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 چکیده  واژگان کلیدی

 دهبهرهبا خرج گود شامل ايجاد يک سوراخ در لوله جداری، سیمان پیرامون آن و سازند  یکارمشبکعملیات 

 رگذاریتأث یکارمشبکايجاد ارتباط بین مخزن و چاه نفت است. عوامل متعددی بر کارآيی و عمق نفوذ  منظوربه

 یکارمشبکر روی کارآيی ها باست. در اين میان نقش تنش سه محوره واقعی زمین، نوع بارگذاری و تعداد گلوله

های بلوک تحت شرايط نمونه یکارمشبکجهت  اسیمقبزرگبررسی نشده است. بنابراين يک دستگاه  یخوببه

، از اسیمقبزرگهای تعداد آزمايش یسازنهیبهسه محوره واقعی طراحی و ساخته شد. در اين مطالعه برای 

های برجا بر روی عمق نفوذ با استفاده از دام از تنششده و سهم هر ک مندبهرهروش طرح آزمايش تاگوچی 

های عمودی و افقی در در چاه یکارمشبکهای اين پژوهش، شرايط تحلیل آماری نتايج، معین شد. آزمون

تنش موازی  کند. نتايج نشان داد که عمق نفوذ در شرايط سطحی حداکثر است.می یسازهیشبو معکوس را  امتدادلغزهای گسلش به ترتیب حوزه

رايج بیشتر و  یبعدسهمتناظر از حالت بارگذاری  یدوبعدرا در کاهش عمق نفوذ دارد. عمق نفوذ گلوله در شرايط  ریتأثبا محور شلیک کمترين 

با گان، عمق نفوذ گلوله اول از  یکارمشبکدهند. در هر دو آنها عمق نفوذ بیشتری نسبت به حالت بارگذاری سه محوره واقعی بدست می

و تعدادی ترک کششی در اطراف آن  یکارمشبکهای دوم و سوم با اختلاف زيادی کمتر است. شلیک گلوله باعث ايجاد يک سوراخ گلوله

در  یکارمشبکهای کششی ايجاد شده در اطراف سوراخ های کششی به نوع بارگذاری بستگی دارد. تعداد ترکگردند. الگوی انتشار ترکمی

 سوراخ اول نسبت به دوم متفاوت است. سنگ آهک نسبت به بتن به مراتب بیشتر است. روند کاهش قطر در

 خرج گود

 تنش واقعی زمین

 تنش سه محوره واقعی

تنش  تنش سههه محوره رای 

 دومحوره

 عمق نفوذ

  ترک کششی

 

 گفتارپیش. 1
 ترين روش تکمیل چاه شامل ايجادبه عنوان مهم یکارمشبک

و فضای  هیدروکربن دکنندهیتولارتباط هیدرولیکی بین لايه 

های مختلفی برای روش. [1-8] باشدداخل چاه می

های . در بین روشاندشدهچاه توسعه داده  یکارسوراخ

مختلف، استفاده از گلوله خرج گود به جايگاه مناسبی 

آستری، ديواره خارجی، از  ی خرج گودگلولهاست.  افتهيدست

شکل شود )تشکیل می و چاشنی فتیلهاصلی،  د منفجرهموا

(. فتیله انفجاری در اثر شوک الکتريکی چاشنی را منفجر 1

. دنشومیمنفجر مواد منفجره اصلی کند. با انفجار چاشنی می

در اثر  و ستری فلزی گلوله به حالت ذوب درآمدهآ جهیدرنت

ه به سمت بیرون هدايت فشار زياد به شکل يک مخروط وارون

لوله  ،فشار و حرارت زياد، جت بوجود آمده با سرعتشود. می

به داخل  وکرده  ذوب آن رااطراف  سوراخ و سیمان راجداری 

( بیان کرد 2009)  شارما. [9-15] کندسنگ مخزن نفوذ می

موج انفجاری ايجاد شده مقاومت سنگ را کاهش داده و ذرات 

را در ناحیه اطراف تونل  تربزرگريز ناشی از شکست ذرات 

به عمق نفوذ  یابيدست یطورکلبه. کندايجاد می یکارمشبک

و نفوذ در سنگ مخزن بدون ايجاد  مؤثرتربالا، مسیر جريان 

 یکارشبکماهدافی هستند که در عملیات  نيترمهمصدمه 

 [. 25-16و 10] شودیمدنبال 

را در چهار  API RP 43( 1991استاندارد ) موسسه نفتی آمريکا

با گلوله خرج گود  یکارمشبکقسمت برای ارزيابی عملکرد 
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 (2014ارائه نمود. هر چند اين استاندارد بعدها با استاندارد )

API RP 19B  جايگزين شد. در قسمت دوم و چهارم استاندارد 

به ترتیب عملکرد گلوله و کارآيی جريان در شرايط اعمال 

  [.2و  1پردازد ]می دومحوره محصورکنندهتنش 

 
 [3] خرج گود دهندهلیتشکاجزای اصلی  .1شکل 

بر عمق نفوذ و کارآيی جريان  مؤثردر مطالعات گذشته عوامل 

آزمايشگاهی و نظری مورد بررسی  صورتبه یکارمشبکدر 

بر عمق نفوذ  مؤثرقرار گرفتند. بنابر نتايج بدست آمده، عوامل 

گلوله در دو دسته کلی خواص ذاتی سنگ و عوامل عملیاتی 

گردند. خواص ذاتی سنگ نظیر مقاومت فشاری می یبنددسته

سازند، دانسیته بالک، سرعت صوت در سازند، مدول بالک 

های سازند، لیتولوژی سنگ، درصد زه دانهدينامیکی، اندا

اشباعیت و نوع سیال موجود در سازند، ناهمسانگردی هدف، 

و عوامل عملیاتی  مؤثرهای برجا، تنش فشار منفذی، تنش

کارآيی شامل ضخامت لوله جداری، کیفیت جت، فشار چاه، 

کیفیت سیمان اطراف لوله جداری، موقعیت گان و گلوله 

و عمق نفوذ گلوله خرج گود را کنترل  یکارمشبککارآيی 

 .[18-33] کنندمی

 دوم استاندارد( آزمايشاتی را به روش قسمت 1962تامسون )

API RP 43  نوع خرج مختلف انجام  5نوع سنگ با  4بر روی

بین افزايش لگاريتمی شبه داد و نشان داد که يک روند کاهشی

آت و مقاومت سنگ و کاهش عمق نفوذ در سنگ وجود دارد. 

