
نشریه مهندسی عمران امیرکبیر

نشریه مهندسی عمران امیرکبیر، دوره 52 شماره 9، سال 1399، صفحات 2145 تا 2154
DOI: ﻿ 10.22060/ceej.2019.15944.6083
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خلاصه: سنگ‌ها مواد طبیعی شکننده می‌باشند که تحت تاثیر عوامل محیطی زیادی از قبیل دما ، فشار محصور کننده، 
رطوبت و فرسایش قرار دارند. از این بین، تاثیر فشارمحصورکننده بر روی شکست سنگ در بیشتر زمینه‌های علوم مهندسی 
مورد توجه قرار گرفته است. از جمله این موارد می توان به تعیین مقاومت سازه‌های سنگی برای انباشت ضایعات اتمی 
در مخازن زیرزمینی، فرآیند شکست هیدرولیکی جهت استخراج نفت و گاز از لایه‌های مختلف زمین و تحلیل پایداری 
  II و مود I معادن زیرزمینی اشاره کرد. در این مقاله به بررسی تاثیر فشارمحصورکننده  بر روی چقرمگی شکست مود
سنگ، پرداخته شده است. برای بررسی اثر فشارمحصورکننده بر روی چقرمگی شکست مود I و ‌II، از دیسک برزیلی با 
ترک چورون استفاده شده است. در این پژوهش، نمونه‌ها تحت فشارمحصورکننده 3، 5، 7 و‌10 مگاپاسکال قرار گرفته‌اند. 
نمونه‌های مورد مطالعه در این آزمایش ماسه‌سنگ لوشان‌ هستند. نتایج نشان می‌دهد که با افزایش فشارمحصورکننده، 

چقرمگی شکست مود I  و II ماسه‌سنگ به ترتیب به صورت خطی و غیر خطی افزایش می‌یابد. 
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1- مقدمه 
مکانیک شکست در تحلیل پایداری معادن سطحی و زیرزمینی، 
در  اتمی  ضایعات  انباشت  جهت  سنگی  سازه‌های  مقاومت  تعیین 
مخازن زیرزمینی برای دراز مدت و فرآیند شکست هیدرولیکی جهت 
استخراج نفت و گاز از لایه‌های مختلف زمین که تحت دما و فشار سه 

محوره قرار دارند، کاربرد دارد.
از آنجا که سنگ‌ها دارای درزه و ترک بوده و در زیرزمین تحت 
تنش سه محوره قرار دارند، ضروری است که تاثیر فشارمحصورکننده 
روی چقرمگی شکست بررسی شود. در علم مکانیک شکست شرایط 
بحرانی یک قطعه ترک‌دار با استفاده از شدت تنش موجود در نوک 

ترک تخمین زده می‌شود.

پارامتري كه در مكانكي شكست مطرح است، ضريب  مهمترين 
شدت تنش مي‌باشد به گونه اي كه ميتوان حوزه تنش، كرنش و انرژي 
اطراف نوك ترك را بر حسب اين ضريب بیان کرد ]3-1[. در نتیجه 
یکی از مهمترین مراحل در تحلیل شکست و رفتار رشد ترک بر اساس 
مبانی مکانیک شکست، بررسی این پارامتر است. میزان بحرانی این 

ضریب چقرمگی شکست نامیده می‌شود. 
سه مود اصلی اعمال نیرو بر ترک وجود دارد )شکل 1(، که عبارت 

اند از:
ترک  وجوه  جابه‌جایی  مود  این  در  بازشدگی:  مود  یا  یک  مود   ·

عمود بر جبهه ترک می‌باشد.
· مود دو یا مود برشی و لغزشی: در این مود جابه‌جایی وجوه ترک 

در صفحه ترک ولی عمود بر جبهه ترک می‌باشد.

https://www.creativecommons.org/licenses/by-nc/4.0/legalcode
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· مود سه یا مود لغزش و پاره شدگی: در این مود لغزش دو صفحه 
ترک در جهتی به موازات خط پروفیل ترک اتفاق می‌افتد.

از جمله روش‌های استاندارد پیشنهادی انجمن بین المللی مکانیک 
سنگ برای تعیین چقرمگی شکست مود I و مود II عبارت‌اند از:

· SCB (Semi Circular Bend)

 · SENRBB (Single Edge Notched Round Bar in

Bending)

· CB (Chevron Bend)

· SR (Short Rod)

 · CCNBD (Cracked Chevron Notch Brazilian

Disc)

· PTS (Punch Through Shear method)

محققان زیادی به بررسی اثر فشارمحصورکننده بر روی چقرمگی 
شکست مود I و مود II سنگ پرداخته‌اند.

