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قدردانͬ



چͺیده

مدلسازی جهت زیادی ͬ های پیچیدگ از حال عین در ͬ دهند؛ م تشͺیل  را ایران نفتͬ مخازن عمده  شͺافدار مخازن

مخازن، این بر دیاژنزی و ͬͺتکتونی فرآیندهای تاثیر و شͺافدار مخازن ماهیت به توجه با ͬ باشند. م برخوردار وتحلیل

مخازنͬ در ͬ کند. م مواجه مشͺل با را مدلسازی که دارد وجود مخازن نوع این در زیادی ͬ های ناهمͽون و ͬ ها شͺستگ

مورد مطالعات ͬ توان م ͬ ها، شͺستگ اثر سازی ساده با معمولا ͬ شوند، نم مشاهده گسترده صورت به شͺستگͬ که

ͬ دهد. م قرار شعاع تحت طورجدی به را نتایج مخزن، در گسترده ͬ های شͺستگ از پوشͬ چشم اما داد. انجام را نیاز

پرداخته پارسͬ میدان چاه های از ͬͺی در چاه دیواره پایداری و تراوایی میزان مطالعه و بررسͬ به پژوهش این در

لاگ های ͷکم به ابتدا مطالعه این در دارد. بالایی شͺستگͬ تراکم ،ͬͺتکتونی شرایط دلیل به میدان این است. شده

سپس آمد. بدست حفاری گل ایمن پنجره و شد پرداخته مخزن سنگͬ ͷانیͺم پارامترهای محاسبه به ͬͺپتروفیزی

و ارزیابی مورد Dips افزار نرم ͷکم به و شد برداشته چاه دیواره ͬ های شͺستگ (FMI) تصویری نگار ͷکم به

شͺستگͬ شبͺه ادامه در شد. انجام ͬ ها شͺستگ آماری بررسͬ EasyF it افزار نرم ͷکم به و گرفت قرار بندی دسته

مقدار با و محاسبه سنگ تراوایی مقدار ،(REV ) مرجع مدل ساخت با بعد مرحله در شد. ساخته ،(DFN) مجزا

پایان در ͬ دهد. م نشان را واقعیت با شده ساخته مدل خوب انطباق مقایسه این شد. مقایسه واقعͬ شده گیری اندازه

تحلیل و پارامتری مطالعه ͷکم به شͺافدار، مخازن در مجزا شͺستگͬ شبͺه مدلسازی ضرورت بررسͬ منظور به

ͬ دهد م نشان نتایج شد. پرداخته چاه دیواره پایداری و تراوایی میزان روی بر مختلف عوامل تاثیر بررسͬ به حساسیت

اشتباه و متفاوت نتیجه گیری موجب ͬ تواند م شͺافدار مخازن مدلسازی در سازی ساده  و ͬ ها شͺستگ از پوشͬ چشم

شود. مخازن اینگونه در

مدل ساخت چاه، دیواره پایداری تراوایی، مجزا، شͺستگͬ شبͺه طبیعͬ، شͺافدار مخازن کلیدی: کلمات

مرجع مدل ،ͬͺانیͺژئوم
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١ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . مقدمه ١-١
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١٠ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . شیمیایی منشاء با ناپایداری ١-٢-٢
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١ ف  ص  ل

ن  ام  ه پ  ای  ان ک  ل  ی  ات

م  ق  دم  ه ١‐ ١

ن  م  ود. ت  ع  ری  ف ح  ف  اری م  ت  ه ق  ط  ر ب  ه ن  س  ب  ت چ  اه م  ق  ط  ع ق  ط  ر ت  غ  ی  ی  رات ع  ن  وان ب  ه ͬ ت  وان م   س  اده زب  ان ب  ه را ١ چ  اه ن  اپ  ای  داری

گ  اھ ͬ م  ق  اب  ل، ن  ق  ط  ه در ن  ن  م  ای  د. ای  ج  اد ح  ف  اری ع  م  ل  ی  ات در خ  ل  ل  ͬ ک  ه ب  اش  د ͷ  ک  وچ آن  ق  در ͬ ت  وان  د م   ن  اپ  ای  داری اب  ع  اد

اض  اف  ͬ زم  ان و ھ زی  ن  ه ص  رف م  وج  ب ͬ ت  وان  د م   ک  ه ͬ گ  ردد م   چ  اه ک  ام  ل ان  س  داد و ٢ دی  واره ک  ام  ل ری  زش م  وج  ب ن  اپ  ای  داری

گ  ردد.

ͬ ش  ود، م   ش  روع ح  ف  اری ع  م  ل  ی  ات ͅ  ه زم  ان  ی   دارد. ق  رار ت  ع  ادل ح  ال  ت در س  ازن  د ش  ود، ح  ف  ر چ  اھ ͬ ͅ  ه ای  ن   از ق  ب  ل

م  ق  اب  ل در ت  ا دارد ج  دی  د ن  ی  روی  ͬ ب  ه ن  ی  از پ  ای  داری ب  رای چ  اه درون س  ازن  د ع  م  دت  اً و ک  رده ت  غ  ی  ی  ر س  ازن  د ت  ع  ادل  ͬ وض  ع  ی  ت

ن  اش  ͬ ک  ه چ  اه دی  واره ج  ان  ب از اع  م  ال  ͬ ھ ای ت  ن  ش ب  ا م  ق  اب  ل  ه ب  رای ح  ف  اری س  ی  ال ب  ن  اب  رای  ن ک  ن  د. م  ق  اوم  ت اط  راف ن  ی  روھ ای

ک  رده ت  ح  م  ل را م  ذک  ور ھ ای ت  ن  ش از ب  خ  ش  ͬ ف  ق  ط ح  ف  اری س  ی  ال ͬ گ  ی  رد. م   ق  رار اس  ت  ف  اده م  ورد س  ازن  د، از ب  خ  ش  ͬ ح  ذف از

ت  ن  ش ت  ع  ادل  ͬ رژی  م ک  ه زم  ان  ͬ ت  ا ب  ن  اب  رای  ن ش  ود؛ س  ازن  د از ش  ده ح  ذف ھ ای ͹  س  ن ج  ای  ͽ  زی  ن ک  ام  ل ط  ور ب  ه ت  وان  د ن  م  ͬ و

ب  ن  اب  رای  ن ن  م  ای  د. ج  ب  ران را ش  ده ح  ذف ھ ای ͹  س  ن اث  ر س  ازن  د ت  ن  ش، ج  ه  ت ت  غ  ی  ی  ر و ت  ن  ش دوب  اره ت  وزی  ع ب  ا و ش  ده ع  وض

اج  ت  ن  اب آن ب  ه  ی  ن  ه راس  ت  ای ان  ت  خ  اب و چ  اه پ  ای  داری ت  ح  ل  ی  ل در ͅ  اف  دار ش   م  خ  ازن در وی  ژه ب  ه ،͹  س  ن ͬ  ͅ ͅ  ان  ی   م   رف  ت  ار م  ط  ال  ع  ه

خ  واھ دب  ود. ن  اپ  ذی  ر

ͬ  ͽ  س  ت  ͅ ش   ت  راک  م ب  ا م  خ  ازن و س  ازن  د ھ ا در ح  ف  اری ب  ه م  رب  وط چ  اه ھ ا ن  اپ  ای  داری ھ ای گ  زارش ھ ای از ͬ ش  م  اری ب   ت  ع  داد
1Wellbore Instability
2Collapse

١



ت  ح  ق  ی  ق٢ ض  رورت .١‐ ٢

ت  ض  ع  ی  ف س  ب  ب ،͹  س  ن در م  ق  ی  اس ب  زرگ و ͷ  ک  وچ ب  ازش  دگ  ͬ ص  ف  ح  ات ب  ا ͬ ھ ا   ͽ  س  ت  ͅ ش   ح  ض  ور ب  الاس  ت. ط  ب  ی  ع  ͬ

ح  ف  اری س  ی  ال ھ رزروی ͬ ش  ود. م   پ  ای  ی  ن ت  راوای  ͬ ب  ا س  ن  ͹ ھ ای در ͹  س  ن ت  راوای  ͬ ت  وان  ای  ͬ اف  زای  ش و ͹  س  ن ͬ  ͅ ͅ  ان  ی   م  

ب  ی  اف  ت  د ات  ف  اق م  خ  زن  ͬ س  ازن  د در گ  ل ھ رزروی اگ  ر اس  ت. ح  ف  اری م  س  ائ  ل ͅ  ل  س  ازت  ری  ن م  ش   و ت  ری  ن پ  رھ زی  ن  ه از ͬ  ͅ ی  

ج  ب  ران اس  ت ق  اب  ل غ  ی  ر م  وارد ب  ع  ض  ͬ در م  خ  زن، ب  ه وارده آس  ی  ب ھ ای ک  ه چ  را ب  ود؛ خ  واھ د ج  دی ت  ر ب  س  ی  ار ͅ  لات م  ش  

دارن  د ب  س  زای  ͬ اھ م  ی  ت ح  ف  اری وج  ه  ت ن  وع ان  ت  خ  اب در ͅ  س  ت  ه ش   م  خ  ازن ط  ب  ق  ه ب  ن  دی و ,Ottesen).ش  ن  اخ  ت 2010)

س  ی  ال ھ رزروی ک  ان  ال ھ ای ع  ن  وان ب  ه م  خ  زن در م  وج  ود ͬ ھ ای   ͽ  س  ت  ͅ ش   ک  ه آن  ج  ا از .(١٣٨۶ ͅ  اران، ھ م   و (دل  پ  ذي  ري  ان

در ک  ل  ی  دی ب  س  ی  ار م  خ  ازن ن  وع ای  ن در ͬ ھ ا   ͽ  س  ت  ͅ ش   ͬ  ͅ ͅ  ان  ی   ھ ی  درو م   رف  ت  ار ت  ح  ل  ی  ل و ب  ررس  ͬ ͬ ب  اش  ن  د، م   م  ط  رح ح  ف  اری

ب  وده اس  ت. ب  رخ  وردار ب  الا ͬ  ͽ  س  ت  ͅ ش   دارای م  خ  ازن چ  اه پ  ای  داری

ت  ح  ق  ی  ق ض  رورت ١‐ ٢

ن  اپ  ای  داری . اس  ت م  واج  ه آن ب  ا گ  از و ن  ف  ت ص  ن  ع  ت ک  ه اس  ت م  س  ای  ل  ͬ م  ه  م  ت  ری  ن از ͬ  ͅ ی   چ  اه، دی  واره داش  ت  ن ن  ͽ  ه پ  ای  دار

ک  ه آی  د م  ͬ ح  س  اب ب  ه چ  اه ͅ  م  ی  ل ت   و ح  ف  اری اف  ت  ادن ت  اخ  ی  ر ب  ه و ت  وق  ف م  ه  م ع  وام  ل از ͬ  ͅ ی   ع  ن  وان ب  ه ج  ه  ان س  راس  ر در چ  اه

ͬ ش  ود. م   ح  ف  اری ع  م  ل  ی  ات ھ زی  ن  ه ھ ای اف  زای  ش س  ب  ب ن  ه  ای  ت در

ͷ  الاس  ت  وپ  لاس  ت  ی ت  ح  ل  ی  ل  ͬ روش ھ ای ،ͬ  ͽ  س  ت  ͅ ش   ب  دون و پ  ای  ی  ن ت  خ  ل  خ  ل ب  ا رس  وب  ͬ ھ ای ͹  س  ن و س  خ  ت س  ازن  د در

در ت  وان  د م  ͬ ن  اپ  ای  داری ͅ  اف  دار، ش   اس  ت.درس  ازن  دھ ای اس  ت  ف  اده ق  اب  ل چ  اه اط  راف ͅ  ل ش   ت  غ  ی  ی  ر و ت  ن  ش ھ ا آن  ال  ی  ز ب  رای رای  ج

روی ب  ر م  وث  ر ت  ن  ش ک  ه ͬ اف  ت  ن  د م   ات  ف  اق زم  ان  ͬ ھ ا ن  اپ  ای  داری ای  ن ب  پ  ی  ون  دد. وق  وع ب  ه ͹  س  ن ط  ب  ی  ع  ͬ ͬ ھ ای   ͽ  س  ت  ͅ ش   راس  ت  ای

س  ی  ال ن  ف  وذ ای  ن ب  ر ع  لاوه ͬ ش  ود. م   ͹  س  ن ت  وده در ن  اپ  ای  داری س  ب  ب و رس  ی  ده خ  ود ب  ح  ران  ͬ م  ق  دار ب  ه ͬ ھ ا   ͽ  ن  اپ  ی  وس  ت

س  ط  ح داخ  ل  ͬ ͅ  اک اص  ط   زاوی  ه ک  اھ ش وس  ی  ل  ه ب  ه ͬ ھ ا   ͽ  س  ت  ͅ ش   س  ط  ح ل  غ  زن  دگ  ͬ اف  زای  ش س  ب  ب ͬ ھ ا   ͽ  س  ت  ͅ ش   در ح  ف  اری

ش  د. خ  واھ د ͬ  ͽ  س  ت  ͅ ش   داری س  ن  ͹ ھ ای در ن  اپ  ای  داری اح  ت  م  ال اف  زای  ش س  ب  ب درن  ه  ای  ت ام  ر ای  ن ͬ ش  ود. م   ͬ ھ ا   ͽ  ن  اپ  ی  وس  ت

ن  ی  س  ت اس  ت  ف  اده ق  اب  ل رای  ج ͷ  الاس  ت  وپ  لاس  ت  ی ع  ددی و ت  ح  ل  ی  ل  ͬ روش ھ ای ب  الا،  ͬ  ͽ  س  ت  ͅ ش   دارای س  ازن  دھ ای در ف  ل  ذا

.(Zhang et al., 1999)
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ب  ا م  ت  ن  اس  ب س  ی  ال ج  ری  ان غ  ال  ب  ا ط  ب  ی  ع  ͬ ͬ ھ ای   ͽ  ت  س  ͅ ش   وج  ود و ب  الا اول  ی  ه ت  خ  ل  خ  ل ن  ب  ود دل  ی  ل ب  ه ک  رب  ن  ات  ه، م  خ  ازن در

ث  ان  وی  ه ب  ازی  اف  ت ط  ب  ی  ع  ͬ، ت  خ  ل  ی  ه ھ رزروی، در ͬ ھ ا   ͽ  س  ت  ͅ ش   ن  ق  ش ل  ذا اس  ت، آن از ب  ی  ش  ت  ر غ  ال  ب  ا و ن  ی  س  ت ͹  س  ن ذات  ͬ ت  خ  ل  خ  ل

س  ط  ح در چ  ه س  ن  ͹ ھ ا، ت  م  ام  ͬ در ب  ی  ش و ک  م ͬ ھ ا   ͽ  س  ت  ͅ ش   ͬ ش  ود. م   ت  ل  ق  ͬ اھ م  ی  ت ب  ا ب  س  ی  ار ن  ه  ای  ͬ ب  ازی  اف  ت ب  الاخ  ره و

ش  رای  ط و ͬ  ͅ ͅ  ان  ی   م   خ  واص م  ن  ش  اء، ت  اب  ع ͬ ھ ا   ͽ  س  ت  ͅ ش   ای  ن ͬ  ͅ ف  ی  زی   خ  واص ͬ ش  ون  د. م   دی  ده زم  ی  ن اع  م  اق در چ  ه و زم  ی  ن

در آن  ه  ا اھ م  ی  ت ول  ͬ ͬ ش  ون  د، م   دی  ده س  ن  ͹ ھ ا از وس  ی  ع  ͬ گ  س  ت  ره در ͬ ھ ا   ͽ  س  ت  ͅ ش   ͅ  ه ای  ن   وج  ود ب  ا ͬ ب  اش  ن  د. م   ͹  س  ن ͅ  ی  ل ت  ش  

در م  ه  م ف  اک  ت  ورھ ای ش  ون  د. ظ  اھ ر م  خ  زن در ای  ده آل ب  ازش  دگ  ͬ و م  ن  اس  ب ف  اص  ل  ه ای ب  ا ک  ه اس  ت ھ ن  ͽ  ام  ͬ س  ی  الات ج  ری  ان

ع  ب  ارت  ن  داز: ͬ ھ ا   ͽ  س  ت  ͅ ش   ب  ررس  ͬ

ͬ ھ ا   ͽ  س  ت  ͅ ش   ب  ازش  دگ  ͬ م  ی  زان •

ͬ ھ ا   ͽ  س  ت  ͅ ش   پ  ای  ای  ͬ •

ͬ ھ ا   ͽ  س  ت  ͅ ش   ب  ی  ن ف  اص  ل  ه •

ک  ه داد ن  ش  ان ت  ص  وی  ری ن  ͽ  ارھ ای ب  رروی ١٩٩١ س  ال در ͅ  اران ھ م   و ١ س  ن  ͽ  ری ت  وس  ط ش  ده ان  ج  ام ͬ ھ ای ب  ررس  

ͬ ب  اش  د. م   م  ی  ل  ی  م  ت  ر ٠٫٢۵ ت  ا ͅ  وپ  ͬ ͅ  روس   م  ی   ان  دازه ھ ای از م  خ  ت  ل  ف م  ق  اط  ع در آس  م  اری، س  ازن  د در ͬ ھ ا   ͽ  س  ت  ͅ ش   ب  ازش  دگ  ͬ

و ب  اش  د م  خ  زن ͹  س  ن ͷ  ی در م  ی  ل  ی  م  ت  ر ͷ  ی پ  ه  ن  ای ب  ه م  ن  ف  رد ͬ  ͽ  س  ت  ͅ ش   ͷ  ی اگ  ر ک  ه اس  ت داده ن  ش  ان ش  ده ان  ج  ام م  ط  ال  ع  ات

.(١٣٩٣ ͅ  اران، ھ م   و (ک  رم  ͬ ͬ ک  ن  د م   ای  ج  اد م  ن  اس  ب و خ  وب ت  راوای  ͬ ͷ  ی ش  ود، ق  ط  ع چ  اھ ͬ ت  وس  ط

ت  ح  ق  ی  ق از ھ دف ١‐ ٣

ب  ا س  پ  س ͬ ب  اش  د. م   م  ج  زا ال  م  ان روش ب  ه ͅ  اف  دار م  خ  زن ش   ت  راوای  ͬ ھ م  چ  ن  ی  ن و چ  اه پ  ای  داری ب  ررس  ͬ ت  ح  ق  ی  ق، ای  ن از ھ دف

م  خ  زن ت  راوای  ͬ و چ  اه دی  واره پ  ای  داری ب  ررس  ͬ ب  ه چ  اه، ب  روی م  خ  ت  ل  ف ع  وام  ل ح  س  اس  ی  ت ت  ح  ل  ی  ل و پ  ارم  ت  ری م  ط  ال  ع  ه

س  ی  ال ھ رزوی و چ  اه ن  اپ  ای  داری از ن  اش  ͬ ھ زی  ن  ه ھ ای و خ  ط  ر ک  اھ ش در م  ه  م  ͬ ت  اث  ی  ر ت  ح  ق  ی  ق، ای  ن ن  ت  ای  ج ͬ ش  ود. م   پ  رداخ  ت  ه

ش  ده اس  ت. اس  ت  ف  اده پ  ارس  ͬ چ  اه داده ھ ای از ن  ام  ه پ  ای  ان ای  ن در دارد. را س  ازن  د درون ب  ه

1Sangree
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ت  ح  ق  ی  ق س  اب  ق  ه ۴ ‐١

م  ع  رف  ͬ ص  ف  ر، ͅ  س م  ات  ری   ت  راوای  ͬ ب  ا م  وازي ͬ ھ اي   ͽ  س  ت  ͅ ش   ب  راي ١٩۶٩ س  ال در ١ اس  ن  و ت  وس   ـ ط ب  ار اول  ی  ن ت  راوای  ͬ ت  ان  س   ـ ور

.(Snow, 1969) ک  رد ارائ  ه ن  ام  ح  دود و م  وازي ͬ  ͽ  س   ـ ت  ͅ ش   ـ  دس   ـ ت  ه ͷ  ی ت  راوای  ͬ م  ح  اس   ـ ب  ه ب  راي ری  اض   ـ ͬ م  دل  ͬ وي ش  د.

دل  خ  واه ج  ه  ت ب  ا ͬ ھ ا   ͽ  س  ت  ͅ ش   از س  ی  س  ت  م  ͬ ͬ ھ ا   ͽ  س  ت  ͅ ش   ـ  ب  ی  ن ات  ص   ـ ال گ  رف  ت  ن ن  ظ  ر در ب  ا ١٩٨٢ ͅ  اران ھ م   و ٢ ͹  لان

در ت  ول  ی  د‐ت  زری  ق خ  ط ت  راوای  ͬ ت  ان  س   ـ ور م  ح  اس   ـ ب  ه ب  راي ١٩٨۵ س   ـ ال در ٣ اودا .(Long et al., 1982) ک  ردن  د م  ط  ال  ع  ه

اس  ت ش  ده گ  رف  ت  ه ن  ادی  ده ͅ  س م  ات  ری   ت  راوای  ͬ ش  ده ذک  ر روش ھ اي در گ  رف  ت. ن  ظ  ر در ت  ص  ادف  ͬ ت  وزی  ع ب  ا ͬ ھ ای  ͬ   ͽ  س  ت  ͅ ش  

م  ع  ادل ت  راوای  ͬ م  ح  اس   ـ ب  ه ب  راي ت  ح  ل  ی  ل  ͬ روش   ـ ͬ اس   ـ ن  و، م  دل اس   ـ اس ب  ر ١٩٩٩ س   ـ ال در ͅ  اران ھ م   و ۴ چ  ن .(Oda, 1985)

. (Chen et al., 1999) ک  ردن  د ارائ  ه م  وازي ͬ ھ اي   ͽ  س  ت  ͅ ش   ب  ا ͬ  ͽ  س  ت  ͅ ش   س  ی  س  ت  م ͷ  ی

ͬ  ͽ  س   ـ  ـ ت  ͅ ش   ـ  ـ  داراي م  ح  ی  ط ͷ  ی در م  ت  غ  ی  ر م  رزي ال  م  ان روش از اس   ـ  ـ ت  ف  اده ب  ا ٢٠٠٠ س  ال در ͅ  اران ھ م   و ۵ ن  اک  اش   ـ  ـ ی  م  ا

٢٠٠۴ س  ال در .(Nakashima et al., 2000) دادن  د ارائ  ه ت  راوای  ͬ ت  ان  س   ـ  ـ ور م  ح  اس   ـ  ـ ب  ه ب  راي م  دل  ͬ ͅ  س   ـ  ـ ان ی   ت  وزی  ع ب  ا

زم  ی  ن در را ت  ح  ق  ی  ق  ات  ͬ ، ٧ م  ع  رف ح  ج  م ال  م  ان گ  رف  ت  ن ن  ظ  ر در ب  ا و DFN م  دل س  ازی و درزه ھ ا ات  س  اع ف  رض ب  ا ۶ م  ی  ن

ت  ی  م  وري . (Min, 2004) داد ان  ج  ام را درزه دار ͹  س  ن ت  وده م  ق  ی  اس ب  ه واب  س  ت  ه ن  ف  وذپ  ذی  ری و س  ی  ال ج  ری  ان ب  ر ت  ن  ش ت  اث  ی  ر

ب  ع  دي، دو م  ح  ی  ط ͷ  ی در وي گ  رف   ـ ت. ن  ظ  ر در ͅ  س م   ـ ات  ری   ت  خ  ل  خ   ـ ل ع  ن  وان ب  ه را ک  وت  اه ͬ ھ اي   ͽ  س  ت  ͅ ش   ،٢٠٠۵ س   ـ ال در

س  ال در ٨ ژائ  و و س  ان . (Teimoori Sangani, 2005) ک  رد ارائ  ه ت  راوای  ͬ ت  ان  س  ور م  ح  اس   ـ  ـ  ـ ب  ه ب  رای ک  ام  پ  ی  وت  ری ب  رن  ام  ه

.(Sun and Zhao, 2010) پ  رداخ  ت  ن  د ͹  ت  وده س  ن ت  راوای  ͬ ب  ر آن  ی  زوت  روپ  ͬ ش  رای  ط ت  اث  ی  ر ب  ررس  ͬ ب  ه ٢٠١٠

ن  ت  ی  ج  ه ای  ن ب  ه چ  اه ن  اپ  ای  داری ع  ددی آن  ال  ی  ز ب  ا ١٩٩٩ س  ال در ͅ  اران ھ م   و ͹  ژان چ  اه، دی  واره ن  اپ  ای  داری ب  ررس  ͬ در

ب  رخ  ͬ زی  ر در اس  ت. چ  اه در ن  اپ  ای  داری ای  ج  اد در م  ه  م ع  وام  ل از ب  الا پ  س  م  ان  د ت  ن  ش وج  ود و ͬ ھ ا   ͽ  س  ت  ͅ ش   ح  ض  ور ک  ه رس  ی  د
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اس  ت. ش  ده آورده ͹  ژان ن  ت  ای  ج از

ک  اھ ش دارن  د. ح  ف  اری ح  ی  ن در چ  اه پ  ای  داری ب  ر ب  س  زای  ͬ ت  اث  ی  ر ب  لاک ھ ا ھ ن  دس  ه و ͬ ھ ا   ͽ  س  ت  ͅ ش   درزه ف  اص  ل  ه داری •

ͬ ش  ود. م   ن  اپ  ای  داری اح  ت  م  ال اف  زای  ش ب  اع  ث ، ͬ  ͽ  س  ت  ͅ ش   ت  راک  م اف  زای  ش ع  ب  ارت  ͬ ب  ه ی  ا داری ف  اص  ل  ه

ازدس  ت اف  زای  ش ض  رر ب  ا ع  م  ل ای  ن ب  ا ول  ͬ ͬ ش  ود م   چ  اه پ  ای  داری اف  زای  ش س  ب  ب گ  ل ف  ش  ار اف  زای  ش ک  ل  ͬ ح  ال  ت در •

.(Zhang et al., 1999) اس  ت ھ م  راه ح  ف  اری گ  ل دادن

در ͬ  ͽ  س  ت  ͅ ش   ب  ا س  ازن  د ھ ای در پ  ای  داری ب  ررس  ͬ ب  ه UDEC اف  زار ن  رم ͷ  ک  م ب  ه ع  ددی آن  ال  ی  ز ب  ا ٢٠٠١ س  ال در چ  ن

س  ط  ح داخ  ل  ͬ ͅ  اک اص  ط   زاوی  ه ک  اھ ش رس  ی  د، ن  ت  ی  ج  ه ای  ن ب  ه و پ  رداخ  ت م  ط  ال  ع  ه ب  ه ن  اھ م  س  ان  ͽ  رد و ھ م  س  ان  ͽ  رد ش  رای  ط

ت  ن  ش ھ ای در ت  اث  ی  ر ای  ن ک  ه دارد چ  اه پ  ای  داری ب  ر ͅ  اری  ͬ آش   ت  اث  ی  ر س  ازن  د، درون ب  ه ح  ف  اری س  ی  ال ن  ف  وذ اث  ر در ͬ  ͽ  ن  اپ  ی  وس  ت

.(Chen et al., 2001) ͬ ی  اب  د م   اف  زای  ش ن  اھ م  س  ان  ͽ  رد

از ح  اص  ل ن  ت  ای  ج پ  رداخ  ت  ن  د. چ  اه ن  اپ  ای  داری ب  ر ͬ  ͽ  س  ت  ͅ ش   ل  غ  زش ت  اث  ی  ر ب  ررس  ͬ ب  ه ٢٠١٠ س  ال در رس  ول  ͬ و ی  ون  س  ͬ

ال  ق  ای  ͬ ت  ن  ش ͬ ھ ا،   ͽ  س  ت  ͅ ش   ب  ازش  دگ  ͬ زب  ری، ش  ی  ب، ج  ه  ت و ش  ی  ب پ  ارام  ت  ر ش  ش ͬ دھ دک  ه م   ن  ش  ان م  ط  ال  ع  ات ای  ن

(Younessi and Rasouli, دارن  د ͬ ھ ا   ͽ  س  ت  ͅ ش   ل  غ  زش ب  ر ب  س  زای  ͬ ت  اث  ی  ر ح  ف  اری س  ی  ال وزن و م  ن  ف  ذی ف  ش  ار م  وث  ر،

اف  ق  ͬ چ  اه ھ ای پ  ای  داری ب  ررس  ͬ ب  ه (DEM) م  ج  زا م  دل س  ازی ͷ  ک  م ب  ه ٢٠١۴ س  ال در ام  ان  ͬ و ج  م  ش  ی  دی . 2010)

ن  م  ود ان  ت  خ  اب ح  ف  اری ب  ه  ی  ن  ه م  س  ی  ر ع  ن  وان ب  ه ͬ ت  وان م   را ح  داق  ل ت  ن  ش ج  ه  ت ن  ش  ان داد آن ھ ا ت  ح  ل  ی  ل ن  ت  ای  ج پ  رداخ  ت  ن  د.

.(Jamshidi and Amani, 2014)

پ  ژوھ ش ت  ح  ق  ی  ق روش ۵ ‐١

ن  ف  ت، چ  اه ͷ  ی ͹  س  ن ت  وده م  ج  زای ͬ ھ ای   ͽ  س  ت  ͅ ش   ͅ  ه ش  ب   ع  ددی م  دل س  ازی ͷ  ک  م ب  ا اس  ت ای  ن ب  ر ت  لاش ت  ح  ق  ی  ق ای  ن در

ͅ  ه ای  ن   ب  ه ت  وج  ه ب  ا ش  ود. پ  رداخ  ت  ه ح  ال  ت ای  ن در چ  اه ن  اپ  ای  داری ب  ررس  ͬ ھ م  چ  ن  ی  ن و دار درزه ͹  س  ن ت  راوای  ͬ م  ی  زان ب  ررس  ͬ ب  ه

ض  رورت ͬ ب  اش  د، ن  م   اج  را ق  اب  ل آن ب  الای ھ زی  ن  ه دل  ی  ل ب  ه ت  راوای  ͬ گ  ی  ری ان  دازه م  ن  ظ  ور ب  ه ب  رج  ا آزم  ای  ش ھ ای ان  ج  ام

ͷ  ک  م ب  ه س  پ  س ش  د. خ  واھ د ب  ررس  ͬ گ  ذش  ت  ه م  ط  ال  ع  ات ن  ت  ای  ج اب  ت  دا م  ن  ظ  ور، ب  دی  ن ͬ گ  ردد. م   روش  ن ت  ح  ق  ی  ق ای  ن ان  ج  ام
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ت  ص  وی  ری، لاگ ھ ای ͷ  ک  م ب  ه ادام  ه در ͬ ش  ود. م   س  اخ  ت  ه چ  اه ی  ͷ  ب  ع  دی ͬ  ͅ ͅ  ان  ی   ژئ  وم   م  دل ن  ظ  ر م  ورد چ  اه داده ھ ای

زون ع  ددی م  دل س  ازی ب  ه اق  دام س  پ  س ͬ ش  ود، م   س  ازی ش  ب  ی  ه DFN از اس  ت  ف  اده ب  ا و ش  ن  اس  ای  ͬ ͬ ھ ا   ͽ  س  ت  ͅ ش   ͅ  ه ش  ب  

داده ھ ای ب  ه ب  ات  وج  ه ع  ددی م  دل  س  ازی ھ ای ن  ت  ای  ج ͬ گ  ی  رد. م   ق  رار ب  ررس  ͬ م  ورد زون ای  ن پ  ای  داری و ش  ده م  خ  زن  ͬ ͅ  س  ت  ه ش  

ͅ  س  ت  ه ش   زون ت  راوای  ͬ م  خ  زن  ͬ، زون ت  وام  ان م  دل س  اخ  ت ب  ا درن  ه  ای  ت ͬ ش  ود. م   س  ن  ج  ͬ ص  ح  ت ھ رزروی م  ی  زان واق  ع  ͬ

ب  ررس  ͬ و پ  ارام  ت  ری م  ط  ال  ع  ات ب  ا س  پ  س ͬ ش  ود. م   ب  ررس  ͬ ح  ف  اری س  ی  ال ھ رزروی در ͬ  ͽ  س  ت  ͅ ش   ای  ن ت  اث  ی  ر و ش  ده ارزی  اب  ͬ

درزه ھ ا ھ ن  دس  ͬ پ  ارام  ت  رھ ای گ  ل، وزن م  خ  زن، س  ی  ال م  ن  ف  ذی ف  ش  ار ب  رج  ا، ت  ن  ش ق  ب  ی  ل از پ  ارام  ت  رھ ای  ͬ ت  اث  ی  ر ح  س  اس  ی  ت،

ادام  ه در خ  واھ د ش  د. م  ش  خ  ص ھ رزروی در ع  وام  ل م  ه  م  ت  ری  ن ت  اث  ی  ر م  خ  زن؛ ͬ  ͅ ͅ  ان  ی   ژئ  وم   پ  ارام  ت  رھ ای و درزه ھ ا ھ ن  دس  ͬ

ͬ ش  ود: م   ب  ی  ان ت  ح  ق  ی  ق اص  ل  ͬ م  راح  ل

گ  ذش  ت  ه م  ط  ال  ع  ات ک  ت  اب  خ  ان  ه ای م  ط  ال  ع  ه •

چ  اه ͬ  ͅ ͅ  ان  ی   ژئ  وم   م  دل  س  ازی ن  ی  از م  ورد داده ھ ای آوری ج  م  ع •

ن  ظ  ر م  ورد چ  اه در ی  ͷ ب  ع  دی ͬ  ͅ ͅ  ان  ی   ژئ  وم   م  دل س  اخ  ت •

DFN ب  ا آن ش  ب  ی  ه س  ازی و م  خ  زن زون م  ح  دوده ͬ ھ ای   ͽ  س  ت  ͅ ش   ͅ  ه ش  ب   ش  ن  اس  ای  ͬ •

م  خ  زن ت  راوای  ͬ م  ی  زان ب  ررس  ͬ ج  ه  ت ن  اپ  ی  وس  ت  ه م  ح  ی  ط ع  ددی م  دل س  اخ  ت •

ح  س  اس  ی  ت ت  ح  ل  ی  ل و پ  ارام  ت  ری م  ط  ال  ع  ات •

پ  ی  ش  ن  ه  ادات و ب  ن  دی ج  م  ع •

پ  ای  ان ن  ام  ه س  اخ  ت  ار ۶ ‐١

اس  ت: ش  ده س  ام  ان  دھ ͬ زی  ر ش  رح ب  ه ف  ص  ل ھ ف  ت در ح  اض  ر ن  ام  ه پ  ای  ان

ان  ج  ام روش و ت  ح  ق  ی  ق ض  رورت اج  م  ال  ͬ، س  اب  ق  ه ھ دف، م  س  ال  ه،  ب  ی  ان ج  م  ل  ه از پ  ای  ان ن  ام  ه ک  ل  ی  ات ب  ی  ان  ͽ  ر اول، ف  ص  ل

ͬ ب  اش  د. م   پ  ژوھ ش

ھ م  چ  ن  ی  ن و آن ب  ر م  وث  ر ع  وام  ل و چ  اه دی  واره ن  اپ  ای  داری زم  ی  ن  ه در ش  ده ان  ج  ام ت  ح  ق  ی  ق پ  ی  ش  ی  ن  ه ب  ررس  ͬ ب  ه دوم، ف  ص  ل
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ͬ پ  ردازد. م   آن ب  ا م  ق  اب  ل  ه روش ھ ای و ح  ف  اری س  ی  ال ھ رزروی ب  ررس  ͬ

پ  رداخ  ت  ه س  ازن  د ت  راوای  ͬ ب  ر م  وث  ر ع  وام  ل ͅ  اف  دار، ش   م  خ  ازن ع  ددی م  دل س  ازی روش ھ ای ب  ن  دی دس  ت  ه ب  ه س  وم، ف  ص  ل

ͬ ش  ود. م  

ͬ  ͅ ͅ  ان  ی   ژئ  وم   م  دل س  اخ  ت م  راح  ل ادام  ه در ͬ گ  ردد. م   آغ  از م  ط  ال  ع  ه م  ورد چ  اه و پ  ارس  ͬ م  ی  دان م  ع  رف  ͬ ب  ا چ  ه  ارم، ف  ص  ل

س  پ  س ͬ گ  ردد. م   ت  وص  ی  ف ͬ  ͅ پ  ت  روف  ی  زی   ن  ͽ  ارھ ای از ͬ  ͽ  س  ن ͷ  ان  ی  ͅ م   پ  ارام  ت  رھ ای ت  خ  م  ی  ن روش ھ ای زم  ی  ن، ب  ع  دی ͷ  ی

ͬ ش  ود. م   س  اخ  ت  ه م  ط  ال  ع  ه م  ورد چ  اه ح  ف  اری گ  ل ای  م  ن پ  ن  ج  ره

پ  رداخ  ت  ه ع  ددی م  دل س  ازی ب  رای ن  ام  ه پ  ای  ان در اس  ت  ف  اده م  ورد ن  رم اف  زار م  ع  رف  ͬ ب  ه اخ  ت  ص  ار ب  ه اب  ت  دا پ  ن  ج  م، ف  ص  ل در

ͬ گ  ی  رن  د. م   ق  رار ارزی  اب  ͬ م  ورد ش  ده س  اخ  ت  ه م  دل ھ ای و ش  ده ت  ش  ری  ح ع  ددی م  دل س  ازی م  راح  ل س  پ  س ͬ ش  ود. م  

ͬ گ  ردد. م   ان  ج  ام پ  ارام  ت  ری، و ح  س  اس  ی  ت ت  ح  ل  ی  ل ش  ده، س  اخ  ت  ه م  رج  ع م  دل ب  ه ت  وج  ه ب  ا ش  ش  م، ف  ص  ل در

ͬ ش  ود. م   پ  رداخ  ت  ه پ  ی  ش  ن  ه  اد ارائ  ه و گ  ی  ری ن  ت  ی  ج  ه و ن  ام  ه پ  ای  ان م  ط  ال  ب ب  ن  دی ج  م  ع ب  ه ھ ف  ت  م، ف  ص  ل
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م  ق  دم  ه ٢‐ ١

ج  ه  ت دار ح  ف  اری ف  ن  اوری از اس  ت  ف  اده ش  روع ب  ا ھ م  زم  ان ت  ق  ری  ب  ا ͬ ت  وان م   را ن  ف  ت  ͬ چ  اه ھ ای دی  واره پ  ای  داری ب  ح  ث پ  ی  دای  ش

اخ  ت  لاف ح  ف  اری م  ت  ه ق  ط  ر ب  ا چ  ش  م گ  ی  ری ط  ور ب  ه چ  اه ق  ط  ر وق  ت  ͬ چ  اه م  ق  ط  ع ق  ط  ر ت  غ  ی  ی  ر ع  ن  وان ب  ه چ  اه ن  اپ  ای  داری دان  س  ت.

ت  وازن و ت  ع  ادل وج  ود ح  ف  اری، ح  ی  ن در چ  اه ͷ  ی م  ان  دن پ  ای  دار ب  رای ش  رای  ط ͬ ت  ری  ن اب  ت  دای   ͬ گ  ردد. م   ت  ع  ری  ف ب  اش  د، داش  ت  ه

م  ان  ن  د پ  دی  ده ھ ای  ͬ ت  ع  ادل ای  ن خ  وردن ب  رھ م ن  ت  ی  ج  ه ͬ ب  اش  د. م   ͹  س  ن ͅ  ام اس  ت  ح   و چ  اه دی  واره ͷ  ن  زدی در ت  ن  ش ت  م  رک  ز ب  ی  ن

چ  اه دی  واره در ͬ  ͽ  س  ت  ͅ ش   و ت  رک درزه، ای  ج  اد ح  ف  اری، رش  ت  ه ک  ردن گ  ی  ر و س  ازن  د ت  ورم چ  اه، دی  واره ک  ل  ͬ و ج  زئ  ͬ ری  زش

.(١٣٨٧ ͅ  اران، ھ م   و ع  ب  دي (آش  ت  ي  ان  ͯ اس  ت س  ی  ال ھ رزروی و

اص  ل  ͬ م  ن  ش  أ ن  اپ  ای  داری ھ ا ای  ن آی  د. وج  ود ب  ه چ  اه ع  م  ر از م  خ  ت  ل  ف  ͬ م  راح  ل در اس  ت ͅ  ن م  م   چ  اه ن  اپ  ای  داری م  س  ئ  ل  ه

دادن دس  ت از م  وج  ب اوق  ات گ  اھ ͬ و ش  ده زم  ان ات  لاف و گ  زاف ھ زی  ن  ه ھ ای ب  ه م  ن  ج  ر ک  ه ͬ ب  اش  د، م   ح  ف  اری ͅ  لات م  ش  

م  ی  دان در م  ش  اھ ده ش  ده ͅ  لات م  ش   ت  ف  س  ی  ر و ت  ع  ری  ف ش  ام  ل چ  اه پ  ای  داری ت  ح  ل  ی  ل م  رح  ل  ه اول  ی  ن ب  ن  اب  رای  ن ͬ ش  ود. م   چ  اه ک  ام  ل

چ  اه ن  اپ  ای  داری ͬ ت  وان م   ج  ام  ع ت  ق  س  ی  م ب  ن  دی ͷ  ی در ͬ ب  اش  د. م   م  وث  ر چ  اه دی  واره ن  اپ  ای  داری روی زی  ادی پ  ارام  ت  رھ ای اس  ت.

دی  واره ن  اپ  ای  داری ان  واع از ͷ  ش  م  ات  ی ت  ص  وی  ری ٢‐ ١ ͅ  ل ش   در دان  س  ت ش  ی  م  ی  ای  ͬ و ͬ  ͅ ͅ  ان  ی   م   ع  وام  ل دس  ت  ه دو از ن  اش  ͬ را

ͬ دھ د. م   ن  ش  ان را چ  اه ͷ  ی

٩
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(McLean and Addis, 1990) دی  واره در س  س  ت زون ن  اپ  ای  داری ان  واع از ن  م  ادی  ن ط  رح :٢‐ ١ ͅ  ل ش  

چ  اه دی  واره ن  اپ  ای  داری ان  واع ٢‐ ٢

ͬ ش  ود: م   ب  ن  دی ت  ق  س  ی  م زی  ر ک  ل  ͬ دس  ت  ه دو ب  ه چ  اه ن  اپ  ای  داری ک  ل  ͬ ط  ور ب  ه

ش  ی  م  ی  ای  ͬ م  ن  ش  اء ب  ا ن  اپ  ای  داری ال  ف)

ͬ  ͅ ͅ  ان  ی   م   م  ن  ش  اء ب  ا ن  اپ  ای  داری ب)

ش  ی  م  ی  ای  ͬ م  ن  ش  اء ب  ا ن  اپ  ای  داری ٢‐ ٢‐ ١

ب  ا ن  اپ  ای  داری م  ت  داول ت  ری  ن آب  ͬ، پ  ای  ه گ  ل ت  وس  ط ͬ  ͅ ن  م   س  ازن  دھ ای ش  دن ش  س  ت  ه و ش  ی  ل  ͬ س  ازن  دھ ای ت  وس  ط آب ج  ذب

ͬ  ͅ ن  م   س  ازن  دھ ای ش  دن ش  س  ت  ه ͬ گ  ردد. م   چ  اه ق  ط  ر ش  دن ک  م و ت  ورم س  ب  ب ش  ی  ل در آب ج  ذب ͬ ب  اش  د. م   ش  ی  م  ی  ای  ͬ م  ن  ش  اء

اس  ت لازم ل  ذا ͬ ش  ود. م   چ  اه دی  واره در ب  زرگ ح  ف  ره ھ ای ای  ج  اد س  ب  ب ح  ف  اری س  ی  ال درون ͷ  ن  م ش  دن ح  ل ب  ا اس  ت ͅ  ن م  م  

.(Zhang, 2005) ک  رد م  ق  اب  ل  ه ن  اپ  ای  داری ھ ا ن  وع ای  ن ب  ا ح  ف  اری س  ی  ال ش  ی  م  ای  ͬ ت  رک  ی  ب در م  ن  اس  ب ت  غ  ی  ی  ر ب  ا
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ͬ  ͅ ͅ  ان  ی   م   م  ن  ش  اء ب  ا ن  اپ  ای  داری ٢‐ ٢‐ ٢

س  ب  ب ح  ف  اری ع  م  ل  ی  ات ش  روع ب  ا دارد. ق  رار ت  ع  ادل ح  ال  ت در م  ی  دان ب  ر ح  اک  م ش  رای  ط ح  ف  اری ع  م  ل  ی  ات ان  ج  ام از ق  ب  ل

از س  ازن  د، ب  ه ش  ده ت  ح  م  ی  ل ج  دی  د ش  رای  ط اگ  ر ͬ گ  ردد. م   م  ن  ط  ق  ه در ت  ن  ش ج  دی  د ش  رای  ط ای  ج  اد و اول  ی  ه ت  ع  ادل خ  وردن ب  رھ م

ع  وام  ل .(١٣٨٧ ͅ  اران، ھ م   و ع  ب  دي (آش  ت  ي  ان  ͯ ͬ گ  ردد م   چ  اه در ن  اپ  ای  داری ای  ج  اد م  وج  ب ب  اش  د، ب  ی  ش  ت  ر ͹  س  ن م  ق  اوم  ت

ک  ه اس  ت ش  ده گ  روه ب  ن  دی غ  ی  رق  اب  ل ک  ن  ت  رل و ق  اب  ل ک  ن  ت  رل دس  ت  ه دو در م  ه  ن  دس  ی  ن ت  وس  ط چ  اه دی  واره پ  ای  داری ب  ر اث  رگ  ذار ع  م  ده

از: ع  ب  ارت  ن  د دارن  د ک  ارب  رد پ  ای  داری ت  ح  ل  ی  ل ھ ای در رای  ج ͅ  س  ت ش   م  ع  ی  ارھ ای ش  ده اس  ت. ع  ن  وان ٢‐ ١ ج  دول در ع  وام  ل ای  ن

١ گ  ری  ف  ی  ث م  ع  ی  ار •

٢ م  وھ ر‐ک  ل  م  ب م  ع  ی  ار •

٣ دراک  ر‐پ  راگ  ر م  ع  ی  ار •

۴ م  وگ  ͬ‐ک  ل  م  ب م  ع  ی  ار •

۵ ش  ده اص  لاح ل  ی  د م  ع  ی  ار •

۶ ھ وک‐ب  راون ب  ع  دی س  ه م  ع  ی  ار •

پ  ای  داری ب  رای ک  ه گ  ل  ͬ وزن ح  داق  ل و ͹  س  ن م  ق  اوم  ت ب  رای را م  ت  ف  اوت  ͬ م  ق  ادی  ر ͅ  س  ت ش   م  ع  ی  ارھ ای ای  ن از ͷ  ی ھ ر

چ  اه، دی  واره پ  ای  داری ت  ح  ل  ی  ل ب  رای م  ن  اس  ب ͅ  س  ت ش   م  ع  ی  ار ان  ت  خ  اب ب  ن  اب  رای  ن و ͬ ک  ن  ن  د م   پ  ی  ش ب  ی  ن  ͬ ͬ ب  اش  د، م   لازم چ  اه دی  واره

.(Al-Ajmi, 2006) اس  ت ب  ران  ͽ  ی  ز ب  ح  ث و ͅ  ل م  ش  

ک  ن  ت  رل غ  ی  رق  اب  ل ع  وام  ل ٢‐ ٣

ͬ ش  ود. م   گ  رف  ت  ه ن  ظ  ر در ک  ن  ت  رل غ  ی  رق  اب  ل ع  وام  ل ج  زء ͬ گ  ردد م   ت  ح  م  ی  ل ح  ف  اری ف  رآی  ن  د ب  ر ک  ه ط  ب  ی  ع  ͬ ع  وام  ل م  ج  م  وع  ه 

از ب  رخ  ͬ ت  ف  ص  ی  ل ب  ه ادام  ه در ͬ ب  اش  ن  د. م   ک  ن  ت  رل ق  اب  ل غ  ی  ر ع  وام  ل م  ه  م  ت  ری  ن از س  ازن  د خ  ص  وص  ی  ات و ͬ  ͅ ͅ  ت  ون  ی   ت   ش  رای  ط
1Griffith Criterion
2Mohr-Coulomb Criterion
3Drucker-Prager Criterion
4Mogi-Coulomb Criterion
5Modified Lade Criterion
63D Hock-Brown Criterion
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(Chen et al., 2002) چ  اه ن  اپ  ای  داری ع  وام  ل دس  ت  ه ب  ن  دی :٢‐ ١ ج  دول

ک  ن  ت  رل غ  ی  رق  اب  ل ع  وام  ل ک  ن  ت  رل ق  اب  ل ع  وام  ل

ب  رج  ا ت  ن  ش ح  ف  اری س  ی  ال ن  وع
س  ازن  د م  ن  ف  ذی ف  ش  ار ح  ف  اری س  ی  ال ش  ی  م  ی  ای  ͬ خ  واص

ل  ی  ت  ول  وژی چ  اه ت  ه ف  ش  ار
ش  ی  ل س  ی  ال گ  ردش س  رع  ت

گ  س  ل و درزه داری زم  ان ب  ه واب  س  ت  ه ف  رس  ای  ش
ن  ف  وذپ  ذی  ری و ت  خ  ل  خ  ل چ  اه م  س  ی  ر
س  ازن  د ح  رارت  ͬ خ  واص ح  ف  اری س  ی  ال دم  ای

ح  ف  اری رش  ت  ه ارت  ع  اش
ج  داری ل  ول  ه ن  ص  ب ع  م  ق

ͬ گ  ی  رن  د. م   ق  رار ب  ررس  ͬ م  ورد ع  وام  ل

گ  س  ل و ط  ب  ی  ع  ͬ ͬ ھ ای   ͽ  س  ت  ͅ ش   ٢‐ ٣‐ ١

ͅ  ن م  م   گ  س  ل اط  راف س  ن  ͹ ھ ای ͬ آی  د. م   وج  ود ب  ه گ  س  ل ھ ا ͬ  ͅ ن  زدی   در م  ع  م  ول ط  ور ب  ه ͹  س  ن درون ط  ب  ی  ع  ͬ ͬ ھ ای   ͽ  س  ت  ͅ ش  

