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چکیــده- تخمیــن تنــش برجــا بــه روش آزمایشــگاهی بــه خاطــر هزینــه کــم و ســریع بــودن، امــروزه مــورد توجــه پژوهشــگران 
مکانیــک ســنگ قــرار گرفته اســت. از روش هــاي آزمایشــگاهي تخمیــن تنــش برجــا کــه پژوهــش روي آن افزایــش یافتــه اســت، روش 
انتشــار آکوســتیک)Acoustic Emission( و آنالیــز نــرخ تغییــر شــکل)Deformation Rate Analysis( اســت. دقــت نتایــج در ایــن روش هــا 
ــن تنــش  ــی روش AE و DRA در تخمی ــن پژوهــش توانای ــر اســت. در ای ــان تاخی ــر زم ــوع ترک هــا و اث ــه از بافــت ســنگ، ن برگرفت
ــی بیــن کرگیــری از  ــر فاصلــه زمان ــر در مقــدار تنــش اندازه گیــری شــده بررســی شــده اســت. زمــان تاخی ــر زمــان تاخی برجــا و اث
محــل و زمــان آزمایــش اســت. بــرای اندازه گیــری تنــش برجــا از تکیــه گاه ســد ســیمره، 6 ســری نمونــه بــا زمــان تاخیرهــای متفــاوت 
)دو ســري نمونــه بــا زمــان تأخیــر 5 ســال و چهــار ســري نمونــه بــا زمــان تاخیــر 20 روز(  تهیــه و آزمایــش روي آنهــا انجــام شــد. 
 )Hydroulic Fracturing( ــا نتایــج روش شکســت هیدرولیکــی مقــدار تنــش تخمیــن زده شــده از روش هــای AE و DRA محاســبه و ب
ــا روش شکســت هیدرولیکــی اســت. تنهــا اختــاف در  ــن روش AE و DRA ب ــی خــوب بی ــج حاکــی از هم خوان مقایســه شــد. نتای
مقــدار تنــش قائــم بــوده کــه علــت ایــن امــر ایــن اســت کــه در روش HF فــرض برابــری تنــش قائــم اصلــی معــادل بــا وزن روبــاره 
اســت. نتایــج نشــان می دهنــد کــه زمــان تاخیــر باعــث پراکندگــی نتایــج در دو روش AE و DRA شــده و بــراي حصــول نتیجــه بهتــر 

در مقــدار اندازه گیــري شــده زمــان تاخیــر بایــد کمینــه ممکــن باشــد.

واژگان کلیدی: انتشار آوایی، آنالیز نرخ تغییر شکل، تنش سنجی، زمان تأخیر

ــر کایــزر خــود را در آن  ــه نقطــه ای کــه پدیــده اث شــد. ب
ــادل آن  ــش مع ــدار تن ــزر و مق ــه کای ــد نقط ــان می ده نش

نقطــه تنــش قبلــی اســت.
ــای  ــوژی مطالعه ه ــرفت تکنول ــا پیش ــال ها ب ــن س در ای
زیــادی در ایــن راســتا صــورت گرفتــه اســت. از افــرادی 
کــه در راســتای اعتبــار ســنجی ایــن روش فعالیــت 
داشــته اند می تــوان بــه هولوکــوم5  )1993(، هاگســان 
 ،)1999( همــکاران7  و  ســتو   ،)1987( کروهــورد6   و 

5. Holcomb 

6. Hughson & Crawhord 

7. Seto et al 

2 DRA 1 وAE  1. معرفی
ــع  ــار واق ــه تحــت ب ــي ک ــنگ ها، زمان ــزات و س ــواد، فل م
شــوند، از خــود صــدا و ســیگنال هاي لــرزه اي بــا فرکانــس 
)AE(  بــالا بــروز مي دهنــد. ایــن پدیــده انتشــار آکوســتیک
اســت. اولیــن بــار کایــزر3 )1950( دریافــت کــه تــا زمانــی 
کــه مقــدار تنــش اعمالــی بــه نمونــه از مقــدار تنــش قبلــی 
بیشــتر نشــود، نمونــه از خــود ســیگنال بــروز نمی دهــد ]1[. 
ــده  ــزرKE( 4( نامی ــر کای ــده، اث ــن پدی ــاس ای ــن اس ــر ای ب

