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آزمایشگاهی‌و‌عددی‌شکست‌هیدرولیکی‌‌سازی‌مدل

‌لوشان‌های‌سنگدر‌ماسه‌
‌

 گروه مهندسی معدن، (ره)المللی امام خمینی  دانشگاه بین؛ *مهدی حسینی
افغانایات،  یشرکت معدنی و ژئوتکنیک؛ عباس اکرمی، ابراهیم جعفری

 کابل، افغانستان
 26/04/36پذیرش                     24/01/39دریافت :  تاریخ

 چکیده
علت برداشت  هایی که به منظور افزایش شاخص تولید و بازیافت از چاه در صنعت نفت به

اطراف چاه میزان نفوذپذیری کمی دارند  های سنگآن کاهش یافته است یا  ۀطولانی مدت، بازد

لیات شکست هیدرولیکی، عملیاتی پر جاکه عم از آن. شود از شکست هیدرولیکی استفاده می

آوردن فشار لازم برای شکست هیدرولیکی و تعیین پمپ مناسب برای  دست به، استهزینه 

 سازی مدلدر این تحقیق به . سزایی دارد اهمیت به ،این عملیات، برای مجریان پروژه

از این  هدف. لوشان پرداخته شد های سنگآزمایشگاهی و عددی شکست هیدرولیکی در ماسه 

ی اصلی در هنگام آغاز ها شکست هیدرولیکی، وضعیت تنشۀ بررسی نحو ها سازی مدل

ی عددی ها در این تحقیق، مدل. است ها شکست و فشار لازم برای آغاز شکست در این سنگ

رشد ترک بدون هیچ ۀ و مسیر و نحواست ساخته شده بدون ترک و شکستگی پیش فرض 

با عددی  سازی مدلآمده از  دست بهی ها فشار شکست. شدداوری و تعیین قبلی بررسی  پیش

در اغلب موارد ترک از قسمت . اختلاف کمی داردآمده است  دست بهچه از آزمایشگاه  آن

یابد و راستای گسترش ترک در  سمت دو سر نمونه گسترش می مرکزی نمونه آغاز شده و به

توانند  می مجریان طرح شکست هیدرولیکی. استبر تنش جانبی راستای محور گمانه و عمود 

آزمایشگاهی و عددی شکست هیدرولیکی،  سازی مدلبا روش ارائه شده در این تحقیق و 

عملیات را برای آورده و پمپ مناسب  دست بهفشار شکست هیدرولیکی در شرایط مختلف را 

ی عددی مطابقت خوبی با ها سازی مدلاز آمده  دست بهکه نتایج  با توجه به این. دکننانتخاب 

 ی آزمایشگاهی دارد، محدودیت ظرفیت پمپ موجود در آزمایشگاه راها سازی مدلنتایج 

 . دکرعددی جبران  سازی مدلتوان با  می
 .لوشان های سنگماسه ، عددی سازی مدل، آزمایشگاهی سازی مدلشکست هیدرولیکی، : کلیدی های واژه

 mahdi_hosseini@ikiu.ac.ir نویسنده مسئول    * 
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 مقدمه
 از ناشی سنگ، در شکستگی گسترش و شروع فرآیند گر بیان هیدرولیکی شکست تکنیک

 سپس .[7] دکر ابداع کلارک را تکنیک این .است سیالوسیلۀ  به شده اعمال هیدرولیکی فشار

 و هوبرت .[2] داد توسعه  فیرهارست -هیمسون را شکست گسترش و شروع روی بررسی

 حالت و جهت تعیین و هیدرولیکی شکست مکانیک زمینه در را کاملی های پژوهشویلیس 

 تحقیقات زمان، آن از .[3] دادند انجام هیدرولیکی شکست فرایند از استفاده با اصلی یها تنش

. بر شکست هیدرولیکی انجام شده است مؤثربررسی عوامل  برای زیادی یها سازی مدل و

 :عبارتند از ها آنتعدادی از 

آزمایشگاهی شکست هیدرولیکی، دستگاه سلول  سازی مدلمنظور  و همکارانش، به ریبرو

فشارهای ۀ ای را که سیستم اعمال فشار داخل گمانه و سیستم ثبت کنند بارگذاری سه محوره

