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 بنام حضرت دوست که هرچه داریم از اوست

سید رحمان ترابی و همچنین جناب آقای دکتر تاد راهنمای محترم اس راهنمایی و همراهی بی دریغ زبدین وسیله ا

. از داورهای محترم آقایان بسیار سپاسگذارم آقای دکتر حسین میرزائیاز راهنمایی های استاد مشاور محترم جناب 

دکتر سید محمد اسماعیل جلالی، دکتر شکراله زارع و دکتر کامران گشتاسبی و نماینده محترم تحصیلات تکمیلی 

 کمال تشکر را دارم. 

و  خاطر همراهیهمچنین، از آقای مهندس زیاری و دیگر پرسنل زحمت کش دانشگاه صنعتی شاهرود به 

 هایشان قدردانی می نمایم. مساعدت

به استوارترین . ام استماحصل آموخته هایم را تقدیم می کنم به آنان که مهر آسمانی شان آرام بخش آلام زمینی

 هاآن که هرچه آموختم در مکتب عشق چشمان سبز مادرم به سبزترین نگاه زندگیم،، دستان پرمهر پدرم گاهم،تکیه

 و همیاری سایه در و همسرم که نتوانم بگویم ان را سپاسشای از دریای بی کران مهربانیختم و هرچه بکوشم قطرهآمو

 .ان را بزدایدشغبار خستگی ،نسیم گونه ،اشد که حاصل تلاشمشدم. ب نائل مهم این به او همدلی
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 تعهدنامه

استخراج معدن دانشکده معدن، نفت و ژئوفیزیک دانشگاه  اینجانب حامد شیرازی دانشجوی دوره دکتری رشته مهندسی

صنعتی شاهرود نویسنده رساله مدلسازی آزمایشگاهی فرایند شکست هیدرولیکی در شرایط تنش سه محوره واقعی 

 تحت راهنمائی جناب آقای دکتر سید رحمان ترابی متعهد می شوم:

 ز صحت و اصالت برخوردار استت و اتحقیقات در این رساله توسط اینجانب انجام شده اس. 

 رجع مورد استفاده استناد شده استدر استفاده از نتایج پژوهشهای محققان دیگر به م. 

 متیازی درمطالب مندرج در رساله تاکنون توسط خود یا فرد دیگری برای دریافت هیچ نوع مدرک یا ا 

 .هیچ جا ارائه نشده است

  شتتده اند رعایت تأثیرگذار بودهحقوق معنوی تمام افرادی که در به دستتت آمدن نتایا اصتتلی رستتاله

 .است

 سی یافته یا در کلیه مراحل انجام این رساله، در مواردی که به حوزه اطلاعات شخصی افراد دستر

 صول اخلاق انسانی رعایت شده است.، ضوابط و ارازداریشده است اصل استفاده 
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 مالکیت نتایج و حق نشر

  کلیه حقوق معنوی این اثر و محصولات آن )مقالات مستخرج ، کتاب ، برنامه های رایانه ای ، نرم افزار ها و

ر د. این مطلب باید به نحو مقتضی به دانشگاه صنعتی شاهرود می باشدتجهیزات ساخته شده است ( متعلق 

 تولیدات علمی مربوطه ذکر شود .

  بدون ذکر مرجع مجاز نمی باشدرساله استفاده از اطلاعات و نتایج موجود در. 
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 چکیده

های روش شکست هیدرولیکی بهترین روش شناخته شده برای تعیین مقدار و راستای تنش

ای بر روی نحوه اجرا و پارامترهای مطالعات گسترده باشد. کهاصلی برجای افقی در اعماق زمین می

تاثیرگذار مانند قطر گمانه، طول بازه تحت فشار )اینتروال( و ویسکوزیته سیال شکستگی، بر روی نتایج 

حاصل از آن، انجام شده است. با این حال، نکات مبهم زیادی در مورد روش شکست هیدرولیکی وجود 

بیشتری برای تعیین میزان تاثیر پارامترهای مختلف بر روند روش مذکور  دارد. در نتیجه، به مطالعات

  نیاز است.

به همین منظور، در این تحقیق، ابتدا با استفاده از نمونه های استوانه ای گچی ساخته شده، 

تعداد زیادی آزمایش انجام و تاثیر تغییرات طول بازه تحت فشار بر روی فشار شکست مورد بررسی قرار 

 شکست فشار ،7 حدود تا چاه قطر به فشار تحت بازه طول نسبت افزایش با که دادند نشان نتایجفت. گر

 .دارد تمایل ثابت مقدار یک سمت به بعد، به مقدار این از و مییابد کاهش

سپس در ادامه، با هدف بررسی تاثیر تغییر ویسکوزیته سیال و قطر گمانه بر روی فشار شکست، 

د ت هیدرولیکی در دانشگاه صنعتی شاهروسسازی شکدستگاه تست سه محوره واقعی با قابلیت شبیه 

طراحی و ساخته شد. در راستای بررسی ارتباط فشار شکست با دو پارامتر ویسکوزیته سیال و قطر 

توانند نتایج حاصل از روش شکست هیدرولیکی را در مسیر تعیین تنش های برجای مانه، که میگ

دستگاه انجام شد. به همین  آنزمین تحت تاثیر قرار دهند، آزمایشات شکست هیدرولیکی به کمک 

 mm 03 ،mm 53، که در مرکز آن ها سوراخ با قطرهای cm 03*03*03  های بتنی به ابعادمنظور نمونه

ایجاد شده بود، مورد آزمایش قرار گرفت. نتایج حاصل از این آزمایشات نشان داد که با افزایش  mm 03و 

 یابد. قطر گمانه فشار سیال برای شکست سنگ کاهش می

نوع روغن  0  ها )بررسی تاثیر ویسکوزیته سیال بر روی فشار شکست(،در بخش بعدی آزمایش

( در این مطالعه مورد استفاده قرار گرفت. H033و  H64 ،H40اوت )هیدرولیک با ویسکوزیته های متف

 یابد.نتایج نشان داد که با افزایش ویسکوزیته سیال، فشار شکست کاهش می



 ز
 

دستگاه هایی با امکانات بیشتر با توجه به آزمایش ها و بررسی های انجام شده، پیشنهاد شده است 

و یا اعمال فشار منفذی بر روی آن و ...( نسبت به دستگاه  )مانند توانایی اعمال حرارت بر روی نمونه

توسعه داده شوند و آزمایش هایی با هدف مطالعه دیگر پارامترهای موثر  مورد استفاده در این تحقیق،

بر روی روش شکست هیدرولیکی انجام و مدلی جامع از نتایج بدست آمده به منظور بالا بردن سطا 

ز روش شکست هیدرولیکی ارائه شود. همچنین با توجه به آن که روش اطمینان به نتایج حاصل ا

شکست هیدرولیکی با دو هدف اصلی، تعیین تنش های برجا در اعماق زمین و تحریک چاه های نفتی، 

اجرا می شود، می توان با اجرای این روش در پروژه های عظیم نفتی و احداث سازه های زیرزمینی در 

یزان استخراج نفت را افزایش داد و هم راستا و اندازه تنش های برجا را در محل ایران هم راندمان و م

 احداث سازه های زیرزمینی )مانند تونل( تعیین نمود.
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 فصل اول: کلیات

 مقدمه -1-1

 سایر طراحی با سنگ، توده در تنش توزیع نحوه پیچیدگی علت به زیرزمینی فضاهای طراحی

 بر وارد بارهای کننده تعیین سازه، کاربری و هندسه معمولا سطحی هایسازه در. است ها متفاوتسازه

 این در و داشته قرار اولیه هایتنش از ایمجموعه معرض در ابتدا از زیرزمینی سازه یک اما. آن هستند

ایجاد  حفاری اثر در که است هاییتنش و اولیه تنش وضعیت از برآیندی نهایی تنش وضعیت حالت

د، ندار حفاری از قبل اولیه هایتنش به مستقیم وابستگی شده، ایجاد هایتنش که از آنجاگردد. می

فضاهای  طراحی و تحلیل ملزومات از زمین اولیه تنش میدان هایویژگی از آگاهی که است واضا

 محصور شدگی فوقانی، هایلایه وزن اثر در سنگ توده در موجود اولیه هایتنش. بود خواهد زیرزمینی

 گرددمی ایجاد سنگ زیرزمینی در فضای یک وقتی. گرددمی ایجاد تکتونیکی هایفعالیتاطراف و  از

 هایتنش .شودمی ایجاد شرایط جدیدی و شده تغییر و آشفتگی دچار سنگ توده اولیه تنش وضعیت

 که آنجا از. شوند می نامیده "های ثانویهتنش"یا  "القایی هایتنش" حالتی چنین در آمده به وجود

 نیز هاتنش این گونه تعیین مستقیم دارند، رابطه( حفاری از قبل) اولیه هایتنش با القایی هایتنش

 هایتنش جهت و مقدار از آگاهی. باشد سنگ توده اولیه تنش میدان به دستیابی برای راهی تواندمی

 اهمیت عمرانی، هایپروژه در و چه معدنی هایپروژه در چه زیرزمینی، فضاهای اجرای محل در اولیه

 همچنین. باشد داشته همراه به جبران ناپذیری خسارات و هاهزینه است ممکن آن فقدان و داشته زیادی

 فضاهای جانمایی نحوه و هاحفاری شکل مقطع انتخاب در مؤثری کمک تنش، میدان وضعیت از اطلاع

 از. نمود خواهد( باشندمی متعدد و راهروهای فضاها شامل که) نیروگاه مغارهای مثل بزرگ زیرزمینی

 از اطلاع با توانمی یابند، گسترش حداقل تنش اصلی بر عمود امتداد در دارند تمایل هاترک که آنجا

 .(0003فر، فهیمی) نمود انتخاب را ریسک حداقل با جانمایی اصلی، هایتنش جهت
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 فصل اول: کلیات

برآورد  عددی، مدلسازی نظیر هاییروش از استفاده با توانمی را سنگ توده در تنش میدان

داده  نشان بعدی هایگیریاندازه گاهی و ندارد وجود تضمینی هیچ نتایج این صحت مورد در اما .نمود

 واملتاثیر ع امر، این علت که است، داشته زیادی فاصله واقعی تنش میدان با اولیه برآوردهای که است

 میکروسکوپی هایناهمگنی حتی و هاخوردگیچین ها،گسل ها،ترک و درزهبندی، لایه همچون متعددی

 توجهی قابل هایتلاش که شد موجب سنگ توده در اولیه تنش حالت صحیا تخمین ضرورت. است

 هایروش رابطه این در. گیرد صورت برجا تنش گیریاندازه هایروش ارائه و تجهیزات ساخت برای

 گرفته کمک گمانه حفر از گیری،اندازه محل به دسترسی برای هاآن اکثر در که شده پیشنهاد مختلفی

 .(0003)فهیمی فر، شودمی

 گیرند، که عبارتند از:های متعددی مورد استفاده قرار میهای برجا، روشگیری تنشبرای اندازه

 0گیریروش بیش مغزه .0

  2روش جک تخت .2

 0هیدرولیکی شکست روش .0

  6گیریمغزه کم روش .6

  5المانی چند سنج کرنش .5

   4مجوفّ سلول .4

 0درپوش مدل ایگلچه سنج کرنش .0

 

                                                           
1 Overcoring 
2 Flat jack 
3 Hydraulic fracturing 
4 Undercoring method 
5 Multi-element strain gauge 
6 Hollow inclusion cell 
7 Doorstopper model 
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 فصل اول: کلیات

 0گرد ته گمانه از استفاده روش .0

   2شکل مخروطی سنج کرنش .3

 روش بهترین برجا، هایتنش محاسبه در هیدرولیکی، شکستگی روش ها،روش تمام بین از

 و بزرگی تعیین منظور به روش این. است زیاد اعماق در برجا تنش حالت ارزیابی برای شده شناخته

 گیریاندازه معمولا که عمق کم هایچال در یا عمیق هایچال در حداقل و حداکثر افقی تنش جهت

 ,.Kumar et al., 2004; Jinsong et al) گیردمی قرار استفاده مورد نیست، مقدور هاروش دیگر با

2011).  

شدن نفت و  است که به منظور تسهیل در آزاد روشیشکست هیدرولیکی،  روش همچنین،

شده شود. در این روش از طریق تزریق سیال با فشار بالا در گمانه حفر گاز طبیعی استفاده می

 گردند. انرژیدید، در سازند سنگ مخزن ایجاد میهای جهای موجود افزایش و شکستگیشکستگی

شود که هایی در سنگ میتحت فشار است، باعث ایجاد کانال حاصل از تزریق سیالی که به شدت

 .دهد افزایش را هابازیابی نهایی از هیدروکربناج و تواند نرخ استخرمی

 تحقیق ضرورت و اهمیت -1-2

 هایچاه تحریک در پرکاربرد روشی هیدرولیکی، شکست روش حاضر حال درعلیرغم آن که 

 تاثیرگذار هیدرولیکی شکست فرایند بر متعددی هایمؤلفه ،است برجا هایتنش گیریاندازه و نفتی

 تاریکی و مبهم نکات همچنان مذکور روش عمر از دهه چند از بیش گذشت به توجه با حتی .هستند

 ایده. شودمی احساس زمینه این در بررسی و تحلیل لزوم علت همین به. دارد وجود آن با ارتباط در

 رفتن تربالا در تواندمی که است ایایده هیدرولیکی شکست فرآیند بر مختلف هایمؤلفه تاثیر بررسی

 که است ذکر به زملا. نماید کمک مذکور روش در شده انجام هایگیریاندازه و نتایج به اعتماد سطا

                                                           
1 Hemispherical-ended borehole technique 
2 Concil-shaped borehole strain-gauge 
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 سه آزمایش دستگاه نظیر نیاز، مورد هایدستگاه و تجهیزات ساخت و طراحی مستلزم موارد این انجام

 .است نشده ساخته کشور در دستگاهی چنین بحال تا که است، 0واقعی محوره

 تحقیقسوالات  -1-3

های یک و سه محوره با توجه به امکانات موجود و محدودیت زمانی، پس از طراحی و ساخت دستگاه

مورد از موارد  2گردد که حداقل شود، سعی میواقعی که نوع اخیر برای اولین بار در ایران انجام می

 زیر به طور دقیق مورد بررسی قرار گیرند:

  هیدرولیکیاندازه گیری مقاومت کششی 

 بررسی اثر بار قائم بر فشار شکست 

  بر روی فشار شکست 2فضای تزریقبررسی اثر نسبت طول بر قطر 

 بررسی اثر دانه بندی بر روی فشار شکست 

 بر روی فشار شکست  و درجه حرارت بررسی اثر عمق 

  بررسی اثر قطر گمانه بر روی فشار شکست 

 بررسی اثر نوع سیال بر روی فشار شکست 

 سی اثر دبی سیال بر روی فشار شکستبرر 

توان های آزمایشگاهی برای انجام این مهم در نظر گرفته شده است. به عنوان مثال میاستفاده از آزمون

تاثیر نسبت طول بر قطر فضای تزریق بر روی فشار شکست را بوسیله سیستم بارگذاری تک محوره و 

های تزریق، تحت فشارهای حقیق، طراحی و ساخت سامانهتزریق سیال مورد ارزیابی قرار داد. در این ت

 بیرونی تک محوره و سه محوره و سه محوره واقعی اجتناب ناپذیر است.  

                                                           
1 True Triaxial apparatus 
2 Interval 
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 های میدانی در آزمایشگاه است.سازی شرایط واقعی آزمونهای پیش رو در این پژوهش، شبیهاز چالش

 نوآوری -1-4

زیادی به منظور ساخت دستگاه تست سه محوره واقعی در های که تاکنون تلاشاز آنجایی

ری این توان نوآوکشور صورت گرفته و البته بنا به دلایل مختلف با موفقیت همراه نبوده است، لذا، می

تحقیق را، ساخت دستگاه تست سه محوره واقعی و انجام آزمایشاتی، به منظور اجرای هر چه بهتر روش 

 د. شکست هیدرولیکی بیان نمو

با توجه به آنکه هدف از این تحقیق بررسی تاثیر پارامترهای مختلف بر فرایند شکست 

شود آزمایشات به نحوی انجام شود تا میزان اثرگذاری پارامترهای مختلف هیدرولیکی است، سعی می

 بر روی فرایند شکست هیدرولیکی به نحو مناسبی مورد بررسی و ارزیابی قرار گیرد. 

 تحقیق فرآیند و روش -1-5

 انددهش ارائه زمینه، این در مطرح محققین توسط تاکنون که روابطی و نتایج تحلیل و تجزیه

 سه و محوره یک دستگاه ساختو  فعالیت اول گام آزمایی، راستی قابل و مبهم زوایای شناسایی و

 ند.ودب بعدیهای گام نتایج، تحلیل و تجزیه و هانمونه روی بر هاآزمون انجام و واقعی محوره

 هایبخش جمله از کافی، هاینمونه تهیه ها،آزمون بودن تخریبی دلیل به که است ذکر به زملا

 .بوده اند فعالیت برزمان

 اهیدستگ ساخت با کار شروع که شود اشاره نکته این به باید دستگاه ساخت با ارتباط در

 بار اعمال منظور به دستگاهی و تزریق فضای داخل به ،مناسب تزریق نرخ و فشار با سیال تزریق برای

 گیریاندازه نظیر هاآزمون برخی انجام به قادر دستگاه این اول، فاز در. بوده است نمونه روی بر ثابت قائم

 است زملا یزن نکته این ذکر. بود طول بازه تزریق فضای ابعاد تاثیر بررسی و هیدرولیکی کششی مقاومت

  و تمشکلا بررسی فاز، این انجام اهداف دیگر از. نبود جانبی بارهای اعمال به نیازی مرحله این در که
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 انجام منظور به اول، فاز در. بوده است محوره سه آزمایش دستگاه ساخت مسیر در موجود هایچالش

 محوره سه تست دستگاه از استفادهبرای  اما شد گرفته بکار ایاستوانه هاینمونه ،مذکور هایآزمایش

 مورد استفاده قرار گرفته است. مکعبی هاینمونه واقعی،

 رب طول بازه تزریق تغییرات نقش بررسی و هیدرولیکی کششی مقاومت گیریاندازه بر وهعلا

 شکست رفشا روی بر سنگ بر وارد قائم بار تغییرات تاثیرامکان بررسی ، اول فاز در شکست، فشار روی

 . وجود داشت ، نیزمحوره تک تجهیزات کمک به

 سازی شبیه هیدرولیکی، شکست روش دقیق و صحیا اجرای لزوم شد، اشاره که همان طور

    محقق رام این هستند و متفاوت یکدیگر با اندازه نظر از کهبوده است  نیروهایی اعمال و میدانی شرایط

 . واقعی محوره سه تست دستگاه از استفاده طریق از مگر شد نمی

 ورمذک دستگاه ساخت منظور به شده انجام های شتلا ،تا قبل از این که از آنجا دیگر، طرف از

  رفت.می شمار به تحقیق ملزومات از دستگاه این ساخت لذا نبوده، همراه موفقیت با کشورمان در

 ،شد ساخته و طراحی تحقیق این در که واقعی محوره سه دستگاه که است توضیا به زملا

 این دستگاه که شد سعی البته. بوده است هیدورلیکی شکست هایآزمون یعنی تحقیق این انجام ویژه

 مقاومت تعیین بارگذاری هایآزمون به مربوط نیازهای پاسخگوی مکانالا حتی که شود طراحی چنان

 . باشد هم مشابه موارد و سنگ محوره سه

 هوظیف که پکرهایی نظیر خود خاص ملزومات ،پژوهش این در ساخته شده محوره سه دستگاه

 ،هستند مختلف هایفاصله تنظیم برای جابجایی قابل حال عین در و دارند را بازه تزریق بندی آب

 هک دیگرنکته مهم . استدارا  را مسیر هوای تخلیه مسیر و گمانه داخل به سیال تزریق جهت مسیری

این امر  هک بوده گمانه درون به الا،ب فشار با ،سیال تزریق ،داشته است آزمایش نتایج بر بسزایی تاثیر

 .بوده است خاص هیدرولیک واحدهای کارگیریب مستلزم خود
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 فصل اول: کلیات

 بر ی ویسکوزیته سیال و قطر گمانه )سوراخ مرکزی(مؤلفهدو  تاثیر بررسی و آزمایش انجام از پس

 هدف دو مرحله این در حقیقت، در. رسید هاداده تحلیل و تجزیه به نوبت هیدرولیکی، شکست فرایند

 :شد دنبال

 هاداده ثبت و هامؤلفه تاثیر بررسی برای هاآزمایش انجام. 

 هاداده تحلیل و تجزیه. 

 ساختار تحقیق -1-9

 می باشدک جنس از که آن از بیشتر اندهایی که در این تحقیق انجام شدهو ارزیابی هابررسی

 و ضرورت انجام، کلیات پژوهشاین  مطابق آنچه بیان شد، در. بوده است یکپارامتر و کیفی جنس از

، شکست هیدرولیکی، در فصل دوم، مطالعات انجام شده بر روی فصل اول درتحقیق و روش تحقیق، 

 بر روی فشار شکست در فصل طول بازه تزریقشکست هیدرولیکی، در فصل سوم، مطالعه بر روی اثر 

سه محوره واقعی، در فصل پنجم، بررسی تاثیر تغییرات ویسکوزیته سیال  چهارم، ساخت دستگاه تست

 اند.هشدو قطر چال بر روی فشار شکست، در فصل ششم و نتایج و پیشنهادات در فصل هفتم ارائه 
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 فصل دوم: شکست هیدرولیکی

 مقدمه -2-1

های نفتی کم به عنوان یک روش برای تحریک چاه قدمت استفاده از شکست هیدرولیکی

، ایده تزریق یک سیال غیر انفجاری 0303گردد. در سالبرمی 0043عمق در سنگ سخت به سال 

)اسید( در زمین، برای تحریک چاه مورد بررسی قرار گرفت. اولین عملیات تجربی شکست هیدرولیکی 

 توسط کانزاس، ،2کانتی گرانت در 0هوگوتن در میدان گازی 0360یک چاه به منظور تحریک، در سال

. در ایجاد شدای شده، (. اولین شکستگی با نفت خام ژله0-2انجام شد )شکل  0نفت استانولیند شرکت

های تصفیه شده و نفت عملیات ایجاد شکستگی بوسیله روغن، بخش بزرگی از 0352نیمه دوم سال 

 اصطکاک باعث که غلیظ هایهها نسبت به ژلویسکوزیته پایین آن آن هم به علتکه  صورت گرفتخام 

 توسعه ایژله عوامل از تعدادی شکستگی، سیال عنوان به آب ورود با ،0350سال  در. بود ،شودمی کمتر

 به برای و 6هاسورفاکتانت سیال، در موجود معلق ذرات رساندن حداقل به منظور به بعدها،. یافتند

 در. ستا شده اضافه پتاسیم کلرید آب، به حساس ترکیبات دیگر و رس روی بر تاثیر رساندن حداقل

 به نمک، آب و آب اسید، قبیل از آبی مایعات شکستگی، ایجاد عملیات %34در  تقریبا حاضر، حال

 .(Montgomery et al., 2010) شوندمی استفاده پایه سیال عنوان

 شکست هیدرولیکی و تنش برجا -2-2

گیری تنش در زهاولین کسی بود که استفاده از شکست هیدرولیکی را برای اندا 5فیرهرست

 . (Manthei. et al., 2003) سنگ، پیشنهاد نمود

                                                           
1 Hugoton 
2 Grant county 
3 Stanolind 

د شوینده است که که یک ماده، مانند موا است active agent" -"surfaceمخفف ،(Surfactant) سورفاکتانت 6 

کف کند و یا در ماده جامد نفوذ  دهد تادهد و در نتیجه به مایع اجازه میتواند کشش سطحی یک مایع را کاهش می

 کند.
5 Fairhurst 
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 فصل دوم: شکست هیدرولیکی

 انجام 2ویلیس و 0هوبرت توسطهیدرولیکی  شکست مکانیسم تفسیر برای کوشش ترینمهم

ی القاء امتداد شکستگی هیدرولیک که رسیدند نتیجه این به الاستیسیته تئوری از استفاده با که شد

های اصلی برجا مربوط مستقیم، به تنش به طورر بر گمانه، شده و فشارهای ثبت شده در طی اعمال فشا

 (.Jinsong et al., 2011) هستند

 
در میدان گازی هوگوتن در گرانت کانتی، کانزاس  0360در سال  Hydrofracاولین تجربه  -0-2شکل 

(Montgomery et al., 2010) 

کلی اعتقاد بر این  به طورنماید. رد میروش مذکور، مقدار و امتداد هر دو تنش افقی را برآو

 چاه، اطراف از نقطه هر در شده القاء حداکثر شود که تنش کششیشکستگی زمانی آغاز می است که

 شکستگی افتد،می اتفاق این وقتی بشود، نقطه آن در مماسی تنش و سازند کششی مقاومت از یشب

 ,.Jinsong et al) داشت خواهد حداقل اصلی تنش امتداد بر عمود امتدادی چاه، دیواره روی بر حاصل

 سنگی مکانیک هایمؤلفه به نیازی محاسبه، برای هیدرولیکی، شکست روش دیگر، طرف از .(2011

 تنش مستقیم، به طور روش این و ندارد وجود گیریاندازه عمق نظر از نظری محدودیت و هیچ ندارد

 (. Wen Meng et al., 2012) نمایدمی تعیین را افقی حداقل اصلی

 

                                                           
1 Hubbert 
2 Willis 
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 فصل دوم: شکست هیدرولیکی

 ممکن صورتی در تنها H.F.0 آزمون یک از سیکلاک تفسیر که است، زملا نیز نکته این ذکر

 نیز اصلی هایتنش از یکی با موازی و گیرد قرار شکستگی از ناشی صفحه در گمانه، محور که است،

 عمود صفحه در حداکثر اصلی تنش ارزیابی برای روش این دقت همچنین، (.Tian et al., 2008) باشد

       متخلخل غیر و ایزوتروپ هموژن، ستیک،الا خطی به طور سنگ توده اینکه فرض با گمانه، محور بر

 . (Haimson and Cornet, 2003؛0003 فر، )فهیمی رسدمی حداکثر به ،است

 شکست شروع دیگر، و برخی برشی شکست با را هیدرولیکی شکست شروع محققین، از بعضی

 متعارف، نظریه به توجه با(. Wang et al., 2009) گیرندمی نظر در کششی شکست با را هیدرولیکی

 نوع از هاییمکانیسم دیگر، سوی از. شودمی آغاز کششی ترک تشکیل طریق از هیدرولیکی شکست