بین عمق نفوذ سطحی و درون چاهی  ( يک رابطه1994بل )

 API( به روش استاندارد 1978سوشیر و لندس )ارائه نمودند. 

RP 43  ریتأث، یچاهدرونو به منظور ارائه مدل جديد 

فوذ و کارآيی را بر روی عمق ن یدوبعدمحصورکننده های تنش

آستین و  آهکسنگ، بريا سنگماسههای مغزهدر جريان 

 نشان دادند که هاآنمورد بررسی قرار دادند.  واسون دولومیت

يابد. محصورکننده کاهش می عمق نفوذ گلوله با افزايش تنش

ها متفاوت گزارش شد. بر روند کاهش عمق نفوذ در سنگ

خرج  ، عمق نفوذ گلوله(1988هالک و همکاران ) طبق مطالعه

 7/20 محصورکنندهبريا تحت تنش  سنگماسهگود در 

 يابد. بنابراين تنشکاهش می %50مگاپاسکال، تا 

کارآيی  کنندهکنترلترين پارامترهای محصورکننده از مهم

فشارهای  فوق مطالعاتگردد. در گلوله محسوب می

های بصورت يکنواخت و يکسان بر روی نمونه محصورکننده

های خرج گود در مغزه اعمال شده است و عمق نفوذ گلوله

 بررسی شده است.  بارگذاری دومحوره شرايط 

و يکنواخت نیست.  دومحورهتنش برجا در زمین به صورت 

 API RPاستاندارد  در شرايط بارگذاری یکارمشبکبنابراين 

B19 هالک و کند. حالت تنش واقعی در زمین را احراز نمی

 بريا و سنگماسههای مکعبی ( بلوک1988ن )همکارا

متر را با  75/0 × 75/0 × 9/0  به ابعاد بدفورد آهکسنگ

 یکارمشبکلمبرژه ش واقعی استفاده از دستگاه سه محوره

عمق نفوذ به تنش نتايج آنها نشان داد که حساسیت نمودند. 

بدفورد  آهکسنگبريا بیشتر از  سنگماسهدر  محصورکننده

های جداگانه هر کدام از تنش ریتأثر اين مطالعه داست. 

 بر روی عمق نفوذ بررسی نشده است.  محصورکننده

آزمايشگاهی به  ( در يک مطالعه1991پاکنل و همکاران )

های به برای نمونه یکارمشبکها در بررسی الگوی شکستگی

گرم تحت بارگذاری  22و  5/6، 2/3های اينچ با گلوله 4قطر 

ها در اطراف سوراخ الگوی شکستگی شکلدومحوره پرداختند. 

بیان کردند که در اثر شلیک  هاآندهد. ايجاد شده را نشان می

ی در اطراف سوراخ مارپیچی و شعاع یهایشکستگگلوله، 

 يابند. انتشار می

 

 
 [.4] یکارمشبکها در اطراف سوارخ الگوی شکستگی .2شکل

ی جامع و کامل ديگری در دانیم، مطالعهتا جايی که ما می

و الگوی  یکارمشبکخصوص بررسی تنش برجا بر کارآيی 

شکست ناشی از آن گزارش نشده است. بنابراين اين مطالعه با 
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های برجا، نوع بارگذاری و تعداد گلوله اثر تنش هدف بررسی

بر روی عمق نفوذ طراحی و انجام شد. برای همین منظور يک 

 یکارمشبکهای دستگاه سه محوره واقعی طراحی و آزمايش

و بتن  آهکسنگها نمونه رویدر شرايط واقعی تنش زمین بر 

های متر انجام گرفت. نمونه 3/0 × 3/0 ×4/0در ابعاد 

 شدند.  یکارمشبک یبندهيلادر راستای عمود بر  آهکگسن

باشد می شيآزما یروش استاندارد طراح کي یروش تاگوچ

 نيمطالعه اثرات چند یبرا یتاگوچ یچیکه توسط دکتر جن

 افتهيتوسعه نهیبه جهینت نییتع یبرا زمانهم طوربه ریمتغ

ود راه بهب نيباور بود که بهتر نيبر ا یاست. در واقع تاگوچ

 یاآن در خود محصول است. بر جاديو ا یطراح ت،یفیک

 یروش تاگوچ ،یمطلوب با استفاده از طراح تیفیبه ک دنیرس

س پارامترها و تلورانها، ستمیس یطراح یاسه مرحله نديفرآ

متعامد  یهاهيآرابا استفاده از  یکرد. روش تاگوچ شنهادیرا پ

با  هاهيآرا نيکاهش داده است. ا اریرا بس هاشيتعداد آزما

در روش  هاشيآزما لتعداد ک نیاز ب یخاص یهایژگيو

ت متعامد را بصور یهاهيآرا. شوندیکامل انتخاب م ليفاکتور

)y(xnL که  دهندینشان مL  حرف اول کلمهLatin squares 

 اتیو خصوص رودیبکار م هاشيآزما یدر طراح که یاهي)آرا

 y وتعداد سطوح فاکتور  x ها،شيتعداد آزما nدارد(،  یاژهيو

ل مورد نظر قاب هياست که با آرا يیکتورهاحداکثر تعداد فا

 یروش قابل بررس نيدر ا ینامحدود یاست. فاکتورها یبررس

 ارد.اثرات متقابل وجود ند هیکل یامکان بررس یهستند اما گاه
 

 سه محوره  یکارمشبکدستگاه . 2
است. سه محوره واقعی  صورتبهتنش در زمین حالت واقعی 

سه محوره  یکارمشبکبنابراين در اين مطالعه يک دستگاه 

دستگاه آزمايشگاهی جديد توانايی طراحی و ساخته شد. 

