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زیادی برخوردار است. برآورد رفتار هیدرولیکی  های عمرانی، معدنی و زیست محیطی از اهمیت بسیارمطالعه رفتار جریان سیال در بسیاری از پروژه

از طرفی عدم سنگ است. جود در تودههای موها و مدلی دقیق از شبکه شکستگیسنگ نیازمند درک مناسبی از رفتار هیدرولیکی شکستگیتوده

اند اجتناب ناپذیر است. و ناهمگن ساخته شده ها که از مواد طبیعیسنگشناسی مهندسی در ارتباط با تودهقطعیت و تغییرپذیری در مطالعات زمین

سنگ ساختگاه سد داری و پایایی در رفتار هیدرولیکی تودهها شامل جهتهای تصادفی هندسی درزهمقاله با توجه به اهمیت بالای ویژگیر این د

 3D-DFN، با نام  Mathemticaافزار در نرم یکد به این منظورها تهیه و توسعه داده شد. بعدی درزههای گسسته سهلیرو، مدل شبکه شکستگی

به روش های هندسی آنها، پس از برداشت، ترسیم، تفکیک و برازش بهترین توابع توزیع آماری به مولفهسد های ساختگاه درزه. ه استنوشته شد

های توابع توزیع بدست آمده از ایسه آمارهسازی گردید. در نهایت مدل هندسی تهیه شده بر اساس مقبعدی مدلهای گسسته سهشبکه شکستگی

است.  %90ی انطباق بیش از در اغلب موارد نشان دهندهبدست آمده نتایج . سنجی شدای توابع توزیع ورودی مدل اعتبارهخروجی مدل با آماره

راستا با سطوح برداشت  و شده هماز مقاطع دو بعدی تهیه (  P32و  P10  ،P21داری خطی، سطحی و حجمی) های درزههمچنین مقادیر شدت

بیش  P21مولفه  و %90بیش از  P32و  P10 هایمولفه مقادیردهد نتایج نشان می .مدل سه بعدی محاسبه شد و با مقادیر برداشت مقایسه گردید

سازی عددی تحلیل پایداری و اطمینان برای مدلتوان به عنوان ورودی قابل نتایج حاصل از این مقاله را می .داردهای واقعی انطباق با داده %75از 

 تحلیل هیدرولیکی مورد استفاده قرار داد.
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 مقدمه .1

امل بحرانی ها عدر بسیاری از کاربردهای مهندسی، ناپیوستگی

. (Xu and Dowd., 2010)سنگ هستند در تعیین عملکرد توده

های ناپیوستگی ها در میانترین نوع ناپیوستگیها متداولدرزه

ها، صفحات بندی، گسلسنگ شامل صفحات لایهتوده

-شبکه درزه. (Wanga et al., 2003) شیستوزیته و غیره هستند

های هندسی آن از مهمترین عوامل سنگ و ویژگیهای توده

 ,.et al)تاثیرگذار بر رفتار جریان سیالات )آب، نفت و گاز( 

2011 Le Garzic) مقاومت و پایداری توده سنگ ،(Gumede 

et al., 2007)  و نرخ نفوذ دستگاهTBM (افتخاری و همکاران، 

با بکارگیری مدل مناسب برای بررسی رفتار  است. (1392

توان دقت مطالعات های سد، میگاههیدرولیکی توده سنگ تکیه

کاهش عدم طراحی و ایمنی را افزایش داد که در نهایت باعث 

های سنگ و کاهش هزینهقطعیت در رابطه با برآورد رفتار توده

 برداری خواهد شد.اجرا و بهره

های سنگ از مواد طبیعی تشکیل شده، ویژگیاز آنجا که توده

در دو نقطه مختلف ممکن است مقادیر متفاوتی  هاهندسی درزه

اهیت های مورد نظر با م؛ لذا ضروری است ویژگیرا نشان دهند

تصادفی تعریف شوند. ماهیت تصادفی هر ویژگی هندسی درزه 

 .(El-Ramly et al., 2002)سنگ دارد اثر مهمی بر رفتار توده

ها با استفاده سازی توده سنگ، درزههای مدلدر بسیاری از شیوه

شوند، برای مثال سازی میهای غیرواقعی شبیهاز بعضی فرض

-ها بکار میسازیمعمولا در مدلهای بینهایت که فرض درزه

سنگ تطابق که با شرایط واقعی و طبیعی توده رود، ویژگی است

های تصادفی شبکه درزه، مدل .(Rogers et al., 2007) ندارد

ا استفاده از ارائه دار را بهای درزهسنگطبیعت ناهمگن توده

صوصیات صورت عناصری گسسته در فضا با خشبکه درزه ب

اند نمایش طور تصادفی تعریف شدههایی که بویژگیهندسی و 

های دارای توانایی از بهترین روش. (Pin et al., 2006)دهد می

ها، های هندسی ناپیوستگیسازی ماهیت تصادفی ویژگیشبیه

های گسسته است. توسعه سازی تصادفی شبکه ناپیوستگیمدل

سازی گیری در زمینه مدلسازی تصادفی، پیشرفت چشممدل

 ,.Rogers et al)شود سنگ و بررسی رفتار آن محسوب میتوده

( امکان DFNسازی شبکه ناپیوستگی گسسته ). مدل(2014

سازی شده را در های محدود )پایا( شبیهتولید تصادفی درزه

های درزه تصادفی تولید یک . هدف در تولید شبکهداردبعد سه

بعد است بطوریکه بیشتری هندسه درزه، در دو یا سه و یا تعداد

-های واقعی برداشت شده در تودههای جمعیتی درزهویژگی

برداری شده شده و نقشههای مدلسنگ را منعکس کند. درزه

توانند برای اعتبارسنجی و همچنین در صورت نیاز برای می

 اصلاح مدل، مقایسه شوند.

