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  چکیده

ی سنگي ها سازهتعیین پايداری  برای، يک مسأله ی مهم دار سنگ های درزهعبور از  هنگامسرعت و میرايي موج الاستیک در    

 ديگری ژئوفیزيکي آزمايش هر از کارآمدتر و مفید خیلي ای لرزه های آزمايش. تحت بارهای دينامیکي در مهندسي سنگ است

 و برشي فشاری، موج سرعت نظیر ،موج پارامترهای که است دلیل اين به امر اين شوند، مي انجام سنگ توده در که هستند

و ديگر ويژگي های  تخلخل ،چگالي با غیرمستقیم طور به و الاستیسیته مدول و مقاومت با مستقیم طور به همگي میرايي، ضرايب

نظیر تعداد،  ،سنگ تودهتأثیر ويژگي های  ستفاده از روش المان گسستهعه، با ادر اين مطال .هستند ارتباط درو ماده سنگ   توده

 ،اندکه به واسطه ی درزه ها ايجاد شده ابعاد متوسط بلوک ها همچنین ودرزه ها داری فاصله داری و، جهتنرمال و برشي سختي

ترين تغییرات در دهد که کوچکنتايج نشان مي. بررسي شده است بازتاب و ضرايب عبور سرعت انتشار موج الاستیک، روی

همچنین استفاده از مشخصه های میرايي در  ها در سرعت و ضرايب عبور و بازتاب قابل مشاهده است، ويژگي های ناپیوستگي

 بنابراين که روی سرعت موج تأثیرگذار نیستند،  باشد پارامترهايي ی تغییراتکنندهبیان تواندی سرعت موج، ميکنار مشخصه

 سنگ تودهارزيابي کیفیت عنوان يک ابزار کارآمد در سنگ بهای در تودههای ژئوفیزيکي لرزه مکان وجود دارد که روشاين ا

  .شوداستفاده 

 کلیدی کلمات 

 ، آنالیزحساسیتگسستهالمان ، سنگ تودهالاستیک، سرعت موج      
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 مقدمه -6

