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  چکیده

هاي انفجار استفاده از روش. هاي انفجار کنترل شده استهاي معدنی و عمرانی، استفاده از روشرکاربرد در فعالیتعملیات پاز یکی 
هاي معمول در عملیات یکی از روش. دهد جبهه کار را افزایش می،هاي نگهداري کیفیت ظاهريکنترل شده علاوه بر کاهش هزینه

هاي تولید در آخرین داري کمتر نسبت به چال  هاي انفجاري با فاصلهدر این روش چال. شکافی استانفجار کنترل شده، انفجار پیش
هاي کششی در راستاي عمود بر  هاي مجاور، موجب تولید تنشنهی امواج تراکمی حاصل از انفجار چالبرهم. شودردیف حفاري می

افزار المان مجزاي در این تحقیق، با استفاده از نرم. شود مینگس تودههاي کششی در ها و منجر به شکستگیخط واصل بین چال
UDEC شکافی سه چال بررسی و با نتایج آزمایش میدانی انفجار در  امواج حاصل از انفجار پیشنهی برهمها و  انتشار تركسازوکار

 متر 3متر، عمق  میلی76ي انفجاري به قطر هادر آزمایش میدانی چال.  کنگلومراي منطقۀ سد گتوند علیا مقایسه شده استسنگ توده
 و با رابط انفجار فتیلۀ 27فشنگ ماده منفجرة امولایت ترکی با هفت  شوند که میمتر نسبت به هم حفاري  سانتی85داري و فاصله

 برابر ترتیب بهمتري  13 و 8 در فواصل VIBROLOCنگار  دو دستگاه لرزهبا هاي ناشی از انفجار لرزش. اندگذاري شده انفجاري خرج
  .شکافی دارد عددي انطباق مناسبی با نتایج انفجار پیشسازي مدلنتایج . گیري شده استمتر بر ثانیه اندازه میلی33/77 و 24/175
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Summary  
 
Controlled blasting is commonly employed in civil and mining engineering developments. This 
reduces maintenance and supporting system costs and improves the bench appearance. Safe 
maintenance of the wall and avoidance of damage caused by blasting is therefore important in all  
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subsequent underground and surface excavations. Different types of controlled blasting nowadays 
 include trim blasting, line drilling, cushion blasting, pre-split blasting, fracture controlled method 
and linear shaped charge. Although these approaches incur additional operational costs, but 
considering benefits associated with the safety condition necessary for such operations, increased 
production and faster progress resulting from more stable walls, improved waste/ore ratio, 
controlled ore concentration and the required size reduction of the rock for haulage and loading, 
these additional costs are justifiable. Controlled blasting is also common in open-pit mining, 
quarry mining, trenching and shaft drilling. In case spacing and charge quantity are evaluated 
based on engineering design principals, a uniform fracture with narrow width would result. This 
would dampen the transfer of the explosion wave outside the explosion block, when production 
blast holes are fired. In pre-split blasting, which is a more common technique often used in such 
operations, blast holes with smaller diameters and lesser spacing than normal production sizes, are 
applied in the last drilling row. The method could easily be applied to all types of rocks. However, 
drilling patterns and the required explosive charges should be determined based on rock mass 
characteristics, such as stiffness, roughness, existence of discontinuities. Also, in pre-split blasting, 
contrary to other methods, the controlled blast holes are fired 50ms sooner than the main 
production blast holes. In case this delay exceeds 50ms for whatever reason, the fracture produced 
by the controlled blast holes will be filled with post-explosion fragments and their ability in 
cushioning the explosive transmitted wave is seriously hampered. Hence, in applications of this 
technique for hard rock mass, it is customary to leave a proportion of the blast holes without 
charge. The blast holes diameter in this technique varies from 51 to 102 mm, with the diameter of 
charge ranging from 17 to 32 mm, hence decoupling is less than one. The explosive connection is 
often carried out by detonating cord and if wire and electric detonators are used, they should be 
fast triggered type of milli-second delay or better. Superposition of compression waves due to 
adjacent blasting holes lead to tension stresses, perpendicular to the direction of blast-hole lines. 
This results in tensional fractures within the rock mass. In this study, using UDEC distinct element 
software, the mechanism of crack propagation and superposition of pre-split blasting waves in 
three holes are investigated, and the data are compared with field data obtained on the 
conglomerate rock mass at Gotvand Olya dam. Blast holes of 76mm in diameter, 3m height, 85cm 
spacing were drilled at the rock mass and charging included 7 Emulite cartridges with cortex 
blasting. Ground vibrations of 175.24 mms-1 and 77.33 mms-1 were recorded by two VIBROLOC 
seismometers, placed at 8m and 13m away from the blast hole centre, respectively. The results 
suggest that numerical simulation could be employed with sufficient accuracy for predicting pre-
split blasting.  
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   مقدمه    1

هاي ناشی از عملیات انفجار حفظ دیواره و کنترل آسیب
. در حفریات زیرزمینی و سطحی بسیار حائز اهمیت است

هاي ناشی از انفجار بر دیوارة نهایی منظور کنترل آسیب  به
. شودهاي انفجار کنترل شده استفاده میحفریات، از روش

اري  ابزصورت بههاي انفجار کنترل شده امروزه روش
هاي ناشی از عملیات انفجار معمول در کنترل آسیب

عمرانی و معدنی سطحی و زیرزمینی هاي مربوط به طرح

هاي انفجار کنترل عموماً روش.  دارداي کاربرد گسترده
شده به انواع انفجار آرام، حفاري خطی، انفجار بالشی، 

شکافی، روش کنترل شکست و روش  انفجار پیش
هرچند که . شوندکل تقسیم میش  گذاري خطی  خرج

ها با افزایش هزینه همراه است، اما کارگیري این روش  به
ها مانند ایجاد شرایط ایمن  وجود برخی ویژگیسبب  به

توأم با امکان پیشرفت سریع، افزایش پایداري دیوارة 
، کنترل رقت ماده معدنی برداري باطلهنهایی، بهبود نسبت 
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ردشدگی براي بارگیري و خُو رسیدن به ابعاد مناسب 
ها از نظر اقتصادي باربري آسان استفاده از این روش

