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 چکیده

تی و در هر دو رژیم فشارشی و کششی حضور دارند. آنها عمدتا مخزن منابع ساخهای زمینهای مرتبط با گسل در اکثر جایگاهچین

های اند، و پژوهششناسان نفت و ساختاری بودهمورد توجه زمین شناسی،ی زمینهیدروکربنی هستند، از این رو بیشتر از سایر ساختارها

 -های جدایشی، گسترشچیننهایی هستند، که عبارتند از: با گسل شامل سه عضو های مرتبط چینبسیاری بر روی آنها انجام شده است. 

های چین کلاس سلی. این پژوهش نقش هندسه گسل جدایشی، ضریب اصطکاک و زاویه اصطکاک داخلی را بر روی گ -گسلی، و خم

نها بزرگتر، داخلی آاینکه انحنای کمان بر اساس چینها  مورد بررسی قرار میدهد.های عددی سه بعدی مدلاز توسط سه سری جدایشی 

ز بر اساس اینکه ( نی1) کلاس شوند. تفکیک می 3، و 2، 1های  کلاس شان باشد به ترتیب به یا کوچکتر از انحنای کمان خارجی برابر

ود. شتقسیم می 1C، و 1A ،1Bهای کلاسها باشد، به ترتیب به زیربرابر یا بزرگتر از ضخامت در یالتغییرات ضخامت در لولا کمتر، 

های ینچ کلاس دهد که هر سه فراسنج هندسه گسل جدایشی، ضریب اصطکاک و زاویه اصطکاک داخلی در نشان میاین مطالعه نتایج 

اخلی و کاهش دبا افزایش زاویه اصطکاک ( 2. کندبالاآمدگی قائم چین را کنترل می یجدایش گسلهندسه ( 1؛ جدایشی موثر هستند

که زاویه  برعکس زمانی .دشوحاکم می( 3) کلاس های ینشود، به عبارت دیگر چم و یال ها نازک میچین ضخی ضریب اصطکاک لولای

 غالب (1A) کلاس شوند، و چین های لولای چین نازک و یال ها ضخیم مییابد، لی کاهش و ضریب اصطکاک افزایش میاصطکاک داخ

 شود. می
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 مقدمه. 1
و مدل  ،[2 ,1] بیش از یک سده است که تاثیر متقابل چین خوردگی و گسلش مورد توجه زمین شناسان ساختاری قرار گرفته است 

ردگی ها این چین خو. [5 ,4 ,3] میلادی ارائه شده است 1980ده از اواسط   چین های مرتبط با گسلهای جنبش شناسی کمی برای 

همچنین  و، [7 ,6]به دلیل گستردگی جایگاه زمین ساختی شان و اینکه در هر دو رژیم زمین ساختی کششی و فشارشی روی می دهند 

سان قرار ه مورد توجه زمین شنا، هموار[9 ,8]بخاطر نقش مهمی که در مهاجرت و ذخیره سازی منابع هیدروکربنی بازی می کنند 

ت تجربی های متفاوتی از جمله مطالعات میدانی و بازتاب لرزه ای، آزمایشاداشته اند. آنها عمدتا بخاطر اهمیت اقتصادی شان توسط روش

 .[13 ,12 ,11 ,10 ,9 ,8]و مدلسازی عددی مورد مطالعه قرار گرفته اند 

در بالای گسلی. چین های جدایشی  -گسلی و خم -هستند: چین های جدایشی، گسترش چین های مرتبط با گسل شامل سه عضو نهایی

بندی های جدایشی در بالای یک گسل موازی با لایهچین. ]14 ,15[  شونددر جایی که لغزش به صفر می رسد ایجاد می 1سطح جدایش

. چین جدایشی تا [17]هسته ای کم قوام توسعه می یابد  های با قوام با، و در توالی ای از سنگ[16]  بر روی یک سطح جدایشی و یا

. بنابراین زمانی که مواد کم قوام به اتمام می رسد، [18]یابد یتوسعه مکنند هنگامی که مواد کم قوام به سمت مرکز تاقدیس حرکت می

