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هـاي محیطـی کـه     ویژگـی  عوامـل گونـاگونی ماننـد   شکست هیدرولیکی، به عنوان روشی براي تحریک مخازن نفتی، به  -چکیده

تـرین   هـا از مهـم   هـاي مکـانیکی آن   هاي قرار گرفته در مسـیر تـرك و ویژگـی   ناپیوستگی. کند، بستگی دارد شکستگی در آن رشد می
ی نحـوة گسـترش و چگـونگ    در ایـن پـژوهش  . شوندپارامترهاي مؤثر بر روند پیشروي شکست هیدرولیکی و هندسه آن شناخته می

 ها، هاي چند لایه، با بررسی فرایند برخورد و اندرکنش شکست هیدرولیکی با فصل مشترك لایه توقف شکست هیدرولیکی در محیط
هاي مکعبـی چنـد لایـه، چگـونگی گسـترش آن در سـلول سـه        با انجام آزمایش شکست هیدرولیکی روي نمونه. ارزیابی شده است

همچنین روند رشد ترك از محیط نرم به سخت و از محیط سخت به نـرم بـا    .شد بررسی ها،ي واقعی و در حضور ناپیوستگی محوره
نتایج نشان داد که نـوع ناپیوسـتگی، درزه بـاز، بسـته و     . مطالعه شد تغییر پارامترهاي مقاومتی محیط دربرگیرنده شکست هیدرولیکی،

تواند بـر چگـونگی   ها نیز میهاي الاستیک لایه ییر ویژگیگیري بر روند رشد شکست هیدرولیکی دارد؛ و تغ اثر چشم داراي پرشدگی،
  . رشد ترك و هندسه آن اثر گذارد

  
  هاي چندلایه، گسترش شکستگی، بررسی آزمایشگاهیشکست هیدرولیکی، محیط :واژگانکلید

 

  مقدمه -1
 2هـاي تحریـک مخـازن    یکی از روش 1شکست هیدرولیکی

ایـن  . شـود  است که براي افزایش بازدهی مخازن استفاده می
ي گسترش یـک   هاي تولیدي به وسیله روش با تحریک چاه

هاي داراي نفت انجـام  شکستگی از درون چاه به طرف لایه
                                                                                               
1- Hydraulic Fracturing 
2- Reservoir Stimulation 

اي کـه سـبب ایجـاد شکسـتگی     برنـده  نیروي پیش. شود می
شود، با پمپ کردن سـیال تحـت فشـار بـه      درون سنگ می

شـده بـه درون    ایـن سـیال رانـده   . شود أمین میدرون چاه، ت
کنـد کـه   شکستگی، مسیري با نفوذپـذیري بـالا ایجـاد مـی    

بـه درون چـاه    3جریان هیدروکربن تولید شده را از پی زون

                                                                                               
3- Pay- zone 
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یک شکستگی منفرد را که به دو شاخه ترك مـوازي تبـدیل   
نـین یـک شکسـتگی منفـرد را کـه بعـد از       شده بود و همچ

برخورد به درزه، به سه شکستگی تبدیل شده بـود، بررسـی   
، نشان دادنـد کـه   ]7[3و ساتو 2، دي پاتر1بوگلسدیک. کردند

هـاي افقـی، شکسـت هیـدرولیکی     در اختلاف بالاي تـنش 
گونـه انـدرکنش بـا     تمایل دارد مسـیر خـود را بـدون هـیچ    

مشابهی در حالت نرخ جریان و رفتار . ناپیوستگی ادامه دهد
، نشـان داد کـه   ]10، 9، 8[دانشـی . ویسکوزیته بالا دیده شد

کند و مسیر شکستگی، مسیر با کمترین مقاومت را دنبال می
اي شـدن  اصلی خود را ادامه نخواهد داد کـه سـبب شـاخه   

، نشـان دادنـد کـه    ]11[و همکـاران  4ژو. شود شکستگی می
ا و زاویه برخـورد، ضـریب   هاي برجافزون بر اختلاف تنش

بازشـدگی و  . اصطکاك نیز پارامتر مهـم و اثرگـذاري اسـت   
شرایط پرشدگی ناپیوستگی نیز در روند گسـترش شکسـت   

دهـد کـه   مجموعه نتایج نشـان مـی  . هیدرولیکی مؤثر است
مؤثر بر روند رشد شکستگی هیـدرولیکی،   ترین عوامل مهم

هـاي  نشزاویه برخورد شکستگی به مرز لایـه، وضـعیت ت ـ  
  . برجا و میزان مقاومت اصطکاکی لایه است

هـا  هاي مقاومتی ناپیوسـتگی  با توجه به اهمیت ویژگی
در روند رشد شکست هیدرولیکی، در این پژوهش سـعی  

. هاي مختلـف آزمـایش شـوند    ها با ویژگیشد ناپیوستگی
بنابراین با تغییر پارامترهـاي مکـانیکی ناپیوسـتگی، رونـد     

هیـدرولیکی بـا در نظـر گـرفتن      رشد و هندسـۀ شکسـت  
در . ها، بررسـی شـد   لغزش برشی و نفوذ سیال به مرز لایه

هـاي  هاي کوچـک بـا مـدول    ها با ایجاد بلوك این آزمایش
هـا در نمونـه کلـی،     الاستیک گوناگون و تغییر چیدمان آن

هـا در  روند رشد تـرك پـس از عبـور از ایـن ناپیوسـتگی     
  .هاي جانبی نیز بررسی شدبلوك

                                                                                               
1- Beugelsdijk 
2- De Pater 
3- Sato 
4- Zhou 

  ساخت نمونه -2
هایی به شکل مکعب مستطیل تهیه و با  در این پژوهش، بلوك

هـاي  تر بـا وضـعیت   هایی بزرگ ها ، بلوك چیدمان مناسب آن
ساخته شد؛ سپس با تغییر وضعیت ناپیوستگی میـان   گوناگون

ها، شرایط مختلف بازشـدگی، پرشـدگی و بسـته بـودن      بلوك
شرایط بر روند رشـد  ناپیوستگی، ایجاد و تأثیر هر یک از این 

براي ساخت نمونه مناسـب   .شکست هیدرولیکی بررسی شد
ها بر روند شکست هیدرولیکی، براي بررسی تأثیر ناپیوستگی

و  25×10×7، 25×7×7هایی مستطیلی شکل با ابعاد ابتدا قالب
هـا   متر سـاخته شـد؛ سـپس در ایـن قالـب      سانتی 25×10×10

ابتـدا دو  . ایجـاد شـد   گونـاگون  هاي هاي بتنی با ویژگیبلوك
بلوك با نسـبت   9هاي کوچک، هر کدام شامل سري از بلوك

و  2هـاي   یکسان سیمان به ماسه و سپس دو سري بـا نسـبت  
هـا از  بـراي سـاخت نمونـه   ). 2و  1شـکل  (ساخته شـد   5/0

