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ّبی بزجب بز پبیذاری چبُ قبئن بب استفبدُ اس رٍش الوبى  هغبلعِ اثز ًزخ تٌص

 یّب اس چبُ یکی یهغبلعِ هَردّبی هجشا:  ضبکِ ضکستگی -هجشا

 فبرط جیخل

 3، هْذی رّبز2، اهیذ سعیذی1هحوذ کویلیبى

 کبرضٌبط ارضذ، داًطکذُ هٌْذسی هعذى ٍ هتبلَرصی، داًطگبُ صٌعتی اهیزکبیز -1

 تزی صئَهکبًیک، ادارُ سهیي ضٌبسی، ضزکت ًفت فلات قبرُ، تْزاىدک -2

 کت ًفت فلات قبرُ، تْزاىزادارُ سهیي ضٌبسی، ضکبرضٌبط ارضذ،  -3

 (1398آثبٖ  پصیطـ: ،1398ذطزاز  )زضیبفت:

 چکیذُ

 .اسات ویا   ّابی ع  حفبری در یکی اس هسبئل عوذُ یضکستگ یدارا حفبری در سبسًذّبی بلیس یّزسرٍٍ چبُ  یذاریًبپب

 الگاَی  کیا  يیای در تع ای ضُیا ٍ تیاّوٍ ّزسرٍی سیبل حفبری چبُ  ّبی ًبپبیذاری هکبًیشم بز ّب یاثز حضَر ضکستگ یبزرس

سابسی  ِ یضاب بِ هٌظَر ارسیببی پبیذاری چبُ قبئن ٍ ّوچٌیي بزرسی ّزسرٍی سایبل حفابری،    هقبلِ يی. در اداردکبرآهذ  یحفبر

سابسی ضازایظ ّیاذرٍهکبًیکی ایاي چابُ ٍ       . ضبیِاست ارائِ ضذُ فبرط ّبی ًفتی خلیج  ی اس هیذاىکی چبُ در یک بعذی سِ

ِ ضاذُ اسات.    ّبی هجشا اًجبم  ّبی هٌغقِ بِ تزتیب بب استفبدُ اس رٍش الوبى هجشا ٍ ضبکِ ضکستگی سبسی ضکستگی پیبدُ  با

 لاگٍ  کیسٍى ضکسات پلاسات  گیي ضاعب   هیابً  بیطتزیي جببجبیی هجبس، بریهع اعتببرسٌجی هذل ارسیببی پبیذاری، اس هٌظَر 

ارسیببی پبیذاری اٍلیِ هذل ًطبى داد کِ در عو  هٌتسب بِ سبسًذ کضدهی، چابُ در یاک ٍیاعیت     .است ضذُ  ، استفبدُپزیکبل

 ی ّیذرٍهکبًیکی چبُ در سبسًذ دارای ضکستگی، تشری  سیبل حفبری بب گزاًزٍیّب میشهکبًسی ربز هٌظَر  بًِبپبیذار قزار دارد. 

ِ ، جببجبیی بزضی ٍ حجن سیبل ّزسرٍی ّب یضکستگبطکِ بز سبعت اًجبم ضذ. لغشش در اهتذاد  25پَآس ٍ ًزخ  سبًتی 08/1  با

  ی بزجب )ّب تٌصاست. اثز ًسبت  ضذُ يییتعی هَردبزرسپبراهتزّبی  عٌَاى 

  
( بز ٍیعیت پبیذاری ٍ ّزسرٍی سیبل حفابری در  

  2ی بزجب ٍ در حبلات ًبّوسابًگزد )  ّب تٌصضص سٌبریَ هتفبٍت بزرسی ضذ. بب افشایص ًسبت بزای  ّب یضکستگاهتذاد 

  
=)، 

بطکِ باز سابعت،    25جببجبیی بزضی ٍ لغشش در اهتذاد ًبپیَستگی افشایص یبفت. در ایي حبلت بزای ًزخ تشری  سیبل حفبری 

بطکِ بز  25تب  5زرسی پبراهتزی هذل بزای پٌج ًزخ تشری  هتفبٍت اس . بکٌذ یهکبّص پیذا  ّب یضکستگفطبر سیبل در اهتذاد 

  06/1ی )ّب تٌصسبعت ًطبى داد کِ بزای ًسبت 

  
بیطتز خَاّاذ ضاذ. ّوچٌایي     ّب یضکستگ(، گستزش سیبل در هحذٍدُ =

بطکِ بز سبعت، فطبر سایبل   5 پبییي، کبّص یبفت. بزای ًزخ تشری   یتشری ّب ًزخی کططی ٍ جببجبیی بزضی در ّب ضکست

ی تشری ، بیطتز خَاّذ بَد. ایي هسئلِ بز اسابط کابّص جببجابیی بزضای در     ّب ًزخدر اهتذاد ضکستگی در هقبیسِ بب سبیز 

 است. ّب یضکستگٍ گستزش کوتز سیبل در فضبی بیي  تز يییپبی تشری  سیبل ّب ًزخ

 کلیذی کلوبت

 هجشا، هذلسبسی ّیذرٍهکبًیکی یّب یَستگیضبکِ ًبپ ،هجشا ، رٍش الوبىچبُ یذاریپبّبی بزجب، ّزسرٍی سیبل،  تٌص

 

 

 

                                                           
ٜٔىبتجبت: زاض فٟس komaylian@aut.ac.ir 
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 هقذهِ -1

 ثٝحفؼ یىپبضچٍی چبٜ ٚ خٌّٛیطی اظ ٚلٛؿ ٘بپبیساضی 

NPTوبٞف ظٔبٖ غیط ِٔٛس ) ٔٙؾٛض 
 ٗیتط ٟٔٓ( یىی اظ 1

ٞب، تغییط قىُی ٘فت ٚ ٌبظ اؾت. ٞب چبٜٔؿبئُ زض حفبضی 

ِمبیی ٘بقی اظ حفبضی، ٞبی اثبظقسٌی زٞب٘ٝ چبٜ ٚ قىؿت

تٛا٘س پیبٔسٞبی ثؿیبضی ضا ثٝ ز٘جبَ زاقتٝ ٚ زض ٔٛاضزی ٔی

ٔٙدط ثٝ فطٚقىؿت چبٜ ٚ حتی ذبضج وطزٖ چبٜ اظ چطذٝ 

ی قٛز. ٕٞچٙیٗ فسْ ٚخٛز یه اضظیبثی زلیك ٚ ثطزاض ثٟطٜ

-ٞبی ٔٙتح ثٝ ٚلٛؿ ٘بپبیساضی زض چبٜ، ٔیوبُٔ اظ فطآیٙس

وطزٖ ٔیّٝ حفبضی، لجیُ ٌیطتٛا٘س ثبفث ایدبز ٔكىلاتی اظ 

لغط زٞب٘ٝ  حس اظ  فیثچبٜ، افعایف  2زیٛاضٜ قؿتٝ قسٖ

قسٌی زض اثط فكبض ثبلاتط اظ حس چبٜ زض فٕك ظیبز، ثؿتٝ

خعئی ٚ  نٛضت  ثٝچبٜ ٚ زض ٔٛاضزی ٞطظضٚی ؾیبَ  3تقبزَ

 ثٝ >.1قٛز= 4یب اظ زؾت ضفتٗ وُ چطذٝ ٌطزـ ٌُ حفبضی

حفبضی یه چبٜ نطف ضفـ  زضنس اظ ظٔبٖ 10ٔیبٍ٘یٗ  عٛض 

>. 2قٛز=ٔكىلات ٘بقی اظ ٚلٛؿ ٘بپبیساضی چبٜ ٔی

حضٛض  خّٕٝ اظی ؾٍٙی ؾبظ٘سٞبثطذی  ػٜیٚی ٞب تیذهٛن

ی عجیقی ٚ اذتلاف وٓ ثیٗ فكبض ٞب یقىؿتٍقجىٝ 

( ثط پیچیسٌی FG) 6( ٚ ٌطازیبٖ قىؿتٍیPP) 5ٔٙفصی

زض  ػٜیٚ  ثٝ ٞب یقىؿتٍ>. حضٛض 3=سیافعا یٔحفبضی 

یىی اظ فٛأُ ضایح ٚ  7ٞبی ثب ٘فٛشپصیطی پبییٗؾبظ٘س

>. زض ایٗ حبِت )حضٛض 3ٞب اؾت= ٔكتطن زض ٘بپبیساضی چبٜ

ی ٘بپبیساضی پیچیسٜ ٚ ٞبْ یعٔىب٘قىؿتٍی زض ؾبظ٘س( 

ی ثعضي ٞب قطوتقٙبذت ضفتبض غبِت ثط چبٜ زقٛاض اؾت. 

ی، ٕٞٛاضٜ ثٝ ز٘جبَ ثطزاض ثٟطٜحفبضی ٚ  ٙٝیظٔ زضفقبَ 

وبٞف  ٔٙؾٛض  ثٝی پیكطفتٝ ٞب یفٙبٚضٛیٗ ٚ ی ٘وبضٞب ضاٜ

ٞبی  تجـ آٖ وبٞف ٞعیٙٝ  ی غیط ِٔٛس ذٛز ٚ ثٝٞب ظٔبٖ

. تبوٖٙٛ ٔغبِقبت ٔتقسزی زض ا٘س ثٛزٜثطزاضی اظ ٔربظٖ  ثٟطٜ

قسٜ اؾت. اظ خّٕٝ  ٞب ا٘دبْ ظٔیٙٝ اضظیبثی پبیساضی چبٜ

 یبثیاضظٞبی ٔغبِقبتی خسیس زض ایٗ ظٔیٙٝ قبُٔ چبِف

-ؾًٙ تٛزٜ ،>5ی=ٕیتحى طیغ یؾبظ٘سٞب زض چبٜ یساضیپب

 حفط یٞبچبٜ یساضیپب یبثیاضظ ٚ> 6=زاضزضظٜ ساًیسق یٞب

ٞبی > اؾت. ضٚـ7=كیفٕ بضیثؿ یٞبؾبظ٘س زض قسٜ

 ٗ یا اظٞب ٚخٛز زاضز. ثطذی ٔرتّفی زض اضظیبثی پبیساضی چبٜ

 >10ی=فسز> 9ی=ّیتحّ ،>8ی=تدطث ٔغبِقبتثط پبیٝ  ٞب ضٚـ

س اضظیبثی پبیساضی ٚ ثطضؾی ضفتبض چبٜ ثب ٞط چٙ .اؾت

ی تطویجی تدطثی ٚ فسزی ثطای ٔثبَ ٞب ضٚـاؾتفبزٜ اظ 

فسزی  ٔسِؿبظیی ٚ ٘تبیح طیٌ ٔغعٜی ٞب زازٜی اظ طیٌ ثٟطٜ

ی زض ایٗ ثرف اظ ا ػٜیٚ> ٘یع خبیٍبٜ 11=ظٔبٖ ٞٓ نٛضت  ثٝ

چبٜ  ٘بپبیساضی یٞبْ یعٔىب٘ وٝ ییآ٘دب اظ ٔغبِقبت چبٜ زاض٘س.

ٚ قٙبذت آٟ٘ب  سٜیچیپ بضیثؿ یقىؿتٍ یزاضا یؾبظ٘سٞبزض 

 یتط ا٘دبْ ٔغبِقبت خبٔـ بظٔٙسیٔؿئّٝ ٘ ٗیزقٛاض اؾت، ا

 یٞب ثب تٛخٝ ثٝ ٌؿتطـ ضٚظافعٖٚ ضٚـ ٗیث ٗ یا زض اؾت.

 یؾبظٝ یزض قج یافعاض ٘طْ یٞب تیلبثّ فیٚ افعا یفسز

ا٘دبْ ٔغبِقبت  ٖأىب ،یىیسضٚٔىب٘یٞ سٜیچیپ ظیقطا

قسٜ زض  ٔغبِقبت فسزی ا٘دبْ قسٜ اؾت.   طاٞٓف تط كیزل

 یؾبظ٘سٞب زض یىیسضٚٔىب٘یٞ یٞبٔىب٘یعْ ضاؾتبی ثطضؾی

 بتیذهٛن فیتٛنٔٙؾٛض   ی اغّت ثٝقىؿتٍ یزاضا

 یثطضؾ ثٝ وٕتطٚ  اؾت ثٛزٜ ٞبؾًٙ تٛزٜ یاذتهبن

 چبٜ یساضیپب زض ثطؤٔ یىیسضٚٔىب٘یٞ یٞبٔىب٘یعْ

٘ىتٝ اقبضٜ وطز وٝ زض  >. ثبیس ثٝ ای10ٗ=اؾت قسٜ پطزاذتٝ

 فیتقط ثب ٚ حینط نٛضت  ثٝاغّت  ٞبیقىؿتٍایٗ ٔغبِقبت 

 یفسز یٞبٔسَ زض ٓیٔؿتم نٛضت  ثٝ آٟ٘ب بتیذهٛن

 ؿتٓیؾ یسٌیچیپایٗ زض حبِی اؾت وٝ . اؾت قسٜ  ثطضؾی

 یٞٙسؾ تیٔبٞ اظ یوبف اعلافبت ٚخٛز فسْ ٚ ٞبیقىؿتٍ

 ٔٛاضز خّٕٝ اظ ظیطؾغحی یٞبٝیلا زض ٞبیٛؾتٍی٘بپ ٗیا

 چٙس ٞط. اؾت یفسز ٔغبِقبت اظ ثرف ٗیا زض زقٛاض

ا یٞبیقىؿتٍ ٝقجى ٔب٘ٙسی سیخس یٞبضٚـ  8ٔدع

(DFN) ؿتٓیؾثقسی اظ  یه ٔسَ ؾٝ دبزیا لبثّیت ثب 

 یپبضأتطٞب اؾبؼ ثط ٚ یبزفهت نٛضت  ثٝ ٞبیقىؿتٍ

 ٗیا اظ یثطذ ٔكرم، احتٕبَ یـتٛظ تٛاثـ ٚ یآٔبض

 یساضیپب یبثی. زض اضظ>12=اؾت ٕ٘ٛزٜ ُیتؿٟ ضا ٞبیزقٛاض

وبض ضفتٝ اؾت. ضٚـ ٝ ث یٔرتّف یفسز یٞب ٞب ضٚـ چبٜ

خّٕٝ  ٗیاظ ا یإِبٖ ٔحسٚز، تفبضُ ٔحسٚز ٚ إِبٖ ٔطظ

 یعٛض غبِت ثطا  ٞب ثٝ ضٚـ ٗیتٛخٝ زاقت وٝ ا سیاؾت. ثب

. فلاٜٚ ثط >13=ثٛزٜ اؾت ٛؾتٝیپ یٞب ظیٔح یؾبظٝ یقج

٘ؾط  وٝ ٔؿئّٝ ٔٛضز یٞب زض حبِت ضٚـ ٗیا ٖٛیفطٔٛلاؾ ٗ،یا

ٔتمبعـ ثبقس، ٔحسٚز  یٚ ؾغٛح قىؿتٍ یٛؾتٍیقبُٔ ٘بپ

 زض (DEM) 9ٔدعا اظ ضٚـ إِبٖ یطیٌ ثٟطٜ>. 14=اؾت

اظ  یثطذ یٛؾتٍی٘بپ یزاضا یٞب ظیٔسِؿبظی ٔح

ضا ٔطتفـ  ٛؾتٝیپ ظیٔح ٝیثط پب یٞب ضٚـ یٞب تیٔحسٚز

  ٛزٜ ؾًٙ ثٝٔدعا، ت  زض ٔسِؿبظی ثٝ ضٚـ إِبٖ .وٙس یٔ

 طییتغ بینّت ٚ  یٞب ٔتكىُ اظ ثّٛن یا نٛضت ٔدٕٛفٝ

ضٚـ ؾغٛح  ٗی. زض اقٛ٘س یزض ٘ؾط ٌطفتٝ ٔ طیپص قىُ

 ٗیا ٗیزض ث یا٘سضوٙك یٔدعا یٔب٘ٙس ٔطظٞب  ثٝ یٛؾتٍی٘بپ

 ٔغبِقبت زض ٔدعا إِبٖ ضٚـ. >14=قٛ٘س یٞب فطو ٔ ثّٛن

 ،>15ی=اٞؿتٝ یٞبظثبِٝ زفـ ٔؿئّٝ ثب ٔطتجظ یٔتقسز
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 ،>17ی=ىیسضِٚیٞ قىؿت ،>16ی=سا٘یٔ یٞبتٙف ٔسِؿبظی

