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 چکیده کلیدیواژگان 

 ی. به طوراست سنگپوش یکپارچگیاز  نانینفت، اطم یدر حوزه مهندس یجمله مسائل چالش از
کرده و ضمن  رییداخل مخزن تغ ایفشار حفره ،یدروکربوریمواد ه سازیذخیره ایکه با استحصال 

 ن،ی. بنابراگرددیو نشت از آن م سنگپوشدر  دهید بیآس هایزون جادای باعث ها،تنش عیباز توز

 بیآس هایطرف بتواند المان کیبوده تا از  سنگپوشاز  یمقاله، توسعه مدل نیدر ا یهدف اصل

. دیمارا لحاظ ن یداخل ترک بر توسعه ترک خوردگ الیفشار س تأثیر گرینموده و از طرف د ییترک را شناسا جادیبه واسطه ا دهید
وان رشد و توسعه ترک، همواره به عن یبر چگونگ الینفوذ س تأثیرترک گسترده استفاده شده است. مطالعه  کردیمنظور از رو نیبد

 یبرا دهیچیو پ ایحرفه یسینومستلزم انجام برنامه یندیفرا نیچن سازیمدل رایز ؛در مطالعه ترک مطرح بوده است یجد یچالش

ترک  در رشد الیفشار س تأثیرمقاله  نیدر ا رو نیاست. از ا یتجار یافزارهامکردن ترک منفصل در نر نیگزیجا ایترک گسترده و 

 افزارنرم ساسبر اگرفته و فرترن مورد مطالعه قرار  یسینوبرنامه طیدر مح یسینوکدو  یکینامید یرخطیغ لیتحل بر اساسگسترده 
 از هر دو روش، تطابق خوبی داشته بلکه مسئلهحل  یهاجوابنه تنها  نشان داد که جیاست. نتا دهیگرد یاعتبارسنج آباکوس یتجار

با افزایش میزان بار، ناحیه ترک که  چنان .ابدییم شیافزا ایبه طور قابل ملاحظهنیز ترک  یترک، بازشدگ اخلبه د الیبا ورود س

در  هاترککیلو نیوتنی  ۳۰۰متری و برای بار  ۱در فاصله  هاترککیلونیوتن،  ۲4۰خورده، گسترده تر شده به نحوی که برای بار 
میزان  کال،مگاپاس ۱/۰و  ۰۵/۰با افزایش فشار سیال از صفر به همچنین  .شدایجاد  تیر یک سر گیردار ،گاههیتکمتری از  ۵/۲فاصله 

درصد، در مقایسه با حالت بدون اعمال فشار  ۲۵تا  ۱۵باشد(، از بازشدگی ترک )که همان افزایش کرنش سازه پس از ایجاد ترک می

اسباتی مح یهاگاممنطبق است. از طرفی براساس نتایج حاصله، در  ؛ که این نتیجه با واقعیت موجودیابدسیال در ترک افزایش می

حادث شده، که این مهم نیز به دلیل افزایش بازشدگی  یتربزرگ یهاکرنشیکسان، با افزایش فشار سیال، مقدار باربرداری در 
، دهند که در کدام گام محاسباتیمقادیر تنش در نقطه گوسی از یک طرف نشان می یتاریخچهنتایج مربوط به  باشد.دهانه ترک می

باشند و از طرفی دیگر گویای این واقعیت هستند که با افزایش فشار یر بارگذاری، باربرداری، کشش یا فشار مینقاط مورد نظر درگ

 یابد.کاهش می مؤثرداخل ترک، میزان تنش  سیالِ

 یکپارچگی ،یعدد سازیمدل

ترک  ی، الگوسنگپوش

 در ترک الیگسترده، فشار س

 

 گفتارپیش .1
 یکپارچگی یابیاز مطالعات به ارز یادیحجم ز ر،یاخ انیدر سال

چون اثر متقابل سنگ و  یمختلف یهاجنبهاز  سنگپوش

(، ۲۰۱۶سابو و همکاران،  ;۲۰۱۲همکاران،  ووی)ل الیس

نژاد  میکر ;۲۰۰8و همکاران،  ستی)راتکو یکیشکست ژئومکان

 اران،و همک یالقا شده )دمپس یزیخلرزه(، ۲۰۱4و همکاران، 
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 لی( و تحل2013 نگ،یواسو  کی(، لغزش گسل )اورل2014

و  یرحمت ; 2014 ،یو نور ی)رحمت کیالاستو پلاست

 یاخلاصه توانیکه م ی. به طوراندپرداخته(، 2015همکاران، 
از مقالات  یانجام شده را در تعداد یقاتیتحق یهاتیفعالاز 

و  یهارو ;2010 ملاحظه نمود )شوکلا و همکاران، یمرور

 یتمام انی. از م(2013، سانگ و ژانگ ;2013همکاران، 

 یکیدرومکانیه یکپارچگیبر  رگذاریتأث یپارامترها
رشد و گسترش ترک  تیاز مطالعات، اهم ی، تعدادسنگپوش

)شوکلا و  اندکردهبرجسته  سنگپوش مؤثررا بر عملکرد 

مدت مطالعات  یطولان خچهیتار رغمیعل(. 2010 همکاران،

ورد شکست در م ژهیسنگ، به و کیدر مکان کرشد تر
 یموضوع چالش کیهمچنان به عنوان  مهم نیا ،یکیدرولیه

 یکردیرو یبر رو یاجماع چیکه ه یاگونهبه  ؛باشدیمطرح م

 ،سازیمدلو  لیوجود نداشته و جهت تحل نهیو به کپارچهی
 ،ی)دتورن رودیمبه کار  یمختلف یهاسمیمکانو  یمتدولوژ

 ;2016 ،دونتسوف ;2005و همکاران،  گربون ;2004

(. 2016پور و همکاران،  یعبدالله ;2016 د،یمحمدنژاد و آندر

 یکیژئومکان یپژوهش، توسعه مدل نیدر ا یهدف اصل ن،یبنابرا
 دهید بیآس یهاالمانطرف بتواند  کیبوده تا از  سنگپوشاز 

 یرتأث گرینموده و از طرف د ییترک را شناسا جادیبه واسطه ا

؛ دیرا لحاظ نما یترک خوردگ داخل ترک بر توسعه الیفشار س

  ت.ترک گسترده استفاده شده اس کردیمنظور از رو نیبد
 یعدد یهاروش غالبا  رشد و توسعه ترک،  لیتحل جهت

که  ی. به طوررودیبه کار م یچون المان محدود و المان مرز

 کیترک در مکان سازیمدلمعمول جهت  کردیسه رو

و ترک  یاهیلا انیجامدات، شامل ترک منفصل، المان م
 یخوانترک منفصل، هم کردیاگر چه رو .باشدیگسترده م

 لیبه واسطه تحم یول ؛شکست داشته توسعه دهیبا پد یادیز

 عتیبا طب یفراوان، انطباق چندان یمحاسبات یهانهیهز

که  ی(. به طور1989ندارد )روتز و بلاوندراد،  یعدد یهاروش
 نیزگیجا یشتریب یهاگرهبا  ستباییبا توسعه ترک، هر گره م

 گردد. از طرف فیالمان محدود، باز تعر یبندشده و شبکه مش

بوده  یخراب کیدر مکان وستهیپ یکردیرو ترک گسترده، گرید
 و مقاومت یاصلاح کردن سخت بر اساسرا  هاترککه  یبه طور

