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 برش بارگذاری تحت منفرد سنگی هایدرزه هیدرومکانیکی رفتار عددی بررسی

 مستقیم

 3گشتاسبی کامران ،2نجاتی حمیدرضا ،1قبادی بهنام

 مدرس تربیت دانشگاه سنگ، مکانیک مهندسی گروه ارشد، کارشناسی دانشجوی -1

 مدرس تربیت دانشگاه سنگ، مکانیک مهندسی گروه استادیار، -2

 مدرس تربیت دانشگاه سنگ، مکانیک مهندسی گروه دانشیار، -3

 
 (4531 تیر پذیرش: ،4531 آذر )دریافت:

 چکیده

 دفن مخازن از اعم سنگ مهندسنی مختلف هایپروژه کننده کنترل پارامترهای مهمترین از یکی سننگ توده نفوذپذیری

 کلی طور به است. گاز و نفت تولید و ژئوترمال های پروژه مغارها، و هاتونل همانند زیرزمینی فضاهای سندها، پی اتمی، هایزباله

 سنگ با هایحوضه در اما اسنت آن در موجود های ناپیوسنتگی و بکر سننگ نفوذپذیری از متشنک  سننگ توده نفوذپذیری

 توده از عبوری جریان اصلی کننده کنترل و است اغماض قاب  و ناچیز تقریباً بکر سنگ نفوذپذیری کریستالی و سنخت میزبان

 همانند عواملی تاثیر است لازم درزه هندسی پارامترهای بر علاوه شرایطی، چنین در هستند. ها ناپیوسنتگی و هادرزه سننگ،

 UDEC افزار نرم توسط عددی کد یک مجزاء المان عددی روش با مقاله این در گردد. بررسی نیز نرمال تنش و برشنی جابجایی

 کد در است. شده داده توسعه باندیس -بارتن داری درزه مدل با برش تحت منفرد های درزه هیدرومکانیکی کوپ  بررسی برای

 راستی برای است. شده بررسی درزه سختی و نرمال تنش برشی، جابجایی همانند پارامترهایی تاثیر شنده داده توسنعه عددی

 انجام های بررسی است. شده مقایسه (2001) بارتن -السون توسنط آمده بدسنت تجربی نتایج با آن نتایج عددی مدل آزمایی

 همچنین دارد. (2001) بارتن ننن السون آزمایشگاهی نتایج با خوبی هماهنگی عددی مدلسازی نتایج که دهدمی نشنان شنده،

 یانجر نرخ و هیدرولیکی بازشدگی مقدار برشی، جابجایی افزایش با متناسب که آنست از حاکی شده انجام عددی های تحلی 

 یابد.می افزایش

  

 هاواژه کلید

 مجزا المان روش باندیس، ن بارتن نفوذپذیری، برشی، جابجایی هیدرومکانیکی، کوپ 
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 مقدمه -1

