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 چکیده  واژگان کلیدی

ترین مباحث در دینامیک سنگ بوده که در صنایع مختلف نفتی، از مهم ها یکیانتشار موج در توده سنگ

ها توده سنگ شامل ماده سنگ و اشکال مختلفی از ناپیوستگی کهییازآنجامعدنی، عمرانی و نظامی کاربرد دارد. 

توجهی بر روی خصوصیات مکانیکی و رفتار مهندسی طور قابلهای توده سنگ بهبوده، ماهیت ناپیوستگی

هایی ویژه برای پروژهبه  هاتوده سنگاست. بنابراین آگاهی و شناخت کافی از چگونگی انتشار موج در  رگذاریتأث

و تک درزه دار سنگ درزه توده در  p موج انتشار عددی سازیمدلاهمیت و حساسیت بالاتری برخوردارند، ضروری است. هدف این مقاله که از 

 و انتشار موج یابیارز یعدد یبررس . در تحقیق حاضرفرض شده است یها خطشکل سنگ ییررفتار تغارتباط  یندر ا کهبوده موازی  یهادرزه

 .گیردیانجام م UDEC یدوبعد افزارنرم در توده سنگ تک درزه توسط بر انتشار موج یورود یهدرزه نرمال شده و زاو یسخت یپارامترها یرتأث

 ها بر انتشارها و تعداد درزهنرمال شده درزه یدارفاصله یرو تأث شدهپرداخته  یدرزه مواز ی چندتوده سنگ دارا یقانتشار موج از طر همچنین به

 است. یسه شدهمقا پژوهشگران تحلیلی هایروشیج با نتا یتو درنها ی شدهبررس موج

 درزه، یانتشار موج، سخت

 یدارفاصلهعددی، روش 

 درزه، توده سنگ

 

 گفتارپیش .1
توده سنگ  هاییشکستگ یانامروزه مطالعه انتشار موج از م

. است دهکر یداپ یادیز یتاهم یمختلف مهندس یدر کاربردها

ج و انتشار مو یدهپد ینب یادیمشترک ز هایینهزم یطورکلبه

 ییکد. مبحث انتشار موج نتوده سنگ وجود دار یادیخواص بن

سنگ  ینامیکشده در مطالعات د مطرح مسائل ینتراز مهم
است. از  یرعاملپدافند غ و یعمران، نظام معدن،نفت،  یعصنا

توده سنگ شامل ماده سنگ و  یکی،ژئومکان ینظر طراح

ها، گسل و )مانند درزه هایوستگیاز ناپ یاشکال مختلف

در توده سنگ  یوستگی( است. وجود ناپبندییهصفحات لا
و رفتار  یکیمکان یاتخصوص یبر رو یتوجهطور قابلبه

 عموماً. گذاردیم ریتأثانتشار موج  ینها و همچنآن یمهندس

توده سنگ عبور  هاییوستگیموج در ناپ یککه  یزمان

ها، سرعت موج آن در درزه یفبه علت اتلاف و تضع کند،یم
دامنه  یراییعلاوه م . بهیابدیکم شده و دامنه موج کاهش م

سرعت  ندیبا ک یسهها در مقاوجود درزه یلموج به دل

 یراییم بینییشپ ینداشته است؛ بنابرا یشتریب یتحساس

 ،یکیزیژئوف مسائلدر حل  یسنگ یهاموج در سراسر درزه

 یورزلزله ضر یسنگ و مهندس ینامیکد ی،نگارلرزه یقاتتحق
انتشار موج را  ینهیدرزمشده انجام یقاتو تحق مطالعات است.

 هایروش یلی،تحل هایروشبه سه بخش شامل  توانیم

نمود. در  یمتقس یعدد هایروشو  یشگاهیو آزما یریگاندازه

 ریأثتدر نظر گرفتن  یبرا عددی یهاروش یتقابل یقتحق ینا
یکی  .گرفته استقرار  یبررس انتشار موج مورد یها بر رودرزه

عددی در مکانیک سنگ، توانایی  سازیمدلاز وظایف اصلی 

 فیزیکی در یک مدل کامپیوتری به یهایوستگیناپتوصیف 

موسوم به مدل هندسی است.  طور صریح یا ضمنی
نوع محیط مورد  بر اساسعددی  هایروشاصلی  یبندمیتقس

 یتئور یگذشته بر مبنا یهاسال یط هاروش ینانظر است. 

تخاب . اناندشده یجادا یوستهو ناپ یوستهپ یهاطیمح یکمکان

دارد.  یاز عوامل بستگ یاریبه بس یوستهو ناپ یوستهپ هایروش
ً  یبیترک هایروش -شتن مسائل یسنگ برا یدر مهندس غالبا
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 1نچ .اندیافتهدار توسعه درزه یهاسنگ یانشکل و جر ییرتغ

رزه د یسخت یرتک درزه و تأث یربه مطالعه تأث (1998) و ژائو

 با بار انفجار UDEC سازیمدل از در دودسته درزه با استفاده
ر ب هادرزه یرکه تأث یدندرس یجهنت ینبه ا هاآنپرداختند. 

