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

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

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

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

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

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

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

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

( بِ یباز )تًَل اصل ياز سوت فضا داربيتًَل ش دّاًِ يحفاری يا بالعكس ًشاى داد كِ بِ سوت تًَل اصل یاز سوت تًَل اكتشاف دار بيش
 .تماطع ٍارد خَاّد كرد َارُيرا بِ د يفشار كوتر یسوت تًَل اكتشاف

 كلوات كليدي 
 .ی، رٍش تفاضل هحدٍدخوش لٌگرًيرٍ ٍ ، تماطع تًَلی، تًَل آزاد راُ تْراى شوال، دار ّاي شيب تًَل
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ارائه  مدلی برای تخمین فشار شکست هیدرولیکی در سنگ های کربناته چاه های نفت 
ایران

   مهدی آریا1، مهدی حسینی2٭، افشین فلاح3

1- دانشجوی کارشناسی ارشد، گروه مهندسی معدن، دانشگاه بین المللی امام خمینی )ره(
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3- دانشیار، گروه آمار، دانشگاه بین المللی امام خمینی )ره(

)دريافت 1396/12/23، پذيرش 1397/02/08(

چکیده

با توجه به نیاز روزافزون کشور به نرخ تولید بیشتر از چاه های نفتی و بازدهی بیشتر مخازن نفت، فعال سازی مجدد چاه های نفت در ایران 
امری ضروری به نظر می رسد. تولید نفت با گذشت زمان، به دلیل کاهش فشار مخزن و بسته شدن ترک ها و منافذ میکروسکوپی موجود در 
سنگ مخزن کاهش می یابد. شکست هیدرولیکی به  عنوان روشی براي تحریک مخازن نفتی به عوامل مختلفی از جمله ویژگی های محیطی که 
شکستگی در آن رشد می کند، بستگی دارد. ویژگی های مکانیکی لایه ها به عنوان یکی از مهمترین پارامترهاي تاثیرگذار بر رونـد پیشـروي 
شکسـت هیدرولیکی و هندسه  آن شناخته شده اند. در این تحقیق سنگ اولیه به صورت بکر و بدون ترک فرض شده و تاثیر تغییرات پارامترهای 
مختلف در 21 حالت بر فشار شکست هیدرولیکی با استفاده از نرم افزار آباکوس مدلسازی و تحلیل حساسیت شده است.  پارامترهای ورودی 
که تاثیر آن ها بر فشار شکست هیدرولیکی مورد بررسی قرار گرفته شامل مدول الاستیسیته، تنش افقی حداقل و حداکثر، تنش قائم، مقاومت 
کششی، نسبت پواسون و فشار منفذی است. اطلاعات مورد نیاز از چاه های حفرشده در سنگ های کربناته ایران گرفته شده است.  در نهایت 
با استفاده از نرم افزار SPSS و تحلیل آماری رگرسیون چند متغیره، تخمین فشار شکست هیدرولیکی به عنوان تابعی از تنش افقی حداقل، 
اختلاف تنش های افقی حداقل و حداکثر، فشار منفذی و مقاومت کششی ارایه شده است.  نتایج تحلیل های آماری نشان دهنده  دقت بسیار 
بالای خط رگرسیونی برازش شده و در واقع رابطه  ارایه شده است. در این رابطه به ترتیب پارامترهای تنش افقی حداقل، اختلاف تنش های افقی 
حداقل و حداکثر، فشار منفذی و مقاومت کششی بیشترین تاثیر را بر فشار شکست هیدرولیکی نشان دادند. به کمک رابطه  ارایه شده در این 
تحقیق، می توان فشار شروع شکست هیدرولیکی در سنگ های کربناته با ویژگی های متفاوت را به دست آورد. به دست آوردن این فشار به 

تعیین پمپ مناسب کمک می کند و باعث پایین آمدن هزینه های عملیاتی می شود.

کلمات کلیدي 

شکست هیدرولیکی، سنگ های کربناته، مدلسازی عددی ، رگرسیون چند متغیره، تحلیل آماری.
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1- مقدمه

نقاط  در  بالا  نفوذپذيري  با  گاز  و  نفت  مخازن  از  بسیاري 
مختلف جهان، در حال تمام شدن است. از اين رو، تامین مواد 
خام اولیه مورد نیاز براي مصارف گوناگون صنعتي، از مخازن 
از  بهینه  بهره برداری  براي  انجام می شود.  پايین  نفوذپذيري  با 
اين مخازن، لازم است که عملیات اضافي روي اين نوع مخازن 
انجام شود. اين عملیات اضافي، افزايش بازده چاه را در پي دارد 
و  نفت  چاه های  بازده  افزايش  براي  گوناگوني  روش های   .]1[
گاز با نفوذپذيري پايین وجود دارد که عمده ترين اين روش ها 

عبارت اند از ]2[:
 - روش های حرارتي و تولید نفت سنگین سرد

      - تزريق گاز
      - روش های شیمیايي 

      - تزريق هوا براي بیشترين بازيافت
     - ازدياد برداشت به روش ايجاد شكاف در ديواره چاه

ساختارهاي  در  که  برداشت  ازدياد  روش های  از  يكي 
فرآيند شكست دارد،  کاربرد  فراواني  به  پايین  نفوذپذيري   با 

اقتصادی تر  و  تولید  نرخ  افزايش  براي  که  است  هیدرولیكي 
می رود  کار  به  نوع ساختارها  اين  در  برداشت محصول  کردن 

 .]3[
از جمله کاربردهای اين روش به شرح زير است ]4،3[:

- افزايش نرخ جريان نفت و يا گاز از مخازن با نفوذپذيری 
پايین

از چاه هايي که دچار  يا گاز  و  نرخ جريان نفت  افزايش   -
آسیب ديدگی شده اند.

- متصل کردن شكاف های طبیعي موجود در اطراف چاه 
مورد بهره برداری

از  ناشي  براي کمینه کردن مشكلات  افت فشار  - تعديل 
رسوب دهی آسفالتین1 و پارافین2

- تعديل افت فشار اطراف چاه براي کمینه کردن تولید شن
- افزايش ناحیه زهكشي و يا افزايش سطح موثر چاه

يا  اريب  فرعي  مخازن  به  عمودي  مخازن  کردن  وصل   -
چاه های افقي

يا  فوم  )آب،  سیال  ابتدا  هیدرولیكی  شكافت  عملیات  در 
مشخصی  فاصل  حد  و  شده  تزريق  چاه  داخل  به  آن(  نظاير 
جدا  چاه  بخش های  ساير  از  پكرها  با  که  را  مخزنی  ناحیه  از 
به  سیال  فشار  هنگامی که  می دهد.  قرار  فشار  تحت  شده اند، 
حد مشخصی رسید، ديواره چاه شكسته شده و در آن شكاف 

ايجاد می شود. اين فشار، فشار فروشكست سازندی3 نام دارد. 
تداوم تزريق می تواند سبب گسترش شكاف به اطراف و داخل 
به  شكاف  رسیدن  تا  عملیات  اجرای  اول  مرحله  شود.  مخزن 

ابعاد طراحی شده ادامه می يابد )شكل 1(]5[. 
                                                 

شکل 1: نمایی از عملیات شکست هیدرولیکی ]6[

به صورت  هیدرولیكی  روش شكست  کارايی  اثبات  از  پس 
بار  اولین  برای  روش  اين  هالیبرتون4،  شرکت  توسط  صنعتی 
در سال 1974 متداول شد و از آن زمان، تحقیقات و مطالعات 
زيادی برای بهبود عملیات و کنترل اين روش انجام شده است. 
تنش  امتداد  در  شكست  که  کردند  عنوان  ويلیس5  و  هوبرت 
افقی حداکثر و عمود بر تنش افقی حداقل، شروع و گسترش 
می يابد. بر اين اساس هوبرت و ويلیس ]7[ برای تعیین فشار 

شكست، رابطه 1 را ارايه کردند:

         

که در آن:
σhmin: تنش افقی حداقل

σHmax: تنش افقی حداکثر

T: مقاومت کششی
Pp: فشار منفذی 

Pb: فشار شكست ]7[است.

دانشی6 در مطالعاتش به نتايجی که قبلا توسط هوبرت و 
ويلیس ارائه شده بود، دست يافت. اما اين محقق عنوان کرد 
بر روی گسترش  که شكستگی های طبیعی موجود در سازند 
با  تاثیرگذار است ]8[. بلانتون7  و توسعه شكافت هیدرولیكی 
تفاضلی  تنش  که  داشت  اظهار  آزمايشگاهی  مطالعات  انجام 
برخورد  زاويه  و  افقی حداقل و حداکثر(  )اختلاف میان تنش 
مهم  فاکتورهای  طبیعی،  شكاف  و  هیدرولیكی  شكافت  میان 

[6نمایی از عملیات شکست هیدرولیکی ] :1شکل 
 

رٍش ضکســت  پــس اس اثبــبت کبرایی
صَرت صٌعتــی تَســط ضــزکت  بِ ّیذرٍلیکــی
رٍش بــزای اٍلیــي بــبر در ســبل   ، ایــي1ّبلیبزتــَى

اس آى سهـبى، تحقیقـبت ٍ  هتـذاٍل ضــذ ٍ 1974
بْبـَد عولیـبت ٍ کٌتـزل ایـي بزای هطبلعـبت سیـبدی 

عٌَاى  2سَّبــزت ٍ ٍیلیــ ضذُ اسـت.  رٍش اًجبم
 اهتــذاد تٌــص افقــی ــِ ضکســت درک کزدًذ

ضـزٍع ٍ حذاقل،  ٍ عوــَد بــز تٌـص افقـی حذاکثز 
 سَّبــزت ٍ ٍیلیــایي اسبس  بز.  یببذهیگسـتزش 

 کزدًذ.را ارایِ  1رابطِ ، فطـبر ضکسـت[ بزای تعییي 7]
 

(1)                              
 

 :کِ در آى
  hmin قلاتٌص افقی حذ 
  Hmaxتٌص افقی حذاکثز 
  T هقبٍهت کططی 
  Pp  فطبر هٌفذی 
 Pb [ 7فطبر ضکست] 

قبـلا  در هطبلعبتــص بــِ ًتبیجــی کــِ 3داًطــی
یبفـت.  ـِ ضـذُ بـَد، دسـتیتَسـط َّبـزت ٍ ٍیلیـش ارا

 ّبیاهـب ایـي هحقـق عٌـَاى کـزد کـِ ضکسـتگی
ــی هَجــَد در ســبسًذ بــز رٍی گســتزش ٍ طبیع

. [8]استضــکبفت ّیذرٍلیکــی تبثیزگــذار  تَســعِ
بــب اًجــبم هطبلعــبت آسهبیطــگبّی اظْــبر  4بلاًتــَى

 اختـلاف هیـبى تٌص) تٌـص تفبضلـی داضــت کــِ
افقــی حذاقـل ٍ حذاکثـز( ٍ ساٍیــِ بزخــَرد هیــبى 

