
 

 

 
 

 یادداشت تحقیقاتی

با استفاده  ملات سیمانمکانیزم شکست اثر تخلخل و رطوبت در بررسی 

 (AEپارامترهای انتشار آوایی )از 
 

 3حمیدرضا نجاتی، *2مرتضی احمدی، 1محمدحسن حسین زاده
 

 تربیت مدرسدانشگاه بخش معدن، دانشکده فنی و مهندسی ، ارشد ی کارشناسیدانشجو -1

 دانشکده فنی و مهندسی دانشگاه تربیت مدرسبخش معدن، ، گروه مکانیک سنگاستاد  -2

 بخش معدن، دانشکده فنی و مهندسی دانشگاه تربیت مدرس، استادیار گروه مکانیک سنگ -3
 

moahmadi@modares.ac.irایمیل  
 

 [23/12/59]تاریخ پذیرش:              [80/80/59]تاریخ دریافت: 

 

 چکیده

که برای بررسی  ییها روش. یکی از شود یماستفاده و شکست  نگاری رشد ترکرفتارمتعددی برای  یها روشاز سنگ در مکانیک شکست 

مختلفی بر  آثار خاک و سنگبتن، ر ساختار د و رطوبت تخلخل وجود .روش انتشار آوایی است شود،استفاده می تحت تنش  نمونهدر  اه زترکیر

در سنگ بررسی در رشد ترک و شکست اثر تخلخل و رطوبت  . در این تحقیقخواهد داشتو در نهایت شکست آنها  ها زترکیرروند ایجاد و رشد 

شده  استفادهت انرژی شکسدوام موج و هیت، کانت،  یعنیآوایی  انتشارروش  نگاری شکست درارامتر بسیار موثر در روند رفتارچهار پ از شده است.

 Panplast)روان کننده از ماده  استفاده شد. با استفاده )سنگ مصنوعی(از ملات سیمانها نمونهدر  یکسان و همسانبرای داشتن درصد تخلخل است. 

R)  نمونه در دو متر با نسبت طول به قطر دو ساخته شد.  میلی 35ای با قطر های استوانهنمونهمختلف درصد در پنج تخلخل  53تا  71نمونه با تخلخل بین

 های. از تحلیل دادهاطلاعات انتشار آوائی ثبت شددر حین آزمایش  ی قرار گرفتند.فشار محوره  تک ت خشک و اشباع از آب تحت آزمایشحال

ها در آزمایش فشاری تک محوره  شده در نمونهایجاد  یکشش های تعداد ترکبا افزایش تخلخل، مشخص شد که از روش انتشار آوایی بدست آمده 

  .شود های کمتری در نمونه ایجاد می یش تخلخل و افزایش رطوبت ریز ترکو با افزایافته   یشافزا

 
 و تخلخل و رطوبت   سنگ محوره تک آزمون فشارشیشکست،  سازوکارانتشار آوایی، ، روش مکانیک سنگ :یدیواژگان کل

 

 مقدمه -1
کهه بها رمرمگهی    شده ی ترک شروع زن جوانهفرآیند شکست با 

ی هها  تهرک مماومت سهنگ در برابهر رشهد     .شکست رابطه دارد

در زمهان ایجهاد    .[1] دگوین رمرمگی شکستموجود در آن را 

یهک ناییهه ریهر ایسهتیک در نهوک تهرک ایجهاد        در ماده ترک 

این منطمه را ناییهه   نبوده فرد منحصربهشود که در آن تنش،  یم

نامند. اگهر نسهبت ایهن ناییهه در      یمخردشده  ناییهشکست یا 

ممایسه بها هندسهه تهرک و یها سهایر مشخصهاد ابعهاد ن ونهه         

توان از تحلیل مکانیک می )ضخامت، طول ن ونه( کورک باشد

بها   شکسهت  ناییهه  .[2] شکست ایستیک خطهی اسهتداده کهرد   

 پژوهشی –مجله عل ی 

 مهندسی ع ران مدرس

 1351، سال 1، ش اره هجدهمدوره 

 

91 

mailto:moahmadi@modares.ac.irایمیل


 و ه کاران  مح دیسن یسین زاده                                ...        بررسی اثر تخلخل و رطوبت در مکانیزم شکست ملاد سی ان با استداده از 
 

ها در ه سایگی نهوک تهرک تشهکیل     یزترکرشروع و گسترش 

ی خهار  از امتهداد   هها در محهدوده   یزترکر بیشتر. [3] دشو یم

این امر سبب انحراف مسیر ترک از  پسترک اصلی قرار دارند. 