 تیروش ممکن است با ماه نی. هر چند ادنماییماده، مدل م

ه طور ب ینداشته باشد ول یادیز یازگارس یترک خوردگ دهیپد

 ندیو فرا دهرا کاهش دا یمحاسبات یهانهیهز یاقابل ملاحظه

مدل کردن  ییتوانا کرد،یرو نی. ادنماییم لیرا تسه سازیمدل

ه شبک یسازرا داشته و مستقل از گسسته یترک در هر جهت

 کیکوچک در  یهاترکروش،  نی. در ااستالمان محدود 
 کی ،یریگانتگرالکه در هر نقطه  یشده به طور لیباند تشک

بار  نیترک گسترده اول دهیشود. ا فیتعر تواندیچند ترک م ای

 و اوکامورا ریما لهی( مطرح و بعدها به وس1968) دیتوسط رش

د و رش یبر چگونگ الینفوذ س تأثیر .( توسعه داده شد1986)
طرح در مطالعه ترک م یجد یتوسعه ترک به عنوان چالش

مستلزم انجام  یندیفرا نیچن سازیمدل رایز؛ است

 ایگسترده و  ترکِ یبرا دهیچیو پ یاحرفه یسینوبرنامه

است.  یتجار یها افزارنرممنفصل در  کردن ترکِ نیگزیجا
مدل ترک گسترده  یسیکدنو بر اساسرو،  شیدر پژوهش پ

ر امهم مورد مطالعه قر نیفرترن، ا نویسیبرنامه طیثابت در مح

مطالعات  یادامهکه در  نیا حیگرفته است. لازم به توض
(، بررسی رفتار توده 2003 ،ی)اسپندار و لطف نیشیپ نیمحقق

سنگ تحت فشار سیال با تکیه بر مدل ترک گسترده، به عنوان 

 .است مطرح قیتحق ینوآور

 

 روش آنالیز .2

حل  یمحدود به عنوان ابزار عدد یمقاله، از روش اجزا نیدر ا

 ،یریپذانعطاف ،یدلات استفاده شده است. نظر به سادگمعا
 یمرز طیو شرا یهر گونه هندسه، بارگذار سازیمدل تیقابل

در جنس  یموضع راتییتغ سازیمدل تیقابل نیو همچن

 یارهاابز نترییو عموم نیتریقواز  یکیروش به  نیمصالح، ا

 لیتبد دهیچیدر حل مسائل پ نیمحقق یمورد استفاده برا
 ده است.ش

 

 یکینامید یرخطیغ لیتحل  1.2
در حل مسائل مربوط  ومارکیروش ن یبخش به بررس نیا در

. معادله تعادل شودیپرداخته م یخط ریغ یکینامید زیبه آنال

 :شودینوشته م ریام به صورت ز n+1در گام  یکینامید
 

(1)  
[M]{Ü}

n+1
+ [C]{U̇}

n+1
+ {F}n+1

= {R}n+1 

 

جرم،  یهاسیماتربه ترتیب  [𝐾]و  [𝐶]، [𝑀]جایی که
بردار  {𝑅}دهند و استهلاک و سختی سیستم را نشان می
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بردار نیروهای گرهی  𝑛+1{𝐹} ونیروهای گرهی خارجی 

داخلی المان به  یهاتنشاز طریق  خود که ؛باشدداخلی می

آید و در روش نیومارک سعی بر این است که رابطه دست می
 گردد: ءارضاء( به همراه روابط زیر 1)

  

(2)  {U}
n+1 = {Ũ}

n+1
+

1

a0

{Ü}
n+1

 

(3)  {U̇}
n+1

= {Ũ̇}
n+1

+
a1

a0

{Ü}
n+1

 

 
 که در آن

 

(4)  {Ũ}
n+1

= {𝑈}
n + ∆𝑡{U̇}

n
+

a3

a0

{Ü}
n

 

(5)  

{Ũ̇}
n+1

= {U̇}
n

+ a6 {Ü}
n

 

a0 =
1

α∆t2
   , a1 =

δ

α∆t
       , a3 =

(
1

2α
− 1), a6 = ∆t(1 − δ) 

 

ضرایب ثابت اختیاری هستند که باید  𝛿 و 𝛼در روابط فوق

𝑛 ،{𝑈̇}{𝑈}مشخص شوند. باید توجه داشت که بردارهای 
𝑛

 

{𝑈̈}و 
𝑛

مقادیر تقریبی برای بردارهای تغییر مکان، سرعت و  

( مقادیر 5( تا )2در روابط ) باشند.ام می nشتاب در گام 

{𝑈}بردارهای 
𝑛+1

{𝑈̃̇}و  
𝑛+1

و مقادیر  گوشیپمقادیر  

{𝑈̇}و  𝑛+1{𝑈}بردارهای 
𝑛+1

-نامیده می گراصلاحمقادیر  

 شوند.
ا یک ب غالباً ،مسئلهبا توجه به غیر خطی بودن طبیعت 

صحیحی دست یافت که شرایط  یهاجوابتوان به گام نمی

نمایند. لذا لازم است از یک روش تکراری  ءارضاهمگرایی را 

برای رسیدن به شرط همگرایی استفاده شود. برای این منظور 
( 5( و )4(، )2با به دست آوردن مقدار بردار شتاب از روابط )

، معادلات ذیل حاصل هاجوابمین برآورد از اُ i+1و برای 

 شود:می

(6)  
{Ü}

n+1

i+1
= a0

{U̅} i+1 − a2 {U̇}
n

− a3 {Ü}
n

 

 که در آن

(7)  {U̅}i+1 = {U̅}i + {∆U}i+1 

 

ام برای  i+1ام و  iبه ترتیب برآوردهای  𝑖+1{𝑈}و  𝑖{𝑈}و 

ام  n+1و  n یهاگاماختلاف میان بردارهای تغییر مکان در 

، میزان اصلاحی است که 𝑖+1{𝑈∆} همچنینباشد. می
در هر تکرار مربوط به یک گام زمانی محاسبه شده و  یبایست

به مقادیر تغییر مکان اضافه گردد. تقریب بعدی برای بردار 

 خواهد شد:حاصل نیروهای معادل داخلی به صورت زیر 

 

(8)  {𝐹}
𝑛+1
𝑖+1 ≅ {𝐹}

𝑛 +1
𝑖 + [𝐾]{∆𝑈} 𝑖+1 

 

ه باشد کمی یاسازهمربوط به سختی سیستم  [𝐾]که در آن 
بر تواند براانتخاب شده جهت آنالیز میبا توجه به الگوریتم 

سختی مماسی )الگوریتم نیوتن رافسون( یا سختی اولیه 

( 2( در رابطه )7انتخاب گردد. با جایگزین کردن رابطه )

 توان نوشت:می
 

(9)  {𝑈̈}
𝑛+1

𝑖+1
= 𝑎0

{∆𝑈}𝑖+1 + {𝑈̈}
𝑛+1

𝑖
 

 

(، 3حال با جایگزین کردن این مقدار بردار شتاب در رابطه )
 شود:میرابطه ذیل حاصل 

 

(10)  
{𝑈̇}

𝑛+1

𝑖+1
= {𝑈̃̇}

𝑛+1
+ 𝑎1

{∆𝑈} 𝑖+1

+
𝑎1

𝑎0

{𝑈̈}
𝑛 +1

𝑖
 

 

سپس با جایگذاری مقادیر بردارهای شتاب و سرعت )روابط 

در  ((8ر نیروهای معادل داخلی )رابطه )(( و بردا10( و )9)

 آید:بدست می  i+1(، بردار نمو تغییر مکان در تکرار 1رابطه )
 

(11)  

