
 أ

 

 

 



 ب

 



 ژئوفیزیک و دانشکده مهندسی معدن، نفت

 مکانیک سنگاستخراج و مهندسی گروه 
 

 

 پایان نامه کارشناسی ارشد

 

 

 دار سنگ درزه تحلیل عددی تأثیر زبری سطح درزه بر جریان آب در توده

 

 هیرش محمودپور

 

 اساتید راهنما

 ی نصیرآبادئدکتر حسین میرزا

 سید رحمان ترابی دکتر

 

 

 4931 شهریور

 



 ج

 

 دانشگاه شاهرود

 

 
ژئوفیزیکودانشکدهمهندسیمعدن،نفت  

مکانیکسنگمهندسیاستخراجوگروه  
 

 هیرش محمودپور آقایپایان نامه کارشناسی ارشد 

 دار سنگ درزه جریان آب در توده: تحلیل عددی تأثیر زبری سطح درزه بر تحت عنوان

مااوردارایااا یو ااادر اايماادرکهاراناساایاراااددرتاااری.............................توساايه یتاايتخرراایایاار هااتا اا 

.......................................موردپ یرشقرارگرفت

 

 اساتید راهنما امضاء اساتید مشاور امضاء

  ی نصیرآبادئحسین میرزا 

  سید رحمان ترابی 



نماینده تحصیلات  امضاء

 تکمیلی

 اساتید داور امضاء

نامونام انوادگی:  دهترمح داس اعیل لالی 

اادهاح درمضاندهتر 

 

 



 د

 

 م تقدیم به پدر و مادر 
 راست قامت بمانم  آنان که خمیدند تا

روی سپید   آنان که موی سپید کردند تا

 بمانم
 



 ه

 

 تقدیر و تشکر

وند بلند مرتبه را که به من توفیق تحصیل و کسب علم عنایت حمد و سپاس بی پایان خدا

رسد کران الهی، مقطعی از دوران تحصیل به پایان مینمود. اینک، که به مدد الطاف بی

از دانم  از تمامی کسانی که مرا در این امر یاری دادند تشکر و قدردانی نمایم. بر خود لازم می

آقای دکتر سید رحمان  و ی نصیرآباد ئ حسین میرزا اساتید راهنمای عزيز جناب آقای دکتر 

جناب دکتر سید اسماعیل جلالی  و دکتر احمد محترم  و همچنین  اساتید داوران   ترابی  

دوستانی که مرا مورد لطف خود و همچنین برای  ر و امتنان را دارمکمال تشک زاده   رمضان

 اند، آرزوی موفقیت، سعادت و بهروزی دارم.قرار داده
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اامکانیکسنگدانشجویدورههاراناسیارادراتيمهندسیمعدنگرایشهیرش محمودپوراینجانب

تحلیل دانشکدهمهندسیمعدن،نفتوژئوفیزیکدانشگاهااهرودنویسندهپایانناميهاراناسیارادتحتعنوان:

ی ئحسین میرزادکتر تحتراهن اییآقایاندار سنگ درزه عددی تأثیر زبری سطح درزه بر جریان آب در توده

 سید رحمان ترابیو دکتر  دانصیرآب

:اوممتعهدمی

 دراینپایانناميتوسياینجانبانجامادهاستوااصحتواصالت ر ورداراست.تحقیقات 

 هایمحققاندیگر يمر عمورداستفادهاستنادادهاست.دراستفادهاانتایجپژوهش 

 مطالبمندرجدرپایانناميتاهنونتوسي ودیافرددیگری رایدریافتهیچنوعمدرکیاامتیاایدرهیچ ا

 ارائينشدهاست.

 هلیيحقوقمعنویایناثرمتعلق يدانشگاهااهرودمی نام مقالاتمستخرج ا یا«دانشگاهااهرود» اادو و

«Shahrood University ».يچاپ واهدرسید  

 تخرجااایناند،درمقالاتمسآمدننتایجاصلیپایانناميتاثیرگ ار ودهدست يحقوقمعنویت امافرادیهيدر

 گردد.پایانناميرعایتمی

 هایآنها(استفادهادهاست،ضوا يودرهلیيمراحلانجاماینپایاننامي،درمواردیهياامو ودانده)یا افت

 اصولا لاقیرعایتادهاست.

 افتيیااستفادهادهدرهلیيمراحلانجاماینپایاننامي،درمواردیهي يحواهاطلاعاتاخریافراددسترسیی

 است،اصلرااداری،ضوا يواصولا لاقیانسانیرعایتادهاست.

 تاری.

 امضایدانشجو

 مالکیت نتایج و حق نشر

 رنامي  هتاب، )مقالاتمستخرج، محرولاتآن و اثر این حقوق رایانيهلیي های تجهیزاتافزارنرمای، و ها

 ااد.اینمطلب اید ينحومقتضیدرتولیداتعل یااهرودمیسا تياده((مر وط يدانشگاهصنعتی

 مر وطيذهراود.

 ااد.استفادهاااطلاعاتونتایجمو وددرپایاننامي دونذهرمر عمجاان ی 

 تعهد نامه
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اند.قایسيادهمحاسبيوم3DECافزاردرنرم عدی،مدلسي
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غیرقا ال، ریاانسایالعباورید ایهاا ارساطحدراها اریتأثیر،دستآمدهي یج اتو ي ينتا

یاااکساتگیناواحیدر عضایدهاناياکساتگییراتسطحدراه اعثتغیا راستوپوایچشم

هاياانجواااودیمیان ریسرعتود ییراتمحاسبينشود اعثتغیقدقهيیودرصورتاودیم

هايااوددرصاورتیتارینپاارامترمحساوبمایرسدومهممی3توان ااادگیدرقانونهو یک ي

وحساطوقانونهو یک اانحرافه راه واهد ود،دهانيمحاسبينشود(هیدرولیکی)مؤثر ااادگی

.اودمیسنگنسبت يسطوحصافدرتودهانسیال رید یا رمو بهاهشادید
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 مقدمه -4-4

( نادییايهاو،صافحاتلا)ماننددراههایوستگیااناپیسنگوااکالمختلفسنگااملمادهتوده

دریالسایاانحالت رییرتغیپارامترهای ررویتو هگ اتيمطالعاتقا لی.دردودهي اادیم

یان رانتقالوانجامگرفتياستیلیوتحلی تجرصورتمتخلخل يهاییيدارومحسنگدراهتوده

:(Indraratna et al., 1999)استیقا ل ررسیرایندسيفرآیقااطریسنگ يطورهلهدرتود

سنگتودههاییاکستگیقااطریالانتقالس.1

مادهسنگ()مناف متخلخلیهایيمحیقااطریالانتقالس.2

سنگیهایمتخلخلواکستگیهایيمحیقانتقالااطر.3

پوساتيفوقاانیییقس ت االادرهایواکستگادهاحاطيیالتوسيسینپوستيام خشایادیاا

یعیساریمجارادناتوانیهامایاکستگیرنفوذپ یها.درسنگنداادهت رهزم(ین)سطحامینام

ه ایندلیالو ايهنادیمقاوماتمایالساسنگدرمقا لیک ماترولی، ااندیالانتقالسی را
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است.یردرسنگنفوذپ یالعبورسیمجرایاصلها،یاکستگیابکي

،یاکستگهندسی روصیاتویا د ی ریاننیکنوا تطوري یدا ل لوکسنگدریالسیان ر

یهندسيییرااتغینااتواندیمیان رد یدرییرتغ نا راین.استیالانتقالسیهنندهیینتععامل

سازایی اياااه یتاینپارامترهال ا ررسی ااد...ودراهداری هت،ا ری،ی ااادگاامل لوک

 .است ر وردار



   سنگ های توده در شکستگی آبجریان  -4-2

آنهاثیرأت نا راینوهادارددیگراکستگینسبت يهراکستگی روصیاتمتفاوتی،سنگدرتوده

دردراه ایاددردوسایالیاان ره یندلیلمطالعاي ي.متفاوت واهد ود ر ریانسیالعبوری

ثیرگ ارااهمتفکیکأوابکياکستگیمورد ررسیقرارگیردوپارامترهایتاکستگیمنفردقالب،

.اوند

 جریان آب در یک شکستگی منفرد  -4-2-4

یعنایاافرضااود)مشا ي مواای صفحي دو ینسیال ریان  ا ،اکستگی یک در سیال  ریان اگر

 دو  ین سیال  ریان  رحاهم معادلي ،ردهوسطوحدراهصاففرضاود(نظرهدراهصرفا ریسطح

 تبعیت (1-1)را طي1استوه –ناویر  نیادی معادلي اا ناپ یر تراهم نیوتونی سیال  رای مواای صفحي

 یاانهننادهتعاادلوآیناددستمیي قانوندومنیوتن يه کاستوه –معادلاتناویر.هندمی

.(Jing et al., 2007 ااد)میمومنتومو رمدردا لفضای الیاکستگی

(1-1)
 (

   
  

 ∑   

       

 
   
  

)   ∑
  

  
       

   
  

  
             

آن i=x,y,zهيدر مختراتدهارتی ریاندر ρ،راستایمحور اسکالریمؤلفي  چگالیسیال،

                                                 
1Navier-Stockes 
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 ااد.میiاسکالراتابگرانشیدر هتیمؤلفي  فشارسیالوi،P ردارسرعتدرامتدادمسیر

ساده دیواره–ساایمعادلاتناویرپ اا  ا منفرد معادلي ریان رایدراه هایصافواستوه ،

نشان2-1معادليقانونهو یکدررا طي. اادمعروفمی1آیدهي يقانونهو یکمیدستيمواای 

:(Jing et al., 2007)استدادهاده

(1-2)
  

    

   
 
  

 
 



ویساکوایتي ال(،)ایاده ااادگیدهانياکستگی اساطوحصااف عرضاکستگی، درآنهي

 ااد.میاادراه درطولارتفاعا تلاف  اتابگرانشامینوg،سیالسین اتیکی

( ارایK)2هادایتهیادرولیکیه چنینو لاصيهرد3-1را طيصورتتوان يرامی2-1یرا طي

آید:میدست ي4-1اکستگیاارا طي

(1-3)      
  

 
 

(1-4)
  

   

   
 



محادودیعایطبهااییاکستگیرا رایکهار ردقانونهو ی،اکستگی رایموااهاییوارهفرضد

 ااستفادهیدراکستگیان ری رآوردد ی،اکستگیوارهایدینبودنوا ریمواایلدلو يهندیم

ییاراتتغیجادنبودنسطوح اعثایومواایا رین.ه چنه راهاست طای الا ایکااقانونهو 

یاکساتگهاییوارهنبودندیدهانيومواایناگهانییراتادههيتغیاکستگیهادردهانيیناگهان

.اودیمیالسیان ریسرعتود ییر اعثتغ

قاراریماورد ررسایمختلفاینا رتوسيمحققاهاییاکستگی رایکاستفادهااقانونهو امکان

طور يیکمورداستفادهدرقانونهو یهياگرمقداردهانياکستگدهدینشانمیجگرفتياستونتا

رآورد ایطاورمناسابرا يیاکستگیدرومکانیکیرفتارهیکانتخاباود،قانونهو یقمناسبودق

                                                 
1Cubic law 
2Conductivity 
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هيمنجر ياصلاحقانون اادیمیکدرقانونهو ییراتیتغیجادمستلزمای رآوردینچنیولهندیم

.گرددیمیکهو 



  ها شبکه شکستگیدر  آبجریان   -4-2-2

دراهتوده دراهدارسنگ دستي میاامل فرعی و اصلی هیدروهای رفتار هي ابکيمکان ااد یکی

اود. روصیاتهندسیهردستيهاهنترلمیایندستيدراهی روصیاتهندساکستگیتوسي

اامل  هتدراه فراوانی1داری: اثر2،  ي طول ،3، ...4مؤثر ااادگی   اادمیو

(Indraratna et al., 1999) طبیعت در توده. هندسی ه راهپارامترهای قطعیت عدم  ا سنگ

 رای ررسیتأثیر روصیات.ل ا ااد ردااتتکتکاینپارامترهاغیرم کنمی، نا راین ااندمی

سنگمنطقيدارا تدا ایدمدلمعادلوواقعیااتودهسنگدراهها ر ریانسیالدرتودهناپیوستگی

 تهیيوتولیداود.

هارهندسياکستگیدارلااماستعدمقطعیتحاهم سنگدراهساایواقعیهندسيتوده رایمدل

)مد مجزا اکستگی روش گیرد. قرار DFNنظر
مدل(5  رای  ایگزین غیرقا ل ا زار سااییک

طورصریحو ا زئیاتتقریبادهها يهندسياکستگیوسیليآن ي اادهيسنگمعادلمیتوده

.اودمی



 هدف از انجام پایان نامه -4-9

دار ااسانگدراهنامي،مطالعيتأثیرا ریسطحدراه ار ریاانآبدرتاودههدفااانجاماینپایان

. دینمنظورا تدا ادرنظرگرفتناکستگیمنفرد اا ریمتغیر،استساایعددیاستفادهاامدل

ینونتایجحاصل ا ندی تعی–ساایعددیو ااستفادهاامعیار ارتوند ی ریانعبوری امدل
                                                 
 Orientation1
 Frequency2
 Trace length3
4Hydraulic Aperture 
5Discrete Fracture Network 
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آامایشاگاهیاعتباارسانجیمطالعااتهایتجر یمقایسيو انتیجيمدلنتایجقانونهو یکوسایر

رفتاار ارهاتأثیرپارامترهندسیا اریساطحدراهاود.سپ  ادرنظرگرفتنابکياکستگیمی

مطالعايونتاایجحاصال3DECوUDECافازاردار ااساتفادهاانارمسنگدراههیدرومکانیکیتوده

ه دان يعنوانمطالعايماوردیدر–دارمحورسنندجسنگدراهاود. دینمنظورتودهارایا یمی

سانگ(هندسايتاودهDFNهاایاکساتگیمجازا)نظرگرفتيادهو اااساتفادهاامفهاوماابکي

اود.مجزامطالعيمیزاءا ساایعددیسنگ امدلساایادهورفتارهیدرومکانیکیتودهابیي

 ضرورت مسئله -4-1

.دارایاه یاتقا التاو هیاساتیریها ارنفوذپا یاکستگیرثأتی ررسیمهندسیهاهدرپروژ

ادهاع الیدرولیکی ارهینتخ ی،کشاه رنظارتوهنترلمنظور يیالسیان ری ررسه چنین

نفتوگاادرمخاانطبیعی،انبااتماوادساای،ذ یرهنشستسا تگاهسااهی،مهندسهایسااه ر

 ايعناوان. اادیمسزایی يیتاه ی...داراگرماییورادیواهتیودرایرامین،استحرالانرژیامین

ی ررسایاهساتيیهاامکااندفاعا الايیاینتعی ارایکااواانگتنوهاانوردامریدراهرهامثال

مدتدر لندهایآلودگیناایرا دیقرارگرفتياست.موردتو ي،موردنظریمحدودهیهایاکستگ

انساانیساتگاهواین ايساطحامایرامینیآباهاییانهاوتوسي ریاکستگیقااطرتواندیم

یدا لاابکيیالدرفشارسییرتغینسطحامیک زرگنزدهاییدرحفارینمنتقلگردند.ه چن

.(Ranjith, 2000) اادااتيسا تارهادیداریرلپارادرهنتیم کناستنقشمه هایاکستگ

یااپارامترهایکهریرتأثمطالعيیال،درانتقالسهای اتو ي ينقش ر ستيابکيدراهواکستگ

اایکایدراهساطحی.ا ر اادمییضروریالسیان ریقدقی ررسمنظوري هایوستگیناپهندسی

امینايایانرغممطالعاتمتعادد،نیااا ايمطالعاي یشاتردرعلیهي اادسنگمیتودههاییژگیو

یدرطاسایالرفتارمنسجمو انبيدرکه يمنظور يیقتحقینل ادرااود.وضوحاحساسمی ي

دارسانگدراههایسنگینقشاینپارامتردررفتاارهیادرومکانیکیتاودهیوستگیناپیعبوراامجار
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رفتاااریماادلیااک ااادردسااتدااااتنین. نااا راگیااردیقاارارماایاالوتحلیاايمااوردتجز

ترییح ااد، رآوردصحمییالسیانسطحدراهدر ریا ریرتأثیانگرهي  ندی (–)معیار ارتون

.اودیمیرپ دارامکانسنگدراهتودهلیکییدرواارفتاره

 سوابق تحقیق -4-5

هاا،ا اریدیاوارهیاکساتگیاابکيمکانیکیهیادرویرفتااردرطیسالیانگ اتي رایمطالعاي

هردندگرفتوسطحاکستگیراصاففرضمیساایعددیموردتو يقرارن یناپیوستگیدرمدل

منظورااقانونهو یک)قانونهو یک رایتنشهاینرمالپایینهار رددارد( ارای ررسای دینو

مطالعاتگوناگونی رای1969 رایاولین اردرسال.(Louis, 1969)هردند ریانسیالاستفادهمی

.دراینراستا اتو اي ايرفتگ ررسیتأثیرپارامترهایهندسی رروی ریانعبوریاادراهانجام

 ااع ال1ها،ویترسونیتأثیرپارامترا ریسطحدراهدرمیزان ریانعبوریاادراهاه یتمطالعي

یهو یک،تأثیراینپارامتردرمیزانآبعبوریاادراهرامورد ررسای يمعادليیکضریبهاهش

 رای ررسیتاأثیرا اریساطحدراهدرهیفیات ارتون.افرادمختلفنظیر(Louis, 1969)قرارداد

یبها،توان ااادگیرادرقانونهو یکتغییردادندو ستي يارایيمطالعي،ضرا ریانآباادراه

اند. ارتونو ندی  رای ررسیتأثیرا ریسطحدراهدرمیازاند ایآبیاروا ي اصیارائيداده

میزانپارامتر ااادگیدراهرادرقاانونهو یاکتغییار،JRCها، ااستفادهاامفهومعبوریاادراه

 .(Barton et al., 1985)دادند

 ا یانرویکرد دیادی،تااثیرا اریساطحدراه اررفتاار2111درسال(Yang, 2001)یانگی 

سااایا اری رایمدل2دادوااآنالیز عدفرهتالهایسنگرامورد ررسیقرارهیدرومکانیکیدراه

سطحدراهاستفادههرد.

 راساسنتایجابیيساای،مدل دیدی رای ریانسایال(Jvadi et al., 2010) وادیوه کاران

                                                 
1
Withersoon 

2Fractal Dimension  
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سااایساطح ارایمادلFLUENTافزارااانرمهند.آنپیشنهاددادهایا ر طیمیاناکستگیغیر

ااتينتاایجتجر ایداطا قت و ی اافزارمدرنهایتنتایج رو ینرمهياستفادههردندا ریدراه

.است

طحدراهاا عادفرهتاالتوپاوگرافیسادراهسااایا اریساطح رایابیي(Brown, 1987) راون

دهدهيد ی ریانواقعی اینساطوحا ارنشانمیایشانساایاستفادههرد.نتایجحاصلااابیي

 د ی ریان ینسطوحصافومواایاست.71-91٪

حجام،افزایشفشارآبآامایشاتتجر یدریافتهي اپ ااانجام(Roozali et al., 2014)رواعلی

یا دوه چنین اهاهشتنشنرمال، ریانآبرا طيمعکوس اا ری را رافزایشمی5 ریانآب

 اود. یشتر اعثافزایش ریانمیJRCدراه واهدداات.درسطحتنش الا،

تأثیرا ری رد ی ریاانگرفتيتوسيمحققانمختلفدرامینيمطالعاتانجام ندی لاصيو  ع

.ادهاستدهنشاندا1-1در دول
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:مطالعاتانجامگرفتيدرامینيتأثیرا ریسطحدراه رد ی ریان رحسبامانانجام1-1 دول

موضوعتحقیقمحقق

(1951ت)یلوم
 ررسیآامایشگاهیتأثیرمیکروسکوپیپستیو لندیسطحدراه رنرخ ریان

Lomitze, 1951)( 

 (Iwai, 1976)تغییرنرخ ریان یندوصفحيمواای رحسبتنش ارگ اری(1976ایوای)

تأثیر ااادگیمتغییراکستگی رنرخ ریانواصلاحقانونهو یک رایسطوحا ر(1931ویترسونوایوای)

(1931تسانگوویترسون)
 ا ریسطحدراه رنرخ ریان ررسیآنالیزحساسیتتنشنرمالو

 (Tsang et al., 1981)

 (Barton et al., 1983)  رنرخ ریانJCSوJRCتأثیر(1933 ارتونو ندی )

(1996ای رمن)
  ررسیتجر یوا ستگینرخ ریان را ریسطحدراهو ااادگیسینوسی

(Zimmerman, 1996)

(2113 اغبانان)
  ااادگیهیدرولیکیمتغیرونرخ ریانسیالتأثیرتنش ر

(Baghbanan, 2008) 

(Min et al., 2011)تأثیرا ریثا توتنشنرمالمتغیر رنرخ ریان(2111مینواستفانسون) وکهی

(2114رواعلیوحسینی)
 ررسیتجر یتأثیرا ریمتغیر ر ریانآبوتعیینرا طيتجر ی ااستفادهاا

(Roozali et al., 2014)ابکيعربیدرمقیاساکستگیمنفرد



 روش تحقیق -4-6

تاوانییرتغیک،درقانونهو یباع الضرصورت يسطحدراهیدرمطالعاتمختلفانجاماده،ا ر

مطالعيین.دراادهاستدراهدرنظرگرفتيی ااادگیزاندرمییرتغیاویکدرقانونهو ی ااادگ
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رایا اریرهايتاأثااودیاساتفادهما نادی -مدلرفتاری اارتونسطحدراهاایا ریرتأثی را

گیرد.میدراهدرنظریهاهش ااادگصورت ي

اکساتگی، اامطالعيتأثیرا ریسطحدراه رد ی ریاندردوحالاتاکساتگیمنفاردواابکي

افزارساایاکستگیمنفرددرنرمیمدلگیرد. دینمنظور راساایعددیانجاممیاستفادهاامدل

UDECن ونااي ناادی ا ااریسااطحدراهمطااا ق ااا روصاایات–، ااااسااتفادهاامعیااار ااارتون

ااودودرآامایشگاهیاعتبارسنجیماین وني)د ی ریان(ساایوسپ  انتایجآامایشگاهیمدل

.اودادامي اروا يتجر یمقایسيمی

تحلیلعددیتأثیرا ریسطحدراه رد ای ریاانعباوریااآندردوحالاتدرادامياینتحقیق

هاایمادلمجازا،یاکساتگی ااستفادهاامفهومابکيسپ است.انجاماده عدیدو عدیوسي

ه ادان–هيدرمنطقايسانندجمنطقيموردمطالعيسنگتودهااواقعیDFN عدیدو عدیوسي

د ای ریاانعباوریاامادلودرنهایاتسا تيادهاسات3DECافزارردارد، ااستفادهاانرمقرا

دریمیاانگینودراه ااا اریمتغیارا ار اایهادراه،صافیهادراهدرسيحالتDFNدو عدی

اندوه چنین ارایمادلصورتهیفیوه ی اهممقایسيادهمحاسبيوسپ  يUDECافزارنرم

 عدید ی ریاندردوحالتمدل اا اااادگیمکاانیکیومادل اا اااادگیهیادرولیکیدريس

محاسبيومقایسيادهاند.3DECافزارنرم

 ریاانسایالدراابکياکساتگیدرتاأثیرا اری ار ررسی هته چنینمراحلانجامتحقیق

نشاندادهادهاست.1-1اکلفلوچارت
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نامي:فلوچارتمراحلانجامپایان1-1اکل









شرو 

زبری، شیب، : برداشت  صو یات شکستگی ها در    برداشت شامل 
و  جهت شیب،  ...بازشدگی درزه 

و محاسبه دانسیته سطح  Dipsتعیین دسته درزه ا لی، ثابت فیشر با استفاده از نرم افزار 

برازش تاب  توزی  حاک  بر  ول    اثر هر دسته درزه 
EasyFitافزار با استفاده از نرم

با استفاده از رواب  تجربی REVمحاسبه المان معرف حج   

DFN(سا ت مدل سه بعدی شبکه شکستگی مجزا 

3DECبا استفاده از نرم افزار ) 

همبستگی بین  ول    اثر و بازشدگی 
برای هر دسته درزه و به دست آوردن 

رابطه بین این دو

برش مدل سه بعدی در ( DFNسا ت مدل دوبعدی 
)راستای    برداشت

 UDECدر نرم افزار   DFNشبیه سازی  فحه 

مدل دو بعدی

بازشدگی هیدرولیکی برای هر درزه

اعمال شرای  مرزی فشار سیال 

مقایسه دبی جریان برای سطو  زبر و  اف 

     

اعمال شرای  فشار سیال 
مرزی 

مقایسه دبی جریان برای بازشدگی 
اولیه و بازشدگی هیدرولیکی

     

 رااشتا عتوایعحاهم را ریسطح
دراه رایهردستيدراه

محاسبيسختینرمالو رای
 رایهردراه

اع الارایي
)تنشها(مرای

سا تمدل ا ااادگی
متغیروسطوحصاف

سا تمدل ا ااادگیمتغیر
وسطوحا رمیانگین رایهر

دستيدراه

سا تمدل ا ااادگی
متغیروسطوحا ر

متغیر

مدل ا ااادگی
)سطوحصاف(اولیي

مدل سه بعدی

مدل ا ااادگی
)سطوحا ر(هیدرولیکی

 رااشتا عتوایعحاهم ر ااادگی
هیدرولیکیهردستيدراه
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 سا تار گزارش -4-7

هلیااتیدرماورد، ااعناوانمقدمايدرفرالاولفرلتهیيوتدوینادهاست.6ناميدراینپایان

نجاامهایاروشتحقیق،،سا قيناميااانجامپایانضرورتهدفودار،سنگدراه ریانسیالدرتوده

ادهاست.توضیحدادهسا تارتحقیقو

اکستگیمنفردتوضیحدادهادهاستهيدرثیرگ ار رد ی ریانسیالأپارامترهایتدرفرلدوم

هاایروشپایاانایانفرالدراود.محسوبمیثیرگ ارأتیمه ترینپارامترهاا ریسطحدراهاا

توضایحصاورتمفرال يدراه ر ریانعبوریاااکستگیمنفردثیرا ریسطحأمختلفتتجر ی

.دادهادهاست

سااای. ارایمادلساایا ریسطحدراهاکستگیمنفردپردا تيادهاستدرفرلسوم يمدل

ثیرا ریأ رای ررسیتافزاردرایننرمهيمورداستفادهقرارگرفتيUDEC افزارنرماکستگیمنفرد

 ارایایانمنظاور ندی استفادهادهاست.–اامدلرفتاری ارتون،آبعبوریاادراه ر ریان

و ااتهیايااده،یکرساليدهتری رگرفتيادهااهایآندادههي عدین ونيآامایشگاهیدومدل

 اروا ايادهاستوه چنیندرپایانفرلمدلدو عدیاعتبارسنجیآامایشگاهین ونيایننتایج

.ادهاستمقایسي،اندهيدرفرلدوتفسیرادهتجر ی

سانگهادرمقیاسابکياکستگیو رایتاودهثیرپارامترهایهندسیاکستگیأتچهارمفرلدر

هاایدراینفرل ينحوه ردااتضریبا ریسطحدراهمنفاردوروشدار ررسیادهاست.دراه

هایمحاسابيترینروشیکیااهار ردیJRCمختلفتخ ینضریبا ریپردا تيادهاست.روش

هایتخ ینایانپاارامتر یااناادهیل،روشهيدراینفرل يتفر،ضریبا ریسطحدراهاست

(انجاامDFNنگ ااستفادهاامفهومابکياکستگیمجازا)ستوصیفهندسیتودهه چنیناست.

