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 تقدیر و تشکر

علمدددددددنددد و یندددددددد    م   ددا دد    ود  ا  دد   حمددد و اددددددد ددا   ی
کران الهی   به ددددد اف ددا   یکهپددانددان نددداونددد به ددد  به مددت را که به یل ووکسب 

علمدددند به پانان  ی
 تاد از ااددد د تشدددکر و ددرداکهی  مایم  دانم  از تما ی یسددداکهی که  بها در اال ا به ناری دادنرسدددد و خود  زم  یمقطعی از دوران 

همچنکل  ا و  مجید نیکخواه و اادددددتاد  شددددداور دکتر  ا کل رو ددددد د   ا و  راهنمای عزيز ج اب آقای دکتر 
 دکتر آقانان  ا ید داوران  محترم ج اب سدددددد

هدمدچدندکل وای  کما  تشدددددددکدر و ا داد ددددان را دارمرداد   مدمدمددددد   و دکدتدر   دبهضیدددددددی  دوادی 
انددددد  آرزوی خود قرار داده دوادددددددتدددداکهی که  بها مورد فط و 

 موفقیت  سعادت و بهروزی دارم 
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ارشد رشته مهندسی معدن گرایش مکانیک سنگ از دانشجوی دوره کارشناسی  صالح نژاد امیراینجانب 

دل سازي مدانشکده مهندسی معدن، نفت و ژئوفیزیک دانشگاه شاهرود نویسنده پایان نامه کارشناسی ارشد تحت عنوان: 

 مجید نیکخواه دکتر  تحت راهنمایی آقای عددي انتشار موج در توده سنگ درزه دار و مقايسه با روش هاي تحلیلی

 :شوممتعهد می  امین روشندل کاهو دکترو مشاوره 

 .تحقیقات در این پایان نامه توسط اینجانب انجام شده است و از صحت و اصالت برخوردار است 

 های محققان دیگر به مرجع مورد استفاده استناد شده است.در استفاده از نتایج پژوهش 

  برای دریافت هیچ نوع مدرک یا امتیازی در هیچ جا ارائه مطالب مندرج در پایان نامه تا کنون توسط خود یا فرد دیگری

 نشده است.

 و یا « دانشگاه شاهرود »باشد و مقالات مستخرج با نام کلیه حقوق معنوی این اثر متعلق به دانشگاه شاهرود می

«Shahrood University  ».به چاپ خواهد رسید 

 اند، در مقالات مستخرج از این گذار بودهتأثیری پایان نامه دست آمدن نتایج اصلحقوق معنوی تمام افرادی که در به

 گردد.پایان نامه رعایت می

 های آنها( استفاده شده است، ضوابط و اصول در کلیه مراحل انجام این پایان نامه، در مواردی که از موجود زنده )یا بافت

 اخلاقی رعایت شده است.

  مواردی که به حوزه اطلاعات شخصی افراد دسترسی یافته یا استفاده شده در کلیه مراحل انجام این پایان نامه، در

 است، اصل رازداری، ضوابط و اصول اخلاقی انسانی رعایت شده است.

 تاریخ

 امضای دانشجو

 مالکیت نتایج و حق نشر

 جهیزات افزارها و تای، نرمهای رایانهکلیه حقوق این اثر و محصولات آن )مقالات مستخرج، کتاب، برنامه

باشد. این مطلب باید به نحو مقتضی در تولیدات علمی ساخته شده(( مربوط به دانشگاه صنعتی شاهرود می

 مربوطه ذکر شود.

 باشد.استفاده از اطلاعات و نتایج موجود در پایان نامه بدون ذکر مرجع مجاز نمی 

 تعهد نامه



 

 ه

 

 چکیده

یک ساانگ بوده اساات که در صاانایع مباحث در دینام ینترمهمیکی از  هاساانگانتشااار موج در توده 

مختلف نفتی، معدنی، عمرانی و نظامی کاربرد دارد. از آنجاییکه توده سنگ شامل ماده سنگ و اشکال 

یات بر روی خصوص یتوجهقابل طوربهاسات. ماهیت ناپیوستگی توده سنگ  هایوساتگیناپمختلفی از 

. زمانی که موجی در توده گذاردیم تأثیر نیز شودیممکانیکی و رفتار مهندسای که شامل انتشار موج 

 نیبییشپبنابراین ؛ شااودیممیرا  هایوسااتگیناپو  هادرزه، به دلیل وجود کندیمساایر  داردرزهساانگ 

، دینامیک سنگ و مهندسی زلزله ضروری ینگارلرزهمیرایی موج در حل مساایل ژئوفیزیک، تحقیقات 

است.  داردرزهدی و تحلیلی انتشاار موج در توده سنگ بررسای مطالعه عد نامهیانپاهدف این  هسات.

تحلیل موج (، DDM) ییجابجاروش ناپیوستگی  ،روش ماتریس انتشاار بر اساا برای روش تحلیلی، 

درزه و چند درزه موازی مطالعه شد. در مطالعه  در تک انتشار موج فوریهو استفاده از تبدیل  یاصفحه

تجاری المان مجزای  افزارنرمیوسااته و انتشااار موج دینامیکی از ی محیط ناپسااازمدل منظوربهعددی 

UDEC  بعد از مطالعه  .ه اسااات، اساااتفاده شااادرا داردکه قابلیت تحلیل دینامیکی مدل ناپیوساااته

درزه نرمال شده  یدارفاصله ،هادرزه دارییهزاو شامل سختی درزه نرمال شده،ی یپارامترها پارامتریک،

آن است که  دهندهنشاننتایج . دارد تأثیر در تک درزه و چند درزه موازی انتشار موجبر  هادرزهو تعداد 

 دارد. وجود و مطالعه پژوهشگران قبلی عددی شبیه سازیبی بین مطالعه تحلیلی ، همبستگی مطلو

  UDECنرم افزار تحلیلی،  مطالعه انتشار موج، توده سنگ، شبیه سازی عددی،ات کلیدي: کلم
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 مقدمه 

 یو علم یمهندس مختلف یردهادر کارب 6توده سنگ هاییشکستگ یاناز م انتشار موج مطالعهامروزه 

انتشار موج و خواص  یدهپد ینب یادیمشترک ز هایینهزم یطورکل. بهاسات نموده یداپ یادیز یتاهم

ت، نف یعدر صنا شدهل مطرحیمسا ینتراز مهم یکیسانگ وجود دارد. مبحث انتشار موج  توده یادیبن

انتشار  یدهپد یاک و سانگ اساات. بررسخ ینامیکمطالعات د ،یرعاملپدافند غ ی،نظام معدن، عمران،

 ،ینظام یعانفجار در صاانا مسااأله مجاور،  یهاسااازه یآن بر رو هایتأثیرو  یشااهر یهاموج در تونل

معادن و موج انفجار در بحث  یراییشاادت م یبررسااژئومکانیک نفت،  هاییبررسااانتشااار موج در 

 یمخرب آن، همگ هایتأثیرو  یوستهو ناپ هپیوست هاییطامواج زلزله در مح یبررس ،عمرانی یهاپروژه

از نظر طراحی . (6931)سبحانی  گوناگون اسات هاییطانتشاار موج در مح یدهمختلف پد یکاربردها

و ل ، گسها)مانند درزه هایوستگیاز ناپ یشاامل ماده سانگ و اشکال مختلف توده سانگژئومکانیکی، 

 یبر رو یتوجهطور قابلتوده ساانگ بهدر  گییوسااتناپ وجود. (Zhu, 2011)( اسااتبندییهصاافحات لا

ه ک ی. عموما زمانگذاردیم تأثیرانتشار موج و همچنین  هاآن یو رفتار مهندسا نیکیمکا یاتخصاوصا

 ها، سرعتآن در درزه یفبه علت اتلاف و تضع ،کندیتوده سانگ عبور م هاییوساتگیموج در ناپ یک

 کاهشبا  یسهها در مقاوجود درزه یلدامنه موج به دل رایییم علاوهبه. یابدیموج و دامنه موج کاهش م

در  ینگس یهاموج در سراسر درزه یراییم بینییشپ ین،بنابرا؛ داشته است یشتریب یتسرعت حساس

 .است یزلزله ضرور یسنگ و مهندس ینامیکد ی،نگارلرزه یقاتتحق وفیزیکی،ئژ یلحل مسا
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 تحقیق انجام ضرورت 

 مقابل در را ساانگ توده رفتار ساانگ، توده داخل در هادرزهمانند  ساااختاری عوارض توزیع و طبیعت

 ینامیکید مسأله مساتقیم تأثیر علت به. دهدمی قرار تأثیر تحت دینامیکی و اساتاتیکی هایبارگذاری

 ایهدر پروژه موج انتشار تأثیر بررسی و دینامیکی تحلیل بشار، دساتسااخته  هایساازه پایداری در

 بر آن تأثیر و شهری قطارهای حرکت. است برخوردار ایویژه اهمیت از دفاعی و، نفتی یرانعم معدنی،

 هاییبررساا مطالعه انفجار، موج میرایی بررساای و نظامی صاانایع در انفجار مسااأله  مجاور، یهاسااازه

 فمختل خواص روی آن اثرهای و ساانگ توده در زلزله امواج بررساای گازی، و نفتی مخازن در یالرزه

 چگونگی از کافی شناخت و آگاهی که باشاندمی موج انتشاار پدیده کاربردهای از همگی سانگ، توده

 ،دبرخوردارن بالاتری حساسیت و اهمیت از که هاییپروژه برای یژهوبه سنگی هایمحیط در موج انتشار

شت موج با موج حاصل از انفجار در توده سنگ به دلیل عبور و بازگ در بحث انتشاار .هسات ضاروری

سطحی و زیرزمینی، چگونگی و  یهاسازهدر طراحی و حفاظت  روینازاتضعیف انرژی موج همراه است 

موردنظر، رفتار  یهاسااازهمیزان عبور انتشااار موج در محیط توده ساانگ از منبع موج تا رساایدن به 

ش و نق رسی اثرها. بنابراین بریابدیممیت میرایی موج در محیط اه و سااختارهای مختلف توده سنگ

 .یابدیماهمیت  موج انتشار بر سنگتوده  هاییوستگیناپ

 تحقیق روش 

 تحلیلی، هایروش شامل بخش سه به توانمی را موج انتشار درزمینه شدهانجام تحقیقات و مطالعات 

 این هدف. (6931)سبحانی  نمود تقسیم عددی هایروش و آزمایشگاهی و گیریاندازه هایروش

. هست داردرزه سنگ توده در موج انتشار عددی و تحلیلی هایروش قابلیت ارزیابی و بررسی پژوهش

 موج رانتشا روی بر هادرزه تأثیر گرفتن نظر در برای عددی و تحلیلی هایمدل قابلیت تحقیق این در

 .گرفت خواهد قرار یموردبررس
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 تأثیر نبنابرای و دارد هایستگشک دیگر به نسبت متفاوتی خصاوصیات شاکساتگی هر توده سانگ، در

 قالب، دو در باید درزه در موج انتشااار مطالعه دلیل ینبه هم. بود خواهد متفاوت موج انتشااار بر هاآن

 Cai)شوند تفکیک هم از گذارتأثیر پارامترهای و گیرد قرار موردبررسیچند درزه موازی  و منفرد درزه

and Zhao, 2000).ردادرزه سنگ توده در موج انتشاار مطالعه به تحلیلی هایروش به توجه با ابتدا در 

 خواص ،(موج تابش زاویه) موج انتشااار بین رابطه آوردن دساات به در مطالعه این. شااودمی پرداخته

بر همین  .دارد تمرکز( هادرزه تعداد داری وفاصله) درزه هندسی خصوصیات و( سختی) درزه مکانیکی

بر موج عبوری، بازگشتی  Pشده و زاویه تابش موج  سختی درزه نرماله اسا  برای تک درزه به مطالع

ضریب عبور،  ،وارد بر درزه موج انتشار بر p موج تابش زاویه تأثیر برای. شودیمو تبدیل موج بررسای 

برای چند  است. شدهواقع یموردبررس درجه 31 تا 1 بین زوایای برای بازگشات و ضاریب تبدیل موج

 هاییدارفاصااله با متعدد یهادرزه سااراساار در و متفاوت درزه سااختی با موج عبور درزه موازی نیز

 است. شدهانجام متفاوت

گذشاااته  یهاساااال در تحلیل و طراحی مساااایل ژئومکانیکی در هایشااارفتپ ینترمهمیکی از  

ت عددی مختلف بوده اسااات که قابلی یهاروشمتعدد بر پایه  یافزارهانرمو توساااعاه  گاذارییاهپاا

مختلف را  هاییطمحدر  اجراشده یهاپروژهمختلف تغییر شکل و شکست در  یهاجنبه ساازییهشاب

در مساااایل ژئومکانیکی معدن  هاآندارند. نکته مهم در نظر گرفتن معیارهایی برای انتخاب مناساااب 

 زا طمحی این در دینامیکی موج انتشار و ناپیوسته محیط ساازیمدل به منظور پژوهش این در اسات.

 اساات، دارا را زمین ناپیوسااته مدل دینامیکی تحلیل قابلیت که UDEC6مجزای المان تجاری افزارنرم

نیز همانند مطالعه تحلیلی به بررسی انتشار موج در تک درزه و  یسازمدلبرای  .شود خواهد اساتفاده

بر  یه تابش موجشااده و زاو سااختی درزه نرمالرزه چند درزه موازی پرداخته خواهد شااد. برای تک د
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 خواهد شد. در چند مقایسهتحلیلی و مطالعات پژوهشگران قبلی  و با مطالعه شدهیبررسا انتشاار موج

هر  تأثیرو  است شادهارزیابی  موج عبوریبر  هادرزهو تعداد  نرمال شاده یدارفاصالهدرزه موازی نیز 

 .است شده بررسیکدام از پارامترها 

 هافصل ساختار 

پس از فصل اول که در مورد کلیات موضوع بیان   اسات. شادهینتدوفصال تهیه و  ۱در  امهنیانپااین 

 دیعد ینهزم دراز انتشار موج و مروری بر مطالعات قبلی در انتشار موج  تعاریفیدر فصل دوم به شد، 

و ر داروش تحلیلی انتشار موج در توده سنگ درزه. در فصل سوم به بررسی شودیمو تحلیلی پرداخته 

 و تبدیل موج یبازگشت بر موج عبوری، Pزاویه تابش موج  ساختی درزه نرمال شده وپارامترهای  تأثیر

بررسااای خواهد شاااد و با مطالعات  بر موج عبوری هادرزهدرزه نرمال شاااده و تعداد  یدارفاصااالهو 

 توده سنگ به بیان روش عددی انتشار موج در چهارمدر فصل  .شودیم مقایسهپژوهشاگران قبلی نیز 

همچنین نتایج  و UDEC افزارنرمانتشار موج در محیط ناپیوسته به کمک  یساازمدلدار و نحوه درزه

در مطالعات  ذکرشاادهپارامترهای  تأثیرو  گرددیمحاصاال از نتایج عددی در محیط ناپیوسااته بیان 

سه صل سوم نیز مقایدر ف ذکرشده تحلیلی و با مطالعه شودیممطالعات عددی بررسای  درتحلیلی نیز 

 هایییشنهادپو همچنین  آمدهدستبهکلی از نتایج  یبندجمع در فصل پنجم نهایتخواهد شاد و در 

 .گرددیم ارائهتی جهت کارهای آ
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 فصل دوم -2

 

 و  مروري بر مطالعات قبلی تعاريف
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 مقدمه 

در دینامیک سانگ بوده که در صنایع مختلف  ترین مباحثاز مهم ها یکیسانگ تودهانتشاار موج در 

و اشااکال  6نفتی، معدنی، عمرانی و نظامی کاربرد دارد. از آنجاییکه توده ساانگ شااامل ماده ساانگ

توجهی بر روی طور قابلتوده سااانگ به هایناپیوساااتگیهاا بوده، مااهیت مختلفی از نااپیوساااتگی

اهی و بنابراین آگ گذار است،تأثیرشود، می نتشار موجخصوصیات مکانیکی و رفتار مهندسی که شامل ا

هایی که از اهمیت و حساسیت برای پروژه ویژهبه هاسنگشناخت کافی از چگونگی انتشار موج در توده 

 بالاتری برخوردارند، ضروری است. 

در  درونی یهاتنشو  دهدیم، تغییر شکل گیردیمیک جسم تحت نیروی بیرونی قرار  کهیهنگام

. رابطه میان تنش و کرنش به طبیعت تغییر شااکل و عوامل بیرونی دیگر شااودیمم ایجاد داخل جساا

 بعد از حذف نیروی مولد آن شده، . اگر تغییر شکل ایجاد(Achenbach, 2012)مانند دما وابساته است

یر . اگر بخشی از تغینامندیمرا الاساتیک یا کشاسان  یجادشادهابه حالت اولیه بازگردد، تغییر شاکل 

، حرکات زیرزمینی یهاضربهو  هاتکان. حرکات، شودیمشکل باقی بماند، تغییر شکل پلاستیک نامیده 

که به صورت امواج از محل این حرکات به تمام جهات منتشر  آورندیمارتعاشی در قشر زمین به وجود 

 . سازندیمبه سط  زمین اثراتی را به صورت لرزش ظاهر  یدنرس درو  گردندیم

؛ نمایندیمنوع اصااالی امواج الاساااتیک وجود دارند. دو نوع از این امواج از درون زمین عبور  چهار

دو  .گویندیمامواج حجمی  اصطلاحا هاآنو به  یابندیمت انتشاار به تمام جها امبدبدین ترتیب که از 

متداد سط  نوع دیگر از این امواج پس از برخورد امواج حجمی به ساط  انفصاالی ایجاد و سادس در ا

 . (6989)بالیده، اندمعروفبه امواج سطحی  روینازاو  شوندیمزمین یا سطوح ناپیوستگی منتشر 
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 ،شودیمزلزله، ابتدا ثبت  هاییرندهگاز دو نوع امواج حجمی آنکه سارعت بیشاتری دارد و توساط 

داد ارتعاش ذرات در . علت سرعت بالای این موج این است که امتشاودیمنامیده  Pیا موج  6موج اولیه

و باعث تغییر حجم  گذردیمجامد، مایع و گاز  هاییطمحامتداد انتشااار آن اساات. موج طولی از تمام 

کمتر است  Pو سرعت آن از موج  یابدیم. موج دیگری که در داخل حجم ماده انتشار گرددیماجسام 

 موجعمود بر امتداد انتشار  ،عاش ذراتمعروف است.در این نوع امواج امتداد ارت Sیا  2به نام موج برشی

. ددگریمزیرا این موج سبب تغییر شکل برشی اجسام  گذردیمجامد  هاییطمحاست. این موج تنها از 

به مطالعه  تحقیق. در این (6989)بالیده، اسااات هاساااازه نعملکرد این موج به هنگام زلزله تکان داد

 یفصل به بررس یندر اپرداخته خواهد شد.  ط الاستیکدر محی داردرزهدر توده سنگ  Pانتشاار موج 

شود. در یمپرداخته  ی انتشار موجعدد یسازو مدل تحلیلی یهامطالعه ینهدرزم پیشاین یهامطالعه

 یمواز یهادرزهتک درزه و مختلف انتشار موج در  یهاروش به بیان تحلیلی و عددی مطالعاتزمینه 

 .است شدهیبررسنیز  هاآنو مزایا و معایب موجود  یهاروش یانم یسهمقاو پرداخته 

 داردرزهتحلیلی انتشار موج در توده سنگ  يهاروش 

توسط محققان زیادی صورت پذیرفته است. برای  داردرزهمطالعه تحلیلی انتشاار موج  توده سنگ  

و مدل وجود ، عمدتا دداردرزهمطالعه ضارایب بازگشات و عبوری از طریق انتشاار موج در توده سنگ 

( DDM)  4ییجاابجا( و دیگری روش نااپیوساااتگی EMM)  9، روش محیط معاادلروشدارد. اولین 

