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زَىیٜت٦خى٣ٌٝاوٌفُیُٛ
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یا١ی٦ّوٌخ٢٨ایٝقى١ؿیزٞاٝت٦زَىیٜ
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 تطکز ٍ قذرداًی

َاو٣٥ٝٙا٣ٌی٠ٝكسٍٍّٛٔاٌنا١ٜوّسٍآٍایوّس١ٍیْه٤ا٣٥وّسٌٍٝضاٟأازیىٌا٢٧ٞایٍٕاٝی،غ٢اب

٢٨ٝ٣ىْقیىٌی:َاو٥ـی٘ي

ٗی٦یٔشاٍیشوا١شٌٗاوٌَی٥٤یٝی٢یٍیٔانرزا٠٘یؾ٢یٌا٤١ٍٔ٦ّ٘سْسایُویٔداْا ی٧شا٤ّ٘ش

ی٧ٍٞا٧ش٠یوٌىٍغاٛا٢ِیا.ٛاًٌتٖٗی٣الاوٌٌا٥ؤساٟز٤ا٢ٞ١ىزاٟ،ٕاٛیاٌی٣ت٦ى٥ی٘ٞاؾٙلیوٌیت

.ٜاٌظ٨١٘ٞاٌأسٍٓیٍٞوی٦١٤ٕزلا٣ٖخا٠یزاتىتٍآ١ٜ،نػٕس٦

قٞایر٧٣ٞيٍْی٘ٞاوٌخیٙثٍوای٠قاظٔقیىیٜاوً،ٝكٞىٌضا،غ٢ابآٍای٢٨ٝىُْٛیفُو٣ٔر

٨ٜٝ،٘ایٕس٦ٔداْأر.

ًىیشاٝ؛ٕری٘ٞا١یٕس٦ی٘اوٌن٣ٌ٤یُٕاٌؤٟدأیاٌایَتاٌٟا ،یز٢ىٌٔشس.ىیآٟتا٘شیٍایأشرخش

.ٌٛخاُن٤أساُواٟیٌااَوٌٕا٥زاٟیت٣َ٣ٍ٨ی٘اوّاٝ
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٢٨ٝىٔیػلی کاظوی کیاسزیػا١ة٢یا ٌ٘س٦ اٌ٘ى ّا٢ٌ٘أی وا١ْٙى٥ٝقىٟوا١ٙػ٤یو٥ٌ٣

-یَستگیًاپ یزتاث یتزرس١ا٢٨ٝ٦ٝىٔیٝقىٟ،١ير٣ِئ٤ىیُیِوا١ٖٙا٢ٜ٥قسی٘ا٣ٍ٧و٤١ی٢ٕى٥خایاٟ

ُ اس تا استفاد یؼیدر هخاسى ضکافذار عث یذرٍلیکیضکست ّ یاتػول یتز رٍ  یؼیعث ّای

وّس١ٍیْه٤ا٥زكرٌا٢٧ٞاییغ٢ابآٍای رٍش الواى هجشا یساسهجشا ٍ هذل ّاییضثکِ ضکستگ

٤٘ٛ:َاو٥ٝسق٨ىٝیوّسٌٍٝضا٣ٟ

 ٟأر٣اَٜكر٣اٜاٙرتٍن٤ٌواٌأر.٘ى٥ا١ػاٛغا١ة٠یا١ا٦ٝز٤ٔظزكَیَاذوٌای٠خایا 

 ٗأس٢او٘ى٥أر.٤ٌوأسياو٧ٝ٥ایٝكََاٟویٍٖت٦ٍٝغـوٌأسياو٥ا١َسایعخ٧٣ّ 

 ٟز٤ٔظن٤ویاىٍوویٍٖیتٍایوٌیاىر٧یؽ٤١ؿٝىٌُیااٝسیاَیوٌزا١ٟ٤٢ّا٦ٝٝغاٙة٢ٝىٌظوٌخایا

 ٧یؽغااٌائ١٦ٙى٥أر.

 وا١ٖٙا٥»تا١اٛتا٘ى٣َٝالاذٕٝسهٍظّٚی٦ق٤ًَٝق٤٢یای٠اضٍٝسقٌٚت٦وا١ٖٙا٢ٜ٥قسی٘ا٣ٍ٧وٝی

 ت٦ؾاجن٤ا٧ىٌٔیى.«Shahrood University of Technology»٣یا«٢ٜقسی٘ا٣ٍ٧و

 ٟخایا اٜٚی ١سایع آٝىٟ ؤر ت٦ وٌ ٦ّ اىٍاوی زٞاٛ ٝق٤٢ی ت٤و٥ق٤ًَ زأضیًٍٕاٌ  َٝالاذ١ا٦ٝ وٌ ا١ى

 ٍٕوو.١ا٦ٌٝفایرٝیٕٝسهٍظاَخایاٟ

 ّٟٚی٦ٍٝاق٘ا١ػاٛای٠خایا تاىروٌ )یا ٤ٝغ٤و١َى٥ اَ ٤ٝاٌوی٦ّ وٌ ٧ایآ١ٟا٦ٝ، أر٘ى٥أسياو٧٥ا(

 ض٤اتظ٣ا٤ٜٗانلاٍیٌفایر٘ى٥أر.

 ٟای٠خایا ٍٝاق٘ا١ػاٛ ّٚی٦ یاوٌ ٣ ؤسٍٔییاىس٦ اعلافاذ٘هٝیاىٍاو ت٦ق٥َ٤ ٤ٝاٌوی٦ّ وٌ ١ا٦ٝ،

 أر،اٌٜ٘اَواٌی،ض٤اتظ٣ا٤ٜٗانلاٍیا١ٕا١یٌفایر٘ى٥أر.٘ى٥أسياو٥

 اهضای داًطجَ                                                                   تاریخ                      

 

 

 تؼْذًاهِ

ٝاْٙیر١سایع٣ق١ٌٍٙ

 ٟای،١ٍٛاىُا٧ٌا٣زػ٨یُاذ٧ایٌایا٦١)َٝالاذٕٝسهٍظ،ّساب،ت١ٍا٦ّٝٚی٦ق٤ًَٝق٤٢یای٠اض٣ٍٝك٤ٝلاذآ

ٝی ٢ٜقسی٘ا٣ٍ٧و وا١ٖٙا٥ ت٦ ٝسقٌٚ ٘ى٥( ز٤ٙیىاذفٚٞیٔانس٦ َٝسضیوٌ ١ك٤ ت٦ ای٠ٝغٚةتایى تا٘ى.

 ٍٝت٤ع٦ي٤ٍّ٘و.

 ٟتا٘ى.١ا٦ٝتى٣ٟيٍٍّٝغـٝػا١َٞیأسياو٥اَاعلافاذ١٣سایع٤ٝغ٤ووٌای٠خایا 
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 چکیذُ

ٜش٢قسٍٖاٟوٌ،یٚیى٧ٕایٝهسٚوت٤ٔ٦نرـی٢ٜای٣تاز٤غ٦ت٣٦اتٕسٖیت٦ا١ٍِاَی١ٗیتااىُا

ٕیىقٚش٧ایىاٟیاَٝىیز٤ُٙاٟیٝٗیاىُا٦ٙیق١٥َ٤ير٣ٕاٌَاتٍآ٣ٟاوا٘رزاوٌا١ى ٠یش.ا١ٍشىیٍشٍاٌ

٠ٜیتىیىیغى٧ایٍّوزا٣ٌٖػابیاظیٍ٘ا ْٕ٘شر٧شاآ٠ٟزشٍی٢ٝؾ٤ٌاٌائش٦٘ش١٤ىّش٦اَغٞٚش٨ٝ٦ش

٣ٕٕشسٍٖٕشسٖیْ٘ػاوی٢ٝؾ٤ٌاو٣ٌٟٔا١َىت٦خٍىٙاٌاٗیٌٔی٣ٌٖ٘اٝ٘ز٠ٌُیأر.ا٧یى٣ٌٙیْی

٢ى٦ٔآٟاضٍٕشًاٌتا٘شىّش٧٣٦ٕسٖیْ٘ػاویاظیوٌٍ٘از٤ا١ىیٝیآٟو٣ٌٟٔا١َىأر.ف٤اٝ٘ٝسقىو

-یا٘ا٥ٌٍّو.زيا٣ذْٕ٘س٤ٍٖٝاٌوٝؤض٠یزٍا٨َٜٝیْیف٤٢اٟت٦یقیعث٧اییت٣٦غ٤وْٕ٘سٖز٤اٟیٝ

یْیى٣ٌٙیش٧ٕشسٖی٤١٣ؿْ٘اذیٌاو١ٌك٥٤اغٍافٞٚیىیغىظیٍ٘از٤ا٢١ىیٝی٢٧ى٧ٔاییّٕیو٧٣ٌا

ٟ؛ىی١ٞاػاویا ًاغس٢شابػشاٛفٞٚیشاذ٧شاخشیٗاَا١اَی٣ٌ٠ٝغاٙق٦ٌىسشاٌآ ٝغاٙقش٠٦یشوٌاأشر.ٍی١اخش

تشاأشسياو٥ْٕ٘شر٧یشى٣ٌٙیْی٧ایٝػُا٣ىٍآی٢ىاَ٘ث٦ْْٕ٘سٖیتاأسياو٥یقیعث٧اییْٕ٘سٖ

ٖی٢٧ىٔش٧شاییّٕشی٣یت٠ٌٍٔیأر.وٌاٍٍإٌٍىس٦ی٤ٌٝوت٣ٌٌٍٖٔفىویاغُاٝػُا ا٧َشایْٕ٘شس

ـ٤ٌٝوٝغاٙقش٦یْیى٣ٌٙیش٧ْٕ٘شسٖیآٟتٍٍیض٣زأواٌی٣غ٨ریع٤ْٕٗ٘سٖ،یؾٖاٙ٘یٍث ٘شى٣٥اٍش

اذیشفٞٚز٤ا١شىی٧ٝایٝػُا٢٧٣ى٦ْٕٔ٘سٖی٘ث٦ْْٕ٘سٖاذیآٟأر٦ّن٤ٜٝیای٤ٕعیأر.١سا

ٌاوٌیىتهٙیاٝعیٌا٢ّسٍٍّٗو٣٥وٌامٚة٤ٝاٌو١ساعیٍٍاٌواو١٣٥ساٍیٌازكرزأضٕر٧یى٣ٌٙیْیْ٘

٧ایٝهُٟت٢ٖٕشساٟا٧ش٤اَ،اَؾا٥یْیوٌوٌاوا٦ٝىٍا٢ّٜ٧ى.اٗیٌٔیٌخأمٝه١ُٟٕثرت٦ز٠ُیزهٞ

٧ایٔشا١َىٔش٣ٍُٝغاٙقش٧٦او٣ٌٍَٟ٘ایظاغٍایْٕ٘ر٧یى٣ٌٙیْیز٨٢اتٍأا٢٧ْى٦ْٕٔ٘سٖی

١سشایعتی٣٠زغاتٌز٢أةو٢٧ى١٥ٙاٟ٘ى٥ا١ػاٛخاٌاٝسٍیتاٝغاٙق٦.َٝای١٦ٕسایعقاٜ٘اَآ٥ٟأر٘ى

٧أر.آٟ

٧ایٝػُا،٣ٌٖاغُایٝػُا،٧ایعثیقی،٘ث٦ْْٕ٘سٖیْٕ٘ر٧یى٣ٌٙیْی،ْٕ٘سٖی:کلوات کلیذی



 

 ي

 

 

ى٨ٍٔرٝغاٙة

 1..................................................................................................................................................ّٚیاذا٣ٗ٘ىٝ

 2..............................................................................................................................................ٖٙيساٌیخ1-1

 3........................................................................................................................................خ٧٣ّٗا٧ىاه1-2

 3.....................................................................................................................خ٧٣ّٗا٧ىاه٣ض٣ٌٍذ1-3

 4..........................................................................................................................................خ1-4ٖ٣ٌٗ٧٣ّ

 5..................................................................................................................................١ا٦ٝاٟیخأانسا1-5ٌ
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103  ...................................................................................................................................................................................  

 104.........................................................................................................................................ٖٙيساٌیخ5-1

 104..............................................................................یْیى٣ٌٙی٧ْٕ٘ریعٍاقو٤ٌٝضٍف٤ا5-2٘ٝ



 

ٖ 

 

 106...................................................................................................ا٤٧اَت٢ٖٕساٟٝهُٟیت٢ى5-3ٟ٣َ

 106.........................................................................اَا٤٧ت٢ٖٕساٟٝهُٟو٤ٌٝغ٤وی٧ایْٕ٘س5-4ٖ

 107................................................................................................................................368٘ٞا٥ٌؾا5-5٥

 110...............................................................................................................................٦یلا٦یا٣ٙا١سهاب5-6

5-6-1ٟ٣َE1.....................................................................................................................................110 

5-6-2ٟ٣َE2......................................................................................................................................110 

5-6-3ٟ٣َG2....................................................................................................................................111 

 111....................................................................................٧ایْٕ٘سٖن٤اٚتٍأا٦ْیلاا١سهاب5-7
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خیٖٙيسا1-1ٌ
ؾش٤ٟیو٤ٌٝضش٤فازایشٝهسٚشوٜش٢قر١يشرو٧١شایتهٗو٧ٌأر٢ٔٔٔاِٗیّاٌتٍوْٝا١

ٖ،یزقشاوٍٙیش٣َیزقاو٧ٙایقياٌی٧ا،ؾا٥یٝا٦ٔو٧٧ا،ؾا٤٥ا٥ٌیویىاٌیخا ٌی٧شا٤ٙٙش٦یٝؿشاٙ ،یغشىا

٘شى٣٣٥....ٝغٍـْٕ٘ر٧یى٣ٌٙیْیا،ی٣ّوو٠ٌیٕرٔغف١َٝير٣ٕاَ،١ٙی٢یٍَٝیَٔاَی٥ٍیين

٢ٜقسٍٖاٟوٌق٥َ٤،یت٦ا١ٍِاَی١ٗیأر.تااىُاى٥یٍٕو٣ا١ػاٛویوٌاٌزثاطتاآٟزقٍیاوی٧َایخ٥ِ٣ٍ

ٝىیاّسٙاه٢ٝاتـغىی٦ٙیوا٘رزاوٌا١ى١يرٌاتٍآ٣ٟا ٝىیشز٤ُٙاٟیش٣تالاتشٍوٟ ی٧شاىاٟیش١يشراَ

ٟیٝشیع٤ٌّٚ٘ى٥أر.ت٦٢٦ی٠َٝیوٌایىیغى٧ای٤ٝ٦ّغةاٌائ١ٍٖ٣ٌ٦ىیٍٍا٤ٌٕٝغ٤و -٣ٌٖزش٤ا

ٌٛایْیى٣ٌٙیع٤ٌنإْٚ٘ر٧ي٣ٍّت٦٢٦ی٠َٝیٌاوٌاٝهاَِٟیزك٧ٍای زشٍی٠تش٦ف٢ش٤اٟ٘شان

١اٛتٍو.٣ٌٖ

ى٣ٌزٍٝاٗی٣٧یٕاَ،یٝها١َٟيسِیزك٧ٍای٠ٖ٣ٌیزٍا٨َٜٝیْیف٤٢اٟت٦ْٕ٘ر٧یى٣ٌٙیْی

ْ٘اهػاوی٢ٝؾ٤ٌات٦و٣ٌٟؾا٥ت٦یا١ىا٥َّاىت٦یتاىٙا٧ٌااٗیٌٔی٣ٌٖ٘اٝ٘ز٠ٌُی.ا٣ٌویت٦٘ٞاٌٝ

٣ٌ٦ّ1949ُْٖٕ٘ر٧یى٣ٌٙیْیؤٌاٗخٓاَای٣.٠ٕٕسٍٖآٟو٣ٌٟٔا١َىأر 1ز٤ٔشظّشلاٌ

یٙشٍىرى٢شیوٌىٍآی٢شىخ.تشایـ١ير٣ٕاَغ٨اٟایيشاّشٍو٢ٜاٝقٍىیٍٕویى،١َٗتُٕاییوٌٝقاولاذ

٧شایىٕشیٚیأشسياو٥اَؾٖٙٞیٍٍیٞر٢ٝاتـ٤ٔنریآ٣ٟاىُایْٕٗ٘ر٧یى٣ٌٙیْی،ّا٧ٗ٧ُی٦٢

عٍاقشیٜشكیفْٕ٘شر ّشٍو٥أشر.زٍخ١ٌٍٔیٍٝسقاٌهٌااٍسٝاویٍّو١٣٥َٗای٣ٌ٠ٌٖام٢ٝاتـ

اَیش٣ٌ٠ٌات٧٦ٍٞا٥ن٤ا٧ىوا٘ر.یعاغٍایآٟا٧یى٣ٌٙیْیخیٗاَاغٍایآٟ،ّا٧ٗفىٍٛغقیرو١ٌس

٢٘أاییف٤ا٤ٝ٘ٝضٍتٍىٍآی٢ىْٕ٘ر٧یى٣ٌٙیْیت٢ٝ٦ؾ٤ٌا١ػاٛعٍاقیٜكیف،٘ایاٟا٧ٞیشرأشر.

٧ایعثیقشی٤ٝغش٤ووٌٝهشُٟاَغٞٚش٦ز٤ا٢١ىزاضیًٍٕاٌتا٢٘ى،ْٕ٘سٖیف٤ا٤ٝ٘ٝضٍیوٌعٍاقیٝی

ز٤ا١ى١سایعیقیوٌٕٝیٍْٕ٘سٖی٧یى٣ٌٙیْیٝیزٍی٠ای٠ف٤اٝ٘أر.١ك٥٤ٍٍإٌیٍیْٕ٘سٖیعث٨ٜٝ

                                                 
1Clark 
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٤٘و.وٌٝغاٙقازی٦ّوٌى٤ٝٗآزیتش٧٦ا٨ٜٝزَٚیٝیٝسيا٣زیٌاٌٍٜت١ُى.ًٙاتٌٍٔی٢٧ى٦ْٕٔ٘سٖی

ٍو٧ى١ٙاٟٝیآٟا٘ا٥ٌن٤ا٧ى٘ى، واٌی،ا١شىا٧٥َشایٝقشٍه٢٧ىٔش٦ْٕ٘شسٖی١ؾیشٍغ٨شر٦ّخشاٌاٝس

ْٟٕ٘سٖی.٣ؾٖاٙی٧ٍیِت٤١٦فیو٧ٌ ٧شاخش٢ٍى٦ْٕٔ٘سٖی٧یى٣ٌٙیْیاضشًٍٕا٘شس٣٦ز٤غش٦تش٦آ

ا٧ٞیرأر.

 اّذاف پضٍّص  1-2
اَغٞٚش٦ٔیا٤١٣ٗؿخ٣ٍخا١رزٌُیَی،٘شٍایظٔشا١َىا١یْی،٧ایِئ٤ْٝخاٌاٝسٍاَغ٦ٚٞف٤اَٝ٘یاوی

ٍز٤ا٢١ىوٌىٍآی٢ىْٕ٘ر٧یى٣ٌٙیْی٧ایعثیقیٝیخًیٍی٣٣غ٤وْٕ٘سٖی١ي٤ي تا٘ش٢ى.٘ش٢انرٝش٤ض

وٌعٍاقیؤٌرىٍآی٢شىز٤ا١ى٧اٝیّاىیا٧ٍَیِاَف٤ا٣ٌ٤ًّٝ٘ٝتٌٍٔی٧َٗ١ٍیِاَآٟٝـ٣غا

ْٕ٘ر٧یى٣ٌٙیْیاضًٍٕاٌتا٘ى.

ز٤ا١ىٍ٘ایظا١ػإْٛ٘ر٧یشى٣ٌٙیْیٌاتشاٝٚیأر٦ّٝیاف٤اَغ٧٦ٚٞایعثیقی١یُْٕ٘سٖی

٧شاوٌٝهشُٟآٟیٍیٍٍا٧ٌٕا١٣ك٥٤سٖیٝكى٣ویر٤ٝاغ٦ٔا١َى.تاز٤غ٦ت٦ای٦ْ٢ٍ٘ایظ٢٧ىٔیْٕ٘

٧ایٝسيا٣زیٌاوٌىٍآی٢ىْٕ٘شر٧یشى٣ٌٙیْیتش٣٦غش٤وتیا١ٌ٣شى.وٌایش٠ز٤ا٢١ىٌنىاوؾ٦١٤ٖت٤و٥،ٝی

،اَیْیى٣ٌٙیش٧٧ایعثیقیتٍفٞٚیاذْٕ٘ر٧ای٢٧ىٔیْٕ٘سٖیتٌٍٔیزاضیٍخاٌاٝسٍتا٧ىهزكَیٌ

٧اتافىٍٛغقیشرخشایی٣ٌ٣٠ٍٖىٌز٢ٞىوٌز٤ٙیىْٕ٘سٖییِاتُاٌف٤٢اٟت٧٦ایٝػُا٘ث٦ْْٕ٘سٖی

٧شاؾش٦زشاضیٍیتش٤ٔ٣ٍاٗأأیٝث٢یتشٍای٢ْش٢٧٦ىٔش٦ْٕ٘شسٖی٘ى٥أسياو٥فىویاغُایٝػُا

و.٤٘ا٢٧ىًٕا٘ر،خأمواو٥ٝیْٕ٘سٖی٧یى٣ٌٙیْین٤

خ٧٣ّٗض٣ٌٍذ1-3
ایش٠ىٍآی٢شىٝسأٔيا٦١ًٌٕواٝایٔاٗاَا٣ٙی٠فٞٚیاذْٕ٘ر٧یى٣ٌٙیْیوٌو١یا١70ُٝویِت٦

تشاز٤غش٦تش٦ا١َشلابأشسياو٥اَينشایٍأشر.١ٙشى٥ا١ػاٛع٤ٌٝ٤ىَیرآٝی٧ُٞؿ٢اٟوٌایٍاٟؾ٢ىاٟت٦

زٍیٌا١یا٢َٝىأرزازٞاٝیغ٤ا١ةای٤ٝ٠ضش٤ؿًٕاٌیىٍْی٣ٝاٙیتیٗیٍٝسقاٌه،خ٣ٗ٧٣ٍّٔٝای٦م
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زكٚی٣٘ت٦ا١ػاٌٛٔى.

ٍیينشاوٌٜشىا40َوٌٜىاَينای١ٍيسی60٣تیٗاَ-اَينای١ٍير٣ٕاَیز٤غ٨ٍاتَ٘ٝىاٌاَعٍىی

وٌٝهاَْٟ٘اىىاٌعثیقیٍٍاٌوا١ٌى٣و٢ّٜ٧ٌٗتی٠ْٕ٘شر٧یشى٣ٌٙیْی٣ْٕ٘شسٖی-ٕاَیغ٨اٟ

یىٕیؿیخ٠ْٞٝ٣أرٍ٘ایظٝسيا٣زیٌات٢٧٦ٖاٛزَات٘واٌاتا٢٘ى.ت٤و٥یاى٥یؿیخعثیقیتٕیاٌىٍآی٢ى

تشىی٠ز٤ا١ى٤ٝغة١سایعمیٍٍاتٍ٘ث٤ٙی٘ى٣٥ىٍآی٢ىزكٍیٌِاتإْ٘ر٤ٝاغش٦ٔشاَو.ای٠ٍ٘ایظٝی

وٌٝهشا٧َٟشایعثیقشی٢ٝؾ٤ٌتٌٍٔیغ٤ا١ةٝسيا٣ذىٍآی٢ىْٕ٘ر٧یى٣ٌٙیْیوٌزَات٘تإْ٘شسٖی

تاز٤غ٦تش٦عٍىی٢ٔػیا٧ٞیرىٍا٣ا١یواٌو.اَخیٗاَاغٍایىٍآی٢ى٣وٌٍٝق٦ٚاْٝاْٟ٘اىىاٌعثیقی

٘شایاٟ،٧شاخشیٗاَا١ػشاٛفٞٚیشاذتٌٍٔیآٟ،٧ایعثیقی٣ٌىسإٌْ٘سٖیىىاٌتالایٝهاَْٟ٘ازقىاو

٢ّى.ا٧ٞیرت٤و٣٥ض٣ٌٍذخ٧٣ٌّٗاز٤غی٦ٝی

٣ٌٖخ1-4ٗ٧٣ّ
ٍیقشیخأمٝهشُٟ٘شْاىىاٌعثیت٦ؾ٣ٍٖٙ١٤ٖیوٌخ٧٣ّٗخ ْٕ٘شراذیشوٌفٞٚاٟیشتٍاضشٍغ

٧ایی٣٘ث٦ْْٕ٘سٖی٧ىه،اَاتُا٣ٌٌٖفىو٠یت٦اىٟی٢ٝؾ٤ٌٌٔ٤ا٧ى٘ى.ت٦خٍوانس٦نیْیى٣ٌٙی٧

٤ٌٝٛوأسياو٥اٙٞاٟٝػُای٣ٌٖفىوتىی٢ٝ٠ؾ٤ٌ٘٤و.ٝیأسياو٥اٝػُ 3DECاىشُا٣ٌتاأسياو٥ا١َشٍ

ٜا٧َشْٕ٘شسٖیٜشيكاذ٧٣شاّش٦تشاأشسياو٥اَو٥ٌٍَی١ي٤ي١اخ٧ًاییٌااَت٤ُٚظین٤ا٧ىت٤و٦ّٝك

ٌلو٧ى.یوٌْٕ٘سٖز٤ا١ىیىَظٝاٗیٔاٟیأر٦ّغ٠ٍی.ىٍٞٝىٗا٢ّىیٝٔاَی٦یا١ى،٘ثغىا٘ى٥

ٛریٝكشى٣و٘یشتش٦وٙ.٘ش١٤ىیو١ٌؾٍٍٕىس٦ٍٝی١٣ي٤ي١اخًِیالأس٧ا٤ُتٚ ١ٌشٍ خش٠ٗ٧٣ّیشوٌا،اىشُا

-تاٍا٤١ّٟٚٞةعثیقی٧اییْٕ٘سٖٝىٌٗىساٌیٍٕىس٦ن٤ا٧ى٘ى.ى٥ی١اویٍثٚی٧ایٕٕسٍْٖٕ٘سٖ

.٤٘ویٝزقٍیوٜيٍیتاؾٕث٢ىٕحأٚی

ْٕ٘شسٖی٧یشى٣ٌٙیْیوٌقضش٤ٌیخأشمٔاَی٢٧ى٣٦ٍٔ٘ایظٍٝتش٤ط،تش١٦كش٥٤خٓاَٝىٗ
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.أرْٝا١یْی٧یى٣ٌز٤أٝاٟایاٌَىسا٤ٌٌٜذىٍٛٔاو٥٘ى٦ّ٥ت٦خٍوانس٧٦ایعثیقیوٌٝىْٕٗ٘سٖی

-٧ا،تااٌَیاتیز٤اتـز٤َیـقاّٜتٍخاٌاٝسٍتٌٍٔیزاضیٍْٕ٘سٖی١٣ك٥٤٘ى٥ٌیزٌُٔیاٗتای١ٍِلضاتر

٧ان٤ا٧ىت٤و.٧ایٝقٍه٢٧ى٦ْٕٔ٘سٖی

١ا٦ٝٔانساٌخایا1-5ٟ
ع٤ٌانسٝا٧ٌٍّىاٛاَى٤ٝٗت٦ٍ٘ـَی٤ٍ٘و٦ّت٦ت٢ىیٝیىٝ٘عث٦َ٘ٗو٣ٌٌٗیخ١ا٦ٝخایاٟ

١ا٦ٝخٍوانس٣٦ا٧ٞیشرایش٠ٝهسٍٝیا٤َٝض٤ؿخایاٟ،ت٦ٍ٘ـ٘ى٥اٌائ١٦ا٦ٟٝوٌىٝ٘قاضٍاَخایاأر:

،٣وٌاوا٦ٝآٟ٘ى٥اٟیتأر.ٔدٓا٧ىاه،ض٣ٌٍذ٣ٌ٣ٖخ٧٣ّٗ٘ى٥واو٥خ٧٣ّٗتٍاین٤ا٢١ى٥ٍ٘ـ

أر.٘ى٥واو٥ٝغاٙةتٍاین٤ا٢١ى٥ز٤ضیفت٢ىی١٣ك٥٤اٌائ٦ىٝ٘

ٍ ا٣ْٝا١یٕشٜآ٣ٟز٤ٜشیووٌىٝ٘و٣ٛٝهسٍٝیوٌتا٥ٌزاٌیهؿ٦ْٕ٘ر٧یى٣ٌٙیْی،١كش٥٤اغش

ٖن٤ا٧شى٘شى.وٌخایشاٟىٝش٘،اٌائش٦ىیُیْیْٕ٘سٖی ٗتٌٍٔشیاغٞشاٙی٣ٌ ٔشاَیْٕ٘شر٧شایٝشى

٢ّٗتی٠ْٕ٘سٖی١ك٥٤زَات٣٘و٧ٌٜخًیٍو.٧ایزكٚیٚی٣فىوی٤ٌٜذٝی٧یى٣ٌٙیْیٝثس٢یت٣ٌٍٖ

٣تش١٦ٕشثر٘شى٥ا١ػا٧ٟ٤٢ٛایی٦ّزا٣ّخ٧٣ٍٍّٗإٌٍىس٦ی٤ٌٝوت٧ٌٍٔیى٣ٌٙیْی٣ْٕ٘سٖیعثیقی،

٧اتا٘شث٦ْٔاَیْٕ٘سٖی،١ك٥٤ٝى٤ٔٗٛوٌاوا٦ٝوٌى٤٘٘ٝو.ٍٝزثظتاای٠خ٧٣ّٗت٤و٥،ٝقٍىیٝی

٘ش٤و.تٌٍٔشیخشاٌاٝسٍی٣زكٚیش٘ٔاَیفىویتا٣ٌٖاغُاٝػُاخٍوانس٦ٝی٧ایٝػُا٣ٝىْٕٗ٘سٖی

واٌی،ا١شىا٧٥َشایعثیقشی١ؾیشٍغ٨شر٧ای٢٧ىٔیْٕ٘سٖیقٕأیرْٕ٘سٖی٧یى٣ٌٙیْیتٍخاٌاٝسٍ

٧اوٌٝهُٟوٌای٠ى٢ٕ٘ٝػا١ى٥ن٤ا٧ى٘ى.ْٕ٘سٖی٣زٍاّٜآٟ

خشًیٍو.تشىی٠ٝیىاٟا٤٧ا٤ٌَٜذٝشی368ٝغاٙق٤ٝ٦ٌویوٌؾا٥٘ٞا٥ٌخ٢ػ٣ٜؾ٨اٌٛوٌى٤ٝٗ

ٜخ٢ػٜئ٤ْٝا١یْی٣ى١٘ٝك٥٤ٔانرٝىِٗؾ٨ا٦ٌّْ٘٘ٛوٌىٝ٘ ٍی٣خشاٌاٝسٝغاٙقش٦ٍاتٚیرزقٞشی

.٤٘وٝییتٌٍٔتاأسياو٥اَیِٝغاٙق٤ٝ٦ٌویزكٚی٘قٕأیر
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٢ٝؾش٤ٌتش٦یی٧ا٨٢ٙاویخ١سایع٣یت٢ىؤس٦،٘ى٥اٌائ٦ت٢ىیٝغاٙةت٦غٞـٜ٘ٙوٌىٝ٘ریو٨١ٌا

ٝغاٙقاذآزیخٍوانس٦ن٤ا٧ى٘ى.
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 طگفتاریپ 2-1
ُز٤اٟی٧ٝیى٣ٌٙیْیٌات٦َتا١یٔاو٥ىٍآی٢ىْٕ٘ر ٗایػاویِزشٍ ٣ٌ٘شىآٟتشاوٌاضشٍّٙش

ّش٦یعش٤ٌتش٦.ٔیاٗوٌتهٗا١سهاتیاَیِؾا٥زقٍیوّشٍوی٤١ِؿأسياو٥اَتالاتٍوٟىٙاٌاَعٍیٌ

٧ٌأشاَیٝش٤اوقسشیز٤ا١شى٤ٝغشةاىشُایٗز٤ٙیشىوٌٝهشاَٟٝسقشاٌه٣ایػاوْٕ٘سٖیوٌٝهُٟٝی

ٕشٍا٢ٜٟقرزا٤٢ّٟاَاتسىایز٤ٙىى٢ا٣ٌیْٕ٘ر٧یى٣ٌٙیْی٤٘و.ٍٝسقاٌهیمٌیوٌٝها٧َٟیى٣ٌٍّت٤

٢ٜایـ١ير٣ٕشاَیِخٍٔٗأأی١ُوٝسهٝٝی٠ف٤٢اٟت٦ٍّو٥أر٣ٌ٣ٌ٣ت٧٦ایىٍا٣ا١یٌاتاؾاٙٗ

٣ٌٙیْی،ْٕ٘شر٧یشىٍٝسقشاٌهیمأر.تاا١َلابوٌأسهٍاظ٤ٝاو٧یى٣ٌٍّت٤ٌیاَٝهاَٟ٘ى٢٘٥انس٦

ٟتش٦ی٦ّا٥َ٣ٍٝأسياو٥إَْ٘ر٧یشى٣ٌٙیْیا٦١٤ٕت٦یٌاتٍن٤ٌواٌ٘ى.ا٥ّی٣غایٖا٥ ٖف٢ش٤ا یش٣ٌِ

٣ٌو.ت٦٘ٞاٌٝیٍٝسقاٌهیمأأیتٍایز٤ٙیى٤ٝاو٧یى٣ٌٍّت٤ٌیاَٝهاَٟ

٧ایی٦ّزا٤٢ّٟزاٌیهؿ٦اغٍایآ٣ٟٝغاٙق٦،ْٕ٘ر٧یى٣ٌٙیْی٣ّٚیاذوٌىٝ٘خی٣ٌٗٝثا١ی

ٕٕس٥ٍتٌٍٔیٝغاٙة١ٞایاٍٟٕوو.ٗیاَخٗیتزاا٧ٞیر٤ٝض٤ؿخ٧٣ٍٍّٗإٌٍىس٦ی٘ى٤ٝ٥ٌوت١ٌٍٔػاٛا

خ٧٣ّٗ،ْٕ٘ر٧یى٣ٌٙیْیوٌٝهاَْٟٕ٘س٦عثیقیٌاوٌتٍن٤ا٧ىٍٕىر.ف٤٢اٟت٦تاز٤غ٦

 0ضکست ّیذرٍلیکیتاریخچِ 2-2

ّش٦ٍٕوو،َٝا١یٝیتاَٝیلاوی1860ت٦ٔاٗتا٢ٔٔٔهرفٌّٜٞٝهاَٟو2ٌزكٍیِؾا١٥ير

.أشر٘شى٥أشسياو٥تشٍایاىشُایٗز٤ٙیشى١يشر٣ٕشاَؤٌشا١َىـیٝشا١٣4یس٣ٍٕٚیٕشیٍی3٠اَوی٢اٝیر

(Montgomery et al. 2010)

٠ٗیتشاااٝشا٥ت٤وٍیخًِٕی٣ٌخٍنغٍای٣ٌ٠ٖتٕیا٦ْ٢ٌیتا٣غ٤وا ٤اٌوخأشموٌتٕشیاٌیاَٝشقشا

                                                 
1Hydraulic fracturing 
2Well stimulation 
3Dynamite 
4Nitroglycerin 
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٘ای٦ْ٢أشیىت٦وٙیٝغٍـ٘ى.1930ٔاٗو1ٌأسياو٥إَْ٘رأیىی.ن٤تیٌات٧٦ٍٞا٥وا٘س٦أر

٣اىُایٗز٤ٙیىٌاتا٧َا٧ٞؿ٢اٟاَعٍیٌْٕ٘سٖی٧ایاٌزثاعیّا١اٗػ٦یو١ٌس٣٘ى٥تافصا١كلا٢ٔٗٔ

(Montgomery et al. 2010)ت٧٦ٍٞا٥وا٘ر.

