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 چکیده  واژگان کلیدی

که برای افزایش جریان سیال  استتحریک مخازن نفت و گاز  یهاروشترین شکست هیدرولیکی یکی از مهم 

ها و ها، درزهتنشرژیم همچون  . عوامل مختلفیشودیمن به سمت چاه استفاده از مخازن با تراوایی پایی

اری کهای طبیعی سازند، رئولوژی سیال، خواص مکانیکی سازند، شدت جریان سیال تزریقی و مشبکشکستگی

 أثیرت برای بررسی آزمایشگاهی گذار هستند. در این تحقیقبر روی فشار و هندسه شکست هیدرولیکی تأثیر

  

   

 

    

    

    

  

 

رژیم تن هش ا بر شکست هیدرولیکی،  با در نظر گرفتن  شرایط مخزن،  دستگاه  سه محورهای  طراحی و  ساخته شد. این دستگاه،  توانایی اعمال

 تنشهای  ناهمسانگرد  برجای  زمین  در مقیاس  آزمایشگاهی  را دارا میباشد. سپس 32 نمونه  مکعبی سیمانی  با ابعاد 10×10×10 سانتیمتر

ساخته شد  و تأثیر  رژیم تنشها،  بر روی  هندسه  و  فشار  شکست هیدرولیکی،  نمودار فشار-زمان  و نحوه  گسترش ریزترکها  و شکستگ هی ای

 متقاطع  در دو حالت چاه قائم و افقی بررسی شد. نتایج مطالعات آزمایشگاهی نشان  داد، با افزایش تنش افقی حداکثر در چاه قائم، فشار  شکس ،ت

 یک روند  افزایشی- کاهشی و در چاه افقی، فشار شکست، یک روند تقریباً کاهشی را نشان میدهد. در چاه قائم، تأثیر تنش افقی  حداکثر بر روی

 فشار  شکست، بیشتر  از تنش قائم است؛ در حالی که در چاه افقی،  تأثیر تنش قائم، بیشتر  از تنش افقی  است. همچنین با کاهش ت شن  تفاضلی

افقی، در هر دو چاه قائم و افقی، ریزترکها و ترکهای شاخهای کوتاه بیشتر میشود. بررس هی یا آزمایشگاهی  این تحقیق با استفاده از مواد شبه

 سنگی، رفتار مواد سنگی مطالعات قبلی را تأیید میکند.

 

  

مد سل ازی فیزیکی، شکست

هیدرولیکی، رژیم تنش،

فشار شکست، هندسه

 شکست

 

گفتارپیش. 1
 توسط 1949 سال دربه صورت صنعتی  شکست هیدرولیکی

 ,Clark) معرفی شد Stanolind نفت و گاز از شرکتکلارک 

در مخازنی با  این فناوریگذشته، کاربرد  یهادههدر  .(1949

سخت  سنگِماسهنفوذپذیری پائین، همچون شیل، گاز و 

 ;API Technical Report, 2009) افزایش یافته است

Fallahzadeh et al., 2015.)  شکست هیدرولیکی، به
 رژی ژئوترمال بابرای افزایش استفاده از ان یاگستردهصورت 

 ودشیمایجاد یا گسترش شبکه شکست در مخازن استفاده 

(Ha et al., 2017 .)های در حال حاضر، بیش از نیمی از چاه

ر . امروزه دکنندیماستفاده وری افناین نفت و گاز آمریکا، از 
های گازی درصد از چاه 58منطقه آمریکای شمالی، در حدود 

های مصنوعی، برای ی، از شکستگیهای نفتدرصد از چاه 38و 

. استفاده از دکننیمتحریک مخازن نفت و گاز استفاده 

های ذکر شده، باعث تکنولوژی شکست هیدرولیکی در چاه
افزایش دو تا پنج برابری تولید شده است. تحقیقات انجام شده 

 یهاچاهعملیات شکست هیدرولیکی، تولید  دهدیمنشان 

درصد افزایش  90گازی را تا  یهاچاهدرصد و  30نفتی را تا 

 (.Montgomeri & Smith, 2010) دهدیم
مطالعات زیادی روی عوامل مؤثر بر فشار شکست 

های ها و شکستگیها، درزهتنش رژیمهیدرولیکی، شامل 

طبیعی سازند، رئولوژی سیال، خواص مکانیکی سازند، شدت 

 کاری انجام شده است.جریان سیال تزریقی و مشبک
(، با بررسی شکست هیدرولیکی 1969هایمسون و فیرهرست )

مصنوعی بلوکی از جنس هیدروستون  یهانمونهبر روی 
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)سیمان گچی( با تخلخل بالا نشان دادند که گسیختگی ایجاد 

شده در شکست هیدرولیکی از نوع کششی بوده و با افزایش 

 رقطر چاه، فشار شکست کاهش یافته و نیز با افزایش نرخ فشا

 & Haimson)یابد تزریق، فشار شکست افزایش می

Fairhurst, 1969.) ( تأثیر 1982وارپینیسکی و همکاران ،)

تایج ن ها را بر نحوه گسترش شکست بررسی کردند.تنشرژیم 

نشان داد، در تنش محصور کننده پائین، فشار  هاآنمطالعات 

ست ک، فشار شی جانبیهاتنششکست پایین بوده و با افزایش 
ود شیابد و موجب گسترش شکست هیدرولیکی میافزایش می

(Warpinski et al., 1969.) ( مطالعات 1989دوو و بویس ،)

های آماده آزمایشگاهی شکست هیدرولیکی را بر روی نمونه
بین یک تا دو انجام دادند.  برجایشده از نمک با نسبت تنش 

فی بر روی نشان داد که تنش انحرا هاآن یهایبررسنتایج 

پاتر و (. Doe & Boyce, 1989)هندسه شکست مؤثر است 

(، تأثیر پارامترهایی همچون شدت جریان 2000همکاران )
، تنش تفاضلی، رژیم تنش و الگوی ناپیوستگی تزریقیسیال 

سیمانی با  یهابلوکرا بر روی شکست هیدرولیکی در 

 هانآمصنوعی بررسی کردند. نتایج مطالعات  یهایوستگیناپ

با افزایش شدت جریان سیال تزریقی، هرزروی  نشان داد،
-کمتری اتفاق می 1شود و همچنین پیچاپیچیسیال کمتر می

، تنش تفاضلیبا افزایش که  نشان دادند هاآنهمچنین،  افتد.

در راستای صفحه ترجیحی شکست )امتداد ایجاد شده  شکاف

ی اهکمتری با ناپیوستگیبرخورد تنش افقی حداکثر( بوده و 
Beugelsdijk)دارد  مصنوعی  et al., 2000 .) 