 یساضیپب> ٚ اضظیبثی 18=10تٙف ثٝ ٚاثؿتٝ ٘فٛشپصیطی

 ضٚـ ٗیا. قسٜ اؾت  ٌطفتٝ وبضٝ ث> 19=ظیطظٔیٙی یٞب ؾبظٜ

 یٞبٔىب٘یعْ فٟٓ زض یبتیح اثعاض هی وٝ اؾت وطزٜ اثجبت

 چبٜ یساضیپب یبثیاضظ ٚ زاضزضظٜ یٞبؾًٙ تٛزٜ زض قىؿت

یىی اظ  .>20ت=اؾ یقىؿتٍ یزاضا یؾبظ٘سٞب زض

فبوتٛضٞبی ٔؤثط زض ٚلٛؿ ٘بپبیساضی چبٜ، ٔؿئّٝ ٞطظضٚی 

ٞبی  ؾیبَ حفبضی اؾت. ٞطظضٚی ؾیبَ حفبضی زض ٔحیظ

ٞبی  زٞس. ٔىب٘یعْ زاضای قىؿتٍی ثب قست ثیكتطی ضخ ٔی

وٙٙسٜ ٞطظضٚی زض چبٜ، پیچیسٜ ٚ قٙبذت آٟ٘ب  وٙتطَ

ثب ٔفْٟٛ ٘فٛشپصیطی ٔٙتؿت ثٝ ضطٚضی اؾت. ایٗ ٔؿئّٝ 

ٞب ٔطتجظ اؾت. زض ٚالـ ٘مف حضٛض  قجىٝ قىؿتٍی

ٞبی ٘بپبیساضی  ٞب زض ٞطظضٚی ؾیبَ ٚ ٔىب٘یعْ قىؿتٍی

ٞب )٘فٛش  ٔتأثط اظ آٖ ٔٛضز ٘ؾط اؾت. ٘فٛشپصیطی قىؿتٍی

چبٜ( یه  ٔدبٚضٞبی  ؾیبَ حفبضی ثٝ زضٖٚ قىؿتٍی

ثط اؾبؼ )ٔؿتمُ( ٘جٛزٜ ٚ  11ٔؿئّٝ ثب ٔىب٘یعْ ٔٙفطز

ٞبی غئٛٔىب٘یىی ثطخبی  ٞبی ٔحیغی ٚ ٔكرهٝ ٚیػٌی

ی ثطخب( ٔتغیط اؾت. ٞب تٙفٔیساٖ )ثطای ٔثبَ ٘ؿجت 

ثطضؾی ٘فٛشپصیطی ٚاثؿتٝ ثٝ تٙف اظخّٕٝ ٔٛاضز ٟٔٓ زض 

ٞبی زاضای  ٞبی ٞیسضٚٔىب٘یىی زض ٔحیظ اضظیبثی ٔىب٘یعْ

ٔٙؾٛض ثطضؾی اثط  قىؿتٍی اؾت. ٔغبِقبت ٔتقسزی ثٝ 

ٞبی ثطخب ثط ٘فٛشپصیطی ؾًٙ ٚ خطیبٖ ؾیبَ  ٘ؿجت تٙف

چٙس اثط  . ٞط>23-21قسٜ اؾت = زضٖٚ قىؿتٍی اضائٝ

ٞبی ٞیسضٚٔىب٘یىی ٚ  ٞبی ثطخب ثط ٔىب٘یعْ تٙف ٘ؿجت

. عٛض وبُٔ ثطضؾی ٘كسٜ اؾت  ٞطظضٚی ؾیبَ حفبضی ثٝ

ی ٙسٞبیفطآی ؾبظٝ یقجی ٞیسضٚٔىب٘یىی ٚ ٞب ٔسَاضظیبثی 

ی عجیقی ثطای قٙبذت ٚ ٞب یقىؿتٍپیچیسٜ زض حضٛض 

ط ثی ٘بپبیساضی چبٜ ضطٚضی اؾت. فلاٜٚ ٞب ٔىب٘یعْزضن 

ٞب  ٞبی ٔٙتح ثٝ ٚلٛؿ ٘بپبیساضی زض چبٜ ، ثطضؾی ٔىب٘یعْٗیا

ٞبی فسزی ثٝ ایدبز زضن خبٔـ اظ ضفتبض  ٚ اضظیبثی ٔسَ

ٞب ٔٙدط ذٛاٞس قس. ثٝ ٕٞیٗ ٔٙؾٛض قطوت ٘فت  غبِت چبٜ

ٞبی خبٔـ ٞیسضٚٔىب٘یىی  فلات لبضٜ ایطاٖ ٘یع ثطضؾی ٔسَ

ٞبی ٘فتی  )ثٝ ضٚـ فسزی( ٔٙغجك ثط قطایظ ثطخبی ٔیساٖ

ضا زض زؾتٛض وبض لطاض زازٜ اؾت. اظ خّٕٝ اٞساف ایٗ 

ٞبی ٞیسضٚٔىب٘یىی ٔٙتح ثٝ  ٔغبِقبت ثطضؾی ٔىب٘یعْ

وٝ ثیبٖ  عٛض  . ٕٞبٖ٘بپبیساضی ٚ ٞطظضٚی ؾیبَ حفبضی اؾت

چبٜ زض  یضسایپب یاظ ٔؿبئُ ٟٔٓ زض ثطضؾ یىقس ی

 بَیؾ یحفبض بَیؾ یٞطظضٚ ،یقىؿتٍ یزاضا یؾبظ٘سٞب

 فیثبفث افعا ٞب یثٝ زضٖٚ قىؿتٍ یحفبض بَیاؾت. ٘فٛش ؾ

. قٛز یوبٞف تٙف ٔؤثط ٘طٔبَ ٔ تیٟ٘ب ٚ زض یفكبض ٔٙفص

ٚلٛؿ  دٝی٘ت ٚ زض 12یثطق ییٔؿئّٝ ٔٙدط ثٝ ضٞب ٗیا

. >10=قٛز یٔ یقىؿتٍ بتزض نفح یخب٘ج یٞب ییخبثدب

 زض چبٜ یساضیپب یبثیاضظ ٙٝیظٔ زض یٔحسٚز بضیثؿ ٔغبِقبت

 فكبض آٖ زض وٝ اؾت قسٜ  ا٘دبْ یقىؿتٍ یزاضا ؾبظ٘س

فلاٜٚ . >10=ثبقس قسٜ  ٌطفتٝ ٘ؾط زض یحفبض بَیؾ ٚ یٔٙفص

ٞب زض ٔدبٚضت چبٜ ٔؿئّٝ ٞطظضٚی ثط ایٗ، حضٛض قىؿتٍی

ٔسَ  هی دبزیا ٗی. ثٙبثطاؾیبَ حفبضی ضا تكسیس ذٛاٞس وطز

 ٗیا ی٘ؿج كیٚ ثٟجٛز تغج ٞب یقىؿتٍ ؿتٓیاظ ؾ یثقس ؾٝ

تٛأٔبٖ ٚ  یقٙبذت ضفتبضٞب یثطخب، ثطا تیٔسَ ثب ٚالق

 یؾبظٝ یاؾت. قج یٞیسضٚٔىب٘یىی زض چبٜ ضطٚض سٜیچیپ

 یطؾغحیظ یٞب یاظ قجىٝ قىؿتٍ یثقس ؾٝ ؿتٓیؾ ٗیا

ٚ ضقف  یاظ اعلافبت ثطخب اؾت. زقٛاض ییحدٓ ثبلا بظٔٙسی٘

 ٗیٚ وٕجٛز ا یطؾغحیظ یٞبٝ یزٜ اظ لااوتؿبة زا یٞب ضٚـ

 ٗیاؾت. ثٝ ٕٞ طی٘بپص اختٙبة یاعلافبت زض ٔغبِقبت فسز

 ٔدعا یٞب یٔغبِقٝ ضٚـ قجىٝ قىؿتٍ ٗیٔٙؾٛض زض ا

(DFNٔقطفی )  َقسٜ اؾت. زض ایٗ ضٚـ، ایدبز یه ٔس

ٞبی ٞبی ٔٙغمٝ، ثط اؾبؼ زازٜثقسی اظ قىؿتٍیؾٝ

ٛضت تِٛیس تهبزفی ا٘دبْ ن آٔبضی، تٛاثـ تٛظیـ احتٕبَ ٚ ثٝ 

>. ثطتطی ایٗ ضٚـ، تِٛیس تهبزفی ؾیؿتٓ 12قٛز=ٔی

ٞبی ٞب اؾت. زض ایٗ ضٚـ ثب اؾتفبزٜ اظ زازٜقىؿتٍی

ٞبی ٔٙغمٝ زض ٞبی ٘بپیٛؾتٍیٔحسٚزی وٝ اظ ٔكرهٝ

ٞب ثقسی اظ قىؿتٍیاذتیبض اؾت، یه ٔسَ ٞٙسؾی ؾٝ

احتٕبَ ٚ قٛز. ایٗ ٔسَ وٝ ٔٙغجك ثط تٛاثـ تٛظیـ ایدبز ٔی

ٞب اؾت، تب حس ثطذی پبضأتطٞب اظ ذهٛنیبت ثطخب قىؿتٍی

>. یىی زیٍط اظ 12ذٛثی ثب ٚالقیت ثطخب ٕٞرٛا٘ی زاضز=

ٔؿبئُ ٟٔٓ زض اضظیبثی پبیساضی چبٜ ثٝ ضٚـ فسزی، ا٘تربة 

یه ٔقیبض ٔٙبؾت ثطای افتجبضؾٙدی ٔسَ ٚ تقییٗ آؾتب٘ٝ 

ٔسَ پبیٝ ثب  ٘بپبیساضی چبٜ اؾت. افتجبضؾٙدی، ثٝ ایدبز یه

>. زض ایٗ 10وٙس=پبؾد ٘عزیه ثٝ ٚالقیت ثطخب وٕه ٔی

ی اظ ىیزضثقسی یه چبٜ ٔمبِٝ ٔسِؿبظی فسزی ؾٝ

( ٚ DEMٔدعا )فبضؼ ثٝ ضٚـ إِبٖ ٞبی ٘فتی ذّیح ٔیساٖ

قسٜ اؾت. ٔسَ   ( ا٘دبDFNْٞبی ٔدعا )قجىٝ قىؿتٍی

ؾبظی قطایظ ٞیسضٚٔىب٘یىی چبٜ تٙؾیٓ ٔٙؾٛض قجیٝ ثٝ 

اؾت. ثٙبثطایٗ فكبض ٔٙفصی زض ؾبظ٘س ٔدبٚض چبٜ ٚ  قسٜ 

قسٜ اؾت.  ٕٞچٙیٗ خطیبٖ ؾیبَ حفبضی، زض ٘ؾط ٌطفتٝ 

نٛضت تطاوٓ ٘بپصیط فطو قسٜ اؾت. اظ  ؾیبَ حفبضی ثٝ 

پٛقی قسٜ ٚ ؾیبَ نطفبً  پصیطی ٔبتطیىؽ ؾًٙ چكٓ٘فٛش

ٞب خطیبٖ زاضز. زض ایٗ ٔسِؿبظی، تغییط زض قىؿتٍی
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ٔٙدط ثٝ تغییطات زض فكبض ٔٙفصی ٚ ثٝ ٞبی ٔىب٘یىی  قىُ

عٛض ٔتمبثُ تغییطات زض فكبض ٔٙفصی )تعضیك ؾیبَ( ٔٙدط 

>. 14ٞبی ٔىب٘یىی زض ٔسَ ذٛاٞس قس=ثٝ ٚلٛؿ تغییط قىُ

قسٜ زض ایٗ ٔغبِقٝ   ٞبی خبٔـ ٚ پبضأتطی ا٘دبْ ثطضؾی

قبُٔ ٞطظضٚی ؾیبَ، ٘فٛشپصیطی ٚاثؿتٝ ثٝ ٘ؿجت تٙف 

ٞبی ٘بپبیساضی  ؾیبَ حفبضی ثط ٔىب٘یعْثطخب ٚ اثط ٘طخ تعضیك 

آٔسٜ ثب ضٚیىطز قٙبذت ٞط چٝ   زؾت چبٜ اؾت. ٘تبیح ثٝ 

ٞبی ٞیسضٚٔىب٘یىی زض ٔحیظ زاضای  ثیكتط ٔىب٘یعْ

ٔٙؾٛض  قسٜ اؾت. زض ایٗ ٔغبِقٝ ثٝ  قىؿتٍی اضائٝ 

افتجبضؾٙدی ٚ اضظیبثی پبؾد ٔسَ، زٚ ٔقیبض ثب فٙٛاٖ: 

یبٍ٘یٗ ققبؿ ظٖٚ قىؿت > ٚ 6ٔثیكتطیٗ خبثدبیی ٔدبظ=

ٜ قسٜ اؾت.  > ٔقطفی 10= 13پلاؾتیه ٘طٔبَ قس

افتجبضؾٙدی ٔسَ ٔجتٙی ثط ٔقیبض ظٖٚ قىؿت پلاؾتیه ثب 

 قسٜ اؾت. وّیٝ ٞبی لاي وبِیپط ا٘دبْ  ٔمبیؿٝ زازٜ

وبض ثطزٜ قسٜ زض ایٗ ٔسِؿبظی ثط اؾبؼ   ٞبی ثٝ زازٜ

ٜ قسٜ تٛؾظ قطوت ٘فت فلات لبض  ٞبی حفبضی تٟیٝ ٌعاضـ

 فبضؼ اؾت. ایطاٖ ثطای یه چبٜ زض ذّیح 

در  هَردًظزی سبختبری هیذاى ٍ چبُ ّب هطخصِ -2

 فبرط  جیخل

ٚز حسَ آٖ ؾت وٝ عٛای احبقیٝی یبفبضؼ زض  ذّیح

ٚزاً حسٚ ویّٛٔتط  250تب  180ثیٗ و فطٚ ویّٛٔتط  1000

عٛض   آٖ ثٝفٕك زاضز. ٔؿبحت ویّٛٔتطٔطثـ  240000

تٍٙٝ آٖ زض ٘مغٝ تطیٗ زٜ ٚ فٕیكٔتط ثٛ 35ٚز ٔتٛؾظ حس

فبوتٛضٞبی ظیبزی ٚخٛز زاضز ؾت. أتط  100ٚز ٞطٔع حس

تطیٗ ٘ٛاحی خٟبٖ اظِحبػ فبضؼ ضا ثٝ یىی اظ غٙی وٝ ذّیح

فبضؼ، زض   زض ذّیح تدٕـ ٞیسضٚوطثٗ تجسیُ وطزٜ اؾت.

اعطاف خعیطٜ ؾیطی ٚ زض ٔدبٚضت ٔطظ آثی ایطاٖ زٚثی 

قسٜ اؾت. ایٗ   ازٜچٙسیٗ ؾبذتٕبٖ ٘فتی تكریم ز

(، B(، ؾیطی )Aا٘س اظ: ؾیطی ) ٞبی ٘فتی فجبضت ؾبذتٕبٖ

( ٚ ؾیطی F(، ؾیطی )E(، ؾیطی)D(، ؾیطی )Cؾیطی )

(L وٝ اظ.)( ٚ ٕٞچٙیٗ ؾبذتٕبٖ ٘فتی ٘هطت )فبتح قٕبِی

(، ؾیطی C(، ؾیطی )Aٞبی ؾیطی )ٔیبٖ آٟ٘ب، ؾبذتٕبٖ

(D( ؾیطی ،)Eٔیساٖ ٘فتی )( ٚ ٘هطت )فبتح قٕبِی 

ثطزاضی ٘فت اظ آٟ٘ب التهبزی ٞؿتٙس، یقٙی تِٛیس ٚ ثٟطٜ

حفبضی زض ایٗ ٔیساٖ ٕٞٛاضٜ ثب ٔكىلاتی اظ لجیُ  اؾت.

ضیعـ زیٛاضٜ، ٞطظضٚی ؾیبَ حفبضی، قىؿت ِِٛٝ خساضی ٚ 

ٞب زض ٔٛاضزی تب  ... ٕٞطاٜ ثٛزٜ اؾت. حفبضی زض ایٗ ٔیساٖ

قسٜ اؾت. ٞطظضٚی ؾیبَ  ٔتط ا٘دبْ 4300فٕك ٟ٘بیی 

ٞبی ٔٛضقی قسیس، ٔٙدط ثٝ  بضی ٚ زض ٔٛاضزی ضیعـحف

عٛض   ٞب قسٜ اؾت. ثٝ زض ایٗ ٔیساٖ 14تغییط ٔؿیط حفبضی

ٞبی ؾٍٙیٗ زض ٔؿیط حفبضی اظ  ٔقَٕٛ زض ٔٛاخٝ ثب ٞطظضٚی

(LCM
ی (، پلاي15 ٚ ؾبیط فطآیٙسٞبی  16ٞبی ؾیٕب٘

قٛز. ٞط چٙس زض ٔٛاضز ٔتقسز فسْ  وبضی اؾتفبزٜ ٔی ؾیٕبٖ

( ثطای ٔؿسٚزؾبظی LCMٞبی تعضیك )وبضایی فطآیٙس

قسٜ  ٞب ٌعاضـ ٔدبضی ٞطظضٚی ؾیبَ حفبضی زض ایٗ ٔیساٖ

ی ٔٛاز اٞب ثط تطیٗ ٔكرهٝ اؾت. تقییٗ ٚ ا٘تربة ٔٙبؾت

ٞبی  ٔؿسٚزوٙٙسٜ زقٛاض ٚ ٘یبظٔٙس ثطضؾی ٔسَ

ٞیسضٚٔىب٘یىی زلیمی اظ قطایظ ٘فٛشپصیطی ؾبظ٘س چٝ زض 

اؾت. ٘طخ  ٞب ٚ چٝ زض ٔبتطیىؽ ؾًٙ فضبی قىؿتٍی

خّٕٝ ٔٛاضز ٟٔٓ زض  تعضیك ٚ ٌطا٘طٚی ٌُ حفبضی ٘یع اظ

ٞبی احتٕبِی  تقییٗ اٍِٛٞبی ٞطظضٚی ؾیبَ ٚ ٘بپبیساضی

فبضؼ،  ٞبی ٘فتی زض ذّیح ٞبی ٔیساٖ اؾت. یىی اظ ٔكرهٝ

ٞبی ٔرتّف اؾت. تغییط خٟت  ٞب زض فٕك حضٛض قىؿتٍی

ٞب زض ٔؿیط حفبضی ثٝ فّت ضغیٓ  قیت ایٗ ٘بپیٛؾتٍی

ٞبی تىتٛ٘یه پیچیسٜ زض ایٗ ٔٙغمٝ، قطایظ حفبضی ٚ  ٙفت

وٙس. ثط  تقییٗ اٍِٛٞبی وبضآٔس پبیساضؾبظی ضا زقٛاض ٔی

ٞبی ٔتقسز اظ ٞطظضٚی ٚ ٚلٛؿ ٘بپبیساضی زض  اؾبؼ ٌعاضـ

ٞبی  ٔؿیط حفبضی ثطای ٔیساٖ ٔٛضز٘ؾط، ثطضؾی ٔسَ

تط زض زؾتٛض وبض قطوت ٘فت فلات  ٞیسضٚٔىب٘یىی زلیك

ٞبی خبٔقی اظ ؾبذتبض  اؾت. زض ٕٞیٗ ضاؾتب ٔسَ لبضٜ ایطاٖ

ؾبظی قطایظ  ٞب ٔٙغمٝ ایدبز ٚ قجیٝ قىؿتٍی

قسٜ  ٞبی ایٗ ٔیساٖ ا٘دبْ ٞیسضٚٔىب٘یىی پیچیسٜ زض چبٜ

ؾبظ٘س ٔكرم ٚ ثط اؾبؼ  10٘ؾط  اؾت. ثطای ٔیساٖ ٔٛضز

ٞب زض ٔؿیط  ٞبی ؾبذتبضی اظ ٔٛلقیت قىؿتٍی ٘مكٝ

ای فٕك ٔٛضز ثطضؾی حفبضی، ؾیؿتٓ قىؿتٍی غبِت ثط

ٞبی ایٗ ٔیساٖ، اذتلاف  قسٜ اؾت. یىی اظ ٔكرهٝ تقییٗ

ٞبی غئٛٔىب٘یىی ؾبظ٘سٞب اؾت. ثٙبثطایٗ  قسیس زض ٔكرهٝ

تقییٗ یه ضٚـ حفبضی وبضآٔس زض ٔؿیط حفبضی ٘یبظٔٙس 

نٛضت ٔدعا ثطای ٞط لایٝ اؾت. زض  تط ٚ ثٝ  ٞبی خبٔـ ثطضؾی

ٞب، حضٛض  ىی لایٝٞبی غئٛٔىب٘ی ایٗ ٔیساٖ تفبٚت ٔكرهٝ

ٞب، ضغیٓ تٙف ٘بٕٞؿبٍ٘طز ٚ اذتلاف زض ٘طخ  قىؿتٍی

ٞبی ٔرتّف، حفبضی  ٘فٛشپصیطی ٔبتطیىؽ ؾًٙ ثطای لایٝ

ٞب  ( ٔٛلقیت ٚ ضربٔت لایbٝ،1وٙس. زض قىُ ) ضا زقٛاض ٔی

قسٜ اؾت. ٔٛلقیت لطاضٌیطی چبٜ ٔٛضز ٘ؾط زض ٘مكٝ   زضج

 قسٜ اؾت  ٞٓ وٙبضٜ ٔٙتؿت ثٝ لایٝ ایلاْ ٕ٘بیف زازٜ

 ((. c،1)قىُ )
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( ًوبیص cبٌذی ٍ یخبهت سبسًذّب در هسیز چبُ هَردًظز. ) ( هطخصبت لایbِهٌغقِ هَردهغبلعِ. ) ( ًوبیص هَقعیت ًسبیa) :1ضکل

 هَقعیت ًسبی چبُ هَردًظز بز رٍی ًقطِ ّن کٌبرُ لایِ ایلام

ٞبی  ٔٙؾٛض ثطضؾی ضفتبض چبٜ، ثط اؾبؼ ٌعاضـ ثٝ 

تب  2500٘بپبیساضی ٔمغقی زض تطاظ فٕمی  ٞطظضٚی ؾیبَ ٚ

ؾبظ٘س انّی ثب قطٚؿ اظ ٌٛضپی ) قطٚؿ اظ  5ٔتطی،  3200

ٞبی  قسٜ اؾت. ٔكرهٝ  ٔتطی( ا٘تربة 2217فٕك 

قسٜ اؾت.   زضج 1غئٛٔىب٘یىی ؾبظ٘سٞب زض خسَٚ 

ٞبی  ٌیطی قسٜ زض چبٜ ثط اؾبؼ زازٜ ٞبی ا٘ساظٜ ٔكرهٝ

DTCOلاي نٛتی )
17( ٚ )DTSM

ٌیطی، لاي  (، ٔغع18ٜ

GRIMٌبٔب )
21، لاي ٘ٛتطٖٚ )20(، لاي وبِیپط19

NPIM ٚ )

FMSلاي تهٛیط ثط اؾبؼ تغییطات ٔمبٚٔت اِىتطیىی )
22 )

ٞبی خبٔـ اظ ٔكرهبت ؾبظ٘سٞب ثط  اؾت. اعلافبت ٚ زازٜ

ٞبی ٚاحس پتطٚفیعیه قطوت ٘فت فلات لبضٜ  اؾبؼ ٌعاضـ

 .ٝ اؾتایطاٖ تٟیٝ ٚ زض ایٗ ٔغبِقٝ ٔٛضز اؾتفبزٜ لطاض ٌطفت

 

 هغبلعِ هتز بزای چبُ هَرد 3164تب  2700لایِ اس عو   5: هطخصبت صئَهکبًیکی سبسًذّبی هعزف 1 جذٍل

 هذٍل ببلک هذٍل یبًگ یزیب پَآسي هذٍل بزضی چسبٌذگی ساٍیِ اصغکبک چگبلی
 ًبم سبسًذ

g/cm3 deg MPa GPa . GPa GPa 

47/2  36/26  46/24  25/7  32/0  76/6  43/6  ٌٛضپی

64/2  57/37  70/29  58/15  33/0  62/10  70/10  ایلاْ

50/2  93/30  31/22  19/14  32/0  94/9  05/9  ؾطٚن

26/2  02/12  00/11  58/6  30/0  05/6  00/5 وػزٔی 

57/2  56/29  36/22  21/14  31/0  67/9  49/8  زاضیبٖ

 

ٞبی ؾبذتبضی ثطای ٔیساٖ ٔٛضز٘ؾط،  ثط اؾبؼ ٘مكٝ

خٝ ثٝ ٔٛلقیت ٘ؿجی ٞبی ٔٙغمٝ ثطضؾی ٚ ثب تٛ قىؿتٍی

ٞبی ٔؤثط تقییٗ قس. ثطای ٔحسٚزٜ فٕمی  چبٜ، قىؿتٍی

٘ؾط قیت ٚ  ؾبظ٘س ٔٛضز٘ؾط، زٚ ؾیؿتٓ قىؿتٍی )اظ 5زض 



‌

 معدن‌مهندسی‌در‌عددی‌و‌تحلیلی‌های‌روش‌کمیلیان‌و‌همکاران

 