زه بر خواص یر شدید پایایی درثدر این مقاله با توجه به تأ

گاه سد، مدل تصادفی سنگ دو تکیههیدرولیکی برجای توده

شبکه درزه با درنظر گرفتن ویژگی آماری اندازه طول درزه 

های سلسله و مدل (Veneziano, 1978)براساس مدل ونزیانو 

 منظور این به ساخته شده است.( Lee et al., 1990)مراتبی 

 افزارنرم نویسی برنامه زبان از استفاده با بعدیسه کدی

Mathematica 3 نام بهD-DFN براساس است قادر که شده تهیه 

 در بصری، هاینمایه رقومی، خروجی شده، برداشت هایداده

 پایا هایدرزه مدل ساخت داری،درزه تسلسل و ژنز گرفتن نظر

جریان های به هم مرتبط و تاثیرگذار در تعیین درزه ناپایا، و

 افزارهاینرم در استفاده برای مناسب خروجی ایجاد هیدرولیک،

 از هریک آماری خروجی و D2PFCو UDEC عددی تحلیل

دارای  همچنین .دهد ارایه را مدل ساخت هندسی هایمشخصه

-گیری نامحدود بصورت نقطههایی از جمله امکان نمونهقابلیت

بعدی و مقاطع ای و حجمی از مدل سه، خطی، صفحهای

 دوبعدی آن است. 

 پیشینه مطالعات .2

در زمینه تراوایی و جریان سیال را  و لاپونته  مطالعات هادسون

 Hudson) های تصادفی دانستتوان نقطه آغاز کاربرد مدلمی

and La Pointe., 1980). یک مدل تصادفی و انیشتین دراشویتز 

داری فاصلهبا در نظر گرفتن تغییرات ه نمودند که در جهت، ارائ

کرد تری را ایجاد میو پایایی ناپیوستگی، شبکه درزه واقعی

(Dershowitz and Einstein., 1988).  پریست و سامانیگو اقدام

به توسعه این مفهوم در زمینه تحلیل پایداری بلوک نمودند 
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(Priest and Samaniego 1988). ی مدل هندسی سلسله هارائ

ای ایجاد درزه توسط ریس راتبی در ارتباط با فرآیندهای پایهم

ه شده توسط مارتل و مدل هندسی ـ مکانیکی ارائو انیشتین و 

های تصادفی توسعه های مدلتوان از دیگر نمونههمکاران را می

 Martel et) ,(Reyes and Einstein., 1991)داده شده دانست

al., 1991.)  

سازی فقط دو ها، به ویژه توانایی مدلاین مدل هایمحدودیت

-ه تغییرات گسترده توزیع دسته درزهارائدسته درزه و مشکل در 

ها، منجر به توسعه مدل دوبعدی سلسله مراتبی پیشرفته توسط 

 . (Yu., 1992)یو شد 

ه نمود که در بعدی را ارائپریست مدل تصادفی سهپس از آن 

اند. در این ای فرض شدهدایره هایها بصورت دیسکآن درزه

های ه نیز به وسیله الگوریتممدل مقادیر تصادفی برای قطر درز

شوند ست، از توزیع های مناسب تولید میه شده توسط پریارائ

(Priest., 1993). ی سلسله ایوانووا و همکارانش مدل دوبعد

 ,.Ivanova et al)بعد توسعه دادند مراتبی پیشرفته را به سه

ی مدل شبکه درزه تهیه . کولاتیلاک و همکاران اقدام به(1995

سنگی از جنس دیوریت و ارائه بعدی برای تودهتصادفی سه

پذیری بلوک تغییرشکل فرآیند جدیدی برای تخمین مقاومت و

در  .(Kulatilake et al., 2004)بعد نمودند سنگی در سه

به منظور بررسی اثرات  های اخیر نیز توسعه مدل تصادفیسال

وابستگی بین توزیع بازشدگی و طول اثر درزه بر رفتار 

دار، بر اساس سنگ درزههیدرومکانیکی و مکانیکی توده

 های پیشین، انجام شده است. مدل

بعدی شده توسط باغبانان و جینگ و مدل سه ارائهمدل دوبعدی 

در را  و همچنین بنگ و همکارانش شده توسط زو و دود ارائه

 Baghbanan) هایی از این نوع برشمردعنوان نمونهتوان به می

and Jing., 2008), (Xu and Dowd., 2010), (Bang., 2012). 
بافقی،  امینی، گودرزی و یاراحمدی 1393تا  1386های در سال

دار به دو روش سیستم های درزهسنگبعدی تودهسازی سهمدل

های تصادفی در های نامحدود و سیستم دیسکناپیوستگی

را توسعه  3DGMای با عنوان افزاری متمتیکا در برنامهمحیط نرم

امینی و  یاراحمدی )، (1386امینی و  یاراحمدی بافقی )دادند. 

