
 نضال ابراھیم د.م.أ  2020عام  13العدد  42البعث ــ المجلد  جامعة مجلة

11 
 

 1نضال ابراھیم د.م.أاعداد : 

 

:ʝʳمل 

الॽʁʴقي على مʳʺل العʺلॽات الʻفॽʢة  الʺʕثʛ الʛئॽʶॽةالإجهادات الʨʽʳلʨجॽة عʛʰʱ ت
مʨاسʛʽ تʨʷه تعʛʰʱ مȞʷلة . (حفʛ، انʱاج....) الʴقʨل الʻفॽʢة الʺʜʳʻة بهʙف اسʲʱʺار

و الʦॽʁ الʷاذة مʧ الʺʷاكل الॼɻʸة و مʧ أهʦ أسॼابها هʨ في الآǼار الʻفॽʢة  لʱغلʅॽا
مʧ الأمʨر الॼɻʸة نʛʤاً  هʚه الʤاهʛة ǽعʛʰʱدراسة  إن لإجهادات الʨʽʳلʨجॽة.فعة لالʺʛت

و في  في ʣل وجʨد مʕثʛات أخʶؗ Ȑʛائل الʴفʛ تʨʷهات الʺʨاسʛʽتʙʴیʸ  ʙعȃʨةل
 .الʛʤوف الȄʛʯʰة

 ʚا في هʻمʙاولةقʴم ʘʴॼراسة  ا الʙه لʨʷتʅॽغلʱال ʛʽاسʨة في مॽʢفʻار الǼالآ  ʧʽʻʽعʱʶم
لʺا له مʧ أهʺॽة تʳعلʻا قادرʧȄ على الʴʱلʽل و اسॼʻʱاȋ الʱʻائج  و الʺʴاكاة Ǽعلʦ الʚʺʻجة

قʺʻا بʻʰاء  الʱاǼعة لفʛضॽات مʱʵلفة تعʻʽʢا تʨʸرا عʺا ʙʴǽث او مʧ الʺʺʧȞ حʙوثه.
في مʨاسʛʽ  أفقيللʤاهʛة الʺʙروسة معʛʰ عʻها Ǽʺقʢع   ʨʽʳ(2Dمȑʛʱ الʨʺʻذج الهʙʻسي(ال

ʅॽغلʱةفي ا الॽʢفʻال ʛʯʰة، لʛثʕʺو الاجهادات ال Ȑʨل القʽʺʴت ʙعǼ ا  وʻدرس
  .لهʚه الʺʨاسʛʽالʱʻائج(الʨʷʱهات) 

 .، مʨاسʛʽ تغلʅॽمʴاكاة، تʨʷهالؔلʺات الʺفʱاحॽة: 
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Use of simulation in the study of the deformation 
of casing in oil wells  

Summary: 

geological stresses are considered the main  factor affecting the total 
field oil operations (exploration, drilling, production ...). The 
problem of deformations of casing in oil wells is one of the most 
difficult problems. The most important reasons are the abnormal 
and high values of geological stress. The study of this phenomenon 
is difficult because of the difficulty of identifying the deformation 
of casing in the presence of others effects such as drilling fluids and 
in the real conditions of the wells. In this paper, we tried to study 
the deformation of casing  in the oil wells, using the modeling and 
simulation science because of its importance, which enables us to 
analyze and derive the results of different hypotheses, giving us a 
perception of what is happening or possible. We have built a 2D 
geometry of the studied phenomenon, expressed by a horizontal 
section of the casing in the oil well. After loading the forces and 
stresses, we studied the results of the deformation.  
 

