک  عبارتتاریخچه  در  دیگر 

بارگذاری سیکلی فزاینده، مادامی که بار در یک سیکل، به 

سیکل در  بارگذاری  بیشینه  باشد،  سطح  نرسیده  قبلی  های 

در    صوتی از نمونه ساطع نخواهد شد. این نتیجه  رخدادهیچ  

می محسوب  راستا  این  در  مهمی  پیشرفت  زمان،  و  آن  شد 

   .]1[ نام گرفت 3"اثر کایزر"بعدها 

از محققان قرار گرفت. در    یاریمورد توجه بس  زریکا  یتئور

پژوهش  ،آشبایو    کاستین،راستا،    نیهم جداگانه   هایدر 

گرفتند   جهیقابل بازگشت به سنگ، نتریغ  هایبیدرباره آس

اثر کا  توانیکه م  هایبیآس  زانیدرباره م  زریبا استفاده از 

با   بکاستین و هولکام  .[3،2]  نظر کرد  سنگ اظهار  یاخلد

 زریدر سنگ، از اثر کا  هابی قابل بازگشت بودن آس  ریفرض غ

قابل توجه در سنگ    دیجد  بیآس  یگرفتند که تنها زمان  جهینت

تنش    بیشینهرخ خواهد داد که شدت تنش در سنگ از حالت  

 .  [4] فراتر رود یقبل

  . قابل اثبات نخواهد بود  در همه موراد  زریاثر کاصحت    هالبت

  ی شگاهیمطالعه آزما  کیدر    استی و همکاران  عنوان مثال،به

 ی بارگذار  ک یمشاهده کردند که در    تیگران  وسترلی  یبر رو

صوتی  ،یکلیس بس  انتشارات  تنش  سطوح  از  ن ییپا  اریدر  تر 

 . [5] شودیشروع م نیشیپ هایکلیسطوح تنش س

را در    زریاثر کا  یپژوهش مشابه به نوع  کیدر  نوردلند و لی  

 ها[. آن6]  قرار دادند  یجداگانه مورد اعتبار سنج  هایشیآزما

درشت دانه،   تیگران  یرو  یکلیس  یکه در بارگذار  افتنددری

 . شوداثر کایزر دیده می یاز بارگذار یدر محدوده مشخص

  انتشار   زدانه، یر  تینمونه لپت  ک ی  یاست که برا  یدرحال  نیا

  ی قبل  های کلیاز حد تنش س  کمتر  ار یبس  یدر سطوح  صوتی

صحت    زانی گرفتند که م  جهنتی  ها . آنندیابیم  ارنتشاشروع به  

 ،یبارگذار  طیشامل شرا  شی آزما  طیبه شرا  یبستگ  زریاثر کا

کان شامل  نمونه،  دانه  ،یشناس یجنس  م  یبنداندازه    زان یو 

 . تخلخل دارد

های موجود در ساختار سنگ، به دلایل مختلفی ترکمیکرو

ل آن مکانیکی  یوجود آمده باشند. یکی از دلا هممکن است ب

با 5های ریزترک. ایجاد این  استاعمال تنش    هواسطه بوده و ب 

بود.   خواهد  همراه  صوتی  سیگنال    ن یا  مطالعهانتشار 

 در   ترک  از  حاصل  نشر آوایی  نیب  که  داده  نشان  هاگنالیس

 [.7] دارد وجود ارتباط یالرزه امواج و سنگ

  شوند یم  جادیا  هایوستگی ناپ  حرکت توسط  یالرزه هایموج  

  ی بررس  مورد،  یقبل  قاتیتحق  درآنها    یفرکانس  یها یژگیو  و

تلاش  ولی  است.  گرفته  قرار  مطالعه  برای و  معدودی  های 

ویژگی موجمطالعه  فرکانسی  آواییهای  های  انجام    نشر 

به  است.  موج گرفته  این  به علاوه  بیشتر  موج ها  های عنوان 

 اند.  طور عمومی مورد مطالعه قرار گرفتهای بهلرزه

فرکانسی موجبنابراین ویژگی لرزهها و خصوصیات  ای  های 

ای عمدتا در بین امواج  های لرزهبر آنها اعمال شده است. موج