دیگر  از .(1392گودرزی و یاراحمدی بافقی)، (1388بافقی

سازی شبکه ی انجام شده در مورد استفاده از مدلکارها

داری حجمی برای های گسسته و شدت درزهناپیوستگی

سنگ در روش تخریب بلوکی مربوط به شناخت بیشتر توده

فرشته نژاد و  .(Rogers et al., 2014) راجرز و همکاران است

های گسسته را ارایه کردند همکاران مدلی از شبکه ناپیوستگی

های ها را در لایهبا استفاده از آن بتوان شبکه ناپیوستگیکه 

 ,.Fereshrenejad et alسازی کرد )خورده مدلسنگی چین

 سازی شبکه ناپیوستگیدلاز مامامی میبدی و همکاران (. 2016

سنگ در منظور برآورد خردشوندگی برجای تودهگسسته ب

امامی میبدی و ) اندکرده استفادههای استخراج تخریبی روش

هوانگ و همکاران به تخمین نفوذپذیری  .(1395همکاران 

بعدی های سهسازی شبکه شکستگیسنگ با استفاده از مدلتوده

سعی کردند میزان و تهیه مقاطع دوبعدی از آنها پرداختند. ایشان 

بعدی با عد را براساس نفوذپذیری مقاطع دوبنفوذپذیری در سه

 Na) سیون چند متغییره تخمین بزننداستفاده از توابع رگر

huang et al., 2017 .)و همکارانش برای شبکه  رن فنگ

هدف را تعریف نمودند،  DFNمعادل و  DFNمدل  ،شکستگی

 سنگ ناهمگن مناسب استاین روش برای شبیه سازی توده

(Feng Ren et al., 2017)جدیدترین کارهای انجام  یکی از . در

سازی حالت پایدار جریان سیال برای شبیهو و همکاران زشده 

های سنگ با استفاده از یک فرآیند تکرار در شبکه شکستگی

استفاده  COMSOLافزار در نرم DFNسازی جریان، از مدل مدل

 (.Xu et al., 2018کردند )

 3D-DFNتهیه کد  .3

های تصادفی، شیوه کلی شامل بررسی و استنتاج سازیدر مدل

های داری و دیگر ویژگیپایایی )اندازه(، جهتموقعیت، 

های آماری ها به عنوان متغیرهای تصادفی با توزیعهندسی درزه

ها خواهد بود. از جمله سازیاست که مبنای تصادفی بودن مدل

های تصادفی شبکه ناپیوستگی گسسته است، این این روش

ی به شیوه سنگهای تودهناپیوستگی ، سیستمسازیروش مدل
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ی ساخت سری . این کار بوسیلهشوندمیآماری ایجاد 

های خواص ها و برداشتهای مجزا برمبنای مشاهدهناپیوستگی

گیرد. ام میهای موجود در یک منطقه انجهندسی ناپیوستگی

داری و شدت درزه داریجهت، این خواص شامل طول اثر

و  صورت واضحها را بهاین روش ناهمگنی سیستم درزه است.

ترین ویژگی این روش این است که کند، مهممشخصی ارایه می

های سازی دادهمسیر آشکار و تجدیدپذیری را برای مدل

کند زیرا خواص هندسی واقعی برداشت شده از منطقه فراهم می

سازی دست نخورده باقی خواهند ماند ها در هنگام مدلدرزه

(Rogers et al., 2014).  

 که ناپیوستگی گسسته از هر دسته درزه بهبرای ساخت مدل شب

 چگالیها، داری درزهع چگالی احتمال جهتتابی چهار مولفه

ایایی( تابع چگالی احتمال تغییرات اندازه )پ، دارییا شدت درزه

یت موقعداری برای تعیین و تابع چگالی احتمال فاصله هادرزه

سازی مدلروندنمای  نیاز است. هادرزهصفحات اصلی مراکز 

  نشان داده شده است. 1برای یک دسته درزه در شکل 

های گسسته بصورت شماتیک مراحل تولید درزه 2در شکل 

های اصلی به صفحات درزه 1نشان داده شده است. در مرحله 

-داری تولید میصورت تصادفی براساس توابع توزیع جهت

 شوند. محل قرارگیری این صفحات بصورت تصادفی برمبنای

داری و تولید موقعیت مرکز درزه براساس تابع توزیع فاصله

فرآیند تصادفی برمبنای تابع توزیع پواسون است. سپس در 

مفروش سازی خطی پواسونی بصورت تصادفی و با  2مرحله

در  .ها انجام خواهد شددر نظر گرفتن توابع توزیع تداوم درزه

ن راساس قوانیها با شکل و اندازه مناسب بگونپلی  3مرحله 

شکل درزه تعریف شده از جمله بیشترین کشیدگی مجاز، 

اع کمترین زاویه داخلی مورد قبول و کوچکترین و بزرگترین شع

ه معادل مورد قبول، انتخاب و بقیه حذف خواهند شد. در مرحل

 ها نسبت بهبراساس ضریب انتقال و دوران تعریف شده درزه 4

ده و سته به ابعادشان، منتقل شصفحه اصلی تولید کننده آنها، ب

 شوند. این فرآیند بصورت مداوم برای هریا دوران داده می

 شود.صفحه درزه از دسته درزه تکرار می

، بنا به استفاده مورد نظر 3D-DFNتهیه شده با عنوان  کددر 

ها منحصر به فرد است، هایی تعبیه شده که برخی از آنقابلیت

 مهمترین آنها اشاره شده است:در ذیل به بخشی از 

ه های تولید شده بگیری تصادفی از درزهامکان نمونه -

تفکیک هر دسته درزه و یا بصورت کلی، به عنوان 

 شدههای ساخته از درزه %60نمونه 

 های سلسله مراتبی با درنظر گرفتنامکان ایجاد مدل -

لخواه براساس تعداد ژنز هر دسته درزه به تعداد د

 هادرزهدسته

ن برداری برای تعیین میزادارا بودن ابزارهای نمونه -

در راستاهای  ، سطحی و حجمیچگالی خطی

مختلف در مدل ساخته شده، به دلخواه کاربر به 

 کلی تفکیک هر دسته درزه و یا بصورت

امکان ایجاد خروجی رقومی و گرافیکی به تفکیک  -

 هر دسته درزه و بصورت کلی.

