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 بر رشد ترک هیدرولیکی PFCمطالعه تاثیر میکروپارامترهاي مدل عددي 

 

 1، محمد فاتحی مرجی2، هادي حائري1*وهاب سرفرازي

 
 عضو هیات علمی، گروه مهندسی معدن، دانشگاه صنعتی همدان، همدان، ایران3
 و کنترل کیفیت شرکت راهسازی و عمران، تهران، ایران  تحقیق و توسعه مدیر2

 عضو هیات علمی، گروه مهندسی معدن، دانشگاه یزد، یزد، ایران1

 
 41/48/1044پذیرش:     ؛41/40/1111دریافت : 

 

   

، تاثیر سختی نرمال و برشی مدل و همچنین مقاومت نرمال و برشی PFC2Dدر این مقاله، با استفاده از نرم افزار   چکیده

 mm 3111*mmمدل بر الگوی رشد ترک هیدرولیکی مطالعه شده است. برای این منظور ابتدا مدل عددی با ابعاد 

ساخته شد. ذرات شناور در مدل حذف گردید بگونه ای که هر دیسک به سه دیسک مجاور در اتصال است.  3111

سط دو نوار کلامپ از بالا و پایین محصور می شود. این کلامپها مانع حرکت دیسکهای مدل در راستای قائم مدل تو

در مرکز حفره ایجاد شد. تعدادی  mm 311می شود. بعد از حذف دیسکهای شناور در مدل، یک حفره به قطر 

به دیواره حفره را برعهده دارند. سپس با دیسک بارگذار در درون حفره قرار گرفته که وظیفه اعمال فشار هیدرولیکی 

تغییر میکروخصوصیاتی نظیر سختی نرمال و برشی و مقاومت نرمال و برشی مدل تاثیر آنها بر الگوی رشد ترک 

الگوی شکست متفاوت شناسایی شد. سختی نرمال و برشی مدل و مقاومت  6هیدرولیکی آشکار می شود. بطور کلی 

سزایی بر الگوی شکست چاه دارد. در ادامه رابطه ای برای تخمین تنش هیدرولیکی شکست نرمال و برشی مدل تاثیر ب

 براساس مقاومت فشاری تک محوره مدل ارائه شده است.