تشریحادهاست.درپایانفرلمطالعاتانجاماده ارایتااثیرDFNهایگرفتيونحوهتولیدمدل

است. یانگردیدهDFNهایا ریدرقالبمدل

دانساا تيه –سنندجور ادهمحدرمنطقيموردمطالعيواقعیااDFNهایمدلدرفرلپنجم
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هایاصالیها ااستفادهااروش ي رداات، ردااتادهودستيدراه روصیاتدراه.ادهاست

توا اعتوایاع،افزارهایآماارینرمهارگیریي ا ادهاست.دراداميمشخصDipsافزارنرم يوسیلي

ساا تياادهسنگموردمطالعايتودهDFNدرنهایتواده رااش، يآنهادراهحاهم رهردستي

یمیاانگینوا ارساطوح اا، رایسطوحصافUDECافزاردرنرمDFNدو عدیمدلسپ است.

،پایانفرال.درودر هاتمختلففشارآباع الادهاستساایادهابیيسطوح اا ریمتغیر

مقایسيادهاست. اهم،درفوقهایذهرادهحالتدو عدی امدلد یآب رای

سااینتایجحاصلاامدلوه چنیندرفرلسومساایدو عدیدرفرلاشمنتایجحاصلاامدل

درنهایات.اادهاساتشاریحهاایصاافوا ارت عدیهيدرفرلپانجم ارایدراهسيدو عدیو

 ندیمطرحادهاست.گیریو  عنتیجي
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 فصل دوم-2

 

  شکستگیجریان آب در 

منفرد
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 مقدمه -2-4

، ارداریدرمرحلاي هارهچيدرمرحلياحداثوچيحفریااتایرامینایدا لهنترلآبورودی ي

 ررسایدقیاقنیاامناددارسنگدراهتودهعبوریاار ریانآبثؤ ینیمپیش.اه یاتایاادیدارد

دار روصیاتهاردراهمتفااوتاادیگارسنگدراهدرتوده. اادمیسنگتودههندسیپارامترهای

هندسايأثیرتحلیلعددیتا رایل اوهردراهتأثیرمتفاوتی ر ریانآبعبوریدارد.هاستدراه

ثیرگ اراکستگیمنفرد ر ریانسیالأ ر ریانسیالعبوریلااماستهيپارامترهایتسنگتوده

 روصایات.سنگمورد ررسایقارارگیاردههادرقالبتودوسپ تأثیرمج وعيدراه ررسیاود

 ارو...هااپراادگیدراه، هتداری،ا ری،یدراهمانند ااادگیدهانيهندسیاکستگیمنفرد

تارینپارامترهاامحساوبمهامااهايا اریو اااادگیدهانايدراهگ ارندثیرأت ریانسیالرفتار

دراداميقانونهو یکوپارامترهایتأثیرگ ار رآنوسپ پارامترهایتأثیرگا ارهندساي.اوندمی

رعنوانپارامت يا ریسطحدراهدرنهایت.ناپیوستگی رد ی ریانمورد ررسیقرار واهندگرفت

 ایهايوروا يتجر حث واهداد يتفریلنامياصلیپایانتأثیرگ ارهندسياکستگیوموضوع
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د.ارائي واهدااند،مورد ررسیقرارداده ریانعبوریسیالتأثیرا ریسطحدراهرا رد ی

 قانون کوبیک -2-2

اساتوه ( ارای ریاان-)نااویرN-Sساایمعاادلاتااساده،هي ریانسیالدراکستگیمنفرد

قاانون،آیددستمیي e(aperture)سیالویسکوامیاندوصفحيمواای اسطوحصافو ااادگی

اود.هو یکدرسنگنامیدهمی

صفحيمتوسيx-yصفحي گیرد،(قرارx,y,zویمحورمختراتی)رداریاکستگی رمحل هتاگر

 اااد.نرمالسطحاکستگی)نرمالع ود ردیواراکستگی(مای، ردارz)دیوارهاکستگی(ومحور

نهایتنیروهایفشار،گرانشونیروهایاصطکاهیدرحجم یااتعادلنیروهایاینرسی،1-2معادلي

وه چنیندیوارهفرضاود ریانغیرمتلاطم،غیرچر شی،گ راوآراماگرآید.دستمیيهوچک 

.(Jing, 2007) ااند را ر اصفرمی z(vz)دودراهصاف،مواایومولفيسرعتدر هتنرمال


 
    
   

      
  

  
 

(2-1)
 
    

   
      

  

  
 

     
  

  
   

  هي

 
    ،1نیروی س یb،در هاتمشخصگرادیانهیدرولیکی

   
،y هتمشتقدومسرعتدر

gویسکوایتيسین اتیکیمی ااد. گرانشو

:اودمینواتي2-2معادليصورتانتگرالگرفتياود ي1-2را طياادلياولاادومعااگر

(2-2)   
 

  

        

  
          

   
 

  

        

  
          



توان ي(میi=1,2,3,4)ciهایانتگرال،ثا ت        |z=±e/2درصورتاستفادهااارایيمرای
                                                 
1
Body force 
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 واهااد ااود1-2اااکلصااورت اايvyوvxهااایگااونمولفاايیواااکلسااه رسااید3-2معادلااي

(Jing, 2007).

(2-3)   
 

  

        

  
    (

 

 
)
 

 

   
 

  

        

  
    (

 

 
)
 

  





(Jing, 2007)گونسرعت ریاندراکستگیمنفردتوایعسه ی:1-2اکل



اوند. لاصيمی4-2صورتمعادلي ي3-2يافقی ااندمعادلyوxامانیهيصفحات

(2-4)   
 

  

  

  
    (

 

 
)
 

  

   
 

  

  

  
    (

 

 
)
 

  

e اااادگیدهاناي رای ریانآرام یندوصفحيماواای ااا،معادلاترینولد4-2و3-2معادلات

̅̅  د.مولفيسرعتمتوسين اا) ااادگیهیدرولیکی(می ̅̅   و ̅ اا ریان ایندوصافحيماواای اا̅

آید.میدست يe ا ااادگیzدر هت5-2گیریاامعادليانتگرال

(2-5)  ̅̅ ̅  
 

 
∫   
   

    
    

   

   

        

  
 


  ̅̅ ̅  

 

 
∫   

   

    

    
   

   

        

  
 

آیدمیدست ي(در ااادگی5-2ااحاصلضربسرعتمتوسي)معادلات،yوxمقدارد یدر هات
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:قا ل یاناست6-2معادلاتصورت يو

(2-6)
      ̅̅ ̅    

   

   
 
        

  
 


      ̅̅ ̅    

   

   
 
        

  
 



mوواحدآننامندرانفوذپ یریمیسنگهایتودهاکستگیلاادا سیالاتسهولتعبور ریان
2

)معادلاي ااود(اکستگینامیدهمیT)1پ یریانتقال6-2درمعادلياولمقداردا لپرانتز  ااد.می

آیاددساتمایي( اK)2پا یری ار اااادگی،هادایتهیادرولیکیه چنینااتقسیمانتقال.(2-7

.(3-2معادلي)

 

(2-7)
  

   

   
 

(2-3)
  

   

   
 



 پارامترهای تأثیرگذار بر جریان سیال در شکستگی منفرد -2-9

هي،نشاندادهادهاست2-2اکلمنفرددریدراهیانآبمیانهننده رهنترلیاصلیفاهتورها

.اندادهتشریحدرادامي

                                                 
1Transmissivity 
2
Hydraulic Conductivity 
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پارامترهای تأثیرگذار هندسه 
شکستگی منفرد بر جریان سیال

تن  نرمال و زبری سطح درزهبازشدگی مت یر
برشی

رفتار بارگذاری و 
باربرداری



(Indraratna et al, 1999)ااهندسياکستگیمنفرد ر ریانسیال رگرفتي:پارامترهایتأثیرگ ار2-2اکل



 ربازشدگی مت ی  -2-9-4

  ریان گ اتي، مطالعات  یشتر در  يسیال منفرد دراه هانالدا ل و لولي دا ل  ریان صورت

ساایمیابیي مورد  ااادگیدراه تغییر هي ن یتو ياد واکستگیمع ولاًگرفت.قرار ا ر ها،

یرهراکستگی،پارامترهلیدی رایتعیین ااادگیمتغ.یرهستندهای ااادگیمتغنامنظم ادهاني

گیری ااادگی راییکاکستگیاندااهاماآنجاهي ااد.میهای ریانعبوریااآندراهویژگی

مع ولاًدر،(3-2اکل سیارمشکلاست)اند،هایآندرچندیننقطي اهم ر ورددااتيهيدیواره

 .(ITASCA, 2011; Sean, 2000)هنندها،دراهراصاف اصفحاتمواایفرضمییساامدل
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 لآ(اکستگیایدهb)،اکستگیطبیعی (a):: ریانمیاناکستگیمنفرد3-2اکل

(Indraratna et al., 1999)



انحناهایی)هایطبیعیاکستگیدر و ودداردراL يطولمنظ یطبیعی(هيدرطولدراه ی،

(. ریانهل4-2اکل)هایی اصفحاتصافتقسیمهردتری ادیوارههایهوچکتوان ي خشمی

دیگریااقانونهو یک رایاکلآیدهيمیدست ي9-2یهااارا طيعبوریاامج وعاین خش

سطوحصافاست:

(2-9) 
  ∑ 

 

   

 

   

  
   



 خشNهي Jها،تعداد طول خشlگرادیانهیدرولیکی،  ااادگی خشbiها، ویسکوایتيµ ها،

  ااد.وانمخروصسیالمی دینامیکی،
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ادهتریتقسیمهایهوچک ي خشLهيطولدراه:مدلمفهومی رایدرک ااادگیمتغیر4-2اکل

(Indraratna et al., 1999)



 و برشی بر روی بازشدگی  نرمالثیر تن  أت -2-9-2

ماتریک سنگایزوتروپاودهاناایااتغییرتنشاست.فرضمیتغییراتدر ااادگیناپیوستگی

هایایرتبعیت ااادگیاافرمول-تبعیتهند.را طيتنشکوالاستیک طی اادوااقانونهو

ناپیوستگیوهندمی را طيet) ااادگی اا امانی هر در می2-11( هندپیروی

(Indraratna et al., 1999):

(2-11)          

)تغییراکلنرمال(یتغییر ااادگیاندااهt،δn ااادگیدرامانt=0،et ااادگیدرامانe0هي

.تعریفادهاست 11-2طي رادرδn اادومیtدر ااهامانی

توسيترتیب اتنشع ودیوافقیوارده رناپیوستگی، يهایتغییراکل رایونرمالرا طيمولفي

نشان12-2و11-2را طيدردستآمدهاستهيي (Indraratna et al., 1999)آقایان راونو رایی

ادهاست:داه
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(2-11) 
   

 

  
                

(2-12) 
   

 

  
                

σ1تنشع ودیوارده رناپیوستگی:(N/m
2)

σ3تنشافقیوارده رناپیوستگی:(N/m
2) 

Knسختینرمالناپیوستگی:(N/m
2)

Ks:سختی رایناپیوستگی:(N/m
2)

β(در ي): هتداریدراه:

 δn: ناپیوستگی ااادگیقائم(m)

δτناپیوستگیم اسی:تغییراکل(m) 

 ااادگیع ودیدراهتحتتأثیراودپ ع ود ردراهواردمیصورت يفشارآبهي اتو ي ياین

گردد:اصلاحمی13-2صورتمعادلي ي12-2معادليگیردوقرارمی

(2-13) 
   

 

  
                    

N/m)فشارآبدا لناپیوستگیPwهي
ماند. دونتغییر اقیمیδτو(2



 انوا  بازشدگی -2-9-2-4

  ااادگیاولیي: مقدارتنش را ردرآنگرددو ااادگیدراههيتنشنرمال رآنواقعن یالف(

.(5-2دراکلamax) ااادگیاود ااادگیاولیينامیدهمی،صفراست

 ااادگیثانویي:  ااادگیهاهشمیب( اینپ ااهر ارگ اریوافزایشتنش ررویدراه، یا د،

یا د.اندااه ااادگیهي عداااینفزایشتنش، ااادگیتغییرنکنداداميمیا اهيامانیتغییراتتا
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(.5-2اکل)اودنامیدهمیماندهماند، ااادگی اقیتنش اقیمیااسطح





(ITASCA, 2011):را طيتنشنرمالدراه ا ااادگیدراه5-2اکل



 روصیاتهانی ااادگی اقی ارایيتنشدا لی، تا عیاا سنگمانده هندسياناسی، اناسیو

هامانده رایانواعسنگ ستي ي ااادگیاولیيدراه، ااادگی اقیو(Ranjith, 2000)محیياست

.(6-2اکلمتفاوتیدارد)مانده اقی دینمعنیهيهرسنگ ااادگی اادمیمتفاوت
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(Indraratna et al., 1999هایمختلف ااکستگیمنفرد) راین ونيگرانیتمانده اقی: ااادگی6-2اکل



دسنگدراهتودههاییوستگیناپ دریياولیدارندواندااه ااادگیا روناه وارهاییوارهدارمع ولاً

ناپ ثا تیوستگیطول تحلیستنیمقدار در هیل. اساسیدرولیکیمسائل نقش  ي تو ي ی ا

.اودی(استفادهمیدرولیکیثر)هؤمیاااندااه ااادگها،یوستگیناپ

ج( ااادگیمؤثر)هیدرولیکی(

 يیدرولیکیهیتهيهدایادهانياندااه مناسب را ییدرولیکهتحتعنواندهانيهندیمیانطور

:اودیمیشنهادپیرایهامحاسبيآنروشیو رااودیانا تيمیاکستگ

 یکقانون کوب یبرگشت یزاستفاده از آنال الف(

یکآمدهااتستلوژانرادرقانونهو دستي یان ریاندااهد ،یدرولیکیهیمحاسبي ااادگ رای

 2-1)معادلي هیگزین ا( دهاني مقدار و ا ي(e)یدرولیکهرده میرصورت  اودیمحاسبي

:(14-2)معادلي
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(2-14)
  √

       

     

 

  

یسطحدراهوانحنایاامل:ا ریهندسياکستگیپارامترهایرتأثتوانیروشمینااا ااستفاده

قرارداد.یمورد ررسیالسیان ریدراهرادرد 

  یسبند -بارتون  یارو مع یاستفاده از راب  تجرب ب(

( تجر 1937 ارتون را طي داد15-2ی( ارائي  راساسا ررا  ااادگJRCیهي Eیکیمکانیو

.(15-2)معادلي دستآورد يراeیدرولیکیهی ااادگتوانیم

(2-15)
  

  

      
 



 ثیر باربرداری و بارگذاریأت  -2-9-9

 اا تودهؤپارامترهایم  لي تغییرات ریانسیالدر  ر  ار رداریاست.ثر  ارگ اریو رفتار سنگ،

 می7-2اکل دهدنشان محرورهنندههي افزایشفشار  ا  ریان مرحلي،هاهشنرخ اول رای ی

هيامانییا دو اهاهشاینفشارنرخ ریانافزایشمیتدریج يو ارگ اریروندقا لتو هیدارد

یدومافتد.درچر يرسد،دیگرتغییریدرنرخ ریاناتفاقن یمیMPa11تنشمحرورهننده ي

ن ی رخ  ریان حجم در تو هی قا ل تغییرات  ار رداری، و  ارگ اری سوم و  ااادگیایرادهد،

درنتیجياتساع راثر ار رداریواندماندهنزدیکاده ي ااادگی اقی3و2یهادرچر ياکستگی

ناای تراهم هرنش رگشتناپ یرو عبارتدیگر  ي نیست.  ارگ اریقا لتو ي دراا )پلاستیک(

داد  واهد رخ  حرانی می و ارگ اری هاهش نفوذپ یری  حرانی  ارگ اری اا هرنش عد یا د.

)ا ری( ررویهمهایسطحدراهیتخریبحاصلااهشیدنپستیو لندیناپ یردرنتیجي رگشت

هایدراه اهایدیوارهپ دراثر ارگ اریو ار رداریسطح ر وردپستیو لندیاود.ایجادمی
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می  یشتر واودهم  یشتر اول سیکل در  ااادگی دلیلایبتغییرات ه ین در اادمی ي و

اه یت.(Indraratna et al., 1999)مانده رسدیا دتا ي ااادگی اقیهای عدیهاهشمیسیکل

(.7-2اکل) ندی منکع ادهاست–درمعیار ارتونویژگیاینایسز ي



 

(Indraratna et al., 1999)های ریانثیر ارگ اریو ار رداری ررویویژگیأ:ت7-2اکل



 ثیر زبری سطح درزه أت  -2-9-1

 ریان  راساس ریانمیانناپیوستگیمنفرددرگ اتيمحققانمع ولاً توسيقانونهو یکو را

می  یان مواای، صفحات میان اداميآرام در هردند. تحقیقات ایواین و نتایج1اویترسپون  رپایي

تواناایپایینمیهایا ر،درتنشمحرورهنندهمطالعاتآامایشگاهیپیشنهادهردندهي رایدراه

استفاده هو یک دراه.(Witherspoon, 1980) هردقانون حقیقت طبیعیدر و،های هستند ا ر

                                                 
1Witherspoon and.Iwai, 



23 

 

(اا1937 راون)و(1976)لوییزناود.افرادیه چوآن اعثهاهشهد ریانسیالمیمو ب ي

 ياصلاحقانونهو یکوتأثیرا ری اطرآگاهیدااتندو دین،ا ری ر ریانسیال سزایتأثیر

.اد واهدمرورو ررسیاینمطالعاتپردا تيهيدرادامي ي دا تنددراینقانونپر

استهي1لوییز دراهمیمعتقد ا ریسطح  ررسی  رای توان لولياا مجرای درون تئوری ریان

 افزایشا ریهرداستفاده  ا هاهشمی،. سیال  ریان هد هاهشفشار ضریب و یا د (λ)سیال

نشانمی ا ریرا اثر )تواند رینولدا  يعدد  ااادگیدارهمیReدهدهيوا ستي و )  ااد.  الوییز

تا عیااسیالدراکستگیا ر،ضریبهاهشفشارسنگ، رایاکستگیانجامآامایشدریافتهي

ا ریدراه) ریانآرامومتلاطم(عددرینولدا ،(K( و ااادگیدراه )eرایدراه(می  های ااد.

 ضریب میصاف، دراه  ااادگی و رینولدا عدد اا تا عی فقي ) اادهاهشفشار  (16-2معادلي

(Louis, 1976 ).

(2-16) 
   (    

 

   
) 

دهاني ااادگیeو)ارتفاعناه واریسطحدراه(ا ریk،اعددرینولدRe،اصطکاکضریبλهي

  ااد.میدراه

را طيمستقیمداردوهاهشفشارسیال ا(K)تواندریافتهيا ریسطحدراهمی 16-2معادلياا

را طيمعکوسدارد. اآن ااادگی

رینولدهاهشفشارهایصافضریب رایدراه عدد روا ي یننرخ ریانوافقيتا عیاا است.

1-2 دولدو ریانآرامومتلاطمدرهایمختلفو رایهر رایا ریهاهشفشارسیالضریب

.(Thiel, 1989; Indraratna et al., 1999)آمدهاست



 

 

                                                 
1
Louis 
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هيتئوریونرخ ریان رایدراهمنفردهو ریانهایآرامومختليسیال:ضریبافتفشار1-2 دول

(Thiel, 1989; Ranjith, 2000)آناامجرایلوليگرفتيادهاست

 هاهشفشارسیالضریب (q) ریاند یمحقق
نوع

  ریان
 

1پویسنیل
   

 

   
      

  

 
2آرام 

 

3ا رینسبی

 
  
⁄  

       

   4 لاسییوس
 

     
 
 

 
         

 
 ⁄ 5متلاطم               

 
) ریان

(6مواای

     √   7نیکورادوس
     

 
   √  

 

 
       

 

     
 

   لوییز
    

             
⁄      

   
  

 
       

 

  
 آرام      

ا رینسبی

 
  
⁄

       

       √   لوییز
     

 
   √  

 

√ 
      

 

     
 متلاطم 

) ریان

(8غیرمواای  

اتایبگرانش وگرادیانهیدرولیکیJ، ااادگیهیدرولیکیe ااادگیاولیيدهانيدراه،  ارتفاعا ریناه واریسطحدراه، *

 ااد.می

این لاصيادهاست3-2اکلدرامینيتأثیرا ری رروی ریانسیالدرمطالعات راون در .

ویانآب)د ی ریانواقعیدرسطوحا ر رد ی ریاندرقانونهو یک(رد ی محورقائماکل

افقیدامني نشانمیمحور  ااادگیمکانیکیرا  دهد.ایاا نرخد یي راون مستقیم  ایترسیم

نرخ   ریان،
  

 
 اا    را ر در )دگیارا   هایمکانیکیترسیمهرد   ااادگیهیدرولیکیو

                                                 
1Poiseuille 
2Laminar 
3Relative roughness 
4Blasius 
5Turbulent 
6Parall flow 
7Nikuradse 
8Nonparallel flow 
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های زرگ،انحرافااتئوریقانونهو یکناچیزاست ااادگیمیانگین(. دیهیاست رای ااادگی

د ی ریانواقعی%  ااادگیهم، ه چنین ااد.رایقانونهو یکمید ی ریان 41-71ودر

 ااادگیاودهرچيا ریسطحدراه یشتر، ااادگیثا تدرتواندریافتهيمین ودارطبقاین

د ی ریان رایقانون رایسطوحا ر ادستآمدهد ی يا تلاف ینهیدرولیکیه ترودرنتیجي

 .اود یشترمی)سطحصاف(هو یک



 (Brown, 1987دستآمده رایسطوحا ر):مقایسينرخ ریانااقانونهو یک انرخ ریان ي3-2اکل

 

دراکستگیمنفرد ررسیهاولزوم ررسیآنثیرگ ار ر ریانسیالأتا ياینمرحليپارامترهایت

(، يتفریل ي ررسیتأثیراینJRC)یسطحدراهریبا رضدلیلاه یتپارامتردرادامي ي.اد

گیریآنپردا تي واهداد.هایاندااهپارامتروروش
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 تأثیر زبری سطح درزه بر جریان سیال عبوری از آن -2-1

 اپارامتری است.تعریفهردهJRCنامضریب يه انطورهيااارهاد ارتونا ریسطحدراهرا

هایاستانداردااا ریدراه اهلاسمترسانتی11آامایشاتمتعدد،پروفیلی يطول ارتون اانجام

(متناسب اپروفیلیهي یشتریناباهترا اا ریJRCاساس،ضریبا ری). رایندادگانيارائيده

ن ایش9-2اکلگانيومقادیرضریبا ریدراهدرهایدهاود.پروفیلمی،تعییندراهدااتي ااد

دادهادهاست.