، (Cai et al., 2000) (MC)۱ تحلیلی دیگر نظیر روش مشخصه یهاروش. a(Zhu et al)(,. 2011)است
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و  .2012, (Zhu et al) (RM)2روش بازگشاتی، .2012, (Zhu et al) (VWS)6 روش منبع موج مجازی

که در  اندشاادهدادهبدین منظور توسااعه نیز  (.0, 201Perino et al) (SMM) 9روش ماتریس پراکنده

 . گیردیمقرار  یموردبررسادامه 

 (EMMروش محیط معادل) 

ل تحلی به منظورطور وسیع ( برای بررسی ضرایب بازگشت و عبوری بهEMMروش محیط معادل )

. (Li et al., 2010)شاااودیمکار برده ه ها بر انتشاااار موج برزهها و دترکها، میکروخلل و فرج تأثیر

مواد و  EMMدرروش است و از نام روش نیز مشخص است،  شدهدادهنشان  6-2شکل  در همچنان که

قریب ت مؤثرمعادل که با خواص  همسان گردتشکیل یک محیط پیوسته، همگن و  هم باها ناپیوستگی

، کندیمسیر  همساان گردبنابراین موج همانند اینکه در یک محیط همگن و  ؛دهندیمشاود، ه میزد

بر انتشاااار موج  هایوساااتگیناپ تأثیرمحیط معادل، برای  مؤثرمدول  از یابد. در این روشانتشاااار می

وجود است.  شده استفاده هادرزهبرای تحلیل انتشاار موج در ساراسر  EMM. روش شاودیماساتفاده 

بر عمدتا  4مؤثرمحاسبه مدول  یهاروش. شوندیممنجر به کاهش مدول الاستیک مواد سنگی  هادرزه

( برای اولین بار از روش 63۱1) ۱است. بایوت هادرزهو پرشدگی  هادرزههندسه ساختار، توزیع  اساا 

EMM  موازی در انتشااار موج  شاادهاشااباعی هادرزه تأثیربرایP 7و دوما 1ونبرگاسااتفاده کردند. شاا 

یک دساته از سااختار موازی را با استفاده مدول معادل توده سنگ بر انتشار موج تنش  تأثیر( 6388)

                                                 

6 Virtual Wave Source 

2 Recursive Method 
9 Scattering Matrix Method 

4 Effective modulus 

۱ Biot 

1 Shoenberg 

7 Douma 
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برای نشان  مؤثر( با استفاده از یک استنباط از مدول الاستیک 6383) 6شونبرگ و مور. اندکردهبررسی 

خواص توده ساانگ با این مدل،  بر اسااا بررساای کردند.  گردناهمساااندادن خصااوصاایات محیط 

( 633۱) 2شونبرگ و سایر  مختصاتی توصیف کرد. دستگاهدر یک  توانیممتعدد را  هاییشاکستگ

توده  9از طریق نوشتن تانسور نرمی داردرزهاز طریق توده سنگ  یالرزهرا بر انتشاار موج  هادرزه تأثیر

نسور نرمی برای هر دسته درزه به صاورت جمع تانسور نرمی از ماده سنگ و نوشتن تا داردرزهسانگ 

و با  اندکردهاتخاذ  داردرزهرا برای توده سااانگ  EMM( روش 2169و همکاران ) 4بررسااای کردند. ما

اساتفاده از محیط ویساکوالاستیک معادل و تحلیل تبدیل فوریه به بررسی انتشار موج در توده سنگ 

متعدد هر موج است که  یهابازتاب، EMMروش  هاییتمحدودبا این حال یکی از پرداختند.  داردرزه

Kدر شکل زیر  .شودینمدر این روش در نظر گرفته  n ،K s ،E ،،V p  وV s  سختی به ترتیب

  است. Sو سرعت انتشار موج  Pنرمال، سختی برشی، مدول الاستیسیته، سرعت انتشار موج 

 

 (Fan et al., 2012) (EMMمفهوم محیط معادل):6-2شکل 

 

                                                 

6 Muir 
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 (DDMروش ناپیوستگی جابجايی) 

برای مطالعه انتشاار موج در توده سنگ   ،DDM)از روش ناپیوساتگی جابجایی)  محققان زیادی   

 آن از پساست و  یشنهادشدهپ( 6311) 6میندلین یلهوسبهدر اصال  DDM. اندکردهاساتفاده  داردرزه

. (Zhou et al., 2016)است شدهگرفته( به کار 6381توسط شونبرگ) یالرزهبرای تحلیل انتشاار موج 

 بر اسا  را ها در انتشار موجاثر درزه  DDMاست، روش  شدهدادهنشان  2-2شاکل  که در طورهمان

موج از یک  . فرض اسااسی این روش این است کهداردها قرار از عبور و بازگشات درزه 2تحلیل صاری 

 یریک رابط غ عنوانبهنیستند و درزه  که جابجاییها پیوسته هستند، درحالی، تنشمنتشارشادهدرزه 

ها بر درزه تأثیر ،درزه ضخامت صفر دارد . اگرچه(Zhao and Cai, 2001)کندشده رفتار میش دادهوج

روی انتشار موج به خواص مکانیکی درزه بستگی دارد. معادلات کلی شرایط مرزی برای توصیف ریاضی 

  .هست (2-2)و  (6-2) روابط صورتبهها در انتشار موج درزه

 (2-6) 

 
1

i i

j

u
f M

  

 (2-2) 
0iو  

تابعی از خصوصیات  𝑓مقدار تغییرات تنش و  𝜎𝑖∆ر تغییرات جابجایی، مقدا 𝑢𝑖∆که در روابط بالا  

 می باشد.  𝑀𝑗مکانیکی درزه 

 

 

                                                 

6 Mindlin 

2 Explicit 
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 DDM) (Pyrak-Notle et al., 1990) مفهوم روش ناپیوستگی جابجایی) :2-2شکل 

 

  DDM( با اسااتفاده از 6331پیراک نولت و همکاران )بیانگر تنش برشاای اساات.  zxدر شااکل بالا 

 (R)همچنین به مطالعه انتشاار موج در تک درزه با رفتار الاستیک خطی پرداخته اند. ضرایب بازگشت

 قابل محاسبه است. (1-2)تا  (9-2) های رابطهاز  Sو  Pبرای تک درزه برای موج ورودی  (T)و عبوری

 (2-9) 
p

p

i
R

2K
i

Z ω



 

 

 (2-4) 2

2p

K

ZT
K

i
Z







 

 

 (2-۱) 

 

 

 

2

2 2
s

s

K i
T

K i Z



 




 
 

(2-1)  

 2 2

s

s

s

i Z
R

K i Z



 


 
 

 حاصاالضرب امددانس موج که برابر اساات با 𝑍ساختی عمودی یا برشای درزه،  𝐾که در روابط بالا 

ویسااکوزیته   𝜂و  عدد موهومی i، اییهزاوفرکانس  S ،𝜔یا  Pچگالی ماده در ساارعت انتشااار موج 

که ضرایب بازگشت و عبوری به ترکیبی از پارامترها بستگی  دهدیم. روابط بالا نشان هستمخصاوص 
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  دارد.

را برای مطالعه انتشار موج در محیط دارای تک درزه مایل،  DDM( روش 6331و همکاران) 6جیو

به کار بردند. در این روش  P و  Sشت و عبوری به صورت تحلیلی برای هر دو موج برای ضرایب بازگ

ارتباط بین زاویه های مختلف با ضریب بازگشتی و عبوری موج برای سختی های برشی و نرمال مختلف 

برای ضرایب ( 6331و همکاران) جیونتایج حاصل از مطالعات  4-2 و 9-2 شکل های مطالعه نمودند. در

 شده مختلف نشان داده شده است. لدرسختی های درزه نرما Sو  Pو عبوری موج ورودی  بازگشت

 

 

 

 

 

 

 

 

                                                 

6 Gu 



 

6۱ 

 

  

 )ب( )الف(

  

 )د( )ج(

 Guسختی درزه نرمال شده مختلف) دربا زاویه های مختلف  Pضرایب بازگشت و عبوری از موج ورودی  :9-2شکل 

et al.,1996)  )أثیرت رزه بر موج عبوری، ج(زاویه داری د تأثیرزاویه داری درزه بر موج بازگشااتی تبدیلی، ب(  تأثیرالف 

 زاویه داری درزه بر موج عبوری تبدیلی تأثیرزاویه داری درزه بر موج بازگشتی و د( 
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 )ب( )الف(

  

 )د( )ج(

 Guسختی درزه نرمال شده مختلف) دربا زاویه های مختلف   Sضرایب بازگشت و عبوری از موج ورودی: 4-2شکل 

et al., 1996)  )زاویه داری درزه بر موج بازگشااتی تبدیلی ، ج(  تأثیرزاویه داری درزه بر موج بازگشااتی ، ب(  تأثیرالف

 زاویه داری درزه بر موج عبوری تبدیلی   تأثیر( زاویه داری درزه بر موج عبوری و د تأثیر

 

 است.  با درزه  Sو  Pزاویه موج ورودی به ترتیب  و  در شکل های بالا 

 2و ماکسول 6به روز شاده با مدل کلوین DDM( همچنین از روش 6331پیراک نولت و همکاران )

ی اشاباع شاده اساتفاده کردند. در گذشااته، یک روش ساده برای هادرزهه انتشاار موج از برای مطالع

 هادرزهی چندگانه با نادیده گرفتن بازتاب موج متعدد میان هادرزهتحلیل میرایی موج در ساااراسااار 

                                                 

1 Kelvin 
2 Maxwell 
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( با نادیده گرفتن از بازتاب موج متعدد یک فرمول 6331استفاده شده است. پیراک نولت و همکاران )

معرفی کردند  ی موازی متعددهادرزهسااده برای محاسبه ضریب عبوری برای یک موج نرمال در میان 

 می باشد: (7-2) که براسا  رابطه

 (2-7) N

N 1T T 

 N اولین موج ورودی عمودی تک درزه بوده ،دار ضاااریب عبوری برای مق T1کاه در رابطه بالا،  

( روش 2166فن و همکاران)درزه هسااات.  Nمقدار ضاااریب عبوری بعد از  TNو  تعداد درزه موازی

DDM  اند و انتشار موج در محیط ویسکوالاستیک را بررسی کرده دادهرا بهبود. 

برای مطالعه  DDMلی جدید براسااا  روش در سااال های اخیر، پژوهشااگران از روش های تحلی

را در نظر می گیرد،  هادرزهانتشار موج در توده سنگ درزه دار، که در آن بازتاب موج متعدد در میان 

روش روش های تحلیلی جدید شااامل . (Perino et al., 2010و  Zhu et al., 2012)اسااتفاده کرده اند

بازگشااتی روش و ( SMMماتریس پراکنده) ( ، روشVWS(، روش منبع موج مجازی)MCمشااخصااه)

(RM) است. 

 (MC)روش مشخصه 

 هاییطمح، در بعدی یکل انتشار موج تنشی برای اولین بار برای حل مسای( MCروش مشاخصه)

، ارتباط بین سرعت بعدی یکمعادله موج  بر اسا . (Cai and Zhao, 2000)پیوسته به کار گرفته شد

 و ژائو 6کایکرد.  گذارییهپاروی خطوط مشااخصااه چر و راساات بر  توانیمرا  عمودی ذرات و تنش

، برای اولین بار ارتباط بین سرعت و یابدیمانتشار  ( برای حالتی که موج تنشی در توده سنگ2111)

مشاخصه برای توصیف فرایند انتشار موج  خطتنش را روی خطوط مشاخصاه اساتنباط کردند. چهار 

                                                 

6 Cai 
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(  را بهبود داده و چهار 2111روش کای و ژائو ) ،آن از پس( 2111ان )ژائو و همکار تنش معرفی شدند.

معادله موج کاهش دادند.  برای دسترسی و روش حل معادلات،  ترساادهمشاخصاه را به دو مدل  خط

 :می باشد (8-2) صورت رابطهالاستیک به  بعدییک

  (2-8) 2 2
2

2 2
u u

p
t x


 


 
 

 :شودیمحاصل  (3-2) رابطهتوجه به رابطه بالا، که با 

 (2-3) 

 

ε2
p

t x




 


 
 

 xزمان و t، سارعت انتشار موج pکرنش، ε سارعت ذرات،  جابجایی،  u در دو رابطه بالا که

 :یافتدست (61-2) رابطهبه  توانیم (3-2)و  (8-2) یهارابطه. همچنین با توجه به هست فاصله

  (2-61) ε

x t

 


 
 

ε گرفتن  مشاااتق همچنین با   از نقطه  ( , )x t تا نقطه ( , )x dx t dt  در صااافحه x t 

 نوشته شود یعنی: (66-2)  رابطه توانیم

 (2-66) 
( ε) ( ε) ( ε)

ε ε
( ) ( )

d dt dx
t x

dt dx
t t x x

     

 
 

 
     

 

   
  

   

 

 به دست می آید. (62-2) رابطه،  (66-2) ابطهربراسا  

 (2-62) 1
( ε) ( )( )

v
d dx dt

x t


  



 
   

 
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)نتیجه گرفت که  توانیمبنابراین   ε)   برای هر خط با شاایب  ( )  با توجه به اساات. ثابت

) به این نتیجه رسااید که مقدار توانیمروابط مشااابه نیز  ε)   برای هر خط با شاایب( ) ثابت  

 :آیدیمبه دست  (69-2) بالا در امددانس موج رابطه رابطه. همچنین با ضرب می باشد

 (2-69) 2ε ( 2 )
u u

z
x x

    
 

   
 

 

)به این نتیجه رسید که مقدار  توانیمبنابراین  )z   و( )z   در جهت راست و چر مقدار

 .استامددانس مواد  zسرعت ذرات و  تنش نرمال)برشی(،  که در آن هستی  ثابت

طرف راست  بیان کرد کهدر دو طرف چر و راست آن  را می توان ارتباط بین سرعت ذرات و تنش

 یعنی هر خط راسات با شایب
1


1 بیبا شطرف چر یعنی هر خط راسات  در حالی که اسات، 


 

خاص را به شرطی  زمان کدر ی  و  ی شاملالرزهاز طریق یک الگوریتم مشخص، واکنش . هست

 Cai and Zhao, 2000) ی قبلی به دست آوردهازمانبا توجه به  ،ندکه شرایط مرزی و اولیه معلوم باش

ی موازی چندگانه به دلیل هادرزه تأثیرتک درزه، بررساای  تأثیردر مقایسااه با . (Zhao et al., 2006 و

خواهد شااد. یک مدل عمومی برای حل  تریچیدهپانتشااار موج  هادرزهخاصاایت بازگشاات متعدد بین 

و  بعدیب یدارفاصلهنقاط خصوصیات چر و راست در ، ۱-2 شکل دراست.  شدهیمعرفمسایل  گونهینا

x در صافحه اسات. شادهدادهنشاان  بعدیبزمانی  t  ،بعدیب یدارفاصلهمتغیرهای جدید(n زمان ،)

 است: شدهیفتعرزیر  صورتبه( j) بعدیب

 (2-64) 
 

t
j

t



 

(2-6۱) 
 

x
n

t



 

 بعدیب یدارفاصلهدر صفحه  هادرزه. در این روش فرض شده است  که اساتفاصاله زمانی  tکه 
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 قرار دارد.  n=Lو آخرین درزه در  n=2، دومین درزه در n=1اولین درزه در  کهیطوربه ،قرار دارند

 

 x-t (Zhao et al., 2006)بعد یبدر صفحه  مشخصات درزه :۱-2 شکل

 

 . شوندمیاین نقاط ارزیابی بالا سرعت ذرات و تنش نرمال در  رابطه هایهمانند 

(2-61) 
( , 1) ( , 1) ( 1, ) ( 1, )Z n j n j Z n j n jV V           

     (2-67) 
( , 1) ( , 1) ( 1, ) ( 1, )Z n j n j Z n j n jV V           

)،  (67-2)و  (61-2) یهارابطهکه در  , 1)n jV     و( , 1)n jV   سرعت ذرات  دهندهنشان

)مشاااابه  طوربه. همچنین اسااات n یدارفاصااالهقبل و بعد از درزه در  j+1در زمان  , 1)n j    و

( , 1)n j   در زمان  عمودی یهاتنش دهندهنشانبه ترتیبj+1  یدارفاصلهقبل و بعد از درزه، در 

n همچنین با توجه به قانون اسات .DDM (68-2) یهارابطهیی با رفتار الاستیک خطی هادرزه، برای 

 :شودیمحاصل  (63-2)و 
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(2-68) 

 

( , 1) ( , 1) ( , 1)n j n j n j       

(2-63) ( , 1)
( , 1) ( , 1)

n j
n j n ju u

k

      

)سااختی درزه،  kبالا یهارابطهکه در   , 1)n ju   و( , 1)n ju  در  هاییجابجا دهندهنشااان

 روابطترکیب این  روابط بالا و.  با در نظر گرفتن هسااات nدر فاصاااله  درزهقبل و بعد از  j+1زماان 

 رسید. (21-2) به رابطه توانیم

(2-21) ( , 1) ( , 1) ( 1, ) ( 1, )

( 1, ) ( 1, )

Z n j Z n j Z n j n jV V V

Z n j n jV





         

    
 

 :را نوشت (26-2)  رابطه توانیم (21-2) از رابطه  یریگمشتقو با 

(2-26) 1 ( , 1) ( , 1) ( , )
( , 1) ( , 1)

n j n j n j
n j n jv v

k t k t

          
 

 

 :بنابراین خواهیم داشت

(2-22) ( , 1) ( , ) [ ( , 1) ( , 1)]n j n j k t n j n jv v          

 را نتیجه گرفت: (29-2) رابطه توانیم بالا یهارابطهبا ترکیب 

   

    (2-29) ( ) ( , 1) ( , 1) ( , )

( 1, ) ( 1, )

K t Z n j K t n j n jV V

Z n j n jv





        

   
 

 aسرعت ذره را در نقطه  توانیمبالا و رفتار الاساتیک خطی و سارعت ذرات  یهارابطهتوجه به با 
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 محاسبه نمود. 

 

(2-24) 

( , 1) ( ( 1, ) ( 1, ) ( , )

( ( 1, ) ( 1, ) ( 1, )

( 1, ))) / (2 )

n j Z n j n j n jv v

K t
Z n j Z n j n jv v

Z

n j K t Z

 





       

       

  

 

 

(2-2۱) ( , 1) (( ( 1, ) ( 1, ) ( 1, )

( 1, )) ( , ) ( 1, )

( 1, )) / (2 )

n j Z n j n j n jv v

K t Z
Z n j n j n jv

Z

Z n j K t Zv

 

 

        

      

   

 

 به دست آورد: (21-2) رابطه از توانیمرا مقدار تنش  هارابطههمچنین با جایگذاری 

(2-21) ( , 1) ( , ) ( ( 1, ) ( 1, )
2

( 1, ) ( 1, ) 2 ( , ))

K t
n j n j Z n j n jv

K t Z

Z n j n j n jv

  

 

       
 

     

در محیط توده ساانگ  بعدییکانتشااار موج  بینییشپدر   و  رابطه بین مذکور یهارابطه

معادله موج در وجود دارد،  هادرزهمتعدد بین  یهاموج. اگرچه بازتاب دهدیمموازی را نشااان  داردرزه

به مستقیم میرایی موج را در هر ساختار محاس طوربه تواندیم DDMبحث موج قابلیت کاربرد داشته و 

سرعت ذرات و  توانیمکه با توجه به شرایط مرزی و سرعت ورودی  دهندیمنشاان  هارابطهاین  کند.

