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   مقدمه -١

ها   ل تونل، مغار و چاهي از قبينيرزمي زي فضاهاي حفاريدر ط

ابد و مسئله  ي ميش ي افزاها ن بازکنندهي ايکيتمرکز تنش در نزد

  .افتد مي اتفاق ينيرزميات زين حفري در ايداريناپا

م ي ضخيها وارهي با دي توخاليا  استوانهيها  نمونهيش رويآزما

 و يداري پاي بررسي براي و واقعيك روش ساده، اقتصادي

  .  استينيرزمي زيزم شکست فضاهايمکان

 CPIR09 كه يك ماده متخلخل مصنوعي ين پژوهش بر رويا

ن دستگاه امكان انجام يبا ا. شود انجام شده است يده مينام

 يان شعاعيط وجود جريشراط خشك و در يش در شرايآزما

  ي روين متعدديمحقق.  وجود دارديال منفذي سيهمگرا

ش انجام يم سنگ آزماي جدار ضخي توخاليا  استوانهيها نمونه

 يقات انجام شده در گذشته روي عمده تحقياند ول داده

متوسط  اي سنگ با تخلخل كم ي توخاليا  استوانهيها نمونه

ک سنگ ي يق روي تحقني که ايانجام شده است در حال

قات انجام شده در ين تحقي از ايبرخ.  شود ميمتخلخل انجام 

ان يش که توسط آقاي آزمايها دستگاه.  ارائه شده است١جدول 

 در ٤ و کوک٣يان اوي، آقا١٩٨٧ در سال ٢و براون ١يسانترل

 مورد استفاده ٢٠٠١ در سال ٦ و وو٥ان وانگي و آقا١٩٩٠سال 

 بعد از ينيرزميات زي حفريداري پايبررس يقرار گرفته است برا

 که دستگاه يط خشک کاربرد دارد در حالي در شرايحفار

 يداري پاي بررسيت فوق براي شده علاوه بر قابليش طراحيآزما

در ضمن در . ز کاربرد داردي نين حفاري در حينيرزميات زيحفر

 وجود دارد امکان يال منفذي سيان شعاعي که جريطيشرا

ز وجود يرات تنش مؤثر نيي با تغيريرات نفوذپذيي تغيبررس

ط خشک ارائه            يش در شرايج آزماين مقاله فقط نتايدر ا. دارد

ش يد و نماي عملکرد دستگاه جديبه منظور بررس. شود مي

 در ينيرزميات زي حفري مدل کردن حفاري آن برايها تيقابل

 يوعک  سنگ مصني يش بر روي آزمايک سريط خشک، يشرا

ن دستگاه امکان به دست يبه کمک ا. متخلخل انجام شده است

 ي فضاي کرنش در هنگام حفار-رات تنشيي تغيآوردن منحن

  .  وجود داردينيرزميز

  