گیریضریبا ریدراه رایاندااهپروفایلهایاستانداردپیشنهادادهتوسي ارتون:9-2اکل

(Barton, 1973)

دراهصاف رایآنمقدارهيطوری، يقراردارد21تا1 مقداری ینصفرJRCضریبا ریسطح

.است21و شندراها ر رایصفرو

نظیرمختلفیهای(،روش11-2اکلهایاستاندارد)هایدراه اپرفیلعلاوه رروشمقایسيپروفیل

هالیبره  یشتریندامنيا ر، اا روشتحلیلیاستفاده  ااادگیمکانیکیوهیدرولیکیدراه، هردن ا
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درعنوانمثالي ارائيادهاست.JRCگیری رایاندااههایفراهتالنیز راساستوا عریاضیومدل

 ااستفادهJRC،مقدارL طولیااپروفیل(a)روشاستفادهاا یشتریندامنيا ر، یشتریندامنيا ر

.گرددتعیینمی17-2را طياا





(ISRM,1978)گیریضریبا ریدراه رایاندااهسطحهایاستانداردپروفایل:11-2اکل



(2-17)        
 

 
  

مطالعاتمختلف رای هو یکتلاش ررسیدر اساسقانون  ر دراه ا ریسطح هایایادیتأثیر

مطالعي این در است. اع الصورتگرفتي  رای رویکرد سي هو یکها معادلي در دراه ا ریسطح

گرفتياست قرار معادليمدنظر توان ااادگیدر ا ریسطحدراه،  يمقدار اول ستي رویکرد در .

مقدار دراه، سطح ا ری مقدار  ي  ستي دوم رویکرد در است، اده هاهشداده مقداری هو یک

مضریبیهيتا عا ریسطحدراه ااادگیدرمعادليهو یکهاهشدادهادهاستودررویکردسو
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 ر روا يتجر یارائياده و اداميمطالعاتانجاماده در استدرمعادليهو یکاضافيادهاست.

گیرند.مبنایاینرویکردها يترتیبمورد حثقرارمی

 رواب  تجربی بر مبنای کاه  توان بازشدگی -2-1-4

رایاستفادهااآن ایدساطوحدراهراصاافدردستآمدهو يقانونهو یک راساستحلیلتئوری 

ااده ارایایانارائايیاتوان ااادگیدراهراهاهشدادهيدرایرچندینرا طيتجر ینظرگرفت

است.منظور،نشاندادهاده

 هتمطالعيپستیو لندیسطحدراهدرمقیاسمیکروسکوپیااصفحاتایشاياساتفاده1لومیت

هاي13-2گا اریدرمعادلايیهي ا ا،آورددست ي رایضریبنفوذپ یریرا19-2هردومعادلي

(:Jing, 2007)آیددستمیيد ی ریان ه انقانونهو یکاست،

(2-13)       
 ⁄  

(2-19)
  

   

   
      

  

  
      

مااهزی مو    و       وآیاددساتمایيگیریا ریصفحات اااندااه             هي

 .(Jing, 2007) اادضریبنفوذپ یریمیkعرض ااادگیوb،سطحدراه2مینی مارتفاع لندی

ه چناینرامورد ررسایقاراردادوثیرپارامترا ریأتدررا طي الاتوان ااادگیهاهش الومیت

نشااندادهاادهاساتدرایارهياستدستآوردهي دیدی رایضریبنفوذپ یری را طي3زیلوی

:(21-2)معادلي

(2-21)
  

   

   
       

  

  
      



                                                 
1lomitze 
2
asperty 

3louis 
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دریافتندهيتأثیرا ری رنفوذپ یریمتعددآامایشاتانجامپ اا1ه چنین ارتونودیهوادروس

:(Barton and De, 1997)اودتبدیلمی21-2را طياکل ي اهاهشتوان ااادگی

(2-21)
  

   

   
        

  

  
      

 کاه  بازشدگیرواب  تجربی بر مبنای   -2-1-2

ضریبمنظور ي ارتون  ا را ا ریدراه  ر ریانسیالعبوری، نظرگرفتناثرا ریسطحدراه در

 مکانیکیJRCا ری  ااادگی پارامتر سي  ین و گرفتي نظر ( )در  ااادگی ) ااادگیمؤثر،

راارائيداد:15-2را طيتجر یJRCهیدرولیکی(وضریبا ری

( )مؤثره یشي ااادگی15-2اودوطبقرا طي دیهیاستهيا ری اعثهاهش ااادگیمی

را ری اقراردادن ااادگیهیدرولیکیدرقانونهو یکع لاًاث ااد.ه تراا ااادگیمکانیکیمی

(.6-2اود)معادليدرنظرگرفتيمی،دراه

 بر مبنای اعمال ضریب به معادله کوبیک تجر یرواب    -2-1-9

 رایاع التأثیرا ریسطحدراه ر ریانسیالعبوریااآن،ضاریبیرا ايمعادلايهو یاک2تیل

تجر یارائيهردهاست.ضریبم هورتا عیاا ااادگیمکانیکی،طولدراهوایدهورا طين واضافي

JRCاادمی23-2معادلياکل يهو یکاست.را طيتجر یتیل راساسمعادلي .

(2-22)
  

   

   
 

  

               
  
  

  
  

 

  عارض اااادگی،b،طاولدراهLدرتنشنرمالصافر، ااادگیمکانیکیدراهEهي

  
گرادیاان

هاایا اری ارایnمقادارثا ات اااد.ویسکوایتيدینامیکیمای  ااادگیهیدرولیکیوeتنش،

                                                 
1de Quadros 
2
Thiel 



35 

 

.منحنای(Ranjith, 2000 ااد)می 111916/1و111751/1،111375/1 يترتیب را ر امختلف

 اااادگیاساتواادهدادهنشاان11-2ااکل رایروشتجر ایتیالدرJRC ریان رحسب

هااهش،نارخ ریاانJRCدلیالافازایش يواستmm11/1مکانیکیدرتنشنرمالصفر را ر ا

گیریپیداهردهاست.چشم



(Ranjith, 2000)هایمختلفJRCنرمالاده راینرخ ریان:11-2اکل



هادرسقفلااماساتهاییهيتخ ینسریعنرخ ریانمیاناکستگی یشتردرتونل22-2معادلي

ااودودراههاا ااپرفایالهایمحایيتونال رداااتمایاکستگی رایاینمنظور.رودمیهار ي

ی عاد اااادگیدرمرحلايوااود ارایآنتخ اینادهمایJRCرومقاداادهاستانداردمقایسي

هایتجر یمقدارد ی ریانسپ  ااستفادهاافرمولهنند.هارااندااهگیریمیمکانیکیاکستگی

انند.راتخ ینمی
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 بندی جم  -2-5

اکساتگی ررسیدقیقپارامترهاایهندساینیاامنداکستگیعبوریاار ریانآبثؤ ینیمپیش

 اااادگیمتغیار،ا اریساطحدراه،رفتااراکساتگیمنفاردااامل:یپارامترهایهندس. اادمی

توانهایدراهصاففرضاودمی ااد.اگردیوارهنرمالو رایمیهای ارگ اریو ار رداریوتنش

استفادههاردهاي،اهایآرام،غیرچر شیوگ اراستوه  رای ریان–لاتناویردساایمعاااساده

هايهایمو وددرطبیعتع دتاًا رهستندودرصاورتیامااکستگیاود.قانونهو یکنامیدهمی

ه اراه طاا ریسطحدراهدرقانونهو یکتأثیردادهنشود،د ی ریانآبعبوریاااکستگی ا

 واهد ود.

هاایایاادیتأثیرا ریسطحدراه راسااسقاانونهو یاکتالاش ررسیدرمطالعاتمختلف رای

مرورادهصورتگرفتياست.دراینفرلسيرویکرد رایاع الا ریسطحدراهدرمعادليهو یک

هياامل:هاهشتوان ااادگیدراه،هاهش ااادگیدراهواع الضریب يقاانونهو یاک،است

 ااد.می

هااانددرحالیکيدرطبیعتاکساتگیرولیکیرامدنظرقراردادهديرفتارهیهلیيرویکردهای الافق

هاعلاوه را ریسطحدراهادیداًثردراهؤگیرندو ااادگیمتحتاندرهنشهیدرومکانیکیقرارمی

 يمیدانتنش)تنشنرمالو رایوه چنینرفتار ارگ اریو اار رداری(وا ساتياسات ناا راین

هاایتانشوتحتتأثیرمولفيأثیرا ریسطحدراهنیاا يمعیاریاستهيتغییرات ااادگی رایت

 رامدنظرقراردهد.2-2دیگرپارامترهایاکل

یو اار رداریمختلاف ارگا ارهااییکلسیدراهراطیدرومکانیکیرفتاره ندی ،– ارتونیارمع

راو...ی رااییراکلنرمال،تغیسختی، ااادگیرنظمختلفیپارامترهاییراتوتغهندمییا یارا

یهاااردرقالابروشیامعیاناهارگیری يل ا.هندیممحاسبي،یساامختلفمدلیامانیهادرگام

عددیتأثیرا ری ر ریانسیالساایدرفرلآیندهمدل. اادیمیرناپ مجزاا تنابا زاءیعدد

معیارانجامگرفتياست.این راساسدراکستگیمنفرد
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 فصل سوم -9





مطالعاايعااددیتااأثیرا ااری

سطحدراه ر ریانسیالدر

دراهمنفرد
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 مقدمي -9-4

 ررسیتأثیرا ریسطحدراه ر ریانسیالاینمطالعيااانجامهدف،ااارهادگونيهيقبلاًناه 

 حاثاادفرالدومگونايهايدره اانداراسات.سنگدراههایتودهعبوریااسیستماکستگی

اامل: ااادگیمتغیر،ا اریساطحدراه،،پارامترهایتأثیرگ ار ر ریانسیالدراکستگیمنفرد

 ااد.تنشنرمالو رایورفتار ارگ اریو ار رداریمی

یادرومکانیکیدراهرفتاره رتأثیرا ریسطحدراه، ندی –دراینفرل ااستفادهاامعیار ارتون

 انتایجمطالعاتدرنهایتواد واهد انتایجمطالعاتتجر یمختلفمقایسيهودامنفردمطالعي

اود.آامایشگاهیمو وداعتبارسنجیمی

هاایمختلاف ارگا اریو ندی ،رفتارهیدرومکانیکیدراهراطیسایکل–ااآنجاهيمعیار ارتون

وتغییراتپارامترهایمختلفنظیر ااادگی،سختینرمال،تغییراکل رای، ار رداریارایا یهرده
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ایانمعیااردرقالابهاارگیری ايلا ا،دیا اساای روامایهایامانیمختلفمدلاتساعو...درگام

 ااد.ناپ یرمیا تنابUDECافزارمجزاودرنتیجينرما زاءهایعددیروش

یاتقا لUDECوساتاهاایمجازا لاوکمج وعيمتشکلااسنگمحیيتوده،UDECافزاردرنرم

افازارهااینفوذناپا یررادارد.نارم رایسیستم لوک،ها ررسیوآنالیز ریانسیالمیاناکستگی

UDECمنظاور يروشاینهي،هندمیع لمجزاا زاءروشاساس رهياستدو عدی رناميیک 

 سنگتوده اینروش در.است اده داده توسعي ،داردراه سنگتوده در پ یری اکل تغییر رفتار  ررسی

 در تغییارااکل ایجااد امکان وادهتفکیک هادراه توسي هي مجزا های لوک اا ایمج وعي صورت ي

استمدل هندسي،هاروش سایر  ا روش این اصلی تفاوت.اود می گرفتي نظر در ،دارد و ود آن امتداد

 درون سایال  ریاان اسات قاادر افازارنرم اود.این می تعریف هاناپیوستگی  هت و فاصلي توسيهي

 هیادرومکانیکی تحلیل یک حالت این در ساایهند.ابیي را اده حفاری های خش یا و ها ناپیوستگی

  اااادگی و مکاانیکی ااکل تغییر  ي هااکستگیدر سیال هدایت قا لیت آن در هي گیرد می صورت

.(Itasca Consulting Group Inc, 2000)دارد  ستگی هادراه

 بندیس -درزه بارتونرفتاری مدل  -9-2

ثیرساطحا اردیاوارهناپیوساتگی ارتغییرااکلومقاوماتأتشاریحتا ارایانجیرهروا يتجر ی

ا راUDECافزارنرم)اینروا يدرقالباندتوسعيدادهاده ارتونو ندسآقایتوسي،ناپیوستگی

 گیااااردهااااایایااااررادر رماااای ناااادی ویژگااای-دراه ااااارتونمعیاااااراااادهاساااات(.

(Itasca Consulting Group Inc, 2000):

 رفتار نرمال درزه  -9-2-4

اود:رفتارنرمالدراهتوسيپارامترهایایرهنترلمی

 (JRC)محاسبي ااادگیهیدرولیکی راساسا ریسطحدراهالف(
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 ناایااسیکل ارگ اریو ار رداری1پ یری رگشت (ب

 افزایشسختینرمالناایااسیکل ارگ اریو ار رداری (ج

 تغییرسختینرمالناایااتغییراکل رای (د

 تغییراکل-تنشمنحنیهیپر ولیک (ه

 :اود یانمی1-3معادلي ااستفادهاا2 ندی -تنشنرمالدرمعیار ارتون-تغییراکل

(3-1)   
        

  
   
   

 

 ارحسابساختینرماالاولیاي    ،(mm) ارحسابتغییراکلنرمال    ،تنشنرمال   هي

(MPa/mm)ادگی رایسیکل ارگ اریماهزی م ستي    وiن ودارتغییراتتانشنرماالاست.

دادهادهاست.نشان1-3اکلدرادگیدهانيدراهااایمقادیرمختلف ستي( ي  )



 یتنشنرمالدرامانسیکل ارگ اریمحاسبي:پارامترهایاستفادهادهدر1-3اکل

(Itasca Consulting Group Inc, 2000)

                                                 
1hysteresis 
2Barton-Bandis joint model 
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محاسابي2-3معادلايرویهنادوااسیکل ارگ اریتغییارمایتعدادافزایشسختینرمالاولیي ا

اود:می

(3-2)
          [

    
   

]                  

 اااادگیدراهدرتانشنرماال    ،مقاومتفشاریدیوارهدراهدرمقیاسآامایشگاهی     هي

. اادمیا ریدراهدرمقیاسآامایشگاهیضریب    صفرو

 آیااددسااتماایي اا3-3یاارا طاايi( اارایساایکل ارگاا اریνmiااادگی)ماااهزی م سااتي

(Itasca Consulting Group Inc, 2000; Jing et al., 2007):

(3-3)                   
    
   

    

اناداادهنشاانداده1-3 دولدرهيثا تهستندمقادیر3-3یدررا طي Ai,Bi,Ci,Diپارمتراهای

(Itasca Consulting Group Inc, 2000):



νmi(Itasca Consulting Group Inc, 2000)یهایاستفادهاده هتمحاسبي:ثا ت1-3 دول

ثا ت1سیکل2سیکل3سیکل4سیکل

1131/1-1131/1-1115/1-296/1-Ai 

1174/1-1174/1-1173/1-1156/1-Bi

135/1135/11132/1241/2Ci

251/1-251/1-231/1-245/1-Di



مرحلاي ارای Kniوνmiی هاتمحاسابيگیاردوی ار رداریانجاممیپ ااهر ارگ اری،مرحلي

 ااایانآیددستمیي 2-3را طياا Kniاود.گ اریاستفادهمی اریمرحليهایاافرمول، ار رداری

مقادار ارگا اری. عادااهارااودگا اریماییتفاوتهيمقدار ااادگی دیددراینفرمول اا
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گرددودرواقاعی ود اان ی يمقداراولیي ااادگیی ار رداریدرمرحلياولیيهاهشو ااادگی

نسبت ي اااادگیدگیو ااا را رنیستند()گیرندمنحنی ارگ اریو ار رداریرویهمقرارن ی

یانيادگیده را راست امقدار ستي(irrν)1ناپ یرادگی رگشتپ  ستيناپ یراست رگشت،اولیي

مقادار اااادگی دیاداا.(2-3ااکل)آیاددساتمای ي4-3را طيااو عدااهر ار رداری،دراه

ناپ یر) عادااهار اار رداری(اامقادار اااادگیدر ارگا اریقبلایادگی رگشت ستين ودنهم

دستي) ارگ اریقبلی( ajnااirrνن ودنهماا(ajn) ااادگی دید دینمعنیهي،آیدمیدست ي

:اودمحاسبيمی4-3را طيااناپ یرادگی رگشت ستيمقداروآیدمی

(3-4)
           [

    
   

] 
   
   

 

هاایتجر ایثا تC2 وC1وهامل ارگ اریمرحليادگی رایماهزی م ستي      هيدراینمعادلي

ذهارااده2-3 ادولدر4-3را طايدر   و   هایمقدارثا ت ااند.می اصسیکلیک رای

.است



 2-3 دول محاسبيثا ت:  رای استفاده مورد      یهای

(Itasca Consulting Group Inc, 2000)

4سیکل3سیکل2سیکل1سیکلثا ت

C177/3437/4433/3111/21

C212/111/111/111/1



                                                 
1Irrecoverableclosure 
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 ادگیدهاني اتغییراتتنشنرمالدرسیکلنرمالن ودارتغییراتپارامتر ستي:2-3اکل

(Itasca Consulting Group Inc, 2000)

ااودناپ یرقبلیاضاافيمایهای رگشتادگی يمج وع ستيirrν،منظورحفظ ا جاییپیوستي ي

(unpcواا ستي)ادگیحاضر(uncهممی)اود. رای ارگ اری عدی،Kniمانادوثا ت ااقیمایmν

آیدو رای ارگ اری عدیثا اتاسات.اگار اار رداریانجاامگیارددستمیي 3-3را طي دیداا

 اااساتفادهاا ارگا اریپیوساتيmiνاودودادهمیانتقالافقیلیک يس تمحورویپر امنحنیه

اداماي،دیگررفتارنرماالدراهتغییارنکنادهيامانیی ارگ اریو ار رداریتااود.چر ياصلاحمی

ااده ارای نادی اساتفاده-هایتجر یهايدرمعاادلات اارتون.ثا ت(3-3اکل) واهدداات

.یا ادهااهشمایه چناننیز4 ااادگی عدااسیکلاماولی،هنندن یتغییر4های عدااسیکل

 گیرنادادامايی ارگ اریو ار رداریتاامانیکيمنحنی ارگ اریو اار رداریرویهامقارارچر ي

1 اااادگیهیادرولیکیهندهيدرایانحالاتیگر ااادگیدراهتغییرن ییا د، دینمعناهيدمی

.اودنامیدهمی

                                                 
1hydraulic aperture 
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 هاملسیکل4اني ااادگی رحسبتنشنرمالدرهایدهمنحنی:3-3اکل

(Itasca Consulting Group Inc, 2000)

 رفتار برشی درزه  -9-2-2

می قرار  ررسی مورد  رای رفتار توسي هي پارامتری میمه ترین دراه اتساع گیرد اتساع ااد.

هایهایسطوحدیوارههاوناصافیایاستهيهنگامتغییراکل رایدراهو راثرا ریدندانيپدیده

تغییراکلقائمدرراستایاودهيپ ااتغییرآیدو اعثمیدراه يو ودمی اکل رایدراه،

اگر راثرتنش رایدنداني )در   هایسطحدراه ياندااهتنشنرمالواقع ردراهایجادگردد.

پدیدهاتساع(.4-3اکلاود)درراستایقائمایجادمی   راستایافقی( ا جااود، ا جاییقائم

می ا ریسطحدراه  ي  اعثافزایشاتساعمی وا ستي  ودنسطحدراه ا ر و اداميگردد.ااد در

صورتهاملتشریحگردد، يمی ررسیاینپدیدهاتساعوروا طیهيمنجر يپدیدهمراحلمحاسبي

ادهاست.
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 رای:ن اییااتغییراکلقائم)اتساع(دراثرتنش4-3اکل



(JRCmob)2متحرکضریبا ریوآیددستمی ي1متحرکها ااستفادهااا ریمقاومت رایدراه

یتغییرااکلتغییراکل رایاست.را طيو ارگ ارینرمال،طول:ااملتا عیاا روصیاتدراه،

5-3ااکل(درJRCmob/JRCpeak)4نرمالاادهمتحرک(وضریبا ریδ/δpeak)3 راینرمالاده

نشاندادهادهاست.



.(Itasca Consulting Group Inc, 2000) ررسیتاًثیرتغییراکل رمقاومت رایدراهمدل:5-3اکل



                                                 
1Roughness mobilized 
2mobilized roughness coefficient 
3
normalized sheardisplacement 

4
normalized mobilized roughness coefficient 
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σSاود.تنش راای)اعثمحدودادنتنش رایمی (5-3اکل) ردنمدلتنش رایهار ي
L)

(وJCSnیدراه)مقاومتفشاریدیواره،(درمقیاسهاملJRCn)ضریبا ریوا ستي يپارامترهای

آید.دستمیي معادلاتایراینپارامترهاااهي اادمی(δpeak)1پیکتغییراکل رای

(3-5)           
  
  

            

(3-6)           
  
  

            

(3-7)      
  
   

  
  
  

      

 ااد.می) ردااتاده(طولدراهدرمقیاسواقعی   وطولدراهدرمقیاسآامایشگاهی  

:آیدمیدست ي3-3طبقمعادلي2سهما ری

(3-3)                
    
  

  

آید.میدست ي9-3دراهاارا طيمتحرکوضریبا ری اصتنشنرمال  

(3-9)              

راAا تدا ایدضریب،Bدستآوردنيآید. رای میدست ي3-3 دولاا9-3درمعادليBمقدار

هرد Aضریبهي،محاسبي  رای تغییراکل تقسیم  3 اصاا  رای پیکتغییراکل دستي ر

اود.فادهمیاستJRCmobی رایمحاسبيBآیدوسپ ااستونمی







                                                 
1
peak sheardisplacement 

2contribution 
3current shear displacement 
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 ,JRCmob(Itasca Consulting Group Incیا ریاستفادهاده رایمحاسبيمقادیر:3-3 دول

2000)

BABA

      

    
 

 

     
 

      

    
 

 

     
 

6/11/6  
    ⁄  1/1

55/11/3(  
    ⁄)25./-2./

5/11/111/13/1

4/11/215/145/1

3/11/4175/16/1

2/11/619/13/1

1/11/3135/11/2

1/111/11175/11/3

1/111/1117/11/4



σS)1درنهایتتنش رایمحدوداده
L)،آید:دستمیي 11-3اامعادلي

(3-11)  
                      (

    
  

)      

 ااد.میااویياصطکاکدا لی  هيدرمعادلي الا

- راایوااقسا ت طای ارگا اری)تانشاساتوا ستي يتغییراکل رای     سختی رای

12-3روا يسختی رایااو11-3را طيآید.تنش رایافزایشیاادستمیتغییراکل رای( ي

:گرددمحاسبيمی13-3و

(3-11)              

                                                 
limiting shear stress

1 
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(3-12)            (
           

         
)                                                   

 

     
      

(3-13)         
           

         
                                               (

 

     
)      

استفادهمیاا ریمتحرکا، رایمحاسبياتساع  رپایي   اتساع)پدیدهراتی ررسیتغیاود. )

تواندریافتهيمی14-3معادلياا.اود یانمی14-3 ارا طيتغییراتتنش رایوتنشنرمال

دهدا ر ودنسطحدراهمقداراتساعراافزایشمی

(3-14)                          (
    
  

)  

تنشنرمالوارد ر  مقاومتفشاریدیوارهدراهو    سطحدراه،متحرکا ری      هي

 ااد.سطحدراهمی

(سطحJRC يا ری) ندی پدیدهاتساعوا ستي–طورهيااارهادطبقمدلرفتاری ارتونه ان

توانتأثیرآنرا رد ی ریانسیالمورد ررسیقرار اادوااطریقرفتار رایدراهمیدراهمی

 در داد.  ارتون رفتاری ، ندی –مدل  ررسی طریق اا دراهرفتار  ااادگیمی،نرمال توان

محاسبيهرد.چر ي هيمنحنی ارگ اریو ار رداری اریو ار رداریتاامانیی ارگهیدرولیکیرا

وهند ااادگیدهانيدیگرتغییرن یمشخری،یچر يپ اا.یا داداميمی،رویهمقرار گیرند

نامند.پ  رایکیمیثریا ااادگیهیدرولیؤهيآنرا ااادگیماودمی يمقدارمشخریمجانب

ق د ی ریاندر  ااادگیهیدرولیکی ندی اا–انونهو یکطبقمدلرفتاری ارتونمحاسبي

اود.استفادهمی

 شکستگی منفرد دربر جریان  سطح درزهزبری تأثیر  سازی عددی مدل  -9-9

لااماست،سنگهایتودهها ر ریانسیالدراکستگی رایتحلیلوارایا یتأثیرا ریسطحدراه

تاأثیرساایل ا رایمدلا تداتأثیرا ریدراه ر ریان،دراکستگیمنفردموردمطالعيقرارگیرد.