براسا   MC روش تحلیلیدرکلیه معادلات بالا را با توجه به محاسبات پیشرفته محاسبه کرد.  هاتنش

 است.( 2166( و ژو و همکاران)2111(، ژائو و همکاران)2111کای و ژائو) مطالعات

را محاساابه کند، بلکه  ساااختارهابازتاب بین  تأثیر تواندیم تنهانه DDMو  MCترکیبی  یهاوشر

از انطباق موج بازگشااتی و عبوری در هر ساااختار مانع شااده و محاساابه فرایند پیچیده را  تواندیم
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توده  در هایشکستگدر سراسر  بعدییک. کاربرد این روش برای بازگشات و عبور موج کند یرپذامکان

 MCمطالعات بالا، پژوهشگران زیادی با استفاده از روش  بر اسا است.  قرارگرفته یموردبررسسانگ 

 أثیرت ارتباط ینا درو  اندکردهی موازی را بررسی هادرزهموج تنشی از دسته  یبعدتکبرای انتشار موج 

. اندنمودهبر موج عبوری را مطالعه را  هادرزهدرزه و تعداد  یدارفاصلهپارامترهایی همانند سختی درزه، 

را از  بعدییکانتشار موج تنشی  MC( با استفاده از روش 2111ژائو و همکاران )و ( 2111و ژائو ) کای

( از 2111ژائو و همکاران )و ( 2116) کای بررسی نمودند. ژائو و هادرزهطریق رفتار تغییر شکل خطی 

دل و م هادرزه یرخطیغاز طریق رفتار تغییر شکل  بعدی یکبه مطالعه انتشاار موج تنشی  MCروش 

پارامترهایی مانند دامنه موج ورودی و  تأثیردر مطالعات خود  هاآن .اندکردهاسااتفاده  6بندیس-بارتون

 Sعبور عمودی از موج ( 2111ژائو و همکاران ). فرکانس موج ورودی را بر انتشاار موج بررسی کردند 

( با ترکیب روش 216۱و همکاران ) 9.  فناندنمودهرا مطالعه  2رفتاار کولماب ی موازی، بااهاادرزهدر 

DDM  وMC  برجا برای انتشار موج بررسی کردند.  یهاتنش تأثیربرای تحلیل 

                                                 

6 Barton-Bandis 

2 Coulomb 

9 Fan 
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  (VWS)منبع موج مجازيروش  

دو مدل وجود  VWSموازی، با استفاده از روش  داردرزهعموما برای مطالعه انتشار موج در توده سنگ 

یگر در ترکیب روش د کهیدرحالاست،  آمدهدستبه DDMدر ترکیب با روش  هاروشارد،  که یکی از د

روش منبع موج مجازی و در بخش اول به  .آیدیمبه دست با مدل محیط معادل ویسکوالاستیک 

پرداخته خواهد شد و در بخش بعدی روش منبع موج مجازی و ترکیب با مدل  DDMترکیب با روش 

 . شودیممعادل ویسکوالاستیک توصیف محیط 

  DDMروش منبع موج مجازي و ترکیب با روش  -2-2-4-1

موازی  درزهدسته( به مطالعه انتشار موج در یک VWSمفهوم منبع موج مجازی)در ابتدا با استفاده از  

اساات،  شاادهیبترک DDMکه با روش  گیردیمرا در نظر  هادرزهکه بازگشاات موج متعدد در میان 

، ندکیمده است. ایده اصلی این روش این است که زمانی که موج تنشی از توده سنگ عبور معرفی ش

. شودیمکه در آن یک موج عبوری و یک موج بازگشتی تولید  گیردیمقرار  VWSهر درزه یک  یجابه

تحلیلی از موج گذرای عبوری  حلراهارزیابی  منظوربهاست،  شدهدادهنشان  1-2شکل  در همچنان که

(I در ساراسار یک )حوزه فرکانس  به 6، موج ورودی ابتدا با استفاده از تبدیل سریع فوریهدرزهدسته

یک سااری از امواج هارمونیک نوشاات  صااورتبه توانیمرا  ورودی. در این صااورت موج شااودیمبرده 

 یعنی:

(2-27) 
i tieA iI Ii

i i

 
 

  
 

 

Aیک موج هارمونیک،   Iiکه در آن  i  وi به ترتیب دامنه و فرکانس موجIi هسااات .

                                                 

6 Fast Fourier transform 



 

2۱ 

 

در نظر گرفتند. هر زمان که یک  هادرزهیک خصااوصاایت  عنوانبهرا   VWS( 2166)همکاران   و 6ژو

موج جدید  4عمود به درزه و  صورتبهموج جدید برای موجی که  2، کندیم برخوردموج به یک درزه 

. بر این اسااا  برای تک درزه شااودیم، ایجاد کندیممورب به درزه برخورد  صااورتبهبرای موجی که 

از   هدرزدسته. بنابراین موج هارمونیک عبوری از سراسر یک شوندیممحاسبه ضارایب بازگشت و عبور 

 رابطه، از شااودیمتولید   VWSیلهوساابهمختلف که  یهازمانمجموع عبوری مختلف در  کنشبرهم

 :شودیم محاسبه (2-28)

(2-28) 
1

T Ti ij
j

 


 


 

Tکه در آن  i  موج عبوری وT ij  در پایان با هستمختلف  یهازمانموج عبوری رسایده در .

 رتصو بهآن  رابطهکه  ،شودیمیک تبدیل عکس ساریع فوریه دوباره تمام موج عبوری گذرا  محاسبه 

 .هست (2-23)

(2-23) 
T T i

i
 


 



 

ژو و همکاران بررسااای نمودند.  (2169ژو و ژائو )( و 2166این معادلات از مطالعه ژو و همکاران )

( از روش 2169ژو و ژائو ) سااادس و پرداختند( به مطالعه انتشاااار موج ورودی عمود بر درزه 2166)

VWS  با روش و  بررسی نمودند ی سانگیهادرزهبرای ارزیابی موج ورودی مایل از طریقDDM  برای

  .کردند مقایسهبرای چند درزه موازی  MCبا روش و مطالعه انتشار موج از طریق تک درزه 

                                                 

6 Zhu 
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 (VWS( )Zhu, 2011(b)م منبع موج مجازی )مفهو :1-2شکل 

 

 روش منبع موج مجازي و ترکیب با روش مدل محیط معادل ويسکوالاستیک  -2-2-4-2

و ترکیب آن با روش مدل محیط معادل ویساکوالاستیک، همانند روش  VWSارزیابی مفهوم  منظوربه

موج جدید را دارند. که قابلیت تبدیل  ردیگیمقرار  VWS، ابتدا در هر درزه یک شااادهدادهتوضااای  

VWS  د )در خلاف جهت موج ورودی( یک موج جدی ترتیبینابهدر هر سااط  درزه وجود داشااته و

 بر اسا . طول معادل محیط هست Sدرزه  یدارفاصلهمعادل با  VWS. فاصله بین دو شاودمی ایجاد

یک  دهندهنشان 3-2 و 8-2، 7-2 یهاشکل. آیدیمبه دست  یدارفاصلهدر  هادرزهتعداد  ضربحاصل

است. که محیط معادل  شدهدادهنشان  VWSتوده سنگ با سه درزه موازی و محیط معادل با و بدون 

خواهد  (91-2) رابطه صورتبهورودی  هارمونیکابتدا یک موج  در این روش . هست 3Sبرابر اسات با 

 بود.

) و (2-91) ,0) exp( )t i tAkIk k   

A سرعت اولیه ذرات، Ikبالا، رابطهکه در   k دامنه موج ورودی وk  هست اییهزاوفرکانس .

مدل  ا بر اسویسکوالاستیک  رابطه. شاوندیم محیط ویساکوالاساتیک ترکیب یهارابطهبالا با  رابطه
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 :هست (96-2) رابطه صورتبهکه  باشدیم 6ووجت

(2-96)  exp( )exp( ( ))i tA kk k        

که به ترتیب  باشاااندیم باه ترتیب ضااارایب ثابت مدل ووجت  و   باالا رابطاهکاه در 

است.   یدارفاصله دهندهنشان و  باشندیمتغییر فاز در هر واحد طول و میرایی موج  دهندهنشان

ی را محاسبه موج عبور توانیمبالا  روابط بر اسا و  bاز نقطه  یدشادهتولبر همین اساا  برای موج 

 هست. (92-2) رابطه صورتبهکرد که 

(2-92)  2( , ) 1 exp[ ( )][exp( )]
2

t s A i t ss


      

 یهاموج کنشبرهماز محیط معادل از  dبر همین اساااا  برای محاسااابه موج عبوری در نقطه  

( برای اولین 2161و همکاران ) لی. شوندیممحاسبه  VWSه موج به وجود آمده از س یجادشدهامتعدد 

ی هادرزهموج انتشاار موج در دسته  برای مطالعه انتشاار EMMزمانی که از روش  VWSبار از مفهوم 

معادلات به دست  مقایسه کرده اند. DDMبا روش نمودند و نتایج را مطالعه  ،اندکردهموازی  اساتفاده 

 ( بر گرفته شده است. 2161در این بخش از روش لی و همکاران)آمده 

 

 

                                                 

6 Voiget 
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 (Li et al., 2010) توده سنگ دارای چند درزه موازی:7-2 شکل

 

 

 VWS(Li et al., 2010) محیط معادل بدون :8-2 شکل

 

 
 VWS(Li et al., 2010)  محیط معادل با:3-2 شکل
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 (RM)بازگشتی روش  

، یک ابزار مناسب برای مطالعه انتشار شاودمی( که به آن روش انتشاار نیز گفته RMروش بازگشاتی)

 ی مختلفهادرزهارتباط بین لایه یا  روش این است که با توجه بهموج در چند درزه موازی است. ایده 

د، زیاد باش هادرزه تعداد. زمانی که کردو با توجه به دامنه پتانسایل مقدار تنش و جابجایی را محاسبه 

 أثیرت. الگوریتم استاندارد فرایندی است که کندیماز یک الگوریتم مشخص پیروی  هادرزهارتباط بین 

در این روش با ترکیب با روش ناپیوستگی جابجایی،  .گیردیمدر نظر را  یالرزهبر واکنش  هادرزههمه 

ام و با توجه به دامنه توابع پتانسااایل  nو ارتباط بین اولین لایه و لایه  یاصااافحهروش تحلیل موج 

. سدس با توجه به شرایط اولیه و دامنه پتانسیل، شودمیدر فرم ماتریس نوشته   هاییجابجاو  هاتنش

موج انفجار  کنشبرهم( 2161لی و همکاران) ماتریس معادلات بیان خواهد شد.  به شاکل در هر لایه

و سختی درزه  هادرزهداری یهزاو تأثیردر مطالعات خود  هاآنرا بررسی کردند.  داردرزهدر توده سانگ 

ز روش ( ا2162ژائو و همکاران )شاتی و تبدیل موج را بررسی کردند. بازگ نرمال شاده بر موج عبوری،

. دشومیام با توجه به دامنه پتانسیل در فرم ماتریس نوشته nبازگشتی برای ارتباط بین لایه اول و لایه 

به مطالعه انتشاااار موج در محیط  یافتهبهبودبا اساااتفاده از روش بازگشاااتی  ( 2162)ژو و همکاران

ی به مطالعه واکنش لرزه ( با استفاده از روش بازگشت2162و همکاران) 6وو ویساکوالاستیک پرداختند.

( به مطالعه 2169لی ) در محیط ویسکوالاستیک پرداختند. ای از دسته درزه های موازی بر انتشار موج

انتشاار موج در توده سانگ درزه دار در محیط غیرخطی براساا  روش بازگشاتی حوزه زمان بررسی 

 کردند. 

                                                 

6 Wu 
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 ( SMM) روش ماتريس پراکنده 

. به این روش، روش گیردیمرا در نظر  هادرزهازتاب متعدد میان و ب هادرزهسااااختار  SMMروش 

ار برده که ب داردرزهکه برای مطالعه انتشار موج در سراسر توده سنگ  شودمیماتریس انتشار نیز گفته 

 است. شده دادهشان ن SMMنمادین از یک درزه با روش  شکلیک  61-2 شکل . درشودمی

 

 SMM (Perino et al., 2010)انتشار موج از یک درزه توسط روش  :61-2 شکل

 

نوشااته  (99-2) رابطه صااورتبهدر این روش با توجه به محیط ساااختاری و دامنه موج ورودی  

 :(Perino et al., 2010)شودمی

(2-99) 
1 11 12 1

21 222 2

c cs s

s sc c

     
            

 

که در رابطه بالا 
1c   2وc  1 کهیدرحالهستند،  هایوستگیناپموج ورودی  یهادامنهc   2وc   دامنه

Sموج بازگشتی و عبوری است. ii  هکیدرحالهم به معنای ضرایب بازگشت دو طرف ناپیوستگی است 

S ij  دهدیمضارایب عبوری را نشان .Perino ( از روش 2162و همکاران )SMM  برای آنالیز انتشار
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 ی الاستیک و ویسکوالاستیک استفاده کردند.هادرزه موج در سراسر

 انتشار موج توده سنگ مقايسه روش هاي مختلف تحلیلی  

را  هادرزهکه در آن بازتاب موج متعدد میان  بعدی یکدر حل مساائل انتشار موج  MCروش 

 یهادرزهبا رفتار . با اسااتفاده از این روش برخورد موج رودیمگسااترده به کار  طوربه، گیردیمدر نظر 

یی با رفتار کولمب مطالعه شاااده اسااات. همچنین هادرزهیی با رفتار غیرخطی و هادرزهمختلف مانند 

است.  شاادهیبررساامختلف  یدارفاصالهیی با هادرزهبرای مطالعه انتشاار موج در ساراسار  MCروش 

معادلات مختلفی برای از  MCدر حوزه فرکانس اسااتفاده شااود. روش  تواندینم MC، روش حالینباا

و دارای خطای محاسااباتی زیادی اساات. همچنین روش  کندیممحاساابه واکنش دینامیکی اسااتفاده 

MC  ست. نی استفادهقابل عملاخیلی دشوار بوده و  داردرزهبرای مطالعه انتشار موج مایل در توده سنگ 

. این روش هم در حوزه یردگیمرا در نظر  هادرزه( بازتاب موج متعدد میان RMروش بازگشاااتی)

هم برای تک درزه و چند  اربرد اسات. ضارایب بازگشت و عبوریفرکانس و هم در حوزه زمانی قابل ک

برای مطالعه شاارایط مختلف درزه مانند  RM. روش شاوندیمتحلیلی محاساابه  صاورتبهدرزه موازی 

تک درزه و چند درزه موازی  همچنین موج ورودی مایل برای، رودیمکار ه ی خشک و پرشده بهادرزه

دارای فرایند محاسباتی پیچیده بوده و  RM  محاسابه کرد. اما روش توانیممختلف را  یدارفاصالهبا 

  شودمینیز بیشتر  هادرزهپیچیدگی آن با افزایش تعداد 

از محیط  مؤثربر مدول  هادرزه تأثیرو  گیردیمپیوسااته در نظر  صااورتبهمحیط را  EMMروش 

آسااان اساات.  داردرزهو این روش برای محاساابه کمی میرایی در توده ساانگ  دهدیمدل نشااان معا

را در نظر  هادرزهاین است که بازتاب موج متعدد میان  EMMروش  هاییتمحدودیکی از  کهیدرحال

 . گیردینم
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 عددي انتشار موج از میان توده سنگ  يسازمدل 

که ساختار توده سنگ ساده باشد و برای انتشار  شوندمیه تحلیلی هنگامی استفاد یهاروشمعمولا 

 کهیدرحالتحلیلی بسیار پیچیده و غیرقابل استفاده است.  یهاروشموج تنشای در سااختار پیچیده، 

 داردرزهبرای مطالعه انتشاااار موج در توده سااانگ  صااارفه به مقرون راه یکعددی  یساااازمادل

عددی در مکانیک سانگ، توانایی توصیف  یساازمدلصالی . یکی از وظایف ا(6931)سابحانی، اسات

صااری  و یا ضاامنی موسااوم به مدل هندساای  طوربهفیزیکی در یک مدل کامدیوتری  هاییوساتگیناپ

طی  هاروشاساات. این  موردنظرعددی بر اسااا  نوع محیط  یهاروشاصاالی  بندییمتقساااساات. 

 . انتخاباندشااده یجاداته و ناپیوسااته پیوساا هاییطمحگذشااته بر مبنای تروری مکانیک  یهاسااال

ه مقیا  ب به طور عمدهپیوسته یا ناپیوسته به بسیاری از عوامل بستگی دارد و این وابستگی  یهاروش

 هاییستمسااعددی متفاوتی برای تحلیل  یهاروشدارد.  هایوساتگیناپو هندساه سایساتم  مساأله 

انیک شده برای مسایل مک کاربردهبهعددی  یهاروش نترییجرا، که اندیافتهتوسعهپیوساته و ناپیوسته 

 است.  شدهدادهنشان  66-2 شکل سنگ در
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 (693۱ ،عددی رایج در مکانیک سنگ)خانی زاده بهابادی و همکاران یهاروشانواع  :66-2 شکل

 

 یهاساانگتغییر شااکل و جریان -در مهندساای ساانگ برای مسااایل تنش غالبای ترکیب یهاروش

در  هایوستگیناپ یسازمدلمثال برای توجه ویژه به مرزها و ایجاد امکان  طوربه. اندیافتهتوسعه داردرزه

و همکاران در سااال  6پیوسااته، ترکیب روش المان مرزی و المان محدود توسااط زینکویچ هاییطمح

روش کلی  عنوانبه( 6389)4( و بیر6386)9و واسینگ 2شانهاد شاد و سادس توسط بردیپی (6377)

تحلیل تنش دنبال شاااد. روش المان مرزی و تفاضااال محدود برای روش المان مجزا صاااری ، در کد 

UDEC  3وDEC ( ایجاد و توسط 6381تا  6382و بردی) ۱گردید. این روش توسط لوریگ سازییادهپ
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5 Lorig 
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. به دلیل اینکه (693۱ بهابادی و همکاران، )خانی زادهشد سازییادهپ UDEC ( بر روی6387) 6لمو 

و محیط  هساات داردرزههدف از این مطالعه بررساای تحلیلی و عددی انتشااار موج در توده ساانگ 

در انتشار موج پرداخته   DDAو  DEM2عددی  یهاروشدر دو بخش بعدی به بررسی  ،ناپیوسته است

 خواهد شد. 

