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 1نضال ابراھیم د.م.أاعداد : 

 

 ملخص:

بتأثیر  س الحفر و التي تنغرسأسنان ر أتفتیت الصخر بواسطة بتتلخص عملیة الحفر    
إن دراسة الحقل الإجهادي  عمدة الحفر.أسنان كجزء من وزن الحمل المطبق على هذه الأ

ن وجهة مهما م سنان العاملة على القاع یعد أمراً تحت مجمل الأ س الحفر وأتحت سن ر 
یختلف الحقل الإجهادي المتشكل تحت الأسنان وفقاً  .نظر میكانیك تفتیت الصخور

المتناظرة یاً، سنتناول في هذا البحث الصخور المتجانسة تناظریاً(لتصنیف الصخر میكانیك
یاً)، و ندرس الحقل الإجهادي أثناء انغراس السن فیها وفق اتجاهین مختلفین(موازي و عرض

ان الدراسات التقلیدیة لهذه الظاهرة تعتبر محدودة متعامد) نسبة لمحور الدوران لهذا الصخر. 
 السن في الصخر. تحتلحظیا المتغیرة  الإجهادیةكافة القیم  القدرة لعدم امكانیة معرفة

ته على اظهار النتائج بشكل جید قدر المحاكاة ل اعتمدنا في هذه الدراسة على علم النمذجة و
تم الاعتماد على نموذج  .المخططات اللازمة في اي لحظة أثناء انغراس السن في القاعو 

و قمنا بمحاكاة عملیة انغراس السن داخل  سطواني مسطح،أثلاثي البعد للصخر و سن 
) أكثر PAR( تبین لنا أن التفتیت في الحالة الصخر ثم حركته الجانبیة و جرف الصخر.

 ) نتیجةً لخواص التناظر للصخر. PER( سهولة من الحالة

 .، صخر متناظر عرضیاً، محاكاةإجهاداتالكلمات المفتاحیة: 
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 Study of  the stress state for transversely isotropic rocks 
during the implantation of teeth bit 

  

Summary: 

 
 Summed up the drilling process by the fragmentation of the rock by 
the teeth of bit which implants under the load applied to the teeth as 
part of the weight of drill collars . The study of the stresses field under 
the tooth of bit and so under the overall teeth on the bottom is crucial 
from the viewpoint of the petroleum rock mechanics. The stress field 
formed under the teeth differs according to the rock classification 
mechanically. In this research, we deal with transversely isotropic 
rock, and we study the stress field during the implantation of the tooth 
bit according to two different directions (parallel and perpendicular) 
relative to the axis of rotation of this rock. The traditional studies of 
this phenomenon are considered limited in capacity because it is not 
possible to know all the varying stress values of momentary variability 
under the tooth. In this study, we relied on the science of modeling 
and simulation for its ability to show results well and the necessary 
plans at any moment during the implantation of the tooth. A three-
dimensional model was adopted for rock and a flat cylindrical tooth, 
we simulated the implantation of the tooth inside the rock, then its 
lateral movement.. It turns out that fragmentation according to the 
case (PAR) is easier than the case ( PER) due to symmetry properties 
of the  rock. 

Keywords: stresses, transversely isotropic rocks, simulation. 
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 :مقدمة  -1

یصادفنا عند حفر آبار النفط و الغاز صخوراً مختلفة في تركیبها اللیتولوجي، تتمیز هذه 
 الصخور بمواصفات میكانیكیة مختلفة أیضاً.