 توده ظرفیت سنگ 4نفوذپذیری دارسی  قانون با مطابق

 سنگ در سیال انتقال سیرعت یا سییال انتقال برای سینگ

 سییه  سینگ، توده در هاناپیوسیتی  حضیور علت به اسیت 

 نفوذپذیری بییه مربوط سییینییگ توده نفوذپیذیری عمیده

 با هایحوضییه در [ 4اسییت  سیینگ توده در هاناپیوسییتی 

 کرب سیینگ نفوذپذیری کریسییتا   و سیی ت میزبان سیینگ

 اصییل  کننده کنترل و اسییت اغماض قابل و ناچیز تقریباً

 بر علاوه هاسیینگ این در هسییتند  هادرزه سیییال، جریان

 پارامترهای  تأثیر اسییت  ازم درزه خود هندسیی  پارامترهای

 هگرفت نظر در نیز تنش وضییتیت و برشیی  جابجای  همانند

 نی س هایدرزه برش  جابجای  تأثیر محاسبه بنابراین شود 

 مهندس  هایحوضه از بسییاری در سییال جریان میزان بر

 فضییاهای نفت ، م ازن در هاشیییل نظیر سیینگ مکانیک

 هایحوضییه اتم ، هایزبا ه دفن برای شییده حفر زیرزمین 

     و س ت میزبان سنگ دارای ژئوترمال م ازن گازی، تایت

  [ 1-2  است برخوردار زیادی اهمیت از

 برش، تحت هایدرزه هیدرومکانیک  کوپل بررسییی  برای

 تثاب نرمال تنش شییرای  تحت متنوع  تحقیقات  کارهای

CNL2،  ثابت نرمال سیی ت CNS5،  و ثابت نرمال جابجای 

 آزمایشیاه  صورتبه ه  و عددی صورتبه ه  1ثابت حج 

 روی بر سیال جریان ی نرمال تنش آزمایش است  شده ارائه

 طور به کویاما توس  بتد به 4391 سال از سینی  هایدرزه

 دهه از بتد [ 3  اسییت گرفته قرار بررسیی  مورد خلاصییه

 جریان -برشییی  تنش کوپل آزمایش زیادی تتداد ،4391

 و اسییت گرفته انجام CNL ثابت نرمال تنش شییرای  تحت

 همچنین [ 41-1  است شده گزارش م تلف  افراد وسیلهبه

 تحت جریان -برشیی  تنش کوپل آزمایش اخیر هایدهه در

 نرمال سیی ت  و ثابت حج  ثابت/ نرمال جابجای  شییرای 

 [ 42 ،44 ،5 ،2  است شده ارائه متفاوت  افراد توسی  ثابت

 در برش تحت سنی  هایدرزه هیدرومکانیک  رفتار بررس 

 اعمال واحد شییامل ایویژه تجهیزات نیازمند آزمایشیییاه

 بندیآب تجهیزات سیال، فشار و برش  بار نرمال، بار کننده

 نیازمند تقریباً و اسییت     و هاداده آوریجمع واحد نمونه،

 بتوان چنانچه اسییت  هزینه پر و طو ان  زمان  پروسییه یک

 از درسییت  و صییحی  مد سییازی عددی هایروش وسیییلهبه

 دید توانم  نمود طراح  را مسییی له بر حاک  شیییرای 

 آورد دست به آن او یه مراحل در پروژه به نسبت صیحیح 

  نمود  جوی صرفه زمان و هزینه در حدودی تا و

 و برشی تنش تحت منفرد سنگی های درزه رفتار -2

 نرمال

 وسییییلهبه متمو اً  سییینی  هیایدرزه برشییی  رفتیار

 CNS ثابت نرمال س ت  ،CNL ثابت نرمال بار هایآزمایش

 موارد بتضیی  در گیرد م  قرار بررسیی  مورد دینامیک  بار و

 برش پروسییه ط  در درزه صییفحه روی بر فتال نرمال بار

 بدون هایشیییروان  روی بر گرفته قرار بلوک یک همانند

 هادرزه شییرای  مورد این در که ماندم  باق  ثابت نیهداری

CNL  همانند دییر مواردی در کهدرحا   شییوندم  تلق 

 محدودیت با برش ط  در هادرزه عمیق زیرزمین  هایسازه

 هایدرزه برشیی  مقاومت و باشییندم  روبرو جانب  جابجای 

   شود م  کنترل ثابت نرمال س ت  وسیلهبه سنی 

 ش بر مقاومت مسی له واقت  شیرای  به بسیته بنابراین

 مورد CNS و CNL شییرای  تحت باید سیینی  هایدرزه

 تاکنون مذکور هایآزمایش از کدام هر با گیرد  قرار بررسیی 

 هارائ سیینگ برشیی  مقاومت تتیین برای متفاوت  متیارهای

 تجرب  رواب  متیارها، پرکاربردترین از یک  اسییت  شییده

 توصییی  برای باندیس و بارتن وسیییلهبه شییده داده توسییته

 هادرزه مقاومت و شییکل تغییر روی بر سییط  زبری تأثیر

 3باندیس -بارتن مدل عنوان به مجموع در رواب  این اسییت 

 تاس قادر خوب  به باندیس ی بارتن مدل است  شده شناخته

 کند  محاسییبه را برشیی  و نرمال هایشییکل تغییر مقدار که

 پارامترهای مبنای بر بازشییدگ  یییی تنش رواب  از مدل این

 درزه سیییط   JRC)( زبری ضیییری  و  JCS)( مقاومت

   [ 41-45  کندم  استفاده

 سنی  هایدرزه رفتار (9) تا (4) متاد ات خلاصه طور به

 بین ارتباط (4) رابطه نمایند م  ارائه را برش تحت منفرد

)(هیدرو یک  بازشییدگ  hydraulicb مکانیک  بازشیییدگ  و

)( mechb 9  دهدم  نشان را]  

