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  چكيده

خصوص در عمليات انفجار كنترل شده  هاي ناشي از انفجار، بهبهاي مؤثر در كنترل آسي  ها از عاملنحوة تشكيل و انتشار ترك
چال انفجاري در تودة گلسنگي منطقة  هاي ناشي از انفجار، نتايج آزمايش ميداني تكبيني و كنترل تركمنظور پيش به. هستند

در اين آزمايش چال انفجار به . هاي اطراف چال انفجاري مقايسه شده استهاي تجربي برآورد زونسد گتوند عليا ثبت و با روش
 و چاشني الكتريكي 27 متر در تودة گلسنگي حفاري و با يك كيلوگرم ماده منفجرة امولايت تركي 2متر و عمق  ميلي76قطر 

 13 و 8 با فواصل VIBROLOCنگار مقادير لرزش ناشي از اين آزمايش انفجار، در دو دستگاه لرزه. گذاري شده استآني خرج
متر و  سانتي25شعاع منطقة پودر شده برابر . متر بر ثانيه ثبت شده است  ميلي02/9 و 22/17ترتيب برابر  چال انفجاري بهمتري از 

افزار المان مجزاي كمك نرمبه. گيري شده است متر اندازه سانتي90هاي شعاعي برداشت شده از اين آزمايش طول ترك
UDECسازي و با نتايج آزمايش  ي از انفجار در تودة گلسنگي منطقة سد گتوند عليا مدلهاي ناشها و لرزش نحوة انتشار ترك

در تحليل عددي شعاع منطقة پودر شده و طول . هاي اطراف چال مقايسه شده استهاي تجربي برآورد زونميداني و روش
 متري 13 و 8اشي از انفجار در فواصل هاي نمتر و مقدار لرزش سانتي90 و 20ترتيب   هاي شعاعي اطراف چال انفجاري بهترك
دهندة دقت و صحت زياد روش عددي المان مجزا در برآورد نتايج  متر بر ثانيه برآورد شده كه نشان ميلي27/9 و 2/17ترتيب  به

سبي با سازي عددي انطباق منا دهد كه مدلنتايج اين بررسي نشان مي. زمين استسان و لرزش هاي مومانفجار مانند تغييرشكل
ترتيب در برآورد منطقة پودر شده و  گيري شدة ميداني دارد و رابطة اسن و همكاران و مدل تجربي ايشان بهمقادير اندازه

  .شعاعي اطراف چال انفجاري قابليت اعتماد بيشتري دارندهاي  ترك

  
 سنگ، سد گتوند علياهاي شعاعي، گلانفجار، منطقة پودر شده، ترك :هاي كليدي واژه
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Summary 

Drilling and blasting have numerous applications in civil and mining engineering. 
However, there are many unfavorable associated side effects and hazards, such as ground 
vibrations, air blasts, fly rocks, back-breaks, unwanted displacements, crack formation 
and propagation, and extended crushed zones, all of which need to be predicted and 
controlled effectively. Ground vibrations caused by blasting can damage the zones in the 
vicinity of the explosion block and its associated civilian structures and equipment. In 
addition to environmental and structural damages, air blasts can irreversibly damage the 
health by affecting the hearing sense and mental stability of the personnel.  Damages to 
the front face, caused by open-pit and underground explosions, not only increase the 
maintenance costs, but also make the appearance unacceptable. An important factor in 
reducing hazards in controlled blasting is the prediction of crack formation around the 
blast-hole and its propagation, which has been the subject of research since early 1950’s 
using field experiments, analytical methods and numerical simulations, paving way for 
many semi empirical correlations presented in the literature on this matter. As a rule of 
thumb, the radius of the crushed zone and the length of the radial cracks, are assumed to 
be in the order of 3 to 5 times and 40 to 50 times that of explosive radius, respectively. 
Hence, the radius of the crushed zone and the radial crack lengths were evaluated to be 
10.16 cm and 114 cm, respectively. In this study, the results of the field studies from 
single blast-holes in the mudstones of Gotvand Olya dam were compared with several 
empirical correlations, using a blast-hole of 76 mm diameter, 2 m depth, 1 kg emulate 27 
charge and a single instantaneous electrical cap. Two seismometers of VIBROLOC 
placed 8 m and 13 m away from the blast-hole recorded the ground vibration at 17.22 and 
9.02 mms-1, respectively. The crushed zone radius and the radial crack length were 
measured to be 25 cm and 90 cm, respectively. The crack propagation and the ground 
vibration were compared with the field study results using a UDEC discrete element 
method. In the simulation exercise, the dynamic loading on the surrounding walls of the 
blast hole were assumed to be uniform and in radial direction. Also, the blast was 
assumed to take place instantaneously along the cylindrical charge and the semi-empirical 
relationship of Liu and Tidman was used to evaluate the maximum detonation pressure 
produced. The simulation results included a variation in the peak particle velocity with 
respect to the distance from the blast hole centre, a variation in the particle displacement, 
a variation in the applied stresses caused by the shock wave travelling, reflecting the 
stress wave from a free face. The numerical analysis indicated the crushed zone radius 
and the radial crack length to be 20 and 90 cm, respectively. Also, the ground vibrations 
at 8 m and 13 m distances away from the blast-hole were simulated to be 17.2 mms-1 and 
9.27 mms-1, respectively. Amongst the empirical correlations used, Ash correlation 
(1963) revealed a radial crack length of 110 cm, and Essen et al. (2003) evaluated a 
crushed zone radius of 19 cm, indicating more accurate estimations. This study indicates 
that the numerical analysis used is capable of presenting acceptable accuracy. 
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      مقدمه1
كنترل نتايج ناشي از عمليات انفجار مانند لرزش زمين، 

جايي  زدگي، جابه لرزش هوا، پرتاب سنگ، عقب
هاي ناخواسته و  گسترش تركنامطلوب، تشكيل و

گستردگي محدودة پودر شدة اطراف چال اهميت زيادي 
با توجه به گستردگي كاربرد عمليات انفجار در . دارد

