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  چكيده

در مـاده  ) PETN( يك ناپيوستگي قائم بر انتشار امواج حاصل از انفجار ماده منفجره پـتن   پركنندهدر اين تحقيق تأثير ضخامت ماده    
براي اين منظور فشار ديناميكي نرمال و يكنواخـت         . است  شده   سازي   شبيه UDEC اي يانهرابرنامه  با   گلاس  پلكسي )پليمري(بسپاري  

. شـد  از نـوعي رزيـن مخـصوص انتخـاب            پركننده ماده  . عمال شد متر ا    ميلي 08/5 گيگاپاسكال روي ديواره چال انفجاري به قطر         11
 محـيط   كشسان در حالت رفتار      پركننده د شده در طرفين ماده      هاي ايجا   جايي افقي ذره، حداكثر سرعت ذره و تنش        همقادير حداكثر جاب  

كـه   هنگـامي . دهـد  دست آمده از اين روش انطباق خوبي را با نتـايج حاصـل از روش تحليلـي نـشان مـي               ه ب بازتابضريب  . برآورد شد 
همچنين . كند   مي كاهش پيدا  %7/8ه  ب% 28يابد ضريب عبور انرژي از         مي  افزايش متر  ميلي 25 به   متر  ميلي 5 از    پركننده ضخامت ماده 
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Abstract 
In blasting operations different proportions of the energy released are consumed in 
fragmenting the rock mass, heating up the surrounding and some portion of it is used in 
propagating blast waves, causing vibration of the particles in the nearby environment. 
However, reflections, transmissions and absorptions lead the attenuation of these waves. 
The influence of the extent of rock-mass discontinuities and different thickness of layers 
in fragmentation efficiency and stability of the mine steps are important for controlling 
the ground vibrations in the vicinity of blast holes. Hence, predicting the influence of 
blast-induced waves on the surrounding should be carried out prior to the operation for 
safety concerns. The main criterion for evaluating the damage caused by the blasting 
includes the particle displacement analysis, peak particle velocity, particle acceleration, 
changes in the applied stress waves and frequency contents. Research activities in this 
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area could be classified into the followings: field studies, experimental investigations, 
analytical and numerical methods; the first two are expensive, and the analytical methods 
are often based on the unrealistic simplifications with respect to the rockmass behavior. 
However, the numerical methods by far offer a cost effective, speedy and reliable 
analysis. In this article, the effect of filling material thickness on the wave propagation of 
PETN blasting in a vertical discontinuity in plexiglass has been investigated using UDEC 
simulation. For this purpose, a uniform normal pressure dynamic of 11.0GPa was applied 
on a 5.08mm diameter blasthole wall. This dynamic pressure was obtained using a semi-
empirical Liu and Tidman correlation. The shockwave caused by the blasting was 
assumed to be a triangular pulse, having a 0.05ms duration. A polymeric plexiglass, with 
dimensions of 230×114.3 mm was used for this study. Super glue was used as the filling 
material. Having considered the fixed geometrical involved, the influence of the filling 
material thickness (5, 10, 15, 20 and 25 mm) were investigated in a cylindrical blasthole 
vertically drilled (with large length to diameter ratio and complete decoupling). Peak 
particle horizontal displacement, peak particle velocity and induced stresses on either 
sides of the vertical discontinuity were measured in the elastic behaviour mode of the 
surrounding media.  The energy reflection coefficient (ERC) and the energy transmission 
coefficient (ETC) obtained from the numerical analysis showed a good agreement with 
those of the analytical ones. However, the ETC in the numerical method decreased from 
28% to 8.7% when filling material thickness increased from 5 to 25 mm, while this 
remained constant at 50 % for analytical method.  An exponential correlation has been 
proposed showing the relationship between the ETC obtained from the numerical and 
analytical methods, with a correlation coefficient of 0.9962. Increased filling material 
thickness led to nonlinear reduction of both PPV and stress wave, and considering the 
constant reflection coefficient, it also led to the transmission coefficient being reduced 
exponentially while energy absorption increased exponentially, too. 
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  مقدمه    1
انـرژي مـاده منفجـره      بخـشي از     منفجـره    هدر اثر انفجار ماد   

، شـود    مي محيط دربرگيرنده ماده منفجره   ردشدن  خُصرف  
و شود    مي در محيط منتشر     ز و گا  گرماصورت   هبخشي نيز ب  

ذرات و  منتـشر شـده     امـواج   صـورت    هاز آن ب  زيادي  بخش  
هـاي    عبـور  و   ها بازتاباما  . آورد  محيط را به ارتعاش در مي     

منجـر  متعدد موج و جذب انرژي در فصل مشترك سطوح          
 .)2000كــاي و زاو، (شــوند مــينتــشار مــوج اتــضعيف بــه 

هــاي ســطحي و    بنــابراين در طراحــي و حفاظــت ســازه   
اي ناشـي از انفجـار و سـاختارهاي           زيرزميني، بارهاي ضربه  

 .)2004،  زاوژيائو و    (اهميت فراواني دارند  زمين  گوناگون  
 و  سـنگ    توده هاي موجود در   فهم اثرات و نقش ناپيوستگي    

