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 کیدهچ

شار  به توجه با مخازن در موجود هيدروكربور ستخراج  پمپاژ قابل بدون اوليه مراحل در آن بالاي ف  ا

 نيز استتتخراجي هيدروكربور ميزان درنتيجه و يافته كاهش مخزن فشتتار برداشتتت  ادامة با استتت.

حل اين به منظور ازدياد برداشتتت از جمله شتتكستتت هيدروليكي   مختلف  هاييابد. روشمي كاهش

شكل   شده   م سعه داده  ضرورت انجام مطالعات اوليه امكان  اند.تو شكستت       با توجه به  سنجي اجراي 

هيدروليكي به منظور تعيين راستتتاي شتتكستتت هيدروليكي و تنش حاكم بر ميدان مطالعاتي كه ن ش  

ستتتنجي و چگونگي تجزيه و تحليل    مؤثري در موف يت اين عمليات دارد  در اين مطالعه فرآيند امكان      

شتتكستتت   از طرفي برخلاف استتتداده گستتترده روش   ي قرار گرفته استتت.نتايج حاصتتله مورد بررستت 

مانده است و   هاي اساسي و مهمي از آن همچنان مبهم باقي  در استخراج ندت و گاز  جنبه هيدروليكي 

سيع    ستلزم انجام تح ي ات و ست هيدروليكي مي   م شك ش تر بمنظور افزايش كارايي عمليات  د. از آن  با

سترش  جمله مي شكاف اشكست هيدروليكي در مخ  توان به گ ستگي زن  هاي دار و اندركنش آن با ناپيو

هاي مبهم و اثرات آن بر مكانيزم  طبيعي موجود در مخزن اشاره نمود. اين پژوهش  به بررسي اين جنبه

هاي ناپيوستگي جابجايي و تنش موهومي جهت مدلروشپردازد. در اين مطالعه  گسترش شكست مي

رش  شكست و گست فرآيند سازيشبيهبراي  صول مكانيک شكست الاستيک خطي و ا هاي عدديسازي

  آن  در كنار معيارهاي اندركنش جهت بررسي رفتار شكست هيدروليكي در مواجهه با شكست طبيعي      

ستداده قرار گرفته  كاربرد دو روش ناپيوستگي جابجايي و تنش موهومي موجب افزايش دقت   اند.مورد ا

ها )ويژگي  برتر روش ناپيوستتتگي  تنش )ويژگي برتر روش تنش موهومي( و جابجاييدر تعيين ميدان 

هاي مورد نياز  مدل عددي با      گردد. پس از تركيب اين دو روش عددي و معرفي الگوريتم  جابجايي( مي  

شگاهي مورد اعتبارسنجي قرار گرفت و دقت و صحت آن        ستداده از چندين حل تحليلي و نتايج آزماي ا

هاي عددي  به بررستتي پارامترهاي هندستتي موثر بر نحوه   ستتازيرديد. در اولين قستتمت مدلتاييد گ

ست طبيعي                  شك ستاي  ست هيدروليكي اوليه  را شك ستاي  ست هيدروليكي از جمله را شك سترش  گ

ست    شك صله طول  ستگي   هاي هيدروليكي و طبيعي و فا شك ست هيدروليكي     داري  شك هاي طبيعي از 

سا    شد. بر اين ا شدن نوک      پرداخته  شد در حالاتي كه پارامترهاي انتخابي موجب نزديک  شاهده  س م

ست طبيعي مي        شك ست هيدروليكي به  ست     شك شدت تنش ترک در حال گ ش   رشود  م دار فاكتور 

در مواردي كه مستتير اين ترک در حال رشتتد بستتيار نزديک به نوک    يابد.برخلاف معمول  كاهش مي

شود.   رشد ترک متوقف مي ميدان تنش اطراف ترک طبيعي بدليل اغتشاش در  شكست طبيعي باشد      

به عنوان يكي از پارامترهاي موثر بر نرخ توليد از چاه مورد   شكست هيدروليكي  ميزان بازشدگي دهانه  

از جمله راستتتتاي ترک  ميدان تنشتتتي و  بررستتتي قرار گرفت. بدين منظور تاثير پارامترهاي گوناگون

مدل مختلف اجرا و  0011 نظر گرفتن دربا  يزان بازشتتدگيبر تغيير م خصتتوصتتيات مكانيكي ستتن  

شد. با بكارگيري برازش چند متغيره رابطه  ستگي بالا     جديد ايتحليل  ضريب همب براي  (50/49)%با 



 ح
 

شدگي دهانه ترک هيدروليكي  بيني پيش شرايط ژئومكانيكي و طول ترک باز   رديد.( ارائه گدلخواه )در 

شتتكستتت هيدروليكي و طول گستتترش   رشتتدو شتتعاچ چاه نظير ثير پارامترهاي هندستتي همچنين تأ

سي         شدگي ترک اوليه برر ست هيدروليكي بر م دار باز ضريب   شد شك كه در هر دو مورد روابطي با 

ستتازي عددي اندركنش شتتكستتت    مدل بدستتت آمد. از طريق برازش خطي همبستتتگي بالا و ت ريباً

شان   سازي شده است. نتايج مطالعات ن   نظر گرفتن شرايط مختلف  شبيه   هيدروليكي و طبيعي نيز با در

داده است كه انرژي شكست هيدروليكي پس از هر عبور موفق از شكست طبيعي واقع در مسير رشد           

هميچنين  يابد و احتمال عبور شتتتكستتتت هيدروليكي در دفعات بعد كمتر خواهد بود.خود كاهش مي

بيعي موجب افزايش برخورد شتتكستتت هيدروليكي و طبيعي   فاصتتله داري كمتر شتتكستتتگي هاي ط 

شكستت        لازمشرايط    ها در حالات مختلفسازي مدل انجام شود. مي شد  را براي توقف  عبور و يا ر

 طبيعي در هنگام برخورد با شكست هيدروليكي ارائه داد.

وش ر  گسترش ترک  روش ناپيوستگي جابجايي  شكست طبيعي  شكست هيدروليكي کلمات کلیدی:

.مخازن ندتيتنش موهومي  
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 بیان مساله و ضرورت انجام تحقیق -5-5

ش هاي افزايندت و گاز  لزوم توجه ويژه به روشرشد روز افزون صنايع مختلف و نياز آنها به انرژي  خصوصاً 

برداري از مخازن متعارف امكان توليد بيشتر از مخازن غيرمتعارف  نمايد تا علاوه بر بهرهتوليد را ضروري مي

ذخاير ندت و گاز ايران   نيز فراهم گردد. از طرفي كاهش فشتتار مخزن در بخش عمده مخازن شتتيلي نظير

شته تا در دوره دوم توليد آنها از روش         هاي مرسوم و حتي جديد پژوهشگران و متخصصين امر را بر آن دا

ازن جهت افزايش برداشتتتت از اين مخازن استتتتداده نمايند. علاوه بر اين ندوذپذيري پايين بخشتتتي از مخ

 موجب غير اقتصادي شدن استخراج از آنها شده است.

اند كه از مخازن جهت ازدياد برداشتتت توستتعه داده شتتده 0هاي مختلف انگيزشبدين منظور روش

شاره نمود.     آن جمله مي شكست هيدروليكي و ... ا هيچ كس  0497سال   تاتوان به تزريق آب  تزريق گاز  

شكست هيدروليكي     شت عمليات  هاي مطرح در انگيزش مخازن ندت و گاز به عنوان يكي از روش توقع ندا

  هاي ندت و گاز كاربرد داشتتتتمورد استتتتداده قرار گيرد. اين عمليات ابتداي امر جهت افزايش توليد چاه

هاي حدر شده جهت توليد ندت  چاه %01هاي گازي و چاه %71كنون در ميلادي تا 0401بطوريكه از دهه 

مورد استتتتداده قرار گرفته و در حال حاضتتتر نيز تنها راه حل ممكن بهره برداري شتتتكستتتت هيدروليكي 

.  [0]اقتصتتادي از مخازن نامتعارف نظير شتتيل هاي گازي و مخازن با ندوذ پذيري بستتيار پايين مي باشتتد 

شناسي مخازن گازي با ندوذپذيري    همچنين ساليانه به صورت گسترده از اين عمليات در سازندهاي زمين    

سي نظير      ستخراج متان از لايه پايين  ا ساختارهاي پيچيده هند شكافدار طبيعي و  هاي ذغال نرم  مخازن 

ستداده مي       شكل ا سي  ست هيدروليكي نه تنها يک تكنيک رايج در افزايش     . [2]گرددسازندهاي عد شك

ستخراج انرژي زمين گرمايي نيز به كار مي     ست  بلكه در ا شت از مخازن هيدروكربوري ا از   [9 5] رودبردا

هاي   محاستتبه تنش[0] هاي جامد خطرناکن به دفع زبالهتواكاربردهاي ديگر شتتكستتت هيدروليكي مي
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   انجام مطالعات مربوط به فعال شدن مجدد گسل در معادن   [7 6] هاي ژئوتكنيكيبرجا در معادن و پروژه

 اشاره نمود. [8]

ستتيالي با گرانروي بالا و با نرخ ثابت به داخل چاه   بطور معمول در عمليات شتتكستتت هيدروليكي

شار ته   تزريق مي شده و ترک اوليه ر شود كه موجب افزايش ف نمايد. در ادامه ا در بدنه چاه ايجاد ميچاهي 

ست مي        شك شار  سوم به ف شار چاه در يک زمان كوتاه به م دار حداكثر مو شار بايد به     ف سد. لذا افزايش ف ر

شي از           سيال نا شار هدر رفت  ست هيدروليكي به محيط متخلخل و افت ف شك شد كه امكان ندوذ  حدي با

. بعد از شكست  ترک در سن  شروچ      [4]نمايد جبران را هاي طبيعي در اطراف بدنه چاهوجود شكستگي  

شار مي  سته در طول زمان افت مي     به انت صورت پيو شار چاه نيز به  سپس با تزريق دوغاب نمايد و ف  0كند. 

شدن ديواره  با نرخ مشخص  مي  حاوي پروپانت سته  شكستگي ال ايي جلوگيري نمود كه اين   توان از ب هاي 

فشتتار   امر ن ش مهمي در حدظ ندوذپذيري ايجاد شتتده در مخزن دارد. پس از اتمام تزريق پروپانت و افت

سهيل جريان          سيري باريک با ندوذپذيري بالا به منظور ت سيده و م ست هيدروليكي به اتمام ر شك عمليات 

ساس         تئوري .[0]گردد به درون چاه ايجاد مي هيدروكربور ست بر ا شك شار  هاي مختلدي جهت تخمين ف

توان در آن مي از جمله عوامل موثر و [0] اندهاي پيوسته و يا مكانيک شكست توسعه يافته    مكانيک محيط

 .[01]به م اومت سن   م دار تنش و ناهمسانگردي و فشار مندذي اشاره نمود 

آوري شتتكستتت هيدروليكي وابستتتگي زيادي به طراحي هندستته شتتكستتت و  موف يت يا ناكامي فن

 هيدروليكي از شكست   گسترش  و شروچ  كنترل. [01]سازي آن متناسب با شرايط برجا مخزن دارد    بهينه

شناخت  چاه  درون شد  و آغاز بر روند مؤثر عوامل عميق نيازمند  ستگي    ر شي  شك ست.   سيال  تزريق از نا ا

 ايمن طراحي منظور به شكستگي   هندسه  صحيح  بينيپيش هيدروليكي  روش شكست   در مسئله  ينترمهم

ها و طول  عرض  ارتداچ و ميزان بازشدگي  بنابراين توانايي كنترل مسير شكستگي .فرآيند است اين بهينه و
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دهانه ترک  علاوه بر موف يت عمليات شتتكستتت هيدروليكي موجب افزايش برداشتتت و ستتود دهي بيشتتتر  

هاي برجا  خواص  ي تحت تاثير خواص مكانيكي ستن  مخزن  تنش خواهد شتد. هندسته شتكستتگي ال اي    

سيال تزري ي و ناهمنگي  شكستگي  رئولوژيكي  صدحات لايه هاي محلي نظير  ضي هاي طبيعي و  عف قرار اي 

صورتي  شد ترک مي     دارد. در  شد  تنش برجا عامل كنترل كننده ر سانگرد با شد كه محيط همگن و هم   با

 دهد.نمايي از عمليات شكست هيدروليكي در يک چاه قائم را نشان مي 0-0شكل  .[00]

هاي طبيعي است. به منظور درک دقيق رفتار شكست      محيط مخزن  بطور معمول داراي شكستگي  

ست هيدروليكي در       شك شناخت اندركنش  ستگي   هيدروليكي  شك هاي طبيعي از اهميت بالايي  مواجهه با 

آميز عمليات شكست هيدروليكي تنها در صورت درک رفتار دقيق برخوردار است. گسترش و انجام موف يت  

صل مي  شان              اين اندركنش حا صلي ن سه رفتار ا ست طبيعي  شك ست هيدروليكي در مواجهه با  شك شود. 

است متوقف گردد  يا به مسير خود ادامه دهد و يا پس    دهد. شكست هيدروليكي پس از برخورد ممكن  مي

 از توقف موجب بازشدن شكست طبيعي و احتمالا گسترش آن گردد.

 

 [02] عمليات شكست هيدروليكي -0-0شكل 
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 و كنترل عمليات شكستگير لزوم توجه ويژه به هندسه شكستگي در طراحي از جمله دلايل اصلي د

 شده ايجاد شكستگي گسترش امكان و ندت و گاز آب  هايلايه نزديكي و توان به مجاورتميهيدروليكي  

ها بايد در مخزن باقي بمانند ها و شكستگي. اصولاً ترکاشاره نمودهاي آبدار و سن  پوشش مخزن لايه در

هاي يهبه لا هيدروكربورتواند منجر به فرار مواد هاي بالا يا پايين خود وارد نشوند؛ زيرا اين عمل ميبه لايهو 

 ديگر و يا ورود سيالات مزاحم به چاه گردد.

ناستتي  شتتهاي زمينبا توجه به اينكه اكثر مخازن ندت و گاز كشتتور ايران كربناته بوده و وجود ناپيوستتتگي

ها جزء لايندک اين مخازن است  بنابراين بررسي رفتار شكست       هاي طبيعي و گسل ينظير درزه  شكستگ  

هيدروليكي در اين نوچ مخازن و قبل از طراحي و اجراي عمليات شتتتكستتتت هيدروليكي ن ش موثري در    

ه  ّهاي مخزن به س طوركلي رفتار شكست هيدروليكي در مواجهه با شكستگي    موف يت آن خواهد داشت. به 

ستتازي ستته بعدي  به مشتتكلات عديده محاستتباتي در مدل توجهباشتتد. با ميتوقف و انحراف  شتتكل عبور 

ستگي         شك ست هيدروليكي در برخورد با  شك سترش و اندركنش  هاي مخزن  در اين پژوهش اندركنش  گ

از طريق روش المان مرزي غير مست يم   را هاي طبيعي مخزن شكست هيدروليكي در مواجهه با شكستگي    

شده توسط بلانتون  وارپينسكي       شا  -)ناپيوستگي جابجايي( و معيارهاي تحليلي ارائه  پولارد   -و توفل و رن

 .گيردميمورد بررسي و تجزيه تحليل قرار 

 فرضیات پژوهش   -5-2

يسيته ه از تئوري الاستهاي مخزن با استداددر اين تح يق رفتار شكست هيدروليكي در مواجهه با شكستگي

از اثرات سيال و فشار مندذي بدليل پيچيدگي بالا در ارائه فرمولاسيون و همچنين گردد. خطي مدل مي

فرآيند گسترش شكستگي مبتني بر صرف نظر شده است.  [05]زمان بسيار بالاي حل مدل در اين شرايط 
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ها  موجود و خطي است. زبري ترک ترک اوليه در مدلباشد. مي 0شكست الاستيک خطيتئوري مكانيک 

همچنين در محيط الاستيک مورد شود.  سازي در دو بعد انجام ميها در نظر گرفته نشده است و مدل

سازي در حالت كرنش مطالعه مدول يان   نسبت پواسون و چ رمگي مشخص تعريف گرديد. ضمناً مدل

 انجام گرفته است.اي صدحه

 رساله از انتظار قابل نتایج و سؤالات -5-9

 اساسي كه در انجام اين رساله مطرح خواهد شد به شرح زير خواهد بود: سؤالات

 گسترش حال در هيدروليكي شكست تنش شدت فاكتور بر تاثيري چه طبيعي هايشكستگيالف. 

  دارند؟

 ت؟اس چگونه طبيعي هايشكستگي حضور عدم يا حضور در هيدروليكي شكست گسترش نحوه .ب

بر رشد شكست هيدروليكي خصوصيات هندسي ترک )طول و عرض  م دار بازشدگي دهانه(  تاثير .ت

 است؟چگونه 

 دارد؟ تأثيري چه هيدروليكي شكست گسترش روند بر برجا هايتنش نسبت .ث

تغيير در پارامترهاي مختلف شكستگي طبيعي چه تاثيري بر رفتار شكست هيدروليكي دارد؟ عبور   .ج

 افتد؟شكست هيدروليكي اتداق مي توقفانحراف و 

 :رود نتايج زير در پايان حاصل گردددر روند انجام رساله انتظار مي سؤالاتدهي به اين با پاسخ

 هايشكستگي حضور در هيدروليكي شكست گسترش نحوه بر موثر پارامترهاي و عواملالف. 

 .شود مشخص هيدروليكي شكست رفتار بر آنها تاثير و گرديده  شناسايي طبيعي

                                                             
1 Linear Elastic Fracture Mechanics 
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 .بيني باشدقابل پيششرايط هندسي مختلف م دار رشد ترک در ب. 

 تاثير خصوصيات هندسي ترک بر نحوه گسترش تعيين شود.ت. 

 بيني باشد قابل پيشهاي ايجاد شده در اطراف چاه م دار بازشدگي دهانه ترک .ث

 بيني نمود.هاي مخزن را بتوان پيشرفتار شكست هيدروليكي در مواجهه با شكستگي .ج

مورد استداده  هندسه مناسبي از خواص مكانيک سنگي( با توجه به شرايط مخزن )عمق   .ح

 شكست هيدروليكي جهت طراحي بهينه عمليات ارائه گردد.

 تحقیق روش انجام -5-4

امترهاي اثر پار شكست هيدروليكي مستلزم بررسي مكانيزم انتشار دستيابي به درک صحيح و مناسب از

اين فرآيندها بصورت جداگانه  .استدر مواجهه با شكست طبيعي  آن هندسي بر نحوه گسترش و اندركنش

بيني و كنترل بر پيش مؤثري . لذا با توجه به فرآيندهااستمد نظر  بر يكديگر هاآنو تركيبي و اثرگذاري 

هاي طبيعي  در اين پژوهش مطالعه اين فرآيند با استداده از شكست هيدروليكي در مواجهه با شكستگي

در محيط الاستيک انجام ( 2FSMو روش تنش موهومي )( 0DDMروش عددي ناپيوستگي جابجايي )

يداني  متاريخچه شكست هيدروليكي و مطالعات شامل   ضوچمروري بر ادبيات مو ابتداگردد. بدين منظور مي

هاي تحليلي و عددي انجام شده بر روي رفتار شكست هيدروليكي در مواجهه با شكستگيآزمايشگاهي  

با استداده از  مورد استداده تهيه و هايو الگوريتم عددي هايروش فرمولاسيون انجام خواهد شد.  مخزن

روش  هايبا استداده از قابليت سپسگردد. اعتبارسنجي مي حل هاي تحليلي موجود و نتايج آزمايشگاهي

هاي مخزن مورد تجزيه و تحليل قرار المان مرزي نحوه رفتار شكست هيدروليكي در برخورد با شكستگي

                                                             
1 Displacement Discontinuity  
2 Fictitious Stress Method 
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نيز  رآخدر فصل تلف بررسي مي شود. سپس با استداده از مدل عددي توسعه داده شده شرايط مخگيرد. مي

 گردد.نتايج حاصله از انجام اين پژوهش و پيشنهادهايي براي تح ي ات بعدي ارائه مي
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 مقدمه  

هاي پركاربرد در ازدياد توليد در صنعت ندت مطرح است. در اين   شكست هيدروليكي بعنوان يكي از روش  

شد.         صنعت انجام خواهد  شته از زمان پيدايش اين روش در  صل مروري بر مطالعات گذ سي    ف پس از برر

سه و مدل  شد. اين      هند شده در اين زمينه مرور خواهد  سي مطرح در اين روش مطالعات انجام  هاي هند

 شود.  ي ميداني  آزمايشگاهي  تحليلي  و عددي ت سيم ميمطالعات به چهار قسمت اصل

 تاریخچه شکست هیدرولیکی -2-5

ست هيدروليكي در دهه     هاي ندت با هدف افزايش توليد  هاي انگيزش چاهعنوان يكي از روشبه 0491شك

شكستگي در قسمتي از ديواره چاه تحت فشار طراحي شد. اين شكستگي با افزايش فشار تزريق             با ايجاد

سترش يافته و با تزريق ذرات جامد مانند دانه    شته مي      سيال در چاه گ شه باز نگه دا شي سه يا    ودش هاي ما

. در شتتكستتت هيدروليكي با افزايش ندوذ پذيري ستتن   ميزان برداشتتت ندت به م دار قابل توجهي   [05]

تداده از تئوري الاستتتيستتيته نشتتان دادند كه راستتتاي شتتكستتت   با استت 0يابد. هوبرت و ويليسافزايش مي

هاي برجاي منط ه ارتباط مستتت يم دارد. مهمترين دستتتاورد  هيدروليكي و فشتتارهاي وارده به چاه با تنش

ستگي در اعماق زمين           شك ستگي اين بود كه  شك سه  ست و نه    معمولاًاين مح  ين در زمينه هند قائم ا

سن  در جهت           اف ي. دليل اين امر اينگون ست و  سن  ا صدحه جدايش در  ستگي يک  شك شد كه  ه بيان 

كمترين م اومت باز خواهد شتتد. از طرفي در اعماق زمين  روباره بيشتتترين تنش وارده به مخزن را توليد   

ها عمود بر اين راستتتا هاي اف ي كمترين م دار را خواهند داشتتت. لذا شتتكستتتگي  كند. بنابراين تنشمي

هاي كم عمق تنش اف ي ممكن است بيش از تنش  و به همين دليل قائم هستند. در چاه  يابندگسترش مي 

حل هوبرت و ويليس بعدها توستتط ديگر  .[09] هاي اف ي شتتكل گيردقائم گردد و درنتيجه شتتكستتتگي 

                                                             
1. Hubert & Willis 
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سترش و بهبود يافت  شار محبوس   [07–00] مح  ين گ شديگر دريافت كه ف برابر با حداقل تنش اف ي  0. ا

 ها آنبوده و گرتنر اهميت ندوذ ستتتيال در حل هوبرت و ويليس را مطرح كرد و اصتتتلاحاتي بر حل اوليه        

 .[21–08] ييد شدتأصورت آزمايشگاهي هاي بعد بهپيشنهاد داد. اين نتايج بدست آمده در سال

هاي قائم ايجاد چشمگيري نسبت به چاههاي اف ي بهبود توليد در شرايط خاصي از مخزن  چاه

ه ب )با توجه. با اين وجود همچنان از شكست هيدروليكي براي افزايش بازگشت سرمايه [25–20] نمايندمي

شود. از زمان معرفي اين روش در هاي قائم نيز استداده ميدر چاه افزايش نرخ توليد حاصل از اين روش(

هاي معمول تكميل چاه بوده است. اين روش بخصوص هاي اف ي يكي از روش  شكست چاه0481اواخر دهه 

. از ديگر مسائل پيش روي شكست هيدروليكي [20] در مورد سازندهاي گاز با فشار پايين پر كاربرد است

 هاي چندگانه  شكستگي[28–26] ت  تمركز پايين پروپان[26–29 20] زود هنگام 2به هرزرويتوان مي

 [50–55] هاي مايلو اجراي عمليات شكست هيدروليكي در چاه [52 50] كاري  ن ش مشبک[51 24]

 اشاره كرد.

