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 چکیده:

است. هدف، چهارمحال بختیاری  در استانسد لیرو از سدهای بزرگ بتنی ـــ دوسیسی وشیر و در دست ملال ه 

های سد با استفاده از روش عددی گاهمیجید در تکیه هاییشکستگبررسی و تخمین میزان نشت آب از درزه و 

ست ستگی .ا صل هایشک صلی جریان آب به داخل تکیه عنیانبه همبهمت سیرهای ا فتار ر ونندهونترلها و گاهم

بخصــیپ پایایی های تصــادفی پارامترهای هندســی درزه ســنا اســت. در نرر گرفتن ویژگیهیدرولیکی تیده

ــد، های تیدهگییای ویژگی ،آماری م تبر بیده ازلحاظتر وه مدلی واس ی و ارائهها درزه ــنا برجا باش  منریربهس

ست.تحلیل ضروری ا سیاری از مدل های هیدرولیک   ازجملهها هندسی درزه یهامؤلفههای هندسی سازیدر ب

باعث  شید وهرر گرفته میثابت در ن صیرتبههای غیرواس ی ساده وننده داری با فرضپایایی، بازشدگی و جهت

سی و رفتار هیدرولیکی  شابه مدل هند شد. سناتیدهعدم ت شبکه  ،بنابراین با واس یت خیاهد  سی  مدل هند

ستفاده از ود ب دی سه صیرتبه (DFNی گسسته )هادرزه تحقیق  نیدر ا تهیه شد 3D-DFN شدهنیشتهبا ا

ل پس از اعتبارسنجی مد تیدرنها. یک تیس ه داده شدت یین دسیق مسیرهای جریان هیدرول منریربهود سبلی 

شبکه درزه صادفی  شتبا مقادیر  شدهساختههای ت شد، این انلباق  شدهبردا شخص  سط برای  طیربهم متی

ورودی  عنیانبه. این نتایج اســتدرصــد  90داری بیش از درزههای شــدتمقادیر مختلف هندســی و  یهامؤلفه

ــی بر نانیاطمسابل ــازی جریان هیدرولیک تکیهای مدلمدل هندس ــت گاهس های به روش المانهای چپ و راس

 Year3m/برابر گاه دو تکیه درمجمیع. میزان نشت استفاده شد UDECافزاری در محیط نرم( DEMگسسته )

درصد از این حجم  03/0گاه نشت از هر دو تکیه مجمیع . در مقایسه با حجم مفید مخزنمحاسبه شد135415

 شید.را شامل می مفید
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 مقدمه

ـــیال ـــیاری از پرو ه ملال ه رفتار جریان س های در بس

ـــتیزو  ، نفت و گازعمرانی، م دنی از اهمیت  یلیمحس

ـــت. برآورد رفتار هیدرولیکی  ـــیار زیادی برخیردار اس بس

ـــبی از رفتار هیدرولیکی تیده ـــنا نیازمند درن مناس س

یجید م هایشکستگیها و مدلی دسیق از شبکه شکستگی

ست. از طرفی عدم سل یت و تغییردر تیده  پذیریسنا ا

لال ات زمین با در م با   ـــی در ارت ـــی مهندس ناس ـــ ش

 اندشدهساختهها وه از میاد طبی ی و ناهمگن سناتیده

ناب پذیراجت های اســـت.  نا تار یاری از ســـاخ ـــ در بس

ــه با زمین ــنگی در مقایس ــی، نفیرپذیری زمینه س ــناس ش

ســنا بســیار میجید در تیده هایشــکســتگینفیرپذیری 

ســیر اصــلی جریان ســیال ها مناچیز اســت و شــکســتگی

دارای ها سناتیده. (۲00۷و همکاران،  1راپانتیوا )هستند

های مختلفی هستند وه تاثیرات سابل تیجهی را در ویژگی

سیالات در تیده شامل سناسنا دارند. تیدهجریان  ها 

ستگی ستگیناپیی شک سل،درزه و  ها های مختلف مانند گ

ـــتند ترین ها متداولدرزه(. ۲005، ۲نییمن و ترندس) هس

ــتگی ــتگینیع ناپییس ــناهای تیدهها در میان ناپییس  س

ـــتند ) گاهس ـــبکه درزه۲003و همکاران،  3وان های (. ش

ــنا و ویژگیتیده ــی آن از مهمترین عیامل س های هندس

گاز(  فت و  یالات )آب، ن ـــ یان س تار جر گذار بر رف تاثیر

مقاومت و پایداری تیده و  (۲011و همکاران،  4لگارزیک)