های سنگی شامل تعداد زیادی ناپیوستگی از توده اغلب

 در. ها هستندها و میکروترکها، ترک ها، گسلدرزه قبیل

 که است پیچیده قدری به سنگتوده یک موارد اغلب

 این در نیست، پذیر امکان معمول های روش با آن توصیف

 نگاری لرزه نظیر ژئوفیزیکی های روش از استفاده موارد

 از ژئومکانیکی اطلاعات افزایش موجب تواند می

 در ها ناپیوستگی تأثیر مطالعه، ینا در .شود سنگ توده

 ی گسسته المان کدهای از استفاده با فشاری، موج انتشار

 بررسی( 3DEC) بعدی سه و( UDEC) دوبعدی

 سرعت و میرایی تخمین ،همطالع این از هدف. اند شده

 بر تمرکز با دار درزه سنگ توده از عبور طی فشاری موج

 در ای لرزه امواج تسرع .است داریهای درزهپارامتر تأثیر

 با مقایسه در ها گسل یا و ضعیف دار، درزه های سنگ

 ای لرزه امواج سرعت بنابراین است، کمتر سالم سنگ

 مورد بندی طبقه های شاخص از یکی عنوان به تواند می

 و هوازده های سنگ همچنین،. گیرد قرار استفاده

 قابل میرایی موجب سالم های سنگ به نسبت خردشده

 از بیشتر خیلی میرایی. شوند می ای لرزه امواج در هیتوج 

 فیزیکی خواص برابر در ای لرزه امواج انتشار سرعت

 معیارهای این، بر علاوه. ]1[ است حساس سنگ توده

 بر دینامیکی، بار تحت های سنگ توده برای شکست

 حداکثر جابجایی، حداکثر نظیر موج، های دامنه اساس

 ،(PPA) 2ذرات شتاب اکثرحد و( PPV) 1ذرات سرعت

ی انتشار ، بنابراین آگاهی از نحوه]2[ کنند می عمل

سنگ کمک شایانی در شناخت  امواج الاستیک در توده

 . سنگ خواهد داشت رفتار دینامیکی توده

 تعداد تأثیر با ارتباط در زیادی عددی و تئوری مطالعات

 این اکثر در است، شده انجام فشاری موج انتشار در درزه،

قرار  موج انتشار بر عمود جهت در ها درزه مطالعات،

 شده انجام زمینه این در که مطالعاتی ازجمله اند، گرفته

 که( 2006) همکاران و 3لی ی مطالعه از اند عبارت است،

 جهت در موازی های درزه شامل درزه، دسته یک تأثیر

 را با استفاده از روش المان گسسته موج انتشار بر عمود

 ،(2010) همکاران و  پرینو مطالعات اند،کرده ررسیب

 که ،(2010) همکاران و لی و( 2007) همکاران و  ژائو

 انتشار سرعت روی بر درزه تعداد تأثیر تئوری، صورت به

 افزایش با فوق مطالعات تمامی در اند، کرده بررسی را موج

-7[ است شده کاسته موج سرعت از ها، ناپیوستگی تعداد

 سختی تأثیر بررسی با ارتباط طالعاتی نیز درم .]3

 است، شده انجام فشاری موج انتشار در ناپیوستگی

 اشاره ها آن به توان می زمینه این در که مطالعاتی ازجمله

 و( 2007) همکاران و 7ونگ ی مطالعه: از اند عبارت کرد،

که به ترتیب با استفاده از روش ( 2010) همکاران و پرینو

 سختی تأثیر بررسی به ته و روش های تئوریالمان گسس

 نتایج اند، پرداخته بازتاب و عبور ضرایب در ناپیوستگی

 قائم سختی افزایش با که است آن از حاکی مطالعات این

 یابد می کاهش R ضریب و افزایش T ضریب ناپیوستگی،

 موج انتشار در تأثیرگذار پارامترهای از یکی .]6،7[

 که مطالعاتی از. است ها اپیوستگین داری جهت الاستیک،

 ی مطالعه کرد، اشاره ها آن به زمینه این در توان می

 تأثیر با ارتباط در( 1997) 7تیموثی و 6کوفی تئوری

است که به دو صورت  فشاری موج انتشار در ناپیوستگی

 ی مطالعه دیگر، مورد تجربی و عددی انجام شده است،

 بررسی با باطارت در( 2013) همکاران و اظهاری

 سطح به نسبت موج برخورد ی زاویه تأثیر آزمایشگاهی

 دو هر نتایج است، فشاری موج سرعت روی بر ناپیوستگی

 ی زاویه کاهش با که است آن از حاکی فوق، ی مطالعه

 موج سرعت ناپیوستگی، سطح به نسبت موج برخورد

 .]9،10[یابد  می افزایش فشاری

سنگ  از پارامترهای مهم توده در ادامه میزان تأثیر هر یک
 و ها درزه داریفاصله و داریجهت سختی، تعداد، نظیر

 هادرزه ی واسطه به که هاییبلوک متوسط ابعاد همچنین
 ضرایب فشاری، موج انتشار سرعت روی اند،شده ایجاد
دهد که بازتاب بررسی شده است، نتایج نشان می و عبور

ب همگام با تغییرات سرعت موج و ضرایب عبور و بازتا
کنند و در مورد پارامترهایی  پارامترهای ذکر شده تغییر می

 Rها در سرعت موج بی تأثیر است، ضرایب  که تغییرات آن
دهند، بنابراین  در برابر این تغییرات واکنش نشان می Tو 

استفاده از مشخصه های میرایی در کنار سرعت موج، 
سنگ انجام  از توده تریشود تا ارزیابی کاملموجب می

 .شود
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 انتشار موج الاستیک -2

 شود، می منتشر سنگ توده در تنش موج یک کههنگامی

 ی دامنه اعظم بخش جرمی، و هندسی میرایی بر علاوه

 ذرات سرعت از و شده میرا ها ناپیوستگی حضور براثر موج

 سنگ توده یک مرز به تکانه یک که هنگامی. شود می کاسته

 با ترتیب به برشی و فشاری امواج از یک هر شود، می وارد

-که به شوند می منتشر سنگ ماده در VS و VP سرعت

 .]11[هستند  محاسبه قابل 2 و 1 روابط از ترتیب

(1) 

 

(2) 

 

ترتیب مدول بالک و برشی برحسب به Gو  Kدر اینجا، 

رحسب کیلوگرم بر ی ماده سنگ بدانسیته ρپاسکال و 

 . مترمکعب است

رسد بخشی از  که موج به مرز ناپیوستگی می هنگامی

ی موج از ناپیوستگی عبور کرده و بخشی از آن  دامنه

 9کند، بنابراین ضرایبی تحت عنوان ضرایب گذر بازتاب می

شود، برای حالتی که  برای این مسئله مطرح می 10و بازتاب

و مدل رفتاری درزه  ی درزه باشد موج عمود بر صفحه

برای  (R)و بازتاب  (T)الاستیک خطی باشد ضرایب گذر 

 :]11[شوند  صورت زیر تعریف می موج فشاری، به

(3) 

 
( ) 

 

کال بر متر و پاس ، سختی نرمال درزه برحسبدر اینجا، 

zشود حاصل می  ی  ، امپدانس مواد است که از رابطه.  

