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 تحليل عددي تأثير عوارض ساختاري بر انتشار موج تراكمي حاصل از انفجار 
 گلاس  پلكسي)پليمري(  بسپاريدر ماده

 
 2 و عبدالرحيم جواهريان1حسن بخشنده امنيه

 
 ، ايران استاديار، گروه معدن، دانشكده مهندسي، دانشگاه كاشان1

 :javaheri@ut.ac.ir)  (e-mail ن، ايرا عضو هيئت علمي مؤسسه ژئوفيزيك، دانشگاه تهران2
 

 )22/01/86: ، پذيرش نهايي23/05/85: دريافت(

 
 چكيده

گـلاس بـا اسـتفاده از روش المـان             پلكسي  تراكمي حاصل از انفجار در ماده بسپاري       در اين مقاله تأثير عوارض ساختاري قائم بر انتشار موج         
شـده كـه مشخصـه      مثلثي ساده )پالس(  تپصورت يكه اي ناشي از انفجار ب بهموج ضر. است   تحليل شدهUDECاي   برنامه رايانهومجزا 

فشار ديناميكي اعمال شده . است  متر وارد شده  ميلي08/5 گيگاپاسكال است به ديواره يك چال انفجاري به قطر 11انفجاري با فشار حداكثر 
ايي افقي ذره، بيشـينه سـرعت   ج همقادير بيشينه جاب . ال شده است  طور يكنواخت بر آن اعم    ه  صورت شعاعي و ب   ه  روي ديواره چال انفجاري ب    

و بـا نتـايج حاصـل از     ،هاي اعمالي واقع در طرفين عارضه ساختاري، ضرايب عبور، انعكاس و جذب براي رفتـار كشسـان بـرآورد    ذره، تنش
آزمايشـگاهي  هاي  بررسيا بين مقادير حاصل از نتايج، انطباق خوبي ر. است  مقايسه شده) 1993(مطالعات آزمايشگاهي فورديس و همكاران 

 .دهد و تحليل عددي نشان مي
 

 گلاس، روش المان مجزا تحليل عددي، انتشار موج تراكمي، انفجار، پلكسي :ها كليدواژه
 

 مقدمه    1
در سـنگ،   در اثر انفجار ماده منفجره در داخـل يـك تـوده    

خشـي از   ب. شـود   انرژي قابل توجهي آزاد مـي      ،زماني كوتاه 
شـود و     سنگ مي  انرژي ماده منفجره صرف خردشدن توده     

سنگ   اي در درون توده     بخشي از آن به صورت امواج لرزه      
در . آورد  شود و ذرات محيط را به ارتعاش در مي          منتشر مي 
سنگ بـه     ها، توده    مربوط به تأثير انفجار بر سازه      هاي بررسي
اي را بـه      محـيط انتقـال دهنـده امـواج، بارهـاي ضـربه            مثابة
هاي نگهدارنده، مناطق مسكوني و        انهماهاي سنگي، س    سازه

طور ه  ب). 1995جيمينو و جيمينو،    (كند   تأسيسات منتقل مي  
سـنگ داراي       كلي از نقطه نظر طراحي ژئومكـانيكي، تـوده        

ــب    ــاختاري و اغل ــوارض س ــواص  ع ــاهمگن و داراي خ ن
طبيعت و توزيـع عـوارض سـاختاري در         . ناهمسانگرد است 

هـا    بنـدي، گسـل و دسـته درزه         سنگ مانند لايـه     ل توده داخ
هاي استاتيكي و ديناميكي را       سنگ به بارگذاري    پاسخ توده 

جذب انرژي و توزيع متعدد مـوج  . دهد  تحت تأثير قرار مي   
در فصل مشترك سـطوح منجـر بـه تضـعيف انتشـار مـوج               

بنـــابراين در طراحـــي و ). 2000كـــاي و ژاو، (شـــود  مـــي
اي   طحي و زيرزمينـي، بارهـاي ضـربه       هاي س ـ   حفاظت سازه 

سـنگ اهميـت       تـوده  متفاوتناشي از انفجار و ساختارهاي      
فهــم اثــرات و نقــش عــوارض ســاختاري  . فراوانــي دارنــد

ــوده  ــود در ت ــار در    موج ــات انفج ــازدهي عملي ســنگ در ب
هاي سطحي و زيرزميني مانند مغارهـا         معادن، پايداري سازه  

