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 تْراى آزادراُ اصلی ّاي تًَل پايداري بر دار شيب ّاي عددي اثرات حفاري تًَلبررسی 
 شوال

 3عليرضا باغباًاى،  2، راحب بالرپَر٭1 يدارسياهک دٍست

 اه صنعتی اصفهانکارشناسی ارشد مکانیک سنگ ، دانشکده مهندسی معدن ،دانشگ -1
 دانشیار دانشکده مهندسی معدن ،دانشگاه صنعتی اصفهان -2
 دانشیار دانشکده مهندسی معدن ،دانشگاه صنعتی اصفهان -3

 (19/1931/ 93 , پذیزش13/11/1939)دریافت 

 چكيدُ
ي بسرگ البرز شاهل دٍ تًَل اصلی ّا ًلتَكٌد. هتر لطع  هی 6400هسير آزادراُ تْراى شوال، كَّستاى البرز را با تًَلی بِ طَل تمريبی 

ّايی تحت عٌَاى  ي اصلی البرز بِ ٍسيلِ تًَلّا تًَل( است. تر يييپا)رفت ٍ برگشت( ٍ يک تًَل اكتشافی )بيي دٍ تًَل اصلی ٍ در تراز 
 حفاري ددي تاثيراتشًَد. ّدف اصلی از اًجام ايي تحميك بررسی عدار بِ تًَل اكتشافی هتصل هی ي تَْيِ بِ صَرت شيبّا دستک

استفادُ شدُ است، بِ ايي ترتيب  FLAC 3Dافساربراي اًجام ايي كار از ًرماست.  اصلی يّا تًَل بر پايداري دار شيب دسترسی يّا تًَل
 ابدي یهع اداهِ از ديَارُ تماط دار بيشبرابر عرض تًَل  5/1تا  دار بيشحفر تًَل  ريثاتاطلاعات بِ دست آهدُ از هدلسازي ًشاى دادُ است كِ 

دار، بِ ترتيب در ديَارُ چپ، ديَارُ راست ٍ سمف  تًَل اصلی ًاشی از حفاري تًَل شيب يًگْدار ستنيٍاكٌشی در ستاثيرات بيشتريي ٍ 
حفر تًَل  لٌگر خوشی در سيستن ًگْداري تًَل اصلی، با تَجِ بِ جْتًيرٍي هحَري ٍ . ّوچٌيي ًحَُ تغييرات در افتد تًَل اتفاق هی

( بِ یباز )تًَل اصل ياز سوت فضا داربيتًَل ش دّاًِ يحفاری يا بالعكس ًشاى داد كِ بِ سوت تًَل اصل یاز سوت تًَل اكتشاف دار بيش
 .تماطع ٍارد خَاّد كرد َارُيرا بِ د يفشار كوتر یسوت تًَل اكتشاف
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مطالعه آزمایشگاهی اثر تنش حرارتی بر فشار شکست هیدرولیکی ماسه‌سنگ لوشان
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1- دانشیار، گروه مهندسی معدن، دانشگاه بین المللی امام خمینی )ره(، قزوین
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چيكده

در صنعت نفت برای افزایش شاخص تولید و بازیافت از چاه‌هایی که به علت برداشت طولانی مدت، بازده آن کاهش یافته است یا سنگ‌های 
اطراف چاه میزان نفوذپذیری کمی دارند از شکست هیدرولیکی استفاده می‌شود و چون عملیات شکست هیدرولیکی پرهزینه است، به دست 
آوردن فشار لازم برای شکست هیدرولیکی و تعیین پمپ مناسب برای این عملیات، برای مجریان پروژه اهمیت به سزایی دارد. در این تحقیق 
از نمونه‌های ماسه‌سنگ منطقه لوشان برای مطالعه استفاده شد و تاثیر تنش حرارتی روی فشار شکست هیدرولیکی ماسه سنگ مورد بررسی 
مدلسازی  برای  تا  است  داده شده  تغییراتی  روی سلول سه محوری هوک  بر  هیدرولیکی  آزمایشگاهی شکست  مدلسازی  برای  گرفت.  قرار 
شکست هیدرولیکی مناسب‌سازی شود. نمونه‌های مورد مطالعه به شکل استوانه‌ای توخالی جدار ضخیم، دارای قطر خارجی 54/7، قطر داخلی 
12 و ارتفاع 108 میلی‌مترند. برای بررسی اثر تنش حرارتی، آزمایش‌ها بر روی نمونه‌هایی که ابتدا تا دمای 100 درجه سانتی‌گراد در کوره گرم 
شده و سپس در آب 5، 10 و 15 درجه سانتی‌گراد سرد شده‌اند، انجام شده است. نتایج به دست آمده حاکی از آن است که با کاهش دمای سرد 
کردن نمونه‌ها، فشار شکست هیدرولیکی کاهش می‌یابد. در عملیات شکست هیدرولیکی این کاهش فشار شکست باعث می‌شود که پمپی با 
ظرفیت تولید فشار کمتری خریداری شود و در نتیجه هزینه‌های عملیات کاهش یابد. تغییرات فشار شکست هیدرولیکی در اثر تنش حرارتی 
با تغییرات سرعت امواج طولی، وزن مخصوص خشک، مقاومت تراکم تک‌ محوری و نفوذپذیری تطابق دارد. از تصاویر سی‌تی‌اسکن نیز برای 
بررسی تغییرات میکرو ترک‌ها استفاده شده است، مقدار سی‌تی از 1654 هانسفیلد به 1614 هانسفیلد کاهش پیدا کرد. مقدار سی‌تی محاسبه 

شده از این تصاویر نیز تغییرات فشار شکست هیدرولیکی را تایید می‌کند.

كلمات كليدي 

ماسه‌سنگ، تنش حرارتی، شکست هیدرولیکی.
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1- مقدمه

نقاط  در  بالا  نفوذپذیری  با  گاز  و  نفت  مخازن  از  بسیاری 
مختلف جهان، در حال تمام شدن است. از این رو، تامین مواد 
خام اولیه مورد نیاز برای مصارف گوناگون صنعتی از مخازن با 
نفوذپذیری پایین انجام می‌گیرد. برای بهره‌برداری بهینه از این 
مخازن، لازم است که عملیات اضافی روی این نوع مخازن انجام 
گیرد. این عملیات اضافی، افزایش بازده چاه را در پی دارد ]1[. 
با  گاز  و  نفت  بازده چاه‌های  افزایش  برای  گوناگون  روش‌های 
نفوذ‌پذیری پایین وجود دارد که ازدیاد برداشت به روش ایجاد 
فرآیند  و  است]2[  روش‌ها  این  از  یکی  چاه  دیواره  در  شکاف 
شکست هیدرولیکی که در ساختارهای با نفوذپذیری پایین به 
فراوانی کاربرد دارد از زیر شاخه‌های این روش است که برای 
افزایش نرخ تولید و اقتصادی‌تر کردن برداشت محصول در این 

نوع ساختار‌ها به کار می‌رود ]3[.
شکست هیدرولیکی، فرآیندی است که در آن، سیال با نرخ 
تزریقی نسبتا بالا درون چاه پمپ می‌شود. عملیات پمپ کردن 
تا جایی ادامه می‌یابد که فشار به حدی برسد که باعث ایجاد 
مدلسازی  در  شود.  چاه  دیواره  در  و سپس گسترش شکست 
شکست هیدرولیکی از روش‌های تحلیلی، عددی و  آزمایشگاهی 
استفاده می‌شود. در روش تحلیلی بر اساس تئوری الاستیک و 
پروالاستیک روابطی برای تعیین فشار شکست هیدرولیکی ارایه 
شده است. در مدلسازی  عددی از روش‌های اجزا محدود، المان 
هیدرولیکی  شکست  مدلسازی  برای  محدود  تفاضل  و  مرزی 
از  یکی  توسعه‌یافته  محدود  المان  روش  است.  شده  استفاده 
جدیدترین روش‌هاي مدلسازي مسایل مکانیک شکست است. 
دارد.  بسیاري  مزایاي  پیشین  روش‌هاي  به  نسبت  روش  این 
مدل کردن ناپیوستگی‌ها مانند یک ترك با روش المان محدود 
هندسه  از  مش  که  است  آن  نیازمند  مرزی  المان  و  معمولی 
ناپیوستگی تبعیت کند در روش المان محدود یا المان مرزی 
از مش بسیار ریز و یا المان‌هاي تکین در نوك ترك استفاده 
پیچیده‌تر  ترك در حال رشد حتی  می‌شود. مدل کردن یک 
است زیرا همان‌طور که ترك رشد می‌کند مش نیز باید بتواند 
خود را با هندسه جدید ترك در هر گام رشد مطابقت دهد. روش 
المان محدود توسعه‌یافته بر مبنای روش المان محدود معمولی 
ساخته شده است و تنها توابع خاصی بر مبنای نوع ناپیوستگی 
خاص،  توابع  این  به  می‌شود.  اضافه  استاندارد  عددی  حل  به 
توابع غنی‌سازی می‌گویند. در روش المان محدود توسعه‌یافته 
ترک  رشد  ترک،  اطراف  گره‌های  به  آزادی  درجه  افزودن  با 

مدل می‌شود ]4[. با توجه به اینکه تنش‌های برجا در اطراف 
چاه‌های نفت تنش‌های بالایی‌اند، برای مدلسازی آزمایشگاهی 
در این شرایط به جک‌هایی با ظرفیت بالا و پمپ‌های فشار بالا 
برای ایجاد شکست هیدرولیکی نیاز است. این محدودیت‌های 
مدلسازی آزمایشگاهی را به راحتی  می‌توان با استفاده از روش 
از  آزمایشگاهی  مدلسازی  در  کرد.  جبران  عددی  مدلسازی 
محوری  سه  سلول  شامل  که  می‌شود  استفاده  سلول  نوع  دو 
نمونه‌های مکعبی طراحی شده  آزمایش روی  برای  واقعی که 
است و امکان اعمال سه تنش متفاوت وجود دارد و سلول سه 
محوری که برای انجام آزمایش شکست هیدرولیکی در مواقعی 
که تنش‌های افقی در چاه همسانگردند )تنش‌های افقی با هم 

برابرند( می‌شود.
شامل  مختلفی  عوامل  که  می‌دهد  نشان  محققان  بررسی 
 ،]9[ تخلخل   ،]8،7[ پواسون  ضریب   ،]6،5[ یانگ  مدول 
توده  ناهمسانگردی   ،]11[ تنش‌ها   ،]10[ منفذی  فشار 
سنگ  ]12،11[، اثر نفوذپذیری و نرخ تزریق ]13[، گرانروی 
فشار شکست  روی  بر   ]16[ درجه حرارت  و   ]15،14[ سیال 

هیدرولیکی اثر دارند.
و  فرآیندهای حفاری  مخزن طی  نفتی، سنگ  مخازن  در 
بهره‌برداری به طور متوالی سرد و گرم می‌شود. علاوه بر این، 
به  شاره‌هایی  مصنوعی  طور  به  بهره‌برداری  زمان  در  می‌توان 
تغییر درجه حرارت سنگ مخزن  تا سبب  تزریق کرد  مخزن 
شوند. بر اساس این نظریه، اگر ماده‌ای در یک میدان حرارتی 
آن  به  که  می‌شود  ایجاد  مکانیکی  تنشی  آن  در  گیرد  قرار 
تنش حرارتی گفته می‌شود. سنگ‌ها در مخزن معمولا دمای 
بالای 100 درجه سانتی‌گراد دارند. وقتی در عملیات شکست 
هیدرولیکی سیال سرد به ناحیه مورد نظر تزریق شود در اثر 
اختلاف دمای ایجاد شده در سنگ مخزن تنش حرارتی ایجاد 
می‌شود که از رابطه 1 محاسبه می‌شود. اگر سنگ فاقد ترک 
ایجاد  تنش حرارتی  این  اثر  در  ریز‌تر‌کهایی در سنگ  باشد، 
می‌شود که باعث می‌شود سنگ در فشار سیال کمتری دچار 
شکست هیدرولیکی شود. اگر سنگ دارای تر‌کهای اولیه باشد 
ایجاد شده، تنش کششی در نوک ترک  اثر تنش حرارتی  در 
در ناحیه سرد شده ایجاد می‌شود. اگر مقدار این تنش کششی 
بیش از مقاومت کششی سنگ باشد، ترک های اولیه گسترش 
می‌یابند و تر‌کهای ثانویه ایجاد می‌شوند و نفوذپذیری سنگ 
مخزن افزایش می‌یابد که باعث افزایش برداشت نفت و یا گاز 

از مخزن می‌شود. 
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مقدار تنش حرارتی در یک جسم الاستیک و همسانگرد بر 
اساس رابطه 1 محاسبه می‌شود ]17[:

                      

که در آن:
α : ضریب انبساط حرارتی خطی

ϑ : ضریب پواسون
E : مدول یانگ 

T∆ : تغییر درجه حرارت است.
خصوص  در  شده  انجام  پژوهش‌های  از  تعدادی  ادامه  در 

شکست هیدرولیکی ارایه می‌شود.
فاتحی و همکاران نفوذپذیری وابسته به تنش در توده‌سنگ 
و  تغییر شکل عمودی غیرخطی  اثرات  به  توجه  با  را  شکسته 
انقباض برشی شکستگی‌ها با استفاده از نرم‌افزار UDEC مورد 

بررسی قرار دادند ]18[. 
الاستیک  پارامترهاي  تاثیر  بررسی  به  همکاران  و  بهنیا 
از  استفاده  با  هیدرولیکی  شکست  گسترش  نحوه  بر  لایه‌ها 
روش ناپیوستگی- جابه‌جایی پرداختند. در این تحقیق با تغییر 
هیدرولیکی،  دربرگیرنده شکست  محیط  مقاومتی  پارامترهاي 
فرآیند گسترش شکست هیدرولیکی در محیط‌هاي چند لایه 
)محیط نرم و سخت( و تحت تاثیر پارامترهاي الاستیک را مورد 
ارزیابی قرار دادند. نتایج نشان داد که میزان بازشدگی شکست 
هیدرولیکی به ویژگی‌های الاستیک لایه‌ها وابسته بوده است و 
تغییر ویژگی‌های الاستیک لایه‌ها می‌تواند هندسه شکستگی را 

تحت تاثیر قرار دهد ]19[.
عبدالهی‌پور و همکاران به بررسی کاربرد  مکانیک شکست 
هیدرولیکی  شکست  آزمون  با  برجا  تنش‌های  اندازه‌گیری  در 
پرداختند. نتایج نشان داد، حداکثر تنش افقی در همه روش‌ها 
بر اساس چقرمگی شکست مود I، فشار بسته شدن، فشار سیال 
این  در  می‌شود.  محاسبه  بعد  بدون  ترک  طول  و  چاه  داخل 
روش‌ها فرض  بر این است که تر‌کهای اولیه موازی راستای 