و  (، تأثیر تنش محصور کننده2006پاتر )بهلولی و 

 هایرا بر روی شکست هیدرولیکی در سنگ رئولوژی سیال

داد،  نشان هاآننتایج مطالعات نیافته بررسی کردند.  تحکیم
ی ایجاد شکست در سیال نیوتونی ویسکوز و گل بنتونیت، هیچ

ی محصور کننده، نسبت هاتنشهمچنین با افزایش  ؛شودنمی

 Bohloli & de) ابدییمفشار شکست به تنش افقی، کاهش 

Pater, 2006 .)(، مطالعات 2011همکاران ) السون و

آزمایشگاهی شکست هیدرولیکی را برای تعیین هندسه و 

عات مطال شکست در سازندهای نرم انجام دادند. نتایج مکانیزم

ی شکست غالباً برش مکانیزمنشان داد، در تنش قائم بالا،  هاآن
 شکست غالباً کششی است مکانیزمو در تنش قائم پایین، 

(Olson & Bahorich, 2012 .)( 2012دمنی و همکاران ،)

                                                                 
  Tortuosity

1 

های تفاضلی بر روی جهت به بررسی آزمایشگاهی تأثیر تنش

ج پرداختند. نتایها و فشار شکست هیدرولیکی در ماسه سنگ

ی تفاضلی پایین باشد، فشار هاتنشنشان داد، زمانی که 

شکست بالا بوده و راستای شکاف ایجاد شده توسط بافت خود 
ی افقی بالا، هاتنشدر  شود. همچنینکنترل می سازند

 تِی افقی پائین، شکسهاتنشغالب، از نوع برشی و در  شکستِ

بهنیا و (. Damani et al., 2012)غالب از نوع کششی است 

مطالعات آزمایشگاهی بر روی روند انتشار  ،(2013همکاران )
مصنوعی در عملیات شکست هیدرولیکی در  یهاترک

 نتایج. (Behnia et al., 2013) ندانجام داد یاهیلا یهاسنگ

 ،نآ پرشدگیو  ناپیوستگی نوع که داد نشان هاآنمطالعات 
 ن. همچنیدارد هیدرولیکی شکست رشد روند بر تأثیر زیادی

گی چگون بر تواندیم نیز هاهیلا الاستیک یهایژگیو تغییر

چیترالا و همکاران . مؤثر باشد آن هندسه و ترک رشد

ر های تفاضلی ب(، به بررسی آزمایشگاهی تأثیر تنش2013)
 سنگماسههای هیدرولیکی در نمونه شکستروی گسترش 

د، تنش افقی حداکثر بالا باشپرداختند. نتایج نشان داد، وقتی 

فشار شکست کاهش یافته و هندسه شکست به صورت صفحه 

ی و جلیل(. Chitrala et al., 2013)نازک و متقارن است 
 یهامیرژ(، هندسه شکست هیدرولیکی را در 2017آهنگری )

 در یک فشار که مختلف مطالعه کردند و نشان دادندی تنش

در رژیم تنشی نرمال،  شکاف،شکست معین، عرض و ارتفاع 

 افشکدر حالی که طول  ؛بیشتر از رژیم تنشی معکوس است
در رژیم تنشی معکوس، بیشتر از رژیم تنشی نرمال است 

(Jalili & Ahangari, 2017.)  

ا  یاگستردهمطالعات  ،اخیر یهاسالدر  در ارتباط ب

 یسازمدلاستفاده از علم مکانیک شکست سنگ برای 
مصنوعی در سنگ  یهایشکستگو  هاترکمکانیزم انتشار 

 یهایشکستگبا  هاترکمخزن و هم چنین برخورد این 

نسب و است. حسینی انجام شدهطبیعی موجود در سنگ 
و  2014، 2013مرجی )( و فاتحی2007مرجی )فاتحی

مستقیم و روش ا استفاده از روش المان مرزی غیر( ب2015

در  هاترکر و انشعاب به بررسی انتشا ،اییجابجناپیوستگی 

 Hosseini) اندپرداختهاستاتیکی  شرایط شبه تحتسنگ 

Nasab & Fatehi Marji, 2007; Fatehi Marji, 2013, 

( و حائری و 2014) همکارانحائری و  (.2015 & 2014
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را با  هاترکگسترش ب(  2015الف و  2015ران )همکا

 یهاشیآزمااستفاده از روش ناپیوستگی جابجایی و 

 داننموده یسازهیشب ،سنگیشبه یهانمونهآزمایشگاهی در 

(Haeri et al., 2014; Haeri et al., 2014a & 2015b). 
 2017مرادی و همکاران ) و (2016عبداللهی پور و همکاران )

ر مصنوعی د یهاترکمکانیزم انتشار  یسازهیشب( به 2018و 

 یهایکستگشبا  هاآنورد خعملیات شکست هیدرولیکی و بر

 اندپرداختهعی سنگ بر مبنای روش ناپیوستگی جابجایی یطب
(Abdollahipour et al., 2016; Moradi et al., 2017 

با استفاده از  ،(2019بخشی و همکاران ) ،اخیراً(.  2018 &

در محیط سنگی متخلخل را  هاترکانتشار  ،روش المان مجزا
 (.Bakhshi et al. 2019) اندکردهمطالعه 

فاکتورهایی است که  نیترمهمهندسه شکست، یکی از 

در مطالعات شکست هیدرولیکی بایستی بررسی شود. معمولاً 

دسه هن ینیبشیپتنشی که نرمال نیستند،  یهامیرژبرای 
شکست هیدرولیکی، پیچیده و مشکل است. قبل از طراحی 

شکست هیدرولیکی، دانستن امتداد و هندسه عمومی شکست 

اگر شکست کی القاء شده بسیار مهم است. هیدرولی

اما  ،شده به صورت افقی گسترش یابد ءهیدرولیکی القا
محاسبات راندمان چاه بر پایه هندسه و امتداد قائم شکست 

دچار اشکال شود. به عبارت دیگر، اگر در  تواندیمنتایج ؛ باشد

گام طراحی عملیات شکست هیدرولیکی در رژیم تنشی 

راندمان و  ؛قائم فرض شوندافقی،  یهایشکستگمعکوس، 
 درست چال هم از لحاظ فنی و هم از نظر اقتصادی یوربهره

 بر روی هاتنشدر این مقاله، تأثیر رژیم  خواهد شد.نتعیین 

مطالعه شده است. بدین  فشار و هندسه شکست هیدرولیکی

با قابلیت اعمال هر سه مؤلفه  یامحورهدستگاه سه  منظور
، طراحی و ساخته شد. این دستگاه، توانایی اعمال اصلی تنش

