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 چکیده  واژگان کلیدی

نفت و گاز    دار یپا  دیتول  ی برا  یاساس   یازهاینش یاز پ  یکی   دان،یچاه در طول عمر م  یساختار  یکپارچگیحفظ  

  ینمک   یهاه یلا  ژهیوبه   ی رفتار خزش  ی دارا  یدر سازندها  ی جداریلوله  ی مچالگ  ان،یم  ن ی. در اشودی محسوب م

  یکیبر رفتار مکان  یخزش سازند نمک  ریپژوهش، تأث نی. در اشودیشناخته م یاصل  یهااز چالش  یکی عنوان  به

جداری  لوله پای  فارس  سازند  میادین   در  ی نییدر  از  بررس  جیخل  یکی  مورد  به  یفارس  گرفت.  منظور  قرار 

 ج یخل  یکی از میادین  چاه در  ک ی  یواقع  یهابر اساس داده   نیزم  ی کیمکان  یبعدک ی مدل    ک یابتدا    ،یک یژئومکان  طی شرا  انهیگراواقع   یسازهیشب

 جیمورد استفاده قرار گرفت. نتا  سیافزار انسدر نرم   یبعدسه   یعدد  یسازدر مدل   یاصل   یعنوان ورودآن به  یهای و خروج   افتیفارس توسعه  

 رشکلییلوله جداری و سازند و رشد تغ  انیم  ی کاهش فضا  ،یط یمح  یهاتنش  یجی تدر  ش ینشان داد که خزش نمک در طول زمان منجر به افزا

م  یتجمع جداری  نها   شود،ی لوله  در  را    یساختار   یداریپا  تیکه  همچنکندیم   دیتهدچاه  کانتورها   ن،ی.  از  استفاده  تغ  یبا  و   رشکل،ییتنش 

  یعنوان ابزاربه   تواندیپژوهش م  نیا  یهاافتهیشدند.    ییشناسا  قیطور دق به   ینمک  یهاه یدر تماس با لا  ژهیوبه  لوله جداری  یبحران  یهاهیناح

از سازندهای نمکی عبور    ی،نفت  یهادر چاه  رانهی شگیپ  تاقداما  یلوله جداری و اجرا  نهیبه  یطراح  ،یمچالگ  سک یر  ین یبش یکارآمد در پ که 

   .ردیمورد استفاده قرار گ کنند، می

مچالگ  خزش لوله    ینمک، 

 ی بعدکیمدل    ،جداری

 یسازمدل   ن،یزم  یکیمکان

 ی نییسازند فارس پا ،یعدد

گفتار . پیش 1  
  یهااز چالش  ی کینفت و گاز    ی هادر چاه  ی لوله جدار  یمچالگ 

عمل در  تول  ی حفار  ی هااتیبزرگ  سازندها  ژهیوبه  د،یو   یدر 

 ی از رفتار خزش  یعمدتاً ناش  دهیپد  نی. اشودیمحسوب م   ،ینمک

تغ  ی هااست که تحت تنش   ینمک  ی هاهیلا  رشکل ییبلندمدت، 

بر لوله   ی اندهیفزا طوررا به   یکرده و فشار جانب  جادیا  ی ا وستهیپ

  ن یفارس، ا  جیخل  ینفت  نی ادی[. در م2،1]  کندی وارد م  ی جدار

 ی نمک  ی سازندها  دیشد  تیها و فعالچاه   ادیعمق ز  لیدلچالش به

 است. افتهی ی اژهیو تی اهم ،ینییفارس پا

به   یناش  ی ها بیآس نمک  خزش  م  یخوباز    ی جهان  ن یادیدر 

شده بهمستند  ماند.  در  مثال،   چوان یس  یگاز  ی هادانیعنوان 

چاه شده    نیدر چند  ی ساختار  بیخزش نمک سبب آس  ن،یچ

 دانیاز آن است که در م  یها حاک گزارش  ز،ین  رانی[. در ا3است ]

از    ینفت تا سال    267مارون،  دچار    هچا  48، حدود  2005چاه 
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بهشده  یمچالگ  عمدتاً  که  لا  ی هاتنش  لیدلاند  در    یهاهیبالا 

اسفند   دانیطور مشابه، در م [. به4گچساران بوده است ]  ینمک

سال    جی )خل در  چاه  پنج   یفشارها   لیدلبه   1391فارس(، 

 [.5شدند ] ی داریاز خزش نمک دچار ناپا یناش ی رعادیغ

 ی لوله جدار  یمچالگ  ی هازمیمکان  یبه بررس  یمتعدد   مطالعات

  ی اصل  زمیپنج مکان 1994و همکاران در سال  کنیاند. وپرداخته

ها، فشار کردند که از جمله آن  ییرا شناسا  ی لوله جدار  بیآس

 2011در سال    فنگی[. و1از خزش است ]  یناش  یو جانب  ی محور

نمک   یناش  یفشار خارج در  -از خزش  را  با    یافق  ی هاچاهگچ 

در امتداد   ی کرد و نشان داد که حفار  یمدل تفاضل محدود بررس

[. کالدال و همکاران 2است ]  نهیگز  نیترمنیا  یحداقل تنش افق

مقاومت    ، یجزئ  یشدگ یضی کردند که ب   انیب  ز ین  2013در سال  

 [.  6] دهدیکاهش م یتوجهطور قابل را به ی لوله جدار یمچالگ 

ارائه شده است.   یمختلف  ی ها روش  ،ی عدد  ی ساز حوزه مدل   در

  ستم یس  یبرا   ی مدل عدد  کی  2014شئن و همکاران در سال  

س )شامل  چاه  جدار   ال،یکامل  ا  مانیس   ،ی لوله  سازند(   جاد یو 

 یکیمدل ژئومکان  کی  2016[. وانگ و ساموئل در سال  7کردند ]

 ط یتحت شرا  را  ی لوله جدار  ی ارائه دادند که پارامترها   ی بعدسه

لغزش   ریتأث  2018[. گئو در سال  8]  کندیم  ینیبشیمختلف پ 

  ی ابیرا با مدل المان محدود ارز  ی لوله جدار  رشکلییگسل بر تغ

با تنش   بیکرد و نشان داد که ترک  ، یخارج  ی هالغزش گسل 

  2024در سال    ی [. حسناو9]  دهدیم  ش یرا افزا  رشکلییخطر تغ

پوشش    ینشان داد که طراح  رس،فا  جیدر خل  ی ادر مطالعه  زین

عملکرد و طول عمر آن را بهبود    ،ی لوله جدار  د یگر  رییو تغ  دیجد

 [.  10] بخشدیم

با   ای  ستایصورت امطالعات خزش را به   نیا  شتریوجود، ب  نیا  با

اند و کمتر به رفتار وابسته به  شده در نظر گرفتهساده  ی ها مدل 

  ک ی نامی د   عیآن بر توز  ریو تأث  ینییزمان خزش در سازند فارس پا

ها از  از مدل   ی اریبس   ن،یاند. همچنپرداخته  ی تنش در لوله جدار

– 11اند ]استفاده نکرده  ونیبراس یکال   ی اچاه بر  یواقع  ی هاداده

در   ی لوله جدار  بیاند که آس نشان داده  زین  راخی   مطالعات[.  13

افزا  نیادیم حال  در  ]  شیبالغ  توسعه 14است  لزوم  و   ]

 [.15است ] ی آن ضرور ین یبشیپ ی برا کپارچهی ی ها ستمیس

چارچوب    کیشکاف،    نیپژوهش، با هدف پرداختن به ا  نیا  در

مرحله  ی ساز مدل  ابتدا    ی ادو  است.  شده  مدل    کیارائه 
 

1 UCS 
2 DTC 
3 DTS 

  ج یچاه در خل  کی  یواقع  ی هابر اساس داده  ی بعدک ی  یکیژئومکان

  یمدل عدد  کیآن در    ی هایو سپس خروج  افتیفارس توسعه  

نرم  ی بعدسه انسدر  خالص    ر یتأث  ی ساز هیشب  ی برا   سیافزار 

مورد استفاده قرار گرفت.   ی لوله جدار   یخزش نمک بر مچالگ

شناسا  کردیرو  نیا پ  یبحران  ینواح  قیدق  ییامکان    ی ن یبشیو 

جدار لوله  بلندمدت  پ  ی رفتار  کردن  وارد    یها یدگیچیبدون 

  .آوردیرا فراهم م یخوردگ

 

. روش انجام کار2  

عدد  کیتوسعه    ی برا در   ی بعدسه  ی مدل  اعتماد  قابل 

است   یقیدق   یکیژئومکان  ی های به ورود  ازی، نANSYSافزار  نرم

مدول   شامل  فشار  بیضر  انگ،یکه  مقاومت   یپواسون، 

و   ی فشار منفذ  ،یاصطکاک داخل  هیزاو  ،ی، چسبندگ1محوره تک

م  ی هاتنش اشودیبرجا  با  اندازه  نی.   ن یا  می مستق  ی ریگ حال، 

اغلب    ،ییما یپ چاه  ای  یشگاه یآزما  ی هاشیآزما  قیپارامترها از طر

غلبه    ی است. برا   زیبرانگچالش  یاتیعمل  یدگیچیو پ  نهیاز نظر هز

 ن یجهت تخم  ی بعدکی  یک یمدل ژئومکان  کی  ت،یمحدود  ن یبر ا

 یعنوان ورودساخته شد که به   یکیو ژئومکان  یک یزیخواص پتروف

استفاده   ANSYSدر    ی بعدسه  ی سازهیشب   ی برا  یاصل مورد 

 قرار گرفت. 
 