(4)  5.2

2])[(
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JRC

mb
mb mech

hydraulic


  

0,,, nsnnnmech DDDb  

 اسییت، شییده داده نشییان (4) رابطه در که طورهمان

)(او یه بازشییدگ  به وابسییته مکانیک  بازشییدگ  0,nD، 

)( نرمال تنش از ناشیی  بازشییدگ  تغییرات ,nnDتنش و 
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)( برشیی  ,snD  0 محاسییبه برای اسییت,nD (2) رابطه از 

nnD هیپربو یک تغییرات این بر علاوه است  شده اسیتفاده , 

)( مؤثر نرمال تنش برحس  ,effn داده نشان (5) رابطه در 

 niKو شدگ  بسته بیشینه  maxD(5) رابطه در است  شده

برشیی  اتسییاع زاویه مقدار در تغییر اسییت  نرمال سیی ت 

)( 0
,snd  45  شودم  گیریاندازه (1) رابطه از اسیتفاده با-

41 ] 0
,snd متحرک زبری ضییری  با ارتباط در)( mobJRC  

)( برش  جابجای  از تابت  که اسیت SD (3) رابطه همانند 

)( متحرک زبری ضیری  ارتباط اسیت  mobJRC ضری  به 

)( نهای  زبری peakJRC برشی  جابجای  به نسیبت )( SD 

),( حداکثر برش  جابجای  بر peakDS  به توجه با تواندم 

 وسیلهبه شده ارائه هایجدول همانند اسیتاندارد هایجدول

snD (،1) متاد ه مبنای بر آید  دسییت به همکاران و بارتن , 

0 تانژانت با برابر مقداری
,snd 9  ددار را]    
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 منفرد سنگی هایدرزه در سیال جریان تئوری -3

 رواب  وسیلهبه منفرد سنی  هایدرزه در سییال جریان

 آن رواب  کل  فرم واقع در شود م  کنترل 1استوکس -ناویر

  [ 43  شود نوشته زیر صورتبه تواندم 
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),(آن در که zy uuu   سییرعت، بردار F نیروی بردار 

  Pو ویسییکوزیته ،دانسیییته  جرم، واحد در حجم 

 اصول دربردارنده استوکس -ناویر رواب  است  سییال فشیار

 بین خط  ساختاری رابطه یک با همراه خط  مومنتوم بقاء

 ابطهر چپ سمت در هستند  شکل تغییر نرخ با تنش تانسور

 دوم قسییمت و سیییال ذرات شییتاب بیانیر اول قسییمت (،9)

 در حت  است ممکن ذرات که )شتاب  افق  شیتاب نمایانیر

 به مکان یک از حرکت موج  به پایا حا ت جریان حوضییه

 نهمچنی است  باشند( داشته متفاوت سیرعت با دییر مکان

 وینیر بیانیر ترتی  به مذکور متاد ه راسییت سییمت جملات

 ویسییکوزیته نیروهای و فشییار گرادیان رفته، بکار حجم 

 اسیییتوکس -ناویر رواب  پایا، جریان حا ت در هسیییتند 

 شوند  خلاصه زیر صورتبه توانندم 

(3)  puuu  ).(2  
 مؤ فه یک و سییرعت مجهول مؤ فه سییه برای (3) رابطه

 اسییا  بر چهارم رابطه نماید م  ارائه را متاد ه سییه فشییار

 ناپذیرتراک  سیا ات برای که شودم  فراه  جرم بقای اصیل

 شود م  بیان زیر فرم به و است حج  پایستی  متاد ه
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 اهداف برای شیکستی  یک از مفهوم  مدل ترینسیاده