های ناهمسانگرد برجای زمین در مقیاس آزمایشگاهی را تنش

 32فیزیکی،  یسازمدلبا استفاده از  باشد. در ادامهدارا می
سانتیمتر  10×10×10نمونه مکعبی سیمانی، با اندازه 

 ی افقیهاتنشی قائم و هاتنشساخته شد و تأثیر تغییر 

داکثر در دو چاه قائم و افقی بر پارامترهای مختلف عملیات ح

شکست هیدرولیکی شامل فشار شکست، هندسه شکست 
 و هازترکیرزمان و نحوه گسترش -هیدرولیکی، نمودار فشار

 متقاطع بررسی شد. یهایشکستگ

 

 تئوری شکست هیدرولیکی . 2
 و هاتنشرژیم شکست هیدرولیکی، برای غلبه بر  فرآینددر 

مقاومت کششی سنگ، سیال شکست به داخل چاه تزریق 

سبب ایجاد شکاف در سنگ مخزن شود و با اعمال فشار، می

ها، مسیری را برای عبور هیدروکربن از شود. این شکافمی

. بنابراین، فرآیند کنندیمسازند کم تراوا به داخل چاه ایجاد 
 خواصشروع شکست هیدرولیکی، عمدتاً به فشار سیال چاه، 

 های برجای سازند ومکانیکی سازند، غالب شدن بر رژیم تنش

 (.Hossain et al., 2000)جهت چاه بستگی دارد 
فشار لازم جهت ایجاد شکاف در سازند، فشار شکست 

شود. این فشار یکی از پارامترهای کلیدی در سازند نامیده می

طراحی عملیات شکست هیدرولیکی است. برای شکست 

یستی بر تنش حداقل و مقاومت کششی سازند غلبه سازند، با
معیار کلی برای شروع شکست (. Fjar et al., 2008)شود 

 کششی در سازند، عبارت است از:

(1) 𝜎𝜃 − 𝑃𝑃 = −𝑇0                                                               
: مقاومت کششی 𝑇0: فشار منفذی و 𝑃𝑃: تنش مماسی، 𝜎𝜃که 

 لهیوسبه توانیمهای برجا در سازندها را سازند است. تنش

به ترتیب  𝜎ℎو  𝜎𝐻در راستای قائم و  𝜎𝑉سه تنش متعامد 

و متعامد،  دوگانهحداکثر و حداقل در راستاهای افقی متقابل 
 اغلب بر اساس یشناسنیزمهای گسل تعریف کرد. سیستم

برشی موهر و کلمب تعریف و بر اساس  شکست یهایتئور

ه شوند. بسته بمی یبندطبقههای اصلی اندازه نسبی تنش

، سه نوع رژیم تنشی گسل نرمال 𝜎ℎو  𝜎𝑉 ،𝜎𝐻مقادیر نسبی 
(𝜎𝑉 > 𝜎𝐻 > 𝜎ℎ ،) ( گسل لغزشی𝜎𝐻 > 𝜎𝑉 > 𝜎ℎ و )

( معکوس 𝜎𝐻گسل > 𝜎ℎ > 𝜎𝑉 ) میتع  شودریف

(Hossain et al., 2000 .) زمانی که یک چاه در داخل سازند

وسیله هر یک از ه ب ،توده سنگ تحت تنش ؛شودحفاری می
سه رژیم تنش ذکر شده، حفاری شده و با سیال تحت فشار 

ی برجا را در یک هاتنش، سیستم 1شود. شکلجایگزین می

در چاه قائم فشار شکست سازند  .دهدیمنشان  داربیشچاه 

 :(Hossain et al., 2000) آیددست میه از رابطه زیر ب

(2)  𝑃𝑤𝑓 = 3𝜎ℎ − 𝜎𝐻 − 𝑃𝑃 + 𝑇0 

: 𝜎𝐻: تنش افقی حداقل و 𝜎ℎ: فشار شکست سازند، 𝑃𝑤𝑓که 
. معادله فوق، مرز بالایی تخمین فشار استتنش افقی حداکثر 

سیال به داخل سازند،  نفوذ .دهدشکست سازند را نشان می

شود. افزایش سبب افزایش فشار منفذی در مجاورت چاه می
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های مؤثر و فشار شکست سازند را کاهش فشار منفذی، تنش

دهد. این فشار به عنوان مرز پایین فشار شکست تعریف می

 (:Hossain et al., 2000)شود می
 

(3) 𝑃𝑤𝑓 ,𝑙𝑜𝑤𝑒𝑟 =
3𝜎ℎ −𝜎𝐻 −2𝜂𝑃𝑃 +𝑇0

2(1−𝜂)
                                               

 

𝑃𝑤𝑓که  ,𝑙𝑜𝑤𝑒𝑟 مرز پائین فشار شکست و :𝜂 پارامتر وابسته :

دست ه و از رابطه زیر ب باشدیم 𝛼به ضریب ثابت پروالاستیک 
 (:Hossain et al., 2000)آید می

 

(4) 𝜂 =
𝛼(1−2𝑣)

2(1−𝑣)
 

 

 25/0به طور معمول  𝜂اسون است. مقدار : ضریب پو𝑣که 

. ستابا تخلخل مؤثر پایین صفر  ییهاسنگباشد و برای می
استفاده از سیالات با ویسکوزیته پایین و یا تزریق سیال با 

شدت جریان پایین، سبب نفوذ سیال در سازند و کاهش فشار 

فشار شکست سازند در چاه افقی، برای  شود.شروع شکست می

𝛽 = ، یعنی زمانی که محور چاه در راستای تنش افقی 0°
ه است، از رابطه زیر ب xحداقل و تنش قائم در راستای محور 

 آید:دست می
 

(5)  𝑃𝑤𝑓 = 𝜎𝑣 + 𝜎𝐻 − 2(𝜎𝑣 − 𝜎𝐻
) cos 2𝜃 −

𝑃𝑃 + 𝑇0                                      
ی است و به رژیم تنش با تنش شعاع x: زاویه بین محور 𝜃که 

𝜃وابسته است. برای = و رژیم تنشی گسل نرمال، مرزهای  0°

ست ده بالایی و پائینی فشار شکست سازند از روابط زیر ب
 :ندیآیم

(6)  𝑃𝑤𝑓 = 3𝜎𝐻 − 𝜎𝑉 − 𝑃𝑃 + 𝑇0                                                    
(7) 𝑃𝑤𝑓 ,𝑙𝑜𝑤𝑒𝑟 =