( )  

 تأثیر تعداد درزه در انتشار موج فشاری -5

تعداد درزه روی سرعت و چگالی یا در این بخش، تأثیر 

افزار  با استفاده از نرم (R)و بازتاب  (T)ضرایب گذر 

3DEC  1 ی مدل مطابق شکل است، هندسه شدهبررسی 

متر عرض و  20متر طول،  300یک تیر سنگی به ابعاد 

 برای، که مرزها در هر دو انتهای مدل، استمتر ارتفاع  20

جلوگیری از بازتاب موج، ویسکوز و مرزهای جانبی برای 

نهایت بودن زمین، در جهت انتشار موج،  سازی بی شبیه

ی مرز، ثابت در نظر  آزاد و در جهت بردار نرمال صفحه

واقع در مرکز ( 0,0,0)ی  یک درزه در نقطه. ته شدگرف

صورت متقارن  درزه به 21مدل ایجاد شده و سپس، تا 

متر،  3داری یکسان و برابر با  ی اول با فاصله نسبت به درزه

خواص مکانیکی . شار موج تولید شدتدر جهت عمود بر ان

 .است 1مدل نیز به شرح جدول 

ک مگا پاسکال ی ی با دامنه( Syy)یک پالس تنش 

ی  به صفحه yصورت نیمه سینوسی در راستای محور  به

1 0- =y تنش و  نمایششود، دو نقطه نیز جهت  وارد می

در  B(10،120،10)و  A(-10،120،10)سرعت در نقاط 

نظر گرفته شده است تا تغییرات سرعت و تنش موج 

ورودی و خروجی را نسبت به زمان ثبت کنند، علاوه بر 

گیری تنش  ی بین هر دو ناپیوستگی جهت اندازهاین، نقاط

 .تعبیه شد( PPV)و سرعت ذرات 

مطابق با تئوری انتشار امواج الاستیک، سرعت انتشار موج 

فشاری در محیط الاستیک، قبل و بعد از عبور از 

قابل محاسبه  7ی  ناپیوستگی با استفاده از رابطه

 .]12[است

(7) I,T,R 
سرعت موج فشاری برحسب متر بر ثانیه،  در اینجا، 

 ی محیط برحسب کیلوگرم بر مترمکعب،  دانسیته 

سرعت ذرات محیط در  تنش موج برحسب پاسکال و 

(3) 
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برحسب متر بر ثانیه است، که مطابق با  yراستای محور 

، موج عبوری (I)برای سه حالت موج برخورد  2شکل 

(T) ازتابی و موج ب(R) قابل محاسبه است. 

 
3DECشده در مشخصات هندسي و مرزهای مدل تعريف: 6شکل 

 3DECخواص مکانیکي مدل المان گسسته در : 6جدول 

 خواص مکانیکی نماد و واحد مقدار

 دانسیته  0 27

6/17 K (GPa) مدول بالک 

2/10 G (GPa) مدول برشی 

3369 VP (m.s
-1

 وج فشاریسرعت م (

1939 VS (m.s
-1

 سرعت موج برشی (

12 kn (GPa.m
-1

 ناپیوستگی سختی نرمال (

10 ks (GPa.m
-1

 ناپیوستگی سختی برشی (

2 Cj (MPa) چسبندگی ناپیوستگی 

20  (Degrees) زاویه اصطکاک ناپیوستگی 

2 
 

 مقاومت کششی ناپیوستگی

 

 

 ری از ناپیوستگيعبور و بازتاب موج فشا :2شکل 
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توان سرعت متوسط عبوری  می 7ی  با استفاده از رابطه

 .تعریف کرد 6ی  صورت رابطه سنگ را به از توده

(6) 
 

ی  ی بین مرز تا ناپیوستگی یا فاصله فاصله Lدر اینجا، 

ری نیز، سرعت موج فشا VPبین هر دو ناپیوستگی و 

 .بین مرز تا ناپیوستگی یا بین هر دو ناپیوستگی است

صورت زیر  ی سرعت ذرات موج فشاری به اگر معادله

 :باشد

(7) 
 

صورت  به Rو  Tضرایب ( 1967) 11مطابق با نظر میلر

 :] 13[د بود زیر قابل محاسبه خواهن

(9) 

 
(10) 

 

، ، (PPV) 12، ماکزیمم سرعت ذراتIدر اینجا 

به   ERو  EI ،ET .، زمان استtای و  فرکانس زاویه

انرژی موج برخورد، انرژی موج عبوری و انرژی  ترتیب

قابل محاسبه  11ی  که از رابطه موج بازتابی هستند

 .هستند

(11) 
 

