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چکیدهکلیديواژگان 
و رفتار یمقاومتهايیژگیونییبه منظور تعيرطور فراگیه سنگ بتودهسازيامروزه مدل

در مطالعات يریرپذییو تغتیعدم قطعیاز طرف. شودیسنگ بکار برده متودهیکیدرولیه
رناپذیو ناهمگن اجتنابیعیمتشکل از مواد طبهايسنگدر ارتباط با تودهیمهندسشناسینیزم

لازم است دهند،یرا نشان ميریرپذییو تغتیعدم قطع،ندیدر فرآيرهایمتغکهیزمان. است
درزه بر ییایپایژگیويبالاتیمقاله، با توجه به اهمنیدر ا. شودفیتعریتصادفهايیژگیوتیماه

شبکه درزه با در يسه بعدیتصادفسنگ، به توسعه مدل هندسیتودهیکیدرولیو هیرفتار مقاومت
يبه گالریهاي انجام شده در تونل دسترسبا استفاده از برداشت. پرداخته شده استانویاندازه درزه بر اساس مدل ونزيآماریژگیوتننظر گرف

یموجود در این منطقه، مدل هندسيهاهندسی دسته درزهيهایژگیبر ویسد و نیروگاه رودبار لرستان و برآورد بهترین توابع توزیع احتمال
، نوشته DFN-FRAC3D، به نام C++یسینوبه زبان برنامهيايوتریمدل، برنامه کامپيبه منظور اجرا. شده استهیها تهشبکه درزهيسه بعد

يدر راستاهاهایوستگیاز شبکه ناپيبصرشینما،یرقومیخروجدیبرداشت شده، علاوه بر توليهاقادر است با استفاده از دادهشده که 
یکیدرولیو مطالعه رفتار هداريیپالیهاي عددي جهت تحلبراي مدلدیهاي مفوروديتواندیمقاله منیحاصل از اجیتان. دهدارایهمختلف 
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مقدمه- 1
ها عامل در بسیاري از کاربردهاي مهندسی، ناپیوستگی

در میان .[1]سنگ هستندبحرانی در تعیین عملکرد توده
ها، بندي، گسلسنگ شامل صفحات لایههاي تودهناپیوستگی

ها ترین نوع ناپیوستگیها متداولصفحات رخ و غیره، درزه
هاي هندسی سنگ و ویژگیهاي تودهشبکه درزه.[2]هستند

آب، (ترین عوامل تاثیرگذار بر رفتار جریان سیالات آن از مهم
و نرخ نفوذ [4]سنگ، مقاومت و پایداري توده[3])نفت و گاز

.است]TBM]5دستگاه 
هاي سنگی در مطالعه رفتار جریان سیال در محیط

محیطی مثل نی، معدنی و زیستهاي عمرابسیاري از فعالیت
اي، نفت و هاي هستههاي خطرناك و باطله فعالیتدفن زباله

برآورد . انرژي ژئوترمال از اهمیت بسیار زیادي برخوردار است
سنگ نیازمند فهم مناسبی از رفتار رفتار هیدرولیک توده

ها هیدرولیکی شکستگی و مدل دقیقی از شبکه شکستگی
مدل مناسب براي بررسی رفتار کارگیري ببا. است

توان سنگ اطراف حفریات زیرزمینی، میهیدرولیکی توده
دقت مطالعات طراحی و ایمنی را افزایش داد که در نهایت 

سنگ باعث کاهش عدم قطعیت در رابطه با برآورد رفتار توده
از طرف . برداري خواهد شدهاي اجرا و بهرهو کاهش هزینه

هاي مهم در طراحی و اجراي پروژهدیگر یکی از الزامات 
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سنگ عمرانی و معدنی در سنگ، ارزیابی دقیق مقاومت توده
.]6[است

نخستین گام در توسعه یک مدل جریان یا مطالعه 
دار، ساخت مدلی هاي درزهسنگرفتار مکانیکی در توده

هاي برداشت هندسی از شبکه درزه متناسب با هندسه داده
- عبارت دیگر مساله اصلی در مدلبه . شده از زمین است

آوري شده به سنگ، منتج شدن اطلاعات جمعسازي توده
.   [7]سنگ استتعریف سه بعدي دقیق از ساختارها در توده

سنگ از مواد طبیعی ناهمگن و ناهمسانگرد از آنجا که توده
ها هاي هندسی درزهتشکیل شده است، ممکن است ویژگی

داري داراي مقادیري پراکنده فاصلهاز جمله جهت، پایایی و 
بنابراین لازم است ماهیتی تصادفی . سنگ باشنددر توده

هاي مورد نظر در نظر گرفته شود و در براي ویژگی
از بهترین . [9]و[8]سنگ بکار رودسازي تودهمدل
سازي ماهیت تصادفی هاي داراي توانایی شبیهروش

تصادفی سه بعدي سازيها، مدلهاي هندسی درزهویژگی
هاي درزه تصادفی هدف در تولید شبکه. ها استشبکه درزه

هاي هندسی منطبق بر توابع تولید تعدادي درزه با ویژگی
هاي که ویژگیطوريه توزیع خاص در دو یا سه بعد است ب

سنگ را هاي واقعی برداشت شده در تودهجمعیتی درزه
.]10[منعکس کند

هاي گیريها از اندازهاپیوستگیپارامترهاي تصادفی ن
هاي پیشرفت. آینددست میه هاي آماري بمیدانی و تحلیل

هاي پردازش اطلاعات در آوري و روشگیر در جمعچشم
هاي اخیر این امکان را فراهم نموده که بتوان حجم سال

سنگ هاي تودهزیادي از اطلاعات با کیفیت بالا را از رخنمون
شود که بر اساس این امکان فراهم میلذا . دست آورده ب

سنگ با هاي تودهآوري شده، ویژگیاطلاعات آماري جمع
.]11[کیفیت بهتري تعیین شوند

هاي تصادفی شبکه درزه توسعه داده شده توسط مدل
1978و ونزیانو در سال 1977بوچر و همکارانش در سال 

در این . هاي پایه ارایه شده در این زمینه هستندجزء مدل
هایی از درزه شامل احتمال رخداد، جهت و ها ویژگیمدل

اند؛ اما به طور آماري مدل شدهه خوبی به داري بفاصله
گیري مقدار آن و ویژگی پایایی درزه به دلیل مشکلات اندازه

در این مقاله، با توجه . عدم وجود روابط مربوطه پرداخته نشد
هاي مکانیکی و ر ویژگیبه تاثیر شدید ویژگی پایایی درزه ب

سنگ، به توسعه مدل تصادفی شبکه درزه با هیدرولیکی توده
در نظر گرفتن ویژگی آماري اندازه درزه بر اساس مدل 