 و آزمایشگاهی هایآزمایش طی در( 2AE) صوتی انتشار شده ثبت رویدادهای از بسیاری در برشی،

 شکست انتشار نحوه که است آن است مشخص که آنچه. اندشده مشاهده هیدرولیکی شکستگی میدانی

 .(Hiroyuki Shimizu et al., 2011) است نشده روشن کافی اندازه به هیدرولیکی،

 هیدرولیکی شکست اجرای -2-3

 قابل ستیکیلا پکر دو از استفاده با گمانه از بخش یک هیدرولیکی، شکست اجرای منظور به

 حتت کافی اندازه به که ،(نمود استفاده پکر یک از توان می شود، انجام گمانه ته در آزمایش اگر) تورم

 پکر، دو این مجموع شود.می بندی آب هستند، (چسبندمی گمانه دیواره به که یبه طور) فشار

Straddle packer استاندارد طبق همچنین(. 2-2 شکل) دشومی نامیده ISRM و ASTM دو فاصله 

 ,ASTM, 1997; Haimson and Cornet) شودمی گرفته نظر در چال قطر برابر 4 حداقل هم از پکر

  .(0003فهیمی فر،  ;2003

                                                           
1 Hydraulic fracturing 
2 Acoustic Emission 
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 فصل دوم: شکست هیدرولیکی

 ینب فضای) نظر مورد بخش در جریان ثابت نرخ یک با( آب لامعمو) هیدرولیکی سیال سپس،

 شکستگی یک که جایی تا یابدمی افزایش گمانه دیواره روی بر فشار بتدریج و شودمی پمپ (پکر دو

 اجازه پکر دو فاصل حد فشار به و شده متوقف پمپاژ عملیات لحظه این در. شودمی شروع سنگ در

 انجری نرخ حفظ با بار چندین فشار سیکل. بازگردد محیط شرایط به و یابد کاهش تا شودمی داده

 زمان-فشار منحنی از برجا هایتنش محاسبه در شده استفاده کلیدی مقادیر سپس. شودمی تکرار

 یک از استفاده با شده، القاء هیدرولیکی شکستگی حالت و وضعیت نهایت، در .شودمی برداشت

Impression packer جهت که، است آن مهم نکته .(6-2 و 0-2 هایشکل) آیدمی بدست یافته جهت 

H.F.، ت اس مربوط اصلی هایتنش جهت به(Haimson and Cornet, 2003; Wen Meng et al., 

 عمود صفحه در ،(≈ ± 5%) خوب دقت یک با حداقل،دهد که تنش افقی این روش اجازه می. (2012

 معیار شامل که تیلامعاد طریق از حداکثر، افقی تنش و گردد محاسبه مستقیم به طور و گمانه محور بر

 تنش دقت البته شود، حاصل باشند،می میدانی فشار هایداده از شده، ارزیابی هایمؤلفه و شکست

 .(Ljunggren et al., 2003)( ± ≈%03تا  %23) است کمتر حداقل، افقی تنش به نسبت حداکثر افقی

 مقادیر سنجی صحت برای قبولی قابل مرجع هیچ که کنیم اشاره نیز نکته این به باید دیگر، طرف از

 به طور را حداقل و حداکثر افقی هایتنش تواننمی بنابراین ندارد، وجود روش این در آمده بدست

 .(ASTM. 1997) نمود تعیین دقیق

 نفتی هایچاه از استخراج تسهیل هدف با هیدرولیکی شکست روش اگر که است ذکر به زملا

 دنبال برجا هایتنش گیریاندازه در شده طی روند با مشابه روندی تقریبا گیرد، قرار استفاده مورد

 السی به نسبت متفاوتی ترکیب گازی و نفتی هایچاه تحریک در استفاده مورد سیال البته. شد خواهد

 .دارد هیدرولیکی شکست روش به برجا هایتنش گیریاندازه در رفته بکار
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 فصل دوم: شکست هیدرولیکی

 
 (Haimson and Cornet, 2003)  هیدرولیکی شکست آزمایش به مربوط تجهیزات از اینمونه -2-2شکل 

 
 Haimson) هیدرولیکی شکست آزمایش در Impression packerبه  مربوط تجهیزات از اینمونه -0-2شکل 

and Cornet, 2003) 
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 فصل دوم: شکست هیدرولیکی

 
  Impression packer لاستیکی پوشش برروی هیدرولیکی شکست به مربوط ترک اثر -6-2 شکل

(Ziaie Moayed et al., 2012)  

هیدرولیکی  رفتار زمان -فشار منحنی ،b چال، داخل تجهیزات از کلی نمای ،5a هایشکل در

 برای فشار لوله ،a، 2 در. اندنشان داده شده هیدرولیکی شکست در شکست مکانیک ،c و داخل چال

بازه  که است ذکر به زملا. هستند 0 پکرهای شدن متورم برای فشار لوله ،0 و هیدرولیکی شکست آغاز

 فشار شده، فشار محاسبه حداکثر ،b در. است شده داده نشان چپ سمت شکل در m0 طول به تزریق

 فشار ،FBP شکست فشار ،3FIP شکستگی آغاز فشار ،c در. است انسداد فشار ، 2PIS و 1FBP شکست

 مختلف مراحل به توجه با ،SIP انسداد فشار و FCP شکستگی شدن بسته فشار ،6FPP شکستگی انتشار

 . (Zang and Stephansson. 2009) اندشده داده نشان ترک رشد

 

 

 

 

                                                           
1 Fracture breakdown pressure 
2 Shut-in pressure 
3 Fracture initiation pressure 
4 Fracture propagation pressure 
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 فصل دوم: شکست هیدرولیکی

 

 (Zang and Stephansson. 2009زمان ) فشار منحنی و چال داخل تجهیزات از کلی نمای -5-2شکل 

 هیدرولیکی شکست آزمایش کمک به تنش محاسبه -2-4

 فشار اطلاعات: است نوع دو اصولا هیدرولیکی شکست آزمایش طی در آمده بدست اطلاعات

 ازیابیب و تزریق سیال حجم و زمان برحسب فشار ثبت از فشار اطلاعات. هیدرولیکی شکست اطلاعات و

 نیاز مورد عاتاطلا توانمی عاتاطلا این از. آیدمی بدست پمپاژ هایسیکل طی در زمان برحسب شده

 و (sP) آنی شدن بسته فشار یا شدن بسته فشار ،(bP) شکست فشار همچنین و برجا تنش تعیین برای

 از حاصل عاتلااط دسته دومین. (4-2 شکل) نمود برآورد را (rP) شکستگی مجدد بازشدگی فشار

 معیارهای اساس همین بر. است شکستگی یابیجهت و توصیف شامل هیدرولیکی شکست آزمایش

 توسط برجا هایتنش محاسبه و بررسی و هیدرولیکی شکست هایداده تفسیر منظور به متعددی

 اول. دارد وجود اشکال دو حداقل شده ارائه معیارهای از بسیاری در .است شده ارائه مختلف محققین

 این از. شوندمی فرض ناپذیر نفوذ هیدرولیکی، شکست هایمدل از بسیاری در مطالعه مورد مواد آنکه،

  در انیا،ث. دهند توضیا هیدرولیکی شکست رفتار بر را سیال نفوذ قابلیت اثر توانندنمی هانظریه رو،
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 فصل دوم: شکست هیدرولیکی

 شکست مسیر یا و شکستگی الگوی بر سنگ ناهمگنی وجود تاثیر موجود، هایمدل از بسیاری

 (.Yang et al., 2005) شود آورده حسابه ب تواندنمی جریان، با همراه هیدرولیکی،

 

 (Xingpeng Jing, 2011ای از منحنی تست تنش )نمونه -4-2شکل 

 اند:شده ائهدر ادامه، برخی از این معیارها ار

 & Hubbert)معیار  ناپذیر نفوذ هایسنگ برای الاستیسیته تئوری -2-4-1

Willis-1957یا مدل شکست کلاسیک ) 

 تنش که زمانی که کندمی فرض شد، ارائه ویلیس و هوبرت توسط که شکست مدل ولینا

 این در. شودمی آغاز شکستگی شود،می برابر سنگ کششی مقاومت با چاه، دیواره در مماسی فشاری

 Zang) شودمی فرض ناپذیر نفوذ سنگ، و شودمی انجام خطی ستیکالا شرایط تحت تنش، آنالیز مدل،

and Stephansson, 2009) .دیگر مفروضات این روش عبارتند از (Klee et al., 2002): 

 است اصلی تنش یک قائم، تنش. 

 است ایزوتروپ و همگن سنگ. 

 یابدمی امتداد حداقل، افقی تنش بر عمود شده، القاء عمودی شکستگی. 
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 فصل دوم: شکست هیدرولیکی

 آن امتداد و حداقل افقی اصلی تنش مقدار (hσ)  

 (اهچ فشار) نیاز مورد فشار با برابر حداقل، افقی تنش که کردند پیشنهاد ویلیس و هوبرت

 ,Zang and Stephansson) .است دارد،می نگه باز را آن کهحالی  در هیدرولیکی، شکست گسترش برای

 یابندمی امتداد حداقل، اصلی افقی تنش امتداد بر عمود قائم، هیدرولیکی هایشکستگی که چرا. (2009

 مجددا کند تجاوز آن از اگر و شوده میبست شکاف شود، کمتر آنی انسداد فشار از سیال فشار اگر و

 کرد پیشنهاد و بود تردقیق خیلی 0کهل. )Haimson and Cornet, 2003؛0030 ترابی،) شودمی گشوده

 باز رایب نیاز مورد تنش حداقل آنی، انسداد فشار که است آنی انسداد فشار برابر حداقل افقی تنش که

 Manthei et) است شد، متوقف پمپاژ عملیات آنکه از بعد نرمال، تنش برابر در شکستگی نگهداشتن

al., 2003). 

σh= Ps                                                      )0(  

 :(Haimson and Cornet, 2003) آیدمی بدست H.F. (گرا) آزیموت از مستقیما hσ امتداد

 .است هیدرولیکی قائم شکستگی بر عمود حداقل افقی تنش امتداد

 آن امتداد و حداکثر افقی اصلی تنش مقدار (Hσ) (Haimson and Cornet, 2003; 

Ulf Lindfors, SwedPower AB.2007) 

 :است شده ارائه نظریه دو افقی اصلی تنش محاسبه منظور به

 و طیخ ستیکلاا رفتار فرض بر حداکثر اصلی افقی تنش ،نظریه این اساس بر: اول نظریه

 قدارم سنگ، توده در منفذی سیال غیاب در. است استوار سنگ، در شکستگی سیال نفوذ ناچیز اثر

  سنگ توده کششی مقاومت ،نظریه این در. است شده ارائه (2) معادله بوسیله حداکثر، افقی اصلی تنش

 

                                                           
1 Kehle 
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 فصل دوم: شکست هیدرولیکی

 شود تعیین آزمایشگاهی هایزمایشآ از استفاده با تواندمی و است شده گنجانده شده، محاسبه نقطه در

(labT.) 

σHI = 3.σh – Pb + T                                     (2) 

 ،0هیمسون آزمایش، تحت عمق در (0P) منفذی آب فشار وجود شرایط در محاسبه، برای

 ,Nawrocki) است نموده ارائه را زیر رابطه ،2 رابطه حلااص از پس و است برده بکار را موثر تنش قانون

2008:) 

Pb = 3.σh – σH - T - P0                                (0) 

 منظور به را سنگ کششی مقاومت ،2شیدگر بار، اولین برای که است زملا نیز نکته این ذکر

 (Zang and نمود معرفی (0) معادله در گمانه، در هیدرولیکی شکست طریق از اصلی تنش تعیین سه

(Stephansson. 2009 .که T، و  هیدرولیکی شکست شرایط تحت بکر سنگ کششی مقاومتbP فشار 

 .است شکست

 اومتمق زیر، شرح به و شده استفاده مجدد بازشدگی فشار مؤلفه از نظریه این در: دوم نظریه

 :است شد حذف کششی

 بواسطه اغلب، لذا،. شودمی گرفته نظر در تغییرپذیر یمؤلفه عنوان به لامعمو کششی، مقاومت

 وسیله به مفهوم اینشود. می حذف شکست معادله از، (rP) شکستگی مجدد بازشدگی فشار ارائه

 (:Bredehoeft et al., 1975) که کردند بیان ها آن. شد ارائه همکارانش و 0بردهوفت

 سنگ درون در( بازه تزریق) آزمایش مورد فضای داخل در پمپاژ عملیات اول سیکل طی در"

 و پاژپم عملیات اول سیکل در شکست فشار بین تفاوت ،نظری طور به. بشکند سنگ باید سالم،

 ."است کششی مقاومت با برابر پمپاژ، عملیات بعدی هایسیکل

                                                           
1 Haimson 

2 Scheidegger 

3 Bredehoeft 
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 فصل دوم: شکست هیدرولیکی

σHII = 3.σh – Pr                                                       )6( 

 املک به طور شده القا شکستگی یک که زمانی که کردند پیشنهاد همکارانش، و 0اتکویستر

 ازشدگیب فشار از استفاده با هیدرولیکی شکست وسیله به اصلی حداکثر تنش تعیین شود،نمی بسته

 نشت ارزیابی در نگرانی دو که کردند اظهار همکارانش و ایتو. دارد را قطعیت عدم از ییلابا درجه مجدد،

 رکت در سیال نفوذ از ناشی اول نگرانی: دارد وجود مجدد بازشدگی فشار از استفاده با حداکثر افقی

 برای. ستا فشار سوابق از مجدد، بازشدگی واقعی فشار صحیا شناسایی دوم نگرانی و بازشدگی از قبل

. شود نگهداشته ثابت ها سیکل تمام طول در پمپاژ نرخ باید واقعی، مجدد بازشدگی فشار آوردن بدست

 و ابدی می کاهش سیکل دفعات تعداد با لامعمو تزریق، سیکل هر از آمده بدست مجدد بازشدگی فشار

 از واندت می واقعی، مجدد بازشدگی فشار بنابراین،. دارد تمایل ثابت مقدار یک به سوم، سیکل از بعد

 (.Kang et al., 2010) شود حاصل سیکل چند از پس متوسط مقدار از یا و سوم سیکل

 (اشدب داشته وجود سنگ در اولیه منفذی فشار) کم، نفوذپذیری با شده اشباع های سنگ در

 شودمی فرض اغلب ندارد و وجود سازند در شکستگی، بازشدگی از قبل شکستگی سیال از تراوشی هیچ

 ششیک شکستگی برای ترزاقی، مؤثر تنش مفهوم و تنش حالت از تأثیرپذیری بدون منفذی فشار که

 :رودمی بکار (5) معادله مورد، این در. شود می اعمال

σH – P0= T+ 3(σh – P0) - (Pb-P0)                    )5( 

 .است )hS( hσ امتداد  بر عمود   )Hσ )HS حداکثر افقی اصلی تنش

 کششی مقاومت که است آن مستلزم 5 یا 0 تلامعاد حل باشد، چقدر هر منفذی فشار نقش

 ی،کشش آزمایش ترین رایج. شود اندازه گیری نمونه ها برروی آزمایشگاه در مستقیما بتواند سنگ

 کندنمی سازی شبیه را H.F. شرایط برزیلی، آزمایش وضعیت و شکل حال، این با .است برزیلی آزمایش

 است.  نشده ثابت H.F. برای کششی مقاومت نمایشگر عنوان به این آزمایش، اطمینان قابلیت و

                                                           
1 Rutqvist 
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 فصل دوم: شکست هیدرولیکی

 GUO) نمایدمی بینی پیش کم، بسیار را شکست فشار برزیلی، هاآزمایش از حاصل کششی مقاومت

et al., 1993). تنش بدون و داخلی فشار اعمال با که توخالی، سیلندرهای سازی آماده برای مغزه، لذا 

 شبیه را H.F. آزمایش یک دقیقا، آزمون این. گیردمی قرار استفاده مورد شکنند،می محصور خارجی

 کششی مقاومت با برابر اوج فشار بنابراین، و ندارد وجود 0دوردستی تنش هیچ آن در که کندمی سازی

 مغزه که زمانی. است آزمایشگاهی ابعاد و 2میدان بین مقیاس ،آزمایش ها این در مبهم مورد تنها. است

  نظر به که زمانی یا و نیست پذیر امکان آزمایشگاهی هایآزمایش یا نیست دسترس در شده استخراج

 با کنند،می ارائه 5 یا و 0 روابط در استفاده برای معقول غیر مقدار یک کشش، هایآزمون رسدمی

 شود. می استفاده جایگزین رابطه یک(، rP) شکستگی مجدد بازشدگی فشار بر استناد

 کامل به طور که شده، القاء شکستگی آن، در که است فشاری فشار، این که شودمی فرض

 نیست زملا زمان، این در حال، این با. شودمی باز مجددا است، شده بسته اولیه، فشار سیکل از بعد

 4 معادله صورت به 5 معادله نتیجه، در و کند غلبه کششی مقاومت بر شکستگی، مجدد بازشدگی

 (Haimson and Cornet, 2003; Kumar et al., 2004) شودمی

σH – P0= 3(σh – P0) - (Pr-P0)                             )4(   

 سیال نفوذ از ناشی Poroelastic تنش به توجه با Poroelastic تئوری -2-4-2

 (Haimson and Fairhurst( )Song et al., 2001ها )معیار  در سنگ

 انمیزب سنگ در سیال، که است آن ستیکلاا مدل در شده گرفته نظر در فرضیات از یکی

 مفهومی. گیرنددر نظر می پذیر نفوذ و متخلخل را سنگ فیرهرست، و هیمسون ولی. کندنمی نفوذ

 در ،حداقل مماسی موثر تنش که زمانی مثال، برای شود.می پذیرفته مدل این در قبل، مدل مشابه

 که است این در ها آن بین تفاوت. دهدمی رخ شکست رسد،می سنگ کششی مقاومت به چاه، دیواره

                                                           
1 Farfield 
2 Field 
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 هیدرولیکیفصل دوم: شکست 

 Zang and) است شده حلااص (نفوذپذیر سنگ) نافذ سیال برای ستیک،لاا مدل روش، این در

Stephansson, 2009.) 

𝑃𝑐
𝑝

−  𝑃0 =
𝜎𝑡+3𝜎ℎ− 𝜎𝐻

2− α
1−2𝜗

1−𝜗

                       (0) 

η =
𝛼(1−2𝜈

2(1−𝜈)
         0 ≤ 𝜂 ≤ 0.5      (0) 

𝑃𝑐 که،
𝑝 0 نفوذپذیر، سنگ در شکست بحرانی فشارP منفذی، سیال فشار η مؤلفه 

𝛼    ،0پذیریانعطاف = 1 − 
𝑘

𝑘𝑠
0زمانی که  .هستند ،2یوتاب پذیریانعطاف مؤلفه  ≤ α ≤ و  1

0 ≤ ϑ ≤  تغییر 2 و 0 مقدار دو بین ایزوتروپیک، سنگ برای 0 معادله کسر مخرج، هستند 0.5

 سنگ دهنده تشکیل اجزای بالک مدول ترتیب به sKو  K. (Haimson and Fairhurst, 1969) نمایدمی

 برجای تنش اگر(. Song et al., 2001) است پواسون نسبت ν و هستند سنگ بالک مدول و ها()دانه

 و (است آمده بدست انسداد، و شکستگی گسترش از بعد شدن بسته فشار عنوان به) حداقل افقی

 برجای افقی تنش باشند، مشخص ،(سفتی) 0چقرمگی یا کششی مقاومت مثل سنگ خصوصیات

  (.Nawrocki, 2008) شود تعیین شکست فشار از تواندمی حداکثر،

𝜎11(𝜎𝐻) که کرد فرض توان می زیاد، تقریب با ≅ 𝜎22(𝜎ℎ) = 𝜎𝐻  حالت این در (Haimson 

and Fairhurst, 1969): 

𝑃𝑐
𝑝

−  𝑃0 =
𝜎𝑡−2𝜎𝐻

2− α
1−2𝜗

1−𝜗

                             (3)  

 (.Haimson and Fairhurst, 1969ناشناخته است ) 𝜎𝐻که تنها 

 

                                                           
1 Poroelastic 
2
 Biot 

3 Toughness 
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 زمانی کششی شکست آنکه یکی :شد گرفته نظر در H-F و H-W معیار دو هر در فرض دو

 نکهآ دیگر. برسد سنگهیدرولیکی  کششی مقاومت به چاه دیواره در موثر مماسی تنش که دهدمی رخ

 مختلفی ائلمس. است گذار تاثیر سنگ، تنش روی بر منافذ داخل سیال تاثیر بر ترزاقی، موثر تنش قانون

 آشکاری تمایز هیچ ،لااو :است نشده توصیف بخش رضایت سیک،لاک معیار دو توسط که دارد وجود

 تاثیر دارای 2W-H معیار نه و 1F-H معیار نه ثانیا،. ندارد وجود نفوذناپذیر و نفوذپذیر هایسنگ میان

 با هایسنگ در. است توجه قابل تجربی نتایج از برخی در که نیستند چاه اندازه و چاه فشار نرخ

 شارف میزان تاثیر حال، این با. است برخوردار کمتری اهمیت از چاه، فشار میزان تاثیر کم، نفوذپذیری

 نرخ به بخشیدن سرعت برای که چرا شود.می اهمیت پر بسیار لابا پذیری نفوذ با های سنگ در چاه

 سنگ، افذمن نشت از ناشی خسارات بر غلبه منظور به سیال ویسکوزیته افزایش برای یا و سیالتزریق 

 .(Song et al. 2001) است ناپذیر اجتناب

به  ر،زی معادله در کششی هیدرولیکی شکست برای بیانش، در را موثر تنش مفهوم هیمسون،

 (:Pine et al.,1983آورد ) حساب

Pc – P0 = (3σh – σH + Tc -2 P0)/k                 )03( 

 است گسن تراکم پذیری قابلیت بر منافذ فشار اثرات با رابطه در ،انعطاف پذیری مؤلفه K که

 مقاومت cT و حداکثر افقی تنش Hσ حداقل، افقی تنش hσ محیط، منافذ فشار 0P شکست، فشار cPو 

 اطراف افذمن داخل به نفوذی هیچ شده، تزریق سیال که صورتی در. هستند هیدرولیکی شکست کششی

 ,.Pine et al) کندمی میل 0 سمت به K مقدار ،(باشد پایین بسیار سنگ نفوذپذیری) باشد نداشته

1983 .) 

 

                                                           
1 Haimson-Fairhurst 
2 Hubbert-Willis 
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 فصل دوم: شکست هیدرولیکی

 (vσتعیین تنش قائم ) -2-5

فقی ا تقریبا شده القاء شکستگی آنکه مگر شود ارزیابی آزمون نتایج از تواندنمی مؤلفه این

 غیر در .شودمی گرفته نظر در قائم تنش با برابر شده، ثبت آنی انسداد فشار صورت این در که باشد،

 نظر مورد در عمق سطا، واحد در فوقانی طبقات وزن با برابر قائم تنش که شودمی فرض صورت، این

 .(Haimson and Cornet, 2003) است

𝝈𝒗 =  ∑ 𝝆𝒊𝒈𝑫𝒊
𝒏
𝒊=𝟏                              (00)  

 لایه ، ضخامتiD، محلی ثقل شتاب، gام،  i سنگی لایه چگالی ، میانگینiρبالا  رابطه در که

i و ام n، است آزمایش منطقه بر روی هاتعداد لایه (Haimson and Cornet, 2003.) 