 .[7] شوندبندی میسیگنال پایین گذر دسته

ای بر روی امواج الاستیک نتیجه گرفت که  در مطالعهموگی  

تنش   و شدت  از سنگ  دریافتی  الاستیک  امواج  تعداد  بین 

در ویس، و هنکز    .[8]اعمالی بر روی نمونه رابطه وجود دارد  

های منبع و موج  اند تا میان ویژگیمطالعات خود تلاش کرده

P  یافتند کهرابطه این مطالعات  آنها در  بیابند.  فرکانس    ای 

. با  [9،10] است  S، بالاتر از امواج  Pبرای امواج    6ایگوشه
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تخصصی مطالعات  زمان،  انجام  گذشت  امواج  روی  بر  تری 

 شد. 

، رفتار ترک AEهای آوری دادهمطالعه خود با جمعدر لاکنر 

ت  7در سنگهای شکننده قرار را  بررسی  مورد  بارگذاری  حت 

 . [11] داد

توان  می  نشر آوایی  های روش روی دادهاو نشان داد که از  

 8زائی پیش هسته  -1  ،تشخیص داد که ترک در کدام مرحله

 قرار دارد.، 10گسترش ترک  -3و  9زایی هسته -2

  نشر آوایی   هایی با استفاده از روش در پژوهشلیِ و همکاران  

دا فرند  د نشان  از شکست  بیآس  ندیا که  سه    عموماً  قبل  با 

 : شودیمشخص م زترکیر تیمرحله فعال

هسته  هیثانو  ه،یاول  یفازها   بیترتبه    هیاول  فاز  .ییزاو 

باز شدن  منعکس از قبل   یها زترکیر  هیاول  یپارگ   ایکننده 

ثانو فاز  است.  ز  هیموجود  رشد  دسته   یبحران حد    ریشامل 

 ی نرخ رهاساز  شیصورت افزاکه به   استها  زترکیر  جمعی

کاهش  یانرژ مرحله   درنهایت  .است  11یو ول  بی  پارامتر  و 

در   یینها  یشکستگ  عیمربوط به شروع و رشد سر  ییزاهسته

 . [13،12] است یچند صفحه شکستگ  ای کیامتداد 

با درنظر گرفتن پارامترهایی همچون میزان آزاد لیِ و ساتو  

قبل از    14ابعاد شکستگی  و  13ایبی ولیو لرزه  ،12شدن انرژی

آزمایش در  توانستند  سنگ  نهایی  مکانیک  شکست  های 

را مشخص  لحظه شکست  به  نزدیک شدن سنگ  سنگی، 

. آنها نشان دادند که هر یک از پارامترهای بیان  [14] نمایند

د.  تواند تابعی از زمان باقی مانده تا نقطه بحرانی باششده، می

 هیدرولیکی بر روی در یک آزمایش شکست  لی و همکاران  

 16هایورودی تکنرخ  مشاهده کرد که    15سنگ گرانیت باری

به صفر است   ک یفشار آب نزداوج    %80تا    نشر آوایی  روش 

 .[7] ابدییم شیافزا یطور تصاعد در آن نقطه به  و سپس

به مطالعه رابطه   ریاضی  روش گیری از یک  با بهرهابراهیمیان  

بین پهنای باند فرکانسی موج ساطع شده از ترک با طول آن  

ترک پرداخت. او به این نتیجه رسید که بین این دو پارامتر 

 .[15] یک رابطه عکس وجود دارد

های حاصل شده با مطالعه بر روی دادهابراهیمیان و همکاران  

ر مذکور  پارامت از یک آزمایش تجربی، رابطه ریاضی بین دو

های این طبق یافته  .[16]   صورت عملی نیز بیان کردندرا به

فرکانسی   باند  پهنای  و  ترک  بین طول  رابطه  پژوهش،  دو 

 موج ساطع شده عبارت است از: 