سيدكاري را نيز             ستداده از روش ا شي از ا شكلات نا ست هيدروليكي علاوه بر افزايش توليد  م شك

برداري از مخازن ندت و گاز ن اط يج بدست آمده از اجراي موف يت آميز اين روش در افزايش بهره ندارد. نتا

يا و همچنين  گاز و   از چاه  %41استتتتداده اين روش در   مختلف دن دت  از چاه  %61هاي  در مخازن   هاي ن

 متمايل به استداده ي هيدروكربورآمريكا موجب شده است تا بسياري از كشورهاي داراي منابع      غيرمتعارف

 .[56] از اين روش براي افزايش توليد خود باشند

 

                                                             
1. shut-in 
2.Screen out 
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 عملیات شکست هیدرولیکیانجام سنجی امکان -2-2

سنجي اجراي بهينه شكست هيدروليكي با هدف انگيزش اوليه چاه و يا آسيب زدائي مستلزم بررسي        امكان

سيال مخزن قابل       تأثير پارامترهاي گوناگون بر آن مي سن  و  سياري از اين پارامترها مثل خواص  شد. ب با

 از عوامل عمده قابل باشتتند و يا حتي در بعضتتي موارد بطور دقيق نيز شتتناخته شتتده نيستتتند.كنترل نمي

توان به نوچ سيال مورد استداده  گرانروي و مشخصات هرز رفت     كنترل در عمليات شكست هيدروليكي مي  

ستيال به درون لايه مخزني  دبي تزريق ستيال و همچنين نوچ  اندازه و حجم ماسته مورد استتداده بعنوان     

گي  بيني هندسه شكست   روليكي نياز به پيشآميز عمليات شكست هيد  اشاره نمود. اجراي موف يت  0پروپانت

بعنوان تابعي از پارامترهاي قابل كنترل و غير قابل كنترل دارد. بطوريكه علاوه بر متغيرهاي قابل كنترل              

ل شامل  مكانيكي غير قابل كنتر -كارآئي سيال تزري ي و هندسه شكستگي  متأثر از ديگر خواص فيزيكي     

 .[57]د باشپذيري ميي  ندوذپذيري  تخلخل و تراكمسن  و سيال مخزن از قبيل گرانرو

از ستتتوي ديگر بستتتياري از فرآيندهاي ازدياد برداشتتتت مخازن هيدروكربوري نياز به اطلاعات و مداهيم            

ژئومكانيكي در مراحل مختلف عمر مخزن دارند. به عنوان مثال طراحي و انتخاب مسير و مشخصات چاه بر 

ساس پارامترهاي ژئومكانيكي ن ش به  شكلات گير كردن لوله   ا شدن چاه و ...   سزايي در كاهش م ها  تن  

صرفه    صحيح از رفتار ژئومكانيكي مخازن هيدروكربوري باعث  شم جوييدارد. لذا  درک  گير در طي  هاي چ

 .[58 02] گرددعمليات حداري و توليد از اين مخازن مي

هاي انجام شده بر روي مغزه  ايشتوان بر اساس آزم عمده اطلاعات مربوط به خواص مكانيک سنگي را مي  

فاصتتله زماني ارستتال و بدين منظور لازم استتت بدستتت آورد.  2DSIو يا تجزيه و تحليل نمودارهاي صتتوتي

سنجش قرار داد. هر چه مدت زمان رفت و        دريافت  ست يم مورد  صورت م صوتي به لايه مخزني را ب امواج 

                                                             
1 - Proppant 
2 - Dipole Shear Sonic Imager 
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صوتي طولاني    شت موج  شد    تربرگ سن        با صيات م اومتي  صو ت سهول  باسن  مخزن  بدليل كاهش خ

هاي استتداده از مغزه در   با توجه به محدوديتتر خواهد بود. شتكافته شتده و شتكستتگي عري     بيشتتري  

شتي از لايه مخزني در چاه اين امكان       DSIمطالعات ژئومكانيكي  ابزار شي برگ شار امواج تراكمي و بر با انت

سازد كه   سبه نمود. از آزمايش     را فراهم مي  صورت ديناميكي محا سن  را ب شاري  خواص مكانيكي  هاي ف

سه محوره بر روي مغزه    شاري  صل از عمليات حداري مي تک محوره و ف سيته و    هاي حا ستي توان مدول الا

 .[95–54]نسبت پواسون سن  مخزن و رفتار مكانيكي آن را برآورد نمود 

شت موج       صورت گرفته مدت زمان رفت و برگ ساس مطالعات پتروفيزيكي  سن      بر ا سه  ا    هصوتي در ما

شان مي بالاترين م دار و در دولوميت سال و دريافت دهد. همچنين زمان ها كمترين م دار را ن موج براي  ار

سن    سن   سه  شور     ها ميها و دولوميتهاي آهكي معمولاً بين م ادير ما شد. اكثر مخازن ندت و گاز ك با

 .[96–99] ايران كربناته شكافدار هستند

و نمودارهاي صوتي پيشرفته امكان بررسي كارائي شكست  (FMI) 0تدسير نمودارهاي تصويريبا استداده از 

مخازن ندت و گاز وجود دارد. بر اساس نتايج  ازافزايش توليد  با هدفهيدروليكي در انگيزش لايه مخزني 

  2افزارهاي تجاري موجود و پردازش و تدسير آنها  فواصل داراي شكستگيحاصل از بارگذاري نمودارها در نرم

  گرددم ايسه مي DSIمشخص و با نتايج تدسير نمودارهاي  0و شكستگي ال ايي 9  ريزش ديواره5بنديلايه

 هاي اف ي و راستاي تنش بيشينه اف ي قابل برآورد است. گردي تنشكه بر اين اساس ناهمسان

                                                             
1 - Full Bore Formation Micro Imaging 
2 - Fractured intervals 
3 - Bedding 
4 - Break Out 
5-  Induced Fracture 
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ند  باشهاي عمودي مؤثر ميعوامل مختلدي در تعيين م دار فشار ته چاهي مورد نياز جهت ايجاد شكستگي   

هاي برجا  عمق لايه مخزني و خواص كشتستاني ستن  اشتاره نمود      توان به اندازة تنشكه از آن جمله مي

[97]. 

تعيين طبيعي بودن شكستگي يا ال ايي بودن آن در اثر شكست هيدروليكي ن ش به سزايي در مديريت 

بيانگر  0 -2شكل گردد. حداقل ايجاد ميلي اصمخزن دارد. شكست هيدروليكي در راستاي عمود بر تنش 

شود درصورت عدم انتخاب دقيق راستاي است. همانگونه كه ديده ميها اهميت شناخت دقيق راستاي تنش

هاي اف ي از اهميت بسيار شكستگي  چاه از شعاچ تخليه مناسبي برخوردار نخواهد بود. اين امر در چاه

يرد و آنچه گها توسط تنش حاكم بر ميدان صورت مييشتري برخوردار است زيرا كنترل راستاي شكستگيب

ها در يک چاه اف ي تنش 2 -2شكل باشد. چاه مي نهاييكه توسط مهندس حدار قابل كنترل است آزيموت 

عمود بر  )hσ(شود در هر دو قسمت  راستاي تنش اصلي حداقل دهد همانطور كه مشاهده ميرا نشان مي

ها است. در چاه )الف( اين شكل  راستاي تنش اصلي حداقل و راستاي گسترش چاه راستاي شكستگي

 شكلهاي هيدروليكي مناسب و عمود بر چاه ايجاد شده است. اما در چاه )ب( يكسان است. لذا شكستگي

  شكست h(σ(بعلت تكميل چاه در راستاي تنش اصلي حداكثر و عمود بر تنش اصلي حداقل  2 -2

هيدروليكي ايجاد شده در راستاي چاه بوده و عملاً كمكي به افزايش توان توليد چاه نخواهد نمود. بنابراين 

توان از اين ابزار جهت تعيين ها حساس است لذا ميبه راستاي شكستگي 0برشي ناهمسانگرداز آنجا كه موج 

آزيموت چاه استداده نمود و سپس با استداده از شكست هيدروليكي ميزان توليد را بهينه نمود. حتي در 

مناسبي دقت  داراي است  ابزار موج برشي ناهمسانگرد مشكلهاي برشي گيري موجسازندهاي نرم كه اندازه

 و بسادگي قابل اجراست. است

 

                                                             
1 Shear Wave Anisotropy 
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  [44] اهمیت شناخت دقیق راستای تنش ها در یک میدان هیدروکربوری -5 -2شکل 

 

 

 [44]ها های هیدرولیکی در چاه توسط راستای تنشکنترل راستای شکستگی -2 -2شکل 

انتخاب مخزن جهت بكارگيري عمليات شكست هيدروليكي را    مورد نياز جهت هاي ميدانيمعيارها و داده 

 توان به صورت زير خلاصه نمود:مي

ميلي دارستتي( و در مخازن گازي  01تراوايي نستتبتاً پايين در مخازن ندتي )كمتر از الف.  .ب

 .(دهي بسيار پايين چاه)بهره ميلي دارسي(. 0/1)كمتر از 
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 .لايه 0شاخص شكنندگي .ت

 دهنده سن  مخزن.هاي تشكيلبندي و جنس كانيوضعيت مخزن از نظر لايه .ث

هاي نمودار نگار توليد  هاي جرياني چاه و ساير آزمايشاثبات توان توليد مخزن در آزمايش .ج

(PLT/PSP    ( و لايه آزمايي با ستتتاق مته )DST    و تأييد نتايج اين آزمايش )    ها با ستتتاير

 (.RFT/MDT/XPTهاي لايه آزمايي مكرر )آزمايشاطلاعات فشاري مانند 

ضخامت با توجه به نمودارهاي      .ح سب مخزني ندت و گاز از ن طه نظر  سي وجود لايه منا برر

 پتروفيزيكي و اطلاعات چاه آزمايي.

زن هاي تخلخل و ندوذپذيري سن  مخوجود اطلاعات مغزه با هدف بررسي ميزان شاخص .خ

 و همچنين توزيع اندازه حدرات.

 مق مناسب مخزن و داشتن فشار و دماي مناسبع .د

 شناسي و ژئومكانيكي و با كمک فرآيند پيشنهاديبا استداده از اطلاعات پتروفيزيكي  ژئوفيزيكي  زمين

 گردد.سنجي انجام عمليات شكست هيدروليكي فراهم ميامكان

 

 های شکست هیدرولیکیمدل -2-9

به  يات يتوسط پژوهشگران و مراكز تح  يتجار يافزارهاد نرم يو تول يكيدروليشكست ه يسازامروزه مدل

هندسه و شكل شكست هيدروليكي  ينيش بيجهت پ يسازن مدليباشد. ايسرعت در حال گسترش م

 رد.يگيشامل عرض  طول و ارتداچ در نرخ و زمان مشخص تزريق سيال مورد استداده قرار م

 ديشروچ گرد 0401در سال  يكيدروليسه شكست هن هنديتخم يک ساده برايتئور يهان مدليتوسعة اول

. [98]سازي شكست هيدروليكي استداده نمودبارنبلانت براي اولين بار از مكانيک شكست جهت مدل. [57]

 يهاترک يبرا 2ثيديگر يهندسه شكست در ابتدا با استداده از تئور يطراح يمورد استداده برا يهاروش

                                                             
1 Brittleness Index 
2 Griffith 
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توسعه  [94] 2توسعه داده شد. اسندون و لونگراب 0تحت فشار توسط اسندون يهاترک يو سپس برا يكشش

ر نظر د (بحراني تنش شدت فاكتور اي ويژه و انرژي شكست  چ رمگي) ترک را وابسته به خصوصيات ماده 

هاي قائم و بر شكستگي [01] 5گرفتند. تأثير استداده از سيالات با گرانروي بالا توسط كريستيانويچ و ژلتوف

هاي بررسي گرديد. مدلبر عرض دهانه شكستگي  [02] 0و پركينز و كرن [00] 9و توسط گريتسما و دكلرک

 سيم ت سه بعدي و سه بعديدو بعدي  شبه مورد استداده براي شكست هيدروليكي به سه دسته اصلي

 گردند.كه در ادامه به اختصار تشريح مي [2] گردندمي

 های دو بعدیمدل -2-2-5

رد.  يگيصورت م  يليمحاسبات بصورت تحل   ين شده و تمام ييها ارتداچ شكست توسط كاربر تع   ن مدليدر ا

ش يا سبات به دل ين  سرعت بالا  كاربرد فروان يوه محا شاخه ها  يل   و يليتحل يهادارد و حل يمهندس  يدر 

 ها در دسترس پژوهشگران قرار دارد.ن مدلياز ا ير ضمنيو غ يبصورت ضمن يعدد

 [05] و سپس نوردگرن يارشد ترک در حالت كرنش صدحه يرا برا PKمدل  [02] نز و كرنيپرك

( را ارائه داد. PKNز  كرن و نوردگرن )يال به درون سن    مدل پركنيبا استداده از فرمولاسيون تزريق س

چ  را توسعه يانويستيبه طور مست ل مدل كر [00] دكلرکو گرتسما و  [09] لتوفژچ و يانويستيهمچنين كر

با در نظر گرفتن فشار سيال ثابت  [06]ن . مدل شعاعي يا پني شكل نيز توسط اسندو(5 -2شكل دادند )

 [08] 6ي توسعه داد و اسپنس و شارپرا براي سيال با قانون توان KGDمدل  [07]ارائه گرديد. دانشي

 صورت مناسبي چ رمگي را در مدل وارد نمودند.به

                                                             
1 Sneddon 
2. Sneddon and Lowengrub 
3. Khristianovic and Zheltov 
4. Greetesma and de Klerk 
5. Perkins and Kern 
6. Spence and Sharp 



08 
 

اند. ريزي شدهو مدل شعاعي پايه PKN  KGDهاي دو بعدي بر اساس سه مدل اصلي اكثر مدل

كه ارتداچ معمولاً توسط مرزهاي كنند تداچ شكستگي را ثابت فرض ميار KGDو  PKNهاي مدل

 سنجي وهاي صوتشود. طول و عرض شكستگي نيز توسط ارتداچ )از روي دادهشناسي تعيين ميسن 

شود(  مدول يان   گرانروي سيال  نرخ  سازي مكانيک شكست و خصوصيات الاستيک تخمين زده ميمدل

 م اطع و محدود ارتداچ و زياد طول داراي يهايشكستگ براي PKNمدل شود. زمان و نشت تزريق محاسبه مي

اي در م اطع اف ي و محاسبه صدحه در حالت كرنش كوچک يهايشكستگ يبرا KGDمدل شكل   بيضوي

در مدل شعاعي طول و ارتداچ شكستگي برابر هستند و به يک رود. عرض بازشدگي مست ل از ارتداچ بكار مي

ل هاي همگن قابمدل شعاعي در شرايط مخزن محيط تواند تغيير كند.مييابند  عرض نيز اندازه گسترش مي

 دهد.هاي دو بعدي پايه را نشان ميانواچ مدل 5 -2شكل . كاربرد است
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 [13] و شعاعی PKN ،KGDبعدی شکست هیدرولیکی  2های پایه مدل -9 -2شکل 

ها اي كه راستاي شكستگي تحت تأثير تغييرات تنش محصوركننده در ميان لايهها در مخازن لايهاين مدل

هايي براي بيني رشد ارتداچ شكستگي نيازمند الگوريتممواردي پيشباشد. در چنين است قابل استداده نمي

هاي محصور كننده متداوت است. بدين منظور رشد هاي داراي تنشبيني رشد شكستگي در ميان لايهپيش

سازي گرديد كه به كمک آن ارتداچ مدل 0اي توسط سيمونسون و همكارانارتداعي در محيط مت ارن سه لايه

. اين پيشرفت [61] ورت تابعي از فشار درون نواحي با تنش محصور كننده بالاتر مدل شدشكستگي به ص

اي در بهبود تدسير فشارهاي شكستگي شد. در ادامه روش حل رشد وسيله PKNهاي نوچ اساسي در مدل

 .[62 60] مت ارن گسترش داده شدهاي چندگانه غير ارتداعي به لايه

                                                             
1. Simonson & et al. 
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هاي  شتتكل( در رژيم ايستتكهو  KGDهاي ستتاده )مانند ي و عددي براي هندستتههاي شتتبه تحليلراه حل

؛  [66] ؛ ندوذناپذير با چ رمگي كم    [60–65]هاي ندوذناپذير با چ رمگي صتتتدر    مجانبي متداوت مانند رژيم    

و ندوذ  ؛[67]رمگي زياد ؛ ندوذ پذير با چ رمگي صتتدر؛ ندوذناپذير با چ [67]ندوذناپذير با چ رمگي محدود 

ست. اين راه حل    [68] محدود پذير با چ رمگي شده ا ست هيدروليكي     ارائه  شك ها نه تنها دركي از فرآيند 

هاي عددي فراهم ستتازياند بلكه معيار مناستتبي براي شتتبيه هاي گستتترش گوناگون ايجاد نمودهدر رژيم

شده است و   استداده   0441و شعاعي بطور مستمر تا اواخر دهه    KGD  PKNهاي گوناگون اند. شكل آورده

 شتتتبه  يها ها بيشتتتتر جاي خود را به مدل     روند اما به هر حال اين مدل     امروزه نيز گاهي اوقات بكار مي   

 اند.  و سه بعدي داده P3D0بعدي سه

 های سه بعدیمدل -2-2-2

شبه مدل سون و همكاران را به لايه      0481بعدي در دهه سه  هاي  سيمون شدند و مداهيم كار  هاي معرفي 

سترش دادند. در ا  ش  يچندگانه گ ستداده از  شكست ه   يليو تحل يعدد يهاوهين مدل با ا   يكيدروليارتداچ 

سبات ارتداچ ه   ن مدليگردد. اما ايم ينيش بيز پين ست لال كامل در محا هاي را ندارند. مدل يكيدروليها ا

سيال را تخمين مي  5شبه   سا     بعدي جريان دو بعدي  سو سيا و  شبه      [64] 2زنند. گار سه بعدي و  مدلي 

ها  ها  تنشتحليلي براي گسترش شكست هيدروليكي ارائه دادند. در اين حل تحليلي رفتار سن  )كرنش     

شدت تنش و غ  ستگي با يک چند جمله       فاكتورهاي  شك شبكه در  شار  س يره( با فرض اينكه ف ه  اي درجه 

 گرديد.شود تعيين تعريف مي

صورت كاملاً   يسه بعد  يهامدل ستگ     بعدي 5ب شك سه   يهاكنند. اين مدليم ينيش بيرا پ ييال ا يهند

سي كاملاً   ستداده مي    2بعدي از يک مدل كاملاً  5هند سيال ا ن يكه با ا ييكنند. نرم افزارهابعدي جريان 

                                                             
1. Pseudo-3D 
2 Garcia and Sousa 
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س يها كار ممدل سبات آنها ز يرا از كاربر م ياديار زيكنند  اطلاعات ب ست.   يخواهند و معمولاً زمان محا اد ا

و خواص سن  مخزن   ياتيط عملياها است لال كامل در هندسه شكست وجود دارد و ف ط شر     ن مدليدر ا

شكست تأث     ست. از جمله اطلاعات مورد نياز جهت مدل يبر هندسه  شكست      سازي ر گذار ا سه بعدي  هاي 

الات يو مكانيک ستتنگي محيط مورد بررستتي  خواص ستت ين شتتناستتيتوان به اطلاعات زمهيدروليكي مي

شرا  ي يتزر شته درون   يو  شار  اطلاعات ر ش يچاهط دما و ف شاره   يل چاه  تنش حاكم بر ميوه تكمي   دان ا

 نمود.

هاي اي  گسترش شكستگي در راستاي عمودي به درون لايههاي صدحههاي سه بعدي با شكستگيدر مدل

سبه مي         جانبي در نظر گرفته مي سه بعدي محا سن  با در نظر گرفتن اثرات  ستيک  سخ الا شود.   شود. پا

ستداده از مدل  شرايط پيچيد   ا سه بعدي در  ضخامت  هاي  ه مانند تماس آب يا ندت با منط ه مولد  وجود 

يال مزاحم الزامي استتتت. عليرغم وجود               جاور داراي ستتت لد و منط ه م يه مو ناح يان  يل م كمي از شتتت

ر آن بر يارائه شده نظير در نظر نگرفتن لغزش در سطح ناپيوستگي و تأث    يبعدسه  يهاهاي مدلمحدوديت

شكستگ     شكستگ  يها و زاوناپيوستگي  يريگقرارن نحوة يو همچن يروند گسترش  آنها   ولي  به ية برخورد 

ستگي    شتري از ناپيو سبت به مدل ها  دقت اين مدلبه دليل لحاظ نمودن خواص بي   P3Dهاي عددي ها ن

 هاي شبه سه بعدي اهميت دارند.هاي سه بعدي در تأييد مدلباشد. همچنين مدلبالاتر مي

 مطالعات شکست هیدرولیکی -2-9

شكست هيدروليكي معمولا بصورت ميداني  تحليلي و عددي و آزمايشگاهي مورد مطالعه قرار ت عمليا

اند. چشمگيري داشته اهداف عمليات شكست هيدروليكي سهمدر پيشبرد هر يک از اين مطالعات  گيرد.مي

 گردد.ها مرور ميدر ادامه مهمترين مطالعات در اين زمينه
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 مطالعات میدانی -2-9-5

صورت برجا توسط مح  ين مختلف منجر به مشاهدات با ارزشي در       هيدروليكي بهبررسي شكست    

توستتط    هاي ندت شتتده استتت. شتتكل شتتكستتت در ديواره چاه  زمينه رفتار و شتتكل شتتكستتت در چاه 

سدود  شت مي      كنندهم سط دوربين بردا صوص و عكس برداري تو ستيكي مخ شكل  شود.  هاي لا همچنين 

ها راستاي ترک  توسط روش انعكاس صوت و ريزموج   انه هاي اكتشافي ي گمهادر عمق ديوارهشكستگي ها   

 .[71] شوددنبال مي

ها ها و نوچ آنتواند شكستگي  هاي نزديک به چاه شكست هيدروليكي مي  گيري از چاههمچنين مغزه

صيات مغزه بازيافتي از عمق بيش از      سال پس از انجام   6متري را  2011را مشخص نمايد. مح  ين خصو

صله بيش از       سي نمودند. مغزه از يک چاه انحرافي با فا متري از چاه  51شكست هيدروليكي در منط ه برر

 باانجام شتتتكستتتت هيدروليكي و در ت اطع آن با ناحيه شتتتكستتتته بدستتتت آمد. مغزه شتتتامل دو ناحيه 

شكستگي در طول     8متر از مغزه و ديگري با  0/0شكستگي در طول    51يكي با  اي كم عرض هگيشكست  

ستاي افق و  2/08متر بود. اين دو ناحيه  4/1 ستاي قائم از   2/0متر در را شتند. اين    متر در را صله دا هم فا

چيده  پي هاي سنگيِشكست هيدروليكي در محيط سازيهاي معمول قادر به مدلتئورينتايج نشان داد كه 

شند نمي شد. مغزه     710تا  671متري در عمق قائم  50اي در مطالعه ديگري مغزه .[70] با سي  متري برر

شكستگي پروپانت مشاهده شد؛ دو شكستگي بدون پروپانت نيز احتمالاً          7ود كه در شكستگي ب   4داراي 

 .[72] شكستگي طبيعي بودند

ستداده از  مطالعات متعددي مبني  شت بر ا شاهده اي چاهلرزه بردا شكيلات   هاي م اي يا انحرافي در ت

هاي كاملاً متداوت انجام . اين مطالعات در محيط[70 70–75]شتتناستتي مختلف گزارش شتتده استتتزمين

دهند. تمامي مطالعات يک ناحيه شكستگي سه بعدي     ي مشترک نشان مي  اند  اما همگي يک شاخصه  شده 
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صدحه  سط امواج لرزه طويل و غير  شت نموده اي را تو آن بوده  طول  %0اند. عرض اين ناحيه حدود اي بردا

   .[70] است

 مطالعات آزمایشگاهی -2-9-2

طي ستتاليان اخير مطالعات آزمايشتتگاهي مختلدي در خصتتوص رفتار شتتكستتت هيدروليكي در مواجهه با  

ها را به صورت شماتيک نحوه برخورد اين شكستگي     9-2شكل  هاي طبيعي انجام شده است كه   شكستگي  

 دهد.  نمايش مي

شگاهي لامونت  سن و 0نتايج مطالعات آزماي سن  0465) 2ج سه    ( بر روي  شارهاي  هاي متداوت و تحت ف

شان داد  در زواياي برخورد كوچک  شكستگي  محوره و زواياي برخورد متغير ن شده و با  تر  ها دچار چرخش 

. بنا به تح ي ات آنها ن طة خروج از مرز [76] كنندزواياي قائم به ناپيوستگي نزديک شده و از آن عبور مي  

كه عمدتاً تحت شود  بلادفي بوده و با تمركز تنش در انتهاي شكستگي كنترل نميناپيوستگي به صورت تص

   باشد.تاثير ن اط ضعف محيط مورد مطالعه مي

هاي مرزي و ماتريستتتي بزر  و كوچک م ياس ت حاوي ترکيگران يها در بلوک يهاي دانشتتت آزمايش     

س    ستگي( و به منظور برر ستگ ير ناپيتأث ي)ناپيو ستگ     يو شك شد  س    يبر روند ر شان داد كه ناپيو هاي تگين

سبت به ترک  ها()ريزترک اسيكوچک م  سل هاي بزر  م ياس ن ستگي   )گ شك بر  تاثيريهاي بزر ( ها و 

ستگي        ست هيدروليكي ندارند  ولي رفتار متغير ناپيو شك شد  ض يهاي بزر  م ر مانع  از مواقع ياس در بع

نين تح ي ات ايشان حاكي از پيروي روند گسترش شكست       شده است. همچ   يكيدروليه يرشد شكستگ    

 .[77] هاي برجا داردهيدروليكي از شرايط تنش

                                                             
1- Lamont 
2 - Jessen 
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 [87]یعیطب یک شکستگیدر مواجهه با  یکیدرولینحوه رفتار شکست ه -4 -2 شکل

هاي طبيعي  روند رشد شكست هيدروليكي     هاي شيل در برگيرنده شكستگي   با استداده از نمونه  0بلانتون 

نشتتتان  ها و زاويه برخورد مطالعه نمود. نتايج اين پژوهش     را با در نظر گرفتن پارامترهاي تداضتتتل تنش     

ها دچار بازشدگي گرديده   م دار تنش هاي طبيعي در زواياي برخورد پايين و اختلاف كمدهد شكستگي  مي

شكست هيدروليكي متوقف مي      شد  سيال به داخل آنها ر صورت  و با ندوذ  رد  برخو يايكه در زوا يشود.  در 

 .[83] كندياز مرز عبور م ياد شكستگيز يتداضل يهابالا و تنش

ستگ ياثر ناپ  س   نيزم يهايو ست ه      يشنا شك شد  سك يوارپ در مطالعات يكيدروليبر روند ر و  2و توفل ين

حاكي از آن استتت كه در اختلاف تنش بالا عبور شتتكستتت هيدروليكي از ناپيوستتتگي اتداق   ينستتكيارپو

ها  كه با كم شتتتدن تداضتتتل تنش   . در صتتتورتي[81 70] افتد كه منطبق بر نتايج كار بلانتون استتتت    مي

 كنند.  يرا متوقف م يكيدروليروند رشد شكست ه يعيطب يهايشكستگ

                                                             
1 Balnton 
2 Warpinski & Teuffel 
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ستگي       ست هيدروليكي و اندركنش با ناپيو شك شد  سط بل     مطالعه ر سن  تو سه   و همكاران 0ريهايي از ما

ستگي تحت زاويه متعامد و اختلاف تنش بالا        [82 80] ست هيدروليكي به ناپيو شك شان داد كه برخورد  ن

ستگي مي    سيال به داخل ناپيو سپس با  منجر به ندوذ  سيال        گردد.  ستگي از  شباچ محيط متخلخل ناپيو ا

ستگ    ستگي خارج مي       يشك سوي ديگر ناپيو شد كرده و  ست ك  يج حاكين نتايشود. ا شروچ به ر ه از آن ا

بالا وجود ندارد. همچنين مطالعه آنها  يريهايي با ندوذپذشتته امكان توقف رشتتد ترک در ناپيوستتتگي يهم

شان مي  ستگ   ن شك س  يسنگ  ان نمونةياز م يبه آرام يدهد  سه   يپس( عبور ميمان ژي) كند اما در مرز ما

ان يب پسيسن  نسبت به ژ  شكست ماسه    ياز برايمورد ن يبالا ين امر انرژيل ايشود. دل يسن  متوقف م 

 شده است.