 (DEM)مجزا  روش المان 

DEM  ( توسااعه داده شااد. این روش در ابتدا برای تحلیل 6376) 9کاندال یلهوساابهبرای اولین بار

برای تحقیق در مورد جریان یافتگی ذرات،  آن از پسبود، اما  شادهگرفتهتوده سانگ در نظر  یدوبعد

بسط  و بتن، هاسنگدر  و بررسی چگونگی توسعه ترک یادانهمطالعه میکروسکوپی در مواد با ساختار 

مجزا  یهابلوکاز  یامجموعه صااورتبهالمان مجزا توده ساانگ  روش در. (Itasca, 2004)داده شااد

. نیروها و شوندمیمجزا در نظر گرفته  یهابلوکسطوح تلاقی میان  عنوانبه هادرزه، شاوندمیمعرفی 

. این روند یک فرایند آیندیمت ، به دساااهابلوکدر محل تما  از محاسااابه اثر حرکت  هاییجاابجا

. هسااتمجزا  یهابلوکدینامیکی اساات که ساارعت توسااعه آن تابعی از خواص فیزیکی ساایسااتم 

ر آن، که د شوندمیپارامترهای عددی متناظر با رفتار دینامیکی، توساط الگوریتم گام زمانی توصاایف 

را ثابت در نظر  هاشااتابو  هاساارعت که بتوان در هر گام زمانی، شاودمیانتخاب  یاگونهبهگام زمانی 

کوچک هستند که در  یااندازهبهزمانی  یهاگامگرفت. روش المان مجزا بر این فرض اساتوار است که 

، مهلت برای حرکت از یک المان مجزا به المان مجزای مجاور یجادشدهاهر گام زمانی منفرد، اغتشاش 

ام ، حدود گهابلوکبلوک و سختی سطوح مشترک بین صلب، جرم  یهابلوکآن را نداشته باشد. برای 

 و سااختی شاادهگرفته، ابعاد محدوده در نظر یرپذشااکلتغییر  یهابلوک. در کندیمزمانی را تعیین 

                                                 

1 Lemos 

2 Distinct Element Code 

3 Cundall 
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، میزان گام زمانی را مشخص هاتما سایساتم شاامل ترکیبی از مدول سانگ بکر و سختی در محل 

 . کندیم

 هاتما جابجایی در محل -قانون نیرو یریکارگبهرکیبی از ت صورتبهروند محاسبات در این روش 

ها ، نیروهاییجابجاجابجایی و با در دسات داشتن -. با قانون نیروهسات هابلوکو قانون دوم نیوتن در 

را که ناشی از اعمال نیرو روی  هابلوک. قانون دوم نیوتن نیز حرکت آیندیمدر محل تما  به دسات 

 از نقاط با روش یاشاابکهباشااند، حرکت در  یرپذشااکلتغییر  هابلوک. اگر کندیماساات تعیین  هاآن

. در مرحله بعد با استفاده از شودمیمحاسابه  هابلوکتفاضال محدود در المان بندی مثلثی در داخل 

. کلیات آیندیمبه دسااات  هاالمانجدیدی در  یهاتنشروابط مشاااخصاااه مربوط به مصاااال  بلوک، 

. روش هسااتقوانین حرکت نیوتن، قوانین بقای انرژی و اندازه حرکت  بر اسااا ، عددی یبندفرمول

 یهاسنگآن، روش قدرتمندی برای آنالیز مسااایل در توده  یریگشاکلالمان مجزا با توجه به منطق 

 یسازمدل یبعدسهو  یدوبعدبرای حالت  3DECو  UDEC یافزارهانرماستفاده از  ،هستناپیوساته 

، پژوهشگران داردرزهقرار گیرد. برای مطالعه انتشاار موج در توده سنگ  موردتوجه واندتیمناپیوساته 

انجام    3DECو UDEC افزارنرمبا استفاده از  داردرزهج در توده سنگ مطالعات زیادی برای انتشار مو

زه با استفاده در دودستهسختی درزه در  تأثیرتک درزه و  تأثیربه مطالعه  (6338و ژائو ) 6. چناندداده

 بر میرایی هادرزه تأثیربه این نتیجه رساایدند که  هاآنبا بار انفجار پرداختند.  UDEC یسااازمدلاز 

شااارایط مرزی در  تأثیر( 2114و همکاران ) . فناساااتموج یکی از پارامترهای مهم در انتشااار موج 

UDEC  بر عبور موجP  افزارنرمدر تاک درزه مطاالعاه کرده و با AUTODYN-2D  موردمطالعهنیز 

 افزارنرمبا استفاده از  داردرزه( به مطالعه انتشاار موج در توده سانگ 2111) 2وی هوا وانگ .قراردادند

                                                 

1 Chen 
2 WangWei-hua 
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3DEC .در مطالعات و  ( به مطالعه انتشار موج در توده سنگ پرداختند2118ژائو و همکاران) پرداختند

پارامترهایی همانند سختی درزه  تأثیرو  اختنددر مطالعه عددی انتشار موج پرد UDECخود به قابلیت 

بر موج عبوری را بررسی کردند.  درزه یدارفاصلهو نسبت  هادرزهتعداد ، شده، دامنه موج ورودی لنرما

پارامتر سختی درزه نرمال شده بر انتشار موج با  تأثیر شاود،یممشااهده  62-2 شاکل در همچنان که

بر  هادرزهتعداد  تأثیرنیز 69-2 شکل دراست،  شدهدادهنشاان  MC اده از روش عددی و تحلیلیاساتف

 انتشار موج با استفاده از روش عددی مطالعه شده است. 

 
 (Zhao et al., 2008شده در موج عبوری) در سختی درزه نرمال MC روش تحلیلیمقایسه نتایج عددی و  :62-2 شکل 

 

 (Zhao et al,2008بر موج عبوری ) هادرزهتعداد  تأثیر :69-2 شکل
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پرداختند  داردرزهانتشار موج در توده سنگ  یسازمدل( به ارزیابی 2166و همکاران) 6ویدونگ لی

 2دنگ را بر موج عبوری بررسی کردند. هادرزهدرزه نرمال شده و تعداد  یدارفاصالهپارامترهای  أثیرتو 

 3DEC افزارنرمبا استفاده از  داردرزه( به مطالعه انتشاار موج تنش در توده سانگ 2162و همکاران )

ی متقاطع هادرزهدسته در سراسر  داردرزه( انتشار موج در توده سنگ 2169ژو و همکاران ).  پرداختند

 درزه، یبرشاا وپارامترهایی همانند سااختی نرمال  تأثیربررساای نمودند. در این مطالعات  UDECبا  را

 شده پرداخته ها نیزتقاطع درزهو زاویه  نرمال شده در تک درزه و چند درزه موازی یدارفاصلهنسابت 

 است.  دهشدادهاین نتایج نشان  61-2تا  64-2شکل های  که در ،است

 
 VWS (Zhu et al., 2013) با روش عددی و روش تحلیلی P سختی نرمال درزه بر موج عبوری تأثیر:64-2 شکل
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 VWS (Zhu et al., 2013) و روش تحلیلی با روش عددی  Sسختی برشی درزه بر موج عبوری تأثیر:6۱-2 شکل

 

 

 VWS (Zhu et نرمال شده بر موج عبوری با استفاده از روش عددی و روش تحلیلی یدارفاصله تأثیر:61-2 شکل

al., 2013) 
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  DDAروش  

 یافتهتوسعهاخیر  یهاسالدر ( روشای اسات که DDA) 6ناپیوساته یهاشاکلروش تحلیل تغییر 

 هاییستمس هایییجابجاو  هاکرنش( برای محاسبه 6339) 2است. این روش برای اولین بار توسط شی

واقعی  یهاکرنشو  هاییجابجااساات، که انطباق مناساابی را با مشاااهدات مربوط به  شاادهابداعبلوکی 

و تغییر  هاییجابجا. در این روش دهدیمص در تعداد نقاط کافی به خود اختصا یرفتار نگارحاصل از 

عات اخیر مطال یهاسال. در شوندمیاستاتیکی و دینامیکی بررسی  هاییبارگذاربزرگ تحت  یهاشکل

است. این مطالعات  شدهاشارهاست که در متون مختلف به آن  گرفتهانجامزیادی در رابطه با این روش 

آوردن تنش و کرنش متغیر در هر بلوک که  به دساااتای بر DDAاز تعمیم روابط روش  انادعباارت

و توسااعه  DDA درروشاساات. اسااتفاده از معادلات درجات بالا  گرفتهانجام  (6338)9توسااط جینگ

 انجام گرفت.  (6337)۱و چن 4توسط کو کهآن

تروری روش تحلیلی تغییر شاکل ناپیوسته، تعمیمی از روش المان محدود است. این روش  ازلحاظ

واقعی مجزا  یهابلوک صاااورتبه هاالمانکه در آن تمام  کندیمی شااابکه المان محدود را حل نوع

 ل، این روش در مسایروینازا. اندشادهاز قبل موجود مرزبندی  هاییوساتگیناپ یلهوسابههساتند، که 

 توانندیم DDA درروشبکار رفته  یهابلوکیا  هاالمانکاربرد زیادی دارد، زیرا  یژهوبه هاترکتوسااعه 

دارای حفره باشند، این در حالی است که روش  هاییچندضلعاز هر نوع شکل محدب یا مقعر یا حتی 

با اشااکال اسااتاندارد و متعارف را شااامل شااود. علاوه بر این، در  ییهاالمان تواندیمالمان محدود تنها 

هنگام برخورد استفاده  اهبلوکاز قانون کولمب برای ساط  مشترک محل تما   توانیم DDAروش 
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کرد و معادلات تعادلی همزمانی متناسااب را بر اسااا  هر مرحله افزایش زمان یا بارگذاری انتخاب و 

اسااات، اما  هاگرهحل نمود. در روش المان محدود تعداد مجهولات برابر با مجموع درجات آزادی همه 

اسااات)خااانی زاده  هااابلوک تعااداد مجهولات برابر بااا مجموع درجااات آزادی همااه DDAدر روش 

و در آخر به مطالعه  شااودمیتوضاای  داده  DDAروش  یبندفرمول(. در بخش بعدی 693۱بهابادی،

 پرداخته خواهد شد. DDAانتشار موج با استفاده از روش 

  DDA يبندفرمول -2-4-2-1

اصل حداقل انرژی پتانسیل کل  بر اساا مقدار جابجایی عمل کرده و  بر اساا  اصاولاًاین روش 

مانند روش اجزا محدود بایساتی با استفاده از بردار نیروها و  DDAشاده اسات. در روش  یبندفرمول

حل یک مجموعه از  بر اسااا این روش  یقتدر حقیک ماتریس سااختی به ماتریس جابجایی رسااید. 

 استوار است: (94-2) رابطه صورتبهمعادلات تعادل همزمان که 

 (2-94)   [ ] [ ]*1 *1*
K D Fn nn n

 

K، هابلوکتعداد  nکه در این معادله   
]ماتریس سختی،   ]D  ماتریس متغیر جابجایی و[ ]F 

 هاییجابجابا استفاده از تقریب خطی درجه اول برای  استسایساتم بلوکی ماتریس بردار نیروها برای 

 هایییجابجاوجابجایی ها مقدار ثابتی اساات.  هاتنشکه در ساارتاساار هر بلوک مقدار  شااودمیفرض 

(u,v( مربوط باه هر نقطه )x,y از بلوک )i با شاااش مولفه جابجایی  توانیمدر حالت دوبعدی را  ام

 نشان داد: (9۱-2) رابطه صورتبه

(2-9۱)  ( , , , , , )( , , , , , ) 00 01 2 3 4 5 6
TT u v rd d d d d d x yD xyi i i i i ii    

,که در معادلات بالا  )( 00u v  مولفه های انتقال نقطه , )( 0 0x y   0 .اساااتاز بلوکr   میزان چرخش
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, بلوک نسبت به نقطه )( 0 0x y و هست , ,x y xy    عمودی یهاکرنشبه ترتیب کرنش برشی و 

 .دهدیمکلی مربوط به بلوک را نشان  یهاشکلتغییر  67-2 شکل . درهستبلوک 

 

 DDA (Shi,1993)تغییر شکل کلی بلوک با استفاده از روش  :67-2 شکل

 

, در دو بعد، تقریب مرتبه اول جابجایی )( 00u v و در هر نقطه , )( 0 0x y بلوک i  صاااورتبهام 

 :باشدیم (91-2) رابطه

(2-91) u
T T Di i

v

 
  
 

 

 :شودمیزیر محاسبه  صورتبه [T]که در آن ماتریس 

(2-97) 

 

( ) ( )01 0 ( )0 00[ ]
( )0 1 0( ) ( )00 0

y yy yx x
T

y yx xx x

   
     

 

که درون هر بلوک ها )کرنشجابجایی نقطه مرکزی بلوک، چرخش بلوک و  کهیهنگاماین معادلات 

) طه( مشاخص باشاد، قادر به محاسابه جابجایی هر نقباشاندیممقدار ثابتی  , )x y  هساتاز بلوک .

محدود  هاآنو جابجایی  شدهواقعدیگر  یهابلوکهر بلوک از سایستم بلوکی، در میان  DDAدرروش 

باشد، در این صورت معادلات  شادهیفتعربلوک در سایساتم بلوکی  nبه خود بلوک خواهد بود. وقتی 
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 نوشت: (98-2) رابطه صورتبهلوکی برای این سیستم ب توانیمتعادل همزمان را 

(2-98) 1 111 1

1

n

n nn n n

D FK K

K K D F

    
     

     
          

 

که نیروهای  هست 1*6یک ماتریس  Fو  ضارایب سختی مربوط به هر بلوک Kکه در این معادله  

( 6339( و شی)6989(، گرایلی میکا)693۱برگرفته از خانی زاده بهابادی ) بالات معادلا .هستاعمالی 

 است. 

 DDAبررسی انتشار موج در توده سنگ با استفاده از روش  -2-4-2-2

. شودمیویسکوز در نظر گفته  صورتبهدر انتشاار موج، شرایط مرزی  DDAروش  حلراه منظوربه

. شوندمیو برشی ایجاد  عمودیدر جهت  6میراگرهایی یک مرز ویسکوز، سازییهشبدر این روش برای 

و  (93-2) رابطه صورت بهکه  کندیمنرمال و برشی تبدیل  یهاتنشاین میراگرها سرعت بلوک را به 

 هست. (2-41)

(2-93) cn p n   

(2-41) cs s s  

 چگالی محیط بلوکی و به ترتیب سارعت نرمال و برشی هستند.   s  و nبالا رابطهکه در 

c p   وcs   به ترتیب سارعت انتشاار موجP  وS و  اصل حداقل انرژی پتانسیل کل بر اسا  .هسات

 ماتریس DDAمعادله  K  و[F]  آمد: درخواهند (42-2)و  (46-2) روابط صورتبهآن 

                                                 

6 dampers 
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(2-46) 

 
 

   2 [ ]
T

l w TT
K

t





 

    (2-42) 
   [ ] [ ]{ }

T
F l w T DT  

]بلوک،  طول مرز lبالا  رابطهکه در دو   ]T  ،ماتریس تابع شاکل{ }D بردار سرعت  دهندهنشان

و  هست بلوک w  شودمیزیر تعریف  صورتبهماتریس سرعت موج که: 

    (2-49) 
 

2 2 ( )

2 2( )

c c c cp s s px y x y
w

c c c cs p p sx y y x

   

   

  
 


 
  
 

 

,که 
x y

   یهاجهتبه ترتیب کوسینو  هادی مرزهای بلوک در x  وy هست (,2015.Fu et al). 

در توده انتشار موج  برای مطالعه DDAو ارزیابی روش  ( به بررسی216۱همکاران ) و 6ژیادونگ فو

به مطالعه انتشار موج  DDAا استفاده از ( ب2167و همکاران ) 2. ونجون گنگسنگ درزه دار پرداختند

P  بر  هادرزهسختی  تأثیردر مطالعات خود به بررسی  هاآنپرداختند.  داردرزهدر ساراسار توده سانگ

در مطالعات خود با  نیز بعدیبدرزه  یدارفااصااالهفرکاانس و  تاأثیرموج عبوری پرداختناد. همچنین 

نشان  68-2 شکل در همچنان کهلیلی نیز پرداختند. ه آن با روش تحو مقایس DDAاساتفاده از روش 

 دهشدادهی مختلف بر موج عبوری نشان هادرزهسختی  در بعدیبدرزه  یدارفاصله تأثیراست  شدهداده

 است.

                                                 

6 Xiaodong Fu 

2 Wenjun Gong 



44 

 

 

                     با استفاده از روش  مختلفدرزه بر موج عبوری در سختی درزه  یدارفاصله تأثیر :68-2 شکل

DDA (W. GONG et al., 2017) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

4۱ 

 

 فصل سوم -3

 

 

 

 

مطاالعه تحلیلی انتشااار موج در 

 توده سنگ درزه دار 
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 مقدمه 

، میرایی و تضعیف موج به دلیل وجود یابدیمانتشاار  داردرزهزمانی که یک موج در توده سانگ 

 هایییابارزی سنگی در هارزهدبنابراین مطالعه انتشار تنشی در موج در سراسر ؛ افتدیماتفاق  هادرزه

بیان  2کاربرد دارد. چنانکه در فصل  یشناسلرزهو  یزیکژئوفمهندسی و حل مسایل مکانیک سنگ، 

مختلف تحلیلی  یهاروشوساایع توسااط  طوربهی موازی هادرزهگردید، انتشااار موج در سااراساار 

باشد، انتشار موج به دلیل  توجهموردی موازی چندگانه هادرزهاست. زمانی که  موردمطالعه قرارگرفته

اسااات،  شااادهدادهکه توضااای   گونههمانپیچیده خواهد شاااد.  هادرزهبازتاب موج متعدد در میان 

بازتاب موج متعدد در میان  EMMروش  کهیطوربهوجود دارد،  هااروشدر این  هاایییاتمحادود

و خطاهای محاسباتی  یستنیک روش تحلیل کامل  MC. همچنین روش گیردینمرا در نظر  هادرزه

 تحلیلی یهاروشبرای مطالعه انتشار موج مایل دشوار است. بنابراین لازم است که  MCروش دارد و 

 ی موازیهادرزهموجود برای مطالعه انتشااار موج در سااراساار  یهاروششااوند یا  برده کار بهجدید 

 بهبود یابند.

تحقیق، بررسای تحلیلی و عددی انتشار موج در اشااره شاد، هدف از انجام این  قبلاکه  گونههمان

هوانگ و  براساااا  مطالعه تحلیلی روشهسااات. در این فصااال با اساااتفاده از  داردرزهتوده سااانگ 

پرداخته خواهد شااد و با مطالعه  داردرزهانتشااار موج در توده ساانگ  به بررساای ( 2164همکاران)

 مقایسه خواهد شد. پژوهشگران قبلی

صورت مایل به که یک موج بههنگامیروش تحلیلی موجود پرداخته خواهد شد.  یبررسدر ابتدا به 

 دیگریعبارتبهافتد؛ کند، علاوه بر عبور و بازگشاات موج، تبدیل موج نیز اتفاق مییک درزه برخورد می

از درزه عبور و  Pصاااورت ماایل به درزه برخورد کند علاوه بر آنکه موج نوع باه Pاگر یاک موج نوع 
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شااود که . تبدیل موج باعث میکندیمنیز ایجاد و از درزه عبور و بازگشاات  S، موج کندیمگشاات باز

 تر باشد.، میرایی آن پیچیدهشودمیعمود بر درزه وارد  صورتبهنسبت به موجی که 

دار، با ترکیب روش زاویه برخورد نسااابت به توده سااانگ درزه در این مطالعه، تحلیل موج مایل با

DDM  فرکانس و ارتباط بین لایه اول حوزه ریه جهت انتقال از حوزه زمان به کارگیری تبدیل فوبهو با

همچنین در بخش بعدی به اساات.  قرارگرفتهدامنه توابع پتانساایل مورد تحلیل  بر اسااا ام  nو لایه 

 ثیرتأو  انتشاااار موج در تک درزه و چند درزه موازی پرداخته خواهد شاااد مطالعه پارامتریک بر روی

 دهنرمال ش یدارفاصله تأثیر زاویه موج ورودی، تأثیرشده،  ساختی درزه نرمال تأثیری مانند پارامترهای

 .شوندمیبر انتشار موج بررسی  هادرزهو تعداد ها درزه

 داردرزهانتشار موج در توده سنگ  مطالعه تحلیلی 

برای تحلیل انتشار موج در ( 2164هوانگ و همکاران) ( RMدر مطالعه حاضر از روش بازگشتی )

( برای محیط 2164مطاالعاه هوانگ و همکاران) اسااات. شاااده اتخااذموازی  داردرزهتوده ساااناگ 

ویساکوالاساتیک بررسای شاده و در این پایان نامه به بررسی مطالعه انتشار موج در محیط الاستیک 

ض فر در این تحلیل. پذیردمیای صورت تحلیل زیر بر اساا  آنالیز موج صفحه پرداخته شاده اسات.

ها نیز الاسااتیک بوده و رفتار درزه h∆ اندازهداری یکسااان بهها دارای فاصاالهشاده اساات که همه درزه

موازی  درزهدستههای بازگشتی و عبوری از یک سیستم مختصاتی برای موج 6-9شاکل  خطی اسات.