یکی از ). 1995جیمینو و جیمینو، (پذیر است توجیه
هاي انفجار محیطی، روش انفجار ترین روشکاربردي

هاي در این روش قبل از انفجار چال. شکافی است پیش
اد هایی ایجاصلی در پیرامون بلوك انفجار، شکاف

این روش عموماً در هر نوع ). 1999هاسترولید، (شود   می
مانند    البته مشخصات سنگ. استفاده است  ی قابلسنگ توده

ها از جمله پارامترهاي ردي، وجود ناپیوستگیسختی، تُ
ها و میزان ماده منفجرة مصرفی مهم در تعیین آرایش چال

ها از ل فاصلۀ چاکه صورتی در). 1999هاسترولید، (هستند 
ها مناسب باشد، هم و میزان ماده منفجرة مصرفی در چال

طور کامل و با  شکافی بههاي پیش برش موردنظر بین چال
هاي بنابراین هنگام انفجار چال. شودعرض کم تشکیل می

 بلوك انفجار سنگ تودهتولید، از عبور امواج به خارج از 
مون آن  پیراسنگ تودهو در نتیجه وارد آمدن آسیب به 

همانند سایر ). 1999هاسترولید، (شود جلوگیري می
هاي هاي انفجار کنترل شده، در این روش چالروش

در این . شوندکنترل در اطراف بلوك انفجار حفاري می
حدود در هاي کنترل ها، چال سایر روشبرخلافروش 

اگر به . شوندهاي اصلی آتش میثانیه قبل از چال میلی50
 زیادي از نسبت بههاي تولید با فاصلۀ زمانی لهر علت چا

 باهاي کنترل آتش شوند، در این حالت شکافی که چال
هاي سنگشود، با خردههاي کنترل شده تشکیل میچال

و خاصیت جلوگیري از انتقال شود  میر حاصل از انفجار پ
جیمینو و جیمینو، (دهد امواج انفجار را از دست می

 سنگ تودهفاده از عملیات انفجار در هنگام است). 1995
شکافی توصیه منظور بهبود نتیجۀ انفجار پیش  سخت، به

شکافی یک یا چند چال  هاي پیششود که بین چالمی
شکافی قطر در روش انفجار پیش. خالی حفاري شود

و با استفاده از است متر   میلی102 تا 51ا عموماً بین ه لچا
فجره و چال، قطر ماده شدگی بین مادة مننجفتروش 

در این روش . متر است میلی32 تا 17منفجرة مصرفی بین 
و در صورت است رابط انفجار عموماً فتیلۀ انفجاري 

هاي استفاده از سیم و چاشنی الکتریکی از چاشنی
 و جیمینو و 1999هاسترولید، (شود تأخیر استفاده می  کم

  ). 1995جیمینو، 
هاي خالی جانبی بر کنترل ر چال بررسی تاثیمنظور به    

نتایج ) 1990(هاي اطراف چال انفجار، موهانتی رشد ترك
را در گرانیت، سنگ گچ،  PETNانفجار ماده منفجرة 

و مشابه  تُرد با رفتار) پلیمر( بسپارگلاس و نوعی   پلکسی
نتایج این بررسی نشان . محیط سنگی بررسی کرده است

ماي انتشار ترك حتی در هاي راهنوجود چالکه دهد می
تواند مسیر انتشار ترك هاي تیز میصورت نداشتن گوشه

بهاندري و بدال در بررسی تاثیر . خوبی هدایت کند  را به
هاي ها و شکاف تركمنزلۀ بهها شیب و امتداد ناپیوستگی

هاي سنگ بر شکل و ابعاد خرده  طبیعی موجود در توده
امتداد یک وت متفاهاي حاصل از انفجار، حالت

اند و همگن آزمایش کرده تُرد ناپیوستگی را در تودة
) 2000(چن و همکاران ). 1990بهاندري و بدال، (

چگونگی انتشار امواج حاصل از انفجار در یک 
دار را با استفاده از آزمایش میدانی بررسی  درزهسنگ توده

براساس نتایج این بررسی براي حالت رفتار . اندکرده
ی ضریب انتقال موج از سطح ناپیوستگی به مقدار غیرخط

که در حالت رفتار خطی   درحالیاست طول موج وابسته 
بخشنده امنیه . هیچ ارتباطی بین این دو پارامتر وجود ندارد

  المان مجزايافزار نرمبا استفاده از ) 1386(و جواهریان 
UDEC بر انتشار امواج را ، تأثیر وجود عوارض ساختاري

هاي  بررسیمی حاصل از انفجار بررسی و با نتایج تراک
مقایسه ) 1993(آزمایشگاهی فوردیس و همکاران 

 عددي به سازي مدلنتایج این بررسی براساس . اند کرده
تواند علاوه بر برآورد دقیق ضرایب  روش المان مجزا می

 و عبور امواج در دو طرف سطح بازتابجذب، 
 افقی ذره را جایی جابه و سرعت بیشینهناپیوستگی، مقادیر 
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با استفاده ) 2012(رنشو و همکاران . کندخوبی برآورد   به
هاي مجاور، چگونگی دار کردن چال  گوشهروش از 

. اندهدایت ترك حاصل از انفجار دوچال را بررسی کرده
اي از   اي در مادهرنش صفحهدر این بررسی با فرض کُ

و چال انفجاري متر با د   میلی5 به ضخامت PMMAجنس 
متر از هم استفاده  سانتی12متر و به فاصلۀ  میلی6به قطر 

تصویربرداري سریع و انتشار روش با استفاده از . شده است
آهنگ گلاس پلکسیرشی در محیط امواج فشاري و ب 

رشد ترك افزایش یافته و در اثر انتشار هندسی و 
نفجار ، انرژي حاصل از ا)پلاستیک(سان  مومشکل  تغییر

  .شودمیرا می
 کاري آتشمؤثر بر عملیات عوامل یکی از     

هاي نهی امواج حاصل از انفجار چالشکافی، برهم پیش
شکافی، هنگام انفجار یک ردیف چال پیش. متوالی است