3𝜎𝐻 −𝜎𝑉 −2𝜂𝑃𝑃 +𝑇0

2(1−𝜂)
                                                    

𝜃برای = تنشی گسل معکوس و لغزشی،  یهامیرژو  90°

 همرزهای بالایی و پائینی فشار شکست سازند از روابط زیر ب

 آیند:دست می
(8)  𝑃𝑤𝑓 = 3𝜎𝑉 − 𝜎𝐻 − 𝑃𝑃 + 𝑇0                                                    
(9) 𝑃𝑤𝑓 ,𝑙𝑜𝑤𝑒𝑟 =

3𝜎𝑉 −𝜎𝐻 −2𝜂𝑃𝑃 +𝑇0

2(1−𝜂)
                                                    

 

مرزهای بالایی و پائینی فشار شکست سازند در چاه افقی، 

𝛽برای  = ر راستای تنش ، یعنی زمانی که محور چاه د90°
تنشی گسل نرمال و لغزشی  یهامیرژافقی حداکثر است، برای 

و برای رژیم تنشی گسل معکوس از روابط  11و  10از روابط 

 :(Hossain et al., 2000) ندیآیمدست ه ب13و  12
 

(10)  𝑃𝑤𝑓 = 3𝜎ℎ − 𝜎𝑉 − 𝑃𝑃 + 𝑇0                                                    
(11) 𝑃𝑤𝑓 ,𝑙𝑜𝑤𝑒𝑟 =

3𝜎ℎ −𝜎𝑉 −2𝜂𝑃𝑃 +𝑇0

2(1−𝜂)
                                                    

(12)  𝑃𝑤𝑓 = 3𝜎𝑉 − 𝜎ℎ − 𝑃𝑃 + 𝑇0                                                    
(13) 𝑃𝑤𝑓 ,𝑙𝑜𝑤𝑒𝑟 =

3𝜎𝑉 −𝜎ℎ−2𝜂𝑃𝑃 +𝑇0

2(1−𝜂)
                                                    

شوند، که در دیواره چاه ایجاد میهای القایی مماسی تنش

دارای مقادیر حداقل و حداکثر هستند. تنش مماسی حداقل 

در راستای تنش افقی حداکثر و عمود بر تنش افقی حداقل 
کثر در راستای تنش افقی شود و تنش مماسی حداایجاد می

شود. حداقل و عمود بر راستای تنش افقی حداکثر ایجاد می

به همین علت رشد شکاف در راستای تنش افقی حداکثر و 

گسترش شکاف عمود بر تنش افقی حداقل است. روابط تنش 
 (:Fjar et al., 2008باشد )القایی مماسی به صورت زیر می

𝜎𝜃,𝑚𝑎𝑥 = 3𝜎𝐻 − 𝜎ℎ − 𝑃𝑤      𝜃 = 90    (14)  

 𝜎𝜃,𝑚𝑖𝑛 = 3𝜎ℎ − 𝜎𝐻 − 𝑃𝑤      𝜃 = 0  (15)     
 

 
با  x: زاویه بین محور θ : زاویه انحراف چاه وβ: زاویه شیب چاه، ψ ) داربیشی برجا در یک چاه هاتنشسیستم . 1ل شک

 (Hossain et al., 2000) تنش شعاعی(
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 شکست هیدرولیکی فیزیکی یسازمدل .3

قبل از اجرای عملیات شکست هیدرولیکی، بررسی تأثیر 

آزمایشگاهی،  یهاشیآزماپارامترهای مختلف با استفاده از 
 یهانمونهبسیار مفید است. برای این هدف، قبل از استفاده از 

سنگی واقعی که ممکن است به راحتی در دسترس نباشند، 

مصنوعی  یهانمونهروی  تواندیمآزمایشگاهی،  یهایبررس

، به منظور بررسی تأثیر نیز . در این تحقیقشودهدایت 
بر روی فشار و جهت شکست  هاتنشی برجا و رژیم هاتنش

مصنوعی سیمانی استفاده شد. بدین  یهانمونههیدرولیکی از 

های مکعبی سیمانی با استفاده از سیمان پرتلند منظور، نمونه
به  2ت اختلاط ماسه به سیمان و ماسه بادی با نسب 2 تیپ

ر همکعبی، امکان اعمال  یهانمونهساخته شد. استفاده از  1.5

 .کندیمتنش را فراهم مؤلفه سه 
 

  هانمونه یسازآمادهروش  3.1

های مکعبی نمونه سیمانی از قالب 32برای تهیه 

مخلوط کردن  سانتیمتر استفاده شد. پس از 10×10×10
، آب به مخلوط اضافه شد، سپس یادبماسهکامل سیمان و 

اولیه  یآورعملها، ساعت در داخل قالب 24ها به مدت نمونه

طبق  یسازمقاومهای سیمانی برای گیرش و شدند. بلوک
 14، پس از بیرون آوردن از قالب، به مدت ASTMاستاندارد 

ها با سطح آزاد نمونه ز داخل آب قرار گرفتند. در ادامهرو

 بهکاری آماده شد. صاف شده و برای سوراخدستگاه برش 

ها در های سیمانی، نمونهتزریق سیال به داخل نمونه منظور

 یهامتهو  یکارسوراخمرکز سطح مقطع، با استفاده از دستگاه 

کاری، (. بعد از سوراخ2، سوراخ شدند )شکل یمتریلیم 8

برای جلوگیری از نشت سیال تزریقی به هنگام آزمایش، از 
فیل فلزی از پرو یهالولههای فلزی استفاده شد. برای تهیه ولهل

متر میلی 3به قطر  یاروزنهبا  متریلیم 35آلومینیوم به طول 

الف(. قسمتی از لوله با استفاده از ابزار  -3استفاده شد )شکل 

شد تا به صفحه بالایی  یکاررزوهب(  -3حدیده گردان )شکل 
 های آمادهتصل شود. در ادامه لولهدستگاه برای انجام تزریق م

شده چسبانده شد تا از نشت سیال به  یسازهیشبشده به چاه 

های سیمانی ، نمونه4هنگام آزمایش جلوگیری شود. شکل 
آماده شده برای انجام آزمایش شکست هیدرولیکی را نشان 

 . دهدیم
 

 سیال شکست هیدرولیکی 3.2

پایه آب، کاربرد  بر یهاالیسدر میان سیالات مختلف، 

های سیمانی آماده (. در نمونهLi et al., 2016بیشتری دارند )

شده این مطالعه نیز، از آب به عنوان سیال شکست هیدرولیکی 
استفاده شد. در این سیال، برای مشاهده هرچه بهتر مسیر 