مگاپاسکال برای بار محوری و  27ی ظرفیت این سلول دارا. ، طراحی کردندداشتمختلف 

صورت مکعبی و  از  به ها آن بررسی شدۀی ها نمونه. استمگاپاسکال برای بار جانبی  9/70

 ها آن وسیلۀ بهآمده  دست بهنتایج . متر بود( 7/0×7/0× 7/0)ژیپس و در مقیاس کوچک  سجن

 .[4] استشکست هیدرولیکی  سازی مدلکارایی مناسب این سلول برای ۀ دهند نشان

. ی ماسه سنگی انجام دادندها آزمایشگاهی را روی نمونه های بررسیسانگ و همکاران  

ای مناسب  بررسی فشار شکست در آزمایش شکست هیدرولیکی و بررسی رابطه ها آنهدف 

 .[9] استبا تخلخل بالا  های سنگی محصور کننده در ماسه ها بین فشار شکست و تنش

 سنگ در هیدرولیکی شکست عددی آزمایشگاهی و سازی مدل بیوگلسدایک و دپاتر

 به منجر همیشه تزریق ،کم جریان نرخ دردریافتند که  ها آن .دادند انجام را طبیعی شکافدار

 تواند می جدید یها شکست تر، بیش جریان نرخ در. شود می طبیعی های شکاف در سیال جریان

 .[6] یابد پیدا گسترش

مصالح را برای ی آزمایشگاهی شکست هیدرولیکی ها سازی مدل و یاماگوچی،ساتوه 

ای  ی استوانهها نمونه روی  ها آزموناین . سدهای خاکی انجام دادندۀ در هستشده استفاده 

 79 با  قطر خارجیچنین  همو  (در مقیاس بزرگ) متر سانتی 30توخالی، با  قطر خارجی 
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 ی خاکی ها قطر دانه حداکثری تأثیر ،ها آنتحقیق در . انجام شد (در مقیاس متوسط) متر سانتی

Dmax ۀ و فشار محصورکنند σ3ی ساخته شده از مصالح ها ، بر فشار شکست و مقاومت نمونه

چنین نموداری را ارائه کردند که  هم ها آن. متراکم شده در برابر شکست هیدرولیکی بررسی شد

ی شکست ها یها آزمونبرای   σ3ار محصورکننده شو ف  Pfبین فشار شکست ۀگر رابط نمایان

 .[1] استبا قطر ذرات مختلف سدهای خاکی ۀ هیدرولیکی در مصالح هست

ی ها عددی با استفاده از روش المان محدود را برای چاه سازی مدلکاروالهو و همکاران 

 ها آن. ی هیدرولیکی عمودی انجام دادندها گسترش شکستگیۀ منظور بررسی نحو عمودی به

بر  ها ی مواد مختلف اطراف شکستگیها ای پارامتری برای بررسی اثر ویژگی چنین مطالعه هم

 .[8]فشار گسترش شکست هیدرولیکی انجام دادند 

 گرفتن نظر در با را سخت سنگ در هیدرولیکی شکست آنالیز شیمیزو و همکاران،

 ۀهمدر مورد  نشان داد که ها آننتایج  .کردند بررسی ذره اندازه توزیع و سیال ویسکوزیته

 شکست فشار .است حداکثر اصلی تنش راستایبا موازی هیدرولیکی شکست راستای ،ها نمونه

 با سیال .است بالا با ویسکوزیته سیال برای آن مقدار از تر پایین کم، ویسکوزیته با سیال برای

 .[3] کند پیدا نفوذ شکست در آسانی به تواند می پایین ویسکوزیته

چن، کاربرد روش المان محدود توسعه یافته را برای مسائل مربوط به شکست هیدرولیکی 

روش المان محدود و معادلات ۀ ی ساخته شده در این روش را با مقایسها ناو الم. دکرمطرح 

ی نخست ها آمده در این تحقیق یکی از گام دست بهنتایج ابتدایی . دندکرتحلیلی حاکم ارزیابی 

. [70] استشکست هیدرولیکی  سازی مدلکاربرد روش المان محدود توسعه یافته در 

ی طبیعی و هیدرولیکی انجام شده است از ها عددی نیز روی اندرکنش شکستگی های پژوهش

ۀ نحو به 2079و چنگ و همکارانش در سال  2076آن جمله کشاورز و همکاران در سال 

 .[72]، [77] شکست هیدرولیکی پرداختند باتحریک شکست طبیعی 

عددی را برای شکست هیدرولیکی و ریز ارتعاشات مربوط به  سازی مدلژاو و همکاران 

 ها آنی ها سازی مدل. آن با استفاده از ترکیب روش المان گسسته و المان محدود انجام دادند

