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 و قدردانی:تشکر 

 یارنامه بس یانپا یننگارش ا یشانا های ییسپاس فراوان از جناب دکتر زارع که بدون راهنما

 فراوانشان. های یاری یبرا یرینش یالبا سپاس از جناب مهندس دان ینچن مشکل بود. و هم

 

 به : یمتقد 

شق و معرفت که آکنده از ع یاز قلب یبه پاس قدر دان یزمپدرم ، خواهرم و همسر عز مادرم،

 من فراهم آورده اند. یبرا یشو آرامش و آسا یتسرشار از سلامت و امن یطیمح
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 تعهدنامه

اینجانب‌محمد‌حسین‌امیری‌هزااهه‌دانجزج ی‌ده ه‌را انا زر‌ا ازد‌  نزض‌ه‌ی زاهای‌نیرنمینزر‌‌‌‌‌‌‌‌

مه‌بر  ر‌ناحیزه‌‌ااهرهد‌ن یسنده‌پایان‌ناصنعتر‌دانجکده‌مهند ر‌معدن،‌نفت‌ه‌ژئ ییایک‌دانجگاه‌

 انی‌عددی‌ حت‌ اهنمایر‌درتزر‌ازکراز‌نا  ‌‌‌‌ها‌با‌ هش‌مدل‌(‌  نضEDZآ یب‌ناار‌ان‌حفا ی‌)

‌ا م.‌متعهد‌مر

 .حقیقات‌د ‌این‌  اله‌   ط‌اینجانب‌انجام‌اده‌ا ت‌ه‌ان‌صحت‌ه‌اصالت‌برخ  دا ‌ا ت  

 تناد‌اده‌ا ت.د ‌ا تفاده‌ان‌نتایج‌پژههجهای‌محققان‌دیگر‌به‌مرجع‌م  د‌ا تفاده‌ا  

 ‌ مطالب‌مند ج‌د ‌  اله‌ ارن ن‌   ط‌خ د‌یا‌یرد‌دیگری‌برای‌د یایت‌هیچ‌ن  ‌مد ک‌یا‌امتیانی‌د

 هیچ‌جا‌ا ائه‌نجده‌ا ت.

 رلیه‌حق ق‌معنززز ی‌این‌اثر‌متعلق‌به‌دانجگاه‌صنعتر‌ااهززرهد‌مر‌بااد‌ه‌مقالات‌مستخرج‌با‌نام‌‌

‌ «‌ ‌ااهزرهد ‌صنعتزر ‌دانجزگاه ‌یا« ‌ ه «Shahrood  University of Technology‌ ‌چاپ‌« به

 خ اهد‌  ید.

 حق ق‌معن ی‌ مام‌ایرادی‌ره‌د ‌به‌د ت‌آمدن‌نتایح‌اصلر‌پایان‌نامه‌ أثیرگذا ‌ب ده‌اند‌د ‌مقالات‌

 مستخرج‌ان‌  اله‌ عایت‌مر‌گردد.

 (‌ا تفاده‌اده‌‌د ‌رلیه‌مراحض‌انجام‌این‌پایان‌نامه‌،‌د ‌م ا دی‌ره‌ان‌م ج د‌ننده‌)‌یا‌بایتهای‌آنها

 ا ت‌ض ابط‌ه‌اص ل‌اخلاقر‌ عایت‌اده‌ا ت.

 د ‌رلیه‌مراحض‌انجام‌این‌پایان‌نامه،‌د ‌م ا دی‌ره‌به‌ح نه‌اطلاعات‌اخصر‌ایراد‌د تر ر‌یایته‌یا‌

    ا تفاده‌اده‌ا ت‌اصض‌ اندا ی‌،‌ض ابط‌ه‌اص ل‌اخلاق‌انسانر‌ عایت‌اده‌ا ت‌.

 تاریخ                                                                                        

 امضای دانشجو                                                                              

 

 

 

 حق نشر مالکیت نتایج و

 رلیه‌حق ق‌معن ی‌این‌اثر‌ه‌محص لات‌آن‌)مقالات‌مستخرج،‌رتاب،‌برنامه‌های‌ ایانه‌ای،‌نرم‌ایاا ‌ها‌ه‌

 جهیاات‌ اخته‌اده‌ا ت‌(‌متعلق‌به‌دانجگاه‌صنعتر‌ااهرهد‌مر‌بااد.‌این‌مطلب‌باید‌به‌نح ‌مقت ر‌د ‌

   لیدات‌علمر‌مرب طه‌ذرر‌ا د.

 بدهن‌ذرر‌مرجع‌مجان‌نمر‌بااد  اله‌‌ د‌د ‌ا تفاده‌ان‌اطلاعات‌ه‌نتایج‌م ج. 
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 چکیده

با‌  جه‌به‌اهمیت‌هج د‌  نض‌ه‌ی اهای‌نیرنمینر‌د ‌مباحث‌معدنر‌ه‌عمرانزر‌لانم‌ا زت‌مطالعزات‌‌‌‌

ننزر‌ه‌‌‌د با ه‌این‌م ض  ‌ه‌ج انب‌آن‌ص  ت‌پذیرد.‌ده‌ هش‌رلر‌مکانیاه‌ه‌ نتر‌)‌چزال‌‌ای‌گسترده

های‌مقاهم‌ه‌ خت‌هنز ن‌‌‌ نگ‌ننر‌ه‌انفجا ‌د ‌  ده‌انفجا ‌(‌برای‌حفر‌  نض‌هج د‌دا د.‌ره‌ هش‌چال

 رین‌ هش‌ا ت.‌یکر‌ان‌مخاطرات‌این‌ هش‌آ یب‌ناار‌ان‌حفا ی‌د ‌اطزرا ‌محزیط‌  نزض‌‌‌‌‌را بردی

های‌نگهدا ی،‌نرخ‌پیجریت‌رم‌  نض،‌مسائض‌‌.‌به‌دلیض‌اثرات‌نامطل ب‌انفجا ‌مانند‌ایاایش‌هاینها ت