گسترش شکاف پس از انجام آزمایش و همچنین برای تعیین 

 دانه مشکی، استفاده شد.تر جهت شکست، از رنگدقیق
 

 
 سیمانی یهانمونه یکارسوراخ .2شکل
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 کاری دِیحدب(. ابزار    آلومینیومی یهالولهالف(.  .3شکل
 

 

 شکست هیدرولیکی شده برای آزمایش سیمانی آماده یهانمونه .4شکل
 

 تجهیزات آزمایشگاهی .4

 هبرای مطالعه آزمایشگاهی شکست هیدرولیکی، دستگاه س

طراحی و ساخته شد. این دستگاه، توانایی اعمال  یامحوره

های ناهمسانگرد برجای زمین در مقیاس آزمایشگاهی را تنش
آزمایش،  یاندازراهباشد. سیستم استفاده شده برای دارا می

شامل یک انباشتگر، دستگاه سه محوره، پمپ جابجایی با 

دستگاه  های اتصالی است.و لوله HPLCشدت جریان ثابت 

های برجا و نیز پمپ هیدرولیکی سه محوره برای اعمال تنش
و انباشتگر برای انتقال سیال تحت فشار هیدرولیکی به داخل 

، نمایی از 5شکل . شوندیمهای سنگی استفاده نمونه

تجهیزات آزمایشگاهی استفاده شده برای انجام عملیات 

شان در این تحقیق را نآزمایشگاهی شکست هیدرولیکی 
. در این دستگاه، با استفاده از سه جک دستی تعبیه دهدیم

های ناهمسانگرد به نمونه شده در سه جهت متعامد، تنش

 40ظرفیت اعمال نیرو در یک جهت شود. می اعمالمورد نظر 
ی هاتنش. برای اعمال باشدیمتن  30تن و در دو جهت دیگر 

رولیکی با استفاده هید یهاجکمد نظر با دقت بالا، هر کدام از 

نیوتن کالیبره شدند. برای هر  1از یک عدد لودسل با دقت 

با رسم نمودار کالیبراسیون برای  توانیممیزان تنش اعمالی، 
هر جک، فشار مورد نیاز را محاسبه کرد. جهت ثابت نگه 

هیدرولیکی با نوع  یهاجکی اعمالی، پکرهای هاتنشداشتن 

مشکل افت تنش اعمالی  بسیار مرغوب تعویض شدند تا

، نمایی از دستگاه ساخته شده 6در شکل برطرف شود. 
شود. برای طراحی دستگاه از لحاظ پایداری در مشاهده می

 برای آباکوس استفاده شد. افزارنرمی وارده، از هاتنشبرابر 

استفاده شد که دارای مدول  St37ساخت دستگاه از فولاد 

 باشد. می 3/0ضریب پواسون  گیگاپاسکال و 210الاستیسیته 
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 ی برجاهاتنش. تجهیزات آزمایشگاهی و نحوه اعمال 5شکل 

 

 

 . نمایی از دستگاه سه محوره6شکل 
 

 آماده شده  یهانمونهخواص مکانیکی  .5
آماده شده از استاندارد  یهانمونهبرای تعیین خواص مکانیکی 

ISRM (2007 استفاده شد. مقادیر مقاومت ) فشاری تک

و نسبت طول  متریلیم 54نمونه آماده شده با قطر  5محوری 

سرو ، با استفاده از آزمایش فشاری تک محوری 5/2به قطر 
، تعیین شد. همچنین نمودارهای kN/s 2، با نرخ بار کنترل

کرنش هر نمونه، ترسیم شده و مقادیر مدول الاستیک -تنش

 تعیین هانمونهکرنش هر یک از -مماسی از روی منحنی تنش

شد. تعیین مقاومت کششی برای تحلیل نتایج به دست آمده 

-های شکست هیدرولیکی بسیار حائز اهمیت میاز آزمایش

 10باشد. مقادیر مقاومت کششی برزیلی نیز با استفاده از 

 kN/s، با نرخ بارگذاری 5/0با نسبت طول به قطر  NXنمونه 
سیمانی آماده شده  یاهنمونهتعیین شد. خواص مکانیکی 2/0

 آورده شده است. 1برای آزمایش، در جدول 

 

 سیمانی یهانمونهخواص مکانیکی  .1 جدول

 

 
 (GPaمدول یانگ ) (MPaمقاومت کششی ) (MPa) مقاومت فشاری تک محوره نوع نمونه

 60/4 08/5 71/28 سیمانی
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بر عملیات  هاتنشرژیم مطالعه تأثیر . 6

 کست هیدرولیکیش

ارامترهای مختلفی همچون شدت جریان تزریق، نوع سیال پ

ها، مقاومت کششی تنش رژیمشکست، ویسکوزیته سیال، 

مدول الاستیسیته، رژیم تنش اطراف چاه، فشار  ،سنگ

کاری و تنش تفاضلی بر عملیات شکست منفذی، مشبک
 32در این تحقیق، با استفاده از . گذارندیمهیدرولیکی تأثیر 

ی قائم هاتنشنمونه سیمانی آماده شده، به بررسی تأثیر تغییر 

-و افقی حداکثر بر روی هندسه و فشار شکست، نمودار فشار
متقاطع در  یهایشکستگها و ریزترکزمان و نحوه گسترش 

عملیات شکست هیدرولیکی پرداخته شده است. در تمامی 

های انجام شده، یک تکرار آزمایش برای اطمینان از آزمایش

 آمده انجام شده است.  به دستنتایج 
 

 تنش قائم در چاه قائم  اثر تغییر 6.1

ار م برجا در چاه قائم بر روی فشدر ابتدا، تأثیر افزایش تنش قائ
ی افقی هاتنشو هندسه شکست هیدرولیکی، در حالی که 

نمونه سیمانی برای مطالعات این  8ثابت هستند، بررسی شد. 

 آورده شده است. 2بخش استفاده شد که نتایج آن در جدول 

 زوج بین هر ،در بعضی موارد فشار شکست نتایج علت اختلاف
، با توجه به بار در این تحقیق 2تعداد تکرار  ،هاشیآزما از

 بوده است. معیار اصلی در انتخاب موجود یهاتیمحدود

جواب صحیح، به دست آوردن روند منطقی در هر آزمایش 
 انجام شده است. هاشیآزمابرای کلیه  یریگنیانگیمبوده و 

زیادی  ثیرأت ،، تغییر تنش قائمدادمطالعات آزمایشگاهی نشان 

ز ا با افزایش تنش قائمبر روی فشار و هندسه شکست دارد. 

