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ــش  ــکاف از پی ــر ش ــگاهی تأثی ــه آزمایش مطالع
موجــود بــر شــکافت هیدرولیکــی بــا اســتفاده از 

ــی انتشــار آوای

چكيده

ــرای توليــد مخــازن  عمليــات شــكافت هيدروليكــي به عنــوان یكــی از متداول تریــن روش هــای ازدیــاد برداشــت چاه هــای نفــت و گاز ب
ــبكه  ــه ش ــتگی و هندس ــترش شكس ــتای گس ــن راس ــود. تعيي ــرده مي ش ــه کار ب ــازن، ب ــتر در مخ ــد بيش ــن تولي ــارف و همچني نامتع
ــق  ــن تحقي ــی دارد. در ای ــش مهم ــری مخــزن نق ــش نفوذپذی ــی در افزای ــد شــكافت هيدروليك ــده توســط فرآین ــاد ش شكســتگی ایج
به منظــور درک بهتــر مكانيــزم ایجــاد و گســترش ترک هــا در فرآینــد شــكافت هيدروليكــی از انتشــار آوایــی )اکوســتيک( اســتفاده شــده 
اســت. آزمایش هــا بــرروی نمونه هــای بلوکــی بتنــی تحــت شــرایط تنــش ســه محــوره واقعــی انجــام شــده و رفتارنــگاری انتشــار آوایــی 
ــد شــكافت  ــرک در فرآین ــه اســت. به منظــور بررســی رفتارهــای انحــراف ت ــه صــورت گرفت ــه درون نمون ــق ســيال ب ــا تزری ــان ب هم زم
هيدروليكــی و تأثيــر شكســتگی های طبيعــی ســازند بــر آن، از نمونه هــای شــكاف دار اســتفاده شــده اســت. نتایــج ایــن تحقيــق نشــان 
می دهنــد کــه شــكاف از پيــش موجــود، فشــار شكســت نمونه هــا را کاهــش داده و مقــدار اختــاف تنــش افقــی، مســير انتشــار تــرک 
را در طــول آزمایــش شــكافت هيدروليكــی تحــت تأثيــر قــرار می دهــد. از رفتارنــگاری انتشــار آوایــی در حيــن آزمایش هــای شــكافت 
هيدروليكــی نتيجــه و پاســخ مفيــدی در تحليــل فرآینــد شــكافت هيدروليكــی به دســت آمــده و تحليــل داده هــای انتشــار آوایــی نشــان 

ــای کششــی هســتند. ــب ترک ه ــای ایجــاد شــده، اغل ــوع ترک ه ــه ن ــد ک می دهن

ــود،  ــش موج ــكاف از پي ــی، ش ــوره واقع ــه مح ــش س ــی، تن ــار آوای ــی، انتش ــكافت هيدروليك ــدي: ش ــات كلي كلم
ازدیادبرداشــت.

 مقدمه

امــروزه شــكافت هيدروليكــی1 بــرای توليــد هيدروکربــن از 
ذخایــر نفــت و گاز غيرمتعــارف )نفوذپذیــری بســيار کــم( 
ــتگی در  ــاد شكس ــا ایج ــی ب ــش تراوای ــاد افزای ــرای ایج ب

ذخایــر بســيار کاربــردی اســت. در ایــن روش، فرآیندهــای 
ــنگ ها  ــی س ــكافت هيدروليك ــگام ش ــه هن ــتگی ک شكس
اتفــاق می افتــد، اغلــب به طــور کامــل شــناخته نشــده اند 

و نيــاز بــه بررســی بيشــتر دارنــد.

1. Hydraulic Fracturing
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1. Acoustic Emission
2. NonDestructive Testing – NDT
3. Hugoton

در  هيدروليكــی  شــكافت  انجــام  از  اصلــی  هــدف 
ــا  ــت ی ــان نف ــرخ جری ــش ن ــت و گاز، افزای ــای نف پروژه ه
گاز خروجــی از مخــازن دارای نفوذپذیــری کــم، افزایــش 
نــرخ جریــان نفــت یــا گاز چاه هــای آســيب دیــده، 
ارتبــاط دادن شكســتگی های طبيعــی موجــود در ســازند 
ــش  ــاه، افزای ــت فشــار در اطــراف چ ــاه، کاهــش اف ــا چ ب
ــازند  ــر س ــت تأثي ــدار تح ــا مق ــده ی ــی ش ــه زهكش ناحي
ــش  ــاختن بخ ــط س ــن، مرتب ــاه و همچني ــا چ ــط ب مرتب
ــت ]3-1[.  ــی اس ــا افق ــل ی ــاه مای ــه چ ــزن ب ــم مخ قائ
ــن راســتای گســترش شكســتگی و هندســه شــبكه  تعيي
ــكافت  ــد ش ــط فرآین ــده توس ــاد ش ــتگی های ایج شكس
نقــش  نفوذپذیــری مخــزن  افزایــش  در  هيدروليكــی 
مهمــی دارد. محيــط مخــزن حــاوی شكســتگی های 
طبيعــی اســت و اندرکنــش شــكافت هيدروليكــی بــا ایــن 
ــبكه شكســتگی های  ــه ش ــن هندس شكســتگی ها در تعيي
ایجــاد شــده اهميــت زیــادی دارد. ناپيوســتگی های قــرار 
گرفتــه در مســير تــرک و ویژگی هــای مكانيكــی آن هــا از 
مهم تریــن پارامترهــای مؤثــر بــر رونــد پيشــروی شــكافت 
ــار  ــوند. انتش ــناخته می ش ــه آن ش ــی و هندس هيدروليك
آکوســتيک )AE(1 ســيگنال هاي ناگهانــي ميكــرو لــرزه اي 
الاســتيک بــا فرکانــس بــالا اســت کــه در اثــر بارگــذاري 
جســم ایجــاد و از آن ســاطع مي شــود. انتشــار آکوســتيک 
ــواج الاســتيک زودگــذر از  ــده اي اســت کــه در آن ام پدی
طریــق رهاســازي ســریع انــرژي در منابــع محلــي موجــود 
ــی  ــواج آوای ــون انتشــار ام ــاده ایجــاد مي شــوند. آزم در م
یكــی از روش هــای آزمون هــای غيــر مخــرب2 اســت. 
ــوب  ــش اســت، عي ــد تحــت تن ــاده ای جام ــه م ــی ک وقت
ــا  موجــود در آن باعــث ایجــاد امــواج آوایی)اکوســتيک( ب
ــر  ــاده منتش ــواج در م ــن ام ــد. ای ــالا می گردن ــس ب فرکان
ــا را  ــی آن ه ــورهای خاص ــط سنس ــوان توس ــده و می ت ش
دریافــت کــرد و بــا تجزیــه و تحليــل ایــن امــواج می تــوان 
ــود ]6-4[.  ــن نم ــكان و شــدت آن را تعيي ــب، م ــوع عي ن
رفتارنــگاری انتشــار آوایــی در مقيــاس آزمایشــگاهی قــادر 
بــه بررســی شكســتگی بــا دامنــه کــم اســت و بــه بررســی 
مناســب تر رونــد شــكافت هيدروليكــی در مقيــاس ميدانی 
ــه  ــت و هندس ــار شكس ــی از فش ــد. ترکيب ــک می کن کم

و  هيدروليكــی  شــكافت  آزمایش هــای  در  شكســتگی 
ــترش  ــروع، گس ــد ش ــگاری AE می توان ــای رفتارن روش ه
و اتصــال شكســتگی های هيدروليكــی را تحــت فشــار 
 AE هيدروليكــی تجزیــه و تحليــل کنــد. رفتارنــگاری
ــرای بررســی شكســت و ســاز و کار  ــر ب ــه موث ــک گزین ی
ــگاهی در  ــه آزمایش ــاه و نمون ــی چ ــداری در نزدیك ناپای
ــار  ــن رفت ــت ]7[. اولي ــی اس ــكافت هيدروليك ــرض ش مع
ــاه  ــک چ ــرای تحری ــيدی ب ــی غير اس ــكافت هيدروليك ش
ــدان  ــاه گاز در مي ــک چ ــكا در ی ــزاس آمری ــهر کان در ش
ــر  ــدی حف ــای تولي ــد ]8[. از چاه ه ــام ش ــون3 انج هوگوت
شــده در شــمال آمریــكا از ســال 1950 تاکنــون، حــدود 
روش  بــه  نفــت  چاه هــای   %50 و  گاز  چاه هــای   %70
ــد ]7[. در  شــكافت هيدروليكــي افزایــش ظرفيــت یافته ان
چنــد دهــه ای کــه از عمــر ایــن روش مي گــذرد، مطالعــات 
ــای  ــه ه ــرای روش و مؤلف ــوه اج ــرروی نح ــترده ای ب گس
تأثيرگــذار بــرروی نتایــج آن به همــراه رفتارنــگاری انتشــار 
ــام  ــف انج ــمندان مختل ــن و دانش ــط محققي ــی، توس آوای
ــر  ــوارد زی ــه م ــوان ب ــه مي ت ــه از آن جمل شــده اســت، ک
ــی از  ــار آوای ــكاران انتش ــتانچيتس و هم ــرد. اس ــاره ک اش
آغــاز شــكافت هيدروليكــی و رشــد در نمونه هــای ســنگی 
ــج  ــه و تحليــل نتای ــد. تجزی ــرار داده ان را مــورد بررســی ق
AE، افزایــش فعاليــت AE و ضریــب همبســتگی مكانــی را 