ٝغاٙقش3٦ا٣ی٘وٌٍّ٘رأس٢ى2یٓىٍاٌزثاطتی٠فٍْٞٚوؾا٣٥افٞاٗىٙاٌا٣ٙی٠تاٌز٤ٔظى٤ٚیى

ا٣ی٘ز٤ٔظٍّ٘رأشس٢ى٦ّ1947ؤٌاٗ٘ى.ای٠ٝغاٙق٦أاْا٣ٙی٠زػٍت٦ْٕ٘ر٧یى٣ٌٙیْیت٤و٥

.(Montgomery et al. 2010)٘ىیُیٌیخت٤و،٘ى٥ا١ػاٛوٌیِٝیىاٟٕاَی

تٍایایػاوْ٘اهو٢ٟٔ٣ٌٔزكٍیِؾا٥وٌَٝیا٢ْٜقسی٢ٝؾ٤ٌت٦أسياو٥اَىٙأٌیا٣ٌٖٗ

٘اٝ٘و٣ىٍای٢شىز٤اٟیٝز٤ٔظّلاٌٌُا٘ى٥یٝقٍىٝقٍىیٍٕویى.1949ٖ٣ٌٔاٗو4ٌز٤ٔظّلاٌُ

:(Clark et al. 1949)َیٍوا١ٕر

وا٘شس١٠ٖش٦غ٨شرتشاَ،٘ی٦ٙی٧اوا٦١زٌُیٌٔیاٗتا٣ی٤َْٕیس٦تالا،٘اٝ٘يٌازی٧ٞؿ٤ٟٝا٦ٔیا (0

 .٤٘ویَٝیاوت٦و٣ٌٟٔا١َى٦ّٔثةایػاوْ٘اهو٢ٌٔٔىٙاٌزكر،ػاو٘ى٥یای٧اْ٘اه

ا٣َناٙی٤ٞ١ؤٟا١َىغ٨رغاتػایی،زنیی٣ٍی٤َْٕیس٦ٔیاٗاََٝاویٍَیاوا٣ٙی٦ت٦َٝاوی٤ٍّؾِ (2

 .ٔیاٗزٌُیَی

٧5اٙیثٍز٤ٍّٟ٘ر1949ٝا17ٌْ
6٣تٍایا٣ٙی٠تشاٌو٣فٞٚیشاذْٕ٘شر٧یشى٣ٌٙیْیٌاوٌا٣ّلا٧اٝشا 

وٌا٣ٙشی٠ٔشاٗآٍٝیْا٘شى.ٝسكى٥الاذیا٢ٜقروٌز٤ٔق٦ای٠ٔا٦٢َی٦َّٝتا٤ٝىَیراغٍاٍّو7زُٖاْ

٘شى.٣ٌ%٣ٌتش75٦تاٝیشا١ٖی٤٠ٙیىزكٍیِ٘ى٦ّتااىُایٗٝیُاٟزز٤ٔظْٕ٘ر٧یى٣ٌٙیْیؾا332٥

                                                 
1 َ Acid fracture 
2Floyd farris 
3Stanolind 
4Clark 
5Halliburton 
6Oklahoma 
7Texas 
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تش1950٦ٔشاٗا٣أظی٦ّوٌا٦١٤ٕت٦،ٍٍإٌٍىس٤ٝ٦ٌواٍثا٢ٜٗقسٍٖأٍٟفرت٦أسياو٥اَای٠ى٢ا٣ٌی

-ز٤ٝیٍیاَا٣ٙشی٠فٞٚیشاذْٕ٘شر٧یشى٣ٌٙیْیٌا١ٙشاٟٝشی1-2.ْ٘٘ٝا٥ٌٔیىیِؾا٥و3000ٌ

.(Montgomery et al. 2010)و٧ى

 

(Economides et al. 2002)ز٤ٔظ٧اٙیثٍز1949ٟ٤ٚیاذْٕ٘ر٧یى٣ٌٙیْیؤٌاٗا٣ٙی٠ف2-1ْٞ٘٘

ولا٤ٌٟیشٚی٧6ُٝاٌولاٌزشا٠10یتیا٦٢ی٧ُ٧ُإٌْ٘رؤٌٍأٍغ٨اٟتا50اَٗیت2008ؤٌاٗ

5/2زا1949ٟ٤٢ّؤٌاٗیْیى٣ٌٙیْ٘اه٧یى٢ا٣ٌی.خٓاَٝقٍىىی٧ٍْٕ٘را١ػإٍٛویتٍاْایآٍٝ

زقىاوفٞٚیاذ2-2ْ٘٘.(Montgomery et al. 2010)أر٥٘ىا١ػاٛایْٕ٘رؾا٥ؤٌٍأٍو٤١ٟیٚیٝ

اَآٟقشاّی٧شاآٝاٌو٧ى.١ٙاٟٝیٌاٝسكى٥آٍٝیْاوٌایالاذ2015زا1945ْٕ٘ر٧یى٣ٌٙیْیأَاٗ

ٍٕىسش٦ٗینش٤وٌاخشیٜق٤وٍیْٔایآٍٝٝسكى٥الاذیوٌایْیى٣ٌٙیْٕ٘ر٢٧ىیاو٥اَىٍآأر٦ّأسي

ٍیت٦تْٜی٣ٕریٍٍٟتی٦ّوٌاتسىایا٦١٤ٕت٦  Gallegos & Varela)أشرى٥ینش٤ؤٌشُاٟیش٠ٝیٙشس

2015).
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 (Gallegos & Varela 2015)2015-1945آٍٝیْاأَاٗٝسكى٥الاذیازقىاوفٞٚیاذْٕ٘ر٧یى٣ٌٙیْیو2-2ٌْ٘٘

اٙشُاٛأشسياو٥اَ،٧شاخًیٍیخایی٠آٟز٤غ٦ت١٦ي٤يتا٧2ایٕاَی٘ی٘ن٤ٜٝا1ًٍٝسقاٌهیمز٤ٙیىا٢َٝاتـ

١َشٗتٕشُاییٌاوٌتش٦،ياٌیاىَشی٢ّى.ای٠ى٢ا٣ٌیو٢ٌّاٌقى٢ا٣ٌیْٕ٘ر٧یى٣ٌٙیْیٌاز٤غی٦ٝی

٘شایىتسش٤اٟوٙیش٘اىشُایٗأشسياو٥إَْ٘شر ٢ّشى.ایيشاٝشیٍٝسقاٌهیما١ػاٌٛٔا١ىٟز٤ٙیىا٢َٝاتـ

 .ٝسقاٌهوا١ٕراى٣ُٟز٤ٙیىا٢َٝاتـمی٧ٍایانیٌٍاٍٝت٤طت٦اىُای٧َ٣ٌٗیى٣ٌٙیْیؤٌاٗ

 فزآیٌذ ضکست ّیذرٍلیکی2-3
٣اىشُایٗزهٚیش٢ٝ٦ؾ٤ٌت٦،ؤٌا١َىٍی١ي٤يخًٙیْیایػاوی١ِاقی٧٦ىهاَىٍآی٢ىْٕ٘ر٧یى٣ٌ

تشاأشسياو٥ا١سهشاب٘شى٥أشر،وٌٍٝق٦ٚعٍاقشی٦ّأر.تىی٢ٝ٠ؾ٤ٌتهٙیاَؾا٥ز٤ٙیى١ير٣ٕاَ

.(Technip & Nauroy 2011)(3-2ْ٘٘)٤٘وٝیغىأاَیّاٝلا3ًٕٝى٣و٢٢ّى٥

                                                 
1Unconventional resource 
2Shale gas 
3Packer 
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 (Technip & Nauroy 2011) تخص اًتخاتی چاُ اًسذادتصَیزی ضواتیک اس ًحَُ  3-2 ضکل 

٘ش٤وأسياو٥ٝی٤ٌٝو١ؾٍتاىٙا٣ٌوتیا١سَاٗٔیاٗ،زٌُی٣ٌاىُایٗىٙا٢ٌٝؾ٤ٌت٦اَی٤ِٝز٤ٌیاخٞح

(Montgomery et al. 2010)اَا٣ای٘ز٤ٔق٦ْٕ٘ر٧یى٣ٌٙیْیٔشیإْٗ٘شرٌأشیالاذخایش١٦يسشی.

تالاتٍوٍٟٕا٣ٍ١یٔیالاذخای١٦يسیتشٍایزٕش٨ی٘وٌا١ػشا٢ٝٛؾ٤ٌت٦اَأیىّٞیتقى.واو١ىزْٙی٘ٝی

ن٤ٜٝشاًأسياو٥٘ى.تااىُایٗإٓا٧ی١ٕثرت٣٦ا١ٔ٢ٔٗ٢ّٕثرت٦ٔشیا1ْٕٗ٘ر٣ا١سَاٗخ٣ٍخا١ر

ٔشیالاذ١ش٣ٍیاىشُایٍٕٗا٢ٝؾ٤ٌت٦وٌٝهاَٟتاوٌٜى٘ی٘تالا،أسياو٥أَیالاذخای٦آتیٌایعٍٕویى.

ٍٟا١سَا٧ٍٗؾ٦ت٨سٍخ٣ٍخا١ر٣ْٕ٘سٖیآػ٦یو١ٌسخای٦آتی، ٍ،ت٨سش أشسياو٧2٥شایخایش٦ٕش٤اٌاَخٚیٞش

٘شى٥ٕسٖیاَعٍیٌٔیا٣ٗاٌوْ٘ ١٤٘ى،١اٝیى٥ٝیای٦ّخ٣ٍخا١ر٤ٝاووا٦١.(Al-Muntasheri 2014)٘ى

.(Economides et al. 2002)خٓاَز٤ٍوٍٕووٝا١قیتٍایتٕس٦٘ىٟٝػىوآٟزا

ٟتش٦ّ٦تاأسياو٥اَٝأش٦اَاتسىایز٤ٔق٦ْٕ٘ر٧یى٣ٌٙیْی ا١ش٤اؿخ٣ٍخا١شر٘ش٣ٍؿ٘شى،ف٢ش٤ا

-تشاخیٙشٍىروٌت٨ش٥ٍأشر.ٍٍإٌٍىس٤ٝ٦ٌوأسياو٥ٝسقىویاَخ٣ٍخا١روٌفٞٚیاذْٕ٘ر٧یى٣ٌٙیْی

٢٧ىٔی،زنییٍاذوٌٝش٤اواَٙكاػ٧ایخیؿیى٥ْٕ٘سٖیاوایػتٍواٌیاَٝهاَٟفٞی٧٣ٌٞؿ٢ی٠ز٤ٔق٦

                                                 
1Proppant 
2Guar-based polymers 
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٧اییتاَٝا٣ٝشرتیٙشس٣ٍٔانرخ٣ٍخا١را٥َ٣ٍٝٝطاٗف٤٢اٟت٦خ٣ٍخا١رٌا٤ٝغة٘ى.ف٤٢اٟت٤ٝ٦ٌوأسياو٥

ٟتش٣٦ٔشٍاٝیٌِازش٤اٟٝأش٦أشر.ٝشیٍٍإٌٍىسش٦ٝغاٙقش٦ٝش٤ٌوؾٖاٙیّٞسٍاقٕشاْ٘شى٣٥ ف٢ش٤ا

٧شایٔشثٌِا١شا١ٛؾیٌٍَی٣٠خ٣ٍخا١ریا٘ى٥اٜلاـخ٣ٍخا١ر٧ای٧اآٟو٢ٌّا٣ٌخ٣ٍخا١ر٠یخٍّاٌتٍوزٍ

آ٨َٝٗ١ٟٞشیٌاایيشا٧ْ٘٘ای١ؾی٤١ٍؿخ٣ٍخا١ر،ا١ىا٣٥َوٌعٍاقیخ٣ٍخا١ر٣ا١سهابآٟخاٌاٝسٍتٍو.

 .(Liang et al. 2016)٢٢ّىٝی

ْٝا١یْٕٜٕ٘ر٧یى٣ٌٙیْی2-4
ٟٔش٢ٔاَزش٢ٗاٜشٚی٤٘و٦ّىٙشأٌشیاٗو٧٣ٌیى٣ٌٙیْیو٢٧ٔ٢ٌٖٔاٝیایػاوٝیْٕ٘ر

تااىشُای٤٘ٗو.ٝی٢ٝ٦ّٔ٢ٔػٍت٦ْٕ٘رّٙٙیَٝا٣ٝرّٙٙی٢ٔٔتیٙسٍ٘ى٥اضاى٦قىاٍ٘ت٦

٣زٌُیٌتااوا٦ٝ .٤٘وایػاوٝیْٕ٘رای٦ّز٢ٗاٜٚیقىاٍّ٘ٙٙی٤٘و،ٔیاٗوٌؾا٥زا١َغ٦ىٙاٌ

ایش٠قشىاٍ٘.یاتشىٕٕشسٍٖٝشیوٌغ٨رقىاٍَ٘ٝا٣ٝشرْٕ٘سٖیاىُایٗىٙاٌ،ٔا١َىْ٘اىس٦٘ى٣٥

فٞش٤وین٤ا٧شىٜش٤ٌذتش٣٦واو٥ٌلاىَیقىاّط٣ٍف٤ٞوتٍز٢ٗاىَیقشىاٍَ٘ٝا٣ٝروٌغ٨رز٢ٗ

 .Fjar et al)٘ش٤وایػشاوٝشی4-2إٍؾا٧یٍائٜو١ٌؾٍٍٕىس٤٘٦و،ْ٘اىسیف٤ٞویٝغاتٌتاْ٘٘ت٤و.

2008).

 

 (Fjar et al. 2008)ضکافت ػوَدی در اعزاف یک چاُ قائن 4-2 ضکل 

اَٙایی١ا٘یاَزٌُیٌٔیاٗت٢ٍٔٔو٧ى٦ّّْٕٙٗ٘رّٙٙیَٝا١یٌلٝی٦ّتیاٟ٘ى،ع٧ٌ٤ٞاٟ

٤٘و تیٙسٍ آٟ َٝا٣ٝرّٙٙی ْٕ٘رّٙٙیاَ تٍای٤ٍ٣ؿ ٍ٘ایظلاَٛ ٝسهٚه٘ ٤ٝاو ٤ٌٜذت٦وٌ

 :(Fjar et al. 2008)أر1-2ٝقاو٦ٙ
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(2-1)
0fp T  

ای٦ّ٠تٍقٕةٖٝاخأْاَٗٝا٣ٝرّٙٙی٢ٔٔو٢ٌٝاى٤ٝ٣ًغ٤وىٙاPfٌوٌآٟغایی٦ّ أر.

َٝا٣ٝر٧اییاٍَث٘و٣ٔ٢ٌٔغ٤وواٌو،ٝقیاٌیتٍایْٕ٘رّٙٙی٢ٔٔأر.ْ٘اهو٣ٌاٍـٌاتغ٦

:َیٍن٤ا٧ىت٤و٤ٌٜذت٦ٝقیاٌتاٍَّوٟٝػىوْ٘اه٧اٜيٍت٤و٣٥وٌای٤ٜ٠ٌذ،ّٙٙیآٟ

(2-2)0fp 

الأسیِٔیٕسٜوٌؾا٣٥اعٍاهٍْ٘٘ییزنو٢٧ى١٥ٙاٟتهٗنغیاتسىای٤ٞ١وا5ٌ-2ْ٘٘وٌ

تش٦وٙیش٘تیٙشسٍتش٤و١ٟشٍلو٧شى.یٙی٦٢ىٙا٤ٞ١ٌواٌ،ٍ٘ایظایػاوْ٘اهٌا١ٙاٟٝشی١َغ٦تآٟأر.

فىٛ،ای٠اىر١ا٨ٕا١ی.یاتىاٌوٌای١٠َغ٦تلاىا٦ّٜٚا٧ٗٝیىٕٕٙسٍْٖٕ٘سٖی١ٕثرت١٦ٍلزٌُیٌ،

ز٨٢اوٌای٠قاٙر٤٘و،و٧ى.َٝا١ی٦ّؾٍن٦و٣ٛزٌُیٌآماَٝی١اخایىاٌیٕٕسٍْٖٕ٘سٖیٌا١ٙاٟٝی

ن٤ا٧ىت٤و.ت٧٦ایاعٍاهؾا٥ْٕ٘رٔا١َى٣غ٤وواٌو،زٍُّٞز٢َٗٝا٣ٝسی٦ّوٌَٝات٘ایػاوْ٘اه٣

٤ٞ١واٌا٣ٙی١٣ٞش٤واٌت٢اتٍای٠انسلاهتی٠خیِ؛اٍَث٘،َٝا٣ٝرّٙٙیٜيٍأروٙی٣٘غ٤وْٕ٘سٖی

.(Fjar et al. 2008)و١ٌؾٍٍٕىر٢ٔٔز٤اٟتٍاتٍتاَٝا٣ٝرّٙٙیو٣ٌٛاٝی

 

 (Fjar et al. 2008)تغییزات فطار تِ ٌّگام ػولیات ضکست ّیذرٍلیکی در چاُ قائن 5-2 ضکل 
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 یضکستگ فیشیکی تَصیف2-5
ٟاَی٤ٌٝو٧٣١ٞؿ٢ی٠تٌُٕیىٙاٌػاو٘ى٥یاا١ىا٣٥َغ٨رْٕ٘سٖی ٍیزشأضزكشر،غ٨شرایػشاوآ

.(Nolen-Hoeksema 2013) ٧ایتٍغای٤ٝغ٤ووٌآ١ٟاقی٦أرز٢ٗ

ز٤ٔظفٞٚیشاذػاو٘ى٥یإْ٘سٖیت٦ای١٠سیػ٦ٌٔیى١ى٦ّیی٧اٗیآَٝاعی٣٣2یٚی٧1ٓاتٍذ

ٜش٤ٌذت٠٦یٍَٝیَٝیىاٟز٢ٗوٌ.ىت٤وسایف٤ٞوتٍٝك٤ٌز٢ٗقىاٍ٘ن٤ا٧وٌٌإْٔ٘ر٧یى٣ٌٙیْی

 Hubbert & Willis) أر٘ى٥٘یز٣ْٙف٤ٞوت٧ٍْٜٕاٟیٍیمٝؤٙي٦ت٦ْٚا١،٦َٔث٤و٥ِیأسازى٣ٌی٧

1954). 

 

 (Technip & Nauroy 2011) ّای حاکنرصین تٌص ضکستگی ٍ 6-2 ضکل 

زٞایش٘واٌووٌٌأشسایّٞسشٍی٠َٝا٣ٝشر٢ّى.ْٕ٘سٖیغ٨رٌ٘ىْٕ٘سٖیٌا٢ّسٍٗٝی،ٌِیٜز٢ٗ

ٍتٌُٓوٌغ٨ر٣ٌتا٥ٌتا٘ى،ْٕ٘سٖیز٢ٗ،ٗز٢ٝؤٙي٠٦یزٍتٌُٕٕٓسٍٖیاتى.إٍ زش٢ٗٝؤٙيش٠٦یزش

ٌأشسایذوٌٜش٠ٌ٤یشااىَیٌ٘ىٍّو٥زاَٝا١ی٦ّىٙاٌتٍاتٍتاقىاٍ٘ز٢ٗاىَی٢ٝغ٤٘٦َو.وٌمیٍ

.(Nolen-Hoeksema 2013).ز٣ٌٗ٢تا٥ٌٕٕسٍٖن٤ا٧ىیاىر

                                                 
1Hubbert 
2Willis 

 ْٕ٘سٖی
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 ٍلیکیضکست ّیذر یساس هذل 2-6
١ا٠ٖٞ٧ت٤و٤ٟٝغةت٦ز٨٢ا٦١ایأر.ای٠خیؿیىٕیٔاَیْٕ٘ر٧یى٣ٌٙیْیىٍآی٢ىخیؿیى٥ٝىٗ

ٜزش٤ا٢ّٟى.ٝیای٠ٍ٘ایظٌاایػابٝیٕا٦ٙٝن٤اٚٝكیظٝهُٟ،ت٦ْٚىیُیِناٚ تٌٍٔشییَٝشا٧١ش

ٌازنیی٢ٍْٔ٘٘ٔٝهُٟوٌٝػا٣ٌذْٕ٘سٖی،غٍیأٟیاٗو٣ٌٟ٘ث٦ْْٕ٘سٖی٣ٌ٘شىْٕ٘شسٖی

٧ایزكٚیٚی٣فىویاَٝىٗیزقىاو .(Ahn 2016)ٔاَیوا١ٕریْیاَولای٘أأیای٠خیؿیىٕیٝىٗ

٧ٗایا٣ٙی٦أر.زلاٍٍٖإٌٍىس٦أسياو٤ٝ٥ٌوزا٤٢ّٟإًَ٘س٦ ٣ تش٤و٧٥شایزكٚیٚشیوٌأسياو٥اَٝشى

ٝهسٍٝت٦ایش٤ٜ٠ٌذت٦وٌای٠تهٗ.ا١ى٘ى٥اضاى٦تىی٢ٝ٠ؾ٤ٌ ٔاَیفىوی١یُأسياو٥اَٝى٣ٌٍٝٗت٦

.أر٘ى٥ا٘ا٧٥ٌازلاٖ

 ّای تحلیلیرٍش 2-6-0
٧ایی٧ٕس٢ى٦ّٝثس٢یتٍق٘وٍیٌٝقاولاذٌیاضشیتشاأشسياو٥اَزكٚیٚیفٞىزا٧ٖ٣ٌای٣ٌٖ

٧ایٝهسٚيیٝقٍىشیزكٚیٚیْٕ٘ر٧یى٣ٌٙیْی٣ٌٖق٤٘٘و.ت٢ٝ٦ؾ٧ٌ٤اا١ػاٛٝیتٍنیٔاو٥ٔاَی

ا١ى.ت٤ٜ٦ٌذٝهسٍٝٝقٍىی٘ى٧٥اتٍنیاَای٣ٌ٠ٖ،وٌاوا٦ٝای٠ته٦ّٗ ا١ى٘ى٥

PKNتا٣ٌٖٔاَیزكٚیٚیٝىٗ 2-6-1-1
0 

،ضاتشراٌزيشاؿتٍایٝكأث٦ع٣ٗ٤فٍٞزشٍُتشاو١ٌؾشٍٕشٍىس1961٠ٔاٗو2ٍّٟ٣3ٌخٍّی٠

ای٣ٌ٠اتظٌازٝكیف٣ٝیشُاٟاَؤشرٌىشس٠ٔشیاٌٗاوٌآ٣ٌ4ٟاتغیٌااٌائ٦ٍّو١ى.ّٞیتقى٤١ٌوٍٕٟ

5ٍؾٍَٖٝشیْٕ٘شر٢ّى٦ّاضىٍٞٝیPKNٝىٗ ٨ٍ٘ذیاىر.PKNای٣ٌ٠ٖت٠٣ٌ٦یاَاونیٍّ٘و؛

زشٍاَا١شٍِیی٤ّؾِز٤غ٨ٍات٘تٍایمٚث٦تٍؾٍَٖٝیت٦َٝىاٌاَی٤ٌٝو١َیٍاا١ٍِی؛یأرخ٤٘ؾٍٜٙات٘

أسياو٥یاٜيك٦اٍَ٘ایظ١ٍّٗو٣ٌْٟٕ٘سٖیأر.ای٠ٝىٗتٍایت٦غٍیاٟا١ىانس٠ٔیاٗاَی٤ٌٝو١

                                                 
1Perkin- Kern- Nordgren 
2Perkin 
3Kern 
4Nordgren 
5Fracture toughnes 
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.(Xiang 2011)ٕیشٍوىَیو١ٌؾٍٝشیٕٕسٍْٖٕ٘سٖیٌااضاتر٣غ٨راٌزياؿْٕ٘سٖیٝیُاٍّٟو٥،

و٧ى.ٌا١ٙاٟٝیPKNٝىٗ٘ٞازی٤ٌِٜذت2-7٦ْ٘٘

 

 PKN(Yew & Weng 2014) عٍقی٘ٞازیِاَٝى2-7ْٗ٘٘

زش٤اٟزٍاّٜوٌو٣ٌْٟٕ٘سٖیٌاٝیٍٍات٘یمٝغاٙق٤١٦ٌوٍٕٟٝقاو٦ٙخی٤ٔسٖیتٍاییِٔیاٗتٍأاْ

َی٤١ٍ٘ر:٤ٌٜذت٦

(2-1)



 

)ٝسٍ(،فشٍْٕٞ٘شسٖی(L))ٝسٍ(ٝكأث٦ع٤ْٕٗ٘سٖیی٣ٌاتغیٌاتٍا(0-2 )٤١ٌوٍٕٟتازكٚیٌ٘اتغ٦

(w).قاٙسی١٦ّٙرٔیاَٗیاوأر:تٍای ٣ىٙاٌؾا٥تٍایقاٙسیتاو١ٌؾٍٍٕىس١٠ٙرٔیاٗاٌائ٦ٍّو

ع٤ْٕٗ٘سٖیتٍاتٍأرتا:

(2-2)
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فٍْٕٞ٘سٖی:

(2-3)



 

ىٙاٌؾا٥:

(2-4)



 

تٍایقاٙرتى١ٟ٣ٙرٔیاٗ:

(2-5)



 

(2-6)



 

(2-7)



 

ذوٌٝهسٝشا(mزٍُ)فٍٞ w،(m)یْٕ٘سٖعLّ٘ٗ٤،ٝسٍ()یْٕ٘سٖاٌزياؿhو٣ٌٌاتظى٦ًّ٤

Pw(paٌ،یىٙاٌوٌٝهسٝاذٝكٚP (pa) ،(Gpa)یتٍ٘ٝىGٗ٣ؾا٥،(٘قاؿm) rw،یٝكٚ ٔشٍ(ىٙشا

m)وتی١ٙرٔیا٣qlٗاٟیغٍیوتQؾا٥،
3
/sec)،µ(cp) ٣اٟیغٍس٦ی٤َْٕی٣Clٗ ضاتر٧ش٣ٌٍَیٔشیا

أر.

ای٠ٝىٗوٌٍ٘ایغی٦ّٕیٍو،أسياو٥اَایٌاو١ٌؾٍٝیٍ٘ایظ١ٍّٜٗيكPKN٦ت٦وٙی٘ای٦ْ٢ٝىٗ

.(Yew & Weng 2014)زٍأر٢ٝأة،١ٕثرع٤ٗت٦اٌزياؿْٕ٘سٖیتٌُٓتا٘ى
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KGDزكٚیٚیتا٣ٌٖیٔاَٝىٗ 2-6-1-2
1

٣وٌاواٝشش٦تششاٝغاٙقشش٦یٝقٍىشش2ز٤ٔششظٍّیٕششسیا٤١یؽ٣ِٙسشش٤ه1955أَششاKGDٗٝششىٗ

أر.ىاٍّو٥یخز٤ٔق1969٦ٔاٗو٣ٍُّٚ4ٌوی3ٍٕیٙٞا

ُتش٦ىٙشأٌشیاٌٗاوٌعش٤ٗزش٣ٍُتشٍایٔشاوٕیزكٚیش٘،ای٠ٝى١ٍٗلغٍیاٌٟاضاتشر  وٌغش

ّشٍو٣٥أشسياو٥یاٜشيك٦اَ٘شٍایظّشKGDٗ١ٍٕیشٍو.ٝشىٗؾشٍٝشیو١١ٌُویْی٤١ُزٍُضاتشر

ٜشش٤ٌذتشش8٦-2٘ششْ٘.(Xiang 2011)ٕیششٍواٌزيششاؿزششٌٍُاضاتششرو١ٌؾششٍٝششیPKNٝا٢١ششى٣ٌٖ

و٧ى.ٌا١ٙاٟٝیKGDٝىٗ٘ٞازیِ

 

 

 KGD (Yew & Weng 2014) عٍقی٘ٞازیِاَٝىٗ  8-2 ضکل 

                                                 
1Khristianovitch -Geertsma -  De Klerk 
2Khristianovitch and Zheltov 
3Geertsma 
4De Klerk 
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،َٝشىاٌىٙشاٌتشٍایغٍیشأٟشیاWٗتٍأاْای٠ٝىٗىٍٞ٘ى٥ْٕ٘سٖیتاٝػٍاییت٦فٍٞ

١ی٤ز١٤یوٌوانْٕ٘٘سٖیتٍاتٍأرتا

(2-8)



 

ٖعش٤ّٗشL٘،ٝسشٍ()یْٕ٘سٖياؿاٌزhو٣ٌٌاتظا٘ا٥ٌ٘ى٦ّ٥ وٌ(mزشٍُ)فشwٍٞ،(m)یْٕ٘شس

Pw(pa)،یىٙشاٌوٌٝهسٝشاذٝكٚشfL=X/L،fLw=rw/L، p (pa) ،ؾشا٥(٘قاؿm)rw،یٝهسٝاذٝكٚ

m)اٟیغٍیوتQٍٔؾا٥،ىٙاٌ
3
/sec)،µ (cp)أر.اٟیغٍس٦ی٤َْٕی٣

.ٍّو١ىاٌائ٦ٌا11-10٣2-9،2-٣ٌ2اتظ(8-2)ٝقاو٦ٍٕٙیٙٞا٣ویٍُّٚتازكٚی٘

(2-9)



 

(2-10)



 

(2-11)



 

σmin٘ضٍیةخ٤ا٣ٟ٤ٔ ν،(Gpa)ٝى٣ٗتٍ٘یGو٣ٌٌاتظتالا  & Yew)أشر(MPa)ز٢ٗاىَشیقشىاٍ

Weng 2014).

(Pseudo-3D)یتقى٦ٔٝىٗ٘ث٦ 2-6-1-3
ٗأرت٤و٥ٌایع ًٕ٘س٧٦ایو٣تقىیوٌأسياو٥اَٝىٗ ز٤ا٢١شىا١سٙشاٌٍشائ٧٣ٜشا١ٞشی،اٝاای٠ٝشى

تاایش٠أرPKNٝىٗز٤ٔق٦یاىسةتقىی٦ٔٔاَی٢٢ّى.ٝىٗ٘ث٦٘ثی٦َٝا٧ٟٜع٤ٌت٦غا١ثیْ٘اهٌا

ىا٦ٜٚاَؾا٣٥َٝشاٟأشر.ایش٠هوٌآٟزاتـ١ِْ٘٘یٕر٣اٌزياؿْ٘اآٟتیضیٔغفَٝغـ٦ّزيا٣ذ
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٢٢ّشىّش٧٦اییزَٕیٜٝشی٧ایی٦ّع٤ْٗ٘اهٌات٤ٚٔ٦ٗٝىٗ(١٤٘ى:اٙوزَٕیٜٝیو٣ؤس٧٦ات٦ٝىٗ

٢٢ّى٧ایی٦ّا١َٞای٢٧ٗى٦ّْٔ٘٘اهأسياو٥ٝی٧ات٦ىٙأٌیاٗتٕسٖیواٌو٣ب(ٝىٗآ٢٧ٟى٦ٔ

(Technip & Nauroy 2011).ّٗشاٌتٍوىٍا٣ا١شیوٌیتقى٦ٔٝىٗ٘ث٦ َٝشى ْٕ٘شر٧یشى٣ٌٙیْییٔشا

ٕیٍو.ای٠ٍٍاٌٝی٤ٌٝوأسياو٦٥یؾ٢ىلا٧ایْٕ٘ر٧یى٣ٌٙیْیؤٌا١َىیٔاَٝى٣ٗفٞىزاوٌىاٍّو٥یخ

٧ایوٌتٍٕی١ٍشى٥میٍی٤٢ْانشر٣ؾ٢ىلایش٦ز٧ٗ٢اییتأاَیفىویؤٌیٕسٜز٤ا١ىضقوٝىٗٝىٗٝی

.(Shahid et al. 2016)ٔاَیٌاتالاتثٍوٝىٗخ٤٘ٗو٧ى٣وٍر

 کاهل یتؼذ سِّای هذل 2-6-1-4
-ٕیٍی٣ْ٘٘ٝسيا٣ذ)ٝا٢١ىْ٘اه٧اییتاغ٨رْ٘اهیٔاَٝىٗاْٝاٟتقىی٧٦ٔای٘ث٦ٝىٗ

زٍز٤ا١اییز٤ٜیووٍیٌ،تقىیّاٝ٘ی٧٦ٔاى.ٝى١ٕٗی١ٍى(ٌا١ىا٧ٌایا١كٍاىیْ٘٘ٝی٧ایی٦ّوٌؾا٥

اغٍایای٠ٝىٗ؛ٌاوا١ٌى٢٧ى٦ْٔ٘اه خیؿیى٥اٝا ٝى٧ٗا 1٣تقىیّاٝ٘ز٤ٔظٔسِاٌی٧ای٦ٔزٍأر.

1984)2ّٚیٍی ى٤ٍٝٗا١ىاىس٦یز٤ٔق٦( َیٍ ١ؾٍٍٕىس٤ٝ٠اٌو وٌ تا ای٠ٝىٗیٍِٔیٝقاو٦ٙ وٌ ت٢ىی.

ا١ى:٘ى٥

 ٌٝهُٟتقىیوغٍیاٟو٣ىاَی٦ٔ٣ (0

2)  تا ا١سَاٗقٍاٌذ، ١ؾٍغٍیاٟو٣ىاَیمی١ٍی٤ز١٤یوٌْ٘اه٣ ٣ٌٍٕىس٠وٌ ٔیاٗت٦ی٧ای٧ٍَ

 فٚرز٣ٌٗ٢تا٥ٌ

 ا١سٙاٌف٤ٞوی٣غا١ثیْ٘اه (3

 ٣ن٤ٜٝیاذٌئ٤ٙ٤ِیٔیاٗٝه٣ُْٟ٘اه.PVTا١سَاٗخ٣ٍخا١ر،٧یى٣ٌٙیِؾا٣ٌ،٥اتظ (4

خاٌاٝس٧ٍای٣ٌ٣وی،قٕأیرٝى١ٕٗثرت١٦یاَت٦زقىاوَیاویتقى٧٦ٔاییْیاَْٝٙلاذٝىٗ

                                                 
1
 Settari 

2
 Cleary 
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ٗتشٍایاَیش٤ٌٝو٧١ایزٞاٛواو٥زقیی٠و٤٘اٌیوٌػ٦یو١ٌسای٠خاٌاٝس٧ٍا٣ َٝشى  & Settari)أشر.یٔشا

Cleary 1984)

 ػذدی ّایرٍش 2-6-2
وٌن٤ٜٝإْ٘شر٧یشى٣ٌٙیْی٧ایفىویوٌزكٚی٣٘عٍاقیِئ٤ْٝا١یْیٔاَیأسياو٥اَٝىٗ

٧ایفىویتش٦ٔاَیٝىٗ.خیىاٍّو٥أر و١یا١ٕثرت٦ًٕ٘س٦ٕٕس٣ٍَٖٝث٤ٙیرَیاویتی٢٨ٝ٠ىٔاٟ

أسياو٥ٍٍاٌٝشیٕٝای٘ٝهسٚو٤ٌٝوْٕ٘ر٧یى٣ٌٙیْیوٌف٤٢اٟیِاتُاٌّاٌآٝىوٌزكٚی٣٘عٍاقی

ا١ى.وٌاواٝش٦تش٧٦ایفىویٝهسٚيیوٌزكٚیٚیْٕ٘ر٧یى٣ٌٙیْی٤ٌٝوأسياو٥ٍٍإٌٍىس٣ٌ٦ٖ.ىٕی١ٍ

٧اا٘ا٥ٌ٘ى٥أر.تٍنیاَای٣ٌ٠ٖ

0رٍش اجشا هحذٍد 2-6-2-1
 (FEM) 

ْٕ٘ر٧یى٣ٌٙیْیز٤ٔظ٣ٌٖاغُاٝكى٣وا١ػشاٛ٘شى.ایش٠ػاو٘ى٥یافىوییٔا٦َی٘ثا٣ٙی٠

٘ش٤و،زٍی٦ّاٙٞا١ٟاٝیى٥ٝشی٧ای٤ّؾٌِات٦ته٤ٌٝٗوٝغاٙق٦ياو٥اَٝٗت٢ىیٔیٕس٣ٌٜٖتاأس

٘ى٥ٔاو٥تازٍّیةنغی2تاأسياو٥اَیِزاتـْ٘٘ػاو٘ى٥یا٧ای٢ّى.٧ٍیِاَاٙٞاٟت٢ىیٝیزَٕیٜ

.(Shahid et al. 2016) ٤٘وز٤ٜیوٝی

 

 FEM (Shahid et al. 2016) ساسی ػذدی ضکست ّیذرٍلیکی تا استفادُ اسهذل 9-2 ضکل 

                                                 
1Finite Element Method 
2Shape function 
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ى٧٥ایخیؿیٌ٘ىزٍُؤٌیٕسٜیتقى٦ٔیٔا٦َی٘ثیْیاَُٝایایأسياو٥ا٣ٌَٖاغُاٝكى٣و،

١٣ٗشا٧٠ٖٞ٧ایخیؿیشى٥ز٤ا١ى٢٧ى٦ٔأر.ای٣ٌ٠ٖٝی یافٞشاٗنش٤اٚٔشاَیّشٍو٣٥ز٤ا١شایٌاٝشى

ِئ٤ْٝشا١یْیتشاأشسياو٥اَزیش٤ٌیتشای٤ذخش٣ٌ٤یٍیخًْ٘٘زنیی٣ٍغٍیأٟیاٗٔر.١ا٧ٕٞا١ٍٖوٌاواٌا

2تازی٤ٌیْٝا١یِْٕ٘رالأسیِنغیٌ٘ىز٣ٍُز٤اٝا٤ٌٜٟذت1٦الأسیِ
 (LEFM)زكٚی٘ٝشی-

٧ایناٜیٌاو١ٌؾٍٍٕىر٦ّوٌٝشٍَتشی٠اغُاٝكى٣وتایىاٙٞاٟو٣ٌٌٖ.(Shahid et al. 2016) ٤٘و

ٟزٌٍُا١ٙاٟو٧ى.ٕٕسٍٖٕٝی٣ٍٍٍإٌٍىس٧٦ایویٍٖاٙٞاٟ ٧شاغ٨شرتش٦فٚشریْداٌؾش٦تش٤وٟاٙٞشا

٧ٟا٘اٙٞاٟاغُایٝكى٣و،ایػاوْ٘اهوٌوانو٣ٌٌٖیخی٤ٔس٧٦اٝكیظیٔا٦َی٘ث ًاْٝشا ١یٕشر.ٍیخش

اٖٙش٤یَیشٍا؛٘ش٤وٝك٤ٕبٝشیای٣ٌ٠ٖتٍایضقو١َغ٧٦ایِزٍُوٌٍَٝتی٠اٙٞا٠ٍٍٟإٌٍىس٣ُٙٛ

تٍایىائٌآٝىٟتٍ .٘ى.ن٤ا٧ى٧3ات٤و٣٥زاتـ٣ضقیر٘ث٦ْاٙٞاٟیٍیٍٍإٌٝغاتٌتا١ك٥٤ٕٕسٍٖزٍُ

ٕٕشسٍٖزشٍُو٧ٌشٍٕشاٌٛا٥ویٍٖزغثی٢٧ٌى٦ٔٝٗتاغ٨ر4٣،ٌیٍُّوٟ٘ث٦ٌْا٥ِیْٝٙ٘ای٠

.(1395)خاُأرٕٝی٦ٚ

ٗیتشٍاcو١ٌؾٍٍٕىس٣٠ضشقیرتا10-2ْ٘٘لاَٛت٦يٍّأر٦ّوٌ ٔشاَیزش٣ٍُاٍقشیٝشى

٦ّْٝٞش٠أشرٕٝشیٍ ٘ى٣وٌٕٝائ٘خیؿیى٥خی٣ٍٙیزٍُاٍَث٘،ٝقی٠تإٝسُٚٛآٟأر٦ّغ٨ر

٧ٍٕاٛٝكأثازی،ٝٗغىیىیو١ٌؾٍٍٕىس٦٘ش٤وزشإٝشیٍخی٣ٍٙیزٍُزنیی٢ٍّىلاَٛأر٦ّوٌ

ٍٍإٌیٍو.٧ااٙٞاٟزٍُغىیىوٌٍَٝتی٠

ا١سَاٗقػٜتٌُٕیاَاعلافاذز١ٍّ٣ٗ٢ٗٝیاٍٟٝٗىی٣ٜٝٗغىیىواٌو٦ّای٠ّا١ٌیاَت٦ 

.(1395)خا٤ُ٘و٧اٝی٤ٝغةّا٧ٗوٍرغ٤ابٝكأثازی،٥تٍاىُایٗزلاٖفلا٣

                                                 
1Biot’s poro-elastic theory 
2Linear Elastic Fracture Mechanics 
3Mesh dependent 
4Mesh refinement 
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 (0335)پاک  ساسی تا اجشای هحذٍدرفغ هطکل هذل یکارّا راُ 10-2 ضکل 

1اىس٦یز٤ٔق٣ٌ٦ٖاغُاٝكى٣و 2-6-2-2
 (XFEM) 

٧شای٣ٖ٣ٌت٨ثش٤وّأشسیٔاَیىٍآی٢ىْٕ٘ر٧یى٣ٌٙیْی٢ٝؾ٤ٌ٘ثی٦ّ٦ت٧٦ایییْیا٣ٌَٖ

ٔاَیتا٣ٌٖاغشُاٝكشى٣و٧ایٝىٗٔهسیأر.اىس٦یز٤ٔق٣ٌ،٦ٖاغُاٝكى٣و٘ى٥یٝقٍىاغُاٝكى٣و

١ٙى٥أر،س٦و١ٌؾٍٍٕىفض٤یاَٝىٗاٍَث٘ف٤٢اٟت٦ْٕ٘سٖی٦ّییاَآ١ػاوٌای٣ٖ٣ٌ٠غ٤و١ىاٌو٣

اىش٣ُوٟایشى٥اٜشٚیوٌایش٣ٌ٠ٖ،.(Keshavarzi et al. 2012)ت٦ٝٗت٢ىیٝػشىو١ه٤ا٧شىوا٘شراَی١

غٞلاذ٣غ٤وواٌو.اضاى٦ٍّوٟای٧٠اآ١٦ّٟاخی٤ٔسٖیوٌأر٧اییغٞلاذاضاىیت٦ز٤اتـْ٘٘اٙٞاٟ

زش٤ا١ٟاخی٤ٔشسٖیو٢ٌى.ت٦ِّٞای٠غٞلاذٝشی١اٝٝی30ٔاَی٧اٌااٜغلاقاًم٢یت٦ز٤اتـْ٘٘اٙٞاٟ

.(1395)خا٣ٌُو٧ااَتی٠ٝی٧اوٌٍَٝٝیاٟاٙٞأٟاَیٍّو٣ٝكى٣ویرٍٍإٌیٍیز٧ٍُاٌاٝىٗاٙٞاٟ

 

 (0335)پاک  FEM ٍ XFEMتزک در دٍ رٍش  یساسِ یضثهقایسِ  11-2 ضکل 

                                                 
1Extended finite element method 
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0رٍش الواى هزسی 2-6-2-3
 

أشر.٘شى٣٥اٍـْٕ٘ر٧یى٣ٌٙیْیتٕیاٌٝيیىیٔاَٝىٗاتُاٌیتٍایف٤٢اٟت٣ٌ٦ٖاٙٞاٍَٟٝی

٨١ایر١ث٤و٤٘٥و.وٌای٣ٌ٠َٖٝا١ی٦ّٝىٗتیو١ٌٍَٝاقی٦ت٦ّإٌٍىس٦ٝییت٢ىٝٗتاای٣ٌ٠ٖز٨٢ا

یت٢شىٜیزَٕش٣ٌٖاٙٞاٍَٟٝیٝىٌٗات٦و١٣اقی٦و.١یاَت٦ایػاویٍَِٝتی١٣ٍی٤٢ٝٝ٣فی٣غ٤و١ىاٌ

:(Shahid et al. 2016)٢ّىٝی

 ١اقی٦و١٣ٌی٘إْٝ٘٘سٖی (0

 ١اقی٦تی١٣ٍی٣ٝك٘زلاٍیتا٢ٔٔتٍْ (2

١یاَت٦تالاتٍوٟخ٤١٦ٞ٧ٗ٘٤اقی٢ٝؾ٤ٌت٦ُٝیراٙٞاٍَٟٝیفىٛٝٗت٢ىی١اقی٦وانٚیأر.