Keywords: deformation, simulation, casing 
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 :مقʗمة  -1

یʦʱ حفʛ الآǼار الʻفॽʢة على عʙة مʛاحل(سॽʴʢة، وسॽʢة، انʱاجॽة)، تʜʽʺʱ هʚه الȄʛʢقة  
 ʴفʛ وصʨلاً للॼʢقة الهʙف.ʛʹǼورتها و ذلʥ ؗي نʧȞʺʱ مʧ مʱاǼعة عʺلॽة ال

 ʅॽتغل ʛʽاسʨضع مʨب ʟʵلʱاً، و تʙات الهامة جॽالعʺل ʧار مǼالآ ʦॽɺʙة تॽعʺل ʛʰʱتع
 ʧعها مʻو م ،ʛʯʰداخل ال ʧر عʨʵʸل الʜع ʦʱالي یʱالǼ ها وʱʱʻʺس ʦث ʧو م ʛʯʰداخل ال

انʳاز الʱهʙم أو الʷʱقȘ، و Ǽالʱالي تʨفʛʽ ثॼاتॽة جʙʽة للʛʯʰ تʺʻʻȞا مʧ مʱاǼعة الʴفʛ و 
 الʺʛحلة اللاحقة.

   ʧحلة مʛها لؔل مʺॽʺʸت ʦʱة و یॽȞॽانȞॽʺاصفاتها الʨفي م ʅॽغلʱال ʛʽاسʨلف مʱʵت
 ʧم ʦغʛالǼ و ʧؔو ل .(...خارجي Ȍضغ ،ʙش)ض لهاʛعʱي تʱاحل وفقاً للإجهادات الʛʺال

 ʅॽغلʱال ʛʽاسʨض مʛعʱت ʥى ذلʱة (حॽɾة لإجهادات إضاॽاجʱة و الانॽʢسʨاحل الʛʺفي ال
 ʺʱʱʻها) ناتʳة عʧ الإجهادات الʨʽʳلʨجॽة.Ǽعʙ س

 ʦلكʺا نعلȞʷʱة الإجهادات تॽجʨلʨʽʳال ʧم ȋاʷة نʛʷة القॽن  و الأرضʨؔʱت ʧثلاث م 
ॼات ʛؗة مॽʶॽلي الإجهاد هي و رئʨاقʷاتج و     الʻل الȞʷǼ ʛاشॼم ʧم 

 و  ،..)ʴǼار -ودǽان -جॼال(ॽةلأرضǼالʱʹارʝȄ ا وʱȄأثʛ الȄʛʵʸة الॼʢقات وزن 
ʧإجهادی ʧʽʽهʺا أفقʙى أحʺʶǽ الأفقي الإجهاد  ȑʛو    الأصغ 
ة مʧ یʳʱʻان و   الأعʤʺي الأفقي الإجهاد ʶǽʺى الʲاني ʛؗح 
 ॽɾʺا الʲلاث الإجهادات هʚه تʱعامʙ. بʻʽها ॽɾʺا الʺॼʱادلة علاقʱها و الأرضॽة القʛʷة صفائح
 یʜʽʺʱ و رئʶॽي تʨʶʻر هʨ و ، الʨʽʳلʨجॽة الإجهادات تʨʶʻر ʶǽʺى ما معاً  تȞʷل و بʻʽها
 الʴॼار تʗʴ أو الॽاʶǼة في إقلॽʺي مॽʁاس وفȘ یʕثʛ و خاص اتʳاه و ॽʁǼʺة الʨʶʻʱر هʚا
 .الʺʢॽʴات و

دراسة تأثʛʽ الاجهادات الʨʽʳلʨجॽة على زحف الॼʢقات الȄʛʵʸة، و تʦ  [1]تʺʗ ساǼقا 
إلى تʹȘʽ  الȄʛʵʸة ʛʽʰؗ ʦॽʁǼة، مʺا یʕدȑالʨʱصل لʱʻائج مهʺة مʧ حʘʽ تʨʷه الॼʢقات 

وʱʻȄج عʧ ذلʥ صعȃʨة في إنʜال أو رفع مʨʺʳعة مʨاسʛʽ  الॼʢقات، هʚهقʛʢ الʛʯʰ مقابل 
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أثʻاء الʛفع وتʻاقʸه عʙʻ الʴفʛ والǽ ȑʚلاحȎ مʧ خلال زȄادة الʨزن على الʢʵاف 
 الʱغلʸʴǽʅॽل اسʱعʸاء لʺʨاسʛʽ فقʙ  ،و أǽʹاً صعȃʨة في عʺلॽات الʱغلʅॽ ،الإنʜال

 Ǽعʙ عʺلॽات  الʱغلʅॽ.بل وتقȄʨʹها  أثʻاء الانʜال،

سʨف نʙʵʱʶم علʦ الʺʴاكاة لʙراسة و تʨقع ماذا ʸʴǽل لʺʨاسʛʽ الʱغلʅॽ عʙʻ تعʛضها 
 لهʚه الاجهادات، و ما مقʙار تʨʷهها الʴاصل.

