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 چکیده  واژگان کلیدی

دیواره گمانه  ورد نیاز برای ارزیابی پایداریترین پارامتر ماساسی عنوانبههای برجا تعیین جهت و مقدار تنش 

آوت گمانه -ی بریکهای برجا، پدیدهها برای تعیین جهت و مقدار تنش. یکی از روشبسیار با اهمیت هستند

ناشی از افزایش شود، می شدهیحفارکه منجر به خرابی و ریزش جدار گمانه آوت گمانه -ی بریکپدیدهاست. 

تنش پیرامون ا تلفیق روابط باست. در این مقاله تنش فشاری در پیرامون گمانه  علت تمرکزتنش برشی به 

آمد. سپس حداقل  به دستکولمب عرض و عمق خرابی -گمانه بر پایه تئوری الاستیسیته با معیار خرابی موگی

های تأثیر مشخصات فیزیکی مصالح، نسبت تنشفشار سیال داخل گمانه برای جلوگیری از خرابی دیواره گمانه مورد ارزیابی قرار گرفت و همچنین 

آوت برای مشخصات -تحلیل بریک 215 یانتخاب سنگماسهبخش دوم مقاله برای آوت بررسی شد. در -برجا و فشار سیال بر روی ابعاد بریک

ضریب همبستگی بین عرض و  باشد.های برجای مختلف انجام شد. هدف این مقاله ارزیابی ارتباط بین عرض و عمق خرابی میمکانیکی و تنش

0.74Rعمق خرابی با استفاده از رگرسیون ساده خطی بیان ژن  یزیربرنامهآمد همچنین بر اساس روش  به دست)GEP(  مقدار ضریب

0.82Rهمبستگی   پارامتر وجود دارد و اگر قرار باشد مقادیر  دو نیانتیجه شد. این بدین معنی است که همبستگی متوسط تا زیادی بین

H,یتنش برجا h نیاتوان یکی از آورد، با توجه به همبستگی بالای عرض و عمق خرابی فقط می به دستآوت  -را بر اساس هندسه بریک 

 آورد. به دستتنش را  دو

 کولمب-یموگ

 آوت گمانه،-کیبر

 ژن، انیب یزیربرنامه

 و عمق، عرض

 یتنش برجا

 

 پیش گفتار .1

های برجا تخمین صحیح و نسبتاً دقیق جهت و مقدار تنش

ترین پارامتر مورد نیاز ارزیابی پایداری دیواره اساسی عنوانبه

های های مختلفی برای تعیین تنششود. روشگمانه شناخته می

 ,.Zoback et alبرجا در منابع مختلف آورده شده است )

هایی که در دو دهه اخیر برای تعیین جهت (. یکی از روش2003

ی است، پدیده قرارگرفتهد چالش های برجا مورو مقدار تنش

 زشیرآوت در اصل -باشد. پدیده بریکآوت گمانه می-بریک

 حفرِ برشی ناشی از فشار است.  شکست اثر تحت گمانه وارهِید

 ساختار در موجود هایتنش تعادلِ رفتن نیب از موجب گمانه

 بر یفشار تنشِ تمرکزِایجاد  سبب نیهمچن و گمانه رامونیپ

 وجود به تنش تمرکزِ. شد خواهد آن اطراف و مانهگ وارهید یرو

 ،کند تجاوز سنگ یکشش و یفشار مقاومتِ از کهیدرصورت آمده

 که شود یکشش و یبرش شکستِ موجب بیترت به تواندیم

 یراتییتغ نیچن. است گمانه وارهید یداریناپا مسائلآن  جهینت

 و سازند بیآس موجب تواندیم گمانه رامونِیپ هایتنش در

 هگمان آوتِ-کیبر رینظ گمانه یداریناپا از یمتفاوت هایحالت

 Aadnoyبرشی( شود ) شکست اثر تحت گمانه وارهِید زشیر)

et al., 2010.) 

آوتِ گمانه موجب توسعه متقارن محیط -خرابی از نوع بریک

گمانه در مقطع عمود بر محور گمانه خواهد شد. این نوع خرابی 

در راستای تنش برجای کمینه  بر عکس شکست هیدرولیکی،
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(hرخ می )آوت را -های میدانی از ابعاد بریکگیریدهد. اندازه

دیجیتالی نمودارهای تصویری  هایداده توان با پردازشمی

 ;Aadnoy et al., 2010از دیواره گمانه انجام داد ) شدهثبت

Amadei & Stephansson, 1997آوت -ی بریک(. پدیده

ها رخ خواهد داد، و در صنعت نفت و گاز می سنگدر تما گمانه

آوتِ گمانه به دو دلیل ضروری است. -درک بهتر سازوکار بریک

منجر به بروز مسائل  عموماًآوت -ی بریکنخست اینکه پدیده

شده و مواردی همچون،  هاگمانهناپایداری باری در زمینه زیان

سویی دیگر  شود و ازرا موجب می 2هاو فرسایش چاه 1فروریزش

در مطالعات میدانی، در  3آوتِ گمانه-مشاهدات مربوط به بریک

 Barton etاست ) مؤثرهای برجا، راستا و بزرگای تنش تعیین

1992al.,آوت، -ی بریکتوان با استفاده از پدیده(. همچنین می

 Barton andآورد ) به دستتنش برجای افقی بیشینه را 

1988Zoback, .) 

 یشگاهیو آزما یدانیم مطالعات 1.1
-در گمانه ، مشاهدات ورقه ورقه شدن جداره1964ابتدا در سال 

، توسط لیمن گزارش 4های افقی در معادنِ طلای ویتواتردراند

های (. این پدیده در بسیاری از دیگر حفرهLeeman, 1964) شد

-ی بریکها نیز مشاهده شد. پدیدهها و چاهدایروی مانند تونل

های عمیق در سراسر جهان داد قابل توجهی از چاهآوت در تع

و  5ییچهار بازو سنجبیشاست که ثبت این پدیده با  دادهرخ

راستا بودن است. هم شدهانجام 6نمایشگرِ تصویری دیواره گمانه

 ،(𝜎ℎ)آوت با جهت تنش برجای کمینه-گیری بریکجهت شکل

دا مشاهده شد کانا 8آلبرتا در 1979در سال  7توسط بل و گواس

(Bell & Gough, 1979.)  بودن با استفاده  راستاهمبعدها این

 Haimsonاز دیگر نتایج آزمایشگاهی تأیید گردید )

&Herrick, 1989;Mastin, 1994های میدانی (. بررسی

قطرِ  ریتأثآوت تحت -دهد که شکل بریکنشان می شدهانجام

آوت افزایش -قِ بریکباشد و با افزایش قطرِ گمانه، عمگمانه می

های در آزمون(. Martin et al., 1994خواهد یافت )

                                                           
1 Borehole collapse 
2 Borehole washout 
3 Borehole breakout 
4 Witwaterdrand 
5 Four-arm dipmeter 
6 Borehole televiewer 
7 Bell and Gough 
8 Alberta 
9 Spiral-shaped 
10 Zoback et al 
11 Kircsh equation 

آوت شامل اسپیرال -گیری بریکآزمایشگاهی سه الگوی شکل

 & Haimson) شکل V، ( ,2001Van den Hoek) 9شکل

Lee, 2004شیاری شکل  ( و(Haimson, 2007 )مشاهده شد .

 1993در سال  مسونیو ها یل یشگاهیآزما جیبر اساس نتا

اتساعی و  سنگشکل را در ماسه Vآوت -بریک گسترش

(. مطالعه Lee & Haimson, 1993مشاهده نمودند ) ریپذشکل

-ی بریکبررسی پدیده منظوربه هابر روی سنگ آزمایشگاهی

توسط هایمسون  موجود شیاز پ یدانیم یهاتحت تنشآوت 

 & Haimson &Herrick, 1989; Haimsonانجام شد )

Lee, 2004; Haimson, 2007;Haimson & Kovacich, 

دهد که شکل ریزش دیواره گمانه با . نتایج نشان می(2003

ها شناسی و سیمان بین دانهتوجه به نوع سنگ، ترکیب کانی

با استفاده از  2019متفاوت است. لین و همکاران در سال 

 15و  11، 8مطالعات آزمایشگاهی به بررسی اثر قطر گمانه )

متر( بر شکل هندسی خرابی پیرامون گمانه پرداختند. میلی

مقادیر و  آوت به-نشان داد که شکل هندسی بریک هاآننتایج 

که با افزایش قطر گمانه و  های برجا وابسته استنسبت تنش

آوت افزایش -های برجا، عرض و عمق خرابی بریکنسبت تنش

 (.Lin et al., 2019خواهد یافت )

 یو عدد یمطالعات تئور 1.2
آوت با استفاده از فرض -اولین مدلِ بریک 1979در سال 

ها شکست برشی توسط بِل و گوس معرفی شد. مشاهدات آن

آوت در جهت تنش -مبتنی بر آن بود که جهت گسترشِ بریک

برجای کمینه رخ خواهد. نتایج بِل و گوس نشان داد که عرض 

سنگ و آوت وابسته به زاویه اصطکاک داخلی -و عمق بریک

ی های برجا است. این تئوری هندسهمستقل از مقادیر تنش

 & Bell) شکل پیشنهاد داده است V صورتبهآوت را -بریک

1979Gough, بر اساس 1985سال در  10(. زوباک و همکاران 

های بود، تنش شدهارائهبِل و گوس  لهیوسبهمدلِ تئوری که 

با استفاده از معادلاتِ  گرفته در هر نقطه از پیرامون گمانه راشکل

آوت در -ی بریکها فرض کردند پدیدهنمودند. آن انیب 11کرش



 ، مقاله پژوهشی1400؛ بهار 1 ؛ شماره4 علمی ژئومکانیک نفت؛ دوره نامهفصل

82 
 

هایی که دو امتداد قطری روبروی هم در پیرامون گمانه در بخش

ی معیار شکست موهر لهیوسبهها بیشتر از مقدار مُجازی که تنش

 ,.Zoback et alاست، رخ خواهد داد ) شدهفیتعرکلمب 

آوت با استفاده -سازی عددی بریکشبیه 1989ل (. در سا1985

ارائه شد. در این  12از روش المان مرزی توسط ژنگ و همکارانش

سازی سنگ اطراف گمانه، الاستیک خطی و همگن در نظر شبیه

آوت برخلاف مدل زوبک و -گرفته شد و شکل نهایی بریک

تر تشکیل شد تیز و عمیق( بسیار نوک1985همکارانش )

(1989et al., Zheng  در سال .)با  13هریک و هایمسون 1994

-ی بریکی، پدیدهدوبعداستفاده از روش المان مرزی در شرایط 

(. در Herrick & Haimson, 1994) سازی نمودندآوت را مدل

به روش عددی در پیرامون  آمدهدستبههای این مدل، تنش

ه خرابی کلمب کنترل شدند تا ناحی-گمانه با معیار شکست موهر

توسط هریک و هایمسون با تغییر  شدهارائهتعیین شود. در مدل 

 شعاع گمانه، مقاومت فشاری نیز تغییر خواهد کرد.