٤١اقیتشٌُٓاَؤشریٔاَٝىٗ.ای٠ٝىٍٗاتٚیرن٤وٌاو٧ٌأرآٟزقىاوٝى٣ٗتٍٍٍاٌیاٌزثاطتی٠

ای١٠َی٦ٌٝاتٍعٍه،٧ایزٍْا٧ٌایی٘ى٦ّ٥تازنییٍىٍضیاذا٣ٙی٦ٝى٣ٗا٤ٌٖٙیسٜو٧ى.ا٥َ٣ٍٝزلاٖٝی

١2اخی٤ٔسٖیییغاغات١ٖ٣ٌ.٦ٞای٢ى
 (DDM)ِا٣ٌَٖاغشُاٝشٍَیأشر.وٌایش٣ٌ٠ٖ،یٍیٕػ٦ی١سی

ّشاٌتٍو١٤٘ى.ا٣ٍَٝای٣ٌ٠ٖضاترز٤َیـٝیی٧اییغاغات٧٦اتا٧ایٕٝسَ٘وٌع٤ٍَْٕٗٝ٘سٖیاٙٞاٟ

 .Shahid et al)ٕیشٍوٍشٍاٌٝشی٤ٌٝوأشسياو٥تٍْٕ٘ر٧یى٣ٌٙیْیاضًٍٕا٧ٌایَیاویوٌتٌٍٔیخىیى٥

2016).

 3رٍش اجشا هجشا 2-6-2-4
زكٚی٣ٌٖ٘اغُا وٌ ٝی٧ایٝكیظٕٝائ٘ٝػُا ّاٌ ت٤ّٚیت٦ ٣ٌ٣و.واٌایْٕ٘سٖی٣ ز٤ٔق٦

وٌاٜ٘،ٔاَٗٝاٟتٍو٥أر.٣40تیٗاَآماَ٘ى4٥ز٤ٔظّا١ىا1979ٗای٣ٌ٠ٖأَاٗت٢ىیخی٥ٍْ

ٝػُا٣ٌٖ ٘ىواٌو٢ٔ٥ٌَٔز٤و٥یِو٣تقىیٔاَیتٍای٘ثی٦اغُا ای٣ٌ٠ٖتٍایّاٌتٍوا؛ایػاو ٝا

                                                 
1Boundary element method 
2
Displacement Discontinuity Method 

3Distinct Element Method 
4Cundall 
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و٥ٌَٕیٍیْ٘٘ای،وا٤ٝ٦١اووٌٝی٤ْٔ٣ٍْخی٧ایْٝا١ی٣ٌُٛیٝغاٙق٦يٌاذ،غٍیاٟیوٌزكَیٌوٌتا٥ٌ

٦٢ٝىٗاغُایٝػُاای٠أر٦ّواٝو١ٖ٣ٌٌْس٦أأیأر.٘ى٥واو٥ٕٕس١ٍُٖیتس٧٣٠ا٢ٔٔوٌ

ت٤ُٚٝػ٤ٞف٤ٜ٦ٌذت٤ٝ٦ٌوتٌٍٔی ویِٕایاَ ٣ ٧ْ٘٘ای٧ا زٞاْتی٢.٠ى٢ٌّىساٌٝیخًیٍٜٚةیا

ای٤ٖ٘٣ٌ٠و٣ٌَت٦ٝىا٤ٜٛ٣ٌذت٦زٙهی٧٣ٛا٣قٍّرت٤ُٚوٌٝىٗزنییٍاذقی٠تایىو٧ٌاآٟ .

ز٤ا١ىٝی وٌ ٢ٝأثی ت٦ٔاَی٘ثی٦ّاٌتٍو ز٤غ٦ تا عثیقی ْ٘اىىاٌ ٝهاَٟ وٌ ٧یى٣ٌٙیْی ْٕ٘ر

 Itasca Consulting Group inc)٧ا،وا٘س٦تا٘ى.١اخی٤ٔسٖیاَٙكاػت٦ٍ٘ایظ٣اٍقیز١ٍُویِٔاَی٘ثی٦

2013).

 آٟتإْ٘سٖی٧یى٣ٌٙیْی٣ٗ٢ْٞ٧ت٧0ٍایعثیقیْٕ٘سٖی2-7

عش٤ٌتش٧٦شایتشاَفثش٤ٌّشٍو٥ٙشًاْٝا١یٕشٜز٤ٙیشىوٌٝهاَْٟ٘اىىاٌ،ٕٝیٍغٍیاٟإَْ٘سٖی

٧شا٢ّشى،ْٕ٘شسٖییتاٝهاَٟتى٣ْٟ٘اهٝسيا٣ذأر.َٝا١ی٦ّىٙاٌٝهشُٟاىشرٝشیاٝلاقؾ٦ٍات٘

؛ز٤ا١ىزاضیٍٍٖ٘ىیو١ٌك٥٤ٌ٘شى٢٧٣ىٔش٦زشٍُوٌْٕ٘شر٧یشى٣ٌٙیْیوا٘شس٦تا٘شى٣ٝی٘ى٥تٕس٦

٧اتٍایعٍاقیفٞٚیاذْٕ٘رتٕیاٌض٣ٌٍیأر.٧ا٢٧٣ى٦ٔآٟت٢اتٍای٠تٌٍٔین٤اٚای٠ْٕ٘سٖی

یأشر٣ْٝٞش٠اى٥یشؿیخو٢ّٜ٧ٌٗتی٠ْٕ٘ر٧یى٣ٌٙیْی٣ْٕ٘سٖیعثیقیتٕیاٌىٍآی٢ى

وان٘زش٣ٍُا2َأرٍ٘ایظٝسيا٣زیٌات٢٧٦ٖاٛزَات٘واٌاتا٢٘ى.ای٠ٍ٘ایظوٌاضٍفَة١ٕٙرٔیاٗ

.(Gu et al. 2011)،ٌلو٧ىػاو٘ى٥یا3ٝیىاٟز٢ٙی٦ّو٤١ٌُزٍُ

٤١ُزٍُت١٦َغ٦تٍن٤ٌوتإْ٘سٖیعثیقیٌٔیى٥اٝأیاٗت٦وٙی٘فَة١ٕٙرت٤١٦ُزٍُ

ٌ٘ىْٕ٘سٖی٧یى٣ٌٙیْیوٌاض٣ٍغ٤وٍٕىر.و١ٌؾٍز٤اٟٜيٍىٙأٌیاٗوٌای١٠َغ٦ٌاٝیٌٔى١٣ٞی

٧شایَاتْٕ٘٘سٖی٢ّى.ای٠ٕاٛاَىٍآی٢ىاضٍٝسیاَٙاییاوا٦ٝخیىاٝی٧اُزٍُیٌٝیىاٟز٣ٗ٢اَعٍیٌ

                                                 
1Natural fracture 
2Fluid lag 
3Fracture tip 
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ز٤اٟتى٣ٟو١ٌؾٍٍٕىس٠اضٍٔیا٣ٗتاأسياو٥اَا١ى٢ٌّْٗٝشا١یْیعثیقی٣ْٕ٘ر٧یى٣ٌٙیْیٌاٝی

-.١سایعاقسٞاٙیا١ى٢ٌّٗتی٠ْٕ٘ر٧یى٣ٌٙیْی٣ْٕ٘سٖیعثیقیٝشیٍٍاٌواوی٤ٌٝوت٧ٌٍٔاتی٠آٟ

١ٙا12ٟ-2ْ٘٘وa،b٣cٌقالاذإَْ٘سٖیعثیقیت٦زٍزیةو٣3ٌفث2ٌ٤،ز٤ٍو1ز٤ا١ىٙنُٖتٍ٘ی

ف٤ٞٝاٌنىاوای٠خىیى١٥اوٌت٤و٣٥ز٨٢او٤ٌٌٜذأسياو٥أَیاٗتإٍا١ش٣ٍیخشایی٠ٌل أر.٘ى٥واو٥

.(Gu et al. 2011)و٧ىٝی

 

 (Gu et al. 2011)ضکست ّیذرٍلیکی ٍ ضکستگی عثیؼی اًذرکٌص تیي تفکیک فزآیٌذ 12-2 ضکل 

ٙا٣ٌٍسیغث٦٨ٔیاٗت١٦َغ٦زٞاْتإْ٘سٖیعثیقیٌٔیى٢ٝ٣٥ػٍت٦اىُایٗىٙاٌ٘ى،إٍى

؛ٔیاٗاَىٙا١ٌٍٝاٗقاّٜتٍْٕ٘سٖیتیٙیٍٕىر،ٔیا٠ْٞٝٗأرْٕ٘سٖیعثیقیٌاتا٢َّى

                                                 
1Shear slippage 
2Arrest 
3Crossing 
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٘ش٤وْٕ٘ر٧یى٣ٌٙیْیوٌزٞاْتإْ٘سٖیعثیقیاَای١٠َغ٦آماَٝیٕٕسٍٍٖٖیوفثاٌذت٦

(ْ٘٘2-12،d)(Gu et al. 2011).

خٓاَفث٤ٌْٕ٘ر٧یى٣ٌٙیْیإَْ٘سٖیعثیقی،ت٦وٙی١ٍ٘ٔیىٟىٙأٌشیاٗتش٦قشىىٙشاٌ

اقسٞاٗای٣٠غ٤وواٌو٦ّْٕ٘سٖیعثیقی٧ٞؿ٢اٟتٕس٦تاٍیتٞا١شى.١ٍٝاٗقاّٜتٍْٕ٘سٖیعثیقی،

(ْ٘٘2-12،eوٌای٤ٜ٠ٌذْٕ٘سٖی٧یى٣ٌٙیْی)٣إٍْٕ٘سٖیٝش٤اوٝا١ى٥یتاٍیاٜيك٤ٜ٦ٌذت٦

إٍىٙشأٌشیاٗاَىٙشاٌ یاتى.اىُایٗٝیاٗی1ٔتا٘ى،ٝیُا١ٟٙرواو٥یغاخ٢٢ٍّى١٥ي٤يخًیٌٍاوٌن٤و

-٣اغا٥َفث٤ٌٔشیاٌٗاٝشیتاَ٘ى١٥ٍٝاٗقاّٜت٣ٌٍیْٕ٘سٖیعثیقیزػا١َ٣ٞایى،ْٕ٘سٖیعثیقی

.(Gu et al. 2011)(f،12-2ْ٘٘)و٧ى

 اًذرکٌص تیي ضکست ّیذرٍلیکی ٍ ضکستگی عثیؼی 2-8
ا١شى٢ٌّٗتشی٠ْٕ٘شرDDMیو٣تقشىتشاأشسياو٥اَٝشى1987ٗؤٌا٧٣ْٗٞاٌا2ٟغيٍی

٧از٤ا١ٕس٢ىٙنُٖتٍ٘یْٕ٘سٖی٧یشى٣ٌٙیْیٌاو٧ٌیى٣ٌٙیْی٣ْٕ٘سٖیعثیقیٌاٝغاٙق٦ٍّو١ى.آٟ

ْٕ٘سٖیعثیقیأشسياو٥ف٤٢اٟت٦ی٤ٝاَی٧ااَو٣ْٕ٘سٖقض٤ٌْٕ٘سٖیعثیقیٌاتٌٍٔی٢٢ّى.آٟ

ز٤ا١شىاَآٟز٤ا١ىوٌٝك٘زَاعـتإْ٘سٖیعثیقیٝیٍّو١٣٥ٙاٟواو١ى٦ّْٕ٘سٖی٧یى٣ٌٙیْیٝی

.(Jeffrey et al. 1987)فث٢ٌّ٤ى

٘تشاو١ٌؾشٍٕشٍىس٠زنییشDDMٍیو٣تقىاَٝى2007ٗؤٌا٧٣ْٗٞاٌا3ِٟا١ٔ ً٘شْ یٍیخش

الأسی٣ٌِىساٌز٤اٝا٧ٟیى٣ٌْٝا١یْی٣و١ٌؾٍٍٕىس٠ٙنُٖتٍ٘ی،ت٦تٌٍٔیا١ى٢ٌّٗتی٠ْٕ٘شسٖی

٢ٝؾ٤ٌت٦أر.٘ى٥ا١ػا٧ٛاٗت٢ىیز٨٢ات٣ٌٍیْٕ٘سٖی٧یى٣ٌٙیْی٣عثیقیخٍوانس٢ى.وٌای٠ٝىٗٝ

٣ٌَتش٧٦ا،ٝٗت٢ىیتاٌ٘ىزٍُزنییٍٍّو٣٥و٧ٌٍٕاّٛا٧ٗفىٍٛغقیر١سایع٣تالاتٍوٟٜكرآٟ

                                                 
1Leakoff 
2Jeffrey 
3Zhang 
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.(Zhang et al. 2007)٘ى٥أر

ٔیای٤ٝ٠ض٤ؿخٍوانر٣ٕٕسٍْٖٕ٘شسٖیت٦تXFEMٌٍتاأسياو٥ا2009َؤٌاٗعاَٙا١ی

ت٢ىیٝػشىوٌاتٌٍٔشی١ٞش٤و.ٔش٦قاٙشرْٝٞش٠تشٍایا١شى٢ٌّٗتشی٠ْٕ٘شرتى٣ٟ٣اتٕسٖیت٦ٝٗ

٢ٝؾش٤ٌتش٦آَاو٘شى٣٥ٝىٙیغىیىتٍأا١ٍْلا١ٍِی٘ى٥ٍٕىس٧٦یى٣ٌٙیْی٣ْٕ٘سٖیعثیقیو١ٌؾٍ

١ٍٕٙاٟغاٙق٦ٌىساٌز٤اٝا٧ٟیى٣ٌٙیْی٢ٕػا١ى٥٘ى٥أر.١سایعقاٜ٘اXFEMَٕٕٝسٍٖزٍُوٌّى

ىٙشا٣ٌای٠ت٤و٦ّ٥تٍایٌ٘ىزٍُوٌوانْٕ٘٘سٖیعثیقیتاتٌٍٔیٍٕاویاٟىٙاٌو١ٌَغ٦زَشاعـ،

یْٕ٘شسٖیعثیقشی،ٝكش٘زٌُیشٌ،واٌغ٨شر.زشاضیٍ(Taleghani 2009)ا١ٍِیتیٙسٍی١یا٢َٝشىأشر

١٣َٗت٦ٔشُای٧ٍیشِاَایش٠ٍٍإٌٍىس٤ٝ٦ٌوٝغاٙق٣٦ی٤َْٕیس٦ٔیا١٣ٗا٧ٕٞا١ٍٖویز٢ٗو٢ٌٝغ٦َ

زشٍیٌاایيشاٝٙهٛ٘ى١٦ّا٧ٕٞا١ٍٖویز٢ٗتٍٕٕسٍٖز١ٍَُٗخ١ٌٍٔ؛٧٣ا١ٙاٟواو٥٘ىخاٌاٝسٍ

.(Taleghani 2009)٢ّىٝی

ْٕ٘سٖی٧یى٣ٌٙیْیت٦وٙی٦ّ٘ا٤ٖٙی٢٧ى٦ٔايفاٟوا٘س٢ى2012ؤٌاّٗٙا٣ٌَی٧٣ْٞاٌاٟ

٢ٝٗؾش٤ٌتش٦ز٤ا١ىتٕیاٌخیؿیى٥تا٘ى٣وٌٕٝیٍن٤و٢ٝكٍه٤٘و.٧ایعثیقیٝی٣غ٤وْٕ٘سٖی -ٝشى

٤و٥ىٍضیاذای٠ٕٝا٦ٙتاَغ٦ٚٞایأسياو٥ٍّو٣٥ٍ٘ایظالأسی١ٍّ٣ِٜٗيكXFEM٦ٔاَین٤واَ

یواٌغ٨شر2٣،ىٙاٌ٘شث1٦ْأر.١سایعقاٜ٘اَٝغاٙقاذ١ٙاٟواو٦ّف٤اٝٚیؾ٤ٟز٢ٗزياضٚیاىَی

٦ّاىُایٗىٙشا٤ٌٌٜذ٠یتىز٤ا١ىا١كٍاهْٕ٘سٖی٧یى٣ٌٙیْیٌا٢ّس٢ٍّٗى.٧ایعثیقیٝیْٕ٘سٖی

ٝیُاٟا١كٍاهی٣ّا٧ٗز٢ٗزياضٚی،٤ٝغةاىُایْٗیى٣ٌٙی٧٘ث٢ٝ٦ْػٍت٦ّا٧ٗا١كٍاهْٕ٘سٖی

.(Keshavarzi et al. 2012)٘ث٦ْن٤ا٧ى٘ى

                                                 
1In-situ differrential horizontal stress 
2Net pressure 
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یتٌٍٔشیٌىسشاٌز٤اٝشا٧ٟیشى٣ٌْٝا١یْیا١شى٢ٌّٗتشی٠ْٕ٘شسٖیتشٍا2005ؤٌشا1ٗویخازٍ

تٌٍٔشی٢ٝؾش٤ٌتش٦ز٤اٟاَایش١ٖ٣ٌ٠ٙاٟواوٝی٧٣یى٣ٌٙیْی٣عثیقیا٣ٌَٖاغُاٝػُاأسياو٥ٍّو

ی١یُأسياو٥ّشٍو.وٌایش٣ٌ٠ٖاؾ٢ىٍٝق٦ٚاوٌفٞٚیاذْٕ٘ر٧یى٣ٌٙیْی٧ٍ٘ایظقاّٜتٌٍىساٌآٟ

ّشاٌیٌاّشا٧ٗقٕأشیرآٟ،تایشىٌا٢ٝ٥ؾش٤ٌت٧٦اوا٘س١٣٦سایع٣اتٕسٖیَیاویت٣ْ٘٘٦ٔایُاٙٞاٟ

 & De Pater)٧شاالأشسیِو١ٌؾشٍٍٕىسش٦٘شى١٣َاطزٞاْآ٧ٟاٜٚةا١ىیٙیى.وٌای٠ٝغاٙق٦اٙٞاٟ

Beugelsdijk 2005).

2تی٧ایى
تش٦تٌٍٔشی(3DEC)یاغشُاٝػشُاتقشى٦ٔتاأسياو٥اَت١ٍا2012٦ٝؤٌا٧٣ْٗٞاٌاٟ 

ٕر٧یى٣ٌٙیْیت١٣ٌٍشىزنییشٍاذتاَ٘شىٕیْٕ٘شسٖیوٌقضش٢٧ٌ٤ٖاٛفٞٚیاذْ٘ت٣ٌٍَ٧3٦یٔیاٗ

٣تٍىٍضشیاذَیشٍقشاّٜ٘ى٥أسياو٥و٥ٌَو٣ؤس٦ٔاَیا٧َایعثیقیخٍوانر.وٌای٠ٝىْٕٗ٘سٖی

:(Bhide et al. 2012)أر

٧ایعثیقیأَشیاٗا٘شثاؿْٕ٘سٖیاىسى٣ٕٕسٍٖزٍُوٌوان٢ٔ٘ٔتٍْازيا١ًٞی .1

 ١٤٘ى.ت٤و٣٥وٌاضٍاىُایٗىٙا١ٌا٘یأَیاٗتاَٝی

 غٍیأٟیاٗزِىاَیأر. .2

 خًیٍأر٧ااْٝا١ٟي٤ي٣ٌٍَ٧٣یٔیاٗز٨٢ااَعٍیٌْٕ٘سٖیٍٍات٘یم٢ٔٔٝهُٟ .3

 خًیٍیٌاواٌأر.ق٥َ٤اعٍاهآٟز٨٢اٍاتٚیرزنییٍْ٘٘ .4

٣وٌاواٝش٦آٟاىسش٦یٗیاىشُا٧ى٦ّتاّا٧ٗٝیُا٧ٟش٣ٌٍَیٔشیاٗ،ىٙشاٌ٘شث٦ْو١ٙاٟٝی٧اآ١ٟسایع

.(Bhide et al. 2012)٤٘و٧ایوٌٕیٍ،تیٙسٍٝیتاَ٘ىٕیْٕ٘سٖی

                                                 
1De Pater 
2Bhide 
3Fluid loss 



 

31 

 

و٥اٌَاوٌفٞٚیاذْٕ٘ر٧یى٣ٌٙیْیتشاأشسيا3غٍیاٟخ٣ٍخا١ر 2016ؤٌا1ْ٤ٞٙ٣2ٗویس١ٌ٤ی

ٔاَیٍّو١ى.وٌای٠ٝغاٙق٦یِْٕ٘سٖیٝسَاعـ٣ف٤ٞوتٍْٕ٘شسٖی٧یشى٣ٌٙیْی٘ثی3DEC٦ت١ٍا٦ٝ

٦َی٘شث٢ّشى١سشایع٧افث٤ٌٝی٣غٍیأٟیاٗقا٣یخ٣ٍخا١راَآٟ٘ى٥یٔا٦َی٘ث و٧شىی١ٙشاٟٝشیٔشا

٘ش٤و.١سشایعقیٝیایْ٘٘وٌوانْٕ٘٘سٖیا١ٗ٣ي٤يٍّو٣٣٥اٌوْٕ٘سٖیعثیخ٣ٍخا١رت٦ىٍٛوای٥ٍ

یتشی٠و٣وٌٜشىوٌٍَٝت٢ىی١یُانشسلاه٘ى٥ٝٙا٧ى٥ا٣ٙی٣٦٘ى٥ٌیزٌُقاٜ٘اََٝای٦ٕقػٜخ٣ٍخا١ر

.(C.Detournay & J.Lemos 2016)و٧ى٧اٌا١ٙاٟٝیآٟ

أشسياو٥ّشٍو٣٥تش٦زشاضی١ٍا٘شیاَزنییشٍاذ١3DECیُاَٝشى2016ٗؤٌا٧٣ْٗٞاٌا4ٟو١٣ُ

یْٕ٘سٖیعثیقی١ٕثرت٦ْٕ٘سٖی٧یشى٣ٌٙیْی١یشُخٍوانس٢شى.٘شیةْٕ٘شسٖیعثیقشیواٌغ٨ر

٧شاتیشاٟآٟ.أشرٌٝغاٙق٤ٝ٦ٌوتٌٍٔیٍٍإٌٍىس٦ویْٕ٘سٖیتاواٌغ٨رخاٌاٝسٍیأأیاَف٤٢اٟت٦

ٌا٧ایعثیقیْٕ٘سٖیتاٍَّوٟا٘س٢ى٦ّتااىُایٗٝیُاَٟا٣ی٦٘یة،غٍیأٟیاٗزٞای٘تیٙسٍیت٦و

.(Donze et al. 2016)واٌأر

٣٘شث٦ْ(UDEC) ٥اَت١ٍاٝش٦و٣تقشىیاغشُاٝػشُاتشاأشسياو٣2013و٢ٝ٣شِؤٌشاٌٗیشاقی

٧شایتٍغشا١٣شٍل٧اییؾ٤ٟز٤َیـا١ىا٥َْٕ٘سٖی،غ٨سىاٌیز٧ٗ٢ایٝػُات٦تٌٍٔیخاٌاٝسٍْٕ٘سٖی

ىٍآی٢شىریش٤ٝىَزٌُیٌتٍىٍآی٢ىْٕ٘ر٧یى٣ٌٙیْیخٍوانر.وٌای٠ٝغاٙق١٦ٙاٟواو٥٘ى٥أشرّش٦

ٕا١شىا٥َ،ٝا٢١ى٤ٝغ٤وظیاٍَ٘ایاٌیت٦تْٕٕ٘ر ٗیٍیش٣غ٨شر ٘شث٦ْاذین٤ٜٝش،٧شایتٍغشازش٢

.(Riahi & Damjanac 2013)٧ا٣اتٕسٖیواٌوآٟن٤ا٧٣ٚایْٕ٘سٖ

5ّازٕإا
٧شایٝػشُاتش٣٦٘ث٦ْْٕ٘سٖی3DECتاأسياو٥ا١ٍَٛاىُا2015ٌؤٌا٧٣ْٗٞاٌاٟ 

                                                 
1Detourney 
2Lemos 
3Proppant 
4Donze 
5Katsaga 
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ا١شىّش٦٘شث٦ْت٦ای١٠سیػ٦ٌٔشیى٥ٔاَیْٕ٘ر٧یى٣ٌٙیْیوٌٝهاَْٟٕ٘س٦عثیقیخٍوانس٢ى.ٝىٗ

یشى٧٣ٌاٟٝشیاَٝشىٗز٤اأاو٥ى٤ٌٍٜٛذت٦یا٦١وا٘س٦اٝإٍا٣اٍـز٤ا١ىیِتیاٟیْٕ٘سٖیٝیتقى٦ٔ

ٍی٦َّٝا١ٌا٧ا،١ي٤ئیاٗن٤ٜٝیاذ٘ث٦ْْٕ٘سٖییْیتا٘ى.ْٝا١ ٌزكرزشاضی ١ا٘شیاَزٌُیشٌىٙشا

ٔشاَیتشاأشسياو٥اَاتشُاٌ٘شث٦ْْٕ٘شسٖیٝػشُا٧ایٝى٢ّٖ٣ٌٗى.،٢ّسٍٗٝیأرٝا١ى٥یتأٍیاٗ

غ٤ٚب٢ٝ٣غَی٣تاز٤غش٧٦ایْٕ٘ر٧یى٣ٌٙیْیتایِعٍـٝییّاٌاز٤ا١ىت٦اْٝا١اذغىیىیتٍاییٝ

وٌای٠ٝغاٙق٦تاتٌٍٔیزشاضیٍا١شىا٥َْٕ٘شسٖی١ٙشا٢ٟ٘أی٢ٝػ٤ٍ٘و.٧ای٤ٝغ٤وَٝی٠ت٦خیؿیىٕی

َیٝكٚػاویتافصاز٤ا١ىیت٧ٌُٝٓایی٣غ٤وْٕ٘سٖواو١ى٦ّ ٣ا٘شْا١ٗاٝسَشاٌٟقػشٜاٟیشغٍیٔشا

.(Katsaga et al. 2015)٘ى٤٘٥وِیزكٍ

یت٢ىغٞـ2-9
زشٍُوٌاضشٍّٙش٣ٌٗ٘شىآٟتشاِیػاویاز٤اٟیٔاو٥ٝیٌات٦َتا١یْیى٣ٌٙیْٕ٘ر٢٧ىیىٍآ

ٖػشاویا٦ّیع٤ٌٍّو.ت٦ویزقٍٔیاٗؤٌا١َىأسياو٥اَتالاتٍوٟىٙاٌ ز٤ا١شىیٝشٔشا١َىوٌیْٕ٘شس

٤٘و.ٍٝسقاٌهیوٌٝهاَٟمیى٣ٌٍّت٤ٌی٤ٝاو٧ی٧ٌأاَیوٌٝهاَٟٝسقاٌه٣قسىیز٤ٙٗی٤ٝغةاىُا

وٌای٠ىٝ٘اتسىا،تا٣ٌٍٝزاٌیهؿ٦ْٕ٘ر٧یى٣ٌٙیْیت٦تیاٟزقٍیوّٚیاَای٠ىٍآی٢ىخٍوانسش٦

؛٧ایزكٍیِٝها١َٟيسیأر٠ٖ٣ٌیزٍٝسىا٦ّٗ٣تیاٟ٘ى،ْٕ٘ر٧یى٣ٌٙیْییْیاَع٧ٌ٤ٞاٟ٘ى.

أشسياو٥اَایش٠ى٢شا٣ٌی٢ٜقسیٍٍإٌٍىر.٤ٌٝوأسياو1949٥ٝقٍىی٣أَا1947ٗاتسىاؤٌا٦ّٗ

ؾا٥وٌیشِٝشا3000٥ت1950٦ی٦ّوٌا٣أظٔاٗا٦١٤ٕت٦،ٍٍإٌٍىس٤ٝ٦ٌواٍثا٢ٜٗقسٍٖأٍٟفرت٦

ػاٛفٞٚیاذْٕ٘ر،ْٝا١یْٕٜٕ٘ر٧یى٣ٌٙیْی٣ز٤ٜیووٌاوا٦ٝاتسىاز٤ضیكازیوٌتا١٥ٌك٥٤ا١ٌٔیى.

١ٖكش٥٤٘شثی٦ىیُیْیْٕ٘سٖیاٌائ٦٘ى. ٤ٌٝوتكشص.٧PKN،KGD٣شایزكٚیٚشی١ؾیشٍٔشاَیتشا٣ٌ

ٖیْیى٣ٌٙیش٧٘شْاهیفىویٔاَٝىٗیؾ١٤ٖٖوٌا١س٨ا،؛٣٣تٌٍٔی٘ىٍٍإٌٍىس٦ یاغشُای٧شاتشا٣ٌ

.ىیاٌائ٦ٍٕوٝػُایاغُا،یٍَٝیاغُا،اىس٦یز٤ٔق٦ٝكى٣ویٝكى٣و،اغُا
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٘ى٥أر٣ز٤ضیفواو٥٘ىّش٧٦ایعثیقیتٍْٕ٘ر٧یى٣ٌٙیْیخٍوانس١٦ك٥٤زاضیٍْٕ٘سٖی

ز٤ا٢١شى٧شایعثیقشی،ٝشی٧ایعثیقی٣ْٕ٘ر٧یى٣ٌٙیْیتٍأاٍْ٘ایظ٢٧ى٦ْٕٔ٘شسٖیْٕ٘سٖی

وان٘زشٍُاَضٍفَة١ٕٙرٔیاٌٗىساٌٝسيا٣زیوٌزَات٘تایْىیٍٖاَن٤و١ٙاٟو٢٧ى.ای٠ٍ٘ایظوٌا

٣ٝیىاٟز٢ٙی٦ّو٤١ٌُزٍُایػاو٘ى٥ٌلو٧ى.وٌخایا١ٟیُخیٙشی٦٢ٝغاٙقشاذا١ػشاٛ٘شى٥وٌایش٠

خیٙی٦٢خ٧٣ّٙی٦ّوٌَٝی٢ش٦زَاتشْٕ٘٘شرٝسيا٣ذ٤ٌٝوتٌٍٔیٍٍإٌٍىر.خ٧٣ٍّٖٙاَٟٝی٦٢ز٤ٔظ

یوٌىٍآی٢شى٧شایعثیقش٤ؿزشاضیٍْٕ٘شسٖی٧یى٣ٌٙیْیيٍّ٘ى١،٥ٙاٟاَا٧ٞیرىٍا٣اٟتٌٍٔشی٤ٝضش

ز٤اٟتازْی٦تٍای٤ٔ٠اتٌخ٧٣ّٗ،٤ٔالاذتشاٍیٝا١شى٣٥ٝشث٨ٜوٌایش٠ْٕ٘ر٧یى٣ٌٙیْیأر٦ّٝی

َٝی٦٢ٌا٢٘أایی٣خأمواو.
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٤ٔٛ٘ىٝ 3



 سازی عذدی و تحلیل پارامتریمذل 
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خیٖٙيساٌ 3-1
٣ز٤ٔق٦ؾٖٙٞیٍوٌف٦ٍٜف٤ّٚٛاٝدی٤ز٤ٍٝغة٘ى٥أر٨٘٣ٌ٦ّایفىویوٌزٞاٝیخیٍٙىر

ٗ.ایخیشىا٢ّشىٕٕشسٍو٥ ف٢٨ٝٛ٤ٚىٔیّاٌتٍو ٧شایفشىویوٌزكٚیش٣٘عٍاقشیٔشاَیأشسياو٥اَٝشى

ٔاَیٝىٗ.خیىاٍّو٥أر و١یا١ٕثرت٦ًٕ٘س٦ٕٕس٣ٍَٖٝث٤ٙیرَیاویتی٢٨ٝ٠ىٔاٟوٌِئ٤ْٝا١یْی

ٕٝای٘ٝهسٚو٤ٌٝوأشسياو٥ٍشٍاٌِئ٤ْٝا١یْیویت٦ف٤٢اٟیِاتُاٌّاٌآٝىوٌزكٚی٣٘عٍاقی٧ایفى

ٔاَیْٕ٘ر٧یى٣ٌٙیْیوٌٝهاَْٟ٘اىىاٌعثیقیتشاأشسياو٥ا١٣ٌَك٥٤ٝىٗىٝ٘خیٗوٌ.ٕی١ٍىٝی

٘ٝشؤضٍو٧ٌایتٌٍٔشی١َش٧ٍٗیشِاَف٤اٝشیْیاٌَا٥تاغُییاذٍ٘ـواو٥٘ى٥أر.3DECاىُا١ٌٍٛ

٧ایایػاوزنییٍو١٣ٌٌىىٍآی٢ىْٕ٘ر،زكٚی٘قٕأیر٣ا١ػاٛٝغاٙقاذخاٌاٝسٍیأر.وٌاوا٦ٝخاٌاٝسٍ

ٚش٤ُ،٧شاوٌتواٌی٣ا١شىا٥َْٕ٘شسٖی٣زشٍاّْٜٕ٘شسٖی٧ایعثیقشی،١ؾیشٍغ٨شر٢٧ىٔیْٕ٘سٖی

ا١ى.٣زيٕیٍٍٍإٌٍىس٣٦تاأسياو٥اَزكٚی٘قٕأیر٣ٝغاٙق٦خاٌاٝسٍی٤ٌٝو١َى٘ى٥ اٌَ٘یاتی

3DECاىُا١ٌٍٛ 3-2
1

ٌ ١اخی٤ٔشس٦، ٧ایٝكیظ ٝىٕٙاَی تٍای ٝػُا، اغُاء ٣ٌٖ تٍأاْ ٦ّ أر تقىی ٦ٔ ت١ٍا٦ٝ یِ  تْشا

ٔ ز٤و٥ ٝا٢١ى ١اخی٤ٔس٦، ٧ایٝكیظ ٦ّأر ٍاوٌ اىُاٌ ١ٍٛ ای٣ٌ٠و.ٝی  ٘شٍایظ زكشر ا ٌ واٌ و٥ٌَ ٧شایٔش٢

ٗ.زكٚی١٘ٞایشى ٣ ٔاَی ٘ثی٦ أسازیْی یا وی٢اٝیْی تإًٌاٌی ٘ ٣ ت٢شىی ىٍٝش٤ ٟ ٣ٌٖ ٕیشٍی ٘شْ  اٙٞشا

 یاىسش٦ (ت٨ثش٤و1971)2ّا١ىاٗز٤ٔظ ا٣ٙی٦ ٝقٍىی اَ ٓو٦٧خ ؾ٢ى عی3DECوٌ ٌىس٦ ّاٌ ت٦ یٕٕٕس٦

 یِ ٣ٌی،٢٨ٝىٔی ٝكأثاذ ا١ػاٛ تٍای ٌا3،3DECآیسْٕا٣خ٢ٍٍّٔ٘٘رّا١ىا1988ٗؤٌاٗ.أر

ٌ ؾ٢ىی٠ قا٣ی ٧ای ٝىٗ ٍٔیـ یٝكأث٦ تٍای اىُاٌ ١ٍٛ ای٠ ..ٍّو١ى ٔإَاٌ ٘هٝی ّاٝدی٤زٍ ُ ٧شُا  تٚش٤

.(Itasca Consulting Group inc 2013)عٍاقی٘ى٥أر

                                                 
13D distinct element method code 
2Cundall 
3Itasca 
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فثاٌذأراَ:٧ایآٟتٍنی٣یّٕی .

ٗ خًیٍزنییٍْ٘٘ ای ٜٚة ٧ای ت٤ُٚ اَ تقىی ٦ٔ ای ٝػ٤ٞف٦ ٤ٌٜذ ت٦ ٢ٔٔ ز٤و٥ .1 -ٝشی ٝشى

 .٤٘و

 ٌىساٌ ٦ّ ٘ى٥ ٍٕىس٦ ١ؾٍ وٌ ٧ا ت٤ُٚ ای٠ ٝیاٟ ٝػُا ٍَٝی ٧ایزٞاْ ٤ٌٜذ ت٦ ٧ا ١اخی٤ٔسٖی .2

 ٤٘و.ٝیزقٍیو خیٗ ا٧َا زٞاْ ای٠ تٍای ای و٥ٌَ

تغ٤ٌز٤ا١ىٝیو٥ٌَٔانساٌیِ.٤٘وز٤ٙیىآٝاٌییخای٦تٍز٤ا١ىٝیخایا١٣اخایایو٥ٌَا٤ٖٙی .3

.٤٘ؤانس٦ٝىٗوان٘و٢ٌ٘أیَٝی٠تٍواٌی٦َٙ١إَٝسَیٜ

٘زنییٍو٦ٍّ٧٣تغ٤ٌی،ٕیٍوٝیتْاٌٌاَٝاٟوٌٍٜیفق٘ا٤ٌٖٙیسٜیِاىُاٌای١٠ٍٛ .4 ٘شْ

ٟیقش٥َ٤ٝكأشثاذ٢ّ٣شىٝیٔإَاٌٌاؾٍن٣ٗتٌُٓ ٌَاَٝشا  Itasca) .٢ّشىٝشیٝػشا

Consulting Group inc 2013)

٧1ایٝػُا٘ث٦ْْٕ٘سٖی 3-3
اُٙاٝیأر.ت٦وٙیش٧٘ایْٕ٘سٖی٧ایٝهسٚو٢٨ٝىٔی٢ٔٔ،٢٘انروٍیٌٔیٕسٜوٌّاٌتٍو

٧شا٧٣ا،تٍوا٘رّا١٘ٝاخی٤ٔشسٖی٧ا٣فىٍٛغقیروٌن٤ٜٝیاذ٢٧ىٔیآ٣ٟغ٤وزقىاوَیاوْٕ٘سٖی

-ٝى٢٧ٗىٔشی١اخی٤ٔشسٖی٧ایز٤و٢ٔ٥ٔاْٝاٟخًی١ٍیٕر.تىی٢ٝ٠ؾ٤ٌٔاَیٔیٕس١ٜاخی٤ٔسٖیٝىٗ

ٝیٍَایی١ٝیٍ)ٍٕوو٧ایٝػُاز٨ی٦ٝی٧ایز٤و٢ٔ٥ٔتا٣ٌیٍْویزٝاوىی٣أسياو٥اَ٘ث٦ْْٕ٘سٖی

 Jing)و٣تقىی٦ٔ٣تقىیٝقٍىی٘شىوٌو٣قاٙر1980،اتسىاؤٌا٣ٌٖٗای٠.(٠,1391یقٕآتاو

& Stephansson 2007).

