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اثر بارگذاری انفجار روی پایداری رمپ قره چنگول در 

 آباد معدن سرب و روی زه
 

 (ره)انشگاه بین المللی امام خمینی د ؛*مهدی حسینی فاطمه ابطحی،
 آباد زه روی و سرب معدن ؛اکبر شاه حسینی

 46/16/17پذیرش                     42/91/16دریافت :  تاریخ 

 چکیده
 زیرزمینی، آب و شناسی زمین ساختارهاي با مقایسه در آن از حاصل هاي لرزش و انفجار

 اجراي عدم. دارند حفریات زیرزمینی ناپایداري در تري تأثیر كم آن، بهتر كنترل قابلیت دلیل به

ساازي   در این تحقیق مدل .شود جدي هايآسیب به منجر است ممكن انفجار، فرآیند اصولی

. آباد در برابر بارهاي انفجاري انجام شده اسات  روي رمپ قره چنگول معدن سرب و روي زه

كیلومتري شمال شهرستان قازوین در بشا      71آباد واقع در این معدن در جنوب روستاي زه

هااي در   دست آوردن خواص فیزیكای و مكاانیكی سان     همنظور ب به .است طارم سفلی واقع

هااي   هایی شاامل آزماای    ها، آزمای  برگیرنده رمپ و پارامترهاي مقاومت برشی ناپیوستگی

محوري، برزیلی، برش مستقیم، تعیین وزن مشصوص و سرعت امواج طاولی   محوري، سه تک

با توجه ناپیوساته  سازي شرایط پیچیده حاكم بر فرایند انفجار،  چنین براي شبیه هم.  انجام شد

در انجام . استفاده شد UDECسازي عددي از نرم افزار المان مجزاي  مدلیط، براي بودن مح

بعد از تعریف شارایط  . یک تحلیل دینامیكی ابتدا باید مدل در حالت استاتیكی به تعادل برسد

در . شاود  مرزي جاذب، بارهاي دینامیكی بر اساس مدت زمان تعریف شده به مادل وارد مای  

صورت یاک پاال     رآیند انفجار، بار دینامیكی حاصل از آن اغلب بهبحث پایداري معادن و ف

با وارد كردن بار دینامیكی و در نظر گرفتن ساایر تيییارات یااد شاده     . شود به مدل اعمال می

توان پاسخ دینامیكی فضااي زیرزمینای را تحات باار لرزشای       نسبت به تحلیل  استاتیكی، می

صورت پاال    این منظور موج ضربه  ناشی از انفجار به براي. بینی كرد انفجار و یا زلزله پی 

ثانیه به مرز سامت چاپ    میلی 7تا  7/1مگاپاسكال و پهناي زمانی  29/2نمایی با فشار بیشینه 
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دهد كاه در حالات اساتاتیكی فضااي      نتایج حاصل از تحلیل عددي نشان می. مدل اعمال شد

بعد از اعمال بار حاصال از انفجاار   . ندك زیرزمینی مورد نظر پایدار است و بلوكی ریزش نمی

داري نیسات و در   ماند و نیاازي باه نصاب سیساتم نگاه      دهد،  رمپ پایدار می نتایج نشان می

 . گیرد اطراف رمپ موردنظر ریزشی صورت نمی

آباد، رمپ  رپره چنلپول، باررپ اری ان، پار، رایپداری،   لیپ          معدن سرب و روی زه: کلیدی های هواژ
 .سازی عددی دینامیکی، مدل

 مقدمه
هااي انفجااري بار اسااس رواباط       و عمدتاً تمام طراحی استفرآیند انفجار بسیار پیچیده 

امروزه باا افازای  سارعت و تاوان محاساباتی      . شوند تجربی مبتنی بر سعی و خطا انجام می

توان از این فرصت باراي شاناخت    سازي این فرآیند وجود داشته و می كامپیوترها امكان شبیه

در این راستا نرم افزارهااي محاسابانی   . دكرتر استفاده  هاي دقیق تر مكانیزم انفجار و طراحیبه

 ۀبا توجاه باه توساع   . اند شدهسازي فرایند انفجار توسعه داده شده و استفاده  زیادي براي شبیه

ي هاا  ي اخیر، امكان بررسای اثارات انفجاار بار ساازه     ها ي عددي در دههها قابل توجه روش

تاوان باه روش    مای  هاا  از جمله این روش. ده استشفراهم  زیادزیرزمینی با دقت سطحی و 

شاایان ذكار اسات كاه در     . اجزا مرزي، روش تفاضل محدود و روش اجزا محدود اشاره كرد

افزارهااي   سازي كامل فرایند انفجاار نیسات اماا نارم     افزاري قادر به شبیه حال حاضر هیچ نرم

ساازي ابعااد مشتلاف ایان      بر ابعاد مشتلف فرایند قادر به شبیهسازي و تمركز  موجود با ساده

افزارها با توجه به شرایط حاكم بار   انتشاب و استفاده از نتایج این نرم رو، از این. ندهستپدیده 

سان  در برابار    ۀبررسی پاسخ تود. شود پروژه و مبتنی بر قضاوت مهندسی و تجربه انجام می

سان  در   ۀو نیازمناد شاناخت رفتاار تاود     استلا بسیار پیچیده با ۀي دینامیكی با دامنها تن 

ي هاا  یی اساتفاده از روش هاا  بررسای چناین پدیاده    باراي بناابراین  . استي بالا ها برابر تن 

افازار   ، با استفاده از نارم 4113گویی و چی ان  در سال  .استآزمایشگاهی و عددي ضروري 

FLAC
2D     رودگاااهی در تاایوان ساااخته شاده بااود   اثار انفجااار را روي تاونلی كااه در زیار ف

كی خااک، مقاومات برشای    یي خاک از جمله سشتی دینامها ند و تأثیر ویژگیكردسازي  مدل