 2فن. مهم در انتشار موج است یاز پارامترها یکی یرایی موجم

عبور  بررا UDEC  در یمرز یطشرا یرتأث (2004)و همکاران 

-AUTODYN افزارنرمدر تک درزه مطالعه کرده و با  Pموج 

2D انتشار موج  شو همکاران 3. ژائوقراردادند مطالعه مورد یزن

انتشار  یدر مطالعه عددرا  UDEC یتقابل  ودر توده سنگ را 

در تحقیق  هاآن .(Zhao et al., 2008) مطالعه کردندموج 

شده، دامنه موج  نرمال درزه یسختی پارامترها یرتأثخود، 
 یدرزه بر موج عبور یدارفاصلهو نسبت  هادرزهتعداد  ی،ورود

در را ج تنش انتشار مو شهمکاران و 4دنگ. دکردن یرا بررس

 3DEC یبعدسه افزارنرمدار با استفاده از توده سنگ درزه
 ریتأثمورد مطالعه قرارداده و در مطالعات خود به بررسی 

انتشار موج در توده  سازیمدلدر  3DEC افزارنرمقابلیت 

 هادرزه یدارفاصلهو  هادرزه، بررسی سختی داردرزهسنگ 

نیز در سال و همکاران  5ژو . (Deng et al., 2012) پرداختند
در سراسر دسته  داردرزه انتشار موج در توده سنگ 2013

 ,.Zhu et al) نمودند یبررس UDECبا  را متقاطع یهادرزه

در  Pانتشار موج  شو همکاران 6پاراستاتیدیس (.2013

های موازی چندگانه را به صورت عددی محیطی با گسیختگی
و نتایج آن را با ( Parastatidis et al., 2017)مطالعه کرده 

 مقایسه کردند شو همکاران 7نولت-پیراک یهاشیآزما

(1990., Nolte et al‐Pyrak)واکنش و همکارانش  8. ژان

 ای افقی را تحت اعمالختار لایهدینامیکی شیب سنگی با سا
 به صورت عمودی با روش عددی بررسی کردند Sورود موج 

(Zhan., 2017) . 

 و یوستهناپ یطمح سازیمدل به منظور پژوهش یندر ا

                                                                 
1 Chen 
2 Fan 
3 Zhao 
4 Deng 
5 Zhu 
6 Parastatidis 
7 Pyrak‐Nolte 
8 Zhan 
9 Discrete Element Method  

 المان یتجار افزارنرماز  یطمح یندر ا ینامیکیانتشار موج د

را  ستهیومدل ناپ ینامیکید یلتحل یتکه قابل UDEC مجزای

 یعدد یبررسشده است. در این راستا داراست، استفاده 
 یرشده و تأث نجامتک درزه ا یقاز طر  p انتشار موج یابیارز

بر انتشار  یورود یهدرزه نرمال شده و زاو یسخت یپارامترها

سپس  .گرددیمبررسی  UDEC یدوبعد افزارنرمموج توسط 

 یچند درزه مواز یتوده سنگ دارا یقبه انتشار موج از طر
ها و تعداد نرمال شده درزه یدارفاصله تأثیرو  شدهپرداخته 

 جیبا نتا یت نتایجده و درنهاش یها بر انتشار موج بررسدرزه

   شده است. یسهمقا یپژوهشگران قبل

 

 UDECعددی  افزارنرمروش اجزا مجزا و  .2
منظور  است که به یروش عدد یک، 9روش اجزا مجزا

 کار به یوستهناپ هایمحیطرفتار  و بررسی عملکرد سازیمدل

 ریپذشکل رییتغرفتار  یروش به منظور بررس ین. ارودیم

 ییتوانا است. داده شده دار توسعهدرزه یهامنفصل در سنگ

صورت  است که توده سنگ به ینروش اجزا مجزا ا نظیریب
یک ها تفکدرزه یلهوس مجزا که به هایبلوک از یامجموعه

یجاد روش امکان ا ینو در ا شودیدر نظر گرفته م اند،شده

با توجه به  دارد.ها وجود شکل نامحدود در امتداد درزه تغییر

اجزا مجزا  یروش عدد یسنگ هاییطمح یوستهناپ یتماه
 یریتغ یو بررس یداریپاارزیابی  منظوربه یطور روزافزونبه

 روش ین. در اشودیکاربرده مشکل و شکست توده سنگ به

در نظر گرفته  یوستهناپ یطمح یک صورت به توده سنگ

 ها،درزه یرنظ یعوارض ساختار یرتأث ینو بنابرا شودیم
نکته  ت.اس یبررس قابل یگرد هاییوستگیانواع ناپو  هاگسل

 است که دامنه مدل مورد ینمجزا ا اجزای در روش یاساس

ا یصلب  هاییسکها و داز بلوک یاصورت مجموعه به یبررس

 یراتیتغ یندر ح هاآن ینب سکه تما کندیرفتار م پذیرشکل
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 عددی یسازمدلتک درزه و چند درزه موازی با استفاده از  دار دارایدر توده سنگ درزهP  مطالعه انتشار موج

 

 صورت مداوم بهبه ویص ها تشخدر مدل و حرکت بلوک

و توسعه روش اجزا مجزا  یسازفرمول .شودمی سازیهنگام

 و روندابداع شده  1971در سال  10کاندالتوسط بار  یننخست
 که یافزاراست. نرم یافتهادامه  یرچند دهه اخ یآن، ط تکامل