َیٍز٤ٔق٦یاىس٦أر:٢ؾ٤ٌو٣ٌُزيٕیٍت٨سٍٝيا٧یٜای٠اتُاٌت٦ٝ

                                                 
1Discrete fracture network 
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 ٧اا٤ٖٙی٢٧ىٔیْٕ٘سٖی .1

 ٧ایزْیْٕ٘سٖی1تٌٍٔیزنییٍاذتاَ٘ىٕی٣آتًٌٖی .2

٧ا،اَی٣ٌِیٍْوزٝاوىیتاأسياو٥اَز٤اتـز٤َیـاقسٞالازیٝقٍهن٤ٜٝیاذت٢ٝ٦ؾ٤ٌایػاوْٕ٘سٖی

٧ایٝػُا،اتُاٌیأرّش٦٘ث٦ْْٕ٘سٖی٤٘و.١٤ٝرّا٤ٌٙأسياو٥ٝی٧ا٣٘ثی٦ٔا٢٧َىٔیْٕ٘سٖی

١یُتٌٍٔیا١سَاٗآٟغٍیأٟیا٧٣ٗایٝسٝ٘،ىٍآی٢ىوٌیِ٘ث٦ْتإْ٘سٖی٦ّو٧ىای٠اْٝاٌٟاٝی

ٔشاَیىٍآی٢شىْٕ٘شر٧شاوٌ٘شثی٦ز٤ا١ىاتُا٢ٌٝأثیتٍای٘شثی٦ٔشاَیْٕ٘شسٖی٤٘و.اَای٣ٌ٠ٝی

ز٤ا١شى٣غ٤وواٌو٦ّٝشیفلا٥٣تٍای٠،ولای٘ویٍٖی١یُ.(Jing & Stephansson 2007)٘ى٧یى٣ٌٙیْیتا

٧یى٣ٌٙیْیٌا٢ّ٠٘٣ٌى.ز٤غی٦أسياو٥اَ٘ث٦ْْٕ٘سٖیٝػُاوٌ٘ثی٦ٔاَیْٕ٘ر

تی٢یت٤و٣٥زاقىَیشاویتش٦ن٤ٜٝشیاذ٧اتٕیاٌمیٍٍات٘خیٗاٌزثاط٧یى٣ٌٙیْیتی٠ْٕ٘سٖی

یاوی٠ْٞٝأرو١ٌُویْیٜيك٦ْٕ٘ر٧یىٌٙی٧ْایَیْٕ٘سٖی٧اتٕسٖیواٌو.٢٧ىٔیْٕ٘سٖی

٧شاییاٝا٠ْٞٝأرْٕ٘سٖی؛١ىا٘س٦تا٢٘ىؽ٦١٤ٕاٌزثاط٧یى٣ٌٙیْیتایْىیٍٖفٞلا٧ی٣٣غ٤ووا٘س٦

٧شایٝػشُاز٤ا١شاییایش٠ٌا٦ّتٕیاٌىا٦ٜٚوا٘س٦،واٌایاٌزثاط٧یى٣ٌٙیْی٤ٍیتا٢٘ى.٘ث٦ْْٕ٘سٖی

 McClure & Horne)٧شااٌائش١٦ٞایشىاٌزثاط٧یى٣ٌٙیْیتشی٠ْٕ٘شسٖیوا٘س١،٦سایعت٨سٍیٌاو٤ٌٌٝو

2013) 

٧ازاضیٍتُٕاییوٌىٍآی٢شىزكٍیش٧ِیشى٣ٌٙیْیواٌو.زنییٍاذز١ٗ٢ا٘یاَزنییٍْْٕ٘٘٘سٖی

٧اأشر.زشاضیٍزٍّٞشُزش٧ٗ٢ا٣ٙنُٖآٟای٠زنییٍاذتٕیا١ٌا٠ٖٞ٧ت٤و١٣٥ا٘یاَتاَ٘ىْٟٕ٘سٖی

٧ْاتٍْٕ٘سٖیایػاو٘ى١٥ا٘یاَزنییٍْْٕ٘٘٘سٖی ٕشسٖی٧٣ایٝػشا٣ٌ،٣اتٕشس٦تش٦غ٨سشىاٌی٘

٧شایٝػشُاز٤ا١ىتاوٍرتٕیاٌتیٙسٍز٤ٔشظ٘شث٦ْْٕ٘شسٖیْٝاٟآٟأر.زٍُّٞز٢ٗایػاو٘ى٥ٝی

(McClure & Horne 2013)تٌٍٔی٤٘و

                                                 
1Transmissivity 
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٧ایز٤و٢ٔ٥ٔن٤ٜٝیاذ٢٧ىٔیْٕ٘سٖی 3-4
-٢ّىفثاٌذواٌٌاز٤ٜیوٝین٤ٜٝیازی٣٦ّضقیر٢٧ى٦ٔییِْٕ٘سٖیوٌز٤و٢ٔ٥ٔو٥ٌَ

،تاَ٘ىٕی،ؾٖاٙی٤ٝ٣ٍقیرٍُّْٕٝ٘سٖی3،ْ٘٘،ع٤ٗنظاض2ٍواٌی،ىا1٦ٜٚواٌیا١ىاَ:غ٨ر

ٛی٘یة٣َا٣ی٦٘یةغ٨رْٕ٘سٖی،غ٨سىاٌیآْٟٕ٘سٖیٌاَا٣ی٦ ٢ّشى٣تشٍایٝشیٝٙشه

ٔو٥ٌَزقیشششی٠زقشششىاوؤشششس٦  .١٣ٌشششىزٝشششا٣یٍأشششسٍی٤ٕشششٍاهتْشششاٌٝشششی،٧شششایزششش٤و٥ٔششش٢

زاتـز٤َیـیْٕشا١یا٧َاو٥ٌَیْٕا٦ّٟغ٨سىاٌیآٟواٌی،ىا٦ٜٚو٣ْٕ٘سٖیٝػا٣ٌاَیِؤس٦ىا٦ٜٚ

اَ٘شْ٘ناٜشی٧ایز٤و٥ٔش٢ٔأأشا١شاٝق٤ٚٛتش٤و٧٣٥ا٣ْٕ٘سٖی١ْ٘٘اخی٤ٔسٖی.٢ّىزثقیرٝی

ضشٚقیای،ٕٝشسغیٚی٣ؾ٢شىٔاَیو١٣ٌٌىٝكأثاذ،ت٦ْ٘٘وای٥ٍٝق٤ٞلاتٍایٔاو٢٢ّ٥ى،زثقیر١ٞی

-ٝی٤ٌٜذیِنظٝٙا٧ى٧٥ای٢ٖٔیت٧٦ٍْٕ٘سٖیوٌٌن٤ٞ٢ٟوی٤ا٥ٌ ع٤ٗنظاض٤ٍ٘و.ىٍٞٝی

آتشاو,ٍی١ٝشیشیٍَای٠ٝیقٕش)٤٘وع٤ٗنظاض١ٍاٝیى٥ٝی،نظ،نظاضٍْٕ٘سٖی٣ع٤ٗآ٤ٟ٘و.ای٠

1391).

ٜا١ىا٥َْٕ٘سٖی زش٤اٟتشاأشسياو٥اَتٍوا٘شرٔشغكی١٣ٞشی٧اف٤ٞٝا١اٝق٣ٛ٤ٚت٦ع٤ٌٕٝشسَی

٧شااَیشِزشاتـ٧ات٦ؤرآ٣ٌو.فٞلاىٍٞتٍای٠أرع٤ٗنظاض٣ٍا١شىا٥َْٕ٘شسٖیٕٞا٦١اعلافاذ

ٕیشٍیا١شىا٥َاٜشغلاقاتاَ٘شىٕی١شاٛواٌو.ىا٦ٜٚو٣ٜشيك٦ْٕ٘شسٖی.٢٢ّىیْٕاٟزثقیرٝیز٤َیـ

٣أشسياو٥ا٣ٌَٖىسش٤ٍٕاٝسٍیو٣تقشىیىَشظتشٍایٔشغ٤ـتاَ٘ىٕیٕٝسَیٞاًوٌٝك٘ٝٙشْ٘تش٤و٥

ٜش٤ٌذوٌیِؤس٦ْٕ٘سٖی،ت٦ (P32)٧إْ٘سٖیؾٖاٙی.واٌوْٕ٘سٖیىٍٔایٗیاىس٦ٍاتٚیرّاٌتٍو

 (1391آتاو,ٍی١ٝییٍَای٠ٝیقٕ)ٍٕوویوٝی٣اقىقػٜز٤و٢ٔ٥ٔزق٧ٍاوٌزقىاوٝس٤ٔظْٕ٘سٖی

                                                 
1Orientations 
2Spacing 
3Trace length 
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٧ایْٕ٘سٖی٢٧ىٔیخاٌاٝس٧ٍایزٝاوىىی٣ز٤ٙیآٝاٌـیز٤َ 3-5
ٝشاٌیزثقیشر٧ااَز٤اتـز٤َیشـآ٧ٞا١غ٦ٌّ٤خیٗاَای٠ا٘ا٥ٌ٘ى،ن٤ٜٝیاذ٢٧ىٔیْٕ٘سٖی

٢٢ّى٣اتسىاییزٍی٠ٍٝق٦ٚت٢ٝ٦ؾ٤ٌٔانر٘ث٦ْْٕ٘سٖیٝػُا،٢٘انر٣زقٍیوای٠ز٤اتـز٤َیشـٝی

٤٘و.٧أر٦ّوٌاوا٦ٍٝ٘ـواو٥ٝیٝغاتٌتان٤ٜٝیاذ٢٧ىٔیْٕ٘سٖی

 داریتَلیذ تصادفی جْت 3-5-0
كٍاهاَٝیشا١ٖی٠٘شیة٣َا٣ی٦اθ١إٍ.٢ّىزثقیرٝی1واٌی١یُٝق٤ٞلااَزاتـز٤َیـىیٍٙغ٨ر

 غ٨ر٘یةتا٘ى،زاتـز٤َیـىیٍٙت٦َْ٘٘یٍأر:

(3-1)
1

ln ( )
cos

k k ke F e e

k





       
  



٘شیة٣غ٨شرضاترىیٍٙأر٦ّا١كٍاهغ٨رواٌیاَیَِٝىاٌٝیشا١ٖیk٠وٌای٠زاتـز٤َیـ

.(Baghbanan & Jing 2007)و٧ىاٟٝی٧اٌا١ٙؤس٦و٥ٌَ٘یة

 تَلیذ تصادفی اًذاسُ ضکستگی 3-5-2
:أرت٦ىٍَٛیٍز٤َیـآ٢ّٟى٦ّزاتـع٤ٗنظاضٍف٤ٞٝااَزاتـز٤َیـ١ٞایی٢ٝيیزثقیرٝی

(3-2)( ) .n l l  



و٧شى.٧ٍؾش٥٦ْٕ٘سٖی١ٙاٟٝی٧اٌاتٍأاْٝكى٣و٥زنییٍاذا١ىاَؾٖاٙیْٕ٘سٖیαخاٌاٝسٍ

١٤٘ى.٧ای٤ّؾِتیٙسٍٝی٧ایتٌَُٓٝىاٌت١٦ٕثرْٕ٘سٖیْٕ٘سٖی،َٝىاٌای٠خاٌاٝسٍتیٙس٤ٍ٘و

وٌایش٠ت٢ٝ٦ؾ٤ٌأسياو٥اَای٠زاتـز٤َیـ،قىتالا٣خایی٠ْٕ٘سٖیاَٙكاػا١ىا٥َافٞاٗن٤ا٧شى٘شى.

                                                 
1Fisher 
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تش٦ف٢ش٤اٟتشٌُٓزشٍی٠ا١شىا٣lmax٥ََٝشىإٌْ٘شسٖیف٤٢ا٤ّٟؾِزٍی٠ lminو٣َٝىاٌزاتـز٤َیـ

.(Katsaga et al. 2015)٤٘وْٕ٘سٖیزقٍیوٝی

1٘ثی٦ٔا١٤َٝرّا٤ٌٙ 3-6
تاّا٤ٌٙیِىٍای٢ىزٝاوىیأر٦ّزٝاوىیت٤و٢٧ٟى٦ٔ٘ث٦ْْٕ٘سٖیٔاَی١٤ٝر٘ثی٦ ٧اٌا

٢٢ّى،تیا٤ٌٜٟذزٝاوىی٦ّاَز٤اتـز٤َیـٝه٤ٝٚت٦ن٤وزثقیرٝین٤ٜٝیاذْٕ٘سٖیت١٦ٞایٗ

٢ّى.ٝی ٘ثی٦ىٍآی3-11ْ٘٘ اَ أسياو٥ تا ٔاَی ٘ثی٦ ٝی٢ى ١ٙاٟ ٌا ١٤ٝرّا٤ٌٙ ٠یقٕ)و٧ىٔاَ

 .(1391آتاوٍی١ٝییٍَایٝ

 

 (0330آتاد  زیًص ییزسایه يی)حسّای هجشا تا ضثیِ ساس هًَت کارلَتَلیذ ضثکِ ضکستگی 1-3 ضکل 

 ضکست ّیذرٍلیکی ساسی ػذدیهذل 3-7
ظین٤ا٧ىت٤و٦ّٝك3DECاىُا٣ٌتاأسياو٥ا١ٍَٛ(DEM)٤ٌٝوأسياو٥اٙٞاٟٝػُای٣ٌٖفىو

یٝشٔاَی٦یا١ى،٘ثا٧َٜغىا٘ى٥ْٕ٘سٖیٜيكاذ٧٣اسياو٥اَو٦ّ٥ٌَتاأٍی١ي٤ي١اخ٧ًاییٌااَت٤ُٚ

ٖز٤ا١شىیىَظٝشاٗیٔاٟیأر٦ّغ٠ٍی.ىٍٞٝىٗا٢ّى ٣ِیالأشس٧شا٤ٌُلو٧شى.تٚشیوٌْٕ٘شس

                                                 
1Monte Carlo 
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ٖٝغاٙقش٠٦یاوٌ،اىُا١ٌٍٛریٝكى٣و٘یت٦وٙ.١٤٘ىیو١ٌؾٍٍٕىس٦ٍٝی١ي٤ي١اخً ی٧شایٕٕشسٍْٖٕ٘شس

.ن٤ا٧ى٘ىٍٕىس٦ى٥ی١اویٍثٚ

 ساسیاتؼاد هذل 3-8
٤٘و٣یشِتٚش٢٧ُ٤ى٦ٔٝىٗاَی٧ِٕس٦ٍُّٝی٦ّ٘ث٦ْْٕ٘سٖیٝػُاوٌآٟغا١ٞاییٝی

-ٕٝشى٣و٘شى٥ز٤ٔشظٕٝشى٣و١ٞای٢ى١٥اقی٦،و٣ٌاٍـ٧ٕس٦ٍُّٝیٝىٗوٌتٍٕی١ٍى٥زْٙی٘٘ى٥أر.

٘ت٤ٍُُّٚٝیت٦ایش٠ٜش٤ٌذ١ك٥٤زْٙی(2-3)ْ٘٘.٤٘و٧ات٤و٣٥زٌُیٌوٌٍُّٝآٟا١ػاٛٝی٢٢ّى٥

أر٦ّاتسىات٤ُٚتی١٣ٍیزْٙی٘٘ى٥ٔدٓتاأسياو٥اَٜيكازیت٤ُٚتی١٣ٍیتشٍٖنش٤ٌو٣٥تٚش٤ُ

،ی٤٢ٝٝفیای٠و٧٥ٌَإًاٌی٣قًهزاضیٍٍُّٝیزْٙی٘٘ى٥أر.ت٢ٝ٦ؾ٤ٌفىٛزنییٍٍ٘ایظٝكیظ

و١ٌؾٍٍٕىس٦٘ى٥أر.خأْا٧1030ٗاتٕیاٌتالا٣تٍاتٍؾٕث٢ىٕی٣َٝا٣ٝرّٙٙیای٠و٥ٌَ

 

 هذل ٌّذسِ اٍلیِ 2-3 ضکل 

أشر.اتقاو٠یو٣تٍاتٍای١٣ٍیأر،اتقاوت٤ُٚتٝس٣40ٍف150ٌٞت٦ع٣ٗ٤فٍٞی٧ٕس٦ٍُّٝاتقاو

١سهاب٘ى٥أشر.وٌٝغاٙقشاذخیٙشی٠،اَا١سهاباتقاوتٌُٓتاز٤غ٦ت١٦ُویٍِّوٍٟ٘ایظت٦ٝكیظا

ٓزٍیاَای٠َٝىاٌأسياو٥٘ى٥أراٝاتاز٤غ٦ت١٦ث٤وٌایا٦١اتقاوتٕیاٌتٌُٓ زش٧ٍایٍش٤ی،اْٝشاٟتشٌُ

ٍّوٟای٠اتقاو٣غ٤و١ىا٘س٦أر.
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 ّاتَلیذ ضکستگی 3-9
ٝػشُا٧شااَ٘شث٦ْْٕ٘شسٖی٧ا٣ت٢ٝ٦ؾ١ٌ٤ُویِ٘ى٢٧ٟى٦ْٕٔ٘شسٖیز٤ٙیىْٕ٘سٖیتٍای

ز٤ا١شىتشاأشسياو٥اَیش٣ٌِیْشٍو٘شث٦ْٝشیأسياو٥٘ى٥أر.٧ٞا١غ٦ٌّ٤خیٗاَای٠ٍ٘ـواو٥٘ى،

زٍت٦٘شٍایظ٣اٍقشیَٝشی٠ٌاز٤ٙیشى١ُوی٧ِایٕیٍیاَز٤اتـز٤َیـاقسٞالازی،ْٕ٘سٖیزٝاوىی٣ت٥ٍ٨

٧اأسياو٥٘ى٥أر:ىْٕ٘سٖیتٍایز٤ٙی1-3غى٣ٗتاٝغاتٌ،ت٧٦ٞی٢ٝ٠ؾ٤ٌاَز٤اتـاقسٞالازی٢ّى.

 

 در هذل تَاتغ تَسیغ هَرد استفادُ 1-3 جذٍل 

 تاتغ تَسیغ پاراهتز ٌّذسی 

ىیٍٙواٌیغ٨ر

١ٞایی٢ٝيیع٤ٌٗن٤ٞ٢ٟ

ی٤٢ْانرٍُّْٕٝ٘سٖی

 

٢ّشى٘شاٝ٘زشاتـز٤َیشـا١شىا٥َوٝشیزقٍیشٌا٧ایٝػشُاٌا٘ث٦ْْٕ٘سٖیخاٌاٝس٧ٍایآٝاٌی٦ّ

ا١ى.٧ایٍثٚیزٍٙیف٘ى٧٦ّ٥ٍیِوٌتهٗواٌی٣ؾٖاٙیأر.ْٕ٘سٖی،غ٨ر

-غ٨شرتٍایزقیشی٠ا١ى.ضاتر٘ى٥واٌیغ٨ر٤١ؿ٧ٍیِتایِٝىٗ٘اٝ٘و٣ؤس٦و٥ٌَت٤و٦ّ٥

75تاَا٣ی٦٘شیة٧او٥ٌَؤس٦یِا٤ٍ٘٧َو.أسياو٥ٝی٧اٝق٤ٞلااَزاتـز٤َیـىیٍٙواٌیْٕ٘سٖی

َا٣یش٦.((Katsaga et al. 2015).)ٝغاتٌتشاٝغاٙقش٦ا١ىزقٍیو٘ى٥وٌغ45٣135٦وٌغ٣٦غ٨ر٘یة

وٌتٍاتٍتإًٌاٌیواٌو٧٥ٌَاوٌَٝا٣ٝر٨١اییز٤و٢ٔ٥ٔزاضیٍتُٕاییواٌو.َٝا٣ٝرز٤و٢ٔ٥ْٕٔ٘سٖی
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 Hudson & Harrison)واٌایَٝىاٌیّٞی٦٢أشر.و٥ٌَ،وٌغ135٦وٌغ45٣٦٘یةو١ٌُویْیَا٣ی٦

٦ّ45٣ز٤و٢ٔ٥ٔآٝاو٥زنییٍوٌاضٍزٌُیٌٔیاٗخٍىٙاٌتا٘ى،٣َایایؤس٦و٧٥ٌَاای٠وٙی٘ت٦(2000

٤٘و.وٌغ٦ا١سهابٝی135

٢ّى.ت٢ٝ٦ؾش٤ٌأشسياو٥اَایش٠زشاتـ،ز٤َیـا١ىا٥َْٕ٘سٖیاَزاتـز٤َیـ١ٞایی٢ٝيیزثقیرٝی

تٍأاٍْ٘ایظ٤ٝغ٤و٧αازقٍیو١٤٘ى.خاٌاٝسٍ،ع٤ٗتیٙی٣٦٢ّٞی٦٢ْٕ٘سٖی٧αایتایٕرخاٌاٝسٍٝی

ٖی٧ایٍثٚی٦ّْٕ٘سىٍٞ٘ى٥تیٙسٍأر.٤٘2و.ف٤ٞٝاَٝاویٍای٠خاٌاٝسٍاََٝىا١ٌاقی٦زقیی٠ٝی

وٌأر.و١ٌؾٍٍٕىس٦٘ى٥یِتاَ٘ىٕیی٤٢ْانرتٍای٧ٍؤس٦و٥ٌَت٤و٧٣٥اوی٣وٌقاٗقاضٍتاَ

٧ٞا١غ٦ٌّ٤ٍثلا٤ٜ٘٧و.یأسياو٥ٝی٢ٔػٗزٍاّْٜٕ٘سٖاٌی٦ف٤٢اٟٝقتP32،یٝغاٙق٦ٔ٦تقى٠یا

ز٤َیـ٘ى٥أر.ٜیزَٕیقػٜوا٤ٝ٦٢ٌٝوتٌٍٔت٦ٍّت٤و٥یأَغكیت٦ف٤٢اٟتهP32ٙزقٍیو٘ى،

ٕی١ٍى٤٘٣و٦ّتی٠ىضایو٣ْٕ٘سٖیٍٍاٌٝی٧ایی٤ّؾَِٝیأیٝیخ٤ا٤ٟٝ٤ٔغةز٤ٙیىْٕ٘سٖی

٧شااَای٣ٌ٠اَزاتـز٤َیـی٤٢ْانرتٍایزقیی٠ٍُّْٕٝ٘سٖی؛٢ّى٧ا٣ٌٝهس٘ٝیٕسٖیاٌزثاطتی٠ْ٘

٣غش٤وتاایش٠؛٤٘وتاای٦ْ٢اَزاتـز٤َیـی٤٢ْانرأسياو٥ٝی(Katsaga et al. 2015)أسياو٥٘ى٥أر.

٧اٝغشاتٌتشاؤشس٤ٌ٘٤و.اَی٣ٌ٠تاایػاویِىیٚسٍوٌْٕ٘سٖی٧ای٤ّؾَِٝیاْویى٥ٝیْٕ٘سٖی

ایػاو٤٘و.٧اوی١٤٘ىزایِ٘ث٧٦ْاقًهٝیاىُاٌ،ای٠ْٕ٘سٖی١ٍٛ

٘ش٤و.٘شث٦ْاىُاٌو١ٌؾشٍٍٕىسش٦ٝشیٔس٧ٍٛ١ٌ٤ا١یُت٤ٜ٦ٌذویْٕیٝغاتٌتاوْْٕ٘٘٘سٖی

 ٤٘و.ز٤ٙیىٝی3-3ْٕ٘سٖیٝػُاز٤ٜیو٘ى٥ٝغاتٌتاْ٘٘



 

45 

 

 

 تا استفادُ اس ضثکِ ضکستگی هجشا ی هذلّاضکستگی الگَی ذتَلی 3-3 ضکل 

٘ث٦ْتٍٖنش٤ٌو٣٥ز٤ٙیشىٝغاتٌتاا٤ٖٙای٠ت٤ُٚزقٍیو٘ى٧،٥ایٝػُاایػاو٘ث٦ْْٕ٘سٖیاَخٓ

و٧ى.ٌا١ٙاٟٝی٧ایز٤ٙیىیت٤ُٚزقٍیو٘ى٥ْٕ٘سٖی4-١3ٞایى.ْْٕ٘٘٘سٖیٝی

 

 ضکستگی تَلیذ ضذُ در تلَک 4-3 ضکل 
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 ّاسٌگ تکز ٍ ضکستگی تؼییي خَاظ 3-10
زهٝی٧ٛأر.ی٢ٝ٦ؾ٤ٌانسٝاٚن٤ا٢ٔٚٔت٣ٍْْٕ٘سٖی،ٔاَیفىویوٌٝىٍٗٝق٦ٚتقى

٧شااَخشیٗزقیشی٣٠ْٕ٘سٖی1ٔ٢ٌٔىساٌیٝىٗاتسىا١یا٢َٝىأرزا٧ا،ن٤ا٢ٔٚٔت٣ٍْْٕ٘سٖی

اَآ١ػایی٦ٌّىسا٢ٌٔٔت٣ٍْفٍْٞٚوآٟزاضیٍؾ٢ىا١ی١ىا٘س٣٦قائُا٧ٞیر١ث٤و٣٥ز٨٢ان٤ا٣ٚ ٤٘و.

ٕی١ٍشى.٤ٌٝواٌَ٘شیاتیٍشٍاٌٝشیوٌاٌزثاطتا٤ٝض٤ؿخ٧٣ّٗزاضیًٍٕاٌت٤و٥،ا٧ٍ٘ایظ٢٧ىٔیْٕ٘سٖی

٧ای٣ٌ٣وی،ٝغاتٌتاآٟو١ٌؾشٍٍٕىسش٦٘شى٥ٍ٘ایظ٢ٔٔٝهُٟالأسیِو١ٌؾٍٍٕىس٦٘ى٣٥خاٌاٝسٍ

٠قاٙرتٍایز٤ٜیوٌىسا٢ٌٔٔأر.ای٠ٝىٗتٍایٝٝاٙف٠ٖٞ٧زٍیٝىٌٗىساٌیالأسیِٔاو٥أر.

وٌایش١٠ش٤ؿٌىسشإٌیشٍو.أر،٤ٌٝوأشسياو٥ٍشٍاٌٝشی١ٍّٗ-ٍٍٕ٘ایظز٢ٗساٌینغی٦ّتیاٟتاٌى

 Itasca)٢ّىت٤ٜ٦ٌذنغیٝغاتٌتاٍا٤٧ٟ٤١ُزنییٍٝیز٢ٗاىُای١ٍّٗٗٝٝاٙفتاٝٙه٢ٔ٦ٝٔ،

Consulting Group inc 2013). 

(3-3)
22ij ij kk ijG        

غایی٦ّ:

(3-4)
2

2

3
K G  

K،ِٙٝى٣ٗتاGٝى٣ٗتٍ٘یتٍقٕةGPa.أر

 .أشر2أشٚیح-ٌىساٌی٤ّٚٝشة٢ّى،ٝى٧ٗایزقٍیوٝیتٍایْٕ٘سٖی3DECٌىساٌیاٜٚی٦ّٝىٗ

أٚیح-٤ّٚٝحى٧ٗایٔانساٌیو٥ٌَتٍایتیا٣ٟا٣ٗ٢ّاٍقیو٧٥ٌَای٢ٖٔیعٍاقی٘ى٥ا١ى.ٝىٗٝ

١ُویِت٣ٜ٧٦واٌایزٞأْغكیو١ٌؾٍٍٕىس٦٘ى٥أر.ای٠ٝىٗ،ٌىساٌنغیقشىتٍایت٧ُ٤ٚای

،اٜشغْاّی،ؾٕشث٢ىٕی،ٔشهسی٣ِتشٍأشاْنش٤اٚالأشسیو٥ٌٌَا١ٙاٟٝیو٧ىٔهسیزٕٚی٣ٜ

                                                 
1Constitutive Model 
2Coulomb-Slip 
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أر.ای٠ٝىٗضقیو٘شىٕی١ا٘شیاََٝا٣ٝرّٙٙی٣٣یّٕی٧ایازٕاؿٝق٤ٞٗوٌو٧٥ٌَای٢ٖٔی

غات٦غاییو٥ٌٌَاتاّٜ٘ىٟؾٕث٢ىٕی٣َٝا٣ٝرّٙٙیوٌآمإَْ٘رتٍ٘ی٣ّٙٙی٘ثی٦ٔشاَی

١ی٣ٍیّٙٙشی١ٍٝشاٗ،اییاٍَث٘غتى٣ٟغات٦-1ٔانساٌیتٍاییِو٥ٌَتٍْتٍأاْای٠ٝىٗ.ٝی٢ّى

:(Itasca Consulting Group inc 2013)أرتاتٍات٣2ٍاٌوتٍٔغ٤ـزٞاْ

(3-5)
max cT TA 



ىا١ٌی٣ٍیتٍ٘یاغا٥َواو٥قىاّطٍَٝأر.Mpaَٝا٣ذّٙٙیو٣٥ٌَتٍقٕةتٍاتٍتاTغایی٦ّ

آیى:ٝی٘ى٥وٌٝى١ٗیُاٌَاتغ٦َیٍتىٔر

(3-6)
max tan( )s n

cF cA F  

c٣φت٦زٍزیة،ؾٕث٢ىٕی٣َا٣ی٦اٜغكْا٣ُF
nٗأر.تٍو٣٥ٌَاٌو١ی٣ٍی١ٍٝا

و٧ى،َٝا٣ذّٙٙی٣ؾٕث٢ىٕیّشا٧ٗیاىسش٣٦ٜشيٍَٝا١ی٦ّْٕ٘رتٍ٘ی٣ّٙٙیٌلٝی

:(Itasca Consulting Group inc 2013)٢ّىٔاَیٝی٘ى٣٥ٍ٘ایظ١ی٣ٌٍاٝغاتٌتا٣ٌاتظَیٍتاَ

تٍایْٕ٘رّٙٙی:

(3-7)
max , 0, 0n n i

sF T F F  

تٍایْٕ٘رتٍ٘ی:

(3-8)max
max ,

s
s s s s

i i

s

F
F F F F

F
 



                                                 
1Intact joint 
2Sub-contact 
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تٍاتٍأرتا:Fsغایی٦ّ

(3-9)1/2( )s s s

i iF F F

٤٘و.زقٍیوٝی4-3٣3-2،3-٣3ٗان٤ا٣ٌ٣ٚویٝىٗٝغاتٌتاغى

 خَاظ ٌّذسی دستِ درسُ اٍل 2-3 جذٍل 

 دستِ درسُ اٍل

 

 جهت داری

 جْت ضیة)درجِ( ضیة)درجِ( (k)اتت فیطز ث

5 55 55 

 

اًذاسُ 

 کستگیض

α )تشرگ تزیي اًذاسُ)هتز( کَچک تزیي اًذاسُ)هتز 

5 03 53 

P32=.0.0 

 خَاظ ٌّذسی دستِ درسُ دٍم 3-3 جذٍل 

 دستِ درسُ دٍم

 

 جْت داری

 جْت ضیة)درجِ( ضیة)درجِ( (k)اتت فیطز ث

5 55 505 

 

اًذاسُ 

 ضکستگی

α  تشرگ تزیي اًذاسُ)هتز( اًذاسُ)هتز(کَچک تزیي 

5 03 03 

P32=.0.0 
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 ّاخَاظ سٌگز تکز ٍ ضکستگی 4-3 جذٍل 

سٌگ تکز`

=2600 kg/m 3 ρ )ؾٖاٙی( 

E=20 Gpa )ٔٝى٣ٗیا١( 

ν=0.2 )ٟ١ٕثرخ٤ا٤ٔ( 

 ّای عثیؼیضکستگی

Kn=2e10 pa/m )ٗٔهسی١ٍٝا( 

Ks=2e10 pa/m )ٔهسیتٍ٘ی( 

C=0 Mpa )ؾٕث٢ىٕی( 

Φ=20 deg )َُا٣ی٦اٜغْا( 

a 0=10-4  m )تاَ٘ىٕیا٣ٙی٦( 

a res=10-4 m )تاَ٘ىٕیتاٍیٝا١ى٥( 

amax=10-3 m )تاَ٘ىٕیتیٙی٦٢( 

 

1ٍ٘ایظٍَٝی3-11
.ٍ٘ایظٍَٝیوٌیِٝىٗفىویفثاٌذأراَٝسنی٧ٍایٝیىا١ی٦ّوٌٍَٝٝىٗزقٍیوٝی٤٘و

ٔغ٤قیاىُاٌى٤ٍٜٛ١ٌٍٞذخیٗت٦ى.٧ٍَٝایٝى٢ٗتا٘اییا٤٢ٍَٝٝٝفیز٤ا١ىٍَٝٔا٧٥َاٝیای٠ٍَٝ

٧ایٝى٣ٗغش٤وو٣ٌٍَٝزقیی٠ٍ٘ایظٍَٝیػاوٝكى٣ویری١٣یاَت٦اىاٍىز٣ٗ٢ٝكى٣و١ٙى٧٥ٕس٢ى

ایتش٤و٥ّش٦زشای٠٘شى٤٘٥وو٣ٌاٍـٍ٘ایظاَخیٗزقی٦ّوٌٝىٗفىویزقیی٠ٝیٍ٘ایظٍَٝیواٌو.

٧ایٝىٗغشا٤٘و٦ٍَّٝت٢٧٦ٖاٛافٞاٗتإًٌاٌیٝٙا٧ى٥ٝیٝا١ى.خایاٟٝكأثاذتى٣ٟزنییٍتاٍیٝی

-٧ایٝىٗتاأسياو٥اَزْی٧٦ایوی٤ا٥ٌت٦غا٘ى٣٥اْٝاٟاوا٦ٝٝكأثاذ٣غ٤و١ىاٌو.ت٧٦ٞی٠فٚرٍَٝ

                                                 
1Boundary conditions 
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٤٘و٤١اقی٦ّافٞاٗای٠ٍ٘ایظ٤ٝغةٝی٤٘و.تٕس٦ٝی٧ایمٚغْی٣ّوٝىٗتاٜيٍوٌغ٦آَاویٕا٥

غاییمی٣ٍاٍقیٍشٍإٌٍىسش٣٦اواٝش٦ٝكأشثاذازيشاًت٦ت٦و٣ٌا١َاقی٦افٞاٗىٙاٌٍٍاٌوا١ٌى،تى٣ٟغا

ٗتیاىسى. اىَشیتإًٌاٌیٝىٗوٌٌأسایٝك٧ٌ٤ایٝهسٝشاذٜش٤ٌذٝشیخشًیٍو.تشىی٠٘شّْ٘ش٦زش٢

-3٘شْ٘) ٤٘وافٞاٗٝیyوٌٌأسایٝك٤ٌ (Sh)٣ز٢ٗاىَیقىاxٍ٘وٌٌأسایٝك٤ٌ(SH)قىاّطٍ

اى٣ُو٥٘ى٣٥و٨١ٌایرىٙا٢ٌٝيًیتٍٝىٗزقٍیوzوٌٌأسایٝك٤ٌ (Sv).ز٢ٗٝقاوٗتا٣ٌتا١٥ٌیُ(5

٤٘و.ٝی

 

 ی تزجاّاٍضؼیت تٌصًوایص  5-3 ضکل 

ضٍبؾٖاٙی٤٘و.٣َٝىاٌآٟتٍاتٍتاقاٜ٘ت٦ز٢أةفٌٞٝكأث٦ٝییاز٢ٗٝقاوٗتا٣ٌتا٥ٌ،ٍائٜز٢ٗ

kg\mؾٖاٙی٢ٔٔتٍات٤ٍ٘و.ی٠ٝیف٤ٌٌٝٞو١ؾٍزقی٣ٔ٢ٔ٘سابٍٕا١َٗٝی٠وٌ
٣٘شساب32600

mٍٕا١َٗٝی٠تٍاتٍ
2
/sec9.81 .وا١ٌشى،ٍٍاٌاًَیاوت٦وٙی٘ای٦ْ٢فٞى٥ٝها١َٟيسیایٍاٟوٌافٞأر

٧ایاتسىایی١یُز٤ضیف٧ٞا١غ٦ٌّ٤وٌتهٗ.ٝسٍو١ٌؾٍٍٕىس٦٘ى٥أر3000ٍُّٝٝىٗتٍاتٍتافٌٞ

ٕیٍو.و٤ٌٌٜزی٦ّتٌُٓزشٍی٠واو٥٘ى،٢٧ى٦ْٕٔ٘سٖی٧یى٣ٌٙیْیزكرزاضیٍٍ٘ایظز٢ٍٍٗاٌٝی

٣ٌت٢ٝ٦ؾ٢ٌّ٤ى.اَی٠یز٢ٍٗائٜقٍّرٔیاٗزٞای٘واٌووٌٌأساَٝىاٌز٢ٝٗ٢غ٦َز٢ٍٗائٜتا٘ى،

ٔاَیت٢ٝ٦ؾ٤ٌاٌَ٘یاتیت٨س٧ٍایعثیقیٌاو١ٌسیػ٦ٝىٗزقىاوتیٙسٍیإَْ٘سٖیای٦ْ٢ٔیاٗتس٤ا١ى

َٝاویٍز٢ٍٗائ٣ٜز٢ٗاىَیقىاّطٍتٍاتٍو١ٌؾٍٍٕىس٦٘ى٣٥ز٢ٗاىَیقىا١ٍ٘یٞشیاَونی٢ّ٘ى،

SH 

Sh 

Sv 
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أر.5-3غى٣ٗوٌٍُّٝٝىٗتٍاتٍتاَٝاویٍَٝاویٍز٢ٗای٠َٝىاٌأر.تاای٠ا٣ٜاه،

 )هزکش هذل( هتزی 3111هقادیز تٌص در ػوق  5-3 جذٍل 

 (Mpa)تٌص افقی حذاقل  (Mpa)تٌص افقی حذاکثز (Mpa)تٌص قائن 

76.4476.4438.22



وٌف٤ٌٌٝٞو١ؾ٣ٍ٘شسابٕشٍا١َٗٝشی٠اَعٍیٌضٍبؾٖاٙیٔیاٗىٙا٢ٌٝيًی١یُٝا٢١ىز٢ٍٗائٜ

kg/mآیى.ؾٖاٙیٔیاٗتٍاتٍتاتىٔرٝی
3000و١ٌؾٍٍٕىس٦٘ى٥أر.ىٙا٢ٌٝيشًیوٌفٞشٌ 31000

٢ّشى.٧ایٝسيا٣ذایش٠َٝشىاٌزنییشٍٝشیتاز٤غ٦ت٦ف٤ٌ٘ٞو.ٖٝاخأْاٗزقیی٠ٝی29.43ٝسٍیتٍاتٍ

و٧ى.وٌافٞاًٝسيا٣ذٌا١ٙاٟٝیز٤َیـىٙا3-6ٌْ٘٘

 

 تَسیغ فطار هٌفذی در هذل 6-3 ضکل 
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 1زٌُی3-12ٌ

mٌی١ٍلزٌُ
3
/sec0.06ایkg/s60تاتٍاتٍثای١ٍلز٠ٍَیت٦ّإٌٍىس٦٘ى٥أر.اbbp21ٕا٠ٙ(

زٌُیٌاٍَُّٝت٤ُٚوانٚیآمشاَ٘شى٣٥تشاآتین٤ا٧ىت٤و.ٔیا٤ٌٝٗوأسياو٥خای٦أر.(تٍات٦ٍَیتٍوٍ

ٔاَیآماَزٌُیٌ،وٌٍُّٝٝىٗت٢ٝ٦ؾ٤ٌ٘ثی٥.٦أرى٣ٙ١اَخ٣ٍخا١رأسياو٥خًیٍوٝی١ٍلضاترا١ػاٛ

ٕیشٍیایت٦ف٤٢اٟٝثىاآماَزٌُیٌزقیی٠٘ى٥أر.اَای١٠َغ٦تٍواٌی٧شایی٧شاویتشٍایغ٨شر١َغ٦

٧ایی٦ّاغشا٣ٌ٣٥َوواٌو،اْٝشاٟقٍیو٘ى٧٦ّ٥ٞا٢١ىٍ٘ایظ٣اٍقی،ٔیاٗو٦ٞ٧ٌغ٨رؤٌرٔیاٗز

ٌاواٌاتا٘ى.ا١سَا٣ٗزنییٍىٙاٌ

 اػتثارسٌجی 3-13
ٖٔاَیفىویو٢ٌّاٌافسثا٢ٌٔػیآٟٝي٨ش٤ٛخیشىاٝشیٝىٗ ٧شایٝسيشا٣زیتش٢ٝ٦ؾش٢ٌّ٤شى،٣ٌ

٥ا٣ٌَاتظزكٚیٚی٣ٝشىٗآَٝایٙشٖا٧یا٘شا٥ٌز٤اٟأسياو٣غ٤وواٌو٦ّٝی٧ایفىویافسثا٢ٌٔػیٝىٗ

.٧ٞا١غ٤٘٦ٌّ٤وٝیأسياوPKN٥فىویاَٝىٗزكٚیٚیٍّو.وٌای٠ٝغاٙق٦ت٢ٝ٦ؾ٤ٌافسثا٢ٌٔػیٝىٗ

٧ایی٦ّع٤ٗایٌاو١ٌؾٍٍٕىس٣٦تٍایْٕ٘سٖیای٣ٌ٠ٍٖ٘ایظ١ٍّٜٗيك٦وٌىٝ٘و٣ٛا٘ا٥ٌ٘ى،

ت٧٦ٞی٢ٝ٠ؾ٤ٌاَؤشس٤ٌاٙق١٘ٞشٍٛاىشُا١ٌسایعت٨سٍیواٌو.،زٍأرآ١ٟٕثرت٦اٌزياؿاٟتٕیاٌتٌُٓ

3DECٖت٢ٝ٦ؾ٤ٌَٝای٦ٕتا٣ٌPKNٌأسياو٥٘ى٦ّ٥خیٗاَای١٠ی٤ٌُٝوأسياو٥خ٧٣ّٙشٍٖاٍٟشٍا

.(Donze et al. 2016)(Damjanac & Cundall 2016)ٍٕىس٦أر

افسثا٢ٌٔػیٝى٤ٌٝٗوأسياو٥وٌای٠خ٧٣ّٗت٦وٙی٢٧٘ى٦ٔخیؿیى٥آّٟاٌو٤٘اٌیأر؛اَی٠

٣ٌخیٗا٣ٍَ٘ؿأسياو٥اَٝىٍٗٝت٤ع٦ٝىٙیٔاو٥ٔانس٦٘ى١٣٥سایعآ٤ٌٟٝواٌَیاتیٍٍإٌٍىسش٦زشا

ىُاٌاواٝش٦ّشاٌا١ػشاٍٛاتٚیر١ٍٛاىُاٌوٌىٍآی٢ىزٌُی٢ٌٔػیى٤٘٥و.و٤ٌٌٜذزاییىٜكرّاٌایی١ٍٛا

ٝا٢١شى٢ٖٔ٣ٌPKNػی،ت٤ّٚیٝغاتٌتشا٢٧ىٔش٦تٍایافسثا٣ٌٌّٖاٌتىی٠ْ٘٘أر٦ّن٤ا٧ى٘ى.

