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آزمايشگاهي تأثير شکل نمونه بر شکست  ۀمطالع

 هيدروليکي، تحت شرايط تنش سه محوره
 

 *هادی شاکری، محمد داربر 
 مهندسی معدن ۀدانشگاه صنعتی سهند تبریز، دانشکد

 11/16/99پذیرش                     16/11/99دریافت :  تاریخ

 چکیده
هاي تحریک مصنوعی در سازندهایی با  ترین روش شکست هیدرولیکی، یکی از مهم

ها، مقاومت کششی سنگ، مدول رژیم تنش مانندپارامترهاي مختلفی . است کمنفوذپذیري 

الاستیسیته، شدت جریان تزریق، نوع سیال شکست، ویسکوزیته سیال، فشار منفذي، 

 هاي بررسیدر . کاري و تنش تفاضلی بر عملیات شکست هیدرولیکی تأثیر می گذارند مشبک

ها و هندسه نمونه، از جمله عوامل مهم مؤثر بر شکست هیدرولیکی  آزمایشگاهی، رژیم تنش

نمونه مکعبی  99در این مقاله، پارامترهاي مختلف عملیات شکست هیدرولیکی در . هستند

شده  بررسیهاي قائم و جانبی مختلف  اي سیمانی تحت تنش نمونه استوانه 61سیمانی و 

شده، تحت  بررسیآزمایشگاهی نشان داد، در هر دو نوع هندسه  هاي بررسینتایج . است

نش قائم، ابتدا میانگین فشار شکست، افزایش و سپس کاهش محوره، با افزایش ت تنش تک

محوره، با افزایش تنش قائم، ابتدا میانگین  سه تنش تحت اي استوانه نمونه در چنین، هم .یابد می

هاي جانبی بالاتر، روند نزولی  یابد و در تنش فشار شکست افزایش یافته و سپس کاهش می

 .دده میانگین فشار شکست سریع تر رخ می
 

 هاي برجا، هندسه نمونه، فشار شکست، هندسه شکست شکست هیدرولیکی، تنش :هاي کلیدي واژه
 

 مقدمه
ها براي تحریک مخازن هیدروکربوري با ترین روش، یکی از مهمشکست هیدرولیکی

 وسیلۀ به 1909 سال درصورت صنعتی براي اولین بار  این روش، به. است کمنفوذپذیري 
هاي برجاي  شکست هیدرولیکی، یک تکنیک رایج براي تخمین تنش. ]1[ معرفی شدکلارک 
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اي براي افزایش استفاده  صورت گسترده چنین، این روش، به هم. ]2[زمین و جهت آنها است 
. ]9[شود  از انرژي ژئوترمال با ایجاد یا گسترش شبکه شکست در مخازن استفاده می

هاي نفتی را تا  کست هیدرولیکی، تولید چاهتحقیقات انجام شده نشان داده است، عملیات ش

در حال حاضر، این . ]0[دهد  درصد افزایش می 91هاي گازي را تا  درصد و چاه 91
 .]5[هاي حفاري شده انجام می شود  درصد تمام چاه 61عملیات، در حدود 

هاي زیادي روي عوامل مؤثر بر فشار شکست هیدرولیکی، شامل میدان تنش هاي  پژوهش

هاي طبیعی سازند، رئولوژي سیال، خواص مکانیکی سازند، شدت ها و شکستگیبرجا، درزه
، با (1969)هایمسون و فیرهرست . کاري انجام شده استجریان سیال تزریقی و مشبک

سیمان )هاي مصنوعی بلوکی از جنس هیدروستون  بررسی شکست هیدرولیکی روي نمونه
گسیختگی ایجاد شده در شکست هیدرولیکی از نوع  با تخلخل بالا نشان دادند که( گچی

و با افزایش قطر چاه، فشار شکست کاهش یافته و نیز با افزایش نرخ فشار است کششی بوده 
هاي ، تأثیر تنش(1992)وارپینیسکی و همکاران . ]6[یابد تزریق، فشار شکست افزایش می

آنها نشان داد، در تنش   هاي پژوهشنتایج  .گسترش شکست بررسی کردند ۀبرجا را بر نحو
و با افزایش تنش قائم برجا، فشار شکست است بوده  کمین، فشار شکست یپا ۀمحصور کنند

، (1999)دوو و بویس . ]7[شود یابد و موجب گسترش شکست هیدرولیکی میافزایش می

نسبت هاي آماده شده از نمک با آزمایشگاهی شکست هیدرولیکی را روي نمونه هاي بررسی
هاي آنها نشان داد که تنش انحرافی بر  نتایج بررسی. تنش برجاي بین یک تا دو انجام دادند

شدت مانند ، تأثیر پارامترهایی (2111)پاتر و همکاران . ]9[روي هندسه شکست مؤثر است 
 روي شکست هیدرولیکی را ناپیوستگی الگوي و تنش رژیم تفاضلی، تنش تزریقی، سیال جریان

آنها نشان  هاي شپژوهنتایج . هاي مصنوعی بررسی کردند هاي سیمانی با ناپیوستگی بلوکدر 
چنین پیچاپیچی  شود و هم تر می داد، با افزایش شدت جریان سیال تزریقی، هرزروي سیال کم

(Tortuosity )چنین، آنها نشان دادند که با افزایش تنش تفاضلی،  هم. افتدتري اتفاق می کم
است بوده ( امتداد تنش افقی حداکثر)شده در راستاي صفحه ترجیحی شکست  شکاف ایجاد

، تأثیر تنش (2116)پاتر بهلولی و . ]9[هاي مصنوعی دارد تري با ناپیوستگی و برخورد کم

نیافته بررسی  هاي تحکیممحصورکننده و رئولوژي سیال را بر شکست هیدرولیکی در سنگ
آنها نشان داد، در سیال نیوتونی ویسکوز و گل بنتونیت، هیچ  هاي پژوهشنتایج . کردند
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هاي محصورکننده، نسبت فشار شکست به  چنین با افزایش تنش شود، همشکستی ایجاد نمی
آزمایشگاهی  هاي بررسی، (2111)السون و همکاران . ]11[یابد  تنش افقی، کاهش می

. ت در سازندهاي نرم انجام دادندشکست هیدرولیکی را براي تعیین هندسه و مکانیزم شکس

آنها نشان داد، در تنش قائم بالا، مکانیزم شکست غالباً برشی و در تنش  هاي بررسینتایج 
، به بررسی (2112)دمنی و همکاران . ]11[قائم پایین، مکانیزم شکست غالباً کششی است 