1. Acoustic Emission

2. Deformation Rate Analysis 

3. Kaiser 

4. Kaiser Effect 
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ــن  ــتیک بی ــر الاس ــش غی ــده مي شــود و تفاضــل کرن  نامی
دو ســیکل متفــاوت را نشــان مي دهــد ]6[. شــکل1 اصــول 
روش تحلیــل نــرخ تفاضلــي را نشــان مي دهــد. مطالعه های 
متعــددی در زمینــه اســتفاده از روش DRA در اندازه گیــری 
تنــش برجــا صــورت گرفتــه اســت کــه دو مــورد از آنهــا 

مراجــع  ]7[ و  ]8[ اســت.

 

شکل1- اصول روش تحلیل نرخ تفاضلي ]9[.

2.تانسور تنش
ــه )2(  ــه شــده در معادل ــد تانســور ارائ تانســور تنــش مانن
می باشــد.    برابــر تنــش نرمــال در صفحــه ای کــه بــردار 
نرمــال آن عبارتنــد از lx ، ly و lz اســت. مقــدار تنــش 
ــی و  ــای برش ــر تنش ه ــا مقادی ــه ب ــن صفح ــال در ای نرم
ــتن  ــا داش ــاط دارد ]6[. ب ــه )3( ارتب ــق معادل ــوری طب مح
ــوان  ــش در جهــت صفحــه مســتقل می ت ــدار تن شــش مق
شــش معادلــه تشــکیل داد و بــا حــل آنهــا شــش مجهــول 

ــه دســت آورد ]6[. ــش را ب تانســور تن

 (2)      [
        
        
        

] 
  )2(

)3(
     2     2     2   2                          

ــکاران2   ــکوزا و هم ــکارن1 )2002(، ویاس ــکای و هم تان
ــو4  ــه و تان ــکاران3 )2002(، وانتاناب ــگ و هم )2002(، وان
)1999( و وانتانابــه و همــکاران )1994-1999( اشــاره 
ــک  ــام ی ــا انج ــکاران5 )2003( ب ــدو و هم داشــت ]2[. دای
 AE ــرد روش ــا کارب ــد کــه ب ســری آزمایــش ثابــت نمودن
مقــدار تنــش قبلــی را مــی توانــد بازیابــی کــرد ]2[. ســتو 
و نــاگ در یــک کار آزمایشــگاهی بــر روی گرانیــت اینــادا 
ــاهده  ــتفاده از روش AE مش ــا اس ــی را ب ــش قبل ــدار تن مق

ــد ]5[. کردن
روش دیگــري از انــواع روش هــاي اندازه گیــري غیــر 
ســنگي  مغزه هــاي  روي  بــر  آزمایشــگاهي  مســتقیم 
ــر  ــرخ تغیی ــل ن ــر حافظــه ســنگ روش تحلی ــر اث ــي ب مبتن
شــکل)DRA( اســت. DRA از رفتــار کرنــش غیــر الاســتیک 
نمونــه ســنگي تحــت فشــار تک محــوري بــه منظــور تعیین 
ــن روش  ــد. ای ــتفاده مي کن ــي اس ــده قبل ــال ش ــش اعم تن
ــرا هــر دوي آنهــا از خــواص  مشــابه روش AE اســت. زی
غیــر الاســتیک ســنگ هاي تحــت فشــارش اســتفاده 
ــد  ــت کردن ــکاران)1990( ثاب ــو6  و هم ــد. یاماموت مي کنن
کــه تنــش اولیــه را مي تــوان از تغییــر در گرادیــان منحنــي 
ــوره  ــک مح ــذاري ت ــت بارگ ــه، تح ــش نمون تنش–کرن
ســیکلي تعییــن نمــود. ایــن روش بــه روش تحلیــل نــرخ 
ــو و  ــود ]6[. یاماموت ــي ش ــناخته م ــکل)DRA( ش ــر ش تغیی
ــا انجــام آزمایش هــا بارگــذاري تــک  همــکاران )1990( ب
ــول  ــش7  را در ط ــل کرن ــر تفاض ــیکلي، مقادی ــوره س مح
ــش  ــي از تن ــوان تابع ــه عن ــیکل، ب ــن دو س ــذاري، بی بارگ