(1 ) 𝐿 =  
2𝑉𝐶

(∇𝑓𝑠 − ∇𝑓𝑥)⁄  

پهنای    sfسرعت انتشار ترک،    cVطول ترک،    Lکه در آن  

پهنای   xfو     Lطوله  ایجاد شده ترکی بسیگنال  باند فرکانسی  

 طول بینهایته ی بایجاد ترکناشی از  سیگنالفرکانسی باند 

. آنها با توجه به این رابطه، نتیجه گرفتند که طول ترک  است

با پهنای باند فرکانسی موج ساطع شده از آن رابطه معکوس 

 دارد.

  شناسیروش. 2

آوایی  روش   از  تحقیق  این  در برخی    برای  نشر  بررسی 

مکانیزم در  خصوصیات   شده   گرفته  کمک  سنگ  شکست 

سیگنال   .است این  فرکانسی  طیف  ارتباط  خصوصیات  و  ها 

  ترک   از   شده  ساطع  موج  فرکانسی  باند  پهنای  بین  عملی

 . است گرفته قرار بررسی مورد ترک طول با رشد درحال

 .آزمایش2-1

داده از  پژوهش  این  بدر  ازه های  آمده  انجام    آزمایش   دست 

. آنها  [17]  استفاده شده است  وونگ و همکاران  شده توسط

گرانیت نمونه سنگ  ابعاد    باری یک  را   6×    3×  1به  اینچ 

در   بارگذاری  این  دادند.  قرار  محوره  تک  بارگذاری  تحت 

 اینچ اعمال شد.  6راستای طول 

در   شکافدو  این آزمایش نشان داده شده است.    1در شکل  

شیار و پل   بی ش  هی. زاوه استشد  ایجادنمونه توسط واترجت  

اینچ      aدرجه بود. طول پل برابر با  30و    30  بیترته ب  17سنگ 

 .  است شیارصف طول ن  aدر آن  کهه بود
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بر روی   نشر آوایی  در طول مدت آزمایش، سنسورهای روش 

نمونه نصب شده تا در طول آزمایش اطلاعات ضبط شود.  

 .ارائه شده است 1اطلاعات آزمایش انجام شده در جدول 

 [17]تنظیمات سیستم در آزمایش  . 1 جدول

5 (MHz) Sampling Rate 

8 Number of sensors 

3 (msec) Maximum duration 
15  (k samples) File Length 

3 (msec) Time/waveform 

0.8 (msec) HDT 
0.350  (msec) HLT 
37  (dB) Threshold 

20  (dB) Pre-amplification  
نمونه و محل قرارگیری سنسورها در اطراف آن  هندسه .1شکل 

[17] . 

 

 

 . [17]  پاسخ فرکانسی سنسورها .3شکل . [17] کرنش نمونه مورد آزمایش–نمودار تنش .2شکل 

کرنش مربوط به آزمون بارگذاری در  –نمودار تنشهمچنین  
همان  2شکل   است.  شده  مشخص ارائه  نمودار  در  طورکه 

  105گیری شده حدود  است، مقدار مقاومت تک محوره اندازه
 مگاپاسکال است.

کار رفته در این آزمایش نمودار پاسخ فرکانسی سنسورهای به

 .نمایش داده شده است 3بل در شکل بر حسب دسی

دامنه  4شکل   حوزه  در  موج  شکل  ثانیه  -بیانگر  در  زمان 

است، . هماناست  584.335056 از شکل مشخص  طورکه 

این موج از دو سیگنال تشکیل شده است که شروع و پایان  

آنها با نقطه قرمز نشان داده شده است. همچنین حد آستانه  

 در این شکل با خط قرمز نشان داده شده است.
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  t=در ثانیه  ستمیکه توسط س ی گنالی س .4شکل