در ابعاد مختلف و  بزرگ مقیاسهای بلوک یکارمشبک

تحت تنش سه محوره را دارد.  متریسانت 60×60×60حداکثر 

عرض و ارتفاع به به طول،  دستگاه برای نمونهدر اين مطالعه 

اسکلت اصلی سازگار شد.  متریسانت 40و  30، 30ترتیب 

اين دستگاه با  اتاقک تنش از بتن مسلح ساخته شد.

تن،  355سه جک هیدرولیکی به ظرفیت اسمی  یریکارگبه

 6/29تا  (yσ,  xσعمود بر محور شلیک )های قابلیت اعمال تنش

 22تا  (zσشلیک ) محور موازی باتنش  مگاپاسکال و

                                                           
1 - Pressure Chamber  

های نشان داد که جکواسنجی مگاپاسکال را دارد. نتايج 

ها به . اين جکباشندیم %95هیدرولیک دارای راندمان 

بر  xyzمحلی  صورت متعامد و در جهت محورهای مختصات

 گیرندقرار می 1روی نمونه مکعبی و در داخل اتاقک فشار

عمود بر نیروهای به ترتیب  3و  2 ،1های . جک(2شکل )

 جهت محورهای مختصاترا در  محور و موازی با محور شلیک

x ،y وz  به صفحاتو yz ،xz  وxy های مکعبی اعمال از نمونه

و  1های که جک طراحی شد یاگونهبهکنند. اتاقک تنش می

متحرک و بیرون از آن  صورتبه 3ثابت و جک  صورتبه 2

نمونه بلوکی در امتداد محور تلاقی سه جک و گیرد. قرار می

و نیروهای سه محوره  قرارگرفتهدر يک گوشه از اتاقک تنش 

 لهیوسبههای افقی سمت تحتانی جکق. دگردنبه آن وارد می

 ند.شد ثابتدو صفحه بارگذاری ضخیم به ديواره اتاقک فشار 

ی بارگذاری يک صفحه لهیوسبهقسمت تحتانی جک عمودی 

(. 2شکل ) متصل شدو متحرک تیر افقی صلب به يک 

یکی به ظرفیت نیروهای سه محوره از طريق سه جک هیدرول

گردد. از می نیتأمبار  700تن با ماکزيمم فشار روغن  355

 عدد فشارسنج 3مجزا مجهز به سه پمپ هیدرولیک دستی 

  فشار هیدرولیکی استفاده شد. نیتأمجهت 

 
 اتاقک فشار -1

 چارچوب اصلی -2

 3jفلزی برای جک  یصلتیر ا -3

 تیر صلب عمودی -4

 1jجک هیدرولیک  -5

 2jجک هیدرولیک  -6

 3jجک هیدرولیک  -7

 صفحه بارگذاری -8

 صفحات صلب پرکننده -9

 درپوش گان -10

 نمونه بلوکی هدف -11

 گان -12

 صفحه بارگذاری -13

 سه محوره یکارمشبک. شماتیک دستگاه 2شکل 

 طراحی آزمایشات. 1.2

مقدار تنش برجا، نوع بارگذاری و  ریتأثدر اين مطالعه 
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ها بر روی عمق نفوذ و الگوی شکست هدف گلوله یدارفاصله

از  zهای خرج گود در امتداد محور گردد. گلولهبررسی می

به  zσو  xσ ،yσ دستگاه مختصات محلی شلیک شدند. بنابراين

های عمود بر محور و موازی با محور شلیک گلوله ترتیب تنش

سه  ریتأثهای برجا، هستند. با توجه به مقادير هر کدام از تنش

و  3جيرا محوره سه ،2یواقع محوره سهنوع بارگذاری )

و در شرايط سطحی )بدون اعمال تنش  (4دومحوره

. از شودیمبررسی  هاگلوله( بر عمق نفوذ محصورکننده

 ×3/0های بلوکی با ابعاد طول، عرض و ارتفاع به ترتیب نمونه

های سه محوره و دومحوره و از متر برای آزمايش 4/0 × 3/0

متر برای  5/0و  15/0های مغزه با قطر و ارتفاع به ترتیب نمونه

 3شکل ها در شرايط سطحی استفاده شده است. در آزمايش

های مشخصات هر کدام از انواع بارگذاری، شماتیک نمونه

های مختصات نشان هدف و راستای شلیک نسبت به محور

های آزمايشگاهی در داده شده است. بنابراين آزمايش

 حی و انجام شدند. زير طرا گانهسههای گروه

های مقدار تنش ریتأثها برای بررسی طراحی آزمايش -الف

 برجا 

در اين گروه از آزمايشات چهار سطح تنش موازی و عمود بر 

در نظر گرفته شد. در تمام 1جدول محور شلیک، مطابق با 

های عمود بر محور شلیک از تنش ها مقادير تنشآزمايش

ها، موازی محور شلیک بیشتر است. بنابراين نتايج اين آزمايش

و  امتدادلغزچاه عمودی و افقی، به ترتیب در حوزه گسلش 

طبق طرح آزمايش  [. بر45] کندمی یسازهیشبا معکوس ر

( آزمايش 43) 64بايستی تعداد  درمجموعکامل فاکتوريل، 

در مقیاس  یکارمشبکانجام شود. انجام اين تعداد آزمايشِ 

در میان بزرگ، مستلزم صرف هزينه بسیار زياد خواهد بود. 

طرح ها، آزمايش تعداد رويکردهای مختلف برای کاهش

 [. 13] است بسیار پرکاربرد 5تاگوچیمد متعا

تاگوچی اين روش تجربی را برای بهبود کیفیت کالاهای 

صنعتی توسعه داد. در اين روش از مفهوم متعامد برای کاهش 

                                                           
2 - Polyaxial Loading Condition 

3 - Conventional Triaxial Loading Condition 

تعداد آزمايشات بدون کاهش کیفیت محصولات استفاده 

و  گسترده طوربه، اين روش یتازگبه[. 29 ،21، 13] گرددمی

 شده است کار گرفتههبهای مختلف زمینه در یزیآمتیموفق

[ نويسندگان در اين قسمت، از يک 31-43، 37، 29، 21]

طرح شانزده تايی با در نظر گرفتن سه عامل تنش برجا و چهار 

سطح برای هر کدام از آنها، نقش تنش برجا بر روی عمق نفوذ 

اند. طرح آماری بررسی نموده صورتبهی خرج گود را گلوله

آورده شده  2جدول يش ارائه شده به روش تاگوچی در آزما

 است.