هاي ناشي از آن و صنايع معدني و عمراني، كنترل آسيب
هاي اطراف بايد مورد  ارتقاع سطح ايمني پرسنل و سازه

دي محققان  ميلا50از اوايل دهة . توجه قرار گيرد
هاي رياضي، تجربي و تحليلي گوناگون با عرضة مدل

اند آثار نامطلوب انفجار را كنترل كنند يا سعي كرده
؛ كووك، 1953؛ دووال، 1942شارپ، (كاهش دهند 

؛ اتكينسون و 1959؛ دووال و پتكف، 1956؛ هينو، 1956
؛ گراف، 1974؛ استارفيلد و پاگليس، 1964همكاران، 

 و 1983؛ فورني، 1983؛ هاگان، 1979، ، هنريك1975
تواند  لرزش زمين ناشي از انفجار مي). 1991كونيا و والتر، 

به محيط پيرامون انفجار آسيب برساند و موجب وارد 
-هاي نگهداري، تأسيسات و سازه  آمدن خسارت به  سامانه

انرژي ). 1964نيكولاس، (هاي مجاور محيط انفجار شود 
اي است كه ليات انفجار به اندازهآزاد شده در اثر عم

متر را تا يك  سانتي20تواند يك بلوك سنگي به ابعاد  مي
كيلومتر پرتاب كند و خطرات جاني و مالي سنگيني را به 

لرزش هوا علاوه بر وارد ). 1979روث، (همراه داشته باشد 
ساختن آثار مخرب بر سازه و محيط زيست، موجب 

شود و آثار رواني در پي  ميصدمه زدن به شنوايي انسان 
آسيب به ديوارة نهايي ). 1993مور و همكاران، (دارد 

هاي شيرواني در اثر عمليات انفجار روباز و انتشار ترك
هاي محيطي در عمليات انفجار زيرزميني ناخواسته در چال

هاي نگهداري، كيفيت علاوه بر افزايش دادن هزينه
  ).1999هاستروليد، (دهد ظاهري جبهه كار را كاهش مي

هاي اطراف چال  بيني و كنترل آسيب  پيشمنظور به
 ,a (اش . هاي متفاوتي عرضه شده است انفجار روش

b1963 ( براي كنترل عوامل ناخواسته و بهبود نتايج
در . هاي تجربي را پيشنهاد كرده استمطلوب انفجار مدل

درت  و ق  سنگ ها با استفاده از چگالي نسبي توده اين مدل
صورت  نسبي مواد منفجره، شعاع منطقه آسيب ديده به

دروكواني و . شود ضريبي از شعاع چال محاسبه مي
با استفاده از نظرية رفتار مواد ايلياشين ) 1973(همكاران 

اي براي ، با فرض محيط همگن، كُرنش صفحه)1971(
سنگ، چگونگي توزيع انفجار ماده منفجرة ستوني در توده

نقطه ضعف اين . ف چال را تحليل كرده استنواحي اطرا
ووك و . مدل تأكيد بر نظرية رفتار مواد ايلياشن است

با اجراي چند آزمايش ميداني چگونگي ) 1973(همكاران 
گسترش منطقة خُرد شدة اطراف چال انفجاري را بررسي 

. انداي پيشنهاد كردهبيني آن رابطهو براي پيش
 به نظرية هيدروديناميكي با توجه) 1993(سولادزينسكي 

بيني شعاع منطقة انفجار مادة منفجره در سنگ، براي پيش
در . خُرد شدة اطراف چال، رابطة تجربي پيشنهاد داده است

اين مدل از انرژي مؤثر ماده منفجره استفاده شده است كه 
بر پاية معيار ) 1999(جرجويچ . پارامتر دقيقي نيست

 در برآورد شعاع منطقة اي تجربيشكست گريفيت رابطه
كانچيبوتلا و . پودر شدة اطراف چال عرضه كرده است

شعاع منطقة پودر شدة اطراف چال را ) 1999(همكاران 
تابع شعاع چال، فشار انفجار و مقاومت تراكمي 

ها   اند و به كمك اين عامل سنگ دانستهمحوري توده تك
ة اي تجربي براي برآورد شعاع منطقة پودر شدرابطه

 ذكر است مقدار  لازم به. انداطراف چال پيشنهاد كرده
هاي   هاي سنگي از رابطه  شعاع منطقه پودر شده در توده

سولادزينسكي، جرجويچ و كانچيبوتلا بيش از مقدار 
منظور  به) 2003(اسن و همكاران . شود  بيني مي واقعي پيش

 آزمايش 92بيني منطقة خُرد شدة اطراف چال، نتايج پيش
ميداني انفجار را به كمك پارامتر انديس منطقة خرُد شده 

)CZI (در اين بررسي يك رابطة نمايي . اندتشريح كرده
منفي براساس انديس منطقة خُرد شدة اطراف چال عرضه 
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. و نتايج آن با روابط تجربي مشابه مقايسه شده است
هاي ناشي در كنترل آسيب) 2008(هاستروليد و جانسون 

ر با مواد منفجرة جفت شده و جفت نشده مدلي را از انفجا
نتايج ) 2010(ايورسن و همكاران . اندپيشنهاد داده

 منفجرة آنفو در يك بلوك بتني را با آزمايش انفجار ماده
در اين بررسي نواحي . اندروابط تجربي مقايسه كرده

هاي تحليلي، محاسبه گانة اطراف چال انفجار با روش سه
ايج آزمايش ميداني انفجار در بتن مقايسه شده شده و با نت

 38در اين آزمايش يك چال انفجاري به قطر . است
در يك بلوك بتني حفاري و با مادة منفجرة متر  ميلي

Dyno APنتايج آزمايش ميداني . گذاري شده است خرج
دهد كه در مناطقي نشان مي) 2010(ايورسن و همكاران 

شعاع مناطق پودر شده و طول گذاري بيشتر  با تمركز خرج
. يابدهاي شعاعي اطراف چال انفجار افزايش ميترك
هاي شعاعي كه اساس در مناطق پودر شده و ترك براين