، سرعت ذرات ی تناوب موج،  ، دورهδدر اینجا 

امپدانس مواد است، که از  Z، و yمحیط در راستای 

نتایج مطالعه با روش المان . شود حاصل می  رابطه 

نسبت به تعداد  Rو  Tگسسته روی سرعت و ضرایب 

شده  آورده 2متر، در جدول  3داری  درزه، با فاصله

 .است

که با  استبیانگر این   الی  3 های نمودار شکل

ها، سرعت انتشار موج فشاری  افزایش تعداد درزه

یابد ولی کاهش سرعت،  طورکلی کاهش می به

صورت  عدد باشد، به  ها بیش از  که تعداد درزه هنگامی

ها ابتدا  نیز با افزایش تعداد درزه T؛ ضریب خطی است

رسد و  کاهش یافته و سپس، تقریباً به مقدار ثابتی می

نیز ابتدا افزایش یافته و سپس،  Rدر مقابل، ضریب 

 .رسد تقریباً به مقدار ثابتی می

سختي ناپیوستگي در انتشار ضرايب تأثیر  -1

 موج فشاری

هستند که سختی قائم و برشی از پارامترهایی ضرایب 

دار  های درزه سنگ شدت در انتقال موج تنش در توده به

در حالت این ضرایب حال، تعیین  این ، با] 1[ندمؤثر

سختی قائم و اغلب پذیر نیست و  مقیاس امکان بزرگ

گیگا  100تا  1ی  برشی را مساوی و در محدوده

ی  در حالتی که صفحه. ] 1[گیرند  پاسکال در نظر می

د بر جهت انتشار موج فشاری باشد، ناپیوستگی عمو

فقط سختی قائم، و در غیر این صورت هر دو پارامتر 

سختی قائم و برشی در عبور موج تنش، مؤثر خواهند 

ی  سختی قائم و برشی وابسته به نوع ماده. بود

ی اصطکاک و حتی زبری  پرکننده، هوازدگی، زاویه

 سطح درزه هست، بدین ترتیب، آگاهی از سختی قائم

و برشی تا حد زیادی وضعیت سطح درزه را آشکار 

 . خواهد کرد

در این بخش با تغییرات سختی قائم ناپیوستگی بین 

گیگا پاسکال، تغییرات سرعت  12مقادیر صفر الی 

به دو روش  Rو  Tانتشار موج فشاری و ضرایب 

( 11الی  9روابط )و عددی (  و  3روابط )تحلیلی 

 آورده شده است، 3جدول نتایج آن در  که شدبررسی 

 

(3) 
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 در مقابل تغییرات تعداد درزه Rو  Tتغییرات سرعت و ضرايب  :2جدول 

R T  سرعت(m/s) تعداد درزه 

0  379902/0 99977797 /0 1 772 /3366 1 

12129 66/0 993 7 271/0 3 7396/3370 3 

1632291 3/0 97 11207/0  6 20 /3379   

202067 69/0 970 27997/0 19 96 /33   6 

212133302/0 967012319/0 37 769/3320 9 

212669999/0 96797 963/0 23313/3296 11 

212797033/0 967910003/0 776 06/326  13 

212727 19/0 966130779/0 22 1  /32 6 1  

212713 2 /0 966169937/0 0729 3/3229 16 

212722023/0 96677 13/0   1236/320  19 

212 7337 /0 9677  1 3/0 701 17/3171 21 
 

 
 تغییرات سرعت انتشار موج فشاری در برابر تغییرات تعداد درزه :5شکل 

 
 تغییرات ضريب عبور در برابر تغییرات تعداد درزه :1شکل

 
  تغییرات ضريب بازتاب در برابر تغییرات تعداد درزه :3 شکل
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تغییرات سرعت و ضرایب  6و  7 های لدر نمودار شک

T  وR ئم نرمالیزه شده در مقابل تغییرات سختی قا

 .شود مشاهده می ها  ناپیوستگی

 در مقابل Rو  Tنتايج تحلیلي و عددی تغییرات سرعت و ضرايب  :5 جدول

VP T (عددی) R (عددی) T (تحلیلی) R (تحلیلی) kn (GPa) 