نسبت میرایی خاک و شدت بار انفجاري و ابعاد گودال ایجاد شده را در پاسخ  كشی نشده، زه
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مارزي را باا توجاه باه     تأثیر شرایط  4112فَن و همكاران  در سال  [.9]اند  سازه بررسی كرده

سان  درزه   ۀورودي تاریشچه تن  و ورودي تاریشچه سرعت بر انتشار موج تان  در تاود  

هاا نشاان داد، تاریشچاۀ     نتایج تحقیقاات آن . دندكرسازي  شبیه UDECافزار  وسیلۀ نرم دار، به

[. 4]برجاا دارد   هاي تري با نتایج آزمای  اي تطابق بی  صورت حداكثر سرعت ذره ورودي به

ي بزرگ مقیاس چناد تونال در برابار    ها پاسخ دینامیكی مجموعه (4112)موری  و همكاران 

بعادي اجازا     بارگذاري دینامیكی ناشی از انفجار زیرزمینی را با استفاده از كد محاسباتی ساه 

نق  بسیار مهمی را  ها ها نشان داد كه هندسۀ درزه نتایج تحقیقات آن. دندكرسازي  مجزا شبیه

لو و [. 3]كنند  ي زیرزمینی تحت بارگذاري ناشی از انفجار ایفا میها زیابی پایداري سازهدر ار

ي هاا  اثار انفجاار بار ساازه     ۀبا استفاده از روش تفاضل محدود باه مقایسا   (4112)همكاران  

 AUTODYNافازار   نارم  وسایلۀ  باه بعدي و ساه بعادي    ي دینامیكی دوها زیرزمینی در تحلیل

ساازي اثارات انفجاار در محایط      منظور مدل به 4116هیوز و موری   در سال [. 2]پرداختند 

ي آزمایشگاهی و برجا انجام دادند و نتایج را با اساتفاده  ها سنگی درزه دار، یک سري آزمای 

سازي اجزا  مجزا با نتایج  نتایج مدل ۀاز مقایس. سازي كردند از روش عددي اجزا  مجزا  مدل

( 4117)جیائو و همكاران  [. 2]دند كرها مشاهده  سطح قابل قبولی از تطابق را بین آن واقعی،

دار، مرزهاي ویساكوز را   منظور بررسی اثرات گسترش موج انفجاري در محیط سنگی درزه به

گساترش  ( 4118)چنین وان  و همكاران  هم[. 6]دند كراعمال  Shi’s DDAبا كد محاسباتی 

 بررسای ي عاددي  هاا  انفجار را با اساتفاده از روش  ۀدن ناشی از پدیدموج و پوسته پوسته ش

صاورت كیفای    را باه  هاا  اثر تأخیر بین چال 4111سلمی و مرتضوي نیز در سال [.  7]دند كر

FLACافزار پیشرفته  روي شكست سن  با استفاده از نرم
3D چناین   هام [. 8]سازي كردند  شبیه

ي ها ي كم عمق مانند تونلها انفجارهاي سطحی بر سازهبه بررسی ( 4191)یان  و همكاران  

نگاو و همكااران   [. 1]پرداختناد   ANSYSافازار   مترو با استفاده از روش المان محدود و نارم 

ساازي عاددي غیرخطای     ي مدفون را با استفاده از مادل ها اثر انفجار سطحی بر سازه( 4191)

ي مادفون در برابار   هاا  ی لولهبررسیز به ن( 4191)اولاریواژو و همكاران [. 91]دند كربررسی 

مادفون را در   ۀكاامر  و همكااران سااز   [. 99]روش المان محدود پرداختند  انفجار سطحی، به

 ۀكه یک سااز  طوري دند؛ بهبررسی كر ۀبرابر انفجار با در نظر گرفتن اثر اندركن  خاک و ساز
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و یک بار بدون در نظر گرفتن نیمه مدفون را یک بار با در نظر گرفتن اندركن  خاک و سازه 

شین [. 94]این اثر، تحت بار انفجار تحلیل كرده و به مقایسه نتایج حاصل از تحلیل پرداختند 

باا  [  92] (4193) و ژیا و همكااران [ 92] (4194) ، ژیان  و چوانبو[93] (4199) و همكاران

آنیرباان  . دناد كربررسای   هاا  افزارهاي عددي، اثر بارگذاري انفجار را روي تونل استفاده از نرم

اثر یاک انفجاار ساطحی را روي      ANSYS AUTODYN 13افزار  با استفاده از نرم، (4194)

بونساانتی  [. 96]د كرسازي  بعدي المان محدود شبیه ي زیرزمینی در قالب یک مدل سهها تونل

تونل تحات اثار باار     ۀبعدي به الگوسازي ساز كمک اجزاي محدود سه به( 4193) و لئوناردي

شااو و وانا    [. 97]كاار گرفتناد    ي تيییرشكل و حرارتی آن را بهها انفجار پرداختند و تحلیل

[. 98]دناد  كري موجود بررسای  ها اثر انفجار سطحی را بر لرزش ایجاد شده بر تونل( 4193)

بار   عملكرد جذب شوک مواد مشتلفی مانند فوم و فاولاد را ( 4193)چاكرابورتی و همكاران 

چنین بار انفجاار از طریاق    هم. دندكرلاینین  بتنی تونل تحت بارگذاري انفجار با هم مقایسه 

ساازه تحات    -طاور كامال باراي انادركن  سایال      ي اویلر و لاگراناژ باه  ها سازي فرمول شبیه

بعادي در   صاورت ساه   ي زیرزمینای باه  ها و تونل شدارزیابی  ها بارگذاري انفجاري در تحلیل

   ABAQUS Version 6.11افاازار  ر بارهاااي انفجاااري بااا اسااتفاده از ناارمخاااک تحاات تااأثی

افازار اجازا     باا اساتفاده از نارم   ، (4192)چنین قلنادري و همكااران    هم[. 91]د شسازي  مدل

ي مشتلاف تحات بارهااي    هاا  اي را در عماق  ي دایرهها ، پاسخ دینامیكی تونلUDECمجزاي 