را  ایندیانا  آهک  سنگ  شکست  چقرمگی   ،]5[ هادل  و  اشمیت 
تعیین  فشارمحصورکننده،  تحت   SENB1 نمونه‌های  از  استفاده  با 
افزایش  با   ،‌Ι مود  شکست  چقرمگی  که  کردند  ملاحظه  آنها  کردند. 
فشار محصورکننده، افزایش قابل ملاحظه‌ای می‌یابد. ابو‌سید ]6[  و 
مولر ]7[ نیز که بر روی سنگ آهک ایندیانا تحقیق کردند، به نتایج 
مشابهی دست یافتند. ال شای و همکاران ]8[ تاثیر فشارمحصورکننده 
روی چقرمگی شکست مود یک سنگ آهک را  با استفاده از نمونه‌های 
چقرمگی  پژوهش،  این  طبق  داده‌اند.  قرار  بررسی  مورد   SNBD2

MPa  0/42 در فشار  m از مقدار متوسط  شکست سنگ آهک 
 28  MPa فشارمحصورکننده  تحت   1/57 MPa m به  اتمسفر 
)psi4000 ( افزایش یافته است.  بکرز و همکاران ]9[ برای بررسی 
اثر فشار محصورکننده روی چقرمگی شکست مود II گرانیت، مرمر 

1   Single edge notch Brazilian
2   Straight notched Brazilian disk

تاثیر  مطالعه‌ی  کردند.  استفاده   PTS3 آزمایش  از  آهک  سنگ  و 
سنگ  سه  هر   II مود  شکست  چقرمگی  روی  محصورکننده  فشار 
بخش   2 به  می‌توان  را  تاثیر  این  می‌دهند.  نشان  را  مشابهی  رفتار 
تقسیم کرد. در بخش اول )فشار محصورکننده>MPa 30(، چقرمگی 
افزایش  فشار محصورکننده  افزایش  با  به صورت غیر خطی  شکست 
چقرمگی   ،)30  MPa>محصورکننده )فشار  دوم  بخش  در  می‌یابد. 
شکست مود II تقریبا ثابت و مستقل از فشارمحصورکننده می‌باشد. 
بسته  موجود  میکروترک‌های  فشارمحصورکننده  افزایش  با  واقع،  در 
روی  را  فشارمحصورکننده  تاثیر   ]10[ و همکاران  فوناتسو  می‌شوند. 
بررسی  مورد  توف  و  کیماچی  ماسه‌سنگ   I مود  شکست  چقرمگی 
قرار دادند و ملاحظه کردند که چقرمگی شکست مود Ι ماسه‌سنگ و 
با افزایش فشار محصورکننده به طور قابل ملاحظه‌ای افزایش  توف، 
می‌یابد. وو و همکاران ]11[ برای بررسی تاثیر فشارمحصورکننده روی 
استفاده کردند.   PFC4برنامه شبیه‌ساز از   ،‌II چقرمگی شکست مود 
نتایج شبیه سازی شده توسط وو،  نتایج آزمایشگاهی توسط بکرز و 
تاثیر مشابه فشارمحصورکننده روی چقرمگی شکست مود II گرانیت 
را از لحاظ کیفی و کمی نشان می‌دهند. در واقع آنها ملاحظه کردند، 
فشار  می‌یابد،  افزایش   MPa30 تا  محصورکننده  فشار  که  زمانی 
محصورکننده و چقرمگی شکست خطی است و در فشارمحصورکننده 
بالای‌MPa 50، چقرمگی شکست تقریبا ثابت و دارای نوسانات بسیار 

کمی است.
علت  است.  شده  انجام  لوشان  ماسه‌سنگ  روی  بر  پژوهش  این 
انتخاب ماسه‌سنگ، گستردگی آن در ایران است و علت انتخاب ماسه 
کانی  و  مکانیکی  و  فیزیکی  خصوصیات  کم  تغییرات  لوشان  سنگ 
شناسی آن در بلوک های مختلف آن است، در نتیجه مناسب برای 
کنون  تا  نشان  می‌دهد  کتابخانه‌ای  بررسی‌های  است.  پژوهشی  کار 
محصور‌کننده  فشار  اثر  در خصوص   ایران  در  آزمایشگاهی  پژوهش 
دنیا   در  و  است  نشده  انجام   II و  I مود  شکست  چقرمگی  روی 
پژوهش‌های گذشته روی اثر فشار محصور‌کننده اکثراً روی نمونه های 
دیسک برزیلی انجام نشده است. تحقیق ال شای و همکاران نیز روی 
نمونه دیسک برزیلی با ترک مستقیم انجام شده است در حالیکه این 
پژوهش روی دیسک برزیلی دارای ترک چورون انجام شده است که 
جزو آزمایش‌های پیشنهای انجمن بین المللی مکانیک سنگ است. 

3   Punch Through Shear Test
4   Particle Flow Code

 

  . ]4[: سه مود اصلي انتشار ترك 1شكل  

  

شکل 1. سه مود اصلی انتشار ترک]4[
Fig. 1.The three basic modes of crack propagation [4]
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در ضمن ایجاد ترک چورون هم نسبت به ترک مستقیم راحتر است 
کمک  به  یا  مستقیم  ترک  ایجاد  است.  برخوردار  بالاتری  دقت  از  و 
سیم برش انجام می‌شود که اجرای آن در آزمایشگاه مشکل است و یا 
ایجاد ترک مستقیم به کمک واترجت انجام می‌شود که در این حالت 
قسمت‌های مختلف شکاف دارای ابعاد یکسانی نیست در نتیجه این 

پژوهش از این جنبه نیز دارای نوآوری است.  