 ن یزم یکیمکان یبعدکیساخت مدل . 1.2

شامل   یاز منابع متنوع   ازیمورد ن  ی هاپژوهش، داده  نیا  در

  ی مهندس   ی ها گزارش  ،ی اطلاعات حفار  ،یکیزیپتروف  ی ها هارگن

  یآورجمع  یدانیم   ی هاشی آزما  جیمعتبر و نتا  یچاه، روابط تجرب

  ن یزم  یک یمکان  ی بعد کی  مدل منظور توسعه  ها بهداده  نیشدند. ا

 مورد استفاده قرار گرفتند. 

، زمان عبور موج 2یزمان عبور موج فشار  ی هااستفاده از لاگ  با

سازند از جمله سرعت   ی کیمکان  ی ، پارامترها4یو چگال  3یبرش

 انگ یپواسون و مدول    بی، ضری، سرعت موج برشی موج فشار

.دندگردی  محاسبه( 4)  تا( 1مطابق با معادلات )  کیاستات

4 ρ 
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 (1)   𝑉𝑃 = 𝐷𝑇𝑐
−1 

 (2)  𝑉𝑆 = 𝐷𝑇𝑠
−1 

 (3)  
𝐸𝑑 =

𝜌𝑉𝑆
2(3𝑉𝑝

2 − 4𝑉𝑠
2)

(𝑉𝑝
2 − 𝑉𝑠

2)
 

 (4)  
𝑃𝑟 =

𝑉𝑝
2 − 2𝑉𝑠

2

2(𝑉𝑝
2 − 𝑉𝑠

2)
 

 

  ،یزمان عبور موج برش  𝐷𝑇𝑆  ،ی زمان عبور موج فشار   𝐷𝑇𝐶که در آن  

𝑉p  یسرعت موج فشار،  𝑉s  یسرعت موج برش،  Pr    نسبت پواسون

 است. یچگال 𝜌و 

  ک یاستات  انگیمحوره و مدول  تک  ی مقاومت فشار  ین یبشیپ  ی برا

 [. 16( استفاده شد ]2019و همکاران )  ی ری ام یاز روابط تجرب

 (5)  𝐸𝑠 = 0.5795 ∗ 𝐸𝑑 + 0.2449 

 (6)  𝑈𝐶𝑆 =  2.2915 ∗ 𝐸𝑠 + 6.8467 

 

داخل  هیزاو  ن،ی همچن و  چسبندگ  ی،اصطکاک  کششی    ی مقاومت 

توص  ی د یکل  پارامترهای   کهسازند   برش  فیدر  سازند   یمقاومت 

بر   مبتنی  ( 9و )  ( 8)   ،(7)   معادلات  از  استفاده  با  شوندیمحسوب م

 [.16زده شدند ] نیهمان مطالعه تخم 

 

𝑃𝐻𝐼 = 6.1395(𝑉𝑃/1000)1.0088 
 (7)  

C =
𝑈𝐶𝑆

2 tan (45 +
𝜑
2)

 
 (8)  

𝑇1 = 0.1191(𝑈𝐶𝑆)1.0088  (9)  

 

زده شد   نیتخم  تونیشده ابا استفاده از روش اصلاح  ی منفذ  فشار

نتا داده  جیو  با  سازند   ی هاآن  تکرار  شد.   یاعتبارسنج  5تست 

بهره   ی ها تنش  ن،ی همچن با  تئور  ی ری گبرجا    ته ی سی پوروالاست  ی از 

 .دیدگر  یسنجاعتبار 6تست نشت  ی هامحاسبه و با داده

مدل  1شکل    در ا  افتهیتوسعه  نیزم  یک یمکان  ی بعدکی،   نیدر 

 پژوهش ارائه شده است.

 
 مدل زمین مکانیکی یک بعدی چاه .1شکل

 
5 Repeat Formation Tester 6 Leak-off Test 
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داده شده است، با ارائه   ش ینما  1مدل، که در شکل    نیا

تنش   یکیژئومکان  ی د یکل  ی پارامترها  یعمق  عتوزی جمله  از 

افقی عمود تنش  افقممیماکز  ی،  تنش  فشار مم ینیم  ی ،   ،

مدول یمنفذ فشار  ته،ی سی الاست  ی ها ،  محوره،  تک  یمقاومت 

و قابل    قیدق  ی بستر   یاصطکاک داخل  هیوپواسون و زا  بیضر

برا تحل  ی اعتماد  نرم  شرفتهیپ  ی عدد   ی هالیانجام  افزار  در 

ANSYS   م نتا  در  .آوردیفراهم  به  نیا  جیواقع،  عنوان مدل 

مکان  ی مرز  طیشرا خواص  شب   یک یو  در    یسازهیسازند 

  یخزش سازندها  ریمورد استفاده قرار گرفت تا تأث  ی بعدسه

 انهیگراصورت واقعبر رفتار لوله جداری در طول زمان به  ینمک

بررس گ  یمورد  داده  ی ها افته ی  .ردیقرار  با    ی هامدل 

مقا  شدهی ریگاندازه چاه  تأ  سه یدر  برا  دییو   ی شدند. 

عدد  ی بعدکیمدل    جینتا  ی سازکپارچهی مدل  و   ی در 

از  ،ی تولوژیبه هر واحد ل یکیمکان ی پارامترها  قیاختصاص دق

به  ی حفار  ی هاسنگخرده  زیآنال طور خاص، در  استفاده شد. 

و متعلق    کسانیصددرصد    تصورها بهسنگکه خرده  یاعماق

( گزارش شده بودند،  یسازند نمک  ژهیو)به  ی تولوژینوع ل  کیبه  

انجام گرفت   یکیژئومکان  یپارامترها  ی رو  ی آمار   ی ریگ نی انگیم

و ل  ندهینما  ی هایژگیتا  مقاد  یتولوژی هر  شود.    ر یاستخراج 

 اند.ارائه شده ی در جداول بعد یینها

جداول   پارامترها2و    1در  شرا  ی اصل  ی ،  مورد    ی ورود  طیو 

مدل  در  شده  ی عدد  ی سازاستفاده  اارائه  بر    ریمقاد  نیاند. 

استخراج شده و نقش    ی بعدکی  یکیمدل ژئومکان  جیاساس نتا

نمک  یکیرفتار مکان  ل یدر تحل  ی د یکل . کنندیم   فایا   یسازند 

مکان  1جدول   خواص  جدول    یکیشامل  و  جداری   2لوله 

ا  مانیس  هیخواص لا به  نیاست.  و  صورت همپارامترها  زمان 

 یواقع  طیاند تا شرادر نظر گرفته شده  ی جداگانه در مدل عدد

 شود. ی سازهی شب ی شتریچاه با دقت ب

هر دو مؤلفه، امکان    یکیو مکان   یکیزینظر گرفتن خواص ف  در

مکان  لیتحل س  نیب  یکیتعامل  و  جداری  فراهم   مانیلوله  را 

  یچاه در برابر بارگذار  ستمی و به درک بهتر پاسخ س  کندیم

جامع،   کرد یرو  نی. اکندیاز خزش نمک کمک م   یناش  زمان

برا  ی اهیپا نرم  ی عدد  ی ها ی ساز هیانجام شب  ی محکم  افزار  در 

ANSYS  آوردیفراهم م.    

 

 

 

 

مورد استفاده در مدلسازی عددی    مقادیر  .1جدول 

 برای لایه نمکی 

Salt Salt Salt Salt Lithology 
mean    Max min Std. ev. Data Type 

17.93 21.6 4.85 1.2038 𝑬 (𝑮𝒑𝒂) 
0.28508 0.35 0.11 0.015 𝝂 
47.935 56.38 17.95 2.759 UCS (MPa) 
14.648 16.9 7.16 0.696 𝒄 (MPa) 
27.094 29.4 12.8 0.914 𝝓 (deg) 
4.4665 5.2 1.78 0.2427 𝑻1 (MPa) 
2.0836 2.49 2.013 0.039 (g/cc) 𝜌 

 

 

مورد استفاده در مدلسازی عددی   مقادیر  .2جدول 

 ]18 [برای مشخصات سیمان
Average 

 

Lithology 

Data Type 

22.37 𝑬 (𝑮𝒑𝒂) 

0.30 𝝂 

41.00           UCS (MPa) 

16.8 𝒄 (MPa) 

4.38 𝝓 (deg) 

4.38 𝑻1 (MPa) 

2343.33 𝜌 (kg/m3) 

 

را   ی منفذبرجا، فشار گل و فشار    ی هاتنش  ری، مقاد3جدول  

م نشان  چاه  مختلف  اعماق  ادهدی در  اساس داده  ن ی.  بر  ها 

ژئومکان  ی هایخروج و  استخراج شده  ی بعدکی  یکیمدل  اند 

 ی داریپا  یابیسازند و ارز  ی کیدر درک رفتار مکان  ی د یکل  ینقش

 . کنندیم فایچاه ا

در   نیوارده بر ساختار زم  بارهای دهنده  برجا نشان  ی هاتنش

حال   ی هاعمق در  هستند،  فشار   یمختلف  و  گل  فشار  که 

پارامترهابه  ی منفذ در   فشاری   تعادل کننده  کنترل   ی عنوان 

مانند   ینامطلوب  ی هادهیو از رخداد پد  کنندیچاه عمل م   وارهید

 کنند.یم ی ریچاه جلوگ  ی داریناپا ایشکست سازند 

شناسا  ن یا  عیتوز  یبررس امکان  عمق،  طول  در   یی پارامترها 

و ساختار   ی حفار   ستمیس  یطراح  ی ساز نهیو به   یمناطق بحران

عنوان اطلاعات به  نیا  ن،ی . همچنآوردیلوله جداری را فراهم م

چاه   ستمیاز رفتار س  ترقیدق  ی عدد  ی هالیتحل  ی برا  ی اهیپا

 .رندیگیقرار م فادهمورد است  یدر برابر خزش سازند نمک

داده  نیا  در عمق    یهاپژوهش،  به  که    ی متر  1120مربوط 

انتخاب   ی توسعه مدل عدد   ی است برا  یمتناظر با سازند نمک

اشده به   نیاند.  بالا  لیدلعمق  حساس  ی شدت  و    تیخزش 

در نظر گرفته شده   هالیعنوان عمق مرجع در تحلبه  ،یکیمکان

 است.
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ارقام مورد استفاده برای تنش در مدلسازی   .3جدول 

