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 گسیختگی نحوه و تغییرشکل روي شده براعمال هاي تنش
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 زوین (ره)المللی امام خمینی قدانشیار، گروه مهندسی معدن، دانشگاه بین -2
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  چکیده

هاي زیـاد  هزینه به صرفپایداري مواجه بوده و نیاز ناحفر چاه در صنایع مختلف مانند نفت، گاز و معدن همواره با مشکل 
قاله، هـدف بررسـی   در این م یداري رسید.ناپاتوان به حداقل ممکن ي چاه میکنترل تغییرشکل و شکست در دیواره بادارد. 

اي توخالی جدارضخیم (براي مدل سازي چاه نفت) حین حفاري تحت دو هاي استوانهنمونهر تغییر شکل و نحوه گسیختگی د
هاي منظور، ابتدا مطالعات آزمایشگاهی با هدف تعیین خصوصیات مکانیکی بر روي نمونهشرایط تنش متفاوت است. براي این

سنگ و آهک رسی انجام شده است. با توجه به محـدودیت هـاي آزمایشـگاهی    عی مارن، ماسههاي طبیمصنوعی گچ و نمونه
امکان انجام آزمایش در تنش بالا مقدور نبود بنابراین آزمایش سه محوري به کمک سلول هوك تغییـر یافتـه فقـط بـر روي     

سازي عددي براي ساخت و اصلاح مدل شده هاي انجاماي توخالی جدار ضخیم گچ انجام شد. نتایج آزمایشهاي استوانه نمونه
بینی تغییرشکل و شکل شکست و در نهایت از مدل اصلاح شده براي پیشت مورد استفاده قرار گرف ABAQUSافزار توسط نرم

تحـت شـرایط تـنش     سـنگ و آهـک رسـی   هـاي طبیعـی مـارن، ماسـه    جـدار ضـخیم نمونـه    ايهـاي اسـتوانه  در نمونه
zr    سازي نشان داد که شکل شکست در شرایط تـنش  استفاده شد. نتایج حاصل از مدل  321

. همچنین در استي گمانه به صورت برشی و در دو جهت مخالف دیوارهم اي جدارضخیهاي استوانهي نمونهذکر شده در دیواره
rz شرژیم تن    تد. در هر دو رژیم تنش، افمیق شکست با توزیع تصادفی در سه ناحیه اتفا 321

هاي سنگ و کمترین فشار داخل گمانه براي آهک رسی در بین نمونهبیشترین فشار داخل گمانه در لحظه شکست براي ماسه
سنگ و بیشترین کرنش پلاستیک براي آهک رسی از نتایج کمترین کرنش پلاستیک براي ماسه همچنین مورد مطالعه است.

د به عنوان فشار اولیه گل حفاري مورد استفاده توان میت. فشار داخل گمانه در لحظه شکست مدلسازي عددي حاصل شده اس
  قرار گیرد.

  واژگان کلیدي

  ABAQUSچاه نفت، شکست، ، ي توخالی جدار ضخیم، تغییر شکلاستوانه
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  مقدمه -1

هـاي بکـر   طورمعمول حفاري چاه موجب تغییر تنش به
ي چـاه  هـاي القـایی در دیـواره   منطقه و توزیع مجدد تـنش 

هاي القـایی در دیـواره   رو، زمانی که تنش ]. ازاین1[دشو می
چاه از مقاومت کششی، فشاري و یـا برشـی سـنگ تجـاوز     

بـا  ]. 2[دکنند، چاه دچار تغییرشکل و گسیختگی خواهد ش
هاي اصلی موجود در محیط قبـل از حفـر   فرض اینکه تنش

) و بیشینه(تنش افقی H(تنش قائم)، vت صورچاه، به
h باشند، پـس از حفـر چـاه، توسـط     کمینه(تنش افقی (

(تـنش شـعاعی)،   rصـورت   هاي القایی کـه بـه  تنش
جـایگزین  ، هسـتند (تـنش محـوري)   z(تنش مماسی) و 

اي هاي القایی تنها در محدودهحال، تنش ]. بااین3[دشونمی
شوند و بـا گـذر از   برابر قطر چاه توزیع می 3تا  2در حدود 

در محیط برابر بـا  ه ی ایجاد شدهاي القایاین محدوده، تنش
(تـنش افقـی    H(تـنش قـائم)،    vهاي قبلی کـه  تنش

، خواهنـد شـد.   هسـتند ) کمینه(تنش افقی  h) و بیشینه
ي چـاه  هاي القایی در دیـواره ي تنشبسته به جهت و اندازه

  دمختلـف ناپایـداري چـاه ممکـن اسـت رخ ده ـ     هاي حالت
]3-5.[  

شده به دیواره چاه و عملیات اجرایی شرایط تنش اعمال
 1زدگـی مانند بیـرون ا هگسیختگیحفاري موجب بروز انواع 

  دشـو و از دسـت رفـتن چـاه مـی     2دیواره چاه، همگرایی در
هـا و  بـر روي انـواع گسـیختگی    مؤثررو عوامل  ینازا]. 6، 4[