 و موازی صییاف، صییفحه دو از که اسییت این هیدرو وژیک ،

 این برای شییود  اسییتفاده  hیکنواخت بازشییدگ  دارای

 دستیاب  منظوربه توانم  را استوکس -ناویر رواب  هندسه،

 اسییت، شییکل سییهم  دیواره دو بین که سییرعت پروفیل به

 فشار گرادیان جهت در x محور اگر نمود  حل دقیق طوربه

 داخل در فشییار گرادیان بر عمود شییامل y محور باشیید،

 شکست صفحه بر عمود z محور و است شکستی  صیفحه

 در درزه دیواره که اسییت
2

h
z اسییت  شییده داده قرار 

 [ 43  است (3 و 9) رواب  حل برای روش  زیر حلراه
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w جهت در درزه پهنای y فشییار( گرادیان بر )عمود 

 (،42) رابطه از کل  حجم  شییار میزان محاسییبه با اسییت 
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 سییییال هیدرو یک  گرادیان نمایانیرi (،45) رابطه در

 است 

 تنش و برشی جابجایی از متأثر نفوذپذیری -4 -4

 نرمال

 هایدرزه برشییی ، جابجای  با مرتب  نفوذپذیری برای

 خود از رفتار نوع سه (5) شکل مطابق اسیت ممکن سینی 

 با مرتب  رفتار نوع سییه این حقیقت در [ 41  دهند بروز

 زیر صیییورتبه درزه یصیییفحه روی بر کننده عمل تنش

 به اینکه بدون باشیید داشییته اتسییاع فق  درزه -4 هسییتند:

  جابجای پائین مقادیر در برسد، آسیب  درزه سط  هندسیه

 تاًنهای و افزایش دچار شدت به درزه نفوذپذیری مقدار برش 

 تحت ناپیوستی  -2 رسید م  ثابت مقدار یک به آن از پس

 ود،ش اتساع دچار برش د یل به و باشد متوسی  نرمال تنش

 زایشاف با ای  میزان به نفوذپذیری مقدار ابتدا حا ت این در

 هازهدر در گوج مواد برش  جابجای  افزایش با سپس یابدم 

 و هادرزه بازشدگ  شیدن پر باعث تدریج به که شیده تو ید

 در ناپیوستی  چنانچه -5 شوند م  جریان نفوذ برای مانت 

 اابتد همان از شییود داده برش با ا بسیییار نرمال تنش مقادیر

 کد شد  خواهد مسدود جریان نفوذ مسیر و تو ید گوج مواد

UDEC9 وعن رفتار مد سازی توانای  فق  شده داده توسته 

  داراست  را (2) رفتار اول قسمت و (4)

 

 

 
 [11] برشی جابجایی و نرمال تنش در سنگ رفتار بررسی :1 شک 

  عددی مدلسازی -5 -5

 سیینی  هایدرزه هیدرومکانیک  کوپل اخیر سییا یان در

 قرار توجه مورد بسیار عددی هایروش وسیلهبه برش تحت

 مجزا ا مان عددی روش هاروش این از یک  اسییت، گرفته

 هایمحی  تحلیل برای مجزا ا مان عددی روش اسیییت 

 از ایمجموعه روش این در اسییت یافته توسییته ناپیوسییته

 تشییکیل اند،شییده محدود هادرزه با که سیینی  هایبلوک

 برش، برای پیچیده رواب  سییازیشییبیه امکان و شییودم 

 محاسیییبات آورد م  فراه  را هابلوک چرخش و جدایش

UDEC و جرم بقای نیوتون، حرکت دوم قانون اسییا  بر 

 توانندم  هابلوک است  شده نهاده بنا انرژی و مومنت  اصول

 هالوکب هیدرو یک  نظر از باشند  پذیرشکل تغییر یا و صل 

 کند م  عبور هادرزه درون از فق  جریان و ناپذیرند نفوذ

 برنامه قا   در مجزا ا مان عددی روش از تحقیق این در

UDEC این است  شده اسیتفاده جریان سیازیشیبیه برای 

 (FISH) شده تتبیه نویس برنامه زبان یک به مجهز افزارنرم

 فراه  کاربران برای را ایگسیییترده هایقابلیت که اسییت

 کوپل تحلیل قابلیت UDEC افزارنرم همچنین نماید م 

 هدایت آن در کییه داراسیییت را هییدرومکیانیک  کیامیل

 است بستهوا مکانیک  شکل تغییر به شیکستی  هیدرو یک 

 را درزه مکانیک  رفتار درزه ایحفره آب فشییار برعکس و

 صورتبه درزه UDEC افزارنرم در دهد م  قرار تأثیر تحت

  به( به  به )تما  ثابت بازشیییدگ  با موازی صیییفحه دو

 نواح  بین فشار اختلاف اثر در جریان و شودم  سازیشبیه

 ناحیه یک از جریان نرخ روش این در شییود م  ایجاد مجاور

 رابطه از استفاده با و 2P فشیار با ناحیه یک به 1P فشیار با

   شود م  محاسبه (41)

