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چکیده: پیش بینی رفتار چاه های نفت هنگام حفاری برای جلوگیری از صرف هزینه های زیاد و بروز مشکلات پایداری مهم 
است. ازجمله این مشکلات می توان به شکست دیواره ی چاه طی حفاری اشاره کرد. برای مدل سازی شکست دیواره ی چاه های 
نفت هنگام حفاری می توان از نمونه های استوانه ای توخالی جدار ضخیم استفاده کرد. سلول های سه محوری مختلفی برای 
این آزمایش در دنیا وجود دارند. سلول استفاده شده در این تحقیق بر اساس سلول هوک طراحی شده است. از مزایای این 
سلول می توان به قابلیت مدل سازی چاه های نفت هنگام حفاری و هم چنین مدل سازی آزمایش شکست هیدرولیکی اشاره کرد. 
هم چنین امکان اندازه گیری کرنش مماسی در حفره مرکزی وجود دارد. این امکانات در بیشتر سلول های سه محوری به طور 
همزمان وجود ندارند. برای بررسی کارایی این سلول، نمونه های استوانه ای توخالی جدار ضخیم از گچ و بتن ساخته شد. در این 
 ϭϴ= ϭ1˃ϭr = ϭ2˃ ϭz  :مقاله از دو مسیر تنش مختلف برای اعمال فشار در سلول سه محوری استفاده شده است که عبارتند از
ϭ3 ،ϭϴ = ϭ1˃ϭz = ϭ2˃ ϭr= ϭ3 =0 =. نتایج مطالعات در دو مسیر تنش مختلف نشان می دهد در شرایطی که تنش مماسی 
ناشی از تنش جانبی، تنش حداکثر باشد، شکست در اطراف چاه به صورت برشی در دو جهت مخالف دیواره رخ  می دهد. هم چنین، 
وقوع شکست در دیواره نمونه های استوانه ای جدار ضخیم به علت اختلاف تنش جانبی و فشار داخلی است. با افزایش این 
اختلاف تنش، عمق شکست و گسترش ترک در دیواره نمونه های استوانه ای جدارضخیم نیز افزایش خواهد یافت. علاوه براین، 

قابل توجه است که در حضور فشار داخلی، عمق شکست یا ناحیه پلاستیک نسبت به عدم حضور آن کاهش می یابد.

تاریخچه داوری:
دریافت: 13 آبان 1394
بازنگری: 6 مرداد 1395
پذیرش: 17 آبان 1395

ارائه آنلاین: 15 آذر 1395

کلمات کلیدي:
مدل سازی فیزیکی
سلول سه محوری

حفاری
چاه
نفت

801

مقدمه- 1
حفر چاه در صنایع مختلف مانند نفت، گاز و معدن موضوعی است که 
همواره با صرف هزینه های زیاد و مشکلات ناپایداری همراه است. بنابراین 
بررسی رفتار چاه ها در هنگام حفر که با وقوع انواع تغییرشکل ها و شکست 
در آن ها همراه است، امری ضروری و حیاتی می باشد ]1و2[. از کاربردهای 
نمونه های استوانه ای توخالی می توان به بررسی ناپایداری اطراف فضاهای 
با صرف  همواره  که  معدن  و  گاز  نفت،  مانند  مختلف  صنایع  در  زیرزمینی 

هزینه های زیاد و مشکلات وسیع همراه بوده است، اشاره کرد ]3[. 
به  ضخیم  جدار  استوانه ای  نمونه های  روی  بر  آزمایشگاهی  مطالعات 
مطالعات   ]5[ کینگ2  و   ]4[ آدامس1  ابتدا  که  می شود  مربوط  بیستم  قرن 
کردند. سپس  را شروع  توخالی  استوانه ای  نمونه های  روی  بر  آزمایشگاهی 
کرد.  تکرار  بارگذاری  شرایط  در  تغییر  با  را  آدامس  کارهای   ]6[ بریجمن3 
مقاومت  روی  بر  را  خارجی  قطر  به  داخلی  قطر  نسبت  اثر   ]7[ رابرتسون4 
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 ]8[ هاس کینز5  کرد.  بررسی  توخالی  استوانه ای  نمونه های  تغییرشکل  و 
آزمایش هایی بر روی نمونه های استوانه ای توخالی برای تعیین شکست در 
پنج نوع سنگ ایزوتروپیک انجام داد. آلساید6 ]9, 10[ رفتار تغییرشکل تحت 

بارگذاری های مختلف بر روی نمونه های استوانه ای توخالی را مطالعه کرد.
در  ترک  گسترش  روی  بر  شده  انجام  قبلی  مطالعات   ]11[ گای7 
نمونه های استوانه ای توخالی را توسعه داد. بندیس8  ]12[ وضعیت های تنش 
نمونه های  از  استفاده  با  را  زیرزمینی  فضاهای  اطراف  شکست  مود های  و 
استوانه ای توخالی تحت شرایط بارگذاری مختلف بررسی کرد. ایوی و کوک9  
شکست  و  تغییرشکل  رفتار  مطالعه  برای  اضافی  آزمایش های   ]14  ,13[
اطراف فضاهای زیرزمینی بر روی نمونه های استوانه ای توخالی انجام دادند. 
براون10  و سانتارلی11 ]10[ توسعه شکست در استوانه های جدار ضخیم را 
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نمونه های گچی  بر روی  مطالعاتی   ]15[ و گودمن2   پری1   مطالعهکردند. 
برای مطالعه شکست در نمونه های استوانه ای توخالی انجام دادند. الکادی3  
]16[ شکست در نمونه های استوانه ای توخالی بتنی را بررسی کرد. وارلیک4 و 
همکاران ]17[ از نمونه های استوانه ای توخالی برای مطالعه پایداری دیواره ی 