متر از مركز  سانتي176متر و   سانتي50ترتيب در فواصل  به
چال انفجاري قرار دارند، مقادير حداكثر سرعت ذرات 

.  ثبت شده استmm/s 280 و mm/s 4500ترتيب برابر  به
هاي تجربي مورد بررسي ايورسن و همكاران ازبين مدل

منطقة آسيب ديدة ) a, b1963(اش  ، مدل تجربي)2010(
اين در حالي . كنداطراف چال انفجار را بهتر برآورد مي

 ,a(» اش«است كه برخلاف ساير روابط تجربي در مدل 

b1963 (و سنگنيازي به خصوصيات فيزيكي ويژة توده 
. هاي ميداني مانند حداكثر سرعت ذرات نداردگيرياندازه
هاي ناشي لرزش) 2010(براين ايورسن و همكاران  علاوه

بيني و   پيشNIOSHاز انفجار را با استفاده از معيار تجربي 
  . اندهاي ميداني مقايسه كردهگيري نتايج آن را با اندازه

ل چا در اين بررسي نتايج آزمايش ميداني تك
انفجاري در تودة گلسنگي منطقة سد گتوند عليا ثبت و با 

هاي اطراف چال انفجاري هاي تجربي برآورد زونروش
هاي ناشي از در آزمايش ميداني لرزش. مقايسه شده است

هاي شعاعي اطراف چال انفجار، مناطق پودر شده و ترك
سپس به كمك . گيري شده استانفجاري ثبت و اندازه

هاي ي، شعاع مناطق پودر شده و طول تركروابط تجرب
با استفاده از  شعاعي اطراف چال برآورد و درنهايت

 نتايج آزمايش ميداني UDECالمان مجزاي افزار  نرم
انفجار ماده منفجرة امولايت تركي در تودة گلسنگي 

  .سازي شده است منطقة سد گتوند عليا مدل
  

76 (mm)

 
  

  .چال انفجاري حفر شده در تودة گلسنگي منطقة سد گتوند عليا تك .1شكل 

  

www.sid.ir


www.SID.ir

Arc
hive

 of
 S

ID

  60                                                                                                                                   چال در تودة گلسنگي سد گتوند عليا تحليل عددي اثرات ناشي از انفجار تك

چال در تودة گلسنگي      آزمايش ميداني انفجار تك2
  منطقة سد گتوند عليا

منظور بررسي اثرات انفجار بر محيط پيرامون و   به
رابطة ) 1999(هاي مجاور منطقة انفجار، هاستروليد سازه

 را بين حداكثر سرعت ذرات ناشي از انفجار 1عمومي 
)PPV( مقدار كُرنش شعاعي ،)ε ( و سرعت انتشار صوت

  : پيشنهاد كرده است) c(سنگ در توده

چال انفجاري به  منظور بررسي نحوة انتشار ترك، تك به
متر در تودة گلسنگي سد گتوند  ميلي76 متر و قطر 2عمق 
 موقعيت حفر چال در تودة 1در شكل . ا حفر شدعلي

اين چال با امولايت تركي . گلسنگي نشان داده شده است
27) Magnum 365 (و چاشني الكتريكي آني خرج -

 فشنگ امولايت تركي 4خرج ته چال شامل . گذاري شد
 3با يك چاشني الكتريكي آني و خرج ميان چال شامل 

. الكتريكي آني استفشنگ امولايت تركي با يك چاشني 
 خصوصيات فيزيكي و مكانيكي تودة 1در جدول 

  هاي لرزش. گلسنگي منطقه سد گتوند عليا بيان شده است

)1              (                                          PP

 با VIBROLOCنگار دستگاه لرزهناشي از انفجار با دو 
 متري از چال 13 و 8در فواصل  يا مؤلفه هاي سه  سنجلرزه

عت  مقدار حداكثر سر.و پردازش شدانفجاري برداشت 
ترتيب برابر   متري به13 و 8ذرات برداشت شده در فواصل 

در جدول . متر بر ثانيه ثبت شده است ميلي02/9 و 22/17
 بيان 27هاي فيزيكي ماده منفجرة امولايت تركي   ويژگي2

  .شده است

,V c  

E



 متر بر 3800سنگي كه سرعت انتشار صوت در تودة گل
امواج كشسان، ). 1999هاستروليد، (شود ثانيه برآورد مي

محيط هاي  مولكولامواجي مكانيكي هستند كه ذرات و يا 
) در محدودة رفتار كشسان (را با تغيير شكل بسيار كم 

-كنند و رابطة خطي بين تنش و كُرنش با مدولجا مي جابه

هاي فيزيكي و شود كه از پديدههاي كشساني بيان مي
كاظمي و همكاران، (كند مكانيكي محيط تبعيت مي

هاي هاي شعاعي به تنشمنظور تبديل كُرنش به). 1388
توان از رابطة ديناميكي شعاعي حاصل از انفجار مي

  :عمومي هوك استفاده كرد
)2                                                                   (,   

   تنش ديناميكي GPa( ،σ( مدول كشسان Eكه 
  

  
 

mm38شعاع چال 

منطقة كاملاً پلاستيك 
cm25اطراف چال 

 
  

  .عليا گتوند سد تودة گلسنگي در چال تك انفجار از ناشي ي شعاعهايترك و سان موم منطقة .2شكل 
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بنابراين مقدار . ش شعاعي هستند كُرنεو ) MPa(شعاعي 
كُرنش شعاعي ناشي از انفجار ماده منفجرة امولايت تركي 

 و 8 در تودة گلسنگي منطقة سد گتوند عليا در فواصل 27
 بوده و مقدار تنش متناظر با 2 و 5ترتيب برابر   متري به13

.  مگاپاسكال برآورد شده است5/28 و 4/54ترتيب  آن به
شود، شعاع  مشاهده مي2ل طور كه در شكهمان