با استفاده از روش المانِ  2014رحمتی و همکاران در سال  

-آوت با هندسه-بعدی به بررسی فرآیند بریکمجزا در حالت سه

ی مورد استفاده در مکعب نمونه سنگی شیاری شکل پرداختند. 

ی بود. نتایج نشان داد که طول هندسه سنگماسهاین تحقیق، 

آوت شیاری شکل به هر دو تنش اصلی و ناهمسان -بریک

(. لی و همکاران در سال Rahmati et al., 2014بستگی دارد )

ی به دوبعدبا استفاده از روش اجزای مجزا در حالت  2016

پرداختند.  سنگماسهو نوع آوت در د-گیری بریکبررسی شکل

 دادهرخشکل  Vآوت -بریک ذکرشده سنگماسه در هر دو نوع

 (.Lee et al. 2016است )

با استفاده از روش المانِ مجزا  2016در سال  14دوان و همکاران

آوت در سنگِ شیل -ی به بررسی مکانیزم بریکدوبعددر حالت 

انه باعث تغییر پرداختند. نتایج آنان نشان داد که کاهش قطرِ گم

شکل شکست ترک از مُد کششی به مُد برشی خواهد شد 

(2016Duan et al.,  در سال .)با  15ساهارا و همکاران 2017

آوتِ -ی بریکاستفاده از مدل مکانیک خرابی پیوسته، پدیده

از ترکیب مکانیک  شدهارائهگمانه را بررسی کردند. در مدل 

سازی رفتار مصالح یهخرابی و تئوری پلاستیسیته برای شب

                                                           
12 Zheng et al 
13 Haimson & Herrick 
14 Duan et al 
15 Sahara et al 
16 Zhang et al 
17 Alabama limestone 

می نشان تحلیل از آمدهدستبه است. نتایج شدهاستفادهسنگی 

 دقیق تعیین و مناسب تسلیم سطح از استفاده که دهد

 نانهیبواقع نتایج به رسیدن در زیادی اهمیت پارامترهای آن

و همکاران  16(. ژانگ ,.2017Sahara et alداشت ) خواهد

لمان محدود در محیط پوروالاستیک، با استفاده از روش ا (2018)

آوت -ی و عمق خرابی بریکاهیزاوبه بررسی تعیین عرض 

پرداختند. سپس با استفاده از شبکه عصبی مصنوعی و با داشتن 

های برجا پرداختند آوت به تخمین تنش-نتایج هندسه بریک

(Zhang et al., 2018.) 

وده خرابی هدف از این مقاله ارزیابی استفاده از هندسه محد

باشد. در تحلیل تئوری های برجا میآوت در تخمین تنش-بریک

های برجای شامل تنش مسئلههای آوت، ورودی-پدیده بریک

( و همچنین مشخصات 𝜎𝐻( و ماکزیمم )𝜎ℎافقی مینیمم )

باشند و می شدهانتخابمکانیکی سنگ بر اساس معیار خرابی 

های شاخص عنوانبهوت، آ-عرض بیشینه و عمق هندسی بریک

بیانگر حداکثر عرض  𝜃𝑑، 1هستند، در شکل  مسئلهخروجی 

بیانگر عمق بیشینه خرابی، در امتداد تنش افقی اصلی 𝑟𝑑خرابی و

آوت -در ابعاد هندسی بریک آنچهبنابراین ؛ باشدمی ترکوچک

های برجا و مشخصات مکانیکی سنگ دارد، تنش ریتأث قطعاً

باشد. برای یک مشخصات مکانیکی ثابت مانه میپیرامون گ

های برجا آوت تابعی از تنش-سنگ، عمق و عرض بیشینه بریک

آوت دو تنش برجا افقی -توان از هندسه بریکاما زمانی می؛ است

آوت مستقل از یکدیگر -را تخمین زد که عرض و عمق بریک

ی های اصلتوان یکی از تنشفقط می صورت نیاباشند، در غیر 

های آزمایشگاهی بر را بر اساس هندسه تخمین زد. نتایج مدل

ها در برخی موارد بیانگر ارتباط بین عمق سنگروی انواع ماسه

آوت هستند و در برخی موارد دیگر ارتباط -و عرض خرابی بریک

 مثالعنوانبهنیامده است،  به دستخاصی بین این دو پارامتر 

 ,.Song) 4نیت وسترلینتایج آزمایشگاهی برای سنگ گرا

 & Herrick) 17آلاباما آهکسنگ( و همچنین برای 1998

Haimson, 1994دهد که مقادیر عرض و عمق ( نشان می

آوت مستقل از یکدیگر نیستند بلکه به یکدیگر -خرابی بریک

دهند که با افزایش وابسته هستند. این نتایج تحقیقات نشان می
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مقادیر دیگر  داشتننگهبا ثابت ( و 𝜎𝐻تنش برجای بیشینه )

,𝜎ℎ) هاتنش 𝜎𝑣 ،)آوت افزایش -و هم عمق بریک عرضهم

های برای نمونه آمدهدستبهخواهند یافت. برخلاف نتایج 

 سنگماسهبرای  آمدهدستبهگرانیت و آلاباما، نتایج 

Tablerock دهد که مقادیر عرض و عمق خرابی نشان می

 یستند.وابسته به یکدیگر ن

آوت با در نظر -ی حاضر، ابتدا عرض و عمق بریکدر مقاله 

کولمب، تعیین خواهد شد. -گرفتن معیار گسیختگی موگی

𝐾)سپس تأثیر نسبت تنش برجای کمینه به بیشینه  =
𝜎ℎ

𝜎𝐻
)  ،

آوت -مشخصات فیزیکی مصالح و فشار سیال بر ابعاد بریک

-اط بین عرض و عمق بریکبررسی خواهد شد. در پایان نیز ارتب

های با در نظر گرفتن شاخص Tablerock سنگماسهآوت برای 

با جذر میانگین مربعات خطا ارزیابی مانند ضریب همبستگی و 

( و رگرسیون خطی GEPریزی بیان ژن )از برنامه استفاده

آوت -ای برای عمق بریکبررسی خواهد شد. سپس رابطه

ین ساختار مورد استفاده در ای برای بهترعرض زاویه برحسب

 مدل، ارائه خواهد شد.

 مسئله انیب .2

باشد که در ( می1مورد بررسی مطابق با شکل ) مسئلههندسه 

در محیط سنگی همگن با فرض   𝑟0ای دایروی به شعاع آن حفره

-رفتار الاستیک خطی تا لحظه شکست قرار دارد. تعیین تنش

که تحت  تینهایبط های ناشی از یک حفره دایروی در محی

است، نخستین بار  قرارگرفتههای میدانی دور از حفره تنش

ارائه گردید. حل تحلیلی کِرش در  1898توسط کِرش در سال 

های شعاعی آوردن تنش به دست منظوربهمختصات قطبی 

(𝜎𝑟𝑟( مماسی ،)𝜎𝜃𝜃( قائم ،)𝜎𝑧𝑧( و برشی )𝜏𝑟𝜃 در معادلات )

 (.Kirsch, 1898است ) شدهدادهنمایش  4تا  1

 

𝜎𝑟𝑟 =
𝜎𝐻
2
[(1 + 𝐾)(1 −

𝑟0
2

𝑟2
) − (1 − 𝐾). (1 − 4

𝑟0
2

𝑟2
+
3𝑟0

4

𝑟4
).cos2𝜃] + 𝑃𝑏

𝑟0
2

𝑟2
                                                       .1 

 

𝜎𝜃𝜃 =
𝜎𝐻
2
[(1 + 𝐾)(1 +

𝑟0
2

𝑟2
) + (1 − 𝐾). (1 +

3𝑟0
4

𝑟4
).cos2𝜃] − 𝑃𝑏

𝑟0
2

𝑟2
                                                                   .2 

 

𝜎𝑧𝑧 = 𝜎𝑣 + [2𝜈(𝜎𝐻 − 𝜎ℎ)
𝑟0
2

𝑟2
.cos2𝜃]                                                                                                                        .3 

 

𝜏𝑟𝜃 =
𝜎𝐻
2
[(1 − 𝐾)(1 +

2𝑟0
2

𝑟2
−
3𝑟0

4

𝑟4
) .sin2𝜃]                                                                                                         .4 

 

ی فاصله 𝑟شعاع گمانه،  𝑟0( 1در معادلات بالا و مطابق با شکل )

ی مورد نظر نسبت ی نقطهزاویه𝜃نقطه مورد نظر از مرکز گمانه، 

 𝜎𝐻فشار سیال داخل گمانه،𝑃𝑏به راستای تنش برجای کمینه، 

تنش سربار قائم  𝜎𝑣تنش برجای کمینه، 𝜎ℎتنش برجای بیشینه، 

𝐾و = 𝜎ℎ/𝜎𝐻 های برجای کمینه به بیشینه است.نسبت تنش



 ، مقاله پژوهشی1400؛ بهار 1 ؛ شماره4 علمی ژئومکانیک نفت؛ دوره نامهفصل

84 
 

  

 
 آوت در پیرامون گمانه-. فرم خرابی بریک1شکل 

 

 کولمب-یموگ یختگیگس اریمع 2.1

انتخاب  ازمندین (،1در شکل ) گمانه وارهید یخراب هِیناح نیتخم

 یمتعدد یختگیگس یارهایمناسب است. مع یختگیگس اریمع کی

 نکهیاند، اما توافق در مورد اشدهشکست سنگ استفاده زیآنال یبرا

گمانه انتخاب  وارهید یداریپا زیآنال یبرا یختگیگس اریکدام مع

-معیار گسیختگی چند محوره مانند موگیشود، وجود ندارد. 