چاه های نفت در طی حفاری و تولید استفاده کردند.
در مطالعات اخیر، هاشمی5 و همکاران ]3[ اثرات پارامترهای مختلف مانند 
مقدار آب و سیمان، توزیع اندازه دانه ها، زمان عمل آوری نمونه ها استوانه ای 
مطالعه کردند.  پایداری چاه حین حفاری  پیش بینی  باهدف  را  جدار ضخیم 
مییر6 و همکاران ]1[ با استفاده از مطالعات آزمایشگاهی اثر شیب لایه ها بر 
روی پایداری چاه را توسط نمونه های استوانه ای جدار ضخیم بررسی کردند. 
در این راستا، شکست های رخ داده در دیواره نمونه های استوانه جدار ضخیم 
طی تغییر شیب لایه ها نسبت به محور چاه مطالعه شد. هم چنین، هاشمی و 
از مدل سازی فیزیکی نمونه های استوانه ای جدار  با استفاده  همکاران ]19[ 
ضخیم، اثر رژیم های مختلف تنش بر روی پایداری چاه را بررسی کردند که 
نشان دهنده تأثیر قابل توجه فشار جانبی بر روی پایدرای چاه بود. سانتنا7 و 
همکاران ]20[ ترکیبی از مطالعات آزمایشگاهی توسط نمونه های استوانه ای 
جدار ضخیم و روش های عددی را برای پیش بینی تولید ماسه در چاه استفاده 
کردند. سپس هاشمی و همکاران ]21[ مطالعات آزمایشگاهی بر روی ارتباط 
بین منطقه های موضعی و ناپایداری چاه را با استفاده از نمونه های استوانه 

جدار ضخیم از جنس ماسه ضعیف سیمانی شده انجام دادند. 
از  نشان  توخالی  استوانه ای  نمونه های  روی  بر  شده  انجام  مطالعات 
اهمیت و نقاط قوت این روش است. در این مقاله کارایی سلول سه محوری 
انجام  با  حفاری  حین  نفت  چاه های  فیزیکی  مدل سازی  برای  طراحی شده 
آزمایش هایی بر روی نمونه های استوانه ای توخالی گچ و بتن تحت شرایط 

بارگذاری مختلف سه محوره بررسی شده است. 

تنش در نمونه های استوانه ای توخالی- 2
در شکل 1، توزیع تنش در یک نمونه ی استوانه ی توخالی دارای شعاع 
فشار   ،Pi یکنواخت  داخلی  فشار  تحت  که   ،Ro خارجی  شعاع   ،Ri داخلی 
با استفاده  خارجی Po و نیروی محوری P می باشد نشان داده شده است. 
از مختصات استوانه ای )r,ϴ,z( تنش های ϭr و ϭϴ در هر نقطه با فاصله 

شعاعی )r( از مرکز نمونه از معادلات 1و 2 محاسبه می شوند ]22[:

1 Perie
2 Goodman
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4 Warlick
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7 Santana

)1(

)2(

و برای شرایط حاضر تنش محوری ϭz از رابطه 3 بدست می آید:

)3(

تنش محوری در سطوح انتهایی نمونه ی استوانه ای به صورت یکنواخت 
گسترده شده است، معادله 1 و 2 نشان می دهند که تنش شعاعی و مماسی 
برحسب فاصله از مرکز نمونه متغیر هستند. بسته به مقادیر فشار داخلی، تنش 
مماسی،  تنش های  از  کدام  نمونه، هر  بر  اعمال شده  و تنش محوری  جانبی 
شعاعی و محوری ناشی شده می توانند به  عنوان تنش های حداکثر، حداقل و 

میانی محسوب شوند ]22 و16[.

 Ri 
  Ro 

 

شکل 1: نمایی از یک نمونه ی  استوانه ای جدار ضخیم تحت فشار 
داخلی، تنش جانبی و تنش محوری ]16[

تنش های  مسیر  به  توجه  با  توخالی  استوانه ای  نمونه های  در  شکست 
مختلف می تواند به دو صورت برشی و کشش رخ دهد، البته شکل شکست 
در دیواره ی نمونه های استوانه ای شکل به جهت و اندازه ی تنش های اصلی 
استوانه ای  نمونه های  در  شکست  شکل های  مختلف  انواع  دارد.  بستگی 

توخالی در شکل 2 نشان داده شده است ]24[. 
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Fig. 1. A view of a thick-walled hollow cylinder  
sample under internal pressure, confining pressure  

and axial stress [16]
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سلول سه محوری طراحی شده- 3
سلول هوک سه  محوره ساخته شده توسط هوک و فرانکلین ]22[ به طور 
وسیع برای آزمایش تراکم سه محوری روی نمونه های استوانه های توپر دارای 
قطر 54/7 میلی متر به کار می رود و امکان اندازه گیری کرنش ها در سلول 
هوک وجود ندارد. ولی با استفاده از سلول هوک تغییر شکل یافته طراحی 
استوانه ای  نمونه های  آزمایش روی  امکان  و همکاران  توسط حسینی  شده 
توخالی جدار ضخیم دارای قطر 73 میلی متر برای مدل سازی چاه نفت هنگام 

حفاری و هم چنین امکان مدل سازی آزمایش شکست هیدرولیکی نیز توسط 
این سلول امکان پذیر است. در این سلول می توان  کرنش سنج در جداره حفره 
مرکزی نصب کرد و کرنش مماسی را اندازه گیری کرد. سلول استفاده شده در 

این پژوهش در شکل 3 نشان داده شده است.  