لا ( سʻقʨم Ǽاعॼʱار أن مʨاسʛʽ الʱغلʅॽ تʱعʛض ȞʷǼل مॼاشʛ لʱأثʛʽ الاجهادات الʨʽʳلʨجॽة
 ʦي خلفهایʯʹʸاس ʙʱح ʗاً  جʷǻأ ʙسائل حف ʗجʦة ل)، و لا یॽضʛه الفʚض هʛʱنف ʛیʙقʱ

الاثʛ الأعʤʺي على الʺʨاسʛʽ(حالة فʷل عʺلॽة الʱʻʺʶة و عʙم وجʨد حʛʳ اسʺʱʻي خلف 
مʧ الʨʷʱهات سʨف ʵǽفف  أو سائل الʴفʱʻʺ ʛيالʱغلǼ (ʅॽاعॼʱار أن وجʨد الʛʳʴ الاس

 الʴاصلة.

2- :ʖʲॺف الʗه 
ʙل ʘʴॼف الʙتراسة یهʅॽغلʱال ʛʽاسʨه مʨʷ(لفةʱʵاع مʨأن) ة وॽʢفʻار الǼفي الآ  ʥذل ʙʻع

(الʦॽʁ الʱي أعʗʢ تʨʷهات أعॽʺʤة  ʨʶʻʱر الإجهادات الʨʽʳلʨجॽةالʦॽʁ الأعॽʺʤة ل
  الʛʯʰ الʻفॽʢة. لʺʨاسʛʽ تغلʙʴǽʅॽث و Ǽالʱالي معʛفة ما   )،[1]للʙʳران 

 
 - 3:ʖʲॺال Ȗائʙʟ اد وʦم 

ʘʴॼا الʚا في هʻمʙʵʱاس  ʦاكاةعلʴʺاء  الʻو ب ʦॽʺʸخلال ت ʧم ʥو ذل ʜʽح
 (ȑʛʱمʨʽج)سيʙʻه ʙعॼائي الʻثʅॽغلʱال ʛʽاسʨʺات ا لʛثʕʺال Șʽʰʢت ʦلفةثʱʵʺالإجهادات ل )

(ʛفʴسائل ال Ȍة و ضغॽʶॽئʛة الॽجʨلʨʽʳال  ʘʽذج حʨʺʻا الʚاعلى هʻمʙʵʱذج  اسʨʺن نʛم 
الʚʺʻجة  مʨʱفʛ في بʯʽة یʱʺʱع بلʙونة تامةلʺʨاسʛʽ الʱغلʅॽ  لʙن -

 .)ABAQUSالʺʙʵʱʶمة(

 )APIحʸلʻا على الʺʨاصفات الʺȞॽانॽȞॽة لʺʨاسʛʽ الʱغلʅॽ مʧ الʙʳاول الॽʁاسॽة لها(
[5] [2]. 
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 :[4] ،[3]أساسॻات علʤ الʹʘʸجة   -4

  ʛʰʱعǽدیلʨʺذج أو الʨʺʻال  ʛʰعǽ ه وʻت اسʺها مʚجة و أخʚʺʻأساس ال ʨذجالهʨʺʻ   ʧع
ʤة أو نॽائȄʜʽة فʛاهʣ ة أوॽام عʺلʤʻال ʧعاضة عʱالاسǼ حʺʶǽ لȞʷǼ يȞॽانȞॽقي ام مॽʁʴال