مجزاا زاء ندی درقالبروشعددی–معیار ارتون،صورتعددیيا ری ررفتارمکانیکیدراه 
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درفرلاده حثنتایجروا يتجر ی. رایارایا یدقتاینمعیارنتایجآن ااستهارگرفتيادهي 

 انتاایج ندی –نتایجمعیار ارتون،ساایعددیه چنین رایاعتبارسنجیمدلادهومقایسي2

.ادهاستیکمطالعيآامایشگاهیمقایسي

ااودوساپ نتاایج نا رایندراینفرلا تادامطالعايآامایشاگاهیماوردنظارتوضایحدادهمای

اود.هایآامایشگاهی حثمی راساسورودیساایعددیمدل

  ثیر زبری بر جریان سیالأبرای بررسی ت 4مطالعه آزمایشگاهی رانجیت  -9-9-4

را ارایمحاسابيد ای ریاانآامایشاتمختلفای(Ranjith, 2000; Ranjith et al., 2006)رانجیت

هایمحرورهنندهوا اریساطحدراهمتغیارتنشمتغیرفشارمنف ینتحتارایيمختلفه چو

ایشان رایسا تنمدلعددیدرایانمدلآامایشگاهیهایدادهه یندلیلاا يانجامدادهاست،

نتایجمدلعددیسا تياده انتایجتستآامایشگاهیایشانمقایساي.نامياستفادهادهاستپایان

گیرید ی ریاندراکستگیمنفرداادستگاهتستاندااهاست.رنجیت رایگردیدهواعتبارسنجی

مورداستفادهدستگاهن ونيویاتص یانگر رو6-3اکلهياستفادههردهاست2محورهفشار الاسي

 ااد.می

 

(Ranjith, 2000)آامایشگاهی يه راه روصیاتدستگاه ن ونيb,گیرینرج ریاندستگاهاندااهa:6-3اکل

                                                 
1
Ranjith gamaga 

2High pressure trixial tests 
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ساایعددیاستفادهادهن ونيآامایشگاهیهي رایمدلسنگواکستگیماده روصیاتا عاد،

آمده6-3در دول،ذهرادهوه چنینارایيمرای رایاینن وني5-3و4-3 دولدر،است

.است

مشخراتن ونيآامایشگاهی:ا عادو4-3 دول

 اندااهمشخرات اندااهمشخرات

111х55 ا عادمدلاستواني mm چسپندگیMPa1/55

در ي51ااویياصطکاک GPa 3/73مدولیانگ

Kg/mچگالیسنگGPa9/43مدول الک
32761

MPa226مقاومتفشاریتکمحورهGPa2/31مدول رای

22/1ضریبپواسون



آامایشگاهین ونياکستگی: روصیاتسطح5-3 دول

ا ری

(JRCدراه)

 ااادگیدراهدرتنش

(azeroنرمالصفر)

 ااادگی

(aresidمانده) اقی
سختی رای

سختی

ع ودی

مقاومتفشاریدیواره

 (JCS) دراه

2/6mm2/1mm125/1GPa9GPa9 MPa113 



ساایعددیااآناستفادهادهاست.ن ونيآامایشگاهیهي هتمدل:ارایيمرای6-3 دول

(MPaتنشمحرورهننده)(MPaفشارمنف ی)(MPaتنشمحوری)

5/12/15/1
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قاراردادونتیجايآاماایشنایمعیرنجیتن ونيموردآامایش ا روصیات الاراتحتفشارسیال

هاايد اای ریااان اارایضااریبا ااری،نشاااندادهااادهاساات7-3اااکلایشاااندرن ااودار

2/6JRC=،6/1اادمیمیکرومترمکعب رثانیي .



 اادمیکرومترمکعبیرثانیيمی6/1 را رآامایشگاهیعبوریاااکستگین وني:مقدارد ی ریان7-3اکل

(Ranjith  2000; Ranjith et al., 2006).



دراداماي.توضیحدادهاادآامایشگاهیدر الان وني رایمنفردد ی ریانآبدراکستگیينتیج

طاا ق ااا ریساطحدراهمدرمدلاول،.این روصیاتسا تيادهاستامدلعددیمطا ق دو

دراهصافدرنظرگرفتيادهودرنهایتد ای ریاان ارایا رین ونيسا تيادهودرمدلدوم

ادهاست.ایندومدلعددی انتایجتستآامایشگاهیمقایسي



 سازی عددی تأثیر زبری بر جریان آب با استفاده از مطالعه آزمایشگاهی مدل  -9-9-2

 ااستفادهاا روصایاتن ونايدومدلعددیمنظور ررسیتأثیرا ریسطحاکستگی)منفرد(، ي
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=2/6JRC را ار اا،مطاا ق اان ونايآامایشاگاهیمادلاولا اریآامایشگاهیسا تيادهاست.

سااایاابیيپ ااسطوحاکستگیصافدرنظرگرفتيادهاست.،ساایادهودرمدلدومابیي

ابیي اي،هایاع الی ردومدلاکلتنش.گردیدهاستاع التنشها رآن،فوقمدلدوعددی

و يه ایندلیالهایمدلتنش یشینياستدراطرافاکستگیوگواي(.3-3اکل)همهستند

نشاانداده9-3ااکلدر.تغییراکلمدلعددیراکل یشتریایجادادهاستایننواحیتغییدر

ادهاست.





ساایادهمطا ق اتستآامایشگاهیمدلعددیابیيهایاع الی ر:تنش3-3اکل
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.اکستگیمدل:تغییراکلنرمالو رایدراطراف9-3اکل



 ااادگیدهانايدو اعثتغییراکلاومی الاواردحفریاتایرامینیفشارسیال ا،دراع اقامین

درآامایشاتتجر ی رای ررسیتأثیرا ریسطحدراه رد ی ریانه یندلیل ياوند.میهادراه

تاتأثیرپارامترهایتاثیرگ ار رد ی ریاان،اودیی افشارسیالاع الی الااستفادهمیاههاادستگا

 ادقتوصحت الاموردارایا یقرارگیرد.

اندو راثارفشاارسایال،مگاپاسکالقرارگرفتي2/1آب) الا(پ اااع التنش،دومدلتحتفشار

نشاندادهادهاست.11-3اکلافتدهيدرتغییراکلدرطولاکستگیاتفاقمی
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تغییراکلحاصلاافشارسیالدرطولاکستگی:11-3اکل



–طباقمادلرفتااری اارتون رایمحاسبيد ی ریاانعباوریاااکساتگی،UDECافزاردرنرم

عباوریااااودومقادارد ای ریااناا ااادگیهیدرولیکیدرقانونهو یکاستفادهمای ندی 

اود.مدلعددیمحاسبيمییا رطبققانونهو یک،اکستگی

 آزمایشگاهیتست  با اعتبارسنجی مدل عددی  -9-1

اساتفادهاان ونايآامایشاگاهیUDECافزار ندی درنرم– رایاعتبارسنجیمدلرفتاری ارتون

 ااد،میJRC=2/6هيااملا ریادهاستومدلیعددیمطا ق ا روصیاتن ونيآامایشگاهی

 ار(b )منحنایJRC=2/6 اا رایمدلعاددیمقدارد ی ریان11-3اکلن ودار.درسا تياد

ااکلوه چنیند ی ریان راین ونيآامایشگاهیهايااادهمحاسبيحسبچر ي)مدتامان(

است.طبقاینن ودارد ی ریان رایتستهنشاندادهادcصورتمنحنی ي،استخراجاده3-7

میکرومترمکعاب ارثانیاي2/1مکعب رثانیايو ارایمادلعاددیمیکرومتر6/1آامایشگاهی را ر
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تاوان ااادومای.نتایجد ی ریان رایمدلعددیوتستآامایشگاهیتقریباًیکسانمای اادمی

توانادمادلهااملی ارای ندی (می–هيمدلعددی) راساسمدلرفتاری ارتون،نتیجيگرفت

 ریانسیال ااد. ررسیتأثیرا ریسطحدراه ر

 ررسایتاأثیرا اریساطحدراه ارمنظاور يپ اااعتبارسنجیمدلعددی اتستآامایشگاهی،

 ریانسیالعبوریااآن،نتایجد ی ریانمدلعددیا ر اد ی ریانمدلعددی اسطوحصاف

43/3صااافاناادااهد اای ریااان اارایسااطوح11-3اااکل.طبااقن ااودارانااد اااهممقایسااياااده

(b)منحنایمیکرومترمکعاب ارثانیاي2/1 يا رو رایسطوح(a)منحنیمیکرومترمکعب رثانیي

هاهشیافتياست.

ه تاری)هیادرولیکی(ثرؤ ااادگیم،هرچيسطوحا رتراوند ندی - ارتونطبقمدلرفتاری

د ی ریانعباوریاااکساتگی ااافازایشهي دیهیاست،هیفیدیدگاه ررسی واهندداات.اا

ه یمیزاند ی ریان رایسطوحا ردرمقایسي اساطوحصاافمنظراااما.یا دا ری،هاهشمی

.(Dimadis et al., 2014)تفاوتادیدیدارند

دهانيدراهمه ترینپارامتردرمحاسبيد ی ریانعباوریااهیدرولیکیدرقانونهو یک ااادگی

رسادوتغییار زئایدرمای3چون ااادگیدهانيدراهدراینقانون يتاوان ااد.میطولدراه

دراه ندی ا ریساطح–اود.درمدلرفتاری ارتون ااادگی، اعثتغییرادیدد ی ریانمی

 ااساطوحعاددیدومادل،طبقاینمدلرفتاریاودودهانيدراهمیثرؤم اعثهاهش ااادگی

چايپ درنتیجايهار.ندارند، ااادگیهیدرولیکییکسان( ااادگیمکانیکیثا ت) اصافوا ر

 اي یشترودرنتیجيد ی ریانا اتلاف یشاترینسابتمؤثرسطحا رتراود،ا تلاف ااادگی

JRC=2/6ا اری،دردومدلعددیسا تياده(.Dimadis et al., 2014) هندسطوحصافپیدامی

درقانونهو یکهيامانیه یندلیلاودو يمینسبت يسطوحصاف اعثهاهش ااادگیمؤثر

اود.می(وصافایجادJRC=2/6رسدا تلافادیدد ی ریان رایسطوحا ر) يتوانسيمی
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د ی ریانحاصلاا(cو=2/6JRCد ی ریان رایدراه ا (b،د ی ریان رایدراهصاف(a:11-3اکل

تستآامایشگاهی



 مقایسه مدل عددی با نتایج تجربی  -9-5

 ندی در– رای ررسیقا لیتمعیار ارتونمقایسيروا يتجر یومدلعددی،12-3اکلن ودار

وJRCمحورافقیا ری،دراینن وداردهد.رانشانمی2مقایسي اروا يتجر ی حثادهدرفرل

قائم استد ی ریانمحور اده نرمالیزهنرمالیزه هي. هردند ی ریان دین هتصورتگرفتي

 هترنشانداد. طبقاینن وداراع الضریب رایتأثیرا ریدرقانونهو یک توانتأثیرا ریرا

می  اعثهاهشادیدد ی ریان)منحنیتیل( هرچياود یا دا تلافد یافزایشمیJRCو

اود.نسبت يمدلعددی یشترمیتجر ی رایروا ي ریان
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و ررسیتأثیرا ریدرروا يتجر یمختلفعددی انتایجتجر یمدلمقایسينتایج:12-3اکل



تریایبملایمJRCهایمر وط يهاهشتوان ااادگی اافزایشمنحنی،12-3اکلطبقن ودار

هایا تلافه ترینسبت يمدلعددیدارد)منحنی،نسبت يرا طيتجر یتیلود ی ریان

افتهيتنها ااع الضریبوهاهشتوان ااادگیتواندرییز،لومیتودیهوادروس(.پ مییلو

فقي،راهاملاًمورد ررسیقرارداد.درروا يتجر یتوانتأثیرا ریسطحدراهن ی،درقانونهو یک

می گرفتي قرار مدنظر هیدرولیکی دراه،اودرفتار طبیعترفتار در ولی تحتتأثیر پارامترهایها

رفتار ارگ اریو ار رداری،سختینه چویونادیدهگرفتنپارامترهایگیردهیدرومکانیکیقرارمی

د ی ریاناود. ینینادرستپیش يتواندمنجرمی،نرمالو رایدرقالبتنشنرمالو رایو...

 اامر وطاي،تستآامایشگاهیوروا يتجر اید ی ریانسیالمدلعددی13-3اکلدرن ودار

 اادومحورافقیروا يمحورع ودید ی ریاننرمالیزهادهمیدرایناکل،اند.هممقایسياده

نرماالیزهاادهاه یاتد ای ریاان.دهادنشاانمایراتجر ی،مدلعاددیوتساتآامایشاگاهی
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 ارایایانسااادورافراهممای ررسیتأثیرا ری رد ی ریانایناستهيامکان)محورع ودی(

تأثیرا ری رد ی13-3اکلطبقن ودار.دواتأثیرا ری رد ی ریاننشاندادهمیفقي،منظور

مدلعددیتاأثیرهيتواندریافتومی ااد ریان رایمدلعددیوتستآامایشگاهییکسانمی

نااست.اع الضریبهااهشوهااهشتاودرنظرگرفتيطورهاملونقشا ری رد ی ریانرا ي

هوادروس( يقانونهو یک رایاع التأثیرا ری رلویز،لومیتودیترتیبمدلتیلو ااادگی) ي

ادیداً، يااتباهد ی ریان اعثا تلافادیدنسبت يتستآامایشگاهیادهاستود ی ریان

تاوان ااادومایا تلاف رایرا طيتیلنسبت يدیگرروا يتجر ی یشترمایهاهشیافتياست.

تواندمبنایدرستی رای یانتأثیرا ری ر ریانسایالیب يقانونهو یکن یدریافتاع الضر

 ااد.



مدلعددیوروا يتجر ی،تستآامایشگاهید ی ریانسیال رای:مقایسي13-3اکل



انددرحالیکيه چنانهيااارهادروا يتجر یموردااارهفقيرفتارهیدرولیکیرامدنظرقرارداده

هاعلاوه ردراهمؤثرگیردو ااادگیهاتحتاندرهنشهیدرومکانیکیقرارمیدرطبیعترفتاردراه
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1.00E-09
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1.00E-07

1.00E-06

1.00E-05

1.00E-04

1.00E-03

1.00E-02

1.00E-01

1.00E+00

تست  
 لومیت لوییز تیل مدل عددی آزمایشگاهی

دی 
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ش
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ی
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Axis Title 
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–طحدراهمعیار ارتونا ریسدادنً يمیدانتنشوا ستياست. رایتأثیرا ریسطحدراهادیداً

هایتنشراهاملاًتحتپواشقراردهدونتایجتواندتغییرات ااادگیتحتتأثیرمولفي ندی می

استهيمدلعددی رای ررسیتأثیرا ری رد یامراینیض ینی رات13-3و12-3ن ودارهای

 ااد. ریانقا لقبولمی



 بندی جم   -9-6

یارومعگیردیسطحدراهقرارمیدهانيوا ری ااادگیرتحتتأثیشتردرسطحدراه یالسیان ر

وااآنجاگیرددرنظرمی،دهانيدراهیصورتهاهش ااادگسطحدراهرا يیا ر، ندی – ارتون

وهاردیپوااپاارامترچشامیاناااتوانیل ان ،اًا رهستندتع دهایسطحاکستگیعتهيدرطب

راصافدرنظرگرفت.یسطحاکستگ

تأثیر روصیاتاکستگیمنفرداامل: ااادگیمتغیر،ا اریساطحدراه،، ندی –معیار ارتون

طورهاملدرمدلاع ال رد ی ریانسیالرا يتنشنرمال)و رای(ورفتار ارگ اریو ار رداری

ن اید.می

رفتاردراهدردوقالبرفتارنرمالدراهورفتار رایدراهماورد ررسای، ندی –درمعیار ارتون

 ارJRCتأثیرا اری،دررفتارنرمالدراه)طبقروا يذهرادهدر خشرفتارنرمال(گیرد.قرارمی

مقدار ااادگیو،.دررفتارنرمالاستسختینرمالوتنشنرمالموردارایا یقرارگرفتي ااادگی،

ثاا تی اااادگیمقادارهي ايهندوتاامانیتینرمالپ ااهر ارگ اریو ار رداریتغییرمیسخ

دستآمده،درقاانونهو یاک ارایثر)هیدرولیکی( يؤسپ  ااادگیم.یا د،اداميمیاودمجانب

اود.محاسبيد ی ریانعبوریاااکستگیاستفادهمی

پدیادهاتسااع14-3طباقرا طايوگیاردساعمورد ررسیقارارماییمهماتپدیده،دررفتار رای

تواندمعیارمناسبومی، ندی ا ری–گیرد.پ معیار ارتونشعاعا ریسطحدراهقرارمیالتحت

 ررسیتأثیرا ریسطحدراه رد ی ریانعبوریاااکستگی ااد.غیرقا ل ایگزین رای
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(ومدلعاددی،UDECافزار ندی )نرم– رایاعتبارسنجیمعیار ارتوندراینمرحليااتحقیق،

هايا اریساطحاکساتگین ونايهاساتمدلیمطا ق ا روصیاتتستآامایشگاهیسا تياد

د ی ریانسیالعبوریاااکستگیمدلعددینتایجمدلعددیاد. امیJRC=2/6آامایشگاهی

(2/6=JRCمشا ي انتایجد ی)ااد.ه چنین رای ررسیتأثیرا ارییشگاهیمیاتستآام ریان 

صافسا تيادو ااکستگیسطحدراه،مدلیمطا ق ا روصیاتتستآامایشگاهیولی اسطح

تستآامایشگاهیمقایسياد.د ی ریانسیال رایمادل ااساطح(وJRC=2/6مدلعددیا ر)

،ادیداًهاهشیافتياسات يمدل اسطحاکستگیصافنسبتا روتستآامایشگاهیاکستگی

پوایااا ریسطحدراهغیرقا لقبولاست. يه یندلیلچشم

 ااروا اي،ساایوتستآامایشگاهی ندی نتایجمدل–ه چنین رای ررسیقا لیتمعیار ارتون

دریافتهي ااع االضاریبوتوانمی راساساینمقایسي،(مقایسيادهاست.5-3تجر ی) خش

هاياصاطلاحاًاصالاحقاانونهو یاکنامیاده،قاانونهو یاکروا يتجر یهاهشتوان ااادگیدر

.درنظرگرفتهاملصورت يتوانتأثیرونقشا ریسطحدراهرا رد ی ریانسیالاود،ن یمی

 نادی و ارای–بمعیار اارتوندراینفرلتأثیرا ریسطحدراه ر ریانسیالعبوریدرقال

 ارد ای ریاان ارایاابکيتاأثیرا اری،قرارگرفت.درفرال عاد ررسیمورداکستگیمنفرد

اود.دارسنجیدهمیسنگدراهتودهدر ندی –معیار ارتونهارآییگرددو ررسیمی،اکستگی
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 چهارمفصل  -1



 

تأثیر  - دار سنگ درزه جریان سیال در توده

ها بر جریان  مترهای هندسی شکستگیاپار

دار سنگ درزه سیال در توده
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 مقدمه  -1-4

عاتمختلفااوضعیتامیناناسیمنطقيموردلاطآوریا  عراحیهرنوعسااهسنگینیاامندط

یقای ارثیراتع أتهااکستگیو اادسنگمیهاومادهپوستيامینااملاکستگی ااد.نظرمی

گیاریلا اانادااه.دن ااامایدرآنگ ارندومجرایاصلی ریانسایالمیروی واصتودهسنگ

ضاروریسانگ رای ررسی ریانسیالدرتودهمدلمناسبتعیین هتآن روصیاتهندسيو

. اادمی

داری،هنادعبارتناداا: هاتسانگراتعریافمای روصیاتیهيهندسايیاکاکساتگیدرتاوده

داری،اکل،طولاثر،اندااه،دانسیتيوموقعیتمرهزاکستگی.فاصلي

هنادو ارایداریآنرامشاخصمای هات،:ااویيایبوااویي هتایباکستگی1داری هت

روند.میهار يسنگ ااستفادهااتراویراستریوگرافهایتودهتعیینتعداددستيدراه

                                                 
1Orientation 
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داریآنهااااتاا عتوایاعهي هت،مجاوراایکدستيدراهیکسان:فاصليدواکستگی1داریفاصلي

.(Hoek et al., 1981)هندیکسانیتبعیتمی

دایروی،مستطیلیویاچندضلعیاکل ياساساًنامعلوم ودهومع ولاًاینپارامتر:2اکلناپیوستگی

.(Hoek et al., 1981)اوندایفرضمیصفحي

ااود.ایان اي، ايصاورتیاک ايمشااهدهمایتگیدرر ن ون ايهراکس :3طول ياثر

. ااداثراکستگیوطولآنطول ياثرمی

هاامستقی اً ااستفادهاا ردااتسطحیواطلاعاتگ انايتواناینپارامترران ی:4اکستگیاندااه

.(Hoek et al., 1981)گیردمیتخ یناینپارامترتوسيتا عتوایعطول ياثرانجام دستآورد.ي 

 ااادگیدهانيدراه:فاصليع ودی یندودیوارهدراههايدراکساتگیمنفاردمه تارینپاارامتر

آید.تأثیرگ ار رد ی ریان يحسابمی

.دانسایتيراااودگیاریمایانادااههااکستگیدانسیتي رایهردستيدراهاا:هادانسیتياکستگی

.(Singhal et al., 2010)روشتعریفهرد: طی،سطحیوحج یتوانااسيمی

 ) رحسب5دانسیتي طیالف(
هاا) ارایهاردساتيدراه( ارواحادطاولتعداداکساتگی:(⁄ 

هي ارایهردساتيدراه داگانايحساابگویندرادانسیتي طیگیریدر هت ي ردااتاندااه

اود.می

 ) رحسب6دانسیتيسطحیب(
 رواحادساطحدرپنجاره) ياثر(هااکستگیتعدادمرهز:(⁄  

گویند.رادانسیتيسطحی رداات

 ) رحسب7دانسیتيحج یج(
واحادحجامهاا ارتعادادمرهازاکساتگیعباارتاساتاا(:⁄  

(.Itasca, 2013)سنگتوده

                                                 
1spacing 
2Fracture Shape 
3Fracture Length 
4Fracture Area  
5Linear fracture density 
6Aeral fracture density 
7Volumetric fracture density 
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مساتقی اًاا ردااات.ایانپاارامترمرهزهندسیاکستگیعبارتاستاا:1موقعیتمرهزاکستگی

گیرینیستند.هایحفاریقا لاندااهسطحیومغزه

ااود.گیریمیاندااههای ایشصحراییو ردااتر ن ونهاااطریقپ روصیاتهندسياکستگی

 راین ایشصاریحه راهاست،ل اعدمقطعیت ادرطبیعتهاهي واصناپیوستگی اتو ي ياین

یساااسانگمنطقاياااابیيسااایتاوده ارایاابیيااود.استفادهمیا عتوایع،ااتواین واص

هاایهاا،مادلاودو ااستفادهااتوا عتوایعپارامترهایهندساياکساتگیهارلواستفادهمیمونت

افزارهاایاود. ااساتفادهاانارم(نامیدهمیDFNاوندهيابکياکستگیمجزا)ترادفیتولیدمی

سپ  ریانسیال.گرددواردمیDFN عدیهایدو عدیوسيهایمنطقي رمدلنشت،مخروص

ا اریو اااادگیناودودرنهایتتأثیرپارامترهایهندسیاکستگیه چاوها رقرارمیدرمدل

گردد.دراهارایا یمی



 ها یوستگیبرداشت ناپ یها روش  -1-2

یمهمهندسهاییژگیااو،وهندسيسطحآنفراوانیاندااه،داری،مانند هتیوستگیناپهایویژگی

یسانگهاای ردااتاار ن ونهایحفاریو ردااتاارویمغزهاوند.گیریاندااهیدآن ودهو ا

.ندستهاهدوروشمرسومدر ردااتناپیوستگی

 یحفار های در م زه ها یوستگیبرداشت ناپ  -1-2-4

یاتمزدساتآورد.يهارااارویمغزهحفاری اناپیوستگیهایتوان عضیااویژگیدراینروشمی

یشااتآامایهردهوآنرا ارای ردارااسنگن ونيتوانیمیاستهي يآسانینایمهممغزهحفار

 رد.هار يمقاومتسنگوپ یریاکلییرتغ



                                                 
1Position Center fracture 
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 یسنگ های ر نمون یرو از ها یوستگیبرداشت ناپ  -1-2-2

هاياایاتمزیاناااین،امدا لوچيدرینامیچي ررویسنگهایر ن ونیروااگیریاندااه

یهندسهاییژگیوتوانیهيمیطور ي. ر ورداراستاود،ی ردااتاستفادهمی رایشتریمنطقي 

ن اود.ردااترا هایوستگیناپیاسمق زرگیات روصیگراندااهودداری،مانند هتهایوستگیناپ

یانایابعیااتنهامشاکلو.مشاهدهن ودتوانیمیزرانهاناپیوستگیگروهین اناسیینرا طيام

ها راثرآنیدگراکلیاوانفجارااهاقرارگرفتنآنتاثیرتحتوهاروشدردسترسنبودنر ن ون

 واهادیااانهاایریگاندااهی رایهافتمهارین.ه چناستیاهانگیرادروپنهانماندنهواادگی

هااگیریاوا ر،اندااهیناست.تاایزناچیمغزهحفاریني اهزیسيوهارگردرمقایزاتتجهیني ود،هز

یايتهاناساییناماهاایاا رداااتقضاوتاخریدلخواهوصورت يیسنگهایر ن ونی ررو

یاراً.ا هاردیهممافرایمهندسهاییطراحیرا راهایه یهاادادتنها ر یروشیناهيادیم

دوروش اي رداااتو،هاياااملاادهمعرفیها ردااتدادهی رایآماری هتروقوهایروش

 اناااداااادهیومعرفاااتشاااریحمحققاااینتوسااايهااااروشیااانا. اااااندیپنجاااره رداااااتمااا

(Priest et al., 1981; Baecher et al., 1978).واهادپردا تايااآنهاایاکهر ي ررسیدرادامي 

.اد

    برداشتروش الف( 

روش اي رداااتی رایاستهياستانداردقا لقبول هانیننکتيقا لتو يادرمورداینروش

هادفیلاامرا اراهایدادهي تواندادهییرتغیروشرا ينحویات زئیدو ودنداردودرواقع ا

.(Priest, 1993) قدادسنگتطایمحلیين ودو اارایآورموردنظر  ع

 ازرگهااناپیوستگیهيدر را راندااهوفاصلياودیانتخابمایگوني يیسنگیزمسطحت سطوح

 اودهوحاداقلیوستگیناپ311تا151ااملیر ن ونانتخا ید ا،ین. اتو ي ينظرمحققدن اا

هناارسااحل،هایدرپرتگاههاییر ن ونچنین. اادمشاهدهقا لهادرصدآن51انتهااایکید ا

دریاد. اااوندیمیافت،یدسترسهایتونلیاویمعدنهایپیتها، ادهاااحداثحاصلهاییبا
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ی ارایر ن ونانتخا یزآنمکانونیانگروموادسنگن اهایوستگیدقتهردهيناپیتانتخابسا

.(1391)اادهش، اادای نهار رداات

اادهویدهدرسطحسنگدهایی طوارهصورت يیسنگهایور ن ونهایوستگیمشترکناپفرل

متار31تا2ی ي ردااتمترنوارا زاراستفادهاا.دهندیمیلراتشکیوستگیااناپیابکيدو عد

.(1-4ااکلااود)یثا اتمایسنگیبایشتریندرامتدادر ن ونو ی.توسيدوم اادهيمی

داری هاتیهامهاردن طاای ارایاي،ع ود ر ي ردااتاولثانویيهای ي ردااتینه چن

یانایاترعایولا، ااادیوستگیناپیک. هتراستهينقطياروع ي ردااتاااوندی ردااتم

وامتدادیلمیيه راهااویر ن ونسنگیياراداری هتی،مکانیت.موقعیستانمهمندنکتيچن

یهي رای رداااتایاااینورقين وني . واهدادورقي ردااتثبتیی ي ردااتدرقس ت الا

نشاندادهادهاست.2-4اکلدر،هادرمنطقيموردمطالعياستفادهادهاستداده

وامتادادمعلاومیلميیااوی يمشخصهيدارایکهااایوستگی ردااتناپمنظور يروشینادر

ااوند.یثبتم،هي ي ردااتراقطعهندیوستگیهرناپیپارامترهات امواودیاستفادهم،است

آوریادهاست.هایموردنیاااینتحقیق ااینروش  عت امداده


 

اود،میدیدههاییهيهردوانتهایآنها)دراهن ای ي ردااتومعرفیانواعپایانيدراه:1-4اکل

 اود() رگرفتيااهاییهيهیچانتهایآندیدهن یاوندودراههادیدهمیهاییهيیکانتهایآندراه

(Priest, 1993))

Upper boundary of exposure 

Scanli

ne 

Termination at another 

joint Terminatio

n at intact rock 

Termination is 

obscured 

(Censored trace 

Lower limit of 

exposure 

Conceale

d trace length 

Truncat

ed trace length 

(Bo

th end visible) 

(One 

ndvisible) 

(One 

end censored) 
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 رداات يروشسنگ ااستفادهاا روصیاتهندسیتودههای ردااتورقيایاان وني:2-4اکل



 پنجره برداشتروش   ( ب

ااودوت اامیانتخابم،سنگاستتودهیمشخراتهلیانگرااسطحهي یامحدوده،روشیندرا

اادوپنجارهیدحداقل امنظورو رایایناوندی ردااتم،محدودهقراردارندینهيدراییهادراه

دونوعپنجره ردااتنشاندادهادهاست.3-4اکلدراستفادهاود.،صفحيقرارندارندیکهيدر

دااویمایافآندرپنجارهتعریتوسيمخترااتانتهاا،دراههریتموقعدرروشپنجره رداات،

(Priest, 1993).

