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ناپاي��داري ديواره چ��اه يکي از جدي ترين مش��کلات در 
حفاري مي باش��د، زيرا اين مساله مي تواند در نهايت سبب 
تأخير در عمليات حفاري، افزايش هزينه هاي حفاري و در 
بعضي موارد متروک شدن چاه شود. هزينه هاي ناشي از اين 
مش��کلات در جهان بالغ بر دو ميليارد دلار در سال برآورد 
شده اس��ت. امروزه با توجه به خواص فيزيکي و شيميايي 
گل حفاري مي ت��وان با تغيير در ترکيبات آن ديواره چاه را 
پايدار نمود. با کمک علم مکانيک س��نگ و اطلاع کامل از 
خواص مکانيکي س��ازند، مسير بهينه حفر چاه و پنجره گل 
تعيين مي ش��ود. خصوصيات متعددي از سازند در طراحي 
مسير چاه تاثيرگذار هستند. اطلاع از اين خصوصيات و به 
کارگيري کامل و صحيح آنها، تأثير بسزايي در طراحي بهينه 
وزن گل و پايداري چاه خواهد داش��ت. روش هاي تحليلي 
به دليل س��اده بودن و عدم نياز به بس��ياري از پارامترهاي 
مرب��وط به س��نگ و محيط حفاري )که معم��ولاً در ابتداي 
پروژه معلوم نيس��ت(، نس��بت به روش هاي عددي کاربرد 
بيش��تري دارند. در اين تحقيق س��عي بر آن بوده است که 
پايداري   چاه 2sk 5 در ميدان س��لمان به روش تحليلي با 
استفاده از سه معيار شکست موهرکولمب، موگي کولمب و 

دراگرپراگر مورد بررس��ي قرار گيرد وضمن مقايسه کاربرد 
معياره��اي فوق در پاي��داري چاه، در نهايت پيش��نهاداتي 

جهت حفر چاه در ميدان مذکور داده شود.

مقدمه 

س��ازندهاي زيرزميني همواره تحت تأثير تنش هاي فشاري 
عم��ودي )وزن لايه هاي فوقاني( و همچنين تنش هاي افقي 
)مح��دوده کرنش هاي جانبي( هس��تند. عملي��ات حفاري 
س��نگ ها باعث بر هم خوردن تعادل در آنها مي شود. وقتي 
که يک چاه حفاري مي ش��ود، تع��ادل محدوده اي که در آن 
حفاري ش��ده به هم مي خورد. ديواره اطراف آن س��عي در 
برگرداندن تعادل به محدوده نامتعادل دارد. در نتيحه تمرکز 
تن��ش در اطراف ديواره چاه ايجاد ش��ده و تنش هاي برجا 
تغيير مي کند. اگر عامل بازدارنده ناپايداري در چاه موجود 
نباش��د، در ديواره چاه و س��ازند شکس��ت ايجاد مي شود. 
بنابراين به يک عامل بازدارنده و جبران کننده فش��ار جهت 
به ر معمولاً  جلوگيري از شکست نيازمنديم که اين فش��ا
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وسيله فشار سيالات )گل حفاري( که فشار هيدرواستاتيک 
ناميده مي شود، جبران مي گردد.