112 

خٟت قیت( ٔٛضز تٛخٝ لطاض ٌطفتٝ اؾت. قیت ٚ خٟت 

قیت غبِت ثطای ایٗ ؾیؿتٓ قىؿتٍی وٝ ثب فٙٛاٖ 

(F_15_Westٔقطفی ٔی ) ُقسٜ اؾت.  زضج  2قٛز زض قى

ٞب  ثقسی اظ ؾیؿتٓ قىؿتٍی ؾبظی ٔسَ ؾٝ ٔٙؾٛض پیبزٜ ثٝ 

افعاض، ثب زض ٘ؾط ٌطفتٗ ثطذی فطضیبت  زض ٔحیظ ٘طْ

ٞبی  ٞبی ٔدعا، زازٜ ؾبظی زض ضٚـ قجىٝ قىؿتٍی ؾبزٜ

 قسٜ اؾت. زضج  2ٔٛضز ٘یبظ زض خسَٚ 

 ّبی هٌغقِ: هطخصِ ضکستگی2 جذٍل

هبًذُ ببسضذگی ببقی 23هبلسختی ًز چسبٌذگی ساٍیِ اصغکبک  24ببسضذگی در حبلت تٌص ًزهبل صفز  25سختی بزضی 
 

m deg  MPa GPa m GPa 

000125/0  32 0 9 00025/0  6

 

ثط اؾبؼ ٘تبیح ثطضؾی  2ٞبی ٔٙسضج زض خسَٚ  ٔكرهٝ

ٌیطی ٚ ثطذی ٔمبزیط  ٞبی ٔغعٜ (، ٌعاضـFMSلاي )

قسٜ تٛؾظ ٚاحس  ٞب ) اضائٝ  فطو زض ثطضؾی قىؿتٍی پیف

٘فت فلات لبضٜ ایطاٖ( زض ٘ؾط قٙبؾی قطوت  ظٔیٗ

ٔٛخٛز زض  یىیٞبی غئٛٔىب٘ ثط اؾبؼ زازٜقسٜ اؾت.  ٌطفتٝ

تقییٗ  MPa/Km 25نٛضت   تٙف لبئٓ ثٝ بٖیٔٙغمٝ ٌطاز

ثبثت ثط اؾبؼ  (  نٛضت تٙف لبئٓ ) قس. ٚظٖ ضٚثبضٜ ثٝ 

 ( ثٝ ٔسَ افٕبَ ٌطزیس.1ضاثغٝ )

(1)    ∫     
   

       

 

 

چٍبِی  ( ( فٕك لبئٓ ٚالقی، )TVDزض ایٗ ضاثغٝ )

تغییطات زض فٕك  (  قتبة ٌطا٘ف ٚ ) ( )ٞبی ثبلایی،لایٝ

ثط اؾبؼ  (  ( ٚ وٕیٙٝ )  ٞبی افمی ثیكیٙٝ )اؾت. تٙف

ٞبی غئٛٔىب٘یىی اظ ٔحسٚزٜ ٔٛضزٔغبِقٝ وٝ تٛؾظ  زازٜ

٘ؾط ٌطفتٗ  ثب زضا٘س ٚ قسٜ قطوت ٘فت فلات لبضٜ تٟیٝ 

(     ( وٝ زض آٖ ضطیت )           ) ٘ؿجت

ٔقطف اضتجبط ثیٗ ٔمساض فسزی تٙف ضٚثبضٜ ٚ تٙف افمی 

وبض ٝ ث یٔطظ ظیزض ٔحبؾجبت قطاثیكیٙٝ اؾت، تقییٗ ٚ 

(، ایٗ ٘ؿجت ٚ ٔمساض 1ثب تٛخٝ ثٝ ضاثغٝ ) ثطزٜ قسٜ اؾت.

ٙٝ زض اضتجبط ثب تٙف ٞبی افمی وٕیٙٝ ٚ ثیكیفسزی تٙف

  لبئٓ ثط اؾبؼ فٕك لایٝ زض ٞط ٔطحّٝ اظ تحّیُ فسزی ثٝ

آٔسٜ   زؾت افعاض ثٝ  نٛضت ضٚاثظ وس قسٜ زض ٔحیظ ٘طْ

نٛضت   ٔسَ ثٝ یثطا ی ٘یعفكبض ٔٙفص بٖیٌطاز اؾت.

MPa/Km 10 ٗقسٜ اؾت. تقیی 

حفبضی چبٜ زض ٔیساٖ ٔٛضز٘ؾط ثب ٔكىلات اظ زؾت 

  ثٝ 26ٔٛاضزی ا٘حطاف چبٜ اظ ٔؿیطضفتٗ ٌُ حفبضی ٚ زض 

ٔٙؾٛض غّجٝ ثط ٚضقیت ٘بپبیساض چبٜ ٕٞطاٜ ثٛزٜ اؾت. ثطضؾی 

ٞبی ٌٕب٘ٝ زض چبٜ ٚ ثطضؾی ٕ٘ٛزاضٞبی لاي اوتؿبة  ٔغعٜ

قٙبؾی ٚ  قسٜ اظ چبٜ ٔٛضز٘ؾط )تٛؾظ ٚاحس ظٔیٗ

پتطٚفیعیه قطوت ٘فت فلات لبضٜ ایطاٖ( زٚ ؾیؿتٓ 

فٙٛاٖ ٔجٙبی  ٝ ضا ث 2قىؿتٍی غبِت ٔٙسضج زض قىُ 

ثط  ثطضؾی زض ٔسَ ٞیسضٚٔىب٘یىی چبٜ ٔقطفی وطزٜ اؾت.

اؾبؼ ٔكرهبت اِٚیٝ ثطآٚضز قسٜ ثطای چبٜ ٚ ؾبظ٘س 

قىؿتٝ ٔدبٚض آٖ، ٔسِؿبظی ٔٛضز٘ؾط زض پٙح ثرف انّی 

 قسٜ اؾت. ا٘دبْ

 (DFNٞبی ٔٙغمٝ زضضٚـ ) ؾبظی قىؿتٍی پیبزٜ -1

 قسٜ ثطای ثطضؾی  ثقسی تٙؾیٓ ؾبذت ٔسَ فسزی ؾٝ -2

 ٞبی ٞیسضٚٔىب٘یىی زض چبٜ ٔىب٘یعْ

 ؾٙدی ٔسَ ثب اؾتفبزٜ اظ زازٜ لاي وبِیپطافتجبض -3

 اضظیبثی پبیساضی اِٚیٝ ٚ ثطضؾی ٞطظضٚی ؾیبَ -4

ثطضؾی پبضأتطیه ثط اؾبؼ ٘طخ تعضیك ؾیبَ ٚ ٘ؿجت  -5

 ٞبی ثطخب تٙف

ٞب اظ ضٚـ قجىٝ  ؾبظی ٔسَ قىؿتٍی ٔٙؾٛض پیبزٜ ثٝ 

بذت ٔسَ ( ٚ ثطای ؾDFNٞبی ٔدعا ) قىؿتٍی

افعاضی  ٔدعا زض ٔحیظ ٘طْ ٞیسضٚٔىب٘یىی اظ ضٚـ إِبٖ

(3DECٜاؾتفبز )  ٝثقسی ٚ  قسٜ اؾت. ایدبز ؾبذتبض ؾ

ٌیطی اظ  ( ثب ثٟطDFNٜتِٛیس تهبزفی قىؿتٍی ثٝ ضٚـ )

ٚالـ ثب  قسٜ اؾت. زض  ( ا٘دب3DECْافعاض ) لبثّیت ٘طْ

یقٙی  تٛاٖ ٞط زٚ ثرف ٔٛضز٘ؾط افعاض ٔی اؾتفبزٜ اظ ایٗ ٘طْ

ثقسی  ٞب ٚ ٔسَ ؾٝ ؾبظی قجىٝ قىؿتٍی پیبزٜ

 >.14ٞیسضٚٔىب٘یىی چبٜ ضا اضائٝ ٕ٘ٛز=
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ّبی  ( ًوبیص استزیَ گزام ضستگیbچبُ در هقبیسِ بب اهتذاد ضکستگی در ًقطِ ّن کٌبرُ بزای سبسًذ ایلام. )( ًوبیص هَقعیت a) :2ضکل

 هَردًظز در اهتذاد چبُ

 DFN ٌغقِ بِ رٍشّبی ه سبسی ضکستگی پیبدُ -3

 ی ٔؿتمیٓطیٌ ثٝ فّت ٔكىلات فطاٚاٖ زض ا٘ساظٜ

 سیضٚـ تِٛ ،ی زض فٕكقیعج یٞب یقىؿتٍ  ٔكرهٝ

ٔٛضزاؾتفبزٜ  یا نٛضت ٌؿتطزٜ  تٛؾقٝ ٚ ثٝی آٟ٘ب تهبزف

 ٞب یقجىٝ قىؿتٍ دبزیا یضٚـ تهبزف. لطاضٌطفتٝ اؾت

ٚ  یطیٞسف ٔغبِقٝ ٘فٛشپص ثب 1980ثبض زض ؾبَ  ٗیاِٚ یثطا

، ضٚـایٗ  زضوطز.  سایؽٟٛض پٞب یقىؿتٍزض  بَیؾ ٖبیخط

ٞبی  ذظ ٔؿتمیٓ ٚ یب زیؿهنٛضت   ثٝ ٞب یقىؿتٍ

قٛ٘س. زض ایٗ ضٚـ ضّقی( زض ٘ؾط ٌطفتٝ ٔیای )چٙسنفحٝ

ثقسی اظ ؾیؿتٓ ؾبظی یه ٔسَ ؾٝٔٙؾٛض پیبزٜ  ثٝ

ٌیطی،  ٞبی ٔتقسزی ٔب٘ٙس خٟتٞب، ٔكرهٝقىؿتٍی

ی، ثبظقسٌی ٚ ٔٛلقیت لطاضٌیطی زاضا٘ساظٜ، فطوب٘ؽ، فبنّٝ

ٞب ٔٙغجك ثب تٛاثـ قٛ٘س. ایٗ ٔكرهٝٔی ٘ؾط ٌطفتٝآٟ٘ب زض 

ٞبی تهبزفی ٔؿتمُ تٛظیـ احتٕبَ ٔقیٗ ٚ ثط پبیٝ ٔتغیط

ٞب  ٌیطی قىؿتٍی. ثطای ٔثبَ، خٟت>24=قٛ٘ساؾتٙتبج ٔی

پطزاظـ ٚ ثط اؾبؼ  28ٚ یب ضٚظت 27ثب اؾتفبزٜ اظ اؾتطیٛ ٌطاْ

ٞبی  وٙٙس، زض ٔدٕٛفٝوٝ اظ آٖ تجقیت ٔی ٘ٛؿ تبثـ تٛظیقی

تٛا٘ٙس اظ . ایٗ تٛاثـ تٛظیـ ٔی>25=قٛ٘سثٙسی ٔیٔدعا ٌطٜٚ

ٞب  ، یىٙٛاذت ٚ ... ثبقٙس. ا٘ساظٜ قىؿتٍی29٘ٛؿ ٘طٔبَ، فیكط

عٛض ٔقَٕٛ ٔٙغجك ثط تٛاثـ تٛظیـ لبٖ٘ٛ تٛا٘ی، ٕ٘بیی  ثٝ 

فطوب٘ؽ . زض ایٗ ضٚـ ٔٙفی، لاي ٘طٔبَ ٚ ٌبٔب اؾت

ٞب ثب ٔفْٟٛ چٍبِی قىؿتٍی ٚ یب قست ٍیقىؿت

ٞب ثط اؾبؼ قٛز. چٍبِی قىؿتٍیتٛنیف ٔی 30قىؿتٍی

ثقسی،  ( ٔفْٟٛ ثُقس ٕ٘ٛ٘ٝ ) ته ( وٝ زض آٖ )   ؾیؿتٓ )

ٌیطی اظ آٖ ٕ٘ٛ٘ٝ ( ثُقس ا٘ساظٜ ثقسی( ٚ )زٚثقسی ٚ ؾٝ
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  ٞب ثٝ(. چٍبِی قىؿتٍی3قٛز )قىُ اؾت، ٔكرم ٔی

(، ٔؿبحت    ىؿتٍی ثط ٚاحس حدٓ )نٛضت تقساز ق

زاضی قٛ٘س. فبنٌّٝیطی ٔی( ا٘ساظٜ   ( ٚ یب عَٛ )   )

تٛا٘س اظ تٛاثـ تٛظیـ لاي ٘طٔبَ، ٘طٔبَ ٚ ٞب ٔیقىؿتٍی

ٕ٘بیی ٔٙفی تجقیت وٙس ٚ ایٗ ٔؿئّٝ ٚاثؿتٝ ثٝ زضخٝ 

>. ثبظقسٌی 26زض قجىٝ اؾت= ٞبقىؿتٍی قسٌیاقجبؿ

اظ تٛاثـ تٛظیـ لاي ٘طٔبَ ٚ یب لبٖ٘ٛ تٛا٘ی  قىؿتٍی ٔقٕٛلاً

ٞب زض . ٔٛلقیت لطاضٌیطی قىؿتٍی>27=وٙستجقیت ٔی

تٛا٘س ثط اؾبؼ تٛاثـ تٛظیـ فیكط، ثقسی ٘یع ٔیٔسَ ؾٝ

نٛضت وبٔلاً یىٙٛاذت زض تٕبْ فضبی ٔسَ   ٚ یب ثٝ 31ٌبٚؼ

زض ٘ؾط ٌطفتٝ قٛ٘س. ایٗ ضٚـ تهبزفی زض ایدبز ٔسَ 

ٞبی ٞب ثٝ ضٚـ قجىٝ قىؿتٍیٍیای اظ قىؿتقجىٝ

ٚؾیّٝ  ٔطؾْٛ اؾت. ایٗ ضٚـ ثٝ  32ٔدعای پٛآؾٗ ٚ یب ثیچط

پصیطی، تغییط ٔحممیٗ ظیبزی ثطای ٔغبِقبت ٔطتجظ ثب ا٘تمبَ

پصیطی ٚ ... عی ؾٝ زٞٝ ٌصقتٝ ثٝ وبض پصیطی، ٘فٛش قىُ

 . >12=قسٜ اؾت  ٌطفتٝ

 
 [14]ّبی هجشاضبکِ ضکستگی دررٍشّب ًوبیص ًحَُ تعزیف چگبلی ضکستگی :3 ضکل

ٞب زض ایٗ ضٚـ ٘حٜٛ تقطیف چٍبِی ٚ ا٘ساظٜ قىؿتٍی

نٛضت  ٞب ثٝثط اؾبؼ تٛاثـ تٛظیـ چٍبِی ٚ عَٛ قىؿتٍی

 .>28=قٛز( ثیبٖ ٔی2یه ٔسَ آٔبضی ثط اؾبؼ ضاثغٝ )

(2)  (   )                  
[         ]      (    )       

 

ٞب ثب ( ٕ٘بیٙسٜ تقساز قىؿتٍی  (   ) وٝ زض آٖ )

تقّك زاضز ٚ ٔطثٛط  [      ]ا٘ساظٜ ٔقیٗ اؾت ٚ ثٝ ثبظٜ 

 چٍبِی ٚ ( )اؾت.  ( ) ثٝ حدٓ اِٚیٝ ثب ا٘ساظٜ ٔكرم

تطیٗ ا٘ساظٜ قىؿتٍی تطیٗ ٚ وٛچه ثعضي(          )

 بی ثَطذبَاؾت.  33( ثُقس فطوتبَ اؾت. زض ایٗ ضاثغٝ )

اؾت وٝ ثب ثعضي وطزٖ ٞط  یٞٙسؾ یؾبذتبض، فطوتبَ

ٕٞبٖ ؾبذتبض  ٗ،یؾبذتبض ثٝ ٘ؿجت ٔق ٗیثرف اظ ا

ٕ٘بیی   تٛاٖ عَٛ، زض تبثـ ( ). سیآٔیثٝ زؾت  ٗی٘رؿت

ٞبی ( زض ٚالـ ٔقطف ٘ؿجت تٛاٖ ) .لبٖ٘ٛ تٛا٘ی اؾت

ی اؾت. ٔمساض تطیٗ قىؿتٍتطیٗ ٚ وٛچه ٔطثٛط ثٝ ثعضي

ٕ٘بیكٍط یه ؾیؿتٓ قىؿتٍی  ( )پبییٗ ثطای پبضأتط 

ٞبی ا٘ساظٜ ثعضي غبِت اؾت. ایٗ اؾت وٝ زض آٖ قىؿتٍی

ثٝ ؾٕت  ( )زض حبِی اؾت وٝ ثب افعایف ایٗ ٔمساض 

ٞب ثٝ ؾٕت ٟ٘بیت، اٍِٛی غبِت قجىٝ قىؿتٍی ثی

زض  .>12=وٙسؾیط ٔی (    ٞبی ثطاثط ثب ٔمساض ) ا٘ساظٜ

ثطای  ]3,2[ثطای حبِت زٚثقسی ٚ  ]2,1[( ثٝ ثبظٜ  تئٛضی )

 ]1,∞ [٘یع ثٝ ثبظٜ(  )ثقسی ٔحسٚز اؾت. ٔمساض حبِت ؾٝ

ثقسی تقّك ثطای حبِت ؾٝ ]2,∞ [ثطای حبِت زٚثقسی ٚ 

زاضز. ثطای ٔسِؿبظی فسزی، ا٘ساظٜ ٔسَ ٔقٕٛلاً زض ٔحسٚزٜ 

ٔؿئّٝ ثقسی ٘حٜٛ  ٌیطز.( خبی ٔی           )

ٞبی قىؿتٍی زض ٔسَ تقطیف ٔٛلقیت لطاضٌیطی زیؿه

ٞب زض ٔسَ ثقسی اؾت. ٔٛلقیت لطاضٌیطی قىؿتٍیؾٝ

 ٘ؾط ٌطفتٝنٛضت یىٙٛاذت زض   ثقسی ٔقٕٛلاً ثٝؾٝ
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ٞبی ٔقطف قىؿتٍی زض تٕبْ . ثٙبثطایٗ زیؿه>14=قٛز ٔی

قٛ٘س. زض ٚالـ تدٕـ ٔسَ ثب احتٕبَ یىؿبٖ ایدبز ٔی

ٍی زض یه ثرف ذبل اظ ٔسَ ٚخٛز ٘رٛاٞس زاقت قىؿت

عٛض یىٙٛاذت زض تٕبْ فضبی ٔسَ حضٛض   ٞب ثٝٚ قىؿتٍی

تطیٗ پبضأتط زض ایدبز یه ٔسَ وبضآٔس ذٛاٞٙس زاقت. ٟٔٓ

ٞب ٔٙغمٝ، قیت ٚ  ٚ ٘عزیه ثٝ ٚالقیت اظ ؾبذتبض قىؿتٍی

ٞب اؾت. ثسیٗ ٔٙؾٛض ثب ایدبز یه قیت قىؿتٍی خٟت

ٞبی قیت ٚ خٟت قیت ٚالقی اظ ٔكرهٝ فبیُ ثب ٔحتٛای

ٞبی ٔٙغمٝ ٚ ثبظذٛا٘ی فبیُ زض ٔحیظ ؾبذتبض قىؿتٍی

قٛز وٝ یه ٔسَ ٞٙسؾی افعاض، ایٗ أىبٖ ایدبز ٔی٘طْ

ٞبی ٞبی ٔٙغمٝ ثط اؾبؼ زازٜثقسی اظ قجىٝ قىؿتٍیؾٝ

ٚالقی قیت ٚ خٟت قیت ایدبز قٛز. زضٚالـ ٔسَ 

تٛظیـ چٍبِی ٚ ا٘ساظٜ ٘ؾط  ٞبی ٔٙغمٝ اظثقسی قىؿتٍی ؾٝ

عٛض   ( ٚ اظ ٘ؾط قیت ٚ خٟت قیت ث2ٝٔٙغجك ثط ضاثغٝ )

٘مكٝ  2زلیك ٔٙغجك ثط زازٜ ٚالقی ذٛاٞٙس ثٛز. زض قىُ 

ٞبی ٔٙغمٝ ٔٛضز ٔغبِقٝ ثط اؾبؼ ؾبذتبضی اظ قىؿتٍی

ثطای  قسٜ اؾت. ٘تبیح پطزاظـ اؾتطیٛ ٌطاْ ٕ٘بیف زازٜ

ت اظ ؾیؿتٓ ایدبز یه اٍِٛی خبٔـ ٚ ٘عزیه ثٝ ٚالقی

  ٞبی ٔٙغمٝ، اظ تطویت ؾٝ اٍِٛی ٔتفبٚت اؾتفبزٜقىؿتٍی

ٔدعا ثب فٙٛاٖ  یٞب یقىؿتٍ ؾٝ قجىٝقسٜ اؾت. ثٙبثطایٗ 

ثط  ٔمیبؼ ثعضيعَٛ ٔتٛؾظ ٚ  ٙٝ،یظٔ پؽ یٞب یقىؿتٍ

 ٞب یٛؾتٍی٘بپ یطیٌ ٚ خٟت یٞٙسؾ یٞب اؾبؼ ٔكرهٝ

ا٘ساظٜ  ٗیتط ٚ وٓ ٗیكتطیث(. b، 4ایدبز ٌطزیس )قىُ 

تط  وٛچه ـی٘ؿجت تٛظ، ٞب یقىؿتٍ یچٍبِ ٞب، یٛؾتٍیبپ٘

 فیتقط یثطا ىٙٛاذتیتطیٗ ا٘ساظٜ ٚ ا٘تربة تبثـ  ثٝ ثعضي

خّٕٝ پبضأتطٞبی انّی  اظ ٞب، یٛؾتٍی٘بپ یطیلطاضٌ تیٔٛلق

 یثطا .ٞب زض ایٗ ٔغبِقٝ اؾتزض تقییٗ ؾبذتبض قىؿتٍی

 تیوٝ ثط اؾبؼ ٔبٞ (P10ی )ٔسَ پیكطٚ ثط اؾبؼ اٍِٛ

 یاظ قىؿتٍ یٞٙسؾ یٞب ثطزاقت زازٜ یٞب ٌٕب٘ٝ یثقس ته

 .قسٜ اؾت ٞب یقست قىؿتٍی اٍِٛ ٗییاؾت، الساْ ثٝ تق

قجىٝ  سیضٚ٘س تِٛ ٔتقسز زض یٞبٝ یاظ پبلا یطیٌ ثٟطٜ

ثب  ٞب یقىؿتٍاٍِٛی  ٗییاؾت. تق یضطٚض یأط یقىؿتٍ

قىؿتٍی ٔتمبعـ ثب أتساز چبٜ،  ٛاضٜیفبنّٝ اظ ز ٗیوٕتط

ؾبظی فٛانُ ٘عزیه ثٝ ٞٓ ثطای ؾبذت ٔسَ چبٜ ٚ ثٟیٙٝ

ٕ٘بیف ٔمبعـ  5زض قىُ  ٟ٘بیی اظ خّٕٝ ایٗ ٔٛاضز اؾت.

