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يافت  شده  حفاري  مقاطع  درصد  لايه هاي شيلي كه در 75 
به  مربوط  مشكلات  از  درصد   90 بروز  سبب  مي شوند، 
سازندهاي  در  حفاري  درهنگام  مي باشند.  چاه  ناپايداري 
شيلي با استفاده از روش هاي عددي، تحليلي و در نظر گرفتن 
هزينه هاي  كاهش  به  مي توان  منطقي  و  صحيح  پارامترهاي 
صحيح  درك  با  و  پرداخت  چاه  ديواره  ناپايداري  از  ناشي 
به وضعيت پايداري كمك كرد. اين تحقيق نيز پيرامون تاثير 
خصوصيات فيزيكي و مكانيكي شيل بر پايداري و نگهداري 
است.  ايران  نفتي  ميادين  از  يكي  در  نفت  چاه هاي  ديواره 
(نرم افزار  عددي  روش  دو  از  استفاده  با  پژوهش  اين  در 
FESTO3) و روش تحليلي در يك مقطع از چاه كه در آن 

ناپايداري شيل مشاهده شده، تحليل پايداري انجام گرفت و 
با روش تحليلي براي حالات مختلف تنش هاي برجا، پنجره 
وزن گل ارائه شد. همچنين توسط روش عددي، يكي از اين 
مورد  است  موردنظر  چاه  وضعيت  با  مطابق  كه  وضعيت ها 
بررسي قرار گرفت و وزن گل بهينه براي آن عمق پيشنهاد 
شد و سپس نتايج به دست آمده از دو روش تحليلي و عددي 
و  وضعيت  از  آگاهي  كه  مي دهد  نشان  نتايج  شد.  مقايسه 

مقدار تنش هاي برجا، تاثير زيادي بر روي تحليل ها دارد.

مقدمه
وجود لايه هاي شيلي در اعماق زمين در زمان حفاري براي 
استخراج نفت و گاز يكي از مشكلات اساسي حفاري و 
و  شيل ها  برروي  فراوان  مطالعات  وجود  با  است.  توليد 
خصوصيات پيچيده آن ها، هنوز مشكلات حاصل از وجود 
چاه هاي  حفاري  در  هزينه  بالابردن  باعث  شيلي  لايه هاي 

نفت مي باشد. 
     در بيشتر تحقيقات انجام شده برروي شيل، به بررسي 
خصوصيات فيزيك وشيميايي رفتار آن در هنگام حفاري 
و بعد از آن پرداخته اند و سعي كرده اند تا با معرفي روابطي 
براي تغيير در تركيبات گل حفاري، شيل را پايدار سازند. 
جديدي  جنبه  سنگ،  مكانيك  ديدگاه  از  شيل  بررسي 
توسعه  حال  در  اخير  سال هاي  در  كه  است  مطالعات  از 
مي باشد. از جمله موارد داراي اهميت در مطالعه پايداري 

چاه هاي افقي، تعيين تنش برجا است. 
     براساس تحقيقات انجام شده، مقاومت سنگ در مقايسه 
با ديگر پارامترها مانند خصوصيات الاستيك سنگ، شرايط 
اهميت  از  چاه  پايداري  در  لايه بندي  سطوح  و  زه كشي 
بيشتري برخوردار است [1و2]. براساس اينكه ناحيه مورد 
همچنين  و  است  فعال  يا  آرام  تكتونيكي  نظر  از  مطالعه 
چگونگي تنش هاي برجاي غالب از نوع نرمال، فشاري و يا 
از نوع گسل هاي امتداد لغز باشد، مسير بهينه چاه عمودي، 

مايل و افقي تعيين خواهد شد. 
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13بررسي پايداري ديواره چاه...