های  تر در مسیر  ناپیوستگی ی هیدرولیکی بیشها نشان داد که در مقیاس محلی، شکستگی
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ی هیدرولیکی در راستای ها سنگ تمایل به گسترش دارند و لی در مقیاس مخزن، شکستگی

 .[73]یابند  می گسترش حداکثریتنش اصلی 

بر اساس یک سری آزمایش شکست هیدرولیکی یک  2079قنبری و همکارانش در سال 

ی شکست ها آزمایش. ر شکست هیدرولیکی ارائه کردندمعیار تجربی برای پیش بینی فشا

خاکی انجام ی توخالی ها هیدرولیکی تحت شرایط تحکیم نیافته زهکشی نشده روی استوانه

یک معیار خطی ارائه کردند که بر اساس فشار محصور کننده، فشار شکست  ها آنشده است 

  .[74]کرد  می کار رفته در سدهای خاکی پیش بینی هیدرولیکی را در خاک به

توان از دو جنبه آزمایشگاهی و  می ی قبلی راها نوآوری این پژوهش در مقایسه با پژوهش

در این که  استاین پژوهش از این لحاظ حائز اهمیت عددی بیان کرد از جنبه آزمایشگاهی 

ی ها در اکثر آزمایشگاهاین سلول )هوک محوری  سهسلول تحقیق با اعمال تغییراتی روی 

توان برای انجام آزمایش شکست هیدرولیکی در  می از این سلول( استمکانیک سنگ موجود 

استفاده ( ی افقی با هم برابر هستندها تنش)هستند  همسانگردی افقی در چاه ها مواقعی که تنش

تر موارد با هم  تولید چاه که در اعماق زیاد قرار دارند در بیش ۀی افقی در منطقها تنش)کرد 

. محدود توسعه یافته استفاده شده است یچنین از جنبه عددی از روش اجزا هم(. بر استبرا

ی اجزا محدود، المان مرزی و تفاضل محدود استفاده شده ها در اکثر تحقیقات قبلی از روش

 مکانیک مسایل سازی مدل های روش جدیدترین از یکی یافته توسعه محدود المان روش. است

 کردن مدل .است بسیاری مزایای دارای پیشین یها به روش نسبت روش این. است شکست

 که است نیازمند آن معمولی و المان مرزی المان محدود روش با ترک یک مثل ها ناپیوستگی

 و ریز بسیار مش ازدر روش المان محدود یا المان مرزی  کند تبعیت ناپیوستگی هندسه از مش

 رشد حتی حال در یک ترک کردن مدل .شود می استفاده ترک نوک در تکین یها آنالم یا

 ترک هندسه جدید با را خود بتواند باید نیز مش کند می رشد ترک که چنان زیرا است تر پیچیده

بر مبنای روش المان محدود المان محدود توسعه یافته روش  دهد مطابقت رشد گام هر در

ناپیوستگی به حل عددی استاندارد معمولی ساخته شده و تنها توابع خاصی بر مبنای نوع 

در روش المان محدود توسعه  .گویند می سازی به این توابع خاص، توابع غنی. شوند می اضافه
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، با نهایتدر  .شود می ی اطراف ترک، رشد ترک مدلها آزادی به گره ۀیافته با افزودن درج

عددی این  یساز مدلبا کمک در آزمایشگاه و  عملیات شکست هیدرولیکی سازی مدل

پمپ  ده وکرهیدرولیکی را برای شرایط مختلف محاسبه  فشار شکستتوان  می آزمایش،

 .دکرمناسب برای این عملیات را انتخاب 

 آزمایشگاهی سازی مدل
 بررسی شدهی ها نمونه .4

سنگی آهکی و دارای ماسهکه است  از جنس ماسه سنگ لوشان بررسی شدهی ها نمونه

های اصلی و فرعی این از جمله کانی. که  نوع سیمان آن آهکی استسیلیسی، -بافت آهکی

ی ها نمونه (.7شکل )های اپک را نام برد توان کلسیت، فلدسپار آلکالن، کوارتز و کانیسنگ می