یهت  نها درشکسهت و   ناییهه مسیر اصلی، افزایش تغییر شهکل  

یری مواد یکی پذ شکل. میزان [4] شود یماتلاف انرژی شکست 

مطالعه مکانیک شکسهت و  در ی مکانیکی پارامترهاین تر مهماز 

 گسترش ترک در مواد مختلف است. سازوکار

ی مختلدی وجود دارد که ها مگی، روشبرای بدست آوردن رمر

 ایبهر  هها، روش انتشهار آوایهی اسهت.    ترین آنکاربردیکی از پر

در روش انتشار دست آوردن رمرمگی نگاری شکست و برفتار

کهه  با توجه به ایهن  .گذار هستندآوایی پارامترهای متعددی تاثیر

ت وجهود  ههای بهارانی رطوبه   زمینی و در محیطدر فضاهای زیر

در ایهن  شود های مختلف استداده می و از مصالح با تخلخلدارد 

 اده ازتدشکسهت بها اسه    سهازوکار اثر این دو پارامتر بر  پژوهش

 .است شدهنگاری آوایی بررسی رفتار

 

 انتشار آوایی -2
شههده از  یجههاداانتشههار آوایههی پدیههده انتمههال امههوا  ایسههتیک  

-آمهده از تغییهر   بهه وجهود  ی ناگهانی انرژی ایسهتیک  آزادساز

هها در   ییجا هجاب و ها یزترکری مکانیکی، ایجاد و رشد ها شکل

 .[5] درون مواد است

، هها  دانهسایش بین  لیقباز  رخدادهایجه انواع نت درانتشار آوایی 

 رخی خههالی فضههاهاشکسههت در  و ایجههاد و گسههترش تههرک 

شهکل   ذاتی خهود تغییهر   های ویژگیماده بر اساس  دهد. هر یم

شهکل و   منطبق بها تغییهر   بزرگ و کورک داده و تعدادی اتداق

؛ کنهد  یمه ی آوایی را تولید رخدادهاشکست مواد تحت کرنش، 

شهامل اطلاعهاتی    ن ونهدر  منتشرشدهی آوایی رخدادهابنابراین 

تغییهر شهکل م هل رونهد     ی مختلهف  روندهاکننده  یانباست که 

 بهه ویهژه  امهوا  آوایهی    های یژگیدرک و .[7 ,6] شکست است

 اسهت  ضروریمهم و  بسیاراطلاعاد ناخواسته  یجداساز برای

[8]. 

ی هها  تهنش ، باعث تحریک و ایجاد ن ونهبه  شده الاع نیروهای 

تولیهد   باعث ایجاد منهاب   ها تنشد. این شو یم ن ونهمختلدی در 

 ،تهرک  گیهری  بها شهکل   ن ونهه  عنوان  به. شوندمیاموا  صوتی 

در ت هام جههاد بهدون توقهف      شود کهه  می یدتولصوتی اموا  

شههوند. ایههن اتدههاق ماننههد یههک زلزلههه در ابعههاد     یمههمنتشههر 

شده معادل مرکز زلزله  یجادامیکروسکوپی است که محل نمص 

 .[9] است

ی هها روش نهوع آزمهایش و پدیهده تحهت بررسهی،     بر اسهاس  

 1شهود. رادلهی   یمی آوایی بکار گرفته ها دادهمختلدی برای آنالیز 

. [10] زمان پایه و فرکانس پایهه تمسهیم کهرد    دسته دورا به  هاآن

ی کهه سهیگنال دارای رونهد    ئرخدادهایزهای زمان پایه برای آنال

یزهها  آنالین ایهن  تهر  سهاده د. نناگهانی هستند، کاربرد بیشتری دار

. اسهت  ها 2کانتو نرخ  هارخداد، نرخ رخدادهاتخ ین مج وع 

شرایط مصالح تحت آزمهایش اسهت کهه     دهنده نشان ها دادهاین 

نهرخ خسهارد یها رشهد نمصهان بهرای ایجهاد هشهدار          عنوان به

الوقوع بهودن میهزان بهار نههایی و شهروع مرایهل اصهلی         یبقر

 .[12 ,11] شکست در سازه است

های انتشار آوایی اطلاعاتی درباره طبیعت، محل و نهوع   یگنالس

 ها داده. با آنالیز این برداردتغییر شکل و شکست را در  زوکارسا

ی هها  ترکیری گ شکلها و  یزترکرتوان ایجاد، رشد، ترکیب  یم

 بزرگ را رصد کرد.