باا اساتفاده از   ، (4196)یتاائو و همكااران   ها  [.41]دناد  كرناشی از انفجار تحلیال و ارزیاابی   

ي مدفون در خاک باراي  ها انفجاري داخلی را روي تونلي عددي، تأثیر بارهاي ها سازي شبیه

رماپ قاره    ساازي  ایان مقالاه باه مادل    [. 49]دند كري مهندسی بررسی  ها و زیرسازه ها سازه

این معادن در جناوب   . پردازد ري میآباد در برابر بارهاي انفجا چنگول معدن سرب و روي زه

كیلومتري شمال شهرساتان قازوین در بشا  طاارم سافلی واقاع        71 آباد واقع در روستاي زه

 .است

 آباد معدنی زه ۀشناسی ناحی زمین
كیلاومتري شامال غربای شهرساتان      26آباد واقاع در   آباد در جنوب روستاي زه كانسار زه

دقیقه در بش  طارم  48درجه و  36دقیقه و عرض  42درجه و  21قزوین با طول جيرافیایی 
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موقعیت معدن  9 در شكل. آباد واقع است كیلومتري از روستاي زه 4حدود  ۀسفلی و در فاصل

گسال البارز    ،مرز شمالی این پهنه. [44]ي دسترسی به آن نشان داده شده است ها آباد و راه زه

مارز  . غربی خشكی كالدونی ایاران اسات   جنوبی -جنوبی و مرز شرقی آن امتداد شمال شرقی

ساازند در برگیرناده   . اسات ي تبریز و ارومیه ها جنوبی آن گسل سمنان و مرز غربی آن گسل

( ساازند كارج  )ي رسوبی ائوسن ها ي آذرآواري، گدازي و سن ها كلی از سن  طور كانسار به

تركیاب  . بنادي و بررسای شاده اسات     شناسی تقسایم  واحد چینه 44تشكیل شده است كه به 

اي  طور عمده ریولیتی تاا داسایتی اسات و واحادهاي گادازه      شناسی واحدهاي توفی به سن 

ي اصلی و فرعای  ها امتداد گسل یا گسل. شوند صورت ریولیت، داسیت و آندزیت دیده می به

گوناه نقشای در    و راستاليز هستند و هیچ استجنوب غربی  -دارد شرقیكه در منطقه وجود 

شناسای شاركت    بر اساس گازاش زماین  . سازي معادن سرب و روي منطقه نداشته است كانی

و عیاار   اسات درصاد   2/92درصد و حداكثر عیار روي  7/92تهران پادیر حداكثر عیار سرب 

 92گرم در تن، نقره  6/9میانگین طلا عیار . استدرصد روي  6درصد سرب و  2میانگین آن 

ذخیاره  . گارم در تان اسات    7111گرم در تن و عیار میانگین م   991گرم در تن، كادمیوم 

منظور شاناخت   بهچنین  هم[. 43]تن برآورد شده است  919924آباد  ممكن مجموعه معادن زه

 ،بافتی نمونه شناسی و خصوصیات و تششیص نوع سن ، تركیب كانی ۀدهند ي تشكیلها كانی

بررسی مقاطع نازک نشان داد كاه ایان سان     . شد بررسیمقاطع نازک در زیر میكروسكوپ 

وكاانی اصالی    اسات ریاز و تقریبااً روشان     و داراي بافت پورفیري، داناه  استتوف آندزیتی 

رن  هوازده ایان  . استپلاژیوكلاز و اپک  -ي فرعی آن آمفیبولها سازنده آن كوارتز، و كانی

نیز به رن  خاكستري روشان   ها و نمونه تازه آناست خاكستري روشن تا سفید بوده  ها سن 

ي سیلیسای، ساري سایتی و    هاا  توان به دگرسانی ي موجود در كانسار میها از دگرسانی. است

 .دهد مقطع میكروسكوپی سن  مذكور را نشان می 4شكل . كلسیتی اشاره كرد

 

 بررسی شدهی ها نمونه

ساپ  در  . ي سنگی از رمپ قره چنگول برداشت شدها پژوه ، بلوک منظور انجام این به

اي شاكل باراي انجاام     ي اساتوانه هاا  منظاور تهیاه نموناه    باه  سانگی ي هاا  آزمایشگاه از بلوک
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 ، برزیلای و بارش مساتقیم مطاابق باا اساتاندارد       محوري محوري، سه ي تراكم تکها آزمای 

ISRM ي تاوف مطاابق اساتانداردهاي    هاا  تعیین خصوصیات فیزیكی نموناه . گیري شد ميزه

، نیسات داراي شكل مانظم هندسای    ها نمونه[. 42]المللی مكانیک سن  انجام شد  انجمن بین

. ورساازي اساتفاده شاده اسات     بنابراین براي تعیین چگالی و تشلشل از روش اشباع و غوطه

 .آورده شده است 9نتایج این آزمای  در جدول 

 
[33]ی دسترسی به معدن ها و راهآباد  مورعیت معدن زه .3شک  

 
  صویر مقطع میکروسکوری  وف آندزیتی رم  رره چنلول .3شک 
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باراي تعیاین خاواص مكاانیكی      ها ي انجام شده روي نمونهها نتایج آزمای  4در جدول 
در . ارائاه شاده اسات   ( محاوري  محوري، برزیلی و تراكم سه تک تراكمشامل آزمای  )سن  

و  9روابط چنین از  هم[. 42]انجام شده است  ISRMاستانداردهاي بر طبق  ها ضمن آزمای 

مادول برشای       در این رواباط . شود تعیین مدول برشی و حجمی سن  استفاده می براي 4
مادول الاستیسایته     ، (GPa)مدول حجمی سن  بار حساب      ، (GPa)سن  برحسب 
  .است نسبت پواسون سن   و ( GPa)سن  بر حسب 

   
 

      
                                                 (9)  