.ونزیانو پرداخته شده است
هاي میدانی همچنین در این مقاله، با استفاده از داده

هاي برداشت شده در تونل دسترسی به گالري سد و درزه
ي رودبار لرستان، مدل هندسی سه بعدي شبکهنیروگاه

سنگ با استفاده از مدل تصادفی توسعه یافته، هاي تودهدرزه
ها شامل تطبیق توابع توزیع پردازش داده. تهیه شده است

هاي هاي هندسی دسته درزهاحتمالی متفاوت بر ویژگی
برنامهبه منظور اجراي مدل، . برداشت شده انجام شده است

-DFN، به نام ++Cنویسی اي به زبان برنامهتريکامپیو
FRAC3Dهاي شده که قادر است با استفاده از دادهنوشته

برداشت شده، علاوه بر تولید خروجی رقومی، نمایش بصري 
.دهدارایهها در راستاهاي مختلف از شبکه ناپیوستگی

پیشینه مطالعات-2
هاي تصادفی شبکه درزه، طبیعت ناهمگن مدل
شبکه درزه به ارایهدار را با استفاده از هاي درزهسنگتوده

صورت عناصري گسسته در فضا با خصوصیات هندسی و 
اند، نمایش هایی که به طور تصادفی تعریف شدهویژگی

La(و لاپونته ) Hudson(مطالعات هادسون.]6[دهدمی

pointe ( و رابینسون 1980در سال)Robinson ( در سال
توان نقطه آغاز ینه تراوش و جریان سیال را میدر زم1983

درشوایتز. [13]و[12]هاي تصادفی دانستکاربرد مدل
)Dershowitz( و انیشتین)Einstein ( مدل 1988در سال

اي ارایه نمودند که با در نظر گرفتن تغییرات در تصادفی
شبکه درزه ،داري و پایایی ناپیوستگیجهت، فاصله

و )Priest(پریست. [14]کندایجاد میتري را واقعی
اقدام به توسعه این 1988در سال ) Samaniego(سمانیگو 

ي ارایه. [15]مفهوم در زمینه تحلیل پایداري بلوك نمودند
اي مدل هندسی سلسله مراتبی در ارتباط با فرآیندهاي پایه

در )Einstein(و انیشتین ) Reyes(ایجاد درزه توسط ریس 
مکانیکی ارایه شده توسط - و مدل هندسی[16]1991سال 

توان را می[17]1991و همکاران در سال ) Martel(مارتل 
هاي تصادفی توسعه داده شده هاي مدلاز دیگر نمونه

ها، به ویژه توانایی هاي این مدلمحدودیت. دانست
سازي فقط دو دسته درزه و مشکل در ارایه تغییرات مدل
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ها، منجر به توسعه مدل دوبعدي ه درزهگسترده توزیع دست
شد1992در سال ) Yu(سلسله مراتبی پیشرفته توسط یو 

مدل تصادفی سه 1993سال در(Priest)تپریس. [18]
هاي ها به صورت دیسکاي را ارایه نمود که در آن درزهبعدي
در این مدل مقادیر تصادفی براي قطر . انداي فرض شدهدایره

هاي ارایه شده توسط پریست، از درزه نیز به وسیله الگوریتم
و ) Ivanova(ایوانووا . [19]شوندهاي مناسب تولید میتوزیع

مدل دوبعدي سلسله مراتبی 1995ش در سال همکاران
یلاكکولات. [20]پیشرفته را به سه بعد توسعه دادند

(Kulatilake) ي اقدام به تهیه2004سال و همکاران در
مدل شبکه درزه تصادفی سه بعدي براي توده سنگی از 
جنس دیوریت و ارایه فرآیند جدیدي براي تخمین مقاومت 

. [21]سنگی در سه بعد نمودندو تغییرشکل پذیري بلوك
هاي اخیر نیز توسعه مدل تصادفی به منظور بررسی در سال

اثرات وابستگی بین توزیع بازشدگی و طول اثر درزه بر رفتار 
دار، بر اساس سنگ درزههیدرومکانیکی و مکانیکی توده

مدل دوبعدي ارایه شده . هاي پیشین، انجام گرفته استمدل
و مدل [22]2008در سال ) Jing(جینگ توسط باغبانان و 

در سال ) Dowd(و دود ) Xu(بعدي ارایه شده توسط زو سه
و همکارانش در سال ) Bang(و همچنین بنگ [1]2010
هایی از این نوع توان به عنوان نمونهرا می[23]2012

.برشمرد
هاي طبیعت ناهمگن و تصادفی بودن خواص شکستگی

لزوم استفاده از آنالیزهاي آماري را سنگ، موجود در توده
دار هاي تشکیلات درزهتوصیف ویژگی.[9]دهدنشان می

طور ضعیفی مستندسازي شده ه توسط عملیات میدانی، ب
اگرچه برخی نویسندگان توصیفاتی آماري از . [3]است

.[24]اندهاي مختلف ارایه نمودههاي درزه در محیطشبکه
داري، جهت و طول خصوص فاصلهها بهچندین ویژگی درزه

هاي نمایی منفی، فیشر، لاگ ها مطالعه شده و غالبا توزیعآن
ها در نظر گرفته شده استنرمال و گاما براي این ویژگی

]11[  .
آوري اطلاعات سازي، جمعاولین مرحله در فرآیند مدل

براي این منظور، . هاي آماري استناپیوستگی براي تحلیل
هاي پیمایش متداول شامل برداشت خطی و روشتوان ازمی

هاي سنگی یا سطوح اي رخنمونروش برداشت پنجره
توان از علاوه بر این می.[25]استخراج شده، استفاده نمود

نگاري ژئوفیزیکی هاي حفاري، دوربین ته چال، واقعهمغزه
ها هاي دورسنجی مناسب براي بررسی رخنمونخطی و روش

.[1]امتري و اسکن کردن لیزري استفاده نموداز جمله فتوگر
سنگ، برآورد سازي شبکه درزه در تودهنکته کلیدي مدل

هاي موفقیت تحلیل. ها استمناسب خواص هندسی درزه
به شدت وابسته به چگونگی برداشت ) عددي(ناپیوسته 

هاي ویژگی. هاي برجا و تهیه مدل هندسی استدرزه
ها در توسط برداشت درزهطور معمول ه هندسی درزه ب

امتداد سطوح سنگی نمایان با استفاده از روش برداشت 
در روش برداشت . شوندخطی یا پنجره برداشت تعیین می

آوري اطلاعات واقعی خطی، قضاوت کمتري در طی جمع
شناسی مورد نیاز است در نتیجه تجربه بالاي برداشت زمین

یشتري در روش در مقایسه اطلاعاتی ب. مورد نیاز نیست
اما ،آیددست میه تر باي بر روي نواحی بزرگبرداشت پنجره