آوت مطابقت دارد -کولمب با وضعیت تنش در گسیختگی بریک

(Song & Haimson, 1997.)  این معیار تخمین مناسبی را در

گیرند، از مقایسه با دیگر معیارها که اثر تنش میانی را نادیده می

بنابراین ؛ (Al-Ajmi & Zimmerman, 2006دهد )خود نشان می

( 2کولمب )شکل -در این تحقیق از معیار گسیختگی موگی

برابر با عمق خرابی، عمود بر  dr( 1در شکل ) است. شدهاستفاده

باشد. معیار یواره گمانه و در راستای تنش برجای کمینه مید

 𝜎3و  𝜎1 ،𝜎2های اصلی کولمب بر اساس تنش-گسیختگی موگی

 .(Jaeger et al., 2007)شود بیان می (5معادله ) صورتبه

 
𝜏𝑜𝑐𝑡 = 𝑎 + 𝑏𝜎𝑚,2                                                          .5 

های اصلی بیشینه، به ترتیب تنش 𝜎3و  𝜎1 ،𝜎2در این معادله، 

 های اصلی بیشینه و کمینهمیانگین تنش 𝜎𝑚,2میانه و کمینه و 

وابسته به مشخصات مکانیکی  𝑏و  𝑎پارامترهای باشند. می

 است. شدهدادهمصالح سنگی است که در روابط زیر نشان 

 

𝜎𝑚,2 =
𝜎1 + 𝜎3
2

                                                           .6 

 

 

𝑎 =
2√2

3

𝐶0
𝑞 + 1

                                                           .7 

 

𝑏 =
2√2

3

𝑞 − 1

𝑞 + 1
                                                          .8 

 

𝑞 =
1 + 𝑠𝑖𝑛(𝜑)

1 − 𝑠𝑖𝑛(𝜑)
                                                       .9 

 

𝜏𝑜𝑐𝑡

=
1

3
√(𝜎1 − 𝜎2)

2 + (𝜎2 − 𝜎3)
2 + (𝜎3 − 𝜎1)

2    .10 

 

شیب  𝑞سنگ و  محورهتکمقاومت فشاری  𝐶0(، 7در معادله )

𝜎1معادله خط در دستگاه  − 𝜎3 .خرابی تابع است𝐹𝑀𝐺  برای

( تعریف 11معادله ) صورتبهکولمب -معیار گسیختگی موگی

 شود:می
𝐹𝑀𝐺 = 𝑎 + 𝑏𝜎𝑚,2 − 𝜏𝑜𝑐𝑡 = 0                                .11 
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 الف

 
 ب

 های اصلیدر فضای تنش (ب 𝝅ی صفحهدر  (، الفTablerockسنگ کولمب برای ماسه-. معیار گسیختگی موگی2شکل 
 

 (dتعیین بیشینه عرض خرابی در دیواره گمانه ) 2.2

( در دیواره گمانه، با جایگذاری dبرای تعیین عرض ناحیه خرابی )

𝑟 = 𝑟0( تنش4( تا )1در معادلات ) های شعاعی، محیطی، قائم و

 ( نتیجه خواهد شد.12)معادله  صورتبهبرشی در دیواره گمانه 

 

𝑟 = 𝑟0 →

{
 
 

 
 

𝜎𝑟𝑟 = 𝑃𝑏

𝜎𝜃𝜃 = 𝜎𝐻[(1 + 𝐾) + 2(1 − 𝐾)𝑐𝑜𝑠2(𝜃𝑑/2)] − 𝑃𝑏 = 𝑎 + 𝑏𝑐𝑜𝑠2 (
𝜃𝑑
2
)                                       .12

𝜎𝑧𝑧 = 𝜎𝑣 ++2𝜈(𝜎𝐻 − 𝜎ℎ)𝑐𝑜𝑠2(𝜃𝑑/2) = 𝑐 + 𝑑𝑐𝑜𝑠2(𝜃𝑑/2)
𝜏𝑟𝜃 = 0

 

 

نشان  16تا  13در معادلات  dو  a ،b ،cدر روابط بالا ضرایب 

 است. شدهداده
𝑎 = 𝜎𝑠 − 𝑃𝑏                                                                 .13  

𝑏 = 2𝜎𝑑                                                                        .14 
𝑐 = 𝜎𝑣                                                                          .15  
𝑑 = 2𝜈𝜎𝑑                                                                     .16 
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𝜎𝑠 = 𝜎𝐻 + 𝜎ℎ  و𝜎𝑑 = 𝜎𝐻 − 𝜎ℎ تیب در معادلات بالا به تر

-مقدار تنش های برجای افقی است.برابر مجموع و تفریق تنش

𝑟های برشی در صفحات ) − 𝜃 ،)(𝜃 − 𝑧( و )𝑟 − 𝑧) در دیواره

، 𝜎𝜃𝜃هایی قائم برابر صفر است، بنابراین هریک از تنشی گمانه

𝜎𝑧𝑧و𝜎𝑟𝑟های اصلی برابر با تنش𝜎3،𝜎2،𝜎1 بنابراین ؛ است

 ( نتیجه خواهد شد.17معادلات ) صورتبه( 12ادلات )مع

 

{

𝜎1 = 𝜎𝜃𝜃
𝜎2 = 𝜎𝑧𝑧
𝜎3 = 𝜎𝑟𝑟

                                                                    .17 

 

𝜎1 با حاکم شدن شرایط  > 𝜎2 > 𝜎3 توان با جایگذاری می

 (،11)معادله  𝐹𝑀𝐺( در تابع خرابی 17 معادلههای اصلی )تنش

( در 17با جایگذاری معادله )آورد.  به دستعرض ناحیه خرابی را 

معادله درجه دوم  صورتبه( 18، معادله )𝐹𝑀𝐺معادله تابع خرابی 

 .نتیجه خواهد شد

 
8

9
𝜎𝑑
2𝛼cos22 (

𝜃𝑑
2
) + 𝜎𝑑𝛽cos2 (

𝜃𝑑
2
) + 𝛾 = 0      .18 

 

 به دست 𝜃𝑑آوت -با حل معادله درجه دوم بالا مقدار عرض بریک

 ( است.19ی )معادله صورتبهآید که می

 

𝜃𝑑 = 2𝜃 = cos
−1

(

 
−1 + √1 −

32
9
(
𝛼𝛾
𝛽2
)

16
9
𝜎𝑑 (

𝛼
𝛽
)

)

     .19 

 .است 24تا  21معادلات  صورتبه𝜎𝑠و  𝛾  ،𝛽  ،𝛼  ،𝜎𝑑ضرایب 

 

𝛾 = 𝑃𝑏
2((𝑏2/4) − (6/9)) + 𝜎𝑠

2((𝑏2/4) − (2/9)) + 𝑃𝑏𝜎𝑠((6/9) − (𝑏
2/4)) + 𝑎2 − (

2

9
) . 𝜎𝑣

2 +

𝜎𝑠 (𝑎𝑏 + (
2

9
) . 𝜎𝑣)                                                                                                                                                         .20  

 

𝛽 = (𝑏2 − (8/9) + (4/9). 𝜈). 𝜎𝑠 + (−(8/9). 𝜈 + (4/9)). 𝜎𝑣 + (−(𝑏
2/2) − (4/9)). 𝑃𝑏 + 2𝑎𝑏              . 21 

 

𝛼 = (𝜈 − 𝜈2 + (
9𝑏2

8
) − 1)                                 .22 

 
𝜎𝑑 = 𝜎𝐻 − 𝜎ℎ                                                            .23 
 
𝜎𝑠 = 𝜎𝐻 + 𝜎ℎ                                                            .24 

 

در راستای تنش برجای  𝒓𝒅عمق خرابی  نییتع 2.3

 کمینه

ش آوردن حداکثر عمق خرابی در راستای تن به دستبرای 

𝜃برجای کمینه ) = های شعاعی، محیطی، قائم و (، تنش0

𝑟 برشی در فاصله = 𝑟𝑑  به ( 25معادله ) صورتبهاز مرکز گمانه

 آید.می دست

(𝑟 = 𝑟𝑑 ,  𝜃 = 0) →

{
 

 
𝜎𝑟𝑟 = 𝐴𝜌

2 + 𝐵𝜌 + 𝐶

𝜎𝜃𝜃 = 𝐷𝜌
2 + 𝐸𝜌 + 𝐹

𝜎𝑧𝑧 = 𝜎𝑣 + 𝐺𝜌
𝜏𝑟𝜃 = 0

                                                                                                           .25 

 

𝜌در روابط بالا  = 𝑟𝑜
2/𝑟𝑑

و  𝐴  ،𝐵  ،𝐶  ،𝐷  ،𝐸  ،𝐹 ضرایبو  2

𝐺  است. شدهدادهنشان  32تا  26در معادلات 

 
𝐴 = −3/2. 𝜎𝑑                                                              .26 
𝐵 = 2𝜎𝑑                                                                       .27 
𝐶 = 1/2. (𝜎𝑆 − 𝜎𝑑)                                                    .28 
𝐷 = 3/2𝜎𝑑                                                                   .29 

𝐸 = ((𝜎𝑠 + 𝜎𝑑)/2) − 𝑃𝑏                                           .30 

𝐹 = (𝜎𝑆/2 + 
𝜎𝑑

2⁄ )                                                   .31 
𝐺 = 2𝜈𝜎𝑑                                                                     .32 