 . [18]شود رشد چین متوقف شده و کوتاه شدگی با توسعه گسلش راندگی جبران می

 

 بندی چین  . طبقه1.1

)1967Ramsay ( چین ها را بر اساس هندسه شان  4، و ضخامت عمودی3، ضخامت اثر محوری2با تعریف سه عنصر ایزوگون شیب

و همچنین زاویه  نی( چکوژ) یرونی( و بکاو) یداخل سطوح برمماس  یخط موازدو  ی توسطهندسهای  این فراسنج. طبقه بندی نمود

 یم چین( تعریف یسطح محور بر اثر عمودو خط  بر لایه بیرونی خط مماس نیب هیزاو ( )یعنیαاس)مم در نقطه نیسطح چ 5انحراف

به  خورده چین  هیرا در سطوح مخالف لا هم شیباست که دو نقطه  هیدر سراسر لا یخط بیش زوگونیابر این اساس، . (1-)شکل دنشو

، در دو مماس نیفاصله ب (αTضخامت اثر محوری ) است. یاس موازدو مم بین یفاصله عمود (αtضخامت عمودی )  .کند یهم متصل م

 کلاسارتباط می یابند.  αcos  αT=  αtتوسط  αTو  αt(. دو ضخامت اندازه گیری شده 1-جهت موازی با اثر سطح محوری است )شکل

 (α)سطح  انحراف ریمقاد شیبا افزا ای، لیااز لولا تا  نیدر سراسر چ یهندس فراسنج های نیا رییبر اساس نحوه تغ خورده چین  هیلا کی

 .[19] شود یم تعیین

به ترتیب همگرا، موازی و واگرا هستند. ضخامت اثر محوری از لولا به یال در  3، و 2، 1های  کلاس بر این اساس ایزوگون های شیب در 

( بر اساس تغییرات ضخامت عمودی به 1) س کلا(. 1-و جدول 2-به ترتیب افزایش، ثابت و کاهش می یابد )شکل  3و  2، 1های  کلاس 

-تقسیم می شود که به ترتیب ضخامت عمودی آنها از لولا به یال افزایش، ثابت و کاهش می یابد )شکل 1Cو  1A ،1Bهای  کلاس زیر 

. زیر است گریکدی مشابه نیچ  یها هیشکل لا رایز ،شده اند نیز شناخته 6مشابه یهانیچ تحت عنوان 2کلاس  یها نیچ(. 1-و جدول 2

 معروف هستند. 7نیز به چین های موازی B1 کلاس 

 

                                                           
1 Detachment 
2 Dip isogon 
3 Axial trace thickness 
4 Orthogonal thickness 
5 Inclination 
6 Similar folds 
7 Parallel folds 



 

 

)1968( ( )برگرفته ازαt(، ضخامت عمودی )αT(، ضخامت اثر محوری )α. نمایش فراسنج های هندسی چین زاویه انحراف )1-شکل

Ramsay)  

  پژوهش های قبلی. 2.1
، و خصوصیات [23 ,22]، سطح جدایش اضافی [21 ,20]جدایش اغلب مطالعات انجام شده بر روی چین های جدایشی نقش شیب 

ین پژوهش ا . [26]را مطالعه می کنند و یا به ارائه مدل های جنبش شناسی مکانیکی محدود می شوند  ،[25 ,24]مکانیکی لایه ها 

، و زاویه (Bسری ) ، ضریب اصطکاک(A)سری  قصد دارد توسط سه سری مدل اجزاء محدود سه بعدی نقش هندسه گسل جدایشی

 چین های جدایشی مورد بررسی قرار دهد.  کلاس را بر روی هندسه و  (C)سری  اصطکاک داخلی

 

 (.[19])برگرفته از . تغییرات هندسه ایزوگون شیب، ضخامت عمودی، ضخامت اثر محوری از لولا به یال  1-جدول 

3 2 C1 B1 A1  چین کلاس 

 وگون شیبایز همگرا همگرا همگرا موازی واگرا

 ضخامت عمودی افزایش ثابت کاهش کاهش کاهش

 ضخامت اثر محوری افزایش افزایش افزایش ثابت کاهش

 