 ناپايداري چاه و معيارهاي شكست 

تنش ه��اي موج��ود در درون زمين به دو دس��ته تنش هاي 
دور از ميدان و تنش هاي ديواره چاه تقسيم بندی مي شوند. 
دس��ته اول تنش هايي هس��تند که در فاصل��ه زيادي از چاه 
وج��ود داش��ته و تحت تأثير چ��اه و فرآينده��اي حفاري 
ق��رار نمي گيرند. اين گروه به ط��ور عمده حاصل حرکات 
صفحه اي موجود در ليتوس��فر1 در مقياس منطقه اي هستند، 
اگرچه گاهي اوقات تحت شرايط تکتونيکي محلي همچون 
عملکرد چين، گس��ل و يا دياپيريسم دچار تغيير مي شوند. 
اين تنش ها در يک سيس��تم کارتزين توصيف مي شوند که 
شامل يک مؤلفه قائم حاصل از نيروي وزن طبقات فوقاني 
و دو مؤلفه افقي ناش��ي از شرايط مرزي کششي يا فشاري 
زمين شناس��ي هس��تند. تنش ها معمولاً از نظر مقدار بزرگي 
متف��اوت از يکديگرن��د و با عناوين تن��ش افقي حداکثر و 
تنش افقي حداقل خوانده مي ش��وند. حفاري يک س��ازند 
تح��ت تاثير نيروه��اي افقي ناهمگن، س��بب توزيع مجدد 
مؤلفه ه��اي تنش و تبديل مؤلفه ه��اي تنش دور از ميدان به 
مؤلفه هاي  تنش ديواره چاه مي ش��ود. بدين ترتيب استفاده 
از گل حف��اري با وزن نامناس��ب س��بب افزايش يا کاهش 
بيش از اندازه فش��ار چاه در مقايس��ه با فشار سازند شده و 
آسيب هاي جبران ناپذيري را بر ديواره چاه تحميل مي نمايد. 
از جمله اين آس��يب ها ک��ه در تعيين جهت تنش هاي برجا 
تأثيرگذارند، مي توان به گس��يختگي چاه و شکس��تگي هاي 
حاصل از عمليات حفاري اش��اره کرد که جهت آنها تعيين 
کننده جهت تنش هاي برجا مي باش��د. وقتي يک تکه سنگ 
در مع��رض تنش ه��اي بزرگ قرار مي گي��رد، يکي از انواع 
شکست کششي يا برش��ي در آن اتفاق مي افتد. اين عوامل 
باعث مي شود که سنگ همواره در معرض تغيير شکل باشد 
و اين شرايط با تغيير توانايي تحمل بار سنگ همراه است. 
س��طحي از تنش که در آن ش��کل س��نگ به هم ريخته و 
مي شکند را معمولاً مقاومت س��نگ مي گويند. سطح تنش 
تنها پارامتر تعيين کننده مقاومت نمي باش��دو هندسه تنش، 
نوع تست )دو محوره و سه محوره( و تنظيمات آزمايشگاه 
نيز تعيين کننده اس��ت. ش��کل 1 تغيير شکل هاي مختلف 

ديواره چاه و محدوده هاي آنها را نش��ان مي دهد. به منظور 
کنترل پايداري چاه ، لازم است وزن گل در محدوده ايمني 

قرار گيرد ]1 و 2[.

به منظور بررسي شکست برشي، معيارهاي شکست برشي 
زيادي از جمله موهر – کلمب ، معيار دراکر – پراگر، معيار 

وان مايسس و معيار ليد توسعه يافته2 وجود دارند ]1[.

در حالت کلي معيار شکس��ت کشش��ي، تنش مؤثر اصلي 
حداقل را با مقاومت س��نگ مقايس��ه مي کند. دو مدل براي 
بيان شکس��ت کشش��ي وجود دارد، که يک��ي از آنها ايجاد 
ش��کاف3 در ديواره چاه به علت افزاي��ش وزن گل و غلبه 
تنش هاي ديواره چاه بر مقاومت کشش��ي سنگ هاي ديواره 
و ديگري ورقه ورقه ش��دن4 يا شس��ته شدن5 به دليل غلبه 
تنش مؤثر ش��عاعي بر مقاومت کششي س��نگ هاي ديواره 
چاه و کاهش فش��ار بسيار سريع در ديواره چاه مي باشد. با 
توجه به ناچيز بودن مقاومت کششي، در بسياري از حالات 

مي توان آن را صفر فرض نمود ]3[.