که است توخالی جدار ضخیم ۀ صورت استوان بهمطلوب برای آزمایش شکست هیدرولیکی، 

 72ای مرکزی به قطر  متر و دارای حفره میلی 708آن متر، ارتفاع  میلی 1/94قطر خارجی آن 

آزمایش  ها روی نمونه. آورده شده است 7 در جدول ها ی این نمونه سنگها ویژگی. استمیلی 

برای تعیین )محوری  برای تعیین تخلخل و وزن مخصوص، آزمایش مقاومت فشاری تک

برای تعیین )زمایش برزیلی ، آ(محوری، مدول الاستیسیته و ضریب پواسن مقاومت فشاری تک

برای تعیین )ای  ی نیم دایرهها ای روی نمونه و آزمایش خمش سه نقطه( مقاومت کششی

المللی مکانیک  مطابق استانداردهای جامعه بین (و انرژی شکست Iچقرمگی شکست مود 

   .[78]، [71]، [76]، [79] سنگ انجام شده است 
 بررسی شده های سنگی فیزیکی و مکانیکی نمونه ها ویژگی .4 جدول

 دانیسته

(KN/m3) 

 

 تخلخل

)%( 

مقاومت فشاری تک 

 (MPa)محوری

مقاومت 

کششی 

(MPa) 

مدول الستیسیته 

(GPa) 

ضریب 

 پواسون

انرژی 

 شکست

 (N/m) 

60/27 49/1 62/94 6 22/72 27/0 3/21 
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 سنکماسه نمونه  یکروسکوپیم ریتصاو .4شکل 

 شده تجهیزات استفاده .2

شکست هیدرولیکی در این تحقیق شامل چهار  سازی مدلبرای شده استفاده  تجهیزات

ۀ کنند محوری، پمپ اعمال بارسلول آزمایش، جک اعمال : ، که عبارتند از استبخش مجزا 

ۀ واقع سلول تغییر یافتدر  سلول آزمایش .فشار داخل گمانهۀ کنند فشار جانبی و پمپ اعمال

شکست هیدرولیکی دو درپوش طراحی  سازی مدلسازی سلول برای  برای مناسب .استهوک 

از یک درپوش، سیال برای ایجاد فشار . گیرد می و ساخته شد که در بالا و پایین نمونه قرار

شود و از درپوش دیگر برای هواگیری حفره مرکزی  می هیدرولیکی در حفره مرکزی وارد

 یها یکی از آزمایشاجرای آزمایش در هنگام  تجهیزات 4شکل  (.3 و 2شکل) شود می استفاده

 .دهد می را نشان شکست هیدرولیکی

 برنامه آزمایش .3

ماسه آزمایشگاهی شکست هیدرولیکی در این تحقیق چهار نمونه از  سازی مدلبرای 

مختلف ۀ ی محوری و محصورکنندها تحت تنش ها این نمونه. سازی شد آماده لوشان های سنگ

ۀ هندسسپس آمده و  دست بهبرای شرایط مختلف   قرار داده شده و فشار شکست

محوری برنامه  مقادیر مختلف تنش جانبی و تنش. شود میی ایجاد شده بررسی ها شکستگی

 . ارائه شده است 2 در جدول ها ریزی شده برای این آزمایش
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سازی سلول برای آزمایش شکست  برای مناسب ی ساخته شدهها سلول هوک و درپوش .2شکل 
 هیدرولیکی

 
در شکل )نمایی از طراحی انجام شده برای اعمال فشار داخلی در سلول هوک تغییر یافته  .3شکل 
Paxial تنش محوری، ۀدهند نشانPo  تنش جانبی و  ۀدهند نشانPi فشار در حفره مرکزی  ۀدهند نشان

 (است
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 شکست هیدرولیکی های دستگاه آزمایش در هنگام یکی از آزمایش .9 شکل

 ای توخالی ی استوانهها ی اعمال شده به نمونهها شرایط تنش .2 جدول

 (مگاپاسکال) تنش جانبی (مگاپاسکال)تنش محوری  شماره آزمایش

7 26/2 2 

2 9/2 9/2 

3 9 0 

4 1 0 

 آزمایشگاهی سازی مدل نتایج .9

شود،  می مشاهدهکه  چنان. است ها ی شکسته شده در آزمایشها نمونهۀ دهند نشان 9 شکل

 . است( راستای محور نمونه)، اغلب در راستای قائم ها راستای شکستگی
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 ی شکست هیدرولیکیها ی شکسته شده پس از آزمایشها نمونه .4شکل