2- آزمایش روی دیسک برزیلی با ترک چورون 
نمونه دیسک برزیلی اولین بار توسط شتی )Shetty(و همکاران 
در سال 1985 برای تعیین چقرمگی شکست سرامیک ها مورد استفاده 

  (Cracked Chevron Notched نمونه‌ی   .‌]12[ گرفت  قرار 
(CCNBD  Brazilian Disc توسط انجمن بین المللی مکانیک 

سنگ ISRM  در سال 1995 به عنوان یکی از روش‌های پیشنهادی 
برای تعیین چقرمگی شکست مود Ι معرفی شد. شکل )2( هندسه و 
نحوه بارگذاری دیسک برزیلی )در حالت مود II( دارای شکاف چورون 
ترک  هندسه  توصیف  برای  زیر  بی‌بعد  پارامترهای  می‌دهد.  نشان  را 

چورون در مرکز نمونه‌‌ی CCNBD به کار می‌رود ]13[.

�)1(

sD قطر  که در این روابط R شعاع دیسک، B ضخامت دیسک و 
تیغه‌ی دایره‌ای برش‌دهنده می‌باشد.

تحت  شکست  چقرمگی  آوردن  بدست  برای   ،ISRM نظر  بنابر 
شرایط کرنش صفحه‌ای با استفاده از نمونه‌ی ‌CCNBD، باید برخی 
از شرایط لازم هندسی برای ابعاد کلی دیسک و همچنین برای شیار 
ایجاد شده در دیسک تامین شود. شرایط لازم در شکل )3(  به صورت 

طرح‌وار نشان داده شده است. 
 I با استفاده از رابطه‌ی )2( و )3( می‌توان چقرمگی شکست مود

دیسک برزیلی با شکاف چورون را تعیین کرد ]14[.

 �)2(

maxP نیروی گسیختگی، B ضخامت، D قطر  که در این رابطه  
* از طریق رابطه‌ی زیر تعیین می‌شود ]14[.

minY نمونه و 

�)3(

Bα بدست  0α و  u و‌v پارامترهای ثابتی هستند که از مقادیر 
می‌آید طبق جداولی که فاول و همکاران ارائه کرده اند ]14[.

فشار  با  هم‌راستا  باید  ترک  راستای  خالص،   I مود  حالت  برای 
قطری اعمال شده باشد)β=0(. شرایط مود II خالص برای نمونه‌ی 
CCNBD وقتی حاصل می‌شود که راستای ترک در زاویه‌ی خاصی 

نسبت به راستای بارگذاری تنظیم گردد. برخی از محققین این زاویه 
را برای نمونه دیسک برزیلی با استفاده از روش‌های تئوری و عددی 
مشخص کرده‌اند. آیت‌اللهی و علیها ]13[، نمونه‌ی دیسک برزیلی را با 

 
  .]II(  ]13  (در حالت مود  CCNBD ي): هندسه و نحوه بارگذاري نمونه 2شكل ( 

  

 )II در حالت مود( CCNBD شکل 2. هندسه و نحوه بارگذاری نمونه‌ی
]13[

Fig. 2.The geometry and loading of CCNBD specimen [13]

 

  .]CCNBD ]13ي ): شرايط هندسي لازم براي نمونه3شكل (
  

]13[ CCNBD شکل 3.شرایط هندسی لازم برای نمونه‌ی
Fig. 3.Geometric conditions for the CCNBD specimen [13]
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استفاده از روش المان محدود، تحلیل کرده‌اند و زاویه شیب متناظر با 
a مختلف تعیین کرده‌اند. تغییرات 

R
مود II خالص را برای نسبت‌های 

a در شکل )4( 
R

( نسبت به مقادیر مختلف 
IIα زاویه مود II خالص)

13a میلیمتر  = نشان داده شده است. در این پژوهش با توجه به اینکه  
( است،  نسبت طول  37R = و مقدار تقریبی شعاع دیسک برابر با 37 )
(. بنابر‌این مقدار  0.35a

R
= ترک به شعاع دیسک برابر با 0/35 می‌شود )

a ، مطابق شکل )4(، برابر با 26/5 
R

زاویه مود دو خالص متناظر با نسبت 
درجه بدست می آید.

چقرمگی شکست مود II خالص دیسک برزیلی با شکاف چورون از 
معادله )4( بدست می‌آید ]13[.

�
)4(

، فاکتور هندسی مود II خالص است که به مقدار نسبت  IIY که 
طول ترک به شعاع دیسک در نمونه‌های دیسک برزیلی بستگی دارد. 
این فاکتور هندسی را می‌توان از هر دو حالت تئوری و عددی با استفاده 
IIY متناسب با a/R برای  از مدل المان محدود بدست آورد. متغیرهای 

نمونه‌های دیسک برزیلی در شکل )5( نشان داده شده است ]13[.
سادگی  به  می‌توان  روش‌ها  سایر  به  نسبت  روش  این  مزایای  از 
آماده‌سازی نمونه، بارگذاری راحت‌تر و در نتیجه احتمال خطای کمتر 
و همچنین انعطاف‌پذیری روش برای ایجاد مود ترکیبی کشش- برش 

و همچنین مود برشی خالص اشاره کرد ]15[.