 طراحی آزمايشات برای بررسی نوع بارگذاری  -ب

 شرايط بارگذاری بر روی عمق نفوذ گلوله و مکانیزم ریتأث

بررسی  یکارمشبکهای خرابی در دسته ديگری از آزمايش

تحت  آهکسنگهای نمونهها، شد. در اين دسته از آزمايش

( و سه نوع محصورکنندهشرايط سطحی )بدون اعمال تنش 

 یکارمشبکبارگذاری سه محوره واقعی، رايج و دومحوره 

و دها قابل مقايسه باشند، شدند. برای اينکه نتايج آزمايش

ج حالت متناظر با بارگذاری سه محوره واقعی )سه محوره راي

  ( در نظر گرفته شد.دومحورهو 

های عمود بر محور شلیک در حالت بارگذاری متناظر تنش

های ش( برابر با میانگین تنxσو   yσو سه محوره رايج ) دومحوره

عمود بر محور شلیک گلوله در حالت بارگذاری سه محوره 

( در نظر گرفته شد. تنش موازی σ=  meanσ)yσ+  x/(2واقعی )

 ( در حالت بارگذاری سه محوره واقعی و رايجzσمحور شلیک )

ر برابر است و مقدار آن در حالت تنش دومحوره، صفر د باهم

های سه محوره نظر گرفته شد. طرح آزمايش برای بارگذاری

 آورده شده است.  3جدول واقعی، رايج و دومحوره در 

 هاتعداد گلوله ریتأثطراحی آزمايش برای بررسی  -ج

ها بر روی عمق نفوذ، سه آزمايش سه برای بررسی تعداد گلوله

گلوله  6 یدارفاصلهمحوره واقعی با يک، دو و سه گلوله تحت 

گلوله در متر( انجام شد. سطوح تنش و شرايط  20در فوت )

آورده شده است.  4جدول ها در آزمايش اين دسته از

4 - Biaxial Loading Condition 

5 - Taguchi's Orthogonal Scheme 
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 . شرایط مختلف بارگذاری، )الف( سه محوره واقعی، )ب( سه محوره رای ، )ج( دومحوره و )چ( شرایط سطحی3شکل 

 پارامترهای تنش برجا و سطوح آنها .1جدول 

 4سطح  3سطح  2سطح  1سطح  تنش برجا

 Zσ( )MPa( 4 6 8 10 (تنش عمودی 

 x(σ(MPa)  10 14 18 20(تنش افقی 

 y(σ(MPa)   10 14 18 20(  تنش افقی

 

 های برجا بر عملکرد گلولهتنش ریتأثطرح آزمایش تاگوچی برای بررسی  .2جدول 

 xσ آزمایش
(MPa) 

yσ 
(MPa) 

σz 
(MPa) 

عمق نفوذ 
(cm) 

 شرایط بارگذاری

 سه محوره رايج 15.7 4 10 10 1

 سه محوره رايج 12.3 4 14 14 2

 سه محوره رايج 8.1 4 18 18 3

 سه محوره رايج 6.6 4 20 20 4

 سه محوره واقعی 13.1 6 14 10 5

 سه محوره واقعی 12.8 6 10 14 6

 سه محوره واقعی 6.7 6 20 18 7

 سه محوره واقعی 6.0 6 18 20 8

 سه محوره واقعی 11.2 8 18 10 9

 سه محوره واقعی 7.8 8 20 14 10

 سه محوره واقعی 10.2 8 10 18 11

 سه محوره واقعی 7.1 8 14 20 12

 سه محوره واقعی 8.3 10 20 10 13

 محوره واقعی سه 7.6 10 18 14 14

 سه محوره واقعی 8.4 10 14 18 15

 سه محوره واقعی 7.9 10 10 20 16
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 شرایط بارگذاری بر عملکرد گلوله  ریتأثطرح آزمایش برای بررسی  .3جدول 

   xσ آزمایش 
 

(MPa) 

yσ  
 

 (MPa) 

zσ   
 

(MPa) 

meanσ   
 

(MPa) 

 عمق نفوذ 
(cm) 

 بارگذاریشرایط 

 واقعی  محورهسه 16.8 8.5 6 7 10 17

 واقعی  محورهسه 16.7 8.5 6 10 7 18

 واقعی  محورهسه 15.0 10.5 8 14 7 19

 واقعی محورهسه 15.2 10.5 8 7 14 20

 واقعی محورهسه 8.2 15 10 20 10 21

 واقعی محورهسه 8.3 15 10 10 20 22

 رايج محورهسه 17.7 8.5 6 8.5 8.5 23

 رايج محورهسه 16.5 10.5 8 10.5 10.5 24

 رايج محورهسه 9.5 15 10 15 15 25

 دومحوره 19.1 8.5 0 8.5 8.5 26

 دومحوره 18.3 10.5 0 10.5 10.5 27

 دومحوره 12.4 15 0 15 15 28

 سطحی 23 0 0 0 0 29

 

 هاتعداد گلوله ریتأثطراحی آزمایش برای بررسی  .4جدول 

   xσ آزمایش
(MPa) 

yσ   
(MPa) 

zσ  
 (MPa) 

تعداد 

 گلوله

عمق نفوذ 

 گلوله اول

عمق نفوذ 

 گلوله دوم

عمق نفوذ 

 گلوله سوم

30 20 10 4 1 12.2 -- -- 

31 20 10 4 2 12.1 16.2 -- 

32 20 10 4 3 12.2 16.3 16.5 

 