ٞبی ٔقطف ٘بپیٛؾتٍی، لجُ ٚ ثقس اظ ثطـ لبئٓ اظ زیؿه

قسٜ اؾت. اثقبز   ٞبی شوط قسٜ، زضجافٕبَ تهحیح

ٔتط  2ٔتط تب  25/0ٞب زض ثبظٜ ٞبی ٔقطف قىؿتٍی زیؿه

نٛضت یه  ثقسی ثٝ ٞبی ؾٝقسٜ اؾت. ایٗ زیؿه تقییٗ

زٞٙس( زض ٞب ثّٛن انّی ضا ثطـ ٔیاٍِٛی ثطـ )زیؿه

ٞبی قٛ٘س. ایٗ قجىٝ قىؿتٍیثّٛن انّی ٔسَ ٚاضز ٔی

ثقسی ) ثّٛوی ٔدعای ایدبزقسٜ، ثقس اظ افٕبَ ثط ثّٛن ؾٝ

وٝ قبُٔ ٔحسٚزٜ چبٜ ٚ ٔطظٞبی ٞٙسؾی اؾت(، ثّٛن ضا 

ثٙبثطایٗ ٞط ثٝ ٔكبثٝ نفحبت ثطـ لغـ ذٛاٞس وطز. 

تطیٗ ثُقس ٔسَ أتساز ذٛاٞس زاقت.  زیؿه ثٝ ٌؿتطٜ ثعضي

ٔٙؾٛض خساؾبظی ثركی اظ لغط ایٗ زیؿه وٝ ٔقطف   ثٝ

ٔحسٚزٜ قىؿتٍی اؾت، ثبیس زض ٔطحّٝ تقطیف ذهٛنیبت 

عٛض  ٔٛاز، ایٗ ٔحسٚزٜ ثب چؿجٙسٌی ثؿیبض پبییٗ ) ثٝ 

قٛز( زض ٘ؾط ٔقَٕٛ چؿجٙسٌی نفط زض ٘ؾط ٌطفتٝ ٔی

فتٝ قٛز. ثرف ثیطٚ٘ی زیؿه ثب تقییٗ ثبلاتطیٗ حس ٌط

فٙٛاٖ یه ؾبذتبض ؾٍٙی  ذهٛنیبت چؿجٙسٌی فٕلاً ثٝ 

 .>14=قٛزثسٖٚ قىؿتٍی زض فطآیٙس ٔسِؿبظی ٚاضز ٔی

( زض DFN)ٞب ثٝ ضٚـ  ؾبظی قجىٝ قىؿتٍی فطآیٙس پیبزٜ

نٛضت اؾت وٝ ثقس اظ زض اؾترطاج   افعاضی ثسیٗ ٔحیظ ٘طْ

ٞبی ٔٙغمٝ ثط اؾبؼ  بِت قىؿتٍیقیت ٚ خٟت قیت غ

ٞبی ؾبذتبضی ٚ پطزاظـ زض اؾتطیٛ ٌطاْ، ایٗ  ٘مكٝ

نٛضت یه فبیُ لبثُ ثبظذٛا٘ی زض ٔحیظ  ٞب ثٝ  ٔكرهٝ

ٞب اظ ٘ؾط  قٛز. زض ٚالـ ؾیؿتٓ قىؿتٍی افعاض ٚاضز ٔی ٘طْ

عٛض   ٞبی ایٗ فبیُ ثٝ قیت ٚ خٟت قیت ثط اؾبؼ ٔكرهٝ

ای وٝ ؾیؿتٓ  ثقس ٌؿتطٜ قٛ٘س. زض ٔطحّٝ تهبزفی تِٛیس ٔی

ٞب زض آٖ اخبظٜ تِٛیس تهبزفی زاض٘س، ٔكرم  قىؿتٍی

  ٞبی ثٝ قٛز. ثطای ٔسَ پیف ضٚ ثط اؾبؼ عَٛ ٔغعٜ ٔی

فطو تِٛیس  ٔتط(، ٌؿتطٜ پیف 9آٔسٜ اظ چبٜ )  زؾت

ٔتط  10ٔتط زض  10نٛضت یه ٔىقت   ٞب ثٝ قىؿتٍی

بً زض تٛا٘ٙس نطف ٞب ٔی قسٜ اؾت. زض ٚالـ قىؿتٍی تقییٗ 

 ایٗ فضبی ٔىقجی تِٛیس قٛ٘س. 

ٔتط  9زض ازأٝ ثب تقطیف ٞٙسؾٝ یه چبٜ لبئٓ ثٝ عَٛ 

فطو  ؾبظی وسٞبی پیف زض ٔطوع ایٗ فضبی ٔىقجی ٚ پیبزٜ

ٞب  قٛز وٝ ؾیؿتٓ قىؿتٍی افعاض، ایٗ أىبٖ ایدبز ٔی ٘طْ

( وٝ ٔقطف =5/1P10قسٜ ) ثط اؾبؼ چٍبِی اظ پیف تقییٗ

ٔتط ٔغعٜ اؾت، تِٛیس ٚ اظ  9 قىؿتٍی زض عَٛ 14حضٛض 

  ایٗ حس تدبٚظ ٘ىٙٙس. زضٚالـ ایٗ ٞٙسؾٝ فطضی ثطای چبٜ ثٝ

ثطای  5/1فٙٛاٖ یه قبذم تقییٗ حس آؾتب٘ٝ چٍبِی 

تِٛیس قىؿتٍی زض فضبی ٔسَ اؾت. عَٛ قىؿتٍی ثط 

قٙبؾی قطوت ٘فت فلات لبضٜ )  اؾبؼ پیكٟٙبز ٚاحس ظٔیٗ

بی تدٕیقی( زض ثبظٜ ٞ ٞبی ٔیسا٘ی ٚ ٌعاضـ ٔٙغجك ثط زازٜ

ٔتطی تقیٗ قس. زضٚالـ قىؿتٍی ٔدبظ  2ٔتط تب  ؾب٘تی 25

قسٜ ایدبز قٛ٘س. ثٝ  ٞؿتٙس زض ایٗ ثبظٜ اظ عَٛ تقییٗ
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ٞبی تِٛیس قسٜ  ٔٙؾٛض تقطیف ٔٛلقیت لطاضٌیطی قىؿتٍی 

فطو تٛظیـ یىٙٛاذت زض ٘ؾط ٌطفتٝ  زض فضبی ٔسَ، پیف

ٔسَ ثب تٛظیـ قسٜ اؾت. زض ٚالـ قىؿتٍی زض وّیٝ فضبی  

یىؿبٖ تِٛیس ذٛاٞٙس قس. زض ایٗ حبِت تٕطوع چٍبِی 

قىؿتٍی زض ثرف ذبنی اظ ٔسَ ضخ ٘رٛاٞس زاز )قىُ 

ٞب ٚ ایدبز ؾبذتبض  (. ثقس اظ تِٛیس تهبزفی قىؿتٍی4

ٞبی ٔقطف قىؿتٍی، تهحیح ٚ  ثقسی اظ زیؿه ؾٝ

قٛز. زض ایٗ حبِت  ؾبظی ٔسَ ایدبز قسٜ ا٘دبْ ٔی ثٟیٙٝ

ٞبی  ٔؤثط زض أتساز چبٜ تقییٗ، قىؿتٍی ٞبی قىؿتٍی

ٞبیی وٝ ثٝ ٞٓ ضاٜ زاض٘س(  ثٙسی ) قىؿتٍی زاضای ذٛقٝ

ٔكرم ٚ نفحبت قىؿتٍی ثب فبنّٝ ٔدبٚضتی ثؿیبض وٓ ) 

ٞبی ٔف ثٙسی ٘بٔٙبؾت  ثٝ ٔٙؾط خٌّٛیطی اظ ایدبز إِبٖ

زض ٔٛلقیت ثیٗ نفحبت ٔدبٚض ٚ وبٞف ذغب زض ٔسِؿبظی( 

 (.5قٛ٘س )قىُ  حصف ٔی

 
( b. )ّب یضکستگبِ هٌظَر بزآٍرد هطخصبت اٍلیِ سیستن  هَردًظزهتز در اهتذاد چبُ  9ی هغشُ گیزی بزای عَل ّب دادُ( a): 4 ضکل

 ضذُ يییتعی ّب عیتَسی تَابع آهبری ٍ ّب هطخصٍِ جذٍل هٌتسب بِ  ضذُ يییتعبز اسبط پبراهتزّبی  جبدضذُیای بعذ سًِوبیص هذل 

 (ّب یضکستگی هذل سبس ٌِیبْ) قبل اس اعوبل تصحیح ٍ  بزای سبخت هذل ًْبیی
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ی هعزفی ضکستگی ّب سکید( ًوبیص bی هٌغقِ قبل اس اعوبل تصحیح. )ّب یضکستگبزای  جبدضذُیای بعذ سِ(ًوبیص هذل a): 5 ضکل

 ًْبیی هذلسبسیبزای  هؤثزی ّب یضکستگٍ تعییي  حیتصحدر اهتذاد چبُ بعذ اس اعوبل 

ٞب، ـ تهبزفی تِٛیس قجىٝ قىؿتٍیثب اؾتفبزٜ اظ ضٚ

ٞبی ٞطظضٚی ایٗ أىبٖ ایدبز ذٛاٞس قس وٝ ثتٛاٖ فطآیٙس

ٞبی ٔدبٚض چبٜ ٚ ٘بپبیساضی تٛزٜ ؾًٙؾیبَ زض ؾبذتبض 

ؾبظی احتٕبِی ضا ثبلبثّیت اعٕیٙبٖ ثیكتطی قجیٝ

ٞبی ٔٙغمٝ ثب اؾتفبزٜ اظ  . ایدبز قجىٝ قىؿتٍی>14=ٕ٘ٛز

ٞبی  خبٔـ اظ ذهٛنیت ٞبی ( ٘یبظٔٙس زازDFNٜضٚـ )

ٞبی  ٞب اؾت. ٞطچٙس ثب تٛخٝ ثٝ ٔحسٚزیت ثطخبی قىؿتٍی

ؾبظی ٔس٘ؾط اؾت.  ثطزاقت زازٜ اظ فٕك چبٜ، فطضیبت ؾبزٜ

قسٜ اظ   ٞبی ثطزاقت اظخّٕٝ ایٗ ٔٛاضز ٔحسٚزیت زازٜ

ثقسی  ٞبی ته ٞبی زضٖٚ چبٜ اؾت. زض ٚالـ ایٗ زازٜ ٔغعٜ

افعاض  زض ٔحیظ ٘طْ قسٜ ٞبی تقطیف اؾت. ثط اؾبؼ لبثّیت

ثقسی، تِٛیس  ٞبی ته ( ثب اؾتفبزٜ اظ زاز3DECٜا٘تربثی )

قٛز. ثط اؾبؼ  ٞب زض ؾٝ ثقس ٔیؿط ٔی قجىٝ قىؿتٍی

افعاض ٔٛضز ٘ؾط،  قسٜ زض ؾیؿتٓ ٘طْ ٞبی ٔقطفی  ٔكرهٝ

ثقسی  پبضأتطٞبی آٔبضی ؾیؿتٓ ؾٝشوط قسٜ اؾت وٝ 

ٞب ٚ تٛظیـ  یزاض ٞب، فبنّٝٞب ٔب٘ٙس تٛظیـ ا٘ساظٜقىؿتٍی

ثقسی ٚ یب زٚثقسی  ٌیطی تهٞبی ٕ٘ٛ٘ٝچٍبِی اظ عطیك زازٜ

 قٛز اؾترطاج ٔی 34ٞبی اؾتطیِٛٛغیهٚ ثط اؾبؼ تحّیُ

( ا٘تربة DFNٔؿئّٝ ثقسی زض ایدبز ٔسَ ) .>29،30=

ٞب اؾت. ثب تٛخٝ ثٝ  عَٛ ٔٙبؾت ثطای أتساز قىؿتٍی

ض قسٜ ز ٞبی اضائٝ  قسٜ ٚ زازٜ  ذهٛنیبت ٔرعٖ حفبضی

ٞب ٚ ؾبیط ٔغبِقبت ثطخب، ثبظٜ عَٛ  ٞبی ثطضؾی ٔغعٜ ٌعاضـ

فٙٛاٖ   ٔتط( ثٝ 2تب  25/0قسٜ زض ایٗ ٔسِؿبظی )  ا٘تربة

قسٜ اؾت. ثٝ  ٞب تقییٗ  ای ٔٙبؾت ثطای تِٛیس قىؿتٍی ثبظٜ

ٞب  ٔٙؾٛض تقییٗ ٘ٛؿ تبثـ تٛظیـ ٔٙبؾت ثطای عَٛ قىؿتٍی 

ٞبی  زازٜ یاثط (3DECافعاض ) ٘طْ زذٛ زپیكٟٙبثط اؾبؼ 

  ا٘تربة٘ی اتٛ یـظتٛ ٔسِؿبظی ایثط قىؿتٝ ٔحیظٚ  ؾٍٙی

شوط اؾت وٝ زض ثطضؾی فطآیٙسٞبی  >. لبثُ 14ؾت=ا قسٜ

ٞبی ٞیسضٚٔىب٘یىی زضٖٚ چبٜ زض  ٞطظضٚی ٚ اضظیبثی ٔىب٘یعْ

ٌیطی نفحبت  ؾبظ٘س زاضای قىؿتٍی، اغّت خٟت

 ٞبی افمی ثیكیٙٝ ٚ ٘بپیٛؾتٍی زض ٔمبیؿٝ ثب أتساز تٙف

وٕیٙٝ ٚ أتساز چبٜ ٔس٘ؾط اؾت. زض ایٗ حبِت تقییٗ ٚظٖ 

ثٟیٙٝ ٌُ حفبضی ثب زلت ٚ اعٕیٙبٖ ثبلاتطی ا٘دبْ ذٛاٞس 

 >.31ٌطفت=

 DEMهذلسبسی عذدی چبُ قبئن بِ رٍش  -4

ثقسی اظ  ی ٔسَ ؾٝؾبظ بزٜیپ ٔٙؾٛض  ثٝزض ایٗ ٔغبِقٝ 

ٞب اظ ضٚـ  قطایظ ٞیسضٚٔىب٘یىی چبٜ زض حضٛض قىؿتٍی

ی اظ ایٗ ضٚـ زض طیٌ ثٟطٜقسٜ اؾت.   اؾتفبزٜ دعأ إِبٖ

ی قبُٔ قىؿتٍی ٚ ٞب ٔسَثٟجٛز ٘تبیح حبنُ اظ 

ی فطآیٙسٞبی ٞیسضٚٔىب٘یىی ٘مف ثؿعایی ؾبظٝ یقج

عٛض  ی زاضای قىؿتٍی عجیقی ثٝ ٞب ؾًٙ>. تٛزٜ 10زاضز=

ی ؾبظٝ یقجی ثب ترّرُ زٌٚب٘ٝ ٞب ظیٔح نٛضت  ثٝٔقَٕٛ 

زض فطآیٙس تكىیُ ؾًٙ . ترّرُ اِٚیٝ وٝ قٛ٘س یٔ

ی ٞب ٔىب٘یعْٚ ترّرُ ثب٘ٛیٝ حبنُ اظ  قسٜ دبزیا( 35)زیبغ٘ع

>. زض 20ٌؿّف ٚ ؾبیط فطآیٙسٞبی تىتٛ٘یىی ٔطتجظ اؾت=

ی فطآیٙسٞبی ٞیسضٚٔىب٘یىی زض ؾبذتبضٞبی ؾبظٝ یقج

ی پٛق چكٓاظ ترّرُ اِٚیٝ  ٔقَٕٛ عٛض  ثٝقىؿتٝ 

 سٜزٞٙ ُ یتكىی ٞب ثّٛن>. زض ایٗ ضٚـ 10=قٛز یٔ

قسٜ   زض ٘ؾط ٌطفتٝ طیپص قىُتغییط  نٛضت  ثٝٞٙسؾٝ چبٜ 

ی پلاؾتیه ثط اؾبؼ ٞب قىُاؾت. زض ایٗ حبِت تغییط 
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. زض یه فطآیٙس قٛز یٔی ؾبظٝ یقج وِٕٛت -ٔقیبض ٔٛٞط

ثب اؾتفبزٜ اظ ضٚـ  قسٜ  یؾبظٝ یقجٞیسضٚٔىب٘یىی 

ایٗ أىبٖ ٚخٛز زاضز وٝ ثط اؾبؼ تغییط  ٔدعا إِبٖ

زض ٔسَ  36٘یىی، ٘فٛشپصیطی ٞیسضِٚیىیی ٔىبٞب قىُ

ی ٙسٞبیفطآثطضؾی قٛز. ثطضؾی یه ٔسَ ٞیسضٚٔىب٘یىی ثب 

 >:14تٛأٔبٖ ٔجتٙی ثط ٔٛاضز ظیط اؾت=

ٚ  ٞب قىُثطضؾی اثط فكبض ٔٙفصی ثط تغییط  -1

 ٔمبٚٔت تٛزٜ ؾًٙ زاضای قىؿتٍی

ی ٔىب٘یىی ثط ٞب قىُثطضؾی اثط تغییط  -2

 ظ٘س٘فٛشپصیطی تٛزٜ ؾًٙ ٚ فكبض ٔٙفصی ؾب

 زضضٚـثبیس زض ٘ؾط زاقت وٝ ثطضؾی ٘فٛشپصیطی ؾبظ٘س 

 37ٞب ثط اؾبؼ تغییطات زض ثبظقسٌی قىؿتٍی ٔدعا إِبٖ

ثط  ٞبیزض قىؿتٍ بَیؾ بٖیٔقبزِٝ حبوٓ ثط خط>. 14اؾت=

 زض ٘ؾط ٌطفتٝ 38اؾتٛن -یطقسٜ ٔقبزِٝ ٘بٚ  اؾبؼ فطْ ؾبزٜ

 ٖبیخط یاؾتٛن ثطا -طیوٝ ٔقبزِٝ ٘بٚ یزض حبِت قسٜ اؾت. 