(𝑎0
[𝑀] + 𝑎1

[𝐶] + [𝐾]){∆𝑈} 𝑖+1

= {𝑅}
𝑛+1

− {𝐹}
𝑛+1
𝑖

− [𝑀]{𝑈̈}
𝑛+1

𝑖

− [𝐶]{𝑈̇}
𝑛+1

𝑖
 

 
 ،مین اصلاح مربوط به بردار تغییر مکاناُ i+1در این رابطه 

( 10( و )9(، )7برآورد شده و سپس با استفاده از روابط )

مقادیر بردارهای تغییر مکان، شتاب و سرعت متناظر با آن به 
 ارضاءء ییهمگرا اریمعدست خواهند آمد. این روند تا جایی که 

ادامه خواهد یافت. معیار همگرایی بر اساس نیروی  شود
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( و یا اصلاح 11نامتعادل )به عبارت دیگر سمت چپ معادله )

مکان )به عبارت دیگر طول بردار  تغییر ی در مقداربسیار جزئ

{∆𝑈}𝑖+1 ( تعیین و با مقدار رواداری از پیش 11در رابطه ))
 گراصلاح -گوگردد. در روش پیشمقایسه می ،تعیین شده

 گو، برایط زیر به عنوان مقادیر اولیه پیشنیومارک، از رواب

 شود:میبردارهای تغییر مکان، سرعت و شتاب استفاده 
 

(12)  

{
 
 

 
 {𝑈}𝑛+1

0 = {𝑈}
𝑛+1

= {𝑈𝑛} + ∆𝑡{𝑈̇𝑛} +
𝑎3
𝑎0
{𝑈̈𝑛}

{𝑈̇}
𝑛+1

0
= {𝑈̃̇}

𝑛+1
= {𝑈̇𝑛} + 𝑎6{𝑈̈𝑛}

{𝑈̈}
𝑛+1

0
= {0}

 

  

 مدل ترک گسترده .3
توان روش برخورد محققین اشاره شد، می قبلا هم چنان که 

ایجاد ترک در مصالح را به دو دسته تقسیم نمود:  با مقوله
وش رو دسته دوم ترک گسترده.  ،دسته اول شامل درز گسسته

کند، حال ترک را به صورت یک گسست هندسی مدل میاول 

آنکه در روش دوم، جسم ترک خورده به صورت یک محیط 
 گردد.پیوسته فرض می

 (1968روش ترک گسترده نخستین بار توسط رشید )

ارائه گردید که در آن ایجاد ترک به کمک رابطه میان تنش و 

کرنش و تبدیل مصالح از حالت ایزوتروپ به ارتوتروپ پس از 
شد. در این حالت محور ارتوتروپی  سازیمدلایجاد ترک 

نین د. چآیمصالح بر اساس شرایط تشکیل ترک به دست می

را بر هم  بندی اولیه اجزای محدودنحوه برخوردی نه تنها مش

زند، بلکه به دلیل عدم محدودیت ناشی از اعمال یک نمی

جهت خاص برای ترک )به عبارت دیگر محور ارتوتروپی(، برای 

محققین بسیار جذاب و کاربردی است. لذا روش ترک 
گسترده، به سرعت جایگزین روش ترک گسسته گردید و در 

د با وجوبه طور گسترده مورد استفاده قرار گرفت.  1970دهه 

رفتار فیزیکی ترک، درز گسسته با  سازیمدلاین که از نظر 

خوانی دارد )چرا که در اصل، ترک هم یخوب به مسئلهطبیعت 
باشد(، اما ترک به معنای ایجاد یک گسست هندسی می

را مدل  هاترک ریزباند  یتریواقع طوربهتواند گسترده می

ود از شتشکیل مینماید. عرض چنین باندی که در نوک ترک 

 (.1983مشخصات مصالح است )بازانت و همکاران، 

 و روش ترک گسترده به دو روش ترک گسترده ثابت

 ،شود. در روش ثابتمی یبندمیتقسترک گسترده چرخشی 

باشد. در محاسباتی ثابت می جهت هر ترک در طول فرآیندِ
شود که جهتِ ی، این اجازه داده میحالی که در روش چرخش

، از ه محور کرنش اصلی بچرخد. در این مقالهمراه رک بهت

 رک گسترده ثابت استفاده شده است.روش ت

 

 گسترده ترکِ یحجمالمان  1.3
( را {𝜀∆}شود، نمو بردار کرنش )روشی که در اینجا ارائه می

کند: قسمت اول به نمو بردار کرنش به دو قسمت تجزیه می
و قسمت دوم  {𝜀𝑟𝑜∆} هاترکدر سنگ صدمه ندیده میان 

به  ((1)گردد )شکل مربوط می {𝜀𝑐𝑟∆} هاترکبه نمو بردار 

ارتباطی خطی  سازیدر فاز قبل از ترک، جهت ساده طوری که
  کرنش برای سنگ فرض گردیده است. -الاستیک میان تنش

 

 
 

 (2003)اسپندار و لطفی،  تجزیه بردار کرنش برای سنگ ترک خورده .1 شکل
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و ارتباط میان بردار تنش و کرنش به  تجزیه بردار کرنش کلی

  قرار ذیل است: 

 

(13)  
{∆𝜺} = {∆𝜺𝑹𝒐} + {∆𝜺𝒄𝒓} 

= {∆𝜺𝑹𝒐} +∑{∆𝜺𝒄𝒓}𝒊

𝒏𝒄𝒓

𝒊=𝟏

 

(14)  

{∆𝝈}

= {[𝑫𝑹𝒐]−𝟏

+∑[[𝑻𝜺
∗ ]
𝒊
[𝑫𝒄𝒓]

𝒊
−𝟏[𝑻𝜺

∗]
𝒊
𝑻
]

𝒏𝒄𝒓

𝒊=𝟏

}

−𝟏

{∆𝜺} 

 
بردار کرنش  {𝜀𝑅𝑜∆}بردار کرنش کلی،  {𝜀∆}جایی که 

بردار کرنش ترک،  {𝜀𝑐𝑟∆}مربوط به سنگ بدون ترک و 

𝑛𝑐𝑟  گوس، یریگنمونهمجاز در هر نقطه  یهاترکتعداد 

{∆𝜎}  بردار تنش و[𝑇𝜀
∗]𝑖  ماتریس مربوط به انتقال

 منا ضز مختصات محلی به مختصات کلی می باشد. مختصات ا
[𝐷𝑐𝑟]𝑖، هسته اصلی فرمولاسیون ترک  دهندهلیتشک

ماتریسی سه در سه  ،یبعدسهگسترده بوده که در حالت 

. این ماتریس به صورت قطری و به شکل زیر تعریف باشدیم
 :گرددیم

 

(15)  [𝐷𝑐𝑟]
𝑖 = [

𝐷𝑐 0 0
0 𝐺𝑐𝑠 0
0 0 𝐺𝑐𝑡

]

𝑖

 

 

سختی در جهت عمود بر صفحه  دهندهنشان 𝐷𝑐جایی که 
  tو  sسختی برشی در امتداد  یهامؤلفه 𝐺𝑐𝑡و 𝐺𝑐𝑠ترک، 

 :گرددیمکه در ادامه معرفی  ؛روی صفحه ترک بوده

 

(16)  𝐷𝑐 = −
𝛼2

2

𝑓𝑡
2 𝑙∗

𝐺𝑓
 

 

مقاومت کششی سنگ یا تنش اولیه  ندهدهنشان ،𝑓𝑡 پارامتر
 استبیانگر نرخ رهایی انرژی شکست  𝐺𝑓شروع ترک بوده و 

واحد سطح  یریگشکلکه همان مقدار انرژی مورد نیاز برای 

 ماده در نظر گرفته یهاثابتترک است. این پارامترها به عنوان 
، ضریبی است که اختلاف شیب خطوط 𝛼2. پارامتر شودیم