MPa 3/10  تاMPa 3/14،  فشار شکستابتدا میانگین 

با افزایش تنش قائم از  افزایش و سپسدرصد  38حدود 

MPa 3/14  تاMPa 2/17 میانگین فشار شکست حدود ،

علت کاهش فشار شکست در منحنی  یافت. درصد کاهش 43
با توجه به مقاومت کششی بلوک سیمانی  توانیممیانگین را 

توضیح داد. با توجه به مقاومت تک محوره نمونه مورد 

آزمایش، افزایش تنش قائم تا یک مرزی، سبب بسته شدن 

واقع باعث افزایش مقاومت داخل سنگ و در  یهازترکیر
 شود. کششی سنگ می

. ودشیمهمین امر سبب افزایش فشار شکست در سنگ 

قائم به عنوان اما از یک مرز مشخصی به بعد، افزایش تنش 
و کاهش  هازترکیرشدگی بیشتر عامل کمکی سبب باز

در اینجا با ورود عامل خارجی . شودمقاومت کششی سنگ می

-سیال شکست است؛ گسترش سریع به داخل سنگ که همان

ود. شو غلبه بر مقاومت کششی سنگ انجام می هازترکیرتر 
در نتیجه فشار شکستی که برای شروع شکاف در این حالت 

لازم است، کاهش خواهد یافت؛ چرا که تنش قائم در این 

 ند.کحالت به عنوان عاملی برای کاهش فشار شکست عمل می

اضلی )اختلاف بین تنش قائم و همچنین، افزایش تنش تف
 . به عبارتباشدافقی حداقل( با افزایش تنش قائم همسو می

، ابتدا MPa 10تا  MPa 6از  با افزایش تنش تفاضلیدیگر، 

درصد افزایش و سپس با  38میانگین فشار شکست حدود 

، میانگین MPa 9/12تا  MPa 10افزایش تنش تفاضلی از 
 هش یافت. درصد کا 43فشار شکست حدود 

 

 

 

 . نتایج حاصل از تغییر تنش قائم در چاه قائم بر فشار شکست2جدول 

میانگین فشار 

 (MPaشکست )

فشار شکست 

(MPa) 

تنش تفاضلی 

(𝝈𝑽 − 𝝈𝒉) 

تنش افقی حداقل 

(MPa) 

تنش افقی حداکثر 

(MPa) 

 تنش قائم

(MPa) 

شماره 

 آزمایش

25/7 
7/7 6 3/4 4/6 3/10 1 

8/6 6 3/4 4/6 3/10 2 

05/9 
5/11 7/7 3/4 4/6 12 3 

6/6 7/7 3/4 4/6 12 4 

10 
3/14 10 3/4 4/6 3/14 5 

7/5 10 3/4 4/6 3/14 6 

65/5 
4/7 9/12 3/4 4/6 2/17 7 

9/3 9/12 3/4 4/6 2/17 8 
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، تصویر مربوط به بلوک شکسته شده و نمودار 7در شکل 

که  طورهمان نشان داده شده است. 7زمان آزمایش -فشار

پس از شروع شکست، منحنی فشار شکست  شودیممشاهده 

ای های ثانویه و شاخهبا گذشت زمان دچار نوسان و ترک
هندسه شکست هیدرولیکی به همچنین،  .شودیمتشکیل 

شود. با افزایش صورت قائم و هم راستا با محور چاه ایجاد می

تر پیچیدهای ظاهر شده و سبب های شاخهتنش قائم، ترک

 که شودیمشوند. همچنین مشاهده شدن هندسه شکست می
با افزایش تنش قائم، جهت شکست از راستای تنش افقی 

 معمولاً،کند. حداکثر منحرف شده و در راستای دیگر رشد می

 در اًدقیق ابتدا از هیدرولیکی در عملیات واقعی نیز، شکست

 یهاتنش لیلبه د ندارد و قرار حداکثر افقی تنش راستای

 ایراست چاه، نزدیکی در متعدد یهایشکستگ ایجاد و القایی

تای شکست پس از طی راس. باشد متفاوت تواندیم رشد اولیه
. ردیگیمتدریج در راستای تنش افقی حداکثر قرار ه مسافتی ب

 عدم انطباق راستایمطالعه شده این تحقیق نیز،  یهانمونهدر 

ه ب واندتیمتنش افقی حداکثر  شکست هیدرولیکی با راستای

  باشد. هانمونهدلیل ابعاد کوچک 

 
 

 
 

         
 . بررسی تأثیر افزایش تنش قائم برجا در چاه قائم بر هندسه شکست7شکل 

 (7زمان )آزمایش شماره  -نمودار فشار ب(    الف( نمونه شکسته شده
 

 تنش افقی حداکثر در چاه قائم  اثر تغییر 6.2
بررسی تغییر تنش افقی حداکثر در چاه قائم بر روی برای 

 ی قائم و افقی حداقلهاتنشدر حالی که شکست هیدرولیکی، 
نمونه مکعبی سیمانی استفاده شد. نتایج  8از ثابت هستند، 

با افزایش شده است.  ارائه 3 انجام شده در جدول یهاشیآزما

یانگین ، ابتدا مMPa 6/8تا  MPa 3/4تنش افقی حداکثر از 
درصد افزایش و سپس با افزایش تنش  66فشار شکست حدود 

، میانگین فشار MPa 7/10تا  MPa 6/8افقی حداکثر از 

از نظر تئوری، طبق درصد کاهش یافت.  29شکست حدود 

قایی البا افزایش تنش افقی حداکثر، تنش ، 15و  14 یهارابطه
 ماسیم القایی یابد و چون تنشمماسی حداکثر افزایش می

د ، برای رشاستحداکثر، عمود بر راستای تنش افقی حداکثر 

ترک در این راستا، فشار سیال متناظر با افزایش تنش مماسی 

 علت کاهش فشاردر آزمایش پایانی، یابد. حداکثر، افزایش می

اهش ک به علت تواندیمشکست با افزایش تنش افقی حداکثر، 

ویر مربوط به ، تص8در شکل  .باشدمقاومت کششی سنگ 
نشان داده  6زمان آزمایش -بلوک شکسته شده و نمودار فشار

شکست ایجاد شده ، شودیمکه مشاهده  طورهمان شده است.