ها ماسه سنگ هاي تفاضلی بر جهت و فشار شکست هیدرولیکی درآزمایشگاهی تأثیر تنش

و  استهاي تفاضلی پایین باشد، فشار شکست بالا  نتایج نشان داد، زمانی که تنش. پرداختند
همچنین، در تنش هاي . شودراستاي شکاف ایجاد شده توسط بافت خود سازند کنترل می

هاي افقی پائین، شکست غالب از نوع  افقی بالا، شکست غالب، از نوع برشی و در تنش
آزمایشگاهی بر روند انتشار  هاي بررسی ،(2119)بهنیا و همکاران . ]12[کششی است 

 ند نتایجاي انجام داد هاي لایه هاي مصنوعی در عملیات شکست هیدرولیکی در سنگ ترک
 رشد روند بر تأثیر زیادي ناپیوستگی و پرشدگی آن، نوع که داد آنها نشان هاي بررسی

 بر تواند می نیز ها لایه الاستیک هاي ویژگی تغییر چنین، هم. دارد هیدرولیکی شکست
، به بررسی (2119)چیترالا و همکاران . ]19[مؤثر باشد  آن هندسه و ترک چگونگی رشد

هاي ماسه هاي تفاضلی بر گسترش شکست هیدرولیکی در نمونهآزمایشگاهی تأثیر تنش

فشار شکست کاهش یافته نتایج نشان داد، وقتی تنش افقی حداکثر بالا باشد، . سنگ پرداختند
، (2110)گوا و همکاران . ]10[صورت صفحه نازک و متقارن است  و هندسه شکست به

هاي شیلی تهیه شده از رخنمون شیلی سیچووان  آزمایش شکست هیدرولیکی را روي بلوک
ها به بررسی تأثیر نرخ تزریق سیال شکست، ویسکوزیته سیال، در این آزمایش. انجام دادند

بندي بر شکست  هاي طبیعی و لایه نش تفاضلی افقی، تنش تفاضلی افقی، شکافضریب ت
، نشان دادند، با (2110)زاده و همکاران  شفائی. ]15[هیدرولیکی در چاه افقی پرداخته شد 

هاي برجاي افقی در سنگ مخزن بنگستان اهواز، فشار شکست کاهش  افزایش اختلاف تنش
بینی شکست هیدرولیکی  ، یک معیار تجربی براي پیش(2115)قنبري و شمس . ]16[یابد  می

هاي ریزدانه، فشار  آنها نشان داد، در خاک بررسینتایج . در هسته سدهاي خاکی ارائه کردند

چنین، آنها نشان دادند، یک ارتباط  هم. خاک است کمینهآغاز شکست، وابسته به تنش اصلی 
هاي اشباع  علاوه، در نمونه به. ود داردخطی بین فشار شکست هیدرولیکی و فشار جانبی وج
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. ]17[تر است  اند، فشار شکست هیدرولیکی کم هایی که اشباع نشده شده نسبت به نمونه
، عملیات شکست هیدرولیکی را در یک سازند ماسه سنگی (2117)عبدالهی پور و همکاران 

، ضمن (2117)اکرمی و حسینی  .]19[در میدان گازي هیوگوتون آمریکا طراحی کردند 

هاي میدان نفتی اهواز، نشان دادند با افزایش تنش  هاي کربناته یکی از چاه سنگبررسی 
یابد ولی با تغییر تنش قائم، فشار شکست تغییر چندانی  جانبی، فشار شکست افزایش می

ل و هاي شکست هیدرولیکی را روي زغا ، آزمایش(2117)تن و همکاران  .]19[کند  نمی

، (2117)هو و همکاران . ]21[محوره واقعی انجام دادند  شیل با استفاده از تجهیزات سه
کردند و نتیجه گرفتند رشد  بررسیمحوره  هاي سه هندسه شکست هیدرولیکی را تحت تنش

، (2119)لکی روحانی و فرخنده . ]21[سازي شده است  هاي ثانویه موازي با چاه شبیه ترک
 بررسیبر فشار شکست را در آزمون شکست هیدرولیکی در سنگ آهک پارامترهاي مؤثر 

صورت خطی کاهش  تر، فشار شکست به کردند و نشان دادند، با افزایش تنش افقی بزرگ
، نرخ کاهش فشار شکست افزایش (هاي افقی تفاضل تنش)یابد و با افزایش تنش انحرافی  می
دیگر برابر هستند با افزایش تنش قائم،  یکهاي افقی با  چنین، هنگامی که تنش هم. یابد می

هاي مختلف را روي  ، تأثیر تنش(2119)لیو و همکاران . ]22[یابد  فشار شکست افزایش می
هاي ناهمگن بررسی کردند و نتیجه گرفتند،  بعدي آن در سنگ رشد ترک و توزیع سه

و همکاران  دووان. ]29[هاي اولیه دارند  هاي برجا، نقش مهمی در گسترش ترک تنش
هاي برجا را روي پارامترهاي مختلف شکست هیدرولیکی  ، تأثیر نرخ تزریق و تنش(2119)

هاي برجاي  کردند و نتیجه گرفتند، در تنش بررسیهاي مکعبی توخالی  با استفاده از نمونه
داربر و . ]20[تر است  بیشتر باشد و فشار شکست نیز  بالاتر، زمان تزریق بایستی طولانی

هاي برجا را در دو چاه قائم و افقی روي فشار و هندسه شکست  ، تأثیر تنش(2119)شاکري 
آنها نشان داد با افزایش تنش افقی حداکثر در  هاي پژوهشنتایج . کردند بررسیهیدرولیکی 

کاهشی و در چاه افقی، یک روند تقریباً کاهشی  -چاه قائم، فشار شکست، یک روند افزایشی
هاي اصلی متوسط را روي شکست هیدرولیکی  ، تأثیر تنش(2121)و همکاران  پن. ]25[دارد 

کردند و نشان دادند، تنش اصلی متوسط  بررسیمحوري  هاي سه در گرانیت، تحت تنش

اي باشد و هنگامی که تنش اصلی  شود، صفحه شکست مستقیم و صفحه بالاتر، باعث می
 [استشکست متأثر از ناهمگنی سنگ شود، صفحه  متوسط مساوي با تنش اصلی حداقل می
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هاي تزریق را بر محوره و نیز نرخهاي برجاي سه، تأثیر تنش(2121)لیو و همکاران . ]26
آنها  بررسینتایج . هاي مکعبی از جنس ماسه سنگ بررسی کردندروي فشار شکست نمونه