                                                 
1Injection 
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ٜيكازیوٌوان٘ت٤ُٚت٦ف٤٢اٟٝكى٣و٢٢ّى٥اٌزياؿْٕ٘سٖیوٌوان٘آ٤ٟ٘و.زقٍیوٝی3-7ْ٘٘

٢ّى.ت٦وٙی٘زَا١ٌی٦ّو٢٧ٌى٦ٔٝشىٗزقثی٦٘ى٥أرزاتس٤ا١ىٍ٘ایظاٌزياؿضاترت٤وٟزٌٍُاافٞاٗ

٣غ٤وواٌو،١یٞیاَاتقاوٝىٗاٜٚیأسياو٥٘ى٥أر.

 

 PKNٌّذسِ هذل  7-3 ضکل 

ٔاَین٤اٚأسياو٥٘ى٥وٌای٠تهٗت٢ٝ٦ؾ٧ٌ٤ٖٞاٛٔاَیٍ٘ایظٝىٗزكٚیٚی٣فىویٔاو٥

زقٍیو٘ى٥أر:٣َٗیٍان٤ا٣ٌ٣ٚویٝىٗٝغاتٌغىزٍو١ٌؾٍٍٕىس٦٘ى٥ا١ى.ی٠زٍ٘ى٣٥ّٞیخای

 خَاظ سٌگ تکز 6-3 جذٍل 

ρ  )چگالی(kg/m
3

  ν  )نسبت پواسون( E  )مدول یانگ(Gpa 

0033 3.0 53 

 خَاظ ضکستگی 7-3 جذٍل 

Kn 

سختی 

 ًزهال

(Pa/m) 

Ks 

سختی 

 تزضی

(Pa/m) 

C 

 چسثٌذگی

 (Mpa) 

 

φ 

ساٍیِ 

 اصغکاک

(deg) 

Jten 

هقاٍهت 

 کططی

(Mpa) 

ao 

تاسضذگی 

 اٍلیِ

(m) 

ares 

تاسضذگی 

 تاقی هاًذُ

(m) 

amax 

تاسضذگی 

 تیطیٌِ

(m) 

1e10 1e1002000.5e-40.5e-41e-2
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0.02mافٞاٗ٘ى٣٥ٔیاٗتا١ٍلضاترSv=SH=0.5Shت٤ٜ٦ٌذ ٍ٘ایظز٢ٗوٌای٠ٝىٗ
3
/s٣ٍٕا٣ٍ١ی

1cp.زٌُیٌن٤ا٧ى٘ى 

٘ش٤و.١سشایعا١ػشاٛٝشی٧٣PKNٜتا3DECٖ٣ٌِّٞاىُاٌزٌُیٌٔیاٗتاأسياو٥ا٣ٌَٖفىوی١ٍٛ

٧شایفشىوی٤ٖ٘٣ٌَو.١سایعقاٜش٘اقاٜ٘اَو٣ٌ٣ٖيٍّ٘ى٥،آ٤َٝو٥٘ى٣٥تایْىیٍَٖٝای٦ٕٝی

3DEC٣زكٚیٚیPKNٟآ٣ٌو٥٘ى٥أر.10-9٣3-8،3-٧3ای٧او٣ٌَْ٘٘ٝای٦ٕآ

ٍاتسشىایو٧شى.زنییٍاذىٙاٌوٌوانْٕ٘٘سٖی٧یى٣ٌٙیْیٌاوٌٝى١ٗٙاٟٝی3-8ْ٘٘ ىٙشإٌٝشی

٤٘و.ا٣ٙی٦ّأس٦ٝی٠اَٝك٘زٌُیٌ،اََٝىاٌوٌاوا٦ٝىٍآی٢ىتاىا٦ٍٜٕٚىس٤٘و.تیٙسٍیافٞاٗٝی

ا١ػشا٣3DECٛٝىٗفىوی١ٍٛاىُا٣ٌPKNٌٖتىٔرآٝى٥اَو٣ایتی٠ىٙاٌ٘ث٦َْٝای3-9٦ْٕ٘٘

١سایعٍٝت٤ط٧ایٝىٗأر.و٧ى٦ّیْیاَىٍضی٦َٝىاٌىٙا٢ٌٝيًیٌاضاتر١ٙاٟٝیPKN٘ى٥أر.

و٧ى.تىی٤ٜ٠ٌذ٦ّتایِىٙاٌتشالاو١ٌُویْشی١َغش٦ی١٣ٌِىّا٧ٙیٌا١ٙاٟٝی3DECاىُاٌٛت١٦ٍ

ٝغاتٌتاىٙأٌٍاتسىای٤ٞ١واٌیىٙاٌتیٙی٦٢ٌٔى.زٌُی٣ٌٍ٘ؿ٣و٨١ٌایروٌا١س٨ایٕٝیٍت٦ٜيٍٝی

ٙاٌتیٙشی٦٢وٌقش٤اٙیوٌتٌٍٔیى٣ٌ٣PKNٖزكٚیٚی3DECاىُاٌؾا٥أر.ىٙاٌتىٔرآٝاو٥ا١ٍَٛ

اَزٍَیة١ٕثسا٢ٝأثیتٍن٤ٌواٌأر.١٦ّٞای٢ى٥ىٙأٌٍؾا٥أر،١َغ٦زٌُیٌ

وٌاتسىایٕٝیٍز٢أةن٤تیوا٘س٣٣٦فىویPKNَٝاویٍتاَ٘ىٕیْٕ٘سٖی٧یى٣ٌٙیْیوٌو٣ٝىٗ

وٙیش٢ٌٔ٘ى.ت٦ٜيٍٝیواٌایانسلاهتیٙسٍی٘ى٣٥ٍٔا١ػاٛىا٦ٍٜٕٚىس٦،ك٘زٌُیٌی٦ّاَٝو١ٌَاع

وا١ٕشرّش٤ٝ٦غشة3DECز٤ا١ىتالاٌىس٠َٝىا١ٌی٣ٍیمیشٍٝسقشاو٢٢ّٗشى٥وٌای٠اىُایٗانسلاهٝی

انسلاهوٌَٝاویٍ٘ى٥أر.
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 در داخل ضکستگی ّیذرٍلیکی  )پاسکال(ًوایص تغییزات فطار 8-3 ضکل 

 

  ٍ ػذدی PKNهقایسِ فطار حاصلِ در فزآیٌذ ضکست در دٍ رٍش  9-3 ضکل 

 

 ٍ ػذدی PKNهقایسِ تغییزات تاسضذگی در دٍ رٍش  10-3 ضکل 
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PKN٣ای٤ٝغ٤وو٣ٌٌٖزكٚیٚشی٧اٝاتاز٤غ٦ت٦ٔاو٥ٔاَی؛٤٘و٧ٍؾ٢ىای٠انسلاهویى٥ٝی

،انسلاهای١٠سایعٍات٘ز٤غی٦أر.ای٠افسثشاٌاىُا٣ٌٍ٘ایظن٤و٤ٍ٘ٛ١وىٍضیازی٦ّو١ٌؾٍٍٕىس٦ٝی

.٢ٔػیغ٨رتٌٍٔیٜكرز٤اتـت١ٍا٤١٦ٝیٕی٘ى٥ت٢ٝ٦ؾ٤ٌا١ػإْٛ٘ر٧یى٣ٌٙیْیا١ػاٛ٘ى٥أر

ای٠ز٤اتشـٍاتٍ٘ث٤ٗ،١ٙاٟاَٜكریٔاَیفىوی٣زكٚیٚتاز٤غ٦ت١٦ُویْیزٍَیثی١سایعو٤١٣ؿٝىٗ

ٔاَیْٕ٘ر٧یى٣ٌٙیْین٤ا٧ىت٤و.ت٢ٝ٦ؾ٤ٌٝىٗ

ٔاَی١سایعقاٜ٘اَٝى3-14ٗ
٧٣ٗای٣ٌ٣ویٝشىٗخٍوانسش٦ٔاَی٣خاٌاٝس٧ٍایٍثٚیت١٦ك٥٤ٝىٗوٌتهٗ ٔشاَیاُٙاٝشاذٝشى

٧ااٌَىساٌیْٕ٘سٖیتٍْالأسی٣ِٝىٗىٌٗىساٌی٢ٔٔ،ٍٕٝویىتیاٟتیاٟ٘ى.٧ٞا١غ٦ٌّ٤ٜكیف،

٢ّى.أٚیحزثقیرٝی-٤ّٚٝة

تشٍای٧ٍیشِا٧َایِىٍآی٢ىزٝاوىیت٤و٦ّ٥ٝغاتٌتاز٤اتـز٤َیـزقٍیشو٘شى٥٘ث٦ْْٕ٘سٖی

٢ّى.تاز٤غ٦ت٦ایش٠ٍضشی٦،اقسٞشا٣ٗغش٤وْٕ٘شسٖی،ن٤ا٢٧ٚىٔیْٕ٘سٖیٌازقٍیوٝی٧اخاٌاٝسٍ

ٌٕٝیٍْٕ٘سٖی٧یى٣ٌٙیْیت١٦ٕثرٕٝا٣یتٍای١٦ٞ٧َشاط٤ٝغش٤ووٌتٚش٤ُعثیقی٣ٍٍإٌٍىس٠و

٧اخیٗاَىٍآی٢ىزٌُیٌ،٘ایاٟا٧ٞیرأر.ت٢ٝ٦ؾش٤ٌٕیٍیْٕ٘سٖیتٌٍٔی١ك٥٤ٍٍا٤ٌ٘و.زَٕیٜٝی

٧ایعثیقیوٌت٤ُٚ،َٝاعقیفٞش٤وی٣اىَشیفثش٤ٌیاَٝكش٧٘ایاقسٞاٙیتإْ٘سٖیتٌٍٔیزَاعـ

ٌٍُّٟٝت٤ُٚزقٍیو٘ى٥أر.ای٠َٝاعـ٢٧ى٦ْٕٔ٘سٖیزٌُی٣ٌاٍـو ٧شاٌاو٧ٌشا١٣كش٥٤ز٤َیشـآ

٧ٞا١غ٤ٌا١ى.١ٞایٗواو٥٘ى12٥-11٣3-٧3ایو٢٧ى.ای٠َٝاعـوٌْ٘٘ىضای٤ٌٝوٝغاٙق١،٦ٙاٟٝی

یْیى٣ٌٙیش٧وٌٕٝشیٍاقسٞشاٙیْٕ٘شریاویش٧َشاییْٕ٘س٤ٖ٘و،یٝٙا٧ى٧ٝ٥ا١یُْ٘٘ای٦ّ٠وٌ

اٟیغٍٍیوٌٕٝتاٍٍإٌٍىس٢٠ى١ز٤ای٧ٝایْٕ٘س٠ٖیاَا٧ٍِی.١ٞای٢ىٝیزَاعـػاویٍن٤ٌووا٘س٣٦ات

٘شى٥ػشاویىٙاٌاتاریو٨١ٌا٢٢ى.ّػاوای٢ّٗو٧ٌِٜی،یْیى٣ٌٙیْٕ٘ر٢٧ىیوٌىٍآ،ٌیزٌُاَی١ا٘

غاآما٤َ٘و،ٝٙهٛزٌُیٌاَآٟای٦ٍٍّاٌأروٌای٠َٝاعـ،١َغ٦.ى٢ن٤وٌات٣ٍَو٧ٍیزاضوٌ٘ث٦ْ،
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٦ّزٌُیشٌآمشاَ٘ى٥أر.زقىاویو٥ٌَو١ٌُویْیای١٠َغ٦ٍٍإٌٍىس١٣٦ٞایا١ٍٖآٟأر٦ّخٓاَآٟ

٧ازاضیٍَیاویٌاو١ٌسایعایػاون٤ا٢٧ىٍّو.٘ى،تافث٤ٌغٍیاٟاَو٣ٌٟای٠و٥ٌَ

 ا

 ػثَری اس هحل تشریق  قائن تزصفحِّای عثیؼی ًوایص ضکستگی 11-3 ضکل 

 

 هحل تشریق ّای عثیؼی تز صفحِ افقی گذرًذُ اسًوایص ضکستگی 12-3 ضکل 
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وٌاوا٦ٕٝٝشی٧ٍایی٦ّوٌٝك٘زٌُی٣ٌغ٤وواٌو٦ّ٣وٌٝىٗٔانس٦٘ى٥تا٣غ٤وزَاعـتافٜٚتٍای٠

٧شاییّش١٦ا٘شیاَقضش٤ٌٔیاٗتاز٤غ٦ت٦ٕٝیٍىٍآی٢ىزٌُیٌا١ػاٛ٘ى٥أر.،٣ٜ٧غ٤ون٤ا٧ىوا٘ر

٢ّى.ای٠خی٣ٍٙیزاغاییّش٦تش٦تش٠تٕشر٧اأر،ٕٝیٍن٤وٌاا١سهابٍّو٣٥خی٣ٍٙیٝیْٕ٘سٖی

٘شَْ٘یشٍنغش٤طغٍیشاٍٟو٥أشر.ت٦غاییٌااَؤرو٧ى،اوا٦ٝخیىاّن٤ٌو٥یاا١ٍِیلاَٛتٍایغا

و٧ى.ٔیاٌٗاخٓاَزٌُیٌا١ََغ٦زقیی٠٘ى١٥ٙاٟٝی

 

 ًوایص خغَط جزیاى سیال تشریق ضذُ 13-3 ضکل 

ىَشیخٓاَای٦ّ٠ىٍآی٢ىزٌُیٌآماَ٘ى،إٍىٙشاٌایػشاو٘شى٥اََٝشىاٌزش٢ٗاأاْزی٤ٌیٕٝا٦ٙتٍ

َٝىاٌز٢ٗاىَیقىاٍ٘وٌٝك٘زٌُیش٤ٌ٘و.ْٕ٘سٖی٧یى٣ٌٙیْیو٢ٌٔٔاَٙاٝی،قىاٍ٘تیٙس٤ٍ٘و

اَی٣ٌ٠قىآٔسا٦١ىٙاٌتٍایآماَٖٝاخأْاٗأر.38تٍاتٍتاَٝىاٌ،ٝسٍیٍٍاٌواٌو٦ّ3000وٌفٌٞ

و٧ى.خٓاَزٌُی١ٌٙاٟٝیزنییٍاذىٙاٌٌا14-٤ْ٘٘٘3و.ىٍآی٢ىْٕ٘رؤٌا١َىو١ٌؾٍٍٕىس٦ٝی

ٖٝشاخأشْاٌٗٔشیى٣٥تشا٧129ٞا١غ٦ٌّ٤ٍات٘ٝلاقؾ٦أر،تیٙی٦٢ىٙاٌوٌٜيك٦ْٕ٘ر،ت٦ٍَٝ

اَعٍىشی.ا١ػاٛخًیٍىس٦أر٢ٝثغٌتازی٤ٌیٕٝا٦ٙ،ىٍآی٢ىْٕ٘رٖٝاخأْا38ٗز٤غ٦ت٦ًٌٕاََٝىٌ

تش٧٦ٞشی٠.ٌغ٨رّٞسٍی٠َٝا٣ٝرقٍّر٢ّى٧ایاٜٚی،ْٕ٘سٖیزٞای٘واٌووتاز٤غ٦ت٦غ٨اذز٢ٗ
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٢ّشى.فٚرف٤ٞوتٍز٢ٗاىَیقىا٣ٍ٘وٌٌأسایز٢ٗاىَیقىاّطٍٕٝیٍفث٤ٌینش٤وٌاا١سهشابٝشی

ٗ ٧شایاىَشی١ٙشاٟواو٥زنییٍاذىٙاٌوٌٜيك٦اىَی١ًٌٕى٥اَٝك٘زٌُی٣ٌتشاز٤غش٦تش٦غ٨شاذزش٢

ا٢َّشى.٨رّٞسٍی٠َٝا٣ٝرت٢٘٣ٌ٦یتیاٟٝشی(،ٕٝیٍْٕ٘سٖی٧یى٣ٌٙیْیٌاوٌغ15-3٘ى٥)ْ٘٘

ا٘ا٥ٌٍّو،ا١كٍاهغٍیاٟاَنظٔیٍٕٝشسَیٜنش٤وأشرّش٦ز٤اٟٝی15-٤ٝ3اٌوویٍٖی٦ّوٌْ٘٘

٧شاوٌآ٧ٟا٤ٝغة٧ىایرغٍیا٣ٟغ٤وای٠ْٕ٘سٖی٧ایعثیقیوا٘س٣٦ْٕ٘سٖیزاضی٣ٍغ٤وولاٙرتٍ

ی٘شى٣٥ىٙشاٌ٘شث٦ْتشٍاٍیوٌٕیٙسٍیت٧اییْٕ٘سٌٖیزٌَُٝاٟٗی٦ّتااىُاایت٦١٤ٕ٦٘ى٥أر.

ْٕ٘شر٣تشاَّشٍوٟاذیشاواٝش٦فٞٚیتشٍااَیشٝش٤ٌو١یا١شٍِ.و٧شىیٌاّا٧ٗٝیفث٤ٌوٌٍٝاق٘تقى

ایش٠ّشا٧ٗىٙشاٌوٌٜشيك٦.٘ش٤ویىٙاٌٝشٍٖی٤ٝ٣غةاىرؾٙٞاىس٦یّا٧ٗیقیعث٧اییْٕ٘سٖ

٤٨ٙٝوأر.15-١3یُوٌْ٘٘ٝغاتٌتاٌِیٜز٢ٗخیٗتی٢ی٘ى٥ْٕ٘سٖی٧یى٣ٌٙیْیاقسٞاٙی

 

 ضکست ّیذرٍلیکی احتوالی تغیثزات فطار در اثز تشریق در صفحِ 14-3 ضکل 
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 زکشی در هحل تشریقدر تزش افقی اس تلَک ه تغییزات فطار 15-3 ضکل 

٧ایأأی٤ٌٝوز٤غش٦،تاَ٘شىٕیوٌزكٚی٣٘زيٕیٍىٍآی٢ىْٕ٘ر٧یى٣ٌٙیْی،اَغ٦ٚٞخاٌاٝسٍ

یشٍاذتاَ٘شىٕی٘شث٦ْزنی16-3٘شْْٕ٘٘سٖیأر١٦َّٗتُٕاییوٌاىُایٗز٤ٙیىن٤ا٧ىوا٘ر.

وٌ٘ش٤و،ٝلاقؾ٦ٝشیو٧ى.٧ٞا١غ٦ٌّ٤ٌا١ٙاٟٝیوٌٕٝیٍاقسٞاٙیْٕ٘ر٧یى٣ٌٙیْی٧ایٝىٗو٥ٌَ

٧ااَتاَ٘ىٕیتیٙسٍیتٍن٤ٌواٌت٤و٣٥تاىا٦ٜٕٚشٍىس٠اَٝكش٘سىایو٥ٌَات١ٍویْیٝك٘افٞاٗزٌُیٌ،

٘ش٤و.غ٨شریشاىسٖی٧شاّأشس٦ٝشیزٌُیٌت٣٦أغ٦ّا٣ٗ٧اىرىٙشا٧ٌیشى٣ٌٙیْیاَتاَ٘شىٕیو٥ٌَ

2.5زنییشٍاذتاَ٘شىٕیاَتٍٝىٗأشر.٧ایتٍغایقا٧ّٜا١یُوٌزقاٝ٘تاٍ٘ایظز٢ٗتاَ٘ىٕیو٥ٌَ

ٔا١سیٝسنیٍأر.4.2ٝسٍزاٝیٚی

زش٤اْٟٕ٘سٖی٧یى٣ٌٙیْی٣ىٙاٌقاّٜ،ٝشیاقسٞاٙی٤ٍ٣ؿٜيك٦وٌاََٝای٦ٍٕ٘ایظتاَ٘ىٕی

٧٦ٍٜا٘ا٥ٌٍّو.ت٦١٤ٕ٦ای٦ّاىر٣نیُىٙاٌاضشٍٕٝشسَیٜتش٧ا١ٕثرتت٦اٌزثاط١ُویِزنییٍاذآٟ

زش٤اٟٝیىٍ٘ایظىٙاٌایػاو٘ى٥وٌوان٘ٔا١َ٘ىٕیوا٘س٦أر.٦ّت٦ای٠زٍزیة،تاٝغاٙق٦َٝىاٌتاَ

Sh 

SH 
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 ت٦َٝىاٌوٙه٤ا٥عٍاقی٘ى٥زاقىیٝیٍّ٘و.

 

 تغییزات تاسضذگی صفحِ ضکست ّیذرٍلیکی 16-3 ضکل 

ٝغاٙق٦خاٌاٝسٍی٣زكٚی٘قٕأیر3-15
زكٚیش٘اَف٤اٝ٘ٝؤضٍوٌایػاوزنییٍو١٣ٌٌىىٍآی٢شىْٕ٘شر،٧ایتٌٍٔی٧َٗ١ٍیِاٌَا٥یْی

ز٤ا١ىوٌىٍآی٢ىْٕ٘ر٧یى٣ٌٙیْی٧ایی٦ّٝیاَغ٦ٚٞخاٌاٝسٍ.ٝغاٙقاذخاٌاٝسٍیأرقٕأیر٣ا١ػاٛ

ایعثیقشیٌا٧ش٧اییأر٢٧٦ّى٦ْٕٔ٘شسٖی٧ایعثیقیاضًٍٕاٌتا٘ى،خاٌاٝسٍوٌاٌزثاطتإْ٘سٖی

٧شایٝػشُاز٤ٙیشى٘شى٥ّش٧٦ایعثیقیتاأسياو٥اَ٘ث٦ْْٕ٘شسٖی٢ّى.٢٧ى٦ْٕٔ٘سٖیزقٍیوٝی

٢ّشى.وٌاواٝش٦ٔشقی٘شى٥زثقیرٝی٢ٝأةتٍایآٟخاٌاٝس٧ٍااَیِز٤َیـاقسٞالازی٧ٍیِاَخاٌاٝسٍ

٧ا٧ا٣ز٤َیـآ٢ٟى٦ْٕٔ٘سٖی٧ایی٦ّوٌز٤اتـز٤َیـٍّ٘روا٘س٣٦و٨١ٌایروٌزْٙی٧٘أرىاّس٤ٌ

ٕیٍو.ٝیٍٍاٌ،٤ٌٝوتٌٍٔی٣زكٚی٘وا١ٌى١َٗ

٢ّى.اَی٧٣ٌ٠اوٌوا٦٢ٝٝىٌٗازقیی٠ٝیٝقیاٌیأرٔغفْٕ٘سٖی(p32) ٧ازٍاّْٜٕ٘سٖی

٧اٌاوٌوا٦٢ٝٝىٗاى٣ُو٤ٝ٣٥غةتیٙسٍ٘ىٟازٝالاذ٘ث٦ْز٤ا١ىزقىاوْٕ٘سٖیاىُایٗای٠َٝىاٌٝی
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٤٘و.تش٧٦ٞشی٢ٝ٠ؾش٤ٌزكٚیش٘خشاٌاٝسٍی٧ٍیشِاَای٠خاٌاٝس٨ٍٜٝزَٚیٝیزاضیٍتٌٍٔیت٢اتٍای٤٠و.٘

تش٢ٝ٦ؾش٤ٌ.٥أشر٘شىاّٜخایی٠،ٝس٤ٔظ٣تالااٌَیاتی،و٦ٌٔقاٙرز٧ٍای٢٧ىٔیْٕ٘سٖیٝٙه٦ٝ

ٍیزنی0.01،0.03٣0.05تاَٝاویٍ(p32)٧ا٧اَٝىاٌؾٖاٙیْٕ٘سٖیزنییٍوٌقاٙرزٍاّٜوٌْٕ٘سٖی

18-17،3-3اْ٘ا٧ٗات٨سٍویى٤٘٥و،ٍای٠خاٌاٝسٍوٌزنیی٢٧ٍى٦ْٕٔ٘سٖی٦ّزاضیتٍایای٠ .٢ّىٝی

و٧ى.ایش٠ا٘شْاٗقضش٤ٌٝیٌا١ٙاٟٗ،ٜيك٦ٍائٜفث٤ٌیاٍَُّٝت٤ُٚاا١ى.ای٠اْ٘آ٣ٌو٥٘ى٣3-19٥

 ٤٘p32و،اىُایَٗٝشىاٌ.٧ٞا١غ٦ٌّ٤ٝٙا٧ى٥ٝی٢ّى٧اٌاو٦ٌٔقاٙرزٍاّٜٝسيا٣ذتیاٟٝیْٕ٘سٖی

ٍتىی٨یأر٢ٝ٥٦ّػٍت٦اىُایٗزقىاوْٕ٘سٖی٣ازٝالاذوٌ٘ث٦ْ٘ى ٣ٌی١سشایعزشاضیٍتٕشُاییتش

 ٕیٍو.ی٤ٝ٣ٌ٠ٌوتٌٍٔیٍٍاٌٝین٤ا٧ىوا٘ر؛اَواٌقاٜ٘اَفٞٚیاذزٌُیٌوٌٝكیظو٥ٌَ

 

 (P32=0.01)در حالت تزاکن پاییي هَجَددر صفحِ قائن ػثَری اس هزکش تلَکّای ضکستگی 17-3 ضکل 

 

 (P32=0.03)در حالت تزاکن هتَسظّای هَجَددر صفحِ قائن ػثَری اس هزکش تلَک ضکستگی 01-3 ضکل 
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 (P32=0.05)در حالت تزاکن تالاّای هَجَددر صفحِ قائن ػثَری اس هزکش تلَک ضکستگی 19-3 ضکل 

ی٦ٍٍّاٌأشرٝش٤ٌوتٌٍٔش٧ایی٤٘و٣خاٌاٝسٍیٝىٍٗٝغـأسياو٥ِٝیّاٌا٠َیا١ػاٛایتٍا

٧شا٘اٝ٘نش٤اٚٔش٢ٔتْش٣ٍْٕ٘شسٖیـ٧ای٣ٌ٣ویٝىٍٗٝغخاٌاٝسٍ.٢٢ّىیٝىایخٍییزن١ٍى،یٍٍإٌ

٧ایٍثٚیا١ػاٛ٘ى١٥ك٥٤ٔانر٢٧ى٦ٔٝىٗ،انسٝاٚن٤ا٣ٚزٌُیٌٔیاٗٝغاتٌتاتهٗن٤ا٧ىت٤و.

عش٤ٗنشظاضش٣ٍؾٖشاٙیواٌی،٧ای٢٧ىٔی١ؾیشٍغ٨شروٌاوا٦ٝت٦تٌٍٔیخاٌاٝسٍیزاضیٍخاٌاٝسٍأر

٤٘و.خٍوانس٦ٝی

٧ایعثیقیواٌیْٕ٘سٖیغ٨ر3-16
٧ٗاواٌیْٕ٘سٖیغ٨رافٞاٍّٗ٘ى٥أر،وٌزقٍیو٦ّ٣خیٗاَای٠ي٧ٌ٤ٞا١غ اَزشاتـیٝشى

ضاترىیٍٙأر٦ّا١كٍاهغ٨رواٌیاَیَِٝىاkٌ،وٌای٠زاتـز٤َیـز٤َیـىیٍٙأسياو٥٘ى٥أر.

ىّش٦َٝىاٌتٌُٕسٍای٠ضٍیة١ٙاٟٝشیو٧شو٧ى.٧اٌا١ٙاٟٝیؤس٦و٥ٌَ٘یة٣غ٨ر٘یةٝیا١ٖی٠

٧ازٞای٘وا١ٌىوٌٌأسایٝیا١ٖی٠٘یة٣غ٨ر٘یةٍٍإٌٍىس٣٦ْٕ٘سٖیت٤و٧٥اّٞسٍواو٥خٍا٢ّىٕی

٧شایٝػشُاوٌو٣ت٦ف٤٢ا٦١٤ٞ١ٟ٘ث٦ْْٕ٘شسٖی٦ّای٠ا١ٍٝٙاٟواو٤٘٥و،ت٦وٙی٘ای٤ٝ٣٠اَی١٤٘ى.

ث٤ٌیاٍَُّٝت٤ُٚ)ٝكش٘زٌُیش٤ٌٌٝوَٝای٦ٍٍٕإٌٍىس٦أر.ٜيك٦اىَیف5٣60تاَٝاویٍ kقاٙر

آ٣ٌو٥٘ى٥أر.اََٝای٦ٕایش٠و٣٘ش١٣ْ٘كش٥٤ز٤َیشـ20-19٣3-٧3ایوٌْ٘٘خیٗتی٢ی٘ى٥(

٧اواٌیْٕ٘سٖی٧اٌاا١ََغ١٦ؾٍغ٨رز٤اٟزاضیٍاىُایٗضاترىیٍٙوٌز٤َیـْٕ٘سٖی٧اٝیْٕ٘سٖی
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٧شااَویشىٕا٥ز٤ا١ىخٍا٢ّىٕیْٕ٘سٖیضاترىیٍٙٝی٣ّاٝلا٤ٕیایای٠أر٦ّتااىُایٗأس٢ثاطٍّو.

ق٤ٗٝیا١ٖی٠ّا٧ٗو٧ى.واٌیغ٨ر

٧شاا١سهشاب٘شى٥أشر.٧ٞشا١غ٤ٌّش٦تهٙیإَْ٘سٖی21-20٣3-3وٌٍٕٞرتالایاْ٘اٗ

٦ّواٌایضاترىیٙشٍخشایی20٠-٧3ای٤ٝغ٤ووٌتهٗا١سهاب٘ى٥ا٤َْ٘٘٘و،ْٕ٘سٖیٝٙا٧ى٥ٝی

-ز١٣ٍٕثرت٦ْٕ٘سٖیْٕ٘سٖی٧ا٢ٝؾ21ٜ-3زٍیویى٥٘ى٣٥وٌْٕ٘٘یٍی١ا٢ٝؾٜزٍأر،غ٨ر

٧شإیٍی٦ّزنییٍضاترىیٍٙوٌز٤َیـْٕ٘سٖیو٢٧ى.انسلاهؾٜٙز١ٍٙاٟٝی٤ٝاَی20-٧3ایْ٘٘

ایػاوٍّو٤ٝ٥غة٘ى٥أرزازاضیٍزنییٍاذای٠خاٌاٝس١ٍیُتٌٍٔی٤٘و.

 

 k=5ّا در صفحِ افقی ػثَری اس هحل تشریق در حالت تَسیغ ضکستگی 20-3 ضکل 

 

 k=60در حالت  قیاس هحل تشر یػثَر یدر صفحِ افق اّیضکستگ غیَست 21-3 ضکل 
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٧ٟاٝیآ٧ٟا٣ّیيیرازٝالاذایػاو٘ى٥ز٤ٔظْٕ٘سٖی ٧شااضشٍٕشًاٌز٤ا١ىوٌٝیُاٟآتٖشًٌیآ

ت٤و٣٥و٨١ٌایروٌْٕ٘سٖی٧یى٣ٌٙیْی٤ٝض٣ٍاٍـ١٤٘ى.

٣٘شانٍٛغشـ(P21)ـ٘شىذزَشاع(P20)،٧ىایر٧یى٣ٌٙیْی،ؾٖاٙیزَشاعـ1ىٍّا١ٓزٍا٣ٖ

ـ٧ٕس٢ى٦ّٝیخاٌاٝس٧ٍاییتٕیا٨ٌٝٞی٘ىٕیاَ ٘ش١٤ى.ز٤ا٢١شىوٌز٤ٜشیوازٝشالاذ٘شث٦ْٝيیشى٣اٍش

َیشٍٍاتش٤٘و٦ّ٥اٌَاتغش٦ىٍّا١ٓزٍا٧ٖ٣ٞاٟوٌغ٦ازٝاٗوانٚییاازٝاّٗٚییِ٘ث٦ْْٕ٘سٖیت

 (Leung & Zimmerman 2012).ٝكأث٦أر

(3-10)noden

n
 

٦ّ nnode٧ا٣زقىاوزَاعـn٧اأر.زقىاوْٕ٘سٖی

.وٌقشاٙسیّش٦تاَ٘شىٕیواٌایرأشخاٌاٝس٧ٍىایر١یُٝقٍهٝیُاٟازٝاٗوٌ٘ث٦ْْٕ٘شسٖی

٧شایْٕ٘شسٖی،خاٌاٝس٧ٍىایرواٌای٧ٞثٕسٖینغیتا٧ىایر٧یى٣ٌٙیْی٘ث٦ْتا٘ىی٤٢ْانرز٤َیـ

(Leung & Zimmerman 2012)٤٘وعٍیٌٌاتغ٦َیٍٝكأث٦ٝیخاٌاٝسٍاَواٌو.ای٠

(3-11)2
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-و٧ى،تااىُایٗٝیُاٟضاترىیٍْٕٙ٘سٖی١ی١ُٙاٟٝی21-20٣3-٧3ای٧ٞا١غ٦ٌّ٤وٌْ٘٘

اَٝیشُا11ٟ-10٣3-3ت٤ٜ٦ٌذ٤ٝاَیٍٍإٌی١ٍى.وٌای٢ٝش٤ٌذٝغشاتٌتشا٣ٌاتشظ٧ازٞای٘خیىاٍّو٥

یاتى.تاّشا٧ٗٝیشُا٧ٟاّأس٦٘ى٣٥و١ٌسیػ٦آٟز٤ا١اییآتًٌٖی٘ث٦ّْا٧ٗٝیزَاعـتی٠ْٕ٘سٖی

٧اّٞس٣ٌ٣ٍوٍّو٣٥وٌٕٝی٤ٌٍٝوا١سؾاٌقٍّرّشٍو٣٥تشااىشُایٗای٠اتًٌٖی،ٔیاٗو٣ٌْٟٕ٘سٖی

                                                 
1Percolation Frequency 
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ز٤ا١ىوٙی٘و٣ٝیتٍایا١سهابای٠خاٌاٝسٍتش٢ٝ٦ؾش٤ٌ٘٤و٦ّٝیىٙا٤ٌٝغةاىُایٗٝیُاٟتاَ٘ىٕیٝی

ٝسنیٍت٤و٣٥ىٍآی٢ىزٌُی100ٌزا5تٍایزكٚی٘خاٌاٝسٍیضاترىیٍٙ،َٝاویٍآٟاَزكٚی٘خاٌاٝسٍیتا٘ى.

٘و٧ٌٍّىاٛاَقاٙر آ٣ٌو٥٘شى23٥-22٣3-٧3شای٧اا١ػاٛ٘ى١٣٥سایعآٟت٦ٜش٤ٌذ١ٞش٤واٌوٌ٘شْ

تأٌیىَٟٝىاٌضاترو٧ى.زنییٍاذىٙاٌتیٙی٦٢وٌٜيك٦ْٕ٘ر٧یى٣ٌٙیْی١ٙاٟٝی22-3ْ٘٘أر.

15یاتى.خٓاَآٟتااىُایٗای٠َٝىا٣ٌٌٔیىٟت٦فشىو،َٝاویٍىٙاٌتیٙی٦٢ّا٧ٗٝی5ىیٍٙت٦فىو

و٧شىفٞشى١٥شا١٤ٖٞ٧یوٌَٝشاویٌٍٔى١٣ٙاٟٝشیٔیٍٜق٤وین٤وٌاخیٍٕٗىس٣٦ت٦َٝىاٌضاتسیٝی

و٧ى.٧ٞا١غ٦ٌّ٤خیٗاَای٠ٕيس٦٘ى،٧ٍؾش٦َٝشاویٍضاتشرىیٙشٌٍلٝی15زٍاَىٙاٌ،وٌتا٤ّ٥َؾِ

٧اتٍای٤ٝاَی٘ىٟوٌٌأساییِ٘یة٣غ٨ر٘یةٝقی٠،ّأس٤٘٦و،زٞایْٕ٘٘سٖیزٍٝی٤ّؾِ

ز٤ا١ىوٙی٘فٞى٥زنییٍاذوٌَٝشاوی٤ٍّؾشِضاتشری١ؾٞیٝی٤٘و.ای٠ت٘ى٣٥وؾاٌیِتی١ؾٞیٝی

٧ا١یُتٌٍٔی٘ى١٣٥ٙاٟواو٥٘ى٥ٔر٦ّتاىیٍٙتا٘ى.اَعٍىیویٍٖزاضیٍاذاىُایٗزٍاّْٜٕ٘سٖی

ز٤ا١شى٧اوٌفٞى١٥َاطا١ىا٥َٕیٍی٘ى٥،ىٙاٌاىُایٗن٤ا٧ىیاىر.وٙی٘آٟٝیاىُایٗزٍاّْٜٕ٘سٖی

٧ا٣تالاٌىس٠ىٙأٌیاٗتا٘ى.وٌا١ث٧٤یإَْ٘سٖیقثٓ٘ىٟٔیاٗ

 

 ٍ پاییي هتَسظ فطار تیطیٌِ ضکستگی ّیذرٍلیکی تا تغییزات تاتت فیطز در سِ حالت تزاکن تالا، 22-3 ضکل 
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زنییٍاذىٙاٌفٍّٞ٘و٥أر.ت١٦ك٤ی٦ّت٦زثقیراَتی٦٢ٙتاَ٘ىٕیْٕ٘سٖی٧یى٣ٌٙیْی١یُ

ویى٥٘ى٥،زنییٍاذ٤ٞ١واٌ،ّاٝلاٝا٢١ى٤ٞ١واٌزنییٍاذىٙاٌت٤و٣٥زكشرزشاضیٍآٍٟشٍا23ٌ-3ْ٘٘وٌ

ٍٕىس٦أر.