هاي موج حاصل از انفجار هر چال، با امواج انفجاري چال
ر در که با پیشرفت انفجا  طوري  به ،شودبعدي تقویت می
نهی سازندة امواج، هاي مجاور، برهمامتداد مسیر چال

 سان مومهاي شکل موجب افزایش سطح انرژي شده و تغییر
 صورت بهدر این حالت انرژي انفجار . ایجاد خواهد شد

ها منتشر  اطراف چالسنگ تودهرونده و فزاینده در  پیش
  است،نشان داده شده 1شکل طور که در   همان. شودمی
هاي مجاور، نهی امواج تراکمی حاصل از انفجار چالهمبر

هاي کششی در راستاي عمود بر خط  موجب تولید تنش
هاي کششی در  تولید شکستگیباعث ها و واصل بین چال

  ).1995جیمینو و جیمینو، (شود  میسنگ توده
شکافی   در این مقاله نتایج آزمایش میدانی انفجار پیش    

 متر و فاصله 3متر، عمق  میلی76 قطر سه چال انفجاري به
 کنگلومراي منطقۀ سد سنگ تودهمتر در   سانتی85داري 

افزار  عددي انفجار در نرمسازي مدلگتوند علیا با نتایج 
  . بررسی و مقایسه شده استUDECالمان مجزاي 

  

     موقعیت جغرافیایی، مشخصات ابعادي و وضعیت 2
  شناسی سد گتوند علیازمین

 شمال کیلومتري 30در خوزستان استان در علیا گتوند سد 
 واقع گتوند شهر  کیلومتري12 و شوشتر شهرستان غربی
 کارون رودخانۀ روي که است سدي آخرین و شده

 هستۀ با ايریزهسنگ نوع از سد بدنۀ. است احداث درحال
 پی از ارتفاع متر، 15 تاج عرض متر، 760 تاج طول رسی،

 حجم داراي و  متر1100 از قاعده متر و عرض پی 180
 موقعیت 2در شکل . است مکعب متر میلیون 4500 مخزن

 3دسترسی سدگتوند علیا و در شکل  هايراه و جغرافیایی
هاي موجود نسبت به منطقۀ انفجار موقعیت سرریز و سازه

 خصوصیات .)1379مشانیر، (است  شده داده نشان
د گتوند علیا را شناسی ساختگاه محدودة احداث س  زمین

گاه راست، جناح میانی و توان به سه بخش مجزاي تکیهمی
 .گاه راست تفکیک کردتکیه

 
 
 
  

S(rh(داري   فاصله

σt

Pw Pw

rh

  
جیمینو و ( اطراف دوچال انفجاري سنگ توده توزیع تنش در .1شکل 

  .)1995جیمینو، 
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تهران

اهواز

گتوند
شوشتر

دزفول خزر دریاي

  
 . موقعیت جغرافیایی و مسیرهاي دسترسی به سد گتوندعلیا.2شکل 

 
  

 

    بخش میانی  2-1
محدودة بستر رودخانه شامل سازند تخریبی سیلیسی و 

این واحد سنگی تناوبی از . خوردة آغاجاري است چین
هاي درشت تا متوسط دانه به رنگ سبز تا سنگماسه

ها ستونتاي، سیلهاي ریزدانه قهوهسنگخاکستري، ماسه
اي و سرخ مایل به قهوه) مارن(هاي آهکی سنگو گل

ها متفاوت است و از ضخامت لایه. خاکستري است
سنگ  هاي نازك گل  سنگ ضخیم لایه تا لامیناسیون  ماسه

هاي این سازند به شکل خوردگیچین. کند تغییر می
تاقدیس با سطح محوري مایل است که باعث گسترش 

خصوص در نزدیکی    و پر درزه، بههاي شکستهسامانه
که در مرکز تاقدیس  طوري محور تاقدیس شده، به

با افزایش . است) 30 تا 0( پایین RQDنفوذپذیري بالا و 
  نسبت عمق و فاصله از محور تاقدیس، وضعیت سنگ به

  ). 1379مشانیر، (یابد بهبود می
  
  گاه راست     تکیه2-2

نسبت باز اما  اي بهیاري درهها کنگلومراي بختگاهدر تکیه

 متر را 370هایی مرتفع با ارتفاع حدود نامتقارن، با دیواره
هاي شناسی متأثر از ویژگی این ریخت. ایجاد کرده است

در این . رودخانه است حجنادو متفاوت این کنگلومرا در 
ساختی  محدوده توده کنگلومرایی حالت خُرد شده و زمین

پیوسته از قطعات به هم هعمدطور هبسنگ ماده. شده دارد
به و سنگ و چرت تشکیل شده است، آهک، ماسه سنگ

شدگی آهکی، گاهی مقاومت زیادي دارد   سبب سیمانی
  ). 1379مشانیر، (

  
  گاه چپ     تکیه2-3

هاي کنگلومرایی در اي و بلوكاي از مصالح واریزهتوده
زند محدودة جناح چپ وجود دارد که به سنگ برجاي سا

سازند بختیاري شیب توپوگرافی . شودبختیاري محدود می
و شیب )  درجه65 تا 60حدود (نسبت زیاد  عمومی به

هاي دارد و شکستگی)  درجه55 تا  0(بندي کم  لایه
مشانیر، (دار با شیب زیاد است موجود در آن فاصله

1379 .(  
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N

  
  .)1379مشانیر، ( موجود نسبت به معدن سر ریز و منطقه انفجارهاي   زه موقعیت سد و سا.3شکل 

  

   در سد گتوند علیاکاري آتش    عملیات حفاري و 3
کلی در عملیات انفجار روباز سد گتوند علیا طور به

متر،  میلی89 و 76، 64هاي انفجاري عموماً با قطرهاي  چال
 2×2متنوع  متر و الگوهاي حفاري 17هاي متفاوت تا عمق
با  متر، 1/3 × 7/3 متر و 8/2 × 5/3 متر، 7/2 × 3متر، 