0 0 1 0 1 0 

 71/336  907 3/0  1907 /0 761372/0  9070 /0 1 

977/336  9791 9/0 2 7997/0 972 77/0 260966/0 2 

396/3367 97 97 /0 1623  /0 9727 1/0 17   3/0 3 

 66/3367 99109/0 13177/0 990239/0 139371/0   

222/3367 99 0 7/0 107291/0 993620/0 111796/0   

09 /3367 99 61 /0 079030/0 99 727/0 093 27/0 7 

 06/3367 99762 /0 067  0/0 997671/0 070162/0 6 

237/3367 99637 /0 076122/0 996 33/0 06020 /0 7 

263/3367 9967 7/0 070207/0 9970 9/0 072 37/0 9 

263/3367 997161/0 0 3716/0 997 19/0 0 7213/0 10 

713/3367 997  2/0 0 9119/0 997793/0 0 1116/0 11 

309/3367 99761 /0 0  117/0 997901/0 0 7776/0 12 

 

دهند که با افزایش  نشان می 6و  7نمودار اشکال 

افزایش یافته و تقریباً به  Tسختی نرمال، ضریب 

نیز با  Rرسد، همچنین، ضریب  مقدار ثابتی می

افزایش سختی نرمال کاهش یافته و با میل سختی 

به  Tبه صفر و ضریب  Rنهایت، ضریب  نرمال به بی

 .شود یک نزدیک می

شود، تغییرات  مشاهده می 3جدول طور که در  همان

سرعت انتشار موج فشاری نسبت به تغییرات سختی 

قائم ناپیوستگی بسیار کم بوده و تنها در حالتی که 

سختی قائم صفر باشد، به دلیل عدم عبور موج تنش از 

رسد، ولی در حالت کلی  ناپیوستگی سرعت به صفر می

سیر  سرعت انتشار موج نسبت به افزایش سختی قائم،

 .صعودی داشته است

 
 ها ناپیوستگي سختي قائم نرمالیزه شده نسبت به Tو  Rتغییرات ضرايب  :1شکل 

Normalized joint normal stiffness 

(GPa) 
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ها ناپیوستگي تغییرات سرعت انتشار موج فشاری در برابر تغییرات سختي قائم نرمالیزه شده :5شکل 

در انتشار موج  ها داری ناپیوستگي تأثیر جهت -3

 فشاری 

که یک موج  داده شد، هنگامی گونه که شرح همان

کند، بخشی از  فشاری به سطح ناپیوستگی برخورد می

کند،  ی آن بازتاب کرده و بخشی هم، عبور می دامنه

ضرایب پارامترهایی که در این مورد تأثیرگذارند، 

در  چونسختی نرمال و برشی ناپیوستگی هستند، 

ها از منبع موج ی ژئوفون های صحرایی فاصله آزمایش

کند  ی کوچکی تولید می زیاد بوده و یا منبع موج دامنه

قدری نیست که باعث شود مدل  ، موج تنش به(چکش)