 هد.دنشان می را Pتحت برخورد موج ورودی 
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 (Huang et al., 2014)موازی داردرزهاز محیط توده سنگ  pنمادین انتشار موج ورودی  شکل: 6-9شکل 

 

 Huang et)را نوشاات (4-9)تا  (6-9) توان روابطام می i( برای درزه DDM)روابط طبق قوانین و 

al., 2014): 

(9-6) 
1 zxzx zxi i

    


 

(9-2) 
1

zz zi i

    


 

(9-9) 
 1u uk si zxxx ii
  
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(9-4) 
 1u uk ni zzz ii
   

1i و iهایبا اندیس  uو    ، که در روابط بالا  و  برشاای، تنش عمودی دهنده تنشنشااان

kباشاند.می i-1و  iها در لایه جابجایی si وk ni ی و نرمال درزه شدهنده سختی الاستیک برنشانi 

 مختصات صفحه هستند.  Zو Xاز درزه می باشد. نشان دهنده بعد و قبل –و  + .استام 

مذکور با استفاده از تبدیل فوریه به حوزه فرکانس  روابطبرای به دست آوردن ماتریس انتشار، ابتدا 

بدین منظور از تبدیل  ،استکه معادلات مذکور شامل مشتقاتی از زمان آنجایی شود. ازانتقال داده می

 بهتر است که متغیر زمان حذف شود. شده است و برای به دست آوردن ماتریس انتشار،فوریه اساتفاده

 :(elastic)()Huang et al., 2014صورت زیر نوشتتوان بهبالا را می روابطبنابراین 

(9-۱) 

1zx zxzxi i
  

    


 

9-1) 

1zx i z zi



   
  

 

(9-7) 

1
k si u u u zxx xi i

      
  

 

(9-8) 

1
k ni u u zz zi i

      
  

 

 (۱-9) باشند. روابطدهنده تبدیل فوریه آن متغیرهای مربوطه مینشان که متغیرهایی با داشتن 

 :(elastic)()Huang et al., 2014 صورت زیر بازنویسی کردصورت ماتریسی به توان بهرا می (8-9)تا 



۱1 

 

 

(9-3) 
 

1
1 0 0

1
0 1 0

0 0 1 0

0 0 0

1

1

1

u u ux x x
k si

u u uz z z
K

ik ni

zx zx zx

z z zi i i

  
       

     
     
       

     
 

       
     
  
     
       

            

 
 
 
 
 
 
 





 

 

جابجایی  -کرنش و تنش-معادلات تنش بر اسااا  توانیمرا  دو بعدی در این مرحله، معادله موج 

 :(Huang et al., 2014)صورت زیر بیان کردتوان برای محیط دارای رفتار الاستیک بهمی

(9-61) 2

2

u x x xz
x zt

   
  

 
 

(9-66) 2

2

u z z xz
z xt

   
  

 
 

(9-62) 

 
 2

2 2u uz x z
t x t zt

  



 

 
   

 

9-69) 
 

2 2u uxz x z
t t x t x

 
  

 
    

 

 ضرایب لامه هستند. و  چگالی سنگ،  فوق که در روابط

با اساااتفاده از تبدیل فوریه به حوزه  هماانناد معاادلات بالا برای حذف متغیر زمان ابتدا معادلات

 .(Huang et al., 2014)شوندمی انتقال دادهفرکانس 
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(9-64) 
2 x xz
u x

x z

 


 
  

  
 

 

(9-6۱) 
2 z xz
u z

z x

 
 

  
  

 
ω 

(9-61) 

 2
u ux z

z
x z

  

 
 

  
 

 

(9-67) 

 
u uz x

xz
x z



  
   

   
 

 
 

 

 .استای فرکانس زاویه  ω که در روابط بالا

صااورت هتواند در حوزه فرکانس بله دینامیکی موج دوبعدی می، معاد6هولتزمبر اسااا  تروری هل 

 .(Huang et al., 2014)است زیربیانگر  (63-9)و  (68-9) روابطدامنه پتانسیل بیان شود که 

(9-68) 
2

u x
x z




 




 

 

                                                 

6 Helmholtz 
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(9-63) 

2
u z

z x




 
 



 
 

 Sو پتانسااایل جابجایی موج  Pبه ترتیب پتانسااایل جابجایی موج  2 و   کاه در روابط بالا

یابد، پتانساایل جابجایی در حوزه ای انتشااار میدر محیط لایه Pیک موج زمانی که  یجهدرنتهسااتند. 

 :(Huang et al., 2014)نوشته شود (21-9) رابطه صورتتوان بهفرکانس می

(9-21) 
i( )x zk kx zpei


  

sinάk  طهکه در این راب kx p و cosάk kzp p   که  
k p

v p


   وά است زاویه ورودی .

محاساابه  (22-9)و  (26-9) از روابطروابط مذکور، پتانساایل جابجایی هر لایه در حوزه فرکانس  طبق

 .(Huang et al., 2014)شودیم

(9-26) 

 
( , ,

i( )
i( ))

x zk kx zpx zk kx zpU e eD ppx z
  

  ω 

(9-22) 
i( ) i( )

)( , ,2
x z x zk k k kx zs x zsU e eDssx z

    
  ω 

Uکه در روابط بالا p ،D p،U s وD s  به ترتیب دامنه پتانسااایل جابجایی از مولفه های موج

  (22-9)تا  (64-9) روابططبق هستند.  Sو موج عبوری  S ، موج بازگشتیP، موج عبوری Pبازگشتی 

 .:(elastic)()Huang et al., 2014خواهد شد (29-9) صورت رابطهشکل ماتریسی معادلات به
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(9-29) 

u x
U p

Du pz i xk xPQ e
U s

z
D s

zx

 
 

  
   

              
 
  

 

 :(elastic)()Huang et al., 2014باشندصورت زیر میبه  Qو   Pهایکه در این رابطه ماتریس

 

 

   

2 22 2
2 2 2 2

2 2

2 22 22 2

i i i ik k k kx x zs zs

i i i ik k k kzp zp x x

k k k k k kzp zp x zs x zs

k kk kk k k k zs zsx xx z x

P

p zp

 
   

   

   
 

  
 
 
    
 
 
     
  

 ω ω

v v

 

 

 

0

0 0

0 0

0 0 0

0

0 0 0

e

e
Q

e

i hk zp

i hk zp

i hk zs

i hk zse

 
 

 
 
 


 






 

هد. در دها در هر لایه را نشان میمعادله بالا ارتباط بین دامنه پتانسیل جابجایی و جابجایی و تنش

 آید:صورت زیر درمیآن به Qشده است، ماتریس نشان داده 6-9شکل  که درام  iلایه 

 

1 0 0

0 0 0

0

0

0

1

0 0

0 0

1

1

Q
i

 
 
 
 












و   

0 0

0 0 0

0

0

0 0

0 0

0

i k hzp i

i k hzp i

i k hzs i

e

e
Q

i k h

e

e i

i

zs

 
 

 
 
 


 







 

 

. این رابطه بیانگر ترکیب ابط را تلفیق کردصورت زیر روتوان بهمی (3-9)و  (29-9) روابطبر اسا  
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  .(elastic)()Huang et al., 2014استبا روش دامنه پتانسیل جابجایی در هر درزه  DDMروش 

 

 

 

 

 

(9-24) 

 

 

   

     

           

1 1

1 1

1

1

1 1

1 1

1 1

1 1

u x
U p

D up z i xk xeQ P
i i

U s
z

D s i

zx i

u x

u z i xk xK eQ P ii i

z

zx i

U Up p

D Dp p
K RQ P P Qi ii i i i

U Us s

D Ds si i


 

 
   

   
                     

   


 

 
 
 

     
   
 
 
 
  

  
 

       
 
 
  


 
 
 
 
 


 

 

 کهباا توجاه به روابط بالا به دلیل آن 
1i

Q



 درنتیجه ماتریس باشاااد،یک ماتریس واحد می  

 R
i صورت زیر حاصل خواهد شد:به         

1

1
R KP P Qi ii i i

 


  

رت زیر صوتوان بهرا می ام l( ارتباط بین لایه اول و لایه2216و همکاران ) ژائوبا توجه به مطالعات 

 نوشت:



 

۱۱ 

 

 

(9-2۱)      ... ...
1 1

1

U Up p

D Dp p
R R R

l i
U Us s

D Ds sl

   
   
   

   
   
   
   

 

 :(elastic)()Huang et al., 2014توان روابط زیر را بیان کردبرای هر لایه می (29-9) با توجه به رابطه

 

 

(9-21) 

 

   

u x
U p

Du pz i xk xP Q ei i
U s

z
D s i

zx i


 

  
  

   
              

 
  

 

 

(9-27) 
   

u x
U p

Du pz i xk xP Q ei i
U s

z
D s i

zx i


 

  
  

   
              

 
  

 

برای اولین درزه از لایه اول به دلیل آنکه  
i

Q
 (21-9)رابطه توان تریس واحد اساات مییک ما 

 صورت زیر نوشت:را به



۱1 

 

 

 

(9-28) 

 1

1

1

u x
U p

Du pz i xk xP e
U s

z
D s

zx


 

  
  

   
              

 
  

 

ماتریس به دلیل آنکه فاصااله آن صاافر اساات، بنابراین صافر امهمچنین برای لایه  
i

Q
  واحدآن 

 نوشت: (23-9) صورترا به (27-9) رابطهتوان شود و میمی

 

 

(9-23) 
 0

0

0

u x
U p

Du pz i xk xP e
U s

z
D s

zx


 

  
  

   
              

 
  

 

 نوشت: (91-9) رابطه صورتتوان بهام را می صفرارتباط بین لایه اول و لایه  روابط بالابا توجه به 

 

 

(9-91) 
 1

1 0

u ux x

u uz zK

z z

zx zx

 
    

   
   
    

   
    
    
   
    
       

 

 رسید:توان به این نتیجه می (91-9)و  (23-9)،  (28-9)روابط با توجه به 
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(9-96)      
1

10 0

1 0

U Up p

D Dp p
KP P

U Us s

D Ds s

 
   
   

   
   

   
   
   

 

 :(elastic)()Huang et al., 2014رسید (92-9)رابطه توان به نیز می (96-9)و  (2۱-9) روابطبر اسا  

 

(9-92)      

           

... ...
1 1

1

1
... ...

1 1 10 0

0

U Up p

D Dp p
R R R

l i
U Us s

D Ds sl

U p

D p
R R R KP Pl i

U s

D s

   
   
   

    
   
   
   


 
 

  
 
 
 
 

 

 دهد.ام را نشان می صفرام و لایه  lکه معادله بالا ارتباط بین لایه 

0Ds ام  صفرباشد، آنگاه برای لایه  Pاگر موج ورودی موج   برای لایهاست .l که ام به دلیل آن

0Uتوان نوشت که بنابراین می؛ وجود دارند Sو  Pهای عبوری تنها موج Up s   درنتیجه با توجه به

 بیان کرد (99-9) صورت رابطهصورت پارامتری روابط را بهتوان بهاست، می 4اینکه ماتریس از درجه 

elastic)()Huang et al., 2014): 

 

(9-99) 

0 11 12 13 14

21 22 23 24

0 31 32 33 34

41 42 43 440 0
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U Up pn n n n

D D n n n n Dp p p
N

n n n nU Us s
n n n nD s l

 
 
 


    
    
          

 



    
         

 

 زیر نوشت: صورتبهآن را  توانیمکه 
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(9-94) 

0 00( ) ( ) ( ) 011 12 13

0 00( ) ( ) ( )21 22 23

0 00( ) ( ) ( ) 031 32 33

0 00( ) ( ) ( )41 42 43
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lU Un n D n D pp s
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lU Un n D n D sp s
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
   


  

   


 

دامنه موج ورودی به  بر اسااا دامنه موج عبوری و بازگشااتی را  توانیمبا حل ماتریس  یاندر پا

در آن صورت  شاوددامنه موج ورودی مرتب  بر اساا دسات آورد. با توجه به رابطه بالا اگر معادله را 

 به دست آورد: (9۱-9) رابطه بر اسا دامنه موج بازگشتی و عبوری را  توانیم

 

(9-9۱) 

00 1
0 0 0 0 011 13 12

0
1 0 0 0 021 23 22

0 0 0 0 0 00 31 33 32

0 1 0 0 041 43 42 0

D pU p n n n
l D pD n n np
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lD Ds p

         
             
      
     

      
    

 

0Dکه در مطالعات بالا  p  استدامنه موج ورودی. 

منه موج صااورت همانند مطالعات بالا می توان دا باشااد در این Sهمچنین زمانی که موج ورودی 

صورت دامنه موج ورودی به  موج عبوری و بازگشاتی را براساا  دامنه موج ورودی نوشت که در این

 صورت زیر خواهد شد:

 

(9-91) 

0 01
0 0 0 0 011 13 14

01 0 0 0 021 23 24

0 0 00 0 00 31 33 34

0 1 0 0 041 43 44 0

U p D sn n n
lD n n Dnp s

n n n D sU s
n n n

l D sD s

   
      
             
       
              

 

0Dکه در مطالعات بالا  s یدامنه موج ورود S .می باشد 
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( از حوزه زمان به حوزه FFTدر ادامه مطالعه ابتدا یک موج ساینوسی با استفاده از تبدیل فوریه ) 

اج از و این امو شدهمحاسبهشود. سدس ضرایب بازگشتی و عبوری در حوزه فرکانس می انتقالفرکانس 

و در آخر ضرایب بازگشتی و  ،شوند( به حوزه زمان برده میIFFTحوزه فرکانس با عکس تبدیل فوریه )

عبوری بر اساا  نسبت دامنه پتانسیل امواج عبوری و بازگشتی به دامنه پتانسیل موج ورودی تعریف 

 صااورت زیر نوشااتتوان بهرا می Pموج ورودی  شااوند؛ بنابراین ضاارایب بازگشااتی و عبوری برایمی

elastic)()Huang et al., 2014): 

 

(9-97) 

0( )

0( )

( )

( )

Max abs UR p p p

Max abs UR p sv s

lMax absT Dp p p

lMax absT Dp sv s

   

   

   

   

 

 نوشت: توانیمزیر  صورتبهنیز ضرایب بازگشت و عبوری نیز  Sبرای موج ورودی 

 

(9-98) 

0( )

0( )

( )

( )

Max abs UR s s s

Max abs UR s p p

lMax absT Ds p p

lMax absT Ds s s

   

   

   

   

 

 دهشپرداختهمتریک انتشار موج از طریق تک درزه مطالعات موجود به بررسی مطالعه پارا بر اساا 

در  روابط روش تحلیلی  .شودمیموازی بررسی  داردرزهو در بخش بعدی انتشاار موج در توده سانگ 

 . شده است سازییادهپ 6متلببرنامه 

                                                 

6 Matlab 
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 مطالعه پارامتريک انتشار موج در تک درزه 

ارزیابی روش  منظور به .شوندمیبررسی  در انتشار موج در تک درزه مؤثردر این بخش پارامترهای 

عنوان موج ورودی در نظر هرتز به ۱1، ابتادا یاک موج ساااینوسااای با دامنه واحد و فرکانس تحلیلی

 .یابدیمانتقال شاااده اسااات. در ابتادا این موج با اساااتفاده از تبدیل فوریه به حوزه فرکانس گرفتاه

متر بر  ۱891در ماده سنگ  Pعت انتشار موج خصوصیات محیط توده سنگ دربرگیرنده که در آن سر

کیلوگرم بر مترمکعب و مدول  21۱1متر بر ثانیه، چگالی سنگ نیز  S 9841ثانیه، سرعت انتشار موج 

بر اسا  روش سدس  ، در نظر گرفته است.اساتگیگا پاساکال  93و  44بالک و برشای نیز به ترتیب 

عمود  صورتبهکه  Pها برای یک موج درزه شده نرمالسختی الاستیک  پارامتر تأثیر ذکرشده   تحلیلی

زاویه  و Pشده برای یک موج مایل  سختی درزه نرمال تأثیرر ادامه د ،شاودمی، بررسای شاودمیوارد 

صورت جداگانه موردبررسی قرارگرفته ورودی بر ضرایب بازگشتی و عبوری مطالعه شده و هر پارامتر به

رهای پارامت کهیدرحال باشندیممتغیر  پارامترها از هرکدامین پارامترها، ا تأثیر. بدین منظور برای است

 .باشندیم دیگر ثابت

 شده بر انتشار موج سختی درزه نرمال تأثیر 

ر ضرایب ، بهادرزهشده  سختی الاستیک نرمال تأثیرا ارزیابی روش تحلیلی بحث شده، ابتد منظوربه

است.  شدهیبررس شودمیعمودی بر یک سط  وارد ورت صبهکه  Pبرای یک موج  بازگشات و عبوری

بر روی ضرایب بازگشت و عبوری  درزه سختی الاستیک نرمال تأثیر دهندهنشان 9-9و  2-9 یهاشکل

و عمود بر درزه اساات. همچنان که در   صاافر درجهاساات که در آن زاویه ورودی   حاصاال از روش 

)درزه ( ضریب عبور موج  الاستیک نرمال)ساختی  Kبا افزایش  شاودمیمشااهده  هاشاکل )
p pT 

 

)ضاریب بازگشات کهیدرحال، یداکردهپافزایش  )
p pR 

نتایج گواه آن است که  . کندیمکاهش پیدا  

، عبور موج بیشااتر شااده شااودمینزدیک  یرندهدربرگوقتی خصااوصاایات درزه به خصااوصاایات محیط 
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آن اساات که سااختی الاسااتیک نرمال  . این نتایج بیانگرکندیموج بازگشااتی کاهش پیدا م کهیدرحال

است و ضرایب بازگشت و  گذارتأثیریکی از خصوصیات مهم درزه بر انتشار موج  عنوانبه هادرزه شاده

پیداست  نیز 2-9شکل  در تغییر خواهد کرد. هادرزه با تغییر ساختی الاستیک نرمال هادرزهعبوری از 

، شودمی، از افزایش موج عبوری کمتر کاسته 6سختی درزه نرمال شده بیشتر از حدود  تأثیر برایکه 

مده از نتایج به دست آ. است مؤثربه مقدار زیادی در ضریب عبوری  6برای مقادیر کمتر از  کهیدرحال

ش بازگشتی برای مطالعه بر هم کنش موج انفجار که از رو (2161لی و ما) یهاروشبا   روش تحلیلی 

برای بررسی تاثیر درزه ها بر   3DECکه از مدلساازی عددی ( 2111وانگ و همکاران )در تک درزه و 

 گونههماناست.  مشاهدهقابل  9-9و  2-9شکل های  که در شدهمقایسه انتشار موج استفاده نمودند، 

.و مطالعات پیشین وجود دارد تحلیلی ین روش خوبی ب همبستگیپیداست  هاشکلکه در 
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 Pموج عمودی تابشی ییرات سختی الاستیک نرمال شده درزه بر موج عبوری برای تغ :2-9شکل 

 

 
موج عمودی تابشی برای  بر موج بازگشتی درزهشده  نرمال ییرات سختی الاستیکتغ :9-9شکل 
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، بر افتدیممایل به یک درزه برخورد کند، تبدیل موج نیز اتفاق  طوربهیک موج  کهیهنگاماز آنجاییکه 

در  تبدیل موج نیز بررسای شود. تأثیر اسات تا شادهگرفتهدر نظر  48/24همین اساا  زاویه ورودی 

بر روی ضرایب بازگشت و عبوری  درزه غییرات ساختی الاساتیک نرمال شدهت 7-9تا  4-9 یهاشاکل

، پارامترهای شودمیها مشاهده است. همچنان که در شکل شدهدادهنشان   pموج تابشی مایل ورودی 

)  شامل )
p pT 

، ( )
p pR 

، ( )
p sR 

) و  )
p sT 

ها سختی الاستیک نرمال شده درزه تأثیرتحت  

درزه( ضاااریب عبور موج  )ساااختی الاساااتیک نرمال Kکه با افزایش  ترتیبینابهاسااات،  قرارگرفته

( )
p pT 

. شادت افزایش موج عبوری ابتدا با یک شایب بسیار تند خواهد بود و کندیمافزایش پیدا  

) ی. ضریب بازگشتشودمیاز شادت آن کاسته  6از  بیشاتر رمال شادهبرای ساختی ن )
p pR 

با یک  

) تبدیلی ضااریب بازگشااتیکند. برای بحث تبدیل موج، پیدا میشاایب ملایم کاهش  )
p sR 

با یک  

) تبدیلی کند. ضریب عبوریشیب منفی کاهش پیدا می )
p sT 

با افزایش سختی درزه نرمال شده  

رسد سدس با افزایش سختی درزه نرمال شده مقدار آن تا به یک مقدار اوج می کردهابتدا افزایش پیدا 