  :[1] [2]یتم تصنیف الصخور میكانیكیاً إلى ثلاثة أنواع رئیسة

 صخور متجانسة میكانیكیاً. -3صخور متناظرة عرضیاً  -2عمودیاً صخور متناظرة  -1
لكلٍ من هذه الأنواع الثلاثة مواصفات و سلوكیات مختلفة عند محاوله تفتیتها بأسنان رؤوس 

 الحفر.
عند انغراس الاسنان في الصخر تتشكل مخاریط إجهادیة ذات شكل ممیز، مشكلةً نواة 

 إلى تفتیت الصخر. تتطور بشكل تدریجي وصولاً  للتفتیت
الحقل الإجهادي تحت السن تساهم في معرفة العلاقة المتبادلة بین السن و  دراسةإن  

تتمیز الصخور المتناظرة عرضیاً  التفتیت بشكل افضل. آلیاتالصخر و تساهم في فهم 
(محور  بمستوى تتساوى فیه الخواص المیكانیكیة و تختلف عن المحور العمودي علیه

من الممكن و عند حفر هذا النوع من الصخور أن یكون محور السن موازیاً أو  الدوران).
 عمودیاً على محور الدوران لهذا  الصخر.

 
 هدف البحث: -2

المتناظرة  عند حفر الآبار للصخورالحقل الإجهادي تحت السن دراسة إلى یهدف البحث 
دخول السن في الصخر  عملیةلمحاكاة لو ااستخدام علم النمذجة ذلك عن طریق عرضیاً، و 

في الحالة  محاكاة حركة السن المعدني في الصخر وفق اتجاه موازٍ لمحور الدورانحیث تم 
 .في الحالة الثانیة اتجاه عمودي علیه فقو الأولى ثم 

 

 

 



ً للصخور المت الإجھادیةالحالة  دراسة  فیھا الحفررأس  أثناء انغراس أسنان ناظرة عرضیا

38 
 

 مواد و طرائق البحث: -3

و ذلك من خلال تصمیم و بناء نموذج  و المحاكاة  استخدمنا في هذا البحث علم النمذجة
ثم تطبیق المؤثرات المختلفة على هذا  لعملیة دخول السن في الصخر ومن ثي البعد ثلا

: الأولى و هي انغراس السن في الصخر و الثانیة هي احل متتابعةمر ثلاث النموذج معتبرین 
 رفع السن نحو الأعلى. أخیراً ، انزیاح السن جانبیاً 

 :[1] [2] المتناظرة عرضیاً  صخورالعن  تمهید نظري -4

دوران وتناظر  متناظرة عمودیاً و تملك بالإضافة لذلك محور صخورهي عبارة عن 
مواصفات المادة  تبقى أنذا المحور یجب هأي إذا أجرینا أي عملیة دوران حول ) 1الشكل(

  . المصفوفة ثابتة و 

 

 
 یاً ناظرة عرض) المواد المت1الشكل(

 
 

 الدوران.تمتلك هذه الصخور مستوي تطبق یتعامد مع محور 
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 ن التعبیر عن مصفوفة تنسور الصلابة لهذه الصخور بالشكل التالي:یمك

 

 

 
 حیث :

    ،  

و من خلال المصفوفة یمكننا و بسهولة  یجب تحدیدها مستقلة ثوابت خمسةلدینا نلاحظ أنه 
 ).1) أو المحور(Xتمییز أن محور الدوران هو المحور(

 بالشكل التالي: للصخر المتناظر عرضیاًً◌ فتكتب مصفوفة المرونةأما  و

 

  

 حیث : 

   ،  
  

 رات المرونة اللازم تحدیدها و هي:هنا بارامت و نذكر
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 .)xأو  1یعبر عن معامل یونغ للمرونة وفق محور الدوران(:     

) العمودي على YZأو  23یعبر عن معامل یونغ للمرونة في المستو(:     
 .)xأو  1محور الدوران(

 ).23بین محور الدوران و المستوي( : معامل بواسون      
 .3و  2: معامل بواسون بین المحورین  

G12 12: معامل القص الموافق للمحورین  

G23  و یتم حسابه بمساعدة البارامترات المرنة  3و  2: معامل القص بین محوري المستوي
 ).وضمن نفس المستوي(