 (. ۲00۷و همکاران،  5گیمدهنا است )س

ـــاده بیدن روش ـــته متل تخلخل با تیجه به س های پییس

نه در ب د عملی این روش گا پذیری دو نه و نفیر گا ها دو

هایی در رابله با اعمال صــحیت تاثیر هندســه محدودیت

ـــکســـتگی ها در رفتار جریان دارند. درحقیقت تخلخل ش

سازی است تحت دلهیدرولیکی وه پارامتر اساسی م مؤثر

میجید در دامنه است  هایشکستگیتاثیر ارتبا  و تقاطع 

ــتگی(. ۲006و همکاران،  6 وو) ــکس ها تابع تقاطع بین ش

ستگیپیچیده شک داری داری ، اندازه و جهتای از فراوانی 

                                                        
1 - Rapantova 

۲ - Neuman and Trends 

3 - Wanga  
4 - Le Garzic 
5 - Gumede 
6 - Zhou 

ــتگی ــکس ــت هایش و همکاران،  ۷زو)میجید در دامنه اس

ـــنا تیدهاز آنجا وه  .(۲006 اهمگن و میاد طبی ی ن ازس

 های هندسیناهمسانگرد تشکیل شده، ممکن است ویژگی

صله )تداوم( ها از جمله، جهت، پایاییدرزه ی دارای دارو فا

 )گهرویی باجگیرانی سنا باشندمقادیری پراونده در تیده

 .(139۷و همکاران، 

 سنامیجید در تیده هایشکستگیتصادفی بیدن خیاپ 

ستفاده از  شان میآنالیزهای آمالزوم ا آدلر و ) دهدری را ن

ــییه .(1999، 8ثیورت ــیاری از ش ــازی مدلهای در بس س

های غیرواس ی ها با استفاده از ب ضی فرض، درزهسناتیده

 با تداوم هایشیند، برای متال فرض درزهسازی میشبیه

رود، ویژگی ها بکار میســـازیدر مدل م میلاًبینهایت وه 

د سنا تلابق نداری ی تیدهاست وه با شرایط واس ی و طب

ـــبکه مدل(. ۲00۷و همکاران،  9راجرز) ـــادفی ش های تص

دار را با استفاده های درزهسنادرزه، طبی ت ناهمگن تیده

شبکه درزه  ضا با  صیرتبهاز ارائه  سسته در ف صری گ عنا

تصــادفی  طیربههایی وه خصــیصــیات هندســی و ویژگی

مایش میت ریف شــــده ند ن هد ا کاران، و ه 10پین)د م

 گیریسازی تصادفی، پیشرفت چشم. تیس ه مدل(۲006

ـــازی تیدهدر زمینه مدل ـــی رفتار آن س ـــنا و بررس س

ــیب می ــید )محس (. هدف در ۲014 راجرز  و همکاران،ش

ـــبکه ـــادفی تیلید یک و یا ت داد تیلید ش های درزه تص

ب د اســت بلیریکه بیشــتری هندســه درزه، در دو یا ســه

های واس ی برداشـــت شـــده در رزههای جم یتی دویژگی

ـــنــا را من کس ونــدتیده و  بــاجگیرانی )گهرویی س

 .(139۷همکاران،

یال در تیده ـــ یان س ـــر  جر که ش ـــب نا وجید ش ـــ س

ـــتگی ـــت. مدلناپییس  DFNهای های به هم مرتبط اس

تیانند بازه بزرگتری از تغییرات مقادیر جریان ســیال را می

مدل با  ـــه  قایس وه مبتنی در م یانگین های م ادل  بر م

۷ - Xu 

8 - Adler and Thovert 

9 - Rogers 

10 - Pin 
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ـــت ارائه وند حجمی . (۲01۲و همکاران،  1د دروزی) اس

را به صــیرت  گســســته هایشــکســتگی روش شــبکهاین 

های متقاطع دوب دی ت بیه شده ای از چندضل یمجمیعه

 وند. می سازیمدلب دی در فضای سه

دار در این مقاله از روش سنا درزهبا تیجه به ماهیت تیده

ــتفاده UDEC3افزار نرم و( DEM) ۲المان مجزا ــدهاس  ش

ستگی سه ناپیی شبکه هند ست. در این مقاله ابتدا  بر  هاا

 یهامؤلفهاز  آمدهدســتبهاســاس پارامترها و تیابع آماری 

ی دارشیب، فاصله مانند شیب، جهت شدهبرداشت هندسی

ســازی مرحله مدل نیازاپس. اســت شــدهســاختهو تداوم 

ف اصــلی این هد رمجمیعد اســت. شــدهانجامهیدرولیکی 

ــازیمدل ــرایط تخمین اولیه ،س ای از نشــت با تیجه به ش

ـــت. گاهداری تکیهدرزه این مدل  گریدعبارتبهها بیده اس

ی میزان نشت با تیجه به ماهیت تصادفی بینی ونندهپیش

ناپایا بیدن  ازجمله هادرزه رگذاریتأثپارامترهای هندســـی 

سازی مدلهای دودیترفع مح هدف دیگر، همچنین .است

افزارهای عددی و عدم وابستگی به شرایط نرم در هندسی

 .افزارها بیده استدر این نرم شدهفیت راولیه 

 ی مطالعاتشینهپ

ـــین در زمینه تراوایی و جریان  4و لاپینته ملال ات هادس

ـــیال را می ـــادفی تیان نقله آغاز واربرد مدلس های تص

 5و انیشتین دراشییتز .(8019 ،لاپینته و هادسین) دانست

مدل تصـــادفی با در نرر گرفتن  یک  وه  ند  ئه نمید ارا

رزه د داری و پایایی ناپییســتگی، شــبکهتغییرات فاصــله

شی) وردتری را ایجاد میواس ی  .(1988 نیشتیو ان تزیدرا

سامانیگی ست و  ه اسدام به تیس ه این مفهیم در زمین  6پری

ند یداری بلین نمید پا یل  ـــتیپر) تحل مان س ـــا   ،گییو س

سله مراتبی در ارتبا  با ارائه .(1988 سل سی  ی مدل هند

و  ۷ای ایجاد درزه تیســط ریس و انیشــتینفرآیندهای پایه

ــــ مکانیکی  ــدهارائهمدل هندســی ـ و  8تیســط مارتل ش

                                                        
1 - De Dreuzy 

۲ -Distinct Element Method. 