 . اکتساب شده است

دادبه تحلیل،  به منظور  از  ههای  آزمایش،  این  از  آمده  دست 

در   گرفته شد.  بهره  موجک  تبدیل  از   لیتبدروش  موجک 

م  یتعداد استفاده  موجک  نام  به  کدام    دشویتوابع  هر  که 

  گنال یس  ک ی  نیتفاوت ب  5شکل  دارند. در    یمتفاوت  اس یمق

 موجک نشان داده شده است.  کیو  ینوسیس

 
 . [18]صورت شماتیکی ه شکل موج سینوسی و یک موجک ب. 5شکل

موجک تبدیل  انجام  نخست،    برای  گام  ابتدا  ازدر   یینقاط 

به   شده  شروع  گنالیس انتها  جیتدرو  سمت  به    ی موجک 

میحرکت    گنالیس را    نی اشود.  داده   18گشت همعمل 

انامندمی از  بعد  اصل  گنال یبا س  گشتهمکه    ن ی.    ی موجک 

  ی دهاس یمق  ینحورا بهآن  توانیم  ،شد  )موجک مادر( انجام

شود. تبدیل  میکرار  ت  ندیا تر شود و دوباره فرکه بزرگنمود  

موجک طیف وسیعی از کاربردها را دارد. در این پژوهش از  

برای تفکیک امواج بر اساس فرکانس آنها استفاده    روش این  

 شده است. 

 ها های انجام شده بر روی سیگنال . پردازش2-2

بهره گرفته شده است.   19ها از برنامه متلببرای تحلیل داده

انجام شده توسط یک  پردازش  متلب های    برنامه در محیط 

ها از تبدیل موجک اند. برای تحلیل سیگنالنوشته و اجرا شده

شکل   6  استفاده شده است. در شکل  20مورلت   و با موجک

ارائه    4خروجی تبدیل موجک سیگنال نشان داده در شکل  

بیانگر پهنای باند فرکانسی    Xشده است. در این شکل محور  

انجام شده  یها ند پردازش رو نماینده زمان است. Yو محور 

 . است ارائه شده 7ل شک در گنالیس یبر رو

 

 
نشان داده   گنالیس یموجک برا ی مقدار مطلق خروج. 6ل شک

 . 4شده در شکل 
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های طور که در فلوچارت فوق مشخص است، پردازش همان

  رشود که در ادامه به طومختلفی بر روی سیگنال انجام می

 شوند. خلاصه توضیح داده می

 ورودی  فایل خواندن 

 

 زمان  – دامنه موج به   ورودی فایل تبدیل

 

 سنسور  ذاتی فه نو حذف برای   گذر باند  فیلتر اعمال

 

 ها فهنو سایر حذف برای   گذر باند  فیلتر اعمال

 

 سیگنال  پایان و شروع   نقاط یافتن 

 

 لغزان  پنجره  گیری  انتگرال

 

 موجک  تبدیل

 

 پیک  نقاط  کردن جدا   و شناسایی

 

 مرکزی  فرکانس و باند پهنای محاسبه 

 های انجام شده بر روی سیگنال. فلوچارت پردازش .7 شکل

 . خواندن فایل ورودی 2-3

ابتدا  گر،ید یل یتحل هایاز برنامه یاریبرنامه مانند بس نیدر ا

اکسل    لیفا  کی  ل،یفا  نی. اشودی خوانده م  یورود  لیفا  کی

 . باشدمی داده 15000با حدود 

آزما  طی  هاداده   نیا در    ش،یمدت  موجود  سنسور  توسط 

  شگاه ی داده در آزما  یآور جمع  ستمیبه کمک س  ه واطراف نمون

 . [17]  دانشده یجمع آور  MITدانشگاه  

 . پاکسازی اطلاعات 2-4

های رسیده به های خام سیگنالداده فایل ورودی علاوه بر  

ها سنسور، شامل اطلاعات دیگری مانند زمان برداشت داده 

سیستم   پارامترهای  داده .  استو  مرحله،  این  خام در  های 

صورت یک موج  شوند و بهها جدا میسیگنال، از دیگر داده

های  یکی از این سیگنال  4آیند. در شکل  در حوزه زمان در می

 خام ارائه شده است. 