 ترك شعاعي 5 و متر سانتي25پودرشدگي اطراف چال 
  . استگيري شدهمتر اندازه سانتي90با حداكثر طول 

     فشار چال، فشار انفجار و نواحي اطراف چال 3
  انفجار

براساس پيشنهاد ايورسن و همكاران در ادارة ايمني و 
تنش تراكمي ، در اثر انتشار )2008(بهداشت امريكا 

سنگ اطراف چال انفجاري را حاصل از انفجار، توده
طور كه در  همان. به پنج بخش مجزا تفكيك كردتوان  مي

ترتيب  گانه به نشان داده شده است، اين نواحي پنج3شكل 
از مركز به بيرون به مناطق ماده منفجره، ديوارة چال، 

ي ها هاي شعاعي و منطقة لرزشمنطقة پودر شده، ترك
  .شوندناشي از انفجار تقسيم مي

شدگي كامل، مادة منفجره در تماس  در شرايط جفت
) Pd(سنگ اطراف قرار دارد و فشار انفجار مستقيم با توده

برابر ) Pw(توليد شده با فشار اعمال شده به ديوارة چال 
براي ) 2008(براساس پيشنهاد ايورسن و همكاران . است

گالي و سرعت انفجار مشخص، هر نوع ماده منفجرة با چ
  :شود محاسبه مي3فشار انفجار از رابطة 

  )3                                                   (
2

,
4

e
d

VOD
P  

و ) km/s( سرعت انفجار VOD، )kg/m3( چگالي eρكه 
Pd فشار انفجار مادة منفجره )MPa( است .  

 امولايت تركي براي مثال براي مادة منفجرة
)Magnum 365( با چگالي ،)kg/m3(1200 و سرعت 

 GPa (43/12( فشار انفجار معادل 6437) km/s(انفجار 
  . شودمحاسبه مي

 
 

  
  .هاي فيزيكي و ژئومكانيكي تودة گلسنگي منطقة سد گتوند علياويژگي .1جدول 

  مقدار  ها ويژگي

   kg/m3(  2370(چگالي 

   MPa(  11(مقاومت فشاري تك محوره 

   MPa(  7/1(مقاومت كششي 

   MPa(  2/4(چسبندگي 

   33  )درجه(زاوية اصطكاك داخلي 

   GPa(  12(مدول كشسان  

  2/0  نسبت پواسون

  m/s(  3800(سنگ سرعت انتشار موج در گل
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 .)Magnum 365(ركي هاي فيزيكي ماده منفجرة امولايت ت ويژگي .2جدول 

  مقدار  ها ويژگي

  kg/m3(  1200(چگالي 

  m/s(  6437(سرعت انفجار 

  mm(  27(قطر فشنگ ماده منفجره 

  mm(  225(ارتفاع فشنگ ماده منفجره 

  gr(  155(وزن واحد 

  Nmm/g(  433/4(انرژي قابل دستيابي 

  RBS(  2/1(قدرت نسبي آنفو 

  7  تعداد فشنگ در چال

ني2 چا    عدد چاشني الكتريكي آ  شنينوع و تعداد

  mm(  76(قطر چال 

  m(  2(عمق چال 

 
 
  

هنگام محاسبة پارامترهاي عمليات انفجار، عموماً از 
شود كه مقدار آن معمولاً فشار عملياتي انفجار استفاده مي

بنابراين فشار . شودنصف فشار انفجار در نظر گرفته مي
. شود  برآورد ميGPa (21/6(انفجار امولايت تركي برابر 

اي توليد و ماده منفجرة امولايت تركي غالباً به شكل لوله
بنابراين با توجه به تفاوت قطر چال و . شودبندي مي بسته

قطر مادة منفجره، فشار عملياتي انفجار آن بايد به مقدار 
مقدار اين . فشار اعمال شده به ديوارة چال تعديل شود

طة گاما مشهور است، محاسبه  كه به راب4فشار از رابطة 
 ).1999هاستروليد، (شود  مي

)4                                                       (
2

,eh

e h

DP

P D


 

   
 

  

 فشار اعمال شده به ديوارة Ph فشار عملياتي انفجار، Peكه 
 ثابت  γ قطر چال و Dh قطر ماده منفجره، Deچال، 

بنابراين مقدار .  است2/1گازها با مقدار دررو انبساط  بي
حداكثر فشار انفجار اعمال شده به ديوارة چال انفجار به 

متر در اثر انفجار سه فشنگ ماده منفجرة  ميلي76قطر 
 58متر و قطر معادل  ميلي27امولايت تركي به قطر 

 . شود  برآورد ميGPa (25/3(برابر متر  ميلي
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هاي آسيب بيني شعاعبي پيش     معيارهاي تجر3-1
  اطراف چال انفجار

 ميلادي، محققان گوناگون به روش 50از اواسط دهة 
هاي ميداني، سازوكار تحليلي و با عملي ساختن آزمايش

شكست را بررسي و نواحي اطراف چال انفجار را 
هاي ميداني انفجار از نخستين بررسي. اندكردهبيني  پيش
. اشاره كرد) 1942(ني شارپ توان به آزمايش ميدامي

نهايت،  اي، فضاي نيمه بي شارپ با فرض چال استوانه
كشسان و هموژن، فشار انفجار وارد بر جدارة چال را 

نتايج اين . ، در نظر گرفته استP(t)منزلة متغيري از زمان  به
سان ناشي از انفجار،  هاي مومآزمايش مانند تغيير شكل

ديناميكي بر ديوارة چال لرزش زمين، نحوة بارگذاري 
. ازسوي محققان گوناگون مورد بررسي قرار گرفته است

براساس يك معيار سرانگشتي، شعاع منطقة پودر شدة 
 برابر شعاع مادة منفجره و شعاع 5 تا 3اطراف چال بين 

 برابر 50 تا 40هاي شعاعي حداكثر اطراف چال بين ترك
اساس شعاع منطقة  براين. شودشعاع مادة منفجره برآورد مي