هــاي  ريو ســدها، حركــت ســطوح لغــزش تحــت بارگــذا 
هـاي حـين كـار و         عمليات انفجار، پايداري و ناپايداري پله     

هـاي    ا و لـرزش   ه نهايي معادن روباز و كنترل ميزان ارتعاش      
 حــائز اهميــت ، انفجــاراززمــين در منــاطق نزديــك و دور 

بـه همـين دليـل بـه منظـور كنتـرل عمليـات انفجـار،                . است
ايد قبل سنگ ب  بيني اثر امواج حاصل از انفجار در توده         پيش
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  آزمايشگاهيبررسي

 

 هاي بررسيدر اين مقاله، با استفاده از نتايج 
، چگونگي )1993(آزمايشگاهي فورديس و همكاران 

محيط انتشار و اثر موج تراكمي حاصل از انفجار در يك 
 با روش (Plexiglass)گلاس   پلكسي)پليمري(بسپاري 

در اين روش عملكرد موج . المان مجزا بررسي شده است
 شامل ،اي تراكمي حاصل از انفجار يك خرج استوانه

 افقي ذره، تغييرات بيشينه سرعت ذرات جايي جابهتغييرات 
هاي اعمالي به محيط بر اثر  نسبت به زمان، تغييرات تنش

، عبور و جذب بازتابجبهه موج تراكمي و ضرايب عبور 
واقع در طرفين عارضه ساختاري در محدوده انفجار در 

 . گلاس بررسي شده است محيط پلكسي
 

2    
به منظور بررسي تأثير عـوارض سـاختاري بـر انتشـار مـوج              

فــورديس و (گــلاس  ي پلكســيبســپارتراكمــي، نمونــه  
فـورديس و همكـاران   .  شد ظر گرفته در ن ) 1993همكاران،  

بعـدي،   هـاي دوبعـدي و سـه        سازي  مدلمجموعه  با  ) 1993(
 بررسـي تأثير عوارض ساختاري بر انتقال مـوج تراكمـي را           

و  گــلاس مــدل دوبعــدي آنهــا از جــنس پلكســي. كردنــد
بعــدي آنهــا از   و مــدل ســه)Homolite١٠٠( 100هموليــت

د درزه از   بـراي ايجـا   . جنس گچ زودگير ساخته شـده بـود       
، روغن و )Super Glue(چسب لاستيك، رزين مخصوص 

ــتفاده   ــوار اس ــدكرن ــدل    . دن ــدي م ــه دوبع ــي از هندس نيم
هـاي     بـا موقعيـت دسـتگاه       همراه 1گلاس در شكل      پلكسي
آنهـا در  . اسـت  گيري سرعت ذرات نشـان داده شـده         اندازه

 (PETN)گرم ماده منفجـره پـتن          ميلي 200اين آزمايش از    
. دنـد كر استفاده متر  ميلي 08/5 قطر با شده  راحيط چال براي

متر   ميلي/. 127ضخامت عارضه ساختاري در آزمايش اول       
 .متر در نظر گرفته شده است    ليمي/. 254و در آزمايش دوم     

چسبنده فـوق    ماده ،آنها آزمايش دو از حاصل نتايج اساسبر
 ).1جدول (تأثير چنداني در انتقال انرژي موج ندارد 

 
 بررسي اثر عوارض ساختاري بر انتشـار مـوج تراكمـي در              در آزمايش ) 1993(بخشي از هندسه مدل فيزيكي دوبعدي استفاده شده فورديس و همكاران             .1شكل  

 .نگارها گلاس همراه با موقعيت عارضه ساختاري نسبت به محل انفجار و لرزه محيط پلكسي
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گرم ماده منفجره پـتن در چـالي     ميلي 200ايش انفجار   نتايج آزم  .1جدول  
فورديس و  (گلاس     پلكسي بسپاريمتر در ماده       ميلي 08/5به قطر   

 ).1993همكاران، 
 نگار موقعيت لرزه
(mm) 

 بيشينه سرعت ذره
(mm/sec) قطر چال آزمايش 

قبل از 
 درزه

بعد از 
 درزه

قبل از 
 درزه

بعد از 
 درزه

1 08/5 6/1 6/1 2270 1970 
2 08/5 6/1 6/1 2190 1970 

 
  تحليل عددي   3
پيوسته  يمحيط س، گلا پلكسي بسپاري ماده كه ييآنجا از

 انتشار و انتقال سازوكار و هدف تحقيق نيز بررسي است
كشسان غير محيط يك به كشسان محيط يك از موج انرژي