(45)  
L

p
aKq j


 3 
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 طوربه و درزه نفوذپذیری ضیییری  jKرابطه، این در

 برابر نظری
12

 سیییال دینامیک  ویسییکوزیته ) اسییت 1

  و فشار اختلافp  تما ، هیدرو یک  بازشدگ  a است(،

Lرینتنزدیک به فاصله نص  صورتبه که است تما  طول 

 تریننزدیک به فاصله نصی  بتلاوه راسیت سیمت در تما 

  شود م  تتری  چپ سمت در تما 

  مرزی شرایط و مدل هندسه -5-1

 از برش تحت سیینگ هیدرومکانیک  رفتار بررسیی  برای

 برای (2) شیییکل مطابق شیییده ارائه مفهوم  هایمیدل

 (5) شکل است  شیده اسیتفاده CNL و CNS هایآزمایش

 برای را UDEC افزارنرم در شیییده داده توسیییته میدل

 شرای  تحت داردرزه سنگ توده برشی  رفتار سیازیشیبیه

   دهد م  نشان CNS بارگذاری

 ابتاد از CNL و CNSهایآزمایش سییازیشییبیه برای

 تاداب با بلوک  منظور بدین اسییت  شییده اسییتفاده یکسییان 

 شییده گرفته نظر در برش برای cm11×  cm53 اسییتاندارد

 راسییتای در متفاوت نرمال بارهای تحت مدل ابتدا اسییت 

 سییرعت یک (2) شییکل همانند سییپس گرفته قرار yمحور

 هایتحلیل نتایج و اسییت شییده اعمال مدل پائین به افق 

 تا کلسی مش ص  تتداد اعمال با هیدرومکانیک  و مکانیک 

 راست سمت در است  شده ثبت مترمیل  21برش  جابجای 

 با همراستا و موازی متر 1 میزان به سییال ثابت فشیار مدل

 در سییییال دب  میزان اسیییت  گردیده اعمال برش جهت

 (4) هایجدول است  شده ثبت م تل  برش  هایجابجای 

 او یه پارامترهای سیینگ، مکانیک  خواص ترتی  به (2) و

 نشان را مد سیازی در شیده اسیتفاده پارامترهای و آزمایش

 4S و 1S، 2S، 3S نمونه چهار از مد سییازی در دهند م 

 سه و CNL شیرای  تحت 1S نمونه اسیت  شیده اسیتفاده

 هر مکانیک  خواص هستند  CNS شرای  دارای دییر نمونه

 تفاوت تنها و است یکسیان (4) جدول با مطابق نمونه چهار

 نرمال تنش همانند شییده اسییتفاده او یه پارامترهای در آنها

 شییده فرض مد سییازی روند در اسییت  درزه سیی ت  و او یه

 رفتاری دارای هادرزه بین سییینی  هایبلوک که اسیییت

 است  باندیس -بارتن هادرزه مدل و ا استیک

 
 CNS[11.] و CNL شرایط تحت هادرزه برشی رفتار :2شک 

 عددی مدل آزمایی راستی -5-2

 نتایج سینج  صیحت مرحله او ین عددی مدل هر برای

 تنش نمودارهای منظور بدین اسییت  واقت  هایداده با مدل

 برشیی  جابجای  برحسیی  سیییال گذرده  قابلیت و برشیی 

 )شکل نرمال تنش برحس  برش  تنش و (1 و 1 های)شکل

 توسیی  آمده دسییت به نتایج با آن نتایج و شییده انت اب (3

 دست به نتایج است  گردیده مقایسه (2114) بارتن و ا سون

 شییده داده توسییته عددی مدل که اسییت آن از حاک  آمده

 دارد  بارتن و ا سون آزمایشیاه  کار با خوب  تطابق

 بررسی و بحث -1

 در دهد م  روی م تل  مرزی شرای  تحت درزه برش

 آزادنه اتسییاع دارشییی  سییطو  در برش همانند اول، حا ت

 مقدار و شییده  غزشیی  بلوک آمدن با ا موج  ناپیوسییتی 

 است  ثابت  غزش سط  بر اعما   نرمال تنش
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 CNS آزمایش برای شده ساخته مدل شماتیک :3 شک 

