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Rock Mechanics 1

مقدمه

 و هوا ،آب مانند سيال گوناگون فازهاي توسط كه باشند مي حفراتي و ترك داراي ها سنگ•
  .دارد گسن توده مكانيكي رفتار بر اي عمده تاثيرات اي حفره سيال .اند شده اشباع نفت

 حالت كه ودش مي سبب يا شود مي سنگ در ماكرو مقياس در شكل تغيير سبب اي حفره سيال•
 توأم اي حفره سيال فشار با سنگ شكل تغيير نتيجه در .شود نزديكتر گسيختگي صفحه به تنش
.است

 و كانيكيم رفتار بودن توأم زيرزميني، آب جريان و سنگ مكانيك درمسائل ها تحليل اغلب•
 با  ها حليلت هيدرولوژي، و ژئوفيزيك نفت، مهندسي در .گيرد نمي نظر در را سنگ هيدرولوژي

 مكانيك در مشابه بطور .پذيرد  مي انجام است صلب كاملا اما متخلخل سنگ كه فرض اين
 سنگ انيكيمك شكل تغيير از مستقل توان مي را اي حفره فشار كه شود مي فرض خاك و سنگ
 .كرد محاسبه
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مقدمه

 از فعال هاي گسل امتداد در لغزش و ها گمانه هيدروليكي شكست ها، گمانه اطراف شكل تغيير•
 و اي حفره يالس فشار و تغييرشكل بودن توأم از توان نمي آن در كه هستند بسياري موارد جمله
.كرد پوشي چشم آن جريان

 در براي يستمب قرن اواسط در بايوت توسط بار اولين براي متخلخل هاي محيط مكانيك  تئوري•
.گرديد ارائه شده بيان مسائل گرفتن نظر
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قابليت فشردگی

:ناميم حجم كل سنگ را حجم بالك        مي•

 نيروي تحت متخلخل سنگ يك.است حفرات حجم و جامد قسمت حجم    آن در كه•
 شكل قمطاب را      حفرات ديواره بر وارد داخلي نيروي و        بزرگي با  سطح بر نرمال خارجي

.بگيريد نظر در

باشد، در   نمي آنكه سيال موجود در حفرات در حال استاتيكي قادر به تحمل تنش برشيبدليل •
.شود نتيجه هيچ  نيروي برشي سطحي به ديواره حفرات منتقل نمي

bV

mVpV

cPpP

Rock Mechanics 4



K.N. Toosi University of Technology 12/30/2025

Dr. Hasan Ghasemzadeh 3

قابليت فشردگی

 قابليت 4 نتيجه در پس دارد وجود حجم نوع دو و مستقل فشار نوع دو كه شود مي نتيجه•
 فشار بين رابطه دهكنن بيان متخلخل درسنگ فشردگي قابليت .كرد تعريف توان مي فشردگي

:شود مي تعريف زير بصورت و است حجم تغيير و جسم بر وارد

كه است زماني و  اوليه حالت در حجم دادن نشان براي  i علامت•
.ندارد قرار تنش تحت سنگ 
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قابليت فشردگی

 صورتب متخلخل سنگ فشردگي اساس بر توان مي را حفرات كرنش و بالك نموكرنش•
: شود مي روبروتعريف

.يابند مي كاهش ،تنش افزايش با كه نحوي به باشند مي تنش به وابسته فشردگي پارامتر چهار•
 نشان         المث بعنوان .دارد نام بالك فشردگي و هستند بالك تغييرحجم دهنده نشان       و     •

.دارد كاربرد تفرونشس محاسبات در كه باشد مي بالك حجم بر اي حفره فشارسيال تاثير دهنده
bcCbpCbpC
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قابليت فشردگی

 .دارد نام راتحف فشردگي و هستند حفرات حجم بر فشار تغييرات تاثير دهنده نشان         و      •
 است مازادي اي حفره سيال حجم دهنده نشان و دارد كاربرد مخازن تحليل در          مثال بعنوان
.گيرد قرار حفرات در فشار افزايش با تواند مي كه

 جامد قسمت فشردگي         آن در كه است برقرار نيز                                              رابطه•
          .است سنگ

pcCppC

ppC

    bc m pcC C C mC
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قابليت فشردگی

اي يك نمونه در شكل تغييرات پارامتر فشردگي            در مقابل فشار محصور كننده         بر•
.سنگ نشان داده شده است

pcC
cP
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معادلات ساختاری

 و شيبر مدول حسب بر متخلخل غير سنگ در كرنش – تنش روابط دانيم مي كه همانطور•
:شود مي نوشته زير بصورت پواسون ضريب