 .PFC2Dترک هیدرولیکی، میکروخصوصیات مدل عددي،   واژگان کلیدي

 مقدمه -1

شکست هیدرولیکی شامل آغاز ترک در سنگ و پیشروی ترک بدلیل 

فشار سیال موجود در ترک می باشد. مثالهای متعددی را می توان از 

کاربرد شکست هیدرولیکی در ژئومکانیک یافت. شکسته شدن سنگ 

توسط ماگما و نفوذ ماگما در سنگ در مقیاس بسیار وسیع مثال 

(. شکست ]3[شد )اسپنس طبیعی از شکست هیدرولیکی می با

مخازن نفت و گاز توسط سیال با ویسکوزیته مختلف 

( و .... روش شکست ]1[(.اندازه گیری تنش برجا )ژانگ ]2[)فیشر

هیدرولیکی در تحریک مخازن با نفوذپذیری کم کاربرد وسیعی پیدا 

(. اندرکنش ترک هیدرولیکی و ]4[کرده است )وارپینسکی و همکاران

ی و تاثیر تنش محصور کننده بر رشد ترک شکستگیهای طبیع

مطالعه شده است. آزمایشهای شکست  ]5[هیدرولیکی توسط کینگ

هیدرولیکی برجا توسط محققین متعددی انجام شده است ) کای و 

( و ]7[)گیو و همکاران  X(. تکنولوژی توموگرافی اشعه ]6[  همکاران

رای مطالعه ( ب]8[تکنولوژی انتشار صوت )استانچیست و همکاران

رشد ترک هیدرولیکی آزمایشگاهی استفاده شده است. هنگ و 

، مجموعه ای از آزمایش شکستگی هیدرولیکی را تحت ]9[همکاران 

شرایط سه محوره واقعی انجام دادند. با توجه به اینکه انجام تست 

های برجا و آزمایشگاهی روی شکست هیدرولیکی سخت و هزینه بر 

عددی برای مطالعه رشد ترک هیدرولیکی است لذا از روش های 

رشد ترک ] 33[ (. مک کلور 31[استفاده می شود )یانگ و همکاران 

را در یک محدوده شامل شبکه شکستگیها با استفاده از روش 

با استفاده از ] 32[ناپیوستگی جابجایی مطالعه نمود. وو و السون 

صور کننده روش ناپیوستگی جابجایی اصلاح شده تاثیر تنش های مح

با ] 31[  را روی الگوی رشد ترک هیدرولیکی بررسی نمودند. چن

، رشد ترک ABAQU استفاده از روش المان محدود، نرم افزار
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با استفاده از نرم  ] 34[هیدرولیکی را مطالعه نمود. ونگ 

، رشد ترک هیدرولیکی را در سنگ های شکننده ABAQUافزار

المان محدود -از روش اجزای مجزا ، با استفاده]35[بررسی نمود. یان

،  با ]36[ رشد ترک هیدرولیکی را مطالعه نمود. چوی و همکاران

فشار بسته شدگی ترک هیدرولیکی را  UDECاستفاده از نرم ازار 

، با استفاده از روش المان مجزا ]37[بررسی کردند. زنگنه و همکاران

هیدرولیکی  تاثیر شکستگیهای طبیعی و تنش برجا را روی رشد ترک

، با استفاده از نرم افزار ]38[مطالعه نمودند. حمیدی و مرتضوی

3DEC  تاثیر خصوصیات سیال، رژیم تکتونیکی منطقه، خصوصیات

سنگ و نرخ سیال تزریقی مختلف را مطالعه نمودند. در سالهای اخیر، 

، بطور گسترده ای در مدلسازی رشد ترک در PFCکد جریان ذره، 

( و رشد ترک هیدرولیکی ]21[ژیا ،]39[)پوتیاندیمواد شبه سنگی 

، رشد ترک ]21[( کاربرد یافته است. ژو و یونگ]22[، ژو ]23[)وانگ

را با استفاده از   PFC2Dهیدرولیکی مدلسازی شده توسط نرم افزار 

ترک هیدرولیکی آزمایشگاهی و برجا اعتبارسنجی نمود. شیمیزو و 

، مجموعه ای از شبیه PFCافزار ، با استفاده از نرم ]24[همکاران 

سازیهای عددی را روی رشد ترک هیدرولیکی در سنگ طبیعی انجام 

دادند و تاثیر اندازه ذرات و ویسکوزیته سیال را روی رشد ترک 

بررسی نمودند. نتایج نشان داد که ترک کششی مود غالب شکست 

می باشد که در مدل ایجاد می شود. همچنین انرژی حاصل از 

ای برشی بیشتر از ترک های کششی می باشد. بعد از ایجاد ترکه

ترک، سرعت حرکت سیال درون ترک وابستگی شدیدی به 

، با بکارگیری نرم افزار ]25[ویسکوزیته سیال دارد. اشیت و همکاران

PFC2D  فشار درون ترک هیدرولیکی را مدل کرده و توالی حرکت ،

در این مقاله تاثیر رشد ترک هیدرولیکی را شبیه سازی کردند. 

سختی نرمال و برشی مدل و همچنین مقاومت نرمال و برشی مدل بر 

الگوی رشد ترک هیدرولیکی بررسی شده و ارتباط بین مقاومت 

 فشاری و فشار شکست هیدرولیکی ارائه گردیده است.