 

خارج از    فه گذر برای حذف نوبانداعمال فیلتر    .2-5

 محدوده فرکانسی سنسور

  400تا    50ورها در بازه  سسن  یفرکانس  تی که محدودییازآنجا

محدوده  نیگذر در هم میان لتریف کیبوده است،  هرتز کیلو

 نماید. را حذفها نوفهشده است تا  فیتعر

  وفه )حذف( برای حذف ن  . اعمال فیلتر باند توقف2-6

 ذاتی سنسور

ذاتی   نوفههای آزمایش انجام شده، وجود  یکی از محدودیت 

است. بوده  سنسور  با  نوفهاین    در  دائمی  سیگنال  یک   ،

میان لذا توسط یک فیلتر  است.    هرتز بوده  کیلو  245فرکانس  

کیلوهرتز    10هرتز با پهنای    کیلو  245، باند فرکانسی  21نگذر 

 اعمال شد.های مورد تحلیل بر روی داده

 . یافتن نقاط شروع و پایان سیگنال2-7

منظور یافتن نقاط شروع و پایان هر داده ورودی یک حد  به

6آستانه معادل   × 10−6V     شود  ها اعمال میبر سیگنال

)چند میکرو ثانیه    استسیگنال    نوفهکه تقریبا دو برابر سطح  

به   یورودتکاولیه که شامل هیچ   درنظر    نوفهعنوان  نبوده 

منظور شناسایی پایان ورودی، یک زمان شود(. بهگرفته می

عبارت دیگر، اگر به  میکروثانیه اعمال شد،  50ن، معادل  پایا

ای بیشتر از سطح آستانه  میکروثانیه، هیچ داده  50به مدت  

6برابر   × 10−6V   د، سیگنال خاتمه یافته تلقی ودریافت نش

، نقطه سبز رنگ نقطه آغاز اولین سیگنال  4شود. در شکل  می

این شکل و اولین نقطه قرمز رنگ )از سمت چپ( نقطه پایان  

دست آمده است. هها باین سیگنال است که توسط پردازش 

 آید. ه زمانی سیگنال بدست میبه کمک این پارامترها، دور
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 گیری پنجره لغزان. انتگرال2-8

دادن  یبرا یک   نوفه  کاهش  از  موجک،  تبدیل  خروجی 

استفاده شده   یورودتک  10گیر پنجره لغزان به اندازه  انتگرال

  ی خروج  یها فرکانس  تمام  یرو  بر   ریگانتگرال   پنجره  نیاو  

 .شودیم داده حرکت موجک، لیتبد

 تبدیل فوریه و تبدیل موجک. 2-9

دست آوردن  ه طورکه پیشتر اشاره شد، در برنامه برای بهمان

بازه فرکانسی هر سیگنال، از تبدیل موجک بهره گرفته شده  

حاضر،   پژوهش  در  استفاده  مورد  موجک  همچنین،  است. 

. دلیل استفاده از این موجک این بوده  استموجک مورلت  

-است که در بین انواع موجک، موجک مورلت در بعد دامنه

سیگنال به  را  ظاهری  شباهت  بیشترین  مورد زمان،    های 

 مطالعه داشته است. 