ردشـدگي   در بازدهي خُ   سنگ  تودههاي      ضخامت لايه  تغيير

معـادن  هاي      سنگ ناشي از انفجار، پايداري و ناپايداري پله       
زمـين در منـاطق     هـاي       و لـرزش  هـا       و كنترل ميزان ارتعـاش    

دليـل   همـين  بـه . نزديك و دور از انفجار حائز اهميت اسـت        
، انفجارعمليات  منظور كنترل عمليات انفجار، بايد قبل از         به

 صـورت  مـواج حاصـل از انفجـار در محـيط       بيني اثـر ا     پيش
 مقـدار خـسارت     بينـي   پيش ارزيابي و    معيارترين    مهم. گيرد

، حـداكثر   ه ذر جـايي   جابـه ناشي از لرزش بررسي تغييـرات       
 بـه    شـده  عمالاهاي      تغييرات تنش شتاب ذره،   ،  هسرعت ذر 

 صورت گرفتـه  هاي    فعاليت. است يبسامد محتوي   محيط و 
هـاي   گيـري  در چهار بخـش انـدازه   توان    در اين زمينه را مي    

هـــاي تحليلـــي و عـــددي  ، آزمايـــشگاهي، روشميـــداني
ــسيم ــدي  تقـ ــردبنـ ــدازه. كـ ــري انـ ــاي     گيـ ــحرايي و هـ صـ
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آزمايشگاهي در بررسي مسائل ديناميكي و غيرخطي انتشار   
و اســت بــر و گــران  امــواج تــنش حاصــل از انفجــار هزينــه

ــر فرضــيات و ســاد هــاي  روش اي هــ ســازي   هتحليلــي نيــز ب
  .است مبتني سنگ تودهغيرواقعي از شرايط 

با روش تفاضل محدود    ) 1994(روزمانيس و همكاران    
 بــا ســطح تمــاس دو مــاده غيــر كشــسانانــدركنش امــواج 

و گسترش تخريب سطح    دادند  قرار   تحقيقمورد  را  يكسان  
جــاي مــدل  هبــ) 1995(هــان . كردنــد بررســي  رانآتمــاس 
، اثرات آنهـا را     سنگ  تودههاي   مستقيم درزه و ترك   كردن  

ت امـواج   حاي معادل جايگزين و ت     با استفاده از نيروي گره    
بنـابراين وابـستگي مـدل بـه توزيـع          .  كرد اي بررسي  صفحه
ل المـان  عـددي ماننـد مـد   هـاي   روشكه از معايـب     ها      مش

روي ) 1996(و همكـاران     فـن .  حذف شـد   است، درزه دار 
روش امواج سطح مشترك يـك شكـستگي بـا اسـتفاده از             

نتـــايج آزمايـــشگاهي و . المـــان مـــرزي تحقيـــق كردنـــد
 عددي حضور هر دو نوع موج ريلـي و فـشاري            سازي  شبيه

تــــأثير ) 1996(موهــــانتي و  خوشــــرو. را نــــشان دادنــــد
ها روي ميدان تنش ناشي از انفجار كنتـرل شـده     ناپيوستگي

انفجـار و   هـاي     چـال روي سطح ديواره همچنين در اطراف       
يع تنش را با اسـتفاده از روش عـددي          اثرات آنها روي توز   

 المان محدود   بعدي  دوبراي اين منظور مدل     . كردندبررسي  
تهيــه و اثــر يــك ســطح آزاد، يــك درزه عمــود و مــوازي 

امكـان   ) 1998( چن و زاو   .زاد بررسي شد  آنسبت به سطح    
انتـشار  كـردن   مـدل   منظـور     بـه استفاده از روش المان مجزا      

ــار در   ــواج حاصــل از انفج ــودهيــك ام دار   درزهســنگ  ت
ــي   ــشك را بررس ــدخ ــاي و زاو. كردن ــرات )2000 (ك  اث

اي روي ميرايــي  هــاي متــوالي و مــوازي صــفحه شكــستگي
 و عمـود بـر صـفحات را بررسـي           بعدي  يك كشسانامواج  
 اثر زاويه برخورد حذف شـده و روي         مقالهدر اين   . كردند

تمركـز شـده    هـا       اثرات سختي، فاصـله و تعـداد شكـستگي        
هـا وجـود     محدوديتي از نظـر فاصـله بـين شكـستگي         . تاس

فــرض شــده كــه شكــستگي هــا    و در تحليــل اســتنداشــته

هـو و   . دارد  خطـي  كشسانو رفتار تغييرشكل    است  خشك  
بررسـي  از مفهوم مكانيـك شكـست در         ) 2002(همكاران  

پاسـخ دينـاميكي يـك منطقــه گرانيتـي بـه امـواج ناشــي از       
ــتفاده   ــار اس ــد انفج ــرات وكردن ــا    درزهاث ــركه ــاي   و ت ه

 بـا اسـتفاده از خـصوصيات         را  بـر انتـشار امـواج      سنگ  توده
ليو و همكـاران    . مورد بررسي قرار دادند   معادل ماده سنگ    

دار  پاسخ ديناميكي شيب سـنگي فـسفريتي و درزه        ) 2004(
 سـازي   شـبيه  روش عـددي     هب ـرا  به امـواج ناشـي از انفجـار         