ی هها هداداساسهی از   دسهته  دوی پهارامتری  هاهداد وشکل مو  

هها پهارامتر پایهه مشخصهاد و تغییهراد       یلتحلآوایی است. در 

های آوایهی بهرای ارزیهابی میهزان خسهارد       یگنالسی پارامترها

بنهابراین  ؛ شهود  مهی ارزیهابی   شهده   اع المطابق با شرایط تنش 

 .[13] تر هسهتند  یکاربرددسترس و در ی پارامتری بیشتر ها داده

 توجهه ی شاخص سیگنال آوایهی  پارامترهابه  ،ر پایهپارامت یزآنال

تواند منجر  یماین روند کند.  ین اما خود سیگنال را ثبت  ،کرده

ثبت  ها دادهی که تعداد ک ی از زمان در ها دادهبه استخرا  سری  

یزهای شهکل مهو  در برابهر    آنالین مزیت تر مهمد. وشاند، بشده

هههای پههارامتری ع لکههرد بهتههر در مت ههایز کههردن  یههلتحلرونههد 

 اسهت  یجه تدسهیر بهتهر  نت دری اصلی و اهدادهی نویز از ها داده

[13]. 

  ی رونهد سهطح آسهیب در ن ونهه    های اصلی برای شناسای روش

یل دامنه، انرژی، کانت، قبی از ئپارامترهابا بررسی  و بتنی سنگی

شهود. بهر اسهاس     یمه زمان او  ارزیهابی   و زمان مددفرکانس، 
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تهوان روش   یمه   یبارگذاری مختلف در یین پارامترهاتغییراد 

شهده   مطالعهه  ن ونهمناسبی برای بررسی میزان سطح آسیب در 

 .[15 ,14] آورد دستب

 

 آزمایش چگونگی -3
در ساخت ن ونه از تغییراد مختلف آب به سی ان برای ایجهاد  

ر آب به سهی ان بهین   استداده شد. درصد ممدا  ن ونهتخلخل در 

درصد تغییر داده شد. برای جبران ک بود ممدار  98درصد تا  38

شهرکت   Panplast Rنهوع   آب مخلوط، از مهواد روان کننهده  

میزان تخلخل  وشده  استدادهی ها اختلاط. طرح شدپنتا استداده 

 است. شده  ارائه (جدولدر  ها آن
 

 ها در ن ونهشده  استدادهطرح اختلاط  .1 جدول

porosity 

percentage 
Compressiv

e strength 

(MPa) 

Lubricant 

percentag

e to 
cement 

Water 

percentag

e to 
cement 

Sample 

17.47 42.92 0.6 30 A 

20.41 29.08 0.2 35 B 

23.33 28.36 0 40 C 

30.98 27.85 0 45 D 

34.6 26.96 0 50 E 

Table 1. Mortar specimen mix design 

 
روزه بههرای آزمههایش  20بهها مماومههت ای اسههتوانهی ههها ن ونههه

متهر   میلهی  95بها قطهر   یک   هب دودر اندازه استاندارد  محوره تک

ن ونه برای  19ن ونه برای بررسی یالت خشک و  38شد.  تهیه

 یالت اشباع ساخته شد.

مورد  دقیمهدر متر  میلیمتر بر یلیم 882/8کرنش  با نرخ ها ن ونه

 .[16] قرار گرفتند محوره تکآزمایش مماومت 

 