 مقدار یک فرض با لاو: کرد انتخاب را راه دو توانمی نیز میدان از دور قائم تنش مورد در

 نیآ انسداد فشار حداقل توسط شده داده مقدار یک فرض با دوم و فوقانی طبقات وزن توسط شده داده

 از موضعی مستقیم گیری اندازه یک بایستی آنی انسداد فشار افقی، هایشکستگی برای. شده مشاهده

 آنی انسداد فشار برابر تواندمی قائم تنش هستند، افقی هاشکستگی که حالتی در پس. باشد قائم تنش

 .(Evans and Engelder, 1989) باشد فوقانی طبقات وزن از ناشی تنش و

 فشار مقدار معمول، به طور. نمود محاسبه عاتلااط از استفاده با توانمی را روباره تنش البته

 (.R-EPA 816-04-003, 2004) استبه ازای هر یک فوت عمق  aP 20/0506 حدود در روباره

 کششی مقاومت تعیین -2-9

 وشر دو از استفاده با هیدرولیکی شکست آزمایش موقعیت در سنگ، توده کششی مقاومت

 (:Ulf Lindfors, SwedPower AB, 2007شود )محاسبه می مختلف
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 میدانی روش -2-9-1

 و (bP) شکست فشار مقدار بین تفاوت از استفاده با تواندمی کششی مقاومت تخمین و برآورد

-2(، )شکل 02 رابطه) شود انجام میدان، در آزمایش، موقعیت هر در( r1P) مجدد بازشدگی فشار ولینا

0:) 

T=Tf = Pb-Pr1                                           )02( 

 
 (Ulf Lindfors, SwedPower AB, 2007) میدانی هایآزمایش طریق از کششی مقاومت تعیین -0-2 شکل

 

  آزمایشگاهی روش -2-9-2

 هایروش فلابرخ روش، این در. شودمی انجام آزمایشگاه در کششی مقاومت تعیین آن، در که

 و شده بندیآب آن از بخشی و شودمی حفر نمونه وسط در سوراخی برزیلی، آزمایش همچون معمول،

 تعیین منظور به حقیقت، در. شودمی ایجاد سنگ در شکست مذکور، بخش به سیال تزریق طریق از

 .نمود دنبال را هیدرولیکی شکست روند بایستی آزمایشگاه، در کششی مقاومت
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 فصل دوم: شکست هیدرولیکی

 زیرزمینی معادن در برجا تنش محاسبه -2-7

 شودمی انجام زیرزمینی معادن در هیدرولیکی شکست بوسیله برجا تنش محاسبه زمانی که

 در واقعی فشار باید شود،می نصب راهرو در فشار کننده ثبت دستگاه و (3-2 و 0-2های )شکل

 تلامعاد آن، از پس و شود حلااص ،hwγ یعنی لوله، استاتیک فشار برای (r0P و s0P) در گمانه شکستگی

 (:Kang et al., 2010) گیرند قرار نظر تجدید مورد توانندمی ها،تنش معمول

σh= Ps-γwh 

σH= 3Ps-Pr-2γwh                                     )00( 

σv= γh 

 wγ. ندهست کننده ثبت دستگاه از مجدد بازشدگی فشار و انسداد فشار ترتیب، به ،rP.و  sP که

 . (Kang et al., 2010) است کننده ثبت دستگاه و شکستگی بین قائم فاصله h و آب مخصوص وزن

 
 شکست بین قائم فاصله h. زیرزمینی زغال معادن در هیدرولیکی شکست آزمایش شماتیک طرح -0-2شکل 

 (Kang et al., 2010) است عاتلااط کننده ثبت دستگاه و هیدرولیکی

 و راهرو در بایستی آزمون سایت برجا، تنش گیری اندازه منظور به ،ISRM استاندارد طبق بر

 و یدینامیک شده القا فشارهای تاثیر اینکه تا باشد، گرفته قرار حفریات دیگر و کار جبهه از دور به

 (.Kang et al., 2010) بروند بین از مجاور، هایبخش باقیمانده فشارهای
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 وارد گمانه داخل به Straddle packer زیرزمینی؛ ورودی یک در هیدرولیکی شکست آزمایش تصویر -3-2شکل 

 (Kang et al., 2010) شود می
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 فصل سوم: مطالعات انجام شده بر روی شکست هیدرولیکی

 مقدمه -3-1

 و مطالعات هاسال این در و گذردمی هیدرولیکی شکست روش عمر از دهه چند از بیش

 اندازه گیری هدف با مثال، عنوان )به مختلف اهداف با متعددی آزمایشگاهی و های میدانیآزمایش

 از حاصل نتایج به اعتماد سطا افزایش و بهبود هدف با یا و نفتی هایچاه تحریک برجا، هایتنش

، با تمطالعات و تحقیقا این بخش،در  .است شده انجام هیدرولیکی( بر روی این روش شکست آزمایش

لازم به ذکر است که تحقیقات . اندشده، ارائه حوزههای مورد مطالعه در این هدف آشنایی بیشتر با زمینه

ت سه محوره واقعی با قابلیت شبیه سازی شکست هیدرولیکی، انجام شده در زمینه ساخت دستگاه تس

 اند. مورد بررسی قرار گرفته پنجمدر فصل 

 هیدرولیکی شکست مطالعات کلی سابقه -3-2

بر روی  ایمطالعات گستردهگذرد، روش شکست هیدرولیکی میکه از عمر ای چند دههدر 

های تاثیرگذار بر روی نتایج حاصل از آن، توسط محققین و دانشمندان مؤلفهو  ی روشنحوه اجرا

 توان به موارد زیر اشاره نمود:انجام شده است که از آن جمله می ،مختلف

 هایتنش فلااخت و سیال تزریق متفاوت های نرخ با را هانمونه 0300 سال در 2و بیرلی 0کنرلا

 تزریق نرخ و تنش فلااخت با شکست مد چطور که دادند نشان و دادند قرار آزمایش مورد متفاوت،

 (.Lockner and Byerlee, 1977) است ارتباط در سیال

 مورد شکست، فشار روی بر را سیال تزریق نرخ اثر ،0300 سال در همکارانش و 0زوباک

 بین ادگیس به و تامین هیدرولیکی فشار ژنراتور یک از استفاده با تزریق، ثابت نرخ. دادند قرار بررسی

 نرخ با شکست فشار که دهندمی نشان واضا طور به تایجن .شد فراهم sec3cm/ 0و  03-0 مقدار دو

                                                           
1 Lockner 
2 Byerlee 
3 Zoback 
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 فصل سوم: مطالعات انجام شده بر روی شکست هیدرولیکی

 که شودمی مشاهده ،s2MN/m0/0 حدود در و متوسط فشار نرخ در .در ارتباط است فشار اعمال

 در .است 2MN/m 5/3  حدود در کششی مقاومت یک از حاکی و است ثابت تقریبا شکست فشارهای

 فرض به منجر این، که یابدمی کاهش شکست فشار که شودمی مشاهده فشار، اعمال ترپایین هاینرخ

 برای فیرهرست و هیمسون گزارش شبیه مفهوم این. شودمی کششی مقاومت برای کم بسیار مقدار یک

Hydrostone در منفذی سیال فشار افزایش و گمانه از دور سیال، انتشار مفهوم با مطابق و نفوذپذیر 

فشار شکست تا ( s2MN/m 0)بالاتر از  فشار اعمال یلابا بسیار هاینرخ در. است آن اطراف مناطق

 مقاومت برای را ییلابا مقادیر ناهنجاری، به طور که رسدمی نظر به و دابیمی افزایش 2MN/m 43 حدود

 .(Zoback et al,.1977) دهدمی نشان کششی

 از هایینمونه روی بر را هیدرولیکی شکست هاآزمایش 0303 سال در همکارانش و 0سولبرگ

 فلااخت که زمانی دریافتند، هاآن. دادند انجام بودند، محوره سه تنش تحت که هاییگرانیت و نفتی شیل

 فلااخت که زمانی و دهدمی رخ برشی شکست هانمونه در باشد، psi23333(MPa233) از بیشتر تنش

 (.Solberg et al., 1980) دهدمی رخ کششی شکست است psi23333 از کمتر تنش

 و شکست فشار روی بر همه جانبه فشارهای اثر ارزیابی برای ،0304 سال در 0دوئه و 2ماژر

 ,Majer and Doe) شکستند را نمک هایبلوک هیدرولیکی طور به زمان، به شکست فشار وابستگی

1986) . 

 روی بر را هیدرولیکی شکست آزمایشگاهی هایآزمایش 0303 سال در هیمسون و 6چونگ

 .(Cheung and Haimson, 1989) کردند اجرا محوره سه شرایط در شده، شکسته دولومیت

 

                                                           
1 Solberg 
2 Majer 
3 Doe 
4 Cheung 
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گیری تنش رای تفسیر فشار شکست برای اندازهیک تئوری ب 0330در سال  2و هایاشی 0ایتو

فشار شکست به قطر گمانه ها نشان دادند که شکست هیدرولیکی ارائه نمودند. آنتکتونیکی در روش 

خ اعمال فزایش نرشکست، با افزایش قطر گمانه، کاهش و با ا. یعنی فشار وابسته استو نرخ اعمال فشار 

 (. Ito and Hayashi, 1991یابد )فشار، افزایش می

 ت، تاثیر اندازه قطر چال و نرخ اعمال فشار بر روی فشار شکس0330در سال  0هیمسون و ژائو

یابد شکست کاهش مییش قطر گمانه، فشار با افزا یافتند کهها دررا مورد مطالعه قرار دادند. آن

(Haimson and Zhao, 1991.)  

تغییرات فشار شکست را با توجه به تغییر نرخ اعمال فشار  0332در سال  5و چنگ 6دتورنی

 رخبا ن ،رابطه تجربی ارائه شده توسط هیمسون و فیرهرستمورد بررسی قرار دادند و نشان دادند که 

اعمال فشار متناسب و هر دو بالای با نرخ  ،وبرت و ویلیساعمال فشار و رابطه ارائه شده توسط ه پایین

ها نشان دادند همچنین آنشرایط نفوذپذیری کم و تخلخل پایین قابل قبول هستند. رابطه مذکور برای 

  استنفوذپذیر، رابطه مناسبی  یهارست برای تفسیر فشار شکست در سنگو فیره که رابطه هیمسون

(Detournay and cheng, 1992.) 

 با را هیدرولیکی شکست آزمایشگاهی هایآزمایش 0330 سال در همکارانش و 4ماتسوناگا

 .(Matsunaga et al., 1993) دادند انجام روغن و آب سیال دو از استفاده

 

 

                                                           
1 Ito 
2 Hayashi 
3 Zhao 
4 Detournay 
5 Cheng 
6 Matsunaga 



33 
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 اجرا را هیدرولیکی شکست آزمایشگاهی هایآزمایش 0330 سال در همکارانش و 0ماسودا

 تولید (AE) صوت انتشار بر شد،می تزریق نمونه درون در سیال که زمانی هاآن که طوری به نمودند،

 .(Masuda et al., 1993) کردندمی نظارت شده

 هاینمونه روی بر را هیدرولیکی شکست هایآزمایش 0330 سال در همکارانش و 2وندام

 عاداب و شکست شعاع ارزیابی برای صوت، انتشار. نمودند اجرا مختلف مواد از و میلیمتری 03 مکعبی

 ,.Van Dam et al) گرفت قرار استفاده مورد (نکرده نفوذ آن در سیال که بخشی) نفوذ فاقد منطقه

1998). 

 هاآن .نمودند اجرا را هیدرولیکی شکست هایآزمایش 2330 سال در نیز همکارانش و 0سانگ

 با هایسنگ در برجا هایتنش ارزیابی برای هیدرولیکی شکست روش آیا که این تایید منظور به

 (.Song et al., 2001) کردند شتلا ،یا نه است مفید لابا نفوذپذیری

 آزمایشگاهی مقیاس در را هیدرولیکی شکست هایآزمایش 2332 سال در همکارانش و 6ومهل

 شکستگی انتشار مطالعه منظور به متغیر تزریق هاینرخ و متفاوت ویسکوزیته با هایسیال. دادند انجام

 اعمال نرخ به شکست فشار وشکست  آغاز فشار که یافتند هاآن. شدند استفاده شکستگی واکنش و

 هر به. نیست قبلی هاییافته موافق و مطابق ها،یافته این که نیست وابسته سیال ویسکوزیته یا و فشار

 شارف کاهش یک کردند، استفاده پایین تزریق نرخ با را لابا ویسکوزیته با سیال هاآن که زمانی حال،

 تزریق نرخ اب و پایین ویسکوزیته با سیال وقتی ،حالی که در کردند، مشاهده شکست از بعد را یکنواخت

 Lhomme,.2002) شد مشاهده اول، حداکثر فشار از بعد سیال فشار باره چند افزایش شد، استفاده لابا

et al). 

                                                           
1 Masuda 
2 Van Dam 
3 Song 
4 Lhomme 
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، تاثیر قطر گمانه بر روی فشار شکست را مورد مطالعه قرارداد و به این 2330ایتو در سال 

  (.Ito, 2008یابد )قطر گمانه، فشار شکست افزایش می نتیجه رسید که با افزایش

ی بر رو برای بررسی تاثیر ویسکوزیته سیالهایی را ، آزمایش2306و همکارانش در سال  0بنور

ها سه نوع سیال: آب، روغن و دی آن شکست انجام دادند. هایحالتراستای گسترش شکستگی و 

ذکر این نکته نیز لازم است که، روغن دارای بیشترین ویسکوزیته اکسید کربن مایع را انتخاب نمودند. 

. راستای 0ها نشان داد که: . نتایج این آزمایشهستندو دی اکسید کربن مایع دارای کمترین ویسکوزیته 

. آزمایش انجام شده با روغن )ویسکوزیته بالا( 2 استهای برجا یت تنشگسترش ترک، تحت تاثیر وضع

های انجام شده با دو گردید. در حالی که در آزمایش( Mode-Iشکستگی حالت اول )منجر به القاء 

( القاء شد. یکی دیگر از نتایجی که از این تحقیق بدست Mode-IIسیال دیگر، شکستگی حالت دوم )

کاهش  باآمد، تاثیر ویسکوزیته سیال بر روی فشار شکست بود. در واقع، این نتایج نشان دادند که 

  (. Bennour et al., 2014) .نمایدویسکوزیته سیال، فشار شکست روند خاصی را طی نمی

های )مد( شکست، ر ویسکوزیته سیال را بر روی حالت، تاثی2306و همکارانش در سال  2اینوی

های القاء شده، ل، شکستگیبا کاهش ویسکوزیته سیا .0: ها دریافتند کهآن مورد مطالعه قرار دادند.

های با های برشی و سیالکوزیته پایین، باعث القاء شکستگیهای با ویس. سیال2شوند. شاخه شاخه می

 (.Inui et al., 2014شوند )های کششی میسکوزیته بالا، باعث القاء شکستگیوی

 ستشک روند بهتر درک برایتحقیقات دیگری نیز  لازم به ذکر است که علاوه بر موارد فوق،

 ها اشاره شده است.زیر به آن جدول در اند کهها انجام شدهآزمایش نتایج طریق از هیدرولیکی

 

 

                                                           
1 Bennour 
2 Inui 
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 هیدرولیکی شکست زمینه در شده انجام آزمایش ها -0-0جدول 

 نتیجه موضوع   محقق ردیف

0 
هیمسون و فیرهرست 

(Haimson and 

Fairhurst, 1969) 

 با زیاد، اعماق در برجا تنش تعیین

ن همچنی-هیدرولیکی شکست از استفاده

ارزیابی تاثیر متغیرهایی مانند قطر چال، 

 نوع پکر و نرخ اعمال فشار

در هر تواند برای تخمین حالت تنش روش شکست هیدرولیکی می

های های آزمایشگاهی در گمانهشود )براساس آزمایش استفاده عمقی

یابد یش قطر گمانه، فشار شکست کاهش میبا افزا – شده(شبیه سازی 

 یابد.با افزایش نرخ اعمال فشار، فشار شکست افزایش می –

2 
 و بردهوفت

 Bredehoeft et)همکارانش

al., 1975) 

 برجا تنش میدان تعیین

متر تقریبا افقی و در عمق  023شکست هیدرولیکی در عمق کمتر از 

)مخصوصا بیشتر از آن قائم است و مقادیر مربوط به تنش های برجا 

 .مستقیم دارند خطی با عمق رابطهتنش اصلی حداقل( 

 Zoback) همکارانش و زوباک 0

et al., 1977) 

گیری تنش در کالیفرنیای اندازه

 مرکزی

قابل اطمینان تنش برجا از طریق روش شکست هیدرولیکی گیری اندازه

با افزایش عمق فشار شکست افزایش  یک کار مهم و چالش برانگیز است.

 یابدمی

 Pine etپین و همکارانش ) 6

al.,1983) 

 شکست -برجا تنش گیریاندازه

 عمق تا سنگ معدن در هیدرولیکی

 متر 2333

و نتایج بدست آمده از اجرای  تنش افقی حداقل و حداکثر، محاسبه شده

متری  003گیری در عمق ش شکست هیدرولیکی و روش بیش مغزهرو

ا افزایش ب با یکدیگر مقایسه گردیدند که تطابق خوبی با یکدیگر داشتند.

 یابدعمق فشار شکست افزایش می

 Majer and) دوئه و ماژر 5

Doe, 1986) 

مطالعه شکست هیدرولیکی بوسیله 

 ای فرکانس بالاکنترل لرزه

طول فرآیند شکست هیدرولیکی رخ شکست کششی و برشی در 

 دهند.می

 Healy andهیلی و زوباک ) 4

Zoback, 1988) 

 بوسیله برجا تنش اندازه گیری

 2,0 عمق در شکست هیدرولیکی

 کالیفرنیا در کیلومتری

این تحقیق بصورت میدانی و در منطقه گسل سن آندریاس انجام شده و 

 می دهد مقدار تنش تابعی از عمق است.نشان 

 Cheung) هیمسون و چونگ 0

and Haimson, 1989) 

مطالعه آزمایشگاهی شکست 

 هیدرولیکی

ر د که زشدگی مجددمانند فشار انسداد آنی و فشار با فشارهای بحرانی

های تفسیری تعیین روشدرگیر هستند، با استفاده از  تعیین تنش برجا

 شوند.می

 همکارانش و ماسودا 0

(Masuda et al., 1993) 

مطالعه آزمایشگاهی تاثیر حالت تنش 

 القا شدهبرروی زلزله  برجا و مقاومت

 از طریق جریان سیال

در  Pبرای بررسی مکانیزم لرزه خیزی، انتشار آکوستیک و سرعت موج 

های خشک و اشباع گرانیت مورد بررسی قرار طی نفوذ آب به نمونه

ایجاد لرزه خیزی بوسیله جریان سیال یا  نشان داد که هاگرفت. آزمایش

تغییرات فشار آب، توسط تنش دیفرانسیلی برجا و توزیع مقاومت سنگ 

 شود.میزبان کنترل می

 ,Brudy Martinبرادی ) 3

1995) 

 هاآن امتداد و برجا تنش مقدار تعیین

 نامه پایان – کیلومتری3 عمق در

 دکتری

 کیلومتری 3و  4تنش برجا در عمق  میدانی گیریاندازه

هایاشی و همکارانش  03

(Hayashi. K et al. 1997) 

 یک برای برجا تنش های اندازه گیری

 ضعف متعدد صفحات با سنگ توده

 .استفاده از فشار انسداد آنی های اصلی باتعیین اندازه و امتداد تنش

در  چاههای طولی در سطا و موقعیت ترکهای عرضی شیب دار ترک

 معدن کامائیشی

00 
(American society for 

Testing and Material, 

1997) ASTM 

 فادهاست با سنگ در برجا تنش تعیین

 هیدرولیکی روش شکستگی از
 D4645استاندارد 



36 
 

 Vanون دام و همکارانش ) 02

Dam et al., 1998) 

تجزیه و تحلیل بسته شدن شکست 

 هیدرولیکی در آزمایشگاه
تواند برای آنالیز افت فشار مهم شکست الاستیک خطی می مکانیک

 .باشد

 Klee et) همکارانش و کلی 00

al. 1999) 

 شکست تنش اندازه گیری

 هیدرولیکی
در در اعماق مختلف  تنش برجا و امتداد آن میدانی گیریاندازه

 کنگهنگ

 Song et) همکارانش و سانگ 06

al., 2001) 
شکست  فشار آزمایشگاهی مطالعات

H.F. 

تنش دور میدان در ماسه سنگ با تخلخل تشریا رابطه فشار شکست و 

 –دهد فشار به حداکثر مقدار خود رخ می شکست، قبل از رسیدن – بالا

 یابدفشار شکست با نرخ اعمال فشار اعمال می

 Klee et) همکارانش و کلی 05

al., 2002) 

شکست -سنگ تنش اندازه گیری

 گمانه ها در هیدرولیکی
دهند ها نشان میآزمایش - گیری تنش برجا و تحلیل امتداد آناندازه

 شوند.دار و با جهت گیری مشابه آغاز میها، شیبکه شکستگی

 .Yangیانگ و همکارانش ) 04

T.H et al., 2003) 

 یمکانیک خصوصیات ناهمگنی تاثیر

 سنگ در هیدرولیکی شکست روی بر

 نفوذپذیر های

ای بر روی آغاز و قابل ملاحظه به طورنفوذپذیری سنگ  ناهمگنی و .0

 انتشار شکست تاثیر گذار هستند. 

بسیار بالاتر از های همگن غاز شکست و فشار شکست برای نمونهفشار آ .2

 فشارهای مورد نظر در نمونه های ناهمگن هستند. 

ل توجهی تحت تاثیر ناهمگنی قاب به طورمسیر شکست هیدرولیکی  .0

 .استهای سنگی نمونه

 مانتی و همکارانش  00

(Manthei. G et al. 2003) 

 با نمک معادن در تنش اندازه گیری

 خاص ابزار یک استفاده از

در این تحقیق، برای تعیین راستای تنش حداقل، ابزار جدیدی برای 

ای که شکست هیدرولیکی انتشار صوت سه بعدی در داخل گمانهثبت 

استفاده شده است. در حالیکه تا به حال برای تعیین امتداد  ،شوداجرا می

 .شده استتنش افقی حداقل، گمانه ای در مجاورت گمانه اصلی حفر می

 ,Sung O. Choiسونگ ) 00

2003) 

 فشار برآورد در عددی مطالعات

 هیدرولیکی شکست در آزمون انسداد

ر شکست هیدرولیکی د تنش تفاضلی نقش مهمی را در کنترل انتشار .0

 کند. سنگ بازی می

دهند نشان می های مختلف سنگنتایج مطالعات عددی بر روی ویژگی .2

 های سنگ بر روی فشار انسداد تاثیری ندارند.که ویژگی

 Haimson) کرنت و هیمسون 03

and Cornet, 2003) 

 جهت ISRM پیشنهادی هایروش

 سنگ تنش ارزیابی
نحوه محاسبه مقادیر مربوط به توصیف روش شکست هیدرولیکی و 

 های برجا با استفاده از روش شکست هیدرولیکیتنش

 Kumarکومار و همکارانش ) 23

et al., 2004) 

 آن کاربرد و برجا تنش اندازه گیری

ی در هیدروالکتریک پروژه های در

 کشورهای هند، بوتان و نپال

مفهوم، جزئیات و روند روش  -گیری تنش کاربردهای مختلف اندازه

 های برجامحاسبه تنششکست هیدرولیکی برای 

20 
(SINTEF Civil and 

Environmental 

Engineering Rock and 

Soil Mechanics, 2005) 

 سنگ برجای تنش های گیریاندازه
های برجا در گیری تنشبکار رفته برای اندازه هایآمار و اطلاعات روش

 های مختلفسال

 Yang et)همکارانش  و یانگ 22

al., 2005) 

 شکستگی های سازیشبیه

 سنگ هیدرولیکی

ای بر روی آغاز و قابل ملاحظه به طورنفوذپذیری سنگ  ناهمگنی و .0

 انتشار شکست تاثیر گذار هستند.

های همگن بسیار بالاتر از غاز شکست و فشار شکست برای نمونهفشار آ .2

 در نمونه های ناهمگن هستند.فشارهای مورد نظر 

ل توجهی تحت تاثیر ناهمگنی قاب به طورمسیر شکست هیدرولیکی  .0

 .استهای سنگی نمونه

 Sano et) همکارانش و سانو 20

al., 2005) 
 تنش اندازه گیری هایروش

و ای در حوزه ژئوفیزیک ردهگست به طورروش شکست هیدرولیکی 

رود. با این حال، برای تعیین دقیق بکار میگیری در اعماق زیاد اندازه

 حالت تنش، تردیدها در مورد فشار بازشدگی مجدد باید از بین برود.
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 ,Lindfors)لیندفرس  26

2007) 

 هب گمانه در سنگ تنش اندازه گیری

 هیدرولیکی شکست روش کمک
با هدف تعیین راستا و مقدار  تشریا نحوه اجرای روش شکست هیدرولیکی

 در سه عمق مختلف گمانههای برجا تنش

 هاسنگ در شکست فشار تغییرات (Nawrocki, 2008) ناروکی 25

های گمانه و هم از نظر فشار هم از نظر تنش ،پیش بینی مدل غیر خطی

مدل الاستیک خطی لزوما با مدل الاستیک خطی متفاوت است.  ،شکست

تواند می کند. مدل غیرخطیهای گمانه را بیش از حد پیش بینی  نمیتنش

تر فشار شکست را نسبت به مدل الاستیک خطی فشارهای بالاتر و پایین

کلاسیک ارائه نماید. این بدان معنی است که برآورد تنش افقی حداکثر با 

 استفاده از مدل خطی، با مقادیر واقعی آن متفاوت است.

 (Ito, 2008) ایتو 24
 گیریاندازه برای هیدرولیکی شکست

 اعماق در تنش

های حداقل و حداکثر در برای محاسبه تنش Baby boreholeمعرفی روش 

های موجود در محاسبه فشار بازشدگی با در نظر گرفتن محدودیت اعماق زیاد

 مجدد در روش شکست هیدرولیکی

 Tian. Jتیان و همکارانش ) 20

et al., 2008) 

 امواج سرعت روی بر تنش تاثیر

 گمانه یک اطراف در الاستیک

ای برای بررسی توزیع سرعت امواج و دو قطبی شدن در اطراف یک ارائه نظریه

 های از پیش تنیده اه در سنگچ

 .Wang) همکارانش و وانگ 20

S.Y et al., 2009) 

 رد هیدرولیکی شکست عددی آنالیز

 ناهمگن مواد

 نتایج -درک بهتر مکانیسم آغاز و انتشار ترک در روش شکست هیدرولیکی

بخش اصلی تقسیم  6نشان دادند که روند شکست هیدرولیکی به عددی 

. بسته 6. انتشار پایدار شکستگی 0. آغاز شکستگی 2. تمرکز تنش 0شود: می

  -شدن شکستگی 

 Zang et) همکارانش و زانگ 23

al., 2009) 
 کتاب زمین پوسته تنش میدان

 Satohساتو و یاماگوچی ) 03

and Yamaguchi, 2009) 

 با آزمایشگاهی .H.F هاآزمایش

 سیلندری نمونه های از استفاده

 بزرگ اندازه با توخالی

مورد ای استوانههای ر ایجاد شکست هیدرولیکی در نمونهبه منظو

 .باشد cm05 حداقل قطر خارجی نمونه بایدآزمایش، 

 .Zhang) همکارانش و ژانگ 00

L et al., 2010) 
 پوسته تنش و شده القا هایشکستگی

 شوند.انه، به میدان تنش برجا مربوط میهای ایجاد شده در گمشکستگی

دهند که تمرکز تنش در مجاورت گمانه رخ های المان محدود نشان میمدل

ها ممکن است در نقطه با مقاومت کششی حداکثر، شروع و دهد و شکستگیمی

 با توجه به نظریه تنش کششی انتشار یابند.

02 
مونتگمری و اسمیت 

(Montgomery, C., and 

Smith, M., 2010) 

 – پایدار فناوری یک تاریخچه

 هیدرولیکی شکست
 ارائه یک تاریخچه

00 
 همکارانش و رینیک

(Reinicke. A et al., 

2010) 

 هابررسی پروپان هیدرولیکی شکستگی تحریک

 Kang etکانگ و همکارانش ) 06

al., 2010) 

 معادن در برجا هایتنش گیریاندازه

 چین در زغال زیرزمینی

 های برجا با عمق رابطه مستقیم دارند.در معادن زیرزمینی زغال، تنش .0

و  تاستنش افقی بیشتر از تنش قائم نرخ افزایش در معادن کم عمق،  .2

 رود.افزایش عمق، این روند از بین می رفته رفته با

ته و عمق کاهش یاف نسبت تنش افقی حداکثر به تنش قائم، با افزایش .0

 شود.نزدیک می 0به 

های ، برای توده سنگ2نسبت بزرگتر از متر، این  633در عمق حدود  .6

تا  3,5و برای معادن زغال این نسبت بین  3,5نرم، این نسبت کمتر از 

 است. 2
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 Jian etو همکارانش ) ژیان 05

al., 2010) 

 شکست مورد در تجربی تحقیقات

 طبیعی هایبلوک  در هیدرولیکی

های افقی تفاوت بالایی دارند، شکست هیدرولیکی تنشدر جایی که  .0

 .است  غالب، بصورت شاخه شاخه با گسترش تصادفی 

 های افقی کم است، شکست هیدرولیکی غالب،در جایی که تفاوت تنش .2

 .است مسطا، شاخه ای و تاحدی قائم

 ,Xingpengژینگ پنگ ) 04

2011) 

 شکست برای تجربی روش یک

 زغالی لایه مخازن در هیدرولیکی

. در این لایه زغال هایمخزنیک آزمایش عملی شکست هیدرولیکی در 

آزمایش، براساس محاسبه فشار در لحظه بسته شدن ترک، فشار در لایه 

 زغال محاسبه شد.