، حـداكثر   ه ذر جـايي  جابـه مقادير  تحقيقات  در اين   . كردند
 و با نتايج    سازي  شبيه و تنش وارد شده به شيب        هسرعت در 

بخـشنده و   . شـده اسـت    شده صحرايي مقايـسه        گيري  اندازه
 انتـشار امـواج حاصـل از        سازوكار )a1384 و   b( همكاران

هــاي  محـيط  گرانيتــي و در سـنگ  تــودهانفجـار را در يـك   
بخـشنده و   . كردندبررسي  بندي    سنگي داراي صفحات لايه   

تأثير عوارض ساختاري بـر انتـشار مـوج    ) 1386(جواهريان  
 در ايـن    .قرار دادند بررسي  مورد  تراكمي ناشي از انفجار را      

اي حاصـل از    چگـونگي انتـشار و اثـر امـواج ضـربه          تحقيق  
متـر و انفجـار        ميلي 08/5اي به قطر      انفجار يك چال استوانه   

اسـكال در يـك      گيگاپ 11ماده منفجره پتن با فشار انفجـار        
 230 بـه ابعـاد     اي  در محـدوده   گلاس  ي پلكسي بسپارمحيط  
متر شامل يك ناپيوستگي چـسبيده         ميلي 3/114متر در     ميلي

ــر      ــتفاده از ن ــا اس ــن و ب ــوعي رزي ــا ن ــده ب ــان   مش ــزار الم اف
كه ) UDEC  )Universal Distinct Element Codeمجزا

يج  بررســي و بــا نتــااســت داراي قابليــت تحليــل دينــاميكي
 )1993 (آزمايــشگاهي فــورديس و همكــاران  تحقيقــات 

ــد  ــسه ش ــداكثر ســرعت ذرات     .مقاي ــادير ح   اخــتلاف مق
ي قبل و بعد از ناپيوسـتگي بـه روش      متر  ميلي 6/1در فاصله   

  بـــا توجـــه . آزمايـــشگاهي و روش عـــددي مقايـــسه شـــد
   و جـــذب قبـــل و عبـــور، بازتـــابمقـــادير ضـــرايب بـــه 

   طــوليه مــوج  بيــشتر انــرژي جبهـ ـ ،بعــد از ناپيوســتگي 
  حاصــل از انفجــار مــاده منفجــره پــتن از ناپيوســتگي عبــور 

   .كرده است
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 در  ثابتهندسيبا در نظرگرفتن شرايط  ،مقالهدر اين 
  پركننده تأثير ضخامت ماده ،گلاس پلكسيي بسپارماده 

 و 20، 15 ،10، 5  ابعادبهاز جنس نوعي رزين مخصوص 
ه  بررسي شد UDECافزار نرممتر با استفاده از  ميلي 25

در اين مدل عملكرد امواج حاصل از انفجار يك . است
، افقي ذرهجايي  جابهتغييرات اي شامل خرج استوانه

 نسبت به زمان، تغييرات هسرعت ذرتغييرات حداكثر 
موج جبهه بر اثر عبور محيط به   شدهعمالهاي ا تنش

 و جذب واقع در طرفين عبور، بازتابو ضرايب فشاري 
 گلاس پلكسيدر محيط در محدوده انفجار  ركننده پماده

  . بررسي شده استطور مجزا  هب
 
 بر انتشار پركنندهتأثير ضخامت ماده تحليل عددي     2

 امواج

 بر انتشار  پركنندهتأثير ضخامت مادهبه منظور حل عددي 
 از نوع يبسپار يك نمونه امواج حاصل از انفجار،

  نوعي رزين ا بگلاس  نام پلكسي هب آكريليك
در . در نظر گرفته شد پركننده ماده درحكممخصوص 

   20، 15 ،10،، 5هاي   با ضخامتپركنندهماده سازي  مدل
  فرض بر اين است . است  شدهاستفاده متر   ميلي25و 

  صورت  هاي بيك چال استوانهنمونه كه در اين 
شدگي كامل  قائم با نسبت طول به قطر بسيار زياد و جفت

مشخصات . گذاري شود خرجا ماده منفجره پتن بحفر و 
 آورده 1چال و خرج مورد استفاده آن در جدول 

  . است شده
 مستقيم فشار انفجار غيرممكن بود و   گيري اندازه

زيادي از جمله ليو، تيدمان، شركت هاي  شركتو محققان 
اطلس و انجمن ملي راه روابطي را با استفاده از معادلات 

كيم و  (اند مواد منفجره پيشنهاد كردهتعادل شيميايي 
 بر  شدهعمال فشار ديناميكي احداكثر. )2007همكاران، 

با استفاده از رابطه ) فشار انفجار( ديوارة محفظه انفجار
در اين رابطه .  ارزيابي شد)1995 (تجربي ليو و تيدمان نيمه

منفجره   و مادة گلاس پلكسيي بسپارهاي ماده  ز ويژگيا
  .استسبه فشار انفجار استفاده شدهبراي محا

)1  (             
25.02 )()(62.1
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/3 برحسب ماده منفجره چگالي eكه  cmgr 
،VOD برحسبماده منفجره انفجار  سرعت skm /، 

p 3 برحسب گلاس لكسيپ چگالي/ cmgr ،pV 
skmسرعت موج طولي برحسب   فشار حداكثر ؛mP  و/

  . است kbarديناميكي روي ديوارة چال برحسب 
چگالي، سرعت موج تراكمي و مقادير عددي 

ترتيب   بهگلاس پلكسياي محيط  همقاومت لرز
/3برابر cmgr19/1، sm smkg و2249/ ./ 2106  

مقادير عددي ). 1978فورني و همكاران،  (است 68/2
اي محيط   هچگالي، سرعت موج تراكمي و مقاومت لرز

/3ترتيب برابر رزين به cmgr07/1، sm /830 
smkgو ./ 2106  89/0 1999كوپر،  (است( .