Ϭz˃ϭr˃ϭϴ)شکست برشی( )حالت سوم( Ϭϴ˃ϭz˃ϭr)شکست برشی( )حالت دوم( Ϭz˃ϭϴ˃ϭr)شکست برشی( )حالت اول(

Ϭϴ˃ϭr˃ϭz(شکست برشی( )حالت ششم( Ϭr˃ϭϴ˃ϭz(شکست برشی( )حالت پنجم( Ϭr˃ϭz˃ϭϴ(شکست برشی( )حالت چهارم( 

T0≤ Ϭϴ- )شکست کششی) T0≤ Ϭz- )شکست کششی) T0≤ Ϭr- )شکست کششی)

شکل 2: انواع مختلف شکست برشی و شکست کششی در دیواره  نمونه های استوانه ای توخالی ]23[

Fig. 2. Different types of shear failure and tensile failure in the wall of hollow cylindrical samples [23]
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شکل 3: ) الف( نمایی کلی از سلول هوک تغییریافته، )ب( سلول 
هوک تغییریافته با نمونه داخل آن در دید از بالا و )ج( اجزای داخلی 

سلول هوک

در شکل 4 نشان داده شده است که برای اعمال تنش جانبی ابتدا روغن 
از شیر ورودی شماره 1 وارد می شود و توسط غشای پلاستیکی طراحی شده 
فشار جانبی را به نمونه مورد نظر اعمال می کند و سپس همزمان با افزایش 
فشار جانبی شیر خروجی شماره 2 باز شده و روغن خارج شده از طریق شیر 
ورودی شماره 3 طراحی شده برای فشار داخلی )فشار داخل حفره مرکزی( 
وارد فضای داخلی نمونه می شود. با انجام این عمل می توان فشار داخلی را 
همزمان با افزایش فشار جانبی تا مقدار دلخواه افزایش داد. در حفره مرکزی 
نیز پوششی پلاستیکی نصب شده که روغن به داخل پوشش وارد می شود و 
از طریق پوشش، فشار داخلی اعمال می شود. برای مستقل کردن فشار جانبی 
ارتباط بین شیر دوم و  و داخلی در خروجی شیر دوم یک فلکه برای قطع 
شیر سوم تعبیه شده است. هم چنین برای کنترل فشار داخلی، شیر خروجی 
شماره 4 تعبیه شده است که می توان پس از قطع ارتباط بین فشار جانبی 

و داخلی، فشار داخلی را به طور دلخواه تا حد معین کاهش داد. به عبارتی 
می توان حفاری را با انجام این عمل شبیه سازی کرد. امکانات اصلی لازم 
برای اعمال تنش محوری، تنش جانبی و فشار داخلی و هم چنین برای ثبت 

تغییرشکل عبارتند از:
• یک سیستم بارگذاری محوری خود کنترل برای اعمال بار محوری 	

تا حد بیشینه 200 تن.
• دستگاه اعمال فشار هیدرولیکی برای اعمال فشار جانبی و متعاقب 	

آن اعمال فشار داخلی با ظرفیت 60 مگاپاسکال.
• ک مجموعه ی ثبت داده های تغییرشکل. در این سلول فقط امکان 	

اندازه گیری کرنش مماسی وجود دارد. سیم های کرنش سنج بسیار 
از حفره مرکزی خارج و در  از پشت پوشش داخلی  نازک هستند 
صفحه بارگذاری بالایی مجرایی برای خروج سیم های کرنش سنج 
وجود دارد سیم های خروجی  سپس به دستگاه ثبت داده ها وصل 

می شود.

شکل 4: نمایی از طراحی انجام شده برای اعمال فشار داخلی در 
سلول طراحی شده توسط حسینی و همکاران

4مطالعات آزمایشگاهی بر روی نمونه های گچ و بتن- 4
نمونه های استوانه ای توخالی باهدف شبیه سازی چاه های نفت در طی 
حفاری، از گچ و بتن ساخته شد برای تهیه نمونه های گچی، نسبت اختلاط 
گچ به آب، سه به یک و برای بتن، نسبت سیمان به ماسه، یک به یک در 
نظر گرفته شد. با توجه به ابعاد سلول هوک، ابعاد نمونه های تهیه شده دارای 
میلی متر  میلی متر و قطر خارجی 73  میلی متر، قطر داخلی 25  ارتفاع 156 
بتن  و  گچ  نمونه های  ژئومکانیکی  مشخصات  شناخت  برای  می باشند. 
استفاده شده برای آزمایش، آزمون های ژئومکانیکی مطابق با استاندارد های 