   
 

       
                                                (4)  

خواص فیزیکی سنگ .3جدول   

خصوصیات مقاومتی سنگ بکر در برریرنده رم  رره چنلول .3جدول   

 ایجنت رارامتر

σمحوري  مقاومت تراكم تک
 
      9/23 

 E(GPa) 69/24استاتیكی  الاستیسیته مدول

 46/1   ریب پواسنض

 1/96        مدول برشی 

 21/41        مدول حجمی 

 t (MPa) 63/92كششی  مقاومت

φ         56 

       9/49 

 
 ها خواص ناریوستلی

  خمین رارامترهای مقاومت برشی سطوح درزه .3

 یكای . ددار سزایی هب توده سن  اهمیت يها سطوح درزه مقاومت برشی پارامترهاي تعیین

رود، معیاار   كار مای  به ها یی كه براي تعیین پارامترهاي مقاومت برشی در امتداد درزهها از مدل

 نمونه
         
 جرم اشباع

         
 وری جرم غوطه

       
 جرم خشک

       
 حجم کل

     
   

 حجم منافذ
   

  

     
 تخلخل مؤثر چگالی خشک

   ( درصد)

   8/981  88/991  66/988  61/19  98/9  66/2  91/9  

   61/266  26/969  9/269  96/909  21/9  62/2  21/9  
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اي شاكل   ي استوانهها دست آوردن پارامترهاي مقاومت برشی، نمونه منظور به به .استكولمب 

آزمای  برش مستقیم مطابق باا   شدند وگیري  بتن قالب وسیلۀ به 2توف آندزیتی مطابق شكل 

 در هاا  حاصال از ایان آزماای     نتایج. انجام شد ها روي این درزه ASTM D4554استاندارد 

 .[46] است شده ارائه 2جدول 
رارامترهای مقاومت برشی درزه .3جدول   

 مقادیر پارامتر

 9        چسبندگی درزه 

 t 4(MPa)مقاومت كششی درزه 

 34          مانده  باقی زاویه اصطكاک

 26/2           سشتی برشی

 Kn 6/92        سشتی قائم 

 

 
( برای آزمایش، ب سازی نمونه آماده( آزمایش برش مستقیم روی نمونه سنلی، الف .3شک  

 دستلاه آزمایش برش مستقیم 
 

 ی عددیها روش
ي عاددي  هاا  استفاده از روشافزارهاي عددي،  امروزه با پیشرفت كامپیوتر و گسترش نرم

ي عددي، سازه ها در روش. ي زیادي داشته استها بارهاي دینامیكی، نیز پیشرفتاعمال براي 

شود كه رفتار مواد در هر المان، ثابت و مششص در  به قطعات كوچكی به نام المان تقسیم می

شاود و   قارار مای  ي محصاور كنناده آن بر  هاا  از طریق گره ها ارتباط المان. شود نظر گرفته می

ي عاددي تان  و   هاا  در روش. شاود  ي محصوركننده تعریف مای ها این گره ۀوسیل به ها المان

 .شوند جایی در یک توده جسم از بارهاي خارجی و شرایط مرزي تحمیل شده متأثر می هجاب
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 (DEM)روش المان م زا  .3

باراي   سنگی، يها محیط ناپیوسته ماهیت به توجه با و اخیر يها سال در مجزا، اجزا  روش

بارده   كاار  باه  روزافزونای  طاور  باه  سن  توده شكست و شكل تيییر بررسی و پایداري ارزیابی

 ي مرتبطها فعالیت تمامی و است متعدد سن  مكانیک علم در روش این كاربرد موارد. شود می

 .گیارد  مای  بار  در را سانگی  يهاا  پای  و هاا  شایروانی  زیرزمینی، حفریات از جمله دان  این با

آغااز   9179و در ساال   9كنادال  وسیلۀ بهروش المان مجزا نشستین بار  ۀسازي و توسع فرمول

افزاري كه بر مبناي ایان   نرم. [47] شده و روند تكامل آن، طی چند دهه اخیر ادامه یافته است

 9181شناخته شاده اسات و در ساال     UDECپردازد، تحت عنوان  روش به تحلیل مسائل می

یک برنامه تحلیل عددي دوبعادي   UDECافزار  نرم[. 48]كندال به ثبت رسیده است  وسیلۀ به

ي ناپیوسته تهیاه  ها ي مجزا براي تحلیل مكانیک سنگی محیطها است كه بر مبناي روش المان

( دار عنوان مثال سن  تكتاونیزه و درزه  به)افزار واكن  یک محیط ناپیوسته  این نرم. شده است

ي اساتاتیكی،  ها براي انجام تحلیل. كند سازي می اي استاتیكی و دینامیكی شبیهرا در برابر باره

بعد از آن نوبت به تعیین مششصات مصاالح و  . در ابتدا باید مدل هندسی مسئله را ایجاد كرد

 .رسد شرایط مرزي و اولیه می

 ی سنلیها دینامیکی در سازه سازی مدل
 مدل هندسه .3

لازم است مدل از لحاظ اساتاتیكی حال شاده و باه تعاادل       پی  از آغاز تحلیل دینامیكی

فضااي ماوردنظر   . تحلیل دینامیكی پ  از پایان تعادل استاتیكی قابل اجرا خواهد باود  ،برسد

متار و شاعاع    2متار، ارتفااع    2 قاعدهسازي در این مسئله رمپی نعل اسبی شكل با  براي مدل

ل سن  توف واقاع شاده اسات و میازان     كه در محیط سنگی شام استمتر  2/9قوس برابر با 

افازار   ابعااد مادل سااخته شاده در نارم     . اسات متار   911ارتفاع روباره از سقف رمپ حدوداً 

UDEC ،41×41 الف مششصات هندسی رمپ و شارایط مارزي نشاان داده     2در شكل . است

گارد   سان ي سنگی، مدل الاستیک همها مدل رفتاري در نظر گرفته شده براي بلوک .شده است

