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 کاملاً پلاستیک عددی بر اساس معیار تسلیم  -ایجاد مدل رفتاری الاستیک

 کولمب -موگی

 3سیدعلی قریشیان امیری، 2مرتضی احمدی، 1سیدرضا حسنی زاوه

 تربیت مدرس، دانشگاه فنی و مهندسیدانشکده گروه مکانیک سنگ، ، کارشناسی ارشددانشجوی  -1

 تربیت مدرسدانشگاه ، فنی و مهندسیدانشکده استاد، گروه مکانیک سنگ،  -2

 دکتری، پژوهشگر و مدرس، دانشگاه علوم و فناوری نروژ -3

 
 (5936 آذر پذیرش: ،5931 آذر )دریافت:

 چکیده

د تواننماید که یکی از علل این مشکلات میتولید نفت تحمیل میهای زیادی را در های نفت هزینهمشکلات ریزش در چاه

های تحلیلی تخمین نادرست وزن گل حفاری باشد. انتخاب معیار تسلیم مناسب در تخمین وزن گل نقش اساسی دارد. در بررسی

ن أیید شده است که دلیل آکولمب نسبت به دیگر معیارها ت–انجام شده در زمینه پایداری چاه نفت، کارایی معیار تسلیم موگی

. تاکنون به بررسی عددی این معیار پرداخته نشده است. در این پژوهش مدل استمناسب تنش اصلی میانی  تأثیردر نظر گرفتن 

اضافه شده است. برای صحت   FLAC2Dافزارنرمکولمب ایجاد و در -معیار موگی بر اساسکاملاً پلاستیک –رفتاری الاستیک

ی دقت قابل قبول مدل های آزمایش سه محوره بر روی سنگ بازالت استفاده شد که نتایج نشان دهندهسنجی این مدل از داده

های پراگر براساس مطالعه موردی از داده-کولمب و دراگر-کولمب، موگی-ای بین سه معیار تسلیم موهرسپس مقایسه .است

 متفاوت نتش اصلی میانی در این تأثیرمکانیک سنگی میدان نفتی در کانادا استفاده شده است. دلیل انتخاب این سه معیار، 

ابین میفی کولمب در محدوده-عیین شده توسط مدل موگیتی پلاستیک آمده محدوده به دستمعیارها است. با توجه به نتایج 

 دو مدل دیگر است.

  

 هاواژه کلید

 روش عددی ،کاملاً پلاستیک، معیار موگی کولمب-الاستومدل رفتاری، پایداری چاه، وزن گل حفاری، 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

                                                           
  :عهده دار مکاتباتmodares.ac.ir@moahmadi 



 

 تحلیلی و عددی در مهندسی معدنهای پژوهشی روش-نشریه علمی حسنی زاوه و همکاران

 
 

15 

 مقدمه -1

بعدی است که های زیرزمینی تنش به صورت سهدر سازه

؛ [5با یکدیگر متفاوت باشد]تواند مقادیر سه تنش اصلی می

بنابراین لازم است که معیارهای تسلیم به حالت واقعی 

را  انیمیتر شوند. در این حالت باید نقش تنش اصلی نزدیک

مدنظر قرار داد. با توسعه تجهیزات آزمایش سه محوری، 

توان این تأثیر را به صورت آزمایشگاهی مورد مطالعه قرار می

تحقیقات آزمایشگاهی اثر مقدار تنش داد. نتایج حاصل از 

اصلی میانی را مشخص نموده است که البته تأثیر این تنش 

. [5]نسبت به مقادیر تنش اصلی حداکثر و حداقل کمتر است

یابد شایان ذکر است در اعماق تأثیر تنش میانی افزایش می

 و هدف این تحقیق بررسی معیار مناسب در عمق است. 