  .ارائه شده است 3جدول در آمده از این چهار آزمایش  دست بهی ها چنین فشار شکست هم

 شکست هیدرولیکی انجام شده یها آمده از آزمایش دست بهی ها فشار شکست .3جدول 

تنش محوری  آزمایش ۀشمار

 (مگاپاسکال)

 تنش جانبی

 (مگاپاسکال) 

 (مگاپاسکال)فشار شکست 

7 26/2 2 98/74 

2 9/2 9/2 1/79 

3 9 0 76/77 

4 1 0 33/77 

عملیات  ۀوسیل قبل از انجام عملیات شکست هیدرولیکی در بعضی مواقع در دیواره چاه به

عنوان مثال  شود و در بعضی مواقع ایجاد شکاف نیاز نیست به می سوراخکاری، شکاف ایجاد

که هدف از آزمایش شکست هیدرولیکی تعیین تنش است یا سنگ خیلی مقاوم  در حالتی

 شکاف در ابتدا نیاز نیست و شکاف در اثر  فشار سیال  که در داخل چاه پمپنیست ایجاد 

که این شکاف بعد از انجام عملیات شکست هیدرولیکی بسته  برای این شود و می شود ایجاد می

1 

4 3 
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در . داشته شود شود تا این شکاف بازنگه می پروپانت یا بازکننده پمپ ها نشود در داخل شکاف

در ضمن شکاف ایجاد شده . وجود شکاف اولیه مدل شده است این تحقیق حالت بدون

که تنش محوری، تنش اصلی حداقل  صورت موازی محور گمانه نیست در صورتی همیشه به

. ی افقی باشدها که سنگ دارای لایه خصوص در حالتی به استصورت افقی  باشد شکاف به

ها  موازی  ود که راستای شکستگیصورتی ب ی اعمال شده بهها در این پژوهش شرایط تنش البته

 .محور گمانه بودند

 مدل المان محدود توسعه یافته
 مدلۀ هندس .4

چنین  هم. در آباکوس ساخته شدبعدی  تحقیق یک مدل سه عددی این سازی مدلبرای 

ی ساخته شده ها مدل .مدل دوبعدی نیز ساخته شد یک ها شکست نمونهۀ نحو نمایش بهتر برای

مدل سه بعدی ۀ سهولت کار، هندس تحلیل و برای کاهش دادن زمان .شده است ارائه 6شکل  در

مدلی که ساخته شد بدون ترک و یا شکستگی پیش . استوانه در نظر گرفته شد به شکل نیم

 .و در مورد مسیر و مختصات ترک پیش داوری و تعیین قبلی صورت نگرفته است استفرض 
 

 

 

 

 

 

 
 بعدی ساخته شده سهمدل دوبعدی و ۀ هندس .4 شکل

 آسیب معیار .2

 از معیار پژوهش، این ساخته شده در بعدی سه های مدل در شکست مسیر بینی پیش برای

 بر معیاراین  .استفاده شد شده، سازی آباکوس پیاده افزار نرم در که بیشینه اصلی تنش آسیب

 :شود می تعریف ( 7)ۀ رابط اساس
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         (7)                                               

oدر این رابطه 
maxσ ماکالای پرانتز به   نماد . است ماده مجاز اصلی تنش ترین بیش معنای به 

 مقادیر برای و گیرد می صفر مقدار تابع شود، منفی تابع این آرگومان که هنگامی .است معروف

 ایجاد به منجر فشاری تنش بنابراین. شود می آرگومانش مقدار با برابر تابع آرگومان، مثبت

 به( 7)ۀ در رابط (f)بیشینه  اصلی تنش نسبت که شود می شروع هنگامی آسیب. شود نمی آسیب

 یک مرحله از پس که یابد می توسعه هنگامی اولیه ترک یا ایجاد شده ترک. برسد یک مقدار

( 2) ۀرابط در شده مشخص ۀمحدود در (f tol) مد نظر تلرانس به توجه با شکست معیار تعادل،

 :[73]بگیرد   قرار 
                  (2)                                                             

 تعریف حداقل اصلی تنش با متعامد همیشه جدید ترک بیشینه، اصلی تنش آسیب معیار در

که در یک تنش  زمانی. است  ها پرکاربردترین مدل از مدل آسیب تنش اصلی بیشینه .شود می