تري  بیش شود، فشار شکست کاهش تر می هاي افقی بیش نشان داد، هر چقدر اختلاف تنش

 .]27[کند  پیدا می
آزمایشگاهی  هاي بررسیدر  دترین فاکتورهایی است که بای هندسه نمونه، یکی از مهم

هاي قائم  کمی، تأثیر شکل نمونه را تحت تنش هاي پژوهش. شکست هیدرولیکی بررسی شود

تأثیر در این مقاله، . اند محوره بر شکست هیدرولیکی بررسی کرده هاي سه محوره و تنش تک
بدین . شده است بررسیها بر فشار و هندسه شکست هیدرولیکی  شکل نمونه و رژیم تنش

اي  نمونه استوانه 61متر و  میلی 111×111×111نمونه مکعبی سیمانی با اندازه  99منظور، 
هاي  متر ساخته شد و تأثیر هندسه نمونه و تنش میلی 111متر و ارتفاع  میلی 50سیمانی با قطر 

قائم و افقی حداکثر بر پارامترهاي مختلف عملیات شکست هیدرولیکی شامل فشار شکست، 
 . هاي متقاطع بررسی شد ها و شکستگیگسترش ریز ترک ۀهندسه شکست هیدرولیکی و نحو

 
 تئوري شکست هیدرولیکي

هاي برجا و مقاومت کششی سنگ، در فرآیند شکست هیدرولیکی، براي غلبه بر تنش

شود و با اعمال فشار، سبب ایجاد شکاف در سنگ شکست به داخل چاه تزریق میسیال 
تراوا به داخل  ها، مسیري را براي عبور هیدروکربن از سازند کماین شکاف. شودمخزن می

بنابراین، فرآیند شروع شکست هیدرولیکی عمدتاً به فشار سیال چاه، . کنند چاه ایجاد می
هاي برجاي سازند و جهت چاه بستگی شدن بر رژیم تنش خواص مکانیکی سازند، غالب

در راستاي قائم  vσ سه تنش متعامد ۀوسیل هتوان ب هاي برجا در سازندها را میتنش. ]29[دارد 
تعریف ترتیب حداکثر و حداقل در راستاهاي افقی متقابل دوگانه و متعامد،  به hσ و Hσ و

 برايفشار لازم . دهد دار نشان می هاي برجا را در یک چاه شیب ، سیستم تنش1شکل . کرد
این فشار، یکی از پارامترهاي . شودایجاد شکاف در سازند، فشار شکست سازند نامیده می
بر تنش  دبراي شکست سازند، بای. کلیدي در طراحی عملیات شکست هیدرولیکی است

معیار کلی براي شروع شکست کششی در . ]29[سازند غلبه شود  حداقل و مقاومت کششی
 :سازند، عبارت است از
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                                                                       (1)  

فشار شکست . مقاومت کششی سازند است:   فشار منفذي و :   تنش مماسی، :   که 

 :]29[آید دست می هب (2)ۀ رابطسازند در چاه قائم از 

                                                         (2                     )  

. استتنش افقی حداکثر :   تنش افقی حداقل و :   فشار شکست سازند، :    که 

نفوذ سیال به داخل  .دهد، مرز بالایی تخمین فشار شکست سازند را نشان میمذکورمعادله 
هاي افزایش فشار منفذي، تنش. شودسازند، سبب افزایش فشار منفذي در مجاورت چاه می

عنوان مرز پایین فشار شکست  این فشار به. دهدمؤثر و فشار شکست سازند را کاهش می

 :]29[شود تعریف می
          

              

      
(9          )                              

پارامتر وابسته به ضریب ثابت :  مرز پائین فشار شکست است و :          که 
 :]29[آید دست می هب (0)ۀ و از رابط است α پروالاستیک

  
       

      
(0                                                    )   

هایی با تخلخل  و براي سنگ است 25/1طور معمول  به  مقدار . ضریب پواسون است:  که 

استفاده از سیالات با ویسکوزیته پایین و یا تزریق سیال با شدت . است صفرمؤثر پایین، 
 .شودجریان پایین، سبب نفوذ سیال در سازند و کاهش فشار شروع شکست می

شوند، داراي مقادیر حداقل و حداکثر چاه ایجاد میهاي القایی مماسی که در دیواره تنش

تنش مماسی حداقل در راستاي تنش افقی حداکثر و عمود بر تنش افقی حداقل ایجاد . هستند
شود و تنش مماسی حداکثر در راستاي تنش افقی حداقل و عمود بر راستاي تنش افقی می

تنش افقی حداکثر و گسترش به همین علت رشد شکاف در راستاي . شودحداکثر ایجاد می

 :]29[ استصورت  دینروابط تنش القایی مماسی ب. شکاف، عمود بر تنش افقی حداقل است
                                                                    (5)  

                              (6                                    )  

فشار سیال داخل :   تنش مماسی حداقل و :       تنش مماسی حداکثر و :       که 

 . استچاه 
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زاویه انحراف چاه : زاویه شیب چاه، : ψ )هاي برجا در یک چاه شیب دار  سیستم تنش. 7شکل 

 ]76[( با تنش شعاعي xبین محور  ۀزاوی: و 

، المان (BEM)هاي عددي المان مرزي  هاي تئوري و آزمایشگاهی، روش علاوه بر روش
سازي شروع و  توانند براي شبیه ، نیز می(DDM)جایی  هجاب و ناپیوستگی( DEM)مجزا 

چنین، مفهوم مکانیک شکست  هم. هاي سنگی و بتنی استفاده شوند گسترش ترک در نمونه
مکانیزم  بررسیمی تواند براي  ]91[ایروین  وسیلۀ به، پیشنهاد شده (LEFM)خطی الاستیک 

بر همین اساس، سه معیار شکست تنش مماسی . ها استفاده شود گسترش ترک در این نمونه

معیار )و نرخ آزاد شدن انرژي حداکثر ( Sمعیار )، شدت انرژي حداقل (معیار )حداکثر 
G) ،شروع و گسترش ترک تحت شرایط  بررسیتوانند براي  می، یا شکل تصحیح شده آنها

. ، که در بحث مکانیک شکست سنگ پرکاربردتر هستند، استفاده شوندIIو  Iبارگذاري مود 
هاي المان مرزي غیرمستقیم است،  بالا که جزء روش ۀجایی با مرتب هروش ناپیوستگی جاب