موضوعات مورد بررسی بیشتر محققان  ازجملهها تغییرشکل
هاي مختلفـی  روش]. 12-7[تي پایداري گمانه اس ینهدرزم

و عـددي بـراي    هـاي آزمایشـگاهی، تحلیلـی   جمله روشاز 
  وجود دارد. چاه تحلیل پایداريبررسی 

ــتفاده از  یکــی از روش ــوم آزمایشــگاهی، اس ــاي مرس ه
اسـت. مطالعـات   اي توخالی جدار ضخیم هاي استوانهنمونه

جـدار  اي توخـالی  هـاي اسـتوانه  آزمایشگاهی بر روي نمونه
 زشود که ابتدا توسط آدام ـیم به قرن بیستم مربوط میضخ

ــگ] 13[ ــریجمن 14[ و کین ــد. ســپس ب ــام ش ] 15[ ] انج
کارهاي آدامز را با تغییر در شـرایط بارگـذاري تکـرار کـرد.     

ی را بـر  ] اثر نسبت قطر داخلی به قطر خارج16[ رابرتسون
اي توخـالی  هـاي اسـتوانه  روي مقاومت و تغییرشکل نمونـه 

ــاس  ــرد. ه ــزبررســی ک ــایشآ ]17[ کین ــر روي زم ــایی ب ه

اي توخالی براي تعیـین شکسـت در پـنج    هاي استوانه نمونه
ــاید    ــام داد. آلس ــک انج ــنگ ایزوتروپی ــوع س ــار ر]18[ن فت

هـاي  هاي مختلف بر روي نمونـه تغییرشکل تحت بارگذاري
طالعات قبلی م] 19[ اي توخالی را مطالعه کرد. گاياستوانه

اي هـاي اسـتوانه  انجام شده بر روي گسترش ترك در نمونه
ــدیس  ــعه داد. بان ــالی را توس ــعیتو ]20[ توخ ــنش و  ض ت

هاي شکست اطراف فضاهاي زیرزمینی را با استفاده از  حالت
اي توخالی تحت شرایط بارگذاري مختلف هاي استوانهنمونه

   کرد.بررسی 
ــه توســط روش  ــات انجــام گرفت ــددي از مطالع ــاي ع ه

بـه  ه اشـاره کـرد ک ـ   همکارانوالتون و مطالعات توان به  می
ي چاه و جهت ي بین شکل شکست در دیوارهبررسی رابطه
د هاي سخت پرداختن ـسنگهاي برجا در تودهو مقدار تنش

چاترجی و همکاران تغییرشـکل و ارتبـاط آن بـا اثـر     . ]21[
ي چـاه را  تفاضلی و فشار گل حفـاري در دیـواره   هايتنش

 ـ  توسط روش . جنتـزیس و  ]22[دهاي عـددي بررسـی کردن
هـاي عـددي یـک روش جدیـد     همکاران با استفاده از روش

 ـ   بینی پایداري چاهبراي پیش ]. 23[دهـاي افقـی ارائـه کردن
پنگ و همکاران با استفاده از مدل ژئومکانیکی بـه بررسـی   

اي هـاي جـداري در سـازندهاي ماسـه    شکست لوله مکانیزم
ی و همکاران با استفاده ]. صالح24[دتحکیم نیافته پرداختن

چـاه از لحـاظ    پایداري سازي عددي شرایط لازم براياز مدل
هـاي مکـانیکی سـازند در حـین     هاي برجـا و ویژگـی   تنش

  ].25[دحفاري فروتعادلی را بررسی کردن
انـواع   نتایج تحقیقات محققـین گذشـته نشـان داد کـه    

ي هـاي اسـتوانه  ي نمونـه داده در دیـواره هاي رخگسیختگی
هـاي اصـلی،   جدارضخیم، متناسب با بزرگی و جهـت تـنش  

ها در سـاختار نمونـه، ابعـاد و ترکیـب کـانی      وجود ریزترك
است. مطالعات آزمایشگاهی ابتـدا  گ هاي سنشناسی نمونه

ــاده   ــانیکی، آم ــات فیزیکــی، مک ــین مشخص ــا تعی ســازي ب
سـه   اي جدارضخیم گچ و انجام آزمـایش هاي استوانه نمونه

محوري به وسیله سلول هوك تغییر یافته با قابلیـت اعمـال   
محوره (فشار محوري، جانبی و فشار داخل گمانه) فشار سه

هاي گچ شـروع شـد. سـپس در مرحلـه بعـد،      بر روي نمونه
هاي طبیعی تهیه شـده  مشخصات فیزیکی و مکانیکی نمونه

سنگ) در آزمایشگاه مکانیک مارن، آهک و ماسه هاي(نمونه
سـازي  همچنین در مرحله مطالعـات مدل  سنگ تعیین شد.