 در نظر گرفته شده،) رزين(داراي عارضه ساختاري 
) 1993(زمايشگاهي فورديس و همكاران  مدل آ،بنابراين

به منظور تحليل عددي تأثير عوارض . انتخاب شد
 و فيزيكي خصوصيات تراكمي، ساختاري بر انتشار موج

 در نقشگلاس و رزين مخصوص  پلكسي مكانيكي
  UDEC افزار المان مجزاي اطلاعات ورودي به نرم

(Universal Distinct Element Code)  در نظر گرفته
. افزار داراي قابليت تحليل ديناميكي است اين نرم. دش

روش تحليل ديناميكي در اين نرم افزار در حوزه زمان و 
اي است و  اي يا تنش صفحه صورت كرنش صفحهه ب

 با استفاده از روش تفاضل محدود صريح سامانهمعادلات 
)Explicit Finite Difference(تحليل .  قابل حل است

 نظر  با در،هاي حاوي ناپيوستگي  بلوكسامانهديناميكي 
اي و  هاي صلب يا جرم نقاط گره گرفتن جرم بلوك

صورت ها  جايي هبرآورد مقادير نيروها، سرعت و جاب
بندي روش تفاضل محدود در  ساختار و فرمول. گيرد مي

، بر اساس اي است كه گام زماني،  گونه هاين برنامه ب
با در نظرگرفتن اثر ميرايي  )1983(شنهادي بليچكو رابطه پي
 ).1983، بليچكو(شود  ب با سختي برآورد ميمتناس

βtΔ
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  و سامانه مشخصه بسامد بيشينه كه در آن، 
ر با اين مقادي.  استبسامدكسري از ميرايي بحراني در اين 

در . شود  برنامه برآورد ميسامانه، باتوجه به مشخصات 
از ميرايي رايلي كشسان هاي  تحليل ديناميكي محيط

معادلات ميرايي در اين روش بصورت . شود استفاده مي
، جمع ماتريس ميرايي، . شود ماتريسي بيان مي

 و ماتريس سختي، هاي متناسب با ماتريس جرم،  مؤلفه
 .است 

λ ω

C

M

K

)2(  KMC α += β

 ثابت  ثابت ميرايي متناسب با جرم و كه در آن، 
 ).2000آيتاسكا، (ميرايي متناسب با سختي است 

αβ

سازي  ابليت شبيهافزار داراي ق كه اين نرم يياز آنجا
 لذا اطلاعات اوليه شرايط انفجار ، فرايند انفجار نيستهمه
در اين مدل، اطلاعات . بيني شود ديگر روشها پيشبا بايد 

صورت   به انفجار كه بخشي از آن موج ضربه استورودي
 مثلثي با حداكثر فشار ديناميكي وارد بر )پالس(  تپيك

اعمال فشار در نظر و زمان ) فشار انفجار(چال  ديواره 
فشار ديناميكي اعمال شده روي ديواره . است گرفته شده 

طور يكنواخت بر آن اعمال ه صورت شعاعي و به چال ب
فرض بر اين است كه در اين نمونه يك چال . شده است

اي به صورت قائم با نسبت طول به قطر بسيار زياد و  استوانه
نفجره پتن شدگي كامل حفر شده است و با ماده م جفت

 طول خرج همچنين انفجار در سراسر. گذاري شود رجخ
اطلاعات . شود زمان فرض مي   صورت همه اي ب استوانه

گلاس و رزين مخصوص در  فيزيكي و مكانيكي پلكسي
مشخصات چال كه در .  آورده شده است3 و 2هاي    جدول

اين مقاله انتخاب شده است و مشخصات خرج كه از 
گرفته شده ) 1993(ديس و همكاران هاي فور آزمايش

 . آورده شده است4است در جدول 
حداكثر فشار ديناميكي اعمالي بر ديوارة محفظه 

 توان با استفاده از رابطه نيمه را مي )فشار انفجار( انفجار
در اين رابطه از . ارزيابي كرد) 1996(تجربي ليو و تيدمان 
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 واحد رديف خصوصيات نماد مقدار
)( چگالي 1 pρ 19/1 )cm/gr( 3 
)E( مدول يانگ 2 p)GPa(  1/3  
 - /.υ 35)( نسبت پواسون 3
)K()GPa( حجمي 4   54/4  مدول
)G()GPa( مدول برشي 5  15/1  
)( مقاومت كششي 6 tσ)MPa(  54  
)C( سرعت موج تراكمي 7 p)s/m(  2249  