گ  ی  ر ب  اع  ث ͬ ت  وان  ن  د م   ب  ی  اف  ت  ن  د چ  اه درون ب  ه و ش  ون  د س  س  ت س  ن  ͹ ھ ا ای  ن اگ  ر ͅ  ن  ن  د. ب  ش   ͷ  ک  وچ و ب  زرگ ان  دازه ھ ای ب  ه اس  ت

ͬ ت  وان  د م   ن  ی  ز ح  ف  اری اب  زار رش  ت  ه ل  رزش ب  اش  ن  د، پ  ی  وس  ت  ه ھ م ب  ه ق  ط  ع  ات ای  ن اگ  ر ح  ت  ͬ ش  ون  د. ح  ف  اری اب  زار رش  ت  ه ک  ردن

س  ازن  د ح  ف  اری در ک  ه ͅ  لات  ͬ م  ش   از ͬ  ͅ ی   دھ ن  ده ن  ش  ان ٢‐ ٢ ͅ  ل ش   ش  ود. چ  اه درون ب  ه س  ازن  د ق  ط  ع  ات ری  خ  ت  ن ب  اع  ث

در ،ͬ  ͅ ͅ  ت  ون  ی   ت   ف  ع  ال م  ن  اط  ق در ͅ  ان  ی  زم م   ای  ن ͬ دھ د. م   ن  ش  ان را ͬ آی  د م   وج  ود ب  ه خ  ورده گ  س  ل س  ازن  د ی  ا ͬ  ͽ  س  ت  ͅ ش   دارای

ب  ای  د ح  ف  اری اب  زار رش  ت  ه ل  رزش ͬ آی  د. م   وج  ود ب  ه ͬ ش  ود م   ح  ف  اری س  ازن  د ک  ه زم  ان  ͬ و ͬ  ͽ  س  ت  ͅ ش   دارای ͬ  ͅ آھ  س  ن  ͹ ھ ای

.(Pašić et al., 2007) ب  م  ان  د ب  اق  ͬ پ  ای  دار س  ازن  د ت  ا ش  ود ح  داق  ل

ͬ  ͅ ͅ  ت  ون  ی   ت   ف  ع  ال س  ازن  دھ ای ٢‐ ٣‐ ٢

ح  ف  اری س  ی  ال ف  ش  ار و چ  اه اط  راف ت  ن  ش ب  ی  ن اخ  ت  لاف اگ  ر ھ س  ت  ن  د، ب  الای  ͬ ت  ن  ش دارای ک  ه س  ازن  دھ ای  ͬ ح  ف  اری زم  ان در

ای  ن در س  ازن  د س  ن  ͹ ھ ای ک  ه ͬ دھ د م   رخ چ  اه ھ ای  ͬ در ͬ  ͅ ͅ  ت  ون  ی   ت   ت  ن  ش ب  ود. م  ت  ص  ور ͬ ت  وان م   را چ  اه ن  اپ  ای  داری ب  اش  د، زی  اد

ش  دن خ  رد س  ب  ب ت  ن  ش غ  ی  رط  ب  ی  ع  ͬ ش  رای  ط دارن  د. ق  رار ک  ش  ش ی  ا ت  راک  م ت  ح  ت زم  ی  ن پ  وس  ت  ه ح  رک  ت ب  خ  اط  ر ن  واح  ͬ
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(Pašić et al., 2007) خ  ورده گ  س  ل ی  ا ͬ  ͽ  س  ت  ͅ ش   دارای س  ازن  د م  ی  ان در ح  ف  اری :٢‐ ٢ ͅ  ل ش  

در ͅ  ل م  ش   ای  ج  اد س  ب  ب ͬ ت  وان  د م   چ  اه، درون ب  ه ح  ف  اری ھ ای خ  رده ای  ن ورود ب  ا چ  اه ح  ف  ر درص  ورت و ش  ده س  ن  ͹ ھ ای

.(Bowes and Procter, 1997) (٢‐ ٣ ͅ  ل ش  ود(ش   ح  ف  اری ف  رآی  ن  د

(Bowes and Procter, 1997) ͬ  ͅ ͅ  ت  ون  ی   ت   ف  ع  ال س  ازن  د م  ی  ان در ح  ف  اری :٢‐ ٣ ͅ  ل ش  

ش  ن  اس  ͬ چ  ی  ن  ه ٢‐ ٣‐ ٣

ͷ  ن  م ھ م  چ  ون س  ن  ͹ ھ ای  ͬ ͬ ب  اش  د. م   چ  اه دی  واره پ  ای  داری ب  ر م  وث  ر ع  وام  ل از دی  ͽ  ر ͬ  ͅ ی   س  ازن  د ش  ن  اس  ͬ  ͹  س  ن خ  ص  وص  ی  ات

ان  ت  خ  اب ͬ دھ ن  د. م   ک  اھ ش را چ  اه ق  ط  ر و ش  ده ھ م  ͽ  را چ  اه س  م  ت ب  ه ب  ارگ  ذاری، ش  رای  ط ت  ح  ت ͬ  ͅ پ  لاس  ت  ی   رف  ت  ار دل  ی  ل ب  ه

.(Plumb, 1994) (۴ ‐٢ ͅ  ل (ش   ک  ن  د ͷ  ک  م س  ازن  د ای  ن پ  ای  داری ب  ه ت  وان  د م  ͬ ک  اف  ͬ گ  ل وزن ب  ا م  ن  اس  ب ح  ف  اری س  ی  ال

ع  دم و ح  ف  اری اث  ر در ذرات ن  ͽ  ه  دارن  ده ن  ی  روی ح  ذف دل  ی  ل ب  ه دان  ه ای، و ن  ی  اف  ت  ه ͅ  ی  م ت  ح   س  ازن  دھ ای دی  ͽ  ر، ط  رف  ͬ از



ک  ن  ت  رل١۴ غ  ی  رق  اب  ل ع  وام  ل .٢‐ ٣

(Pašić et al., 2007) م  ت  ح  رک س  ازن  د در ح  ف  اری :۴ ‐٢ ͅ  ل ش  

ف  ش  ار ت  وس  ط ͬ ت  وان  ن  د ن  م   م  اس  ه م  ان  ن  د ن  ی  اف  ت  ه ͅ  ی  م ت  ح   س  ازن  دھ ای ͬ ک  ن  ن  د. م   ح  رک  ت چ  اه درون ب  ه ک  اف  ͬ، گ  ل ͷ  ک  ی وج  ود

ح  ف  اری ل  ول  ه اف  ت  ادن گ  ی  ر س  ب  ب و ͬ ری  زن  د م   چ  اه درون ب  ه س  ازن  د از ج  داش  ده ق  ط  ع  ات ش  ون  د. ح  م  ای  ت ͬ  ͅ ھ ی  دروس  ت  ات  ی  

.(Bowes and Procter, 1997) (۵ ‐٢ ͅ  ل ͬ ش  ون  د(ش   م  

(Pašić et al., 2007) ن  ی  اف  ت  ه ͅ  ی  م ت  ح   س  ازن  د در ح  ف  اری :۵ ‐٢ ͅ  ل ش  

ب  ه ن  س  ب  ت ک  م  ت  ر ذات  ͬ م  ق  اوم  ت ب  ر ع  لاوه ش  ی  ل  ͬ لای  ه ھ ای ͬ ب  اش  د. م   ش  ی  ل  ͬ س  ازن  د س  از ͅ  ل م  ش   س  ازن  دھ ای از دی  ͽ  ر ن  وع  ͬ

ͬ دھ د. م   ن  ش  ان خ  ود از ح  ف  اری س  ی  ال ب  ا ب  رخ  ورد و دم  ای  ͬ ش  رای  ط در پ  ی  چ  ی  ده ای رف  ت  ار چ  اه، ب  رگ  ی  رن  ده در س  ن  ͹ ھ ای س  ای  ر

دارد. پ  ای  ی  ن  ͬ ب  س  ی  ار ن  ف  وذپ  ذی  ری رس  ͬ، ͬ ھ ای ک  ان   زی  ادی م  ق  دار وج  ود ع  ل  ت ب  ه ول  ͬ ͬ ب  اش  د م   ب  الای  ͬ ت  خ  ل  خ  ل دارای ش  ی  ل

در آن م  ق  اوم  ت ک  اھ ش س  ب  ب ش  ی  ل در پ  دی  ده ای  ن ͬ ک  ن  د. م   آم  اس آب  ͬ، پ  ای  ه س  ی  الات ب  ا واک  ن  ش در رس  ͬ ͬ ھ ای ک  ان   از ب  رخ  ͬ

اح  ت  م  ال ک  اھ ش م  ن  ظ  ور ب  ه .(۶ ‐٢ ͅ  ل (ش   ͬ ک  ن  د م   ای  ج  اد ن  اپ  ای  داری چ  اه دی  واره در و گ  ردد م  ͬ م  وج  ود ت  ن  ش ھ ای م  ق  اب  ل



آن م  وث  ر ع  وام  ل و چ  اه ن  اپ  ای  داری .٢ ١۵ف  ص  ل

ب  ا س  ی  ال ت  م  اس زم  ان ک  اھ ش و ن  ف  ت  ͬ پ  ای  ه گ  ل ھ ای از اس  ت  ف  اده ح  ف  اری، گ  ل ک  اف  ͬ وزن از اس  ت  ف  اده ، ن  اپ  ای  داری ای  ج  اد

.(Bowes and Procter, 1997) داد ک  اھ ش را س  ازن  د ن  وع ای  ن در ن  اپ  ای  داری ای  ج  اد اح  ت  م  ال ͬ ت  وان م   ش  ی  ل  ͬ س  ازن  د

(Bowes and Procter, 1997) ش  ی  ل س  ازن  د در ح  ف  اری :۶ ‐٢ ͅ  ل ش  

ک  ن  ت  رل ق  اب  ل ع  وام  ل ۴ ‐٢

وزن ان  ت  خ  اب ن  م  ود. ک  ن  ت  رل ͅ  ان ام   ح  د ت  ا م  وج  ود ش  رای  ط از ک  اف  ͬ دان  ش ͷ  ک  م ب  ه ͬ ت  وان م   را ن  اپ  ای  داری ع  وام  ل از ب  رخ  ͬ

و س  ازن  د م  ق  اوم  ت ب  ه ت  وج  ه ب  ا ج  داری ل  ول  ه ھ ای ن  ص  ب ح  ف  اری، م  خ  ت  ل  ف م  ق  اط  ع در س  ازن  د ب  ا م  ت  ن  اس  ب گ  ل ج  ن  س و

وق  وع از ت  وان  ن  د م  ͬ اول  ی  ه م  ط  ال  ع  ات ان  ج  ام ب  ا ک  ه ھ س  ت  ن  د، ک  ن  ت  رل  ͬ ق  اب  ل ع  وام  ل ج  م  ل  ه از ح  ف  اری، م  ن  اس  ب م  س  ی  ر ان  ت  خ  اب

ͬ ش  ود. م   پ  رداخ  ت  ه ک  ن  ت  رل ق  اب  ل ع  وام  ل از ب  رخ  ͬ ت  ش  ری  ح ب  ه ادام  ه در ک  ن  د. ج  ل  وگ  ی  ری زی  ادی ح  د ت  ا ن  اپ  ای  داری

ح  ف  اری گ  ل ف  ش  ار ١ ‐۴ ‐٢

در ͬ ب  اش  د. م   چ  اه دی  واره م  ان  دن پ  ای  دار در اص  ل  ͬ م  ع  ی  ارھ ای از ͬ  ͅ ی   ١ ج  ری  ان م  ع  ادل چ  ͽ  ال  ͬ ی  ا و ح  ف  اری گ  ل چ  ͽ  ال  ͬ

ان  ت  خ  اب ͬ ب  اش  د. م   ح  ف  اری س  ی  ال ت  وس  ط ش  ده اع  م  ال ن  ی  روی ش  ده، ح  ذف ن  ی  روی ج  ای  ͽ  زی  ن ت  ن  ه  ا ح  ف  اری ع  م  ل  ی  ات ھ ن  ͽ  ام

را گ  ل وزن ت  اث  ی  ر ٢‐ ٧ ͅ  ل ش   در ͬ ب  اش  د. م   ح  ف  اری ع  م  ل  ی  ات ام  ن ان  ج  ام در ک  ل  ی  دی پ  ارام  ت  رھ ای از ͬ  ͅ ی   م  ن  اس  ب گ  ل وزن

وزن اگ  ر و ͬ گ  ردد م   چ  اه دی  واره در ک  ش  ش  ͬ ͅ  س  ت ش   ای  ج  اد ب  اع  ث گ  ل زی  اد وزن ͬ دھ د. م   ن  ش  ان را چ  اه دی  واره پ  ای  داری ب  ر
1Equivalent Circulating Density



ک  ن  ت  رل١۶ ق  اب  ل ع  وام  ل .۴ ‐٢

ͬ ش  ود. م   چ  اه دی  واره ری  زش و ب  رش  ͬ ͅ  س  ت ش   ای  ج  اد س  ب  ب ͹  س  ن در ش  ده ای  ج  اد ت  ن  ش ت  م  رک  ز ب  اش  د، ک  م  ت  ر ح  ف  اری گ  ل

س  ه ای  ن ͬ ش  ود. م   گ  رف  ت  ه ن  ظ  ر در چ  اه ان  ت  ه  ای ف  ش  ار ب  رای دی  ͽ  ر م  خ  ت  ل  ف ح  ال  ت ٣ ͅ  ون، س   ح  ال  ت در گ  ل ف  ش  ار ب  ر ع  لاوه

(Le and Rasouli, 2012) چ  اه دی  واره در ھ ا اس  ت  رس روی ب  ر گ  ل وزن ت  أث  ی  ر :٢‐ ٧ ͅ  ل ش  

از: ع  ب  ارت  ن  د ح  ال  ت

١ ͅ  ش  ͬ م   ف  ش  ار •

٢ م  وج  ͬ ف  ش  ار •

ج  ری  ان م  ع  ادل ف  ش  ار •

ک  اھ ش م  وج  ب چ  اه ان  ت  ه  ای در ش  ده ای  ج  اد خ  لاء چ  اه، درون از ح  ف  اری اب  زار رش  ت  ه خ  روج اث  ر در ͅ  ش  ͬ، م   ف  ش  ار

ک  اھ ش م  وج  ب ت  غ  ی  ی  ر ای  ن ͬ ک  ن  د. م   ح  رک  ت چ  اه درون ب  ه س  ازن  د از س  ی  ال درن  ت  ی  ج  ه ͬ ش  ود. م   چ  اه درون ف  ش  ار م  وق  ت  ͬ

ح  ف  اری اب  زار رش  ت  ه وق  ت  ͬ دی  ͽ  ر س  وی از .(Kadyrov, 2012) ال  ف) س  م  ت ٢‐ ٨ ͅ  ل (ش   ͬ گ  ردد م   چ  اه دی  واره م  ق  اوم  ت

و ف  ش  ار اف  زای  ش س  ب  ب چ  اه، دی  واره و ح  ف  اری اب  زار رش  ت  ه ب  ی  ن ح  ف  اری س  ی  ال ک  ردن ف  ش  رده ب  ا ͬ ک  ن  د، م   ح  رک  ت چ  اه درون ب  ه

.(Tan et al., 2005) ب) س  م  ت ٢‐ ٨ ͅ  ل ͬ گ  ردد(ش   م   چ  اه دی  واره ب  ه زدن آس  ی  ب
1Swab
2Surge



آن م  وث  ر ع  وام  ل و چ  اه ن  اپ  ای  داری .٢ ١٧ف  ص  ل

(Kadyrov, 2012) م  وج  ͬ ف  ش  ار ب: ͅ  ش  ͬ م   ف  ش  ار ال  ف: :٢‐ ٨ ͅ  ل ش  

گ  ل وزن اف  زای  ش س  ب  ب ح  ف  اری س  ی  ال درون ب  ه ح  ف  اری خ  رده ھ ای ش  دن اض  اف  ه و ح  ف  اری س  ی  ال ح  رک  ت اث  ر در

ح  ف  اری گ  ل ج  ری  ان از ن  اش  ͬ چ  ͽ  ال  ͬ ن  س  ب  ͬ اف  زای  ش ای  ن ͬ گ  ردد. م   چ  اه دی  واره ب  ه ن  س  ب  ͬ ف  ش  ار اف  زای  ش درن  ت  ی  ج  ه و ح  ف  اری

.(Kadyrov, 2012) گ  ردد ل  ح  اظ ح  ف  اری گ  ل ای  م  ن وزن م  ح  اس  ب  ات در ب  ای  د

چ  اه آزی  م  وت و ش  ی  ب ٢ ‐۴ ‐٢

اس  ت چ  اه دی  واره در ت  رک ش  روع و ری  زش ف  رو در م  ه  م ع  ام  ل ͷ  ی ب  رج  ا اص  ل  ͬ ت  ن  ش ھ ای ب  ه ن  س  ب  ت چ  اه ام  ت  داد و ش  ی  ب

در ͬ  ͽ  س  ت  ͅ ش   م  ش  اھ دات از اس  ت  ف  اده اص  ل  ͬ ت  ن  ش ھ ای راس  ت  ای ت  ع  ی  ی  ن روش ھ ای از ͬ  ͅ ی   .(McLellan et al., 1996)

(Zoback et al., اس  ت ١٩٨٠ س  ال در ١ زوب  اک م  ط  ال  ع  ات در زم  ی  ن  ه ای  ن در م  ط  ال  ع  ات اول  ی  ن از ͬ  ͅ ͬ ب  اش  د.ی   م   چ  اه

ان  ج  ام ح  داق  ل اف  ق  ͬ ت  ن  ش راس  ت  ای در چ  اه در ب  رش  ͬ ͅ  س  ت ش   وق  وع م  خ  ت  ل  ف، م  ح  ق  ق  ی  ن م  ش  اھ دات ب  ه ت  وج  ه ب  ا .1980)

.(Barton et al., 1988) ͬ گ  ردد م  

1Zoback



١٨ͬ  ͽ  گ  س  ی  خ  ت ان  واع .۵ ‐٢

ح  ف  اری ل  ول  ه ل  رزش ٣ ‐۴ ‐٢

اب  زار رش  ت  ه م  ن  اس  ب ش  ود.ط  راح  ͬ چ  اه ش  دن ب  زرگ ت  ر س  ب  ب و ب  زن  د آس  ی  ب چ  اه دی  واره ب  ه ͬ ت  وان  د م   ح  ف  اری ل  ول  ه ل  رزش

دارای س  ازن  د ھ ا در ک  ن  د. ج  ل  وگ  ی  ری چ  اه دی  واره ب  ه آس  ی  ب و ح  ف  اری ھ ای ل  ول  ه ل  رزش از ͬ ت  وان  د م   ١ چ  اھ ͬ درون ح  ف  اری

.(Pašić et al., 2007) ͬ ب  اش  د م   ب  ی  ش  ت  ر چ  اه دی  واره ب  ه آس  ی  ب ای  ن دار ش  ی  ب چ  اه ھ ای و ن  ی  اف  ت  ه ͅ  ی  م ت  ح   ط  ب  ی  ع  ͬ، ͬ  ͽ  س  ت  ͅ ش  

ح  ف  اری س  ی  ال دم  ای ۴ ‐۴ ‐٢

ت  ن  ش ت  م  رک  ز اف  زای  ش س  ب  ب ح  ف  اری از ن  اش  ͬ س  ی  ال دم  ای اف  زای  ش ھ م  چ  ن  ی  ن و ع  م  ق اف  زای  ش اث  ر در س  ی  ال دم  ای اف  زای  ش

ک  رد ͷ  ک  م چ  اه پ  ای  داری اف  زای  ش ھ م  چ  ن  ی  ن و ت  ن  ش ت  م  رک  ز ک  اھ ش ب  ه ͬ ت  وان م   دم  ا ک  اھ ش ب  ا ͬ گ  ردد. م   چ  اه دی  واره در

.(Pašić et al., 2007)

ͬ  ͽ  گ  س  ی  خ  ت ان  واع ۵ ‐٢

وق  وع در م  وث  ر پ  ارام  ت  رھ ای ح  ف  اری س  ی  ال ف  ش  ار و م  ن  ف  ذی ف  ض  ای ب  رگ  ی  رن  ده، در ͹  س  ن م  ق  اوم  ت ب  رج  ا، ت  ن  ش ھ ای

گ  رف  ت  ن ن  ظ  ر در ب  دون چ  اه دی  واره در م  وج  ود ͬ ھ ای   ͽ  گ  س  ی  خ  ت ب  خ  ش ای  ن در ھ س  ت  ن  د. چ  اه دی  واره در ͬ  ͽ  گ  س  ی  خ  ت

ت  ق  س  ی  م ش  ده ان  د. ک  ش  ش  ͬ ͬ  ͽ  گ  س  ی  خ  ت و ب  رش  ͬ ͬ  ͽ  گ  س  ی  خ  ت اص  ل  ͬ گ  روه دو ب  ه چ  اه دی  واره در م  وج  ود ͬ ھ ای   ͽ  ن  اپ  ی  وس  ت

ب  رش  ͬ ͬ  ͽ  گ  س  ی  خ  ت ١ ‐۵ ‐٢

و م  ط  ال  ع  ات اس  ت. ب  رش  ͬ ͬ  ͽ  گ  س  ی  خ  ت ، ن  ف  ت  ͬ چ  اه ھ ای دی  واره در م  وج  ود ͬ ھ ای   ͽ  گ  س  ی  خ  ت م  ت  داول ت  ری  ن از ͬ  ͅ ی  

ͬ  ͽ  گ  س  ی  خ  ت م  دل اس  ت. گ  رف  ت  ه ص  ورت ͬ  ͽ  گ  س  ی  خ  ت ن  وع ای  ن ͅ  ی  ل ت  ش   ن  ح  وه و ͅ  ل ش   درک ب  رای وس  ی  ع  ͬ ت  ح  ق  ی  ق  ات

ͬ ش  ود م   اس  ت  ف  اده چ  اه دی  واره ف  روپ  اش  ͬ ک  ردن ح  س  اب ب  رای ک  ه اس  ت ھ ای  ͬ م  دل م  ت  داول ت  ری  ن از ͬ  ͅ ی   ک  ل  م  ب م  وھ ر‐

.(Simangunsong et al., 2006)

1Bottom Hole Assembly
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ک  ش  ش  ͬ ͬ  ͽ  گ  س  ی  خ  ت ٢ ‐۵ ‐٢

م  ق  اوم  ت و (σ٣) ح  داق  ل اف  ق  ͬ ت  ن  ش م  ج  م  وع از ح  ف  اری گ  ل وزن ک  ه ͬ پ  ی  ون  دد م   وق  وع ب  ه زم  ان  ͬ ک  ش  ش  ͬ ͬ  ͽ  گ  س  ی  خ  ت

ک  ه س  ازن  د، درون ͬ  ͅ ھ ی  درول  ی   ͅ  اف ھ ای ش   آم  دن وج  ود ب  ه ب  اع  ث ح  ف  اری گ  ل زی  اد وزن ک  ن  د. ت  ج  اوز (To) س  ازن  د ک  ش  ش  ͬ

ای  ن رو، ای  ن از ͬ ش  ود. م   س  ازن  د ͅ  س م  ات  ری   درون ت  غ  ی  ی  ر و ش  ده س  ازن  د درون ب  ه ح  ف  اری گ  ل ش  دی  د روی ھ رز ب  اع  ث

ط  ور ب  ه .(Simangunsong et al., 2006) اس  ت ح  ف  اری ھ ن  ͽ  ام در ح  ف  اری گ  ل وزن پ  ن  ج  ره ب  الای  ͬ ح  د ͬ  ͽ  گ  س  ی  خ  ت

ͬ گ  ردد: م   ت  ع  ری  ف زی  ر ص  ورت ب  ه ک  ش  ش  ͬ ͬ  ͽ  گ  س  ی  خ  ت وق  وع ب  ح  ران  ͬ ن  ق  ط  ه ای  ن ری  اض  ͬ

σ٣ + To ≤ ٠ (٢‐ ١)

اس  ت. ͹  س  ن ک  ش  ش  ͬ م  ق  اوم  ت To چ  اه، دی  واره ب  ر وارده ح  داق  ل اص  ل  ͬ ت  ن  ش σ٣ ،٢‐ ١ راب  ط  ه در

چ  اه دی  واره ن  اپ  ای  داری پ  ی  ش ب  ی  ن  ͬ ۶ ‐٢

ب  ه ت  وج  ه ب  ا م  ن  اس  ب ح  ف  اری گ  ل ان  ت  خ  اب و م  ن  ط  ق  ه ͷ  ان  ی  ͅ ژئ  وم   ش  رای  ط ت  ع  ی  ی  ن ش  ام  ل ح  ف  اری از ق  ب  ل چ  اه پ  ای  داری ت  ح  ل  ی  ل

و ط  راح  ͬ ک  ی  ف  ی  ت ارت  ق  اء م  ن  ظ  ور ب  ه پ  ای  داری، ت  ح  ل  ی  ل اول م  رح  ل  ه در ازای  ن  رو، اس  ت. م  ن  ط  ق  ه ͬ  ͅ ͅ  ان  ی   ژئ  وم   وض  ع  ی  ت ش  ن  اخ  ت

ای  ن اس  ت. لازم چ  اه ن  اپ  ای  داری ای  ج  اد در م  ؤث  ر ع  وام  ل ش  ن  اخ  ت ھ دف ب  ا ͷ  ان  ی  ͅ ژئ  وم   ک  ام  ل م  ط  ال  ع  ه ح  ف  اری، ع  م  ل  ی  ات

ت  وج  ه ب  ا دوم، م  رح  ل  ه در اس  ت. ب  رخ  وردار ب  ی  ش  ت  ری اھ م  ی  ت از دس  ت  رس  ͬ چ  اهه  ای و اف  ق  ͬ چ  اهه  ای ح  ف  ر زم  ان در م  وض  وع

(Akhgarian et al., اس  ت ض  روری ش  ی  ل  ͬ ن  واح  ͬ دق  ی  ق ش  ن  اخ  ت ش  د، ع  ن  وان چ  اه ن  اپ  ای  داری در ش  ی  ل ن  ق  ش از آن  چ  ه ب  ه

.2013)

ج  دول ط  ب  ق ب  ر اس  ت. ش  ده داده ن  ش  ان ن  اپ  ای  داری ب  ی  ن  ͬ پ  ی  ش ͬ  ͅ ک  م   ھ ای اب  زار از ب  ن  دی ط  ب  ق  ه ͷ  ی ٢‐ ٩ ج  دول در

ای  ن م  ی  ان در اس  ت. ش  ده ب  ن  دی ت  ق  س  ی  م اح  ت  م  الات  ͬ و ق  ط  ع  ͬ م  ش  اھ دات  ͬ، دس  ت  ه س  ه ب  ه ن  اپ  ای  داری پ  ی  ش  ب  ی  ن  ͬ روش  ه  ای ذی  ل،

اس  ت  ف  اده م  ورد م  ح  ق  ق  ی  ن ت  وس  ط چ  اه پ  ای  داری م  ن  ظ  ورپ  ی  ش  ب  ی  ن  ͬ ب  ه روش  ه  ا س  ای  ر از ب  ی  ش  ت  ر ت  ح  ل  ی  ل  ͬ و ع  ددی م  دل  ه  ای روش  ه  ا،

ͬ گ  ی  رد. م   ق  رار

آم  ده دس  ت ب  ه اط  لاع  ات از اس  ت  ف  اده ب  ا ب  ع  دی ͷ  ی ͬ  ͅ ͅ  ان  ی   ژئ  وم   م  دل س  اخ  ت چ  اه، پ  ای  داری ت  ح  ل  ی  ل  ͬ اب  زارھ ای از ͬ  ͅ ی  



ان  ح  راف  ٢٠ͬ ح  ف  اری .٢‐ ٧

.(Kadyrov, 2012) ͬ ب  اش  د م   ن  ͽ  اره ھ ا از

(McLellan et al., 1996) چ  اه دی  واره ن  اپ  ای  داری پ  ی  ش ب  ی  ن  ͬ روش ھ ای ان  واع :٢‐ ٩ ͅ  ل ش  

م  ی  آی  د. ح  س  اب ب  ه چ  اه پ  ای  داری ب  ی  ن  ͬ پ  ی  ش ام  ر در ت  وان  م  ن  د اب  زاری ع  ن  وان ب  ه ب  ع  دی ͷ  ی ͬ  ͅ ͅ  ان  ی   ژئ  وم   م  دل ام  روزه

ھ ر در ح  ف  اری گ  ل ای  م  ن وزن داش  ت  ن اخ  ت  ی  ار در ب  ا اس  ت. ح  ف  اری گ  ل ای  م  ن پ  ن  ج  ره زم  ی  ن، ͬ  ͅ ͅ  ان  ی   ژئ  وم   م  دل خ  روج  ͬ

روش ھ ای ن  م  ود. پ  ی  ش ب  ی  ن  ͬ را چ  اه پ  ای  داری وض  ع  ی  ت م  ی  ت  وان چ  اه در ش  ده اس  ت  ف  اده گ  ل وزن ب  ا آن م  ق  ای  س  ه و ع  م  ق  ͬ م  ق  ط  ع

ع  ددی م  دل  ه  ای ک  ارگ  ی  ری ب  ه ب  ا دارن  د. پ  ای  داری ت  ح  ل  ی  ل ف  رای  ن  د س  ازی س  اده در س  زای  ͬ ب  ه ن  ق  ش خ  ود ن  وب  ه ب  ه ن  ی  ز ع  ددی ح  ل

ت  ح  ل  ی  ل و ب  ررس  ͬ م  خ  ت  ل  ف ش  رای  ط ت  ح  ت را چ  اه رف  ت  ار و ن  م  وده س  ازی ش  ب  ی  ه را ح  ف  اری م  ق  ط  ع ھ ر ب  ر ح  اک  م ش  رای  ط م  ی  ت  وان

ن  م  ود.

ان  ح  راف  ͬ ح  ف  اری ٢‐ ٧

در ب  ار اول  ی  ن ان  ح  راف  ͬ ح  ف  اری ͬ گ  وی  ن  د. م   ١ ان  ح  راف  ͬ ح  ف  اری را ش  ده ت  ع  ی  ی  ن پ  ی  ش از دل  خ  واه م  س  ی  ر در ق  ائ  م غ  ی  ر ح  ف  اری

م  ع  رف  ͬ اوک  لاھ ام  ا م  ی  دان ت  وس  ع  ه ط  رح در چ  اه ان  ح  راف زاوی  ه گ  ی  ری ان  دازه دق  ی  ق اب  زارھ ای م  ع  رف  ͬ ب  ا ھ م  زم  ان ١٩٢٩ س  ال

در دری  ا، س  ط  ح زی  ر ذخ  ای  ر ب  ه دس  ت  ی  اب  ͬ م  ن  ظ  ور ب  ه ١٩٣٠ س  ال در روش ای  ن .( ٢‐ ١٠ ͅ  ل گ  رف  ت(ش   ق  رار ت  وج  ه م  ورد و

1Deviated Drilling
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٢ ک  ال  ی  ف  رن  ی  ا در ھ ی  ل س  ی  ͽ  ن  ال م  ی  دان ت  وس  ع  ه در ،١٩٣٣ س  ال در گ  رف  ت. ق  رار اس  ت  ف  اده م  ورد ١ ک  ال  ی  ف  رن  ی  ا ھ ات  ی  ن  ͽ  ت  ون س  اح  ل

ان  ج  راف  ͬ ح  ف  اری از ١٩٣۴ س  ال در ب  ع  د، س  ال ͷ  ی ش  د. اس  ت  ف  اده ٣ س  ای  د س  ان  ͬ ق  ب  رس  ت  ان اط  راف در ان  ح  راف  ͬ چ  اه چ  ن  د از

ش  د. اس  ت  ف  اده چ  اه دی  واره ری  زش از ج  ل  وگ  ی  ری م  ن  ظ  ور ب  ه

(١٣٩٣ (ان  زان  پ  ور، ان  ح  راف  ͬ چ  اه :٢‐ ١٠ ͅ  ل ش  

ب  ه م  ث  ال ع  ن  وان ب  ه اس  ت. م  ی  س  ر ج  ه  ت دار ح  ف  اری ط  ری  ق از م  خ  ازن ب  ه دس  ت  رس  ͬ راه ت  ن  ه  ا خ  اص، ش  رای  ط در گ  اھ ͬ

اس  ت  خ  راج و ح  ف  اری ن  ی  س  ت، م  خ  زن ب  ه م  س  ت  ق  ی  م دس  ت  رس  ͬ ͅ  ان ام   ک  ه ش  ه  رھ ا زی  ر در ک  ه ذخ  ای  ری ب  ه دس  ت  رس  ͬ م  ن  ظ  ور

ف  وران چ  اه ک  ردن خ  ام  وش و ک  ن  ت  رل م  ن  ظ  ور ب  ه ھ م  چ  ن  ی  ن و دارن  د ق  رار ال  ع  ب  ور ص  ع  ب و ک  وھ س  ت  ان  ͬ م  ن  اط  ق در ک  ه ذخ  ای  ری

.( ٢‐ ١١ ͅ  ل ͬ ش  ود(ش   م   اس  ت  ف  اده ان  ح  راف  ͬ ح  ف  اری از ک  رده

ب  ه ی  ا و م  س  ت  ق  ی  م م  س  ی  ر ش  دن ب  س  ت  ه و ح  ف  اری اب  زار رش  ت  ه دادن دس  ت از چ  اه، ن  اپ  ای  داری دل  ی  ل ب  ه م  وارد، ب  رخ  ͬ در

چ  اه  چ  ن  د ح  ف  ر از گ  اھ ͬ ͬ ش  ود. م   اق  دام چ  اه اول  ی  ه م  س  ی  ر از ۴ ج  ان  ب  ͬ ان  ح  راف  ͬ چ  اه ح  ف  ر ب  ه ح  ف  اری، م  س  ی  ر اص  لاح م  ن  ظ  ور

.( ٢‐ ١٢ ͅ  ل ͬ ش  ود(ش   اس  ت  ف  اده م   زم  ی  ن ش  ن  اس  ͬ س  اخ  ت  ار ب  ه دس  ت  رس  ͬ م  ن  ظ  ور ب  ه ج  ان  ب  ͬ ان  ح  راف  ͬ

م  ن  ظ  ور ب  ه ͬ ش  ود. م   ذخ  ای  ر ج  اب  ج  ای  ͬ س  ب  ب م  خ  زن، در گ  س  ل وج  ود م  ان  ن  د خ  اص ͬ  ͅ ͅ  ت  ون  ی   ت   ش  رای  ط در ھ م  چ  ن  ی  ن

1California, Huntington Beach
2California, Long Beach, Signal Hill Field
3Sunnyside Cemetery
4Side Tracking
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(١٣٩٣ (ان  زان  پ  ور، م  س  ت  ق  ی  م دس  ت  رس  ͬ غ  ی  رق  اب  ل س  ط  وح ب  ه دس  ت  رس  ͬ ب  رای ان  ح  راف  ͬ چ  اه ح  ف  ر :٢‐ ١١ ͅ  ل ش  

در ج  ه  ت دار ح  ف  اری ک  ارب  رد ھ ای از دی  ͽ  ر ͬ  ͅ ی   ͬ گ  ردد. م   اس  ت  ف  اده ان  ح  راف  ͬ ح  ف  اری از ن  ی  ز ذخ  ای  ر ای  ن ب  ه دس  ت  ی  اب  ͬ

ان  ح  راف  ͬ ح  ف  اری از ،ͬ  ͅ ن  م   س  ازن  د ھ ای ف  راوان ن  اپ  ای  داری دل  ی  ل ب  ه س  ازن  دھ ا از ن  وع ای  ن در اس  ت. ͬ  ͅ ن  م   گ  ن  ب  د س  ازن  د ھ ای

.( ٢‐ ١٣ ͅ  ل ͬ ش  ود(ش   اس  ت  ف  اده م  

ھ م  چ  ن  ی  ن و م  خ  زن ب  ا چ  اه ت  م  اس س  ط  ح اف  زای  ش م  ن  ظ  ور ب  ه ͬ ب  اش  د. م   ان  ح  راف  ͬ چ  اه ھ ای ان  واع از ͬ  ͅ ی   اف  ق  ͬ چ  اه

ͬ ش  ود. م   اس  ت  ف  اده اف  ق  ͬ چ  اه از م  خ  زن، از ب  ازی  اب  ͬ م  ی  زان اف  زای  ش

آن ب  ر را م  ح  ق  ق  ان ان  ح  راف  ͬ، چ  اه ھ ای ح  ف  اری در پ  ای  داری ͅ  لات م  ش   و ان  ح  راف  ͬ ح  ف  اری وس  ی  ع ک  ارب  رد ب  ه ب  ات  وج  ه

ھ م  چ  ن  ی  ن و ١٩٧٩ س  ال در ١ ب  ردل  ͬ دھ ن  د. ق  رار ارزی  اب  ͬ م  ورد را ج  ه  ت دار چ  اه ھ ای ح  ف  اری م  خ  ت  ل  ف ج  وان  ب ت  ا داش  ت

م  دل چ  اه، ری  زش از ج  ل  وگ  ی  ری و ح  ف  اری گ  ل ای  م  ن وزن ان  ت  خ  اب م  ن  ظ  ور ب  ه ١٩٨٧ س  ال در ٣ چ  ن  ورت و ٢ آدن  وی

(Aadnoy et al., 1987; ن  م  وده ان  د. ارائ  ه ج  ه  ت دار چ  اه ھ ای درون ف  ش  اری و ک  ش  ش  ͬ ͅ  س  ت ش   ب  رای خ  ط  ͬ ارت  ج  اع  ͬ

1Bradley
2Aadnoy
3Chenevert
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آ

پب

ان  ح  راف  ͬ چ  اه ب)ح  ف  ر ق  ائ  م چ  اه ک  ام  ل ان  س  داد م  واق  ع در ان  ح  راف  ͬ چ  اه ح  ف  ر آ) ج  ان  ب  ͬ ان  ح  راف  ͬ چ  اه :٢‐ ١٢ ͅ  ل ش  
لای  ه ھ ای ب  ه دس  ت  ی  اب  ͬ م  ن  ظ  رو ب  ه ج  ه  ت دار چ  اه ح  ف  ر پ) س  ازن  د س  اخ  ت  اری و ش  ن  اس  ͬ زم  ی  ن اط  لاع  ات ͅ  م  ی  ل ت   م  ن  ظ  ور ب  ه

(١٣٩٣ (ان  زان  پ  ور، ش  ی  ب دار

زوای  ای و آزی  م  وت ھ ا در ش  ی  ب  دار چ  اه ھ ای ͬ ھ ای   ͽ  س  ت  ͅ ش   ک  رد ع  ن  وان ١٩٨٨ س  ال در ١ م  اس  ت  ی  ن .Bradley, 1979)

.(Mastin, 1988) ب  ود خ  واھ د دش  واری ک  ار ج  ه  ت دار چ  اه ھ ای در ت  ن  ش وض  ع  ی  ت ت  ش  خ  ی  ص ل  ذا ͬ دھ د. م   رخ م  خ  ت  ل  ف  ͬ

ت  ن  ش م  ت  ع  دد ان  ح  راف  ͬ چ  اه ھ ای از آم  ده دس  ت ب  ه ͬ  ͅ ھ ی  درول  ی   ͅ  س  ت ش   داده ھ ای ͷ  ک  م ب  ه ،١٩٩٠ س  ال در آدن  وی

م  ی  زان آوردن دس  ت ب  ه ک  ه ک  ردن  د ب  ی  ان ٣ اس  ت  وک و ٢ زازاک ١٩٩٢ س  ال در .(Aadnoy, 1990) زد ت  خ  م  ی  ن را ب  رج  ا

در ش  ده ح  ف  ر چ  اه ھ ای از ک  اف  ͬ م  ش  اھ دات ک  ه اس  ت پ  ذی  ر ͅ  ان ام   ص  ورت  ͬ در ت  ن  ه  ا ب  رش  ͬ، ͬ ھ ای   ͽ  س  ت  ͅ ش   آزی  م  وت از ت  ن  ش

و ۴ ک  ووان .(Zajac and Stock, 1997) ب  اش  د داش  ت  ه وج  ود ͅ  ن  واخ  ت ی   ت  ن  ش ش  رای  ط در م  خ  ت  ل  ف آزی  م  وت ھ ای و ش  ی  ب

در ش  ی  ب دار چ  اه  در ب  رش  ͬ ͅ  س  ت ش   ب  ه ت  وج  ه ب  ا ب  رج  ا ت  ن  ش ھ ای ت  ان  س  ور آوردن دس  ت ب  ه ب  رای ١٩٩١ س  ال در ۵ پ  درس  ون

1Mastin
2Zajac
3Stock
4Qian
5Pederson



ان  ح  راف  ٢۴ͬ ح  ف  اری .٢‐ ٧

ب

پ

آ

دس  ت  رس  ͬ پ) خ  ورده گ  س  ل م  ن  اط  ق ب  ه دس  ت  رس  ͬ آ‐ب) خ  اص ͬ  ͅ ͅ  ت  ون  ی   ت   ش  رای  ط در ان  ح  راف  ͬ چ  اه :٢‐ ١٣ ͅ  ل ش  
(١٣٩٣ (ان  زان  پ  ور، ͬ  ͅ ن  م   گ  ن  ب  د در گ  رف  ت  ه ق  رار ذخ  ای  ر ب  ه

.(Qian and Pedersen, 1991) ک  ردن  د ارائ  ه ٢ غ  ی  رخ  ط  ͬ وارون  ه روش س  وئ  د، در واق  ع ١ س  ی  ل  ی  ان ی  اف  ت  ه ͅ  ی  م ت  ح   س  ازن  د

ش  ی  ب دار چ  اه ھ ای در ͬ ھ ا   ͽ  س  ت  ͅ ش   ͅ  ی  ل ت  ش   ن  ح  وه و ھ ن  دس  ه م  ط  ال  ع  ه ب  ه ١٩٩٣ س  ال در ͅ  اران ھ م   و ٣ رول  ی  ن  ͽ  ز

س  ازن  دھ ای در ش  ی  ب دار چ  اه ھ ای ح  ف  اری ͬ  ͽ  س  ن ͷ  ان  ی  ͅ م   ج  ن  ب  ه ھ ای ͅ  اران ھ م   و ۴ م  وری  ت  ا ،١٩٩۴ س  ال در پ  رداخ  ت  ن  د.