 کد جریان ذره  -2
کد جریان ذره، حرکت ذرات و اندرکنش ذرات را مدل می کند 

اصلاح شده است تا بتواند  ]21[(. این کد توسط ژو ]39[پوتیاندی)

رشد ترک هیدرولیکی را مدلسازی نماید. کد جریان ذره دو بعدی 

می تواند تغییر شکل محیط های پیوسته و ناپیوسته را شبیه سازی 

نماید. در این کد، سنگ بکر بصورت مجموعه ای از دیسک های بهم 

فشرده مدل می شود که دیسک ها در محل اتصالشان با فنرهای 

ال و برشی به یکدیگر متصل شده اند. در این مقاله از اتصال نرم

موازی بین ذرات استفاده شده است. در این اتصال، نمو افزایشی 

   نیروی نرمال 
   ، نیروی برشی  

می توانند  Mو گشتاور   

توسط حرکت نسبی ذرات محاسبه شوند. این نمو ها توسط روابط 

 هستند: ( قابل محاسبه1( و )2(، )3)

 (1)    
  (       )   

   
         

 
 (2) 

              
 ( [ ]   [ ]) 

(1) 

و     بیانگر سختی نرمال و برشی می باشند.       و       

   
نمو افزایشی جابجایی نرمال و جابجایی برشی در یک پله   

سرعت چرخشی دو دیسک بهم  [ ] و  [ ] زمانی می باشد. 

پله      .بردار نرمال هر تماس می باشد   چسبیده می باشد، 

ممان اینرسی اتصال می  Iمساحت مقطع عرضی اتصال و  Aزمانی، 

باشد. نیرو و ممان جدید از مجموع نیرو و ممان در پله زمانی قدیم و 

 مقادیرنمو افزایشی به شرح زیر محاسبه می شود:

(4)   
 (    )     ( )      

        
  
     

(5)   
 (    )    

 ( )     
  

(6)  (    )   ( )     

تنش نرمال و تنش برشی عمل کننده در سطح مقطع 
اتصال با روابط زیر محاسبه می شوند. زمانیکه اتصال تحت 

 فشاری است علامت تنش مثبت می باشد. تنش

(7) 
σ  

   

 
  

| |

 
  

(8) 
𝜏  

|  
 |

 
 

R  شعاع دیسک می باشد. زمانیکه تنش𝜎  از مقاومت نرمال اتصال

 ) بر مقاومت برشی اتصال   𝜎( و یا تنش   تجاوز می کند )

(𝜏  غلبه کند، اتصال بین دیسکها می شکند. معیارهای شکست

𝜎و   | |    اتصال عبارتند از: )تنش کششی( و      

 𝜏  .|𝜏|  این بیان می کند که فقط تنش های  نرمال و برشی

منجر به شکست اتصال می شوند. اگر یک اتصال بشکند، یک 

میکروترک در محل اتصال دیسکها ایجاد می شود. طول این 

، می باشد و امتداد آن عمود بر Rمیکروترک معادل شعاع اتصال، 

معیار خط متصل کننده مرکزهای دو دیسک می باشد. ترک ها تحت 

مشخصی ایجاد می شوند و رشد ترک به مش بندی مجدد نیاز ندارد. 

جریان سیال ویسکوز در مدل ذرات بهم پیوسته مطابق الگوریتم ژو 

شبیه سازی می شود. الگوریتم جریان سیال ژو براساس دو   ]21[

فرضیه استوار است: اتصالها در مجموعه دیسکهای بهم چسبیده، 
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و این کانالها در محل اتصالشان بصورت یک  کانالهای جریان هستند

مخزن کوچک عمل می کنند که فشار سیال را ذخیره می کنند. 

مشاهده می شود، شبکه جریان بوسیله  3همانگونه که در شکل 

خطوط متصل کننده مرکزهای تمام دیسک ها شکل می گیرد. به 

این ترتیب مجموعه ای از محدوده های بسته ایجاد می شود 

الف( که مرکز این محدوده ها مخازن -3وده های آبی در شکل )محد

خطوط قرمز در   کوچکی هستند که فشار سیال را ذخیره می کنند.