 تحلیل پارامتری -4
پارامترهای  یرتأثبرای استداده در بررسی پارامتری از این تحلیل 

 اییهههدر مکانیههک شکسههت مصههالح )رمرمگههی و ن  مختلههف 

  بهه شود. پارامتر دوام مو  و زاویه او  که  یمشکست( استداده 

  عبهارد   بهه ها یا  یزترکرروند ترکیب  دهنده  نشان ویژه صورد

دههد و   یمه ی نشهان  خوب  بهی بزرگ را ها ترکیری گ شکلیگر د

رالب در شکست مصالح مختلف را با این دو پهارامتر   سازوکار

 کرد. لیتحل و  هیتجزتوان  یم نهاآو تغییراد 

ی ا اسهتوانه ههای   روی ن ونهه  گرفتهه  انجامهای  یشآزمابر اساس 

ی مختلهف آوایهی   هها  داده، محهوره  تکی آزمایش مماومت فشار

. در کنار نددبر اساس زمان ترسیم ش ها دادهد و این استخرا  ش

زمان نیز از  بریسبن ودار تغییراد تنش اع الی  ،این ن ودارها

و  شهده  اسهتخرا  از دسهتگاه بارگهذاری    آمده  دست  بهی ها داده

 .نددترسیم ش

از  هها  تهرک ی نگهار رفتهار پتانسیل باییی در  آوایی انتشار روش

ی هها  تهرک ها تا مرایل نههایی   یزترکریری گ شکلمرایل اولیه 

بای رفتن سهطح   دهنده  نشانهیت  تعداد افزایش. بزرگ را دارد

بهه  ی بهزرگ  هها  تهرک هها و   یزترکریری گ شکل. استخسارد 

ها و تنش اع هالی   یتهبا استداده از نرخ  1و ه کاران وار وسیله

 هها  ترکیری گ شکلکه در یین  شد مطالعهدر مواد شبه شکننده 

یابهد و   یمه ی و پیوسهتگی افهزایش   آرامه   بهه ی آوایهی  رخدادها

توان با اسهتداده از ایهن رونهد یهک شهاخص مناسهب بهرای         یم

 . [17 ,13 ,11]ارزیابی خسارد ایجاد کرد

 

 کانت موج -5-7

ی آوایهی  رخهدادها شهدد   دهنهده   نشهان ی آوایی ها کانتنرخ 

خهود بهرای ارزیهابی      یخهود   بهه  رخدادهاهیت یا نرخ  .هستند

. مطالعاد نشان می دهند کهه نهاه گنی   خسارد مناسب نیست

 .[13] بسیار ن ونه بر نرخ کانت اثر می گذارد

هها و   یزتهرک رزمهان، بها ایجهاد     بریسبن ودار تغییراد کانت 

 –که اگر در کنهار ن هودار تهنش     است مرتبط رخدادهای آوایی

ی بهزرگ و  رخهدادها توان روند شکسهت و   یمزمان قرار گیرد، 

ن ودار تعداد کانت دریهافتی   (1شکل ) کورک را بررسی ن ود.

ههای خشهک بها درصهد      زمان در ن ونه بریسبو تنش اع الی 

کهه   Aههای سهری    دهد. در ن ونهه  یمتخلخل مختلف را نشان 

، ممدار صعودی کانت بسیار نزدیک دارای ک ترین تخلخل بوده

صهعودی ممهدار    سهیکل  Cدر سری  ؛ وبه لحظه شکست است

 د.رس یمشکست  درصد تنش 08کانت به 

 
                                                                                                     
1 Roa et al 
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 های خشک با تخلخل متداود ی اع الی به ن ونهها تنشی دریافتی و ها کانتتعداد  ن ودار. 1شکل 

 
Fig. 1. Variation of applied stress and recorded conts for the dry specimens with different porosity 

 
، شهود  یمه ی بای ایجهاد  انرژ بای رخدادهادر لحظه شکست که 

د. این میزان تعهداد کانهت بهای    شو یمتعداد کانت باییی یاصل 

یهن  ا از بعهد ناشی از ه ان رخداد بزرگ شکست ن ونه اسهت.  