 توخالی افزایش ۀمرکزی استوان ۀجداره حفر محوری و فشار محصورکننده ثابت، تنش در

شوند حالا  می از فشاری به کششی تبدیل مماسی یها یابد با افزایش فشار داخل گمانه تنش می

تر شود شکست  مقاومت کششی سنگ بیشکه بر اساس این معیار این تنش کششی از  زمانی

 . یابد می این شکست گسترش 2 ۀشود و سپس  بر طبق رابط می آغاز

 شرایط بارگذاری و شرایط مرزی . 3

 استمحوری، جانبی و فشار سیال داخل گمانه  سه تنش که شامل تنش سازی مدلدر این 

در . دشو  می وجوه نمونه تعیینشرایط مرزی نیز با توجه به موقعیت  .شود می به نمونه اعمال

اعمال ۀ نحو 8 چنین شرایط مرزی و در شکل محوری و جانبی و هم اعمال تنشۀ نحو 1 شکل

برای فشار سیال داخل گمانه، باید یک روند . فشار سیال داخل گمانه نشان داده شده است

 .دکرافزایش خطی فشار تعیین 

 بندی مدل مش .9

 3 شکل. زنی آزاد استفاده شد ی چهاروجهی و تکنیک مشها آناز الم سازی مدلدر این 

 . دهدزده شده را نشان می بعدی مش ی دوبعدی و سهها مدل
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 ی محوری و جانبی و اعمال شرایط مرزیها تنش .4شکل 
 

 

 

 

 

 
 فشار سیال داخل گمانه .4شکل 

 

 

 

 

 

 

 سه بعدی ی دو بعدی وها بندی مدلمش .4شکل 

 سازی مدلنتایج  .4

هایی همانند شرایط  تنش شرایط شده تحت ی عددی ساختهها در این تحقیق مدل

. آورده شده است 72 و 77، 70 در شکل ها سازی مدلنتایج این . آزمایشگاهی قرار گرفتند

σ3 

σ1 

P
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آ  70 شکل. کند می توصیف 7 ۀآغاز شکست را برای نمون ی اصلی درها وضعیت تنش 70 شکل

که در شکل مشخص  چنان. استآغاز شکست ۀ در لحظ بیشینهوضعیت تنش اصلی ۀ دهند نشان

مگاپاسکال و از نوع کششی و در محل  3/72تنش اصلی در محل آغاز ترک  بیشینهاست 

علامت منفی مربوط به حالت ) استمگاپاسکال و از نوع فشاری  89/0خارجی نمونه ۀ جدار

وضعیت تنش ۀ دهند نشانب  70شکل (. استحالت کششی فشاری و علامت مثبت مربوط به 

با توجه به شکل، تنش اصلی میانه در محل آغاز ترک . استآغاز شکست ۀ اصلی میانه در لحظ

مگاپاسکال و از نوع  1/7 ۀخارجی نمونۀ مگاپاسکال و از نوع فشاری و در محل دیوار 9/7

 . دهد می را نشان شکست آغاز ۀلحظ در کمینه اصلی تنش وضعیت هم پ، 70 شکل .است فشاری
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 4ۀ ی اصلی در نمونها وضعیت تنش .44 شکل
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ۀ مگاپاسکال و از نوع فشاری و در محل دیوار 4/77داخلی نمونه حدود ۀ این تنش در جدار

 .استمگاپاسکال و از نوع فشاری  23/2خارجی نمونه 

. استبعدی مشخص  در مدل سه 7ۀ راستای گسترش ترک برای نمون 77 در شکل

 . دهد می وجود آمده را در مدل دوبعدی نشان هترک ب 72 چنین شکل هم
 

 

 

 

 

 

 
 4ۀ راستای گسترش ترک در نمون .44شکل 

 

 

 

 

 

 

 

 4 ۀترک بوجود آمده در مدل دوبعدی نمون .42شکل 

فشار . ساخته شده آورده شده استی ها فشار شکست در مدل 4 چنین در جدول هم

چه از  درصد با آن 70عددی، اختلافی در حدود  سازی مدلآمده از  دست بهی ها شکست

  .دارد ،آمده دست بهآزمایشگاهی  سازی مدل

 تحلیل نتایج
 مشخص شد که شکست هیدرولیکی از لحاظ  و عددی ی آزمایشگاهیها سازی مدلدر 
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راستای محور )، اغلب در راستای قائم ها راستای شکستگیای است که  گونه شکست بهۀ هندس