نشــان می دهــد، کــه به طــور قابــل توجهــی نشــانگر رونــد 
ادغــام ریزترک هــا در هنــگام شــكافت هيدروليكــی اســت 
ــی  ــكافت هيدروليك ــات ش ــه خصوصي ــون ب ]10[. همپت
ــت.  ــی پرداخ ــار آوای ــتفاده از انتش ــا اس ــگاهی ب آزمایش
ــی،  ــكافت هيدروليك ــای ش ــگاری AE در آزمایش ه رفتارن
ــه رشــد شكســتگی از یــک  پدیده هــای متعــددی از جمل
ــت  ــدد جه ــر مج ــی، تغيي ــای ميان ــاط چاه ه ــه، ارتب گمان
ــوارد  ــياری م ــه و بس ــش گمان ــت پوش ــتگی، شكس شكس
دیگــر را نشــان داده اســت ]6[.عابــاد بــه بررســی تجربــی 
جنبه هــای ژئومكانيكــی ســازندهای غيرمتعــارف شــكافت 

ــه اســت.  هيدروليكــی پرداخت
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بــرروی  هيدروليكــی  شــكافت  آزمایــش  تعــدادی 
نمونه هــای مصنوعــی گــچ انجــام شــده اســت. هــدف از 
آزمایش هــا بررســی دقيــق تقاطــع شــكافت هيدروليكــی 
ــل  ــی از عوام ــی برخ ــا ارزیاب ــی ب ــتگی های قبل ــا شكس ب
حاکــم بــر نتایــج آن اســت ]11[. اســتوکرت و همــكاران 
ــی  ــار آوای ــنگ، انتش ــتگی در ماسه س ــار شكس ــه انتش ب
و مكانيــک شكســت پرداخته انــد. آن هــا یــک ســری 
آزمایش هــای شكســتگی کششــی تحــت بارگــذاری تــک 
محــوره و ســه محــوره انجــام داده انــد ]12[. اســتانچيتس 
و همــكاران بــه آزمایــش شــكافت هيدروليكــی که توســط 
ــارت  ــد. نظ ــود، پرداخته ان ــی می ش ــی بررس ــار آوای انتش
ــه  ــی، نشــان دهنده منطق ــای انتشــار آوای ــر مكان یابی ه ب
شكســتگی ایجــاد شــده از جملــه تقاطــع بــا شــكاف های 
ــكاف ها،  ــول ش ــيال در ط ــار س ــود، انتش ــش موج از پي
ــه مرزهــای بلــوک  عبــور از شــكاف ها و نزدیــک شــدن ب
اســت ]13[. ژائــو و همــكاران مطالعــه آزمایشــگاهی 
ــی  ــكافت هيدروليك ــار ش ــا در انتش ــن لایه ه ــرات بي اث
ــج  ــد. نتای ــرار دادن ــی ق ــورد بررس ــيل را م ــازند ش در س
ــش  ــا افزای ــار شكســت ب ــه فش ــد ک ــا نشــان می ده آن ه
ــه ای تحــت ميــدان تنــش  ضخامــت و مقاومــت بيــن لای
و  شــيرازی   .]14[ می یابــد  افزایــش  تزریــق  نــرخ  و 
همــكاران بــرروی تأثيــر ویســكوزیته ســيال و قطــر 
ــج  ــد. نتای ــه کردن ــی مطالع ــر شــكافت هيدروليك ــال ب چ
ــش  ــا افزای ــه ب ــان داد ک ــا نش ــن آزمایش ه ــل از ای حاص
ــد.  ــش می یاب ــنگ کاه ــت س ــار شكس ــه، فش ــر گمان قط
همچنيــن بــا افزایــش ویســكوزیته ســيال، فشــار شكســت 
ــش  ــه آزمای ــكاران ب ــو و هم ــد ]15[. مائ ــش می یاب کاه
ــش  ــت پي ــای گراني ــی روی نمونه ه ــكافت هيدروليك ش
ــار  ــد. انتش ــزرگ پرداخته ان ــاس ب ــورده در مقي ــرک خ ت
ــک سيســتم  ــد شكســتگی توســط ی ــی در کل فرآین آوای
ــدار  ــت. مق ــده اس ــت ش ــی ثب ــار آوای ــری انتش اندازه گي
ــوح  ــه وض ــا ب ــول آزمایش ه ــی در ط ــش افق ــاف تن اخت
مســير انتشــار تــرک را در طــول فرآینــد شكســتگی تحت 
ــل  ــكاران تحلي ــی و هم ــت ]16[. ل ــرار داده اس ــر ق تأثي
ــار  ــخ انتش ــی و پاس ــتگی هيدروليك ــد شكس ــی رش تجرب
ــرار  ــی ق ــورد بررس ــه ای را م ــازه لای ــک س ــی در ی آوای

ــب شكســت  ــه اغل ــی نشــان داد ک ــج تجرب ــد. نتای داده ان
برشــی در نمونه هــای شــيل وجــود دارد و شكســت 
برشــی و کششــی در مناطــق شــكافت هيدروليكــی 
ایجــاد شــده اســت ]17[. فانــگ و همــكاران یــک تفســير 
هندســی گســترش شكســتگی هيدروليكــی و انتشــار 
ــی  ــج تجرب ــد. نتای ــرار داده ان ــی ق ــورد بررس ــی را م آوای
نشــان می دهــد کــه AE در مكانــی کــه هندســه شــكافت 
ــود دارد  ــت وج ــر اس ــر و متراکم ت ــی پيچيده ت هيدروليك
]18[. ليانــگ و همــكاران ویژگی هــای پاســخ زغال ســنگ 
در معــرض شــكافت هيدروليكــی بــا رفتارنــگاری انتشــار 
ــا  ــج آن ه ــد. نتای ــرار داده ان ــه ق ــورد مطالع ــی را م آوای
آوایــی  انتشــار  پاســخ  از  می تــوان  می دهــد  نشــان 
ــكافت  ــن ش ــتگی در حي ــت شكس ــایی جه ــرای شناس ب
هيدروليكــی اســتفاده کــرد ]19[. لــی و همــكاران پاســخ 
ــش شــكافت هيدروليكــی در شــيل  ــی آزمای انتشــار آوای
لایــه ای را بررســی کرده انــد ]20[. نــاوی و همــكاران 
رابطــه بيــن وقایــع لرزه ای و شكســتگی ناشــی از شــكافت 
هيدروليكــی را در آزمایش هــای آزمایشــگاهی تحــت 
ــگاری انتشــار  ــا رفتارن ــک محــوره ب شــرایط بارگــذاری ت
ــكاران  ــگ و هم ــد ]21[. جيوان ــی کرده ان ــی را بررس آوای
بــه شــكافت هيدروليكــی چرخشــی مغزه هــای گرانيــت و 
ــی  ــر فشــار شكســت، دامنه هــای انتشــار آوای ــر آن ب تأثي
ــا نشــان  ــق آنه ــج تحقي ــد. نتای ــق پرداخته ان ــرخ تزری و ن
می دهــد تزریــق چرخشــی آب، فشــار شكســت را تقریبــاً 
تــا 20% کاهــش می دهــد و حداکثــر دامنــه انتشــار 
ــد ]22[.  ــش می یاب ــط dB 14 کاه ــور متوس ــی به ط آوای
وانــگ و همــكاران بررســی تجربــی شــكافت هيدروليكــی 
ــد. آنهــا نشــان  ــه ای را انجــام داده ان در ســازند شــيل لای
دادنــد کــه شــكافت هيدروليكــی از لایه هــای تحــت 
ــد، درحالی کــه همــراه  ــور می کن ــالا عب اختــاف تنــش ب
بــا لایه هــای تحــت اختــاف تنــش کــم گســترش 
می یابــد ]23[. جيانــگ و همــكاران بــه ویژگی هــای 
ــک  ــاس ی ــی براس ــكافت هيدروليك ــی در ش ــار آوای انتش
ــان  ــا نش ــج آن ه ــد. نتای ــگاهی پرداخته ان ــه آزمایش مطالع
می دهــد تــرک کششــی در تمــام آزمایش هــای شــكافت 

ــت ]24[. ــتر اس ــی بيش هيدروليك



شماره 126، آذر و دی 1401، صفحه 19-37 مقاله پژوهشی22

بــرروی  آزمایشــگاهی  مطالعــه  حاضــر  پژوهــش  در 
نمونه هــای بلوکــی بتنــی تحــت شــرایط تنــش ســه 
انتشــار  رفتارنــگاری  و  انجــام شــده  واقعــی  محــوره 
آوایــی هم زمــان بــا تزریــق ســيال بــه درون نمونــه 
هيدروليكــی  شــكافت  آزمایــش  شبيه ســازی  بــرای 
ــرک  ــعه ت ــه اســت. به منظــور بررســی توس صــورت گرفت
خوردگــی در فرآینــد شــكافت هيدروليكــی تحــت تأثيــر 
شكســتگی های طبيعــی ســازند بــر آن، از نمونه هــای 
ــه  ــل ب ــتای ني ــت. در راس ــده اس ــتفاده ش ــكاف دار اس ش
ــر  ــه ب ــود در نمون ــكاف موج ــر ش ــق، تأثي ــداف تحقي اه
ــل  ــا تحلي ــراه ب ــی هم ــكافت هيدروليك ــار ش ــزان فش مي
ــا انجــام  ــگاری انتشــار آوایــی هم زمــان ب داده هــای رفتارن
آزمایش هــای شــكافت هيدروليكــی صــورت پذیرفتــه 