ضــکبف طبیعــی،  ــی ٍضــکبفت ّیذرٍلیک
ضــکل ٍ  فبکتَرّــبی هْــن ٍ تبثیزگــذار بــز رٍی

                                                           
 
 

1- Hallibriton 
2- Hubbert & Willis 
3- Daneshy 
4- Blanton 

 بــزای بزّن یــک هعیــبر ٍی. اًذاهتــذاد ضکســت
 کٌــص هیــبى ضــکبفت ّیذرٍلیکــی ٍ ضــکبف

 [.9] ِ کزدایطبیعی ار
آسهبیــص ٍ [ 11] 5دپبتــز ٍ بیَگلســذایک

در سـٌگ ضکسـت ّیذرٍلیکی  سبسی عــذدی ضبیِ
دادًـذ. در سبسًذّبی ضـکبفذار  ضـکبفذار طبیعی را اًجبم

ّبی هَجــَد  تَاًذ در ضکبف هی یسـیبل تشریقطبیعـی، 
ضکسـت جذیـذ  یـب ببعـث ایجبد جزیــبى پیــذا کــزدُ

 ذ ٍبفذار اًجــبم ضکبز رٍی بلَکی ض ّب ضـَد. آسهبیص
بى هذل عذدی هقبیسِ ضذ. در ًـزخ جزیـ بب سپس ًتبیج

بى سـیبل در تشریـق ّویطـِ هٌجز بـِ جزی ي،پبیی
ز، ضَد. در ًــزخ جزیـبى ببلات هیطبیعــی  ّبی ضکبف

ذ. ًـزخ تزش پیـذا یببتَاًذ گس جذیـذ هی ّبی ضکست
ت ب ٍیسکَسیتِ بــبلا ببعــث ایجـبد ضکسی بى بـبلاجزی
کِ ًــزخ جزیــبى پبییــي ضبکِ  بلیضَد، درح هی

 است.ز ٍ فطبر ضکسـت کوت زدُک بسبـضکســت اٍلیِ را 
گسـتزش ضکسـت  [11] 6صاًـگ ٍ چـي

ّب بــز اســبس  . آىکزدًذ ّیذرٍلیکـی را بزرسـی
 ّبی ضکســت هکبًیــشم ضکســت ٍ تئَری

ّیذرٍلیکـی، هذلی را بـزای هسـیز گسـتزش ضکسـت 
ّبی هختلف را  تٌص ثیزبــِ دادًــذ کــِ ایي هذل تیارا

 ــیز گســتزش ضکســت، ًطــبىبز تغییــز هس
 تذریج جْــت خــَد را دّذ. ضکســت جذیــذ بِ هی

 تــب در جْــت هبکشیوــن تٌــص افقــی دادُتغییــز 
 بیٌی ضــذُ در تطببــق قــزار گیــزد. هسیزّبی پیص

 .است هحَریبــب آسهبیطــبت ســِ 
اثز فطبر هحصَرکٌٌذُ بز [ 6] پَر ٍ ّوکبراىعبذالله

جبیی ًبضی اس آى را بب استفبدُ  ی ببسضذگی تزک ٍ جببِرٍ
ّب اس رٍش تفبضل هحذٍد بزرسی کزدًذ. ًتبیج عذدی آى

ثیز سیبدی بز بحبکی اس آى است کِ فطبر هحصَرکٌٌذُ ت
ّب آىجبیی ًبضی اس آى دارد.  رٍی ببسضذگی تزک ٍ جببِ

                                                           
 
 

5- De patr and Beugelsdijk 
6- Zhang and Chen 

)1(
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و تاثیرگذار بر روی شكل و امتداد شكست می باشند. وی يک 
شكاف  و  هیدرولیكی  شكافت  میان  کنش  برهم  برای  معیار 

طبیعی ارايه کرد ]9[.
بیوگلسدايک8 ]10[ آزمايش و شبیه سازی عددی  دپاتر و 
شكست هیدرولیكی در سنگ شكافدار طبیعی را انجام دادند. 
در  می تواند  تزريقی  سیال  طبیعی،  شكافدار  سازندهای  در 
شكست  ايجاد  باعث  يا  کرده  پیدا  جريان  موجود  شكاف های 
و  شد  انجام  شكافدار  بلوکی  روی  بر  آزمايش ها  شود.  جديد 
سپس نتايج با مدل عددی مقايسه شد. در نرخ جريان پايین، 
طبیعی  شكاف های  در  سیال  جريان  به  منجر  همیشه  تزريق 
می تواند  جديد  شكست های  بالاتر،  جريان  نرخ  در  می شود. 
گسترش پیدا يابد. نرخ جريان بالا يا ويسكوزيته بالا باعث ايجاد 
شكست می شود، درحالی که نرخ جريان پايین شبكه شكست 

اولیه را باز کرده و فشار شكست کمتر است.
را  هیدرولیكی  شكست  گسترش   ]11[ چن9  و  ژانگ 
بررسی کردند. آن ها بر اساس مكانیزم شكست و تئوری های 
شكست  گسترش  مسیر  برای  را  مدلی  هیدرولیكی،  شكست 
تغییر  بر  را  مختلف  تنش های  تاثیر  مدل  اين  که  دادند  ارائه 
مسیر گسترش شكست، نشان می دهد. شكست جديد به تدريج 
جهت خود را تغییر داده تا در جهت ماکزيمم تنش افقی قرار 
سه  آزمايشات  با  تطابق  در  شده  پیش بینی  مسیرهای  گیرد. 

محوری است. 
عبدالله پور و همكاران ]6[ اثر فشار محصورکننده بر روی 
بازشدگی ترک و جابه جايی ناشی از آن را با استفاده از روش 
تفاضل محدود بررسی کردند. نتايج عددی آن ها حاکی از آن 
است که فشار محصورکننده تاثیر زيادی بر روی بازشدگی ترک 
و جابه جايی ناشی از آن دارد. آن ها با استفاده از رگرسیون چند 
متغیره بین پارامترهايی مانند فشار محصورکننده، ويژگی های 
توده سنگ و فشار سیال و با استفاده از نتايج روش عددی يک 
معادله تجربی برای تعیین بازشدگی ترک با در نظر گرفتن اثر 

فشار محصور کننده ارايه دادند.
شیمیزو و همكاران ]12[ با استفاده از مدلسازی شكست 
هیدرولیكی در سنگ های سخت اثر ويسكوزيته  سیال و توزيع 
هنگامی که  داد  نشان  نتايج  کردند.   بررسی  را  ذرات  اندازه  
سیال  نفوذ  شود،  استفاده  پايین  ويسكوزيته   با  سیال  از 
با  سیال  از  هنگامی که  و  می شود  سريع تر  شكستگی ها  در 
به داخل ترک کند  نفوذ سیال  استفاده شود،  بالا  ويسكوزيته 
و شكستگی باريک و کشیده می شود. در اين مدل ها ترک های 

کششی ناشی از بارگذاری ايجاد شده و نرخ آزادسازی کرنش 
در هنگام به وجود آمدن ترک ها اندک است. همچنین زمانی 
پايین استفاده شود، تعداد کمتری  با ويسكوزيته  از سیال  که 
بالا  از ترک های برشی نسبت به حالتی که ويسكوزيته  سیال 

است، پديد می آيد.
مدلسازی  يک  از  استفاده  با   ]13[ همكاران  و  جیانگچن 
توسعه  يافته  محدود  المان  وسیله   به  و  جامد  مايع-  دوبعدی 
انتشار ترک را در حالت ناهمسانگرد10 مشخص کردند.  مسیر 
نتايج اين تحقیق نشان داد که اگر ترک اولیه ايجاد شده، دارای 
از  باشد، مسیر گسترش ترک  ناهمسانگردی  با محور  زاويه ای 
با  شده  ايجاد  انحراف  زاويه   می شود.  منحرف  مستقیم  حالت 
مدول  کاهش  با  و  می کند  تغییر  تشكیل دهنده  مصالح  تغییر 
بین  از  زمانی  فقط  مسیر  انحراف  اين  می يابد.  افزايش  يانگ 
می رود که ترک موازی با يكی از محورهای مصالح ناهمسانگرد 
باشد. همچنین نتايج نشان داد که عرض شكستگی های ايجاد 
شده در مصالح با مدول های يانگ مختلف و زاويه  ناهمسانگردی 
مختلف تقريبا يكسان است، با اين تفاوت که يک تغییر ناگهانی 
کوچک در عرض شكستگی در محلی که انحراف رخ می دهد، 

وجود دارد.
ملاعلی و يزدانی ]14[ اثر نرخ تزريق سیال گوناگون و اثر 
مقادير مختلف لزجت سیال را بر روی فشار شكست و بازشدگی 
ترک بررسی کردند. نتايج آن ها نشان داد که نرخ تزريق بالاتر 
باعث ايجاد فشار بیشتر در طول ترک می شود. همچنین در نرخ 
تزريق بالاتر بازشدگی بیشتر که به علت فشار بیشتر است، رخ 
می دهد. با افزايش لزجت نیز به دلیل مقاومت اضافه شده برای 
وارد کردن سیال در ترک، فشار افزايش می يابد. از طرفی ديگر، 
در نرخ تزريق يكسان، افزايش لزجت باعث افزايش بازشدگی 

ترک می شود.
دهقان و همكاران ]15[ بر روی شروع و گسترش شكست 
هیدرولیكی در نمونه های شكافدار و بدون شكاف کار کردند. 
آن ها به اين نتیجه رسیدند کــه وجــود شــكاف طبیعــی در 
نمونه منجــر بـه کاهـش فشـار شـروع شكسـت بـه حـدود 
دو سـوم فشـار شكست در نمونه هـای بـدون شـكاف طبیعـی 

می شود.
 ]16[ حسینی  و  اکرمی  تحقیقات  جديدترين  از  يكی  در 
از  استفاده  با  را  هیدرولیكی  شكست  آزمايشگاهی  مدلسازی 
برای  آن ها  دادند.  انجام  يافته  تغییر  سلول سه محوری هوک 
انجام اين تحقیق از نمونه های کربناته استوانه ای تو خالی جدار 
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افزايش  با  نتیجه رسیدند که  اين  به  و  استفاده کردند  ضخیم 
تغییر  با  ولی  می يابد  افزايش  نیز  شكست  فشار  جانبی  تنش 
تنش محوری، فشار شكست تغییر چندانی نمی کند و همچنین 
شكستگی های ايجاد شده عمدتا در راستای قائم )محور گمانه( 

است.
پژوهش حاضر به کمک مدلسازی های عددی و تحلیل های 
آماری انجام شده است. روش کار در اين پژوهش بدين صورت 
مختلف  چاه های  از  که  مختلف  داده   21 برای  ابتدا  که  است 
کربناته ايران به دست آمده اند، فشار شكست از طريق مدلسازی 
عددی به دست آمد. سپس با توجه به داده های به دست آمده 
از مدلسازی عددی و با کمک رگرسیون چند متغیره يک رابطه 
کنون  تا  شد.  ارايه  هیدرولیكی  شكست  فشار  تخمین  برای 
در  فشار شكست هیدرولیكی  تخمین  برای  رابطه ای  ايران  در 
اين  نوآوری های  جزو  که  است  نشده  ارايه  کربناته  سنگ های 
پژوهش محسوب می شود. در دنیا نیز تحقیقات در اين مورد 

اندک است.
در اين پژوهش، برای انجام مدلسازی های عددی از نرم افزار 
 SPSS نرم افزار  از  آماری  تحلیل های  انجام  برای  و   Abaqus

استفاده شد.