و سـیمان چـین بـا    ) متـر  میلـی  125/0(ترکیب ماسه ریزدانـه  
ســیمان  ســپس مخلــوط ماســه و. اســتفاده شــد 325شــماره 

شده به صورت همگن با آب ترکیب شدکه نسبت آب  ساخته
پس بـا تغییـر نسـبت    . درصد بود 40به سیمان در این ترکیب

ــه ماســه ســعی شــد ویژگــی  ــتن  هــاي ســیمان ب مکــانیکی ب
هـاي  پارامترهاي مکانیکی بلوك. شده نیز تغییر پیدا کند ساخته
  . آمده است 1شده در جدول  ساخته

  

  
  تر هاي کوچک براي تشکیل بلوك بزرگ چیدمان بلوك) 1(شکل 
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 محمود بهنیا و همکاران              

هـاي   گرفتـه از چیـدمان بلـوك    نماي کلی بلوك بزرگ شکل
روشی که گفته  ي برپایه .شود دیده می 4تر در شکل 

 ).2جـدول  (شد، سه نمونه در شرایط گوناگون سـاخته شـد  
هـاي کنـاري خـود     ، بلوك میانی نسبت به بلـوك 

مقاومتی متوسط دارد و با نسبت یکسـان سـیمان بـه ماسـه     
در این نمونه، مرز بـین بلـوك   ). 5شکل 

گونـه   نهمـا . شده است 2هاي پیرامون آن مقید
هـاي کنـاري درون    شود، ابتدا بلـوك  دیده می

بـه  ) 5بلـوك  (قالب چیده شده است و سپس بلـوك میـانی   
وسیله بتن آماده شده با نسـبت مناسـب، درون فضـاي بـین     

در . شده و پیرامون گمانه فلزي ریختـه شـد  
و هاي کناري چسـبیده  این حالت بتن به خوبی به مرز بلوك

  .یک مرز مقید را تشکیل داد

  
  تر هاي کوچک گرفته از چیدمان بلوك نماي کلی بلوك بزرگ شکل

است با این تفاوت که مرز بلوك میانی  1
است و ابتدا بلـوك میـانی،    3هاي کناري، مقید نشده

. ها پیرامون آن قرار داده شده اسـت  آماده و سپس بقیه بلوك
اي دارد ، مرز بلوك میانی و کناري پرشدگی ماسه

هـا و  که نقش میان لایـه در سـازندها یـا پرشـدگی در درزه    
  . کند

                                                                                
2- Bonded 
3- unbonded 
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  گوناگون مکانیکی هاي شده با ویژگی هاي مکعب مستطیل ساخته

  شده هاي ساختهپارامترهاي مکانیکی نمونه
  مدول الاستیک

(  
  نسبت
  پواسون

  مقاومت تک
  )MPa(محوري 

  17/0  48  
  19/0  23  
  20/0  8/12  

در  1پایانی ابتدا لوله فلزي که دو سوراخ
دو راستاي عمود بر هم داشت وسط قالـب جاسـازي شـد؛    

گرفـت و  اي که گمانه تزریق در بلوك میانی قرار می
هاي کناري این بلوك به سمت بلوك

  ). 3شکل (کرد گوناگون مقاومتی حرکت می

  
تر و محل  تر در بلوك بزرگ هاي کوچک

  ها قرارگیري گمانه فلزي میان آن

                                                                                
1- Perforation 

نماي کلی بلوك بزرگ شکل
تر در شکل  کوچک

شد، سه نمونه در شرایط گوناگون سـاخته شـد  
، بلوك میانی نسبت به بلـوك 1در نمونه

مقاومتی متوسط دارد و با نسبت یکسـان سـیمان بـه ماسـه     
شکل (ساخته شده است 

هاي پیرامون آن مقید میانی و بلوك
دیده می 3که در شکل 

قالب چیده شده است و سپس بلـوك میـانی   
وسیله بتن آماده شده با نسـبت مناسـب، درون فضـاي بـین     

شده و پیرامون گمانه فلزي ریختـه شـد   هاي چیده بلوك
این حالت بتن به خوبی به مرز بلوك

یک مرز مقید را تشکیل داد
  

نماي کلی بلوك بزرگ شکل) 4(شکل 
  

1مانند نمونه 2نمونه
هاي کناري، مقید نشده و بلوك

آماده و سپس بقیه بلوك
، مرز بلوك میانی و کناري پرشدگی ماسه3در نمونه

که نقش میان لایـه در سـازندها یـا پرشـدگی در درزه    
کندها را ایفا میگسل

                                                       

بررسی آزمایشگاهی گسترش شکست هیدرولیکی در محیط 

هاي مکعب مستطیل ساخته بلوك )2(شکل 
  

پارامترهاي مکانیکی نمونه )1(جدول 
  نسبت ماسه
  به سیمان

مدول الاستیک
)GPa(

5/0  2/9  
1  0/6  
2  8/2  

  

پایانی ابتدا لوله فلزي که دو سوراخ براي ساخت نمونه
دو راستاي عمود بر هم داشت وسط قالـب جاسـازي شـد؛    

اي که گمانه تزریق در بلوك میانی قرار می به گونه
این بلوك به سمت بلوكشکست هیدرولیکی از 

گوناگون مقاومتی حرکت می هاي با ویژگی
  

هاي کوچک چیدمان بلوك) 3(شکل 
قرارگیري گمانه فلزي میان آن
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  هاي آزمایشگاهی
سازي شرایط مخزن در آزمایشگاه، از یـک دسـتگاه   

 ଶߪ،ଵߪهاي گونـاگون تواند تنش سلول سه محوره واقعی که می
بخـش تزریـق   . را به نمونه مکعبی وارد کند استفاده شـد 

سیال به درون گمانه، کنترل آن و همچنین ثبت داده، به عهده 
1MTS 816 بود. 

 30×30×30هاي مکعبـی سـاخته شـده بـه ابعـاد      
شش جک تخت که روي سطوح جانبی 

ایـن  . ذاري قـرار گرفـت  تحـت بارگ ـ  گیرنـد، 
مگاپاسـکال را   28توانندبیشـینه تـنش    هاي فشار می

وسـیله چهـار صـفحه مربعـی      صفحات فشار بـه 
. اي یکنواخـت پخـش شـود    تجهیز شده تا تـنش بـه گونـه   

هـاي برشـی بـر روي سـطوح     همچنین براي کـاهش تـنش  
نمونه، از صفحات تفلون بین نمونه و صـفحات بارگـذاري،   

شونده در درون گمانه،  بیشینه فشار سیال تزریق
مگاپاسکال است که به وسـیله پمـپ خودکـار تـأمین     
، نماي کلی ماشـین آلاتـی کـه بـراي ایـن      

  . دهد آزمون گردآوري شده است را نشان می
کردن فشـار   گوناگون براي وارد 2هاي از سیالات با گرانروي