ماني نشان داد شكست هيدروليكي در اختلاف     يس  يهاک و همكاران بر روي بلوکينتايج مطالعات بوگلسد 

چ گونه توقدي در  ير خود را بدون هيل دارد مستتتيتة بالا تمايستتتكوزيان و وينرخ جر  ياف  يهاتنش يبالا

  يكيدروليدر جهت قائم( شتتكستتت ه3)ي كيم تنش تكتوني. همچنين در رژ[85] ادامه دهد يوستتتگيناپ

ستگ يبه اندركنش با ناپ يشتر يل بيتما ضل  يهادر تنش يحت يو تعداد  يل ن امر به دليبالا دارد. كه ا يتدا

 ل تنش روبارة كم است.  يشتر به دليباز شدة ب يهايوستگيناپ

با  يريبه رشد در مس   يدهد تمايل شكستگ  نشان مي  يهاي اخير پژوهشگراني نظير دانش  تح ي ات سال   

شاخه يكمتر ستگ     يان م اومت  منجر به  شك ستگ   [80 89] گردديم يشدن قابل توجه  شك   يهاي. وقوچ 

ط رشد   يران ش يدارد  كه ا يدر حال گسترش بستگ   يط نوک شكستگ  يرشد به شرا   يگسترده و الگو  يبرش 

 سازند.   يو خارج از تعادل م يرا تصادف يشكستگ

                                                             
1 Blair 
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به منظور بررستتي   در دستتتگاه ستتلول ستته محورة واقعي و [78] و همكاران0هاي آزمايشتتگاهي ژئو ارزيابي

ستگ      شك سترش  ستگ ين برخورد با ناپيدر ح يچگونگي گ شي موجود در   يو هاي طبيعي داراي م اومت بر

ب ية برخورد و ضريبرجا  زاو يهاط نشان دادند پارامترهاي تاثيرگذار در رشد ترک شامل اختلاف تنشيمح

  يكيدروليروند گسترش شكست هز در ين يوستگيناپ يط پرشدگيو شرا ياصطكاک بوده و از طرفي بازشدگ

گردد و در  مي يناپيوستتتگي موجب توقف شتتكستتتگ   يش م اومت برشتتيباشتتند. همچنين افزايموثر م

ستگ يناپ شدگ  يهايو ستگ    يبا باز شك ش يدر زم ن كند. مطالعات ميعبور م يكم غالباً  ست   نه اندركنش  ك

ر م بالا بودن تنش نرمال وارده بد عبور ترک از فصل مشترک هنگا  يمؤ يعيطب يهايو شكستگ   يكيدروليه

 [86] ال استيصدحه ناپيوستگي و گرانروي س

  د داشت يها تاكشيها قبل از انجام آزمانمونه يساز ر شگرف آماده ي ات خود بر تاثيواله در تح  يسرمد      

شتتتان در  يا يها شي. آزما [87]گردديم ها شيآزما  عدم موف يت  ستتتاده منجر به   يكه هر گونه خطا   يبطور

س  يمكعب يهانمونه شترک   ياز جنس  صل م سلول اندازه   ينظ يمختلد يهامان و با ف سب و در   يريگر چ

سه محوره واقع  سرمد    يتنش  شد. مطالعه  از الزام وجود اختلاف تنش بالا در زمان  يز حاكيواله ن يانجام 

 ط عبور دارد.  يشرا

سترش و چگونگ    ست ه    ينحوه گ شك  ا و همكاران با انجاميه را بهنيچند لا يهاطيدر مح يكيدروليتوقف 

 يوستتتگيو با حضتتور ناپ يک ستتلول ستته محوره واقع يه و در يچند لا يمكعب يهانمونه يش بر رويآزما

ر  ييط نرم به ستتتخت و برعكس را با تغ   ي. آنها روند رشتتتد ترک از مح  [88]دمورد مطالعه قرار دادن    يعيطب

  نمودند. نتايج آنها نشان داد گسترش   يبررس  يكيدروليرنده شكست ه  يط در بر گيمح يم اومت يپارامترها

ومت ل لغزش در امتداد ناپيوستتتتگي و به خاطر م ا     ي   به دل ياهي لا يها طيدر مح يكيدرولي شتتتكستتتت ه

كه  ييهان در محليگردد. همچنيپروپانت ها م يشتتروين دچار انحراف شتتده و مانع از پييپا ياصتتطكاك

                                                             
1 Zhou 
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تراوش  يكه مواد پركننده دارا ياز فصل مشترک عبور كرده و در موارد   يد شده  شكستگ   يم  يوستگ يناپ

 ال امكان رشد ترک و يس ق يش نرخ تزريشود. ضمناً با افزا  يباشد رشد ترک متوقف م  يبالا و م اومت كم م

صل مشترک افزا   صل مشترک        يج مطالعات حاكيافت. نتايش يعبور از ف ست كه لغزش در امتداد ف از آن ا

  و كند شدن رشد نوک   يال به خاطر پر شدگ يكنار هم  تراوش و ندوذ س  يهاهيلا يكيمكان يژگياختلاف و

صل  ستگ      يترک از عوامل ا شك شار  ستند كه به تنها  ياهيلا يهاطيدر مح يدر انت ها بر ب آنيا تركيو  ييه

   روند رشد موثر خواهند بود.

 عددی  تحلیلی و مطالعات  -2-9-9

 مطالعات تحلیلی   –الف 

ست  كه در آن           0 -2 شكل در  شده ا ستگي طبيعي نمايش داده  شك ست هيدروليكي با  شك  αاندركنش 

هاي برشتتي و نرمال نيز تنش nσو  τهاي اف ي حداكثر و حداقل و به ترتيب تنش hσو  Hσزوايه برخورد  

شكستگي طبيعي هستند. در گذشته راه       صدحه    هاي تحليلي متعددي براي پيش بينيحلعمل كننده بر 

هاي طبيعي پيشتتنهاد شتتده استتت. معيارهاي  اندركنش شتتكستتت هيدروليكي در مواجهه با شتتكستتتگي 

. معيار [41 84] باشتتدبرخورد مية يها و زاوو توفل بر پايه اختلاف تنش ينستتكيپيشتتنهادي بلانتون  وارپ

شاو و پولارد   ستگي      0رن شك ست هيدروليكي از  شك هاي طبيعي غير م يد تحت زاويه متعامد را بيان عبور 

اخيراً گو و ون  معيار اصلاح شده رنشاو و پولارد را جهت استداده در شرايط با زاويه برخورد       . [41]كندمي

 .[40]غير متعامد ارائه كردند

                                                             
1 Renshaw & Pollard 
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 [87] هیدرولیکی و شکست طبیعیاندرکنش شکست -1 -2 شکل

است كه  يبررسي اندركنش شكستگ ياي براساده يليار تحليدر واقع معيار ارائه شده توسط بلانتون  مع

ة برخورد شكست هيدروليكي با آن از پارامترهاي يطبيعي و زاو هاي وارده بر صدحه شكستگياختلاف تنش

ال در يدهد كه فشار س يرخ م يترک طبيعي زمان ي. بر اساس اين معيار بازشدگشوندمهم محسوب مي

هيدروليكي و طبيعي از تنش نرمال عمل كننده بر صدحه شكستگي طبيعي فراتر  يمحل برخورد شكستگ

بيعي ترک ط يدر آن سو يآغاز مجدد شكستگ ياز برايكند كه فشار مورد نيعبور م يزمان يبرود. شكستگ

  .شدن باشد كمتر از فشار باز

0TPرط عبور در معيار بلانتون به صورت بنابراين ش T  بايد شرايط  براي حالت بازشدگيشود. يبيان م

noP  .برقرار شود 

 

تنش  𝜎𝑇تنش نرمال عمل كننده بر سطح شكستگي طبيعي    𝜎𝑛فشار درون شكستگي   Pدر اين روابط 

م اومت كششي سن  است. در روابط مذكور تنش مماسي   𝑇0مماسي )موازي با سطح شكستگي طبيعي( و 

هاي دور از ميدان  فشار عمليات شكست هيدروليكي  هندسه زون اندركنش  ضريب بستگي به تنش
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يه برخورد و طول بازشدگي شكستگي طبيعي دارد. بر اين اساس معادله نهايي ارائه شده توسط اصطكاک  زاو

 است: (0 -2)رابطه بلانتون براي عبور شكستگي هيدروليكي به صورت 

(2- 0) 
𝜎
𝐻𝑀𝑎𝑥

− 𝜎
ℎ𝑀𝑖𝑛 

𝑇0
 >  

−1

𝑐𝑜𝑠 2𝜃 − 𝑏 𝑠𝑖𝑛 2𝜃
 

 

𝜎و 𝜎 𝐻𝑀𝑎𝑥  در اين رابطه 
ℎ𝑀𝑖𝑛 
تنش هاي اف ي حداكثر و حداقل عمل كننده بر صتتتدحه شتتتكستتتتگي   

 گردد:محاسبه مي( 2 -2)رابطه به صورت  bباشد. همچنين زاويه برخورد مي θطبيعي و 

(2- 2) 𝑏 =  
1

2𝑐
 [𝑣(𝑥0) − 

𝑥0  − 𝑙

𝜇𝑓
] 

 

)نصف طول بازشدگي شكست       l)طول زون لغزشي(    cبايست پارامترهايي نظير  مي bجهت محاسبه م دار  

صطكاک و     𝜇𝑓(  6 -2 شكل طبيعي( ) شد مجدد ترک و    𝑥0ضريب ا نيز تعيين گردند  كه  𝑣(𝑥0)ن طه ر

 شوند.توسط روابط زير محاسبه مي 𝑣(𝑥0)و  𝑥0پارامترهاي 

(2- 5) 
𝑣(𝑥0) =  

1

𝜋
 [(𝑥0 + 𝑙) 𝑙𝑛 (

𝑥0 + 𝑙 + 𝑐

𝑥0 + 𝑙
)
2

+ (𝑥0 − 𝑙) 𝑙𝑛 (
𝑥0 − 𝑙 − 𝑐

𝑥0 − 𝑙
)
2

+ 𝑐 𝑙𝑛 (
𝑥0 − 𝑙 − 𝑐

𝑥0 − 𝑙 − 𝑐
)
2

 ] 

 

(2- 9) 
𝑥0 = √

(1 + 𝑐)2 + ℯ
𝜋
2𝜇𝑓⁄

1 + ℯ
𝜋
2𝜇𝑓⁄
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 [87]پارامترهای معیار بلانتون برای اندرکنش شکست هیدرولیکی و شکست طبیعی -4 -2 شکل

س     يمع سط بلانتون تطابق ب شده تو برخورد   ةيار زاوين معيدارد. در ا يشگاه يج آزمايبا نتا يار خوبيار ارائه 

  يترش شكستگن گسير را در تخمين تأثيشترياست كه ب ين پارامتريحساستر يوستگيبا مرز ناپ يشكستگ

 باشد.يدارا م

تواند موجب لغزش در امتداد يم يكيدروليه يو توفل شتتتكستتتتگ ينستتتكيار وارپيبر استتتاس مع

در آن ال يشتر س  يا بازشدگي شكستگي طبيعي و ندوذ ب   ي يت منجر به توقف شكستگ  يناپيوستگي و در نها 

دهد كه تنش نرمال عمود بر ستتتطح     يرخ م يزمان  يان كردند كه لغزش برشتتت  ي ار آنها ب ي ن معيگردد. در ا

و  نباشد. در معيار وارپينسكي   ياز لغزش صدحات آن در امتداد هم كاف  يريجلوگ يبرا يعيطب يوستگ يناپ

 گيرد:كند دو حالت مورد بررسي قرار ميتوفل وقتي شكست هيدروليكي به شكستگي طبيعي برخورد مي

       ستگي طبيعي مت شك ست هيدروليكي پس از برخورد با  شرط     شك ضعيت  وقف گردد. در اين و

 باشد.توقف و لغزش برشي به صورت زير مي

(2- 0) 𝜎
𝐻𝑀𝑎𝑥

− 𝜎
ℎ𝑀𝑖𝑛 

>
2𝜏0 − 2 𝑃𝑛 𝜇𝑓

𝑠𝑖𝑛 2𝜃 + 𝜇𝑓  𝑐𝑜𝑠 2𝜃 − 𝜇𝑓  
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          شكست هيدروليكي موجب بازشدگي ترک شود  كه شرط لازم براي اين موضوچ به شكل رابطه

 گردد:ميزير تعريف 

(2- 6) 𝜎
𝐻𝑀𝑎𝑥

− 𝜎
ℎ𝑀𝑖𝑛 

 <
2𝑃𝑛

1 − 𝑐𝑜𝑠 2𝜃
 

 

ست هيدروليكي(             𝑃𝑛در روابط مذكور  شك شار اوليه  ستگي )اختلاف تنش نرمال و ف شك شار خالص    𝜇𝑓ف

 م اومت برشي ذاتي صدحه شكستگي طبيعي مي باشد. 𝜏0ضريب اصطكاک و 

توسط    "عبوري فشار  "ناپيوستگي داراي لغزش با شكست هيدروليكي  مدهوم     در هنگام مطالعه اندركنش

ان زيدهد كه ميرخ م يزمان يار رنشاو و پولارد عبور شكستگ   يمعپيشنهاد گرديد. در   [41] رنشاو و پولارد 

شار  صط    يتنش ف سطح ا ستگي كاف  يريجلوگ يكاكي براعمود بر  شد و  ياز لغزش در امتداد ناپيو ا  به  ي با

ستگ    يگر زمانيبيان د شك سو     يبرا يكه تنش در نوک  ست در آن  شك شترک كاف    يآغاز  صل م شد.   ب يف ا

 (.(7 -2)ضمناً اين معيار ف ط براي برخورد با زاويه متعامد ارائه گرديده است.)رابطه 

(2- 7) 
−𝜎

𝐻𝑀𝑎𝑥

𝑇0 − 𝜎ℎ𝑀𝑖𝑛 
 >  

1 + 𝜇𝑓
3𝜇𝑓

 

سط گو و ون         شاو تو شده رن صلاح  ست ه   يكه زاو يحالت يبرا 0مدل ا شك سطح     يكيدروليه برخورد  با 

ست  يابيدارد و م يليدر حالت تحل ياديص زيار ن اين معيد. اير متعامد است ارائه گرديمشترک چسبنده غ  

 .  [40] حل شود يبه صورت عدد

                                                             
1 Gu and Weng 
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به منظور بررستتي چگونگي باز شتتدن ترک طبيعي در اثر برخورد با شتتكستتت   [87] ضتتمناً ستترمدي واله

هيدروليكي مدل رنشاو و پولارد را به صورت زير اصلاح نمود. بر اين اساس شرط عبور شكست هيدروليكي         

 گردد:محاسبه مي( 8 -2)ها از رابطه از ناپيوستگي
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نيز م اومت  𝑇0هاي نرمال و مماسي وارد بر صدحه شكستگي طبيعي   به  ترتيب تنش 𝜎𝑇و   𝜎𝑛كه در آن 
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ها و لالعمست دستور  يبايدر حالات مختلف اندركنش م يليتحل يهابه منظور استداده از روش  يبه طوركل

 رد:يقرار گ ير مورد بررسيممكن به شرح ز يوهايسنار
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كه م اومت برشتتي ناشتتي از چستتبندگي صتتدحه شتتكستتتگي طبيعي   زاويه برخورد    در صتتورتيالف. 

اصطكاک و يا تنش ال ايي نرمال در اطراف ن طه برخورد به اندازه كافي بالا است  هيچگونه لغزشي رخ     

 .يابدسطح مشترک ادامه ميدهد. در اين حالت با حدظ ت ارن نوک ترک  شكست در طرف ديگر نمي

اگر م اومت برشتتي ستتطح ناپيوستتتگي طبيعي كمتر از تنش اعمال شتتده توستتط شتتكستتتگي      .ب

افتد و نوک ترک به صورت نامت ارن در آن سوي فصل مشترک      هيدروليكي باشد  لغزش اتداق مي 

يابد. در اين حالت نيز چستتبندگي  زاويه برخورد  ضتتريب اصتتطكاک و تنش ال ايي  گستتترش مي

 نرمال در م اومت برشي سطح مشترک مؤثر هستند.

صحيح            .ت شد لازم دارد ت ساس جهتي كه انرژي كمتري براي ر سير حركت خود را بر ا ستگي م شك

كه م اومت برشي فصل مشترک بالا باشد  گسترش ترک بدون انحراف انجام       نمايد. در صورتي مي

 گردد.متوقف مي شود  در غير اين صورت شكستگي منحرف و توسط فصل مشترکمي

مخزن  يعيطب يهايدر مواجهه با شكستگ   يكيدروليرفتار شكست ه   ينيش بيق پين ح ايلذا با دانستن ا 

 :[87]شودير ميپذر امكانيبه صورت ز

شود. اگر نتيجه اندركنش شكست     عبور با استداده از معيار اصلاح شده رنشاو بررسي مي      احتمال الف. 

هاي مخزن مؤيد عبور باشتتد  كه نيازي به بررستتي ستتاير معيارها نيستتت.   هيدروليكي با شتتكستتتگي

يابد و حالت  گي و يا لغزش كاهش ميكه عبور انجام نشتتود تنش نوک ترک توستتط بازشتتددرصتتورتي

شتري در ن طه برخورد لازم مي     هتوقف براي لحظ شار بي ست كه ف اي رخ خواهد داد. اين بدين معني ا

 باشد.

گي( يا لغزش برشي )توقف توسط لغزش برشي(     گي )توقف توسط بازشد  حالت اندركنش با بازشد  .ب

 توسط روابط تحليلي وارپينسكي و توفل بررسي شود.
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كستگي هيدروليكي تا حدي كه فشار ن طه دهد با افزايش فشار شكه لغزش برشي رخ ميدر زماني .ت

 گي و يا نشتي منجر به عبور خواهد شد.  برخورد باعث نشت سيال به فصل مشترک بشود  بازشد

 مطالعات عددی -ب

سترده جهت مدل  يعدد يهاروش شب   به طور گ سائلي كه امكان انجام آنها در م   يساز هيسازي و  اس يم

 يبرا ياديز يعدد يهار روشياخ يها دهه  يرد. طيگ يوجود ندارد مورد استتتتداده قرار م   يشتتتگاه يآزما 

وسته )روش   ينا پ يهاطيو تداضل محدود( و مح  يوسته )المان محدود  المان مرز يپ يهاطيمح يساز مدل

سته    اجزا مجزا شكل ناپيو ست   0و تغيير  ستداده قرار گرفته ا ستداده توام از مزا [42]( مورد ا  ياي. به منظور ا

 اند.  ز پيشنهاد نموده و استداده كردهيرا ن يبيترك يهاها مح  ان روشن روشيهر كدام از ا

  ين شتتكستتتگ يرا در مورد اندركنش ب يمتعدد يعدد يها يستتازهيج شتتبيتا كنون پژوهشتتگران نتا    

گزارش نموده اند. نتايج مطالعات گذشتتتته مح  ان كه مبتني بر          يعيطب يها  يوستتتتگيو ناپ  يكيدرولي ه

سيته مي     ستي صول الا شار در لا        ا ستگي هيدروليكي پس از انت شك ست كه  شد حاكي از آن ا س يبا ر تختة 

  فرض عدم [40–45]ة نرم به ستتتخت وارد شتتتوديتواند از لايتر ندوذ كند  اما نمة نرميتواند به درون لايم

ستگي     لغزش  شك ستيک و با  شي محدود در اغلب  در يک محيط الا هاي طبيعي به دليل وجود م اومت بر

 ر موهرايمحدود كه توسط مع  يم اومت اصطكاك  يفصل مشترک دارا   ي. لذا برااست ها نادرست  ناپيوستگي 

زش  ن لغيز محدود بوده و بنابرايتواند توستتتط آن تحمل گردد نيكه م يگردد  تنش برشتتتيان ميكلمب ب

صطكاك  ستگي        .[46] تواند در امتداد آن رخ دهديم يا ست هيدروليكي با ناپيو شك هاي ضمناً اندركنش 

ضاً     شدگي و بع صطكاكي در امتداد آنها و همراه با باز شدگي نيز مورد مطالعه   طبيعي داراي لغزش ا فاقد باز

   .[019–47] قرار گرفته است

                                                             
1 Deformation discontinuity Analysis 
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هاي طبيعي با استداده از روش ناپيوستگي جابجايي    هيدروليكي و شكستگي  سازي اندركنش شكست    مدل

   .[010] انجام شده است همكارانو  0در حالت وجود لغزش برشي در امتداد شكستگي توسط جدري

اد لغزشتتي بودن آن باعث در مورد اثر پارامتر لغزش برشتتي در امتداد شتتكستتتگي نشتتان د  يمطالعات بار

شكستگي        شكست هيدروليكي و ايجاد  شدن ارتداچ و عمق ندوذ  تر و تغييرات فراوان در  هاي تازکمحدود 

شكست هيدروليكي در حالت لغزش كامل از شكستگي      . اصولاً  [016] گرددميزان بازشدگي شكستگي مي   

ر ها و ستتايكند و با افزايش فشتتار ستتيال از تنش موجود امكان ندوذ ستتيال به درون ترکطبيعي عبور نمي

 افتد.  ها وجود دارد. معمولاً در اين حالت انحراف و انشعاب شكستگي نيز اتداق ميناپيوستگي

محدودكننده توستتط   يهازميو مكان يط بارگذارياز شتترا ين تابعبه عنوا ينرخ رشتتد ارتداچ شتتكستتتگ      

 ن و سختي كمترين تاثير را يشتر يبرجا ب يها. بر اساس تح ي ات ايشان تنش  [017] مطالعه گرديد يستار 

شكستگي دارند و  چ رمگ     شد ارتداچ  ستگ     يبر ر شك س  يا يهايسن  نيز تنها در  شده با   يدارا الاتيجاد 

 ت است. ياهم ين داراييپا يگرانرو

شبيه       س   نتايج  ستگي   يسازي ابو شك ستداده از   ياتم يهاهاي مخازن زبالهد و همكاران در زمينه  و با ا

ده  يو پوش  اليهاي شيلي محدود شده با ماسه سن   حاكي از آن است تراوش س      در لايه يق گل حداريتزر

سه    شد ترک به درون آن م  ييسن  رو شدن نوک ترک در ما ستگ    ي. زمان[018] شود يمانع ر شك   يكه 

ش    يتول سازند  شده از  سن  ندوذپذ     ييبالا يهاهيل به درون لايد  سه  شامل ما ست منتشر م  يكه  شود    ير ا

ن مطالعه يدر ا مانند.يم يباق يتراوش كرده و ذرات جامد در درون شكستگ   ياال به درون سازند ماسه  يس 

يابد و تركيب پارامترهاي مختلف نظير گراديان برجا عمق ندوذ شتتكستتتگي كاهش مي يهابا افزايش تنش

                                                             
1 Jeffrey 
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  افزايد و به منظور دستيابي به شرايط واقعي  شكست و مدول يان  و .... بر پيچيدگي هندسه شكستگي مي     

 ر برسد.  سازهاي سه بعدي بيش از گذشته ضروري به نظلزوم بكارگيري شبيه

ساس نتايج مدل       سا        بر ا شكست هيدروليكي توسط  سه بعدي  تز و همكاران مشخص گرديد   يبريسازي 

سريع ترک مي   زون شد  ستگي در مواد با كمترين مدول يان     هاي با مدول يان  بالاتر مانع ر شك گردند و 

شد مي  ستگي   . در اين مطالعه ت[014] نمايندر شدگي در امتداد ناپيو هاي طبيعي ف ط به عنوان غييرات باز

نظر  سازي در تابعي از تغييرات خصوصيات الاستيک لحاظ گرديده و تنش محصور كننده نيز در اين مدل     

هاي  گرفته نشده است. بكارگيري نرخ سيال با گرانروي بالا منجر به عبور شكست هيدروليكي از شكستگي       

ستگ      ييان پايكه نرخ جر ير حالگردد  دطبيعي مي شك شبكة  شدن  به   شود.  يمخزن م يهاين باعث باز 

شدگ   نظر مي سد باز ستگ        ير شك شد  ستگي طبيعي در هنگام ر شي از بالا رفتن  يكيدروليه يشك شار   نا ف

  ال در مرز فصتتل مشتتترک به داخل ناپيوستتتگي باشتتد يها و ندوذ ستتال در ن طه برخورد شتتكستتتگييستت

[85 001]. 