 های مختلفعددی برای عمق 

1 Layers 

1120 TVD (m) 

21.5 𝑺𝑽 (MPa) 

20.1 𝑺𝑯 (MPa) 

18.8 𝑺𝒉 (MPa) 

16.6 𝑷𝒑 (MPa) 

23.9 𝑷𝒎 (MPa) 

 

 ر یابتدا مقاد  ن،یزم  یکیمکان  ی بعد  کیمدل    یاعتبارسنج   ی برا

 XLOTو    LOT  شیآزما  ج یدرجا با استفاده از نتا  ی هاتنش

تنش درجا    ی ها ی ر یگجهت  ن،یشدند. علاوه بر ا  یاعتبارسنج

از   استفاده  قطرسنج  ک یبا    ی اعتبارسنج  ییبازو   4  ینگاره 

م از  اضافه حجم گل    ایو    ی هدر رفت گل حفار  زانیشدند. 

 نیزم  یکیمکان  ی بعد  کیمدل    یاعتبارسنج  ی برا  زین  ی برا

 .]18[ کمک گرفته شد

 

 ANSYS ساخت مدل در. 2.2

عدد  نرم  ی بعدسه  ی مدل  مرحله   ANSYSافزار  در  در چهار 

ترتیب  افتیتوسعه    یاصل به  اختصاص    که  هندسه،  ساخت 

مکان   7شبکه  دیتول  ،هاالمان خواص  شرا  یکیو  اعمال   ط یو 

از مدل ژئومکانمشتق  ی بارگذار را شامل بعدکی  یکیشده  ی 

 .شودمی

مطالعه    دانیم  یشناس نیزم  دامنه ×    432ابعاد    دارای مورد 

 یمحاسبات  نهیهز  لیدلحال، به  نی. با اهستمتر    25×    577

مدل    ک ی  ،یحجم بزرگ  ن یچن   قیدق  ی بنداز شبکه  یبالا ناش

مق تحل  یطراح  افتهیکاهش  اسیبا  تمرکز  تا  بازه   لیشد  بر 

 باشد. ینمک لایه حاوی 

در شکل    گونههمان ابعاد مدل   2که  است،  داده شده  نشان 

متر   1120و در عمق    افتیمتر کاهش    4×    1×    5به    یینها

تنش و    لیدر تحل  یاندازه ضمن حفظ دقت کاف  نی. اقرار دارد

محاسبات راندمان  به   یخزش،  چشمگرا  بهبود    یریطور 

 . بخشدیم
 

 
7 Mesh 

 
 افزارنرم شده برای مدل در هندسه ساخته .2شکل

Ansys 
شکل    گونههمان در  از شش    3که  چاه  ساختار  است،  آمده 

استوانه،   نیتریرونیشده است. ب  لتشکی  متحدالمرکزاستوانه  

س م  یمانیغلاف  نشان  استوانه    دهدیرا  پنج  لوله   ،داخلیو 

م  مدل  را  فولاد    کنندیجداری  دقهست  N80که  ابعاد   ق ی. 

در جدول    مانیس   ی هاهیلا جداری  لوله  و   اندارائه شده  4و 

 . درجه هست35انحراف آن هم 

 
 طراحی هندسه لایه سیمانی و لوله جداری  .3شکل

 

 ابعاد لوله جداری و سیمان .4جدول 

 قطر خارجی  قطر داخلی  

 0.156 0.122 سیمان
 

 لوله جداری 

0.1196 0.122 

0.1172 0.1196 
0.1148 0.1172 
0.1124 0.1148 
0.11 0.1124 
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در    SHELL281و    SOLID186مطالعه، دو نوع المان    نیدر ا

مکان  قیدق  یساز مدل   ی برا  ANSYSافزار  نرم  یکیپاسخ 

   .چاه انتخاب شدند ستمیس

  با   بالامرتبه    ی بعدسه  یالمان حجم   کی  SOLID186  المان

-تنش  دهیچیپ  ی رفتارها  ی سازهیگره است که قادر به شب  20

عدد  رشکلتغیی  رنشک دقت  م  ی با  اباشدیبالا  از    نی.  المان 

خزش،   ی هادهیپد  ی ساز مدل  جمله  از  زمان،  به  وابسته 

عال  کند یم  یبانیپشت  عملکرد  همگرا  یو  و    ییدر  شبکه 

آن را   ها یژگیو  نی. ادهدیتنش نشان م  ی هاانیگراد  صی ختش

  ی هاهیو لا   یسازند نمک  یساز مدل   ی برا  آل دهیا  یانهیبه گز

 . کندیم لی اطراف تبد یسنگ

است که    ی ا چهارگره  ی االمان پوسته  کی  SHELL281  المان

آن  یطراح  ییهاسازه  ی برا در  که  درون شده  ابعاد  صفحه ها 

تر از ضخامت هستند مانند لوله جداری و غلاف مراتب بزرگبه

ا  ی هاستمیدر س  یمانیس  نه یالمان ضمن کاهش هز  نیچاه. 

نازک    ی اوارهید  ی اجزا  ی سازمدل   ی برا  یدقت کاف  ،یمحاسبات

و   ییغشا  ،ی خمش  ی هارشکلییتغ  یخوبو به   آوردیرا فراهم م

 . کندیثبت م   ی اهیلا  ی ااستوانه  ی ها را در هندسه  یعرض  یبرش

المان  پس انتخاب  مکاناز  خواص  نمک،   یکیها،  شامل  مواد 

 یکیژئومکان  ی و فولاد لوله جداری بر اساس پارامترها  مانیس

 ،IP 8افزار در نرم شدهمحاسبهی بعدکیشده از مدل استخراج

تمام  فیتعر ورودبه   ریمقاد  یشدند.  ماده   ی ها ی عنوان 

مورد   یکیمتناسب با رفتار مکان  کیالاستوپلاست  ای  کیزوتروپای

اعمال    ی چاه در مدل عدد   ط یمح  طیانتظار هر جزء در شرا

 شدند.

رفتار سنگ نمک در این پژوهش با استفاده از یک مدل خزشی 

به زمان شبیه به دلیل وابسته  سازی شده است. سنگ نمک 

های ثابت نیز ماهیت ویسکوپلاستیک خود، حتی تحت تنش

می تدریجی  شکل  تغییر  دچار  زمان  طول  ازایندر  رو، شود. 

رفتار  بازنمایی  به  قادر  الاستیک صرف  مدل  یک  از  استفاده 

 واقعی این سازند نیست. در این مطالعه، نرخ کرنش خزشی

نرمبه به زمان در  وابسته  رفتاری   ANSYS افزارعنوان مدل 

کار گرفته شد تا تغییر شکل تدریجی سنگ در اثر بارگذاری  به

سازی شود. این مدل با محاسبه نرخ تجمع مدت شبیهطولانی

تقال تدریجی کرنش خزشی در هر گام زمانی، امکان بررسی ان

 
 
8 Interactive Petrophysics 

بار از سنگ به لوله جداری و تغییرات تنش در طول زمان را 

در این پژوهش، رفتار خزشی سنگ نمک بر    .کندفراهم می

گاروفالواساس   خزش  این  مدل  9مدل  در  است.  شده  سازی 

صورت مدل، نرخ کرنش خزشی تابعی از تنش مؤثر بوده و به 

 است.بیان شده  10که در معادله    شودیک رابطه توانی بیان می

بنابراین با افزایش تنش، نرخ خزش نیز افزایش یافته و تغییر  

شود. خوبی بازنمایی میشکل وابسته به زمان سنگ نمک به

این مدل به دلیل سادگی، پایداری عددی و تطابق مناسب با 

رفتار خزشی سنگ نمک، در بسیاری از مطالعات ژئومکانیکی 

 .گیرد های اجزای محدود مورد استفاده قرار میو تحلیل

 

 (10) 𝜀𝑐̇𝑟 = C1[sinh(C2σ)]𝐶3𝑒
𝐶4

𝑇⁄  
 

کلوین زمان بر حسب درجه    Tو  نرخ کرنش   𝜀𝑐̇𝑟  که در آن  

پارامترهای خزش است که از نتایج   C3و    C1  ،C2می باشد.  

تست خزش بروی نمونه نمک که توسط طاهری و همکاران  

 ی مدل در ابتدا برا  نیا  گرچه.  ]17[( بدست آورده شد  2020) 

  یدما  طیاست، اما در شرا  افتهیبالا توسعه    ی دما   ی کاربردها

مورد    دان یدر م  نیکلو  338نسبتاً ثابت در اعماق چاه )حدود  

و وابسته به   یجیتدر  رشکلییمطالعه(، توانسته است رفتار تغ

بارگذار  ینمک  ی زمان سازندها را    داریپا   یکیژئومکان  ی تحت 

 کند.  ی ساز هیشب یخوببه

داده  گاروفالومدل    ی پارامترها  اساس   یهابر 

 5اند و در جدول  شده  برهی کال  تینمک هال  ی رو  یشگاهیآزما

 . ]17[اندارائه شده

  یبراگاروفالو خزش ضرایب   ری مقاد  .5جدول 

 ]17[سازند

Creep T1 

C1 2.5E-26 

C2 3 

C3 2718 

 

کل  نیا  نقش  پ   ی د یمدل،  ساختار  ینیبشی در    ی پاسخ 

مف عمر  و  جداری   ستمی س  دیبلندمدت  تحت   مان سی-لوله 

ا  یکیژئومکان  ی بارها اکندیم  فایمداوم  بر  علاوه    ار یمع  ن،ی. 