:است زير ماتريسي فرم دراي كه•
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معادلات ساختاری

 در حجم زايشاف سبب اي حفره فشار افزايش باشد، ايزوتروپ كاملا ماكرو مقياس در سنگ اگر•
 اي فرهح آب فشار از ناشي بالك كرنش مقدار كل آنكه بدليل .شود مي برهم عمود جهت سه
 خواهد               كند مي مرتبط اي حفره فشار به را كرنش كه ضريبي باشد، مي                    برابر
:شود ديده كرنش بر بايست مي                        جمله اثر نتيجه در .بود

 فوق رابطه                                           چون و                                     كه است ذكر به لازم•
:شود مي بازنويسي زير بشكل

bp pC P
3

bpC

3
bp pC P

1 1Cbc
bcK K     bc m pcC C C 
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معادلات ساختاری

.در روابط اخير      ضريب بايوت نام دارد و همواره كوچكتر از يك است•
كرنش  ها بر حسب هاي رياضي لازم، تنش با معكوس كردن رابطه بدست آمده و انجام عمليات •

:آيند بدست مي

قرار بر روابط                          و                                             و                                            نيز•
:  باشند پس در نتيجه مي



btrace( ) = mtrace( ) = 3 3 cP  2G(1+ ) = 3K(1-2 ) 
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معادلات ساختاری

:ميتوان روابط را بصورت صريح با توجه به فرم ماتريسي بيان كرد•

نش و دقت شود که سمت چپ سه معادله اول در حقيقت تنش موثراست که بر حسب کر•

.ثوابت لامه ارائه شده است

:ميانگين را با رابطه زير به تنش ميانگين مرتبط کرد  توان کرنش می•
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معادلات ساختاری

 نظر در را است m جرم با سيالي داراي آن حفرات كه         بالك حجم با سنگ از ناحيه يك•
 راگ .بود خواهد            آن توسط شده اشغال حجم باشد،         سيال چگالي اگر.بگيريد
 . شد اهدخو         حفرات حجم برابر آن حجم باشند، شده اشباع نظر مورد سيال توسط حفرات

:آيد مي بدست زير بطه را توسط حفرات حجم تغيير نمو نتيجه در

:نوشت توان مي پس                             چون

:شود مي حاصل بالك حجم بر فوق رابطه تقسيم با كه

bV

f
f

m


pV

f
f p

f

d
C dP





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معادلات ساختاری

 جديد يالس ورود بعلت اول قسمت .شود مي قسمت دو شامل سيال حجم ميزان در تغيير بنابرين•
 است سيالي اطانبس يا فشردگي بعلت دومي و )قبل رابطه  اول جمله( سنگ از نظر مورد ناحيه به
 انتقال علتب  حجم تغيير كه قبل رابطه  اول جمله .)قبل رابطه دوم جمله( بوده موجود قبل از كه
:پس دهيم مي نشان          با را كند مي بيان را جرم

:داريم شد، بيان قبلا كه                                                         رابطه به توجه با و•

d

pc c pp pd = = C dP - C dP
P

P
ip

dV
V

 
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معادلات ساختاری

در . دست آورداي اعمال شده اسكمپتون را ب توان ضريب فشار حفره با استفاده از رابطه اخير مي•
:بايست                  پس داريم حالت زهكشي نشده مي

:آيد هاي لازم به دست مي گيري با استفاده از روابط فشردگي و انتگرال•

آمده  با استفاده از رابطه فوق و رابطه                                                                 كه قبلا بدست•
:بود،      را از معادلات حذف كرده وخواهيم داشت

0d 

cP
c p bc c p

1= (P  - P ) = C (P  - P )b K
  
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معادلات ساختاری

:توان نوشت با استفاده از رابطه اخير مي. در رابطه اخير مدول بايوت نام دارد Mپارامتر •

هد و شدت اثر آن د اي را بخوبي نشان مي رابطه فوق توأم بودن تغيير شكل با فشار سيال حفرهاي•
نرمال متوسط  در حالتي كه                  روابط به تنش. باشد وابسته به ضريب اسكمپتون        مي

.شود و كرنش بالك در محيط غير متخلخل تبديل مي
B0B 
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های مختلف بارگذاری

)compression Unjacketed hydrostatic( آزمايش فشاري هيدرواستاتيك بدون غلاف •

آزمايش تك محوره زهكشي شده بدون كرنش جانبي•
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های مختلف بارگذاری

بدون كرنش جانبينشده آزمايش تك محوره زهكشي •
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پارامترهای مختلف
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