 یکارمشبک 2..2
و بتن با  آهکسنگهای بلوکی و مغزه در اين مطالعه از نمونه

 APIارائه شده در استاندارد  یآورعملطرح اختلاط و روش 

RP 19B (2014) در  آهکسنگهای استفاده شده است. نمونه

متر و  3/0و  3/0، 4/0ابعاد ارتفاع، طول و عرض به ترتیب 

متر  15/0و  5/0های مغزه به ارتفاع و قطر به ترتیب نمونه

در امتداد عمود بر صفحات  آهکسنگهای تهیه شدند. نمونه

شدند و بصورت کاملاً صاف و صیقلی  یکارمشبک یبندهيلا

بريده شدند تا از بروز تمرکز تنش در آنها در حین بارگذاری 

جدول جلوگیری شود. خواص مکانیکی و فیزيکی مصالح در 

 14های ها از خرجنمونه یکارمشبکآورده شده است. برای  5

اينچ استفاده شد. برای  2-8/1با قطر خارجی  HMXگرم 

ی لوله جداری، جلوگیری از پرتاب قطعات بدنه یسازهیشب

گان استفاده شد.  ازهای انفجار ازگلوله و جلوگیری از خروج گ

شوند. گان ها بر روی ريل نصب و در داخل گان نصب میگلوله

پوند بر فوت  18با جرم ويژه  L-80 در واقع يک لوله مغزی

 7/12اينچ ) 5کیلوگرم بر متر(، قطر خارجی  8/26)

متر( است سانتی 9/10اينچ ) 276/4متر( و قطر داخلی سانتی

(. قبل از بارگذاری گلوله، انتهای گان با جوش دادن 4شکل )

يک صفحه فلزی نشت بندی شده و پس از بارگذاری گلوله 

 گردد.ابتدای آن با پیچاندن يک درپوش کاملاً نشت بندی می

تنها راه ارتباطی بین داخل و خارج گان، يک سوراخ به قطر 

 منظوربههای نازک برق متر جهت خروج سیممیلی 75/0

باشد. قطر اين و انفجار چاشنی می تهیسيالکتربرقراری جريان 

 و خروجشود سوراخ در مقايسه با ابعاد گان بسیار ريز تلقی می

 توان ناديده انگاشت. میگازهای ناشی از انفجار از اين منفذ را 
 

 . نتای  3

به سه هدف کلی زير انجام  یابيدستاين مطالعه با هدف 

 گرديد:
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 یکارمشبکهای برجا بر عملکرد بررسی نقش مقدار تنش -1

و  یکارمشبکبررسی نقش شرايط بارگذاری بر عملکرد  -2

 الگوی شکست ناشی از آن. 

 . یکارمشبکبررسی نقش تعداد گلوله بر عملکرد  -3

در ادامه به ترتیب به بررسی نقش هر کدام از پارامترهای 

 در بالا پرداخته شده است.  شدهارائه

 و بتن آهکسنگخواص مکانیکی و فیزیکی  .5جدول 

 بتن سنگ آهک خواص مکانیکی و فیزیکی مصالح

 68.6 37.8 (MPa)مقاومت فشاری تک محوری 

 20 2/12 (GPa)مدول الاستیسیته 

 5160 4020 (m/s)سرعت موج طولی 

 2740 2360 (m/s)سرعت موج عرضی 

 3Kg/m( 2450 2380(دانسیته 

 7/16 5/8 (%)تخلخل 

 

 
 و درپوش آن یکارمشبکگان . 4شکل 

های برجا بر روی عملکرد نقش مقدار تنش . 1. 3

  یکارمشبک

به    یابيدستدر اين قسمت از طرح آزمايش تاگوچی برای 

برای  (ANOVA)تعداد آزمايشات بهینه و از تحلیل واريانس 

های برجا بر روی عملکرد بدست آوردن سهم هر کدام از تنش

استفاده شد. به همین منظور چهار سطح تنش  یکارمشبک

، 6، 4با موازی با محور و عمود بر محور شلیک به ترتیب برابر 

مگاپاسکال بر روی  20و  18، 14، 10مگاپاسکال و  10، 8

اعمال شد. عمق نفوذ گلوله بدون در  آهکسنگهای نمونه

 یدارفاصلهنظر گرفتن مقادير ثابت ضخامت لوله جداری و 

آورده  2جدول و نتايج آن در  یریگاندازهگلوله از لوله جداری 

 تنش یهامؤلفهدهند که با افزايش شده است. نتايج نشان می

يابد. در واقع کاهش می کنواختيریغبرجا، عمق نفوذ بصورت 

های عمود بر محور و موازی با محور شلیک با تنش ریتأث

براين يک تحلیل واريانس برای پارامتر يکديگر برابر نیستند. بنا

تنش  یهامؤلفه) رگذاریتأثهدف )عمق نفوذ( و پارامترهای 

يک تکنیک محاسباتی  ANOVAبرجا( انجام گرفت. تحلیل 

برای برآورد سهم نسبی هر يک از عوامل کنترلی و اثرات 

های نقش هر کدام از تنش 5شکل  .[13] متقابل بین آنهاست

دهد. با ها نشان میبرجا را بر روی کاهش عمق نفوذ گلوله

افزايش سطح تنش برجا از سطح يک به چهار، عمق نفوذ 

)xσ  ,های عمود بر محور شلیک تنش ریتأثيابد. کاهش می

)yσ ارائه شده در مطالعات پیشین نظیر هالک و  مشابه روند

که در مطالعات  هرچند( است. 1988( و هالک )1990بهرمن )

( zσتنش موازی با محور شلیک ) ریتأثپیشین به بررسی 

 پرداخته نشده است.