ــد ]6[: ــري نمودن ــي اندازه گی ــوري اعمال مح

       ( )    ( )         )1(
ــش  ــذاري و  تن ــن بارگ ــش در Kامی ــالا،  کرن ــه ب در معادل
ــش ــل کرن ــع تفاض ــع، تاب ــن تاب ــت. ای ــده اس ــال ش  اعم

1. Tuncay et al 

2. Villaescusa et al 

3. Wang et al 

4. Watanabe & Tano 

5. Daido et al 

6. Yamamoto 

7. Strain difference value 

علی آرین فر و مرتضی احمدیارزیابی روش AE و DRA در اندازه گیری تنش برجا و بررسی اثر زمان تأخیر در این دو روش
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ــدد  ــامل 6 ع ــری ش ــر س ــه ه ــه ک ــری نمون ــت. 6 س اس
نمونــه در 6 جهــت مختلــف کــم مغزه گیــری1 شــده، تحت 
ــان  ــای A و B دارای زم ــت. نمونه ه ــرار گرف ــش ق آزمای
تاخیــر حــدود 5 ســال و نمونه هــای C تــا F زمــان تاخیــر 
ــی و  ــای ژئومکانیک ــته اند. پارامتره ــر از 20 روز داش کمت
ــای  ــراون نمونه ه ــوک و ب ــار شکســت ه ــای معی پارامتره
آزمایــش شــده بــه شــرح جــدول1 اســت. از هــر ســری، 
ــر  ــش در ه ــدار تن ــده و مق ــری ش ــم مغزه گی ــه ک 6 نمون
ــا اعمــال معــادلات مکانیــک  جهــت تخمیــن زده شــده، ب
ــپس  ــبه و س ــش محاس ــور تن ــته تانس ــای پیوس محیط ه
ــش  ــدار تن ــن شــده اند. تفاضــل مق ــی تعیی ــای اصل تنش ه
ــه   ــش ب ــب تن ــر دو روش برحس ــده از ه ــت آم ــه دس ب
ــر  ــزه شــده اســت. مقای دســت آمــده از روش DRA نرمالی
عــادی شــده اختــاف تنــش بــر حســب درصــد در 
ــکل2  ــه از ش ــه ک ــت. همان گون ــده اس ــه ش ــکل2 ارائ ش
مشــخص اســت درصــد اختــاف تنــش بــه دســت آمــده 
از هــر دو روش زیــر 10 % بــوده کــه نشــان دهنــده تطابــق 
ــری اســت. در 12 آزمایــش اول کــه  دو روش در اندازه گی
 AE ــج ــاف نتای ــوده، اخت ــه نمونه هــای A و B ب ــوط ب مرب
ــن  ــدی ای ــای بع ــا در آزمایش ه ــوده، ام ــاد ب و DRA زی
اختــاف زیــر 10% اســت. در بیشــتر آزمایش هــا اختــاف 
تنــش بدســت آمــده بیــن دو روش، در محــدوده ی صفــر 
ــن  ــاف بی ــا اخت ــت. در 47/22% آزمایش ه ــا  10 % اس ت
تنــش اندازه گیــری شــده در روش AE و DRA کمتــر از %5 
اســت. در 33/33% آزمایش هــا ایــن اختــاف بیــن 5 تــا 10 
%بــوده و مابقــی آزمایش ها بیشــتر از 10% اختاف را نشــان 
می دهند)شــکل3(. در شــکل4 مقادیــر تنــش اصلــی بیشــینه 
 A بــرای نمونه هــای DRA و AE بــه دســت آمــده از روش
تــا G ارائــه شــده اســت کــه نشــان دهنــده تطابــق خوبــی 
بیــن نتایــج هــر دو روش اســت. همان گونــه کــه مشــاهده 
می شــود مقادیــر هــر ســه تنــش اصلــی در آزمایــش 1 و 2 
ــه مقادیــر تنش هــای اصلــی  )نمونه هــای A و B( نســبت ب

ــاوت دارد.  ــا تف ــه آزمایش ه ــل از بقی حاص
در تنــش اصلــی بیشــینه مقادیــر بــه دســت آمــده از دو در 
1. Overcoring

2-1- محاسبه برای تنش های اصلی
بــا حــل دســتگاه معــادلات )4( و )5( کســینوس های 
هــادی مربــوط بــه هــر یــک از تنش هــای اصلــی محاســبه 