 Meifeng) پنگ و میفنگ 00

and Peng, 2011) 
 برجا تنش گیریاندازه

و پیشرفت های انجام شده در روش شکست هیدرولیکی رفتتشریا پیش .0

ه کمک روش شکست های برجا بکشور چین در محاسبه تنش

 .های اخیرهیدرولیکی در سال

 گیری تنش برجا در معدن زغالاندازه .2

 (Chitrala, 2011چیترالا ) 00
 القا سیال آزمایشگاهی مطالعات

 هیدرولیکی شکست کننده

های اعمال شده از نظر اندازه زمانی که تنشرد، های همسانگدر نمونه .0

ه گی نیستند و زمانی ککوچک باشند، قادر به کنترل راستای شکست

کستگی با تنش اعمال شده کنترل ها زیاد باشد، راستای شاندازه تنش

 شود.می

های ناهمسانگرد، راستای شکستگی، به اندازه تنش خارجی در نمونه .2

 رد وابسته است.اعمال شده و ناهمسانگردی موا

های بدست آمده از فشار شکست در نمونهمیانگین مقاومت کششی  .0

سنگ آهک و پیروفیلیت، با مقاومت کششی بدست آمده از روش 

 آزمایش برزیلی تقریبا برابر بود.

های ماسه سنگ، مقاومت کششی محاسبه شده از فشار در نمونه .6

 برزیلی بود.برابر مقدار بدست آمده از آزمایش  2شکست تقریبا 

 Wei. H etوی و همکارانش ) 03

al., 2011) 

 در متعدد هایشکستگی عامل تحلیل

 هایچاه هیدرولیکی شکستگی طی
CBM 

های طبیعی برخورد امی که شکست هیدرولیکی با شکستگیهنگ

 حالت خارج نیست: 0کند، ادامه گسترش آن از می

کنترل  تحتیابد و سپس همراه با شکستگی طبیعی گسترش می .0

. شکست هیدرولیکی در نقطه 2دهد. تنش اصلی تغییر جهت می

ش راستای تنضعف در سطا شکستگی طبیعی، شکسته شده و در 

. شکست هیدرولیکی در شکست 0یابد. اصلی حداکثر گسترش می

 طبیعی متوقف می شود.

 همکارانش و ژینسونگ 63

(Jinsong. H et al., 2011) 
 برجا تنش تعیین

ریق روش شکست روش جدید برای تعیین تنش برجا از ط ارائه یک

این روش مبتنی بر مکانیک  – های شیب دارهیدرولیکی در گمانه

کلاسیک بوده و از یک مجموعه داده مبتنی بر فشار شکست همراه با 

 کند. موقعیت زاویه شکست و زاویه ردیابی استفاده می

اشمیت و همکارانش  60

(Schmitt et al., 2011) 

 یاندازه گیر برای هیدرولیکی شکست

 سفت رسوبات در ریز ترک های تنش
 اجرای میدانی روش شکست هیدرولیکی
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 .Zhangژانگ و همکارانش ) 62

X et al. 2011) 

 شکستگی یک انتشار و آغاز

 دایره ای چاه یک از هیدرولیکی

اگر شکستگی اولیه، در نزدیکی یا در امتداد تنش اصلی حداکثر قرار  .0

بگیرد، فشار تزریق افت خواهد نمود و بازشدگی شکستگی افزایش 

ها ه امتداد تنش برجا و موقعیت درزهخواهد یافت. ولی با توجه به آن ک

رود که در برخی مواقع اه، تغییر خواهند کرد، انتظار میدر طول یک چ

 شکستگی اولیه از امتداد تنش حداکثر منحرف شود. 

ی روقابل توجهی بر به طورداد آن می تواند دو عامل زاویه شکست و تع .2

های اه تاثیر بگذارد. همچنین، شکستگیخط سیر شکستگی و فشار چ

توانند در یک موقعیت مطلوب نسبت به شکستگی اولیه و ثانویه می

غالب، با سرعت بیشتری رشد نمایند )هرچند که بخشی از رشد آن 

 ممکن است توسط تنش دور از میدان خنثی شود(.

 Wen) همکارانش و ون 60

Meng et al., 2012) 

 در برجا هایتنش گیریاندازه

 سنگاپور
و تعیین راستا و اندازه  اجرای میدانی روش شکست هیدرولیکی

  های برجاتنش

 Ziaie etضیائی و همکارانش ) 66

al., 2012) 

 روش بوسیله برجا تنش گیریاندازه

 گتوند سد هیدرولیکی در شکست

و تعیین راستا و اندازه  میدانی روش شکست هیدرولیکیاجرای  .0

 های برجاتنش

 باشد.به علت عمق کم، تنش قائم، تنش برجای متوسط می .2

ق، مجدد، با افزایش عم فشار شکست، فشار انسداد آنی و فشار بازشدگی .0

 یابند.افزایش می

 Kizaki) همکارانش و کیزاکی 65

et al., 2013) 

 شکست انتشار بر منفذی آب اثر

 هیدرولیکی

های اشباع با آب که سیال های میکروسکوپی در نمونهانتشار شکستگی

 درانتشار شکستگی  باتزریق، دی اکسید کربن تحت فشار بود، 

 های با آب محتوی که سیال شکستگی آب بود، مشابهت داشتند.نمونه

 .Frashفراش و همکارانش ) 64

L et al., 2013) 

 اب هیدرولیکی شکست شبیه سازی

 واقعی محوره سه از دستگاه استفاده

 شونده گرم

های تست سه محوره واقعی توضیا داده شده در بخش مربوط به دستگاه

 است.

 (0030) همکارانش و دهقان 60
 شکافت آزمایشگاهی مطالعه

 هیدرولیکی

تمرکز تنش در اطراف چاه به طور مشخصی فشار شکست در سنگ را 

های طبیعی در دیواره چاه رتی که وجود شکافخواهد داد در صوافزایش 

فشار شروع  این تمرکز تنش را از بین خواهد برد و منجر به کاهش

 .گرددشکست در اطراف چاه می

 Lockner) بیرلی و کنرلا 60

and Byerlee, 1977) 
 سیال تزریق نرخ و تفاضلی تنش

برشی( بستگی به در شکست هیدرولیکی، نوع شکست )کششی یا 

نرخ تزریق و نفوذپذیری سنگ دارد. در جایی که ای، های منطقهتنش

نرخ تزریق سیال کمتر بود، شکستگی برشی و در جایی که نرخ تزریق 

بیشتر شکستگی کششی رخ داد. همچنین، محاسبات نشان داد که 

 نفوذپذیری سنگ به تنش موثر و تنش دیفرانسیلی وابسته است. 

و همکارانش  سولبرگ 63

(Solberg et al., 1980) 

شکست هیدرولیکی در گرانیت تحت 

 شرایط ژئوترمال

نرخ تزریق سریع و یا تنش تفاضلی کم، باعث ایجاد شکست کششی و 

شود. نرخ تزریق آهسته در تنش تفاضلی زیاد باعث شکست برشی می

شکست  مکانیسم قابل توجهی بر رویتاثیر  ضمنا درجه حرارت،

دهند که در نرخ متوسط گذارد. همچنین نتایج نشان میمینهیدرولیکی 

 یابد.تزریق سیال و تنش دیفرانسیلی بالا، نفوذپذیری افزایش می

 Barla et) همکارانش و بارلا 53

al., 1986) 

 برای هیدرولیکی شکست آزمایش

 تنش گیریندازها

یابد. ویسکوزیته سیال، با افزایش قطر گمانه، فشار شکست کاهش می

های مختلف نفوذپذیری مورد بررسی قرار برای شبیه سازی وضعیت

گرفت که با استفاده گلیسیرین نتایج رضایت بخشی حاصل شد. نرخ 

جریان سیال تاثیر ناچیزی بر روی نتایج دارد. نرخ اعمال فشار، با فشار 
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ار فش شکست رابطه مستقیم غیر خطی دارد. طول فضای تحت فشار با

 شکست رابطه معکوس غیر خطی دارد.

50 
 همکارانش و ماتسوناگا

(Matsunaga et al., 

1993) 

شکست هیدرولیکی مطالعه مکانیسم 

های آزمایشبا استفاده از 

 آزمایشگاهی

مکانیسم شروع و گسترش شکستگی به شدت تحت تاثیر نفوذپذیری، 

زمانی که روغن به  بافت سنگ و ویسکوزیته سیال شکستگی است.

ها، فشار شکست افزایش عنوان سیال تزریق انتخاب شد، در همه آزمایش

یافت که نشان دهنده تاثیر نفوذ سیال شکستگی بر مکانیسم شکست 

 است.

 Guo. F et)همکارانش و جو 52

al. 1993) 

 عملیات در شکست فشار تفسیر

 شکست هیدرولیکی

خیلی کم هستند، شکست برشی وقتی نرخ تزریق و ویسکوزیته سیال 

دهد. همچنین زمانی که فشار شکست کم است، شکست برشی رخ می

ای ایتو، فشار دهد. لازم به ذکر است که روش تنش نقطهمعمولا رخ می

نماید بلکه فشار آغاز شکستگی را پیش بینی شکست را پیش بینی نمی

 نماید.می

 Lhomme) همکارانش و لومه 50

et al., 2002) 

مطالعه آزمایشگاهی بر روی آغاز 

 شکست هیدرولیکی

 یا ویسکوزیته و فشار اعمال نرخ به شکست فشار شکست و آغاز فشار

ست. متفاوت ا این نتیجه با نتایج دیگر محققین نیست. وابسته سیال

فشار سیال منفذی بر شروع شکستگی و در نتیجه آن، وابستگی تاثیر 

فشار شروع شکستگی و فشار شکست به نرخ اعمال فشار ناچیز است. 

فشار ثبت شده در مرحله شکست به جریان سیال و نرخ پمپ تغییرات 

  بستگی دارد. 

 

های تست سه محوره واقعی، در فصل مربوط به آن ارائه زمینه دستگاههمچنین، مطالعات انجام شده در 

 است.  هشد
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 چهارمفصل 

بر روی  طول بازه تزریقمطالعه اثر 

 فشار شکست
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 بر روی فشار شکست طول بازه تزریقفصل چهارم: مطالعه بر روی اثر 

 مقدمه -4-1

ات عتوجه به مطال بااست.  مؤلفهی تحت تاثیر چندین اجرای دقیق آزمایش شکست هیدرولیک

های مؤلفهیکی از  0تحت فشارطول بازه های انجام شده بر روی روش شکست هیدرولیکی، و بررسی

 0ASTM و 2ISRMمذکور تا آنجایی است که  مؤلفه. اهمیت است موثر بر روی فشار شکست

بازه که فاصله بین دو پکر ) اندو پیشنهاد کرده اندرا برای فضای مذکور در نظر گرفتههایی محدودیت

 . در این فصل،(Haimson and Cornet, 2003; ASTM, 1997) برابر قطر چال باشد 4( حداقل تزریق

طول بازه "های انجام شده، در راستای بررسی میزان تاثیر شآزمایو شده  های ساختهنمونه ،تجهیزات

 .بر روی فشار شکست تشریا خواهند شد "تحت فشار

ه طراحی و ساخته شد دیگر محققینتوسط  که قبلا برخی از تجهیزاتی ذکر است کهلازم به 

 ،ر رفتهدیگر تجهیزات بکاو  بودند، برای استفاده در این تحقیق، مورد بازبینی و تغییرات قرار گرفتند

   ند.اهاین تحقیق طراحی و ساخته شد نویسندهتوسط 

 های آزمایشگاهینمونه -4-2

های طبیعی و مصنوعی و با توجه های آزمایشگاهی، پس از بررسی نمونهبه منظور انجام آزمون

ر دی از جنس گچ ساختمانی گرفته شد. به محدوده فشار مورد نیاز، تصمیم بر استفاده از نمونه مصنوع

برای ساخت نمونه مورد  603به  033و با نسبت وزنی آب به گچ  05نتیجه گچ سرند شده با مش 

و قطر  cm 06نشان داده شده است، یک قالب با ارتفاع  0که در شکل  همان طوراستفاده قرار گرفت. 

cm 6/5 با قطر  مرکزی با یک میله وcm 0 سازی گمانه ای شکل و شبیههای استوانهبرای ساخت نمونه 

 

                                                           

 طول بازه تزریق0 
2 International Society for Rock Mechanics 
3 American Society of the International Association for Testing and Materials 
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 فصل چهارم: مطالعه بر روی اثر طول بازه تزریق بر روی فشار شکست

لازم به ذکر است که برای تکمیل شدن فرایند . (0-6)شکل  گرفت ها مورد استفاده قراردر مرکز آن

 روز در نظر گرفته شد.  03گیرش گچ، 

 

 

 

 

 

 نمونه گچی و قالب بکار رفته برای ساخت آن -0-6شکل 

 تجهیزات -4-3

لازم و ضروری بود.  ،ها و تجهیزات مناسبسازی شرایط واقعی، تهیه دستگاهبه منظور شبیه

در این رابطه یک پمپ تزریق سیال با نرخ تزریق مناسب و فشار سیال کنترل شده، تجهیزات مربوط 

 ل( و آب بندی فضای مذکور و دستگاهی برای اعماطول بازه تزریقبه تنظیم طول فضای تزریق سیال )

 اند.شدهو قطعات به تفکیک تشریا  ها. در ادامه، هریک از دستگاهشدندطراحی و ساخته  ،بار قائم ثابت

 پمپ تزریق سیال -4-3-1

در آزمایشگاه،  بازه تزریقبه منظور به دست آوردن فشار شکست به عنوان تابعی از طول 

فزایش نرخ اکنترل با قابلیت  ،تزریقدستگاهی برای تزریق سیال )روغن هیدرولیک( به داخل فضای 

، روی دستگاه که در شکل مشخص است، فشار سنج همان طور(. 2-6، طراحی و ساخته شد )شکل فشار

دهد. می افتد، فشار شکست را نشانزمانی که شکست اتفاق می نشان دهنده فشار سیال تزریقی بوده و

 پس از قرائت فشار شکست،و  گرددمتوقف می ،شکست عقربه فشار سنج در زمان وقوعاین ترتیب که به 

 گردد.د بازمییر دستی، به محل اولیه خوبه کمک یک ش
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 فصل چهارم: مطالعه بر روی اثر طول بازه تزریق بر روی فشار شکست

 
 تصویری از دستگاه طراحی شده برای تزریق سیال در داخل سنگ -2-6شکل 

 و آب بندی فضای مذکور طول بازه تزریقتجهیزات مربوط به تنظیم  -4-3-2

در داخل  طول بازه تزریقظیم تننشان داده شده است، به منظور  0-6که در شکل  همان طور

 نمونه قرار بخش بالایی و پایینیدر  این انژکتورها. اندطراحی و ساخته شده ،شیاردارنمونه، دو انژکتور 

 . ندشویکی در داخل دو شیار جایگذاری مید و دو اورینگ لاستگیرنمی

وظیفه  ،تزریقبر آب بندی فضای  کنند و علاوهها، نقش پکر را بازی میاورینگ در حقیقت این

 .برعهده دارندنیز طول این فضا را تنظیم 

 

 

 

  

 

 

 نمایی از انژکتور طراحی شده -0-6شکل 

 

 

 اورینگ
 سوراخ طولی



45 
 

 فصل چهارم: مطالعه بر روی اثر طول بازه تزریق بر روی فشار شکست

و تخلیه هوا از این بخش،  تزریقسیال به داخل فضای  هدایتبرای  با توجه به شکل بالا،

شده است که به ترتیب وظیفه هدایت سیال  طولی بر روی دو انژکتور بالایی و پایینی ایجاد هایسوراخ

 و تخلیه هوا از فضای مذکور را برعهده دارند.  تزریقبه داخل فضای 

 تخلیه هواپیچ  -4-3-3

ر را فراگیرد و هیچگونه حباب هوایی د تزریق، کل فضای شکستگیکه بایستی، سیال  از آنجا

شکل ) ی تعبیه شدهو در حالتی که پیچ هوا باراعمال  قبل ازاین بخش نباشد، لذا در ابتدای آزمایش و 

به همراه تا زمانیکه سیال  .شودپمپ می تزریقسیال، به داخل فضای تکیه گاه باز است، بر روی  (6-6

خروج  یابد و در نهایت پس از اطمینان ازاین کار ادامه می شودخارج قسمت تحتانی های هوا از حباب

    شود.کامل هوا، پیچ هوا بسته می

 
 پیچ تخلیه هوا -6-6شکل 

 (1CLA) ثابتدستگاه اعمال بار  -4-3-4

بر روی فشار شکست  بازه تزریقها، تاثیر تغییرات طول از آزمایش آنکه در این بخشبا توجه به 

ها اعمال نمونه گیرد و همچنین با توجه به امکانات موجود، تنها، بار قائم بر رویقرار میمورد بررسی 

( 5-6)شکل اعمال بار ثابت ، دستگاه در این راستا. گردندهای جانبی صفر منظور میتنش و شودمی

 با ایجاد برخی تغییرات ،ساخته شده بود( طراحی و Hosseini et al., 2012که توسط دیگر محققین )

                                                           
1 Constant Load Apparatus 

 پیچ تخلیه هوا
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 فصل چهارم: مطالعه بر روی اثر طول بازه تزریق بر روی فشار شکست

 ،گاهی برای استقرار انژکتور پایینی و همچنین ایجاد مسیر تخلیه هوا استاضافه کردن تکیهکه شامل 

گیری اندازه استفاده از سیستمبا  و نمایدها تبعیت میدستگاه از قانون اهرماین بکار گرفته شد. 

ای است که بر روی برابر وزنه 23بار وارد بر نمونه از طریق دستگاه مذکور ، مشخص شد که 0دیجیتال

  گیرد.کفه نگهدارنده وزنه قرار می

 
 دستگاه اعمال بار ثابت -5-6شکل    

 مراحل آزمایش -4-4

در داخل شیارهای تعبیه شده بر ها ، اورینگتزریقابتدا، برای ایجاد طول مناسب در فضای 

            تواند از حداکثرمی طول بازه تزریق(. 0-6گیرند )شکل روی انژکتورهای بالایی و پایینی قرار می

cm 5/00  تا حداقلcm 5/3  تغییر کند. لازم به ذکر است که برای تنظیم فواصل کمتر ازcm 4/6 در ،

 PVCگیرد، بجای انژکتور پایینی، از پکرهای ترین شیار قرار میاورینگ بالایی در داخل پایین حالی که

شود. در مرحله دوم، نمونه در جای مناسب خود که بر روی دستگاه بار ثابت طراحی شده استفاده می

 ردد.گگیرد و از طریق یک شیلنگ فشار بالا به پمپ تزریق سیال متصل میتعبیه شده است قرار می

روغن تزریق تخلیه هوا باز است، پیچ در حالی که به منظور تخلیه هوا از مسیر جریان روغن،  سپس

 های هوا در سیال مشاهده نشوند. در این زمان یابد که حبابشود. عملیات تزریق تا جایی ادامه میمی

                                                           
1 Load cell 



47 
 

 فصل چهارم: مطالعه بر روی اثر طول بازه تزریق بر روی فشار شکست

فشار بر روی  KPa 06کیلوگرمی که متناسب است با  5/0ثابت  یک بار در ادامه، د.شوپیچ بسته می

. گیردروی کفه نگهدارنده وزنه قرار میها و اتصالات در دستگاه بار ثابت، برطریق تنظیم اهرمنمونه، از 

      با هدف ایجاد شکست، عملیات تزریق سیال به داخل نمونه با یک نرخ ثابت انجام در مرحله آخر، 

 .شودمی

 هاآزمایشنتایج  -6-5

آزمایش انجام شد که به علت انحراف  60، ا توجه به مراحلی که در بخش قبل تشریا گردیدب

-6و شکل  0-6آزمایش غیر قابل قبول در نظر گرفته شد. نتایج در جدول  02زیاد از مقدار متوسط، 

 اند.ارائه شده 4

 هانتایج آزمایش -0-6جدول 

 نمونهکد  (cm) طول بازه تزریق (MPa)فشار شکست 
شماره 

 آزمایش

0/6 
3/02 

 اول مجاور دهانه قرار داده شدنداورینگ ها در دنده 
GYP.8 0 

5/2 
3/02 

 اورینگ ها در دنده اول مجاور دهانه قرار داده شدند
GYP.9 2 

0/0 
2/02 

 دنده دوم مجاور دهانه
GYP.10 0 

5/0 
2/02 

 دنده دوم مجاور دهانه
GYP.11 6 

0/0 
2/02 

 دنده دوم مجاور دهانه
GYP.12 5 

0/0 
0/03 

 دنده سوم از دهانه 
GPY.13 4 

0 
0/03 

 دنده سوم از دهانه 
GYP.14 0 

0/6 
0/03 

 دنده سوم از دهانه 
GYP.16 0 

5/0 
0/03 

 دنده سوم از دهانه 
GYP.17 3 

0/0 
0/3 

 دنده چهارم از دهانه
GYP.18 03 
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6 
0/3  

 دنده چهارم از دهانه
GYP.19 00 

2/0 
3/0 

 دنده پنجم از دهانه
GYP.20 02 

5/6 
0  

 دهانه دنده ششم از
GYP.21 00 

0/0 
0/4  

 دنده ششم از دهانه
GYP.22 06 

3/0 
0/5 

 از دهانهدنده هفتم 
GYP.23 05 

0/0 
4/6 

 از دهانهدنده هشتم 
GYP.24 04 

0/0 
4/6 

 از دهانهدنده هشتم 
GYP.25 00 

5/6 
6  

 PVCبا استفاده از پکر 
GYP.26 00 

6 
5/6  

 PVCبا استفاده از پکر 
GYP.27 03 

5/6 
0/0 

 PVCبا استفاده از پکر 
GYP.28 23 

5/6 
2  

 PVCبا استفاده از پکر 
GYP.30 20 

4 
5/3  

 PVCبا استفاده از پکر 
GYP.31 22 

4 
0  

 PVCبا استفاده از پکر 
GYP.32 20 

0/2 
5/00 

 در دنده اول از دهانه 
GYP.33 26 

0/2 
0/03 

 در دنده سوم از دهانه 
GYP.35 25 

0 
0/3 

 از دهانه در دنده سوم
GYP.36 24 

0 
0/4  

 در دنده سوم از دهانه
GYP.38 20 

6/0 
5  

 در دنده هفتم از دهانه
GYP.39 20 

0/6 
0/0 

 PVCبا استفاده از پکر 
GYP.40 23 

6/0 
0 

 PVCبا استفاده از پکر 
GYP.41 03 
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0/6 
0/2 

 PVCبا استفاده از پکر 
GYP.42 00 

 

 
 طول بازه تزریقتغییرات فشار شکست نسبت به  -4-6شکل 

، مقدار فشار شکست کاهش طول بازه تزریقدهند که با افزایش نشان می هاآزمایش نتایج

طول ) ، تاثیر آن0و یا نسبت طول بر قطر بیش از حدود  cm 0یابد و برای فواصل بیش از حدود می

زیر  توان با استفاده از معادلهرا می طول بازه تزریقاست. ارتباط بین فشار شکست و ( ناچیز بازه تزریق

 بیان نمود:

  𝑃𝑏 = 5.3616 × 𝐿−0.211                                                  (0)                       

گیری، به استاندارد است. این نتیجه( cm) طول بازه تزریق L( و MPaفشار شکست ) bPکه 

ASTM  وISRM طول بازه را برای حداقل نسبت  4های شکست هیدرولیکی که مقدار آزمون برای

 (. ASTM, 1997; Haimson and Cornet, 2003د، نزدیک است )ننکگمانه پیشنهاد میقطر به  تزریق

 نتیجه گیری -4-9

های برجا به روش شکست هیدرولیکی، تعیین گیری تنشیکی از موارد قابل تامل در اندازه

 ر فشار ب طول بازه تزریقهای گچی برای آزمایش اثر ، نمونهطی تحقیق اخیرفاصله بین پکرها است. در 

0
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 فصل چهارم: مطالعه بر روی اثر طول بازه تزریق بر روی فشار شکست

فشار  ،طول بازه تزریقفزایش شکست مورد استفاده قرار گرفتند. با توجه به نتایج بدست آمده، با ا

، 0و یا نسبت طول بر قطر بیش از حدود  cm 0یابد و برای فواصل بیش از حدود شکست کاهش می

را  4، مقدار  ISRMو  ASTM( ناچیز است. این در حالی است که استاندارد طول بازه تزریقتاثیر آن )

 کنند. گمانه پیشنهاد میقطر به  طول بازه تزریقبرای حداقل نسبت 
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 پنجمفصل 

ساخت دستگاه تست سه محوره 

 واقعی
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 فصل پنجم: ساخت دستگاه تست سه محوره واقعی

 مقدمه -5-1

ات در اکثر مطالع ،استدر آزمایشگاه مشکل  برجاهای که شبیه سازی اعمال تنش از آنجا

محوره عادی مورد آزمایش  سهای تحت شرایط های استوانه، نمونهجاهای برانجام شده در مورد تنش

های مکعبی در این تحقیقات بایستی از نمونه گیرند. در صورتیکه برای نیل به نتایج قابل اتکاقرار می

راستای مختلف، سه تنش متفاوت را در سه  ،0به کمک دستگاه تست سه محوره واقعی استفاده نمود و

اعمال کرد. برای شبیه سازی پدیده شکست هیدرولیکی که در این تحقیق مورد توجه بوده  هاآن بر

است، لازم است همزمان با شرایط تنش فوق، سیال مناسب با فشار بالا به درون سنگ تزریق و سنگ 

 -فشار نمودارو با کمک  استهای برجا ی شکستگی راهنمای تعیین جهات تنششکسته شود. راستا

محاسبه نمود. آگاهی از ها را نیز توان بزرگی تنشحلیلی ارائه شده در روش فوق میروابط تزمان و 

  نماید.نی به طراحی فضاهای زیرزمینی میهای برجا، کمک شایاشرایط تنش

و اهداف مورد نظر در این تحقیق )مانند بررسی تاثیر ویسکوزیته  با توجه به اهمیت موضوع

تصمیم گرفته شد تا برای اولین بار در کشور دستگاه با قابلیت شبیه سازی  سیال بر روی فشار شکست(

فرآیند شکست هیدرولیکی در میدان تنش سه محوره واقعی ساخته شود. در این راستا علاوه بر 

تمهیدات لازم برای اعمال سه تنش متفاوت در سه امتداد متعامد، از سامانه تزریق مستقیم برای تزریق 

 استفاده گردید. ها و اتصالات فشار بالارون سنگ بدون نیاز به شلنگلا به دسیال فشار با

 

 

 

 

                                                           
1 True Triaxial Apparatus 
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 فصل پنجم: ساخت دستگاه تست سه محوره واقعی

 شرح وضعیت دانش فنی پیشین -5-2

 توسط محققین متعددی همچون، سنگی، هاینمونه روی بر محوره چند هایآزمایشتاکنون 

 و 0هیمسون ،(0335) 4موریس -لیاکوپولو و 5ماین ،6اسمارت ،0کروفورد ،(0303) 2کوئید و 0تاکاهاشی

لازم به ذکر . (Manabu et al., 2013شده است ) انجام( 2335) هیمسون و چانگ و( 2333) 0چانگ

های مکعبی شکل )در این نمونه ها تنش های تواند در نمونهاست که آزمون سه محوره واقعی تنها می

شوند و تنش قائم که تنش روباره را شبیه سازی بر هم اعمال میمتفاوت افقی در دو جهت عمود 

شود( به طور مناسبی اجرا شود. هر چند در برخی از موارد نماید در راستای قائم بر نمونه اعمال میمی

ای شکل، مفید باشند، با این های استوانههای سه محوره معمولی بر روی نمونهممکن است آزمایش

شکست هیدرولیکی در آزمایشگاه تنها در صورتی معتبر است که در شرایط تنش شبیه سازی  ،حال

های سنگی در معرض های زیادی برای انجام آزمایش نمونهسه محوره واقعی اجرا شود. در گذشته، تلاش

وضعیت تنش سه محوره واقعی صورت گرفته است. چندین نفر، تجهیزات تخصصی را برای انجام 

اولین دستگاهی را که قادر به اعمال سه بار  3اند. موگیره واقعی طراحی نمودههای سه محوآزمایش

اک با حداقل اصطک مکعب مستطیلییکنواخت مستقل و دو به دو عمود بر هم بر روی سطوح یک نمونه 

های فشاری اصلی متوسط ها را در معرض تنشو دیگر سنگ 03باشد، ساخته است. او دولومیت دانهاممی

 های اصلی حداقل یکسان قرار داد و سپس تنش اصلی حداکثر را برای ایجاد شکست وتنشمختلف 

                                                           
1 Takahashi 
2 Koide 
3 Crawford 
4 Smart 
5 Main 
6 Liakopoulou-Morris 
7 Haimson 
8 Chang 
9 Mogi 
10 Dunham 
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 فصل پنجم: ساخت دستگاه تست سه محوره واقعی

 ,Rasouli, 2011; Haimson, 2006; Haimson and Chang, 2000; Oku et al., 2007افزایش داد )

Chang and Haimson, 2000) . 