خصوصيات ماده منفجره پتن و هندسه چال انفجاري در 
مقادير در معادلة اين با قرار دادن .  بيان شده است1جدول 

 11 برابر) فشار انفجار(ناميكي  فشار ديحداكثر مقدار )1(
اي ناشي از انفجار موج ضربه. شود  مياپاسكاليگگ
 با طول زماني  مثلثي ساده شده)پالس(تپ صورت يك  هب

 فشار انفجار معادل حداكثر كه حاصل از ثانيه  ميلي05/0
به ديواره يك چال انفجاري به قطر است  گيگاپاسكال 11
  .استمتر وارد شده  ميلي08/5

  
      هندسه مدل و شرايط مرزي 2-1

سازي شده براي تحليل  گلاس مدل ماده بسپاري پلكسي
تأثير ضخامت ماده  پركننده بر انتشار امواج حاصل از 

 152متر در   ميلي230اي به ابعاد  انفجار در محدوده
صورت  خرج انفجاري پتن به. متر در نظر گرفته شد ميلي

 و با توجه به طول  ماييگلاس جان اي در پلكسي استوانه
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صورت  زياد چال انفجاري نسبت به قطر آن، مسئله به
منظور كاهش حجم  به. است اي تحليل شده كرنش صفحه

اي  محاسبات و درنظرگرفتن شرايط آزمايشگاهي، محدوده
سازي و با  متر شبيه  ميلي3/114متر در   ميلي230به ابعاد 

دي در ميان ارتفاع بع توجه به ماهيت مسئله يك مقطع دو
موقعيت ماده پركننده در ماده . چال در نظر گرفته شد

متري از مركز چال قرارگرفته   ميلي1/38بسپاري در فاصله 
طور مشابه مواد   هم متصل شده و به و با نوعي رزين به

متر   ميلي25 و 20، 15، 10، 5پركننده به ضخامت 
ا اعمال شرايط ابعاد مدل ب. ناپيوستگي را پر كرده است

مرزي محدود و براي جلوگيري از بازتاب ناخواسته امواج 
از مرزهاي مدل به داخل آن، از نوع مرزهاي ميراگر 

بنابراين شرايط ). 2000آيتاسكا، گروه ( انتخاب شده است
مرزي ميراگر براي مرزهاي دو طرف مدل و مرز پاييني 

اي برشي ه  جايي براي جلوگيري از جابه. مدل اعمال شد
براي بررسي اثر . اند  مرزهاي دو طرف مدل ثابت شده

بازتاب از سطح آزاد، مرز بالايي مدل فاقد هرگونه 
 هندسه مدل شامل ابعاد مدل، 1در شكل . محدوديتي است

موقعيت چال، ابعاد چال، موقعيت ناپيوستگي با مواد 
  .پركننده و شرايط مرزي آورده شده است

روشن ساختند كه براي ) 1973(كولميير و ليسمر 
تحليل درست و منطقي انتشار موج به روش عددي، اندازه 

  ، بايستيlبندي محيط،  المان استفاده شده براي مش

بين 
8

 تا 1
10

  . طول موج منتشر شده در محيط باشد1

)2  (                                                    
810


 l  

با توجه به . ؛ طول موج ورودي است ،كه در آن
خصوصيات كشسان محيط، سرعت موج طولي در محيط 

smگلاس برابر  پلكسي منظور   محاسبه و به2249/
 سي، اندازه مش معادليكنواختي توزيع مش در مدل هند

mm1گلاس براي  رفتار ماده بسپاري پلكسي.  انتخاب شد
صورت  محدوده مورد بررسي تحت عملكرد انفجار به

  .است كشسان بررسي شده 
  
تحليل عددي تأثير ضخامت ماده پركننده بر نتايج     3

  انتشار امواج
 پركننده ت مادهنتايج تحليل عددي حاصل از تأثير ضخام

در محيط ناپيوستگي بر انتشار امواج حاصل از انفجار 
ان شامل س كشسگلاس با استفاده از مدل رفتاري پلكسي

ذره، حداكثر سرعت ذره جايي افقي  تغييرات حداكثر جابه
هاي اعمال   نسبت به فاصله از محل انفجار، تغييرات تنش

اري، برآورد جبهه موج فش شده به مدل بر اثر عبور
 و برآورد مقدار انرژي بازتابي و ضرايب بازتاب و عبور

اين نتايج حاصل اجراي .  پركننده استعبوري از ماده
  ميكروثانيه89/57تا ) شروع فرايند( از زمان صفر برنامه

  .شود  است كه درباره آنها بحث مي
  

  