 . مدلسازی2

نقش هندسه  یجهت بررس رم افزار آباکوسنو در محیط  یرسانخم -رفتار کشسانبعدی با  هاین پژوهش سه سری مدل اجزاء محدود س

سه نقش هند Aکاک داخلی بر هندسه و کلاس چین خوردگی جدایشی ارائه می کند. سری ، ضریب اصطکاک و زاویه اصطیشسطح جدا

ت سطح جدایش را مورد بررسی قرار می دهد، و هندسه سطح جدایش در مدل های آن به ترتیب مستقیم، مورب و موجی شکل اس

هت عمود بر سطح گسل اعمال می شود، جابه جایی در ج )3A(و موجی شکل  )1A(جدایش مستقیم  (. در مدل هایی با سطح3-)شکل

ه مدل ضخامت کل و  طول همدرجه با جهت جابه جایی می سازد.  70، سطح جدایش زاویه )2A(ولی در مدلی با سطح جدایش مورب 

 ب-3-عرض این مدل ها همان طور که در شکل  3Aو  2Aها مشابه است، ولی به دلیل تغییرات هندسی گسل جدایشی در مدل های 

 ب(.-3-شکلاست ) 1Aهمانند مدل  Cو  Bبنابراین ابعاد و هندسه سطح جدایش در سری های  است، افزایش یافته است.داده شده نشان

بر اساس  هادل م یسنگ شناس هاییژگی. وهستند یکسان یبا تنوع سنگ شناس یهپژوهش شامل پنج لا ینارائه شده در ا یهامدل همه

 (. 2-)جدول  استشده  یینزاگرس، تع یسازندها یجنوب برا یزخنفت مناطق نفت شرکت ارائه شده توسط یهاگزارش

از رابطه  یزنمدل  یرسانمحدوده رفتار خم یو برا ،ده رفتار کشسان مدل از قانون هوکمحدو یبرا [13 ,12]همانند پژوهش های قبلی 

برای  Mpa 30فشار روباره  [27]هش های پیشین همچنین همانند پژو. شودینش و کرنش استفاده متکولمب جهت ارتباط  -موهر

 کیلومتر بر سطح مدل اعمال می شود.  5/1شبیه سازی شرایط عمق تدفینی در حدود 



 

 
 (.Ramsay, 1967بندی چین ها بر اساس تغییرات ایزوگون های شیب )برگرفته از  کلاس . 2-شکل 

عمال طح مدل ها اگرانش به کل مدل و در گام دوم فشار روباره بر س یرویدر همه مدل ها شامل سه گام است، که در گام اول ن یمدلساز

اول( در  یهشود. قاعده مدل )لا یاعمال م یخوردگ ینچ یساز یهشب برایبه سمت راست مدل  ییجابه جا یزشود، و در گام سوم ن یم

سمت راست . (Ux= Uy= Uz= 0)ندارد  را یجهت یچان حرکت در ه، و امکالف( -3-)شکل ثابت شده است یمدلساز یتمام گام ها

ها در تمام گام ها اجازه حرکت و چرخش در جهت  یهلا ینسمت چپ ا و ،الف(-3-)شکل یدوم تا پنجم در دو گام اول مدلساز یها یهلا

X  را ندارند(Ux= 0, UR1= 0) .امکان حرکت و چرخش درجهت  یمدلساز یدر تمام گام ها یزجلو و پشت مدل نZ درا ندارن 

(Uz= 0, UR3= 0) الف(.  -3-)شکل 

است.  شده نیوگسل تع یبند یهاندرکش سطوح لا یبرا 01/0و  25/0 یاصطکاک ها یبضر یرمقاد یببه ترت Cو  Aسری  یمدل ها در

 یبضر یشکه نقش افزا 1Bدهند. در مدل  یقرار م یرا مورد بررس یشیجدا یها یناصطکاک در چ یبنقش ضر B یسر یمدل ها

 یرکه تاث 2Bاست، و در مدل  یافته یشافزا 1/0به  01/0اصطکاک گسل از  یبدهد، ضر یقرار م یرا مورد بررس یشیسل جداگ اصطکاک