حداکثر تنش افقی است ]20[. 
شبیه‌سازی  روی  بر  پژوهشی  همکاران  و  عبدالهی‌پور 
دایره‌ای  چاه  یک  در  هیدرولیکی  شکستگی‌های  گسترش 
انجام دادند.  ناپیوستگی- جابه‌جایی  از روش  با استفاده  شکل 
در  شد.  بررسی  شکستگی  چندین  اندرکنش  تحقیق  این  در 
این شبیه‌سازی‌ها انتشار، توقف و تداخل شکستگی‌های اولیه 
بهتر عملیات  نتایج  برای  بحرانی  زوایای شیب  و  مشاهده شد 

شکست هیدرولیکی پیشنهاد شد ]21[.  
عبدالهی‌پور و همکاران به بررسی عددی تاثیر پارامترهای 
مخازن  در  هیدرولیکی  شکست  فرآیند  بر  ترک  هندسی 
در  متفاوت  هندسی  پارامترهای  پرداختند.  هیدروکربنی 
فاصله‌داری،  الگو،  شامل  هیدرولیکی  شکست  اولیه  تر‌کهای 
طول ترک و زاویه مشبک‌کاری با استفاده از روش ناپیوستگی- 
جابه‌جایی مرتبه بالاتر در چاه‌های افقی و قائم مدلسازی شدند 

  .]22[
پارامتر میزان  تاثیر دو  مرادی‌پور و همکاران در پژوهشی 
بر روی  را  یا گاز  نفت  رشد شکست هیدرولیکی و شعاع چاه 
جابه‌جایی بازشدگی ترک به روش نیمه‌تحلیلی را مورد بررسی 
ویژگی‌های  پارامتر،  دو  این  اثر  بررسی  کنار  در  دادند.  قرار 
مختلف مکانیکی مانند )مدول یانگ، ضریب پواسون، تنش‌های 
افقی حداقل و حداکثر، نصف طول ترک، فشار داخلی و زاویه 
است.  گرفته  قرار  توجه  مورد  نیز  افقی حداکثر  تنش  با  ترک 
میزان  بررسی  برای  جابه‌جایی  ناپیوستگی-  عددی  روش 
جابه‌جایی بازشدگی ترک در یک فرآیند شکست هیدرولیکی 
استفاده شد. نتایج نشان داد، مقدار جابه‌جایی بازشدگی ترک 
با انتشار شکست هیدرولیکی افزایش می‌یابد و همچنین ازدیاد 
در  ترک  بازشدگی  مقدار  خطی  افزایش  باعث  نیز  چاه  شعاع 
حین شکست هیدرولیکی  می‌شود. معادلات برازش داده شده 
بر روی نتایج حاکی از یک رابطه خطی میان پارامترهای یاد 
این روابط می‌تواند در  شده و میزان بازشدگی شکست است. 

طراحی اولیه عملیات مشابه مورد استفاده قرار گیرد ]23[.
بررسی  را  هیدرولیکی  شکست  گسترش  چن  و  ژانگ 
کردند. آن‌ها بر اساس مکانیزم شکست و تئوری‌های شکست 
هیدرولیکی، مدلی را برای مسیر گسترش شکست ارایه دادند 
که این مدل تاثیر تنش‌های مختلف را بر تغییر مسیر گسترش 

شکست نشان می‌دهد  ]24[.
امتداد  در  شکست  که  کردند  عنوان  ويلیس  و  هوبرت 
 ،) σh( و عمود بر حداقل تنش افقی )σH( حداکثر تنش افقی
شروع و گسترش می‌یابد و در نهايت منجر به ايجاد يک ترک 
بزرگ می‌شود. آن‌ها در واقع نخستین رابطه را برای محاسبه 

فشار شکست ارایه کردند]25[.
بلانتون  با انجام مطالعات آزمايشگاهی اظهار داشت که تنش 
افقی حداقل و حداکثر( و زاويه  تفاضلی )اختلاف میان تنش 
برخورد میان شکافت هیدرولیکی و شکاف طبیعی، فاکتورهای 
آن‌ها  است.  امتداد شکست  و  روی شکل  بر  تاثیرگذار  و  مهم 

ضَد کِ باعث   دس سٌگ دس اثش ایي تٌص حشاستی ایجاد هی
 ضَد سٌگ دس فطاس سیال کوتشی دچاس ضکست  هی

ّای اٍلیِ باضذ دس   ّیذسٍلیکی ضَد. اگش سٌگ داسای تشک
اثش تٌص حشاستی ایجاد ضذُ، تٌص کططی دس ًَک تشک دس 

ضَد. اگش هقذاس ایي تٌص کططی   ًاحیِ سشد ضذُ ایجاد هی
بیص اص هقاٍهت کططی سٌگ باضذ، تشک ّای اٍلیِ 

ضًَذ ٍ   ّای ثاًَیِ ایجاد هی  یابٌذ ٍ تشک  گستشش هی
یابذ کِ باعث افضایص   ی سٌگ هخضى افضایص هیًفَرپزیش

 ضَد.   بشداضت ًفت ٍ یا گاص اص هخضى هی
هقذاس تٌص حشاستی دس یک جسن الاستیک ٍ ّوساًگشد 

 :[11]ضَد   هحاسبِ هی 1بش اساس سابطِ 
 

تٌص حشاستی        
   

 (1                             )  

 دس آى:کِ 
𝛼𝛼  :استی خطیضشیب اًبساط حش 
 ضشیب پَاسَى:   
 هذٍل یاًگ :   
 است.تغییش دسجِ حشاست :    

ّای اًجام ضذُ دس خصَظ   دس اداهِ تعذادی اص پژٍّص
 ضَد.  ضکست ّیذسٍلیکی اسایِ هی

 بِ ٍابستِ یشیًفَرپز 2112فاتحی ٍ ّوکاساى دس سال 
 ضکل شییتغ اثشات بِ تَجِ باسا  ضکستِ سٌگ  تَدُ دستٌص 

 اص استفادُ با ّا  یضکستگ یبشض اًقباض ٍ یخطشیغعوَدی 
  .[11]دادًذ  قشاس یبشسس هَسد UDECافضاس   ًشم

 تاثیشبِ بشسسی  1331بٌْیا ٍ ّوکاساى دس سال 
 ضکست گستشش ًحَُ بش ّا  لایِ پاساهتشّای الاستیک

جایی   جابِ -ًاپیَستگی سٍش اص با استفادُ ّیذسٍلیکی
 هحیط هقاٍهتی پاساهتشّای ییشتغ با تحقیق ایي پشداختٌذ. دس

 ضکست گستشش فشآیٌذ ّیذسٍلیکی، ضکست دسبشگیشًذُ
 سخت( ٍ ٍ ًشم لایِ )هحیط چٌذ ّای  هحیط دس ّیذسٍلیکی

اسصیابی قشاس دادًذ.  هَسد الاستیک سا پاساهتشّای ثیشات تحت
 بِ ّیذسٍلیکی ضکست باصضذگی ًتایج ًطاى داد کِ هیضاى

 تغییش ٍ استبَدُ  ٍابستِ ّا  لایِ الاستیک ّای  ٍیژگی
 سا ٌّذسِ ضکستگی تَاًذ  هی ّا  لایِ الاستیک ّای  ٍیژگی
 .[13]دّذ  قشاس ثیشات تحت

 بِ بشسسی کاسبشد  2113پَس ٍ ّوکاساى دس سال   عبذالْی
 آصهَىّای بشجا با   تٌص یشیگ  اًذاصُ دس ضکست کیهکاً

 تٌص حذاکثشًتایج ًطاى داد،  .ی پشداختٌذکیذسٍلیّضکست 
 ،Iچقشهگی ضکست هَد  اساس بشّا   دس ّوِ سٍش یافق

 بذٍى تشک طَل ٍ فطاس بستِ ضذى، فطاس سیال داخل چاُ
ّا فشض  بش ایي است کِ   ضَد. دس ایي سٍش  هحاسبِ هی بعذ

است  یافق تٌص حذاکثشّای اٍلیِ هَاصی ساستای   تشک
[21.]  

ٍی پژٍّطی بش س 2112پَس ٍ ّوکاساى دس سال   عبذالْی
ّای ّیذسٍلیکی دس یک چاُ   ساصی گستشش ضکستگی  ضبیِ
جایی   جابِ -ای ضکل با استفادُ اص سٍش ًاپیَستگی  دایشُ

 یضکستگ يیٌذاًجام دادًذ. دس ایي تحقیق اًذسکٌص چ
ّا اًتطاس، تَقف ٍ تذاخل   ساصی  بشسسی ضذ. دس ایي ضبیِ

ّای اٍلیِ هطاّذُ ضذ ٍ صٍایای ضیب بحشاًی   ضکستگی
ای ًتایج بْتش عولیات ضکست ّیذسٍلیکی پیطٌْاد ضذ بش
[21.]   

 عذدی بشسسیبِ  2112پَس ٍ ّوکاساى دس سال   عبذالْی
 ّیذسٍلیکی ضکست فشآیٌذ بش تشک ٌّذسی پاساهتشّای تاثیش

 ّیذسٍکشبٌی پشداختٌذ. پاساهتشّای ٌّذسی هخاصى دس
 الگَ، ضاهل ضکست ّیذسٍلیکی اٍلیِ ّای  تشک دس هتفاٍت

 اص استفادُ با اسیک  صاٍیِ هطبک ٍ تشک طَل داسی،  صلِفا
افقی  ّای  چاُ دس بالاتش هشتبِ جایی  جابِ -ًاپیَستگی سٍش

   [.22]ٍ قائن هذلساصی ضذًذ 
تاثیش دٍ پاساهتش هیضاى پَس ٍ ّوکاساى دس پژٍّطی   هشادی

بش سٍی سا سضذ ضکست ّیذسٍلیکی ٍ ضعاع چاُ ًفت یا گاص 
هَسد  سا تحلیلی  ذگی تشک بِ سٍش ًیوِجایی باصض  ِجاب

 ٍیژگی. دس کٌاس بشسسی اثش ایي دٍ پاساهتش، دادًذبشسسی قشاس 
هذٍل یاًگ، ضشیب پَاسَى، ) هاًٌذهختلف هکاًیکی  ّای 

ٍ حذاکثش، ًصف طَل تشک، فطاس  ّای افقی حذاقل  تٌص
داخلی ٍ صاٍیِ تشک با تٌص افقی حذاکثش ًیض هَسد تَجِ قشاس 

جایی بشای   ِجاب -ت. سٍش عذدی ًاپیَستگیگشفتِ اس
جایی باصضذگی تشک دس یک فشآیٌذ   ِبشسسی هیضاى جاب

 ِجاب هقذاس داد،ًتایج ًطاى  ضکست ّیذسٍلیکی استفادُ ضذ.
جایی باصضذگی تشک با اًتطاس ضکست ّیذسٍلیکی افضایص  

یابذ ٍ ّوچٌیي اصدیاد ضعاع چاُ ًیض باعث افضایص خطی   هی
 ضَد.  هیگی تشک دس حیي ضکست ّیذسٍلیکی  هقذاس باصضذ
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يک معیار برای برهم‌کنش میان شکافت هیدرولیکی و شکاف 
طبیعی ارایه کردند ]26[.

توسط  قبلا  که  نتايجی  به  مطالعاتش  در   ،]27[ دانشی 
هوبرت و ویلیس ]25[ ارایه شده بود، دست يافت اما اين محقق 
عنوان کرد که شکستگی‌های طبیعی موجود در سازند بر روی 

گسترش و توسعه شکافت هیدرولیکی تاثیرگذار است.
علی‌پور و همکاران در سال 1391 تعدادي مغزه از سنگ 
مخزن كيي از ميادين دريايي كشور برای بررسي تاثير تنش‌هاي 
حرارتي  شكستگي‌هاي  ايجاد  امكان  و  آن‌ها  روي  حرارتي 
سلسيوس  درجه   90 تا  بررسي  مورد  نمونه‌هاي  کردند.  تهیه 
سلسيوس  درجه   5 تا  بلافاصله  و  شده  داده  حرارت  كوره  در 
سرد شدند. اين عمل سبب القاي تنش‌هاي حرارتي و تشيكل 
بررسي و  با سي‌تي‌اسكن  نمونه شد كه  ريزشكستگي‌هايي در 

نمايان شد ]16[. 
انتشار  خصوص  در  پژوهش‌هایی  تاراسف  و  قاسمی   
شکستگی در اثر تنش حرارتی در مخازن ژئوترمال انجام دادند. 
نتایج تحلیل‌های آن‌ها نشان داد که در اطراف سطح شکستگی 
سرد شده، تنش حرارتی بزرگی  روی می‌دهد و باعث توسعه 
تنش کششی در سطح سرد شده می‌شود و شکستگی گسترش 
که  می‌کند  ایجاد  تنش‌هایی  کردن سنگ،  سرد  می‌یابد. پس 
باعث ایجاد شکستگی و گسترش شکستگی قبلی بعد از مدت 
می‌شود  مخازن  نفوذپذیری  افزایش  و  سیال  تزریق  از  زمانی 

.]29،28[
پژوهش دیگری توسط کریگ و همکاران انجام شده است. 
که  کند  می  بررسی  آزمایشگاهی  طور  به  شده  ارایه  تحقیق 
چگونه برانگیختن هیدرولیکی و حرارتی بر مخازن شکننده تاثیر 
می‌گذارد. در این آزمایش، نمونه‌ها  که دو بلوک اکریلیک‌اند. 
بلوک A2 و A4 تحت بارگذاری تک‌محوره قرار گرفتند و سپس 
فشار سیال در گمانه باعث ایجاد شکست‌های هیدرولیکی شد. 
سطح شکست در این حالت در دو بلوک A2 و A4 به ترتیب 
0/707 و 0/256 اینچ مربع بود. در مرحله بعد شکستگی‌هایی 
که به صورت هیدرولیکی ایجاد شده بودند، تحت نیتروژن مایع 
به علت تنش حرارتی  به مدت 30 دقیقه سرد شدند، سپس 
سطح شکستگی‌ها در دو بلوک به ترتیب 7/162 و 4/82 اینچ 

مربع شد که حاکی از اثر مهم تنش حرارتی بود ]30[. 
چالال و همکاران به بررسی توسعه و گسترش شکستگی‌ها 
مکانیکی  و  حرارتی  تنش‌های  تحت  کربناته  تشکیلات  در 
پرداختند. آن‌ها مشاهده کردند با ایجاد شوک حرارتی که در 
اثر سرد کردن نمونه‌هایی که تا 150 و 200 درجه سانتی‌گراد 

و  توسعه  اولیه  شکستگی‌های  می‌شوند  ایجاد  شده‌اند،  گرم 
گسترش می‌یابند. در ضمن در نمونه‌هایی که فاقد شکستگی 
یافت  آن‌ها کاهش  فشار شکست  از شوک حرارتی  بعد  بودند 
توخالی  استوانه  روی  آزمایش‌ها  ارایه شده  پژوهش  در   .]31[
جدار ضخیم انجام شده است. بر اساس تئوری استوانه توخالی 
 σϴ و σr تنش‌های ،)r,ϴ,z( با استفاده از مختصات استوانه‌ای

در هر نقطه از رابطه 2 و 3 محاسبه می‌شوند. 