گیزری‌میزاان‌‌‌‌هزای‌انزدانه‌‌‌بینر‌نجده،‌جریان‌آب‌ه‌راهش‌عمر‌  نض،‌هن ن‌هزم‌ان‌ هش‌‌پایدا ی‌پیش

ترهای‌م ثر‌بزر‌‌نامه،‌بر  ر‌ اثیر‌پا ام‌ا د.‌هد ‌ان‌انجام‌این‌پایان‌آ یب‌ناار‌ان‌حفا ی‌ا تفاده‌مر

هزای‌آ زیب‌‌‌‌های‌انفجزا ‌ه‌مکزانیام‌‌‌ نگ‌اطرا ‌  نض‌ا ت.د ‌ابتدا‌ ئ  ی‌اکست‌دینامیکر‌د ‌  ده

هزا‌پرداختزه‌‌‌‌بینر‌این‌آ یب‌های‌مختلف‌پیش‌ناار‌ان‌انفجا ‌بیان‌اده‌ا ت.د ‌ادامه‌به‌بر  ر‌ هش

بینزر‌‌‌هش‌بزرای‌پزیش‌‌ انی‌عددی‌ایزن‌ ‌‌ها‌ه‌اص ل‌ هش‌مدل‌اده‌ا ت.‌ پس‌با‌بیان‌ماایا،‌هیژگر

ایزاا ‌‌‌های‌مختلف‌حفزر‌  نزض‌بزه‌ه زیله‌نزرم‌‌‌‌‌‌انتخاب‌ه‌پس‌ان‌آن‌حالت‌حفا یناحیه‌آ یب‌ناار‌ان‌

UDECهای‌ حلیلر‌‌به‌د ت‌آمده‌با‌ هش‌حفا ی انی‌اده‌ا ت.‌میاان‌ناحیه‌آ یب‌ناار‌ان‌‌ابیه‌

مختلف‌م ثر‌بر‌ناحیزه‌‌م  د‌اعتبا  نجر‌قرا ‌گریته‌ا ت.‌د ‌ادامه‌ حلیض‌حسا یت‌نسبت‌به‌ع امض‌

آ یب‌ص  ت‌پذیریته‌ا ت.‌مجخص‌اده‌ا ت‌ع املر‌مانند‌چسبندگر‌ذا ر‌ زنگ‌ه‌یجزا ‌انفجزا ‌‌‌‌

رنند.‌د ‌انتها‌‌بیجترین‌نقش‌ه‌ناهیه‌اصطکاک‌داخلر‌ نگ‌رمترین‌نقش‌ ا‌د ‌ناحیه‌آ یب‌بانی‌مر

انا زر‌‌‌همزت‌نمزین‌‌ نگ‌اثر‌ غییزرات‌ازاخص‌مقا‌‌‌ انی‌ارایط‌  ده‌نیا‌برای‌بر  ر‌بیجتر‌ه‌ابیه

(GSI.نگ‌د ‌اعا ‌ناحیه‌آ یب‌م  د‌بر  ر‌قرا ‌گریته‌ا ت ) 

‌EDZ‌،UDEC‌،GSI انی‌عددی،‌‌:‌  نض،‌مدل‌کلمات کلیدی

 

 



 ن‌

 

 

 مطالب فهرست

 1 ------------------------------------------------------------------------- اتیرل‌ه‌مقدمه:‌‌اهل‌یصض

 3 -------------------------------------------------------------------------------- ‌قی حق‌اهدا 1-1

 4 --------------------------------------------------------------------------------- قی حق‌ هش1-2

 ‌7----------------------------------------------------------------‌‌میهمفاه‌فی عا :دهم‌یصض‌

 8 -------------------------------------------------------------------------------------- انفجا ‌2-1

 9 ------------------------------------------------------------------------ (CJ)‌ انفجا ‌ی ئ  ‌2-1-1

 10 --------------------------------------------------------------------------- آل‌دهیا‌انفجا ‌2-1-2

 11 ----------------------------------------------------------------------- آل‌دهیا‌ریغ‌انفجا ‌2-1-3

 11 ---------------------------------------------------------------------- انفجا ‌ییجا ‌پالس‌2-1-4

 ‌12----------------------------------------------------‌انفجا ‌ان‌رناا‌اکست‌یها‌امیمکان‌2-2

 12 ------------------------------------------------------------------------  نگ‌ادن‌پ د ‌2-2-1

 13 ----------------------------------------------------------------------- راعاع‌ رک‌دی  ل‌2-2-2

 14 ----------------------------------------------------------------- انعکاس‌اثر‌د ‌راکستگ‌2-2-3

 15 --------------------------------------------------------- گانها‌انبساط‌ان‌حاصض‌یها‌اکا ‌2-2-4

 16 -------------------------------------------------- م اد‌جنس‌ریی غ‌یها‌مرن‌د ‌اکا ‌جادیا‌2-2-5

 16 ------------------------------------------------- گریکدی‌با‌ها‌ نگ‌برخ  د‌اثر‌د ‌رستگاک‌2-2-6

 16 ----------------------------------------------------------------- ‌منفجره‌م اد‌انفجا ‌مراحض‌2-3

 17 ----------------------------------------------------------------------- رکینامید‌ندییرآ‌‌2-3-1

 18 -------------------------------------------------------------------- رکیا تا ‌ابه‌ندییرآ‌2-3-2

 18 ---------------------------------------------------------------(EDZ)‌یحفا ‌ان‌رناا‌بیآ ‌2-4

 20 ------------------------------------------------------------- (BID)‌انفجا ‌ان‌رناا‌بیآ ‌2-4-1

 21 ------------------------------------------------------------ د اثرانفجا ‌‌BIDجادیا‌امیمکان‌2-4-2

 EDZ ---------------------------------------------------------------- 23 ‌یریگاندانه‌یها‌ هش2-5

 24 ---------------------------------------- رطیمح‌یها‌چال‌پ د  یارت  ‌لهیه ‌به‌یریگ‌دانهان‌2-5-1

 25 -------------------------------------------------------------------------- (BID)‌نی خم‌2-5-2