 

و)ب(پنجره(Zhang et al., 1998) این اییاادونوعپنجره رداات:)الف(پنجره ردااتدایره:3-4اکل

 ردااتمستطیلی

یاابکياکساتگسانگ، هت ررسیرفتاارتاودهها،یاکستگیهندسیاتپ اا رداات روص

 (ب) )الف(
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اود.تولیدمییترادف

 برداشت پارامترهای هندسی شکستگی  -1-9

اایاکمو اوددرهارهااییاکساتگوو اوددارنادیادستيصورت يهایسنگ،اکستگدرتوده

هايهساتندیکسانی واصیاندوغالباًداراادهیجادمشا يایاو اپروسيیکسانها،دراماندستي

اطعدرمقاهاایمهماست.ر ن وناکستگیلی یدانیمهاییریگمطلبقبلاااندااهینتو ي يا

ااااکلیفیتوصاهاا،یر ن اوناکساتگیهاانقشيواودیمیده يدصورت يمع ولاًیدو عد

م کناست يهم ااند،یيطولر ن وندرمقاطعمتعامدابیع.اگرتواهندیراارائين یاکستگ

 ااند.یترادفیع اتوایدار هتیداراهایاکستگ

  ااادی اانسابتطاول ايعارضمتوسايماگاونیپلاصاورت يیدرحالتهلهایاکلاکستگ

(Pierre et al., 1999ه چن.)ااادیاکلمایضوی صورت يهایاکستگ،متراهمیهادرسنگین 

(Min, 2004يهرحالتع .)هايااکلیودرحالت اادین یرپ امکانهایاکستگیقاکلدقیین

درهاای.اکساتگااوندیفارضمایساکیدصاورت يهایوضوحندااتي ااد،اکستگهایاکستگ

یهندسایفاهتورهاایاقدقیزهایمختلفو وددارندهيآنالیهاو هتهایتها،ااکال،موقعاندااه

مع اولایمو اوددرهاردساتياکساتگهااییلااماست.تعداداکساتگیوستيناپیهاروشی را

د.نوایمیریگواندااهیفتعریمختلفیهاصورت ي

هايدنااویمااانا تيدارییاکساتگی طایدرواحدطولتحتعنوانفراوانهایتعداداکستگ

قطاعاادههاایید.طولمج وع ياثره ياکساتگناویریگهردستيدراهاندااهی رایستی ا

.دناویميانا تدارییاکستگیاصفحيی ردااتتحتعنوانفراوانیصفحيیرو

حجاممشاخصاساتیاکدرهاایهيتعداداکستگیستنیمعنین دهایاکستگیدانستنفراوان

مو ااوددرحجاامهسااتندهاااییواناادااهاکسااتگاااکل اايدومفهااوموا سااتيیاانچااونا

(Min, 2004.; Jing and Stephansson, 2007.)
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طولر ن ونمت رهزی رروها،یو واصاکستگیابکياکستگیمطالعاتانجامادهرویشتر 

،آنهایور ریحاتطولر ن ون ردااتادهوانجامترحیچگالیعادهاست. ااستفادهااتا عتوا

دستآورد.يهردستيدراهرا ی رایچگالیعتا عتواتوانیم

یآماارهاایعیاتواصاورت ايمع ولاًهایوستگیناپی الا، واصهندسمطالبذهرادهدرتو ي ا

اوند.یمیفتوص

مجتزا   شتبکه شکستتگی  سنگ با استتفاده از مفهتوم    تو یف هندسی توده -1-1

(DFN) 

هايدرهاساتیاااکساتگیعاددیااویهندسمدلیجادای،ترادفیابکياکستگیجادهدفااا

یاتتعادادو  عی،دهنادهمشخرااتهندساونشاانااودیمانجامی عدسيیاویدو عدیاسمق

DFNمجزا)ی.روشاکستگ اادیمیيمو وددرمحهاییاکستگ
یگزین اایرقا لا زارغیک(1

و اایحطاورصار ايیتسليوغلبايهندساياکساتگدرآناستهيیالسیان رساایمدلی را

دردامنيمسئليو اودیاکستگیکاایش یک،نزدیدانمیت.درموقعاودیادهمیبتقریات زئ

اایستیو اهندین یجادمعادلراایياستفادهاامحیارطلاام رایتعداداااکستگینایداردول

(.Pierre et al., 1999)هرداستفادهیابکياکستگ

سنگ، رآوردمناسبپارامترهایهندسیحاصالااساایابکياکستگیدرتودهکتيهلیدیمدلن

عاتلاام رایایجادیکابکياکستگیمع ولاًااطریقاطلاه چنانهي یاناد ااد. ردااتمی

حفاریهایهاویاگ اني ردااتاکستگیاارویسطوحقا لدسترسمثلر ن ونیا ردارین وني

.دیآمیدستي 

هاافقاياده ایستیموردتو يقارارگیرنادچاون رداااتهایدو عدیاطلاعات ردااتدرتوایع

هاقا لمشاهدهاستهي ایستی ايفقيترویردو عدیاکستگیواوددو عدیانجاممیصورت ي

                                                 
1ِ Discrete Fracture Network 
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هاایمو اوددرتوایعسي عادیتع ایمدادهااوند.ه چناینتراادفی اودن اواصاکساتگی

.(Pierre et al, 1999)دهدسنگ،لزوماستفادهااآنالیزهایآماریرانشانمیتوده

اابکيااوند. عادیارائايمایسايوهایدو عادییمع ولاًدرقالبمدلطورهلیابکياکستگ ي

صاورت طاوطگیاردو اياکستگیدو عدیمع ولاً رایتحلیلدو عدیماورداساتفادهقارارمای

 يتوا عدو عادیاوند. رایایجادابکياکستگیمع ولاًحين ایشدادهمیفناپیوستگی ررویص

 عادی اااناواعهاایسايداریواندااهاکستگینیاااست.مدلداریوفاصلي هتپارامترهاییمثل

 عادیرا ااایاامدلسيتوانصفحيمیهياوندهایهندسیاکستگیسا تيمیمختلفیاااکل

هاای عادی اااناواعمختلفایااااکلهادرمدلسياکلاکستگی.داد رش،ایبو هتایب

صاورت اي عادیم کاناساتهاادرمادلساياوند.اکلاکستگیمیهندسیاکستگیسا تي

زا،صافحاتمتعامادگاون،صافحاتمتعامادمجاای،صفحات یضوی،صفحاتپلایهایدایرهدیسک

.(Itasca Consulting Group Inc, 2013)(4-4اکل)تنامحدود اادنامحدودوصفحا



 

DFNابکياکستگیمجزا عدیهایسيمدلانواع:4-4اکل
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 دار سنگ درزه برای توده DFNنحوه تولید   -1-5

تعیینتوا عتوایاعاست.استفادهااروشمونتهارلو،ساایترادفیابیيهایپرهار ردیکیااروش

سنگ ااستفادهااایانروشساایترادفیتوده رایابیيهاحاهم رپارامترهایهندسیاکستگی

توا عتوایعاحت الیهي اانطباقها،ساایسیستماکستگی رایابیيالزامیاست.محققانمختلف

اناد.هنند،تعیاینهاردهسنگراتوصیفمیهایتودهاکستگی،دسیواقعیپراهندگیپارامترهایهن

.(الف1391)میراائینریرآ اد،درجادهاست1-4 دولتوایعآماریاینپارامترهایهندسیدر

سنگتودههایتوا عتوایعاحت الپارامترهایهندسیاکستگی:1-4 دول

تا عتوایعپارامترهندس

توایعفیشر،توایعآرنولدایباندااه

توایعفیشر،توایعآرنولد هتایب

لاگنرمال،ن اییمنفیطولر ن ون

لاگنرمال،ن اییمنفی،قانونتوانهاداریاکستگیفاصلي

توایعپواسونموقعیتمرهزاکستگی



 تولید تصادفی محل شکستگی  -1-5-4

ها اتولیداعادادمرهزاکستگی،هادرمدلهندسیمحلاکستگیتا عتوایعپواسون رایفرض ا

 اا،اادههيدرآن خشاعشاریاعدادمحاسبيترادفی راساسالگوریتم ااگشتیتولیدادهاست

اود.تولیدمی1-4پ یرمعادلي رگشت

(4-1)                      

 زءصاحیحعادددا الپرانتازراتولیاد     ،      عددترادفیدر ااه  هيدرآن

ااود.اگارفضاایتولیاد ااستفادهااالگوریتمه نشتیافزاینادهتولیادمای  هند.مقداراولیيمی
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محلااایهاااارتزینتعریااافااااده اااااندهاااایدرراساااتایمختراااات رحساااب اااااه

 .(Baghbanan and Jing, 2007()3-4و2-4معادلي)

                   (4-2)

                 (4-3)

روشم هور هندسیاکستگی ا نظرمختراتمرهز  عدیمورد هندسیدو مدل محدوده در ها

گردد.تولیدمی

 شیب شکستگی تصادفیتولید   -1-5-2

داریهراکستگی اادوپاارامتراایبو هات هت،ها عدیسیستماکستگیساایسيدرابیي

اوضاعیتولیدرحالتدو عدیایب)ایبظاهری(اکستگیهافیاستت،اودایبمشخصمی

)حاداهثراایبواقعای،اودهيدرمحدودهدو عدیفرضمی،در یشترمطالعاتآنمشخصاود.

الف(.1391)میراائینریرآ اد،ایب(ن ایاناست

 ع ومیااتدارد،عتوایااعفیشاار اارایااویاايااایباکسااتگی،اسااتفادهااتااا درمطالعاااتمختلااف

نیگاامیاانθای اااویايهردنیک هتدرسطحااویيپیدا،احت ال.تا عتوایعفیشر(4-4)معادلي

(.ب1391)میراائینریرآ اد،هندواقعیواقعادهاست، یانمی

(4-4)
 (θ)  

         θ 

          
 

توایع، ااد.اینتا عمقیاسیااپراهندگیحولمیانگینااویيایبمی،(حرفهوچکkثا تفیشر)

تاا عتوایاعدارای یشاترینمقادار،رودمتقارنحولایبمیانگینداردوه انطورهايانتظاارمای

θمیانگینواقعی) اقعایرات رهزادیدحاولمیاانگینو،)حرف زرگ(K(است.مقدار زرگتر  

تاا21اا،هایسنگدریکدساتيدراه رایدراه)حرف زرگ(Kهند.مقدارتیپیک ینیمیپیش

هند.تغییرمی31

آید.دستمیي 5-4 ااستفادهااتوایعفیشراارا طيااویيایبهراکستگیترادفی
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(4-5)
 𝜃        

  (             )

 
    

عاددتراادفیRandom(0,1)و ااادانحرافااویيایباکساتگیااااویايمیاانگینمایθ هي

 ینصفرویکاست.یکنوا ت

 

 ها تولید تصادفی  ول    اثر شکستگی  -1-5-9

ن ااییمنفایوع وماًااتوا علاگنرمال،هاساایسیستماکستگی رایابیي،درمطالعاتمختلف

توسايمحققااناادهتوا عتوایاعاساتفادهتوصیفطول ياثراکستگیاستفادهادهاست. رای

نشاندادهادهاست.2-4در دول، رایطول ياثرمختلف

(Ranjith, 2000:انواعتوا عتوایع رایطول ياثر)2-4 دول

محققنوعتا عتوایع

 (1995(وویوه کاران)1934سامانیاگو)ن اییمنفی

(1931پریستوهادسون)ن ایی

(1971(م ماهون)1976 رایجز)لاگنرمال

(1934دراویتز)گاما



 سازی تصادفی سیست  شکستگی با روش مونت کارلو شبیه  -1-6

اا،سانگتاودههاایدرمطالعاتمختلفمهندسیسنگ رایتوصایفهندسایسیساتماکساتگی

هارلویکفرآیندساایمونتابیياود.هارلو رپایيابکياکستیمجزااستفادهمیساایمونتابیي

،هارا ان اایش اواصاکساتگینظیارموقعیاتترادفیاستهيترادفی ودنهندسياکستگی

 المخروصتبعیتمتغیرهایترادفیهيااتوا عچگالیاحتصورت يداریو ااادگیاندااه، هت

هارلورا يطورهایمختلف اروشمونتمکانیزمتولیداکستگی5-4اکل.ن ایدهنند، یانمیمی
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دهد.ا اتیکنشانمی



سنگ اروشمونتهارلوهایتودهساایترادفیسیستماکستگی:ابیي5-4اکل

الف(1391)میراائینریرآ اد،

 رایهااهشعادمقطعیتایهاي واساطينااانا تي اودنهندسايسیساتم،هارلوساایمونتابیي

دهد.غییراتپارامترهاراتوسعيمیساایتوه ی اادمیآید،یکا زارهارآمدها و ودمیاکستگی

اماانالبتاي اااد.دارمفیادمایاینا زارمخروصاً رایمهندسیفضاهایایرامینیدرسانگدراه

تولیداادهو ايعناوان")مدلمفهومی(1دفیمدلترا"محاسباتیایادیلااماستتاتعدادایادی

اود.استفادهمی،عددیساایهایهندسی رایمطالعات عدینظیرمدلمدل

 ( 3DEC)سنگ  سازی تصادفی توده افزار شبیه نرم -1-7

هایمو وددرطبیعت ااستفادهااسيپارامترایب، هاتاایبوموقعیاتاکساتگیاکستگی

 ار سیارمشکلواماناودساایابیيهااکستگیتکتکواگردرا عادمشخصدناو ردااتمی

. وهد ود

،هااشااود.درایانروهااستفادهمایهایآماری راین ایشاکستگیااروش،3DECافزاردرنرم

.ااوندافزاراساتفادهمایهاینرمعنوانورودی يهاتعریفوپارامترهایآماری رایهردستياادراه

                                                 
1Realization 
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توانادچنادمادلمایDFN.یاکمادلن ایادارائيمیهاراآماریدراهمدل،ابکياکستگیمجزا

تراادفیراتولیادهارد.البتاي ارایتولیادهایاینمدل3DECدرتوانهيمیدفیدااتي اادترا

-DFNوFracMan،FRACANAPSAKنه چااویگااردتجاااریافزارهااایناارمDFNهااایماادل

FRAC3Dروندمیهار يسنگاندهيدرمطالعاتمکانیکتوسعيدادهاده(Noroozi et al, 2015.)

تعیینیقتنهاااطرDFNمدلیکیمشخراتهندسواستیترادفDFNیساامدلروش

اامل:اندااهDFNآید.مشخراتهندسیمیدست يسنگتودهی واصهندسیآمارهاییعتوا

ساایترادفیسیستمهلیابیيیتمالگورداریوموقعیتاست.ر(،توایع هتاکستگی)قط

.نشاندادهادهاست6-4دراکلاکستگیمجزاسنگ رپایيابکيهایتودهاکستگی

شرو 

داده های ورودی
تعداد دسته درزه ها، پارامترهای ن یر جهت داری، ثابت 

فیشر،دانسیته شکستگی

تولید شکستگی در محدوده ی شبیه سازی محل، 
 ول و زاویه شکستگی

آیا شکستگی در محدوده ی شبیه سازی قرار دارد 

 روجی تولید شبکه شکستگی مجزا

پایان

به تعداد  زم شکستگی تولید شد 

لهب

بله

 یر

   



(ب1391)میراائی،دارسنگدراهساایابکياکستگیمجزا رایتوده:فلوچارتابیي6-4اکل
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 DFNابعاد مدل  -1-8

استهياهتهیيمدلابکياکستگی،واکافدارهدراسنگاولینگامدر ررسی ریاندریکتوده

 آماریهایروش ااستفاده
و هااامل هت،فراوانی،طولاثرو راساس روصیاتهندسیدراه1

درمرحلي عدسیقرارگرفت.رمورد رهایقبلی خشدراینموضوع.گیردهاانجاممیدراه  ااادگی

2معادلنفوذپ یری
مطالعات.اودمیتعیینمختلف،یهااندااه ایهای لوک رای،هاابکياکستگی 

می نفوذپ یرینشان مقدار تغییر هي ادهمحاسبيدهد قطعي افزایشاندااه  رایهرادهانتخاب ا

قبلاایکحدمعین یباًتقریا دو عدااآنهاهشمییاملاحظيقا ل يمقدار،سیستمابکيتا

 هيایناندااه يعنوانال انحجممعرفماندثا تمی
3(REV)موردمطالعي(7-4اکل)سنگیتوده

گرفتيمی نظر در (Pariseau, 2008)اود نهایتضریب. ا عادعنوان ي REVنفوذپ یریمعادلدر

 مینفوذپ یری گرفتي نظر در مطالعي مورد سنگ توده .اودمعادل در 3-4اکل REVاندااه

.(Wang et al., 2002 )نفوذپ یری رایتونلیدرامریکانشاندادهادهاست



(Zhou, 2014)تعریفال انمعرفحجم :7-4اکل



                                                 
1
Stochastic

  
 

2Equivalent Permeability 
3Representative Element Volume 



77 

 



(Wang et al., 2002 ).آمدهااتونلیدرامریکادست يل انمعرفحجمنفوذپ یریا :3-4اکل



نتایجحاصلااتغییرا عاد لوک رایچندینمطالعيموردیدریافتندهي راساس2وپاریسوی1پوری

.ه چناین(Pariseau, 2008)هاساتدساتيدراهیدارفاصالي را رمااهزی م11،ل انمعرفحجما

ا عادرا رای( ̅ )هاداریدراه را رمتوسيفاصلي21تا11مقدار،6-4 اتو ي يرا طي،3ویتراسپون

REVپیشنهادن ود(    )نفوذپ یری(Long et al., 1982).

(4-6)     ⟦     ⟧  ̅  

و ارایمحاسابيمتوساي7-4(اارا طاي̅ )  رایهاردساتيدراهیدارفاصلي رایمحاسبيمتوسي

 اااودماایاسااتفاده(3-4را طااي)پال سااترماارا طااي( ̅ )هاااداری اارایه اايدراهفاصاالي

(Priest, 1981; Palmstrom, 2001).

(4-7)
 ̅  ∑

  
 ⁄

 

   

 

(4-3) 
 ̅ 
⁄   

 ̅ 
⁄   

 ̅ 
⁄   

 ̅ 
⁄  



                                                 
1Puri 
2Pariseau 
3Witherspoon 
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 UDEC در DFN سازی دوبعدی مدل -1-3

اوددرراستایایبو هتایب، ي ردااتمطالعيموردی رشادهمیDFN عدیسيمدل

واردUDECافزاردرنرمادهسا تيDFNمدلدو عدیهرد.دو عدیراتولیدDFNتا توانمدل

اها ریسطحدرتاپ اااع الارایيمرایوه بستگی ین ااادگیوطول ياثر،اثراودمی

نشاندادهUDECدو عدیسا تيدرDFNن ونيمدل9-4اکلدر.اود ررسی ر ریانسیال

ادهاست.