که در این روابط:
r : فاصله شعاعی از مرکز نمونه در استوانه ‌ توخالی 

Ri : شعاع داخلی 

Ro : شعاع خارجی 

Pi : فشار داخل حفره مرکزی

Po : فشار جانبی 

P : نیروی محوری ]32[
و تنش محوری σz  از رابطه 4 به دست می‌‌آید:

گسترش  روی  حرارتی  تنش  اثر  مورد  در  پژوهش‌ها  اکثر 
ترک اولیه انجام شده است و در پژوهش کریگ و همکاران اثر 
است.  شده  بررسی  هیدرولیکی  از شکست  بعد  حرارتی  تنش 
شکست  فشار  روی  حرارتی  تنش  اثر  شده،  ارایه  پژوهش  در 
نوآوری  دارای  لحاظ  این  از  و  است  شده  بررسی  هیدرولیکی 
بررسی  برای  نیز  سی‌تی‌اسکن  تصاویر  از  این  بر  علاوه  است، 
آسیب نمونه در اثر تنش حرارتی استفاده شده است که جزو 

مزیت‌های این پژوهش است.

2- نمونه مورد مطالعه 

نمونه مورد مطالعه در این تحقیق ماسه‌سنگ لوشان است. 
ماسه‌سنگ نوعی سنگ رسوبی است که در تمامی دوران‌های 
زمین‌شناسی تشکیل آن ادامه یافته و عمدتا از ذرات گرد ماسه 
و کانی‌های مختلف تشکیل شده است و رنگ‌های متنوعی دارد. 
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(     )      
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 کِ در ایي رٍابط: 
r  :تَخالی    استَاًِ از هرکس ًوًَِ در فاصلِ ضعاعی 

Ri  : ضعاع داخلی 
 Ro  : خارجی ضعاع 
 Pi  :حفرُ هرکسی فطار داخل 

Po  : فطار جاًبی 
P  :[ 22ًیرٍی هحَری] 

 آیذ:  بِ دست هی 4از رابطِ   σzٍ تٌص هحَری 
  

(4)             
 

 (       )
      
       

 

 
 ّا در هَرد اثر تٌص حرارتی رٍی گسترش  اکثر پژٍّص

ترک اٍلیِ اًجام ضذُ است ٍ در پژٍّص کریگ ٍ ّوکاراى 
اثر تٌص حرارتی بعذ از ضکست ّیذرٍلیکی بررسی ضذُ 
است. در پژٍّص ارایِ ضذُ، اثر تٌص حرارتی رٍی فطار 
ضکست ّیذرٍلیکی بررسی ضذُ است ٍ از ایي لحاظ دارای 

اسکي ًیس برای   تی  ًَآٍری است، علاٍُ بر ایي از تصاٍیر سی

سی آسیب ًوًَِ در اثر تٌص حرارتی استفادُ ضذُ است برر
 ّای ایي پژٍّص است.  کِ جسٍ هسیت

 نمونه مورد مطالعه  -2
سٌگ لَضاى   ًوًَِ هَرد هطالعِ در ایي تحقیق هاسِ

سٌگ ًَعی سٌگ رسَبی است کِ در تواهی  هاسِ است.
از  اتطکیل آى اداهِ یافتِ ٍ عوذتضٌاسی   زهیيّای  دٍراى

ٍ است هختلف تطکیل ضذُ  ّای  کاًیسِ ٍ ررات گرد ها
 عوق، ّای هتٌَعی دارد. ایي سٌگ در دریاّای کن رًگ

ّای گرم تطکیل ضذُ  در اهتذاد سَاحل ٍ در بیاباى دلتاّا،
در سیواًی  اکسیذ سیلیسین ٍ ّا  رساست ٍ هَادی چَى 

 [.22] اًذ  کردى ررات آى بِ یکذیگر ًقص داضتِ

 مطالعه میکروسکوپی  -2-1

سیواى  با سٌگ آّکی  سٌگ هَرد هطالعِ از ًَع هاسِ
درصذ  7درصذ کَارتس،  51ایي سٌگ از  .استآّکی 

ّایی   درصذ خردُ سٌگ 8، درصذ کلسیت 51فلذسپات، 
درصذ از خویرُ  48ّای اٍپک ٍ   درصذ کاًی 7هاًٌذ چرت، 

سٌگ، از کَارتس ٍ رس ٍ فذسپات تطکیل ضذُ   ایي هاسِ
 (.5است )ضکل 

 

 

  سنگ  تصویر میکروسکوپی از نمونه ماسه :1شکل 
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(     )      
  (       )

 

(3)          
           
       

 
(     )      
  (       )

 

 کِ در ایي رٍابط: 
r  :تَخالی    استَاًِ از هرکس ًوًَِ در فاصلِ ضعاعی 

Ri  : ضعاع داخلی 
 Ro  : خارجی ضعاع 
 Pi  :حفرُ هرکسی فطار داخل 

Po  : فطار جاًبی 
P  :[ 22ًیرٍی هحَری] 

 آیذ:  بِ دست هی 4از رابطِ   σzٍ تٌص هحَری 
  

(4)             
 

 (       )
      
       

 

 
 ّا در هَرد اثر تٌص حرارتی رٍی گسترش  اکثر پژٍّص

ترک اٍلیِ اًجام ضذُ است ٍ در پژٍّص کریگ ٍ ّوکاراى 
اثر تٌص حرارتی بعذ از ضکست ّیذرٍلیکی بررسی ضذُ 
است. در پژٍّص ارایِ ضذُ، اثر تٌص حرارتی رٍی فطار 
ضکست ّیذرٍلیکی بررسی ضذُ است ٍ از ایي لحاظ دارای 

اسکي ًیس برای   تی  ًَآٍری است، علاٍُ بر ایي از تصاٍیر سی

سی آسیب ًوًَِ در اثر تٌص حرارتی استفادُ ضذُ است برر
 ّای ایي پژٍّص است.  کِ جسٍ هسیت

 نمونه مورد مطالعه  -2
سٌگ لَضاى   ًوًَِ هَرد هطالعِ در ایي تحقیق هاسِ

سٌگ ًَعی سٌگ رسَبی است کِ در تواهی  هاسِ است.
از  اتطکیل آى اداهِ یافتِ ٍ عوذتضٌاسی   زهیيّای  دٍراى

ٍ است هختلف تطکیل ضذُ  ّای  کاًیسِ ٍ ررات گرد ها
 عوق، ّای هتٌَعی دارد. ایي سٌگ در دریاّای کن رًگ

ّای گرم تطکیل ضذُ  در اهتذاد سَاحل ٍ در بیاباى دلتاّا،
در سیواًی  اکسیذ سیلیسین ٍ ّا  رساست ٍ هَادی چَى 

 [.22] اًذ  کردى ررات آى بِ یکذیگر ًقص داضتِ

 مطالعه میکروسکوپی  -2-1

سیواى  با سٌگ آّکی  سٌگ هَرد هطالعِ از ًَع هاسِ
درصذ  7درصذ کَارتس،  51ایي سٌگ از  .استآّکی 

ّایی   درصذ خردُ سٌگ 8، درصذ کلسیت 51فلذسپات، 
درصذ از خویرُ  48ّای اٍپک ٍ   درصذ کاًی 7هاًٌذ چرت، 

سٌگ، از کَارتس ٍ رس ٍ فذسپات تطکیل ضذُ   ایي هاسِ
 (.5است )ضکل 

 

 

  سنگ  تصویر میکروسکوپی از نمونه ماسه :1شکل 

(2)       
            

   
           
       

 
(     )      
  (       )

 

(3)          
           
       

 
(     )      
  (       )

 

 کِ در ایي رٍابط: 
r  :تَخالی    استَاًِ از هرکس ًوًَِ در فاصلِ ضعاعی 

Ri  : ضعاع داخلی 
 Ro  : خارجی ضعاع 
 Pi  :حفرُ هرکسی فطار داخل 

Po  : فطار جاًبی 
P  :[ 22ًیرٍی هحَری] 

 آیذ:  بِ دست هی 4از رابطِ   σzٍ تٌص هحَری 
  

(4)             
 

 (       )
      
       

 

 
 ّا در هَرد اثر تٌص حرارتی رٍی گسترش  اکثر پژٍّص

ترک اٍلیِ اًجام ضذُ است ٍ در پژٍّص کریگ ٍ ّوکاراى 
اثر تٌص حرارتی بعذ از ضکست ّیذرٍلیکی بررسی ضذُ 
است. در پژٍّص ارایِ ضذُ، اثر تٌص حرارتی رٍی فطار 
ضکست ّیذرٍلیکی بررسی ضذُ است ٍ از ایي لحاظ دارای 

اسکي ًیس برای   تی  ًَآٍری است، علاٍُ بر ایي از تصاٍیر سی

سی آسیب ًوًَِ در اثر تٌص حرارتی استفادُ ضذُ است برر
 ّای ایي پژٍّص است.  کِ جسٍ هسیت

 نمونه مورد مطالعه  -2
سٌگ لَضاى   ًوًَِ هَرد هطالعِ در ایي تحقیق هاسِ

سٌگ ًَعی سٌگ رسَبی است کِ در تواهی  هاسِ است.
از  اتطکیل آى اداهِ یافتِ ٍ عوذتضٌاسی   زهیيّای  دٍراى

ٍ است هختلف تطکیل ضذُ  ّای  کاًیسِ ٍ ررات گرد ها
 عوق، ّای هتٌَعی دارد. ایي سٌگ در دریاّای کن رًگ

ّای گرم تطکیل ضذُ  در اهتذاد سَاحل ٍ در بیاباى دلتاّا،
در سیواًی  اکسیذ سیلیسین ٍ ّا  رساست ٍ هَادی چَى 

 [.22] اًذ  کردى ررات آى بِ یکذیگر ًقص داضتِ

 مطالعه میکروسکوپی  -2-1

سیواى  با سٌگ آّکی  سٌگ هَرد هطالعِ از ًَع هاسِ
درصذ  7درصذ کَارتس،  51ایي سٌگ از  .استآّکی 

ّایی   درصذ خردُ سٌگ 8، درصذ کلسیت 51فلذسپات، 
درصذ از خویرُ  48ّای اٍپک ٍ   درصذ کاًی 7هاًٌذ چرت، 

سٌگ، از کَارتس ٍ رس ٍ فذسپات تطکیل ضذُ   ایي هاسِ
 (.5است )ضکل 

 

 

  سنگ  تصویر میکروسکوپی از نمونه ماسه :1شکل 
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)3(

)4(
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و  سواحل  امتداد  در  دلتاها،  کم‌عمق،  دریاهای  در  سنگ  این 
در بیابان‌های گرم تشکیل شده است و موادی چون رس‌ها و 
اکسید سیلیسیم در سیمانی کردن ذرات آن به یکدیگر نقش 

داشته‌اند ]33[.

2-1- مطالعه میکروسکوپی 

سیمان  با  آهکی  ماسه‌سنگ  نوع  از  مطالعه  مورد  سنگ 
آهکی است. این سنگ از 15 درصد کوارتز، 7 درصد فلدسپات، 
15 درصد کلسیت، 8 درصد خرده سنگ‌هایی مانند چرت، 7 
درصد کانی‌های اوپک و 48 درصد از خمیره این ماسه‌سنگ، از 

کوارتز و رس و فدسپات تشکیل شده است )شکل 1(.

2-2- خواص فیزیکی و مکانیکی

مقاومت  تعیین  برای  برزیلی  آزمایش  ماسه‌سنگ  روی  بر 
کششی، آزمایش تراکم تک‌محوره برای تعیین مقاومت تراکم 
شده  انجام  پواسن  ضریب  و  الاستیسیته  مدول  محوری،  تک‌ 
وزن  و  موثر  تخلخل  تعیین  برای  نیز  آزمایش‌هایی  است. 
مخصوص خشک انجام شده است )جدول 1(. همه آزمایش‌ها 
بر اساس استاندارد‌های جامعه بین‌المللی مکانیک سنگ که در 

سال 2007 ارایه شده، انجام گرفته است]34[.

3- آماده ‌سازی نمونه

نمونه‌های  که  می‌شود  مغزه‌گیری  سنگ  بلوک  از  ابتدا 
سپس  دارند،  میلی‌متر   54 حدود  قطری  حاصل  استوا‌نه‌ای 
نمونه‌ها برای رسیدن به طول مناسب برش داده می‌شوند. برای 
تزریق سیال به داخل نمونه‌ها باید حفره مرکزی در آن ایجاد 
شود. برای این منظور از مته‌ای به قطر 12 میلی‌متر استفاده 
می‌شود. نمونه‌های استوانه‌ای توخالی آماده‌سازی شده در شکل 

2 نشان داده شده است.

(2)       
            

   
           
       

 
(     )      
  (       )

 

(3)          
           
       

 
(     )      
  (       )

 

 کِ در ایي رٍابط: 
r  :تَخالی    استَاًِ از هرکس ًوًَِ در فاصلِ ضعاعی 

Ri  : ضعاع داخلی 
 Ro  : خارجی ضعاع 
 Pi  :حفرُ هرکسی فطار داخل 

Po  : فطار جاًبی 
P  :[ 22ًیرٍی هحَری] 

 آیذ:  بِ دست هی 4از رابطِ   σzٍ تٌص هحَری 
  

(4)             
 

 (       )
      
       

 

 
 ّا در هَرد اثر تٌص حرارتی رٍی گسترش  اکثر پژٍّص

ترک اٍلیِ اًجام ضذُ است ٍ در پژٍّص کریگ ٍ ّوکاراى 
اثر تٌص حرارتی بعذ از ضکست ّیذرٍلیکی بررسی ضذُ 
است. در پژٍّص ارایِ ضذُ، اثر تٌص حرارتی رٍی فطار 
ضکست ّیذرٍلیکی بررسی ضذُ است ٍ از ایي لحاظ دارای 

اسکي ًیس برای   تی  ًَآٍری است، علاٍُ بر ایي از تصاٍیر سی

سی آسیب ًوًَِ در اثر تٌص حرارتی استفادُ ضذُ است برر
 ّای ایي پژٍّص است.  کِ جسٍ هسیت

 نمونه مورد مطالعه  -2
سٌگ لَضاى   ًوًَِ هَرد هطالعِ در ایي تحقیق هاسِ

سٌگ ًَعی سٌگ رسَبی است کِ در تواهی  هاسِ است.
از  اتطکیل آى اداهِ یافتِ ٍ عوذتضٌاسی   زهیيّای  دٍراى

ٍ است هختلف تطکیل ضذُ  ّای  کاًیسِ ٍ ررات گرد ها
 عوق، ّای هتٌَعی دارد. ایي سٌگ در دریاّای کن رًگ

ّای گرم تطکیل ضذُ  در اهتذاد سَاحل ٍ در بیاباى دلتاّا،
در سیواًی  اکسیذ سیلیسین ٍ ّا  رساست ٍ هَادی چَى 

 [.22] اًذ  کردى ررات آى بِ یکذیگر ًقص داضتِ

 مطالعه میکروسکوپی  -2-1

سیواى  با سٌگ آّکی  سٌگ هَرد هطالعِ از ًَع هاسِ
درصذ  7درصذ کَارتس،  51ایي سٌگ از  .استآّکی 