هاي مشخص جزئیات اطلاعات برداشت خطی در محل
.[4]کندمیارایهبیشتري را 

ین شناسی منطقه سد رودبار موقعیت و زم- 3
لرستان

محل پروژه سد و نیروگاه رودبار لرستان در استان لرستان و 
کیلومتري جنوب شهرستان الیگودرز و 100در فاصله حدود 

گستره مورد ). 1شکل (در مسیر رودخانه رودبار قرار دارد 
بررسی در پهنه زاگرس شمالی یا زاگرس بلند واقع شده که 
از جنوب غرب به نوار چین خرده زاگرس و از شمال شرق به 

سیرجان –گسله اصلی واژگون زاگرس و پهنه سنندج 
وگرافی، متوسط ارتفاع به لحاظ توپ. محدود گردیده است

متر و داراي آب و هواي سرد و 1750منطقه در حدود 
با توجه به ارتفاع منطقه، برف بخش مهمی . کوهستانی است

.دهدهاي جوي را تشکیل میاز بارش
ترین واحدهاي داراي در منطقه مورد مطالعه مهم

دولومیتی دالان و سروك - رخنمون شامل سازندهاي آهکی
وره پرمین، سازندهاي هرمز و میلا داراي متعلق به د

لیتولوژي شیل و مارن متعلق به دوره کامبرین، سازند گرو 
با لیتولوژي آهک مارنی و مارن متعلق به دوره کرتاسه و 
سازند بختیاري عمدتا متشکل از کنگلومرا متعلق به دوره 

. پلیوسن هستند
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موقعیت جغرافیایی سد رودبار لرستان-1شکل 

هاي از نوع معکوس یا رانده عامل اصلی گسل
در تکتونیکی منطقه را تشکیل داده، ظاهري خردشده 

هاي منطقه ایجاد نموده و به واسطه قرارگیري در پهنه سنگ
روند کلی . اي نیز برخوردار هستندزاگرس بلند از تنوع ویژه

یا همان N140Eتا N130Eشناسی منطقه ساختار زمین
هاي دربرگیرنده مخزن سد سنگتوده. روند زاگرس است

gr/cm3عمدتا از جنس کربناته، با وزن مخصوص حدود 

ها ضخامت لایه. بندي هستند، تخلخل کم و داراي لایه7/2
اي را شامل بسیار متفاوت بوده و از نازك لایه تا توده

ها معمولا از روند ساختار منطقه تبعیت امتداد لایه. شوندمی
ها زیاد بوده و در حدود به طور معمول شیب لایه. کنندمی
مه جا به سوي کند و تقریبا در هدرجه تغییر می90تا 60

.]26[شمال غرب است

مطالعات میدانی- 4
نگاري یکی از عناصر مهم در مطالعات خصوصیات درزه

هاي گیري از روي رخنموناندازه. مهندسی سنگ است
سنگی از این مزیت که از منطقه بیشتري براي برداشت 

هاي هندسی ویژگی. شود، برخوردار استاستفاده می
داري، اندازه و دیگر خصوصیات تها مانند جهناپیوستگی

رابطه . تواند برداشت شودها میبزرگ مقیاس ناپیوستگی
هاي ها نیز در رخنمونشناسی بین گروه ناپیوستگیزمین

ترین نقص این روش در بزرگ. سنگی قابل مشاهده است
ها از ها، تحت تاثیر قرار گرفتن آندسترس نبودن رخنمون

.ماندن در زیر گیاهان استانفجار و هوازدگی و پنهان
آوري شده در این مقاله با استفاده از اطلاعات جمع

در این روش . دست آمده استه روش برداشت خطی ب
هایی که خط برداشت را در امتداد آن قطع تمامی درزه

نکته شایان توجه این است . شوندگیري میکنند، اندازهمی
روش خط برداشت که استاندارد قابل قبول جهانی براي 

وجود ندارد و در واقع باید جزئیات روش را به نحوي تغییر 
آوري هاي لازم را براي هدف موردنظر جمعداد که بتوان داده

.[19]نمود و با شرایط محلی سنگ تطابق داد
یز سنگی به مسطح تمسطوح در روش برداشت خطی 

شود که در برابر اندازه و فاصله اي انتخاب میگونه
در این روش باید رخنمون شامل . ها بزرگ باشداپیوستگین

50ناپیوستگی بوده و حداقل باید یک انتها از 300تا 150
.[19]ها قابل مشاهده باشددرصد آن

متر تشکیل شده 30تا 20خط برداشت از متر نواري 
و توسط دو میخ در امتداد رخنمون و بیشترین شیب سنگی 

ت که نقطه شروع خط برداشت از یک بهتر اس. شودثابت می
. ناپیوستگی باشد ولی رعایت این نکته چندان مهم نیست

داري شرایط رخنمون سنگی به موقعیت مکانی و جهت
. همراه زاویه میل و امتداد خط برداشت ثبت خواهد شد

هاي برداشت یابی به دیدي درست از درزهبراي دست
هایی درزه. سیم شوندها به سه گروه تقشده لازم است درزه
هایی که فقط ، درزه)n(شود ها دیده میکه هر دو انتهاي آن

هایی که هیچ یک و درزه) m(شود ها دیده مییک انتهاي آن
و  R0  ،R1سپس ضرایب ). p(شود از دو انتهاي آن دیده نمی

لرستان

منطقه 
سد 

رودبار 
لرستان

آبادخرم

الیگودرز

مرکزي
کرمانشاه

همدان

ایلام اصفهان

خوزستافارس
ن
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R2ها مطابق رابطه یابی درزهجهت نشان دادن وضعیت پایان
:[27]شودزیر محاسبه می

)1(

)(

)(

)(

1
2

1

0

nmp
nR

nmp
mR

nmp
pR







سد ) AGC(در این مقاله تونل دسترسی به گالري 
شکل (رودبار لرستان براي برداشت درزه انتخاب شده است 

این تونل دسترسی در تشکیلات دالان متشکل از ). 2
هاي متوسط تا ضخیم خاکستري رنگ آهک دولومیتی لایه

متر تغییر سانتی50تا 20ها از ضخامت لایه. واقع شده است
45بندي در حدود آزیموت جهت صفحات لایه. کندمی

ها معمولا کمتر بازشدگی درزه. درجه است85درجه و شیب 
بندي تونل تقریبا عمود بر امتداد لایه. متر استمیلی1از 

حفر شده است که از نقطه نظر حفاري و پایداري مطلوب 
بر اساس مشاهدات گزارش شده از ابتداي حفر تونل و . است

به نصب سنگ، نیازهمچنین با توجه به کیفیت بالاي توده
در .[28]نگهدارنده در داخل تونل تشخیص داده نشده است