 تحت عنوان پردازد،یم مسائل یلروش به تحل ینا یبر مبنا

UDEC توسط کاندال 1980 و در سالشده است  شناخته 

توسط کاندال و  UDEC یشترب توسعه است. یدهبه ثبت رس
 1987در سال  12سو لمو هانجام شد 1985در سال  11هارت

 .(Lemos, 1987) ه استداد یشآن را افزا هایقابلیت

 

دارای تک  یسنگ یطانتشار موج در مح یارزیاب. 3

 درزه
دا تک درزه، ابت یسنگ یطانتشار موج در مح یابیمنظور ارز به

 Pبه وسیله موج قائم تابشی ورودی انتشار موج در تک درزه 
ر طو به و در ادامه انتشار موج در تک درزه به وسیله موج مایل

دو  ینا سازیمدلبا توجه به آنکه  .شودیمطالعه م یعدد

 صورت جداگانه هر پارامتر به ارد، تأثیرروش با هم فرق د
عبور موج  همسائل مرتبط ب ی. در حل عددشودیم یبررس

 مشکلات به ین. بروز ایدبروز نما یعدد مشکلات ممکن است

 یبستگی و فرکانس موج ورود یطسرعت انتشار موج در مح

عبور موج به روش  یحبه دست آوردن حل صح یدارد. برا
 ترکوچک یدبا یبعد هر المان در شبکه محاسبات یا L∆ی، عدد

 ,Itasca) موج باشد طول یک هشتمدوازدهم تا  یک از

 موج در نظر گرفته طول یک دهممطالعه  یندر ا که، (2004

 :یعنیشده است 

)1( 
10


L

 


 

 

 موج فرکانس نیتربزرگ با مرتبط طول موج که در آن 

 آید. نیز از رابطه زیر به دست می مقدار  .است ورودی

)2( 
V

f


 


 

 

فرکانس موج  fدر محیط و  Pسرعت انتشار موج  Vکه در آن
مانند  یشامل مراحل مختلف سازیمدل ینا ورودی است.

                                                                 
10 Cundall 

11 Hart 

12 Lemos 

 ایطیف شرتعر یرنده،دربرگ یطمح یاتهندسه، خصوص یفتعر

و اعمال موج  یسکوزو یو مرزها یهاول یطو شرا یمرز

ر ه در ست.ا هاآن تحلیل و یهو تجز یجو حصول نتا یکهارمون
ا ب یعدد سازیمدلحاصل از  یجنتا یابی،منظور ارز مرحله به

 .شودیم یسهمقا یزن یقبل یج پژوهشگراننتا

 قائم ورودی به درزه Pانتشار موج  یبررس 3.1
، طول P یورود یانتشار موج قائم تابش سازیمدلبه منظور 

متر بوده و نسبت  100آن  عرض متر و 2 شدهساختههندسه 

در  یمدل، موج ورود ین. در ااست 100به  2طول به عرض 
در جهت  یدرزه مواز یشده و انتشار در راستال اعما پایین مرز

Y ب در مرز جاذ مرزهای از بازتاب موج، یریجلوگ یاست. برا

وج م ی،موج ورود که یآنجائاست. از  یف شدهتعر یینبالا و پا

P جهت در ییاست، جابجا X و راست محدود پچ یاز مرزها 
ی امواج بازگشت آزاد هست. Yدر جهت  کهیدرحالشده است، 

در  Bو نقطه  y=-40در  Aنقطه )نقطه  در دو یعبور و

y=40)  صفحه مختصات رندیگیمقرار .x-y مدل قرار  مرکز در
 یریتصو شده است. واقع  y=0داشته و تک درزه در مختصات 

، است یمرز یطهندسه درزه و هم شرا دهندهنشاناز مدل که 

 ی واعمال موج ورود یآورده شده است. برا( 1در شکل )

هرتز  50با دامنه واحد و فرکانس  ینوسیموج س یک تابشی
 یگ مدل عددتوده سن یطمح یاتخصوص انتخاب شده است.

 :شده است نشان داده (1)در جدول 

 

 Perino) یرندهدربرگ یطمح یکیمکان یاتخصوص .1جدول 

et al., 2010) 

سرعت انتشار موج 

P 
 متر بر ثانیه 5830

 متر بر ثانیه 3840 سرعت انتشار موج

 مترمکعبکیلوگرم بر 2650 سنگ چگالی

 گیگاپاسکال 44 مدول بالک

 گیگاپاسکال 39 مدول برشی
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انتشار  یبرا UDECمدل  یمرز یطهندسه و شرا. 1شکل 

 تک درزه یسنگ یطدر مح Pموج 
 

در  است،آمده  به دستمتر  6/116رابطه طول موج  بر اساس
متر باشد. در این مقاله  11نتیجه اندازه مش باید کمتر از 

مقدار  دهندهنشان( 2شکل ) اختیار شده است. 8/0اندازه مش 

 از یتابع بر اساس Pضریب عبوری در تک درزه برای موج 

ت اس ینا دهندهنشانشکل  ینا ست.ادرزه نرمال شده  سختی

 یعبور یبضر مقدار درزه نرمال شده، یسخت یشکه با افزا

سختی درزه نرمال شده در واقع همان . کندیم یداپ یشافزا
است و از رابطه سختی درزه بر امپدانس در  هادرزهسختی 