 أو الʤاهʛة الॽʁॽʁʴة. إن تॽʰʢقات وفʨائʙ الʚʺʻجة ʛʽʲؗة نʛؗʚ مʻها: 
لʨʤاهʛ ا  وصف الʨʤاهʛ والأنʤʺة الॽʁॽʁʴة حʘʽ یʦʱ مʧ خلال ذلʥ فهॽɿॽؗ ʦة حʙوث -

 .وȃالʱالي نʸل إلى مʴاولة فهʦ الأشॽاء أو الʨʤاهʛ الʱي نʙرسها
 زحف الॼʢقات ) ʱأكʙ مʧ فʛضॽة أو نʤام مʙʴد(ثॼاتॽة جʙران الʛʯʰ،ال -
  .القʙرة على الʕʰʻʱ بʛدة فعل الʤʻام أو الʤاهʛة وذلʥ مʧ خلال الʺعʛفة الॽʀʙقة للʤاهʛة -
ʺʶاعʙة في الʦॽʺʸʱ و الʻʰاء مʲلاً(تʦॽʺʸ مʨʺʳعات و ال تʙʴیʙ أǼعاد و ʦॽʀ مʲالॽة -

ʱانة خلال الʤʻام الʶاكʧ و الʙیʻامȞॽي للعʺل على مʨاسʛʽ الʴفʘʽʴǼ ʛ نʴافȎ على الʺ
 الʴفارة). 

مʧ ، و الȂʙاضॻة للʯعʙʻʮ عʥ الʢاهʙة الفȂʚʻائॻة ʹʸاذجالالʘʴॼ على  هʚا نعʙʺʱ فيسʨف 
ȂمȞانॽة تॽʰʢقها وʳǽȂاد الॼارامʛʱات (الʺʳاهʽل) لهʚه ʶǼاʱʡها و  ʻʺاذجأهʦ مʜاǽا هʚه ال

رȄاضॽة  نʺاذجعॼʱار وجʨد أخʚیǼ ʧعʧʽ الا ،قلʽل مʧ الʳʱارب الʺʨدǽلات مʧ خلال عʙد
 .عʛʰ قʙر الإمȞان عʧ تعقʙʽات الʤاهʛة الفȄʜʽائॽةمعقʙة ؗي ت

الȄʛاضي بʙقة وعʻاǽة لʺا له مʧ أهʺॽة في  ʨʺʻذجʖʳǽ اخॽʱار الوتʙʳر الإشارة إلى أنه 
 نॽɺʨة الʱʻائج.

 :)ʲʺ )1ل مʧ خلال الȞʷلم[3] [4]   الʲʸاكاةعʸلॻة ل العام ʗʮʸأال إن -
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 ʺʴاكاةعʺلॽة الالعام لʺʙʰأ ال) 1شȞل(

الʱʻائج على شȞل  عʧ الʤاهʛة مʧ حʘʽ ردة فعلها لʱعʻʽʢاǽعʨʺʻ  ʛʰذجحʘʽ نلاحȎ أن ال
ʛة. أثʛاهʤدیل أو الʨʺلفة على الʱʵʺات الʛثʕʺال ʧة حل ال ناتج عॽذجإن آلʨʺʻ اضيȄʛال 

لʚلʥ یʦʱ اللʨʳء )، 3Dاغي(ʨؗن الʨʺʻذج فʛ تʴلʽلॽاً هي آلॽة معقʙة جʙاً وخاصة في حال 
الʺʛʢوحة رقʺॽاً ،  الʺȞʷلة إلى ʛʡق حل رقʺॽة وهʚه الʛʢق تʲʺʱل Ǽقʙرتها على معالʳة

ʘʽعامل معها حʱال ʦʱة یॽʺاحل رقʛلة إلى مȞʷʺئة الʜʳار إلى تʸǽُ ʘʽائج  حʱا نʻʽʢتع
 ʜʳائج الʱʻه الʚاكʺة هʛخلال م ʧة ومॽئʜة جʳॽʱل على نʸʴها نʻʽع بʺʳة والॽأو  عامةئ

 .ʻهائيال ʨʺʻذجال علف رد

 
 القʤʴ العʸلي:  -5

 لإجʛاء) و تعʛʰʱ مʧ الʯʽʰات الʙʽʳة ʶABAQUSʺى (لقʙ اسʙʵʱمʻا بʯʽة للʺʴاكاة ت
 2000یʦʱ الʴفʛ عʙʻ العʺȘ( اً نفॽʢ اً اعʛʰʱنا أن لʙیʻا بʛʯ عʺلॽات الʚʺʻجة و الʺʴاكاة. 