𝑟های برشی در صفحات )مقدار تنش − 𝜃 ،)(𝜃 − 𝑧( و )𝑟 −

𝑧)  راستای تنش برجای کمینه در𝜃 = ، برابر صفر است، 0

های برابر با تنش 𝜎𝑟𝑟و𝜎𝜃𝜃،𝜎𝑧𝑧هایهریک از تنش بنابراین
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معادلات  ورتصبه( 25بنابراین معادلات )؛ است 𝜎3،𝜎2،𝜎1اصلی

 ( نتیجه خواهد شد.33)

{

𝜎1 = 𝜎𝜃𝜃
𝜎2 = 𝜎𝑧𝑧
𝜎3 = 𝜎𝑟𝑟

                                                                  .33 

𝜎1با حاکم شدن شرایط  > 𝜎2 > 𝜎3توان با جایگذاری ، می

عمق  (،11)معادله  𝐹𝑀𝐺( در تابع خرابی 33معادله های اصلی )تنش

( در معادله 33با جایگذاری معادله )آورد.  به دستناحیه خرابی را 

 صورتبهای درجه چهارم است ( که معادله34تابع خرابی، معادله )

 آید.می به دستزیر 

𝛿1𝜌
4 + 𝛿2𝜌

3 + 𝛿3𝜌
2 + 𝛿4𝜌 + 𝛿5 = 0                   .34 

 

𝜌معادله درجه چهارم و تعیین مقدار برای حل  = 𝑟𝑜
2/𝑟𝑑

، از 2

 شدهاستفادهافزار متلب رافسون در نرم-حل عددی به روش نیوتن

 39تا  35معادلات  صورتبه 𝛿5و  𝛿1 ،𝛿2 ،𝛿3 ،𝛿4است. ضرایب 

 است. شدهدادهنشان 

 

𝛿1 = 𝑒𝐷
2 + 𝑒𝐴2 + 𝑓𝐴𝐷                                         .35 

 

𝛿2 = 2𝐷𝐸𝑒 + 2𝑒𝐴𝐵 + 𝑓𝐴𝐸 + 𝑓𝐷𝐵 + 2/9𝐷𝐺 + 2/9𝐴𝐺                                                                                     .36 

 

𝛿3 = 𝑒𝐸
2 + 2𝐷𝐹𝑒 + 𝑒𝐵2 + 2𝐴𝐶𝑒 − 2/9𝐺2 + 𝑓𝐴𝐹 + 𝑓𝐵𝐸 + 𝑓𝐶𝐷 + 𝑔(𝐴 + 𝐷) + 2/9𝐷𝜎𝑣 + 2/9𝐸𝐺 + 

2/9𝐴𝜎𝑣 + 2/9𝐵𝐺                                                                                                                                                        .37 

 

𝛿4 = 2𝐸𝐹𝑒 + 2𝐵𝐶𝑒 − 4/9𝜎𝑣𝐺 + 𝑓𝐵𝐹 + 𝑓𝐶𝐸 + 𝑔(𝐵 + 𝐸) + 2/9𝐸𝜎𝑣 + 2/9𝐹𝐺 + 2/9𝐵𝜎𝑣
+ 2/9𝐶                                                                                                                                    .38 

𝛿5 = 𝑒𝐹
2 + 𝑒𝐶2 − 2/9𝜎𝑉

2 + 𝑓𝐶𝐹 + 𝑔(𝐶 + 𝐹) + 2/9𝐹𝜎𝑣 + 2/9𝐶𝜎𝑣                                                           .39 

 

 است. شدهدادهنشان  42و  41، 40در معادلات  gو  e ،fضرایب 

𝑒 = (𝑏2/4) − (2/9)                                                  .40 

𝑓 = (𝑏2/4) − (2/9)                                                  .41 

𝑔 = 𝑎. 𝑏                                                                        .42 
 

تعیین حداقل فشار سیال داخل گمانه برای جلوگیری  2.4

 (𝑷𝑪𝑰𝑷از آغاز خرابی )

 (، تابعی2( و )1در معادلات ) و محیطی شعاعی هایتنش مقادیر
 در تغییر هرگونه بنابراین است، 𝑃𝑏گمانه درون سیال فشار از

گذارد تأثیر می محیطی و شعاعی هایتنش میزان بر فشار سیال،

با  .باشد رگذاریتأثتواند بر روی حوزه خرابی و به همین دلیل می

 و شعاعی هایتنش مقادیر حفره، درون سیال فشار کاهش
ر شدن مقدار با براب و یابدمی افزایش و کاهش ترتیب به مماسی

 محل در برشی گسیختگی سنگ، مقاومت تنش مماسی با
اگر  دهد.می درجه( رخ 180و  0)زاویه  تنش تمرکز بیشترین

فشار سیال درون گمانه کمتر از حد پایین فشار سیال شود 

(𝑃𝑏 < 𝑃𝐶𝐼𝑃تعیین  منظوربه آوت رخ خواهد داد.-(، بریک

( برای جلوگیری از 𝑃𝐶𝐼𝑃)حداقل فشار سیال در دیواره گمانه 

های محیطی، شعاعی، قائم و شروع گسیختگی لازم است تنش

برشی در دیواره گمانه در راستایی که بیشترین تمرکز تنش 

𝜃) وجود دارد =  شود.تعیین (، 0

 

(𝑟 = 𝑟0, 𝜃𝐵 = 0) → {

𝜎𝜃𝜃 = 3𝜎𝐻 − 𝜎ℎ − 𝑃(𝐶𝐼𝑃) = 𝑖 − 𝑃(𝐶𝐼𝑃)
𝜎𝑧𝑧 = 𝜎𝑣 + 2𝜈(𝜎𝐻 − 𝜎ℎ) = 𝑐1 + 𝑑1

𝜏𝑟𝑟 = 𝑃(𝐶𝐼𝑃)

                                                                             .43 

 

 است. شدهدادهنشان  16و  15، 44معادلات در  𝑑و  𝑖  ،𝑐 ضرایب

 
𝑖 = 3𝜎𝐻 − 𝜎ℎ                                                            .44 

 

𝑟های برشی در صفحات )مقدار تنش − 𝜃 ،)(𝜃 − 𝑧( و )𝑟 −

𝑧) ی قائم برابر صفر است، بنابراین هریک از ی گمانهدر دیواره

 𝜎3،𝜎2،𝜎1های اصلی برابر با تنش 𝜎𝑟𝑟و 𝜎𝜃𝜃،𝜎𝑧𝑧هایتنش

است.
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𝜎1 = 𝑖 − 𝑃(𝐶𝐼𝑃)
𝜎2 = 𝑐 + 𝑑
𝜎3 = 𝑃(𝐶𝐼𝑃)

                                                           .45 

س اریمعدر تابع خرابی 𝜎3،𝜎2،𝜎1با جایگذاری  -ی موگیختگیگ

شوووود )معادله (، معادله درجه دوم زیر نتیجه می𝐹𝑀𝐺کولمب )

46.) 

 

𝜅𝑃𝐶𝐼𝑃
2 + 𝜒𝑃𝐶𝐼𝑃 + 𝜔                                                   .46 

 .خواهد آمد دست به 𝑃𝐶𝐼𝑃با حل این معادله، مقدار 

 

𝑃𝐶𝐼𝑃 =
−𝜒 ±√𝜒2 − 4𝜅𝜔

2𝜅
                                                 .47 

 شدهدادهان نش 52و  49، 48در معادلات  𝜔و  𝜅  ،𝜒ضرایب 

 است.

 
𝜅 = 2𝑒 − 𝑓                                                                 .48 
𝜒 = −2𝑖𝑒 + 𝑖𝑓                                                           .49 

𝑒 = (𝑏2/4) − (2/9)                                                 .50 
𝑓 = (𝑏2/4) − (2/9)                                                 .51 

𝜔 = 𝑖2𝑒 + 𝑎2 + 𝑖𝑎𝑏 +
2

9
𝑖(𝑐 + 𝑑)

+ −
2

9
(𝑐2 + 𝑑2 + 2𝑐𝑑)        .52 

 

 سنجیصحت .3
های سه مقطع از سنجی روش تحلیلی، از دادهصحت منظوربه

 است. مشخصات شدهاستفادهچاه ابرن نیویورک برای مقایسه 

مکانیکی مصالح، مانند زاویه اصطکاک داخلی، چسبندگی و 

مگا  36و  مگا پاسکال 10درجه،  31مقاومت فشاری به ترتیب 

متر و نسبت سانتی 2/11مطالعه است. شعاع چاه مورد  پاسکال

از روش شکست هیدرولیکی در مطالعات  آمدهدستبهتنش برجا 

ن روش تحلیلی و است. مقایسه نتایج بی 24/2میدانی برابر با 

(. مشاهدات 1جدول دهد )میدانی، تطابق مناسبی را نشان می

نمایشگر  عرض و عمق خرابی در مطالعات میدانی با استفاده از

 (.Zoback et al., 1985است ) شدهانجامتصویر چاه 

 

 اه ابرن نیویورکآوت با استفاده از روش تحلیلی و مطالعات میدانی برای چ-مقایسه عمق خرابی بریک. 1جدول 

 روش تحلیلی مطالعات میدانی عمق چاه

H (m) )(d (mm) dr o/rdr (mm) dr o/rdr 

9/1471 19 115 027/1 1/114 019/1 

1/1473 20 1/119 063/1 5/114 022/1 

6/1474 22 120 071/1 115 027/1 

 