اف  زای  ش ع  ام  ل م  ف  ن  ذی ف  ش  ار ک  ه ͬ دھ د م   ن  ش  ان م  ط  ال  ع  ات از آم  ده ب  دس  ت ن  ت  ای  ج دادن  د. ق  رار ب  ررس  ͬ م  ورد را ض  ع  ی  ف

(Rawlings et al., 1993; گ  ی  رد ق  رار ب  ررس  ͬ م  ورد ن  اپ  ای  داری اص  ل  ͬ ع  ام  ل ع  ن  وان ب  ه ب  ای  د و ͬ ب  اش  د م   ق  ائ  م ت  ن  ش

.Morita et al., 1994)

1Siljan
2Inverse non-linear method
3Rawlings
4Morita



آن م  وث  ر ع  وام  ل و چ  اه ن  اپ  ای  داری .٢ ٢۵ف  ص  ل

ح  ف  اری گ  ل ھ رزروی ٢‐ ٨

ج  ری  ان ک  ان  ال ھ ای وج  ود ͬ ب  اش  د. م   س  ازن  دھ ا درون در ح  ف  اری گ  ل ھ رزروی ح  ف  اری، ع  م  ل  ی  ات اس  اس  ͬ ͅ  لات م  ش   از ͬ  ͅ ی  

دارن  د. اص  ل  ͬ ن  ق  ش س  ازن  د درون ب  ه ح  ف  اری س  ی  ال رف  ت ھ در در ح  ف  اری س  ی  ال ان  دازه از ب  ی  ش  ت  ر ف  ش  ار و س  ازن  د در س  ی  ال

م  وث  ر ھ رزروی ن  وع در دارن  د را اص  ل  ͬ ن  ق  ش ب  الا ع  وام  ل از ͷ  ی ک  دام ͅ  ه ای  ن   ب  ه ب  ات  وج  ه ح  ف  اری س  ی  ال ھ رزروی ن  وع

اس  ت. آم  ده ھ رزروی م  خ  ت  ل  ف ح  ال  ت چ  ه  ار ١۴ ‐٢ ͅ  ل ش   و ٢‐ ٢ ج  دول در .(Stangeland, 2015) ͬ ب  اش  د م  

(Stangeland, 2015) س  ازن  د درون ب  ه س  ی  ال ھ رزروی از م  خ  ت  ل  ف ح  ال  ت چ  ه  ار :٢‐ ٢ ج  دول

ت  خ  ل  خ  ل وج  ود دل  ی  ل ب  ه گ  راول  ͬ و ن  ی  اف  ت  ه ͅ  ی  م ت  ح   س  ازن  دھ ای
درون ب  ه س  ی  ال ج  ری  ان ب  اع  ث س  ازن  دھ ا، ای  ن در ب  الا ت  راوای  ͬ و

ͬ ش  ود. م   س  ازن  د

ت  راوا زون

م  ان  ن  د س  ازن  دھ ای  ͬ در ق  ائ  م و اف  ق  ͬ ͬ ھ ای   ͽ  س  ت  ͅ ش   وج  ود
را س  ی  ال ج  ری  ان راح  ت ع  ب  ور ب  رای م  س  ی  ری ش  ی  ل و ک  رب  ن  ات

ͬ ک  ن  د. م   ف  راھ م

ͅ  س  ت  ه ش   زون

ای  ج  اد ب  اع  ث ͬ ت  وان  د م   ح  ف  اری س  ی  ال ان  دازه از ب  ی  ش ف  ش  ار
ش  ود. س  ازن  د درون ب  ه س  ی  ال خ  روج و ال  ق  ای  ͬ ͬ ھ ای   ͽ  س  ت  ͅ ش  

ال  ق  ای  ͬ ͬ ھ ای   ͽ  س  ت  ͅ ش  

در ͬ  ͅ آھ  س  ازن  دھ ای در ک  ه چ  اه دی  واره در ح  ف  ره وج  ود
ͬ آی  د. م   وج  ود ب  ه آب س  ی  ال ت  وس  ط ͅ  ی  ل ت  ش   ھ ن  ͽ  ام

ح  ف  ره

ھ رزروی، از ن  اش  ͬ خ  س  ارت ک  اھ ش ͬ ب  اش  د. م   ب  الا ب  س  ی  ار ص  ن  ع  ت ب  ه ح  ف  اری س  ی  ال ھ رزروی از ن  اش  ͬ خ  س  ارت ھ ای

ͬ ش  ود. م   ت  ق  س  ی  م ٢ اص  لاح  ͬ ک  ن  ت  رل و ١ پ  ی  ش  ͽ  ی  ران  ه ک  ن  ت  رل دس  ت  ه دو ب  ه

پ  ی  ش  ͽ  ی  ران  ه ک  ن  ت  رل ٢‐ ٨‐ ١

: داش  ت ت  م  رک  ز ب  ای  د ح  ف  اری ع  ام  ل س  ه ب  ه س  ی  ال، ھ رزروی اث  ر ک  اھ ش ی  ا و ج  ل  وگ  ی  ری م  ن  ظ  ور ب  ه

ح  ف  اری س  ی  ال س  ی  س  ت  م •

گ  ردش در ح  ف  اری س  ی  ال م  ع  ادل چ  ͽ  ال  ͬ پ  ای  ش •

م  ن  اس  ب ج  داری ل  ول  ه ان  ت  خ  اب •

س  ی  ال م  ع  ادل چ  ͽ  ال  ͬ ب  ای  د دارد ق  رار ح  ف  اری گ  ل ام  ن پ  ن  ج  ره م  ح  دوده در ح  ف  اری س  ی  ال ف  ش  ار ͅ  ه ای  ن   از اط  م  ی  ن  ان ب  رای
1Preventative Measure
2Remedial Measure
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الف 

الف 

د 

ب 

ج 

ͬ  ͽ  س  ت  ͅ د)ش   ͅ  س  ت  ه، ش   ج)زون ب)ح  ف  ره، ت  راوا، ال  ف)س  ازن  د س  ی  ال ھ رزروی م  خ  ت  ل  ف ح  الات :١۴ ‐٢ ͅ  ل ش  
(Stangeland, ال  ق  ای  ͬ(2015

ب  ر م  وث  ر ع  وام  ل از ن  ی  ز ح  ف  اری س  ی  ال رئ  ول  وژی خ  ص  وص  ی  ات گ  ی  رد. ق  رار ب  ررس  ͬ و م  ش  اھ ده م  ورد ب  ای  د گ  ردش در ح  ف  اری

ح  ف  اظ  ت م  ن  ظ  ور ب  ه گ  ردد. ت  وج  ه آن ب  ه ب  ای  د ام  ن م  ح  دوده در ف  ش  ار ن  ͽ  ه  داش  ت  ن ث  اب  ت م  ن  ظ  ور ب  ه و اس  ت س  ی  ال ف  ش  ار

م  ق  اب  ل در م  ن  اس  ب ج  داری ل  ول  ه ب  ای  د ب  ی  ش  ت  ر، ع  م  ق ھ ای در ن  ی  از م  ورد ح  ف  اری گ  ل وزن م  ق  اب  ل در ض  ع  ی  ف ت  ر س  ازن  دھ ای

س  ی  س  ت  م ن  وع ل  ذا ک  ن  د. ج  ل  وگ  ی  ری ھ رزروی از ن  ت  وان  د اس  ت ͅ  ن م  م   ش  ده داده ت  وض  ی  ح روش دو ش  ود. داده ق  رار س  ازن  دھ ا

ک  ن  ن  ده ت  ض  م  ی  ن ͬ ت  وان  د ن  م   ح  ف  اری گ  ل م  ت  داول روش ھ ای ب  ا ح  ف  اری م  وارد از ب  ع  ض  ͬ در ͬ ب  اش  د. م   م  ه  م ن  ی  ز ح  ف  اری گ  ل

١ (UBD) ت  ع  ادل  ͬ زی  ر ح  ف  اری م  ان  ن  د ح  ف  اری س  ی  ال س  ی  س  ت  م ھ ای از دی  ͽ  ر ان  واع از م  وارد ای  ن در ب  اش  د. ام  ن ح  ف  اری ͷ  ی

.(Gerner, 2012) ͬ گ  ردد م   اس  ت  ف  اده

اص  لاح  ͬ ک  ن  ت  رل ٢‐ ٨‐ ٢

ک  ن  ت  رل و ج  ل  وگ  ی  ری م  ن  ظ  ور ب  ه اص  لاح  ͬ روش ھ ای از اس  ت لازم ͬ دھ د، م   رخ س  ازن  د درون ب  ه س  ی  ال ھ رزروی ͬ ک  ه زم  ان  

: ب  اش  د زی  ر م  وراد ش  ام  ل ت  وان  د م  ͬ روش ھ ا ای  ن .(Stangeland, 2015) ک  رد اس  ت  ف  اده ح  ف  اری س  ی  ال ھ رزروی

1Underbalanced Drilling
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ک  ن  د ب  رط  رف را ͅ  ل م  ش   ت  ا ش  ود داده ف  رص  ت س  ازن  د ب  ه و س  ی  ال ھ رزوری ع  ل  ت ح  ذف •

س  ازن  د درون ب  ه س  ی  ال خ  روج راه ب  س  ت  ن ب  رای ح  ف  اری س  ی  ال ب  ه ͬ ھ ای اف  زودن   ک  ردن اض  اف  ه •

ب  الا ͅ  وزی  ت  ه وی  س   ب  ا پ  لاگ ھ ای ت  وس  ط ھ رزروی م  ق  ط  ع ب  س  ت  ن •

س  ی  م  ان ک  ردن اض  اف  ه ب  ا ھ رزروی م  ق  ط  ع ب  س  ت  ن •

ھ رزروی م  ق  ط  ع راس  ت  ای در ل  ول  ه دادن ق  رار •

(Gerner, 2012) ان  ح  راف  ͬ ح  ف  اری ع  م  ل  ی  ات ان  ج  ام ی  ا چ  اه ک  ردن رھ ا •

ج  م  ع ب  ن  دی ٢‐ ٩

ک  ل  ͬ م  ن  ش  ا دو ب  ه ن  اپ  ای  داری، ان  واع ادم  ه در ش  د. پ  رداخ  ت  ه چ  اه در ن  اپ  ای  داری ک  ل  ی  ات ت  ع  ری  ف ب  ی  ان ب  ه اب  ت  دا ف  ص  ل، ای  ن در

غ  ی  رق  اب  ل ع  وام  ل دودس  ت  ه ب  ه (٢‐ ١ ) ج  دول در ͬ  ͅ ͅ  ان  ی   م   م  ن  ش  ا ب  ا ن  اپ  ای  داری ھ ای ش  د. ت  ق  س  ی  م ب  ن  دی ͬ  ͅ ͅ  ان  ی   م   و ش  ی  م  ی  ای  ͬ

ان  واع م  ورد در ک  ل  ی  ات  ͬ ھ م  چ  ن  ی  ن، گ  رف  ت. ق  رار ب  ررس  ͬ م  ورد ت  ف  ص  ی  ل ب  ه و گ  ردی  د دس  ت  ه ب  ن  دی ک  ن  ت  رل ق  اب  ل و ک  ن  ت  رل

ادام  ه در گ  ردی  د. م  ط  رح ن  اپ  ای  داری پ  ی  ش ب  ی  ن  ͬ روش ھ ای ن  ه  ای  ت  اً و ح  ف  اری از پ  ی  ش ن  اپ  ای  داری پ  ی  ش ب  ی  ن  ͬ اھ م  ی  ت ،ͬ  ͽ  گ  س  ی  خ  ت

اص  لاح  ͬ و پ  ی  ش  ͽ  ی  ران  ه دودس  ت  ه ب  ه ھ رزروی ک  ن  ت  رل روش ھ ای و گ  ردی  د م  ع  رف  ͬ س  ازن  د درون ب  ه ح  ف  اری گ  ل ھ رزروی

ش  د. دس  ت  ه ب  ن  دی

ک  رد: اش  اره زی  ر ن  ت  ای  ج ب  ه ͬ ت  وان م   ش  د گ  ف  ت  ه ف  ص  ل ای  ن در ک  ه آن  چ  ه ب  ه ت  وج  ه ب  ا

و م  ق  اوم  ت  ͬ خ  ص  وص  ی  ات ͬ ب  اش  ن  د. م   دارا را م  ه  م  ͬ س  ه  م ھ رک  دام ک  ه اس  ت م  ت  ع  ددی ع  وام  ل از ن  اش  ͬ چ  اه ن  اپ  ای  داری •

ع  ن  وان ب  ه ش  ی  ل م  ان  ن  د ض  ع  ی  ف س  ازن  د وج  ود و م  ح  وری ͷ  ت ف  ش  اری م  ق  اوم  ت و ͹  ی  ان م  دول م  ان  ن  د س  ازن  د ارت  ج  اع  ͬ

ب  ͽ  ذارد. ت  اث  ی  ر ع  م  ل  ی  ات ھ زی  ن  ه ب  ر ͬ ت  وان  د م   ک  ه ھ س  ت  ن  د پ  ارام  ت  رھ ای  ͬ

ح  ف  اری س  ی  ال م  ن  اس  ب وزن ان  ت  خ  اب در ع  وام  ل ای  ن اس  ت. ک  ن  ت  رل ق  اب  ل غ  ی  ر ع  وام  ل ج  ز ت  ن  ش رژی  م و ت  ن  ش ش  رای  ط •

دارد. ب  س  زای  ͬ اھ م  ی  ت

ک  ن  د. ͷ  ک  م ع  م  ل  ی  ات ب  ودن ب  ه  ت  ر ھ رچ  ه ب  ه ͬ ت  وان  د م   چ  اه م  ن  اس  ب آزی  م  وت و ش  ی  ب ان  ت  خ  اب •



ج  م  ع ب  ن  دی٢٨ .٢‐ ٩

اس  ت. ک  ن  ت  رل ق  اب  ل ح  ف  ار ب  ی  ش  ت  ر ھ رچ  ه ت  ج  رب  ه ب  ا م  وج  ͬ و ͅ  ش  ͬ ف  ش  ارم   ح  ف  اری، ل  ول  ه ل  رزش م  ان  ن  د ع  وام  ل  ͬ •

در ھ م  چ  ن  ی  ن و ش  ود اس  ت  ف  اده ح  ف  اری گ  ل ای  م  ن پ  ن  ج  ره ت  ع  ی  ی  ن و چ  اه پ  ای  داری ت  ح  ل  ی  ل در ͬ ت  وان  د م   ͬ  ͅ ͅ  ان  ی   ژئ  وم   م  دل •

گ  ی  رد. ق  رار اس  ت  ف  اده م  ورد س  ازن  د درون ب  ه س  ی  ال ھ رزروی از گ  ی  ران  ه پ  ی  ش ک  ن  ت  رل



٣ ف  ص  ل

آن در س  ی  ال ج  ری  ان و ͅ  اف  دار ش   م  خ  ازن

م  ق  دم  ه ٣‐ ١

ع  م  ده ت  ری  ن از ͬ  ͅ ی   ح  ال ع  ی  ن در و ن  ف  ت م  ه  ن  دس  ͬ ع  ل  م در ش  ن  اس  ͬ زم  ی  ن س  اخ  ت  ارھ ای پ  ی  چ  ی  ده ت  ری  ن از ͅ  اف  دار ش   م  خ  ازن

س  ازی م  دل و س  ازی م  ش  خ  ص  ه ل  ذا ͬ آی  ن  د، م   ح  س  اب ب  ه ک  ش  ورم  ان ب  الاخ  ص و ج  ه  ان س  راس  ر در ھ ی  دروک  رب  ن ت  ول  ی  د م  ن  اب  ع

ن  ق  ش م  خ  ازن، از گ  ون  ه ای  ن در ͅ  اف ھ ا ش   از ͅ  ه ای ش  ب   وج  ود اس  ت. ب  وده ن  ف  ت م  ه  ن  دس  ی  ن چ  ال  ش م  ح  ل ھ م  واره آن ھ ا

ع  ددی ش  ب  ی  ه س  ازی ͬ ن  م  ای  د، م   ای  ف  ا ت  ول  ی  د ام  ر در م  م  ان  ع  ت م  وارد، پ  اره ای در و چ  اه س  م  ت ب  ه س  ی  الات ھ دای  ت در ب  س  زای  ͬ

ح  اک  م ͷ  دی  ن  ام  ی خ  اط  ر ب  ه ھ م و م  خ  زن ت  وص  ی  ف ج  ه  ت از ھ م پ  ی  چ  ی  دگ  ͬ ای  ن اس  ت. ع  ادی م  خ  ازن از دش  وارت  ر م  خ  ازن ای  ن

آن  ه  اس  ت. ب  ر

ی  ا و س  ی  ال ب  الای ف  ش  ار ،ͷ  ل  ی  ت  واس  ت  ات  ی ن  ی  رو ،ͬ  ͅ ͅ  ت  ون  ی   ت   ن  ی  روھ ای ک  ه دارد وج  ود س  ن  ͹ ھ ا ت  م  ام  ͬ در ت  ق  ری  ب  ا ͬ  ͽ  س  ت  ͅ ش  

ط  ول، ب  ا ͬ ھ ا   ͽ  س  ت  ͅ ش   ح  ض  ور ن  ام ب  رد. ͹  س  ن در ͬ  ͽ  س  ت  ͅ ش   ای  ج  اد ع  وام  ل ع  ن  وان ب  ه ͬ ت  وان م   را ح  رارت  ͬ ب  ارگ  ذاری

ͬ ت  وان ن  م   ب  ن  اب  رای  ن ش  ده اس  ت. ͅ  اف  دار ش   م  خ  ازن س  ازی م  دل ش  دن پ  ی  چ  ی  ده س  ب  ب م  ت  ف  اوت داری ج  ه  ت و ب  ازش  دگ  ͬ،

ک  ه اس  ت اھ م  ی  ت ح  ائ  ز ن  ی  ز ͅ  ت  ه ن   ای  ن ک  رد. م  دل  س  ازی ھ م  ͽ  ن م  ح  ی  ط ھ ای ب  رای م  ع  م  ول روش ھ ای ب  ا را ͅ  اف  دار ش   م  خ  ازن

ͬ ب  اش  د. م   س  ی  ال ع  ب  ور اص  ل  ͬ م  س  ی  ر ͬ ھ ا   ͽ  س  ت  ͅ ش  

٢٩



ͅ  اف  دار٣٠ ش   م  خ  زن م  دل س  ازی روش ھ ای .٣‐ ٢

ͅ  اف  دار ش   م  خ  زن م  دل س  ازی روش ھ ای ٣‐ ٢

در اس  ت. ش  ده داده ت  وس  ع  ه س  ازی م  دل ب  رای م  ت  ع  ددی روش ھ ای م  ت  خ  ل  خ  ل، م  ح  ی  ط در س  ی  ال م  ت  ف  اوت ش  رای  ط ب  ه ت  وج  ه ب  ا

اس  ت: ش  ده داده ت  وس  ع  ه س  ازی م  دل ش  رای  ط ب  رای ک  ل  ͬ ب  ن  دی دس  ت  ه س  ه ک  ل  ͬ ح  ال  ت

١ ی  ͽ  ان  ه پ  ی  وس  ت  ه روش •

٢ دوگ  ان  ه پ  ی  وس  ت  ه روش •

٣ م  ج  زا ͅ  ه ش  ب   روش •

را م  ح  ی  ط م  خ  زن خ  ص  وص  ی  ات و م  ع  ادل م  ت  خ  ل  خ  ل م  ح  ی  ط ͷ  ی ت  وس  ط ͬ  ͽ  س  ت  ͅ ش   دارای م  ح  ی  ط ی  ͽ  ان  ه، پ  ی  وس  ت  ه روش در

دوگ  ان  ه پ  ی  وس  ت  ه روش در ͬ ش  ود. م   س  ازی م  دل دھ ن  د، م  ͬ ن  س  ب  ت م  ح  ی  ط ب  ه م  ی  ان  ͽ  ی  ن ص  ورت ب  ه ͬ  ͅ ن  ͽ  ارپ  ت  روف  ی  زی   م  ق  دار از

در ری  ز ͬ ھ ای   ͽ  س  ت  ͅ ش   از زی  ادی ت  ع  داد و ͹  س  ن ذات  ͬ ت  خ  ل  خ  ل ب  ا م  ح  ی  ط  ͬ ͷ  ی را ͅ  س  ت  ه ش   م  ح  ی  ط ھ ر دوگ  ان  ه، ت  خ  ل  خ  ل ی  ا

م  ت  خ  ل  خ  ل ف  ض  ای ب  رای ف  ش  ار ͷ  ی و ھ ا ͬ  ͽ  س  ت  ͅ ش   در س  ی  ال ج  ری  ان ب  رای ف  ش  ار ͷ  ی روش، ای  ن در ͬ ش  ود. م   گ  رف  ت  ه ن  ظ  ر

ت  ان  س  ور ای  ن ک  ه ͬ ک  ن  د م   م  ع  رف  ͬ را م  ع  ادل ت  راوای  ͬ م  ق  دار ت  ان  س  ور م  ج  زا ͅ  ه ش  ب   روش درآخ  ر ͬ ش  ود. م   گ  رف  ت  ه ن  ظ  ر در ͹  س  ن

ͬ ش  ون  د. م   م  ع  رف  ͬ س  ازی م  دل م  ت  ف  اوت روش ھ ای اخ  ت  ص  ار ب  ه ادام  ه در ͬ ب  اش  د. م   ͬ ھ ا   ͽ  س  ت  ͅ ش   ت  راوای  ͬ م  ع  ادل ت  راوای  ͬ

ی  ͽ  ان  ه پ  ی  وس  ت  ه روش ٣‐ ٢‐ ١

اول  ی  ه م  رج  ع م  دل ب  ه ن  ی  از م  دل س  اخ  ت ب  رای ک  ه ͬ ب  اش  د م   ͅ  ه ش  ب   ب  ر م  ب  ت  ن  ͬ روش ͷ  ی ، م  ع  ادل م  ح  ی  ط ی  ا ی  ͽ  ان  ه پ  ی  وس  ت  ه م  ح  ی  ط

.(٣‐ ١ ͅ  ل ͬ ب  اش  د(ش   م   ͅ  اف  دار ش   م  خ  زن ͷ  ی ن  م  ای  ن  ده م  دل ای  ن دارد. (REV) ۴

ک  ه زم  ان  ͬ ͬ ش  ود. م   گ  ی  ری ان  دازه م  ت  ف  اوت ان  دازه ی ب  ا م  دل ھ ای  ͬ ت  روای  ͬ م  ح  اس  ب  ه ط  ری  ق از م  رج  ع، م  دل ان  دازه

ͅ  ل (ش   ͬ ک  ن  ن  د م   م  ع  رف  ͬ ͹  س  ن ت  وده م  ع  رف م  دل ان  دازه ع  ن  وان ب  ه را م  دل ان  دازه رس  ی  د، ث  اب  ت  ͬ ان  دازه ب  ه ت  روای  ͬ م  ی  زان

ھ م، ͬ ھ ا   ͽ  س  ت  ͅ ش   ف  اص  ل  ه ش  دن ب  زرگ  ت  ر ب  ا م  رج  ع م  دل ان  دازه داد ن  ش  ان ١٩٨٨ درس  ال ͅ  اران ھ م   و ۵ ͅ  ل ک  ن   .( ٣‐ ٢

1Single Continua
2Dual Continua
3Discrete Fracture
4Representative Elementary Volume
5Kunkel



آن در س  ی  ال ج  ری  ان و ͅ  اف  دار ش   م  خ  ازن .٣ ٣١ف  ص  ل

(Chen et al., 1999) ͹  س  ن ت  وده در م  رج  ع م  دل :٣‐ ١ ͅ  ل ش  

ک  ه ب  اش  د ب  زرگ ان  دازه ای  ب  ه ب  ای  د ͅ  س  ت  ه ش   س  ن  ͹ ھ ای ب  رای م  ع  رف م  دل ان  دازه .(Kunkel et al., 1988) ͬ ی  اب  د م   اف  زای  ش

ب  م  ان  د ث  اب  ت م  دل از آم  ده ب  دس  ت ت  راوای  ͬ م  ی  زان م  دل، اب  ع  اد ت  غ  ی  ی  ر ب  ا و داده پ  وش  ش را ͬ ھ ا   ͽ  س  ت  ͅ ش   ک  اف  ͬ ت  ع  داد ب  ت  وان  د

.(Lee and Farmer, 1993)

ن  اھ م  ͽ  ن ت  راوای  ͬ ت  ان  س  ور م  ح  اس  ب  ه ب  رای ری  اض  ͬ رواب  ط پ  ای  ه ب  ر م  رج  ع م  دل ͷ  ی ١٩٩٩ س  ال در ͅ  اران ھ م   و چ  ن

ͬ ھ ای   ͽ  س  ت  ͅ ش   پ  ارام  ت  رھ ای م  ی  ان  ͽ  ی  ن از م  رج  ع، م  دل در ͬ  ͽ  س  ت  ͅ ش   ھ ای دس  ت  ه خ  ص  وص  ی  ات چ  ن م  دل در دادن  د. گ  س  ت  رش

ͬ آی  د. م   ب  دس  ت اص  ل  ͬ ج  ه  ت س  ه در ط  ب  ی  ع  ͬ

دوگ  ان  ه پ  ی  وس  ت  ه روش ٣‐ ٢‐ ٢

ͅ  س  ت  ه ش   م  ح  ی  ط در ف  ازی چ  ن  د ج  ری  ان س  ازی ش  ب  ی  ه ب  رای ١٩۶٠ س  ال در ١ ب  ارن  ب  ال  ت ت  وس  ط دوگ  ان  ه ت  خ  ل  خ  ل روش

ش  ده ان  د ف  رض ͬ ن  ه  ای  ت ب   ط  ول ب  ا م  وازی لای  ه ھ ای ص  ورت ب  ه ͬ ھ ا   ͽ  س  ت  ͅ ش   و ͹  س  ن ͅ  س م  ات  ری   م  دل، ای  ن در ش  د. م  ع  رف  ͬ

دوگ  ان  ه پ  ی  وس  ت  ه روش ب  ه ͅ  س  ت  ه ش   م  ح  ی  ط در س  ی  ال ج  ری  ان م  دل  س  ازی زم  ی  ن  ه در ب  س  ی  اری ت  ح  ق  ی  ق  ات .(Barenblatt, 1960)

1Barenblatt



ͅ  اف  دار٣٢ ش   م  خ  زن م  دل س  ازی روش ھ ای .٣‐ ٢

(Kunkel et al., 1988) م  رج  ع م  دل م  ن  اس  ب ان  دازه ان  ت  خ  اب :٣‐ ٢ ͅ  ل ش  

روش م  دل ھ ای از م  ت  ف  اوت م  دل س  ه ٣ ک  ب  ری  ت  ͬ چ  وب و ٢ لای  ه لای  ه ، ١ ͅ  ری ش   دان  ه ͅ  ع  ب م   م  دل ش  ده اس  ت. ان  ج  ام

ͬ ب  اش  ن  د. م   دوگ  ان  ه پ  ی  وس  ت  ه

اول  ی  ه ت  خ  ل  خ  ل ͬ ش  ون  د. م   گ  رف  ت  ه درن  ظ  ر پ  ی  وس  ت  ه زن  ج  ی  ره ص  ورت ب  ه ͹  س  ن ͅ  س م  ات  ری   و ͬ ھ ا   ͽ  س  ت  ͅ ش   روش ای  ن در

ان  دک س  ازی ذخ  ی  ره و ب  الا ت  راوای  ͬ ظ  رف  ی  ت ب  ا ث  ان  وی  ه ت  خ  ل  خ  ل و پ  ای  ی  ن ت  راوای  ͬ و ذخ  ی  ره ب  الا ظ  رف  ی  ت ب  ا ب  ل  وک

ͬ ش  ود م   ان  ج  ام ھ م ب  ه م  ت  ص  ل ͬ ھ ا   ͽ  س  ت  ͅ ش   درون از ع  ب  وری س  ی  ال اک  ث  ر ش  ده ذک  ر روش دو ھ ر در ͬ ش  ون  د. م   ف  رض

ͬ ک  ن  د. م   ای  ج  اد را س  ی  ال ت  ول  ی  د م  ن  ب  ع ͹  س  ن ͅ  س م  ات  ری   و ج  ری  ان م  س  ی  ر ͬ ھ ا   ͽ  س  ت  ͅ ش   درواق  ع .(Gilman et al., 1983)

ت  راوای  ͬ س  ازی م  دل روش ک  ه ح  ال  ͬ در ͬ گ  ی  رد. ن  م   ن  ظ  ر در ͅ  س ھ ا م  ات  ری   ب  ی  ن ج  ری  ان  ͬ دوگ  ان  ه ت  خ  ل  خ  ل م  دل  س  ازی روش

ͅ  اف  دار ش   م  خ  زن س  ازی م  دل ن  ح  وه از ن  م  ای  ش  ͬ (٣‐ ٣ ) ͅ  ل ش   م  ی  ͽ  ی  رد. ن  ظ  ر در ن  ی  ز را ͹  س  ن ͅ  س م  ات  ری   ب  ی  ن ج  ری  ان دوگ  ان  ه

گ  ذارد. م  ͬ ن  م  ای  ش ب  ه رو دوگ  ان  ه ت  خ  ل  خ  ل روش ت  وس  ط

م  دل ش  ی  وه ب  ه را ک  رب  ن  ات  ه م  خ  زن درون س  ی  ال ج  ری  ان ١٩٩۶ ت  ا ١٩٩٢ س  ال ھ ای ط  ͬ در ͅ  اران ھ م   و ۴ چ  ی  ل  ی  ن  ͽ  اری  ان

ͷ  ی ص  ورت ب  ه روش ای  ن ͷ  ک  م ب  ه ͬ ت  وان م   را ͬ  ͽ  س  ت  ͅ ش   ک  ه دادن  د ن  ش  ان آن ھ ا ک  ردن  د. م  دل  س  ازی دوگ  ان  ه پ  ی  وس  ت  ه

1Sugar cube
2Layered
3matchstick
4Chilingarian
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(Warren et al., 1963) س  ازی م  دل ن  ح  وه و واق  ع  ͬ ͅ  اف  دار ش   م  خ  زن از ن  م  ای  ش  ͬ :٣‐ ٣ ͅ  ل ش  

ت  ج  رب  ͬ رواب  ط و آزم  ای  ش  ͽ  اھ ͬ ت  س  ت ھ ای از ͅ  اران وھ م   چ  ی  ل  ی  ن  ͽ  اری  ان ک  رد. س  ازی م  دل ͅ  اف ش   ͷ  ی و ͅ  س م  ات  ری  

.(Teimoori Sangani, 2005) آوردن  د ب  دس  ت را ͬ ھ ا   ͽ  س  ت  ͅ ش   و م  خ  زن خ  ص  وص  ی  ات

م  ج  زا ͬ  ͽ  س  ت  ͅ ش   روش ٣‐ ٢‐ ٣

روش ای  ن در اس  ت. ش  ده ان  ج  ام ͬ ھ ا   ͽ  س  ت  ͅ ش   م  ج  زا م  دل  س  ازی زم  ی  ن  ه در ای گ  س  ت  رده م  ط  ال  ع  ات گ  ذش  ت  ه، س  ال ١٠ در

از روش ای  ن در ͬ دھ د. م   ق  رار ارزی  اب  ͬ م  ورد ͬ ھ ا   ͽ  س  ت  ͅ ش   م  ش  خ  ص  ات اس  اس ب  ر و م  ج  زا ص  ورت ب  ه را ͬ ھ ا   ͽ  س  ت  ͅ ش  

ب  ه م  وج  ود اط  لاع  ات ب  ه ت  وج  ه ب  ا م  ج  زا ͬ ھ ا   ͽ  س  ت  ͅ ش   م  دل ک  ل  ͬ، ح  ال  ت در ͬ ش  ود. م   ن  ظ  ر ص  رف ͹  س  ن ͅ  س م  ات  ری   ت  راوای  ͬ

ͬ ب  اش  ن  د. م   ٣ ͅ  اری اب  ت   و ٢ ت  ص  ادف  ͬ ، ١ ق  ط  ع  ͬ روش س  ه

ق  ط  ع  ͬ م  ج  زا روش •

ب  رای روش ای  ن ͬ ب  اش  د. م   دس  ت  رس در دق  ی  ق و ک  ام  ل ط  ور ب  ه م  خ  زن ش  ن  اس  ͬ زم  ی  ن خ  ص  وص  ی  ات ق  ط  ع  ͬ، روش در

و ͹  لان .(Teimoori Sangani, 2005) اس  ت م  ف  ی  د ب  اش  د، آم  دن ب  دس  ت ق  اب  ل ت  ح  ل  ی  ل ح  ل ھ ای راه ک  ه س  اده م  خ  ازن

ای  ن در داد. ت  وس  ع  ه ͬ ھ ا   ͽ  س  ت  ͅ ش   خ  ص  وص  ی  ات ب  ه ت  وج  ه ب  ا را ق  ط  ع  ͬ ب  ع  دی س  ه م  ج  زا م  دل ١٩٨۵ س  ال در ۴ وی  س  رس  پ  ون

و ۵ .ھ ی  وز (Long and Witherspoon, 1985) اس  ت ن  ش  ده گ  رف  ت  ه ن  ظ  ر در ͬ ھ ا   ͽ  س  ت  ͅ ش   و ͅ  س م  ات  ری   ت  روای  ͬ م  دل
1Deterministic
2Stochastic
3Heuristic
4Long and Witherspoon
5Hughes
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ک  ردن  د م  دل  س  ازی ٢ ͅ  رو م  ی   ͅ  ه ھ ا ش  ب   از اس  ت  ف  اده ب  ا ͅ  س  ت  ه ش   م  ح  ی  ط س  ازی ش  ب  ی  ه ب  رای م  دل  ͬ ٢٠٠٠ س  ال در ١ ب  لان  ت

.(Hughes and Blunt, 2001)

ت  ص  ادف  ͬ م  ج  زا روش •

س  ال در ۴ م  ارس  ی  ل  ͬ و ٣ رن  ارد ͬ ک  ن  د. م   اس  ت  ف  اده اح  ت  م  ال  ͬ و ح  دودی م  ق  ادی  ر از ت  ص  ادف  ͬ روش ق  ط  ع  ͬ، روش ب  رخ  لاف

روش و ٧ م  ی  دان ،ت  ئ  وری ۶ ͬ  ͽ  آش  ف  ت روش ، ۵ ط  ی  ف  ͬ روش ک  رد؛ ب  ن  دی ت  ق  س  ی  م دس  ت  ه چ  ه  ار ب  ه را ت  ص  ادف  ͬ روش ١٩٩٧

.(Renard and De Marsily, 1997) ٨ م  ون  ت‐ک  ارل  و

ک  رد. اس  ت  ف  اده ک  وت  اه خ  ی  ل  ͬ ͬ ھ ای   ͽ  س  ت  ͅ ش   ب  ا ͅ  اف  دار ش   م  خ  زن س  اده م  دل  س  ازی ب  رای روش ای  ن از ١٩٨۵ س  ال در اودا

گ  رادی  ان، ف  رض ای  ن دل  ی  ل ب  ه ش  د. ف  رض م  خ  زن درون ف  ش  ار گ  رادی  ان ب  راب  ر ͬ  ͽ  س  ت  ͅ ش   درون ف  ش  ار اودا،گ  رادی  ان م  دل در

٩ ک  اک  اس . (Oda, 1985) ͬ ک  ن  د م   ع  م  ل ͹  س  ن ͅ  س م  ات  ری   در س  ی  ال ج  ری  ان از م  س  ت  ق  ل ͬ ھ ا،   ͽ  س  ت  ͅ ش   در س  ی  ال ج  ری  ان

ͅ  ه ش  ب   در س  ی  ال ج  ری  ان س  ازی ش  ب  ی  ه در ت  ص  ادف  ͬ م  ج  زا م  دل  س  ازی در م  س  ت  ق  ی  م روش ͷ  ی ١٩٩٠ س  ال در ͅ  اران وھ م  

درزه ھ ا ͷ  ت خ  ص  وص  ی  ات ھ م  چ  ن  ی  ن و ͹  س  ن ͅ  س م  ات  ری   در س  ی  ال ج  ری  ان از روش ای  ن در ک  رد. اس  ت  ف  اده ͬ ھ ا   ͽ  س  ت  ͅ ش  

. (Cacas et al., 1990) ͬ ش  ود م   ن  ظ  ر ص  رف

ͅ  اری اب  ت   م  ج  زا روش •

روش ھ ای ͬ ت  ری  ن اص  ل   از گ  ردی  د. پ  ی  ش  ن  ه  اد م  ع  ادل ت  راوای  ͬ م  ن  ط  ق  ͬ م  ح  اس  ب  ه م  ن  ظ  ور ب  ه ͅ  اری اب  ت   م  ج  زا روش ن  ه  ای  ت، در

ب  رد. ن  ام ١٣ م  ن  ع  ط  ف ب  ن  دی ͅ  ه ش  ب   و ١٢ ت  وان  ͬ م  ی  ان  ͽ  ی  ن ، ١١ گ  ی  ری م  ی  ان  ͽ  ی  ن روش ، ١٠ ب  رداری ن  م  ون  ه از ͬ ت  وان م   ͅ  اری اب  ت  

.(Teimoori Sangani, 2005) اس  ت ش  ده اس  ت  ف  اده ن  اھ م  ͽ  ن ͅ  اف  دار ش   م  خ  ازن در گ  س  ت  رده ص  ورت ب  ه روش ھ ا ای  ن

1Blunt
2Micro Networks
3Renard
4Marsily
5Spectral Method
6Perturbation Method
7Field Theory
8Monte-Carlo
9Caces

10Sampeling
11Averaging means
12Power avarage
13Flexible grid
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ط  ب  ی  ع  ͬ ͬ ھ ای   ͽ  س  ت  ͅ ش   خ  ص  وص  ی  ات ٣‐ ٣

ͅ  اف  دار ش   م  خ  ازن س  ازی ش  ب  ی  ه در اص  ل  ͬ خ  ص  وص  ی  ات از ͬ ھ ا   ͽ  س  ت  ͅ ش    ͬ ب  ازش  دگ   و ی  اب  ͬ ج  ه  ت ، ط  ول ، ١ ف  ض  ای  ͬ ت  وزی  ع

ͬ  ͽ  س  ت  ͅ ش   ع  لاوه، ب  ه ͬ آی  ن  د. م   وج  ود ب  ه م  خ  زن در م  خ  ت  ل  ف ان  دازه ھ ای و ͅ  ل ھ ا ش   در م  ع  م  ولا ͬ ھ ا   ͽ  س  ت  ͅ ش   ͬ ب  اش  ن  د. م  

ب  اش  ن  د. داش  ت  ه ش  دگ  ͬ س  ی  م  ان ت  وس  ط ب  ودن ب  س  ت  ه ی  ا ب  از ق  اع  ده، ب  ͬ و ق  اع  ده ب  ا ت  وزی  ع ھ ا ͬ ت  وان  ن  د م  

ͬ ش  ود. م   م  ش  خ  ص آن ج  ه  ت ی  اب  ͬ و (x, y) م  رک  ز ت  وس  ط ͬ  ͽ  س  ت  ͅ ش   ھ ن  دس  ه و ͅ  ان م   : ͬ  ͽ  س  ت  ͅ ش   ھ ن  دس  ه و ͅ  ان م   •

و ع  ددی م  دل س  ازی در ͬ ب  اش  د. م   م  وث  ر ͹  س  ن ت  وده خ  ص  وص  ی  ات و ج  ری  ان خ  ص  وص  ی  ات ب  ر ͬ  ͽ  س  ت  ͅ ش   ھ ن  دس  ه

(Teimoori Sangani, ͬ ش  ود م   س  ازی س  اده ͬ  ͅ دی  س   ی  ا و م  س  ت  ط  ی  ل  ͬ خ  ط  ͬ، ص  ورت ب  ه خ  ص  وص  ی  ات ای  ن ش  ب  ی  ه س  ازی ھ ا

.2005)

ͬ ب  اش  د. م   ͅ  اف  دار ش   م  خ  زن س  ازی ش  ب  ی  ه در م  ه  م پ  ارام  ت  رھ ای از ͬ  ͅ ی   ͬ  ͽ  س  ت  ͅ ش   ط  ول : ͬ  ͽ  س  ت  ͅ ش   ط  ول •

ب  اش  د م  ت  غ  ی  ی  ر ͬ ت  وان  د م   م  ت  ر س  ان  ت  ͬ ١٠٨ ت  ا ١٠−۴ م  ق  دار از زم  ی  ن ش  ن  اس  ͬ خ  ص  وص  ی  ات ب  ه ب  ات  وج  ه ͬ  ͽ  س  ت  ͅ ش   ط  ول

.(Teimoori Sangani, 2005)

در ش  م  ال ج  ه  ت و ͬ ھ ا   ͽ  س  ت  ͅ ش   م  رک  زی خ  ط ب  ی  ن زاوی  ه ان  دازه گ  ی  ری ت  وس  ط ͬ  ͽ  س  ت  ͅ ش   داری ج  ه  ت : ج  ه  ت داری •

ͬ ش  ود. م   ان  دازه گ  ی  ری م  ث  ب  ت ج  ه  ت

از ب  س  ی  اری در ͬ ب  اش  د. م   ͬ  ͽ  س  ت  ͅ ش   ب  ازش  دگ  ͬ س  ی  ال، ج  ری  ان ارزی  اب  ͬ در م  ه  م پ  ارام  ت  رھ ای از ͬ  ͅ ی   : ب  ازش  دگ  ͬ •

. (Oda, 1985) ͬ ش  ود م   گ  رف  ت  ه ن  ظ  ر در ͬ  ͽ  س  ت  ͅ ش   ط  ول از ت  اب  ع  ͬ ی  ا و ث  اب  ت ب  ازش  دگ  ͬ م  ط  ال  ع  ات

ت  ع  ری  ف ͬ ھ ا   ͽ  س  ت  ͅ ش   دان  س  ی  ت  ه ع  ن  وان ب  ه را ͹  س  ن ت  وده ح  ج  م واح  د در ͬ ھ ا   ͽ  س  ت  ͅ ش   م  ت  وس  ط ت  ع  داد : چ  ͽ  ال  ͬ •

ی  ا ص  ح  رای  ͬ پ  ی  م  ای  ش از اس  ت  ف  اده ب  ا ص  ح  رای  ͬ ب  رداش  ت در ک  ه ھ س  ت  ن  د پ  ارام  ت  رھ ای  ͬ م  ج  م  وع  ه ب  الا م  ت  غ  ی  ی  رھ ای ͬ ک  ن  ن  د. م  

ق  ط  ع  ͬ ن  م  ای  ش ج  ای ب  ه ͬ ھ ا،   ͽ  ن  اپ  ی  وس  ت ھ ن  دس  ͬ درخ  واص ق  ط  ع  ی  ت ع  دم دل  ی  ل ب  ه ͬ ش  ون  د. م   گ  ی  ری ان  دازه رخ  ن  م  ون ب  رداش  ت

ͬ ش  ود. م   اس  ت  ف  اده ری  اض  ͬ ن  م  ای  ش ع  ن  وان ب  ه ت  ص  ادف  ͬ ت  وزی  ع از

1Spatial Shape
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ح  ف  ر گ  م  ان  ه پ  ی  م  ای  ش ی  ا و پ  ن  ج  ره  ب  رداش  ت ب  رداش  ت، خ  ط روش ھ ای ب  ا ھ ن  دس  ͬ پ  ارام  ت  رھ ای ص  ح  رای  ͬ ب  رداش  ت

ث  ب  ت ب  رای روش ھ ا م  ت  داول ت  ری  ن از ͬ  ͅ ی   ک  ه ب  رداش  ت خ  ط روش در .( ۴ ‐٣ ͅ  ل (ش   ͬ گ  ی  رد م   ص  ورت م  ن  ط  ق  ه در ش  ده

روش در ͬ ش  ون  د. م   ب  رداش  ت ک  ن  ن  د م  ͬ ق  ط  ع را ب  رداش  ت خ  ط ک  ه ͬ ھ ای  ͬ   ͽ  س  ت  ͅ ش   ف  ق  ط اس  ت، ͬ ھ ا   ͽ  س  ت  ͅ ش   خ  ص  وص  ی  ات

پ  ن  ج  ره ای  ن در ک  ه ͬ ھ ای  ͬ   ͽ  س  ت  ͅ ش   ت  م  ام و ͬ ش  ود م   ان  ت  خ  اب دای  ره ای ی  ا و م  س  ت  ط  ی  ب  ͬ م  رب  ع  ͬ، س  ط  ح ͷ  ی پ  ن  ج  ره ای ب  رداش  ت

.(١٣٩١ آب  اد، ن  ص  ي  ر (م  ي  رزائ  ͯ ͬ گ  ردد م   ث  ب  ت اس  ت، ش  ده واق  ع

(١٣٩١ آب  اد، ن  ص  ي  ر (م  ي  رزائ  ͯ پ  ن  ج  ره ب)روش ب  رداش  ت خ  ط روش ال  ف) ͬ ھ ا   ͽ  ش  س  ت ب  رداش  ت :۴ ‐٣ ͅ  ل ش  

ͬ ھ ا   ͽ  س  ت  ͅ ش   ھ ن  دس  ͬ پ  ارام  ت  رھ ای ت  ص  ادف  ͬ ت  ول  ی  د و آم  اری ت  وزی  ع ٣‐ ٣‐ ١

ح  اک  م ت  وزی  ع ت  واب  ع ت  ع  ی  ی  ن ک  ارل  و، م  ون  ت روش از اس  ت  ف  اده ب  ا ͹  س  ن ت  وده ͬ ھ ای   ͽ  س  ت  ͅ ش   س  ی  س  ت  م ت  ص  ادف  ͬ ش  ب  ی  ه س  ازی ب  رای

ت  وزی  ع ت  واب  ع م  خ  ت  ل  ف م  ح  ق  ق  ان ͬ ھ ا   ͽ  س  ت  ͅ ش   س  ی  س  ت  م ش  ب  ی  ه س  ازی ب  رای اس  ت. لازم ͬ ھ ا   ͽ  س  ت  ͅ ش   ھ ن  دس  ͬ پ  ارام  ت  رھ ای ب  ر

ت  ع  ی  ی  ن ͬ ک  ن  ن  د، م   ت  وص  ی  ف را ͹  س  ن ت  وده ͬ ھ ای   ͽ  س  ت  ͅ ش   ھ ن  دس  ͬ پ  ارام  ت  رھ ای پ  راک  ن  دگ  ͬ واق  ع  ͬ ان  ط  ب  اق ب  ا ک  ه اح  ت  م  ال  ͬ

.(١٣٩١ آب  اد، ن  ص  ي  ر (م  ي  رزائ  ͯ ش  ده اس  ت درج ٣‐ ١ ج  دول در ھ ن  دس  ͬ پ  ارام  ت  رھ ای ای  ن آم  اری ت  وزی  ع ک  رده ان  د.

م  خ  زن در س  ی  ال ج  ری  ان اص  ول ۴ ‐٣

ت  وص  ی  ف ھ ا ک  ان  ال و ل  ول  ه ھ ا درون ج  ری  ان وض  وح ب  ه را آن ͬ ت  وان ن  م   و اس  ت پ  ی  چ  ی  ده ب  س  ی  ار م  ت  خ  ل  خ  ل م  ح  ی  ط در ج  ری  ان

م  ح  ی  ط در ام  ا اس  ت آس  ان ن  س  ب  ت  اً ف  ش  ار از ت  اب  ع  ͬ ص  ورت ب  ه آن ج  ری  ان ظ  رف  ی  ت م  ح  اس  ب  ه ی و ل  ول  ه ق  ط  ر ان  دازه گ  ی  ری ک  رد.

ن  ی  س  ت. ان  دازه گ  ی  ری ق  اب  ل آن اب  ع  اد و م  ش  خ  ص ج  ری  ان اص  ل  ͬ م  س  ی  ر م  ت  خ  ل  خ  ل
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(١٣٩١ آب  اد، ن  ص  ي  ر (م  ي  رزائ  ͯ ͹  ت  وده س  ن ͬ  ͽ  س  ت  ͅ ش   ھ ن  دس  ͬ پ  ارام  ت  رھ ای اح  ت  م  ال ت  وزی  ع ت  واب  ع :٣‐ ١ ج  دول

ت  وزی  ع ت  اب  ع ھ ن  دس  ͬ پ  ارام  ت  رھ ای

آرن  ول  د ف  ی  ش  ر،ت  وزی  ع ت  وزی  ع ش  ی  ب م  ق  دار

آرن  ول  د ت  وزی  ع ف  ی  ش  ر، ت  وزی  ع ش  ی  ب ج  ه  ت

م  ن  ف  ͬ ن  م  ای  ͬ ن  رم  ال، لاگ رخ  ن  م  ون ط  ول

ت  وان ق  ان  ون م  ن  ف  ͬ، ن  م  ای  ͬ ن  رم  ال، لاگ داری ف  اص  ل  ه

پ  وآس  ون ت  وزی  ع ͬ  ͽ  س  ت  ͅ ش   م  رک  ز م  وق  ع  ی  ت

ھ ی  درول  وژی  س  ت م  ه  ن  دس  ان، اس  ت. ش  ده م  ط  ال  ع  ه ت  ج  رب  ͬ و ت  ح  ل  ی  ل  ͬ ص  ورت ب  ه م  ت  خ  ل  خ  ل، م  ح  ی  ط در س  ی  ال ج  ری  ان آن  ال  ی  ز

در پ  ی  رک  س، ش  ی  ش  ه ھ ای ت  ا ش  ن  ͬ ب  س  ت  ه ھ ای از م  واد، از م  خ  ت  ل  ف  ͬ ب  ازه ھ ای در م  ت  خ  ل  خ  ل م  ح  ی  ط در ج  ری  ان رف  ت  ار … و ھ ا

ب  ررس  ͬ ͅ  ان ام   ت  ا ش  ون  د ف  رم  ول ب  ن  دی ت  ح  ل  ی  ل ھ ا ای  ن ن  ت  ای  ج ک  ه اس  ت ب  وده ب  رای  ن ت  لاش ھ م  واره ک  رده ان  د ب  ررس  ͬ آزم  ای  ش  ͽ  اه

ص  ورت ب  ه ک  ه ͬ گ  وی  د م   ١ دارس  ͬ ق  ان  ون را م  ت  خ  ل  خ  ل م  ح  ی  ط در س  ی  ال ج  ری  ان ق  ان  ون گ  ردد. ف  راھ م م  ش  اب  ه س  ی  س  ت  م ھ ای رف  ت  ار

ͬ ش  ود: م   داده ن  م  ای  ش زی  ر

vx = −kx
σh

σx
, vy = −ky

σh

σy
, vz = −kz

σh

σz
(٣‐ ١)

در م  ت  خ  ل  خ  ل م  ح  ی  ط ن  ف  وذپ  ذی  ری و ج  ری  ان س  رع  ت م  ول  ف  ه ھ ای ت  رت  ی  ب ب  ه ،٣‐ ١ راب  ط  ه در ki(i = x, y, z) و Vi

ͬ ب  اش  ن  د. م   i ج  ه  ت

h = Z +
p

gρf
(٣‐ ٢)

س  ی  ال ف  ش  ار p و م  ب  ن  ا س  ط  ح از س  ی  ال ارت  ف  اع Z ج  اذب  ه، ش  ت  اب g س  ی  ال، چ  ͽ  ال  ͬ ρf ، ͷ  ھ دھ ی  درول  ی h ، ٣‐ ٢ راب  ط  ه در

ͬ دھ د. م   ن  ش  ان را ھ م  ͽ  ن و م  ت  خ  ل  خ  ل م  ح  ی  ط در دارس  ͬ آزم  ای  ش ان  ج  ام ن  ح  وه ۵ ‐٣ ͅ  ل ش   در ͬ ب  اش  ن  د. م  

ͬ  ͽ  س  ت  ͅ ش   ب  ا م  ح  ی  ط در س  ی  ال ج  ری  ان اص  ول ۵ ‐٣

و اس  ت ن  ف  وذن  اپ  ذی  ر ͹  س  ن ͅ  س م  ات  ری   ک  ه اس  ت ای  ن ب  ر ف  رض ھ م  ی  ش  ه درزه دار ͹  س  ن ت  وده ͬ  ͅ ͅ  ان  ی   ھ ی  دروم   ت  ح  ل  ی  ل در

ب  رای ͬ ک  ن  ن  د. م   ت  ع  ی  ی  ن را م  وردن  ظ  ر ͹  س  ن ت  وده م  ع  ادل ن  ف  وذپ  ذی  ری ک  ه ھ س  ت  ن  د ͹  س  ن ت  وده ͅ  اف ھ ای ش   و درزه ای  ن ب  ه ن  وع  ͬ

1Darcy
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(Teimoori Sangani, 2005) دارس  ͬ آزم  ای  ش ان  ج  ام ن  ح  وه :۵ ‐٣ ͅ  ل ش  

را س  ی  ال ج  ری  ان درزه، ͷ  ت ͷ  ی ب  ه ͬ  ͽ  س  ت  ͅ ش   ͅ  ه ش  ب   س  اده س  ازی ب  ا اب  ت  دا دار، درزه ͹  س  ن ت  وده در س  ی  ال ج  ری  ان ب  ررس  ͬ

ن  م  ون  ه ھ ای  ͬ روی را خ  ود آزم  ای  ش ھ ای ب  ار اول  ی  ن ب  رای ١٩۶٧ س  ال در ١ راب  ی  ن  س  ون و پ  ام  روی ͬ گ  ی  رد. م   ق  رار ارزی  اب  ͬ م  ورد

در ن  م  ون  ه ب  ه ع  ن  وان ب  ار اول  ی  ن ب  رای م  س  ی  ر ͷ  ی در س  ی  ال ج  ری  ان ح  رک  ت دادن  د. ان  ج  ام م  ت  ق  اط  ع دس  ت  ه درزه س  ه ب  ا م  ص  ن  وع  ͬ

در ت  ن  ش از ن  اش  ͬ ͅ  ل پ  ذی  ری ش   ت  غ  ی  ی  ر م  ط  ال  ع  ات ای  ن در گ  رف  ت. ان  ج  ام ١٩۵١ س  ال در ٢ ل  وم  ی  ز ت  وس  ط ک  ان  ال ی  ا ل  ول  ه ͷ  ی

ج  ری  ان ن  رخ ت  غ  ی  ی  رات ͬ ت  وان  د م   ج  ری  ان ھ دای  ت م  س  ی  ر ب  روی اع  م  ال  ͬ ت  ن  ش از ن  اش  ͬ ت  غ  ی  ی  رات ͅ  ه درح  ال  ی   ب  ود ن  ش  ده گ  رف  ت  ه ن  ظ  ر

.(Indraratna et al., 1999) ب  اش  د داش  ت  ه ھ م  راه ب  ه را

ل  وئ  ی  ز و ١٩۵١ س  ال در ل  وم  ی  ز ت  وس  ط م  ن  ف  رد ͬ  ͽ  س  ت  ͅ ش   ͷ  ی در س  ی  ال خ  واص ب  روی دی  ͽ  ری آزم  ای  ش  ͽ  اھ ͬ م  ط  ال  ع  ات

١٩٨٧ و ١٩٨۴ س  ال  ه  ای در ۵ ب  راون و ͹  س  ان و ١٩٨١ س  ال در ۴ ت  ری  س  ͬ و ن  وزی  ل گ  رف  ت. ان  ج  ام ١٩۶٨ س  ال در ٣

م  س  ی  ر ب  ه وارده خ  ارج  ͬ ب  ار م  ی  زان م  ت  غ  ی  ی  ر، ب  ازش  دگ  ͬ درزه، س  ط  ح زب  ری ت  اب  ع درز ͷ  ت ͷ  ی در س  ی  ال ج  ری  ان ک  ه دری  اف  ت  ن  د

.(Indraratna et al., 1999) ͬ ب  اش  ن  د م   درزه ھ ا پ  رک  ن  ن  ده م  واد ج  ری  ان، ھ دای  ت

1Pomeroy & Robinson
2Lomize
3Louis
4Neuzil & Tracy
5Tsang & Brown
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م  وازی و ص  اف ص  ف  ح  ات ف  رض ب  ا درزه ͷ  ت داخ  ل از ج  ری  ان ١ ‐۵ ‐٣

ح  رک  ت س  ازی ش  ب  ی  ه ب  رای روش م  ت  داول ت  ری  ن م  وازی، و ص  اف ص  ف  ح  ات ف  رض ب  ا درزه ͷ  ت ͷ  ی داخ  ل از س  ی  ال ج  ری  ان

ب  ه ک  ه ͬ آی  د م   دس  ت ب  ه ن  اوی  ر‐اس  ت  وک  س م  ع  ادل  ه از e ب  ازش  دگ  ͬ ب  ا درزه ͷ  ی در س  ی  ال ج  ری  ان ͬ ب  اش  د. م   درزه ͷ  ی در س  ی  ال