ي هاا  ، برداشات هاا  تعیین مششصاات و پارامترهااي مقااومتی درزه    برايدر این تحقیق . است
                                                           
1. Cundall 
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اناد كاه از    سه دسته درزه اصلی تعیین شده ها صحرایی انجام شده است و بر پایه این برداشت

ي برداشت شاده در مسایر   ها مششصات درزه  2در جدول . ندهستاي و زبر  نوع بسته، صفحه

در این  ها رائه شده است و مدل رفتاري در نظر گرفته شده براي ناپیوستگیرمپ قره چنگول ا

پ  از تعادل . استبا شكست ليزشی كولمب ( الاستوپلاستیک)پژوه  تماس سطحی درزه 

در ادامه . هاي برجا در مدل، مدل حفاري شده تا به شكل نهایی خود برسد اولیه و ایجاد تن 

ب  2شاكل  . شاد جایی غلطكی در طرفین و كف تحلیال   همدل با در نظر گرفتن مرزهاي جاب

شود مدل كااملاً باه    كه مشاهده می چنان. استوضعیت نیروهاي نامتعادل در مدل پ  از حل 

 .ده استكرتعادل رسیده است و مقدار نیروهاي نامتعادل نیز به صفر میل 
 های برداشت شده در مسیر رم  رره چنلول درزه .4جدول 

 J1 J2 J3 پارامتر

 73/  921 61/  93 31/  72 شیب/ جهت شیب

 4 2/3 2/9 (m)پایایی یا تداوم 

Std.  پایایی(m) 9 9 9 

 2/1 4/1 4/1 (m)گپ 

Std.  گپ(m) 9/1 9/1 9/1 

 3/1 2/1 42/1 (m)فاصله داري

Std.  فاصله داري(m) 9/1 9/1 9/1 

 

 
  UDECافزار  مدل هندسی ساخته شده در نرم( الف .2شكل 

 الف 

 (ف
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 نیروهای نامتعادل کننده بیشینۀهیستوررام  .3شک  

ها با  تيییر شكل. دهد ها را پ  از تعادل استاتیكی نشان می بلوک  تيییر شكل 6شكل 

شود در حالت استاتیكی  كه مشاهده می چنان. اند برابر نمای  داده شده 21نمایی بی  از  بزرگ

 .گیرد ریزشی صورت نمی

 

 اولیه  عادل از رس ها بلوك نمایی بزرگ .3 شک 

 ب
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 دینامیکی   لی  .3

لیل پایداري مدل استاتیكی در این مرحله، سیستم از لحااظ دیناامیكی بررسای    حبعد از ت

ي هاا  امیكی سازه باا تاوده سان  اطاراف و ساازه     نبا توجه به پیچیدگی اندركن  دی .شود می

ایان  در یاک تحلیال دیناامیكی    . دمهمی دار يها مجاور، تحلیل و طراحی براي انفجار ویژگی

 :نكات را باید مورد توجه قرار داد

 ،میرایی مكانیكی .9

 ،چگونگی انتقال موج در مدل .4

 .بارگذاري دینامیكی و نحوه اعمال شرایط مرزي .3

 اعمال شرایط مرزی ۀبارر اری دینامیکی و ن و .3

صاورت كاه باار     بادین . بارگذاري اعمال شاود  ۀصورت یک تاریشچ بار دینامیكی باید به

مششص از زمان اعمال  ۀعنوان یک تابع زمانی مششص شده و این تابع در یک باز اعمالی، به

كه مدل از لحاظ استاتیكی به تعادل رسید لازم است تا شارایط مارزي آن    پ  از این. دشو می

شرایط مرزي بدین شرح تيییر  هبررسی شددر تمام مدل . ي دینامیكی تيییر كندها براي تحلیل

صاورت   هبا  yو در جهات   xتمام مرزهاي راست، پایین و بالاي مدل در جهات  : كرده است

بعد از برخورد ماوج باه ایان مرزهاا، ماوج      . اند در نظر گرفته شده( آرام)مرزهاي ویسكوز یا 

زاد ولی مرز چپ مادل باه حالات آ    شود، برخوردي جذب شده و به داخل آن برگردانده نمی

جایی برشای،   هچنین براي جلوگیري از جاب هم. شود و قابلیت انعكاس موج را دارد گذاشته می

اي در امتداد  اي و سرعت ذره جایی ذره هكه جاب طوري هب)مرز طرف چپ مدل ثابت شده است 

شود، براي اعمال بار دینامیكی از یک ماوج   دیده می 7كه در شكل  چنان(. صفر باشد xمحور 

ذكار شاده    2محاسابات در بشا    ) MPa 29/2اي معاادل   صورت پالسی و با دامنه هبرشی ب

متري دیواره سمت  9كه انفجار در كارگاه  استشراج كه در  علت این به)كه به مرز چپ ( است

انتشاار یافتاه اسات، اساتفاده شاده       xدر راستاي محاور  .( شود چپ تونل قرار دارد انجام می

 .شود دیده می 7بارگذاري در شكل نماي شماتیک مرزها و . است
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با اعمال مرزهای ویسکوز در  UDECافزار  سازی با نرم مدل در موج انتشار ۀن و .3شک  

   لی  دینامیکی

 میرایی مکانیکی  .4

طور صاحیح مادل شاود، بایاد از میرایای       كه انتشار موج در یک محیط سنگی به براي این

در حقیقت میرایی . موج در محیط سنگی استفاده شودي مدل كردن میرایی امكانیكی رایلی بر

اصطكاک داخلی در ماواد بكار و ليازش در ساطوح مشاترک       ۀاز دست رفتن انرژي در نتیج

مناسابی از جان  ماواد و     ۀمیرایی در نظر گرفته شده براي سیستم باید نمایناد . سیستم است

تحقیاق میرایای رایلای باا     میرایی در نظار گرفتاه شاده در ایان     . دامنه فركانسی ورودي باشد

