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Plate Tectonics 5
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Faulting & Stress Regimes

Heidbach, Oliver; Rajabi, Mojtaba; Reiter, Karsten; Ziegler, Moritz (2016): World Stress Map 2016. GFZ Data Services. 
http://doi.org/10.5880/WSM.2016.002
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تنش هاي بر جا در سنگ
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In situ Geological Stresses 
• Normal Assumption – Vertical and Horizontal stress orientations

• Inclined Stresses also common, but largely ignored in many 
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تنش نزديك سطح

  هيدرواستاتيك“ تنش در عمق معمولا
در نظر گرفته مي شود

تنش هاي بر جا در سنگ

 ناشي از بارهاي ثقلي و بارهاي "تنش هاي در جا در محيط معمولا
سازه هاي فوقاني و كرنش هاي ايجاد شده توسط فعاليت هاي 

تكتونيكي پوسته زمين مي باشد

مهندسي معدن ،عمران و نفت
ژئو فيزيك و زمين شناسي

اهميت تعيين تنش در سنگ

تونلها ، نظيرتنظيم تنشهاي اطراف بازشوهاي زيرزميني 
معادن، محورهاي عبور آب، شفت ها وحفره هاي زيرزميني

9Dr. Hasan Ghasemzadeh
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های سنگتنش

های برجاتنش
های ايجاد شدهتنش

های تکتونيکیتنش های پس ماندتنش
های مربوط به کره زمينتنش

الهای تکتونيکی فعتنش

اندههای تکتونيکی باقيمتنش

محلی
مقياس وسيع

تغييرات حرارتی 
فصلی

حرکت کره ماه
…

سرد شدن ماگما
تغييرات فشار آب 

ایحفره
…

معدن كاري
گودبرداري

حفاري
يساخت بناهاي زير زمين

انفجارات
پمپاژ
تزريق

استخراج انرژي
بارگذاري

تورم
…

هاي ثقليتنش
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هاي تكتونيكي  تنش، )ثقلي (تنش هاي ناشي از سربار 
ماند حرارتي، فرسايش،  هاي پس بعلاوه اثر مربوط به رخدادهايي نظير تنش

ر هاي جانبي، ناهمساني، انجماد و ذوب، انحنا كره زمين و ساي توپوگرافي، كرنش
شناسي فعال هاي زمين ها و پروسهخصيصه

تنش هاي بر جا در سنگ

Normal Faults and Fractures

Extension: “pull-apart”

Normal 
fault

v = 

HMAX

hmin


~ 55-70°

v = 1, HMAX = 2, hmin = 3

تنش هاي بر جا در سنگ
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Strike-Slip Faults & Fractures

Strike-slip

HMAX

hmin

v = 2

v = 2, HMAX = 1, hmin = 3

تنش هاي بر جا در سنگ

Dr. Hasan Ghasemzadeh 13

Z

K :ضريب فشار جانبي متوسط بدست آمده از آزمايشات صحرايي
عمق: 

تنش هاي بر جا در سنگ

هوك و براون

 كولمب          

در گسل عادي  

و در گسل معكوس

حاسبه است مطابق با منحني هايي كه در مكانيك خاك ديده ايد قابل متنش هاي ناشي از سازه هاي فوقاني 
ن سنگ استالبته بايد دقت نمود كه در اكثر اين منحني ها فرض بر هموژن و الاستيك و همسانگرد بود 14Dr. Hasan Ghasemzadeh
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تنش هاي بر جا در سنگ
تنش هاي ناشي از فعاليت هاي تكتونيكي

هاي تكتونيكي  با فرض وجود تنش. بموازات پوسته زمين و افقي در نظر گرفته مي شود  "اين تنش ها معمولا
در يك محيط الاستيك همگن و همسانگرد داريم در راستاي آزيموت

 تنش هاي تكتونيكي در راستاي آزيموت

 تنش افقي عمود بر راستاي آزيموت

آزادي حركت در حهت قائم

             

مدول تغيير شكل پذيري 

15Dr. Hasan Ghasemzadeh

Sands and Shales, h vs. Depth
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تنش هاي بر جا در سنگ
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تنش هاي بر جا در سنگ
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• If there has been no tectonic activity, h is less than v

• In sands, the ratio Ko (defined as the ratio of 
horizontal to vertical stress, h/v), can be as low as 
0.3, usually 0.4 – 0.6