 

 ضکستگی ّیذرٍلیکی تا تغییزات تاتت فیطز  در صفحِ احتوالی تیطیٌِ تاسضذگی 23-3 ضکل 

تٍایزكٚی٘خاٌاٝس٧ٍاٝغٍـأر،غ٨ر٘یةأر.واٌیْٕ٘سٖی٧ایویٍٖی٦ّوٌغ٨راَخاٌاٝسٍ

ت٤و٥تاای٠زيا٣ذ٦ّضاترىیٍٙضاترت٤و3٥-2٣3-٧3اٝغاتٌتاغىا٣ٗغ٨ر٘یة،ن٤اٚؤس٦و٥ٌَ

وٌغ٦ٝسنیٍأر.90زا٣٥15َٝاویٍغ٨ر٘یةوٌتا٣٥َغ٨ر٘یةزنییٍٍّو

ٕی١ٍى.تا٣ٍسیٝیُاٟ٘یةّٜأر،ْٕ٘سٖیعثیقیفٞىزاوٌغ٨رز٢ٗاىَیقىاّطٍٍٍاٌٝی

ْٕ٘سٖی٣زٞای٘تٍایتاَ٘ى٤ٜٔ٧ٟز٢ٗاىَیقىاٍ٘٘ى٧٥ا،اىُایَٗٝىاٌ٘یةای٠ْٕ٘سٖی

خًی١ٍى.تااىُایَٗٝىاٌ٘یةٔیا٤ٝٗغ٤وتا٘یةّٜ،زاضی١ٍٞی٧ایی٤٘و.و١ٌسیػ٦ْٕ٘سٖیّٞسٍٝی

٧اتٍایتاَ٘ى٧ٟا٤ٝغةتالاٌىس٠تیٙسٍىٙاٌ٘ى٣٥و١ٌسیػ٦آٟزٞایْٕ٘٘سٖیوٌای٠ْٕ٘سٖی

٤ٕیایای١٠سایعأر.25-24٣3-٤ْ٘٘٘3و.٧اتیٙسٍٝیاىُایٗیاىس٣٦َٝىاٌتاَ٘ىٕیْٕ٘سٖی
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ٍ  هتَسظ در سِ حالت تزاکن تالا، ی ّیذرٍلیکی تا تغییزات ضیةفطار تیطیٌِ ضکستگ 24-3 ضکل 

 پاییي

 

ٍ  هتَسظ در سِ حالت تزاکن تالا، ضیة زاتییتا تغ یکیذرٍلیّ یضکستگ یتاسضذگ ٌِیطیت 25-3 ضکل 

 .يییپا
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 اًذاسُ ضکستگی 3-17
٢ّى.٧ٞا١غ٦ٌّ٤ٍثلاز٤ضیفواو٥٘ى،ا١ىا٥َْٕ٘سٖیف٤ٞٝااَزاتـز٤َیـ١ٞایی٢ٝيیزثقیرٝی

اٙیؾٖشαخشاٌاٝسٍ٘ش١٤ى.ت٧٦ٍٞا٥تیٙی٣٦٢ّٞی٢ش٦ا١شىا٥َْٕ٘شسٖیزقٍیشوٝشیαوٌای٠زاتـخاٌاٝسٍ

و٧ى.٧ٍؾ٦َٝىاٌای٠خشاٌاٝسٍتیٙشس٧ٍاٌاتٍأاْٝكى٣و٥زنییٍاذا١ىا٥َْٕ٘سٖی١ٙاٟٝیْٕ٘سٖی

.١٤٘ى٧ای٤ّؾِتیٙسٍٝی٧ایتٌَُٓٝىاٌت١٦ٕثرْٕ٘سٖیْٕ٘سٖی،٤٘و

٧ا،ن٣ٍغیٝىٗفىویتٍأاْزنییشٍت٢ٝ٦ؾ٤ٌزكٚی٘خاٌاٝسٍی٣ٝٙا٧ى٥زاضیٍا١ىا٥َْٕ٘سٖی

٣ّٞی٢ش٦ا١شىا5٥َزشا2وٌتا٧α٥َاتٌٍٔی٘ى.وٌای٠تهٗخاٌاٝس٣ٍّٞی٦٢ا١ىا٥َْٕ٘سٖی α خاٌاٝسٍ

.ٝسٍٝسنیٍأر35زا5وٌتا٥َ،ْٕ٘سٖی

و٧ى.٧ٞا١غ٤ٌّش١٦ٙشاٟواو٥ٌا١ٙاٟٝیαزنییٍاذىٙاٌٝس٢أةتازنییٍاذخاٌاٝس3-26ٍْ٘٘

ٌت٤و٣٥خٓاَتاّا٧ٗىٙاٌ،ت٦َٝىاٌضاتسیٌٔیى٥أر.٘ا٧ىاىُایٗىٙا3زا2٘ى٥أر،وٌَٝاویٍ

٘زقىاوْٕ٘سٖی αتااىُایَٗٝىاٌ ٧شای٧ایتاا١ىا٥َتٌُٓتیٙسٍ٘ى٣٥ٔشیاٗتٍنش٤ٌوّٞسشٍیتشاخش

زش٤اٟیاتى.تاز٤غ٦ت٤ٞ١٦واٌٝی٢ٖٔیواٌو.و١ٌسیػ٦اْٝاٟقثٓآّٟٞسٍ٘ى٣٥َٝىاٌىٙاٌّا٧ٗٝی

،زنییٍاذؾٙشٖٞیٍی١αَاطتكٍا١یت٤و٣٥اىُایٗیاّا٧َٗٝاوی5/2٣3ٌٍَٝاویٍأس٢ثاطٍّو٦ّو

ٌات٧٦ٍٞا٥واٌو.

٧ااضشٍآٝى٥أر.وٌا١ىا٥َتاَ٘ىٕیو٥ٌَ αتاز٤غ٦تاای٠زنییٍاذىٙاٌی٦ّوٌاضٍزنییٍخاٌاٝسٍ

تاَ٘ىٕی١یُتازنییشٍاذىٙشا٤ٌ٘و،زنییٍاذ١یُٝٙا٧ى٥ٝی27-3ای٦ّوٌْٕ٘٘ٝسَیٜواٌو.ت٦١٤ٕ٦

 واٌای١٣ٌىزنییٍیْٕا١یأر.
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در سِ حالت  αی ّیذرٍلیکی تا تغییزات پاراهتز ضکستگ در صفحِ احتوالی فطار تیطیٌِ 26-3 ضکل 

 ٍ پاییي هتَسظ تزاکن تالا،

 

در سِ  αپاراهتز  زاتییتا تغ یکیذرٍلیّ یضکستگ در صفحِ احتوالی یتاسضذگ ٌِیطیت 27-3 ضکل 

 يییٍ پا هتَسظ حالت تزاکن تالا،

خاٌاٝسٍویٍٖی٤ٝ٦ٌّوتٌٍٔیٍٍإٌٍىس٦،ع٤ّٗٞی٢ش٦ا١شىا٥َْٕ٘شسٖیأشر.زنییشٍاذا١شىا٥َ
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٧شایتشٌُٓای٣٦ّغش٤وْٕ٘شسٖیضیٍتُٕاییو١٣ٌٌىىٍآی٢ىوا٘س٦تا٘ى.ت٦١٤ٕ٦ز٤ا١ىزإْ٘سٖیٝی

٧ا٘ى١٣٥سشایعٌازكشرزشاضی٣ٍغش٤وایش١٠ش٤ؿَٝیا٤ْٝغةٝكٚیٔاَیغٍیاٟوٌای٤١٠ؿْٕ٘سٖی

٧شا،َٝشىا٧ٌاوٌ٘ث٦ٍٍْاٌو٧ى.ت٢ٝ٦ؾ٤ٌزكٚی٘خاٌاٝسٍیزاضیٍای٤ٝ٠ٙي٢٧٦ىٔشیْٕ٘شسٖیْٕ٘سٖی

-ٝٙا٧ى٥ٝی28-3ٝسٍٝسنیٍو١ٌؾٍٍٕىس٦٘ى٥أر.٧ٞا١غ٦ٌّ٤و35ٌْ٘٘-٧5اإَْ٘سٖیّٞی٦٢

٧ای٘ث٦ْ،َٝشاویٍىٙشاٌوٌزٍ٘ىٟاتقاوْٕ٘سٖی٤٘و،تااىُایَٗٝىاٌّٞی٦٢ا١ىا٥َْٕ٘سٖی٣تٌُٓ

ٖت٦ٍٔفرّا٧ٗیاىس٦أر.ای٠زنییٍىٙا١ٌٙاٟٝی ٧شاییو٧ى٦ّغٍیشأٟشیاٗوٌیْشیإَْ٘شس

تٌَُٓٝیا٣ْاٌو٘ى٣٥ىٙاٌوٌٜيك٦اقسٞاٙیفث٤ٌیْٕ٘سٖی٧یى٣ٌٙیْیٌاّا٧ٗواو٥أشر،تش٦

٧ای٤ٝغ٤ووٌٕٝیٍّٞسٍزكرزاضیٍٍٍإٌٍىسش٣٦َٝشىاٌتاَ٘شىٕیز٢أةای٠ّا٧ٗىٙاٌ،ْٕ٘سٖی

.ٙاٟواو٥٘ى٥أر29١-٧3ا١یُوٌّْ٘٘ا٧ٗیاىس٦أر.زنییٍاذتاَ٘ىٕیْٕ٘سٖی

 

 در سِ حالت تزاکن تالا، ی ّیذرٍلیکی تا تغییزات اًذاسُ عَل کویٌِفطار تیطیٌِ ضکستگ 28-3 ضکل 

 ٍ پاییي هتَسظ
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در  اًذاسُ عَل کویٌِ زاتییتا تغ یکیذرٍلیّ یضکستگ در صفحِ احتوالی یتاسضذگ ٌِیطیت 29-3 ضکل 

 يییٍ پا هتَسظ سِ حالت تزاکن تالا،

غٞـت٢ىی3-18
٧شایغ٨را١ػاٛفٞٚیاذْٕ٘ر٧یى٣ٌٙیْیوٌٝهاَْٟ٘اىىاٌعثیقی،تٌٍٔی١َشْٕٗ٘شسٖی

ى٢شز٤ا٧١شاٝشیای٦ّایش٠ْٕ٘شسٖیواٌو.ت٦١٤ٕ٦عثیقیوٌزَات٘تإْ٘ر٧یى٣ٌٙیْیا٧ٞیرتُٕایی

ٗى.١ٍ٘ایظایػاوْٕ٘ر٧یى٣ٌٙیْیٌاٝكى٣ؤاَ ٔشاَیفشىویْٕ٘شروٌای٠ىٝش٘،تش١٦كش٥٤ٝشى

ا٘ا٥ٌ٘ى.تاز٤غ٦ت٦ٍاتٚیشر٘شث٧3DEC٦ْیى٣ٌٙیْیوٌٝهاَْٟ٘اىىاٌعثیقیتاأسياو٥ا١ٍَٛاىُاٌ

٧ا،اَایش٠٘شث٦ْتشٍای٧ا٣ا٤ٖٙی٢٧ىٔیآٟٙیىْٕ٘سٖیْٕ٘سٖیٝػُاوٌّا٧ٗفىٍٛغقیروٌز٤

٧شااَغٞٚش٦غ٨سشىاٌی،ا١شىا٥َْٕ٘شسٖی٣ن٤ٜٝیاذ٢٧ىٔیْٕ٘سٖی ٧اأسياو٥٘ى.ز٤ٙیىْٕ٘سٖی

ز٤ا٢١ىوٌىٍآی٢ىْٕ٘راضًٍٕاٌتا٢٘ى.ًٙازكٚی٘خاٌاٝسٍیوٌایش٠َٝی٢ش٧٦اوٌز٤و٢ٔ٥ٔ،ٝیزٍاّٜآٟ

٧شاٝیشُاٟواٌیْٕ٘شسٖی١سایع١ٙاٟواو١ىّش٦اىشُایٗتشی١ؾٞشیوٌغ٨شروٌاوا٦ٝىٝ٘ا١ػاٛ٘ى.

ز٤ا١شى٤ٝغشةّا١شاٙی٥ُتاَ٘ىٕیْٕ٘سٖی٧یى٣ٌٙیْیٌاّا٧ٗواو٣٣٥غ٤وْٕ٘سٖی٧ایتشٌُّٓشی

٘ىٟغٍیأٟیاٗوٌوان٘آ٣ّٟا٧ٗٝیُاٟتاَ٘ىٕی٤٘و.
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ؾ٨اٌٛ٘ى4ٝ

 مورد مطالعه سازی شئومکانیکی چاهمذل
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 پیطگفتار 4-1
٢ٝؾش٤ٌت٣ٌ٦و.یَئ٤ْٝا١یْیت٦٘ٞاٌٝیخاٌاٝس٧ٍاٝىِٗئ٤ْٝا١یْی٣ٌ٘ی٤١ی٠وٌزقیی٠زنییٍاذ

ـ٧ایخس٣ٍىیُیْشیٔانرای٠ٝىٗ،اعلافاذا٣ٙی٦اَعٍی١ٌٖاٌ ٣و٨١ٌایشرن٣ٍغشیآٟ٘شى٥یآ٣ٌغٞش

١ىا٣٥َغ٨رز٢ٗتٍاییِٝیىا٧ٟایَٝا٣ٝسی٢ٔٔ،ىٙا٢ٌٝيًی،ا٧ایالأسی٢ِٔٔ،خاٌاٝسٍخاٌاٝسٍ

یا٦١٤ٕت٦أریوٌٝغاٙقاذِئ٤ْٝا١یْیاٍٝیتىی٨یتقىِا٥َ٣ٍٝأسياو٥اَٝىِٗئ٤ْٝا١یْییتا٘ى.ٝی

تٌٍٔیِئ٤ْٝا١یْیٝهشُٟ،وًٌٍٕاٌیزأضیْیا٤َٝاٌوٕیٍو.٦ّغُاٜٚیٝغاٙقاذِئ٤ْٝا١یْیٌاوٌتٍٝی

٧ایأأیوٌٝغاٙقشاذز٢ٗوٌفٌٞ،یْیاَىاّس٤ٌرؤٌراٌَِیٜز٢ٗقاّٜت٢ٍٝغ٦َأر.٢٘ان

ٍَ٘ایظز٢ٗوٌفٌٌٞا٥ٕٙاز٤ا١ىو٢ٌ٘انرٜكیفاِئ٤ْٝا١یْیأر.أسياو٥اَٝىِٗئ٤ْٝا١یْیٝی

تا٘ى؛اَی٣ٌ٠ت٢ٝ٦ؾ٢ٌ٘٤انرٝكیظأسياو٥اَٝىِٗئ٤ْٝا١یْیاٍٝیغىا١ٙى١یأشر.وٌایش٠ىٝش٘

٧ایَٝا٣ٝسی٢ٔٔٝه٧٣ُٟٞؿ٢ی٠ٌِیٜز٢ٗقاّٜاتسىاْیتٍایزهٞی٠خاٌاٝسٍٔانرٝىِٗئ٤ْٝا١ی

ٔاَیِئ٤ْٝا١یْیٍٝق٦ٚت٦ٍٝق٦ٚاٌائ٦ن٤ا٧ى٘ى.تاٝقٍىیٝیىا٤ٌٟٝوٝغاٙق٣٦ٔدٓىٍآی٢ىٝىٗ

ٝیىاٟا٤٧ا4-2َ
مشٍب،یِزاٍىیٓٔی٤٢ٔیٝلای٣ٜزٍَیثاًٝسَشاٌٟتشااٝسشىاو٘شٞا٤ٌٜٗذت١٦يسیا٤٧اَٝیىاٟ

.أر٘ى٣٥اٍـٍٕٞسیا٨ٍَ٘ا٤٧اَو١ٌاقی٦وَى٤ٗ٘ٞاٙیغ٤٢بًٍ٘وٌَیٍ

 

 .(جٌَب شی)ًفت خجَار ّناَّاس ٍ هیادیي  هیذاىًقطِ هَقؼیت  1-4 ضکل 
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1338ّیٚش٤ٝسٍؤٌشا8ّٗی٤ٚٝس٣ٍف75ٍٞٝهُٟت٢ٖٕساٟا٤٧اَوٌاىٌایلاٛتاع٤ٗزٍَیثی

ٍشٍإٌٍىشر.ٝهشُٟیتٍواٌا٤٧اَّٙو٤ٝ٣ٌوت6٥ٍ٨ی(تاقيٍؾا٥٘ٞا٥ٌٝیلاو٧1959ػٍیٕ٘ٞی)

ت٢ٖٕساٟوٌٝیىاٟا٤٧اَواٌاین٤اٚٝه١ُیت٨سٍی١ٕثرت٦امٚةٝهاَٟت٢ٖٕشساٟو١ٌاقیش٦ٍّٝشُی

زٍیأر٣اعلافاذغاٝـ٘ى٥یق٦َٚؾا٥وٌای٠ٝهُٟقيا187ٌن٤َٔساٟأر.وٌقاٗقاضٍقى٣و

ر.أ٘ى٥٘اٌٝ٘ات٨سٍیز٤ٜیون٤و،غ٤ا٧ٌٜٝیاوی٠ت١٦ٕثرتغ٤ٌی٦ْوا٘س٦غ٤و٣ٝهُٟای٠اَ

31اٙشی30غنٍاىیشاییعش٤ٗوٌغش49٦یا١48ٙيسیا٤٧اَوٌٝكى٣و٥فٍٞغنٍاىیاییزاٍىیٓ

٣وٌٍَٝغ٤٢تیى٣ٍاىساوٕیوَى٤ٗوٌو٘رن٤َٔسا٣ٟاٍـ٘ى٥أر.ای٠زاٍىیٓزٍَیثاٝسَاٌٟتاوٌغ٦

ّی٤ٚٝسٍوٌاىٌت٢ٖٕساٟتش٤و٣٥یْشیا4َ-٣6ف15ٍٞٝك٤ٌیواٌایاتقاؤغكیتغ٤ٗٔغفنٞٗ

ٝسٍی،ت٢ٖٕشسا2577ٟٝها١َٟيسیایٍاٌٟازْٙی٘واو٥أر.ٝهُٟآٔٞاٌیقى٣واوٌف٠ٌٞتٌُٕسٍی

َوٕیٔغكیای٠ٝیشىاٟتٕشیاٌّشٜٝسٍی٣اٍـ٘ى٥أر.تی٣5777ٟ٣ٍواٌیاٟوٌف3777ٜوٌفٌٞ

ّیٚش٤ٝس١ٍٕشثرتش٦ٝكش٤ٌزاٍشىیَٓیش4ٍاٙشی1٘ى٥أر٣ٝك٤ٌزاٍىیٓٔغكیوٌقى٣وانس٢٘٦

.غا٘ى٥أرت٦غ٨رغ٤٢بمٍبغأغكی،وٌ

زاٍىیٓا٤٧اَاَ٘ٞاٗت٦زاٍىیٌٓاٝی٠،اَ٘ٞاٗمٍبتش٦زاٍشىیٓو٘شرٝیٙشاٟ،اَمشٍبتش٦

،اَغ٤٢بت٦زاٍىی٤ٝ٢ٌٝٓی،اَغ٤٢بزاٍىیٓت٢ىٍّن٢ٔ٤ٔ٣٦ٍٖو،اَغ٤٢بمٍبت٦زاٍىیٓآتسی٤ٌٞ

ٕشٍوو.زاٍىیٓ٘اوٕاٟ،اًٍَ٘ت٦زاٍىیٓٝا٣ٟ٣ٌاَ٘ٞاًٍٗ٘ت٦زاٍىی٤ّٓخاٗٝكى٣وٝشیًٍ٘ت٦

.غ٤٢ب(ُی)١يرن

ٍٕوآ٣ٌیواو4-3٥
ـز٤ا١ىتاأشسياو٧٥أر٦ّٝیا٣ٙی٠ٍىٛت٢ٝ٦ؾ٤ٌٔانرٝىِٗئ٤ْٝا١یْیٍٕوآ٣ٌیواو٥ ا٢َٝشات

٧اٌا٢ٝ٣اتـآ٢ٝ٦ٟؾ٤ٌٔانرٝىِٗئ٤ْٝا١یْی٧ای٣ٌ٣ویتٝسيا٣ذای٠اٍٝٝی٤ٍٕ٘و.غى٣َٗیٍواو٥
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و٧ى:آ١ٗٙاٟٝیوٌقاٙرّاٝلاایى٥

 (Afsari et al. 2009)ّای هَرد ًیاس جْت یاخت هذلدادُ  1-4 جذٍل 

هٌثغ اصلی دریافت  دادُ هَرد ًظز

 دادُ

 

 هٌاتغ گزید

ؾی٢٘٦٢أی
١ٖإٌاٝا،ؾٖاٙی،َٝا٣ٝر٣

٤ٜزی
یقياٌیواو٧٥ا

ىٙا٢ٌٝيًی
ٍٔفر٤ٝظىٙاٌی،

١ٖاٌَٝا٣ٝر

،ی١٥ٍَٖٙاٌیواو٧٥ا

یُٕا٣ٌٌَٖا٦١قياٌ

٧ایقياٌینٍو١٥ٖاٌؾٖاٙیز٢ٍٗائٜ

ز٢ٗاىَی

قىاٍ٘

ٍٔفر٤ٝظتٍ٘ی٣

ٙاٌیى

LOT, XLOT 

زٕرزٌُیٌ،ىٙاٌ

٢ٝيًی،ُٕاٌٖقياٌی

ز٢ٗاىَی

قىاّطٍ

لآز٤ٝیٍی،ٝىٗ

٧ایؾا٥ز٢ٗ

ىٙاٌ قىاٍ٘، اىَی ز٢ٗ

خاٌاٝسٍ َٝا٣ٝسی٢ٝيًی، ٧ای

ٔ٢ٔ 

٧ایخاٌاٝسٍ

َٝا٣ٝسی٢ٔٔ

ٍٔفر٤ٝظیٍ٘ی٣

ىٙاٌی،١ٖاٌؾٖاٙی،

زٕرآَٝایٖٙا٧یت٣ٌٍیٝن٥ُ

٧ا



٧شا٧ایخس٣ٍىیُیْیواٌاینغا٧اییتا٢٘ى٦ّای٠نغا٧ایٌٔیى٥ا١َٖاٌأرواو٠ْٞٝ٥وٌتٍنی٤ٝاٌو

٧اف٤ٞٝا٘اٝ٘تهش١٤٘ٗى.اعلافاذٍٝت٤طت١٦ٖا٧ٌایخ٤ؼن٤وٌا١ٙاٟواو٣٥قًهٝیت٤ٜ٦ٌذواو٥

ت٢ٝ٦ؾ٧ٌ٤افٞىزإیٍو.ت٦وٙی٧ُ٘ی٦٢ُٕاهای٦١٤ٕ٠آ٤َٟٝٝیخ١ٔ٢ٖٔ٤ث٤و٣٥تهٗٝه١ُیٌاوٌتٍ

تش٧٦ایویٍٖتٍأاْخاٌاٝس٧ٍائ٤ْٝا١یْی٦ٞ٧واو٥وٌؤس١ٍْث٤و١٣٥یاَت٦زهٞی٠آِٟٔانرٝىٗ

 ن٤ٌو.ؾٜٙٝی
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زهٞی٠ٍٔفر٤ٝظتٍ٘ی4-4
٘یش٦ّت٦و٤٘ٙویٝك٤ٕبِٝیخاٌاٝس٧ٍاوٌٝغاٙقاذِئ٤ْٝا٠١زٍیا٨َٜٝیْییٍٔفر٤ٝظتٍ٘

٠یشتشٍآ٣ٌوایتشٍایٝسقشىو٧شای٣ٌٖ٘یو٠ٙی١ٙى٥أر.ت٧٦ٞیٍٕیا١ىا٧٥َاتالا،وٌامٚةؾا٦٢٥ی٧ُ

(Eskandari et al. 2003)اٌائ٦٘ى٥أریْیُیخس٣ٍىی١ٖا٧ٌاٍیخاٌاٝسٍأَا

تاز٤غ٦ت٦ا٧ٞیرٍٔفر٤ٝظتٍ٘شیؤٌشانر،٥أر١یُا٘ا٥ٌ٘ى1-4غى٧ٗ٣ٞا١غ٦ٌّ٤وٌ

ٝىِٗئ٤ْٝا١یْی،ٝكََاَٟیاویتاز٤غ٦ت٦ٝیىا٤ٌٟٝوٝغاٙق٣٦ٍ٘ایظٙیس٤ٙ٤ِی٢ٔٔٝهُٟ،٣ٌاتغشی

ٖ ی٘شىیىزػٍتیوٌاٌزثاطزهٞی٠ٍٔفر٤ٝظتٍ٘یاٌائ٦ٍّو١ى.اْ٘اٗأأیو٣ٌٌاتظزػٍتی،٣اتٕشس

٧اٌاٝكى٣وٍّو٣٥و٤ٌٌٜذأسياو١٥یاَتش٢٘٦أی١اقی٤ٝ٦ٌوٝغاٙق٦،ّاٌتٍوآ٧ٟات٦ٍ٘ایظ٢ٔٔآٟ

ّاٙیثٍأی٣ٟ٤غ٤وواٌو.

وٌاٌزثشاطوا١ٕشس٣٦یغ٢ٓٔا١َىتأٍفر٤ٝظىٙاٌت٦ٌاتاز٤غ٦یٍٔفر٤ٝظت1ٍّ٘أسا٢ٕا

٧٣ْٞشاٌاٟتشاا١ػشاٛیأش٢ْىٌ.(Castagna 1993)أشرّشٍو٥یش٦ٌااٌایٝهسٚو٣ٌاتغیٔا١َى٧ایتٍا

٣ٌاتغیتٍأا١ْٖاٌزهٚه٘،،یتا١ٖا٤ٜ٥ٌزعی١سا٦ٕیٝن٣٥َُٝای٧ا٦١٤ٞ١یت٣ٌٍیٖٙا٧یٝغاٙقاذآَٝا

.(Eskandari et al. 2003)ؾٖاٙی٣ٍٔفر٤ٝظىٙاٌیاٌائ٦ٍّو١ى

اَٝهشاٍَّٟت٢ازش٦آٝشى٥تش٦ؤشری٤ٝغ٤و١٣ٖا٧ٌشایتٍأا٦١٤ٞ١ْٝن٧٥ُااٝی٧٣٠ْٞاٌاٟ

٣ٌاتظاٌائش٦٘شى٥.َو١ى٠یزِٝك٣٥ٌ٤زهٚه٢ٔ٘ٔزهٞیٌاتٍأاَْٝا٣ٝرىٙاٌیٍٔفر٤ٝظتٍ٘

ٌو٥٘ى٥أر.آ2٣-٧4اوٌغى٣ٗز٤ٔظآٟ



 

                                                 
1Castagna 
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 رٍاتظ تجزتی تزای تخویي هَج تزضی 2-4 جذٍل 

 ضوارُ

 راتغِ

چیٌِ 

 ضٌاسی
 هزجغ راتغِ

0.77٘ی٘ (4-1 ) 0.8674s pV V (Castagna 

1993) 

( 4-2) 

ٝا٦ٔ

ٔ٢ٔ
0.8042 0.8559s sV V 

(Castagna 

1993)

( 4-3

) 
0.583و٤ٙ٣ٝیر 0.07776s pV V (Castagna 

1993)

( 4-4) 



20.05509آ٧ِ 1.0168 1.0305s p pV V V   (Castagna 

1993)

( 4-5

) 
ٍّت٢از٦

2

S P

2

V 17.0885 0.4068V 2.1907NPHI

1.1794NPHI 3.2747RHOB 15.3587RHOB

   

  

(Eskandari 

etal., 2003)



٣ٌاتظای٠غى٣ٗ تٍ٘یتٍقٕةّی٤ٚٝسٍتٍضا١ی٦،ت٦زٍزیةٍٔفر٤ٝظىٙاٌیVP٣VS٣وٌ

NPHI ٣ ٤١ز١٣ٍی RHOBزهٚه٘ قٕة تٍ زػٍتی،أر.gm/ccؾٖاٙی ٣ٌاتظ اَ أسياو٥ تٍ فلا٥٣

ز٤ا١ىت٦ف٤٢اٟیِاتُاٌٍىٌز٢ٞىت٢ٝ٦ؾ٤ٌزهٞی١٠یُٝی٧ای٢ٞ٘٤٧ى٣ٌ٣ٖأسياو٥اَ٘ث٦ْفٝثی

ٍٔفر٤ٝظتٍ٘ی٤ٌٝوأسياو٥ٍٍإٌیٍو.

ت٦تٌٍٔیاٌزثاطآٟتات٦وٙی٘ا١ىا٥َٕیٍیٍٔفر٤ٝظتٍ٘یوٌیْیاَؾا٥وٌای٠زكَیٌ ٧ا،

 خٍوانس٦ ٘ث٤٦ْ٘ٝیٍٔفر٤ٝظىٙاٌ اَ MLPو.
ا1َ أسياو٥ زهٞی٠ٍٔفر٤ٝظتٍ٘یتا ٢ٝؾ٤ٌ ت٦

ٍٔفر٤ٝظىٙاٌیأسياو٥ن٤ا٧ى٘ى.

                                                 
1Multilayer Perceptron 
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MLP٘ث٦ْ 4-4-1
أرّش٦تش٦آٟ٘شث٦٦ْیؾ٢ىلاه٤ٌٙی٘ث٦ْخ،ی٢یتٗیخی٘ى٥تٍا٘ث٦ْأسياو٥ٌیزك٠َیوٌا

ٍث٘ٝسٝ٘٘ى٦٥یلایزٞاٝات٧ٟ٣ٍ١٦ا٦ی٧ٍلای٘ث٧ٟ٣ٍ١٦ْا٠ی.وٌا٢ىی٤ٕی٦ٜٝ٧یؾ٢ىلاخٍٔدس٣ٍٟ

١٣ٌىزات٦ؤر٠ی٣إٍوویٝیتقى٦یلای،٣ٌ٣وًُٕا٘س٠زاتـٝكٍٍیضاخٓاَز٦ی٧ٍلاین٣ٍغأر.

.(1393ی)٣ٌ٤١َو٧ى.ای١٣ٌ٠ىٌا١ٙاٟٝی2-4.ْ٘٘اتىیی٘ث٦ْاوا٦ٝٝین٣ٍغآٝىٟ

 

 (0333 ی)ًَرٍس  MLP ًوای ضواتیک ضثکِ 2-4 ضکل 

٧شاا١ػا٤٘ٛوزشاواو٧٥اىاو٥ی٣ٌیأسا١ىاٌؤا٢َىیىٍاىی٘ث٦ْ،تاٗیٍث٘اٍَٝاق٘آ٣َٖ٤ٝآَٝا

وٌای1٣زا٧0اوٌٝكى٣و٥واو٥،یٔاَاَؤس٤ٌأسا١ىاٌو٣اٌو٘ث٦ٍْٕو١ى.تاأسياو٥یناٜوٌوا٦٢ٝ

-واو٥ی٧ا٣غ٤وواٌو،٣ٙواو٥ی٣ٌٖنغٍاَؤرٌىس٠تٍن٠ی.٧ٍؾ٢ىوٌا١٤٘ىی١ٍٝا1ٝٗ+زا1-تا٥َ

ز٤اٟٝغاتٌٌاتغ٦َی١ٍٍٝا٧ٗاٌاٝی.واو٥ٍٕو١ىی٦ٕٝیَٝا٧اٍات٘واو٥ٍی٣تأاىاٍّو٥یخی٧٢ٖٞ٧اىٍٛ

:(1393ی٣ٌَ)٤١ٍّو

(4-6)
max

min

min

norm

X X
X

X X
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اٌ،یشٝق٠یشأشسياو٥ٕشٍوو.ای٢ٝأشثاٌیشاَٝقىیشتای،٢یتٗیخی٧اوٍرٝىُٗاٟی٠ٝییزقیتٍا

٘شث٦ْیی٧ٍٖٞا٠ی٧ٞؿ٤٘٢و،یتٍو٥ٝیآ٤َٖٝخ٠ی٘ث٦ْوٌقییظآٟت٦ّاٌا٦ّز٤ٔأریخاٌاٝسٍ

ٝیا١ٖی٠ٍٝتقاذا١ىاَفثاٌذیٔا٦٢َیت٨ی٤ٌٝوأسياو٥تٍاز٤اتـ٧ىه.٤٘وی٢ّسٍٗٝ٘ان٠ٛیز٤ٔظا

R)٣ضٍیة٧ٞثٕسٖی(MSE)نغا
2
(1393ی)٣ٌ٤١ٍَات٘ٝكأث٦أر8-7٣4-٦ّ4ا٣ٌَاتظ(

(4-7)
2

1

( )
n

s o

i

X X

MSE
n








 



(4-8)

1

2 2

0 0

1 1

( )( )

( ) ( )

n

o o s s

i

n n

s s

i i

X X X X

R

X X X X



 

 
  

 
 

  
  



 



٦ّX0،َٝىاٌٝٙا٧ىازیXsَٝىاٌزهٞی٢ی٣X
ٝیا١ٖی٠َٝىاٌٝٙا٧ىازییازهٞی٢یأر.

٧360ایا١ىا٥َٕیٍی٘شى٥وٌؾشا٥،اَواو٣٥ىٙاٌیفر٤ٝظتٍ٘یت٢ٝ٦ؾ٤ٌزهٞی٠َٝاویٍٍٔ

وٌٜىت٦زٕشر٘شث20٣٦ْوٌٜىت٦آ٤َٖٝ٘ث٧70،٦ْا،.اَٝػ٤ٞؿّ٘واو٤ٝ٥ٌوأسياو٥ٍٍإٌٍىر

٦افسثا٢ٌٔػیآٟانسٝاٚواو٣٥ت٦تٌٍٔیٌاتغ٦تی٠ٍٔفر٤ٝظتٍ٘ی٣ىٙاٌیخٍوانسش٦وٌٜىت10

و٧ى٦ّٝیُاٟضٍیة٧ٞثٕسٖی١ُویِتش٦یشِتش٤و٣٥تی٢یَٝا١یٌلٝی٨سٍی٠خیٗت٦ع٤ٌّٚی،ت٘ى.

َٝىاٌٍٝتـنغا٣ّٜت٦ٜيٍٝی٢ّ٘ى.

و٧ى.وٌای٤ٞ١٠واٌَٝىا٧ٌٞثٕسٖی٤ٞ١واٌّٚیٌٍٕٔی١٤یقاٜ٘اَزهٞی٠ٌا١ٙاٟٝی4-4ْ٘٘

تی٢ی٘شى٣٥ا١شىا٥ََٝاویٍخی5ٗ-٧4اأر.وٌْ٘٘ت٤و٣٥قاّیا٧َٞثٕسٖیتالایواو0.96٥تٍاتٍتا

ا١ى.ٕیٍی٘ى٥واٌای١ُویْیتٕیاٌت٤و٣٥فٞى١٥َاط،تانغایّٞیزهٞی٠َو٥٘ى٥
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 آهَسش ٍ کاّص هیشاى هزتغ خغا 01ّوگزایی ضثکِ تا اًجام  3-4 ضکل 

 

 ضذُ یٌیتصیٍ پ یهطاّذات یّادادُ یًوَدار پزاکٌذگ 4-4 ضکل 
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 تیٌی ضذُ تِ ّوزاُ هقذار خغاّای هطاّذاتی ٍ پیصًوَدار پزاکٌذگی دادُ 5-4 ضکل 

٧ایْٝا١یْی٢ٔٔٝكأث٦خاٌاٝس4-5ٍ
خًیٍی٧ٕس٢ى.تشٍایَٝشاویٍؽٍىیر٢ٔٔوٌتٍاتٍزنیی٧ٍْ٘٘ایالأسی١ٔ٢ِٔٞای٢ى٥خاٌاٝسٍ

وٌز٤ا١ى١َٗ٘ایاٟز٤غ٨یخًیٍی٢ٔٔتٕیاٌخایی٠أر٦ّٝی٧ایالأسیِ،زنییٍْ٘٘تالایخاٌاٝسٍ

٧ایالأشسی٧ِایزهٞی٠خاٌاٝسٍیْیا٣ٌَٖ(Peng & Zhang 2007)٧ایِئ٤ْٝا١یْیایيا٢ّى.عٍاقی

یأر.ؤسٍٍٔات٘ف٤ٞٝا٣ً٘ى٥تٍوا٘ر٢ٔٔ،أسياو٥ا١َٖا٤ٌٜزیؾا٥أر.ای١٠ٖاٌوٌقی٠قياٌی

یت٤و٣ٌ٦ّ٥اتظ٤ٝغ٤وتٍایزهٞشی٠خاٌاٝس٧ٍشایت٤ٍٝ٘ظن٣ٍغیای١٠ٖأٌٍفر٤ٝظىٙاٌی٣ٍٔفر

.(Fjar et al. 2008)الأسی٢ِٔٔزاتقیاَای٠و٣خاٌاٝسٍأر

ٝی١٣ٕثرخ٤ا٤ٟٔوا١ٔیٝى٣ٗ،ی٣تٍ٘یتاأسياو٥أٍَفر٤ٝظىٙاٌ 9٣-4ا٣ٌَاتشظیْی٢شا

 :ىآییت٦ؤر4-10ٝ

(4-9)2 2 2

2 2

(3 4 )

( )

s p s

dyn

p s

E
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(4-10)2 2

2 2

( 2 )

2( )

p s

dyn

p s

 


 







11٣-٣4ٝى٣ٗتاٙشِا٣ٌَاتشظیٝى٣ٗتٍِ٘،یالأس٧ایخاٌاٝس٠ٍی٣ٌاتظ٤ٝغ٤وتاَتاأسياو٥

.(Fjar et al. 2008)٤٘وٝكأث٦ٝی4-12

(4-11)
2(1 )

dyn

dyn

dyn

E
G







(4-12)
3(1 2 )

dyn

dyn

dyn

E
K







تٍقٕشة٦ρ،یشتٍقٕةٝسشٍتشٍضا١ی٣تٍ٘یٍٔفر٤ٝغةىٙاٌةیت٦زٍز٣ٌvp٣vsاتظ٠یوٌا

gm/cc،E،G٣kٝی٣ٝشى٣ٗتاٙشِویٝشى٣ٗتٍ٘شا١ٔ،یٝى٣ٗةیت٦زٍز Gpaتش٤و٣٥تٍقٕشةیْی٢شا

 .(Fjar et al. 2008)أر

٧ایوی٢اٝیْیت٦أسازیْیزثىی٘خاٌاٝس4-6ٍ
ٍؤشرت٦ِیالأس٧ایخاٌاٝسٍٍی٦َّٝاوو٧ىی١ٙاٟٝخ٧٣ٍّٖٙاٟٙقاذٝغا ٧شا١ٖاٌٌیشآٝشى٥اَع

انشسلاه٠یشا٘یاَولاز٤ا١ىیٝیأر.٣غ٤وآب٢ٝيًیٖٙا٧یقا٦ٜٚاَّاٌآَٝاٍَٝاویاَٝسيا٣ذّاٝلا

زٍاَت٥٦ٌُّٓ٘ىقاٜ٘یتى٧َٟ٣ْٙظی٢ْٔ٘٘ٔوٌٍ٘اٍیی١ٖا٧ٌا،زنٌیاَعٍیٍٕیتا٘ى.وٌا١ىا٥َ

.(King 1983)(Zoback 2010)أرٖٙا٥یوٌآَٝای٧َْٙظیآٝى٥وٌٍ٘اؤرت٧٦ایٝى٣ٗ

٧ایوی٢اٝیْیتش٦ت٢ٝ٦ؾ٤ٌزثىی٘خاٌاٝسٍت٦وٙی٧ُ٘ی٦٢تالا٣ْٝٙلاذز٨ی٦ٝن٣ٌ،٥ُاتغیزػٍتی

-٣ٍ٘ایظ٢ٝغ٦َاٌائ٦٘ى٥تٍأاْٙیس٤ٙ٤ِی٤ٌٝوٝغاٙق٦،ٝغات٢ٌٝغ٦َای٣ٌ٠اتظأسازیْیاٌائ٦٘ى١ى.