(Jing and Stephansson, ͬ ب  اش  د م   م  ع  روف ͹  س  ن ͷ  ان  ی  ͅ م   م  ه  ن  دس  ͬ در دارس  ͬ ق  ان  ون ی  ا م  وازی ص  ف  ح  ات م  دل

.2007)

Vx =
gδh

٢υδx

[
Z٢ −

( e

٢

)٢
]

(٣‐ ٣)

Vy =
gδh

٢υδy

[
Z٢ −

( e

٢

)٢
]

(۴ ‐٣)

ج  ری  ان و زب  ری ھ ی  چ  ͽ  ون  ه ب  دون م  وازی ص  ف  ح  ه دو ب  رای ک  ه ھ س  ت  ن  د م  ع  روف ری  ن  ول  دز رواب  ط ب  ه ٣‐ ٣ و ۴ ‐٣ رواب  ط

(۵ ‐٣) راب  ط  ه از ͷ  ک  وب  ی ق  ان  ون ͷ  ک  م ب  ه درزه ͷ  ی از ع  ب  وری ج  ری  ان ن  رخ دارن  د. ص  ح  ت خ  ط  ͬ و پ  ای  دار آرام، ص  ورت ب  ه

:(Jing and Stephansson, 2007) ͬ آی  د م   دس  ت ب  ه

Q = ρfg
e٣

١٢µ
(۵ ‐٣)

اس  ت. س  ی  ال ͬ  ͅ دی  ن  ام  ی   ل  زج  ت µ و س  ی  ال چ  ͽ  ال  ͬ ρf درزه، ب  ازش  دگ  ͬ م  ی  زان e ج  ری  ان، ن  رخ Q ، (۵ ‐٣) راب  ط  ه در

ͬ آی  د: م   دس  ت ب  ه (۶ ‐٣ ) راب  ط  ه از درزه از س  ی  ال ت  راوای  ͬ ن  ت  ی  ج  ه در

k =
ge٢

١٢υ
= ρfg

ge٢

١٢µ
(۶ ‐٣)

درزه ͷ  ت ͹  س  ن در س  ی  ال ح  رک  ت در م  وث  ر ع  وام  ل ٢ ‐۵ ‐٣

ب  ر ع  وام  ل  ͬ ھ ا، درزه درون از س  ی  ال ع  ب  ور در ͬ ب  اش  ن  د. م   ͹  س  ن درون از س  ی  ال ج  ری  ان ع  ب  ور م  س  ی  ر ب  ه  ت  ری  ن ͬ ھ ا   ͽ  س  ت  ͅ ش  

ش  ده اس  ت. ارائ  ه ۶ ‐٣ ͅ  ل ش   در ͷ  ش  م  ات  ی ص  ورت ب  ه ک  ه دارن  د ت  اث  ی  ر س  ی  ال ج  ری  ان ح  رک  ت



۴٠ͬ  ͽ  س  ت  ͅ ش   ب  ا م  ح  ی  ط در س  ی  ال ج  ری  ان اص  ول .۵ ‐٣

(Hakami, 1995) س  ی  ال درح  رک  ت م  وث  ر ع  وام  ل :۶ ‐٣ ͅ  ل ش  

ج  ری  ان ن  رخ ب  ر آن ت  اث  ی  ر و درزه ات  س  اع  ͬ رف  ت  ار ٣ ‐۵ ‐٣

ع  م  وم  ا ک  ه ب  رش  ͬ ت  ن  ش اع  م  ال واس  ط  ه ی ب  ه و ک  م ن  رم  ال ت  ن  ش ت  ح  ت درزه س  ط  ح زب  ری ب  خ  اط  ر درزه س  ط  ح روران  دگ  ͬ

م  ع  ادل ن  ف  وذپ  ذی  ری م  ی  زان ب  ر درزه ات  س  اع م  ق  دار گ  وی  ن  د. درزه ات  س  اع  ͬ رف  ت  ار را ͬ ش  ود م   درزه ب  ازش  دگ  ͬ اف  زای  ش ب  اع  ث

م  ش  خ  ص ش  ود گ  رف  ت  ه ن  ظ  ر در ͬ  ͅ ͅ  ان  ی   م   ھ ی  درو ت  ح  ل  ی  ل در درزه ات  س  اع  ͬ ͅ  ان  ی  س  م م   چ  ن  ان  چ  ه اس  ت. م  وث  ر ͹  س  ن ت  وده

ب  ازش  دگ  ͬ اف  زای  ش ب  اع  ث ات  س  اع چ  راک  ه ͬ ک  ن  د م   ع  ب  ور درزه از س  ی  ال ج  ری  ان ب  ی  ش  ت  ری م  ق  دار درزه ات  س  اع اث  ر در ک  ه ͬ گ  ردد م  

.(Zhou et al., 2008) (٣‐ ٧ ͅ  ل (ش   اس  ت ش  ده درزه م  ؤث  ر

درزه ͷ  ت ͹  س  ن ͬ  ͅ ͅ  ان  ی   م   ھ ی  درو رف  ت  ار ۴ ‐۵ ‐٣

م  ه  ن  دس  ͬ م  ب  اح  ث در ت  وده س  ن  ͹ ھ ا در ت  وأم  ان ف  رای  ن  دھ ای و ١ ͬ  ͅ ͅ  ان  ی   م   ھ ی  درو ک  ن  ش ھ ای ب  رھ م ١٩۶٠ س  ال  ه  ای در

م  ان  ن  د پ  دی  ده ھ ا از ب  س  ی  اری ب  ه ن  ح  وی ک  ه گ  رف  ت. ق  رار م  ح  ق  ق  ان ب  ی  ش  ت  ر م  وردت  وج  ه م  ع  دن و ن  ف  ت زی  س  ت، م  ح  ی  ط ع  م  ران،

1 Hydromechanical Interactions
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(Zhou et al., 2008) ب  رش  ͬ ج  اب  ج  ای  ͬ اث  ر در درزه ب  رش  ͬ ات  س  اع :٣‐ ٧ ͅ  ل ش  

ای  ن گ  رف  ت  ن ن  ظ  ر در ب  ا زی  رزم  ی  ن  ͬ س  ازه ھ ای ب  ه آب ن  ش  ت زم  ی  ن ل  رزه ھ ا، ن  ش  س  ت ھ ا، زم  ی  ن ل  غ  زش  ه  ا، س  دھ ا، پ  ͬ در ͅ  س  ت ش  

ͬ  ͅ ھ ی  درول  ی   ف  رآی  ن  دھ ای ب  ی  ن ͬ  ͅ ف  ی  زی   ان  درک  ن  ش ھ ای ب  ه ͹  س  ن م  ه  ن  دس  ͬ در ک  ردن  د. پ  ی  دا م  ع  ن  ا درزه دار ͹  س  ن ت  وده در رف  ت  ار

در ͬ گ  وی  ن  د. م   ͬ  ͅ ͅ  ان  ی   ھ ی  دروم   ت  وام  ان ͬ ش  ود،رف  ت  ار م   داده ن  م  ای  ش ١ H −M ب  ا اخ  ت  ص  ار ب  ه ک  ه ͹  س  ن ت  وده در ͬ  ͅ ͅ  ان  ی   م   و

ͬ ش  ود م   داده ن  ش  ان درزه دار ͹  ت  وده س  ن ͬ  ͅ ͅ  ان  ی   ھ ی  دروم   رف  ت  ار م  خ  ت  ل  ف ف  رآی  ن  دھ ا ͷ  ش  م  ات  ی ص  ورت ب  ه ٣‐ ٨ ͅ  ل ش  

.(Rutqvist and Stephansson, 2003)

اگ  ر ͬ گ  ردد. م   ح  ج  م ک  اھ ش و ͅ  ی  ل دھ ن  ده ت  ش   ذرات ک  ردن ف  ش  رده ب  ا اش  ب  اع، م  ح  ی  ط ͷ  ی ب  ر ت  ن  ش و ن  ی  رو ش  دن اع  م  ال

س  ب  ب ش  دن ف  ش  رده ن  ت  ی  ج  ه در داش  ت  ه م  ح  ی  ط از خ  روج ب  رای ک  م  ͬ م  ن  اف  ذ درون س  ی  ال ش  ود اع  م  ال ن  اگ  ه  ان  ͬ ص  ورت ب  ه ن  ی  رو

خ  ارج  ͬ ن  ی  رو اگ  ر دی  ͽ  ر، ط  رف  ͬ از ͬ گ  وی  ن  د. م   ن  ش  ده ͅ  ش  ͬ زھ  ͬ  ͅ ͅ  ان  ی   ھ ی  دروم   ف  رآی  ن  د ف  رآی  ن  د، ای  ن ب  ه ͬ ش  ود. م   ف  ش  ار اف  زای  ش

ای  ن ب  ه ͬ ک  ن  د. م   پ  ی  دا ج  ری  ان ب  ی  رون ب  ه ف  ش  ردگ  ͬ ب  دون م  ح  ی  ط در م  وح  ود آب ش  ود، اع  م  ال م  ح  ی  ط ب  ه ک  م  ت  ری س  رع  ت ب  ا

در ک  اھ ش ن  ش  ده، ͅ  ش  ͬ ف  رآی  ن  دھ ای زھ  ب  رخ  لاف ف  رآی  ن  دھ ا ای  ن در ͬ گ  وی  ن  د. م   ش  ده ͅ  ش  ͬ زھ  ͬ  ͅ ͅ  ان  ی   ھ ی  دروم   ف  رآی  ن  د ف  رآی  ن  د،

ف  رآی  ن  دھ ای از ن  وع ای  ن ͬ ک  ن  د. م   ͷ  ک  م م  وردن  ظ  ر م  ح  ی  ط در ن  ش  س  ت و ͅ  ی  م ت  ح   پ  دی  ده دادن رخ ب  ه م  ن  ف  ذی آب ف  ش  ار

1 Hydro-mechanical Coupling



پ  ارام  ت  رھ ا...۴٢ ت  اث  ی  ر ح  س  اس  ی  ت ت  ح  ل  ی  ل .۶ ‐٣

(Rutqvist and Stephansson, 2003) دار درزه و م  ت  خ  ل  خ  ل ͹  س  ن از ن  م  ای  ͬ :٣‐ ٨ ͅ  ل ش  

ف  رآی  ن  د ب  ر ع  لاوه ͬ ش  ون  د. م   ش  ن  اخ  ت  ه ١ م  س  ت  ق  ی  م ͬ  ͅ ͅ  ان  ی   م   ھ ی  درو ف  رآی  ن  دھ ای ع  ن  وان ت  ح  ت ط  ورک  ل  ͬ ب  ه ،ͬ  ͅ ͅ  ان  ی   ھ ی  دروم  

وج  ود ب  ه ت  غ  ی  ی  رات ف  رآی  ن  د از ن  وع ای  ن در دارد. وج  ود ن  ی  ز ٢ م  س  ت  ق  ی  م غ  ی  ر ͬ  ͅ ͅ  ان  ی   ھ ی  دروم   ف  رآی  ن  د م  س  ت  ق  ی  م، ͬ  ͅ ͅ  ان  ی   ھ ی  دروم  

ن  ی  اف  ت  ه، ͅ  ی  م ت  ح   س  ن  ͹ ھ ای و خ  اک ھ ا در ͬ گ  ردد. م   م  ح  ی  ط ͬ  ͅ ͅ  ان  ی   م   و ͬ  ͅ ھ ی  درول  ی   خ  واص ت  غ  ی  ی  ر س  ب  ب م  ح  ی  ط در آم  ده

ف  رآی  ن  د ͅ  س  ت  ه، ش   س  ن  ͹ ھ ای در ͬ  ͅ ͅ  ان  ی   ھ ی  دورم   ف  رآی  ن  د م  ق  اب  ل، در ͬ ب  اش  د. م   م  ت  داول م  س  ت  ق  ی  م ͬ  ͅ ͅ  ان  ی   ھ ی  دروم   ف  رای  ن  د

.(Rutqvist and Stephansson, 2003) ͬ ب  اش  د م   غ  ی  رم  س  ت  ق  ی  م

م  ح  ص  ورک  ن  ن  ده ت  ن  ش ھ ای و ͬ  ͅ ͅ  ان  ی   م   ھ ی  درو پ  ارام  ت  رھ ای ت  أث  ی  ر ح  س  اس  ی  ت ت  ح  ل  ی  ل ۶ ‐٣
درزه دار ͹  س  ن ت  وده ن  ف  وذپ  ذی  ری ب  ر

ع  وام  ل ت  اث  ی  ر ب  ای  د ل  ذا دارد، وج  ود ق  ط  ع  ی  ت ع  دم ͹  ت  وده س  ن ͬ ھ ای وی  ژگ   ت  ع  ی  ی  ن و ان  دازه گ  ی  ری ھ ا ن  ت  ای  ج در ک  ه آن  ج  ای  ͬ از

س  ی  ال رف  ت  ار ب  ه  ت  ر درک م  ن  ط  ور ب  ه م  ح  ق  ق  ان از ب  س  ی  اری ل  ذا گ  ی  رد. ق  رار ب  ررس  ͬ م  ورد ع  ب  وری ج  ری  ان ن  رخ روی ب  ر م  خ  ت  ل  ف

ن  ظ  ر ب  ه را ͹  س  ن ت  وده در س  ی  ال ج  ری  ان ب  ر گ  ذار اث  ر پ  ارام  ت  رھ ای روی ب  ر ح  س  اس  ی  ت ت  ح  ل  ی  ل م  ط  ال  ع  ات ب  ه ،͹  س  ن ت  وده در

داده ان  د. ق  رار

1 Direct hydro-mechanical couplings
2 Indirect hydro-mechanical couplings
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3DEC ک  د از اس  ت  ف  اده ب  ا گ  ت  ون  د س  د پ  ͬ ͹  س  ن ͬ  ͅ ͅ  ان  ی   م   ھ ی  درو رف  ت  ار ت  ح  ل  ی  ل ب  ا ٢٠١١ س  ال در ͅ  اران ھ م   و ف  رھ م  ن  د

رس  ی  دن  د ن  ت  ی  ج  ه ای  ن ب  ه س  د ای  ن پ  ͬ از ع  ب  وری آب ج  ری  ان ن  رخ ب  ر ت  أث  ی  رگ  ذار پ  ارام  ت  رھ ای روی ب  ر ح  س  اس  ی  ت ت  ح  ل  ی  ل ان  ج  ام و

ج  ری  ان ن  رخ ب  ر را ت  أث  ی  ر ک  م  ت  ری  ن و ب  ی  ش  ت  ری  ن ت  رت  ی  ب ب  ه ،͹  س  ن ت  وده ب  ه اع  م  ال  ͬ ت  ن  ش ن  س  ب  ت و درزه ب  ازش  دگ  ͬ اف  زای  ش ک  ه

اف  زای  ش ب  ا ͅ  ه ط  وری   ب  ه ک  رده ع  م  ل ͅ  وس م  ع   ب  ه ص  ورت ف  اص  ل  ه داری ت  أث  ی  ر ھ م  چ  ن  ی  ن ͬ ب  اش  ن  د. م   دارا ͹  س  ن ت  وده از ع  ب  وری

ͬ دھ د م   ن  ش  ان را ت  ح  ق  ی  ق ای  ن از ب  ه دس  ت آم  ده ن  ت  ای  ج ٣‐ ٩ ͅ  ل ش   ͬ ی  اب  د. م   ک  اھ ش ͹  س  ن ت  وده در ج  ری  ان ن  رخ ف  اص  ل  ه داری

.(Farahmand et al., 2011)

فاصله دارى 

زاويه اصطكاك  

زاويه اتساع 

سختى نرمال و برشى 

ورودی پ  ارام  ت  رھ ای از ͷ  ھ ری درص  دی ۵ اف  زای  ش ب  ا ͹  س  ن ت  وده از ع  ب  وری ج  ری  ان ن  رخ ت  غ  ی  ی  رات :٣‐ ٩ ͅ  ل ش  
(Farahmand et al., 2011) م  دل

پ  ارام  ت  رھ ای در ق  ط  ع  ی  ت ھ ا ع  دم ت  أث  ی  ر م  ط  ال  ع  ه ی ب  ه ٣DEC ن  رم اف  زار از اس  ت  ف  اده ب  ا ،٢٠٠۶ س  ال در ١ ای  وارس

م  ق  ادی  ر ت  غ  ی  ی  ر ب  ا او پ  رداخ  ت. ت  ون  ل ͷ  ی ب  ه ورودی آب ج  ری  ان ع  ددی م  دل  س  ازی در گ  رف  ت  ه ش  ده ͅ  ار ب   ͬ  ͅ ͅ  ان  ی   ژئ  وم  

م  وردب  ررس  ͬ را س  ه ب  ع  دی دای  ره ای ت  ون  ل ͷ  ی ب  ه ورودی آب ج  ری  ان ن  رخ ت  غ  ی  ی  رات م  ی  زان ن  رم اف  زار، در ورودی پ  ارام  ت  رھ ای

.(Ivars, 2006) ق  رارداد

اث  ر، خ  ط ط  ول ) ͬ  ͽ  س  ت  ͅ ش   ͅ  ه ش  ب   س  اخ  ت در پ  ارام  ت  رھ ای ت  اث  ی  ر ب  ررس  ͬ ب  ه ٢٠٠٩ س  ال در ب  اب  اداگ  ل  ͬ و ج  ع  ف  ری

دوب  ع  دی م  دل ھ ای ن  ف  وذپ  ذی  ری ب  ر را درزه ھ ا) س  ی  س  ت  م ف  رک  ت  ال ب  ع  د و درزه ھ ا ب  ازش  دگ  ͬ و ج  ه  ت داری ،ͬ  ͽ  س  ت  ͅ ش   چ  ͽ  ال  ͬ

1Ivars



ج  م  ع ب  ن  دی۴۴ .٣‐ ٧

گ  رف  ت  ه ان  ج  ام ح  س  اس  ی  ت ھ ای ت  ح  ل  ی  ل در ق  راردادن  د. م  وردم  ط  ال  ع  ه م  ج  زا ͬ  ͽ  س  ت  ͅ ش   ͅ  ه ش  ب   دوب  ع  دی م  دل ھ ای ن  ف  وذپ  ذی  ری

ͬ  ͽ  س  ت  ͅ ش   ͅ  ه ی ش  ب   پ  ارام  ت  رھ ای دی  ͽ  ر ب  ا م  ق  ای  س  ه در م  دل ھ ا ن  ف  وذپ  ذی  ری ب  ر را ت  أث  ی  ر ب  ی  ش  ت  ری  ن ف  رک  ت  ال ب  ع  د ک  ه ش  د م  ش  خ  ص

ط  ول و چ  ͽ  ال  ͬ درزه ھ ا، ب  ازش  دگ  ͬ و ج  ه  ت  داری ͬ ھ ا،   ͽ  س  ت  ͅ ش   چ  ͽ  ال  ͬ اث  ر، خ  ط ط  ول پ  ارام  ت  ر چ  ه  ار ب  ی  ن در ھ م  چ  ن  ی  ن دارد.

م  ق  دار ͷ  ی از درزه ھ ا اث  ر خ  ط ط  ول و چ  ͽ  ال  ͬ ک  اھ ش ب  ا دارن  د. م  دل ھ ا ن  ف  وذپ  ذی  ری ب  ر را اث  ر ب  ی  ش  ت  ری  ن درزه ھ ا اث  ر خ  ط

ͬ ب  اش  ن  د م   م  دل ھ ا ن  ف  وذپ  ذی  ری در ͅ  ه ش  ب   پ  ارام  ت  ر اث  رگ  ذارت  ری  ن ͬ  ͅ ت   درزه ھ ای (ͬ  ͅ ھ ی  درول  ی   (ھ دای  ت ب  ازش  دگ  ͬ م  ش  خ  ص  ͬ،

.(Farahmand et al., 2011)

ج  م  ع ب  ن  دی ٣‐ ٧

پ  رداخ  ت  ه ع  ددی م  دل س  ازی م  ط  ال  ع  ات ت  اری  خ  چ  ه و ͅ  اف  دار ش   م  خ  ازن م  دل س  ازی روش ھ ای ان  واع ب  ه اب  ت  دا ف  ص  ل ای  ن در

ͅ  ه ش  ب   روش و دوگ  ان  ه پ  ی  وس  ت  ه روش ی  ͽ  ان  ه، پ  ی  وس  ت  ه روش دارن  د، ک  ارب  رد ͅ  اف  دار ش   م  خ  ازن م  دل  س  ازی در روش س  ه ش  د.

اس  ت  ف  اده ج  ه  ت ھ ا ͬ  ͽ  س  ت  ͅ ش   آم  اری ب  ررس  ͬ و م  ط  ال  ع  ه ن  ح  وه و ط  ب  ی  ع  ͬ ͬ  ͽ  س  ت  ͅ ش   خ  ص  وص  ی  ات ت  وص  ی  ف ب  ه ادام  ه در م  ج  زا.

ب  ر م  وث  ر ع  وام  ل ھ م  چ  ن  ی  ن و ج  ری  ان ب  ر ح  اک  م رواب  ط ج  ری  ان، اص  ول ادام  ه در ش  د. پ  رداخ  ت  ه م  ج  زا ع  ددی م  دل س  ازی در

م  وث  ر س  ی  ال ج  ری  ان ب  ر ک  ه ب  رج  ا ت  ن  ش ن  س  ب  ت و درزه ب  ازش  دگ  ͬ م  ان  ن  د ع  وام  ل  ͬ گ  ردی  د. ارائ  ه ͅ  اف  دار ش   م  خ  ازن ت  راوای  ͬ

دارن  د. م  خ  زن ن  ف  وذپ  ذی  ری روی ب  ر م  س  ت  ف  ی  م ت  اث  ی  ر ͬ ب  اش  ن  د، م  



۴ ف  ص  ل

ͬ  ͅ ͅ  ان  ی   ژئ  وم   م  دل س  اخ  ت و م  ی  دان م  ع  رف  ͬ

م  ق  دم  ه ١ ‐۴

م  ح  دوده ͷ  ی ب  رای زم  ی  ن ͬ  ͅ ͅ  ان  ی   م   خ  ص  وص  ی  ات و ت  ن  ش ش  رای  ط ب  ررس  ͬ و ن  م  ای  ش ب  رای روش  ͬ ١ زم  ی  ن ͬ  ͅ ͅ  ان  ی   ژئ  وم   م  دل

م  دل س  اخ  ت ،ͬ  ͅ ͅ  ان  ی   ژئ  وم   آن  ال  ی  ز ھ ر در اول گ  ام .(Afsari et al., 2009) ͬ ب  اش  د م   م  ط  ال  ع  ه م  ورد چ  اه از م  ش  خ  ص

ͬ  ͅ ͅ  ان  ی   م   م  دل ت  ف  س  ی  ر و م  ق  ای  س  ه از .(Al-Wardy and Portillo, 2010) ͬ ب  اش  د م   ن  ظ  ر م  ورد س  ازن  د ب  رای ͬ  ͅ ͅ  ان  ی   ژئ  وم  

ھ م  ه از ͬ ک  رد. پ  ی  ش ب  ی  ن   را س  ازن  د ٣ ͅ  س  ت ش   ف  ش  ار و ٢ ری  زش ف  ش  ار ، ت  ن  ش ش  رای  ط و داد ارت  ب  اط م  غ  زه ھ ای داده ب  ا زم  ی  ن

ͅ  س  ت ش   و ری  زش خ  ط  ر ک  اھ ش ھ دف ب  ا ۴ ح  ف  اری گ  ل ای  م  ن پ  ن  ج  ره ت  ع  ی  ی  ن ب  رای ͬ ت  وان  د م   زم  ی  ن ͬ  ͅ ͅ  ان  ی   م   م  دل ت  ر، م  ه  م

.(Archer and Rasouli, 2012) گ  ی  رد ق  رار اس  ت  ف  اده م  ورد س  ازن  د

چ  اه، ن  اپ  ای  داری ، ۵ ف  رات  ع  ادل  ͬ ف  ش  ار ش  ام  ل ͬ  ͅ ͅ  ان  ی   ژئ  وم   ͅ  لات م  ش   ب  ا ن  ف  ت ص  ن  ع  ت ب  ا م  رت  ب  ط پ  روژه ھ ای از ب  س  ی  اری

ن  ی  از ک  اھ ش ب  اھ دف ͬ ب  اش  د. م   م  واج  ه غ  ی  ره و ٩ زم  ی  ن ن  ش  س  ت ، ٨ م  اس  ه ت  ول  ی  د ، ٧ ج  داری ل  ول  ه ͅ  س  ت ش   ، ۶ م  خ  زن ت  راک  م

س  زای  ͬ ب  ه ت  اث  ی  ر ͬ  ͅ ͅ  ان  ی   ژئ  وم   م  دل س  اخ  ت گ  ی  رد. ق  رار ب  ررس  ͬ م  ورد م  ن  ط  ق  ه و چ  اه ͬ  ͅ ͅ  ان  ی   ژئ  وم   خ  ص  وص  ی  ات ش  ن  اخ  ت ب  ه

.(Afsari et al., 2009) دارد ن  ف  ت ب  الادس  ت  ͬ ص  ن  ای  ع در زم  ان و ھ زی  ن  ه ک  اھ ش در

1Mechanical Earth Model (MEM)
2Breakout Pressure
3Breakdown Pressure
4Mud Weight Window (MWW)
5Overpressure
6Reservoir Compaction
7Casing Failure
8Sand Production
9Surface Subsidence

۴۵
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: اس  ت زی  ر م  وارد ش  ام  ل ͬ  ͅ ͅ  ان  ی   ژئ  وم   م  دل ک  ارب  ردھ ای از ب  رخ  ͬ

س  ازن  د ͅ  س  ت ش   ف  ش  ار و م  ن  ف  ذی ف  ش  ار ت  خ  م  ی  ن •

ن  اپ  ای  داری اث  ر در ح  ف  اری اب  زار رش  ت  ه دادن دس  ت از خ  ط  ر ک  اھ ش •

(Afsari et al., 2009) ب  ع  دی ٣ ͬ  ͅ ͅ  ان  ی   ژئ  وم   م  دل ͷ  ک  م ب  ه ح  ف  اری ح  ی  ن در گ  ی  ری ت  ص  م  ی  م •

پ  ارس  ͬ م  ی  دان ٢ ‐۴

ک  ی  ل  وم  ت  ری ۴٠ ح  دود در و اھ واز ش  ه  رس  ت  ان ش  رق ج  ن  وب ک  ی  ل  وم  ت  ری ١٣٠ در و خ  وزس  ت  ان اس  ت  ان در پ  ارس  ͬ م  ی  دان

ب  خ  ش ش  م  ال در ک  ه اس  ت ن  ف  ت  ͬ ب  زرگ م  ی  ادی  ن از ͬ  ͅ ی   پ  ارس  ͬ م  ی  دان ش  ده اس  ت. واق  ع رام  ه  رم  ز ش  ه  رس  ت  ان ش  رق ج  ن  وب

ع  رض ھ ای م  ح  دوده در و م  ن  ص  ورآب  اد ب  ن  ͽ  س  ت  ان، ک  وه م  ام  ات  ی  ن، ک  رن  ج، م  ی  ادی  ن ب  ی  ن در دزف  ول، ف  رواف  ت  ادگ  ͬ م  رک  زی

. (١٣٩٣ ج  ن  وب، خ  ی  ز ن  ف  ت (م  ن  اط  ق ش  ده اس  ت واق  ع ۵٠ و ۴٩ ج  غ  راف  ی  ای  ͬ ط  ول و درج  ه ٣٢ و ٣٠ ج  غ  راف  ی  ای  ͬ

ب  ر ک  ه ب  اش  د م  ͬ ش  رق ج  ن  وب غ  رب‐ ش  م  ال رون  د ب  ا دم  اغ  ه دو و دوک  وھ ان  ه ن  ام  ت  ق  ارن، چ  ی  ن ͷ  ی پ  ارس  ͬ ت  اق  دی  س

۶ و ط  ول ک  ی  ل  وم  ت  ر ٣٧ دری  ا س  ط  ح زی  ر م  ت  ری ٢١٠٠ ع  م  ق در آس  م  اری اف  ق در س  اخ  ت  اری ب  س  ت  ه م  ن  ح  ن  ͬ آخ  ری  ن اس  اس

م  ی  ش  ان، گ  چ  س  اران، س  ازن  دھ ای از رخ  ن  م  ون ھ ای  ͬ روی ب  ر زم  ی  ن س  ط  ح در م  خ  زن ط  ول  ͬ م  ح  ور دارد. ع  رض ک  ی  ل  وم  ت  ر

آس  م  اری س  ازن  د راس  ت  ای در س  اخ  ت  م  ان م  ح  ور ب  ه ن  س  ب  ت ک  ی  ل  وم  ت  ر ٣. ٧ ح  دود در ک  ه گ  رف  ت  ه اس  ت ق  رار ب  خ  ت  ی  اری و آغ  اج  اری

.(١٣٨۵ (ي  زدان  ͬ، ( ١ ‐۴ ͅ  ل (ش   ش  ده اس  ت ب  ج  ا ج  ا غ  رب ج  ن  وب ج  ه  ت در

ن  ی  از م  ورد داده ھ ای آوری ج  م  ع ٣ ‐۴

ان  دازه و ح  ف  اری گ  زارش داده ھ ای چ  اه، ن  ͽ  ار داده ھ ای م  ان  ن  د، م  ت  ن  وع  ͬ داده ھ ای از ͬ  ͅ ͅ  ان  ی   ژئ  وم   م  دل س  اخ  ت ب  رای

گ  ی  ری م  غ  زه ھ زی  ن  ه ͅ  ه ای  ن   ب  ه ت  وج  ه ب  ا .( ١ ‐۴ (ج  دول ͬ ش  ود م   اس  ت  ف  اده ح  ف  اری م  غ  زه ھ ای ب  رروی آزم  ای  ش  ͽ  اھ ͬ گ  ی  ری ھ ای

از ل  ذا ͬ گ  ی  رد؛ م   ان  ج  ام چ  اه از م  ه  م  ͬ و خ  اص ھ ای ب  خ  ش در ف  ق  ط گ  ی  ری م  غ  زه ع  م  ل  ی  ات ب  الاس  ت، گ  از و ن  ف  ت چ  اه ھ ای از

س  اخ  ت ب  رای ورودی داده ھ ای ع  ن  وان ب  ه ͬ ش  ود م   ب  رداش  ت چ  اه ھ ا س  راس  ر در پ  ی  وس  ت  ه ص  ورت ب  ه ک  ه ن  ͽ  ارچ  اه داد ه ھ ای

.(Razi et al., 2010) ͬ ش  ود م   اس  ت  ف  اده ͬ  ͅ ͅ  ان  ی   ژئ  وم   م  دل



ͬ  ͅ ͅ  ان  ی   ژئ  وم   م  دل س  اخ  ت و م  ی  دان م  ع  رف  ͬ .۴ ۴٧ف  ص  ل

ج  ن  وب، خ  ی  ز ن  ف  ت (م  ن  اط  ق دزف  ول ف  رواف  ت  ادگ  ͬ در م  ج  اور م  ی  ادی  ن ب  ا ارت  ب  اط در پ  ارس  ͬ م  ی  دان م  وق  ع  ی  ت :١ ‐۴ ͅ  ل ش  
(١٣٩٣

اس  ت لازم (١ ‐۴) ج  دول در ش  ده اش  اره ͬ  ͅ ͅ  ان  ی   ژئ  وم   م  دل س  اخ  ت ب  رای ن  ی  از م  ورد داده ھ ای آوری ج  م  ع از پ  س

ای  ن در ش  ون  د. ح  ذف س  ازی م  دل از ق  ب  ل اش  ت  ب  اه و ١ پ  وچ داده ھ ای و گ  رف  ت  ه ق  رار ارزی  اب  ͬ م  ورد ش  ده ب  رداش  ت داده ھ ای

م  ع  رف  ͬ ب  ه ادام  ه در اس  ت. ش  ده اس  ت  ف  اده م  دل س  ازی ب  رای ͬ ب  اش  د، م   ق  ائ  م چ  اه ͷ  ی ک  ه پ  ارس  ͬ م  ی  دان ٧٣ چ  اه از پ  ای  ان ن  ام  ه

ͬ ش  ود. م   پ  رداخ  ت  ه آن ھ ا م  ح  اس  ب  ه ن  ح  وه و ن  ی  از م  ورد پ  ارام  ت  رھ ای

1Null Data
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(Afsari et al., 2009) ͬ  ͅ ͅ  ان  ی   ژئ  وم   م  دل ب  رای ن  ی  از م  ورد ھ ای داده :١ ‐۴ ج  دول

دی  ͽ  ر م  ن  اب  ع اص  ل  ͬ ھ ای لاگ ن  ی  از م  ورد پ  ارام  ت  رھ ای

ھ ای ͅ  ان  س س   ح  ف  اری، ھ ای ک  ن  ده
ش  ن  اس  ͬ چ  ی  ن  ه

لاگ چ  ͽ  ال  ͬ، لاگ گ  ام  ا، لاگ
(VP ) ص  وت  ͬ

ش  ن  اس  ͬ زم  ی  ن ھ ای لای  ه م  ش  خ  ص  ات

گ  زارش س  ازن  د، ͬ  ͽ  پ  ارچ ͷ  ی ت  س  ت
ح  ف  اری روزان  ه

ͬ  ͅ ͅ  ت  ری   ال   ،لاگ (VP ) ص  وت  ͬ لاگ (PP ) م  ن  ف  ذی ف  ش  ار

ح  ف  اری ھ ای ͅ  ه ت   ͷ  ب  ال چ  ͽ  ال  ͬ (SV ) روب  اره ف  ش  ار

گ  زارش م  ن  ف  ذی، ف  ش  ار ن  ش  ت، ت  س  ت
ͅ  ان  ͬ پ  ل   ت  زری  ق ت  س  ت ح  ف  اری، روزان  ه

ب  رش  ͬ و ف  ش  اری ص  وت  ͬ لاگ
(VP , VS)

(Sh) اف  ق  ͬ ت  ن  ش ح  داق  ل

͹  س  ن م  ق  اوم  ت ھ ا داده چ  اه ت  ن  ش م  دل ت  ص  وی  ری، لاگ (SH) اف  ق  ͬ ت  ن  ش ح  داک  ث  ر

ن  ق  ش  ه ب  ع  دی، ٣ ل  رزه ای داده ھ ای
س  اخ  ت  ار

چ  ن  د ک  ال  ی  پ  ر لاگ ت  ص  وی  ری، لاگ
ب  اوزی  ͬ

ت  ن  ش ج  ه  ت

م  غ  زه آزم  ای  ش  ͽ  اھ ͬ آزم  ای  ش ھ ای ب  رش  ͬ و ف  ش  اری ص  وت  ͬ لاگ
ͷ  ب  ال چ  ͽ  ال  ͬ ، (VP , VS)

ارت  ج  اع  ͬ پ  ارام  ت  رھ ای

م  غ  زه، آزم  ای  ش  ͽ  اھ ͬ آزم  ای  ش ھ ای
ح  ف  اری ک  ن  ده ھ ای

ب  رش  ͬ و ف  ش  اری ص  وت  ͬ لاگ
ͷ  ب  ال چ  ͽ  ال  ͬ ، (VP , VS)

͹  س  ن ͬ  ͅ ͅ  ان  ی   م   م  ق  اوم  ت

ح  ف  اری روزان  ه گ  زارش چ  ن  د ک  ال  ی  پ  ر لاگ ت  ص  وی  ری، لاگ
ب  ازو

ͅ  س  ت ش   ͅ  ان  ی  زم م  

ب  رش  ͬ ف  ش  اری م  وج م  ح  اس  ب  ه ۴ ‐۴

م  دول و ٢ ارت  ج  اع  ͬ م  دول ھ ای م  ان  ن  د م  ه  م ͬ  ͅ ͅ  ان  ی   ژئ  وم   پ  ارام  ت  رھ ای م  ح  اس  ب  ه در م  ه  م ورودی ھ ای از ͬ  ͅ ی   ١ ب  رش  ͬ م  وج

درون آزم  ای  ش  ات از ب  س  ی  اری و ب  رش  ͬ م  وج ن  ͽ  ار ط  رف  ͬ از ͬ ب  اش  د. م   ͷ  ان  ی  ͅ ژئ  وم   م  دل  س  ازی ب  رای غ  ی  ره و ٣ ح  ج  م  ͬ

ان  ج  ام ب  ا گ  ذش  ت  ه دهه ھ ای در م  ح  ق  ق  ی  ن ل  ذا ͬ گ  ردد. ن  م   ان  ج  ام گ  از و ن  ف  ت چ  اه ھ ای ت  م  ام  ͬ در م  رب  وط ن  ͽ  ارھ ای و چ  اھ ͬ

م  وج م  ح  اس  ب  ه ب  رای را ت  ج  رب  ͬ راب  ط  ه ھ ای و داده ان  ج  ام دن  ی  ا م  خ  ت  ل  ف م  ن  اط  ق در م  خ  ازن و س  ازن  دھ ا در م  ت  ع  دد آزم  ای  ش ھ ای

س  ازن  د ھ ای و س  ن  ͹ ھ ا روی ب  ر آزم  ای  ش ان  ج  ام ب  ا ١٩٩٣ س  ال در ک  اس  ت  اگ  ن  ا م  ث  ال، ع  ن  وان ب  ه ن  م  وده ان  د. پ  ی  ش  ن  ه  اد ب  رش  ͬ

ارت  ب  اط زی  ر رواب  ط . (Castagna et al., 1993) ن  م  ود ارائ  ه را ب  رش  ͬ و ف  ش  اری م  وج دادن ن  س  ب  ت ب  رای راب  ط  ه ای م  خ  ت  ل  ف

ک  اس  ت  اگ  ن  ا ت  وس  ط ک  ه ͬ دھ د م   ن  ش  ان م  خ  ت  ل  ف س  ن  ͹ ھ ای ب  رای را (VS) ب  رش  ͬ م  وج س  رع  ت و (VP ) ف  ش  اری م  وج س  رع  ت

اس  ت. ش  ده داده ت  وس  ع  ه
1Shear Waves
2Elastic Modulus
3Bulk Modulus



ͬ  ͅ ͅ  ان  ی   ژئ  وم   م  دل س  اخ  ت و م  ی  دان م  ع  رف  ͬ .۴ ۴٩ف  ص  ل

VS = ٠٫۵٨٣VP − ٠٫٠٧٧٧۶ دول  وم  ی  ت ͹  س  ن (١ ‐۴)

VS = ٠٫٠۵۵٠٩VP
٢ + ١٫٠١۶٨VP − ١٫٠٣٠۵ ͷ آھ ͹  س  ن (٢ ‐۴)

VS = ٠٫٧٧VP − ٠٫٨۶٧۴ ش  ی  ل (٣ ‐۴)

VS = ٠٫٨٠۴٢VP − ٠٫٨۵۵٩ ͹  س  ن م  اس  ه (۴ ‐۴)

٢ س  ازن  د ͹  س  ن چ  ͽ  ال  ͬ و (NPHI) ١ ن  وت  رون  ͬ ت  خ  ل  خ  ل گ  رف  ت  ن ن  ظ  ر در ب  ا ͅ  اران ھ م   و ͅ  ن  دری اس   ٢٠٠٣ س  ال در

.(Eskandari et al., 2003) دادن  د گ  س  ت  رش ای  ران ک  رب  ن  ات  ه م  خ  ازن ب  رای را راب  ط  ه ای (RHOB)

VS = −١٧٫٠٨٨۵ + ٠٫۴٠۶٨VP − ٢٫١٩٠٧NPHI٢−

١٫١٧٩۴NPHI − ٣٫٢۴٧RHOB٢ + ١۵٫٣۵٨٧RHOB (۵ ‐۴)

ب  ازه ی در ف  ش  اری م  وج س  رع  ت م  ق  دار ک  ه ح  ال  ت  ͬ در را ب  رش  ͬ و ف  ش  اری م  وج ب  ی  ن راب  ط  ه ی ٢٠٠۵ س  ال در ب  روچ  ر

.(Brocher, 2005) اس  ت ن  م  وده ارائ  ه را دارد ق  رار ١٫۵ ≤ VP ≤ ٨٫۵

VS = ٠٫٧٨۵٨ − ١٫٢٣۴۴VP + ٠٫٧٩۴٩VP
٢ − ٠٫١٢٣٨VP

٣ + ٠٫٠٠٠۶۴VP
۴ (۶ ‐۴)

و ف  ش  اری م  وج ب  ی  ن ای راب  ط  ه ای  ران ک  رب  ن  ات  ه م  خ  ازن روی ب  ر م  ط  ال  ع  ه ب  ا ٢٠١٠ س  ال در ͅ  اران ھ م   و رازی ھ م  چ  ن  ی  ن و

.(Razi et al., 2010) اس  ت ن  م  وده ارائ  ه را ͹  س  ن چ  ͽ  ال  ͬ و ت  خ  ل  خ  ل گ  رف  ت  ن ن  ظ  ر در ب  ا ب  رش  ͬ م  وج

DTS = ٢٫٠١۵DTC − ۴٫٢٢٣ (٧ ‐۴)

DTS = ٠٫۵١٢DTC + ١٢۴NPHI + ۵٠٫۶٨RHOB − ۵۴٫٨۶ (٨ ‐۴)

ت  رت  ی  ب ب  ه DTS و DTC ، Km
sec ب  رح  س  ب ب  رش  ͬ و ف  ش  اری م  وج س  رع  ت ت  رت  ی  ب ب  ه VS و VP ، ش  ده ذک  ر رواب  ط در

ن  وت  رون  ͬ ت  خ  ل  خ  ل NPHI و g
cm٣ ح  س  ب ب  ر چ  ͽ  ال  ͬ RHOB ، µsec

ft ح  س  ب ب  ر ب  رش  ͬ و ف  ش  اری م  وج گ  ذر زم  ان

ͬ ب  اش  د. م  
1Neutron Porosity (NPHI)
2Density (RHOB)
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ش  ع  اع  ͬ م  دار ع  ص  ب  ͬ ͅ  ه ش  ب   ͷ  ک  م ب  ه ب  رش  ͬ ف  ش  اری م  وج ت  خ  م  ی  ن ١ ‐۴ ‐۴

م  س  ائ  ل ح  ل در ف  راوان  ͬ ک  ارب  رد ک  ه ھ س  ت  ن  د واق  ع  ͬ ع  ص  ب  ͬ س  ی  س  ت  م ھ ای از ش  ده س  اده  م  دل س  ازی ن  وع  ͬ ع  ص  ب  ͬ ͅ  ه ھ ای ش  ب  

ت  ا گ  رف  ت  ه ط  ب  ق  ه ب  ن  دی ک  ارب  رد ھ ای از ک  ه اس  ت گ  س  ت  رده آن چ  ن  ان ͅ  ب  ه ھ ا ش   ای  ن ک  ارب  رد ح  وض  ه دارن  د. ع  ل  وم در م  خ  ت  ل  ف

ͅ  ه ھ ا، ش  ب   ای  ن م  زی  ت م  ه  م ت  ری  ن ش  ای  د ͬ ش  ود. م   ش  ام  ل را غ  ی  ره و ͅ  ارس  ازی آش   ت  خ  م  ی  ن، درون ی  اب  ͬ، ن  ظ  ی  ر ک  ارب  ردھ ای  ͬ

ب  ن  دی ط  ب  ق  ه ع  ص  ب  ͬ، ͅ  ه ھ ای ش  ب   .(Witten et al., 2016) اس  ت آن ھ ا از اس  ت  ف  اده س  ه  ول  ت ک  ن  ار در آن ھ ا واف  ر ت  وان  ای  ͬ

ک  ه ع  ص  ب  ͬ ͅ  ه ش  ب   ب  ه م  خ  ت  ص ͬ ھ ای وی  ژگ   از ب  رخ  ͬ ن  ی  س  ت. ع  ص  ب  ͬ ͅ  ه ش  ب   ال  ͽ  و، ب  ن  دی ط  ب  ق  ه ھ ر ͅ  ه ح  ال  ی   در ھ س  ت  ن  د. ال  ͽ  و

ت  م  ام ک  ه ش  ود خ  واس  ت  ه اگ  ر اس  ت. ت  ع  م  ی  م و ی  ادگ  ی  ری در آن  ه  ا ت  وان  ای  ͬ ن  ی  س  ت، م  ش  اھ ده ق  اب  ل ط  ب  ق  ه ب  ن  دی ھ ا س  ی  ار در

ب  س  ی  ار زم  ان م  س  ت  ل  زم ش  ود، وارد س  ی  س  ت  م ب  ه و آورده ب  دس  ت ب  ح  ث م  ورد م  وض  وع ب  رای آن ھ ا، ب  ا م  ت  ن  اظ  ر خ  روج  ͬ ال  ͽ  و ھ ای

اس  ت. اط  لاع  ات ای  ن ذخ  ی  ره ب  رای زی  ادی ح  اف  ظ  ه و ورودی ب  رای م  ح  ت  م  ل ت  رک  ی  ب  ات ت  م  ام  ͬ ن  م  ودن وارد م  ن  ظ  ور ب  ه زی  ادی

ن  وی  س  ͬ ب  رن  ام  ه ͬ ش  ون  د، م   درس  ت ج  واب ای  ج  اد ب  اع  ث ک  ه م  ث  ال ھ ا از ک  م  ت  ری ت  ع  داد ارائ  ه ت  وس  ط س  ی  س  ت  م ک  ه اس  ت آن ب  ه  ت  ر

خ  روج  ͬ پ  اس  خ و ک  ن  د ش  ن  اس  ای  ͬ را م  ع  ی  ن  ͬ ال  ͽ  وھ ای ک  ه ͬ گ  ی  رد م   ی  اد س  ی  س  ت  م ی  ع  ن  ͬ اس  ت، آم  وزش م  ع  ن  ای ب  ه روی  ه ای  ن ش  ود.

.(١٣٩۶ ͅ  اران، ھ م   و ح  س  ي  ن  ͯ ب  دھ د(ط  ال  ش آن ھ ا ب  ه درس  ت  ͬ

در ͬ ش  ون  د. م   داده ن  ش  ان س  ی  س  ت  م ب  ه م  ج  دداً ال  ͽ  وھ ا آن در ک  ه دارد ق  رار ع  م  ل  ی  ات  ͬ ف  از آم  وزش، ف  از ات  م  ام از پ  س

ͬ ش  ود. م   ای  ج  اد ص  ح  ی  ح خ  روج  ͬ ب  اش  ن  د، ͅ  س  ان ی   آم  وزش ف  از در س  ی  س  ت  م ب  ه ش  ده ارائ  ه ال  ͽ  وھ ای  ͬ ب  ا ال  ͽ  و ھ ا ای  ن ͅ  ه ص  ورت  ی  

دری  اف  ت ق  ب  ال در ب  ت  وان  د ب  ای  د م  اش  ی  ن ای  ده آل، ح  ال  ت در اس  ت. م  ن  ظ  ور ب  دی  ن ی  ادگ  ی  ری ف  از در س  ی  س  ت  م ت  ن  ظ  ی  م ام  ر ای  ن دل  ی  ل

اص  ط  لاح  ا ع  ص  ب  ͬ ͅ  ه ش  ب   در وي  ژگ  ͬ چ  ن  ی  ن ب  ه ک  ن  د. ارائ  ه ص  ح  ی  ح پ  اس  خ اس  ت، ن  دی  ده آم  وزش ف  از در ح  ت  ͬ ک  ه ورودی ھ ای  ͬ

.(١٣٩۶ ͅ  اران، ھ م   و ح  س  ي  ن  ͯ (ط  ال  ش گ  وی  ن  د ت  ع  م  ی  م

از ب  ع  دی چ  ن  د ت  واب  ع ͷ  پ  ارام  ت  ری غ  ی  ر ت  خ  م  ی  ن ب  رای گ  س  ت  رده ط  ور ب  ه ١ RBF ی  ا ش  ع  اع  ͬ م  دار ت  اب  ع ب  ا ͅ  ه ھ ای  ͬ ش  ب  

و س  ری  ع آم  وزش واس  ط  ه ب  ه ش  ع  اع  ͬ ع  ص  ب  ͬ ͅ  ه ھ ای ش  ب   ͬ رود. م   ک  ار ب  ه  آم  وزش  ͬ اط  لاع  ات از م  ح  دود م  ج  م  وع  ه ای ط  ری  ق

لای  ه س  ه از ش  ع  اع  ͬ م  دار ͅ  ه ش  ب   اص  ل  ͬ م  ع  م  اری گ  رف  ت  ه ان  د. ق  رار خ  اص  ͬ ت  وج  ه م  ورد و ھ س  ت  ن  د م  ف  ی  د و ج  ال  ب ب  س  ی  ار ف  راگ  ی  ر
1 Radial Basis Function
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پ  ن  ه  ان، لای  ه ی  ا دوم لای  ه ͬ دھ د. ن  م   ان  ج  ام را پ  ردازش  ͬ ھ ی  چ  ͽ  ون  ه و ͬ ب  اش  د م   ورودی لای  ه اول، لای  ه اس  ت. ش  ده ͅ  ی  ل ت  ش  

در م  ه  م  ͬ ن  ق  ش لای  ه ای  ن ͬ ک  ن  د. م   ب  رق  رار ب  زرگ  ت  ر ب  ع  د ب  ا م  ع  م  ولا ف  ض  ای ͷ  ی و ورودی ف  ض  ای ب  ی  ن م  ا خ  ط  ͬ غ  ی  ر ان  ط  ب  اق

ͷ  ی ھ م  راه ب  ه را وزن  ͬ ج  م  ع س  وم، لای  ه س  ران  ج  ام دارد. خ  ط  ͬ پ  ذی  ر ͷ  ی  ͅ ت  ف   ال  ͽ  وھ ای ب  ه خ  ط  ͬ غ  ی  ر ال  ͽ  وھ ای ت  ب  دی  ل

ͬ گ  ی  رد م   ان  ج  ام پ  ن  ه  ان لای  ه در ک  ه اس  ت پ  ردازش  ͬ ͅ  ه، ش  ب   ای  ن ف  رد ب  ه م  ن  ح  ص  ر خ  ص  وص  ی  ت ͬ ک  ن  د. م   ت  ول  ی  د خ  ط  ͬ خ  روج  ͬ

.(١٣٩۶ ͅ  اران، ھ م   و ح  س  ي  ن  ͯ (ط  ال  ش (٢ ‐۴ ͅ  ل (ش  

(١٣٩۶ ͅ  اران، ھ م   و ح  س  ي  ن  ͯ (ط  ال  ش (RBF) ش  ع  اع  ͬ م  دار ع  ص  ب  ͬ ͅ  ه ش  ب   س  اخ  ت  ار :٢ ‐۴ ͅ  ل ش  

م  وج ت  خ  م  ی  ن م  ن  ظ  ور ب  ه اس  ت. اس  ت  ف  اده ب  رش  ͬ ف  ش  اری م  وج ت  خ  م  ی  ن م  ن  ظ  ور ب  ه ش  ع  اع  ͬ م  دار ͅ  ه ش  ب   از ت  ح  ق  ی  ق ای  ن در

چ  اه ب  رش  ͬ م  وج و ورودی ع  ن  وان ب  ه ک  ه ٧۶ چ  اه ف  ش  اری م  وج ͷ  ک  م ب  ه اب  ت  دا ک  ه ش  د ع  م  ل ͅ  ل ش   ای  ن ب  ه ٧٣ چ  اه ب  رش  ͬ

ͅ  ه ش  ب   ورودی ع  ن  وان ب  ه ٧٣ چ  اه ف  ش  اری م  وج داده ͅ  ه، ش  ب   آم  وزش از پ  س ش  د. داده RBF ͅ  ه ش  ب   ب  ه ھ دف ع  ن  وان ب  ه ٧۶

از ح  اص  ل رگ  رس  ی  ون  ͬ و ک  ل  ͬ ن  م  ودار ٣ ‐۴ ͅ  ل ش   گ  ردی  د. م  ح  اس  ب  ه ٧٣ چ  اه ب  رش  ͬ م  وج و ش  د اس  ت  ف  اده دی  ده آم  وزش

ͬ  ͽ  ھ م  ب  س  ت دھ ن  ده ن  ش  ان و ب  وده ٠٫٩١ ب  ا ب  راب  ر ͬ  ͽ  ھ م  ب  س  ت م  ق  دار ن  م  ودار ای  ن در ͬ دھ د. م   ن  ش  ان را RBF ͅ  ه ش  ب   آم  وزش

زده ت  خ  م  ی  ن ب  رش  ͬ م  وج ن  ͽ  ار و ٧٣ چ  اه از ش  ده ب  رداش  ت ͬ  ͅ پ  ت  روف  ی  زی   ن  ͽ  ارھ ای ۴ ‐۴ ͅ  ل ش   در ͬ ب  اش  د. م   داده ھ ا ب  الای

ش  ده داده ن  م  ای  ش  ط  ول در چ  اه ق  ط  ر ت  غ  ی  ی  رات و م  ت  ه ان  دازه اول س  ت  ون در ͬ دھ د. م   ن  م  ای  ش را ع  ص  ب  ͬ ͅ  ه ش  ب   ت  وس  ط ش  ده

گ  ذره زم  ان و ف  ش  ار م  وج گ  ذر زم  ان ن  ͽ  ار س  وم س  ت  ون در ͬ دھ د. م   ن  ش  ان را ١ ش  ده اص  لاح گ  ام  ا ن  ͽ  ار دوم س  ت  ون در اس  ت.