هنگامي كه يك چاه عمودي در داخل رژيم تنش گسلي 
نرمال ( σv > σH > σh ) حفر مي شود، چاه پايدار مي ماند. تحت 
شرايط تنش گسلي امتداد لغز ( σH > σv > σh )، چاه هاي 
                                                                                                                                             .[3] هستند  عمودي  چاه هاي  از  پايدارتر  افقي  و  مايل 
    در اين تحقيق، پس از جمع آوري اطلاعات مورد نياز با 
استفاده از تئوري گسلش آندرسون، مقدار تنش هاي برجا 
شد.  محاسبه  شيلي،  لايه  در  چاه  از  نظر  مورد  مقطع  در 
چاه  به  مربوط  مور-كلمب1  شكست  ملاك  توسط  سپس 
براي هركدام از حالات تنش استنتاج شده از چند ضلعي 
تنش يك بازه وزن گل مجاز به دست آمد. در مرحله بعد 
اجزا  روش  مبناي  بر  كه   FESTO3 نرم افزار  از  استفاده  با 
مورد  عمق  در  چاه  پايداري  تحليل  مي كند،  عمل  محدود 
نظر انجام و وزن گل پيشنهاد شده است. نتايج به دست آمده 
از دو روش مذكور تشابه قابل قبولي دارند با اين تفاوت 
كه در روش عددي عوامل بيشتري مدنظر قرار مي گيرند.                                                                                                                                        

        
زمين شناسي منطقه

ميدان نفتي اهواز با روند شمال غرب–جنوب شرق، يك 
تاقديس تحت الارضي است كه در ناحيه فروافتادگي دزفول 
شمالي قرار دارد. ابعاد اين ميدان بر روي افق آسماري 67 و 
5 كيلومتر است. پتانسيل اقتصادي اين ميدان از سازندهاي 
حفر  رسيد.  اثبات  به   1958 سال  در  بنگستان  و  آسماري 
داشته  تقاطع  مختلفي  سازندهاي  با  منطقه  اين  چاه هاي 
سروك  (ايلام،  بنگستان  گروه  سازندهاي  آن ها  بين  از  كه 
مشكلات  و  بوده  شيل  ميزان  بيشترين  داراي  كژدمي)  و 
است.  شده  ايجاد  سازندها  همين  در  نيز  چاه  ناپايداري 
حدود 60 درصد كاني رسي موجود در ميدان نفتي اهواز از 
كاني ايليت است و كاني مخرب مونت موريلونيت در اين 

ميدان اندك مي باشد [4].

بررسي پايداري چاه
عددي  و  تحليلي  روش  از  چاه  پايداري  بررسي  براي 
(نرم افزار)، در عمق 3486 متري چاه مورد نظر در درون لايه 
شيلي سازند ايلام مقطع زده شد. قطر چاه در اين مقطع 38 8    
 135 اينچ مي باشد. وزن 

اينچ و ضخامت كيك گل حفاري 
مخصوص گل حفاري به كار رفته براي ايجاد پايداري 82 تا 

                                                                           42/6 MPa 83/3 پوند بر فوت مكعب و فشار منفذي آن برابر
اندازه گيري شده است. در اين عمق ناپايداري ايجاد شده 

توسط شيل از نوع تنگ شدگي چاه2 مي باشد [4].    

روش تحليلي
مور-كلمب  شكست  ملاك  مجاز،  گل  وزن  تعيين  براي 
اين  از  استفاده  براي  شد.  گرفته  نظر  در  شده  داده  تعميم 
ملاك در ابتدا مي بايد جهت و مقدار تنش هاي برجا تعيين 
شوند. به علت عدم دسترسي به داده هاي اندازه گيري مربوط 
به تنش هاي برجا از تئوري گسلش اصطكاكي [5] استفاده 
و توسط چند ضلعي تنش، مقدار تنش ها در هفت حالت 
ممكن محاسبه شد. با استفاده از روابط موجود در هريك 
از اين هفت حالت مي توان وزن گل مجاز را محاسبه كرد 
و در نهايت براي هر يك از اين حالات، تنش ايجاد شده 
در چاه را محاسبه كرده و سپس حد بالا و پايين فشار گل 

را به دست آورد.
ميانگين  مقادير  از  سنگ  جنس  به  توجه  با  قائم  تنش      
با  مي آيد.  به دست  شده  ارائه  مختلف  متون  در  كه  چگالي 
توجه به ميانگين چگالي ستون سنگ شناسي چاه مورد نظر، 
                                                                                                                                        93  MPaبرابر متري  درعمق 3486   (Sv) قائم  تنش  مقدار 
حداكثر                                                                                                                                            و  حداقل  افقي  تنش  آوردن  به دست  براي  بود. 
(Sh min و SH max) و پيش بيني محدوده تفاضل تنش از تئوري 
با  شد.  استفاده  تنش،  رژيم  تعيين  براي  آندرسون  گسلش 
گسلش  مختلف  حالات  براي  ذيل  معادلات  از  استفاده 
مي توان مقدار تنش هاي افقي حداقل و حداكثر را محاسبه 
كرد. به ترتيب با فرض حالات گسلش نرمال و معكوس 