 26 -------------------------------------- یاذ ه‌ رعت‌ممیمارا‌ان‌ا تفاده‌با(‌BID) رنیب‌شیپ‌2-5-3

 ‌BID ------------------------------------------------------------------------- 26بیمعا‌ه‌ایماا2-6

 ‌31-------------------------------------------------------------‌‌رمطالعا ‌نهیجیپ:‌  م‌یصض



 ح‌

 

 32 ---------------------------------------------------------------- ر جرب‌ه‌یریگاندانه‌یها‌ هش3-1

 58 ------------------------------------------------------------------------------ ‌یعدد‌ هش3-2

 77 --------------------------------------------------------------- رکینامید‌ضی حل‌اص ل‌:چها م‌یصض

 78 ----------------------------------------------------------------- رنمان‌گام‌به‌گام‌ هش‌اص ل4-1

 ‌UDEC ----------------------------------------------------- 81ایاا ‌نرم‌با‌رکینامید‌ی ان‌مدل‌4-2

 81 ---------------------------------------------------------------------- رکینامید‌یبا گذا ‌‌4-2-1

 82 ------------------------------------------------------------------------- رکیمکان‌یررایم‌‌4-2-2

 86 ------------------------------------------------------- رکینامید‌ضی حل‌یبرا‌یمرن‌طیارا‌‌4-2-3

 87 ----------------------------------------------------------------------------- م ج‌حررت‌4-2-4

 89 ------------------------------------------------------------------- ‌یعدد‌ی ان‌مدل:‌پنجم‌یصض

 90 ------------------------------------------------------------------------ رکیا تا ‌ی ان‌مدل5-1

 90 ------------------------------------------------------------------ ‌مدل‌ررل‌هند ه‌جادیا‌5-1-1

 92 -------------------------------------------------------------- ی یتا ‌مدل‌ه‌خ اص‌فی عر‌5-1-2

 92 ------------------------------------------------------------ برجا‌یها‌ نش‌ه‌یمرن‌طیارا‌‌5-1-3

 93 ----------------------------------------------------------------- رکینامید‌ضی حل‌ه‌  نض‌حفر5-2

 94 ---------------------------------------------------------------------- رکینامید‌ی ان‌مدل5-2-1

 94 ---------------------------------------------------------------  نگ‌رکینامید‌اتیخص ص‌5-2-2

 94 ------------------------------------------------------------------- رکینامید‌یمرن‌طیارا‌5-2-3

 95 ------------------------------------------------------------------------------- انفجا ‌یالگ  5-3

 96 --------------------------------------------------------   نض‌ ا هید‌به‌آن‌یجا انفجا هاعمال‌5-3-1

 97 ---------------------------------------  نش‌با‌ رعت‌خچهی ا ‌ص  ت‌به‌رکینامید‌با ‌اعمال‌5-3-2

 100 ----------------------------------------------------------------------- رکیمکان‌یررایم‌5-3-3

 100 ------------------------------------------------------------------------- ها‌المان‌اندانه‌5-3-4

 101 -------------------------------------------------------------- رکینامید‌ه‌رکیا تا ‌ضی حل‌5-4

 108 ------------------------------------------------------------------- یعدد‌مدل‌راعتبا  نج5-5

 111 ------------------------------------------------------------------------- تیحسا ‌ضیحل ‌5-6

 111 ------------------------------------------------------  نگ‌اتیخص ص‌تیحسا ‌ضی حل‌5-6-1

 122 ------------------------------------------------------- انفجا ‌یها‌م لفه‌تیحسا ‌ضی حل‌5-6-2

 127 -----------------------------------------------------------  نگ‌  ده‌د ‌بیآ ‌هیناح‌اعا ‌5-7

 131 ----------------------------------------------------- جنهاداتیپ‌ا ائه‌ه‌یریگ‌جهینت:‌‌اجم‌یصض

 132 ------------------------------------------------------------------------------- یریگ‌جهینت6-1



 ط‌

 

 

 133 ------------------------------------------------------------------------------- ‌جنهاداتیپ6-2

 134 ----------------------------------------------------------------------------------------- منابع

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

‌

‌

‌

‌

‌

‌

 

 



 ی‌

 

‌فهرست اشکال

 4 ------------------------------------------ اطرا ‌طیمح‌د ‌ نگ‌یحفا ‌اثر‌کیاما ‌اکض‌1-‌‌1اکض

 9 -------------------------------------------- [1]‌هابسته‌یپا امترها‌ه‌انفجا ‌کیاما ‌اکض‌1-‌‌2اکض

 10 ------------------------------------------------------------- [2]‌‌آل‌دهیا‌انفجا ‌ندییرآ:‌2-‌‌2اکض

 11 ---------------------------------------------------------- [2]‌آل‌دهیا‌ریغ‌انفجا ‌ندییرآ:‌3-‌‌2اکض

 12 ---------------------------------- [2]‌آل‌دهیا‌ریغ‌ه‌آل‌دهیا‌انفجا ‌یبرا‌نمان-یجا ‌رمنحن:‌4-‌‌2اکض

 14 ----------------------------------------------- [3]‌انفجا ‌ان‌رناا‌راعاع‌یها‌ رک‌دی  ل‌5-‌‌2اکض

 14 ------------ [3]‌ر  تگیناپ‌ان‌رررنج‌ام اج‌انعکاس‌اثر‌د ‌راکستگ‌ه‌راعاع‌یها‌ رک‌دی  ل‌6-‌‌2اکض

 17 ------------------------------- [3]‌آناد‌ طح‌بدهن‌یانفجا ‌چال‌اطرا ‌د ‌اکست‌ندییرآ‌7-‌‌2اکض

 20 ------------------------------------------------- [4]‌یحفا ‌یی ا‌اطرا ‌مختلف‌رن اح‌8-‌‌2اکض

 21 ---------------------------------------- [7]‌انفجا ‌ان‌رناا‌بیآ ‌ه‌راکستگ‌شیپ‌ فاهت‌9-‌‌2اکض