هاي شعاعي اطراف چال انفجاري به پودر شده و ترك

 114متر و  سانتي16/10ترتيب برابر  طور متوسط به
علاوه بر اين برخي از محققان با . شود برآورد ميمتر  سانتي

استفاده از روابط رياضي، شعاع منطقة پودر شده و طول 
در جدول . اند بيني كرده  هاي ناشي از انفجار را پيشترك

 برخي از روابط عرضه شده ازسوي محققان گوناگون 3
؛ 1973؛ دروكواني و همكاران، 1963اش، (بيان شده است 

؛ كانچيبوتلا و 1999؛ جرجويچ، 1993سولادزينسكي، 
اساس  براين). 2003 و اسن و همكاران، 1999همكاران، 

منفجرة با توجه به خصوصيات فيزيكي و مكانيكي ماده
يت تركي و تودة گلسنگي منطقة سد گتوند عليا، امولا

هاي شعاعي اطراف مقدار شعاع پودر شده و طول ترك
با توجه به مقادير برآورد . چال انفجاري محاسبه شده است

 3در جدول )پلاستيك(سان  شده مناطق تغييرشكل موم
و رابطة اسن و همكاران ) a, b1963(معيار تجربي اش 

 110(هاي شعاعي برآورد طول تركترتيب در  به) 2003(
و شعاع منطقة پودر شدة اطراف چال انفجار ) متر سانتي

كه به نتايج آزمايش ميداني بسيار نزديك ) متر  سانتي19(
 .است

 

هاي شعاعي ترك

انفجارهاي  لرزش

مادة منفجره

ديوارة چال
منطقة پودرشده

ركز
م

  
 ).2008( ايورسن و همكاران گانة اطراف آن براساس پيشنهادمقطع چال انفجار و مناطق پنج .3 شكل
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چال در تودة سازي عددي آزمايش انفجار تك     مدل4
  گلسنگي منطقة سدگتوند عليا

ها و برآورد منطقة منظور تحليل عددي نحوة انتشار ترك به
پودر شدة اطراف چال انفجاري، خصوصيات فيزيكي و 

افزار مكانيكي تودة گلسنگي منطقة سد گتوند عليا در نرم
هاي ديناميكي در تحليل.  مدل شدUDECلمان مجزاي ا

اي يا افزار در حوزة زمان و با فرض كُرنش صفحهاين نرم
هر سامانة طبيعي بخشي . پذيرداي صورت ميتنش صفحه

تأثير . كند از انرژي امواج لرزشي انتشار يافته را ميرا مي
ها در عواملي مانند بازتاب موج يا گذُر از ناپيوستگي

كلي  طور به. اي شناخته شده هستندهش دامنة امواج لرزهكا
 عوامل مانند انتشار هندسي، پراش، مسيرهاي چندگانه و

 
 .هاي شعاعي اطراف چال انفجارروابط گوناگون برآورد منطقة پودر شده و ترك .3جدول 

مقدار  را  پارامتر برآورد شده بطه  سال  نام محقق
)cm(  

1963  
2.65

25   اش
 crack

h r

r RBSr
  

هاي طول ترك
  110  شعاعي

1

2

1



 

 
 
 
        

w
crushed h f

f
c

P
r r

k k
L

f f

L

  

شعاع منطقة پودر 
  29  شدة اطراف چال

دروكواني و همكاران 
بر اساس معيار رفتار (

  )1971ايلياشين، 
1973  



 

  
 

c
crack crushed

t

r rهاي طول ترك
  شعاعي

  
187  

  1993نسكي
2

   سولادزي
e ef

crushed h
c

Q
r r

F  
شعاع منطقة پودر 
  7/41  شدة اطراف چال

  1999  جرجويچ
24

 w
crushed h

t

P
r r

  
شعاع منطقة پودر 
  9/32  شدة اطراف چال

  كانچيبوتلا و همكاران  1999


 w
crushed h

c

P
r r

  
شعاع منطقة پودر 
  4/63  شدة اطراف چال

 0.219
0.812  crushed hr r C

 
 

ZI  
3  2003  اسن و همكاران

2



w

c

P
CZI

S 

شعاع منطقة پودر 
  19  شدة اطراف چال

rh شعاع چال انفجار )cm( ،rcrushed شعاع منطقة پودر شده )cm ( وrcrackهاي شعاعي اطراف چال انفجار  طول ترك)cm( ،ρrسنگ  چگالي توده
)gr/cm3( ،ρe چگالي مادة منفجره )gr/cm3( ،RBSپيشنهاد شده است، 2/1ه منفجره نسبت به آنفو كه براي امولايت تركي برابر  قدرت نسبي ماد Pw 

 دررو بي انبساط  ثابتPa( ،γ(كششي سنگ   مقاومتσtو ) Pa( محوري سنگ تك تراكمي  مقاومتσc، )Pa(فشار اعمال شده به ديوارة چال انفجار 
 انديس منطقة پودر شدة اطراف چال و  Pa(، CZI(سنگ   سختيS پيشنهاد شده، 3بر مقدار آن برا) 1973(گازها كه در روابط دروكواني و همكاران 

Qefمنفجره كه براي امولايت تركي مقدار آن  مادة موثر  انرژي)Nmm/g(109×433/4تعيين شده است .  
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اي سان عوامل اصلي ميرايي امواج لرزه مومتغيير شكل
هاي در تحليل). 1386نوروزي و همكاران، (هستند 

سان عموما از ميرايي  ديناميكي براي محيط كشسان  يا موم
معادلات رايلي در اين روش به . شودرايلي استفاده مي

هاي ميرايي وابسته به از ماتريس) C(شكل تركيب خطي 
 5 به شكل رابطة) K(و ميرايي وابسته به سختي ) M(جرم 

  :شودداده مي
)5                                (                  C M      K ,  

 

  
 ضريب ميرايي β ضريب ميرايي متناسب با جرم و αكه 

  ).2004آيتاسكا، (متناسب با سختي است 
هاي ناشي از فرايند انفجار تركيبي پيچيده از بارگذاري