2- مدلسازی های انجام شده

2-1- مدلسازی به وسیله نرم افزار آباکوس

يكی از پرکاربردترين نرم افزارها در زمینه انجام آنالیزهای 
در  نرم افزار  اين  نرم افزار ABAQUS است.  محدود،  اجزای 
ايجاد   ]17[ همكاران  و  هیبیبت11  ديويد  سال 1978 توسط 
انرژی هسته ای و  برای حل مسايل  نرم افزار  اين  ابتدا  شد. در 
اين  در  مهندسان  بود چرا که  مهندسی حفاری طراحی شده 
غیرخطی  و  پیچیده  مسايل  مطالعه  برای  ابزاری  به  شاخه ها 
نرم افزار   از  تحقیق  ايـن  در  مدلسازی  بـراي  داشتند.  نیاز 

ABAQUS ويرايش 6/14 استفاده شد.
مربع  يک  آن  اطراف  محیط  و  نفت  چاه  مدلسازی  برای 
4×4 و يک دايره به قطر 0/3 متر )معادل 12 اينچ( رسم شد.  
از  هزينه  و  وقت  در  و صرفه جويی  نمونه  بودن  متقارن  برای 
ارتفاع  يک  نهايت  در  و  استفاده شد  مدل  مقطع يک چهارم 
2 متری برای مدل در نظر گرفته شد که مقطع نهايی مدل 

ساخته شده در شكل 2 نشان داده شده است.
پارامترهای ورودی به اين مدل شامل تنش افقی حداقل 
و حداکثر، تنش قائم، مقاومت کششی، فشار منفذی، نسبت 

پواسون و مدول يانگ است. در اين تحقیق از 21 گروه داده 
که از نقاط مختلف چاه های نفت ايران در سنگ های کربناته 
 .)1 )جدول   ]18-27[ است  شده  استفاده  آمده،  دست  به 
اولیه ويژگی های محیط مطابق  از ساخت مدل  ابتدا پس  در 
محیط،  رفتار  مدلسازی ها  همه  در  شد.  تعريف   1 جدول 
روش  به  ترک  گسترش  محیط  سپس  شد،  فرض  الاستیک 
اجازه  نمونه  در کل  و  تعريف شد  توسعه يافته،  المان محدود 
در  ترک  گسترش  برای  خاصی  مكان  و  شد  داده  ترک  رشد 
به  اعمالی  تنش های  کار  اين  انجام  از  پس  نشد.  گرفته  نظر 
محیط شامل تنش افقی حداکثر و حداقل، تنش قائم و فشار 
سیال داخل گمانه تعريف شد که در شكل های 3 تا 6 نشان 

داده شده است.
در جدول T ،1 مقاومت کششی، E مدول يانگ، υ نسبت 
شكست  انرژی   GI و   I مود  شكست  چقرمگی   KIC پواسون، 

است. 

شکل 2: هندسه نهایی مدل ساخته شده

صورت  به  گمانه  داخل  سیال  فشار  برای  شده  اعمال  بار 
خطی و صعودی تغییر می کند. اين بار به کل مقطع مدلسازی 
اعمال  است،  واقعی  شرايط  در  پكرها  فاصله  معادل  که  شده 
می شود. شرايط مرزی که به نمونه اعمال شد در شكل 7 قابل 
مشاهده است. که در دو جهت XZ و YZ به دلیل استفاده از 
در  و  شده  محدود  بار  اعمال  و  جا به جايی  چهارم  يک  مقطع 
جهت عمود بر راستای چاه يعنی صفحه  XY نیز جا به جايی ها 

محدود شده اند.
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 [11-72های نفتی ]های کربناته در چاهی مکانیکی سنگهاویژگی :1جدول 
 
 

 T(MPa) E(GPa) υ               G1 ردیف

1 1/8 05 3/5 18/1 27/72 

7 3 3 3/5 634/5 32/43 

3 3 3 3/5 634/5 32/43 

6 4/13 66 3/5 88/1 8/88 

0 20/6 74 70/5 48/5 33/18 

4 8/6 6/76 7/5 488/5 80/18 

2 7/3 2/11 77/5 640/5 0/18 

8 3/0 180/64 3/5 22/5 80/17 

8 8/2 746/68 3/5 13/1 43/74 

15 7/0 65 3/5 20/5 78/16 

11 80/8 35 3/5 3/1 6/04 

17 3/8 880/64 7/5 754/1 54/31 

13 7/2 00 70/5 564/1 81/18 

16 538/3 84/12 718/5 661/5 80/15 

10 60/8 16 3/5 73/1 26/152 

14 8/2 32 70/5 13/1 26/36 

12 3/8 35 7/5 7/1 01/68 

18 8/6 16 7/5 488/5 22/36 

18 8/8 65 70/5 67/1 27/05 

75 7/15 72 3/5 68/1 6/81 

71 7/4 7/8 70/5 8/5 72/88 

جدول 1: ویژگی های مکانیکی سنگ های کربناته در چاه های نفتی ]27-18[

GI
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شکل 3: سطح مورد نظر برای اعمال تنش عمودی

               

شکل 4: سطح مورد نظر براي اعمال تنش افقی حداقل

شکل 5: سطح مورد نظر براي اعمال تنش افقی حداکثر

شکل 6: سطح مورد نظر براي اعمال فشار داخل گمانه

شکل 7: شرایط مرزی اعمال شده به نمونه

وجهـی Tet و  چهار  المان ها ی  از  مدل  مش زنی  برای 
تكنیک مش زنی از نوع Free  استفاده شد تا مش از الگوی از 
پیش تعیین شده پیروی نكند. در اين پژوهش، از معیار آسیب 
پیاده سازی شده،  آباکوس  نرم افزار  بیشینه که در  اصلی  تنش 

استفاده شد. اين معیار بر اساس رابطه 2  تعريف شده است. 
                                         

بیشترين تنش اصلی مجاز  σo به معنای 
max رابطه اين  در 

ماده است. نماد〉〈به پرانتز ماکالای معروف است. هنگامی 
که آرگومان اين تابع منفی شود، تابع مقدار صفر می گیرد و برای 
آرگومانش می شود،  مقدار  با  برابر  تابع  آرگومان،  مثبت  مقادير 

بنابراين تنش فشاری نمی تواند منجر به ايجاد آسیب شود.

بار اػمال ضدٌ برای فطار سیال داخل گماوٍ بٍ 
کىد. ایه بار بٍ کل صًرت خطی ي صؼًدی تغییر می

مقطغ مدلسازی ضدٌ کٍ مؼادل فاصلٍ پکرَا در ضرایط 
ضًد. ضرایط مرزی کٍ بٍ ومًوٍ ياقؼی است، اػمال می
کٍ در دي است. قابل مطاَدٌ  7اػمال ضد در ضکل 

 XZ جُت
    

ر برای اعمال تنص عمودیسطح مورد نظ :3ضکل   
                

 

 تنص افقی حداقلسطح مورد نظر برای اعمال  :4ضکل 
 
 
جایی ي بٍجا 4/1بٍ دلیل استفادٌ از مقطغ  YZي 

اػمال بار محديد ضدٌ ي در جُت ػمًد بر راستای چاٌ 
 اود.َا محديد ضدٌجاییبٍویس جا XY یؼىی صفحٍ

 

 

 تنص افقی حداکثراعمال سطح مورد نظر برای  :5ضکل 
 
 

 سطح مورد نظر برای اعمال فطار داخل گمانه :6ضکل 
 

 ضرایط مرزی اعمال ضده به نمونه :7ضکل 
 
 

ي  Tet چُار يجُـیی َا المان زوی مدل ازبرای مص
تا مص از  استفادٌ ضد Free زوی از وًع تکىیک مص

در ایه پژيَص، الگًی از پیص تؼییه ضدٌ پیريی وکىد. 
افسار مؼیار آسیب تىص اصلی بیطیىٍ کٍ در ورماز 

سازی ضدٌ، استفادٌ ضد. ایه مؼیار بر آباکًس پیادٌ
  ضدٌ است.ف تؼری 2 اساس رابطٍ

 

(2                                     )       {      
     

  } 
 
 

o در ایه رابطٍ
max ی بیطتریه تىص اصلی بٍ مؼىا

 مؼريف ماکالای پراوتس بٍ〉〈مجاز مادٌ است. وماد
َىگامی کٍ آرگًمان ایه تابغ مىفی ضًد، تابغ  است.

گیرد ي برای مقادیر مثبت آرگًمان، تابغ مقدار صفر می
بىابرایه تىص فطاری  ،ضًدبرابر با مقدار آرگًماوص می

 .تًاود مىجر بٍ ایجاد آسیب ضًدومی
در وظر گرفتٍ ضد کٍ از  stepیه مدل دي برای حل ا

step-1 َای مًجًد در محیط ي از برای تؼریف تىص
step-2  .برای اػمال فطار سیال داخل گماوٍ استفادٌ ضد

در لحظٍ  step-2فطار ضکست از طریق گام زماوی کٍ 
ضريع ضکست ي با تًجٍ بٍ فطار سیالی کٍ در ابتدا 

اگر فطار سیال مثال تؼریف ضدٌ بٍ دست آمد )بٍ ػىًان 
 مگا پاسکال ي زمان گام ديم تا جًاوٍ 100تؼریف ضدٌ 

مگا پاسکال  20باضد، فطار ضکست  2000/0زوی ترک 
َای يريدی ي وتایج بٍ دست آمدٌ از ایه . دادٌ)است

يضؼیت وطان دادٌ ضدٌ است.  2َا در جديل مدلسازی
 9ي  8َای لضک، در 6مدل رضد ي گسترش ترک در 

  .است مطاَدٌقابل 
 

 6نحوه ضروع ترک در مدل ضماره  -الف :8ضکل 
 

6  راستای گسترش ترک در مدل ضماره -ب: 8ضکل 

)2(
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از  که  شد  گرفته  نظر  در   step دو  مدل  اين  حل  برای 
 step-2 برای تعريف تنش های موجود در محیط و از step-1
برای اعمال فشار سیال داخل گمانه استفاده شد. فشار شكست 
از طريق گام زمانی که step-2 در لحظه شروع شكست و با 
توجه به فشار سیالی که در ابتدا تعريف شده به دست آمد )به 
عنوان مثال اگر فشار سیال تعريف شده 100 مگا پاسكال و 
زمان گام دوم تا جوانه  زنی ترک 0/2500 باشد، فشار شكست 
25 مگا پاسكال است(. داده های ورودی و نتايج به دست آمده 
از اين مدلسازی ها در جدول 2 نشان داده شده است. وضعیت 
قابل   9 و   8 در شكل های   ،6 مدل  در  ترک  و گسترش  رشد 

مشاهده است. 