اه انتخاب معیار تسلیم مناسب از در تحلیل پایداری چ

ترین معیار مورد استفاده اهمیت خاصی برخوردار است. رایج

کولمب است. این معیار -های شکننده، معیار موهربرای سنگ

را  σ)3(حداقل تنش اصلی  و σ)1(فقط تنش اصلی حداکثر 

در مقاومت سنگ  σ)2(گیرد و تاثیر تنش میانی در نظر می

-رد. باید در نظر داشت که معیار تسلیم موهرگیرا در نظر نمی

 هایآمده از آزمایش به دستکولمب بر اساس شواهد تجربی 

در حاصل شده است. این  σ 2> σ1(σ =3( سه محوره رایج

کولمب در تسلیم –که استفاده از معیار موهر است یحال

 σ2>σ1(σ<3( 5سنگ تحت حالت تنش سه محوره حقیقی

[. البته در اعماق 5]به همراه داشته باشدتواند خطاهایی را می

 تواند قابل استفاده باشد. نزدیک سطح زمین این معیار می

 در 2σتحقیقات زیادی انجام شده است که اشاره به اثر 

شود که [. در این تحقیق نشان داده می1-9مقاومت دارد]

کولمب فقط یکی از حالات تنش سه محوره را -معیار موهر

که این یک وضعیت خاص  σ2or σ 3=σ2(σ=1(کندبیان می

شود. معیار جدید سه محوره رو میکه سنگ با آن روبه است

کولمب برای انطباق بهتر با واقعیت -حقیقی به نام موگی

 [. 6توسعه یافت]

تحقیقی با موضوع  5ال اجمی و زیمرمن 5001در سال 

ن ایی بین معیار موگی و معیار کولمب انجام دادند. در رابطه

اند که معیار خطی موگی، تسلیم ها نشان دادهتحقیق آن

دهد. ی در شرایط چند محوره نشان میخوببهسنگ را 

 برابر تنش اصلی حداقل حداقلکه تنش اصلی یوقت

 )3= σ 2(σ  باشد، شکل خطی معیار سه محوره معیار موگی

شود. معیار خطی موگی دقیقاً به معیار کولمب تبدیل می

از معیار کولمب به سه بعد باشد. از این  تکمیلیتواند می

ها به این نتیجه رسیدند که مقدار عددی گذشته آن

 شود راکولمب استفاده می-پارامترهایی که در معیار موگی

 های سه محوره مرسوم تخمین زد.توان از نتایج آزمایشمی

-دهاتواند در نبود دبنابراین این معیار تسلیم چند محوره می

سه محوره حقیقی( کاربرد داشته باشد. محوره )های چند 

این یک مزیت بزرگ است، زیرا به خاطر راحتی و امکانات 

 σ2(σ=3( های جانبی برابربا تنش هاییکم معمولاً آزمایش

شود. در نهایت نتیجه گرفته شده است که اگر نوع انجام می

ی راحتهبخطی معیار موگی استفاده شود، پارامترهای آن 

 [.6]تواند با پارامترهای معیار تسلیم کولمب مرتبط شودمی

کولمب یک پوش خطی تسلیم در دایره -معیار موگی

تواند مستقیماً به که می m,2σ–oct(τ(شود موگی را شامل می

پارامترهای معیار کولمب، چسبندگی و زاویه اصطکاک 

د به وسیله شواه داخلی مربوط شود. این معیار تسلیم خطی،

های سه محوره و همچنین آمده از آزمایش به دستتجربی 

توجیه شده است. این یک تعمیم معمولی از  9چند محوره

 [.5بعد است]معیار کولمب کلاسیک در سه

ال اجمی و زیمرمن در ادامه تحقیقات خود در سال 

، تحلیل پایداری بر روی چاه قائم با استفاده از معیار 5006

مدلی برای پایداری چاه ها اند. آنکولمب را انجام داده-موگی

قائم با استفاده از تئوری الاستیسیته برای محاسبه تنش و 

بینی کولمب برای پیش-ی موگیمعیار کاملاً چند محوره

ارائه روش جدیدی اند. این مدل منجر به تنش استفاده کرده

یداری محاسبه وزن گل حفاری جهت جلوگیری از ناپا برای

ر پراگ -چاه شد. همچنین نتیجه گرفته شد که معیار دراگر

بالا  ،طورکلی مقاومت سنگ را در شرایط چند محورهبه

ی برابر برا تأثیرزند و دلیل آن در نظر گرفتن تخمین می

تنش اصلی میانی و حداقل است. این معیار همچنین نباید 

 برای مدل شکست شکننده سنگ استفاده شود. از طرفی

کولمب مقاومت سنگ را به دلیل در نظر -دیگر معیار موهر

ابل به زند. در مقنگرفتن تنش اصلی میانی، پایین تخمین می

کولمب مقدار مناسبی از تأثیر تنش -رسد معیار موگینظر می

کند. این معیار نسبت به میانی را در مقاومت لحاظ می

طقی، در کولمب، احتیاطی من-پراگر و موهر-معیارهای دراگر

 -بعد از ارائه معیار موگی[. 7تخمین فشار گل حفاری دارد]