ــت.  اس

آماده سازی و روش كار
تهيه نمونه

طــرح اختــاط بــرای تهيــه نمونــه مصنوعــی پایــه بتنــی 
شــامل، ترکيــب ماســه، ســيمان، آهــک و آب بــوده اســت. 
ــوده اســت کــه  ــی ب نســبت اختــاط مــواد به صــورت وزن
ــه  ــه 1 و نســبت ماســه ب ــه ســيمان 3 ب نســبت ماســه ب
آهــک 3 بــه 0/25 در نظــر گرفتــه شــده اســت. همچنيــن 
مقــدار آب اضافــه شــده بــه ایــن ترکيــب نيــز 0/25 واحــد 
ــيمان  ــه س ــبت ب ــد نس ــه و 0/75 واح ــه ماس ــبت ب نس
ــن  ــاش در حي ــاب و ایجــاد ارتع ــرای خــروج حب اســت. ب

ــده  ــل ش ــتانداردهای ASTM عم ــاس اس ــزی براس بتن ری
ــه  ــح ریخت ــم زدن مصال ــس از ه ــه پ ــوری ک ــت، به ط اس
شــده در قالــب و گذشــت h 24 از بتن ریــزی، ميلــه 
ــا  ــرده و نمونه ه ــارج ک ــا خ ــز نمونه ه ــولادی را از مرک ف
ــرار  ــه آب ق ــرده و در حوضچ ــارج ک ــا خ ــز از قالب ه را ني
ــزی،  ــد از گذشــت 7 روز از بتن ری داده شــدند. ســپس بع
ــام  ــرای انج ــا ب ــه ت ــرار گرفت ــط آزاد ق ــا در محي نمونه ه
ــی و  ــای مكعب ــزی نمونه ه ــاده شــوند. بتن ری ــش آم آزمای
قــرار دادن آن هــا در حوضچــه آب در شــكل 1 آورده شــده 
ــه  ــرای هم ــاط ب ــزی و طــرح اخت اســت. مراحــل بتن ری
ــه شــده اســت. متوســط  ــا یكســان در نظــر گرفت نمونه ه
متوســط  و   24/94  MPa نمونه هــا  فشــاری  مقاومــت 

ــت.  ــوده اس ــا MPa 3/20 ب ــی نمونه ه ــت کشش مقاوم

بــرای بررســی درخصــوص رونــد گســترش تــرک در 
لنــگ  اره  به وســيله  هيدروليكــی،  شــكافت  فرآینــد 
بــرروی 3 نمونــه بتنــی، 2 شــكاف بــرروی دیــواره حفــره 
شــده اند  ایجــاد  هــم  مقابــل  و  مــوازی  به صــورت  و 
ــرار  ــر ق ــی حداکث ــش افق ــا تن ــوازی ب ــكاف ها م ــه ش ک
ــش  ــكاف از پي ــر ش ــی تأثي ــدف بررس ــت. ه ــه اس گرفت
موجــود و تأثيــر آن در رونــد گســترش تــرک و همچنيــن 
ــكاف دار  ــكاف و ش ــدون ش ــای ب ــن نمونه ه ــه ای بي مقایس
ــن شــكاف ها  ــات تنــش مشــابه اســت. عمــق ای در ترکيب
mm 10 و ضخامــت آن هــا در حــدود mm 4 هســتند. 

ــاد آن را  ــد ایج ــود و رون ــش موج ــكاف از پي ــكل 2 ش ش
نشــان می دهــد.

شکل 1 الف( تهيه نمونه های مكعبی و ب( قرار دادن نمونه ها در حوضچه آب

بالف
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شکل 2 تهيه نمونه شكاف دار: الف( شكاف از پيش موجود و ب( روند ایجاد شكاف

بالف

تجهيزات

از  هيدروليكــی  شــكافت  آزمایش هــای  انجــام  بــرای 
ــازی  ــت شبيه س ــا قابلي ــی ب ــوره واقع ــه مح ــتگاه س دس
ایجــاد شكســتگی هيدروليكــی اســتفاده شــده اســت. ایــن 
دســتگاه شــامل محفظــه اعمال فشــار، واحــد تزریــق، واحد 
هيدروليــک و واحــد جمــع آوری و نظــارت بــر داده ها اســت 
]15[. شــكل 3 اجــزای مختلف دســتگاه ســه محــوره واقعی 
ــگاری  ــرای رفتارن ــق ب ــن تحقي ــد. در ای ــان می ده را نش
ــدل MB2 ســاخت  ــی از دســتگاه AMSY-6 م انتشــار آوای
شــرکت Vallen کشــور آلمــان اســتفاده شــده اســت. 
سنســور اســتفاده شــده بــه نــام VS900-M یــک سنســور 
ــی  ــدوده فرکانس ــه دارای مح ــت ک ــک AE اس پيزوالكتری
                                                                                             350 kHz 900 و فرکانــس حداکثــر آن kHz 100 تــا
اســت. نرم افــزار Vallen AE-Suite بــرای دســتيابی بــه 
ارائــه   AE اندازه گيــری  داده هــای  پــردازش  و  داده هــا 
شــده اســت ]25[. در آزمایش هــای شــكافت هيدروليكــی 
بــرای ســيال تزریقــی، از روغــن هيدروليــک h 68 در همــه 
آزمایش هــا اســتفاده شــده اســت. بــرای آب بنــدی انتهــای 
ــنگ  ــی، از چســب س ــای مكعب ــود در نمونه ه ــره موج حف
اســتفاده شــده اســت. در آزمایــش شــكافت هيدروليكــی، 
از 4 سنســور پيزوالكتریــک انتشــار آوایــی اســتفاده شــده 
ــزی  ــای فل ــورها، صفحه ه ــب سنس ــور نص ــت. به منظ اس
ــی  ــای هيدروليك ــه و جک ه ــن نمون ــه بي طراحــی شــد ک
ــات  ــن صفح ــور درون ای ــرد و سنس ــرار می گي ــتگاه ق دس
ــرای سنســور  جانمایــی شــده اســت. یــک محفظــه نيــز ب
ایجــاد شــده اســت کــه در آن قــرار می گيــرد و در اطــراف 
دیواره هــای جانبــی سنســور از فــوم اســتفاده شــده اســت.

روش كار

ســه  به صــورت  قائــم  و  جانبــی  تنش هــای  اعمــال 
ــر ســه  ــی ه ــذاری شــده اســت، یعن ــی بارگ محــوره واقع
ــا مقــدار تنــش افقــی حداقــل بارگــذاری  محــور تنــش ت
می شــوند و ســپس تنــش افقــی حداقــل ثابــت می شــود 
ــدار  ــا مق ــم ت ــش قائ ــر و تن ــی حداکث ــای افق و تنش ه
تنــش افقــی حداکثــر بارگــذاری می شــوند و تنــش افقــی 
حداکثــر ثابــت می شــود و ســپس تنــش قائــم بــه مقــدار 
تعييــن شــده بارگــذاری می شــود. مســير بارگــذاری 
ــكل 4 آورده  ــی در ش ــوره واقع ــه مح ــش س ــرایط تن ش
ــم و جانبــی،  شــده اســت. پــس از تثبيــت تنش هــای قائ
ــا ســيال تزریــق مــورد  داخــل ســامانه تزریــق دســتگاه ب
ــود.  ــاز می ش ــق آغ ــات تزری ــود و عملي ــر می ش ــر پ نظ
ــگاری انتشــار  ــيال، رفتارن ــق س ــروع تزری ــا ش ــان ب هم زم
ــه  ــت در نمون ــه شكس ــود و زمانی ک ــاز می ش ــی آغ آوای
اتفــاق افتــاد آزمایــش بــه اتمــام رســيده و افــت فشــار رخ 
ــی  ــار آوای ــيال و انتش ــق س ــان تزری ــه هم زم ــد ک می ده
شــكاف ها  تأثيــر  بررســی  بــرای  می شــوند.  متوقــف 
بــرروی فشــار شكســت نمونه هــا، ترکيبــات تنــش مشــابه 
ــده  ــش ش ــكاف آزمای ــدون ش ــای ب ــرروی نمونه ه ــه ب ک
اســت، بــرروی 3 نمونــه دارای شــكاف اعمــال شــده اســت. 
شــكاف ها بــرروی دیــواره حفــره و به صــورت مــوازی 
ــتگاه  ــل دس ــه در داخ ــده اند ک ــاد ش ــم ایج ــل ه و مقاب
ــا تنــش افقــی حداکثــر قــرار گرفتــه  به صــورت مــوازی ب
اســت. نتایــج به دســت آمــده از آزمایــش نمونه هــای 
شــكاف دار و بــدون شــكاف در ترکيبــات تنــش مشــابه در 

ــت. ــده اس ــدول 1 آورده ش ج
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شکل a 3( محفظه اعمال فشار، b( واحد تزریق، c( واحد هيدروليک، d( واحد جمع آوری و نظارت بر داده ها

شکل 4 مسير بارگذاری شرایط تنش سه محوره واقعی

جدول 1 نتایج به دست آمده از آزمایش نمونه های شكاف دار و بدون شكاف در ترکيبات تنش مشابه