 إنʞ . 12.25مʛʱ) و Ǽقʛʢ للʙقاق 

الʛʯʰ هॼɺ ʨارة عʧ مقʢع أفقي في و  ،)ʜʽʴ )D2 الهʙʻسيال تʦ اخॽʱار الʦʠʳة الأولىفي 
د.  3  رقʦ ملȘʴ الʙʳول وفȘ  مʶǽ 244.5 ʦاوȑ   قʛʢها مʨاسʛʽ الʱغلʅॽ الʺʙʵʱʶمةو 

ʙاهʟ رʦʶسة نʗʹه )ʙفʲ[2] [5] .)2ال  

) 2الȞʷل(ʤǽهʛ  كات الأعॽʺʤة لؔل نʨع.ʱغʛʽʽ نॽɺʨة الʺʨاسʛʽ عʙʻ الʶʺاسʻقʨم لاحقاً ب
ʷة الॽلȞॽة الهȞॼ(Mesh) ل ʜʽʴسيلʙʻل( الهȞʷل ؗامل، و الȞʷǼ3 ʛʲل أكȞʷǼ ʛهʤǽ (

 .تفॽʸلاً مʨاسʛʽ الʱغلʅॽ و الȞॼʷة الهȞॽلॽة لها

أو سائل حفʛ كي نॽʢʱʶع دراسة فقȌ مʨاسʛʽ الʱغلʅॽ سʨف نهʺل وجʨد حʛʳ اسʺʱʻي  
ॽغلʱال ʛʽاسʨمع م ʛاشॼر على تʺاس مʨʵʸأن ال ʛʰʱلقي و نعʴاغ الʛفي الف.ʅ 
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 صʛʵاً  اعʛʰʱناللʛʵʸ حMaterial(  ʘʽ(اخॽʱار خʨاص الʺادة Ǽ قʺʻا  ॻةناʰالʦʠʳة الفي 
) الʨʹʵع حʙ( للʺʛونة حॽʁǼ ʙʺة  الʺʛنة الʺʛحلة Ǽعʙ تʙʴث الʱامة اللʙونة لʴالة ʵǽʹع
 ȑاوʶǽ 20 الȞاسǼغاॽنغ معامل و مʨغا 9000 یॽال مȞاسǼ ن  ومعاملʨاسʨ1[ ).0.23(ب[  

 ʛʽاسʨأجل م ʧفأما م ʅॽغلʱول (الʙʳا في الʻʰتʛ1 مة فيʙʵʱʶʺال ʅॽغلʱال ʛʽاسʨم (
عʺلॽة الʚʺʻجة (نʨعها و سʺاكة الʙʳران) و مʨاصفاتها الʺȞॽانॽȞॽة اللازمة لعʺلॽة 

 الʚʺʻجة.

 

 
 ʜʽʴ الهʙʻسي الʺعʙʺʱلل ) (Mesh) یʨضح الȞॼʷة الهȞॽلॽة 2شȞل(
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 لॽة لهاʛ الʱغلʅॽ و الȞॼʷة الهʤǽ (Ȟॽهʛ مʨاس3ʽالȞʷل(

 

 ʺʴاكاة) أنʨاع و مʨاصفات مʨاسʛʽ الʱغلʅॽ الʺʙʵʱʶمة في عʺلॽة ال1الʙʳول(

إجهاد 
 الʦʷʳع

معامل 
 بʦاسʦن 

معامل 
 یʦنغ

 القʙʠ الʳارجي نʦع الʦʸاسʙʻسʸاكة الʗʱار
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 ȏʙالأصغ 