تر از  بیشبرابر یا محوری اعمال شده  تنش ،ها سازی مدلکه در این  با توجه به این. است( نمونه

همواره موازی تنش  ها توان نتیجه گرفت که راستای شکستگی می ،استتنش جانبی اعمالی 

 و هوبرت ۀی ارائه شدها ن موضوع با تئوریای. استو عمود بر تنش افقی  بیشینهاصلی 

نواخت و  یک های سنگچنین بر اساس معیار گریفیث، در  هم. خوانی دارد هم ویلیس کاملاً

ی ها ی اصلی باشد، شکستگیها ، در صورتی که محور گمانه موازی یکی از تنشهمسانگرد

 .یابد می گسترش افقی تنش بر عمود و بیشینه اصلی تنش با موازی هیدرولیکی، شکست از حاصل
 عددی سازی مدلنتایج . 9جدول

 ۀشمار

 آزمایش

تنش محوری 

 (مگاپاسکال)

 تنش جانبی

 (مگاپاسکال) 

 دست به فشار شکست

 سازی مدلآمده از 

 آزمایشگاهی

 (مگاپاسکال)

 فشار شکست

آمده از  دست به

 عددی سازی مدل

 (مگاپاسکال)

7 26/2 2 98/74 8/73 

2 9/2 9/2 1/79 79 

3 9 0 76/77 3/3 

4 1 0 33/77 3/3 

 نشانی آزمایشگاهی و عددی ها سازی مدلآمده برای فشار شکست در  دست بهمقادیر 

ولی با افزایش تنش . یابد می با افزایش تنش جانبی، فشار شکست نیز افزایش دهد که می

نتیجه گرفت که توان  می بنابراین. کند می محوری فشار لازم برای آغاز شکست تغییر کمی

و تنش  استثر از تنش جانبی أفشار شکست حاصل از عملیات شکست هیدرولیکی اغلب مت

علت افزایش فشار شکست بر اثر افزایش تنش جانبی را با . کمی دارد تأثیرمحوری بر آن 

ی توخالی که استوانه ۀنمون .توان توضیح داد می توخالی نیزۀ استفاده از توزیع تنش در استوان

و  Po، فشار جانبی Piنواخت  ، فشار داخلی یکRo، شعاع خارجی Riشعاع داخلی دارای 

ی ا نهابا استفاده از مختصات استو. نشان داده شده است 73 در  شکل است Pنیروی محوری 

(r,ϴ,z)، های تنشσr  وσϴ در هر نقطه با فاصله شعاعی(r )( 4)و ( 3)از مرکز نمونه از روابط

 .[20] شوندمحاسبه می
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                           4  

 :آیدمی به دست( 9)از رابطه  σzو برای شرایط حاضر تنش محوری  

   
 

    
    

  
 

    
 

  
    

                                            9  

نیز افزایش یافته و ( σϴ)تنش مماسی ( PO)با افزایش تنش جانبی ( 4)ۀ با توجه به رابط

استوانه به داخلی ۀ که تنش مماسی در جدار تمایل دارد، پس برای این فشاریحالت  تر به بیش

و  استتری  بیشۀ حالت کششی تبدیل شده و جداره بشکند، نیاز به فشار سیال داخل گمان

ی تأثیربر تنش مماسی و در نتیجه فشار شکست ( σz)شود تنش محوری  می که مشاهده چنان

 .ندارد
 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

ضخیم تحت فشار داخلی،تنش جانبی و تنش  جداری ا نهااستوی نمایی از یک نمونه .43شکل 
 [24] محوری

ی عددی برای آغاز و رشد ترک از روش المان محدود توسعه یافته و بر ها سازی مدلدر 

با توجه به توزیع تنش در . استفاده شد( MAXPS)اساس معیار آسیب تنش اصلی بیشینه 

 بنابراین مقدار. کششی قرار میگیردای تحت  تنش  داخلی نمونه استوانهۀ جدارتوخالی، ۀ استوان

MAXPS برابر با مقدار مقاومت کششی قرار داده شد. 