 
 نفوذ عمق یرو بر برجا تنش یپارامترها ریتأث .5شکل 

 گود خرج یگلوله

تنش  یهامؤلفهبا افزايش هر کدام از  ANOVAبر اساس نتايج 

خرج گود به  یهاگلولهعمق نفوذ  zσو   xσ ، yσبرجا يعنی 

يابد. بنابراين تنش موازی کاهش می 12و % 39، % 49ترتیب %

در کاهش عمق نفوذ  ریتأث( کمترين zσبا محور شلیک )

 ها را داشته است. گلوله
 

نقش نوع بارگذاری بر روی عمق نفوذ و الگوی  .2.3
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 انتشار شکستگی
ها و الگوی انتشار شکستگی در شرايط بارگذاری عملکرد گلوله

های بلوکی و سه محوره واقعی، رايج و دومحوره برای نمونه

عمال تنش محصورکننده( برای شرايط سطحی )بدون ا

 یبعدهسهای مغزه بررسی شد. در حالت متناظر دو و نمونه

های عمود بر محور شلیک برابر با تنش میانه در مقدار تنش

حالت سه محوره واقعی در نظر گرفته شد. تنش عمودی در 

صفر و در بارگذاری سه محوره رايج برابر با  یدوبعدحالت 

مقادير  تيدرنهاحالت بارگذاری سه محوره واقعی اعمال شد و 

يط سطحی مقايسه عمق نفوذ بدست آمده با مقدار آن در شرا

جدول  رشد. مشخصات آزمايشات و عمق نفوذ بدست آمده د

عمق نفوذ در انواع مختلف  6شکل آورده شده است. در  3

ها نسبت به مقدار تنش میانه آورده شده است. نتايج بارگذاری

دهد که عمق نفوذ در شرايط سطحی نشان می وضوحبه

. با افزايش تنش بیشترين مقدار را به خود اختصاص داده است

میانه عمق نفوذ با روند مختلف برای انواع مختلف بارگذاری، 

کاهش يافته است. در تنش میانه ثابت، عمق نفوذ گلوله در 

دومحوره بیشتر است و حالت بارگذاری سه  شرايط بارگذاری

دهد. محوره واقعی، مقدار کمینه عمق نفوذ را بدست می

ره يا سه محوره رايج به جای شرايط دومحو یسازمدلبنابراين 

، عمق نفوذ یکارمشبکسه محوره واقعی در آزمايشگاه 

 دهد. بیشتری بدست می

ها نشان داد که شرايط بارگذاری بر روی الگوی نتايج آزمايش

است. در  رگذاریتأث یکارمشبکشکست در اطراف سوارخ 

شوند. های کششی منتشر میترک یکارمشبکاطراف سوراخ 

به نسبت تنش بیشینه به کمینه عمود بر  شکستگیالگوی 

تصوير  7شکل وابسته است.  )h𝜎/H𝜎 = k(محور شلیک گلوله 

  شده در شرايط بارگذاری یکارمشبک آهکسنگ

MPa20=x𝜎 ،MPa10=y𝜎  وMPa4=z𝜎 )2k=(  را نشان

. در اين شرايط بارگذاری، دو ترک کششی از ديواره دهدیم

 محوردر راستای تنش بیشینه عمود بر  یکارمشبکسوراخ 

 يابند.گسترش می )Hσ(شلیک بیشینه 

شده در شرايط  یکارمشبک آهکسنگتصوير  8شکل 

،  1.4k= (MPa14=x𝜎و بارگذاری سه محوره واقعی 

MPa10=y𝜎  وMPa4=z𝜎)  دهد. در اين شرايط نشان میرا

 یکارمشبکبارگذاری، تعدادی ترک کششی در اطراف سوراخ 

درجه نسبت به تنش بیشینه عمود  30در امتداد و يا با زاويه 

 شوند. تشر میبر محور شلیک من

 
 عمق نفوذ گلوله در شرایط مختلف بارگذاری .6شکل 

 
انتشار دو ترک کششی در اطراف سوراخ . 7شکل 

 .k=2در شرایط بارگذاری سه محوره واقعی و  یکارمشبک

 
انتشار دو ترک کششی در اطراف سوراخ . 8شکل 

 .k=1.4در شرایط بارگذاری سه محوره واقعی و  یکارمشبک

 آهکسنگهای الف، ب و ج تصوير نمونه 9شکل  در 

شده، به ترتیب در شرايط سه محوره رايج  یکارمشبک

MPa10=x𝜎 ،MPa10=y𝜎  وMPa4=z𝜎 )1.0k=(، دومحوره 

MPa10=x𝜎 ،MPa10=y𝜎  0و=z𝜎 )1.0k=(  و سطحی )بدون

های کششی ترک( آورده شده است. محصورکنندهاعمال تنش 

شعاعی و در تمام جهات نسبت به مرکز سوراخ  صورتبه

درجه نسبت به يکديگر  30ی زاويه و با بیشینه یکارمشبک

در اطراف سوراخ  اند. بنابراين الگوی انتشار ترکمنتشر شده

در بارگذاری سه محوره رايج و دومحوره مشابه  یکارمشبک

. با اين تفاوت که باشدیمت بدون بارگذاری )سطحی( به حال
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های مشاهده شده در اطراف در شرايط سطحی تعداد ترک

بیشتر از دو حالت بارگذاری ديگر  مراتببه یکارمشبکسوراخ 

 است.

 
 )الف(

 
 )ب(

 
 )ج(

های کششی در اطراف سوراخ انتشار ترک. 9شکل 

در شرایط بارگذاری )الف( سه محوره واقعی  یکارمشبک

 و )ج( شرایط سطحی.  k=1.0، )ب( دومحوره و k=1.0و 
 

نقش تعداد گلوله بر عمق نفوذ گلوله خرج  .3. 3 

 گود 
تعداد گلوله بر عمق نفوذ گلوله در  ریتأثبرای بررسی 

 یکارمشبکهای گلوله در فوت(، آزمايش 6ثابت ) یدارفاصله

به ترتیب با يک، دو و  C و A ،Bهای بتن ديگری بر روی نمونه

عمق نفوذ  شکلانجام گرفت. در  4جدول  سه گلوله مطابق با

تعداد گلوله آورده شده است. عمق نفوذ برای  برحسب

اختلاف ناچیز در حد  Cو  A ،Bهای اول در نمونههای گلوله

داشته است. عمق نفوذ برای گلوله دوم در  متریلیم 1±

نسبت به گلوله اول در تمام نمونه افزايش  C و Bهای نمونه

 است یحالمتر داشته است. اين در سانتی 1/4±1/0چشمگیر 

نسبت به گلوله دوم در  Cکه عمق نفوذ گلوله سوم در نمونه 

افزايش يافته است.  متریلیم 2و  3 به ترتیب Cو  B هاینمونه

های دوم و سوم نسبت به گلوله اول بنابراين عمق نفوذ گلوله

افزايش چشمگیر نشان داده است و عمق نفوذ گلوله سوم 

 نسبت به گلوله دوم افزايش چشمگیری نداشته است. 