موهر   ANSYS  طمحی  در  کد  صورتبه  کولمب-شکست 

کنترل    ی مواد سازند  یتا پاسخ شکست برش  دیگرد  ی ساز ادهیپ

9 Garofalo Creep Model 
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ا زاو  یچسبندگ  همزمانکه    اریمع  نیشود.  اصطکاک   هیو 

  یکیپلاست  می تسل  ی سازمدل   ی برا  رد،یگیرا در نظر م   یداخل

گس شرا  یکیژئومکان  ی سازندها  یختگ یو  تنش    طیتحت 

 مناسب است. اریبس دهیچیپ

  استفاده  با  سازنددامنه    ی برا   حجمیشبکه   کی  ، ی در گام بعد 

دامنه   ی عمود  ی ها شد. لبه  جادیا  10یچهاروجه  های المان  از

که   ی اگونهبه   دند،یگرد  م یبخش تقس  10به    یانیطور گرادبه

با نزد    جه،یو در نت  ابدی  شیبه چاه افزا  شدنکیتراکم شبکه 

 شوند. دیاطراف چاه تول یحرانب یدر نواح ی زتریر ی هامش

از   ،یمانیلوله جداری و غلاف س  ای استوانهتوجه به هندسه    با

 منظور،ن یاستفاده شد. بد  افتهیساختار  ی بندشبکه  کرد یرو  کی

  یهابخش و کمان  50متحدالمرکز به    هیهر لا  یطیمح   ی ها لبه

بخش  یشعاع را    مانیس  ی ارهیدامین  ی هاکه  جداری  لوله  و 

م تقس  40به    دهندینشان   ت،ینها  در  شدند.  میبخش 

شکل  همان در  که  فرآ  4گونه  است،  شده  داده   ندینشان 

به  ی بندشبکه روش    یوجههشت  ی ها المان  ی ر یکارگبا  و 

sweep  برا  ی تا ساختار  دیگرد  لیتکم   یها لی تحل  ی مناسب 

  فراهم شود. قیدق ی عدد

 

 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 بندی سازند، سیمان و لوله جداری . شبکه4شکل             

 
10 Tetrahedral 

مناسب    ی مرز  طیمدل، شرا  ی سازشبکه و آماده  دیپس از تول

با شرا  ی بارگذار  ی وهایو سنار   ، یچاهدرون   یواقع  طیمتناظر 

مکان  قیدق  ی ساز هیشب  ی برا اعمال    ستمیس  یکی پاسخ  چاه 

برجا، فشار   ی هاشامل تنش  انهیگراواقع  ی شدند. انتخاب بارها

منفذ فشار  اثرات حرارت  یگل،  و    زا  نانیاطم  ی برا  یو  دقت 

پارامترها بر   نیاست. ا  ی ضرور   ی عدد  جینتا  نانیاطم  تیقابل

خروج ژئومکان  ی هایاساس  استخراج   ی بعدکی  یکی مدل 

 شدند.

مگاپاسکال در نظر    5/21برابر با    ی مطالعه، تنش عمود  نیا  در

  مم ینیم   یو تنش افق  ممیماکز  یتنش افق  ن،ی گرفته شد. همچن

 ک ی  دهندهکردند که نشان  اریمگاپاسکال اخت   19هر دو مقدار  

متر   1120در عمق هدف    یافق  کیزوتروپیا   باًیتنش تقر   میرژ

 است.

بر سطح داخلاعمال   یداخل  فشار با    یشده  برابر  لوله جداری 

نما  2/13   ال یفشار س  ندهیمگاپاسکال در نظر گرفته شد که 

 است.  یاتیعمل طیچاه تحت شرا

معادل    جانبیفشار محصورکننده    کیتحت    زین  یمانیس  غلاف

مگاپاسکال قرار گرفت که با بار سازند اطراف در تعادل   75/25

در سراسر دامنه  طیمح ی دما ن،یبر ا علاوه است. یکیژئومکان

در نظر گرفته شد تا    نی کلو  338برابر با    کنواختیصورت  به

 ن، یشود. همچن  ی ساز هیدر عمق چاه شب  یواقع  یحرارت  طیشرا

 د یبه مدل اعمال گرد  هیمتر بر مجذور ثا  81/9  یشتاب گرانش

لحاظ   یدرستبه  یکیژئومکان  لیدر تحل  یحجم  ی روهایتا اثر ن

 .دشو

 
 . ستون چینه سازند5شکل             
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متر که مربوط به لایه نمک هست    1120در این پژوهش عمق  

افزار  گیرد و تمامی اطلاعاتی که وارد نرممورد ارزیابی قرار می

 باشد.شود مربوط به این لایه میانسیس می

 

. نتایج و بحث3  
از آنجا که لوله جداری از جنس فولاد بوده و رفتار آن در  

شکل بررسی  مورد  کاری  گرفته  محدوده  نظر  در  پذیر 

فونمی  تنش  بهشود،  معتبرترین  مایزز  از  یکی  عنوان 

پذیر انتخاب شد. این معیارهای ارزیابی تسلیم مواد شکل

هم  اثر  گرفتن  نظر  در  با  مؤلفه معیار  مختلف زمان  های 

ارائه می معادل  تنش  ارزیابی تنش، یک  امکان  که  کند 

هرگاه مقدار    .سازداحتمال آغاز تسلیم ماده را فراهم می 

مایزز از تنش تسلیم فولاد مورد استفاده در لوله تنش فون 

 جداری فراتر رود، آغاز تغییر شکل پلاستیک و احتمال 

پیش  مکانیکی  می آسیب  معیار    ،شودبینی  این  بنابراین 

شرایط  در  سازه  ایمنی  ارزیابی  برای  مناسبی  شاخص 

   .بارگذاری پیچیده است

 

 تنش فون مایزز. 1.3
در لوله جداری را به صورت کانتور   11تاثیرات تنش فون مایزز

را به صورت کانتور   12و نمودار و همچنین تاثیرات تغییر شکل

و نمودار و تاثیرات کرنش خزش بر سازند را به صورت کانتور 

های اول، پنجم، دهم و چهاردهم بررسی شد. و نمودار در سال 

ابتدا  دهدینشان م  ی عدد  ی ساز هیشب  جینتا  لیتحل  ی که در 

  ینییپا  هیدر ناح  ایززون مفتمرکز تنش    نی شتری )سال اول(، ب

گونه که در . هماندهدیبه کف چاه رخ م  کیلوله جداری نزد

با تنش    ی اهیناح  چیمرحله ه  نیدر ا  شود،یمشاهده م  6شکل  

شد  یبحران قرمز  ددی)رنگ  نشان  شود،ینم   دهی(    دهنده که 

 است. هیاول طیساختار لوله جداری در شرا ینسب ی داریپا

 ینواح  ،یخزش سازند نمک  ندیفرآ  شرفتیگذشت زمان و پ   با

  یبه سمت بالا  نییو از پا  افتهیگسترش    جی تدربا تنش بالا به

 ی جیتدر  شی افزا  انگریروند ب  نی. اکنندیلوله جداری حرکت م

بسته  زمان  راتییلوله جداری در اثر تغ  وارهی بار مؤثر وارده بر د 

 
11 Von mises stress 

تنش که   مرکزت  منطقه  گسترش.  است  اطراف  سازند  در  تنش

کانتورها رنگبه  ی بعد   ی ها سال   ی در  قرمز   یهاصورت 

 یکیمکان  یاحتمال  بیاز تخر  ی هشدار   شودیتر ظاهر مگسترده

طولان م  مدتیدر  غ  یحت  کند،یفراهم  هرگونه   ابیدر 

 . ییایمیعوامل ش ای یخوردگ

خزش  ت یاهم  افته،ی  نیا رفتار  گرفتن  نظر    یسازندها  یدر 

طراح  ینمک در  س   یرا  جداری   ی ها ستمیبلندمدت  لوله 

 . سازدیبرجسته م

 

      
لوله جداری  کانتور تغییر تنش فون مایزز .6شکل      

 در سال اول 

 

  لیمربوط به سال پنجم تحل  ایززون مف، کانتور تنش  7در شکل  

همان است.  شده  مارائه  مشاهده  که  گذشت   شود،یگونه  با 

لوله جداری   ینییپا  هیدر ناح  یزمان، تمرکز تنش قابل توجه

مناطق و  گرفته  نشان  یشکل  محدود  قرمز  رنگ  دهنده  با 

  اند.ظاهر شده هیناح نیتنش مؤثر در ا شافزای

  وستهیپ  یشروع تجمع تنش در اثر رفتار خزش انگریالگو ب نیا

است. با گذشت زمان، سازند اطراف تحت فشار   یسازند نمک

 رشکل ییو تغ  ییجادچار جابه   جیتدربه  ،یکیژئومکان  ی بارگذار

ا و  بر دزمان  رشکلییتغ  نیشده  وارده  فشار  لوله    وارهیبسته، 

هرگونه   ابیدر غ  یحت  جه، ی. در نتدهدیم  شیجداری را افزا

  د یلوله جداری تحت تهد  ستمی س  ،ییایمیعامل ش  ای  یخوردگ

م  یجیتدر خزش   کندیم  دیتأک  افته، ی  نیا  .ردیگیقرار  که 

که با نمک خالص مواجه است  یدر اعماق ژهیوبه یسازند نمک

   بلندمدت ساختار چاه شود.   مچالگیمنجر به    تواندیم  ییتنهابه

12 Deformation 
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در سال   لوله جداریکانتور تنش فون مایزز . 7شکل 

 پنجم 

 