کد نمونهتنش افقی حداقل )MPa(تنش افقی حداکثر )MPa(تنش قائم )MPa(فشار شكستگی )MPa(نوع نمونه
9/151055Cube 5بدون شكاف

8/961055Cube 19شكاف دار

6/657107Cube 12بدون شكاف

6/197107Cube 20شكاف دار

11/6715105Cube 18بدون شكاف

11/5315105Cube 21شكاف دار

d

ab

c
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نتایج و بحث
ــرروی فشــار شــكافت  ــر شــكاف از پيــش موجــود ب تأثي

ــی هيدروليك

تأثيــر شــكاف از پيــش موجــود بــر فشــار تزریق ســيال در 
لحظــه شكســت نمونه هــا در شــكل 5 آورده شــده اســت. 
ــای  ــرروی نمونه ه ــی ب ــكافت هيدروليك ــای ش آزمایش ه
شــكاف دار باعــث تغييــر فشــار شكســت می شــوند و 
ــترش  ــروع و گس ــی را در ش ــكاف های طبيع ــت ش اهمي
ــود  ــت وج ــد. به عل ــان می ده ــی نش ــكافت هيدروليك ش
ــای شــكاف دار نســبت  ــود، نمونه ه ــش موج شــكاف از پي
ــه نمونه هــای فاقــد شــكاف، فشــار شكســت پایين تــری  ب
شــكاف دار  نمونه هــای  در  شكســتگی  فشــار  دارنــد. 
ــش  ــل کاه ــد به دلي ــت و می توان ــر اس ــوح پایين ت به وض
دادن و برطــرف نمونــدن تنش هــای متمرکــز اطــراف 
چــال در اثــر وجــود شــكاف باشــد کــه نقــش مهمــی در 
شــروع شكســت و کاهــش اثــر شــرایط تنــش اطــراف چال 
دارد. شــكاف از پيــش موجــود تمرکــز تنــش اطــراف چــال 
ــد و باعــث کاهــش فشــار شكســتگی و  را برطــرف می کن
ــز  ــرروی هندســه شكســت ني شــكاف از پيــش موجــود ب
ــده شــدن هندســه شكســتگی  ــث پيچي ــر دارد و باع تأثي

می شــود.

تحليل هندسه شكافت هيدروليكی

ــر تنــش  شكســتگی های هيدروليكــی در جهــت عمــود ب
ــل ایجــاد می شــوند. معمــولاً شكســتگی های  افقــی حداق
ــور  ــه به ط ــم ک ــچ و خ ــير پرپي ــک مس ــی در ی هيدروليك
قابــل توجهــی از یــک صفحــه منحــرف می شــوند، توســعه 
ــر  ــم براب ــم، تنــش قائ می یابنــد. در حالــت شكســتگی قائ
بــا وزن طبقــات فوقانــی در نظــر گرفتــه می شــود و 
زمانــی رخ می دهــد کــه فشــار ســيال در چــال به همــراه 
ــی از وزن  ــم ناش ــش قائ ــر از تن ــی، کمت ــت کشش مقاوم
ــواره  ــت دی ــه شكس ــوط ب ــورد مرب ــن م ــود. ای ــاره ش روب
ــه اســت کــه در یــک صفحــه شــكافت هيدروليكــی  گمان
ــت  ــه شكس ــكل 6 هندس ــود. در ش ــاد می ش ــم، ایج قائ
ــش  ــت آزمای ــكاف تح ــدون ش ــكاف دار و ب ــای ش نمونه ه
ــان داده  ــی نش ــوره واقع ــه مح ــی س ــكافت هيدروليك ش
شــده اســت. هنگامی کــه تنش هــای افقــی متفــاوت 
ــان گرد در  ــت ناهمس ــر، حال ــی دیگ ــه عبارت ــتند و ب هس
تنش هــا باشــند، شكســتگی های هيدروليكــی در راســتای 
ــه  ــد و هنگامی ک ــر گســترش می یابن ــی حداکث ــش افق تن
ــانگرد در  ــت همس ــند و حال ــر باش ــی براب ــای افق تنش ه
هيدروليكــی  شكســتگی های  برقرارباشــد،  تنش هــا 

ــد. ــترش می یابن ــعاعی گس ــی ش ــورت تصادف به ص

شکل 5 تأثير شكاف از پيش موجود بر فشار تزریق سيال در لحظه شكست نمونه ها
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شکل 6 هندسه شكستگی هيدروليكی: الف( نمونه های شكاف دار و ب( نمونه های بدون شكاف در ترکيبات تنش مشابه

 ب( نمونه های بدون شكاف الف( نمونه های شكاف دار

بــا توجــه بــه شــكل 6، بــا وجــود شــكاف از پيــش موجــود 
ــه ای  ــه گون ــه کلــی تغييــر می کنــد ب هندســه شكســت ب
ــه Cube 19 کــه اختــاف تنش هــای جانبــی  کــه در نمون
صفــر اســت، شكســتگی از نــوک شــكاف از پيــش موجــود 
ایجــاد شــده و در امتــداد جهــت شــكاف گســترش یافتــه 
اســت. بدیهــی اســت کــه در ترکيبــات تنــش همســانگرد 
شكســتگی به ســمت تنــش افقــی حداکثــر تغييــر مســير 
ــكاف از  ــه ش ــد ک ــان می ده ــورد نش ــن م ــد. ای نمی ده
پيــش موجــود می توانــد شكســتگی را به طــور موثــر 
تنش هــای  اختــاف  در  و  کنــد  هدایــت  و  کنتــرل 
ــداد شــكاف گســترش  ــن، شكســتگی در امت ــی پایي جانب
پيــدا کــرده اســت. در نمونــه Cube 20 کــه اختــاف 
ــوده  ــه آن MPa 3 ب ــده ب ــال ش ــی اعم ــای جانب تنش ه
اســت، مشــاهده می شــود کــه شكســتگی ها در دو طــرف 
ــش موجــود ایجــاد شــده اند  ــوک شــكاف از پي چــال از ن

ــي به ســمت تنــش  و در هميــن حــال یــک انحــراف جزئ
 Cube 21 افقــی حداکثــر دارنــد. همچنيــن در نمونــه
ــده  ــال ش ــی اعم ــای جانب ــاف تنش ه ــه اخت هنگامی ک
از  نــوک شــكاف های  از  اســت، شكســتگی ها   5  MPa

پيــش موجــود ایجــاد شــده اند و در ادامــه به وضــوح 
ــد.  ــير داده ان ــر مس ــر تغيي ــی حداکث ــش افق ــمت تن به س
بنابرایــن، شــكاف های از پيــش موجــود یــک نقطــه اوليــه 
ــن  ــا ای ــد و ب ــم می کنن ــتگی را فراه ــار شكس ــرای انتش ب
حــال، هندســه شكســتگی همــراه با تغييــر مقــدار اختاف 
ــر هندســه  ــن تغيي ــد. ای ــر می کن تنش هــای جانبــی تغيي
شكســتگی شــامل اختــاف تنش هــای جانبــی پایيــن کــه 
فقــط شكســت در امتــداد جهــت شــكاف از پيــش موجــود 
ــالا  ــی ب ــای جانب ــاف تنش ه ــا اخت ــد ت ــترش می یاب گس
ــش  ــمت تن ــتگی به س ــكار شكس ــراف آش ــث انح ــه باع ک

افقــی حداکثــر شــده اســت.
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ــكافت  ــای ش ــگاری AE آزمایش ه ــج رفتارن ــل نتای تحلي
ــی هيدروليك

براســاس  آوایــی  انتشــار  پارامتــری  تحليــل  روش 
ــود.  ــام می ش ــی انج ــار آوای ــيگنال انتش ــای س پارامتره
ــه و  ــاس تجزی ــه براس ــوج ک ــكل م ــل ش روش دوم تحلي
تحليــل شــكل مــوج دامنــه زمــان انتشــار آوایــی و روش 
ــرای به دســت آوردن اطاعــات  تحليــل طيــف ســيگنال ب
ــی اســت. شــكل مــوج  طيــف شــكل مــوج ســيگنال آوای
ــد وضعيــت تنــش، ســاختار  ــی مانن ــی تمــام اطاعات آوای
ــرد  ــر می گي ــه را در ب ــی نمون ــی و مكانيك ــواص فيزیك خ
]26[. بــا اســتفاده از انتشــار آوایــی توليــد شــده، می تــوان 
ــی  ــی( را بررس ــا برش ــی ی ــی )کشش ــرک خوردگ ــوع ت ن
ــی از  ــواع مختلف ــی ان ــی و برش ــای کشش ــرد. ترک ه ک
ــدی  ــد، طبقه بن ــر می کنن ــای AE را منتش ــكل موج ه ش
ــوان  ــای AE می ت ــتفاده از پارامتره ــا اس ــرک را ب ــوع ت ن
ــادر  ــدی ق ــن روش طبقه بن ــرار داد. ای ــه ق ــورد مطالع م
ــی  ــذاری، یعن ــد بارگ ــه فرآین ــه مرحل ــایی س ــه شناس ب
مرحلــه توليــد تــرک کششــی، مرحلــه تغييــر نــوع تــرک 
ــای  ــت ]27[. ترک ه ــی اس ــرک برش ــد ت ــه تولي و مرحل
برشــی  بــا ترک هــای  مقایســه  کششــی موجــود در 
امواجــی بــا زاویــه خيــز پایيــن و فرکانــس متوســط بــالا 
توليــد می کننــد. تشــخيص امــواج آوایــی وقتــی شكســت 
کششــی و برشــی رخ می دهــد و محــدوده فرکانــس 

شکل 7 روش طبقه بندی ترک ها a( شكل موج b( روش طبقه بندی ترک ]26[

متوســط و زاویــه خيــز بــرای ترک هــای کششــی و 
برشــی در شــكل 7 مشــاهده می شــود ]28[.