هـاي  هاي انجـام شـده بـر روي نمونـه    عددي، ابتدا آزمایش



 مهندسی معدنهاي تحلیلی و عددي در  پژوهشی روش-نشریه علمی  ... اي توخالی جدارضخیمهاي استوانهنمونه سازي عدديمدل

  

101 

سازي شد، سپس با اصـلاح  اي جدارضخیم گچ شبیهاستوانه
هـاي طبیعـی تهیـه شـده از میـدان      مدل، مشخصات نمونه

د. با اعمال این روند در مطالعات، منصوري در مدل اعمال ش
هـاي  بینی تغییرشکل و شـکل شکسـت در اثـر تـنش    پیش

اي جدارضخیم هاي طبیعی استوانهاعمال شده بر روي نمونه
نمایی  1شکل  سنگ، مارن و آهک رسی میسر شد. درماسه

  از مراحل یاد شده نشان داده شده است.

  
اي جدارضخیم هاي استوانهي تغییرشکل و شکل شکست نمونههی و عددي براي بررسی نحوه: نمایی از مراحل مطالعات آزمایشگا1شکل 

  هشدهاي اعمالدر اثر تنش

  اي توخالیهاي استوانهتوزیع تنش در نمونه -2

اي توخـالی کـه   ي اسـتوانه ، یـک نمونـه  2مطابق شکل 
، فشـار داخلـی   Ro، شـعاع خـارجی   Riشعاع داخلـی   داراي

اسـت،   Paxialو نیروي محوري  Poجانبی  ، فشارPiیکنواخت 
اي شود. با اسـتفاده از مختصـات اسـتوانه    در نظر گرفته می

)r,θ,z(، هاي شعاعیتنش r  و مماسی با در هر نقطه

 ـاز نمونـه  از مرکـز  )rفاصله شعاعی (  )2( و )1( هـاي  همعادل
 :]26[دشونمی محاسبه
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 ـ )3(از رابطـه  Zمحـوري  در این حالت، تـنش    دسـت ه ب



 مهندسی معدنهاي تحلیلی و عددي در  پژوهشی روش-نشریه علمی  سونیا آقایی، مهدي حسینی

 

102 

  آید: می

)3(   
2

2 22 2
axial i i

Z
O iO i

P P R
R RR R




 


  

  
اي توخالی جدار ضـخیم  استوانهي : نمایی از یک نمونه2شکل 

  ]20انبی و تنش محوري[تحت فشار داخلی، تنش ج

اي بـه  ي اسـتوانه تنش محوري در سطوح انتهایی نمونه
) 2) و (1( شـده اسـت. معادلـه   صورت یکنواخـت گسـترده   

فاصله از  برحسبدهند که تنش شعاعی و مماسی نشان می
  یر هستند.متغمرکز نمونه 

بسته به مقـادیر فشـار داخلـی، تـنش جـانبی و تـنش       
هاي مماسـی،  هر کدام از تنش بر نمونه، شده اعمالمحوري 

تواننـد   یم ـشعاعی و محوري ناشی شـده در دیـواره گمانـه    
و میــانی محســوب  کمینــه، بیشــینههــاي تــنش عنــوان بــه
   .]27، 26[دشون

 مطالعات آزمایشگاهی -3

گاهی در دو بخـش تعیـین مشخصـات    آزمایشمطالعات 
سـنگ، مـارن و   هاي طبیعی ماسهمکانیکی (هم براي نمونه

هـاي مصـنوعی گـچ) و انجـام     ی و هم براي نمونـه رسآهک
هاي سه محوري به کمک سلول هوك تغییر یافتـه  آزمایش

  اي جدارضخیم گچ انجام شد. هاي استوانهبر روي نمونه
هـاي اسـتوانه اي   ها بر روي گمانهقبل از انجام آزمایش

توخالی جدار ضخیم، بـراي تعیـین مشخصـات مکـانیکی و     
هـاي مـورد آزمـایش،    یکـی نمونـه  هـاي فیز شناخت ویژگی

هایی با شرایط کاملاً مشابه، مطابق بـا اسـتانداردهاي   نمونه
ISRM هاي مکانیـک سـنگی قـرار گرفتنـد و     تحت آزمایش
محـوره،  هاي تعیـین چگـالی، مقاومـت فشـاري تـک     آزمون

محـوره و مقاومـت کششـی از جملـه     مقاومت فشـاري سـه  
ــه کمــک آزهســتندهــاي انجــام شــده آزمــایش ــایش . ب م

پـذیري و ضـریب پواسـون و    محوره، مـدول تغییرشـکل   تک
محوره، چسـبندگی و زاویـه   همچنین از آزمایش فشاري سه

 1جـدول   هـا تعیـین شـد. در   اصطکاك هر کـدام از نمونـه  
  آورده شده است.ها مکانیکی نمونه میانگین مشخصات