. نقطه شروع خط سازدیمشوندگی را مشخص  حنی نرممن

با استفاده از تنش عمود  توانیمدوم منحنی نرم شوندگی را 

𝑓𝑡بر ترک به دست آورد. به طوری که شیب دوم در  = 𝛼1𝑓𝑡 

یک مقدار مشخص از سوی کاربر  𝛼1(( آغاز شده که 2)شکل )
بر ترک در شروع شیب . به عبارت دیگر، تنش عمود باشدیم

دوم منحنی نرم شوندگی، درصدی از مقاومت کششی اولیه 

𝑓𝑡مصالح است. پارامترهای دیگر در این شکل
𝐷𝑐و  ∗

𝑠  بوده که

مقاومت کششی کاهش یافته و سختی  دهندهنشانبه ترتیب 
در جهت عمود بر ترک هنگامی که باربرداری و بارگذاری 

برای  𝛼2لازم به ذکر اینکه، مقادیر  .است، دهدیممجدد رخ 

باید در نظر گرفته شود که مساحت کلی  یاگونهدو شاخه به 

زیر نمودار نرم شوندگی برابر با چگالی انرژی شکست ماده 
آل، یک شاخه پایانی به باشد. برای یک رفتار دوخطی ایده

منحنی نرم شوندگی اضافه شده تا از صفر شدگی سختی در 

د بر ترک جلوگیری نماید. نکته قابل توجه اینکه جهت عمو

برای مقادیر بسیار زیاد انرژی شکست، فقط شکل منحنی نرم 
. در این خصوص، شاخه اصلی ابدییمشوندگی اندکی تغییر 

 به موازات محور افقی قرار گیرد. با یتقرمنحنی باید 

 

 
آل سازی دو خطی شاخه نرم شوندگی کرنشی ایده .2 شکل

 (2003دار و لطفی، )اسپن

 
 (∗𝑙)برای ترک گسترده، شکستگی در عرض باند ترک 

گسترش یافته که به ابعاد المان محدود و آرایش آن مرتبط 

است. بنابراین، انرژی شکست باید در این عرض آزاد شود 

مختلفی برای مشخص کردن  یهانهیگز(. 1983)بازانت و اه، 
اند عرض ب ،ه عنوان مثالعرض باند ترک پیشنهاد شده است. ب

معادل  توان برابر با طول ضلع مکعبی که حجمیترک را می

 زویا یهاالمانگیری مورد نظر در نقطه نمونه تأثیرحجم تحت 

(. 1986گرهی دارد، فرض نمود )سرورا،  20حجمی کیپارامتر
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این روش که به راحتی در برنامه اجزای محدود قابل استفاده 

ن بهره برده شده است. بدین منظور ، از آمقاله باشد، در اینمی

کافی است مقدار دترمینان ژاکوبین به دست آمده برای هر 
گوس را در ضرایب وزنی گوس ضرب نموده  یریگنمونهنقطه 

 و از حاصل ریشه سوم گرفت. به عبارت دیگر:

 

(17)  𝑙∗ = √𝑊𝑖 . 𝑊𝑗 .𝑊𝑘 . |𝐽|
3

 

 

تواند ، می𝐺𝑐𝑡و  𝐺𝑐𝑠رشی ترک، مربوط به سختی ب یهافهمؤل

( تعریف گردد )روتز و G) مدول برشی سنگ سالم بر اساس
 (:  1989بلاوندراد، 

(18)  𝐺𝑐𝑠 =
𝛽𝑠

1 − 𝛽𝑠
𝐺 

(19)  𝐺𝑐𝑡 =
𝛽𝑡

1 − 𝛽𝑡
𝐺 

 

 tو  sفاکتورهای ابقای برش در جهات  ،𝛽𝑡و  𝛽𝑠جایی که 

برابر با یکدیگر در نظر گرفته شده و از صفر  معمولا که  ؛بوده

تواند می 5/0نزدیک به  𝛽یابد. مقدار ضریب تغییر می 5/0تا 

در بعضی موارد گسترش غیر عادی ترک را ایجاد کند و مقدار 

 را نزدیک به صفر ناپایداری عددی در حل معادلات 𝛽 ضریب
روش (. در این مورد 1997 ،به همراه خواهد داشت )برزگر

دیگری که پیشنهاد شده است و آن، وابستگی مقدار سختی 

باشد به کرنش قائم ترک می یخوردگترکبرشی پس از 

((. 1985( و )روتز و همکاران، 1977))سدولین و همکاران، 
ارائه چنین مدلی مبین این مطلب است که درهم قفل شدن 

دیده یابد. این پها با افزایش بازشدگی ترک کاهش میسنگدانه

( و همچنین 1980مشاهده شده )والراون،  هاترکبرای درشت 
باشد، محتمل است. زمانی که ترک در مرحله نرم شوندگی می

 توان از یک رابطه نمایی برای تعریف ضریببدین منظور می

𝛽 ،(:1988استفاده نمود )روتز 

(20)  𝛽 = (1 −
𝜀𝑛𝑛
𝑐𝑟

𝜀𝑢
)
𝑝

 

𝜀𝑛𝑛 جایی که
𝑐𝑟 رنش قائم بر ترک در ابتدای نمو بار، ک𝜀𝑢 

یک مقدار  pکرنش نهایی ترک )حداکثر کرنش قابل قبول( و 

شود که مقدار سختی ( سبب می20باشد. رابطه )ثابت می

𝛽برشی در صفحه ترک از بینهایت )به ازای  =  در زمان (1

که نرم شوندگی کامل  یامرحلهترک تا صفر در  یزنجوانه

به هم  هاترک)به عبارت دیگر در زمانی که ریز شده است 

دهند( به طور تدریجی پیوسته و تشکیل درشت ترک را می

و  برشی یهامؤلفهکاهش یابد. در واقع با این کار اتصال میان 
 شود. غیر صریح اعمال می طوربهقائم 

 

 باربرداری و بارگذاری مجدد 2.3
 یهانهیگزبرای  (، دو وضعیت الاستیک و سکانت را3شکل )

دهد. در باربرداری بارگذاری مجدد نشان می –باربرداری 

-الاستیک، ترک به محض عوض شدن جهت کرنش بسته می

شود. در غیر این صورت در زمان باربرداری و بارگذاری فشاری 

گردد و لذا یک بازگشت از تجزیه بردار کرنش استفاده نمی

 اصولا . در این صورت شودفوری به رفتار الاستیک ایجاد می

شود چرا که کرنش عبارت بسته شدن ترک به کار برده نمی
رک از عبارت ت کهبازگشت ناپذیر است. لذا درست تر این است 

فعال یا ترک در حال استراحت استفاده گردد. در مورد غیر

پس  بوده و ریپذبرگشتباربرداری سکانت، کرنش قائم ترک، 

ت شود )به عباربسته می واقعا  ترک منحنی،  مبدأاز رسیدن به 
𝜀𝑛𝑛دیگر 

𝑐𝑟 =  الاستیک صورتبه( و پس از آن رفتار مصالح 0

خواهد بود. البته در واقعیت رفتار سنگ هیچ کدام از این دو 

حالت حدی نبوده و شیب شاخه باربرداری در بین این دو 

 (.1986گیرد )رینهارد و همکاران، حالت حدی قرار می
 

 
)اسپندار و لطفی، باربرداری  -منحنی بارگذاری .3 شکل

2003) 