مناسـب بـراي    گمانه استفاده شد تـا مقـدار گرانـروي   
بـا انجـام چنـد    . هایی به دست آیـد  انتشار ترك در چنین محیط

مشخص شد که باید گرانروي سـیال را نسـبت   
هـا در  هاي همگن و بدون حضور ناپیوستگی

ت پـودر  با افزایش نسب بنابراین. شود، افزایش داد
بنتونیت به آب در مخلوط سیال، گرانروي سیال تا رسـیدن بـه   

عامل رنگی نیز براي بهبود ردیـابی  . مقدار مناسب افزایش یافت
  .ترك به این سیال اضافه شد

هاي ناپیوسـته، نـرخ تزریـق    براي انتشار ترك در محیط
هـاي همگـن و بـدون درز و تـرك     بالاتري نسبت به محیط

                                                                                
1- Servo Controller Machine 
2- Viscosity 
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دند هاساخته و پس از گیرش مناسب از قالب خارج ش
ــاي     ــایی در دم ــت نه ــه مقاوم ــیدن ب ــراي رس روز ب

  ).6شکل (آزمایشگاه نگهداري شدند 

  تر هاي کوچک شده از بلوك هاي ساخته

  شمارة بلوك کوچک
  نسبت سیمان

  به ماسه
9،7،5،3،1  1  

6،2  2  
8،4  5/0  

9،8،7،6،5،4،3،2،1  1  

  
  1تر درنمونه  هاي کوچکچگونگی قرارگیري بلوك

  
  شده پس از خروج از قالب هاي بزرگ ساخته

هاي آزمایشگاهی آزمون -3
سازي شرایط مخزن در آزمایشگاه، از یـک دسـتگاه    براي مدل

سلول سه محوره واقعی که می
را به نمونه مکعبی وارد کند استفاده شـد  ଷߪو

سیال به درون گمانه، کنترل آن و همچنین ثبت داده، به عهده 
1یک دستگاه خودکار

هاي مکعبـی سـاخته شـده بـه ابعـاد       نمونه
شش جک تخت که روي سطوح جانبی  متر به وسیله سانتی

گیرنـد، ها قرار می آن
هاي فشار میپیستون

صفحات فشار بـه . وارد کنند
تجهیز شده تا تـنش بـه گونـه   

همچنین براي کـاهش تـنش  
نمونه، از صفحات تفلون بین نمونه و صـفحات بارگـذاري،   

بیشینه فشار سیال تزریق. استفاده شد
مگاپاسکال است که به وسـیله پمـپ خودکـار تـأمین      140
، نماي کلی ماشـین آلاتـی کـه بـراي ایـن      7شکل . شود می

آزمون گردآوري شده است را نشان می
از سیالات با گرانروي

گمانه استفاده شد تـا مقـدار گرانـروي   به درون 
انتشار ترك در چنین محیط

مشخص شد که باید گرانروي سـیال را نسـبت    آزمایش ابتدایی
هاي همگن و بدون حضور ناپیوستگیبه آنچه در محیط

شود، افزایش دادنظر گرفته می
بنتونیت به آب در مخلوط سیال، گرانروي سیال تا رسـیدن بـه   

مقدار مناسب افزایش یافت
ترك به این سیال اضافه شد

براي انتشار ترك در محیط
بالاتري نسبت به محیط

                                                       

پژوهشی عمران مدرس -مجله علمی  

هاساخته و پس از گیرش مناسب از قالب خارج شنمونه
ــاي     28و  ــایی در دم ــت نه ــه مقاوم ــیدن ب ــراي رس روز ب

آزمایشگاه نگهداري شدند 
  

هاي ساختههاي نمونه ویژگی )2(جدول 
  شمارة نمونۀ
  آزمایش شده

شمارة بلوك کوچک

2 ،1  
9،7،5،3،1

3  9،8،7،6،5،4،3،2،1
  

چگونگی قرارگیري بلوك )5(شکل 
  

هاي بزرگ ساختهبلوك )6(شکل 
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با دو برابر کردن نـرخ   شده، هاي انجامشدر آزمای.لازم است
هـاي ناپیوسـته،   تزریق، احتمال رشـد شکسـتگی در محـیط   

  . افزایش یافت
دو آزمایش روي هر نمونه انجام شد که با تغییر راستاي 

ــنش ــت    ت ــترش شکس ــیر گس ــده، مس ــی وارد ش ــاي افق ه
براي تشخیص بهتر این دو آزمـایش  . هیدرولیکی تغییر کرد
رنـگ سـبز   : دانـه اسـتفاده شـد    دو رنگروي یک بلوك، از 

  .فسفري براي آزمایش اول و رنگ قرمز براي آزمایش دوم
تـنش نرمـال انجـام شـد کـه در آن،       ها در رژیمآزمایش

 شکستگی به صورت قائم و محوري از پیرامون گمانه شـروع 
  .کند ها برخورد میشود و با انتشار، به فصل مشترك لایه می

هاي افقی بر روند رشد شکسـتگی در  تأثیر اختلاف تنش

در . اي گسترده بررسی شده است هاي پیشین به گونه پژوهش
هاي افقی در آزمـون دوم نسـبت   ها اختلاف تنشاین آزمایش

مگاپاسکال افـزایش یافـت تـا     2اول در یک نمونه،  به آزمون
  . مانع بازشدن شکستگی ایجاد شده در آزمون اول شود

 ــ ــه گســتردگی پ ــا توجــه ب هــاي انجــام شــده   ژوهشب
تأثیر زاویه فصل مشترك نسبت به شکسـتگی، بـر   "ي درباره

، زاویه برخورد در این "روند گسترش  شکست هیدرولیکی
هاي مقاومتی فصل  بررسی، قائم است و بیشتر، تأثیر ویژگی

  . مشترك بررسی شده است
ها از سلول بیرون آورده و با دقت پس از انجام آزمایش، نمونه

شـده و رونـد    سپس با مقایسه میزان سـیال تـراوش  . شد بررسی
  . هاي کناري، نتایج بررسی شد انتشار ترك یا توقف آن در بلوك

  

  
  طرح کلی دستگاه سه محوري واقعی براي انجام آزمون شکست هیدرولیکی) 7(شکل 

  

 .هایی که آزمایش شدشرایط آزمایش براي نمونه )3(جدول 

  شمارة
  نمونۀ

  وضعیت ناپیوستگی
  شرایط آزمایش دوم  شرایط آزمایش اول

  نرخ
  تزریق 

  سیال تزریق شده  هاي اعمال شده تنش  سیال تزریق شده  هاي وارد شده تنش

33/0  ml/s 
=σ୚  (bonded) مقیدشده  1 15  MPa 

σୌ= 8  MPa 

σ୦= 4  MPa 

  +گرم بنتونیت   5
 لیتر آب میلی 500

σ୚= 15  MPa 

σୌ= 10  MPa 

σୌ= 4  MPa 

  گرم بنتونیت 5/7
  لیتر آب میلی 500+ 

  (unbonded) مقیدنشده  2
 (with filling) داراي پرشدگی  3

  
  