 

 
در سال  لوله جداری  کانتور تنش فون مایزز. 8شکل 

 دهم 

 

تنش   مایززکانتور  نشان   8شکل    در  فون  دهم  سال 

گسترش   جیتدرتنش به   ی با تمرکز بالا   یکه نواح  دهدی م

 شیقرمز در طول لوله جداری افزا  ی هارنگ  عیو توز  افتهی

  ی بار مؤثر ناش   یجیتدر  دیتشد  انگریروند ب   نیاست. ا  افتهی

رفتار خزش به    یاز    در   است.  نمکی  سازند  زمان وابسته 

الگو  9شکل   تکامل  ی سال چهاردهم،  کاملاً    افته یتنش 

نواح شد  یاست  قرمز  )رنگ  تنش  حداکثر  ددیبا   گری( 

در امتداد   یتوجهطور قابل چاه نبوده و به   نییمحدود به پا

 
13 buckling 

گسترش   جداری  لوله  ااندافتهیارتفاع  نشان   نی.  رفتار 

به   دهدی م تنش  تمرکز  پکه  طول    شروندهیصورت  در 

  رشکل ییتغ  جهیجا شده است نتلوله جداری جابه  وارهید

ی  ک یژئومکان  ی سازند اطراف تحت فشار بارگذار  یجیتدر

است گرفته  ش  نیا  با  . قرار  در   راتییتغ  بی حال،  تنش 

سال دهم تا چهاردهم( نسبت به    ن ی)ب  یی انتها  ی هاسال 

 دهد یملاحظه نشان م   ن یاست. ا  ترمیملا  هیاول  ی هادوره

  ک یدر حال نزد  سازند- مانسی-لوله جداری   ستمیکه س

نرخ خزش سازند و    نیب  ی حالت تعادل نسب کیشدن به 

  ، ی تعادل نسب  نیوجود ا  با  ساختار است.  ی کیمقاومت مکان 

تنش مداوم  نواح  ژهوی به بالا    ی هاحضور  و    یانیم  یدر 

را در   13مچالگی  آغاز  خطر  همچنانلوله جداری    یتحتان

زمان م   تریطولان   ی افق  اکندی فراهم  وضوح  به   افته ی  نی. 

حت  کندی م  دیتأک غ  یکه  ش   ابیدر   ای  ییای میعوامل 

 یچالش  تواندی م  ییهاتنبه   یخزش سازند نمک  ،یخوردگ

 چاه محسوب شود.  ی ساختار یکپارچگی ی برا ی جد

 

 
 

در سال   لوله جداری کانتور تنش فون مایزز. 9شکل

 چهاردهم 

 

برای بررسی تأثیر خزش سازند نمکی بر رفتار بلندمدت لوله  

تنش   تغییرات  مایزز جداری،  )   فون  نقطه  چهار  ، 4163در 

طول  (  6643،  6581،  6113 شبیه  14در  مورد سال  سازی 

نقاط مورد بررسی در ناحیه بحرانی سطح   .بررسی قرار گرفت
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ای که تحت تأثیر یعنی ناحیه  ،داخلی لوله جداری قرار دارند

تنش تغییرشکل بیشترین  نمک،  سنگ  خزش  از  ناشی  های 

مایزز ایجاد شده است. این ناحیه که در کانتورهای تنش فون 

با رنگ قرمز مشخص شده است، مستعد آغاز و توسعه مچالگی 

عنوان مبنای استخراج و  لوله جداری بوده و به همین دلیل به

 .تحلیل نتایج انتخاب شده است

 هیواقع در ناح  4163در نقطه    فون مایززتنش    یزمان  لیتحل

خزش سازند    ریکه تحت تأث  دهدیلوله جداری نشان م  ینییپا

  افتهی  ش ی و وابسته به زمان افزا  یرخطیصورت غتنش به   ،ینمک

حدود   از  تادر    مگاپاسکال   60است.   560حداکثر    آغاز 

 یجیتند و کاهش تدر  هیاول  بی، با ش14در سال    مگاپاسکال 

در   ریالگو، تأخ  نیا  شود.ی مشاهده میبعد  ی ها سال در    بیش

تغ و  بار  م  یجیتدر  رشکلییانتقال  نشان  را   که  دهدیسازند 

پا  هناحی  در  تنش  تجمع  به  منجر نها  ینییحساس  در   ت یو 

خزش سازند و مقاومت   ن یب  یک ینامیشدن به تعادل د  کینزد

م  جداری  اشودیلوله  با  نها  نی.  مقدار   560تنش    ییحال، 

ت  ک ینزد  مگاپاسکال  حد  خطر    N-80فولاد    میسلبه  و  است 

مچالگ  ای  یکیپلاست   میتسل غ  یرا حت  یآغاز  هرگونه   ابیدر 

  شیافزا  تریطولان  یدر افق زمان  یمانند خوردگ  یعامل خارج

ادهدیم نمک  افته،ی  نی.  سازند  خزش   کیعنوان  به   ینقش 

تخر  زمیمکان در  خطرناک  و  را    ی ساختار  بیمستقل  چاه 

 . کندیم دییوضوح تأبه

 

 
 4163. نمودار تنش فون مایزز در نقطه 10شکل

 

 دهدینشان م  6113در نقطه    فون مایززتنش    یزمان  لیتحل

  ی نییبالاتر نسبت به نقاط پا  تیبا وجود موقع  هیناح  نیکه ا

تفاوت  نیقرار گرفته است؛ با ا یخزش سازند نمک  ریتحت تأث

رخ داده است.   یزمان  ریتنش کندتر و با تأخ   ش یکه روند افزا

 رد  مگاپاسکال   270به    آغازدر    مگاپاسکال   95تنش از حدود  

  وسته یپ  شیو افزا  میملا  هی اول  بیاست، با ش  دهیرس  14سال  

الگو   نیا  ی،تعادل نسب  ایاز اشباع    ی ادر طول زمان بدون نشانه

لوله جداری   ییبالا  یدر انتقال بار به نواح  رتأخیدهنده  نشان

مجدد   عیسازند و توز  یجیتدر  رشکلییاز تغ  یاست، که ناش

ارتفاع چاه م با  باشدیفشار در طول  نها  نیا.   ییحال، مقدار 

در محدوده    مگاپاسکال   270تنش    N-80فولاد    یمنایهنوز 

نشان اما  دارد،  به   یجتدری  گسترشدهنده  قرار  تنش  تمرکز 

منجر به    تواندیم  تر،یطولان  یسمت بالا است که در افق زمان

تسل  شیافزا نواح  یکیپلاست  میخطر  ا  ییبالا  یدر    ن یشود. 

 بلندمدت  زمیمکان  کی  عنوانبه   ینقش خزش سازند نمک  افته،ی

 .کندیم دییچاه تأ ی ساختار بیدر تخر

 6113. نمودار تنش فون مایزز در نقطه 11شکل

 

 6581در نقطه    12فون مایزز برای شکلتنش    یزمان  لیتحل

در لوله جداری   یانیم  تی با موقع  هیناح  نیکه ا   دهدینشان م

  ش یقرار گرفته است؛ با روند افزا  یخزش سازند نمک  ریتحت تأث

است. تنش از حدود   میو در ادامه ملا  دیکه در ابتدا شد  یتنش

 ده یرس  آخردر سال    مگاپاسکال   260به    آغازدر    مگاپاسکال   50

در   بیش   یجیب بالا در دو سال اول و کاهش تدریاست، با ش

 ل یو تشک  ینییپا  یاز انتقال بار از نواح  ی ابعد نشانه  ی ها سال 

در انتقال بار نسبت    ریالگو، تأخ  نی. اهیناح  نیدر ا  یتعادل نسب

به خزش سازند را نشان   ستم یس   یانیو پاسخ م  ینییبه نقاط پا

هنوز   مگاپاسکال  260تنش  ییحال، مقدار نها نی. با ادهدیم

 تجمعدهنده  قرار دارد، اما نشان  N-80فولاد    یمنایدر محدوده  

نواح  یجتدری در   زمانی  افق  در  کهاست    یانیم  یتنش 

در   یکیپلاست   می خطر تسل  شیمنجر به افزا  تواندیم  تر،یطولان

 شود.   هیناح نیا
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 6581. نمودار تنش فون مایزز در نقطه 12شکل

 دهد ینشان م   6643در نقطه    13فون مایزز برای شکلتنش  

ا لوله جداری    ینییپا  تموقعی  با  هیناح  نیکه   رتأثی  تحتدر 

که    یتنش  شیقرار گرفته است؛ با روند افزا  یخزش سازند نمک

و بدون اشباع است. تنش از   وستهیو در ادامه پ دیدر ابتدا شد 

  آخردر سال    مگاپاسکال   340به    آغازدر    مگاپاسکال   50حدود  

 ی شافزای  روند بالا در دو سال اول و ادامه    بیاست، با ش  دهیرس

از انتقال مستمر بار از    ای نشانهبعد    ی ها ثابت در سال   بیبا ش

. است  هیناح  نیدر ا  یتعادل نسب  لیو عدم تشک  ینییپا  ینواح

م  نیا نشان  خزش  در    یجتدری  تجمع  که  دهدیالگو  تنش 

ا  ینییپای  نواح با  نها  ن یاست  مقدار    340تنش    ییحال، 

تسل  ک ینزد  مگاپاسکال  حد  خطر    N-80فولاد    میبه  و  است 

 . دهدیم  شیافزا تریطولان  یرا در افق زمان  یکیپلاست میتسل

 