تداده با اس  يعيرا در مواجهه با ناپيوستگي طب  يكيدروليه يک شكستگ  يرشد   [000] يكوشلف و قاسم       

برخورد شتتكستتت    يار صتتدحهيغ يک بعديمورد مطالعه قرار دادند. همچنين مدل ستتاده  CV-BEMاز 

 .  [005 002] مورد مطالعه قرار داد يپاتلور PKN يه مدل شكستگيهيدروليكي با ناپيوستگي را بر پا

را با  2شتكننده ا ي 0شتكل پذير هاي در مواجهه با ناپيوستتگي  يكيدروليوو و همكاران رفتار شتكستت ه       

  يال در هنگام گسترش شكستگيث مورد مطالعه قرار دادند  كه در اين مدل فشار سيديار گرياستداده از مع

. آنها نشان دادند كه رشد ترک [009] ز بدون لغزش فرض شده استيكنواخت و ناپيوستگي ني يكيدروليه

  يوستتتگيالمان محدود و ناپ يهاشتتود. استتتداده از كوپل روش  يتر متوقف مه ستتختيتر به لاه نرمياز لا

                                                             
1 Ductile 
2 Brittle 
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ج در مدل  يتوستتط ژان  و همكاران نشتتان داد كه عمده نتا يرشتتد شتتكستتتگ  يستتازمدل يبرا ييجابجا

 .  [000] وابسته است با گرانروي بالاال يان سيكوپل به جر يشكستگ

هاي حاكي از آن است وجود لغزش زياد در سطح ناپيوستگي و تداضل كم تنش    يمطالعات ژان  و جدر     

كه . اما در هنگامي[006] كند يريها جلوگن ترکيال به درون ايتواند از ندوذ ستت يبرجا از ستتوي ديگر م 

عي وجود هاي طبيم اومت كششي در امتداد ناپيوستگي پايين باشد امكان ندوذ سيال به داخل شكستگي        

ه گردد. ضمناً آنها نشان دادند كداشته كه اين موضوچ منجر به كند شدن حركت شكستگي هيدروليكي مي

در دو طرف   دو قلوجاد دو شتتاخه ترک يتر منجر به اة ستتختيبه طرف لا ط نرم تريک محيرشتتد ترک از 

ال  هاي برجاي متوسط و سي  با تنش گردد. ادامه تح ي ات ايشان  يدر امتداد ناپيوستگي م  ينوک شكستگ  

ساس نتايج پژوهش [007] داراي گرانروي پايين انجام شد  هاي آنها رشد شكستگي به تاريخچه فشار      . بر ا

سته بوده و با افزايش گرانروي  سيال تزر   يهاي برجا م دار پو تنش تزريق واب شار  يابد.  يش مي ي افزايک ف

ت  ق تا محل برخورد شكس  يب اصطكاک در امتداد ناپيوستگي و فاصلة چاه تزر   يكه با كاهش ضر در صورتي 

شان مي    يهيدروليكي با ناپيوستگي  پ  سيال نيز كاهش ن شار  شكست هيدروليكي عم  ک ف دتاً  دهد. بنابراين 

 برخورد با ناپيوستگي دارد.تمايل به توقف در 

وستتط  ت يعيک گستتل طبي يستتازفعال ينيش بيجهت پ يليمه تحليک مدل نيو ين و ماكخيرستتليت     

ن تماس شكست    ي. آنها فرض كردند كه با اول[8] ارائه دادند ييجابجا يه تئوريرا بر پا يكيدروليشكست ه  

داكثر ح يز تنش كشتتشتتين ترک مجدداً فعال شتتده و با استتتداده از آناليبا اين ناپيوستتتگي  ا يكيدروليه

 خواهد بود. ينيش بيمخالف فصل مشترک قابل پ يدر سو ين محل شروچ مجدد شكستگيمحتمل تر

له ژان   ياطراف آن بوس  يز ترک هايه در حضور ر ياز مرز لا ينحوة خروج شكستگ   يدوبعد يمدل عدد     

شد  ط ريه همانند شرايدر مرز لا يآنها نشان داد كه انحراف شكستگ يج عدديد. نتايو همكاران مطالعه گرد
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سخت به درون مح يترک از مح ة تيسكوز ية مجاور  وين دو لاييپا يط نرم در حالت اختلاف تنش برجايط 

 .[000] باشد يه مياول يال و طول كم شكستگين سيياپ

ه و يمورد تجز 0بوبتوستتتته توستتتط يوستتتته و ناپيپ يطهايک در محيمعمول در ژئومكان يعدد يهاروش

ن اندركنش شتتكستتت   يچن. هم[008]شتتده استتت  بيان کيل قرار گرفته و ن اط ضتتعف و قوت هر يتحل

ستگ    يكيدروليه شك سم  يعيطب يهايو  و روش المان محدود  2VMIB يه روش مجازيبر پا يرا ژان  و قا

 يط تنش برجا بر رويدر شرا  يعيطب يوستگ يدسه ناپ . آنها نشان دادند كه جهت و هن [004] مطالعه كردند

ک را يپورو الاست  يدو بعدهاي مح  ين ديگر مدلكنواخت موثر خواهند بود. يبا فشار   يگسترش شكستگ   

شكستگ  ير زاويتوسعه داده و تاث  سطح   يبا ناپيوستگي و انحراف تنش وارده را با ا  يكيدروليه يه برخورد  ن 

 .[022–021] قرار دادند يمورد بررس

محل  يكيدر نزد يرشد شكستگ    يو در حالت دو بعد ييجابجا يوستگ يبا استداده از روش ناپ  همچنين    

در اين  معمولا. [025] شتتده استتت يبررستت يعيطب يهايو شتتكستتتگ يكيدروليه ياندركنش شتتكستتتگ

ال   يع فشتتار ستتيمحاستتبه توز يبرا يوتنيال نيان ستتيكنواخت و مدل جريان فشتتار ياز مدل جرمطالعات 

  ل بازيدرزه از قبط يشتترا در نظر گرفتن. با اندنمودهاستتتداده  يال و عرض در طول شتتكستتتگيان ستتيجر

ش  سته  يلغز شد كه     در اين مطالعات و ب شخص  س  م ست ه   يم شك ه ن ط يكينزد در يكيدرولير حركت 

 شود.   يرات فراوان مييدچار تغ ي يال تزريته سيسكوزير نرخ و وييبرخورد با تغ

                                                             
1 Bobet 
2 Virtual Multidimensional Internal Bonds 
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روش المان مرزي و  ييجابجا يوستتتتگيا و همكاران با استتتتداده از فرمولاستتتيون ناپ   ي بهن ه بر اينوعلا    

و  يكيدرولي  انتشار ترک در شكست ه2يكرنش يانرژ يو چگال0حداكثر يتنش مماس يارهايكارگيري معبه

 .  [029] مورد مطالعه قرار دادند يعيطب يهايوستگياندركنش آن را با ناپ

ست ه          شك شد  ستگ    يحاو ايهسازند در  يكيدرولير ستداده از مدل   يعيطب يهايشك را  5UFMو با ا

شب  حاكم. آنها پس از حل معادلات [020] نمودند ارائهون  و همكاران  با در نظر گرفتن  يساز هيو انجام 

ها   نت و... نت      ينظ ييپارامتر پا ندركنش  انت ال پرو داچ ترک  ا ناهمستتتانگردي تنش        ير ارت كه  ند  جه گرفت

از  يه ناش بوجود آمد يشكستگ   شبكه  يدگيچيدر پ يديكلن ش  يداخل اصطكاک و  يعيطب يهايشكستگ  

و  شان با كاهش ناهمسانگردي تنش  يدارند. به نظر ا يعيطب يهايو شكستگ   يكيدرولياندركنش شكست ه  

صطكاک ب يضر  شكستگي هاي گسترش يافته    هندسه پيچيده   ا سبت به   اي از  اد خواهد  ايجه ياول شبكه ن

 دارد.   ياگسترده كاربرد يگاز يل هاير شير متعارف نظيكه در مطالعه مخازن غ شد

ست       ست ه   يچوپراكف و همكاران اندركنش الا شك ستگ   يو  يكيدروليک  شك سن  ن  يعيطب يک  دوذ در 

ساده نظ يتحت فرض  يعددر به روش يناپذ شار  ير توزيات  شكستگ  يع ف   يس را مورد برر يكنواخت در طول 

صل  )ف يعيطب يجاد شده در سمت مخالف شكستگ    يا ي. آنها نشان دادند كه تنش كشش   [026] قرار دادند

 دد.  گريد عمود بر ناپيوستگي ميجد يكشش يموجب بوجود آمدن شكستگ يمشترک( به صورت مماس

س يدر مطالعات بهن     شكست ه     يا و همكاران  جهت برر سازندها  يكيدرولينحوه گسترش  ز ا ياهيلا يدر 

ستداده از فرمول بند  يروش المان مرز ستداده گرديد. ضمناً برا     يبا ا ش دقت يافزا يناپيوستگي جابجايي ا

ناهمگن   يها طيمرز ترک به همراه المان نوک ترک در مح   يستتتازمدل  يمرتبه بالاتر برا   يها ز از المان ين

سط برخ       صحت آن تو شد كه  ستداده  سائل مورد   يليتحل يهااز حل يا ن يدر ا .[027] د قرار گرفتييتام

                                                             
1 - Maximum Tangential Stress Criterion 
2-Strain Energy Density Criterion  
3 - Unconventional Fracture Model 
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جاد شده در امتداد فصل مشترک به همراه فاكتور شدت تنش موجود در نوک      يا يكشش   يهامطالعه تنش

از  يحاكج يدند. نتايط مختلف محاسبه گرد يدر شرا  يكيدروليرفتار گسترش شكست ه    يبررس  يترک برا

شرا    ست كه با توجه به  ضع يآن ا ست ه    يريت قرار گيط و و ستگي )عمود       يكيدروليشك سبت به ناپيو ن

شكستگ  يط در برگيمح ين پارامترهاي( و همچنيگذرنده و مواز شدت تنش ا ي  ميرنده   يادجيزان فاكتور 

ش   در نوک ترک و تنش  ش ستگي متداوت م  يك شد كه ا يدر امتداد ناپيو ست ن دو پارامتر يبا رش  احتمال گ

ستگ    شدگ ي. مكنديمن ييا توقف آن را تعيو  يشك ست ه    يزان باز ص    يكيدروليشك صو ست ات ايبه خ ک يلا

سته بوده و تغ يلا ص   ييه ها واب صو ست ير خ ستگ     يک لايات الا شك سه  دهد.  ير قرار ميرا تحت تاث يه ها هند

اكتور جه فيشتتتر و در نتيب يزان بازشتتدگين تر  مييته پايستتيالاستتت يبا پارامترها يهاطيهمچنين در مح

نش زان تيک بالاتر ميبا مدول الاست  يطين طه ت اطع در مح يشود و در آن سو  يشتر م يشدت تنش هم ب 

ش نسبت   يبا فصل مشترک  افزا   يمواز ياست. در شكستگ    يكننده رشد شكستگ   نييجاد شده تع يا يكشش  

 گردد.  يل رشد ترک مياد مد يک شكست و تسهيمدول باعث ازد

و  و قاسمي  0سستي  توسط   يكيدروليو شكست ه   يعيطب ياندركنش شكستگ   يعدد يساز هيج شب ينتا     

ک تابع  تر ي  فشار و بازشدگ  يانتشار شكستگ    يدهد كه راستا ينشان م  يک روش المان مرزيبا استداده از  

ست يزمان تزر شار  حاكي از پ يل توزي. در مطالعه آنها پروف[028] ق ا ستگ    يدگيچيع ف آن بر  ريو تاث يشك

ق نشتتان داد كه در زمان برخورد  ين تح يج ايباشتتد. نتاپروپانت مي ييجابجا يستتازهيشتتب ينحوه طراح

ست ه    شار تزر    يكيدروليشك ستگي طبيعي ف شدگ يو ناپيو شار ترک ف ي يق كاهش و در زمان باز شار  ا انت

ق  ين ن طه تزريق  فاصله بير نرخ تزرينظ ييبه فاكتورها يبستگ ي يش فشار تزريزان افزايابد. مييش ميافزا

 و ن طه برخورد دارد.   

                                                             
1 Sesetty 
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و به   XFEMرا با استداده از روش   يكيدروليده رشد شكست ه   يچيپ يهافر مدل يب و جلاليشك  يطاهر  

ج آنها به نظر يموثر در گستتترش آن مورد مطالعه قرار دادند. بر استتاس نتا  يپارامترها يستتازنهيمنظور به

سد پ يم ستگ    يالگو يدگيچير سط بزرگ يشك سانگردي تنش  يها تو   برجا و م اومت پركننده يهاو ناهم

 .[024] شوديناپيوستگي كنترل م

 جمع بندی -2-4

   به طوريكه اعمال تغييرات در اينبستتتگي دارد مختلديگستتترش شتتكستتت هيدروليكي به پارامترهاي   

و هاي دانواچ مدلهستتتند.  تأثيرگذارنهايي چاه  نحوه رشتتد شتتكستتت هيدروليكي و نرخ توليدرامترها بر پا

سه بعدي براي مطالع  ساس               ةبعدي و  ست. بر ا شده ا سعه داده  ست هيدروليكي تو شك سترش  نحوه گ

 تواند تاثيرمطالعات انجام شتتده  راستتتاي ميدان تنش برجا بر مستتير گستتترش شتتكستتت هيدروليكي مي 

 شته باشد.چشمگيري دا

ستگي   ه ب شك ست هيدروليكي در      دليل وجود  شك سير اوليه  هاي طبيعي در محيط مخزن  احتمال تغيير م

هاي شتتكستتت  بررستتي اندركنش بر استتاس معيارهاي گوناگونها وجود دارد. مواجهه با اين شتتكستتتگي 

سه رفتار اصليِ عبور  توقف و يا بازشدگي دهانه شكست       ها اين شكستگي  در برخورد  هيدروليكي و طبيعي 

ست.   پذيرامكانطبيعي  صورت گرفته  ا ست هيدروليكي و    با توجه به مطالعات  شك اهميت بالاي اندركنش 

هانه  ها و دطبيعي و اثر آن بر هندسه نهايي شكست هيدروليكي مشخص مي شود. بر اساس مطالعات تنش   

ست    شريح در ادامه سزايي دارند.  ههيدروليكي در تعيين رفتار اندركنش ن ش ب شك   روش عددي پس از ت

ستداده  الب قدر  ي اندركنشمعيارها و بررسي پارامترهاي موثر بر رشد و رفتار شكست هيدروليكي       مورد ا

سباتي   شرايط  و با هدف روش عددي الگوريتم محا ست هيدروليكي و    درک بهتر  شك ورد م طبيعيبرخورد 

گيرند.استداده قرار مي
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 فصل سوم

بینی روند  یشدرعددی -تحلیلی هایفرمولاسیون مدل

انتشار ترک
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 مقدمه -9-5

-حليليهاي تاز روشبايست ميدر اين رساله   پيچيدگي مكانيسم انتشار شكست هيدروليكيبا توجه به 

ر به طو. شودسازي اين فرآيند استداده ( براي مدلهاي عدديبه ديگر روشبا دقت بالاتر نسبت عددي )

 مكانيکژئو در استداده مورد محاسباتي هايروش گروه ترينپيچيده و پذيرترينتطبيق عددي هايروشكلي 

 يكم تحليل به منظور توانندمي هاروش اين. است متداوت عددي هايتحليل اجراي هدفاز طرفي هستند. 

 تتحليل حساسي و پارامتري مطالعات كهدر حالي  روند كار به گسيختگي مكانيزم يا سن  توده رفتار

هاي تداضل محدود  اجزا محدود  اجزا مرزي روند. روش كار به بهتر كيدي تخمين و م ايسه براي توانندمي

انواچ  0 -5 شكلهاي عددي در مسائل مطرح در ژئومكانيک هستند. و اجزا مجزا از پركاربردترين روش

 دهد. د استداده در ژئومكانيک را نشان ميهاي مورروش

 

  [32] های عددی در ژئومکانیکروش -5 -9 شکل

 ها آنها راشود در انجام پژوهشوسيع بودن محيط سنگي مورد مطالعه در مسائل مكانيک سن   باعث مي

هايي كه نسبت سطح جانبي به . به طور معمول در مورد محيطگيرندمي نظر به عنوان محيط نامحدود در

مورد مطالعه   سازي محدودهمحدود مناسب نيست؛ زيرا براي مدل ها كوچک است  روش المانحجم آن
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تعداد زيادي المان مورد نياز است. در چنين شرايطي روش ديگري كه در آن ف ط سطح فضاي زيرزميني 

سازي محيط هاي مورد نياز جهت مدلگيرد. بنابراين تعداد المانشود  مورد استداده قرار ميسازي ميمدل

توده سنگي  به طور خودكار مدنظر قرار يابد. در عين حال  نامحدود بودن در حد قابل توجهي كاهش مي

گيرد. از اين رو به دليل اينكه در اين روش ف ط مرز محيط مورد مطالعه به اجزاي كوچكتر گسسته شده مي

گردد. در اين روش  ابتدا يک راه مرزي ياد مي گيرد  از آن به نام روش المانو مورد تجزيه و تحليل قرار مي

خواني داشته باشد  مد نظر قرارگرفته و سپس با برهم نهي راه هممساله  ديدرانسيل  كه با معادله 0حل پايه

اي كه شرايط مرزي موردنظر در ن اط مرزي خاص و يا به طور متوسط ارضاء گردد  راه حل حل مبنا به گونه

روش مورد با توجه به مزاياي بالاي روش المان مرزي  اين روش بعنوان  آيد.ويژه اين مساله به دست مي

 ردد.گاستداده در اين پژوهش مد نظر قرار گرفت.  در ادامه اين روش و فرمولاسيون مورد استداده تشريح مي

 

 روش المان مرزی -9-2

هاي كامپيوتري محدود هاي اخير روش المان مرزي با وجود برخي موانع نظير وجود برنامهطي سال

مربوطه  به لحاظ دارا بودن مزاياي متعدد نسبت به ساير هاي فرمولاسيون معادلات ديدرانسيل و پيچيدگي

گير توان به كاهش چشمهاي عددي  مورد توجه پژوهشگران قرار گرفته است. از مزاياي اين روش ميروش

بندي سطح و مرز محيط مورد مطالعه )بدون نياز به زمان و هزينه و اطلاعات مورد نياز به دليل المان

  افزايش دقت محاسبات در اثر عدم اعمال ت ريب در فرمولاسيون مساله قبل از سازي كل محيط(گسسته

سازي بدون نياز به ها در آن )كاهش حجم معادلات(  مدلزمان از تمامي گرهسازي و استداده همگسسته

سازي در هنگام رشد ترک تحت بارگذاري تعريف مرزهاي مجازي و محدودسازي محيط و امكان انجام مدل

هاي و ماتريس 2شود.( اشاره نمود. شايان ذكر است مساله تكينگيبندي مجدد انجام نميايشي )المانافز

                                                             
1 - Fundamental Solution 
2 Singularity 
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 باشدنامت ارن در تشكيل دستگاه معادلات از مهمترين ن اط ضعف اين روش نسبت به روش المان محدود مي

[051]. 

براي آناليز  اي المان مرزيههاي روش المان مرزي استداده خواهد شد. روشدر اين پژوهش از قابليت

 .[051] دشونهاي مست يم و غير مست يم به شرح زير ت سيم ميبه دو دسته روش تنش در مكانيک جامدات

گردد و : اين روش برمبناي روابط رياضي و مدهوم تئوري كلاسيک پتانسيل بيان مي روش مستقیم

هاي معين تحت شرايط مرزي به طور ها بر اساس حل معادلات جبري و انتگرالها وتنشدر آن جابجايي

 گردد.زمان حل ميهم

يزيكي مداهيم ف: اين روش به طور مست يم قابل درک بوده و بيشتر مبتني بر  روش غیر مستقیم 

گردد و سپس بر اساس باشد. در اين حالت ابتدا م ادير تنش در مرز محيط مورد بررسي محاسبه ميمي

  گردد.ها براي هر المان محاسبه ميروابط مجزا جابجايي

ز مست يم اهاي غيرمرزي است و نسبت به روش ترين روش المانبه طور كلي روش مست يم  متداول

مست يم  در دامنه كاربردي خود نسبت به روش هاي غيربيشتري برخوردار است. اما روشپذيري انعطاف

  عددي( هستند. -ها نيمه تحليلي )تحليلي ترند  چون در  اصل اين روشمست يم دقيق

 2و روش ناپيوستگي جابجايي (FSM) 0روش المان مرزي غير مست يم خود به دو روش تنش موهومي

(DDM) هاي المان مرزي غير شود كه در ادامه به اين دو روش اشاره مي شود. تركيب روشت سيم مي

رود  به طوريكه مرز محيط مورد مطالعه با روش هاي مخازن به كار ميسازي ناپيوستگيمست يم در مدل

 گردند.  سازي ميها نيز با روش ناپيوستگي جابجايي مدلتنش موهومي و ناپيوستگي

                                                             
1 - Fictitious Stress Method 
2 - Displacement Discontinuity Method 
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 روش تنش موهومی  -9-2-5

باشد كه كروچ و يک روش غير مست يم حل مسائل الاستيک در شرايط مرزي ميتنش موهومي روش 

. در اين روش تنش موهومي [051] ها در ن اط مرزي توسعه دادندها و جابجاييبراي تعيين تنش  0استارفيلد

كند و براساس آن ميدان جابجايي و تنش در مسئله در ح ي ت يک تنش فرضيست كه بر روي مرزها اثر مي

ريزي گرديده است. در ادامه بطور خلاصه اين روش ن روش بر اساس مسئله كلوين پايهگردد. ايتعيين مي

 گردد.تشريح مي

 ای مساله کلوین در کرنش صفحه  -9-2-5-5

نشان داده شده است. در اين شكل نيروي  2 -5 شكلاي در مسئله كلوين در كرنش صدحه

),( yx FFF   راستاي نيروي متمركز وارده به محيط الاستيک نامحدود در امتداد محورZ باشد. مي

را  g(x,y)ها تابع ها و كرنشداراي بعُد نيوتن بر متر هستند. به منظور محاسبه تنش xFو  yFهاي مؤلده

 توان بصورت زير تعريف نمود.مي

 

 

  

 

 

 .[591] مسئله کلوین، صفحه کرنش -2 -9 شکل
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1 Crouch & Starfield 
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 :.[051]شوداي به صورت زير محاسبه ميبا استداده از آن م ادير جابجايي در كرنش صدحه
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  و
y

g




هاي مربوط به . به همين ترتيب تنشاست 

 : اي در مسئله كلوين عبارتند ازكرنش صدحه

 

(5- 5) ])21[(])21[(

]2[]2[

]2[])1(2[ ,

xyxyxyyxxy

yyyyyyxxyy

xxyyxxxxxx

yggvFxggvF

ygvgFxgvggF

ygvgFxggvF













 

نيروي متمركز  2 -5 شكلها و محاسبات  در شايان ذكر است كه به منظور سهولت در نمادگذاري

)yFx(Fi=F  در مبدأ قرار داده شده است. با قرار دادن نيرو در ن طهxc=x  وyc=yتوان با جايگذاري   ميcx-x 

توانيم جواب مورد نظر را به دست آورد. با استداده از اصل برهم نهي مي (0 -5)  رابطهدر  yو xجاي به  cy-yو 

متمركز بطور تصادفي در ن اط مختلف يک محيط الاستيک نامحدود آن دسته از مسائلي كه چندين نيروي 

توزيع پيوسته در امتداد يک خط در صدحه  در اكثر مسائل بصورت هابارگذاري. نمودكند را حل عمل مي

x,y خط بدست آورد.هستند از اينرو براي تعميم حل به مسائل واقعي بايد حل را بر روي يک پاره 

 یک پاره خط  توزیع حل کلوین بر روی -9-2-5-2

axوارد بر پاره خط  Py yt=و  x= Px tثابت 0 سطحي مسئله نيروهاي    وy = 0  در يک محيط

گيري و بر اساس راه حل مسئله كلوين بدست آورد. بدين منظور توان با انتگرالالاستيک نامحدود را مي

                                                             
1 Traction force 
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(. در اين صورت برآيند نيروي وارد بر 5 -5 شكل)  نماييم ت سيم مي dهاي طولي خط را به المانپاره

 برابر است با : y=0و  xالماني به مركز 

(5- 9)  dPF ii )( 

                                              

 

 توزیع حل کلوین روی یک پاره خط -9 -9 شکل

 xF)(گذاري نيروهاي توان جواب اين مسئله را با جاياست. اكنون مي yيا  xنشانگر  iدر اين رابطه 

گيري از عبارات و انتگرال xبجاي  xو پس از آن جايگذاري (5 -5)و  (2 -5)در روابط  yF)(و 

 به صورت رابطه f(x,y)دست آورد. نتيجه عمليات تحت عنوان تابع به aتا  - aدر محدوده حاصله نسبت به 

 گردد:تعريف مي (0 -5)

(5- 0) 






a

a
dyxgyxf  ),(),( 

 گردند.تعريف مي (6 -5)رابطه صورت  به هاجابجايي  حذف جزئيات محاسبات با
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(5- 6) 
])43[(

2
][

2

][
2

])43[(
2

y

y

x
x

y

x

y

y
x

x

yfv
G

P
yf

G

P
u

yf
G

P
yffv

G

P
u





 

 ها برابر است با : همچنين تنش

 

(5- 7                                         ) ])21[(])1(2[

])1(2[])21([

]2[])23[(

xyxyyyyxxy

yyyyxyxxyy

yyyyxyxxxx

yffvPyffvP

yffvPyffvP

yfvfPyffvP













 

 بدست مي آيد: f(x,y)عبارت زير در مورد تابع  (0 -5)با محاسبه انتگرال رابطه 

                                           

(5- 8) 
2/122

2/122

11

])[)(

])[)(

)tan(tan[
)1(4

1
),(

yaxLnax

yaxLnax

ax

y

ax

y
y

v
yxf











 



 

باشتتند. در   ها در يک محيط الاستتتيک نامحدود ميتنشها و تعيين كننده جابجايي (7 -5)و  (6 -5)معادلات 

axبر پاره خط  y,Px = (Pi = Pi t( سطحيكه نيروهاي صورتي   وy = 0   .وارد شوند 

 های ثابتبا المان روش ناپیوستگی جابجایی -9-2-2

روش ناپيوستگي جابجايي يک روش المان مرزي غير مست يم حل مسائل الاستيک در شرايط مرزي 

ها ستگيها و شكسازي ناپيوستگيبه دليل توانايي بالا در مدل باشد كه توسط كروچ  توسعه داده شده ومي

 سازي شكست وپژوهشگران جهت مدل و تعيين ميزان تغيير شكل و لغزش آنها از محبوبيت فراواني نزد

سازي مرز به تعداد المان مشخص و برآورد توابع تاثير در اين روش با گسسته گسترش ترک برخوردار است.

هر كدام از آنها  ميزان ناپيوستگي ناشي از بازشدگي )نرمال( و لغزش )موازي( كه باعث ايجاد م دار مشخص 

 شود. گردد با حل دستگاه معادلات جبري مربوطه تعيين ميتنش و جابجايي بر روي مرزها مي
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يک جسم نامحدود مورد بحث  x,yخط محدود در صدحه ناپيوستگي جابجايي در طول پارهمسئله 

كند و اين قسمت را اشغال مي x خط طوري انتخاب شده كه قسمت مشخصي از محورپارهگيرد. اين قرار مي

xشامل  a ,  y 0  خط بعنوان يک ترک خطي در نظر گرفته شود  مي توان دو باشد. اگر اين پارهمي

شود و سطح ديگر در اميده مين y = 0+ بوده و y=0سطح ترک را با ذكر اينكه يک سطح در طرف مثبت 

از جابجايي (. تغييرات ثابت 9 -5شكل شود  مشخص نمود )ناميده مي   y = 0-است و  y=0طرف مندي 

شود. در اينجا ناپيوستگي جابجايي نمايش داده مي y,Dx=(DiD( خط به طرف ديگر با م داريک طرف پاره

(iDبه عنوان تداوت در جابجايي بين دو طرف پاره ) شودميخط به شكل زير تعريف. 