 22 -------------------------------------------- [8(‌]8)‌انفجا ‌اثر‌د ‌بیآ ‌مختلف‌رن اح‌‌10-‌‌2اکض

 24 ----------------------------- [3]‌  نض‌ ا هید‌بر‌آن‌اثرات‌ه‌انفجا ‌ان‌پس‌  نض‌مقطع‌طح 11-‌‌2اکض

 25 ---------------------------------- [2]‌یحفا ‌ان‌رناا‌بیآ ‌هیناح‌یریگ‌اندانه‌یها‌ هش‌12-‌‌2اکض

 28 ----------------------------- [2]انفجا ‌اثر‌د ‌دهید‌بیآ ‌ نگ‌ه‌  د‌ه‌تیاا کر‌اند رنش‌13-‌‌2اکض

 28 -------------------------------------------- [2]‌  نض‌ ا هید‌د ‌مختلف‌یپا امترها‌ یتا ‌14-‌‌2اکض

 29 ------------------ [2]‌بیآ ‌هیناح‌بدهن(‌b)‌بیآ ‌هیناح‌با(‌a)‌  نض‌اطرا ‌د ‌ نش‌عی  ن‌15-‌‌2اکض

 34 ---------------------------------- [11]‌انفجا ‌یها‌ده ه‌ان‌رکی‌د ‌یانفجا ‌یها‌چال‌اکض‌1-‌‌3اکض

 34 ---------------------------------------------------------- [11]‌  نض‌ان‌اده‌ا کن‌ طح:2-‌‌3اکض

 34 --------------------------------------------------------------[11]‌  نض‌کی‌د ‌ دچال:‌3-‌‌3اکض

 35 ---------------------------------------------------------------- [11]‌رندگ‌عقب‌حجم:‌‌4-‌‌3اکض

 36 ------------------------------------------------------- [11]‌  نض‌مقطع‌ان‌یبردا ‌نقجه:‌5-‌‌3اکض

 36 ------------------------------------------ [11]‌  نض‌ ا هید‌د ‌‌GPRیها‌داده‌ان‌یا‌نم نه:‌‌6-‌‌3اکض

 37 ------------------------------------------ [11]‌یا‌ا ت انه‌یها‌نم نه‌ررل‌ اختا ‌ه‌جنس:‌7-‌‌3اکض

 37 ---------------------------[11]‌‌18ه‌‌12،13،14اما ه‌یها‌چال‌ان‌یا‌ا ت انه‌یها‌نم نه:‌‌8-‌‌3اکض

 38 -------------------- [11]‌‌18ه‌‌12،13،14یها‌چال‌یها‌نم نه‌ی ه‌‌Pم ج‌ رعت‌شیآنما:‌‌9-‌‌3اکض

 ‌42-‌تی ا‌تیم قع‌ه‌EDZربر  ‌تی ا‌اطرا ‌رانا ‌نینم‌تیهضع‌ه‌‌KURT  نض‌ررل‌طرح:10-‌‌3اکض

 43 ------------------ [13]‌ها‌آن‌ی ه‌بر‌گریته‌ص  ت‌یها‌شیآنما‌ه‌رمطالعا ‌یها‌چال‌مکان:‌11-‌‌3اکض

 44 -------------- [13]‌‌8اما ه‌گمانه‌امتداد‌د ‌ نگ‌  ده‌یریپذ‌اکض‌ریی غ‌مدهل‌راتیی غ‌‌12-‌‌3اکض

 45 --------------------------------------- [13]‌گمانه‌بان اب‌نقجه‌ان‌اده‌پردانش‌ری صاه:‌‌13-‌‌3اکض



 ک‌

 

 

 46 ---------------------------------------------------------- [13]‌ها‌نم نه‌شیآنما‌جینتا‌14-‌‌3اکض

 49 ------------------------------ [14]‌ نگ‌  ده‌تیفیر‌ااخصه‌با‌بیآ ‌یاصله‌راتیی غ:‌‌15-‌‌3اکض

 50 -------------------------- [14]‌ری اخ‌هر‌د ‌یگذا ‌خرج‌نهیجیب‌با‌بیآ ‌یاصله‌راتیی غ:‌‌16-‌‌3اکض

 50 --------------------------- [14]‌انفجا ‌طرح‌یپا امترها‌به‌نسبت‌بیآ ‌یاصله‌راتیی غ:‌‌17-‌‌3اکض

 ‌Q<1.67‌[14] --------------- 52یبرا‌منفجره‌ماده‌یانرژ‌یها‌پا امتر‌به‌نسبت‌بیآ ‌یاصله:‌‌18-‌‌3اکض

 Q>1.67[14] ---------------- 52 یبرا‌منفجره‌ماده‌یانرژ‌یها‌پا امتر‌به‌نسبت‌بیآ ‌یاصله:‌‌19-‌‌3اکض

 53 ---------------------------------- [14]‌اده‌یریگ‌اندانه‌بیآ ‌ه‌یارت  ‌سهیمقا‌نم دا :‌‌20-‌‌3اکض

 55 -------------------- [15]ستیا‌ه‌ نگ‌ما ه‌،‌ب لیآمف‌یبرا‌ررنش- نش‌یها‌رمنحن:‌‌21-‌‌3اکض

 57 ----------------------------------------------------------- [15]‌چال‌ ک‌یبرا‌PPV:‌‌22-‌‌3اکض

 ‌PPV‌[15] --------------------------------------- 57مقدا ‌نیجتریب‌ه‌انتظا ‌م  د‌ PPV:‌‌23-‌‌3اکض

‌یاصله‌د ‌مختلف‌یها‌مجخصه‌ه‌انفجا ‌ان‌رناا‌بیآ ‌هیناح‌یبرا‌مدل‌کی‌رمفه م‌اکض:‌‌24-‌‌3اکض

 59 -------------------------------------------------------------------------------------- [8]مرنها

 60 ------------------------------------------------------------- [8]‌ی ئ  ‌رگرای‌اکض:‌‌25-‌‌3اکض

 60 ------------------------------------------------------- [8]‌یعدد‌ی ان‌مدل‌هند ه:‌‌26-‌‌3اکض