 1392تابستان / 2دوره سیزدهم، شماره       

  1نمونه شماره 
نتایج نشان داد که ترك پـس از انتشـار در بلـوك    
، به فصل مشترك برخورد کـرده و بـه خـاطر    

افزایش فشار تـا  . یابد جلوگیري از انتشار آن، فشار افزایش می
اي ادامه یافت که شکستگی در دو بلـوك کنـاري رشـد    

مسـیري بـراي    کند و یا با باز کردن و نفوذ در فصل مشترك،
به خاطر مقید بـودن مـرز میـان بلـوك     . کاهش فشار پیدا کند

کـرده بـه فصـل     هاي کناري، میزان سیال تراوش
انست پس از عبور از مـرز  ترك تو مشترك، کم بود و بنابراین

  .هاي کناري به رشد خود ادامه دهد

  
شده در بلوك مجاور و چگونگی  امتداد شکستگی منتشر

  1ها در نمونه تراوش سیال به درون فصل مشترك لایه

هـاي کنـاري    میزان انتشار و حجم ترك رشدکرده در بلـوك 
در . هـا وابسـته اسـت    کاملاً به میزان پارامترهاي مقاومتی آن

باز شدگی ناپیوستگی باز شدگی ناپیوستگی 
ناشی از تراوش سیال ناشی از تراوش سیال 

  به درون آنبه درون آن

در در   امتداد شکستگیامتداد شکستگی
  66بلوك بلوك 

  5بلوك  

  66بلوك بلوك 

تراوش سیال به تراوش سیال به 
  درون فصل مشتركدرون فصل مشترك

  مرز مرز 
  مقیدمقید
  نشدهنشده

                            پژوهشی عمران مدرس
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-پس از انجام آزمایش روي دو نمونه مشابه ترکیـب نمونـه  

کننـده از   هاي یک و دو، مشخص شد که حجم سیال عبـور 
ــت    ــترش شکس ــراي گس ــزي ب ي فل
هاي داراي ناپیوستگی مناسب نیسـت،  

کـاري   سـوراخ بـاز بـه جـاي روش سـوراخ     
هـاي فلـزي و خـروج     انتخاب شد و با حفاري پیرامون لوله

-متر درون نمونه سانتی 16و عمق 

متـر و   میلـی  16سپس یک لوله فلزي با قطـر  
پیرامـون  . متر درون این حفره قرار داده شـد 

ي اپوکسی با بتن پیرامون درگیـر   به وسیله
دو . شد و محل ورودي و قسمت بیشتر لوله نیز ایزوله شـد 

متر انتهایی طول حفر شده به صورت سوراخ باز براي 
پـس از ایجـاد   . ایجاد تـرك از درون آن، آزاد گذاشـته شـد   

در . هـا روي سـه نمونـه انجـام شـد     
و چگونگی انجام آزمایش براي هر نمونـه  

  
  ها ها و ارزیابی آن

ــا افــزایش فشــار،   ــه و ب ــه درون گمان پــس از تزریــق ســیال ب
بیشینه و عمود بر راستاي تـنش   شکستگی در امتداد تنش افقیِ

  .ها برخورد کردکمینه، منتشر و با فصل مشترك لایه
هندسه شکستگی هیدرولیکی، تحت تـأثیر  
هـا، هماننـد شـرایط کـاملاً بسـته،      
شدگی و بدون پرشدگی و همچنـین تغییـر جـنس    

کنـار هـم و    2و نـرم  1هـاي سـخت  
 پارامترهاي به دست آمده. ها بررسی شد

فشـار سـیال، چگـونگی     هـا،  آن یـابی 
هـا و هندسـۀ   تراوش سـیال بـه درون فصـل مشـترك لایـه     

                                                                                
1- Stiff 
2- Soft 

نمونه شماره  -4-1
نتایج نشان داد که ترك پـس از انتشـار در بلـوك     ،1در نمونه

، به فصل مشترك برخورد کـرده و بـه خـاطر    )8شکل (میانی 
جلوگیري از انتشار آن، فشار افزایش می

اي ادامه یافت که شکستگی در دو بلـوك کنـاري رشـد    اندازه
کند و یا با باز کردن و نفوذ در فصل مشترك،

کاهش فشار پیدا کند
هاي کناري، میزان سیال تراوش میانی و بلوك

مشترك، کم بود و بنابراین
هاي کناري به رشد خود ادامه دهددو بلوك در بلوك

  

امتداد شکستگی منتشر )8(شکل 
تراوش سیال به درون فصل مشترك لایه

  

میزان انتشار و حجم ترك رشدکرده در بلـوك 
کاملاً به میزان پارامترهاي مقاومتی آن

امتداد شکستگیامتداد شکستگی
بلوك بلوك 

تراوش سیال به تراوش سیال به 
درون فصل مشتركدرون فصل مشترك

پژوهشی عمران مدرس -مجله علمی  

پس از انجام آزمایش روي دو نمونه مشابه ترکیـب نمونـه  
هاي یک و دو، مشخص شد که حجم سیال عبـور 

ــه  ــوراخ درون لول ــت    س ــترش شکس ــراي گس ــزي ب ي فل
هاي داراي ناپیوستگی مناسب نیسـت،  هیدرولیکی در محیط

سـوراخ بـاز بـه جـاي روش سـوراخ      بنابراین روش
انتخاب شد و با حفاري پیرامون لوله

و عمق  2ها یک حفره به قطر  آن
سپس یک لوله فلزي با قطـر  . ها ایجاد شد

متر درون این حفره قرار داده شـد  سانتی 14طول 
به وسیلهلوله فلزي آجدار 

شد و محل ورودي و قسمت بیشتر لوله نیز ایزوله شـد 
متر انتهایی طول حفر شده به صورت سوراخ باز براي  سانتی

ایجاد تـرك از درون آن، آزاد گذاشـته شـد   
هـا روي سـه نمونـه انجـام شـد     تغییرات لازم، آزمایش

و چگونگی انجام آزمایش براي هر نمونـه  شرایط  3جدول 
  .گفته شده است

ها و ارزیابی آننتایج آزمایش -4
ــا افــزایش فشــار،   ــه و ب ــه درون گمان پــس از تزریــق ســیال ب

شکستگی در امتداد تنش افقیِ
کمینه، منتشر و با فصل مشترك لایه افقیِ

هندسه شکستگی هیدرولیکی، تحت تـأثیر  روند رشد و 
هـا، هماننـد شـرایط کـاملاً بسـته،      شرایط فصل مشترك لایه

شدگی و بدون پرشدگی و همچنـین تغییـر جـنس    داراي پر
هـاي سـخت  گیري لایـه ها و قرارلایه