 
كـوپر،  (خصوصـيات فيزيكـي و مكـانيكي رزيـن مخصـوص              .3جدول  

1999.( 
 واحد رديف خصوصيات نماد مقدار

)( چگالي 1 sρ)cm/gr( 3  07/1  
)E( مدول يانگ 2 s)MPa(  690  
 - /.υ 15)( نسبت پواسون 3
)K()MPa( دول حجميم 4  330  
)G()MPa( مدول برشي 5  300  
)( مقاومت كششي 6 tσ)MPa(  20  
)C( سرعت موج تراكمي 7 p)s/m(  830  
)C( چسبندگي  8 o

 13 )MPa(  

 
اخـوان،  (خصوصيات ماده منفجره پتن و هندسه چال انفجـاري     . 4جدول  

1998( 

 واحد مقدار نماد  خصوصيات رديف
)( چگالي ماده منفجره پتن 1 eρ 6/1 )cm/gr( 3

 

)VOD()s/m( جار پتنسرعت انف 2  7920  
)b()mm( شعاع چال انفجاري 3  54/2  

 

منفجره  گلاس و مادة   پلكسيبسپاريهاي ماده  ويژگي
 .براي محاسبه فشار انفجار استفاده شده است

)3( 25.0

e

Pp2
em )

VOD
V

()VOD(62.1P
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×
×××=

ρ
ρ

ρ

eρ

VOD
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 چگالي ماده منفجره برحسب گرم بر در آن، كه 
 منفجره  سرعت انفجار مادهمتر مكعب،  سانتي

 چگالي پلكسي گلاس  ،برحسب كيلومتر بر ثانيه
 سرعت موج متر مكعب،  برحسب گرم بر سانتي

حداكثر فشار  كيلومتر بر ثانيه و كمي برحسب ترا
مقادير . استديناميكي روي ديوارة چال برحسب كيلو بار 

 خصوصيات محيط مثابهعددي پارامترهاي فوق به 
 4 و 2هاي  دربرگيرنده چال و مادة منفجره در جدول

 بارگذاري انفجاري با سازي نحوه مدل. است آورده شده 
مقدار حداكثر فشار ) 1(رار دادن مقادير فوق در معادلة ق

صورت  گيگاپاسكال 11برابر ) جارفشار انف(ديناميكي 
 ناشي از انفجار نيز )Impulse(اي  موج ضربه. گرفت

 مثلثي ساده شده كه حاصل از )پالس(  تپصورت يك هب
 به  گيگاپاسكال است11شار انفجار معادل حداكثر ف

متر وارد شده   ميلي08/5فجاري به قطر ديواره يك چال ان
 .است

مطابق مدل فيزيكي آزمايشگاهي فورديس و 
سازي  گلاس مدل  پلكسيبسپاري، ماده )1993(همكاران 

 بر انتشار موج  شده براي تحليل تأثير عوارض ساختاري
 230اي به ابعاد  تراكمي حاصل از انفجار در محدوده

در تحليل . گرفته شدمتر در نظر   ميلي152متر در  ميلي
  همچنين وعددي به منظور كاهش زمان و حجم محاسبات

) 1993( شرايط آزمايشگاهي فورديس و همكاران رعايت
 شدمتر انتخاب   ميلي3/114متر در   ميلي230مدلي به ابعاد 

 هو با توجه به ماهيت مسئله يك مقطع دوبعدي در ميان
ري در ماده عارضه ساختا. ارتفاع چال در نظر گرفته شد

متري از مركز چال قرارگرفته   ميلي1/38 در فاصله بسپاري
هم ه  نوعي رزين مخصوص بباو قطعات دو طرف آن 

اي  صورت استوانهه خرج انفجاري پتن ب. متصل شده است
شده و با توجه به طول زياد چال  گلاس جانمايي در پلكسي

صورت كرنش   مسئله به،انفجاري نسبت به قطر آن
براي تحليل هر قطعه ماده . است اي تحليل شده  صفحه
 گلاس تحت بارگذاري، رفتار كشسان در  پلكسيبسپاري

ترين شكل رفتار  مدل كشسان ساده. است نظر گرفته شده 
دهد و براي مواد همگن، همسانگرد و  ماده را نشان مي

مدل رفتاري استفاده شده براي عارضه .  است معتبر،پيوسته
 Coulomb slip)  مدل لغزشي كولمب)رزين(ساختاري 

model) است. 