نیزم شکست آن در مباحث هاي پرکاربرد براي بررسی گسترش ترک و مکا یکی از روش
 .[92]، [91]شکست هیدرولیکی با شرایط مرزي خاص است 
 

 سازي آزمایشگاهي شکست هیدرولیکي مدل

قبل از اجراي عملیات شکست هیدرولیکی، بررسی تأثیر پارامترهاي مختلف با استفاده از 

هاي  نمونه براي این هدف، قبل از استفاده از. آزمایش هاي آزمایشگاهی، بسیار مفید است
تواند  هاي آزمایشگاهی، می راحتی در دسترس نباشند، بررسی سنگی واقعی که ممکن است به
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منظور بررسی تأثیر هندسه نمونه و  در این تحقیق، به. هاي مصنوعی هدایت شود روي نمونه
هاي مصنوعی سیمانی استفاده  ها بر فشار و جهت شکست هیدرولیکی از نمونه رژیم تنش

اي سیمانی با استفاده از سیمان پرتلند  نمونه استوانه 61مکعبی و  نمونه 99منظور،  بدین. شد

 . ساخته شد 1به  2و ماسه بادي با نسبت اختلاط ماسه به سیمان  2تیپ 

 روش تهیه نمونه ها .7

متر و  میلی 111×111×111هاي پلاستیکی مکعبی نمونه سیمانی از قالب 99 ۀبراي تهی

براي . متر استفاده شد میلی 101متر و ارتفاع  میلی 50اي با قطر  اتیلنی استوانههاي پلی  قالب
ها، مخلوط بتن در سه مرحله داخل قالب ریخته شد و  جلوگیري از تشکیل حباب در نمونه

ها، عمل ساعت در داخل قالب 20مدت  ها بهسپس نمونه. کوبش انجام شد 25در هر مرحله 
، ASTMسازي طبق استاندارد  هاي سیمانی براي گیرش و مقاوم نمونه. آوري اولیه شدند

گراد قرار  درجه سانتی 01روز داخل آب با دماي  7مدت  پس از بیرون آوردن از قالب، به
کاري آماده ها با دستگاه برش صاف شده و براي سوراخدر ادامه، سطح آزاد نمونه. گرفتند

ها در مرکز سطح مقطع، با هاي سیمانی، نمونهمنظور تزریق سیال به داخل نمونه به. شد
بعد از (. 2شکل )متري، سوراخ شدند  میلی 7هاي  استفاده از دستگاه سوراخ کاري و مته

هاي فلزي رزوه کاري، براي جلوگیري از نشت سیال تزریقی به هنگام آزمایش، از لولهسوراخ
متر استفاده شد  میلی 7قطر داخلی  متر و میلی 11متر و با قطر خارجی  میلی 91دار، با طول 

سازي شده چسبانده شد تا از نشت سیال  هاي آماده شده به چاه شبیهدر ادامه، لوله(. 9شکل )
متر از  میلی 15ها، طوري انجام شد که  چسب کاري لوله. هنگام آزمایش جلوگیري شود به

براي قائم . ن از نمونه باشدمتر از آن بیرو میلی 15طول لوله فلزي درون نمونه قرار گیرد و 
اي از قطعاتی استفاده شد که روي نمونه سوار  هاي استوانه هاي فلزي به نمونه چسباندن لوله

و براي قائم ( 0شکل )شد  اي باز می هاي استوانه ساعت از روي نمونه 20شده و بعد از 
هاي سیمانی ، نمونه5 شکل. هاي مکعبی از گونیا استفاده شد هاي فلزي به نمونه چسباندن لوله

، 1چنین، جدول  هم. دهد آماده شده براي انجام آزمایش شکست هیدرولیکی را نشان می
 .دهد هاي آماده شده براي انجام آزمایش را نشان می مشخصات نمونه
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 هاي سیماني آماده شده براي انجام آزمایش مشخصات نمونه .7جدول

 هاي شکست هیدرولیکي سیال آزمایش .7

هاي در نمونه. ]99[تري دارند  آب، کاربرد بیش ۀپای هاي بر سیال در میان سیالات مختلف،
در . عنوان سیال شکست هیدرولیکی استفاده شد نیز، از آب به پژوهشسیمانی آماده شده این 

چنین  این سیال، براي مشاهده هرچه بهتر مسیر گسترش شکاف پس از انجام آزمایش و هم

 .دانه مشکی، استفاده شدشکست، از رنگبراي تر براي تعیین دقیق
 

 
 هاي سیماني سوراخ کاري نمونه. 7شکل

 شکل نمونه
تعداد 

 ها نمونه

 درصد وزني

 (mm) ها ابعاد نمونه

قطر داخلي 

چاه شبیه 

سازي شده 

درون نمونه 

(mm) 

عمق چاه       

سازي شده  شبیه

درون نمونه 

(mm) 

طول لوله فلزي 

درون نمونه 

(mm) 

 اسهمم

)%( 

 سیمان

)%( 

 آب

)%( 

5/27 55 99 مکعبي  5/17  111×111×111  7 71 15 

5/27 55 61 اي استوانه  5/17  

قطر 
(mm) 

ارتفاع 
(mm) 7 111 15 

50 111 
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 دار     هاي فلزي رزوه لوله. 7شکل

 
 اي     هاي استوانه هاي فلزي به نمونه لولههاي طراحي شده براي قائم چسباندن  قطعه. 7شکل

    
 شده براي آزمایش شکست هیدرولیکي هاي سیماني آماده نمونه. 7شکل 
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 تجهیزات آزمایشگاهي

هاي مکعبی، شامل یک انباشتگر،  سیستم استفاده شده براي راه اندازي آزمایش در نمونه

. هاي اتصالی استو لوله HPLCجایی با شدت جریان ثابت  همحوره، پمپ جاب دستگاه سه
گر براي انتقال  هاي برجا و نیز پمپ هیدرولیکی و انباشتمحوره براي اعمال تنش دستگاه سه

چنین، سیستم  هم. شوند هاي سنگی استفاده میسیال تحت فشار هیدرولیکی به داخل نمونه

گر، پمپ  اي شامل یک انباشت هاي استوانه استفاده شده براي انجام آزمایش روي نمونه
شکل . هاي اتصالی است هیدرولیکی، دستگاه بارگذاري محوري همراه با سلول هوک و لوله

، نمایی از تجهیزات آزمایشگاهی استفاده شده براي انجام عملیات آزمایشگاهی شکست 6
محوري و جانبی  ک، دستگاه بارگذاري ت7شکل . دهد هیدرولیکی در این تحقیق را نشان می