2-2- تحلیل حساسیت

بر فشار  پارامترها  از  تاثیر هر يک  برای  تحلیل حساسیت 

شكست هیدرولیكی بر روی هر پارامتر انجام  شد. در اين تحلیل 
حساسیت هر يک از پارامتر های تاثیرگذار به میزان 10 درصد 
افزايش يافت تا با يک افزايش ثابت برای همه  پارامترها تغییرات 

ب- راستای گسترش ترک در مدل شماره  6 الف- نحوه شروع ترک در مدل شماره 6

 ج- نحوه  رشد ترک در مدل شماره  6

شکل 8: وضعیت رشد و گسترش ترک در مدل 6
د-ترک کاملا گسترش یافته در مدل شماره  6

 شکل 9: مسیر گسترش ترک در مدل شماره  6
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فشار شكست بررسی شود. که در انجام اين تحلیل حساسیت از 
داده های جدول 3 به عنوان داده های مبنا استفاده شد.

نتايج تحلیل حساسیت به شرح زير بود: 
فشار  حداقل،  افقی  تنش  درصدی   10 افزايش  اثر  در   -

شكست 21 درصد افزايش يافت. 
فشار  حداکثر،  افقی  تنش  درصدی   10 افزايش  اثر  در   -

شكست 5 درصد کاهش يافت.
- در اثر افزايش 10 درصدی مقاومت کششی، فشار شكست 

0/97 درصد افزايش يافت.
- در اثر افزايش 10 درصدی فشار منفذی، فشار شكست 

6/6 درصد کاهش يافت.
- در اثر افزايش 10 درصدی نسبت پواسون، فشار شكست 

0/16 درصد کاهش يافت.
مدول  و  قائم  تنش  که  داد  نشان  تحلیل حساسیت  نتايج 
پارامتر های  نتیجه  در  ندارد.  شكست  فشار  بر  تاثیری  يانگ 

حداقل،  افقی  تنش  شامل  ترتیب  به  شكست  فشار  بر  موثر 
نسبت  و  کششی  مقاومت  حداکثر،  افقی  تنش  منفذی،  فشار 
فشار  با  شده  ياد  پارامترهای  از  يک  هر  رابطه  پواسون اند. 
شكست به صورت خطی بوده است و به همین دلیل در انجام 
تحلیل های آماری از رگرسیون خطی چند متغیره استفاده شد.

2-3- صحت سنجی نتایج عددی

فشار  داده های  از  عددی  مدلسازی  صحت سنجی  برای 
شكست هیدرولیكی که از روش آزمايشگاهی به دست آمده اند، 
مدلسازی  که  بود  ترتیب  اين  به  کار  روش  شد.  گرفته  کمک 
نتايج به دست  انجام و  با شرايط ياد شده در آزمايش  عددی 
ساخته  بلوک  ابعاد  شد.  مقايسه  آزمايشگاهی  روش  با  آمده 
برای   .]15[ بود  سانتی متر   30×30×30 آزمايش  برای  شده 
اينجا  در  مدل  بودن  متقارن  و  هزينه  و  زمان  در  صرفه جويی 
نیز از يک چهارم مقطع در مدلسازی استفاده شد. نتیجه فشار 

          
6  رشد ترک در مدل شماره  نحوه -ج: 8شکل 

 
 

 6  ترک کاملا گسترش یافته در مدل شماره-د: 8شکل 
 

 
 6  مسیر گسترش ترک در مدل شماره :9شکل  

 
 
 
 

 های عددی ج مدلسازینتای :2جدول 
 

فشار شکست  Hmax (MPa) hmin (MPa) (MPa) T(MPa) Pp(MPa) E(GPa) υ ردیف
(MPa) 

1 12/48 71/45 06/75 1/8 46/27 50 3/0 257/47 
2 1/92 4/64 5/94 3 28 3 3/0 492/65 
3 36/99 3/51 5/94 3 28 3 3/0 531/20 
4 4/59 5/44 7/96 6/13 1/31 44 3/0 895/35 
5 61 54 8/58 75/4 8/21 26 25/0 94/70 
6 4/51 8/37 5/68 8/4 27 4/24 2/0 648/20 
7 62 9/57 7/59 2/3 32 7/11 22/0 169/57 
8 84 5/63 8/99 3/5 5/43 195/46 3/0 256/37 
9 2/71 8/57 8/107 8/7 42 264/48 3/0 76/34 
10 7/94 5/84 8/111 2/5 5/53 40 3/0 944/66 
11 66 56 6/73 95/8 40 30 3/0 035/39 
12 75 68 5/103 3/8 3/54 885/46 2/0 405/35 
13 8/79 60 109 2/7 40 55 25/0 788/39 
14 82/69 72/57 89/99 038/3 79/35 96/17 218/0 725/43 
15 81 73 54 45/8 26 14 3/0 403/106 
16 6/74 5/53 8/107 8/7 5/43 37 25/0 5325/17 
17 5/79 5/65 6/117 3/8 5/45 30 2/0 76/44 
18 15/77 57/63 7/110 8/4 8/28 14 2/0 6/72 
19 63 5/60 3/80 8/9 20 40 25/0 17/97 
20 70 68 94 2/10 26 27 3/0 2725/101 
21 63 5/62 96 2/6 32 2/9 25/0 704/72 

 

 

 ل حساسیتتحلی -2-2

 

 

اس پارامتزها بز  یکهز  یزثاتبزای حساسیت  تحلیل
 شد.  پارامتز اوجام هز بز روی یدرولیکیفشار شکست ه

تاثیزگذار های در ایه تحلیل حساسیت هز یک اس پارامتز
درصد افشایش یافت تا با یک افشایش ثابت  10به میشان 
 پارامتزها تغییزات فشار شکست بزرسی شود. بزای همه

جدول 2: نتایج مدلسازی های عددی



21 دوره سوم، شماره 1، بهار 1397

ارائه مدلی برای تخمین فشار شکست هیدرولیکی در سنگ های کربناته چاه های نفت ايران                                                                                                                                                                                           نشريه مهندسی منابع معدنی                                  

برای داده های  آزمايشگاهی  از روش عددی و  شكست حاصل 
متعارف در جدول 4 با هم مقايسه شده است.

شکل 10: شماتیک طرح استفاده شده برای مدلسازی ]15[

روش  و  عددی  روش  نتايج  شد  مشاهده  که  همان طور 
آزمايشگاهی اختلاف بسیار کمی با يكديگر دارند. اين اختلاف 
بسیار کم )اختلاف 6/5 درصد(، صحت  نتايج روش عددی را 

تايید می کند.

3- تحلیل های آماری

3-1- معرفی

در آمار، مقیاس ها و واحدهای اندازه گیری به چهار دسته  
کلی مقیاس های اسمی، ترتیبی، فاصله ای و نسبی تقسیم بندی 
نوع  از  همه  استفاده  شده  داده های  تحقیق  اين  در  می شوند. 

برای  و  است  مقیاس  نوع  کامل ترين  مقیاس  نوع  )اين  نسبی 
و  طول  وزن،  مانند  اندازه گیری  يا  شمارش  قابل  متغیرهای 
دو  به  نیز  آماری  متغیرهای  است.  می رود(  کار  به  آن  نظاير 
دسته  کلی متغیر مستقل و متغیر وابسته تقسیم بندی می شوند 
اين تحقیق در جدول 5  وابسته و مستقل  ]28[.  متغیر های 

قابل مشاهده است.

 3ّای جدٍل کِ در اًجام ایي تحلیل حساسیت اس دادُ
 ّای هبٌا استفادُ ضد.بِ عٌَاى دادُ

  ًتایج تحلیل حساسیت بِ ضزح سیز بَد:
درصدی تٌص افقی حداقل،  10در اثز افشایص  -

 درصد افشایص یافت.  21فطار ضکست 
درصدی تٌص افقی حداکثز،  10در اثز افشایص  -

 یافت.درصد کاّص  5فطار ضکست 
درصدی هقاٍهت کططی، فطار  10در اثز افشایص  -

 درصد افشایص یافت. 97/0ضکست 
درصدی فطار هٌفذی، فطار  10در اثز افشایص  -

 درصد کاّص یافت. 6/6ضکست 
درصدی ًسبت پَاسَى، فطار  10در اثز افشایص  -

 درصد کاّص یافت. 16/0ضکست 
ًتایج تحلیل حساسیت ًطاى داد کِ تٌص قائن ٍ 

دٍل یاًگ تاثیزی بز فطار ضکست ًدارد. در ًتیجِ ه
ّای هَثز بز فطار ضکست بِ تزتیب ضاهل تٌص پاراهتز

افقی حداقل، فطار هٌفذی، تٌص افقی حداکثز، هقاٍهت 
اًد. رابطِ ّز یک اس پاراهتزّای کططی ٍ ًسبت پَاسَى

یاد ضدُ با فطار ضکست بِ صَرت خطی بَدُ است ٍ بِ 
ّای آهاری اس رگزسیَى تحلیل ّویي دلیل در اًجام

 خطی چٌد هتغیزُ استفادُ ضد.

 سنجی نتایج عددیصحت -2-3
ّای فطار  سٌجی هدلساسی عددی اس دادُبزای صحت

ضکست ّیدرٍلیکی کِ اس رٍش آسهایطگاّی بِ دست 
اًد، کوک گزفتِ ضد. رٍش کار بِ ایي تزتیب بَد کِ  آهدُ

جام ٍ هدلساسی عددی با ضزایط یاد ضدُ در آسهایص اً
ًتایج بِ دست آهدُ با رٍش آسهایطگاّی هقایسِ ضد. 