• Shales have a low angle of friction, usually Ko is 0.6 –
0.8, even as high as 0.95 in muds 

shear stress - 

chemical cementation

densification
(more interlock)

original
sediment

diagenetic
strength
increase

3

Diagenesis effects on the strength

cohesion

a

rr = 3 

a = 1 
max planes

slip
planes

Triaxial
Test

Stresses

normal
stress - n

Principal stresses – see inset

strength 
increase

تنش هاي بر جا در سنگ
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Erosion and Stresses

’v

’h

diagenesis

Elastic behavior governs 
unloading because the rock 
is stiff and strong; lateral 
stresses increase naturally

v

h

تنش هاي بر جا در سنگ

Dr. Hasan Ghasemzadeh 19

تنش هاي بر جا در سنگ

جديد "براي سنگ هاي رسوبي نسبتا
از لايه سنگ برداشته مي شودبمقدار فرسايشهنگاميكه در اثر 

كاهش مقدار تنش افقي 

1
1o o

v
K ( z ) K K z . zv

          بيانگر افزايش
oKدر هنگام فرسايش مي باشد

20Dr. Hasan Ghasemzadeh

در اعماق  زياد: ليتواستاتيکتنش های  
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تنش هاي بر جا در سنگ

ازات بر سطح تنش ناچيز است و به مو عمود 
دره تنش ها زياد است

21Dr. Hasan Ghasemzadeh

anticlineطاقديس 

syncline ناوديس
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تنش هاي بر جا در سنگ

م تنش در زير طاقديس به صفر ه
مي رسد چرا كه تنش ها از طريق 
 عملكرد قوسي سنگ به اطراف

هدايت مي شوند در سنگ سخت 
.  ود تنش هاي بيشتري ايجاد مي ش

22Dr. Hasan Ghasemzadeh
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تنش هاي بر جا در سنگ

هستند مساوي يكديگر با مختلف هاي تنش زياد اعماق در قانون اين طبق بر
 راه از و هنمود ايستادگي بزرگ هاي تنش اختلاف مقابل در تواند نمي سنگ ماده زيرا
 در عيتوض اين .نمايد مي موثر هاي تنش اختلاف كاهش به سعي شكل تغييريا و تسليم
 مرور به بترتي بدين .شود مي حاصل زمان به وابسته هاي شكلي دگر وآني هاي تنش اثر

را حاصل تنش وضعيت . گردند مي مساوي ها تنشتمام زياد عمق در زمان
litho)يا و هيدرواستاتيك static)نامندمي.

نتيجه ها تاواپوري و ها زغال ، كربناتها مثل ضعيف تقريباً سنگهاي مورد در هيم قانون •
. است داده خوبي

23Dr. Hasan Ghasemzadeh

(Heim Rule) : قانون

تنش هاي بر جا در سنگ
رز هاي تئوري تنش هاي بر جا دقت خوبي ندارد زيرا عواملي نظير لايه بندي، دتخمين

موثر  وترك ها ، گسل ها ، چين خوردگي ها و ناهمگني هاي ميكروسكپي و عوامل مختلف
.سازدبر تنش برجا،  مقادير تنش واقعي برجا را متفاوت از مقادير تنش تئوري مي

24Dr. Hasan Ghasemzadeh
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تنش هاي بر جا در سنگ
:  روش هاي معمول اندازه گيري تنش هاي در جا عبارتند از 

ش بي( ، آزاد سازي) جك تخت(، جك زدن) آب شكستگي(روش هاي هيدروليكي
...سل و ، احياي كرنش، گسيختگي گمانه، تجليل اطلاعات لغزش گ)مغزه گيري

فلسفه روشهاي تعيين تنش در سنگ
  ايجاد اغتشاش در سنگ

اندازه گيري و تحليل پاسخ  متناظر با اغتشاش ايجاد شده  
)ثبت فشار هيدروليك  ياكرنش، جابجايي به شكل (  

25Dr. Hasan Ghasemzadeh

زمان حفاريزمان ايجاد فشار در جك

فاصله نقاط 
اندازه گيري

قبل از آزمايش نقاط اندازه گيري

(ASTM ِ◌◌ِ D4729) جك تخت–تنش هاي بر جا 

جك تخت 
60 *60 

پمپ

شاري ف: فشار تلافي 
ه است كه سنگ را ب
 حالت اوليه باز مي

.گرداند 

 6ل جهت تعيين تانسور تنش حداق
ه اندازه گيري لازم است و حالت ايد

ه آزمايش است كه در تونل ها ب 9آل 
آزمايش در ديواره و به آزمايش در 

سقف و سه آزمايش در سينه كار 
.انجام مي شود 

26Dr. Hasan Ghasemzadeh
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برشنما