و در مدل  است، یافتهکاهش  1/0به  25/0از  یبند یهاصطکاک لا یبضر یدهد،قرار م یرا مورد بررس یبند یهاصطکاک لا یبکاهش ضر

3B است. یافته یشافزا 5/0به  25/0از  یبند یهاصطکاک لا یبکند، ضر یم یرا بررس یبند یهلا اکاصطک یبضر یشکه نقش افزا 

 . نتایج3  

بررسی نقش هندسه سطح جدایش، ضریب اصططکاک و زاویطه  خمیرسان جهت -سه سری مدل سه بعدی اجزاء محدود کشسان در اینجا

 مدل ها به شرح زیر است. د. نتایج شواصطکاک داخلی در هندسه و کلاس چین خوردگی های جدایشی ارائه می

 بعدی.. ویژگی های مکانیکی مواد استفاده شده برای مدلسازی چین های مرتبط با گسل سه 1-جدول 

 0C  ψ  φ  ν E   ρ لایه 

5/9 25/11 5/22 35/0 11.5 2700 5 

35 25/16 5/32 3/0 37.5 3000 4 

30 5/12 25 3/0 45 2550 3 

13 4/13 8/26 38/0 27 2400 2 

15 75/15 5/31 35/0 30 2640 1 

 

 (A. ارزیابی نقش هندسه سطح جدایش )سری 1.3

جهت بررسی نقش هندسه سطح جدایش در فراسنج های هندسی و کلاس چین های جدایشی ارائه شده اند )شکل  3Aتا  1Aمدل های 

-مود بر جابه جایی را شبیه سازی می کند )شطکلیک چین جدایشی با سطح جدایشی مستقیم و ع 1A(. مدل 3-و جدول 6و  5،4های 

(. هندسه این چطین 4-کرنش خمیرسان در نوک سطح جدایش متمرکز شده، و به سمت سطوح محوری چین توسعه می یابد )شکل  (.4

جهطت  (. ایزوگون های شطیب4-)شکل  یکدیگر استمتقارن است، و هندسه آن در سرتاسر چین، یعنی در تمام برش های عرضی مشابه 



 

ترسطیم شطده اسطت. نتطایج  این مدلبرای لایه های سوم تا پنجم  Ramsay (1967)تعیین کلاس چین خوردگی بر اساس طبقه بندی 

تغییطر  2است، که معادل چین های موازی است، و در لایه سوم به کلاس  1Bنشان می دهد که کلاس چین در لایه های پنجم و چهارم 

 (.  4-به است )شکل می کند که معادل چین های مشا

 

 

 .A یسر یلهامد یش. ب( هندسه سطح جداهامدل  یو بارگذار یمرز یطالف.  شرا -1-3 شکل

 

ین مرزهای مطدل کطه معطادل جهطت انتقطال زمط با سطح جدایش آن ، ودهدنقش سطح جدایش مورب را مورد بررسی قرار می  2A مدل

(. 5-اسطت )شطکل 1Aکرنش خمیرسان در سرتاسطر ایطن مطدل هماننطد مطدل  (. توزیع5-)شکل  می سازد 70°زاویه های  ،ساختی است

ن مطی (. نتایج نشطا5-ترسیم شده است )شکل 2Aمدل  5و  3، 1ایزوگون های شیب جهت تعیین کلاس چین خوردگی برای برش های 

یطر یافتطه اسطت تغی 3م بطه کطلاس تغییر یافته، و در لایه های سوم و چهار 1Aکلاس چین در لایه پنجم به  5و  1دهد که در برش های 

و در لایه سوم  1A( نیز کلاس چین در لایه پنجم همانند مدل مرجع است، در حالی که در لایه چهارم به 3(. در برش مرکزی )5-)شکل 

 1از برش ول موج چین ط -ییرات فراسنج های هندسی چین نیز نشان می دهد. دامنه و نیم(. بررسی تغ7-6تغییر یافته است )شکل  3به 

دامنطه  5(.  در برش 3-و جدول 5-افزایش ناچیزی نشان می دهد )شکل کاهش یافته در حالی که زاویه بین یالی 1Aنسبت به مدل  4به 