سااختی درزه نرمال شااده بر هر چهار موج تغییرات این نتایج بیانگر آن اساات که  کند.کاهش پیدا می

تایج تفاوت ن بوری در مقایساااه با امواج دیگر کمتر خواهد بود.آن بر موج تبدیلی ع تأثیردارد اما  تأثیر

این اساات که در دو زاویه مختلف  9-9و  2-9 یهاشااکلبا  ۱-9و  4-9 یهاشااکلاز  آمدهدسااتبه

ج نتای. شااودمیزاویه ورودی بررساای  تأثیراین زاویه نیز در بخش  تأثیرکه  شااده اساات گرفتهانجام

و  لی ، DDMکه از روش  (6331و همکاران ) ژو باا مطاالعات یتحلیل آماده از مطاالعااتدساااتباه

برای مطالعه  روش بازگشتیکه از  (2162و همکاران )ژائو و  از روش بازگشاتی موج انفجار (2161)ما

 .دهندیمهمبستگی خوبی نشان  انتشار موج استفاده نمودند،
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بر  شده درزه سختی الاستیک نرمال ییراتغت :4-9 شکل

ppR  برای موج تابشی ورودیP 

 

 

 

بر  شده درزه سختی الاستیک نرمال تأثیر :۱-9 شکل
ppT  برای موج تابشی ورودیP 
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بر  شده درزهل سختی الاستیک نرما ییراتتغ :1-9 شکل
psR  موج تابشی ورودی برایP 

 

 

 

بر  سختی الاستیک نرمال شده درزه تغییرات :7-9 شکل
psT  موج تابشی ورودی برایP 
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 زاويه ورودي بر انتشار موج تأثیر 

بر انتشاار موج در محیط ساانگی دارای درزه، مقادیر ضاارایب  P زاویه تابش ورودی موج تأثیربرای 

و نتایج  شاادهیبررسااتحلیلی  رابطه بر اسااا درجه  31تا  1بین  هاییهزاوبازگشاات و عبوری برای 

ی ن منظور مقدار سختبه ای دیگر مقایسه شده است، یهاروشنتایج با  برای بررسی صحت آمدهدستبه

است. با توجه به آنکه در اثر برخورد یک موج مایل به یک  شدهگرفتهدر نظر  6شاده برابر  درزه نرمال

مختلف تبدیل یافته  یهااموجزاویاه ورودی بر  تاأثیر. رابطاه تحلیلی دهادیمدرزه تبادیال موج ر  

همچنان که نشان  .دهدیمزاویه ورودی بر ضریب بازگشتی را نشان  تأثیر 8-9 شکل است. شدهیبررس

)بازگشتیشاده اسات با افزایش زاویه ورودی ضاریب داده )
p pR 

کرده و در حدود ابتدا کاهش پیدا  

 می یابد،ساادس هرچقدر زاویه افزایش و  درجه ثابت می شااود و تغییرات کمتر اساات 81تا  ۱1زاویه 

( )
p pR 

زاویه ورودی بر ضااریب عبوری را  تأثیردهنده نشااان 3-9 شااکلکند. افزایش پیدا می نیز 

)  دهد. ضاریب عبورینشاان می )
p pT 

رسد دار ماکزیمم میکند تا به یک مقابتدا افزایش پیدا می 

ه عمود ب طوربهرسد، این نتیجه حاکی از آن است وقتی موج سدس با افزایش آن مقدار آن به صفر می

و موج  شااودمیتمام موج ورودی بازگشاات داده  شااودمیدرجه  31یعنی زاویه  کندیمدرزه برخورد 

ضاااریب درجه  31ویه نزدیک در زا جزبهو کم اسااات . در این بخش روند تغییرات عبوری وجود ندارد

زاویه ورودی به ضریب  تأثیردهنده نشان 61-9 شاکل .یابدیمافزایش  کم با یک شایب مثبت عبوری

) دهد که در آن باازگشاااتی تبدیل موج را نشاااان می )
p sR 

کند تا زاویه نیز ابتدا افزایش پیدا می

زاویه  تأثیردهنده نشان 66-9 شکل یابد.می رساد سادس مقدار آن کاهشدرجه می 41آن به ورودی 

دهد که در آن ضاااریب عبوری تبدیل موج را نشاااان می ورودی بر
 

( )
p sT 

نیز ابتدا افزایش پیدا  

ا است که ب آن دهندهنشاننتایج یابد. ش میکاه آن از بعدرساد و کند تا به یک مقدار ماکزیمم میمی

تغییر زاویه ورودی، موج بازگشاتی و موج بازگشتی تبدیلی بیشتر دچار تغییرات خواهند شد و نسبت 

 .استتغییرات در موج عبوری و موج عبوری تبدیلی کمتر 
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بشی ورودی بر زاویه موج تا ییراتتغ :8-9 شکل

ppR برای حالت تک درزه 

 

 

 

 
زاویه موج تابشی ورودی بر  ییراتتغ :3-9 شکل

ppT برای حالت تک درزه 
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زاویه موج تابشی ورودی بر  ییراتغت :61-9 شکل

psR برای حالت تک درزه 

 

 

 

 
زاویه تابش موج ورودی بر  ییراتتغ :66-9 شکل

psT برای حالت تک درزه 
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 موازي مطالعه پارامتريک انتشار موج در چند درزه 

بر روی محیط سنگی دارای چند درزه موازی  هادرزهو تعداد  یدارفاصله تأثیر در این بخش

؛ ودشمی نرمال هادرزه یدارفاصله، ابتدا هادرزه یدارفاصله تأثیر. برای بررسی گیردیمقرار  موردمطالعه

 ،قرار خواهد گرفت موردبحثبر موج عبوری ( )درزه نرمال شده یدارفاصله تأثیرزیرا در این مطالعه 

 هارزهد، فاصله نرمال درزه یدارفاصلهپژوهشگران قبلی مقایسه شود. برای به دست آوردن  مطالعه باتا 

درزه نرمال شده  یدارفاصلهرا  موج طولبه  هادرزه یدارفاصلهنسبت  تقسیم خواهد شد. موجطولبر 

 نتایج حاصل ازبر موج عبوری  درزه نرمال شده یدارفاصله تأثیربرای  ارتباط ینا در. شودمیتعریف 

 یهامطالعهنتایج  بر موج عبوری با هادرزهتعداد  تأثیر( و 2111همکاران )با روش ژائو و روش تحلیلی 

 مقایسه شده است. DDAروش عددی 

 بر انتشار موج هادرزهنرمال شده  يدارفاصله تأثیر 

تعریف  بر موج عبوری ابتدا دو شاااخص مهم  هایوسااتگیناپ یدارفاصااله تأثیر رساایبر برای

بحرانی  یدارفاصااله. اولین شاااخص نساابت شااوندمی cri  آسااتانه  یدارفاصاالهو دیگری نساابت

 thr  آستانه یدارفاصلهاسات. نسبت  thr  مقدار، ضریب عبوری  ینا از بعدمقداری هست که

بحرانی  یدارفاصاالهنساابت  کهیدرحال کندینمتغییر چندانی  cri  اساات که  یدارفاصاالهنساابت

تحت  اهیوستگیناپنرمال شده  یدارفاصله تأثیربرای بررسی . دهدیمبیشاترین مقدار موج عبوری ر  

و تعداد  استمتغیر  371/6، 482/6، 388/1، 434/1، 247/1 مقادیر مختلف ساختی درزه نرمال شده

و  ژائو یهامطالعه باشده تا سختی درزه دلیل این مقادیر نرمال  است. شدهگرفتهدر نظر  2نیز  هادرزه

 تأثیر 62-9 شکل . درمتفاوت است یدارفاصله( مقایساه شود. این دو مقدار برای هر 2111همکاران )

کل با توجه به ش .دهدیمنرمال شده بر مقدار ضریب عبوری را نشان  هاییوستگیناپ یدارفاصلهنسبت 

 نتایج زیر را بیان نمود: توانیممذکور 
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 با افزایش سختی درزه نرمال شده مقدار ضریب عبوری افزایش پیدا خواهد کرد. .6

thrاگر  .2   است و مقدار  هایوستگیناپ یدارفاصالهآنگاه مقدار ضاریب عبوری مساتقل از

2رابطه  بر اسااا ضااریب عبوری 
2 1T T  نولت و همکاران اساات  راکیپکه همان رابطه

 .شودمی محاسبه

thrاگر  .9 cri    ،هایوستگیناپ یدارفاصلها افزایش مقدار ضاریب عبوری ب آنگاهباشاد 

وابساته است و دیگر رابطه پیراک نولت و  هایوساتگیناپو به فاصاله بین  کندیمکاهش پیدا 

 .کندینمهمکاران در این بخش صدق 

criاگر   .4   دیابیم کاهش هایوستگیناپ یدارفاصلهمقدار ضریب عبوری با کاهش  آنگاه. 

 .کندیم( تغییر Kشده )خص آستانه و بحرانی نیز با تغییر مقدار سختی درزه نرمال مقدار شا .۱

( همبسااتگی و 2111و مطالعه ژائو و همکاران ) تحلیلیاین نتایج بیانگر آن اساات که بین مطالعه 

و   لیتحلی بین نتیجه یابدیمسختی درزه نرمال شده افزایش  کهیهنگام تطابق خوبی وجود دارد.

 ( اختلاف کمتر وجود دارد.2111ژائو و همکاران ) مطالعات
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 مختلف Kبر مقدار موج عبوری در  درزه ها نرمال شده یدارفاصلهنسبت  تأثیر :62-9 شکل

 

 بر موج عبوري هادرزهتعداد  تأثیر 

موازی باشند، مقدار  صورتبه هادرزهحت حالتی که بر روی انتشار موج ت هادرزهبرای بررسی تعداد 

T)ضاریب عبوری N)  برای تعداد مختلف درزهN 69-9در شکل  همچنان کهاست.  شادهمحاسابه 

و تعداد درزه  K=1برای  بعدیبدرزه  یدارفاصلهتابعی از  بر اسا مقدار ضریب عبوری  ،شدهدادهنشان 

N=2  وN=4 با روش  محاسابه شده و ،اساتDDA ( 2167 ( .شکل چنانکه درنیز مقایسه شده است 

تقسیم  مانند بخش قبلیرا به سه بخش مختلف  هادرزه یدارفاصاله توانیم شاودمیمشااهده  9-69

 :زیر را ذکر نمودنمود و نتایج 

 .کندیمهش پیدا کا  N هادرزهمقدار ضریب عبوری با افزایش تعداد  -6
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thrاگر  -2   ضریب عبوری و یافتهکاهش هادرزهباشد، مقدار ضریب عبوری با افزایش تعداد 

T N 1تابعی از
N

T  پیراک نولت و همکاران مطابقت دارد. مطالعه باخواهد بود که 

thrاگر  -9 cri   ضریب عبوری با باشاد، کاهش مقدار N  یجهدرنتضعیف خواهد بود و 

Tمقدار  N 1 از تربزرگ
N

T.خواهد بود 

cri کهیدرصاورت -4   باشد، کاهش T N  باN نیز  هادرزهداد بوده و حتی به تع تریفضع

 بستگی ندارد.

 وجود دارد. DDAو روش  از روش تحلیلی آمدهدستبهمطابقت خوبی بین نتایج  -۱

 

 

 Tpp-بر موج عبوری هادرزه نرمال شده یدارفاصله تأثیر :69-9 شکل
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 يبندجمع 

پرداخته شد. به دلیل ماهیت  داردرزهشاار موج در توده سانگ انت تحلیلی در این فصال به مطالعه

ر د ناپیوستگی توده سنگ به مطالعه تحلیلی انتشار موج در تک درزه و چند درزه موازی پرداخته شد.

ر سختی درزه نرمال شده ب تأثیرابتدا مطالعه به بررسی مطالعه انتشار موج در تک درزه پرداخته شد و 

این بود که مطالعه زیر  MCیکی از مشکلات روش ی بررسای شاد. از آنجاییکه موج عبوری و بازگشات

 اتحلیل موج مایل بدر بخش بعدی به  ،یستنقابل کاربرد  عملابرای انتشاار موج مایل سخت هست و 

فوریه جهت  کارگیری تبدیلو با به DDMدار، با ترکیب روش زاویه برخورد نسبت به توده سنگ درزه

دامنه توابع پتانسیل  بر اسا ام  nفرکانس و ارتباط بین لایه اول و لایه به حوزه  زمان هانتقال از حوز

 و یبازگشاات موج عبوری، سااختی درزه نرمال شااده بر تأثیردر این مطالعه  مورد تحلیل قرار گرفت.

ررسی بزاویه تابش موج ورودی بر انتشار موج  تأثیرهمچنین به مطالعه  قرار گرفت. یموردبررستبدیلی 

 فائق MCکه این روش بر ضعف روش  قرار گرفت یموردبررساین پارامتر نیز بر انتشار موج  تأثیرشد و 

(، لی و ما 2166همکاران )ژائو و مطالعات با   روش  از آمدهدساااتبهبرای اعتبارسااانجی نتایج  آمد.

آن بود که همبستگی  نتایج حاکی ازانجام شد و  ( و پژوهشاگران دیگر2166همکاران )(، ژو و 2161)

 و مطالعات موجود دارد.  مطلوبی بین نتایج 

یکی از  که آنجا ازدر بخش بعدی نیز به مطالعه انتشاار موج در چند درزه موازی نیز پرداخته شد. 

، گیردینمرا در نظر  هادرزهاین بود کاه این روش باازتااب موج متعدد میان  EMMمشاااکلات روش 

در همین رابطه بر ضعف این نیز در نظر گرفته است  هادرزهموج متعدد میان بازتاب   روش  کهیدرحال

نیز بر موج  هادرزهدرزه نرمال شده و تعداد  یدارفاصلهبه بررسای  ارتباط ینا درو آمد  فائقروش نیز 

با مطالعات ژائو و  آمدهدستبهدرزه نرمال شاده نتایج  یدارفاصاله. برای بررسای عبوری بررسای شاد

مقایسه شد و  نیز DDAنیز مطالعات موجود با روش  هادرزه( مقایسه شد. برای تعداد 2111کاران )هم
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ران و مطالعات این پژوهشگ تحلیلی آن است که بین نتایج یرندهدربرگاز هر دو روش  آمدهدستبهنتایج 

 رابطه مطلوبی وجود دارد.

و  می شودچند درزه موازی پرداخته در فصال بعدی به مطالعه عددی انتشاار موج در تک درزه و 

قرار خواهد گرفت و با  یموردبررسپارامترها  تأثیرو  داردرزهانتشار موج در توده سنگ  یسازمدلنحوه 

 نیز مقایسه خواهد شد.   طالعهم
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 فصل چهارم -4

 

 

 

    بررساای عاددي انتشااار موج در

 دارتوده سنگ درزه
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 مقدمه 

ی ط به وقوع پیوسته در تحلیل و طراحی مسایل ژئومکانیکی در هاییشرفتپ ینترمهمیکی از 

دارای قابلیت  که عددی مختلف یهاروشمبتنی بر پایه  یافزارهانرمعه گذشته، توس یهاسال

مختلف بوده است. بسیاری از  هاییطمحمختلف تغییر شکل و شکست در  یهاجنبه سازییهشب

واع مواد و تغییرپذیری در ان توانندیمپیوسته  هاییطمحکامدیوتری مبتنی بر روابط مکانیک  یهابرنامه

لحاظ  اما؛ کنند سازییهشب، شودمیسنگی دیده  یهاتودهری غیرخطی را که معمولا در نیز رفتار ساختا

تجاری  یافزارهانرم ارتباط ینا درنیاز به روشی مبتنی بر محیط ناپیوسته دارد.  هایوستگیناپکردن 

 پژوهش وجود دارند. در این اندیافتهتوسعهمحیط ناپیوسته و انتشار موج  یسازمدلزیادی که برای 

تجاری المان  افزارنرممحیط ناپیوسته و انتشار موج دینامیکی در این محیط از  یسازمدل منظوربه

ن هدف ای ، استفاده خواهد شد.را داراستکه قابلیت تحلیل دینامیکی مدل ناپیوسته  UDECمجزای 

 ذکرشده در فصل   و مقایسه با روش تحلیلی داردرزهعددی انتشار موج در توده سنگ  یسازمدلفصل 

و نرم  اجزا بر همین اسا  در ابتدا به کلیاتی از روش. استسوم و مقایسه با نتایج پژوهشگران قبلی 

ارزیابی انتشار موج  سدس به بررسی عددی افزار عددی استفاده شده در این پژوهش پرداخته می شود،

شده و زاویه ورودی بر انتشار موج  الپارامترهای سختی درزه نرم تأثیرو  شدهیبررساز طریق تک درزه 

. در بخش بعدی به انتشار موج از طریق توده سنگ دارای گیردیمانجام  UDEC یدوبعد افزارنرمتوسط 

بر انتشار  هادرزهو تعداد ها درزهنرمال شده  یدارفاصله تأثیرچند درزه موازی پرداخته خواهد شد و 

در فصل قبل و همچنین نتایج پژوهشگران مقایسه  شدهارائه لیبا روش تحلی یتدرنهاو  شدهیبررسموج 

 .شده است
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 UDECاجزا مجزا و نرم افزار عددي  روش 

های ناپیوسته به منظور آنالیز رفتار سایستم، یک روش عددی اسات که معمولا به6روش اجزا مجزا

دار توسعه های درزهپذیر منفصال در سانگمنظور بررسای رفتار تغییرشاکل رود. این روش بهکار می

ای از صااورت مجموعهنظیر روش اجزا مجزا این اساات که توده ساانگ بهشااده اساات. توانایی بیداده

شود و در این روش امکان ایجاد اند، در نظر گرفته میشدهها تفکیکوسایله درزههای مجزا که بهبلوک

 ها وجود دارد.تغییر شکل نامحدود در امتداد درزه

منظور طور روزافزونی بهاجزا مجزا به عددی های ساانگی روشماهیت ناپیوسااته محیط با توجه به

نگ شود. در این روش توده سکاربرده میشکل و شکست توده سنگ به ارزیابی پایداری و بررسی تغییر

، 2هاعوارض ساختاری نظیر درزه تأثیرشود و بنابراین صاورت یک محیط ناپیوسته در نظر گرفته میبه

بررساای هساات. روش اجزا مجزا تفاوت چندانی نساابت به های دیگر قابلو انواع ناپیوسااتگی 9هاساالگ

های عددی در این است که در این روش های عددی دیگر ندارد و تفاوت اساسی آن با سایر روشروش

نکته اساسی در روش  شود.ها توساط فاصاله و جهت ناپیوساتگی تعیین میکل هندساه مدل و المان

صلب یا  هاییسکدو  هابلوکاز  یامجموعه صورتبه یموردبررسجزای مجزا این است که دامنه مدل ا

خیص تش هابلوکباید در حین تغییرات در مدل و حرکت  هاآنکه تما  بین  کندیمرفتار  یرپذشکل

 .شودمی روزبهمداوم  صورتبهو 

آغاز شد و روند  6376در سال  4ندالاکساازی و توسعه روش اجزا مجزا نخستین بار توسط فرمول 

افزاری که بر مبنای این روش به تحلیل مسااائل تکامل آن، طی چند دهه اخیر ادامه یافته اساات. نرم

                                                 

6  Discrete element method 

2 joint 

9  fault 

4  Cundall 
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به ثبت رسیده است.  کاندالتوسط  6381شده است و در سال شناخته UDECپردازد، تحت عنوان می

 6387در سااال  2مو انجام شااد و ل ۱638در سااال  6و هارت کاندالتوسااط  UDECتوسااعه بیشااتر 

 های آن را افزایش داد.قابلیت

 شدهنوشاته 77 9فرترن یساینوبرنامهکه به زبان  اسات یدوبعدیک برنامه عددی  UDEC افزارنرم

روش حل صری  وابسته به  بر اسا  افزارنرم. این کندیمعمل  4محاسابات لاگرانژین بر اساا اسات. 