3  -Universal Distinct Element Code 

4 - Hudson and La Pointe 

5 - Dershowitz and Einstein 

6 - Priest and Samaniego 

۷ - Reyes and Einstein 

8 - Martel 

های تصــادفی های مدلتیان از دیگر نمینهرا می همکاران

س ه  ست شدهدادهتی مارتل   ، 1991،نیشتیو ان سیر) دان

های به برای درزه و همکارانش 9 انا .(1991 ،و همکاران

یال در آن ـــ یان س لال ه جر ـــیر هم مرتبط و م تانس ها 

ند پذیری ت ریف ورد کاران) نفیر نا و هم . (۲004 ، ا

 DFNدر تحقیقی با اســـتفاده از  و همکاران زادهفیشـــر

 یرهایســنا مســدرون تیده یهاییســتگیوردند ناپ انیب

صل ستند و جر نایجر یا عمق  شیبا افزا الیس انیآب ه

 10گاتینینی .(1385و همکاران،  زادهفیشر) ابدییواهش م

ورودی به تینل از طریق آب به بررســی جریان  و همکاران

ستگیسازی عددی جریان از مدل سنا  هایشک داخل 

با  11چسنائیوس .(۲009 ،و همکاران  ینینیگات) پرداختند

ری آبخیان را براســاس تغییر نفیرپذی DFNبا اســتفاده از 

قه یاس منل به مق یاس برداشــــت  ندمق  ای تخمین زد

کاران) نائیوس  و هم ـــ لال ه  1۲. لیی(۲009 ،چس به م

ـــتفاده از مدل ویپل  با اس ـــدی در چین  بالازنندگی س

سازی هندسی هیدرومکانیکی با تیس ه ودی به روش مدل

DFN ختنــد همکــاران  ییل) پردا  ییادج .(۲011، و 

در  یکیدرولیرفتار ه یسـازمدل زادهفیو شـر یاصـلهبان

ساس روش مبتن یسنگ طیمح س  DFNبر  یرا بر ا  هتی

نیریان . (1393 ،زادهفیو شــر یاصــلهبان یجیاد) دادند

ــــار آب بر    13بیــدگلی و جینــا ـــی اثر فش بــه بررس

ـــکل ـــنا درزهتغییرش ـــتفاده از پذیری تیده س دار با اس

ـــازی مدل ، نایو ج یدگلیب انینیر) پرداختند DFNس

هاجران. (۲015 لال ه یم ندواربرد روش مش یدر م  یب

را  یدیجد تمیالگیر DFNدر  انیجر لیتحل یبرا نهیبه

 برای ۱4نرِ .(1396، و همکاران یمهاجران) نمیدند یطراح

ستگی ت یین نفیرپذیری شک م ادل و  DFNمدل  ،شبکه 

DFN ( ۲01۷ ،رن  و همکارانهدف را ت ریف نمید). 15لی 

ران یکی از مخازن گاز شیلی در چین را با استفاده و همکا

9 -Zhang 

10 - Gattinoni 

11- Chesnaux 

1۲ - Lio 

13 - Noorian Bidgoli and Jing 

14 -Ren 

15 -Li 
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. (۲018، و همکاران  یل) سازی وردندمدل DFNاز روش 

سازی حالت پایدار جریان سیال برای شبیه و همکاران 1زو

شبکه  ستگیدر  ستفاده از یک فرآیند  هایشک سنا با ا

مدل مدل تکرار  یان، از  افزار در نرم DFNســــازی جر

COMSOL  فاده ـــت نداس  .(۲018 ،زو  و همکاران) ورد

له ـــهبازی نیز در مقا های مختلف ت یین ای انیاع روشش

ـــنا هدایت هیدرولیکی در تیده دار را مرور های درزهس

 .(۲0۲0 ،و همکاران یشهبازنمید )

 متصل  هایشکستگییان در سیستم جرل معادله ح

 اجزایها، بر اســاس تحلیل جریان شــبکه شــکســتگی

ــگمنت ــکهای ۲س ــتگی، تقاطعش ــت. چرخهها و س هاس

قاطع یا ت داد ها محلت جا دو  وه در آن ند  ـــت هایی هس

ی ترین ویژگرسند و مهمها به هم میبیشتری از شکستگی

یک شبکه برای هدایت جریان است. بخشی از شکستگی 

سگمنت سگمنت، و مجمیعه  های بین دو تقاطع مجاور را 

ستگی شکیل یک بلین وامل راشک ند، دهمی هایی وه ت

نامیده می چرخهیک  ـــتگی  ـــکس ـــیندش )جینا و  ش

شـبکه شـکسـتگی ( 1) (. در شـکل۲00۷، 3اسـتفانسـین

ســاده  اســت. شــدهدادهآل به همراه اجزای آن نشــان ایده

تار جر انیب یمدل برا نیتر ـــتگ انیرف ـــکس  یدرون ش

حات میاز ـــف نال(، فرض ص وا  یهایارهید عنیانبه ی)

ستگ ستفاده از ا یشک ست. با ا ساده نیا  یسازفرض و 

 صیرتبه یاز شکستگ یعبیر انیجر یم ادلات حاوم، دب

 :شیدیب( محاسبه م-1الف( و )-م ادلات )ا

 
ستگی ایده(:1) شکل شک آل دوب دی برای تحلیل شبکه 

 (۲00۷و استفانسین،  نایججریان )

𝑄𝑖𝑗 = −
𝑤𝑏ℎ

3

12𝜇
 
∆𝐻

∆𝑙
= 𝑐𝑖𝑗  (𝐻𝑖 − 𝐻𝑗)           (1-)الف                                                                                                 

                                                        
1- Xu 

۲ -Segment 

𝑐𝑖𝑗 =
𝑤𝑏ℎ

3

12𝜇𝑙𝑖𝑗
ب(-1)                                                                                                                                                                     

 

له فیق  یان  Qijام، iهد ولی در گره  Hiدر راب دبی جر

صل بین گره ستگی( حدفا شک   jو  iهای عبیری از وانال )

شــید، متبت در نررگرفته می   jبه ســمت  iوه جریان از 

cij های ضریب هدایت مربی  به وانال حدفاصل گرهi  وj ،

bh  ،نال وا یک  نه هیدرول نامیک  𝜇دها ته دی ـــکیزی ویس

عرض وانال اســـت وه برای  𝑤طیل وانال و  𝑙𝑖𝑗ســـیال، 

ـــید. در های دوب دی برابر با یک در نرر گرفته میمدل ش

 رتصیبهرابله فیق ارتبا  بین دبی جریان و دهانه وانال 

سانین ویبیک  ین رابلهتیان سیم )مک ب( دهانه است وه ا

برای هر  (.۲015 )نیریان بیدگلی و جینا،شـید گفته می

ـــبکه وانالی رابله ت ادل جرم با   گرفتن در نررگره از ش

 صیرتبهمتبت و جریان خروجی  صیرتبهجریان ورودی 

ـــیله جریان در منفی اعمال می ـــید. در این حالت مس ش

( ۲ماتریسی و به شکل رابله ) صیرتبهشبکه شکستگی 

 شید:               ان میبی

   [𝐸]{𝐻} = 0    (۲                                           )                                       