MPa 

GPa ʤم 

275 0.29 201 8.94 H-40 

9.
62

5i
n 

=2
44

.5
m

m
 

380 0.29 204 10.03 J-55 
380 0.29 204 10.03 K-55 
517 0.28 208 13.84 C-75 
552 0.28 213 13.84 N-80 

758 0.28 220 13.84 P-110 

862 0.27 239 13.84 S-125 

 

لॽʁʺة معامل یʨنغ و معامل  ʱʴǽاج  )ABAQUSضʺʧ الʛʰنامج ( الʨʺʻذج الʺʙʵʱʶم إن
 بʨاسʨن إضافة لʙʴʱیʙ بʙاǽة الʺʳال اللʙن عȘȄʛʡ ʧ إجهاد الʨʹʵع.

ʱونة یʙحلة اللʛك و مʨن هʨقانǼ ونةʛʺال ʧع ʛʽʰعʱال ʦ هات دونʨʷʱها الʽر فʨʢʱامة تʱال
(ʧȞʺǽ الʛجʨع للʨثائȘ الʵاصة بʛʰنامج الʺʴاكاة لʱفʽʸل أكʛʲ أȑ تقॽʶة مʨجॼة أو سالॼة

 ʨجʛجعأو الʛʺه في الʨʷاذج إجهاد تʺʻع لل   ʦ3رق( 

 

حʘʽ  )4الȞʷل( على الʜʽʴ الهʙʻسيو الʺʕثʛات الʛʷوȋ الǽʙʴة ॼʡقʻا  الʦʠʳة الʰالʰةفي 
: 

سائل ʲؗافة Ǽفʛض أن  مʛʯʰ2000 (ʛʱ(على عʺȘ ال ʙالʷغȊ الʹاتج عʥ سائل الʲف -1
 : يالʴفʛ ه
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)4یʦʱ تȘʽʰʢ هʚه الॽʁʺة داخل الʛʯʰ لاحȎ الȞʷل(  

، و الʱي أعʗʢ أكॽʀ ʛʰʺة للʨʷʱهات في [1]سʨف نȘʰʢ الʴالة الإجهادǽة الأعॽʺʤة -2
 .الॼʢقات الȄʛʵʸة

في عʺلॽة  سائل الʴفʛ الʺʙʵʱʶم) ʦॽʀ الإجهادات الʨʽʳلʨجॽة و ضغȌ 2رتʻʰا في الʙʳول(
 الʚʺʻجة.

 ʺʴاكاةالʺॼʢقة في عʺلॽة ال و سائل الʴفʦॽʀ (ʛ الإجهادات الʨʽʳلʨجॽة 2الʙʳول(

(MPa) (MPa) (MPa) Pmud(MPa) 

15 65 50 25 
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 ) تȘʽʰʢ الʛʷوȋ الǽʙʴة على الʜʽʴ الهʙʻسي4الȞʷل(

نʤهʛ الʱʻائج نʨع مʧ أنʨاع الʺʨاسʛʽ ثʦ لؔل  قʺʻا بʻʱفʚʽ عʺلॽة الʺʴاكاة الʦʠʳة الʙاǺعةفي 
 نʱʵار إʣهار نʨعʧʽ مʧ الʱʻائج: و نʻاقʷها.

 شȞل الǼ ʛʯʰعʙ الʨʹʵع للʴالة الإجهادǽة: -1

ه الاجهاد الأفقي الأصغȑʛ حʘʽ خʚ شȞلاً مفلʴʢاً قʛʢه الǼ ʛʽʰؔاتʳانلاحȎ أن الǽ ʛʯʰأ
) تʹȘʽ الʛʯʰ بʙون مʨاسʛʽ تغلʅॽ و تʹȘʽ الʛʯʰ بʨجʨد مʨاسʛʽ تغلʤǽ5 .ʅॽهʛ الȞʷل(

حʘʽ تʵفف مʨاسʛʽ الʱغلʅॽ مʧ واضح تأثʛʽ وجʨد مʨاسʛʽ الʱغلʅॽ،  نلاحȎ و ȞʷǼل
ʚا الʱغʛʽʽ إذ تॼقى في مʸʱʻف الʛʯʰ تʨʷه الʛʯʰ و تغʛʽ قʛʢه و أǽʹاً تʕثʛ على شȞل ه