معادلات به شكل زير است:
                             (1)

                              (2)

در روابط (1) و P0 ،(2) فشار منفذي، σ1 و σ3 تنش هاي 
اصلي حداكثر و حداقل و μ يك مقدار ثابت است كه در 
اينجا برابر 0/6 در نظر گرفته مي شود. فرض بر اين است 
كه وضعيت تنش درون پوسته در تعادل اصطكاكي است. 

1. Mohr-Coulomb
2 .Tight Hole
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با جاي گذاري مقادير (42 مگاپاسكال براي فشار منفذي) در 
روابط بالا ميزان گسش نرمال ومعكوس محاسبه مي شود:

Sh min = 58                         گسلش نرمال

SH max = 200                   گسلش معكوس
در اين روابط S1 تنش عمودي و S3 تنش افقي است.

خط  به عنوان   ،SH max و  قائم  خط  به عنوان   ،Sh min فرض  با 
نظر  مورد  عمق  براي  را  تنش  ضلعي  چند  مي توان  افقي، 
رسم كرد. اين چند ضلعي مقادير ممكن تنش هاي اصلي 
حداقل و حداكثر را در هر عمقي بر اساس تئوري گسلش 
آندرسون و نيز تئوري گسلش مور-كلمب با يك ضريب 
اين  شكل1  در  مي كند.  تعريف  منفذي  فشار  و  اصطكاك 

چند ضلعي تنش رسم و ارائه شده است.

1. Kirsch

جدول1- معيار مور-كلمب براي فشار فروريزش در چاه عمودي [5]
اگر Pw ≤ Pwb چاه دچار ريزش مي شودσ1 ≥ σ2 ≥ σ3وضعيت

1σz ≥ σθ ≥ σrPwb1 = (B - C) / q

2σθ ≥ σz ≥ σrPwb2 = (A - C) / (1 + q)

3σθ ≥ σr ≥ σzPwb3 = A - C - qB
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شكل1- چند ضلعي تنش(Stress polygon) براي عمق 3486 
متري و فشار منفذي 42 مگاپاسكال
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العجمي و زيمرمن با استفاده از ملاك شكست مور-كلمب 
مربوط به چاه و معادلات كرش1، روابطي را براي محاسبه 
حد بالا و پايين فشار گل محاسبه كردند. روابط مذكور در 

جداول 1 و 2 آورده شده است [5].
شكست  فشار  و  فروريزش  فشار  مقادير  محاسبه  با      
عمودي مي توان  چاه  يك  وضعيت تنش ها در  توجه به  با 
محاسبه  مقادير  اگر  كرد.  تعيين  را  حفاري  گل  بهينه  وزن 
فشار  عملي  مقدار  از  بيشتر   (Pwb) فروريزش  فشار  شده 
گل در چاه مورد نظر باشد، چاه ريزش مي كند. به همين 
ترتيب اگر مقادير محاسبه شده فشار شكست (Pwf) كمتر از 
مقدار عملي فشار گل باشد، چاه دچار شكست و در نتيجه 

گسيختگي خواهد شد.

جدول2- معيار مور-كلمب براي فشار شكست در چاه عمودي [5]
σ1 ≥ σ2 ≥ σ3وضعيت

اگر Pw≤ Pwb چاه دچارشكست مي شود

1σr ≥ σ θ ≥ σzPwf = C+qE

2σr ≥ σz ≥ σθPwf2 = (C + qD) / (1 + q)

3σz ≥ σr ≥ σθPwf3 = (C - E) / q +D

در جداول 1 و σθ ،σr ،2 و σz تنش هاي حاصل در ديواره 
                                                                                                     qو D ،E ،A ،C ،B فشار داخلي چاه و پارامترهاي Pw ،چاه