کولمب تحقیقات زیادی در زمین تحلیل پایداری چاه به 
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صورت تحلیلی با این معیار انجام گرفته است که نتیجه کلی 

ز تر فشار گل با استفاده ااین این تحقیقات به تخمین واقعی

 [.55-8کنند]این معیار اشاره می

-با توجه به مباحث بالا نیاز به استفاده از معیار موگی

کولمب در روش عددی کاملاً ضروری تشخیص داده شد. در 

 ر اساسبکاملاً پلاستیک -این پژوهش ابتدا یک مدل الاستیک

 ایکولمب ساخته شده است و سپس مقایسه-معیار موگی

 بین معیارهای مرسوم انجام شده است.

پلاستیک بر اساس معیار  کاملاً-مدل الاستیک -2

 کولمب-موگی

جدید  1شرکت آیتسکا، امکان اضافه کردن مدل رفتاری

در اختیار کاربران قرار داده است  FLACافزار را در نرم

فزار اکولمب برای اضافه شدن به این نرم-بنابراین مدل موگی

های عددی که قبلاً انجام گرفته آماده خواهد شد. در تحلیل

پراگر -کولمب و دراگر-های رفتاری موهراز مدل است، اکثراً

ها در راهنمای ی این مدل. با مطالعهاستاستفاده شده 

FLAC شود که از الگوی رفتاری الاستیک کاملاً مشخص می

اند، بنابراین جهت مقایسه ( استفاده نموده5پلاستیک )شکل 

صحیح بین مدل رفتاری ایجاد شده و دو مدل دیگر، برای 

کولمب از الگوی –د مدل رفتاری بر اساس معیار موگیایجا

کاملاً پلاستیک استفاده شد. شایان ذکر -رفتاری الاستیک

 1ایاست این مدل رفتاری به صورت دو بعدی کرنش صفحه

 .توسعه داده خواهد شد

 
 کاملاً-کرنش برای رفتار الاستیک-تنش آلیدها: نمودار 1 شکل

 [12پلاستیک ]

برای ایجاد مدل رفتاری جدید  FLACافزار نرم

چهارچوبی خاصی را تعریف کرده است و همچنین روش حل 

که در این پژوهش از  است 6، حل صریحFLACافزار در نرم

 این الگو پیروی شده است.

 نمو الاستیک قانون -2-1

 FLACسازی این مدل با روشی که مد نظر یادهپدر 

3های اصلی ، از تنشاست 2 1, ,   شود که می استفاده

7تنش نرمال
zzهای ها خواهد بود. تنش، یکی از این تنش

ه بی تنش هامؤلفهاصلی و جهات اصلی با استفاده از تانسور 

آیند )تنش فشارشی منفی در نظر گرفته شده می دست

 است(.

)5( 321    
123های اصلی طور متناظر نمو کرنش به ,, eee   به

 شوند:تجزیه می (5رابطه )صورت 

(5)  3,2,1i  
p

i
e
ii    

های الاستیک و به ترتیب به بخش pو  eیس بالانو

کند و بخش پلاستیک فقط در طی جریان پلاستیک اشاره می

بیان نموی قانون هوک بر اساس پلاستیک غیر صفر است. 

 [:59]های تنش و کرنش اصلی عبارت است ازعبارت

(9)  

)(

)(

)(

212313

312212

322111

eee

eee

eee













  

3/41که  GK   3/22و GK  است. K 

 مدول برشی است Gمدول حجمی و 

 کولمب-مدل موگی -2-2

 کولمب به همراه-پوش تسلیم برای این مدل معیار موگی

بنابراین دو معیار تسلیم ؛ (5است )شکل  8پارگی کششی

که این باعث  خواهیم داشت یکی برشی و دیگری کششی

ایجاد دو قانون جریان متفاوت خواهد شد که قانون جریان 

 شوند. برشی و قانون جریان کششی نامیده می

 
کولمب با پارگی کششی، ایجاد شده –: معیار تسلیم موگی2شکل 

 FLACبرای 
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لیم یل غیر از تابع تسپتانسدر قانون جریان برشی از تابع 