UDECزارفادرنرم،DFNساایدو عدیساایمدلابیي:9-4اکل

 بازشدگیهمبستگی بین  ول    اثر و  -1-41

 ررسیرا طيطول اياثارو اااادگی،UDECافزار هتواردهردنمقدار ااادگیدراهدرنرم

توان اااادگیمتناساب ااآندراهراااطریقطول ياثر رایهردراهمیچون، اادمیالزامی

هااینتاایج ررسایانادهايدرادامايدراینامینيفعالیتهاردهیافزارهرد.محققین سیارواردنرم

ماورد ررسایقاراردراینمطالعاي،وسپ را طيموردنظر هتاستفادهادهمرورآنانتعدادیاا

گیرد.می
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ای ار رایتوسعيرا طي ینطول ياثرو ااادگیتحقیقااتگساترده3ووال ان2،هاتون1استون

ه بساتگیهيدادنشانهایایشان ررسینتایج.هایامینانجامدادندروینتایج ردااتاکستگی

 .(Baghbanan, 2008; Dreuzy et al., 2001) هندتبعیتمی4توانی ینایندوپارامترااتا ع

 ااهامدراهرا،تغییرپ یریایندوپارامتراثررا طياحت الاتی ین ااادگیوطول يعلتاستون

. اادارایيتشکیل،دگرگونیودگرسانیایندوپارامترابیي يهممیایرا، یانن ود

هارامورد ررسیقراردادودریافتهايهاتونرا طي ینطول ياثروماهزییم ااادگیاکستگی

.(Dreuzy et al, 2001)هندپیرویمیتوانی ياثرو ااادگیااتا عه بستگی ینطول

درآنپیشنهاددادهيی دیدی ررسیقراردادورا طيهایگسلیدهراموردگیاکستیالگووال ان

:هردراارائي9-4(استودرنهایترا طيlطول ياثر)تا عیاا(h) ااادگیدهانيدراه

(4-9)

   

     
 ⁄

 

            

 ايرا طايه بساتگی این اااادگیوطاول اياثاراادتجر یتوسيمارریتمنجارتحقیقات

:(Baghbanan, 2008)(11-4معادلي)

(4-11)      

هایتجر یمقیاسهستند.ثا ت و هي

وAپ اا ررسینتایجحاصلاارا طي ین ااادگی(Vermilye et al., 1995)ورملیاوه کارانش

.(11-4)را طينددرنظرگرفت0.5را(m،مقدارتوانطول ياثر) طول ياثر

(4-11)      
    

:(Baghbanan, 2008) راارائيدادند12-4را طي1996 انستونومیکافریدرسال

                                                 
1
Stone 

2Hatton 
3Walmann 
4
 Power law 
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(4-12)      

0.6     

20       

هوچاکیهاارگي رای پارامترو ااندمیمترمیلی رحسب ااادگیدراه طول ياثرو هي

.(Johnston et al., 1996)گیردقرارمی0.8تا0.7یدر ااه

 یمرز ی شرا -1-44

ن اودنرفتاارتریعی هتطبی،اصلیمحدوداافضاینواحی ااستفادهاا داساایعددهایروش

.ارایيمرایدریکمدلعددیعباارتاساتاامتغیرهاایهنندیاستفادهمیمرایيااارا،مدل

ارمراها اارایيمارایهايد.دونوعناومیدانی)مثلاًتنشو ا جایی(هيدرمرامدلتعریفمی

.(Itasca Consulting Group Inc, 2000)هستند ا جاییوتنش،اودیاع الم

ل ا اانتخاابا عاادمناساب، يطورمستقیمهنترلهردUDECدرتوانین رایمرایهاجایی ا 

پا اامنظورینو دیدصفررسان يلعک راامراها رحفرسااهو یهایی ا جایرثأتتوانیمدلم

.(11-4اکل)راثا تهردهالااماستهيمراانتخابا عادمناسب،

لا امقادار،،فاقدتنشوهرگونيمحدودیتیهساتندفرضیشپطور يUDECیکمدلدرمراهای

یياارا11-4اکل.در(Itasca Consulting Group Inc, 2000)اودیر راع المهاتوسيهاتنش

 اااد،یچنادمحورهمایااامل ارگا ار،دارسنگدراهتودهیکیمکانیات روصی ررسی رایمرا

 .(Min, 2011; Jing and Stephansson, 2007; Baghbanan, 2008)استهينشاندادهاده

،ل ا رایپرهیزاااینحاصلاودینادرستیجمحوره،امکانداردنتاکتیاا ارگ اریدرمدلدو عد

 ااودیاساتفادهماو ارگا ارییسااامادلچندمحاوره هاتیاا ارگ ارنامياینپایانمشکلدر

(Min, 2011).
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 y وxسرعتدرراستایvx ,vy)سرعت(، ا جاییمراهاثا تهردنینحوه:11-4اکل





(Min, 2011) ارگ اریمدلهنحواامختلفهایاکل:11-4اکل



ی ارگ اری لوکن ایشدادهادهاسات.تانشافقایوتانشقاائمااطریاقنحوه12-4اکلدر

.(Hoek and Brown, 1978)اوندمعادلاتایرمحاسبيمی

(4-13)          

(4-14)              

(4-15)  
 

   
 

 

وxیهامؤلفي)صفحيع ود رراستایقائموتنشدرراستایافقی  تنشدرراستایقائم،  هي

y،) ،ااد.چگالیسنگمی اتابگرانشیو ع ق لوک، ضریبپواسون 
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 DFN:نحوی ارگ اریمدلدو عدی12-4اکل

 شرای  مرزی برای اعمال فشار سیال  -1-44-4

ا تادا ا جاایی. اادمیهاارایياع التنشه انند،UDECافزاردرنرم ریانسیالارایيمرای

فشاارسایال ارمراهاااع اال13-4ااکلمطا قاودوسپ صفرقراردادهمیمراهاثا تو را ر

(.Baghbanan, 2008; Baghbanan and Jing, 2007, Oda, 1988)اودمی



(Oda, 1988 ) یاع الفشارسیال رمراها:نحوه13-4اکل
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 DFN های تأثیر زبری در قالب مدل در زمینه مطالعات انجام شده -1-42

درهانقشاکستگی)مانندالسیالدرفضاهایایرامینیسزایی ررویانتقتأثیر ي،هاناپیوستگی

هارا ریانسیالیاانتقالسیالمیاناکستگیایرامینی(دارند.آبهایذ ایرنفتوگاایاسفره

مدل يتوانمی )وسیلي مجزا اکستگی ابکي ابیيDFNهای هرد( ساای مدل.  رپایيDFNهای

ساایابیيدهااهادرقالبتوا عتوایعآماریواغلب ااستفااطلاعاتپارامترهایهندسیاکستگی

.(Blum et al., 2005)اوندمونتهارلوسا تيمی

ا اری ر ریانسیال،تاهنونمطالعاتانگشتDFNهایمدلدرامیني ررسیتأثیرا ریدرقالب

اینپایان و گرفتي انجام قالبنگرشنامي ا ریدر تأثیر مثبتیاا و DFNهایمدل دید ارائيرا

در ر ریانسیالا ریسطحدراهتأثیرپارامترناميدر ررسیاینپایانوضوحنوآوریدهدو يمی

اود.مشاهدهمیدارسنگدراهتوده

 رداات پ اا دراهپارامترهایهندسیاکستگیامرواه تعییندستي و ا ریها تأثیر هایاصلی،

ساایدرپ اامدل.ه چنیناودضمیاودویا رایهردستيدراهثا تفرنادیدهگرفتيمیدراه

ثا تافزارهایدو عدیوسينرم  رایهردستيدراه  عدی روصیات ااادگیوا ریسطحدراه

فرضمی و اینسادهاود  ا تحتفشاساای، را میمدل  ررسیقرار مورد سیال ه چنین.دهندر

اکستگی هندسي  روصیات آماری مرویکرد سیال  ریان  ر ن یها قرار  ررسی اینورد و گیرد

.دراداميدومطالعي(Saeidi et al, 2013)سنگواقعی ااندتوانند،مدلیواقعیااتودههان یمدل

 رای ررسی ریانسیالاستفادهDFNهایذهر واهدادهياامدلانجامگرفتيدراینامیني

صورتمتغیروآماریمورد ررسیقرارنگرفتياستواینهنندالبتيتأثیرا ری ر ریانسیال يمی

پارامترثا تفرضادهاست.

1 ررسیتأثیر ااادگیهیدرولیکیاارویکردمنظور ي(Baghbanan, 2008) اغبانان
DFN – DEM

هاستاستفادههرد  ي ررسی.  ااادگیدهانيدراه نظرگرفتنه بستگی ینطولو در ایشان ا

                                                 
1Discrete Element Method 



34 

 

یادهیکرا طيمستقیم ینتوایعمحدودایشان.ياستمکانیکیپردا ت–گ ریمانآبأرفتارتو

توانیدراهدراهلگاریت ی ااادگی توایعمحدوداده و ع لیات ردااتدراه،هاها اا دست يهي

 ينفوذپ یریتودهREVند.سپ اهدادارائيآمدهرا، وهدستآوردسنگرامحاسبيواندااهمدلرا

 رمدلاع الهرد  رای .درنهایتنتایجآبهاستارایيمرایرا ااادگیدراهگ ریدرمدلرا

هاست.ونتایجرا اهممقایسيهردن ودهثا تو ااادگیمتغیر ررسی

هیدرمطالعي  وکایدیگر،  رای ررسیتأثیرتنش رDFN – DEMرویکردمینواستفانسوناا

هیدرولیکیتوده و فورس ارکسوئد روصیاتمکانیکی  ررسیپردا تند.سنگدر  ندی  رای

اکستگی پارامترهایسطح مدلتأثیر در سیال  ریان  ر ها واقعی DFNهای ،  ارتون معیار –اا

ها روصیاتناپیوستگی،پنجره ردااتروش ااستفادهاا رایاینمنظور، ندی استفادههردند.

 ردااتهردندوسپ مدل  رایهردستيدراهمقدارDFNهایرا تولیدهردند. واقعیمنطقيرا

6=JRCسپ  ریانسیالرادرمدلدو عدیو ینیهردندراپیشDFNهایمختلفتحتتنش

 ي در هي آوردند دست است14-4اکل اده داده نشان آن نتایج اا یکی

(Min et al., 2011).

 

مینواستفانسون هت ررسیتأثیرتنش ر ریان وکهیادهتوسياستفادهDFNمدلدو عدی:14-4اکل

.(Min et al., 2011)سیال
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 بندی  جم  -1-49

هندسيمؤثرا تدالااماستهيپارامترهای،دارسنگدراهساایرفتارهیدرومکانیکیتوده رایمدل

طبیعتاکستگی ر ریانسیال ررسیاودونقشاینعواملدرد ی ریانسیاللحاظاود.در

 اادهي اعثناه گنیادیدمحیيهایفراوان ا روصیاتمتفاوتمیسنگااملاکستگیتوده

،سنگ ااد. رایتحلیلعددیتودههایسنگیپیچیدهمیاود.درنتیجي ریانسیالدرمحیيمی

 ایدمدلواقعیآن ا تدا  ریانسیاليسا ترا  ر پارامترهایهندسياکستگیرا سپ تأثیر و

 رایسا تنمدلواقعی اتو ي يو ودعدمقطعیتدر واصناپیوستگیدرطبیعت، ررسیهرد.

توا عتوایعاایمناسبی اواقعیتدااتي ااد،هاه خوانهندسياکستگیدرآنوقا لاعت ادهي

  واص این ن ایشصریح می رای استفاده هندسياود. آماری طبیعت و نکات این  ي تو ي  ا

غیرقا لا تنابناپ یر، رایتحلیلمناسب(،DFNاستفادهااابکياکستگیمجزا)ها،اکستگی

 استفادهااپارامترهایآماریوتوا عتوایعمر وط ي ر یااDFNهایفرآیندتولیدمدلاست.  ا

اود.لمیی تکهارلوساامونتابیيا هرمندیااو ها روصیاتاکستگی

داری،اکل،داری،فاصلي هتااملDFNهایها رایتولیدمدلهندسياکستگیمؤثرپارامترهای

موقعیتمرهزاکستگیمی و دانسیتي اندااه،  رایتولیدن ااطولاثر، نرم،هامدلایندهي افزاراا

3DEC.هاهيااپارامترهایهندسياکستگیقادراست ااستفادهااافزارنرمایناستفادهادهاست

،علاوه رتولید رو یرقومی،اودمی ردااتهایمختلف ي رداات،پنجره ردااتو..روش

يدهد.ئهارادرراستاهایمختلفاران ایشگرافیکیااابکيناپیوستگی

،ارایيمحیياامل:3DECافزار ااستفادهاانرم نطقيسنگمپ ااسا تنمدلیواقعیااتوده

ارایيآبتنش ...ها، و میمدل،ایرامینی اع ال مدل  ر و ابیيساای پ اا ساایهاملاود.

تأثیرپارامترهایمه یه چوتوده  ااادگیوا ریسطحدراه رنسنگمنطقيوارایيمحیي،

 اود. ررسیمی، ریانسیال

هایاکستگی ااستفادهاا ي ردااتوپ ااطیمراحلتولید عدپ اا ردااتدادهدرفرل
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DFN3افزاردرنرمDECهایمفهومیواودومدل،مدلیواقعیاامنطقيموردمطالعيسا تيمی

گیرد.مورد رسیقرارمی، ااادگیمتغیر رد ی ریانسیالوه یااتأثیرا ریمتغیر
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 فصل پنج  -5





 ر ریانسطحدراهساایعددیتأثیرا ریمدل

مطالعي–سنگتودههایسیستماکستگیآبدر

یسنندجسنگمحدودهموردیتوده
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 مقدمه -5-4

درهایمو وددرحالتهلیسا تابکياکستگیمجزا ااستفادهااپارامترهایهندسیاکستگی

منطقيموردمطالعايدر.اندگردیدهآوری  ع، ي ردااتااروشو ااستفادهمنطقيموردمطالعي

سنگمنطقايااامل:ساایتودهقراردارد.پارامترهایلاام رایابیيه دان-یسنندجمسیر اده

وصاایات(، ااااادگیدراه، رJRC) طااول ااياثاار،ا ااری،یدارفاصااليداری،تعااداددراه، هاات

هاای اااد.درایانتحقیاق،دادهمایداری( روصایات اي ردااات)طاولو هاتوسنگماده

اساتهايدرسنگاستفادهاادهاامنطقيموردمطالعي هتتولیدمدلیواقعیااتودهاده رداات

ادهتشریحهاااتدراهدموردمطالعيوچگونگی ریوامیناناسیمنطقيیاداميموقعیت غرافیا

است.
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های منطقه مورد مطالعه و تحلیل آماری  صو تیات   برداشت ناپیوستگی -5-2

 ها هندسی شکستگی

 اا عباور دلیل  ي مسیر این. اادیم هشور پرتردد مسیرهای اا یکی ،ه دان-سنندجی اده مسیر

 ااادومایهاااکساتگی مختلف انواع مستعد آ اد،صلوات یمنطقي در  روص ي هوهستانی، مناطق

 ها،ناپیوستگی موقعیت منطقي، ایندر ااد.سنگمی روصیاتتودهیمناسب رای ردااتامنطقي

 یهاآبوضعیت (،هاآن هواادگی و ومقاوم نرم متناوب هایلایي )و ودیاناسسنگ دامني، ژئومتری

.است ن وده فراهم هایمکانیکسنگی ررسی  رایرا مناسبی ارایي سطحی، و یرامینیا

 ی)گردنايه ادان -سنندج ی اده مسیراهرسنندجودر یهیلومتر 24 در مطالعي مورد یيمنطق

نشاندادهادهاست.1-5 دولموقعیت غرافیاییمنطقيدر.قراردارد آ اد( صلوات

 1-5ااکل اااد.متارمای2193وه ترینآن2231رتفاعمنطقياترینیش  يلحاظتوپوگرافی،

.دهدیم نشان را منطقي این غرافیایی موقعیت



ه دان(–سنندج:مخترات غرافیاییمنطقيموردمطالعي)مسیر1-5 دول

موقعیت

 غرافیایی

طول غرافیاییعرض غرافیایی

تاااتااا

17ʺ31ʺمخترات

˚47

ʺ31ʺ13

˚47

11´15˚3511´21˚35
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هایدسترسی يمنطقيموردمطالعي:موقعیت غرافیاییوراه1-5اکل



سیر انواقع–االحاظسا تاریدراونسنندج،درا ال ا تریفلاتایرانمنطقيموردمطالعي،

سیر اندرا الارقگسالاصالیمعکاوسااگارسقارار–ه ر ندسا تاریسنندجادهاست.

ترین خشایرانمرهازیو ايماواااتااگارسااارومیايوگرفتياست.اینه ر نددر نوبغر ی

ایانه ر ناددراداماي ايسنندجدرا الغربتاسایر اندر ناوباارقادامايیافتاياسات.

.(1371ااده،)درویشپیونددترهیيمیااییدره ر ندهایهوه

 اقرمزرنگیهاسنگماسيای،ایو عضاًتودهدارلایيهایاور یتولینمنطقيااملآهکیاناسسنگ

اوا اریآتشفشاانهاایایوسیلتی يسنهرتاسايوه چناینسانگهایااسنگآهکماسيلایي

.ه چناینع لکاردنیروهاایاندقرارگرفتي ینا ینتصور ي اادهيهرتاسيع وماًاانوعآندایتمی

هایناپیوستگیری اعثتوسعيسیستماهایمختلف يویژهدرمزواوئیکوترایتکتونیکیدرامان

هايسانگمنطقايماوردمطالعايهایتودهسنگواکستگی روصیاتماده2-5 دولدر اند.اده

نشاااندادهااادهاسااتانااد،دسااتآماادهگیااری ر اااوروا اايتجر اای اايصااورتاناادااه ااي
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 اادهيسختینرمالو رای ارایهاردراهدرمادلذهرمیلاام ي.(1391) انلریوه کاران،

دستآمدهاست.( ي2-3 ندی ) خش–دو عدیااروا يمر وط يمعیار ارتون



منطقيموردمطالعيهاییاکستگسنگو: روصیاتماده2-5 دول

مقدارگیری(پارامتر)واحداندااهمقدارگیری(پارامتر)واحداندااه

6ااویياتساع)در ي(9/43(GPa)مدولالاستسیتي

JCS(MPa)116مقاومتدیوارهدراه،22/1ضریبپواسون

26)در ي(ماندهی اقااویياصطکاک 226(MPa)*سنگمقاومتتکمحورهتوده

آمدهدست يااطریقچکشاا یت*



 ها با روش    برداشت برداشت ناپیوستگی  -5-2-4

 ايیاکهاااایوساتگی رداااتناپمنظاور اي ي ردااتروشدرگونيهيقبلاًااارهاد،ه ان

یوساتگیهارناپیپارامترهات اموداویوامتدادمعلوماستاستفادهمیلميیااویمشخصهيدارا

 رداااتن وناي رگاي2-5ااکلهيدراوندیثبتمدر رگي ردااتهي ي ردااتراقطعهند

منطقيموردمطالعينشاندادهادهاست.



منطقيموردمطالعيدر اروش ي ردااتهاثبتناپیوستگی رگين وني:2-5اکل
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انجاامگرفتايDFN لوکوساا تنسااییيابویداردراهیالگوی هت ررسصرفاً ردااتدراه

هاایمتارانتخااباادهاساتوتعاداداکساتگی93هاادرمنطقاي.طول ي رداااتدراهاست

ن اییاا ي ردااتدراهنشااندادهااده3-5اکلدرهي اادیمدراه171تقریباًاده رداات

است.





ها ااستفادهاا ي رداات:ن ایاامنطقيموردمطالعيوروش ردااتناپیوستگی3-5اکل



هاایدرقالبدساتيدراهاده ردااتهای روصیاتدراه اید3DECافزاردرنرمDFN رایتولید

اصلیتفکیکو روصیاتموردنیاا رایهردستيدراهمحاسبياوند. روصیاتموردنیااا ارای

داریمتوساي،طاول اياثار، هاتهایاصلی،تا عتوایاعدستيدراهتعدادهردستيدراهاامل:

.اندقرارگرفتي اادهيدراداميمورد ررسیمیضریبفیشر،دانسیتيطولو ااادگیدهاني



 ها داری شکستگی جهت  -5-2-2

تعاداددساتيDipsافازاراانارم، ااساتفادهروش ي ردااتها ا روصیاتدراهپ اا رداات

ااکلدر،هااتراویراستریونتدستيدراههيتعیینگردیدهریداهایاصلی،ثا تفیشرو هتدراه
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منطقيموردمطالعيااملسايدساتيدراهاصالی،اینتراویر اتو ي ي.ادهاستنشانداده5-4

داریوثا تفیشار ارایهاااملتعداد، هت روصیاتایندستيدراه3-5 اادهيدر دولمی

دهاست.دستآمهردستيدراه ي





داریهردستيدراه رایمنطقيموردمطالعيهایاصلیو هتاستریونتدستيدراه:4-5اکل
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هایاصلیمنطقيموردمطالعي: روصیاتدستيدراه3-5 دول

ثا تفیشر هتایبایبدراهدستي

1642171/21

25111535/34

3527266/26



 ها اندازه شکستگی  -5-2-9

اساتفادهEasy Fitافازارنرمااهردستيدراهایطول ياثر ر رحاهمهای رااشتا عتوایع رای

و ندیادهاساتیتاولو4-5 دولتوا عتوایعحاهم رطول ياثردر رایناساس،.ادهاست

ترینتا عتوایعحاهم رطول يه راه اانحرافمعیارومیاانگینمناسب 5-5 دولدره چنین

حاهم رطاول اياثارتا عتوایع،6-5و5-4،5-5هایکلادر.نشاندادهادهاستتا عتوایع

است.دادهادهن ایش رایهردستيدراه



هردستيدراههایحاهم رطول ياثر ندیتا عتوایع:اولویت4-5 دول

1234اولویت

دستيدراه
J1 نرمالگامان اییلاگنرمال

J2نرمالیکنوا تن اییلاگنرمال

J3نرمالگامان اییلاگنرمال
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ه راه ا رایهردستيدراهم راندااهاکستگیهحاترینتا عتوایع:پارامترهایمناسب5-5 دول

میانگینوانحرافمعیار

انحرافمعیارمیانگینتا عتوایعدستيدراه

J1 39/532/6لاگنرمال

J275/419/4لاگنرمال

J319/369/2لاگنرمال

 



 J1توایعلاگنرمالطول ياثردستيدراه:5-5اکل





J2دستيدراهطول ياثر:توایعلاگنرمال6-5اکل
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J3دستيدراهطول ياثر:توایعلاگنرمال7-5اکل



 ها بازشدگی شکستگی  -5-2-1

تأثیرگ ار ر ریانسیالعبوریهای ااادگیدهانيدراهه راه اا ریسطحدراهمه ترینپارامتر

لااماستتا عتوایعحاهم ر اااادگیهاردساتيدراهرا،DFN رایسا تل ا. ااندمیاادراه

 ارااشاادهودرEasyFitافازار ااساتفادهاانارماینتا عتوایع رایهردستيدراهمحاسبيهرد.

ن ایشدادهادهاست.11-5و9-3،5-5هایاکل





J1:تا عتوایعلاگنرمالحاهم ر ااادگیدستيدراه3-5اکل
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J2:تا عتوایعلاگنرمالحاهم ر ااادگیدستيدراه9-5اکل




J3تا عتوایعلاگنرمالحاهم ر ااادگیدستيدراه:11-5اکل



وقرارگرفتاي،ماورد ررسایااده ردااتهایدهانيدراهوطول ياثردراهین یرا طي،درادامي

ترینن ودارحاهم ارمناسبه چنین(.11-5اکل)تعیینادهاست ینایندوپارامتریه بستگ

 یآندرایارآمادهاسات ارااشاادهايمعادلايتاوانی ااستفادهااتا عرا طي یناینپارامترها،

(:1-5)معادلي

(5-1)                

. اادیطول ياثردراهمXودراهی ااادگyهي

 ادینمعنای اود،استفادهمیDFNتعیین ااادگی رایطول ياثردراهدر هت1-5اارا طي
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اود.یک ااادگیتعریفمی1-5،طبقرا طيDFNهي رایهرطول ياثراا



مناسبحاهم ر ااادگیدراهوطول ياثرتوانیه بستگیو رااشتا ع:11-5اکل



 ها زبری سطح شکستگی  -5-2-5

 ا ندیادهاستهيالویت6-5در دولدراهتوا عتوایعحاهم را ریسطحدراه رایهردستي

 هاایدرااکلساطحدراهانتخااباادهوتأثیرا اری یانتا عتوایعلاگنرمال رایتو ي يآن

معیاارهاردساتيدراهانحارافه چناینمیاانگینون ایشدرآمدهاسات. ي14-5و5-12،5-13

آوردهادهاست.7-5محاسبيادهودر دول


دراههردستي ندیتوا عتوایعحاهم را ریسطح:اولویت6-5 دول

123اولویت

دستيدراه
J1 

نرمالگامالاگنرمال

J2نرمالن اییلاگنرمال

J3نرمالگامالاگنرمال

y = 0.0081x0.664 
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ترینتا عتوایعهاه راه امناسبا ریدستيدراه:میانگینوانحرافمعیار7-5 دول

انحرافمعیارمیانگینتا عتوایع دستيدراه

J1 6/31/5لاگنرمال

J29/93/5لاگنرمال

J313/95لاگنرمال





J1:تا عتوایعلاگنرمالحاهم را ریسطحدراهدردستيدراه12-5اکل





J2تا عتوایعلاگنرمالحاهم را ریسطحدراهدردستيدراه:13-5اکل
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J3تا عتوایعلاگنرمالحاهم را ریسطحدراهدردستيدراه:14-5اکل



 ها دانسیته شکستگی  -5-2-6

د.ااوگیریمایهياندااههاستهایهندسیدراهویژگیترینترینومع ولمهمدانسیتينیزیکیاا

لاام عادیصاورتدو عادیوساي ايهاادراهساایمدل هتDFNمحاسبيدانسیتي رایسا تن

 رایمحاسبيدانسیتيسطحیوادههامحاسبي اروش ي ردااتدانسیتيطولیدراهل ا. اادمی

معرفایگردیاده،اساتفاده(Jing,et al, 2007گوه کااران)،هيتوسي ین2-5ااروا يوحج ی

.نشاندادهادهاست3-5در دولنتایجآنهياده

(5-2)   
  

 
     

 

 
   

 

وحج ی رایمنطقيموردمطالعي:دانسیتيطولی،سطحی3-5 دول

m/1)سطحی(m/1)طولیدانسیتي
m/1)حج ی(2

3)

دستيدراه


J1 47/159/1752/1

J236/1455/153/1

J362/177/193/1
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 سنگ منطقه مورد مطالعه های توده تو یف هندسی سیست  شکستگی -5-9

تودهDFNهایمدل طبیعتناه گن دراههایدراهسنگ، روانسیستم ارائي اا استفاده  ا را دار

ویژگیصورت ي و هندسی  روصیات  ا فضا در گسستي  يعناصری هي مناسبتعریفهایی طور

ن ایشمیاده  اتعریفویژگیاند، فاصليهایدراه)دهد. داریو...( طورترادفیواندااه، هت،

روش یشترهایهارلو رایتولیدن ونيروشمونتهار رد هاییتواندن ونيمیDFNااابکيدراه،

سنگواقعیارائيدهد.معتبراالحاظآماریااتوده

اندااه لوکدر،ورا طيتجر یپوری6-4روا يمحاسباتواستفادهااانجامپ ااتحقیق،ایندر

 یلیطولانیدلیلاینکي اافزایشا عادمدتامانا رای رنامي يهيهآمددست يمتر[2،4]ی ااه

 مترانتخابگردید.2 لوکاضلاعاندااهد،امی

 بعدی های شکستگی مجزای دو بعدی و سه تولید شبکه -5-9-4

اکستگی سیستم هندسی توصیف توده رای ابیيهای اا ابکيسنگ پایي  ر هارلو مونت ساای

استفادهمی اکستیمجزا ه اناود. نیزااارهاد، هارلویکفرآیندساایمونتابیيگونيهيقبلاً

اکستگی هندسي  ودن ترادفی استهي موقعیت،ترادفی نظیر ن ایش واصاکستگی  ا را ها

صورتمتغیرهایترادفیهيااتوا عچگالیاحت المخروصتبعیتداریو ااادگی ي، هتاندااه

 یانمیمی ورودیهنهنند، موردساایمونتهایابیيد. اکستگیمنطقي ابکي  رایتولید هارلو

نشاندادهادهاست.9-5مطالعيدر دول
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 رایتولیدابکياکستگیمنطقيموردمطالعيساایمونتهارلوهایابیي:ورودی9-5 دول

دستي

دراه
m/1)دانسیتيثا تفیشرداری هت

3)
تا عتوایع

اندااه

تا عتوایع

 ااادگی

J1 64/2171/21752/1لاگنرماللاگنرمال

J251/11535/3453/1لاگنرماللاگنرمال

J352/17266/2693/1لاگنرماللاگنرمال



نرمDFN عدیسيیهاتولیدمدل در ابیي3DECافزار اا )اکلساایمونت رگرفتي (5-4هارلو

سيمدل. اادمی های DFN عدی اا آماری توصیف تعداد دراهموقعیت، ها ... و تودهرا سنگدر

یکمدلنهمیساایابیي 3DECافزارنرمتواندچندمدلترادفیدااتي اادودرمیDFNند.