ـــرایب  در م ادله فیق یک ماتریس متقارن  Eماتریس ض

تحت عنیان ماتریس هدایت گره نامیده  م میلاًاســـت وه 

ست. مقدار ر گرههد ولی د ونندهانیب Hشید. بردار می ها

i  امین درایه سلری در ماتریسE  ـــل جمع برابر با حاص

ــل به گره هدایت همه وانال های و مقدار درایه iهای متص

صفر در  ijغیرسلری  صل  برابر با منفی هدایت وانال حدفا

ـــید. م ادله )نرر گرفته می ـــاس درجه آزادی ۲ش ( بر اس

ه ماتریسی ب م ادله جهیدرنتسازی شده وه ها گسستهگره

 :(198۷، 4)رولیی و گاله شید( نیشته می3فرم رابله )

[
𝐸𝑓𝑓 𝐸𝑓𝑐

𝐸𝑐𝑓 𝐸𝑐𝑐
]* 

𝐻𝑓

𝐻𝑐
= 

𝑄𝑓

𝑄𝑐
                                   (3)  

مربی  به گره آزاد  بی( به ترت3در م ادله ) c و f سیاند

هد مجهیل( و گره غ قدار  زادرآی) هد م لیم( اســـت. م (

با هد  یمرز یهاگره یبرا {Q} انیام بردار نرخ جرi هیدرا

صـــفر  یداخل یهاگره یصـــفر و برا ریغ صـــیرتبهثابت 

3 -Jing and Stephansson 

4 - Rouleau and Gale 
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هد بید. برا له ) یخیا ماتر3م اد هد ول E سی(  بر  یو 

 یسـاز( مرتب4م ادله ) صـیرتبه یداخل یهااسـاس گره

 :شیدیم

[𝐸𝑓𝑓]{𝐻𝑓} + [𝐸𝑓𝑐]{𝐻𝑐} = {𝑄𝑓}   (4                )  

له ) ها مجهیل در م اد قاد4تن  یهادر گره یهد ول ری( م

ست وه  fH)بردار } یداخل ستفاده از  م میلاً{ ( ا  یکیبا ا

 .شیدیحل م ادلات محاسبه م یعدد یهااز روش

UDEC  عددی دوب دی بر پایه روش المان  افزارنرمیک

ست. این  سته ا س  لیتحل و هیتجزسابلیت انجام افزار نرمگ

ای هجریان سیال از طریق یک سیستم شکستگی در بلین

ـــبه دارد. را نفیرناپذیر  لیتحل و هیتجزافزار نرم یلهیوس

ـــیدمیهیدرولیکی انجام  -تیأمان مکانیکی ، وه در آن ش

ـــکل مکانیکی و درزههدایت هیدرولیکی  دارای  تغییر ش

سیارتبا   ست هیدو شده در . ا در افزار این نرماثرات مدل 

 است.  شدهخلاصه (۲) شکل

 
 (2۰۰۶، ۱ایتاسکا ) جامد در ناپیوستگی-اندرکنش سیال (:2)کل ش

شکل ) شدگی درزه در تنش عمیدی   a0(۲در  و  صفر باز

a است  بازشدگی هیدرولیکی. 

 

شناسی موقعیت جغرافیایی و زمینشخصات کلی، م

 محدوده سد

ــد ل متر با  ۲95و طیل تاج  یمتر ارتفاع از پ ۲40ا ب رویس

 ینیلیم 39۷ دیــو حجم مف 6۷5حجم مخزن وــل 

 یدوسیســـ یبزرگ از نیع بتن یاز ســـدها یکی مترمک ب

طیل و عرض جغرافیایی نقله احداث بدنه  .رودیم شماربه

یب: به ترت  N ̋۲0́ 33 ˚43و  E  ̋ ۷́ 31 ˚49ســـد لیرو 

                                                        
1 -ITASCA 

در  .(1395 یران،ا روییتیســ ه منابع آب و ن)باشــند می

های دســترســی به میس یت جغرافیایی و راه (3)شــکل 

سد لیرو  شاهدهسابلساختگاه  ست. م سد در  ا محل محیر 

( دره محل محیر سد لیرو در 4این تنگه سرار دارد، شکل )

مایش می مای روبرو ن گاه را از ن هد.ســــاخت حاظ د  ازل

با  یمنلقه ویهستان کیگستره طرح  یشناسختیرنیزم

بر  رولی سد ساختگاه وه زناتلهآهک  بلند است. هایویه

ست وه در ز بیشتکساختار  کیآن سرار دارد  یرو  ریا

اســت  سرارگرفته رانیســازند ام یســازند وشــکان و در رو

 (.139۷و همکاران،  یی)گهرو

 
 موقعیت جغرافیایی و راه دسترسی به سد لیرو (:۳)کلش

 
دید به سمت  زنگهای تلهآهک دره محل محور سد در :(4)شکل

 جنوب

ساختار  سمتی از یال جنیب درواسع بیشتکاین  غربی س

ـــایش یافته سیطاسد ـــت  یبزرگ فرس ـــروت پز اس )ش

 (.13۷9مشاور دزآب،  یمهندس

 نگاری منطقهرزهد

تیان به ســه زیربخش برداشــت، را می نگاریدرزه عملیات

 ردو قسیمتها و تحلیل آماری درزهترسیم و تفکیک دسته

کاران،  بدی و هم مامی می ت داد ده  درمجمیع .(1395)ا
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 ۲0........................................سال هفتم/ شماره بیست و هفتم............................................... آبی/نشریه علمی سد و نیروگاه برق

      

 

ــت  ــی و  30خط برداش ــترس ــته به امکان دس متری، بس

ــت در بخش ــت های مختلف دییارهبرداش های چپ و راس

نمایی از یکی ( 5)در شکل  .برداشت شدگاه سد لیرو تکیه

ست.  شده ا شان داده  شت ن مهم  یهامؤلفهاز خلی  بردا

شت شیب و جهت امل، جهتش شدهبردا شیب( ، داری )

یابی )مشخص بیدن ابتدا و انتهای داری، پایانتداوم، فاصله

ـــند. داری میدرزه( و چگالی درزه همچنین از پنجره باش

شت شکل بردا  1با اب اد  شدهساختهطراحی و ( 6)، مانند 

سانتیمتری برای ت یین  10های متر در یک متر و چشمه

 سـلت( در واحدها )ت داد درزه لحیداری سـچگالی درزه

(20P .ستفاده شد  کیتفکسابلهای درزهبا تیجه به دسته( ا

ـــتگاه ـــت، برمبنای  در هر یک از ده ایس  یهامؤلفهبرداش

 دودسته،  یطیرولبهشیب و جهت شیب، مشخص شد وه 

برای  بنابراین،. درزه اصـــلی در این منلقه میجید اســـت

ــته ــخیص و تفکیک بهتر دس های ی درزهها، همهزهدرتش

ــکل ــیرتبهو ( ۷) میجید ملابق ش ــدهلیتحل کجای ص  ش

در میرد سیستم درزه و شکستگی این منلقه رور  است.