   ـ دستگاه آزمايش٢

 يها  نمونهيش روي انجام آزمايش براين دستگاه آزمايا

ر مورد يط زيم تحت دو شراي جدار ضخي توخاليا استوانه

  :رديگ يرار ماستفاده ق

 يان شعاعيش با جريآزما) ٢ يال منفذيش بدون سيآزما) ١

   .يال منفذيس) convergent (يهمگرا

 پرداخته شده که تحت ييها شين مقاله فقط به آزماي در ايول

ن حالت يدر ا.  انجام شده استيال منفذيبدون س طيشرا

 يشعاع خارج(م ي جدار ضخي توخاليا  استوانهيها نمونه

 يک فشار خارجيتحت ) استri  آن ي و شعاع داخلreنه استوا

فشار در  (ي کاهشيک فشار داخليثابت و ) r=reفشار در (

r=ri  (ي مدل کردن حفاريها برا شين آزمايا. رنديگ ميقرار 

  . رديگ ميط خشک انجام ي در شراينيرزميات زيحفر

  ]:١[ش شاملين دستگاه آزماي اي اصليها قسمت

گيري فشار خارجي و  ـ وسيله اندازه۲ ـ سلول سه محوري۱

ـ وسيله RDP Electronics (۳ساخت شرکت (فشار داخلي 

ساخت WF ۴۰۰۸۰ مدل(اعمال كننده فشار جانبي و داخلي 

 ٨اي براي ثبت  وسيله-۴ ٧ ويكهام فرانسشرکت

).    National Instrumentsساخت شرکت   Fieldpointمدل(

كرنش نمونه را اندازه       اطلاعات خروجي وسايلي كه فشار و 

  .گيرند مي

  
 يا  استوانهيها   نمونهيقات انجام شده روي از تحقيبرخ: ۱جدول 

  ]۶ [،]۵ [،]۴ [،]۳[، ]۲[م سنگ ي جدار ضخيتوخال
  

 نام محقق سال نوع  سنگ مورد مطالعه

و ماسه سنگ  ٩کيت گبديدولوم

   و١٠فريکربون

  ١١نگتنيدود

١٩٨٧ 
  و  يان سانترليآقا

 براون

و سنگ آهک  ١٢ماسه سنگ برا

  ١٣اناينديا
  و کوکيان اويآقا ١٩٩٠

يل مصنوعيش  ١٩٩٨ 
 ، وو١٥، تان١٤ان چنيآقا

)Wu(١٦لدي و حبرف   

 ان وانگ و وويآقا ٢٠٠١ ١٧يماسه سنگ سمرسبا

  

ن قسمت يتر  که مهمين مقاله فقط سلول سه محوريدر ا

  .شود ميح داده يش است توضيدستگاه آزما
  

  ي محورـ سلول سه۱ ـ۲

 ي توخاليا استوانه يها  نمونهيش رويآزما ين سلول برايا

ن سلول يدر ا. رديگ ميم مورد استفاده قرار يجدار ضخ

ه شده است يها تعب  کرنش سنجيها مي عبور سي براييها سوراخ

 ي رويسنج در حفره مرکز  کرنش۴ که امکان نصب يبه طور

 وجود  نمونهي سطح خارجيسنج رو  کرنش۴ و يسطح داخل

 مدل ين سلول استفاده از آن براي اي از کاربردهايکي. دارد

. باشد ميط خشک ي در شراينيرزميات زي حفريکردن حفار

. دهد مي را نشان ير سلول سه محوري تصو۳و  ۱،۲ يها شکل
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 ٢١

 Peو ) يفشار در حفره مرکز  ( يفشار داخل Piها  ن شکليدر ا

 يبرا. باشد يم)  نمونهيفشار در سطح خارج (يفشار خارج

 يالي در مقابل سي توخاليا  استوانهيها زوله کردن نمونهيا

 مورد استفاده ي و خارجي اعمال فشار داخليکه برا) روغن(

جدول ( استفاده شده است يکي لاستيرد از غشاهايگ ميقرار 

 ارائه شده است ۳ که در جدول ييش پارامترهاين آزمايدر ا). ۲

 مگاپاسکال  ۷۰ت سلول يظرف. ودش مي  يريگ کنترل و اندازه

 و ۵، ۴ دستگاه در جداول يها مشخصات قسمت. باشد مي

  .گردد مي ارائه ۴شکل

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  
 

سلول سه محوری: ۱شکل  

  

  مشخصات غشاها: ۲جدول 
  

  )mm(ضخامت   )mm(طول   )mm(قطر   نوع غشا

  ۱  ۲۸۰  ۹۵  يغشا خارج

  ۲/۱  ۳۳۰  ۲۵  يغشا داخل

  

    

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  
  

  سلول سه محوری بعد از مونتاژشدن: ۲شکل          
  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  دستگاه آزمایش بعد از مونتاژ کردن: ۳شکل

  

  

  

  

 
 
 
 غشا خارجی

 
 
 
 
 

 غشا داخلی 

 
 
 
 

 
 
 
 پایه سلول

 
 
 

حفره 

 مرکزی

 پيستون

 اورينگ

 بدنه سلول

 ای  استوانهنمونه

   توخالي

  غشا خارجی
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 ٢٢

   شدهيري کنترل شده و اندازه گيپارامترها: ۳جدول 

  پارامتر
 يريگ اندازه

  شده
  کنترل شده

له يوس

  يريگ اندازه

كرنش 

  يمحور
*   

كرنش سنج 

  يكيمقاومت الكتر

كرنش 

  يمماس
*    

كرنش سنج 

  يكيمقاومت الكتر

  مبدل فشار    *  يفشارخارج

  *    يفشارخارج
د يدستگاه تول

  کننده فشار

  مبدل فشار    *  يفشار داخل

  يفشار داخل
  *  

د يدستگاه تول

  کننده فشار
  

  