می شــود ]10[.
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xzxyxx
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l
l

σττ
τστ
ττσ

  )4(

ــر  ــل ه ــای   و ح ــه ج ــذاری ، و ب ــا جای گ  ب
معادلــه کســینوس های هــادی هــر یــک از تنش هــای 
ــه مشــخص  ــه ک ــد. همان گون ــد ش ــی حاصــل خواه اصل
اســت کســینوس های هــادی تنش هــای اصلــی طبــق 
رابطــه )5( بــا هــم ارتبــاط دارنــد. بــا لحــاظ نکــردن ایــن 
ــن جــواب  موضــوع جــواب   اولی

ــی باشــد. ــه اشــتباه م ــوق اســت ک ــه ف ــرای معادل ب

  2    2    2  1 
  )5(

ــوان  ــا بدســت آوردن کســینوس های هــادی می ت ســپس ب
از معــادلات )6( اســتفاده و مقادیــر شــیب و امتــداد شــیب 
تنش هــای اصلــی را روی صفحــه اســتریوگراف نســبت بــه 

شــمال جغرافیایــی رســم کــرد ]11[. 

 β

βα
βα

sin

cossin
coscos

=

=
=

z

y

x

l
l
l

 )6(
β بــه ترتیــب امتــداد شــیب و شــیب بــرای هــر  α و  کــه 

کــدام از بردارهــای تنــش اصلــی باشــند.

3. اندازه گیری تنش برجا
بــه  منظــور انجــام اهــداف پژوهــش یعنــی توانایــی روش 
ــر  ــان تاخی ــر زم ــا و اث ــش برج ــن تن AE و DRA در تخمی

ــاختگاه  ــای س ــش برج ــده، تن ــری ش ــدار اندازه گی در مق
ســد ســیمره بــه وســیله ی روش AE و DRA بــر روی 
نمونه هــای اخــذ شــده از ســاختگاه مذکــور تعییــن شــده 
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ــده می شــود.  ــز دی ــی متوســط )شــکل5( نی ــش اصل در تن
امــا در تنــش اصلــی حداقــل )شــکل6( مقادیــر بــه دســت 
آمــده از نمونه هــای A و B کمتــر از ســایر آزمایش هــا 
اســت. بــه ایــن ترتیــب می تــوان بیــان نمــود زمــان تاخیــر 
بیــش از 5 ســال، باعــث اختــال در حافظــه ســنگ شــده 
اســت. از طرفــی اختــاف مقــدار تنــش بــه دســت آمــده 
تاخیــر  بــا زمــان  نمونه هــای  DRA در  AE و  از روش 
کــم ناچیــز اســت، امــا نمونه هایــی کــه دارای زمــان 
ــتند. ــادی هس ــاف زی ــتند دارای اخت ــال هس ــر 5 س تاخی

شکل3- نمودار توزیع مقادیر نرمالیزه شده اختاف تنش به دست آمده 

.DRA نسبت به تنش AE و DRA از روش های

باعــث اختــال در حافظــه ســنگ شــده اســت. از طرفــی 
ــده از روش AE و  ــت آم ــه دس ــش ب ــدار تن ــاف مق اخت
ــز اســت،  ــم ناچی ــر ک ــان تاخی ــا زم ــای ب DRA در نمونه ه

ــر 5 ســال هســتند  ــان تاخی ــه دارای زم ــی ک ــا نمونه های ام
ــتند. ــادی هس ــاف زی دارای اخت

 

شــکل4 مقادیــر تنــش اصلــی بیشــینه بــه دســت آمــده از 
ــده  ــه ش ــا G ارائ ــای A ت ــرای نمونه ه روش AE و DRA ب
اســت کــه نشــان دهنــده تطابــق خوبــی بیــن نتایــج هــر دو 
ــر  ــود مقادی ــاهده می ش ــه مش ــه ک ــت. همان گون روش اس
هــر ســه تنــش اصلــی در آزمایــش 1 و 2 )نمونه هــای A و 
B( نســبت بــه مقادیــر تنش هــای اصلــی حاصــل از مابقــی 
آزمایش هــا تفــاوت دارد. در تنــش اصلــی بیشــینه مقادیــر 
بــه دســت آمــده از دو نمونــه A و B بیشــتر از نتایــج 
ــد  ــن رون ــه دســت آمــده از ســایر آزمایش هــا اســت. ای ب