Fig. 3. )a( The overall view of the modified Hoek cell, 
)b( modified Hoek cells with the sample inside it, the 

view from above

Fig. 4.  An overview of the design used to apply internal 
pressure in the cell designed by Hosseini et al
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ISRM بر روی آن ها انجام شد. نتایج آن در جدول 1 و 2 آورده شده است. 
هم چنین، از کرنش سنج های الکتریکی 120 اهم در داخل حفره مرکزی برای 
اندازه گیری کرنش مماسی نمونه در داخل چاه بهره گرفته شده است. نمایی 
از وضعیت نهایی نمونه های استوانه ای توخالی گچی تهیه شده در شکل 5 

نشان داده شده است.
جدول 1: مشخصات ژئومکانیکی نمونه های گچ

مقاومت فشاری تک محوره
)ϭc( )MPa(

مدول الاستیسیته
)E( )GPa(

)ѵ( ضریب پواسون

8/67/60/23

جدول 2: مشخصات ژئومکانیکی نمونه های بتن )بتن 7 روزه(

مقاومت فشاری تک محوره
)ϭc( )MPa(

مدول الاستیسیته
)E( )GPa(

)ѵ( ضریب پواسون

8/43/50/26

شکل 5: نمایی از نمونه های استوانه ای تو خالی جدار ضخیم گچی 
تهیه شده برای آزمایش

بسته به مقادیر فشار داخلی، تنش جانبی و تنش محوری اعمال شده بر 
نمونه، هر کدام از تنش های مماسی، شعاعی و محوری ناشی شده می توانند 
به عنوان تنش های اصلی حداکثر، حداقل و میانی محسوب شوند. بنابراین،  
می توان مسیرهای مختلف تنش را با ترکیبی از مقادیر مختلف تنش های یاد 

شده در طی آزمایش اعمال کرد.
سلول  در  فشار  اعمال  برای  مختلف  تنش  مسیر  دو  از  مقاله  این  در 

سه محوری استفاده شده است که عبارتند از:
• Ϭϴ = ϭ1 ˃ ϭr = ϭ2 ˃ Ϭz = ϭ3 )شکل 6- الف(	

• Ϭϴ = ϭ1 ˃ ϭz = ϭ2 ˃ Ϭr = ϭ3 = 0 )شکل 6- ب(.	

      Ϭϴ = ϭ1 ˃  )شکل 6: شرایط تنش اعمال شده در طی آزمایش الف
.Ϭϴ = ϭ1 ˃ ϭz = ϭ2 ˃ Ϭr = ϭ3 )ب ϭr = ϭ2 ˃ Ϭz = ϭ3

 الف 

 ب 

برای شبیه سازی شرایط تنش قبل از حفاری، در ابتدا فشار داخل چاه، 
فشار جانبی اطراف نمونه و تنش محوری، همزمان با یک سرعت افزایش 
می یابد تا به مقدار مورد نظر برسند. سپس، برای مدل کردن شرایط حین 
حفاری، با ثابت نگاه داشتن فشار جانبی و تنش محوری، فشار داخل چاه تا 
لحظه شکست نمونه کاهش داده می شود. فشار داخل چاه در لحظه شکست 
 Ϭϴ بیانگر حداقل فشار گل خواهد بود. شرایط تنش در این حالت به صورت
ϭ1 ˃ ϭr = ϭ2 ˃ Ϭz = ϭ3 =  است )شکل 6- الف(. هم چنین نحوه شکست 

نمونه بعد از انجام آزمایش و برش عرضی نمونه بررسی می شود.
قبل از اعمال شرایط تنش حین حفاری، آزمایش در حالت بدون فشار 
داخلی انجام می شود تا مقدار تنش در نمونه قبل از حفاری بدست آید. مقدار 
فشاری که قبل از حفاری به نمونه اعمال می شود، باید از مقدار فشار شکست 
متغیر  جانبی  و  ثابت  تنش محوری  داخلی، تحت شرایط  فشار  بدون  نمونه 
 Ϭϴ = ϭ1 ˃ ϭz = ϭ2 ˃ Ϭr بیشتر باشد. شرایط تنش در این حالت به صورت

ϭ3 =0 = است )شکل 6- ب(.

Table 1. Geomechanical Properties of Gypsum Samples

Table 2. Geomechanical characteristics of concrete 
samples )7-day concrete(

Fig. 5.  A view of thick- walled hollow cylinder  
gypsum samples prepared for testing

Fig. 6. Stress conditions applied during the test 
a( Ϭϴ = ϭ1 ˃ ϭr = ϭ2 ˃ Ϭz = ϭ3 
 b( Ϭϴ = ϭ1 ˃ ϭz = ϭ2 ˃ Ϭr = ϭ3
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بحث و نتایج آزمایش- 5
نتایج آزمایش های انجام شده بر روی نمونه های استوانه ای توخالی گچ و 
بتن، شامل تغییرات کرنش مماسی در اثر تنش جانبی و فشار داخلی می باشد. 
با رسم نمودار تنش جانبی و فشار داخلی در مقابل کرنش مماسی برای هر 
نمونه می توان رفتار تغییر شکل را در طی مراحل مختلف بارگذاری پیش بینی 
کرد. هم چنین حداکثر میزان کرنش قابل تحمل در دیواره ی چاه  را که یک 
ویژگی خاص برای نمونه ها می باشد، تعیین کرد. علاوه  بر این با استفاده از 
تحلیل تصاویر بعد از شکست نمونه ها، می توان شکل شکست در دیواره ی 

چاه ها را در هر شرایط برای هرکدام از نمونه ها  مشخص کرد.