3- نمونه مورد مطالعه 
برای مطالعات میکروسکوپی نمونه ماسه‌سنگ لوشان، مقطع نازکی 
از نمونه تهیه شده و زیر میکروسکوپ تصاویری از آن  تهیه گردیده 
است. از جمله کانی های اصلی و فرعی این سنگ می‌ توان کلسیت، 
فلدسپار، آلکالن، کوارتز و کانی های اپک را نام برد. دیاژنز این سنگ از 
نوع سریسیتی شدن، چرتی شدن و کلسیتی شدن است. برای شناخت 
برای  شده  استفاده  ماسه‌سنگ  نمونه های  ژئومکانیکی  مشخصات 
آزمایش، آزمون های ژئومکانیکی مطابق با استاندارد های ISRM بر 
نمونه های  ژئومکانیکی  نتایج مشخصات  انجام شد ]16[.  روی آن ها 

ماسه‌سنگ در جدول )1( آورده شده است.

4- آماده سازی نمونه‌های ماسه‌سنگی
در این روش از هندسه‌ی دیسک برزیلی استفاده شده و یک شکاف 
چورون در دیسک ایجاد می‌شود. برای ایجاد هندسه مناسب نمونه در 
این روش، پس از تهیه مغزه‌ها از بلوک سنگی، توسط کولیس، نمونه‌ها 
استفاده  با  سپس  می‌شوند.  زده  علامت  نظر  مورد  ضخامت‌های  در 
تقسیم  یکسان  ضخامت  با  دیسک‌هایی  به  مغزه‌ها  برش،  دستگاه  از 
می‌شوند. برای ایجاد شکاف های چورون ابتدا هر دو طرف دیسک در 
امتداد قطر علامت گذاری می‌شود تا نقاط کرانی را که اره می‌تواند 
برزیلی علامت‌گذاری  دیسک  آن  از  دهد، مشخص شوند. پس  برش 
فشار  انگشتی(  فرز  )دستگاه  چرخش  حال  در  دایره‌ای  اره  به  شده 
از اره  تا اره به دو نقطه کرانی برسد. سپس دیسک را  داده می‌شود 

  
  . ]13[ هاي مختلف خالص متناظر با   II): زاويه براي حالت مود 4شكل ( 

  

 

 . ]CCNBD ]10  يبراي نمونه a/Rمتناظر با  IIتغييرات فاكتور هندسي مود  ):5شكل (

  

شکل4. زاویه برای حالت مود II خالص متناظر با a/R های مختلف]13[
Fig. 4.Pure Mode II crack initiation angle ( ) as a function 

of a/R [13]

شکل )5(: تغییرات فاکتور هندسی مود II متناظر با a/R برای نمونه‌ی 
]10[ CCNBD

Fig. 5.Geometric factor of Mode II as a function of a/R for 
CCNBD specimens [10]



نشریه مهندسی عمران امیرکبیر، دوره 52، شماره 9، سال 1399، صفحه 2145 تا 2154

2149

جدا کرده و نمونه را برمی‌گردانند و روی دیگر آن را به اره نزدیک 
برش،  شدن  کامل  با  می‌کنند.  ایجاد  آن  در  دیگری  شکاف  و  کرده 
این دو شکاف به هم می‌رسند و یک شکاف چورون در مرکز دیسک 
ایجاد می‌شود.  در شکل )6( مراحل ایجاد ترک چورون در نمونه‌های 
دیسک  مشخصات   )2( جدول  در  می‌کنید.  ملاحظه  را  ماسه‌سنگ 
برزیلی دارای ترک چورون نمونه‌های ماسه‌سنگ ارائه شده است. بر 
با  اما  نمونه  75 میلیمتر است ]14[  استاندارد  ISRM قطر  طبق 
توجه به دستگاه  حفاری موجود در آزمایشگاه مکانیک سنگ و قطر 

مغزه گیرهای  ساخت این شرکت امکان تهیه مغزه های با قطر 74 
میلیمتر وجود داشت که نزدیک به قطر استاندارد است.

5- نحوه انجام آزمایش
شکست،  چقرمگی  روی  محصورکننده  فشار  اثر  بررسی  برای 
دیسک  نمونه‌های  روی  آزمایش  انجام  جهت  سه‌محوره  سلول  یک 
مشخصات  و  ابعاد   )7( شکل  در  که  است  شده  ساخته  برزیلی 
 30 سلول  اسمی  ظرفیت  است.  شده  داده  نشان  محوره  سه  سلول 

 سنگ. : خواص فیزیکی و مکانیکی ماسه (1جدول )
 

ضریب  
 پواسون 

مقاومت  
 ( MPaکششی)

مقاومت فشاری  
 ( MPaمحوره )  تک

سرعت امواج   ( GPaمدول یانگ) 
 ( m/sطولی) 