در . رخنمون و خط برداشت نشان داده شده است3شکل 
هاي برداشتی از رخنمون ارایه اي از درزهخلاصه1جدول 

.شده است

سد رودبار ) AGC(تونل دسترسی به گالري -2شکل 
]26[لرستان

رخنمون مورد مطالعه و خط برداشت-3شکل 

هاي برداشتی از رخنموناي از درزهخلاصه-1جدول 

جنس 
سنگ

تعداد 
هادرزه

یابی نوع پایان
(%)ها درزه

میانگین 
ها طول درزه

)m( R0R1R2

آهک 
187713805/1دولومیتی

ها از حد هایی که طول آنعدم توانایی ثبت درزه
تر است به عنوان خطاي فرواندازه گیري کوچکاندازه

)truncation (هایی که همچنین درزه. معرفی شده است
رخنمون سنگی دیده ها به دلیل محدود بودن طول آن

شناخته ) censoring(اندازه شود، به عنوان خطاي فرانمی
تاثیر خطاي فرواندازه را با کاهش . [30]و [29]شده است

در . توان کاهش دادسطح اندازه در موقع برداشت درزه، می
. متر براي حد اندازه انتخاب شده است1/0این تحقیق طول 

نیز داراي اندازه نسبتاً هاي سنگی انتخاب شده رخنمون
هاي موجود هستند، پس خطاي بزرگ در برابر اندازه درزه
جا که درصد همچنین از آن. گیردفرواندازه مد نظر قرار نمی

هایی که هر دو انتهاي آن قابل مشاهده است، یعنی درزه
توان در این مورد ، بسیار بیشتر است، میR2یابی پایان

.پوشی کرددازه نیز چشممطالعاتی از خطاي فراان

هاي هندسی شبکه تحلیل آماري ویژگی-5
هادرزه

ها شامل تعیین پارامترهاي هر درزه بر مبناي پردازش داده
صورت تصادفی ه توزیع آن پارامتر در آن دسته درزه و ب
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R2ها مطابق رابطه یابی درزهجهت نشان دادن وضعیت پایان
:[27]شودزیر محاسبه می

)1(

)(

)(

)(

1
2

1

0

nmp
nR

nmp
mR

nmp
pR







سد ) AGC(در این مقاله تونل دسترسی به گالري 
شکل (رودبار لرستان براي برداشت درزه انتخاب شده است 

این تونل دسترسی در تشکیلات دالان متشکل از ). 2
هاي متوسط تا ضخیم خاکستري رنگ آهک دولومیتی لایه

متر تغییر سانتی50تا 20ها از ضخامت لایه. واقع شده است
45بندي در حدود آزیموت جهت صفحات لایه. کندمی

ها معمولا کمتر بازشدگی درزه. درجه است85درجه و شیب 
بندي تونل تقریبا عمود بر امتداد لایه. متر استمیلی1از 

حفر شده است که از نقطه نظر حفاري و پایداري مطلوب 
بر اساس مشاهدات گزارش شده از ابتداي حفر تونل و . است

به نصب سنگ، نیازهمچنین با توجه به کیفیت بالاي توده
در .[28]نگهدارنده در داخل تونل تشخیص داده نشده است

در . رخنمون و خط برداشت نشان داده شده است3شکل 
هاي برداشتی از رخنمون ارایه اي از درزهخلاصه1جدول 

.شده است

سد رودبار ) AGC(تونل دسترسی به گالري -2شکل 
]26[لرستان

رخنمون مورد مطالعه و خط برداشت-3شکل 

هاي برداشتی از رخنموناي از درزهخلاصه-1جدول 

جنس 
سنگ

تعداد 
هادرزه

یابی نوع پایان
(%)ها درزه

میانگین 
ها طول درزه

)m( R0R1R2

آهک 
187713805/1دولومیتی

ها از حد هایی که طول آنعدم توانایی ثبت درزه
تر است به عنوان خطاي فرواندازه گیري کوچکاندازه

)truncation (هایی که همچنین درزه. معرفی شده است
رخنمون سنگی دیده ها به دلیل محدود بودن طول آن

شناخته ) censoring(اندازه شود، به عنوان خطاي فرانمی
تاثیر خطاي فرواندازه را با کاهش . [30]و [29]شده است

در . توان کاهش دادسطح اندازه در موقع برداشت درزه، می
. متر براي حد اندازه انتخاب شده است1/0این تحقیق طول 

نیز داراي اندازه نسبتاً هاي سنگی انتخاب شده رخنمون
هاي موجود هستند، پس خطاي بزرگ در برابر اندازه درزه
جا که درصد همچنین از آن. گیردفرواندازه مد نظر قرار نمی

هایی که هر دو انتهاي آن قابل مشاهده است، یعنی درزه
توان در این مورد ، بسیار بیشتر است، میR2یابی پایان

.پوشی کرددازه نیز چشممطالعاتی از خطاي فراان

هاي هندسی شبکه تحلیل آماري ویژگی-5
هادرزه

ها شامل تعیین پارامترهاي هر درزه بر مبناي پردازش داده
صورت تصادفی ه توزیع آن پارامتر در آن دسته درزه و ب
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R2ها مطابق رابطه یابی درزهجهت نشان دادن وضعیت پایان
:[27]شودزیر محاسبه می
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سد ) AGC(در این مقاله تونل دسترسی به گالري 
شکل (رودبار لرستان براي برداشت درزه انتخاب شده است 

این تونل دسترسی در تشکیلات دالان متشکل از ). 2
هاي متوسط تا ضخیم خاکستري رنگ آهک دولومیتی لایه

متر تغییر سانتی50تا 20ها از ضخامت لایه. واقع شده است
45بندي در حدود آزیموت جهت صفحات لایه. کندمی

ها معمولا کمتر بازشدگی درزه. درجه است85درجه و شیب 
بندي تونل تقریبا عمود بر امتداد لایه. متر استمیلی1از 

حفر شده است که از نقطه نظر حفاري و پایداري مطلوب 
بر اساس مشاهدات گزارش شده از ابتداي حفر تونل و . است

به نصب سنگ، نیازهمچنین با توجه به کیفیت بالاي توده
در .[28]نگهدارنده در داخل تونل تشخیص داده نشده است

در . رخنمون و خط برداشت نشان داده شده است3شکل 
هاي برداشتی از رخنمون ارایه اي از درزهخلاصه1جدول 

.شده است

سد رودبار ) AGC(تونل دسترسی به گالري -2شکل 
]26[لرستان

رخنمون مورد مطالعه و خط برداشت-3شکل 

هاي برداشتی از رخنموناي از درزهخلاصه-1جدول 

جنس 
سنگ

تعداد 
هادرزه

یابی نوع پایان
(%)ها درزه

میانگین 
ها طول درزه

)m( R0R1R2

آهک 
187713805/1دولومیتی

ها از حد هایی که طول آنعدم توانایی ثبت درزه
تر است به عنوان خطاي فرواندازه گیري کوچکاندازه