گچ- 1- 5
از  آمده  بدست  مماسی  کرنش  برحسب  داخلی  فشار  نمودار   7 شکل 
 Ϭϴ = ϭ1 ˃  ϭr = ϭ2 ˃  Ϭz = مجموعه آزمون های انجام شده در شرایط
ϭ3 را نشان می دهد. در این شرایط تنش، تمام آزمایش ها در تنش محوری 

ثابت 5/5 الی 6 مگاپاسکال و تنش جانبی ثابت 16 مگاپاسکال انجام شده اند. 
این مجموعه از آزمون ها با حضور فشار داخلی انجام شده اند، که شامل دو 
مگاپاسکال،  تا 5/5  تنش محوری  ابتدا  اول  مرحله  در  مرحله می باشند که 
تنش جانبی تا 16 مگاپاسکال و فشار داخلی نیز تا 16 مگاپاسکال افزایش 
یافته و سپس با ثابت ماندن تنش جانبی و تنش محوری، فشار داخلی نمونه 
به تدریج تا لحظه شکست کاهش می یابد. این مراحل در شکل 7 مشخص 
شده است. در شکل 7 مشاهده می شود که شکست حاصله در دیواره گمانه 
ناشی از افزایش اختلاف بین تنش جانبی و فشار داخلی است در مرحله ی 
اول تغییرشکل به صورت خطی افزایش پیدا می کند و هنوز شکست در دیواره 
افزایش  و  داخلی  فشار  کاهش  با  دوم  مرحله ی  در  است.  نداده  رخ  نمونه 
اختلاف بین تنش جانبی و فشار داخلی، ابتدا تغییرشکل با سرعت کمتر ادامه 
پیدا می کند و در ادامه شکست رخ می دهد. سپس از لحظه ی شکست به بعد 

افزایش ناگهانی تغییرشکل مشاهده می شود.

شکل 7: نمودار تغییرات کرنش مماسی در اثر فشار داخلی در 
شرایط Ϭϴ = ϭ1 ˃ ϭr = ϭ2 ˃ Ϭz = ϭ3 با تنش محوری ثابت 5/5 

مگاپاسکال و تنش جانبی ثابت 16 مگاپاسکال

 9 داخلی  فشار  در  شکست  شده،  انجام  آزمون های  مجموعه  برای 
مگاپاسکال رخ می دهد که فشار گل باید از این مقدار بیشتر باشد. یک نمونه 
نشان  است،  آورده شده   8 در شکل  که  نمونه ها  از شکست  بعد  تصاویر  از 
می دهد که  شکست به صورت برشی در دو جهت مخالف دیواره چاه  حفرشده 
رخ می دهد. شرایط تنش های اولیه و القایی حاصل از آزمایش های انجام شده 
برای شکست در دیواره  چاه  نمونه های استوانه ای جدار ضخیم گچ در شرایط 

تنش  ϭϴ = ϭ1 ˃ Ϭr = ϭ2 ˃ Ϭz = ϭ3 در جدول 3 آورده شده است.

شکل 8: تصاویر بعد از شکست نمونه های استوانه ای تو خالی جدار 
Ϭϴ = ϭ1 ˃ ϭr = ϭ2 ˃ Ϭz = ϭ3 ضخیم گچ در  شرایط تنش

Fig. 7. Tangential  strain variation curve due to internal 
pressure in the conditions   Ϭϴ = ϭ1 ˃ ϭr = ϭ2 ˃ Ϭz = ϭ3    

under constant  axial stress conditions of 5.5 MPa and 
constant lateral stress of 16 MPa

 Fig. 8. Images after the failure of thick- walled hollow
 cylinder of gypsum under stress conditions Ϭϴ = ϭ1 ˃ ϭr

   = ϭ2 ˃ Ϭz = ϭ3
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جدول 3: شرایط تنش های القایی و نسبت تنش افقی به تنش قائم در دیواره ی چاه  نمونه های گچ در شرایط تنش  
Ϭϴ = ϭ1 ˃ ϭr = ϭ2 ˃ Ϭz = ϭ3

نام نمونهردیف

تنش های القایی )در دیواره چاه در لحظه شکست(تنش های اولیه
تنش محوری 
)ϭv( )MPa(

تنش جانبی 
)ϭh( )MPa(

فشار داخلی 
)Pi( )MPa(

نسبت تنش افقی به 
تنش قائم در لحظه 

)K(شکست

تنش مماسی 
)ϭϴ( )MPa(

تنش قائم 
)ϭz( )MPa(

تنش شعاعی 
)ϭr( )MPa(

1G95/5816162/8624/85/589

2G105/6218183/229/35/628/87

3G125/7118183/1529/945/718/5

4G135/6118183/229/25/618/9

5G145/4818183/2829/065/489/2

از  به دست آمده  مماسی  کرنش  برحسب  جانبی  تنش  نمودار   9 شکل 
 Ϭϴ = ϭ1 ˃ ϭz = ϭ2 ˃ Ϭr    مجموعه آزمون های انجام شده در شرایط
ϭ3 =0 = بر روی نمونه های استوانه ای جدار ضخیم گچ را نشان می دهد. 
تمامی آزمایش ها در تنش محوری ثابت 5/5 الی 6 مگاپاسکال انجام شده اند.