1CGR
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ب  ه چ  ͽ  ال  ͬ ن  ͽ  ار و ت  خ  ل  خ  ل ن  ͽ  ار دو چ  ه  ارم س  ت  ون در ͬ گ  ذارد. م   ن  م  ای  ش ب  ه را ٧٣ چ  اه ش  ده زده ت  خ  م  ی  ن ب  رش  ͬ م  وج

ͬ دھ د. م   ن  ش  ان را چ  اه ای  ن س  ن  ͹ ش  ن  اس  ͬ آخ  ر س  ت  ون و اس  ت آم  ده در ن  م  ای  ش

ش  ده پ  ی  ش ب  ی  ن  ͬ و م  ش  اھ دات  ͬ داده ھ ای پ  راک  ن  دگ  ͬ ن  م  ودار :٣ ‐۴ ͅ  ل ش  
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(m)
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پ  ارس  ͬ م  ی  دان ٧٣ چ  اه ب  رش  ͬ و ف  ش  اری م  وج ن  ͽ  ارھ ای و ͬ  ͅ پ  ت  روف  ی  زی   ن  ͽ  ارھ ای :۴ ‐۴ ͅ  ل ش  
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ارت  ج  اع  ͬ ھ ای پ  ارام  ت  ر م  ح  اس  ب  ه ۵ ‐۴

ح  ج  م  ͬ م  دول و ب  رش  ͬ م  دول پ  واس  ون، ن  س  ب  ت ارت  ج  اع  ͬ، پ  ارام  ت  رھ ای ش  ام  ل ت  وان م  ͬ را ͹  س  ن ارت  ج  اع  ͬ خ  واص

آل ای  ده ح  ال  ت در ͬ ب  اش  د. م   ͬ  ͅ ͅ  ان  ی   ژئ  وم   م  دل س  اخ  ت ب  رای ورودی خ  واص ت  ری  ن م  ه  م از ارت  ج  اع  ͬ پ  ارام  ت  رھ ای دان  س  ت.

ب  ه م  وارد از ب  س  ی  اری در ک  ه آن  ج  ا از ول  ͬ ͬ ب  اش  د، م   آزم  ای  ش  ͽ  اھ ͬ ت  س  ت ان  ج  ام پ  ارام  ت  رھ ا ای  ن آوردن ب  دس  ت ب  رای راه ب  ه  ت  ری  ن

ب  رای رواب  ط  ͬ م  ح  ق  ی  ق آزم  ای  ش  ͽ  اھ ͬ، ت  س  ت ھ ای ان  ج  ام ی ھ زی  ن  ه ب  ودن ب  الا ن  ی  ز و ک  اف  ͬ ن  م  ون  ه ن  ب  ودن دت  س  رس در دل  ی  ل

از ت  رت  ی  ب ب  ه ٢ پ  واس  ون ن  س  ب  ت و ١ ͹  ی  ان م  دول ن  م  ون  ه ع  ن  وان ب  ه داده ان  د. ت  وس  ع  ه ن  ͽ  اری چ  اه ھ ای ن  ͽ  ار از خ  واص ت  خ  م  ی  ن

: ͬ ش  ود م   زده ت  خ  م  ی  ن ١٠ ‐۴ و ٩ ‐۴ رواب  ط ط  ری  ق

EDyn =
ρVs

٣)٢Vp
٢ − ۴Vs

٢)

Vp
٢ − Vs

٢ (٩ ‐۴)

υDyn =
Vp

٢ − ٢Vs
٢

٢(Vp
٢ − Vs

٢)
(١٠ ‐۴)

ͷ  ک  م ب  ه را ح  ج  م  ͬ م  دول و ٣ ب  رش  ͬ م  دول ͬ ت  وان م   پ  وآس  ون ن  س  ب  ت و ͹  ی  ان م  دول پ  ارام  ت  ر دو داش  ت  ن دس  ت در ب  ا

ن  م  ود: م  ح  اس  ب  ه (١٢ ‐۴) و (١١ ‐۴) رواب  ط

GDyn =
EDyn

١)٢ + υDyn)
(١١ ‐۴)

KDyn =
EDyn

١)٣ − ٢υDyn)
(١٢ ‐۴)

آن  ج  ا از ش  ده اس  ت. اس  ت  ف  اده ب  الا ف  رک  ان  س ب  ا ش  ده گ  ی  ری ان  دازه ف  ش  اری و ب  رش  ͬ ص  وت  ͬ م  وج  ھ ای از ب  الا رواب  ط در

در ت  ف  اوت ای  ن ͬ ب  اش  د. م   درس  ازن  د ص  وت  ͬ م  وج ان  ت  ش  ار س  رع  ت ب  ا م  ق  ای  س  ه در آھ س  ت  ه ف  رای  ن  د ͷ  ی چ  اه در ͅ  س  ت ش   پ  روس  ه

ب  زرگ  ت  ری م  ق  ادی  ر م  ع  م  ولا ص  وت  ͬ، داده ھ ای ای  ن ͷ  ک  م ب  ه آم  ده ب  دس  ت م  ق  ادی  ر م  ی  ͽ  ردد ب  اع  ث س  ازن  د در پ  دی  ده ط  ب  ی  ع  ت

م  دل  س  ازی ھ ای در ن  ت  ی  ج  ه در ͬ گ  ردد. م   ح  اص  ل را م  غ  زه روی ب  ر  ͬ آزم  ای  ش  ͽ  اھ  ان  دازه  گ  ی  ری ھ ای ح  ال  ت ب  ه ن  س  ب  ت

وج  ود م  غ  زه ت  ه  ی  ه ͅ  لات م  ش   و ب  الا ھ ای ھ زی  ن  ه دل  ی  ل ب  ه ک  رد. اس  ت  ف  اده ͷ  اس  ت  ات  ی ارت  ج  اع  ͬ خ  واص از ب  ای  د ،ͬ  ͅ ͅ  ان  ی   ژئ  وم  

1Young’s Modulus
2Poisson Ratio
3Shear Modulus
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از ن  م  ون  ه ھ ای  ͬ ذی  ل رواب  ط ͬ ش  ود. م   اس  ت  ف  اده ͷ  اس  ت  ات  ی ب  ه ͷ  دی  ن  ام  ی خ  واص ت  ب  دی  ل ب  رای م  وج  ود ت  ج  رب  ͬ رواب  ط از دارد،

.(Afsari et al., 2009) اس  ت ͬ  ͅ دی  ن  ام  ی   خ  واص روی از ͬ  ͅ اس  ت  ات  ی   خ  ص  وص  ی  ات ت  خ  م  ی  ن  ͬ رواب  ط

ESta = ٠٫۴١۴۵EDyn − ١٫٠۵٩٣ ای  ران ک  رب  ن  ات  ه م  خ  ازن (١٣ ‐۴)

ESta = ٠٫٧٧EDyn + ٠٫٠٢ ͷ آھ ͹  س  ن (١۴ ‐۴)

ESta = ٠٫٠١٨E٢
Dyn + ٠٫۴٢٢ ͷ آھ ͹  س  ن (١۵ ‐۴)

(Afsari et al., 2009) ک  رد. اس  ت  ف  اده ͬ ت  وان م   زی  ر راب  ط  ه از ن  ی  ز ͬ  ͅ اس  ت  ات  ی   ب  ه ͬ  ͅ دی  ن  ام  ی   پ  وآس  ون ن  س  ب  ت ت  ب  دی  ل ب  رای

υSta = ٠٫٧υDyn (١۶ ‐۴)

ھ م  ه در ل  ذا آم  ده ان  د، ب  دس  ت خ  اص م  ن  ط  ق  ه س  ازن  دھ ای ب  رخ  ͬ ش  رای  ط ب  رای و ت  ج  رب  ͬ ص  ورت ب  ه رواب  ط ای  ن ک  ه آن  ج  ای  ͬ از

١٨ ‐۴ و ١٧ ‐۴ رواب  ط از م  ط  ال  ع  ه ای  ن در دق  ت اف  زای  ش ب  رای رو ھ م  ی  ن از ͬ ب  اش  د. ن  م   م  ی  دان ھ ا س  ای  ر ب  ه ت  ع  م  ی  م ق  اب  ل م  وارد

ت  ب  دی  ل ب  رای آم  ده اس  ت، ب  دس  ت م  ی  دان ای  ن در م  ط  ال  ع  ه م  ورد داده ھ ای ب  رروی آزم  ای  ش از و آزم  ای  ش  ͽ  اھ ͬ ص  ورت ب  ه ک  ه

. (١٣٩٣ ج  ن  وب، خ  ی  ز ن  ف  ت (م  ن  اط  ق ش  ده اس  ت اس  ت  ف  اده ͷ  اس  ت  ات  ی ب  ه ͷ  دی  ن  ام  ی ح  ال  ت از پ  وآس  ون ن  س  ب  ت و ͹  ی  ان م  دول

ESta = ٠٫٧EDyn (١٧ ‐۴)

υSta = υDyn (١٨ ‐۴)

، gm
cc ح  س  ب ب  ر ͹  س  ن دان  س  ی  ت  ه ρ ، Km

sec ب  رح  س  ب ب  رش  ͬ و ف  ش  اری م  وج س  رع  ت ت  رت  ی  ب ب  ه VS و VP رواب  ط ای  ن در

ھ س  ت  ن  د . GPa ب  رح  س  ب و ح  ج  م  ͬ م  دول و ب  رش  ͬ ی  ان  ͹،م  دول م  دول ت  رت  ی  ب ب  ه G و K ، E
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͹  س  ن م  ق  اوم  ت  ͬ خ  واص م  ح  اس  ب  ه ۶ ‐۴

م  ق  اوم  ت ، ١ ت  ͷ م  ح  وری ف  ش  اری م  ق  اوم  ت م  ان  ن  د ͹  س  ن م  ق  اوم  ت  ͬ خ  واص اس  ت لازم م  دل س  اخ  ت ب  رای ب  ع  د م  رح  ل  ه در

پ  ارام  ت  رھ ای ت  خ  م  ی  ن روش ھ ای ب  ه ادام  ه در ب  ی  ای  ن  د. ب  دس  ت ۴ ͹  س  ن چ  س  ب  ن  دگ  ͬ و ٣ داخ  ل  ͬ ͅ  اک اص  ط   زاوی  ه ، ٢ ک  ش  ش  ͬ

ͬ ش  ود. م   پ  رداخ  ت  ه ͹  س  ن م  ق  اوم  ت

داخ  ل  ͬ ͅ  اک اص  ط   زاوی  ه ١ ‐۶ ‐۴

ب  رش  ͬ‐ت  ن  ش ت  ن  ش ن  م  ودار در م  وھ ر‐ک  ل  م  ب ͅ  س  ت ش   م  ع  ی  ار خ  ط ش  ی  ب ب  ا ب  راب  ر ت  ع  ری  ف ط  ب  ق داخ  ل  ͬ ͅ  اک اص  ط   زاوی  ه

ͅ  اک اص  ط   زاوی  ه ت  خ  م  ی  ن ب  رای ش  ده ارائ  ه رواب  ط از ͬ  ͅ ی   . (Hudson and Harrison, 2000) ͬ ب  اش  د م   م  ح  وری

.(Archer and Rasouli, 2012) اس  ت ۵ پ  لام  ب راب  ط  ه ب  ه م  ع  روف ک  ه ١٩ ‐۴ راب  ط  ه داخ  ل  ͬ،

FANG = ٢۶٫۵ − ٣٧٫۴ × (١ − ϕ− Vshale) + ۶٢٫٢ × (١ − ϕ− Vshale)
٢ (١٩ ‐۴)

ب  دس  ت آورد: ͬ ت  وان م   ٢٠ ‐۴ راب  ط  ه ط  ری  ق از و (GR) ۶ گ  ام  ا ن  ͽ  ار ͷ  ک  م ب  ه را ش  ی  ل ح  ج  م درص  د راب  ط  ه ای  ن در

Vshale =
GR−GRmin

GRmax −GRmin
(٢٠ ‐۴)

(Lal et al., 1999) اس  ت: ٧ لال راب  ط  ه ͬ گ  ردد م   اس  ت  ف  اده داخ  ل  ͬ ͅ  اک اص  ط   زاوی  ه ت  خ  م  ی  ن ب  رای ک  ه دی  ͽ  ری راب  ط  ه ی

FANG = arcsin (
Vp − ١٠٠٠
Vp + ١٠٠٠

) (٢١ ‐۴)

اس  ت. ث  ان  ی  ه ب  ر م  ت  ر ب  رح  س  ب ف  ش  اری م  وج س  رع  ت Vp و درص  د ح  س  ب ب  ر ش  ی  ل ح  ج  م Vshale ت  خ  ل  خ  ل، ϕ رواب  ط ای  ن در

م  ح  وری ͷ  ت ف  ش  اری م  ق  اوم  ت ٢ ‐۶ ‐۴

͹  س  ن م  ح  وری ͷ  ت ف  ش  اری م  ق  اوم  ت ͬ  ͅ ͅ  ان  ی   ژئ  وم   م  دل س  اخ  ت و ͹  س  ن م  ق  اوم  ت ارزی  اب  ͬ در م  ه  م پ  ارام  ت  رھ ای از ͬ  ͅ ی  

ͅ  س  ت ش   س  ب  ب م  ح  وری ͷ  ت ف  ش  اری ت  ن  ش ھ ای ک  ه اس  ت م  ق  داری ͹  س  ن ن  ه  ای  ͬ ف  ش  اری م  ق  اوم  ت ͬ ب  اش  د. م   (UCS) ͅ  ر ب  
1Unconfined Compressive Strength (UCS)
2Tensile Strength
3Friction Angle(FANG)
4Cohesion
5Plumb
6Gamma Ray
7Lal
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ͷ  ت ف  ش  اری م  ق  اوم  ت ͬ آی  د. م   دس  ت ب  ه م  رب  وط  ه آزم  ای  ش ط  ری  ق از ف  ش  اری م  ق  اوم  ت م  ق  دار م  ع  م  ولا ش  ود. ͹  س  ن ک  ام  ل

.(WurohTimbo, 2012) ͬ ش  ود م   ت  خ  م  ی  ن زده زی  ر م  ع  ادل  ه ͷ  ک  م ب  ه آزم  ای  ش  ͽ  اه در م  ح  وری

UCS = CCS −∆P − ٢∆P × (
sin(FANG)

١ − sin(FANG)
) (٢٢ ‐۴)

ت  خ  م  ی  ن ج  ه  ت را رواب  ط  ͬ ن  ف  ت ص  ن  ع  ت م  ح  ق  ق  ان ͬ ب  اش  د، م   ͅ  ل م  ش   ح  ف  اری م  غ  زه ب  ه دس  ت  رس  ͬ ک  ه دل  ی  ل ای  ن ب  ه

از اس  ت  ف  اده ͅ  لات م  ش   ج  م  ل  ه از ک  رده ان  د. ارائ  ه ح  ف  اری م  غ  زه ھ ای و ͬ  ͅ پ  ت  روف  ی  زی   ن  ͽ  اره ھ ای روی از ͬ  ͅ ͅ  ان  ی   م   پ  ارام  ت  رھ ای

: (١٣٩٣ (ان  زان  پ  ور، ن  م  ود اش  اره زی  ر م  وارد ب  ه ͬ ت  وان م   ت  ج  رب  ͬ رواب  ط

ͬ گ  ردن  د. م   ب  ی  ان ش  ن  اس  ͬ چ  ی  ن  ه ی  ا ͹  س  ن از خ  اص ن  وع ͷ  ی ب  رای ع  م  وم  ا رواب  ط ای  ن •

اس  ت؛ گ  رف  ت  ه ص  ورت ک  م ب  س  ی  ار ش  ی  ل م  ان  ن  د ͬ ھ ای چ  ی  ن  ه ش  ن  اس   ان  واع ب  رای ͹  س  ن ف  ش  اری م  ق  اوم  ت ان  دازه گ  ی  ری •

خ  واھ دب  ود. ن  ادر ب  س  ی  ار ͬ ھ ا ش  ن  اس   چ  ی  ن  ه از ن  وع ای  ن ب  رای ت  ج  رب  ͬ رواب  ط ب  ن  اب  رای  ن

ن  ت  ی  ج  ه در ش  ود. اس  ت  ف  اده رخ  ن  م  ون ھ ای ن  م  ون  ه از ͬ گ  ردد م   ب  اع  ث م  غ  زه از ح  اص  ل آزم  ای  ش  ͽ  اھ ͬ داده ھ ای ک  م  ب  ود •

ب  اش  د. ع  م  ق در رس  وب  ͬ س  ن  ͹ ھ ای ش  رای  ط ب  ی  ان گ  ر ͬ ت  وان  د ن  م   آم  ده دس  ت ب  ه ن  ت  ای  ج

س  ادگ  ͬ ب  ه پ  ارام  ت  رھ ا گ  ردد،ای  ن ح  اص  ل ش  ده زده ت  خ  م  ی  ن پ  ارام  ت  رھ ای و م  غ  زه ھ ا م  ی  ان خ  وب  ͬ ͬ  ͽ  ھ م  ب  س  ت اگ  ر ح  ت  ͬ •

ب  ود. ن  خ  واھ د ن  ق  اط س  ای  ر ب  ه ت  ع  م  ی  م ق  اب  ل

م  ل  ͬ ش  رک  ت ت  وس  ط پ  ی  ش  ن  ه  ادی راب  ط  ه از س  ازن  د م  ح  وری ͷ  ت ف  ش  اری م  ق  اوم  ت م  ح  اس  ب  ه ب  رای م  ط  ال  ع  ه ای  ن در

اس  ت گ  ردی  ده اس  ت  ف  اده اس  ت ش  ده اراي  ه ک  ش  ور داخ  ل  ͬ م  ی  ادی  ن ب  رای ک  ه ٢٣ ‐۴ راب  ط  ه ای  ران ج  ن  وب خ  ی  ز ن  ف  ت م  ن  اط  ق

. (١٣٩٣ ج  ن  وب، خ  ی  ز ن  ف  ت (م  ن  اط  ق

UCS = ٢٫٢٧ × ESta + ۴٫٧۴ (٢٣ ‐۴)

ک  ش  ش  ͬ م  ق  اوم  ت ٣ ‐۶ ‐۴

اس  ت. ن  اچ  ی  ز ف  ش  اری م  ق  اوم  ت ب  ا م  ق  ای  س  ه در ͬ ش  ود، م   داده ن  م  ای  ش Ts ب  ا اخ  ت  ص  ار ب  ا ک  ه ͅ  ر ب   ͹  س  ن در ک  ش  ش  ͬ م  ق  اوم  ت

م  ق  دار زی  اد اع  م  اق در وج  ود ای  ن ب  ا ͬ ش  ود. م   گ  رف  ت  ه ن  ظ  ر در ص  ف  ر ب  راب  ر ن  ی  اف  ت  ه ͅ  ی  م ت  ح   س  ازن  دھ ای ک  ش  ش  ͬ م  ق  اوم  ت
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گ  ل ای  م  ن پ  ن  ج  ره و س  ازن  د در اف  ق  ͬ ت  ن  ش ھ ای ح  داک  ث  ر و ح  داق  ل م  ح  دوده ت  ع  ی  ی  ن در و ب  وده ص  ف  ر غ  ی  ر ک  ش  ش  ͬ م  ق  اوم  ت

ح  ف  اری،  م  غ  زه ن  م  ون  ه ب  ودن م  وج  ود ص  ورت در و م  ع  م  ول ط  ور ب  ه . (Kadyrov, 2012) خ  واھ دب  ود ت  اث  ی  رگ  ذار ح  ف  اری

م  ق  اوم  ت ب  رخ  لاف ھ م  چ  ن  ی  ن ͬ آی  د. م   دس  ت ب  ه ب  رزی  ل  ͬ آزم  ون از اس  ت  ف  اده ب  ا غ  ی  رم  س  ت  ق  ی  م ص  ورت ب  ه ͹  س  ن ک  ش  ش  ͬ م  ق  اوم  ت

.(١٣٩٣ (ان  زان  پ  ور، اس  ت ش  ده ارای  ه ͹  س  ن ک  ش  ش  ͬ م  ق  اوم  ت م  ح  اس  ب  ه ب  رای م  ح  دودی ت  ج  رب  ͬ رواب  ط م  ح  وری، ͷ  ت ف  ش  اری

ش  رک  ت ت  وس  ط گ  رف  ت  ه ص  ورت آزم  ای  ش  ͽ  اھ ͬ ازم  ط  ال  ع  ات ک  ه ٢۴ ‐۴ راب  ط  ه از ͹  س  ن ک  ش  ش  ͬ م  ق  اوم  ت م  ح  اس  ب  ه ب  رای

. (١٣٩٣ ج  ن  وب، خ  ی  ز ن  ف  ت (م  ن  اط  ق ش  ده اس  ت اس  ت  ف  اده آم  ده اس  ت، دس  ت ب  ه ای  ران ج  ن  وب ن  ف  ت خ  ی  ز م  ن  اط  ق م  ل  ͬ

TS = ٠٫٠٩UCS (٢۴ ‐۴)

͹  س  ن چ  س  ب  ن  دگ  ͬ ۴ ‐۶ ‐۴

اع  م  ال آن روی ب  ر ن  رم  ال  ͬ ت  ن  ش ک  ه ح  ال  ت  ͬ در ͹  س  ن ب  رش  ͬ م  ق  اوم  ت ع  ن  وان ب  ه ͬ ت  وان م   را ͹  س  ن چ  س  ب  ن  دگ  ͬ

م  ع  ی  ار ͅ  س  ت ش   خ  ط ب  رخ  ورد م  ح  ل واق  ع در چ  س  ب  ن  دگ  ͬ .(Hudson and Harrison, 2000) ن  م  ود ت  ع  ری  ف ͬ گ  ردد، ن  م  

ب  ا چ  س  ب  ن  دگ  ͬ م  ق  دار م  ح  اس  ب  ه ب  رای ت  ج  رب  ͬ راب  ط  ه .( ۵ ‐۴ ͅ  ل اس  ت(ش   ش  ده ت  ع  ری  ف ب  رش  ͬ ت  ن  ش م  ح  ور ب  ا م  وھ ر‐ک  ل  م  ب

از اس  ت  ف  اده ب  ا ͹  س  ن م  ق  اوم  ت  ͬ پ  ارام  ت  رھ ای س  ای  ر ک  ه ای  ن ب  ه ت  وج  ه ب  ا ام  ا ن  ش  ده اس  ت؛ ارائ  ه ͬ  ͅ پ  ت  روف  ی  زی   پ  ارام  ت  رای از اس  ت  ف  اده

راب  ط  ه از ن  ی  ز را چ  س  ب  ن  دگ  ͬ م  ق  دار م  وھ ر‐ک  ل  م  ب م  ع  ی  ار راب  ط  ه ب  ه م  راج  ع  ه ب  ا ͬ ت  وان م   ھ س  ت  ن  د، م  ح  اس  ب  ه ق  اب  ل ت  ج  رب  ͬ رواب  ط

ک  رد. م  ح  اس  ب  ه ٢۵ ‐۴

UCS = C × ٢ × tan(۴۵ +
ϕ

٢
) (٢۵ ‐۴)

ب  رح  س  ب (Ts) ب  ا ک  ش  ش  ͬ م  ق  اوم  ت ، MPa ب  رح  س  ب (UCS) ب  ا ت  ͷ م  ح  وری ف  ش  اری م  ق  اوم  ت ٢۵ ‐۴ راب  ط  ه ای  ن در

ͬ ب  اش  ن  د. م   MPa ب  رح  س  ب (C) ب  ا ͹  س  ن چ  س  ب  ن  دگ  ͬ و MPa ب  رح  س  ب (ESta) ب  ا ͷ  اس  ت  ات  ی ͹  ی  ان م  دول ، MPa

آورده ب  خ  ش ای  ن در ش  ده ارائ  ه رواب  ط ͷ  ک  م ب  ه ͹  س  ن م  ق  اوم  ت  ͬ و ارت  ج  اع  ͬ پ  ارام  ت  رھ ای م  ح  اس  ب  ات ن  ت  ای  ج ۶ ‐۴ ͅ  ل درش  

اس  ت. ش  ده
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م  وھ ر‐ک  ل  م  ب ͅ  س  ت ش   م  ع  ی  ار روی ب  ر چ  س  ب  ن  دگ  ͬ و داخ  ل  ͬ ͅ  اک اص  ط   ض  ری  ب :۵ ‐۴ ͅ  ل ش  
(Hudson and Harrison, 2000)

م  ن  ف  ذی ف  ش  ار ٧ ‐۴

م  ه  م ت  ری  ن از ͬ  ͅ ی   ع  ام  ل ای  ن ͬ ش  ود. م   گ  ف  ت  ه ͹  س  ن م  ت  خ  ل  خ  ل ف  ض  ای در م  وج  ود س  ی  ال ف  ش  ار ب  ه ١ م  ن  ف  ذی ف  ش  ار ت  ع  ری  ف ط  ب  ق

ای  س  ت  اب  ͬ س  ط  ح ت  ا ب  الادس  ت آب س  ت  ون م  ع  ادل ف  ش  ار ب  ه ط  ب  ی  ع  ͬ، م  ن  ف  ذی ف  ش  ار اس  ت. ͬ  ͅ ͅ  ان  ی   ژئ  وم   م  دل  س  ازی در پ  ارام  ت  رھ ا

ج  ان  ب  ه ھ م  ه ف  ش  ار از ب  ی  ش  ت  ر ی  ا ک  م  ت  ر م  ن  ف  ذی ف  ش  ار م  ی  زان ،ͷ  ت  ون  ی  ͅ ت   ی  ا و ش  ن  اس  ͬ زم  ی  ن دلای  ل ب  ه چ  ن  ان  چ  ه ͬ ش  ود. م   گ  ف  ت  ه

٩۵ ۴٨ت  ا ب  ه م  خ  زن س  ی  ال ف  ش  ار اگ  ر ھ م  چ  ن  ی  ن ͬ اف  ت  د. م   ات  ف  اق غ  ی  رط  ب  ی  ع  ͬ م  ن  ف  ذی ف  ش  ار گ  ردد، ط  ب  ی  ع  ͬ) م  ن  ف  ذی (ف  ش  ار

.(Zhang, 2011) ب  ود خ  واھ د ͷ  ل  ی  ت  واس  ت  ات  ی ف  ش  ار ش  رای  ط ب  رس  د، روب  اره ف  ش  ار درص  د

م  ط  ال  ع  ات در م  وث  ر ب  رج  ای ت  ن  ش ھ ای ن  م  ودن ت  ع  ی  ی  ن م  ن  ظ  ور ب  ه ک  ل  ی  دی ھ ای پ  ارام  ت  ر از ͬ  ͅ ی   م  ن  ف  ذی ف  ش  ار پ  ی  ش ب  ی  ن  ͬ

م  خ  زن ͬ ھ ای وی  ژگ   ش  ن  اخ  ت م  وف  ق، ح  ف  اری ع  م  ل  ی  ات ͷ  ی ب  رای ب  ح  ران  ͬ پ  ارام  ت  ر ͷ  ی م  ن  ف  ذی ف  ش  ار ک  ل  ͬ، ط  ور ب  ه ͬ ب  اش  د. م  

ک  ه ش  رای  ط  ͬ در م  ن  ف  ذی ف  ش  ار از ق  اب  ل اط  م  ی  ن  ان اط  لاع  ات ب  ه دس  ت  ی  اب  ͬ م  ن  ظ  ور ب  ه ͬ آی  د. م   ح  س  اب ب  ه ب  ه  ی  ن  ه ت  ول  ی  د و

لازم ب  رج  ا ان  دازه گ  ی  ری م  ن  ظ  ور ب  ه ن  ͽ  ارگ  ی  ری اب  زار از اس  ت  ف  اده ͬ ب  اش  د، م   دردس  رس  از و م  ت  غ  ی  ر ب  س  ی  ار م  ن  ف  ذی ف  ش  ار وض  ع  ی  ت

ب  ا م  ن  ف  ذی ف  ش  ار ن  م  ودن م  ش  خ  ص در ͬ ت  وان  د م   ن  ی  ز چ  اه ھ ای ت  س  ت ت  ح  ل  ی  ل از آم  ده دس  ت ب  ه اط  لاع  ات ھ م  چ  ن  ی  ن ͬ ب  اش  د. م  

روش و ( ٢ ع  ادی(ای  ت  ون رون  د روش م  ن  ف  ذی ف  ش  ار پ  ی  ش ب  ی  ن  ͬ ب  رای ن  ف  ت ص  ن  ع  ت در م  ع  م  ول روش ھ ای ب  اش  د. اھ م  ی  ت

1Pore Pressure
2Eaton
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پ  ارس  ͬ م  ی  دان ٧٣ چ  اه در ͹  س  ن م  ق  اوم  ت  ͬ و ارت  ج  اع  ͬ پ  ارام  ت  رھ ای :۶ ‐۴ ͅ  ل ش  
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.(Tan et al., 2005) ͬ ب  اش  د م   ب  وور) ض  م  ن  ͬ(ھ ول  ب  روک،

Ppg = OBG− (OBG− Png)× (
NCT

DTc
)٣ (٢۶ ‐۴)

زم  ان  DTc ن  رم  ال، ف  ش  ار در گ  ذر ی  ا ک  ن  دش  دگ  ͬ زم  ان NCT روب  اره، ت  ن  ش گ  رادی  ان OBG م  ن  ف  ذی، ف  ش  ار گ  رادی  ان Png

م  ق  دار .(Eaton et al., 1975) اس  ت ٠٫۴۵ ب  ا ب  راب  ر و ج  ان  ب  ه ھ م  ه ف  ش  ار ی  ا ن  رم  ال م  ن  ف  ذی ف  ش  ار Png و ف  ش  ار م  وج ان  ت  ق  ال

دس  ت ب  ه ف  ش  اری م  وج ان  ت  ق  ال ن  م  ودار روی ب  ر خ  ط  ͬ غ  ی  ر ی  ا و خ  ط  ͬ م  ن  ح  ن  ͬ ب  رازش از اس  ت  ف  اده ب  ا ش  ده ن  رم  ال ف  ش  اری م  وج

ͬ آی  د. م  

در ب  ا روش ای  ن در اس  ت. ش  ده اس  ت  ف  اده س  ی  ال گ  رادی  ان روش از چ  اه ھ ا در م  ن  ف  ذی ف  ش  ار ت  خ  م  ی  ن ب  رای م  ط  ال  ع  ه ای  ن در

ط  ری  ق از گ  از ی  ا و ن  ف  ت آب، ف  ش  ار گ  رادی  ان اس  ت  ف  اده ب  ا و م  خ  زن م  خ  ت  ل  ف ع  م  ق ھ ای در م  ب  ن  ا ف  ش  ار م  ق  ادی  ر داش  ت  ن اخ  ت  ی  ار

گ  ردی  د: م  ح  اس  ب  ه را م  ن  ف  ذی ف  ش  ار ٢٧ ‐۴ راب  ط  ه

P٢ = P١ + ρfg(Z٢ − Z١) (٢٧ ‐۴)

اس  ت زم  ی  ن س  ی  ال چ  ͽ  ال  ͬ ρfg و Z٢ ع  م  ق در س  ازن  د س  ی  ال ف  ش  ار P٢ ، Z١ ع  م  ق در س  ازن  د س  ی  ال ف  ش  ار P١ راب  ط  ه ای  ن در

.(Zhang, 2011)

ب  رج  ا ت  ن  ش ھ ای ٨ ‐۴

ع  م  ق وق  ت  ͬ ͬ ک  ن  د. م   ای  ج  اد زم  ی  ن پ  وس  ت  ه ع  م  ق در را ت  ن  ش  ͬ زم  ی  ن، ص  ف  ح  ات ح  رک  ت و روب  اره س  ازن  دھ ای لای  ه ھ ای وزن

ع  م  ق در اف  ق  ͬ و ع  م  ودی ن  رم  ال ت  ن  ش ھ ای ج  ه  ت ͬ ش  ود. م   پ  وش  ͬ چ  ش  م ق  اب  ل زم  ی  ن ت  وپ  وگ  راف  ͬ ت  اث  ی  ر ͬ ک  ن  د، م   پ  ی  دا اف  زای  ش

در را م  ه  م  ͬ ب  س  ی  ار ن  ق  ش ١ ب  رج  ا ت  ن  ش ج  ه  ت و م  ی  زان ͬ ش  ود. م   گ  رف  ت  ه ن  ظ  ر در ت  ن  ش ھ ا اص  ل  ͬ ج  ه  ت ع  ن  وان ب  ه ن  ظ  ر م  ورد

(σh) ح  داق  ل اف  ق  ͬ ت  ن  ش و (σH) ح  داک  ث  ر اف  ق  ͬ ت  ن  ش ، (σv) ق  ائ  م ت  ن  ش راب  ط  ه ب  ه ت  وج  ه ب  ا دارد. ͬ  ͅ ͅ  ان  ی   ژئ  وم   م  دل  س  ازی

س  ه ب  ه ان  درس  ون ب  ن  دی دس  ت  ه س  ی  س  ت  م ت  ن  ش رژی  م .(Razi et al., 2010) ͬ ب  اش  د م   ت  ش  خ  ی  ص ق  اب  ل م  ن  ط  ق  ه ت  ن  ش رژی  م ن  وع

از ͷ  ھ ری ت  خ  م  ی  ن ن  ح  وه و م  ع  رف  ͬ ب  ه ادام  ه در .(٧ ‐۴ ͅ  ل ͬ گ  ردد(ش   م   ب  ن  دی دس  ت  ه ͅ  وس م  ع   و ل  غ  ز ن  رم  ال،ام  ت  داد دس  ت  ه

1In-Situ Stresses



ب  رج  ا۶٢ ت  ن  ش ھ ای .٨ ‐۴

ͬ ش  ود. م   پ  رداخ  ت  ه  ح  داق  ل و ح  داک  ث  ر اف  ق  ͬ ق  ائ  م، ت  ن  ش ھ ای

(Zoback, 2007) ان  درس  ون ب  ن  دی دس  ت  ه در ب  رج  ا ت  ن  ش م  ق  دار ب  ا م  ن  ط  ق  ه ت  ن  ش رژی  م راب  ط  ه :٧ ‐۴ ͅ  ل ش  

ق  ائ  م ت  ن  ش ٨‐ ١ ‐۴

اس  ت  ف  اده چ  ͽ  ال  ͬ ن  ͽ  ار از ͬ ب  اش  د م   ن  ظ  ر م  ورد ع  م  ق ت  ا روب  اره لای  ه ھ ای وزن از ن  اش  ͬ ک  ه ١ (σv) ق  ائ  م ت  ن  ش م  ح  اس  ب  ه ب  رای

ع  م  دت  اً ͬ  ͅ پ  ت  روف  ی  زی   ن  ͽ  ارھ ای ک  ه اس  ت ای  ن دارد وج  ود روب  اره ق  ائ  م ت  ن  ش ت  خ  م  ی  ن زم  ی  ن  ه در ک  ه ͅ  لات  ͬ م  ش   از ͬ  ͅ ی   ͬ ش  ود. م  

ت  ن  ش ک  ه اس  ت داده ن  ش  ان ج  ه  ان س  رت  اس  ر در ب  رج  ا ت  ن  ش ھ ای گ  ی  ری ان  دازه ͬ ش  ون  د. م   ب  رداش  ت م  خ  زن  ͬ زون در ف  ق  ط

از ن  ظ  ر م  ورد م  ح  دوده ب  الای اع  م  اق ب  رای .ل  ذا (Peng and Zhang, 2007) دارن  د ھ م ب  ا خ  ط  ͬ راب  ط  ه ع  م  ق و ع  م  ودی

1Vertical Stresses
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اس  ت. م  ت  ر ب  رح  س  ب ع  م  ق و ͅ  ال م  ͽ  اپ  اس   ب  رح  س  ب ع  م  ودی ت  ن  ش راب  ط  ه ای  ن در ͬ گ  ردد. م   اس  ت  ف  اده ٢٨ ‐۴ راب  ط  ه

Sv = ٠٫٠٢٧z (٢٨ ‐۴)

:(Archer and Rasouli, 2012) ͬ ش  ود م   اس  ت  ف  اده (٢٩ ‐۴) راب  ط  ه از ق  ائ  م ت  ن  ش م  ح  اس  ب  ه ب  رای

Sv = ρwgzw +

∫ z

zw

ρ(z)gdz (٢٩ ‐۴)

س  ط  ح از ع  م  ق z و گ  ران  ش ث  اب  ت g آب، چ  ͽ  ال  ͬ و س  ازن  د چ  ͽ  ال  ͬ ت  رت  ی  ب ب  ه ρw و ρ ق  ائ  م، ت  ن  ش Sv راب  ط  ه ای  ن در

.(Zoback, 2007) اس  ت زم  ی  ن

اف  ق  ͬ ت  ن  ش ھ ای ٨‐ ٢ ‐۴

روش ھ ای م  ی  ان در اس  ت. ش  ده ارائ  ه ق  ائ  م چ  اه در اف  ق  ͬ ت  ن  ش ھ ای ج  ه  ت و م  ق  ادی  ر ت  خ  م  ی  ن ب  رای م  ت  ع  ددی روش ھ ای

ͅ  اف ش   آزم  ای  ش ب  ر ع  لاوه اس  ت. ت  ن  ش ب  رج  ای ان  دازه گ  ی  ری ب  رای روش م  ت  داول ت  ری  ن ͬ  ͅ ھ ی  درول  ی   ͅ  اف ش   آزم  ای  ش م  خ  ت  ل  ف

ب  الای ح  د ت  ع  ی  ی  ن ھ دف ب  ا ن  ف  ت ص  ن  ع  ت در آزم  ای  ش ای  ن اگ  رچ  ه ͬ گ  ردد. م   اس  ت  ف  اده ن  ی  ز .١ LOT آزم  ای  ش ،ͬ  ͅ ھ ی  درول  ی  

ح  داق  ل اف  ق  ͬ اص  ل  ͬ ت  ن  ش م  ق  دار ب  ا ب  راب  ر ت  ق  ری  ب  اً آزم  ای  ش ای  ن از آم  ده دس  ت ب  ه م  ق  ادی  ر ͬ گ  ی  رد، م   ان  ج  ام ح  ف  اری گ  ل ف  ش  ار

آورده  اف  ق  ͬ ھ ای ت  ن  ش ارزی  اب  ͬ ج  ه  ت آزم  ای  ش ھ ا ان  واع ٢ ‐۴ ج  دول Amadei).در and Stephansson, 1997) اس  ت

ش  ده اس  ت.

Esta ،MPa ب  رح  س  ب ع  م  ودی ت  ن  ش SV و م  ن  ف  ذی ف  ش  ار Pp ب  ای  وت، ض  ری  ب α پ  وآس  ون، ن  س  ب  ت υ رواب  ط ای  ن در

ح  داک  ث  ر و ح  داق  ل اف  ق  ͬ ت  ن  ش ج  ه  ت در ͬ  ͅ ͅ  ت  ون  ی   ت   ک  رن  ش ت  رت  ی  ب ب  ه εy و εx ، GPa ب  رح  س  ب ͷ  اس  ت  ات  ی ͹  ی  ان م  دول

ͬ ب  اش  د. م  

اف  ق  ͬ ت  ن  ش ھ ای ت  خ  م  ی  ن ج  ه  ت را رواب  ط  ͬ م  ح  ق  ی  ق اف  ق  ͬ، ت  ن  ش ھ ای م  ح  اس  ب  ه ب  رای ش  ده ذک  ر روش ھ ای ب  ر ع  لاوه

1Leak off Test



ب  رج  ا۶۴ ت  ن  ش ھ ای .٨ ‐۴

اف  ق  ͬ ت  ن  ش ت  خ  م  ی  ن ب  رای ت  س  ت ھ ا ان  واع :٢ ‐۴ ج  دول

م  لاح  ظ  ات آزم  ای  ش ان  ج  ام روش آزم  ای  ش ن  ام
ͅ  ت  ری  ن ک  وچ   م  ع  ادل ف  ش  ار ای  ن
ب  ی  ش  ت  ر در ک  ه اس  ت اص  ل  ͬ ت  ن  ش
ب  ا ب  راب  ر و σv از ͅ  ت  ر ک  وچ   ح  وض  ه ھ ا

ͬ ب  اش  د. م   σh

١ ح  دود آھ س  ت  ه ت  زری  ق ب  ه وس  ی  ل  ه ͅ  س  ت ش   ای  ن
ط  ری  ق از ک  م، ͅ  وزی  ت  ه وی  س   ب  ا س  ی  ال ͅ  ع  ب م   م  ت  ر
داخ  ل ب  ه ش  ده ͷ  م  ش  ب ج  داری ل  ول  ه ی  ا ب  از چ  اه
ب  ارھ ا ͅ  اف ش   ͷ  ی ͬ ش  ود. م   ای  ج  اد س  ازن  د
ک  اھ ش ھ ای ب  ن  اب  رای  ن ͬ ش  ود. م   ب  س  ت  ه و ب  از
داده ن  ش  ان ن  م  ودار روی ب  ر ف  ش  ار ͬ درپ  ͬ پ  
آی  د. ب  دس  ت ش  دن ب  س  ت  ه ث  اب  ت ف  ش  ار ت  ا ͬ ش  ود م  

Micro− FracTest

م  وج  ود ͅ  اف ھ ای ش   ͷ  ت  ح  ری ت  س  ت
ͬ ب  اش  د. م   س  ازن  د در

در ͅ  وزی وی  س   س  ی  ال س  ری  ع ت  زری  ق ش  ام  ل
ͬ ب  اش  د. م   ͅ  ع  ب م   م  ت  ر ١٠ از ب  ی  ش ح  دود
ف  ش  ار‐زم  ان م  ن  ح  ن  ͬ از ͬ ت  وان م   را σh م  ق  دار
ͅ  اف ش   ش  دن ب  س  ت  ه ف  ش  ار م  ع  ادل ش  د، ث  ب  ت

ک  رد. ت  غ  ب  ی  ر

Mini− FracTest

Mini−FT ی  ا Micro−FTو اگ  ر
ن  ش  ده ان  ج  ام م  ج  اور ھ ای چ  اه در
ب  ه ف  ق  ط ک  ه ͬ ش  ود م   ت  وص  ی  ه و ب  ود
ب  ی  ش ع  م  ق در ک  ه آزم  ای  ش  ͬ داده ھ ای
رج  وع اس  ت، ش  ده ان  ج  ام م  ت  ر ٣٠٠ از

ش  ود.

س  ت  ون ف  ش  ار ن  ت  ی  ج  ه در ͬ ش  ود. م   ب  س  ت  ه س  رچ  اه
ͬ گ  ی  رد. م   ق  رار ف  ش  ار ت  خ  ت چ  اه و ͬ رود م   ب  الا 
از ح  ج  م م  ن  ح  ن  ͬ ت  ا ͬ ی  اب  د م   ادام  ه رون  د ای  ن
ن  ق  ط  ه ش  ود. م  ن  ح  رف راس  ت خ  ط ح  ال  ت
ͬ ک  ن  ن  د. م   ت  ع  ری  ف ن  ف  وذ ف  ش  ار ع  ن  وان ب  ه ان  ح  راف

LOT

.(Archer and Rasouli, 2012) ͬ ب  اش  د م   ͷ  پ  روالاس  ت  ی رواب  ط رواب  ط، ای  ن م  ت  داول ت  ری  ن از ͬ  ͅ ی   ک  ه داده ان  د، ت  وس  ع  ه

Sh =
υ

١ − υ
(SV − αPp) + αPp +

Esta

(١ − υ٢)
(εx + υεy) (٣٠ ‐۴)

SH =
υ

١ − υ
(SV − αPp) + αPp +

Esta

(١ − υ٢)
(εy + υεx) (٣١ ‐۴)

دوم س  ت  ون در را ب  خ  ش ای  ن در ش  ده ارائ  ه رواب  ط ͷ  ک  م ب  ه ش  ده م  ح  اس  ب  ه اص  ل  ͬ ت  ن  ش ھ ای و م  ن  ف  ذی ف  ش  ار ٨ ‐۴ ͅ  ل ش  

ͬ دھ د. م   ن  ش  ان

ت  ن  ش رژی  م ب  ررس  ͬ ٨‐ ٣ ‐۴

ب  اش  د، ب  ی  ش  ت  ر س  ازن  د ͅ  اک  ͬ اص  ط   م  ق  اوم  ت از ͬ ت  وان  د ن  م   گ  س  ل س  ط  ح در ن  رم  ال ت  ن  ش ب  ه ب  رش  ͬ ت  ن  ش ن  س  ب  ت آن ک  ه ف  رض ب  ا

م  وث  ر ت  ن  ش ن  س  ب  ت ،٣٢ ‐۴ راب  ط  ه ط  ب  ق ب  ر ت  رت  ی  ب ای  ن ب  ه ن  م  ود. م  ح  دود اص  ل  ͬ ت  ن  ش ھ ای م  ق  ادی  ر ب  ی  ن اخ  ت  لاف ͬ ت  وان م  

.(Barton et al., 1988) داش  ت خ  واھ د ارت  ب  اط گ  س  ل س  ط  ح ͅ  اک اص  ط   ض  ری  ب ب  ا ح  داق  ل ب  ه ح  داک  ث  ر

σ١
σ٣

=
S١ − Pp

S٣ − Pp
= (

√
(µ٢ + ١) + µ)٢ (٣٢ ‐۴)
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(m)
1:200

Reference

Zo
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tio
n

CALI
  0    20  inches

Bit Size
  0    20  inches

Sv
  0    100  MPa

SigmaH_max
  0    100  MPa

Sigmah_min
  0    100  MPa

Pp
  0    100  MPa

Shale
  0    1  v/v

Dolomite
  1    0  v/v

Calcite
  0    1  v/v

Calcite

Dolomite

Shale

2300

2325

2350

2375

2400

2425

Zo
ne
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ne
2_
1
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ne
_2

Zo
ne
3

م  ن  ف  ذی ف  ش  ار و اص  ل  ͬ ت  ن  ش ھ ای :٨ ‐۴ ͅ  ل ش  
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ب  اش  د. م  غ  ی  ر ١ و ٠٫۶ ب  ی  ن ͬ ت  وان  د م   آن م  ق  ادی  ر ک  ه اس  ت ش  ده م  ع  رف  ͬ گ  س  ل ͅ  اک اص  ط   ض  ری  ب µ ف  وق، راب  ط  ه در

م  ذک  ور، راب  ط  ه ب  ه ب  ات  وج  ه .(Zoback, 2007) ͬ ش  ود م   گ  رف  ت  ه ن  ظ  ر در ٠٫۶ م  خ  ت  ل  ف م  ط  ال  ع  ات در م  ق  دار ای  ن م  ع  م  ولا

داش  ت ت  وج  ه ب  ای  د ھ م  چ  ن  ی  ن اس  ت. واب  س  ت  ه ͬ  ͅ ͅ  ن  وی   ت   وض  ع  ی  ت ش  ن  اخ  ت و ف  ش  ارم  ن  ف  ذی ع  م  ث، ب  ه اص  ل  ͬ ت  ن  ش ھ ای ت  ف  اوت

چ  س  ب  ن  دگ  ͬ از ن  اش  ͬ م  ق  اوم  ت ت  أث  ی  ر زی  اد، اع  م  اق در اس  ت. ش  ده ص  رف ن  ظ  ر گ  س  ل س  ط  ح چ  س  ب  ن  دگ  ͬ از راب  ط  ه ای  ن در ک  ه

ن  ی  س  ت ص  ادق ک  م اع  م  اق در م  وض  وع ای  ن اگ  رچ  ه، اس  ت. ص  رف ن  ظ  ر ق  اب  ل ت  ن  ش ھ ا س  ای  ر ب  ا م  ق  ای  س  ه در درزه س  ط  ح

.(Zoback, 2007)

در S٣ و S١ ع  ب  ارات ج  ای ب  ه اص  ل  ͬ ت  ن  ش ھ ای م  ق  ادی  ر از ͷ  ی ھ ر ج  ای  ͽ  ذاری ب  ا ان  درس  ون، گ  س  ل ت  ئ  وری از اس  ت  ف  اده ب  ا

ن  م  ود. ب  ررس  ͬ را م  خ  ت  ل  ف ͬ  ͅ ͅ  ت  ون  ی   ت   ش  رای  ط در ت  ن  ش ھ ا ت  غ  ی  ی  رات م  ح  دوده ͬ ت  وان م   ٣٢ ‐۴ راب  ط  ه

ب  ا ͬ آی  د. م   ب  دس  ت ٩ ‐۴ ͅ  ل ش   ص  ورت ب  ه ت  ن  ش ت  غ  ی  ی  رات م  ح  دوده ان  درس  ون ض  ل  ع  ͬ پ  ارس  ͬ،چ  ن  د م  ی  دان ٧٣ چ  اه ب  رای

پ  ی  ش ب  ی  ن  ͬ را م  ن  ط  ق  ه ͬ  ͅ ͅ  ت  ون  ی   ت   وض  ع  ی  ت ͬ ت  وان م   اف  ق  ͬ ت  ن  ش م  ق  ادی  ر داش  ت  ن اخ  ت  ی  ار در و ان  درس  ون ض  ل  ع  ͬ چ  ن  د از اس  ت  ف  اده

٩ ‐۴ ͅ  ل ش   در ͬ ت  ی  ره آب   ͹  رن ب  ا ͷ  پ  وروالاس  ت  ی رواب  ط از ش  ده م  ح  اس  ب  ه اف  ق  ͬ ت  ن  ش ھ ای م  ق  ادی  ر م  ن  ظ  ور ھ م  ی  ن ب  ه ن  م  ود.