   فشار  دستگاهيها مشخصات مبدل: ۴جدول 
  

(%)دقت   يان خروجيشدت جر 

) پر آميليم(  

ت مبدل يظرف

)مگاپاسکال(  

 مدل

۱/۰  ۲۰-۴  ۷۰ TP-14 

  

  مشخصات دستگاه توليد کننده فشار: ۵جدول 
  

ظرفيت 

)مگاپاسکال(  

ماکزيمم دبي پمپ 

متر مکعب بر  سانتي(

)دقيقه  

ظرفيت 

)ليتر(مخزن   
 مدل

۱۴۰ ۷۵ ۱۲ WF40080 

  

 

  

  

  

  

  

  

  
  

  ها دستگاه ثبت داده: ۴شکل

  

  

  

  مطالعه خصوصيات نمونه مورد ـ ۳

اي با تخلخل   ماده مورد استفاده به عنوان نمونه آزمايش ماده

موادي  با توجه به اينکه مطالعات اندکي بر روي چنين. بالا ست

تواند  ميحصول  نتايج از اين سري آزمايش . انجام شده است

  .بسيار مفيد باشد

 شركت ساخت(شود   ناميده ميCPIR09ماده مورد مطالعه 

CTIباشد اين رس با اساس ماده مورد نظر رس مي).  فرانسه 
شود سپس  مواد ايجاد كننده تخلخل، آب و چسب مخلوط مي

شده و در  درجه حرارت  بالاي  اين مخلوط فشرده و خشك 

Co۱۳۰۰در اثر پخته شدن به علت انبساط . شود  پخته مي

]. ۱[آيد  يمواد ايجاد كننده تخلخل يك ماده متخلخل بدست م

 ارائه شده ۶خصوصيات فيزيكي و مكانيكي اين ماده در جدول 

رفتار اين ماده تا نقطة شكست الاستيك است و بعد از آن . است

  .نقطه رفتار شكننده دارد

  

  ـ برنامه آزمايش٤

اي توخالي  استوانه هاي  نمونهدر اين مقاله برنامه آزمايش روي

جدار ضخيم که تحت يک فشار خارجي ثابت و يک فشار 

آزمايش  در اين مقاله، شود  ميانجام  ،داخلي کاهشي قرار دارد

  براي حالتي انجام شده است که وضعيت تنشها روي نمونه

(هيدرواستاتيک 
3

σ=
2

σ=
1

σ (اين وضعيت براي مدل  .است

. يي که در اعماق زياد است قابليت کاربرد داردها کردن تونل

سلول براي مدل کردن ساير شرايط تنش غير از وضعيت تنش 

   .هيدرواستاتيک نيز قابل استفاده است

  :آزمايش شامل دو  مرحله است

 Pmax ـ فشار خارجي و فشار داخلي به طور همزمان تا مقـدار   ۱

  .شود زايش داده مياف

شـود در   مـي  ثابت نگه داشـته  Pmax  ـ فشار خارجي در مقدار ۲

يابد تـا نمونـه دچـار شکـست          ميحالي که فشار داخلي کاهش      

ها براي مدل کردن حفاري حفريات زيرزميني        شود اين آزمايش  

  .گيرد ميدر شرايط خشک انجام 

  .دهد مي مراحل انجام آزمايش را نشان ۵شکل 
   

  خصوصيات فيزيكي و مكانيكي ماده مورد مطالعه  :۶جدول
  

E (GPa) ν  Cσ 

(MPa)  
Ρsec 

(g/Cm3) 
Ρsat 

(g/Cm3) 
n (%) 

9  18/0  6/18  899/0  367/1  48/46  
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 ٢٣

مرحلهاولين   دومين مرحله 

Pmax ار
ش
 ف

 

 زمان
 

  

  

  

  

  

  

  

  

  
  

  مراحل آزمايش: ۵شکل

  