ل یطک کاهش یافته است. علاوه بر این در نمای سه بعطدی مطد 1Aنسبت به مدل  ل موج دوباره افزایش یافته و زاویه بین یالیطو -و نیم

 (.5-ر پایانه های مدل قابل شناسایی است، که می تواند ناشی از هندسه مورب سطح جدایش باشد )شکلچرخش کوچک د



 

 

 .1Aمدل  ییو هندسه نها یرسانکرنش خم یع. توز4-شکل

 

 2Aمدل  یعرض یو برش ها یسه بعد یدر نما ییو هندسه نها یرسانکرنش خم یع. توز5-شکل

 .3Aو  1A ،2A. فراسنج های هندسی مدل های 3-جدول 
3A 2A 1A مدل 

γ (°) A (m) W (m) γ (°) A (m) W (m) γ (°) A (m) W (m) فراسنج 

 1برش  459 95 108 445 82 117 560 93 113

 2برش  459 95 108 420 78 117 513 94 112

 3برش  459 95 108 414 76 118 589 76 128

 4برش  459 95 108 402 76 118 561 89 120

 5برش  459 95 108 441 79 116 631 77 129

 6برش  - - - - - - 605 90 117

 7برش  - - - - - - 616 76 129

 8برش  - - - - - - 536 93 114

 9برش  - - - - - - 581 92 119

 ؛ زاویه بین یالی.γ؛ دامنه، Aطول موج،  -؛ نیمWاختصارات: 



 

رتاسر این مدل، تعداد (. به دلیل تغییرات هندسی شدید در س6-)شکل ش موجی شکل ارائه شده استجهت بررسی سطح جدای 3Aمدل 

وک گسطل نطافزایش یافته است. در این مدل توزیع کرنش خمیرسان همانند سطایر مطدل هطا در  9به  4برش های عرضی در این مدل از 

فرورفتگطی  ( یک9، 7، 5 ،3، 1های (. در برش های فرد )برش 6-)شکل جدایشی متمرکز شده و به سمت سطوح محوری توسعه می یابد 

رنش که از مرکز بخش های کطاو سططح جطدایش عبطور مطی کننطد، توزیطع کط 6و  2در سطح لایه دوم مشاهده می شود، و در برش های 

کطه از مرکطز بخطش  8و  4، برعکس آن در برش هطای (6-)شکل خمیرسان توسعه یک راندگ به سوی یال پشتی چین را نشان می دهد 

-شطکل) سطح جدایش عبور می کنند، توزیع کرنش خمیرسان توسعه یک راندگی به سوی یال جلویی چین را نشان می  دهد های کوژ 

دگی در کطلاس چطین خطور 8و  2ترسیم شده است. نتایج نشان می دهد در برش هطای  8و  5، 2ایزوگون های شیب برای برش های  (.6

( 1Aانند مدل باقی مانده است )هم B1است، ولی کلاس چین خوردگی لایه پنجم همان تغییر یافته  3لایه های سوم و چهارم به کلاس 

یه سوم و چهارم همانند سطایر تغییر یافته است، و در دو لا 1Aکلاس چین در لایه پنجم نیز به کلاس  5(، در حالی که در برش 6-)شکل

ه سوی برش بکه از نقاط عطف سطح جدایش عبور می کند،  . از برش های فرد(6-تغییر نموده است )شکل 3به کلاس  ،بخش های چین

ویه اطول موج و ز -های زوج که از مرکز بخش های کوژ و کاو سطح جدایش عبور می کند، میزان دامنه افزایش می یابد، در حالی که نیم

 (.3-و جدول 6-بین یالی کاهش نشان می دهد )شکل

 
 .یشیجدا نیچ 3Aمدل  یعرض یو برش ها یسه بعد یدر نما ییو هندسه نها رسانیکرنش خم عی. توز6-شکل 

 (B. ارزیابی نقش ضریب اصطکاک )سری 1.3

سططح  جهت بررسی نقش ضریب اصططکاک 1B(. در مدل 7-لجهت بررسی نقش ضریب اصطکاک ارائه شده اند )شک Bمدل های سری 