 5/14و  10های در عمق Bبرشی عرضی نمونه بتنی 

)الف( و )ب( آورده  10ر شکل متری از سطح نمونه دسانتی

 10شود، در عمق که مشاهده می طورهمانشده است 

قابل مشاهده  وضوحبههای گلوله اول و دوم سوراخ یمتریسانت

در اين شکل بیشتر  تأمل)الف((. نکته قابل  10)شکل است 

قطع بودن قطر سوراخ دوم نسبت به سوارخ اول است. در اين م

و  متریلیم 6و  4عرضی قطر سوراخ اول و دوم به ترتیب 

متر سانتی 2/1و  1/1مقادير در سطح نمونه به ترتیب 

متری از سطح نمونه سانتی 5/14شد. در عمق  یریگاندازه

 تنها سوراخ گلوله دوم قابل مشاهده است.

شد.  یریگاندازه متریلیم 3قطر سوراخ دوم در اين مقطع 

در امتداد محور شلیک  یکارمشبکبنابراين قطر سوراخ 

قطر آن به  یکارمشبککاسته شده تا اينکه در انتهای سوراخ 

رسد. ضمن اينکه روند کاهش قطر در امتداد محور صفر می

شلیک برای سوراخ اول نسبت به سوراخ دوم بیشتر است. 

ک دهد که يک تر)الف( نشان می 10شکل  ترقیدقبررسی 

کششی در امتداد تنش بیشینه عمود بر محور شلیک در اثر 

 يافته است.  گسترش یکارمشبک

، آهکسنگبرای بررسی اثر تعداد گلوله بر عمق نفوذ در 

ی آزمايش ديگری در شرايط بارگذاری يکسان و با دو گلوله

مشابه انجام شد. در اين آزمايش عمق نفوذ گلوله اول و دوم 

آمد. برشی عرضی  به دستسانتیمتر  13.5و  9.0به ترتیب 

از سطح نمونه در  یمتریسانت 8.5در عمق  آهکسنگنمونه 

آورده شده است. قطر سوراخ دوم نسبت به سوراخ  11شکل 

های کششی در اطراف نمونه و در امتداد اول بیشتر و ترک
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 .اندافتهيتنش بیشینه عمود بر محور شلیک انتشار 

 عمق نفوذ نسبت به تعداد گلوله خرج گود.. 11شکل

های فوق يکسان بوده است. يکی از عواملی ها در آزمايشگلوله

رسد باعث بروز اختلاف عمق نفوذ در گلوله اول که به نظر می

گردد، اختلاف زمان بین شلیک دو گلوله است. و دوم می

سری و با فتیله انفجاری به يکديگر متصل  صورتبهها گلوله

از فاصله زمانی بسیار  شوند. بنابراين ابتدا گلوله اول و پسمی

. در اثر شودیمکوتاه گلوله دوم و نهايتاً گلوله سوم شلیک 

 منفجرشدهاز چاشنی، فتیله انفجاری  تهیسيالکترعبور جريان 

مواد منفجره  جهیدرنتگردد. و سبب شلیک اولین گلوله می

اصلی به همراه ذرات موجود در آن با سرعت و فشار زيادی به 

له جداری( و نهايتاً هدف شلیک لوسمت جداره تفنگ )

ها )گان( ها، محل قرار گرفتن گلولهگردد. در تمام آزمايشمی

نشت بندی شده است. بنابراين قبل از شلیک گلوله اول 

مسیری برای خروج گازهای ناشی از انفجار وجود ندارد، 

ناگهانی افزايش  طوربهبنابراين فشار گاز موجود در تفنگ 

امه گلوله دوم با فاصله زمانی بسیار اندک )زمان يابد. در ادمی

رسیدن انفجار در فتیله انفجاری از گلوله اول به دوم( شلیک 

 گردد.می

در حین شلیک گلوله دوم فشار گاز موجود در تفنگ بیشتر از 

ذرات با سرعت و فشار  جهیدرنتزمان شلیک گلوله اول است. 

تاب خواهند بیشتری نسبت به گلوله اول به سمت هدف پر

شد. بنابراين پروفايل دو سوراخ ايجاد شده با يکديگر مشابه 

نیستند. اما اختلاف ناچیز در عمق نفوذ گلوله دوم و سوم نشان 

دهد که فشار گاز در داخل گان در حین شلیک گلوله سوم می

عمق  صورت نياو دوم تفاوت چندانی نداشته است. در غیر 

هش زيادی نسبت به گلوله دوم نفوذ گلوله سوم افزايش يا کا

 داشت. 
 

  
 )ب( )الف(

 سانتیمتر. 14و )ب(  متریسانت 10شده با دو گلوله در عمق )الف(  یکارمشبکمقطع عرضی نمونه بتن . 10شکل 

محسوس بین عمق نفوذ گلوله اول و دوم عامل ديگر اختلاف 

ها است. در های شعاعی در مسیر عبور گلولهايجاد شکستگی

 هاگلولهگلوله در فوت فاصله مرکز تا مرکز  6 یدارفاصله

متر است. بنابراين احتمال عبور سانتی 6.1اسمی  صورتبه

شلیک  ازآنجاکهگلوله اول وجود دارد.  ریتأثگلوله دوم از شعاع 

خود  ریتأثوله اول باعث کاهش مقاومت سنگ در ناحیه گل

انرژی مورد نیاز برای پیمايش مسیر در  جهیدرنتگردد، می

يابد و گلوله دوم عمق نفوذ بیشتری دارد. گلوله دوم کاهش می

شلیک گلوله به رنگ سیاه در اطراف  یهاماندهیباقوجود 

 است.  های ناشی از گلوله اول و دوم شاهدی بر مدعاسوراخ

ها در واحد سطح در اطراف سوراخ مقايسه تعداد ترک

دهد تعداد و بتن نشان می آهکسنگدر  یکارمشبک

 مراتببه آهکسنگهای کششی ايجاد شده در اطراف ترک

 آهکسنگبودن  ترشکنندهبیشتر از بتن است که احتمالاً به 

 نسبت به بتن ارتباط دارد. 
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سانتیمتری مسیر شلیک  8.5برش عرضی از . 11شکل 