 30×30×30ابعاد بلَک ساختِ ضدُ بزای آسهایص 
جَیی در سهاى ٍ ّشیٌِ ٍ  . بزای صزفِ[15]هتز بَد ساًتی

هقطع در  4/1هتقارى بَدى هدل در ایٌجا ًیش اس 
هدلساسی استفادُ ضد. ًتیجِ فطار ضکست حاصل اس 

ّای هتعارف در ی بزای دادُرٍش عددی ٍ آسهایطگاّ
 با ّن هقایسِ ضدُ است. 4جدٍل 

 

 [05]شماتیک طرح استفاده شده برای مدلسازی  :01شکل 
 
 

طَر کِ هطاّدُ ضد ًتایج رٍش عددی ٍ رٍش ّواى
آسهایطگاّی اختلاف بسیار کوی با یکدیگز دارًد. ایي 

درصد(، صحت  ًتایج  5/6اختلاف بسیار کن )اختلاف 
 کٌد.تایید هی رٍش عددی را

 
 

 [20های مورد استفاده برای تحلیل حساسیت ] داده :3جدول 
 

فطار ضکست  Hmax (MPa) hmin (MPa) (MPa) T(MPa) Pp(MPa) E(GPa) υ هدل
(MPa) 

1 61 54 8/58 75/4 8/21 26 25/0 94/70 
 

 

 ها و نتایج  روش عددی و آزمایشگاهی  داده :4جدول 
 

 Hmax هدل
(MPa) 

hmin 
(MPa) 

 
(MPa) 

T 
(MPa) 

Pp 
(MPa) 

E 
(GPa) 

υ فطار ضکست 
 (MPa) آسهایطگاّی

فطار ضکست 
 (MPa)عددی 

1 6 4 10 05/5  0 30 2/0  72/14  82/13  

 

 3ّای جدٍل کِ در اًجام ایي تحلیل حساسیت اس دادُ
 ّای هبٌا استفادُ ضد.بِ عٌَاى دادُ

  ًتایج تحلیل حساسیت بِ ضزح سیز بَد:
درصدی تٌص افقی حداقل،  10در اثز افشایص  -

 درصد افشایص یافت.  21فطار ضکست 
درصدی تٌص افقی حداکثز،  10در اثز افشایص  -

 یافت.درصد کاّص  5فطار ضکست 
درصدی هقاٍهت کططی، فطار  10در اثز افشایص  -

 درصد افشایص یافت. 97/0ضکست 
درصدی فطار هٌفذی، فطار  10در اثز افشایص  -

 درصد کاّص یافت. 6/6ضکست 
درصدی ًسبت پَاسَى، فطار  10در اثز افشایص  -

 درصد کاّص یافت. 16/0ضکست 
ًتایج تحلیل حساسیت ًطاى داد کِ تٌص قائن ٍ 

دٍل یاًگ تاثیزی بز فطار ضکست ًدارد. در ًتیجِ ه
ّای هَثز بز فطار ضکست بِ تزتیب ضاهل تٌص پاراهتز

افقی حداقل، فطار هٌفذی، تٌص افقی حداکثز، هقاٍهت 
اًد. رابطِ ّز یک اس پاراهتزّای کططی ٍ ًسبت پَاسَى

یاد ضدُ با فطار ضکست بِ صَرت خطی بَدُ است ٍ بِ 
ّای آهاری اس رگزسیَى تحلیل ّویي دلیل در اًجام

 خطی چٌد هتغیزُ استفادُ ضد.

 سنجی نتایج عددیصحت -2-3
ّای فطار  سٌجی هدلساسی عددی اس دادُبزای صحت

ضکست ّیدرٍلیکی کِ اس رٍش آسهایطگاّی بِ دست 
اًد، کوک گزفتِ ضد. رٍش کار بِ ایي تزتیب بَد کِ  آهدُ

جام ٍ هدلساسی عددی با ضزایط یاد ضدُ در آسهایص اً
ًتایج بِ دست آهدُ با رٍش آسهایطگاّی هقایسِ ضد. 

 30×30×30ابعاد بلَک ساختِ ضدُ بزای آسهایص 
جَیی در سهاى ٍ ّشیٌِ ٍ  . بزای صزفِ[15]هتز بَد ساًتی

هقطع در  4/1هتقارى بَدى هدل در ایٌجا ًیش اس 
هدلساسی استفادُ ضد. ًتیجِ فطار ضکست حاصل اس 

ّای هتعارف در ی بزای دادُرٍش عددی ٍ آسهایطگاّ
 با ّن هقایسِ ضدُ است. 4جدٍل 

 

 [05]شماتیک طرح استفاده شده برای مدلسازی  :01شکل 
 
 

طَر کِ هطاّدُ ضد ًتایج رٍش عددی ٍ رٍش ّواى
آسهایطگاّی اختلاف بسیار کوی با یکدیگز دارًد. ایي 

درصد(، صحت  ًتایج  5/6اختلاف بسیار کن )اختلاف 
 کٌد.تایید هی رٍش عددی را

 
 

 [20های مورد استفاده برای تحلیل حساسیت ] داده :3جدول 
 

فطار ضکست  Hmax (MPa) hmin (MPa) (MPa) T(MPa) Pp(MPa) E(GPa) υ هدل
(MPa) 

1 61 54 8/58 75/4 8/21 26 25/0 94/70 
 

 

 ها و نتایج  روش عددی و آزمایشگاهی  داده :4جدول 
 

 Hmax هدل
(MPa) 

hmin 
(MPa) 

 
(MPa) 

T 
(MPa) 

Pp 
(MPa) 

E 
(GPa) 

υ فطار ضکست 
 (MPa) آسهایطگاّی

فطار ضکست 
 (MPa)عددی 

1 6 4 10 05/5  0 30 2/0  72/14  82/13  

 

جدول 3: داده های مورد استفاده برای تحلیل حساسیت ]21[

جدول 4: داده ها و نتایج  روش عددی و آزمایشگاهی 

 یل های آماریتحل -3

 معرفی -3-1
گیزی بِ چْار  ّا ٍ ٍاحدّای اًداسُ در آهار، هقیاس

ای ٍ ًسبی  ّای اسوی، تزتیبی، فاصلِ کلی هقیاس  دستِ
ّای استفادُ  ضًَد. در ایي تحقیق دادُ بٌدی هیتقسین

تزیي ًَع  ضدُ ّوِ اس ًَع ًسبی )ایي ًَع هقیاس کاهل
 هقیاس است ٍ بزای هتغیزّای قابل ضوارش یا

رٍد(  گیزی هاًٌد ٍسى، طَل ٍ ًظایز آى بِ کار هی اًداسُ
کلی هتغیز   است. هتغیزّای آهاری ًیش بِ دٍ دستِ

.  [88] ضًَد بٌدی هیهستقل ٍ هتغیز ٍابستِ تقسین
قابل  5ّای ٍابستِ ٍ هستقل ایي تحقیق در جدٍل هتغیز

 هطاّدُ است.

 

 بررسی همبستگی بین پارامتر های مستقل -3-2
تحلیل ّای آهاری در ایي تحقیق اس ًزم  بزای اًجام

ی  . بزای اخذ تصوین دربارُاستفادُ ضد SPSSافشار 
ایٌکِ آیا رابطِ آهاری هعٌا داری بیي دٍ هتغیز ٍجَد 

ضزیب  ضَد. ّوبستگی استفادُ هی دارد یا خیز اس ضزیب
اگز ایي عدد  است، 1تا  -1ّوبستگی ّوَارُ عددی بیي 

هتغیز باّن ّوبستگی  ًشدیک بِ یک بَدُ یعٌی دٍ
ٍ افشایص یا کاّص یکی ّوَارُ بز  هستقین داضتِ

 -1گذارد، اگز ضزیب ّوبستگی  دیگزی اثز هثبت هی
هتغیز باّن ّوبستگی هعکَس داضتِ ٍ  باضد یعٌی دٍ

افشایص یکی
 

 

 

 متغیرهای موثر استفاده شده در فرآیند مدلسازی  :5جدول 
 

ٍاحد  ًَع هتغیز
 گیزی اًداسُ

 ردیف ًام هتغیز ضٌاسِ

ًسبی  ٍابستِ
(MPa) 

Pf  فطار
 ضکست

1 

 
 
 
 
 

 هستقل
 
 
 

ًسبی 
(MPa) 

Hmax  تٌص افقی
 حداکثز

8 

ًسبی 
(MPa) 

hmin
تٌص افقی  

 حداقل
3 

ًسبی 
(MPa) 

 
 

 4 تٌص قائن

ًسبی 
(MPa) 

T  هقاٍهت
 کططی

5 

ًسبی 
(MPa) 

Pp 
 

فطار 
 هٌفذی

6 

هدٍل  E (GPa)ًسبی 
 یاًگ

7 

ًسبت  υ ًسبی
 پَاسَى

8 

جدول 5:  متغیرهای موثر استفاده شده در فرآیند مدلسازی
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3-2- بررسی همبستگی بین پارامتر های مستقل

برای انجام تحلیل های آماری در اين تحقیق از نرم افزار 
آيا  اينكه  درباره ی  تصمیم  اخذ  برای  شد.  استفاده   SPSS
از  يا خیر  دارد  متغیر وجود  بین دو  معنا داری  آماری  رابطه 
ضريب همبستگی استفاده می شود. ضريب همبستگی همواره 
اگر اين عدد نزديک به يک بوده  عددی بین 1- تا 1 است، 
افزايش  و  داشته  مستقیم  همبستگی  باهم  متغیر  دو  يعنی 
اگر  می گذارد،  مثبت  اثر  ديگری  بر  همواره  يكی  کاهش  يا 
همبستگی  باهم  متغیر  دو  يعنی  باشد   -1 همبستگی  ضريب 
ديگری می شود  کاهش  باعث  يكی  افزايش  و  داشته  معكوس 
بین دو  باشد، يعنی  به صفر  نزديک  اگر ضريب همبستگی  و 
متغیر همبستگی خطی وجود ندارد. در جدول 6 همبستگی 
بین پارامترهای مستقل بررسی شده است. اگر بین دو متغیر 

آماری  تحلیل های  در  باشد،  داشته  وجود  همبستگی خطی 
اين دو متغیر استفاده  از  از يكی  بايد  انجام رگرسیون  و 

شود ]29[.
دو  بین هیچ  نیز مشاهده شد   6 در جدول  که  همان طور 
به  توجه  با  ولی  ندارد  متغیر مستقلی همبستگی کامل وجود 
پارامتر  از  عددی  مدلسازی  از  تحلیل حساسیت حاصل  نتايج 
مدول يانگ، تنش عمودی و ضريب پواسن در رگرسیون چند 

متغیره استفاده نشده است.

با  هیدرولیکی  شکست  فشار  پیش بینی  معادله  ارایه   3-3
استفاده از رگرسیون چند متغیره 

فشار  بین  رابطه ای  يافتن  برای  متغیره  چند  رگرسیون 
شكست با پارامترهای مستقل از رگرسیون خطی چند متغیره 

 
شًد ي اگر ضریب َمبستگی  باعث کاَش دیگری می

وسدیک بٍ صفر باشد، یعىی بیه دي متغیر َمبستگی 
َمبستگی بیه  6خطی يجًد ودارد. در جديل 

پارامترَای مستقل بررسی شدٌ است. اگر بیه دي متغیر 
 َای یلتحل، در َمبستگی خطی يجًد داشتٍ باشد

ي اوجام رگرسیًن باید از یکی از ایه دي متغیر  یآمار
 .[29]استفادٌ شًد 

 

 
ویس مشاَدٌ شد بیه َیچ  6طًر کٍ در جديل  َمان

دي متغیر مستقلی َمبستگی کامل يجًد ودارد يلی با 
تًجٍ بٍ وتایج تحلیل حساسیت حاصل از مدلسازی 

ي ضریب عددی از پارامتر مديل یاوگ، تىش عمًدی 
 پًاسه در رگرسیًن چىد متغیرٌ استفادٌ وشدٌ است.