 .فʴʱة شॼه دائȄʛة تʶʺح ʱʺǼاǼعة العʺلॽات مʻها

Pmud 

  

 

 

 مواسیر التغلیف
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 .5عʙʻ الفʛضॽة رقʦ  الʴالة الإجهادǽة الʨʽʳلʨجॽةالʛʯʰ نʳॽʱة شȞل ) ʤǽهȞʷ5 ʛل (ال
 
، و Ǽالʱالي الʺعʛفة الؔʺॽة  2و  1وفȘ الʺʨʴر الʻاتʳة  الانʱقالاتʦॽʀ  اسʛʵʱاج -2

ʛʯʰال ʛʢق Șʽʹʱل  ،ʅॽغلʱال ʛʽاسʨه مʨʷول(و تʙʳ3ال.( 
ثʦ و بʨجʨد تغلʱ ʅॽغلʅॽ یʨضح الʙʳول تغʦॽʀ ʛʽ الانʱقالات لʙʳران الʛʯʰ عॽɼ ʙʻاب ال

 Ǽأنʨاع مʱʵلفة.
 

 أنʨاع مʱʵلفة مʧ الʱغلʦॽʀ (ʅॽ الانʱقالات الʻاتʳة عʙʻ 3الʙʳول(

S-125 P-110 N-80 C-75 K-55 H-40 ʃॻون تغلʗب 
 ʙʠالق
 الأساسي

244.5mm 

 ʤॻɾ الانʯقالات

66 74 81 90 100 101 110 0 U1 (mm) 

   %الʹॺʴة الȂʦʭʸة 0 45 41.3 40.9 36.8 33.1 30.2 27

35 42 47 50 54 56 62 0 U2 (mm) 

 %الʹॺʴة الȂʦʭʸة 0 25.3 23 22 20.4 19.2 17.1 14

 مواسیر التغلیف
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سʛʽ )، حʘʽ نلاحȎ أن مʨا3) تʨضॽʴॽاً بॽانॽاً للʺعॽʢات في الʙʳول(ʤǽ6هʛ الȞʷل ( 
الʱغلʅॽ تʵفف ȞʷǼل ʛʽʰؗ مʧ تʨʷه الʛʯʰ و ǽعʙʺʱ ذلʥ على نʨع الʺʨاسʛʽ الʺʙʵʱʶمة و 

 مʨاصفاتها الʺȞॽانॽȞॽة.

تH-40   ʦتʦ الʱعʛʽʰ عʧ نʨع الʺʨاسǼ ʛʽالʛقʦ الʵاص فʽها فʺʲلا الʺʨاسʛʽ ذات الʨʻع 
 ʦقʛالǼ هاʻع ʛʽʰعʱة 40الʺॽʀ اءʢاع ʦت ʅॽتغل ʛʽاسʨام مʙʵʱم اسʙع ʙʻو ع ،Ȍفق  ʛفʸال

 لهʚه الʴالة.

 
 نʨع مʨاسʛʽ الʱغلʅॽمع تغʛʽ الانʱقالات تغʦॽʀ ʛʽ ) یʨضح 6(الȞʷل

نʨع Ǽالعلاقة مع تغʛʽ  2و  ॽɿॽؗ (1ة تغʛʽ الانʱقالات وفȘ الʺʨʴرʧȄ 6یʨضح الȞʷل (
،ʛʽاسʨʺي الʺʤالإجهاد الأفقي الأع ʛʽر تأثʨʴم Șقالات وفʱأن الان Ȏر و نلاحʨʴʺ1(ال( 