ّایی   درصذ خردُ سٌگ 8، درصذ کلسیت 51فلذسپات، 
درصذ از خویرُ  48ّای اٍپک ٍ   درصذ کاًی 7هاًٌذ چرت، 

سٌگ، از کَارتس ٍ رس ٍ فذسپات تطکیل ضذُ   ایي هاسِ
 (.5است )ضکل 

 

 

  سنگ  تصویر میکروسکوپی از نمونه ماسه :1شکل 

Cal: کلسیت ، Or: اورتوکلاز(  کوارتز، :  Qz) 
 
 

 خواص فیزیکی و مکانیکی -2-2
برای تعییي هقاٍهت سٌگ آزهایص برزیلی   رٍی هاسِ بر

برای تعییي هقاٍهت هحَرُ   آزهایص تراکن تک کططی،
ًجام هحَری، هذٍل الاستیسیتِ ٍ ضریب پَاسي ا   تراکن تک

 ٍزى هَثر ٍ برای تعییي تخلخلًیس ّایی   ضذُ است. آزهایص
 ّوِ آزهایص (.1اًجام ضذُ است )جذٍل  هخصَظ خطک

الوللی هکاًیک سٌگ   ّای جاهعِ بیي  س استاًذاردبر اسا ّا 
[.34]گرفتِ است ارایِ ضذُ، اًجام 2007کِ در سال 

 لوشان سنگ  ماسه مکانیکی و فیزیکی خواص :1 جدول

 

 ضریب پَاسَى
 

 هذٍل الاستیسیتِ
)GPa( 

 هقاٍهت کططی
(MPa) 

 تک هحَری هقاٍهت تراکن
(MPa) 

 تخلخل هَثر
 )درصذ(

 ٍزى هخصَظ
(KN/m3) 

26/0  37/17  59/4  8/72  27/10  88/21  

 

 سازی نمونه  آماده -3
ّای   ضَد کِ ًوًَِ  گیری هی  ابتذا از بلَک سٌگ هغسُ

هتر دارًذ، سپس   هیلی 54ای حاصل قطری حذٍد   ًِ  استَا
ضًَذ.   ّا برای رسیذى بِ طَل هٌاسب برش دادُ هی  ًوًَِ

هرکسی در آى  ّا بایذ حفرُ  برای تسریق سیال بِ داخل ًوًَِ
هتر   هیلی 12ای بِ قطر   ایجاد ضَد. برای ایي هٌظَر از هتِ

سازی   ای تَخالی آهادُ  ّای استَاًِ  ضَد. ًوًَِ  استفادُ هی
 ًطاى دادُ ضذُ است. 2ضذُ در ضکل 

 

 
ای تو خالی آماده آزمایش  های استوانه  نمونه :2شکل   

(. 3د )ضکل ضَ  ّا در کَرُ  قرار دادُ هی  سپس ًوًَِ
 درجِ ساًتی 3گراد،   درجِ ساًتی 100ًرخ افسایص دها تا 

 5درجِ با کَرُ برای  100گراد بر دقیقِ است، سپس دهای  
ضَد.   ساعت ثابت ًگِ داضتِ هی

 

Cal: کلسیت ، Or: اورتوکلاز(  کوارتز، :  Qz) 
 
 

 خواص فیزیکی و مکانیکی -2-2
برای تعییي هقاٍهت سٌگ آزهایص برزیلی   رٍی هاسِ بر

برای تعییي هقاٍهت هحَرُ   آزهایص تراکن تک کططی،
ًجام هحَری، هذٍل الاستیسیتِ ٍ ضریب پَاسي ا   تراکن تک

 ٍزى هَثر ٍ برای تعییي تخلخلًیس ّایی   ضذُ است. آزهایص
 ّوِ آزهایص (.1اًجام ضذُ است )جذٍل  هخصَظ خطک

الوللی هکاًیک سٌگ   ّای جاهعِ بیي  س استاًذاردبر اسا ّا 
[.34]گرفتِ است ارایِ ضذُ، اًجام 2007کِ در سال 

 لوشان سنگ  ماسه مکانیکی و فیزیکی خواص :1 جدول

 

 ضریب پَاسَى
 

 هذٍل الاستیسیتِ
)GPa( 

 هقاٍهت کططی
(MPa) 

 تک هحَری هقاٍهت تراکن
(MPa) 

 تخلخل هَثر
 )درصذ(

 ٍزى هخصَظ
(KN/m3) 

26/0  37/17  59/4  8/72  27/10  88/21  

 

 سازی نمونه  آماده -3
ّای   ضَد کِ ًوًَِ  گیری هی  ابتذا از بلَک سٌگ هغسُ

هتر دارًذ، سپس   هیلی 54ای حاصل قطری حذٍد   ًِ  استَا
ضًَذ.   ّا برای رسیذى بِ طَل هٌاسب برش دادُ هی  ًوًَِ

هرکسی در آى  ّا بایذ حفرُ  برای تسریق سیال بِ داخل ًوًَِ
هتر   هیلی 12ای بِ قطر   ایجاد ضَد. برای ایي هٌظَر از هتِ

سازی   ای تَخالی آهادُ  ّای استَاًِ  ضَد. ًوًَِ  استفادُ هی
 ًطاى دادُ ضذُ است. 2ضذُ در ضکل 

 

 
ای تو خالی آماده آزمایش  های استوانه  نمونه :2شکل   

(. 3د )ضکل ضَ  ّا در کَرُ  قرار دادُ هی  سپس ًوًَِ
 درجِ ساًتی 3گراد،   درجِ ساًتی 100ًرخ افسایص دها تا 

 5درجِ با کَرُ برای  100گراد بر دقیقِ است، سپس دهای  
ضَد.   ساعت ثابت ًگِ داضتِ هی

 

شکل 1: تصویر میکروسکوپی از نمونه ماسه ‌سنگ )Qz: کوارتز، Cal: کلسیت، Or: اورتوکلاز(

جدول 1: خواص فیزیکی و مکانیکی ماسه ‌سنگ لوشان

شکل 2: نمونه ‌های استوانه ‌ای تو خالی آماده آزمایش
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سپس نمونه‌ها در کوره  قرار داده می‌شود )شکل 3(. نرخ 
افزایش دما تا 100 درجه سانتی‌گراد، 3 درجه سانتی‌گراد بر 
برای 5 ساعت  با کوره  دقیقه است، سپس دمای 100 درجه 

ثابت نگه داشته می‌شود. 

بعد از گذشت 5 ساعت نمونه‌ها از کوره خارج می‌شود و در 
ظرفی که حاوی آب سرد است قرار می‌گیرد. 

انجام  نمونه  سری  سه  روی  آزمایش‌ها  تحقیق  این  در 
می‌شود که شامل: 1- نمونه‌هایی که در آب 5 درجه سانتی‌گراد 
سرد می‌شود، 2- نمونه‌هایی که در آب 10 درجه سانتی‌گراد 
سرد می‌شود و 3- نمونه‌هایی که در آب 15 درجه سانتی‌گراد 

سرد می‌شود )شکل 4(. 

4- تجهیزات مورد استفاده 

دستگاه مورد استفاده برای مدلسازی شکست هیدرولیکی 
در این تحقیق شامل چهار بخش مجزا است که شامل سلول 
فشار  اعمال‌کننده  پمپ  محوری،  بار  اعمال  جک  آزمایش، 

جانبی و پمپ اعمال‌کننده فشار داخل گمانه است.  

4-1- سلول آزمایش

این سلول که در واقع سلول تغییریافته هوک است، دارای 
دو درپوش فولادی و یک غشای انعطاف‌پذیر است، این غشا برای 
در بر گرفتن نمونه سنگ و اعمال فشار جانبی استفاده می‌شود. 
این سلول برای نمونه‌هایی با قطر 54/7 میلی‌متر و دارای حفره 

مرکزی به قطر 12 میلی‌متر مناسب است )شکل 5(. 

در مناسب‌سازی سلول برای مدلسازی شکست هیدرولیکی 
پایین  و  بالا  در  که  است  شده  ساخته  و  طراحی  درپوش  دو 
فشار  ایجاد  برای  سیال  درپوش،  یک  از  می‌گیرد.  قرار  نمونه 
از درپوش دیگر  و  وارد می‌شود  هیدرولیکی در حفره مرکزی 

برای هواگیری حفره مرکزی استفاده می‌شود )شکل 6(.

      

 
کوره :3شکل 

شود   ها اس کوره خارج می  ساعت نمونه 5بعذ اس گذشت 
  گیزد.  و در ظزفی که حاوی آب سزد است قزار می

 ها روی سه سزی نمونه انجام می  در این تحقیق آسمایش
 درجه سانتی 5هایی که در آب   نمونه -1شود که شامل:  
درجه  11هایی که در آب   نمونه -2شود،   گزاد سزد می 

 15هایی که در آب   نمونه -3شود و   گزاد سزد می  سانتی
 (. 4شود  )شکل   گزاد سزد می  درجه سانتی

 
 

 
گراد و کنترل دما با ترموکوپل  درجه سانتی 01ها در آب   سرد کردن نمونه :4شکل   

  تجهیزات مورد استفاده -4
دستگاه مورد استفاده بزای مذلساسی شکست 

که  استهیذرولیکی در این تحقیق شامل چهار بخش مجشا 
 سلول آسمایش، جک اعمال بار محوری، پمپ اعمال شامل

 کننذه فشار داخل گمانه  اعمال کننذه فشار جانبی و پمپ 
 است.  

 
کوره :3شکل 

شود   ها اس کوره خارج می  ساعت نمونه 5بعذ اس گذشت 
  گیزد.  و در ظزفی که حاوی آب سزد است قزار می

 ها روی سه سزی نمونه انجام می  در این تحقیق آسمایش
 درجه سانتی 5هایی که در آب   نمونه -1شود که شامل:  
درجه  11هایی که در آب   نمونه -2شود،   گزاد سزد می 

 15هایی که در آب   نمونه -3شود و   گزاد سزد می  سانتی
 (. 4شود  )شکل   گزاد سزد می  درجه سانتی

 
 

 
گراد و کنترل دما با ترموکوپل  درجه سانتی 01ها در آب   سرد کردن نمونه :4شکل   

  تجهیزات مورد استفاده -4
دستگاه مورد استفاده بزای مذلساسی شکست 

که  استهیذرولیکی در این تحقیق شامل چهار بخش مجشا 
 سلول آسمایش، جک اعمال بار محوری، پمپ اعمال شامل

 کننذه فشار داخل گمانه  اعمال کننذه فشار جانبی و پمپ 
 است.  

شکل 3: کوره

شکل 4: سرد کردن نمونه‌‌ها در آب 10 درجه سانتی‌‌گراد و کنترل دما 
با ترموکوپل

 سلول آزمایص  -4-1
، استاین سلول که در واقع سلول تغییزیافته هوک 

است، پذیز   یک غطای انعطافو دارای دو درپوش فولادی 
جانبی فطار در بز گزفتن نمونه سنگ و اعمال  این غطا بزای

 7/45هایی با قطز   . این سلول بزای نمونهضود  استفاده می
متز مناسب   میلی 12به قطز مزکشی دارای حفزه و  متز  میلی
 (. 4 )ضکل است

مدلساسی ضکست هیدرولیکی بزای ساسی سلول   مناسب در
که در بالا و پایین  ه استدو درپوش طزاحی و ساخته ضد

گیزد. اس یک درپوش، سیال بزای ایجاد فطار   نمونه قزار می
ضود و اس درپوش دیگز   یهیدرولیکی در حفزه مزکشی وارد م

 (.6 )ضکل ضود  بزای هواگیزی حفزه مزکشی استفاده می

 

 

 

 

 سلول هوک تغییریافته :5ضکل             

 

 

 

 

 
سازی سلول هوک برای مدلسازی آزمایص ضکست هیدرولیکی که در بالا و پایین نمونه قرار   های ساخته ضده برای مناسب  درپوش :6ضکل

 گیرد  می

 کننده بار محوری  جک اعمال -4-2
 2000خودکار با ظزفیت   ین جک، بزقی و دیجیتال نیمها

با قابلیت محاسبه و ثبت نتایج آسمایص و قابلیت کیلونیوتن 
 (.7) ضکل استبزای نمایص نتایج  کامپیوتزاتصال به 

 

 

 

 سلول آزمایص  -4-1
، استاین سلول که در واقع سلول تغییزیافته هوک 

است، پذیز   یک غطای انعطافو دارای دو درپوش فولادی 
جانبی فطار در بز گزفتن نمونه سنگ و اعمال  این غطا بزای

 7/45هایی با قطز   . این سلول بزای نمونهضود  استفاده می
متز مناسب   میلی 12به قطز مزکشی دارای حفزه و  متز  میلی
 (. 4 )ضکل است

مدلساسی ضکست هیدرولیکی بزای ساسی سلول   مناسب در
که در بالا و پایین  ه استدو درپوش طزاحی و ساخته ضد

گیزد. اس یک درپوش، سیال بزای ایجاد فطار   نمونه قزار می
ضود و اس درپوش دیگز   یهیدرولیکی در حفزه مزکشی وارد م

 (.6 )ضکل ضود  بزای هواگیزی حفزه مزکشی استفاده می

 

 

 

 

 سلول هوک تغییریافته :5ضکل             

 

 

 

 

 
سازی سلول هوک برای مدلسازی آزمایص ضکست هیدرولیکی که در بالا و پایین نمونه قرار   های ساخته ضده برای مناسب  درپوش :6ضکل

 گیرد  می

 کننده بار محوری  جک اعمال -4-2
 2000خودکار با ظزفیت   ین جک، بزقی و دیجیتال نیمها

با قابلیت محاسبه و ثبت نتایج آسمایص و قابلیت کیلونیوتن 
 (.7) ضکل استبزای نمایص نتایج  کامپیوتزاتصال به 

 

 

 

 شکل 5: سلول هوک تغییریافته

هوک  سلول  مناسب‌سازی  برای  شده  ساخته  درپوش‌های  شکل6: 
برای مدلسازی آزمایش شکست هیدرولیکی )در بالا و پایین نمونه 

قرار می‌گیرد.(
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4-2- جک اعمال‌‌کننده بار محوری

این جک، برقی و دیجیتال نیمه‌خودکار با ظرفیت 2000 
قابلیت  و  آزمایش  نتایج  ثبت  و  محاسبه  قابلیت  با  کیلونیوتن 

اتصال به کامپیوتر برای نمایش نتایج است ) شکل7(.

4-3- پمپ اعمال‌‌کننده فشار جانبی

این دستگاه برای اعمال و کنترل فشار جانبی و دارای ظرفیت 
60 مگاپاسکال است )شکل8(. این دستگاه به سلول تغییر یافته 
هوک وصل شده و با پمپ کردن روغن به سلول، فشار به غشای 

انعطاف‌پذیر که در برگیرنده نمونه است، اعمال می‌شود. 