  هشد یشآزماهاي : میانگین مشخصات مکانیکی نمونه1جدول 

  دسازن  سجن
چگالی 

(کیلونیوتن بر 
  )مترمکعب

مقاومت فشاري 
محوره  تک

)MPa(  

  چسبندگی
)MPa(  

 مدول تغییر
 پذیري شکل

)GPa(  

زاویه 
اصطکاك 

  )(درجه

ضریب 
  پواسون

مقاومت 
 کششی

)MPa(  
  5/5  21/0  42  22/12  5  55  6/21  نلالو  سنگ ماسه

  7  3/0  43  45/5  4/4  50  21  نبنگستا  نمار

  2  18/0  36  6/6  3  45  7/21  آسماري  یرس آهک

  3/0  23/0  32  6/7  8/0  6/8  12    چگ

  
هاي استوانه اي توخالی گچـی، نسـبت   براي تهیه نمونه

بـا توجـه   . اختلاط گچ به آب، سه به یک در نظر گرفته شد
ارتفاع هاي تهیه شده داراي به ابعاد سلول هوك، ابعاد نمونه

 75متر و قطر خـارجی  میلی 25، قطر داخلی مترمیلی 150
هـاي الکتریکـی    سـنج  ، از کـرنش همچنینمتر هستند. میلی
گیـري کـرنش   براي اندازهاهم در داخل حفره مرکزي  120
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بهره گرفته شده است. نمایی گمانه داخل در  مماسی نمونه
اي توخالی گچـی تهیـه   هاي استوانهاز وضعیت نهایی نمونه

نشان داده شده است. براي انجام آزمـایش   3شکل شده در 
محوري تغییر یافته استفاده شـد (شـکل   سلول هوك سهاز 
4.(  

  
اي تو خالی جـدار ضـخیم   هاي استوانهنمایی از نمونه :3شکل 

  شتهیه شده براي آزمای

  

  
ییریافته، (ب) سلول تغلف) نمایی کلی از سلول هوك (ا :4شکل 
و (ج) اجـزاي   ییریافته با نمونه داخل آن در دید از بـالا تغهوك 

  كسلول هوداخلی 

طور که گفته شد، بسته به مقـادیر فشـار داخلـی     همان
 شده اعمال(فشار داخل گمانه)، تنش جانبی و تنش محوري 

هاي مماسی، شـعاعی و محـوري   بر نمونه، هر کدام از تنش
 کمینه، بیشینههاي تنش عنوان بهتوانند  یمدر جداره گمانه 

اي مختلف توان مسیرهو میانی محسوب شوند. بنابراین، می
هاي یـاد شـده در   تنش را با ترکیبی از مقادیر مختلف تنش

طی آزمایش اعمال کرد. رژیـم تـنش اسـتفاده شـده بـراي      
  ست از:ا مطالعات آزمایشگاهی عبارت

1 2 3r z         )  وضــعیت تــنش در
  )5شکل () دیواره گمانه

هاي مذکور با حضور فشار داخلـی (فشـار داخـل    آزمون
کـه در مرحلـه    اسـت انجام شد که شامل دو مرحله گمانه) 

مگاپاسکال، تنش جـانبی تـا    5/5اول ابتدا تنش محوري تا 
(در آزمایشــهاي مختلـف) مگاپاســکال و فشــار   18لـی  ا 16

ــا   ــز ت ــی نی ــی  16داخل ــکال (در آزمایشــهاي  18ال مگاپاس
یابد. سپس با ثابت ماندن تنش جـانبی  مختلف) افزایش می

یج کـاهش پیـدا   به تـدر داخل گمانه  و تنش محوري، فشار
کرده تا نمونه دچار شکست شود. به عبارتی با ایـن شـرایط   

سازي کرد. فشار داخلی کـه  توان فرآیند حفاري را شبیهمی
اي جدارضـخیم در آن تـنش اتفـاق    شکست نمونه اسـتوانه 

 شود.معرفی می کمینهافتد به عنوان فشار گل  می
وي نمونه هاي اسـتوانه  نتایج آزمایش هاي انجام شده ر

 آورده شده اسـت.  2جدول  درچ اي توخالی جدار ضخیم گ
هاي با اعمـال فشـار   انجام آزمایشز لازم به ذکر است قبل ا

هایی بدون اعمال فشار داخـل گمانـه   داخل گمانه، آزمایش
1 شتحت شرایط تـن  2 3 0z r           
ایش می یابد در این حالت فشار جانبی افز انجام شده است.

ها براي اي توخالی بشکند. این آزمایشهاي استوانهتا نمونه
هاي بـا اعمـال   تعیین فشار جانبی مناسب در انجام آزمایش

در آزمـاي فشار داخل گمانه انجام شده است. فشار جـانبی  
بیشتر از تنش جـانبی کـه   ه هاي با اعمال فشار داخل گمان

عمـال فشـار داخـل    باعث شکست نمونه ها در حالت بدون ا
  شود انتخاب شده است.گمانه می

 ب الف

 ج
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1(:شرایط تنش اعمال شده در طی آزمایش  5شکل  2 3r z         (  

 تدر لحظه شکسآمده  به دستاي توخالی گچی و فشار داخل گمانه هاي استوانهمحوري و جانبی اعمال شده به نمونه هاي: تنش2جدول 

  )Pi ()MPaها ( (گمانه) در لحظه شکست نمونه فشار داخلی  )MPa) (hتنش جانبی (  )MPa) (vتنش محوري (  هنمون
1  G9 58/5  16  9  
2  G10  62/5  18  87/8  
3  G12 71/5  18  5/8  
4  G13 61/5  18  9/8  
5  G14 48/5  18  2/9  