استفاده شده است. بنابراین در این حالت قانون جریان، 

اما برای قانون جریان برشی از تابع تسلیم به ؛ یرهمراه استغ

عنوان تابع پتانسیل استفاده شده است که قانون جریان 

 شود.همراه نامیده می

 یلپتانستابع تسلیم و  -2-3

در صفحه  تسلیممعیار 
,2( , )oct m   نمایش داده

 شود:می

کولمب که برای تسلیم برشی استفاده -معیار موگی

ی تنش برشی اوکتاهدرال م یافتهمیتعی ولفهشود با دو ممی

oct  و تنش میانگین
,2m صورت شود که به بیان می

 :است( 1رابطه )

)1( 2,moct
t baF  

 
 که در آن:

(1)  2
32

2
21

2
31 )()()(

3

1
 oct  

(6)  
2

31
2,





m

 
)7( 

cos
3

22
Ca 

 
)8( 

sin
3

22
b

 
در طی انجام صحت سنجی مدل رفتاری این نکته 

 (ψ) اتساع زاویهمشخص شد که برای تابع پتانسیل باید از 

استفاده نمود که منجر  (ϕ)به جای زاویه اصطکاک داخلی 

عبارت است  Qشود، لذا تابع یرهمراه میغبه قانون جریان 

 از: 

(3)  2,moct
s baQ    

 که در آن:

)50( cos
3

22
Ca 

 

)55( sin
3

22
b  

ارت شود عبتسلیم کششی استفاده میمعیاری که برای 

  است از:

)55( 
2

0
2,

true
m

t T
F 

 
 که در آن:

)59( 
23

2
0

b

a
T





 

0T گیری شده است، معمولاً بیشتر از مقادیر اندازه

بنابراین باید در یک ضریبی ضرب شود تا به مقادیر واقعی 

در نظر  81/0ضریب  اینکه در این تحقیق  نزدیک شود

 بنابراین: گرفته شده است.

)51( 00 85.0 TT true   
باید از دو قانون جریان استفاده شود، یکی قانون جریان 

برشی و دیگری قانون جریان کششی که توسط تابع
),( 2,moctH  شودمرز بین کشش و فشارش جدا می 

  نمایش داده شده است. 9در شکل  که

)51( 
truemoct TabH 02,

2

2
)2(  

 

 
شده در قانون  استفادهکولمب و قلمروهای –: مدل موگی3شکل 

 جریان

),(اگر تخمین الاستیک در صفحه  2,moct   از مرز

است و با توجه به  5یا  5معیارها تجاوز کند، آنگاه در قلمرو 

باشد، شرایط زیر به  0Hاینکه در بخش مثبت و یا منفی 

 وجود خواهد آمد:

قرار گیرد، تسلیم  5اگر در تخمین الاستیک در قلمرو  -

برشی رخ داده است و برای قانون جریان باید از تابع 

0sF .استفاده نمود 

قرار گیرد، تسلیم  5اگر در تخمین الاستیک در قلمرو  -

کششی رخ داده است و برای قانون جریان باید از تابع 

0tF .استفاده نمود 

 تصحیح پلاستیک -2-4

ابتدا تسلیم برشی در نظر گرفته شده است. قانون جریان 

 کند:تبعیت می (56رابطه )از 

)56(  3,2,1i   
i

s
sp

i

Q
e







 .

 
s  پارامتری است که باید مشخص شود. با جایگذاری

  ( به دست خواهد آمد:57، رابطه )sQ( به جای3رابطه )
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تواند به می (5)نمو کرنش الاستیک با توجه به رابطه 

صورت نمو کرنش کل منهای نمو کرنش پلاستیک بیان شود. 