 تمام عوامل دخیل در بارگذاری و شلیک ازآنجاکهها گلوله

 

 گیری. نتیجه4
های تکمیل چاه قسمت نيترمهميکی از  یکارمشبک

 API RPشود. موسسه نفتی آمريکا استاندارد محسوب می

19B  ارائه کرده است. در  یکارمشبکرا برای ارزيابی عملکرد

 دومحورهها در شرايط بارگذاری سطحی و اين استاندارد گلوله

 کهیدرحالگیرد. مورد بررسی قرار می هاآنشلیک و عملکرد 

رايط واقعی مخزن، گلوله تحت بارگذاری سه محوره در ش

گردند. بنابراين در اين مطالعه يک دستگاه واقعی شلیک می

سه محوره واقعی طراحی و  یکارمشبکبرای  اسیمقبزرگ

ی بلوکی از جنس بتن با طرح ساخته شد. تعدادی نمونه

های تهیه شد. آزمايش آهکسنگاختلاط استاندارد فوق و 

تحت بارگذاری سه محوره واقعی و بدون در نظر  یکارمشبک

گرفتن فشار منفذی و چاه انجام گرفت. بر اساس نتايج اين 

شرايط  ریتأث، تنش برجا یهامؤلفهها، سهم هرکدام از آزمايش

و سطحی( بر  دومحورهبارگذاری )سه محوره واقعی، رايج، 

عمق نفوذ و الگوی انتشار شکستگی بررسی شد. ضمن اينکه 

ها تحت بارگذاری تعداد نمونه بر روی عمق نفوذ گلوله ریتأث

 یسازنهیبهسه محوره واقعی مطالعه شد. اين مطالعه برای 

از روش طرح آزمايش  اسیمقبزرگهای تعداد آزمايش

های برجا بر از تنش هرکدامشده و سهم  مندبهرهتاگوچی 

ین شد. روی عمق نفوذ با استفاده از تحلیل واريانس نتايج مع

های در چاه یکارمشبک یسازنهیبهنتايج اين مطالعه برای 

و معکوس  امتدادلغزعمودی و افقی به ترتیب در حوزه گسلش 

از اين  آمدهدستبهبرخی نتايج  اختصاربهکاربرد دارد. در ادامه 

  تحقیق ارائه شده است.

 های برجا عمق نفوذ گلوله خرج گود با افزايش تنش

 یهامؤلفهيابد. نرخ کاهش عمق نفوذ برای کاهش می

 برجا متفاوت است.  یهاتنش

 های خرج گود تحت تحلیل آماری عمق نفوذ گلوله

های عمود شرايط سه محوره واقعی نشان داد که افزايش تنش

بر محور شلیک گلوله نقش بسیار بیشتری در کاهش عمق 

 .نفوذ گلوله نسبت به تنش همسو با محور شلیک دارند
 از  دومحورهها در شرايط بارگذاری عمق نفوذ گلوله

شرايط بارگذاری سه محوره رايج و واقعی بیشتر است. در 

متناظر تنش موازی با محور  دومحورهحالت بارگذاری سه و 

شلیک گلوله در هر دو حالت با يکديگر برابر است. تنش 

سه محوره واقعی  باحالتعمودی در حالت سه محوره متناظر 

تنش عمودی  دومحورهيکسان در نظر گرفته شده و در حالت 

 اعمال نشده است. 

 ها به نسبت تنش بیشینه به الگوی انتشار شکستگی

 کمینه عمود بر محور شلیک گلوله ارتباط دارد. 

 ها در شرايط بارگذاری سه محوره الگوی انتشار ترک

 باشد. و شرايط سطحی مشابه می دومحورهرايج، 

  حالت بارگذاری سه محوره متناظر عمق نفوذ بیشتری

دهد. نسبت به حالت بارگذاری سه محوره واقعی بدست می

، یکارمشبکعددی و آزمايشگاهی  یسازمدلبنابراين در 

 شرايط واقعی تنش زمین بايد اعمال شود. 

  با گان، عمق نفوذ گلوله اول و دوم با  یکارمشبکدر

 يکديگر متفاوت است. 

  عمق نفوذ گلوله دوم با اختلاف زيادی از گلوله اول

که عمق نفوذ گلوله سوم  است یحالبیشتر است. اين در 

 افزايش چشمگیری نسبت به گلوله دوم نشان نداده است. 

  در حالت  آهکسنگهای بتن و نمونه یکارمشبکدر

دادی ترک کششی در امتداد واقعی تع سه محورهی بارگذار

 . اندافتهيمحور شلیک انتشار  ه عمود برتنش بیشین

  نشان داده  یکارمشبکمقاطع عرضی در محل سوراخ

های کششی است که گازهای ناشی از شلیک گلوله در ترک

انتشار يافته و مقداری از مواد بجای  یکارمشبکاطراف سوراخ 

ها انتقال لی گلوله در داخل اين شکستگیمانده از خرج اص
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های کششی . اين مواد عمدتاً به رنگ سیاه در ترکاندافتهي

 قابل مشاهده هستند.  یکارمشبکاطراف سوراخ 

 در اطراف سوراخ  جادشدهياهای کششی تعداد ترک

 بیشتر است.  مراتببهنسبت به بتن  آهکسنگدر  یکارمشبک

  در امتداد محور شلیک  یکارمشبکقطر سوراخ

را زا لحاظ  یکارمشبککه سوراخ  یاگونهبه افتهيکاهش

 توان به يک مخروط وارونه شبیه دانست. هندسی می

  در امتداد محور  یکارمشبکروند کاهش قطر سوراخ

شلیک برای گلوله اول و دوم متفاوت است. قطر گلوله دوم با 

 ابد.ينرخ کمتری نسبت به طول سوراخ کاهش می

  

 نمادها . فهرست5

 نمادها فهرست .6جدول 

 شرح واحد نماد

𝝈 تنش پاسکال 

𝑺𝑷𝑭 دانسیته شلیک گلوله در فوت 

𝑺𝑷𝑴 دانسیته شلیک گلوله در متر 
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