ها بررسی شد چگونگی توالی آن
یـابی ها براي ارزاز آزمایش

تراوش سـیال بـه درون فصـل مشـترك لایـه     
 .شکستگی بود

                                                       



 محمود بهنیا و همکاران              

  2نمونه شماره 
در  5/0و  2، دو بلوك با نسبت سیمان بـه ماسـه   

ایـن نمونـه دو   روي . دو طرف بلوك میـانی قـرار داده شـد   
آزمایش انجام شد که در آزمـایش دوم، میـزان گرانـروي و    

  .هاي افقی، افزایش داده شد
هاي مجاور در این مرز بین بلوك کوچک میانی و بلوك

بنـابراین، میـزان چسـبندگی در ایـن      نمونه، مقید نشده بود؛
. هـا بیشـتر بـود   مرزها، کمتر و احتمال لغزش بر ناپیوستگی

ایج نشان داد که در آزمایش نخست پس از انتشار ترك و 
ها، به خاطر تراوش سیال درون برخورد آن به فصل مشترك

فصل مشترك، فشار افزایش نیافت و پس از پر کردن فضاي 
هـاي   ناپیوستگی و افزایش فشار، تـرك توانسـت در بلـوك   

دهنـد  نتایج همچنین نشان مـی ). 11شکل 
هـاي   ك از مسیر خود منحرف شده و سپس در بلـوك 

  ). 12شکل (جانبی گسترش پیدا کرده است 

  
  براي آزمایش نخست2زمان در نمونه  -نمودار فشار

خاطر بالاتر بودن نسبت ماسه در نمونه با مقاومت پایین، به 
در آن  هـا،  ایـن حفـره  . به سیمان، تخلخل نمونه بیشـتر بـود  

هـا و نقـاط ضـعف را     نقـش ریزتـرك   سوي فصل مشترك،
داشته و نقطۀ شروع شکستگی در بلـوك هـاي مجـاور مـی     

ها در بلوك با  بنابراین به خاطر بیشتر بودن این حفره
ه امتداد نخست خود و تر بمقاومت کمتر، شکستگی نزدیک

در آزمـایش   .همچنین زودتر در این بلوك گسـترش یافـت  

 هاي موجود

 گسترش ترك در بلوك میانی
 ايهاي شاخهتولید ترك

             هاي چند لایه بررسی آزمایشگاهی گسترش شکست هیدرولیکی در محیط
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میـزان نفـوذ   ) سـیمان /ماسه= 5/0(
کستگی بیشتر بود و ترك توانست در طول بیشتري منتشر 
  شود؛ در حالی که شکسـتگی در بلـوك بـا مقاومـت بـالاتر      

  ). 9شکل (، کمتر انتشار یافت 
پس از انتشار تـرك در بلـوك میـانی و برخـورد آن بـه      

یابد که ایـن افـزایش   ها، فشار افزایش می
خست بر مقاومت کششی و تنش کمینه در 

کنـد و سـپس در   تر غلبـه مـی   بلوك کناري با مقاومت پایین
بلوك با مقاومت بیشتر سبب گسترش شکست هیـدرولیکی  

بیشـینه دوم و سـوم    شود که با توجه به اختلاف دو نقطه
  .شود زمان دیده می

از نفـوذ  شـود، پـس    دیده می10گونه که در شکل 
تواند می سیال در مرز بلوك مجاور و بلوك میانی، این سیال

ها  نیز نفوذ کرده و آن هاي عمود بر تنش افقی کمینه
  .را باز کند و بیشینه کاهش فشار را ایجاد کند

  
هاي جانبی با پارامتر مقاومتی  سطوح شکستگی در بلوك

  1در نمونه گوناگون
  

  
  1زمان در نمونۀ  -نمودار فشار

نمونه شماره  -4-2
، دو بلوك با نسبت سیمان بـه ماسـه   2در نمونه

دو طرف بلوك میـانی قـرار داده شـد   
آزمایش انجام شد که در آزمـایش دوم، میـزان گرانـروي و    

هاي افقی، افزایش داده شداختلاف تنش
مرز بین بلوك کوچک میانی و بلوك

نمونه، مقید نشده بود؛
مرزها، کمتر و احتمال لغزش بر ناپیوستگی

ایج نشان داد که در آزمایش نخست پس از انتشار ترك و نت
برخورد آن به فصل مشترك

فصل مشترك، فشار افزایش نیافت و پس از پر کردن فضاي 
ناپیوستگی و افزایش فشار، تـرك توانسـت در بلـوك   

شکل (رو نفوذ کند روبه
ك از مسیر خود منحرف شده و سپس در بلـوك که تر

جانبی گسترش پیدا کرده است 
  

نمودار فشار )11(شکل 
  

در نمونه با مقاومت پایین، به 
به سیمان، تخلخل نمونه بیشـتر بـود  

سوي فصل مشترك،
داشته و نقطۀ شروع شکستگی در بلـوك هـاي مجـاور مـی     

بنابراین به خاطر بیشتر بودن این حفره. باشند
مقاومت کمتر، شکستگی نزدیک

همچنین زودتر در این بلوك گسـترش یافـت  

C/S=2 

 هاي جانبی گسترش ترك در بلوك

 گسترش ترك در بلوك میانی

هاي موجودبازشدن ناپیوستگی

بررسی آزمایشگاهی گسترش شکست هیدرولیکی در محیط 

(تر بلوك با مقاومت پایین
کستگی بیشتر بود و ترك توانست در طول بیشتري منتشر ش

شود؛ در حالی که شکسـتگی در بلـوك بـا مقاومـت بـالاتر      
، کمتر انتشار یافت )سیمان/ماسه= 2(

پس از انتشار تـرك در بلـوك میـانی و برخـورد آن بـه      
ها، فشار افزایش میفصل مشترك لایه

خست بر مقاومت کششی و تنش کمینه در ن فشار در مرحله
بلوك کناري با مقاومت پایین

بلوك با مقاومت بیشتر سبب گسترش شکست هیـدرولیکی  
شود که با توجه به اختلاف دو نقطه می

زمان دیده می-روي نمودار فشار
گونه که در شکل  همان

سیال در مرز بلوك مجاور و بلوك میانی، این سیال
هاي عمود بر تنش افقی کمینهبه درزه

را باز کند و بیشینه کاهش فشار را ایجاد کند
  

سطوح شکستگی در بلوك )9(شکل 
گوناگون

نمودار فشار )10(شکل 

C/S=0.5 

گسترش ترك در بلوك

 هاي موجود باز شدن ناپیوستگی
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در سمت دیگر صفحه شکستگی افت کرده و امکان رشـد  
کمتـر   به خاطر مقاومـت بـالاتر آن،   2شکستگی در بلوك 

هاي کناري میزان بازشدگی شکستگی در بلوك
هاي گوناگون نیـز متفـاوت اسـت و بـا کـاهش      
ومـت و مــدول الاســتیک نمونـه، ایــن مقــدار افــزایش   