  
  .پركننده و شرايط مرزي موقعيت ناپيوستگي و مواد هندسه مدل شامل ابعاد، موقعيت چال، ابعاد چال، .1شكل
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  ).1998اخوان، (خصوصيات ماده منفجره پتن و هندسه چال انفجاري  .1جدول

  واحد  مقدار  نماد  خصوصيات  رديف

)( چگالي ماده منفجره پتن 1 e 6/1 )/( 3cmgr 

)/(  VOD  7920)(  سرعت انفجار پتن  2 sm  

  mm)(  b  54/2)(  شعاع چال انفجاري  3

  
 افقي ذره بر اثر عبور جبهه جايي جابهتغييرات     3-1

   پركنندههموج از ماد
 جايي جابهبا انفجار ماده منفجره و انتشار موج در مدل، 

 6/1متري از مركز چال يا   ميلي5/36افقي ذره در فاصله 
متر   ميلي0098/0برابر  پركنندهماده متري قبل از  ميلي
با  پركنندهماده پس از عبور جبهه موج از . شودمي

مقدار  ،متر ميلي 25 و 20، 15 ،10، 5هاي  ضخامت
 ،00297/0، 00367/0ترتيب برابر  هب افقي ذره جايي جابه

متر كاهش يافته  ميلي 00142/0 و 00174/0، 00240/0
ي بسپار افقي ذره در ماده جايي جابهنمودار حداكثر . است

 با رزين مخصوص از جنس  پركننده با مادهگلاس پلكسي
 متري  ميلي5/16متر در فاصله   ميلي15 و 5هاي   ضخامت

شده  نشان داده 3 و 2هاي  متري در شكل  ميلي7/97تا 

  ز مادهموج ابازتاب دليل تأثير  ه ب.است
شيب نمودار حداكثر   و ايجاد اغتشاش در مدلپركننده 

   افقي ذره نسبت به زمان پس از عبور جايي جابه
 بيشتر از شيب نمودار پركنندهماده جبهه موج قبل از 

   افقي ذره براي فواصل دور جايي جابهحداكثر 
  جبهه انتشار با .  است پركنندهماده و بعد از 

با  ، پركنندهماده برخورد آن به محيط و در طوليموج 
  اول هاي    محيطاي مقاومت لرزهتوجه به ضرايب 

 ،فيزيكي و مكانيكي محيط دومهاي  ويژگيو دوم و 
 بازتابجذب و  طولي زيادي از انرژي موج بخش
  ،شود ملاحظه مي ها شكل اينطوركه در  همان. شود مي

يي ذره جا از محل انفجار، مقدار حداكثر جابهبا دور شدن 
  .كاهش يافته است

  
  

  
 5متري از مركز چال با مـاده پركننـده بـه ضـخامت                 ميلي 7/97 تا   5/16گلاس براي فواصل      جايي افقي ذره در محيط پلكسي       نمودار تغييرات حداكثر جابه    .2شكل

  .متر در حالت كشسان ميلي
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 15متري از مركز چال با ماده  پركننده بـه ضـخامت                ميلي 7/94 تا   5/16لاس براي فواصل    گ  جايي افقي ذره در محيط پلكسي       نمودار تغييرات حداكثر جابه    .3شكل

  .متر در حالت كشسان ميلي
  
اي بـر اثـر عبـور         تغييرات حـداكثر سـرعت ذره         3-2

  جبهه موج از ماده پركننده 
اي و انتشار  با شروع انفجار پس از تشكيل جبهه موج ضربه

داكثر سرعت ذره در فاصله گلاس، ح آن در محيط پلكسي
متر بر   ميلي2930متري قبل از ماده پركننده برابر   ميلي6/1

پس از عبور جبهه موج طولي از ماده  . ثانيه برآورد شد
متر   ميلي25 و 20، 15، 10، 5هاي  پركننده با ضخامت

، 473، 651، 946ترتيب به  اي به مقدار حداكثر سرعت ذره
تغييرات . است  ثانيه كاهش يافته متر بر  ميلي244 و 328

حداكثر سرعت ذره پس از عبور جبهه موج طولي در 
گلاس با ماده پركننده از  شده پلكسي سازي  محيط مدل

متر   ميلي15 و 5هاي   جنس رزين مخصوص با ضخامت
متري در زمان   ميلي7/94متري تا   ميلي5/16براي فواصل 

 5 و 4هاي  ر شكل ميكروثانيه از لحظه انفجار د17/70
ها ملاحظه  طوركه در اين شكل همان.  است نشان داده شده

شود، با عبور جبهه موج از ميان ماده پركننده بخش  مي
زيادي از انرژي موج طولي جذب و بخش كمي از آن 

با افزايش فاصله از محل انفجار، حداكثر . عبور كرده است

زيع حداكثر تو. طور نمايي كاهش يافته است سرعت ذره به
سرعت ذرات و نحوه انتشار جبهه موج در اطراف چال 
انفجاري و چگونگي برخورد، بازتاب و عبور جبهه موج 

 و 31/26، 79/15هاي  از ماده پركننده پس از گذشت زمان
 و 5هاي   ميكروثانيه از لحظه انفجار و براي ضخامت89/57
. است نشان داده شده 10 تا 6هاي  متر در شكل  ميلي15