 [11] سنگی بلوک مواد خواص :1 دولج

 و فیزیکی خواص

 مکانیکی
 مقدار واحد شاخص

  دانسیته
3cm

gr
 911/2 

 c MPa 3±413 فشاری مقاومت

 E GPa 5±33 ا استیسیته مدول

  - 23/1 پواسون نسبت

 t MPa 2±1/45 کشش  مقاومت

 [11] هادرزه مواد خواص :2 جدول

1S 2S 3S 4S نمونه مش صات  

 MPa 2 2 2 1)( نرمال تنش

)(نرمال س ت  mMPa  1 5911 9311 5911 

 JRC 41 41 41 41)( درزه زبری ضری 

 54 54 54 54 )درجه( درزه اصطکاک زاویه

 

 

 
 برشی جابجایی برحسب برشی تنش :4 شک 

 
 مؤثر نرمال تنش برحسب برشی تنش :5 شک 

 
 برشی جابجایی برحسب سیال گذردهی قابلیت میزان :1شک 

 ارب داشییتن نیه ثابت توسیی  شییرای  این آزمایشیییاه در

 )شرای  شیودم  سیازیشیبیه برش آزمایش طول در نرمال

 توده در  غزش  بلوک دوم، حا ت در ( CNL ثابت نرمال بار

 نماید  اتساع آزادانه صورتبه تواندنم  و بوده محصور سنگ

 قرار هایبلوک و تونل اطراف هایدرزه مورد در حا ت این

 است  صادق شده نیهداری دارشیی  سیطو  روی بر گرفته

 سیینگ برش اطراف، سیینگ سیی ت  علت به حا ت این در
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 ( 9 )شییکل بود خواهد آن بر نرمال تنش افزایش با همراه