 بَیٚ فطو ؾ طی٘فٛش٘بپص ،یٔٛاظ جبًیزٚ نفحٝ تمط ٗیث بَیؾ

( 3نٛضت ضاثغٝ )  تطاوٓ پصیط زض ٘ؾط ٌطفتٝ قٛز، ثٝ طیغ

 -طیقسٜ ٔقبزِٝ ٘بٚ  حبِت ثٝ فطْ ؾبزٜ ٗیا زضقٛز.  یٔ بٖیث

 .>14=قٛزیٌفتٝ ٔ 39ِٙٛسیاؾتٛن، ٔقبزِٝ ض

(3) (
    

   
 )      

( ٔقطف فبنّٝ ثیٗ ٔطظٞبی  (    وٝ زض آٖ 

( اظ نفحٝ (     )  ٞب زض ٘مغٝ )٘فٛش٘بپصیط قىؿتٍی

    )نفحٝ ٔٙتؿت ثٝ ٔطظٞبی ٘بپیٛؾتٍی(، )
 

  
 )

( چٍبِی ؾیبَ  ( قتبة ٌطا٘ف، ) ٞس ٞیسضِٚیىی، )

( فكبض ؾیبَ اؾت. زض ایٗ  ( ٌطا٘طٚی ؾیبَ ٚ ) حفبضی، )

یٙسٞبی ٞیسضٚٔىب٘یىی تٛأٔبٖ ثطضؾی فطآ ٔٙؾٛض  ثٝٔغبِقٝ 

ی ٔىب٘یىی ثّٛن ثط ٞب قىُٞب، تغییط  زض حضٛض قىؿتٍی

ٚ ضفتبض ثطقی  وِٕٛت -اؾبؼ ٔسَ ضفتبضی ٔٛٞط

)ضاثغٝ  40ِغعقی وِٕٛت -ٞب ثط اؾبؼ ٔسَ ٔٛٞط قىؿتٍی

( 4وٝ زض ضاثغٝ ) عٛض  ٕٞبٖی قسٜ اؾت. ؾبظ بزٜیپ( 4

ی ٞب قىُی ثطقی ) تغییط ٞب قىؿتاؾت،  قسٜ بٖیث

  ٞب ثط اؾبؼ تٙف ٘طٔبَ ٔؤثط ) ِغعقی( زض قىؿتٍی
  ،)

. زض قٛز یٔ( وٙتطَ  ( ٚ ظاٚیٝ انغىبن ) چؿجٙسٌی )

( زض اثط خطیبٖ ؾیبَ   ایٗ فطآیٙس ثب تغییط تٙف ٘طٔبَ )

(، قٛز یٔ(  زض ؾبظ٘س ) وٝ ٔٙدط ثٝ تغییط فكبض ؾیبَ )

  تٙف ٘طٔبَ ٔؤثط)
ٔٙدط ثٝ قىؿت ثطقی  ( تغییط وطزٜ ٚ 

 >. 14=قٛز یٔ ٞب یٛؾتٍی٘بپزض 

 

(4)        
      

  
       

( تٙف ثطقی اؾت. ٕٞبٖ عٛض وٝ ثیبٖ   وٝ زض آٖ )

قسٜ   ٔدعا تٟیٝقس، ٔسَ انّی ثب اؾتفبزٜ اظ ضٚـ إِبٖ

اٞٓ ٔدعا ایٗ أىبٖ ضا فطٌیطی اظ ضٚـ إِبٖاؾت. ثٟطٜ

ٞب زض ضفتبض ٟ٘بیی چبٜ وٙس تب ثتٛاٖ اثط حضٛض قىؿتٍی ٔی

ذٛثی زض ٘ؾط ٌطفتٝ قٛز. زض ٚالـ زض ایٗ ضٚـ نفحبت   ثٝ

٘بپیٛؾتٍی ثبلبثّیت خطیبٖ ؾیبَ زض زضٖٚ آٟ٘ب ٚ 

ؾبظی ذٛثی پیبزٜ  ٞبی ٞیسضٚٔىب٘یىی ثٝؾبظی ٔىب٘یعْ قجیٝ

ض ز ٔغبِقٝ ٔٛضزقٛز. ذهٛنیبت غئٛٔىب٘یىی ؾبظ٘س ٔی

ٞبی ٞب ثط اؾبؼ آظٔبیفقسٜ اؾت. ایٗ زازٜ زضج  1خسَٚ 

 ی ٚ فكبضی زض ؾبظ٘س( ثطای چبٜ ٔٛضزثطق ٔٛجثطخب )ؾطفت 

ٞبی حفبضی ٚ ٔسَ  قسٜ اؾت. ثط اؾبؼ زازٜ ٘ؾط تٟیٝ 

ٞبی قطوت ٘فت غئٛٔىب٘یىی ؾبظ٘سٞب )ٔٙغجك ثط ٌعاضـ

 ٔتط 3164لایٝ تب فٕك  9فلات لبضٜ ایطاٖ( ثطای چبٜ ٔصوٛض 

 قسٜ اؾت. تقییٗ 

 ٌّذسِ ٍ ضزایظ هزسی هذل -4-1

ٔٙؾٛض ثطضؾی ٔسَ ٞیسضٚٔىب٘یىی اظ چبٜ زض حضٛض  ثٝ 

ٞبی  ثقسی اظ قىؿتٍی قىؿتٍی، ثقس اظ ایدبز یه ٔسَ ؾٝ

ی تط وٛچهٔٙغمٝ، ثّٛن ٞٙسؾی ٔٙتؿت ثٝ چبٜ ثب اثقبز 

 زضاؾت.  قسٜ  ا٘تربةٞب  ٘ؿجت ثٝ فضبی ایدبز قىؿتٍی

ثقسی اظ قىؿتٍی ثب اثقبز  ه ٔسَ ؾٝثب ایدبز ی ٚالـ

ٞبی  ٞبی ٔٙغمٝ ثب ٔكرهٝ ی قىؿتٍیؾبظ بزٜیپ، تط ثعضي

٘عزیه ثٝ ٚالقیت ثٝ زؾت ذٛاٞس آٔس. ثب ایدبز یه ثّٛن 

 قسٜ دبزیااظ چبٜ زض ٔطوع ٔسَ  تط وٛچهٞٙسؾی ثب اثقبز 

ٞب وٝ ٔحسٚزٜ ثّٛن  ٞب، ثركی اظ قىؿتٍی ثطای قىؿتٍی

(. ثط ایٗ a،6)قىُ  قٛز یٔترطاج اؾ وٙٙس یٔچبٜ ضا لغـ 

ثقسی اظ ٞٙسؾٝ چبٜ ثب حضٛض  اؾبؼ یه ٔسَ ؾٝ

، ثٝ زؾت ا٘س وطزٜٞبیی وٝ زیٛاضٜ چبٜ ضا لغـ  قىؿتٍی

نٛضت یه ٔحسٚزٜ   ذٛاٞس آٔس. اثقبز ٔسَ قىؿتٍی ثٝ

ٞبی  قسٜ اؾت. قىؿتٍی ٔتط تقییٗ  10ٔىقجی ثب ثقس 

ثط اؾبؼ  قسٜ ایدبز قسٜ زض ایٗ ٌؿتطٜ اظ پیف تقییٗ 

( زض ٔطحّٝ لجُ اضائٝ قس. DFNپبضأتطٞبی آٔبضی ٚ ضٚـ )

ٔٙؾٛض ایدبز ثّٛن ٞٙسؾی چبٜ ٚ افٕبَ قطایظ ٔطظی   ثٝ

قسٜ ثطای ثطضؾی فطآیٙسٞبی ٞیسضٚٔىب٘یىی، ٔسَ  ٔكرم 

( ٚ یه چبٜ 2×2×3نٛضت یه ثّٛن ٔىقجی ) ٟ٘بیی ثٝ 

. ٔتط زض ٔطوع آٖ تقییٗ قسؾب٘تی 20ای ثٝ لغط اؾتٛا٘ٝ

( ثب 3DECافعاض ) ؾبظی ٔسَ فسزی زض ٘طْ پیبزٜ

ٞبیی ضٚثطٚؾت. ثطای ٔثبَ زض نٛضت ٚخٛز  ٔحسٚزیت



 

 معدن‌مهندسی‌در‌عددی‌و‌تحلیلی‌های‌روش‌...‌های‌برجا‌بر‌پایداری‌چاه‌قائم‌با‌استفاده‌از‌روش‌مطالعه‌اثر‌نرخ‌تنص

 

119 

ٞٙسؾٝ ٘بٔغّٛة زض ٔسَ انّی )ثط اثط تمبثُ ٚ تمبعـ 

تٛا٘س زض ایدبز  ٞبی پیچیسٜ( ٚ أتساز چبٜ، ٔی قىؿتٍی

ٞبی  إِبٖ ثٙسی ثّٛنثٙسی ) قجىٝ ٔٙؾٓ ٚ یىٙٛاذت ٔف

ٞبی  زٞٙسٜ( اذلاَ ایدبز وٙس. تدطثٝ ٚ ؾبذت ٔسَ تكىیُ

تٛا٘س زض ضفـ ایٗ ٔكىلات احتٕبِی ٘مف  فسزی ٔتقسز ٔی

ٔؤثطی زاقتٝ ثبقس. ثٙبثطایٗ زض ایٗ ٔسِؿبظی ٘یع ؾقی قسٜ 

ٞبی ٔتٙٛؿ اظ چبٜ زض  ؾبظی ٔسَ ثط اؾبؼ تدطثٝ ثطای پیبزٜ

ایدبز ٔسَ ٟ٘بیی ا٘تربة  قطایظ پیچیسٜ، ضٚیٝ ٔٙبؾت زض

 ییثط اؾبؼ عطح اخطا فطو فیعٛض پ  ٞٙسؾٝ چبٜ ثٝقٛز. 

ٔقَٕٛ ثط  عٛض  ذٛاٞس آٔس. اثقبز ٔسَ ثٝ  ثٝ زؾت یحفبض

ا٘تربة  یٔطظ ظیضفـ اثط قطا یطااؾبؼ لغط چبٜ ٚ ث

 یٞب اظ ا٘ساظٜ یقیٞب زض ٔحسٚزٜ ٚؾ . لغط چبٜقٛز یٔ

جت فبنّٝ اظ ٔطوع چبٜ اثقبز ثٝ ٘ؿ ٗییٔتفبٚت لطاض زاضز. تق

 ٗییاظ ققبؿ چبٜ تق یجینٛضت ضط  ٔطظ ٔسَ ثٝ ییتب حس ٟ٘ب

 ٛاضٜیز یاظ ٔطظ زاذّ طٔقمَٛیغ یٞب . ا٘تربة فبنّٝقٛز یٔ

ٞب ٚ  إِبٖ یچٍبِ فیٔٙدط ثٝ افعا یساضیپب یبثیاضظ یچبٜ ثطا

ذٛاٞس قس.  یافعاض زض ٔحبؾجبت ٘طْ یظٔب٘ یٞب ثبظٜ فیافعا

زض  یٔسَ ٘مف اؾبؾ یاثقبز ثطا ٙٝیس ثٟا٘تربة ح ٗیثٙبثطا

 ٗیثط پبؾد ٔسَ ٚ ٕٞچٙ یٔطظ ظیاثط قطا ضفـٚ  یوبضآٔس

وبٞف ظٔبٖ ٔحبؾجبت ذٛاٞس قس. ا٘تربة اثقبز ٔٙبؾت 

نٛضت   ثٝ ط٘سٜیٞٙسؾٝ چبٜ ٚ ؾبظ٘س زضثطٌ یحعطا یثطا

 ٞط. >14=قٛز یٔ فیپٙح ثطاثط لغط چبٜ تقط یفبنّٝ ٔطظ

ذبل ٚ ثط اؾبؼ ٘ٛؿ  ظیقطا زض یفسز یٞب ٔسَ یچٙس ثطا

ثقسی  ؾٝ بیٚ  یا نٛضت ٔفْٟٛ وط٘ف نفحٝ  حُ وٝ ثٝ

 بؼیثب ٔم تیضط ٗیا ٗییثبفبنّٝ ٔكرم اظ ٔطوع چبٜ، تق

اثقبز  یثطا یوّ یثٙس خٕـ هیاؾت. زض  طیلغط چبٜ ٔتغ

 یٞب چبٜ ثط اؾبؼ ضٚـ یساضیپب یبثیاضظ یٔسَ زض ضاؾتب

 ٝیظٜ اثقبز ٔسَ ثط پبا٘سا ٗییٔتقبضف تق ٔحسٚزٜٔدعا إِبٖ

 ٌطزز ٔی فیثطاثط لغط چبٜ تقط 16تب  5لغط چبٜ زض ثبظٜ 

٘مغٝ پبیف  12ٔٙؾٛض ثطضؾی ضفتبض غبِت چبٜ،   ثٝ .>6،10=

 عٛض  ثٝوف ٔسَ قسٜ اؾت.   زض ٔحسٚزٜ زیٛاضٜ چبٜ تقییٗ

ٔٙؾٛض ایدبز خطیبٖ ؾیبَ   ثٝقسٜ اؾت.  ثبثت زض ٘ؾط ٌطفتٝ 

اضای قىؿتٍی ٚ اضظیبثی زض ٔحسٚزٜ چبٜ ٚ ؾبظ٘س ز

ضفتبضٞبی ٞیسضٚٔىب٘یىی ثٝ ٚلٛؿ پیٛؾتٝ، اظ اذتلاف فكبض 

قسٜ   ثیٗ ٘ٛاحی ٔطظی )زیٛاضٜ چبٜ ٚ ؾبظ٘س ٔدبٚض( اؾتفبزٜ

بٜ ثٝ اؾت. زض ایٗ حبِت أىبٖ خطیبٖ ؾیبَ اظ زیٛاضٜ چ

ؾبظ٘س ٔدبٚض چبٜ( فطاٞٓ زضٖٚ ؾبظ٘س زاضای قىؿتٍی )

 >.14قٛز= ٔی

 
ی افقی بیطیٌِ ٍ ّب تٌصضذُ بزای هذل ٍ اهتذاد  ( ًوبیص ضزایظ هزسی تعییيb. )ضذُ سبختِبیص ٌّذسِ ٍ ابعبد هذل ( ًوa) :6ضکل

 کویٌِ

قسٜ ثط اؾبؼ ٔحسٚزٜ  ٞبی ا٘دبْ ثطضؾی ٔسَ ٚ اضظیبثی

قسٜ زض  ٞبی تقطیف ٔتط اؾت. لایٝ 3164تب  2700فٕك 

ایلاْ، ٞبی ٌٛضپی، لایٝ ثٝ ٘بْ 5ایٗ ٔمغـ اظ چبٜ قبُٔ 

ؾطٚن، وػزٔی ٚ زاضیبٖ اؾت. ا٘تربة ثرف ٔصوٛض اظ چبٜ 

ٞبی ٞطظضٚی ٚ ٘بپبیساضی ٔٛضز٘ؾط، ثط اؾبؼ ٌعاضـ

ٞبی ٔمغقی( ثطای ؾبذتبضٞبی ؾٍٙی ٔدبٚض زیٛاضٜ )ضیعـ

ؾبظ٘س  5ٔٙؾٛض ثطضؾی چبٜ ثطای   ٌطفتٝ اؾت. ثٝ چبٜ ا٘دبْ

ثط  ( ٔحبؾجٝ 1ٚقسٜ، قطایظ ٔطظی ثط اؾبؼ ضاثغٝ ) تقییٗ 

ٔكرهبت ٔطثٛط ثٝ  3قٛز. زض خسَٚ  ٔطظ ٔسَ افٕبَ ٔی

 قسٜ اؾت.   ٞبی ثطخب ثطای ٞط ثرف زضج ٘ؿجت تٙف
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 هَردًظزلایِ  5ی بزجب بزای ّب تٌص: هقبدیز 3جذٍل

 ًبم لایِ گَرپی ایلام سزٍک کضدهی داریبى

06/78  80/76  26/74  46/71  65/66   (MPaتٙف لبئٓ )

41/49  93/54  49/48  04/45  51/46   (MPa)تٙف افمی ثیكیٙٝ 

09/47  10/46  10/46  49/42  89/44   (MPa)تٙف افمی وٕیٙٝ 

 

ٞبی ٔٙغمٝ ٚ ؾبذت ٔسَ  ؾبظی ٔسَ قىؿتٍی ثب پیبزٜ

ٞٙسؾی اظ چبٜ ٚ افٕبَ قطایظ ٔطظی، ٔسَ انّی ٔتكىُ اظ 

آیس. تقطیف  چبٜ زض ؾبظ٘س زاضای قىؿتٍی ثٝ زؾت ٔی

ی ٔبغَٚ تحّیُ تٛأٔبٖ ؾبظ قطایظ ٞیسضٚٔىب٘یىی ثب فقبَ

قٛز.  ٞبی ٔىب٘یىی ٚ ٞیسضِٚیىی زض ٔسَ ا٘دبْ ٔی ٔىب٘یعْ

تٛاٖ  ٞبی فسزی ٔی ( ثطای تحّی3DECُافعاض ) زض ٘طْ

تٟٙبیی ثطضؾی قٛ٘س. ثطای ایٗ   ٞبی ٔىب٘یىی ثٝ ٔىب٘یعْ

( Mechanic on - offفطو ) ٔٙؾٛض اظ زؾتٛض پیف

فطو  پیف تٛاٖ ثب زؾتٛض قٛز. ٕٞچٙیٗ ٔی اؾتفبزٜ ٔی

(Fluid on - offْٔىب٘یع )  ٖٞبی ٞیسضِٚیىی ٘بقی اظ خطیب

  >. ث14ٝظٔبٖ ثطضؾی وطز= عٛض ٞٓ ؾیبَ زض ٔسَ ضا ثٝ 

ٔٙؾٛض ایدبز خطیبٖ ؾیبَ حفبضی ثٝ زضٖٚ ؾبظ٘س زاضای 

قىؿتٍی، اظ ٔفْٟٛ فكبض ثبلای حس تقبزَ ) فكبض ٌُ 

HMLPفٙٛاٖ )  حفبضی ثبلا ٚ فكبض ٔٙفصی پبییٗ( وٝ ثٝ
41 )

قسٜ اؾت. ثب ثبلاتط زض ٘ؾط ٌطفتٗ   ٌطزز، اؾتفبزٜ ٔقطفی ٔی

فكبض ؾیبَ حفبضی، خطیبٖ ؾیبَ ثٝ زضٖٚ ؾبظ٘س ثطلطاض 

ی حفبضی زض چبٜ ٔٛضز٘ؾط، ٞب ٌعاضـذٛاٞس قس. ثط اؾبؼ 

( اؾت. ٌطا٘طٚی ٚ FCL Sea water mudؾیبَ حفبضی )

 cP ) ٔقبزَ 00108/0      چٍبِی ؾیبَ ثٝ تطتیت 

قسٜ اؾت. ثقس اظ  زض ٘ؾط ٌطفتٝ  1025      ( ٚ 08/1

قسٜ ثطای اضظیبثی فطآیٙسٞبی  ایدبز ٔسَ انّی تٙؾیٓ 

ٞیسضٚٔىب٘یىی زضٖٚ چبٜ زض ؾبظ٘س زاضای قىؿتٍی، 

>. زض ٚالـ لجُ 10قٛز= اضظیبثی اِٚیٝ پبؾد ٔسَ ا٘دبْ ٔی

ٞبی ٞیسضٚٔىب٘یىی زض  ٞطٌٛ٘ٝ تحّیُ ٚ ثطضؾی ٔىب٘یعْ

قٛز. افتجبضؾٙدی ٚ  افتجبضؾٙدی ٔسَ ا٘دبْ ٔیچبٜ، 

ٔٙؾٛض ایدبز  ٔمبیؿٝ پبؾد ٔسَ ثب قطایظ ٚالقی ثطخب ثٝ 

ٔٙؾٛض اضظیبثی   یه ٔسَ فسزی وبضآٔس، ضطٚضی اؾت. ثٝ

پبیساضی چبٜ ٚ افتجبضؾٙدی ٔسَ فسزی ایدبز قسٜ، اظ زٚ 

ٔقیبض ثب فٙٛاٖ ثیكتطیٗ خبثدبیی ٔدبظ ٚ ققبؿ ظٖٚ قىؿت 

 قسٜ اؾت.  تفبزٜپلاؾتیه اؾ

 اعتببر سٌجی هذل ٍ ارسیببی پبیذاری چبُ -4-2

 ییاِمب یٞبٞب ٕٔىٗ اؾت زض اثط تدبٚظ تٙفچبٜ ٛاضٜیز

 یٞبتٛزٜ ؾًٙ یثطق بی یاظ حس آؾتب٘ٝ ٔمبٚٔت وكك

 س.٘قٛ یساضیزچبض فطٚقىؿت ٚ ٘بپب ،یقىؿتٍ یزاضا

 سٜیچیپ ظیثٝ قطا یحفبض زض حیٗپبؾد چبٜ  ٞبیٔىب٘یعْ

. ..ٚ  یاٝیزٚض ٚ ٘بح بٖیٔ یثطخب یٞبتٙف ،یقٙبؾٗیظٔ

 ٔكرهی اظ آؾتب٘ٝ هی ٗییتق ٗیزاضز. ثٙبثطا یثؿتٍ

 ٞط غیطٕٔىٗ اؾت. ذبل فٕلاً ظیقطا هی یثطایی خبثدب

اظ  یای، ثقض قسٜ  پصیطفتٝ بتیفطض چٙس ثط اؾبؼ

 یزاضا یٞبزض ؾبظ٘س یحفبض اثطقسٜ زض  ایدبز یٞب یآقفتٍ

ثط ٕٞیٗ اؾبؼ،  .قٛزض ٘ؾط ٌطفتٝ ٔیز ٔكتطن ،یقىؿتٍ

  زضنس ثٝ 10ٞبی وّی زض ا٘ساظٜ چبٜ ثطای ثبظٜ تغییط قىُ

>. 7قٛز=فٙٛاٖ حس آؾتب٘ٝ پبیساضی چبٜ زض ٘ؾط ٌطفتٝ ٔی

 (.a،7قٛز )قىُ ( ثیبٖ ٔی5نٛضت ضاثغٝ ) ایٗ ٔقیبض ثٝ 

(5)              ( )  
       