در این نمونه، دو باله متقارن است که در جهت تنش افقی 

حداکثر رشد کرده و در جهت عمود بر تنش افقی حداقل 
ت و شکس دهبو. هندسه غالب شکست، قائم ابدییمگسترش 

کند. در راستای محور چاه و تنش افقی حداکثر رشد می

 ای وهای شاخههمچنین، با افزایش تنش افقی حداکثر، ترک

 یابد.کوتاه افزایش می
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 . نتایج حاصل از تغییر تنش افقی حداکثر در چاه قائم بر فشار شکست3جدول 

میانگین فشار 

 (MPaشکست )

فشار شکست 

(MPa) 

اقل تنش افقی حد

(MPa) 

تنش افقی حداکثر 

(MPa) 

 تنش قائم

(MPa) 

شماره 

 آزمایش

7/6 
3/7 3/4 3/4 2/17 1 

1/6 3/4 3/4 2/17 2 

8 
5/8 3/4 4/6 2/17 3 

5/7 3/4 4/6 2/17 4 

15/11 
1/10 3/4 6/8 2/17 5 

2/12 3/4 6/8 2/17 6 

9/7 
2/10 3/4 7/10 2/17 7 

6/5 3/4 7/10 2/17 8 

   
 . بررسی تأثیر افزایش تنش افقی حداکثر در چاه قائم بر هندسه شکست8 شکل

 (6زمان )آزمایش شماره  -نمودار فشار ب(    نمونه شکسته شده الف(

 

 تنش قائم در چاه افقی  اثر تغییر 6.3
ر دبر روی شکست هیدرولیکی،  برای بررسی تأثیر تنش قائم

 8قی حداقل است، از چاه افقی که هم راستا با جهت تنش اف

-نمونه مکعبی سیمانی استفاده شد. نتایج حاصل از آزمایش

آمده است. با افزایش تنش قائم،  4های انجام شده در جدول 

، ابتدا میانگین فشار شکست حدود MPa 4/9تا  MPa 2/8از 

 MPa 4/9درصد افزایش و سپس با افزایش تنش قائم از  55

درصد کاهش  67حدود  ، میانگین فشار شکستMPa 12تا 
، افزایش تنش قائم در چاه 6از نظر تئوری مطابق رابطه یافت. 

 علت افزایش اولیهشود. افقی، سبب کاهش فشار شکست می

دن به بسته ش توانیمفشار شکست با افزایش تنش قائم را 
داد. یعنی زمانی که تنش قائم در  نسبتسنگ  یهازترکیر

ها و ریزترکتدا سبب بسته شدن یابد، ابچاه افقی افزایش می

شود، بنابراین فشار میافزایش مقاومت کششی در سنگ 

. اما با افزایش مکرر تنش قائم، ابدییمشکست نیز افزایش 
های بسته شده تحت افزایش تمرکز تنش، دوباره باز ریزترک

دهند و در نتیجه فشار شده و مقاومت کششی را کاهش می

 یابد. شکست کاهش می
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 . نتایج حاصل از تغییر تنش قائم در چاه افقی بر فشار شکست4ل جدو

میانگین فشار 

 (MPaشکست )

فشار شکست 

(MPa) 

تنش تفاضلی 

(𝝈𝑽 − 𝝈𝒉) 

تنش افقی حداقل 

(MPa) 

تنش افقی حداکثر 

(MPa) 

 تنش قائم

(MPa) 

شماره 

 آزمایش

15/9 
5/12 4/0 7/5 4/6 2/8 1 

8/5 4/0 7/5 4/6 2/8 2 

2/14 
2/14 6/0 7/5 4/6 4/9 3 

3/14 6/0 7/5 4/6 4/9 4 

6/12 
8/13 8/0 7/5 4/6 7/10 5 

4/11 8/0 7/5 4/6 7/10 6 

65/4 
8/3 1 7/5 4/6 12 7 

5/5 1 7/5 4/6 12 8 

    
 بررسی تأثیر افزایش تنش قائم در چاه افقی هم راستا با تنش افقی حداقل بر هندسه شکست .9 شکل

 ( 4)آزمایش شماره زمان -ب(. نمودار فشار    دهمونه شکسته شالف(. ن
 

، تصویر مربوط به بلوک شکسته شده و نمودار 9در شکل 

هندسه شکست  نشان داده شده است. 4زمان آزمایش -فشار

زمان، -ایجاد شده در این نمونه، قائم است. در نمودار فشار
ده شکاف منحنی دارای افت فشار ثانویه است که نشان دهن

، هندسه هانمونهمتقاطع مستقیم در نمونه است. در سایر 

غالب شکست، افقی است و در راستای محور چاه گسترش 
 هایاما در بعضی موارد مانند همین آزمایش، شکست .یابدمی

و هندسه شکست متقاطع مشاهده  داربیشمحوری و افقی 

هایی، تفسیر کلی هندسه شود. وجود چنین شکستمی

 کند.افقی را پیچیده و دشوار می یهاچاهست در شک
 

 تنش افقی حداکثر در چاه افقی  اثر تغییر 6.4
کست بر روی ش برای بررسی تأثیر تغییر تنش افقی حداکثر

که هم راستا با تنش افقی حداقل در چاه افقی هیدرولیکی، 

ارائه  5در جدول  هاشیآزماانجام شد. نتایج  آزمایش 8است، 

ست. همچنین، برای بررسی تأثیر رژیم تنشی بر هندسه ا شده
و جهت شکست، رژیم تنش گسل لغزشی در نظر گرفته شد. 

تا  MPa 7/7از  با افزایش تنش افقی حداکثر در چاه افقی

MPa 9 ، افزایش درصد  4میانگین فشار شکست حدود ابتدا

 MPaتا  MPa 9و سپس با افزایش تنش افقی حداکثر از 
یافت.  درصد کاهش 21گین فشار شکست حدود ، میان6/11
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نتیجه به دست آمده با تئوری شکست هیدرولیکی برای 

نظر  ازعملیات شکست هیدرولیکی همخوانی دارد.  ینیبشیپ

، افزایش تنش افقی حداکثر به عنوان 8طبق رابطه تئوری 

  باشد.عاملی کمکی در جهت کاهش فشار شکست می
 

 

 تغییر تنش افقی حداکثر در چاه افقی بر فشار شکست . نتایج حاصل از5جدول 

میانگین فشار 

 (MPaشکست )

فشار شکست 

(MPa) 

تنش افقی حداقل 

(MPa) 

تنش افقی حداکثر 

(MPa) 

 تنش قائم

(MPa) 