 
نجام توانایی ا در برنامه نوشته شدهبا توجه به توضیحات فوق 

های سکانت، هر سه نوع باربرداری )باربرداری با مدول

الاستیک( ایجاد گردید تا کاربر بتواند با  -الاستیک و سکانت

یب ش انتخاب نماید. را هاروشیکی از این  مسئلهتوجه به نوع 
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𝐷𝐶خط باربرداری 
𝑆  در حالت نرم شوندگی خطی از رابطه زیر

 آید:به دست می

(21)  𝐷𝐶
𝑆 =

𝐷𝐶

𝜆𝑐
𝑠 (1 −

𝑓𝑡
𝑓𝑡
∗)

 

 

𝑓𝑡و  𝑓𝑡شیب خط نرم شوندگی،  𝐷𝐶جایی که 
به ترتیب  ∗

باشند. نوع مقاومت کششی اولیه و کاهش یافته مصالح می

𝜆𝑐باربرداری به کمک ضریب 
𝑠 کهیدرصورتگردد. مشخص می 

𝜆𝑐
𝑠 = 𝜆𝑐باشد باربرداری با مدول سکانت، اگر  1

𝑠 = 0 

0باربرداری با مدول الاستیک و به ازای  < 𝜆𝑐
𝑠 < 1 

ه ک در صورتی الاستیک خواهد بود. -باربرداری از نوع سکانت

𝑓𝑡قبلی در زمان باربرداری ) یهاشتنتنش عمود بر ترک از 
∗ 

یا مقاومت کششی کاهش یافته مصالح( بیشتر گردد، ترک 

شود. لذا بازگشایی ترک نظیر ایجاد اولیه بارگذاری می مجددا 
 باشد. ترک یک فرآیند وابسته به تنش می

 

 اعمال فشار سیال داخل ترک 3.3

و درزها  هاترک برای اعمال فشار آب در داخلدر این مقاله، 

 یهاطیمح)که مبتنی بر مکانیک گسترده  در مدل ترک

شده است ( از مفهوم تنش مؤثر استفاده باشدیمپیوسته 
 توانمی را فشار سیال ( به طوری که1934)ترزاقی و رندالیک، 

 حجمی در هر سه راستا در نظر گرفت صورت یک نیروی به

مصالح  ثر برایرابطه تنش مؤ(. 2005)زینکویچ و تیلور، 

 (22رابطه )متخلخل سه فازی در حالت غیر اشباع به صورت 
 :شودیمنوشته 

 

(22)  𝜎𝑖𝑗
′ = 𝜎𝑖𝑗 + 𝛼𝑝𝑠 𝛿𝑖𝑗 

 

𝜎𝑖𝑗جایی که 
و  مؤثرمقدار تنش  دهندهنشانبه ترتیب  𝜎𝑖𝑗و ′

که به عنوان  αنیز نماد فشار سیال است.  𝑝𝑠مقدار تنش کل و 
در واقع ضریب اصلاح جهت در  شودیمیب بایوت شناخته ضر

نده جامد تشکیل ده یهادانهذاتی  شکل رییتغنظر گرفتن اثر 
دار مق. باشدیم یاحفرهمحیط تحت اثر فشار هیدروستاتیک 

یک در نظر  توانیم یادانهبرای اغلب مصالح  را این ضریب
 . گرفت

 

 ایجاد مدل  .4

معادلات مورد نیاز در یک ، همه سنگپوش سازیمدلجهت 

ه گردید، ب یسازادهیپهای مختلف، موتور عددی با سابروتین
توضیح داده  ترشیپو معادلاتی که  هامدل طوری که تمامی

ه گذاری گردیدفرترن کد یسینوبرنامهشد، به وسیله زبان 

روش اجزای  بر اساساست. شایان ذکر این که، این برنامه 

خطی و غیر  یهالیتحلو قادر است نماید محدود عمل می
 خطی استاتیکی و دینامیکی را پشتیبانی نماید. 

عددی ترک گسترده لازم است  سازیمدلجهت 

 Aمشخص شود. پارامتر  Bو  Aوضعیت ترک با دو پارامتر 

بیان کننده وضعیت ترک تا این مرحله بوده که مقادیر صفر تا 
، بدین معنی است A=0ه کند. به طوری کچهار را انتخاب می

گیری تشکیل نشده است. که ترک تا به حال در نقطه نمونه

A=1 به معنای تشکیل ترک فعال و قرارگیری بر شاخه اول ،
، ورود ترک به شاخه A=2باشد. منحنی نرم شوندگی می

، به A=3کند. کرنش را بیان می -باربرداری منحنی تنش

، بیان A=4طقه فشاری و معنای ورود تنش قائم بر ترک به من

کننده ورود ترک فعال به شاخه دوم منحنی نرم شوندگی 
است  ییهاترکنیز مشخص کننده تعداد  Bباشد. پارامتر می

 شوند. که در یک لحظه و در چند جهت ایجاد می

، بر اساس نمو هاتنشدر کد نوشته شده، ابتدا نمو 

جمع  د. باشوکرنش و ماتریس صلبیت مرحله قبل محاسبه می
قبلی، بردار تنش تا  یهاتنشمقدار بردار نمو تنش به بردار 

 یهاتنش، هاتنشآید. به کمک بردار این مرحله به دست می

(، الگوریتم کامل مدل 4شوند. در شکل )اصلی برآورد می

 و ترک گسترده آورده شده است. سنگپوش
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 الگوریتم محاسباتی ترک گسترده .4 شکل

 

تحلیل عملکرد کد بر اساس حل تیر یک  .5

 المانی 20سرگیردار 
در این بخش، چگونگی کارکرد کد، برای تیر یک سر گیردار 

مخازن  سنگپوشبه عنوان نماینده  تواندیمکه  المانی 20
شود. به به چالش کشیده می گاز مطرح باشد، سازیذخیره

عبارتی دیگر با کوپل کردن کد مخزن به کد ترک گسترده 

ن مخاز سنگپوشتوان یکپارچگی نه تنها، می نوشته شده،

 تجاری تحلیل یافزارهانرمگاز را بدون استفاده از  سازیذخیره
شار ف تأثیرشود که نمود، بلکه این قابلیت به کاربر داده می

واند ت. قابلیتی مهم، که میسیال در ترک را نیز آنالیز نماید

متدولوژی تحلیل رفتار سازه را قبل و بعد از ترک، بهبود 

 بخشد.
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یک سر گیر داری با ضخامت واحد و ابعاد  (، تیر5ِدر شکل )

 60متر نشان داده شده است که نیرویی به میزان  10در  2

 شود. وارد می در انتهای آن وتنینلویک
 حل ییجاجابهکنترل  بر اساساز آن جایی که مسئله 

لف، متناظر با بار وارده به مخت یهاگره ییجاجابهشود، می

گردد. با توجه به این که هدف، عنوان ورودی تعریف می

د، در باشار ترک گسترده میفشار سیال بر رفت تأثیرمشاهده 
فرض بر این است که فشار سیال به میزان یکسان بر  اینجا

کند. از این رو به محض  ضلع بالایی و پایینی تیر عمل می

 بر اساسرد ترک شده و محاسبات ترک خوردگی، سیال وا

شود. تاریخچه اعمال بار از جنس میزان فشار سیال انجام می

(، نشان داده شده است. به طوری که با 6در شکل ) ییجاجابه

 ییجاجابهمحاسباتی مختلف،  یهاگامشروع تحلیل و در 

(، تعریف 6نقاط، بر اساس ضرایب نشان داده شده در شکل )
که از پژوهش  مصالحمکانیکی ، مشخصات نیچنهم. شودمی

به همراه  ( استخراج گردیده،2004پیشین )لطفی و اسپندار،

 ( آمده است. 1در جدول ) مورد نیازاطلاعات دیگر 

ه شد نظرصرفدمای مخزن  تأثیرلازم به ذکر این که از 
در  مؤثرفشار سیال در ترک به همراه تنش  تأثیر صرفا و 

 آشنایی بیشتر با چگونگی جهتمحاسبات لحاظ گردیده است. 