روابط موجود مقدار  بر اساس. دیآیمبه دست  یاهیزاوفرکانس 

گیگاپاسکال متغیر است و مقدار 5/14تا  1بین  هادرزهسختی 

 خنر بررسی شده است. 3سختی درزه نرمال شده تا مقدار 
 قابل توجه 1درزه نرمال شده تا  یسخت یرمقاد یبرا یشافزا

درزه  یسختدر  یعبور یبضر یشروند افزا کهیبوده درحال

برای  ینکمتر است. همچن بسیار، 1از یشترب نرمال شده

ا ب سازیمدلو مقایسه نتایج  سازیمدلبررسی صحت نتایج 
عددی و دو روش تحلیلی  سازیمدلتحلیلی، نتایج  هایروش

 Li  and Ma, 2010; Huang)و هوانگ و همکارانش لی و ما 

et al., 2014 ) در نمودار آورده شده است.  زمانهم طوربه
 قابل قبول یک همبستگی شودیمچنانچه در شکل ملاحظه 

 هایروشعددی و  سازیمدلآمده از  به دستبین نتایج 

 وجود دارد.تحلیلی مذکور 

 

 هایروشبا و مقایسه تک درزه  یطدر مح P یعمود ینرمال شده بر موج عبور یکالاست یسخت یرتأث یعدد یبررس .2شکل 

 تحلیلی

موج  یدر تک درزه برا یبازگشت یبمقدار ضر( 3شکل )

نشان درزه نرمال  یاز سخت یتابع بر اساس P یعمود یورود
 رمالن درزه یسخت یشآن است که با افزا یانگرب نتایج. دهدیم

 یزنشکل  ین. در ایابدیکاهش م یبازگشت یبشده مقدار ضر

 یدعد سازیمدلاز  ایج حاصلنت ینب مطلوب یهمبستگ یک

 یتقابل ساسا این وجود دارد. بر چندین روش تحلیلیو 
UDEC مطالعه انتشار موج  یبراp ارزیابی  دیتائ مورد تواندیم

 شود.
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 هایروشبا و مقایسه  تک درزه یطدر مح P یعمود ینرمال شده بر موج بازگشت یکالاست یسخت یرتأث یعدد یبررس .3شکل 

 تحلیلی
 
 
 

 مایل ورودی به درزه Pانتشار موج  یبررس 3.2
 ،به تک درزه یلموج ما یک برخورد هنگام در که یآنجائاز 

 ،فتدایماتفاق  یزموج ن یلتبد موج، علاوه بر عبور و بازگشت
 ینسبت به موج یل،انتشار موج در تک درزه ما ساسا ینبر هم

است.  تردهیچیپ رسدیعمود به تک درزه م به صورت که

موج  یلیر تبدتأث یستیبا ینکها یلبخش به دل ینا سازیمدل

 دارد. یبا مدل قبل ییهادر نظر گرفته شود تفاوت یزن
 یا ایمیله است که مدل ینتفاوت ا ینا یلدل

 یراز .یستمناسب ن یلانتشار موج ما یبررس یبرا یشگاهیآزما

موج  یابد،یانتشار م یلما درزه به تک Pموج  یککه  یهنگام
 ساسا یندارند. بر هم یوشانپشده هم یجادا Sو  P یلما

. تیسمناسب ن یورود یهاثر زاو یسازهیشب برای انتشار موج

 100عرض آن  متر و100طول  ایجاد شده دارای مدل هندسه
مدل، موج  یناست. در ا 1متر بوده و نسبت طول به عرض 

درزه  یو انتشار در راستا یین اعمال شدهدر مرز پا یورود

ی از بازتاب موج مرزها یریجلوگ یاست. برا Yجهت در  یمواز

است.  یف شدهو راست تعر پو چ ییندر مرز بالا و پا جاذب
و  y=-40در   A نقطه)در دونقطه  یو عبور یامواج بازگشت

 . شوندیاندازه گرفته م( y=40در   Bنقطه 

تک  و در مرکز مدل قرار داشته x-yصفحه مختصات 
 48/24 یزن یورود یهزاو و شده واقع  y=0درزه در مختصات

که  یاز مدل عدد یریتصو شده است. درجه در نظر گرفته

ست، در افوق  یحاتو توض یطتحت شرا سازیمدل یانگرب

 است. ( نشان داده شده4)شکل 

64



 

     

 

 

 48/24 ورودی زاویه با  P مایل ورودی موج انتشار برای عددی مدل هندسه .4شکل 
 

 ینرمال شده بر موج عبور یکالاست یسخت یرتأث( 5در شکل )
  ده است.ش نشان دادهو مقایسه آن با چندین روش تحلیلی 

 یسخت یشبا افزا شودیم مشاهده نمودار یهمچنان که از رو

ست. ا یداکردهپ یشافزا یزن یعبور یبنرمال شده ضر یکالاست

 شترینرمال شده ب یسخت یشکل همانند شکل بالا برا این در
 نرمال ی الاستیکسخت یست. برااکمتر  یشروند افزا 1 از

 یبخو یهمبستگ تحلیلی هایروشو  یمطالعه عدد ینشده ب

ر شده بنرمال  یکالاست یسخت یرتأث( 6)در شکل  وجود دارد.