 حفر Tomrock (Ranger) و D7هاي حفار  هدستگا
هاي انفجاري در هر نوبت انفجار تعداد چال. شود می

طور  و بهاست  عدد متغیر 200 تا 50 متوسط بین طور به
. پذیرد متوسط در هر روز یک نوبت انفجار صورت می

جرة مصرفی در این عملیات انفجار عموماً آنفو و مادة منف
از  ،بسته به نوع سنگ و روش انفجارو است امولایت 

انفجار الکتریکی، نانل و فتیلۀ انفجاري استفاده هاي  دستگاه
  .)1379مشانیر، (شود می
  
 سنگ تودهشکافی در      آزمایش میدانی انفجار پیش4

  کنگلومراي منطقۀ سد گتوند علیا
، شکافی پیش بررسی نتایج آزمایش میدانی انفجار نظورم به

 متر و به 3متر، عمق  میلی76سه چال انفجاري به قطر 
 کنگلومراي منطقۀ سنگ توده از هم در متر سانتی 85فاصلۀ 

 کیلوگرم مادة 3با ها این چال. سد گتوند علیا حفر شد
 با رابط فتیلۀ انفجاري 27منفجرة امولایت ترکی 

 فشنگ مادة 3چال  خرج ته،در هر چال. ي شدگذار خرج
 بارگذاري منظور به بود و 27منفجرة امولایت ترکی 

 از متر سانتی 30یکنواخت به دیوارة چال انفجار در هر 
 در. رابط فتیلۀ انفجاري، یک فشنگ امولایت متصل شد

 کنگلومراي سنگ توده خصوصیات ژئومکانیکی 1جدول 
پارامترهاي عملیات  2جدول منطقۀ سد گتوند علیا و در 

حفاري و انفجار و خصوصیات ماده منفجرة امولایت بیان 
  .شده است

 
 
  

 کنگلومراي منطقۀ سد سنگ تودههاي ژئومکانیکی  ویژگی.1جدول 

  .گتوندعلیا
 مقدار خصوصیات واحد ردیف

1 (kg/m3)  2460 چگالی  

2 (MPa) 32 محور مقاومت فشاري تک  

3 (MPa) 7/3 یمقاومت کشش  

4 (MPa)  4/6 چسبندگی  

  43 زاویۀ اصطکاك داخلی درجه 5

6 (MPa)  32 کشسانمدول  

 24/0 نسبت پواسون - 7
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هاي انفجار و محل موقعیت حفر چال 4 شکل در    
نگار نسبت به هم نشان داده هاي لرزهقرارگیري دستگاه

 بررسی اثر موج منظور بهدر این آزمایش . شده است
 کاهش تأثیر گازهاي حاصل از انفجار، عملیات ضربه و

هاي انفجاري بدون انسداد صورت گذاري چالخرج
 جلوگیري از پرتاب مواد منفجره به منظور بهگرفته و 

گیري خارج از چال انفجاري و آسیب به تجهیزات اندازه
  .هاي مصالح سنگی استفاده شده استاز کیسه

  

  شکافیجار پیش     نتایج آزمایش میدانی انف4-1
 در 27پس از انفجار ماده منفجرة امولایت ترکی 

 کنگلومراي منطقۀ سد گتوند علیا، در سنگ توده
 همراه سان موم تغییرشکل مجاور چال انفجار سنگ توده

  .با انتشار ترك اتفاق افتاد
  
  

هاي حفاري شده و ماده   خصوصیات فیزیکی و هندسی چال.2جدول 

  .شکافی پیشش میدانی انفجار منفجرة مصرفی در آزمای
 مقدار  خصوصیات واحد ردیف

1 (kg/m3)  1200  چگالی ماده منفجره 

2 (m/s) 
سرعت انفجار ماده 

  منفجره 
6437 

3 (mm) 
قطر فشنگ ماده 

  منفجره 
27 

4 (mm) 
ارتفاع فشنگ ماده 

  منفجره
225 

5 (gr)  155  وزن واحد ماده منفجره 

 7  تعداد فشنگ در چال - 6

7 (gr/m) 12  فتیلۀ کورتکس 

8 (m)  076/0  قطر چال 

9 (m)  2  عمق چال 

10 (m) 85/0  ها از هم فاصلۀ چال 

  

 نشان داده شده، در 5 شکل  که درطور همان    
 160 مجاور چال اول یک ترك شعاعی به طول سنگ توده

هاي دوم و سوم متر و دو ترك تقریباً موازي از چالسانتی
هاي دوم و  هاي موازي اطراف چالترك. نداانتشار یافته

متر از هم قرار دارد و موجب  سانتی80سوم به فاصلۀ 
متر  سانتی120× 80 یک بلوك سنگی به ابعاد جایی جابه
دو دستگاه در  ،هاي حاصل از انفجارلرزش. اند شده
 ترتیب به متري 13 و 8 در فواصل VIBROLOCنگار  لرزه

  .  ثبت شده استمتر بر ثانیهلی می33/77 و 24/175برابر 
 
  
      فشار چال، فشار انفجار و نواحی اطراف چال انفجار5

 کامل، مادة منفجره در تماس شدگی جفتدر شرایط 
و فشار عملیاتی  دارد اطراف قرار سنگ تودهمستقیم با 

 شده به دیوارة چال اعمالتولید شده با فشار ) Pe(انفجار 
)Pw (حاسبۀ پارامترهاي عملیات هنگام م. برابر است

شود که انفجار، عموماً از فشار عملیاتی انفجار استفاده می
  شود مقدار آن عموماً نصف فشار انفجار در نظر گرفته می

  ).2010 و جانسون، 1999هاسترولید، (
 در طی سنگ تودهبا توجه به تأثیر متقابل ماده منفجره و     

شار عملیاتی انفجار ماده  انفجار، در محاسبۀ مقدار ففرایند
 سنگ تودهمنفجره، باید تأثیر خصوصیات مادة منفجره و 

  .منظور شود
 برآورد فشار عملیاتی انفجار منظور بهدر این بررسی     

 کنگلومراي سنگ تودهماده منفجرة امولایت ترکی در 
تجربی لیو و تیدمان  منطقۀ سد گتوند علیا از رابطۀ نیم