اساتفاده شاده    19/1و نسبت میرا شاوندگی بحرانای برابار باا      Hz 9221فركان  پایه برابر با 

 .است

  اریخچه فشار ان، ار در این   قیق .3

هاي انفجار در حال حاضر  گیري تمام ویژگی اندازه. انفجار رویدادي سریع و پیچیده است

بینای انادازه انفجاار از طریاق      ال بار انفجااري پای   روش معمول در اعم. بسیار مشكل است

عموماً اثار باار انفجاار    . گیري سرعت ذرات در زمان انفجار است روابط تجربی یا نتایج اندازه

ساازي عاددي در    ، در شبیهاست زیاديصورت یک پال  تن  كه داراي فشار شوک بسیار  به

شود كه این پال  تن  از مركاز انفجاار در محایط اطاراف آن گساترش پیادا        نظر گرفته می
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 وسیلۀ به انفجار از ناشی فشار حداكثر. یابد كند و با طی مسافت، این فشار شوک كاه  می می

بنادي   مقیاس  فاصله تابع حداكثر فشار روابط این تمامی در .است هشد بررسی مشتلفی نامحقق

 :دشو می تعریف( 3) ۀرابط با مطابق Z شده
  

 

 
 
   
                                                            (3)  

سازي دیواره سمت  در این مدل( )m)انفجار بر حسب  ۀفاصله شعاعی از نقط Rكه در آن 

بار   TNTجرم خرج انفجاري معاادل   Wو ( متري از محل انفجار واقع است 9 ۀچپ به فاصل

كه پارامترها براي یک انفجار استشراج شوند، خرج معاادل   قبل از این. استحسب كیلوگرم  

تای وجاود دارد،    ان چندین روش براي بیان خرج معاادل تای  . تی معادل مورد نیاز هست ان تی

باه انارژي ویاژه    صورت نسبت انرژي ویژه جرمی مواد منفجره واقعای   یكی از این روابط  به

براي ماده منفجارۀ امولایات    TNTوزن خرج معادل با  ۀمنظور محاسب به. استتی  ان جرمی تی

 :استفاده می شود( 2)از رابطه 
              

        

    
    

           

           
                        (2)  

 برابر با ( 3) ۀبا توجه رابطZ بندي شده مقدار فاصله مقیاس 
 

  
 
 

در نهایت بر . است 292/1  
در  [.41]د شاو  بیشینه فشار انفجار محاسبه می( 2) ۀمطابق با رابط( 9171)هنریچ  ۀمبناي رابط

 .خصوصیات ماده منفجره ارائه شده است 2جدول 
 h  

     

 
 

    

  
 

     

  
                                                     (2)  

مقدار بیشینه فشاار دیناامیكی   ( 2) ۀدر رابط مذكوربنابراین با قرار دادن مقادیر پارامترهاي 

چناین مطاابق باا     هام . شاود  مگاپاساكال بارآورد مای    29/2حاصل از انفجار اعمال شده  برابر

و سانگی  ي خاكی ها پال  فشار در محیط به ارت  آمریكا زمان مربوط TM5-855-1 ۀنام آئین

رسایدن ماوج    برايزمان لازم    كه در این روابط [. 31]شود  محاسبه می( 7)و ( 6)از راوبط 

سارعت   Csه، اسات ( مدت زمان اعمال باار انفجااري  )از محل انفجار   R ۀاي در فاصل به نقطه

رسیدن فشار ایجاد شاده در اثار انفجاار باه مقادار       برايزمان لازم    موج برشی در سن  و 

 .استخود  بیشینۀ
   

 

  
                                                          (6)  

                                                             (7)  
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یاون و  وسیلۀ  بهكه ( 8)منظور بارگذاري دینامیكی بار ضربه ناشی از انفجار، از رابطۀ نمایی به
 [. 39] شود است، استفاده میارائه شده ( 4191)ژئون 

       
   

  
  

  
 

  
 
                                           (8)  

تاابع       دهاد كاه در ایان رابطاه      كاه  نمایی فشار موج شوک را نشان می( 3) ۀرابط
زماان     فشار اعمال شده به دیوارۀ چال انفجاار،   ۀبیشین   بارگذاري دینامیک متيیر با زمان، 

. زمان اعمال فرایند بارگذاري دینامیكی موج ضربۀ ناشی از انفجار باه دیاواره اسات     خیز و 
پال  محاسبه شاده   8در شكل . دهد تيییرات فشار انفجار بر حسب زمان را نشان می 8شكل 

 7ي افات و خیاز در تحلیال دیناامیكی را پا  از      هاا  براي اعمال بار به مدل بر اساس زماان 
 . نمای  داده شده استثانیه  میلی

 
 برای   لی  دینامیکی UDECرالس ورودی به  .3شک  

 های دینامیکی کنترل راسخ .3
 باه  قسامت  ایان  در. شاود  هاي دینامیكی مدل در نقاط مشتلف بررسی مای  در انتها پاسخ

پرداختاه   بحرانای  نقااط  جاایی  هجابا  -زماان  تن ، اطلاعاات  جایی، هجاب خطوط تراز بررسی
 صاورت  باه  انفجار از حاصل بار. دشوتا پایداري سیستم در حالت دینامیكی بررسی  شود می

 سن  ییجا جابه بار، اعمال با. كند می رمپ اثر و محیط پیرامون سن  بر و شود می وارد آنی

 تار  كم ییجا جابه از میزان این بار شدن وارد محل از گرفتن فاصله با بالطبع و شود شروع می

 ۀي اساتاتیكی، در مرحلا  هاا  ییجاا  جاباه ذكر است كه با توجه به صفر كاردن   هلازم ب .دشو می
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ي ناشای از باار دیناامیكی    هاا  ییجاا  جابهي نشان داده شده فقط ها ییجا جابهتحلیل دینامیكی 
ي افقی و قائم در نقااط شااهد پیراماون    ها ییجا جابهزمانی  ۀتاریشچ 99تا  1در شكل . است
ر دیناامیكی  باي مشتلاف از اعماال   هاا  پ  از گذشت مادت زماان    yو   xراستاي  در رمپ