 

 

 مقادیر ضریب همبستگی بین متغیرهای وابسته  :6جدول 
 

 hmin
 HMAX-hmin  T Pp E υ 

 
 
hmin

 
Pearson 

Correlation 
1 177/0- 304/0 062/0- 416/0 049/0- 112/0 

Sig. (2-tailed)  433/0 181/0 790/0 061/0 832/0 630/0 
N 21 21 21 21 21 21 21 

 
HMAX-
hmin 

Pearson 
Correlation 

177/0- 1 313/0 373/0- 075/0 243/0- 208/0 

Sig. (2-tailed) 443/0 - 167/0 096/0 748/0 288/0 365/0 
N 21 21 21 21 21 21 21 

 
 
 

Pearson 
Correlation 

304/0 313/0 1 067/0 619/0 286/0 101/0- 

Sig. (2-tailed) 181/0 167/0 - 772/0 003/0 209/0 664/0 
N 21 21 21 21 21 21 21 

 
T 

Pearson 
Correlation 

062/0- 373/0- 067/0 1 040/0 567/0 247/0 

Sig. (2-tailed) 790/0 096/0 772/0 - 864/0 007/0 281/0 
N 21 21 21 21 21 21 21 

 
Pp 
 

Pearson 
Correlation 

416/0 075/0 619/0 040/0 1 457/0 103/0- 

Sig. (2-tailed) 061/0 748/0 003/0 864/0 - 037/0 655/0 
N 21 21 21 21 21 21 21 

 
E 

Pearson 
Correlation 

049/0- 243/0- 286/0 567/0 457/0 1 118/0 

Sig. (2-tailed) 832/0 288/0 209/0 007/0 037/0 - 611/0 
N 21 21 21 21 21 21 21 

 
 
υ 

Pearson 
Correlation 

112/0 208/0 101/0- 247/0 103/0- 118/0 1 

Sig. (2-tailed) 630/0 365/0 664/0 281/0 655/0 611/0 - 
N 21 21 21 21 21 21 21 

 

جدول 6: مقادیر ضریب همبستگی بین متغیرهای وابسته 
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استفاده شد )رابطه 3( ]29[: 
 

که در آن:
Y: متغیر وابسته

εi: خطا

Xi: متغیرهای مستقل

B0: عرض از مبدا معادله  رگرسیونی

 i: تعداد متغیرهای مستقل 
Bi: ضريب معادله  رگرسیون ]29[ است.

خلاصه مدل آماری برای رابطه فشار شكست هیدرولیكی 
ضريب   7 جدول  به  توجه  با  است.  شده  ارايه   7 جدول  در 
برابر  وابسته  و  مستقل  متغیرهای  بین  مشترک  همبستگی 
ضريب  میزان  است.   1/000 برابر  تعیین  ضريب  و   1/000
معنی  اين  به  اين  که  است   1/000 نیز  يافته  تعديل  تعیین 
درصد   100 مشترک  طور  به  مستقل  متغیر های  که  است 
به  می کنند،  تعیین  را  وابسته  متغیر  به  مربوط  تغییرات 
از  می تواند  شكست  فشار  تغییرات  درصد   100 ديگر  عبارت 
اين معادله  رگرسیونی پیش بینی و تعريف شود. آماره   طريق 
بررسی  برای  که  است  آزمون  آماره  يک  واتسن12  دوربین- 
رگرسیون  تحلیل  در  باقیمانده ها  بین  همبستگی  خود  وجود 
است.   4 تا   0 بین  همواره  آماره  اين  مقدار  استفاده می شود. 
باشد،  نداشته  وجود  متوالی  همبستگی  باقیمانده ها  بین  اگر 
صفر  به  آماره  اين  اگر  است.  نزديک   2 به  آماره  اين  مقدار 

نزديک باشد نشان دهنده همبستگی مثبت و اگر به 4 نزديک 
آماره  آزمون  باشد نشان دهنده همبستگی منفی است. مقدار 
دوربین-واتسون در اين مدل نیز در محدوده  قابل قبول قرار 

دارد.
برای فشار شكست در مدل   ANOVA جدول 8، جدول 
دوم را نشان می دهد. با توجه به اينكه در جدول 8 مقدار سطح 
معناداری در مدل دوم کمتر از 0/05 است، آزمون F مورد تايید 

و استفاده از مدل خطی رگرسیون مجاز است. 
در جدول 9 ضرايب رگرسیون مربوط به اين مدل آماری 

ارايه شده است.
 4 رابطه  صورت  به  آماری  مدل  از  آمده  دست  به  رابطه  

است:

نیز  حساسیت  آنالیز  در  که  تاثیرگذار  پارامترهای  تمامی 
موثرند در رابطه  4 حضور دارند که بايد صحیح بودن اين رابطه 

به چند روش بررسی شود.

3-4- کنترل اعتبار رابطه  پیشنهاد شده

نرمال  اولین مرحله چک کردن  رابطه،  تايید صحت  برای 
و   11 شكل  نمودار  با  موضوع  اين  که  باقیمانده هاست  بودن 
جدول 10 چک شده است. با توجه به اينكه سطح معناداری 

بینی فشار شکست  ارایه معادله پیش -3-3
از رگرسیون چند  هیدرولیکی با استفاده

  متغیره
ای بیه فشار یافته رابطٍرگرسیًن چىد متغیرٌ برای 
از رگرسیًن خطی چىد  شکست با پارامترَای مستقل

  .[29] (3استفادٌ شد )رابطٍ متغیرٌ 
 

(3      )                    
 

 

 کٍ در آن:
Y ٍمتغیر يابست 
i خطا 
Xi ستقلمتغیرَای م 
B0 ٍرگرسیًوی  عرض از مبدا معادل 

 i  تعداد متغیرَای مستقل 
Bi ٍ[29رگرسیًن ]  ضریب معادل 

خلاصٍ مدل آماری برای رابطٍ فشار شکست 
بٍ  تًجٍ با ارایٍ شدٌ است. 7َیدريلیکی در جديل 

ضریب َمبستگی مشترک بیه متغیرَای  7جديل 
بر ي ضریب تعییه برا 000/1مستقل ي يابستٍ برابر 

است. میسان ضریب تعییه تعدیل یافتٍ ویس  000/1
َای است کٍ ایه بٍ ایه معىی است کٍ متغیر 000/1

درصد تغییرات مربًط بٍ  100مستقل بٍ طًر مشترک 
 100کىىد، بٍ عبارت دیگر  متغیر يابستٍ را تعییه می

تًاود از طریق ایه  درصد تغییرات فشار شکست می
  ي تعریف شًد. آمارٌ بیىی رگرسیًوی پیش  معادلٍ

کٍ برای بررسی است  یک آمارٌ آزمًن 1ياتسه -ديربیه
َا در تحلیل  يجًد خًد َمبستگی بیه باقیماودٌ

. مقدار ایه آمارٌ َمًارٌ بیه شًدرگرسیًن استفادٌ می
َا َمبستگی متًالی  اگر بیه باقیماودٌ .است 4تا  0

                                                           
 
 

1- Durbin-Watson 

. استوسدیک  2يجًد وداشتٍ باشد، مقدار ایه آمارٌ بٍ 
دَىدٌ بٍ صفر وسدیک باشد وشانایه آمارٌ اگر 

دَىدٌ وسدیک باشد وشان 4َمبستگی مثبت ي اگر بٍ 
-آزمًن ديربیه  . مقدار آمارٌاستَمبستگی مىفی 

 قابل قبًل قرار دارد.  ياتسًن در ایه مدل ویس در محديدٌ
برای فشار شکست در  ANOVA، جديل 8جديل 

 8تًجٍ بٍ ایىکٍ در جديل دَد. با  مدل ديم را وشان می
است،  05/0مقدار سطح معىاداری در مدل ديم کمتر از 

مًرد تایید ي استفادٌ از مدل خطی رگرسیًن  Fآزمًن 
 مجاز است. 

ضرایب رگرسیًن مربًط بٍ ایه مدل  9در جديل 
 آماری ارایٍ شدٌ است.

 
                                       .

 ماری برای رابطه فشار شکست هیدرولیکی مدل آ  خلاصه  :7جدول 
                                        

Model R R Square Adjusted R 
Square 

Std. Error of the 
Estimate 

Durbin-Watson 

1 000/1  000/1  000/1  67757/0  400/1  
 

 برای رابطه فشار شکست هیدرولیکی ANOVAجدول  :8جدول 
 

Model Sum of Squares df Mean Square F Sig. 

 
1 

Regression 724/74157 4 431/18539 500/40382 000/0 
Residual 805/7 17 459/0   

Total 528/74165 21    

 
 جدول ضرایب رگرسیون برای رابطه فشار شکست هیدرولیکی :9جدول 

 
Model Unstandardized Coefficients Standardized 

Coefficients 
t Sig. 

B Std. Error Beta 

 
 
2 

hmin
 155/2 011/0 188/2 621/199 000/0 

HMAX-hmin 670/0- 014/0 188/0- 703/47- 000/0 

T 155/1 051/0 142/0 664/22 000/0 

Pp 
 

130/2- 017/0 286/1- 136/122- 000/0 

 
 

 4رابطٍ بٍ دست آمدَاس مدل آماری بٍ صًرت   رابطٍ
 است:
 
(4) 

min max min2.155( ) 0.670( )
1.155( ) 2.130( )
f h h h

p

P
T P

    
 

 

 
تمامی پارامتزَای تاثیزگذار کٍ در آوالیش حساسیت 

حضًر دارود کٍ باید صحیح بًدن  4  ویش مًثزود در رابطٍ
 ایه رابطٍ بٍ چىد ريش بزرسی شًد.

 

 پیشنهاد شده  کنترل اعتبار رابطه -3-4
بزای تایید صحت رابطٍ، ايلیه مزحلٍ چک کزدن 

َاست کٍ ایه مًضًع با ومًدار ال بًدن باقیماودٌوزم
با تًجٍ بٍ ایىکٍ  چک شدٌ است. 10ي جديل  11شکل 

ي  يیلک -َای شاپیزي سطح معىاداری بزای آسمًن
است، فزض وزمال  05/0اسمیزوًف بیشتز اس -کلمًگزيف

َا بزای فشار شکست در ایه مدل قابل  بًدن باقیماودٌ
                                               تایید است.               

 .

 

 ماری برای رابطه فشار شکست هیدرولیکی مدل آ  خلاصه  :7جدول 
                                        

Model R R Square Adjusted R 
Square 

Std. Error of the 
Estimate 

Durbin-Watson 

1 000/1  000/1  000/1  67757/0  400/1  
 

 برای رابطه فشار شکست هیدرولیکی ANOVAجدول  :8جدول 
 

Model Sum of Squares df Mean Square F Sig. 