 . القسم العملي:5

 :[4] [3] التالیة: مراحلال للقیام بعملیة النمذجة و المحاكاة یجب تنفیذ 

 للظاهرة المدروسة. )الجیومتري( النموذج الهندسيبناء  -1
 .عناصره و متغیراتهتحدید قانون تصرف المادة المراد استخدامه وتحدید  -2
 .القوى المؤثرةتحدید المراحل المختلفة لتطبیق  -3
 .(عندما یتألف من أكثر من جزء)الهندسي النموذج أجزاءة بین مختلف تحدید العلاق -4
 من انتقالات و قوى.  )الجیومتري( النموذج الهندسيتحدید الشروط الحدیة على حدود  -5
 إلى عناصر منتهیة). الهندسي نموذج(تقسیم الالهندسي للنموذجبناء الشبكة الهیكلیة  -6
 .النتائجإخراج و   تنفیذ عملیة النمذجة -7

 لإجراء) و تعتبر من البیئات الجیدة ABAQUSلقد استخدمنا بیئة للنمذجة تسمى (
 .)FEM( ةعملیات النمذجة و المحاكاة بطریقة العناصر المنتهی

مثال و هو   argilite de Tournemire)( الغضاريالصخر المدروس هنا هو الصخر 
 [5] .المتناظرة  عرضیا رو صخعن ال
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مرتبة في  مرنةقمنا باستخدام نموذج مرن لهذا الصخر و بالتالي نحتاج لخمس بارامترات 
  :[5] الآتيالجدول 

 

 ) قیم البارامترات المرنة المستخدمة في عملیة المحاكاة1الجدول(
      اسم البارامتر

 0.140.154300 21500 7500 القیمة
 

عبارة عن نموذج و ھو  ین،و الصخر المدروس  المسطح الشكل الھندسي للسن )2( یبین الشكل

الشكل تعتمد على أبعاد السن و لكن و بشكل عام یجب أن  أبعادیجب التنویھ بأن الأبعاد.  ثلاثي 

و ذلك كي نتمكن من  تكون أبعاد الصخر أكبر بخمس مرات على الأقل من أبعاد السن المستخدم

اعتمدنا في حالتنا أبعاد للصخر أكبر   .لشروط الحدیة عند حدود النموذجیات بالنسبة لفرضتسھیل ال

 بعشر مرات تقریباً من أبعاد السن.

 

 ) یبین الشكل الهندسي للسن و الشبكة الهیكلیة المسطح المستخدم في المحاكاة2شكل(
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 0.5للسن الى مسافة تساوي شاقولیة فرض عملیة دخول ملم و  2تم اعتماد قیاس قطر السن 
ملم أیضاً، و أخیراً تم رفع السن شاقولیاً وصولاً إلى سطح  0.5، ثم إزاحته جانبیاً لمسافة ملم

  الصخر.

 بجوار حیث أننا كثفنا هذه الشبكة یتم تصمیم و اختیار الشبكة الهیكلیة لاحقةفي الخطوة ال
 .مثیل أدق لتوزع الإجهادات تحت السن و بجوارهبهدف ت و تحت سن رأس الحفر

 ) هذه الشبكة المستخدمة.2یبین الشكل ( 
 

 :احلمر  ةثلاثلكل حالة و وفق حالتین  نمذجةو یتم انجاز ال

.  یوازي محور الدوران للصخر، و )PER(عمودي على مستو التطبق  السن الحالة الأولى:
 .)1. لاحظ الشكل(1أو Xوفقاً للمحور   ینغرسأي أن السن سوف 

 .دي على محور الدوران للصخرعمو  و، )PAR(مواز لمستو التطبقلسن ا الحالة الثانیة:
 . 2أو   Yوفقاً للمحور   ینغرسأي أن السن سوف 

 و المراحل الثلاثة هي:

 الذي تم اختیاره ( عمقالإلى  تدریجیاً  في الصخریتم غرس السن  حیثالمرحلة الأولى:  
 .)ملم 0.5