4-4- پمپ اعمال‌‌کننده فشار داخل گمانه

دو  روی  بر  که  بارگذاری  صفحه  دو  از  یکی  به  پمپ  این 
طرف نمونه داخل سلول قرار می‌گیرد، وصل می‌شود. در این 
استفاده  عنوان سیال شکست  به  تلوس146   روغن  از  تحقیق 

شده است )شکل 9(.

5- برنامه آزمایش

از  پس  هیدرولیکی،  شکست  آزمایش  انجام  برای 
آماده‌سازی نمونه، آن را در سلول آزمایش قرار می‌دهند و پس 
از قرار دادن درپوش‌های بالا و پایین بر روی نمونه، آن را در 
بین صفحات بارگذاری جک اعمال بار محوری قرار می‌دهند، 
فشار  اعمال  پمپ  و  جانبی  فشار  دستگاه  شلنگ‌های  سپس 
داخل گمانه به سلول متصل می‌شود. پس از آن تنش محوری 
اینکه  از  پس  می‌شود.  اعمال  نمونه  روی  بر  جانبی  تنش  و 
تنش‌های محوری و جانبی به مقدار مورد نظر رسید،  فشار 
تا زمانی  اعمال فشار  این  افزایش داده می‌شود.  داخل گمانه 
فشار  افت  این  کند.  افت  گمانه  داخل  فشار  که  دارد  ادامه 
نشان از آن دارد که نمونه داخل سلول شکسته است. شکل 
10 نمونه‌ها بعد از شکست را نشان می‌دهد. شکستگی‌ها در 
و  محوری  تنش  است.  نمونه(  محور  )راستای  قائم  راستای 
فشار جانبی اعمال شده به نمونه‌های مورد آزمایش همچنین 
 15  ،10  ،5 دماهای  در  نمونه‌ها  سرمایش  و  گرمایش  دمای 
درجه سانتی‌گراد در جدول 2 آورده شده است. آزمایش‌هایی 
نیز بر روی نمونه‌هایی که در کوره قرار داده نشده‌اند در دمای 
 11 شکل  است.  شده  انجام  سانتی‌گراد(  درجه   25( محیط 
آزمایش‌ها  این  از  یکی  اجرای  هنگام  در  را  آزمایش  دستگاه 

نشان می‌دهد.  

 

 

 

 

 
 

 

 

 جک بارگذاری محوری :7شکل 

 کننده فشار جانبی  پمپ اعمال -4-3
دارای ي اٌ بزای اعمال ي کىتزل فشار جاوبی ایه دستگ

(. ایه دستگاٌ بٍ سلًل 8)شکلاست مگاپاسکال  06ظزفیت 

تغییز یافتٍ ًَک يصل شدٌ ي با پمپ کزدن ريغه بٍ سلًل، 
پذیز کٍ در بزگیزودٌ ومًوٍ است،   فشار بٍ غشای اوعطاف

  شًد.  اعمال می

 
 پمپ اعمال فشار جانبی :8شکل 

 کننده فشار داخل گمانه  لپمپ اعما -4-4
ایه پمپ بٍ یکی اس دي صفحٍ بارگذاری کٍ بز ريی دي 

شًد. در   می گیزد، يصل  طزف ومًوٍ داخل سلًل قزار می
بٍ عىًان سیال شکست  601ایه تحقیق اس ريغه تلًس

                                                           
 
 

1- Tellus 46 

 

 

 

 

 
 

 

 

 جک بارگذاری محوری :7شکل 

 کننده فشار جانبی  پمپ اعمال -4-3
دارای ي اٌ بزای اعمال ي کىتزل فشار جاوبی ایه دستگ

(. ایه دستگاٌ بٍ سلًل 8)شکلاست مگاپاسکال  06ظزفیت 

تغییز یافتٍ ًَک يصل شدٌ ي با پمپ کزدن ريغه بٍ سلًل، 
پذیز کٍ در بزگیزودٌ ومًوٍ است،   فشار بٍ غشای اوعطاف

  شًد.  اعمال می

 
 پمپ اعمال فشار جانبی :8شکل 

 کننده فشار داخل گمانه  لپمپ اعما -4-4
ایه پمپ بٍ یکی اس دي صفحٍ بارگذاری کٍ بز ريی دي 

شًد. در   می گیزد، يصل  طزف ومًوٍ داخل سلًل قزار می
بٍ عىًان سیال شکست  601ایه تحقیق اس ريغه تلًس

                                                           
 
 

1- Tellus 46 

 .(9ُ است )ضکل استفادُ ضد
 

 

 

 
 

 به داخل گمانه سیال کننده فشار  پمپ اعمال :9 شکل
 

 نامه آزمایشبر -5
 بزای اًجام آسهایص ضکست ّیدرٍلیکی، پس اس آهادُ

ٍ پس اس  دٌّد  هیساسی ًوًَِ، آى را در سلَل آسهایص قزار  
ّای بالا ٍ پاییي بز رٍی ًوًَِ، آى را در   قزار دادى درپَش

 هیبیي صفحات بارگذاری جک اعوال بار هحَری قزار 
 پوپ اعوالٍ فطار جاًبی  دستگاُ ّای  ضلٌگسپس دٌّد،  

ضَد. پس اس آى تٌص   فطار داخل گواًِ بِ سلَل هتصل هی
ضَد. پس اس   هحَری ٍ تٌص جاًبی بز رٍی ًوًَِ اعوال هی

رسید،  هَرد ًظز ّای هحَری ٍ جاًبی بِ هقدار   ایٌکِ تٌص
ضَد. ایي اعوال فطار تا   هی افشایص دادُفطار داخل گواًِ 

اًِ افت کٌد. ایي افت سهاًی اداهِ دارد کِ فطار داخل گو

 .فطار ًطاى اس آى دارد کِ ًوًَِ داخل سلَل ضکستِ است
 دّد.  ّا بعد اس ضکست را ًطاى هی  ًوًَِ 01ضکل 

است.  ّا در راستای قائن )راستای هحَر ًوًَِ(  ضکستگی
ّای هَرد   تٌص هحَری ٍ فطار جاًبی اعوال ضدُ بِ ًوًَِ
ّا در   ًوًَِآسهایص ّوچٌیي دهای گزهایص ٍ سزهایص 

آٍردُ  2گزاد در جدٍل   درجِ ساًتی 05، 01، 5دهاّای 
ّایی کِ در کَرُ   ّایی ًیش بز رٍی ًوًَِ  آسهایص. ضدُ است

گزاد(   درجِ ساًتی 25اًد در دهای هحیط )  قزار دادُ ًطدُ
دستگاُ آسهایص را در ٌّگام  00ضکل اًجام ضدُ است. 

   دّد.  یًطاى ه ّا  اجزای یکی اس ایي آسهایص

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

شکل 7: جک بارگذاری محوری

شکل 8: پمپ اعمال فشار جانبی

شکل 9: پمپ اعمال‌‌کننده فشار سیال به داخل گمانه
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6- نتایج آزمایش

هیدرولیکی  آزمایش شکست  از  حاصل  فشار شکست  میانگین 
نمونه‌هایی  شکست   فشار  میانگین  است.  شده  ارایه   12 شکل  در 
که در کوره گرم نشده‌اند و در دمای محیط آزمایشگاه )25 درجه 
میانگین  است.  مگاپاسکال   16/61 شده‌اند  آزمایش  سانتی‌گراد( 
 5 تا  و  گرم  درجه  تا 100  که  نمونه  برای چهار  فشارهای شکست 
درجه سرد شده‌اند، 12/99 مگاپاسکال، برای سه نمونه که تا 100 
برای  و  مگاپاسکال   14/17 شده  سرد  درجه   10 تا  و  گرم  درجه 
تا 15 درجه سرد شده 14/51  تا 100 درجه گرم و  نمونه که  سه 
مگاپاسکال است و به دلیل اینکه نتایج آزمایش‌ها نزدیک به هم بود 

در هر حالت 3 آزمایش انجام شد.

7- تحلیل نتایج 

درجه   100 تا  که  نمونه‌هایی  سرمایش  دمای  افزایش  با 
سانتی‌گراد گرم شده‌اند، فشار شکست افزایش می‌یابد )شکل 
12(. در مرحله گرمایش نمونه‌ها تا 100 درجه سانتی‌گراد گرم 
شده‌اند در این مرحله نمونه‌ها منبسط و در مرحله سرمایش 
گفت  توان  می   1 رابطه  اساس  بر  می‌شوند  منقبض  نمونه‌ها 
تنش حرارتی در حالتی که نمونه‌ها در 5 درجه سرد می‌شوند 
نسبت به دو حالت دیگر بیشتر است زیرا در این حالت اختلاف 
انبساط  اثر  و در  درجه حرارت 95 درجه سانتی‌گراد می‌شود 

 تنش محوری و فشار جانبی اعمال شده به نمونه ها  :2جدول 

 تنش محوری شماره نمونه
 )مگاپاسکال(

 فشار جانبی
 )مگاپاسکال(

 دمای سرمایش نمونه
 گراد(  )درجه سانتی

 دمای گرمایش نمونه
 گراد(  )درجه سانتی

1-2-2 7 5 15 111 
2-8-2 7 5 25 - 
1-3-4 7 5 5 111 
1-7-2 7 5 11 111 
2-1-4 7 5 5 111 
1-1-4 7 5 5 111 
1-2-4 7 5 15 111 
2-2-4 7 5 11 111 
1-7-3 7 5 25 - 
1-3-2 7 5 5 111 
2-7-3 7 5 5 111 
2-4-3 7 5 11 111 
1-4-2 7 5 15 111 
1-8-2 7 5 11 111 
3-8-2 16 5 15 111 

 

 
 ها پس از شکست   نمونه :01شکل 

 

شکل 10: نمونه‌‌ها پس از شکست 

 تنش محوری و فشار جانبی اعمال شده به نمونه ها  :2جدول 

 تنش محوری شماره نمونه
 )مگاپاسکال(

 فشار جانبی
 )مگاپاسکال(

 دمای سرمایش نمونه
 گراد(  )درجه سانتی

 دمای گرمایش نمونه
 گراد(  )درجه سانتی

1-2-2 7 5 15 111 
2-8-2 7 5 25 - 
1-3-4 7 5 5 111 
1-7-2 7 5 11 111 
2-1-4 7 5 5 111 
1-1-4 7 5 5 111 
1-2-4 7 5 15 111 
2-2-4 7 5 11 111 
1-7-3 7 5 25 - 
1-3-2 7 5 5 111 
2-7-3 7 5 5 111 
2-4-3 7 5 11 111 
1-4-2 7 5 15 111 
1-8-2 7 5 11 111 
3-8-2 16 5 15 111 

 

 
 ها پس از شکست   نمونه :01شکل 

 

جدول 2: تنش محوری و فشار جانبی اعمال شده به نمونه‌ها 

 تنش محوری و فشار جانبی اعمال شده به نمونه ها  :2جدول 

 تنش محوری شماره نمونه
 )مگاپاسکال(

 فشار جانبی
 )مگاپاسکال(

 دمای سرمایش نمونه
 گراد(  )درجه سانتی

 دمای گرمایش نمونه
 گراد(  )درجه سانتی

1-2-2 7 5 15 111 
2-8-2 7 5 25 - 
1-3-4 7 5 5 111 
1-7-2 7 5 11 111 
2-1-4 7 5 5 111 
1-1-4 7 5 5 111 
1-2-4 7 5 15 111 
2-2-4 7 5 11 111 
1-7-3 7 5 25 - 
1-3-2 7 5 5 111 
2-7-3 7 5 5 111 
2-4-3 7 5 11 111 
1-4-2 7 5 15 111 
1-8-2 7 5 11 111 
3-8-2 16 5 15 111 

 

 
 ها پس از شکست   نمونه :01شکل 

 
شکل 11: دستگاه آزمایش در هنگام انجام آزمایش شکست هیدرولیکی
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تنش  مقدار  افزایش می‌یابد.  تر‌کها  میکرو  نمونه،   انقباض  و 
محوری و فشار جانبی در همه آزمایش‌ها یکسان است، بنابراین 
قبل از اعمال فشار داخل گمانه، تنش مماسی که فشاری است 
اینکه تنش مماسی در  برای  رابطه 3 یکسان است.   بر طبق 
جداره‌ داخلی استوانه به حالت کششی تبدیل شده و شکست 
داخل  سیال  فشار  به  نیاز  شود،  ایجاد  جداره  در  هیدرولیکی 
 5 در  نمونه‌ها  که  حالتی  در  حرارتی  تنش  چون  است  گمانه‌ 
درجه سرد می‌شوند بیشتر است، میکروتر‌کها در این حالت 
نمونه‌ها  کششی  مقاومت  و  بیشتر  دیگر  حالت  دو  به  نسبت 
نتیجه  در  است  کمتر  دیگر  حالت  دو  به  نسبت  حالت  دراین 
فشار شکست هیدرولیکی در حالتی که که نمونه‌ها در 5 درجه 

سرد می‌شوند، کمتر است.
فشار شکست نمونه‌ها در حالت‌های سرمایش 5، 10 و 15 
استوانه  نمونه‌های  شکست  فشار  به  نسبت  سانتی‌گراد  درجه 
توخالی که بدون گرم شدن در کوره در دمای محیط شکسته 
را  کاهش  درصد   12/61 و   14/67  ،21/8 ترتیب  به  شده‌اند 
روی  حرارتی  تنش  اثر  از  نشان  کاهش  این  می‌دهند.  نشان 
هیدرولیکی  شکست  آزمایش  در  هیدرولیکی  شکست  فشار 
تراکم  آزمایش  نمونه در هر حالت  بر روی 5  است. همچنین 
تک‌محوری انجام شده که متوسط نتایج در شکل 13 ارایه شده 
است. میانگین مقاومت تراکم تک‌محوری برای دو نمونه‌ای  که 
در کوره گرم نشده‌اند و در دمای محیط آزمایشگاه )25 درجه 
سانتی‌گراد( آزمایش شده‌اند، 75/5 مگاپاسکال است. تغییرات 
مقاومت تراکم تک محوری نسبت به دمای سرمایش مطابق با 

هیدرولیکی  آزمایش شکست  در  فشار شکست  تغییرات  روند 
حالت‌های  در  نمونه‌ها  تک‌محوری  تراکم  مقاومت  است. 
مقاومت  به  نسبت  سانتی‌گراد  درجه   15 و   10  ،5 سرمایش 
تراکم تک‌محوری نمونه‌هایی که بدون گرم شدن در کوره در 
دمای محیط شکسته شده‌اند به ترتیب 21/68، 17/21 و 15/3 