 
 6643. نمودار تنش فون مایزز در نقطه 13شکل

 

 در لوله جداری: 14تغییر شکل. 2.3
تغ  لیتحل م   شکل  رییکانتور  نشان  جداری  که    دهدیلوله 

ناح  ییجاجابه  نیشتریب نزد  ییبالا  هیدر  به   کیلوله جداری 

چاه رخ داده است و با رنگ قرمز مشخص شده است، در   بالای 

 نیکمتر  ،یبه کف چاه با رنگ آب  کینزد  ینیی پا  هیکه ناح  یحال

 
14 Deformation 

 ییجا. در سال اول، حداکثر جابهدهدیشکل را نشان م  رییتغ

لوله جداری حدود   ییبالا  هیو ناح  رسدیم  متریسانت  685/0به  

قرار گرفته   ییجاجابه  نی شتریب  ریتحت تأث  هیاول  طینصف مح

آزاد  نیا  است. ب   ی الگو،  نشان   ییبالا  هیناح  شتریحرکت  را 

م  دهدیم باعث  اول  نیا  شودیکه  مراحل  در  تحت   هیبخش 

 ییجاشکل شود و جابه  ریی تر دچار تغفشار خزش سازند، آسان

ابه در  ناح  هیناح  نیصورت متمرکز  مقابل،  در  افتد.   ه یاتفاق 

دل  ینییپا چاه،    ی هندس  تیمحدود  لیبه  کف  به  اتصال  و 

 . دهدینشان م ییجادر برابر جابه  ی شتریب مقاومت

بر رفتار   یخزش سازند نمک  ییو فضا  یموضع  ریرفتار، تأث  نیا

 ابیدر غ  حتی  دهدیوضوح نشان ملوله جداری را به  یکیمکان

 تواند یم  ییجاجابه   نی. با گذشت زمان، ایهرگونه عامل خارج

 ی باربر  تیکاهش ظرف  تی و در نها  یشکل دائم  رییمنجر به تغ

 لوله جداری شود.

 

 
در نظر گرفتن  . کانتور تغییر شکل بدون 14شکل

 در سال اول  خوردگی

 

 
در نظر گرفتن  . کانتور تغییر شکل بدون 15شکل

 در سال پنجم خوردگی
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تغ کانتور  پنجم،  سال  م  رییدر  نشان  که   دهدیشکل 

نسببه  هاییجاجابه تغاندافتهی  شیافزا  یصورت  حداکثر   ریی. 

به   نواح  دهیرس  متریسانت  1796/4شکل  و  قرمز    یاست 

هنوز   اند،افتهیگسترش    ییجاجابه  نیشتربیدهنده  نشان اما 

الگو، تجمع  نی. ادهندیلوله جداری را پوشش نم  طیتمام مح

تغ  یجیدرت و  ناح  رشکلییتنش  را   ییبالا  هیدر  لوله جداری 

م خزش   یناش   دهدینشان  رفتار  نمک  یاز  آزاد  یسازند   ی و 

از    ستمیحال، س  نی با ا  هست  هیناح  نیا  یحرکت نسب هنوز 

 است.  دهینرس یبحران تیشکل به وضع ریینظر تغ

سال دهم،    دراست،  شدهنشان داده  16همانطور که در شکل  

حداکثر   .شودیمشاهده م  هاییجادر جابه   یتوجه قابل   ش یافزا

به    رییتغ نواح  رسدیم  متریسانت  28/8شکل  تمام    یو  قرمز 

م  یی بالا  طیمح پوشش  را  جداری  ادهندیلوله  با  حال،    نی . 

غ  عیتوز قرمز  به  نهیرقریرنگ  در    ی طوراست  طرف   ک یکه 

کم د  ترنییپا  یحلقه  سمت  در  ا  گریو  است.  عدم   ن یبالاتر 

نشان ژئومکان  رهمگن یغ  عتوزیدهنده  تقارن،  تأث  یکیبار   ریو 

نقاط    لیاست که منجر به تشک  لوله جداری خزش سازند بر  

مح طول  در  م  طیحساس  جداری  رفتار،   نیا  .شودیلوله 

توز  یکیمکان  تیحساس به  جداری  تنش   رهمگنیغ  عیلوله 

به   یناش را  سازند  خزش  ماز  نشان  گذشت  دهدیوضوح  با   .

 لیتبد  ی بحران  ی هاهیبه ناح  توانندینقاط حساس م  نیزمان، ا

 شوند.

 

 
در نظر گرفتن  . کانتور تغییر شکل بدون 16شکل

 در سال دهم  خوردگی

 
 

در نظر گرفتن  . کانتور تغییرشکل بدون 17شکل

 در سال چهاردهم  خوردگی
 

 دهدیشکل نشان م   رییسال چهاردهم، کانتور تغ  17شکلدر  

  ش ینسبت به سال دهم افزا  یتوجهطور قابل به   هاییجاکه جابه

است   دهیرس   متریسانت  45/11شکل به    ریی. حداکثر تغاندافتهی

نواح نشان  ی و  تر  گسترده  ییجاجابه   نیشتر بیدهنده  قرمز 

که    ی طوربهاست    نهیرقریرنگ قرمز همچنان غ  عیاند. توزشده

اما هر   دهد،یرا نشان م  ییجاجابه  نیشتری سمت حلقه ب  کی

  ر یالگو، تأث  نیا  .اندافتهیدو سمت نسبت به سال دهم گسترش  

لوله جداری را   یکیبر رفتار مکان  یبلندمدت خزش سازند نمک

مبه نشان  تدردهدیوضوح  تجمع  زمان،  گذشت  با   یجی. 

 ه یدر ناح  ژهیوحساس به  یمنجر به گسترش نواح  رشکلییتغ

است  ییبالا شده  جداری  نواح   شیافزا  .لوله  قرمز،   یوسعت 

  ی تنش و آغاز مچالگ  مرکزت  ی بالاتر برا  لپتانسی دهنده  نشان

  مرحله است. نیدر ا یموضع

نقطه    رییتغ  18شکل  نمودار در  ناح  3565شکل  در    ه ی که 

در   ییجاکه جابه  دهدیلوله جداری قرار دارد نشان م  ییبالا

  12و به    افتهی  شیافزا  وستهیو پ  یجیصورت تدرطول زمان به

 ی جیتدر  رشکلییاز تغ  یروند، ناش  نیاست. ا  دهیرس   متریسانت

نمک نواح  یسازند  به  بار  انتقال  رفتار،    ن یا  است.  ییبالا  ی و 

  ی هادر بخش  ییجاو تمرکز جابه  یبحران  ینواح  وستهیتوسعه پ

در مراحل   تواند یکه م  دهدیحساس لوله جداری را نشان م

 شکل نامتوازن شود. رییو تغ  یموضع یمنجر به مچالگ ی بعد
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در نظر گرفتن  بدون . نمودار تغییر شکل 18شکل

 چهاردهم سال  3565یدر نقطه  خوردگی

 

نتامشاهده  ی د کلینکته   در    ن یب  ییفضا  یجداشدگ  ج،یشده 

است. در   ییجاو حداکثر جابه  فون مایززمحل حداکثر تنش  

لوله جداری رخ   ییبالا  هیدر ناح  ییجاجابه  ن یشتریکه ب   یحال

به  جایی   دهدیم ساختار    ی نسب  یحرکت  ی آزاد  لیدلکه 

دارد    ی ریپذانعطاف  نیشتریب ناح  نیشتربی را  در   هیتنش 

نمک  ینییپا سازند  مجاورت  در  که    افتهیتمرکز    ی و  است، 

 یو رفتار خزش  یکیژئومکان  یفشار جانب  ریتحت تأث  ماًیمستق 

متفاوت و   ی مرز  طیاز شرا  یتفاوت، ناش  نی ا  سازند قرار دارد.