است که در    یاضیمهم ر  لاتیاز تبد  یکی  22جکمو  لیتبد

موجک   لیتبد  یاصل  دهیمختلف علوم کاربرد دارد. ا  یهاحوزه

  لیموجود در تبد  یهاتیها و محدوداست که بر ضعف  نیا

 غلبه کند.   هیفور

تبد  لیتبد  نیا خلاف  بر  مورد    توانیم  ه،یفور  لیرا  در 

س  ستایاریغ  یهاگنالیس مورد    زین  کینامید  یهاستمیو 

 . اداستفاده قرار د

 . شناسایی و جدا کردن نقاط اوج 2-10

، قله )نشان داده شده با رنگ زرد روشن( نقطه 6  در شکل

ا  اوج ب  نیاست.  ب  یفرکانس  انگر ینقطه،  که    ن یشتری است 

س  یفراوان در  اوج   دارد.  گنالیرا  نقطه  کردن  پیدا  برای 

نمونه، بر روی    5در    5سیگنال، یک پنجره مربعی به اندازه  

تبدیل  خروجی  و  شده  داده  حرکت  موجک  تبدیل  خروجی 

 شود.از میان این پنجره مشاهده می  موجک در هر مرحله،

)خروجی درصورتی مربع  این  نقطه وسط  مرحله،  هر  در  که 

عنوان نقطه اوج  بیشتر بود، به تبدیل موجک( از بقیه مقادیر  

 شود.انتخاب می

فرکانس  2-11 و  فرکانسی  باند  پهنای  محاسبه   .

 مرکزی

با نقطه پیک، همان فرکانس مرکزی موج   فرکانس مرتبط 

در شکل. هماناست باند   6  طورکه  پهنای  است،  مشخص 

فرکانسی یک موج در مقاطع مختلف متفاوت است. لذا برای  

بایست از یک معیار مشخص پیروی میمحاسبه این پارامتر  

کرد. در اینجا، پهنای باند نصف توان که معادل پهنای باند 

به است،  پیک  نقطه  ارتفاع  نصف  باند  در  پهنای  عنوان 

 فرکانسی موج درنظر گرفته شده است. 

 . ضریب همبستگی 2-12

 است که بیانگر شدت  ضریب همبستگی، یک پارامتر آماری

یا )مستقیم  همبستگی  نوع  همچنین  دو   و  بین  معکوس( 

 گردد:صورت رابطه زیر بیان میبو    (X and Y)پارامتر بوده  

(2 ) 
corr(𝑋. 𝑌) =  

cov(𝑋. 𝑌)

𝜎𝑋𝜎𝑌

=  
𝐸[(𝑋 − 𝜇𝑋)(𝑌 − 𝜇𝑌)]

𝜎𝑋𝜎𝑌
 

آن    Corrکوواریانس،    Covریاضی،    امید   عملگر  E  که در 

  Y  و   Xاندیس دو پارامتر    µ  ،23پیرسون  همبستگیضریب  

 است. معیار   انحراف 𝜎و 

پارامتر   برای  ریاضی  امید  زیر  ه ب  Xهمچنین،  رابطه  صورت 

 شود:بیان می

(3 ) 𝐸[𝑋] =  ∫ 𝑥 𝑓𝑋(𝑥)𝑑𝑥 

 . است X، تابع چگالی احتمال متغیر 𝑓𝑋(𝑥)که در آن،  

 مشاهدات . 3

از  ناشی  امواج  فرکانسی  باند  پهنای  تغییرات  بررسی  برای 

 50ها با نزدیک شدن به شکست نهایی سنگ، تعداد  ریزترک

سیگنال   یورودتک این  شدهاز  انتخاب   هایدادهاند.  ها، 

طول    یاز ابتدا تا انتها  ،یمساو   ی تقریبا مذکور در فواصل زمان

 12که در مدت زمان    یمعن  نبدی  اند؛انتخاب شده  شیآزما

تا به شکست   دهیکه اعمال بار به نمونه طول کش  یاقهیدق
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تعداد    یینها زمان  یورود تک   50حدود  برسد،  فواصل   یبا 

است که فواصل    یبدان معن  نیاند که اانتخاب شده  یمساو

ا  یهاگنالیس در    20غالبا حدود  پژوهش،    نیانتخاب شده 

سیگنال  است.  ثانیه از  بسیاری  که  است  ذکر  به  های لازم 

، دامنه بسیار کمی داشته 100تا   7 هثانی بازه در دریافت شده

این سیگنال بنابراین  بسیو  فرهای  در  تحلیل اار ضعیف  یند 

 . اندحذف شده

 بررسی تغییرات پهنای باند فرکانسی .3-1

میزان  طورکه پیشتر توضیح داده شد، در این تحقیق،  همان

باند فرکانسی و همچنین فرکانس مرکزی داده های  پهنای 

آزمای از  شده  نمونهحاصل  برای  شده  ش  انتخاب  های 

، روند تغییرات  8  لالذکر محاسبه شده است. نمودار شکفوق

دهد. در  می  باند فرکانسی در طول آزمایش را نشان پهنای  

این نمودار، محور قائم بیانگر میزان پهنای باند فرکانسی و 

محور افقی بیانگر زمان است. همچنین محور افقی از چپ به 

 راست افزایشی است. 