، رابطه (1در قانون الاستیک )رابطه  (57)با جایگذاری رابطه 

  ( به دست خواهد آمد:58)
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 Nو  Oحالت تنش قدیم و جدید به ترتیب با بالانویس 

 نشان داده شده است که به صورت زیر است:

)53(  3,2,1i   
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O
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N
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,3,2,1برای ( 58) از جانشینی رابطه  ii  در رابطه

  خواهد آمد:( حاصل 50(، رابطه )53)
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برای نشان دادن تخمین الاستیک استفاده  Iیس بالانوکه 

های محاسبه شده با شده است که با اضافه کردن نمو تنش

استفاده از نمو کرنش کل به تنش قدیم، تنش جدید حاصل 

  خواهد شد، لذا:
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تواند تعریف شود، اگر تنش جدید می Sاکنون پارامتر 

Nدر سطح تسلیم برشی قرار گیرد. با جانشینی 
1  وN

2  و

N
3  1به جای  2و  3و  0درsF بعد از اعمال ،

  ( به دست خواهد آمد:55یک سری عملیات ریاضی رابطه )

)55( 0
2

 cba ss    

دست خواهد آمد که ه دو جواب ب( 55رابطه )با حل 

(، 55برای سادگی رابطه ) انتخاب خواهد شد. ترکوچکجواب 

کولمب با استفاده از نامتغیرهای تنش -معیار تسلیم موگی

 :است (59رابطه )استفاده شده است که به صورت 

)59( )(3 212
2
1  IhgIIF s

 
 که در آن:

)51( 3211  I  
)51( 3231212  I  

)56( cos2Cg   
)57( sinh  

ز ا لازم استزمانی که حالت تنش در موقعیتی باشد که 

عمل  (58رابطه )به صورت  ،معیار کششی استفاده شود

  شود:می

)58( 3,2,1i  
i

t
tp

i

Q
e







 .   

پارامتری است که باید مقدارش مشخص  tهمچنین 

( 53رابطه ) tQ( به جای 58جایگذاری رابطه )شود. با 

  حاصل خواهد شد:
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با تکرار استدلالی که در بالا استفاده شده است، رابطه 

  ( به دست خواهد آمد:90)
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 ( به دست خواهد آمد:95بطه )ا، رtو همچنین برای 
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 کولمب-صحت سنجی مدل موگی -3

در این بخش جهت صحت سنجی مدل ایجاد شده 

آزمایش سه محوره بر روی نمونه بازالت انجام شد. از یک 

که در اینجا نمونه  استنمونه سنگ حداقل دو آزمایش نیاز 

1B  2 نمونهو  مگا پاسکال 1تحت تنش محصور کنندهB 

قرار داده شد.  پاسکالمگا 1/7تحت تنش محصور کننده 

پارامترهای کالیبره شده) تعیین شده( را نشان  5جدول 

کالیبره شدن مدل عددی با نتایج حاصل از  1دهد. شکل می

 دهد.آزمایش سه محوره را نشان می

ی به دست آمده از کالیبراسیون جهت مدل پارامترها: 1جدول 

 عددی

 مقدار پارامتر

 50 زاویه اتساع )درجه(

 10 اصطکاک داخلی )درجه(زاویه 

 1/55 (MPa)چسبندگی 

 85/55 (GPa)مدول حجمی 

 63/1 (GPa)مدول برشی 

 

اکنون جهت اطمینان از صحت مدل رفتاری ایجاد شده 

که تحت تنش  2Bهای مرحله قبل نمونه با استفاده از داده

مگاپاسکال مدل شد. سپس در گام  1/7ی محصور کننده

محوره مطابقت های آزمایش سهمدل عددی با داده بایدبعدی 

شود مشاهده می 1گونه که در شکل همان وداشته باشد 

 است.کولمب قابل تأیید -صحت مدل رفتاری موگی

 
کرنش محوری حاصل از  -: نمودار تنش محوری 4شکل 

 B1آزمایشگاه و مدل عددی نمونه 

 
کرنش محوری حاصل از آزمایشگاه -: نمودار تنش محوری5شکل 

 B2و مدل عددی نمونه 

 های رفتاریمقایسه مدل -4

در این بخش به تحلیل پایداری چاه قائم با استفاده از 

کولمب  -کولمب و موگی -پراگر، موهر -سه معیار دراگر

 -کولمب و دراگر -پرداخته شده است. انتخاب معیار موهر

به این دلیل بوده است که به نوعی تأثیر تنش اصلی پراگر 

طور که قبلاً گفته شد معیار تسلیم میانی آشکار شود. همان

ند و کنظر میکولمب از تأثیر تنش اصلی میانی صرف-موهر

پراگر تأثیر بیش از حدی برای تنش اصلی میانی  -معیار دراگر

 -عیار موگیگیرد. با توجه به مطالعات انجام شده مدر نظر می

کولمب تأثیری نزدیک به واقعیت از تنش اصلی میانی در نظر 

های گیرد. برای تحلیل پایداری در این بخش از دادهمی

ه ک مکانیک سنگی میدان نفتی در کانادا استفاده شده است

خصوصیات مکانیک سنگی.و وضعیت  9و  5های جدول در

پارامترهای  ϕqو  ϕK. [51های برجا ارائه شده است]تنش

 [.51پراگر است] -مربوط به معیار دراگر
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 [14: خصوصیات ژئومکانیکی میدان مطالعه موردی]2جدول 