عبارتند از:
B = σb + 2υ(σH - σh)                                                (3)
C = C0 - P0 (q - 1)                                                    (4)
A = 3σH - σh                                                                                                          (5)E = σr - 2υ (σH - σh)
D = 3σH - σh

                                                  (6)

افقي  برجاي  تنش هاي  ترتيب  به   σh و   σH بالا،  روابط  در 
اصطكاك  زاويه  و پواسون  نسبت   υ حداقل،  و  حداكثر 

داخلي سنگ مي باشد و C0 برابر است با:
                                         (7)

هفت  مي توان  تنش،  ضلعي  چند  نمودار  به  توجه  با       
نقطه با وضعيت هاي تنش برجاي خاص را در مقطع مورد 
با  مي توان  حالات  اين  از  يك  هر  براي  كرد.  فرض  نظر 
توجه به روابط ملاك شكست مور–كلمب حد بالا و پايين 
فشار گل را محاسبه كرد. در هر يك از حالات تنش برجا 
مي توان دو مقدار را تعيين كرد؛ مقدار اول حد بالاي گل 
براي  مي باشد.   Pwb يا  گل  پايين  حد  دومي  و   Pwf يعني 
پايداري چاه، فشار گل بايد بين اين دو حد قرار گيرد. به 

عبارت ديگر:
Pwb ≤ Pw ≤ Pwf
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15بررسي پايداري ديواره چاه...

آمده  به دست  مذكور  روابط  از  استفاده  با  كه  نموداري 
درشكل 2 ارائه شده است.
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شكل2- حد پايين و بالاي فشار گل در هر يك از حالات تنش

با مقايسه نمودار شكل 2، حد پايين وزن گل و وزن گل 
به كار رفته در نقطه 1، با وضعيت تنش برجاي موجود، 
بقيه  در  ولي  داد  نخواهد  رخ  ريزشي  گونه  هيچ  چاه  در 
نقاط، ممكن است چاه دچار ريزش شود. به همين ترتيب 
با مقايسه نمودار مربوط به حد بالاي وزن گل و وزن گل 
به كار رفته در نقاط 1، 2، 6 و 7، چاه دچار شكست نشده 
ولي در نقاط 3، 4 و 5، وزن گل تقريبا برابر با حد بالاي 

گل است كه مي تواند در چاه شكست ايجاد كند [6].

روش عددي
                                                                                                        FESTO3 در شكل3، مدل دوبعدي ساخته شده توسط نرم افزار
براي تحليل جابجايي ها و بررسي پايداري چاه مورد مطالعه 
ارائه شده است. اين نرم افزار شبه سه بعدي براي توصيف رفتار                                                                                                  
تنش–كرنش توده سنگ درزه دار ارائه شده است. سيستم اين                                                                                             
برنامه با استفاده از زبان برنامه نويسي فورترن1 نوشته شده كه 
تحت دو سيستم عامل لينوكس2 و ويندوز اجرا مي شود [7].                                                                                                                                             
    بعد از تكميل ورودي مختصات و تعداد نقاط گرهي و 
تخصيص اين نقاط به المان ها، خصوصيات مكانيكي توده 
سنگ و هرگونه نگهداري لازم به عنوان اطلاعات ورودي 

به نرم افزار داده مي شود.
    در طراحي مدل براي عدم تأثير مرزها بر روي نتايج، 
شدند.  گرفته  درنظر  بزرگ  كافي  به اندازه  خارجي  ابعاد 

دايره  كه  است  مربعي  از  عبارت  مدل  هندسه  بنابراين 
مشخص كننده چاه در عمق مورد نظر و در مركز آن قرار 
دارد و از هر طرف به اندازه 5 برابر قطر چاه امتداد دارد. 
با توجه به وجود محور تقارن قائم، مدل براي نيمي از چاه 

در نظر گرفته شد [6].