ρ

pV

mP
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سطح آزاد پلكسي 
١١
٤٫
٣m

m

 

l

براي جلوگيري از انعكاس ناخواسته امواج از مرزهاي 
يني به داخل مدل، از مرزهاي ويسكوز استفاده يجانبي و پا

بنابراين شرايط مرزي ). 2000آيتاسكا، (شده است 
يني مدل يويسكوز براي مرزهاي دو طرف مدل و مرز پا

هاي برشي  جايي جابهجلوگيري از براي . اعمال شده است
براي بررسي اثر . اند مرزهاي دو طرف مدل ثابت شده

ي مدل فاقد هرگونه ي از سطح آزاد، مرز بالابازتاب
 هندسه مدل شامل ابعاد مدل، 2در شكل . استمحدوديتي 

موقعيت چال، ابعاد چال، موقعيت عارضه ساختاري و 
 .شرايط مرزي آورده شده است

 نشان دادند كه براي تحليـل       )1976(لايزمر  كولميير و   
درست و منطقي انتشار امواج به روش عددي، اندازه المـان      

ــلول   ــراي س ــده ب ــتفاده ش ــيط،   اس ــدي مح ــتي Δبن ، بايس
 در   شـده    طـول مـوج منتشـر       125/0  تـا     1/0تـر از     كوچك

 .محيط باشد

)2(  
8

l
10

λλ
≤Δ≤ 

سرعت موج . است طول موج غالب ورودي كه در آن، 
 .آيد دست ميه تراكمي از رابطه زير ب

λ

)3(  
ρ

3
G4K

Cp

+
= 

  مدول برشي و  مدول حجمي، كه در آن، 
جه به خصوصيات با تو. استگلاس  چگالي محيط پلكسي

كشسان محيط، سرعت موج تراكمي در محيط 
 متر بر ثانيه محاسبه و اندازه 2249گلاس برابر  پلكسي
با توجه به اندازه مدل تعداد . متر انتخاب شد  ميلي1سلول 

 40000 سلول از نوع مثلثي انتخاب و مدل با 185788
 .تكرار همگرا و حل شد

KGρ

 

١

٢

P(t) 
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 بحث    4
دست آمده از تحليل عددي تأثير عوارض نتايج به 

شامل ) با استفاده از مدل رفتاري كشسان(ساختاري 
 افقي ذره، تغييرات بيشينه سرعت جايي جابهتغييرات بيشينه 

هاي  ذره نسبت به فاصله از محل انفجار، تغييرات تنش
اعمالي به مدل بر اثر عبور جبهه موج تراكمي، برآورد 

ي و بازتاب برآورد مقدار انرژي  و عبور وبازتابضرايب 
اين نتايج، حاصل . استعبوري از عارضه ساختاري 

 70 تا) شروع فرآيند(اجراي برنامه از زمان صفر 
 .شود ميبحث بارة آنها ميكروثانيه است كه در

 
 جايي افقي ذره  هتغييرات جاب    4-1

 جايي جابهبا انفجار ماده منفجره و انتشار موج در مدل، 
 6/1متري از مركز چال يا   ميلي5/36ذره در فاصله افقي 
 و مقدار يابد ميمتري قبل از عارضه ساختاري افزايش  ميلي
پس از عبور جبهه موج از . شود متر مي  ميلي00761/0آن 

 افقي ذره در فاصله جايي جابه مقدار ،عارضه ساختاري
متري بعد از   ميلي6/1متري از مركز چال يا   ميلي7/39

. متر كاهش يافته است  ميلي00694/0ه ساختاري به عارض
 مورد بسپاري افقي ذره در ماده جايي جابهنمودار بيشينه 
متري از مركز   ميلي7/99متري تا   ميلي5/16نظر در فاصله 

متر در جهت شعاعي براي زمان   ميلي10چال و به فواصل 
ه ب. است  آورده شده 4 و 3هاي   ميكروثانيه در شكل57
نمودار بيشينه جابجايي افقي ذره نسبت به زمان، قبل ل دلي

جايي  هاز عارضه ساختاري بيشتر از شيب نمودار بيشينه جاب
افقي ذره براي فواصل دور و بعد از عارضه ساختاري 