 
            

ٞب زض ٔحسٚزٜ زیٛاضٜ چبٜ تقییٗ ٚ ثط ثیكتطیٗ خبثدبیی

قٛ٘س. ثط لغط اِٚیٝ چبٜ، ٘طٔبَ ٔی  اؾبؼ ضاثغٝ ثبلا ثب تمؿیٓ

ٔقیبض ثقسی ثطای تقییٗ حس آؾتب٘ٝ پبیساضی چبٜ ٔقیبض ظٖٚ 

اؾبؼ، ٌؿتطـ ظٖٚ تؿّیٓ قىؿت پلاؾتیه اؾت. ثط ایٗ 

ٞبی اِمبیی زض ٔحسٚزٜ اعطاف زیٛاضٜ چبٜ وٝ ثطاثط تٙف

ایدبزقسٜ اؾت، ثب اؾتفبزٜ اظ ققبؿ ظٖٚ تؿّیٓ ٘طٔبَ قسٜ، 

. ققبؿ ظٖٚ قىؿت پلاؾتیه ٘طٔبَ >7=قٛزٌیطی ٔیا٘ساظٜ

ثٝ ققبؿ  ( )قسٜ زضٚالـ حبنُ تمؿیٓ ققبؿ ظٖٚ تؿّیٓ 

یه قطایظ حفبضی ٔتساَٚ، ثبظٜ  اؾت. زض (  )اِٚیٝ چبٜ 

 ثطای ٘ؿجت ) 5/1تب  4/1

  
آؾتب٘ٝ پبیساضی چبٜ  فٙٛاٖ  ثٝ(، 

. ققبؿ ضٖٚ تؿّیٓ ٘طٔبَ قسٜ >30=قٛززض ٘ؾط ٌطفتٝ ٔی

وبض ٌطفتٝ ٝ ث فٙٛاٖ ٔقیبضی ثطای افتجبض ؾٙدی ٔسَ ٘یع  ثٝ

-قٛز. زض ایٗ ٔمبِٝ، ثط اؾبؼ ایٗ ٔقیبض ٚ ٔمبزیط ا٘ساظٜٔی

ی قسٜ تٛؾظ لاي وبِیپط، افتجبضؾٙدی ثطای پبؾد ٌیط

( ٔقیبض ظٖٚ تؿّیٓ 6. زض ضاثغٝ )>9=ٌطفتٝ اؾت  ٔسَ ا٘دبْ

 (.b،7قسٜ اؾت)قىُ   ٘طٔبَ قسٜ اضائٝ

(6)                                        
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ًوبیص ًحَُ تعزیف هعیبر ضعب  سٍى ضکست پلاستیک ًزهبل ضذُ بز ( b)ًحَُ تعزیف هعیبر بیطتزیي جببجبیی هجبس  ًوبیص( a) :7ضکل

 گذضتِ ٍ حبل ضکست بزضی ٍ کططی درّبی اسبط الوبى

 اؾت، قسٜ  زازٜ فیٕ٘ب (a،8) قىُ زض وٝ عٛض ٕٞبٖ

 ثٝ سیخس یٞبؾبظ٘س ثب قسٖ ٔٛاخٝ زض ٜچب ا٘ساظٜ زض طاتییتغ

 وٝ زٞسیٔ ٘كبٖ ٔكبٞسٜ ٗیا. اؾت ٔكٟٛز ذٛثی 

 فبیا چبٜ یساضیپب زض یبتیح ٘مف ؾًٙ بتیذهٛن

 ٞط ،ٔسِؿبظی یاخطا ظٔبٖ وبٞف ٔٙؾٛض ثٝ. >10=وٙس یٔ

 اضخح لبئٓ فٕك هی یطیٌ٘ؾط زض ثب ٚ ٔدعا عٛض  ثٝ ؾبظ٘س

 ؾپؽ. اؾت قسٜ  ؾبظی قجیٝ ،یٔطظ اثطات حصف یثطا

 طییتغ ُیتحّ اؾبؼ ثط ٔسَ یؾٙدافتجبض ٚ یساضیپب یبثیاضظ

 زض چبٜ پبؾد ٔىب٘یعْ. ٌطفت ا٘دبْ چبٜ اعطاف ٞبقىُ

 ،یقٙبؾٗیظٔ سٜیچیپ یٞبؾبذتبض ثٝ یحفبض بتیفّٕ

 ٔطثٛط) یبتیفّٕ یپبضأتطٞب ٚ یٔحّ ٚ زٚض ساٖیٔ یٞب تٙف

 آؾتب٘ٝ هی فیتقط ٗیثٙبثطا. زاضز یثؿتٍ( یحفبض ٘حٜٛ ثٝ

 ساضیپب یبثیاضظ ٚ یؾٍٙ یٞبثّٛن یثطا ییخبثدب اظ ٔكرم

 ذبل ظیقطا هی زض آٖ، اؾبؼ ثط چبٜ ٘جٛزٖ بی ٚ ثٛزٖ

 وٝ اؾت قسٜ پصیطفتٝ ٔؿئّٝ ٗیا ٞطچٙس. ؿتی٘ ٕٔىٗ

 یؾبظ٘سٞب زض چبٜ یحفبض زض غبِت یٞبیآقفتٍ اظ یثطذ

 یبثیاضظ ٔٙؾٛض  ثٝ .>6=اؾت ٔكتطن یقىؿتٍ یزاضا

 هیپلاؾت ظٖٚ قسٜ، ایدبز ٔسَ یؾٙدافتجبض ٚ یضفتبض

 اظ تٛخٟی لبثُ ٘كب٘ٝ هیپلاؾت ظٖٚ. قس یثطضؾ چبٜ اعطاف

ٚالـ ثب تقییٗ  زض .>10=اؾت چبٜ اعطاف یٞبقىُ طییتغ

تٛاٖ ٔحسٚزٜ تغییط ٔحسٚزٜ ظٖٚ پلاؾتیه اعطاف چبٜ ٔی

 ظیٔح ٞبی پلاؾتیه اعطاف چبٜ ضا تقییٗ وطز.قىُ

 بٖیخط وٝ زاضز ضا تیلبثّ ٗیا یا٘تربث عأد  إِبٖ یافعاض ٘طْ

 هیپلاؾت بٖیخط یثدب أب. وٙس ٓیتطؾ ضا ٔٛاز هیپلاؾت

 ٗیا .>10=زٞسیٔ ٘كبٖ ضا قسٜ تؿّیٓ یٞبثّٛن ،یٚالق

  ثطخبی قسٜ  تؿّیٓ یٞبثّٛن اؾبؼ ثط هیپلاؾت بٖیخط

 چبٜ ٔحسٚزٜ اظ ٚ خساقسٜ ٛاضٜیز اظ ثّٛن یثطذ) ٔب٘سٜ

 إِبٖ افعاض ٘طْ هی ظیٔح زض ٔؿئّٝ ٗیا وٝ قٛ٘سیٔ حصف

 یاثتسا زض. قٛزیٔ ظزٜ ٗیترٕ( زٞسیٔ ضخ یثقسؾٝ ٔدعا

 ٚالـ زض ،قسٜ تؿّیٓ یٞبثّٛن ٔكبٞسٜ ،ٔسِؿبظی ٙسیفطآ

 یطٚٞبی٘) ٘بٔتقبزَ یؿتٕیؾ تیٚضق هی زٞٙسٜ ٘كبٖ

 ٙسیفطآ ازأٝ ثب. اؾت( اظحس ٔدبظ ثیف وٙٙسٜ ٘بٔتقبزَ

 وٙٙسٜ ٘بٔتقبزَ یطٚٞبی٘ ٞب،فتٙ ٔدسز ـیتٛظ ٚ ٔسِؿبظی

 ٞبإِبٖ یضٚ اظ وٙٙسٜ تؿّیٓ یٞبیثبضٌصاض ٚ یبفتٝ وبٞف

 ٓیتؿّ بضیٔق ٗیا اظ كتطیث ،ٞبتٙف زضٚالـ. قٛزیٔ ثطزاقتٝ

 . وٙٙسیٕ٘ اضضبء ضا( اؾت ِٕتٛو ٔٛٞط ٔغبِقٝ ٗیا زض وٝ) 
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ًوبیص هقبعع بزضی افقی ٍ قبئن اس هزکش هذل بزای ارسیببی گستزش سٍى  (b) لاگ کبلیپز بزای چبُ هَردًظز.ًوبیص  (a) :8ضکل 

بز قغز اٍلیِ چبُ ًزهبل ضذُ است( ٍ   ایي هقذار بب تقسینقبدیز لاگ کبلیپز بزای قغز چبُ )( ًوَدار هقبیسِ تغییزات هcضکست پلاستیک. )

 ِ تغییزات ضعب  سٍى ضکست پلاستیکهٌتسب ب هذلسبسیًتبیج 

-یٔ یٔقطف 42زضٌصقتٝ ٓیتؿّ فٙٛاٖ ثب ٞبإِبٖ ٗیا

 ثب وٝ فقبَ ٓیتؿّ یٞبإِبٖ ،یؾبظٝیقج یا٘تٟب زض .قٛ٘س

 زض قٛ٘س،یٔ یٔقطف 43زض حبَ ٓیتؿّ یٞبإِبٖ فٙٛاٖ

 ٚ زضٌصقتٝ ٓیتؿّ یٞبإِبٖ. قٛزؽبٞط ٔی چبٜ ٔحسٚزٜ

 ٞبیتغییط قىُ ظٖٚ ٔقطف ٍطیىسی ثب حبَ زض ٓیتؿّ

 ظٖٚ تٛؾقٝ (b، 8) قىُ. >14=اؾت چبٜ اعطاف هیپلاؾت

. زٞسیٔ ٘كبٖ ٔرتّف ؾبظ٘س ٙحپ یثطا ضا چبٜ اعطاف ٓیتؿّ

 چبٜ اعطاف یٞبقىُ طییتغ فیتقط یثطا ٓیتؿّ ٗیا ٔمساض

 ٙٛاٖثب ف هیظٖٚ قىؿت پلاؾت. >10=قٛز یٔ یطیٌا٘ساظٜ

 یثطا ٔمیبؾی٘طٔبَ قسٜ،  یٕیظٖٚ تؿّٔیبٍ٘یٗ ققبؿ 

ٌؿتطـ ظٖٚ .اؾت ییٔسَ ٟ٘ب یؾٙدٚ افتجبض یبثیاضظ

ٞبی ٝ ثطاثط تٙفتؿّیٓ زض ٔحسٚزٜ اعطاف زیٛاضٜ چبٜ و

اِمبیی ایدبزقسٜ اؾت، ثب اؾتفبزٜ اظ ققبؿ ظٖٚ تؿّیٓ ٘طٔبَ 

ثطای تقییٗ ققبؿ ٔیبٍ٘یٗ ظٖٚ قٛز. ٌیطی ٔیقسٜ، ا٘ساظٜ

تؿّیٓ )ظٖٚ تغییط قىُ پلاؾتیه(، ٔحسٚزٜ ققبفی حضٛض 

ٞبی لطٔع ٚ ظضز( زض اعطاف چبٜ ٞبی تؿّیٓ ) إِبٖ إِبٖ
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ثطآٚضز قسٜ اؾت.  ٌیطی ٚ یه ققبؿ ٔیبٍ٘یٗا٘ساظٜ

ٞبی تؿّیٓ زض ؾبظ٘س وػزٔی زاضای پطاوٙسٌی  إِبٖ

عٛض وٝ ثیبٖ قس، ٔیبٍ٘یٙی اظ ققبؿ ثیكتطی اؾت ٚ ٕٞبٖ

( b،8قسٜ اؾت. زض قىُ ) ٞبی تؿّیٓ تقییٗحضٛض إِبٖ

اؾت. ققبؿ  قسٜ زازٜ٘حٜٛ تقطیف ققبؿ ظٖٚ تؿّیٓ ٕ٘بیف 

یٛاضٜ چبٜ ٞبی تؿّیٓ ثطای ٔحسٚزٜ زٔیبٍ٘یٗ حضٛض إِبٖ

ثط ققبؿ اِٚیٝ چبٜ، ٘طٔبَ قسٜ  زض ٞط لایٝ ثطآٚضز ٚ ثب تمؿیٓ

تٛاٖ یه ٚضقیت غبِت اظ ٌؿتطـ اؾت. زض ایٗ حبِت ٔی

ٞبی ظٖٚ تؿّیٓ ٚ ٘حٜٛ تغییطات آٖ زض ٔٛاخٝ ثب ؾبظ٘س

خسیس ضا اضظیبثی وطز. ؾپؽ ثط اؾبؼ ٘تبیح حبنُ اظ 

زؾت   ثٝای ٞبی لاي وبِیپط یه ٔقیبض ٔمبیؿٌٝیطی ا٘ساظٜ

  ثٌٝیطی قسٜ زض لاي وبِیپط ٞبی ا٘ساظٜاؾت. زازٜ آٔسٜ 

تغییطات لغط چبٜ ثٛزٜ اؾت. ثٙبثطایٗ ثب تمؿیٓ ایٗ  نٛضت

ٔمبزیط ثط لغط اِٚیٝ چبٜ، ٔقیبضی ثسٖٚ ثُقسی ثٝ زؾت 

ذٛاٞس آٔس وٝ تغییطات لغط چبٜ زض ؾبظ٘سٞبی ٔرتّف ضا 

ؾبظ٘س  ٘كبٖ ذٛاٞس زاز. ثطای ٔثبَ زض فٕك ٔطثٛط ثٝ

ٌیطی قسٜ زض لاي وبِیپط )٘ؿجت وػزٔی ٔمبزیط ا٘ساظٜ

 6/1تغییطات لغط چبٜ ثٝ لغط اِٚیٝ( زض ٔحسٚزٜ تمطیجی 

اؾت. زضٚالـ تغییطات لغط چبٜ ٘ؿجت ثٝ لغط اِٚیٝ چبٜ 

ثطاثط ثٛزٜ اؾت. ایٗ ٔمبزیط تغییطات  6/1عٛض ٔیبٍ٘یٗ  ثٝ

 ٌیطی قسٜػزٔی ٔیبٍ٘یٗثطای ضربٔت تمطیجی ؾبظ٘س و

ٞبی حبنُ اظ ای ثب زازٜاؾت تب ثتٛاٖ یه ٔقیبض ٔمبیؿٝ

 پطیچبٜ ٍ٘بض وبِ زازٜ. >10=فسزی ثٝ زؾت آٚضز ٔسِؿبظی

زض  ٝیلا ٗیتط فیوٝ ضق یوػزٔ ٝیزض فٕك ٔٙتؿت ثٝ لا

 بزیظ طاتییتغ زٞٙسٜ ٘كبٖ ،ضٚز یٔدٕٛفٝ ؾبظ٘سٞب ثكٕبض ٔ

. ٘مف (a،8)قىُ  ٔمغـ اؾت ٗیچبٜ زض ا لغط زض ا٘ساظٜ

ٚ ذٛال ٔطتجظ ثب آٖ قبُٔ ٔسَٚ  یتِٛٛغیِ طاتییتغ

ٚ  یٔسَٚ ثطق ،یٔمبٚٔت فكبض ،یچؿجٙسٌ تٝ،یؿیالاؾت

پبؾد  ٔىب٘یعْزض  ی،ٔسَ فسز یعطاح یپبضأتطٞب طیؾب

ٚالـ ذهٛنیبت ٔمبٚٔتی  زض ثطخؿتٝ اؾت. بضیؾبظ٘سٞب ثؿ

ٚ یب فسْ حضٛض  دبزیزض أؤثطتطیٗ فبُٔ  تٛزٜ ؾًٙ،

ققبؿ ظٖٚ ٔقیبض  .>6=سٚزٜ چبٜ اؾتٔح زض ٓیتؿّ یٞب ظٖٚ

 یؾٙدٚ افتجبض یبثیاضظ یثطا ٔمیبؾی٘طٔبَ قسٜ،  ٓیتؿّ

ٔكبٞسٜ ( c،8قىُ )عٛض وٝ زض  اؾت. ٕٞبٖ ییٔسَ ٟ٘ب

ققبؿ ظٖٚ قىؿت  ی،وػزٔ یقٙی تط فیضق ٝیزض لا قٛز یٔ

اؾت. ایٗ زض حبِی اؾت  زاقتٝ یكتطیٌؿتطـ ث هیپلاؾت

طـ ظٖٚ پلاؾتیىی ٔكبٞسٜ ٌٛ٘ٝ ٌؿتٞیچ لاْیازض لایٝ  وٝ

 یؾٙدٚ افتجبض ٝیاِٚ یبثیآٔسٜ اظ اضظ  زؾت  ثٝ حی٘تب٘كس. 

 یفسز ٔسِؿبظی حی٘تب ٗیٔٙبؾت ث كیتغج زٞٙسٜ ٘كبٖٔسَ 

ٔسَ  تٛاٖ یٔ زض ایٗ حبِت .اؾت یسا٘یٔ یثطخب یٞب ٚ زازٜ

 یٞب یا٘دبْ ثطضؾ یثطا یٔٙبؾج ٙبٖیآٔسٜ ضا ثب اعٕ  زؾت  ثٝ

عٛض وٝ زض   اؾتفبزٜ لطاضزاز. ٕٞبٖٔٛضز ی ثقسیپبضأتط

زض ٞط زٚ ثرف  طاتییضٚ٘س تغ قٛز، ی( ٔكبٞسٜ cٔ،8قىُ )

( پطیٔطثٛط ثٝ وبِ حیٚ ٘تب یفسز ٔسِؿبظیاظ  ُحبن حی)٘تب

 فٙٛاٖ  ثٝ تٛا٘س یٔ ٙسیفطآ ٗیزاقتٝ ٚ پبؾد ٔسَ زض ا كیتغج

ثطخب( زض ٘ؾط ٌطفتٝ  ظی)قطا تیثٝ ٚالق هیپبؾد ٘عز هی

ؾبظی ٞبی ٔیسا٘ی ٚ قجیُٝ اظ زازٜ٘تبیح حبن قٛز.

ضٚ٘س تغییطات ٘ؿجتبً ٔكبثٟی  افعاضی زضٚالـ زاضای یه ٘طْ

نٛضت وٝ زض  ٞبی خسیس زاض٘س. ثسیٗثطای ٔٛاخٝ ثب ؾبظ٘س

آٔسٜ ثطای ٘ؿجت   زؾت  وػزٔی( ٔمبزیط ثٝتط )لایٝ ضقیف

ٞبی پلاؾتیه ثٝ ققبؿ اِٚیٝ چبٜ زض ققبؿ ظٖٚ تغییط قىُ

ٞب ثیكتط ثٛزٜ اؾت وٝ تمطیجبً ٔكبثٝ ثب لایٝ ٔمبیؿٝ ثب ؾبیط

ٚ  طاتییتغ ٗیكتطیث ٘تبیح حبنُ اظ لاي وبِیپط اؾت.