و افطزایش  کطه تطاثیر کطاهش 3Bو  2B(. در مدل هطای الف -7افزایش یافته است )شکل  1/0به  01/0جدایش ضریب اصطکاک گسل از 

ییر یافتطه اسطت تغ 5/0و  1/0به  25/0ضریب اصطکاک لایه بندی را مورد بررسی قرار می دهند، به ترتیب ضریب اصطکاک لایه بندی از 

رنش خمیرسان همانند ر سه مدل توزیع کرنش خمیرسان و هندسه چین در سرتاسر مدل یکسان است و توزیع کهب و ج(. در  -7)شکل 

و  A1به  کلاس چین در لایه پنجم همانند مدل مرجع است، ولی در لایه چهارم 1B(. در مدل 7و  4است )شکل های  )1A( مدل مرجع

طول مطوج  -ه چین در این مدل نسبت به مدل مرجع کاهش یافته است، در حالی که نیم(. دامن7-تغییر می کند )شکل 3یه سوم به در لا

اویه بین یالی کاهش یافتطه ولطی دامنطه طول موج و ز -نیم 2B(. در مدل 4-جدول  و 7-الی در آن افزایش یافته است )شکلو زاویه بین ی

اویه بین یطالی طول موج و ز -نیم 3B(. برعکس در مدل 4-و جدول 7-شان می دهد )چین تنگتر شده( )شکلچین افزایش قابل توجهی ن

(. 4-و جطدول 7-شان می دهد )چین پهنتر شده( )شطکلبه طور قابل توجهی افزایش یافته، در حالی که دامنه چین کاهش قابل توجهی ن

و  A1جم بطه کلاس لایه چهطارم و پطن 3Bتغییر یافته است، در حالی که در مدل  3کلاس چین خوردگی در تمام لایه ها به  2Bدر مدل 

 . (7-سوم به سه تغییر یافته است )شکل کلاس لایه



 

 (C. ارزیابی نقش زاویه اصطکاک داخلی )سری 1.3

بطه  ک داخلی زاویه اصطکا 2Cو  1C های (. در مدل8-لارائه شده اند )شک زاویه اصطکاک داخلیجهت بررسی نقش  Cمدل های سری 

دل هطای مطهمانند ضریب اصطکاک تغییرات فراسنج های هندسی در سرتاسطر (. 8-)شکل و کاهش یافته است  درصد افزایش 20ترتیب 

(. 8-ست )شکلازاویه بین یالی و نیم طول موج کاهش یافته است در حالی که دامنه چین افزایش یافته  1Cثابت است. در مدل  Cسری 

-اسطت )شطکل تغییر یافته 3، ولی در لایه های سوم و چهارم کلاس چین به است )1A(کلاس چین در لایه ها پنجم همانند مدل مرجع 

 میطزان کطرنش خمیرسطان در سططوح محطوری 2Cکرنش خمیرسان در هسته چین افزایش یافته است، برعکس در مدل  1C(. در مدل 8

حالی که دامنه چین کاهش یافتطه اسطت. (، و زاویه بین یالی و نیم طول موج چین نیز افزایش یافته، در8-چین افزایش یافته است )شکل

 (.8-تغییر یافته است )شکل 3و در لایه سوم به کلاس  1Aکلاس چین در لایه های پنجم و چهارم به کلاس 

 

 . Bمدل های سری  یعرض یو برش ها یسه بعد یدر نما ییو هندسه نها رسانیکرنش خم عی. توز7-شکل 

 . Cو  Bسری . فراسنج های هندسی مدل های 3-جدول 
γ (°) A (m) W (m) مدل 

 1Bمدل  474 94 109

 2Bمدل  439 102 97

 3Bمدل  554 73 142

 1Cمدل  406 100 97

 2Cمدل  505 88 115

 1Dمدل  361 108 89

 2Dمدل  617 63 154

 ؛ زاویه بین یالی.γ؛ دامنه، Aطول موج،  -؛ نیمWاختصارات: 



 

 
 . Cمدل های سری  یعرض یو برش ها یسه بعد یدر نما یینها و هندسه رسانیکرنش خم عی. توز8-شکل 

 . بحث4

ی در اینجا سه سری مدل سه بعدی اجزاء محدود جهت بررسی نقش هندسه گسل جدایشی، ضریب اصططکاک و زاویطه اصططکاک بطر رو

ی جدایشطی سه نهایی چطین هطامعماری چین های جدایشی ارائه شده است. نتایج نشان می دهد که هر سه فراسنج مورد مطالعه در هند

 موثر هستند. 