 مطالعه مشخصات سازند و محدوده مورد .4

متعلق به  مطالعه این در هاستفاد مورد Tablerockسنگ ماسه

 امریکا متحدهالاتیاواقع در  Cloverdale Nurseryمنطقه 

 میوسن درسنگ ماسه هایلایه از و در زمره گروهی باشدمی

 Wood and) تحتانی قرار دارد آیداهو گروه فوقانی،

Burnham,1987 .)37 و کوارتز ٪55 از سنگنوع ماسه این٪ 

 فلدسپات، این بالای درصد دلیل به. است شدهلیتشک فلدسپات

 شودمی بندیطبقه آرکوزیسنگ ماسه یک عنوانسنگ بهماسه

(Prothero and Schwab,1996 .)به های این نوع سنگدانه 

 هادانه قطر میانگین و هستند دارهیزاو و شدهیبندطبقه خوبی

 ها با کوارتزمتراست. اطراف دانهیلیم 2/0 07/0±

 به Tablerockسنگ ماسهاست.  شدهاحاطه میکروکریستالین

 گاهی و بندی نازکلایه دارای و است زرد به مایل ایقهوه رنگ

 میکا( مترمیلی 1-2 تقریباً) باریکی از هایدرز و شکاف اوقات

 اساس بر. است %28سنگ ماسهاین نوع  تخلخل. است

 یسنگماسه عنوانبه این نوع سنگ مکانیکی، خصوصیات

 هایدانه شود.می بندیطبقه مقاوم حالنیدرع و متخلخل

 کوارتز به سختی توسط Tablerock سنگماسه

 اند.شده سیمانته میکروکریستالی

تحت  Tablerockسنگ ماسه بر روی مطالعه آزمایشگاهی

توسط لی و هایمسون در سال  موجود شیاز پ یدانیم یهاتنش

، سنگماسهانجام شد. برای تعیین مشخصات مکانیکی  2004

 ISRMنمونه با شرایط کاملاً مشابه، مطابق با استانداردهای 

( 2شد که در جدول ) قرارگرفتههای مکانیکی تحت آزمایش
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 است. شدهدادهمشخصات مکانیکی نمونه نشان 

 Tablerock (Lee et al., 2016) سنگماسهمشخصات مکانیکی  .2 جدول

 مقدار واحد نمایه مشخصات

 𝐶0 (𝑀𝑃𝑎) 8/43 یمقاومت فشار

 𝜑  7/39 زاویه اصطکاک داخلی

 𝑐 (𝑀𝑃𝑎) 38/10 چسبندگی

 𝜈 - 2/0 ضریب پواسون

( در دیواره 𝑭𝑴𝑮تعیین و ترسیم تابع خرابی ) .5

 گمانه

نشان دادن ناحیه خرابی و تعیین مرز بین ناحیه خرابی  منظوربه

که توسط رابطه  𝐹𝑀𝐺توان از تابع خرابی و ناحیه الاستیک، می

کولمب تعریف شد، استفاده کرد. شرط  -برای معیار موگی 11

𝐹𝑀𝐺 خرابی هر نقطه در پیرامون گمانه آن است که مقدار <

𝐹𝑀𝐺ای اگر برای نقطه ؛ وباشد0 > باشد یعنی آنکه آن نقطه  0

𝐹𝑀𝐺سالم است. مقدار  = شرایط حدی مسئله و بیانگر آستانه  0

)الف( و )ب( تغییرات تابع  -3ابی است. در نمودار شکل خر

درجه در  360تا  0 ( پیرامون گمانه بین زوایای𝐹𝑀𝐺خرابی )

دیواره گمانه با در نظر گرفتن اثر تغییرات مقاومت فشاری سنگ 

ی برجا نشان داده است. در نمودار هاتنشو تغییرات نسبت 

ری سنگ با در نظر )الف( اثر تغییرات مقاومت فشا-3شکل 

𝜎𝐻گرفتن شرایط بارگذاری ) = 60 (𝑀𝑃𝑎),   𝜎ℎ =

15 (𝑀𝑃𝑎), 𝜎𝑣 =  شدهیبررس𝐹𝑀𝐺( بر مقدار تابع خرابی30

دهد مقدار بیشینه برای تابع خرابی در است. نتایج نشان می

( رخ خواهد داد. همچنین با افزایش مقدار θ=180و  0راستای )

 نگ، مقدار تابع خرابی نیز کاهش خواهد یافت.مقاومت فشاری س

)ب( اثر تغییرات نسبت تنش برجای بر تابع -3در نمودار شکل 

است. با  شدهدادهنشان  Tablerockخرابی برای نمونه سنگ 

𝐹𝑀𝐺تقاطع خط  = ها، دو ناحیه در با هر یک از منحنی 0

رابی نمودار شکل خواهد گرفت. برای زوایایی که منحنی تابع خ

𝐹𝑀𝐺بالای خط  = گیرند بخش سالم در پیرامون قرار می 0

در زیر خط  دهد و برای زوایایی که منحنیگمانه را نشان می

گیرد آن بخش، ناحیه خرابی خواهد بود. همچنین با در قرار می

برای تنش برجای کمینه  مگا پاسکال 15نظر گرفتن مقدار ثابت 

، ناحیه مگا پاسکال 60تا  30ه از و با افزایش تنش برجای بیشین

 یابد.خرابی پیرامون گمانه توسعه می

 

 

 
 الف

 
 ب

تغییرات الف( . تغییرات تابع خرابی در پیرامون گمانه 3شکل 

ی برجهاتنشمقاومت فشاری سنگ و ب( تغییرات نسبت 
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 𝑷𝑪𝑰𝑷حداقل فشار سیال  میترس .6
به ترتیب در برابر تغییرات  𝑃𝐶𝐼𝑃( الف و ب، تغییرات4شکل )در 

ها برجا و تغییرات مقاومت فشاری سنگ نشان نسبت تنش

دهد که با الف و ب، نتایج نشان می 4است. در شکل  شدهداده

های برجا و مقاومت فشاری سنگ، مقدار افزایش نسبت تنش

𝑃𝐶𝐼𝑃 .کاهش خواهد یافت 

 
 الف

 
 ب

در برابر الف(  زشیحداقل فشار شروع ر راتیی. تغ4شکل 

 یمقاومت فشار راتییبرجا ب( تغ یهانسبت تنش راتییتغ

 

های برجا، بررسی تغییرات نسبت تنش .7

فشار سیال و مشخصات مصالح بر روی عمق 

 آوت-و عرض بریک
های شعاعی، محیطی، قائم و در این بخش ابتدا تغییرات تنش

برشی در پیرامون گمانه نشان داده خواهد شد، سپس مرز و 

کولمب تحت اثر -آوت مطابق با معیار موگی-ناحیه خرابی بریک

های برجا و ضریب اصطکاک داخلی سنگ تغییرات نسبت تنش

-)الف( و )ب(، تغییرات تنش 5در شکل گردد. نشان مشخص می

𝑟ی گمانه )های محیطی، شعاعی و قائم در دیواره = 𝑟0 و در )

𝜃راستای تنش برجای کمینه ) = است. در  شدهداده( نشان 0

𝜃گمانه تنش محیطی در زاویه ) یدیواره = ( بیشترین مقدار 0

-مقدار آن کاسته خواهد شد، بنابراین می 𝜃را دارد و با افزایش

توان نتیجه گرفت که در راستای تنش برجای کمینه بیشترین 

های )ب( مقادیر تنش 5 شکلتمرکز تنش وجود دارد. در 

ی گمانه، به ترتیب شدن از دیواره محیطی، شعاعی و قائم با دور

( 𝜎ℎ(، کمینه افقی )𝜎𝐻) یافقهای برجای بیشینه با مقادیر تنش

 ( همگرا خواهند شد.𝜎𝑣و قائم )

 
 الف

 
 ب

و قائم الف( در  یشعاع ،یطیمح های¬تنش راتیی. تغ5شکل 

 θ=0 یگمانه و در راستا وارهیب( دور از د r=r_0گمانه  وارهید

 

 سنگماسه)الف( مرز ناحیه خرابی برای نمونه -6شکل  در

Tablerock ( 1با مشخصات جدول )طورهماناست.  شدهمیترس 



 ... یخراب اریآوت با مع-کیبر یابیارز

 

91 
 

تنش  داشتننگهاست با ثابت  شدهداده)الف( نشان _6 که در شکل

برجای کمینه و افزایش تنش برجای بیشینه، عمق و عرض ناحیه 

𝜎𝐻خرابی افزایش خواهد یافت. برای تنش برجای  =

60 (𝑀𝑃𝑎)  علاوه بر گسیختگی برشی، گسیختگی کششی در ،

)ب( مرز -6راستای تنش برجای بیشینه رخ خواهد داد. در شکل 

,ناحیه خرابی با در نظر گرفتن شرایط بارگذاری ) 𝑃𝑏 = 0

, 30( )v MPa 𝜎𝐻 = 50(𝑀𝑃𝑎),  𝜎ℎ = 15(𝑀𝑃𝑎) )

-است. نتایج نشان می شدهمیترسک داخلی و تغییرات زاویه اصطکا

آوت -دهد که با افزایش زاویه اصطکاک داخلی، عرض و عمق بریک

 یابد.گمانه کاهش می

 
 الف

 
 ب

تغییرات زاویه اصطکاک  (تغییرات تنش برجای بیشینه ب( الف . مرز ناحیه خرابی در پیرامون گمانه با در نظر گرفتن6شکل 

 داخلی

 

𝐾رات نسبت تنش برجا )، تغیی7شکل در  = 𝜎ℎ/𝜎𝐻 در برابر )

عرض خرابی ( و 𝑟𝑑/𝑟0عمق خرابی نرمال شده به شعاع گمانه )

(𝜃𝑑 نشان )افزایش دهد که با نتایج نشان میاست،  شدهداده

مگا پاسکال  15به ازای مقدار ثابت  (𝜎ℎ/𝜎𝐻نسبت تنش برجا )

سنگ ی خرابی و عمق خرابی برای ماسه، عرض ناحیه𝜎ℎبرای 

Tablerock  تغییرات فشار 8کاهش خواهد یافت. در شکل ،

به شعاع  افتهیلیتعدعمق خرابی سیال داخل حفره در برابر 

عرض خرابی برای شرایط بارگذاری )( و 𝑟𝑑/𝑟0گمانه )

60( )H MPa 𝜎𝑣 = 30(𝑀𝑃𝑎), 𝜎ℎ = 15(𝑀𝑃𝑎) )

که با افزایش فشار  دهدیمنتایج نشان است،  شدهدادهنشان 

 یابد.می ی خرابی و عمق خرابی کاهشعرض ناحیه(، 𝑃𝑏سیال )