م  ن  ط  ق  ه، ب  ر ح  اک  م ͬ  ͅ ͅ  ت  ون  ی   ت   ش  رای  ط ان  درس  ون چ  ن  دض  ل  ع  ͬ روی ب  ر ت  ن  ش م  ق  ادی  ر ت  وزی  ع ط  ب  ق ب  ر اس  ت. ش  ده داده ن  م  ای  ش

ͬ گ  ردد. م   پ  ی  ش ب  ی  ن  ͬ ل  غ  ز ام  ت  داد ت  ا ن  رم  ال

͹  س  ن ͅ  س  ت ش   م  ع  ی  ارھ ای ٩ ‐۴

١ ͹  س  ن م  ق  اوم  ت ن  ه  ای  ͬ ح  د اع  م  ال  ͬ، ت  ن  ش ھ ای ش  رای  ط گ  رف  ت  ن ن  ظ  ر در ب  ا ک  ه ͬ ب  اش  د م   ری  اض  ͬ راب  ط  ه ͷ  ی ͅ  س  ت ش   م  ع  ی  ار

س  ب  ب ͬ ت  وان  د م   ف  ش  ار اخ  ت  لاف ای  ن ب  اش  د، م  ت  ف  اوت س  ازن  د م  ن  ف  ذی ف  ش  ار ب  ا چ  اه در گ  ل ف  ش  ار ک  ه زم  ان  ͬ ͬ ک  ن  د. م   ب  ی  ان را

ش  ود، ب  ی  ش  ت  ر ک  رده ارائ  ه ͅ  س  ت ش   م  ع  ی  ار ک  ه م  ق  ادی  ری از م  ق  دار ای  ن ک  ه ص  ورت  ͬ در ش  ود. چ  اه اط  راف در ت  ن  ش ھ ای  ͬ ای  ج  اد

ک  ش  ش  ͬ و ب  رش  ͬ ͅ  س  ت ش   ͅ  ان  ی  س  م م   دو ک  ل ط  ور ب  ه .(Fjar et al., 2008) ͬ دھ د م   رخ ͹  س  ن در ری  زش و ͬ  ͽ  گ  س  ی  خ  ت

ب  ی  ش  ت  ر دی  واره خ  ارج  ͬ ف  ش  ار ب  ه ن  س  ب  ت ح  ف  اری گ  ل ف  ش  ار اگ  ر اس  ت. م  ش  اھ ده ق  اب  ل چ  اه دی  واره در ن  اپ  ای  داری وق  وع ب  رای

1Ultimate Strength of Rock
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اف  ق  ͬ ت  ن  ش ھ ای م  ح  دوده ت  ع  ی  ی  ن ج  ه  ت ان  درس  ون چ  ن  دض  ل  ع  ͬ :٩ ‐۴ ͅ  ل ش  

م  ی  زان از چ  اه دی  واره ب  ر خ  ارج  ͬ ف  ش  ار اگ  ر دی  ͽ  ر، س  وی از گ  ردد. م  ͬ چ  اه دی  واره در ک  ش  ش  ͬ ͬ  ͽ  س  ت  ͅ ش   ای  ج  اد س  ب  ب ب  اش  د،

ͅ  ل (ش   ش  د خ  واھ د چ  اه دی  واره در ب  رش  ͬ ͬ  ͽ  س  ت  ͅ ش   ای  ج  اد س  ب  ب ت  ن  ش ت  م  رک  ز غ  ل  ب  ه ب  اش  د، ب  ی  ش  ت  ر ح  ف  اری گ  ل ف  ش  ار

ͬ گ  ی  رد. م   ق  رار ب  ررس  ͬ و ب  ح  ث م  ورد پ  رک  ارب  رد ͅ  س  ت ش   م  ع  ی  ار دو ادام  ه در .(Simangunsong et al., 2006) (١٠ ‐۴

(Le and Rasouli, 2012) ح  ف  اری گ  ل ای  م  ن وزن و ب  رش  ͬ و ک  ش  ش  ͬ ͅ  س  ت ش   :١٠ ‐۴ ͅ  ل ش  

م  وھ ر‐ک  ل  م  ب م  ع  ی  ار ٩‐ ١ ‐۴

چ  اه پ  ای  داری ارزی  اب  ͬ ب  رای آن س  ادگ  ͬ دل  ی  ل ب  ه ک  ه اس  ت ͅ  س  ت ش   م  ع  ی  ارھ ای پ  رک  ارب  ردت  ری  ن از ͬ  ͅ ی   م  وھ ر‐ک  ل  م  ب م  ع  ی  ار

دی  واره پ  ای  داری ارزی  اب  ͬ در پ  رک  ارب  رد م  ع  ی  ار ͷ  ی م  وھ ر‐ک  ل  م  ب ب  رش  ͬ م  ع  ی  ار .(Fjar et al., 2008) ͬ ش  ود م   اس  ت  ف  اده

ح  داک  ث  ر و ح  داق  ل اص  ل  ͬ ت  ن  ش ھ ای ص  ورت ب  ه م  ع  ی  ار ای  ن ͬ گ  ی  رد. ن  م   ن  ظ  ر در را م  ی  ان  ͬ اص  ل  ͬ ت  ن  ش م  ع  ی  ار ای  ن ͬ ب  اش  د. م   چ  اه
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.(Al-Ajmi, 2006) ͬ ش  ود م   ب  ی  ان زی  ر ص  ورت ب  ه

σ١ = σc + qσ٣ (٣٣ ‐۴)

زاوی  ه ب  ه ک  ه اس  ت پ  ارام  ت  ری ن  ی  ز q اس  ت. ͹  س  ن م  ح  وره ͷ  ت ف  ش  اری م  ق  اوم  ت م  ق  دار σc (٣٣ ‐۴) راب  ط  ه در ک  ه

: ͬ ش  ود م   ت  ع  ی  ی  ن زی  ر ص  ورت ب  ه و ب  وده واب  س  ت  ه داخ  ل  ͬ ͅ  اک اص  ط  

q =
١ + sinϕ

١ − sinϕ
(٣۴ ‐۴)

اس  ت: م  ح  اس  ب  ه ق  اب  ل (٣۵ ‐۴) راب  ط  ه ط  ری  ق از ن  ی  ز م  ح  وره ͷ  ت ف  ش  اری م  ق  اوم  ت م  ق  دار

σc =
٢C cosϕ

١ − sinϕ
(٣۵ ‐۴)

: ن  وش  ت زی  ر ص  ورت ب  ه و ک  رد ب  ازن  وی  س  ͬ را م  وھ ر‐ک  ل  م  ب م  ع  ی  ار ͬ ت  وان م  

F = (σc + qσ٣)− σ١ (٣۶ ‐۴)

وزن اس  اس ای  ن ب  ر و ش  ود F ≤ ٠ ک  ه ͬ اف  ت  د م   ات  ف  اق زم  ان  ͬ ب  رش  ͬ ͅ  س  ت ش   م  وھ ر‐ک  ل  م  ب، م  ع  ی  ار گ  رف  ت  ن ن  ظ  ر در ب  ا

ͬ آی  د. م   ب  ه دس  ت چ  اه ن  اپ  ای  داری از ج  ل  وگ  ی  ری ب  رای ن  ی  از م  ورد گ  ل

م  وگ  ͬ‐ک  ل  م  ب م  ع  ی  ار ٩‐ ٢ ‐۴

ب  رش  ͬ ت  ن  ش خ  ط  ͬ راب  ط  ه از اس  ت  ف  اده ب  ا را ب  رش  ͬ ͅ  س  ت ش   س  ازوک  ار م  وھ ر‐ک  ل  م  ب م  ع  ی  ار ھ م  ان  ن  د م  وگ  ͬ‐ک  ل  م  ب م  ع  ی  ار

ش  رای  ط ب  رای ͬ گ  ی  رد، ن  م   ن  ظ  ر در را م  ت  وس  ط ت  ن  ش اث  ر ک  ه ای  ن دل  ی  ل ب  ه م  وھ ر‐ک  ل  م  ب م  ع  ی  ار ͬ ک  ن  د. م   ت  وص  ی  ف ن  رم  ال ت  ن  ش و

ͅ  اران ھ م   و الاج  م  ͬ ت  وس  ط ٢٠٠۴ س  ال در م  وگ  ͬ‐ک  ل  م  ب م  ع  ی  ار .(Khan et al., 2012) اس  ت ک  اران  ه ت  ر م  ح  اف  ظ  ه چ  اه

ͬ ش  ود: م   ت  ع  ری  ف زی  ر ص  ورت ب  ه ک  ه ش  د پ  ی  ش  ن  ه  اد

τoct = a+ bσm,٢ (٣٧ ‐۴)

ب  ه واب  س  ت  ه و ھ س  ت  ن  د م  واد ث  اب  ت b و a ، ١ وج  ه  ͬ ھ ش  ت ب  رش  ͬ ت  ن  ش ،τoct ، م  ت  وس  ط ت  ن  ش  ،σm,٢ راب  ط  ه ای  ن در ک  ه

1Octahedral
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ͬ ش  ون  د: م   م  ح  اس  ب  ه زی  ر راب  ط  ه از ک  ه ͬ ب  اش  ن  د م   ͹  س  ن داخ  ل  ͬ ͅ  اک اص  ط   زاوی  ه و چ  س  ب  ن  دگ  ͬ

σm,٢ =
σ١ + σ٢

٢
(٣٨ ‐۴)

τoct =
١
٣

√
(σ١ − σ٢(٢ + (σ٢ − σ٢(٣ + (σ٣ − σ٢(١ (٣٩ ‐۴)

a =
٢
√

٢
٣

c cosϕ (۴٠ ‐۴)

b =
٢
√

٢
٣

c sinϕ (۴١ ‐۴)

: ن  وش  ت زی  ر ص  ورت ب  ه و ک  رد ب  ازن  وی  س  ͬ را م  وگ  ͬ‐ک  ل  م  ب م  ع  ی  ار ͬ ت  وان م  

F = (a+ bσm,٢)− τoct (۴٢ ‐۴)

وزن اس  اس ای  ن ب  ر و ش  ود F ≤ ٠ ک  ه ͬ اف  ت  د م   ات  ف  اق زم  ان  ͬ ب  رش  ͬ ͅ  س  ت ش   م  وگ  ͬ‐ک  ل  م  ب، م  ع  ی  ار گ  رف  ت  ن ن  ظ  ر در ب  ا

.(Al-Ajmi, 2006) ͬ آی  د م   ب  ه دس  ت چ  اه ن  اپ  ای  داری از ج  ل  وگ  ی  ری ب  رای ن  ی  از م  ورد گ  ل

پ  ارس  ͬ م  ی  دان ٧٣ ش  م  اره چ  اه ͬ  ͅ ͅ  ان  ی   ژئ  وم   م  دل س  اخ  ت ١٠ ‐۴

اص  ل  ͬ ت  ن  ش  ت  غ  ی  ی  رات م  ق  ادی  ر دوم س  ت  ون در ͬ دھ د. م   ن  ش  ان را چ  اه ق  ط  ر ت  غ  ی  ی  رات و م  ت  ه ان  دازه اول س  ت  ون در ١١ ‐۴ ͅ  ل ش  

م  ع  ی  ار دو اس  اس ب  ر را ح  ف  اری گ  ل ای  م  ن پ  ن  ج  ره ت  رت  ی  ب ب  ه چ  ه  ارم و س  وم س  ت  ون ھ ای در ͬ دھ د. م   ن  ش  ان را م  ن  ف  ذی ف  ش  ار و

ری  زش ف  ش  ار از ح  ف  اری س  ی  ال ف  ش  ار م  ق  دار زم  ان  ͬ ͬ گ  ذارد. م   ن  م  ای  ش ب  ه م  وگ  ͬ‐ک  ل  م  ب و م  وھ ر‐ک  ل  م  ب ͅ  س  ت ش  

اف  ق  ͬ ت  ن  ش ح  داق  ل از ح  ف  اری س  ی  ال ف  ش  ار اگ  ر ͬ گ  ردد. م   آغ  از چ  اه دی  واره در ب  رش  ͬ ͅ  ت ش  س   ب  اش  د، ک  م  ت  ر (PWb) س  ازن  د

ب  ی  ش  ت  ر م  ع  ی  ارھ ا ح  داک  ث  ر آس  ت  ان  ه از ح  ف  اری س  ی  ال ف  ش  ار اف  زای  ش اگ  ر ͬ ک  ن  د. م   ھ رزروی ب  ه ش  روع ح  ف  اری س  ی  ال گ  ردد، ب  ی  ش  ت  ر

ͬ رود. م   دس  ت از ک  ام  ل ط  ور ب  ه س  ی  ال و گ  ردی  ده ب  ی  ش  ت  ر ͬ  ͽ  س  ت  ͅ ش   ای  ج  اد س  ب  ب س  ازن  د در ک  ش  ش  ͬ ͅ  س  ت ش   ای  ج  اد ب  ا گ  ردد،

در ک  ه ھ م  ان گ  ون  ه اس  ت. ح  ف  اری ع  م  ل  ی  ات م  ن  ظ  ور ب  ه ح  ف  اری س  ی  ال ای  م  ن ف  ش  ار ش  ده، م  ش  خ  ص ب  ازه ای  ن در ف  ش  ار ن  ت  ی  ج  ه در

ب  رای ک  ل  م  ب م  وگ  ͬ م  ع  ی  ار ب  ه ن  س  ب  ت را ت  ری م  ح  ت  اط  ان  ه و ک  وچ  ͷ ت  ر ب  ازه ک  ل  م  ب م  وھ ر م  ع  ی  ار در ͬ ش  ود، م   م  ش  اھ ده ͅ  ل ش  

ͬ ک  ن  د. م   پ  ی  ش  ن  ه  اد ح  ف  اری س  ی  ال ف  ش  ار

ش  رک  ت ت  وس  ط ک  ه پ  ارس  ͬ م  ی  دان ٧٣ چ  اه ت  ص  وی  ری ن  ͽ  ار گ  زارش از ش  ده، س  اخ  ت  ه م  دل آزم  ای  ͬ راس  ت  ͬ م  ن  ظ  ور ب  ه
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ک  ه ع  م  ق ھ ای  ͬ ͬ ش  ود، م   م  لاح  ظ  ه ١٢ ‐۴ ͅ  ل ش   در ک  ه ھ م  ان  ͽ  ون  ه گ  ردی  د. اس  ت  ف  اده ش  ده، ان  ج  ام ج  ن  وب خ  ی  ز ن  ف  ت م  ن  اط  ق

ع  م  ق ھ ای در ١١ ‐۴ ͅ  ل ش   در ح  ف  اری ای  م  ن پ  ن  ج  ره ب  ررس  ͬ ب  ا اس  ت. ش  ده گ  ذاش  ت  ه ن  م  ای  ش ب  ه داده، رخ چ  اه ن  اپ  ای  داری

ن  ش  ان را خ  وب  ͬ ھ م  خ  وان  ͬ ١٢ ‐۴ ͅ  ل ش   در ش  ده م  ش  اھ ده واق  ع  ی  ت ب  ا م  ق  ای  س  ه و ٢٣٣٠ و ٢٣۴۶ ،٢٣٣۵ ،٢٣٢١

ͷ  ان  ی  ͅ م   دق  ی  ق ت  ر آزم  ای  ش ھ ای ن  ب  ود و ب  رداش  ت  ͬ خ  ط  اھ ای از ن  اش  ͬ ͬ ت  وان  د م   ع  م  ق ھ ا از ب  رخ  ͬ در ھ م  خ  وان  ͬ ع  دم ͬ دھ د. م  

در ل  ذا زده، ت  خ  م  ی  ن ب  ه  ت  ر را چ  اه دی  واره ͬ ھ ای   ͽ  س  ت  ͅ ش   ک  ل  م  ب م  وھ ر م  ع  ی  ار ک  ه آن  ج  ای  ͬ از دان  س  ت. آزم  ای  ش  ͽ  اھ ͬ ͬ  ͽ  س  ن

اس  ت. ک  رده ع  م  ل دق  ی  ق ت  ر م  ع  ی  ار، ای  ن چ  اه ای  ن



ͬ  ͅ ͅ  ان  ی   ژئ  وم   م  دل س  اخ  ت و م  ی  دان م  ع  رف  ͬ .۴ ٧١ف  ص  ل
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پ  ارس  ͬ م  ی  دان ٧٣ چ  اه م  وھ رک  ل  م  ب م  ع  ی  ار ͷ  ک  م ب  ه ب  ع  دی ͷ  ی ͬ  ͅ ͅ  ان  ی   ژئ  وم   م  دل س  اخ  ت :١١ ‐۴ ͅ  ل ش  
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(١٣٩٣ ج  ن  وب، خ  ی  ز ن  ف  ت (م  ن  اط  ق ن  اپ  ای  داری وق  وع م  ق  اط  ع :١٢ ‐۴ ͅ  ل ش  
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ب  ن  دی ج  م  ع ١١ ‐۴

س  اخ  ت ج  ه  ت لازم پ  ارام  ت  رھ ای ت  ه  ی  ه ن  ح  وه و م  راح  ل م  ط  ال  ع  ه، م  ورد چ  اه و پ  ارس  ͬ م  ی  دان م  ع  رف  ͬ از پ  س ف  ص  ل ای  ن در

و س  اخ  ت  ه ͹  س  ن ͅ  س  ت ش   م  ع  ی  ارھ ای از اس  ت  ف  اده ب  ا ب  ع  دی ͬ  ͅ ی   م  دل س  پ  س ش  د. ت  ش  ری  ج ی  ͷ ب  ع  دی ͬ  ͅ ͅ  ان  ی   ژئ  وم   م  دل

ک  رد: ذک  ر ت  رت  ی  ب ای  ن ب  ه ͬ ت  وان م   را آم  ده ب  دس  ت ن  ت  ای  ج ش  د. زده ت  خ  م  ی  ن ح  ف  اری گ  ل ای  م  ن وزن م  ح  دوده

اس  ت. ل  غ  ز ام  ت  داد ت  ا ن  رم  ال ان  درس  ون چ  ن  دض  ل  ع  ͬ اس  اس ب  را پ  ارس  ͬ م  ی  دان ٧٣ چ  اه م  ح  دوده در ͬ  ͅ ͅ  ت  ون  ی   ت   رژی  م •

را م  ت  ر ٢۴٢٠ ال  ͬ ٢٣۶٠ ع  م  ق ھ ای ب  ی  ن در پ  ارس  ͬ م  ی  دان ٧٣ چ  اه ب  رش  ͬ ͬ ھ ای   ͽ  س  ت  ͅ ش   و ری  زش ھ ا اغ  ل  ب •

اس  ت. ش  ی  ل پ  ای  ی  ن م  ق  اوم  ت دل  ی  ل ب  ه م  وض  وع ای  ن ن  م  ود. ارزی  اب  ͬ ع  م  ق ھ ا ای  ن در ش  ی  ل اف  زای  ش از ن  اش  ͬ ͬ ت  وان م  

در ش  ده ارائ  ه ن  ت  ای  ج و ش  ده م  ش  اھ ده واق  ع  ͬ ش  رای  ط ب  ا م  وگ  ͬ‐ک  ل  م  ب و م  وھ ر‐ک  ل  م  ب م  ع  ی  ار دو م  ق  ای  س  ه ب  ا •

ͬ ن  م  ای  د. م   ارائ  ه چ  اه ش  رای  ط از را درس  ت ت  ری و دق  ی  ق ت  ر ن  م  ای  ش م  وھ ر‐ک  ل  م  ب م  ع  ی  ار ج  ن  وب، خ  ی  ز ن  ف  ت م  ن  اط  ق گ  زارش

م  ق  اوم  ت  ͬ و ارت  ج  اع  ͬ پ  ارام  ت  رھ ای دری  اف  ت، ͬ ت  وان م   زم  ی  ن ͬ  ͅ ͅ  ان  ی   ژئ  وم   م  دل س  اخ  ت در م  وث  ر ع  وام  ل ب  ررس  ͬ ب  ا •

ق  رار ت  اث  ی  ر ت  ح  ت را چ  اه ͷ  ی پ  ای  داری ش  رای  ط ͬ ت  وان  ن  د م   ͬ  ͅ ͅ  ت  ون  ی   ت   وض  ع  ی  ت و ح  ف  اری س  ی  ال ف  ش  ار م  ن  ف  ذی، ف  ش  ار ،͹  س  ن

اس  ت. ض  روری پ  ارام  ت  رھ ا ای  ن دق  ی  ق م  ط  ال  ع  ه ل  ذا دھ ن  د.





۵ ف  ص  ل

م  رج  ع م  دل س  اخ  ت و ع  ددی س  ازی م  دل

م  ق  دم  ه ١ ‐۵

ͷ  ک  م ب  ه م  ه  ن  دس  ͬ م  س  ائ  ل ح  ل م  دل س  ازی در ͬ ب  اش  د. م   م  ه  ن  دس  ͬ ت  ح  ل  ی  ل و ط  راح  ͬ در ک  ارب  ردی اب  زاری م  دل س  ازی،

در خ  ص  وص  ا زم  ی  ن ع  ل  وم م  خ  ت  ل  ف زم  ی  ن  ه ھ ای در ͅ  اف  دار، ش   م  خ  ازن م  دل س  ازی ͬ گ  ردد. م   ان  ج  ام م  ن  اس  ب س  اده س  ازی ھ ای

ک  ی  ف  ی  ت در ͬ ھ ا   ͽ  س  ت  ͅ ش   اس  اس  ͬ ن  ق  ش م  خ  ازن، ای  ن ب  ودن ھ م  ͽ  ن ع  دم ب  ه ت  وج  ه ب  ا دارد. ب  س  ی  اری اھ م  ی  ت ن  ف  ت م  ه  ن  دس  ͬ

ھ دای  ت ک  ن  ن  ده ͬ ھ ا   ͽ  س  ت  ͅ ش   و ھ س  ت  ن  د پ  ای  ی  ن  ͬ زم  ی  ن  ه ت  راوای  ͬ داراي م  خ  ازن ای  ن اغ  ل  ب اس  ت. روش  ن ͅ  اف  دار ش   م  خ  ازن رف  ت  ار

اف  زار ن  رم ͷ  ک  م ب  ه ͅ  اف  دار ش   م  خ  زن ت  راوای  ͬ ع  ددی م  دل س  ازی ن  ح  وه ف  ص  ل ای  ن در ͬ آی  ن  د. م   ح  س  اب ب  ه س  ی  ال اص  ل  ͬ

ͬ ش  ود. م   داده ش  رح 3DEC

3DEC ن  رم اف  زار م  ع  رف  ͬ ٢ ‐۵

ͬ  ͽ  س  ن م  ح  ی  ط ھ ای ت  ح  ل  ی  ل ب  رای ک  ه م  ج  زاس  ت ال  م  ان روش م  ب  ن  ای ب  ر س  ه ب  ع  دی ع  ددی ت  ح  ل  ی  ل ب  رن  ام  ه ͷ  ی 3DEC ن  رم اف  زار

درزه ھ ا و م  ج  زا ب  ل  وك  ه  ای از م  ج  م  وع  ه ھ ای  ͬ ص  ورت ب  ه  ͹  س  ن ت  وده ͷ  ی م  ج  زا ال  م  ان روش در ت  ه  ی  ه ش  ده اس  ت. ن  اپ  ی  وس  ت  ه

س  ال در ١ ک  ان  دال ت  وس  ط ب  ار اول  ی  ن م  ج  زا ال  م  ان روش ͬ ش  ون  د. م   ت  ع  ری  ف ج  دا ج  س  م دو ب  ی  ن م  ش  ت  رك ف  ص  ل ع  ن  وان ب  ه

و پ  ی  ش  رف  ت م  ورد دی  ͽ  ر اف  راد ت  وس  ط و م  ح  ق  ق ای  ن ت  وس  ط ب  ع  دازآن س  ال  ه  ای در و ی  اف  ت گ  س  ت  رش و ف  رم  ول  ب  ن  دی ١٩٧١

س  ه ب  ع  دی م  ع  ادلات ح  ل ب  ه م  ن  ظ  ور 3DEC ع  ن  وان ت  ح  ت ک  ام  پ  ی  وت  ری ب  رن  ام  ه ی ١٩٨٠ س  ال در گ  رف  ت. ق  رار ب  ی  ش  ت  ری ͅ  ام  ل ت  

گ  ردی  د اب  داع ل  ی  م  وس و ک  ان  دال ت  وس  ط آن  ه  ا، ب  ی  ن ͬ ھ ای   ͽ  ن  اپ  ی  وس  ت و ص  ل  ب ت  غ  ی  ی  ر ب  ل  وك ھ ای رف  ت  ار ب  ررس  ͬ ب  رای رف  ت  ه ͅ  ار ب  
1Cundall

٧۵
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ب  رداش  ت  ه پ  ی  وس  ت  ه ن  ا م  ح  ی  ط ھ ای ب  ررس  ͬ در ک  ام  پ  ی  وت  ری ͅ  ان  ات ام   از اس  ت  ف  اده درزم  ی  ن  ه ی م  ه  م  ͬ ب  س  ی  ار گ  ام ت  رت  ی  ب ای  ن  ب  ه ک  ه

:(Itasca, 2013) ک  رد اش  اره زی  ر م  وارد ب  ه ͬ ت  وان م   ن  رم اف  زار ای  ن ͬ ھ ای وی  ژگ   از ش  د.

ͬ گ  ردد. م   م  دل ص  ل  ب ب  ل  وک ھ ا از م  ج  م  وع  ه ای ͹  س  ن ت  وده ال  ف)

ͬ ش  ود. م   گ  رف  ت  ه ن  ظ  ر در ب  ل  وک ھ ا م  ی  ان م  ج  زا م  رزی ص  ورت ب  ه ͬ ھ ا   ͽ  ن  اپ  ی  وس  ت ب)

ک  رد. ای  ج  اد آم  اری م  ب  ن  ای ب  ر ͬ ت  وان م   را ن  اپ  ی  وس  ت  ه و پ  ی  وس  ت  ه درزه ای ال  ͽ  وھ ای ج)

اس  ت. گ  رف  ت  ه ق  رار زم  ان م  ح  اس  ب  ات و ج  اب  ج  ای  ͬ چ  رخ  ش، اف  زار ن  رم ای  ن ال  ͽ  وری  ت  م در د)

ͬ گ  ردد. م   ت  ش  ری  ح م  دل س  اخ  ت ن  ح  وه ادام  ه در

م  رج  ع م  دل س  اخ  ت ٣ ‐۵

گ  رف  ت  ه ن  ظ  ر در ج  ری  ان ع  ب  ور ک  ان  ال ت  ن  ه  ا ͬ  ͽ  س  ت  ͅ ش   ص  ف  ح  ات و ب  وده ن  ف  وذن  اپ  ذی  ر ͹  س  ن ͅ  س م  ات  ری   3DEC اف  زار ن  رم در

و س  اخ  ت م  راح  ل ادام  ه در ب  اش  د. چ  اه ب  ر ح  اک  م واق  ع  ͬ ش  رای  ط م  ع  رف  ک  ه اس  ت م  ن  اس  ب م  دل  ͬ س  اخ  ت اول، ق  دم ͬ ش  ود. م  

ͬ ش  ود. م   داده ش  رح چ  اه از خ  اص  ͬ م  ق  اط  ع در ش  ده س  اخ  ت  ه م  دل س  ن  ج  ͬ اع  ت  ب  ار

م  دل ان  دازه ٣‐ ١ ‐۵

روی ب  ر م  ط  ال  ع  ه در ن  ت  ی  ج  ه در اس  ت. ن  م  ون  ه ان  دازه ب  ه واب  س  ت  ه ب  س  ی  ار ͹  س  ن ت  وده رف  ت  ار ک  ه ͬ دھ ن  د م   ن  ش  ان ب  ه خ  وب  ͬ م  ط  ال  ع  ات

͹  س  ن ت  وده رف  ت  ار ت  ا گ  ی  رد ق  رار م  ط  ال  ع  ه م  ورد ب  ای  د ک  ه اس  ت ͬ  ͽ  س  ن ت  وده ح  ج  م ان  ت  خ  اب اص  ل  ͬ م  س  ال  ه ͹  س  ن ت  وده خ  واص

ب  رای م  ع  رف اول  ی  ه ی ح  ج  م ان  دازه ی ک  ه داش  ت ت  وج  ه ͅ  ت  ه ن   ای  ن ب  ه ب  ای  د ای  ن  ج  ا در ب  اش  د. آن خ  واص م  ع  رف درس  ت  ͬ ب  ه

س  ی  ال ت  ن  ش‐ج  ری  ان ت  وام  ان ت  ح  ل  ی  ل ان  ج  ام ب  رای . ب  اش  د م  ت  ف  اوت اس  ت ͅ  ن م  م   ͬ  ͅ ͅ  ان  ی   م   و ͬ  ͅ ھ ی  درول  ی   پ  ارام  ت  رھ ای

ب  ای  د اب  ت  دا م  دل س  اخ  ت ب  رای .(Lee and Cho, 2002) ͬ ش  ود م   گ  رف  ت  ه درن  ظ  ر س  ازی م  دل م  ن  ظ  ور ب  ه ان  دازه ب  زرگ ت  ری  ن

داش  ت: ن  ظ  ر در را ش  رط دو ب  ای  د م  ن  اس  ب اب  ع  اد ان  ت  خ  اب ب  رای آورد. دس  ت ب  ه را م  دل س  اخ  ت ن  ی  از م  ورد م  ن  اس  ب اب  ع  اد

ب  اش  د م  ط  ال  ع  ه م  ورد م  ق  ط  ع خ  ص  وص  ی  ات م  ع  رف م  دل اب  ع  اد ال  ف)
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ش  ود ج  وی  ͬ ص  رف  ه ھ زی  ن  ه و زم  ان در ب)

آن ان  دازه ب  ه م  رح  ل  ه ب  ه م  رح  ل  ه و ش  ده س  اخ  ت  ه ͷ  ک  وچ ع  رض و ط  ول اب  ع  اد ب  ا م  دل اب  ت  دا اھ داف، ای  ن ب  ه رس  ی  دن ب  رای

در س  ازن  د ت  راوای  ͬ م  ح  اس  ب  ه ھ م  چ  ن  ی  ن و م  دل درون س  ی  ال ح  رک  ت از ن  اش  ͬ م  ن  ف  ذی ف  ش  ار ت  غ  ی  ی  ر ن  اح  ی  ه ͬ ش  ود. م   اض  اف  ه

م  دل م  رزھ ای ب  ه ری  زش زون ک  ه ͬ ش  ود م   داده  اف  زای  ش زم  ان  ͬ ت  ا م  دل ان  دازه ͬ گ  ردد. م   ب  ررس  ͬ م  دل م  خ  ت  ل  ف ان  دازه ھ ای

زون ب  الا ب  ه م  ت  ر ۶ ان  دازه از ن  ب  اش  د. م  ح  س  وس م  دل  س  ازی اج  رای دف  ع  ات ب  ه ن  س  ب  ت ش  ده م  ح  اس  ب  ه ت  راوای  ͬ ت  غ  ی  ی  رات و ن  رس  د

ب  ه را م  ت  ر ٧ ال  ͬ ٠٫۵ ان  دازه از م  دل ت  راوای  ͬ ت  غ  ی  ی  رات ١ ‐۵ ͅ  ل ش   ͬ رس  د. ن  م   ب  ل  وک ب  ن  دی م  رز ب  ه م  ن  ف  ذی ف  ش  ار ت  غ  ی  ی  رات

از ͬ ک  ن  د، م   پ  ی  دا اف  زای  ش م  ت  ر ٧ ب  ه م  دل ان  دازه ک  ه زم  ان  ͬ ͬ ش  ود، م   م  ش  اھ ده ن  م  ودار ای  ن در ھ م  ان  ͽ  ون  ه ͬ گ  ذارد. م   ن  م  ای  ش

و ط  ول ع  ن  وان ب  ه م  ت  ری ٧ . م  دل ل  ذا ͬ ک  ن  د. م   پ  ی  دا ک  اھ ش م  دل  س  ازی اج  رای دف  ع  ات ب  ه ن  س  ب  ت ت  راوای  ͬ ت  غ  ی  ی  رات ش  دت

گ  ردی  د. ان  ت  خ  اب م  رج  ع م  دل ع  رض

ک  د م  خ  ت  ل  ف اج  رای دف  ع  ات در م  دل ان  دازه ت  غ  ی  ی  ر ب  ه م  دل ت  راوای  ͬ ت  غ  ی  ی  ر ن  س  ب  ت :١ ‐۵ ͅ  ل ش  
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رف  ت  اری م  دل ت  ع  ی  ی  ن ٣‐ ٢ ‐۵

م  دل ک  ل  ͬ دوس  ت  ه ب  ه م  دل 3DEC اف  زار ن  رم در ͬ ش  ود. م   ت  ع  ری  ف م  دل ب  ل  وک ب  رای م  ن  اس  ب ١ رف  ت  اری م  دل ب  ع  د م  رح  ل  ه در

ب  رای م  ع  م  ول ͷ  پ  لاس  ت  ی م  دل ھ ای از ͬ  ͅ ی   ع  ن  وان ب  ه م  وھ ر‐ک  ل  م  ب م  دل ͬ ش  ود. م   ب  ن  دی دس  ت  ه ͷ  پ  لاس  ت  ی و ارت  ج  اع  ͬ

اص  ل  ͬ ت  ن  ش ھ ای ب  ا م  وھ ر‐ک  ل  م  ب م  ع  ی  ار ، 3DEC اف  زار ن  رم در ͬ ب  اش  د. م   ͹  س  ن و خ  اک در ب  رش  ͬ ͅ  س  ت ش   ن  م  ای  ش

ارت  ج  اع  ͬ ف  رض ب  ا م  ح  اس  ب  ات اب  ت  دا ک  ه اس  ت گ  ون  ه ای ب  ه م  وھ ر‐ک  ل  م  ب رف  ت  اری م  دل ͅ  رد ع  م  ل   ف  رآی  ن  د ͬ گ  ردد. م   ت  ع  ری  ف

ب  ه ن  ه  ای  ت  ا و ک  ل ک  رن  ش اف  زای  ش م  ح  اس  ب  ه ب  ه ھ وک ق  ان  ون ک  ارگ  ی  ری ب  ه ب  ا ت  ن  ش، م  ول  ف  ه ھ ای اع  م  ال از پ  س و ش  ده آغ  از

ح  دت  س  ل  ی  م از ت  ن  ش م  ق  ادی  ر اگ  ر . (Itasca, 2013) ͬ ش  ود م   پ  رداخ  ت  ه م  ع  ادل ج  ه  ت ھ ای و اص  ل  ͬ ت  ن  ش م  ق  ادی  ر م  ح  اس  ب  ه

ͬ گ  ی  رد. م   ق  رار اس  ت  ف  اده م  ورد ب  رش  ͬ و ک  ش  ش  ͬ ͅ  س  ت ش   ب  رای ͷ  پ  لاس  ت  ی رف  ت  ار م  ع  ادلات ک  ن  د، ع  ب  ور

آورده ١ ‐۵ ج  دول در اف  زار ن  رم ای  ن در ͹  س  ن م  وھ ر‐ک  ل  م  ب رف  ت  اری م  دل ورودی پ  ارام  ت  رھ ای خ  لاص  ه ب  ه ط  ور

ش  ده اس  ت.

͹  س  ن م  وھ ر‐ک  ل  م  ب م  دل رف  ت  اری ورودی پ  ارام  ت  رھ ای :١ ‐۵ ج  دول

ت  وض  ی  ح اخ  ت  ص  ار پ  ارام  ت  ر
MPa Bulk Kͬ  ح  ج  م م  دول

MPa Cohesion Cͬ  چ  س  ب  ن  دگ
kg
m٣ Density ρ چ  ͽ  ال  ͬ

Mpa Shear G ب  رش  ͬ م  دول

MPa Tension T ک  ش  ش  ͬ م  ق  اوم  ت

درزه س  اخ  ت  اری م  دل ھ ای ͬ ب  اش  د. م   ͬ ھ ا   ͽ  س  ت  ͅ ش   ب  رای ش  ده ت  ع  ری  ف اص  ل  ͬ رف  ت  اری م  دل ٢ اس  ل  ی  پ ک  ل  م  ب‐ م  دل

و ھ م ب  ه ͷ  ن  زدی ب  ل  وک ھ ای ب  رای درزه س  ط  ح ت  م  اس م  دل ش  ده ان  د. ط  راح  ͬ ͬ  ͽ  س  ن درزه ھ ای واق  ع  ͬ واک  ن  ش ب  ی  ان ب  رای

ب  ر و ͬ دھ د م   ن  ش  ان را درزه س  خ  ت  ͬ و ت  س  ل  ی  م ح  د خ  ط  ͬ رف  ت  ار م  دل، ای  ن ش  ده اس  ت. گ  رف  ت  ه ن  ظ  ر در س  ط  ح  ͬ ت  م  اس دارای

درزه ھ ای در م  ع  م  ول  ͬ ات  س  اع ͬ ھ ای وی  ژگ   و ک  ش  ش  ͬ م  ق  اوم  ت چ  س  ب  ن  دگ  ͬ، ͅ  اک  ͬ، اص  ط   س  خ  ت  ͬ، ͷ  الاس  ت  ی خ  واص اس  اس

1Constitutive Model
2Coulomv-Slip
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آغ  از در ک  ش  ش  ͬ م  ق  اوم  ت و چ  س  ب  ن  دگ  ͬ ش  دن ک  م ب  ا را درزه ج  اب  ه ج  ای  ͬ از ن  اش  ͬ ش  دگ  ͬ ض  ع  ی  ف م  دل ای  ن اس  ت. ͬ  ͽ  س  ن

.(Itasca, 2013) ͬ ک  ن  د م   س  ازی ش  ب  ی  ه ک  ش  ش  ͬ و ب  رش  ͬ ͅ  ت ش  س  

آورده ٢ ‐۵ ج  دول در اف  زار ن  رم ای  ن در درزه ک  ل  م  ب‐اس  ل  ی  پ رف  ت  اری م  دل ورودی پ  ارام  ت  رھ ای خ  لاص  ه ب  ه ط  ور

ش  ده اس  ت.

درزه ک  ل  م  ب‐اس  ل  ی  پ م  دل رف  ت  اری ورودی پ  ارام  ت  رھ ای :٢ ‐۵ ج  دول

ت  وض  ی  ح اخ  ت  ص  ار پ  ارام  ت  ر
Pa
m NormalStiffness knن  رم  ال س  خ  ت  ͬ
Pa
m ShearStiffness ksͬ  ب  رش س  خ  ت  ͬ

Frictionangle ϕ داخ  ل  ͬ ͅ  اک اص  ط   زاوی  ه

Mpa JointCohesion jcoh درزه چ  س  ب  ن  دگ  ͬ

MPa JointTension jten درزه ک  ش  ش  ͬ م  ق  اوم  ت

م  رزی ش  رای  ط ٣‐ ٣ ‐۵

ان  ج  ام م  راح  ل ت  م  ام در ت  ا ک  رده م  ح  دود را م  دل اط  راف م  رزھ ای اب  ت  دا اس  ت لازم ع  ددی س  ازی م  دل ان  ج  ام م  ن  ظ  ور ب  ه

آزادی درج  ه ب  اص  ف  ر و ͬ  ͅ غ  ل  ت   گ  اه ͅ  ی  ه ت   ب  ا م  دل م  رزھ ای در ب  ل  وک  ͬ م  دل ت  رت  ی  ب ای  ن ب  ه ب  م  ان  د. ب  اق  ͬ ت  غ  ی  ی  ر ب  دون م  ح  اس  ب  ات

ن  ی  ز س  ی  ال  ͬ ج  ری  ان ن  ظ  ر از م  رزھ ا اس  ت، لازم ب  ل  وک  ͬ، م  دل در ͬ  ͽ  س  ت  ͅ ش   ͅ  ه ش  ب   وج  ود دل  ی  ل ب  ه ھ م  چ  ن  ی  ن ͬ ش  ود. م   ط  راح  ͬ

ش  ود. م  ح  دود

ص  ورت ق  ب  ل ف  ص  ل  در ت  ن  ش ش  ده م  ح  اس  ب  ه م  ق  ادی  ر ͷ  ک  م ب  ه م  خ  ت  ص  ات م  ح  ورھ ای راس  ت  ای در م  دل ب  ارگ  ذاری

ب  ه ح  داک  ث  ر و ح  داق  ل اف  ق  ͬ ت  ن  ش ھ ای م  ع  ادل ب  ار و م  دل ب  الای  ͬ س  ط  ح ب  ر م  وردن  ظ  ر ع  م  ق روب  اره ب  ا م  ع  ادل ب  ار ͬ گ  ی  رد. م  

گ  ران  ش از ن  اش  ͬ داخ  ل  ͬ ن  ی  روھ ای ھ م  چ  ن  ی  ن .(٢ ‐۵ ͅ  ل ͬ ش  ود(ش   م   اع  م  ال م  دل م  رز ب  ر X و Y م  ح  ور راس  ت  ای در ت  رت  ی  ب

.(٣ ‐۵ ͅ  ل ͬ گ  ردد(ش   م   اف  زوده م  دل ب  ه م  ن  ف  ذی ف  ش  ار آخ  ر در ͬ گ  ردد. م   ل  ح  اظ م  رح  ل  ه ای  ن در س  ن  ͹ ھ ا چ  ͽ  ال  ͬ و
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ح  داک  ث  ر و ح  داق  ل اف  ق  ͬ ت  ن  ش ھ ای اع  م  ال راس  ت  ای :٢ ‐۵ ͅ  ل ش  

م  دل در م  ن  ف  ذی ف  ش  ار ت  وزی  ع :٣ ‐۵ ͅ  ل ش  

ͅ  ر ب   ͹  س  ن م  رج  ع م  دل س  اخ  ت ۴ ‐٣ ‐۵

ح  اص  ل اط  م  ی  ن  ان م  دل س  ازی پ  ارام  ت  رھ ای از ب  رخ  ͬ ص  ح  ت ب  ه ن  س  ب  ت اس  ت لازم اب  ت  دا ت  راوای  ͬ، م  دل س  ازی ف  رآی  ن  د ادام  ه در

اس  ت. ش  ده اس  ت  ف  اده ح  داک  ث  ر و ح  داق  ل اف  ق  ͬ ت  ن  ش ھ ا م  ح  اس  ب  ه ج  ه  ت ͷ  پ  وروالاس  ت  ی رواب  ط از م  ط  ال  ع  ه ای  ن در ش  ود.