نتایج بررسی تاثیر ضریب اصطکاک نشان می دهد که با افزایش ضریب اصطکاک دامنه چین کاهش می یابد، در حالی که زاویه بین یالی 

ین نتایج (.  ا3-و جدول 7-و نیم طول موج چین افزایش می یابد، یعنی چین ملایمتری نسبت به مدل مرجع تولید می شود )شکل

(، و افزایش زاویه اصطکاک داخلی و کاهش ضریب اصطکاک 3-و جدول 8-همانند نتایج تاثیر کاهش زاویه اصطکاک داخلی است )شکل

(.   بر این اساس دو مدل ترکیبی دیگر ارائه شده 3-و جدول 8و  7-نیز تاثیر مشابه ولی برعکس بر روی هندسه چین دارند )شکلهای 

ی که تاثیر یکسان در هندسه چین دارند به صورت همزمان در مدل ها تغییر داده می شود. به عبارت دیگر در مدل است، و فراسنج های

2D ( هر 9-( می یابد )شکل1/0به  25/0( و ضریب اصطکاک لایه بندی کاهش )از %20به طور همزمان زاویه اصطکاک داخلی افزایش .)

طول موج و زاویه بین یالی چین می شوند. بنابراین انتظار می رود در مدل ترکیبی  -هش نیمدو این فراسنج ها موجب افزایش دامنه، و کا

به  25/0( و ضریب اصطکاک لایه بندی افزایش )از %20زاویه اصطکاک داخلی کاهش ) 2Dاین تغییرات تشدید شود. برعکس در مدل 

 یانتظار م ، وشوند یم نیچ یالی نیب هیطول موج و زاو -مین زایشافدامنه، و  کاهشموجب  نیز فراسنج ها (. این9-( می یابد )شکل5/0

نتایج بدست آمده نیز این انتظار را برآورده می سازد، و نشان می دهد که این تغییرات  شود. دیتشد راتییتغ نیا 2D یبیرود در مدل ترک

(. علاوه بر این کلاس چین خوردگی در مدل 3-و جدول  9-7در مدلهای ترکیبی نسبت به مدل های قبل تشدید شده است )شکل های 

کلاس چین در همه لایه های مورد مطالعه  1D( و نشان می دهد، که در مدل 9-های ترکیبی نیز مورد ارزیابی قرار گرفته است )شکل

است. همان گونه که  تغییر نموده A1کلاس تمام لایه های مورد مطالعه به کلاس  2Dو در  3)لایه های سوم، چهارم و پنجم( به کلاس 

معرف ضخیم شدگی در  1Aمعرف چینی با نازک شدگی در یال و ضخیم شدگی در لولاست، و برعکس کلاس  3پیشتر گفته شد، کلاس 

با افزایش زاویه اصطکاک داخلی و کاهش ضریب اصطکاک لایه  1D یال ها و نازک شدگی در لولای چین است. بنابراین در مدل ترکیبی

با کاهش زاویه اصطکاک داخلی و افزایش ضریب  2Dچین نسبت به مدل مرجع نازک شده، و برعکس در مدل ترکیبی  بندی یال های

 ریسازگار است، آنها تاث  Finch et al (2003)با پژوهش  جینتا نی. ا(9-اصطکاک لایه بندی یال های چین ضخیم شده است )شکل 

که  افتندیقرار دادند، و در یاجزاء گسسته مورد بررس یرا توسط مدلساز یگسترش گسل یهانیبر هندسه چ یمقاومت پوشش رسوب