شود، با گذشت زمان و نزدیک شدن طورکه مشاهده میهمان

به نقطه شکست نهایی سنگ، پهنای باند فرکانسی کاهش 

ها در مجموع  با گذشت زمان، طول ترک که  یابد. ازآنجاییمی

توان نتیجه گرفت که طول ترک با پهنای کند، میرشد می

باند فرکانسی موج ساطع شده از آن نسبت عکس دارد. این  

 انطباق دارد. [16]ابراهیمیان و همکاران  نتیجه با پژوهش

 

  تغییرات پهنای باند فرکانسی در طول آزمایش..-8ل شک

 بررسی تغییرات فرکانس مرکزی  . 3-2

امواج ساطع   9ل  شک بیانگر روند تغییرات فرکانس مرکزی 

ترک از  نزدیک شده  و  زمان  گذشت  با  نقطه  ها  به  تر شدن 

شود، طورکه در این نمودار مشاهده می. هماناست شکست  

توان  عبارت دیگر میاین روند نیز در مجموع نزولی است. به

ج ساطع امقدار فرکانس مرکزی اموطور نتیجه گرفت که  این

شده از ترک با نزدیک شدن به زمان شکست نهایی سنگ 

   یابد.کاهش می

 

تغییرات فرکانس مرکزی موج ساطع شده از ترک در   .9 شکل

 طول آزمایش.

شده از  همبستگی فرکانس مرکزی موج ساطع.  3-3

 ترک در حال رشد با پهنای باند فرکانسی

مقایسه   فرکانس  با  و  فرکانسی  باند  پهنای  تغییرات  نمودار 

می نتیجه  ترک،  از  شده  ساطع  موج  یک مرکزی  که  شود 

 ی فرکانس مرکزبین    65/0همبستگی با ضریب همبستگی  

از   پهناترک  موج ساطع شده  فرکانس  ی با  وجود  باند  آن  ی 

 دهد. دو نمودار مذکور را نشان می 10ل دارد. شک
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موج ساطع شده از ترک    یفرکانس مرکزمقایسه  .10 شکل