)1995 (  

)1        (          21.62 ,r p
e e

e

V
P VOD

VOD





 
      

  

   ، )kg/cm3( چگالی ماده منفجره eρاستفاده شده است، که 
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P1

P2
P3

St1 (8 m)St2 (13 m)

  
هاي  کنگلومراي منطقۀ سد گتوند علیا و موقعیت دستگاهسنگ تودهشکافی انفجار سه چال انفجاري در هاي انفجاري در آزمایش پیش موقعیت حفر چال.4شکل 

  . متري از محل انفجار13 و 8نگار در فواصل لرزه
  

VOD  سرعت انفجار ماده منفجره)km/s( ،ρr  چگالی
سرعت موج تراکمی در  kg/cm3( ،VP(سنگ گل
فشار دینامیک اعمال شده  بیشینه Pe و) km/s(سنگ  گل

لیو و تیدمان، (است ) kbar(به دیوارة چال انفجاري 
هاي  شکل فشنگ ولایت اغلب بهماده منفجرة ام). 1995

با توجه به تفاوت . شوداي تولید و بسته بندي میاستوانه
قطر چال و قطر مادة منفجره، فشار عملیاتی انفجار آن باید 

. به مقدار فشار اعمال شده به دیوارة چال تعدیل شود
که به رابطۀ گاما مشهور ) 2(مقدار این فشار از رابطۀ 

  :شود است، محاسبه می

)2                                                       (
2

,eh

e h

DP
P D


 

   
 

  

فشار اعمال شده به دیوارة  Phفشار عملیاتی انفجار،  Pe که
  ثابت γقطر چال و  Dhقطر ماده منفجره،  Deچال، 

.  است2/1انبساط گازها با مقدار ) آدیاباتیک(دررو  بی
فشار انفجار اعمال شده به دیوارة چال  یشینهببنابراین مقدار 
متر در اثر انفجار یک فشنگ ماده  میلی76انفجار به قطر 

) GPa(متر برابر  میلی27منفجرة امولایت ترکی به قطر 
  ).1999هاسترولید، (شود   برآورد می73/0

  

  

P1
P2

P3

P1

P2

P3

  
  . کنگلومراي منطقۀ سد گتوند علیاسنگ تودهچال در  سهشکافی پیشهاي حاصل از آزمایش میدانی انفجار دگیخور و تركسان مومهاي تغییرشکل .5شکل 
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 سه چال شکافی پیش عددي انفجار سازي مدل    6
  انفجاري به روش المان مجزا

 بررسی نحوة انتشار و ترکیب موج تراکمی و منظور به
هاي حاصل از انفجار سه چال انفجاري در ترك
 کنگلومراي منطقۀ سد گتوند علیا، به کمک سنگ توده
شرایط آزمایش میدانی  UDECافزار المان مجزاي نرم

.  شدسازي مدلشکافی سه چال انفجاري انفجار پیش
، ترکیبی از روش عددي المان مجزا و UDEC افزار نرم

 ابتدا یک  تادر این بررسی سعی شد. است متناهیتفاضل 
بررسی از ناحیه مورد ) ستهیک جزء گس(بلوك صلب 

بندي تفاضل   المانروش سپس با استفاده از  وایجاد شود
علت استفاده از . یابدپذیر تغییر  ، به حالت تغییرشکلمتناهی

 سازي مدلقابلیت  UDECافزار عددي المان مجزاي نرم
 مناسب سازي مدلهاي پیوسته و گسسته و محیط

ایستا هاي  محیط در اثر بارگذاريسان مومهاي تغییرشکل
ها و افزار شکستدر این نرم. استدینامیک و 

 ایجاد شده در حین محاسبات سان مومهاي خوردگی ترك
   .شودبعدي مانند یک ناپیوستگی اولیه در نظر گرفته می

  
       هندسه مدل و شرایط مرزي6-1

ار نگ هاي لرزهدر تحلیل عددي با توجه به موقعیت دستگاه
انتخاب مربع  متر 40 × 20نسبت به محل انفجار، ابعاد مدل 

تقارن، ایجاد  کاهش حجم محاسبات و منظور بهشده و 
 منظور به. منظور شده استمربع  متر 20 × 20ابعاد مدل 
 امواج از مرزهاي مدل، مرزهاي جانبی و بازتاباجتناب از 

 ازتابب بررسی نحوة منظور بهپایین مدل از نوع نامحدود و 
امواج از سطح آزاد مرز بالایی مدل بدون هیچ محدودیتی 

 در کشسانبا قرار دادن شرایط .  شده استسازي مدل
 سنگ تودهمدل، سرعت انتشار موج تراکمی در 

 متر بر ثانیه تعیین 4300کنگلومراي منطقۀ سد گتوند علیا 
براي ) 1973(براساس پیشنهاد کولمییر و لایزمر . شودمی

رست و منطقی انتشار امواج در فضاي عددي، تحلیل د
 طول موج 125/0 تا 1/0 باید بین )l(ها ابعاد المان

در این بررسی ابعاد بهینۀ . منتشر شده در محیط باشد
. انتخاب شده استمتر  سانتی 16هاي مثلثی در مدل  المان

اي انههاي استوفرض بر آن است که در این نمونه چال
 قائم با نسبت طول به قطر بسیار زیاد و صورت به

متر و یک  میلی76شدگی بین چال انفجار به قطر ن جفت
متر تحت بارگذاري   میلی27فشنگ امولایت ترکی به قطر 

 6 شکل  که درطور همان. گیردحاصل از انفجار قرار می
 موج حاصل دینامیکنشان داده شده چگونگی بارگذاري 

شکافی سه چال در مقطع میانی ارتفاع چال ر پیشاز انفجا
  .اي مورد بررسی قرار گرفته استبا فرض کرنش صفحه

 هندسۀ مدل در تحلیل عددي انفجار 7   در شکل  
 سنگ کنگلومراي شکافی سه چال انفجاري در توده پیش

 
 
  