شـود نـوع    دیـده مـی  15گونه کـه در شـکل   
ــی  ــونگی ســطح آن، نشــان م ــه بازشــدگی و چگ ــد ک ده

بلـوك  (2از بلـوك  ) بلـوك جنـوبی  (8بازشدگی در بلـوك  
  .بیشتر است

  
شده در راستاي شرق، غرب و در  سطح دو ترك ایجاد

  راستاي شمال و جنوب

ها، افـت شـدید فشـار، ناشـی از بـاز شـدن       
تواننـد  اسـت کـه مـی    هاي عمود بر تنش اصلی کمینـه 

هـا در   حجم زیادي از سیال را با توجه به تنش عمود بـر آن 

سطح شکستگی سطح شکستگی 
  در آزمایش دومدر آزمایش دوم

سطح شکستگی سطح شکستگی 
  در آزمایش اولدر آزمایش اول

E-W 

N-S 
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ــتلاف     ــزان اخ ــت و می ــزایش یاف ــیال اف ــروي س دوم، گران
در این . مگاپاسکال افزایش داده شد

آزمایش، ترك در بلوك میانی به صـورت قـائم رشـد کـرد     
و پــس از رســیدن بــه فصــل مشــترك، بــدون 

هاي افقـی و  افزایش اختلاف تنش
همچنین بالاتر رفتن تنش عمـود بـر سـطح فصـل مشـترك      
نسبت به آزمایش پیشین و افزایش گرانروي سیال تزریقـی،  
از عوامل مؤثر بر روند رشد در این آزمایش بـود کـه مـانع    

  .لغزش بلوك در راستاي فصل مشترك گردید

  
  منحرف شدن ترك پس از برخورد به فصل مشترك سمت راست

) 14شـکل  ( 8و  2مقایسه سطوح شکستگی در دو بلـوك  
نشان داد که میـزان تـراوش و سـطح تـرك در دو بلـوك      

، سـطح  8اي کـه در بلـوك   اسـت؛ بـه گونـه   
شکستگی کاملاً با سیال تزریقی پوشیده شده است، اما در 
نزدیکـی محـل تزریـق، بیشـترین     

هـاي بـالایی و   پیشروي را داشته است و با رسیدن به لبـه 
ایـن نتیجـه نشـان    . شـود پایینی بلوك، این مقدار کمتر می

نسبت به بلوك  2دهد که به خاطر مقاومت بالاي بلوك 
، انرژي بیشتري براي نفوذ تـرك و گسـترش آن در ایـن    

ر گسـترش تـرك در   همچنـین بـه خـاط   
و تراوش سیال به درون آن، فشار سـیال تزریقـی   

در سمت دیگر صفحه شکستگی افت کرده و امکان رشـد  
شکستگی در بلوك 

میزان بازشدگی شکستگی در بلوك. بوده است
هاي گوناگون نیـز متفـاوت اسـت و بـا کـاهش      با مقاومت

ومـت و مــدول الاســتیک نمونـه، ایــن مقــدار افــزایش   مقا
گونه کـه در شـکل    همان. یابد می

ــی  ــونگی ســطح آن، نشــان م بازشــدگی و چگ
بازشدگی در بلـوك  

بیشتر است) شمالی
  

سطح دو ترك ایجاد) 13(شکل 

  

ها، افـت شـدید فشـار، ناشـی از بـاز شـدن       در این آزمایش
هاي عمود بر تنش اصلی کمینـه درزه

حجم زیادي از سیال را با توجه به تنش عمود بـر آن 
  .خود جاي دهند

سطح شکستگی سطح شکستگی 
در آزمایش اولدر آزمایش اول

  55مسیر رشد شکستگی در بلوك مسیر رشد شکستگی در بلوك 

  66و و   55مرز بین بلوك مرز بین بلوك 

  66رشد شکستگی در بلوك رشد شکستگی در بلوك 
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ــتلاف     ــزان اخ ــت و می ــزایش یاف ــیال اف ــروي س دوم، گران
مگاپاسکال افزایش داده شد 6هاي افقی نیز به  تنش

آزمایش، ترك در بلوك میانی به صـورت قـائم رشـد کـرد     
و پــس از رســیدن بــه فصــل مشــترك، بــدون ) 13شــکل (

افزایش اختلاف تنش. از آن عبور کرد انحراف
همچنین بالاتر رفتن تنش عمـود بـر سـطح فصـل مشـترك      
نسبت به آزمایش پیشین و افزایش گرانروي سیال تزریقـی،  
از عوامل مؤثر بر روند رشد در این آزمایش بـود کـه مـانع    

لغزش بلوك در راستاي فصل مشترك گردید
  

منحرف شدن ترك پس از برخورد به فصل مشترك سمت راست )12(شکل 
  

مقایسه سطوح شکستگی در دو بلـوك  
نشان داد که میـزان تـراوش و سـطح تـرك در دو بلـوك      

اسـت؛ بـه گونـه    متفاوت بوده
شکستگی کاملاً با سیال تزریقی پوشیده شده است، اما در 

نزدیکـی محـل تزریـق، بیشـترین      ، شکسـتگی در 2بلوك 
پیشروي را داشته است و با رسیدن به لبـه 

پایینی بلوك، این مقدار کمتر می
دهد که به خاطر مقاومت بالاي بلوك می
، انرژي بیشتري براي نفوذ تـرك و گسـترش آن در ایـن    8

همچنـین بـه خـاط   . لازم است بلوك
و تراوش سیال به درون آن، فشار سـیال تزریقـی    8بلوك 

مسیر رشد شکستگی در بلوك مسیر رشد شکستگی در بلوك 

مرز بین بلوك مرز بین بلوك 

رشد شکستگی در بلوك رشد شکستگی در بلوك مسیر مسیر 



 محمود بهنیا و همکاران              

اي پرشــدگی ماســهافـزایش گرانــروي، تــراوش و نفــوذ در  
نسبت به آزمایش اول کمتـر بـود و بنـابراین چنـد کـاهش      

این کـاهش بـه   . زمان مشاهده شد -شدید در نمودار فشار 
ها در اثر افزایش فشـار اسـت؛   خاطر باز شدن ناگهانی درزه

توانسـت  تر مـی  در حالی که در آزمایش نخست، سیال آسان
ایش و بررسـی  پـس از پایـان آزم ـ  . ها نفوذ کند

دیده شد که پس از برخورد سطح شکستگی به فصل 
مشترك پرشده بـا ماسـه، سـیال تزریـق شـده، درون فصـل       
مشترك نفوذ کرده و در سطح آن پراکنده شـده اسـت و در   
نتیجه روند رشد ترك در هـر دو آزمـایش و بـراي هـر دو     

ایـن  . هاي گونـاگون، متوقـف شـده اسـت    
به خاطر ایجاد نشدن تمرکز تنش مـورد نیـاز بـراي    
اي از فصل مشترك، به خاطر نفوذ سـیال  