(5- 4)  
   

   

,0 ,0

,0 ,0

x x x

y y y

D u x u x

D u x u x

 

 

 


 
 

اين با توجه به باشند بنابرمثبت مي x,yهاي مختصات در جهات مثبت محور yuو  xuبه دليل اينكه م دار 

هاي كروچ و حلتوانند به روش زير توسط راهها ميها و جابجاييم دار مثبت دارند. تنش yDو  xDشكل 

 .[051] گرفته شونداستارفيلد به كار

 

(5- 01)  

   , , , ,2 1 1 2x x y xx y x xyu D v f yf D v f yf             

   , , , ,1 2 2 1y x x xy y y yyu D v f yf D v f yf           
 

, , , ,2 2 2xx x xy xyy y yy yyyGD f yf GD f yf             

, , ,2 2yy x xyy y yy yyyGD yf GD f yf            

, , ,2 2xy x yy yyy y xyyGD f yf GD yf            

 

(5- 00)
                                                                                                         

 

 

xy, f,xxyf, , و بطور مشابه شامل مشت ات مربوط به x نسبت به f(x,y) دهنده مشتق تابعنشان xf,كه در اينجا 

,yf  شود. تابع نيز ميf(x,y)  باشد.صورت زير ميدر اين معادلات به 
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(5- 02) 
 

 
   

   























 

22

2211

ln

ln
14

1
,

yaxax

yaxax
ax

y
tg

ax

y
tgyyxf

 

 

 [93]ناپیوستگی جابجایی yDو  xDهای مولفه -4 -9شکل 

 جابجایی با المان های درجه دو وش ناپیوستگیر -9-2-9

  كه 2گيري تحليلي از توابع شكل در روش ناپيوستگي جابجايي بر اساس انتگرال   0درجه دومحاسبات المان  

كل  شپذيرد. باشند صورت ميهاي خطي ناپيوستگي جابجايي  همراه مي بر روي المان درجه دونهي با برهم

ها با هم مستتتاوي در نظر   دهد كه در آن طول المان   نشتتتان ميتوزيع جابجايي در المان درجه دو را      5-0

321گرفته شده ) aaa :به صورت زير تعريف مي شود ) 

(5- 05) yxiDNDNDND iiii ,,)()()()( 3

3

2

2

1

1   

1N  3تاN  تعريف مي شوند. (09 -5)توابع شكل براي المان درجه دو هستند. كه توسط روابط معادله 

                                                             
1 - Quadratic Element 
2 - Shape Functions 
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(5- 09) 
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32
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3232

3221
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32121

32
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aaaaa
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N

aaaa

aaaa
N

aaaaa

aa
N

























 

 

 

 دو درجه ییجابجا یوستگیناپ المان در ییجابجا عیتوز-1 -9 شکل

هاي ناشتتي از جابجايي اف ي و عمودي المان ناپيوستتتگي   فرمولاستتيون تعيين ميزان تغيير شتتكل و تنش 

اي و در يک محيط ايزوتروپيک با رفتار الاستتتيک  و براي حالت كرنش صتتدحه yو xجابجايي در صتتدحه 

 قابل بازنويسي است.  به صورت زير بيان شد (00 -5)و  (01 -5)كه در روابط  خطي

 شود.در اين روش بصورت زير محاسبه ميها و تنشها جابجايي

(5- 00) 
])1(2[])21[(

],)21([])1(2[

,,,,

,,,,

yyyxyxy

xyxxxyx

yggyffu

yggyffu








 

(5- 06) 

][2]2[2

],[2][2

],[2]2[2

,,

,,,

,,,,

xyyyyyyyxy

yyyyyxyyyy

yyyyyxyyxyxx

ygGyffG

yggGyfG

yggGyffG












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yfو.ygو,xfمدول برشتتتي  Gكه در آنها  بر   g(x,y)و f(x,y)هاي جزئي توابع ستتتازگار و غيره مشتتتتق .xgو,

سب  شت      مي yو  xح شترک زير نو سب تابع م شند كه مي توان اين توابع را براي المانهاي درجه دو بر ح   با

[050] .      

(5- 07) yxiIIIFDyxF
i

j

j

i ,),,(
)1(4
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),(
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1

210 



 


 

),,(كه در آن تابع مشترک 210 IIIFj
 باشد:قابل تعريف مي به صورت زير 

(5- 08) 20,])ln[()(),,( 2

1

2

210   tojdyxNIIIF ij  

و0Iهاي و انتگرال
1I 2وI:عبارتند از 
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 شوند.بصورت زير تعريف مي  2θو 1r  2r  1θ كه در آن پارامترهاي

(5- 21) 
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 های مماسی تنشمحاسبه  -9-9

در روش ناپيوستگي جابجايي به دليل ناپيوسته بودن تغيير شكل در دو طرف ترک )مثبت و مندي 

هاي مماسي نيز در دو سوي يک المان متداوت هستند. كه اين يک المان ناپيوستگي جابجايي(  م دار تنش

 .[051]شودبيان مي (20 -5)رابطه اي به شكل امر با استداده از قانون هوک براي شرايط كرنش صدحه

(5- 20) {
𝜎𝑥𝑥 =

2𝐺

1 − 2𝜈
[(1 − 𝜈)𝑒𝑥𝑥 + 𝜈𝑒𝑦𝑦]

𝜎𝑦𝑦 =
2𝐺

1 − 2𝜈
[(1 − 𝜈)𝑒𝑦𝑦 + 𝜈𝑒𝑥𝑥]

 

 نوشت:         توان با تبديل معادلات فوق مي

(5- 22) 𝜎𝑥𝑥 =
2𝐺

1 − 𝜈
𝑒𝑥𝑥 +

𝜈

1 − 𝜈
𝜎𝑦𝑦 

 -5)م دار تنش مماسي در دو سمت مثبت و مندي ترک طبق معادله  (22 -5)با استداده از رابطه 

 گردد:محاسبه مي (25

(5- 25) {
𝜎𝑥𝑥

+ =
2𝐺

1 − 2𝜈
𝑒𝑥𝑥

+ +
𝜈

1 − 𝜈
𝜎𝑦𝑦

+

𝜎𝑥𝑥
− =

2𝐺

1 − 2𝜈
𝑒𝑥𝑥

− +
𝜈

1 − 𝜈
𝜎𝑦𝑦

−

 

همچنين با استداده از تعريف
x

u
e

x

u
e x

xx
x

xx














  آيد.بدست مي (29 -5)معادله   ,

(5- 29) {
𝜎𝑥𝑥

+ =
2𝐺

1 − 𝜈

𝜕𝑢𝑥
+

𝜕𝑥
+

𝜈

1 − 𝜈
𝜎𝑦𝑦

+

𝜎𝑥𝑥
− =

2𝐺

1 − 2𝜈

𝜕𝑢𝑥
−

𝜕𝑥
+

𝜈

1 − 𝜈
𝜎𝑦𝑦

−

 

𝜎𝑦𝑦هاي تنش
𝜎𝑦𝑦و +

 (29 -5)باشند و با استداده از تداضل رابطه در همه ن اط روي ترک برابر مي −

(.  شايان ذكر است م دار(20 -5)ي قابل محاسبه خواهد بود )رابطه م دار ناپيوستگي در تنش مماس

  xx uu باشد.هاي برشي ناپيوستگي جابجايي در طول المان ميبيانگر مولده 
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(5- 20) 

{
 
 

 
 𝜎𝑥𝑥

− − 𝜎𝑥𝑥
+ =

2𝐺

1 − 𝜈
(
𝜕𝑢𝑥

−

𝜕𝑥
−
𝜕𝑢𝑥

+

𝜕𝑥
)

𝜎𝑥𝑥
− − 𝜎𝑥𝑥

+ =
2𝐺

1 − 𝜈

𝜕

𝜕𝑥
(𝑢𝑥

− − 𝑢𝑥
+)

 

سبه تنش  سي  محا 𝜎𝑥𝑥هاي مما
𝜎𝑥𝑥و  +

سبه م ادير     − ستداده از محا با ا
x

u x



 

و 
x

u x



 

شد    پذير ميامكان   با

شرح زير و با فرض تابع        ضل محدود به  سيون روش تدا ساس فرمولا براي   f(x)كه بر ا

xu  و

xu    سبه محا

 گردد:  مي

 تداضل رو به ع ب:

(5- 26) 
1

1)()(
)(





 


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


ii

ii

xx xx

xfxf

x

f
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 تداضل رو به جلو:

(5- 27) 
ii
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xx xx

xfxf

x

f
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
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1 )()(
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 تداضل مركزي:

(5- 28) 
11

11 )()(
)(





 







ii

ii

xx xx

xfxf

x

f
i

 

در اين روابط تداضل رو به جلو و رو به ع ب براي اولين و آخرين المان و فرمول تداضل مركزي براي ساير 

 گيرد.ها مورد استداده قرار ميالمان

 المان نوک ترک -9-4

و  rهاي نزديک نوک ترک با نسبت در مسائل گسترش ترک  تنش و تغيير شكل
r

1
نمايد. با تغيير مي 

 هايها و م دار صتتدر جابجايي در نزديكي  نوک ترک  دقت محاستتبات روشنهايت تنشتوجه به م دار بي
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جهت رفع اين مشتتكل   [052] يابد. بدين منظور شتتو و كروچمي عددي مورد استتتداده به شتتدت كاهش 

( را به صورت   6 -5 شكل ) 2aگون ناپيوستگي جابجايي در امتداد المان نوک ترک با طول  تغييرات سهمي 

 زير تعريف نمودند:

(5- 24) yxi
a

aDD ii ,     ,)()( 










 

ميزان بازشتتدگي نرمال و برشتتي در مركز المان نوک   xD(a)و  yD(a)فاصتتله از ترک و  ε كه در اين رابطه

 باشند.  ترک مي

 

 

 المان نوک ترک -4 -9 شکل

قابل  iD(a) ها بر استتاسها و جابجاييتنش( 00 -5)( و 01 -5)در معادلات ( 24 -5)با جايگزيني رابطه 

),(توابع پتانسيل   هستند. محاسبه   yxfC
),(و   yxgC

( تعيين  51 -5)براي المان نوک ترک نيز از رابطه  

 .[055] گرددمي
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(5- 51) 
 

 



















a

a

yC

a

a

xC

dyxDyxg

dyxDyxf







2

1
222

1

2

1
22

)(ln)(
)1(4

1
),(

)(ln)(
)1(4

1
),(

 

شتتود. انتگرال مشتتترک به همراه صتتورت زير تعريف ميهستتتند كه به اين توابع داراي انتگرال مشتتتركي 

 آورده شده است. (الف)تمامي مشت ات لازم در فرمولاسيون در پيوست 

(5- 50)   

a

C dyxI

2

0

2

1
222

1

)(ln  

 مکانیک شکست   -9-1

عميمات ت پردازد كه مبناي آن اصلاحات ومكانيزم شكست ميمكانيک شكست به بررسي رشد ترک و 

يند آكمي بر فر . در واقع مكانيزم شكست شرحي[059] ن بر روي تئوري شكست گريديث بوده استيايرو

زيمم روابط ميان ماك باشد. حوزه مكانيک شكست دربرگيرندهشكست يک قطعه بكر توسط رشد ترک مي

 ها وترک رشدامكان جلوگيري از  تنش مجاز  اندازه و محل ترک  سرعت رشد ترک ناشي از اثرات محيطي 

 باشد.غيره مي

ود رک انجام مي شحالت هاي خاص مكانيک شكست كه برپايه ناديده گرفتن پلاستيسيته نوک ت

( ناميده مي شود كه اصول آن توسط گريديث با آزمايش بر روي LEFMمكانيک شكست الاستيک خطي )

شيشه معرفي شد. وي توانست تئوري مكانيک شكست را بر اساس يک تعادل ساده انرژي پايه گذاري كند. 

سترش جسم تحت تنش در اثر گتعادلي بين كاهش انرژي پتانسيل در  تعادل انرژي گريديث بر طبق تئوري

ترک و افزايش انرژي سطح در اثر افزايش سطح ترک وجود دارد اين روش به درستي رابطه بين م اومت و 

گريديث به اين نتيجه رسيد كه بين طول ترک و انرژي  .[050] دنكبيني ميابعاد ترک شيشه را پيش
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اي وجود دارد كه آن را به صورت زير اعمالي رابطهاي مرتبط با كشش و صدحات آزاد ترک و تنش صدحه

 بيان كرد:

(5- 52) 
a

E






2
  

   تنش اعمالي است.اي و   انرژي صدحه2  مدول يان   Eترک   طول، aكه در آن 

ه ك است گرفته شده گرچه تئوري گريديث بسيار مهم است اما در آن ف ط مواد الاستيک و ترد در نظر

 د.نهيچگونه تغيير شكل پلاستيكي ندار

  LEFMمکانیک شکست الاستیک خطی   -9-1-5

-و مكانيک شكست الاستو LEFMمكانيک شكست به دو بخش مكانيک شكست الاستيک خطي 

مواد ترد الاستيک مثل فولاد با م اومت بالا   شيشه  يخ   براي LEFMت سيم مي شود.  EPFMپلاستيک 

ل پذير از قبيدهد. در حالي كه براي مواد نرم و شكلها و مواد مشابه نتايج خوبي ارائه ميبتن  اكثر سن 

 رود.به كار مي EPFMفولاد با كربن پايين  فولاد ضد زن   آلومينيوم  پليمرها و ...   

LEFM و الاستيک خطي است. اين گونه مواد  همسانگردار است كه ماده مورد نظر بر اين فرض استو

ناحيه تنش  LFEMف ط دو ثابت الاستيک خطي دارند )مدول يان  و ضريب پوآسون(. بر اساس فرضيات 

 نزديک به نوک ترک با توجه به تئوري الاستيسيته قابل محاسبه است.

ها ط هنگامي معتبر است كه اين تغيير شكلف  LEFMهاي غير الاستيک در مورد تغيير شكل

كوچكتر از ابعاد ترک باشد. اگر ناحيه بزرگي از تغيير شكل پلاستيک قبل از انتشار ترک ايجاد شود  مكانيک 

به كار گرفته شود. با توجه به تئوري الاستيک خطي  ناحيه  LEFMپلاستيک بايد به جاي -شكست الاستو

 به مكان  شرايط بارگذاري و هندسه نمونه است. تنش نزديک به نوک ترک وابسته
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دهد ها روي ميتغيير شكل ناشي از ايجاد ترک در مواد به يكي از سه شكل اصلي يا تركيبي از آن

اند عبارتند از مود نشان داده شده 7 -5شكل نامند . اين سه مود كه در ها را مودهاي شكست مياين شكل

Iشوند   مود كه در آن سطوح ترک به طور مست يم از هم جدا مي  0: بازشدگيIIيا برش در صدحه  2: لغزش

يا برش  0: پارگيIIIخورند و مود كه در آن سطوح ترک بر روي يكديگر و در جهت جلوئي ترک سر مي

كنند. اي كه در آن سطوح ترک خلاف جهت يكديگر و موازي با لبه جلويي ترک حركت ميخلاف صدحه

  است. تركيب اين سه مود براي توصيف اكثر حالات عمومي وكلي تغيير شكل ترک كافي

 

 

 یپارگIII مود( ج  برشII مود( ب یبازشدگ I مود( الف ترک شکل رییتغ مستقل یمودها-8 -9شکل 

[594]. 

 ضرایب شدت تنش -9-4

سي يا تمركز تنش آغاز مي       ستگي هند سم از ناپيو سيختگي يک ج ن شود. گريديث اولين بار اي گ

شان          سان مطرح كرد و ن صدحه نازک و تحت بارگذاري يك ضوي درون يک  سئله را در مورد يک ترک بي م

 ين وايرورستتتند. هاي دور از آن ناحيه ميها در نزديكي نوک ترک به چندين برابر م دار تنشداد كه تنش

                                                             
1. Opening Mode 
2.Sliding Mode  
3 .Tearing Mode 
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شكل در نوک ترک را مي    شان دادند كه تنش و تغيير  الي و تنش اعمتوان با عامل ثابتي كه با همكارانش ن

ضريب شدت     .خوانندمي 0ضريب شدت تنش  ست يم دارد ارتباط داد. اين عامل ثابت را  رابطه م اندازه ترک

aKaKaKترتيب به  I  II  IIIتنش براي مودهاي شكست  IxyIIyzIII    .  باشدمي,,

 چقرمگی شکست -9-4-5

براي كاربرد مدهوم مكانيک شكست در طراحي به دو كميت نياز است يكي ضريب شدت تنش است 

كه همانطور كه در قسمت قبل گدته شد تابعي از طول ترک براي يک ترک با هندسه خاص است و ديگري 

و در واقع عبارت است از م دار  گويندشكست ميچ رمگي م اومت ماده در برابر شكست است كه به آن 

اما در محاسبه به دما  محيط   استبحراني فاكتور شدت تنش. به طور كلي چ رمگي خاصيت ذاتي ماده 

mPa داراي واحدشود و نمايش داده مي CKچ رمگي با  .باشدمينرخ بارگذاري و عوامل هندسي وابسته 

يرد. گهاي استاندارد در آزمايشگاه صورت ميتعيين م دار اين پارامتر معمولا توسط انجام آزمايشباشد. مي

 هاينمونه مورد آزمايش بايد داراي يک ترک اوليه باشد كه با توجه به هندسه نمونه و توسط دستگاه

نشان داده  8 -5 شكلر هاي آزمايش استاندارد دشود. دو نوچ از اين نمونهباربرداري ايجاد مي-بارگذاري

 .[057] شده است

                                                             
1 Stress Intensity Factor(SIF) 
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 یکشش نمونه( ب 3PB یانقطه سه خمش نمونه( الف یچقرمگ نییتع شیآزما یهانمونه-7 -9 شکل

CT[598]. 

 تنش و جابجایی در نوک ترک -9-4-2

و زاويه  (r)توان بر اساس ضرايب شدت تنش  فاصله از نوک ترک هاي نزديک نوک ترک را ميتنش

اين روابط براي  اند.نمايش داده شده 4 -5 شكلر د θو  rپارامترهاي  بيان كرد. (θ)با راستاي جلوي ترک 

اند. در صورتيكه جسم مورد نظر داراي ابعاد ترک موجود در جسم بينهايت بصورت تحليلي بدست آمده

شود به اين ضرايب  ضافه ميباشد ضرايبي به اين معادلات اگونه نيز مي محدود باشد كه معمولا همين

گويند كه همانطور كه از اسم آن مشخص است وابسته به هندسه جسم )راستاي ضرايب تاثير شكل مي

 بارگذاري  ابعاد جسم و ترک و ... ( هستند.
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 ترک نوک کینزد یموضع یها تنش تیموقع-3 -9 شکل

در نظر گرفته   اي وجود دارد كه توسطهتنش و كرنش صدح حالتروابط در  ميان جزييهاي تداوت

 :[050] شودمي

(5- 55) 
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
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


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 :I [050]هاي تنش نوک ترک براي مود مولده

(5- 59) 




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(5- 50) 
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(5- 56)  
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 (5- 57) 0,0,
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sin
2

cos
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
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
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



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K
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


  

 :I [050]مود  درهاي جابجايي نوک ترک مولده

 ايتنش صدحه
 ايكرنش صدحه

 ايتنش صدحه

 ايكرنش صدحه
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(5- 91) 0zu  

 :II [050]هاي تنش نوک ترک براي مود مولده
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 :II [050]هاي جابجايي نوک ترک براي مود مولده

(5- 90) 
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(5- 97) 0zu  

 :III [050]هاي تنش نوک ترک براي مود مولده

(5- 98) 
    x=0, y=0, z=0 

 

 ايتنش صدحه
 ايكرنش صدحه
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(5- 94) 
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 :III [050]هاي جابجايي نوک ترک براي مود مولده

(5- 01) 
      ux=0, uy=0 
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 متداول در مکانیک شکستمعیارهای  -9-4-9

دهه گذشته معيارهاي گوناگوني براي آغاز  گسترش و راستاي گسترش ترک از نوک ترک در چند 

.  اين سه معيار [054 058] انداوليه ارائه شده است. در كاربرد عملي سه معيار از همه پركاربردتر بوده

  معيار حداكثر انرژي كرنشي آزاد شده )معيار [091](عبارتند از: معيار حداكثر تنش مماسي )معيار 

G)[090] معيار و م( عيار حداقل چگالي انرژيS) [092]اند. اين معيارها در مطالعات فراواني بكار رفته 

 Fا معيار هي زيادي نيز بر اين معيارها ارائه شده است كه مهمترين آن. معيارهاي اصلاح شده[097–095]

. مطالعات جديد نشان داده است كه براي مواد ترد مانند سن  [098] است Gاست كه اصلاح شده معيار 

دهد نتايج يكساني بدست مي و  Sاست( استداده از معيارهاي  20/1)كه ضريب پوآسون معمولا كمتر از 

جهت بررسي راستاي  σاز آنجا كه محيط مطالعه در اين پژوهش از نوچ سنگي است  از معيار  [094]

ابجايي و بردار ج Jگسترش ترک استداده خواهد شد. علاوه بر اين معيارها  معيارهاي ديگري مانند انتگرال 

 .[000 001] شودنوک ترک نيز استداده مي

 سه معيار اصلي بدليل كاربرد فراوان بصورت مختصر شرح داده خواهند شد.
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 معيار حداكثر تنش مماسي  -5-6-5-0

عمود  براساس اين معيار ترک در جهت شد. ارائه 0اردوغان و سيه توسطمعيار ماكزيمم تنش مماسي 

بدين منظور تغييرات تنش مماسي به راستاي  . كندمي رشد حداكثر تنش مماسي اطراف نوک ترک بر

 گسترش بايد صدر گردد و مشتق دوم اين تغييرات كمتر از صدر گردد تا م دار ماكزيمم حاصل گردد.

(5- 02) 0  ,  0
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   

 ( قابل محاسبه است. 05-5نيز توسط رابطه ) mθحداكثر تنش مماسي در راستاي 
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 ( بدست خواهد آمد.90-5از رابطه ) )mθ(در نتيجه راستاي رشد ترک 

(5- 09) 
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IIm

KKKI
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
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


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
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tan  

شود زاويه ملاحظه مي (09 -5)معادله همانطور كه در شود. اين زاويه نسبت صدحه ترک فعلي محاسبه مي

بر  توسط معيار حداكثر تنش مماسي قابل تعيين است. IIKو  IKبودن م ادير رشد ترک به شرط مشخص 

ين معيار ادر نتيجه براي استداده از شود. اساس اين معيار گسترش ترک توسط تنش نوک ترک كنترل مي

 هاي نوک ترک و يافتن تنش مماسي حداكثر نياز خواهد بود. تنها تعيين تنش

                                                             
1 Erdogan and sih,(1963 ) 
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 Gمعيار حداكثر انرژي كرنشي آزاد شده   -5-6-5-2

اين معيار به وسيله گريديث ارائه شد. در اين معيار جهت رشد ترک وابسته به ماكزيمم نرخ آزاد 

دهد كه زاويه رشد ترک مانند معيار ماكزيمم باشد. رابطه زير نشان ميشدن انرژي در اطراف نوک ترک مي

 باشد.مي IIKو  IKتنش مماسي وابسته به فاكتور شدت تنش 

(5- 00) 












22

2
tan

III

III

KK

KK
Arc  

 Sمعيار حداقل چگالي انرژي  -5-6-5-5

تواند بر پايداري ترک دريافت كه م دار بحراني انرژي كرنشي موضعي مي 0سيه 0479در سال 

تاثيرگذار باشد و مي توان از آن به عنوان يک معيار براي محاسبه مسير رشد ترک استداده نمود. كمترين 

 كند.تراكم انرژي كرنشي اطراف نوک ترک  مسير رشد آن را تعيين مي

 شود:تعيين مي زاويه رشد ترک از حل دو معادله زير
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 (5- 07)    

  02cos6cos)1(

2sin4sin)1(2cos)1(2cos2
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 سازی عددیکدهای ارائه شده برای مدل -9-8

تاثير پارامترهاي هندسي بر رفتار شكست هيدروليكي در مواجهه با بررسي  با هدفاين پژوهش در 

هاي هاي مخزن و ميزان بازشدگي دهانه ترک و همچنين تجزيه و تحليل اندركنش شكستگيشكستگي

براي  تنش موهوميناپيوستگي جابجايي با كوپل ) 22DFSDDMPROPهيدروليكي و طبيعي دو برنامه 

                                                             
1 Sih  

2 2 Dimensional Fictitious Stress Displacement Discontinuity Methods Propagation 
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توسعه  و نوشته 2نويسي فرترندر محيط برنامه)اندركنش(  02DFSDDMINTERو  (بررسي رفتار شكست

 داده شده است. 

( 0FSMهاي هر دو روش تنش موهومي )استداده از مزايا و توانمندي 2DFSDDMPROPهدف از ارائه كد 

و تاثير حداري  DDMها با استداده از  ( است. در اين كد  جابجايي ناپيوستگي4DDMو ناپيوستگي جابجايي )

گردد. بدين ترتيب ن اط قوت هر دو روش بكار گرفته محاسبه مي FSM)چاه و ...( بر توزيع تنش توسط 

ها برتري دارد جهت محاسبات جابجايي( )كه در محاسبه دقيق جابجايي DDMشود. با استداده از تركيب مي

رود تنشي و توزيع مجدد آن( انتظار مي )كه دقت بالايي در محاسبه تنش دارد جهت محاسبه ميدان FSMو 

 كه هر دو ميدان تنش و جابجايي با دقتي مضاعف محاسبه شوند.

هاي درجه دو و با در نظر گرفتن ي روش ناپيوستگي جابجايي و المانبر پايه 2DFSDDMINTERكد  

ست كي و شكبه منظور بررسي اندركنش شكست هيدرولي ممعيارهاي اندركنش شرح داده شده در فصل دو

 طبيعي ارائه گرديده است.