 عددي سازي مدل متري چال در 5/1 مقطع فرض شده در ارتفاع .6شکل 

 سه چال انفجاري با رابط فتیلۀ انفجاري و ماده منفجرة شکافی پیشانفجار 

  . کنگلومراي سد گتوند علیاسنگ توده در 27امولایت ترکی 
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سطح آزاد

Dh  = 76 mm

St1 ( 13 m )

St2 ( 8 m )

18

14
10
6

2

8       4      0      4-     8-  )m (
85 cm 85 cm

P1           P2           P3

)m  (

  
  . سه چال انفجاريشکافی پیشعددي انفجار لرزه نگار در تحلیل هاي    هندسۀ مدل شامل ابعاد، موقعیت و ابعاد چال، شرایط مرزي و موقعیت دستگاه.7شکل 

  

منطقۀ سد گتوند علیا، شامل ابعاد مدل و موقعیت 
هاي انفجار و نگار، ابعاد و موقعیت چالهاي لرزه دستگاه

  .شرایط مرزي نشان داده شده است
  
      انتخاب مدل رفتاري6-2

مدل رفتاري استفاده شده براي محدودة مورد بررسی در 
این مدل با یک . کولمب است-دل موهراین تحقیق، م

سطح تسلیم برشی، زاویۀ اصطکاك و چسبندگی داخلی 
  . شودتعیین می

  
   موج ضربۀ حاصل از انفجاردینامیک   بارگذاري  6-3

ن ا محققازسوي میلادي روابط متفاوتی 80از دهۀ 
 موج ضربۀ حاصل دینامیک بارگذاري منظور به گوناگون،

در تحلیل عددي انفجار . ست شده اعرضهاز انفجار 
شکافی سه چال انفجاري فشار انفجار مادة منفجرة  پیش

 کنگلومراي منطقۀ سد سنگ توده در 27امولایت ترکی 
محاسبه ) 1995( لیو و تیدمان تجربی نیمگتوند علیا از رابطۀ 

 قطر ماده منفجره و قطر چال، تفاوت و با توجه به هشد
ل از رابطۀ گاما تعدیل شده  شده به دیوارة چااعمالفشار 

  .است
 فشار انفجار امولایت صورت گرفته،براساس محاسبات     

 حاصل از دینامیکفشار  بیشینه گیگاپاسکال و 71/8برابر 
 73/0 شده به دیوارة چال انفجار برابر اعمالانفجار 

در تحلیل عددي . گیگاپاسکال در نظر گرفته شده است
 انفجار از رابطۀ اصلاح شدة دینامیک بارگذاري منظور به

 . استفاده شده است)3(به شکل رابطۀ ) 2010(یون و ژئون 

  

)3(    
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 GPa( ،Ph( متغیر با زمان دینامیکتابع بارگذاري  P(t)که 
 GPa( ،t( شده به دیوارة چال انفجار اعمالفشار  بیشینه
 دینامیکبارگذاري زمان خیز فشار در  tr و فرایندزمان 
 موج ضربۀ حاصل از انفجار به دینامیک بارگذاري اعمال

 bو  aضرایب ثابت . استدیوارة چال انفجاري 
 حاصل از دینامیکفشار  افُت کنندة زمان خیز و  کنترل

   1در تحلیل عددي زمان خیز فشار برابر . انفجار هستند
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0/8

0/6

0/4

0/2

0/0
        120                                  80                    40                                         0

(μs) زمان  

Ph =  73/0 (GPa) 

  
 . میکرو ثانیه120فشار  افُت  میکرو ثانیه و زمان1 گیگاپاسکال، زمان خیز 73/0فشار  بیشینه انفجار با دینامیکارگذاري منحنی ب .8شکل 

 

در نظر گرفته  -1b = a = 17میکرو ثانیه، و مقادیر ثابت 
 منحنی اصلاح شدة یون و ژئون 8در شکل . اند شده

اده در بارگذاري دینامیک موج ضربۀ انفجار م) 2010(
فشار اعمال شده به دیوارة چال  بیشینهمنفجرة امولایت با 

 میکروثانیه و زمان 1 گیگاپاسکال، زمان خیز 73/0برابر 
 UDECافزار المان مجزاي  میکروثانیه که در نرم120افُت 
 . سازي شده، نشان داده شده است مدل

 130   بارگذاري دینامیک انفجار بین دو چال مجاور برابر 
 260و ثانیه است بنابراین بارگذاري چال سوم میکر

میکروثانیه پس از آغاز بارگذاري دینامیک چال اول 
 نشان داده شده 9طور که در شکل  همان. شودشروع می

 میکرو 130هاي بارگذاري سه چال با اختلاف زمانی پالس
 .ثانیه در نظر گرفته شده است

 

       نتایج حاصل از تحلیل عددي6-4
شکافی، بارگذاري  عددي انفجار پیشسازي مدلدر 

 دیوارة کلصورت یکنواخت به  انفجار بهدینامیک
 نحوة 10 شکل در.  شده استاعمالهاي انفجاري  چال

 در P3 انفجار به دیوارة چال انفجاري دینامیکبارگذاري 
 میکروثانیه از آغاز انفجار و نحوة تشکیل و 130 زمان 6

 طور همان. ان داده شده استتوزیع جبهۀ موج فشاري نش
 بارگذاري حاصل فقط در این زمان ،شودکه مشاهده می

هاي دوم و سوم تحت از چال اول صورت گرفته و چال
 . اند قرار نگرفتهدینامیکبارگذاري 

 

٨/ ٠

٠ /۶

٠ /۴

٠/٢

٠/ ٠
۴٠                          ١٠٠                      ٢٠٠                      ٣٠٠                  ٠٠  )μs (زمان 

 )GPa  (  ٠/ ٧٣Ph = 

P1                 P2                P3

  
  . کنگلومراي سد گتوند علیاسنگ تودهچال انفجاري در  شکافی سه ي انفجار پیشساز موج ضربۀ انفجار امولایت در شبیه دینامیکهاي بارگذاري  پالس .9شکل 
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توده سنگ کنگلومرا

  
  .شکافی پیش میکرو ثانیه از آغاز انفجار 130تشکیل و توزیع جبهۀ موج فشاري در زمان  .10شکل 