 شکل 9 نشان می دهد که نمونه  G3 و G8 به ترتیب در فشار جانبی 
به  که  شوکی  اثر  در  سپس  و  است  شکسته  مگاپاسکال   14/73 و   14/25
کرنش سنج ها وارد شده یک باره کرنش افزایش پیدا کرد و ارتباطی به رفتار 

پلاستیک نمونه ها ندارد.

شکل 9: نمودار تغییرات کرنش مماسی در اثر تنش جانبی در شرایط تنش Ϭϴ = ϭ1 ˃ ϭz = ϭ2 ˃ Ϭr = ϭ3 =0 با 
تنش محوری ثابت 5/65 مگاپاسکال

 Table 3. Conditions of induced stresses and horizontal stress ratio to vertical stress in well wall of
   gypsum samples under stress conditions Ϭϴ = ϭ1 ˃ ϭr = ϭ2 ˃ Ϭz = ϭ3

    Fig. 9. Tangential  strain variation curve due to lateral stress  in the conditions  Ϭϴ = ϭ1 ˃ ϭz = ϭ2 ˃ Ϭr = ϭ3

under constant  axial stress conditions of 5.65 MPa
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تصاویر بعد از شکست نمونه ها در شکل 10 نشان داده شده است. این 
 Ϭϴ  تصاویر نشان دهنده ی شکست برشی در دو جهت دیواره مانند شرایط
این تفاوت که عمق  با  البته  ϭ1 ˃ ϭr = ϭ2 ˃ Ϭz = ϭ3 = می باشد. 

 Ϭϴ = ϭ1 ˃ ϭr = ϭ2 ˃ Ϭz = ϭ3 شکست در این شرایط نسبت به شرایط
تنش  اختلاف  افزایش  با  که  گرفت  نتیجه  می توان  کلی  بطور  بیشتراست. 
چاه  اطراف  پلاستیک  ناحیه  یا  گمانه، عمق شکست  داخلی  فشار  و  جانبی 

گسترده تر می شود.    
 Ϭϴ = ϭ1 ˃ نتایج بدست آمده برای شکل شکست در شرایط مسیر تنش
ϭr = ϭ2 ˃ Ϭz = ϭ3  و Ϭϴ = ϭ1 ˃ ϭz = ϭ2 ˃ Ϭr = ϭ3 =0 با نتایج مطالعات 

پسیک1 ]24[ که در شکل 2 ارائه شده است، تطابق دارد. 

1 Pasic

• آزمایش های 	 از  آمده  به دست  القایی  و  اولیه  تنش های  شرایط 
انجام شده برای شکست در دیواره  چاه  نمونه های استوانه ای جدار 
 Ϭϴ = ϭ1 ˃  ϭz = ϭ2 ˃  Ϭr = ϭ3 =0 ضخیم گچ در شرایط تنش
درجدول 4 آورده شده است. مشاهده نمونه ها بعد از آزمایش نشان 
می دهد در آزمایش هایی که بدون فشار داخلی )تنش شعاعی برابر 
صفر( روی نمونه ها انجام شده بیشترین عمق شکست در دیواره 
گمانه به وجود می آید هم چنین در حالت آزمایش بدون فشار داخلی 
عرض ناحیه شکست شده در دیواره گمانه نسبت به حالت با فشار 

داخلی بیشتر است. 

شکل 10: نمودار تغییرات تنش جانبی برحسب کرنش مماسی در شرایط تنش Ϭϴ = ϭ1 ˃ ϭz = ϭ2 ˃ Ϭr = ϭ3 =0 با تنش محوری ثابت 
5/65 مگاپاسکال

جدول 4: شرایط تنش های القایی و نسبت تنش افقی به تنش قائم در دیواره ی گمانه ی نمونه های گچ در شرایط تنش                                
Ϭϴ = ϭ1 ˃ ϭz = ϭ2 ˃ Ϭr = ϭ3 =0

نام نمونهردیف

تنش های القایی )در دیواره چاه در لحظه شکست(تنش های اولیه
تنش محوری 
)ϭv( )MPa(

تنش جانبی
)ϭh( ) MPa( 

نسبت تنش افقی به 
تنش قائم در لحظه 

)K(شکست

تنش مماسی 
)ϭϴ( )MPa(

تنش قائم
)ϭz( ) MP( 

تنش شعاعی
)ϭr( ) MPa( 

1G35/6114/252/5432/2055/61صفر

2G85/6514/732/633/285/65صفر

3G165/6515/2612/734/485/65صفر

 Fig. 10. Images after the failure of thick- walled hollow cylinder of gypsum under stress conditions
 Ϭϴ = ϭ1 ˃ ϭz = ϭ2 ˃ Ϭr = ϭ3

 Table 4. Conditions of induced stresses and horizontal stress ratio to vertical stress in well wall of gypsum
samples under stress conditions Ϭϴ = ϭ1 ˃ ϭz = ϭ2 ˃ Ϭr = ϭ3
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بتن- 2- 5
شرایط تنش های اعمال شده در آزمایش بر روی نمونه های استوانه ای 

بتن به دو صورت زیر می باشد:
• Ϭϴ = ϭ1 ˃ ϭz = ϭ2 ˃ Ϭr = ϭ3 =0 )شکل 11(.	
• Ϭϴ = ϭ1 ˃ ϭr = ϭ2 ˃ Ϭz = ϭ3 )شکل 12(.	