 نرف س ت  از استفاده با حا ت این در آزمایشییاه  شیرای 

 در ( CNS درزه )شرای  شودم  سازیشبیه درزه صفحه در

 ی سن هایدرزه هیدرومکانیک  کوپل مد سازی تحقیق این

 هایجابجای  تحت CNSو CNLهایآزمایش وسییییلهبیه

 است  شده انجام UDEC افزارنرم وسییلهبه کوچک برشی 

 برش ط  در سیینی  هایدرزه مکانیک  رفتار بررسیی  برای

 میانیین اتسیییاع و برشییی  تنش نرمال، تنش نمودارهای

-3 های)شکل است گردیده رس  برشی  جابجای  برحسی 

 در اوج برشییی  تنش CNS هییایآزمییایش برخلییاف ( 9

 دارای CNL مرزی شییرای  تحت شییده انجام هایآزمایش

 برشیی  تنش نمودار چنانچه اسییت  مشیی صیی  مقدار یک

 وجا برش  تنش مجزا قسمت دو به برش  جابجای  برحس 

 که شودم  مشاهده شیود، تفکیک باقیمانده برشی  تنش و

 یابدم  افزایش او یه نرمال تنش افزایش با اوج برشیی  تنش

 افزایش نرمال سیی ت  افزایش با باقیمانده برشیی  تنش و

 افزایش یک برشییی  تنش CNL آزمایش ط  در یابد م 

 نشییان حداکثر برشیی  مقاومت به رسیییدن برای را خط 

 در تا کندم  پیدا کاهش برش  تنش مقدار سیپس دهدم 

 در برشیی  تنش رسیید م  خود باقیمانده مقدار به نهایت

 وجا برش  تنش از قبل را خط  مسیر یک نیز CNSآزمایش

 دارای باقیمانده برشیی  مقاومت آن از پس اما کندم  ط 

 شی    (9 )شکل هسیت CNL آزمایش از تربزرگ مقداری

 در برشیی  جابجای  -برشیی  تنش نمودار خط  قسییمت

 درزه برشیی  سیی ت  نمایانیر CNS و CNL هایآزمایش

 مؤ فه دو دارای درزه جابجای  سیینگ برش ط  در اسییت 

 اب موازی جابجای  است  عمودی جابجای  و برش  جابجای 

 با آن مقدار که شودم  نامیده برشی  جابجای  درزه سیط 

 مدل به سیکل مش ص  تتداد در برش  سیرعت یک اعمال

 درزه میانیین اتساع یا عمودی جابجای  اسیت  شیده محقق

 رب عمود راستای در درزه بازشیدگ  میزان متوسی  نمایانیر

 هب وابسته پارامتر این رو پیش مطا ته در اسیت، آن صیفحه

 درزه سیی ت  و درزه سییط  روی بر فتال او یه نرمال تنش

 و باشد تریپایین س ت  دارای درزه یک میزان هر به است 

 دچار بیشییتر شییود، وارد آن سییط  به کمتری نرمال تنش

 در برش تحت سیینی  بلوک کهازآنجای  شییود م  اتسییاع

 جانب  جابجای  محدودیت با اتساع هنیام در CNL آزمایش

 حا ت این در درزه میانیین اتسییاع نتیجه در نیسییت روبرو

 افزایش با CNS آزمایش در و داراسییت را مقدار بیشییترین

   ( 3 )شکل شودم  کاسته آن میزان از درزه س ت  و تنش

 
 برشی جابجایی برحسب نرمال تنش :1 شک 

 
 برشی جابجایی برحسب برشی تنش :8 شک 

 
 برشی جابجایی حسب بر درزه یانگینم اتساع :9 شک 

 در سیینی  هایدرزه هیدرومکانیک  کوپل بررسیی  برای

 و (41 )شییکل هیدرو یک  بازشییدگ  نمودارهای برش ط 

 هشد ترسی  برش  جابجای  برحس  (44 )شکل جریان نرخ

 و شودم  اتساع دچار درزه برش  جابجای  افزایش با اسیت 
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 رخن آن تبع به و هیدرو یک  -مکانیک  بازشیییدگ  میزان