های ای که در آن، جکسلول چند محوره را به کمک هایشان( آزمایش0340) 0و کوک هوژم

تخت به منظور اعمال تنش سه محوره واقعی بر روی سنگ استفاده شدند، انجام دادند که در نتیجه 

آن، یک معیار شکست انرژی کرنش برشی موثر، براساس اطلاعات بدست آمده فرموله شد. موگی 

های مقاومتی بسیار ها را آزمایش نمود و تفاوتانواع سنگهای مکعبی ( نمونه0300، 0300، 0303)

به  0300، هوژم و کوک بدست آورد و در سال 2های ارائه شده توسط بریسگزارش به را نسبتمهمی 

تجربی نشان داد که برای سنگ آزمایش شده، مقاومت، تابعی از تنش افقی متوسط است که به  طور

و کوک پیش بینی شده است. او یک قدم پیشتر رفت  0بوسیله ویبولزای مشابه و به لحاظ تئوری شیوه

از تنش  6و قادر بود نشان دهد که تمامی نتایج تجربیش، زمانی که یک دامنه تعمیم یافته فون میزز

برشی هشت وجهی در مقابل تنش نرمال میانگین وارد بر سطا شکست رسم شد، یک معیار مقاومتی 

های چند بیشتر اطلاعات حاصل از آزمایش کند.خت برازش میافزایشی یکنواساده را در قالب یک تابع 

( 0300و همکارانش ) 5اند، عبارتند از: اطلاعات ژائوهای مکعبی انجام شدهمحوره که اخیرا بر روی نمونه

هم بوسیله صفحات فلزی سخت و هم  سانتی متری ماسه سنگ قرمز رنگ را، 03های مکعبی که نمونه

( که سنگ آهک را 0304) 4صفحات انعطاف پذیر در معرض بار قرار دادند، آمادی و رابینسونبوسیله 

کششی با صفحات فلزی انعطاف پذیر پر از سیال و صفحات فلزی قرار دادند و  - تحت وضعیت فشاری

 ( که یک محفظه سه محوره واقعی با فشار بالا را با صفحات فلزی صلب برای 0303) 0اساکی و کیمورا

                                                           
1 Hojem and Cook 
2 Brace 
3 Wiebols 
4 Von Mises 
5 Gao 
6 Amadei and Robinson  
7 Esaki and Kimura 
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 فصل پنجم: ساخت دستگاه تست سه محوره واقعی

 ;Smart et al., 1999; Crawford et al., 1995) های در حد گیگاپاسکال استفاده نمودنداعمال تنش

Smart and Crawford, 1993; Haimson, 2006; Haimson and Chang, 2000; Oku et al., 2007, 

Chang and Haimson, 2000). 

( یک سیستم آزمایش چند محوره را توسعه داد و سرعت صوت و قابلیت نفوذ 2332) 0کینگ

ها گیای از شکستکرنش الاستیک را با استفاده از یک نمونه کوبیک با مجموعه -سیال و رفتار تنش

موازی  های متعددهای با شکستگیگیری نمود. او ارتباط بین سرعت و قابلیت نفوذ را برای سنگاندازه

های ل سازی نمود و یک رابطه معکوس بین سرعت امواج برشی که به صورت عمود بر سطا شکستگیمد

 (.Manabu et al., 2013) پذیری، بدست آوردیابد و نفوذردیف شده انتشار می

ای بر روی برخی های مختلف، تمرکز ویژهتجهیزات طراحی شده و توسعه یافته در آزمایشگاه

ها انعطاف پذیری لازم را برای انجام از آن هیچ یکاند. با این حال، ه داشتهاهداف از پیش تعیین شد

های مکعبی توانند نمونهها تنها میهای مختلف در یک سلول مشابه نداشتند. بعلاوه، بعضی از آنآزمایش

ر به حداکثها در هنگام استفاده از تنش اعمال شده در حالی که دیگر دستگاه .کوچک را استفاده کنند

سازی ها قابلیت شبیهمتری( و تعدادی از آنسانتی 03ی هاه بزرگ، محدودیت دارند )در نمونهیک نمون

های سه از برخی از سیستم معرفی مختصری(، 0-5در جدول )را ندارند. حال، فشار سیال منفذی 

ست هیدرولیکی را محوره واقعی و چند محوره موجود در سراسر جهان که قابلیت انجام آزمایش شک

 (.Rasouli, 2011دارند، ارائه می شود )

 دستگاه های تست سه محوره واقعی با قابلیت شبیه سازی شکست هیدرولیکی -0-5جدول 

ف
دی

ر
 

 نام موسسه یا دانشگاه
بار قائم 

(KN) 

 هایبار

افقی 
(KN) 

فشار 

منفذی 
(MPa) 

فشار سیال 

تزریق 
(MPa) 

نرخ تزریق 

سیال 

(lit/min) 

 (3cm)ابعاد نمونه 
حداکثر 

حرارت نمونه 
(c0) 

0 

دانشگاه کرتین استرالیا 
(Rasouli, 2011; 

Younessi et al., 

2012) 

653 253 20 04 003 03×03×03 033 

                                                           
1 King 
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2 
 دانشگاه دلف هلند

(Rasouli, 2011) 
0533 0533 -- -- -- 03×03×03 -- 

0 
1CSIRO (Rasouli, 

2011) 
6333 6333 -- -- -- 63×63×63 -- 

6 
 دانشگاه وسترن استرالیا

(Rasouli, 2011; 

Ismail, 2005) 

36 36 -- -- -- 25×25×25 -- 

5 

 دانشگاه نفت چین

(Zhang and Fan, 

2014; Rasouli, 2011 

) 

2523 2523 -- 063 -- 03×03×03 -- 

4 
 3Dشرکت 

Geoscience 
(Aoyagi et al., 2013) 

-- -- -- -- -- 04×04×04 -- 

 هوکودانشگاه تو 0
(Kizaki et al., 2013) 

-- -- -- -- 35/3 -- 63 

 دانشگاه تگزاس 0
(Hosseini, 2012) 

00/46 00/46 -- -- -- 5/03×5/03×5/03 -- 

3 

 دانشگاه ویسکانسین
(Chang and 

Haimson, 2000; 

Haimson and 

Chang, 2000; 

Haimson, 2006; 

Oku et al., 2007) 

4/500 0/200 -- -- -- 0/0×3/0×3/0 -- 

03 

 مدرسه معدن کلرادو

(Frash and 

Gutierrez, 2012; 

Frash et al., 2014) 

00 00 -- 03 43/3-0-03 03×03×03 003 

00 

 فناوریدانشگاه معدن و 

 ,.Huang et al) چین

2011; Jinli et al., 

2011) 

6333 6333 -- 03 -- 53×53×53 -- 

 دانشگاه ملی سئول 02
(Cheon, 2006) 

6533 
0033 

 653و 
-- -- -- 03×03×03 -- 

 دانشگاه آخن آلمان 00
(Weber et al., 2013)  

2033 2325 -- 45 -- 65×03×03 -- 

06 

دانشکده نفت دانشگاه 

-)گزارش بازدید کرتین

 (0035ترابی، 
     03×03×03  

 

 

 

 

                                                           
1 Commonwealth Scientific and Industrial Research Organization 
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 فصل پنجم: ساخت دستگاه تست سه محوره واقعی

های سه دستگاهتحقیقات انجام شده در دنیا، با استفاده از برخی دیگر از  -5-2-1

 شکست هیدرولیکی شبیه سازیبا اهدافی متفاوت با  ومحوره 

های تک محوره، دو محوره، از ماسه سنگ برای اعمال تنش 0303در سال  2و فرانکلین 0هوک

سه محوره و چند محوره استفاده نمودند. نتایج بدست آمده، تاثیر تنش اصلی متوسط را بر روی شکست 

قابل توجهی بوسیله شرایط تنش اعمال  به طورسنگ تایید نمود و نشان داد که مقاومت ظاهری سنگ 

از رفتار  ایتواند پیش بینی واقع بینانهگیرد. سیستم آزمایش چند محوره میشده تحت تاثیر قرار می

 ,Sriapaiتر را هدایت نماید )های عددی مناسبواقعی سنگ ارائه دهد و تدوین و فرمول بندی مدل

2010 .) 

که باعث سه محوره واقعی را توسعه دادند  دستگاه 0330و همکارانش در سال  0واورسیک

های هیدرولیکی فشار اه با پیکربندی ویژه و جکهای فشار سه محوره مرسوم همراستفاده از محفظه

 جرایترکیبی از مزایایی که در امکانات  ،. دستگاه مذکور(0-5)شکل  شودها میبالا در داخل این محفظه

ذی منفیت فشار سیال ، قابلمختصر و مفیدتوان به طراحی از آن جمله می شود را دارا است.یافت نمی

 های اصلی، دسترسی مستقیم بههای اصلی بالا و تفاوت تنشرسیدن به تنشو عبور جریان، توانایی 

ای ههای نسبتا بزرگ بدون ناهمگونیهای مختلف نمونه و تدارکات مناسب برای تغییر شکلقسمت

 (.Thosuwan, 2009اشاره نمود ) ،میدان تنش توسعه یافته

 

 

 

                                                           
1 Hoek 
2 Franklin 
3 Wawersik 
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 فصل پنجم: ساخت دستگاه تست سه محوره واقعی

 
 (Thosuwan, 2009سیستم آزمایش سه محوره واقعی ساندیا با پوسته مخزن تحت فشار شناور ) -0-5شکل 

برای اطلاعات آزمایش  هفت معیار شکست مختلف را 2332در سال  2و زوباک 0کولمنارس

ها یک الگوریتم نوع سنگ مختلف در انواع حالات تنش بررسی نمودند. آن 5 رویچند محوره بر

هایی که شکست را برای هر معیار و مؤلفهجستجوی شبکه را برای پیدا نمودن بهترین مجموعه از 

ها دریافتند که معیار چند کلی آن به طور، بکار بردند. دنمایهای نامتجانس مرتبط توصیف میمحیط

های زش خوب برای بیشتر داده، به یک برا5و معیار اصلاح شده لید 6و کوک 0محوره اصلاح شده ویبولز

 (.Sriapai, 2010ند )اهآزمون رسید

 

                                                           
1 Colmenares 
2 Zoback 

3 Weibols 

4 Cook 

5 Lade 
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 فصل پنجم: ساخت دستگاه تست سه محوره واقعی

ای منشوری از جنس ماسه سنگ را برای نمونه 2330و همکارانش در سال  0کواسنیوسکی

 (. Sriapai, 2010های تک محوره، سه محوره متداول و سه محوره واقعی بکار بردند )آزمایش

های بارگذاری سه محوره واقعی را دو نسل از دستگاه 2336و همکارانش در سال  2الکسیو

های سنگی و یا مواد معدنی در ارائه نمودند. نسل اول عمدتا برای شبیه سازی حالت تنش واقعی نمونه

ار ه سازی انفجهای دقیق در هرگونه تنش و شبیگیرینظر گرفته شد. نسل دوم به منظور ارائه اندازه

. هر دو دستگاه بارگذاری سه محوره واقعی نی یک وجه از نمونه طراحی شدسنگ در آزاد شدن ناگها

مستقل در امتداد هر سه  به طورمتری را  03333، مربوط به عمق حدود MPa 253توانند فشار تا می

 (. Thosuwan, 2009محور اعمال نمایند )

مکانیسم تغییر شکل بدون اتساع و شکست در شرایط  2335در سال  6و هیمسون 0چانگ

های آزمایشگاهی مقاومت سنگ را برای ها آزمایشفشار سه محوره واقعی را مورد بحث قرار دادند. آن

-2325را در عمق  0ها ترکیب عمده دره کالدراکه مجموع آن 4و متاپلیت 5دو سنگ ترد هورنفلس

 (.Sriapai, 2010، انجام دادند )دهندمتری تشکیل می 2334

قاب بارگذاری چند محوره را برای تعیین مقاومت فشاری  2333و همکارانش در سال  0والسری

 (.Sriapai, 2010های سه محوره واقعی، توسعه دادند )و کششی سه نوع ماسه سنگ در معرض تنش

تست سه های دستگاههای دارای مراکز تحقیقاتی و دانشگاه( دیگر 2-5جدول ) در در ادامه و

 اند.سازی شکست هیدرولیکی ارائه شدهن قابلیت شبیهمحوره واقعی بدو

                                                           

1 Kwasniewski 

2 Alexeev 
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4 Haimson 
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 قابلیت شبیه سازی شکست هیدرولیکی بدوندستگاه های تست سه محوره واقعی  -2-5جدول 

ف
دی

ر
 

 نام موسسه یا دانشگاه
بار 

قائم 
(KN) 

 هایبار

افقی 
(KN) 

درجه حرارت  (3cm)ابعاد نمونه 

 (c0)نمونه 

0 
 ,Tiwari and Rao) آوری هندگروه مهندسی عمران، موسسه فن

2006-1; Tiwari and Rao 2006-2; Tiwari and Rao, 2004; 

Rao and Tiwari, 2011) 
0333 033 05×05×05 

 

  0/00×0/00×0/00   (Sture et al., 1988) دانشگاه کلرادو 2

  0333 033 5×5×03 (Sriapai, 2010; Kapang, 2012) سوراناری تایلند فناوریدانشگاه  0

 کالسروهه فناوریموسسه  6
(http://ibf.webarchiv.kit.edu/felslabor/felslabor8_en.html) 

  42×42×023  

 ,.Smart et al., 1999; Crawford et al) دانشگاه هریوت وات 5

1995; Smart and Crawford, 1993) 
    

4 
-( در موسسه لاسوندRFDLآزمایشگاه دینامیک شکست سنگ )

 (Rasouli, 2011; Young, 2012)دانشگاه تورنتو 
4033 0633 0×0×0 233 

 

توسط سازی شکست هیدرولیکی برای شبیههای ساخته شده دستگاه -5-2-2

 ی مختلف هاشرکت

 های آزمایش سیستمGCTS 

 نماید. اینساخت تجهیزات آزمایشگاهی در کشور آمریکا فعالیت میدر زمینه  GCTSشرکت 

گاه مخصوص تست شکست هیدرولیکی را شرکت علاوه بر ساخت دستگاه تست سه محوره واقعی، دست

ها توضیا خواهیم داد های این دستگاهدر ادامه، در مورد خصوصیات و قابلیت. نمایدنیز تولید می

(http://www.gcts.com.) 

 Hydraulic Fracture Test System (HFRTC-100) 

های پایه استاتیکی نه تنها قادر به انجام آزمایش GCTSسیستم آزمایش شکست هیدرولیکی 

 ری را های نفوذپذیباشد بلکه شکست هیدرولیکی، پایداری گمانه، و آزمایشو دینامیکی سه محوره می
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 واقعیفصل پنجم: ساخت دستگاه تست سه محوره 

(. کار با این سیستم چند منظوره بدلیل نرم افزار رابط کاربری گرافیکی 2-5دهد )شکل نیز انجام می

(GUI1( بسیار آسان است )http://www.gcts.com .) 

 (:http://www.gcts.comها )قابلیت

 و استاتیکی و همچنین شکست هیدرولیکی، های سه محوری دینامیکی قادر به انجام آزمایش

 پایداری چاه و نفوذپذیری سنگ.

  سلول سه محوره فولادی ضد زنگRTX-100 های با قطر برای نمونهmm 56  ظرفیت فشار(

 (PSI 03333محصور 

  تقویت کننده فشار هوا/روغن با انتقال دهنده فشار برای کنترل استاتیکی سلول یا فشار

 MPa03 (PSI 03333)برگشتی تا 

 قادر به کنترل استاتیکی و دینامیکی فشارهای تزریق سیال  ،تشدید کننده فشار سروو کنترل

  MPa03تا 

  سیستم گرمایشی برای آزمایش در دمای تاC° 203 (F° 553) 

  حسگر داخلی انتشار صوت 

 (:http://www.gcts.comمشخصات )

  بار محوریKN 0333  

  فشار محصور و منفذیMPa 03  

  حجم تشدید کنندهcc 203  

 (:http://www.gcts.comحمل و نقل )

  وزنkg 0433  

                                                           
1 Graphical User Interface 

http://www.gcts.com/
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  :عرض 0ابعاد )m 0  ارتفاع ،m 2  و طولm 2  ،2 عرض )m 0  ارتفاع ،m 2  و طولm 0,5  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 HFRTC (http://www.gcts.com)-100نمایی از دستگاه  -2-5 شکل

 Hydraulic Fracturing Tester (HFT-70) 

های شکستگی با تشدید دهد تا آزموناجازه می GCTSدستگاه تست شکست هیدرولیکی 

انجام شوند. این لوازم و متعلقات معمولا برای شکست هیدرولیکی، پایداری چاه و  HPVCکننده فشار 

توانند با فشار محصور و یا ها می(. این آزمایش0-5شوند )شکل های نفوذپذیری استفاده میآزمایش

همراه با یک تعادل هیدرولیکی برای استفاده از حالت  HFTبدون آن انجام شوند. سلول سه محوره 

های انحرافی برای حالت تنش توان آن را برای اعمال تنشولی می .باشدهیدرواستاتیک می تنش

استفاده نمود. یک قاب  mm 56های با قطر بر روی نمونه MPa 063ناهمسانگرد با تنش قائم تا 

رخ نتواند برای القاء بارهای محوری بزرگتر استفاده شود. فشار شکستگی معمولا با یک بارگذاری می

رود در حالی که کرنش شعاعی برای تعیین فشار شکست، در طول دار بالا میثابت و بصورت شیب

ارتقا  C°233تواند با کنترل درجه حرارت تا این سیستم میشود. می گیریآزمایش شکستگی اندازه

 (. http://www.gcts.com)یابد 

 (:http://www.gcts.comقابلیت ها )

 شکستگی هیدرولیکی، پایداری چاه و نفوذپذیری سنگهای انجام آزمایش 

  فشار سلول و شکستگیMPa 03 

http://www.gcts.com/
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 ای هتواند برای اعمال تنشظرفیت تعادل هیدرولیکی برای حالت تنش هیدرواستاتیک، می

 mmهای با قطر نمونهبر روی  MPa063انحرافی برای حالت تنش ناهمسانگرد با تنش قائم تا 

 .استفاده شود 56

 02  الکتریکی تغذیهخط 

 0 ( 2خروجی برای نمونه و  5خروجی سیال )خروجی برای سلول 

 مکانیسم کشش برای تسهیل در نصب و تنظیم نمونه 

 
 HFT (http://www.gcts.com)-70نمایی از دستگاه  -0-5شکل 

 Rock Polyaxial Fixture (RPX-150) 

تواند برای مطالعه اثر تنش اصلی متوسط بر روی می GCTS RPX-150دستگاه چند محوره 

وره های فشاری چند محرفتار مهندسی سنگ و توصیف مقاومت سنگ در معرض یک سیستم کلی تنش

ای ههای سیستمیک دستگاه ساده و مقرون به صرفه است که قابلیت RPX-150(. 6-5بکار برود )شکل 

دهد. این دستگاه استاندارد را )شامل کنترل سلول و فشار منفذی( افزایش می GCTSسه محوره سنگ 

اعمال شود و قاب بارگذاری را برای طراحی می GCTSهای سه محوره برای مجهز نمودن داخل سلول

ثر، فشار سلول را برای اعمال تنش اصلی متوسط و سیستم فشار منفذی را )معمولا( تنش اصلی حداک

 (. http://www.gcts.com)نماید های تخت استفاده میبرای اعمال تنش اصلی حداقل از طریق جک

http://www.gcts.com/
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 فصل پنجم: ساخت دستگاه تست سه محوره واقعی

 
 RPX (http://www.gcts.com)-150نمایی از دستگاه  -6-5شکل 

 ها:ویژگی

 ساخته شده از فولاد ضد زنگ 

 های سه محوره سنگهای چند محوره )سه محوره واقعی( در سلولانجام آزمون 

 های حداقل، متوسط و حداکثر )که با هم برابر نیستند(کنترل مستقل تنش 

 عمود بر همگیری کرنش در هر سه جهت اندازه 

 ای با ابعاد حداکثر های سنگی مکعبی و یا استوانهمطابقت داشتن با نمونه

mm0/00×mm0/00× mm2/04  یا با قطرmm 0/00  و ارتفاعmm 04/2 

  کنترل تنش تا حدMPa 03  

 های گیری سرعت موجدسترسی به حسگرهای اولتراسونیک )مافوق صوت( برای اندازهP 

  مختلفهای در وضعیت تنش Sو 

 Rock Polyaxial System (RPS-100) 

تواند برای مطالعه اثر تنش اصلی متوسط بر روی رفتار مهندسی می دستگاه چند محورهاین 

های فشاری چند محوره بکار برود سنگ و توصیف مقاومت سنگ در معرض یک سیستم کلی تنش

های حداقل، متوسط و حداکثر های سرنگی فشار برای اعمال مستقل تنش(. تشدید کننده5-5)شکل 

گیری تغییرات نسبت با اندازه
حجم

 تغییرشکل
توانند به منظور شوند. حسگرهای مافوق صوت نیز میاستفاده می 

 بررسی تاثیر وضعیت تنش ناهمسانگرد بر روی سرعت امواج فشاری و برشی ارائه شوند. 

http://www.gcts.com/
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-های چند محوره برای هر سه محور اندازهتوانند با این گزینه به سادگی در حین آزمایشها میسرعت

 (. http://www.gcts.comگیری شوند )

 ویژگی ها:

 های حداقل، متوسط و حداکثر یا های حداقل، متوسط و حداکثر یا کرنشکنترل مستقل تنش

( تنش حداکثر بر psi 23333) MPa 063کنترل ترکیبی از تنش یا کرنش برای هر محور با 

 .میلی متری 033روی یک نمونه مکعبی 

 ها در سه جهت اصلیگیری کرنشحسگرهای تغییر شکل بر روی هر وجه برای اندازه 

 های نفوذپذیری یک تشدید کننده فشار منفذی برای اشباع نمودن نمونه و انجام تست 

 کنترل برای انتخاب جهت جریان در های های فشار منفذی بر روی هر وجه با دریچهخروجی

 گیری نفوذپذیریهنگام اندازه

 های وجود کریستالP  وS گیری سرعت صوت در هر جهت اصلیبرای اندازه بر روی هر وجه 

 گرمایشی برای کنترل درجه حرارت از شرایط محیط تا  0وجود پوششC° 053  

 های پایداری چاه  وجود صفحات فلزی شکست هیدرولیکی برای انجام آزمایش 

 

 RPS (http://www.gcts.com)-100 نمایی از دستگاه -5-5شکل 

 

                                                           
1 jacket 

http://www.gcts.com/
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 فصل پنجم: ساخت دستگاه تست سه محوره واقعی

  شرکتGDS Instruments 

های ( ساخت کشور انگلستان، دارای ویژگیGDSTTA) GDSدستگاه سه محوره واقعی 

 به طورتوان هر سه تنش اصلی را های سه محوری معمولی میکه برخلاف دستگاهمشخصی است 

تری دهد که یک طیف وسیعاجازه می ویژگی (. این0-5و  0-5، 4-5 های مستقل کنترل نمود )شکل

محرک الکترومکانیکی یک ای پویا توسط از مسیرهای تنش پیچیده اجرا شود. این سیستم چرخه

است و یک ابزار تحقیقاتی بسیار پیچیده است. محور قائم  شدطراحی  ،یدرولیکیه و یا محرک هپیشرفت

شوند و برای محور افقی دوم، از طریق فشار و یک محور افقی از طریق سیلندر دینامیکی بارگذاری می

 (.gdsinstruments.comسلول، کنترل تنش فراهم شده است )

 های کلیدی:ویژگی

به ، مکعب مستطیلی mm05×mm05×mm053تنش یا کرنش اعمال شده به یک نمونه 

و یک سیال  2و  0مستقل و در سه جهت: دو جفت رام دینامیکی مشابه و همسان برای محورهای  طور

 (.gdsinstruments.comگیری بار )محصور تامین کننده فشار برای محور سوم برای اندازه

لول بارگذاری شناور داخلی و مبدل جابجایی مختص خود را مشخصات رام: هر رام یک س

 (. gdsinstruments.comبرای اطمینان از به حداقل رسیدن اثر اصطکاک دارد )

ر تهای الکترومکانیکی، یک راه حل سادهمحرک )سیلندر( الکترومکانیکی استاندارد: محرک

کند. محرک الکترومکانیکی نیازی به ارائه میبرای آزمایش دقیق را برای استفاده و سازگار با محیط 

حضور یک دستگاه تنظیم برق هیدرولیکی ندارد، از این رو نیازی به ارائه خدمات دستگاه تنظیم برق 

یا محافظت از کاربران سیستم در برابر سر و صدای تولید شده توسط دستگاه تنظیم برق نیست 

(gdsinstruments.com .) 