)truncation (هایی که همچنین درزه. معرفی شده است
رخنمون سنگی دیده ها به دلیل محدود بودن طول آن

شناخته ) censoring(اندازه شود، به عنوان خطاي فرانمی
تاثیر خطاي فرواندازه را با کاهش . [30]و [29]شده است

در . توان کاهش دادسطح اندازه در موقع برداشت درزه، می
. متر براي حد اندازه انتخاب شده است1/0این تحقیق طول 

نیز داراي اندازه نسبتاً هاي سنگی انتخاب شده رخنمون
هاي موجود هستند، پس خطاي بزرگ در برابر اندازه درزه
جا که درصد همچنین از آن. گیردفرواندازه مد نظر قرار نمی

هایی که هر دو انتهاي آن قابل مشاهده است، یعنی درزه
توان در این مورد ، بسیار بیشتر است، میR2یابی پایان

.پوشی کرددازه نیز چشممطالعاتی از خطاي فراان

هاي هندسی شبکه تحلیل آماري ویژگی-5
هادرزه

ها شامل تعیین پارامترهاي هر درزه بر مبناي پردازش داده
صورت تصادفی ه توزیع آن پارامتر در آن دسته درزه و ب
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از نظر تئوري، تفاوت موجود در توابع توزیع درزه ناشی . است
مختلفی است که درزه را از تفاوت در فرآیندهاي مکانیکی 

براي مثال، توزیع یکنواخت تنش باعث به . کندایجاد می
هاي نمایی و فرآیندهاي پیچیده باعث وجود آمدن توزیع

.[14]شودنرمال میهاي لاگایجاد توزیع
هاي با تفکیک هر دسته درزه و جداسازي ویژگی

هاي مربوط به آن از جمله شیب، جهت شیب، درزه
ري و طول، اطلاعات لازم براي مطالعات آماري فراهم دافاصله

هاي بر اساس مشخصات شیب و جهت شیب درزه. گرددمی
طور ، همانAGCبرداشت شده از تونل دسترسی به گالري 

دسته درزه در 2ده، تعداد نشان داده ش4شکل که در 

.منطقه شناسایی شده است
توزیع جهت یافتگی-5-1

ها داراي دو مولفه جهت شیب و زاویه جهت یافتگی درزه
صورت مستقل و با توجه به تابع ه این دو مولفه ب. شیب است

تحقیقات نشان داده است . شوندتوزیع آماري خود تولید می
زاویه شیب از توزیع که جهت شیب از توزیع یکنواخت و 

ثابت فیشر براي هر دسته . [19]و]11[کندفیشر پیروي می
جدول دست آمده و در ه بDipsافزار درزه با استفاده از نرم

.نشان داده شده است2

ها در شبکه اشمیتجدایش دسته درزه- 4شکل 

هاي برداشت شدهپارامترهاي هندسی دسته درزه-2جدول 
جهت دسته 

درزه 
)Dip/DDir(

ثابت توزیع 
)K(فیشر 

چگالی
P32 (m-1)

پارامترهاي توزیع طول

پارامتر تابع توزیع
)σ(مقیاس 

پارامتر 
انحراف میانگین)μ(موقعیت 

استاندارد

585/17/1- 942/0089/0نرماللاگ03/1336/0)121/53(1

876/0052/0536/1984/1نرماللاگ11/1612/0)326/48(2

چگالی درزه- 5-2
ها بر اي از تعداد درزههاي سنگ در اصل اندازهچگالی درزه

تواند سنگ، میسنگ است که در آن واحد تودهواحد توده
، P21چگالی درزه در دو بعد، . حجم، مساحت و یا طول باشد



1394؛ تابستان 1ي؛ شماره4ي دوره؛ ي مهندسی تونل و فضاهاي زیرزمینینامهدوفصل

59

به عنوان تعداد کلی درزه در داخل مساحت داده شده تعریف 
، به صورت P32پارامتر سه بعدي چگالی درزه، . شودمی

. شوددار بر واحد حجم تعریف میمساحت کلی سطح درزه
مستقل از مقیاس و به عنوان پارامتري P21این پارامتر مانند 

. [31]حجمی، مستقل از جهت نیز است
متر مربع بر (به طور کلی مقدار چگالی حجمی درزه، 

شده، ر چگالی سطحی برداشت، از مقادیP32) متر مکعب
ژانگ و انیشتین در . آیددست میه ، بP21) متر بر متر مربع(

پیشنهاد نمودندP32رابطه زیر را براي محاسبه 2000سال 
[31]:

)2(
V

AENP T )(
32 

، با کاربرد رابطه زیر و با )E(A)(مساحت متوسط درزه
.شوداي بودن درزه محاسبه میفرض دایره

)3(
)(3

128)( 223

3

ll

lDE







هاي قابل دیدن با چشم غیرمسلح با در این مقاله، درزه
متر مربعی داراي شبکه 1استفاده از یک چارچوب 

متر مربعی در میدان شمارش شدند سانتی10بندي مش
گیري و هاي متقاطع با هر خط مش اندازهدرزه). 5شکل (

مترمربعی 1هاي شمارش شده در چارچوب تعداد کلی درزه
با استفاده از . [32]به عنوان چگالی سطحی درزه تعریف شد

، 3و 2هاي هاي میدانی انجام شده و کاربرد رابطهگیرياندازه
طور جداگانه محاسبه ه براي هر دسته درزه بP32مقادیر 

).2جدول (شده است 
داري توزیع فاصله-5-3

داري به فاصله دو ناپیوستگی مجاور در امتداد خط فاصله
میدانی، هاي گیريبر اساس اندازه. شودبرداشت گفته می

ها، براي انواع گوناگون ستگیداري ناپیوتوزیع فاصله
تواند با تابع توزیع هاي رسوبی، آذرین و متامورفیک میسنگ

. [33]و [29]چگالی احتمال نمایی منفی مدل شود
هاي درزه همچنین اثبات شده در صورتی که موقعیت

ي دارتصادفی باشند آنگاه تابع توزیع چگالی احتمال فاصله
بر این اساس، در این . [19]درزه، نمایی منفی خواهد بود

داري بکار برده شده مقاله، توزیع نمایی منفی براي فاصله
.است

P21گیري چگالی درزه،اندازه-5شکل 

) پایایی(توزیع طول - 5-4
طول اثر درزه، ناشی از برخورد درزه با سطح رخنمون، بیانگر 

هاي سنگی را گسترش صفحه درزه است و اندازه بلوك
مستقیم به دلیل اینکه برداشت . [34]کندتعیین می
ها در داخل سنگ غیر ممکن است، مطالعات ناپیوستگی