گذار در تعیین شکل هندسی خرابی از جمله پارامترهای مهم و تأثیر

پیرامون گمانه، مشخصات مکانیکی مصالح سنگی است. در شکل 

عمق خرابی نرمال شده ب اصطکاک سنگ در برابر ، تغییرات ضری9
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 شدهداده( نشان 𝜃𝑑عرض خرابی )( و 𝑟𝑑/𝑟0به شعاع گمانه )

ضریب اصطکاک سنگ،  شیافزادهد با نتایج نشان میاست، 

، 10عمق و عرض خرابی هر دو کاهش خواهد یافت. در شکل 

بی نرمال عمق خراتغییرات ضریب مقاومت فشاری سنگ در برابر 

( نشان 𝜃𝑑عرض خرابی )( و 𝑟𝑑/𝑟0شده به شعاع گمانه )

مقاومت فشاری  شیافزادهد با نتایج نشان میاست،  شدهداده

سنگ، عمق و عرض خرابی هر دو کاهش خواهد یافت. با سه 

برابر شدن مقاومت فشاری سنگ، عمق و عرض خرابی به ترتیب 

 کاهش خواهد یافت. %52و  8/7%

 

 
 نسبت تنش برجا به عمق و عرض خرابی راتییتغ .7شکل 

 

 
 . تغییرات فشار سیال به عمق و عرض خرابی8شکل 

 

 
ضریب اصطکاک سنگ به عمق و عرض  راتییتغ .9شکل 

 خرابی

 
به عمق و عرض  . تغییرات مقاومت فشاری سنگ10شکل 

 خرابی

 

 کیژنت تمیبا استفاده از الگور یسازمدل .8

 θ_d و r_d نیارتباط ب نییمنظور تعبه

توان که قبلاً در مقدمه مقاله ذکر شد در صورتی می طورهمان

آوت گمانه و هندسه ناحیه گسیختگی برای -از نتایج بریک

تخمین تنش برجا استفاده کرد که ارتباطی بین عمق و عرض 

ارزیابی دقیق این  منظوربه( وجود نداشته باشد. 𝜃𝑑و 𝑟𝑑خرابی )

باشد. برای انجام های متعددی مینیاز به انجام تحلیل ئلهمس

 شدهاستفاده( 3ها از خصوصیات مصالح مطابق با جدول )تحلیل

های پیشنهادی این جدول مطابق با خصوصیات است. محدوده

باشد. بعد از نوشتن کد مربوطه در می Tablerock سنگماسه

و عرض خرابی برای تحلیل انجام شد و عمق  215افزار متلب نرم

، در شدهانجامتحلیل  215آمد. نتایج تمام  به دستهر تحلیل 

ی زیربرنامهمقاله آورده شده است. سپس در ادامه از  1پیوست 

ریزی شبکه عصبی و یافتن رابطه بین برای برنامه GEPبیان ژن 

است. در ادامه به اصول این  شدهاستفادهعمق و عرض خرابی 

شودمختصر اشاره می صورتبهریزی برنامه
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 (GEPبرنامه ریزی بیان ژن ) 8.1
-برنامه افتهی( که شکل توسعهGEPریزی بیان ژن )برنامهروش 

 2001ارائه شد ) 1999در سال  توسط فریرا است،ریزی ژنتیک 

Ferreira.) بیان ژن جدیدترین شیوه از بین  یزیرروش برنامه

به دلیل دارا بودن دقت باشد که می ژنتیکهای الگوریتم روش

کافی، از کاربرد بیشتری برخوردار است. این روش با استفاده از 

ای در ساختار ها و بدون هیچ فرضیهاطلاعات موجود در داده

ای مناسب برقرار بین متغیرهای مستقل و وابسته، رابطه ،رابطه

افزار مورد استفاده در کند. نرممی ینیبشیکرده و خروجی را پ

مورد  هایویژگیاست.  GeneXproToolsافزار تحقیق نرم این

( در GEP) ژن بیان یسینوبرنامه برای حاضر تحقیق در استفاده

 است. شدهداده( نشان 4جدول )

 

 

 آوت-مقادیر ورودی برای تعیین عمق و عرض خرابی بریک .3جدول 

 مقادیر واحد نمایه مشخصات

 𝐶0 (𝑀𝑃𝑎) 50-40-35 محورهتکمقاومت فشاری 

𝜇 ضریب اصطکاک داخلی = 𝑡𝑎𝑛(𝜑)  85/80-0/75-0/0 

 𝜎𝐻 (𝑀𝑃𝑎) 60-50-40 تنش برجای بیشینه

 𝜎ℎ (𝑀𝑃𝑎) 30-25-20-15 تنش برجای کمینه

 𝜎𝑧 (𝑀𝑃𝑎) 30 سربار قائم

 𝑃𝑏 (𝑀𝑃𝑎) 2-0 فشار سیال

 

 (Ebtehaj et al., 2015) ژن بیان یسینوبرنامه برای حاضر حقیقت در مورد استفاده یهایژگیو. 4جدول 

 مقدار پارامتر مقدار پارامتر

 1/0 نرخ ترکیب ژن 30-40 هاکروموزومتعداد 

 7-10 تعداد راس 2-4 هاژنتعداد 

 10000 تعداد جمعیت تولیدی + عملگر ریاضی بیان ژن

 1/0 ترانهش ژنی 044/0 نرخ جهش

 هاداده سازینرمال 8.2

 215های مورد استفاده در این پژوهش به تعداد تعداد سری داده

ها و سازی ابتدا بایستی ورودی. قبل از شروع مدلباشدیمداده 

 کردن واردها را نیز نرمال کرد زیرا در بعضی از موارد خروجی

شود. برای خام باعث کاهش سرعت و دقت می صورتبه هاداده

کنیم، این ی ورودی از فرمول زیر استفاده میهانرمال کردن داده

 ,.Geosoftکند )نرمال می 𝑏0و  𝑎0 ها را در بازهفرمول داده

2015). 

𝑥𝑛 = 𝑎0 +
𝑥 − 𝑥𝑚𝑖𝑛

𝑥𝑚𝑎𝑥 − 𝑥𝑚𝑖𝑛
. (𝑏0 − 𝑎0)                     .53 

به ترتیب مقدار مینیمم و  𝑥𝑚𝑖𝑛 ،𝑥𝑚𝑎𝑥 ،𝑥𝑛در این رابطه 

 𝑎0های ورودی و داده نرمال شده است. همچنین ماکزیمم داده

نیز به ترتیب برابر با حد پایین و بالای بازه مورد نظر برای  𝑏0و 

 1و  0باشد که در اینجا به ترتیب برابر با نرمال شدن می

 باشند.می

 ی بیان ژنزیربرنامهی ارزیابی ارهایمع 8.3

در مراحل آموزش و  شدهارائههای برای مقایسه عملکرد مدل

(، ریشه 𝑅های آماری شامل ضریب همبستگی )آزمایش، شاخص

 شدهداده( نشان 5( در جدول )𝑅𝑀𝑆𝐸میانگین مربعات خطا )

، شدهینیبشیپمقادیر  𝑃𝑖گیری شده، مقادیر اندازه 𝑂𝑖 ؛ کهاست

𝑂̄ گیری شده، دازههای انمیانگین داده𝑃̄ ی هادادهمیانگین

 .(Geosoft., 2015است )ها تعداد داده 𝑀و  شدهینیبشیپ
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 بیان ریزیبرنامه مدل هایترکیب در ساختار بهترین 8.4

 ژن
نویسی بیان ژن سازی از طریق برنامهدر تحقیق حاضر برای مدل

است و  شدهاستفاده( 4های مورد استفاده در جدول )از ویژگی

ساختارهای مختلف با تغییر تعداد کروموزوم، تعداد ژن و تعداد 

(، نتایج مدل 5است. در جدول ) قرارگرفتهراس مورد بررسی 

است.  شدهدادهی بیان ژن به ازای بهترین ساختار نشان زیربرنامه

ی بیان ژن به ازای زیربرنامهشود که مشاهده می طورهمان

دهد. ساختار ساختارهای مختلف، جواب مناسبی را ارائه می

دهد. در ساختار ی را انجام مینیبشیپ( بهترین 10شماره )

( و جذر میانگین مربعات خطا 𝑅) یهمبستگ( ضریب 10) شماره

(𝑅𝑀𝑆𝐸به ترتیب ) آمد. به دست 1268/0و  828/0 

 

عمق و عرض زاویه  ینیبشیپبرای  شدهارائهروابط  8.5

 GEPخرابی گمانه با استفاده از 

ریزی بیان ژن را نشان ( ساختار درختی مدل برنامه11شکل )

 ریزی مربوط به ضرایب برنامه cدهد. در این شکل مقادیر می

کی ید. باشنمربوط به پارامترهای ورودی می dبیان ژن و مقادیر 

های ( در مقایسه با دیگر روشGEPهای روش )از قابلیت

ی هوشمند، توانایی برقراری رابطه ضمنی بین پارامترهای ورود

 باشد.و خروجی مدل می

و ژن دوم  (56ژن اول )رابطه  به ترتیب)الف( و )ب(  -11شکل 

، یسازمدلدر  آنکه تابع پیوند بنا بردهد. ( را نشان می57)رابطه 

را با یکدیگر جمع کرده یا از  هاژن بایستمیع جمع است تاب

 درخت ریزآوردن فرمول جواب، باید  به دستنگاه دیگر برای 

( 58را با هم جمع کرد که در نهایت رابطه ) هاژنحاصله از 

تابعی از عرض خرابی  dr، مقادیر 58رابطه در  شود.حاصل می

 است. dآوت -بریک

d,سری داده با مختصات ) 215(، 12در شکل ) dr  نشان )

های تحلیلشکل با استفاده از  این هایاست. داده شدهداده

در متلب و با معیار خرابی  شدهنوشتهبه کمک برنامه  شدهانجام

از روش  دهآمدستبهی رابطهاست.  آمدهدستبهکولمب  -موگی

(GEP( یعنی معادله )نیز با منحنی قرمز رنگ و رگرسیون 58 )

 شدهدادهبا خط سبز رنگ در شکل نشان  شدهانجامخطی ساده 

ها شود پراکندگی دادهکه در این شکل دیده می طورهماناست. 