. موج ضربه توأم با انبساط محصولات گازي انفجار است
سازي تمام فرايند  قابليت شبيهUDECافزار  از آنجا كه نرم

انفجار را ندارد، فقط موج ضربة حاصل از انفجار 
سازي سازي براي شبيه در اين مدل. سازي شده است مدل

بارگذاري ديناميكي موج ضربة حاصل از انفجار از رابطة 
 و وني. استفاده شده است) 2010(پيشنهادي يون و ژئون 

 كي در سنگ شكستة نحو سازي مدلدر ) 2010(ژئون 
 يهاچال انفجار از يناش يها بيآس كنترل يبرا راه تونل
استفاده كرده و رابطة  PFC2D افزارنرم از يطيمح

بارگذاري ديناميكي موج ضربة حاصل از انفجار را به 
  :اند پيشنهاد كرده6صورت رابطة 

)6                                            (. r

t

t
h

r

e t
P t P e

t

 
  
  

 

,   
 t زمان خيز و tr فشار اعمال شده به ديوارة چال، Phكه 

زمان اعمال فرايند بارگذاري ديناميكي موج ضربة ناشي از 
سازي بارگذاري ديناميكي  به منظور مدل. انفجار هستند

ضربه به صورت ) پالس(موج ضربة حاصل از انفجار، تپ 
رة چال اعمال  به شكل شعاعي يكنواخت روي ديوا6رابطة 

اي به فرض بر آن است كه يك چال استوانه. شده است
متر به صورت قائم با نسبت طول به قطر بسيار  ميلي76قطر 

اين چال با سه . گيردزياد تحت بارگذاري انفجار قرار مي

) متر ميلي58با قطر معادل (فشنگ امولايت تركي 
ه ازآنجاك. گذاري شده استصورت جفت نشده خرج به

در آزمايش ميداني انفجار از چاشني الكتريكي آني 
استفاده شده، فرض برآن است كه انفجار مادة منفجره در 

زمان اي به صورت همسرتاسر طول ماده منفجره استوانه
العمل متقابل با توجه به عكس. اتفاق افتاده است

و ماده منفجره در اثر بارگذاري ديناميكي سنگ  توده
منظور برآورد حداكثر فشار اعمال شده  ر بهحاصل از انفجا

تجربي ليو و تيدمان  به ديوارة چال انفجاري از رابطة نيمه
  :استفاده شده است) 1995(

)7             (2
max 1.62 r p

e
e

V
OD

VOD





 

      
P V  ,

 سرعت kg/cm3( ،VOD( چگالي ماده منفجره eρكه 
سنگ  چگالي گلkm/s( ،ρr(انفجار ماده منفجره 

)kg/cm3( ،VPسنگ  سرعت موج تراكمي در گل)km/s (
 حداكثر فشار ديناميكي اعمال شده بر ديوارة چال Pmaxو 

با توجه به ). 1995ليو و تيدمان، (هستند ) kbar(انفجاري 
 و رابطة 2 و 1هاي خصوصيات ذكر شده در جدول

 37/8تجربي ليو و تيدمان، مقدار حداكثر فشار  نيمه
آنجاكه قطر چال و ماده  از. شوديگيگاپاسكال برآورد م

منفجره يكسان نيست اين مقدار فشار بايد با استفاده از 
با توجه به .  به مقدار واقعي آن تصحيح شود4رابطة 

گرفته، حداكثر فشار ديناميكي حاصل از  محاسبات صورت
 06/3انفجار اعمال شده به ديوارة چال انفجار برابر 

 منحني بارگذاري 4شكل . گيگاپاسكال برآورد شده است
) 2010(ديناميكي موج ضربة انفجار پيشنهادي يون و ژئون 

 گيگاپاسكال، زمان خيز فشار 06/3با مقدار حداكثر فشار 
افزار  ميكروثانيه كه در نرم9 ميكروثانيه و زمان اُفت فشار 1

  .دهد  سازي شده را نشان مي  شبيهUDECالمان مجزاي 
مايش ميداني انفجار، با توجه به اينكه در آز

 متري از مركز 13 و 8نگار در فواصل لرزههاي  دستگاه
منظور جلوگيري از بروز  اند، به چال انفجار قرار داشته
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 متر در نظر 20×40خطاي ناشي از شرايط مرزي ابعاد مدل 
منظور   اما با توجه به وجود تقارن و به. گرفته شده است

عدي از ميانة كاهش حجم محاسبات، يك مقطع دوب
افزار المان مجزاي  متر در نرم20×20ارتفاع چال با ابعاد 

UDECبا توجه به نسبت طول به . سازي شده است شبيه
-قطر بسيار زياد مادة منفجره، مسئله با فرض كُرنش صفحه

 يبرا شده استفاده يرفتار مدل. اي تحليل شده است
لمب كو-موهر مدل ،قيتحق نيا در بررسي مورد ةمحدود
 سطح كي صورت به  كولمب-معيار رفتاري موهر . است
 و اصطكاك يةزاوبا استفاده از پارامترهاي  ،يرشب ميتسل

 با توجه به شكل مدل .شوديم نييتع يداخل يچسبندگ
بندي از درزه كاذب  هندسي و توزيع يكنواخت مش

معيار رفتاري اين ناپيوستگي معيار . استفاده شده است
سان موسوم به شكست لغزشي  موم-انتماس سطحي كشس

براي جلوگيري از . كولمب در نظر گرفته شده است
بازتاب ناخواستة امواج از مرزهاي جانبي و پاييني به داخل 
. مدل، از شرايط مرزي نامحدود استفاده شده است

منظور بررسي اثر بازتاب امواج از سطح آزاد، مرز بالايي  به
عيين شده است و بنا به مدل فاقد هرگونه محدوديتي ت

 هندسة 5شكل . كند ميتعريف، مانند سطح آزاد رفتار 
مدل، موقعيت و ابعاد چال، شرايط مرزي و موقعيت 