 61 ------------------------------------- [8]‌یبند‌مش‌محدهده‌ه‌یعدد‌ی ان‌مدل‌بل ک:‌‌27-‌‌3اکض

 63 ------------------------------------------- [8]‌ربرا‌ نش‌یپا امترها‌رردن‌مجخص:‌‌28-‌‌3اکض

‌ نش-ربرا‌مقاهمت‌ ‌bراصل‌یها‌ نش-ییجا ‌مقاهمت‌‌aدهید‌بیآ ‌گ ن‌هیناح‌مقاهمت:‌‌29-‌‌3اکض

 64 -------------------------------------------------------------------------------------- [8]نرمال

‌هیناح‌د مرن‌ نش‌اختلا (‌b  نض‌مرن‌د ‌ نش‌اختلا (a.مختلف‌حالات‌یبرا‌ نش‌اختلا :‌‌30-‌3اکض

 66 ------------------------------------------------------------------------------------- [8]‌بیآ 

 67 - [16.‌]ا ت‌اده‌یحفا ‌‌هیثان‌رلیم‌یری اخ‌انفجا ‌با‌ه‌مقطع‌ مام‌ص  ت‌به‌ره‌  نض‌کی:‌‌31-‌‌3اکض

 68 ------------- [16]‌یبردا ‌نقجه‌تیا ‌ه‌یعدد‌ی انمدل‌با‌انفجا ‌ان‌رناا‌بیآ ‌سهیمقا:‌‌32-‌‌3اکض

‌یحفا (‌cرطیمح‌یها‌چال‌انفجا (‌‌bها‌چال‌ مام‌با ه‌کی‌انفجا (‌aی ان‌مدل‌مختلف‌یها‌حالت:‌‌33-‌‌3اکض

 68 ------------------------------------------------------------------------------ [17]‌انفجا ‌بدهن

 ‌a‌)P-1‌،‌b) P-2‌،‌c) P-3[17] -------------------------------- 69انفجا ‌مختلف‌یها‌طرح:‌‌34-‌‌3اکض

[17]‌  م‌حالت(‌‌cدهم‌حالت(‌bاهل‌حالت(‌aیبرا‌  نض‌به‌اده‌ها د‌ نش‌نیجتریب‌‌سهیمقا:‌‌35-‌‌3اکض

 ---------------------------------------------------------------------------------------------- 70 

 71 -------------------- ‌[17]‌  م‌حالت(‌‌‌‌cدهم‌حالت(‌‌‌bاهل‌حالت(‌‌‌aیبرا‌‌یرجابجا‌سهیمقا:‌‌36-‌‌3اکض

 71 ---------------------------------------- [17]‌مختلف‌یها‌حالت‌یبرا‌یرجابجا‌نم دا :‌‌37-‌‌3اکض



 ل‌

 

‌قهیطر‌ه‌ر طح‌رننده‌محدهد‌یها‌ نش‌p-a‌(b‌)نیب‌ ابطه‌کیاما ‌حی  ض‌RHT،‌(a‌)مدل:‌‌38-‌‌3اکض

 73 --------------------------------------------------------------------------------- [18]‌یبا گذا 

(‌b)‌ییجا ‌ررنش‌نرخ‌یبرا‌رمنحن(‌a)ررنش،‌نرخ‌شیایاا‌یارت  ‌یبرا‌ نی گر ‌رمنحن:‌‌39-‌‌3اکض

 74 ------------------------------------------------------------- [18]‌ررجج‌ررنش‌نرخ‌یبرا‌رمنحن

‌اکست(b)انفجا ‌یها‌م ج‌ حت‌یجا ‌اکست‌هیناح(a)یعدد‌ی ان‌همدل‌شیآنما‌نیب‌سهیمقا‌‌40-‌‌3اکض

‌ه‌یانفجا ‌یها‌م ج‌ حت‌اکست‌یرانتها‌طرح(‌d)ادن‌پ  ته- تهپ ‌اکست(c) نش‌یها‌م ج‌ حت‌ررجج

‌یها‌م ج‌ه‌یانفجا ‌یها‌م ج‌ حت‌اکست‌یرانتها‌طرح(e)یعدد‌ی ان‌مدل‌ان‌آمده‌د ت‌،بهر نج‌یها‌م ج

 76 -------------------------------------------------------------- [18]شیآنما‌ان‌آمده‌د ت‌به‌،ر نج

 ‌𝛏𝒊𝛏𝒎𝒊𝒏 ‌[14] --------------------------------------------------------- 85با‌𝝎𝒊راتییغ :‌‌1-‌‌4اکض

 85 -------------------------------------------------- [14]‌یررانس‌مقابض‌د ‌ رعت‌نم دا :‌‌2-‌‌4اکض

 91 ----------------------------------------------- رکیا تا ‌رلی حل‌یبرا مرنها‌ه‌مدل‌ابعاد‌:‌1-‌‌5اکض

 91 ------------------------------------------------- یبند‌مش‌همراه‌به‌اده‌ اخته‌بل ک:‌‌2-‌‌5اکض

 93 -------------------------------------------------------- رننده‌نامتعادل‌یرههاین‌ عادل‌:‌3-‌‌5اکض

 95 ---------------------------------------------------- رکینامید‌ضی حل‌یبرا‌یمرن‌طیارا:‌‌4-‌‌5اکض

 96 -------------------------------------------------------------------- [2]‌انفجا ‌یالگ :‌‌5-‌‌5اکض

 97 -------------------------------------------------------------------- نمان-یجا ‌نم دا :‌‌6-‌‌5اکض

 102 ---- (ا ت‌  نض‌مرن‌پر نگ‌خط(‌)1مدل)‌ها‌چال‌ مام‌انفجا ‌اثر‌د ‌کیپلا ت‌هیناح‌گسترش‌7-‌‌5اکض

(ا ت‌  نض‌مرن‌پر نگ‌خط(‌)‌2مدل)‌رطیمح‌یها‌الچ‌انفجا ‌اثر‌د ‌کیپلا ت‌هیناح‌سترشگ‌8-‌‌5اکض