 .ملم 0.5بمقدار  ازاحة السن جانبیاً المرحلة الثانیة : یتم 

 الصخر. حتى الوصول لسطحالمرحلة الثالثة: رفع السن 

 في هاتین الحالتین.المتشكلة تحت السن  الإجهادیةثم تمت المقارنة بین الحالة 
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 :. النتائج ومناقشتها 5

 :التالیة نختار إظهار النتائجالإجهادات بعد تطبیق عملیة النمذجة وحساب حقول تساوي 

بالعلاقة مع  )PAR(و  )PER(المراحل الثلاثة للحالتین للسن أثناء الانتقالتغیر قیمة  -1
 .)4) و الشكل(3زمن انجاز عملیة المحاكاة. لاحظ الشكل(

 المراحل التالیة:في تحت السن  الإجهادیةالحالة  -2

نهایة رفع  -نهایة الانزلاق. د -. ج)الانزلاق(بدایة الانغراسنهایة  -بدایة الانغراس. ب -أ
 ).12) و حتى الشكل(5السن نحو سطح الصخر. من الشكل(

لمعرفة  و ثنائیة البعد و من منظور مواز لمحور الانغراس النتائج بشكل فراغي اخترنا إظهار
 .توزع الإجهادات وفق الاتجاهات المختلفة

 .))2(الجدول( كمیة ومناقشتها من وجهة نظر نوعیة  سوف نقوم بتحلیل النتائج و
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 )PER(تغیر قیمة الانتقال للسن أثناء المراحل الثلاثة للحالة )3الشكل(

التطبق وصولاً  يالمتعامد مع مستو  1) تغیر قیمة الانتقال على المحور3نلاحظ في الشكل(
ملم(دون تغییر  0.5بمقدار  2وفق المحور  ملم ثم یتم إزاحة السن جانبیاً  0.5للعمق المقرر 

قیمة الانغراس)، و أخیراً یتم رفع السن نحو سطح الصخر و بالتالي تتناقص قیمة الانتقال 
 حتى الصفر. 1وفق المحور 

عملیة الحساب  الذي استغرقته تم التعبیر عن تغیر الانتقال بالعلاقة مع زمن
 .للمحاكاة(بالساعات)

فس ترتیب المراحل مع ملاحظة الاختلاف بأن الانغراس یتم وفق ) نلاحظ ن4في الشكل(
 . 1و الانزلاق یتم وفق المحور  )PAR( 2المحور 

 

 )PAR(تغیر قیمة الانتقال للسن أثناء المراحل الثلاثة للحالة )4الشكل(
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نستعرض فیما یأتي  نتائج عملیة المحاكاة بإظهار الحقول الإجهادیة تحت السن في مراحله 
 المختلفة.

 
 )PER(للحالة للصخر تحت السن عند بدایة الانغراس للحالة الإجهادیة) الحالة 5الشكل(

 (منظور ثلاثي الأبعاد)
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 )PER(للحالة عند بدایة الانغراس للحالةللصخر تحت السن  الإجهادیةالحالة  )6(الشكل

 (منظور جانبي)

الإجهادیة تحت السن و تتمیز بقیم كیفیة بدء تشكل المخاریط  6و  5نلاحظ من الشكلین 
 باسكال كقیمة عظمى. میغا 1.3صغیرة بحدود 

الحالة الإجهادیة تحت السن بنهایة الانغراس و نلاحظ بشكل  )8) و الشكل(7یبین الشكل(
 میغا باسكال. 235واضح كیفیة تمركز الاجهادات و زیادة القیم حتى 
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 )PER(للحالة للصخر تحت السن عند نهایة الانغراس الإجهادیة) الحالة 7الشكل(

 (مقطع جانبي)
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 )PER(للحالة للصخر تحت السن عند نهایة الانغراس الإجهادیة) الحالة 8الشكل(