هاي سه بعدي درزه وجود بسیار اندکی در خصوص پیمایش
هاي سه شود اندازهبنابراین در عمل، فرض می. [35]دارد

هاي آماري مشابه با نتایج بدست ها داراي ویژگیبعدي درزه
مول براي بطور مع. [1]هاي دو بعدي هستندآمده از پیمایش

[33]، [25]توزیع طول اثر واقعی درزه، سه تابع نمایی منفی

[31]و[19]و گاما[37]و[31]،[19]نرمال، لاگ[36]و

ها بکار برده براي اطلاعات حاصل از پیمایش دوبعدي درزه
. شوندمی



68-53ص : سنگ در محل احداث تونل دسترسی سد رودبار لرستانهاي تودهي ناپیوستگیبعدي شبکهسازي هندسی سهشبیه

60

ــون ــرازش  آزم ــرین ب ــاي بهت Goodness-of-Fit(ه
(GOF) (هــاي وزیــع دادهبــراي آزمــودن ایــن فرضــیه کــه ت

برداشت شـده از یـک الگـوي خـاص تـابع چگـالی احتمـال        
)Probability Density Function (PDF) (پیـــروي

در ایـن مقالـه   . [36]کنند یا خیـر، طراحـی شـده اسـت    می
ــون ــوگروف  آزم ــرازش کولم ــرین ب ــاي بهت ــمینوروف -ه اس

)Kolmogorov-Smirnov(،دارلینــــــگ -آندرســــــون
)Anderson-Darling ( ــايو ــکویر -ک ) Chi-Squared(س

نرمال بـه طـور جداگانـه    براي توابع توزیع گاما، نمایی و لاگ
.انجام شده است

اسمینوروف براي تشخیص فرضیه -آزمون کولموگروف
این آزمون بر اساس تابع . شودتوزیع پیوسته بکار برده می

هاي تصادفی نمونه. توزیع تجمعی تجربی بنا نهاده شده است
nxxx ...,,, در F(x)داراي توزیعی با تابع توزیع تجمعی21

تابع توزیع تجمعی تجربی با استفاده از . شودنظر گرفته می
:شودرابطه زیر نشان داده می

)4( xnobservatioofNumber
n

xFn  .1)(

بر اساس بزرگترین ) D(اسمینوروف -آماره کولموگروف
دست ه تجربی بزیع تجمعی تئوري و اختلاف بین تابع تو

.آیدمی
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دارلینگ برازش تابع توزیع تجمعی -آزمون آندرسون
مشاهده شده را با تابع توزیع تجمعی مورد نظر مقایسه 

اسمینوروف - این آزمون نسبت به آزمون کولموگروف. کندمی
- آماره آندرسون. دهدهاي حاشیه وزن بیشتري میبه داده

:به صورت زیر تعریف شده است)A2(دارلینگ

)6( 



n

ni
ini xFxFi

n
nA ))(1ln()(ln).12(1

1
2

که جامعه از سکویر براي آزمودن این-آزمون کاي
این . گیردکند، مورد استفاده قرار میکدام توزیع پیروي می

شود، بندي شده اعمال میهاي دستهآزمون بر روي داده
بندي بستگی بنابراین مقدار آماره آزمون به چگونگی دسته

مطابق رابطه زیر تعریف شده )x2(سکویر-کايآماره. دارد
:است

)7(





k

i i

ii

E
EOx

1

2
2 )(

Ei، وiفراوانی مشاهده شده دسته Oiکه در آن

:شودفراوانی مورد انتظار است که از رابطه زیر محاسبه می
)8()()( 12 xFxFEi 

تابع توزیع تجمعی توزیع احتمال F(x)که در آن
. [36]هاي دسته هستند، کران2xو 1xتحت آزمون، 

- اگر مقدار آماره آزمون) (در سطح اعتماد مشخص 
) A2(دارلینگ - ، آندرسون)D(اسمینوروف - هاي کولموگروف

ها بیشتر باشد، مقدار بحرانی آناز ) x2(سکویر -و کاي
و 01/0برابر از مقادیر . فرضیه شکل توزیع رد خواهد شد

، معمولاً براي ارزیابی فرض تهی در سطح اعتمادهاي 05/0
05/0برابر در اغلب موارد، مقدار . شودمختلف استفاده می

ن مقاله نیز از همین مقدار استفاده در ای. شوداستفاده می
هاي بهترین برازش براي اي آزموننتایج مقایسه. شده است

هاي برداشت شده طول مربوط به هر دسته درزه در داده
نشان داده شده 6شکل رخنمون سنگی مورد مطالعه در 

.است
- هاي بهترین برازش، تابع توزیع لاگبر طبق آزمون

نرمال بیشترین سازگاري را براي توزیع طول درزه از خود 
:ي این تابع به صورت زیر استرابطه. نشان داده است

)9(

ها در هر دسته توابع توزیع برازش شده بر طول درزه
نشان داده شده و مشخصات این توابع در 7شکل درزه، در 

.بیان شده است2جدول

ساخت مدل تصادفی شبکه درزه- 6
سازي تصادفی، شیوه کلی شامل بررسی و استنتاج در مدل

ها به هاي درزه، جهت و دیگر ویژگی)اندازه(موقعیت، پایایی 
این . ی استهاي احتمالاتعنوان متغیرهاي تصادفی با توزیع

. نمایندها پایه و اساس تحقق تصادفی را فراهم میتوزیع
هایی که بر اساس ا در دستههسازي، درزهبراي مدل

گیري شده و تاریخچه هاي آماري اطلاعات اندازهتحلیل
. شوندبندي میاند، گروهشناسی منطقه تعریف شدهزمین

هر . شودمیساخت مدل با تولید صفحات دسته درزه شروع 
سازي نهایی به و شبیهشدهطور جداگانه مدل ه دسته ب

ها به طور مستقل انجام زهصورت ترکیب تمام دسته در
.شودمی
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)ب()الف(
2دسته درزه ) ب1دسته درزه ) الفهاي بهترین برازشاي آزموننتایج مقایسه- 6شکل 

2دسته درزه ) ب1دسته درزه ) هاي برداشت شده الفتابع توزیع لاگ نرمال برازش شده بر داده- 7شکل 

ها در داخل مدل تا زمانی که در این شیوه، تولید درزه
متقاطع با چال یا سطح برداشت توسط مدل هايتعداد درزه

کنترل چگالی درزه در مدل از . یابدبازتولید شود، ادامه می
سازي هاي مشاهده شده و شبیهطریق مقایسه مستقیم درزه