درصد کاهش نشان می‌دهد.
سرعت  و  مخصوص خشک  وزن  تغییرات  با  تغییرات  این 
امواج طولی که در آزمایشگاه مکانیک سنگ دانشگاه بین‌المللی 
تغییرات  دارد.   مطابقت  است  شده  انجام  )ره(  خمینی  امام 
سرعت امواج طولی با دمای سرمایش در شکل 14 و تغییرات 
نشان   15 در شکل  سرمایش  دمای  با  مخصوص خشک  وزن 
تا  که  نمونه‌هایی  سرمایش  دمای  افزایش  با  است.  شده  داده 
100 درجه سانتی‌گراد گرم شده‌اند، سرعت امواج طولی و وزن 
شده‌ای  گرم  نمونه‌های  در  می‌یابد.  افزایش  خشک  مخصوص 
شوک  اثر  در  شده‌اند  سرد  سانتی‌گراد  درجه   5 دمای  تا  که 
میکروترک  می‌شود   ایجاد  حرارتی  تنش  اثر  در  که  حرارتی 
هایی ایجاد می‌شود که موجب می‌شود، این نمونه‌ها کمترین 
سرعت امواج طولی و وزن مخصوص خشک را داشته  باشند 
زیرا تنش حرارتی در این حالت نسبت به دو حالت دیگر بیشتر 
خشک   مخصوص  وزن  و  طولی  امواج  سرعت  میانگین  است. 
برای  نمونه‌هایی  که در کوره گرم نشده‌اند و در دمای محیط 
ترتیب  به  آزمایش شده‌اند  سانتی‌گراد(  درجه   25( آزمایشگاه 
است.  مترمکعب  بر  کیلونیوتن   21/59 و  ثانیه  بر  متر   3300
سرعت امواج طولی نمونه‌ها در حالت‌های سرمایش 5، 10 و 

آزمایش در هنگام انجام آزمایش شکست هیدرولیکیدستگاه  :11شکل   

 نتایج آزمایش -6
هیاًگیي فشار شکست حاصل از آزهایش شکست 

ارایِ شدُ است. هیاًگیي فشار  12ّیدرٍلیکی در شکل 
اًد ٍ در دهای   ّایی کِ در کَرُ گرم ًشدُ  شکست  ًوًَِ

اًد   گراد( آزهایش شدُ  درجِ ساًتی 25هحیط آزهایشگاُ )
هگاپاسکال است. هیاًگیي فشارّای شکست برای  61/16

–درجِ سرد شدُ  5درجِ گرم ٍ تا  100چْار ًوًَِ کِ تا 

درجِ  100هگاپاسکال، برای سِ ًوًَِ کِ تا  99/12اًد، 
هگاپاسکال ٍ برای سِ  17/14درجِ سرد شدُ  10گرم ٍ تا 

 51/14درجِ سرد شدُ  15درجِ گرم ٍ تا  100ًوًَِ کِ تا 
ّا ًسدیک بِ   ال است ٍ بِ دلیل ایٌکِ ًتایج آزهایشهگاپاسک

 آزهایش اًجام شد. 3ّن بَد در ّر حالت 
 

 

دان  گراد در کوره گرم شده  درجه سانتی 111هایی که تا   تغییرات فشار شکست با دمای سرمایش نمونه :11شکل 

 تحلیل نتایج  -7

درجِ  100ّایی کِ تا   با افسایش دهای سرهایش ًوًَِ
یابد   اًد، فشار شکست افسایش هی  گراد گرم شدُ  ساًتی

درجِ  100ّا تا   (. در هرحلِ گرهایش ًو12ًَِ)شکل 
ّا هٌبسط ٍ   اًد در ایي هرحلِ ًوًَِ  گراد گرم شدُ  ساًتی

شًَد بر اساس   ّا هٌقبض هی  در هرحلِ سرهایش ًوًَِ
ا ّ  هی تَاى گفت تٌش حرارتی در حالتی کِ ًوًَِ 1رابطِ 

شًَد ًسبت بِ دٍ حالت دیگر بیشتر   درجِ سرد هی 5در 
درجِ  95است زیرا در ایي حالت اختلاف درجِ حرارت 

شَد ٍ در اثر اًبساط ٍ اًقباض ًوًَِ،    گراد هی  ساًتی
یابد. هقدار تٌش هحَری ٍ فشار   ّا افسایش هی  هیکرٍ ترک

 ّا یکساى است، بٌابرایي قبل از  جاًبی در ّوِ آزهایش

اعوال فشار داخل گواًِ، تٌش هواسی کِ فشاری است بر 
برای ایٌکِ تٌش هواسی در   .یکساى است 3طبق رابطِ 

داخلی استَاًِ بِ حالت کششی تبدیل شدُ ٍ    جدارُ
، ًیاز بِ فشار سیال شکست ّیدرٍلیکی در جدارُ ایجاد شَد

ّا   تٌش حرارتی در حالتی کِ ًوًَِاست چَى    داخل گواًِ
ّا در ایي   شًَد بیشتر است، هیکرٍترک  درجِ سرد هی 5در 

حالت ًسبت بِ دٍ حالت دیگر بیشتر ٍ هقاٍهت کششی 
ّا درایي حالت ًسبت بِ دٍ حالت دیگر کوتر است در   ًوًَِ

ّا   ًوًَِفشار شکست ّیدرٍلیکی در حالتی کِ کِ ًتیجِ 
 شًَد، کوتر است.  درجِ سرد هی 5در 

ٍ  10، 5ّای سرهایش   ر حالتّا د  فشار شکست ًوًَِ
ّای   گراد ًسبت بِ فشار شکست ًوًَِ  درجِ ساًتی 15

استَاًِ تَخالی کِ بدٍى گرم شدى در کَرُ در دهای هحیط 
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شکل 12: تغییرات فشار شکست با دمای سرمایش )نمونه‌‌هایی که تا 100 درجه سانتی‌‌گراد در کوره گرم شده‌‌اند.(
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15 درجه سانتی‌گراد نسبت به سرعت امواج طولی نمونه‌هایی 
که بدون گرم شدن در کوره در دمای محیط شکسته شده‌اند به 
ترتیب 6/96، 4/84 و 3/85 درصد و برای وزن مخصوص خشک 

به ترتیب 1/3، 0/68 و 0/28 کاهش را نشان  می‌دهد.
شده  استفاده   5 رابطه  از  نفوذپذیری  محاسبه  برای 
که  حالتی  در  نفوذپذیری  تعیین  برای  رابطه  این  است]35[. 

جریان سیال یکنواخت است معتبر است.

               

که در آن:
μ : گرانروی دینامیکی سیال )آب( )مگاپاسکال/ ثانیه(

q  : شدت جریان )مترمکعب/ ثانیه(
L : طول نمونه )متر(

 A : سطح مقطع نمونه )مترمربع(
p∆: اختلاف فشار سیال بین ورودی و خروجی )مگاپاسکال( 

است.
بر اساس رابطه 6 نفوذپذیری در حالت‌های مختلف تعیین 
شده است. مقادیر نفوذپذیری برای دماهای مختلف سرمایش 

درجه  15و  10، 5های سرمایش   ها در حالت  نمونهطولی 
هایی که   نمونهسرعت امواج طولی گراد نسبت به   سانتی

انذ به   محیط شکسته شذهبذون گرم شذن در کوره در دمای 
درصذ و برای وزن مخصوص  45/3و  44/4، 66/6ترتیب 

 کاهش را نشان  می 24/0و  64/0، 3/1خشک به ترتیب 
 دهذ. 

 

 
انذ  گراد در کوره گرم شذه  درجه سانتی 411هایی که تا   تغییرات سرعت امواج طولی با دمای سرمایش نمونه :41شکل   

  
انذ  گراد در کوره گرم شذه  درجه سانتی 411هایی که تا   مخصوص خشک با دمای سرمایش نمونهتغییرات وزن  :41شکل   
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شکل 14: تغییرات سرعت امواج طولی با دمای سرمایش )نمونه‌‌هایی که تا 100 درجه سانتی‌‌گراد در کوره گرم شده‌‌اند.(

شکل 13: تغییرات مقاومت تراکم تک ‌محوری با دمای سرمایش )نمونه‌‌هایی که تا 100 درجه سانتی‌‌گراد در کوره گرم شده‌‌اند.(

درصذ  61/12ٍ  67/14، 8/21اًذ بِ ترتیب   شکستِ شذُ
دٌّذ. ایي کاّش ًشاى از اثر تٌش   کاّش را ًشاى هی

در آزهایش شکست حرارتی رٍی فشار شکست ّیذرٍلیکی 
ًوًَِ در ّر حالت  5ّوچٌیي بر رٍی ّیذرٍلیکی است. 
هحَری اًجام شذُ کِ هتَسط ًتایج در   آزهایش تراکن تک

 ارایِ شذُ است. هیاًگیي هقاٍهت تراکن تک 13شکل 
اًذ ٍ در   ای  کِ در کَرُ گرم ًشذُ  برای دٍ ًوًَِهحَری  

( آزهایش گراد  درجِ ساًتی 25دهای هحیط آزهایشگاُ )
هگاپاسکال است. تغییرات هقاٍهت تراکن تک  5/75اًذ،   شذُ

هحَری ًسبت بِ دهای سرهایش هطابق با رًٍذ تغییرات 
فشار شکست در آزهایش شکست ّیذرٍلیکی است. هقاٍهت 

ٍ  10، 5ّای سرهایش   ّا در حالت  ًوًَِهحَری   تراکن تک
هحَری   گراد ًسبت بِ هقاٍهت تراکن تک  درجِ ساًتی 15

ّایی کِ بذٍى گرم شذى در کَرُ در دهای هحیط   ًوًَِ
درصذ  3/15ٍ  21/17، 68/21اًذ بِ ترتیب   شکستِ شذُ

 دّذ.  کاّش ًشاى هی
 

 

 

 
اند  گراد در کوره گرم شده  درجه سانتی 311هایی که تا   محوری با دمای سرمایش نمونه  تغییرات مقاومت تراکم تک :31شکل   

با تغییرات ٍزى هخصَص خشک ٍ سرعت  ایي تغییرات
 اهَاج طَلی کِ در آزهایشگاُ هکاًیک سٌگ داًشگاُ بیي

الوللی اهام خویٌی )رُ( اًجام شذُ است هطابقت دارد.   
 14تغییرات سرعت اهَاج طَلی با دهای سرهایش در شکل 

ٍ تغییرات ٍزى هخصَص خشک با دهای سرهایش در شکل 
 فسایش دهای سرهایش ًوًًَِشاى دادُ شذُ است. با ا 15

اًذ، سرعت   گراد گرم شذُ  درجِ ساًتی 100ّایی کِ تا  
یابذ. در   اهَاج طَلی ٍ ٍزى هخصَص خشک افسایش هی

گراد   درجِ ساًتی 5ای کِ تا دهای   ّای گرم شذُ  ًوًَِ

اًذ در اثر شَک حرارتی کِ در اثر تٌش حرارتی   سرد شذُ
شَد کِ هَجب   ایجاد هی هیکرٍترک ّایی شَد   ایجاد هی

ّا کوتریي سرعت اهَاج طَلی ٍ ٍزى   شَد، ایي ًوًَِ  هی
هخصَص خشک را داشتِ  باشٌذ زیرا تٌش حرارتی در ایي 

هیاًگیي سرعت  .حالت ًسبت بِ دٍ حالت دیگر بیشتر است
ّایی  کِ   برای  ًوًَِاهَاج طَلی ٍ ٍزى هخصَص خشک  

 25هحیط آزهایشگاُ )اًذ ٍ در دهای   در کَرُ گرم ًشذُ
هتر بر  3300اًذ بِ ترتیب   گراد( آزهایش شذُ  درجِ ساًتی

کیلًَیَتي بر هترهکعب است. سرعت اهَاج  59/21ثاًیِ ٍ 
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استفادٌ شذٌ  5تشای محاسثٍ وفًرپزیشی اص ساتطٍ 
ایه ساتطٍ تشای تعییه وفًرپزیشی دس حالتی کٍ  .[35]است

 جشیان سیال یکىًاخت است معتثش است.
     

                                               (5)                         
 کٍ دس آن:

 گشاوشيی دیىامیکی سیال )آب( )مگاپاسکال/ ثاویٍ(:   
 (متشمکعة/ ثاویٍشذت جشیان ):    

 (متشطًل ومًوٍ ):   
 (متشمشتعطح مقطع ومًوٍ )س:    

اختلاف فشاس سیال تیه يسيدی ي خشيجی :     
 است.( مگاپاسکال)

َای مختلف   وفًرپزیشی دس حالت 6تش اساس ساتطٍ 
تعییه شذٌ است. مقادیش وفًرپزیشی تشای دماَای مختلف 

 وشان دادٌ شذٌ است. 16سشمایش دس شکل 
کٍ تذين گشم شذن دس کًسٌ دس ای   وفًرپزیشی ومًوٍ

متشمشتع تًدٌ است  1083/1-16آصمایش شذٌ دمای محیط 

دسجٍ  5تعذ اص گشم شذن دس کًسٌ ي سشد شذن دس دمای کٍ 
سسذ،   متشمشتع می 1026/1-16گشاد وفًرپزیشی تٍ   ساوتی

یاتذ.   دسصذ کاَش می 31دس ایه حالت وفًرپزیشی 
متشمشتع تًدٌ  102/2-16ای کٍ   وفًرپزیشی ايلیٍ ومًوٍ

 10تعذ اص گشم شذن دس کًسٌ ي سشد شذن دس دمای است 
سسذ، دس   متشمشتع می 1083/1-16گشاد تٍ   دسجٍ ساوتی

یاتذ ي دس   دسصذ کاَش می 8/16حالت وفًرپزیشی  یها
متشمشتع  1053/2-16ای کٍ   وُایت وفًرپزیشی ايلیٍ ومًوٍ

تعذ اص گشم شذن دس کًسٌ ي سشد شذن دس دمای تًدٌ است، 
 ،سسذ  میمتشمشتع  1033/1-16گشاد تٍ   دسجٍ ساوتی 15

 یاتذ.  دسصذ کاَش می 9/7دس ایه حالت وفًرپزیشی   دس ایه
 

 

 
اند  گساد دز کوزه گسم شده  دزجه سانتی 611هایی که تا   تغییسات نفوذپریسی با دمای سسمایش نمونه :61شکل   

تًان چىیه تیان کشد کٍ تا سشد   علت ایه کاَش سا می
شًوذ، َش چقذس دمای سشد   َا مىقثض می  کشدن، ومًوٍ

کشدن کمتش تاشذ، تىش حشاستی تیشتش ي اوقثاض ومًوٍ 

شًد، ایه اوقثاض تاعث آسیة صدن تٍ مسیشَایی   ش میتیشت
شًد کٍ قثل اص سشد کشدن ومًوٍ مسیش عثًس سیال سا تٍ   می

 5َا تا   عُذٌ داشتىذ. کاَش وفًرپزیشی دس حالتی کٍ ومًوٍ
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در شکل 16 نشان داده شده است.
نفوذپذیری نمونه‌ای که بدون گرم شدن در کوره در دمای 
محیط آزمایش شده 16-10×1/83 مترمربع بوده است که بعد از 
گرم شدن در کوره و سرد شدن در دمای 5 درجه سانتی‌گراد 
حالت  این  در  می‌رسد،  مترمربع   1/26×10-16 به  نفوذپذیری 
نفوذپذیری 31 درصد کاهش می‌یابد. نفوذپذیری اولیه نمونه‌ای 
از گرم شدن در کوره  بعد  بوده است  که 16-10×2/2 مترمربع 
 1/83×10-16 به  سانتی‌گراد  درجه  دمای 10  در  و سرد شدن 
مترمربع می‌رسد، در این حالت نفوذپذیری 16/8 درصد کاهش 

می‌یابد و در نهایت نفوذپذیری اولیه نمونه‌ای که 10-16×2/53 
مترمربع بوده است، بعد از گرم شدن در کوره و سرد شدن در 
دمای 15 درجه سانتی‌گراد به 16-10×1/33 مترمربع می‌رسد، 

در این  در این حالت نفوذپذیری 7/9 درصد کاهش می‌یابد.
سرد  با  که  کرد  بیان  چنین  می‌توان  را  کاهش  این  علت 
کردن، نمونه‌ها منقبض می‌شوند، هر چقدر دمای سرد کردن 
کمتر باشد، تنش حرارتی بیشتر و انقباض نمونه بیشتر می‌شود، 
این انقباض باعث آسیب زدن به مسیرهایی می‌شود که قبل از 
سرد کردن نمونه مسیر عبور سیال را به عهده داشتند. کاهش 

درجه  15و  10، 5های سرمایش   ها در حالت  نمونهطولی 
هایی که   نمونهسرعت امواج طولی گراد نسبت به   سانتی

انذ به   محیط شکسته شذهبذون گرم شذن در کوره در دمای 
درصذ و برای وزن مخصوص  45/3و  44/4، 66/6ترتیب 

 کاهش را نشان  می 24/0و  64/0، 3/1خشک به ترتیب 
 دهذ. 