لحظه تا گسیختگی کامل ن ونه که رخدادها مربوط بهه ترکیهب   

 ،ها، توسعه ناییه شکست و رشهد تهرک اصهلی اسهت     یزترکر

که  ی داشتهیباً مشخص و تا یدودی ثابتتمرروند  ها کانتتولید 

   رشد پایدار ترک اصلی و شکست ن ونه است. دهنده نشان

ه دشه نارائهه   پسبوده  Cو  Aهای  ن ونه مانند Bن ونه ن ودار 

با بیشترین یجم تخلخل رونهد شکسهت    E. اما در ن ونه است

بهه   اشته که در ن وداردتداود  هادیگر آزمایشن ونه به کلی با 

 قابل مشاهده است. روشنی

اسهت.   شدهی بررسهای اشباع  اثر تخلخل در ن ونه (2شکل ) در

 صهورد   بهه  رخهدادها درصد تنش اع هالی   08در  Aدر سری 

ی ها کانتیافته است. با افزایش تخلخل ممدار   یشافزاصعودی 

ی که ا گونه بهیافته،  تج عی در ممدار تنش ک تری سیر صعودی 

درصهد تهنش اع هالی رونههد     98ممهدار کانهت در    Cدر سهری  

توان گدهت کهه از    یم Eدر ن ونه سری  و پی اید یمصعودی را 

ن هودار   ابتدای بارگذاری سیر صعودی کانت اتداق افتاده اسهت. 
94 
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 ارائه نشده است. پسبوده  Eو  Cهای  مانند ن ونه Dن ونه 

ی دریافتی ها کانتاثر رطوبت بر روی  دهنده  نشان( 3شکل )

های با تخلخل یکسان ممدار کانت دریافتی  است. در ن ونه

 ها کانت ممدار کمیافته است. در ن ونه با ممدار تخلخل  کاهش

یش تخلخل تعداد کانت با افزا کاهش رش گیری داشته است.

های اشباع  این کاهش در ن ونه که کند یمدریافتی کاهش پیدا 

 دهنده  نشان که ی بای، سیر نزولی ک تری داشتهها تخلخلدر 

 های اشباع است. در ن ونه رشد پایدار ترک
 

 

 تخلخل متداود های اشباع با ی اع الی به ن ونهها تنشی دریافتی و ها کانتتعداد  ن ودار. 2شکل 

 
 

Fig. 2. Variation of applied stress and recorded conts for the saturated specimens with different porosity 
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ی مختلف درصدهاهای با  در ن ونه دریافتی تعداد کانتممایسه  .3 شکل

 تخلخل در یالت خشک و اشباع

 
Fig. 3. The number of recorded conts for dry and saturated 

specimen with different porosity 
 

 انرژی شکست -5-2

 آزادد روند انرژی شو یممشاهده  (5شکل ) که در گونه ه ان

در لحظه شکست بایترین ممدار را دارد. این انرژی در  شده

مرتبط با توسعه زون  کاملاًشده و  یجادارابطه با آراز شکست 

بعد از لحظه شکست و با . است ها یزترکرشکست و ترکیب 

کامل، انرژی آزادشده روند  رشد ترک اصلی تا گسیختگی

ه گن  دهنده رشد پایدار ترک اصلی و نزولی دارد و این نشان

ه گن به علت نا Eهای سری  در ن ونه .استها  ن ونه بودن

در این موضوع است که  کرده شکل شکست تغییر ،بودن ن ونه

 .دیده شده استن ودار انرژی شکست 

 روند انرژی شکست کامل نزولی نبوده بعد از لحظه شکست 

 دهنده عدم رشد پایدار ترک اصلی است.که نشان
 

 خشک. Aن ودار انرژی شکست و تنش در ن ونه سری  .4 شکل

 
Fig. 4. Variation of the fracture enrgy during the loading 

sequences for dry and type A series specimens 

 .خشک Eن ونه سری در ن ودار انرژی شکست و تنش  .5 شکل

 
Fig. 5. Variation of the fracture enrgy during the loading 

sequences for dry and type E series specimens. 

 
های  تخلخلهای با  در ن ونه ممایسه ممدار انرژی شکست دریافتی .6شکل

 در یالت خشک و اشباع. متداود

 
Fig. 6. Fracture energy of dry and saturated specimens with 

different porosity 

 
های خشک  ممایسه ممدار انرژی شکست در ن ونه (0در شکل )

. بها  اسهت  دهشه ئهه  راای مختلهف  هها  تخلخهل و اشباع با درصد 

هها، ممهدار انهرژی شکسهت نیهز       افزایش درصد تخلخل ن ونهه 

هها ممهدار انهرژی     یابد. با افزایش رطوبهت در ن ونهه   یمکاهش 

یابد. با افزایش ممدار تخلخل ممدار فشار  یمشکست نیز کاهش 

یابد کهه   یمکاهش  ن ونهیجه مماومت درنتیابد و  یمآب افزایش 

-میدر ممدار انرژی شکست نشان خود را ی خوب  به مسئلهاین 

از روش انتشهار آوایهی کهاملا     دهد که داده های بدسهت آمهده  

ممهدار درصهد   د.  ایه ن های مکانیک شکست را تایید مهی یتئور

 شده ثبتانرژی  اهای اشباع در ممایسه ب انرژی شکست در ن ونه

 است. شده  هرائا( 2جدول )در  AEبا دستگاه 
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ی ها تخلخلانرژی شکست ن ونه اشباع به خشک در  درصد .2 جدول