 3ٔقبزَ  یوػزٔ ٝیلا یچبٜ ثطا ٛاضٜیزض ز ییخبثدب

 ٝیلا یثطا ٛاضٜیزض ز ییخبثدبآٔسٜ اؾت.  زؾت  ثٝ ٔتط یؾب٘ت

تطیٗ ) لایٝ ٔقطف ضقیف ٝیزٚلاایٗ  اؾت. ٔتط  001/0 لاْیا

ٞب زض أتساز ؾبظ٘س تطیٗ ) لایٝ ایلاْ(ٚ ٔؿتحىٓوػزٔی( 

قسٜ ثب فٙٛاٖ  قٛ٘س. ثط اؾبؼ ٔقیبض تقطیفچبٜ ٔقطفی ٔی

ثیكتطیٗ خبثدبیی ٔدبظ زیٛاضٜ چبٜ، ثطای لایٝ ایلاْ ٔمساض 

ٚ ثطای لایٝ ضقیف وػزٔی  زضنس 5/0 نٛضت  ثٝایٗ ٘ؿجت 

ثطای  آٔسٜ زؾت   ثٝثٝ زؾت آٔس. ٔمساض  زضنس 15ٔمساض 

ثیكتط  ،ٔدبظ زضنس 10یف وػزٔی اظ حس آؾتب٘ٝ لایٝ ضق

ثط  ٘بپبیساضی زض ایٗ ثرف اظ چبٜ اؾت. زٞٙسٜ  ٘كبٖثٛزٜ ٚ 

 ( ثطای ؾبظ٘س وػزٔی ثcٝ،8اؾبؼ آ٘چٝ زض ٕ٘ٛزاض قىُ )

آٔسٜ اؾت، ٘ؿجت تغییطات لغط چبٜ ثٝ لغط اِٚیٝ زض   زؾت 

ثٛزٜ اؾت. ایٗ  6/1ٞبی لاي وبِیپط زض حسٚز ٌیطیا٘ساظٜ

٘بپبیساضی چبٜ زض ؾبظ٘س  زٞٙسٜ  ٘كبٖآٔسٜ   ؾتز  ٔمساض ثٝ

 زٞٙسٜ یه  چٙس ٘تبیح تحّیُ فسزی ٘كبٖ ٞط وػزٔی اؾت.

 ضٚ٘س ٔكبثٝ زض ٔمبزیط ٘ؿجت ) 

  
  ثٝ( زض ٔمبیؿٝ ثب ٔمبزیط 

اظ لاي وبِیپط اؾت، ِٚی ایٗ حس آؾتب٘ٝ  آٔسٜ زؾت 

  ثٝتط ؾبظی فسزی پبییٗپبیساضی ثطای لایٝ وػزٔی زض قجیٝ

اؾت. ثسیٗ ٔقٙب وٝ فّیطغٓ قجبٞت زضضٚ٘س  آٔسٜ زؾت 

ٌیطی تغییطات ایٗ ٘ؿجت ثطای ٞط زٚ ثرف ٘تبیح ا٘ساظٜ

فسزی، ِٚی ٔمساض ایٗ  ٔسِؿبظیثطخب ٚ ٘تبیح حبنُ اظ  قسٜ

ؾبظی فسزی زض حسٚز ٘ؿجت ثطای لایٝ وػزٔی زض قجیٝ

حس ثط اؾبؼ ثبظٜ پبیساضی فطو قسٜ ) ثٛزٜ اؾت وٝ 4/1

 )( ثطای ٘ؿجت 5/1تب  4/1بیساضی زض ثبظٜ آؾتب٘ٝ پ

  
( ٔدبظ 

زٞٙسٜ پبیساضی ٘ؿجی ایٗ  قٛز(، ٘كبٖزض ٘ؾط ٌطفتٝ ٔی
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چٙس ثط اؾبؼ ٔقیبض ثیكتطیٗ خبثدبیی  ؾبظ٘س اؾت. ٞط

ٔدبظ، ثطای ایٗ ؾبظ٘س یه ٚضقیت ٘بپبیساضی تقییٗ قس. زض 

طیٗ تٛاٖ لایٝ وػزٔی ضا ٘بپبیساضتٌیطی وّی ٔییه ٘تیدٝ

ٞبی ٔیسا٘ی قطوت ثرف چبٜ تقییٗ وطز. ثط اؾبؼ ٌعاضـ

ٞبی ٔمغقی ٚ ٘فت فلات لبضٜ ایطاٖ، ٘بپبیساضی ٚ ضیعـ

ثط ایٗ  ٕٞچٙیٗ ٞطظضٚی ؾیبَ زض ایٗ ؾبظ٘س ٚخٛز زاضز.

قسٜ زض ثركی وٝ لایٝ  اؾبؼ زض یه ثطآٚضز وّی چبٜ حفط

زاقتٝ اؾت، ٘بپبیساض ٚ ققبؿ ظٖٚ قىؿت  وػزٔی حضٛض

ٌؿتطـ ثیكتطی زاقتٝ اؾت. لایٝ ایلاْ وٝ پلاؾتیه 

ٞبی اؾتحىبٔی ثبلاتطی زض ٔمبیؿٝ ثب ای ثب ٔكرهٝ لایٝ

ٞب اؾت، وبٔلاً پبیساض ٚ ثسٖٚ ٌؿتطـ ظٖٚ ؾبیط لایٝ

قىؿت پلاؾتیه اؾت. ثٙبثطایٗ زض اضظیبثی پبیساضی چبٜ 

تطیٗ ثرف چبٜ ثحطا٘ی فٙٛاٖ  ثٝٔٛضز٘ؾط، لایٝ وػزٔی 

ٞبی قطوت ٘فت فلات لبضٜ عاضـتقییٗ قس. ثط اؾبؼ ٌ

ٞبی ٔمغقی زض ایٗ ثرف اظ ایطاٖ، ٞطظضٚی ؾیبَ ٚ قىؿت

ی ٘فٛش ٞب ظٌٖٚؿتطـ  9قسٜ اؾت. زض قىُ   چبٜ ٔكبٞسٜ

 قسٜ  زضجثطای لایٝ وػزٔی  ٞب یقىؿتٍؾیبَ زض أتساز 

، ٚلٛؿ ٞب یقىؿتٍاؾت. ٌؿتطـ ؾیبَ حفبضی زض أتساز 

ی ٞب ٖٚظِغعـ ٚ قىؿت ثطقی ٚ ٕٞچٙیٗ ٌؿتطـ 

 زازٜی ٕ٘بیف وػزٔثطای لایٝ  9قىؿت پلاؾتیه زض قىُ 

ی ٔقطف ِغعـ ٚ قىؿت ٘ٛزٞباؾت. ثیكتطیٗ  قسٜ 

( ضً٘ یآثی ؾجع ٚ ٘ٛزٞب) ٞب یقىؿتٍوككی زض أتساز 

آٔس. ثط ایٗ اؾبؼ ثطای لایٝ  ثٝ زؾتثطای لایٝ وػزٔی 

وػزٔی یه ٚضقیت ٘بپبیساض ٚ ؾؿت اظ ٔٙؾط ثطٚظ قىؿت 

، یه ٔسِؿبظیز قسٜ اؾت. زض ایٗ ٔطحّٝ اظ ٚ ِغعـ ثطآٚض

ثقسی ثب پبؾد ٘عزیه ثط ٚالقیت ثٝ زؾت ٔسَ فسزی ؾٝ

 آیس. زض ٔطحّٝ ثقس ٘حٜٛ اثطٌصاضی ٔكرهٝٔی

ٞبی ٘بپبیساضی ٚ ٞطظضٚی ٔىب٘یعْٞبی ٔٙغمٝ ثط  قىؿتٍی

 .قسٜ اؾت  ؾیبَ حفبضی ثطضؾی

 
( ًوبیص b. )کضدهی() تز فییعٍ هجبٍرت چبُ بزای لایِ  ّب یضکستگی گستزش سیبل ٍ فطبر گل در اهتذاد ّب ًوبیص سٍى (a) :9ضکل 

ی پلاستیک ّب ضکل( ٍ سٍى گستزش تغییز ّب یضکستگًَدّبی سبش ٍ آبی در هجبٍرت چبُ ٍ اهتذاد ی ضکست کططی ٍ لغشش )ًَدّب

 کضدهی() تز فییعبزای لایِ 
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ی پبراهتزی ّزسرٍی سیبل حفبری ٍ ارسیببی بزرس -5

 هذل

ی ٔرتّف ثط پبضأتطٞبی اثطٌصاضثطضؾی ٘حٜٛ  ٔٙؾٛض  ثٝ

ٞطظضٚی ؾیبَ حفبضی زض ؾبظ٘س زاضای قىؿتٍی، زٚ ثرف 

ی ٞب تٙفاؾت. ثرف اَٚ ثطضؾی ٘ؿجت  قسٜٗ ییتقٔدعا 

ثطخب ٚ اثط آٖ ثط ٞطظضٚی ٚ ٚضقیت وّی چبٜ )خبثدبیی 

یه  فٙٛاٖ  ثٝ( ٞب یقىؿتٍَ زض أتساز ثطقی ٚ فكبض ؾیب

زض حفبضی ٚ ثرف ثقسی ثطضؾی اثط  وٙتطَ طلبثُیغپبضأتط 

 فٙٛاٖ  ثٝ٘طخ تعضیك ؾیبَ ثط ٞطظضٚی ٚ ٚضقیت وّی چبٜ 

ثطضؾی  ٔٙؾٛض  ثٝزض حفبضی اؾت.  وٙتطَ لبثُیه فبوتٛض 

  ا٘تربةیه ؾبظ٘س پبیساض  فٙٛاٖ  ثٝپبضأتطی ٔسَ، لایٝ ایلاْ 

ی ٔسَ زض ٞب ٔىب٘یعْض ایٗ حبِت أىبٖ ثطضؾی اؾت. ز قسٜ

ثٝ  5ٚ  4 خسَٚزض آؾتب٘ٝ پبیساض چبٜ ٔیؿط ذٛاٞس قس. 

ٚ  حبِت ٔتفبٚت 6 یثطخب ثطا یٞب ٘ؿجت تٙفتطتیت 

 ثطای ٘طخ تعضیك ؾیبَ حفبضی قسٜ فیتقطی ٛٞبیؾٙبض

ثطای ٘ؿجت تٙف افمی ثیكیٙٝ  06/1ٔمساض  قسٜ اؾت. زضج

)ثٝ تٙف افمی وٕیٙٝ 
  

  
قطایظ ٔقطف حبِت تٙف ٔجٙب ) (

ٞبی غئٛٔىب٘یىی ضغیٓ تٙف افمی ثطخب ٔٙغجك ثب زازٜ

قطایظ ثطخب زض لایٝ  ( ٚ ٔٙغجك ثبٔٛضز٘ؾطٔٙتؿت ثٝ چبٜ 

 ْ ٚ فٕك ٔٙتؿت ثٝ ایٗ ؾبظ٘س اؾت.ایلا

 ّبی بزجبضذُ بزای ًزخ تٌص سٌبریَ تعزیف 6اعلاعبت هزبَط بِ  :4جذٍل 

Case 6 Case 5 Case 4 Case 3 Case 2 Case 1 Defined scenarios 
  

  
   

  

  
      

  

  
     

  

  
      

  

  
      

  

  
   In situ stress ratio 

 بزای ًزخ تشری  سیبل ضذُ فیتعزسٌبریَ  5اعلاعبت هزبَط بِ  :5جذٍل 

Case 5 Case 4 Case 3 Case 2 Case 1 Defined scenarios 

25 20 15 10 5 Flow ratio (BPH) 

 

وٝ ؾیبَ حفبضی غیط تطاوٓ پصیط فطو قٛز،   نٛضتی زض

حدٓ ٞطظضٚی ؾیبَ، ٔقبزَ ثب تغییطات حدٓ فضبی ثیٗ 

ی ثقافعاض تب ٘طْ ظیاؾبؼ زض ٔح ٗیثط اٞب اؾت ٚ قىؿتٍی

 ٔطتجظ ثب ثبظقسٌیحدٓ تغییطات زض  ٗییتق یثطا

تغییط زض ٔیعاٖ ثبظقسٌی  .>14=قس فیتقطٞب یقىؿتٍ

ثیٗ نفحبت ٘بپیٛؾتٍی  ٝیاِٚفبنّٝ ثط اؾبؼ  ٞبقىؿتٍی

قجىٝ  یثطا فطو فیپ نٛضت  ثٝ )ثبظقسٌی اِٚیٝ( وٝ

 یٚ ثبظقسٌ قسٜ اؾت ( ٔكرمDFNٔدعا ) یٞب یقىؿتٍ

ض فبنّٝ لبئٓ ثیٗ نفحبت ی )تغییط زىیسضٚٔىب٘یٞ

ٚ  یفسز ُیتحّ ٙسیفطآ یزض ع ٛؾتٝیثٝ ٚلٛؿ پ ٘بپیٛؾتٍی(

ثطضؾی ٚ اضظیبثی  .قٛزتقطیف ٔیثٝ زضٖٚ ؾبظ٘س،  بَی٘فٛش ؾ

پبضأتطی ثط ٔجٙبی تغییطات خبثدبیی ثطقی زض ٔدبٚضت 

ٚ حدٓ ؾیبَ  ٞب یقىؿتٍچبٜ، فكبض ؾیبَ زض أتساز 

ٔٙؾٛض زٚ پبضأتط ٘طخ  اؾت. ثطای ایٗ قسٜ  ا٘دبْٞطظضٚی 

 ٔٙؾٛض  ثٝی ثطخب ثطضؾی قس. ٞب تٙفتعضیك ؾیبَ ٚ ٘ؿجت 

ؾٙبضیٛ تقطیف قس. زض  6ی ثطخب ٞب تٙفثطضؾی اثط ٘ؿجت 

ثبقس،  قسٜ ٌطفتٝزض ٘ؾط  1ی ثطخب ٞب تٙفحبِتی وٝ ٘ؿجت 

زض ٔدبٚضت چبٜ ٕٞؿبٍ٘طز فطو قسٜ  ٞب تٙفٚضقیت 

ی ٞب قىُط تغیی اظ٘ؾطاؾت. زض ایٗ حبِت ٚضقیت چبٜ 

ٚلٛؿ ثطـ ٚ ِغعـ زض  ٚالـ زضثطقی ٔحسٚز ذٛاٞس ثٛز. 

 ٔٙؾٛض  ثٝ. >10=وٕتط ضخ ذٛاٞس زاز ٞب یقىؿتٍأتساز 

ی ثطخب، ٔسَ انّی ٞب تٙفی ٘ؿجت اثطٌصاضثطضؾی ٘حٜٛ 

 25حبِت ٔرتّف تٙؾیٓ ٚ ثب تعضیك ؾیبَ ثب ٘طخ  6ثطای 

ی ثطقی ٔدبٚضت چبٜ پبیف ٞب ییخبثدبثكىٝ ثط ؾبفت، 

( ثطای ٘یطٚٞبی ذبضج اظ 1×105ٜ اؾت. حس آؾتب٘ٝ )قس

اؾت. زض  قسٜٗ ییتق افعاض ٘طْض فطآیٙس ٔحبؾجبت ز 44تقبزَ

 اظ٘ؾطپبیساض ایٗ حبِت تب ضؾیسٖ ٔسَ ثٝ یه ٚضقیت 

ازأٝ ذٛاٞس  ٔسِؿبظیذبضج اظ تقبزَ،  یطٚٞبی٘ٔیعاٖ 

( ٔكبٞسٜ a،10) قىُوٝ زض  عٛض  ٕٞبٖ .>14=زاقت

 یٞب ییخبثدبثطخب،  یٞب تٙف٘ؿجت  ، ثب افعایفقٛز یٔ

زض حبِتی  زضٚالـ .بثسی یٔثطقی زض ٔدبٚضت چبٜ ٘یع افعایف 

ثطخب زض یه ٚضقیت ٕٞؿبٍ٘طز ثبقٙس،  یٞب تٙفوٝ 

وككی زض ٔدبٚضت  یٞب قىؿتخبثدبیی ثطقی، ِغعـ ٚ 

 چٙس ٞطاؾت.  قسٜ  ٔكبٞسٜچبٜ ٚ أتساز قىؿتٍی وٕتط 

فٕیك ضغیٓ  یٞب یحفبض ثبیس ثٝ ایٗ ٘ىتٝ تٛخٝ وطز وٝ زض

ثطای حبِتی وٝ  .>10=ثطخب ٘بٕٞؿبٍ٘طز اؾت یٞب تٙف

  ;2ثطخب ٘بٕٞؿبٍ٘طز ) یٞب تٙف

  
( ثبقٙس، قطایظ چبٜ زض 

ثطقی،  یٞب ییخبثدبافعایف  ٘ؾط اظیه ٚضقیت ٘بپبیساض 

لطاض زاضز. ثبیس ثٝ  ٞب یٛؾتٍی٘بپِغعـ ٚ قىؿت زض أتساز 

ثطقی زض ٔدبٚضت چبٜ  یٞب قىؿتٝ ایٗ ٘ىتٝ تٛخٝ وطز و
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فّت انّی ٚلٛؿ ٘بپبیساضی زض چبٜ تقییٗ  فٙٛاٖ  ثٝ

اثط ٘طخ  یٔٛضزثطضؾٔؿئّٝ ثقسی زض . >10=قٛز یٔ

ٚ  ٞب یقىؿتٍثطخب، تغییطات فكبض ؾیبَ زض  یٞب تٙف

ٞبی  ٘ؿجت تٙفوٝ ثیبٖ قس  عٛض  ٕٞبٖٔدبٚضت چبٜ اؾت. 

ٔقطف ٚضقیت ٕٞؿبٍ٘طز زض ٔحسٚزٜ چبٜ اؾت.  1خبی ثط

ٞبی ثطقی زض أتساز  زض ایٗ حبِت ٚلٛؿ ِغعـ ٚ خبثدبیی

ٚ زض٘تیدٝ زض ٘طخ تعضیك ٔكرم  قسٜ ٔحسٚزٞب  قىؿتٍی

ثكىٝ ثط ؾبفت(، ٌؿتطـ ؾیبَ زض نفحبت  25)

ٞبی  ٘بپیٛؾتٍی وٕتط ذٛاٞس ثٛز. زض حبِتی وٝ ٘ؿجت تٙف

زض  بَیفكبض ؾٜ اؾت، افت قس ٌطفتٝ زض ٘ؾط 2ثطخب 

. ثب (b،10قىُ ) قٛز یٔٞب ٔكبٞسٜ  ٔحسٚزٜ قىؿتٍی

  ٞبی افمی ثیكیٙٝ ثٝ وٕیٙٝ ) افعایف ٘ؿجت تٙف

  
 ،)

  ی ثطقی زض أتساز قىؿتٍی تكسیس ذٛاٞس قس.ٞب ٔىب٘یعْ

 
فطبر سیبل در اهتذاد ًوَدار تغییزات  (b) بٍت.بزجب هتف یّب تٌصًوَدار تغییزات جببجبیی بزضی در هقببل ًسبت ( a) :10ضکل 

 ّبی بزجبتٌص ًسبتدر هقبیسِ بب تغییزات  ّب یضکستگ

زض یه حبِت ٘بٕٞؿبٍ٘طز ثطای تٙف ثطخب،  ٚالـ زض

 ثطـ ٚ ِغعـ زض أتساز قىؿتٍی ثیكتط ذٛاٞس ثٛز. زض

ٞب  ٘تیدٝ ٌؿتطـ ؾیبَ زض ٔحسٚزٜ فضبی ثیٗ قىؿتٍی

ایٗ أط ٔٛخت افت فكبض ؾیبَ زض ٘یع افعایف ذٛاٞس یبفت. 

افعایف خبثدبیی ثطقی ٚ  ٚالـ زض ٞب ذٛاٞس قس. قىؿتٍی

ٔٙدط ثٝ افعایف فضبی  ٞب یقىؿتٍزض أتساز  ٞب ِغعـ

 دٝی٘ت زضذٛاٞس قس.  ٞب یقىؿتٍپرف ؾیبَ زض ٔحسٚزٜ 

ثطای تعضیك ؾیبَ ثب ٘طخ ثبثت، افت فكبض زض أتساز 

اقت. ثب افعایف خبثدبیی ضا ثٝ ز٘جبَ ذٛاٞس ز ٞب یٛؾتٍی٘بپ

٘بٕٞؿبٍ٘طز ٚ ٌؿتطـ فضبی  یٞب تٙفثطقی زض ٚضقیت 

زض زؾتطؼ ثطای ٘فٛش ؾیبَ )تؿٟیُ خطیبٖ ؾیبَ ٚ 

(، حدٓ ثیكتطی ٞب یقىؿتٌٍؿتطـ ثیكتط زض أتساز 

ؾیبَ ثٝ زضٖٚ ؾبظ٘س قىؿتٝ ٔدبٚض چبٜ ٘فٛش ذٛاٞس وطز 

ضی چبٜ اثط ٔتمبثُ ثط پبیسا نٛضت  ثٝ(. ایٗ ٔؿئّٝ 11 قىُ)

ثطقی ٚ  یٞب ییخبثدبثب افعایف  ٚالـ زض. قٛز یٔثیبٖ 

٘بٕٞؿبٍ٘طز  یٞب تٙفزض أتساز قىؿتٍی زض ضغیٓ  ٞب ِغعـ
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ثط فكبض  تٛا٘س یٔٚ افت فكبض ؾیبَ زض ٘طخ تعضیك ٔكرم، 

حس تقبزَ زض چبٜ اثط ٌصاقتٝ ٚ ٔٛخت ٘بپبیساضی چبٜ قٛز. 