 

 
انذ  گراد در کوره گرم شذه  درجه سانتی 411هایی که تا   تغییرات سرعت امواج طولی با دمای سرمایش نمونه :41شکل   

  
انذ  گراد در کوره گرم شذه  درجه سانتی 411هایی که تا   مخصوص خشک با دمای سرمایش نمونهتغییرات وزن  :41شکل   

3.07E+03 

3.14E+03 

3.17E+03 

y = 10.3x + 3024.7 
R² = 0.9588 

3.06E+03

3.08E+03

3.10E+03

3.12E+03

3.14E+03

3.16E+03

3.18E+03

3.20E+03

0 5 10 15 20

ی 
طول

اج 
امو

ت 
رع

س
(

m
/s

)   

   (ₒC) دمای سرمایش

21.31 

21.45 

21.53 

y = 0.022x + 21.21 
R² = 0.9758 

21.25

21.3

21.35

21.4

21.45

21.5

21.55

21.6

0 5 10 15 20

ک
خش

ص 
صو

مخ
زن 

و
 (

kN
/m

3
)   

   (ₒC) دمای سرمایش

 

استفادٌ شذٌ  5تشای محاسثٍ وفًرپزیشی اص ساتطٍ 
ایه ساتطٍ تشای تعییه وفًرپزیشی دس حالتی کٍ  .[35]است

 جشیان سیال یکىًاخت است معتثش است.
     

                                               (5)                         
 کٍ دس آن:

 گشاوشيی دیىامیکی سیال )آب( )مگاپاسکال/ ثاویٍ(:   
 (متشمکعة/ ثاویٍشذت جشیان ):    

 (متشطًل ومًوٍ ):   
 (متشمشتعطح مقطع ومًوٍ )س:    

اختلاف فشاس سیال تیه يسيدی ي خشيجی :     
 است.( مگاپاسکال)

َای مختلف   وفًرپزیشی دس حالت 6تش اساس ساتطٍ 
تعییه شذٌ است. مقادیش وفًرپزیشی تشای دماَای مختلف 

 وشان دادٌ شذٌ است. 16سشمایش دس شکل 
کٍ تذين گشم شذن دس کًسٌ دس ای   وفًرپزیشی ومًوٍ

متشمشتع تًدٌ است  1083/1-16آصمایش شذٌ دمای محیط 

دسجٍ  5تعذ اص گشم شذن دس کًسٌ ي سشد شذن دس دمای کٍ 
سسذ،   متشمشتع می 1026/1-16گشاد وفًرپزیشی تٍ   ساوتی

یاتذ.   دسصذ کاَش می 31دس ایه حالت وفًرپزیشی 
متشمشتع تًدٌ  102/2-16ای کٍ   وفًرپزیشی ايلیٍ ومًوٍ

 10تعذ اص گشم شذن دس کًسٌ ي سشد شذن دس دمای است 
سسذ، دس   متشمشتع می 1083/1-16گشاد تٍ   دسجٍ ساوتی

یاتذ ي دس   دسصذ کاَش می 8/16حالت وفًرپزیشی  یها
متشمشتع  1053/2-16ای کٍ   وُایت وفًرپزیشی ايلیٍ ومًوٍ

تعذ اص گشم شذن دس کًسٌ ي سشد شذن دس دمای تًدٌ است، 
 ،سسذ  میمتشمشتع  1033/1-16گشاد تٍ   دسجٍ ساوتی 15

 یاتذ.  دسصذ کاَش می 9/7دس ایه حالت وفًرپزیشی   دس ایه
 

 

 
اند  گساد دز کوزه گسم شده  دزجه سانتی 611هایی که تا   تغییسات نفوذپریسی با دمای سسمایش نمونه :61شکل   

تًان چىیه تیان کشد کٍ تا سشد   علت ایه کاَش سا می
شًوذ، َش چقذس دمای سشد   َا مىقثض می  کشدن، ومًوٍ

کشدن کمتش تاشذ، تىش حشاستی تیشتش ي اوقثاض ومًوٍ 

شًد، ایه اوقثاض تاعث آسیة صدن تٍ مسیشَایی   ش میتیشت
شًد کٍ قثل اص سشد کشدن ومًوٍ مسیش عثًس سیال سا تٍ   می

 5َا تا   عُذٌ داشتىذ. کاَش وفًرپزیشی دس حالتی کٍ ومًوٍ
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شکل 15: تغییرات وزن مخصوص خشک با دمای سرمایش )نمونه‌‌هایی که تا 100 درجه سانتی‌‌گراد در کوره گرم شده‌‌اند.(

شکل 16: تغییرات نفوذپذیری با دمای سرمایش )نمونه‌‌هایی که تا 100 درجه سانتی‌‌گراد در کوره گرم شده‌‌اند.(
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نفوذپذیری در حالتی که نمونه‌ها تا 5 درجه سانتی‌گراد سرد 
شده‌اند به دلیل تنش حرارتی بیشتر و آسیب بیشتر مسیرها 
نتیجه  با  نتیجه  این  است.  بیشتر  دیگر  حالت  دو  به  نسبت 

پژوهش چالال  و همکاران ]31[ مطابقت دارد.
تصاویر سی‌تی‌اسکن نیز برای بررسی میزان آسیب ناشی از 
شوک حرارتی بر روی نمونه‌های ماسه‌سنگ استفاده شده است.

تصاویر سی‌تی‌اسکن نمونه‌ای از ماسه‌سنگ تحت دماهای 
مختلف در شکل 17 نشان داده شده است. در این روش ناحیه 
روشن‌تر  ناحیه  و  پایین‌تر  چگالی  با  مواد  نشان‌دهنده  تیره‌تر 
نشان‌دهنده مواد با تراکم بالاتر است. در شکل 17 هیچ تفاوت 
یک  بنابراین،  ندارد.  وجود  تصاویر  این  بین  مشاهده‌ای  قابل 
مورد  نمونه  آسیب  وضعیت  اندازه‌گیری  برای  مناسب  پارامتر 
اعداد  این  واحد  است.  سی‌تی  مقدار  پارامتر  این  است.  نیاز 
ابداع سی‌تی‌اسکن  در  که  هانسفیلد  احترام  به  آمده  به دست 
نقش بسیار مهمی داشته است، واحد هانسفیلد )Hu( نامیده 
را  ماده  در  ساختار   و  ترکیب  نمونه،  سی‌تی  مقدار  می‌شود. 

بازتاب می‌دهد]36[. 
عملیات  از  ناشی  آسیب  توصیف  برای  آسیب  متغیر  از 

حرارتی بر اساس میانگین سی‌تی استفاده می‌شود ]37[.

                                 
که در آن:

D : متغیر آسیب 
H : مقدار متوسط ​​CT برای نمونه‌‌ای که شوک حرارتی را 

تحمل کرده است.
H0 : مقدار متوسط ​​CT برای نمونه‌‌ای که شوک حرارتی را 

تحمل نکرده است. 
مقادیر محاسبه شده متغیر آسیب در جدول 3 ارایه شده 
است. مقادیر متغیر آسیب ماسه‌سنگ با افزایش تنش حرارتی 
که با کاهش دمای سرد کردن نمونه‌ها اتفاق می‌افتد، افزایش 
 eFilm Workstation می‌یابد. مقادیر سی‌تی از طریق نرم‌‌افزار

)نسخه 4.2.2( محاسبه شده است.

8- نتیجه‌‌گیری

اثر تنش حرارتی روی فشار  در این پژوهش برای بررسی 
شکست هیدرولیکی آزمایش‌های شکست هیدرولیکی به وسیله 
شده  انجام  لوشان  ماسه‌سنگ  روی  تغییر‌یافته  هوک  سلول 
است. برای تحلیل نتایج علاوه بر آزمایش شکست هیدرولیکی 

اًذ تِ دلیل تٌص حرارتی تیطتر   گراد سرد ضذُ  درجِ ساًتی
تر است. ٍ آسیة تیطتر هسیرّا ًسثت تِ دٍ حالت دیگر تیط

 [53]ایي ًتیجِ تا ًتیجِ پژٍّص چالال  ٍ ّوىاراى 
 هطاتمت دارد.

 آسیةاسىي ًیس ترای تررسی هیساى   تی  تصاٍیر سی
 سٌگ  هاسِ ّای  ًوًَِ رٍی ضَن حرارتی تر از ًاضی

 استفادُ ضذُ است.
 تحت سٌگ  هاسِ از ای  ًوًَِ اسىي  تی  تصاٍیر سی

در ایي . است ضذُ ُداد ًطاى 37 ضىل در هختلف دهاّای
 ٍ تر  دٌّذُ هَاد تا چگالی پاییي  ًطاى تر  تیرُ رٍش ًاحیِ

در  .دٌّذُ هَاد تا تراون تالاتر است  تر ًطاى  ًاحیِ رٍضي
 ٍجَد تصاٍیر ایي ای تیي  هطاّذُ لاتل تفاٍت ّیچ 37ضىل 
 گیری  اًذازُ ترای هٌاسة پاراهتر یه تٌاترایي،. ًذارد

 سی همذار پاراهتر ایي. است ًیاز دهَر آسیة ًوًَِ ٍضعیت
دست آهذُ تِ احترام ّاًسفیلذ ِ ٍاحذ ایي اعذاد ت. تی است 

 داضتِ است،اسىي ًمص تسیار هْوی   تی  وِ در اتذاع سی
 ًوًَِ، تی  سی همذار ضَد.  ًاهیذُ هی (Hu)ٍاحذ ّاًسفیلذ 

  .[53]دّذ  هی تازتاب را هادُ در  ساختار ٍ ترویة
عولیات  از ًاضی آسیة تَصیف ترایآسیة  از هتغیر

ضَد )راتطِ   استفادُ هی تی  هیاًگیي سی اساس تر حرارتی
3 )[57]. 

(3                                  )      
  

                                                       
 وِ در آى:

D آسیة  هتغیر 
H هتَسط همذار CT ای وِ ضَن حرارتی   ًًَِو ترای

 را تحول وردُ است.
H0 هتَسط همذار CT ای وِ ضَن حرارتی   ًوًَِ ترای

  .را تحول ًىردُ است
 ارایِ ضذُ 5 جذٍل در آسیة هتغیر ضذُ هحاسثِ همادیر

افسایص تٌص  تا سٌگ  هاسِ هتغیر آسیة همادیر. است
 ّا اتفاق هی  حرارتی وِ تا واّص دهای سرد وردى ًوًَِ

 افسار  تی از طریك ًرم  همادیر سی. یاتذ  هی افسایص افتذ، 
eFilm Workstation  ِ( هحاسثِ ضذُ است.6.4.4)ًسخ 

 

 

اًذ تِ دلیل تٌص حرارتی تیطتر   گراد سرد ضذُ  درجِ ساًتی
تر است. ٍ آسیة تیطتر هسیرّا ًسثت تِ دٍ حالت دیگر تیط

 [53]ایي ًتیجِ تا ًتیجِ پژٍّص چالال  ٍ ّوىاراى 
 هطاتمت دارد.

 آسیةاسىي ًیس ترای تررسی هیساى   تی  تصاٍیر سی
 سٌگ  هاسِ ّای  ًوًَِ رٍی ضَن حرارتی تر از ًاضی

 استفادُ ضذُ است.
 تحت سٌگ  هاسِ از ای  ًوًَِ اسىي  تی  تصاٍیر سی

در ایي . است ضذُ ُداد ًطاى 37 ضىل در هختلف دهاّای
 ٍ تر  دٌّذُ هَاد تا چگالی پاییي  ًطاى تر  تیرُ رٍش ًاحیِ

در  .دٌّذُ هَاد تا تراون تالاتر است  تر ًطاى  ًاحیِ رٍضي
 ٍجَد تصاٍیر ایي ای تیي  هطاّذُ لاتل تفاٍت ّیچ 37ضىل 
 گیری  اًذازُ ترای هٌاسة پاراهتر یه تٌاترایي،. ًذارد

 سی همذار پاراهتر ایي. است ًیاز دهَر آسیة ًوًَِ ٍضعیت
دست آهذُ تِ احترام ّاًسفیلذ ِ ٍاحذ ایي اعذاد ت. تی است 

 داضتِ است،اسىي ًمص تسیار هْوی   تی  وِ در اتذاع سی
 ًوًَِ، تی  سی همذار ضَد.  ًاهیذُ هی (Hu)ٍاحذ ّاًسفیلذ 

  .[53]دّذ  هی تازتاب را هادُ در  ساختار ٍ ترویة
عولیات  از ًاضی آسیة تَصیف ترایآسیة  از هتغیر

ضَد )راتطِ   استفادُ هی تی  هیاًگیي سی اساس تر حرارتی
3 )[57]. 

(3                                  )      
  

                                                       
 وِ در آى:

D آسیة  هتغیر 
H هتَسط همذار CT ای وِ ضَن حرارتی   ًًَِو ترای

 را تحول وردُ است.
H0 هتَسط همذار CT ای وِ ضَن حرارتی   ًوًَِ ترای

  .را تحول ًىردُ است
 ارایِ ضذُ 5 جذٍل در آسیة هتغیر ضذُ هحاسثِ همادیر

افسایص تٌص  تا سٌگ  هاسِ هتغیر آسیة همادیر. است
 ّا اتفاق هی  حرارتی وِ تا واّص دهای سرد وردى ًوًَِ

 افسار  تی از طریك ًرم  همادیر سی. یاتذ  هی افسایص افتذ، 
eFilm Workstation  ِ( هحاسثِ ضذُ است.6.4.4)ًسخ 

 

 

درجٍ از آن عکس گرفتٍ  52ای کٍ تذين گرم شذن در کًرٌ در دمای محیط   ترای ومًوٍسىگ   اسکه ومًوٍ ماسٍ  تی  تصايیر سی :71شکل 
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اًذ تِ دلیل تٌص حرارتی تیطتر   گراد سرد ضذُ  درجِ ساًتی
تر است. ٍ آسیة تیطتر هسیرّا ًسثت تِ دٍ حالت دیگر تیط

 [53]ایي ًتیجِ تا ًتیجِ پژٍّص چالال  ٍ ّوىاراى 
 هطاتمت دارد.