شاود،   مشااهده مای   1كه در شاكل   چنان. نشان داده شده است بررسی شدهانفجار براي مدل 
 92پ  از مدت زمان   yو   xدر راستاي ( 1، 9/4)شاهد  ۀیی در نقطجا جابهترین مقدار  بی 
باه   هاا  ییجاا  جابهثانیه از اعمال بار انفجار اتفاق افتاده و پ  از آن با گذشت زمان میزان  میلی

  xیابد در ضمن چاون جهات ماوج انفجااري در جهات       علت كاه  فشار انفجاركاه  می
چناین باا    هام . اسات  Yیی در جهات  جا جابهتر از  بی  xیی در جهت جا جابهاست بنابراین 
 ۀدر نقطا ( ثانیه پا  از انفجاار   میلی 41) ي افقی و قائمها ییجا بهجامیزان  91توجه به  شكل 

روي دیاواره راسات   ( 4،  1)شااهد   ۀتار از نقطا   روي دیواره چپ رمپ بی ( -4،  1)شاهد 
جهات  . اسات تار   نسبت به حالت استاتیكی كام  ها ییجا جابهاما در كل میزان این  استرمپ 

دلیل كاه  فشاار ماوج بارعك  شاده ایان       بهثانیه  میلی 92حركت دیواره چپ رمپ بعد از 
ثانیه اداماه   میلی  21حالتی كه تحلیل دینامیكی  یابد تا در نهایت در یی ادامه میجا جابهكاه  

ه در كا  چناان چناین   هام . شاود  الف منفی می 99یی افقی مطابق شكل جا جابهداشته باشد این 
رسد كه ماوج در حالات    ست میرا ۀشود زمانی موج به دیوار الف مشاهده می 99و  91شكل 

چاپ   ۀتر از دیاوار  راست كم ۀیی در دیوارجا جابههمین دلیل حداكثر  تضعیف شدن است، به 
شاهد در نظر گرفته شاده  ۀ ي افقی در نقطها ییجا جابهزمانی  ۀب تاریشچ 99در شكل . است

ثانیه از اعمال باار دیناامیكی انفجاار نشاان داده شاده       میلی 21روي تاج رمپ در مدت زمان 
ثانیه از اعماال باار انفجاار     میلی 92شود پ  از گذشت مدت زمان  كه مشاهده می چنان. است
 94در شاكل  . شاود  یی منفای مای  جاا  جاباه یی كاه  و در نهایت مقادار ایان   جا جابهمقدار 
پ و راسات رماپ در مادت    سمت چا  ۀي افقی و قائم روي دیوارها زمانی سرعت ۀتاریشچ
كاه   چناان . ثانیه پ  از اعمال بار دینامیكی انفجار نمای  داده شده اسات  میلی 21و  41زمان 

 92چپ و ساپ  بعاد از حادود     ۀثانیه به دیوار میلی 7شود سرعت بعد از حدود  مشاهده می
مثبات   چاپ ابتادا سارعت    ۀچنین در دیوار هم. راست برخورد كرده است ۀثانیه به دیوار میلی

تدریج باا میرایای ماوج، ماوج برگشاتی از       كند و به سمت راست حركت می است و دیواره به
راست در اثر موج  ۀدر ضمن در دیوار. شود دیواره بر موج رفت غلبه كرده و سرعت منفی می
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كناد ولای    سمت راسات حركات مای    چپ وارد شده است این دیواره به ۀتراكمی كه به دیوار
چنین میزان تيییرات  هم. تر است چون موج میرا شده است راست كم ۀارمیزان سرعت در دیو

كه این مطلاب   استتر از سمت راست دیواره رمپ  سرعت در سمت چپ دیواره رمپ بی 

. شاود  آن است كه با گذشت زمان و با افزای  فاصله از محل انفجار موج میرا می ۀدهند نشان
ثانیاه پا  از اعماال باار      میلی 21و  41در مدت زمان  xپلات تن  در راستاي  93در شكل 

شاود در مادت    كاه مشااهده مای    چنان. دینامیكی انفجار در اطراف رمپ نشان داده شده است

صورت فشاري عمل كارده و پا  از گذشات     هثانیه از اعمال بار، موج انفجار ب میلی 41زمان 
 92در شكل . كند شی ایجاد میعلت برگشت موج در اكثر نقاط اطراف رمپ تن  كش زمان به

ثانیاه پا  از    میلای  21و  41در پیرامون رمپ در مادت زماان    ها پلات میزان بازشدگی درزه
در  هاا  د میزان باز شدگی درزهشو كه مشاهده می چنان. اعمال بار انفجار نمای  داده شده است

 41ر از مادت زماان  تا  علت برگشت موج بای   ثانیه از اعمال بار انفجار به میلی 21مدت زمان 
پ  از گذشت  ها نمایی بلوک بزرگ 92چنین در شكل  هم. استثانیه از اعمال بار انفجار  میلی

در نهایات باا توجاه باه     . ثانیه از اعمال بار انفجار نشان داده شاده اسات   میلی 21مدت زمان 
یی براي نقاط شاهد در نظر گرفته شده در اطراف تونل، كام باودن میازان    جا جابهنمودارهاي 
در اطراف ساازه و شاكل    ها یی در حالت دینامیكی، میزان بازشدگی كم درزهجا جابهتيییرات 

ماناد و در حالات    توان گفات، رماپ پایادار مای     ثانیه می میلی 21پ  از  ها نمایی بلوک بزرگ
لازم باه ذكار اسات بعاد از     . گیرد نمی انجام ریه موردنظر دینامیكی نیز ریزشی در اطراف حف
، ناپایاداري مشااهده نشاده اسات كاه      بررسای شاده  رماپ   ۀانفجاركارگاه استشراج در ناحیا 

 . استسازي  عددي انجام شده  صحت مدل ۀدهند نشان

 

 

 

 
 

 [
 D

O
I:

 1
0.