ــوده اســت همچنــین پرشــدگی . هــاي مجــاور ب
اي مانند کانالی براي انتقال سیال به بالا و پایین نمونـه  
عمل کرده و سبب جمع شدن حجم زیادي از سیال، بـالا و  

  .متري شده است سانتی 5/2مونه در مجاورت لایه 

  
و تراوش سیال به بالاي نمونه پس از  3نماي کلی نمونه 

  اي برخورد شکستگی هیدرولیکی به فصل مشترك ماسه

 اي فصل مشترك با پرشدگی ماسه

             هاي چند لایه بررسی آزمایشگاهی گسترش شکست هیدرولیکی در محیط
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با ) 2و 8(هاي مجاور اختلاف نفوذ شکستگی در بلوك

  2هاي گوناگون در نمونه 
  

  

  
  2در نمونه  8و  2هاي  میزان بازشدگی در بلوك

براي بررسی تأثیر پرشـدگی بـر رونـد رشـد شکسـتگی در      
، فصل مشترك بلوك میانی و 3اي، در نمونه 

 1هاي مجاور با ماسه و دوغاب سـیمان بـا ضـخامت    
دو آزمـایش اول و  شـرایط در  ). 16

دهـد  نتایج نشان مـی . است 2دوم در این نمونه مانند نمونه 
که با گذشت زمان و تزریق بیشـتر سـیال بـه درون نمونـه،     

هـا از سـیال   فشار کلی درون نمونه به خاطر پـر شـدن درزه  
در آزمایش دوم به خاطر ). 17شکل 

افـزایش گرانــروي، تــراوش و نفــوذ در  
نسبت به آزمایش اول کمتـر بـود و بنـابراین چنـد کـاهش      

شدید در نمودار فشار 
خاطر باز شدن ناگهانی درزه

در حالی که در آزمایش نخست، سیال آسان
ها نفوذ کنددر مرز لایه

دیده شد که پس از برخورد سطح شکستگی به فصل  نمونه،
مشترك پرشده بـا ماسـه، سـیال تزریـق شـده، درون فصـل       
مشترك نفوذ کرده و در سطح آن پراکنده شـده اسـت و در   
نتیجه روند رشد ترك در هـر دو آزمـایش و بـراي هـر دو     

هاي گونـاگون، متوقـف شـده اسـت    بلوك با مقاومت
به خاطر ایجاد نشدن تمرکز تنش مـورد نیـاز بـراي     توقف،

اي از فصل مشترك، به خاطر نفوذ سـیال  رشد ترك در نقطه
ــوده اســتدرون درزه هــاي مجــاور ب

اي مانند کانالی براي انتقال سیال به بالا و پایین نمونـه   ماسه
عمل کرده و سبب جمع شدن حجم زیادي از سیال، بـالا و  

مونه در مجاورت لایه پایین ن
  

نماي کلی نمونه  )16(شکل 
برخورد شکستگی هیدرولیکی به فصل مشترك ماسه

CC//SS==00..55  

  88بلوك شمارة بلوك شمارة 

فصل مشترك با پرشدگی ماسه

 2بلوك 

 8بلوك 

بررسی آزمایشگاهی گسترش شکست هیدرولیکی در محیط 

اختلاف نفوذ شکستگی در بلوك )14(شکل 
هاي گوناگون در نمونه  مقاومت

میزان بازشدگی در بلوك )15(شکل 
  
  3نمونه شمارة  -4-3

براي بررسی تأثیر پرشـدگی بـر رونـد رشـد شکسـتگی در      
اي، در نمونه هاي لایه محیط
هاي مجاور با ماسه و دوغاب سـیمان بـا ضـخامت     بلوك
16شکل (متر پر شد  سانتی

دوم در این نمونه مانند نمونه 
که با گذشت زمان و تزریق بیشـتر سـیال بـه درون نمونـه،     

فشار کلی درون نمونه به خاطر پـر شـدن درزه  
شکل (یابدتزریقی افزایش می

CC//SS==11  

  22بلوك شمارة بلوك شمارة 
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کند و بعد از اشباع شـدن فصـل مشـترك    
با اشباع کردن . یابدایش میبسته به نفوذپذیري آن، فشار افز

توانـد بـه   نمونه و بالا بردن فشار منفذي، فشار شکست مـی 
  . اي برسدمقدار مورد نیاز براي گذشتن از پرشدگی ماسه

  

  شده روي سه نمونه هاي انجامنتایج آزمایش

  شرایط
  ناپیوستگی

  بیشینه فشار
  هنگام

  )MPa(آزمایش 

  وضعیت گسترش
  شکستگی

  رد شدن  4/9  مقیدشده

  آزاد
3/20  

  رد شدن
  همراه انحراف

  رد شدن  2/34
  داراي

  پرشدگی
  ایستادن  25
  ایستادن  20

هاي هاي جانبی با مقاومت مقایسه سطح شکستگی در بلوك
هاي  دهد که شکست هیدرولیکی در بلوك

با مقاومت کمتر، بیشتر نفوذ کرده و تراوش سـیال بـه درون   
  . ها نیز بیشتر است حفرات و منافذ این بلوك

ــد     ــت رش ــیال، ایس ــراوش س ــزایش ت اف
شکســتگی، انحــراف شکســتگی و فشــار بــالاي تزریــق، از 
 است که هنگـام برخـورد شکسـت هیـدرولیکی بـا     

 ي وضعیت ناپیوسـتگی کـه   برپایه .دهد ها رخ می
تواند مقیـد، آزاد و یـا داراي پرشـدگی باشـد، شکسـت      
تواند بایستد یا منحرف شود و یـا بـدون   

 .تغییر از ناپیوستگی عبور کند

  گیري
اي بـا  هـاي لایـه  توسعۀ شکسـت هیـدولیکی در محـیط   

انحراف شکستگی و جلوگیري از پیشـروي  
توانـد ناشـی از لغـزش در     می پروپانت در آن روبروست که

 .هاباشد ها به خاطر مقاومت اصطکاکی پایین آن

                            پژوهشی عمران مدرس
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  3زمان براي آزمایش اول در نمونه -

 
دهـد کـه ضـریب اصـطکاك، بازشـدگی و      

هـاي  افزون بـر اخـتلاف تـنش    شرایط پرشدگی ناپیوستگی،
ــت      ــترش شکس ــد گس ــر رون ــورد، ب ــه برخ ــا و زاوی برج

هاي با بازشـدگی کـم،   در ناپیوستگی
کنــد و بــا افــزایش شکســتگی در بیشــتر مــوارد عبــور مــی

  .استبازشدگی، اتساع گزینه غالب 
دهـد کـه بـا کـاهش زاویـه اصـطکاك و       
به خاطر لغـزش فصـل مشـترك و تغییـر     
ها پیرامون ناپیوستگی، فشار سیال تزریقی مورد نیاز 