گاه چپ و راست در دو تکیه این نکته ضروری است وه هر

. انـدسرارگرفتـهپز  طـاسـدیسانتهـای یـال جنیب غربی 

ــد با  ــمال طاسدیسهمچنین محیر س  -غربیوه روندی ش

سلیح لایهج ست.  شرسی دارد هم امتداد ا بندی در نیب 

و شــیب تقریبی  N210این دو دییاره دارای جهت شــیب 

. (13۷9مشاور دزآب،  ی)شروت مهندسدرجه هستند  55

وشــشــی با امتداد  یدرزهدســتهدو  م میلاًها در تاسدیس

ستهو دو  طاسدیسمیازی و عمید بر امتداد محیر   یدرزهد

وجید  طاسدیسزدوج هم امتداد با محیر م صیرتبهبرشی 

ند کل دار ـــ به ش جه  با تی وه دو می (۷).  فت  یا تیان در

و همچنین برشی  یدرزهدستهوششی، یک  یدرزهدسته

وه  شدهبرداشتهای بندی در درزهسلیح لایه یدارجهت

 .، وجید دارداندشدهکیتفکدرزه  دودستهولی به  صیرتبه

ی شــماره یدرزهدســتهیجید در های مدرزه گریدعبارتبه

شتر از نیع درزه سد و یک بی شی عمید بر محیر  ش های و

ـــتند و  درزه طاسدیس ـــدهکیتفکهای هس سالب  ش در 

های وشــشــی هم ی دو شــامل درزهشــماره یدرزهدســته

ــد و  ــلیح لایهطاسدیسامتداد با محیر س بندی و یک ، س

سته ست.  یدرزهد شی ا سلیح لایهبر شیب   بندیجهت 

یب  خیردهنیچ ـــ هت ش تهبا ج ـــ ـــی و  یدرزهدس برش

ان یکس تقریباً ،سد وششی هم امتداد با محیر یدرزهدسته

سلیح لایه شیب  ست. همچنین مقدار  شیب ا بندی بین 

سته شی و  یدرزهد ستهبر شی و نزدیک به  یدرزهد ش و

ستهشیب  ست.  یدرزهد شی ا  ال بیرص ببا تیجه به بر

و حتی  ادیسـلیح برداشـت ز به یبیدن و  نبید دسـترسـ

ــییر  ــله تیفیباونبید امکان تهیه تص ــب از فاص ی او مناس

ـــته ـــلیح درزهنزدیک، تفکیک دسیق و وامل دس ها و س

سلیحلایه سیاری از میارد تداوم   بندی ممکن نبید و در ب

ــکســتگی  ــدهبرداشــتش ه ب سابل برآورد نبید. یراحتبه ش

سلیح  شتهمین دلیل   درزه ستهدوددر سالب  شدهبردا

و ســ ی شــد تا با تیابع تیزیع آماری  اندشــدهکیتفکولی 

ـــتره ـــب گس داری و تمروز آن در ی تغییرات جهتمناس

سته ستفاده  هادرزهد شید. با ا سی لحاظ  از در مدل هند

 یهامؤلفه، تابع چگالی احتمال  Easyfit فزار آماریانرم

ه ید. برای آزمیدن این فرضبرآورد ش شدهبرداشتهندسی 

شتهای وه تیزیع داده از یک الگیی خاپ تابع  شدهبردا

مال پیروی می گالی احت یا خیر، از آزمینچ ند  های و

ـــد. ـــتفاده ش  تابع چگالی بیترتنیابه بهترین برازش اس

ــله ــیب، تداوم، فاص ــیب، جهت ش داری، میزان احتمال ش

 . مشخص شدها بازشدگی و طیل اثر درزه

 
گاه سمت راست در تکیه 2شمارهاشت نمایی از خط برد (:5)کلش

 سد؛ دید در جهت حرکت رودخانه )جنوب(
 

 [
 D

O
R

: 2
0.

10
01

.1
.2

32
25

88
2.

13
99

.7
.2

7.
7.

1 
] 

 [
 D

ow
nl

oa
de

d 
fr

om
 jo

ur
na

l.h
yd

ro
po

w
er

.o
rg

.ir
 o

n 
20

26
-0

2-
01

 ]
 

                             6 / 14

https://dor.isc.ac/dor/20.1001.1.23225882.1399.7.27.7.1
http://journal.hydropower.org.ir/article-1-421-fa.html


 DFN-DEMهای سد لیرو با استفاده از روش ترویبی گاهتحلیل نشت تکیه ............................................................................۲1

 

 

 
( با P20) یسلح یداردرزه یچگال یریگاندازه :(6) شکل

 استفاده از پنجره مشبک

ر ها به تفکیک هبندی بازشدگی درزهنمینه دسته عنیانبه

 شدهدادهنشان ( 8) و در ول ساختگاه در شکل درزهدسته

 است.