کمتر  یوسعت پهنه دگرشکل یقوام پوشش رسوب شیبا افزا یکند، در حال یم دیتول یترپهن یکم قوام تر پهنه دگرشکل یپوشش رسوب

 یاجزاء گسسته بر رو یا استفاده از مدلسازب یپژوهش مشابه  Hardy and Finch (2006).  [28] شود یم کتریبار نیچ ایشود،  یم



 

 میملا بیتک ش کیهمگن  فیضع یپوشش رسوب کیکه  افتندیگرفتند. آنها در یمشابه جیانجام دادند، و نتا یگسترش گسل یها نیچ

 .[29] کندیم دیتول یتربیپرش بیتر تک ش یقو یپوشش رسوب کیکه  یدر حال کند،یم دیتول

 

 
 . Dمدل های سری  یعرض یو برش ها یسه بعد یدر نما ییو هندسه نها رسانیخمکرنش  عیتوز .9-شکل 

ه کردیم رابطه مستقیم بین (، و مشاهد10-را برای مدل های این پژوهش ترسیم کردیم )شکل )2U(ما خطوط تراز بالاآمدگی قائم 

می کند،  ستقیم چین های بدون پلانژ تولیدهندسه سطح جدایش و خطوط تراز بالاآمدگی وجود دارد. چین جدایشی بر سطح جدایش م

ک یچین های جدایشی با سطح جدایش مورب چین های پلانژدار تولید می کنند، و چین های جدایشی با سطح جدایش موجی شکل 

ط خش، و ح جدایایجاد می کنند، به طوری که قله تاقدیس بر روی نقاط بیشینه انحنای سط ی دو پلانژهتوالی از تاقدیس و ناودیس ها

یم، که سطح القعر ناودیس ها بر نقاط عطف سطح جدایش ایجاد می شوند. برای بازآزمایی نتایج ما یک مدل ترکیبی دیگر اجرا کرد

شینه الای نقاط بیببیشینه بالاآمدگی در جدایش آن هم موجی شکل و هم مورب بود. این مدل با نتایج قبلی سازگار بود، به عبارت دیگر 

 انند مدل هایجدایش، و کمینه بالاآمدگی را در بالای نقاط عطف یا زینی سطح جدایش ایجاد شد. در واقع این خطوط همانحنای سطح 

 (.  11-)شکل استپیشین بازتابی از هندسه مورب و موجی شکل سطح جدایش زیرین 

 . نتیجه گیری5

اخلی را دسه جدایش، ضریب اصطکاک و زاویه اصطکاک دهن های این پژوهش توسط سه سری مدل اجزاء محدود سه بعدی تاثیر فراسنج

 بر روی هندسه و کلاس چین های جدایشی مورد بررسی قرار داد، یافته های این پژوهش عبارتند:

ب بالاآمدگی و ریخت شناسی چین جدایشی توسط هندسه گسل جدایشی کنترل می شود؛ گسل های جدایشی مستقیم و مور -1

لی از دون پلانژ و پلانژدار ایجاد می کنند، همچنین یک گسل جدایشی موجی شکل یک توابه ترتیب چین های جدایشی ب

 وسطح جدایش،  تولید می کند، به طوری که قله تاقدیس ها بر روی نقاط بیشینه انحنای هپلانژ دوتاقدیس ها و ناودیس های 

 خط القعر ناودیس بر روی نقاط عطف سطح جدایش توسعه می یابند.

ویه اصطکاک داخلی و کاهش ضریب اصطکاک موجب افزایش ضخامت لولا و کاهش ضخامت یال های چین می افزایش زا -2

ریب ضرا حاکم می دهند. برعکس آن با کاهش زاویه اصطکاک داخلی و افزایش  3شوند، به عبارت دیگر چین های کلاس 

 ی شوند.   که لولاهای نازک و یال های ضخمیم دارند غالب م 1Aاصطکاک چین های کلاس 



 

 
 . Aمدل های سری  )2U(خطوط تراز بالاآمدگی  .10-شکل 

 

 با سطح جدایش مورب و موجی شکل. 3D. مدل ترکیبی 11-شکل
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