در اين مقاله سعي بر آن است که پايداري اين چاه در ميدان 
مذکور به روش تحليلي با اسس��تفاده از سه معيار شکست 
موه��ر- کولمب و موگ��ي - کولمب و دراگر- پراگر مورد 
بررس��ي قرار گيرد و ضمن مقايس��ه کاربرد معيارهاي فوق 
در پايداري چاه، در نهايت پيش��نهاداتي جهت حفر چاه در 

ميدان مذکور داده شود ]4[.

مشخصات چاه 

ميدان سلمان از يک تاقديس نامتقارن به ابعاد حدود 14× 11                                                                                      
کيلومتر تش��کيل ش��ده که از س��ه لايه توليدي نفتي عرب 
تحتاني و فوقاني مربوط به ژوراسيک، لايه بوئيب مربوط به 
کرتاس��ه تحتاني و يک لايه گازي به نام خاف تشکيل يافته 
است. اين مخزن در سال 1965 با حفر اولين چاه اکتشافي 
)2sk-1( کش��ف و توليد از لاي��ه عرب تحتاني آن از تاريخ 

ژوئن 1968 آغاز گرديد.

1. Lithosphere
2.Modified Lead) 
3. Fracturing   
4. Spalling or Splinting 
5. Wash out 
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σz >σe>σr
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b( Toric Sheara( Breakout

c( Helical Shear d( Elongated Shear

Shear Fallure Modes

افزايش وزن گل حفاري

محدوده وزن گل ايمن

شکست کششي 
قائم

شکست کششيشکست برشيتنش هاي افقي

فشار منفذي
شکست برشي در درجه انحراف بالا

شکست برشي عميق

شکل 1- انواع شکست در ديواره چاه و محدوده هاي آنها ]1 و 2[.

در حفاري در ميدان مذکور يک لايه ش��يلي مش��اهده شده 
اس��ت که در ادامه به برخي از مش��خصات اين لايه اشاره 
خواهد شد. لايه شيلي کژدمي در اين چاه از عمق 1579متر 
حفار ش��روع و تا عمق 1686.5متر ادامه پيدا مي کند. براي 
بررسي پايداري اين لايه ابتدا با استفاده از نمودارهاي رانده 
ش��ده در اين چاه پارامترهاي مکانيک س��نگي را به دست 
مي آوريم. از نمودار دانس��يته مقدار دانسيته سازند نسبت به 
عمق بر حسب gr/cm3 تعيين مي شود که در شکل 2 آورده 
شده اس��ت. از اين ش��کل مي توان نتيجه گرفت که مقدار 

 2/6 gr/cm3 چگالي س��ازند شيلي در اين ميدان بين 1/8 تا
است که بر اساس آن مي توان مقدار فشار سرباره را تخمين 
زد. براي لايه شيلي مورد نظر مقدار فشار سرباره تقريباً بين 

)psi/ft( 0/9 تا )psi/ft( 1/1 مي باشد.

ب��راي به دس��ت آوردن پارامترهاي الاستيس��يته س��نگ از 
نمودارهاي صوتي فشارش��ي و برش��ي استفاده شده است. 
در لاي��ه مورد نظ��ر در اين چاه، چند نقط��ه جهت تحليل 
پايداري مکانيکي ديواره چاه مورد بررس��ي قرار گرفته، که 

مشخصات اين نقاط در جدول 1 ارائه شده است.
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شکل 2- تغييرات چگالي بر حسب عمق

0

 2sk5 جدول 1- مشخصات نقاط برسي شده در چاه

نقطه 3نقطه 2نقطه 1
)5182/4 ft(1600m )5248ft(1680m )5510ft( 1580mعمق مورد نظر )متر(
)psi/ft( 1/060/981/03فشار سرباره
0/940/900/93تنش افقي ماکزيمم
0/830/8150/84تنش افقي مي نيمم
 )129( 231 )129/5( 230/5 )130( 230آزيموت )درجه(

)lb/gal( 9/49/49/5فشار معادل حفره
)lb/gal( 10-109/6-109/6-9/6وزن گل حفاري استفاده شده