مخزن و فرضیات به کار گرفته شده در آن، مطالعه  سازیمدل

 .شودیم( پیشنهاد 2016مقاله مسعودیان و همکاران )
 

 
 هاگرهو  هاالمانهندسه مسئله به همراه مش بندی و چگونگی آرایش  .5 شکل

 

 

 
 ییجاجابهبار از جنس  تاریخچه اعمال .6 شکل
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 اطلاعات کلی مربوط به ورودی کد .1جدول

 نوع ورودی مقدار

 المان هایگرهتعداد  85

 مسئله هایالمانتعداد  20

 تعداد نقاط گوس 9

 ماتریس میرایی هایورودی 01/0 0 1 0

 مقدار هر گام محاسباتی 1

 محاسباتی هایگامتعداد کل  115

 ( خیر0( آری، )1زله وجود دارد: )آیا بار زل 0

 (پاسکال مگامقاومت کششی مصالح ) 3

 مدول الاستیسیته )گیگاپاسکال( 30

 نسبت پوآسون 18/0

 دانسیته )کیلوگرم بر متر مکعب( 2500

 ضخامت المان )متر( 1

 انرژی شکست )نیوتن بر متر( 400

در نظر گرفتن فشار سیال: مقادیر مثبت،  در سه حالت

 اری و مقادیر منفی، کششیفش

( سختی 0نوع راه حل نیوتن رافسون:) 0

( 2( نیوتن رافسون اصلاح شده، )1اولیه،)

 نیوتن رافسون کامل

تعداد گره جهت گزارش تاریخچه  2

 جاییجابه

جهت گزارش تاریخچه  هاگرهشماره  85و  83

 جاییجابه

 تعداد المان برای گزارش تاریخچه تنش 3

 شماره المان برای گزارش تاریخچه تنش 6و  4و  2

 

 ایج تحلیلنت 1.5

جهت مطالعه عددی رفتار سازه، قبل و بعد از ترک خوردگی، 
 یهاگرهمقادیر تنش و کرنش در چهار نقطه گوسی نزدیک به 

متعلق به  هاگره، محاسبه شده است. این 13و  5،11،3شماره 

ممان را تجربه بوده که حداکثر میزان تنش و  2المان شماره 
 –(، منحنی تنش 9( تا )7) یهاشکلکنند. سپس در می

 ترسیم شده است. هاگرهکرنش نقاط گوسی نزدیک به این 

شود، نقاط ( مشاهده می7طور که در شکل )همان

، رفتار الاستیک از خود 11و  3 یهاگرهگوسی نزدیک به 
دان و این ب اندنشدهنشان داده و وارد شاخه نرم شوندگی 

. اما اندنکردهمعناست که نقاط مذکور، ترک خوردگی را تجربه 

 یاگونه، رفتار به 13و  5 یهاگرهدر نقاط گوسی نزدیک به 

دیگر است. به طوری که با رسیدن میزان تنش به مقاومت 
 (.9و  8 یهاشکلشود )کششی، ترک ایجاد می

کرنش با مدل نرم شوندگی  -انطباق کامل منحنی تنش

د. به باشوض، دلیلی بر صحت عملکرد کد نوشته شده میمفر

، 5طوری که رفتار سازه در نقطه گوسی نزدیک به گره شماره 
تا رسیدن تنش به مقدار مقاومت کششی مصالح )که این جا 

، خوردگی باشد(، الاستیک بوده و با ترکمیمگاپاسکال  3

ه این کگردد تا منحنی رفتار سازه وارد شاخه نرم شوندگی می

 ( برسد. 𝜀𝑢کرنش، به مقدار حداکثر خود )یعنی 
، 83افقی در گره شماره  جاییجابه(، تاریخچه 10شکل )

دهد، به طوری که تغییر در شیب نمودار، را نشان می

 باشد.تغییر در رفتار مصالح می کنندهانیب
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 11و  3نقاط گوسی نزدیک به گره شماره کرنش مربوط به  -منحنی تنش .7 شکل

 

 

 

 
 

 5کرنش مربوط به نقطه گوسی نزدیک به گره شماره  -منحنی تنش .8 شکل
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 13کرنش مربوط به نقطه گوسی نزدیک به گره شماره  -منحنی تنش .9 شکل
 

 

 
 

 83افقی در گره شماره  ییجاجابهتاریخچه  .10 شکل

 

 اعتبارسنجی کد ترک گسترده 2.5

 نویسیبرنامهجهت اعتبارسنجی کد نوشته شده در محیط 

مربوط به تیر یک سر گیر دار بیست المانی، در  مسئلهفرترن، 

 سازیمدلماژول ترک گسترده  بر اساسمحیط آباکوس و 
گردید. مقادیر مربوط به مشخصات مصالح، شرایط مرزی و 

( آمده 12( و )11) یهاشکل(، 2مش بندی مدل در جدول )

 ت.اس
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 مشخصات مصالح. 2 جدول
Units Value Parameters 

- 85 Number of nodes 

- 20 Number of elements 
MPa 3 Tensile strength of material 

GPa 30 Elasticity Modulus 

- 0.18 Poison's ratio 

kg/m3 2500 Density 

m 1 Thickness 

N/m 400 Fracture Energy 
MPa 42.8 Compressive strength 

- 0.0014 Strain in peak strength 

MPa 40 Yield stress 

- 1.16; 0 .07; 1.29 Failure ratios ( 𝑟𝑏𝑐
𝜎 ; 𝑟𝑡

𝜎; 𝑟𝑏𝑐
𝜀  ) 

 

 
 شرایط مرزی مدل تیر یک سر گیردار. 11 شکل

 

  
 بندی مدل تیر یک سر گیر دار در محیط آباکوسمش .12 شکل

 

ایجاد مدل و وارد کردن مشخصات، مدل مذکور با  پس از

-کیلونیوتن اجرا می 220و  180،150،100،60مقادیر نیروی 

گردد. نتایج مربوط به تغییرات تنش حداکثر در سطح فوقانی 
( آمده و این مقادیر با نتایج کد نوشته 13تیر به شرح شکل )

د دلیلی نتواشده مورد مقایسه قرار گرفته است. تشابه نتایج می

اصله نتایج ح بر اساسبر صحت عملکرد کد باشد. علاوه بر این، 

کیلونیوتن رفتار سازه،  220تا قبل از رسیدن مقدار نیرو به 
تن شود. اما با فراتر رفالاستیک بوده و ترکی در تیر ایجاد نمی

کیلو نیوتن، نیمه بالایی تیر تحت کشش و نیمه  220نیرو از 

ی در نقاط گوس هاترکقرار گرفته و  پایینی تیر تحت فشار

به وجود  11المان شماره  24و  66، 23 یهاگرهنزدیک به 

اد ایج یهاترک( و این نتیجه تطابق کامل با 14آیند )شکل می

در ادامه، میزان  شده در خروجی کد نوشته شده دارد.

 یروهاینمستقر در سطح فوقانی تیر، برای  یهاگره ییجاجابه
کیلونیوتن )مشابه حالت قبل(، در دو مدل مذکور  220تا  60

( 15که از شکل ) گونههمانمورد مقایسه قرار گرفته است. 