  

  مدلسازي عددي -4

محـدود  افـزار المـان   تفاده از نـرم سازي عددي با اسمدل
ABAQUS افزار  انجام شده است. نرمABAQUS حل  قابلیت

ترین مدلسـازي  مسایل از یک تحلیل خطی ساده تا پیچیده
ــر خطــی را دارا  ــرماســتغی ــن ن ــه  . ای ــزار داراي مجموع اف

اي را  که هر نـوع هندسـه   استاي  هاي بسیار گسترده المان
کرد. همچنـین داراي   سازيمدلها  توان توسط این المان می

هاي رفتاري بسیار زیادي است که در مدلسـازي انـواع    مدل
هـا،   مواد با خواص و رفتار گوناگون نظیـر فلـزات، لاسـتیک   

هـاي فنـري و نیـز    ها، بتن مسـلح، فـوم   پلیمرها، کامپوزیت
شـکننده و همچنـین مصــالحی ژئـوتکنیکی نظیـر خــاك و     

زد. نظـر بـه اینکـه    سـا  سنگ، قابلیت بـالایی را ممکـن مـی   
ABAQUS     اسـت یک ابزار مدلسـازي عمـومی و گسـترده ،

مکانیــک  اســتفاده از آن تنهــا محــدود بــه تحلیــل مســائل
شود. با اسـتفاده   کرنش) نمی -یعنی مسئله تنش ( جامدات

توان مسایل مختلفی نظیر انتقال حرارت،  افزار می از این نرم
اکوسـتیک،  نفوذ جـرم، تحلیـل حرارتـی اجـزاء الکتریکـی،      

مراحـل   .تراوش و پیزو الکتریک را مـورد مطالعـه قـرار داد   
نشـان داده   6شـکل  افـزار آبـاکوس در   سازي توسط نرممدل

  شده است.
محیط پیوسته در نظر گرفتـه  سازي انجام شده، در مدل
هاي نمونه شود،دیده می 7شکل  . همانطور که درشده است

متـر، قطـر   یلـی م 150داراي ارتفـاع  اي جدارضخیم استوانه
. هسـتند متـر  میلـی  75متر و قطر خارجی میلی 25داخلی 

سـازي  مرزي در نظر گرفته شده بـراي مدل  همچنین شرایط
به صـورتی اسـت کـه کـف مـدل فقـط در جهـت عمـودي         

جایی ثابـت درنظـر گرفتـه شـده     ) از لحاظ جابهZ(راستاي 
ترتیـب فشـار جـانبی و    است. در سطوح جانبی و داخلی به

خلـی و همچنـین در سـطح بـالایی فشـار محـوري       فشار دا
بندي مـدل  اعمال شده است. المان مورد استفاده براي مش

اي مکعبـی بـا   گـره  8عـدي  بصورت سـه به C3D8P3از نوع 
(ایـن المــان   قابلیـت در نظـر گـرفتن فشـار منفـذي اسـت      

همانطور که گفته شده است براي اعمال درجه آزادي فشار 
رفته شده است و فشار داخلی کـه  منفذي در مدل در نظر گ

در حقیقت همان فشار گل است در صورت حضور این المان 
  . )7شکل قابل اعمال است) (
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  ABAQUSافزار سازي توسط نرممراحل مدل :6شکل 

  
ط مرزي در نظر گرفته شرای )بندي استفاده شده، دشبکه مش )دید از بالا، ج )اي جدارضخیم، بهاي استوانهدید قائم نمونه ): الف7شکل 

  اي جدارضخیمهاي استوانهي نمونهشده برا
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نشــان داده شــده اســت، در  1شــکل همــانطور کــه در 
ن، بـا  مـئ مرحله اول براي رسیدن به یک مـدل عـددي مط  

محـوره  هـاي سـه   توجه به در دسترس بودن نتایج آزمـایش 
اي توخالی جدارضخیم هاي استوانهانجام شده بر روي نمونه

اي جدار ضـخیم گـچ   هاي استوانه تدا مدلسازي نمونهگچ، اب
انجام شـد. خـواص مکـانیکی میـانگین اعمـال شـده بـراي        

هاي هاي گچ که حاصل چندین آزمایش بر روي نمونه نمونه
-ذکر شده اسـت. معیـار مـور    1جدول اي است، در استوانه

کولمب براي تحلیل رفتار پلاسـتیک در نظـر گرفتـه شـده     
مـدل عـددي سـاخته شـده، خـواص       است. پـس از اصـلاح  

 1جـدول  هاي طبیعی به مـدل اعمـال شـد.    مکانیکی نمونه
سـنگ،  هـاي طبیعـی ماسـه   میانگین خواص مکانیکی نمونه

این خواص از میـانگین  (دهد رسی را نشان میمارن و آهک
نمونـه از هـر کـدام از     5هاي انجام شده روي  نتایج آزمایش

  .دست آمده است.)ه هاي سنگ ب نمونه
براي اصلاح مدل عـددي، دو پـارامتري کـه بـه عنـوان      
معیار مقایسه بین مدل عددي و نتـایج آزمایشـگاهی مـورد    
توجه قرار گرفت، میزان کرنش پلاستیک رخ داده در دیواره 