توان می ظاهربهشود و با افزایش عرض و عمق خرابی بیشتر می

. ضریب قراردادران در پایین و بالا محدوده نقاط را بین دو ک

همبستگی برای عرض و عمق خرابی با استفاده از رگرسیون 

0.74Rساده خطی  آید همچنین برای روش می به دست

0.828Rی بیان ژن مقدار ضریب همبستگی زیربرنامه  

که ارتباط معناداری توان گفت شود. با این تفاسیر مینتیجه می

که برخی از نتایج  طورهمانپارامتر وجود دارد و  دو نیابین 

توان از هندسه پدیده بودند، نمی کردهاشاره ترشیپآزمایشگاهی 

های قائم های برجای افقی را در گمانهآوت، هر دوی تنش-بریک

 صورتبه dو  dr( مقادیر 58بینی نمود. در معادله )پیش

 شوند.نرمالیزه شده بکار برده می
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 ی بیان ژنسینوبرنامهساختارهای مختلف مدل در  نشیچ. 5جدول 

 

 
 الف

 
 ب

 (Geosoft., 2015) ژن انیب یزریبرنامه ی. نمودار درخت11 شکل
 

 

𝐸𝑇1 = (√3.86 + 𝜃𝑑 − 2𝜃𝑑
3). 𝜃𝑑

2                                                                                                                                 .56 

پارامترهای 

 خرابی گمانه

𝒓𝒅  پارامترهای خرابی

 گمانه

𝒓𝒅 

 𝑅𝑀𝑆𝐸 𝑅 معیارهای ارزیابی 𝑅𝑀𝑆𝐸 𝑅 ارزیابی یارهایمع

چینش  شماره

 ساختار
چینش  شماره تست آموزش تست آموزش

 ساختار

 تست آموزش تست آموزش

1 40-10-2 1281/0 1449/0 824/0 762/0 10 30-10-2 1268/0 1454/0 828/0 7608/0 

2 40-10-3 1396/0 1577/0 791/0 782/0 11 30-10-3 1283/0 1452/0 8230/0 7612/0 

3 40-10-4 1328/0 1480/0 811/0 751/0 12 30-10-4 1344/0 1475/0 8056/0 7543/0 

4 40-7-2 1282/0 1447/0 823/0 763/0 13 30-7-2 1297/0 1461/0 8192/0 7589/0 

5 40-7-3 1277/0 1457/0 827/0 760/0 14 30-7-3 1289/0 1455/0 8215/0 7611/0 

6 40-7-4 1328/0 1463/0 813/0 761/0 15 30-7-4 1290/0 1452/0 8226/0 7617/0 

7 40-8-2 1281/0 1452/0 824/0 762/0 16 30-8-2 1291/0 1452/0 8227/0 7628/0 

8 40-8-3 1284/0 1454/0 822/0 7609/0 17 30-8-3 1282/0 1458/0 8239/0 7588/0 

9 40-8-4 1319/0 1457/0 814/0 7623/0 18 30-8-4 1291/0 1565/0 8221/0 7231/0 
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𝐸𝑇2 = (
√𝜃𝑑

27 + (
𝑒−4.7 + √𝜃𝑑

3

2
)

2
)3
3
                                                                                                                        .57  

 

𝑟𝑑 = 𝐸𝑇1 + 𝐸𝑇2 = (√3.86 + 𝜃𝑑 − 2𝜃𝑑
3). 𝜃𝑑

2 + (
√𝜃𝑑

27 + (
𝑒−4.7 + √𝜃𝑑

3

2
)

2
)3
3
                                              .58 

 

 

 
 2آوت در برابر عمق با در نظر گرفتن شرایط جدول -تغییرات عرض خرابی بریک .12 شکل

 

ی بیان ژن سینوبرنامهنتایج بهترین ساختار در روش  8.6

 در مرحله آموزش و آزمایش
 %35ها برای آموزش و داده %65 شدهیآورجمعهای دادهز میان ا

در  و )ج( )الف(13ها برای آزمایش انتخاب شد. در شکل داده

ت اس شدهدادهبرازش نشان  طبخش آموزش و آزمایش بهترین خ

 افزارنرمبا استفاده از  شدهینیبشیپکه محور قائم مقادیر خرابی 

(GEP) گیری شده با استفاده ابی اندازهو محور افقی مقادیر خر

که مشخص است بیشتر مقادیر  طورهماناز روش تحلیلی است. 

خرابی بر روی خط نیمساز متمرکز هستند و فقط تعداد اندکی 

و  (ب) 13شکل در  از این نقاط خارج از منطقه متمرکز است.

برای  های آموزش و آزمایشتغییرات تعداد داده )د( به ترتیب

 یهابرای دادهنشان  شدهینیبشیپگیری شده و ندازهمقادیر ا

گیری شده )ب( و )د(، مقادیر اندازه 13در شکل  شدهدادهنشان 

با یکدیگر انطباق و بعضی  هادادهبرای بعضی  شدهینیبشیپو 

 مشهود است. دیگر اختلاف
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  ج

 د
 انیب یزیربا برنامه یسازمدل یساختار شماره برا یبرا شدهینیبشیو پ ینرمال محاسبات یهاداده ی. نمودار پراکندگ13شکل 

 ژن

 

 گیرینتیجه .9
های نهوت پیرامون گماآ-این مقاله به بررسی پدیده بریک در

وت خرابی برشی ناشی از فشار، بر آ-دایروی پرداخته شد. بریک

باشد. به دلیل حفر گمانه، در زمین می جادشدهیااثر تمرکز تنش 

شود اما از وت اگرچه باعث ناپایداری جدار گمانه میآ-بریک

توان برای تخمین مقدار و امتداد شده می دادهرخهندسه خرابی 

های برجا استفاده کرد. برای تحلیل این پدیده از معیار تنش

کولمب بر -کولمب استفاده شد. معیار موگی -یخرابی موگ

ون که استفاده از برا-کولمب و معیار هوک-خلاف معیار موهر

های سنگی رایج است، اثر تنش میانه را نیز در برای توده هاآن

برای تنش پیرامون گمانه  شدهارائهگیرد. با تلفیق روابط نظر می

کولمب، ناحیه -بر پایه تئوری الاستیسیته و معیار خرابی موگی

 به دست Tablerock سنگماسهخرابی پیرامون گمانه برای 

در این  شدهانجامبا نتایج حاصل از تحلیل تئوری آمد. مطابق 

توان مرز بین ناحیه ، میMGFتحقیق با ترسیم تابع خرابی 

گسیخته شده و ناحیه سالم در پیرامون گمانه را تشخیص داد. 

با بهبود خواص مکانیکی سنگ مطابق با معیار خرابی 

اوت کاهش -از بریک ، عرض و عمق خرابی ناشیشدهانتخاب

کولمب با افزایش مقاومت فشاری -مثلاً در معیار موگییابد. می

و ضریب اصطکاک سنگ، عرض و عمق خرابی در  محورهتک

 یابد.پیرامون گمانه کاهش می

های برجا در کنار خصوصیات مکانیکی سنگ، نسبت تنش

 رگذاریتأثوت آ-فاکتور دیگری است که در هندسه خرابی بریک

های برجا و به عبارتی با کاهش با افزایش اختلاف تنش است.

hهرچه بیشتر نسبت HK   عرض و عمق خرابی ،

نین افزایش فشار سیال یابد. همچپیرامون گمانه افزایش می

کاهش محدوده خرابی پیرامون گمانه  موجب، داخل گمانه

 .خواهد شد

های برجا، رای تخمین تنشوت بآ-ارزیابی پدیده بریک منظوربه

ها، مشخصات ی تحلیلتحلیل تئوری انجام شد. در همه 215

انتخاب شد  Tablerock سنگماسهمکانیکی سنگ در محدوده 

)و برای هر تحلیل، عمق و عرض خرابی  , )d dr  .محاسبه شد
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ضریب همبستگی بین عرض و عمق خرابی با استفاده از 

0.74Rه خطیرگرسیون ساد  آمد همچنین بر  به دست

مقدار ضریب  (GEP)بیان ژن  یزیربرنامهاساس روش 

0.82Rهمبستگی    نتیجه شد. این بدین معنی است که

پارامتر وجود دارد و اگر  دو نیاهمبستگی متوسط تا زیادی بین 

H,قرار باشد مقادیر تنش برجا  h   را بر اساس هندسه

آورد، با توجه به همبستگی بالای عرض و  به دستوت آ-بریک

آورد.  به دستتنش را  دو نیاتوان یکی از عمق خرابی فقط می

از آزمایش شکست  ترکوچکگردد که تنش اصلی پیشنهاد می

-را بر اساس هندسه بریک تربزرگی هیدرولیکی و تنش اصل

 آورد. ستبه دوت آ

 

 

 پیوست .10

های برجا و آوت بدست آمده از روش تحلیلی برای مقادیر مختلف تنش-مقادیر عرض و عمق بریک :1 وستیپ