شماره 

 آزمایش

7/9 
3/11 7/5 7/7 4/6 1 

1/8 7/5 7/7 4/6 2 

1/10 
4/10 7/5 9 4/6 3 

8/9 7/5 9 4/6 4 

9/8 
3/7 7/5 3/10 4/6 5 

5/10 7/5 3/10 4/6 6 

95/7 
4/8 7/5 6/11 4/6 7 

5/7 7/5 6/11 4/6 8 

            
 . بررسی تأثیر افزایش تنش افقی حداکثر در چاه افقی هم راستا با تنش افقی حداقل بر هندسه شکست10شکل 

 ( 8زمان )آزمایش شماره  -نمودار فشارب(    نمونه شکسته شدهالف(
 

، تصویر مربوط به بلوک شکسته شده و نمودار 10در شکل

نشان داده شده است. همانطور که  8زمان آزمایش -فشار

شود، هندسه شکست، افقی و عرضی بوده و در مشاهده می
 . به دلیلکندیمراستای تنش افقی حداقل گسترش پیدا 

بیشینه بودن تنش افقی حداکثر، هندسه غالب برای رژیم 

گسل لغزشی در چاه افقی، معمولاً افقی و عرضی است. تنشی 
بوده و جهت  داربیش، هندسه شکست، 2و  1های در آزمایش

شکست، انحراف زیادی نسبت به تنش افقی حداکثر دارد. این 

 یهاشیآزمایابد و در کاهش می 6تا  3های انحراف از آزمایش

قی نش اف، جهت شکست ایجاد شده، تقریباً در راستای ت8و  7

گیرد. همچنین، با کاهش تنش تفاضلی افقی، حداکثر قرار می

ای کوتاه در سنگ بیشتر شده و های شاخهها و ترکریزترک

 کنند.تر میهندسه شکست را پیچیده
 

 گیرینتیجه. 7
تحریک  یهاروشترین شکست هیدرولیکی یکی از مهم

 شدت باشد. پارامترهای مختلفی همچونمخازن نفت و گاز می

 یمرژجریان تزریق، نوع سیال شکست، ویسکوزیته سیال، 
ها، مقاومت کششی سنگ، مدول الاستیسیته، رژیم تنش تنش

کاری و تنش تفاضلی بر اطراف چاه، فشار منفذی، مشبک
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. در این گذارندیمعملیات شکست هیدرولیکی تأثیر 

بر روی  هاتنشبرای مطالعه آزمایشگاهی تأثیر رژیم مقاله،

با  یامحورهشار و هندسه شکست هیدرولیکی، دستگاه سه ف

اصلی، طراحی و ساخته شد.  قابلیت اعمال هر سه مؤلفه تنش
نمونه سیمانی مکعبی با  32فیزیکی،  یسازمدلبا استفاده از 

ژیم ر ساخته شد و تأثیر تغییر متریسانت 10×10×10اندازه 

 رولیکیبر پارامترهای مختلف عملیات شکست هید هاتنش

شامل فشار شکست، هندسه شکست هیدرولیکی، نمودار 
 یهایشکستگها و ریزترکزمان و نحوه گسترش -فشار

شکست  یهاشیآزمامتقاطع بررسی شد. نتایج حاصل از 

 هیدرولیکی انجام شده عبارت است از:

ر ثیر زیادی بأت ،تغییر تنش قائم، و افقی قائم یهاچاهدر  -1

در چاه  شکستهندسه ست دارد. روی فشار و هندسه شک

ش با افزایش تن، مطابق با تئوری گریفیث، قائم بوده و قائم

قائم، جهت شکست از راستای تنش افقی حداکثر منحرف 
عدم انطباق راستای کند. شده و در راستای دیگر رشد می

ه ب واندتیمشکست هیدرولیکی با راستای تنش افقی حداکثر 

هندسه غالب  ،در چاه افقی باشد. اهنمونهدلیل ابعاد کوچک 

د. یابشکست، افقی بوده و در راستای محور چاه گسترش می
ای های کوتاه و شاخههمچنین با افزایش تنش قائم، ترک

 .ابندییمافزایش 

 ،و افقی چاه قائم هر دو در با افزایش تنش افقی حداکثر -2

ئم، در چاه قایابد. ای و کوتاه افزایش میهای شاخهترک
هندسه غالب شکست، قائم بوده و شکست در راستای محور 

در چاه افقی، هندسه کند. چاه و تنش افقی حداکثر رشد می

 ی افقی پائینهاتنشغالب شکست، افقی و عرضی بوده و در 

و با  کندیمراستای تنش افقی حداقل گسترش پیدا در 

 افزایش تنش افقی حداکثر، جهت شکست ایجاد شده، تقریباً

 گیرد.در راستای تنش افقی حداکثر قرار می

با کاهش تنش تفاضلی افقی، در هر دو چاه قائم و افقی،  -3

ای کوتاه بیشتر شده و هندسه های شاخهها و ترکریزترک
 کند. تر میشکست را پیچیده

، در چاه دهدیممطالعات آزمایشگاهی انجام شده نشان  -4

یشتر از ب بر روی فشار شکستافقی حداکثر  تأثیر تنشقائم، 

 تنش قائم،تأثیر  ،تنش قائم است در حالی که در چاه افقی
 است.  حداکثر بیشتر از تنش افقی

آزمایشگاهی انجام شده نشان داد، رفتار  یسازمدلنتایج  -5

و  وارپینیسکینتایج مطالعات مواد شبه سنگی این مطالعه، 
و توف، دوو  نگسماسه یهابلوک، بر روی (1982همکاران )

سنگ نمک و بهلولی و  یهانمونه( بر روی 1989و بویس )

دمنی و  نیز و تحکیم نیافته یهاسنگ( بر روی 2006پاتر )

( بر روی 2013( و چیترالا و همکاران )2012همکاران )
. مطالعات انجام شده کندیمرا تأیید  سنگماسه یهابلوک

نشان داد، در س دوو و بوی و توسط وارپینیسکی و همکاران

پائین، فشار شکست پایین بوده و با  محصورکنندهتنش 

 یابد.ی جانبی، فشار شکست افزایش میهاتنشافزایش 
دمنی و همکاران و چیترالا و همکاران بهلولی و پاتر،  همچنین

، فشار شکست کاهش بالامحصورکننده تنش  درنشان دادند، 

. و متقارن استیافته و هندسه شکست به صورت صفحه نازک 

ا استفاده از مواد شبه ب آزمایشگاهی این تحقیق یهایبررس
با . کندیمسنگی نیز رفتار مواد سنگی مطالعات قبلی را تأیید 

ش با افزایش تنهای انجام شده در این تحقیق، توجه به بررسی

-یک روند افزایشی ،، فشار شکستدر چاه قائم افقی حداکثر

را نشان می  ک روند تقریباً کاهشیو در چاه افقی، ی کاهشی
  دهد.
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