 
1 

Regression 724/74157 4 431/18539 500/40382 000/0 
Residual 805/7 17 459/0   

Total 528/74165 21    

 
 جدول ضرایب رگرسیون برای رابطه فشار شکست هیدرولیکی :9جدول 

 
Model Unstandardized Coefficients Standardized 

Coefficients 
t Sig. 

B Std. Error Beta 

 
 
2 

hmin
 155/2 011/0 188/2 621/199 000/0 

HMAX-hmin 670/0- 014/0 188/0- 703/47- 000/0 

T 155/1 051/0 142/0 664/22 000/0 

Pp 
 

130/2- 017/0 286/1- 136/122- 000/0 

 
 

 4رابطٍ بٍ دست آمدَاس مدل آماری بٍ صًرت   رابطٍ
 است:
 
(4) 

min max min2.155( ) 0.670( )
1.155( ) 2.130( )
f h h h

p

P
T P

    
 

 

 
تمامی پارامتزَای تاثیزگذار کٍ در آوالیش حساسیت 

حضًر دارود کٍ باید صحیح بًدن  4  ویش مًثزود در رابطٍ
 ایه رابطٍ بٍ چىد ريش بزرسی شًد.

 

 پیشنهاد شده  کنترل اعتبار رابطه -3-4
بزای تایید صحت رابطٍ، ايلیه مزحلٍ چک کزدن 

َاست کٍ ایه مًضًع با ومًدار ال بًدن باقیماودٌوزم
با تًجٍ بٍ ایىکٍ  چک شدٌ است. 10ي جديل  11شکل 

ي  يیلک -َای شاپیزي سطح معىاداری بزای آسمًن
است، فزض وزمال  05/0اسمیزوًف بیشتز اس -کلمًگزيف

َا بزای فشار شکست در ایه مدل قابل  بًدن باقیماودٌ
                                               تایید است.               

 .

 

جدول 7:  خلاصه  مدل آماری برای رابطه فشار شکست هیدرولیکی 

جدول 8: جدول ANOVA برای رابطه فشار شکست هیدرولیکی

 ماری برای رابطه فشار شکست هیدرولیکی مدل آ  خلاصه  :7جدول 
                                        

Model R R Square Adjusted R 
Square 

Std. Error of the 
Estimate 

Durbin-Watson 

1 000/1  000/1  000/1  67757/0  400/1  
 

 برای رابطه فشار شکست هیدرولیکی ANOVAجدول  :8جدول 
 

Model Sum of Squares df Mean Square F Sig. 

 
1 

Regression 724/74157 4 431/18539 500/40382 000/0 
Residual 805/7 17 459/0   

Total 528/74165 21    

 
 جدول ضرایب رگرسیون برای رابطه فشار شکست هیدرولیکی :9جدول 

 
Model Unstandardized Coefficients Standardized 

Coefficients 
t Sig. 

B Std. Error Beta 

 
 
2 

hmin
 155/2 011/0 188/2 621/199 000/0 

HMAX-hmin 670/0- 014/0 188/0- 703/47- 000/0 

T 155/1 051/0 142/0 664/22 000/0 

Pp 
 

130/2- 017/0 286/1- 136/122- 000/0 

 
 

 4رابطٍ بٍ دست آمدَاس مدل آماری بٍ صًرت   رابطٍ
 است:
 
(4) 

min max min2.155( ) 0.670( )
1.155( ) 2.130( )
f h h h

p

P
T P

    
 

 

 
تمامی پارامتزَای تاثیزگذار کٍ در آوالیش حساسیت 

حضًر دارود کٍ باید صحیح بًدن  4  ویش مًثزود در رابطٍ
 ایه رابطٍ بٍ چىد ريش بزرسی شًد.

 

 پیشنهاد شده  کنترل اعتبار رابطه -3-4
بزای تایید صحت رابطٍ، ايلیه مزحلٍ چک کزدن 

َاست کٍ ایه مًضًع با ومًدار ال بًدن باقیماودٌوزم
با تًجٍ بٍ ایىکٍ  چک شدٌ است. 10ي جديل  11شکل 

ي  يیلک -َای شاپیزي سطح معىاداری بزای آسمًن
است، فزض وزمال  05/0اسمیزوًف بیشتز اس -کلمًگزيف

َا بزای فشار شکست در ایه مدل قابل  بًدن باقیماودٌ
                                               تایید است.               

 .

 

)3(

)4(
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برای آزمون های شاپیرو- ويلک و کلموگروف-اسمیرنوف بیشتر 
از 0/05 است، فرض نرمال بودن باقیمانده ها برای فشار شكست 
در اين مدل قابل تايید است.                                             . 
دومین مرحله چک کردن میانگین باقیمانده هاست که صفر 
باشند. در جدول 11 میانگین باقیمانده ها برای اين مدل ارايه 
شده است. میانگین باقیمانده ها برای اين مدل اختلاف اندکی 
با صفر دارد که اين جدول نیز صحت رابطه  رگرسیونی را تايید 

می کند.
با استفاده از نمودار Q-Q plot می توان توزيع دو مجموعه 
مجموعه  يک  اينكه  تعبیر  همچنین  و  کرد  مقايسه  هم  با  را 
داده از توزيع خاصی پیروی می کند يا خیر، از اين نمودار به 
تجربی  توزيع  يک  پراکنش های  نمودار  اين  در  می آيد.  دست 
گرفته  قرار  مقايسه  مورد  نرمال  توزيع  يک  پراکنش های  با 
است که خط راست بیانگر برازش کامل داده ها با توزيع نرمال 
 .]28[ باشند  گرفته  قرار  خط  به  نزديک  بايد  داده ها  و  است 
شد.  آورده  مدل  اين  برای   Q-Q plot نمودار   12 شكل  در 
از  نقاط حاصل  اين نمودار  همان طور که ملاحظه می شود در 
که  گرفته اند  قرار  راستی  محور خط  باقیمانده حول  داده های 

نتايج  نیز  نرمال است. شكل 12  از توزيع  بیانگر تبعیت آن ها 
آزمون های  شاپیرو- ويلک و کلموگروف- اسمیرنوف را تايید 

می کند. 
در شكل 13 پراکنش باقیمانده ها نشان داده شده است که 

 ماری برای رابطه فشار شکست هیدرولیکی مدل آ  خلاصه  :7جدول 
                                        

Model R R Square Adjusted R 
Square 

Std. Error of the 
Estimate 

Durbin-Watson 

1 000/1  000/1  000/1  67757/0  400/1  
 

 برای رابطه فشار شکست هیدرولیکی ANOVAجدول  :8جدول 
 

Model Sum of Squares df Mean Square F Sig. 

 
1 

Regression 724/74157 4 431/18539 500/40382 000/0 
Residual 805/7 17 459/0   

Total 528/74165 21    

 
 جدول ضرایب رگرسیون برای رابطه فشار شکست هیدرولیکی :9جدول 

 
Model Unstandardized Coefficients Standardized 

Coefficients 
t Sig. 

B Std. Error Beta 

 
 
2 

hmin
 155/2 011/0 188/2 621/199 000/0 

HMAX-hmin 670/0- 014/0 188/0- 703/47- 000/0 

T 155/1 051/0 142/0 664/22 000/0 

Pp 
 

130/2- 017/0 286/1- 136/122- 000/0 

 
 

 4رابطٍ بٍ دست آمدَاس مدل آماری بٍ صًرت   رابطٍ
 است:
 
(4) 

min max min2.155( ) 0.670( )
1.155( ) 2.130( )
f h h h

p

P
T P

    
 

 

 
تمامی پارامتزَای تاثیزگذار کٍ در آوالیش حساسیت 

حضًر دارود کٍ باید صحیح بًدن  4  ویش مًثزود در رابطٍ
 ایه رابطٍ بٍ چىد ريش بزرسی شًد.

 

 پیشنهاد شده  کنترل اعتبار رابطه -3-4
بزای تایید صحت رابطٍ، ايلیه مزحلٍ چک کزدن 

َاست کٍ ایه مًضًع با ومًدار ال بًدن باقیماودٌوزم
با تًجٍ بٍ ایىکٍ  چک شدٌ است. 10ي جديل  11شکل 

ي  يیلک -َای شاپیزي سطح معىاداری بزای آسمًن
است، فزض وزمال  05/0اسمیزوًف بیشتز اس -کلمًگزيف

َا بزای فشار شکست در ایه مدل قابل  بًدن باقیماودٌ
                                               تایید است.               

 .

 

جدول 9: جدول ضرایب رگرسیون برای رابطه فشار شکست هیدرولیکی

 ها برای رابطه فشار شکست هیدرولیکی  بررسی میسان ورمال بودن باقیماوده :01جدول 
 

 Kolmogorov-Smirnov Shapiro-Wilk 

Statistic df Sig. Statistic df Sig. 

Residual 129/0 21 200/0 951/0 21 359/0 

 

 

 ها برای رابطه فشار شکست هیدرولیکی  گیه باقیماودهمیاو :00جدول 

 Minimum Maximum Mean Std. Deviation N 

Predicted Value 4944/17 3265/106 6746/53 13192/26 21 

Residual 63283/1- 45542/1 00472/0- 62467/0 21 

Std. Predicted Value 385/1- 015/2 000/0 000/1 21 

Std. Residual 410/2- 148/2 007/0- 922/0 21 

 
 

ها برای رابطه فشار شکست  ومودار  باقیماوده :00شکل
 هیدرولیکی

 

 
ها برای رابطه  ومودار آزمون ورمال بودن باقیماوده :01شکل 

فشار شکست هیدرولیکی

َاست ديمیه مرحلٍ چک کردن میاوگیه باقیماوذٌ
برای  َا میاوگیه باقیماوذٌ 11کٍ صفر باضىذ. در جذيل 

َا برای ایه  ایه مذل ارایٍ ضذٌ است. میاوگیه باقیماوذٌ
مذل اختلاف اوذکی با صفر دارد کٍ ایه جذيل ویس 

 کىذ.رگرسیًوی را تاییذ می  صحت رابطٍ
تًان تًزیغ دي  می Q-Q plot با استفادٌ از ومًدار

 ایىکٍمجمًػٍ را با َم مقایسٍ کرد ي َمچىیه تؼبیر 
خیر،  کىذ یا زیغ خاصی پیريی مییک مجمًػٍ دادٌ از تً

 یَا پراکىصآیذ. در ایه ومًدار  از ایه ومًدار بٍ دست می
یک تًزیغ ورمال مًرد  َای پراکىصیک تًزیغ تجربی با 

خط راست بیاوگر برازش کٍ گرفتٍ است مقایسٍ قرار 
َا بایذ وسدیک بٍ  است ي دادٌ ورمالَا با تًزیغ  کامل دادٌ

 Q-Qومًدار  12. در ضکل [28]خط قرار گرفتٍ باضىذ 
plot .میلاحظٍ طًر کٍ م َمان برای ایه مذل آيردٌ ضذ