هـا در  شکل شکست نمونهت مشابه( گمانه و شکل شکست

حاصـل در   حالت آزمایشگاهی و عددي مقایسه شده اسـت) 
 9و  8هـاي  . در شکلاستاي جدارضخیم وانههاي استنمونه

کـرنش   برحسـب ترتیب نمـودار تغییـرات فشـار داخلـی     به
اي تـو  هـاي اسـتوانه  مماسی و تصاویر بعد از شکست نمونـه 

سـازي  خیم گچ در حالت آزمایشـگاهی و مدل خالی جدار ض
 8شـکل  عددي نشـان داده شـده اسـت. همـانطور کـه در      

ــرنش مماســی رخ د مشــاهده مــی ي اده در لحظــهشــود ک
گـزارش شـده    میکرواسـترین  2000شکست در آزمایشـگاه  

سـازي انجـام شـده نیـز کـرنش      است، همچنـین بـراي مدل  
 9شـکل  . در اسـت میکرواسـترین   2100پلاستیک حاصـل  

سازي عددي براي شـکل شکسـت   نتایج آزمایشگاهی و مدل
 صورت بهشکست هاي گچی نشان داده شده است که  نمونه

رخ داده  حفرشدهي مخالف دیواره گمانهبرشی در دو جهت 
هاي محوري و جانبی اعمال شـده بـه   همچنین تنشاست. 
فشار داخل گمانـه در لحظـه   و ها در مدلسازي عددي نمونه

ذکر  3جدول دست آمده از مدلسازي عددي در ه شکست ب
 10شده است که تطابق خوبی بـا درصـد خطـاي کمتـر از     

ایشـگاهی گـزارش شـده در    ي با نتایج آزمدرصد در مقایسه
  دارد. 2جدول 

به دسـت  و فشار داخل گمانه در مدلسازي عددي اي توخالی گچی  هاي استوانه اعمال شده به نمونه محوري و جانبی هاي تنش: 3جدول 
 .تدر لحظه شکسآمده 

  )Pi) (MPaفشار داخلی (  )h ()MPaتنش جانبی (  )v( )MPa( تنش محوري
8/5  75/17  56/8  

  

    
1کرنش مماسی در شرایط تنش  برحسب فشار داخلینمودار تغییرات  :8شکل  2 3z r           الف) نتایج مدلسازي عددي و

  ب) نتایج آزمایشگاهی
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سازي نتایج مدل )و د )ج –اهی گنتایج آزمایش )و ب )الف چ.گ اي تو خالی جدار ضخیمهاي استوانه: تصاویر بعد از شکست نمونه 9شکل 

 يعدب عدي و سهدوب از دید يعدد

اي هـاي اسـتوانه  در حالت کلی مدلسازي عددي نمونـه 
هاي جدارضخیم از انعطاف بیشتري براي بررسی رفتار نمونه

هـاي  اي توخـالی جـدار ضـخیم نسـبت بـه آزمـون      استوانه
هاي انجـام شـده بـراي    . آزمونآزمایشگاهی برخوردار است

اي هـاي اسـتوانه  ي شکست نمونهمطالعه تغییرشکل و نحوه
توخالی جدارضخیم با محدودیت اعمال فشار داخـل گمانـه   

سـنگ  هاي طبیعی مارن، آهک رسی و ماسـه در مورد نمونه
روبرو بود. بنابراین، ساخت مدل عددي اصلاح شـده توسـط   

گزینی مناسب براي بررسی تواند جاینتایج آزمایشگاهی، می
اي توخـالی  هاي اسـتوانه ي شکست نمونهتغییرشکل و نحوه

سنگ (براي مدلسازي جدارضخیم مارن، آهک رسی و ماسه
  حفاري چاه هاي نفت) باشد. 

(کرنش پلاسـتیک)   بیشینهشکل شکست و تغییرشکل 
اي توخـالی جدارضـخیم از   هـاي اسـتوانه  ي نمونهدر دیواره

بررسی هستند که براي مقایسه نتایج بـین  جمله معیارهاي 
ــه ــدول   نمون ــت. در ج ــف اســتفاده شــده اس ــاي مختل  4ه

(تحـت رژیـم تـنش   هاي محوري و جانبی اعمال شده  تنش
1 2 3r z          (اي  هاي استوانه به نمونه

سنگ و فشار داخل گمانه مارن، آهک رسی و ماسه توخالی
ر لحظـه شکسـت ذکـر    به دست آمده از مدلسازي عددي د

هاي مماسی و محوري ارائه شده در جدول شده است. تنش
  اند. محاسبه شدهه ي گمان) براي دیواره3(و ) 2از روابط ( 4

اي هاي استوانهتصاویر بعد از شکست نمونه 10شکل در 
سازي عددي و نمودارهاي کرنش از مدل ضخیم حاصل جدار

 اياسـتوانه  هايهبراي نمون داخلیر فشاب بر حسک پلاستی
ش تـن م سنگ و آهک رسی در رژیمارن، ماسهم جدار ضخی