اب  ت  دا ش  ده، ان  ج  ام م  ح  اس  ب  ات ص  ح  ت ب  ه ب  ردن پ  ͬ ب  رای ل  ذا اس  ت. ن  ͽ  رف  ت  ه ص  ورت ب  رج  ا ت  س  ت ھ ای چ  اه ای  ن در م  ت  اس  ف  ان  ه

دارای ک  ه را چ  اه از م  ق  ط  ع  ͬ ͅ  ر، ب   ͹  س  ن م  رج  ع م  دل س  اخ  ت ب  رای ͬ ش  ود. م   س  اخ  ت  ه ازچ  اه م  ق  ط  ع  ͬ ͅ  ر ب   ͹  س  ن م  رج  ع م  دل

ͬ ش  ود. م   ان  ت  خ  اب ن  ی  س  ت، ط  ب  ی  ع  ͬ ͬ  ͽ  س  ت  ͅ ش  

ͅ  ل ھ ای ش   ب  ه ت  وج  ه ب  ا ش  ده اس  ت. واق  ع م  ت  ر ٢۴٢٩ ت  ا ٢۴٢۶ ع  م  ق در س  ازی م  دل م  ن  ظ  ور ب  ه ش  ده ان  ت  خ  اب م  ق  ط  ع

ͬ  ͽ  س  ت  ͅ ش   داری چ  اه از ب  خ  ش ای  ن ک  ه ͬ گ  ردد م   م  ش  اھ ده ھ س  ت  ن  د، چ  اه م  ق  ط  ع و ت  ص  وی  ری لاگ ت  رت  ی  ب ب  ه ک  ه ۵ ‐۵ و ۴ ‐۵
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درون ط  ب  ی  ع  ͬ ͬ  ͽ  س  ت  ͅ ش   ھ ی  چ  ͽ  ون  ه ۴ ‐۵ ͅ  ل ش   در ک  ه ت  ص  وی  ری لاگ ب  ه ت  وج  ه ب  ا دی  ͽ  ر، ط  رف  ͬ از دارد. وج  ود ب  رش  ͬ

گ  ردی  د. ان  ت  خ  اب ͅ  ر ب   ͹  س  ن م  رج  ع م  دل س  اخ  ت ب  رای چ  اه از ب  خ  ش ای  ن ل  ذا ن  دارد، وج  ود س  ازن  د

ت  ص  وی  ری لاگ  در ش  ده م  ش  اھ ده ب  رش  ͬ ͬ  ͽ  س  ت  ͅ ش   :۴ ‐۵ ͅ  ل ش  

(١٣٩٣ ج  ن  وب، خ  ی  ز ن  ف  ت (م  ن  اط  ق پ  ای  داری وض  ع  ی  ت و چ  اه دی  واره م  ق  ط  ع ن  م  ای  ش :۵ ‐۵ ͅ  ل ش  

۴ ‐۵ ͅ  ل ش   ت  ص  وی  ری ن  ͽ  ار ب  رروی ش  ده روی  ت ش  واھ د ش  ده، س  اخ  ت  ه ͅ  ر ب   ͹  س  ن م  رج  ع م  دل آزم  ای  ͬ راس  ت  ͬ م  ن  ظ  ور ب  ه

از گ  ردی  د. م  ق  ای  س  ه ( ۶ ‐۵ ͅ  ل (ش   3DEC ن  رم اف  زار ͷ  ک  م ب  ه ش  ده س  اخ  ت  ه م  دل ب  ا ͬ دھ د؛ م   ن  ش  ان را چ  اه ن  اپ  ای  داری ک  ه ،

ت  ن  ش ھ ای ن  س  ب  ت م  ق  دار ل  ذا دارد، ھ م  خ  وان  ͬ واق  ع  ͬ ش  رای  ط ب  ا ش  ده، س  اخ  ت  ه م  دل در ش  ده م  ش  اھ ده ش  واھ د ک  ه آن  ج  ای  ͬ
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ش  د. ان  ت  خ  اب زی  ر م  ق  ادی  ر ق  ائ  م، ت  ن  ش ب  ه ح  داک  ث  ر و ح  داق  ل

Khmin Khmax

٠٫٧ ٠٫٨١

اف  ق  ͬ ت  ن  ش ھ ای ب  ررس  ͬ و ͅ  ر ب   ͹  س  ن م  دل س  اخ  ت :۶ ‐۵ ͅ  ل ش  

ͅ  اف  دار ش   ͹  س  ن م  رج  ع م  دل س  اخ  ت ۵ ‐٣ ‐۵

در ش  د. داده ت  وض  ی  ح ͅ  اف  دار ش   ͹  س  ن ع  ددی م  دل س  اخ  ت ج  ه  ت ن  ی  از م  ورد پ  ارام  ت  رھ ای و م  راح  ل گ  ذش  ت  ه ب  خ  ش ھ ای در

م  دل  س  ازی ان  ج  ام ج  ه  ت م  وردن  ظ  ر م  ق  ط  ع ان  ت  خ  اب ج  ه  ت گ  ردی  د. ان  ت  خ  اب م  ط  ال  ع  ه م  ورد چ  اه از ͅ  اف  دار ش   ن  اح  ی  ه م  رح  ل  ه ای  ن

گ  ردی  د: ت  وج  ه ͅ  ت  ه ن   دو ب  ه

ب  اش  د چ  اه دی  وار ری  زش دارای چ  اه م  ق  ط  ع •

ب  اش  د. م  وج  ود و گ  ی  ری ان  دازه ب  رج  ا ھ ای آزم  ای  ش ت  وس  ط چ  اه از ب  خ  ش ای  ن ت  راوای  ͬ •

ارزی  اب  ͬ و م  دل  س  ازی ب  رای چ  اه دی  واره ری  زش دی  ͽ  ر ط  رف  ͬ از و ب  ود م  وج  ود چ  اه از ب  خ  ش  ͬ ب  رای ت  راوای  ͬ داده از

ان  ج  ام ج  ه  ت ͬ ب  اش  د، م   چ  اه از م  ت  ر ١٢ ک  ه م  ت  ر ٢٣٢٣ ال  ͬ ٢٣١١ ع  م  ق در واق  ع م  ق  ط  ع ب  ود، ض  روری چ  اه پ  ای  داری

را م  رج  ع م  دل س  اخ  ت ب  رای م  ط  ال  ع  ه م  ورد ن  اح  ی  ه ب  ع  دی ͷ  ی ͬ  ͅ ͅ  ان  ی   ژئ  وم   م  دل ٧ ‐۵ ͅ  ل ش   در ش  د. ب  رگ  زی  ده م  دل  س  ازی
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آورده ش  ده اس  ت. م  ط  ال  ع  ه م  ورد ع  م  ق ای  ن ورودی خ  واص ۴ ‐۵ و ٣ ‐۵ ج  داول در ͬ دھ د. م   ن  ش  ان

م  وھ ر‐ک  ل  م  ب م  ع  ی  ار اس  اس ب  ر ͅ  اف  دار ش   ͹  س  ن ن  اح  ی  ه ب  ع  دی ͷ  ی ͬ  ͅ ͅ  ان  ی   ژئ  وم   م  دل :٧ ‐۵ ͅ  ل ش  

م  ط  ال  ع  ه م  ورد ع  م  ق س  ی  ال و ͹  س  ن خ  واص :٣ ‐۵ ج  دول

گ  ی  ری ش  ده ان  دازه م  ق  دار واح  د پ  ارام  ت  ر

١٩ ͅ  ال گ  ی  ͽ  اپ  اس   ͹  ی  ان م  دول

٨٫٣۴ ͅ  ال گ  ی  ͽ  اپ  اس   ب  رش  ͬ م  دول

٢٫۴۵ ͅ  ع  ب م   ͬ م  ت  ر س  ان  ت   ب  ه گ  رم ͹  س  ن چ  ͽ  ال  ͬ

٠٫٢٧ ‐ پ  وآس  ون ض  ری  ب

١١٫۵٢ ͅ  ال م  ͽ  اپ  اس   ͹  س  ن چ  س  ب  ن  دگ  ͬ

٣۴ درج  ه داخ  ل  ͬ ͅ  اک اص  ط   زاوی  ه

٠٫٧١ ͅ  ع  ب م   ͬ م  ت  ر س  ان  ت   ب  ه گ  رم س  ی  ال چ  ͽ  ال  ͬ

١٫٢۵ ͬ پ  وآز س  ان  ت   س  ی  ال ͅ  وزی  ت  ه وی  س  

و م  ط  ال  ع  ه م  ورد را ت  ص  وی  ری ن  ͽ  ار ھ ای ط  ری  ق از ش  ده ب  رداش  ت اط  لاع  ات ب  ای  د اب  ت  دا ͬ  ͽ  س  ت  ͅ ش   ͅ  ه ش  ب   س  اخ  ت م  ن  ظ  ور ب  ه

و ت  ع  داد از دق  ی  ق اط  لاع ع  دم دل  ی  ل ب  ه اس  ت، ش  ده داده ت  وض  ی  ح گ  ذش  ت  ه ف  ص  ل ھ ای در ک  ه ھ م  ان  ͽ  ون  ه داد. ق  رار ب  ررس  ͬ

ری  اض  ͬ ن  م  ای  ش ͷ  ک  م ب  ه ت  ص  ادف  ͬ ت  وزی  ع از ق  ط  ع  ͬ ن  م  ای  ش ج  ای ب  ه ش  ده ب  رداش  ت ͬ ھ ای   ͽ  س  ت  ͅ ش   ت  وزی  ع دق  ی  ق ن  ح  وه

ت  وزی  ع ت  اب  ع از ͬ ھ ا   ͽ  س  ت  ͅ ش   م  رک  ز ب  رای و ف  ی  ش  ر ت  وزی  ع ت  اب  ع از ج  ه  ت داری ب  رای م  ط  ال  ع  ه ای  ن در ͬ ش  ود. م   اس  ت  ف  اده
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م  ط  ال  ع  ه م  ورد ع  م  ق م  ن  ف  ذی ف  ش  ار و ت  ن  ش ش  رای  ط :۴ ‐۵ ج  دول

گ  ی  ری ش  ده ان  دازه م  ق  دار واح  د پ  ارام  ت  ر

١۶٫٨ ͅ  ال م  ͽ  اپ  اس   اول  ی  ه م  ن  ف  ذی ف  ش  ار

٧٢۴۵٫٢٢٨ ͅ  ال پ  اس   ف  ش  ارم  ن  ف  ذی گ  رادی  ان

۶٢٫٣۵ ͅ  ال م  ͽ  اپ  اس   اول  ی  ه ق  ائ  م ت  ن  ش

٢۶۴٨٧ ͅ  ال پ  اس   ق  ائ  م ت  ن  ش گ  رادی  ان

٠٫٨١ ‐ KHmax

٠٫٧ ‐ KHmin

اس  ت. ش  ده اس  ت  ف  اده ͅ  ن  واخ  ت ی  

و ب  ررس  ͬ م  ورد Dips اف  زار ن  رم ͷ  ک  م ب  ه را ت  ص  وی  ری ن  ͽ  ار روی ب  ر ش  ده م  ش  اھ ده ͬ ھ ای   ͽ  س  ت  ͅ ش   آزی  م  وت و ش  ی  ب

خ  ص  وص  ی  ات ک  ه دارد وج  ود درزه دس  ت  ه س  ه چ  اه، ای  ن در ش  ده ب  رداش  ت درزه ھ ای دس  ت  ه ت  ع  داد گ  رف  ت. ق  رار ارزی  اب  ͬ

م  ورد م  ق  ط  ع در ب  ه م  ط  ال  ع  ه ای  ن در ش  ده اس  ت. آورده ۵ ‐۵ ج  دول و ٨ ‐۵ ͅ  ل ش   در درزه دس  ت  ه س  ه ای  ن از ش  ده ب  رداش  ت

اس  ت. ش  ده ن  ظ  ر ص  رف ب  ن  دی لای  ه وج  ود از م  ط  ال  ع  ه

1

2

3

٧٣ چ  اه درون از ش  ده ب  رداش  ت ͬ ھ ای   ͽ  س  ت  ͅ ش   ͷ  اس  ت  ری  وگ  راف  ی ن  م  ای  ش :٨ ‐۵ ͅ  ل ش  
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ͬ ھ ا   ͽ  س  ت  ͅ ش   ش  ده ب  رداش  ت پ  ارم  ت  رھ ای :۵ ‐۵ ج  دول

P١٠ ف  ی  ش  ر ع  دد ش  ی  ب ج  ه  ت ش  ی  ب درزه دس  ت  ه ش  م  اره

١ ١١٫١ ٢١٠٫٩٢ ۶٢٫۶١ ١

٠٫٢ ١١٫٩۴ ٣٠٠٫۶ ۶۵٫٧٨ ٢

٠٫٠٨ ١۵٢٫٧٩ ۶٧٫۵٢ ٢۶٫٩۴ ٣

ن  م  ای  ش ب  رای (P١٠)چ  اه ط  ول در ͬ ھ ا   ͽ  س  ت  ͅ ش   ت  ع  داد ب  ررس  ͬ از ،ͬ  ͽ  س  ت  ͅ ش   ͅ  ه ش  ب   س  اخ  ت م  ن  ظ  ور ب  ه م  ط  ال  ع  ه ای  ن در

ب  ه ͷ  الاس  ت  ی پ  ارام  ت  رھ ای ب  راس  اس م  ط  ال  ع  ه م  ورد چ  اه اب  ت  دا، P١٠ م  ح  اس  ب  ه از ق  ب  ل ش  ده اس  ت. اس  ت  ف  اده ͬ  ͽ  س  ت  ͅ ش   ت  راک  م

ب  ه درزه دس  ت  ه ھ ر ب  رای و چ  اه راس  ت  ای در م  ش  اب  ه م  ق  ط  ع ھ ر ب  رای س  پ  س ش  د. ب  ن  دی ط  ب  ق  ه و ب  ن  دی ت  ق  ی  س  م م  خ  ت  ل  ف م  ق  اط  ع

لاگ در ش  ده دی  ده ͬ ھ ای   ͽ  س  ت  ͅ ش   ت  ع  داد ،P١٠ م  ق  دار م  ح  اس  ب  ه ب  رای گ  ردی  د. م  ح  اس  ب  ه P١٠ م  ق  دار ج  داگ  ان  ه ط  ور

م  ح  اس  ب  ه P١٠ م  ی  زان چ  اه، ط  ول ب  ر ͬ ھ ا   ͽ  س  ت  ͅ ش   ت  ع  داد ت  ق  س  ی  م از س  پ  س ش  د. م  ش  خ  ص م  ق  ط  ع ھ ر ب  رای را ت  ص  وی  ری

اس  ت ش  ده ت  ول  ی  د ت  ص  ادف  ͬ ص  ورت ب  ه ک  ه اح  ت  م  ال  ͬ ت  واب  ع ͷ  ک  م ب  ه چ  اه ͬ  ͽ  س  ت  ͅ ش   ͅ  ه ش  ب   ١٠ ‐۵ و ٩ ‐۵ ͅ  ل ش   در گ  ردی  د.

ͬ دھ د. م   ن  ش  ان را

م  ج  زا ͬ  ͽ  س  ت  ͅ ش   ͅ  ه ش  ب   ت  ول  ی  د :٩ ‐۵ ͅ  ل ش  
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ش  ده ت  ول  ی  د ͬ  ͽ  س  ت  ͅ ش   ͅ  ه ش  ب   ت  وس  ط ب  ل  وک ب  رش :١٠ ‐۵ ͅ  ل ش  

ت  خ  م  ی  ن ذی  ل ص  ورت ب  ه درزه ب  ازش  دگ  ͬ م  ق  دار ن  ی  س  ت دس  ت  رس در درزه ب  ازش  دگ  ͬ م  ی  زان چ  اه ای  ن در ک  ه آن  ج  ای  ͬ از

اس  ت. ش  ده زده

ب  ازش  دگ  ͬ •

ن  اوی  ر‐اس  ت  وک  س م  ع  ادل  ه در اس  ت. ١ ن  اوی  ر‐اس  ت  وک  س م  ع  ادل  ه ش  ده س  ازی س  اده ͬ ھ ا،   ͽ  س  ت  ͅ ش   در س  ی  ال ج  ری  ان رواب  ط

(Itasca, ͬ ش  ود م   گ  رف  ت  ه ن  ظ  ر در ت  راک  م ق  اب  ل غ  ی  ر ب  ص  ورت س  ی  ال و ͬ ب  اش  د م   ن  ات  راوا م  ح  دوده ب  ا م  وازی، ص  ف  ح  ه دو ب  ی  ن

.2013)

qi = −u٣ρg

١٢µ
ϕi (١ ‐۵)

س  ی  ال چ  ͽ  ال  ͬ ρ و س  ی  ال ͅ  وزی  ت  ه وی  س   µ ، گ  ران  ش ش  ت  اب g ، ٢ ͬ  ͅ ھ ی  درول  ی   ش  ی  ب ϕ ب  ازش  دگ  ͬ، م  ی  زان u ١ ‐۵ راب  ط  ه در

ͬ ب  اش  د. م  

ب  ه م  دل رس  ی  دن زم  ان ت  ا م  دل ح  ل ب  ه چ  اه، دی  واره ب  ر وارد ح  ف  اری گ  ل ف  ش  ار اع  م  ال و چ  اه ح  ف  ر ب  ا آخ  ر م  رح  ل  ه در

1Navier-Stokes
2Hydraulic Head
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ن  ش  ان ١١ ‐۵ ͅ  ل ش   در ٧٣ ش  م  اره چ  اه م  دل از ب  خ  ش  ͬ رس  ی  دن ت  ع  ادل ب  ه ن  ح  وه م  ث  ال، ع  ن  وان ب  ه ͬ ش  ود. م   پ  رداخ  ت  ه ت  ع  ادل

و اص  ل  ͬ ت  ن  ش ھ ای ش  رای  ط ب  ا ش  ده س  اخ  ت  ه م  دل ٢٢٠٠٠ گ  ام ت  ا اب  ت  دا اس  ت، م  ش  خ  ص ک  ه ط  ور ھ م  ان اس  ت. ش  ده داده

ح  ف  ر اول  ی  ه، ت  ع  ادل م  رح  ل  ه در ب  ل  وک ھ ا ج  اب  ج  ای  ͬ م  ق  ادی  ر ن  م  ودن ص  ف  ر از ب  ع  د س  پ  س، ͬ رس  د. م   ت  ع  ادل ب  ه اول  ی  ه م  ن  ف  ذی ف  ش  ار

ش  د. اج  را ن  ه  ای  ͬ ت  ع  ادل ب  ه رس  ی  دن ت  ا را م  دل و گ  ردی  د ان  ج  ام ح  ف  اری گ  ل ف  ش  ار اع  م  ال و چ  اه

چ  اه در ت  ع  ادل ب  ه ͅ  اف  دار ش   ͹  س  ن م  رج  ع م  دل رس  ی  دن ت  ا ک  ن  ن  ده ن  ام  ت  ع  ادل ن  ی  روھ ای ت  غ  ی  ی  رات ن  م  ودار :١١ ‐۵ ͅ  ل ش  
٧٣

ب  ودن ک  م  ت  ر دل  ی  ل ب  ه م  ن  ف  ذی ف  ش  ار ت  غ  ی  ی  رات ͬ ب  اش  د. م   ͅ  ال م  ͽ  اپ  اس   ١۶٫٧٨ ت  ا ١۶٫۶٩ م  ق  دار از ح  ف  اری گ  ل ف  ش  ار

م  ح  اس  ب  ه ب  رای ͬ ب  اش  د. م   چ  اه درون ب  ه س  ازن  د درون از س  ی  ال ج  ری  ان ج  ه  ت م  ن  ف  ذی، ف  ش  ار ب  ه ن  س  ب  ت ح  ف  اری گ  ل ف  ش  ار

ت  وج  ه ب  ا س  پ  س ش  د. م  ح  اس  ب  ه ورودی ج  ری  ان م  ج  م  وع و گ  ی  ری ان  دازه چ  اه درون ب  ه ورودی ج  ری  ان ش  دت ت  راوای  ͬ، م  ی  زان

۶ ‐۵ ج  دول در گ  ردی  د. م  ح  اس  ب  ه دارس  ͬ راب  ط  ه ͷ  ک  م ب  ه م  دل ت  راوای  ͬ م  ی  زان ج  ری  ان ش  دت و م  ن  ف  ذی ف  ش  ار اخ  ت  لاف ب  ه

م  ش  اھ ده ١ ‐۵ دراب  ط  ه ک  ه ط  ور ھ م  ان ͬ دھ د. م   ن  ش  ان را ب  ازش  دگ  ͬ م  ی  زان ت  غ  ی  ی  ر اث  ر در ش  ده م  ح  اس  ب  ه ت  راوای  ͬ م  ی  زان

در ͬ ھ ا   ͽ  س  ت  ͅ ش   ب  الای ت  راک  م دل  ی  ل ب  ه ل  ذا دارد. س  وم ت  وان ن  وع از راب  ط  ه ای ب  ازش  دگ  ͬ ب  ا س  ی  ال ج  ری  ان ش  دت ͬ گ  ردد، م  

ب  ات  وج  ه .(١٢ ‐۵ ͅ  ل ͬ ک  ن  د(ش   م   ت  غ  ی  ی  ر زی  ادی م  ی  زان ب  ه ب  ازش  دگ  ͬ ان  دازه در ت  غ  ی  ی  ر ک  م  ت  ری  ن ب  ا م  ع  ادل ت  راوای  ͬ م  ی  زان س  ازن  د

ت  راوای  ͬ م  ی  زان ͬ ب  اش  د. م   دارس  ͬ م  ی  ل  ͬ ٩۵۴٫۴٠ ب  ا ب  راب  ر ش  ده، م  ح  اس  ب  ه ت  راوای  ͬ م  ی  زان م  دل س  ازی از ح  اص  ل ن  ت  ای  ج ب  ه



م  رج  ع٨٨ م  دل س  اخ  ت .٣ ‐۵

ت  راوای  ͬ م  ی  زان ک  ه آن  ج  ای  ͬ از اس  ت. دارس  ͬ م  ی  ل  ͬ ٩۵٠ ب  ا ب  راب  ر ͬ ب  اش  د، م   ش  ده ان  ج  ام آزم  ای  ش ھ ای از ح  اص  ل ک  ه واق  ع  ͬ

ان  دازه ع  ن  وان ب  ه ب  ازش  دگ  ͬ م  ی  زان ای  ن دارد، ب  ی  ش  ت  ری ͬ  ͅ ن  زدی   واق  ع  ͬ ت  راوای  ͬ م  ی  زان ب  ا ͅ  رون م  ی   ٩۵ ب  ازش  دگ  ͬ از ح  اص  ل

گ  ردی  د. ان  ت  خ  اب م  دل در ͅ  اف  دار ش   ͹  س  ن م  رج  ع م  دل ب  ازش  دگ  ͬ

م  ع  ادل ت  راوای  ͬ م  ی  زان روی ب  ر ب  ازش  دگ  ͬ ان  دازه ت  غ  ی  ی  ر ت  اث  ی  ر :۶ ‐۵ ج  دول

ͬ دارس  ͬ) (م  ی  ل   م  ع  ادل ت  راوای  ͬ ͅ  رون) (م  ی   ب  ازش  دگ  ͬ م  ی  زان ش  م  اره

۵۴٧٫٧٧ ٨٠ ١

۶۵۶٫۶٨ ٨۵ ٢

٨٠٣٫٢٠۴١ ٩٠ ٣

٩۵۴٫۴٠ ٩۵ ۴

١١١٢٫۵۵ ١٠٠ ۵

٨٩١۶٫٢٣ ٢٠٠ ۶

٣٠٢۶۵٫۴۵ ٣٠٠ ۴

ب  ازش  دگ  ͬ ت  غ  ی  ی  رات اث  ر در ت  راوای  ͬ ت  غ  ی  ی  رات :١٢ ‐۵ ͅ  ل ش  
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ج  م  ع ب  ن  دی ۴ ‐۵

: اس  ت. ش  ده پ  رداخ  ت  ه 3DEC ن  رم اف  زار ت  وس  ط پ  ارس  ͬ م  ی  دان ٧٣ چ  اه ع  ددی س  ازی م  دل ب  ه پ  ن  ج  م، ف  ص  ل در

ح  ج  م ض  ل  ع ط  ول ش  د.س  پ  س ت  وص  ی  ف م  ع  رف ح  ج  م از اس  ت  ف  اده ض  رورت و م  ع  رف ح  ج  م اب  ت  دا م  دل  س  ازی، م  ن  ظ  ور ب  ه •

اس  ت. ͅ  س  ان ی   ب  ل  وک ای  ن در ͬ  ͽ  س  ن ͷ  ان  ی  ͅ م   خ  ص  وص  ای  ت ت  م  ام ش  د. گ  رف  ت  ه ن  ظ  ر در م  ت  ر ٧ م  ع  رف

درزه دس  ت  ه س  ه گ  رف  ت. ق  رار ب  ررس  ͬ م  ورد Dips اف  زار ن  رم ͷ  ک  م ب  ه ͬ ھ ا   ͽ  س  ت  ͅ ش   ب  رداش  ت از ح  اص  ل اط  لاع  ات •

اس  ت. م  وث  ر ت  راوای  ͬ ب  ر ع  م  ده

ب  رای اس  ت، ک  رده ارائ  ه را ق  ب  ول  ͬ ق  اب  ل ن  ت  ای  ج ک  ل  م  ب م  وھ ر م  دل ͅ  ه ای  ن   و ب  ع  دی ͷ  ی ͬ  ͅ ͅ  ان  ی   ژئ  وم   م  دل ب  ه ت  وج  ه ب  ا •

ش  د. اس  ت  ف  اده رف  ت  اری م  دل ای  ن از چ  اه، ای  ن م  دل  س  ازی

م  دل  س  ازی ͬ دھ د م   ن  ش  ان ن  ت  ی  اج گ  ردی  د. م  ق  ای  س  ه واق  ع  ͬ ن  ت  ای  ج ب  ا را چ  اه ب  خ  ش ای  ن م  دل  س  ازی از آم  ده ب  دس  ت ن  ت  ای  ج •

اس  ت. دارا را واق  ع  ی  ت ب  ا ق  ب  ول  ͬ ق  اب  ل ان  ط  ب  اق ش  ده ان  ج  ام





۶ ف  ص  ل

ح  س  اس  ی  ت ت  ح  ل  ی  ل و پ  ارام  ت  ری م  ط  ال  ع  ه

م  ق  دم  ه ١ ‐۶

و ح  س  اس  ی  ت ت  ح  ل  ی  ل ان  ج  ام ن  ظ  ر م  ورد چ  اه پ  ای  داری و ت  راوای  ͬ در م  وث  ر ع  وام  ل از ͷ  ھ ری ن  ق  ش ب  ررس  ͬ راه ھ ای از ͬ  ͅ ی  

از ͬ ش  ود. م   پ  رداخ  ت  ه ت  راوای  ͬ در م  وث  ر پ  ارام  ت  رھ ای ارزی  اب  ͬ ب  ه ت  راوای  ͬ پ  ارام  ت  ری ت  ح  ل  ی  ل در اس  ت. پ  ارام  ت  ری م  ط  ال  ع  ات

ͬ ھ ا   ͽ  س  ت  ͅ ش   ت  راک  م ن  ی  ز و ͬ ھ ا   ͽ  س  ت  ͅ ش   ب  ازش  دگ  ͬ م  ی  زان ب  ه ͬ ت  وان م   اس  ت، م  وث  ر ت  راوای  ͬ م  ی  زان در ک  ه پ  ارام  ت  رھ ای  ͬ ج  م  ل  ه

ب  ی  ن اخ  ت  لاف ب  ارگ  ذاری، ش  رای  ط ت  غ  ی  ی  رات ب  ه ت  راوای  ͬ ͬ  ͽ  واب  س  ت ح  س  اس  ی  ت ت  ح  ل  ی  ل در دی  ͽ  ر، ط  رف  ͬ از ک  رد. اش  اره (P١٠)

ن  م  ود. اش  اره س  ی  ال ͅ  وزی  ت  ه وی  س   و ح  ف  اری س  ی  ال ف  ش  ار و ف  ش  ارم  ن  ف  ذی

ب  ررس  ͬ م  ورد م  وردن  ظ  ر، چ  اه دی  واره پ  ای  داری در م  وث  ر ع  وام  ل پ  ارام  ت  ری م  ط  ال  ع  ه و ح  س  اس  ی  ت ت  ح  ل  ی  ل ب  ه ادام  ه در س  پ  س

و ب  رش  ͬ م  دول داخ  ل  ͬ، ͅ  اک اص  ط   زاوی  ه ،ͬ  ͽ  س  ت  ͅ ش   ت  راک  م ھ م  چ  ون ع  وام  ل  ͬ ب  ه پ  ارام  ت  ری ت  ح  ل  ی  ل در ͬ گ  ی  رد. م   ق  رار

ح  ف  اری گ  ل ف  ش  ار و م  ن  ف  ذی ف  ش  ار ن  ی  ز ح  س  اس  ی  ت ت  ح  ل  ی  ل در ͬ ش  ود. م   پ  رداخ  ت  ه (چ  س  ب  ن  دگ  ͬ) ͹  س  ن ذات  ͬ ب  رش  ͬ م  ق  اوم  ت

ن  ه  ای  ت در و ͬ ش  ود م   پ  رداخ  ت  ه ب  الا در ش  ده اش  اره ع  وام  ل از ͷ  ھ ری ب  ررس  ͬ ب  ه ادام  ه در ͬ گ  ی  رد. م   ق  رار ب  ررس  ͬ و ب  ح  ث م  ورد

ͬ گ  ی  رد. م   ق  رار ب  ررس  ͬ م  ورد ح  ف  اری ب  ه  ی  ن  ه م  س  ی  ر

گ  ذش  ت  ه ف  ص  ل در ش  ده س  اخ  ت  ه م  رج  ع م  دل خ  ص  وص  ی  ات از ح  س  اس  ی  ت ت  ح  ل  ی  ل و پ  ارام  ت  ری م  ط  ال  ع  ه ان  ج  ام م  ن  ظ  ور ب  ه

ͬ گ  ی  رد.م  ش  خ  ص  ات م   ق  رار ب  ررس  ͬ و ب  ح  ث م  ورد م  رج  ع م  دل ب  ه ن  س  ب  ت را پ  ای  داری و ت  راوای  ͬ ت  غ  ی  ی  رات و ͬ ش  ود م   اس  ت  ف  اده

اس  ت. ش  ده خ  لاص  ه ١ ‐۶ ج  دول در م  رج  ع م  دل

ͬ ش  ود. م   پ  رداخ  ت  ه ب  الا در ش  ده اش  اره ع  وام  ل از ͷ  ھ ری ب  ررس  ͬ ب  ه ادام  ه در

٩١
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پ  ارام  ت  ری م  ط  ال  ع  ات و ح  س  اس  ی  ت ت  ح  ل  ی  ل ج  ه  ت م  رج  ع م  دل خ  ص  وص  ی  ات :١ ‐۶ ج  دول

ت  ن  ش وض  ع  ی  ت

ح  ف  اری س  ی  ال ف  ش  ار م  ن  ف  ذی ف  ش  ار ح  داک  ث  ر اف  ق  ͬ ت  ن  ش ح  داق  ل اف  ق  ͬ ت  ن  ش ت  ن  ش ق  ائ  م
(MPa) (MPa) (MPa) (MPa) (MPa)

١۶٫۶٨ ١۶٫٨ ۵٠٫۵٠ ۴٣٫٠٢ ۶٢٫٣۵

س  ازن  د ͬ  ͅ ͅ  ان  ی   م   م  ش  خ  ص  ات

داخ  ل  ͬ ͅ  اک اص  ط   زاوی  ه چ  س  ب  ن  دگ  ͬ پ  وآس  ون ض  ری  ب ب  رش  ͬ م  دول ͹  ی  ان م  دول
(درج  ه) (MPa) ‐ (GPa) (GPa)

٣۴ ١١٫۵٢ ٠٫٢٧ ١١٫٣٩ ٢٨

س  ازن  د ͬ ھ ا   ͽ  س  ت  ͅ ش   م  ش  خ  ص  ات

P١٠ ب  ازش  دگ  ͬ ش  ی  ب ج  ه  ت ش  ی  ب درزه دس  ت  ه ش  م  اره
‐ (micron) (درج  ه) (درج  ه) ‐

١ ٩۵ ٢١٠٫٩٢ ۶٢٫٩١ ١

٠٫٢ ٩۵ ٣٠٠٫۶ ۶۵٫٧٨ ٢

٠٫٠٨ ٩۵ ۶٧٫۵٢ ٢۶٫٩۴ ٣

ت  راوای  ͬ پ  ارام  ت  ری م  ط  ال  ع  ه ٢ ‐۶

ت  غ  ی  ی  ر ب  ا ادام  ه در ͬ ش  ود. م   پ  رداخ  ت  ه ت  راوای  ͬ ب  ر م  وث  ر ع  وام  ل پ  ارام  ت  ری م  ط  ال  ع  ه ب  ه ع  ددی م  دل ھ ای ͷ  ک  م ب  ه م  رح  ل  ه ای  ن در

ͬ ش  ود. م   پ  رداخ  ت  ه ن  ظ  ر م  ورد چ  اه ت  راوای  ͬ م  ی  زان ب  ر آن ھ ا ت  اث  ی  ر ب  ه ورودی، پ  ارام  ت  رھ ای

ب  ازش  دگ  ͬ ٢‐ ١ ‐۶

پ  ارام  ت  ری، م  ط  ال  ع  ه از ب  خ  ش ای  ن در ش  د. ف  رض ث  اب  ت ص  ورت ب  ه درزه دس  ت  ه س  ه ھ ر ب  ازش  دگ  ͬ م  رج  ع، م  دل س  اخ  ت در

ت  راوای  ͬ م  ی  زان در ھ ا درزه دس  ت  ه از ͷ  ھ ری ت  اث  ی  ر م  ی  زان و ش  د داده ت  غ  ی  ی  ر ج  داگ  ان  ه ط  ور ب  ه درزه ھ ا دس  ت  ه ب  ازش  دگ  ͬ م  ی  زان

٩۵ ب  راب  ر و ث  اب  ت درزه دس  ت  ه دو ب  ازش  دگ  ͬ م  ق  دار پ  ارام  ت  ری، م  ط  ال  ع  ه ان  ج  ام از م  رح  ل  ه ھ ر در گ  رف  ت. ق  رار ارزی  اب  ͬ م  ورد

ب  ی  ن ب  ازه ی در دی  ͽ  ر درزه دس  ت  ه ب  ازش  دگ  ͬ س  پ  س ش  د. گ  رف  ت  ه ن  ظ  ر اس  ت،در م  رج  ع م  دل ͬ  ͽ  ب  ازدش م  ی  زان ب  راب  ر ک  ه ͅ  رون م  ی  

م  ش  اھ ده ک  ه ھ م  ان  ͽ  ون  ه اس  ت. م  ش  اھ ده ق  اب  ل ١ ‐۶ ن  م  ودار در ت  راوای  ͬ ت  غ  ی  ی  رات داده ش  د. ت  غ  ی  ی  ر ͅ  رون م  ی   ٢٠٠ ت  ا ۵٠

اس  ت. ب  ی  ش  ت  ر ب  س  ی  ار س  وم و دوم درزه دس  ت  ه از اول درزه دس  ت  ه ب  ازش  دگ  ͬ در ان  دک ت  غ  ی  ی  رات  ͬ ͬ گ  ردد م  
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ن  ش  ان را اول درزه دس  ت  ه در ب  ازش  دگ  ͬ ت  غ  ی  ی  رات ب  ه ن  س  ب  ت س  ی  ال ج  ری  ان ش  دت ت  غ  ی  ی  رات ٣ ‐۶ و ٢ ‐۶ ͅ  ل ھ ای ش  

س  ی  ال ج  ری  ان ش  دت روی ب  ر ب  س  زای  ͬ ت  اث  ی  ر درزه دس  ت  ه ای  ن ب  ازش  دگ  ͬ در ت  غ  ی  ی  رات ͬ ش  ود م   م  ش  اھ ده ک  ه ھ م  ان  ط  ور ͬ دھ د.  م  

را س  وم درزه دس  ت  ه در ب  ازش  دگ  ͬ ت  غ  ی  ی  رات ب  ه ن  س  ب  ت س  ی  ال ج  ری  ان ش  دت ت  غ  ی  ی  رات ۵ ‐۶ و ۴ ‐۶ ͅ  ل ھ ای درش   دارد.

س  ی  ال ج  ری  ان ش  دت ب  ر ک  م  ͬ ت  اث  ی  ر درزه دس  ت  ه ای  ن در ب  ازش  دگ  ͬ ت  غ  ی  ی  رات ͬ  گ  ردد. م   م  ش  اھ ده ک  ه ھ م  ان  ͽ  ون  ه ͬ دھ د. م   ن  ش  ان

ب  ازش  دگ  ͬ در ت  غ  ی  ی  رات ل  ذا اس  ت، ب  ی  ش  ت  ر س  وم و دوم درزه دس  ت  ه ب  ه ن  س  ب  ت اول درزه دس  ت  ه ت  راک  م ͅ  ه آن  ج  ای  ی   از دارد.

دارد. را ت  راوای  ͬ م  ی  زان در ت  اث  ی  ر ب  ی  ش  ت  ری  ن درزه دس  ت  ه ای  ن ͬ ھ ای   ͽ  س  ت  ͅ ش  

ب  ازش  دگ  ͬ ت  غ  ی  ی  رات ب  ه ن  س  ب  ت ت  راوای  ͬ ت  غ  ی  ی  رات :١ ‐۶ ͅ  ل ش  



ت  راوای  ٩۴ͬ پ  ارام  ت  ری م  ط  ال  ع  ه .٢ ‐۶

س  ی  ال ج  ری  ان ش  دت روی ب  ر اول درزه دس  ت  ه ب  ازش  دگ  ͬ اف  زای  ش ت  اث  ی  ر :٢ ‐۶ ͅ  ل ش  

س  ی  ال ج  ری  ان ش  دت روی ب  ر اول درزه دس  ت  ه ب  ازش  دگ  ͬ ک  اھ ش ت  اث  ی  ر :٣ ‐۶ ͅ  ل ش  



ح  س  اس  ی  ت ت  ح  ل  ی  ل و پ  ارام  ت  ری م  ط  ال  ع  ه .۶ ٩۵ف  ص  ل

س  ی  ال ج  ری  ان ش  دت روی ب  ر س  وم درزه دس  ت  ه ب  ازش  دگ  ͬ اف  زای  ش ت  اث  ی  ر :۴ ‐۶ ͅ  ل ش  

س  ی  ال ج  ری  ان ش  دت روی ب  ر س  وم درزه دس  ت  ه ب  ازش  دگ  ͬ ک  اھ ش ت  اث  ی  ر :۵ ‐۶ ͅ  ل ش  



ت  راوای  ٩۶ͬ پ  ارام  ت  ری م  ط  ال  ع  ه .٢ ‐۶

ͬ  ͽ  س  ت  ͅ ش   ت  راک  م ٢‐ ٢ ‐۶

س  ب  ب ͬ ت  وان  د م   م  ق  دار، ای  ن اف  زای  ش رو ای  ن از ͬ ب  اش  د. م   P١٠ م  ط  ال  ع  ه، ای  ن در ͬ  ͽ  س  ت  ͅ ش   ت  راک  م ک  ن  ن  ده ک  ن  ت  رل پ  ارام  ت  ر

ت  راوای  ͬ م  ی  زان ب  ر ͬ ھ ا   ͽ  س  ت  ͅ ش   ف  اص  ل  ه داری ت  اث  ی  ر ارزی  اب  ͬ م  ن  ظ  ور ب  ه ش  ود. چ  اه دی  واره ب  ا ͬ ھ ا   ͽ  س  ت  ͅ ش   ت  لاق  ͬ اف  زای  ش

گ  رف  ت. ق  رار ارزی  اب  ͬ م  ورد م  خ  ت  ل  ف ح  ال  ت چ  ه  ار در را P١٠ ت  غ  ی  ی  ر ش  ده، م  ح  اس  ب  ه

ن  ت  ی  ج  ه در و ͬ ھ ا   ͽ  س  ت  ͅ ش   ت  راک  م ک  اھ ش ب  ات  غ  ی  ی  ر ͬ گ  ردد، م   م  ش  اھ ده ۶ ‐۶ ͅ  ل ش   و ٢ ‐۶ ج  دول ک  ه ط  ور ھ م  ان

ن  ی  ز ت  راوای  ͬ م  ی  زان ͬ ھ ا   ͽ  س  ت  ͅ ش   ف  اص  ل  ه ک  اھ ش ب  ا ھ م  چ  ن  ی  ن ͬ ی  اب  د. م   ک  اھ ش ت  راوای  ͬ م  ی  زان ͬ ھ ا،   ͽ  س  ت  ͅ ش   ف  اص  ل  ه اف  زای  ش

ͬ ی  اب  د. م   اف  زای  ش

ت  راوای  ͬ م  ی  زان ب  ر ͬ  ͽ  س  ت  ͅ ش   ت  راک  م ت  غ  ی  ی  ر ت  اث  ی  ر :٢ ‐۶ ج  دول

دارس  ͬ) ت  راوای  ͬ(م  ی  ل  ͬ p١٠ م  ق  دار

٢٧۵٫١٧ ٠٫۵ × P١٠

۵٠۶٫٠۶ ٠٫٧۵ × P١٠

٩۵۵٫٩۵ P١٠

١٢٨۶٫۴۵ ١٫١ × P١٠

ت  راوای  ͬ م  ی  زان ب  ر ͬ  ͽ  س  ت  ͅ ش   ت  راک  م ت  غ  ی  ی  ر ت  اث  ی  ر :۶ ‐۶ ͅ  ل ش  



ح  س  اس  ی  ت ت  ح  ل  ی  ل و پ  ارام  ت  ری م  ط  ال  ع  ه .۶ ٩٧ف  ص  ل

ت  راوای  ͬ ح  س  اس  ی  ت ت  ح  ل  ی  ل ٣ ‐۶

ف  ش  ار و ف  ش  ارم  ن  ف  ذی ب  ی  ن اخ  ت  لاف ب  ارگ  ذاری، ش  رای  ط ت  غ  ی  ی  رات ب  ه ت  راوای  ͬ ح  س  اس  ی  ت ب  ررس  ͬ م  ن  ظ  ور ب  ه ب  ع  د م  رح  ل  ه در

ت  راوای  ͬ در ͷ  ی ھ ر ن  ق  ش م  ذک  ور، ع  وام  ل ͷ  ی ب  ه ͷ  ی ت  غ  ی  ی  ر ب  ا س  پ  س ͬ ش  ود. م   پ  رداخ  ت  ه س  ی  ال ͅ  وزی  ت  ه وی  س   و ح  ف  اری س  ی  ال

ͬ گ  ی  رد. م   ق  رار م  ط  ال  ع  ه م  ورد

ق  ائ  م ت  ن  ش ت  غ  ی  ی  رات ٣‐ ١ ‐۶

ت  ن  ش ت  راوای  ͬ، ت  غ  ی  ی  رات ارزی  اب  ͬ ب  رای اس  ت. ش  ده پ  رداخ  ت  ه ق  ائ  م ت  ن  ش ب  ه ن  س  ب  ت ت  راوای  ͬ ت  غ  ی  ی  رات ب  ررس  ͬ ب  ه م  رح  ل  ه ای  ن در

م  ش  اھ ده ٧ ‐۶ ͅ  ل ش   در ک  ه ھ م  ان  ط  ور ش  د. داده اف  زای  ش ͅ  ال م  ͽ  اپ  اس   ٧٠ ق  ائ  م ت  ن  ش ت  ا ͅ  ال م  ͽ  اپ  اس   ١٠ م  ی  زان از را ق  ائ  م

در ھ ا ͬ  ͽ  س  ت  ͅ ش   ھ م  ه ب  ازش  دگ  ͬ ͅ  ه ای  ن   دل  ی  ل دارد، ق  رار ح  ال  ت ک  م  ت  ری  ن در ق  ائ  م ت  ن  ش ک  ه ح  ال  ت  ͬ در اب  ت  دا گ  ردد، م  ͬ

ب  ه ت  راوای  ͬ ت  غ  ی  ی  رات اب  ت  دا در ق  ائ  م، ت  ن  ش اف  زای  ش ب  ا دارد. ق  رار ب  الا ب  س  ی  ار ت  راوای  ͬ م  ی  زان دارد، ق  رار خ  ود ح  ال  ت ب  ی  ش  ت  ری  ن

ان  دازه رس  ی  دن ن  ه  ای  ͬ ح  د ب  ه دل  ی  ل ب  ه م  ق  دار ای  ن س  پ  س و دارد س  ری  ع ک  اھ ش ͬ ھ ا،   ͽ  س  ت  ͅ ش   ب  ازش  دگ  ͬ ان  دازه ت  غ  ی  ی  ر دل  ی  ل

ح  ال  ت دو در را چ  اه و م  خ  زن درون ج  ری  ان ش  دت ٩ ‐۶ و ٨ ‐۶ ھ ای ͅ  ل ش   ͬ ک  ن  د. م   م  ی  ل ث  اب  ت م  ق  داری ب  ه ب  ازش  دگ  ͬ،

ͬ دھ د. م   ن  ش  ان را ١٠MPa و ۶٢٫٣۵MPa ق  ائ  م ت  ن  ش

ق  ائ  م ت  ن  ش ت  غ  ی  ی  رات ب  ه ن  س  ب  ت ت  راوای  ͬ ت  غ  ی  ی  رات :٧ ‐۶ ͅ  ل ش  



ت  راوای  ٩٨ͬ ح  س  اس  ی  ت ت  ح  ل  ی  ل .٣ ‐۶

ͅ  ال م  ͽ  اپ  اس   ۶٢٫٣۵ ب  ا ب  راب  ر ق  ائ  م ت  ن  ش ح  ال  ت در ب  ل  وک درون ج  ری  ان ش  دت :٨ ‐۶ ͅ  ل ش  

ͅ  ال م  ͽ  اپ  اس   ٣٠ ب  ا ب  راب  ر ق  ائ  م ت  ن  ش ح  ال  ت در ب  ل  وک درون ج  ری  ان ش  دت :٩ ‐۶ ͅ  ل ش  



ح  س  اس  ی  ت ت  ح  ل  ی  ل و پ  ارام  ت  ری م  ط  ال  ع  ه .۶ ٩٩ف  ص  ل

ق  ائ  م ب  ه اف  ق  ͬ ت  ن  ش ن  س  ب  ت ت  غ  ی  ی  رات ٣‐ ٢ ‐۶

ق  ائ  م ب  ه اف  ق  ͬ ت  ن  ش  ن  س  ب  ت اول س  ن  اری  وی در ت  ن  ش، ش  رای  ط ت  غ  ی  ی  رات ب  ه ن  س  ب  ت ن  ف  وذپ  ذی  ری ح  س  اس  ی  ت ت  ح  ل  ی  ل م  ن  ظ  ور ب  ه

ت  ح  ل  ی  ل م  ورد ن  ت  ای  ج و ش  د داده ت  غ  ی  ی  ر ۵ ت  ا از١ ح  داق  ل ق  ائ  م ب  ه اف  ق  ͬ ت  ن  ش م  ق  دار س  پ  س ش  د. ف  رض ١ ب  ا ب  راب  ر را ح  داق  ل

ت  غ  ی  ی  رات اس  ت م  ش  خ  ص ن  م  ودار در ک  ه ھ م  ان ط  ور اس  ت. آم  ده ١٠ ‐۶ ن  م  ودار و ٣ ‐۶ ج  دول در ن  ت  ای  ج گ  رف  ت  ن  د. ق  رار

ف  اص  ل ح  د در ت  راوای  ͬ م  ی  زان ͬ دھ د. م   ن  ش  ان خ  ود از ب  ی  ش  ت  ری پ  ای  ی  ن ت  غ  ی  ی  رات ق  ائ  م ب  ه اف  ق  ͬ ت  ن  ش ھ ای ن  س  ب  ت در ن  ف  وذپ  ذی  ری

م  وض  وع ای  ن ͬ ک  ن  د. م   ای  ج  اد م  خ  زن ͹  س  ن ت  راوای  ͬ رون  د در را ت  غ  ی  ی  رات ب  ی  ش  ت  ری  ن ٢ ال  ͬ ١ ح  داک  ث  ر اف  ق  ͬ ھ ای ت  ن  ش ن  س  ب  ت

.(Min, 2004) دارد ٢٠٠۴م  ط  اب  ق  ت س  ال در ١ ͬ ب  وک م  ی  ن ک   م  ط  ال  ع  ات ب  ا

ح  داک  ث  ر ق  ائ  م ب  ه اف  ق  ͬ ت  ن  ش ن  س  ب  ت ت  غ  ی  ی  رات ب  ه ن  س  ب  ت ت  راوای  ͬ ت  غ  ی  ی  رات :٣ ‐۶ ج  دول

(md) ن  ف  وذپ  ذی  ری ق  ائ  م ب  ه اف  ق  ͬ ت  ن  ش ن  س  ب  ت

٢۴۴٫٠٣ ١

٧٠٠٫٣ ١٫۵

٨٨١٫۶٧ ٢

٨۶١٫٢١ ٣

٨۶١٫٣١ ۴

٨٩٩٫۴٠ ۵

ت  ن  ش ن  س  ب  ت م  ق  ادی  ر س  پ  س ش  د. ف  رض ٠٫۶ ب  ا ب  راب  ر و ث  اب  ت ح  داک  ث  ر ق  ائ  م ب  ه اف  ق  ͬ ت  ن  ش ن  س  ب  ت دوم، س  ن  اری  وی در

اس  ت. ش  ده آورده ١١ ‐۶ ن  م  ودار و ۴ ‐۶ ج  دول در ن  ت  ای  ج ش  د. داده ت  غ  ی  ی  ر ٢ ال  ͬ ٠٫١ م  ق  دار از ح  داق  ل ق  ائ  م ب  ه اف  ق  ͬ

ح  داق  ل ق  ائ  م ب  ه اف  ق  ͬ ت  ن  ش ن  س  ب  ت ک  ه ھ ن  ͽ  ام  ͬ در ت  راوای  ͬ م  ق  دار ن  اگ  ه  ان  ͬ ت  غ  ی  ی  ر ͬ آی  د م   چ  ش  م ب  ه دوم س  ن  اری  و در ک  ه ͅ  ت  ه ای ن  

ت  ن  ش ش  دن ج  اب  ج  ا س  ب  ب ج  اب  ج  ای  ͬ ای  ن ن  ت  ی  ج  ه ͬ گ  ردد. م   ع  وض ن  س  ب  ت دو ای  ن ج  ای  ͽ  اه ع  م  لا و ش  ده ب  ی  ش  ت  ر ٠٫۶ م  ق  دار از

ͬ ش  ود. م   ح  دک  ث  ر و ح  داق  ل اف  ق  ͬ

ͬ ب  اش  د م   ح  داک  ث  ر اف  ق  ͬ ت  ن  ش ب  ه م  ت  م  ای  ل س  ی  ال ج  ری  ان گ  رف  ت ن  ت  ی  ج  ه ͬ ت  وان م   ٢ ن  ول  ن م  ط  ال  ع  ات ط  ب  ق

ͅ  ه ش  ب   وض  ع  ی  ت ب  ه ب  ات  وج  ه ͬ ش  ود، م   ج  اب  ج  ا ق  ائ  م ب  ه اف  ق  ͬ ت  ن  ش ن  س  ب  ت م  ی  زان ک  ه زم  ان  ͬ . (Nolen-Hoeksema, 2013)

1Ki-Bok Min
2Nolen-Hoeksema



ت  راوای  ١٠٠ͬ ح  س  اس  ی  ت ت  ح  ل  ی  ل .٣ ‐۶

ح  داک  ث  ر ق  ائ  م ب  ه اف  ق  ͬ ت  ن  ش ن  س  ب  ت ت  غ  ی  ی  رات ب  ه ن  س  ب  ت ت  راوای  ͬ ت  غ  ی  ی  رات :١٠ ‐۶ ͅ  ل ش  

ب  الای ت  راک  م دل  ی  ل ب  ه درزه دس  ت  ه ای  ن ͅ  ه ای  ن   دل  ی  ل ب  ه و X م  ح  ور ج  ه  ت در ع  م  ده ص  ورت ب  ه ک  ه اول درزه دس  ت  ه ͬ  ͽ  س  ت  ͅ ش  

ک  اھ ش س  ب  ب Y ب  ه X م  ح  ور از ت  ن  ش ھ ا ن  س  ب  ت ت  غ  ی  ی  ر ای  ن ͬ ک  ن  د. م   ای  ف  ا را ت  راوای  ͬ و س  ی  ال ج  ری  ان در ع  م  ده ت  اث  ی  ر آن

.( ١٢ ‐۶ ͅ  ل ͬ گ  ردد(ش   م   ت  راوای  ͬ ن  اگ  ه  ان  ͬ

ح  داق  ل ق  ائ  م ب  ه اف  ق  ͬ ت  ن  ش ن  س  ب  ت ت  غ  ی  ی  رات ب  ه ن  س  ب  ت ت  راوای  ͬ ت  غ  ی  ی  رات :۴ ‐۶ ج  دول

(md) ن  ف  وذپ  ی  ذی  ری ق  ائ  م ب  ه اف  ق  ͬ ت  ن  ش ن  س  ب  ت

٩٢۶٫٨۶ ٠٫١

٩٣٧٫٣٩ ٠٫٢

٩۵۵٫٩۵ ٠٫۵

٨٣٠٫١٩ ١

٨۵٠٫٢٠ ٢



ح  س  اس  ی  ت ت  ح  ل  ی  ل و پ  ارام  ت  ری م  ط  ال  ع  ه .۶ ١٠١ف  ص  ل

ح  داق  ل ق  ائ  م ب  ه اف  ق  ͬ ت  ن  ش ن  س  ب  ت ت  غ  ی  ی  رات ب  ه ن  س  ب  ت ت  راوای  ͬ ت  غ  ی  ی  رات :١١ ‐۶ ͅ  ل ش  

اول درزه دس  ت  ه ͬ  ͽ  س  ت  ͅ ش   ͅ  ه ش  ب   :١٢ ‐۶ ͅ  ل ش  

س  ی  ال ͅ  وزی  ت  ه وی  س   ت  غ  ی  ی  رات ٣‐ ٣ ‐۶

گ  رف  ت. ق  رار ارزی  اب  ͬ م  ورد چ  اه درون س  ی  ال ج  ری  ان ش  دت در س  ی  ال ͅ  وزی  ت  ه وی  س   ت  اث  ی  ر ب  ررس  ͬ م  ن  ظ  ور ب  ه م  رح  ل  ه ای  ن در

ͅ  وزی  ه وی  س   ک  ه آن  ج  ای  ͬ از اس  ت. آم  ده ۵ ‐۶ ج  دول در م  ع  ادل ج  ری  ان ش  دت ھ م  چ  ی  ن و آب و ن  ف  ت ͅ  وزی  ت  ه وی  س   م  ی  زان



ت  راوای  ١٠٢ͬ ح  س  اس  ی  ت ت  ح  ل  ی  ل .٣ ‐۶

س  ی  ال ج  ری  ان ش  دت م  ی  زان ب  ا س  ی  ال ͅ  وزی  ت  ه وی  س   ١ ‐۶ راب  ط  ه ب  ه ت  وج  ه ب  ا ل  ذا اس  ت. ب  ی  ش  ت  ری م  ق  دار آب ب  ه ن  س  ب  ت ن  ف  ت

ͬ گ  ردد. م   چ  اه درون ب  ه س  ی  ال ج  ری  ان ش  دت اف  زای  ش س  ب  ب ͅ  وزی  ت  ه وی  س   ک  اھ ش ب  ا دارد، ͅ  س ع   راب  ط  ه

qi = −u٣ρg

١٢µ
ϕi (١ ‐۶)

(١٣٩٣ ج  ن  وب، خ  ی  ز ن  ف  ت (م  ن  اط  ق م  ع  ادل دب  ͬ و س  ی  ال ͅ  وزی  ت  ه وی  س   :۵ ‐۶ ج  دول

(m
٣

sec) دب  ͬ (cp)وزی  ت  ه  ͅ وی  س   س  ی  ال ن  وع

٣٫٠۴ × ١٠−۵ ١٫٢٨۵ ن  ف  ت
٣٫٢٨ × ١٠−۵ ١ آب

م  ن  ف  ذی ف  ش  ار ت  غ  ی  ی  رات ۴ ‐٣ ‐۶

ک  ه ھ م  ان  ط  ور ش  د. داده ت  غ  ی  ی  ر ͅ  ال م  ͽ  اپ  اس   ٢۵ م  ق  دار ت  ا ͅ  ال م  ͽ  اپ  اس   ١٠ م  ق  دار از را م  ن  ف  ذی ف  ش  ار م  ق  ادی  ر ع  ددی م  دل در

دب  ͬ م  ق  دار ح  ف  اری گ  ل ف  ش  ار از م  ن  ف  ذی ف  ش  ار م  ی  زان اخ  ت  لاف اف  زای  ش ب  ا ͬ ش  ود م   دی  ده ۶ ‐۶ ج  دول و ١٣ ‐۶ ͅ  ل ش   در

ف  ش  ار ب  ه م  ن  ف  ذی ف  ش  ار م  ق  دار ش  دن ͷ  ن  زدی ب  ا ͬ ش  ود. م   م  ع  ادل ت  راوای  ͬ اف  زای  ش س  ب  ب ن  ت  ی  ج  ه در و ͬ ی  اب  د م   اف  زای  ش س  ی  ال

ش  ده ای  ج  اد دب  ͬ ش  ود، ح  ف  اری س  ی  ال ف  ش  ار ب  راب  ر م  ن  ف  ذی ف  ش  ار ح  ال  ت  ͬ در ش  د. خ  واھ د ک  م ت  راوای  ͬ م  ق  دار ح  ف  اری گ  ل

.( ١۴ ‐۶ ͅ  ل ͬ گ  ردد(ش   م   ن  اچ  ی  ز ب  س  ی  ار

(١۶٫۶٨) ث  اب  ت س  ی  ال ف  ش  ار ب  ه ن  س  ب  ت م  ن  ف  ذی ف  ش  ار ت  غ  ی  ی  رات :۶ ‐۶ ج  دول

(m
٣

sec) دب  ͬ م  ن  ف  ذی ف  ش  ار

١٫۴۵ × ٣−١٠ ١٠

٢٫٣٧ × ١٠−۴ ١۶٫۶٨

٩٫٣١ × ٧−١٠ ١۶٫٨

١٫٠٣ × ٣−١٠ ٢٠

۵٫۴١ × ٣−١٠ ٢۵



ح  س  اس  ی  ت ت  ح  ل  ی  ل و پ  ارام  ت  ری م  ط  ال  ع  ه .۶ ١٠٣ف  ص  ل

ف  ش  ارم  ن  ف  ذی ت  غ  ی  ی  رات ب  ه ن  س  ب  ت س  ی  ال ج  ری  ان ش  دت ت  غ  ی  ی  رات ن  س  ب  ت :١٣ ‐۶ ͅ  ل ش  

س  ی  ال ف  ش  ار ب  ا ب  راب  ر م  ن  ف  ذی ف  ش  ار ح  ال  ت در چ  اه درون ب  ه س  ی  ال خ  روج  ͬ ج  ری  ان ش  دت م  ق  ط  ع :١۴ ‐۶ ͅ  ل ش  



پ  ای  داری١٠۴ ب  ر م  وث  ر ع  وام  ل پ  ارام  ت  ری ت  ح  ل  ی  ل .۴ ‐۶

پ  ای  داری ب  ر م  وث  ر ع  وام  ل پ  ارام  ت  ری ت  ح  ل  ی  ل ۴ ‐۶

پ  رداخ  ت  ه پ  ارام  ت  رھ ا از ب  رخ  ͬ ت  اث  ی  ر ب  ررس  ͬ ب  ه چ  اه، دی  واره پ  ای  داری ب  ر م  وث  ر ع  وام  ل پ  ارام  ت  ری ت  ح  ل  ی  ل م  ن  ظ  ور ب  ه ب  خ  ش ای  ن در

ͬ ھ ا،   ͽ  س  ت  ͅ ش   و ͹  س  ن داخ  ل  ͬ ͅ  اک اص  ط   زاوی  ه ت  غ  ی  ی  رات ،ͬ  ͽ  س  ت  ͅ ش   ت  راک  م ت  اث  ی  ر ب  ررس  ͬ ب  ه ادام  ه در ل  ذا ش  ده اس  ت.