شود، پس از برخورد   ملاحظه مي6طوركه در شكل  همان
جبهه موج فشاري به ماده پركننده از جنس رزين 

دليل تغيير مقاومت  گلاس، به مخصوص در محيط پلكسي
اي دو محيط بخشي از انرژي موج طولي در فصل  لرزه

يابد و بخشي نيز عبور  مشترك دو محيط بازتاب مي
 7 و 6هاي  با مقايسه شكل. شود كند و جذب مي مي

شود كه جبهه موج طولي پس از رسيدن به  ملاحظه مي
 ميكروثانيه ماده 79/15فصل مشترك دو محيط در زمان 

متر را طي كرده و از آن خارج   ميلي5پركننده به ضخامت 
اما در همين زمان در حال عبور از ماده پركننده . شده است

با . گلاس است لكسيمتر در ماده پ  ميلي15با ضخامت 
 جبهه موج طولي در ماده بسپاري 10توجه به شكل 
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 89/57متري در زمان   ميلي5گلاس با ضخامت  پلكسي
ميكروثانيه به سطح آزاد رسيده و جبهه موج بازتابي در 

نمايي  بزرگ. گلاس است حال برگشت به ماده پلكسي
مشترك ماده  برخورد جبهه موج بازتاب و عبور از فصل

گلاس و ماده پركننده رزين مخصوص با  ري پلكسيبسپا
با .  نشان داده شده است11متر در شكل   ميلي5ضخامت 

تر از دامنه  توجه به اين شكل دامنه موج ورودي بزرگ
دليل كاهش سرعت انتشار  همچنين به. موج عبوري است

 ميكروثانيه جبهه 05/21موج در ماده  پركننده در زمان 

گلاس با ماده پركننده با  ه بسپاري پلكسيموج طولي از ماد
 حالي است  متري عبور كرده است اين در  ميلي5ضخامت 

كه جبهه موج طولي در همين زمان در حال عبور از ماده  
گلاس  متر در محيط پلكسي  ميلي15پركننده با ضخامت 

هاي موج بازتابي و عبوري پس از  شكل انتشار جبهه. است
با انتشار جبهه موج در . ركننده منظم استبرخورد به ماده پ
دليل  گلاس و برخورد آن به سطح آزاد، به محيط پلكسي

اي محيط، بخشي از انرژي موج در  تغيير مقاومت لرزه
  . شود سطح آزاد جذب و بخشي از آن بازتاب مي

  

 

  .متري در حالت كشسان  ميلي7/94 تا 5/16متر در فاصله   ميلي5 گلاس با ماده پركننده با ضخامت نمودار تغييرات حداكثر سرعت ذره پلكسي .4شكل
  

  
  .متري در حالت كشسان  ميلي7/94 تا 5/16متر در فاصله   ميلي15گلاس با ماده پركننده با ضخامت  نمودار تغييرات حداكثر سرعت ذره پلكسي .5شكل
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ذره در اطراف چال انفجاري در زمان توزيع بردار حداكثر سرعت  .6شكل

  .متر  ميلي5 ميكروثانيه براي ماده پركننده با ضخامت 79/15
  

  
توزيع بُردار حداكثر سرعت ذره در اطراف چال انفجاري در زمان  .7شكل

  .متر  ميلي15 ميكروثانيه براي ماده پركننده با ضخامت 79/15

  

 بر اثر هاي اعمال شده در مدل     تغييرات تنش3-3
  عبور جبهه موج از ماده پركننده

 تغييرات تنش فشاري اعمال شده در 13 و 12هاي  شكل
 و 5هاي   گلاس با ماده پركننده به ضخامت محيط پلكسي

 5/16متري در اثر عبور جبهه موج در فاصله   ميلي15
متري از مركز چال انفجاري را   ميلي7/94متري تا  ميلي

شود،  ها ديده مي وركه در اين شكلط همان. دهد نشان مي
ترتيب در  در حالت كشسان مقدار حداكثر تنش فشاري به

 9/4متري قبل و بعد از ماده پركننده از   ميلي6/1فاصله 
 مگاپاسكال كاهش يافته، 83/1 و 66/2مگاپاسكال به 

 11كه مقدار فشار اوليه وارد بر ديواره چال  درحالي
اثر عبور جبهه موج از يك در .  است گيگاپاسكال بوده

هاي كشسان   شود و تغيير شكل نقطه، تنش فشاري ايجاد مي
ايجاد شده بعد از عبور جبهه از آن نقطه تقريباً 

دهنده وجود تنش كششي در   پذيرند كه اين نشان برگشت
  . آن نقطه است

  

  
توزيع بردار حداكثر سرعت ذره در اطراف چال انفجاري در زمان  .8شكل

  .متر  ميلي5 ميكروثانيه براي ماده پركننده با ضخامت 31/26
  

  
توزيع بردار حداكثر سرعت ذره در اطراف چال انفجاري در زمان  .9شكل

  .متر  ميلي15 ميكروثانيه براي ماده پركننده با ضخامت 31/26
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 توزيع بردار حداكثر سرعت ذره در اطراف چال انفجاري در .10شكل