زمانیکه نیروهای الف بیانگر کانال جریان می باشند. -3شکل 

مکانیکی و هیدرولیکی در هر اتصال از مقاومت کششی یا برشی غلبه 

ل تماس دیسکها ایجاد می ب(، یک ترک در مح-3می کند )شکل 

ج(. اطلاعات بیشتر در زمینه رشد ترک هیدرولیکی در -3شود )شکل 

 آورده شده است. ]21[مرجع 

 

 
 )الف(

 
 )ب(

 

( 

 
 ج(

 

براي شبیه سازي هیدرومکانیکی. الف( محدوده  PFCمدل  -1شکل 
مخزن )شبکه آبی رنگ(، مرکز محدوده )دایره هاي آبی رنگ و کانال جریان 

)خطوط قرمز رنگ(، ب( کوپل مکانیکی، پیکان هاي قرمز بیانگر نیروهاي 
اعمالی از طرف فشار سیال به هر دیسک می باشد که محدوده را احاطه 

ل و تعادل فشار سیال مطابق رابطه در دو طرف شکست اتصا کرده اند. ج(
 .]21[محدوده شکسته شده 

 PFC 2Dتولید مصالح در  فرآیند -2-1

فشردگی الف(  [:39پروسه تولید مصالح دارای پنج مرحله است ]

کاهش تعداد ذرات معلق . ج( اعمال تنش ایزوتروپیک. ب( اولیه ذرات

میکروخصوصیات  3. جدول ایجاد پیوندهای موازی. د( در مدل

 بکاربرده شده در ساخت مدل عددی را نشان می دهد. 

 :مدلسازي شکست هیدرولیکی -2-2
 6مدل عددی و شرایط بارگذاری برای شکست هیدرولیکی در شکل 

می باشد.  mm3111* mm3111نشان داده شده است. ابعاد مدل 

 می باشد )شکل mm3عدد است که شعاع آنها  6511تعداد دیسکها 

الف(. در ابتدا ذرات شناور در مدل حذف گردید بگونه ای که هر -2

دیسک به سه دیسک مجاور در اتصال است. زمانی که دیسکهای 

ب(، یک حفره با -2شناور حذف شدند و مدل به تعادل رسید )شکل 

ج(. مدل -2در مرکز مدل ایجاد می شود )شکل  mm 311قطر 

ج(. -2محصور می شود )شکل  توسط دو نوار کلامپ از بالا و پایین

این کلامپها مانع حرکت دیسکهای مدل در راستای قائم می شود. 

د توزیع زنجیره نیروهای فشاری و کششی را در مدل نشان -2شکل 

ه نیز شبکه جریان در مدل را نشان می دهد. به -2می دهد. شکل 

منظور اعمال فشار سیال درون حفره، تعداد  دیسکهای کوچک با 

درون حفره قرار گرفته که با افزایش قطر این دیسکها mm 3قطر

عملیات بارگذاری هیدرولیکی شروع می شود و شکست هیدرولیکی 

و(. با تغییر در سختی نرمال و برشی -2بوقوع می پیوندد )شکل 

اتصالها و همچنین مقاومت نرمال و برشی آنها، الگوی رشد ترک 

 بررسی شد. هیدرولیکی و تنش شروع ترک هیدرولیکی 

 

 
 )ب(

 
 )الف(

 
  )د(

 )ج(

 
  (و)

 )ه(

الف( حذف دیسک هاي شناور، ب( تعادل مدل، ج( ایجاد  -2شکل 
حفره در مرکز مدل و ایجاد کلامپ در بالا و پایین مدل، د( توزیع زنجیره 

نیروهاي فشاري و کششی، ه( شبکه جریان در مدل عددي، و( نصب 
 حفره و ایجاد ترک هیدرولیکی.دیسکهاي بارگذاري درون 
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مقادیر سختی نرمال و برشی و مقاومت نرمال و برشی  2جدول 

 اتصالها را نشان می دهد.