ͬ ش  ود. م   پ  رداخ  ت  ه ͹  س  ن ب  رش  ͬ م  دول و ͹  س  ن چ  س  ب  ن  دگ  ͬ

ͬ  ͽ  س  ت  ͅ ش   ت  راک  م ١ ‐۴ ‐۶

ھ م  ان  ͽ  ون  ه ͬ دھ د. م   ن  ش  ان را ͬ  ͽ  س  ت  ͅ ش   ت  راک  م ت  غ  ی  ی  رات ب  ه ن  س  ب  ت چ  اه دی  واره ح  داک  ث  ر ج  اب  ج  ای  ͬ ت  غ  ی  ی  رات ١۵ ‐۶ ͅ  ل ش   در

اف  زای  ش س  ب  ب چ  اه دی  واره اط  راف در ری  ز ͬ ھ ای   ͽ  س  ت  ͅ ش   ای  ج  اد دل  ی  ل ب  ه ͬ  ͽ  س  ت  ͅ ش   ت  راک  م اف  زای  ش ب  ا ͬ گ  ردد م   م  ش  اھ ده ک  ه

ت  ح  ل  ی  ل ب  خ  ش در ک  ه ھ م  ان  ͽ  ون  ه ط  رف  ͬ از ͬ ک  ن  د. م   ن  اپ  ای  دارت  ر را چ  اه و ش  ده چ  اه دی  واره ب  ل  وک ھ ای ج  اب  ج  ای  ͬ اح  ت  م  ال

ھ رزروی خ  ط  ر س  ازن  دھ ای ای  ن  ͽ  ون  ه در ͬ گ  ردد. م   ت  راوای  ͬ اف  زای  ش س  ب  ب ت  راک  م اف  زای  ش ش  د، ب  ررس  ͬ ت  راوای  ͬ پ  ارام  ت  ری

دی  واره ش  دن ت  ر پ  ی  وس  ت  ه دل  ی  ل ب  ه ،ͬ  ͽ  س  ت  ͅ ش   ت  راک  م ک  اھ ش م  ق  اب  ل در ͬ ی  اب  د. م   اف  زای  ش چ  اه م  خ  زن درون ب  ه ح  ف  اری س  ی  ال

ͬ ی  اب  د. م   ک  اھ ش دی  واره ج  اب  ج  ای  ͬ ل  ذا . ͬ ک  ن  د م   پ  ب  دا ک  اھ ش چ  اه درون ب  ه چ  اه دی  واره ق  ط  ع  ات ح  رک  ت چ  اه،

ͬ  ͽ  س  ت  ͅ ش   ت  راک  م ت  غ  ی  ی  رات ب  ه چ  اه دی  واره ج  اب  ج  ای  ͬ ن  س  ب  ت :١۵ ‐۶ ͅ  ل ش  
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ͅ  ر ب   ͹  س  ن داخ  ل  ͬ ͅ  اک اص  ط   زاوی  ه ٢ ‐۴ ‐۶

ت  ن  ش م  ی  زان داخ  ل  ͬ ͅ  اک اص  ط   زاوی  ه ک  اھ ش ب  ا اس  ت. م  ت  غ  ی  ی  ر ۵٠ ال  ͬ ٢٠ ب  ازه در داخ  ل  ͬ ͅ  اک اص  ط   زاوای  ه ٧٣ چ  اه در

در ک  ه ھ م  ان  ط  ور .( ١۶ ‐۶ ͅ  ل ش   ‐ ٢ ‐۶ راب  ط  ه ͬ ک  ن  د( م   پ  ب  دا ک  اھ ش ن  ی  ز ͹  س  ن ͅ  س  ت ش   ب  رای ن  ی  از م  ورد م  وث  ر ب  رش  ͬ

ی  اف  ت  ه اف  زای  ش چ  اه دی  واره ب  ل  وک ھ ای ج  اب  ج  ای  ͬ م  ی  زان داخ  ل  ͬ، ͅ  اک اص  ط   زاوی  ه ک  اھ ش ب  ا ͬ ش  ود، م   م  ش  اھ ده ١٧ ‐۶ ͅ  ل ش  

ͬ ک  ن  د. م   پ  ی  دا گ  رای  ش ن  اپ  ای  داری س  م  ت ب  ه چ  اه دی  واره و

م  وھ ر‐ک  ل  م  ب ͅ  س  ت ش   م  ع  ی  ار روی ب  ر چ  س  ب  ن  دگ  ͬ و داخ  ل  ͬ ͅ  اک اص  ط   ض  ری  ب :١۶ ‐۶ ͅ  ل ش  
(Hudson and Harrison, 2000)

τ = Co + µσ (٢ ‐۶)

ت  ن  ش σ و داخ  ل  ͬ ͅ  اک اص  ط   ض  ری  ب µ ͅ  ر، ب   ͹  س  ن چ  س  ب  ن  دگ  ͬ Co ͅ  س  ت، ش   ص  ف  ح  ه ب  ر م  وث  ر ب  رش  ͬ ت  ن  ش τ راب  ط  ه، ای  ن در

ͬ ب  اش  ن  د. م   ͅ  س  ت ش   ص  ف  ح  ه ب  ر ع  م  ودی



پ  ای  داری١٠۶ ب  ر م  وث  ر ع  وام  ل پ  ارام  ت  ری ت  ح  ل  ی  ل .۴ ‐۶

ͅ  ر ب   ͹  س  ن داخ  ل  ͬ ͅ  اک اص  ط   زاوی  ه ت  غ  ی  ی  رات ب  ه چ  اه دی  واره ج  اب  ج  ای  ͬ ن  س  ب  ت :١٧ ‐۶ ͅ  ل ش  

ͬ ھ ا   ͽ  س  ت  ͅ ش   داخ  ل  ͬ ͅ  اک اص  ط   زاوی  ه ٣ ‐۴ ‐۶

در ͬ دھ د. م   ن  ش  ان را ͬ ھ ا   ͽ  س  ت  ͅ ش   داخ  ل  ͬ ͅ  اک اص  ط   زاوی  ه م  ق  ادی  ر ازای ب  ه را چ  اه دی  واره ج  اب  ج  ای  ͬ ح  داک  ث  ر ١٨ ‐۶ ͅ  ل ش  

زاوی  ه ک  اھ ش ب  ا ͬ گ  ردد، م   م  ش  اھ ده ک  ه اس  ت.ھ م  ان  ͽ  ون  ه م  ت  غ  ی  ی  ر ۶٠ ال  ͬ ١ ب  ازه در داخ  ل  ͬ ͅ  اک اص  ط   زاوای  ه ٧٣ چ  اه

زاوی  ه م  ق  ادی  ر در ھ م  چ  ن  ی  ن ͬ ک  ن  د. م   پ  ی  دا اف  زای  ش چ  اه دی  واره ن  اپ  ای  داری درن  ت  ی  ج  ه و ج  اب  ج  ای  ͬ م  ی  زان داخ  ل  ͬ، ͅ  اک اص  ط  

ͬ ب  اش  د. م   ن  اگ  ه  ان  ͬ اف  زای  ش ب  ا چ  اه دی  واره ری  زش ش  دت ۵ از ک  م  ت  ر

ͬ  ͽ  س  ت  ͅ ش   داخ  ل  ͬ ͅ  اک اص  ط   زاوی  ه ت  غ  ی  ی  رات ب  ه چ  اه دی  واره ج  اب  ج  ای  ͬ ن  س  ب  ت :١٨ ‐۶ ͅ  ل ش  
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ͅ  ر ب   ͹  س  ن چ  س  ب  ن  دگ  ͬ ۴ ‐۴ ‐۶

در چ  س  ب  ن  دگ  ͬ ٧٣ چ  اه در ͬ دھ د. م   ن  ش  ان را چ  س  ب  ن  دگ  ͬ م  ق  ادی  ر ازای ب  ه را چ  اه دی  واره ج  اب  ج  ای  ͬ ح  داک  ث  ر ١٩ ‐۶ ͅ  ل ش  

چ  س  ب  ن  دگ  ͬ ب  ا ͹  س  ن ͅ  س  ت ش   ص  ف  ح  ه م  وث  ر ب  رش  ͬ ت  ن  ش ، ٢ ‐۶ راب  ط  ه ب  ه ت  وج  ه ب  ا اس  ت. م  ت  غ  ی  ی  ر ͅ  ال م  ͽ  اپ  اس   ٢٨ ال  ͬ ٧ ب  ازه

س  ب  ب و چ  س  ب  ن  دگ  ͬ م  ی  زان ک  اھ ش ͬ ب  اش  د، م   م  ش  خ  ص ͅ  ل ش   از ک  ه ط  ور ھ م  ان دارد.ل  ذا م  س  ت  ق  ی  م راب  ط  ه ͅ  ر ب   ͹  س  ن ذات  ͬ

در ͬ ی  اب  د. م   اف  زای  ش چ  اه دی  واره ج  اب  ج  ای  ͬ ن  ت  ی  ج  ه در و ͬ گ  ردد م   ͹  س  ن ͅ  س  ت ش   ب  رای ن  ی  از م  ورد م  وث  ر ت  ن  ش م  ی  زان ک  اھ ش

اس  ت. ن  اپ  ای  دار ک  ام  ل ط  ور ب  ه چ  اه دی  واره ͅ  ال م  ͽ  اپ  اس   ۵ از ک  م  ت  ر م  ق  ادی  ر

͹  س  ن چ  س  ب  ن  دگ  ͬ ت  غ  ی  ی  رات ب  ه چ  اه دی  واره ج  اب  ج  ای  ͬ ن  س  ب  ت :١٩ ‐۶ ͅ  ل ش  

ب  رش  ͬ م  دول ۵ ‐۴ ‐۶

دی  ͽ  ر ط  رف  ͬ از و دارد م  س  ت  ق  ی  م راب  ط  ه ͹  س  ن ͹  ی  ان م  دول ب  ا ͅ  ر ب   ͹  س  ن م  ح  وری ͷ  ت م  ق  اوم  ت ٣ ‐۶ راب  ط  ه ب  ه ت  وج  ه ب  ا

ͬ رود م   ان  ت  ظ  ار ب  رش  ͬ م  دول م  ق  دار اف  زای  ش ب  ا ل  ذا .(۴ ‐۶ دارد(راب  ط  ه ͹  س  ن ب  رش  ͬ م  دول ب  ا م  س  ت  ق  ی  م  ͬ ن  س  ب  ت ͹  ی  ان م  دول

م  دول ت  غ  ی  ی  رات ن  س  ب  ت ب  ه ب  ل  وک ھ ا ج  اب  ج  ای  ͬ ح  داک  ث  ر ب  ررس  ͬ ب  ه ت  ح  ق  ی  ق ای  ن در ک  ن  د. پ  ی  دا اف  زای  ش ن  ی  ز ͹  س  ن م  ق  اوم  ت

ک  اھ ش س  ب  ب ب  رش  ͬ م  دول اف  زای  ش ٢٠ ‐۶ ͅ  ل ش   در ک  ه ھ م  ان  ط  ور ش  د. پ  رداخ  ت  ه گ  ی  ͽ  اپ  اس  ͽ  ال ٢٠ ب  ه ٢ م  ق  دار از ب  رش  ͬ

اف  زای  ش ب  ل  وک ھ ا ج  اب  ج  ای  ͬ گ  ی  ͽ  اپ  اس  ͽ  ال ١٠ از ک  م  ت  ر م  ق  ادی  ر از ͬ گ  ردد. م   چ  اه پ  ای  داری اف  زای  ش و ب  ل  وک ھ ا ج  اب  ج  ای  ͬ



پ  ای  داری١٠٨ ب  ر م  وث  ر ع  وام  ل ح  س  اس  ی  ت ت  ح  ل  ی  ل .۵ ‐۶

ͬ گ  ردد. م   ͷ  ن  زدی ک  ام  ل ن  اپ  ای  داری ب  ه چ  اه دی  واره ب  ه رون  د ای  ن ادام  ه ب  ا و م  ی  اب  د

UCS = ٢٫٢٧ × ESta + ۴٫٧۴ (٣ ‐۶)

GDyn =
EDyn

١)٢ + υDyn)
(۴ ‐۶)

ب  رش  ͬ م  دول ت  غ  ی  ی  رات ب  ه چ  اه دی  واره ج  اب  ج  ای  ͬ ن  س  ب  ت :٢٠ ‐۶ ͅ  ل ش  

پ  ای  داری ب  ر م  وث  ر ع  وام  ل ح  س  اس  ی  ت ت  ح  ل  ی  ل ۵ ‐۶

ب  ا و ͬ ش  ود م   پ  رداخ  ت  ه ح  ف  اری س  ی  ال ف  ش  ار و ف  ش  ارم  ن  ف  ذی ب  ه پ  ای  داری ب  ر م  وث  ر ع  وام  ل ح  س  اس  ی  ت ب  ررس  ͬ م  ن  ظ  ور ب  ه ادام  ه در

ͬ گ  ی  رد. م   ق  رار م  ط  ال  ع  ه م  ورد پ  ای  داری در ͷ  ی ھ ر ن  ق  ش م  ذک  ور، ع  وام  ل ͷ  ی ب  ه ͷ  ی ت  غ  ی  ی  ر

ف  ش  ارم  ن  ف  ذی ١ ‐۵ ‐۶

اف  زای  ش ب  ا ͬ گ  ردد، م   م  ش  اھ ده ک  ه ط  ور ھ م  ان ͬ دھ د. م   ن  ش  ان م  رج  ع م  دل ب  ر م  ن  ف  ذی ف  ش  ار ت  غ  ی  ی  رات ت  اث  ی  ر ٢١ ‐۶ ͅ  ل ش  

ان  دازه ت  غ  ی  ی  رات ب  ع  د ب  ه ͅ  ال م  ͽ  اپ  اس   ٢٧ م  ن  ف  ذی ف  ش  ار از ͬ ک  ن  د. م   پ  ی  دا اف  زای  ش ن  ی  ز چ  اه دی  واره ج  اب  ج  ای  ͬ م  ن  ف  ذی ف  ش  ار

ب  ه ͅ  ال م  ͽ  اپ  اس   ٣٠ م  ن  ف  ذی ف  ش  ار در ج  اب  ج  ای  ͬ م  ی  زان ای  ن ͬ ک  ن  د. م   پ  ی  دا اف  زای  ش ت  وج  ه  ͬ ق  اب  ل م  ی  زان چ  اه دی  واره ج  اب  ج  ای  ͬ
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م  ق  ط  ع ای  ن در چ  اه رف  ت  ن دس  ت از ب  اع  ث م  ن  ف  ذی ف  ش  ار اف  زای  ش ای  ن ک  ه م  ی  اب  د. اف  زای  ش م  ت  ر س  ان  ت  ͬ ۵٠ ح  دودی م  ی  زان

ج  اب  ج  ای  ͬ در چ  ن  دان  ͬ ت  اث  ی  ر ͅ  ال م  ͽ  اپ  اس   ۵ م  ق  دار ب  ه ͅ  ال م  ͽ  اپ  اس   ٢٠ از م  ن  ف  ذی ف  ش  ار ک  اھ ش ب  ا م  ق  اب  ل ط  رف در ͬ گ  ردد. م  

ن  دارد. چ  اه دی  وار

م  ن  ف  ذی ف  ش  ار ت  غ  ی  ی  رات ب  ه چ  اه دی  واره ج  اب  ج  ای  ͬ ن  س  ب  ت :٢١ ‐۶ ͅ  ل ش  

ح  ف  اری س  ی  ال ف  ش  ار ٢ ‐۵ ‐۶

و ی  اف  ت  ه اف  زای  ش م  ن  ف  ذی ف  ش  ار و ح  ف  اری س  ی  ال ف  ش  ار اخ  ت  لاف ͬ ک  ن  د، م   ک  اھ ش ب  ه ش  روع ح  ف  اری س  ی  ال ف  ش  ار ک  ه زم  ان  ͬ

ن  ͽ  ه  داری ت  وان ک  اھ ش م  وج  ب ح  ف  اری س  ی  ال ف  ش  ار ک  اھ ش دی  ͽ  ر ط  رف  ͬ از ͬ ک  ن  د. م   ح  رک  ت چ  اه درون ب  ه ح  ف  اری س  ی  ال

ͅ  ل درش   ک  ه ھ م  ان  ط  ور ش  ود. چ  اه دادن دس  ت از اح  ت  م  ال اف  زای  ش س  ب  ب ͬ ت  وان  د م   خ  ود ای  ن و ͬ گ  ردد م   چ  اه دی  واره ق  ط  ع  ات

دی  واره ج  اب  ج  ای  ͬ ͅ  ال م  ͽ  اپ  اس   ١۶٫۶٩ ی  ع  ن  ͬ آن اول  ی  ه م  ق  دار از ح  ف  اری س  ی  ال ف  ش  ار ک  اھ ش ب  ا ͬ ش  ود، م   م  ش  اھ ده ٢٢ ‐۶

م  ی  زان ک  رد، ش  دن ک  م ب  ه ش  روع ͅ  ال م  ͽ  اپ  اس   ١٠ م  ق  دار از ح  ف  اری س  ی  ال ف  ش  ار ک  ه زم  ان  ͬ ͬ ک  ن  د. م   پ  ی  دا اف  زای  ش چ  اه

ͅ  ه ای  ن   وج  ود ب  ا ح  ف  اری س  ی  ال ف  ش  ار اف  زای  ش ط  رف  ͬ از ش  د. ن  اپ  ای  دار ک  ام  ل ط  ور ب  ه چ  اه و ب  الارف  ت ب  س  ی  ار چ  اه ج  اب  ج  ای  ͬ

ھ در و س  ازن  د ب  ه آس  ی  ب س  ب  ب ͬ ت  وان  د م   ن  ی  ز م  ق  دار ای  ن روی  ه ب  ͬ اف  زای  ش ام  ا ͬ گ  ردد، م   چ  اه دی  واره ج  اب  ج  ای  ͬ ک  اھ ش س  ب  ب

ͬ ک  ن  ن  د. م   ت  ع  ی  ی  ن اف  ق  ͬ ح  داق  ل ت  ن  ش ͷ  ک  م ب  ه را ح  ف  اری س  ی  ال ف  ش  ار ب  الای ح  د م  ع  م  ول ط  ور ب  ه ش  ود. ح  ف  اری س  ی  ال رف  ت



ب  ن  دی١١٠ ج  م  ع .۶ ‐۶

ھ رزوی و ͬ  ͅ ھ ی  درول  ی   ͅ  س  ت ش   ای  ج  اد س  ب  ب ش  ود، ب  ی  ش  ت  ر ح  داق  ل اف  ق  ͬ ت  ن  ش م  ق  دار از ح  ف  اری س  ی  ال ف  ش  ار ک  ه زم  ان  ͬ

ل  ذا ͬ ب  اش  د، م   ͅ  ال م  ͽ  اپ  اس   ٢٠٫٨٨ ب  ا ب  راب  ر چ  اه از م  ق  ط  ع ای  ن در ح  داق  ل اف  ق  ͬ ت  ن  ش ͅ  ه ای  ن   ب  ه ت  وج  ه ب  ا ͬ ش  ود. م   س  ی  ال

ͬ گ  ردد. م   م  خ  زن ب  ه آس  ی  ب س  ب  ب م  ق  دار ای  ن از ب  زرگ ت  ر ح  ف  اری س  ی  ال ف  ش  ار ان  ت  خ  اب

ح  ف  اری س  ی  ال ف  ش  ار ت  غ  ی  ی  رات ب  ه چ  اه دی  واره ج  اب  ج  ای  ͬ ن  س  ب  ت :٢٢ ‐۶ ͅ  ل ش  

ب  ن  دی ج  م  ع ۶ ‐۶

ش  د. پ  رداخ  ت  ه چ  اه دی  واره پ  ای  داری و ت  راوای  ͬ ب  ر م  وث  ر ع  وام  ل ح  س  اس  ی  ت ت  ح  ل  ی  ل و پ  ارام  ت  ری م  ط  ال  ع  ه ب  ه ف  ص  ل ای  ن در

ب  ه اول درزه دس  ت  ه آم  ده، ب  دس  ت ن  ت  ای  ج ب  ه ت  وج  ه ب  ا دارد. س  ازن  د ت  راوای  ͬ ش  دت در م  س  ت  ق  ی  م  ͬ ت  اث  ی  ر ب  ازش  دگ  ͬ ت  غ  ی  ی  ر •

ͬ ک  ن  د. م   ای  ف  ا ت  راوای  ͬ در ب  ی  ش  ت  ر ت  اث  ی  ر چ  اه ط  ول در ب  ی  ش  ت  ر ت  راک  م دل  ی  ل

س  ب  ب ͬ  ͽ  س  ت  ͅ ش   ت  راک  م اف  زای  ش ھ م  چ  ن  ی  ن دارد. ت  راوای  ͬ م  ی  زان روی ب  ر م  س  ت  ق  ی  م  ͬ ت  اث  ی  ر ͬ  ͽ  س  ت  ͅ ش   ت  راک  م اف  زای  ش •

ͬ ش  ود. م   چ  اه در ن  اپ  ای  داری اح  ت  م  ال اف  زای  ش

ͬ گ  ردد. م   چ  اه  درون ب  ه س  ی  ال ج  ری  ان ش  دت ک  اھ ش س  ب  ب س  ی  ال،  ͅ  وزی  ت  ه وس  ی   اف  زای  ش •

ک  اھ ش ای  ن ͬ گ  ردد. م   ت  راوای  ͬ ک  اھ ش س  ب  ب ام  ر وای  ن ͬ ش  ود م   ͬ ھ ا   ͽ  س  ت  ͅ ش   ش  دن ب  س  ت  ه س  ب  ب ق  ائ  م ت  ن  ش اف  زای  ش •
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ͬ ش  ود. م   ک  اس  ت  ه ت  راوای  ͬ ک  اھ ش س  رع  ت از ادام  ه در و ب  وده س  ری  ع ب  س  ی  ار اب  ت  دا در ق  ائ  م ت  ن  ش اف  زای  ش ب  ه ن  س  ب  ت ت  راوای  ͬ

روی ب  ر م  ن  ف  ذی، ف  ش  ار و ح  ف  اری س  ی  ال ف  ش  ار ب  ی  ن ف  ش  ار اخ  ت  لاف گ  رف  ت، ن  ت  ی  ج  ه ͬ ت  وان م   م  ن  ف  ذی ف  ش  ار ت  ع  ی  ی  رات از •

دارد. ت  اث  ی  ر ج  ری  ان ش  دت

دارد. چ  اه دی  واره ج  اب  ج  ای  ͬ ب  ر م  ه  م  ͬ ت  اث  ی  ر ͬ ھ ا،   ͽ  س  ت  ͅ ش   داخ  ل  ͬ ͅ  اک اص  ط   زاوی  ه و ͹  س  ن داخ  ل  ͬ ͅ  اک اص  ط   زاوی  ه •

ͬ ب  اش  ن  د. م   چ  اه  پ  ای  داری ب  ر م  وث  ر ع  وام  ل ن  ی  ز ͹  س  ن چ  س  ب  ن  دگ  ͬ و ب  رش  ͬ م  دول •





٧ ف  ص  ل

پ  ی  ش  ن  ه  ادات و ن  ت  ی  ج  ه گ  ی  ری

ن  ت  ی  ج  ه گ  ی  ری ٧‐ ١

ک  ل  ͬ م  ن  ش  ا دو ب  ه ن  اپ  ای  داری، ان  واع ادم  ه در ش  د. پ  رداخ  ت  ه چ  اه در ن  اپ  ای  داری ک  ل  ی  ات ت  ع  ری  ف ب  ی  ان ب  ه اب  ت  دا دوم، ف  ص  ل در

ک  ن  ت  رل ق  اب  ل و ک  ن  ت  رل غ  ی  رق  اب  ل ع  وام  ل دودس  ت  ه ب  ه ͬ  ͅ ͅ  ان  ی   م   م  ن  ش  ا ب  ا ن  اپ  ای  داری ھ ای ش  د. ت  ق  س  ی  م ب  ن  دی ͬ  ͅ ͅ  ان  ی   م   و ش  ی  م  ی  ای  ͬ

اھ م  ی  ت ،ͬ  ͽ  گ  س  ی  خ  ت ان  واع م  ورد در ک  ل  ی  ات  ͬ ھ م  چ  ن  ی  ن، گ  رف  ت. ق  رار ب  ررس  ͬ م  ورد ت  ف  ص  ی  ل ب  ه و گ  ردی  د دس  ت  ه ب  ن  دی

گ  ل ھ رزروی ادام  ه در گ  ردی  د. م  ط  رح ن  اپ  ای  داری پ  ی  ش ب  ی  ن  ͬ روش ھ ای ن  ه  ای  ت  اً و ح  ف  اری از پ  ی  ش ن  اپ  ای  داری پ  ی  ش ب  ی  ن  ͬ

ش  د. دس  ت  ه ب  ن  دی اص  لاح  ͬ و پ  ی  ش  ͽ  ی  ران  ه دودس  ت  ه ب  ه ھ رزروی ک  ن  ت  رل روش ھ ای و گ  ردی  د م  ع  رف  ͬ س  ازن  د درون ب  ه ح  ف  اری

ک  رد: اش  اره زی  ر ن  ت  ای  ج ب  ه ͬ ت  وان م   ش  د گ  ف  ت  ه ف  ص  ل ای  ن در ک  ه آن  چ  ه ب  ه ت  وج  ه ب  ا

و م  ق  اوم  ت  ͬ خ  ص  وص  ی  ات ͬ ب  اش  ن  د. م   دارا را م  ه  م  ͬ س  ه  م ھ رک  دام ک  ه اس  ت م  ت  ع  ددی ع  وام  ل از ن  اش  ͬ چ  اه ن  اپ  ای  داری •

ع  ن  وان ب  ه ش  ی  ل م  ان  ن  د ض  ع  ی  ف س  ازن  د وج  ود و م  ح  وری ͷ  ت ف  ش  اری م  ق  اوم  ت و ͹  ی  ان م  دول م  ان  ن  د س  ازن  د ارت  ج  اع  ͬ

ب  ͽ  ذارد. ت  اث  ی  ر ع  م  ل  ی  ات ھ زی  ن  ه ب  ر ͬ ت  وان  د م   ک  ه ھ س  ت  ن  د پ  ارام  ت  رھ ای  ͬ

ح  ف  اری س  ی  ال م  ن  اس  ب وزن ان  ت  خ  اب در ع  وام  ل ای  ن اس  ت. ک  ن  ت  رل ق  اب  ل غ  ی  ر ع  وام  ل ج  ز ت  ن  ش رژی  م و ت  ن  ش ش  رای  ط •

دارد. ب  س  زای  ͬ اھ م  ی  ت

ک  ن  د. ͷ  ک  م ع  م  ل  ی  ات ب  ودن ب  ه  ت  ر ھ رچ  ه ب  ه ͬ ت  وان  د م   چ  اه م  ن  اس  ب آزی  م  وت و ش  ی  ب ان  ت  خ  اب •

اس  ت. ک  ن  ت  رل ق  اب  ل ح  ف  ار ب  ی  ش  ت  ر ھ رچ  ه ت  ج  رب  ه ب  ا م  وج  ͬ و ͅ  ش  ͬ ف  ش  ارم   ح  ف  اری، ل  ول  ه ل  رزش م  ان  ن  د ع  وام  ل  ͬ •

١١٣
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در ھ م  چ  ن  ی  ن و ش  ود اس  ت  ف  اده ح  ف  اری گ  ل ای  م  ن پ  ن  ج  ره ت  ع  ی  ی  ن و چ  اه پ  ای  داری ت  ح  ل  ی  ل در ͬ ت  وان  د م   ͬ  ͅ ͅ  ان  ی   ژئ  وم   م  دل •

گ  ی  رد. ق  رار اس  ت  ف  اده م  ورد س  ازن  د درون ب  ه س  ی  ال ھ رزروی از گ  ی  ران  ه پ  ی  ش ک  ن  ت  رل

ع  ددی م  دل س  ازی م  ط  ال  ع  ات ت  اری  خ  چ  ه و ͅ  اف  دار ش   م  خ  ازن م  دل س  ازی روش ھ ای ان  واع ب  ه اب  ت  دا س  وم ف  ص  ل در

روش و دوگ  ان  ه پ  ی  وس  ت  ه روش ی  ͽ  ان  ه، پ  ی  وس  ت  ه روش دارن  د، ک  ارب  رد ͅ  اف  دار ش   م  خ  ازن م  دل  س  ازی در روش س  ه ش  د. پ  رداخ  ت  ه

ج  ه  ت ھ ا ͬ  ͽ  س  ت  ͅ ش   آم  اری ب  ررس  ͬ و م  ط  ال  ع  ه ن  ح  وه و ط  ب  ی  ع  ͬ ͬ  ͽ  س  ت  ͅ ش   خ  ص  وص  ی  ات ت  وص  ی  ف ب  ه ادام  ه در م  ج  زا. ͅ  ه ش  ب  

ع  وام  ل ھ م  چ  ن  ی  ن و ج  ری  ان ب  ر ح  اک  م رواب  ط ج  ری  ان، اص  ول ادام  ه در ش  د. پ  رداخ  ت  ه م  ج  زا ع  ددی م  دل س  ازی در اس  ت  ف  اده

س  ی  ال ج  ری  ان ب  ر ک  ه ب  رج  ا ت  ن  ش ن  س  ب  ت و درزه ب  ازش  دگ  ͬ م  ان  ن  د ع  وام  ل  ͬ گ  ردی  د. ارائ  ه ͅ  اف  دار ش   م  خ  ازن ت  راوای  ͬ ب  ر م  وث  ر

دارن  د. م  خ  زن ن  ف  وذپ  ذی  ری روی ب  ر م  س  ت  ف  ی  م ت  اث  ی  ر ͬ ب  اش  ن  د، م   م  وث  ر

ج  ه  ت لازم پ  ارام  ت  رھ ای ت  ه  ی  ه ن  ح  وه و م  راح  ل م  ط  ال  ع  ه، م  ورد چ  اه و پ  ارس  ͬ م  ی  دان م  ع  رف  ͬ از پ  س چ  ه  ارم، ف  ص  ل در

س  اخ  ت  ه ͹  س  ن ͅ  س  ت ش   م  ع  ی  ارھ ای از اس  ت  ف  اده ب  ا ب  ع  دی ͬ  ͅ ی   م  دل س  پ  س ش  د. ت  ش  ری  ج ی  ͷ ب  ع  دی ͬ  ͅ ͅ  ان  ی   ژئ  وم   م  دل س  اخ  ت

ک  رد: ذک  ر ت  رت  ی  ب ای  ن ب  ه ͬ ت  وان م   را آم  ده ب  دس  ت ن  ت  ای  ج ش  د. زده ت  خ  م  ی  ن ح  ف  اری گ  ل ای  م  ن وزن م  ح  دوده و

ͬ ب  اش  د م   ن  رم  ال ان  درس  ون ت  ق  س  ی  م  ات اس  اس ب  را پ  ارس  ͬ م  ی  دان ٧٣ چ  اه م  ح  دوده در ͬ  ͅ ͅ  ت  ون  ی   ت   رژی  م •

را م  ت  ر ٢۴٢٠ ال  ͬ ٢٣۶٠ ع  م  ق ھ ای ب  ی  ن در پ  ارس  ͬ م  ی  دان ٧٣ چ  اه ب  رش  ͬ ͬ ھ ای   ͽ  س  ت  ͅ ش   و ری  زش ھ ا اغ  ل  ب •

ͬ ب  اش  د. م   ش  ی  ل پ  ای  ی  ن م  ق  اوم  ت دل  ی  ل ب  ه م  وض  وع ای  ن ن  م  ود. ارزی  اب  ͬ ع  م  ق ھ ا ای  ن در ش  ی  ل اف  زای  ش از ن  اش  ͬ ͬ ت  وان م  

ن  ش  ان ت  ص  وی  ری ن  ͽ  ارھ ا ب  ا م  وگ  ͬ‐ک  ل  م  ب و م  وھ ر‐ک  ل  م  ب ͅ  س  ت ش   م  ع  ی  ارھ ای م  ق  ای  س  ه از آم  ده ب  دس  ت ن  ت  ای  ج •

م  ع  ی  ار ف  ل  ذا ͬ ب  اش  د. م   م  وث  ر ح  ف  اری گ  ل ام  ن ب  ازه دق  ی  ق ت  ر ت  خ  م  ی  ن در اص  ل  ͬ م  ی  ان  ͬ ت  ن  ش ت  اث  ی  ر گ  رف  ت  ن ن  ظ  ر در ͬ دھ د، م  

ͬ رس  ن  د. م   ن  ظ  ر ب  ه ب  ی  ن  ان  ه ت  ر واق  ع ک  ل  م  ب م  وگ  ͬ م  ع  ی  ار و ت  ر م  ح  ت  اط  ان  ه م  وھ ر‐ک  ل  م  ب

م  ق  اوم  ت  ͬ و ارت  ج  اع  ͬ پ  ارام  ت  رھ ای دری  اف  ت، ͬ ت  وان م   زم  ی  ن ͬ  ͅ ͅ  ان  ی   ژئ  وم   م  دل س  اخ  ت در م  وث  ر ع  وام  ل ب  ررس  ͬ ب  ا •

ق  رار ت  اث  ی  ر ت  ح  ت را چ  اه ͷ  ی پ  ای  داری ش  رای  ط ͬ ت  وان  ن  د م   ͬ  ͅ ͅ  ت  ون  ی   ت   وض  ع  ی  ت و ح  ف  اری س  ی  ال ف  ش  ار م  ن  ف  ذی، ف  ش  ار ،͹  س  ن

اس  ت. ض  روری پ  ارام  ت  رھ ا ای  ن دق  ی  ق م  ط  ال  ع  ه ل  ذا دھ ن  د.
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: اس  ت. ش  ده پ  رداخ  ت  ه 3DEC ن  رم اف  زار ت  وس  ط پ  ارس  ͬ م  ی  دان ٧٣ چ  اه ع  ددی س  ازی م  دل ب  ه پ  ن  ج  م، ف  ص  ل در

ح  ج  م ض  ل  ع ط  ول ش  د.س  پ  س ت  وص  ی  ف م  ع  رف ح  ج  م از اس  ت  ف  اده ض  رورت و م  ع  رف ح  ج  م اب  ت  دا م  دل  س  ازی، م  ن  ظ  ور ب  ه •

اس  ت. ͅ  س  ان ی   ب  ل  وک ای  ن در ͬ  ͽ  س  ن ͷ  ان  ی  ͅ م   خ  ص  وص  ای  ت ت  م  ام ش  د. گ  رف  ت  ه ن  ظ  ر در م  ت  ر ٧ م  ع  رف

درزه دس  ت  ه س  ه گ  رف  ت. ق  رار ب  ررس  ͬ م  ورد Dips اف  زار ن  رم ͷ  ک  م ب  ه ͬ ھ ا   ͽ  س  ت  ͅ ش   ب  رداش  ت از ح  اص  ل اط  لاع  ات •

اس  ت. م  وث  ر ت  راوای  ͬ ب  ر ع  م  ده

ب  رای اس  ت، ک  رده ارائ  ه را ق  ب  ول  ͬ ق  اب  ل ن  ت  ای  ج ک  ل  م  ب م  وھ ر م  دل ͅ  ه ای  ن   و ب  ع  دی ͷ  ی ͬ  ͅ ͅ  ان  ی   ژئ  وم   م  دل ب  ه ت  وج  ه ب  ا •

ش  د. اس  ت  ف  اده رف  ت  اری م  دل ای  ن از چ  اه، ای  ن م  دل  س  ازی

م  دل  س  ازی ͬ دھ د م   ن  ش  ان ن  ت  ی  اج گ  ردی  د. م  ق  ای  س  ه واق  ع  ͬ ن  ت  ای  ج ب  ا را چ  اه ب  خ  ش ای  ن م  دل  س  ازی از آم  ده ب  دس  ت ن  ت  ای  ج •

اس  ت. دارا را واق  ع  ی  ت ب  ا ق  ب  ول  ͬ ق  اب  ل ان  ط  ب  اق ش  ده ان  ج  ام

چ  اه دی  واره پ  ای  داری و ت  راوای  ͬ ب  ر م  وث  ر ع  وام  ل ح  س  اس  ی  ت ت  ح  ل  ی  ل و پ  ارام  ت  ری م  ط  ال  ع  ه ب  ه ش  ش  م، ف  ص  ل در ن  ه  ای  ت در و

ش  د. پ  رداخ  ت  ه

ب  ه اول درزه دس  ت  ه آم  ده، ب  دس  ت ن  ت  ای  ج ب  ه ت  وج  ه ب  ا دارد. س  ازن  د ت  راوای  ͬ ش  دت در م  س  ت  ق  ی  م  ͬ ت  اث  ی  ر ب  ازش  دگ  ͬ ت  غ  ی  ی  ر •

ͬ ک  ن  د. م   ای  ف  ا ت  راوای  ͬ در ب  ی  ش  ت  ر ت  اث  ی  ر چ  اه ط  ول در ب  ی  ش  ت  ر ت  راک  م دل  ی  ل

س  ب  ب ͬ  ͽ  س  ت  ͅ ش   ت  راک  م اف  زای  ش ھ م  چ  ن  ی  ن دارد. ت  راوای  ͬ م  ی  زان روی ب  ر م  س  ت  ق  ی  م  ͬ ت  اث  ی  ر ͬ  ͽ  س  ت  ͅ ش   ت  راک  م اف  زای  ش •

ͬ ش  ود. م   چ  اه در ن  اپ  ای  داری اح  ت  م  ال اف  زای  ش

ͬ گ  ردد. م   چ  اه  درون ب  ه س  ی  ال ج  ری  ان ش  دت ک  اھ ش س  ب  ب س  ی  ال،  ͅ  وزی  ت  ه وس  ی   اف  زای  ش •

ک  اھ ش ای  ن ͬ گ  ردد. م   ت  راوای  ͬ ک  اھ ش س  ب  ب ام  ر وای  ن ͬ ش  ود م   ͬ ھ ا   ͽ  س  ت  ͅ ش   ش  دن ب  س  ت  ه س  ب  ب ق  ائ  م ت  ن  ش اف  زای  ش •

ͬ ش  ود. م   ک  اس  ت  ه ت  راوای  ͬ ک  اھ ش س  رع  ت از ادام  ه در و ب  وده س  ری  ع ب  س  ی  ار اب  ت  دا در ق  ائ  م ت  ن  ش اف  زای  ش ب  ه ن  س  ب  ت ت  راوای  ͬ

روی ب  ر م  ن  ف  ذی، ف  ش  ار و ح  ف  اری س  ی  ال ف  ش  ار ب  ی  ن ف  ش  ار اخ  ت  لاف گ  رف  ت، ن  ت  ی  ج  ه ͬ ت  وان م   م  ن  ف  ذی ف  ش  ار ت  ع  ی  ی  رات از •

دارد. ت  اث  ی  ر ج  ری  ان ش  دت
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دارد. چ  اه دی  واره ج  اب  ج  ای  ͬ ب  ر م  ه  م  ͬ ت  اث  ی  ر ͬ ھ ا،   ͽ  س  ت  ͅ ش   داخ  ل  ͬ ͅ  اک اص  ط   زاوی  ه و ͹  س  ن داخ  ل  ͬ ͅ  اک اص  ط   زاوی  ه •

ͬ ب  اش  ن  د. م   چ  اه  پ  ای  داری ب  ر م  وث  ر ع  وام  ل ن  ی  ز ͹  س  ن چ  س  ب  ن  دگ  ͬ و ب  رش  ͬ م  دول •

پ  ی  ش  ن  ه  ادات ٧‐ ٢

م  رج  ع م  دل س  اخ  ت در ک  ه ͹  س  ن ͬ  ͅ ͅ  ان  ی   م   پ  ارام  ت  رھ ای ت  خ  م  ی  ن در ب  رش  ͬ م  وج داده اس  ت  ف  اده ض  رورت دل  ی  ل ب  ه •

ͬ گ  ردد. م   ت  وص  ی  ه چ  اه ھ ر ب  رای م  ج  زا ط  ور ب  ه ن  ͽ  اره ای  ن ت  ه  ی  ه ͬ گ  ردد، م   اس  ت  ف  اده

دی  واره پ  ای  داری و ت  راوای  ͬ م  ی  زان روی ب  ر س  ازن  د و س  ی  ال دم  ای ت  اث  ی  ر ب  ررس  ͬ ب  ه ب  ع  دی م  ط  ال  ع  ات در ͬ گ  ردد م   ت  وص  ی  ه •

ش  ود. پ  رداخ  ت  ه چ  اه

ن  ظ  ر ص  رف  ه ͹  س  ن ͅ  س م  ات  ری   ت  راوای  ͬ از آن، ب  ودن م  ح  دود دل  ی  ل ب  ه و اف  زار ن  رم از ش  ده اس  ت  ف  اده ن  س  خ  ه ای  ن در •

گ  ردد. ت  وج  ه ن  ی  ز ͹  س  ن ͅ  س م  ات  ری   ت  راوای  ͬ ب  ه ب  ع  دی م  ط  ال  ع  ات در ͬ ش  ود م   پ  ی  ش  ن  ه  اد ل  ذا گ  ردی  د.
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Abstract

Fractured reservoirs are not only most common oil reservoirs, but also one of the most complexes in
modeling and analysis. Due to the nature of the fractured reservoirs and the effect of tectonic and
Diagenesis processes on these reservoirs, there are many fractures and heterogeneities in these types
of reservoirs which make modeling time-consuming and effortful. In reservoirs that fractures are not
widespread, it can usually be done by simplifying the effect of fractures. But wiping out widespread
fractures in the reservoir greatly exacerbates the results.

In this research, permeability and stability of wellbore walls in one of the wells of Parsi field has
been studied. Due to tectonic conditions, fracture density is extra ordinary high. To this, petrophysical
logs were used to calculate the rock mechanical parameters of reservoir. Then, safe mud weight window
was obtained. Moreover, Dip and dip direction of fractures on wellbore walls were studied with result
of Borehole image logs (FMI) and classified with DIPS Software. The Easy Fit software was used for
statistical analysis of fractures as well. A Discrete fracture network (DFN) was constructed. In the next
step, by constructing the reference model (REV), permeability was calculated and compared with the
actual measured values. These comparisons showed fair conformity of model with reality. Eventually,
in order to investigate the necessity of Discrete fracture network modeling in fractured reservoirs, para-
metric study and sensitivity analysis were applied to investigate the effect of different factors affecting
permeability and wellbore wall stability. The results show that ignoring fractures and simplifying them
in the modeling of fractured reservoirs can lead to inaccurate conclusions in fractured reservoirs.

Keywords: Naturaly Fractured Reservoirs, Discrete Fracture Network, Permeability, Wellbore Sta-
bility, Mechanical Erath Model, REV
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