آزمایشگاهی شکست  بررسیبراي . دهد اي را نشان می هاي استوانه در نمونهشده استفاده 
این دستگاه، . اي طراحی و ساخته شد محوره هاي مکعبی، دستگاه سه هیدرولیکی در نمونه

ه در دستگا. سانگرد برجاي زمین در مقیاس آزمایشگاهی را دارد هاي ناهمتوانایی اعمال تنش
هاي مکعبی، با استفاده از سه جک دستی تعبیه شده در سه  در نمونهشده محوره استفاده  سه

، نمایی از 9در شکل . شودسانگرد به نمونه مورد نظر اعمال می هاي ناهمجهت متعامد، تنش
تن و در  01ظرفیت اعمال نیرو در یک جهت . شودمحوره ساخته شده مشاهده می دستگاه سه

هاي  ، هر کدام از جکزیادهاي مد نظر با دقت  براي اعمال تنش. استتن  91ر دو جهت دیگ
براي هر میزان تنش . نیوتن کالیبره شدند 1هیدرولیکی با استفاده از یک عدد لودسل با دقت 

. توان با رسم نمودار کالیبراسیون براي هر جک، فشار مورد نیاز را محاسبه کرد اعمالی، می
هاي هیدرولیکی با نوع بسیار مرغوب  هاي اعمالی، پکرهاي جک ن تنشثابت نگه داشت براي

براي طراحی دستگاه از لحاظ . تعویض شدند تا مشکل افت تنش اعمالی برطرف شود
براي ساخت دستگاه از . هاي وارده، از نرم افزار آباکوس استفاده شد پایداري در برابر تنش

 1.9گیگاپاسکال و ضریب پواسون  211استفاده شد که داراي مدول الاستیسیته  St37فولاد 
 .است
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 هاي برجا اعمال تنشۀ تجهیزات آزمایشگاهي و نحو. 7شکل 

 

 هاي آماده شده خواص مکانیکي نمونه
 ]ISRM (2117 )]90هاي آماده شده از استاندارد  براي تعیین خواص مکانیکی نمونه

متر و  میلی 50نمونه آماده شده با قطر  5محوري  مقادیر مقاومت فشاري تک. استفاده شد
محوري سروکنترل، با نرخ بار  با استفاده از آزمایش فشاري تک ،5/2 نسبت طول به قطر

kN/s 2کرنش هر نمونه، ترسیم شده و مقادیر مدول -چنین نمودارهاي تنش هم. ، تعیین شد
تعیین مقاومت . ها تعیین شد کرنش هر یک از نمونه-روي منحنی تنشالاستیک مماسی از 

هاي شکست هیدرولیکی بسیار حائز دست آمده از آزمایش کششی براي تحلیل نتایج به

با نسبت طول  NXنمونه  11مقادیر مقاومت کششی برزیلی نیز با استفاده از . استاهمیت 
اي  هاي استوانه خواص مکانیکی نمونه. شدتعیین  kN/s 1.2، با نرخ بارگذاري 1.5به قطر 

 .آورده شده است 2آماده شده براي آزمایش، در جدول 
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 اي هاي استوانه محوري و جانبي استفاده شده در نمونه نمایي از دستگاه بارگذاري تک. 6شکل 

 
 هاي مکعبي محوره استفاده شده در نمونه نمایي از دستگاه سه. 6شکل 

 اي سیماني  هاي استوانه خواص مکانیکي نمونه. 7 جدول

 

 (GPa)مدول یانگ  (MPa)مقاومت کششي  (MPa) محوره  مقاومت فشاري تک نوع نمونه

 22/6 65/5 96/29 اي استوانه
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 هاي برجا و هندسه نمونه بر شکست هیدرولیکي تأثیر تنش بررسي

هندسه نمونه، شدت جریان تزریق، نوع سیال شکست،  مانندپارامترهاي مختلفی 
ها، مقاومت کششی سنگ، مدول الاستیسیته، رژیم تنش اطراف ویسکوزیته سیال، رژیم تنش

کاري و تنش تفاضلی بر عملیات شکست هیدرولیکی تأثیر چاه، فشار منفذي، مشبک
شده، به بررسی تأثیر هندسه نمونه سیمانی آماده  99در این تحقیق، با استفاده از . گذارند می

گسترش  ۀهاي قائم و افقی حداکثر روي هندسه و فشار شکست و نحو نمونه و تغییر تنش

در . هاي متقاطع در عملیات شکست هیدرولیکی پرداخته شده است ها و شکستگیریز ترک
انجام دست آمده  ههاي انجام شده، دو تکرار آزمایش براي اطمینان از نتایج بتمامی آزمایش

 . شده است

 محوره هایي با هندسه مختلف تحت تنش تک اثر تغییر تنش قائم در نمونه .7

در ابتدا، تأثیر تغییر تنش قائم در چاه قائم بر فشار و هندسه شکست هیدرولیکی در 
تنش محوري با نسبت ثابت افزایش یافت و بدون . هایی با هندسه مختلف بررسی شد نمونه

اي و  نمونه سیمانی استوانه 15. ها انجام شد تنش جانبی قرار گیرد، آزمونکه نمونه تحت  آن
و  9این بخش استفاده شد که نتایج آن در جداول  هاي بررسینمونه سیمانی مکعبی براي  15
اي  هاي استوانه تغییرات میانگین فشار شکست را در نمونه ۀ، نحو9شکل . آورده شده است 0

دهد،  آزمایشگاهی نشان می هاي بررسی. دهد م مختلف نشان میهاي قائ و مکعبی براي تنش
هاي مکعبی، با  در نمونه. تغییر تنش قائم، تأثیر زیادي روي فشار و هندسه شکست دارد

درصد افزایش  192، ابتدا میانگین فشار شکست حدود Mpa 9افزایش تنش قائم از صفر تا 
 69، میانگین فشار شکست حدود Mpa 16تا  Mpa 9و سپس با افزایش تنش قائم از 

، ابتدا Mpa 12اي، با افزایش تنش قائم از صفر تا  هاي استوانه در نمونه. درصد کاهش یافت
 Mpa 12درصد افزایش و سپس با افزایش تنش قائم از  119میانگین فشار شکست حدود 

ائم تا یک با افزایش تنش ق. درصد کاهش یافت 6، میانگین فشار شکست حدود Mpa 16تا 
شود، بنابراین،  هاي داخل نمونه بسته می مرزي، نمونه فشرده شده و خلل و فرج و ریزترک