در طول ارتفاع لوله جداری است. در   یکیمکان  ی هاتیمحدود

و سازند محصور شده   مانیلوله جداری توسط س  ،ینییپا  هیناح

در   ،آن محدود است  ییجاشدت تحت بار است، اما جابهو به

ناح کمتر  ییبالا  هیمقابل،  بار  تحت  اما   ی اگرچه  دارد،  قرار 

 دارد. محورییجامهار کامل، پاسخ جابه عدم لیدلبه

مکان لزوماً هم  ییجاکه حداکثر جابه  دهدینشان م  افتهی  نیا

ن تنش  پارامتر، جنبه  ستیبا حداکثر  دو  هر  و    ی هاو  مکمل 

 سازند -مانسی-لوله جداری   ستمیس  یکیاز پاسخ مکان  یمتفاوت

  ی ساختار  ی دار پایدهنده  نشان  ،ییجاجابه  . دهندیرا نشان م

  یختگ یا گس ی  میتسل  یکه تنش، خطر محل  یاست، در حال   یکل

 یکپارچگیجامع    ی ابیارز  ی برا  ز،یتما   نی. درک اکندیرا فاش م

 است.  ی ضرور یچاه در معرض خزش سازند نمک

 

 در نمک: 15کرنش خزش. 3.3
  ی در سازند نمک   یکرنش خزش  عیتوز  ،ی سازهیدر سال اول شب

به    ی ریطور چشمگبه   یکه رفتار خزش  دهدینشان م وابسته 

 باً یتقر  ی دور از چاه، کرنش خزش  یفاصله از چاه است. در نواح

 
15 Creep strain 

  وارهیمجاور د  هیکه در ناح  حالی  در  است،  000477/0  زیناچ

 نی. ارسدیم  033944/0به حداکثر مقدار    ی چاه، کرنش خزش 

بسته  زمان  کیپلاست  رشکلییتمرکز تغ  انگری ب  ر،یتفاوت چشمگ

 است. ی احفره هیدر ناح

ناش  نیا توز  یالگو،   یکیژئومکان  ی هاتنش  کنواختیریغ  عیاز 

اختلال در   لیبه دل  وارهید  یکیدر اطراف چاه است که در نزد

اول  دانیم ب  انیگراد  ه، یتنش  . در کندیم  جادیا  ی شتر یتنش 

  یبالاتر  اریبس  تی در مجاورت چاه، حساس  یسازند نمک  جه،ینت

 یرفتار خزش  دچاربسته دارد و زودتر  زمان  ینسبت به بارگذار

 .شودیم

مکان  افته،ی  نیا تعامل  و   نیب  یمحل  یکینقش  جداری  لوله 

و   دهدیوضوح نشان مخزش نمک به  ی سازسازند را در فعال 

اول  یکه حت  کندیم  دییتأ نمک  ه،یدر مراحل   ی خزش سازند 

در    کنواختیپاسخ    کی  و  تاس  یرخطیمتمرکز و غ  دهیپد  کی

 .باشدنمی کل دامنه

 

 توزیع کرنش خزش در سازند در سال اول . 19شکل 

 

همچنان   یدر سازند نمک ی کرنش خزش  عیدر سال پنجم، توز

  ش یاما با افزا  کند،یشده در سال اول را دنبال ممشاهده  ی الگو

گونه که . همانیخزش  هیناح  یتوجه در شدت و گستردگقابل 

 یمقدار کرنش خزش  نیکمتر  شود، یمشاهده م  20در شکل  

  ، است  دهیرس  162622/0مقدار به    نیشتریو ب  001672/0به  

بسته در  زمان  کیپلاست  رشکلییتغ  رچشمگی  رشد  دهندهنشان

 .باشدمی مجاور چاه هیناح

ناح  سهیمقا  در اول،  سال  تأث  هیبا  به  ریتحت   جیتدرخزش 

در اطراف    ی احلقهمهیحالت ن  کی  صورتبهو    افتهیگسترش  
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ا است.  قابل مشاهده  ب  ن یلوله جداری  تجمع   انگریگسترش، 

بارگذار  یناش  رشکلییتغ  یجیتدر  یکیژئومکان  ی از 

با    مدتیطولان نواح   نیااست.  همچنان   یحال،  چاه  از  دور 

  کند یم  دییکه تأ  دهند،ینشان م   ی زیناچ  اری بس  یکرنش خزش

 و متمرکز است.  یمحل   دهیپد  کیهمچنان    یخزش سازند نمک

م  افتهی  نیا نمک  دهدینشان  سازند  چاه،   یکه  مجاورت  در 

پاسخ    نیترسرعتبه  ر،ییتنش پرتغ  دانیدر م  ی ریقرارگ  لیدلبه

  لیدلدامنه به  هیکه بق  یدر حال  دهد،یرا از خود نشان م  یخزش

الاست  یهاتنش  ی داریپا حالت  در  همچنان    ا ی  کی برجا، 

 اند.مانده ی باق کیالاستشبه

 پنجم توزیع کرنش خزش در سازند در سال .  20شکل 

 

و   یمحل  ی همچنان الگو  یکرنش خزش  عی در سال دهم، توز

  کند، یپنجم و اول را حفظ م  ی ها شده در سال متمرکز مشاهده

 ر یتحت تأث  هیناح  یدر شدت و گستردگ  ریاما با رشد چشمگ

خزش  نیکمتر کرنش  ا  یمقدار  و   002823/0مرحله    نیدر 

دهنده  است که نشان  دهیرس  291109/0مقدار آن به    نیشتریب

در حداکثر کرنش نسبت به سال    ی از دو برابر  شیب  شافزای

 پنجم است. 

 ی رنگ  یان یم  ی هافیبا کرنش بالا که در نمودارها با ط  هیناح

م داده  گسترش    جاًیتدر  شودینشان  چاه  اطراف  و   افتهی در 

م  تروستهیپ   هیلا  کیاکنون   دربر  را  سازند  اردیگیاز   نی. 

از  یناش کیپلاست رشکلییتغ یجیتجمع تدر انگریگسترش، ب

با ا  مدتیطولان  یکیژئومکان  ی بارگذار   ین حال، نواحیاست. 

به    کی)نزد   ی زیناچ  اریبس  یدور از چاه همچنان کرنش خزش

نشان که  دارند،  خزش  بودنمحلیدهنده  صفر(   ی حت  یپاسخ 

از   است.  10پس  تدر  نیا  سال  غ  یجیروند  نشان   ی رخطیو 

 وستهی اما پ  یآرامخزش، به  ریتحت تأث  یکه سازند نمک  دهدیم

تغ ا  شودیم  رشکلییدچار  به  نکهیبدون  آن  صورت رفتار 

  تیاهم  افته،ی  نیدر کل دامنه ظاهر شود. ا  کنواختی  ای  یناگهان

بلندمدت   یابارزی  در   سازند  وابسته به زمان در نظر گرفتن رفتار  

 . کندیوضوح برجسته م چاه را به یکپارچگی

 دهم توزیع کرنش خزش در سازند در سال . 21شکل 

 

توز  22شکل  در    نیشتریب  یکرنش خزش  عیسال چهاردهم، 

 ی در نواح  یسازند نمک  دهد،یشدت و تمرکز خود را نشان م

رفتار همچنان  چاه  از  کرنش    کی الاست  باًیتقر  ی دور  و  دارد 

 ه یمانده است. در مقابل، ناح یباق زیناچ ینواح نیدر ا  یخزش

خزش است و   یچاه همچنان محل تمرکز اصل  وارهید  ورمجا

پلاست  ریمقاد  نیشتریب کرده زمان  کیکرنش  ثبت  را  بسته 

سال، خزش   14پس از    ی که حت  کندیم  دیی الگو تأ  نیا  است.

 ی مانده است که ناش  یباق  یکاملاً محل   دهیپد  کی  یسازند نمک

نمک   یبالا   تیتنش در اطراف چاه و حساس  دیشد  انیاز گراد

بارگذار ا  مدتیطولان  ی به  در   رشکل یی تغ   ه،یناح  نیاست. 

نشانه  جیتدربه  کیپلاست اش   ی اانباشته شده و هنوز    ا ی  باعاز 

 شرونده،یو پ  داریرفتار پا   نی. ا شودینم  دهیتوقف روند خزش د

چاه   یکیمکان  بتخری  تداومدهنده  نشان مجاورت  در  سازند 

عنوان است که زمان، به   ن یا  انگریب  هاافتهیمجموع،    در  است.

کل  کی تع  ،ی د یپارامتر  رفتار    ی ا کنندهنیینقش  تکامل  در 

نمک   یخزش پ  یسازند  و    ی کپارچگیبلندمدت    ین یبش یدارد 

ا گرفتن  نظر  در  بدون  م  نیچاه  به   تواندیرفتار،  منجر 

 شود. منیرایو غ نگرنهیبه ی ها لیتحل
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توزیع کرنش خزش در سازند در سال  .  22شکل 

 چهاردهم نمای دور و نمای نزدیک 

 

نقطه    ینمودار کرنش خزش ناح  3555در  در  مجاور   هیواقع 

 14را در طول    یو تکامل  وستهیپ  ،یجیتدر  ی چاه روند  وارهید

نقطه   نیدر ا  ی. حداکثر مقدار کرنش خزشدهد یسال نشان م

  ک یپلاست  رشکلییتغ  داری تجمع پا  انگریکه ب  رسد،یم  38/0به  

ناش زمان بارگذار  یبسته  است.   مدت ینطولا  یکیژئومکان  ی از 

ناگهان   نیا رفتار  هرگونه  فاقد   یرخطی غ  ایشکست    ،یروند 

م  دیشد نشان  و  نمک  دهدیاست  سازند  ا  یکه   ه یناح  ن یدر 

  ن یا قرار دارد. عیرسریشده و غخزش کنترل  ندیفرآ کیتحت 

الگو با  همسو  و  مشاهده  ی نمودارها  یکل  ی رفتار،  است  شده 

نمک   کندیم  دییتأ سازند  خزش  چاه،    یکه  مجاورت   کیدر 

 ، ی داریروند پا   نیدار است. وجود چناما تداوم  یجیتدر  دهیپد

نشان هشدار   یناگهان  فروپاشی  عدمدهنده  هرچند  اما  است، 

 
16 Workover 

تغ  دهدیم زمان  تواندیم  یتجمع  رشکلیی که  افق   ی در 

افزا  تر،یطولان ناپا  شی به  هرگونه   اب یدر غ  ی حتی  دار یخطر 

   منجر شود. ی ساختار یخوردگ ای  ییایمیش زمیمکان

 
در   3555 وند تغییر کرنش خزش نقطه. ر23شکل 

 سال چهاردهم 

 