 ینا طبقشده است.  نشان دادهو ضریب عبوری  یموج بازگشت
مال درزه نر یسخت یشکه با افزا گرفت یجهنت توانیشکل م

 یاشکل بر ین. در ایابدیم ی کاهشموج بازگشتضریب شده 

و ی عدد یجنتا ینب 1از  یشترشده بنرمال  یکالاست یسخت

وجود  نزدیکی یهمبستگ یک (2011) و همکاران ژائو یجنتا
 هب یددع یجنتا 1 شده کمتر از نرمال یسخت یدارد. اما برا

 .است تریکنزد (Li  and Ma, 2010) و ما یلمطالعات 

 
 

 
 تحلیلی هایروشبا مقایسه  و ینرمال شده بر موج عبور یکالاست یسخت یرتأث یعدد یبررس .5شکل 
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 تحلیلی هایروشبا  یسهو مقا ینرمال شده بر موج بازگشت یکالاست یسخت یرتأث یعدد یبررس .6شکل 

 

 نرمال شده بر موج یکالاست یسخت یرتأث یزن( 7در شکل )

ن است آ یانگرب یجهنت ین. ادهدیرا نشان م یلیتبد یبازگشت

کاهش  یلیتبد یبازگشت نرمال شده موج یسخت یشکه با افزا
 ینب 1 از یشترنرمال شده ب یسخت یبرا ین. همچنکندیم یداپ

ود وج یارتباط خوب یو مطالعه پژوهشگران قبل یعدد یجنتا

 یعدد یجنتا بین 1نرمال شده کمتر از  یسخت یدارد. اما برا
 یرتأث یزن( 8. در شکل )ف وجود دارداختلا عددی هایروشو 

ان را نش یلیتبد ینرمال شده بر موج عبور یکالاست یسخت

 یسخت یشآن است که با افزا یانگرب نتیجه ین. ادهدیم

 یشزااف یلیتبد یموج عبورضریب نرمال شده ابتدا  یکالاست
 س کاهشپو س رسدیمقدار حداکثر م یکتا به  کندیدا میپ

 هایروشیج عددی و نتا ینب یزن یجهنت ینا . درکندیم یداپ

 وجود دارد. یمطلوب یهمبستگ تحلیلی بررسی شده

 

 
 

 تحلیلی هایروشبا و مقایسه  یلیتبد ینرمال شده بر موج بازگشت یکالاست یسخت یرتأث یعدد یبررس .7شکل 
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 تحلیلی هایروشبا و مقایسه  یلیتبد ینرمال شده بر موج عبور یکالاست یسخت یرتأث یعدد یبررس .8شکل 

 

 ها بر انتشار موجداری درزهزاویه یرتأث 3.3
ها بر انتشار موج درزه دارییهزاو ریتأث یابی عددیمنظور ارزبه

 در نظر گرفته یکشده برابر  نرمال یکالاست یمقدار سخت
ها درزه دارییهزاو یرتأث (12( تا )9ی )هاشده است. در شکل

 دارییهزاو یرتأث( 9شکل )شده است.  بر انتشار موج نشان داده

 یشبا افزا مطابق شکل. دهدیرا نشان م یعبور موجدرزه بر 

 که یزمانو ، کرده یداپ ی افزایشها موج عبوردرزه دارییهزاو
وجود نخواهد  یگرد یعبور رسد، موجیدرجه م 90به  یهزاو

م ک ضریب بازتاب یشافزا همچنین نرخنمودار مطابق داشت. 

 یعدد یجنتا ینوجود ندارد. همچن یریچشمگ افزایش بوده و

ه ک دارد یتطابق خوب چندین روش تحلیلی بررسی شدهبا 
 است. یجصحت نتا یدتائ یانگرب

 

 
تحلیلی هایروشبا و مقایسه  یها بر موج عبوردرزه دارییهزاو یرتأث. 9شکل 
  

داری بر ضریب موج بازگشتی تبدیلی ( تأثیر زاویه10در شکل )

با  یداستشکل پ یهمچنان که از رونشان داده شده است. 

 یشاافز یلیتبد یتشبازگ موج ها ابتدادرزه دارییهزاو یشافزا

 .کندیم یدادرجه کاهش پ 40حدود زاویه و پس از  کرده یداپ

 هایوشرو  یعدد یجهنت ینب یمطلوب تطابق یزن ین نتیجهدر ا

ها بر موج درزه دارییهزاو یرتأث (11تحلیلی وجود دارد. شکل )

ت که آن اس یانگرب یجهنت ین. ادهدین مارا نش یلیتبد یعبور

 شیافزا یلیتبد یها موج عبوردرزه دارییهزاو یشابتدا با افزا
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 .تکم اس یاربس تغییرات آن دامنهیلی و همچنین تبد یعبور ها بر موجدرزه دارییهزاو یر. تأثیابدیس کاهش مپس داشته و
 

 
 

 تحلیلی هایروشبا و مقایسه  یلیتبد یها بر موج بازگشتدرزه دارییهزاو یرتأث .10شکل 

 

 
 

 تحلیلی هایروشبا و مقایسه  یلیتبد یموج عبورها بر درزه دارییهزاو یرتأث .11شکل 
 

ها بر موج عبوری بازگشتی را داری درزه( تأثیر زاویه12شکل )
تدا درزه، اب دارییهزاو یشبا افزا دهد. با توجه به شکلنشان می