 

 
های از بخش شدهبرداشت یهادرزهدستهتفکیک  (:7)شکل

 گاه سد لیرو های چپ و راست تکیهمختلف دیواره
 

 
 

 ساختگاه ها در ناپیوستگی بازشدگیآنالیز آماری  (:8)شکل

 

 یاعتبارسنج و DFNساخت مدل هندسی به روش 

، دهشبرداشتهای با تیجه به تیابع تیزیع طیل خط اثر درزه

فاع د یهگاههای تکیهییارهارت ای از حداوتر ها و برآورد اول

های هیدرولیکی ، ها در تحلیلگاهعمق نفیر آب در تکیه

ـــی با  ـــب متر(  60× 150× ۲10اب اد مدل هندس )برحس

،  3D-DFN یشــدههیته ، با اســتفاده از ودســاخته شــد

 شدهساختهشد. یک نمینه از مدل  تهیهها مدل شبکه درزه

 صیرتبهو  هادرزهدستهبه تفکیک هریک از  (9) در شکل

ـــان  ـــدهدادهولی نش ـــت.  ش های با تیجه به سابلیتاس

ـــدهفیت ر ود  ش ، پس از اجرای هر دف ه 3D-DFNدر 

ستهمدل سبه و ت یین سازی برای یک د درزه، امکان محا

ــات آماری  ــخص ــی درزه یهامؤلفهتمامی مش های هندس

ا تیجه به سابلیت وجید دارد. همچنین ب شـدهیسـازهیشـب

سازی را به ت داد تیان شبیهسازی تصادفی، میتکرار مدل

 ،شدهساختههای از بین مدل تیدرنهادلخیاه تکرار نمید و 

با داده ماری  ـــترین انلباق آ با بیش های ورودی را مدلی 

  سازی نهایی انتخاب ورد.مدل شبیه عنیانبه

ماره عنیانبه نه آ به نمی فههای مربی   یب هر  مخل ـــ ش

های ورودی در سازی با دادهدرزه حاصل از شبیه دودسته

شـــدت  یهامؤلفه اســـت. شـــدهدادهنشـــان  (1)جدول 

ـــلحی و حجمی ) درزه (  32Pو  10P ،21Pداری خلی، س

ـــبه در مدل نهایی خروجی با   یهامؤلفهنیز پس از محاس

شت شده شدهبردا سه  ها در واحد ت داد درزه 10Pاند. مقای

ــت. طیل خط ب ــت اس ــدت درزه در رداش ، 21P، دو ب دش

ـــاحت  عنیانبه ـــدهدادهطیل ولی درزه در داخل مس  ش

ـــیدت ریف می ـــهش ـــدت درزه، . پارامتر س ، 32Pب دی ش

دار بر واحد حجم مســـاحت ولی ســـلت درزه صـــیرتبه

 است. شده ارائه( ۲نتایج در جدول )شید. ت ریف می

 
. ۱ درزهدسته( الف هاساخت شبکه درزه مدل یخروج (:9) کلش

 2و  ۱ یهادرزهدسته( ج. 2 درزهدسته( ب

 3D-DFN یلهیوسبهسازی و  پس از مدل شدهبرداشت،  هادرزهدستهآماری شیب  یهامؤلفه (:۱)جدول

 شیب )درجه( 
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 3D-DFNخروجی مدل      شدهبرداشت                      درزهدسته

 تابع تیزیع انحراف استاندارد میانگین ع تیزیعتاب انحراف استاندارد میانگین

 نرمال 68/10 8/41 نرمال 59/11 9/4۲ ۱

 نرمال 4۷/13 3/49 نرمال ۲3/14 ۷/49 2

 

 

 مدل ورودی و خروجیداری شدت درزه یهادادهمقایسه  (:2)جدول 

 ها داده درصد انلباق مقایسه شده یهامؤلفه

 سازیخروجی مدل سازیوردی مدل

 ۲ درزهدسته 1 درزهدسته ۲ درزهدسته 1 درزهدسته

P10 90% < ۷/0 85/۲ ۷/0 93/۲ 

P21 ۷5% < 18/1 58/۲ 89/1 3 

P32 90% < ۲9/1 13/4 95/1 05/4 

 

 هاگاهتکیهتحلیل هیدرولیکی و  3D-DFNتوسعه کد 

برای  3D-DFNبهینــه وردن خروجی وــد  منریربــه

، الگیریتم جدیدی به های هیدرولیکیاســـتفاده در تحلیل

ستفاده از این الگیریتم درزه شد، با ا ضافه  های به هم آن ا

ص مشخ یخیببهتیانند مسیر جریان باشند متصل وه می

ــایی درزهمی ــناس ــال گردد. این بخش سابلیت ش ها تا اتص

ـــر  تیدرنهاهایی وه به مرزها را دارد و درزه هاآن دو س

و به های دیگر درزهبه  و محدودشــدهبه داخل مدل  هاآن

ــد.مرزها نمی ــند حذف خیاهد ش الگیریتم  روند نمای رس

 شده دادهنشان  (10)در شکل خلاصه  صیرتبه شدهاضافه

 است.

 هاگاههیدر محل تک3D-DFN د تیسط و شدههیتهمقلع 

ـــکل  یخروج عددی افزاربه فرمت نرم ـــد. در ش گرفته ش

 یبه همراه هندسه دوب دی مقلع در هاخط اثر درزه (11)

تیســ ه تمیچپ و راســت سبل از اعمال الگیر هایگاههیتک

گردد.یمشاهده م دیجد افتهی

 

 
 3D-DFNروند نمای الگوریتم توسعه کد (: ۱۰)کل ش

ـــازی هیدرولیکی تنها درزهدر مدل  هایی وه به یکدیگر س

صل و ستند  تیدرنها مت صل ه در نرر به مرزهای مدل و

 

 ایجاد مقلع دو ب دی در راستای دلخیاه

 

 های بدون تقاطعحذف درزه

 

های میجید در بانک اطلاعتی با استفاده از حل خطخط با دیگر پارهت یین تقاطع هر پاره

 دترمینان چند گانه ماتریس نقا  ابتدا و انتهای خلی  اثر

 های مختلفبه فرمت نهاییو رسیمی مدل  ریتصییایجاد خروجی 

 

های خط اثر ایجاد بانک اطلاعات پاره خط

 ها و مرزها به فرم ماتریسیدرزه

 خط)رشته( حاصل از چند پاره stringمرزهای مدل بصیرت یک فایل م رفی 
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باعث ایجاد  هاراوه تنها این نیع از درزهشـــید چگرفته می