-لفهها براساس موگیری از درزهدارا بودن ابزار نمونه -

 های ورودی از جمله شیب و طول اثر، به عنوان نمونه

های با طول اثر )پایایی( تفکیک جامعه آماری درزه

 متر. 8/0تا  1/0بین 

ور به منظها امکان یافتن مسیرهای کامل از تقاطع درزه -

 استفاده در تحلیل هیدرولیکی

ستا و با شیب ایجاد مقاطع دو بعدی در هر راامکان  -

 ها روی مقاطعو بررسی آماری اثر درزه  دلخواه

 

-امکان گرفتن خروجی مقاطع دوبعدی به فرمت نرم -

ها با تفکیک نوع درزه PFC2D و UDEC افزارهای

 براساس دسته درزه، طول اثر و ...

سازی تصادفی به مقدار دلخواه، امکان تکرار مدل -

داری خطی، های چگالی و شدت درزههی مولفمقایسه

ها با یکدیگر و ترسیم توابع مدل و حجمی سطحی

 هاماری هریک از این مولفهتوزیع آ
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  3D-DFNساخت مدل هندسی درزه به روش  روند نمای .1شکل 

 
 
 
 
 

 

 

Creating model volume 

( Z planes ،Y  ،X) 

Production of joint planes for each joint set 

 

Production of the center of joints according to the 

Poisson process 

Mosaicking joint plane with linear Poisson process into polygons 

 

Selection of polygons with appropriate shape and size and remove other polygons 

The transfer of polygons from their main plane to take into account the non-planer 

properties of the joints 

Creating a graphical and digital output of a three dimensional model, sections and trace length of joints 

Input data 

Volumetric 

intensity 

Size distribution 

function 

Joints shape functions 

Minimum accepted internal angle 

Orientation distribution 

function 

Medium polar direction of joints 

Maximum allowed extensions 

Accepted medium radius Joints transmission 

coefficient 
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Step 3 

 
Step 2 

 
Step 1 

        

Step 4 

 

های گسسته بصورت شماتیکشناسی شکستگیچهار مرحله ایجاد مدل تصادفی زمین .2شکل 

 شناسی محدوده طرحزمینموقعیت و  .4

آبی کشور است که در استان سد لیرو یکی از سدهای برق

 طول و عرض جغرافیایی واقع شده است.چهارمحال و بختیاری 

 N ̋20́ 33و  E  ̋ 7́ 31 ˚49سد لیرو به ترتیب: نقطه احداث بدنه

کیلومتری شهرکرد مرکز استان  284. این سد در باشندمی 43˚

چهارمحال و بختیاری قرار دارد و دسترسی به آن از طریق 

ی اصلی و کیلومتری جاده 22مسجدسلیمان، -ی شهرکردجاده

-پذیر میکیلومتر بعد از روستای لپد )شهرک رهبری( امکان 20

محل احداث سد نسبت به مرکز استان  3در شکل  باشد

 چهارمحال و بختیاری نشان داده شده است.

 موقعیت جغرافیایی و راه دسترسی به سد لیرو .3شکل 
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 دارد.زنگ قرار های سازند تلهمحل محور سد لیرو بر روی آهک

 نشان داده شده است. 4تصویر محل احداث محور سد در شکل 

شناسی گستره طرح یک منطقه کوهستانی ریخت از لحاظ زمین

غربی گستره طرح با های بلند است. کوه مره در شمالبا کوه

متر  2300شرقی با وار در شمالمتر ارتفاع و کوه کی 2400

ارتفاع از سطح دریا بلندترین نقاط این محدوده هستند. روند 

 –غربی عنی شمالهمان روند عمومی زاگرس ی ها عمدتاًکوه

های آهکی و دولومیتی تشکیل از سنگو  شرقی استجنوب

بر روی آن قرار  زنگ که ساختگاه سد لیروآهک تله اند.شده

دارد یک ساختار تک شیب است که در زیر سازند کشکان و 

در روی سازند امیران قرار گرفته است. این ساختار تک شیب 

تاقدیس بزرگ فرسایش غربی در واقع قسمتی از یال جنوب

 یافته پز است.

  زنگهای تلهمحور سد در آهک احداث محلاز  تصویر هوایی .4شکل 

  هاروش و داده مطالعه میدانی،. 5

در مطالعات خصوصیات  های مهمنگاری یکی از بخشدرزه

ها برای سنگ است و از مهمترین مراحل تهیه دادهمهندسی توده

توان به شود. این عملیات را میسازی هندسی محسوب میمدل

ها و تحلیل درزهبرداشت، ترسیم و تفکیک دسته سه زیربخش

 آماری تفکیک کرد.