  
نحوة انتشار موج تراکمی حاصل از انفجار  11شکل در    

 کنگلومراي منطقۀ سد سنگ تودهافی در شکهاي پیشچال
 میکروثانیه از آغاز بارگذاري 550گتوند علیا در زمان 

 که طور همان.  انفجار نشان داده شده استدینامیک
، فرایند میکروثانیه از آغاز 550 در زمان ،شودمشاهده می
ها آغاز شده و در اثر  انفجار چالدینامیکبارگذاري 

هاي متوالی در اکمی در چالتأخیر زمانی، امواج تر
جبهۀ موج تراکمی حاصل از . وضعیت متفاوتی هستند

چال اول با توجه به زمان سپري شده از لحظۀ شروع 

نهی آن با امواج حاصل از سایر  و برهمدینامیکبارگذاري 
در این شکل تمرکز . گیردهاي انفجاري صورت میچال
مجاور چال  سنگ تودهنهی حاصل از این امواج در برهم

  .سوم نشان داده شده است
نحوة ترکیب موج تراکمی انفجار در زمان  12شکل در     
 موج انفجار از بازتابنحوة  13شکل  و در ثانیه میلی 2

ثانیه  میلی8/5 متري در زمان 20سطح آزاد مدل در فاصلۀ 
  موج ضربۀ ناشی از انفجاردینامیکاز آغاز بارگذاري 

 کنگلومرايسنگ تودهفجاري در شکافی سه چال ان پیش
  

توده سنگ کنگلومرا  
18

14

10

6

2

8                4                0                4-            8-
  

 میکروثانیه 550 کنگلومراي منطقۀ سد گتوند علیا در زمان سنگ توده سه چال انفجاري در شکافی پیش عددي انفجار سازي مدلترکیب موج تراکمی در  .11شکل 

  . انفجاردینامیکاز آغاز بارگذاري 
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توده سنگ کنگلومرا  
18

14

10

6

2

8                4                0                4 -            8 -
  

 ثانیه میلی 2 کنگلومراي منطقۀ سد گتوند علیا در در زمان سنگ توده سه چال انفجاري در شکافی پیش عددي انفجار سازي مدلترکیب موج تراکمی در  .12شکل 

  . انفجاردینامیکاز آغاز بارگذاري 

  
 که طور همان. منطقۀ سد گتوند علیا نشان داده شده است

 باتوجه به جهت انفجار و ،شودمشاهده می 12شکل در 
 سان مومهاي تغییرشکل، سنگ تودهنهی امواج در  برهم

هاي خوردگیلذا ترك. اطراف چال سوم بیشتر است
 مجاور سنگ تودهتري در تر و پودر شدگی گستردهطویل

  . شودهاي دوم و سوم نسبت به چال اول مشاهده میچال
فجار ماده شود، انمشاهده می 13شکل  که در طور همان

 کنگلومرا، موجب سنگ تودهمنفجرة امولایت ترکی در 

 دربرگیرنده سنگ توده مناطق مجاور سان موم تغییرشکل
  .هاي انفجاري شده استچال

اي ناشی از  میکروثانیه130 با توجه به تأخیر زمانی    
نهی امواج تراکمی کارگیري رابط فتیلۀ انفجاري و برهم هب

هاي فشاري در شکافی، تنشحاصل از انفجار پیش
 مجاور چال دوم پس از آنکه تحت تاثیر موج سنگ توده

تراکمی حاصل از انفجار چال اول قرار گرفته با بارگذاري 
  موج تراکمی انفجار چال دوم دنبال شده و این امر موجب

 

توده سنگ کنگلومرا
18

14

10

6

2

8                4                0                4-            8-

80  cm

 
160 cm

  
 8/5 کنگلومراي منطقۀ سد گتوند علیا در زمان سنگ توده سه چال انفجاري در شکافی پیش در انفجار انس موم موج تراکمی و گسترش محدودة بازتاب .13شکل 

  . انفجاردینامیک از آغاز بارگذاري ثانیه میلی
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تنش کششی حداکثر
 پاسکال99300  

تنش فشاري حداکثر
 پاسکال90900  
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  .انفجار متري از مرکز چال 20 از سطح آزاد در فاصلۀ بازتاب تغییرات تنش فشاري به کششی در اثر .14شکل 
  

این . هاي شعاعی اطراف چال شده استگستردگی ترك
و در اثر انفجار است  در مورد چال سوم تکرار شده فرایند

 مجاور چال سوم تحت بارگذاري سنگ تودهدو چال اول، 
امواج تراکمی انفجار دو چال اول در یک حالت 

 13 شکل  که درطور همان.  قرار دارددینامیک کشسان
 مجاور چال اول یک ترك سنگ توده در ،ودشمشاهده می

متر و دو ترك افقی قائم بر سانتی160شعاعی به طول 
متر از هم  سانتی80ها به فاصلۀ امتداد خط واصل بین چال

 جایی جابهدهندة احتمال   نشان ایناند کهگسترش یافته
متر و انطباق مناسب   سانتی80بلوك سنگی به عرض 
هاي اطراف چال در  تشار تركتحلیل عددي با نحوة ان

 که در طور همان. استشکافی  آزمایش میدانی انفجار پیش
 با افزایش فاصله، ،شود مشاهده می12 تا 10هاي شکل
چال ترکیب هاي موج تراکمی ناشی از انفجار سهجبهه

 از سطح آزاد مدل بازتاباي که هنگام گونهبه شوند، می
علت این . شودمییک جبهۀ موج تراکمی مشاهده  فقط

نهی امواج توان ناشی از عواملی مانند برهمامر را می
در حین انتشار دانست  گوناگونتراکمی و میرایی امواج 

  ). 2004آیتاسکا، (

 شده در اعمالهاي فشاري تغییرات تنش 14شکل در     
شکافی سه  موج تراکمی انفجار پیشبازتاباثر برخورد و 

 کنگلومراي منطقۀ سد گتوند سنگ تودهچال انفجاري در 
 که در این شکل طور همان. علیا نشان داده شده است