نگار نسبت به چال انفجاري را نشان هاي لرزهدستگاه
  . دهد مي

روشن ساختند كه براي ) 1973(كولميير و لايزمر 
تشار امواج تحليل درست و جلوگيري از واپيچش هنگام ان

بندي مدل بايد بين هاي عددي، ابعاد المان سازي در مدل
.  طول موج منتشر شده در محيط باشد125/0 تا 1/0

 محاسبه 8همچنين سرعت انتشار موج تراكمي از رابطة 
  .شودمي

)8                                                    (
4

3
p

G
K




C  ,

 چگالي Pa( ،ρ( مدول برشي G، )Pa( حجمي  مدولKكه 
با . هستند) gr/cm3(تودة گلسنگي منطقة سد گتوند عليا 

 متر بر ثانيه در تودة گلسنگي 3800توجه به سرعت انتشار 
متر انتخاب  سانتي16ها منطقة سد گتوند عليا ابعاد المان

 عدد و تعداد 68680ها  اساس تعداد المان براين. شده است
 7 و 6هاي در شكل.  عدد است34736رهي نقاط گ

ترتيب پس از  چگونگي انتشار جبهة موج تراكمي به
ثانيه پس از آغاز  ميلي5/3ثانيه و  ميلي224/0گذشت 

  .انفجار نشان داده شده است
  

P=3.06 (GPa)

Pressure (GPa)

Time (μs)

4

3

2

1

0.0
0.0               4                  8                12

 

 . ميكرو ثانيه9 ميكرو ثانيه و زمان افُت فشار 1 گيگاپاسكال، زمان خيز 06/3حداكثر فشار ، با )2010(منحني پيشنهادي يون و ژئون  .4شكل 
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 دست آمده از تحليل عددي آزمايش ميداني نتايج به  جايي ذرات     تغييرات جابه 4-1
انفجار، شامل تغييرات حداكثر سرعت ذرات نسبت به 

جايي ذرات، تغييرات  فاصله از محل انفجار، تغييرات جابه
دل بر اثر عبور جبهة موج هاي اعمال شده به متنش

تراكمي، چگونگي بازتاب موج از سطح آزاد و  برآورد 
هاي شعاعي اطراف چال هاي پودر شده و تركزون

 . انفجاري است

پس از انفجار ماده منفجرة امولايت تركي و انتشار موج در 
 متري از 10 تا 1جايي ذرات در فواصل  مدل، مقدار جابه

 منحني 8در شكل . مركز مادة منفجره بررسي شده است
جايي ذرات بر اثر انتشار جبهة موج تراكمي  تغييرات جابه

  در تودة گلسنگي منطقة سد گتوند عليا نشان داده شده
 

سطح آزاد

St1 (13 m)

St2 (8m)

76 mm

  
 

  .نگارهاي لرزهموقعيت و ابعاد چال، شرايط مرزي و موقعيت دستگاههندسة مدل شامل ابعاد،  .5شكل 

18

14

10

6

2
0

       8          4          0         4-        8 -

(m)
توده سنگ گلسنگ

(m)
 

  .ثانيه از آغاز بارگذاري انفجار ميلي224/0موج تراكمي توليد شده اطراف چال انفجاري در زمان  .6شكل 
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 تا 1 حداكثر سرعت ذرات در فواصل 9در شكل .  است
. چال انفجاري نشان داده شده است  متري از مركز تك13

نتايج برآورد تحليل عددي حداكثر سرعت ذرات در 
 متري از مركز چال انفجاري، با نتايج 13 و 8فواصل 

 در تودة گلسنگي منطقة چال انفجاري آزمايش ميداني تك
 4در جدول . دهدسد گتوند عليا انطباق مناسبي نشان مي

 متري 13 و 8مقادير حداكثر سرعت ذرات براي فواصل 
گيري شده در حاصل از تحليل عددي و مقادير اندازه

  .آزمايش ميداني آورده شده است

ا شود، بطور كه در اين شكل ملاحظه مي همان. است
جايي ذرات  افزايش فاصله از منبع موج، دامنة حداكثر جابه

صورت نمايي كاهش يافته است و فقط در سطح آزاد،  به
-به علت بازتاب موج، روند ميرايي دامنة موج كاهش مي

  .  يابد

      تغييرات حداكثر سرعت ذرات4-2
سازي عددي با نتايج آزمايش  منظور صحت سنجي مدل به

   حداكثر سرعت ذرات استفاده شده  ز عاملميداني انفجار ا
  

18

14

10

6

2
0

       8          4          0         4-        8 -

(m)
توده سنگ گلسنگ

(m)  
  
 

  .ثانيه از آغاز بارگذاري انفجار ميلي5/3انتشار موج تراكمي حاصل از انفجار ماده منفجرة امولايت در تودة گلسنگي منطقة سد گتوند عليا در زمان  .7شكل 

5
4
3
2
1
0
1-
2-
3-

5                    4                   3                    2                    1                  0

)m1 (mm 5/17
)m2 (mm 3/29

)m3 (mm 2/36
)m4 (mm 1/87

)m5 (mm 1/59
)m6 (mm 1/37

)m7 (mm 1/21
)m8 (mm 1/08 )m9 (mm 0/95

m10 (mm 0/91

)ms(زمان 

ت 
ذرا

يي 
بجا

 جا
كثر

حدا
)

m
m

(

)

 
  . انفجار متري از مركز10 تا 1جايي ذرات در فاصلة  روند تغييرات جابه .8شكل 
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  هاي اعمال شده در مدل   تغييرات تنش 4-3
 نحوة بازتاب جبهة موج فشاري ناشي از 10در شكل 
 تغييرات 11چال از سطح آزاد و در شكل  انفجار تك

هاي فشاري اعمال شده در اثر برخورد و بازتاب موج تنش
. تراكمي انفجار از سطح آزاد نشان داده شده است

هاي شود، مقدار حداكثر تنشه ميطور كه ملاحظ همان

 پاسكال بوده كه در اثر بازتاب 2640فشاري در سطح آزاد 
 3580هاي كششي با مقدار حداكثر از سطح آزاد به تنش