جك تخت 
60 *60 

 تزريق ملات
ماسه سيمان

جك تخت–تنش هاي بر جا 

فاصله نقطه اندازه گيري تا مركز جك: 
نصف طول جك :  

فشار جك :  

تغيير شكل ناشي از فشار جك : 

27Dr. Hasan Ghasemzadeh

جك تخت–تنش هاي بر جا 

نصف طول شيار :  

جابجايي در يك طرف شيار در طول مدت حفاري : 

تنش در سنگ در جهت عمود بر جك : 

البته . ت آورد با در دست داشتن تغيير مكان ها و با استفاده از روابط فوق مي توان مقدار تنش برجا را بدس –
.فرمول هاي فوق براي سنگ هاي الاستيك همگن و همسانگرد مي باشد 

جابجايي يك طرف شيار با عرض محدود                        :  
جابجايي يك طرف شيار بر اثر تنش دو محوره :  

نصف عرض شيار :        
                                                           

تنش در سنگ به موازات جك :        

28Dr. Hasan Ghasemzadeh
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اعمال و افزايش فشار در مقطعي از يك گمانه  
Hydraulic Fractures Test (HF)تا ايجاد ترك هاي جديد 

Hydraulic Test On Pre-existing Fractures  (HTPF)بازشدن ترك هاي موجود يا

  اندازه گيري فشارسيال لازم در يك عمق مشخص
براي بازشدن، ايجاد،گسترش، دوباره باز كردن  ترك ها در سنگ

ارتباط دادن به تنش هاي برجاي موجود در منطقه  
ي راستاي درزه باز شده  يا  ترك هاي بوجود آمده  مشاهده و محاسبه

شكست هيدروليكي–تنش هاي بر جا 

لوله فشار قويپمپ

پكر

پكر

ر پنج براب“ حدودا
ه محدود: قطركمانه 
آزمايش

درگمانه هاي قائم با عمق زياد و بسيار 
)كيلومتر   9تا  6بين (زياد 

:فرضيات 
تنشهاي افقي و قائم، تنشهاي اصلي  

وزن سربار سنگ =  تنش قائم 
تغييرات تنشها با عمق خطي است

Hydraulic Fracturing Test (HF)

جستجوي مقاطع  بكر و بدون ترك 
از گمانه گل حفاري در مقطعيآب ياشكستن سنگ توسط پمپاژ

تعيين راستاي ترك حاصل با استفاده از 

Impression Packersپكر هاي شكل پذير            
Borehole Televiewerدوربين هاي درون گمانه اي  

:محدوديت ها 
تنشهاي بسيار زياد

) درجه 200بالاي( درجه حرارت هاي فوق العاده زياد
رفتار غيرخطي و شكل پذير 

ديواره گمانه   ترد توأم با تخريبشكننده ورفتار
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The Basic HF Cycle
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The Basic HF Cycle
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Hydraulic Fracture Cycles

b
o

tt
o

m
h

o
le

 p
re

ss
u

re
p

BD

p
P

p
ISIP

p
CL

To

virgin pore pressure

Cycle 1 Cycle 2 Cycle 3

p
CL

p
CL

p
P

p
P

time (constant pumping)

pISIP- Instantaneous shut-in pressure
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Pr     - Fracture Reopening pressure
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The Basic HF Cycle
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فشار شكست
فشار شكست: 

فشار سيال منفذي سازند: 

1مرحله 

Hydraulic Fracturing Test (HF)

اشد ترك اگر تنش قائم تنش اصلي كوچكتر نب
كششي قائم ايجاد مي شود 

ضخامت لايه سنگي                      :  
چگالي متوسط سنگي                    :  
تعداد لايه ها:  

فشار افقي بزرگتر و كوچكتر برابر است با 

است با توجه به اينكه تفاوت در دو مرحله بارگذاري حذف مقاومت كششي سنگ

35Dr. Hasan Ghasemzadeh

2مرحله 

فشار انسداد: 