خلخل موثر  ت
)%( 

وزن مخصوص خشک  
(kN/𝑚𝑚3) 

26/0 40/5 82/58 67/14 4/3494 31/13 63/21 
 

  

جدول1. خواص فیزیکی و مکانیکی ماسه‌سنگ
Table 1.Physical and mechanical properties of sandstne

 

 

 
ها در ضخامت معين توسط  سنگ، (ج) علامت زدن مغزههاي ماسههاي بدست آمده از بلوكگيري از بلوك سنگي، (ب) مغزه): (الف) مغزه6شكل (

 چورون. كوليس، (د) برش مغزه به ضخامت مورد نظر توسط دستگاه برش و (ه) فرز انگشتي جهت ايجاد شكاف 
 

  

شکل 6. )الف( مغزه‌گیری از بلوک سنگی، )ب( مغزه‌های بدست آمده از بلوک‌های ماسه‌سنگ، )ج( علامت زدن مغزه‌ها در ضخامت معین توسط کولیس، 
)د( برش مغزه به ضخامت مورد نظر توسط دستگاه برش و )ه( فرز انگشتی جهت ایجاد شکاف چورون

Fig. 6. (a) core drilling from the rock blocks, (b) cores obtained from sandstone blocks (c) the core is marked at a specific 
thickness using a caliper, (d) the core is cut using a cutting machine, and (e) a finger mill is used to apply a chevron notch.
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اعمال  برای  شیر  یک  سلول  پایین  قسمت  در   است.  مگاپاسکال 
فشار محصور کننده و یک شیر برای  خروج روغن وجود دارد. روی 
سلول  شدن  پر  هنگام  در  هواگیری  برای  شیر  یک  نیز  سلول  درب 
برای  فشرده  هوای  به  اتصال  برای  دیگری  شیر  و  روغن  توسط 
است.  شده  تعبیه  آزمایش  اتمام  از  بعد  سلول  داخل  روغن   خروج 
برای جلوگیری از نفوذ روغن به داخل نمونه قبل از قرار دادن نمونه 
در داخل سلول، سطح نمونه توسط اسپری، رنگ می‌شود. پس از قرار 
دادن نمونه در داخل سلول، نمونه توسط 2 عدد پیچ که در سمت 
راست و چپ آن تعبیه شده است، در جای خود قرار می‌گیرد. سپس 
روغن در داخل سلول ریخته شده و درب سلول بسته می‌شود.  سپس 
سلول زیر دستگاه بارگذاری تک محوری قرار داده شده و به دستگاه 
اعمال فشار محصور کننده  متصل می‌شود. بعد از اعمال همزمان فشار 
محصورکننده و  بار محوری  و  بار رسیدن فشار محصور کننده  به حد 
مطلوب، فشار محصور کننده توسط دستگاه ثابت نگهداشته شده و  بار 
محوری تا شکست نمونه افزایش می‌یابد. در شکل )8( مراحل آزمایش 
 II و I بررسی اثر فشار محصور کننده روی چقرمگی شکست مودهای

ماسه‌سنگ را ملاحظه می‌کنید.

7- ارائه و تحلیل نتایج
ماسه‌سنگ  نمونه‌های   I مود  شکست  چقرمگی  محاسبه  برای 
برای محاسبه چقرمگی  و  رابطه‌ی )2( و )3(  از  دارای ترک چورون 
شکست مود II از رابطه )4( استفاده شد. با توجه به وجود ناهمگونی 
تا  سنگ  شکست  چقرمگی  داده‌های  که  می‌رود  انتظار  اغلب  ذاتی، 
آزمایش  از  حاصل  میانگین  خاطر  همین  به  باشد،  پراکنده  حدودی 
بر روی  چند نمونه در نظر گرفته می‌شود تا نتیجه‌ی واقعی و قابل 
اطمینانی برای چقرمگی شکست حاصل شود. جدول )3( نتایج حاصل 
از اثر فشارمحصورکننده بر روی چقرمگی شکست مود I ماسه‌سنگ 
و جدول )4( نتایج حاصل از اثر فشارمحصورکننده بر روی چقرمگی 

شکست مود II ماسه‌سنگ را نشان می‌دهد.

 .سنگهای ماسه دارای ترک چورون نمونه (: مشخصات دیسک برزیلی 2جدول )
 

 جنس نمونه 
قطر  

 ( mmنمونه) 
ضخامت نمونه  

(mm ) 
  1a  (mm ) 

طول ترک  
 ( mmچورون) 

عمق نفوذ مته  
(mm ) 

زاویه مود دو  
 ( ᵒخالص ) 

قطر دیسک  
 ( mmبرش ) 

5/18 24 74 ماسه سنگ   26 5/13  5/26 40 
 
  

جدول 2. مشخصات دیسک برزیلی دارای ترک چورون نمونه‌های ماسه‌سنگ
Table 2.Specifications of Sandstone CCNBD specimens

 

.مشخصات سلول سه محوه براي آزمايش تحت فشارمحصوركنندهابعاد و  ): 7شكل (  

   

 