با عبور جبهه موج از محيط و برخورد آن به عارضه . است
 بخش ،ساختاري كه با نوعي رزين متصل شده است

طوركه  همان. شود رژي موج تراكمي منتقل ميزيادي از ان
 با دور شدن از محل انفجار، ،شود  ملاحظه مي4 شكل در

 .جايي ذره كاهش يافته است همقدار بيشينه جاب

 متري قبل و بعد   ميلي6/1 افقي ذره در فاصله جايي جابه تغييرات .3شكل 
 .2از رزين مخصوص در حالت كشسان براي شكل              

 

متري   ميلي7/99 تا 5/16 افقي ذره در فاصله جايي جابه تغييرات .4شكل 
 .2از محل انفجار در حالت كشسان براي شكل 

 
 تغييرات بيشينه سرعت ذره     4-2

شده در  سازي نمودار بيشينه سرعت ذره در بلوك مدل
متري قبل و بعد از عارضه ساختاري براي   ميلي6/1فواصل 
پس از انفجار .  آورده شده است5  ل كشسان در شك حالت

اي و انتشار آن در محيط  با تشكيل جبهه موج ضربه
گلاس، بيشينه سرعت ذره براي نقاط درنظرگرفته  پلكسي

 8.
-06) 

 7.00

 6.00

 5.00

 4.00

 3.00

 2.00

 1.00

 0.00

-1.00
 0.00  0.50  1.00  1.50  2.00  2.50 00  3.50  4.00  4.50  5.00
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(e-05)
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 هاي اعمالي در مدل  تغييرات تنش    4-3

شده در فاصله   تغييرات تنش فشاري اعمال10شكل 
متري قبل و بعد از عارضه ساختاري را نشان   ميلي6/1

شود در حالت   اين شكل ديده ميطوركه در همان. دهد مي
ترتيب در فاصله ه كشسان مقدار حداكثر تنش فشاري ب

 43/7متري قبل و بعد از عارضه ساختاري از   ميلي6/1
 يابد درحالي  مگاپاسكال كاهش مي85/6مگاپاسكال به 

 گيگاپاسكال 11كه مقدار فشار اوليه وارد بر ديواره چال 
ج از يك نقطه، تنش در اثر عبور جبهه مو. است بوده 

هاي كشسان ايجادشده  شود و تغيير شكل فشاري ايجاد مي
. پذير است بعد از عبور جبهه از آن نقطه تقريباً برگشت

 

 0.00  0.50  1.00  1.50  2.00  2.50  3.00  3.50  4.00  4.50  5.00
(e-05) 

-1.50

-1.00

-0.50

 0.00

 0.50

 1.00

 1.50

 2.00

 2.50  
 
 
 
 
 
 

 6/1تغييرات بيشينه سرعت ذره در پلكسي گلاس براي فواصـل           . 5شكل  
متري قبل و بعد از عارضه ساختاري در حالت كشسان براي    ميلي

 .2شكل 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 5/16گلاس براي فواصـل   تغييرات بيشينه سرعت ذره در پلكسي    . 6شكل  

 .2متري از مركز چال در حالت كشسان براي شكل   ميلي7/99تا 

 0.00  0.50  1.00  1.50  2.00  2.50  3.00  3.50  4.00  4.50  5.00
(e-05) 

-0.40

-0.20

 0.00

 0.20

 0.40

 0.60

 0.80

 1.00
(e+01) 

 
هاي برگشتي نشان دهنده وجود تنش كششي  شكلتغيير 

 تغييرات تنش فشاري اعمال 11شكل . در آن نقطه است
 موج در گلاس در اثر عبور جبهه شده به محيط پلكسي

متري از مركز چال   ميلي7/99متري تا   ميلي6/1فاصله 
 .دهد انفجاري را نشان مي

 
ــايج حاصــل از      5 ــه نت آزمايشــگاهي و بررســي مقايس

 تحليل عددي 
به منظور بررسي تأثير عوارض سـاختاري بـر انتقـال امـواج             

S

m

٢٦٫٥mm(٤٤٠٠m

Before After

١٦٫٥mm(٨٠٢٠m

٣٦٫٥mm(٢٩١٠m
٣٩٫٧mm(٢٥٣٠m
٤٩٫٧mm(١٨٨٠m

٥٩٫٧mm(١٤٤٠m
٦٩٫٧mm(١١٥٠m

٧٩٫٧mm(٩٣٦m
٨٩٫٧mm(٧٨٠m

٩٩٫٧mm(٦٦٧m
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.9شكل

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

متـري قبـل و بعـد از           ميلي 6/1نش فشاري در فاصله     تغييرات ت . 10شكل  
 .عارضه ساختاري در حالت كشسان