.اودمیآماریتوا ع راساسهدنویسیهيدرنتیجيمنجر يتواناینمدلترادفیراتولیدهردمی

هي اادمی9-5 دولهایداده رگرفتياا،DFN عدیهایسي رایتولیدمدلافزارهاینرمورودی

 يمنطقيموردمطالعي راساسپارامترهای هدنویسی.استدستآمده  عدیمدلسيچهار،پ اا

DFNساای عدیااابیيمدلسيدو،ه چنیناندنشاندادهاده15-5اکلدرسا تيادهي

دادهادهاست.نشان16-5اکلسنگمنطقيموردمطالعيدرتوده





113 

 



ساایمونتهارلودرمنطقيموردمطالعي ااستفادهااابیيDFN عدیساایچهارمدلسيابیي:15-5اکل

3DECافزارنرم





ساایمونتهارلومنطقيموردمطالعي ااستفادهااابیياا لوکساایاده عدیابیي:دومدلسي16-5اکل

3DECافزاردرنرم



هيسا تياودDFNهایدو عدیساای ریانسیالدرحالتدو عدیلااماستمدل رایمدل

.اندادهادهات رشدرراستای ي ردا عدیهایسيمدل،DFNهایدو عدیمدلتولید رای
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دراین، عدیسي اادپ مقاطعیاامدلدر يمی119آای وت ي ردااتمنطقيموردمطالعي

ن ایشدادهادهاست.17-5اکلدرادهودومقطعااآنها رشدادهراستا





درراستای ي رداات رایمنطقيموردمطالعيDFNهایدو عدی:مدل17-5اکل



سنگ متورد   تودههای  سازی عددی جریان سیال در شبکه شکستگی مدل -5-1

 مطالعه در حالت دو بعدی

 مقدمه  -5-1-4

داریوثا اتهاا، هاتدراه هتتعییندساتيهایمنطقيموردمطالعي،پ اا ردااتناپیوستگی

افزارهایآماریتا عتوایعحاهم ار اااادگی،استفادهادو ااستفادهاانرمDipsافزاراانرمفیشر

هاایالگاوریتم رااشاد.پارامترهاایمحاسابيااده،ورودیمترها ياینپاراا ریوطول ياثر

توسعيدادهادهاست. اانجاامهدنویسایایان3DECافزار ااندهيدرنرمهارلومیساامونتابیي

 اادهي رایمنطقيموردمطالعيدارامیرا عدیدو عدیوسيDFNهایافزارقا لیتتولیدمدلنرم

هایقبلی ين ایشدرآمد.ر خشهایآنداکل

 رای ررسیتأثیرا ریسطحدراه ر ریانسایالعباوریااآن،،DFNدو عدیپ ااتولیدمدل

هایمحایي)ماوردمطالعاي(قارارگیاردوساپ درمادل ایدتحتتأثیرارایيتنشهااینمدل
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.دو عدی ریان رقرارگردد

 شرای  مرزی و شرای  اولیه   -5-1-2

هيدر دولادهمحاسبيمتر11 رایمدلدرع قفرضی15-4تا13-4روا يارایيمرایطبق

پاساکالمگاا1/1را طايطبقه این،فشارآبوارده رمراهاه چنینت.نشاندادهادهاس5-11

دستآمدهاست.ي 

 DFN:اندااهتنشهایاع الی رمراهایمدلدو عدی11-5 دول

ارایي

مرای

       (MPa)      
(MPa)

 
 
(  ) 

(MPa)

گرادیانع ق
(MPa/h)

1/1156/1156/11/1تنش



هند دینمنظاور ارایداراانواحیپرفشار ينواحیهمفشار ریانپیدامیسنگدراهآبدرتوده

رادردوDFNمدلدو عادی13-5اکل ررسیتأثیرا ری رد ی ریاندر هاتمختلف،مطا ق

 هتمتفاوت)راست يچپواا الا يپایین(تحتفشارسیالقراردادهتاد ای ریااندر هاات

ومورد ررسیقرارگیرد.ادهمختلفمحاسبي





.استگرفتيهيدردو هتمورد ررسیقرارDFN:ارایيمرا ندیمدلدو عدی13-5اکل
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لا اسايمادلدو عادیمسیروحجم ریاندرمدلدو عدی رایسطوحصافوا ریکساننیست

رفتاارهیادرومکانیکی(1 رای ررسیتأثیرا ری رد ی ریاانعباوریساا تياادههايااامل:

 ریانسنگود یرفتارهیدرومکانیکیتوده(2،هایصافسنگود ی ریانعبوری رایدراهتوده

سنگود ی ریاانرفتارهیدرومکانیکیتوده(3وهایا ر اا ریمتوسيیکسانعبوری رایدراه

اند.هيدراداميتشریحاده،دن اا،میهایا ر اا ریمتغیرعبوری رایدراه



 های  اف سنگ و دبی جریان عبوری برای درزه رفتار هیدرومکانیکی توده  -5-1-9

ها،اادراهیآبعبورید یزانسطحدراهدرمیا ریرتأثی ررسی را، ندی – ارتونیارمعطبق

ساطحیوا ارییارتغیکمؤثردراهرادرقانونهو یپارامتر ااادگیزانمJRC ااستفادهاامفهوم

دراهصافدرنظارهينید.پ اماوامیدادهیرتأثیکدرقانونهو یصورتهاهش ااادگدراه ي

دامياندااهتأثیراهيدردااتدرا واهیشترینسبت يحالتا رمقدار ثرؤمیياود، ااادگگرفت

آن ررسی واهداد.

اساتهايیهی. ادهندیعبورمد،نهنیمیجاددر را رانتقالایهيمقاومته تریرهایاامسسیال

هااییاا اااادگیاللا اساهناد،یااآبرامنتقلمیشتری ااد،حجم یشتردراه یاگر ااادگ

گرفتيرهاصافدرنظدراههيامانیل ا.ندهیعبورمیشتر،تر يعلتمقاومته تروسهولت  زرگ

 يسهولتیالسیلدلینو يه داردا ریهانسبت يدراهیشتریمقدار ثرؤمی ااادگاوند،یم

.گرددیمنتقلمیودرمدتامانه تر

دریان ریشیني یرهایصاففرضادهاندومسDFNیمدلدو عدیها خشسطوحدراهینادر

نشااندادهاادهاسات.در21-5و21-19،5-5هاایاکلدریگامامان6درسطحمدلدو عدی

مدلنشااندادهیهادرطولدراهی ا طوطمشکیانادت ریشیني( t=1)درامان19-5اکل

اماناع الیشاامراس تچپ ارجادهاست. اافزایان ریادهاستهيدرمدتامانهوتاه

دااتيویاندهیشها،افزادرطولدراهیانادت ریشندافزا(،روt=2 رس تراست)یفشارمنف 
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(وماندیثا تم)هندین یریتغیگررنگ(دی) طوطمشکیان ریاصلیرهای ي عدمسt=3ااامان

 عد ي يt=3اماناادیگرد ی ریانعبارت ااد يیکسانمیt=6تاt=3 طوط یشیني ریاناا

هند.مقدارثا تیمیلمی





 t=2وt=1اامدلدرامانیالعبورسیرومسیالسیان ریشیني :19-5اکل

 



 t=4وt=3اامدلدرامانیالعبورسیرومسیالسیان ریشیني :21-5اکل
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t=6وt=5اامدلدرامانیالعبورسیرومسیالسیان ریشیني :21-5اکل

 

هاایمختلافد ای ریاان ارایاماانهایصااف،پ اا ررسینتایجهیفید ی ریان رایدراه

 و21-19،5-5هاایااکله اننادنتاایجهیفای)ادهاست.ترسیم22-5اکلدرن ودار)سیکل(

مادلمدتامانه یطولهشیدهاستتاد ی ریااندرتواندریافتهيمین ودارایناا(،5-21

.میلهند35/1×11-2 يمقدارثا ت





 اسطوحصافمدلدو عدی رای:اندااهد ی ریانآب22-5اکل
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ون ودارهایمسیرهای یشاني(د ی ریان13-5اکل رایانتقال ریاناا الا يپایین)ه چنین

نشاانداده خاشالافآدرپیوسات اادهايمشا يانتقال ریانااس تراست يچپمی ریان

است.



بتا   های زبتر  سنگ و دبی جریان عبوری برای درزه رفتار هیدرومکانیکی توده  -5-1-1

 زبری متوس  یکسان

 ندی اثرا ریسطحدراه ر ریانسیال–ردیددرمعیار ارتونگه چنانهيدر خشقبلیذهر

د.وامیاع الثردرقانونهو یکؤصورتهاهش ااادگیمعبوریااآن ي

دست ي(6-5) دولهایاصلیمنطقيموردمطالعيدستيدراهJRCاامیانگین،ا ریمدلدو عدی

مسیر یشینيادت ریانرا رایمدل اسطوحا ری25-5و24-23،5-5هایاکل.آمدهاست

میانگیندراهنشاندادهاست.

ا ریسطحt=1درامان،گیردقرارمیتحتفشارسیالااس تراست(13-5هيمدل)اکلامانی

 اعثهاهشد ی ریانمی اینااودودراه ه ترینسبت يحالتماندر سیالدرطولدراه

امان میt=1صاف)در  ریانپیدا عاملاصلی( هاهشد ی ریاناینهندهيا ریسطحدراه

پ اودوثردهانيدراهمیؤ ااد.ا ریسطحدراه اعثهاهش ااادگیمنسبت يحالتصافمی

 طی اا پراهندt=2امان مدل سطح در  ریان تدریج می ي صافه حالت  ي نسبت ولی اود

 ااد.( یشینيادت ریاندرسطحمدله ترمیt=2درامان19-5اکل)
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.t=2وt=1درامانیالعبورسیرومسمیانگینسطوحا ری رایالسیان ریشیني :23-5اکل



مشاخصاادهیاان ریاصلیراامراس تچپ ارجادهومسیالس،t=3درمدلصافدرامان

یاان ریاصالیرهایمساt=5هردستيدراه(پ ااامانی) رایانگینمیمدل اا ریاستاما را

د.ننکنییرتغیگردیان ریتا طوطاصلهشدیطولمیشتریثا تادهاستومدتامان 

نسبت يحالاتیشتریمدتامان یانگینمیاامدل اا ریانتقالحجمثا تی رایگر،د يعبارت

اایشترسطوحصاف ی رایان ریااس تچپ ارجاودپ د یانسطوحصاف،لااماستتا ر

. اادیا رمسطوح

(ی) اااادگیومجرااودیثرمؤمیسطحدراه اعثهاهش ااادگیا ری  ند- ارتونیارمعدر

نسبت اياماانلاام ارایانتقاال ریااناایشتریمدتامان  نا راین.یا دیهاهشمیالعبورس

اامجرای اا ریمتوسط نتقلاود.ااسیال،یکسانیسطوحصافلااماستتاحجم
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.t=4وt=3درامانیالعبورسیرومسمیانگینسطوحا ری رایالسیان ریشیني :24-5اکل



رایشتریطولدراه یالساود،یم(ترتنگتر)هوچکا ر ودنیل يدلیالعبورسیمجراهيیامان

درسطحمدلنسبت يمدلساطوحصاافیشتری یعلتپراهندگینه  يهندیمیانتقالطی را

رنگ(نشاندادهادهیاه) طوطسیدو عدصورت ي25-5اکلدراینموضوعهياودیمشاهدهم

است.





.t=6وt=5درامانیالعبورسیرومسمیانگینسطوحا ری رایالسیان ریشیني :25-5اکل



هاایمادل ااطباق رو ای.دهدمینشان،راهایمختلفد ی ریاندرامان،26-5اکلن ودار

نیز26-5اکلاستهياان وداررسیده يمقدارثا تیt=5سطوحا رمیانگین، ریانپ ااامان

د ای ریاان ارایمادل ااساطوحا ارمیاانگینهايطاوری ايتاواندریافاترامایاینموضاوع
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گیریداااتي اادهينسبت يمدل اسطوحصافهاهشچشم رثانیيمیمترمکعب77/2×4-11

است.





:اندااهد ی ریانآب رایمدلدو عدی اسطوحا رمیانگین26-5اکل



(د ی ریانون ودارهایمسیرهای یشاني13-5اکله چنین رایانتقال ریاناا الا يپایین)

نشاندادهاادهآ خشب اادهيدرپیوستراست يچپمی ریانمشا يانتقال ریانااس ت

است.



های زبتر بتا    هسنگ و دبی جریان عبوری برای درز رفتار هیدرومکانیکی توده  -5-1-5

 زبری مت یر

هاایا ار ااا اریساایدراهمدل، هتهردستيدراهیسطحدراه رایحاهم را ریعتوا عتوا

.انتخابگردیدهاست7-5و6-5متغیر، اتو ي ي دول

t=6تااt=1هاایافزار رایامانهاینرم، رو ی13-5اکلپ اااع الفشارسیالطبقدرادامي
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مشاا يمادل ااا اریمیاانگین،ن ایشدادهادهاسات.نتاایج29-5و23-27،5-5هایدراکل

 ارایآندساتيدراهه ترینسبت يمیاانگینا اریJRCهایهي ااد، ااینتفاوتهيدراهمی

تاوانپا ماید.ندهدهندومسیراصلی ریانراتشکیلمی ریان یشتریاا ودعبورمی،دارند

دو اعاثافازایشد اینادهمسیر یشیني ریانراتشکیلمی(ه ترJRCدریافتسطوح اا ری)

د.نوا ریاننسبت يسطوح اا ریمیانگینمی





 t=2وt=1درامانیحاهم را ریعمدل اتا عتوای رایالسیان ریشیني :27-5اکل

 



t=4وt=3درامانیحاهم را ریعمدل اتا عتوای رایالسیان ریشیني :23-5اکل
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t=6وt=5درامانیحاهم را ریعمدل اتا عتوای رایالسیان ریشیني :29-5اکل



 اادهایا ر اا ریمتغیرابیيمدل اسطوحا رمیانگینمیهایامانید ی ریان رایدراهگام

هناد.دیگرمسیراصلی ریانمشخصوپراهندگیومسیرهای یشینيتغییرن یt=6امانیودرگام

 اادهي يدلیلاینکيسیالاامسیرهای ااا اریه تارمی33/2×11-3د ی ریان رایاینمدل

هندپ د ی ریاننسبت يحالاتمادل اااامقدارمیانگین(درمدتامانه ترعبورمیه تر)

میانگین یشتراست.ا ری





:اندااهد ی ریانآب رایمدلدو عدی اسطوحا رمتغیر31-5اکل
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(د ی ریانون ودارهایمسیرهای یشاني13-5اکله چنین رایانتقال ریاناا الا يپایین)

نشاندادهاادهجآ خش اادهيدرپیوستراست يچپمی ریانمشا يانتقال ریانااس ت

.است



 گیری بحث و نتیجه -5-5

 راینترساده  ریان یمدل اکستگیالسیانرفتار مواای،درون صفحات عنوانیفرض  ي

یصفحاتموااینآرام یان ریاستوه  را-یرحلمعادليناوهي ا اادیمیاکستگیهایوارهد

د ی ریانسیالرا رایاینمدلمحاسبيودراداميانا تيادهاستیکتحتعنوانقانونهو 

هرد.

قانونهو هار ی،اکستگی رایموااهاییوارهدفرض  رایکرد محدودیعیطبهاییاکستگیرا

هندیم . هي آنجا قانونهو اا می ااادگ،یکدر توانسي اینپارامتررسدی ي وینترحساسل ا

ااینواحیدر عضیدهانياکستگییراتسطحدراه اعثتغی.ا راودیپارامترمحسوبمینترمهم

ایجاد طادرمحاسبينشود اعثیقدقسطحصاففرضاودویاهيیودرصورتاودیمیاکستگ

.اودیمیان ریسرعتود محاسبي

هو امکان قانون اا توسيمحققهاییاکستگی رایکاستفاده  ررسیمختلفینا ر قراریمورد

دادهگرفتياستو توسعي ا ریسطحدراه لیتاهنونمعیارهایانگشتا اری رای ررسیتأثیر

یارمعی رایجنتاآید.حسابمیترینمعیاردراینامیني ي ندی مهم–ادهاستهيمعیار ارتون

قانونهو  ااادگیهياگرمقداردهانيدهدینشانم ندی – ارتون در طور يیکمورداستفاده

یانحالت ررای رااکستگییدرومکانیکیرفتارهیکانتخاباده ااد،قانونهو یقیمناسبودق

صورتهاهشسطحدراه يیا ریرتأث ندی – ارتونیار.درمعهندی رآوردمیطورمناسبآرام ي

مؤمی ااادگ می ررسوردثر ه گیردیقرار د یا ریرتأثیان ی رایلدلین ي  ر یسطحدراه

مدلیان ر یدو عدDFNسي استدر اده سا تي مطالعي مورد اای رو یان رید .منطقي



116 

 

مختلفهاییکلسیدرطیان رید یجنتایننشاندادهادهاستوه چن11-5هادر دولمدل

 نشاندادهادهاست.31-5دراکل



 DFNدو عدی:اندااهد ی ریان رایسيمدل11-5 دول

 سطوحا ر اتا عتوایع  اا رمیانگینسطوح سطوحصاف د ی ریان

 مترمکعب رثانیي
2-11×35/1 

4-11×77/2 3-11×33/2 



درسطحدراهپراهندهیالسیانهي ردهدینشانمیرومتغیانگینمدل اسطوحا رمیفیهنتایج

 اودیم دراه طول  رایشتریو افزایلدلینه  يهندیمیانتقالطیرا انتقال یشمدتامان

.یا دینسبت يمدل اسطوحصافهاهشمیان ریود یا دیم

سطوحصافی رایان رد ی ثان35/1×11-2مدل ا  را اادیمیيمترمکعب ر یو یا رمدل ا

متغیانگینم ترتیرو یب ي 33/2×11-3 ي  ااادگیافتيهاهش77/2×11-4و دراهیاست. دهاني

دریادیاافتآن اعثیزهيهاهشناچ اادیمیان ری رد یرگ ارپارامترتأثینثرترؤعنوانم ي

مدلسطوحصاف امدلسطوحی رایان ریاستهياندااهد یلدلینه  ياودیمیان رید 

دارد. الاییا رتفاوت
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:ن ودارد یآب رحسبامان)سیکل( رایسطوحا روسطوحصافمدلدو عدی31-5اکل



راحتایهاه تراامقدارمیانگیناسات ریاان ايا ریدراههيامانی،متغیرسطوحا رمدل ا رای

 یشترااتغیرمد ی ریان رایسطوحا رل ا.هنندهندوحجمسیال یشتریرامنتقلمیعبورمی

ن ایاناست.31-5اکلدرن وداراینموضوع اادهيسطوحا رمیانگینمی

درتاوانااآنصارفنظارهاردپوایا ریسطحدراهواینکين ای رای یاناه یتغیرقا لچشم

هایمختلفنشاندادهادهاست. اموقعیتد ی ریاندرسطحسيمدلو رایدراه12-5 دول

یدیگریداردپ  راساسمعیارهر ااادگیمکانیکیمقدارمنحرر فردینسبت ي ااادگیدراه

اادراه ااادگیهیدرولیکی رایهردراهمتفااوتها، ااحتسابا ریسطحدراه ندی – ارتون

تواندریافتهيهارچاي اااادگیهیادرولیکیمی12-5دیگریاست.پ طبقنتایج الاو دول

، اااادگی7424 ارایموقعیاتدراهماثلاً اااد.تر اادد ی ریاندرطولدراه یشترمی زرگ

ز یشاتراا اادواینمادلنیامتغیرمیهیدرولیکیمدل اسطوحصاف یشتراامدل اسطوحا ر
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د ی ریاندرایندراه رایمدل ااساطوح ااددرنتیجيمدل اا ریمیانگینمیمؤثر ااادگی

 اادومدل اسطوحمتغیر یشتراامدل ااساطوحا ارل اسطوحا رمتغیرمیدصاف یشتراام

 ااد.میانگینمی

ساایاده.هایمختلفابیي:د ی ریانمحاسبيادهدرسطحمدل12-5 دول

 دبی جریان )متر مکعب برثانیه( بازشدگی هیدرولیکی )متر(  موقعیت

contact ID ا ریمتغیر میانگینا ری سطوحصاف ا ریمتغیر میانگینا ری سطوحصاف 
7424 1 1.20E-04 3.28E-06 8.44E-05 6.89E-03 6.21E-09 1.39E-08 

7512 1 8.88E-05 7.19E-06 1.77E-05 3.99E-03 1.06E-09 6.81E-12 

15712 12 6.53E-05 9.00E-05 2.50E-05 3.06E-04 9.72E-11 1.22E-06 

15624 12 1.53E-05 1.14E-05 5.75E-07 3.06E-04 3.00E-10 1.00E-06 

18282 6 2.74E-05 1.05E-05 3.64E-07 1.42E-16 2.01E-18 4.02E-18 

18194 6 7.02E-05 4.48E-06 4.35E-08 1.96E-15 2.91E-19 6.11E-18 

2461 3 0.00E+00 0.00E+00 0.00E+00 0.00E+00 0.00E+00 0.00E+00 

18135 15 1.79E-05 3.38E-07 2.82E-05 1.99E-15 9.71E-23 0.00E+00 

18093 15 1.81E-05 5.63E-07 2.98E-05 1.98E-15 1.49E-22 1.49E-22 

17876 6 4.47E-05 3.91E-05 4.94E-06 1.19E-18 1.19E-14 1.74E-09 

17788 3 0.00E+00 0.00E+00 0.00E+00 0.00E+00 0.00E+00 0.00E+00 

17700 12 7.62E-05 6.14E-05 1.27E-04 3.77E-06 2.71E-07 6.37E-07 

17612 12 5.65E-05 1.31E-05 7.11E-05 3.17E-06 2.71E-07 6.23E-07 

17570 14 8.45E-05 2.45E-05 1.44E-04 6.02E-07 2.55E-11 4.19E-10 

3514 14 8.13E-05 3.76E-05 3.84E-05 6.02E-07 2.55E-11 2.09E-09 

17381 3 1.43E-04 4.41E-05 6.34E-09 0.00E+00 1.74E-17 0.00E+00 

17264 14 4.27E-07 1.49E-04 5.66E-05 0.00E+00 0.00E+00 0.00E+00 

17000 1 0.00E+00 0.00E+00 0.00E+00 0.00E+00 0.00E+00 0.00E+00 

16941 13 2.27E-05 3.43E-05 9.13E-06 8.64E-08 5.97E-10 1.02E-09 

16899 13 2.57E-05 7.19E-05 8.11E-05 8.64E-08 5.97E-10 1.67E-08 

16688 1 2.52E-05 3.12E-05 6.85E-05 8.10E-17 3.19E-10 2.67E-11 

16600 1 5.79E-05 3.77E-06 9.55E-05 8.64E-08 5.97E-10 5.16E-10 

16541 13 1.03E-05 5.28E-05 3.55E-05 4.38E-17 2.14E-09 2.67E-11 

16499 13 4.15E-05 1.19E-06 3.60E-05 6.61E-17 6.56E-10 2.67E-11 

16288 7 3.55E-05 2.70E-06 8.29E-06 1.66E-15 7.64E-09 5.61E-08 

16200 7 6.63E-05 3.99E-07 1.24E-06 1.05E-15 2.33E-14 6.86E-14 

16141 13 1.24E-06 7.40E-05 6.37E-05 0.00E+00 0.00E+00 5.61E-08 

16099 13 1.86E-05 3.60E-05 5.19E-05 4.71E-18 3.63E-09 5.61E-08 

15888 6 7.15E-05 1.09E-05 1.22E-07 6.59E-03 2.77E-07 2.40E-07 

15800 6 6.36E-05 3.12E-06 1.96E-07 6.59E-03 2.77E-07 2.19E-07 

15565 13 8.97E-07 1.66E-06 1.10E-05 1.34E-08 2.03E-10 1.05E-08 

15523 13 3.26E-05 2.70E-05 1.56E-05 1.34E-08 2.03E-10 1.08E-08 

15335 12 1.85E-05 6.35E-06 4.25E-05 3.06E-04 3.00E-10 1.00E-06 

15293 12 6.70E-05 9.84E-05 1.80E-05 3.06E-04 9.86E-11 1.68E-06 

15082 2 3.31E-05 1.13E-05 8.79E-05 1.37E-17 7.05E-17 2.35E-11 

14994 2 1.11E-04 3.08E-08 1.32E-04 3.06E-04 5.89E-11 4.66E-11 

14935 12 1.29E-05 8.00E-07 6.28E-06 2.33E-16 4.05E-11 1.94E-06 

14893 12 3.13E-06 2.39E-06 6.03E-06 2.33E-16 4.05E-11 1.94E-06 

14682 4 7.91E-05 3.44E-07 3.43E-05 3.42E-17 3.28E-11 2.25E-11 

14594 4 8.58E-05 3.47E-05 4.93E-05 7.41E-17 1.75E-12 1.25E-12 

14535 12 8.39E-06 1.18E-05 1.02E-05 9.25E-17 4.46E-12 1.94E-06 

14493 12 1.39E-05 1.66E-05 1.25E-05 9.22E-17 4.03E-12 1.94E-06 

14282 5 4.53E-05 1.74E-05 6.31E-05 2.74E-18 3.58E-12 1.94E-06 

14194 5 9.06E-06 1.28E-06 8.98E-06 9.98E-18 3.46E-15 1.11E-15 

14047 12 2.18E-05 2.99E-06 8.84E-06 7.40E-17 4.35E-15 1.40E-15 
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اودو رایفضااهاینظرهردنااا ریسطحدراه اعثایجاد طادرمحاسبيد ی ریانمیصرف