واکنش یک محیط ناپیوساااته را در برابر  افزارنرم. این نمایدیمرا تحلیل  ناپیوساااته هاییطمحزمان، 

 .کندیم سازییهشببارهای استاتیکی و دینامیکی 

UDEC  هایوسااتگیناپکه  کندیممجزا تعریف  یهابلوکاز  یامجموعه عنوانبهمحیط ساانگی را 

 هاگییوستناپی برشی در امتداد این و جابجای کنندیمعمل  هاآنشرایط مرزی بین بلوکی در  عنوانبه

صااالب و  صاااورتبه هابلوکامکان تعریف  افزارنرمانجام گیرد. در این  تواندیم هابلوکو نیز چرخش 

با تفاوت محدود  یهاالماناز  یاشااابکهبه  یرپذشاااکل ییرتغ یهابلوکوجود دارد.  یرپذشاااکلتغییر 

 عمل ایشااادهیینتعاز پیش  یرخطیغش خطی یا کرن-شاااده و هر المان با رفتار تنش بندییمتقسااا

 یسازمدلکه  است هایوستگیناپو  نخوردهدساتدارای چند مدل رفتاری برای مواد  UDEC. کندیم

 .دهدیموفق  شناسیینزمرا با شرایط موجود  هایوستگیناپ

 ارزيابی انتشار موج در محیط سنگی داراي تک درزه 

 هکمحیط سنگی تک درزه، ابتدا مطالعه انتشار موج در تک درزه  انتشار موج درارزیابی  منظوربه

                                                 

6  Hart 

2 Lemos 

9 Fortan 

4 Lagrangian 
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مایل  صورتبهو در بخش بعدی به انتشار موج در تک درزه که موج  شدهانجام pقائم تابشی ورودی  موج

فرق دارد،  هم بااین دو روش  یسازمدل. با توجه به آنکه شودمیعددی مطالعه  طوربه، شودمی وارد

در حل عددی مسائل مرتبط با عبور موج ممکن است  .شودمیجداگانه بررسی  صورتبهتر هر پارام تأثیر

انتشار موج در محیط و فرکانس موج ورودی  سرعت بهمشکلات عددی بروز نماید. بروز این مشکلات 

د هر المان در شبکه یا بع Lبستگی دارد. برای به دست آوردن حل صحی  عبور موج به روش عددی، 

که در این مطالعه ، (Itasca, 2004)باشد موجطولهشتم از یک دوازدهم تا یک ترکوچکمحاسباتی، باید 

 است یعنی: شدهگرفتهدر نظر   موجطولدهم یک

 

   (4-6) 
10

L


  

نیز از رابطه زیر  ین فرکانس موج ورودی اساات. مقدار تربزرگمرتبط با  موجطول که در آن 

 آید:یمبه دست 

(4-2) V

f
 

 نیز فرکانس موج ورودی است. fت و در محیط اس pسرعت انتشار موج  vکه در آن 

ف ، تعرییرندهدربرگشامل مراحل مختلفی مانند تعریف هندسه، خصوصیات محیط  یساازمدلاین 

 و یهتجزشاارایط مرزی و شاارایط اولیه و مرزهای ویسااکوز و اعمال موج هارمونیک و حصااول نتایج و 

 .هست هاآن تحلیل

تایج و ن  عددی با روش تحلیلی  یسازمدلنتایج حاصل از  تأثیرارزیابی برای  منظوربهدر هر مرحله 

 .شودمیپژوهشگران قبلی نیز مقایسه 
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 قائم ورودي به درزه pبررسی انتشار موج  

متر و  2 شدهساخته هندسهطول ، Pانتشاار موج در موج قائم تابشی ورودی  یساازمدل منظور به

اسااات. در این مدل، موج ورودی در مرز  611به  2متر بوده و نسااابت طول به عرض  611عرض آن 

 ،اساات. برای جلوگیری از بازتاب موج Yموازی در جهت  درزهو انتشااار در راسااتای  شاادهاعمالپایین 

است، جابجایی در  Pئیکه موج ورودی، موج است. از آنجا شدهیفتعرمرزهای جاذب در مرز بالا و پایین 

بازگشتی  . امواجهستآزاد  Yجهت در  کهیرحالداست،  محدودشدهاز مرزهای چر و راست  Xجهت 

در  x-yمختصااات صاافحه  .گیرندیم( قرار B y=40و نقطه  y=-40در  A)نقطه  دونقطهو عبوری در 

 دهندهنشان است. تصویری از مدل که شدهواقع y=0مرکز مدل قرار داشاته و تک درزه در مختصاات 

اعمال موج ورودی و  برای شاده است. وردهآ 6-4شاکل  در ،اساتدرزه و هم شارایط مرزی  هندساه

. است شده انتخابهرتز  ۱1فرکانس موج سینوسی  و داراییک موج ساینوسی با دامنه واحد تابشای 

 است: شدهدادهنشان  6-4جدول  مدل عددی درخصوصیات محیط توده سنگ 

 (Perino et al., 2010) یرندهدربرگمکانیکی محیط  یاتخصوص :6-4جدول 

 متر بر ثانیه P ۱891سرعت انتشار موج 

 متر بر ثانیه S 9841سرعت انتشار موج 

 کیلوگرم بر مترمکعب 21۱1 چگالی سنگ

 پاسکال یگاگ 44 مدول بالک

 پاسکال یگاگ 93 مدول برشی



 

  86 

 

 

 در محیط سنگی تک درزه Pبرای انتشار موج  UDECهندسه و شرایط مرزی مدل : 6-4شکل 

 

متر خواهد شااد. پس اندازه مش موجود باید کمتر از  1/661برابر  موجطولمطالعات زیر  بر اسااا 

 است.  شدهگرفتهمتر در نظر  8/1متر باشد. در این مطالعه مقدار اندازه مش  66

تابعی از  بر اسا  Pمقدار ضاریب عبوری در تک درزه برای موج ورودی  دهندهنشاان 2-4 شاکل

این است که با افزایش سختی درزه نرمال شده،  دهندهنشان. این شکل هستسختی درزه نرمال شده 

 6ش برای مقادیر ساااختی درزه نرمال شاااده تا . نر  افزایکندیمضاااریب عبوری افزایش پیدا  مقدار

، روند افزایش 6افزایش ضااریب عبوری بیشااتر از سااختی درزه نرمال شااده  کهیدرحالبوده  توجهقابل

و مطالعه پژوهشاااگران قبلی یک  بین نتایج عددی و مطالعه تحلیلی  ینهمچن بسااایار کمتر اسااات.

 همبستگی کامل وجود دارد.
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بر  Pمقدار ضااریب بازگشااتی در تک درزه برای موج ورودی عمودی  دهندهنشااان نیز 9-4 شااکل

بیانگر آن است که با افزایش سختی درزه  ی درزه نرمال شاده اسات. این نتیجهتابعی از ساخت اساا 

. در این شکل هم یک همبستگی کامل بین نتیجه یابدیمنرمال شاده مقدار ضاریب بازگشتی کاهش 

 .هستدر فصال سوم و مطالعه پژوهشگران قبلی   عددی و مطالعه تحلیلی  یساازمدلاز  شادهگرفته

 قرار گرفت. یموردبررس pبرای مطالعه انتشار موج  UDECبراین اسا  قابلیت 

 

 
 در محیط سنگی تک درزه Pعمودی  یورنرمال شده بر موج عب یکالاست یسخت تأثیرعددی  یبررس :2-4 شکل
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 در محیط سنگی تک درزه Pعمودی  یشده بر موج بازگشت نرمال یکالاست یسخت تأثیرعددی  یبررس :9-4 شکل

 

شاکل موج عبوری، بازگشاتی و ورودی برای حالت ساختی درزه نرمال  7-4تا  4-4 یهاشاکلدر 

است، برای سختی درزه  شدهدادهنشان  4-4 شکل که در طورهماناست.  شدهدادهنشان  2و  6ده شا

نیز  1-4 شکل . همچنین درهستدامنه موج ورودی کمتر  دامنه موج عبوری نسبت به ،6نرمال شده 

نیز دامنه موج شکل است. در این  شدهدادهنشان  2ال شده شاکل موج عبوری برای ساختی درزه نرم

نتیجه گرفت که با افزایش سااختی درزه  توانیماما ؛ اسااتعبوری نساابت به دامنه موج ورودی کمتر 

نیز شکل موج بازگشتی و  7-4تا  ۱-4 یهاشکلدر است.  یافتهیشافزانرمال شاده دامنه موج عبوری 

نتیجه  توانیماین دو نمودار  بر اسا . شودمیمشاهده  2و  6ه ورودی برای ساختی درزه نرمال شاد

ر کمت موج بازگشتی برای هر دو سختی درزه نرمال شده نسبت به دامنه موج ورودیدامنه  گرفت که 

اسااتنباط کرد که با افزایش سااختی درزه نرمال شااده دامنه موج  توانیمنیز  هاشااکلدر این  اساات.

 بازگشتی کاهش خواهد یافت.

0/0

0/1

0/2

0/3

0/4

0/5

0/6

0/7

0/8

0/9

1/0

0/0 1/0 2/0 3/0

R
ef

le
ct

io
n

 c
o

ef
fi

ci
en

t(
p

-p
)-

R
p

p

Normalized elastic stiffness(K)

Numerical Modelling

Li and Ma 2010

Wang et al 2005

Huang et al(2014)(elastic)



84 

 

 
 6شکل موج عبوری برای سختی درزه نرمال شده برابر  :4-4 شکل

 

 

 
 6موج ورودی و بازگشتی برای سختی درزه نرمال شده  شکل :۱-4 شکل
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 2موج عبوری برای سختی درزه نرمال شده  شکل :1-4 شکل

 

 

 
 2سختی درزه نرمال شده موج ورودی و بازگشتی برای  شکل :7-4 شکل
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 مايل ورودي به درزه Pبررسی انتشار موج  

به تک درزه برخورد کند، علاوه بر عبور و بازگشااات  مایل طوربهیک موج  کهیهنگاماز آنجااییکه 

، بر همین اسا  انتشار موج در تک درزه مایل، نسبت به موجی که افتدیمموج، تبدیل موج نیز اتفاق 

 أثیرتاین بخش به دلیل اینکه بایستی  یسازمدلاست.  تریچیدهپ رسدیمعمود به تک درزه  صورتبه

با مدل قبلی دارد. دلیل این تفاوت این اساات که مدل  ییهاتفاوتود تبدیل موج نیز در نظر گرفته شاا

به تک  Pررسی انتشار موج مایل مناسب نیست زیرا هنگامی که یک موج یا آزمایشگاهی برای ب اییلهم

ایجاد شاده همدوشانی دارند. بر همین اسا  انتشار موج  Sو  Pموج مایل  ،درزه مایل انتشاار می یابد

متر و  611شده سااختهطول مدل در این مدل  ی اثر زاویه ورودی مناساب نیسات. برای شابیه سااز

اسااات. در این مدل، موج ورودی در مرز پایین  6متر بوده و نسااابات طول به عرض  611عرض آن 

است. برای جلوگیری از بازتاب موج مرزهای  Yموازی در جهت  درزهو انتشاار در راستای  شادهاعمال

ه )نقط دونقطهبازگشتی و عبوری در  امواجاست.  شدهیفتعرو چر و راست پایین  جاذب در مرز بالا و

A  درy=-40  و نقطهB y=40 مختصات صفحه  .شاوندمی( اندازه گرفتهx-y  در مرکز مدل قرار داشته

است.  شدهگرفتهدرجه در نظر  48/24زاویه ورودی نیز است.  شدهواقع y=0و تک درزه در مختصاات 

نشان  8-4 شکل در، هستتحت شرایط و توضیحات فوق  یسازمدلعددی که بیانگر  مدلتصویری از 

 است. شدهداده
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 48/24 با زاویه ورودی Pمدل عددی برای انتشار موج ورودی مایل  هندسه :8-4 شکل

 

ساختی الاساتیک نرمال شاده بر روی ضرایب بازگشتی و عبوری حاصل از  یرتأثدر این حالت نیز 

  3-4شکل   آورده شده است. در 62-4تا  3-4 یهاشکلنتایج مدل محاسابه و نمودارهای مربوطه در 

از روی نمودار  همچنان کهاست.  شادهدادهساختی الاساتیک نرمال شاده بر موج عبوری نشاان  تأثیر

. در است یداکردهپیش سختی الاستیک نرمال شده ضریب عبوری نیز افزایش با افزا شاودمیمشااهده 

برای سختی ،. روند افزایش کمتر هست 6این شکل همانند شکل بالا برای سختی نرمال شده بیشتر از 

و مطالعه پژوهشگران قبلی همبستگی خوبی  تحلیلی مطالعه بین مطالعه عددی،الاساتیک نرمال شده 

با . است شدهدادهسختی الاستیک نرمال شده بر موج بازگشتی نشان  تأثیر 61-4 شکل وجود دارد. در

 نرمال شده موج بازگشتی درزه به این نتیجه رساید که با افزایش ساختی توانیمبه این شاکل  توجه

ایج عددی و نتایج بین نت 6. در این شاکل برای ساختی الاساتیک نرمال شده بیشتر از یابدیمکاهش 

و نتایج ژائو و همکاران یک همبستگی کامل  وجود دارد. اما برای سختی نرمال شده کمتر از   تحلیلی 

بین نتایج عددی و نتایج  کهیدرحال تر اسااات،یکنزد( 2161لعات لی و ما )نتاایج عاددی باه مطا 6

سااختی الاسااتیک نرمال شااده بر موج  تأثیرنیز  66-4 شااکل در. هسااتاختلاف بساایار کم   تحلیلی 

. این نتیجه بیانگر آن اسات که با افزایش سااختی نرمال شده موج دهدیمبازگشاتی تبدیلی را نشاان 
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بین نتایج عددی و  6. همچنین برای سختی نرمال شده بیشتر از کندیمبازگشتی تبدیلی کاهش پیدا 

 6ارتباط خوبی وجود دارد. اما برای سختی نرمال شده کمتر از  و مطالعه پژوهشگران قبلی  مطالعات 

جود رابطه خوبی و تحلیلی بین نتایج عددی و مطالعه پژوهشگران قبلی اختلاف وجود دارد اما با نتایج

. این ددهیمسختی الاستیک نرمال شده بر موج عبوری تبدیلی را نشان  تأثیرنیز  62-4 شکل دارد. در

نتیجه بیانگر آن است که با افزایش سختی الاستیک نرمال شده ابتدا موج عبوری تبدیلی افزایش پیدا 

. در این نتیجه نیز بین نتایج کندیمو سااادس کاهش پیدا  رسااادیمتا به یک مقدار حداکثر  کندیم

 ی وجود دارد. نیز یک همبستگی مطلوب تحلیلی مطالعات پژوهشگران قبلی و مطالعه ،عددی 

 

 

 

 

 

 

 

 دیگر یهاروشسختی الاستیک نرمال شده بر موج عبوری و مقایسه با  تأثیرعددی  یبررس :3-4 شکل
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 دیگر یهاروشموج بازگشتی و مقایسه با  سختی الاستیک نرمال شده بر تأثیرعددی  یبررس :61-4 شکل

 

 
 گرو مقایسه با روش های دی یسختی الاستیک نرمال شده بر موج بازگشتی تبدیل تأثیرعددی  یبررس :66-4 شکل
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 گردی یهاروشسختی الاستیک نرمال شده بر موج عبوری تبدیلی و مقایسه با  أثیرتعددی  یبررس :62-4 شکل

 

 بر انتشار موج هادرزه يدارهيزاو تأثیر 

عددی  یسااازمدلبر انتشااار موج با اسااتفاده از  هادرزه دارییهزاو تأثیردر این بخش به ارزیابی 

همانند  این بخش یسااازمدل ،بر انتشااار موج هادرزه دارییهزاوارزیابی  منظوربهپرداخته خواهد شااد. 

، مقدار سختی الاستیک نرمال   بررسی روش تحلیلیهمانند  ارتباط ینا در. اساتقبلی  مطالعه بخش

عددی  یسازمدلنتایج حاصل از  61-4تا  69-4 یهاشکلاست. در  شدهگرفتهشده برابر یک در نظر 

بر  هادرزه دارییهزاو تأثیر 69-4 شکل است. در شدهدادهن بر انتشار موج نشا درزه دارییهزاو تأثیردر 

موج عبوری  هادرزه دارییهزاو. این نتیجه بیانگر آن اسااات با افزایش دهادیمموج عبوری را نشاااان 

 رساادیم درجه 31زاویه به  کهیوقت. رساادیمدرجه  31افزایش پیدا خواهد کرد، تا اینکه زاویه آن به 

و  بودهموج عبوری دیگر وجود نخواهد داشاات. همچنین از نمودار پیداساات که شاادت افزایش آن کم 

و مطالعه پژوهشاااگران قبلی نیز    مطالعه باافزایش چشااامگیری وجود ندارد. همچنین نتایج عددی 

بر موج  دارییهزاو تأثیر 64-4 شااکل .  درکه بیانگر تائید صااحت نتایج اساات تطابق خوبی وجود دارد
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بتدا ا هادرزه دارییهزاوپیداست با افزایش  شکلاز روی  همچنان که. دهدیمرا نشان  تبدیلی بازگشتی

. در این کندیمدرجه کاهش پیدا  41تی تبدیلی افزایش پیدا خواهد کرد و پس از حدود موج بازگشااا

   حلیلیت و مطالعه عددی و مطالعات پژوهشااگران قبلینتیجه نیز یک همبسااتگی مطلوبی بین نتیجه 

. این دهدیمبر موج عبوری تبدیلی را نشااان  هادرزه دارییهزاو تأثیرنیز  6۱-4 شااکل وجود دارد. در

هد کرد اموج عبوری تبدیلی افزایش پیدا خو هادرزه دارییهزاون است که ابتدا با افزایش نتیجه بیانگر آ

و دامنه  اساااتبر  موج عبوری تبدیلی بسااایار کم  هادرزه دارییهزاو تأثیر. یابدیمو سااادس کاهش 

. دهدیمبر موج بازگشتی را نشان  هادرزه دارییهزاو تأثیر 61-4 شکل تغییرات آن بسیار کم هست. در

دار تا به یک مق یابدیمدرزه، ابتدا موج بازگشااتی کاهش  دارییهزاواین بیانگر آن اساات که با افزایش 

در زاویه صفر درجه تنها موج نتایج نشان دهنده این است که . یابدیمو سدس افزایش  ثابت می رساد

های بازگشااتی و عبوری وجود دارد و موج های تبدیلی برابر صاافر اساات و بیشااتر موج ورودی عبور 

درجه، تمام امواج عبوری، بازگشاااتی تبدیلی و عبوری تبدیلی  31 خواهد کرد، در حالی که در زاویه

 برابر صفر خواهد شد و تمام موج ورودی، بازگشت داده خواهد شد. 