سپس از یک مرز مشخصی به بعد، افزایش . یابد مقاومت کششی و فشار شکست افزایش می
ها و کاهش مقاومت کششی  تر ریزترک عنوان عامل کمکی سبب باز شدگی بیش تنش قائم به

جا با ورود عامل خارجی به داخل سنگ که همان سیال شکست است؛  ر ایند. شودسنگ می
در نتیجه فشار . شودها و غلبه بر مقاومت کششی سنگ انجام میتر ریز ترکگسترش سریع
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تنش قائم  زیرا ،شکستی که براي شروع شکاف در این حالت لازم است، کاهش خواهد یافت
، تأثیر تنش 11شکل . کندفشار شکست عمل میعنوان عاملی براي کاهش  در این حالت به

 . دهد اي نشان می هاي مکعبی و استوانه قائم بر هندسه شکست هیدرولیکی را در نمونه

 اي بر فشار شکست هاي استوانه نتایج حاصل از تغییر تنش قائم در نمونه. 7جدول 

 آزمایش ۀشمار (Mpa)تنش قائم  (bar)فشار شکست  (bar)میانگین فشار شکست 

51 

51 1 1 

55 1 2 

05 1 9 

67/91 

91 0 0 

91 0 5 

95 0 6 

99/99 

91 9 7 

119 9 9 

115 9 9 

67/116 

115 12 11 

95 12 11 

111 12 12 

111 

115 16 19 

95 16 10 

111 16 15 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 مکعبي اي و هاي استوانه میانگین فشار شکست نمونه ۀمقایس. 6شکل 

 [
 D

O
I:

 1
0.

52
54

7/
je

g.
15

.1
.6

7 
] 

 [
 D

O
R

: 2
0.

10
01

.1
.2

22
86

83
7.

14
00

.1
5.

1.
6.

1 
] 

 [
 D

ow
nl

oa
de

d 
fr

om
 s

ys
te

m
.k

hu
.a

c.
ir

 o
n 

20
26

-0
6-

30
 ]

 

                            15 / 28

http://dx.doi.org/10.52547/jeg.15.1.67
https://dor.isc.ac/dor/20.1001.1.22286837.1400.15.1.6.1
https://system.khu.ac.ir/jeg/article-1-2939-en.html


 1011بهار  1دهم، شمارۀ پانزشناسی مهندسی، جلد  نشریۀ زمین                                                      67

 هاي مکعبي بر فشار شکست نتایج حاصل از تغییر تنش قائم در نمونه. 7جدول 

 آزمایش ۀشمار (Mpa)تنش قائم  (bar)فشار شکست  (bar)میانگین فشار شکست 

67/61 

51 1 1 

71 1 2 

65 1 9 

99/119 

121 0 0 

95 0 5 

111 0 6 

99/109 

151 9 7 

101 9 9 

101 9 9 

99/99 

91 12 11 

111 12 11 

95 12 12 

05 

01 16 19 

05 16 10 

51 16 15 

 

 الف                                                                   ب
 بررسي تأثیر تنش قائم بر هندسه شکست هیدرولیکي. 77شکل 

 اي استوانه ۀنمون(. مکعبي        ب ۀنمون(. الف

، نشان (9شکل )اي و مکعبی  هاي استوانه تغییرات میانگین فشار شکست در نمونه ۀمقایس
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تر  هاي مکعبی تا نقطه پیک نمودار، بیش دهد که مقادیر فشار شکست هیدرولیکی در نمونه می
هاي  تر بودن سطح قاعده نمونه با توجه به بزرگ. اي است هاي استوانه از فشار شکست نمونه
هاي فشاري دستگاه و  اي، اصطکاک بین فک هاي استوانه قاعده نمونه مکعبی نسبت به سطح

برشی اضافی در  ییهاي مکعبی با افزایش تنش قائم، افزایش یافته و یک نیرو قاعده نمونه
هاي جانبی  تر از تنش در حالتی که تنش قائم بیش. سطوح بالا و پائین نمونه القا کرده است

، بنابراین، جهت بازشدگی صفحه استصورت قائم  باشد، صفحه شکست هیدرولیکی، به

در . دیگرند هاي برشی القا شده در سطوح بالا و پائین نمونه، مخالف یک شکست و تنش
تر است، نیروي برشی  هاي مکعبی که اصطکاک در سطوح بالا و پائین نمونه بیش نمونه
اما در . تري نیاز است شتر بوده و براي ایجاد شکست هیدرولیکی به فشار هیدرولیکی بی بیش

هاي  هاي مکعبی نسبت به نمونه تر در نمونه علت تمرکز تنش بیش قسمت دوم نمودار، به
اي  هاي استوانه تر از نمونه هاي مکعبی بیش ها در نمونه ها و شکستگی اي، ریزترک استوانه

 .شود هاي مکعبی می و موجب کاهش فشار شکست هیدرولیکی در نمونه است

 محوري اثر تغییر تنش افقي حداکثر در نمونه مکعبي تحت تنش سه .7
که  براي بررسی تغییر تنش افقی حداکثر در چاه قائم بر شکست هیدرولیکی، در حالی

نتایج . نمونه مکعبی سیمانی استفاده شد 12هاي قائم و افقی حداقل ثابت هستند، از  تنش
 MPa 9با افزایش تنش افقی حداکثر از . استارائه شده  5هاي انجام شده در جدول  آزمایش

درصد افزایش و سپس با افزایش تنش افقی  9، ابتدا میانگین فشار شکست حدود MPa 5تا 
از نظر . درصد کاهش یافت 91، میانگین فشار شکست حدود MPa 9تا  MPa 5حداکثر از 

یی مماسی حداکثر ، با افزایش تنش افقی حداکثر، تنش القا6و  5هاي  تئوري، طبق رابطه
، استیابد و چون تنش القایی مماسی حداکثر، عمود بر راستاي تنش افقی حداکثر افزایش می

براي رشد ترک در این راستا، فشار سیال متناظر با افزایش تنش مماسی حداکثر، افزایش 
، علت کاهش فشار شکست MPa 9به  MPa 5با افزایش تنش افقی حداکثر از . یابد می
، 11 در شکل. تنش افقی حداقل باشد در راستاي تر علت تمرکز تنش و کرنش بیش ند بهتوا می