ی غیرخطی برسد، به  ها به آستانه رفتاری ناپیوستگی

ها الاستیک  همین دلیل، در اینجا مدل رفتاری درزه

 .دخطی در نظر گرفته ش

شار ها در انت داری ناپیوستگی برای بررسی تأثیر جهت

موج فشاری، شرایط محیط ناپیوسته با استفاده از 

UDECافزار  نرم
 برایافزار  نرم این. مدل شد 13

محاسبات عددی دوبعدی به روش المان گسسته که 

های ناپیوسته تحت بارهای  سازی محیط قابلیت شبیه

 . ]17[دارد دینامیکی و استاتیکی را 

متر  00 دارای  7استفاده مطابق با شکل  مدل مورد

ی  یک زون ناپیوسته. متر ارتفاع است 0 2عرض و 

متر در  90صورت نواری به ضخامت  دار به درزه

متری از پایین مدل قرار دارد، مرزهای  0 ی  فاصله

 yو  xمدل در پایین و بالای مدل در دو راستای 

ویسکوز در نظر گرفته شد، مرزها در دو طرف چپ و 

ی نامحدود، به  نطقهسازی م راست مدل نیز برای شبیه

ی آزاد با رفتار الاستیک خطی و همسانگرد  دو منطقه

ای به مدل اعمال  گونه تنش و جاذبه هیچ. متصل شد

نشده و میرایی مواد روی صفر تنظیم شد تا فقط 

 .گیری شود داری اندازه میرایی حاصل از جهت

صورت نیم سیکل سینوسی در راستای  موج تنش به

ی یک مگا پاسکال و فرکانس  ، با دامنهy (Syy)محور 

یک نقطه . شود هرتز به مرز پایین مدل اعمال می 20

، (Point A)متری از مرز پایین مدل  10ی  در فاصله

و یک  (Point C)دار  یک نقطه در مرکز زون درزه

دار  متری از بالای زون درزه 10ی  نقطه هم در فاصله

(Point B) ی تنش و  جهت مانیتورینگ تاریخچه

مشخصات فیزیکی و . سرعت ذرات در نظر گرفته شد

 .است 1مکانیکی مدل نیز به شرح جدول 

، (1979)  1و کوهلمیر  1مطابق با تحقیقات لیسمر

ها در تحلیل عددی انتشار موج باید  سایز المان

ها  ، که در اینجا سایز المان]16[باشد  تر از  کوچک

آید، ولی برای اطمینان و  یمتر به دست م 21برابر با 

 .متر در نظر گرفته شد 2ها  دقت بیشتر، سایز المان

Normalized joint normal stiffness 

(GPa) 
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مرحله بین صفر تا  6متر در   داری  ها با فاصله درزه

اند و در  درجه نسبت به خط افق تغییر زاویه داده 90

نتایج . ها اضافه شد درجه به شیب آن 1هر مرحله 

ییرات در برابر تغ Rو  Tتغییرات سرعت و ضرایب 

 10و  9 های شکلو نمودار   ها، در جدول  شیب درزه

 .است آمده

شیب نمودار سرعت تا قبل  9با توجه به نمودار شکل 

ی  درجه، بسیار کم بوده است و از زاویه  1ی  از زاویه

درجه شیب افزایش پیدا کرده و بعد از  70الی   1

درجه، شاهد کاهش اندک شیب نمودار  70ی  زاویه

، تغییرات ضریب 10با توجه به نمودار شکل . هستیم

T درجه سیر نزولی داشته و    ی  تا قبل از زاویه

درجه سیر صعودی داشته و سپس به   6سپس تا 

، 11با توجه به نمودار شکل  .رسد مقدار ثابتی می

درجه سیر  70ی  تا قبل از زاویه Rتغییرات ضریب 

بعد تقریباً درجه به  70ی  نزولی داشته است و از زاویه

 .به مقدار ثابتی رسیده است

ها در انتشار  داری ناپیوستگي تأثیر فاصله -1

 موج فشاری

های  عبور موج از ناپیوستگی( 2007)ژائو و همکاران 

موازی در جهت عمود بر جهت انتشار موج را بررسی 

زمانی که  که ها به این نتیجه رسیدند ، آناندکرده

موج بزرگ  ا به طوله داری ناپیوستگی نسبت فاصله

باشد، هر ناپیوستگی، منحصراً در میرایی موج 

داری  موج به فاصله است، و زمانی که طول تأثیرگذار

ها نزدیک باشد، امواج دچار تشدید شده و  ناپیوستگی

 .] [شود  می Tاین امر باعث افزایش ضریب 

شده  استفاده، مشابه مدل معرفی مشخصات مدل مورد

ها در  با این تفاوت که در اینجا درزهدر بخش قبل بوده 

ها  جهت عمود بر انتشار موج فشاری بوده و تعداد آن

ها نیز از  ی بین درزه عدد است، فاصله 3محدود و برابر 

نتایج تغییرات . متر متغیر بوده است 0 متر الی  1

در برابر  Rو  Tسرعت انتشار موج فشاری و ضرایب 

آمده است،   داری در جدول  تغییرات فاصله

موج، در انتشار  داری و طول که تأثیر فاصله ازآنجایی

 تا 12 های موج به یکدیگر وابسته است، نمودار شکل

موج   داری به طول برحسب تغییرات نسبت فاصله  1

)ζ( هرتز و  20در اینجا برای فرکانس. اند رسم شده

موجی معادل  متر بر ثانیه، طول 3369سرعت انتشار 

 .متر خواهیم داشت 177/ 9با 

 

 

 دار برای زون درزه UDECدر  گسستهی مدل المان  هندسه :9شکل 
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 ها در مقابل تغییرات شیب درزه Rو  Tتغییرات سرعت و ضرايب  :1جدول 

VP R T  (درجه)زاویه شیب درزه 

761/3129 117/0 97 /0 0 

169/3137 112/0 969/0 1  

9 3/3171 90 /0 960/0 30 

337/32 2 79 /0 960/0    

39 /3307  9 /0 966/0 70 

737/3333  96/0 000/1 6  

9 7/33    71/0 000/1 90 

 

 
 ها شیب درزه نسبت بهتغییرات سرعت انتشار موج فشاری  :3 شکل

 
 ها شیب درزه نسبت به Tتغییرات ضريب : 61شکل 

 
 ها شیب درزه نسبت به Rتغییرات ضريب : 66شکل 

Angle of joints dips (Degree)  

P
-W

av
e 

v
el

o
ci

ty
 (

m
/s

)
 

Angle of joints dips (Degree)  