 مختلف

 
Table 2. Ratio of saturated to dry fracture energy for the 

specimens with different porosity 

 
 موج 7دوام -5-5

 میزان از تنش  یک درمشخص است  (1گونه که در شکل )ه ان

د. شهو  یمه ی ایجاد تر بزرگ( رخدادهای درصد 08) شده  اع ال

هها و توسهعه    یزتهرک راین افزایش در دوام مو  مرتبط با رشهد  

یزترک است. در لحظه شکست با رالهب  رناییه شکست ممابل 

 .شود یمشدن ترک اصلی بیشترین میزان دوام مو  یاصل 

از  یا از رخدادی است که در آن شبکه یاصلدوام مو   بیشینه

 و در شکسهت  ناییهه با به هم پیوستن باعهث رشهد    ها یزترکر

. بعهد از لحظهه شکسهت نیهز     دشو یآراز شکست ن ونه م یجهنت

مهرتبط بها    ی اًکهه مسهتم   دهد یم یی را نشاندوام مو  میزان بای

شکست تها گسهیختگی کامهل     ناییهرشد ترک اصلی و توسعه 

ی هها  تخلخهل دوام مو  در  بیشینهممدار  (0)شکل  .ن ونه است

دههد. بها    یمه مختلف در دو یالهت خشهک و اشهباع را نشهان     

مو  دریافتی نیز بها تمریهب    بیشینهافزایش تخلخل، ممدار دوام 

ههای   مهو  در ن ونهه   بیشهینه ممدار دوام  یابد. یمش مناسب کاه

دههد   یمه با افزایش تخلخل روند کاهشی را نشان  اگررهاشباع 

هها ممهدار بیشهتری را ثبهت      خشک ن ونه بایالتاما در ممایسه 

 کرده است.

درصهد   19های خشک یدود  ممدار دوام مو  دریافتی از ن ونه

های اشباع اسهت کهه بها     از ن ونه شده  ثبتدوام مو  یداک ری 

کنهد   یمه توجه به اینکه مو  در محیط مای  بهتر از هوا یرکهت  

 است. درک قابل شده  ثبت ممدار دوامپس افزایش 

ههای خشهک    در ن ونهه تغییراد دو پارامتر انرژی و دوام مهو   

ایهن تشهابه بهه دلیهل ارتبهاط ایهن دو        است.مشابه به هم  یباًتمر

شکسهت و   ناییهه و توسهعه   هها  یزترکرکیب ربا روند ت پارامتر

  است.رشد ترک اصلی 

                                                                                                     
1 Duration 

اشباع. Aن ودار دوام مو  و تنش در ن ونه سری  .7شکل 

 
Fig. 7. Variation of the duration of recorded puls during the 

loading sequences 
 

 صفحه شکست -5
با افزایش تخلخل در ن ونه خشک تحت بارگذاری تک محوره 

درجهه بهه سه ت شکسهت      08صدحه شکست از زاویهه  شکل 

 این نتیجهه  (5. شکل )درجه( تغییر پیدا کرده است 58محوری )

های خشک با نتایج انتشار آوایی که با افزایش تخلخل در ن ونه

 د ه خوانی دارد.شوهای کششی بیشتر ایجاد میریزترک

 

تخلخل ی با ها در ن ونه ممایسه ممدار دوام مو  آوایی دریافتی .8 شکل

 در یالت خشک و اشباع. متداود

 
Fig. 8. Duration of recorded puls for dry and saturated 

specimens with different porosity 
 

 در یالت خشکو شکست در ن ونه های با تخلخل مختلف  شکل .9شکل 

 
Fig. 9. Failure pattern of dry specimens with diferent porosity 
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ههای اشهباع   در ن ونههای انتشار آوایی مشخص می کند که داده