 --------------------------------------------------------------------------------------------- 103 

 103 -------------------- (ا ت‌  نض‌مرن‌پر نگ‌خط)‌‌1مدل‌انفجا ‌ان‌حاصض‌یها‌ نش‌انتجا ‌‌9-‌‌5اکض

 104 ------------------- (ا ت‌  نض‌مرن‌پر نگ‌خط)‌‌2مدل‌انفجا ‌ان‌حاصض‌یها‌ نش‌انتجا ‌‌10-‌‌5اکض

 104 --------------------- (ا ت‌  نض‌مرن‌پر نگ‌خط(‌)‌1مدل)‌انفجا ‌ رعت‌جهت‌ه‌انتجا ‌‌11-‌‌5اکض

 105 ---------------------- (ا ت‌  نض‌مرن‌پر نگ‌خط(‌)2)‌مدل‌انفجا ‌ رعت‌جهت‌ه‌انتجا ‌12-‌‌5اکض

 105 --------------------------------- (ا ت‌  نض‌مرن‌پر نگ‌خط(‌)‌‌1مدل)‌یرجابجا‌بردا ‌‌13-‌‌5اکض

 106 ---------------------------------- (ا ت‌  نض‌مرن‌پر نگ‌خط(‌)‌‌2مدل)‌یرجابجا‌بردا ‌14-‌‌5اکض

 106 --------------------------- انفجا ‌بدهن‌حالت‌یبرا‌  نض‌اطرا ‌د ‌‌YYصفحه‌د ‌ررنش‌15-‌‌5اکض

 107 -------------------------- انفجا ‌بدهن‌حالت‌یبرا‌  نض‌اطرا ‌د ‌‌XXصفحه‌د ‌ررنش‌‌16-‌‌5اکض

 107 -------------------------------------- (‌3مدل)‌انفجا ‌بدهن‌حالت‌یبرا‌یرجابجا‌بردا ‌‌17-‌‌5اکض

 108 --------------- [20]ر جرب‌یها‌داده‌د ‌بیآ ‌هیناح‌ضخامت‌ی ه‌بر‌خرج‌ رارم‌ری اث:‌‌‌18-‌‌5اکض

 ‌p ------------------------------------------------------------- 110م ج‌ رعت‌محا به‌19-‌‌5اکض

𝝈𝒕)‌‌اهل‌حالت‌کی تپلا‌هیناح‌سترشگ‌‌20-‌‌5اکض = 𝟎. 𝟐𝟓𝝈𝒕) -------------------------------- 112 



 م‌

 

 

𝝈𝒕)‌‌دهم‌حالت‌کیپلا ت‌هیناح‌گسترش‌‌21-‌‌5اکض = 𝟎. 𝟓𝝈𝒕)---------------------------------- 112 

‌𝝈𝒕 )  م‌التح‌کیپلا ت‌هیناح‌گسترش‌22-‌‌5اکض = 𝟏. 𝟐𝟓𝝈𝒕) -------------------------------- 113 

 113 -------------------- ررجج‌مقاهمت‌راتیی غ‌به‌نسبت‌بیآ ‌هیناح‌اعا ‌راتیی غ‌نم دا ‌23-‌‌5اکض

‌𝑬کیتپلا ‌هیناح‌گسترش‌‌24-‌‌5اکض = 𝟎. 𝟐𝟓𝑬 ---------------------------------------------- 114 

‌𝑬کیپلا ت‌هیناح‌گسترش‌25-‌‌5اکض = 𝟎. 𝟓𝑬 ------------------------------------------------ 115 

𝑬 ‌کیپلا ت‌هیناح‌گسترش‌‌26-‌‌5اکض = 𝟏. 𝟐𝟓𝑬 ---------------------------------------------- 115 

 116 --------------------  نگ‌ستهیالا ت‌مدهل‌راتیی غ‌به‌نسبت‌بیآ ‌هیناح‌اعا ‌راتیی غ‌27-‌‌5اکض

‌𝝋کیپلا ت‌هیناح‌گسترش‌‌28-‌‌5اکض = 𝟑𝟎 -------------------------------------------------- 117 

‌𝝋کیپلا ت‌هیناح‌گسترش‌29-‌‌5اکض = 𝟑𝟓 --------------------------------------------------- 117 

‌𝝋کیپلا ت‌هیناح‌گسترش‌‌30-‌‌5اکض = 𝟒𝟎 -------------------------------------------------- 118 

‌𝝋کیپلا ت‌هیاحن‌گسترش‌‌31-‌‌5اکض = 𝟒𝟓 -------------------------------------------------- 118 

 119 ------------------- رداخل‌اصطکاک‌هیناه‌راتیی غ‌به‌نسبت‌بیآ ‌هیناح‌راتیی غ‌نم دا ‌‌32-‌‌5اکض

‌𝒄یبرا‌بیآ ‌هیناح‌انتجا ‌33-‌‌5اکض = 𝟎. 𝟐𝟓𝒄 ------------------------------------------------ 120 

‌𝒄یبرا‌کیپلا ت‌هیناح‌انتجا ‌‌34-‌‌5اکض = 𝟎. 𝟓𝒄 ---------------------------------------------- 120 

‌𝒄یبرا‌کیپلا ت‌هیناح‌انتجا ‌35-‌‌5اکض = 𝟏. 𝟐𝟓𝒄 --------------------------------------------- 121 

 121 ------------------------- رذا ‌رچسبندگ‌راتیی غ‌به‌نسبت‌بیآ ‌هیناح‌راتیی غ‌نم دا ‌‌36-‌‌5اکض

 122 ----------------------------------- متر‌رلیم‌‌48چال‌قطر‌یبرا‌کیپلا ت‌هیناح‌انتجا ‌‌37-‌‌5اکض

 123 --------------------------------------- متر‌رلیم‌‌‌51قطر‌یبرا‌کیپلا ت‌هیناح‌انتجا ‌‌‌38-‌‌5اکض