18
86

9/
ac

ad
pu

b.
je

g.
13

.3
.3

39
 ]

 
 [

 D
O

R
: 2

0.
10

01
.1

.2
22

86
83

7.
13

98
.1

3.
3.

5.
0 

] 
 [

 D
ow

nl
oa

de
d 

fr
om

 s
ys

te
m

.k
hu

.a
c.

ir
 o

n 
20

26
-0

6-
10

 ]
 

                            17 / 26

http://dx.doi.org/10.18869/acadpub.jeg.13.3.339
https://dor.isc.ac/dor/20.1001.1.22286837.1398.13.3.5.0
https://system.khu.ac.ir/jeg/article-1-2741-en.html


 9318 پاییز 3دهم، شمارۀ سیزشناسی مهندسی، جلد  نشریۀ زمین                                                   333

 

 
روی سقف ( 3،  3/3)شاهد  ۀرائم در نقط( ب ،افقی( ی الفها ییجا جابهزمانی ۀ اریخچ .3شک  

 ثانیه از اعمال بار دینامیکی ان، ار میلی  33رم  رس از ر شت مدت زمان 

 

 

 

 

 

 

 

 
( 3،  3)و ( -3،  3)رائم در نقاط شاهد ( ب ،ی افقیها ییجا جابه( زمانی الف ۀ اریخچ .33شک  

 دینامیکی ثانیه از اعمال بار میلی 33سمت چ  و راست رم  در مدت زمان ۀ روی دیوار
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روی ( 3،  3)و ( -3،  3)در نقاط شاهد ( ی افقی الفها ییجا جابهزمانی  ۀ اریخچ .33شک  
 43 روی سقف در مدت زمان( 3،  3/3)در نقطه شاهد ( ب ،سمت چ  و راست رم  ۀدیوار

 میلی ثانیه از اعمال بار دینامیکی
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سمت  ۀروی دیوار( 3،  3)و ( -3،  3)ی افقی در نقاط شاهد ها زمانی سرعت ۀ اریخچ .33شک  

ثانیه از اعمال بار دینامیکی  میلی 43( ب ،ثانیه میلی 33( چ  و راست رم  در مدت زمان الف
 ان، ار

 
 ،ثانیه میلی 33(در اطراف رم  در مدت زمان الفx (Sxx )کنتور  نش در راستای  .33شک  

 ثانیه از اعمال بار دینامیکی ان، ار میلی 43( ب

 ب

 لفا

 (ف

 ب
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ثانیه رس از اعمال بار  میلی 43در ( ب ،ثانیه میلی 33در ( الف ها رلات بازشدری درزه .34شک   

 دینامیکی ان، ار

 
 اعمال بار دینامیکیثانیه از  میلی 43رس از ر شت مدت زمان  ها نمایی بلوك بزرگ .:3شک  

 انفجار
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 ریری نتی ه
 :نتایج حاصل از این تحقیق عبارتند از

اولیاه مشااهده    تعاادل  از پا   ها بلوک نمایی درحالت استاتیكی با توجه به پلات  بزرگ  .9
كناد در نتیجاه در حالات بارگاذاري      شود هیچ بلوكی به داخل رماپ ریازش نمای    می

 .استاتیكی رمپ پایدار است

و اعمال بار انفجاار  در مادت زماان     ها دینامیكی با توجه پلات بازشدگی درزهدر حالت   .4
شود با گذشت زمان میازان بازشادگی و تيییار     كه مشاهده می چنانثانیه،  میلی 21و  41

 .یابد سمت چپ رمپ افزای  می ۀشكل در اطراف دیوار
عباارتی   باه )یاباد   اي حداكثر كاه  مای  با گذشت زمان براي یک نقطه معین سرعت ذره  .3

تار باه منباع انفجاار دیرتار اتفااق        كه این كاه  براي نقاط نزدیاک ( دشو موج میرا می
 .افتد می

 21و  41در مادت زماان    xكنتاور تان  در راساتاي    در حالت دیناامیكی باا توجاه باه       .2
ثانیه از اعماال باار،    میلی 41ثانیه پ  از اعمال بار دینامیكی انفجار، در مدت زمان  میلی
علت برگشات ماوج    صورت فشاري عمل كرده و پ  از گذشت زمان به هوج انفجار بم

 .  كند در اكثر نقاط اطراف رمپ تن  كششی ایجاد می

سامت چاپ و راسات     ۀي افقی و قائم روي دیاوار ها زمانی سرعت ۀبا توجه به تاریشچ  .2
سرعت بعاد  ثانیه پ  از اعمال بار دینامیكی انفجار،  میلی 21و  41رمپ در مدت زمان 

 ۀثانیاه باه دیاوار    میلای  92چپ و سپ  بعاد از حادود   ۀ ثانیه به دیوار میلی 7از حدود 
چنین در دیواره چپ ابتدا سرعت مثبت اسات و دیاواره    هم. راست برخورد كرده است

تدریج با میرایی موج، ماوج برگشاتی از دیاواره بار      كند و به سمت راست حركت می به
 . شود منفی میموج رفت غلبه كرده و سرعت 

یی براي نقاط شاهد در نظار  جا جابهدر حالت بارگذاري دینامیكی با توجه به نمودارهاي   .6
چنین  با توجاه باه    و هم ها ییجا جابهگرفته شده در اطراف رمپ و كم بودن میزان این 

تاوان گفات    ثانیه پ  از انفجار مای  میلی 21بعد از گذشت  ها بلوک نمایی پلات  بزرگ
داخل رمپ ریزش نكرده است در نتیجه در حالت بارگاذاري دیناامیكی نیاز     بلوكی به

 . داري نیازي نیست رمپ پایدار است و نصب سیستم نگه
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