پر  ، (ج) قرار دادن نمونه در داخل سلول، (ب) ها توسط اسپري جهت جلوگيري از نفوذ روغن به داخل نمونهرنگ كردن نمونه): (الف) 8شكل (
  قرار دادن سلول در محفظه دستگاه بارگذاري تك محوري. د) (  كردن سلول توسط روغن جهت ايجاد فشار محصوركننده و

  

شکل 7.  ابعاد و مشخصات سلول سه محوه برای آزمایش تحت 
فشارمحصورکننده

Fig. 7.Dimensions and specifications of the triaxial cell for 
testing under confining pressure

شکل8. )الف( رنگ کردن نمونه‌ها توسط اسپری جهت جلوگیری از نفوذ 
روغن به داخل نمونه، )ب( قرار دادن نمونه در داخل سلول، )ج( پر کردن 

سلول توسط روغن جهت ایجاد فشار محصورکننده و )د( قرار دادن 
سلول در محفظه دستگاه بارگذاری تک محوری

Fig. 8. (a) spray painting to prevent oil penetration into 
specimens, (b) placing the specimens in the cell, (c) filling 
the cell with oil to mediate the applied confining pressure, 
and (d) placing the cell inside the uniaxial loading chamber.
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از  پس  ماسه‌سنگی  نمونه‌های  از  تعدادی  تصویر   )9( شکل  در 
شکست، تحت تاثیر فشارمحصورکننده نشان داده شده است.

برای بررسی اثر فشارمحصورکننده بر چقرمگی شکست مود I و 
‌II، این آزمایش در 4 فشار )3، 5، 7 و 10 مگاپاسکال( انجام گرفته 

بر روی 2 نمونه ماسه‌ سنگ  نتایج در هر فشار،  از  برای اطمینان  و 
آزمایش انجام شده است. سپس چقرمگی شکست در هر فشار از طریق 
میانگین‌گیری بین دو عدد، بدست آمده است. در شکل )10( و )11( 
نتایج چقرمگی شکست مود I و مود II نمونه‌های ماسه‌سنگی دارای 

 ماسه سنگ.   I(: نتایج حاصل از اثر فشارمحصورکننده بر روی چقرمگی شکست مود 3جدول )
 

کد  
 نمونه 

فشار   𝛼𝛼1 ( mmضخامت)  ( mmقطر) 
 ( MPaمحصورکننده)

u v  بارشکست 
(KN ) 

𝑌𝑌𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚
∗  𝐾𝐾𝐼𝐼𝑐𝑐  

(MPa√m) 

-1-1
4 

74 72/24  51/0  3 267/0  767/1  3/14  656/0  39/1  

-2-2
4 

74 35/24  52/0  3 269/0  771/1  3/14  679/0  46/1  

-2-2
1 

74 54/24  51/0  5 266/0  765/1  4/17  660/0  72/1  

-2-3
1 

74 58/24  51/0  5 267/0  766/1  1/17  659/0  68/1  

-1-1
1 

74 5/23  51/0  7 269/0  771/1  3/24  661/0  51/2  

-1-1
3 

74 13/23  51/0  7 269/0  769/1  8/24  661/0  60/2  

-2-3
2 

74 51/23  50/0  10 267/0  764/1  6/30  643/0  07/3  

-2-3
3 

74 62/23  51/0  10 268/0  765/1  7/31  654/0  22/3  

 
  

جدول3. نتایج حاصل از اثر فشارمحصورکننده بر روی چقرمگی شکست مود I ماسه سنگ
Table 3.The effect of confining pressure on Mode I fracture toughness of sandstone

جدول 4. نتایج حاصل از اثر فشارمحصورکننده بر روی چقرمگی شکست مود II ماسه سنگ
Table 4.The effect of confining pressure on Mode II fracture toughness of sandstone

ماسه سنگ   (: نتایج حاصل از اثر فشارمحصورکننده بر روی چقرمگی شکست مود 4جدول )
 

کد نمونه 
قطر 

() 
ضخامت 

() 
𝑎𝑎0

 
𝑎𝑎1  𝑎𝑎

فشار  
محصور  
کننده

( )

𝑌𝑌𝐼𝐼𝐼𝐼 
بارشکست 

( )
𝐾𝐾𝐼𝐼𝐼𝐼𝑐𝑐

2-1-17466/2285/646/1823/12391/1330/09/1444/4
2-1-27479/2458/690/1874/12393/1344/07/1540/4
1-1-27468/2426/616/1971/12593/1344/01/2093/4
6-3-37455/2304/803/1953/13595/1366/01996/4
7-3-37484/2369/799/1834/13795/1360/03/2457/5
4-1-27456/2416/619/1967/12793/1343/02/2667/5
6-1-27469/2402/890/1846/131095/1364/09/3361/6
3-3-37444/2463/846/1904/141096/1379/09/3033/6
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است.  ارائه شده  فشار  در هر  میانگین‌گیری  از  ترک چورون‌، حاصل 
چقرمگی شکست مود اول در فشار اتمسفر MPa√m 0/57 است. با 
افزایش فشار محصورکننده  تا 10 مگاپاسکال چقرمگی شکست مود 
I، ‌453% افزایش می‌یابد. چقرمگی شکست مود دوم در فشار اتمسفر 
 II و I  1/37 است. معادله تغییرات چقرمگی شکست مود MPa√m

با فشار محصور کننده مطابق رابطه )5( و )6( است.