T
ra

n
sm

is
si

o
n

 c
o

ef
fi

ci
en

t
 

Angle of joints dips (Degree)  

R
ef

le
ct

io
n

 c
o

ef
fi

ci
en

t
 



 پژوهشی مهندسی معدن -یعلمنشریه                 گسسته المان استفاده از روش سنگ با الاستیک در توده موج رانتشا در ها ناپیوستگی  ویژگی حساسیت تحلیل

 

7  

 

 ها درزه داری در برابر تغییرات فاصله Rو  Tییرات سرعت انتشار موج فشاری و ضرايب تغ :3جدول 

VP R T ζ داری  فاصله(m) 

30 /337  232  7/0 972 33/0 00 92/0 1 

 6 /3367 1 1772/0 9739/0 01667/0 3 

6 0/33 9 093202/0 997 22/0 029 9/0   

221/33 2 072691/0 0061 7/1 10072/0 16 

737/3336 0  266/0 012 22/1 11737/0 20 

090/3269 0  902/0 9927  /0 2012 /0 3  

 17/3370 0  373/0 9927  /0 29 9 /0  0 

077/3372 0  373/0 9927  /0  1 32/0 60 
 

 
 موج به طول ها درزه داری در برابر تغییرات نسبت فاصله Tتغییرات ضريب  :62شکل 

 
 موج به طول ها درزه داری در برابر تغییرات نسبت فاصله Rريب تغییرات ض :65شکل 

 
 موج به طول ها درزهداری  تغییرات سرعت انتشار موج فشاری در برابر تغییرات نسبت فاصله :61شکل 
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شود در  مشاهده می 12طور که در شکل  همان

تر از یک  بزرگ Tمتر ضریب  20و  16داری  فاصله

ی سرعت  برخی شرایط، دامنهآمده است، در  دست به

ی موج ورودی  تر از دامنه ها بزرگ عبوری از ناپیوستگی

های بازتاب شده  است این حالت به دلیل انطباق موج

افتد که  ی تشدید اتفاق می ها و پدیده بین ناپیوستگی

. ها است داری ناپیوستگی موج و فاصله وابسته به طول

عنا نیست که ذکر است، این پدیده به این م  شایان

شود  مشاهده می. انرژی عبوری افزایش پیدا کرده است

داری، این ضریب به مقدار ثابتی  که با افزایش فاصله

ها و  رسد که این مقدار وابسته به تعداد ناپیوستگی می

، ضریب 13با توجه به شکل  .سختی درزه استضریب 

R وج،  م داری به طول نیز با افزایش نسبت فاصله

سرعت  .رسد فته و درنهایت به مقدار ثابتی میکاهش یا

داری به  انتشار موج فشاری نیز با افزایش نسبت فاصله

موج، ابتدا کاهش یافته و سپس افزایش یافته و  طول

 .رسد تقریباً به مقدار ثابتی می

ها در سرعت انتشار  تأثیر ابعاد متوسط بلوک -5

 موج فشاری

حد  از  در برخی موارد به دلیل خرد بودن بیش

ها، امکان درزه نگاری منطقه وجود ندارد، این  بلوک

ی مواد  وسیله هایی هستند که به صورت بلوک مناطق به

اند؛ در این بخش تأثیر  سیمانی به یکدیگر متصل شده

ها بر روی انتشار موج فشاری  گونه بلوک ابعاد این

 . است شدهبررسی 

ن بررسی، مشابه بخش قبل بوده، با ای مدل مورد

دار، از زون خردشده  جای زون درزه تفاوت که به

  1ی مدل در شکل  هندسه. استفاده شده است

زمان  به دلیل طولانی بودن مدت. شود مشاهده می

 0 متر تا  10ها بین  افزار ابعاد متوسط بلوک پاسخ نرم

متر متغیر بوده و تنها، تغییرات سرعت انتشار موج 

ذکر   ، شایانشدررسی ها ب نسبت به کاهش ابعاد بلوک

در . اند طور تصادفی توزیع شده ها به است که بلوک

گونه مناطق به دلیل مشخص نبودن حدود  این

و  Tداری، ضرایب  داری و دیگر پارامترهای درزه فاصله

R گیری نشد و با توجه به تصادفی بودن توزیع  اندازه

توان به نتایج این ضرایب اعتماد  ها نمی ابعاد بلوک

د، در این حالت سرعت متوسط موج عبوری از کر

تری از وضعیت  اطلاعات بهتر و واقعی سنگ توده

به دلیل تصادفی بودن . دهد به دست می سنگ توده

ها، از تغییرات سرعت انتشار موج  توزیع ابعاد بلوک

ها رگرسیون  فشاری نسبت به متوسط ابعاد بلوک

آورده  17خطی گرفته شد و نتایج آن در نمودار شکل 

 .شده است

 
 برای زون خردشده UDECدر  گسستهی مدل المان  هندسه :63شکل 
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نتایج رگرسیون خطی از تغییرات سرعت انتشار موج 