شکل2- مقادیر نرمالیزه شده اختاف تنش به دست آمده از روش 

.DRA نسبت به تنش بدست آمده از روش AE و DRA

)gr/cm3(2/62چگالی     )MPa(83/4)GPa( 9مدول تغییر شکل پذیري

)MPa( 1/5چسبندگيm12/90/25ضریب پواسون
45s1زاویه اصطکاک داخلي)درجه(

ــی متوســط  ــش اصل ــد در تن ــن رون ــا اســت. ای آزمایش ه
ــه  ــی کمین ــش اصل ــا در تن ــود. ام ــده می ش ــکل5( دی )ش
ــای A و  ــده از نمونه ه ــت آم ــه دس ــر ب ــکل6( مقادی )ش
ــب  ــن ترتی ــه ای ــت. ب ــا اس ــایر آزمایش ه ــر از س B کمت
می تــوان بیــان نمــود زمــان تاخیــر بیــش از 5 ســال، 

جدول1-خصوصیات مکانیکی سنگ مورد آزمایش ]12[

 

علی آرین فر و مرتضی احمدیارزیابی روش AE و DRA در اندازه گیری تنش برجا و بررسی اثر زمان تأخیر در این دو روش
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بــر ایــن اســاس مقــدار تنش هــای اصلــی بــرای ســاختگاه 
ــک  ــا ی ــان ب ــای آبرس ــیمره در محــدوده ی تونل ه ــد س س
 F و C، D، E میانگین گیــری از آزمایش هــای نمونه هــای

بــه تفکیــک بــه شــرح جــدول2 اســت.

AE و DRA جدول2-مقادیر تنش های اصلی حاصل از روش های

روش DRAروش AEتنش اصلی

 1 )MPa (3/9±0/33/9±0/4

2  )MPa (3/1±0/83/2±0/3

 3  )MPa (2/5±0/4 2/5±0/3

ــا  ــده ب ــت آم ــه دس ــر ب ــه مقادی 4. مقایس
هیدرولیکــی  شکســت 

مقــدار تنش هــاي اصلــي ســاختگاه ســد ســیمره در 
محــدوده  تونل هــای آبرســان، براســاس آزمایش هــاي 
 MeSy شکســت هیدرولیکــی1  انجــام شــده توســط شــرکت

ــت.  ــده اس ــه ش ــدول3 ارائ ــق ج مطاب

جدول3-مقادیر تنش هاي اصلي و جهت آن براساس گزارش شرکت 

 ]13[  MeSy

مقدار )MPa(جهتتنش
S

H )NE-SW( 7±50 N3/9-4

S
h)NW-ES( 7±140 N2/2-2/4

S
v2/5-2/2قائم

ــه کــه در قســمت قبــل ذکــر شــد زمــان تاخیــر  همان گون
ــه  ــی ب ــای اصل ــر تنش ه ــا مقادی ــت ت ــده اس ــث ش باع
ــا  ــادی ب ــاف زی ــای A و B اخت ــده از نمونه ه ــت آم دس
ــا داشــته باشــند.  ــی ســایر نمونه ه ــای اصل ــر تنش ه  مقادی

1. Hydroulic Fracturing 

شکل4- تغییرات مقادیر تنش اصلی بیشینه در آزمایش ها مختلف در 

.AE و DRA دو روش

شکل5- تغییرات مقادیر تنش اصلی متوسط در آزمایش ها مختلف در 

.AE و DRA دو روش

 

شکل6- تغییرات مقادیر تنش اصلی کمینه در آزمایش ها مختلف در دو 

.AE و DRA روش
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  )7(θθτθσθσσθ cossin2sincos 22
xyyX ++=

θσ تنــش اندازه گیــری شــده بــه روش DRA و AE در 
ــوق و  ــه ف ــه رابط ــه ب ــا توج ــت. ب θ اس ــه   ــت زاوی جه
 xσ   ،  yσ بــا حــل دســتگاه معــادلات مربوطــه، مقادیــر 
ــینه  ــر بیش ــه )8( مقادی ــده و از رابط ــبه ش xy محاس و  
ــه  ــه ب ــر محــور گمان ــش در صفحــه عمــود ب ــه تن و کمین

دســت می آیــد  ]10[.