هاي فشاري در سطح تنش بیشینهشود، مقدار مشاهده می
 از سطح آزاد بازتاب که در اثر است پاسکال 90900آزاد 

 پاسکال 99300هاي کششی با مقدار حداکثر به تنش
بسیار کمتر از  این مقادیر ازآنجاکه. تبدیل شده است

 هستند، سنگ تودههاي کششی و فشاري مقدار مقاومت
 موج تراکمی با بازتابهاي ناشی از برخورد و  تغییرشکل

و پدیدة  رددا قرار کشسانسطح آزاد در محدودة 
  . شدن اتفاق نخواهد افتادپوسته هپوست

هاي تغییرشکلپس از انفجار مادة منفجره، در اثر ایجاد     
 ،هاي شعاعی انرژي منطقۀ پودر شده و ترك درسان موم

و در فواصل  شود میموج تراکمی حاصل از انفجار میرا 
و  هستند کشسانها عموماً در محدودة تغییرشکلدورتر 

 سازي مدلدر . دنشوهاي ناشی از انفجار میموجب لرزش
 بیشینه سه چال انفجاري، مقدار شکافی پیشعددي انفجار 

   متري از مرکز 13 تا 1 سرعت ذرات در فواصل
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  . متري از مرکز چال انفجار13 تا 1سرعت ذرات در فاصلۀ  بیشینهتغییرات  .15شکل 
  

منحنی  15شکل در . مادة منفجره بررسی شده است
سرعت ذرات بر اثر انتشار جبهۀ موج  بیشینهتغییرات 

ۀ سد گتوند علیا  کنگلومراي منطقسنگ تودهتراکمی در 
مشاهده  15شکل  که در طور همان. نشان داده شده است

سرعت  بیشینه با افزایش فاصله از منبع موج، دامنۀ ،شودمی
در آزمایش میدانی . یابد  نمایی کاهش میصورت بهذرات 

 سنگ تودهشکافی سه چال انفجاري در  انفجار پیش
سرعت  بیشینهکنگلومراي منطقۀ سد گتوند علیا، مقدار 

 و 24/175 برابر ترتیب به متري 13 و 8هاي ذرات در فاصله
 که طور همانگیري شده و متر بر ثانیه اندازه میلی33/77
شود، در تحلیل عددي مقدار  مشاهده می15 شکل در

 و 176 برابر ترتیب بهسرعت ذرات در این فواصل  بیشینه
قایسۀ براساس م. متر بر ثانیه برآورد شده است میلی106

سرعت  بیشینه مقدار ،بین این مقادیر براي فواصل نزدیک
ذرات برآورد شده در تحلیل انطباق مناسبی با مقادیر 

 13اما براي فاصلۀ . دهدگیري شدة میدانی نشان میاندازه

سرعت ذرات برآورد شده در تحلیل  بیشینه مقدار ،متري
 گیري شده در آزمایش میدانیعددي با مقادیر اندازه

سرعت  بیشینهعلت اختلاف بین مقادیر . متفاوت است
عددي را  لتحلیگیري شده و برآورد شده در ذرات اندازه

ها در توان وجود عوارض ساختاري و ناپیوستگیمی
 کنگلومراي منطقۀ سد گتوند علیا در مسیر سنگ توده

انتشار موج تراکمی حاصل از انفجار تا نقطۀ ایستگاه 
  .گیري دانستاندازه

  
  گیري     نتیجه7
شکافی، سه چال  بررسی نتایج عملیات انفجار پیشمنظور به

 85 متر و فاصلۀ 3متر، عمق  میلی76انفجاري به قطر 
 کنگلومراي منطقۀ سد سنگ تودههم در متر نسبت بهسانتی

گتوند علیا حفر و با استفاده از ماده منفجرة امولایت ترکی 
.  شده استگذاري جخر و رابط فتیلۀ انفجاري 27

نگار دو دستگاه لرزهدر هاي حاصل از انفجار  لرزش
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VIBROLOC  برابر ترتیب به متري 13 و 8در فواصل 
پس از .  بر ثانیه ثبت شده استمتر میلی33/77 و 24/175

 مجاور چال سنگ توده در ،انفجار ماده منفجره
موجب تولید  که آید میوجود  ه بسان مومهاي  تغییرشکل

هاي گیرياندازهبراساس . شودهاي شعاعی میترك
 مجاور چال اول یک ترك سنگ توده در گرفته،صورت 

متر و دو ترك موازي و عمود  سانتی160شعاعی به طول 
متر  سانتی80هاي انفجار به فاصلۀ بر خط واصل مرکز چال

 × 80 یک بلوك سنگی به ابعاد جایی جابهاز هم موجب 
افزار المان مجزاي کمک نرم به. ستمتر شده ا سانتی120

UDECشکافی  شرایط آزمایش میدانی انفجار پیش
سرعت به در تحلیل عددي با توجه .  شده استسازي مدل

 85 متر برثانیه و فاصلۀ 6500انفجار فتیلۀ انفجاري برابر 
 موج دینامیکهاي متوالی، بارگذاري متري بین چالسانتی

 میکروثانیه 130یر زمانی ضربۀ حاصل از انفجار با تأخ
  برآورد عدديسازي مدلبراساس نتایج . منظور شده است

هاي انفجاري با دقت هاي اطراف چالطول ترك
 مقادیر لرزش انفجار در .صورت پذیرفته استقبولی  قابل

متر بر  میلی106 و 176ترتیب برابر  متري به13 و 8فواصل 
سرعت  بیشینهاختلاف مقادیر . شده است ثانیه برآورد

توان ناشی از وجود  متري را می13ذرات براي فاصلۀ 
 سنگ تودهها و عوارض ساختاري موجود در ناپیوستگی

نتایج تحلیل عددي در برآورد نتایج انفجار شامل . دانست
هاي ناشی از انفجار  و لرزشسان مومهاي تغییرشکل

 عددي و نتایج سازي مدلدهندة انطباق مناسب بین  نشان
 قابلیت اعتماد ،و در استفادة عملیاست حاصل از انفجار 
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