 (منظور علوي)

) كیفیة 10) و الشكل(9و نلاحظ بوضوح على الشكل( 2ینزلق السن بعدها وفق المحور 
حركة السن و الأكثر أهمیة هي ملاحظة الارتفاع  تغیر تموضع الحالة الإجهادیة باتجاه

 میغا باسكال. 600الكبیر في قیم الإجهادات حیث تصل في قیمتها العظمى حتى 

نذكر هنا أن الفرضیة التي استخدمناها هي فرضیة الصخر المرن و إلا فإن هذه القیمة من 
 الإجهاد ستترافق بتفتیت للصخر بشكل أكید.
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 )PER(للحالة للصخر تحت السن عند نهایة الإنزلاق الإجهادیة) الحالة 9الشكل(

 (منظور علوي)

 
 )PER(للحالة للصخر تحت السن عند نهایة الإنزلاق الإجهادیة) الحالة 10الشكل(

 (منظور فراغي)
 



ً للصخور المت الإجھادیةالحالة  دراسة  فیھا الحفررأس  أثناء انغراس أسنان ناظرة عرضیا

50 
 

 
 )PER(للحالة للصخر تحت السن بعد رفع السن لسطح الصخر الإجهادیة) الحالة 11الشكل(

) شكل الحقل الإجهادي بعد رفع السن نحو سطح الصخر حیث نلاحظ 11یبین الشكل(
نتیجة لجرف الصخر أمام السن(القسم الیمیني من الشكل) و تتراوح قیم  المتبقیةالإجهادات 

میغا باسكال مع ملاحظة ارتفاع الصخر نتیجة جرفه من قبل  20هذه الاجهادات بحدود 
 السن.

) توضح الحقول الإجهادیة تحت السن خلال 19و حتى الشكل( )12الشكل(إن الأشكال من 
الموازي  2أي أن الانغراس یتم وفق المحور  )PAR(المراحل المتعددة و لكن في حالة 

 المتعامد معه. 1لمستوي التطبق و الانزلاق یتم وفق المحور
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 )PAR(للحالة للصخر تحت السن عند بدایة الانغراس للحالة الإجهادیة) الحالة 12الشكل(

 (منظور فراغي)
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 )PAR(للحالة للصخر تحت السن عند بدایة الانغراس للحالة الإجهادیة) الحالة 13الشكل(

 (منظور جانبي)
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 )PAR(للحالة للصخر تحت السن عند بدایة الانغراس للحالة الإجهادیة) الحالة 14الشكل(

 (منظور علوي)

 
 )PAR(للحالة للصخر تحت السن عند نهایة الانغراس الإجهادیة) الحالة 15الشكل(

 (منظور علوي)
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 )PAR(للحالة للصخر تحت السن عند نهایة الانغراس الإجهادیة) الحالة 16الشكل(

 (منظور جانبي)
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 )PAR(للحالة للصخر تحت السن عند نهایة الإنزلاق الإجهادیة) الحالة 17الشكل(

 (منظور فراغي)

 
 )PAR(للحالة للصخر تحت السن عند نهایة الإنزلاق الإجهادیة) الحالة 18الشكل(

 (منظور علوي)
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 )PAR(للحالة للصخر تحت السن بعد رفع السن لسطح الصخر الإجهادیة) الحالة 19الشكل(

 (منظور علوي)

النتائج الكمیة لقیم الإجهادات تحت  )21و الشكل( )20و في الشكل() 2نبین في الجدول(
 السن خلال الحالات المختلفة.