  .متر  ميلي5ثانيه براي ماده پركننده با ضخامت  ميكرو89/57زمان 

  
نمايي بازتاب و عبور جبهه موج طولي از ماده پركننده به   بزرگ.11شكل

  . ميكروثانيه05/21متر در زمان   ميلي5ضخامت 

  

  
متـر در    ميلـي 5س با ماده پركننده رزين با ضخامت        گلا  متري از محل انفجار در محيط پلكسي         ميلي 7/94 تا   5/16 نمودار تغييرات تنش فشاري در فاصله        .12شكل

  .حالت كشسان
  

هاي عددي المان      مقايسه نتايج حاصل از روش3-4
  مجزا، آزمايشگاهي و تحليلي

صورت نرمال به فصل مشترك دو        كه جبهه موج به     هنگامي
علت تغييـر ناگهـاني در خـواص          كند، به     محيط برخورد مي  

. شـود  ژي مـوج بازتـاب مـي     كشسان محـيط، بخـشي از انـر       

بخش ديگري از اين انرژي را در طـي مـسير انتـشار مـوج،               
كند و مابقي نيز به محيط        محيط و فصل مشترك جذب مي     

هـاي امـواج بازتـاب شـده و عبـور             دامنه. شود    دوم وارد مي  
ــز    ــادلات زوپريت ــا مع ــه ب ــشترك دو لاي ــصل م كــرده در ف

)Zoeppritz (در برخورد در حالت كشسان .شود  تعيين مي 
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نرمال جبهه موج به فصل مشترك روابط زير حـاكم اسـت            
  ):1995شريف و گلدارت، (
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AAAكه  ,, هاي امواج طولي ورودي،  ترتيب دامنه  به12
12شده و عبور كرده هستند و  بازتاب  , ZZترتيب   به
اند  كه از  ي محيط اول و محيط دوما هاي لرزه مقاومت
  . آيند دست مي به) 8(و ) 7(روابط 

)7(                                                        111 . PCZ   

)8(                                                       222 . PCZ   

هاي اول و دوم و  ترتيب چگالي محيط  به2 و 1و
1PC 2 وPC سرعت امواج كشسان در محيط هاي اول و 

در يك محيط كشسان، درصد انرژي بازتاب . دوم هستند

از فصل مشترك ) TE(و انرژي عبور كرده ) RE(شده  
  .آيد دست مي دو محيط از روابط زير به
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هاي بازتابي و عبوري و  در اين محيط مجموع انرژي
  در فصل مشترك دو محيط برابر واحد استشده جذب 

   .)1995شريف و گلدارت، (
 مقادير حداكثر سرعت ذره قبل از 2در جدول 

ناپيوستگي به روش آزمايشگاهي و همچنين مقادير عددي 
هاي اعمال شده قبل و بعد از  حداكثر سرعت ذره و تنش

ماده پركننده براي پنج ضخامت ماده  پركننده  نشان داده 
مقادير ضريب بازتاب و عبور براي دو محيط . ده استش

هاي عددي و   گلاس و رزين براي روش بسپاري پلكسي
 و مقادير شار انرژي ورودي، بازتابي، 3تحليلي در جدول 

 4عبوري و درصدهاي انرژي بازتابي و عبوري در جدول 
  . است آورده شده 

  

  
متـر در    ميلي15گلاس با ماده پركننده رزين با ضخامت  متري از محل انفجار در محيط پلكسي  ميلي7/94 تا 5/16 نمودار تغييرات تنش فشاري در فاصله        .13شكل

  .حالت كشسان
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هاي اعمال شـده قبـل و بعـد از مـاده پركننـده بـه روش             مقدار حداكثر سرعت ذره قبل از ناپيوستگي به روش آزمايشگاهي و مقادير سرعت ذره و تنش                .2جدول
  .عددي

  روش عددي  روش آزمايشگاهي

حداكثر سرعت ذره sec/mm  تنشهاي اعمالي MPa  حداكثر سرعت   ديفر
ذره sec/mm  

ضخامت ماده 
قبل از ماده   )mm(پركننده 

  پركننده
بعد از ماده 
  پركننده

قبل از ماده 
  پركننده

بعد از ماده 
  هپركنند

1  2270  5  2930  946  9/4  66/2  

2  2190  10  2930  651  9/4  83/1  

3  -  15  2940  473  9/4  35/1  

4  -  20  2920  328  5  958/0  

5  -  25  2920  244  45/4  714/0  

  
 دو كشسان تابعي از اختلاف خواص بازتابضريب 

دليل اثر ضخامت  ه بعبوركه ضريب   درحالي.استمحيط 
  علاوه بر اختلاف جذب انرژي فرايند محيط در 

. به ضخامت محيط انتشار نيز وابسته است كشسانخواص 
  دست آمده از حل عددي  ه بعبوربا مقايسه ضريب 

و ) لايه دوم (پركنندهاماده متفاوت هاي  براي ضخامت
  دست آمده از روش تحليلي  ه بعبورضريب 

  .شود   ميحاصل %9962 با ضريب همبستگي )12(معادله 

)12(                                      de
Ta

Tn 0597.07599.0   

 Tnمتـر،    ميلـي برحـسب  پركننـده  ضـخامت مـاده   dكـه  

 ضريب انتقـال    Ta حاصل از روش عددي و       عبورضريب  
ــي اســت  ــايي 14شــكل . حاصــل از روش تحليل  رابطــه نم