 )8(

 

xy
yxyx

hH
22)

2
(

2
, τ

σσσσ
σσ +

−
±

+
=

نمــودار مقادیــر تنــش بیشــینه و کمینــه در صفحــه عمــود 
بــر محــور گمانــه دوم در شــکل9 و شــکل10 ارائــه شــده 
اســت. مقــدار تنــش بیشــینه در صفحــه عمــود بــر محــور 
 MPa برابــر AE گمانــه دوم بــه صــورت میانگیــن در روش
3/73 و در روش DRA برابــر MPa 4 اســت. میانگیــن 
ــر  ــه از روش AE براب ــن صفح ــه در ای ــش کمین ــدار تن مق
ــت  ــه دس ــر MPa 2/32 ب MPa 2/50 و از روش DRA، براب

آمــده اســت. 
S برابــر 

H
طبــق گــزارش شــرکت MeSy مقــدار تنــش 

ــه دســت آمــده  ــا تنــش ب MPa 3/95 اســت. ایــن تنــش ب

از نمونه هایــی کــه در جهــت محــور گمانــه دوم کــم 
 DRA و AE مغزه گیــری شــده و ســپس روی آنهــا آزمایــش
ــن  ــر همی ــی دارد. ب ــی خوب ــت، همخوان ــده اس ــام ش انج
اســاس مقــدار تنــش در صفحــه عمــود بــر محــور گمانــه 

ــت. ــش Sh و Sv اس ــادل تن دوم مع
 Sh ــدار ــر MPa 2/35 و مق ــدار Sv براب ــدول3 مق ــق ج طب
ــل در صفحــه  ــش حداق ــدار تن ــر MPa 2/3 اســت. مق براب
عمــود بــر محــور گمانــه دوم بــا مقــدار Sh تطابــق داشــته، 
امــا مقــدار Sv بــا مقــدار تنــش بیشــینه در صفحــه مذکــور 
ــش  ــدار تن ــه مق ــن مقایس ــق ای ــس طب ــاف دارد. پ اخت
 DRA و AE ــج روش ــا نتای S و Sh( ب

H
ــه ) ــینه و کمین بیش

یکســان اســت. امــا تنــش Sv بــا نتایــج روش هــای مذکــور 
ــدارد. ــی ن هم خوان

 

ــل از  ــن دلی ــه همی ــوده و ب ــی نب ــا منطق ــر آنه ــذا مقادی ل
ــت. ــده اس ــتفاده نش ــل اس ــه و تحلی ــا در تجزی ــج آنه نتای
ــه  ــن دو روش ب ــی در ای ــای اصل ــت تنش ه ــن جه تعیی
علــت نبــود جهت بنــدی نمونه هــا، امــکان نداشــته اســت، 
S )بــا 

h
از آنجــا کــه نمونــه های ســری اول در امتــداد تنــش 

ــری دوم در  ــای س ــه( و نمونه ه ــاف زاوی ــه اخت 9 درج
S اســت، می تــوان مقادیــر تنــش بیشــینه و کمینــه 

H
امتــداد 

را در صفحــه عمــود بــر محــور نمونه گیــری تعییــن کــرد. 
ــب  ــامل مطل ــری اول ش ــای س ــه نمونه ه ــل اینک ــه دلی ب
زمــان تاخیــر شــده اند، از آنهــا جهــت تعییــن تنــش 
صفحــه ای عمــود بــر محــور گمانــه اســتفاده نشــده اســت.
ــود  ــت عم ــه در جه ــه ای ک ــا از گمان ــری دوم نمونه ه س
بــر محــور تونــل حفــاری شــده اســت، اخــذ شــده اند. بــا 
 S

H
توجــه بــه گــزارش شــرکت MeSy جهــت تنــش اصلــی 

نیــز هــم راســتا بــا ایــن جهــت است)شــکل7(، در نتیجــه 
ــده از روش DRA و AE، از  ــت آم ــه دس ــش ب ــر تن مقادی
ــر  ــود ب ــه )عم ــور گمان ــتای مح ــه در راس ــی ک نمونه های
محــور تونــل( کــم مغــزه گیــری شــده اند، بایــد بــا تنــش 
S اختــاف زیــادی نداشــته باشــد. نمــودار مقادیــر تنــش 