AE )پارامتر شمارش )كانت

بررســی  آوایــی،  انتشــار  پارامترهــای مهــم  از  یكــی 
ــمارش  ــی ش ــدار تجمع ــمارش1 و مق ــداد ش ــرات تع تغيي
ــتانه  ــد آس ــوري از ح ــاي عب ــداد پالس ه ــه تع ــت و ب اس
ــود،  ــت مي ش ــيگنال AE دریاف ــه توســط پردازشــگر س ک
لحظــه  در  آوایــی  انتشــار  فعاليــت  می شــود.  گفتــه 
ــت.  ــه اس ــش یافت ــيال، افزای ــق س ــار تزری ــر فش حداکث
را  نمونه هــا  شكســت  نقطــه  می تــوان   AE به وســيله 
تعييــن و اندازه گيــری کــرد. نتایــج آزمایــش مقــدار 
ــراه  ــكل 8، هم ــمارش AE در ش ــی ش ــمارش و تجمع ش
ــا فشــار تزریــق ســيال در طــول زمــان آزمایــش نشــان  ب
داده شــده اســت. بــا توجــه بــه شــكل ها فعاليــت انتشــار 
آوایــی در دوره اوليــه تزریــق ســيال پایيــن بــوده اســت و 
در ادامــه پــس از ایجــاد ریزترک هــا در نمونه هــا افزایــش 
یافتــه اســت تــا لحظــه ای کــه بــه مقــدار حداکثــر خــود 
ــار  ــدار فش ــر مق ــد. حداکث ــش بياب ــپس کاه ــد و س برس
ــكاف از  ــوک ش ــتگی از ن ــاد شكس ــه ایج ــق در لحظ تزری
پيــش موجــود رخ داده اســت و ســپس شكســتگی ها 
ــس از  ــد. پ ــترش یافته ان ــه گس ــطح نمون ــرعت به س به س
ــز  ــق، مقــدار شــمارش AE ني ــر فشــار تزری نقطــه حداکث

کاهــش می یابــد. 

1. Count
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همچنيــن، مقــدار تجمعــی شــمارش AE تــا زمــان ایجــاد 
شكســت، متناســب بــا مقــدار اختــاف تنش هــای جانبــی 
اســت. مقــدار شــمارش AE و تجمعــی شــمارش AE برای 
ــاهده  ــا مش ــت. ب ــتر اس ــانگرد بيش ــش همس ــب تن ترکي
مقــدار شــمارش AE در لحظــه شــروع شكســت، افزایــش 
ــه  ــر در نمون ــی کمت ــش جانب ــاف تن ــت اخت ــرژي تح ان
ــن  ــت و کمتری ــته اس ــدار را داش ــترین مق Cube 19، بيش

 Cube 21 و Cube 20 ــای ــه نمونه ه ــوط ب ــز مرب ــدار ني مق
ــوده  ــر ب ــی بالات ــای جانب ــاف تنش ه ــه اخت ــد ک می باش
اســت. تغييــرات مقــدار شــمارش AE در مرحلــه اول 

ــف( نمونه هــای شــكاف دار و ب( نمونه هــای  ــق ســيال: ال ــدار شــمارش، شــمارش تجمعــی و فشــار تزری ــرات مق ــکل 8 نمــودار تغيي ش
بــدون شــكاف

ــكيل  ــا و تش ــدن ریزترک ه ــته ش ــه بس ــيال ب ــق س تزری
آن هــا در مــرز ذرات ســاختار نمونه هــا اشــاره دارد کــه بــا 
ــای  ــال ترک ه ــدار و اتص ــای ناپای ــدن ترک ه ــود آم به وج
موجــود باعــث افزایــش شــدید شــمارش می شــوند. 
افزایــش فشــار تزریــق تــا مقــدار حداکثــر نشــان می دهــد. 
ــش موجــود شــروع شــده و  ــوک شــكاف از پي ــرک از ن ت
ــی از  ــای بتن ــای نمونه ه ــنگ دانه ه ــود س ــث می ش باع
هــم جــدا شــده و باعــث ایجــاد شكســت در نمونــه شــود و 
افزایــش ناگهانــی در مقــدار ســيگنال های AE و شــمارش 

AE مشــاهده شــده اســت.

 ب( نمونه های بدون شكاف الف( نمونه های شكاف دار
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ــق،  ــار تزری ــدار فش ــش مق ــيال و کاه ــت س ــد از نش بع
ــه  ــد. در مقایس ــش می یاب ــز کاه ــمارش AE ني ــدار ش مق
بيــن نمونه هــای شــكاف دار و بــدون شــكاف مقــدار 
ــتر  ــكاف دار بيش ــای ش ــمارش AE در نمونه ه ــی ش تجمع
ــر فشــار  ــا ســرعت بيشــتری در لحظــه حداکث اســت و ب
ــد  ــورد می توان ــن م ــل ای ــد. دلي ــش می یاب ــق، افزای تزری
در اثــر وجــود شــكاف از پيــش موجــود باشــد کــه باعــث 
ــرک  ــدن ت ــرف ش ــن منح ــود و ای ــرک می ش ــراف ت انح
باعــث می شــود کار بيشــتری در نمونه هــا انجــام شــود و 
ــود.  ــت ش ــتری دریاف ــيگنال های AE بيش ــال آن س به دنب
ــش  ــه نق ــود ک ــش موج ــكاف از پي ــود ش ــن، وج همچني
یــک ســطح آزاد اوليــه بــرای ایجــاد شكســت دارد، باعــث 
می شــود قبــل از شكســت رویدادهــای کوچــک AE در اثــر 
ایجــاد ریزترک هــا بيشــتر شــود و باعــث افزایــش مقــدار 
ــود.  ــكاف دار ش ــای ش ــمارش AE در نمونه ه ــی ش تجمع
ــراه  ــری هم ــرژی کمت ــا ان ــک ب ــای کوچ ــن رویداده ای
هســتند، ولــی به دليــل تعــداد زیــاد آن هــا باعــث افزایــش 
مقــدار تجمعــی انــرژی AE نمونه هــای شــكاف دار نســبت 

ــت. ــده اس ــكاف ش ــدون ش ــای ب ــه نمونه ه ب
فركانــس متوســط، زاویــه خيــز و طبقه بنــدی نــوع 

ک هــا تر

 AE نســبت تعــداد شــمارش ها به مــدت زمــان1 مــوج
ــا AF 2 نشــان داده می شــود را فرکانــس )فراوانــی(  کــه ب
ــبت  ــان دهنده نس ــدار RA 3 نش ــد. مق ــط می گوین متوس
ــوع  ــرک ن ــت. ت ــوجAE 5 اس ــه م ــه دامن ــز4 ب ــان خي زم
ــط  ــس متوس ــا فرکان ــيگنال AE ب ــورت س ــی به ص کشش
ــرک  ــن شــده و ت ــن تعيي ــز پایي ــه خي ــدار زاوی ــالا و مق ب
برشــی بــا فرکانــس متوســط پایيــن و مقــدار زاویــه خيــز 
بــالا مشــخص می شــود. فرکانــس متوســط )AF( و زاویــه 
ــای  ــار نمونه ه ــكاف دار در کن ــای ش ــز )RA( نمونه ه خي
ــراه  ــب در شــكل های 9 و 10 به هم ــدون شــكاف به ترتي ب
فشــار تزریــق ســيال در طــول زمــان آزمایــش نشــان داده 
شــده اســت. به طــور کلــی، RA در مرحلــه اول شكســتگی 
کــه در اثــر تزریــق ســيال باعــث توســعه ریزترک هــا شــده 
اســت، کاهــش می یابــد و در هميــن مرحلــه AF افزایــش 
ــد و  ــش می یاب ــه، RA افزای ــن مرحل ــد از ای ــد. بع می یاب

ــامل  ــه ش ــه دوم ک ــان مرحل ــا پای ــد ت ــش می یاب AF کاه

ــد،  ــيال می باش ــق س ــر تزری ــا در اث ــاد ماکروترک ه ایج
ــه ای  ــر لحظ ــه آخ ــد. در مرحل ــی می مان ــد باق ــن رون ای
کــه فشــار تزریــق نقطــه حداکثــر خــود را ســپری کــرده 
اســت، ســيال نشــت می کنــد و باعــث افــت فشــار تزریــق 
ــا  ــد و ماکروترک ه ــت می رس ــه شكس ــه ب ــود، نمون می ش
در حــال بــاز شــدن از یكدیگــر هســتند. در ایــن مرحلــه، 
ــش  ــه افزای ــن لحظ ــی AF در ای ــد ول ــش می یاب RA کاه