ا١ى.آ٣ٌو٥٘ى3٥-4ا١ى.زقىاویاَای٣ٌ٠اتظوٌغى٣ٗ
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 رٍاتظ تجزتی تزای تؼییي هذٍل الاستیسیتِ دیٌاهیک تِ استاتیک 3-4 جذٍل 

ضوارُ 

 راتغِ

 هزجغ راتغِ یضٌاس ٌِیچ

(4-13)
٧1.26ایآيٌی٣٠و١٤ٍٕٕی٢ٔٔ 29.5s dE E (King 1983)

0.4154ٍّت٢از٦ایٍاٟ(4-14) 1.0593s dE E (Afsari et al. 2009)

20.0428٘ی٘(4-15) 0.2334s dE E (Fjar et al. 2008)



أشرّش٦تشٍأشاْآٟنیُغ٢ش٤با١ػشاٛ٘شى٥ٝغاٙقاذآَٝایٖٙا٧ی١یُوٌٍّ٘ر٢ٝاع١ٌير

ا١ى.٧ایوی٢اٝیْیت٦أسازیْیاٌائ٦٘ى٣ٌ٥اتغیت٢ٝ٦ؾ٤ٌزثىی٘خاٌاٝسٍ

(4-16)0.7sta dynE E

(4-17)
sta dyn 



تش٦ؤشرٍیشٝغات٣ٌٌاتشظَیْیالأس٧ایخاٌاٝس٠ٍیتاأسياو٥ا٣ٌَاتظتُی٣تا١ِٙیٝى٣ٗتٍ٘

.ىآییٝ

(4-18)
2(1 )

sta
sta

sta

E
G







(4-19)
3(1 2 )

sta
sta

sta

E
K
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 ّای هقاٍهتی سٌگپاراهتز 4-7
َٝا٣ٝر٢ٔٔوٌا١ٍٖیتیخاٌاٝس٧ٍا٠یاَخٍّاٌتٍوزٍ،ی٣َٝا٣ٝرّٙٙیَٝا٣ٝرىٙاٌیخاٌاٝس٧ٍا

ٜیْشی(٢ٔUCSٔ)یىٙاٌیٝك٤ٌأر.َٝا٣ٝرزِیْیِئ٤ْٝا١ی٧ُایآ١اٙ ٍا٨َٝش خاٌاٝس٧ٍشا٠یشا٠یزش

تش٦فٚشر.ٕٝشٚٞاىیشآی٢ٔٔتش٦ؤشرٝشی٧ا٦ٝن١٤ٞ١٥ُیت٣ٌٍٗیآَٝاٌیخاٌاٝسٍاَع٠ٍی.اتا٘ىیٝ

ٕٙشر.٠یُٖیغشایت٦و١ثا٣ٌٗ٘شٕرتایی٣غ٤وواٌو،ٝاوی٦ّوٌٍٕىس٠ٝن٥ُوٌافٞاًَیی٧اریٝكى٣و

ا١شى.٘شى٥اٌائش٦یْشیُیخس٣ٍى٧ای١ٖاٌی٧اتٍأاْواو٢ٝUCS٥ؾ٤ٌٝكأث٦ت٦یٝهسٚيیزػٍتی٧ا٣ٌٖ

ظیٝه٣ٚ٤ٝوٌ٘شٍایی٧ا٢ٔٔی٣ٌاتظتٍا٠یوا٘ر٧٦ٍّّىاٛاَا١ْس٨ٝ٦ٜز٤غ٠٦یت٦اىی٧ٍؾ٢ىتا

٣ٕٝكى٣و٥ت٧٦ایّٕی٠٣یز٤غ٦ت٦ا٠یا١ى؛ت٢اتٍاآٝى٥ؤرٝٙهٛت٦ ث٥ٍیّشا٠ٙیٝشى٧٣ٗٞؿ٢شیٍیّشاٌ

ٍ،ی٤ٌٝوتٌٍٔش٦یشٝكشى٣و١٤ٞ١ش٦ا١َاقیزقشىاویتش٣ٌٍیٙشٖا٧یآَٝاعی٧اتٍأا١ْسشاٍّوٟآٟ یاٝش

 غى٣َٗیٍا٘ا٥ٌ٘ى٥أر.تٍنیا٣ٌَاتظاٌائ٦٘ى٥وٌ .(Peng & Zhang 2007)رأٍی١اخًاغس٢اب

 هحَری فطاری سٌگرٍاتظ تجزتی تِ هٌظَر تؼییي هقاٍهت تک 4-4 جذٍل 

 ضوارُ

 راتغِ

چیٌِ 

 ضٌاسی
 هزجغ راتغِ

٢ٔٔآ٣ِ٧ (4-20 )

و٤ٙ٣ٝیر

1.82
7682

DTC
UCS

145

 
 
 

(Chang et 

al. 2006) 

( 4-21) 
٢ٔٔآ٧ِ

10<UCS<300 

Mpa

0.51

dynUCS 13.8 E
(Chang et 

al. 2006)

ٍّت٢از٦ایٍاٟ (4-22 )
staUCS 4.1089E 2.28 (Afsari et 

al. 2009)
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٠یزهٞشیغ٢ش٤بتشٍاُیشن٢ٝشاع١ٌيشری٘شى٥ز٤ٔشظ٘شٍّرٝٚشٝغاٙق٦،ا٣ٌَاتظاٌائ٠٦یوٌا

٘ى٥أر.أسياو٥یَٝا٣ٝس٧ایخاٌاٝسٍ

(4-23)2.27 4.74staUCS E 

(4-24)0.08T UCS

تشٍای1تٍایزهٞی٠َا٣ی٦اٜغكْاُوانٚیتٕیاٌٝكى٣وأر.ٌاتغ٦َیٌٍاخلاٝشة٤ٝغ٤و٣ٌاتظ

 .(Archer & Rasouli 2012)٧اینٍو٥آ٣اٌیاٌائ٦ٍّو٥أر٢ٔٔ

(4-25)226.5 37.4(1 ) 62.5(1 )shale shalev v        

Vshaleٜ٘٣٘یوٌٜىقػφ.زهٚه٘أر

ت٦ؤرآ٣ٌو:ٍیٌاتغ٦ٌَیاَعٍتاأسياو٥ا١َٖإٌاٝاز٤اٟیٌاٝ٘یوٌٜىقػٜ٘

(4-26)
max

min

min

shale

GR GR
V

GR GR





 

ىٙا٢ٌٝيًی4-8
زٍی٠خاٌاٝس٧ٍاتشٍای٦ّیْیا٨َٜٝ٘ى٥ٕيس٢ٔ٦ٔىٙا٢ٌٝيًیت٦ىٙا١ٌا٘یأَیاٗوٌقيٍاذ

ز٤اٟت٦تی٢یؤٌراَٝیُاٟىٙا٢ٌٝيًیٔا١َى،١ٞییِئ٤ْٝا١یْیأر.تى٣ٟوا٘س٠یِخیٗٔاَٝىٗ

ٟیٝی٤ٌٜذّٚت٦.(Fjar et al. 2008)اىریؤرٔاَی١سایعؤٌسیاَٝىٗ وٌاٗیىٙشأٌشظی٘شٍازش٤ا

١ٞش٤و.و٣ٌَٟیت٢شىٜیز٠َٕیىٙا٣ٌَِٝی٢اٝیى٣ٌویىٙا٧ٌِ،یى٣ٌأسازیافٞاًٌات٣َ٦ٔ٦ٟ،ىٙا٧ٌ

یٍیٕا١سٍٖاٌٗیعٍاَیٔاو٣ٕت٦ت٤و٥ىٙا٢ٌٝيًیتٍاتٍتاىٙاٌآبزافٌٞٝى١ؾٍِ،یى٣ٌأسازیىٙا٧ٌ

                                                 
1 plumb 
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٣َٟفث٤ٌیُی١ِی٢اٝیى٣ٌوی٣َ٧ٟ.أر٠ییزق٣٘سابغايت٦ٍات٘)ضهاٝر(آب،فٌٞیاَضٍبؾٖاٙ

٤ٌٜذٍٕىسش٣ٌ٣٦اتشظاٌییٌأسا،ٝغاٙقاذت٠ٕیأر.وٌا٠یت٣َ٦ٟىٙاٌَِٝیى٣ٌأسازی٧ظیاٍَ٘ا

.أرى٥یاٌائ٦ٍٕواٌییتٕ

٠ی٘ى٥أر.وٌاأسياو٥اٗیٔاٟی٧اا٣ٌٍَٖٕاويًیوٌؾا٥ىٙا٠٢ٌٝیٝغاٙق٦تٍایزه٠ٞیوٌا

ٟیٝشٍیٌاتغ٦ٌَیٕاَاَعٍایىٙاٌآب،١ير٣اٟیىٙاٌٝث٢ا٣ٍٕاوٍیوا٘س٠َٝاواٌیانسو٣ٌٌٖتا زش٤ا

.(Zhang 2011)ٍّوٝكأث٦ىٙا٢ٌٝيًیٌا

(4-27)
2 1 2 1( )p p g z z  

٘شسابgؾٖشاٙیٔشیاz2،ρ٣ٗىٙأٌیاٗٔشا١َىوٌفٞشz1،p2ٌٔیاٗوٌفp1ٌٞوٌای٠ٌاتغ٦

 .(Zhang 2011)غايت٦َٝی٠أر

٧ایتٍغاز4-9ٗ٢
ٗظی٘شٍایتٌٍٔشیْیوٌٝغاٙقاذِئ٤ْٝشا١یىیا٤َٝاٌوّٚیْی أشر.٠یتٍغشاوٌَٝش٧شایزش٢

٠ییزقز٢ٗقاّٜأرظیٍ٘ا٦ٕیٝغاٙقاذ،َٝایقاّٜتٍتٍنظیٍ٘ا٦ٕیَٝا٧ایاٌَا٥یْی٦ّیع٤ٌت٦

،اَٝشٍزثظ٘یٕٝشاٍی٣ٔشایْیى٣ٌٙیشْٕ٘ر٧اذیؾا٥،فٞٚیىاٌیخا٘یز٨ٙ٢اوٌزك٠ٚی٣غ٨راَٝىاٌ

تاز٤غ٦ت٦ٌىساٌٌاقاّٜتٍز٢ٗی٧اٜیٌِ،تٍأاَْٝىاٌز١1ٗ٢ى٤ٌٟٔتٍن٤ٌواٌأراا٧ٞیرتُٕایی

3ٙنُاٝسىاو،2،ٌِیٜز٢ٗت٦ٔ٦ؤس٦ّٚی١ٍٝاٗیت٢ىعث٦َأاْای٠تٍ ٍّو.یت٢ىعث٧٦َازقٍیوٕٕ٘

.(Zoback 2010) ٤٘و.ٝییت٢ىٜیز4َٕٝق٣ْ٤ْ

ٍآ٣ٌو٥٘ى٥أر.ٝغاتٌای٠٘شْ٘،6-٧4ایٝهسٚوز٢ٗوٌْ٘٘ت٢ىیٌَِیٜعث٦َ َٝشىاٌإش

                                                 
1Anderson 
2 Normal 
3 Strike-slip 
4 Reverse 
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ی٦َّٝىاٌز٢ٗاىَی٤ٌٜزوٌ.ن٤ا٧ىت٤وز١ٗ٢ٍٝاٜٗیتا٘ى،ٌِٙسٍیتیا٧ٍَو٣ز٢ٗاىَیز٢ٗف٤ٞو

غشا٦تغا٠ییخاایاٝات٦تالاى٥یٙنٍُٖیْىیاٝسىاووٌٕٕٜ٘يكاذتا٘ى،زٍتٌُٓیقىاّطٍاَز٢ٗف٤ٞو

ٓیؾ٢ا١ؿ٧٦ّ٦ٍو٣ز٢ٗاىَشرین٤ا٧ىت٤و.و٨١ٌاٙنُز٢ٗاٝسىاوٜیقاٙر٠ٌِی٣وٌا١ٙى٥ ٍتشٌُ اَزش

زش٢ٜٗیشٌِى٥یشٙنٍُٖیْشىییٕٕش٘تش٣ٌٍةی٤ٞ٘ذیتا٢٘ى،ٜيكاذٕٕ٘وٌاٝسىاوآَف٤ٞویز٢ٗ

(Zoback et al. 2003)أرٝق٤ْْ

 

 (Zoback 2010)تٌص اًذرسَى نیرص تٌذیعثقِ 6-4 ضکل 

sv ،shmin ٣sHmaxت٦زٍزیةز٢ٗف٤ٞوی،ز٢ٗاىَیقىا٣ٍ٘ز٢ٗاىَیقىاّطٍأر.

ز٢ٍٗائٜ 4-9-1
َٝىاٌز٢ٍٗائٜتٍاتٍتشایس٤اٟتىاٟٝق٢أر٠ٝ٦ّیأر.ایا٣ََٟعثَاذى٤ٍا١یز٢ٍٗائ١ٜا٘
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٢ٔٔأَغفزشافٞشٌیؾٖاٍٙاذییٍٖاٗزنز٢ٍٗائٜٝقاوٗتاا١سی٣ٌَٟ٣تا٥ٌو١ٌؾٍٍٕىس٤٘٦و.تٌُٕ

:ٍٖیوفثاٌذت٠٦ی٤ٌٝو١ؾٍ،وٌ٘سابٍٕا١َٗٝ

(4-28)
0

( )

z

vS z gdz gz    

Svٖٝاخأْاٗ،یز٢ٗف٤ٞوρٙ٢ٔٔیؾٖاgm/cc٣zفٌٞتٍقٕةٝسٍأر(Zoback 2010).

٤٘و.آٌؾ٣ٍٕیٍیٝی٢ٖٔٔ،١ٖاٌؾٖاٙیفٞىزا٣غ٤و١ىا٘س٣٦ز٨٢اوٌتهٗٝه١ُیا١ىا٥َخ٤وٌتهٗ

٧اوٌفٌٞاَیِتٍاَٖٖٙشاٌیسٞیت٦ای١٠سیػ٦ٌٔیى١ى٦ّزنییٍاذؾٖاٙی2012ٔ٢ٔؤٌا٤ٌٔٗٙی

َٝشی٠ایوٌوٌفٌٞیِٝسشٍیتىی٠ْ٘٘أر١٦َّغ٧٦ات٢ٝ٦ؾ٤ٌزهٞی٢ّ٠ى.ٌا٧ْاٌآٟزثقیرٝی

٘ش٤و.وٌاواٝش٦تشاتش٦آٟانسٝشاٚواو٥ٝشی1.8ا١سهاب٣ٝكیظآٟناُو١ٌؾٍٍٕىس٦٘ى٣٥ؾٖشاٙی

ایتٍاَٖٖٙاٌیسٞیا١ػاٛ٘ى٣٥ٌاتغ١٦َاعی٦ّؾٖاٙیآٟوٌتهٗٝه١ُیا١ىا٥َٕیٍی٘ى٥،اَأسياو٥

٢ٔٔتاز٤غ٦تش٦ایش٠آیى.تٍآ٣ٌوؾٖاٙیخ٤ٖخ٢ٖٔ٤ٔتىٔرٝیت٢ٝ٦ؾ٤ٌٝكأث٦ؾٖاٙیوٌتهٗ

(Archer & Rasouli 2012)ٌاتغ٦أر.

 

(Archer & Rasouli 2012)تزٍى یاتی چگالی 7-4 ضکل 
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اىَی٧ایز٢ٗ 4-9-2
ٍی٢شیٝ،١1ٙشری٧شاٗیآَٝاا١ػاٌٛیاَعٍز٤ا١ىیٜٝیٕٝس٤ٌَٜذت٦یز٢ٗقىاٍ٘اىَ ،2ىٍّؿش

ٕٕٕشس٦ٜش٤ٌذاَؾا٣٥تش٦ی١َاطناٜتٍای4ٕ٘ی٧٣ٌٍَ٧ای٤ٔظواو٥زاقى٣ویز3٣ىٍّؿ٣ٍٍْیٝ

٧ایزػٍتیا٤ٖٞ٣ٌَٝاًفی،٧اٗیآَٝات٦وٙی٧ُ٘ی٦٢تالایای٠.(Archer & Rasouli 2012)ٍٕوو٠ییزق

آ٠ٟییتٍایزقیٞی٣ٌٖٕٝسَؽیأر٠٧٦ّیقىاّطٍای١ْس٦غاٙةو٤ٌٌٝوز٢ٗاى٤َ٘و.أسياو٥ٝی

 .(Zoback et al. 2003 )ز٨٢ا٤ٖٝ٣ٌغ٤ون٤ا٧ىت٤ویزػٍت٣ٌاتظ٠ی٣غ٤و١ىاٌو.ت٢اتٍا

.أشر5ِیلأشسقىاٍ٘،ٌاتغ٦خ٣ٌ٤ایتٍایٝكأث٦َٝىاٌز٢ٗاىَعیٌااٌیا٣ٌَاتظتٍٕٖیویْی

یزش٢ٗاىَش٠یغ٨رزهٞشیْیزْس١٤ی٧ا٣ٌٗ١ٍّتا٥ٌ،ىٙا٢ٌٝيًی،١ٕثرخ٤ا٣ٟ٤ٔاَىٙاٌٌاتغ٠٦یا

 ى.٢ّیقىاٍ٘أسياو٥ٝ

 

(4-29)
2

( ) ( )
1 1

sta
h v p p x y

E
S s p p


   

 
    

 


(4-30)

2
( ) ( )

1 1

sta
H v p p y x

E
S s p p


   

 
    

 

 ٖٝشا تٍقٕشةز٢ٗف٤ٞویSvىٙا٢ٌٝيًیPp٣ضٍیةتای٤ذ،αضٍیةخ٤ا٤ٟٔ،νوٌای٣ٌ٠اتظ

بزٍزیة١ٍّٗزْسش١٤یْیوٌ ٣𝜀y 𝜀𝑥ٕیٖاخأْاٗ،تٍقٕةٝى٣ٗالأسیٕیس٦أسازیEstaِ،خأْاٗ

(Zoback 2010 ).أرقىاّط٣ٍغ٨رز٢ٗاىَیقىاٍ٘

ٌتىی٠ْ٘٘ز٢ٗتا٣ٌاتظى٠ً٤ی٢ٝؾ٤ٌزه٣ٌّٖٞاٌت٦ -تش٦ٍیزٞشاَٛٝشاویأر٦ّتاغإشًا

تش٦یْیقىا٣ٍ٘قىاّطٍتٍقٕة١ٍّٗزْس١٤یز٢ٗاىٍَیَٝاو،یْیزْس١٤ی٧اٝػ١ٍّٗ٤٨ٍٗیَٝاوغُ

                                                 
1
 Leak off – Test 

2
Mini fracture test 

3
 Micro fractture test 

4
 Mud loss 

5Poroelastic 
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زاتشاٍّو٥غا٦ز٢ٌٗاآ١َىٌغاتٍیَٝاو،یْی١ٍّٗزْس١٤ٍیَٝاویتٍایا١سهاتیوًٕاٌ.تافىىیآیؤرٝ

.وٌتا٘شىوا٘شس٦زغاتٌی٣ُٕاٌٖقيا١ٌٖاٌز٤ٝیٍی٘ى٥وٌضثری٣تٍ٘یّٙٙی٧ایْٕ٘سٖظیٍ٘ا

ٔیىٟت٦زْس١٤یْیآ٤َٝو٥٘ى٣٥ای٠ؾٍن٦زاٌَٝاویٍویٍٖیا١ٍَّٗتاى٤ٌٜذفىٛا١غثاً،ای٠ىٍای٢

ت٧٦ٞی٢ٝ٠ؾ١ٌ٤یا٢َٝىأشسياو٥اَٝقیشإٌْ٘شر٢ٝأشةتشٍایایش٠ا١غثا٢ًٝأة،زٍْاٌن٤ا٧ى٘ى.

ىٍآی٢ى٣غ٤وواٌو.

ز٢ٗٝٞأی٣٘قافیوٌؾا٥ٍائٜ 4-9-3
ئ٤ْٝا١یْی،١یا٢َٝىزثىی٘ز٢ٗاَٝهسٝاذّاٌزُی٠تش٢ٝ٦ؾ٤ٌتٌٍٔی١َٗز٢ٗوٌٝغاٙقاذِت٦

 .Fjar et al)ای٣ٌاتظَیٍٍات٘أسياو٥أریزثىی٘ز٢ٗت٦ٝهسٝاذأس٤ا٦١تٍاای٣غ٤وواٌو.أس٤ا٦١

2008):

(4-31)   r x y x y xy

1 1
σ σ σ σ σ cos2θ τ sin2θ

2 2
    

(4-32)   θ x y x y xy

1 1
σ σ σ σ σ cos2θ τ sin2θ

2 2
    

(4-33)
z zσ σ

(4-34) rθ y x xy

1
τ σ σ sin2θ τ cos2θ

2
  

(4-35)
rz xz yzτ τ cosθ τ cosθ 

(4-36)
rz yz xzτ τ cosθ τ sinθ 
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٣وٌیِؾا٥ٍائٜ:

(4-37)
r WP 

(4-38) 2 2H h H h Wcos P         

(4-39) 2   2z V H h cos       

(4-40)
r z rz    



 Fjar et)َٝاویٍتیٙی٣٦٢ّٞی٦٢ز٢ٗٝٞأیا٣ٌَاتظَیٍٍات٘زقیی٠أر(38-4)ٝغاتٌتاٌاتغ٦

al. 2008):

(4-41)
, 3max H h WP    

(4-42)
, 3min h H WP    

تٍقٕةٖٝاخأْاٗأر.ز٢ٗٝٞأیσθز٢ٗ٘قافیσr٣وٌای٣ٌ٠اتظ

 ٝقیإٌْ٘ر4-10

أرّش٧٦ٞشٍا٥ٝش٤ٌوز٤غش٦یٕٝائ٠ٚیزٍا٨َٜٝیْیتٍوایقياٌی٣ت٥ٍ٨یؾا٥عىاٌییقيؼخا

ٕ٘ش١٤ى،یؾشا٥ٝشىاٌیی٢ٝ٦ّػٍت١٦اخایقياٌیو٣ْٝٙ٘أأیعت٤و٥أر. ٖینٍو٘شى ی٣ْٕ٘شس

٧ایقياٌی،٣ٌٍَ٧ی٣ٕٕ٘ٝى٣و٘ىٟؾا٥ٌا٦ٌ٘س٤ٙ٦ٍٍّٙوٟی٤ٝغثاذٕز٤ا٢١ىی٦ّٝت٤و٥ؾا٤٥ا٥ٌیو

ن٤ا٧ى٠ی٣َٟٕ٘قياٌیاَتفیوٌنلاٗقياٌیتاا١سهابٜكىاٌییٍٝت٤طت٦خاْٝٙلاذ ىٍا٧ٜآ١ٌ٣ى.

ؾشا٥ٍاتش٘ٝٙشا٧ى٤٥ا٥ٌویوٌیىاٌی٤ٍ٣ؿ١اخایتٍای٣ّٙٙیْٕ٘رتٍٕٜ٘یو٣ْٝا١یع٤ٌّٚت٦.ٌىر
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ٌاٗیٔىٙأٌا١َىت٦فلا٥٣َٝا٣ٝر٢ٔٔتا٘ى،تیٙسٍاَی.إٍىٙإٌ٘قياٌأر ػشاویتافشصایقيشا

-٣و٤ٌٌٜزی٦ّىٙإٌّ٘ٞسشٍتا٘شى،ْٕ٘شرتٍ٘شیٌلٝشی.٤٘ویؾا٤ٝ٥ا٥ٌیوٌویْٕ٘رّٙٙ

.(Al-ajmi 2006)و٧ى

 

 (Al-ajmi 2006)ّای تزضی ٍ کططی در چاُهکاًیسن ضکست 8-4 ضکل 

ّٚٞة-٧٤ٍٝٝقیإٌْ٘ر 4-10-1
ٝقیشاٌ.٢ٔ،٧ایْٕ٘ر٣وٌفی٠قا٤ٝٗضٍتٍایزهٞی٠َٝا٣ٝرتٍ٘یٔزٍی٠ٝقیاٌیْیأَاو٥

یاٜغْاُوانٚش٦ی٣َا٣یٝا٢١ىز٢ٍٗائٜ،ؾٕث٢ىٕییخاٌاٝس٧ٍااٌ،یٝق٠یتٍعثٌاّٚٞةأر.-٧٤ٍٝ

:(Al-ajmi 2006)ٍٕوویاٌائ٦ٍٝی٤ٌٜذَاٌت٦یٝق٠ی٤ٝٔ٢ٔض٧ٍٕس٢ى.ایوٌَٝا٣ٝرتٍ٘

(4-43)1 3oC q     

تش٦ٜش٤ٌذ٦ّأرضاتریخاٌاٝسٍُیq١زِٝك٢ٔ٥ٌ٤ٔأر.یَٝىاٌَٝا٣ٝرىٙاCoٌٌاتغ٠٦یوٌا

:٤٘وی٠ٝییزقٍیَ

(4-44)1 sin

1 sin
q
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ٍات٘ٝكأث٦أر:45-4ٌاتغ٦ٌیاَعٍُیزِٝك١٥ٌ٤یَٝىاٌَٝا٣ٝرىٙاٌ

(4-45)2 cos

1 sin
o

C
C







  

ٍاتش٘زقیشی٧٠ایاَٙاییقىخایی٠ىٙإٌ٘اَعٍی٣ٌٌاتظغشى٣َٗیشٍتٍأاٍْ٘ایظ٤ٝغ٤وتی٠ز٢ٗ

أر:

 (Al-ajmi 2006)کلوة-هحاسثِ حذ پاییي فطار گل تا استفادُ اس هؼیار هَّز 5-4 جذٍل 

 ضزایظ تٌص حذ پاییي فطار گل
 1 / wb oP B C q

z r   

   2 / 1  wb oP A C q
z r   

3   wb oP A C qB
r z   

3 H hA σ σ   2  v H hB σ σ σ  

 أر.Mpaىخایی٠ىٙإٌ٘تٍقٕةق5pwb-4وٌغى٣ٗ

٤ّٚ1ٝة-ٝقیإٌْ٘ر٤ٕٝی 4-10-2
 

٤ّٚٝةزاضیٍز٢ٗٝیا١یٌاو١ٌؾ١ٍٍٖىس٣٦و٣تقىیأر،ًٙاا١سؾاٌ-تاز٤غ٦ت٦ای٦ْ٢ٝقیا٧٤ٌٍٝ

زٍیٌااٌائ٦ٍّو٣٥َٝاوی٣ٌٍَٟٕ٘اتیٗاََٝىا٣ٌاٍقشیزهٞشی٠ت١ُشى.٣ٌو١٦ّسایعٝكاىؾ٦ّاٌا٦١ٝی

٦ّٗواو١ٙا٧ٟا٣ٌٔ٢ٔیتٍٝك٧٦ٔ٥ٌ٤ایٗیػاٛآَٝاتاا١ی٤ٕٝ َٝا٣ٝشریتش٣ٌٍیا١یشٝاٜشٚیزش٢

 :(Al-ajmi 2006)ٍّواٟیتٍین٤وٌات٤ٜ٦ٌذَاٌیأاْٝق٠یواٌو.تٍاییتُٕاٍی٢ٔٔزأض

(4-46),2oct ma b     

                                                 
1Mogi- Coulomb 
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٤٘و:٣اٌَاتغ٦َیٍٝكأث٦ٝیت٤و٣1٥غ٨ی٧ٙرز٢ٗتٍ٘ی٦ّτoctوٌای٠ٌاتغ٦

(4-47)     
2 2 2

oct 1 2 2 3 3 1

1
τ σ σ σ σ σ σ

3
        



(4-48)2 2
a ccosυ

3
   



(4-49)2 2
b sinυ

3
   

ٗ 0σ ٣ 1σ ،0σو٣ٌٌاتظى٤ً، ٣Cّٞی٢ش٣٦ ٧شایاٜشٚیتیٙشی٦٢،ٝیشا١یتش٦زٍزیشةَٝشاویٍزش٢

تشٍأشاْایش٠َا٣ی٦اٜغكْاُوانٚیتٍقٕةوٌغ٦أر.φتٍقٕةٖٝاخأْاٗ،ؾٕث٢ىٕی٢ٔٔ

(Al-Ajmi 2006).ت٦ؤرٝیآیى6-4غى٣ٕٗ٘تاأسياو٥ا٣ٌَاتظ٤ٝغ٤ووٌٝقیاٌقىخایی٠ىٙاٌ

 (Al-Ajmi 2006)کلَهة-هَگی اریفطار گل تا استفادُ اس هؼ يییهحاسثِ حذ پا 6-4 جذٍل 

 ضزایظ تٌص حذ پاییي فطار گل



   2

1 2

1
3 2 12

6 2
     

 



wb '

P A b K H K b AK
b



z r   

   
2 2

2

1 1
12 2 3 2

2 6
       

wb oP A a b A P A Bz r   

   2

1 2

1
3 2 12

6 2
     

 



wb '

P A b G H G b AG
b


r z   

3 H hA σ σ   2  v H hB σ σ σ      2 2 2 24 3 4 12    ' '
H A b B AB b  

 2   
oK a b B P   G K b A  2 cosa c φ  sin b φ  

                                                 
1Octahedral 
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 361هذل صئَهکاًیکی چاُ ضوارُ 4-11
ٔشغفٝس١ٍٕثرت28.7٦تٍاتٍتا غ٤٢ب)ب(٣اٌزياؿٝیُو٣ا038ٌتا٤ٍٝقیر368ٍ٘ؾا٥ا٤٧اَ

وٌیا،ت٢ٝ٦ؾ٤ٌز٤ٔق٣٦ز٤ٙیى١يرٝػا٣ٌََا٦١اَٝه٣ٍُُٟٔخایی٢یوٌیاٗغ٤٢تیٝهاَٟا٤٧اَغ٨شر

.(1389)ٝكٞىیاٟزنًی٣٦اقىت٥ٍ٨تٍواٌی٘ٞا٥ٌیِای٠ٝیىاٟقياٌیٍٕویى٥أر

 

 (0313 هحوذیاى)( UGCهیذاى اَّاس) ًقطِ  361هَقؼیت چاُ  9-4 ضکل 

ّش٦وٌٝیىاٟا٤٧اَٝغاتٌت١٣ٌ٦شىٔشانرٝشىٗتٍأشاْز٤ضشیكازی368ٝىِٗئ٤ْٝا١یْیؾا٥

٧ٍایٍثٚیاٌاو٥٘ى٥،ٔانس٦٘ى٥أر.تٍنٗ -اتسىاَٝىأٌٍفر٤ٝظتٍ٘یزهٞی٠َو٥٘ى٥ٔدٓتش

٧ایالأسی٢ِٔٔٝهُٟٝكأث٦٘ى١ى.وٌای٠َٝاویٍخاٌاٝس4ٍ-4٣12-4،11-4،10-9أا٣ٌْاتظ

٧٦ٞی٠وٙی٦ّ٘ىٙشاٌ(وٌای٠ؾا٥ا١ػا١ٛٙى٥أر،تRFT) ایؾا٧٥ٞؿ٢ی٠آَٝایٗزقیی٠ىٙا١ٌَغ٦

٧شایزقشاوٙیٖٝاخأْاّٗٞسٍاَىٙإٌ٘قياٌیو١ٌؾٍٍٕىس٤٘٦و.ؾٍا٦ّوٌقياٌی٢ٝ2يًیقى٣و

ٖٝاخأْاٗتیٙسٍاَىٙا٢ٌٝيًیٔا١َىتا٘ى.٤٘2َٟ٣و٦ّىٙإٌ٘ٝق٤ٞلا٣ًَٟٕ٘ع٤ٌیا١سهابٝی

٧ای٣ٌَا٦١قياٌیأر.ٕ٘قياٌیوٌای٠ؾا٥وٌُٕاٌٖ

َٝاویٍٝكأث٦٘ى٥خاٌاٝسٍا١ى.ٝكأث٦٘ى32٥-31٣4-٧4ایتٍغاعث٣ٌٌاتظز٢ٗ ٧ایاتسىا

ٗ١ٍّ َٝاویٍ زنیٍ ٔدٓتا أر. ٘ى٥ واو٥ ٍٍاٌ ٌاتغ٦ ٢ٝيًیوٌ ىٙاٌ ٧ایزْس١٤یْیت٦الأسی٣ِ
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ٝٙا٧ى٥٘ى٧،٥ای٣َٝای٦ٕتإْ٘سٖی٤ّٚٝة-٧ٍ٧٤ٝای٢ٝغ٦َتاأسياو٥اَٝقیإٌْ٘رَٝاویٍز٢ٗ

(13-11،4-4)١ْ٘٘سایع١ٙاٟٝیو٧ىٌِیٜز٢ٗوٌای١٠اقی١٦ٍٝاٗأر.ٝكأث٦ن٤ا٢٧ى٘ى.
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 هیذاى اَّاس 361ّای هقاٍهتی سٌگ در ساسًذ ایلام، چاُ ضوارُ پاراهتز 01-4 ضکل 
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 هیذاى اَّاس 361ّای تزجا  در ساسًذ ایلام، چاُ ضوارُ ّای الاستیک، فطار هٌفذی ٍ تٌصپاراهتز 11-4 ضکل 
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 هیذاى اَّاس 361، چاُ ضوارُ سزٍکّای هقاٍهتی سٌگ در ساسًذ پاراهتز 02-4 ضکل 
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 361ّای تزجا  در سااسًذ سازٍک، چااُ ضاوارُ     ّای الاستیک، فطار هٌفذی ٍ تٌصپاراهتز 13-4 ضکل 

 هیذاى اَّاس
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یت٢ىغٞـ4-12
٧ایِئ٤ْٝا١یْی٣ز٧ٗ٢ایٝسىا٣ٗوٌزقیی٠زنییٍاذخاٌاٝسٍٝىِٗئ٤ْٝا١یْیَٝی٠یْیا٣ٌَٖ

ٗا١َٖاٌقاّٜت٢ٍٝغ٦َأر٦ّ .ٝغاٙقشاذخشیٗىیش١ٞایٝشٔشاَیأشسياو٧٥ایٝسىا٣ٗؾا٥تشٍایٝشى

اَغٞٚش٦یٝیىاٟ،زقیی٠خ٢ػ٥ٍٕش٘قيشاٌی،١ٕٙشرَٝشی٣٠عٍاقشیْٕ٘شر٧یشى٣ٌٙیْی٢ٔػاْٝاٟ

یأسياو٥اَای٠ٝىٗأر.ّاٌتٍو٧ا

یّش٧٦شایاَؾشا٥یْشیو٣ٌىٙشاٌییتٍ٘شٝش٤ظوٌاتسىایای٠ىٌٝ٘اتغ٦ٌٍٕٔی١٤یتی٠ٍٔفر

368وٌؾشا٥یتٍ٘شٝش٤ظأر.ٔشدَٓٝشاویٍآٝى٥ؤرتMLP٦٘ى٥،تاأسياو٥اَ٘ث٦ْیٍیٕا١ىا٥َ

وٌؾشا٥یخس٣ٍىیُیْی٣ز٤ٝیٍیٝشىِٗئ٤ْٝشا١یْیَٝشی١٠ٖا٧ٌاتاأسياو٥اَوٌاوا٦ٝزهٞی٠َو٥٘ى.