 مشخصات مکانیکی سنگ

d dr bP  oC H h No d dr bP  oC H h No 

96.42 0.01247 2 0.75 35 60 15 111 93.3 0.01197 0 0.75 35 40 15 1 

82.03 0.01168 2 0.75 35 40 20 112 100.2 0.01235 0 0.75 35 50 15 2 

94.59 0.01211 2 0.75 35 50 20 113 104.4 0.01266 0 0.75 35 60 15 3 

101.09 0.01245 2 0.75 35 60 20 114 100.9 0.01193 0 0.75 35 40 20 4 

89.23 0.01162 2 0.75 35 40 25 115 106.8 0.01232 0 0.75 35 50 20 5 

101.62 0.01207 2 0.75 35 50 25 116 110.1 0.01264 0 0.75 35 60 20 6 

107.26 0.01243 2 0.75 35 60 25 117 114.5 0.01188 0 0.75 35 40 25 7 

65.07 0.01148 2 0.8 40 40 15 118 116.6 0.01229 0 0.75 35 50 25 8 

81.38 0.01186 2 0.8 40 50 15 119 117.8 0.01262 0 0.75 35 60 25 9 

90.19 0.01216 2 0.8 40 60 15 120 81.7 0.01170 0 0.8 40 40 15 10 

66.72 0.01142 2 0.8 40 40 20 121 92.4 0.01205 0 0.8 40 50 15 11 

85.10 0.01183 2 0.8 40 50 20 122 98.5 0.01234 0 0.8 40 60 15 12 

94.13 0.01214 2 0.8 40 60 20 123 86.9 0.01165 0 0.8 40 40 20 13 

69.53 0.01136 2 0.8 40 40 25 124 97.7 0.01202 0 0.8 40 50 20 14 

90.34 0.01179 2 0.8 40 50 25 125 103.4 0.01232 0 0.8 40 60 20 15 

99.27 0.01212 2 0.8 40 60 25 126 95.5 0.01161 0 0.8 40 40 25 16 

38.64 0.01116 2 0.85 50 40 15 127 105.4 0.01199 0 0.8 40 50 25 17 

66.40 0.01153 2 0.85 50 50 15 128 110.0 0.01230 0 0.8 40 60 25 18 

79.22 0.01182 2 0.85 50 60 15 129 60.2 0.01136 0 0.85 50 40 15 19 

32.97 0.01110 2 0.85 50 40 20 130 78.3 0.01170 0 0.85 50 50 15 20 

68.03 0.01149 2 0.85 50 50 20 131 87.9 0.01197 0 0.85 50 60 15 21 

81.97 0.01179 2 0.85 50 60 20 132 60.8 0.01131 0 0.85 50 40 20 22 

20.93 0.01103 2 0.85 50 40 25 133 81.6 0.01167 0 0.85 50 50 20 23 

70.33 0.01145 2 0.85 50 50 25 134 91.6 0.01195 0 0.85 50 60 20 24 

85.51 0.01177 2 0.85 50 60 25 135 61.8 0.01126 0 0.85 50 40 25 25 
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74.11 0.01161 2 0.8 35 40 15 136 86.3 0.01164 0 0.85 50 50 25 26 

87.27 0.01198 2 0.8 35 50 15 137 96.4 0.01194 0 0.85 50 60 25 27 

94.64 0.01228 2 0.8 35 60 15 138 91.0 0.01184 0 0.8 35 40 15 28 

77.67 0.01156 2 0.8 35 40 20 139 98.7 0.01218 0 0.8 35 50 15 29 

91.86 0.01195 2 0.8 35 50 20 140 103.3 0.01246 0 0.8 35 60 15 30 

99.11 0.01227 2 0.8 35 60 20 141 98.2 0.01180 0 0.8 35 40 20 31 

83.63 0.01151 2 0.8 35 40 25 142 105.0 0.01216 0 0.8 35 50 20 32 

98.37 0.01192 2 0.8 35 50 25 143 108.8 0.01245 0 0.8 35 60 20 33 

104.99 0.01225 2 0.8 35 60 25 144 110.7 0.01176 0 0.8 35 40 25 34 

70.04 0.01150 2 0.85 35 40 15 145 114.4 0.01213 0 0.8 35 50 25 35 

84.63 0.01184 2 0.85 35 50 15 146 116.3 0.01243 0 0.8 35 60 25 36 

92.68 0.01212 2 0.85 35 60 15 147 88.6 0.01173 0 0.85 35 40 15 37 

72.78 0.01146 2 0.85 35 40 20 148 97.0 0.01204 0 0.85 35 50 15 38 

88.85 0.01182 2 0.85 35 50 20 149 102.0 0.01229 0 0.85 35 60 15 39 

96.94 0.01210 2 0.85 35 60 20 150 95.1 0.01169 0 0.85 35 40 20 40 

77.38 0.01141 2 0.85 35 40 25 151 103.1 0.01202 0 0.85 35 50 20 41 

94.82 0.01179 2 0.85 35 50 25 152 107.4 0.01228 0 0.85 35 60 20 42 

102.53 0.01209 2 0.85 35 60 25 153 106.5 0.01165 0 0.85 35 40 25 43 

69.02 0.01158 2 0.75 40 40 15 154 112.0 0.01199 0 0.85 35 50 25 44 

83.89 0.01200 2 0.75 40 50 15 155 114.6 0.01226 0 0.85 35 60 25 45 

92.04 0.01234 2 0.75 40 60 15 156 84.1 0.01181 0 0.75 40 40 15 46 

71.48 0.01153 2 0.75 40 40 20 157 94.0 0.01219 0 0.75 40 50 15 47 

87.94 0.01196 2 0.75 40 50 20 158 99.7 0.01251 0 0.75 40 60 15 48 

96.17 0.01231 2 0.75 40 60 20 159 89.8 0.01176 0 0.75 40 40 20 49 

75.61 0.01146 2 0.75 40 40 25 160 99.6 0.01216 0 0.75 40 50 20 50 

93.67 0.01193 2 0.75 40 50 25 161 104.8 0.01249 0 0.75 40 60 20 51 

101.58 0.01229 2 0.75 40 60 25 162 99.4 0.01171 0 0.75 40 40 25 52 

60.56 0.01138 2 0.85 40 40 15 163 107.7 0.01213 0 0.75 40 50 25 53 

78.59 0.01173 2 0.85 40 50 15 164 111.5 0.01247 0 0.75 40 60 25 54 

88.15 0.01201 2 0.85 40 60 15 165 79.0 0.01160 0 0.85 40 40 15 55 

61.26 0.01133 2 0.85 40 40 20 166 90.6 0.01192 0 0.85 40 50 15 56 

81.95 0.01170 2 0.85 40 50 20 167 97.1 0.01218 0 0.85 40 60 15 57 

91.89 0.01199 2 0.85 40 60 20 168 83.6 0.01156 0 0.85 40 40 20 58 

62.52 0.01127 2 0.85 40 40 25 169 95.6 0.01190 0 0.85 40 50 20 59 

86.67 0.01167 2 0.85 40 50 25 170 101.9 0.01216 0 0.85 40 60 20 60 

96.75 0.01198 2 0.85 40 60 25 171 91.3 0.01151 0 0.85 40 40 25 61 
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50.36 0.01131 2 0.75 50 40 15 172 102.9 0.01187 0 0.85 40 50 25 62 

72.42 0.01174 2 0.75 50 50 15 173 108.3 0.01215 0 0.85 40 60 25 63 

83.47 0.01208 2 0.75 50 60 15 174 66.6 0.01152 0 0.75 50 40 15 64 

48.43 0.01125 2 0.75 50 40 20 175 82.3 0.01192 0 0.75 50 50 15 65 

74.82 0.01170 2 0.75 50 50 20 176 90.8 0.01225 0 0.75 50 60 15 66 

86.62 0.01206 2 0.75 50 60 20 177 68.6 0.01146 0 0.75 50 40 20 67 

45.19 0.01117 2 0.75 50 40 25 178 86.1 0.01189 0 0.75 50 50 20 68 

78.19 0.01166 2 0.75 50 50 25 179 94.8 0.01223 0 0.75 50 60 20 69 

90.68 0.01203 2 0.75 50 60 25 180 71.8 0.01140 0 0.75 50 40 25 70 

45.09 0.01123 2 0.8 50 40 15 181 91.5 0.01185 0 0.75 50 50 25 71 

69.58 0.01163 2 0.8 50 50 15 182 100.0 0.01220 0 0.75 50 60 25 72 

81.45 0.01194 2 0.8 50 60 15 183 63.6 0.01144 0 0.8 50 40 15 73 

41.67 0.01117 2 0.8 50 40 20 184 80.4 0.01181 0 0.8 50 50 15 74 

71.62 0.01159 2 0.8 50 50 20 185 89.4 0.01210 0 0.8 50 60 15 75 

84.41 0.01192 2 0.8 50 60 20 186 64.9 0.01138 0 0.8 50 40 20 76 

35.52 0.01110 2 0.8 50 40 25 187 84.0 0.01177 0 0.8 50 50 20 77 

74.48 0.01155 2 0.8 50 50 25 188 93.3 0.01208 0 0.8 50 60 20 78 

88.22 0.01190 2 0.8 50 60 25 189 67.17 0.01133 0 0.8 50 40 25 79 

103.89 0.01156 2 0.75 35 40 30 190 89.01 0.01174 0 0.8 50 50 25 80 

112.63 0.01204 2 0.75 35 50 30 191 98.29 0.01206 0 0.8 50 60 25 81 

115.89 0.01241 2 0.75 35 60 30 192 150.32 0.01182 0 0.75 35 40 30 82 

95.58 0.01145 2 0.8 35 40 30 193 133.43 0.01226 0 0.75 35 50 30 83 

108.46 0.01189 2 0.8 35 50 30 194 129.20 0.01260 0 0.75 35 60 30 84 

113.17 0.01223 2 0.8 35 60 30 195 141.15 0.01171 0 0.8 35 40 30 85 

86.54 0.01135 2 0.85 35 40 30 196 130.16 0.01211 0 0.8 35 50 30 86 

103.99 0.01176 2 0.85 35 50 30 197 127.25 0.01242 0 0.8 35 60 30 87 

110.25 0.01207 2 0.85 35 60 30 198 132.72 0.01161 0 0.85 35 40 30 88 

83.82 0.01139 2 0.75 40 40 30 199 126.70 0.01197 0 0.85 35 50 30 89 

102.42 0.01189 2 0.75 40 50 30 200 125.16 0.01225 0 0.85 35 60 30 90 

109.01 0.01227 2 0.75 40 60 30 201 120.00 0.01165 0 0.75 40 40 30 91 

75.15 0.01130 2 0.8 40 40 30 202 120.67 0.01210 0 0.75 40 50 30 92 

98.28 0.01176 2 0.8 40 50 30 203 121.16 0.01245 0 0.75 40 60 30 93 

106.30 0.01210 2 0.8 40 60 30 204 113.74 0.01155 0 0.8 40 40 30 94 

65.17 0.01121 2 0.85 40 40 30 205 117.64 0.01197 0 0.8 40 50 30 95 

93.78 0.01164 2 0.85 40 50 30 206 119.24 0.01228 0 0.8 40 60 30 96 
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