همچنـین  . یابدبراي نفوذ شکستگی در بلوك مجاور افزایش می
ي جـانبی،  هابه خاطر لغزش فصل مشترك بلوك میانی و بلوك

 این نتیجـه بـا مقایسـه   . شود مسیر انتشار شکستگی منحرف می
  ). 4جدول (آید 

تغییرات شدید فشار تزریقی هنگام انجام آزمایش نشان 
هـا در   دهنده فرایندي مرکب از رشد ترك و باز شـدن درزه 

  . است)عمود بر هم
نشـان داد کـه شکسـتگی     3نتایج آزمـایش روي نمونـه   

کند اما در مرز ماسـه  از میان بلوك بتنی میانی عبور 
هنگـام  . ایستاده است و سنگ به خاطر تراوش بیش از حد،

رسیدن شکستگی به فصل مشترك داراي پرشدگی، سیال به 

کند و بعد از اشباع شـدن فصـل مشـترك    درون آن نفوذ می
بسته به نفوذپذیري آن، فشار افز

نمونه و بالا بردن فشار منفذي، فشار شکست مـی 
مقدار مورد نیاز براي گذشتن از پرشدگی ماسه

نتایج آزمایش )4(جدول 

  شماره نمونه
ناپیوستگی

1  

2  
  آزمایش اول

  آزمایش دوم

3  
  آزمایش اول
  آزمایش دوم

  

مقایسه سطح شکستگی در بلوك
دهد که شکست هیدرولیکی در بلوكمتفاوت نشان می

با مقاومت کمتر، بیشتر نفوذ کرده و تراوش سـیال بـه درون   
حفرات و منافذ این بلوك

ــوع، ــد     در مجم ــت رش ــیال، ایس ــراوش س ــزایش ت اف
شکســتگی، انحــراف شکســتگی و فشــار بــالاي تزریــق، از 

است که هنگـام برخـورد شکسـت هیـدرولیکی بـا      مواردي
ها رخ میناپیوستگی

تواند مقیـد، آزاد و یـا داراي پرشـدگی باشـد، شکسـت      می
تواند بایستد یا منحرف شود و یـا بـدون   هیدرولیکی نیز می

تغییر از ناپیوستگی عبور کند
  
گیري نتیجه -6
توسعۀ شکسـت هیـدولیکی در محـیط    -

انحراف شکستگی و جلوگیري از پیشـروي  مشکلاتی مانند 
پروپانت در آن روبروست که

ها به خاطر مقاومت اصطکاکی پایین آنامتداد درزه

پژوهشی عمران مدرس -مجله علمی  

-نمودار فشار  )17(شکل 
  
 بحث و بررسی -5

دهـد کـه ضـریب اصـطکاك، بازشـدگی و       نتایج نشان مـی 
شرایط پرشدگی ناپیوستگی،

ــت      ــترش شکس ــد گس ــر رون ــورد، ب ــه برخ ــا و زاوی برج
در ناپیوستگی. هیدرولیکی مؤثراست

شکســتگی در بیشــتر مــوارد عبــور مــی
بازشدگی، اتساع گزینه غالب 

دهـد کـه بـا کـاهش زاویـه اصـطکاك و        نتایج نشـان مـی  
به خاطر لغـزش فصـل مشـترك و تغییـر      پارامترهاي مقاومتی،

ها پیرامون ناپیوستگی، فشار سیال تزریقی مورد نیاز توزیع تنش
براي نفوذ شکستگی در بلوك مجاور افزایش می

به خاطر لغزش فصل مشترك بلوك میانی و بلوك
مسیر انتشار شکستگی منحرف می

آید  به دست می 2و  1نمونه 
تغییرات شدید فشار تزریقی هنگام انجام آزمایش نشان 

دهنده فرایندي مرکب از رشد ترك و باز شـدن درزه 
عمود بر هم(گوناگون راستاهاي

نتایج آزمـایش روي نمونـه   
از میان بلوك بتنی میانی عبور  توانسته

و سنگ به خاطر تراوش بیش از حد،
رسیدن شکستگی به فصل مشترك داراي پرشدگی، سیال به 
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مسیر شکسـتگی   ها سبب انحرافلغزش در امتداد ناپیوستگی - 
هـاي   شود؛ در حالی که در ناپیوستگی هیدرولیکی یا توقف آن می

 .کندشکستگی از فصل مشترك عبور میمقیدشده، 

نوع پرشدگی و میـزان مقاومـت آن بـر انتشـار تـرك و       -
اي کـه  عبور آن از فصل مشترك، تأثیر مستقیم دارد؛ به گونه

تواننـد   می مواد پرکننده با میزان تراوش بالا و مقاومت پایین
 . رشد ترك را متوقف کنند

مقاومـت   هاي بامیزان بازشدگی و تراوش سیال در لایه -
هـا و رشـد   با توجه به حضور ایـن لایـه  . کمتر، بیشتر است

ها، احتمال تراوش سیال به درون ایـن   اولیه شکستگی در آن
ها و کاهش فشار و در نتیجه جلوگیري از رشد ترك در لایه
 . هاي جانبی با مقاومت بالاتر وجود داردلایه

 نوع سیال و گرانروي آن، نقشی تعیـین کننـده در رونـد    -
بـه  . اي داردهاي لایـه  رشد شکستگی هیدرولیکی در محیط

هاي  هاي اول و دوم در نمونهآزمایش اي که در مقایسهگونه
دو و سه، به خاطراختلاف گرانروي، نمودار فشار تزریقی و 

 .هاي متفاوت استچگونگی تراوش سیال به درون درزه

 نرخ تزریق سیال به درون نمونه از دیگر عوامل مـؤثر بـر   -
هـا بـا   در این آزمایش. روند رشد شکستگی هیدرولیکی است

امکـان   لیتر بر ثانیـه،  میلی 33/0به 165/0افزایش نرخ تزریق از
 . رشد ترك و عبور آن از فصل مشترك، افزایش یافت

هـاي   لغزش در امتداد فصل مشـترك، اخـتلاف ویژگـی    -
هاي کنار هم، تراوش و نفوذ سـیال بـه خـاطر     مکانیکی لایه

پرشدگی و در نتیجه کند شدن نوك تـرك، از جملـه   وجود 
هـاي  عوامل موثر بر چگونگی انتشـار شکسـتگی در محـیط   

ها به تنهایی و هچنین ترکیب  اي است که هر کدام از آن لایه
 .تواند بر روند رشد اثرگذاردها می آن
 
  سپاسگذاري -7

از پروفسور ژانگ استاد دانشگاه نفت پکن بـراي در اختیـار   

تجهیزات آزمایشگاه مکانیک سنگ این دانشـگاه و   گذاشتن
هــا  از کارکنـان آزمایشـگاه بـراي کمـک در انجـام آزمـایش      

  . شود قدردانی می
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