های سنگی از این مزیت که از گیری از روی رخنموناندازه

شود، برخوردار است. تری برای برداشت استفاده میطقه وسیعمن

ها مانند شیب و جهت شیب، های هندسی ناپیوستگیویژگی

تواند برداشت ها میاندازه و دیگر خصوصیات بزرگ مقیاس آن

ها نیز در شناسی بین گروه ناپیوستگیشود. ارتباط زمین

قص این ترین نهای سنگی قابل مشاهده است. بزرگرخنمون

ها، تحت تاثیر قرار گرفتن  روش در دسترس نبودن رخنمون

ها از انفجار و هوازدگی و پنهان ماندن در زیر پوشش گیاهی آن

آوری شده در این مقاله با استفاده از دو است. اطلاعات جمع

شت به دست آمده است. نکته ابرد روش خط برداشت و پنجره

است که استاندارد قابل قابل توجه در روش خط برداشت این 

قبول جهانی برای این روش وجود ندارد و در واقع باید جزئیات 

های لازم برای هدف روش را به نحوی تغییر داد که بتوان داده

آوری نمود و با شرایط محلی توده سنگ مورد نظر را جمع

 (.(Baghbanan and Jing., 2008تطابق داد 

ای انتخاب گونهی بهدر روش خط برداشت سطوح تمیز سنگ

ها بزرگ داری ناپیوستگیشوند که نسبت به اندازه و فاصلهمی

ناپیوستگی  300تا  150باشند. در این روش باید رخنمون شامل 
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ها قابل مشاهده درصد آن 50بوده و حداقل یک انتها از 

 (.Baghbanan and Jing., 2008)باشد

، بسته متری 30خط برداشت  دهدر مجموع تعداد  در این تحقیق

های دیواره های مختلفبه امکان دسترسی و برداشت در بخش

-مولفه .ه استشد در نظر گرفته لیروگاه سد چپ و راست تکیه

-و جهت  داری )شیبجهتشده شامل،  مهم برداشت های

یابی )مشخص بودن ابتدا و داری، پایانشیب( ، تداوم، فاصله

نمایی  5در شکل  .باشندمی داریدرزهانتهای درزه( و چگالی 

 از یکی از خطوط برداشت نشان داده شده است.

 

 

 گاه سمت راست سد؛ دید در جهت حرکت رودخانه )جنوب(در تکیه 2شمارهنمایی از خط برداشت  .5شکل 

 ایستگاه دههای قابل تفکیک در هر یک از درزهتوجه به دستهبا 

های شیب و جهت شیب، مشخص شد برداشت، برمبنای مولفه

. در این منطقه موجود است بطور کلی ، دو دسته درزه اصلیکه 

های ی درزهها، همهدرزهلذا برای تشخیص و تفکیک بهتر دسته

  جا تحلیل شده است.بصورت یک و 6شکل  مطابقموجود 

شبکه  گاه سد لیرو با استفاده ازهای چپ و راست تکیههای مختلف دیوارهی برداشت شده از بخشهاتفکیک دسته درزه .6شکل 

 اشمیت
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 داری چگالی و  شدت درزه. 1-5

ای از تعداد اندازه ،های سنگ در اصلناپیوستگی چگالی

 ، آن واحد سنگ است کهها بر واحد تودهناپیوستگی

 ,.Xu and Dowd)تواند حجم، مساحت و یا طول باشدمی

، به عنوان طول کلی درزه در 21Pبعد، . شدت درزه در دو(2010

مقیاس مستقل از  21Pشود. تعریف میداخل مساحت داده شده 

گیری بر روی آن ای که اندازهمقیاس است اما با جهت صفحه

ها، پایایی ، تعداد دسته درزه21Pکند. شود، تغییر میانجام می

-گیرد. پارامتر سههای موجود را در نظر میدرزه و تعداد درزه

دار ، به صورت مساحت کلی سطح درزه32Pبعدی شدت درزه، 

مستقل از  21Pشود. این پارامتر مانند بر واحد حجم تعریف می

مقیاس است و به عنوان پارامتری حجمی، همچنین مستقل از 

جهت نیز است. تحقیقات اولیه در خصوص برآورد شدت 

های مختلف برداشت، توسط برای مقیاس 32Pحجمی درزه 

 1992( انجام شد. درشوایتز و هردا در سال 1966گروسمن )

بندی کاملی را برای شدت درزه سنگ به عنوان تابعی از بقهط

( نشان داده شده 1مقیاس برداشت ارائه نمودند که در جدول )

 است.

 32P( را برای محاسبه 1رابطه ) 2000ژانگ و انیشتین در سال 

  پیشنهاد نمودند:

(1) 𝑃32 =
𝑁𝑇𝐸(𝐴)

𝑉
 

 

مساحت  A(E(های برداشت شده، تعداد کلی درزه TNکه در آن 

 1تواند حجم واحد )می Vمتوسط درزه محاسبه شده و 

 مترمکعب در نظر گرفته شود( است.

سنگ باعث خواهد شد بعدی به یک تودهعدم دسترسی سه

داری بصورت مستقیم گیری مستقیم چگالی و شدت درزهاندازه

گیری میدانی مشکل و غیرممکن باشد. این در حالیست که اندازه

بعدی )در طول خط ین پارامترها بصورت یک)مستقیم( ا

ها و ها، تونلبرداشت یا گمانه( و دوبعدی )در سطح دیواره

 غیره( به سادگی قابل انجام است.