فرمولاسيون هر دو روش ارائه گرديد. در اين قسمت ابتدا به توضيح نحوه ارتباط اين دو روش نيز تر پيش 

 گيرند.پرداخته خواهد شد و سپس كدهاي ارائه شده مورد اعتبار سنجي قرار مي 2DFSDDMPROPدر كد 

 ابجاییهای تنش موهومی و ناپیوستگی جکوپل روش -9-8-5

ها ها و شكستگيدرزه ها تنش موهومي و ترکفضاهاي حداري توسط روش  2DFSDDMPROPدر كد 

ها ابتدا رفتار الاستيک خطي دارند و در خواهند شد. درزه سازيمدل ناپيوستگي جابجاييتوسط روش 

گردد. پارامترهاي موثر بر سازي نهايي لحاظ ميبراي مدل 0صورت تسليم شدن سن   معيار موهر كولومب

                                                             
1 2 Dimensional Fictitious Stress Displacement Discontinuity Methods Interaction 
2 Fortran  
3 Fictitious Stress Method 
4 Displacement Discontinuity Method 
5 Mohr-Coulomb 
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اند. در ها چسبندگي  زاويه اصطكاک  م اومت كششي و سختي نرمال و برشي در نظر گرفته شدهرفتار درزه

 سازي گردد.تواند شبيهاي ميپلاستيک در كرنش صدحه-نتيجه رفتار سن  الاستيک

 ند.دهها سه رفتار بر اساس شرايط زير نشان ميدرزه

(5- 08) 0 ns   بازشدن درزه                                   

(5- 04) 
nnn

sss

DK

DK








                  بسته شدن درزه                                    

(5- 61) 
nnn

ns

DK

c







 tan   لغزش درزه                             

شدن درزه  سطوح آزاد تشكيل مي شود و در نتيجه تنش هاي برشي و نرمال صدر خواهد ز در صورت با

((. در صورت بسته شدن درزه  بدليل اصطكاک ميان سطوح  رفتار برشي توسط معيار 08-5بود )رابطه )

لغزش ((.  در حالت 04-5موهر كولومب و تنش نرمال توسط سختي نرمال درزه تعريف شده است.)رابطه )

 .كندمي كنترلبصورت زير ميزان لغزش را معيار موهر كولومب ه درز

(5- 60) cns   tan  

شي بر روي درزه  ست آمده از معيار موهر كولومب )رابطه  ها نميتنش بر شتر    ((60 -5)تواند از م دار بد بي

صورت يک فرآيند افزايش           ست و بايد به  سير ا سته به م شود. لغزش در درزه يک پديده غير خطي و واب

از م دار   اي نيروهاي روي مرزها )شرايط مرزي( . بدين منظور بصورت پله [051] در نظر گرفته شود اي پله

 دهد.  هاي مرزي را بصورت كلي نشان ميروش آزادسازي تنش 01 -5 شكل.  0گردداوليه تا صدر آزاد مي

                                                             
1 Boundary traction relaxation 
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ام kسازی حفاری و لغزش درزه  با آزادسازی تدریجی مرزها الف( مدل اولیه ب( گام شبیه -51 -9 شکل

 آزادسازی

ست يما چيز      ست مگر آنكه م شي اطراف يک حداري )كه در اين كار منظور چاه ندت ا در گام اول ميدان تن

ست كه با م دار     شود( همان ميدان تنش اوليه ا كند و تنش يا نيروي بر روي مرز عمل مي itديگري گدته 

كه در   0itرستتند و هاي روي مرز به صتتدر مي. همانطور كه گدته شتتد در گام نهايي تنش0itال ايي

)(0نتيجه آن تنش ال ايي  ii tt  شبيه   شكل سازي حداري اين مرحله نهايي همانطور كه در  . به منظور 

 رسند.  هاي اوليه به صدر ميمرحله تنش Kشود كه بعد از )ب( نشان داده شده است فرض مي 01 -5

 2DFSDDMPROPروند عددی کد  -9-8-2

ستگي جابجايي و تنش موهومي  فرض مي  شده      Nشود كه از كل  در تركيب دو روش ناپيو ستداده  المان ا

Miالمان اول ) Mدر يک مدل   1هاي بعدي  كنند و المان( با روش تنش موهومي حداري را مدل مي

(NiM 1   اند. در نتيجه استداده   ها استداده شده  ( با روش ناپيوستگي جابجايي براي مدلسازي درزه

( با Ktok=0) kد نظر در هر گام باربرداري از چنين ستتيستتتمي  مجهولات مور  
)()(

,

k
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s

j

XX    نشتتان داده
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شتتتوند كه   مي
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XX  در استتتتداده از روش تنش موهومي  تنش ( هاي موهوميn, PsP   روي مرزها )

 بصورت زير هستند.
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 ها هستند.( بصورت زير در طول درزهn, DsDهاي )ناپيوستگي جابجايي  ناپيوستگي جابجاييو در روش 
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 نويسيبر اساس روش بيان شده بطور خلاصه يک چرخه حل سيستم معادلات بصورت زير قابل خلاصه

 است.

 دهنده هندسه مدلهاي تشكيل تعيين مختصات المان (0

 .هاتعيين شرايط مرزي به المان (2

 محاسبه ضرايب تاثير و تشكيل دستگاه معادلات بر اساس شرايط مرزي هر ن طه. (5

 به روش هاي موهوميحل دستگاه معادلات و تعيين م ادير مجهول ناپيوستگي جابجايي و تنش (9

 .حذفي گائوس و ماتريس معكوس

 نهي.كدام از ن اط بر اساس اصل برهمها روي هر محاسبه جابجايي و تنش (0

 . داده شده استنشان  2DFSDDMPROPكد لگوريتم ا 00 -5شكل در 

 برای بررسی اندرکنش شکست هیدرولیکی و طبیعی 2DFSDDMINTERکد  -9-8-9

ساس روش ناپيوستگي جابجايي با المان   2DFSDDMINTERكد  ست كه با   بر ا شده ا هاي درجه دو تهيه 

سازي مي          شكست هيدروليكي را مدل سترش  سئله گ ستداده از المان نوک ترک به خوبي م ظور كند. به منا
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 هايهاي اندركنش شتكستتگي  بررستي رفتار شتكستت هيدروليكي در مواجهه با شتكستت طبيعي از مدل     

صار          هيدروليكي و طبيعي سازي در اين كد بطور اخت شد. روند كلي مدل ستداده  صل دوم ا شده در ف مطرح 

 دهد.الگوريتم بررسي اندركنش را نشان مي 02 -5 شكلشود. ضمن آنكه در ادامه شرح داده مي

 مدل اوليه تحليل مي شود. -0

 شود.با استداده از معيار حداكثر تنش مماسي احتمال گسترش ترک بررسي مي -2

 شود.در صورت گسترش ترک  راستاي گسترش مشخص مي -5

هاي مشتتخص كننده ترک و در راستتتاي بدستتت آمده در قستتمت قبل  انتهاي المانيک المان به  -9

 شود.افزوده مي

 شوداز گام اول دوباره تحليل مي مدل -0

 شود.  بار اعمالي سيال توسط ايجاد فشار دروني ثابت در كل طول ترک مدل مي
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 2DFSDDMPROPالگوریتم کلی مورد استفاده در برنامه   -55 -9شکل 

 

 

 شروع

 باز نمودن فایل اطلاعات ورودی

فایل اطلاعات ورودی فراخوانی  

تعیین روش حل بر 

 یااساس تنش موهومی 

 ناپیوستگی جابجایی 

 حل معادلات دیفرانسیلی ناپیوستگی جابجایی یا تنش موهومی

 Bها و تشکیل بردار تعیین شرایط مرزی المان

 Aتخمین ضرائب تاثیر و تشکیل بردار 

 AX=Bحل معادله 

هر نقطه محاسبه تنش و تغییر شکل در  

 پایان

های تکرار به تعداد چرخه

 مورد نظر
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الگوریتم اندرکنش شکست هیدرولیکی و طبیعی اضافه شده به کد ناپیوستگی جابجایی با  -52 -9 شکل

 های درجه دوالمان

 شروع

 محاسبات روش عددی ناپیوستگی جابجایی در یک گام گسترش ترک

آیا برخورد صورت 

 گرفته است؟

شرایط توقف  آیا

 رشد وجود دارد؟

آیا شکست  طبیعی 

؟شودباز می  

آیا شکست  طبیعی 

؟یابدگسترش می  

 بلی

 بلی

 بلی

 بلی

اضافه شدن المان جدید به شکست طبیعی در راستای گسترش پیش بینی 

و توقف رشد شکست هیدرولیکی شده  

 خیر

 خیر

 خیر

 خیر

توقف رشد شکست 

 هیدرولیکی

رشد شکست 

 طبیعی
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 مکانیک شکست با استفاده از مسائل متداول در ادبیاتاعتبارسنجی مدل عددی  -9-7

هاي مختلف و تعيين م ادير تنش  جابجايي و فاكتور شدت تنش در نوک ترک سازي هندسهپس از مدل

  هاي محدود مورد بررسي قرار گرفت: ها به محيطدر يک محيط نامحدود  قابليت تعميم اين مدل

 ترک مرکزی مایل تحت کشش -9-7-5

در تحليل در نظر گرفته شده αنشان داده شده است. زاويه ميل  05 -5 شكلترک مركزي مايل در 

 در حل عددي استداده شده است. 0/1. از نسبت المان نوک ترک به نصف طول ترک ستا

 

 ترک مرکزی مایل تحت کشش -59 -9 شکل

 كند بيني ميرا بصتتتورت زير پيش IIKو  IKحل تحليلي ترک مركزي م ادير فاكتور شتتتدت تنش     

[000 002]. 

(5- 69)  cossin  ,sin2 aKaK III  

 

ترک مركزي با زواياي مختلف مطابق   به منظور بررستتي صتتحت و دقت روش عددي مورد استتتداده

مورد استتتداده قرار گرفت. نتايج حاصتتل از حل تحليلي و عددي براي فاكتورهاي شتتدت تنش  0-5جدول 
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)/(استتاندارد شتده    bK I   و)/( bK II   اند.  با يكديگر م ايسته شتده   0-5جدول و  09 -5شتكل  در

شاهده مي  سبات كمتر از    همانطوريكه م شان دهندة دقت     %0شود در تمامي موارد خطاي محا ست كه ن ا

 باشد.مناسب مدل مي

فاکتورهای شدت تنش استاندارد شده برای بینی مقایسه نتایج تحلیلی و عددی در پیش -5 -9جدول  

 یک ترک مرکزی مایل در زوایای میل مختلف

 (°) )/( bKI   )/( bK II   

 خطا )%( حل عددی حل تحلیلی خطا )%( حل عددی حل تحلیلی

71 1512/1  9151/1  66/1  0700/1  0750/1  02/1  

81 0071/1  7900/1  59/1  5209/1  6552/1  68/1  

41 2011/1  2052/1  98/1  9551/1  9575/1  44/1  

11 9052/1  9000/1  00/1  9429/1  9401/1  02/1  

41 0868/1  0884/1  50/1  9429/1  9401/1  02/1  

91 7011/1  7094/1  60/1  9551/1  9505/1  05/1  

21 8851/1  8882/1  08/1  5209/1  5224/1  96/1  

51 4646/1  4729/1  09/1  0700/1  0725/1  91/1  

1 1111/0  1171/0  71/1  1111/1  1111/1  1 
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 مقایسه تغییرات فاکتورهای شدت تنش استاندارد در راستاهای مختلف -54 -9شکل 

  تغييرات دقت در آن  مسئله ترک مركزي در راستاي    و جهت بررسي ميزان حساسيت مدل به تعداد المان   

هاي بيشتتتر موجب مطابق شتتكل استتتداده از تعداد المان گردد.هاي مختلف بررستتي ميبا تعداد المان °1

المان دوباره دقت كاهش يافته استت. دليل كاهش دقت با المان   71افزايش دقت گرديده استت اما پس از  

 .[005]مان نوک ترک در مدل است بيشتر از بين رفتن اهميت ال

 

 متر 1/1تغییرات فاکتور شدت تنش نسبت به تعداد المان در ترک بطول  -51 -9 شکل
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 ای در صفحه محدودترک لبه -9-7-2

اي در صدحه محدود با عرض معروف ترک لبه براي بررسي بيشتر فرمولاسيون پيشنهادي   مسئله

m0W=  0/1و نسبت طول ترک به عرض صدحه a/W=  و تنش نرمالMPa01  مدل 2/1و ضريب پوآسون

شود. م دار استاندارد شده تحليلي براي فاكتور شدت تنش يک برابر است با سازي مي

1215.1)/( aK I .   دهد.اي در صدحه محدود را نشان ميمسئله ترک لبه 06 -5شكل 

 

 ای تحت کشش در صفحه محدودترک لبه -54 -9شکل 

ارائه شده با در نظر گرفتن اثر تعداد المان در مسئله صدحه محدود با دو ترک  دوفرمولاسيون درجه 

  5/1  20/1  2/1  00/1  0/1  10/1شود. نسبت المان نوک ترک به طول ترک برابر با اي استداده ميلبه

ا در نظر گرفته شد. نتايج عددي ب 61و صدحه محدود  01هاي در طول ترک و تعداد المان 9/1و  50/1

 م ايسه شده است.  07 -5شكل م دار تحليلي در 
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 اثر نسبت طول المان نوک ترک بر طول ترک -58 -9شکل 

طول ترک  دقت افزايش مي 0/1شود با افزايش طول نوک ترک تا م دار همانطور كه مشاهده مي

 كند.آن دقت شروچ به كاهش مي يابد ولي پس از

)/(هاي مختلف به عرض صدحه را بر م دار اثر طول ترک 08 -5 شكل aK I كند.بررسي مي 

 آيد.م دار تحليلي فاكتور شدت تنش براي نسبت هاي مختلف ترک به عرض صدحه از رابطه زير بدست مي
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 اثر نسبت طول ترک به عرض صفحه -57 -9 شکل

 و طول 0/1  نسبت المان نوک ترک به طول ترک برابر با 08 -5 شكلو  07 -5شكل با توجه به 

مناسب تر )براي تحليل هاي فضاي محدود( براي حصول نتايج دقيق 2/1ترک به عرض صدحه كمتر از 

 .است

 اعتبار سنجی گسترش ترک -9-7-9

نجام ها آزمايشگاهي ابيني گسترش ترک از نتايج تستبه منظور بررسي صحت نتايج مدل عددي در پيش

هاي تهيه شده از سيمان گسترش ترک در نمونهشود. حائري و همكاران در مطالعات خود شده استداده مي

از با استداده  mm021و ارتداچ  mm61اي به قطر هاي استوانه. آنها نمونه[000 009] را بررسي نمودند

هاي (  ماسه ريز و آب تهيه نمودند. خصوصيات مكانيكي نمونهPPCمخلوطي از سيمان پوزولان پورتلند )

 هاي آزمايشگاهي بصورت جدول بدست آمد.تهيه شده توسط تست
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 های آزمایشگاهی برای گسترش ترکخصوصیات مکانیک مدل -2 -9 جدول

 (MPaمقاومت کششی ) (MPaمقاومت فشاری تک محوره ) پوآسون ضریب (GPaمدول یانگ )

51 20/1 28 80/5 

نسبت  α=61°ايجاد شد. دو ترک در راستاي ثابت  mm0و صخامت  mm01ترک اوليه بطول  5در هر نمونه 

)مطابق  نسبت به دو ترک ديگر =β 41°و  90°  1°در نظر گرفته شدند و ترک سوم در سه راستاي به افق 

  كند.( دوران مي04 -5 شكل

 

 های اولیه در مدل آزمایشگاهیموقعیت ترک -53 -9 شکل

)الف(  21 -5 شكلسازي گرديد. هاي عددي  گسترش ترک شبيهبا در نظر گرفتن اين خصوصيات در مدل 

دهد. هاي آزمايشگاهي را نشان مي)ب( نتايج حاصل از نمونه 21 -5 شكلسازي عددي و نتايج حاصل از مدل

شود نتايج حاصل از مدل عددي و نتايج حاصل از تست آزمايشگاهي بخوبي تطابق همانطور كه ديده مي

 يني راستاي گسترش ترک است.بدهنده دقت مناسب مدل عددي در پيشدارند كه نشان

گيري پارامترهاي شكست و راستاي گسترش هاي انجام شده مدل عددي در اندازهبا توجه به اعتبارسنجي

ر تواند بخوبي بيانگهاي عددي در فصل بعد ميداراي دقت مناسب است. در نتيجه نتايج حاصل از مدلسازي

 گسترش شكست هيدروليكي در واقعيت باشد. 
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β =0° β =45° 

 )الف(      

β =90° 

 

  

β =90° β =45° 

 )ب(      

β =0° 

 های آزمایشگاهیسازی گسترش ترک در الف( مدل عددی و ب( در نمونهمقایسه نتایج شبیه -21 -9 شکل

 هاشکستگی اعتبارسنجی کد اندرکنش -9-7-4

  هاي روش تحليلي توسط نتايج آزمايشگاهيبه همراه پاسخ  2DFSDDMINTERالگوريتم ارائه شده در كد  

 گردد.  اعتبار سنجي مي
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ستداده از دستگاه بارگذاري سه     محوره شرايط اندركنش شكست هيدروليكي و طبيعي را     ژو و همكاران با ا

سازي نمودند. نتايج اين     شگاه مدل تحليل ها به همراه پيش بيني معيارهاي تحليلي و روش عددي  در آزماي

هاي آزمايشگاهي استداده   خصوصيات مكانيكي مدل  . [78] گرددپيشنهادي در ادامه با يكديگر م ايسه مي  

  م اومت فشاري تک محوره  25/1  ضريب پوآسون  GPa 9/8مدول يان  شده توسط ژو و همكاران شامل    

MPa 59/28    و چ رمگي ستتتنMPa√m 0/0  ها تنش قائم برابر   در تمامي مدل   .در نظر گرفته شتتتد

MPa21  ر شده  اندركنش شكست هيدروليكي و طبيعي     با در نظر گرفتن خصوصيات ذك  . شده است  فرض

هاي تحليلي بيان شده در فصل دوم و كد عددي ارائه شده در اين فصل با نتايج حاصل        با استداده از روش 

دهد. همانطور م ايسه را نشان مياين نتايج حاصل از  5 -5 جدولهاي آزمايشگاهي بررسي گرديد. از تست

تطابق  همچنين بخوبي با نتايج آزمايشگاهي تطابق دارند. ي تحليليشود در اكثر موارد معيارهاكه ديده مي

بهتري ميان نتايج آزمايشتتتگاهي و عددي وجود دارد. روش عددي بدليل در نظر گرفتن تاثير مرز و نوک            

هاي برشتتي و مماستتي روي ستتطح    تر م دار تنشترک بر تغيير ميدان تنش و در نتيجه محاستتبه دقيق

شگاهي گرديده        سازگارتري با نتايج آزماي ست طبيعي موفق به ارائه نتايج  سد ك   شك ست. به نظر مير ه با ا

گردد. در تداضتل تنشتي    تر ميهاي اف ي روش عددي با نتايج آزمايشتگاهي هماهن  افزايش تداضتل تنش 

اند ولي با افزايش اختلاف  روش عددي و تحليلي نتايج يكسان ايجاد كرده  (5MPahσ =8 MPa,Hσ=پايين)

سازگاري بهتري      شگاهي  شي نتايج روش عددي با نتايج آزماي ست. بايد توجه نمود كه در      تن شان داده ا ن

بعضتي موارد مدل آزمايشتگاهي نتيجه بازشتدگي ترک طبيعي را گزارش نموده استت در حاليكه در روش      

مال احت  يافته است. در مدل عددي پس از مثبت بودن احتمال بازشدگي   گسترش عددي  شكست طبيعي   

ي  هيدروليكي به شكست طبيع   بررسي مي شود. در اين حالت سيال از شكست       گسترش شكست طبيعي   

ين در حاليكه چن وارد مي شود و با افزايش فشار سيال احتمال رشد شكست طبيعي نيز بررسي مي گردد.       

هاي آزمايشگاهي صورت گرفته  پس   .  در تست مورد توجه قرار نگرفته است هاي تحليلي اي در حلمسئله 
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س    شك ست و احتم   از توقف  شدن ترک طبيعي  آزمايش متوقف گرديده ا ستر ات هيدروليكي يا باز  ش  ل گ

 شكست طبيعي بررسي نشده است به همين دليل تنها به گزارش بازشدن ترک طبيعي اكتدا شده است.

 مقایسه نتایج روش تحلیلی، تجربی و عددی -9 -9 جدول

α σH σh tg نتایج عددی نتایج آزمایشگاهی حل تحلیلی 

 عبور عبور عبور 84/1 0 01 31

 عبور عبور عبور 84/1 5 01 31

 عبور عبور عبور 84/1 5 01 41

 عبور عبور عبور 84/1 5 05 41

 عبور بازشدگي عبور 84/1 0 8 41

 بازشدگي بازشدگي بازشدگي 84/1 0 01 91

 بازشدگي بازشدگي بازشدگي 84/1 0 8 91

 توقف توقف توقف 84/1 5 05 91

 عبور عبور عبور 58/1 5 8 31

 توقف عبور توقف 58/1 0 8 31

 عبور عبور عبور 58/1 5 01 41

رشد شكست  بازشدگي عبور 58/1 5 8 41

 طبيعي

 توقف توقف توقف 58/1 5 01 91

 بازشدگي بازشدگي بازشدگي 58/1 5 8 91
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 بازشدگي بازشدگي بازشدگي 20/0 5 8 31

 عبور عبور عبور 20/0 5 05 31

رشد شكست  بازشدگي عبور 20/0 5 05 41

 طبيعي

 بازشدگي بازشدگي عبور 20/0 5 01 41

 بازشدگي بازشدگي توقف 20/0 5 05 91

 بازشدگي بازشدگي توقف 20/0 5 8 91

 

توان آزمايشتتگاهي  ميبا توجه به همخواني قابل قبول روش تحليلي و همخواني بهتر روش عددي با نتايج 

هاي عددي جهت بررستتي رفتار اندركنش شتتكستتت هيدروليكي و طبيعي در شتترايط   از نتايج مدلستتازي

 مختلف استداده نمود.

 بندیجمع -9-3

ستداده       سيون روش عددي مورد ا صل فرمولا شتمل بر در اين ف ستگي جابجايي و تنش  روش م هاي ناپيو

مندي از امكان بهرهدو روش عددي اين . استتتداده از گرديددر المان مرزي غير مستتت يم تشتتريح موهومي 

ها با دقت بالا و     بطوريكه روش تنش موهومي موجب محاستتتبه تنش      هر دوي آنها را فراهم نمود. ياي  مزا

روش ناپيوستگي جابجايي موجب افزايش دقت در محاسبه ميدان جابجايي گرديد. همچنين جهت بررسي     

شك     ست هيدروليكي و  شك ستيک خطي و معيارهاي       اندركنش  ست الا شك ست طبيعي به تئوري مكانيک 

ست هيدروليكي و طبيعي نياز بود كه     شك شده         اندركنش  شريح  سبات ت ستداده از آنها در محا چگونگي ا

ست.  شده جهت مدل در نهايت روش ا ستداده از حل   هاي عددي ارائه  هاي تحليلي و نتايج  سازي عددي با ا
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سنج   شگاهي مورد اعتبار شنهادي در پيش آزماي صحيح و دقيق م ادي ي قرار گرفت و توانايي روش پي ر بيني 

ائيد قرار مورد تهيدروليكي و طبيعي  هايگيراستاي گسترش ترک و اندركنش شكست      فاكتور شدت تنش 

 .گرفتند

ستتازي شتتكستتت هيدروليكي در محيط مخزن  هاي عددي ارائه شتتده به مدلدر ادامه با استتتداده از روش

 پرداخته خواهد شد تا رفتار و مكانيزم حركتي شكست هيدروليكي مشخص گردد. دارشكاف

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 
 

 

 فصل چهارم

خزن م سازی عددی رفتار شکست هیدرولیکی در شبیه

کاف  طبیعی هایدار و اندرکنش آن با شکستگی ش
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 مقدمه -4-5

وري مخازن  هاي اف ي در كنار شتتتكستتتت هيدروليكي موجب افزايش چشتتتمگير بهره     استتتتداده از چاه  

سياري از مطالعات        هيدروكربور شكست هيدروليكي كانون توجه ب سترش  ست. از اينرو  نحوه گ ي گرديده ا

ست   شكست هيدروليكي       . [008–006 022 58 02]بوده ا شناخت پارامترهاي موثر بر عمليات  مطالعه و 

صل مهمترين پارامترهاي     در ست. از اينرو در اين ف افزايش ميزان موف يت اين روش داراي اهميت بالايي ا

 تاثيرگذار بر شكست هيدروليكي مورد بررسي قرار خواهد گرفت.

( 0LEFMاز اصول مكانيک شكست الاستيک خطي )     در زمينه گسترش شكست هيدروليكي   اكثر مطالعات 

شبيه  س    براي  شد ترک ا شد تداده ميسازي ر ساس     2SIFتنش ) تكنند. فاكتور  شدن انرژي ا ( و نرخ آزاد 

شود.  بيني راستاي گسترش ترک استداده ميبراي پيش اين پارامترهاد. از ندهرا تشكيل مي LEFMتئوري 

شتود كه اثرات غير خطي كمينه و قابل صترف نظر استت و جستم جامد ترک     فرض مي LEFMدر تئوري 

با اين وجود  استداده . [004 006 022 58] شود ده الاستيک خطي در نظر گرفته ميخورده بعنوان يک ما

.  [061 002] و نرخ آزاد شدن انرژي در شرايط تغيير شكل پلاستيک بزر  م ياس  ممكن نيست       SIFاز 

)تعميم   Jبيني شكست جامدات در شرايط تغيير شكل غير خطي  مانند انتگرال      چندين پارامتر براي پيش

(  جابجايي 5CODانرژي به مواد الاستتتيک غير خطي(  جابجايي بازشتتدگي دهانه ترک )  نرخ آزاد شتتدن

 .  [065–060] ( پيشنهاد شده است0CTOA( و زاويه باز شدن نوک ترک )9CTODبازشدگي نوک ترک )

                                                             
1 Linear Elastic Fracture Mechanics 
2 Stress Intensity Factor 
3 Crack Opening Displacement 
4 Crack Tip Opening Displacement 
5 Crack Tip Opening Angle 
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 بازشدگی دهانه ترک اندازة -4-2

يكي از پارامترهاي مهم در تعيين ميزان موف يت شكست هيدروليكي    ( COD) بازشدگي دهانه ترک  اندازة

ست هيدروليكي و در دوره بهره     شك ست. اين پارامتر با نرخ توليد چاه پس از انجام عمليات   برداري از چاها

 ارتباط مست يمي دارد.  

ستداده از   شنهاد داد. معيار      CODولز ا ست پي شك شدت تنش موثر  معادل فاكتور  CODرا بعنوان پارامتر 

تركيب  0بر استتاس مدل داگدال CODتحت شتترايط تستتليم معمولي استتت اما وقتي اين معيار با معادلات 

بازشتتدگي دهانه شتتكستتت   . [069 002] تواند براي شتترايط تستتليم بزر  م ياس نيز بكار رودشتتود مي

شكست     CODي دارد. با افزايش هيدروكربورن ش مهمي در نرخ توليد يک مخزن هيدروليكي  در عمليات 

يابد. با اين وجود اكثر مطالعات بر روي راستتاي گستترش شتكستت      هيدروليكي  نرخ توليد نيز افزايش مي

ست و پارامترهاي موثر بر م دار   ست. روابط تحليلي و     CODهيدروليكي بوده ا شده ا بطور جامع مطالعه ن

چنين  CODگستتتترش ترک وجود دارد در حاليكه در مورد   و راستتتتاي  SIFعددي فراواني براي تخمين  

 دهد.  ( مشهورترين حل تحليلي براي ميزان بازشدگي دهانه ترک را نشان مي0 -9) نيست. معادله

(9- 0)   22
214

xa
E

P
COD 





 

axaكه در آن   وa  نصف طول ترک  P    فشار درون ترکE    مدول الاستيسيته وν   ضريب پوآسون  

 است.