   یابد م  افزایش مکتب  قانون با متناس  جریان

 
 برای برشی جابجایی برحسب هیدرولیکی بازشدگی :10 شک 

 𝑺𝟑 نمونه

 نرخ بین تفاوت ترواضیی  نمایش برای (44) شییکل در

 صیییورت دو به عمودی محور م تل  هاینمونه جرییان

 ورطهمان است  شده داده نمایش  یاریتم  غیر و  یاریتم 

 4S و 1S هاینمونه است مش ص شکل این به توجه با که

 با باشند م  جریان نرخ کمترین و بیشترین دارای ترتی  به

 افزایش بیشترین که شودم  مشیاهده (44) شیکل به توجه

 او یه برشیی  جابجای  مترمیل  9 در جریان نرخ مقدار در

 مترمیل  9 از بتد برشیی  هایجابجای  برای و افتدم  اتفاق

 فرض با شود م  کندتر جریان مقدار تغییرات افزایش شی 

 رابطه از درزه یک نفوذپذیری مقدار کهاین
12

2e دسییت به 

 در مترمیل  21 میزان به برشیی  بجای جا افزایش با آید،م 

 مقدار برابر 9 تا 1 حدود درزه نفوذپذیری مقدار نمونه 1 هر

   کند م  پیدا افزایش خود او یه

 حساسیت تحلی  -1

 جهت مناسیی  روش یک پارامترها حسییاسیییت آنا یز

 ت اسیی نتایج روی بر پارامترها از کدام هر تأثیر میزان تتیین

 شامل جریان نرخ روی بر تأثیرگذار پارامتر 9 تحقیق این در

 سیی ت  برشیی ، جابجای  نرمال، تنش درزه، زبری ضییری 

 میزان و درزه طول سیییال، ویسییکوزیته و هد میزان درزه،

 مذکور، پارامترهای میان از شییدند  مترف  درزه بازشییدگ 

 وزیتهویسک و بازشدگ  برش ، جابجای  پارامترهای در تغییر

 گذاشییت  خواهند نتایج روی بر را تأثیر بیشییترین سیییال

 جابجای  درزه، زبری ضییری  متغیرهای افزایش طورکل به

 تنش متغیرهای کاهش و درزه بازشدگ  و سیال هد برش ،

 خنر افزایش باعث سییال ویسییکوزیته و درزه سی ت  نرمال،

 هب نسبت جریان نرخ حساسیت نمودارهای شوند م  جریان

 ،(h) سیییال هد ،(JRC) درزه زبری ضییری  پارامترهای

 در ترتی  به () سیییال ویسییکوزیته و (l) درزه طول

 مکتب  قانون در است  شده ترسی  (43) تا (42) هایشکل

 گرادیان پارامترهای با را مسیییتقیم  رابطیه جرییان نرخ

l) هییدرو یک 

h
i 
 بازشیییدگ  پارامتر سیییوم توان و ( 

 سعک نسبت سییال وسییکوزیته با و اسیت دارا هیدرو یک 

 میزان (2) قسیییمت در شیییده ارائه رواب  با مطابق دارد 

 او یه، بازشییدگ  پارامترهای مجموع از درزه یک بازشییدگ 

 تنش از ناشیی  بازشییدگ  و نرمال تنش از ناشیی  بازشییدگ 

 (1 و 2) هایرابطه در که طورهمان شود م  حاصیل برشی 

 تنش از ناش  بازشدگ  و او یه بازشدگ  شیود،م  مشیاهده

 تن ی هستند  درزه زبری ضری  با مستقی  ارتباط در برش 

 توانم  باشیید تربزرگ درزه یک زبری ضییری  مقدار هرچه

 ظارانت را بیشییتری جریان نرخ نتیجه در و با اتر بازشییدگ 

   ( 42 )شکل داشت

 

 
 جریان نرخ برحسب برشی جابجایی :11 شک 
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 در جریان نرخ برحسب(JRC)  درزه زبری ضریب :12 شک 

 مترمیلی 10 برشی جابجایی

 
 10 برشی جابجایی در جریان نرخ حسب بر سیال هد :13 شک 

 مترمیلی

 
 10 برشی جابجایی در جریان نرخ برحسب درزه طول :14 شک 

 مترمیلی

  گیرینتیجه -8

 تحت سنی  هایدرزه هیدرومکانیک  کوپل پژوهش این در

 کد از استفاده با CNS و CNL آزمایش  شرای 

BBUDEC توس  که نتایج  با آن نتایج و شد انجام 

 گردید  مقایسه بود، شده ارائه بارتن و ا سون

 
 جابجایی در جریان نرخ برحسب سیال ویسکوزیته :15 شک 

 مترمیلی 10 برشی

 که دهدم  نشیییان جریان -برش کوپل آزمایش نتایج (4)

 افزایش دچار برش طول در درزه اتسییاع میانیین مقدار

 و e)( هیدرو یک  بازشییدگ  آن از تبع به و شییودم 

 پیدا افزایش  Q)( جریان نرخ مقدار و  E)( مکانیک 

   کند م 

 مرزی شیرای  تحت نمونه در بازشیدگ  و اتسیاع میزان (2)

CNL یجهنت در است بیشتر دییر نمونه سه نسیبت به 

 تحت هاینمونه برای هسییت  با اتری جریان نرخ دارای

 افزایش با جریان نرخ  CNS آزمایش مرزی شیییرای 

 کاهش دچار درزه سیی ت  افزایش و او یه نرمال تنش

 شد  خواهد

 هر در مترمیل  21 میزان به برشیی  جابجای  افزایش با (5)

 تا 1 حدود درزه نفوذپذیری مقدار شده آزمایش نمونه 1

   کند م  پیدا افزایش او یه مقدار برابر 9

 همانند پارامترهای  جریان -برش کوپل آزمایش ط  در (1)

 درزه، بازشییدگ  و برشیی  جابجای  درزه، زبری ضییری 

  هستند  جریان نرخ روی بر تأثیر بیشترین دارای

 UDEC افزارنرم توسیی  شییده داده توسییته عددی کد (3)

 گوج مواد تو ید و درزه سط  آسیی  مد سیازی به قادر

 مورد ینا اسییت  ازم آینده کارهای در بنابراین نیسییت،

 شود  گرفته نظر در نیز
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1- Permeability 

2- Constant Normal Load (CNL) 

3- Constant Normal Stiffness (CNS) 

4- Constant Normal Displacement/ Constant 

Volume (CV) 

5- Barton – Bandis 

6- Navier-Stokes 

7- Transmissivity 

8- Universal Distinct Element Code 

 