بـا  . دهـد    مـي   را نشان  پركننده با ضخامت ماده     رعبوضريب  
ــه جــدول  ــاده  4 و 3هــاي   توجــه ب ــزايش ضــخامت م ــا اف    ب

   عبــورهــاي   مقــدار حــداكثر ســرعت ذره و تــنشپركننــده
 و با توجه به ثابت       است طور غيرخطي كاهش يافته    هده ب كر

  طــور نمــايي  ه نيــز بــعبــور، ضــريب بازتــاببــودن ضــريب 
مچنـين بـا افـزايش ضـخامت مـاده       ه. كنـد    مـي  كاهش پيدا 

، بازتـابي  بـا توجـه بـه ثابـت بـودن درصـد انـرژي                پركننده
طـور نمـايي افـزايش       هدرصد انرژي جذب شده در محيط ب      

 . كند   ميپيدا
  

  
  .رابطه نمايي ضريب عبور با ضخامت ماده پركننده .14شكل
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  .رزين به روش عددي و تحليليگلاس و  مقادير ضرايب بازتاب و عبور در فصل مشترك پلكسي .3جدول

  روش تحليلي  روش عددي  خصوصيات فيزيكي
  نوع محيط  رديف

چگالي
)/( 3cmgr  

سرعت موج 
sec)/(m  

ضخامت ماده 
  پركننده

)mm(  
ضريب 
  بازتاب

ضريب 
  عبور

ضريب 
  بازتاب

ضريب 
  عبور

  50%  50%  28%  57%  5  2249  19/1  گلاس پلكسي  1

  50%  50%  21%  57%  10  .830  07/1  رزين  2

3  -  -  -  15  %57  %16  %50  %50  

4  -  -  -  20  %57  %11  %50  %50  

5  -  -  -  25  %57  %7/8  %50  %50  

  
  .گلاس و رزين به روش عددي مقادير شار انرژي ورودي، عبوري، بازتابي و درصد انرژي عبوري، بازتابي و جذب شده از فصل مشترك پلكسي .4جدول

  رديف
امت ضخ

ماده  پركننده 
)mm(  

شار انرژي 
  ورودي









sec.2m

j

  

شار انرژي 
  عبوري









sec.2m

j

  

شار انرژي 
  بازتابي









sec.2m

j  

درصد انرژي 
  عبوري

درصد  انرژي 
  بازتابي

درصد انرژي 
  جذب شده

1  5  3/70  5/5  6/22  %8/7  %32  %2/60  

2  10  3/70  1/3  7/22  %4/4  %32  %6/63  

3  15  3/70  74/1  6/23  %4/2  %33  %6/64  

4  20  5/69  91/0  7/22  %3/1  %33  %7/65  

5  25  71  55/0  7/23  %77/0  %33  %9/66  

  
  گيري نتيجه    4

 بـا نـوعي رزيـن       پركننـده تأثير ضخامت ماده     ،در اين مقاله  
مـاده منفجـره    مخصوص بر انتشار امواج حاصـل از انفجـار          

 بـا اسـتفاده از روش       گـلاس   پلكـسي ي  سپاربدر محيط   پتن  
سـازي    مدل UDECافزار   عددي المان مجزا و با كاربرد نرم      

 پركننـده تأثير ضخامت ماده    روش عددي   نتايج  . شده است 
بر انتشار امواج حاصل از انفجار بـا روابـط تحليلـي مقايـسه      

  :است نتايج حاصل به شرح زير. شد

ي ذره و سرعت   افق جايي  جابهشيب نمودار حداكثر     -1
 بيشتر از شيب اين نمودارها بعد از         پركننده ذره قبل از ماده     

مـوج از   جبهه  يافتن    بازتاب  آن دليل است كه     پركننده ماده  
   . هندسي است و ايجاد اغتشاش در مدلپركنندهماده 

ــشار جبهــه مــوج  -2 ــابي شــكل انت ــوج وبازت   جبهــه م
  .م است منظپركننده پس از برخورد به ماده عبوري

 مقـادير حـداكثر     پركننـده با افزايش ضخامت مـاده       -3
طـور غيرخطـي كـاهش       ه ب ـ عبوريهاي    تنشسرعت ذره و    
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، ضـريب   بازتـاب و با توجه به ثابـت بـودن ضـريب           يابد    مي
 و درصـد انـرژي جـذب        يابد   مي طور نمايي كاهش   ه ب عبور
  .كند   ميطور نمايي افزايش پيدا هشده ب
 گـلاس   پلكسي در محيط    وليط با انتشار جبهه موج      -4

 اي مقاومـت لـرزه   دليل تغييـر     هو برخورد آن به سطح آزاد ب      
 محيط، بخشي از انرژي موج در سطح آزاد جذب و بخشي   

  .شود بازتاب مي از آن
  

  منابع
، a1384، . و نجم، ك،.، مرتضوي، ع.ح بخشنده امنيه،

تحليل عددي مكانيزم انتشار امواج حاصل از انفجار 
 پژوهشي – نشريه علمي، گرانيتيسنگ تودهدر يك 
  .13-23، 62 اميركبير،
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