سندون    سط ا شار يكنواخت داخلي را در نظر مي  2اين معادله كه تو گيرد ارائه گرديد يک ترک اف ي تحت ف

 دهد.مدل كلي اين مسئله را نشان مي 0 -9 شكل. [069]

                                                             
1 Dugdalle  
2 Sneddon 
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 ترک تحت فشار یکنواخت داخلی در مدل اسندون -5 -4 شکل

شاهده مي  ساده      همانطور كه م سيار  شرايط ب سياري از  اي را در نظر ميشود  اين حل تحليلي  گيرد و اثر ب

را در   CODپارامترها در آن لحاظ نشتتده استتت. عبدالهي پور و همكاران با استتتداده از روش المان مجزا   

سي نمودند     ستاي   CODآنها  .[060]شرايط مختلف برر صلي  تنش را در را سبه نمودند و   حداكثر ا محا

 ( پيشنهاد دادند.  2 -9)اي براي تخمين آن مطابق معادله معادله

(9- 2) 

x

y

E

xaP
COD





23.33

)1(27.174.2837 222




 

    و فشار دروني ترک  CODرابطه ميان علاوه بر شود برخلاف رابطه ساده اسندون     همانطور كه مشاهده مي 

 شود.بيني ميپيش (yσ( و عمود بر ترک )xσدر راستاي ترک )هاي اثر تنش در رابطه بالا

 بازشدگی دهانه ترک ةاندازتاثیر پارامترهای گوناگون بر  -4-9

ستتازي عددي  توستتط مدل CODشتتود تاثير مهمترين پارامترهاي تاثير گذار بر در اين قستتمت ستتعي مي

اي تاثير اين پارامترها در يک هندستته پيچيده و شتترايط بارگذاري دلخواه  بررستتي شتتود و با ارائه رابطه 

 مشخص گردد.  
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  CODشتتود تا دقت محاستتبه ميزان در ابتدا روش عددي با استتتداده از حل تحليلي استتندون بررستتي مي

شخص گردد.  شان مي           2 -9 شكل  م سندون را ن سئله ا شابه م شدگي يک ترک م سه ميزان باز دهد.  م اي

شتتود حل عددي بخوبي با حل تحليلي تطابق دارد. حداكثر خطاي در محاستتبه  همانطور كه مشتتاهده مي

COD  هاي عددي در  بود. با توجه به دقت بالاي روش عددي  نتايج مدلستتازي %0در اين مستتئله كمتر از

 مورد استداده قرار گيرد. CODتواند براي ارائه يک رابطه ميان پارامترهاي مختلف و ميزان ادامه مي

 

 مقایسه حل تحلیلی و عددی مسئله اسندون -2 -4 شکل

 بازشدگی دهانه ترک اندازهسازی عددی پارامترهای موثر بر مدل  -4-9-5

سي           سمت مورد برر سته پارامتر در اين ق سه د شدگي دهانه ترک   سي پارامترهاي موثر بر باز به منظور برر

سبت به   θزاويه ميل ترک گيرد. دسته اول پارامترهاي هندسي ترک شامل     قرار مي حداكثر تنش جهت )ن

صف طول ترک  اف ي برجا(  شامل       (aمترا)پارو ن سته دوم پارامترهاي مكانيكي ترک مورد نظر  ست. در د ا
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سون    و Eمدول يان   شامل        در نظر گرفته مي νضريب پوآ سئله كه  سوم ميدان تنش م سته  شوند و در د

شار داخلي  ست   hσو  Hσهاي دور از ميدان تنش و P ترک ف سئله    5 -9 شكل  گيرد.قرار ميا طرح كلي م

سعي شده است كه توصيف نسبتاً   سازي عدديمدل در ايندهد. مورد نظر در مدلسازي عددي را نشان مي  

هندسه و ميدان بارگذاري و جنس   در نظر گرفتندلخواه با  از شرايط كلي بازشدگي دهانه يک ترک   كاملي

   ي ارائه گردد.سنگمتداوت 

 

 طرح کلی مسئله مورد بررسی برای میزان بازشدگی دهانه ترک -9 -4 شکل

گرديد تا رفتار هريک از پارامترها به خوبي در          تحليل مدل مختلف   0011حدود  در اين تحليل عددي در   

شود.   صل   70°تا  1°از  θزاويه ها در اين تحليلنظر گرفته  شد و متغير  00°و با فوا پارامترها  ساير  فرض 

سون    ضريب  ν  مدول الاستيسيته   Eشامل   سبت   H/σhσنصف طول ترک   aپوا  HP/σ  اف ي و هايتنش ن

 .در هر مدل تغيير داده شد 0 -9 جدولبر اساس حداكثر  اف ي تنش به داخلي فشار نسبت
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 حدود تغییر پارامترهای مورد نظر در بررسی اثر آنها بر میزان بازشدگی دهانه ترک -5 -4 جدول

 E (GPa) ν a (m) )H/σhσ)  (HP/σ) 

91 2/1 20/1 1 0 

41 20/1 0/1 50/1 0/0 

11 5/1 70/1 7/1 2 

 

 اندازه بازشدگی دهانه ترک چندمتغیره 0برازش-4-9-2

 نظر گرفتن پارامترهاي قستتمت قبل بر رو با د CODبيني راي پيشبغيرخطي  همتغيريک رگرستتيون چند

سازي  سائل كلاسيک در يک تحليل آماري يافتن رابطه    شود.  هاي عددي انجام ميروي نتايج مدل يكي از م

( و متغيرهاي برازش شتتونده )در اينجا مدول يان   ضتتريب  CODمناستتب ميان متغير پاستتخ )در اينجا  

سبت تنش اف ي حداقل به تنش اف ي حداكثر         شار درون ترک به تنش اف ي حداكثر  ن سبت ف سون  ن پوآ

زاويه ترک با تنش اف ي حداكثر( با در نظر گرفتن فرضيات مناسب   فاصله از مركز ترک  نصف طول ترک و   

براي ميزان خطاستتت. فرض معمول مستتت ل بودن خطاها و توزيع يكنواخت تصتتادفي متغيرهاستتت. در     

ضر نيز مي          سئله حا شامل م ست )كه  سخ غير خطي ا سياري از موارد تابع پا ستگي    ب شاي )كه  2شود(. تابع 

 كند( بصورت زير در نظر گرفته شد.گيري ميورودي و مدل برازشي را اندازههاي ميزان تطابق ميان داده

(9- 5)  
2

1

2 
 






 


N

i i

ii xyy


 

م دار  iy(x(م دار واقعي )عددي( بازشتتتدگي دهانه ترک   iyام  iي انحراف معيار دستتتته داده iσكه در آن 

براي تخمين اوليه  5ماركواردت-مستتت ل هستتتند. روش لونبر متغيرهاي  ixبيني شتتده و بازشتتدگي پيش

                                                             
1 Multivariate Regression 
2 Merit Function 
3 Levenberg-Marquardt 



04 
 

هاي عددي قسمت   ( بهترين برازش بدست آمده بر اساس نتايج مدلسازي   9 -9)استداده شده است. معادله    

شان مي  ستگي    قبل را ن ضريب همب ستاندارد تخمين    50/49معادله % اين  2Rدهد.  ست آمد. خطاي ا       بد

 مناسب رابطه ارائه شده است.دهنده دقت ست كه مجددا نشانا 57/9×9-01

(9- 9)     22
22

2

)1(1
214.0 ra

E

CosP
COD

H

h 





 

22در اين رابطه  yxr   .طول در راستاي ترک است   x  وy      مختصات محلي ترک نشان داده شده در

شاره نمود كه براي يک ترک اف ي )    5 -9 شكل  ستند. بايد ا شكلي      θ=0,y=0ه شده به  شنهاد  ( رابطه پي

شابه   ساده مي       0 -9)معادله م سندون  شده توسط ا شنهاد  سترش ترک و   ادامهدر  گردد.( پي شعاچ   تاثير گ

 بررسي خواهد شد. CODچاه بر روي حداكثر م دار 

 بازشدگی ترک اولیه اندازهتاثیر گسترش ترک بر  -4-9-9

هاي هيدروليكي مدل شده در قسمت قبل مورد بررسي قرار گرفت. بدين     در اين قسمت گسترش شكست    

ج  نتاي بررستتي شتتد. "بازشتتدگي دهانه ترک اوليه"وستتيله اثر گستتترش شتتكستتت هيدروليكي بر ميزان  

سازي  شدگي         مدل شكست هيدروليكي موجب افزايش ميزان حداكثر باز سترش  شان داد كه گ هاي عددي ن

 9 -9 شتتتكلها  ت ريبا خطي استتتت. همانطور كه در گردد. اين رابطه در تمامي مدلدهانه ترک اوليه مي

سه حالت مختلف يک    ديده مي ست. محور       شود در  ست آمده ا ستگي بالا بد ضريب همب  xرابطه خطي با 

سبت طول ترک جديد  شان مي  (0aاوليه )به ترک  (a) ن شدگي دهانه    yدهد و محور را ن م دار حداكثر باز

شان مي  سته داده  ازها دهد. در اين تحليلترک اوليه را ن ست.      2 -9 جدولهاي د شده ا ستداده  همانطور ا

ها بطور خطي  شتتود م دار بازشتتدگي دهانه ترک بدون توجه به دستتته داده ديده مي 9 -9 شتتكلكه در 

 θقابل ذكر است كه با توجه به ضرايب معادلات بدست آمده در شكل  با افزايش زاويه      افزايش يافته است. 
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سترش ترک بر ميزان   شدگي دهانه ترک كمتر مي اثر گ سترش ترک بر ميزان      باز شترين تاثير گ شود. بي

 كند.بروز مي θ=0بازشدگي دهانه ترک در 

 هاهای استفاده شده در تحلیلدسته داده -2 -4 جدول

 E (GPa) ν a (m) )H/σhσ)  (HP/σ) °)( θ  دادهدسته 

 1 0/0 7/1 20/1 2/1 51 الف

 51 0 7/1 70/1 20/1 01 ب

 61 0 1/0 20/1 5/1 91 ج

 

 

 تغییرات حداکثر  بازشدگی دهانه ترک اولیه نسبت به رشد ترک -4 -4 شکل
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هاي نشان داده شده    گسترش ترک دسته داده   0 -9 شكل موجب بهبود نرخ توليد مي شود.   CODافزايش 

دهد كه گستتترش ترک در  رفت نتايج نشتتان ميدهد. همانطور كه انتظار ميرا نشتتان مي  9 -9 شتتكلدر 

 دهد.راستاي حداكثر تنش اف ي روي مي

 

 های الف، ب، و جرشد ترک برای دسته داده -1 -4 شکل

 

 بازشدگی دهانه ترکاندازة اثر شعاع چاه بر  -4-9-4

  هيدروكربورشتتود و به درون مخزن شتتكستتت هيدروليكي در فرآيند تحريک چاه از ديواره چاه شتتروچ مي 

 شود  بررسي تاثير  يابد. با توجه به اينكه وجود چاه موجب توزيع مجدد تنش در اطراف آن ميگسترش مي 

س  ابعاد چاه بر حداكثر بازشدگي دهانه ترک حائز اهميت مي  شد. بنابراين در اين ق شعاچ چاه ب با ر مت تاثير 

شعاچ مختلف چاه از  گردد. زشدگي دهانه ترک بررسي مي  ميزان با صل   0/1متر تا  0/1پنج    0/1متر به فوا

ستداده مي  شار دروني آن   0/1شود. طول ترک اوليه در اين مدل  متر ا ست. مدل تحت   MPa 61متر و ف ا

مدل كلي در   6 -9 شتتكلگيرد. ار ميقر MPa97و  MPa07تنش هاي اف ي بيشتتينه و كمينه به ترتيب 
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دهد. حداكثر بازشدگي دهانه ترک شكست هيدروليكي در محل اتصال آن به چاه      اين قسمت را نشان مي  

 دهد كه شعاچ چاه تاثيري مشابه قسمت قبل دارد.  شود. نتايج مدلسازي عددي نشان ميايجاد مي

 

 مدل اولیه برای بررسی تاثیر شعاع چاه بر میزان بازشدگی دهانه ترک -4 -4 شکل

هاي مختلف  حداكثر ميزان بازشدگي بصورت ت ريبا شود به ازاي زاويهديده مي 7 -9 شكلهمانطور كه در 

يابد. همانند قسمت قبل از م ايسه ضريب معادله برازش شده در اين تحليل  خطي با شعاچ چاه افزايش مي

ثر شعاچ چاه در زمانيست كه ترک اوليه كمترين زاويه را با حداكثر تنش اف ي  توان دريافت كه حداكثر امي

 (.7 -9 شكلدر  51°سازد ) زاويه مي
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 تاثیر شعاع چاه بر حداکثر میزان بازشدگی دهانه ترک -8 -4 شکل

 سازی عددی تاثیر پارامترهای هندسیمدل -4-4

هندسه كلي  8 -9شكل  تاثيرگذار باشد.تواند بر روي رفتار گسترش و شكل آن پارامترهاي هندسي مي

 دهد.مسئله مورد بررسي در اين قسمت را نشان مي

در ابتدا تاثير پارامترهاي هندسي شكستگي هيدروليكي بر فاكتور شدت تنش شكست هيدروليكي در حال 

 ر هندسه بر مسير گسترش بررسي خواهد شد.گردد. سپس تاثيگسترش در راستاهاي مختلف بررسي مي

در هر چهار شكستگي هيدروليكي  =MPa 61Pشود و فشار داخلي توده سن  ندوذناپذير در نظر گرفته مي

هاي گردد. تنشو محور آن به موازات تنش اصلي قائم فرض مي m0/1شود. شعاچ چاه اوليه در نظر گرفته مي

گردد. مدول به مدل وارد مي MPa 97=hσو   MPa 07=Hσبه ترتيب  دور از ميدان اف ي حداكثر و حداقل

 MPa√m 5در نظر گرفته شده است و چ رمگي سن   =2/1νو ضريب پوآسون  =GPa91Eالاستيک 
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  زواياي HFL  طول شكست هيدروليكي NFLهاي در ادامه طول شكستگي طبيعي لحاظ شده است. در تحليل

α  وθداري   فاصلهS هاي كه كمترين فاصله بين شكست هيدروليكي اوليه و شكست طبيعي است در مدل

تغيير خواهد كرد تا اثر هر يک بر وجود شكست طبيعي در برابر گسترش شكست  5 -9 جدول مطابقعددي 

 هيدروليكي بررسي گردد. 

 هیدرولیکی ها بر مکانیسم رشد شکستتغییرات پارامترهای هندسی در تحلیل اثر آن -9 -4 جدول

 

 

 

 

 

 

 

 هندسه اولیه مسئله مورد نظر -7 -4شکل 

 حدود تغییرات پارامتر

(m)NFL 20/1  01/1  70/1 

(m)HFL 20/1  01/1  1/0 

S 20/1  01/1  1/0 

θ(°) 1  00  51  90  61  70 

α(°) 00  51  90  61  70  41 
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طبیعی بر فاکتورهای شدت تنش شکست هیدرولیکی در حال های تاثیر شکستگی -4-4-5

 گسترش

كست طبيعي ترين شهاي هيدروليكي نسبت به فاصله از نوک نزديکتغييرات فاكتور شدت تنش شكستگي

. بر گرددسازي عددي بررسي مي)براي راستاهاي گوناگون شكستگي هيدروليكي و طبيعي( توسط مدل

كند كه م دار فاكتور شدت ( ترک زماني رشد مي0LEFMک خطي )اساس اصول مكانيک شكست الاستي

گردد. در مود يک شكست فاكتور شدت تنش بصورت زير  ICKبا م دار بحراني آن )چ رمگي(  برابر IKتنش 

 گردد.تعريف مي

(9- 0) aK nI   

دهد گسترش شكست تنش نرمال بر روي سطح است. اين رابطه نشان مي nσنصف طول ترک و  aكه در آن 

براي يک جسم ايده آل ذاتاً ناپايدار است  بطوريكه پس از شروچ گسترش    بر اساس تئوري الاستيک خطي

باشد   تدر هر گام  به م دار تنش كمتري براي گسترش نياز خواهد بود. به بيان ديگر اگر تنش اعمالي ثاب

IK ساختاري همچنين در يابد زيرا طول ترک در حال بزر  شدن است. در هر گام گسترش افزايش مي

بديهي است كه در هاي عددي بدون وجود ترک طبيعي مشاهده گرديد. در مدل ترک رشد ناپايدار  مشابه

 در نهايت متوقف مي واقعيت بدليل استهلاک انرژي  و مكانيزم هاي تضعيف كننده رشد ترک  اين فرنِد

 گردد كه اين امر موجبوجود ترک طبيعي موجب تغيير ميدان تنش در اطراف شكست هيدروليكي ميشود. 

 ردد. گهاي هيدروليكي نزديک به شكستي طبيعي ميكاهش م دار فاكتورهاي شدت تنش شكستگي

                                                             
1 Linear Elastic Fracture Mechanics 
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شكستگي هاي بالا سمت چپ و پايين سمت راست پس از نزديک شدن به شكستگي هاي  4 -9شكل در 

اند. كاهش در م دار اين فاكتورهاي شدت تنش در اين نواحي موجب كمتر شدن م دار طبيعي متوقف شده

 منجر به توقف رشد شده است. رمگي سن  شده و در نتيجه آن از چ

 

 های هیدرولیکی بالا و عبور آنها در مواجه با شکستگی های طبیعیتوقف شکست -3 -4شکل 

تغييرات فاكتور شدت تنش مود يک را براي شكست هيدروليكي بالا سمت  00 -9 شكلو  01 -9 شكل

ر شود م دار فاكتوها ديده ميدهند. همانطور كه در شكل( نشان مي8 -9شكل چپ )بر اساس چينش در 

يابد. با اين حال  فاكتور شدت تنش با نزديک شدن به شكست شدت تنش بعد از آغاز رشد ترک افزايش مي

ين موضوچ يابد. ايابد و سپس با افزايش فاصله از شكست طبيعي دوباره روند افزايشي ميطبيعي كاهش مي

م دار فاكتور شدت  هاي طبيعي است.  اين كاهش دربدليل توزيع مجدد تنش در اطراف نوک شكستگي

تنش اگر ب دري باشد كه به كمتر از م دار چ رمگي شكست  برسد موجب توقف گسترش شكست 

( ولي اگر كاهش 4 -9شكل چپ و پايين راست در -گردد )مانند شكست هيدروليكي بالاهيدروليكي مي
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فاكتور شدت تنش به كمتر از چ رمگي نرسد شكست هيدروليكي به مسير خود ادامه خواهد داد )مانند 

 (.  4 -9شكل چپ در -راست و پايين-شكست هيدروليكي بالا

 

، =41α°تغییرات فاکتور شدت تنش با فاصله از نزدیکترین نوک شکست طبیعی برای  -51 -4 شکل

m1/1=HFL ،m1/1=NFL  5و=HFS/L. 

 

( 7 -4شکل سمت چپ )در   نوک شکست طبیعی رات فاکتور شدت تنش با فاصله ازتغیی -55 -4 شکل

 .HFS/L=99/1و  19α= ،m18/1=HFL ،m12/1=NFL°برای 
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دهد براي مدلي نشان مي تغييرات م دار فاكتور شدت تنش با فاصله از شكستگي طبيعي را 02 -9شكل  

 شود م دار فاكتور شدت تنشهمانطور كه ديده مي كه موجب توقف رشد شكست هيدروليكي گرديده است.

رمگي سن  رسيده است و طبق معيار مورد نظر  طبيعي به زير م دار چدر كمترين فاصله از شكست 

 گسترش شكست هيدروليكي متوقف شده است.

ست هيدروليكي در     نتايج يكي از مدل شك سترش  ستگي    هاي گ شك هاي طبيعي در جدول       محيط داراي 

)شكست    دو شكستگي   در اين جدول مربوط به  (I) ادير فاكتور شدت تنش مود يک  م  آمده است.   9-9

همانطور  .اندباشد كه متوقف شدههيدروليكي پايين سمت راست و شكست هيدروليكي بالا سمت چپ( مي

م ادير فاكتورهاي شدت تنش در هر دو شكست هيدروليكي تا زمان رسيدن به يک      گردد مشاهده مي كه 

از شكست طبيعي م دار  cm 0/2حدود  دارياصلهدر فحداقل فاصله از شكست طبيعي افزايش يافته است.    

مي رسد كه موجب توقف رشد     -MPa√m 21فاكتور شدت تنش در هر دو شكست هيدروليكي به حدود     

   شود.در آنها مي

 

تغییرات فاکتور شدت تنش برای نوک ترک در حال گسترش نسبت به فاصله از نوک شکست -52 -4شکل 

  S=0.25و 0.25NF=0.75, LHFα=30°, L=  طبیعی
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های مختلف از شکست طبیعی، شکست هیدرولیکی مقادیر فاکتور شدت تنش مود یک در فاصله -4 -4جدول 

 3 -4شکل بالا سمت چپ در 2پایین سمت راست، شکست هیدرولیکی  5

2شكست هيدروليكي  0شكست هيدروليكي    

KI 

(MPa√m) 

فاصله 

(m) 

KI 

(MPa√m) 

فاصله 

(m) 

0081/7  5657/1  9500/5  5657/1  

9205/4  5058/1  1055/9  5056/1  

5872/02  2665/1  7059/01  2667/1  

0742/07  2064/1  7289/00  2072/1  

9628/99  0680/1  6490/08  0689/1  

0688/58  0046/1  1446/25  0040/1  

6507/00  1646/1  7052/27  1645/1  

9477/20-  1220/1  8608/28  1220/1  

7071/21-  1220/1  6294/21-  1220/1  

4797/04-  1220/1  8400/04-  1220/1  

0287/04-  1220/1  1006/04-  1220/1  

0824/08-  1220/1  0059/08-  1220/1  

8007/07-  1220/1  7428/07-  1220/1  

9890/07-  1220/1  9276/07-  1220/1  
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ذكر  3 -9شكل  سمت راست يم ادير فاكتور شدت تنش براي شكست هيدروليكي بالانيز  1 -9جدول در 

ن به  شود اين شكست هيدروليكي پس از نزديک شد    مي مشاهده  3 -9شكل  همانطور كه در  گرديده است. 

در   كه شتتكستتت طبيعي به مستتير خود ادامه داده و گستتترش مي يابد. نتايج بيانگر اين موضتتوچ استتت   

  شكست هيدروليكي به ميزان   كمترين م دار فاكتور شدت تنش پس از گسترش   cm 01حدود  داريفاصله 

MPa√m 04/00  است.   گرديدهثبت (چون اين م دار بسيار بالاتر از چ رمگي سن  مد نظر .MPa√m 5  )

ست ادامه مي        شك سترش  ست گ ستگي طبيعي م دار      ا شك صله از  مجددا افزايش   IKيابد و با افزايش فا

 .يابدمي

 مقادیر فاکتور شدت تنش برای شکست هیدرولیکی -1 -4جدول 

 3 -4شکل بالا سمت راست در  

 KI (m) فاصله
)MPa√m( 

 KI (m) فاصله
)MPa√m( 

2070/1  9526/58  20/1  0615/7  

2097/1  7194/54  2115/1  9088/4  

2421/1  4406/96  0010/1  5822/02  

5242/1  8121/98  0918/1  0680/07  

5660/1  7687/94  0027/1  9879/99  

9157/1  8600/05  0209/1  0618/58  

9901/1  6502/09  0118/1  0840/00  

9782/1  6904/60  0040/1  0497/20  

0000/1  0650/65  0951/1  0444/27  

0027/1  6277/66  0812/1  2900/51  
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 های هیدرولیکی اولیههای طبیعی عمود بر راستای شکستگیشکستگی -4-4-2

ف در هاي هندسي مختلاثر وجود شكست طبيعي بر گسترش شكست هيدروليكي با در نظر گرفتن شكل

يعي هاي طبهاي هيدروليكي در نبود شكستگيگسترش شكستگي 05 -9 شكلشود. اين قسمت بررسي مي

هاي هيدروليكي عمود بر راستاي حداكثر تنش اف ي دهد. همانطور كه در شكل )الف( شكستگيرا نشان مي

هاي هيدروليكي بطور كامل )ب( تا )و(( شكستگي 05 -9 شكلاند اما در ديگر موارد )گسترش نيافته

 اند. گسترش يافته

 

 =1α°الف( های طبیعی متر(بدون وجود شکستگی 21/1گسترش شکست هیدرولیکی )بطول -59 -4 شکل

 =81α°، و( =41α°، ه( =41α°، د( =91α°، ج( =51α°ب( 

دهد. الگوهاي را نشان مي HFS/L=0و  m20/1=NF=LHFLگسترش شكست هيدروليكي با  09 -9 شكل

)ب( تا  05 -9 شكل)ب( و )و( بطرز چشمگيري نسبت به  09 -9 شكلگسترش شكست هيدروليكي در 
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)ب( و  05 -9 شكلتوان مشاهده نمود كه گسترش شكست نشان داده شده در )د( تغيير كرده است. مي

در  هاي هيدروليكيهاي طبيعي موجب توقف رشد شكستگي)ب( مشابه هستند اما شكستگي 09 -9 شكل

سد. اين ر نوک شكست اوليه شديد به نظر مينزديكي تغييرات راستاي رشد در  اند.)الف( شده 09 -9 شكل

ه و در اين ناحي)و بزرگتر بودن فاكتور شدت تنش مود دو( تغييرات بدليل مود شكست تركيبي غالب 

يه  لهاي طبيعي است. با افزايش فاصله از نوک ترک اوناشي از شكستگيهمچنين اغتشاش ميدان تنشي 

تنش حداكثر تغيير راستا مي دهند و مود يک شكست )مود بازشونده( مكانيزم اصلي ها در راستاي شكستگي

 در گسترش شكست در مراحل بعدي خواهد بود. 