0/290/3250/33نسبت پواسون
0/70/70/7ثابت بايوت

)psi( 200014001400پيوستگي
)psi( 100100100مقاومت کششي

303030زاويه اصطکاک )درجه(

نتايج تجربي

وزن گل حفاري استفاده شده در اين نقاط )lb/gal( 10 بوده 
اس��ت. نمودار قطر چاه نمايان گر کيفيت حفاري در سازند 
مورد نظر است. با اس��تفاده از اين نمودار مي توان دريافت 
که در چه عمقي، چ��اه دچار ريزش و در چه عمقي دچار 
تنگ ش��دگي شده اس��ت. همان طور که در شکل 3 مشاهده 
مي ش��ود، تقريباً در تمام  فواصل عم��ق )1580 تا 1680 متر( 
قطر چاه بزرگ ش��ده است. اين ناپايداري يا به عبارتي بزرگ 

شدن قطر چاه، به دليل ناپايداري شيميايي يا مکانيکي است.

بررسي ناپايداري 

مزيت روش هاي تحليلي، ساده بودن و عدم نياز به بسياري 
از پارامترهاي مربوط به س��نگ و محيط حفاري اس��ت که 
شايد مقدار آنها در زمان شروع حفاري نامعلوم باشد. تاکنون 
روش هاي تحليل��ي زيادي در خصوص روابط ميدان تنش 
و کرنش ارائه شده اس��ت. براي تعيين ناپايداري مکانيکي 
يک چاه به يک مدل جهت تخمين اندازه تنش اطراف چاه 
نياز داريم. وس��تگارد يکي از ابتدايي ترين روش هاي تعيين 

تنش هاي گسترش يافته در اطراف چاه را ارائه کرد.
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شکل 3- نمودار تغييرات قطر چاه بر حسب عمق

در اي��ن روش پايه کار بر روي الاستوپلاس��تيک توس��عه 
داده ش��ده بود و بع��د از آن کارهاي زيادي با اس��تفاده از 
اين روش انجام ش��د. در بين تعداد زياد مدل هاي به چاپ 
رس��يده، روش الاس��تيک خطي يک روش معمولي به نظر 
مي رسد. پارامترهاي ورودي در اين روش در قياس با ساير 
روش هاي پيچيده بسيار کم است. رايس نز و براتلي و مک 
لين و آديس روش الاس��تو پلاستيک را براي آناليز پايداري 
پيش��نهاد کردند.برخی از محققين مانند اسوين جائر، مدل 
الاستيک خطي را براي آناليز پايداري ديواره چاه در موارد 
شکس��ت به کار بردند. در عمل داده ه��اي مورد نياز براي 

روش هاي پيچيده چندان در دسترس نيستند ]5[. 

کرش با فرض محيط الاستيک، روابطي براي تعين تنش هاي 
ش��عاعي،  مماسي و برش��ي در اطراف مقطع دايره اي ارائه 
نم��ود. پس از ارائه اين روابط توس��ط ک��رش، تلاش هاي 
بس��يار زيادي براي برط��رف نمودن نواق��ص آن صورت 
گرفت. يکي از کمبودهاي عمده مدل کرش، درنظر گرفتن 
محيط به صورت الاس��تيک در زمان حفاري اس��ت. حال 
آنکه رفتار س��نگ در اطراف محل حفاري شده به صورت 
پلاستيک مي باش��د. با توجه به اين مشکل عمده، سالنکون 
روابط خود را در س��ال 1969 براي تعيين ش��عاع محدوده 
دچار تغييرات پلاس��تيک شده و نيز محاسبه ميزان تنش در 

مناطق پلاستيک و الاستيک ارائه داد ]6[. 