H

 C بــه دســت آمــده در جهــت محــور گمانــه از نمونه هــای
تــا F درشــکل8 ارائــه شــده اســت. مقــدار متوســط تنــش 
 MPa ــر ــر دو روش AE و DRA براب ــت در ه ــن جه در ای

3/4 اســت.
ــده از  ــری ش ــای اندازه گی ــش برج ــور مقایســه تن ــه منظ ب
دو روش)DRA و AE( بــا روش شکســت هیدرولیکــی، 
ــه از  ــر محــور گمان ــر تنش هــا در راســتای عمــود ب تصوی
تانســور تنــش حاصــل از روش DRA و AE محاســبه شــده 
ــط )3( و  ــتفاده از رواب ــا اس ــه ب ــب ک ــن ترتی ــت. بدی اس
)7( تنــش در فضــای دو بعــدی محاســبه می شــود. بــرای 
محاســبه تنــش در صفحــه عمــود بــر محــور گمانــه، بایــد 
ــای  ــرای نمونه ه ــده ب ــه دســت آم ــای ب ــر تنش ه از مقادی
کــم مغزه گیــری در جهــت محــور Z ،Y و ZY کــه بــا محور 

ــه 45 درجــه مــی ســازد، اســتفاده کــرد ]10[. Z و Y زاوی

علی آرین فر و مرتضی احمدیارزیابی روش AE و DRA در اندازه گیری تنش برجا و بررسی اثر زمان تأخیر در این دو روش
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شکل10- مقادیر تنش اصلی حداقل در صفحه عمود بر محور گمانه 

دوم.

 
ــن  ــی بی ــج مشــخص اســت اختاف ــه از نتای ــه ک همان گون
نتایــج روش AE و DRA بــا روش HF وجــود دارد کــه ایــن 

اختــاف بــه علــت زیــر اســت.
در روش شکســت هیدرولیکــی فــرض می شــود کــه 
جهــت یکــی از تنش هــای اصلــی در راســتای قائــم بــوده 
و مقــدار آن برابــر وزن روبــاره اســت، و جهــت دو تنــش 
 AE و DRA دیگــر افقــی خواهــد بــود. امــا در روش هــای
چنیــن فرضــی وجــود نــدارد. مقــدار و جهــت تنش هــای 
اصلــی در ایــن دو روش مســتقل از هــر فرضــی بــه دســت 
ــه  ــش نمون ــن پژوه ــه در ای ــه اینک ــه ب ــا توج ــد. ب می آین
آزمایــش شــده در روش DRA و AE دارای جهت بنــدی 
نبــوده، پــس نمی تــوان جهــت تنش هــا را مشــخص کــرد. 
ــای  ــش محوره ــا چرخ ــود، ب ــم ب ــکان فراه ــن ام ــر ای اگ
ــر شــده  ــش در راســتاهای ذک ــر تن ــش، مقادی ــس تن ماتری
ــه  ــا ب ــده و اختاف ه ــبه ش ــی، محاس در روش هیدرولیک
ــوکا   ــکوزا و ماچ ــد. ویاس ــی می ش ــق بررس ــورت دقی ص
1بــا انجــام آزمایــش AE در 80 معــدن در اعمــاق زیاد)بیش 

از 1500 متــر( بــه ایــن نتیجــه رســیدند کــه جهــت یکــی 
از تنش هــای اصلــی همــواره قائــم و مقــدار آن برابــر وزن 
روبــاره اســت و جهــت دو تنــش دیگــر افقی هســتند ]14[. 
ــان داشــت روش شکســت هیدرولیکــی  ــوان بی ــس می ت پ
در اعمــاق زیــاد نتایــج قابــل قبولــی را ارائــه خواهــد کــرد، 
ــه دســت آمــده  امــا در اعمــاق کــم مقادیــر تنــش قائــم ب
ــس  ــد. پ ــی باش ــان نم ــل اطمین ــاد قاب ــن روش، زی از ای
1. Villaescusa & Machuca 

 
شکل7- شماتیکی از محور تونل و جهت تنش های افقی حاصل از 

.HF آزمایش

   
شکل8- مقادیر تنش در جهت محور گمانه دوم.

شکل9- مقادیر تنش اصلی بیشینه در صفحه عمود بر محور گمانه 

دوم.
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