 123 ----------------------------------------- متر‌رلیم‌‌60قطر‌یبرا‌کیپلا ت‌هیناح‌انتجا ‌‌39-‌‌5اکض

 124 -------------------------------- یانفجا ‌چال‌قطر‌به‌نسبت‌بیآ ‌هیناح‌اعا ‌راتیی غ‌40-‌‌5اکض

 125 - همنفجر‌ماده‌هیاهل‌انفجا ‌یجا ‌برابر‌‌‌0.25معادل‌انفجا ‌یجا ‌یبرا‌کیپلا ت‌هیناح‌انتجا ‌‌41-‌‌5اکض

 125 -- منفجره‌ماده‌هیاهل‌انفجا ‌یجا ‌برابر‌‌‌0.5معادل‌انفجا ‌یجا ‌یبرا‌کیپلا ت‌هیناح‌انتجا ‌‌‌42-‌‌5اکض

 126 - منفجره‌ماده‌هیاهل‌انفجا ‌یجا ‌برابر‌‌‌1.25معادل‌انفجا ‌یجا ‌یبرا‌کیلا تپ‌هیناح‌انتجا ‌‌43-‌‌5اکض

 126 --- منفجره‌ماده‌هیاهل‌انفجا ‌یجا ‌برابر‌‌‌1.5معادل‌انفجا ‌یجا ‌یبرا‌کیپلا ت‌هیناح‌انتجا ‌‌44-‌‌5اکض

 127 ------------------ منفجره‌ماده‌انفجا ‌یجا ‌راتیی غ‌به‌نسبت‌بیآ ‌هیناح‌راتیی غ‌نم دا ‌45-‌‌5اکض

 ‌GSI=45 ------------------------------------- 128یبرا‌ربرا‌ نش‌به‌یعم د‌ نش‌نسبت‌‌46-‌‌5اکض

 ‌GSI=65 ------------------------------------ 129یبرا‌ربرا‌ نش‌به‌یعم د‌ نش‌نسبت‌‌‌47-‌‌5اکض

 ‌GSI=45 -------------------------------------------------- 129کیپلا ت‌هیناح‌گسترش‌‌48-‌‌5اکض

 ‌GSI=65 --------------------------------------------------- 130کیپلا ت‌هیناح‌گسترش‌49-‌‌5اکض



 ن‌

 

 فهرست جداول

 ‌BID‌‌[9] ----------------------------------------------------------------------- 23بر‌م ثر‌یها‌م لفه‌1-‌‌2جدهل

 35 -------------------------------------------------------------------------------- [11]رحجم‌اطلاعات‌1-‌‌3هلجد

 38 --------------------------------------------------- [11]‌مختلف‌یریگ‌اندانه‌یها‌ هش‌نیب‌سهیمقا‌2-‌‌3جدهل

 45 --------------------------------------------------------- [13]‌ر نگ‌یها‌نم نه‌ی ه‌شیآنما‌جینتا‌3-‌‌3جدهل

 47 -------------------------------------------------------------- [14]‌ربر  ‌م  د‌یها‌  نض‌اتییجا‌4-‌‌3جدهل

 47 -------------------------------------------------------------- [14]‌ نگ‌  ده‌رکیمکان‌اتیخص ص‌5-‌3 جدهل

 54 --------------------------------------------- [15]‌ نگ‌بیآ ‌محا به‌یها‌مدل‌جریتیپ‌مراحض‌6-‌‌3جدهل

 56 ------------------------------------ [15]‌ندیسکی ‌مطالعه‌د ‌تیگران‌ نگ‌رکیریی‌اتیخص ص‌7-‌‌3جدهل

 58 ---------------------------------------------------------------- [15]‌مختلف‌یها‌ هش‌نیب‌سهیمقا‌8-‌‌3جدهل

 60 ---------------- [8]‌رنیرنمین‌یمغا ها‌ه‌  نض‌د ‌انفجا ‌یبرا‌قب ل‌م  د‌یگذا ‌خرج‌نیجتریب‌9-‌‌3جدهل

 61 ------------------------ [8]‌ نگ‌  ده‌یپا امترها‌آه دن‌د ت‌به‌منظ  ‌به‌ نگ‌یپا امترها‌10-‌‌3دهلج

 64 --------------------------------------- [8]‌را ا ‌مدل‌یاجرا‌منظ  ‌به‌ نگ‌  ده‌یپا امترها‌11-‌‌3جدهل

 65 ------------------------------------------------------------------- [8]‌مدل‌یاجرا‌مختلف‌حالات‌12-‌‌3جدهل

 67 ---------------------------------------------------------------- [16]‌انفجا ‌ه‌یحفا ‌یها‌پا امتر‌13-‌‌3جدهل

 69 ---------------------------------------------------------------- [17]‌ربر  ‌م  د‌  نض‌مجخصات‌14-‌‌3جدهل

 69 ------------------------------------------- [17]‌مختلف‌یها‌حالت‌یبرا‌منفجره‌ماده‌مجخصات‌15-‌‌3جدهل

 69 ---------------------------------------------- [17]‌مختلف‌یها‌حالت‌یبرا‌ نگ‌  ده‌مجخصات‌16-‌‌3جدهل

 ‌RHT‌[18] -------------------------------------------------------- 73مدل‌یبرا‌‌یه هد‌یها‌داده‌‌17-‌‌3جدهل

 75 ---------------------- [18]‌مختلف‌رننده‌محص  ‌ییجا ها‌ حت‌ نگ‌رکیمکان‌یها‌م لفه‌‌18-‌‌3جدهل

 92 --------------------------------------------------------------- [2]‌آهک‌ نگ‌رکیمکان‌اتیخص ص‌1-‌‌5جدهل

 95 ------------------------------------------------------------------------- [2]‌انفجا ‌یالگ ‌مجخصات‌2-‌‌5جدهل

 97 -------------------------------------------------- [2]‌رطیمح‌یها‌چال‌د ‌یگذا ‌خرج‌اتیخص ص‌3-‌‌5جدهل

 

 

 

 

 



1 

 

 

 

 

 