های در این مقاله با استفاده از روش برداشت پنجره مربعی درزه

قابل دیدن با استفاده از یک چارچوب یک متر مربعی دارای 

 7یمتر مربعی همانگونه که در شکل سانت 10بندی شبکه مش

های متقاطع با هر خط مش نشان داده شده، برداشت شدند. درزه

های شمارش شده در چارچوب گیری و تعداد کلی درزهاندازه

( تعریف 20Pیک متر مربعی به عنوان چگالی سطحی درزه )

 شدند.

 

 

( با 20Pداری سطحی )گیری چگالی درزهاندازه. 7شکل 

 از پنجره مشبک استفاده

 

 هادرزههای هندسی شبکه آماری ویژگی تحلیل .2-5

ها، اساس بررسی خصوصیات پارامترهای هندسی ناپیوستگی

ها های هندسی تصادفی و آماری است. پردازش دادهسازیمدل

شامل تعیین پارامترهای هر درزه برمبنای تابع توزیع آن پارامتر 

تئوری تفاوت موجود در توابع در آن دسته درزه است. از نظر 

توزیع درزه ناشی از تفاوت در فرآیندهای مکانیکی مختلفی 

کند. برای مثال توزیع یکنواخت تنش است که درزه را ایجاد می

های نمایی و فرآیندهای پیچیده باعث ایجاد باعث ایجاد توزیع

ی طول اثر درزه خواهد شد های لاگ نرمال در مولفهتوزیع

(Dershowitz and Einstein,1988). 
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های های درزهباتفکیک هر دسته درزه و جداسازی ویژگی

داری، مربوط به آن از جمله شیب، جهت شیب، تداوم، فاصله

زم ها( اطلاعات لاطول اثر و عدد فیشر )شاخص پراکندگی درزه

 گردد.ها فراهم میسازی درزهبرای مطالعات آماری و مدل

ال ، تابع چگالی احتم Easyfit افزار آماری نرم با استفاده از

 های هندسی برداشت شده برآورد شد. برای آزمودن اینمولفه

های برداشت شده از یک الگوی خاص فرضیه که توزیع داده

ترین های بهکند یا خیر، از آزمونتابع چگالی احتمال پیروی می

های هبر داد ها بهترین توزیعی کهبرازش استفاده شد. این آزمون

حقیق تدهند. در این شود را نشان میگیری شده برازش میاندازه

های بهترین برازش کولموگروف ـ اسمینوروف، از آزمون

لی آندرسون ـ دارلینگ و چی ـ اسکویر برای ارزیابی تابع چگا

 داری، میزان بازشدگیاحتمال شیب، جهت شیب، تداوم، فاصله

 شده است. ها استفادهو طول اثر درزه

های اگر مقدار آماره آزمون ()در سطح اعتماد مشخص 

( و 2A(، آندرسون ـ دارلینگ )Dکولموگروف ـ اسمینوروف )

باشد، فرضیه  ها بیشتر( از مقدار بحرانی آن2xچی ـ اسکویر )