 ها میکروخصوصیات استفاده شده جهت ساخت مدل- 1جدول 

 مقادیر میکروخصوصیات مقادیر میکروخصوصیات

 دیسکی نوع ذره
دهنده شعاع اتصال  افزایش

 موازی 
3 

 3/1 نسبت تخلخل 2611 (gr/cm3)دانسیته 

مینیمم شعاع دیسک 

(m) 

1-

31×25/1 
 7/1 ضریب میرایی

نسبت مینیمم شعاع به 

 ماکزیمم شعاع دیسک 
 5/1 ضریب اصطکاک 15/3

 پاسخ فشار سیال در طی شکست هیدرولیکی -2-1
می پاسخ فشار سیال را در طی شکست هیدرولیکی نشان  1شکل 

دهد. قسمت خطی نمودار، نشان دهنده تغییرشکل الاستیک مدل 

است. نقطه ماکزیمم بیانگر شروع ترک است و بعد از این نقطه فشار 

سیال افت می کند. این بیانگر رشد ترک ناپایدار و نفوذ سیال درون 

ترک است. پمپاژ سیال درون ترک منجر به رشد پایدار ترک شده و 

 ابت نگه می دارد.سطح فشار سیال را ث

 
 پاسخ فشار سیال در طی شکست هیدرولیکی -1شکل

 الگوي شکست مدل ها -2-0
الگوی ناپایداری در مدل ها اتفاق می افتد. نوع اول  6بطور کلی  

شکست زمانی اتفاق می افتد که سختی نرمال و برشی مدل کمتر از 

1e6 باشد. در این شرایط، در تمام مقادیر مقاومت نرمال و برشی 

الف(. نوع دوم شکست -4مدل بطور کامل گسیخته می شود )شکل 

 1e6زمانی اتفاق می افتد که سختی نرمال و برشی مدل بیشتر از 

باشد ولی سختی نرمال دیسکهای بارگذاری داخل حفره کمتر از 

سختی مدل باشد. در این شرایط، در تمام مقادیر مقاومت نرمال و 

ب(. -4ایجاد نمی شود )شکل  برشی مدل هیچگونه شکستی در مدل

نوع سوم شکست زمانی اتفاق می افتد که سختی نرمال و برشی مدل 

 3و  7/1و نسبت مقاومت برشی به مقاومت نرمال بین  1e6بیشتر از 

باشد. در این شرایط، ترک های برشی بصورت حلقوی پیرامون حفره 

 ج(. نوع چهارم شکست زمانی اتفاق می-4ایجاد می شوند )شکل 

و نسبت مقاومت  1e6افتد که سختی نرمال و برشی مدل بیشتر از 

باشد. در این شرایط، ترک  7/1برشی به مقاومت نرمال کوچکتر از 

د(. نوع -4های برشی بصورت خطی در مدل رشد می کند )شکل 

پنجم شکست زمانی اتفاق می افتد که سختی نرمال و برشی مدل 

باشد.  3به مقاومت نرمال برابر و نسبت مقاومت برشی  1e6بیشتر از 

در این شرایط، ترک های برشی و کششی بصورت خطی در مدل 

ه(. نوع ششم شکست زمانی اتفاق می افتد -4رشد می کند )شکل 

و نسبت مقاومت برشی  1e6که سختی نرمال و برشی مدل بیشتر از 

باشد. در این شرایط، ترک های کششی  3به مقاومت نرمال بیشتر از 

و(. این ترک ها عمود -4رت خطی در مدل رشد می کند )شکل بصو

 بر مرزهای کلامپ پیشروی می کنند.

 

 
 )الف(

 
 )ب(

 
 )ج(

 
 )د(

 
 )ه(

 
 )و(

الگوي ناپایداري در مدل ها، الف( مدل بطور کامل گسیخته  -0شکل 

می شود، ب( هیچگونه شکستی در مدل اتفاق نمی افتد، ج( وقوع ترک هاي 

بصورت حلقوي پیرامون حفره، د( رشد ترک هاي برشی بصورت خطی برشی 

در مدل، ه( رشد ترک هاي برشی و کششی بصورت خطی در مدل ، و( رشد 

 ترک هاي کششی بصورت خطی در مدل.

رشد  ]6[از آنجاییکه در تحقیقات انجام شده توسط کای و همکاران 

ه های حاصل از ترک کششَی در آزمونهای برجا اتفاق می افتد لذا داد
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)شکست نوع ششم( مورد تجزیه و تحلیل قرار  PFCشکست کششی 

 PFCگرفتند. به این ترتیب که با مدلسازی آزمایش تک محوره 

(، مقاومت فشاری مربوط به میکروپارامترهای حاصل از 5)شکل 

(. سپس با مقایسه مقادیر 1شکست نوع ششم، تعیین شدند )جدول 

هیدرولیکی در هر مدل، رابطه بین  مقاومت فشاری و تنش شکست

 9مطابق رابطه     و تنش شکست هیدرولیکی     مقاومت فشاری

 تعیین شد.