 �)5(

 �)6(

IICK به ترتیب چقرمگی شکست مود  Iو  ICK و  در این روابط 
3σ فشار محصور کننده است. مود II و 

دهد  می  نشان  گذشته  محققین  با  آزمایش  این  نتایج  مقایسه 
چقرمگی  رابطه   ]8[ همکاران  و  شای  ال  آزمایش  نتایج  همانند  
شکست مود I با  فشار محصورکننده خطی است و با افزایش فشار 
همچنین  یابد.  می  افزایش     شکست  چقرمگی  کننده   محصور 
رابطه  دهد  می  نشان   II مود  شکست  چقرمگی  نتایج  خصوص  در 
و  است  غیرخطی  محصورکننده  فشار  II با   مود  چقرمگی شکست 
یابد.  افزایش می  افزایش فشار محصور کننده  چقرمگی شکست  با 
افزایش  با  است.   ]9[ همکاران  و  بیکرز  آزمایش  نتایج  مشابه  که 
فشار محصورکننده از فشار جو تا10 مگاپاسکال، چقرمگی شکست 
با  افزایش می‌یابد. همانطور که ملاحظه می‌شود،   %439/5 ،II مود 
افزایش   II و   I مود  شکست  چقرمگی  فشارمحصورکننده،  افزایش 
اتفاق می‌افتد، افزایش  می‌یابد و در نتیجه باری که در آن شکست 
اولیه  ترک‌های  محصورکننده،  فشار  افزایش  با  واقع  در  می‌یابد. 
افزایش  نمونه  مقاومت  نتیجه  در  و  شده  بسته  نمونه  در  موجود 
افزایش  علت  می‌شود.  شکست  چقرمگی  افزایش  سبب  و  می‌یابد 
بیان  چنین  توان  می  را  کننده  محصور  فشار  با  شکست  چقرمگی 
کرد؛ زمانیکه نمونه دیسک برزیلی در حالت مود  I  تحت بارگذاری 
قرار می گیرد این بارگذاری سبب افزایش تنش های موضعی به ویژه در 
نوک ترک می شود این تنش کششی است. با افزایش بار محوری ضریب 
شدت تنش افزایش می یابد وقتی ضریب شدت تنش به مقدار بحرانی 
خود )چقرمگی شکست( برسد  ترک موجود در آستانه ی گسترش قرار 
می گیرد. وقتی نمونه تحت فشار محصور کننده قرار گیرد تنش محصور 

 

 .) IIمود : ب، Iمود  :الف(سنگ داراي ترك چورون بعد از شكست ماسه هاي ): تصاوير تعدادي از نمونه9شكل (

 

 
 سنگ.ماسه IIتاثير فشارمحصوركننده بر روي چقرمگي شكست مود  :)11شكل (

 

y = -0.05x2 + 1.0052x + 1.37
R² = 0.97
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شکل 9. تصاویر تعدادی از نمونه‌های ماسه‌سنگ دارای ترک چورون بعد 
)II ب: مود ،I از شکست )الف: مود

Fig. 9.CCNBD sandstone specimens after fracture, (a) 
Mode I, and (b) Mode II

 I شکل 10. تاثیر فشارمحصورکننده بر روی چقرمگی شکست مود
ماسه‌سنگ

Fig. 10.The effect of confining pressure on Mode I fracture 
toughness of  sandstone

 II شکل 11.تاثیر فشارمحصورکننده بر روی چقرمگی شکست مود
ماسه‌سنگ

Fig. 11.The effect of confining pressure on Mode II fracture 
toughness of sandstone

   

 

 سنگ.ماسه  Iتاثير فشارمحصورکننده بر روی چقرمگی شکست مود  :(10شکل )

 

 

  
 سنگ.ماسه IIتاثير فشارمحصورکننده بر روی چقرمگی شکست مود  :(11شکل )

 
افزا از    شیبا  محصورکننده  جو  فشار    ، مگاپاسکال  10تافشار 

همانطور    .یابدیمافزایش    II،  5/439%مود  چقرمگی شکست  
می ملاحظه  چقرمگی  که  فشارمحصورکننده،  افزایش  با  شود، 

باری که در آن    و در نتیجه  یابدافزایش می  IIو    Iشکست مود  
یابد. در واقع با افزایش فشار  افتد، افزایش میشکست اتفاق می

های اولیه موجود در نمونه بسته شده و در محصورکننده، ترک
یابد و سبب افزایش چقرمگی  نتیجه مقاومت نمونه افزایش می

علت افزایش چقرمگی شکست با فشار محصور   شود.شکست می
زمانیکه نمونه دیسک برزیلی   ؛یان کردکننده را می توان چنین ب

گیرد این بارگذاری سبب  تحت بارگذاری قرار می    Iدر حالت مود  
شود این تنش  های موضعی به ویژه در نوک ترک میافزایش تنش 