 ااادومراحالهایانتقالآب،صنعتنفتو...ایندرصد طاغیرقا القباولمایایرامینی،تونل

هند. دینمنظور ااحتسابا ریهایع رانیومعدنیرا اا تلالموا يمیطراحیوا رایپروژه

داریو...در ااادگیمتغیار، هاتندیگرپارامترهایهندسياکستگیه چو اسطحدراهه راه

هاای،د ی ریانسایالورودی ايساااه ندی –و رمبنایمعیار ارتونDFNایدو عدیهمدل

.ن ود ینیترپیشایرامینیرادقیق

 

هتای   بعتدی جریتان ستیال در شتبکه شکستتگی      سازی عددی سه مدل -5-6

 سنگ توده

 مقدمه -5-6-4

سات اااادگیسنگ هت ررسیتأثیرا ری ر ریاانسایاللااما عدیتودهساایسي رایمدل

 عدیساا تي واهادهیدرولیکیهردراهاامدلدو عدیاستخراجاود. دینمعنیهيدومدلسي

مادل(2و(مکاانیکی اااادگی دوناحتسابا ریسطحدراه)مدلسي عدی ا ااادگی(1اد:

ا ریساطح عدی ا ااادگیهیدرولیکی،ا ر(.درمدلسيسطوح عدی ا ااادگیهیدرولیکی)سي

. ندی در ااادگیتأثیردادهادهاست–دراهطبقمدلرفتاری ارتون

دستيافزارهایآماری  ااستفادهاانرمدراهتا عتوایعحاهم ر ااادگیهیدرولیکی رایهردستي

تبعیاتتاوانیدهدهي ااادگیهیدرولیکیااتا عتوایاعلاگنرماالواند.تحقیقاتنشانمیآمده

مناسبه راه امیانگینوانحارافمعیاارتا عتوایع13-5در دول(.Baghbanan, 2008هند)می

 رایهردستيدراهنشاندادهادهاست.ومکانیکی ااادگیهیدرولیکی
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هردستيی رایاکستگ ااادگیدهانيم راندااههحایعتا عتواینترمناسبیپارامترها:13-5 دول

دراه

انحرافمعیارمیانگینتا عتوایع ااادگیدستيدراه

J1 

46/3×11-14/25×11-4لاگنرمالهیدرولیکی

6/9×11-35/25×11-4لاگنرمالمکانیکی

J2

1/1×11-23/24×11-4لاگنرمالهیدرولیکی

9/7×11-13/34×11-4لاگنرمالمکانیکی

J3

31/9×11-75/14×11-4لاگنرمالهیدرولیکی

7×11-64/25×11-4لاگنرمالمکانیکی



32-31،5-5هاای ااادگیهیدرولیکیهردستيدراهدراکلياده تا عتوایعلاگنرمال رااش

نشاندادهادهاست.33-5و





1تا عتوایعلاگنرمال رای ااادگیهیدرولیکیدستيدراه:32-5اکل
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2تا عتوایعلاگنرمال رای ااادگیهیدرولیکیدستيدراه33-5اکل




3:تا عتوایعلاگنرمال رای ااادگیهیدرولیکیدستيدراه34-5اکل



 سنگ تأثیر زبری بر جریان سیال عبوری از توده  -5-6-2

 رای ررسیتأثیرا ریسطحدراه ر ریانسایالعباوریااآن،DFN عدیسيپ ااتولیدمدل

 عدی ریاانسيهایلدوسپ درمدنهایمحیيقرارگیرها ایدتحتتأثیرارایيتنشاینمدل

. رقرارگردد

دو عدیمحاسبيواع الادهاستوفشارسیال ارمراهاا عدیه انندمدلارایيمرایمدلسي

فشارسیالوارده ر36-5و35-5هایدراکلاا الا يپاییناع الادهاست.13-5اکلمطا ق

مدل ا ااادگیمکانیکیومدل ا ااادگیهیدرولیکینشاندادهایترتیب ر ي عدیهایسيمدل

ادهاست.
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 دوناحتسابا ریسطحدراه رای ااادگی عدی رمدلسياا الا يپایین:اع الفشارسیال35-5اکل

(.مکانیکی)





 عدی رای ااادگیهیدرولیکی)سطوحا ر(:اع الفشارسیالاا الا يپایین رمدلسي36-5اکل



اندااهد ی ریااننشاندادهادهاست.37-5اکل عدیدرهردومدلسيد ی ریان راین ودار

مترمکعاب ار199/1و59/1ترتیب رایمدل ا ااادگیمکانیکیومدل ا ااادگیهیدرولیکی ي

 ااادهايا ریسطحدراهمایدرصد،31 يمیزاند ی ریانگیردلیلهاهشچشم ااد.ثانیيمی

 ندی  اعثهاهش ااادگیدهانيدراه) اااادگیهیادرولیکی(ودرنهایات–طبقمعیار ارتون

اود.میگیرد ی ریانهاهشچشم
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 عدی:اندااهد ی ریانآبدردومدلسي37-5اکل



 گیری نتیجهبحث و   -5-7

ای نیومحیيایستی، اعثهااهشحضورآبایرامینیعلاوه رایجادمشکلاتا رایی،اقترادی،

هاارمناساب ارای ايحاداقلاود.اتخااذراهسنگاطرافحفریاتایرامینیمیادیدپایداریتوده

یرسایدن ايایان انبيمسئلياست. ارارساندنتأثیراینمخاطرات،نیاامندمطالعيو ررسیه ي

هاامو اوددر ادقت رآورداوندهيپارامترهایهندسایاکساتگیمؤثرهدف ایستیپارامترهای

سنگمانند: ااادگیدهانيدراهوا ریسطحدراه،مه ترینپارامترهایتأثیرگ ارهستند.توده

ساای ریاانمدلدراین خش،ض نتشریحنقشا ریسطحدراه ر ریانسیالعبوریااآن،

(موردمطالعيقرارگرفات.DFNهایسنگی اتکیي رمفهومابکياکستگیمجزا)سیالدرمحیي

3DECافازاردرا تدامدل ا ااادگیمکانیکی، دوناحتسابا ریسطحدراهو ااساتفادهاانارم

 ندی ا ریسطح–سا تيادوسپ مدلی ا ااادگیهیدرولیکیهيطبقمدلرفتاری ارتون

هاایدهد،سا تياد.ارایيمارایتانشه اننادمادلصورتهاهش ااادگیتأثیرمیدراهرا ي
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اع الادو ریانسیالاا الا يپاییندرمدل رقراراد.DFNدو عدی

 اااد.طباققاانونایاادمایDFNهاایدو عادیا تلافد ی ریان رایهردومدله انندمدل

هايهااهش ااادیمیان ری رد یرگ ارپارامترتأثینثرترؤعنوانمدهانيدراه يی ااادگهو یک

دساتآمادهونتاایج اي13-5طباق ادوللا ا.اودیمیان ریدرد یادیاافتآن اعثیزناچ

نسابتسطوحا ری رادرصد31 يمیزانیان ریاندااهد تواندریافتهيعلتا تلافادیدمی

 اعاثهااهش نادی –طباقمعیاار اارتونهي اادا ریسطحدراهمی،سطوحصاف يمدل ا

پ ا ریه راه ا ااادگیدهانيدراهمه ترینپارامترهایتأثیرگ ار.اود ااادگیدهانيدراهمی

پواایااآن عادیچشامهاایدو عادیوسايسااای اااندهايدرمادل رد ی ریانعبوریمی

هایمعدنیوع رانیمورد ررسایقارار اادو ایددرمراحلطراحیوا رایپروژناپ یرمیا تناب

درمحاسبيد ی ریانورودی يسااه لوگیریاود. طاگیرندتااا
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 گیری و پیشنهادات نتیجه
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 مقدمه -6-4

 فعالتودهیکیمکانیدرو واصه ررسی دفنیستیایيمح،یمعدنی،ع رانهاییتسنگدر مثل

عيال.مط اادمییفراوانیتاه یداراهایوانواعانرژیاهستيهاییتفعال، طرناکو اطليیهاا الي

ا راوی،مطالعاتطراحیی اهدفهارایوابکياکستگمنفردیدروناکستگیالسیانرفتار ر

ساای نیا یرامینیاهایهدر عنوان  ي رو اا تحقیکو مهم یقاتیموضوع  ااستمطرح هي

سنگاطرافسااهمثلتونل،مخااندفنتودهیدرولیکیرفتارهی ررسیمدلمناسب رایریهارگ ي

داد.یشراافزای نیوایدقتمطالعاتطراحتوانیمو...یاهستيیهاا الي

هار ردساایساده روشیچیدهمسائلپیساایو اا استفاده  ا میساامدلیهاع وماً .اودیانجام

ثردرؤسنگا تدالااماستهيپارامترهاوعواملمتودهیکیمکانیدروهیچیدهرفتارپیساامدلی را

یک ماتریرینفوذپ اناسیینامیااسا تارهایاریدر س.اودیسنگ ررستودهیدرولیکیرفتاره

میسنگ نفوذپ یسيقادر تودههاییاکستگیری ا در هایاکستگ.استیزناچیارسنگ سمو ود
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تشکیلمییالسیان ریاصلیرمس دهندرا در هاین. وستودهیدرولیکیحالترفتار یليسنگ ي

.اودهنترلمیهایوابکياکستگیاکستگ

یيپامباحثاایکیسنگ،رفتارتودهی ررسی رایمنفرد يعنواناروعیاکستگیدرولیکیهرفتار

مکان مطالعآیدیحسابمسنگ يیکدر هي. آامامنفردیاکستگیکیمکانیدرورفتار یشگاهدر یاو

تستآاماساایمدلتوسي گیردمیانجامیشگاهیاا هي پایير هایعددیمدل ریانسیالدر

قانون،استوه –یرمعادلاتناویسااااساده.داودراکستگی رقرارمیاستوه –یرمعادلاتناو

ی.دردهي اادمیرا طيینمهمدرایااپارامترها،هي ااادگیدهانيدراهآیدمیدست يیکهو 

دلیلولی يگرفتندین رسطحدراهرادرنظیناه واریرثأدراهراصافوتی ااادگینمحققیرا 

هاری رایرفعاینمشکلواع الدنبالراههایواقعی، ي ان ونيعدمتطا قنتایجد ی ریانسیال

درقانونهو یکگشتندهيمنجر ياصلاحقانونهو یک ااستفادهااروا يراتأثیرا ریسطحدراه

درقانونهو یکراتجر یگردید.محققانااطریقروا يتجر ی، يسيایوهتأثیرا ریسطحدراه

 ااد.هيااملمواردایرمی،دگنجاندن

روا يتجر ی رمبنایهاهشتوان ااادگی.1

روا يتجر ی رمبنایهاهش ااادگی.2

 رمبنایاع الضریب يمعادليهو یکتجر یروا ي.3

ا اری رای ررسیتأثیرا ریسطحدراهتوسعيدادهادهاستتاهنونمعیارهایانگشته چنین

 ارت معیار  ي ندی مهم–ونهي اینامیني در اینمعیارآیدحسابمیترینمعیار در مقدار. اگر

رفتاریک،قانونهو اودانتخابیقطورمناسبودق يیکمورداستفادهدرقانونهو  ااادگیدهاني

.هندی رآوردمیطورمناسبآرام يیانحالت ر رایرااکستگییدرومکانیکیه

(ومدلعددی،UDECافزار ندی )نرم– رایاعتبارسنجیمعیار ارتوننامينپایاندرفرلسيای

 هي اد  روصیاتتستآامایشگاهیسا تي  ا مطا ق مدلی آن ن ونيدر اکستگی ا ریسطح

  اادمیJRC=2/6آامایشگاهی  ا. مطا ق مدلی دراه، سطح ا ری تأثیر  ررسی  رای ه چنین
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 سطح  ا ولی آامایشگاهی تست  روصیات ا راکستگی عددی مدل  ا و اد سا تي صاف

(2/6=JRC)ادو وتستآامایشگاهیمقایسي ه  ارتون قا لیتمعیار  ندی نتایج– رای ررسی

(مقایسيادهاست.5-3ساایوتستآامایشگاهی اروا يتجر ی) خشمدل

ساایفراوانیااتأثیرتگیمنفرد،مطالعاتآامایشگاهیومدله چنانهيااارهاددرامینياکس

انجامگرفتيولیتاهنونمطالعاتانگشتا اری رای،ا ریسطحدراه رد ی ریانعبوریااآن

انجامگرفتياست.سنگساایتأثیراینپارامتر رد ی ریاندرقالبتودهابیي

روشپتودهسااییيابی را روشپیوستيناپوتيیوسسنگدو در هي دارد مدلیکیوستيو ود

ه رفتار اا متودهیدرولیکیمعادل روشناپواودیسنگارائي دریوستگیناپیپارامترهایوستيدر

هسنگتوده رفتار در مدلؤمیدرولیکیهي ابکياوندیمیسااثرند، روش حاضر، حال در هي

یاکستگ غیکمجزا  اادیمیالسیان ریساامدلی رایگزین ایرقا لا زار اینپایان. ناميدر

سپ وه دان(–سنگمنطقيموردمطالعي)محورسنندجهایواقعیااتودهمدلمنظورسا ت ي

استفادهادهاست.،UDECو3DECااملITSCAگروههایافزاراانرم،آندرسیالیان ریلتحل

 ااستفادهااپارامترهایابکياکستگیحالتهلدر مو وددر يهاییاکستگیهندسیمجزا

 اا استفاده اینتحقیق.اودیمسا تيهارلومونتساایروشابیي ردااتو پ در  ردااتاا

هایاصلی اداریوثا تفیشردستيدراههایمنطقيموردمطالعي، هتهندسياکستگییهاداده

افزارهایآماریتوا عتوایعپارامترهایطولو ااستفادهاانرمادهمشخصDipsافزاراستفادهاانرم

عنوانهایاصلی، يه راهدانسیتيدستيدراهو ياده رااش يآنها ياثرو ااادگیدهانيدراه

سنگهایواقعیااتوده هتتولیدمدل،3DECافزارهارلوونرمساامونتپارامترهایورودیابیي

.گرفتيادهاستهار ي،موردمطالعي

ال انمعرفیقااطر اادهيمحاسبيا عادمدلمی،DFN عدیهایسيآ رینمرحليدرتولیدمدل

 يتجر یمیا يوحجمو ااستفادهاار ایمقدارآن ردستآوردهيتوان عدنفوذپ یریمعادلرا

آمدهاست.دست ي،متر2طقيموردمطالعيمن
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سا تمدل اا DFNی عدسيهای عد مطالعي، مورد رفتاری رامنطقي مدل یاع ال – ارتون

است ندی   دینمنظورDFNهایدو عدیهيمدللاام اود. راستا،سا تي  يی وتآایدر

مدلسي، رداات میمقاطعمختلفیاا سپ مدل عدی رشاده و درDFNهایدو عدیاود ،

نرم اودمییساایيابUDECافزار  ااادگ. دراهی رایمقدار طر،هر دست ياثرطول يیقاا

یدستآوردوه راه اا رمنحرر فرد يی ااادگیکهرطول ياثردراه،ی راتوانیومآیدیم

سطحدراهدرمدلاع الهرد.

،سيDFN رای ررسیتأثیرا ریسطحدراه ر ریانسیالدرمدلدو عدیدرادامياینتحقیق،

هایا رمیانگینمدل ادراه(2هایصاف،مدل ادراه(1مدلدو عدیسا تيادهاستهياامل:

 ااد.هایا رمتغیرمیمدل ادراه(3و

ابپ  ابیيتودهیااسیياا  ي نو ت مطالعي، مورد منطقي تودهسنگ اطراف محیي سنگساای

درنهایت ریانسیالدرمدلپ یردانجاممیتنش رمراهایمدلاع الرسدهيااطریقمی .ها

ن ودارهایمر وط يهدا رقرار تفسیرUDECافزارو رو ینرمDFNمدلدو عدیوااکالو

اود.ا ریسطحدراه رد ی ریانسیالتشریحمیوتأثیراده

 اینتحقیق،  رای ررسیدر قالبمدل د ی ریاندر ا ری ر  اDFN عدیسيتأثیر مدل دو ،

 ااادگیمتفاوتسا تيادهاست.

های ردااتمدلی ا ااادگیمکانیکیهيتوا عتوایعآن رایهردستيدراهاا ااادگیدراه.1

دستآمدهاست.ياده 

2  ارتون معیار طریق اا آن توایع توا ع هي هیدرولیکی  ااادگی  ا مدل مدل–. های ندی و

دستآمدهاست. يUDECافزاردرنرمDFNدو عدی

 ااادگیمکانیکی  ااادگیهیدرولیکی دوناحتسابا ریسطحدراهمی،مدل ا  اادومدل ا

.پ درگیرددرنظرمیصورتهاهش ااادگی ندی ،ا ریسطحدراهرا ي–طبقمعیار ارتون

سطوحا رواقعمدل ا ااادگیمکانیکی یانگرسطوحصافومدل ا ااادگیهیدرولیکین اینده
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نتایج ررسیوگیردهاتحتفشارآبقرارمیهایمرای،مراهایمدل.پ اااع التنش اادمی

 اود.می

گیرد ی ریانسیالدر اادوهاهشچشمج رایابکياکستگیمشا ي ااکستگیمنفردمینتای

حاهیااآناستهي ریانسیالدرتودههایا رنسبت يمدلمدل تأثیرسنگتحتهایصاف،

قرارمی ا ریسطحدراه وا تلالدرپروژهایچشمگیردو پوایااتأثیراینپارامترمو ب طا

اود. رانیومعدنیمیع

 گیری و نتیجه بندی جم  -6-2

دار رایاکستگیمنفردسنگدراهنتایجهلیاا ررسیتأثیرا ریسطحدراه ر ریانآبدرتوده

 : عدی(درایرارائيادهاستوابکياکستگی)مدلدو عدیوسي

پارامترهایتأثیرگ ار رد ی ریاندراکستگیمنفردااامل اااادگیمتغیار،ا اری (1

 ااادهايدرمعیاارسطحدراه،تنشنرمالو رایورفتار ارگا اریو اار رداریمای

ه یندلیلاین ندی تأثیرونقشآنهاهاملاًمورد ررسیقرارگرفتياست. ي– ارتون

درامینيتأثیرا ریسطحدراه ر ریاانتواندمی،UDECفزارامعیاردرچهارچوبنرم

 ع لهند. سیارتوان ند،سیالدراکستگی

اساتوه و اافارضصااف اودندیاواره–سااایمعاادلانااویرقانونهو یکااساده (2

دستآمدهاستو رایسطوحا ارهاارآییچنادانیناداردوطباقنتاایجاکستگی ي

 اود.دستآمدههرچيا ریسطحدراهافزایشیا ددرصد طایاینقانونیشترمی ي

تنهایی ا ياصلاحقانونهو یکتوسيروا يتجر ی هت ررسیتأثیرا ریسطحدراه (3

 اااداع الیکضریب يقانونهو یکویاهاهشتوان ااادگیدهانيدراههافین ی

طاورهامالتاأثیرونقاشا اریرا ايتواننددستآمده،اینروا ين ینتایج يطبقو

عناوانرویکارده یندلیلدرمحاسبيدقیق ریاندرسطوحا ار، اي ي.پواشدهند
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 نادی پارامترهاایتأثیرگا ارو-درمعیاار اارتون،ولایااوندهارآمدمحسوبن ای

 سختینرمالو رای،گنجاندهادهاست.نتأثیرپ یر را ریه چو

رسدو اادو يتوانسيمیدهانيدراهمی ااادگیمه ترینپارامتر،هو یکدرقانون (4

رد ای اعاثتغییاراتمحساوسد،تغییرناچیزدر ااادگیدهانايدراهه یندلیل ي

 نادی تغییارات–معیاار اارتون.اودمیمحاسبيادهتوسياینقانون ریانسیال

هنادو ارآوردمحاسبيمایراهایامانیمپارامترهای ااادگیوا ریسطحدراهدرگا

،دساتآمادهطباقنتاایج اي.دهادسنگارائيمایمناسبیاارفتارهیدرومکانیکیتوده

 ااادهايهایصافایادمیمدلهایا رنسبت يا تلافد ی ریانسیال رایمدل

قانونهو یکنیزقا لتو یياست،ایراا ری اعثهاهش ااادگیودردیدگاهالبتياا

نادیدهگارفتنتاأثیرا اری ارد ایل ا.اودنتیجيهاهشادیدد ی ریانسیالمی

  ااد.می ریانسیالغیرقا لقبول

هنادوسیالاامجاری ا ااادگیدهاني یشتر ریاانپیادامای،دارسنگدراهدرتوده (5

هاياماانیدلیله ین ي،اودترمی ااادگی یشتر اادسهولتانتقالمحسوسهرچي

هایه تاریاود، یشیني ریانسیالدرطولدراههاصاففرضمیسطوحاکستگی

ودرنتیجايیا دهاهشمیااسیال،امانانتقالحجممشخریاودومدتندهمیهپرا

هايا اریساطحدراه ارمبناایاارایيمانیولیا،یا دد ی ریانعبوریافزایشمی

یا دوسیال ایادطاولاود، ااادگیدهانيدراههاهشمیساایمیطبیعیدراهمدل

معایندتامانانتقالحجمومهدراه یشتریراطیهندودرسطحمدلپراهندهاد

گیارد ای ریاانسایالیا د.درنتیجياینامر اعثهااهشچشامسیالافزایشمیاا

 اود.نسبت يمدل اسطوحصافمی

 رایآناالیز ریااندرحالاتروایقا لاط ینان،(DFNروشابکياکستگیمجزا) (6

تأثیرا ری رد ایسایالمناسبیااه یوهیفینتایج اادومی، عدیدو عدیوسي



132 

 

دهدهينتایجدرهردوحالتابیيارائيمیرا عدیهایدو عدیوسيعبوری رایمدل

 ااند. هممی
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 ها پیوست



 پیوست آ

 در حالت بارگذاری از با  مسیرهای بیشینه جریان برای مدل با سطو   اف های شکلالف( 





 t=2وt=1درامان اسطوحصافاامدلیالعبورسیرومسیالسیان ریشیني 



 t=4وt=3درامان اسطوحصافاامدلیالعبورسیرومسیالسیان ریشیني 
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 t=6وt=5درامان اسطوحصافاامدلیالعبورسیرومسیالسیان ریشیني 



در هر دسته درزه  ی میانگینهای مسیرهای بیشینه جریان برای مدل با سطو  زبر ب( شکل

 حالت بارگذاری از با 





t=2وt=1درامانا ریمیانگین اسطوحاامدلیالعبورسیرومسیالسیان ریشیني 
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t=4وt=3درامانا ریمیانگین اسطوحاامدلیالعبورسیرومسیالسیان ریشیني 





t=6وt=5درامانا ریمیانگین اسطوحاامدلیالعبورسیرومسیالسیان ریشیني 
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Abstract 

A rock mass consists of intact rock and various forms of discontinuity. 

Fluid flow through rock mass, transfers in the fractures and porous 

medium. In hard rock, the discrete approach is favoured in which the flow 

is assumed to be mainly through an interconnected fracture network. 

FracturegeometryincludesOpening,roughness,orientationand…,isthe

determinative factor inthe fluid flow rate through the fractures. In this 

research work,  the effect ofjoint surface roughness has been evaluated. 

In different studies, joint surface roughness considered to be as the 

coefficient cubic law, changing the opening exponent of the cubic law or 

change the value of opening of the joint. In this dissertation for study the 

effect of joint roughness surface (JRC)  Barton-Bandis joint model has 

been used which is  computed to the effect of roughness as the reduce of 

opening of fracture. In this regard, in first step, the effect of roughness on 

flow rate through single joint has been studied and results have been 

compared with the parallel plate model and it also is assessed with the 

results of experimental studies. 

In the following,, numerical analysis has been investigated for evaluation 

the effect of surface roughness on the flow rate through the joints in both 

two-dimensional and three-dimensional cases. Also, two-dimensional and 

three-dimensional actual models of rock masses, situated in the Sanandaj-

Hamadan road,  have been created using the concept of discrete fracture 

network (DFN),  in the 3DEC software. 
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The flow rate through two-dimensional DFN models have been calculated 

for three cases including smooth joints, an average roughness joints and an 

variable roughness joints uding UDEC software and then they are 

compared together in thequality and quantity point of view. Fortheremore 

flow rates in both mechanical and hydraulic opening modeling cases have 

been modeled for three-dimensional model, by using of 3DEC software. 

The results show that the effect of surface roughness is significant on the 

fluid flow rate through the joints and the joint surface roughness, caused 

the changes in velocity and flow rate. Since in cubic law the exponent of 

opening is 3, so it is considered as the most important parameter and if the 

effectiveopening(hydraulicopenings)dosn’tcalculateanditdoesn’ttaked

into account, the cubic law will be deviated and rough surfaces caused 

more reduces in the flow rate fluid than the smooth surfaces of the rock 

mass. 

 

  Key word: Fluid flow through jointed rock mass, Barton-Bandis joint 

model, Roughness, Discrete Fracture Network (DFN), UDEC software, 

3DEC software 
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