ارتباط بین فشار لازم برای شروع شکست هیدرولیکی و فشار ۀ دهند نشان 74شکل  

 استکه در نمودار مشخص  چنان. دهد می لوشان را نشان های سنگبرای ماسه  کنندهمحصور 

 [
 D

O
I:

 1
0.

18
86

9/
ac

ad
pu

b.
je

g.
12

.3
.4

29
 ]

 
 [

 D
O

R
: 2

0.
10

01
.1

.2
22

86
83

7.
13

97
.1

2.
3.

4.
2 

] 
 [

 D
ow

nl
oa

de
d 

fr
om

 je
g.

kh
u.

ac
.ir

 o
n 

20
25

-1
2-

06
 ]

 

                            16 / 20

http://dx.doi.org/10.18869/acadpub.jeg.12.3.429
https://dor.isc.ac/dor/20.1001.1.22286837.1397.12.3.4.2
https://jeg.khu.ac.ir/article-1-2568-fa.html


 994                                       های لوشان سنگسازی آزمایشگاهی و عددی شکست هیدرولیکی در ماسه  مدل

خطی داشته و با افزایش فشار محصور ۀ فشار شکست و فشار محصور کننده با هم یک رابط

 (.6رابطه )یابد  می کننده، فشار لازم برای شروع شکست هیدرولیکی نیز افزایش

Pf = 1.7386 σ3+ 11.242                                      (6)  

بر حسب  فشار محصور کننده: σ3فشار شکست بر حسب مگاپاسکال و :  Pf :رابطهدر این 

 .مگاپاسکال است

 
 بین فشار شکست و فشار محصورکننده ۀرابط .49شکل

بین فشار شکست و فشار محصورکننده پرداخته ۀ از جمله تحقیقاتی که به بررسی رابط

راد در سال  قنبری و شمسو  2003یاماگوچی در سال و  ساتوهی  ها توان به پژوهش می است،

 خطیای  ای که ارائه شده است رابطه رابطه  دو این پژوهش ایندر . [74]، [1] اشاره کرد 2079

آمده در این پژوهش مطابقت دارد هر چند  ضریب زاویه و عرض از  دست بهاست که با رابطه 

این تحقیق تفاوت دارد و دلیل آن تفاوت در خصوصیات   ۀن قبلی با رابطامبدا روابط محقق

 .ی مورد آزمایش استها نمونه

 گیری نتیجه
شکست هیدرولیکی  سازی مدلمحوره هوک تغییر یافته برای  در این تحقیق از سلول سه

 سازی مدلآمده حاکی از کارآیی مناسب این سلول برای  دست بهنتایج . شد استفاده
های مکانیک سنگ  این سلول در اغلب آزمایشگاه .استت هیدرولیکی سآزمایشگاهی شک

توان قبل از انجام آزمایش شکست هیدرولیکی در سایت،  می آنکمک  به واست موجود بوده 
 :ترین نتایج تحقیق عبارتند از مهم .دکر سازی مدل آزمایشگاه آن را در
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 سازی مدلعددی تطابق خوبی با نتایج حاصل از  سازی مدلآمده از  دست بهنتایج . 7
ی ایجاد شده در ها ، شکستگیها سازی مدلو ها در تمام آزمایش. آزمایشگاهی دارد

ی ها این موضوع با تئوری .یا نزدیک به قائم است( راستای محور نمونه)راستای قائم 

 .خوانی دارد ارائه شده در این زمینه هم
ولی با تغییر تنش محوری فشار . یابد می شار شکست نیز افزایشبا افزایش تنش جانبی، ف. 2

ی ها گیری را با توجه به توزیع تنش در نمونه این نتیجه .کند می کمی شکست تغییر 

 .توان توضیح داد می تو خالی نیزۀ استوان
عددی این تحقیق بر خلاف دیگر تحقیقات انجام شده در این زمینه، مسیر  سازی مدلدر . 3

ی بدون ترک بررسی ها و مختصات ترک بدون هیچ پیش داوری و تعیین قبلی برای مدل

سمت دو سر  نتایج نشان داد که در اغلب موارد ترک از مرکز نمونه آغاز شده و به. شد
و عمود بر تنش ۀ در راستای محور گمانیابد و راستای گسترش ترک  می نمونه گسترش

آزمایشگاهی مشاهده شد کاملا مطابقت  سازی مدلچه در  این موضوع با آن. استجانبی 
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