 

 عددی یسازمدلبر موج عبوری با استفاده از  هادرزه دارییهزاو تأثیر:69-4 شکل
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 عددی یسازمدلبر موج بازگشتی تبدیلی با استفاده از  هادرزه دارییهزاو تأثیر:64-4 شکل

 

 

 

 
 عددی یسازمدلبر موج عبوری تبدیلی با استفاده از  هادرزه دارییهزاو تأثیر:6۱-4 شکل
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 عددی یسازمدلبر موج بازگشتی با استفاده از  هادرزه دارییهزاو تأثیر:61-4 شکل 

 

 از چند درزه موازي p انتشار موج بررسی 

ک از ت تریچیدهپ مراتببه هادرزهانتشاار موج از طریق چند درزه موازی به دلیل بازگشت موج بین 

در بخش  و شدهیانبعددی انتشار موج در چند درزه موازی  یسازمدل. در این بخش ابتدا اساتدرزه 

پارامترهای  تأثیر ارتباط این در و ،بعدی به ارزیابی انتشار موج از چند درزه موازی پرداخته خواهد شد

 .شوندمیبر انتشار موج بررسی  هادرزهو تعداد ها درزه شده نرمال یدارفاصله

 عددي انتشار موج از چند درزه موازي يسازلمد 

متر و  2شده ساختهطول مدل ، UDECافزار نرمبا  انتشار موج از چند درزه موازی یسازمدلبرای 

در مرکز مدل  x-yمختصات صفحه  است. 611به  2متر بوده و نسابت طول به عرض  611عرض آن 

درزه نرمال شده از  یدارفاصله بر اسا ی دیگر هادرزهو  y=0درزه در مختصاات  اولینقرار داشاته و 

درزه و هم شاارایط مرزی را نشااان دارای دو شااکل و تصااویری از مدل که  .مدل قرار خواهند داشاات

 است. شدهدادهنشان  67-4 شکل در دهدیم
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 ی موازیهادرزهت عمود بر جه و انتشار در شادهاعمال، موج ورودی در مرز پایین نیز در این مدل 

شده است. از یفتعراست. برای جلوگیری از بازتاب موج مرزهای جاذب در مرز بالا و پایین  Yدر جهت 

است،  محدودشدهاز مرزهای چر و راسات  Xاسات، جابجایی در جهت  Pموج ورودی، موج  ییکهآنجا

 Bو نقطه  y=-40در  A)نقطه  طهدونقبازگشتی و عبوری در  . امواجاساتآزاد  Yجهت در  کهیدرحال

y=40 موج ورودی اعمال  عنوانبهیک موج سااینوساای با دامنه واحد . ساادس شااوندمی( اندازه گرفته

 هرتز است. ۱1که فرکانس موج سینوسی  شودمی

درزه  یدارفاصلهدر این مدل . است 6-4جدول  یات محیط توده سنگ دربرگیرنده همانندخصاوص

نرمال شده بر انتشار  یدارفاصله تأثیربرای ارزیابی انتشار موج در چند درزه موازی به  و بوده Sبرابر با 

 موج طولبر  هادرزه یدارصااورت فاصاالهبهنیز  () هادرزه نرمال یدارفاصااله .شااودمیموج بررساای 

S



 گویندیمنرمال شده  یدارفاصلهکه به آن  شودیم تعریف. 

 

 دو درزه محیط سنگی در p برای انتشار موج UDECمدل و شرایط مرزی  هندسه :67-4 شکل



 

  3۱ 

 

 

 شده بر انتشار موج درزه نرمال يدارفاصله تأثیر -4-4-1-1

ی هادرزهاز  pعبور موج در  UDEC سازییهشباست،  شدهدادهنشان  68-4 شاکل در همچنان که

 نرمال هاییسخت، برای یسازمدل این است. در قرارگرفته یموردبررسمختلف  هاییدارفاصلهمجزا با 

شده  لنرما یدارفاصلهتابعی از  صورتبهشاده مختلف، ضریب عبور برای عبور موج از دو درزه موازی 

با  یسازمدلاز  آمدهدستبهضریب عبور موج  عددی، نتایج یهامدلمطابق سایر است.  شده بهمحاسا

ه می توان ب را در فصال ساوم مقایسه شده است. نتایج عددی  از مطالعه تحلیلی  آمدهدساتبهنتایج 

  طور خلاصه به صورت زیر بیان کرد:

ه ک ماندیمقدار ضریب عبوری ثابت آستانه، م یدارفاصلهبیشاتر از  هاییدارفاصالهبرای  .6

مختلف بر موج عبوری  یهازمانرسیده در  یهاموج کنش برهماین است که  دهندهنشان

 ندارد. تأثیر

 طوربه هاموج برهمکنشآستانه کمتر باشد،  یدارفاصالهاز  هادرزه یدارفاصالهزمانی که   .2

خیلی کم مقدار ضااریب  ایهیدارفاصااله. برای گذاردیم تأثیرواضاا  بر ضااریب عبوری 

 و رساادیمبحرانی  یدارفاصاالهتا به  کندیمافزایش پیدا  یدارفاصاالهعبوری با افزایش 

 . کندیم، مقدار ضریب عبوری کاهش پیدا یدارفاصلهسدس با افزایش 

نرمال شده مختلف موج عبوری نیز  هاییدارفاصلهبا افزایش سختی درزه نرمال شده در  .9

که هر چقدر روند افزایش سختی درزه نرمال شده بیشتر باشد، سرعت  هیدا کردپافزایش 

 . یابدیمافزایش موج عبوری کاهش 

 صورتبهتوان یمخیلی کم باشاد، مقدار ساختی درزه نرمال شده را  هادرزهی دارفاصالهزمانی که 

 نشان داد یعنی: مؤثرسختی درزه نرمال شده 
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(4-9) K n
K ne

n
 

Kکه در رابطه بالا  ne  مؤثر:سختی درزه نرمال شده 

یک همبسااتگی مطلوبی بین نتایج عددی و مطالعه تحلیلی  آن اساات که مبیناین نتایج همچنین 

 .شودمی ییدتأموازی  در انتشار موج در توده سنگ چند درزه UDECوجود دارد و قابلیت 

 

با استفاده از روش  مختلف Kدر  یبر مقدار موج عبور موجطولبه  یدارفاصلهنسبت  تأثیربررسی  :68-4 شکل

 تحلیلیعددی و 

 

 بر انتشار موج هادرزهتعداد  تأثیر -4-4-1-2

طول مدل . اسااتزیر  صااورتبه شاادهساااختهمدل  ،ر موجبر انتشااا هادرزهارزیابی تعداد  منظوربه

دلیل این امر آن  است. 211به  2متر بوده و نسبت طول به عرض  211متر و عرض آن  2 شدهساخته
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برای  شاادهساااختهافزایش یابد مدل  هادرزهدرزه نرمال شااده و تعداد  یدارفاصاالهاساات که هر چقدر 

در مرکز مدل قرار داشته و  x-yمختصات صفحه  .باشد تربزرگید بر انتشار موج با هادرزه تأثیربررسی 

درزه نرمال شااده از مدل قرار  یدارفاصااله بر اسااا ی دیگر هادرزهو  y=0درزه در مختصااات  اولین

موج ورودی در مرز پایین اعمال شاده است و  در این مدل نیز همانند مدل های قبل خواهند داشات.

از مرزهای چر و  Xپایین تعریف شااده اساات. جابجایی ها نیز در جهت  مرزهای جاذب در مرز بالا و

 6-4در جدول  بخش قبلیهمانند مطالعات  یرندهدربرگخصوصیات محیط  راسات محدود شاده است.

بر موج عبوری نشان  هادرزههندسه مختصاتی برای بررسی تعداد  63-4 شاکلدر  آورده شاده اسات.

است که برابر  شدهگرفتهنیز ثابت در نظر  هادرزه نرمال شدهساختی  یساازمدلدر  اسات. شاده داده

K=1 و مقدار ضریب عبور موج برای  هستN=2  وN=4  .به مقایسه  21-4 شکلدر بررسی شده است

ج به دست آمده از شکل را ه شده است. نتایدنشان دا در فصل سوم   بین روش عددی و روش تحلیلی

 به صورت زیر نوشت: توانیم

مقدار موج عبوری  هادرزهنتیجاه گرفات که با افزایش تعداد  توانیمدر حاالات کلی  .6

 .یابدیمکاهش 

موج  هادرزهدرزه آستانه، با افزایش تعداد  یدارفاصلهبیشتر از  یهادرزه یدارفاصلهدر  .2

 .یابدیمعبوری کاهش 

کم  هادرزهدرزه آستانه، زمانی که تعداد  یدارفاصلهبیشتر از  یهادرزه یدارفاصالهدر  .9

زیاد مقدار  یهادرزهنولت و همکاران برقرار است. ولی برای تعداد -باشاد، رابطه پیراک

 ران بیشتر است.انولت و همک-ضریب عبوری از رابطه پیراک

نتایج تحلیلی یک و  شاادهمحاساابهاین نتایج حاکی از آن اساات که بین نتایج عددی  .4

 همبستگی مطلوبی قرار دارد.
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 Pبر انتشار موج  هادرزهتعداد  تأثیربرای بررسی با دو درزه  UDEC: هندسه مختصاتی 63-4 شکل 

 

 

 بر موج عبوری و مقایسه با روش تحلیلی هادرزهاد بررسی عددی تعد :21-4 شکل
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 يبندجمع 

 منظوربهدر این پژوهش  در این فصل به مطالعه عددی انتشار موج در توده سنگ دار پرداخته شد.

تجاری المان مجزای  افزارنرمی محیط ناپیوسااته و انتشااار موج دینامیکی در این محیط از سااازمدل

UDEC به  دادر ابت در مطالعه عددی امیکی مدل ناپیوساته اسات، اساتفاده شد.که قابلیت تحلیل دین

شار موج در تک درزه به صورت قائم و مایل پرداخته شد و موقعیت درزه، عددی انت یسازمدلبررسی 

سختی درزه نرمال شده بر موج عبوری،  تأثیرابعاد مدل و شرایط مرزی بررسی شد و سدس به بررسی 

 Pبوری تبدیلی و موج بازگشتی تبدیلی ارزیابی شد. در بررسی انتشار مایل موج موج بازگشتی، موج ع

 دهندهنشان آمده دست بهبر انتشار موج بررسی گردید و نتایج  هادرزه دارییهزاو تأثیرنیز به بررسای 

در فصال ساوم و مطالعه پژوهشگران قبلی همبستگی   تحلیلی  بامطالعهزیر  یهامطالعهآن اسات که 

طلوبی وجود دارد. سااادس به بررسااای عددی انتشاااار موج در چند درزه موازی انجام شاااد و نحوه م

درزه  یدارفاصله تأثیرانتشاار موج در چند درزه موازی بررسای گردید. سادس به ارزیابی  یساازمدل

العه طدر این بخش نیز با م دهندهنشاننتایج بررسی گردید.  موج عبوریبر  هادرزهنرمال شده و تعداد 

 تحلیلی در فصل سوم مقایسه شد. این نتایج نیز همبستگی مطلوبی با مطالعات قبلی دارد.

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



611 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

  616 

 

 :فصل پنجم -5

 

 

 

 و پیشنهادها گیرينتیجه
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 کلی يریگجهینت 

پرداخته  داردرزهی عددی انتشار موج در توده سنگ ساازمدلدر این تحقیق به بررسای تحلیلی و 

انتشار موج در تک درزه  UDEC افزارنرمکه ملاحظه گردید در ابتدا مطالعه عددی توسط یطوربهشد. 

کند انجام شد، سدس انتشار موج مایل یمکه موج در راستای عمود بر درزه در محیط به درزه برخورد 

ه صورت عددی و تحلیلی در محیط سنگی بررسی گردید و در نهایت انتشار موج در چند درزه موازی ب

بر روی انتشار موج در توده سنگ دارای  گرفتهانجامنتایج کلی حاصل از تحقیق  ی واقع شد.موردبررس

 درزه شامل موارد زیر است:

، با کندیمانتشاااار موج در تک درزه برای موجی که به صاااورت عمودی به تک درزه برخورد  .6

زه سختی در تأثیر ارتباط این درشده است و اساتفاده از روش عددی و مطالعه تحلیلی برسی 

است. نتایج مبین آن است که بین  شادهیبررسانرمال شاده بر موج عبوری و موج بازگشاتی 

، نتاایج عددی و نتایج پژوهشاااگران قبلی مطابقت مطلوبی وجود دارد. نتایج  نتاایج تحلیلی 

، یابدیمعبوری افزایش این اساات که با افزایش سااختی درزه نرمال شااده، موج  دهندهنشااان

، دکنیم. زمانی که ساختی درزه به سمت صفر میل یابدیمموج بازگشاتی کاهش  کهیدرحال

اگر  کهیدرحال، یابدیمیک سااط  آزاد عمل کرده و تمام موج ورودی بازگشاات  عنوانبهدرزه 

تی تمام موج ورودی، عبور کرده و موج بازگشاا کندیممیل  نهایتیبسااختی درزه به ساامت 

 نخواهیم داشت.

، دافتیم، تبدیل موج نیز اتفاق کندیماز آنجااییکاه زمانی که موج مایل به تک درزه برخورد  .2

یه موج زاو تأثیرتحت این شرایط نیز بررسی انتشار موج صورت پذیرفته است. در این خصوص 

 دهندهننشا آمدهدستبهورودی و ساختی درزه نرمال شاده بر انتشار موج بررسی شد. نتایج 

ز ا کهیدرحال کندیماین اسات که با افزایش سختی درزه نرمال شده، عبور موج افزایش پیدا 
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دا افزایش ابت تبدیلی . برای بخش تبدیل موج نیز، ضریب عبوریشودمیموج بازگشتی، کاسته 

 .یابدیمموج بازگشتی کاهش  کهیدرحال و سدس کاهش می یابد، یداکردهپ

زاویه ورودی بر انتشاااار موج، نتایج  تأثیربرای بررسااای  گرفتاهجاامانبراساااا  مطاالعاات   .9

با افزایش زاویه ورودی، ضریب بازگشتی ابتدا کاهش  آن اسات که دهندهنشاان آمدهدساتبه

 ، روند افزایشیابدیمو سدس هر چقدر زاویه افزایش  رسدیمپیدا کرده تا به یک مقدار ثابت 

زاویه ورودی موج تابشاای ابتدا افزایش پیدا  تأثیرز تحت . برای ضااریب عبوری نیکندیمپیدا 

، موج کندیمدرجه و قائم میل  31و هر چقدر به سمت  رسدیمکرده تا به یک مقدار حداکثر 

در خصوص تبدیل موج نیز، ضریب بازگشتی با افزایش زاویه برخورد  عبوری ظاهر نخواهد شد.

. کندیمش نموده، ساادس مقدار آن کاهش پیدا درجه افزای 41به درزه تا زاویه ورودی حدود 

عبور تبدیل موج نیز با افزایش زاویه موج ورودی ابتدا روند افزایش تا رساایدن به یک  ضااریب

 .یابدیمآن کاهش  مقدار حداکثر داشته و بعد از

بحرانی و نسبت  یدارفاصلهی موازی دو شااخص مهم، نسابت هادرزه یدارفاصاله تأثیربرای  .4

ر باشد، آستانه بیشت یدارفاصلهاز نسبت  یدارفاصلهآستانه معرفی شد. اگر نسبت  یردافاصله

در  یدارفاصلهاست. اگر نسبت  هایوستگیناپ یدارفاصلهمقدار ضریب عبوری مستقل از  آنگاه

بحرانی و آستانه باشد، آنگاه مقدار ضریب عبوری با افزایش فاصله بین  یدارفاصلهبین نسابت 

حرانی ب یدارفاصلهنسبت  ازدرزه نرمال شده  یدارفاصله. اگر کندیمکاهش پیدا  هایوستگیناپ

. کندیمکاهش پیدا  هایوستگیناپ یدارفاصلهمقدار ضریب عبوری با کاهش  آنگاهکمتر باشد، 

 .کندیمشده تغییر  ا تغییر مقدار سختی درزه نرمالمقدار شاخص آستانه و بحرانی نیز ب

 هادرزهانتشار موج، عموما مقدار ضریب عبوری با افزایش تعداد  بر هادرزهاد برای بررسای تعد .۱

قدار مآستانه بیشتر باشد،  یدارفاصالهاز نسابت  یدارفاصالهنسابت . اگر کندیمکاهش پیدا 

T) یعبورضاااریب  و یابدیمکاهش  هادرزهضاااریب عبوری با افزایش تعداد  N)  تابعی از
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1
N

T  یدارفاصلهنسبت پیراک نولت و همکاران همبستگی دارد. اگر  بامطالعهخواهد شاد و 

ضعیف خواهد  N ضریب عبوری با باشد کاهش مقدارآستانه و بحرانی  یدارفاصلهبین نسابت 

T مقدار یجهدرنتبود و  N 1 از تربزرگ
N

T از نساابت  یدارفاصاالهنساابت خواهد بود. اگر

T مقدار ضریب عبوری، بحرانی کمتر باشد یدارفاصاله N باN خواهد بود و حتی  تریفضع

 نیز بستگی ندارد.  هادرزهبه تعداد 

 پیشنهادها 

بررساای گردید که  با اسااتفاده از روش تحلیلی و عددی Pدر این مطالعه انتشااار موج ورودی  .6

 بررسی گردد.  نیز با استفاده از روش تحلیلی  Sانتشار موج  گرددیمپیشنهاد 

ی سنگی است در انتشار موج هادرزهپرشادگی که از خصاوصیات مهم  تأثیر شاودمیتوصایه  .2

 توده سنگ بررسی شود.

ع نیز از دیگر زاویه تقاط تأثیرمطالعه عددی انتشار موج در چند درزه متقاطع پرداخته شود و  .9

 در تحقیقات آینده گنجانده شود. تواندیممواردی است که 

انجام گرفت که روش عددی و تحلیلی انتشار موج در چند درزه موازی  توساطدر این مطالعه  .4

 عمودی آزمایشااگاهی انتشااار موج برای موجمطالعه  شااودمیپیشاانهاد  مطالعه بیشااتر برای

و با نتایج مطالعات عددی و تحلیلی مقایسه  شدهیبررساها پارامتر تأثیرو و موج مایل  ورودی

 شوند

حاوی آب  داردرزهمطالعه انتشااار موج در توده ساانگ  شااودمیدر مطالعات بعدی پیشاانهاد  .۱

 بررسی گردد.
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 هواژه نام

 Equivalent Medium Method روش محیط معادل

 DISPLACEMENT DISCONTINUITY METHOD ییجابجاروش ناپیوستگی 

 Method of Characteristics روش مشخصه

 Virtual Wave Source روش منبع موج مجازی

 Recursive Method روش بازگشتی

 Scattering Matrix Method روش ماتریس پراکنده

 Body waves ج حجمیاموا

 Surface waves امواج سطحی

 Wave transmission عبور موج

 Reflected waves موج بازگشتی

 Wave propagation انتشار موج

 Jointed درزه دار

 Compliance tensor تانسور نرمی

 Incident wave موج ورودی

 Fourier transform تبدیل فوریه



 

  666 

 

 Impedance امددانس

 Angular frequency رکانس زاویه ایف

 Viscosity ویسکوزیته

 Normal stiffness سختی نرمال

 Shear stiffness سختی برشی

 Normalized joint stiffness سختی درزه نرمال شده

 Wave attenuation میرایی موج

 Boundary conditions شرایط مرزی
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 Time domain مانیحوزه ز

 Viscoelastic equivalent medium محیط معادل ویسکوالاستیک

 Blast wave موج انفجار

 Distinct Element Method روش اجزا مجزا

 Time step گام زمانی

 Discontinuous Deformation Analysis روش تحلیل تغییر شکلهای ناپیوسته

 Shear strain کرنش برشی

 Viscose ویسکوز

 Damper میراگر
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Abstract 

The analysis of wave propagation through jointed rock masses is one of the most 

important issues for solving problems in petroleum, rock dynamics, geophysics, civil 

engineering and military industries. Rock masses consist of intact rock material and 

various forms of discontinuities. The discontinuous nature of the rock masses 

significantly affects their mechanical properties and engineering behaviours including 

wave propagation. When a wave transmits across discontinuous rock masses, it is 

significantly attenuated due to the reflection at joints. Therefore, the prediction of wave 

attenuation across jointed rock masses is significant in solving problems of geophysics, 

rock dynamics, seismic research and earthquake engineering.The purpose of this thesis is 

to study numerical and analytical methods of wave propagation in jointed rock masses. 

For analytical method, this is done with a combination of the DDM, stress and strain 

equation, propagator matrix, plate wave analysis and using Fourier transform for single 

joint and multiple parallel joints. For numerical modelling, the commercial software of 

the UDEC which has the potential for dynamic analysis of discontinuous model, has been 

used. After parametric studies, it is found that parameters including normalized fractures 

stiffness, incident angle, normalized fracture spacing and number of joints have effect on 

wave propagation in single joint and multiple parallel joints. The results show that there 

is good agreement between numerical modelling, analytical method and study of previous 

researchers.  

Keywords: wave propagation, rock mass, numerical modelling, analytical method, 

UDEC software 
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