.گیردشده صورت می
: شوندها توسط پنج پارامتر توصیف میدسته درزه

ها  درزهموقعیت مراکز -الف
تغییرات جهات صفحات درزه ) PDF(ل تابع چگالی احتما- ب

شامل یکنواخت، یکنواخت جزئی و فیشر 

جهت متوسط دسته درزه- پ
داريچگالی حجمی درزه- ت
تغییرات پایایی صفحات درزه) PDF(تابع چگالی احتمال - ث

شامل لاگ نرمال، نمایی منفی و گاما
ها شده در این مقاله، درزهارایهدر ویرایش کنونی مدل 

گون شکل محدب هستند که اي پلیهاي صفحهناپیوستگی
مدل . اندطور تصادفی در فضاي سه بعدي جهت یافتهه ب

اي پواسونی را حاضر، فرآیندهاي تصادفی خطی و صفحه
یک دسته درزه با کاربرد متوالی چهار فرآیند . کندترکیب می
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:شودد میتصادفی در فضاي مدل سازي تولی
شبکه پواسونی همگن از صفحات : فرآیند اول-الف
دار و ناحیه سنگ تقسیم هر صفحه به ناحیه درزه: فرآیند دوم- ب

سالم مکمل آن توسط شبکه خطی همگن پواسونی  
هاي تشکیل گونگذاري غیرهمگن پلیعلامت: فرآیند سوم- پ

شده در مرحله قبل بر اساس اندازه و شکل
یا بخشی از (ها گونانتقال تصادفی پلی: چهارمفرآیند- ت

- دار در نزدیکی موقعیت اصلیکه به عنوان درزه) هاگونپلی
.   اندگذاري شدهشان علامت

ها، با تکرار سیستم درزه، متشکل از دسته درزه
دو فرآیند اول لزوماً . شودشده، ایجاد میارایهفرآیندهاي 

را ) 1978(توسط ونزیانو مدل احتمالاتی پیشنهاد شده 

گون گذاري پلیفرآیند سوم، فرآیند علامت. دهندتشکیل می
به نواحی درزه و ناحیه سنگ سالم مکمل آن غیر همگن 

.است
اي صفحهتوان ویژگی غیرهمبا کاربرد فرآیند چهارم می

شده در ارایهاین دو ویژگی، مدل . ها را در نظر گرفتدرزه
این مدل . کنده مدل ونزیانو متفاوت میاین مقاله را نسبت ب

هایی با تغییرات شکل و اندازه مشخص تولید دسته درزه
هاي تري از سیستمواقعیارایهبدین صورت امکان . کندمی

الگوریتم ساخت . سنگ فراهم شده استدرزه طبیعی توده
.نشان داده شده است8شکل مدل براي یک دسته درزه در

روندنماي ساخت مدل ارایه شده-8شکل 

سازيایجاد حجم مدل
)X ،Y ،Zصفحات (

تولید صفحات درزه دسته درزه

ها بر اساس فرآیند تولید موقعیت مرکز درزه
پواسونی

پواسونی صفحه درزه با سازي خطی مفروش
هاگونپلی

ها با شکل و اندازه مناسب و حذف سایر گونانتخاب پلی
هاگونپلی

اي صفحههاي درزه از صفحه اصلی آنها براي در نظر گرفتن ویژگی غیرهمگونانتقال پلی
هادرزه

اثرهاي ایجاد خروجی گرافیکی و رقومی مدل سه بعدي، صفحات مقطع و 
درزه

هاي ورودي معرفی داده

توزیع آماري اندازهشدت حجمی

قوانین شکل درزه

کمترین زاویه داخلی موردقبول

توزیع آماري جهت

جهت قطبی متوسط دسته درزه

بیشترین کشیدگی مجاز

هاضریب انتقال درزهشعاع متوسط مورد قبول
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هایی هایی با شکلدر مدل تهیه شده، فقط چندضلعی
یک . مانندهاي واقعی باقی میهاي درزهشبیه به شکل

گون داراي شکل مناسب است و به عنوان درزه انتخاب پلی
) 2حداقل چهار راس، ) 1که سه شرط شود در صورتی می

کشیدگی در حد مجاز را ) 3درجه و 60تمام زوایا حداقل 
پلی «به عنوان P=1.0گون با احتمال یک پلی. دارا باشد

مناسب ماند در صورتی که داراي شکل باقی می» گون خوب
.شودباشد، در غیر این صورت حذف می

هاي شده در این مقاله، اندازهارایههمچنین در مدل 
درزه بر توزیع خاصی شامل نمایی منفی، لاگ نرمال یا گاما 

سازي روشی که براي مدل9در شکل . شوندبرازش می
هاي مختلف اندازه درزه بکار برده شده، نشان داده توزیع

به Pfها با احتمال گوناي، پلیر فاصله اندازهدر ه. شده است
ها با گونبه عبارت دیگر، پلی. مانندعنوان درزه باقی می

PDF، تعریف شده به صورت اختلاف بین Pf-1احتمال 
و ) نرمال، نمایی یا گامایعنی لاگ(هاي درزه موردنظر اندازه

PDFمقدار . شوندهاي خوب، حذف میگونهاي پلیاندازه
.   شودمورد نظر تعریف میPDFتوسط Pfاحتمال 

لازم به ذکر است، در مدل حاضر، ابتدا بر اساس 
ها گونمعیارهاي شکل مناسب براي درزه، بخشی از پلی

بر . شوندبه عنوان درزه انتخاب می) هاي خوبگونپلی(
گاما برازش PDFهاي خوب، گونهاي این پلیاندازه

هاي درزه طبیعی ایه کننده سیستماین توزیع ار. شودمی
هاي هاي بزرگ به مقدار اندك و درزهها درزهاست که در آن

گون سپس هر پلی. کوچک به مقدار زیاد موجود هستند
موردنظر به روش نشان داده PDFخوب از نظر برازش بر 

.شودکنترل می9شکل شده در 

هاي درزهموردنظر اندازهPDFبه منظور بدست آوردن Pfگون با احتمال گذاري پلیعلامت-9شکل 

اي، طور که بیان شد، در هر فاصله اندازههمان
مورد نظر تعریف PDFکه توسط Pfها با احتمال گونپلی
در صورتی که فاصله . مانندشود، به عنوان درزه باقی میمی

Xاي از برد متغیر تصادفی پیوسته ، زیرمجموعهbتا aاندازه 
:گاهباشد، آن

)10(
)()().(

).().()(

0

0

aFbFdxxf

dxxfdxxfbXaP

XX

a

b

a

b

f






 

.استXتابع توزیع تجمعی متغیر تصادفی FXکه در آن 

اي کامپیوتري به زبان براي اجراي این مدل، برنامه
شده نوشتهDFN-FRAC3Dبه نام ++Cنویسی هبرنام
برنامه کامپیوتري تهیه شده قادر است همزمان با تولید . است