َای باقیماوذٌ  در ایه ومًدار وقاط حاصل از دادٌضًد 
اوذ کٍ بیاوگر تبؼیت  حًل محًر خط راستی قرار گرفتٍ

  َای آزمًن ایجوتویس  12ضکل َا از تًزیغ ورمال است.  آن
  کىذ.میییذ ارا تمیروًف اس -ي کلمًگريفيیلک  -ضاپیري

َا وطان دادٌ ضذٌ  پراکىص باقیماوذٌ 13در ضکل 
تًان ثابت بًدن  است کٍ با استفادٌ از ایه ومًدار می

طًر کٍ از ومًدار  َا را بررسی کرد. َمان ياریاوس ماوذٌ
اوذ ي َا بٍ صًرت تصادفی پخص ضذٌ مطًُد است دادٌ

را وطان  پراکىص تصادفی داروذ ي ضکل ي حالت خاصی
  َیچ رابطٍدَذ کٍ دَىذ کٍ ایه مًضًع وطان می ومی

بیىی ضذٌ  پیص ریمقاد يَا  مطخصی میان باقیماوذٌ
ي ثابت بًدن ياریاوس  يجًد وذارد کٍ با فرض خطی بًدن

. برای بررسی بیطتر ایه مًضًع سازگار است َا ماوذٌ
َا در مقابل فطار ضکستی کٍ از ريش  ومًدار باقیماوذٌ

جدول 10: بررسی میزان نرمال بودن باقیمانده ها برای رابطه فشار شکست هیدرولیکی

شکل11: نمودار  باقیمانده ها برای رابطه فشار شکست هیدرولیکی
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ثابت بودن واريانس مانده ها  اين نمودار می توان  از  با استفاده 
را بررسی کرد. همان طور که از نمودار مشهود است داده ها به 
صورت تصادفی پخش شده اند و پراکنش تصادفی دارند و شكل 
و حالت خاصی را نشان نمی دهند که اين موضوع نشان می دهد 
که هیچ رابطه  مشخصی میان باقیمانده ها و مقادير پیش بینی 
شده وجود ندارد که با فرض خطی بودن و ثابت بودن واريانس 
نمودار  موضوع  اين  بیشتر  بررسی  برای  است.  مانده ها سازگار 
باقیمانده ها در مقابل فشار شكستی که از روش عددی به دست 
آمده رسم شد که اين نمودار در شكل 14 قابل مشاهده است. 
همان  طور که در شكل 14 نیز مشهود است داده ها به صورت 
بودن  ثابت  نیز  موضوع  اين  که  شده اند  پخش  تصادفی  کاملا 

واريانس مانده ها را تايید می کند.

 ها برای رابطه فشار شکست هیدرولیکی  بررسی میسان ورمال بودن باقیماوده :01جدول 
 

 Kolmogorov-Smirnov Shapiro-Wilk 

Statistic df Sig. Statistic df Sig. 

Residual 129/0 21 200/0 951/0 21 359/0 

 

 

 ها برای رابطه فشار شکست هیدرولیکی  گیه باقیماودهمیاو :00جدول 

 Minimum Maximum Mean Std. Deviation N 

Predicted Value 4944/17 3265/106 6746/53 13192/26 21 

Residual 63283/1- 45542/1 00472/0- 62467/0 21 

Std. Predicted Value 385/1- 015/2 000/0 000/1 21 

Std. Residual 410/2- 148/2 007/0- 922/0 21 

 
 

ها برای رابطه فشار شکست  ومودار  باقیماوده :00شکل
 هیدرولیکی

 

 
ها برای رابطه  ومودار آزمون ورمال بودن باقیماوده :01شکل 

فشار شکست هیدرولیکی

َاست ديمیه مرحلٍ چک کردن میاوگیه باقیماوذٌ
برای  َا میاوگیه باقیماوذٌ 11کٍ صفر باضىذ. در جذيل 

َا برای ایه  ایه مذل ارایٍ ضذٌ است. میاوگیه باقیماوذٌ
مذل اختلاف اوذکی با صفر دارد کٍ ایه جذيل ویس 

 کىذ.رگرسیًوی را تاییذ می  صحت رابطٍ
تًان تًزیغ دي  می Q-Q plot با استفادٌ از ومًدار

 ایىکٍمجمًػٍ را با َم مقایسٍ کرد ي َمچىیه تؼبیر 
خیر،  کىذ یا زیغ خاصی پیريی مییک مجمًػٍ دادٌ از تً

 یَا پراکىصآیذ. در ایه ومًدار  از ایه ومًدار بٍ دست می
یک تًزیغ ورمال مًرد  َای پراکىصیک تًزیغ تجربی با 

خط راست بیاوگر برازش کٍ گرفتٍ است مقایسٍ قرار 
َا بایذ وسدیک بٍ  است ي دادٌ ورمالَا با تًزیغ  کامل دادٌ

 Q-Qومًدار  12. در ضکل [28]خط قرار گرفتٍ باضىذ 
plot .میلاحظٍ طًر کٍ م َمان برای ایه مذل آيردٌ ضذ

َای باقیماوذٌ  در ایه ومًدار وقاط حاصل از دادٌضًد 
اوذ کٍ بیاوگر تبؼیت  حًل محًر خط راستی قرار گرفتٍ

  َای آزمًن ایجوتویس  12ضکل َا از تًزیغ ورمال است.  آن
  کىذ.میییذ ارا تمیروًف اس -ي کلمًگريفيیلک  -ضاپیري

َا وطان دادٌ ضذٌ  پراکىص باقیماوذٌ 13در ضکل 
تًان ثابت بًدن  است کٍ با استفادٌ از ایه ومًدار می

طًر کٍ از ومًدار  َا را بررسی کرد. َمان ياریاوس ماوذٌ
اوذ ي َا بٍ صًرت تصادفی پخص ضذٌ مطًُد است دادٌ

را وطان  پراکىص تصادفی داروذ ي ضکل ي حالت خاصی
  َیچ رابطٍدَذ کٍ دَىذ کٍ ایه مًضًع وطان می ومی

بیىی ضذٌ  پیص ریمقاد يَا  مطخصی میان باقیماوذٌ
ي ثابت بًدن ياریاوس  يجًد وذارد کٍ با فرض خطی بًدن

. برای بررسی بیطتر ایه مًضًع سازگار است َا ماوذٌ
َا در مقابل فطار ضکستی کٍ از ريش  ومًدار باقیماوذٌ

جدول 11: میانگین باقیمانده ها برای رابطه فشار شکست هیدرولیکی

شکل 12: نمودار آزمون نرمال بودن باقیمانده ها برای رابطه فشار 
شکست هیدرولیکی

  شکل 13: پراکنش باقیمانده ها پس از برازش خط رگرسیون

شکل 14: نمودار باقیمانده ها در مقابل فشار شکست
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3-5- صحت سنجی رابطه پیشنهاد شده

برای صحت سنجی رابطه  ارايه شده داده هايی از سنگ های 
طريق  از  شكست  فشار  آن  در  که  بنگستان  مخزن  کربناته 
روش آزمايشگاهی به دست آمده بود، استخراج )جدول 12( 
نتايج  و  محاسبه  فشار شكست  شده،  ارايه  رابطه   با  سپس  و 
ارايه شده  نتايج در جدول 13  اين  با هم مقايسه شد.  آن ها 
است. همان طور که در جدول 13 ديده می شود، نتايج حل با 
رابطه  و نتايج آزمايشگاهی نزديک به هم بوده و اختلاف بسیار 
کمی با يكديگر دارند. اختلاف به دست آمده بین نتايج تقريبا 
1 مگا پاسكال است که احتمالا به دلیل وجود ريز ترک ها در 

نمونه است.                            

4- نتیجه گیری

برای 21  فشار شكست هیدرولیكی  ابتدا  پژوهش  اين  در 
حالت مختلف با استفاده از نرم افزار ABAQUS به دست آمد 
و سپس بر روی هر يک از پارامترهای ورودی تحلیل حساسیت 
انجام شد تا اثر هر پارامتر بر فشار شكست هیدرولیكی مشخص 
شود. در نهايت با استفاده از نرم افزار SPSS و تحلیل رگرسیون 
شكست  شروع  فشار  برای  رابطه  يک  متغیره   چند  خطی 

هیدرولیكی ارايه شد. 
به شرح  اين تحقیق حاصل شد  از  نتايجی که  به طورکلی 

زير است:

شكست  فشار  بر  را  تاثیر  بیشترين  حداقل،  افقی  تنش 
هیدرولیكی داشت و همان طور که انتظار می رفت جوانه زنی و 

رشد ترک در راستای عمود بر اين تنش اتفاق افتاد.
پارامترهايی مانند مدول يانگ و تنش قائم تاثیری بر فشار 
شكست هیدرولیكی نداشتند و همچنین پارامتر نسبت پواسون 
کمترين تاثیر را بر فشار شكست هیدرولیكی داشت به نحوی 
که از آن می توان صرف نظر کرد.  تحلیل حساسیت به کمک 

روش عددی نیز اين موضوع را تايید کرد.
نتیجه اصلی اين پژوهش يک رابطه است که با دقت بسیار 
بر  را  کربناته  سنگ های  در  هیدرولیكی  شكست  فشار  بالايی 
اساس تنش افقی حداقل، اختلاف تنش افقی حداقل و حداکثر، 
مقاومت کششی و فشار منفذی تخمین می زند.  اين رابطه  بر 
اساس نتايج مدلسازی های عددی و تحلیل های آماری ارايه شد.
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بٍ دست آمذٌ رسم ضذ کٍ ایه ومًدار در ضکل عذدی 
ویس  14طًر کٍ در ضکل  قابل مطاَذٌ است. َمان 14

َا بٍ صًرت کاملا تصادفی پخص ضذٌمطًُد است دادٌ
َا را اوذ کٍ ایه مًضًع ویس ثابت بًدن ياریاوس ماوذٌ

 کىذ.تاییذ می
 

 ها پس از برازش خط رگرسیون پراکنص باقیمانذه :31ضکل   
 

 نمودار باقیمانذه ها در مقابل فطار ضکست: 31ل ضک
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َایی از  ارایٍ ضذٌ دادٌ  سىجی رابطٍبرای صحت

َای کربىاتٍ مخسن بىگستان کٍ در آن فطار  سىگ
ضکست از طریق ريش آزمایطگاَی بٍ دست آمذٌ بًد، 

ارایٍ ضذٌ، فطار   ( ي سپس با رابط12ٍاستخراج )جذيل 
َا با َم مقایسٍ ضذ. ایه  ضکست محاسبٍ ي وتایج آن
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است کٍ احتمالا بٍ دلیل يجًد ریس مگا پاسکال  1تقریبا 
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.
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جدول 12: مشخصات ژئومکانیکی و تنش های سازند کربناته ی مخزن بنگستان ]16[

جدول 13: مقایسه  نتایج حاصل از  رابطه  ارایه شده و نتایج آزمایشگاهی
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