 مقدار پارامتر

 583/0 نسبت پواسون

 6/50 (GPa) الاستیکمدول 

 7/8 (GPa)مدول برشی 

 55 (GPa)مدول حجمی 

 90 زاویه اصطکاک داخلی )درجه(

 9/5 (MPa)چسبندگی 

Kϕ (MPa) 17/5 

ϕq 63/0 

 1/5 (MPa) یمقاومت کشش

 7/95 (MPa) یفشار منقذ
 

 [14های برجا ]: وضعیت تنش3جدول 

 مقدار پارامتر

 V (MPa)  63 

 H (MPa)  5/11 

 h (MPa)  9/18 
 

اعمال فشار داخلی با توجه به مدل ساخته شده در حالت 

شود که مساحت زون برابر با فشار منفذی، مشاهده می

( کمتر از مدل 6کولمب )شکل -پلاستیک در مدل موگی

پراگر )شکل -( و بیشتر از مدل دراگر7کولمب )شکل -موهر

های ای است که در بررسی( است که این دقیقاً نتیجه8

 مدل عددی اند و در اینجاتحلیلی، پژوهشگران به آن رسیده

نماید و همچنین صحت ساخته شده این نتیجه را تأیید می

فشار  .3منظور از فشار تعادلی .شودکارایی این مدل تأیید می

 گل حفاری منهای فشار منفذی است.

 
 کولمب-: زون پلاستیک اطراف چاه با معیار تسلیم موهر6شکل 

(Overbalance = 0) 

 
اطراف چاه با معیار تسلیم  (m_ww = 1): زون پلاستیک 7شکل 

 (Overbalance = 0)کولمب -موگی

 
ر پراگ-: زون پلاستیک اطراف چاه با معیار تسلیم دراگر8شکل 

(Overbalance = 0) 

اکنون با اعمال فشار گل متفاوت به بررسی پارامتر 

NYZA  پرداخته شده است. پارامترNYZA  برابر حاصل

چاه است که در نسبت مساحت زون پلاستیک به مساحت 

ارائه شده  3نهایت فشار گل حداقل در هر مدل در شکل 

 -مدل دراگر Overbalance = 0است. به دلیل اینکه در 

به مقایسه دو  3دهد در شکل پراگر چاه را پایدار نشان می

 کولمب بسنده شده است. -کولمب و موهر-مدل موگی
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 کولمب-کولمب و موهر-نسبت به فشار گل با دو معیار تسلیم موگی NYZA: مقایسه تغییرات 9شکل 

 

 گیرینتیجه -5

تأثیر تنش اصلی میانی بر روی رفتار مکانیکی سنگ با 

 معیار. در این پژوهش انجام مطالعات فراوان آشکار شده است

ه گیرد، بکولمب که تنش اصلی میانی را در نظر می -موگی

دو اضافه گردید. با استفاده از این معیار و  FLACافزار نرم

پراگر که هرکدام تأثیری  -کولمب و دراگر-معیار موهر

ل اند به تحلیمتفاوت از تنش اصلی میانی را در نظر گرفته

پایداری چاه پرداخته شد که نتایج حاکی از تخمین مقدار 

ار کولمب نسبت به دو معی-فشار گل بهتر توسط معیار موگی

کولمب از تأثیر تنش اصلی میانی -ست. معیار موهردیگر ا

پراگر تأثیر تنش اصلی  -کند و معیار دراگرنظر میصرف

راین گیرد؛ بنابمیانی را برابر با تنش اصلی حداقل در نظر می

ناسب کولمب تأثیری م -با توجه به نتایج، معیار تسلیم موگی

 از تنش اصلی میانی در نظر گرفته است.
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