می یابــد. مقــدار فرکانــس متوســط بــرای نمونه هــای 
ــدارد. در  ــادی ن ــاوت زی ــكاف تف ــدون ش ــكاف دار و ب ش
طــول زمــان تزریــق ســيال ترک هــای کششــی و برشــی 
در نمونه هــای شــكاف دار بيشــتر از نمونه هــای بــدون 
ــتری  ــی بيش ــای برش ــن، ترک ه ــت. همچني ــكاف اس ش
ــه  ــا توج ــت. ب ــده اس ــاد ش ــكاف دار ایج ــای ش در نمونه ه
ــه  ــا را ب ــوان ترک ه ــف، می ت ــر مختل ــن دو پارامت ــه ای ب
ــكل  ــرد. ش ــدی ک ــی طبقه بن ــی و برش ــای کشش ترک ه
را   AF-RA براســاس  ترک هــا  نــوع  طبقه بنــدی   11
نشــان می دهــد. شكســت در طــی فرآینــد شــكافت 
هيدروليكــی دارای دو مــدل تــرک یعنــی تــرک کششــی 
ــای  ــرژي AE در ترک ه ــه ان ــد ک ــی می باش ــرک برش و ت
برشــی معمــولاً بيشــتر از ترک هــای کششــی اســت. 
تزریــق  فشــار  هنگامی کــه  شــكاف دار  نمونه هــای  در 
ــوک  ــت از ن ــد، شكس ــود می رس ــر خ ــدار حداکث ــه مق ب
شــكاف از پيــش موجــود شــروع شــده و ســپس در مــدت 
ــد.  ــترش می یاب ــه گس ــطح نمون ــه س ــی ب ــان کوتاه زم
ــت و  ــدل شكس ــای م ــل ویژگی ه ــه و تحلي ــس از تجزی پ
رویدادهــای AE، مقــدار درصــد رویدادهــای تــرک برشــی 
ــكاف دار  ــای ش ــرای نمونه ه ــت ب ــروع شكس ــه ش در لحظ
 Cube 19> Cube 21> Cube 20 به صــورت  به ترتيــب 
AE رویدادهــای  انــرژی تجمعــی  می باشــد و مقــدار 
شــكاف دار                                              نمونه هــای  بــرای  به ترتيــب  نيــز  برشــی 

می باشــد.   Cube 19> Cube 21> Cube 20

1. Duration
2. Average Frequency
3. Rise Angle
4. Rise Time
5. Amplitude
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شکل 9 نمودار تغييرات مقدار فرکانس متوسط و فشار تزریق سيال: الف( نمونه های شكاف دار و ب( نمونه های بدون شكاف

 ب( نمونه های بدون شكاف الف( نمونه های شكاف دار
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شکل 10 نمودار تغييرات مقدار زاویه خيز و فشار تزریق سيال: الف( نمونه های شكاف دار و ب( نمونه های بدون شكاف

 ب( نمونه های بدون شكاف الف( نمونه های شكاف دار
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 ب( نمونه های بدون شكاف الف( نمونه های شكاف دار

شکل 11 طبقه بندی نوع ترک ها برای آزمایش شكافت هيدروليكی: الف( نمونه های شكاف دار و ب( نمونه های بدون شكاف

ــی  ــرک برش ــكاف دار ت ــای ش ــه در نمونه ه ــن ک ــل ای دلي
بيشــتری ایجــاد شــده اســت و به دنبــال آن دارای انــرژی 
ــراف  ــه انح ــد ب ــند، می توان ــری می باش ــی AE بالات تجمع
تــرک مربــوط باشــد که باعــث افزایــش درصــد رویدادهای 
ــت  ــه شكس ــه هندس ــر چ ــه ه ــود ک ــی می ش ــرک برش ت
برشــی  ترک هــای  وقــوع  درصــد  باشــد،  نامنظم تــر 
ــه هندســه شكســتگی ها و  ــا توجــه ب ــد. ب ــش می یاب افزای
ــدل  ــا براســاس روش RA-AF م ــوع ترک ه ــدی ن طبقه بن

اصلــی شكســت، ترک هــای کششــی هســتند کــه در 
ــق ســيال ایجــاد شــده اند. ترک هــای  ــد تزری طــول فرآین
ــولاً  ــوند و معم ــتگی می ش ــراف شكس ــث انح ــی باع برش
ــا انحــراف شكســتگی کار انجــام  ــا ب نامنظــم هســتند، ام
ــت.  ــه اس ــش یافت ــت کاه ــير شكس ــداد مس ــده در امت ش
بنابرایــن، شكســت برشــی در حيــن گســترش شكســتگی 
ــن مســيرهای گســترش ایجــاد  در نتيجــه انتخــاب بهتری

می شــوند.
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شكســت برشــی می توانــد شــرایط مناســب را بــرای 
ــن  ــد. همچني ــاد کن ــدی ایج ــت های بع ــترش شكس گس
می تــوان در فرآینــد شكســت بــا انتخــاب زاویــه مناســب 
بيــن شــكاف های از پيــش موجــود و تنــش افقــی حداکثــر 
ــای مناســب در  ــای برشــی، ترک ه ــا اســتفاده از ترک ه ب
ــی  ــكافت هيدروليك ــد ش ــق در فرآین ــره تزری ــراف حف اط

ایجــاد کــرد.
Ib-value و b-value تحليل

b-value نمایان گــر حــوادث ضعيــف و قــوی اســت و 

 b-value ایجــاد ریزتــرک باعــث تــرک خوردگــی بــا مقــدار
بــالا می شــود و ایجــاد ماکروتــرک باعــث تــرک خوردگــی 
ــش  ــش افزای ــی تن ــم می شــود. وقت ــدار b-value ک ــا مق ب
ــه هــم آميختگــی پيــش  ــا به ســمت ب ــد ریزترک ه می یاب
می رونــد، و بــا افزایــش تنــش تــا نقطــه شكســت،  مقــدار 
b-value کــم می شــود b-value معمــولاً در زلزله شناســی 

کاربــرد گســترده دارد و به صــورت منفــی و از نمــودار 
لگاریتمی-خطــی بيــن فرکانــس زلزلــه و بزرگــی آن 
از  بزرگتــر  زلزله هــای  )تعــداد  می آیــد  به دســت 
ــرای  ــتر ب ــه گوتنبرگ-ریش ــخص(، رابط ــه مش ــک زلزل ی

زلزله شناســی به صــورت رابطــه 1 می باشــد ]29[.
10 ) (Log N a b M= −                                                 )1(

a و b ثوابتــی هســتند کــه بــه وضعيــت تكتونيكــی 
تعــداد   N و  زلزلــه  بزرگــی   M وابســته اند،  محــدوده 
ــورد  ــدوده م ــتر از M در مح ــی بيش ــا بزرگ ــای ب زلزله  ه
انتشــار آوایــی  نظــر بيــان می شــود. b-value بــرای 
ــس  ــن فرکان ــه بي ــتر ک ــه گوتنبرگ-ریش ــولاً از رابط معم
ــه  ــد ک ــت می آی ــت به دس ــه اس ــی زلزل ــی و بزرگ تجمع

به صــورت زیــر اســت ]29[:
10 ) ( ) (
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کــه در آن a و b ثوابتــی هســتند کــه بــه وضعيــت تــرک 
ــيگنال های  ــه س ــته اند و AdB دامن ــه وابس ــی نمون خوردگ
ــا  ــای ب ــداد رخداده ــا و N تع ــاد رخداده ــی از ایج ناش
ــت a و  ــر ثواب ــه تغيي ــد، ک ــتر از AdB می باش ــه بيش دامن
b در نمونه هــای مــورد نظــر بررســی شــده اســت. مقــدار 
 AE بــرروی مجموعــه ای از 50 رخــداد از داده های b-value

ثبــت شــده انجــام می شــود، زیــرا ادبيــات گــزارش شــده 

ــا  ــن 50 ت ــد بي ــا بای ــداد رخداده ــه تع نشــان می دهــد ک
Ib-val- 100 باشــد )فرهيــدزاده و همــكاران( ]30[. مقــدار

ــه  ــع دامن ــای توزی ــه از داده ه ــت ک ــر اس ــک پارامت ue ی

AE محاســبه می شــود، کــه شــامل فيلتــر کــردن AE بــا 

ــی اســت ]29[.  ــه شــيوه ای انتخاب ــالا و پایيــن ب ــه ب دامن
ــش  ــول آزمای ــه AE در ط ــع دامن ــه توزی ــی ک از آن جای
متفــاوت اســت، مقادیــر آمــاری ماننــد ميانگيــن و انحــراف 
اســتاندارد هــر مجموعــه دامنــه در نظــر گرفتــه می شــود. 
شــيوتانی و همــكاران بــا در نظــر گرفتــن حــدودی بــرای 
ــده( را  ــاح ش ــه )اص ــود یافت ــه b-value بهب ــه رابط دامن
ــه  ــد شكســت نمون ــی رون ــرای ارزیاب ــد کــه ب ــه داده ان ارائ
ــبه  ــر محاس ــورت زی ــود و Ib-value به ص ــتفاده می ش اس

:]31[ می شــود 
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انحــراف   σ دامنــه،  توزیــع  ميانگيــن   µ آن  در  کــه 
اســتاندارد و α1 و α2 ثابت هایــی هســتند کــه توســط 
ضرایــب  نشــان دهنده  کــه  می شــود  تعریــف  کاربــر 
b-val- ــر ــتند. مقادی ــه هس ــالای دامن ــن و ب ــران پایي  ک

ue بــرای نمونه هــای شــكاف دار در مقابــل نمونه هــای 

بــدون شــكاف در شــكل 12 ذکــر شــده اســت. همچنيــن، 
مقادیــر Ib-value به همــراه فشــار تزریــق ســيال در طــول 
ــدون  ــای ب ــرای نمونه ه ــكل 13 ب ــش در ش ــان آزمای زم
شــكاف و شــكاف دار نشــان داده شــده اســت. دامنــه 
حداکثــر AE مربــوط بــه بزرگــی ترک هــای ایجــاد شــده 
در حيــن شكســتگی اســت. ریزترک هــا رویدادهــای 
AE بــا دامنــه پایيــن ایجــاد می کننــد، درحالی کــه 