شکل 11: مسیر تنش اعمال شده برای نمونه  بتنی C22 در شرایط 
 Ϭϴ = ϭ1 ˃ ϭz = ϭ2 ˃ Ϭr = ϭ3=0

شکل 12: مسیر تنش اعمال شده برای نمونه  بتنی C24 در شرایط 
 Ϭϴ = ϭ1 ˃ Ϭr = ϭ2 ˃ ϭz = ϭ3

همانطور که در شکل 11 نشان داده شده است، تنش محوری در طی 
آزمایش، مقدار ثابت 4/06 مگاپاسکال و فشار داخلی برابر صفر بوده است. 
 10/4 مقدار  در  جانبی  تنش  افزایش  اثر  در  نمونه  شرایط، شکست  این  در 
مگاپاسکال رخ داده است. شکل شکست برای نمونه استوانه ای جدار ضخیم 
بتن C22 در این شرایط در شکل 13 نشان داده شده است. شکست به صورت 

برشی در دو جهت مخالف روی دیواره چاه می باشد.

شکل 13: تصاویر بعد از شکست نمونه  استوانه ای جدار ضخیم بتن  
Ϭϴ = ϭ1 ˃ Ϭz = ϭ2 ˃ ϭr = ϭ3=0 در شرایط تنش C22

برای شرایط تنش Ϭϴ = ϭ1 ˃ ϭr = ϭ2 ˃ Ϭz = ϭ3 تنش محوری 
و تنش جانبی به صورت ثابت به ترتیب برابر 2/8 و 11 مگاپاسکال در نظر 
گرفته شده است. شکست نمونه ی استوانه ای جدار ضخیم بتن C24 در فشار 

داخلی 5/8 مگاپاسکال رخ داده است.
فشار  و  مماسی  جانبی-کرنش  تنش  نمودار  ترتیب  به   15 14و  شکل 

داخلی-کرنش مماسی را برای نمونه ها ی بتنی C22 و C24 نشان می دهند.

Fig. 11. Stress path applied for C22 concrete spec-
imen under conditions

Fig. 12. Stress path applied for C24 concrete specimen 
under conditions Ϭϴ = ϭ1 ˃ ϭr = ϭ2 ˃ Ϭz = ϭ3   

Fig. 13. Images after the failure of thick- walled 
hollow cylinder of C22 concrete specimen under 

stress conditions Ϭϴ = ϭ1 ˃ ϭz = ϭ2 ˃ Ϭr = ϭ3=0
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دو  در  بتن  ضخیم  جدار  استوانه ای  نمونه های  برای  بدست آمده  نتایج 
نمونه های گچ  و شکل شکست، همانند  تغییرشکل  برای  ذکر شده  شرایط 
برای  شکست  شکل  می شود،  مشاهده   16 شکل  در  همانطورکه  می باشد. 
نمونه بتن C24 تحت شرایط Ϭϴ = ϭ1 ˃ ϭr = ϭ2 ˃ Ϭz = ϭ3 همانند 
نمونه های گچ، به صورت پوسته پوسته شدن در دو جهت مخالف روی دیواره 
چاه اتفاق می افتد، با این تفاوت که شکست در نمونه های بتنی تحت تنش 
و کرنش متفاوت و کمتری از نمونه های گچ رخ می دهد و هم چنین عمق 

 C22 شکل 14: نمودار تنش جانبی-کرنش مماسی برای نمونه بتن
Ϭϴ = ϭ1 ˃ Ϭz= ϭ2 ˃ ϭr = ϭ3=0  در شرایط

 C24 شکل 15: نمودار فشار داخلی-کرنش مماسی برای نمونه بتن
Ϭϴ = ϭ1 ˃ ϭr = ϭ2 ˃ Ϭz = ϭ3 در شرایط

ناحیه پلاستیک و گسترش ترک آن نسبت به سایر نمونه ها بیشتر می باشد. 
طبیعی است تفاوت در عمق ناحیه پلاستیک و گسترش ترک بین نمونه های 
گچ و بتن مربوط به ویژگی های فیزیکی و مکانیکی می باشد. این نکته قابل 
زمان ساخت تحت  از  روز  از گذشت 6  بتنی پس  نمونه های  ذکر است که 

بارگذاری قرار گرفته اند.

شکل 16: تصویر بعد از شکست نمونه های استوانه ای جدار ضخیم 
Ϭϴ = ϭ1 ˃ ϭr = ϭ2 ˃ Ϭz = ϭ3 در شرایط تنش C24 بتن

شرایط تنش های اولیه و القایی حاصل از آزمایش های انجام شده برای 
شکست در دیواره  چاه  نمونه های استوانه ای جدار ضخیم  بتن در دو شرایط 

ذکر شده در جدول 5 آورده شده است.
ناحیه  و عرض  نمونه های گچی عمق  نیز همانند  بتنی  نمونه های  در 
از  بیشتر  داخلی  فشار  بدون  آزمایش های  در  گمانه  دیواره  در  شکسته شده 
آزمایش های با فشار داخلی است. نتایج این تحقیق با نتایج تحقیق هاشمی 
و  آزمایش ها  نتایج  دارد.  مطابقت  داده اند  انجام  بتن  روی  که  و همکارانش 
مقایسه آن ها با پژوهش های محققین قبلی نشان می دهد سلول طراحی شده 

به خوبی  می تواند برای مدل سازی چاه های نفت مورد استفاده قرار گیرد.