مقادیر سختی نرمال، برشی،  مقاومت نرمال و برشی  -2جدول 

 اتصالها و همچنین نوع شکست در مدلها

kn ks 
   

(MPa) 
  (MPa) 

نوع 

 شکست
kn ks 

   
(MPa) 

   
(MPa) 

نوع 

 شکست

1e4 1e4 0.6 0.6 1 اولe8 1e8 12 6 دوم 

1e4 1e4 6 0.6 1 اولe8 1e8 14 8 دوم 

1e4 1e4 6 0.06 1 اولe9 1e8 16 10 دوم 

1e5 1e5 0.6 0.6 1 اولe8 1e9 18 12 دوم 

1e5 1e5 6 0.6 1 اولe8 1e9 20 10 دوم 

1e5 1e5 6 0.06 1 اولe8 1e9 0.6 8 دوم 

1e6 1e6 0.6 0.6 1 دومe8 1e9 6 6 پنجم 

1e6 1e6 6 0.6 1 دومe8 1e9 10 10 پنجم 

1e6 1e6 0.6 6 1 دومe8 1e9 8 4 چهارم 

1e8 1e6 5 10 1 چهارمe8 1e9 10 5 چهارم 

1e8 1e6 6 12 1 چهارمe8 1e9 12 6 چهارم 

1e8 1e6 7.5 15 1 چهارمe8 1e9 100 200 ششم 

1e8 1e6 4 5 1 سومe9 1e9 110 220 ششم 

1e8 1e6 5 6 1 سومe9 1e9 130 260 ششم 

1e8 1e6 5 5 1 پنجمe9 1e9 150 300 ششم 

1e8 1e6 6 6 1 پنجمe8 1e10 10 8 سوم 

1e8 1e6 12 24 1 ششمe8 1e10 20 16 سوم 

1e8 1e6 35 70 1 ششمe8 1e10 10 7 سوم 

1e7 1e7 10 5 1 چهارمe8 1e10 30 28 سوم 

1e7 1e7 12 6 1 چهارمe8 1e10 12 6 چهارم 

1e7 1e7 15 7 1 چهارمe8 1e10 20 10 چهارم 

1e8 1e7 10 5 1 چهارمe8 1e10 30 15 چهارم 

1e8 1e7 12 6 1 چهارمe8 1e10 40 10 چهارم 

1e8 1e7 85 170 1 ششمe8 1e10 50 20 چهارم 

1e8 1e7 95 190 1 ششمe10 1e10 6 6 پنجم 

1e8 1e7 45 90 2 ششمe8 2e8 180 360 ششم 

1e8 1e7 60 120 2 ششمe8 2e8 170 340 ششم 

 

مقادیر تنش شکست هیدرولیکی و مقاومت فشاري مربوط  -1جدول 
 به میکروپارامترهاي مربوطه

تنش 

شکست 

هیدرولیکی 
(MPa) 

مقاومت فشاري 

مربوط به 

میکروپارامترهاي 

 (MPa) مربوطه

تنش 

شکست 

هیدرولیکی 
(MPa) 

مقاومت فشاري 

مربوط به 

میکروپارامترهاي 

 (MPa) مربوطه

تنش 

شکست 

هیدرولیکی 
(MPa) 

مقاومت فشاري 

مربوط به 

میکروپارامترهاي 

 (MPa) مربوطه

1 6/35 38 93 29 6/345 

8 1/41 23 318 12 361 

31 52 22 4/331 15 8/375 

31 8/65 25 5/325 43 211 

(9)     
  
 

 

 

 

 

 

 

 

 
 )الف(

 
 )ب(

 
 )ج(

 

 
 )د(

 
 )ه(

 
 )و(

 