به   2000چاه در اکتبر    نیآن است که ا  دیمؤ  یدانیشواهد م

  ران یا  هی عل  ینفت  یهامیاست. پس از اعمال تحر  دهیرس  یبرداربهره

  د یکاهش تول  ی استراتژ  ران ی ، شرکت نفت فلات قاره ا2012در سال  

کوتاه مدت  کرد.  اجرا  را  عمل  ینفت  چاه،  بسته شدن  از    ات یپس 

  ر یتعم  اتیعمل  نیدر دستور کار قرار گرفت.. در نخست  16چاه  ریتعم

ا از  انجام شد،    ن یچاه که پس  کاملاً   یک یزیمانع ف   ک یدوره توقف 

(  یمتر  1200  یدر ژرفا  باًی )تقر  ینمک  هیلا  نیمشهود در عمق آغاز 

  یی توانا  زین  نچیا  1٫5با قطر    یکه ابزارها  یاگونهبه   د؛یگرد  ییشناسا

چاه در آن مقطع کاملاً مسدود    نقطه را نداشته و عملاً  ن یعبور از ا

جداره(    یاز مچالگ  یمانع ناش  لی)تشک  یدانیم  ده یپد  نیا  .شده بود

پ  قاًیدق  با  عدد  ینیبشیمنطبق  رفتار    یمبتن  یمدل  بر 

  کرد یم  ینیبشیپ  یدرستنمک است. مدل به  ک ی سکوالاستوپلاستیو

از بسته   ی)ناش   الیستون س  ک یدرواستاتیکه در اثر کاهش فشار ه

  ی جدار  یینمک، نرخ همگرا  ی خزش  تیچاه( و ماه  مدتی بودن طولان

مذکور، قطر چاه به حداقل    یو در بازه زمان  افتهی  شیبه شدت افزا

(، زمان  ینمک  هیلا  یابتدا  قاًی. تطابق مکان وقوع )دق رسدی م  یبحران

  1٫5( و شدت انسداد )عدم عبور ابزار  دیوقوع )پس از دوره توقف تول

خروجینچیا با  گواه  یهای (  صح  ی مدل،  عملکرد  بر   حیقاطع 

 است. دانی م یواقع ط یشرا دیدر بازتول  یسازهیشب

 

عدم.  4 محدودیتقطعیتتحلیل  و  های ها 

 سازی مدل

ای از واقعیت ، برگرفته از چکیده ژئومکانیکهر مدل عددی در  
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پیچیده است و شناخت مرزهای اعتبار آن، نه تنها یک الزام 

نشان بلکه  ماهیت  علمی،  از  پژوهشگر  عمیق  درک  دهنده 

می در مسئله  بالا  دقت  وجود  با  مطالعه،  این  در  باشد. 

های  قطعیتها و عدمسنجی، محدودیتکالیبراسیون و صحت

 :ذیل قابل تفکیک و بررسی هستند

)رفتار عدم • پارامترهای رئولوژیک  قطعیت در 

 :خزشی نمک(

رفتار ویسکوالاستوپلاستیک نمک به شدت وابسته به دما، نرخ 

کرنش، و تاریخچه تنش است. پارامترهای مدل خزشی معمولاً 

توجهی همراه هستند. در این  با پراکندگی آزمایشگاهی قابل

عدم  این  مهار  برای  ازپژوهش،  مقادیر  دامنه قطعیت،  از  ای 

استفاده شده   شده در ادبیات فنی برای میادین مشابهگزارش

و سناریوی بحرانی )بدبینانه( جهت طراحی لوله جداری مبنا  

قطعی حال،  این  با  است.  گرفته  دقیققرار  این سازی  تر 

های  های خزش بر روی مغزهپارامترها مستلزم انجام آزمایش

 .واقعی از همین میدان است

گرفتن تغییرات مکانی  فرض همگنی و نادیده •

 :خواص

محدودیت دلیل  به  عددی  دادهمدل  و  محاسباتی  ای،  های 

صورت همگن در نظر گرفته است؛ در حالی ها را بهبرخی لایه

رخساره تغییرات  واقعی،  محیط  در  ناهمگنیکه  و  های  ای 

توانند بر توزیع تنش مؤثر باشند. برای ( میریز ترکهاریزشبکه ) 

بحرانی موضوع،  این  لایه مدیریت  آغازین  )مقطع  بازه  ترین 

بندی ممکن مدل شده و اثر تغییرات نمکی( با ریزترین شبکه

قالب بررسی گردیده  تحلیل حساسیت محلی  خصوصیات در 

 .است تا حداکثر خطای احتمالی برآورد شود

یک • مدل  دقت  به  مکانیک  وابستگی  بعدی 

 زمین

به عددی  مدل  )مقادیر  نتایج  مرزی  شرایط  از  تابعی  عنوان 

لایهتنش منفذی  فشار  و  برجا  وابستگی  های  مجاور(  های 

مدل   که  هرچند  دارد.  زمین  یکمستقیم  مکانیکی  با بعدی 

 
17 Time-dependent 

معتبرداده اما  XLOT و   LOTهای  است،  شده  کالیبره 

خطای ذاتی در برآورد تنش افقی حداکثر )تخمینی از روی 

قطعیت در پژوهش روابط تجربی( همچنان باقی است. این عدم

گرفتن نظر  در  با  طراحی حاضر  اطمینان  ارزیابی   ضریب  در 

 .عملکرد لوله جداری لحاظ شده است

 های میدانی و آزمایشگاهی محدودیت داده •

برداری )نظیر نرخ  های پیوسته در طول بهرهدسترسی به داده

سنجی تنها بر اساس یک ممتد( میسر نبوده و صحت  مچالگی

گزارش )انسداد  میدانی  عمق  رویداد  در  متری(    1200شده 

استوار است. اگرچه این رویداد گواهی محکم بر صحت روند 

های  نیازمند داده17مند سازی زماناصلی مدل است، اما کالیبره

 .های مجاور استبیشتری از چاه

گیرینتیجه . 5  
 زم یمکان  کیعنوان  به  یخزش سازند نمک  ریپژوهش، تأث  نیدر ا

لوله جداری در    یکی، بر رفتار مکانوابسته به زمانمستقل و  

 ی قرار گرفت. برا  یمورد بررس  فارسجیخل  ینییسازند فارس پا

 یکیمدل ژئومکان  کیابتدا    انه،یگرامدل واقع  ک یبه    یابیدست

داده  ی بعدکی اساس  خل  کی  یواقع   ی هابر  در  فارس جیچاه 

برجا، فشار   های تنش   شاملآن    ی هایتوسعه داده شد و خروج

مکان  ی منفذ خواص   ی برا  ورودی  عنوانبهسازند    یکیو 

نرم  ی بعد سه  ی عدد   ی ساز هیشب مورد   ANSYSافزار  در 

 استفاده قرار گرفت.

ساله نشان داد که    14  یزماندر بازه    جینتا  لیتحل •

هرگونه    ابیدر غ  یحت  ییتنهابه  یخزش سازند نمک

خارج خوردگ  یعامل  داخل  ،یمانند    ی فشار 

حرارت  ای  یرعادیغ به    تواندیم  ینوسانات  منجر 

قابل   یجیتدر  شیافزا تنش  و  در    ززیما  فونتوجه 

 شود. ی لوله جدار

  4163نقطه    دحداکثر تنش در نقاط حساس )مانن  •

  یمقدار  دیرس  مگاپاسکال   560( به  ینییپا  هیدر ناح

  م ی تسل  خطر  که  N-80فولاد    میبه حد تسل  کینزد
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مچالگ   ای  یکیپلاست زمان  یآغاز  افق  در   یرا 

 . دهدیم  شی افزا تریطولان

  ن یشترینشان داد که ب  ییجاجابه  لیتحل   زمان،هم •

ناح  رییتغ در  جدار  ییبالا  هیشکل  رخ   ی لوله 

در سال چهاردهم(،    متریسانت  45/11)تا    دهدیم

است.   هیناح  نی ا  ینسب  یحرکت  یاز آزاد  یکه ناش

و    عیتوز  نیب  یکیزیف  ز یتما  افته،ی  نیا تنش 

که حداکثر   یدر حال   سازدیرا آشکار م  ییجاجابه

)محدود و تحت بار( متمرکز   ینیی پا  هیدر ناح  نشت

ناح  ییجااست، حداکثر جابه و   ییبالا  هیدر  )آزاد 

 . دهدی( رخ مریپذانعطاف

 ی در سازند نمک  یکرنش خزش  لی تحل   ن،یبر ا  علاوه •

است    یکاملاً محل  دهیپد  کیکرد که خزش    دییتأ

  14  طول   در  وچاه    وارهیمجاور د  هیناح  در  متمرکز

به تدر سال  رشد   یرخطیو غ  وستهیپ  ،یجیصورت 

توقف که   ایاز اشباع    ی انشانه  چی ، بدون هکند یم

و   کیپلاست  رشکلییبه تجمع تغ  منجررفتار،    نیا

 . شودیم ی مؤثر بر لوله جدار یفشار جانب  شیافزا

که خزش سازند    کندیم  دییوضوح تأپژوهش به   نیا •

 ی مستقل و بلندمدت برا   یکیمکان  دیتهد  کی  ینمک

 چاه است.   ی ساختار  یکپارچگی

  ی سنت  ی هایکه طراح   دهندیهشدار م  هاافته ی  نیا •

 یمبتن   یکیاستات  ی هالیکه تنها بر تحل  ی لوله جدار

شرا در   کنند،یم  هیتک  هیاول  طیبر  است  ممکن 

  یهای سازهیشب   ن،یباشند. بنابرا  منیرایغ  مدتبلند

مبتن زمان با  ی بسته  سازند  خزش  عنوان به   دیبر 

ارز  ی ضرور   یبخش  ی ها چاه  یمهندس  ی هایابیدر 

 در نظر گرفته شوند.   ینمک ی ها هیاز لا ی عبور
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