شكل3- مدل عددي ساخته شده براي تحليل عددي

لايه  ژئومكانيكي  مقادير  به  اطلاعات  عددي  تحليل  براي 
دو  در  شيل  ژئومكانيكي  مشخصات  مي باشد.  نياز  شيل 
حالت همسان گرد و ناهمسان گرد در جدول 3 ارائه شده 
است. لازم به ذكر است كه در اينجا شيل آهكي به عنوان 
به  مربوط  مقادير  و  شده  گرفته  درنظر  ناهمسان گرد  شيل 
شيل در حالت كلي كه از ميانگين مقادير شيل هاي مختلف 
به دست آمده به عنوان شيل همسان گرد محسوب شده است.                                                                                                                                             
دو  مي گيرد  صورت  نرم افزار  توسط  كه  تحليلي  در       
مرحله محاسبات در نظر گرفته شده است. مرحله اول قبل 
از حفر چاه تنش هاي برجا بر مدل اعمال مي شود. از بين 
سه تنش برجاي موجود دو تنش افقي حداقل و حداكثر بر 

روي مرزهاي كناري مدل اثر مي كنند.
1 .Fortran
2. SUSE Linux

فشار عملياتي گل

حد بالاي فشار گل

حد پائين فشار گل
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جدول3- خصوصيات مكانيكي و فيزيكي لايه شيلي مورد مطالعه [8]

وزن مخصوص E1 (GPa) E2  = E3 (GPa)  υ1υ2 = υ3σc (MPa)نوع سنگ
(Kg/m3)

C(MPa)

2026001240------0/3----------7/5شيل
1480/430/16758025001350شيل آهكي

وضعيت  منطقه،  در  برجا  تنش هاي  وضعيت  بررسي  براي 
نظر  در  تنش  ضلعي  چند  از  آمده  به دست  شماره 1  تنش 
گرفته شد كه در آن دو تنش افقي برابر فرض شده و تنش 

عمودي برابر با وزن روباره مي باشد.
     در مرحله دوم محاسبات فرض شد كه چاه حفر شده 
بر  كه  گلي  فشار  مي شود.  وارد  ديواره  بر  نيز  گل  فشار  و 
گل  فشار  مقدار  همان  مي شود،  وارد  مدل  در  چاه  ديواره 
به كار رفته در عمل مي باشد. با اجراي برنامه براي مقاطع 
و  همسان گرد  شيل  حالت  دو  در  شده  طراحي  محاسباتي 
ناهمسان گرد، وضعيت تنش هاي حداقل و حداكثر و ميزان 
جابجايي هاي اطراف چاه محاسبه شد. نتايج به دست آمده 
از اين تحليل مقادير جابجايي ناچيز در اطراف ديواره را 
نشان دادند كه قابل صرف نظر هستند. از طرف ديگر، مقدار 
جابجايي هاي ايجاد شده هر دو در حالت شيل همسان گرد 
دو  اين  بين  تفاوتي  و  بوده  كوچك  بسيار  ناهمسان گرد  و 

حالت مشاهده نشد.
    با توجه به نقشه هاي تكتونيكي موجود در منطقه، چاه 
مورد نظر در نقطه اي واقع شده كه لايه بندي در آن نقطه 
نرم افزار  شده در  ساخته  مدل  كه  جايي  است. از آن  افقي 
موازي  كه  جهت  دو  در  ناهمسان گردي  و  بوده  بعدي  دو 
برابر  است،  شده  گرفته  درنظر  يكسان  هستند  لايه بندي 
بودن مقادير جابجايي بدون توجه به مساله ناهمسان گردي 
تحليل  آن  در  كه  مقطعي  ديگر  طرف  از  مي شود.  توجيه 
پايداري چاه صورت گرفته در عمق زياد واقع شده است 
كه به علت بالا بودن فشار محصور كننده، ناهمسان گردي 
اثري بر محاسبات ندارد. بنابراين آگاهي صحيح از وضعيت 
قرارگيري صفحات لايه بندي و جهت ناهمسان گردي شيل 
تاثير  چاه  پايداري  و  تنش ها  وضعيت  تحليل  در  مي تواند 

داشته باشد.
     نتايج تحليل هاي انجام گرفته توسط دو روش تحليلي 
و عددي (استفاده از ملاك شكست مور–كلمب مربوط به 

چاه و نرم افزارFESTO3) در حالات تنش برجاي نقطه 1، 
انتخاب  مقطع  در  عمل  در  ولي  است،  پايداري  از  حاكي 
شده ناپايداري چاه در داخل لايه شيلي مشاهده شده است. 
براي  شده  فرض  وضعيت  كه  گرفت  نتيجه  مي توان  لذا 
تنش هاي برجا با وضعيت واقعي در اين نقطه متفاوت بوده 

و حالت تنش مطابق نقطه 1 وجود ندارد.
تنش  حالت  مطابق  برجا،  تنش هاي  شرايط  تغيير  با      
يك  حدود  جابجايي  مقدار  تنش،  چندضلعي   5 نقطه  در 
سانتي متر به طرف درون چاه به دست آمد. خطوط موجود 
در شكل 4، مقدار و جهت جابجايي محاسبه شده در اين 

حالت را با توجه مقياس شكل نشان مي دهد [6].