در صهدحه   یابهد. مهی های برشی افزایش با افزایش تخلخل ترک

 08و زاویه صدحه شکست  نیامدهتغییری به وجود  نیز شکست

 .استدرجه 

 

 یریگ جهینت -6
اثهر تخلخهل و رطوبهت در گسهترش تهرک در       پژوهشدر این 

ههای  محوره ه زمهان بها ثبهت داده   ن ونه ملاد تحت تنش یک

 .شده استآوایی بررسی 

 
های با تخلخل مختلف و در یالت  صدحه شکست در ن ونه .11شکل 

 اشباع

 
Fig. 10. Failure pattern of saturated specimens with diferent 

porosity 

 
تهرک مشهخص    سهازوکار در شناخت با استداده از انتشار آوایی 

 شد که:

محوره، با  های خشک تحت آزمایش مماومت تکدر ن ونه .1

ایجاد شده در یالت کشش های افزایش تخلخل ریزترک

 افزایش می یابد.

محوره، با  های اشباع تحت آزمایش مماومت تکدر ن ونه .2

های ایجاد شده در یالت برش افزایش تخلخل ریزترک

 افزایش می یابد.

ها شکل صدحه شکست به  با افزایش تخلخل در ن ونه .3

 کند.  یممحوری یرکت شکست س ت 

ک ک روش انتشار آوایی مشخص شد که با افزایش با  .4

های ک تری در ن ونه تحت بارگذاری  تخلخل ریز ترک

رفتار ن ونه به  شود که نشان دهنده سوق یافتنایجاد می

 .استس ت شکل پذیری 
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Abstract: 
Failure mechanism of cement mortar and concrete has been considered in many research works. In the 

previous studies, different tools have been used to detect and monitor fracture or damage of concrete 

structures and cement mortars. Acoustic Emission (AE) is a non-destructive testing (NDT) with potential 

applications for locating and monitoring crack initiation, propagation and consequently failure mechanism of 

specimens under loading sequences and structures during health management. AE refers to the generation of 

transient elastic waves produced by a sudden redistribution of stress in a material.  

Monitoring and analyzing of the AE response during a loading sequence makes it possible to detect the 

occurrence and evolution of stress-induced cracks. In fact, cracking is accompanied by the emission of 

elastic waves which propagate within the bulk of the material. Detection and analysis of AE signals can 

supply valuable information regarding the origin and importance of a discontinuity in a material. Because of 

the versatility of Acoustic Emission Testing (AET), it has many industrial applications (e.g. assessing 

structural integrity, detecting flaws, testing for leaks, or monitoring weld quality) and is used extensively as a 

research tool. 

In the present study, an experimental investigation was carried out to study the effect of moisture and 

porosity on the failure mechanism of cement mortar using AE technique. Porosity is one of the most 

important properties that significantly influences on the failure mechanism of porous media like rocks and 

concretes. 

At the first, some cylindrical specimens with different porosity that varies in the range of 17% to 35 % were 

prepared. These porosities were obtained using proper ration of “Panplast R” additive.   Uniaxial 

compression test for determination of stress-strain curve of dry and saturated specimens were performed 

based on International Society for Rock Mechanics (ISRM) suggested methods on a cylindrical specimen 

with 110 mm and 54 mm in length and diameter, respectively. The tests were conducted using a strain 

controlled servo-electric testing machine and the loading rate was kept at 0.2 mm/min. During the tests AE 

sensors were used and attached to the specimens to monitor the fracturing process of them. The threshold 

amplitude of the AE signals was adjusted at 38 dB. 

In the next, the AE signal properties such as count, hit, duration and energy for identifying the presence of a 

small initial crack is assessed to provide the presence of the onset of a potential growing crack. The approach 

is based on establishing any association between particular features of AE and failure of specimens. 

The results of experimental tests indicated that porosity and moisture content have a significant influence on 

the failure mechanism of cement specimens. AE monitoring revealed that microcrack density induced by the 

applied loads during different stages of the failure processes decreases as porosity increases. Also, it is 

demonstrated that the types of induced fracture in the specimens under the loading sequences changed as 

porosity changed. Indeed, with increasing the porosity, the numbers of tensile cracks significantly increase 

and consequently the failure pattern of specimen changes from shearing mode to tensile axial splitting mode.   

 

Keywords: Uniaxial compressive test, Acoustic Emission method, Failure mechanism, porosity and 

moisture content. 
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