شود، شکست  که مشاهده می چنان. تصویر مربوط به بلوک شکسته شده نشان داده شده است

ایجاد شده در این نمونه، دو باله متقارن است که در جهت تنش افقی حداکثر رشد کرده و در 
و  استهندسه غالب شکست، قائم . یابد حداقل گسترش می جهت عمود بر تنش افقی
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چنین، با افزایش تنش  هم. کندشکست در راستاي محور چاه و تنش افقی حداکثر رشد می
 .یابداي و کوتاه افزایش میهاي شاخهافقی حداکثر، ترک

 نتایج حاصل از تغییر تنش افقي حداکثر در نمونه مکعبي بر فشار شکست. 7جدول 
 (MPa 77قائم  تنش)

میانگین فشار 

 (bar)شکست 

فشار شکست 

(bar) 

تنش افقي حداقل 

(MPa) 

تنش افقي حداکثر 

(MPa) 

 تنش قائم

(MPa) 

شماره 

 آزمایش

67/111 

111 2 9 12 1 

111 2 9 12 2 

115 2 9 12 9 

67/121 

125 2 5 12 0 

121 2 5 12 5 

121 2 5 12 6 

99/99 

95 2 7 12 7 

115 2 7 12 9 

95 2 7 12 9 

95 

95 2 9 12 11 

91 2 9 12 11 

91 2 9 12 12 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 تأثیر تنش افقي حداکثر در چاه قائم بر هندسه شکست نمونه مکعبي تحت تنش قائم. 77شکل 
MPa 77 (7 ۀآزمایش شمار ) 
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 محوري اثر تغییر تنش قائم در نمونه مکعبي تحت تنش سه .7
شود، از  هاي جانبی نیز به آن وارد می تأثیر تنش قائم در چاه قائمی که تنش بررسیبراي 

تحت ها  در سري اول، آزمایش. تایی استفاده شد 12نمونه مکعبی سیمانی در دو سري  20

 MPa 9تا  MPa 9و تنش افقی حداکثر بین  MPa 2، تنش افقی حداقل MPa 12تنش قائم 
هاي افقی  در سري دوم، تنش. سري در بخش قبل بیان شدهاي این  نتایج آزمایش. انجام شد

نتایج حاصل از . افزایش یافت MPa 16ولی تنش قائم به  استجانبی مشابه سري اول 

، میانگین فشار 12در شکل . آمده است 6هاي انجام شده در سري دوم در جدول آزمایش
با . مقایسه شده است MPa 16و  MPa 12هاي قائم  هاي مکعبی با تنش شکست نمونه

به . یابد ، میانگین فشار شکست افزایش میMPa 16به  MPa 12افزایش تنش قائم، از 
درصد  10، حدود MPa 16اي تحت تنش قائم  صورت میانگین، فشار شکست در نمونه

علت افزایش فشار شکست با افزایش تنش . است MPa 12تر از نمونه تحت تنش قائم  بیش
ها و افزایش مقاومت هاي جانبی، متراکم شدن، بسته شدن ریز ترک ه تحت تنشقائم در نمون

هاي افقی بالاتر رخ  ترین اختلاف مقادیر فشار شکست در تنش بیش. کششی نمونه است
اي تحت تنش قائم  ، میانگین فشار شکست در نمونهMPa 9در تنش افقی حداکثر . دهد می

MPa 16 ه تحت تنش قائمتر از نمون درصد بیش 27، حدود MPa 12 هندسه شکست . است

چنین،  هم. و در راستاي تنش افقی حداکثر است استایجاد شده در این حالت نیز، قائم 
صورت دو باله متقارن است که تطابق خوبی با  و به استصفحه شکست دربرگیرنده چاه 
 . تئوري شکست هیدرولیکی دارد

 
 هاي قائم مختلف  هاي مکعبي تحت تنش نمونهمیانگین فشار شکست ۀ مقایس. 77شکل 
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 نتایج حاصل از تغییر تنش افقي حداکثر در نمونه مکعبي بر فشار شکست. 7جدول 
 (MPa 77تنش قائم )

میانگین فشار 

 (bar)شکست 

فشار شکست 

(bar) 

تنش افقي حداقل 

(MPa) 

تنش افقي حداکثر 

(MPa) 

 تنش قائم

(MPa) 

شماره 

 آزمایش

67/116 

121 2 9 16 1 

121 2 9 16 2 

111 2 9 16 9 

125 

191 2 5 16 0 

121 2 5 16 5 

125 2 5 16 6 

121 

115 2 7 16 7 

121 2 7 16 9 

125 2 7 16 9 

99/119 

115 2 9 16 11 

115 2 9 16 11 

115 2 9 16 12 

 

 اي اثر تغییر تنش قائم و تنش افقي حداکثر در نمونه استوانه .7
محوره در چاه قائم بر فشار و جهت شکست هیدرولیکی  هاي سه بررسی تأثیر تنشبراي 

در هر سري، تنش . انجام شد تایی 15آزمایش در چهار سري  61اي،  هاي استوانه نمونه

تغییر داده شد و هر آزمایش دو بار تکرار  MPa 16جانبی ثابت و تنش عمودي از صفر تا 
و سري  MPa 5، سري سوم MPa 2در سري اول، تنش جانبی صفر، سري دوم . شد

، میانگین فشار شکست 19در شکل . اي اعمال شد بر نمونه استوانه MPa 9چهارم 
 MPa 9هاي جانبی صفر تا  و تنش MPa 16هاي قائم صفر تا  اي در تنش هاي استوانه نمونه

در هر سري با افزایش تنش قائم، ابتدا میانگین فشار شکست افزایش یافته . مقایسه شده است
یابد  هاي جانبی، فشار شکست افزایش می چنین، با افزایش تنش هم. یابد و سپس کاهش می

نسبت به تنش جانبی صفر،  MPa 2طوري که میانگین فشار شکست در تنش جانبی  به
درصد  19، حدود MPa 2نسبت به تنش جانبی  MPa 5ش جانبی درصد، در تن 26حدود 

. یابد درصد افزایش می 21، حدود MPa 5نسبت به تنش جانبی  MPa 9و در تنش جانبی 
تري درون نمونه رخ  هاي قائم پائین ها در تنش هاي جانبی بالاتر، ریزترک علاوه در تنش به
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تر رخ  د نزولی میانگین فشار شکست سریعهاي جانبی بالاتر، رون دهند در نتیجه در تنش می
ها و یا پیک فشار شکست،  عبارت دیگر، در تنش جانبی صفر، نقطه شروع ریزترک به. دهد می