 
صورت گرفته  UDECافزار  هاي موجود در نرم قابليت

است و تأثير عارضه ساختاري بر انتشار امواج حاصل از 
سازي  گلاس شبيه انفجار ماده منفجره پتن در محيط پلكسي

ي آزمايشگاهي مقايسه ها دست آمده از دادهه نتايج ب و با
مبناي مقايسه نتايج حاصل از تحليل عددي و . است  شده

 . استآزمايشگاهي معيار بيشينه سرعت ذره 
 مقادير بيشينه سرعت ذره قبل و بعد از عارضه ساختاري بـه           

ــدول    ــگاهي در ج ــددي و آزمايش ــده5روش ع  آورده ش

 0.00  0.50  1.00  1.50  2.00  2.50  3.00  3.50  4.00  4.50  5.00
(e-05)

-8.00

-6.00

-4.00

-2.00

 0.00

 2.00

 4.00
(e+06) 

٣٦٫٥mm(٧٫٤٣MP
٣٩٫٧mm(٦٫٨٥MP

Se

P

Before After 

رانتشار جبهه موج تراكمي و برخورد موج به سطح آزاد د
 انتشار جبهه موج تراكمي در اطراف چال انفجاري در زمان .7شكل .2 ميكروثانيه براي شكل 8/57زمان 

يني مدل ويسكوز در يمرز پا .2 ميكروثانيه براي شكل 3/10
 از اين مرز در  بازتابينابراين هيچگونهنظر گرفته شده است ب

 .مدل وجود ندارد
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 .گلاس متري قبل و بعد از عارضه ساختاري به روش آزمايشگاهي و عددي در پلكسي  ميلي6/1 مقايسه مقادير بيشينه سرعت ذرات در فاصله .5جدول 

 

) روش آزمايشگاهي )mm/sec( )mm/sec  روش عددي
قبل از عارضه  تعدادآزمايش

 ساختاري
بعد از عارضه 

 ساختاري
اختلاف 
 سرعت

بعد از عارضه   
 يساختار

قبل از عارضه
 ساختاري

اختلاف
 سرعت

1 2270 1970 300 2910 2530 380 
2 2190 1970 220    

 
 .گلاس و جذب قبل و بعد از عارضه ساختاري به روش عددي در پلكسيبازتاب  مقادير ضرايب عبور، .6جدول 

اي محيط  مقاومت لرزه خصوصيات فيزيكي
 ( )

ضريب ضريب 
.sec2kg/m

 ضريب عبور
 جذب بازتاب

 يچگال

 )3(gr/cm

 سرعت موج تراكمي
( )mm/sec 

19/1 2249 

6^10*67/2 78% 46% 41% 

 
و جـذب قبـل و بعـد از عارضـه سـاختاري بـه روش عـددي در        بازتـابي  و درصـدهاي انـرژي عبـوري،    بازتـابي   مقادير شار انرژي ورودي، عبوري و  .7جدول  

 .گلاس پلكسي
شار انرژي 

) وديور ).sec2j/m

شار انرژي 
) عبوري ).sec2j/m

شار انرژي 
) انعكاسي )

درصدانرژي  
sec2j/m. بازتابي

درصد انرژي 
 عبوري

درصد انرژي
 جذب شده

5/70 3/43 1/15 62% 21% 17% 
 

 0.00  0.50  1.00  1.50  2.00  2.50  3.00  3.50  4.00  4.50  5.00
(e-05) 

-2.50

-2.00

-1.50

-1.00

-0.50

 0.00

 0.50

 1.00
(e+07)   متوسـط   ،شود  همانطوركه در اين جدول ملاحظه مي     . است 

اي بيشينه قبل و بعـد از عارضـه           سرعت ذره اختلاف مقادير   
متـر بـر ثانيـه         ميلـي  380ساختاري بـه روش عـددي معـادل         

متـر    ميلـي 260محاسبه شده و بر اساس نتايج آزمايشـگاهي     
اخــتلاف مقــادير متوســط . دســت آمــده اســته بــر ثانيــه بــ