1 2 3r z            .نشـان داده شــده اســت
شود، شکل شکسـت  مشاهده می 10شکل  طور که در همان

و در دو جهـت   اسـت هاي مختلف تقریبا یکسان براي نمونه
 180دو ناحیه زاویـه   افتد.صورت برشی اتفاق میمخالف به

قابل توجه است کـه   درجه نسبت به هم تشکیل می دهند.
ي کـرنش پلاسـتیک بـراي    انـدازه  بیشـینه عمق شکست و 
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سنگ و آهک اي جدار ضخیم مارن، ماسههاي استوانهنمونه
مشـاهده   3رسی متفـاوت اسـت. همـانطور کـه در جـدول      

سنگ بیشترین فشار داخلی در لحظه شکست شود، ماسه می
هاي ذکـر شـده کمتـرین فشـار     ن نمونهو آهک رسی در بی

  . داردداخلی در لحظه شکست را 

ي کـرنش پلاسـتیک بـراي    انـدازه  بیشینه 10در شکل 
ســنگ و اي جدارضــخیم مــارن، ماســههــاي اســتوانهنمونــه
رسی نشان داده شـده اسـت. همـانطور کـه مشـاهده       آهک

ي شکست براي شود، کمترین کرنش پلاستیک در لحظه می
رسـی  بیشترین کرنش پلاستیک بـراي آهـک  سنگ و ماسه

  حاصل شده است.

در لحظه به دست آمده و فشار داخل گمانه  رسیسنگ و آهکمارن، ماسه اي توخالیهاي استوانهاعمال شده به نمونه هايتنش: 4 جدول
1در شرایط تنش شکست 2 3r z           

  
  تنش محوري

)v)(MPa(  
  ش جانبیتن

)h ()MPa(  
  فشار داخلی

)Pi) (MPa(  
  تنش مماسی

) ()MPa(  
  تنش قائم

)z) (MPa(  
  تنش شعاعی

)r ()MPa(  
  81/21  8/11  77/64  81/21  41  5/14 نمار

  37/20  45/10  22/62  37/20  39  13  آهک رسی
  12/24  7/13  84/68  12/24  44  7/15 گماسه سن

  

  
 )جن مـار  )ب سنگسهما)براي الف عدديسازي از مدل جدارضخیم حاصل توخالی ايهاي استوانهتصاویر بعد از شکست نمونه :10شکل 

1شرایط تنش ر دنمودارهاي تغییرات کرنش پلاستیک بر حسب فشار داخلی آهک رسی و د)  2 3r z           

هاي محـوري و جـانبی اعمـال شـده     تنش 5جدول  در
1(تحــت رژیــم تــنش 2 3z r         (  بــه

سنگ اي توخالی مارن، آهک رسی و ماسههاي استوانه نمونه
سـازي عـددي در   ه دست آمـده از مدل و فشار داخل گمانه ب

هاي مماسی و محـوري  لحظه شکست ذکر شده است. تنش

ه براي دیواره گمان )3(و  )2از روابط ( 5دول جارائه شده در 
مشـاهده   11شـکل  طـور کـه در    انـد. همـان  محاسبه شـده 

 هـاي مختلـف تقریبـاً   شود، شکل شکسـت بـراي نمونـه    می
ق توزیع تصادفی در سه ناحیه اتفاا شکست بو  استیکسان 

درجه، زاویه بـین   50تقریباً  2 و 1افتد. زاویه بین ناحیه می
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و  3درجــه و زاویــه بــین ناحیــه  130قریبــاً ت 3 و 2ناحیــه 
  .درجه است 180 ، 1

ي کـرنش پلاسـتیک بـراي    انـدازه  بیشینه 11در شکل 
ســنگ و اي جدارضــخیم مــارن، ماســههــاي اســتوانهنمونــه
رسی نشان داده شـده اسـت. همـانطور کـه مشـاهده       آهک

ي شکست براي شود، کمترین کرنش پلاستیک در لحظه می

رسـی  ین کرنش پلاستیک بـراي آهـک  سنگ و بیشترماسه
مشــاهده  5جــدول حاصــل شــده اســت. همــانطور کــه در 

سنگ بیشترین فشار داخلی در لحظه شکست شود، ماسه می
هاي ذکـر شـده کمتـرین فشـار     و آهک رسی در بین نمونه

  داخلی در لحظه شکست را دارد.