ــاد  ــر ایج ــه بالات ــا دامن ــای AE ب ــا رویداده ماکروترک ه
می کننــد. بــرای تعييــن شكســتگی کلــی براســاس 
ــود و  ــتفاده می ش ــدار b-value اس ــر، از مق ــه حداکث دامن
ــه  ــی دامن ــع تجمع ــيب توزی ــق ش ــدار مطل ــوان مق به عن
ــای  ــن، نمونه ه ــود. بنابرای ــف می ش ــای AE تعری رویداده
 AE ــيگنال ــه س ــی ب ــای منته ــداد رخداده شــكاف دار تع
ــد.  ــكاف دارن ــدون ش ــای ب ــه نمونه ه ــبت ب ــری نس کمت
ــر وجــود شــكاف های از پيــش موجــود، شــكنندگی  در اث

ــت. ــده اس ــر ش ــكاف دار کمت ــای ش نمونه ه
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شکل 12 مقادیر b-value برای آزمایش شكافت هيدروليكی: الف( نمونه های شكاف دار و ب( نمونه های بدون شكاف

 ب( نمونه های بدون شكاف الف( نمونه های شكاف دار

شکل 13 نمودار تغييرات مقدار Ib-value و فشار تزریق سيال: الف( نمونه های شكاف دار و ب( نمونه های بدون شكاف.

 ب( نمونه های بدون شكاف الف( نمونه های شكاف دار
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اثــر  در  کــه  اســت  ریزترک هایــی  به دليــل  ایــن  و 
ــده اند و  ــاد ش ــود ایج ــش موج ــكاف های از پي ــاد ش ایج
ــد.  ــش داده ان ــش کاه ــول آزمای ــای AE را در ط رخداده
ــر از  ــكاف دار کمت ــای ش ــرای نمونه ه ــوط ب ــيب خط ش
 b-value ــودن ــن ب ــت. پایي ــكاف اس ــدون ش ــای ب نمونه ه
ــای  ــه ریزترک ه ــد ک ــای شــكاف دار نشــان می ده نمونه ه
اســت.  آمــده  به وجــود  نمونه هــا  ایــن  در  بيشــتری 
ــداد  ــی تع ــتند ول ــری هس ــرژی کمت ــا دارای ان ریزترک ه
ــی AE در  ــرژي تجمع ــودن ان ــالا ب ــث ب ــا باع ــاد آن ه زی
نمونه هــای شــكاف دار می شــود. در نمونه هــای شــكاف دار 
ــدون  ــای ب ــه نمونه ه ــبت ب ــری نس ــای کمت ماکروترک ه
شــكاف به وجــود آمــده اســت و احتمــال به وجــود آمــدن 
ــت.  ــر اس ــكننده کمت ــت های ش ــوی و شكس ــوادث ق ح
شــكاف از پيــش موجــود فشــار شكســت نمونه هــا را 
ــكاف دار  ــای ش ــت نمونه ه ــه شكس ــش داده و هندس کاه
بــا نمونه هــای بــدون شــكاف کامــاً متفــاوت اســت. 
بــرای نمونه هــای بــدون شــكاف فرآینــد شكســتگی تحــت 
تأثيــر رویدادهــای ریزتــرک قبــل از حداکثــر فشــار تزریــق 
ــه  ــی در لحظ ــور ناگهان ــكننده به ط ــت ش ــت و شكس اس
ــای  ــرای نمونه ه ــق رخ داده اســت. ب ــر فشــار تزری حداکث
ــق ســيال  ــی تزری شــكاف دار ریزترک هــا از مراحــل ابتدای
شــروع شــده و در لحظــه شكســت، ماکروترک هــا ایجــاد 
می شــوند کــه منجــر بــه آزاد شــدن انــرژی کرنــش 
ذخيــره شــده و کاهــش فشــار شكســت شــده اند. قبــل از 
حداکثــر فشــار تزریــق ســيال، تــرک کششــی بــر ميــدان 
ــر  ــه حداکث ــت و در لحظ ــب اس ــا غال ــش در نمونه ه تن
ــش  ــا افزای ــی در نمونه ه ــای برش ــق ترک ه ــار تزری فش
ــد و  ــه رخ بده ــت نمون ــه شكس ــی ک ــا زمان ــد ت می یابن
ــادی دارد.  ــر زی ــا تأثي ــت نمونه ه ــی در شكس ــرک برش ت
ــای  ــا، رویداده ــا در نمونه ه ــاد ماکروترک ه ــل از ایج قب
 b-value ــدار ــود دارد و مق ــن وج ــای پایي ــا دامنه ه AE ب

ــد،  ــرک رخ می ده ــه ماکروت ــالا اســت. هنگامی ک نســبتا ب
ــر  ــن ظاه ــالا و b-value پایي ــه ب ــا دامن ــای AE ب رویداده
ــود  ــده آزاد می ش ــره ش ــش ذخي ــرژی کرن ــوند و ان می ش
ــای  ــا دامنه ه ــتيک ب ــواج الاس ــار ام ــه انتش ــر ب ــه منج ک
بــالا و مقــدار b-value پایيــن شــده اســت. در نمونه هــای 

بــه مقــدار  بــدون شــكاف زمانی کــه فشــار تزریــق 
ــرو  ــی ماک ــرک خوردگ ــای ت ــد، رویداده ــر می رس حداکث
بــا آزاد شــدن ســریع انــرژی ذخيــره شــده رخ می دهنــد 
ــكاف  ــد. ش ــش می یاب ــدت کاه ــه ش ــدار b-value ب و مق
ــای  ــزی نمونه ه ــره مرک ــواره حف ــود در دی ــش موج از پي
ــر فرآینــد تغييــرات b-value تأثيــر  شــكاف دار به شــدت ب
 AE براســاس پارامترهــای b-value می گــذارد. مقــدار
ــاس  ــزرگ مقي ــای ب ــی رویداده ــرای پيش  بين ــد ب می توان
نمونه هــای  هيدروليكــی  شــكافت  فرآینــد  طــول  در 
شــكاف دار اســتفاده شــود. بــا توجــه بــه شــكل 13، مقــدار 
Ib-value در نزدیكــی حداکثــر فشــار تزریــق کاهــش 

می یابــد و ســپس در ناحيــه پــس از نقطــه حداکثــر فشــار 
ــتگی  ــن شكس ــد. بنابرای ــان می کن ــدت نوس ــق به ش تزری
ــا  ــا ت ــالا عمدت ــای ب ــا فرکانس ه ــک ب ــاس کوچ در مقي
ــپس  ــود، س ــاد می ش ــق ایج ــار تزری ــر فش ــه حداکث نقط
ــر  ــس پایين ت ــا فرکان ــزرگ ب ــاس ب ــتگی های مقي شكس
در نزدیكــی حداکثــر فشــار تزریــق ایجــاد می شــوند. 
ــان  ــكاف دار در زم ــای ش ــرای نمونه ه ــدار Ib-value ب مق
ــق  ــه تزری ــل اولي ــت و در مراح ــده اس ــال ش ــری فع کمت
ــای  ــرای نمونه ه ــت. ب ــده اس ــروع ش ــيال b-value ش س
بــدون شــكاف b-value در مراحــل ميانــی تزریــق ســيال 
شــروع بــه فعاليــت کــرده اســت کــه دليــل آن می توانــد 
ــكاف دار  ــای ش ــه در نمونه ه ــد ک ــا باش ــور ریزترک ه حض
ــض  ــه مح ــود ب ــش موج ــكاف از پي ــود ش ــل وج به دلي
ــاد  ــا ایج ــی در نمونه ه ــيال ریزترک های ــق س ــروع تزری ش
b-value .شــده اند b-value شــده و باعــث شــروع نوســان

ــان  ــه نوس ــروع ب ــر ش ــكاف دار زودت ــای ش ــرای نمونه ه ب
ــرای نمونه هــای بــدون  کــرده اســت، ولــی نوســانات آن ب
ــرای  ــر b-value ب ــانات زیادت ــت و نوس ــر اس ــكاف بالات ش
ــرک  ــد ت ــی رش ــار ناگهان ــكاف انفج ــدون ش ــای ب نمونه ه
ــت.  ــان داده اس ــكاف دار نش ــای ش ــه نمونه ه ــبت ب را نس
ــا  ــود ب ــش موج ــكاف از پي ــكاف دار، ش ــای ش در نمونه ه
حــذف تمرکــز تنــش اطــراف چــال و ایجــاد ریزترک هــای 
بيشــتر باعــث می شــود b-value به طــور پيوســته تری 
نوســان کنــد و نســبت رویدادهــای AE کوچــک و بــزرگ 

ــوند. ــظ ش ــری حف در ســطح پایدارت
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نتيجه گيری