شكل4- ميزان جابجايي ها در اطراف چاه بعد از حفر چاه و اعمال 
فشار گل (وضعيت تنش مطابق حالت پنج و شيل همسان گرد مي باشد)
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17بررسي پايداري ديواره چاه...

با تغيير در مقدار فشار گل و انجام محاسبات متعدد، ميزان 
 70 MPa ،فشار گلي كه در آن ديواره چاه پايدار مي ماند
به دست آمد. در شكل هاي 5 و 6 وضعيت تنش هاي برجا و 
مقدار جابجايي ها در اين حالت ارائه شده است. همان گونه 
كه مشاهده مي شود با اعمال اين فشار گل، ميزان جابجايي ها 

بسيار كوچك و قابل صرف نظر كردن مي باشند.

نتيجه گيري
براي پايداري ديواره چاه، مقدار فشار گل بايد بين مقادير 
به  شود.  انتخاب  سازند  شكست  فشار  و  فروريزش  فشار 
وضعيت  و  مقدار  ميداني،  اطلاعات  نبودن  موجود  علت 
تئوري  از  استفاده  با  نظر  مورد  عمق  در  برجا  تنش هاي 
گسلش آندرسون و رسم چند ضلعي تنش محاسبه شد. در 
اين تحقيق با استفاده از ملاك شكست مور-كلمب تعميم 
داده شده براي چاه، بازه مجاز وزن گل (پنجره گل) و حد 
مختلف تنش استنتاج  پايين فشار گل براي حالات  بالا و 
تنش،  ضلعي  چند  و  اصطكاكي  گسلش  تئوري  از  شده 
ناهمسان گرد  سنگ  يك  شيل  كه  آنجايي  از  آمد.  به دست 
ورودي  پارامترهاي  از  دسته  دو  تحليل ها  براي  مي باشد، 

شكل5- وضعيت تنش هاي اصلي اطراف چاه بعد از حفاري و 
 70 MPa اعمال فشار گل

شكل6- ميزان جابجايي ها در اطراف چاه بعد از حفر چاه و 
 70 MPa اعمال فشار گل

همسان گرد و ناهمسان گرد در نظر گرفته شدند. شايان ذكر 
است كه اين عامل ها فقط در روش عددي تاثير دارند و 
در روش تحليلي به كار رفته در اين تحقيق مورد بررسي 
قرار نگرفته اند. با اين وجود به علت افقي بودن لايه مورد 
نظر و قرار گرفتن در عمق زياد و در نتيجه بالا بودن فشار 
محصور كننده و ايجاد شرايط تنش ايزوتروپ و همگن، 
مي توان نتيجه گرفت كه ناهمسان گردي نمي تواند در اين 
شرايط منجر به بروز اختلاف در نتايج شود كه تحليل هاي 

عددي نيز خود مويد اين مساله هستند.
    از آن جايي كه وضعيت تنش برجاي فرض شده در 
تحليل ها هيچ گونه ناپايداري را در عمق مورد نظر نشان 
شرايط  وضعيت،  آن  كه  گرفت  نتيجه  مي توان  لذا  نداد، 
واقعي تنش هاي چاه نمي باشد. با تغيير شرايط تنش برجا و 
تحليل دوباره، ناپايداري در تحليل ها مشاهده شد. با انجام 
مجدد تحليل، آن مقدار از فشار گل كه باعث پايدار ماندن 
ديواره مي شود به دست آمد. نتايج به دست آمده از نرم افزار 
از  آمده  به دست  جواب هاي  و  واقعيت  با  نسبتا   FESTO3

روش تحليلي همخواني دارد. 
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