این مرحله  .در تیده سنا خیاهند شد مؤثرتخلخل ثانییه 

س ه  سط الگیریتم تی انجام  3D-DFNدر ود  شدهدادهتی

ـــید. می ـــکل  عنیانبهش  مؤثرهای درزه (1۲)نمینه در ش

اب اد ولی هر  .اســت شــدهدادهگاه چپ نشــان مقلع تکیه

ـــت.  150×۲1۲مقلع برابر با  ـــنا مادهمتر اس  واملاًس

ــید و نفیرپذیری مربی  به نفیرناپذیر در نرر گرفته می ش

فزار اها است، این مقدار با تیجه به راهنمای نرمناپییستگی

 .شیدمیمحاسبه  5از رابله عددی 

𝐾𝑗 =  
1

12𝜇
 (5 )                                      

Kj  رحسبب: فاوتیر نفیرپذیری درزه (1/pa.s ،)µ  : 

ـــیال وه در میرد آب برابر با   ـــکیزیته دینامیک س  ویس

pas.s3-10 .است 

سنجی وارآیی نرمسازی، سبل از انجام مدل افزار با صحت 

ستفاده از  میجید حلیل هیدرولیک های تمتالسازی مدلا

ـــد افزاردر راهنمای نرم وامل  طیربه هاجیابوه  انجام ش

ـــابه با  در . افزار بیدمیجید در راهنمای نرم هایجیابمش

ــنجی مدلمرحله ــازی هیدرولیکی ی ب د برای اعتبارس س

جام ـــدهان که با فرض ، ش یان این فاًجر ـــر که در  ص ـــب ش

به هم مرتبط تیده سنا اتفاق خیاهد افتاد  هایشکستگی

در صــیرت داشــتن مدل هندســی تا حد امکان نزدیک به 

یت، می یل واس  تایج تحل حت ن ـــ یک تیان از ص یدرول ه

ی مدل این صحت سنجی در بخش تهیهاطمینان داشت. 

 هندسی انجام شد.

مرز آزاد، مرز وف و وناره هر مدل  عنیانبهمرز بالای مدل 

ز مر عنیانبهمرز نفیرناپذیر و مرز منتهی به دره  عنیانبه

 انعنیبهاشباع با اعمال فشار آب در نرر گرفته شده است. 

 گاه راستزی و سلت آب برای تکیهنمینه اب اد، شرایط مر

ست.  (13)شکل در  شده ا شان داده  عددی  افزارنرمدر ن

UDEC بدون مش با و  یل  ندی وجید دارد. سابلیت تحل ب

ـــیرتبهافزار در این نرم ـــنگی ینبل فرضشیپ ص های س

ا هبندی( و درزهناپذیر )بدون مش)ماده سنا( تغییرشکل

شکل ستند.تغییر های تنها بلینع تحلیل در این نی پذیر ه

سنگی چسبیده به مرزهای وف و ونار ثابت خیاهند  شد 

د ی تیده نخیاهندر تحلیل هیدرومکانیکی بقیه یریتأثو 

های سنگی روی حروت بلین شدهانجامدر تحلیل  داشت.

ها در اثر وزن و فشار ها و باز و بسته شدن درزهسلت درزه

های بیده به مرزهای چســســیال مدنرر بیده اســت. بلین

. با تیجه به اینکه مرز وف طبق اندشدهثابت وناری و وف

اصیل سدسازی از لحاظ هیدرولیکی نفیرناپذیر است. مرز 

ید  با ـــید  مدل نش که نشـــت غیرواس ی  ناری برای این و

ــله  ــید. فاص ا ت مرزهای ونارینفیرناپذیر در نرر گرفته ش

( باید های ســـد در تماس با آبگاهمرز آزاد )ســـلت تکیه

انتخاب شــید وه فشــار ســیال تا رســیدن به  ایگینهبه

به صــفر برســد. با ســ ی و خلا در  تقریباًمرزهای وناری 

له  ـــ فاص عددی این  متر از وف برای هردو  150مدل 

 ونندهثبت عنیانبه ت داد ده نقله گاه ت یین گردید.تکیه

انتخاب شد،  گاههر تکیه بر روی مرزهای اشباع نرخ جریان

ا ب د از اجرای مدل تغییرات نرخ جریان ســـیال وارده به ت

ــان دهدتکیه ــیدن گاه را نش ، همچنین زمان به ت ادل رس

ـــیدن نرخ مدل را می ـــفر رس تیان از روی ثابت و یا به ص

ــا  .جریــان در این نقــا  ت یین ورد  یچرخــه یاجراب

سبات س یمحا ثبت نرخ  یمدل، نمیدارها دنیو به ت ادل ر

ـــد. یآب خروج انیجر ـــده هایداده گرفته ش به  واردش

شــده  ارائه (3)در جدول  یکیدرولیه لیتحل یافزار برانرم

کل اســـت. ـــ یب  (ب -14)و  (الف- 14) هایش به ترت

ای هگاهنمیدارهای ثبت جریان آب به ترتیب به داخل تکیه

ــت  ــان  چپ وراس ــبت به زمان را نش در نقا  مختلف نس

 دهد.می

 
 3D-DFN، خروجی هاگاههیتکمقلع  (:11)شکل 

 
ب(  ریتأثیب یهاچپ الف( قبل از حذف درزه گاههیتک (:۱2)شکل 

 کیدرولیه انیدر جر ریتأثیب یهابعد از حذف درزه
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 گاه راستنمایش شرایط مرز هیدرولیک در تکیه (:۱۳)کل ش

 ،یسازدر مدل و اتمام مدل انیجر دنیب د از به ت ادل رس

شاهدهسابلصاف  یخل صیرتبه انینرخ جر ینمیدارها  م

میزان دبی  دهندهنشـــانمحیر عمیدی نمیدار،  هســـتند.

بر ثانیه و محیر  مترمک ب برحســـبناپییســـتگی یا درزه 

باید به این نکته تیجه داشــت وه  افقی بیانگر زمان اســت.