در دو مدل با  ییجاجابه، مقدار و روند تغییرات دیآیبرم

( با فرض 16شکل ) بر اساسباشد. از طرفی یکدیگر مشابه می
 کیلونیوتن، میزان تغییر شکل حداکثر در گره 220نیروی 

بوده که با نتایج کد نوشته  متریلیم 6/3، برابر با 22شماره 

نیز اشاره شد، رفتار  قبلا که  گونههمان کند.شده، برابری می

سازه تا قبل از رسیدن به شکست، الاستیک بوده که این مهم 
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مورد مطالعه قرار گرفته است. در اینجا رفتار ، 17در شکل 

(، 5از شکل ) 4ان شماره الم یهاگرهنقاط گوسی نزدیک به 

کیلونیوتن، بررسی شده است. از آن جایی که  220با فرض بار 
هنوز این المان به شکست نرسیده، رفتار سازه الاستیک بوده 

، تحت تنش 21و  13شماره  یهاگرهو نقاط گوسی نزدیک به 

، تحت 19و  11شماره  یهاگرهبیشتر و نقاط گوسی نزدیک به 

 ند.تنش کمتر قرار دار
 

 
 

 در سطح بالایی تیر مدل آباکوس و مدل مربوط به کد نوشته شدهاصلی حداکثر  یهاتنشمقایسه منحنی تغییرات  .13 شکل

 
 

 
 

 22کیلونیوتن به گره  220چگونگی توزیع تنش اصلی حداکثر در تیر با بارگذاری . 14 شکل
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 مدل مربوط به کد نوشته شدهمدل آباکوس و  سنگپوشعمودی  ییجاجابهمقایسه . 15 شکل

 

 
 

 22کیلونیوتن به گره  220عمودی در تیر با بارگذاری  جاییجابهتغییرات  .16 شکل
 

 
 

 4کرنش مربوط به رفتار الاستیک نقاط گوسی المان شماره  -منحنی تنش. 17 شکل
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 در نیروی یخوردگترکاشاره شد، آستانه  قبلا که  گونههمان

در فاصله  هاترکدهد به طوری که کیلونیوتن رخ می 220

 شوندایجاد می 2و در المان شماره  گاههیتکمتری از  5/0
در بارهای  یخوردگترک. جهت مطالعه توسعه (18)شکل 

 300و  280، 270، 260، 240بیشتر، مسئله تیر برای بارهای 

کیلونیوتن مورد بررسی قرار گرفت که نتایج حاصله در شکل 

شود، که مشاهده می گونههمانشده است.  (، نشان داده18)

با افزایش میزان بار، ناحیه ترک خورده، گسترده تر شده به 

متری  1در فاصله  هاترککیلونیوتن،  240نحوی که برای بار 
متری از  5/2در فاصله  هاترککیلو نیوتنی  300و برای بار 

 وشود. در این حالت نیز، نتایج آباکوس ایجاد می گاههیتک

  دهند.خروجی کد نوشته شده تطابق خوبی را نشان می

 

 
 

 83در گره شماره  یاعمال یرویمقدار ن شیترک خورده با افزا هیتوسعه ناح .18شکل 

 

فشار سیال بر رفتار ترک  تأثیربررسی  3.5

 گسترده
بررسی رفتار توده سنگ تحت فشار سیال با تکیه از آنجایی که 

در ادامه مطالعات  ،د نویسی این مهمکو  بر مدل ترک گسترده

باشد، در اینجا، ( می2003محققین پیشین )اسپندار و لطفی، 

 05/0مسئله تیر برای سه حالت بدون فشار سیال، فشار سیال 
مگاپاسکال، مورد مطالعه و  1/0مگاپاسکال و فشار سیال 

 مقایسه قرار گرفته است.

صفر به  (، با افزایش فشار سیال از19بر طبق شکل )

 مگاپاسکال، مقدار کرنش ترک به ترتیب از مقدار 1/0و  05/0
یابد و افزایش می 22/1×10-4و  12/1×10-4به  72/9× 5-10

این بدان معنی است که با افزایش فشار سیال داخل ترک، 

میزان بازشدگی ترک )که همان افزایش کرنش سازه پس از 

ر مقایسه با حالت درصد، د 25تا  15باشد(، از ایجاد ترک می
یابد، که این بدون اعمال فشار سیال در ترک، افزایش می

نتیجه با واقعیت موجود، منطبق است. از طرفی براساس نتایج 

محاسباتی یکسان، با افزایش فشار سیال،  یهاگامحاصله، در 

حادث شده، که این  یتربزرگ یهاکرنشمقدار باربرداری در 

باشد. در بازشدگی دهانه ترک میمهم نیز به دلیل افزایش 
( نیز روندی مشابه وجود دارد، به طوری که با 20شکل )

شدگی ترک در نقطه گوسی زافزایش فشار سیال، میزان با

 یابد.، افزایش می13نزدیک به گره شماره 
از طرفی با توجه به اطلاعات ورودی و نوع درخواست 

را نیز گزارش  یجایجابهاز جنس  ییهایخروجتوان کاربر، می

افقی  جاییجابه(، تاریخچه 21نمود. به عنوان نمونه در شکل )

نشان داده شده است. همان گونه که در شکل  83گره شماره 
 یهایباربرداربارگذاری و  بر اساسشود، ( مشاهده می21)

رخ  83گره شماره  جاییجابهحادث شده، نوساناتی در مقادیر 

شیب نمودار، حکایت از تغییر  دهد. به طوری که تغییرمی

رفتار سازه در این گره دارد. به عبارت دیگر، هر چه سازه، به 
با شیب  جاییجابهشود،  ترنرمواسطه از دست دادن سختی، 

کند و این موضوع با ماهیت رفتاری مصالح تندتری صعود می

مطابقت دارد. از طرفی با افزایش میزان فشار سیال، گره مذکور 

 کند. بیشتری را تجربه می اییججابه
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 5کرنش مربوط به نقطه گوسی نزدیک به گره شماره  -منحنی تنش .19 شکل

 

 

 13کرنش مربوط به نقطه گوسی نزدیک به گره شماره  -منحنی تنش .20 شکل

 

 
 

 83افقی در گره شماره  جاییجابهتاریخچه . 21 شکل
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گزارش نمود، کد  بر اساسشود که می ییهایخروجاز دیگر 

نرمال و برشی در نقاط گوسی  یهاتنشتاریخچه مقادیر 

تاریخچه مقادیر تنش  . به عنوان مثالهاستگرهزدیک به ن

xxS  وyyS  در 5در نقطه گوسی نزدیک به گره شماره ،

( ترسیم شده است. نتایج حاصله، از یک 23( و )22) یهاشکل

نقاط مورد  دهند که در کدام گام محاسباتی،طرف نشان می

و از  باشندنظر درگیر بارگذاری، باربرداری، کشش یا فشار می
 واقعیت هستند که با افزایش فشار طرفی دیگر گویای این

 یابد.کاهش می مؤثرسیال داخل ترک، میزان تنش 

 

 
 

 5در نقطه گوسی نزدیک به گره  xxSتاریخچه مقادیر تنش  .22 شکل

 

 
 

 5در نقطه گوسی نزدیک به گره  yySش تاریخچه مقادیر تن .23 شکل

 

 یریگجهینت .6
انگیزه اصلی از انجام این پژوهش در راستای نیاز کشور به 

باشد. با وجود این می ینیرزمیزگاز در سازندهای  سازیذخیره

که ایران به عنوان دارنده دومین منابع گازی دنیا مطرح است، 

اوج  یهازمانر با مشکلاتی در زمینه عرضه گاز د غالبا اما 

از جمله مسائل چالشی در حوزه باشد. میمصرف روبرو 

ه . باست سنگپوشمهندسی نفت، اطمینان از یکپارچگی 
سازی مواد هیدروکربوری، طوری که با استحصال یا ذخیره