Fig. 14. Lateral stress - tangential strain chart 
for C22 concrete specimen in the conditions  

Ϭϴ = ϭ1 ˃ ϭz = ϭ2 ˃ Ϭr = ϭ3=0

Fig. 15. Internal pressure - tangential strain chart for 
C24 concrete specimen in the conditions Ϭϴ = ϭ1 ˃ ϭr = 

ϭ2 ˃ Ϭz = ϭ3  

Fig. 16. Image after the failure of thick- walled 
hollow cylinder of C24 concrete specimen under 

stress conditions Ϭϴ = ϭ1 ˃ ϭr = ϭ2 ˃ Ϭz = ϭ3  
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جدول 5: شرایط تنش های القایی و نسبت تنش افقی به تنش قائم در دیواره ی چاه  نمونه های بتن

تنش های القایی)در دیواره چاه در لحظه شکست(تنش های اولیهنام نمونهردیف

تنش محوری 
)ϭv( )MPa(

تنش جانبی 
)ϭh( )MPa(

 Pi(( فشار داخلی
))MPa

نسبت تنش افقی به 
تنش قائم در لحظه 

)K( شکست

تنش مماسی 
)ϭϴ( )MPa(

تنش قائم 
)ϭz( )MPa(

تنش شعاعی 
)ϭr( )MPa(

1C224/0610/402/5623/54/060

2C242/811113/9217/632/85/8

نتیجه گیری- 6
ناپایداری اطراف فضاهای زیرزمینی در صنایع مختلف مانند نفت، گاز و 
معدن همواره با صرف هزینه های زیاد و مشکلات وسیع همراه بوده است. 
انجام آزمایش بر روی استوانه های توخالی جدار ضخیم یکی از روش های 
برای  مختلفی  محوری  سه  سلول های  می باشد.  نفت  چاه های  مدل سازی 
انجام آزمایش روی استوانه توخالی در دنیا وجود دارند، سلول استفاده شده 
بر اساس سلول هوک طراحی شده است. این سلول دارای مزایای فراوانی 
است که از جمله می توان به قابلیت مدل سازی چاه های نفت هنگام حفاری 
و هم چنین مدل سازی آزمایش شکست هیدرولیکی اشاره کرد. در این سلول 
برای  دارد.  وجود  نیز  مرکزی  حفره  در  مماسی  کرنش  اندازه گیری  امکان 
بررسی کارایی سلول سه محوری طراحی شده در مدل سازی فیزیکی چاه نفت 

دو سری آزمایش روی نمونه های استوانه ای جدار ضخیم انجام شده است.
بر اساس آزمایش های انجام شده نتایج زیر حاصل شده است:

• 	 Ϭϴ = ϭ1 ˃ ϭz برای نمونه های گچی و بتنی در شرایط تنش
ϭ2 ˃ Ϭr = ϭ3 =0 = شکست به صورت برشی در دو جهت 

مخالف دیواره چاه  حفر شده رخ می دهد.
• در شرایط تنش Ϭϴ = ϭ1 ˃ ϭr = ϭ2 ˃ Ϭz = ϭ3 نیز شکست 	

رخ  شده  حفر  چاه   دیواره  مخالف  جهت  دو  در  برشی  صورت  به 
می دهد. البته تفاوت شکست در بین دو شرایط تنش ذکر شده در 
 Ϭϴ = ϭ1 ˃ ϭr میزان عمق شکست می باشد که در شرایط تنش
 Ϭϴ = ϭ1 ˃ ϭz =نسبت به شرایط تنش = ϭ2 ˃ Ϭz = ϭ3

ϭ2 ˃ Ϭr = ϭ3 =0 کمتر می باشد.
• نسبت تنش افقی به تنش قائم در لحظه ی شکست در نمونه های 	

گچی و بتنی، در دو شرایط تنش اعمال شده در بازه ی 2/54 الی 
3/92 تغییر می کند.

• شکست در دیواره ی چاه نمونه های گچ و بتن حاصل از اختلاف 	
بین تنش جانبی و فشار داخلی می باشد و با افزایش این اختلاف، 
نمونه ها  چاه  دیواره ی  در  پلاستیک  ناحیه  یا  شکست  عمق 

گسترده تر می شود.

• با افزایش اختلاف تنش جانبی و فشار داخلی عرض منطقه شکست 	
شده در دیواره گمانه افزایش می یابد. 

• استوانه ای 	 نمونه های  دیواره ی  در  و عرض شکست  میزان عمق 
جدارضخیم به جنس نمونه های استوانه ای جدار ضخیم نیز بستگی 

دارد به طوری که در نمونه های گچی و بتنی یکسان نیست.
• با توجه به قابلیت اعمال تنش محوری، تنش جانبی و فشار داخلی 	

مختلف  انواع  مطالعه  امکان  شده،  طراحی  سه محوری  سلول  در 
رژیم های تنش )رژیم تنش نرمال، معکوس و امتداد لغز(، بررسی 
نمون های  مکانیکی  و  هندسی  خواص  مانند  پارامترهایی  تأثیر 

استوانه ای جدار ضخیم بر روی پایداری دیواره ی آن وجود دارد.
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