 آماده سازی نمونه:
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های چسبنده و غیر چسبنده با سیستمی شامل تمامی تجهیزات آماده سازی نمونه برای نمونه

 (.gdsinstruments.comهای مکعبی ارائه شده است )یک ماشین طراحی شده خاص برای تولید نمونه

 

 GDSTTA (gdsinstruments.com)نمایی از  -4-5شکل 

 

 GDSTTA (gdsinstruments.com)نمایی از  -0-5شکل 

 

 GDSTTA (gdsinstruments.com)نمایی از نحوه قرار گیری نمونه در دستگاه  -0-5شکل 

 دانشگاه صنعتی شاهروددستگاه ساخته شده در  -5-3

که در ابتدای این فصل اشاره شد برای تحقق اهداف مورد نظر در این تحقیق، نیاز  همان طور

ت اولیه با توجه به مطالعاشد. به همین منظور، گاه تست سه محوره واقعی احساس میمبرم به دست

 های ساخته شده ی مشابه در دیگر نقاط جهان، دستگاه تست سه محورهانجام شده بر روی دستگاه
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واقعی با قابلیت شبیه سازی شکست هیدرولیکی در دانشگاه صنعتی شاهرود طراحی و ساخته شد. در 

 گردد:تفکیک بخش های مختلف آن ارائه میادامه روند ساخت دستگاه مذکور به 

 رچوب دستگاهساخت چها -5-3-1

 3-5های در شکلها روند ساخت آنکه  چهارچوب دستگاه مذکور از فولاد ساخته شده است

 قابل مشاهده است. 02-5تا 

 
 صفحات بالایی و پایینی دستگاه -3-5شکل 

 
 مونتاژ صفحات بالایی و پایینی دستگاه -03-5شکل 
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 نمای داخلی دستگاه -00-5شکل 

 

 نصب صفحه نگهدارنده جک بالایی -02-5شکل 

 های دستگاهساخت جک -5-3-2

نچه های مورد نیاز دستگاه و آالعات فنی انجام شده در زمینه جکها و مطبا توجه به بررسی

های موجود در بازار از جک هیچ یکچرا که  .ها بهترین راه حل بوددر بازار موجود بود، ساخت جک

-5تا  00-5 هایاین دستگاه را نداشتند. در شکل استفاده درتناسب لازم از نظر هندسی و توان برای 

 .استها قابل مشاهده تصاویری از فرایند ساخت جک 00

 

 



71 
 

 فصل پنجم: ساخت دستگاه تست سه محوره واقعی

ام آزمایش به بدنه نمونه هنگها که در که کلیه صفحات فولادی انتهای جک قابل ذکر است

مرکز تنش در صورت وجود هستند تا از ت 0، دارای قابلیت خود تنظیم)Platens(کنند تکیه می

 های هندسی احتمالی در سطوح نمونه جلوگیری شود.ناهماهنگی

 
 های دستگاهمتعلقات جک -00-5شکل 

 
 هاصفحات حائل بین نمونه و جک -06-5شکل 

 
 ها در مرحله تراشجک -05-5شکل 

 

 

                                                           
1 Self-alignment 
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 هامرحله مونتاژ متعلقات جک -04-5شکل 

 
 هامونتاژ جک -00-5شکل 

 راحی و ساخت سامانه تزریق مستقیمط -5-3-3

ای سامانه ،با فشار بالا به داخل گمانه ،ویسکوزیتهبا هر به منظور تزریق سیال از هر نوع و 

  ها و اتصالات فشار قوی عملیات تزریق را انجام مستقیم و بدون نیاز به شلنگ به طورطراحی شد که 

دهد. مشکل عمده در طراحی این سامانه نحوه تزریق، آب بندی و بالابردن فشار سیال در درون می

 ستمسیا بکارگیری گمانه بود که مطالعات زیادی در این زمینه انجام شد. در نهایت، سامانه تزریق ب

منگنه آبی طراحی شد. این سیستم که دارای قابلیت استقرار موقت در بالای نمونه در هنگام آزمون و 

 بر ،محور ستون و دور شدن از نمونه برای ایجاد فضای کافی برای کنترل و کار 6دوران حول یکی از 

ن بار در دنیا در این دستگاه استفاده ، برای اولیاستها و تجهیزات جانبی روی نمونه از نظر نصب حسگر

یا ندی مناسب دارد. در توضمستقیم، با فشار بالا و با آب ب به طورقابلیت تزریق سیال را  و شده است

 های این سیستم موارد زیر قابل ذکر است:قابلیت
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 :تزریق مستقیم سیال 

سیالی که در این سامانه استفاده و به داخل سنگ تزریق می شود مستقل از سیال استفاده 

و این ویژگی، امکان بکار بردن سیال های گوناگون و با ویسکوزیته های متفاوت  استشده برای جک ها 

 را به کاربر می دهد.

 :قابلیت اعمال فشار بالا بر روی دیواره گمانه 

مین این و البته تا استشکستگی بر روی دیواره گمانه نیاز به فشار بالا  که برای القای از آنجا

ور مرتفع ت مذکفشار نیاز به قطعات و تجهیزات ویژه دارد لذا با بکارگیری سیستم منگنه آبی، مشکلا

نماید. یعنی با کاهش قطر لوله به دیواره گمانه اعمال می 03به  0، فشار را با نسبت گردید. این سامانه

 شود. برابر می 03ر جریان، فشار وارده تزریق در مسی

 :آب بندی مناسب مسیر تزریق 

کند. به این صورت که ندی مسیر، از جک قائم استفاده میسامانه طراحی شده، برای آب ب

د. این عمل باعث چسباننماید و آن را به سنگ میرا بر روی سامانه تزریق اعمال میجک قائم فشار 

ده عبیه ششود. در پایان عملیات نیز سامانه تزریق بوسیله فنری که بر روی آن تمسیر میآب بندی 

 گردد. است به حالت اول باز می

 ، این سامانه و مراحل ساخت آن قابل مشاهده است.23-5تا  00-5های در شکل

 
 نمای داخلی سامانه تزریق -00-5 شکل
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 متعلقات سامانه تزریق -03-5شکل 

 
 سامانه تزریق -23-5شکل 

 ساخت واحد هیدرولیک -5-3-4

وغن هیدرولیک( به ، وظیفه تزریق سیال )راستلیتری  253این واحد که دارای یک مخزن 

برای دستگاه طراحی شده است و  جک قائم 0جک افقی و  6که  از آنجاها را دارد. داخل سیلندر جک

اند باید فشار یکسانی هایی که مقابل هم قرار گرفتهبه دو باهم در ارتباط هستند )جک افقی دوهای جک

هایی ها توسط فشارسنجک فشارسنج دارد و مقدار فشار جکجک افقی ی 2هر را به نمونه وارد کنند( لذا 

 یال به سمت. علاوه بر آن، مسیری برای هدایت ساستکه بر روی این واحد نصب شده، قابل کنترل 

حت ت است که به منظور تحریک پیستون داخل سامانه، از شدسامانه تزریق، بر روی واحد فوق تعبیه 

پمپ دو طبقه 2( و w2233) hp0 موتور 2واحد مذکور دارای  گیرد.فشار قرار دادن سیال کمک می

 نیز بر  ی برق دستگاهسیال به مسیرهای توضیا داده شده، است. لازم به ذکر است که تابلو برای تزریق
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تصاویری از واحد هیدرولیک و  26-5تا  20-5های ه است. در ادامه در شکلشدروی این واحد نصب 

 .استدر روند ساخت و نصب قابل مشاهده  نصب شده بر روی آن تابلو برق

 
 طی فرایند ساخت واحد هیدرولیک -20-5شکل 

 
 های فشار بالا برای هدایت سیاللنگواحد هیدرولیک پس از نصب ش -22-5شکل 

 
 تابلوی برق دستگاه -20-5شکل 
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 واحد هیدرولیک و اتصال آن به دستگاه سه محوره واقعی -26-5شکل 

 ساخته شده های دستگاهویژگی -5-3-5

طراحی  (X,Y,Z) اعمال نیرو در سه راستای اصلی منظوردستگاه اعمال تنش سه محوره به 

 مقاومت و برای آنالیز سنگهای مکانیک شده است. یکی از کاربردهای این دستگاه در آزمایشگاه

 های مختلف است.مکانیکی سنگ

قابلیت دیگر این دستگاه که در تلاش اخیر مورد نظر است، شبیه سازی فرآیند شکست 

  ی سنگ انجام نمونه ی ایجاد شده درگمانه داخلهیدرولیکی است. به این صورت که، تزریق سیال به 

جاد ایشود و افزایش تدریجی فشار تا اعمال فشار از درون به نمونه انجام می این عمل بمنظور شود.می

همانگونه که اشاره شد، در حین انجام عمل تزریق، نمونه در سه امتداد  یابد.ادامه می شکست در نمونه

بسته هیدرولیکی یا سامانه تزریق مستقیم طراحی شده برای تزریق سیال به  تحت تنش خواهد بود.

 درون نمونه با فشار اعمالی از طرف جک قائم در جایگاه خود تثبیت شده و از انحراف آن جلوگیری 

 شود.می

ای طراحی شده است که در زمانی که به آن تزریق به گونه سامانههمان گونه که اشاره شد، 

های سازه اصلی دستگاه از روی نمونه کنار       حول یکی از شفتبا یک حرکت دورانی  نیازی نیست

 :استاطلاعات ورودی طراحی بدین شرح  رود.می

  افقی. تن بر روی صفحات نمونه در راستای 53اعمال نیروی 
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  قائم راستایتن بر روی صفحات نمونه در  03اعمال نیروی. 

  فشار سیال تزریقی به درون نمونه تاbar2333  ایش استافزقابل. 

 هایی با ابعاد حداکثرمال فشار به نمونهقابلیت اع mm03×mm03× mm03. 

 برای توزیع فشار یکنواخت بر روی نمونه. ،استفاده از سیستم خود تنظیم 

 دستگاهی معرفی اجزا -5-3-9

دستگاه را معرفی کرده و نکات مربوط به طراحی و  های مختلفدر این قسمت در ابتدا بخش

 (.25-5شود )شکل اجزای مربوط به هر بخش ارائه می محاسبات

 
 اجزاء مختلف دستگاه -25-5شکل 

نیروی اعمالی از طرف جک عمودی : این بخش وظیفه تحمل دستگاهی بالایی صفحه - 1شماره 

به همین سبب باید  کند.را دارد که به دلیل بزرگی تنش اعمالی بیشترین فشار را تحمل می دستگاه

  ضریب اطمینان مناسبی در انتخاب ابعاد ورق آن در نظر گرفت.
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نکات  از شوند.های مخصوص روی این بخش محکم میمیله راهنما به وسیله اسپنر 6ین همچن

هاست که باید در نش لهیدگی در محل بسته شدن اسپنرمهم در طراحی این بخش در نظر گرفتن ت

 ضریب اطمینان لحاظ شود.

صفحه  میله راهنما علاوه بر ایجاد فاصله مناسب بین صفحه سندان و 6: نماهای راهمیله - 2شماره 

لعمل عمودی از جانب جک عمودی در انتقال نیروی عکس ا ،برای حرکت جک عمودی بالایی دستگاه

های دستگاه نقش مهمی دارند. همچنین به علت نقایص ساخت باید علاوه بر به صفحه سندان و پایه 

 تنش نرمال نیروی های خمشی و برشی ناشی از عدم مرکزیت و بارهای برشی را هم در نظر داشت.

کند و با توجه به ی راهنما دوران میهانه تزریق مستقیم حول یکی از میلهپکیج تزریق سیال یا ساما

 گیرد.قرار می در محل مناسب روی نمونه 0طراحی کمر شکن

های افقی جهت تحمل یجاد تکیه گاه برای جکاین بخش وظیفه ا های افقی:کلاف جک - 3شماره 

افقی های شود فلانچ جکهمان طور که در شکل مشاهده می نیروی عکس العملی وارد بر نمونه را دارد.

شود. آن ورق به بدنه کلاف جوش داده شده است تا مانع از رها شدن بدنه جک به یک ورق پیچ می

همچنین برای افزایش استحکام سطا جوشکاری شده از دو ورق بالا و پایین استفاده شده تا  شود.

 سطا زیر جوش افزایش یابد.

حفظ تعادل آن را بر عهده دارد. برای  پایه دستگاه: این بخش وظیفه تحمل وزن دستگاه و - 4شماره 

  شکل استفاده شد. Cورق  6ورق مربعی کامل از  کاهش وزن مجموعه به جای استفاده از

های عمودی به جای استفاده از میله تو پر، سه تکه ورق مستطیل شکل به ایههمچنین برای بخش پ

 هم جوش داده شد.

 

                                                           
1 Articulated 



78 
 

 واقعیفصل پنجم: ساخت دستگاه تست سه محوره 

اعمال تنش عمودی به  جک قائم: این بخش نقش مهمی در عملکرد نهایی پرس دارد. - 5شماره 

 ها داشته باشد.ایی اعمال نیرویی بیش از سایر جکشود که باید تواننمونه به وسیله این جک انجام می

 جک تزریقهمچنین این بخش در حین انجام عمل تزریق سیال برای جلوگیری از کنترل خارج شدن 

 کند.بر پشت سیلندر جک تزریق نیرو اعمال می

در طراحی این بخش  های افقی: این جک ها وظیفه اعمال نیروهای افقی را دارند.جک - 9شماره 

وی و کاسه در صفحه اعمال فشار برای اطمینان از اعمال یکنواخت فشار بر روی نمونه، از سیستم گ

اف نمونه از حالت استاندارد )مکعب کامل( در اعمال فشار مشکل در صورت انحر ها استفاده شد تاجک

ایجاد تقارن در هنگام چنین برای هم ایجاد نشود و در محل اعمال فشار تمرکز تنش به وجود نیاید.

در  ،جای استفاده از یک تکیه گاه ثابت و یک جکبایجاد کرنش و جلوگیری از خروج از مرکز نمونه، 

های هیدرولیکی به که به وسیله مدار از یک جفت جک متقابل و متقارن استفاده شد yو  xهر محور 

 هم متصل هستند.

وظیفه تزریق سیال به درون حفره نمونه  جک تزریق یا سامانه تزریق مستقیم: این بخش - 7شماره 

آن وارد  رموقعیت جک به وسیله نیرویی که از جانب جک بالایی بر پشت سیلندد. سنگ را بر عهده دار

وزن سیستم تزریق به وسیله فنر قرار گرفته دور  ،برای جابجایی جک تزریق. گرددشود تثبیت میمی

 کند.پرس دوران می یهای راهنماشود و جک حول یکی از میلهخنثی می ،بازوی دورانی جک تزریق

 که علاوه بر نیروی: طراحی این قسمت به صورتی انجام شده مهره سفت کننده میله راهنما - 8شماره 

  شوند از حرکت میله راهنما جلوگیری پیچ که روی اسپیندل بسته می 6به وسیله  ،هامقاوم در رزوه

 شود.می

 

 



79 
 

 فصل پنجم: ساخت دستگاه تست سه محوره واقعی

 های محاسباتیدهدا -5-3-7

 .شوندارائه می دوداز تحلیل المان مح های محاسباتی به دست آمدهدر این قسمت داده

 انجام شده است. ANSYSسازی به وسیله نرم افزار مدل

 های راهنمابالا و پایین و میله تحلیل کرنش معادل برای صفحات 

 

 های راهنمابرای صفحات بالا و پایین و میله محاسبه کرنش حداکثر -24-5شکل 

ها به دست آمده است که در طراحی پرس 2در حدود  حداکثر،شود کرنش  که مشاهده می همان طور

 مقدار قابل قبولی است.

 های راهنمابالا و پایین و میله ( برای صفحات1سزمی-تحلیل تنش معادل )فون 

 

 های راهنمابرای صفحات بالا و پایین و میله تنش معادل تحلیل -20-5شکل 

                                                           
1 Von-mises 
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نشان  هاییشتر بخشبکه در شکل توپوگرافیک توزیع تنش هم مشخص است  طورهمان 

شده  استفاده 0تنش تسلیم فولاددار زیر است که این مق MPa233هایی زیر تحت اثر تنش داده شده،

هایی که تنش از حد تنش تسلیم بیشتر است خرابی ایجاد نخواهد شد. در بخش به همین دلیلاست 

خشی ب فلانچ جک در صفحه بالایی( بعد از بسته شدن فلانچ جک و پوسته جک،)محدوده بسته شدن 

 یابد.افتد و مقدار تنش اعمالی کاهش میاز بار بر روی این اجزا می

 حلیل کرنش معادل برای کلاف میانیت 

 
 تحلیل کرنش معادل برای کلاف میانی -20-5شکل 

البته  به دست آمده که قابل قبول است. 2در این بخش نیز ماکزیمم تغییر شکل الاستیک ما در حدود 

 mm 0 های کلاف میانی کرنشی زیرشود بیشتر بخشهمان طور که در دیاگرام توزیع کرنش دیده می

 دارند.

 

 

 

 

                                                           

و در سیلندرهای  MPa643، در میله های راهنما MPa233در شاسی و بدنه اصلی دستگاه،  :تنش تسلیم فولاد بکار رفته 0 

 .است MPa033جک 
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 برای کلاف میانیمیزس( -تحلیل تنش معادل )فون 

 

 تحلیل تنش معادل برای کلاف میانی -23-5شکل 

های زیر تنش های کلاف میانی تحتست بیشتر بخشمشخص ا 23-5 که در شکل همان طور

MPa033 .قرار دارند که خرابی ایجاد نخواهند کرد 

 مدارهای الکتریکی و هیدورلیک 

و نیز  03-5برق رسانی دستگاه در شکل  شمایی از نقشه مدار الکتریکی طراحی شده برای سیستم

          شمایی از نقشه مدار هیدرولیکی که نشان دهنده مسیر جریان روغن هیدرولیک برای تحریک 

 .ندنشان داده شده ا 00-5، در شکل استهای قائم، جانبی و سامانه تزریق جک
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 نقشه مدار برق -03-5شکل 
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 نقشه مدار هیدرولیک -00-5شکل 
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 فصل ششم
بررسی تاثیر تغییرات ویسکوزیته 

سیال و قطر چال بر روی فشار 

 شکست
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 چال بر روی فشار شکستفصل ششم: بررسی تاثیر تغییرات ویسکوزیته سیال و قطر 

 مهمقد -9-1

پرکاربرد  هایروش شکست هیدرولیکی، یکی از روش توضیا داده شد،نیز که قبلا  همان طور

ها، ایجاد عامل اساسی در تعیین اندازه تنش . در روش مذکور،استهای برجا برای تعیین اندازه تنش

توان به از آن جمله می بستگی دارد.های متعددی مؤلفهکه وقوع آن به  استشکست در دیواره گمانه 

های اولیه برای تایید آزمایشابتدا،  ،در این فصل ل و قطر چال )گمانه( اشاره نمود.ویسکوزیته سیا

است،  دهساخته شبرای شبیه سازی شکست هیدرولیکی دستگاه تست سه محوره واقعی که عملکرد 

 عی( و بتن )مصنوعی( برای بررسی و تحلیلهایی از جنس مرمریت )طبینمونه سپسو  شوندانجام می

علت د. نگیرقرار می ل بر روی فشار شکست، مورد آزمایشتاثیر تغییرات ویسکوزیته سیال و قطر چا

با توجه به مطالعات انجام شده  چرا که. مربوط است تحقیقات قبلی بهی فوق، اصلی بررسی دو مولفه

( تحقیقات گسترده و جامعی بر روی تاثیر دو پارامتر فوق بر فشار 0که در فصل سوم نیز ارائه گردید:

( اگر پژوهشی در این زمینه انجام شده، نتایج قابل دفاعی را ارائه ننموده و 2شکست انجام نشده است. 

لی دیگر در انتخاب دو مولفه فوق، امکانات و تجهیزات دلیل اص حتی نتایج قبلی را نقض نموده است.

برای  هالازم به ذکر است، از آنجا که این آزمایشسخت افزاری و نرم افزاری موجود در آزمایشگاه بود. 

، به ویژه در مراحل هاآناست، تعدادی از  هشدانجام کمک دستگاه ساخت داخل، در کشور  بااولین بار و 

ت ، جزئیای و انتقال تجربه به محققان بعدیجهت آگاه ی برخورد کردند. لیکن،ت عملبا مشکلااول 

روی سنگ و  بر های انجام شدهاول، آزمایش نوعهای انجام شده با بتن ها، اعم از آزمایشهمه آزمایش

نوع های انجام شده بر روی بتن . در مورد آزمایشاندشدهارائه  ،دوم نوعهای انجام شده با بتن آزمایش

، به دلیل های نوع اولهای بر روی این بتند که عمده آزمایششو، یاد آور میهای سنگیاول و نمونه

های سنگی، به نمونههای بر روی )از نظر هندسی و ترکیب( و آزمایشعدم دقت کافی در ساخت نمونه 

گر همراه نبودند. اما نهای موئین و غیر قابل اجتناب در سنگ، با نتایج ملموس و روشرزهد دلیل وجود

  های دو گروه قبلی، با نتایج قابل قبولی، همراه بودند. توجه به تجربیات حاصل از آزمایش دوم، با نوعبتن 
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 عیتایید عملکرد دستگاه سه محوره واقهای آزمایش -9-2

دستگاه تست سه محوره  که در فصل مربوط به ساخت دستگاه نیز اشاره شد، همان طور

ه، ک از آنجاواقعی مورد استفاده در این تحقیق، برای اولین بار در ایران، طراحی و ساخته شده است و 

شوند نیاز به بررسی فنی اولیه و تایید عملکرد اخته میبار س نخستینهایی که برای تجهیزات و دستگاه

بل قپس از اتمام مراحل ساخت و دارند، دستگاه مذکور نیز مورد آزمایش قرار گرفت. به این صورت که 

 های مورد نظر در این تحقیق،با آزمایش آزمایش، مطابق 2شگاه صنعتی شاهرود، اناز انتقال دستگاه به د

آزمایش  2 ابتدا . در ادامه،های اصلی، مورد آزمایش قرار گرفتندآن، نمونه د عملکرداز تایی انجام و پس

    گردند: می های انجام شده در راستای تحقق اهداف تحقیق پیش رو، تشریامذکور و سپس دیگر آزمایش

 تایید عملکرد-1آزمایش شماره  -9-2-1

  1آماده سازی نمونه 

، بر (0-4)شکل  تست سه محوره واقعی نخستین آزمایش انجام شده با استفاده از دستگاه

. در نمونه مذکور که در ظاهر (2-4)شکل بود cm03×cm03×cm03با ابعاد روی نمونه سنگ مرمریت 

، در مرکز نمونه، ایجاد و دهانه پایینی mm03ای )سوراخ( به قطر بود، حفره فاقد هرگونه ناپیوستگی

پس از آب بندی سوراخ، نوبت به جانمایی  شد.)بخش تحتانی( آن با چسب مخصوصی کاملا آب بندی 

استفاده شد. بدین صورت که، با استقرار  ین منظور، از جک قائمنمونه در داخل دستگاه رسید. به هم

 .در بخش مرکزی دستگاه تثبیت گردیدو نمونه  به سمت آن تحریکنمونه در داخل دستگاه، جک قائم 

 . ارهای جانبی صرفنظر شدیش از فشلازم به ذکر است که در این آزما

در مرکز محفظه، تنها با استفاده جک قائم انجام شد  نمونه این بدان معنی است که تثبیت

  .با نمونه در ارتباط بود، انجام گردیداساس صفحه فولادی جک قائم که بر و تنظیمات مکانی آن
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با ایجاد دسترسی برداشته و  ، بار قائم از روی آنبا اطمینان از استقرار دقیق نمونه در داخل محفظه

 )سیال تزریق( پر شد.  40مجدد بر سطا فوقانی، حفره مرکزی نمونه با روغن هیدرولیک بابک 

بین نمونه و جک قائم قرار گرفت و بار قائم از طریق جک قائم و بواسطه سامانه سامانه تزریق سپس 

  . اعمال گردیدبر روی نمونه تزریق، 

 اعمال بار بر روی نمونه و انجام آزمایش شکست هیدرولیکی:

صرفنظر گردید  جانبی که در بخش قبل نیز اشاره شد، در این آزمایش از فشارهای همان طور

با تزریق  )بر روی نمونه( بود. سپس MPa4/4ائم بر روی نمونه اعمال شد که مقدار آن، و تنها، بار ق

سیال داخل سامانه تزریق به درون حفره، فشار سیال داخل حفره افزایش یافته و باعث ایجاد شکست 

بود. به عبارت دیگر  MPa 03در دیواره آن گردید. عددی که فشار سنج، در لحظه شکست نشان داد، 

 بود. MPa 03فشار در لحظه وقوع شکست در دیواره، 

 
 تصویری از دستگاه سه محوره واقعی -0-4شکل 
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 تصویری از سنگ مرمریت مورد آزمایش -2-4 شکل

 عملکردتایید -2آزمایش شماره  -9-2-2

 2آماده سازی نمونه 

که از نظر جنس و ابعاد، مشابه نمونه قبلی و از نظر ( 0-4)شکل  2آماده سازی نمونه برای 

ر این آزمایش، البته د. ( با آن متفاوت بود همان مراحل آزمایش اول طی شدcm0قطر سوراخ مرکزی )

 . مال گردیدندجانبی نیز بر روی نمونه اعهای تنشبه منظور تثبیت و جانمایی نمونه در مرکز محفظه، 

نه به اطراف، تنش قائم و سپس بدین صورت که ابتدا به منظور جلوگیری از حرکت نمو

، هدف از یهای جانبی، بر نمونه اعمال شدند. ذکر این نکته نیز لازم است که در مرحله آماده سازتنش

بسیار  ،مقدار تنش اعمال شده بر روی سطوحو  استقر نمودن نمونه در مرکز اعمال بار، تنها، مست

های جانبی، جک قائم به سمت بالا حرکت داده شد و با ایجاد دسترسی پس از اعمال تنش ناچیز هستند.