 به هرحال براي آناليز پايداري ديواره چاه ها، رفتار س��نگ 

را الاستيک همس��ان گرد فرض مي کنيم. سيستم مختصات 
اس��توانه اي، ب��راي مطالعه حال��ت تنش اطراف پيش��نهاد 
 ،Matlab مي ش��ود. در اين روش ابتدا با استفاده از نرم افزار
مؤلفه هاي تنش را در سيستم مختصات استوانه اي که جهت 
محورz آن موازي با محور چاه است به دست آورده )شکل 
4( و سپس با استفاده از روابط تحليلي، مؤلفه هاي تنش در 
اطراف چاه حفر ش��ده محاسبه می شود و ميزان فشار لازم 
گل جهت جلوگيري از شکس��ت برش��ي توسط معيارهاي 
مختلف به دس��ت مي آيد. براي محاس��به تن��ش در ديواره 
چاه از معادلات زير اس��تفاده مي کنيم. اين معادلات توسط 
فيرهارست و هراماتسو و با در نظر گرفتن )R=a( به دست 
آمده اس��ت. a فاصله از مرکز چ��اه در معادلات اوليه براي 
تعيين تنش در اطراف چاه و  R ش��عاع چاه مي-باش��د  که 
با در نظر گرفتن )R=a( تنش بر روي ديواره چاه مش��خص 

مي شود ]7[.
σr=pw                                                          )1(
σθ= σ o

x+ σ o
y-2(σ o

x σ o
y)-4 σ o

xy sin2θ -pw                           )2(
σz = σ o

z - [2(σo
x-σ

o
y) cos 2θ + σxy sin 2θ]               )3(

σθz = 2 (-σ o
xz sinθ + σo

yz cosθ)                           )4(
σrθ = 0                                                                       )5(
σrz = 0                                                                       )6(

در ش��کل 5 که مربوط به نقطه 1 در عمق 1580متر است، 
محور عمودي فش��ار گل و محور افقي زاويه انحراف چاه 

را نشان مي دهد.
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شکل 4- سيستم انتقال تنش براي چاه هاي انحرافي

1- کشش
2- موهر-کولمب
3- موگي-کولمب
4- دراگر-پراگر
5-تجربي
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شکل 5– حد پايين پنجره گل بر اساس معيارهاي موهر- کولمب، موگي- کولمب و دراگر- پراگر و حد بالاي آن)شکست کششي( در 
نقطه 1 )عمق 1580متر ( و فشار گل به کار رفته در چاه با زاويه انحراف 40 درجه

حد پايين گل در اين نمودار بر اس��اس س��ه معيار شکست 
موهر- کولمب، موگي- کولمب و دراگر- پراگر رسم شده 
اس��ت. حد بالاي گل  ني��ز با فرض صفر ب��ودن مقاومت 
کشش��ي س��نگ با توجه به زاويه انحراف چاه رس��م شده 
اس��ت. همچنين فش��ار گل ب��ه کار رفته در چ��اه با زاويه 
انحراف 40 درجه مش��خص گرديده اس��ت. مطابق شکل، 
معيار شکس��ت موگي- کولمب و دراگ��ر- پراگر به دليل 
در نظر گرفتن تنش اصلي متوس��ط، نس��بت به معيار موهر 
کولمب مقادير فش��ار گل بيشتري را براي پايداري چاه در 
زواياي انحراف مختلف پيش��نهاد می کنند. همچنين هر سه 
معيار جهت کاربرد فشار گل پايين تر زاويه انحراف کمتري 
را نش��ان می دهند. در زاويه انح��راف بالاي 80 درجه، حد 
ب��الاي گل باحد پايي��ن معيار موهر- کولم��ب تقريباً برابر 
مي ش��ود. اين بدين معني است که فش��ار گل در اين نقطه 
برابر با تنش حداقل ديواره چاه ش��ده و شکس��ت کششي 
رخ مي دهد. چنانچه در جدول 1 ذکر ش��د، براي چاه حفر 

ش��ده با زاويه انحراف ح��دود 40 درجه و در عمق 1580 
متر، فش��ار گل حدود psi 2640 فرض ش��ده است که در 
معيارهاي مورد اس��تفاده مانند نمودار قطر چاه )شکل 3(، 

اين حالت پايدار است.