د و رسیم ثابت مقدار یکتا به  یافتهکاهش  یموج بازگشت

 یهواست که در زا ینا دهندهنشان یج. نتایابدیم یشس افزاپس

وجود دارد و  یو عبور یبازگشت هایصفر درجه تنها موج

 ورعب یموج ورود یشتربرابر صفر است و ب یلیتبد یهاموج
درجه، تمام امواج  90 یهکه در زاو یکرد، در حال خواهد

خواهد  رصف یلی برابرتبد یو عبور یلیتبد یبازگشت ی،عبور

 .کندیمبازگشت  ی،شد و تمام موج ورود
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 تحلیلی هایروشبا ی و مقایسه عدد سازیمدلبا استفاده از  یها بر موج بازگشتدرزه دارییهزاو یرتأث .12شکل 

 

 از چند درزه موازی Pبررسی انتشار موج . 4
بازگشت موج  یلبه دل یچند درزه مواز یقانتشار موج از طر

خش ب یناست. در ا درزه از تک تریچیدهمراتب پ ها بهدرزه ینب
یان ب یانتشار موج در چند درزه مواز یعدد سازیمدلابتدا 

 یانتشار موج از چند درزه مواز یابیارز بعدی و در بخش شده

 داریی فاصلهپارامترها یرارتباط تأث ینو در ا ؛ردیپذیمصورت 

 یها بر انتشار موج بررسها و تعداد درزهنرمال شده درزه
 .شوندیم
 

 عددی انتشار موج از چند درزه موازی یسازمدل 4.1
 افزارنرمبا  یانتشار موج از چند درزه مواز سازیمدل یبرا

UDEC متر  100آن  عرض متر و 2شده  ، طول مدل ساخته

است. مختصات صفحه  100به  2بوده و نسابت طول به عرض 
x-y درزه در مختصات  ینداشته و اول قرار در مرکز مدلy=0 

 مدل درزه نرمال شده از یدارفاصله سبر اسا یگرد یهاو درزه

 از مدل که یریتصو( 13) شکلدر خواهند داشت.  قرار

شده  نشان دادهی است، مرز یطدو درزه و شرا دهندهنشان
شده  اعمال ییندر مرز پا یموج ورود یز،مدل ن یندر ا. است

. است Yدر جهت ی مواز یهاو انتشار در جهت عمود بر درزه

جاذب در مرز بالا و  یمرزها ،از بازتاب موج یریجلوگ یبرا

 ،است Pموج  یموج ورود کهییازآنجااست.  یف شدهتعر یینپا

و راست محدودشده  پچ یمرزهادر  Xدر جهت  ییجابجا
و  یامواج بازگشت است. آزادY در جهت کهیدرحال، است

( =40y در B و نقطه -=40yدرA  نقطه) نقطه در دو یعبور

احد با دامنه و ینوسیموج س یکس پس .شوندیگرفته م اندازه

که فرکانس موج  شودمیاعمال  یعنوان موج ورود به
 هرتز است. 50 ینوسیس

 
 یبرا UDEC مدل یمرز یطهندسه و شرا. 13شکل 

 دو درزه یسنگ یطدر مح P انتشار موج
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( 1جدول ) همانند یرندهتوده سنگ دربرگ یطمح یاتخصوص

 یو برااست  S برابر با درزه یدارمدل فاصله یندر ا .است

 یدارفاصله یربه تأث یانتشار موج در چند درزه مواز یابیارز
 نرمال یدارهلفاص .شودیم یموج بررس نرمال شده بر انتشار

   بر طول موج هادرزه یدارهلصورت فاص به یزن () هادرزه

(
S





نرمال شده  یدارکه به آن فاصله شودیم یفتعر(

 .گویندیم

 
 داری نرمال شده درزه بر انتشار موجفاصله یرتأث 4.1.1

ری ها بر موج عبویوستگیناپی دارفاصلهبرای بررسی تأثیر 

ابتدا دو شاخص مهم


شوند. اولین شاخص نسبت تعریف می

ی بحرانی دارفاصله cri
ی دارفاصلهو دیگری نسبت  

آستانه  thr
 ی آستانهدارفاصلهاست. نسبت  

 thr
ین مقدار، ضریب عبوری ا از بعدمقداری است که  

رانی ی بحدارفاصلهکه نسبت یدرحالکند ینمتغییر چندانی 

 cri
ی است که بیشترین مقدار موج دارفاصلهنسبت  

 سازیمدل( نتایج 14مطابق با شکل ) دهد.یمعبوری رخ 

های مجزا با از درزه Pدر عبور موج  UDECانجام شده در  
ن یهای مختلف مورد بررسی قرار گرفته است. در اداریفاصله

های نرمال شده مختلف، ضریب برای سختی سازیمدل

عبوری برای عبور موج از دو درزه موازی به صورت تابعی از 

 داری نرمال شده محاسبه شده است.فاصله
 

 
  K در یموج بر مقدار موج عبور به طول یدارنسبت فاصله یرتأث یبررس .14شکل 

 
 دست عبور موج به یبضر یجنتا ی،عدد یهامدل یرمطابق سا
 یلیتحل آمده از مطالعه دست به نتایج با سازیمدلآمده از 