در آمـده   به دسـت و فشار داخل گمانه  رسیسنگ و آهکن، ماسهمار اعمال شده به نمونه هاي استوانه اي توخالی تنش هاي: 5جدول 
1شرایط تنش  ر.د لحظه شکست 2 3z r           

  
  تنش محوري

)v)(MPa(  
  تنش جانبی

)h ()MPa(  
  فشار داخلی

)Pi) (MPa(  
  تنش مماسی

) ()MPa(  
  ائمتنش ق

)z) (MPa(  
  تنش شعاعی

)r ()MPa(  
  8/20  61/40  96/34  8/20  1/27  2/43 نمار

  6/18  07/37  47/32  6/18  8/24  4/39  آهک رسی
  45/23  38/47  47/46  45/23  7/33  3/50 گماسه سن

 

  
 )جن مـار  )سنگ بماسه)براي الف عدديسازي ی جدارضخیم حاصل از مدلتوخالاي هاي استوانهتصاویر بعد از شکست نمونه: 11شکل 

1شرایط تنش ر دنمودارهاي تغییرات کرنش پلاستیک بر حسب فشار داخلی  )آهک رسی و د 2 3z r           

  گیرينتیجه -5

توان ي تغییرشکل و شکل شکست میبراي بررسی نحوه
فاده کـرد. اصـلاح   هاي آزمایشـگاهی و عـددي اسـت   از روش

مدلسازي عددي، نیازمنـد در دسـترس بـودن نتـایج مـدل      
هـاي  ت. بـراي غلبـه بـر محـدودی    اسـت آزمایشگاهی مشابه 
ســازي عــددي اصــلاح شــده تــوان از مدلآزمایشــگاهی مــی

و شکست حاصل از مدل آزمایشگاهی  مکانیزماستفاده کرد. 
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ــن   مدل ــرایط تـــــ ــددي در شـــــ ــازي عـــــ ش ســـــ
1 2 3r z          صورت برشـی و در دو  ه ب
هــاي هــاي نمونــهي گمانــهجهــت مخــالف هــم در دیــواره

. پس از اصلاح مـدل و  استاي توخالی جدار ضخیم  استوانه
سـنگ و  هاي طبیعی مـارن، ماسـه  اعمال خصوصیات نمونه

ــک رســــــی تحــــــت شــــــرایط تــــــن     ش آهــــ
1 2 3r z          ــی ــوانم ــازي از مدل ت س

ــددي ــکل  ع ــه ش ــت ک ــه گرف ــواره نتیج ــت در دی ي شکس
 اي توخـالی جدارضـخیم در رژیـم تـنش    هاي استوانه نمونه

1 2 3r z           به صورت برشی و در دو
ش ي گمانه است. همچنین در رژیم تـن جهت مخالف دیواره

1 2 3z r           شکست با توزیع تصادفی
اد شـده،  شرایط تـنش ی ـ و افتد. در داتفاق میه در سه ناحی

ــراي    ــه در لحظــه شکســت ب بیشــترین فشــار داخــل گمان
سنگ و کمترین فشار داخل گمانه براي آهک رسی در  ماسه

هاي مورد مطالعه است. همچنین کمترین کرنش بین نمونه
سـتیک  سـنگ و بیشـترین کـرنش پلا   پلاستیک براي ماسه

سـازي عـددي حاصـل شـده     براي آهک رسی از نتـایج مدل 
توان نتیجه گرفت که شکل شکسـت بـه   می به علاوه،است. 

لازم بـه   ها بسـتگی دارد. هاي اعمالی و مقادیر آنجهت تنش
 اي توخالی هاي استوانه روي نمونه که ذکر است در شرایطی

 انجام شود و یا مدلسازي عددي تحت شرایط تنش آزمایش
1 2 3r z          فشـــار  ،صـــورت گیـــرد

به عنوان فشار اولیه  توان می به دست آمده راشکست گمانه 
ت حفاري چاههاي نفت در نظر گرفت گل حفاري در عملیا

ــا اعمــال فشــار مناســب گــل  ــداري ازحفــاري  و ب هــا  ناپای
 .پیشگیري شود
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Abstract 

In addition to high cost levels, shaft excavation in different sectors such as mining, oil and 
gas extraction have always been dealing with instability problems. Instability hazards can be 
minimized by controlling the deformation and failure of wellbore wall. The purpose of this 
paper is to study the deformation and failure mechanism of thick-walled hollow cylindrical 
specimens (for modeling of oil well) during the excavation in two different stress conditions. 
Laboratory tests were carried out on artificial specimens of gypsum and natural specimens of 
marl, sandstone and clayed limestone in order to determine the mechanical properties of the 
aforementioned rocks. The experiments in high stress conditions could not be carried out due 
to some limitations related to laboratory. Therefore, triaxial tests were done on thick-walled 
hollow cylindrical specimens of gypsum using modified Hoek cell. The results of tests were 
employed to develop and modify numerical models which were used for prediction of 
deformation and failure mechanisms in thick-walled hollow cylindrical natural specimens of 
marl, sandstone and clayed limestone in the following stress condition 

zr    321 . It was revealed that the failure mechanism in the wall of thick-
walled hollow cylindrical specimens for stress condition of zr    321  is 
shear failure which occurs in two opposite points on the borehole wall. However, in the stress 
condition of rz    321  the failure occurs in three points with random 
distribution. The maximum and minimum values of borehole pressure in the failure moment 
occurred for sandstone and clayed limestone respectively in both stress conditions. Also the 
outcome of numerical modeling revealed the maximum and minimum values of plastic strain 
to be in cases of clayed limestone and sandstone, respectively. Pressure within the borehole at 
the moment of failure could be used as initial pressure of drilling fluid. 
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