توسعه داده شده در محیط برنامهخروجی رقومی، توسط 
Mathematicaهاي تولید شده را نمایش دهدشبکه درزه.
سازي هاي مدلتن تصویري از شبکه درزهدر اختیار داش

ندي در اختیار مهندسان قرار تواند اطلاعات ارزشمشده، می
خروجی قابل اصلاح ، ساختارDFN-FRAC3Dدر .دهد

Aگون، اندازه پلی

PDF (A)

1-Pf

Pf

PDFموردنظر

PDFگون هاي خوبپلی
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اي که بتواند به عنوان ورودي مستقیم براي است، به گونه
ویرایش کنونی این . افزارهاي عددي قابل کاربرد باشدنرم

طور مستقیم ه مشخصات درزه که ببرنامه قادر است فایل
رود را ایجاد بکار میPFC3Dافزار المان مجزاي توسط نرم

.کند
برداري برداري مانند نمونهبرخی ابزارهاي نمونه

اي به منظور تعیین سطح اعتبار مدل در اي و مغزهصفحه
داراي قابلیت ایجاد برنامهاین . فراهم شده استبرنامهاین 

ها بر مقاطع در راستاهاي مختلف و بررسی آماري اثر درزه
تواند به منظور حذف تهیه شده میبرنامه. روي مقاطع است
اي فراتر از ناحیه مورد نظر ها را در ناحیهاثرات مرزي، درزه

هایی که در داخل محیط تولید کند و تنها بخشی از درزه
توسعه داده شده، برنامه. ند را مدل کندگیرمورد نظر قرار می

پایایی، شیب و جهت شیب درزه را به توابع توزیع مربوط به
ها را در محیط موردنظر با عنوان ورودي دریافت کرده و آن

هاي مختلف تولید کرده و همچنین داراي ابعاد و آرایش
-DFNجا که از آن. استهاي زیاد قابلیت پردازش با آرایش

FRAC3Dاهداف بررسی مکانیکی توده سنگ توسعه براي
داده شده است، از پارامتر دهانه بازشدگی در این ویرایش از 

به DFN-FRAC3Dهمچنین .صرف نظر شده استافزارنرم
افزودن امکانات اي طراحی شده است که قابلیتگونه

مختلفی چون در نظر گرفتن وابستگی پارامترهاي هندسی 
اینهايترین قابلیتها، از مهمبر اینعلاوه . درزه را نیز دارد

توان ها هستند، میهاي مشابه فاقد آنبرنامهکه سایر برنامه
:به موارد زیر اشاره نمود

تواند تهیه شده میبرنامه: گیري تصادفینمونه-الف
هاي هایی سه بعدي با تعداد و اندازهبطور تصادفی نمونه

.دلخواه از داخل نمونه بزرگ اولیه تولید شده تهیه نماید
توسعه داده شده برنامه: سازي ناحیه گسلیمدل-ب

هاي سازي تصادفی دوبعدي و سه بعدي سیستمقادر به مدل
گالی درزه با فاصله درزه در نواحی گسلی است که در آن چ

.طور نمایی یا خطی تغییر کنده تواند باز هسته گسل می
این ویژگی : ايصفحهدر نظر گرفتن ویژگی غیرهم-پ

هاي ارایه شده وجود ندارد و تنها در بسیاري از مدل
افزارهاي تجاري داراي این هاي پیچیده و برخی نرممدل

.استقابلیت هستند و این عامل نیز مزیت بزرگی
سنگ ي تودهسازي شبکه درزهشبیه10شکل در

تونل دسترسی به گالري سد رودبار لرستان، بر اساس مدل 
بعدي ارایه شده و با استفاده از پارامترهاي تصادفی سه

درزه 138,358، متشکل از 2در جدول هندسی بیان شده 
مترمکعب نشان داده 60× 60× 60اي به ابعاد در محدوده
.شده است

)پ()ب()الف(
ي تونل دسترسی به گالري سد رودبار لرستان، سازي شدهشبکه درزه تصادفی شبیه-10شکل 

مقطع افقی) مقطع عمودي، پ) شبکه درزه سه بعدي، ب) الف
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گیري نتیجه- 7
هاي تصادفی پارامترهاي هندسی درزه در نظر گرفتن ویژگی

سنگ که از لحاظ آماري معتبر تر از تودهمدلی واقعیارایهو 
منظور سنگ برجا باشد، به هاي تودهبوده و گویاي ویژگی

هاي پایداري و هیدرولیکی لازم و ضروري کاربرد در تحلیل
سنگ، تعریف هاي تودهترین مرحله در تحلیلمهم. است

در . است) ساخت مدل هندسی(ها دقیق شبکه ناپیوستگی
هاي ي درزهبعدي شبکهسازي هندسی سهاین مقاله، شبیه

سنگ تونل دسترسی به گالري سد و نیروگاه رودبارتوده
لرستان، با استفاده از مدل تصادفی توسعه یافته انجام شده 

هاي تولید شده بر اساس مدل در این مدل درزه. است
ونزیانو، با کاربرد روشی جدید بر توزیع چگالی احتمال 

با کاربرد مطالعات . شوندموردنظر پایایی درزه منطبق می
ه هاي موجود در منطقهاي هندسی دسته درزهآماري ویژگی

هاي موردنیاز براي تهیه مدل هندسی مورد مطالعه، ورودي
++Cاي کامپیوتري به زبان همچنین برنامه. فراهم گردید

ابلیت نمایش تصویري سه ، داراي قDFN-FRAC3Dنام به 
این . بعدي شبکه درزه، به منظور اجراي مدل تهیه شده است

افزارهاي ها و نرمهاي برنامهها و تواناییاکثر قابلیتبرنامه
هایی چون علاوه بر این، آن داراي قابلیت. موجود را داراست

سازي ناحیه گسلی و در نظر گیري تصادفی، مدلنمونه

اي بر اساس هدف از پیش تعیین صفحهگرفتن ویژگی غیرهم
. ها هستندافزارهاي موجود فاقد این قابلیتکه نرمشده است

ري و هیدرولیکی تواند براي مطالعات پایدامدل حاضر می
.منطقه بسیار مفید باشد

نمادهافهرست -8
.ها آورده شده استفهرست نمادها و شرح آن3جدول در 

فهرست نمادها-3جدول 
شرحواحدنماد
NT----هاي برداشت شدهتعداد کلی درزه
E(A)m2مساحت متوسط درزه
E(D)mقطر متوسط درزه

m3حجم واحد
μlmطول اثر متوسط
σl----انحراف استاندارد

هاي تصادفینمونه----
μ ---پارامتر موقعیت
σ ---پارامتر مقیاس
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