)سیال تزریق( پر شد.  40بابک مجدد بر روی سطا فوقانی نمونه، سوراخ مرکزی با روغن هیدرولیک 

لای نمونه، جک قائم به سمت نمونه حرکت داده شد. با سپس، با تنظیم موقعیت سامانه تزریق در با

برخورد جک قائم به سامانه تزریق، سامانه مذکور نیز به سمت نمونه حرکت نمود و به محض استقرار 

 آن در بالای نمونه، حرکت جک قائم متوقف شد.
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 اعمال بار بر روی نمونه و انجام آزمایش شکست هیدرولیکی

رسد. به همین نجام آزمایش شکست هیدرولیکی میپس از اتمام مرحله آماده سازی، نوبت به ا

بر روی  MPa 00/0و  MPa 5/6 ،MPa 24/2های قائم و جانبی به ترتیب، به میزان منظور ابتدا تنش

ق آن تزری داخل سامانه تزریق با سیال تزریق پر شده و عملیاتشوند. سپس، سیلندر نمونه اعمال می

ه یابد و بمیگردد. این عملیات تا لحظه وقوع شکست در دیواره حفره ادامه به داخل سوراخ آغاز می

به وقوع  MPa 05نماید. در این آزمایش، شکستگی در فشار محض ایجاد شکستگی، فشار افت می

های افقی حداقل و حداکثر، راستای شکستگی القا راستای اعمال تنشین، با توجه به پیوست. همچن

و تنش افقی حداکثر  Xتنش افقی حداقل در راستای محور شده تقریبا عمود بر تنش افقی حداقل بود )

 (. 6-4( )شکل بر نمونه اعمال شدند Yدر راستای محور 
 

 

 

 

 

 

 

 سنگ مرمریت مورد آزمایش-0-4شکل 

 
 نمونه شکسته شده در نتیجه تزریق روغن -6-4شکل 

ها وارد اه صنعتی شاهرود، آزمایشبا اتمام مرحله تایید عملکرد دستگاه و انتقال آن به دانشگ

 گونگی ثبت اطلاعات و روند توضیحاتی در مورد چ ابتدا ،در ادامهبه همین منظور، شوند. فاز جدیدی می
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هایی که از این به بعد آزمایش ها تشریا خواهند شد. لازم به ذکر است کهها و سپس آزمایشآزمایش

اهداف تحقیق و در چارچوب  با استفاده از دستگاه تست سه محوره واقعی انجام خواهند شد، در راستای

 . هستندبرنامه ریزی خاص 

 سیال و قطر چال بر روی فشار شکستتاثیر تغییرات ویسکوزیته رسی بر -9-3

، ویسکوزیته سیال مؤلفهبا هدف بررسی تاثیر دو شوند، هایی که در ادامه تشریا میمایشآز

ا، ابتدا، توضیحاتی در مورد هانجام شدند. ولی قبل از توضیا آنبر روی فشار شکست،  و قطر چال

     گردد.  ها ارائه میثبت اطلاعات بدست آمده از آزمایشهای انتخابی و نحوه ها و نمونهسیال

 روند آزمایش -9-3-1

ها، با توجه به اهداف تعیین شده یعنی بررسی تاثیر ویسکوزیته سیال و قطر گمانه آزمایش

ار اثیر ویسکوزیته سیال بر روی فشت یک بخش،. در به دو بخش تقسیم شدند ،بر روی فشار شکست

ت که . لازم به ذکر اسفشار شکست، بررسی شدند، تاثیر قطر گمانه بر روی دیگرشکست و در بخش 

به منظور بررسی تاثیر ویسکوزیته  همچنین،مورد آزمایش قرار گرفتند.  نمونه، 0 حداقل در هر بخش،

روغن هیدرولیک  ،H64، روغن هیدرولیک ؛ نفت سفیدنوع سیال چهارسیال برروی فشار شکست، 

H40  روغن هیدرولیک وH033  های با ر گمانه بر روی فشار شکست، سوراخبه منظور تاثیر قطو

                                       ، در نمونه ایجاد و مورد آزمایش قرار گرفتند.متفاوتهای قطر

 ثبت اطلاعات -9-3-2

خروجی مربوط به  6ها، دارای اقعی مورد استفاده در این آزمایشدستگاه تست سه محوره و

و فشار سیال تزریقی  Z، فشار در راستای محور Y، فشار در راستای محور Xفشار در راستای محور 

 . اندشدههای مذکور بر روی مخزن هیدرولیک جانمایی ثبت تغییرات فشار بوده، که خروجیبرای 
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های که کانال کاناله استفاده شد 04 0از طرف دیگر برای ثبت اطلاعات، از یک دستگاه دیتا لاگر

صاص اختو فشار سیال تزریقی  X ،Y ،Zدر راستای  ثبت اطلاعات فشار به ترتیب برای آن 0و  0، 4، 5

که بر روی مخزن  ایخروجی 6 فشار، به 2فرستندهکابل دارای  6کانال مذکور بوسیله  6یافته بودند. 

. لازم به ذکر است که تمامی اطلاعات بدست آمده متصل گردیدندتعبیه شده بودند،  روغن هیدرولیک

از طریق یک کابل که از یک طرف ، اندشدهکابل به دیتالاگر منتقل  6، که بوسیله فشار فرستنده 6از 

متصل است، به یک نرم افزار ثبت اطلاعات )نرم افزار آرتمیس( دیتالاگر و از طرف دیگر به کامپیوتر به 

 شوند. زمان نمایش داده می-ودارهای فشارمنتقل و بر روی نم

 کالیبره کردن نرم افزار آرتمیس -9-3-3

که در بخش قبل اشاره شد، کلیه اطلاعات مورد نیاز برای تحلیل فشار شکست، بر  همان طور

های ثبت کننده اطلاعات وابسته به استفاده از نرم افزار تحقق این امر،گردد و می روی یک کامپیوتر ثبت

نرم افزار مذکور همراه با دستگاه دیتالاگر از . به همین منظور از نرم افزار آرتمیس استفاده شد. است

یک شرکت ارائه دهنده خدمات سخت افزاری و نرم افزاری خریداری شد ولی به منظور استفاده از نرم 

، با کمک منظورگرفت. به همین لیبراسیون نرم افزار انجام میمذکور ابتدا باید عملیات کاافزار 

های بکار رفته بر روی دستگاه تست سه محوره واقعی، عملیات کالیبراسیون انجام شد. به این فشارسنج

شروع  صورت که، زمانی که اولین نمونه، پس از آماده سازی، در داخل دستگاه قرار گرفت، قبل از

ها، خروجی آن ال گردید و متناسب با هریک از آنها اعمم و جانبی بر روی نمونهآزمایش، فشارهای قائ

، بر روی نمونه اعمال گردید Zنیز بر روی نرم افزار تعریف شد. به عنوان مثال اگر فشار در راستای محور 

 سپس .تعریف شد که نمایانگر افزایش یا کاهش فشار بر روی نمونه بود Zیز فشار در داخل نرم افزار ن

  بر روی نمونه افزایش یافت و به صورت تصادفی در دو نقطه تثبیت شد. دو Zفشار در راستای محور 

                                                           
1 Data Logger 
2 Trans meter 
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ای دستگاه تست سه محوره واقعی، در داخل نرم افزار وارد و عملیات هعدد خوانده شده از روی فشارسنج

کالیبراسیون نرم افزار انجام شد. لازم به ذکر است که برای تمامی فشارهای خارجی اعمال شده بر روی 

نمونه، عملیات کالیبراسیون، مشابه آنچه که در بالا تشریا گردید، انجام شد. ولی با توجه به آنکه افزایش 

ار سیال تزریقی، تنها در زمان انجام آزمایش میسر بود، به همین علت کالیبراسیون مربوط به خروجی فش

 فشار سیال تزریق، همزمان با انجام آزمایش انجام شد.  

 تشریح آزمایش -9-3-4

 های بتنیآزمایش بر روی نمونه

که مقادیر وزنی مواد  بودنداز جنس بتن  ،هاهای استفاده شده در این مرحله از آزمایشمونهن

شن  kg 0333ماسه،  kg 033سیمان،  kg053از؛  ندعبارت بود هااز آنتشکیل دهنده هر متر مکعب 

 حدود سیمان و kg 03بیل شن،  03، بیل ماسه 0آب. به عبارت دیگر، برای ساخت هر نمونه؛  L003و 

itL5 0آب مورد استفاده قرار گرفته است.  

های بتنی ساخته از نمونه هر یک بوده وها یکسان نمونهلازم به ذکر است که ترکیب مذکور برای تمامی 

روز در داخل آب نگهداری شدند و با توجه به  20شده، برای رسیدن به حداکثر مقاومت خود، به مدت 

ی تاثیر تغییرات دو ها، با هدف بررسهمچنین، تمامی آزمایش تاریخ ساخت، مورد آزمایش قرار گرفتند.

ها، ارائه دند که در ادامه، شرح آزمایشویسکوزیته سیال و قطر چال بر روی فشار شکست انجام ش مؤلفه

 است. هشد

ته اشاره شود که حمل و نقل های مورد آزمایش نیز باید به این نکر مورد نحوه حمل و جابجایی نمونهد

 ( انجام شده است.4-4و  5-4های ها به کمک یک جرثقیل )شکلنمونه

                                                           

مشخصات فنی "سازمان مدیریت و برنامه ریزی کشور، با عنوان  55طرح اختلاط مورد نظر، با استناد بر نشریه شماره  1 

 است. شدمهندسین عمران، تهیه اساتید و و مشورت با  "و عمومی کارهای ساختمانی
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 جرثقیل بکارگرفته شده برای حمل و نقل نمونه ها -5-4شکل 

 
 محفظه داخل انتقال نمونه بتنی به -4-4شکل 

 سیال بر روی فشار شکست 1بررسی تاثیر ویسکوزیته 

ها تخلیه آن دبیگیری ویسکوزیته سیال در آزمایشگاه وجود نداشت، که امکان اندازه از آنجا

های مورد رای بررسی اختلاف ویسکوزیته سیالبه همین منظور، باز درون پیپت، ملاک قرار گرفت. 

و  H40روغن هیدرولیک  ،H64های نفت سفید، روغن هیدرولیک از هر یک از سیال mLit3 استفاده،

گیری شد. واضا است که ها اندازهریخته و مدت زمان تخلیه آن درون پیپت ،H033روغن هیدرولیک 

بر حسب سی سی بر ثانیه ها سپس دبی آنشود. یته بیشتری دارد، دیرتر تخلیه میسیالی که ویسکوز

 بدست آمد. هابه این ترتیب ویسکوزیته نسبی آن .استقابل مشاهده  0-4محاسبه گردید که در جدول 

 

                                                           

ها دارای شرایط مشابه بودند و بجز نوع وزیته سیال انجام شد تمامی نمونههایی که برای بررسی تاثیر ویسکدر آزمایش0 

 ها مثل قطر گمانه، ثابت بودند. مؤلفهسیال تزریقی، بقیه 
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 هاهای استفاده شده در آزمایشسیالدبی محاسبه  -0-4جدول 

 (ecccssدبی ) (sمدت زمان تخلیه ) نوع سیال

 50/2 5/0 نفت سفید

 H49 0/24 00/3روغن هیدرولیک 

 H98 0/64 03/3روغن هیدرولیک 

 H111 05/52 00/3روغن هیدرولیک 

روغن هیدرولیک که در جدول بالا نیز مشخص است، نفت سفید، بیشترین و  همان طور

H033این بدان معنی است که ویسکوزیته نفت از همه کمتر و ویسکوزیته  .بی را دارند، کمترین د

 از همه بیشتر است.     H033روغن هیدرولیک 

های رسد. در تمامی آزمایشها میها نوبت به انجام آزمایشسیالپس از بررسی ویسکوزیته 

ه و سپس اعمال بار بر روی ها آماده سازی گردیدشابه دنبال شد. یعنی ابتدا نمونهانجام شده، روندی م

ها انجام و آزمایش شکست هیدرولیکی با هدف ایجاد شکست در نمونه آغاز گردید. لازم به ذکر است آن

 ،هامایش. ضمنا نتایج بدست آمده در این آزاستکه مراحل انجام آزمایش در تصاویر زیر قابل مشاهده 

 اند.ارائه شده 2-4در جدول زمان و هم -هم در نمودارهای فشار

 
 آب بندی انتهای گمانه بوسیله چسب سنگ -0-4شکل 
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 استقرار نمونه در داخل دستگاه -0-4شکل 

 
 پر کردن گمانه با سیال -3-4شکل 

 
 ریختن روغن به داخل سوراخ -03-4شکل 

 
 مجرای مربوط به تزریق سیال به داخل سامانه تزریق -00-4شکل 
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 شکستگی ایجاد شده در نمونه -02-4شکل 

 
 ترک ایجاد شده در نمونه بتنی -00-4شکل 

 
 سیال نفت با نمونه اول زمان –نمودار فشار  -06-4شکل 
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 ترک ایجاد شده
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           رویت روند تغییرات فشارهای قائم و جانبی قابل ساناتی در ، نو06-4با توجه به شکل 

ش و یا به منظور افزای) تغییر در میزان فشار بر روی نمونه، بوسیله پیچ دستی ایجاد به علت که. است

قابل توجیه  (05-4)شکل  (است طراحی شدهکاهش فشار، بر روی هریک از فشار سنج ها، پیچ دستی 

  است.

    Yقابل مشاهده است مربوط به فشار در راستای  06-4ی که در نمودار شکل نکته مهم دیگر

از اعمال فشارهای همه جانبه، بالای بتن در زمان اعمال فشارهای مشاهده مقاومت که با توجه به  .است

مقداری بیش  Y، فشار در راستای 06-4با توجه به شکل  لازم به ذکر است که. جانبی صرفنظر گردید

   دهد که علت این امر، اختلال ایجاد شده در فشار سنج مربوطه بوده است. از صفر را نشان می

 
 پیچ دستی نصب شده برروی فشار سنج برای افزایش یا کاهش فشار -05-4شکل 

اد ، باعث ایجها، سطا ناهموار و غیر مسطا نمونهشود که در برخی از آزمایشیادآور می

به دلیل نقص در در نتیجه، آزمایش  (.04-4گردید )شکل میبالایی نمونه سطا  درهای کششی ترک

  . با موفقیت همراه نبودنمونه، 
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 به علت سطا ناصاف آن 2های کششی ایجاد شده در نمونه ها و شکستگیترک -04-4شکل 

این احتمال  .ها، فشار شکست ثبت شده بسیار بالا بوده استآزمایشهمچنین، در برخی از 

ار ثبت شاری کمتر از فشدر ف این فشار بالا به آن دلیل بوده باشد که شکست هیدرولیکی وجود دارد که

یلندر س درونپیستون  کامل نشت کرده و به طورسیال تزریق، از طریق آن شکستگی، و شده، رخ داده 

ت. اسرسیده و به سطا پایینی سیلندر برخورد کرده  خود در داخل سامانه تزریق به انتهای کورس

از فشار  افزایشروند که  از آنجا ،خطای انسانی باشد. زیرا تواندمی نیز علت این امر توان گفت کهمی

لحظه وقوع شکست  تشخیص افت فشار در، شدنصب شده بر روی دستگاه پیگیری میطریق فشار سنج 

اعمال  نمونه. از طرف دیگر با توجه به آن که فشارهای جانبی نیز بر روی توسط ناظر میسر نشده است

شکست، این فشارها باعث بسته شدن ترک ایجاد شده گردیدند و همین امر  شدند، به محض وقوعمی

 .باعث شد تا علائم ایجاد شکست بر روی نمونه قابل مشاهده نباشد

 بر روی فشار شکست 1ی تاثیر قطر چالبررس 

ارزیابی، قطر چال بود. بدین معنی که با افزایش یا کاهش  انتخاب شده برای هایمؤلفهیکی از 

با  بتنی هایبه همین منظور، نمونه قطر چال، تاثیر آن بر روی فشار شکست مورد بررسی قرار گرفت.

 سازی آماده ،mm03و  mm03 ،mm53د با گمانه با قطرهای مختلف همان ترکیب اولیه که قبلا ذکر ش

                                                           

ها بجز قطر چال، مؤلفههایی که به منظور بررسی تاثیر قطر چال بر روی فشار شکست انجام گرفت، تمامی در آزمایش 0 

 ثابت بودند.
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 مورد آزمایش قرار گرفت )شکلهای قبلی بود( شد و سازی این نمونه نیز همچون نمونه)مرحله آماده

 (. 00-4 و 4-00

 
 آماده سازی نمونه  -00-4شکل 

 

 استقرار نمونه در داخل دستگاه -00-4شکل 

، برای تنظیم دقیق محل (03-4)شکل  جانمایی گردیدپس از آن که نمونه در داخل دستگاه 

ص شاخکه قبلا نیز توضیا داده شد،  همان طورزریق بر روی نمونه مستقر شد. سامانه تاستقرار آن، 

گیرد، نازل سیال در داخل گمانه قرار میاز آن جایی که و  استر دقیق نمونه، نازل سیال اصلی استقرا

شود تا نازل سیال دقیقا در سامانه تزریق آن قدر جابجا میپس از استقرار نمونه در داخل دستگاه، 

ل در بالای گمانه، عملا نمونه در محل مناسب خود قرار گرفته بالای گمانه قرار بگیرد. با قرارگیری ناز

 است. 

 

انتهای گمانه که 

چسب سنگ  با

.آب بندی گردید  
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 و مشخص کردن محدوده گمانه برای تنظیم موقعیت نازل 4شماره  خط کشی سطا بالایی نمونه -03-4شکل 

 بارپس از فراهم کردن مقدمات آزمایش و پر کردن گمانه از روغن هیدرولیک )سیال تزریق(، 

ه ذکر لازم بافزایش یافت. و واسطه سامانه تزریق بر روی نمونه اعمال گردید قائم از طریق جک قائم و ب

سپس با از فشارهای جانبی صرفنظر شد. مرحله،  این های انجام شده دربرخی از آزمایش است که در

 افزایش یافت.  با هدف ایجاد شکست در دیواره آن، تثبیت بار قائم، فشار سیال در داخل گمانه

در این مرحله )بررسی تاثیر قطر چال بر روی فشار شکست(، یک نمونه مورد آزمایش قرار 

در زمان اعمال بار قائم  ،ناصافنمونه قبل از تزریق سیال و به علت سطا  گرفت و مشخص شد که،

ن دلیل (. به همی23-4هیدرولیک به بیرون نشت کرده بود )شکل  شکسته شده بود و تمامی روغن

 ، قابل قبول نبودند.   این آزمایشحاصل از نتایج ثبت شده 
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 سطا ناصاف آنبه علت  4شکستگی ایجاد شده در نمونه شماره  -23-4شکل 

 از جنس مرمریت طبیعی هایآزمایش بر روی نمونه

 آماده سازی و حفر گمانه 

ائه گردید و ها قبلا ارکه شرح آن های مصنوعی،بر روی نمونه پس از انجام چندین آزمایش

استفاده شده های بتنی نمونهبرخی  متاسفانهها، مشخص شد که های حاصل از آنبررسی نتایج و یافته

 : زیر بودند دارای دو نقطه ضعف هادر این آزمایش

بی اعمال بار قائم و جان با که )از نظر دانه بندی و مقاومت در برابر فشار( کیفیت نامطلوب بتن .0

 .گردیدمی هانمونهباعث ایجاد ترک در 

باعث تمرکز تنش و ی اعمال بار بر روی آن، نتیجهدر موازی و مسطا نبودن سطوح نمونه که  .2

 گردید.میایجاد ترک 

امه، در ادو  های بتنی شدندجایگزین نمونه های طبیعی از جنس مرمریتبه همین علت، نمونه

ت ذکر اس لازم به که از کیفیت مطلوبی برخوردار بودند انجام شد. های طبیعیها بر روی نمونهآزمایش

  گیر استفاده شد.که برای حفر آن، از دستگاه مغزه ه، فاقد گمانه بودهتهیه شد های مرمریتیکه نمونه
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ی از جنس را در نمونه mm 400حفر گمانه با قطر ، شودکه در ادامه مشاهده می 22-4و  20-4تصاویر 

  دهند.مرمریت، نشان می

 
 دستگاه حفار و نمونه مرمریتی -20-4شکل 

 
 گمانه حفر شده در نمونه -22-4شکل 

  قطر چال و ویسکوزیته سیال مورد ارزیابی قرار گرفت. مؤلفه، دو هابا حفر چال مرکزی در این نمونه

    بر روی فشار شکستتاثیر ویسکوزیته سیال و  قطر چالبررسی تاثیر 

های گردد که روندی مشابه آزمایشها آغاز مینمونهسازی ها نیز با آمادهاین مرحله از آزمایش

 (.20-4)شکل  ابتدا دهانه پایینی گمانه به کمک چسب سنگ آب بندی شد قبل دارد.

 

                                                           

  بود. mm40و قطر گمانه ایجاد شده  mm56قطر مغزه ایجاد شده  1 
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  دهانه پایینی نمونه اول بوسیله چسب سنگآب بندی  -20-4شکل 

تست سه محوره واقعی دستگاه  در مرکز محفظه، در داخل ،نمونه به کمک جرثقیلسپس 

 (.25-4و  26-4 های)شکلگرفت قرار 

 
  6شماره جابجایی نمونه  -26-4شکل 

 
 در داخل دستگاه 0شماره  قرار گیری نمونه -25-4شکل 

 دهانه پایینی
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ه انبرای اطمینان از استقرار آن در محل مناسب، سام جانمایی نمونه در داخل دستگاه،پس از 

عنی تمام ی .سامانه مذکور بایستی دقیقا بر روی نمونه قرار بگیرد گردید. تزریق بر روی سنگ مستقر

بی به همین علت شاخص مناس .مستقر گردددر بالای گمانه دقیقا سطا آن را بپوشاند و نازل تزریق نیز 

. بعد از این مرحله، سامانه تزریق از روی نمونه کنار رفته و نوبت به استبرای تعیین موقعیت نمونه 

 (.24-4)شکل  دیرس داخل گمانه تزریق سیال به

 
 پر کردن گمانه با روغن هیدرولیک -24-4شکل 

   قرار گرفت.سامانه تزریق با دقت، بر روی سنگ مجددا در پایان نیز، 

. 2آب بندی گمانه و  .0: هدف با سامانه تزریق، بار قائم از طریق جک قائم و پس از آماده سازی نمونه،

 بر روی مخزن روغن جانماییکه فشار )تفاده از پیچ تنظیم با اسبر روی نمونه اعمال و  اعمال تنش قائم،

 ، از اعمالهای انجام شده در این مرحلهآزمایش برخی لازم به ذکر است که در .تثبیت شد (،شده است

ر پس از تثبیت فشار قائم ب .است شدو فقط بار قائم بر روی نمونه اعمال ده بارهای جانبی صرفنظر ش

در گمانه تزریق شده بود، در داخل سامانه ریخته  )شکل روی نمونه، مقداری سیال، مشابه سیالی که 

باعث افزایش فشار در داخل گمانه و در . تزریق سیال، شودمیانجام داخل گمانه  به آنتزریق و ( 4-20

  .(23-4و  20-4 های )شکل گرددنتیجه وقوع شکست در دیواره آن می
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و هم از طریق اطلاعات ثبت  نصب شده بر روی مخزن هیدرولیک فشار سنج طریقفشار شکست، هم از 

 قابل تشخیص است. شده بر روی کامپیوتر،

 
 اعمال فشار قائم بواسطه سامانه تزریق و پر کردن آن با سیال تزریقی -20-4شکل 

 
 شکستگی ایجاد شده بر روی نمونه -20-4شکل 

 
 نمونه شکسته شده در اثر تزریق سیال -23-4شکل 

ارائه  2-4و نتایج بدست آمده، در جدول شماره  03-4در شکل  زمان-در ادامه نیز نمودار تغییرات فشار

 .اندشده

 

محل تزریق 

 سیال
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 H64سیال روغن هیدرولیک  -6نمونه شماره زمان  –نمودار فشار  -03-4شکل  

تزریق سیال به داخل گمانه و اعمال فشارهای قائم و جانبی بر روی به ترتیب، پس از وقوع شکست، 

تای راسبا کنار رفتن سامانه تزریق و ایجاد دسترسی بر روی نمونه، . سپس، می شوندنمونه، متوقف 

ها، راستای که در برخی از آزمایش . لازم به ذکر استگیردمیشکستگی ایجاد شده، مورد بررسی قرار 

و در برخی دیگر بصورت مورب گسترش یافتند  (00-4)شکل  شکستگی عمود بر تنش افقی حداقل

  (.20-4)شکل 

بررسی  البتهدر نمونه باشد.  وجود درزهمی تواند به علت  هاشکستگی 0گسترش مورب و غیر متعارف

  .  استهای مشابه بر روی نمونه های بعدیمستلزم انجام آزمایش دهتر این پدیدقیق

 

 

 

                                                           

د که راستای شکستگی عمود بر تنش افقی وشل شده بر روی نمونه، پیش بینی میهای جانبی اعمابا توجه به تنش 1 

 .حداقل باشد
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 0شماره  شکستگی ایجاد شده در نمونه -00-4شکل 

ام شده های انج، نتایج حاصل از آزمایش0ی شماره نمونه مرمریتاتمام آزمایش بر روی پس از 

قرار و تحلیل مورد بررسی  های بتنی اولیهو نمونه های طبیعی()نمونهها بر روی این دسته از نمونه

های ث شد که به سمت استفاده از نمونهشکل غیر دقیق بتن و ناهمگنی آن باعگرفت و مشخص شد که 

 به همین دلیلها تاثیرگذار بود. ی موئین سنگ نیز در نتایج آزمایشهابرویم. ولی ناپیوستگی طبیعی

 تر، گرفته شد. تر و ترکیبی مناسبای دقیقهای بتنی، با هندسهمجددا تصمیم به استفاده از نمونه

گیرند، میقرار  هایی که در ادامه مورد استفادهترکیب نمونهو  کیفیت که اشاره شد، همان طور

رار گرفتند متفاوت است. در های بتنی که قبلا ساخته و مورد آزمایش قترکیب نمونهکیفیت و با 

هایی همگن، نمونه دقت بیشتر در روند ساخت بتن،صرف وقت و سعی شده است تا با های جدید، نمونه

ر اخت نمونه بایستی دزیرا تجربه نشان داد که خطای هندسی س مکعبی و با سطوح صاف ساخته شود

سیمان و  به 0نسبت ماسههای جدید، ترکیب مواد اولیه نیز، در نمونه . از نظرحداقل مقدار خود باشد

واحد نسبت به ماسه  20/3مقدار آب اضافه شده به ترکیب، است و 25/3به  0و  0به  0آهک به ترتیب 

  20های قبل، پس از جدید، همچون نمونههای ه نیز لازم است که هریک از نمونهذکر این نکت .است

                                                           

 .استمنحنی دانه بندی ماسه استفاده شده در ترکیب، پیوست 0 
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ه شده در ترکیب، جرم با توجه به مصالا استفاد .شوند، استفاده میMPa00روز و با رسیدن به مقاومت 

 بوده است. 3Kg/m0403ها نیز بطور متوسط مخصوص نمونه

ام شدند. یعنی ها، همزمان با دو هدف انجاین مرحله، آزمایش در مهم دیگر آن است کهنکته 

برای تحلیل تاثیر قطر ها، هم یزی شد تا نتایج بدست آمده از آنها طوری برنامه رنحوه انجام آزمایش

گمانه بر فشار شکست و هم برای تحلیل تاثیر ویسکوزیته سیال بر روی فشار شکست قابل استناد 

گردد، هر دو هدف بالا، همزمان ها که در ادامه ارائه میآزمایش باشند. به همین دلیل، در بخش تشریا 

ست آمده نتایج بد نیز زیه و تحلیل نهاییبایستی به این نکته نیز اشاره کرد که در تج شود.ل میدنبا

در این مرحله ملاک عمل قرار گرفت و نتایج بدست آمده در مراحل قبلی، به علت نتایج دور از انتظار 

   که دلایل آن هم قبلا تشریا گردید، کنار گذاشته شدند. 