ــر شــكاف از  ــن تحقيــق، مطالعــه آزمایشــگاهی تأثي در ای
ــای  ــی، آزمایش ه ــكافت هيدروليك ــر ش ــود ب ــش موج پي
شــكافت هيدروليكــی تحــت شــرایط تنــش ســه محــوره 
ــدون شــكاف  ــای دارای شــكاف و ب ــرای نمونه ه ــی ب واقع
ــی انجــام شــده اســت.  ــگاری انتشــار آوای به همــراه رفتارن
اهــم نتایــج حاصــل از ایــن تحقيــق در ادامــه بيــان شــده 
اســت. چنانچــه ماحظــه شــد، شــكاف از پيــش موجــود 
در نمونه هــای شــكاف دار فشــار شكســتگی نمونه هــا 
را کاهــش داده و مقــدار اختــاف تنش هــای جانبــی 
ــه وضــوح مســير گســترش تــرک را در طــول آزمایــش  ب
شــكافت هيدروليكــی تحــت تأثيــر قــرار داده اســت. 
ــدار شــمارش  همچنيــن در نمونه هــای دارای شــكاف، مق
ــوده  ــر ب ــكاف بالات ــدون ش ــای ب ــه نمونه ه ــبت ب AE نس

ــادی  ــمارش زی ــدار ش ــداد AE و مق ــادی روی ــداد زی و تع
ــق مشــاهده شــده اســت.  ــر فشــار تزری در لحظــه حداکث
از نظــر گســترش تــرک، شــكاف از پيــش موجــود باعــث 
انحــراف تــرک شــده و ایــن انحــراف تــرک باعــث افزایــش 
آن  به دنبــال  و  شــده  نمونه هــا  در  شــده  انجــام  کار 
ســيگنال های AE بيشــتری دریافــت شــده اســت. در 
ــق ســيال  ــان تزری ــش، در طــول زم ــد انجــام آزمای فرآین
ــكاف دار  ــای ش ــی در نمونه ه ــی و برش ــای کشش ترک ه

ــای  ــت. ترک ه ــكاف اس ــدون ش ــای ب ــتر از نمونه ه بيش
ــده  ــاد ش ــكاف دار ایج ــای ش ــتری در نمونه ه ــی بيش برش
ــری  ــرژی تجمعــی AE بالات ــال آن دارای ان اســت و به دنب
ــم  ــت نامنظ ــرک و شكس ــراف ت ــل آن انح ــتند و دلي هس
ــل  ــر تحلي ــا پارامت ــاط ب ــت. در ارتب ــا اس ــن نمونه ه در ای
شــكاف دار  نمونه هــای  بــرای  پارامتــر  ایــن   ،b-value

ایــن  در  بيشــتری  ریزترک هــای  و  بــوده  پایين تــر 
نمونه هــا به وجــود آمــده و احتمــال رخــداد انتشــار آوایــی 
ــن  ــت. همچني ــر اس ــكننده کمت ــت های ش ــوی و شكس ق
ــا  ــود ب ــش موج ــكاف از پي ــكاف دار، ش ــای ش در نمونه ه
حــذف تمرکــز تنــش اطــراف چــال و ایجــاد ریزترک هــای 
ــود و  ــته تر Ib-value می ش ــان پيوس ــث نوس ــتر، باع بيش
برخــاف نمونه هــای بــدون شــكاف کــه انفجــار ناگهانــی 
رشــد تــرک بيشــتر اســت، در نمونه هــای شــكاف دار 
نســبت رویدادهــای AE کوچــک و بــزرگ در ســطح 

ــد. ــرار دارن ــری ق پایدارت

تشكر و قدردانی

بدین وســيله از گــروه مكانيــک ســنگ دانشــكده معــدن، 
نفــت و ژئوفيزیــک دانشــگاه صنعتــی شــاهرود و همچنيــن 
ــق  ــن تحقي ــام ای ــول انج ــكاران در ط ــای هم از کمک ه

ــود. ــی می ش ــكر و قدردان تش
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Introduction
Nowadays, hydraulic fracturing is very useful for 
producing hydrocarbons from unconventional oil and 
gas reserves with very low permeability to create a 
large surface in contact with reserves. In this method, 
the fracture processes that occur during hydraulic 
fracturing of rocks are often not fully understood and 
need further investigation [1,2]. Acoustic emission (AE) 
is the sudden high-frequency elastic micro-seismic 
signals that are generated and emitted by the loading 
of an object. Acoustic emission is a phenomenon in 
which transient elastic waves are generated through 
the rapid release of energy into local sources in matter. 
Acoustic wave propagation test is one of the non-
destructive testing methods. When solids are under 
stress, defects in them cause high-frequency acoustic 
waves. These waves are propagated in matter and can 
be received by special sensors, and by analyzing these 
waves, the type of defect, its location and severity can 
be determined [3-5].

Materials and Methods
The mix design for providing the artificial concrete 
specimen includes a combination of sand, cement, 
lime, and water. The mixing ratio has been based on 
weight: sand to cement = 3 to 1, sand to lime = 3 to 
0.25. Moreover, the water added to this combination 
has been 0.25 ratio to sand and 0.75 ratio to cement. 
For exiting bubble and causing vibration while 
concreting, ASTM standards have been applied in 
a way that specimens were taken out of the mold 

and put in water tank after stirring the materials put 
in the mold and after the passage of 24 hours since 
concrete placing. Then, after 7 days since putting the 
concrete in the mold, the specimens are left in open 
air to become ready for testing. Concrete placing the 
cubic specimens and placing them in a pool of water is 
shown in Figure 1.

Fig. 1 a) Preparation of cubic specimens, b) Placement of 
specimens in a pool of water.
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To investigate the crack propagation process in the 
hydraulic fracturing process, 2 cracks were created 
on 3 concrete specimens, 2 cracks on the cavity 
wall and in parallel and opposite to each other with 
a Hack saw. The cracks were placed parallel to the 
maximum horizontal stress. The aim is to investigate 
the effect of pre-manufactured crack and its effect on 
crack propagation, as well as a comparison between 
non-fissure and fissured specimens in similar stress 
compositions. The application of horizontal and 
vertical stresses is loaded in true triaxial stress. At the 
same time as fluid injection begins, acoustic emission 
behavior begins, and when fracture occurs in the 
specimen, the experiment is completed and a pressure 
drop occurs, which stops fluid injection and acoustic 
emission at the same time. Figure 2 shows the pre-
manufactured crack and the process of its creation. 
The loading path of the true triaxial stress conditions is 
shown in Figure 3.

Fig. 2 Preparation of a fissured specimens, a) Pre-manufac-
tured crack  b) The process of creating a crack.

Fig. 3 Loading path of the true triaxial stress conditions

Results and Discussion
The effect of the pre-manufactured crack on the 
fluid injection pressure at the moment of fracture of 
the specimens is shown in Figure 4. Due to the pre-
manufactured crack, fissured specimens have a lower 
fracture pressure than non-fissure specimens. Fracture 
pressure is clearly lower in fissured specimens and can 
be due to the presence of fissures due to the reduction 
and elimination of concentrated stresses around the 
hole, which plays an important role in initiating fracture 
and reducing the effect of stress conditions around the 
hole. The pre-manufactured crack relieves the stress 
concentration around the hole and reduces the fracture 
pressure. Pre-manufactured cracks provide a starting 
point for fracture propagation, and yet the fracture 
geometry changes as the amount of horizontal stress 
differences changes. This change in fracture geometry 
includes the difference in low horizontal stresses, 
which extends only along the pre-manufactured 
fracture crack, to the difference in high horizontal 
stresses, which causes the obvious deflection of the 
fracture to the maximum horizontal stress.

Fig. 4 The effect of the pre-manufactured crack on the fluid 
injection pressure at the moment of fracture of the speci-
mens.

Acoustic emission parametric analysis method 
is performed based on acoustic emission signal 
parameters. The second method is waveform analysis 
which is based on amplitude - time analysis of acoustic 
emission waveform and signal spectrum analysis 
method to obtain acoustic signal waveform spectrum 
information. The acoustic waveform contains all the 
information such as stress state, structure, physical and 
mechanical properties of the specimen [3].

Conclusions
In this study, with the aim of in vitro investigation 
of the effect of pre-manufactured crack on hydraulic 
fracturing, hydraulic fracturing tests were performed 
under true triaxial stress conditions for fissured 
and non-fissure specimens with acoustic emission 
behavior. The most important results of this research 
are stated below.
1. pre-manufactured crack in fissured specimens 
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reduce the fracture pressure of specimens and the 
magnitude of the horizontal stresses difference clearly 
affects the crack propagation path during the hydraulic 
fracturing test.
2. In fissured specimens, the AE count is higher than 
that non-fissure specimens, and a large number of AE 
events and a large count at the moment of maximum 
injection pressure have been observed. The pre-
manufactured crack causes the crack to deflect, which 
increases the work done on the specimens, resulting in 
more AE signals being received.
3. During the fluid injection time, tensile and shear 
cracks in fissured specimens are more than non-
fissure specimens. More shear cracks are created in 
the fissured specimens and consequently they have 
a higher cumulative energy AE due to the crack 
deflection and irregular fracture in these specimens.
4. b-value is lower for fissured specimens and more 
micro cracks are formed in these specimens and the 
probability of strong events and brittle fractures is 
less. In fissured specimens, the pre-manufactured 
crack causes a more continuous Ib-value fluctuation by 
eliminating the concentration of stress around the hole 
and creating more micro cracks and unlike non-fissure 
specimens, where the sudden burst of crack growth is 
greater, in fissured specimens the proportion of small 

and large AE events is at a more stable level.
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