 ی. باند فرکانس یدرحال رشد با پهنا

رغم یکسان نبودن  طورکه در شکل مشخص است علیهمان

شود. از طرف  دو نمودار، یک نوع شباهت بین آنها مشاهده می

دیگر، روند کلی دو نمودار بسیار شبیه بوده و شیب تغییرات  

به   دنیبا رس  نیابرا. بناست  نزدیککلی روند آنها به یکدیگر  

نها شکست   ( تربزرگ  هایترک  ایجاد)  سنگ  یینقطه 

مرکز ا  یناش   یهاگنالیس  یفرکانس  ها کاهش  ترک  نیاز 

 . ابدییم

  [16]  ابراهیمیان و همکاران  شد،  گفته   قبل  در  طورکههمان

ترک   طول  با  سیگنال  فرکانسی  باند  پهنای  که  دادند  نشان

یا   و  شده  ترک،ایجاد  یافته  توسعه  قسمت   نسبت  طول 

بنابراین، کاهش   کند.می  تبعیت   1  رابطه  از  و  داشته  معکوس 

تر ای از بزرگتواند نشانهها میپهنای باند فرکانسی سیگنال

ازآنجایی باشد.  طول  این  کاهش    8ل  که شکشدن  نشانگر 

پهنای باند فرکانسی با نزدیک شدن به نقطه شکست نهایی 

های  ترک  طول  باشد، این خود دلالت بر آن دارد کهسنگ می

های های گسترش یافته ترکجدید ایجاد شده و یا قسمت

نفطه شکست نهایی سنگ، افزایش    قبلی، با نزدیک شدن به

ترک با نزدیک شدن  تر شدن طول  که بزرگیابد. ازآنجاییمی

تحقیقات قبلی نیز مشاهده   به نقطه شکست نهایی سنگ در

 یشگاهی آزما  تواند تأییدینوبه خود می این امر به ،  شده است

نتی)عمل بر    . باشد  1رابطه    یعنی  [16]مرجع    کیتئور  جهی( 

که   است  ذکر  به  بلازم  نتایج  این ههرچند  در  آمده  دست 

مرجع نتایج  با  دارد  [16]  پژوهش  دو  مشابهت  این  ولی   ،

پژوهش   درد.  هستنپژوهش از حیث روند با یکدیگر متفاوت  

مورد    مشخصیک سیگنال    1برای اثبات رابطه    [16]مرجع  

گرفته  قرار  این  که  درحالی  ،است  مطالعه  تحقیق در 

اشاره  )همان قبل  روی  شدطورکه  بر  آماری  مطالعه  یک   ،)

ها در طی پروسه بارگذاری بر روی نمونه  طیفی از سیگنال

 . انجام شده استسنگ تا لحظه شکست 

 گیری نتیجه. 4

  از   شده  ساطع  امواج  فرکانسی  باند  پهنای  تحقیق،  این  در

آزمایش  .قرار گرفت  بررسی  بارگذاری مورد  تحت  سنگ   از 

 محوری  تک  بار  که تحت  سنگ  نمونه   روی یک  شده  انجام

 در.  ادامه داده شده است، استفاده شدشکست    تا  و  گرفته  قرار

آزمایش برای  زمان  صوتی    آوری جمع  سنسورهای 

 دلیل ایجاد/رشد   به  سنگ  از  شده  ساطع  صوتی  هایسیگنال

آوری شده نصب و اطلاعات آن جمع  ها،ریزترک  و  هاترک

از  .است استفاده  روی   لازم  هایتحلیل  متلب  برنامه  با    بر 

 روش   آزمایش مذکور انجام شد.ی  یهای آوااطلاعات سیگنال

  روش  از  استفاده  ها،داده   تحلیل  برای  شده  برده  کارهب  اصلی

 موجک،  تبدیل  از  استفاده  با.  است  بوده  موجک  تبدیل

 زمان-فرکانس  حوزه  به  زمان  حوزه  از  دریافتی  هایسیگنال

انجامتحلیل  و  تجزیه  و  شده  برده لازم  نتایج   .شدند   های 

 تحقیق عبارت است از: 

سیگنال  -1 فرکانسی  باند  نزدیپهنای  با  به  ها  شدن  ک 

می کاهش  سنگ  نهایی  به  شکست  خود  امر  این  یابد. 

 .   است  1نحوی تأییدی عملی بر نتایج تئوریک یعنی رابطه  

به نقطه   دنیبا رس  هاگنالی س  یباند فرکانس  یپهنا  کاهش  -2

  جاد یا  دیجد  یها است که طول ترک  نیا  نیشکست، مب

 دنیرس  با  ،یقبل  یها ترک  افتهی  رشد یهاتقسم  ا یشده و  

 باند  یپهنا.  ابدییم  شی افزا  سنگ،  یینها  شکست  نقطه  به

طول    یریگاندازه  یبرا  یاریمع  تواندیم  ،یفرکانس
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 افتهیگسترش    یهاقسمت  ا یشده و    جادیا  دیجد  یها ترک

 باشد.   یقبل یها ترک

دن به  تر شآزمایش بارگذاری تک محوره با نزدیک در    -3

ا مرکزی  فرکانس  میزان  از شکست،  شده  ساطع  مواج 

 دهد.ها، در مجموع یک روند کاهشی را نشان میترک

موج ساطع شده از ترک در حال    ی فرکانس مرکزبین    -4

پهنا با  فرکانس  یرشد  ضریب  باند  با  همبستگی  یک  ی 

 . وجود دارد  65/0
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