ای داخل مخزن تغییر کرده و ضمن باز توزیع فشار حفره

و  سنگپوشهای آسیب دیده در ها، باعث ایجاد زونتنش

بنابراین، هدف اصلی در این مقاله، توسعه . گرددنشت از آن می



 گاز یسازرهیسنگ مخازن ذخبر رفتار ترک گسترده در پوش الیفشار س ریتأث یمطالعه عدد

 

102 

 

ب های آسیتا از یک طرف بتواند المان بود سنگپوشاز  مدلی

دیده به واسطه ایجاد ترک را شناسایی نموده و از طرف دیگر 

فشار سیال داخل ترک بر توسعه ترک خوردگی را لحاظ  تأثیر
رک گسترده استفاده شده است. نماید. بدین منظور از رویکرد ت

خوانی زیادی با پدیده توسعه اگر چه رویکرد ترک منفصل، هم

های محاسباتی شکست داشته ولی به واسطه تحمیل هزینه

های عددی ندارد. در فراوان، انطباق چندانی با طبیعت روش
مقابل، ترک گسترده، رویکردی پیوسته در مکانیک خرابی 

اصلاح کردن سختی و  بر اساسا را هبوده به طوری که ترک

 ای هزینهنماید و به طور قابل ملاحظهمقاومت ماده، مدل می

 دهد.های محاسباتی را کاهش می
یز ن نفوذ سیال بر چگونگی رشد و توسعه ترک تأثیر

بوده به عنوان چالشی جدی در مطالعه ترک مطرح  همواره

انجام  چنین فرایندی مستلزم سازیمدلاست. زیرا، 
پیچیده برای ترک گسترده و یا و  یاحرفه یسینوبرنامه

 دباشیمتجاری  یافزارهانرمجایگزین کردن ترک منفصل در 

تحلیل غیر خطی دینامیکی و  بر اساسکه این مهم نیز 

ر بفرترن انجام شده است.  یسینوبرنامهکدنویسی در محیط 
یزان نتایج حاصله با ورود سیال به داخل ترک، م اساس

و، در ر نیاز ا افزایش یافت. یتوجهقابلبازشدگی ترک به طور 

 اسبر اسدر رشد ترک گسترده  الیفشار س تأثیرمقاله،  نیا

 طیدر مح یسیکد نوو  یکینامید یرخطیغ لیتحل
ل ح بر اساسفرترن مورد مطالعه قرار گرفته و  یسینوبرنامه

 سی آباکوتجار افزارنرمتیر یک سر گیر دار  مسئله

 است.  دهیگرد یاعتبارسنج

 از مسئلهحل  یهاجوابنه تنها  که می هدنشان  جینتا
 لاخبه د الیبا ورود س بلکه ؛تطابق خوبی داشتههر دو روش 

یم شیافزا ایبه طور قابل ملاحظهنیز ترک  یترک، بازشدگ

با افزایش میزان بار، ناحیه ترک خورده، به طوری که  .ابدی

 هاترککیلونیوتن،  240ی که برای بار گسترده تر شده به نحو
ه در فاصل هاترکنیوتنی کیلو 300متری و برای بار  1اصله در ف

ار افزایش فشبا همچنین  شود.ایجاد می گاههیتکمتری از  5/2

مگاپاسکال، مقدار کرنش ترک  1/0و  05/0سیال از صفر به 
 22/1×10-4و  12/1×10-4به  72/9× 10-5به ترتیب از مقدار

یابد و این بدان معنی است که با افزایش فشار افزایش می 

سیال داخل ترک، میزان بازشدگی ترک )که همان افزایش 

درصد،  25تا  15باشد(، از کرنش سازه پس از ایجاد ترک می

با حالت بدون اعمال فشار سیال در ترک، افزایش در مقایسه 

رفی ت. از طسمنطبق ا ؛ که این نتیجه با واقعیت موجودیابدمی

محاسباتی یکسان، با  یهاگامدر براساس نتایج حاصله، 
 یرتبزرگ یهاکرنشافزایش فشار سیال، مقدار باربرداری در 

که این مهم نیز به دلیل افزایش بازشدگی دهانه حادث شده؛ 

تاریخچه مقادیر تنش در نقطه مربوط به  نتایجباشد. ترک می

در کدام گام محاسباتی، دهند که گوسی از یک طرف نشان می
نقاط مورد نظر درگیر بارگذاری، باربرداری، کشش یا فشار 

باشند و از طرفی دیگر گویای این واقعیت هستند که با می

-کاهش می مؤثرافزایش فشار سیال داخل ترک، میزان تنش 

 یابد.
-یمنتایج این مطالعه علاوه بر این که در پایان این که، 

تزریق گاز به سازندهای  یهاپروژهاز تواند برای بسیاری 

دی اکسید کربن و عملیات ازدیاد  سازیذخیرهزیرزمینی چون 
ابل ق تأثیرتواند ت مخازن نفت و گاز، سودمند باشد، میبرداش

توجهی در بهبود متدلوژی موجود، جهت ارزیابی یکپارچگی 

 زیرزمینی داشته باشد.   سازیذخیرهفعالیت های  سنگپوش
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Keywords  Summary 

The injection or extraction of gas can change the pore pressure within the reservoir, 

which in turn results in redistribution of the stress field. Consequently, the induced 

deformations within the reservoir and the sealing caprock can potentially prompt a 

damage zone in the caprock. These events may cause considerably leakage of the fluid  

into the surrounding geological formations, shallow aquifers or ground surface. Therefore, when evaluating the suitability 

of a reservoir for gas storage, it is important to assess the mechanisms of failure that may take place in the caprock. The 

main objective of this paper is to develop a model to estimate the growth and extension of cracks in the caprock.  

 

Introduction 

There are a great number of studies investigating the caprock integrity from different perspectives such as rock-fluid  

interactions, geomechanical failure, induced seismicity fault slip and elasto -plastic model. Summary of the research 

activities in the area of caprock integrity has been provided in a number of review papers. Among all parameters 

influencing the hydro-mechanical integrity of caprocks, a number of studies have highlighted the importance of crack 

growth and extension on sealing performance of the caprock. Despite a long history of studies on c rack initiation and 

propagation in rock mechanics, especially in the area of hydraulic fracturing, it remains a challenging topic where there 

is no consensus on an optimized unified approach and different mechanisms and methodologies have been employed.  

  
Methodology and Approaches 

To analyze the initiation and propagation of cracks in structural problems, numerical studies such as finite element and 

boundary element methods have been frequently used. There are generally three approaches in solid mechanics when 

modelling cracks: discrete crack, interface elements and smeared crack. Although, discrete crack approach reflects the 

fracture development phenomenon most closely, it does not fit the nature of numerical methods and it can 

computationally expensive with development of cracks, each node is replaced by more nodes, which entails re-definition  

of finite element mesh and hence more computational resources are needed. On the other hand, smeared crack approach 

assumes that the cracked solid is a continuum and permits the description of the medium in terms of conventional stress-

strain equations. Smeared crack approach can model the crack development in any direction and it is independent of 

finite element discretization . In this study, a special finite element program is developed based on the smeared crack 

technique. 
 

Results and Conclusions 

As one of the important innovations of this paper, the study of the effect of fluid pressure o n the smeared crack 

propagation has been done, which is based on coding in FORTRAN programming environment. Due to the results 

obtained by the flow of fluid into the crack, the crack opening increased significantly. 

Numerical Modeling 

Caprock Integrity 
Smeared Crack 

Flow of Fluid into the Crack 

 