ش��کل 6 مرب��وط به نموداره��اي فش��ار گل در نقطه 2 با 
عمق 1600 متر اس��ت. حد پايين گل در اين نمودار نيز بر 
اساس سه معيار شکست موهر-کولمب، موگي  -کولمب و 

دراگر- پراگر رسم شده است.

حد بالاي گل نيز با فرض صفر بودن مقاومت کششي سنگ 
با توجه به زاويه انحراف چاه رس��م ش��ده است. همچنين 
فش��ار گل به کار رفته در چاه با زاوي��ه انحراف 40 درجه 
مش��خص گرديده اس��ت. در اين نقطه هم هر س��ه معيار، 
جهت کاربرد فش��ار گل پايين تر، زاويه انحراف کمتري را 

براي چاه پيشنهاد مي کنند.

5

1

2
3

4
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1- کشش
2- موهر-کولمب
3- موگي-کولمب
4- دراگر-پراگر
5- تجربي
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شکل 6– حد پايين پنجره گل بر اساس معيارهاي موهرکولمب،  موگي کولمب و دراگر پراگر و حد بالاي آن )شکست کششي( در نقطه 
2 )عمق 1600متر ( و فشار گل به کار رفته در چاه با زاويه انحراف 40 درجه

در زاوي��ه انحراف ب��الاي 35 درجه، مطاب��ق معيار موهر- 
کولمب شکست کششي نسبت به شکست برشي درمقادير 
کمتر فش��ار گل رخ مي دهد بدين معني که قبل از رس��يدن 
فشار گل به حدي که شکست برشي اتفاق بيفتد، فشار گل 
از تنش مماس��ي حداقل بيشتر شده و شکست کششي رخ 
مي دهد. اين شرايط براي معيارهاي دراگر- پراگر و موگي- 
کولم��ب به ترتيب در زاويه انحراف هاي بالاتر از 60 و 70 
درج��ه اتفاق مي افتد. چنانچه در جدول 1 ذکر ش��ده براي 
چاه حفر شده با زاويه انحراف حدود 40 درجه و در عمق 
1600 متر، فشار گل حدود psi 2674  استفاده شده است که 
مطابق شکل 6، معيار موهرک- ولمب اين شرايط را ناپايدار 
ارزيابي مي کند، اما معيار موگي-کولمب و دراگر-پراگر آن 
را پاي��دار ارزيابي مي نمايد. مطابق آنچه از نمودار قطر چاه 
)ش��کل 3( بر مي آيد، چاه در اين شرايط ناپايدار بوده و قطر 

آن افزايش يافته است.

نتايج در مورد نقطه س��وم نيز تقريباً مش��ابه نقطه 2 است. 
در اي��ن نم��ودار ني��ز حد پايين گل بر اس��اس س��ه معيار 
شکس��ت موهر-کولمب، موگي-کولم��ب و دراگر-پراگر 
رس��م ش��ده اس��ت. حد بالاي گل نيز با فرض صفر بودن 
مقاومت کشش��ي سنگ با توجه به زاويه انحراف چاه رسم 
ش��ده است. همچنين فشار گل به کار رفته در چاه با زاويه 
انحراف 40 درجه مشخص گرديده است. در اين نقطه هم 
هر سه معيار جهت کاربرد فشار گل پايين تر، زاويه انحراف 
کمت��ري را براي چاه پيش��نهاد مي کنن��د. در زاويه انحراف 