 
 )ز(

 
  )ح(

 )ط(

 

 
 )ی(

 
 )ک(

 
 )ل(

 

 MPaالگوي شکست در مدلهاي با مقاومت فشاري، الف( -5شکل 
، و( MPa 11، ه( MPa 8/65، د( MPa 52 ، ج(MPa 1/04، ب(  6/15
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MPa 148 )ز ،MPa 0/114 )ح ،MPa 5/125 )ط ،MPa 6/105 )ي ،MPa 
 .MPa 244، ل( MPa 8/105، ک( 164

 

 

 نتیجه گیري -1

، تاثیر سختی نرمال و PFC2Dدر این مقاله، با استفاده از نرم افزار 

برشی مدل و همچنین مقاومت نرمال و برشی مدل بر الگوی رشد 

ترک هیدرولیکی مطالعه شده است. برای این منظور ابتدا مدل عددی 

ساخته شد. ذرات شناور در مدل  mm 3111*mm 3111با ابعاد 

دیسک به سه دیسک مجاور در اتصال  حذف گردید بگونه ای که هر

است. مدل توسط دو نوار کلامپ از بالا و پایین محصور می شود. این 

کلامپها مانع حرکت دیسکهای مدل در راستای قائم می شود. بعد از 

در مرکز  mm 311حذف دیسکهای شناور در مدل، یک حفره به قطر 

ه قرار گرفته که حفره ایجاد شد. تعدادی دیسک بارگذار در درون حفر

وظیفه اعمال فشار هیدرولیکی به دیواره حفره را برعهده دارند. سپس 

با تغییر میکروخصوصیاتی نظیر سختی نرمال و برشی و مقاومت 

نرمال و برشی مدل تاثیر آنها بر الگوی رشد ترک هیدرولیکی آشکار 

 می شود.
ها  الگوی ناپایداری در مدل 6تحت آزمایش شکست هیدرولیکی، -3

اتفاق می افتد. نوع اول شکست زمانی اتفاق می افتد که سختی 

باشد. در این شرایط، در تمام  1e6نرمال و برشی مدل کمتر از 

مقادیر مقاومت نرمال و برشی مدل بطور کامل گسیخته می شود. نوع 

دوم شکست زمانی اتفاق می افتد که سختی نرمال و برشی مدل 

ی نرمال دیسکهای بارگذاری داخل باشد ولی سخت 1e6بیشتر از 

حفره کمتر از سختی مدل باشد. در این شرایط، در تمام مقادیر 

مقاومت نرمال و برشی مدل هیچگونه شکستی در مدل ایجاد نمی 

شود. نوع سوم شکست زمانی اتفاق می افتد که سختی نرمال و برشی 

 7/1 و نسبت مقاومت برشی به مقاومت نرمال بین 1e6مدل بیشتر از 

باشد. در این شرایط، ترک های برشی بصورت حلقوی پیرامون  3و 

حفره ایجاد می شوند. نوع چهارم شکست زمانی اتفاق می افتد که 

و نسبت مقاومت برشی به  1e6سختی نرمال و برشی مدل بیشتر از 

باشد. در این شرایط، ترک های برشی  7/1مقاومت نرمال کوچکتر از 

د می کند. نوع پنجم شکست زمانی اتفاق بصورت خطی در مدل رش

و نسبت  1e6می افتد که سختی نرمال و برشی مدل بیشتر از 

باشد. در این شرایط، ترک  3مقاومت برشی به مقاومت نرمال برابر 

های برشی و کششی بصورت خطی در مدل رشد می کند. نوع ششم 

ر از شکست زمانی اتفاق می افتد که سختی نرمال و برشی مدل بیشت

1e6  باشد. در  3و نسبت مقاومت برشی به مقاومت نرمال بیشتر از

این شرایط، ترک های کششی بصورت خطی در مدل رشد می کند. 

 این ترک ها عمود بر مرزهای کلامپ پیشروی می کنند.

نسبت مقاومت فشاری به تنش شکست هیدرولیکی -2
  می باشد. 5برابر 
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