ها با ضریب  فشاری نسبت به متوسط ابعاد بلوک

درصد، بیانگر سیر صعودی سرعت  97همبستگی 

ها است، که  انتشار موج با افزایش ابعاد متوسط بلوک

 .شود ی آن در زیر مشاهده می رابطه

(12)  
 .ها برحسب متر است ابعاد بلوکمتوسط  D که

 
 ها تغییرات سرعت انتشار موج فشاری نسبت به ابعاد متوسط بلوک :61شکل 

 نتیجه گیری -9

در این مطالعه امکان سنجی ارزیابی کیفیت 

های انتشار موج فشاری ی مشخصهوسیلهبه سنگ توده

، بدین منظور، تغییرات این مشخصه ها شدمطالعه 

نظیر  سنگ تودهنسبت به تغییرات پارامترهای مهم 

ها و داری درزهداری و فاصلهتعداد، سختی، جهت

ها که به واسطه ی درزه همچنین ابعاد متوسط بلوک

های مهمی بندیها ایجاد شده اند که اکثرا در طبقه

لازم به ، شدشوند، بررسی استفاده می RMRهمچون 

مثل از درزه دیگری موثر ذکر است پارامترهای 

چسبندگی، زاویه اصطکاک و یا ) درزه مقاومت برشی

در این مطالعه مورد توجه . . .( زبری و موجداری و 

اهمیت این مطالعه در زیر به  زنتایج حائ. قرار نگرفتند

  :ه استتفکیک آمد

 های عمود بر جهت  با افزایش تعداد درزه

یابد،  کاهش می موج فشاری انتشار موج، سرعت

و کاهش یافته و  افزایش ترتیببه نیز Tو  Rایب ضر

 .سپس هر دو به مقدار ثابتی می رسند

  با افزایش سختی نرمال، سرعت به مقدار

نسبت به این و تقریبا  یابد خیلی کم افزایش می

هر دو  Tو  R ایبضرولی ، ساس نیستپارامتر ح

اند، بطوری که در نهایت به ترتیب به  تغییر کرده

-مقادیر ثابت صفر و یک رسیده اند، که این نشان می

های میرایی به همراه سرعت استفاده از مشخصهدهد، 

طیف  ،سنگ تودهمنظور ارزیابی کیفیت به موج فشاری

 .دهدشش میرا پو سنگ تودهتری از پارامترهای کامل

 90ی شیب درزه از صفر تا  با افزایش زاویه 

ابتدا  Tیابد، ضریب  درجه، سرعت همواره افزایش می

درجه به حداقل    یابد و در شیب  کاهش می

درجه افزایش یافته و  60رسد و دوباره تا شیب  می

نیز با  Rضریب . رسد سپس به مقدار ثابت یک می

 . یابد می ی شیب همواره کاهش افزایش زاویه

P
-W

av
e 

v
el

o
ci

ty
 (

m
/s

)
 

Average block size (m) 
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 ها، از سرعت موج  داری درزه با افزایش فاصله

ابتدا افزایش یافته و حتی از  Tکاسته شده و ضریب 

ی  شود که این امر به خاطر پدیده یک بیشتر می

دهد، سپس از مقدار آن کاسته شده و  تشدید رخ می

داری ضریب  با افزایش فاصله. رسد به مقدار ثابتی می

R رسد ایت به مقدار ثابتی میکاهش یافته و درنه . 

 ا سرعت ه با افزایش ابعاد متوسط بلوک

ی کنندهد، که این بیانیاب انتشار موج افزایش می

 .است سنگ تودهکاهش ناپیوستگی های 

  ،مطابق با نتایج تحلیل حساسیت

پارامترهایی که بیشترین تأثیر را روی سرعت و هر دو 

د از ابعاد ان ترتیب عبارتدارند به Rو  Tضرایب 

 .متوسط بلوک و سختی نرمال

  ،مطابق با نتایج تحلیل حساسیت

پارامترهایی که کمترین تأثیر را روی سرعت موج و 

اند از سختی  ترتیب عبارتدارند به Rو  Tضرایب 

 . نرمال، تعداد درزه و شیب درزه

  با افزایش تنش برجا، سرعت انتشار موج

 .یابد می فشاری در ماده سنگ تقریباً  افزایش
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