ى.٢ٝغ٦َزقیی٠ٍٕوی و٨١ٌایرٌِیٜقاّٜز٢ٗت٣ٍ ٘ى٥ٔانس٦ٝیىا368ٟ٘ٞا٥ٌ
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خ٢ػٜ٘ىٝ 5



 هایهای مخسنی بر اساس شکستگیمقایسه زون 

 طبیعی به هنگام شکست هیذرولیکی
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خیٖٙيسا5-1ٌ
ى٘شٍایظایػشاوْٕ٘شر٢شز٤ا٧١ایعثیقیوٌٝهُٟ،ٝی٦ّٕيس٦٘ى،٣غ٤وْٕ٘سٖیع٧ٌ٤ٞاٟ

ٟى.اىشُای٤٘١ٗیِؾاٙٗٝغٍـف٤٢اٟت٣ٌ٦ٍّو٣٥ت٧٦یى٣ٌٙیْیٌاتاٝكى٣ویر٣ٌ أشسياو٥ا٣ٌََاىش٣ُ

ٟخ٧٣ّٗآٟ،٘ى٥زٞاٛز٤ٙیىوٌٝها٧َٟیى٣ٌٍّت٤ٌی٧٣ُی٦٢تالاٌىس٢ٝ٠ؾ٤ٌت٦ْٕ٘ر٧یى٣ٌٙیْی ٕشٍا

٧شایِئ٤ْٝشا١یْی،زٍیٌاخیٗاَاغٍایىٍآی٢ىت٦ا١ػاٛتٍٔا٢١ى.خاٌاٝسٌٍاتٍای٣٠اوا٘رزاعٍاقیوٍیٌ

فش٤اٝٚی٧ٕشس٢ىاَغ٧٦ٚٞایعثیقی٤١ؿخ٣ٍخا١را١سهاتی٣ْٕ٘سٖیٍ٘ایظق٥َ٤ز٢ٗ،ٔیاٗزٌُیَی٣

تا٢٘ى.ٝكى٣و٢٢ّى٥ز٤ا٢١ى٦ّٝی

٧شای،ز٨٢ات٦تٌٍٔیخأمْٕ٘ر٧یى٣ٌٙیْیت٦ْٕ٘سٖی٧ىهخ٧٣ّٗوٌای٠ىٝ٘تاز٤غ٦ت٦

ا٤٧اَخٍوانس٦ن٤ا٧ى٘ى.٢ٖٕساٟتٝه٧383٣368ُٟای٧اییاَؾا٥عثیقیوٌتهٗ

٤ٝضٍوٌعٍاقیْٕ٘ر٧یى٣ٌٙیْیف٤ا5-2٘ٝ
وٌٝهشُٟ،یْیى٣ٌٙیش٤ٝضٍتٍْ٘اه٧ی٣زقىوخاٌاٝس٧ٍاٍیوٌٕیٔا٣َّا٧ٌایىٕیؿیتاز٤غ٦ت٦خ

اٟیوٌخاػاو٘ى٥یای٧ازٍُی٣ا٤ٖٙوٌٝه٧ُٟا٣ٕٕسٍٖزٍُػاوی١٦ّك٥٤اأر٘ى٥ٝٙا٧ى٥ٕا٧ی

٧ٜٞش٦خاٌاٝس٧ٍشا٣و١ٌؾشٍٕشٍىس٠أر.ٙكاػٍّوٟٝسيا٣ذٌىریتاآ١ؿ٦ا١سؾاٌٝاذیفٞٚ ٗتش٧ٍ ّش٢

ٍیٕٝسُٚٛوٍر١ؾٍت،ٕٝی٦ٚو٤ٌٝغ٤وییایٞی٣٘،یْیْٝا١،یْیُیىی٧اى٥یخى ایشیٚشیوٌقش٘زكٚٙشس

٣ٕٕسٍْٖٕ٘سٖی٧یى٣ٌٙیْیوٌٝهشُٟٝؤض١ٍشى،.ػاویتٍا.ٔا٣َّا٧ٌایٝهسٚو٦ّأرٕٝا٦ٙیفىو

:(1395)خاُزَٕیٍّٜوز٤اٟت٦ؾ٢ىؤس٦َیٌٍاٝیٔا٣َّا٧ٌاای٠

 ف٤اٍٝ٘ٝت٤طت٦ؾا٥

 ُٟف٤اٍٝ٘ٝت٤طت٦ٔا١َىٝه

 ِیف٤اٍٝ٘ٝت٤طت٦ِئ٤ْٝا١

 ٔیَیزٌُاٗیف٤اٍٝ٘ٝت٤طت٦
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 ف٤اٍٝ٘ٝت٤طت٦خ٣ٍخا١ر

 :أر٘ى٥ا٘ا٥ٌت٦تٍنیاَای٠ف٤ا1٘ٝ-5وٌغى٣ٗ

 (0335)پاک ذرٍکزتَرییدرهخاسى ّ ضکست ّیذرٍلیکیتز ػَاهل هؤثز  1-5 جذٍل 

 

 

 

 ّا در تحلیل ضکست ّیذرٍلیکیتٌَع حالت ػاهل هَثز ضوارُ
ؾ٢ىلای٦-٦یلاِیٝه1ُٟ

٣غ٤ویافى٣ٛغ٤وْٕ٘سٖیعثیقیٝه2ُٟ

ٝٙهٝاذْٝا١یْی3ٔ٢ٔ

ٝهُٟ
٧ٕٞاٟ-١ا٧ٕٞاٟ

ٝه٦ُٟیزهٚایىیتا١٣ٌىز٤ٍٙیٝسن-٤٢ْانریٍیم-٤٢ْانرییىاٟز4ٝٗ٢

ینُ٘–ِخلأسیالأس٤–ِیالأسٌىسا5ٔ٢ٌٔ

اىَیؾا٥–ؾا٥ٍائٜغ٨رؾا6٥

ی٤ز١٤ی١ٍمی–ی٤ز١٤ی١،ٍخًیزٍاّٜ–ٍیزٍا١ّٜاخًٔیا7ٗ

ضاتریاٝسنی١ٍٍلزٌُی8ٌ

اویَی١ٍي٤يخًیتا–ّٜیٍیخًتا١ي٤ي١ي٤يخًیٍی9

ٕ٘س٠غىا٥ٌزٍُیتٍاىیٔسياو٥اَأاخ٣ٍخا١ر،أسياو٥اَزٍُوا٘س٠تا١٦ٖ١َك10٥٤

تى٣ٟزاضیٍ-ٍٖیْىی٧اتٍٝسَات٘ؾا٥ٍیاٌزثاط٣زاض٧ااٌزثاطؾا11٥

ٍٝاق٘فٞٚیاذ12
٦ٞ٧ٔاَیٝىٗ–یٔاَٝىٗیاٍَٝاق٘تٍایْیو١ٌؾٍٍٕىس٠

ٌیزٌُاذیٍٝاق٘فٞٚ
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٣َٟت٢ىیٝهُٟت٢ٖٕساٟا٤٧ا5-3َ
ٗٝغاٙق٦غاٝـت٢ٖٕساٟا٤٧ا1388َؤٌاٗ٘ى٥ا١ػاٛٝغاٙق٦تٍأاْآنٍی٣َ٠ٟت٢ىی تشاافٞشا

.ا١ػإٍٛویى1-5ٝغاتٌتا٧ْ٘٘اّٚی٦ؾا٥زٝكیكاذلاَٛتٍای

 

 (0313جٌَب  شی)ًفت خهخشى تٌگستاى اَّاس سٍى تٌذی ًْایی 1-5 ضکل 

ٝه١ُشی٣J ٧A،B،Dّ،F،Hای٤٘و،٣َٟوٌای٠ٝه٦ُّٟ٘اٝ٘و٣ٔا١َىایلا٣ٍٔ٣ُٛٝی

(1389غ٤٢بُی)١يرن٧اٝه١ُی٧ٕس٢ى.ث٤و٣٥تاٍی١ٟ٣َ

٧ای٤ٝغ٤ووٌٝهُٟت٢ٖٕساٟا٤٧إَْ٘سٖی5-4
یا٤١اؿْٕ٘سٖی٧ایتشاَایز٤ٝیٍٍٕت٦ٔ٦ؤس٦ی٤ٞ١ٌوا٧ٌْٕ٘سٖی٧ایتٍوا٘ر٘ى٥اَعٍ

-١٤٘ى.تاز٤غ٦ت١٦َْٕٗ٘سٖیاقسٞاٙی)تاَیاتٕس٦(زَٕیٜٝی٧ایتٕس٣٦ْٕ٘سٖی٧ای،ْٕ٘سٖی

٧ایتاَوٌز٤ٙیى،ای٤١٠ؿإَْ٘سٖی٧اوٌزيٕی٣ٍزكٚیش٣٘ؤشس٦ت٢شىیْٕ٘شسٖی٧شایاٜشٚیوٌ
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(1389غ٤٢بُی)١يرن.أسياو٥ٍٕویىٝهُٟ

يٍّ٘ى2٥-5،وٌغى٧ٗ٣ایواٌای٤ٞ١واٌز٤ٝی٧ٍٍٕااَؾا٥اعلافاذأسكٝاٗ٘ى٥إَْ٘سْی

٧ایتاَاٌائ٦٘شى٥واٌیْٕ٘سٖیغ٤و،اعلافاذٍٝت٤طت٦غ٨ر٧ای٤ٝ.وٌای٠غى٣ٗٝغاتٌتا٣َٟأر

 (1389غ٤٢بُی)١يرنأر.

 شی)ًفت خّای تاس تزداضت ضذُ اس ًوَدار تصَیزگزّای ضکستگیای اس ٍیضگیخلاصِ 2-5 جذٍل 

 (0313جٌَب



368ؾا٥٘ٞا5-5٥ٌ
١ٞش٤واٌوٌای٠ؾشا٥.ای٠ؾا٥وٌٍٕٞرٍٍ٘یٝیىاٟا٤٧ا٣َّٞیٝسٞای٘ت٦یاٗغ٤٢تیٍٍاٌواٌو

.أرHزا٣ٍٟٔ٣ٌَُا١ى٥٘ى٦ّ٥٘اٝ٘ٔا١َىایلا٣ٛٝسٍی3813زا3314وٌىا٦ٜٚفَٞیز٤ٝیٍٍٕ
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و٧ى.٤ٍٝقیرای٠ؾا٥ٌاوٌٝیىاٟا٤٧ا١َٙاٟٝی5-2ْ٘٘

 

 در هیذاى اَّاس )ًفت خیش جٌَب( 361هَقؼیت چاُ ضوارُ  2-5 ضکل 

ْٕ٘شسٖیتشاَزٙشهیٛواو348٥اَزقشىاو٧اوٌای٠ؾا٥تىی٤ٜ٠ٌذأر٦ٍّ٘ایظْٕ٘سٖی

وٌْٕ٘شسٖی171وٌٝكشى٣و٥یمیشٍٝه١ُشیٝسشٍاّٜ،زقشىاوْٕ٘شسٖی223او٘ى٥وٌای٠ؾا٥زقى

-ز٤َیـْٕ٘سٖیوا١ٌى.إٍت٦ٍٍاٌیتازهٚهّٜ٘وٌٝكى٣و٥ْٕ٘سٖی19زقىاو٣یٝسهٚه٘ٝكى٣و٥

تیٙسٍی٠زقىاوْٕ٘سٖی٧ٟ٣َF2،F1٣D٦ّای٤٘و،وٍر3-5ٝغاتٌتاْ٘٘وٌای٠ؾا٧٥ای٤ٝغ٤و

وا١ٌى.ٍٍاٌت٦ع٤ٌفٞى٥وٌٝكى٣و٥یٌنٕا٥ٌٝسٍاّٜمیٍٝه١ُی.٧ٟ٣ٍَایای٠ؾا٥وا١ٌىتی٠ٔایٌاوٌ

)١ير١٤٘ىویى٥ٝیتیٙسٍٖی٧ایتاَوٌٍٕٞر٧ایمیٍٝه١ُیْٕ٘سز٤َیـت٢اتٍای٠ٝیز٤اٟٕير٦ّ

(1389غ٤٢بُین
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جٌَب  شی)ًفت خهیذاى اَّاس 361ضذُ اس ًوَدار تصَیزگز چاُ ّای تزداضت ضکستگی 3-5 ضکل 

0313)  

ٝغاتٌتاغى٣ٗزقىاوْٕ٘سٖی٧ات٦اَای٧ٍٝسٍ،تٍای٧ٟ٣َایٔا١َىایلا٣ٍٔ٣ُٛوٌای٠ؾا٥

:(1389غ٤٢بُی)١يرنفثاٌز٢ىا5-3َ

 (0313جٌَب  شی)ًفت خهیذاى اَّاس 361ّای هختلف چاُ ّا در سٍىتزاکن ضکستگی 3-5 جذٍل 

 تزاکن ضکستگی سٍى تزاکن ضکستگی سٍى

A 0.06E2 0.29

B 0.4F1 0.8

C1 0.1F2 0.79

C2 0G1 0.05

C3 0.27G2 0.13

D 0.77H 0.17

E1 0.14  
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لای٦ا٣ٙی٦ا١سهاب5-6
-ا٘ا٥ٌ٘ى،ف٤اٝ٘ٝهسٚيیوٌعٍاقیىٍآی٢ىْٕ٘ر٧یى٣ٌٙیْیٝی11-5غى٧ٗ٣ٞا١غ٦ٌّ٤وٌ

ز٤اٟت٦ٍ٘ایظِئ٤ْٝشا١یْیز٤ا٢١ى٤ٌٝواٌَیاتیٍٍإٌٍىس٣٦ت١٦ك٤ی٤ٝض٧ٍٕس٢ى.اَغ٦ٚٞای٤ٝ٠اٌوٝی

ٍّو.٧ایعثیقی٣ٔیاٗزٌُیَیٌاا٘ا١٥ٌاقی٦،ف٤اٍٝ٘ٝت٤طت٦ٔا١َى١ؾی٣ٍغ٤وْٕ٘سٖی

ز٤ا١ىزاضیًٍٕاٌت٤و١٣٥ك٥٤زاضیٍآٟوٌىٝ٘ؾ٨ا١ٌٛی٤ٌُٝوتٌٍٔشییْیاَف٤اٝٚی٦ّتٕیاٌٝی

ز٤ا١ىعٍاقیىٍآی٢ىْٕ٘رٌاتاؾشا٧ٗٙایعثیقیوٌٝهُٟأر.٦ّٝیٍٍإٌٍىر،٢٧ى٦ْٕٔ٘سٖی

٧شایْٕ٘ر،٢٧ى٦ْٕٔ٘سٖی٧اا١ََغ١٦ؾٍىٍآی٢ىٝقیاٌَٝای٦ٕوٌلای٣ٌ٦ت٣ٌ٦ٔاَو؛ت٧٦ٞی٠ٔثة

ٍّْ٘رٝٚی٢ٝاع١ٌيشرنیشُغ٢ش٤ب٧ایوٌٝػ٤ٞف٦ُٕاٌٖعثیقین٤ا٧ىت٤و. ،اعلافشاذوٌؤشسٍ

زٍأَا١َىایلاٛأر.ًٙاتٌٍٔشی٧شاتش٣ٌٍیایش٧٠ایٔا١َى٣ٍُٔت٦ٍٝازةّاٍٝ٘ٝت٤طت٦ْٕ٘سٖی

٧ایّش٦ت٢اتٍای٣َ٠ٟ؛أر Hزا٣َٟٔا١َىا١ػاٛن٤ا٧ى٘ى.اَعٍىیٝكى٣و٥تٍوا٘ر٤ٞ١واٌز٤ٝیٍٍٕ

٧ٟ٣َشای٧D،F1،F2٣Hشای.٣َٟ٘ش١٤ىٝشیٍشٍاٌوا١ٌشى،ا١سهشاب Hوٌتا٥َاتسشىایٔشا١َىزشا٣َٟ

 خایی٠تٌٍٔی١ه٤ا٧ى٘ى.ت٦وٙیْٕ٘٘سٖی٣ٟ٣َG1ناٌظمیٍٝه١ُیت٤و٣٥ٕٝٚٞااَوای٥ٍتٌٍٔی

5-6-1 ٟ٣َE1
ٝس٤ٔششظضششهاٝرایشش٣َ٠ٟ(11-5٘شش١ْ٘ىٔشش٣ٍُأر.)ایشش٣َ٠ٟا٣ٙششی٣َ٠ٟٝه١ُششیؤٌششاَ

-وٌٜىو٣ٌٍُّٝمٍبٝیىا١ٟیُٝشی10قىاّطٍوٌٜىت٤و٣٥زا5/5ٝس٤ٔظزهٚه٘ای٣َ٠ٟ،ٝس104ٍ

وٌٜى36٣22ای٣َ٠ٟت٦زٍزیة1(NTG)١٦اناٌٙٛٔى.٧ٞؿ٢ی٠ٝس٤ٔظا٘ثاؿآب٣ضهاٝرناٙٛت

أر.

5-6-2 ٟ٣َE2
.ٝس٤ٔشظأشرٝسشٍٝسنیش125ٍزشا60اَقشىا٣ٍ٘ٝسش80ٍضهاٝرٝس٤ٔظای٣َ٠ٟوٌقى٣و

                                                 
1Net to gross 
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ٌٔى.ٝس٤ٔظا٘ثاؿآبوٌای٣َ٠ٟقشى٣ووٌٜى١یُٝی13وٌٜىت٤و٦ّ٥زاقىاّط8ٍزهٚه٘ای٣َ٠ٟ

-ن٤ٜٝیاذن٤تیٌااَٙكاػٝه١ُی١ٙاٟٝی٣0.9تاٝس٤ٔظضهاٝرناٙٛت١٦اناٙٛأروٌٜى35

.و٧ى

5-6-3 ٟ٣َG2
20قىاّطٍزا٦ّت٤و٥وٌٜى10ٝسٍت٤و٣٥زهٚه٘ٝس٤ٔظآ60ٟضهاٝرٝس٤ٔظای٣َ٠َٟٝىاٌ

وٌٜىأر.37٣34ا٘ثاؿآبٝس٤ٔظ١٣ٕثرضهاٝرناٙٛت١٦اناٙٛآٟت٦زٍزیةٌٔى.ٝیوٌٜى

٧اا١سهابلای٦تٍأاْن٤إْٚ٘سٖی5-7
ز٤ا٢١ىوٌعٍاقی٧ایعثیقیٝیىٔیْٕ٘سٖی٧ٞا١غ٦ٌّ٤وٌىٝ٘ؾ٨اٌٛتٌٍٔی٘ى،ن٤ا٢٧ٚ

٣ٌو.٧ا٨ٜٝت٦٘ٞاٌٝی٢٧ىٔیْٕ٘سٖیْٕ٘ر٧یى٣ٌٙیْیاضٍتهٗتا٢٘ى؛اَی٣ٌ٠تٌٍٔی

-اعلافازیاٍَ٘ایظغ٨روٌُٕا٤ٞ١ٌٖواٌز٤ٝیٍیٌٔیى٥اٍَّ٘رٝٚی٢ٝاع١ٌيرنیُغ٤٢ب

٧ااّسيا٤ٞ١و٥واٌیْٕ٘سٖیایظغ٨رز٨٢ات٦تٌٍٔیٍ٘ت٧٦ٞی٠ٔثة،٧ا٤ٝغ٤وأرٕیٍیْٕ٘سٖی

اَعٍىیَٝىاٌضاترىیٙش٧ٍان٤ا٧ىت٤و.واٌیْٕ٘سٖیز٨٢اغ٨ر٣E1،E2٣G2ٝقیاٌَٝای٣َ٦ٔ٦ٕٟ

وٌو٣ؤس٦و٥ٌَٝٙا٧ى٥٘ى٥زٍَیثاتٍاتٍت٤و٣٥ٍ٘ایظزنییٍاذ٘یةتش٦ف٢ش٤اٟخشاٌاٝسٍٝش٤ضٍو١ٌؾشٍ

.٤٘وٝیٍٕىس٦

 

 ّا دراستزیًَتًوایص تَسیغ ضکستگی  4-5 ضکل 
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 هیذاى اَّاس 361ّای چاُ ثاتت فیطز تزای دستِ درسُ 4-5 جذٍل 

 دستِ درسُ دٍم دستِ درسُ اٍل

K= 14.1642 K=16.4325

 

ٝغاتٌغى٣ٗ،٧ای٤ٌٝوتٌٍٔی٤ٟٝ٣َغ٤وو٧ٌای٤و،ن٤إْٚ٘سٖی٧ای٤ٝغُٕاٌٖت٦تاز٤غ٦

َیٍأر:

 ّای هَرد هغالؼِّای هَجَد در سٍىخَاظ ضکستگی 5-5 جذٍل 

هیاًگیي  سٍى

 ضیة

هیاًگیي 

 جْت ضیة

هیاًگیي عَل 

 ضکستگی

تزاکن 

 ضکستگی

هیاًگیي ثاتت 

 فیطز

E1 87.7157.6250.1415

E285142.6250.2915

G249.6277250.1315



ٍوٌىٝ٘خ٢ػٜت٦تٌٍٔی٢٧ى٦ْٕٔ٘سٖی ٧شای٧اخٍوانس١٣٦ٙاٟواو٥٘ىّش٧٦ٍیشِاَخشاٌاٝس

٧ایعثیقیؾ٦١٤ٍٖاوٌت٦زاضیًٍٕاٌیتٍىٍآی٢ىْٕ٘ر٧یى٣ٌٙیْین٤ا٢٧ىت٤و.٢٧ىٔیْٕ٘سٖی

٧ااٌَ٘یاتین٤ا٧ى٘ى.ز٨٢اتٍأاْ٘یةْٕ٘سٖیویراعلافاذتاز٤غ٦ت٦ٝكى٣
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٧ایا١سهاتیٔانرٝىٗفىویلای5-8٦
ا١شى.تٍأشا٧ْاٝس٢أةتاز٤ضیكازی٦ّوٌىٝ٘ؾ٨اٌٛاٌائ٦٘شى،ٔشانس٦٘شى٥ٝىٗفىویلای٦

قشىاّطٍاتقشاوتٚش٤ُایػشاو٘شى٥(1389غ٢ش٤بُی)١يرنُٕاٌٍّٖ٘رٝٚی٢ٝاع١ٌيرنیُغ٤٢ب

أر.ًٙااتقاوت٤ُٚت٢ٝ٦ؾ٤ٌٔانرٝى١ٗی٧ُٞی٠َٝىاٌا١سهاب٘ى٥أر.5×6×20٘إْٝ٘٘سٖی

ا١شى.تشاز٤غش٦تش٦و١ٌؾشٍزقیی٠٘شى٥ؾ٨اٌٛوٌى٧٘ٝا٧ایالأسی٣ٔ٢ِٔز٤َیـز٢ٗخاٌاٝسٍ

-٣اٌوٝشىٗٝشی6-5غشى٧ٗ٣ا،اََٝىاٌٝیا١ٖی٠أسياو٥٘ى٣٥ٝغاتٌٍٕىس٠ٍ٘ایظی٤٢ْانرتٍایآٟ

١٤٘ى.

 خَاظ سٌگ تکز  6-5 جذٍل 

ٝى٣ٗیا١ٔ

(Gpa) 

 ٝى٣ٗتٍ٘ی

(Gpa)

 ٝى٣ٗتاِٙ

(Gpa)

١ٕشششششثر

خ٤ا٤ٟٔ

 ؾٖاٙی

(kg/m
3
)

39.9715.3234.690.22600



ٌِیٜز٢ٗقا١ٍّٜٝاٗت٤و١٣٥ٕثرز٢ٗاىَیقىاّطٍت٦ز٢ٍٗائ٣ٜز٢ٗاىَیقىاٍ٘ت٦ز٢ٍٗائٜت٦

m 0.06ٔیاٗتا١ٍلزٌُی٤ٌ٘و.و١ٌؾٍٍٕىس٦ٝی0.95٣0.85زٍزیةتٍاتٍتا
3
/s٣1ٍٕا٣ٍ١ی cp٧ٞا٢١ى

٤٘و.زٌُیٌٝی٤ٔٛخاٌاٝسٍیوٌىٝ٘ٝغاٙق٦

٧اتٍأإُْاٌٍّٖ٘ر٢ٝاع١ٌيرنیُغ٢ش٤ب٣زيٕشی١ٍٞش٤واٌزٝش٤یٍٍٕن٤ا٢٧ٚىٔیْٕ٘سٖی

يٍّ٘ى٥أر،٤ٌٝوأسياو٥ٍٍإٌٍىس٦أر.5-5ایاَآٟوٌغى٣ٗأسهٍاظ٘ى٦ّ٥نلا٦ٜ
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 خَاظ ٌّذسی دستِ درسُ اٍل 7-5 جذٍل 

 دستِ درسُ اٍل

 

 جهت داری

 جْت ضیة ضیة (k)اتت فیطز ث

 درجه 06  5-0مطابق جدول  55

 

اًذاسُ 

 ضکستگی

Α ُتشرگ تزیي اًذاسُ کَچک تزیي اًذاس 

 متر 03 متر03 5



 ٍمخَاظ ٌّذسی دستِ درسُ د 8-5 جذٍل 

 دستِ درسُ دٍم

 

 جهت داری

 جْت ضیة ضیة (k)ثاتت فیطز 

 درجه 050  5-0مطابق جدول  55

 

اًذاسُ 

 ضکستگی

α ُتشرگ تزیي اًذاسُ کَچک تزیي اًذاس 

 متر03 03متر 5



 ّاخَاظ هکاًیکی ضکستگی 9-5 جذٍل 

 مقاوت کششی زاویه اصطحکاک بندگیچس سختی برشی سختی نرمال

5e10 5e10 0 20 0 
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١ٟسایعٍٝت٤طت٦ٝى7ٗ-6٣5-5،5-٧5ایوٌْ٘٘ آ٣ٌو٥٘شى٧E1،E2٣G2٥شایٔاَیزٌُیشٌو٣ٌَ

تی٢ی٘ى٥ٝغاٙقاذخاٌاٝسٍیىٝ٘ٔش٤ٛأر.َٝاویٍتاَ٘ىٕیتىٔرآٝى٥وٌای٣َ٦ٔ٠ٟتاٍ٘ایظخیٗ

َٝای٦ٕ٘ى٥أر.

 

 E1در سٍى  یکیذرٍلیّ یضکستگ در صفحِ احتوالی)هتز(یتاسضذگ زاتییتغ  5-5 ضکل 

 

 E2در سٍى  یکیذرٍلیّ یضکستگ ی)هتز(در صفحِ احتوالیتاسضذگ زاتییتغ 6-5 ضکل 
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 G2 در سٍى یکیذرٍلیّ یضکستگ ی)هتز(در صفحِ احتوالیتاسضذگ زاتییتغ 7-5 ضکل 

یفٚشرٝش٠یت٧٦ٞش١٣ٌى؛یت٦٘ٞا٠ٌٝییزٍاّٜخایواٌایاَٙكاػْٕ٘سٖی٤ٌٝوت٧ٌٍٔای٣َٟ

ٌى١ٛ٤ٕٔ٘ٝشثراٌائ٦٘ى٥ویْیى٣ٌٙی٧یْٕ٘سٖیتاَ٘ى٦٢ٕیٙیتٍاذییآٌٟاتا٤ٞ١واٌزنعی١ساز٤اٟ

ٍّو.٦ٕیَٝا٠ییوٌقاٙرزٍاّٜخاةیٍ٘اذییت٦زن

ٖیَٝىاٌتاَ٘ى5-8ْٕ٘٘ .و٧شىی١ٙشاٟٝشیٌاؤٌش٣َ٦ٟٝش٤ٌوتٌٍٔشیْیى٣ٌٙیش٧یْٕ٘شس

ٍی٧ٞا١غ٦ٌّ٤ا١سؾاٌٝ ٕیٌىر٣تٍأاْٝغاٙق٦خشاٌاٝس G2٣E¬2وٌو٣َ٣ٟیا١ػشاٛ٘شى٥،تاَ٘شى

وٌیىَٕٝشىاٌتاَ٘شٌىشریا١سؾاٌٝشیخاٌاٝسٍ٘ی.تاز٤غ٦ت٤ٞ١٦واٌزك٢ٚى٢ّیٌازػٍت٦ٝیْٕا١یٍیَٝاو

ٟ٣َE1ٟ١ٕثرت٣َ٦E2٧ٟ٣َاییزٍاّّٜٞسٍْٕ٘سٖ٘یتا٘ىاٝات٦وٙٙسٍیتE1١ٕثرت٦E2٠یا

 أر.اىس٦یَٝىاٌّا٧ٗ
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 G2,E1,E2ّای هقایسِ تیطیٌِ تاسضذگی سٍى 8-5 ضکل 

 

تاای٠ا٣ٜاه٣عثٌتٌٍٔیا١ػاٛ٘ى١٣٥سایعن٣ٍغیٝىٗفىوی٣ز٨٢اتاو١ٌؾٍٍٕىس٠ٍ٘ایظ

٧ٟاٝی٢٧ىٔیْٕ٘سٖی ٘شٍایظت٨سشٍیتشٍایاغشٍایفٞٚیشاذْٕ٘شر ٧G2٣E2شایز٤اٟٕيشر٣َ

 وا١ٌى.ی٧یى٣ٌٙیْ

ت٢ىیغٞـ5-9
٧ات٦تٌٍٔشی٘شٍایظْٕ٘شر٧ایعثیقی،تٍٝث٢ای٣غ٤وْٕ٘سٖیت٦ا٧ٞیرْٕ٘سٖیتاز٤غ٦

٧شایٔشا١َىٔش٣ٍُؾشا٥وٌای٠ىٝ٘ت٦تٌٍٔی١ك٥٤ْٕ٘ر٧یى٣ٌٙیْی٧ٟ٣َیى٣ٌٙیْیخٍوانس٦٘ى.

٧ایٌٔیى٥ا٧َاٝغاتٌتإُاٌٖٝیىاٟا٤٧اَخٍوانس٦٘ى.اتسىان٤ٜٝیاذ٢٧ىٔیْٕ٘سٖی368٘ٞا٥ٌ

٧ایِئ٤ْٝشا١یْی٣٘شٍایظزش١ٗ٢یشُاَٝشى٢ٝٗاع١ٌيرنیُغ٤٢بأسهٍاظ٘ى.خاٌاٝسٍٍّ٘رٝٚی

ِئ٤ْٝا١یْیٔانس٦٘ى٥وٌىٝ٘خ٢ػٜتٍوا٘ر٘ى٣٥ٝىٗفىویٔانس٦٘ى.١سشایعٍٍاتشر١ُویْشیتشا

و٧ى.تاازْشاتش١٦سشایع٣تشازٝشٞیٜٕیشٍیتشٍٝث٢شایز٨٢شازكٚی٘خاٌاٝسٍیوٌىٝ٘ؾ٨اٌٌٛا١ٙاٟٝی

G2 

E2 

E1 
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ٍ٘ایظت٨سٍیتٍایفٞٚیاذْٕ٘ر٧یى٣ٌٙیْیواٌا٧ٕس٢ى.٣G2 ٧E2ای٧ایٔا١َى،٣َْٟٕ٘سٖی
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ٜ٘٘ٙىٝ 6



١سایع٣خی٨٢ٙاواذ
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٧ا١سیػ٦ٕیٍی٣خی٨٢ٙاو6-1
٧شایعثیقشیتشٍفٞٚیشاذْٕ٘شروٌىٝش٤ًٕٗ٘شس٦وٌتشا٥ٌزشاضیٍْٕ٘شسٖیؾ٦آٟتاز٤غ٦ت٦

ز٤ا١شىتشٍْٕ٘شسٖی٧ایعثیقیٝیائ٦ٍٕویى،١ٙاٟواو٥٘ى٦ٍّ٘ایظ٢٧ىٔیْٕ٘سٖی٧یى٣ٌٙیْیاٌ

ت٢ىیٝغاٙقاذا١ػا٧ٛیى٣ٌٙیْیاضًٍٕا٘س٣٦ایػاوٝكى٣ویر٢ّى.وٌای٠ىٝ٘خٓاَاٌائ٦نلا٦ٜغٞـ

ٌ٘ى٥وٌای٠خایا١ٟا٨ٝ،٦ٜٝ ائش٦ن٤ا٧شىزٍی١٠سایعتىٔرآٝى٣٥خی٨٢ٙاوازیتٍایٝغاٙق٦وٌآی٢ى١٥یشُا

 ٘ى.

٢ٔػیخیٗاَت٢ٝ٦ؾ٤ٌٌٔیىٟت٦ی١ِسیػ٦وٙه٤ا٥وٌفٞٚیاذْٕ٘ر٧یى٣ٌٙیْی،١یاَت٦اْٝاٟ

ز٤ا١شىیْشیا٧َای٤ٝضٍوٌىٍآی٢ىْٕ٘شر٧یشى٣ٌٙیْیٝشی٤٘و.٢٘انرخاٌاٝسٍاغٍایفٞٚیاذویى٥ٝی

و١ٌك٥٤اغٍایْٕ٘ر٧یى٣ٌٙیْی،٧ای٤ٝض٧ٍایای٠ٝغاٙق٦ٌاوٌتٍٕیٍو.یْیاَخاٌاٝسٍزٍی٠ته٨ٜٝٗ

٧ایعثیقی٤ٝغ٤وؤٌا١َىأر.ْٕ٘سٖی

٢٧ٍى٦ْٕٔ٘سٖی ٧شایٝقشٍهآ١ٟؾیشٍغ٨سشىاٌی،ا١شىا٧٥َایٔا١َىتشٍٝث٢شایتٍنشیخشاٌاٝس

٧اوٌافٞاًَٝی٠تٕیاٌْٝٙ٘ت٤و١٤٘٣٥ى.اَعٍىیتٍوا٘رْٕ٘سٖیْٕ٘سٖی،ؾٖاٙی٣...زقٍیوٝی

اَی٧ِا٧ایٝقٍهن٤ا٢٧ٚىٔیْٕ٘سٖیا١سایع٧ٍٞا٥ن٤ا٧ىت٤و.٧ٍیِاَخاٌاٝسٍفىٍٛغقیسیتالات

ز٤اٟتاأشسياو٥اَیش٣ٌِیْشٍوزٝشاوىی٣٘شث٢٢ّ٦ْى.اَی٣ٌ٠ٝی٤١ؿزاتـز٤َیـاقسٞالازیزثقیرٝی

٧ااَفىٍٛغقیرو١ٌسایعّأر.ٔاَیْٕ٘سٖی٧ایٝػُاتٍایٝىْٕٗ٘سٖی

٧شایعثیقشیو٦ٌْٕ٘سٖیٝػُا٣ٝىٗاغُاٝػُات٦تٌٍٔشی١َشْٕٗ٘شسٖیتاأسياو٥اَ٘ثْ

ىٍآی٢ىْٕ٘ر٧یى٣ٌٙیْیخٍوانس٦٘ى.أسياو٥اَٝغاٙق٦خاٌاٝسٍیت٢ٝ٦ؾ٤ٌتٌٍٔیزاضیٍآٟوٌؤشس٤ٌ

٧ایٝقٍه٢٧ى٦ْٕٔ٘سٖی١ؾیٍغ٨سىاٌی،ع٤ْٕٗ٘سٖی٣ؾٖاٙیتشازنییشٍوٌّاٌٍٍإٍىر.خاٌاٝسٍ

٧ا٤ٌٝوتٌٍٔی٣زكٚی٘قٕأیرٍٍإٌٍىس٢ى.یز٤اتـز٤َیـقاّٜتٍآ٧ٟاخاٌاٝسٍ
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ٝیىاٟا٤٧اَیْیاَتٌُٕسشٍی٠ٝیشاوی١٠يسشیغ٢ش٤بمٍتشیایشٍاٟأشر.٘شٍایظا١ػشإْٛ٘شر

٧ٍاو٧ٟ٣ٌَیى٣ٌٙیْیز٨٢اتاتٌٍٔیٝقیا٢٧ٌى٦ْٕٔ٘سٖی -٧ایٔا١َى٤ٌٝواٌَیاتیٍٍإٌٍىر.خشاٌاٝس

٧ا،اَعٍیٌٔانرٝىِٗئ٤ْٝشا١یْیّش٦اتشُا٤ٌٌتٌٍٔیآٟت٦غ٢٧ُى٦ْٕٔ٘سٖی٧ای٣ٌ٣ویت٢ٝ٦ؾ

زقیی٠ٍٕویىٍىٌز٢ٞىیوٌزقیی٠ن٤اِٚئ٤ْٝا١یْیٔا١َىواٌو،

٤٘و:٧ایا١ػاٛ٘ى١٥سایعَیٍاٌائ٦ٝیتاز٤غ٦ت٦تٌٍٔی

 یی٠و٧ىضاترىیٍٙوٌَٝاویٍخاوٌزكٚی٘خاٌاٝسٍیُ،ا١ػاٛ٘ى،١سایع١ٙاٟٝی

٧ا١غٞیوٌز٤َیـَٝاویٍ٘یة٣غ٨ر٘یةْٕ٘سٖین٤وت٦وٙی٘ایػاویِتی

وٌق٤اٙییَِٝشىاٌٝیشا١ٖی٠،َٝشاویٍتاَ٘شىٕیْٕ٘شسٖی٧یشى٣ٌٙیْیواٌای

 واٌایّٞی٦٢أر.٤١5ٔاٟت٤و٣٥وٌَٝىاٌتٍاتٍ

 ٗ٧ایتازنییٍغ٨سىاٌیْٕ٘سٖی،٤ٍٝقیرْٕ٘سٖیعثیقی١ٕثرت٦غ٨رز٢

٢ّى.ت٦١٤ٕ٦ای٦ّتاٍٍإٌٍىس٠ْٕ٘سٖیوٌغ٨رزش٢ٗاىَشینییٍٝیاىَیز

ز٤ا١ى٤ٝغةزشاضیٍای٠زنییٍاذٝی٤٘و.قىاٍ٘،اقسٞاٗتاَ٘ىٟآٟتٕیاٌّٜٝی

 وٌٍ٘ایظْٕ٘سٖی٧یى٣ٌٙیْی٤٘و.

 ز٤ا١ىتافصٝكٚی٘ىٟغٍیا٤ٟ٘و٣تافص٧ایتٌَُٓٝیاْٝی٣غ٤وْٕ٘سٖی

٘ش٤و٧ٞی٠ا٤ٍٝٝغةٝیایػاوْٕ٘ر٧یى٣ٌٙیْی٤٘و.ّا٧ٗىٙاٌت٢ٝ٦ؾ٤ٌ

َٝاویٍتاَ٘ىٕیْٕ٘سٖی٧یى٣ٌٙیْیؤسه٤ٖزنیی٤ٍ٘و.٧ٞا١غ٤ٌّش١٦ٙشاٟ

٧ایعثیقی،اََٝىاٌتاَ٘ىٕیْٕ٘شسٖی٧ٜواو٥٘ى،تااىُایٗع٤ْٕٗ٘سٖی

 ٤٘و.٧یى٣ٌٙیْیّأس٦ٝی

 αٕشثرتش٧٦شایتشٌَُٓٝیشا١ْخاٌاٝسٍیأرّش١٦ٕشثرقضش٤ٌْٕ٘شسٖی

٢ّشى.تشااىشُایٗایش٠خشاٌاٝسٍَٝشىا٧ٌای٤ّؾَِٝیاٌْازقیی٠ٝیْٕ٘سٖی
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تاَ٘ىٕیْٕ٘سٖی٧یى٣ٌٙیْیت٦یَِٝىاٌتیثٙشی٦٢ٌٔشیى٣٥ٔشدّٓشا٧ٗ

تش٣٦ٍش٤ؿ3یاتى.تی٦٢َٙٝىاٌتاَ٘ىٕیْٕ٘سٖی٧یى٣ٌٙیْیو١ٌَغ٦تٍاتٍتاٝی

 خی١٤ىو.ٝی

 ٟ٧ای٣َG1،E1٣E2ٌٍٔا١سهاب368ی٨١اییؤٌا١َى٣ٍُٔؾا٥ت٢ٝ٦ؾ٤ٌت

-٣َٟو٧شى،١ٙاٟٝی٧ا٧از٨٢اتاتٌٍٔیٍ٘ایظْٕ٘سٖی٘ى١ى.ٝغاٙق٣٦تٌٍٔی

ت٢ٝ٦ؾ٤ٌا١ػشاٛفٞٚیشاذْٕ٘شرE1ٍ٘ایظت٨سٍی١ٕثرت٧G2٣E2ٟ٣َ٦ای

 وا١ٌى.

خی٨٢ٙاواذ6-2
 ی٢ٝيشی٧ٕشس٢ى.واٌی٣ا١ىا٥َْٕ٘سٖیٝق٤ٞلاىیٙش١٣ٍٞشایز٤اتـز٤َیـقاّٜتٍغ٨ر

ز٤اتشـز٤َیشـویٖشٍی١یش٤ُ٘ووٌَٝی٦٢زنییٍاذای٠و٣خاٌاٝسٍتاأسياو٥اَخی٨٢ٙاوٝی

 ٤ٌٝوتٌٍٔیٍٍإٌیٍو.

 وٌعٍاقیْٕ٘سٖی٧یى٣ٌٙیْیو٣خشاٌاٝسٍٕٕشسٍْٖٕ٘شسٖی٣تاَ٘شىٕیْٕ٘شسٖی

تٌٍٔشی،ٕٕسٍْٖٕ٘سٖیٝش٤ٌو3DECاىُا٤ٌ٘و.تاز٤غ٦ت٦ٝكى٣ویر١ٍٛاٌَیاتیٝی

تا٧ٞشیPFC3D٠یاPFCز٤اٟوٌٝغاٙقاذتقىیتاأسياو٥ا١ٍَٛاىُا٣ٌاٍـ١ٙى.ًٙاٝی

٣ٌیٍْوای٠ٝغاٙق٦،ت٦تٌٍٔیٕٕسٍْٖٕ٘شسٖی١یشُخٍوانسش٣٦تشا١سشایعایش٠ٝغاٙقش٦

 َٝای٤٘٦ٕو.

 عٍاقیخ٣ٍخا١رأشر.انیشٍاوٌْٕ٘ر٧یى٣ٌٙیْییْیاَف٤ا٨ٜٝ٘ٝوٌاغٍایىٍآی٢ى

ای٠ٍاتٚیراضاى٦٘ى٥أر.ٝیزش٤اٟتشا٣ٌیْشٍو٤ٝغش٤وو3DECٌاىُاٌغىیى٣ٍٛ١ٌِٟ

٧ٞی٠ٝغاٙق٦ت٦تٌٍٔی٣َٗ١ٍ٘ایظخ٣ٍخا١ر١یُخٍوانس٤٘٦و.
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Abstract 

According to increasing in the need for energy and due to the dependence of various 

industries on fossil fuels,makes artisans in the oil and gas field  to think about increasing 

production from current fields. These conditions required new methods to be introduced, 

among which the most important are hydraulic fracturing. This method includes injection of 

fluid with pressure inside the formation to create a fracture and its propagation inside the 

formation. Several factors can be effective in terms of creating fractures and their 

geometries, which can be considered as a major factor in the existence of natural fractures. 

Differences in fractures in geometric properties can creates new conditions for the operation 

and the type of hydraulic fracture. Therefore, the study of their behavior before the 

operation is inevitable. In this study, natural fractures were investigated using separate 

fracture network and hydraulic fracture process using numerical method of discrete element 

method. In this study, the geometric properties of fractures such as density, fracture length 

and orientation and its effect on hydraulic fractures have been studied. The results indicate 

that the characteristics of the fracture network and the fracture geometry can affect the 

hydraulic fracture tratment and control the results, and in most cases provide promising 

results in estimating the reservoir's response to fluid injections. At the end, in one of the 

wells of Bangestan reservoir of Ahwaz, the conditions of hydraulic fracture were studied 

solely based on fracture geometry in the Sarvak Formation zones. Comparing the results 

with a parametric study indicates the proportion between them. 

Keywords: Hydraulic fracture, Natural fractures, Discrete fracture network, discrete 

element method, 1D geomechanical model 
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