جاییکه فرضیه چند توزیع شکل توزیع رد خواهد شد. در 

مختلف برای یک متغیر وجود داشته باشد هرچه آماره آزمون 

های پیشنهادی کمتر باشد، آن انجام شده در هریک از توزیع

 مقادیر  توزیع به عنوان بهترین توزیع شناخته خواهد شد. از 

 null) ، معمولاً برای ارزیابی فرض تهی05/0و  01/0برابر 

hypothesis )(
0Hدر سطح اعتمادهای مختلف استفاده می )-

شود در استفاده می 05/0برابر  شود. در اغلب موارد مقدار 

ی این مقاله نیز از همین مقدار استفاده شده است. نتایج مقایسه

های بهترین برازش برای طول اثر دسته درزه یک به عنوان آزمون

نشان داده شده است. نتایج، سازگاری بیشتر  8نمونه در شکل 

کند. نرمال را برای توزیع طول درزه تایید میتابع توزیع لاگ

داری و تداوم دسته های جهتای از تحلیل آماری  مولفهخلاصه

ئه شده است. براساس ارا 2 های برداشت شده در جدولدرزه

های شیب و جهت شیب آزمونهای آماری انجام شده مولفه

ها دارای توابع توزیع نرمال و مولفه تداوم دارای تابع توزیع درزه

هستند. عدد  2های نشان داده شده در جدول لاگ نرمال با آماره

فیشر که به نوعی نماینده تابع توزیع شیب و جهت شیب 

ها را داری درزهمیزان پراکندگی جهتبصورت همزمان است، 

ی دهد. هر اندازه عدد فیشر بزرگتر باشد نشان دهندهنشان می

های موجود در یک دسته پراکندگی کمتر و تمرکز بیشتر درزه

شود مشاهده می 2درزه خواهد بود. همانگونه که در جدول 

 های دسته درزه شماره یک بیشتر است.تمرکز درزه

 گی گسسته ندسی شبکه شکستساخت مدل ه -7

ها، اولین مرحله تعیین ابعاد برای ساخت مدل شبکه درزه

مناسب مدل است، حد بیشینه ابعاد مدل بصورت تئوری ابعاد 

داری کاملا مشابه با ای است که دارای شرایط درزهکل منطقه

-ن ابعاد باید بگونهآنچه که برداشت شده است، باشد و کمینه ای

ای تعریف شود که نماینده توده سنگ مورد مطالعه باشد. به 

های این منظور با توجه به توابع توزیع طول خط اثر درزه

ای از ها و برآورد اولیهگاههای تکیهبرداشت شده، ارتفاع دیواره

های هیدرولیکی ها در تحلیلگاهحداکثر عمق نفوذ آب در تکیه

های پایداری، رارگیری مرزهای ثابت مدل در تحلیلو یا محل ق

متر در امتداد و موازی با خط برداشت  60× 150× 210ابعاد 

تعیین گردید 9)امتداد رودخانه( مانند شکل 

، مدل شبکه  3D-DFNپس از تعیین ابعاد مدل، با استفاده از کد 

 10 ها ساخته شد. یک نمونه از مدل ساخته شده در شکلدرزه

ها و به صورت کلی نشان داده تفکیک هریک از دسته درزه به

داری خطی شده است. برای تعیین مقادیر چگالی و شدت درزه

و سطحی در راستاهای مختلف مقاطع دوبعدی در مدل ایجاد 

شد به عنوان نمونه مقطع عمود بر راستای رودخانه در شکل 

ج خروجی نشان داده شده است. به منظور مقایسه بهتر نتای 11

راستا با سطوح برداشت )امتداد مدل هندسی، مقاطع دوبعدی هم

رودخانه( نیز به تفکیک هر دسته درزه و بصورت کلی از مدل 

 تهیه شد.
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 (Dershowitz and Herda , 1992) داری توده سنگ به عنوان تابعی از مقیاس برداشت. چگالی و شدت درزه1جدول 
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 1ی آزمون بهترین برازش به طول اثر دسته درزه نتایج مقایسه.  8شکل 
 

هاداری و تداوم دسته درزهمشخصات آماری جهت. 2جدول 

* Position parameter 
** Scale parameter 

          

 

 

 

 

 

 

 

 هاهای سد برای ساخت مدل هندسی درزهگاههای در نظر گرفته شده در تکیه. نمای شماتیک از بلوک9شکل  

Joint 

set 

Orientation 

Fisher 

Number 

fK 

Trace Length (Meter) 

Dip (Degree) Dip direction (Degree) 

Distribution 

function 
mean 

Standard 

deviation 

Function 

type 
mean 

Standard 

deviation 

Distribution 

function 
mean 

Standard 

deviation 
*(µ) ** (σ) 

1 Normal 42.958 11.593 Normal 133.5 21.173 20.044 Log-Normal 2.101 2.271 0.283 0.980 

2 Normal 49.702 14.228 Normal 233.84 23.741 13.11 Log-Normal 2.331 2.220 0.456 0.890 

Direction of river 

60 meters 

 

150 

meters 

60 meter 
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درزه یک به همراه مقطع ایجاد شده در مدل دسته 12شکل 

تعریف خط برداشت مطابق با خط برداشت واقعی برای 

-را  نشان میداری خطی مدل،ی چگالی و شدت درزهمحاسبه

ها در مقاطع دوبعدی به همراه خط اثر درزه 13شکل  در  .دهد

هایی با ی چپ و راست بعد از حذف درزههاگاهی تکیههندسه

گردد.متر، مشاهده می 7/0تداوم کمتر از 

 

 2و  1های . ج( دسته درزه2. ب( دسته درزه 1ها الف( دسته درزه های ساخت شبکه درزهخروجی یکی از مدل. 10شکل 

 

  2و  1های . ج( دسته درزه2. ب( دسته درزه 1مقاطع عمود بر امتداد رودخانه الف( دسته درزه  .11شکل 

 ج ب الف

 ج الف ب
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  1راستا با سطوح برداشت از دسته درزه  مقطع دوبعدی هم .12شکل 

 

 

 های راست و چپگاه نمای دوبعدی مدل هندسی تکیه .13شکل 

 

 اعتبارسنجی مدل هندسی .8

، پس از 3D-DFNهای تعریف شده در کد با توجه به قابلیت

درزه، امکان محاسبه سازی برای یک دستهاجرای هر دفعه مدل

های های هندسی درزهو تعیین تمامی مشخصات آماری مولفه

سازی شده وجود دارد. همچنین با توجه به قابلیت تکرار شبیه

سازی را به تعداد دلخواه تکرار توان شبیهسازی تصادفی، میمدل

های ساخته شده، مدلی با بیشترین نمود و در نهایت از بین مدل

سازی های ورودی را به عنوان مدل شبیهانطباق آماری با داده

نهایی انتخاب کرد. برای مدل ساخته شده نیز همین فرآیند انجام 

ه مولفه شیب هر های مربوط بشده است. به عنوان نمونه آماره

های ورودی در سازی با دادهدو دسته درزه حاصل از شبیه

داری های شدت درزهنشان داده شده است. مولفه 3جدول 

خطی، سطحی و حجمی نیز پس از محاسبه در مدل نهایی 

اند. نتایج در های برداشت شده مقایسه شدهخروجی با مولفه

یع آماری مولفه طول ارایه شده است. همچنین تابع توز 4جدول 

اثر درزه در مقطع ایجاد شده در راستای سطح برداشت واقعی، 

محاسبه شده است. نتایج مربوط به شکل تابع توزیع و آماره 

 برای مقایسه ارایه شده است.  4( در جدول شماره σ)مقیاس 

 

 

Scan line 
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 3D-DFNی سازی بوسیلهها ، برداشت شده و  پس از مدلدرزه های آماری شیب دستهمولفه .3جدول 

 
Dip (Degree) 