 ).2أكȞʷǼ ʛʰل واضح مʧ الانʱقالات وفȘ الʺʨʴر الʲاني(الʺʨʴر 
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نلاحȎ أǽʹاً انʵفاض مقʙار تʹȘʽ قʛʢ الǼ ʛʯʰاسʙʵʱام مʨاسʛʽ تغلʅॽ ذات مʨاصفات 
مȞॽانॽȞॽة أفʹل، و لǼ ʧؔالʛغʦ مʧ ذلʥ نلاحȎ أن ॽʀʺة الʨʷʱه ʣلॽʀ ʗʺة معʛʰʱة نʛʤاً 

هادǽة و الʱي تʴاكي مʢʻقة اسʲʱʺار نفॽʢة ذات لاعʱʺادنا على ʦॽʀ قȐʨʸ للʴالة الإج
 فʨالȘ عॽʶȞة ناتʳة عʧ الاجهاد الأفقي الأعʤʺي.

قʺʻا ʶʴǼاب و تʺʽʲل الʱغʛʽ الʰʶʻي  الʺʨاسʛʽللʨʸʴل على اسʱʻʱاج أفʹل لʺقʙار تʨʷه 
 ॻɺاب مʦاسʙʻ الʯغلʃॻفي ) و نلاحȎ أنه و 7الʛʡ ȑʚأ على قʛʢ الʛʯʰ على الȞʷل (

 ʗكانʛʽغʱة الʺॽʀ ودʙʴǼ 45%  رʨʴʺال Șود 1وفʙʴǼ ر  % 25 وʨʴʺة للॼʶʻالǼ2  و
تعʛʰʱ هʚه الʛʽʰؗ ʦॽʁة جʙاً و ؗاॽɾة تʺاما لʨʸʴل اسʱعʸاء لʽȞʷʱلة الʴفʛ  أو الʺعʙات 

.ʛʯʰفي ال 

 
 نʨع مʨاسʛʽ الʱغلʅॽمع تغʛʽ  الʱغʛʽ الʰʶʻي لقʛʢ الʛʯʰ) یʨضح 7(الȞʷل
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م مʨاسʛʽ تغلʅॽ بʙأ تʨʷع القʛʢ و تʹॽقه ǽقل وصʨلاً الى انʵفاض أما عʙʻ اسʙʵʱا
ʅॽتغل ʛʽاسʨام مʙʵʱاس ʙʻة عॼʶʻع الʨن S-125   27إلى %   Șالأساسي وف ʛʢالق ʧم

 . 2وفȘ الʺʨʴر    %14و  1الʺʨʴر 

 

 :الاسʯʹʯاجات والʦʯصॻات  

 مʺا سʧȞʺǽ Șʰ أن نʵلʟ إلى جʺلة مʧ الاسʱʻʱاجات:

1-  ʨʽʳإن الإجهادات ال ʛʰʱة تعॽʶॽئʛة الॽجʨاً مهʺاً لॼʰة  سʛاهʤل ʛʯʰال ʛʢق Șʽʹت
.ʛفʴة الॽاء عʺلʻأث 

إن اسʙʵʱام مʨاسʛʽ تغلʅॽ ذو مʨاصفات مȞॽانॽȞॽة عالॽة ǽعʛʰʱ مهʺاً جʙاً في  -2
 .الʺʻاȘʡ ذات الاجهادات الأفॽʁة الʛʽʰؔة.

3-  ʗل نهائي(كانȞʷǼ تقاومها ʦها لʻؔو ل ʛʯʰال Șʽʹت ʧم ʅॽغلʱال ʛʽاسʨم ʗخفف
 ).S-125عʙʻ اسʙʵʱام الʨʻع    % ॼʶʻ27ة ʙʴǼود ال

عانʗ مʧ زحف ॼʡقي ȞʷǼل ʖʳǽ تȌॽʢʵ عʺلॽات الʱغلʅॽ للقʢاعات الʱي  -4
.ʧȞʺم ʙى حʸالى أق ȋʨمقاومة للʹغ ʅॽة تغلॽɺʨو ن ʙʽج 

الʨʷʱه  تغʛʽیʨصى للॼاحǼ ʧʽʲأخʚ عامل الʜمǼ ʧعʧʽ الاعॼʱار لʺعʛفة ॽɿॽؗة  -5
 لفʛʱات زمॽʻة Ȅʨʡلة.
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