محیر افقی زمان در این نمیدارها زمان واس ی نیسـت بلکه 

ـــباتی دزمان اجرای گام ـــتر نرمهای محاس هر  .افزار اس

یانگر و م رف  ـــری از نرخ جریان در هر مقدارنمیدار ب  س

 اشباع شروع وه از مرز است های به هم مرتبطناپییستگی

از صـفر  نرخ جریان نمیدار یسـازبا شـروع مدل. شـیدمی

حداوتر دب به  وت ورده و  ـــدیم یحر مدت. رس  یب د از 

 انیرادزمان و واهش گ باگذشـــتاز آن واســـته و  یاندو

قدار جر یکیدرولیه ناپ یورود انیم ـــتگیبه  بت  ییس ثا

رسیدن به حالت ت ادل نشت  و اجراشدنپس از  .شیدیم

شد. هاگاهاز تکیه شکل ارزیابی   -15)و  (الف-15) هایدر 

شار آب در  به ترتیب مناطق (ب  هایاهگتکیهتحت تأثیر ف

همراه با خلی  جریان ســـیال در مدل را چپ و راســـت 

  تیان مشاهده ورد.می

 جهت اجرای مدل هیدرولیکی افزارنرمهای ورودی به مشخصات داده (:۳)جدول 

 سلت آب

(m) 

 گروایته

(2m/s) 

 نفیرپذیری درزه شرایط مرزی

(1-sec1-pas) 

 دانسیته آب (mبازشدگی )

(3kg/m) 

حداوتر 

 بازشدگی

(m) 
 0۲0/0 1000 ثانییه اولیه اشباع ثابت نفیرناپذیر

 0015/0 015/0 100 منتهی به دره وف وف -10 ۲10

 هاوناره هاوناره

 گاه چپگاه راست ب( تکیهالف( تکیه هاگاههیدر تکآب  انیجر راتیینمودار ثبت تغ: (۱4)شکل
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 الف

 

 ب

 گاه چپست ب( تکیهگاه راالف( تکیه الیس انیفشار آب به همراه خطوط جر ریمنطقه تحت تأث  (:۱5)شکل

 گیرینتیجه

ز عمده ا صیرتبهسد  سنگی هایگاههیتکجریان سیال در 

ـــ ـــلهای تگیطریق ناپییس ـــید. ونترل می همبهمتص ش

سی رفتار هیدرولیکی تیده جهیدرنت د از سنا بایبرای برر

ستفاده ورد. سته ا سباتی  روش ناپیی بدین منریر ود محا

DFN-3D  ـــاخت  31تیکامتَمِنرم افزار در محیط برای س

 تیس ه داده شده است.تهیه و  گسستهشبکه شکستگی 

ستگیابتدا فرآیند مدل سه ناپیی سط ودسازی هند  ها تی

و سپس حل م ادلات جریان  شدهانجاممحاسباتی مذویر 

ستفاده از روش المان  شبکه با ا  صیرت گسستهسیال در 

ـــت.   یهاآزمینو انجام  لیتحل و هیتجزپس از گرفته اس

ـــی  یهامؤلفهبرازش تابع تیزیع بر آماری، بهترین  هندس

شت ستفاده ت یین و برای مدل شدهبردا سی ا سازی هند

در تحلیل  شدهانجامهای با تیجه به ارزیابی تیدرنهاشد. 

 است: شدهارائهجریان سیال نتایج زیر 

الف( روش شبکه شکستگی مجزا برای تحلیل هیدرولیکی 

ـــته  ـــتفادهسابلدر حالت ناپییس ـــت. نکته مهم در  اس اس

تر ها دستیابی به مدل واس یسازی هندسه ناپییستگیمدل

 . هاستاز منلقه و برآورد خیاپ مناسب هندسه شکستگی

در  ســـیال انینرخ جرپس از اجرای مدل هیدرولیکی ( ب

ـــال و نرخ  36865گاه چپ برابر با تکیه مترمک ب در س

ـــت برابر با جریان در تکیه مترمک ب در  98550گاه راس

 گاه. در ول میزان نشــت از این دو تکیهبرآورد شــدســال 

                                                        
31 - Mathematica 

ــال  مترمک ب 135415 ــد حجم  0۲/0 برابر بادر س درص

مل  034/0 ول و ید مخزن را شـــا درصـــد از حجم مف

 شیند.می

شت در تکیهج(  سبت به تکیهمیزان ن ست ن چپ  گاهگاه را

بیشـــتر تخمین زده شـــد. این امر به دلیل جهت شـــیب 

گاه راست جهت . در تکیهاستها گاهها نسبت به تکیههدرز

 وندتر نفیر میای است وه آب راحتها به گینهشیب درزه

ها در مناطق گاه چپ نفیر آب درون درزه، اما برای تکیه

نزدیک به ســلت آب میســر نیســت و در عمق وه فشــار 

 افتد.نشت اتفاق می استسیال بالا 

سابلیت به  با تیجه  ود هاد(  ـــده از   3D-DFNی رورش

ها تر هندســه ناپییســتگیتیان از آن برای ت ریف دسیقمی

استفاده ورد و پس از اعتبارسنجی نتایج، خروجی آن را با 

نان در نرم عددی افزاراطمی یل منریربههای  های تحل

 استفاده نمید. پایداری و هیدرولیکی
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Liroo dam abutments leakage analysis using DFN-DEM hybrid method 

 1Meybodi* lah EmamilaEnayat 

       2 farzad gahrue bajgirani 
 

 

Abstract: 
The Liroo Dam is one of the largest concrete dams in the country under 

study. The objective is to investigate and estimate the amount of water 

leakage from joints and fractures in dam abutments using numerical 

method. Interconnected fractures are the main pathways of water flow 

into the abutments and control the rock hydraulic behavior. Considering 

the stochastic properties of the geometric parameters of the joints, 

especially the persistence of the joints, and the presentation of a more 

realistic model is essential for hydraulic analysis. Therefore, geometric 

model of discrete fractures network (DFN) was prepared in 3D using 3D-

DFN written code. Finally, after validation of DFN model constructed 

with the extracted values, it is found that the average fit for the different 

geometrical components and the values of the joints intensities are over 

90%. These results were used as reliable inputs of the geometrical model 

for modeling the hydraulic flow of the left and right abutments using the 

Discrete Element Method (DEM) in the UDEC software. The total 

leakage rate was calculated to be 135415 m3 / year. Compared to the 

useful volume of the reservoir, the total leakage from both supports 

comprises 0.03% of this useful volume. 

Key words:  
Leakage Dam abutments, Discrete fracture Network, Discrete Element 

Method, UDEC 
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