ه  ب ـ ،اي بيشـينه حاصـل از نتـايج تحليـل عـددي             سرعت ذره 
 بــراي محــدوده مــورد دليــل اعمــال فــرض كشســان بــودن

مقـادير ضـرايب    .  گـلاس اسـت      در محـيط پلكسـي     بررسي
ــاب ــه روش   بازت ــاختاري ب ــور و جــذب در عارضــه س ، عب

و بازتـابي    و مقادير شار انرژي ورودي،       6عددي درجدول   
 7ي و عبـوري در جـدول   بازتابعبوري و درصدهاي انرژي     

 .ارائه شده است
 برابـر   مقدار شـار انـرژي ورودي بـه عارضـه سـاختاري           

 ژول بر متر مربع در ثانيه و مقدار شار انـرژي عبـوري              5/70

٢٦٫٥mm(١١٫٧

٣٦٫٥mm(٧٫٤٣

٣٩٫٧mm(٦٫٨٥
٤٩٫٧mm(٥٫٠١

٥٩٫٧mm(٣٫٨٦
٦٩٫٧mm(٣٫٠٨

٧٩٫٧mm(٢٫٥٥
٨٩٫٧mm(٢٫١٢

٩٩٫٧mm(١٫٨٠

Before After 

متري از محل      ميلي 7/99 تا   5/16 تغييرات تنش فشاري در فاصله       .11شكل
 .انفجار در حالت كشسان
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 گيري نتيجه    6

تراكمــي حاصــل از در ايــن مقالــه، ســازوكار انتشــار مــوج 
گلاس شـامل يـك عارضـه          پلكسي بسپاريانفجار در ماده    

اند  ساختاري كه با نوعي رزين مخصوص به هم متصل شده       
سازي    مدل UDECبا استفاده از روش عددي المان مجزاي        

هــاي  نتــايج حاصــل از مقايســه داده. اســت و تحليــل شــده 
ــگاهي  ــاران،  (آزمايش ــورديس و همك ــل  ) 1993ف ــا تحلي ب

 :توان به شرح زير خلاصه نمود ي را ميعدد
اخــتلاف مقــادير بيشــينه ســرعت ذرات قبــل و بعــد از  -1

عارضه ساختاري به روش عددي بـا اخـتلاف مقـادير           
متناظر حاصـل از روش آزمايشـگاهي بـه ميـزان قابـل             

يـاد  اخـتلاف بـين مقـادير    . هم نزديـك اسـت   قبولي به 
دليـل  ه  ب ـ، در روش تحليل عددي و آزمايشگاهي  شده

 .استسازي شده  فرض كشسان بودن محدوده مدل
سرعت انتشار جبهه موج تراكمي در محيط بـر اسـاس        -2

 متـر بـر ثانيـه محاسـبه         2352نتايج تحليل عددي برابـر      
گيري شده مـوج      است كه به سرعت انتشار اندازه       شده  

 2249گـلاس   در مطالعات آزمايشگاهي مـاده پلكسـي   
 .متر بر ثانيه نزديك است

ــا -3 ــرژي  براســاس نت يج تحليــل عــددي، مقــادير شــار ان
دهـــد كـــه   نشـــان مـــي، و عبـــوري بازتـــابيورودي،

خصوصيات فيزيكي و مكانيكي رزيـن مخصـوص بـه          

 ،گـلاس    پلكسـي  بسـپاري  عامـل اتصـال در مـاده         مثابه
ست كه بيشتر انرژي جبهه موج تراكمي از         ا اي گونه هب

 .كند عارضه ساختاري عبور مي
ز عارضـه سـاختاري در      مـوج ا  بازتـاب   دليـل تـأثير     ه  ب -4

جايي افقي ذره و بيشينه      همدل، شيب نمودار بيشينه جاب    
ــاختاري و در     ــه س ــد از عارض ــل و بع ــرعت ذره قب س

 .فواصل دور بيشتر است
دهد كه دامنه جبهه مـوج        نتايج تحليل عددي نشان مي     -5

عبــوري كمتــر از دامنــه جبهــه مــوج ورودي اســت و  
رخـورد بـه    و عبوري پس از ب    بازتابي  شكل جبهه موج    

 .استعارضه ساختاري منظم 
 

 منابع
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حاصــل از انفجــار، رســاله دكتــري معــدن، دانشــكده  
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