كه اين مقادير بسيار كمتر  ازآنجا. پاسكال تبديل شده است
سنگ هستند، هاي كششي و فشاري تودهاز مقدار مقاومت

 برخورد جبهة موج تراكمي با هاي ناشي ازتغيير شكل
  . سطح آزاد و بازتاب آن در محدودة كشسان  قرار دارد

  
230mm/s (1 m)

106mm/s (2 m)64/1mm/s (3 m)41/9mm/s (4 m)32/4mm/s (5 m)25/3mm/s (6 m)20/6mm/s (7 m)
17/2mm/s (8 m)

15mm/s (9 m)13mm/s (10 m)11/4mm/s (11 m)
10/3mm/s (12 m)

9/27mm/s (13 m)

200

150

100

50

0

50-

100 -
5                4                3                2               1                0

)ms(زمان 

ت 
ذرا

ت 
سرع

كثر 
حدا

)
m

m
/s

(

 
  . متري از مركز انفجار13 تا 1تغييرات حداكثر سرعت ذرات در فاصلة  .9شكل 

18

14

10

6

2
0

       8         4         0        4-        8-

(m)

توده سنگ گلسنگ

(m) 
  .ثانيه ميلي2/9 متري از مركز انفجار پس از 20بازتاب جبهة موج فشاري ناشي از انفجار از سطح آزاد در فاصلة  .10شكل 
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هاي شعاعي      برآورد مناطق پودر شده و ترك4-4
  اطراف چال انفجاري

هاي سان، منطقة ترك اطراف چال به مناطق كاملاً موم
هاي ناشي از انفجار تقسيم شعاعي و كشسان  با لرزش

 شعاع دهد كههاي عددي نشان مينتايج تحليل. شود مي
هاي شعاعي منطقة پودر شدة اطراف چال انفجار و ترك

شود متر برآورد مي سانتي90متر و  سانتي20ترتيب برابر  به
  . كه انطباق مناسبي با نتايج آزمايش ميداني انفجار دارد

سنگ عموماً با ايجاد تغيير انفجار مادة منفجره در توده
اطراف چال و گسترش سان در محدودة  هاي مومشكل
طور كه در  همان. هاي شعاعي اطراف آن همراه استترك

  سنگ  نشان داده شده است پس از انفجار توده12شكل 
    

  

پاسكال 3580تنش كششي حداكثر 

پاسكال 2640تنش فشاري حداكثر 

3

2

1

0

1-

2-

3-

زاد 
ح آ

سط
در 

ش 
ت تن

ييرا
تغ

)
K

P
a

(

)ms(زمان
12             10               8                6                4                2               0

 
  . متري از مركز انفجار20ر اثر بازتاب از سطح آزاد در فاصلة تغييرات تنش فشاري به كششي د .11شكل 

           80                  40                 0                 40-               80-

150

90

30

0

ساختاري مصنوعيعارضة 

توده سنگ گلسنگ

(cm)

(cm)

 
  .متر در تودة گلسنگي منطقة سد گتوند عليا سانتي90 و 20ترتيب با شعاع  هاي شعاعي اطراف چال انفجاري بهمنطقة پودر شده و ترك .12شكل 
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  .چال انفجاري در تودة گلسنگي منطقة سد گتوند عليا مقايسة نتايج تحليل عددي و آزمايش ميداني براي لرزش حاصل از انفجار تك .4جدول 

گيري    حداكثر سرعت ذرات اندازه
  )mm/s(شده 

وزن مادة 
  )kg(منفجره 

شمارة 
  ايستگاه

  )m(فاصله 
حداكثر سرعت ذرات در تحليل 

  )mm/s(عددي 
22/17  8  1  2/17  

1  
2  13  27/9  05/9  

  
  
  
  گيري    نتيجه5
منظور بررسي اثرات ناشي از انفجار در تودة گلسنگي  به

چال  منطقة سد گتوند عليا، آزمايش ميداني انفجار تك
-اجرا و نتايج آن شامل شعاع مناطق پودر شده، طول ترك

هاي ناشي از انفجار هاي شعاعي اطراف چال و لرزش
در اين آزمايش چال انفجاري به . گيري و ثبت شد زهاندا

شعاع منطقة .  متر حفر شده است2متر و عمق  ميلي76قطر 
ترتيب برابر  هاي شعاعي اين چال بهپودر شده و طول ترك

گيري شده و با روابط تجربي متر اندازه سانتي90 و 25
. برآورد مناطق اطراف چال انفجاري مقايسه شده است

 متري از مركز 13 و 8ي اين انفجار در فواصل هالرزش
متر برثانيه   ميلي05/9 و 22/17ترتيب برابر   چال انفجار به
بيني از بين روابط و معيارهاي تجربي پيش. ثبت شده است

سان اطراف چال انفجار، معيار تجربي  هاي مومتغييرشكل
) 2003(و رابطة اسن و همكاران ) a, b1963(» اش«
هاي شعاعي و شعاع منطقة در برآورد طول تركترتيب  به

-پودر شدة اطراف چال انفجار دقت بيشتري را نشان مي

چال انفجاري شعاع منطقة  در تحليل عددي تك. دهند
 90 و 20ترتيب برابر  هاي شعاعي بهپودر شده و طول ترك

 13 و 8هاي حاصل از انفجار در فواصل متر و لرزشسانتي
متر بر ثانيه برآورد  ميلي27/9 و 2/17بر ترتيب برا متري به

شده كه انطباق مناسبي با نتايج آزمايش ميداني انفجار 
با توجه به دقت زياد روش عددي در برآورد شعاع . دارد

هاي ناشي از سان و ميزان لرزش مناطق تغيير شكل موم
توان در موارد مشابه از نتايج آن چال، مي انفجار تك

ساس نتايج اين بررسي استفاده از روش برا. استفاده كرد
عددي المان مجزا در برآورد نتايج انفجار مانند 

زمين دقت و صحت سان و لرزش هاي مومتغييرشكل
  .زيادي دارد
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