 

)بطول  های طبیعیوجود شکستگی بامتر( 21/1گسترش شکست هیدرولیکی )بطول  -54 -4 شکل

، د(  α=91°، ج(  α=51°ب(   α=1°الف(  عمود بر راستای شکست هیدرولیکی اولیه(HFS/L=5متر و نسبت 21/1

°41=α )41°، ه=α )81°، و=α  
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(. تغييرات طول شكست 06 -9 شكلتا  09 -9 شكلهاي بعدي نيز ديده شد )الگوي مشابهي در تمام مدل

نتوانستند در مسير گسترش شكست هيدروليكي تغييري ايجاد نمايند.  HFS/Lهيدروليكي و طبيعي و نسبت 

در كنار استداده از طول شكست هيدروليكي بلندتر بصورت محسوسي  55/0به  HFS/Lدر حاليكه تغيير 

توان مي 07 -9 شكلتا  05 -9 شكل(. با توجه به 07 -9 شكلموجب كاهش اثر شكست طبيعي شده است )

ت داري و طول شكسنتيجه گرفت كه مهمترين پارامترهاي موثر بر گسترش شكست هيدروليكي فاصله

طبيعي است كه هر دو پارامتر تعيين كننده فاصله بين نوک شكست هيدروليكي و طبيعي هستند. با افزايش 

شود. در قسمت بعدي دو راستاي ديگر صله احتمال تغيير در راستاي شكست هيدروليكي كمتر مياين فا

 شود تا اثر راستاي شكست طبيعي بررسي گردد. شكست طبيعي مدلسازي مي

 

متر و 1/1)بطول  های طبیعیوجود شکستگی بامتر( 1/1گسترش شکست هیدرولیکی )بطول  -51 -4 شکل

، ه( α=41°، د(  α=91°، ج(  α=51°ب(   α=1°الف(  عمود بر راستای شکست هیدرولیکی اولیه(HFS/L=5نسبت 

°41=α )81°، و=α  
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متر و 1/1)بطول  های طبیعیوجود شکستگی بامتر( 1/1گسترش شکست هیدرولیکی )بطول  -54 -4 شکل

، α=41°، د(  α=91°، ج(  α=51°ب(   α=1°الف(  عمود بر راستای شکست هیدرولیکی اولیه(HFS/L=1/1نسبت 

  α=81°، و( α=41°ه( 
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متر 1/1)بطول  های طبیعیوجود شکستگی بامتر( 81/1گسترش شکست هیدرولیکی )بطول  -58 -4 شکل

، د(  α=91°، ج(  α=51°ب(   α=1°الف(  هیدرولیکی اولیهعمود بر راستای شکست (HFS/L=99/5و نسبت 

°41=α )41°، ه=α )81°، و=α  

 های طبیعی مایل نسبت به راستای اولیه شکست هیدرولیکیشکستگی -4-4-9

پارامتر مهم ديگر در تعيين مسير گسترش شكست هيدروليكي  راستاي شكست طبيعي است )در قسمت 

هاي هاي طبيعي عمود بر راستاي اوليه شكست هيدروليكي در نظر گرفته شد(. شكستگيقبل تنها شكستگي

ته ظر گرفدر اين قسمت در ننيز نسبت به راستاي شكست هيدروليكي اوليه  61°و 51°طبيعي با راستاي 
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شود تا حساسيت مسير گسترش شكست هيدروليكي نسبت به راستاي شكست طبيعي مشخص گردد. مي

با در نظر گرفتن سه راستاي شكست طبيعي نشان را  =1α° گسترش شكست هيدروليكي با  08 -9 شكل

راستاي شكست طبيعي موجب در تغيير  اين موضوچ نمايانگر آن است كه(. =51θ°  61°  41°دهد )مي

راستاي گسترش شكست هيدروليكي شده است. وقتي شكست طبيعي عمود بر راستاي اوليه  انحراف بارز در

(( گسترش الف) 08 -9 شكلهاي هيدروليكي قائم )تنها شكستگردد ملاحظه مي  شكست هيدروليكي باشد

هاي هيدروليكي گسترش )ب( و )ج(( تمامي شكستگي 08 -9 شكل) =51θ°  61°يابند  در حاليكه براي مي

هاي شكست طبيعي بسيار نزديک به نوک توان ديد  يكي از نوکمي 06 -9 شكلدر اند.  همانطور كه يافته

تنش اطراف نوک شكست هيدروليكي و در نتيجه  است. اين موضوچ موجب توزيع مجدد شكست هيدروليكي

 گردد كه پيش از اين گسترش نيافته بودند.  هايي ميموجب گسترش شكستگي

 

های شکستگیهای مختلف زاویه میل با ( α=1°با گسترش شکست هیدرولیکی )تغییرات  -57 -4 شکل

  θ =41°، ج(  θ=91°ب(   θ=13°الف(  طبیعی

كي براي ليراستاي شكست طبيعي بر گسترش شكست هيدروتغيير  تاثير 25 -9 شكل الي 04 -9 شكلدر 

(. =51θ°  61° 41°به همراه   =00α°  51° 90°  61°  70°) گرددمشاهده ميراستاهاي مطالعه شده  ساير
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صدر  با زاويه  مسير گسترش شكست در تمامي موارد به جز حالاتي كه شكست هيدروليكي 04 -9 شكلدر 

 سمت بالا به سمت ازراستاي گسترش شكست هيدروليكي  مشابه است. در اين حالات كنددرجه رشد مي

ي و هاي شكست طبيعپايين و برعكس تغيير كرده است. اين پديده دوباره بدليل نزديكي يكي از نوک

هيدروليكي روي داده است. مسير گسترش شكست هيدروليكي به سمت نوک شكستگي طبيعي تغيير كرده 

 است. 

 

های شکستگیهای مختلف زاویه میل با ( α=51°با هیدرولیکی )گسترش شکست تغییرات  -53 -4 شکل

  θ =41°، ج(  θ=91°ب(   θ=13°الف(  طبیعی

راست بدليل كاهش م دار فاكتور شدت تنش -چپ و پايين-)ب( شكست هيدروليكي بالا 21 -9 شكلدر 

 اند.به كمتر از م دار چ رمگي سن  متوقف شده
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های شکستگیهای مختلف زاویه میل با ( α=91°با گسترش شکست هیدرولیکی )تغییرات  -21 -4 شکل

  θ =41°، ج(  θ=91°ب(   θ=13°الف(  طبیعی

اثر شكست طبيعي قابل ملاحظه نيست زيرا راستاي شكست طبيعي بر  22 -9 شكلو  20 -9 شكلدر 

 ها تنها به م دار قابل صرف نظري در نواحيگسترش شكست هيدروليكي تاثيري ندارد. گسترش در اين مدل

 نموده است. تغيير هاي شكست طبيعي نزديک به نوک
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های شکستگیهای مختلف زاویه میل با ( α=41°با گسترش شکست هیدرولیکی )تغییرات  -25 -4 شکل

  θ =41°، ج(  θ=91°ب(   θ=13°الف(  طبیعی

 

های شکستگیهای مختلف زاویه میل با ( α=41°با گسترش شکست هیدرولیکی )تغییرات  -22 -4 شکل

  θ =41°، ج(  θ=91°ب(   θ=13°الف(  طبیعی
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های مختلف زاویه میلدر نظر گرفتن  با ( α=81°با گسترش شکست هیدرولیکی )تغییرات  -29 -4 شکل

  θ =41°، ج(  θ=91°ب(   θ=13°الف(  های طبیعیشکستگی

ترين شكست طبيعي متوقف توسط نزديک)الف(  25 -9 شكلهاي هيدروليكي بالا و پايين در شكستگي

)ب( و )ج( بدليل راستاي ميل شكست طبيعي  25 -9 شكلهاي هيدروليكي در اما اين شكستگي  اندشده

 اند. رشد كرده

آن را  راستاي گسترشنسبت به شكست هيدروليكي شكست طبيعي  برخي از زواياي قرارگيري بنابراين

كه اعمال تغييرات در برخي از پارامترهاي هندسي  تاثير قابل . در صورتيتحت تاثير قرار داده است

  اي بر روند رشد شكست هيدروليكي نخواهد داشت. ملاحظه

 اندرکنش شکست هیدرولیکی و شکست طبیعی -4-1

شرايط مختلف مورد بررسي قرار اين قسمت براي ( در NF) ( و طبيعيHFبرخورد شكست هيدروليكي )

دهد. طول اوليه هاي استداده شده در تحليل عددي را نشان ميهندسه مدل 29 -9 شكلگيرد. مي

هيدروليكي از مركز و فاصله نوک شكست  cm 21ها هاي طبيعي و هيدروليكي در تمامي مدلشكستگي

 است. cm 01هاي طبيعي شكستگي
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 های عددی بررسی شدههندسه مدل -24 -4 شکل

ستگي        شك شكست هيدروليكي و اندركنش آن با  سترش  شده      20 -9 شكل هاي طبيعي در گ شان داده  ن

ست. همانطور كه در   شكست طبيعي قرار       شود ملاحظه ميشكل  اين ا شكست هيدروليكي بين دو  وقتي 

ستاي  با هر دو شكستگي طبيعي را     گيرد كه شكست     در حالتي .كندقطع نموده و از آنها عبور مي 41°را

هيدروليكي در يک سمت شكستگي هاي طبيعي باشد  تنها شكستگي طبيعي اول را قطع نموده و سپس         

ست طبيعي دوم را قطع نمي       شك شده و  سير اوليه منحرف  سد كه هر چه زاويه  به نظر مي لذا نمايد.از م ر

شود.  ياحتمال عبور بيشتر م  تر باشدبه عمود نزديک هاي طبيعيشكست هيدروليكي به شكستگي برخورد

ساير زواياي    صورتي كه در  ست طبيعي        در  شك ست هيدروليكي با  شك   درجه(  61و  51)زواياي برخورد 

توقف شكست هيدروليكي در صورتي كه موجب باز شدن شكست          شده است.  متوقف  شكست هيدروليكي  

ردد. ندوذپذيري شكست طبيعي    طبيعي شود  مي تواند با توجه به ندوذپذيري آن موجب هرزروي فراوان گ 

ست. در زمان تزريق  تنش موثر مي         سن  ا صيات مكانيكي  صو شدت تحت تاثير تنش برجا و خ اند به  توب

شدت افزايش مي يابد اين موضوچ هرزروي          شكست طبيعي ندوذپذيري آن ب شدن  هاي صدر برسد و با باز 

ستداده از سيال با ويسكوزيت         سيار زياد را )بخصوص در صورت ا شان  اين موضوچ ن كند. ه پايين( ايجاد ميب

ساس              ست. بر ا سودمند ني شه  شكست هيدروليكي همي شكست طبيعي و ت اطع آن با  مي دهد كه وجود 

 هاي در م ياس نانودارسي مطرح مي شود.   مطالعات انجام شده اهميت شكست طبيعي در ندوذپذيري
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 برخورد یها هیزاو در یعیطب یهایشکستگ با آن اندرکنش و یکیدرولیه شکست گسترش -21 -4 شکل

 (مترسانتی 51 فاصله) متفاوت

هاي طبيعي را براي فاصله داري گسترش شكست هيدروليكي و اندركنش آن با شكستگي 26 -9 شكل

cm 0 دهد.نشان مي 

 

 برخورد یها هیزاو در یعیطب یهایشکستگ با آن اندرکنش و یکیدرولیه شکست گسترش-24 -4 شکل

 (cm 5 فاصله) متفاوت
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ست كه در آن           شكست هيدروليكي براي زاويه متعامد ا سترش  سمت قبلي در گ شكل با ق تنها تداوت اين 

ست. با توجه به           ستگي دوم برخورد نموده و متوقف گرديده ا شك ستگي طبيعي اول به  شك پس از عبور از 

احتمال برخورد شكستگي طبيعي و هيدروليكي را     هاي طبيعيداري شكستگي  ها كاهش فاصله اين تحليل

رستتد كه انرژي شتتكستتت هيدروليكي پس از اولين برخورد به شتتكستتتگي   . اما به نظر ميدهدافزايش مي

هاي طبيعي ديگر كاهش يابد. لذا احتمال عبور شتتكستتت هيدروليكي از شتتكستتتگي   طبيعي  كاهش مي

ستگي      يابد.مي شك صله داري اندک  سريع هاي در نتيجه فا ست       طبيعي موجب توقف  شك شد طولي  تر ر

 گردد.هيدروليكي مي

 

 جمع بندی -4-1

ستداده از   شدگي  ةبرازش چند متغيره بر روي اندازبا هدف سازي  مدل 0011نتايج نزديک به با ا دهانة   باز

اي با ضريب همبستگي بالا براي پيش بيني م دار بازشدگي دهانه ترک در شرايط دلخواه ارائه     رابطهترک  

بازشدگي دهانه ترک و  شعاچ     اندازةيک رابطه خطي ميان   هاي بيشتر سازي مدلبا انجام گرديد. همچنين 

 .  بدست آمدچاه و همچنين م دار بازشدگي دهانه ترک اوليه و طول رشد شكست هيدروليكي 

يابد  در هر مرحله افزايش مي شروچ رشد ترکنتايج نشان داد كه م دار فاكتور شدت تنش پس از همچنين 

به جز در زمانيكه شكست هيدروليكي در حال گسترش به يک شكست طبيعي نزديک گردد. اين موضوچ        

  برستتتدموجب كاهش م دار فاكتور شتتتدت تنش و در مواردي كه اين كاهش به كمتر از م دار چ رمگي         

دليل كاهش شدت تنش در زمان نزديک شدن شكست        گردد.موجب توقف رشد شكست هيدروليكي مي    

ست. ميدان تنش            ست طبيعي ا شك شاش تنش حول  ست طبيعي مرتبط با ناحيه اغت شك هيدروليكي به 

 گيرد.  اطراف نوک شكست هيدروليكي تحت تاثير ميدان تنش اطراف شكست طبيعي قرار مي
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ست هيدروليكي در حضور هندسه هاي متداوت شكستگي هاي طبيعي مورد بررسي         راستاي گسترش شك   

قرار گرفت. مدل ستتازي ها نشتتان داد كه احتمال برخورد شتتكستتت هيدروليكي و طبيعي در راستتتاها و   

صله  ست. همچنين ه       فا ساير موارد ا شتر از  صي بي سه داري هاي خا شد     ند ستاي ر هاي موثر بر تغيير را

شخ     ست هيدروليكي م ست طبيعي          شك شك ضي زوايا وجود  شان داد كه در بع شد. علاوه بر ان نتايج ن ص 

 كمترين تاثير را بر رشد شكست هيدروليكي دارد.  

ها رفتار شكست هيدروليكي در برخورد با شكست طبيعي بررسي و مشخص         سازي در قسمت بعدي مدل 

د و در  شو كه عبور شكست هيدروليكي از شكست طبيعي موجب كاهش انرژي شكست طبيعي مي        گرديد

د.يابهاي بعدي با شكست طبيعي كاهش مينتيجه  احتمال گسترش شكست هيدروليكي در برخورد
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 فصل پنجم

نتیجه گیری و پیشنهادات
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 گیرینتیجه -1-5

 است. استخراج  پمپاژ قابل بدون اوليه مراحل در آن بالاي فشار  به توجه با مخازن در موجود هيدروكربور

شت   ادامة با شار  بردا ستخراجي  هيدروكربور ميزان درنتيجه و يافته كاهش مخزن ف يابد.  مي كاهش نيز ا

داده توستتعه  حل اين مشتتكلبه منظور  ازدياد برداشتتت از جمله شتتكستتت هيدروليكيمختلف  هايروش

در استتتخراج ندت و گاز  همچنان از عمليات شتتكستتت هيدروليكي برخلاف استتتداده گستتترده  .اندشتتده

   به تجزيه و تحليل بيشتري دارد.نياز آن اين روش بمنظور افزايش كارايي هاي اساسي و مهمي از جنبه

ساله در اين  شكاف      جنبه ر ست هيدروليكي در يک مخزن  شك سترش  سي قرار  هاي مختلف گ دار مورد برر

هاي تنش روش با استتتداده از روش عددي المان مرزي غير مستتت يم و كوپل همزمان  گرفت. بدين منظور

عه  هاي كامپيوتري مناسبي توستر مسئله مورد نظر كدموهومي و ناپيوستگي جابجايي براي مدلسازي دقيق

هاي تحليلي و نتايج آزمايشتتگاهي اعتبارستتنجي گرديد. با مدلستتازي   كدهاي مورد استتتداده با حل فت.يا

 :بدست آمد رسالهاين نتايج زير در مسئله شرايط گوناگون 

و  هاي عدديستتازيهاي ناپيوستتتگي جابجايي و تنش موهومي در اين پژوهش جهت مدلروش لف(ا

ستيک خطي         ست الا شك صول مكانيک  سترش آن  در كنار       براي ا ست و گ شك مدل كردن فرآيند 

مورد  معيارهاي اندركنش جهت بررستتي رفتار شتتكستتت هيدروليكي در مواجهه با شتتكستتت طبيعي  

 استداده قرار گرفت.

و تنش موهومي موجب افزايش دقت در تعيين ميدان تنش  روش ناپيوستتتگي جابجاييكاربرد دو  ب(

ها )ويژگي  برتر روش ناپيوستتتگي جابجايي(  يي ناپيوستتتگي)ويژگي برتر روش تنش موهومي( و جابجا

هاي مورد نياز  مدل عددي با استتتتداده از        گردد. پس از تركيب دو روش عددي و معرفي الگوريتم  مي
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چندين حل تحليلي و نتايج آزمايشتتگاهي مورد اعتبارستتنجي قرار گرفت و دقت و صتتحت آن تاييد     

   گرديد.

هاي عددي به بررستتي پارامترهاي هندستتي موثر بر نحوه گستتترش  ستتازيدر اولين قستتمت مدل پ(

شتتكستتت هيدروليكي از جمله راستتتاي شتتكستتت هيدروليكي اوليه  راستتتاي شتتكستتت طبيعي  طول  

هاي طبيعي از شكست هيدروليكي پرداخته    داري شكستگي  هاي هيدروليكي و طبيعي و فاصله شكست  

لاتي كه پارامترهاي انتخابي موجب نزديک شتدن نوک شتكستت طبيعي به     شتد. بر اين استاس در حا  

شود  م دار فاكتور شدت تنش ترک در حال گسترش برخلاف معمول كاهش    شكست هيدروليكي مي  

شد اين            مي ست طبيعي با شك سيار نزديک به نوک  شد ب سير ترک در حال ر يابد و در مواردي كه م

شد نيز مي    ضوچ دچار توقف ر شدگي دهانه ترک به عنوان يكي از پارامترهاي موثر  گردد.  ممو يزان باز

بر نرخ توليد از چاه نيز مورد بررستتي قرار گرفت. به منظور بررستتي تاثير پارامترهاي گوناگون بر تغيير  

اي با مدل مختلف اجرا و تحليل شتتد؛ با بكارگيري برازش چند متغيره رابطه 0011ميزان بازشتتدگي 

راي پيش بيني اين پارامتر در شتترايط دلخواه ارائه گرديد. در قستتمت بعد   ضتتريب همبستتتگي بالا ب 

شبيه       شرايط مختلف  ست هيدروليكي و طبيعي نيز در  شك شان داد كه      اندركنش  شد. نتايج ن سازي 

سير خود  كاهش مي         ست طبيعي در م شك ست هيدروليكي پس از هر عبور موفق از  شك  يابد وانرژي 

 در دفعات بعد كمتر خواهد بود.   احتمال عبور شكست هيدروليكي

 اي براي تخمين   رابطهاين نتايج مختلف و برازش چند متغيره حالت 0011سازي حدود با مدل

. خطاي باشدمي 50/49%( آن 2R) ضريب همبستگيكه م دار بازشدگي دهانه ترک ارائه گرديد  

 د.دهمي نشانمناسب رابطه را دقت   اًاست كه مجدد 57/9×01-9استاندارد تخمين نيز 
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 بازشتتدگي دهانه ترک اوليه افزايش  اندازهبا گستتترش شتتكستتت هيدروليكي  نتايج نشتتان داد كه

شدگي وجود دارد كه اين رابطه نيز    يابد و رابطهمي سبت افزايش طول و م دار باز اي خطي ميان ن

 توسط يک معادله برازش شده تخمين زده شد.  

  مورد تحليل قرار گرفت  نتايج حاصله حاكي بازشدگي دهانه ترک حداكثر دار تاثير شعاچ چاه بر م

اي براي با برازش  معادله مجدداً   كهيابدبازشتتدگي بصتتورت خطي افزايش مياز آنستتت كه م دار 

البته بايد توجه نمود كه اثر ابعاد چاه با توجه به ضتتترايب روابط           توصتتتيف اين رابطه ارائه گرديد.    

 بل صرفنظر است.حاصل كم و قا

 ستتت كه ترک اوليه كمترين احداكثر اثر شتتعاچ چاه زماني  هاي انجام شتتدهستتازيبا توجه به مدل

 سازد.حداكثر تنش اف ي  ميراستاي زاويه را با 

   سي ست طبيعي بر    اثربرر ست       اندازه شك شك شدت تنش  سترش هيدروليكي فاكتور    در حال گ

فاكتور  ايننشتان داد كه نزديک شتدن شتكستت هيدروليكي به شتكستت طبيعي موجب كاهش       

اگر فاصتتتله از يک حد بحراني كمتر گردد م دار كاهش به حدي خواهد بود كه موجب  د.وشتتتمي

 .  گرددميتوقف رشد شكست 

 به   ر ناحيه نزديکبا تغيير ميدان تنش دوجود شكست طبيعي   سازي نشان داد كه   نتايج اين مدل

 تواند موجب تغيير چشمگير راستاي گسترش شكست هيدروليكي گردد.ميخود 

       صله ست هيدروليكي فا شك سترش  ست طبيعي     مهمترين پارامترهاي موثر بر گ شك داري و طول 

ستند. با           ست هيدروليكي و طبيعي ه شك صله بين نوک  ست كه هر دو پارامتر تعيين كننده فا ا

 شود.احتمال تغيير در راستاي شكست هيدروليكي كمتر ميافزايش اين فاصله 

   داري  نشتتان داد كه كاهش فاصتتله  تحليل اندركنش شتتكستتت هيدروليكي و شتتكستتت طبيعي

شكستگي طبيعي و هيدروليكي را افزايش مي  شكستگي   ما به  دهد. اهاي طبيعي  احتمال برخورد 
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به شتكستتگي طبيعي  كاهش    رستد كه انرژي شتكستت هيدروليكي پس از اولين برخورد   نظر مي

 يابد.كاهش مي راهاي طبيعي يابد. لذا احتمال عبور شكست هيدروليكي از شكستگيمي

 شكست هيدروليكي به شكست طبيعي به خط       رسد كه هر چه زاويه برخورد  همچنين به نظر مي

 شود.بيشتر ميآن تر باشد احتمال عبور عمود نزديک

 پیشنهادات -1-2

  يعيبا شكستگي هاي طب   اثر پارامترهاي مختلف بر گسترش و اندركنش شكست هيدروليكي   در اين رساله  

با توجه به اهميت ندوذپذيري و . مورد مطالعه قرار گرفتبا فرض محيط پيوسته الاستيک خطي    مخزندر 

هرزروي سيال شكست در نتايج رشد و اندركنش شكست هيدروليكي و طبيعي  بخصوص در سازندهاي با         

شنهاد مي   ذندوذپ سي  پي سترش يابد. با      يري م ياس نانودار ستيک گ ضر به محيط پوروالا گردد مطالعه حا

توجه به مطالعه انجام شتتتده  زمينه مناستتتب براي درک شتتترايط موثر و توستتتعه مدل از الاستتتتيک به   

 پوروالاستيک فراهم شده است.

جايي و تنش موهومي          جاب ناپيوستتتتگي  عه از كوپل دو روش  طال تايج       در اين م به منظور افزايش دقت ن

استتتداده شتتد. در زمان اجراي همزمان اين دو روش براي هماهنگي بيشتتتر نتايج و پرهيز از برازش هاي   

گردد با توجه به دقت و مزاياي مناستتب اين روش  پيشتتنهاد مي مجدد از المان هاي ثابت استتتداده شتتد. 

 به منظور افزايش دقت توسعه داده شوند.هاي درجه بالاتر تركيبي  تركيب اين دو روش با المان

ا ب ديگر نيز براي بررسي اندركنش شكست هيدروليكي و شكست طبيعي بررسي شوند. معيارهاي اندركنش 

شخيص رفتار اندركنش   ست هيدروليكي    توجه به ت سبي از     شك ستگي هاي منظم طبيعي ديدي منا شك با 

داده  ر نياز است با استضست. براي توسعه مدل حاتاثير فاصله داري و راستاي شكست طبيعي بدست آمده ا  



026 
 

ر به  تهاي طبيعي در يک مخزن  شرايط هر چه نزديک از توزيع هاي آماري مناسب با پراكندگي شكستگي   

 واقعيت را مدل نمود.  
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Abstract 

 
The existing hydrocarbons in reservoirs are pumped out at the early stages due to the high confining 

pressure. In the procedure of extraction, the reservoirs’ pressure drops resulting in low hydrocarbon 

recovery. Several enhanced oil recovery (EOR) techniques such as hydraulic fracturing have been 

developed to help with this issue. Considering the importance of feasibility study for hydraulic 

fracturing and determination of its orientation and far-field stress, this study was carried out and the 

results were interpreted. Despite the common use of hydraulic fracturing in oil and gas production, 

there are still important and ambiguous aspects remaining which requires more investigation to 

increase the efficiency of hydraulic fracturing procedure.  Propagation of hydraulic fractures in 

fractured reservoirs and interaction of these fractures with existing natural fractures in the reservoir 

are the main topics in this thesis. Displacement discontinuity and fictitious stress methods along with 

linear elastic fracture mechanics concepts for propagation modeling and interaction criteria are used 

for numerical modeling of propagation of hydraulic fractures in a fractured reservoir and their 

interaction with natural fractures. Using two numerical fictitious stress method (well-known for its 

accuracy in stress field) and displacement discontinuity method (well-known for displacement field 

and discontinuity modeling) has increased the accuracy of the modellings. After coupling these two 

methods and introducing the algorithm for interaction modeling the numerical codes are verified 

against several analytical solution and a series of experimental results. The effect of geometrical 

parameters (such as initial orientation of hydraulic fractures and natural fractures, length of hydraulic 

and natural fractures, and spacing between natural and hydraulic fractures) on propagation 

mechanism is numerically studied. Results showed that when in the analyzed geometry, hydraulic 

and natural fractures are closer, the propagation path is affected by natural fractures and once the 

distance decreases, the stress intensity factor of the propagating fracture (against expectations) 

decreases! If the hydraulic fracture get too much close to the natural fracture, the propagation may 
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even arrest. The effect of many parameters on crack opening displacement which is a determining 

parameter in production rate was also investigated. Almost 1500 models were analyzed and studied. 

Then a multi-variation regression model was performed which resulted in a relation (with high 

coefficient of determination) to predict COD based on any arbitrary setup of geomechanical and crack 

half lengths. The effect of propagation length and well radius on COD was also investigated which 

all showed an almost linear relation with high coefficient of determination. The interaction of 

hydraulic and natural fractures was also studied. Results showed that once a propagating hydraulic 

fracture passes through a natural fracture, its energy decreases and the chance of passing the 

subsequent natural fractures decreases substantially. Numerous modellings in various setups revealed 

required conditions for arrest, cross, or propagation of natural fracture after an interaction with a 

hydraulic fracture. 

 

Key words: 

Hydraulic fracture; Natural fracture; crack propagation, Displacement discontinuity method, 

Fictitious stress method, Oil reservoir 
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