افزایش  تنش  شدت  ضریب  محوری  بار  افزایش  با  است.  کششی 
)چقرمگی  یابد وقتی ضریب شدت تنش به مقدار بحرانی خود  می

گیرد.  ی گسترش قرار میشکست( برسد  ترک موجود در آستانه
محصور  تنش  گیرد  قرار  کننده  محصور  فشار  تحت  نمونه  وقتی 
کننده باعث کاهش تنش کششی ایجاد شده در نوک ترک می شود  
در نتیجه در بار محوری بالاتری گسترش ترک اتفاق  می افتد و 

- 8ه همانطور که  در شکل همانند حالت بدون فشار محصور کنند

y = 0.26x + 0.57
R² = 0.98
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y = -0.05x2 + 1.0052x + 1.37
R² = 0.97
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کننده باعث کاهش تنش کششی ایجاد شده در نوک ترک می شود در 
افتد و همانند  اتفاق  می  بالاتری گسترش ترک  بار محوری  نتیجه در 
حالت بدون فشار محصور کننده همانطور که  در شکل 8-الف مشاهده 
می کنید گسترش ترک در اثر تنش کششی در امتداد بارگذاری تحت 
زاویهb =0 اتفاق می افتد. زمانیکه در حالت مود  II  دیسک بارگذاری 
تنش های  افزایش  سبب  بارگذاری  این  می گیرد  قرار  بارگذاری  تحت 
موضعی به ویژه در نوک ترک می شود با افزایش فشار محصور کننده 
زاویه  افزایش  باعث  که  یابد  می  افزایش  ترک  بر صفحه  عمودی  تنش 
اصطکاک داخلی در طول رشد ترک می شود در نتیجه مقاومت برشی 
به حالت بدون  بالاتری نسبت  بار محوری  یابد و نمونه در  افزایش می 
فشار محصور کننده  می شکند. نحوه گسترش ترک همانند حالت بدون 

فشار محصور کننده و در اثر تنش برشی اتفاق می افتد.

8- نتیجه گیری
مطالعه اثر فشارمحصورکننده روی چقرمگی شکست سنگ کاربرد 
نفت  استخراج  برای  هیدرولیکی  شکست  فرآیند  در  ویژه  به  زیادی 
این حیث  از  آن  مطالعه‌ی  بنابراین  دارد.  زیرزمینی  مخازن  از  گاز  و 
بر  فشارمحصورکننده   تاثیر  بررسی  به  مقاله  این  در  است.  ضروری 
روی چقرمگی شکست مود I و مود II  سنگ، پرداخته شده است. 
 I اثر فشارمحصورکننده بر روی چقرمگی شکست مود  برای بررسی 
این  در  است.  استفاده شده  ترک چورون  با  برزیلی  دیسک  از   ،‌II و 
نمونه‌ها تحت فشارمحصورکننده 3، 5، 7 و‌10 مگاپاسکال  پژوهش، 
ماسه‌سنگ  آزمایش  این  در  مطالعه  مورد  نمونه‌های  گرفته‌اند.  قرار 
لوشان‌ هستند.  علت انتخاب ماسه‌سنگ، گستردگی آن در ایران است 
و علت انتخاب ماسه سنگ لوشان تغییرات کم خصوصیات فیزیکی و 
مکانیکی و کانی شناسی آن در بلوک های مختلف آن است، در نتیجه 

مناسب برای کار پژوهشی است. 
بر اساس آزمایش های انجام شده نتایج زیر حاصل شده است:

· چقرمگی شکست مود I با  فشار محصورکننده رابطه خطی و با 
چقرمگی شکست مود  II رابطه غیرخطی دارد.

با  چورون،  ترک  دارای  ماسه‌سنگ   I مود  شکست  چقرمگی   ·
افزایش  مگاپاسکال،   10 تا  جو  فشار  از  محصورکننده  فشار  افزایش 

یافته به گونه‌ای که مقدار این افزایش برای مود I ‌453% می‌باشد.
با  چورون،  ترک  دارای  ماسه‌سنگ   II مود  شکست  چقرمگی   ·

افزایش  مگاپاسکال،  تا 10  فشار جو   از  فشار محصورکننده  افزایش 
یافته به طوری که مقدار این افزایش برای مود ‌II  ‌439/5% می‌باشد.
· در حالت بارگذاری مود I  وقتی نمونه تحت فشار محصور کننده 
قرار گیرد تنش محصور کننده باعث کاهش تنش کششی ایجاد شده در 
نوک ترک می شود در نتیجه در بار محوری بالاتری نسبت به حالت بدون 

فشار محصور کننده گسترش ترک اتفاق  می افتد. 
افزایش فشار محصور کننده تنش  II  با  بارگذاری مود  · در حالت 
عمودی بر صفحه ترک افزایش می یابد که باعث افزایش زاویه اصطکاک 
داخلی در طول رشد ترک می شود در نتیجه مقاومت برشی افزایش می 
یابد و نمونه در بار محوری بالاتری نسبت به حالت بدون فشار محصور 

کننده می شکند.
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