 آسیةاسىي ًیس ترای تررسی هیساى   تی  تصاٍیر سی
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 تحت سٌگ  هاسِ از ای  ًوًَِ اسىي  تی  تصاٍیر سی
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در  .دٌّذُ هَاد تا تراون تالاتر است  تر ًطاى  ًاحیِ رٍضي
 ٍجَد تصاٍیر ایي ای تیي  هطاّذُ لاتل تفاٍت ّیچ 37ضىل 
 گیری  اًذازُ ترای هٌاسة پاراهتر یه تٌاترایي،. ًذارد

 سی همذار پاراهتر ایي. است ًیاز دهَر آسیة ًوًَِ ٍضعیت
دست آهذُ تِ احترام ّاًسفیلذ ِ ٍاحذ ایي اعذاد ت. تی است 
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ضَد )راتطِ   استفادُ هی تی  هیاًگیي سی اساس تر حرارتی
3 )[57]. 
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 ّا اتفاق هی  حرارتی وِ تا واّص دهای سرد وردى ًوًَِ
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شکل 17: تصاویر سی‌تی‌اسکن نمونه ماسه‌سنگ )برای نمونه‌ای که بدون گرم شدن در کوره در دمای محیط 25 درجه از آن عکس گرفته شده 
و دو نمونه دیگر که بعد از گرم شدن در کوره تا دمای 100 درجه سانتی‌گراد در آب 5 و 15 درجه سانتی‌گراد سرد شده‌اند.(

جدول 3: مقدار سی ‌تی و متغیر آسیب در دماهای مختلف

)6(

www.SID.ir

http://www.SId.ir


Archive of SID

85 دوره چهارم، شماره 2، تابستان 1398

مطالعه آزمایشگاهی اثر تنش حرارتی بر فشار شکست هیدرولیکی ...                                                                                                                                                                                    نشريه مهندسی منابع معدنی                                  

آزمایش‌هایی برای تعیین سرعت امواج طولی، وزن مخصوص 
خشک، مقاومت تراکم تک‌محوری و نفوذپذیری نیز انجام شده 

است. نتایج این آزمایش‌ها به شرح زیر است:
افزایش تنش حرارتی  اثر  - فشار شکست هیدرولیکی در 
کاهش می‌یابد. افزایش تنش حرارتی در اثر کاهش دمای سرد 
کردن نمونه‌ها اتفاق می‌افتد. این تنش حرارتی باعث افزایش 
مقاومت  میکروتر‌کها  افزایش  اثر  در  می‌شود،  میکروتر‌کها 
نیز  ویلیس  و  هوک  رابطه  و  می‌یابد  کاهش  نمونه‌ها  کششی 
نشان می‌دهد که در اثر کاهش مقاومت کششی فشار شکست 

هیدرولیکی کاهش می‌یابد.
نمونه‌های 100 درجه سانتی‌گراد که در  فشار شکست   -
دماهای 5، 10 و 15 درجه سانتی‌گراد سرد شده‌اند نسبت به 
فشار شکست نمونه های استوانه توخالی که بدون گرم شدن در 
کوره در دمای محیط شکسته شده‌اند به ترتیب 21/8، 14/67 و 

12/61 درصد کاهش یافت.
- سرعت امواج طولی و وزن مخصوص خشک در اثر افزایش 

تنش حرارتی کم شد.
- مقاومت تراکم تک ‌محوری در اثر افزایش تنش حرارتی 

کاهش یافت. 
- با افزایش تنش حرارتی از میزان نفوذپذیری کاسته شد 
که به علت آسیب دیدن  مسیرهایی است که قبل از سرد کردن 
نمونه مسیر عبور سیال را به عهده داشتند و به واسطه انقباض 

نمونه‌‌ها این مسیرها آسیب دیده است.
- مقادیر سی‌تی که از تصاویر سی‌تی‌اسکن به دست آمده 
است، نشان داد متغیر آسیب با افزایش تنش حرارتی  افزایش 

می‌یابد که نشان‌دهنده افزایش میکرو‌تر‌کها است.

9- سپاس‌گزاری

این  امام خمینی )ره( که  از مسوولین دانشگاه بین‌المللی 
پژوهش با حمایت مالی آن‌ها انجام گرفته است، تقدیر و تشکر 

می‌شود. 
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Abstract 

Tehran Shomal highway passes through Alborz mountains with a tunnel length of 6400 meters. 
There are two main tunnels. A full three-dimensional (3D) numerical analysis coupled with elasto-
plastic material models was conducted on the inclined access tunnel. Bending moment, axial force 
and the lining displacements due to the internal forces applied on the shotcrete lining are 
calculated. Axial force and bending moment applied on the lining have been evaluated using the 
FLAC 3D software program. The axial force versus bending moment of the lining is plotted. A 
criterion for assessing the effect of intersection on main tunnel behavior has been established, and 
investigated stability main tunnels by excavation of inclined access tunnel and a new support 
system suggested because of high-stress concentration at the junction. Raising support axial forces 
and bending moments may endanger tunnel stability during construction in the intersection of the 
inclined access and main tunnels. The results indicate that the existing thickness of the tunnel lining 
is safe and provides the appropriate load and moment bearing capacity. 

Keywords 

Tehran-Shomal (North) highway, inclined-tunneling, 3D numerical analysis, Tunnel;FLAC 3D.
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Abstract: Hydraulic fracturing is used in the oil industry in order to increase the index of production 
and processing in wells whose efficiencies have been dropped due to long-term harvest or the rocks around 
the well are low permeable. Since the hydraulic fracturing operation is costly, it is of special importance 
to determine the pressure required for hydraulic fracturing and the suitable pump for this operation to the 
project managers. In this research, sandstone specimens of Lushan area were used and investigated the 
effect of thermal stress on hydraulic fracturing pressure of sandstone. The Hoek triaxial cell was adapted 
for a laboratory modelling of hydraulic fracturing. The specimens under study are in the shape of thick-
walled hollow cylinders with an external diameter of 54.7 mm, an internal diameter of 12 mm, and a 
height of 108 mm. To study the effect of thermal stress, the tests were conducted on the specimens that 
heated up to 100 °C in the furnace at heating process and then cooled in water 5, 10 and 15 °C. Results 
indicated that hydraulic fracturing pressure reduced with decreasing Cooling temperature of samples. In 
hydraulic fracturing operations, this decreasing fracture pressure causes the pump to be purchased at a lower 
pressure production capacity, resulting in lower operating costs. Hydraulic fracturing pressure changes 
in the effect of thermal stress were consistent with the variations of velocity of longitudinal waves, dry 
unit weight, uniaxial compressive strength and permeability. CT scan images were used to examine micro 
cracks changes in the effect of thermal stress and the CT value calculated by the images confirms hydraulic 
fracturing pressure variations.

Keywords: Sandstone, Thermal stress, Hydraulic fracturing.

INTRODUCTION
In petroleum reservoirs, source rock is heated and cooled constantly during drilling and extraction 

processes. In addition, throughout the extraction process fluids can be pumped artificially into the reservoir 
to cause changes in the source rock temperature. According to the theory, if a material is placed in a thermal 
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field, a form of mechanical stress is created in it that is called thermal stress. The rocks in the reservoir 
usually have a temperature above 100 C. When a cold fluid is injected into the mentioned area during 
hydraulic fracturing, thermal stress is created due to the changes in temperature which is calculated based 
on Eq. (1). 

If there are no cracks in the rock, micro-cracks are formed in the rock due to this thermal stress, causing 
a hydraulic fracture to occur under smaller fluid pressure. If the rock has initial cracks, as a result of the 
thermal stress, tensile stress is generated at the crack tip in the cooled region. If the amount of this tensile 
stress is greater than the tensile strength of the rock, the initial cracks are propagated and the secondary 
cracks are formed and the permeability of the source rock increases which leads to an increase in the oil or 
gas extraction from the reservoir.

The amount of thermal stress is calculated in an elastic and isotropic material based on Eq. (1) [1]:

                                                 

Where α, ϑ, E, and ∆T represent the coefficient of linear thermal expansion, Poisson’s ratio, Young’s 
modulus, and temperature change respectively.

The majority of the studies have been conducted on the effect of thermal stress on initial crack 
propagation, and in the study of Craig et al. [2] the effect of thermal stress was investigated after hydraulic 
fracturing. In this study, the effect of thermal stress on hydraulic fracturing pressure has been investigated, 
and in this respect, it can be considered a new investigation. Also, the CT scan has been used to study 
specimen damage under thermal stress, which is counted among the advantages of this study.

Materials studied and the method of experiment
The Sandstone block samples from Lushan were transferred to the laboratory. For microscopic 

examination, a thin section was prepared from the specimen and examined under a microscope.
The physical and mechanical properties of the specimen including effective porosity, dry weight, uniaxial 

compressive strength, Brazilian tensile strength, modulus of elasticity, Poisson’s ratio and cohesive were 
determined using the methods proposed by the International Society of Rock Mechanics [2]. To determine 
the uniaxial compressive strength, the modulus of elasticity and the Brazilian tensile strength, cores with a 
diameter of 54 mm and a length/diameter ratio of 2 were used with a strain gauge for uniaxial compressive 
strength and a diameter-to-thickness ratio of 2 for the Brazilian tensile strength. The triaxial tensile test was 
carried out to determine cohesion and internal friction angle with the help of Rock Lab Software. Saturation 
and immersion methods were used to determine the dry weight and effective porosity of the specimen 
(Table 1).

 

To perform a hydraulic fracture test, after specimen preparation, it is placed in the test cell. After placing 
the top and bottom caps on the specimen, it is placed in load plates of the jack to apply the axial load. 
Then, the tubes of the lateral pressure device and the pressure pump inside the borehole are attached to 
the cell. After that, the axial stress and lateral stress are applied to the specimen. After the axial and lateral 
stress reached the desired amount, the pressure inside the bore is increased. This pressure is applied until 
the pressure inside the borehole drops. This pressure drop indicates that the specimen inside the cell has 
fractured. Fig.1 shows the specimens after the fracturing. Fractures are propagated along the vertical axis 
of the specimen. Axial stress and lateral pressure applied to the specimens tested as well as heating and 
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cooling temperature of specimens at temperatures of 5, 10, 15 °C . Experiments are also performed at 
ambient temperature (25 °C) on specimens that were not put in the furnace.

 

RESULTS 
In Figure 2, the mean of fracture pressure from hydraulic fracturing test is presented. The mean of the 

fracture pressure of the specimen that was not heated in the furnace and tested at the temperature of the lab 
environment (25 °C) is16.61  MPa. The mean of fracture pressures for four specimens that was heated up 
to 100 °C and cooled down to 5 °C is 12.99 MPa, for three specimens that were heated up to 100 °C and 
cooled down to 10 °C is 14.17 MPa, and for the three specimens that were heated up to 100 °C, and cooled 
down to 15 °C is 14.51 MPa. It should be noted that there were 3 experiments conducted in each case as the 
experimental results were close together.

As shown in Figure 2, the fracture pressure increases with the increase in cooling temperature of the 
specimens heated up to 100 C. In the heating phase, the specimens were heated up to 100 C. At this stage, 
the specimens expanded and then contracted during the cooling phase. Based on Eq. (1), it can be said that 
thermal stress is higher in the case where specimens are cooled at 5 °C in comparison with the other two 
cases, as in this case, the temperature difference becomes 95 °C. Also, because of the specimen expansion 
and contraction, the number of micro-cracks increase. The amount of axial stress and lateral pressure is the 
same in all experiments. The tangential stress is compressive before the pressure is applied inside the bore. 
The fluid pressure inside the bore is necessary for the tangential stress on the inner wall of the cylinder to 
transform into tensile stress and hydraulic fracture to occur in the wall. Since the thermal stress is higher in 
the case of specimens cooled at 5 °C, the number of micro-cracks of specimens, in this case, is higher while 
the tensile strength of specimens is lower compared to two other modes, hence the pressure of hydraulic 
fracture lower with the specimens cooled at 5 °C.
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Conclusion 
The results can be concluded as follows: 

 The hydraulic fracturing pressure decreased as a result of the increase in the thermal stress. The 

increase in thermal stress occurs due to the reduction in the cooling temperature of the specimen. 

This thermal stress increases the number of micro-cracks. Due to the increase of the micro-

cracks, the tensile strength of the specimens decreases. Moreover, Hooke and Willis's equation 

also shows that due to the decrease in tensile strength, hydraulic fracturing pressure is decreased. 

 The fracture pressures of 100 ° C specimens, cooled at temperatures 5, 10 and 15 degrees Celsius, 

was reduced by 8.21 %, 14.67 %, and 12.61% respectively, compared to the fracturing pressure 

of hollow cylinder specimens that fractured at ambient temperature without heating in the 

furnace. 

 The velocity of the longitudinal wave and the dry unit weight was reduced due to the increased 

thermal stress. 

 Uniaxial compressive strength was decreased by increasing thermal stress. 

 With increasing thermal stress the permeability was decreased due to the damage to the paths that 

directed the fluid flow before cooling the specimen. These paths were affected as a result of the 

contraction of the specimens. 

 The CT values obtained from images of the CT scan showed that the damage variable increased 

with increased thermal stress, indicating the increase in the number of micro-cracks. 
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CONCLUSION
The results can be concluded as follows:
•	 The hydraulic fracturing pressure decreased as a result of the increase in the thermal stress. The 

increase in thermal stress occurs due to the reduction in the cooling temperature of the specimen. 
This thermal stress increases the number of micro-cracks. Due to the increase of the micro-cracks, 
the tensile strength of the specimens decreases. Moreover, Hooke and Willis’s equation also shows 
that due to the decrease in tensile strength, hydraulic fracturing pressure is decreased.

•	 The fracture pressures of 100 °C specimens, cooled at temperatures 5, 10 and 15 degrees Celsius, 
was reduced by 8.21 %, 14.67 %, and 12.61% respectively, compared to the fracturing pressure of 
hollow cylinder specimens that fractured at ambient temperature without heating in the furnace.

•	 The velocity of the longitudinal wave and the dry unit weight was reduced due to the increased 
thermal stress.

•	 Uniaxial compressive strength was decreased by increasing thermal stress.
•	 With increasing thermal stress the permeability was decreased due to the damage to the paths that 

directed the fluid flow before cooling the specimen. These paths were affected as a result of the 
contraction of the specimens.

•	 The CT values obtained from images of the CT scan showed that the damage variable increased with 
increased thermal stress, indicating the increase in the number of micro-cracks.
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