شرایط  ( درHuang et al., 2014) شهوانگ و همکاران

 ورط به توانیمرا  یعدد یجشده است. نتا یسهمقا الاستیک
 کرد: یانب یرخلاصه به صورت ز

 ه، آستان یداراز فاصله یشترب هاییدارفاصله یبرا

 دهندهنشان که ماند،یثابت م یعبور یبمقدار ضر

در  یدهرس یهاموج کنشبرهماست که  ینا
 ندارد. ی تأثیرمختلف بر موج عبور یهازمان

 آستانه  یدارها از فاصلهدرزه یدارکه فاصله یزمان

بر  واضح طور ها بهموج کنشبرهمکمتر باشد، 
 هاییدارفاصله ی. براگذاردیم یرتأث یعبور یبضر

 یشبا افزا یب عبوریمقدار ضر ،کم یلیخ

 یدارتا به فاصله کندیم یداپ یشافزا یدارهلفاص
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 ی،دارفاصله یشبا افزا سپس و رسدیم یبحران

 .کندیم یداکاهش پ یعبور یبمقدار ضر

 درزه نرمال شده در  یسخت یشبا افزا
 یموج عبور ،نرمال شده مختلف هاییدارفاصله

 یشکرده که هر چقدر روند افزا یداپ یز افزایشن

 باشد، سرعت یشتردرزه نرمال شده ب یسخت

 .یابدیکاهش م یموج عبور افزایش
 یکم باشد، مقدار سخت یلیها خدرزه یدارکه فاصله زمانی

درزه نرمال شده  سختی صورتبه توانیدرزه نرمال شده را م

 یعنی:مؤثر نشان داد 
 

)3( n

ne n

K
K 

 
 

 یلوبمط یهمبستگ یکاست که آن  ینمب یجنتا ینا ینهمچن

 Huang)آقای هوانگ و همکاران و مطالعه  یعدد یجنتا ینب

et al., 2014) یت قابلوجود دارد و UDECانتشار موج در  در

 .شودیم ییدتأ یچند درزه مواز با توده سنگ
 

 ها بر انتشار موجتعداد درزه یرتأث 4.1.2

 ها بر انتشار موج، مدل ساختهتعداد درزه یابیمنظور ارز به

 2 ساخته شده است. طول مدل (15شکل )صورت  شده به

به  2 ،متر بوده و نسبت طول به عرض 100متر و عرض آن 
 یداراست که هر چقدر فاصله امر آن ینا یلاست. دل 100

شده  مدل ساخته یابد یشها افزادرزه نرمال شده و تعداد درزه

اشد. ب تربزرگ یدها بر انتشار موج بادرزه یرتأث ی بررسیبرا

درزه  اولین در مرکز مدل قرار داشته و x-yصفحه مختصات 
درزه  یدارهلفاص سبر اسا یگرد یهاو درزه y=0مختصات در 

همانند  یزمدل ن ینداشت. در ا خواهند نرمال شده از مدل قرار

 اعمال شده است و ییندر مرز پا یقبل موج ورود یهامدل

شده است.  یفتعر یینجاذب در مرز بالا و پا مرزهای

راست محدود  و پچ یاز مرزها Xدر جهت  یزها نییجابجا

همانند مطالعات  یرندهدربرگ یطمح یاتشده است. خصوص

 ،سازیمدلدر  آورده شده است. (1) در جدول یبخش قبل
 شده است ثابت در نظر گرفته یزها ننرمال شده درزه یسخت

و  N=2 یعبور موج برا یبست و مقدار ضرا  K=1 که برابر

N=4 شده است. یبررس 

 

 
با دو درزه برای بررسی  UDECهندسه مختصاتی  .15شکل 

 Pبر انتشار موج  هادرزهتعداد 
 

 ریتأثبررسی  یروش عددنتایج ( مقایسه بین 16)در شکل 
هوانگ و همکاران  یلیو روش تحل یها بر موج عبورتعداد درزه

(Huang et al., 2014) الاستیک برای ضریب  در شرایط

 نشان داده شده است. عبوری موج
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 یها بر موج عبورتعداد درزه یعدد یبررس .16شکل 

 

 ریبه صورت ز توانا میرمذکور به دست آمده از شکل  یجنتا

 :بیان نمود

 شیگرفت که با افزا یجهنت توانیم یلت کلادر ح 
 .یابدیم ی کاهشها مقدار موج عبورتعداد درزه

 درزه  یداراز فاصله یشترب یهادرزه یداردر فاصله

کاهش  عبوری ها موجتعداد درزه یشآستانه، با افزا
 .یابدیم

 درزه  یداراز فاصله یشترب یهادرزه یدارهلدر فاص

رابطه  باشد، ها کمکه تعداد درزه یآستانه، زمان

Pyrak) شنولت و همکاران-یراکپ ‐Nolte et al., 

 یادز یهاتعداد درزه یبرا یاست. ول برقرار (1990

نولت و -یراکاز رابطه پ یعبور ضریب مقدار

 است. یشترهمکاران ب

 یعدد یجنتا یناز آن است که ب یحاک یجنتا ینا 
 یلوبمط یک مطابقت یلیتحل یجشده و نتا محاسبه

 .است قراربر

 

 گیرینتیجه. 5
عددی در خصوص  سازیمدلاز  آمدهدستبهطبق نتایج 

سختی الاستیک نرمال شده درزه و زاویه ورودی  ریتأثبررسی 
نتیجه گرفت که سختی الاستیک نرمالیزه  توانیمبر انتشار 