Joint set 
Surveyed 3D-DFN Out put 

mean 
Standard deviation 

Standard 

deviation 

mean 
Standard deviation 

Standard 

deviation 

1 42.96 11.59 
Normal 

41.86 10.68 
Normal 

2 49.70 14.23 
Normal 

49.32 13.47 
Normal 

 

 های ورودی و خروجی مدلمقایسه داده .4جدول 

Compared 

Parameters 
Percentage of compliance 

Data  

Input  3D-DFN Out-put 

Joint set 1 Joint set 2 Joint set 1 Joint set 2 

P10 90< % 0.7 2.85 0.7 2.93 

P21 75< % 1.18 2.58 1.89 3 

P32 90< % 1.29 4.13 1.95 4.05 

Scale parameter of 

trace length 

(σ ) 

90< % 0.98 0.89 0.97 1.1 

Distribution 

function of trace 

length 

 Log-Normal Log-Normal Log-Normal Log-Normal 

 گیریبحث و نتیجه .9

هندسی درزه و های تصادفی پارامترهای در نظر گرفتن ویژگی

ارایه مدلی تا حد امکان واقعی از توده سنگ که از لحاظ آماری 

های هندسی توده سنگ برجا باشد، معتبر باشد و گویای ویژگی

های پایداری و هیدرولیکی لازم به منظور کاربرد در تحلیل

است. در این مقاله با توجه به تاثیر شدید پایایی درزه بر شرایط 

هیدرولیکی توده سنگ، مدل تصادفی شبکه  پایداری و رفتار

درزه با درنظر گرفتن ویژگی آماری اندازه طول درزه با استفاده 

ساخته شده است. با  3D-DFNاز کد تهیه و توسعه داده شده 

توجه به این که در ساختگاه مورد مطالعه، دسترسی کافی به 

ف ها امکان پذیر نبوده است، از طرفی هدتمامی سطوح دیواره

های ذکر افزار تهیه شده با قابلیتاصلی، آزمایش کارآیی نرم

های سطحی شده بوده است، لذا مدل هندسی براساس برداشت

 قابل دسترس، ساخته شده است. 

سازی، تعداد زیادی شبکه ناپیوستگی به صورت در این نوع مدل

ای که بیشترین تطابق را با شبکه شود و شبکهتصادفی تولید می

های هندسی های آماری مولفهبررسی دارد بر اساس آزمون مورد

شود. برای سنجش میزان کارآیی کد تهیه ها انتخاب میدرزه

به آن  3های تعبیه شده که در بخش شده نیز براساس قابلیت

اشاره شده است، از همین مبنا استفاده شده است. که به عنوان 

ه شده ارائ 3ر جدول ها ددرزهشیب دسته نمونه نتایج مربوط به

-است. پس از اطمینان از رضایت بخش بودن نتایج تطابق آماره

های هندسی مدل ساخته شده با واقعیت، به منظور های مولفه

داری در های درزههای چگالی و شدتکنترل نهایی مدل، مولفه

تعریف شده  1بعدهای مختلف مانند آنچه در جدول شماره 

برداشت شده مقایسه شده است. مقادیر  های واقعیاست، با داده

( 21Pو  10Pداری خطی و سطحی )های درزهها و شدتچگالی

که بطور مستقیم در روش خط برداشت و استفاده از پنجره 
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-ها تعیین شده است به راحتی با دادهبرداشت برای دسته درزه

گیری خطی و سطحی های خروجی حاصل از قابلیت نمونه

 مدل قابل مقایسه است.تعبیه شده در 

با توجه به اینکه دسترسی به بعد سوم در اکثر موارد مانند پروژه  

مورد مطالعه امکان پذیر نیست و یا دسترسی محدودی وجود 

داری حجمی بوجود آمده دارد، برای مقایسه مقادیر شدت درزه

استفاده شده  1های برداشت شده از رابطه شماره در مدل و داده

داری حجمی این صورت که امکان محاسبه شدت درزهاست. به 

های تولید شده بر براساس حاصل تقسیم مجموع سطوح درزه

سازی شده را مدل 32pحجم کل در مدل وجود دارد که مقدار 

به کاربر خواهد داد. در نهایت این مقدار با مقدار محاسبه شده 

سط از رابطه یک مقایسه شده است. در رابطه یک مساحت متو

های های ایجاد شده از طریق مساحت متوسط دیسکدرزه

اند ایجاد شده هایی که به شکل چندضلعیای معادل با درزهدایره

ها برای محاسبه آید. مقدار متوسط قطر این دیسکبدست می

ها با فرض مساحت از طریق محاسبه میانگین طول اثر درزه

راساس فرض پریست یکسان بودن تابع توزیع طول اثر و تداوم ب

(Priest, S.D., 1993.بدست آمده است )  ،مقادیر برداشت شده

سازی و درصد انطباق آنها بصورت خلاصه در خروجی مدل

تابع توزیع طول  4ارایه شده است. همچنین در جدول  4جدول 

ها در مقاطع برداشت شده و مقاطع مدل هندسی ساخته اثر درزه

 اق خوبی را نشان داده است. شده مقایسه شده است که انطب

سازی هندسی انجام شده توسط کد تهیه شده در نتایج مدل

مقایسه با واقعیت موجود بسیار رضایت بخش بوده است. در 

سازی و های طراحی شده در مدلنهایت با توجه به قابلیت

های عددی ناپیوسته در این های مناسب برنامهی خروجیارایه

در مطالعات جریان سیال و پایداری بخوبی توان کد، از آن می

 استفاده نمود.
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