ِت زض حب قٛز یٔٔكبٞسٜ  12وٝ زض قىُ  عٛض  ٕٞبٖ

ا٘حطافی  یٞب تٙف یٞب ظٖٚ٘بٕٞؿبٍ٘طز ٌؿتطـ  یٞب تٙف

ٚ ٘ٛزٞبی ٔقطف ِغعـ ٚ  بفتٝی  فیافعازض ٔدبٚضت چبٜ 

. قٛز یٔٔكبٞسٜ  ٞب یٛؾتٍی٘بپقىؿت وككی زض أتساز 

 یٞب ظٖٚقىؿت پلاؾتیه ٚ  یٞب إِبٖٕٞچٙیٗ ٌؿتطـ 

ثطخبی  یٞب تٙفتؿّیٓ زض ٔدبٚضت زیٛاضٜ چبٜ ثطای ٘ؿجت 

(2;  

  
 اؾت.  قسٜ  ٔكبٞسٜ( 

 
حبلت هتفبٍت  6بزجب بزای  یّب تٌصدر هقببل تغییزات ًسبت  ّب یضکستگًوَدار تغییزات حجن ّزسرٍی سیبل در اهتذاد  :11 ضکل

 بزجب بزای سبسًذ ایلام است( یّب تٌصهعزف ضزایظ ٍاقعی رصین  06/1)ًسبت تٌص 

 
ستیک در هجبٍرت دیَارُ ٍ اهتذاد اًحزافی، ًَدّبی لغشش ٍ سٍى ضکست پلا یّب تٌصبزای  ًوبیص هقبعع بزضی افقی اس چبُ :12ضکل

 06/1ٍ  2ی بزجب ّب تٌصدر دٍ حبلت ًسبت  ّب یضکستگ



‌

 معدن‌مهندسی‌در‌عددی‌و‌تحلیلی‌های‌روش‌کمیلیان‌و‌همکاران

 

128 

كىٝ ثط ث 5اظ ٔحسٚزٜ  ؾیبَتعضیك افعایف ٘طخ ثب 

عٛض   خبثدبیی ثطقی ثٝ ثكىٝ ثط ؾبفت 25ؾبفت تب ٔطظ 

افعایف ٘فٛش ؾیبَ ثٝ زضٖٚ  یبثس. ثٝ فّتافعایف ٔیپیٛؾتٝ 

افٕبِی ثط ٘بپیٛؾتٍی تسضیح تٙف ٘طٔبَ   ٞب ثٝ بپیٛؾتٍی٘

عٛض   افتس. ثٝ ٘تیدٝ خبثدبیی ثطقی اتفبق ٔی وبٞف ٚ زض

 ٔكبثٝ ثب افعایف فكبض ؾیبَ زضٖٚ چبٜ تٙف وككی

 قٛز نٛضت قىؿت وككی ؽبٞط ٔی  ٚ ثٝ بفتٝی فیافعا

ثكىٝ ثط ؾبفت  5. فكبض ثطخبی ٔٙفصی زض ٘طخ خطیبٖ >10=

زض ٘مبط ٔرتّف پبیف زض ثیكتطیٗ ٔمساض زض ٔمبیؿٝ ثب ؾبیط 

 .اؾتٞبی خطیبٖ  ٘طخ

فّت ایٗ ٔؿئّٝ خبثدبیی ثطقی وٕتط زض ٘طخ خطیبٖ 

ا٘ساظٜ  پبییٗ اؾت. ثٝ ٕٞیٗ زِیُ ثبظقسٌی ٞیسضِٚیىی ثٝ

وبفی ثعضي ٘یؿت وٝ اخبظٜ ایدبز یه خطیبٖ ؾیبَ 

ایدبز خ خطیبٖ ثطای ٘بٔحسٚز ضا ثسٞس ٚ ثٝ ٕٞیٗ تطتیت ٘ط

پطاوٙسٌی  ،ٕٞیٗ اتفبق ٘تیدٝ قىؿت وككی وٓ اؾت. زض

ٚ ٌؿتطـ فكبض ٔٙفصی وٓ ذٛاٞس قس وٝ ٔٙدط ثٝ ثبلا 

ثبلا ضفتٗ ٘طخ خطیبٖ ٔٙدط . >10=قٛز ثطزٖ فكبض ؾیبَ ٔی

٘تیدٝ ثبلا ضفتٗ پطاوٙسٌی  ثٝ افعایف قىؿت وككی ٚ زض

ٔٙدط ثٝ  قٛز. ایٗ أط ٚ ٌؿتطـ ثیكتط فكبض ٔٙفصی ٔی

افت فكبض ؾیبَ ٚ زض ازأٝ ثبثت ٔب٘سٖ آٖ ذٛاٞس قس. ایٗ 

ثط  قسٜ اؾت.  ٕ٘بیف زازٜ( aٚb ،13)ٔؿئّٝ زض قىُ 

 بٖی٘طخ خط طاتییقسٜ تغ حبنُ اظ ٔغبِقٝ ا٘دبْ حیاؾبؼ ٘تب

ی ٚ وكك یٞب قىؿت دبزیثط ا ییثؿعا طی، تأثیحفبض بَیؾ

عٛض   ثٝ بٖی٘طخ خط فیزاضز. افعا ٞبی ثطقیخبثدبیی

زض ٔسَ  یوكك یٞب قىؿت فیٔٙدط ثٝ افعا یتٛخٟ لبثُ

اؾت وٝ  بٖیث لبثُ كیفكبض تعض فیٔفْٟٛ ثب افعا ٗی. اقٛز یٔ

ٚلٛؿ  یثطا یا٘طغ یكتطیٚالـ ٔٙدط ثٝ حضٛض ٔمساض ث زض

 ٗی. ا>10=قىؿت زض ؾًٙ زض ٔدبٚضت چبٜ ذٛاٞس قس

 یزاضا یچبٜ زض ؾبظ٘سٞب ٔسِؿبظیقسٜ اظ  ضفتبض ٔكبٞسٜ

  ثٝ بٖیتب ثتٛاٖ اظ ٘طخ خط زٞس یأىبٖ ضا ٔ ٗیا یؾتٍٛی٘بپ

وٙتطَ فقبَ زض ٔمساض ٚ ٘ٛؿ قىؿت  فبوتٛض لبثُ هی فٙٛاٖ

 ثٟطٜ ثطز. ٞب یٛؾتٍی٘بپ ٗیزض ث قسٜ دبزیا

 
د ًوَدار تغییزات فطبر سیبل در اهتذا (bتشری  سیبل حفبری. ) یّب ًزخ(ًوَدار تغییزات جببجبیی بزضی در هقببل  a) :13 ضکل

 ًزخ تشری  سیبل حفبریدر هقبیسِ بب تغییزات  ّب یضکستگ
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ٔكبثٟی ثب افعایف ٘طخ تعضیك ؾیبَ حفبضی،  عٛض  ثٝ

افعایف ٘طخ  ٚالـ زضحدٓ ؾیبَ ٞطظضٚی ٘یع افعایف یبفت. 

ثطقی، ِغعـ ٚ  ییخبثدبتعضیك ؾیبَ ٔٙدط ثٝ افعایف 

افعایف فضبی زض زؾتطؼ ثطای ٘فٛش ؾیبَ ثٝ  زضٔدٕٛؿ

ذٛاٞس قس. زض ایٗ حبِت حدٓ ثیكتطی  ٞب یؿتٍقىزضٖٚ 

 (.14 قىُ٘فٛش ذٛاٞس وطز ) ٞب یقىؿتٍؾیبَ ثٝ زضٖٚ 

 
 تشری  هتفبٍت یّب ًزخدر هقببل  ّب یضکستگًوَدار تغییزات حجن سیبل ّزسرٍی در اهتذاد  :14 ضکل

 گیزیًتیجِ -6

ٞبی ٔىب٘یعْٔؿئّٝ ٘بپبیساضی چبٜ ٚ قٙبذت 

ط آٖ زض ؾبظ٘سٞبی زاضای قىؿتٍی ٞیسضٚٔىب٘یىی ٔؤثط ث

ثطاٍ٘یع زض نٙقت حفبضی اؾت. زض ایٗ  اظخّٕٝ ٔؿبئُ چبِف

اظ  یىیزضثقسی یه چبٜ ٔمبِٝ ٔسِؿبظی فسزی ؾٝ

ٔدعا ٚ قجىٝ فبضؼ ثٝ ضٚـ إِبٖ ٞبی ٘فتی ذّیح ٔیساٖ

آٔسٜ اظ ایٗ   زؾت  ثٝ حیقس ٘تبٞبی ٔدعا ا٘دبْ قىؿتٍی

ی ٞیسضٚٔىب٘یىی زض ٙسٞبیآفط ٔغبِقٝ قبُٔ ٔٛاضز ظیط اؾت.

ٔحسٚزٜ چبٜ زض حبِت حضٛض قىؿتٍی ثؿیبض پیچیسٜ ٚ 

٘یبظٔٙس ثطضؾی پبضأتطٞبی ضفتبضی ٔتقسزی اؾت. زض ایٗ 

ثقسی  ٔسَ ؾٝ ٔدعا إِبٖٔمبِٝ ثب اؾتفبزٜ اظ ضٚـ 

. زض ؾبظ٘س زاضای قىؿتٍی ثطضؾی قس ٞیسضٚٔىب٘یىی چبٜ

 یثقس ؾٝسَ ٔ یؾبظ بزٜیپقبُٔ  قسٜ اضائٝؾٝ ثرف انّی 

(، ؾبذت ٚ DFNٔٙغمٝ ثٝ ضٚـ ) یٞب یقىؿتٍاظ قجىٝ 

ثٝ ضٚـ  ٞیسضٚٔىب٘یىی چبٜ یثقس ؾٝتٙؾیٓ ٔسَ 

(DEM،) ؾٙدی ٚ اضظیبثی پبیساضی اِٚیٝ ٔسَ ثط افتجبض

اؾبؼ ٔقیبض ثیكتطیٗ خبثدبیی ٔدبظ ٚ ٔیبٍ٘یٗ ققبؿ ظٖٚ 

ثطضؾی پبضأتطی اؾت.  تیزضٟ٘بقىؿت پلاؾتیه ٚ 

زض ٘ؾط ٌطفتٗ قطایظ ترّرُ ٔٙتؿت ثٝ  ٞطظضٚی ؾیبَ ثب

ی تٙف ٔرتّف ٚ ٞبٓ یضغقىؿتٍی زض ٔحسٚزٜ چبٜ ثطای 

ٞبی  ی تعضیك ؾیبَ ٔتفبٚت ثطضؾی قس. قىؿتٍیٞب ٘طخ

( ٚ DFNٞبی ٔدعا ) ٔٙغمٝ ثط اؾبؼ ضٚـ قجىٝ قىؿتٍی

ٞبی ؾبذتبضی ٘بپیٛؾتٍی زض ٔدبٚضت  ٔٙغجك ثط ٔكرهٝ

 بضیٔقِٚیٝ چبٜ، ثط اؾبؼ ٔٙؾٛض اضظیبثی ا  چبٜ ایدبز قس. ثٝ

ٚ ٔیبٍ٘یٗ ققبؿ ظٖٚ قىؿت ثیكتطیٗ خبثدبیی ٔدبظ 

قسٜ اؾت. ثب تٛخٝ ثٝ حس  پلاؾتیه زض زیٛاضٜ چبٜ ا٘دبْ

ٔٛضز٘ؾط ٔدبظ ثطای خبثدبیی زیٛاضٜ، چبٜ  زضنس 10آؾتب٘ٝ 

 ٞطٚضقیت پبیساضی ٘ؿجی لطاض زاضز. زض ثطای ؾبظ٘س ایلاْ زض 

اظ  آٔسٜ  زؾت  ثٝٔی( ٘تبیح )وػز تط فیضقثطای ؾبظ٘س  چٙس

یه  زٞٙسٜ  ٘كبٖثطضؾی ٔقیبض ثیكتطیٗ خبثدبیی ٔدبظ 

ثب تعضیك ؾیبَ ثٝ چبٜ  ٚضقیت ٘بپبیساض ثطای چبٜ ثٛز.

ی ٞیسضٚٔىب٘یىی زض ٔحسٚزٜ چبٜ ٔٙدط ثٝ ٚلٛؿ ٞب ٔىب٘یعْ

ٞبی ثطقی ٚ تغییط فكبض ؾیبَ زض أتساز  خبثدبیی

ثطضؾی پبضأتطٞبی ٞب ذٛاٞس قس. ٘تبیح حبنُ اظ  قىؿتٍی

 ی تعضیك ٔتفبٚت ثٝ قطح ظیط اؾت.ٞب ٘طخٔتغیط ثطای 

ٞبی ثطخب )لاي ٔمبیؿٝ پبؾد ٔسَ فسزی ثب زازٜ -1

وبِیپط( ٘كبٖ زاز وٝ ثط اؾبؼ ٔقیبض ظٖٚ قىؿت 

قسٜ زاضای  ؾبظی پلاؾتیه ٘طٔبَ قسٜ، ٔسَ قجیٝ

 پبؾری ٘عزیه ثٝ پبؾد ٚالقی اؾت.

یٝ ا٘تربثی زض لا 5اضظیبثی پبیساضی چبٜ ثطای   -2

أتساز چبٜ ٔٛضز٘ؾط ٘كبٖ زاز وٝ ثطای لایٝ ایلاْ 

یه ٚضقیت پبیساض ٚ ثطای لایٝ وػزٔی یه 

 قٛز.ثیٙی ٔیٚضقیت ٘بپبیساضی ٘ؿجی پیف

ظٖٚ قىؿت پلاؾتیه ثطای لایٝ وػزٔی   -3

ٌؿتطـ ثیكتطی زاقتٝ اؾت وٝ ثط اؾبؼ 
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ٞبی ٔیسا٘ی قطوت ٘فت فلات لبضٜ زض ایٗ ٌعاضـ

 ٞبی ٔمغقی ٘یع ٚخٛز زاضز. ٚی ٚ ضیعـلایٝ ٞطظض

ثب قطٚؿ فطآیٙس تعضیك فكبض زض ٔدبٚضت چبٜ ٚ زض  -4

یبثس ٚ ایٗ فكبض زض  ٞب افعایف ٔی أتساز قىؿتٍی

 أتساز عَٛ قىؿتٍی ضٚ ثٝ وبٞف اؾت. 

ٞبی ثطقی ٚ  ، خبثدبییثبلاتطی تعضیك ٞب ٘طخثطای  -5

یبثس. ایٗ  ِغعـ زض أتساز قىؿتٍی افعایف ٔی

وبٞف تٙف ٘طٔبَ ٔؤثط ٚ ٚلٛؿ  ثطاثطٔؿئّٝ 

 ِغعـ زض نفحبت ٘بپیٛؾتٍی اؾت.

ی ٞب ٘طخٞب ثطای  فكبض ؾیبَ زض أتساز قىؿتٍی -6

پبییٗ تعضیك زض ثبلاتطیٗ حس ذٛز ثٝ زؾت آٔس. 

ایٗ ٔؿئّٝ زض اثط ٌؿتطـ وٕتط ؾیبَ زض فضبی 

ٞب ٚ تٕطوع حدٓ ثبلاتطی اظ ؾیبَ  ثیٗ قىؿتٍی

 اؾت. تط وٛچهزض فضبی 

فعایف ٘طخ تعضیك ؾیبَ فكبض ؾیبَ زض أتساز ثب ا -7

ی ثبلای ٞب ٘طخیبثس. زض  ٞب وبٞف ٔی قىؿتٍی

ٞبی  ی ثطقی ٚ ِغعـٞب ییخبثدبتعضیك ؾیبَ، 

أتسازی ثیكتط ذٛاٞس ثٛز. زض٘تیدٝ ؾیبَ زض 

٘تیدٝ  فضبی ثیكتطی ٌؿتطـ ذٛاٞس یبفت ٚ زض

 افت فكبض ؾیبَ ٔكبٞسٜ ذٛاٞس قس.

ی ٞب ٘طخطز ) ٞبی ٕٞؿبٍ٘ زض ٚضقیت تٙف -8

ٞبی ثطخب( خبثدبیی ثطقی زض أتساز  تٙف تطٗ ییپب

٘تیدٝ ٌؿتطـ ؾیبَ  ٞبی ٔحسٚز ٚ زض قىؿتٍی

 وٕتط ذٛاٞس ثٛز.  ٟبآ٘زض أتساز 

ٞب زض ضغیٓ  فكبض ؾیبَ زض أتساز قىؿتٍی -9

وبٞف ذٛاٞس یبفت. ثب  ٞبی ٘بٕٞؿبٍ٘طز تٙف

ٞبی ثطخبی افمی ثیكیٙٝ ثٝ  افعایف ٘ؿجت تٙف

ثطقی ٚ ِغعـ  یٞب ییخبثدب٘بپبیساضی ) وٕیٙٝ، 

( زض ٔحسٚزٜ ٔدبٚض چبٜ ٞب یقىؿتٍزض أتساز 

افعایف ذٛاٞس یبفت. زض٘تیدٝ ٌؿتطـ ؾیبَ زض 

. افت فكبض بثسی یٔٞبی افعایف  أتساز قىؿتٍی

ٞبی ٘بٕٞؿبٍ٘طز ٘یع ثٝ ٕٞیٗ فّت  زض حبِت تٙف

 ٔكبٞسٜ ذٛاٞس قس.

 .قٛز یٔ بٖیث طیظ قطح ثٝ حی٘تب یوّ یثطضؾ هی زض

ٝ ثزض قطایظ حضٛض قىؿتٍی زض ٔدبٚضت چبٜ،  -1

ی تعضیك پبییٗ ؾیبَ حفبضی ثب ٞب ٘طخ وبض ثطزٖ

( ٞبی ٔٙبؾت أىبٖ LCMزض ٘ؾط ٌطفتٗ )

 وٙتطَ ٞطظضٚی ؾیبَ ضا ثٟجٛز ذٛاٞس ثركیس.

 قسٜ  تیطیٔسی حفبضی ثب فكبض ٞب ضٚـاؾتفبزٜ اظ  -2

(MPD ثط اؾبؼ )ْی ثطقی ٚ ِغعقی ٞب ٔىب٘یع

ٞب وٝ ثط اؾبؼ افعایف فكبض  تساز قىؿتٍیزض أ

تٛا٘س زض  ، ٔیزٞس یٔضخ  ٟبآ٘ؾیبَ زض أتساز 

 ٔؤثطٞبی ٘بقی اظ ٞطظضٚی ؾیبَ  وبٞف ٞعیٙٝ

 ثبقس.

، تقییٗ ٘طخ تعضیك زاضای قىؿتٍیزض یه ؾبظ٘س  -3

ٚ ذهٛنیبت ٌُ حفبضی ثب زض ٘ؾط ٌطفتٗ ٘طخ 

ٞبی  ٞبی ثطخب ضطٚضی اؾت. ٘مف ٘طخ تٙف تٙف

كیٙٝ ٚ وٕیٙٝ زض ٔیعاٖ ٞطظضٚی ٚ افمی ثی

 ٞب یقىؿتٍی ثطقی زض أتساز ٞب ٔىب٘یعْ

 اؾت. طی٘بپص اختٙبة
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1 Non-productive time (NPT) 
2 Washout 
3 Overbalanced drilling 
4 Drilling Mud Circulation 
5 Pore pressure (PP) 
6 Fracture gradient (FG): Fracture gradient, also known as 

frac gradient, is the pressure gradient at which the 

formation breaks. Frac gradient is crucial to understand in 

order to calculate the expected bottom-hole treating 

pressure (BHTP) 
7 Low permeability 
8 Discrete fracture network (DFN) 
9 Distinct element (DEM) 
10 Stress dependent permeability 
11 Independent mechanism 
12 Shear release 
13 Normalized yield zone radius 
14 Sidetrack 
15 Lost circulation materials (LCM) 
16 Cement Plug 
17 Compressional wave sonic transit time log [DTCO] 
18 Shear wave sonic transit time log [DTSM] 
19 Gamma Ray Data Density [GRIM] 
20 Caliper log [Single Acoustic Caliper sensors] 
21 Neutron Porosity Data Density [RWD] 
22 Formation Micro Scaling [FMS] 
23 Normal stiffness 
24 Zero normal stress aperture 
25 Shear stiffness 
26 Sidetrack 
27 Stereogram 
28 Rosette 
29 Fisher distribution 
30 Fracture intensity 
31 Gauss 
32 Baecher 
33 Fractal 
34 Stereological analysis 
35 Diagenesis 
36 Hydraulic conductivity 
37 Opening of the fractures 
38 Navier-Stokes 
39 Reynolds 
40 Mohr coulomb slip model 
41 High mud pressure and low pore pressure (HMLP) 
42 Yielding past 
43 Yielding now 
44 Out-of-balance force 