و زاویه ورودی به عنوان یکی از خصوصیات مهم درزه  هادرزه

است و ضرایب بازگشت و عبوری از  رگذاریتأثبر انتشار موج 

نتایج گواه آن است که وقتی تغییر خواهد کرد.  هادرزه

خصوصیات درزه به خصوصیات محیط در برگیرنده نزدیک 

، عبور موج بیشتر شده در حالی که موج بازگشتی شودیم

. همچنین نتایج حاصله بیانگر آن است که کندیمکاهش پیدا 
کند، ه نرمال شده، عبور موج افزایش پیدا با افزایش سختی درز

علت این پدیده   شود.که از موج بازگشتی، کاسته میدرحالی

به شرایط محیط سنگ بکر نزدیک  هادرزهاین است که شرایط 
اساس موج عبوری آن نیز افزایش پیدا  نیبر همشده و 

در ارتباط با تبدیل موج نیز، ضریب عبوری تبدیلی . کندیم

ه موج ک، درحالیابدییمافزایش پیداکرده و سپس کاهش ابتدا 

در گرفته مطالعات انجام بر اساس .یابدبازگشتی کاهش می
آمده دستزاویه ورودی بر انتشار موج، نتایج به ریتأث خصوص

دهنده آن است که با افزایش زاویه ورودی، ضریب نشان

سیده و ربه یک مقدار ثابت  ازگشتی ابتدا کاهش پیدا کرده وب

یابد، روند افزایش پیدا سپس هر چقدر زاویه افزایش می
 زاویه ورودی موج ریتأثکند. برای ضریب عبوری نیز تحت می

ش تا یک مقدار بیشینه افزایو تابشی ابتدا افزایش پیدا کرده 

کند، موج درجه و قائم میل  90داشته و هر چقدر به سمت 

. در خصوص تبدیل موج نیز، ضریب شودینمعبوری ظاهر 
بازگشتی با افزایش زاویه برخورد به درزه تا زاویه ورودی حدود 

کند. درجه افزایش نموده، سپس مقدار آن کاهش پیدا می 40

ضریب عبور تبدیل موج نیز با افزایش زاویه موج ورودی ابتدا 

روند افزایشی تا رسیدن به یک مقدار حداکثر داشته و بعد از 
ا آن است که ب دهندهنشانیابد. بنابراین نتایج کاهش می آن
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تغییر زاویه ورودی، موج بازگشتی و موج بازگشتی تبدیلی 

بیشتر دچار تغییرات خواهند شد و نسبت تغییرات در موج 

 ریتأثعبوری و موج عبوری تبدیلی کمتر است. برای 
های موازی دو شاخص مهم، نسبت داری درزهفاصله

داری آستانه هستند. ی بحرانی و نسبت فاصلهدارفاصله

ه آستان یدارفاصلهداری از نسبت نسبت فاصله کهیهنگام

داری بیشتر باشد، آنگاه مقدار ضریب عبوری مستقل از فاصله
ر عبواین نتیجه بیانگر آن است که امواج   ها است.ناپیوستگی

بین موج متعدد  یهابازتابمختلف ناشی از  یهازماندر  شده

ندارد. زمانی که نسبت  یریتأثبر موج عبوری هیچ  هادرزه

 کنشبرهمآستانه کمتر باشد  یدارفاصلهاز نسبت  یدارفاصله
به طور واضح  هادرزهناشی از بازتاب موج متعدد بین  هاموج

ی در داراگر نسبت فاصله. گذارندیم ریتأثبر ضریب عبوری 

ه باشد، آنگاه مقدار داری بحرانی و آستانبین نسبت فاصله
ش پیدا ها کاهضریب عبوری با افزایش فاصله بین ناپیوستگی

داری درزه نرمال شده از نسبت فاصله کهیدرصورتکند. می

داری بحرانی کمتر باشد، در این صورت مقدار ضریب فاصله

کند. ها کاهش پیدا میداری ناپیوستگیعبوری با کاهش فاصله

حرانی نیز با تغییر مقدار سختی درزه مقدار شاخص آستانه و ب

شار ها بر انتکند. برای بررسی تعداد درزهنرمال شده تغییر می

ها مقدار ضریب عبوری با افزایش تعداد درزه عموماًموج، 
داری از نسبت کند. اگر نسبت فاصلهکاهش پیدا می

داری آستانه بیشتر باشد، مقدار ضریب عبوری با افزایش فاصله

Tیابد و ضریب عبوری )ها کاهش میدرزهتعداد  N تابعی از )

1
N

T مطالعه پیراک نولت و همکاران باکه  شودیم (Pyrak‐

Nolte et al., 1990)  همخوانی و مطابقت دارد. اگر نسبت

داری آستانه و بحرانی باشد، داری بین نسبت فاصلهفاصله

ضعیف خواهد بود و درنتیجه  Nکاهش مقدار ضریب عبوری با 

Tمقدار  N 1تر از بزرگ
N

T .نسبت  کهیهنگامخواهد بود

داری بحرانی کمتر است، مقدار لهداری از نسبت فاصفاصله

Tضریب عبوری  N باN تر بوده و حتی به تعداد ضعیف
 ها نیز بستگی ندارد.درزه
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