 ) النتائج الكمیة لقیم الإجهادات تحت السن خلال الحالات المختلفة2الجدول(

 المرحلة

)PERالحالة(في قیمة الإجهاد  )PARالحالة(في  قیمة الإجهاد

القیمة 
 )Paالصغرى(

القیمة 
 )Pa(العظمى

القیمة 
 )Paالصغرى(

القیمة 
 )Pa(العظمى

 1,3.106 2.102 1,08.106 2,48.102 بدایة الانغراس

 2,35.108 2,2.104 1,55.108 2,6.104 نهایة الانغراس

 6.108 4,57.104 4.108 4,6.104 نهایة الانزلاق

 2.107 0,5.104 8.106 0,1.104 نهایة الرفع
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 PER و   PARقیم الإجهادات الصغرى تحت السن خلال الحالاتین   )20(ى الشكل

 
PERو  PARقیم الإجهادات العظمى تحت السن خلال الحالاتین  )21(الشكل
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من مقارنة الأشكال السابقة في الحالتین خلال المراحل المختلفة و مقارنة القیم الاجهادیة 
 التوصیات التالیة:یمكن الخلوص إلى عدد من الاستنتاجات و 

 :الاستنتاجات والتوصیات  

 إن حجم و انتشار الحقل الإجهادي تحت السن یكون أكبر و أقل عمقاً في الحالة -1
)PER(  من الحالة)PAR( .المعبرة عن انغراس السن بشكل مواز للتطبق 

انغراس السن بشكل عمودي  إن قیم الإجهادات العظمى الناشئة تكون أكبر في حالة -2
 ).PARمقارنة بالحالة ( )PER( على مستو التطبق

یتم و بشكل واضح جرف الصخر أمام السن و زیادة المقاومة أمامه و بالتالي زیادة  -3
 الحالة الإجهادیة في نهایة مرحلة الانزلاق.

یحتفظ الصخر في نهایة مرحلة الرفع بقیم إجهادیة متبقیة ناتجة عن عملیة  -4
 نغراس و جرف الصخر التي تمت مسبقاً.الا

یمكننا تفسیر مجمل الاستنتاجات السابقة بشرح كیف تتم عملیة الانغراس و علاقتها ببنیة 
 الصخر المتجانس عرضیاً.

یتمتع هذا الصخر بمستویات تطبق تتمیز بتجانس الخواص المیكانیكیة فیها مع اختلافها 
 وران.عن المواصفات المیكانیكیة وفق محور الد

تشبه ارتصاص  مد مع مستوي التطبق سوف تحدث حالةعند انغراس السن بشكل متعا
مستویات التطبق و هذا یؤدي لانتشار حقول الإجهاد بشكل أكبر و تبدي هذه المستویات 

سحب مقاومة أكبر أمام السن، و عند اكتمال الانغراس و بدایة عملیة الانزلاق یحاول السن 
 میغا باسكال). 600و هذا ینتج مقاومة كبیرة جداً أمام السن(الصخر و دفعه أمامه 

أما بالنسبة للحالة الثانیة و عند كون السن ینغرس بشكل موازٍ لمستوي التطبق فنلاحظ 
، و تتمیز الإجهادات بقیم أقل ))13انتشار الحقل الإجهادي بشكل أكبر نحو العمق(الشكل(

إزاحة المستویات و فصلها عن بعضها نتیجة ) و ذلك لأن السن یحاول PERمن الحالة (
 الضغط علیها و تشوهها جانبیا.
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 400تستمر هذه الظاهرة و تبدو واضحة في مرحلة الانزلاق حیث تكون قیم الاجهادات (
 ).PERبالمائة من الحالة المتعامدة ( 30میغا باسكال) في نهایة الانزلاق أقل بحدود 

اظرة عرضیاً مثل الغضار و الشیست تتمیز ببنیة وریقیة نذكر أخیراً أن معظم الصخور المتن
 تتناسب مع مستوي التناظر المیكانیكي.

نوصي في نهایة هذا البحث باستكمال العمل على حالات بین المتعامدة و المتوازیة و ذلك 
لمحاكاة عملیة انغراس و تقدم راس الحفر عند حفر الطبقات الجیولوجیة المتطبقة المائلة، أو 

 عملیات الحفر الموجه. في
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