   ـ نتايج آزمايش٥

 .شود ها ارائه مي در اين بخش نتيجة يكي از آزمايش

  : است ازمشخصات هندسي نمونه آزمايش عبارت

 و ارتفاع mm   ۳۸/۲۵:، قطر داخليmm۹۰/۹۸: قطر خارجي 

  .mm۲۰۰نمونه 

در اين آزمايش در اولين مرحله فشار خارجي و فشار داخلي بـه             

. شـود   افزايش داده مي  مگاپاسكال   ۵۰/۱۶ طور همزمان تا مقدار   

ــيش از   ــشار ب ــر ف ــه   مگاپاســكال  ۱۸اگ ــد در  نمون ــزايش ياب اف

  بـه همـين علـت فـشار تـا مقـدار              .شود يمهاي ريز ايجاد     ترک

در دومـين مرحلـه     .  افزايش داده شده اسـت     مگاپاسكال ۵۰/۱۶

ثابـت نگـه داشـته    مگاپاسـكال   ۵۰/۱۶فشار خـارجي در مقـدار    

 يابـد و نمونـه در      مـي شود در حالي که فشار داخلي کـاهش          مي

     .شود ميدچار شکست مگاپاسكال  ۵۰/۳

بعـد از   . دهـد  مـي ا را نـشان     ه ـ  نتايج يکي آزمايش   ٧ و   ٦اشکال  

هـا   شكست نمونه يك جفت صـفحه شكـست شـعاعي در نمونـه       

دو مقطع نازک از نمونه تهيه شـده اسـت کـه            . شود  مشاهده مي 

  ).٨شکل (کنيد  ميتصاوير ميکروسکوپي آنها  را مشاهده 

   

 

 

  

 

نهمنحني فشار داخلي در برابر کرنش روي سطح خارجي نمو: ۶شکل  

 

 

 

 

 

)نيکرو استريم(کرنش  

 

ی 
شار داخل

ف
)

مگاپاسکال
(

 

 کرنش محوری

 کرنش مماسی
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  منحني فشار داخلي در برابر کرنش در روي ديواره داخلي : ۷شکل

 

  
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

الگوي شکست:  ۸شکل                                          

  

   ـ بحث و نتيجه گيري۶

 هيدرو استاتيک است اين ها وضعيت تنش در اطراف نمونه

هايي کاربرد دارد که در اعماق  کردن تونلوضعيت براي مدل 

 مشاهده ۷ و ۶همانطور که در اشکال . زياد حفر شده است

کرنش محوري و  کنيد در اولين مرحله آزمايش مقدار مي

 ايزوتروپ ها دهد رفتار نمونه ميمماسي يکسان است که نشان 

همانطور که قبلاً ذکر شد به کمک اين دستگاه امکان به . است

ردن منحني تغييرات فشار داخلي در مقابل کرنش دست آو

 ۷شکل (مماسي در ديواره فضاي زيرزميني در هنگام حفاري 

در اين آزمايش همانطور . وجود دارد) در دومين مرحله آزمايش

 تا نقطه شکست الاستيک ها کنيد رفتار نمونه ميکه مشاهده 

ن  نشاCRIR09ها بر روي ماده  نتايج آزمايش). ۷شکل (است 

دهد كه بعد از شكست، يك جفت صفحه شكست شعاعي  مي

تشکيل  ١٨مي در اثر مکانيزم تراکها اين باند. شود مشاهده مي

شده است بدليل آنکه صفحه شکست عمود بر جهت تنش 

اين نوع شکست معمولاً در مواد خيلي . باشد مياصلي حداکثر 

  به توان نتيجه گرفت که ميدر نهايت . افتد ميمتخلخل اتفاق 

کمک اين دستگاه آزمايش امکان بررسي پايداري حفاري 

حفريات زيرزميني در شرايط خشک، و همچنين به دست 

آوردن منحني تغييرات فشار در مقابل کرنش و بررسي مکانيزم 

با اين اين دستگاه آزمايش همچنين . شکست وجود دارد

توان در شرايط وجود جريان شعاعي همگراي سيال منفذي  مي

براي اطمينان از صحت نتايج حاصل از . ز آزمايش انجام دادني

 با توجه به اينکه نمونه مورد مطالعه داراي رفتار ها آزمايش

الاستيک است نتايج آزمايش با نتايج حاصل از  روابط تئوري 

مقايسه گرديده  که براي استوانه توخالي جدارضخيم وجود دارد

در اين ). ۹شکل (کند  مييد است اين مقايسه اعتبار نتايج را تاي

آزمايش فشار داخلي صفر است و فشار خارجي تا شکست نمونه 

   .يابد ميافزايش 

 کرنش محوری

 کرنش مماسی
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