بوده است، های قبل ها در این بخش مشابه آزمایشوند انجام آزمایشمراحل و رکه  از آنجا

  شود.تایج بدست آمده در جدول ارائه میتنها تصاویر مربوط به آن ارائه و ن

 
 جانمایی نمونه در مرکز محفظه -02-4شکل 
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 فصل ششم: بررسی تاثیر تغییرات ویسکوزیته سیال و قطر چال بر روی فشار شکست

 
 قائم و جانبیهای در مرکز محفظه با استفاده از جک جانمایی نمونه -00-4شکل 

 
 های جانبیبه کمک جک تثبیت نمونه -06-4شکل 
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 فصل ششم: بررسی تاثیر تغییرات ویسکوزیته سیال و قطر چال بر روی فشار شکست

 
 H64پر کردن گمانه با روغن هیدرولیک  -05-4شکل 

 
 شکستگی ایجاد شده در نمونه بتنی راستای -04-4شکل 
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 تاثیر تغییرات ویسکوزیته سیال و قطر چال بر روی فشار شکست فصل ششم: بررسی

 
 H033سیال روغن هیدرولیک  -.12Concزمان نمونه  –نمودار فشار  -00-4شکل 

 هانتایج آزمایش -9-3-5

های طبیعی آزمایش بر روی نمونه 00ق، تعداد با توجه به اهداف تعیین شده در این تحقی

آزمایش بر  23آزمایش بر روی مرمریت و  3مصنوعی )بتن( انجام شد که از این تعداد، ریت( و )مرم

مایش به روی بتن )بتن مرحله اول و بتن مرحله دوم( انجام شد. در ادامه، نتایج بدست آمده در هر آز

 زی(،های اعمال شده، ویسکوزیته سیال و قطر چال مرک)مانند مقدار تنشها همراه شرایط هر یک از آن

  .اندارائه شده 2-4در جدول 

 های انجام شده برای بررسی تاثیر ویسکوزیته سیال بر روی فشار شکستنتایج حاصل از آزمایش -2-4جدول 

 نام نمونه جنس نمونه دیفر

قطر 

سوراخ 

(mm) 

تنش در راستای محور 

X-برروی نمونه (MPa) 

تنش در 

راستای محور 

Y – برروی

 (MPa)نمونه

تنش در 

راستای 

بر - Zمحور 

روی نمونه 

(MPa) 

نوع 

 سیال
 هدف

فشار 

بر ) شکست

 (روی نمونه

(MPa) 

0  

 

Conc.1 53 3 3 0,00 نفت 
تست 

 ویسکوزیته
34,03 

2 Conc.2 53 --- --- --- نفت 
تست 

 ویسکوزیته
 ناموفق

P
r
e
ss

u
r
e
 (

M
P

a
) 
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0  

 

 

 

 

 

 

 بتن

` 
 

Conc.3 53 3,04 2,33 03,54 
 روغن هیدرولیک

H64 

تست 

 ویسکوزیته
234,62 

6 Conc.4 53 3 3 0,00 
روغن هیدرولیک 

H64 

تست 

 ویسکوزیته
0 

5 Conc.5 53 3 3 5,00 
روغن هیدرولیک 

H64 

تست 

 ویسکوزیته
 ناموفق

4 Conc.6 03 3 3 5,5 
روغن هیدرولیک 

H64 

تست قطر 

 گمانه
 ناموفق

0 Conc. 7 03 0,6 2,5 02,06 
روغن هیدرولیک 

H64 

تست قطر 

گمانه و 

ویسکوزیته 

 سیال

06,00 

0 Conc.8 03 0,6 2,5 02,06 
 روغن هیدرولیک

H40 

تست قطر 

گمانه و 

ویسکوزیته 

 سیال

03,35 

3 Conc.9 03 0,6 2,5 02,06 
 روغن هیدرولیک

H033 

تست قطر 

گمانه و 

ویسکوزیته 

 سیال

00,42 

03 Conc.10 53 0,6 2,5 02,06 
 روغن هیدرولیک

H40 

تست قطر 

گمانه و 

ویسکوزیته 

 سیال

06,65 

00 Conc.11 03 0,6 2,5 02,06 
 روغن هیدرولیک

H64 

تست قطر 

گمانه و 

ویسکوزیته 

 سیال

00,50 

02 Conc.12 03 0,6 2,5 02,06 
 روغن هیدرولیک

H40 

تست قطر 

گمانه و 

ویسکوزیته 

 سیال

00,03 

00 Conc.13 53 0,6 2,5 02,06 
 روغن هیدرولیک

H40 

تست قطر 

گمانه و 
06,06 
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ویسکوزیته 

 سیال

06 Conc.14 53 0,6 2,5 02,06 
 روغن هیدرولیک

H64 

تست قطر 

گمانه و 

ویسکوزیته 

 سیال

06,23 

05 Conc.15 53 0,6 2,5 02,06 
 روغن هیدرولیک

H64 

تست قطر 

گمانه و 

ویسکوزیته 

 سیال

00,06 

04 Conc.16 03 0,6 2,5 02,06 
 روغن هیدرولیک

H64 

تست قطر 

گمانه و 

ویسکوزیته 

 سیال

00,40 

00 Conc.17 53 0,6 2,5 02,06 
 روغن هیدرولیک

H40 

تست قطر 

گمانه و 

ویسکوزیته 

 سیال

02,26 

00 Conc.18 03 0,6 2,5 02,06 
 روغن هیدرولیک

H40 

تست قطر 

گمانه و 

ویسکوزیته 

 سیال

00,00 

03 Conc.19 03 0,6 2,5 02,06 
 روغن هیدرولیک

H033 

تست قطر 

گمانه و 

ویسکوزیته 

 سیال

02,06 

23 Conc.20 

 
03 0,6 2,5 02,06 

 روغن هیدرولیک

H40 

تست قطر 

گمانه و 

ویسکوزیته 

 سیال

02,50 

20 Conc.21 

 
53 0,6 2,5 02,06 

 روغن هیدرولیک

H033 

تست قطر 

گمانه و 

ویسکوزیته 

 سیال

00,60 

22 Conc.22 53 0,6 2,5 02,06 
 روغن هیدرولیک

H033 

تست قطر 

گمانه و 
00,36 
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ویسکوزیته 

 سیال

20 Conc.23 53 0,6 2,5 02,06 
 روغن هیدرولیک

H40 

تست قطر 

گمانه و 

ویسکوزیته 

 سیال

02,4 

26 Conc.24 03 0,6 2,5 02,06 
 روغن هیدرولیک

H64 

تست قطر 

گمانه و 

ویسکوزیته 

 سیال

06,02 

25 Conc.25 03 0,6 2,5 02,06 
 روغن هیدرولیک

H40 

تست قطر 

گمانه و 

ویسکوزیته 

 سیال

00,2 

24 Conc.26 03 0,6 2,5 02,06 
 روغن هیدرولیک

H033 

تست قطر 

گمانه و 

ویسکوزیته 

 سیال

00,45 

20 Conc.27 03 0,6 2,5 02,06 
 روغن هیدرولیک

H033 

تست قطر 

گمانه و 

ویسکوزیته 

 سیال

05,45 

20 Conc.28 03 0,6 2,5 02,06 
 روغن هیدرولیک

H40 

تست قطر 

گمانه و 

ویسکوزیته 

 سیال

06,52 

23 Conc.29 03 0,6 2,5 02,06 
 روغن هیدرولیک

H64 

تست قطر 

گمانه و 

ویسکوزیته 

 سیال

00,53 

03 

 مرمریت

Lim.1 40 3 3 00,3 
 روغن هیدرولیک

H64 

تست قطر 

 گمانه
03 

00 Lim.2 40 3 3 00,3 
 روغن هیدرولیک

H40 

تست 

 ویسکوزیته
06 
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02 Lim.4 40 0,6 2,5 00,3 نفت 
تست 

 ویسکوزیته

شکست 

 اتفاق نیفتاد

00 Lim.4 40 0,6 2,5 00,3 
روغن هیدرولیک 

H64 

تست 

 ویسکوزیته
030 

06 Lim.5 40 0,6 2,5 00,3 نفت 
تست 

 ویسکوزیته

شکست 

 اتفاق نیفتاد

05 Lim.5 40 0,6 2,5 00,3 
روغن هیدرولیک 

H64 

تست 

 ویسکوزیته
06 

04 Lim.6 40 0,6 2,5 00,3 
 روغن هیدرولیک

H40 

تست 

 ویسکوزیته

نشت روغن 

به علت 

 وجود درزه

00 Lim.7 40 0,6 2,5 00,3 
 روغن هیدرولیک

H40 

تست 

 ویسکوزیته
22,6 

00 Lim.8 40 0,6 2,5 00,3 
روغن هیدرولیک 

H64 

تست 

 ویسکوزیته
20,64 

 

 گیرینتیجه -9-4

شار شکست در روش بر روی فو نوع سیال  چالقطر  مؤلفهدو تاثیر تغییرات  ،در این فصل

هایی های متعددی بر روی نمونهقرار گرفت. در همین راستا آزمایششکست هیدرولیکی مورد ارزیابی 

ها در این بخش نجام شدکه نتایج بدست آمده از آناز دو جنس مختلف )نمونه های مرمریتی و بتنی( ا

ی که نتیجههای طبیعی مورد آزمایش که با توجه به آن که تعداد نمونهردند. لازم به ذکر است گارائه می

تنها نتایج بدست آمده از  ها وجود نداشت،یل آنامکان تحل کم بود و منطقی به همراه داشتند،

  های بتنی مورد بررسی قرار گرفتند.بر روی نمونههای انجام شده آزمایش

 قطر چال بر روی فشار شکستتاثیر تغییرات  -9-4-1

های مرکزی با سه قطر قطر چال بر روی فشار شکست، چال تغییرات به منظور بررسی تاثیر

          با سه سیال مختلف ها نمونهو شدند های مختلف ایجاد در نمونه mm03و  mm03 ،mm53متفاوت 

 مورد آزمایش قرار گرفتند. در سه مرحله ر و پ H033و  H64 ،H40های هیدرولیک روغن
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 فصل ششم: بررسی تاثیر تغییرات ویسکوزیته سیال و قطر چال بر روی فشار شکست

، در مرحله دوم، چند نمونه دارای چال mm03دارای چال مرکزی با قطر  چند نمونهدر مرحله اول، 

های بوسیله سیال mm03و در مرحله سوم، چند نمونه دارای چال مرکزی با قطر  mm 53مرکزی با قطر 

ارائه  63-4و  03-4، 00-4های ج بدست آمده از این تحقیق در شکل، آزمایش شدند. نتایمورد نظر

 اند.شده

 

 

 H64روغن هیدرولیک  –قطر گمانه  به تغییرات فشار شکست نسبت -00-4شکل 

 
 

 H40روغن هیدرولیک  –قطر گمانه  به تغییرات فشار شکست نسبت -03-4شکل 

 

(M
P

a
)

 
ت

کس
 ش

شار
 ف

(mm) قطر گمانه    

 

 

 

 

 

(M
P

a
)

 
ت

کس
 ش

شار
 ف

(mm) قطر گمانه    
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 فصل ششم: بررسی تاثیر تغییرات ویسکوزیته سیال و قطر چال بر روی فشار شکست

 

 H033روغن هیدرولیک  –قطر گمانه به تغییرات فشار شکست نسبت  -63-4شکل 

یابد. زایش قطر چال، فشار شکست کاهش میکه در تصاویر بالا مشخص است، با اف طورهمان 

 استهای مختلف انجام شده است، قابل تشخیص لهایی که با سیاکه این روند در هر سری از آزمایش

یابد و همین امر باعث گوشته کاهش می توان اینگونه تفسیر کرد که با افزایش قطر چال، ضخامتو می

 شود تا با افزایش قطر چال فشار شکست کاهش یابد.می

 بر روی فشار شکست ویسکوزیته سیال نوعتاثیر  -9-4-2

سه نوع روغن هیدرولیک با هدف بررسی تاثیر نوع ویسکوزیه سیال بر روی فشار شکست، 

H64 ،H40  وH033 )های مورد آزمایش مرکزی نمونه هایرای پر کردن چالب )مشابه بخش قبل

ها، از نظر قطر چال مرکزی به سه دسته ر است که با توجه به آن که نمونهلازم به ذک انتخاب شدند.

سه مرتبه  مشابه بخش قبل (، این بخش از تحقیق نیزmm03و  mm03 ،mm53تقسیم شده بودند )

تکرار شد و تاثیر نوع ویسکوزیته سیال بر روی فشار شکست با سه نوع نمونه )از نظر قطر چال مرکزی( 

 اند. ارائه شده 60-4و  62-4، 60-4های در شکل ،نتایج بدست آمده مورد بررسی قرار گرفت.

(M
P

a
)

 
ت

کس
 ش

شار
 ف

(mm) قطر گمانه    
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 فصل ششم: بررسی تاثیر تغییرات ویسکوزیته سیال و قطر چال بر روی فشار شکست

 

 mm03قطر گمانه  –تغییرات فشار شکست نسبت به ویسکوزیته سیال  -60-4شکل 

 

 

 

 

 

 

 

 mm53قطر گمانه  –تغییرات فشار شکست نسبت به ویسکوزیته سیال  -62-4شکل 

 

 

 

 

 

            46                                                                  68                                                              100  

تزریق سیال  
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a
)

 
ت
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a
)

 
ت
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 ف

 

                46                                                                68                                                               100  

تزریق سیال         
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 فصل ششم: بررسی تاثیر تغییرات ویسکوزیته سیال و قطر چال بر روی فشار شکست

 

 mm03قطر گمانه  –تغییرات فشار شکست نسبت به ویسکوزیته سیال  -60-4شکل 

ای معکوس با یکدیگر دارند. به بطهبا توجه به تصاویر بالا، فشار شکست و ویسکوزیته سیال را

که این رابطه می تواند اینگونه تفسیر  یابد.ویسکوزیته، فشار شکست کاهش مییش عبارت دیگر، با افزا

شود و احتمال نفوذ رود انتقال نیرو و تنش به دیواره بهتر انجام میشود که هر چه ویسکوزیته بالاتر می

 یابد.سیال نیز به داخل نمونه کاهش می

 آنالیز حساسیت -9-4-3

ی نسبت به تغییرات دو مولفه فشار شکستعیین میزان حساسیت تیکی از اقدامات اساسی، 

، های فوقمولفهتوان با در نظر گرفتن هریک از به همین منظور می .ویسکوزیته سیال و قطر چال است

که هرچه مقدار  .ارزیابی نمود فشار شکستها را به کمک معادله زیر، نسبت به میزان حساسیت آن

وی فشار ر مذکور بر مولفهتر باشد نشان دهنده تاثیر بیشتر ور به یک نزدیکبدست آمده از آنالیز مذک

 .(Monjezi et al., 2010)شکست است 

𝑅𝑖𝑗 =
∑ 𝑥𝑖𝑘.𝑥𝑗𝑘

𝑚
𝑘=1

∑ 𝑥𝑖𝑘
2𝑚

𝑘=1 ∑ 𝑥𝑗𝑘
2𝑚

𝑘=1

                                          (2)                                                           

 )فشار شکست(خروجی  مولفه: jxو  )ویسکوزیته سیال و قطر چال( ورودی مولفه: ix در رابطه فوق:

            46                                                                  68                                                              100  

تزریق سیال   
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ت
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 فصل ششم: بررسی تاثیر تغییرات ویسکوزیته سیال و قطر چال بر روی فشار شکست

 . نشان داده شده است 66-4شکل  و 0-4جدول  نتایج حاصل از آنالیز حساسیت در

 حساسیت: آنالیز 0-4جدول 

 ردیف
 ijR×10-5 مولفه خروجی مولفه ورودی

 قطر چال ویسکوزیته سیال فشار شکست قطر چال ویسکوزیته سیال

0 64 03 50/00 

17/4 86/4 

2 64 03 40/00 

0 64 53 06/00 

6 64 53 23/06 

5 64 03 53/00 

4 64 03 02/06 

0 64 03 00/06 

0 40 03 0/00 

3 40 03 00/00 

03 40 03 50/02 

00 40 53 4/02 

02 40 53 26/02 

00 40 53 65/06 

06 40 53 06/06 

05 40 03 52/06 

04 40 03 2/00 

00 40 03 35/03 

00 033 03 06/02 

03 033 03 45/05 

23 033 53 36/00 

20 033 53 60/00 

22 033 03 45/00 

20 033 03 42/00 
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 فصل ششم: بررسی تاثیر تغییرات ویسکوزیته سیال و قطر چال بر روی فشار شکست

 

 آنالیز حساسیت -66-4شکل 

نشان داده شده است، تاثیر تغییرات قطر چال بر روی فشار  66-4و شکل  0-4همانطور که در جدول 

 شکست بیشتر از تاثیر تغییرات ویسکوزیته سیال بر آن است. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

4/07*10-5

4/89*10-5

0

0/5

1

1/5

2

2/5

3

3/5

4

4/5

5

کستآنالیز حساسیت دو پارامتر قطر چال و ویسکوزیته سیال بر روی فشار ش

ویسکوزیته سیال قطر چال
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 فصل هفتم
 نتایج و پیشنهادات
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 فصل هفتم: نتایج و پیشنهادات

 نتایج -7-1

، قطر چال و نوع سیال بر روی فشار طول بازه تزریق مؤلفهتاثیر تغییرات سه در این تحقیق 

 :هستندکه نتایج بدست آمده، به شرح زیر  شکست مورد بررسی قرار گرفته است.

 طول بازه تزریق -7-1-1

طول با افزایش های انجام شده، مشخص گردید که های بدست آمده از آزمایشمبنای دادهبر 

و یا نسبت طول بر  cm 0یابد و برای فواصل بیش از حدود ، مقدار فشار شکست کاهش میبازه تزریق

      ( ناچیز است.طول بازه تزریق، تاثیر آن )0قطر بیش از حدود 

هیدرولیکی که مقدار های شکست برای آزمون ISRMو  ASTMگیری، به استاندارد این نتیجه

 .کنند، نزدیک استگمانه پیشنهاد میقطر به  طول بازه تزریقرا برای حداقل نسبت  4

 قطر چال مرکزی -7-1-2

 0در  ،متعددیهای طر چال بر روی فشار شکست، آزمایشبه منظور بررسی تاثیر تغییرات ق

هیدورلیک به عنوان سیال در هر مرحله، یک نوع روغن و  شدهای بتنی انجام بر روی نمونهمرحله 

پایین آوردن میزان اشتباه و بالا بردن  برایمرحله،  0ها در انجام آزمایش ،در واقع تزریق انتخاب گردید.

 ها بود. ن به نتایج حاصل از آزمایشسطا اطمینا

طر چال مرکزی، افزایش قبخش، مشخص گردید که با با توجه به نتایج بدست آمده در این 

 ای معکوس با یکدیگر دارند.عنی، قطر چال و فشار شکست، رابطهیابد. یفشار شکست کاهش می

 سیال  نوع )ویسکوزیته( -7-1-3

روند بررسی تاثیر نوع سیال بر روی فشار شکست نیز همچون روند بررسی تاثیر قطر چال 

ی ریزمرحله برنامه 0ز تحقیقات نیز در این بخش ا، برای کسب سطا اطمینان بالاتربود. به عبارت دیگر، 

ل مرکزی متفاوت مورد آزمایش هایی از یک جنس ولی با قطر چاو اجرا شد و در هر مرحله نمونه

  گرفتند.قرار
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 فصل هفتم: نتایج و پیشنهادات

تنها، نوع سیال بود  شدند وها، ثابت در نظر گرفته میمؤلفهدر حقیقت در هر مرحله، تمامی 

 نمود. که تغییر می

های متعدد انجام شده، مشخص گردید که رابطه ای معکوس بر اساس نتایج حاصل از آزمایش

 یابد.، دیگری کاهش میهارقرار است و با افزایش یکی از آنبین ویسکوزیته سیال و فشار شکست ب

مشخص شد که تاثیر تغییرات قطر چال بر روی شود، با توجه به آنالیز حساسیت انجام شده یادآور می

 فشار شکست بیشتر از تاثیر تغییرات ویسکوزیته سیال بر روی فشار شکست است.

 پیشنهادات  -7-2

  :که آنبا توجه به 

  این تحقیق مورد مطالعه ، قطر چال و نوع سیال، که در طول بازه تزریق، مؤلفه 0علاوه بر

بر )مانند دبی سیال، عمق، دانه بندی نمونه و ...( نیز  دیگریهای متعدد مؤلفهاند، قرارگرفته

 .هستندموثر روی نتایج بدست آمده از روش شکست هیدرولیکی 

  عمر روش شکست هیدرولیکی و مطالعات آزمایشگاهی بر روی آن در ایران بسیار کوتاه بوده و

  .استروشی نو 

 زیر ارائه می گردند:  هایپیشنهاد

ی جامع از نتایج بدست آمده و بالا بردن سطا اطمینان به نتایج حاصل از  با هدف ارائه مدل .0

تاثیر همزمان پارامترهای موثر بر فشار شکست )مانند ویسکوزیته روش شکست هیدرولیکی، 

سیال، عمق، حرارت، خصوصیات مکانیک سنگی، قطر گمانه و ...(، مورد مطالعه و ارزیابی قرار 

 بگیرد.

هایی با امکانات بیشتر )مانند توانایی اعمال حرارت بر روی نمونه و یا اعمال فشار دستگاه .2

منفذی بر روی آن و ...( نسبت به دستگاه مورد استفاده در این تحقیق، توسعه داده شوند. این 
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تر افزاری برای مطالعه و بررسی جامعامر کمک شایانی به برآورده شدن نیازهای سخت 

 نماید.روی روش شکست هیدورلیکی میآزمایشگاهی، بر 

های میدانی و اجرای روش شکست هیدرولیکی در مقیاس واقعی و ایجاد ارتباط انجام پژوهش .0

 بین نتایج آزمایشگاهی و نتایج میدانی.

در اعماق های برجا با دو هدف اصلی، تعیین تنشبا توجه به آن که روش شکست هیدرولیکی  .6

های با اجرای این روش در پروژه پیشنهاد می شودا می شود، اجر های نفتی،حریک چاهو تزمین 

 های زیرزمینی در ایران:عظیم نفتی و احداث سازه

 الف( راندمان و میزان استخراج نفت را افزایش داد.

های برجا را در محل احداث سازه های زیرزمینی )مانند تونل( تعیین نمود. که ب( راستا و اندازه تنش

   شود.ها میپروژه این گونهاین امر باعث صرفه جویی اقتصادی در اجرای 
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Abstract 

Hydraulic fracturing method is the best known method for determining the 

magnitude and directions of the principle horizontal in situ rock stresses in the 

subsurface. Many investigations were conducted by researchers on the phenomenon 

as numerous parameters such as borehole diameter, pressure interval length and 

viscosity of fracturing fluid affect the results of the implementation of the hydraulic 

fracturing. However, there are vague hints about hydraulic fracturing method. As 

a result, more studies to determine the impact of various parameters on the process, 

are required. For this purpose, evaluation of the impact of distance between the 

packers on fracture pressure (breakdown pressure) in this procedure, was one of 

the subjects of this study. In this respect a laboratory physical model was designed 

and constructed and a significant number of tests were conducted. The results 

showed that by increasing the ratio of the length to the diameter of the interval the 

breakdown pressure decreases. 

Then, a new apparatus which allows laboratory Hydraulic fracturing 

experiments under true triaxial compression was developed at Shahrood University 

of Technology and laboratory hydraulic fracturing experiments were conducted to 

investigate the dependence of breakdown pressure upon two factors which could 

influence the use of the hydrofrac technique for in-situ stress determinations 

namely:  the viscosity of fluid and borehole diameter. In other words, in this study, 

by using the new apparatus it was examined to see if the fracture pressure will 

change with the viscosity of fluids and borehole diameter. The setup of the system 

was in an order that specimens of 30 by 30 by 30 cm3 were able to be tested. It 

should be noted that, three steel rods of 30, 50 and 80 mm outer diameter were 

buried in the center of the concrete, during consolidation, to create simulated 

boreholes of different diameters in the specimens to examine the impact of borehole 

diameter on hydraulic fracturing breakdown pressure. Meanwhile, 3 types of 

Hydraulic oils of different viscosity (46H, 68H and 100H) were injected inside the 

boreholes to examine the effect of viscosity of fracturing fluid. Results show that 

breakdown pressure decreases with increasing borehole diameter and also there is 

an inverse relationship between breakdown pressure and viscosity of fracturing 

fluid. In other words, it decreases with increasing viscosity of fracturing fluid. 
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