ب��الاي 32 درجه، مطاب��ق معيار موهر-کولمب، شکس��ت 
کششي نسبت به شکس��ت برشي در فشار گل کمتري رخ 
مي دهد بدين معني که قبل از رس��يدن فش��ار گل به حدي 
که شکس��ت برشي اتفاق نيفتد، فش��ار گل از تنش مماسي 
حداقل بيش��تر ش��ده و شکست کشش��ي رخ مي دهد. اين 
ش��رايط براي معيارهاي دراگر-پراگر و موگي- کولمب به 
ترتي��ب در زواياي انح��راف بالاتر از 50 و 55 درجه اتفاق 
مي افتد. چنانچه در جدول 1 ذکر ش��د، براي چاه حفر شده 
ب��ا زاويه انحراف حدود 40 درج��ه و در عمق 1600 متر، 
فش��ار گل حدود psi 2807 استفاده ش��ده است که مطابق 
ش��کل، معيار موهر-کولمب اين شرايط را ناپايدار ارزيابي 
مي کند، ول��ي معيار موگي- کولم��ب و دراگر پراگر آن را 
پايدار ارزيابي مي کند. مطابق نتايج به دست آمده از نمودار 
قطر چاه )ش��کل 3(، چاه در اين شرايط، عملًا ناپايدار بوده 

و قطر آن افزايش يافته است.

نتيجه گيري 

همان ط��ور که اش��اره ش��د، معيارهاي موگ��ي- کولمب و 
دراگ��ر- پراگر به دليل در نظر گرفتن تنش اصلي متوس��ط 
در محاس��بات، مقاومت برش��ي بيش��تري را براي س��نگ 
در نظ��ر مي گيرند و فش��ار گل کمتري را نس��بت به معيار 
موهر-کولمب جهت حفاري پيش��نهاد مي دهند. براي س��ه 
نقطه مورد بررس��ي در چاه، معي��ار موهر- کولمب نتايجي 

نزديک تر به واقعيت نشان مي دهد. 

1
2

34

5
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1- کشش
2- موهر-کولمب
3- موگي-کولمب
4- دراگر-پراگر
5-تجربي
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شکل 7– حد پايين پنجره گل بر اساس معيارهاي موهر- کولمب، موگي- کولمب و دراگر- پراگر و حد بالاي آن )شکست کششي( در 
نقطه 3 )عمق 1680متر( و فشار گل به کار رفته در چاه با زاويه انحراف 40 درجه

مطابق شکل 8 که نشان دهنده فشار گل مورد نياز براي پايداري 
در نقطه 2 )عمق 1600متر( در زواياي انحراف و آزيموت هاي 
مختلف بر اساس معيار موهر-کولمب مي باشد، آزيموت بهينه 
180 و زاويه انحراف 40 درجه را به منظور به کارگيري کمترين 
فشار گل پيشنهاد مي دهد. همچنين مطابق شکل 9، فشار گل 
بهينه براي پايداري در نقطه 3 چاه )عمق 1680متر( بر اساس 

معي��ار موهر-کولمب، درآزيم��وت 180 و زاويه انحراف 50 
درجه به دس��ت مي آي��د ]8[. بر اين اس��اس، جهت پايداري 
در نقطه 2 و 3 پيش��نهاد مي ش��ود آزيم��وت و زاويه انحراف 
چاه تغيير کند تا بتوان با کمترين فش��ار گل، در ديواره چاه به 

پايداري رسيد.
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       شکل 8– تغييرات حداقل فشار گل مورد نياز بر اساس آزيموت و زاويه انحراف چاه
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شکل 9– تغييرات حداقل فشار گل مورد نياز بر اساس آزيموت و زاويه انحراف چاه
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علائم و نشانه ها

= تنش افقي مينيمم

= تنش افقي ماکزيمم

= چسبندگي

= فشار گل

= تنش روباره )قائم(

= تنش برشي نرمال

ν= ضريب پواسون

B= ضريب بايوت 

= تنش مماسي

= تنش شعاعي

= تنش نرمال در مختصات کارتزين

= تنش برشي در مختصات استوانه اي

= تنش برشي در مختصات استوانه اي

= تنش برشي در مختصات استوانه اي

θ= )درجه( انحراف چاه از جالت قائم

Φ= )درجه( زاويه اصطکاک داخلي
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