فشار باز شدگي ترك: 

Hydraulic Test On Pre-existing Fractures  (HTPF)

 Cornet(1986)

  گمانه ي حفر شده  الزاماً  قائم نبوده

عمود بودن راستاي محور گمانه بر مؤلفه تنش برجا عدم فرض

تنها روش تعيين تنش برجا در اعماق زياد 

بازكردن مجدد يك ترك موجود با راستاي معلوم
كردن ترك، توسط دو پكر از ساير بخشهاقبل از اعمال  نيرو، مجزا

36Dr. Hasan Ghasemzadeh
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37

Hydraulic Fracturing (HF)

Dr. Hasan Ghasemzadeh 37

       Over coringبيش مغزه گيري   –تنش هاي بر جا 

حفر گمانه با سايز كوچك 
نصب سنسور تغيير مكان

حفر گمانه با سايزبزرگ 
آزادسازي تنش (

)و مشاهده تغيير مكان

38Dr. Hasan Ghasemzadeh

سنسور تغيير مكان
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       Over coringبيش مغزه گيري   –تنش هاي بر جا 

حفر گمانه با سايز كوچك 
نصب سنسور تغيير مكان

حفر گمانه با سايزبزرگ 
)آزادسازي تنش و مشاهده تغيير مكان(

The picture can't be displayed.

كلگيج تغيير ش
سنسور تغيير مكان

كاربيد-كربن

The picture can't be displayed.

تغيير مكان در سنسور

39Dr. Hasan Ghasemzadeh

در اينجا فرض شده است كه 
. تأثيري روي تغيير شكل قطري ندارد  

در صورتيكه كمانه نزديك سطح زده شده باشد 
. مي تواند قرار داده شود 

در صورتيكه مقادير 
:مشخص فرض شود خواهيم داشت 

الاستيك بدست مي آيند  "ماتريس ضرائب با توجه به خاصيت سنگ مثلا

       Over coringبيش مغزه گيري   –تنش هاي بر جا 

40Dr. Hasan Ghasemzadeh
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سانتيمتر 25حفر گمانه با قطر حدود 
درجه  واندازه گيري فواصل بين ميخ ها  60ميخ با زاويه    6نصب 

با حفر يك كمانه كوچك به قطر  در مركز گمانه اول تنش سطحي سنگ آزاد مي گردد
اندازه گيري مجدد فواصل بين ميخ ها

يافتن تنش ها از روابط ارائه شده 

ساده و كم هزينه بوده و براي تعيين تنش در سطح گالري ها و بازشدگي هاي زيرزميني مناسب است  "اين روش نسبتا. 

       Under coringكم مغزه گيري   –تنش هاي بر جا 
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آرايش آزمايشات        –تنش هاي بر جا 
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0.5 – 50 شكست هيدروليكي
10 -2 شكست استوانه اي
1 – 10 HTPF (تست هيروليكي روي درزه هاي موجود) روش

1 – 2 روشهاي آزادسازي سطحي
10 كم مغزه گيري 3-

10 -3  - 10 -2 (بيش مغزه گيري، شيارزدن در گمانه و غيره) روشهاي آزادسازي گمانه اي
10 2  – 10 3 روش تراش اطراف يك برآمدگي، تكنيك زير-حفار ) آزادسازي احجام بزرگ سنگ

0.5 – 2 روش جك تخت
10 -2 روش جك خميده

10 -3 ( ASR ) احياي كرنش غير الاستيك

10 -4 ( DSCA ) تحليل ديفرانسيلي منحني كرنش

10 -2  – 10 2 تحليل كاليپر و قطر
10 -2  – 10 2 تحليل مشاهده گر گمانه اي

روشهاي هيدروليكي

روشهاي آزادسازي

روشهاي جك زدن

روشهاي احياء كرنش

روش گسيختگي گمانه

ساير روشها
پ
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در اينجا فرض شده است كه 
. تأثيري روي تغيير شكل قطري ندارد  

در صورتيكه كمانه نزديك سطح زده شده باشد 
. مي تواند قرار داده شود 

در صورتيكه مقادير 
:مشخص فرض شود خواهيم داشت 

الاستيك بدست مي آيند  "ماتريس ضرائب با توجه به خاصيت سنگ مثلا

       Over coringبيش مغزه گيري   –تنش هاي بر جا 

45Dr. Hasan Ghasemzadeh