ها و یا پیک فشار  ، نقطه شروع ریزترکMPa 2، در تنش جانبی MPa 12تنش قائم 

ها و یا پیک  ، نقطه شروع ریزترکMPa 5، در تنش جانبی MPa 11شکست، تنش قائم 
ها و یا  ، نقطه شروع ریزترکMPa 9و در تنش جانبی  MPa 9فشار شکست، تنش قائم 

اي در شکل  هاي استوانه هندسه شکست نمونه. است MPa 0پیک فشار شکست، تنش قائم 

تر از تنش قائم باشد، صفحه  هنگامی که تنش جانبی بیش. الف و ب نشان داده شده است 10
و در است صورت افقی و عرضی بوده  الف، عمود بر محور چاه و بهشکست همانند قسمت 

تر از تنش جانبی باشد مشابه شکل ب، در راستاي محور نمونه و  حالتی که تنش قائم بزرگ
 .چاه است ۀدربرگیرند

 
هاي قائم و جانبي  اي تحت تنش هاي استوانه میانگین فشار شکست نمونه ۀمقایس. 77شکل 

 مختلف
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 ب                                               الف

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

صفحه شکست ( الف،  MPa 6 اي تحت تنش جانبي هندسه شکست نمونه استوانه. 77شکل 
شکست در  ۀصفح( ب، (MPa 7تنش قائم )صورت افقي و عرضي  عمود بر محور نمونه به

 (MPa 77تنش قائم )راستاي محور نمونه و دربرگیرنده محور چاه 
 

 بحث
 یک طراحی در مهم گامی درون چاهی، هاي اطلاعات آزمایش در صنعت نفت، وجود

فرآیند شکست هیدرولیکی، شامل پمپاژ سیال با . هیدرولیکی است شکست عملیات موفق

هاي برجا  که کشش ایجاد شده در سطح دیواره چاه، تنش فشار بالا به درون چاه است، طوري
هاي برجا، نقشی  بنابراین، مقادیر تنش. تا حد بسیار زیادي کاهش دهدرا در سنگ ( فشاري)

دست آمده از این  بر اساس نتایج به. بسیار مؤثر در عملیات شکست هیدرولیکی دارند
 -هاي برجا، یک روند افزایشی ، در عملیات شکست هیدرولیکی، با افزایش تنش پژوهش

این تغییرات فشار شکست بر . شود می کاهشی، در مقادیر میانگین فشار شکست مشاهده
پمپاژ سیال به  ۀبندي نحو روي طول و حجم عملیات شکست هیدرولیکی و نیز برنامه زمان

سازي آزمایشگاهی انجام شده نشان داد، رفتار مواد شبه  نتایج مدل. درون چاه مؤثر است
هاي ماسه  بلوک ، روي(1992)وارپینیسکی و همکاران  هاي بررسی، نتایج پژوهشسنگی این 

روي ( 2116)هاي سنگ نمک، بهلولی و پاتر  روي نمونه( 1999)سنگ و توف، دوو و بویس 

روي ( 2119)و چیترالا و همکاران ( 2112)هاي تحکیم نیافته، دمنی و همکاران  سنگ
روي سه نمونه خاک ریزدانه و نیز روحانی و ( 2115)هاي ماسه سنگ، قنبري و شمس  بلوک

 وسیلۀ بهانجام شده  هاي پژوهش. کند هاي سنگ آهک را تأیید می روي نمونه( 2117)فرخنده 
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وارپینیسکی و همکاران، دوو و بویس و نیز قنبري و شمس نشان داد، در تنش محصورکننده 
. یابدهاي جانبی، فشار شکست افزایش می و با افزایش تنش استپائین، فشار شکست پایین 

ی و همکاران، چیترالا و همکاران و روحانی و فرخنده نشان چنین بهلولی و پاتر، دمن هم

صورت  دادند، در تنش محصورکننده بالا، فشار شکست کاهش یافته و هندسه شکست به
هاي آزمایشگاهی این تحقیق با استفاده از مواد شبه  بررسی. صفحه نازک و متقارن است
هاي انجام با توجه به بررسی. کند قبلی را تأیید می هاي بررسیسنگی نیز رفتار مواد سنگی 

شده در این تحقیق، با افزایش تنش افقی حداکثر در چاه قائم، فشار شکست، یک روند 
 . دهد کاهشی را نشان می-افزایشی

 
 گیري نتیجه

اي سیمانی ساخته شد و تأثیر هندسه  نمونه استوانه 61نمونه مکعبی و  99در این مقاله، 
نتایج . پارامترهاي مختلف عملیات شکست هیدرولیکی بررسی شد هاي برجا بر نمونه و تنش

 :هاي شکست هیدرولیکی انجام شده عبارت است از حاصل از آزمایش
محوري، تأثیر زیادي روي فشار شکست  هاي تحت تنش تک تغییر تنش قائم در نمونه .1

گین فشار در هر دو نوع هندسه بررسی شده، با افزایش تنش قائم، ابتدا میان. دارد

شکست، افزایش و سپس از یک مرزي به بعد، با افزایش تنش قائم، میانگین فشار 
 . شکست کاهش یافت

اي و مکعبی تحت تنش  هاي استوانه مقایسه تغییرات میانگین فشار شکست در نمونه .2
هاي مکعبی تا  دهد که مقادیر فشار شکست هیدرولیکی در نمونه محوري نشان می تک

 . اي است هاي استوانه تر از فشار شکست نمونه مودار، بیشنقطه پیک ن
محوره، ابتدا میانگین  هاي سه با افزایش تنش افقی حداکثر در نمونه مکعبی تحت تنش .9

هندسه غالب شکست، قائم بوده . یابد فشار شکست افزایش یافته و سپس کاهش می
 . کندمیو شکست در راستاي محور چاه و تنش افقی حداکثر رشد است 

محوره، با افزایش تنش قائم، میانگین فشار شکست  هاي سه در نمونه مکعبی تحت تنش .0

و در راستاي تنش افقی حداکثر  استهندسه شکست ایجاد شده، قائم . یابد افزایش می
صورت دو باله متقارن است  و بهاست چنین، صفحه شکست دربرگیرنده چاه  هم. است
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 . که تطابق خوبی با تئوري شکست هیدرولیکی دارد
اي تحت تنش سه  هاي استوانه آزمایشگاهی انجام شده نشان داد، در نمونه هاي بررسی .5

محوره، با افزایش تنش قائم، ابتدا میانگین فشار شکست افزایش یافته و سپس کاهش 

 . یابد یش میهاي جانبی، فشار شکست افزا چنین، با افزایش تنش هم. یابد می
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