 

 

 

 مقدمه و کلیات فصل اول :  -1
______________________________________________________________________ 

 

 

 

 

 

 

 



2 

 

 همقدم

امرهنه‌ی اهای‌نیرنمینر‌یک‌ان‌مباحث‌مهم‌ه‌د ‌م ا دی‌ا ترا ژیک‌د ‌میان‌رج  های‌جهان‌ا ت.‌

  اند‌بسته‌به‌نیانهای‌مختلف‌را بردهای‌گ ناگ نر‌دااته‌بااد.‌بزه‌طز  ‌رلزر‌‌‌‌‌ی اهای‌نیرنمینر‌مر

هیاضزلاب،‌‌‌ال‌آبهزای‌انتقز‌‌‌،‌  نض‌های‌متره‌هنقض،‌  نض‌های‌حمض‌  ان‌ی اهای‌نیرنمینر‌ ا‌به‌  نض‌مر

ای‌ه‌معادن‌نیرنمینر‌ قسیم‌بندی‌ررد.‌هر‌ردام‌‌های‌هسته‌ انی،‌مغا های‌دین‌نباله‌مغا های‌ذخیره

چنزین‌ هش‌حفزا ی‌دا ای‌‌‌‌ان‌این‌ان ا ‌ی اهای‌نیرنمینر‌به‌یراخ  ‌را بری‌ه‌محیط‌پیرامز ن‌ه‌هزم‌‌

ت‌ه‌پس‌ان‌ اخت‌به‌آن‌های‌طراحر‌ه‌ اخ‌بایست‌د ‌مرحله‌هایر‌ا ت‌ره‌مر‌ها‌ه‌ااخصه‌حسا یت

‌  جه‌ا د.

هش‌مکانیاه‌بزه‌رمزک‌‌‌به‌منظ  ‌ اخت‌  نض‌ده‌ هش‌رلر‌مکانیاه‌ه‌مر  م) نتر(‌هج د‌دا د.‌د ‌ 

1طع‌  نض‌ننر‌)قد تگاه‌ مام‌م
TBMننر‌با‌‌پذیرد.‌د ‌ هش‌مر  م‌یا‌ نتر‌  نض‌(‌حفا ی‌ص  ت‌مر

ان‌مز اد‌ هش‌مکزانیاه‌  انسزته‌ا زت‌‌‌‌‌گیزرد.‌هزر‌چنزد‌د ‌بسزیا ی‌‌‌‌‌‌ننر‌ه‌انفجا ‌انجام‌مر‌رمک‌چال

هزایر‌ان‌جملزه‌‌‌‌های‌مر  م‌بااد‌اما‌ هش‌چالانر‌ه‌انفجا ‌به‌دلیض‌مایت‌جایگاین‌منا بر‌برای‌ هش

هزا،‌انحناهزای‌مختلزف‌‌‌‌‌گذا ی‌پایین،‌قابلیت‌اجرای‌ هش‌د ‌ایب‌یمت‌ رمایهقپذیری‌ هش،‌‌انعطا 

‌ا ت.‌اه‌خ د‌ ا‌حفظ‌ررده  نض‌ه‌  انایر‌حفر‌مقطع‌با‌ابعاد‌مختلف،‌هن ن‌جایگ

 ‌ه‌  نیزع‌مجزدد‌‌‌ نگ‌اطرا ‌  نض‌پس‌ان‌حفا ی‌به‌دلیض‌ اثیر‌ناار‌ان‌انفجزا‌‌خص صیات‌ذا ر‌  ده

های‌ناحیه‌آ یب‌یا‌اغتجاش‌ناار‌ان‌انفجزا ‌ زابع‌ع امزض‌مختلفزر‌ماننزد‌‌‌‌‌‌‌.‌م لفهرند‌ نش‌ غییر‌مر

ات‌مهزم‌د ‌حفزا ی‌ی زاهای‌‌‌‌یکزر‌ان‌م ضز ع‌‌ هش‌حفا ی‌ه‌ابعاد‌  نزض‌ا زت‌‌‌انا ر،‌‌ارایط‌نمین

2نیرنمینر‌ناحیه‌آ یب‌ناار‌ان‌حفا ی)
EDZد ‌محیط‌اطرا ‌  نض‌ا ت.‌این‌آ یب‌باعزث‌ع امزض‌‌‌‌)

ا د.‌ناحیه‌‌مختلفر‌چ ن‌ایاایش‌ راهایر‌محیط،‌راهش‌مقاهمت‌ نگ،‌نجست‌د ‌ طح‌نمین‌ه‌..‌مر
                                                   

1
 Tunnel Boring Machine 

2
 Excavation Damage Zone 
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س‌ان‌حفا ی‌حزاد ‌از د.‌د ‌‌‌  اند‌حین،‌بلایاصله‌پس‌ان‌حفا ی‌ه‌با‌یاصله‌نمانر‌نیادی‌پ‌آ یب‌مر

به‌دلیض‌ خ‌دادن‌پدیده‌انفجزا ‌د ‌هزر‌ زیکض‌پزیش‌ هی‌‌‌‌‌‌انفجا ننر‌ه‌‌چالعملیات‌حفا ی‌به‌ هش‌

  اند‌بزه‌‌‌گیرد.‌این‌آ یب‌مر‌ نگ‌میابان‌د ‌مقایسه‌با‌ هش‌مکانیاه‌بیجتر‌د ‌معرض‌آ یب‌قرا ‌مر

چال‌   ط‌پژههجزگران‌‌‌ص  ت‌ ک‌چال‌یا‌ یکض‌انفجا ‌م  د‌بر  ر‌قرا ‌گیرد.‌بر  ر‌به‌ص  ت‌ ک

گیرد،‌بر  زر‌‌‌های‌حفا ی‌ یکض‌انفجا ی‌اکض‌مر‌ص  ت‌گریته‌ا ت،‌اما‌ان‌آن‌جهت‌ره‌د ‌عملیات

‌ا د.‌‌ ر‌به‌هاقعیتر‌حاصض‌مر‌به‌این‌ص  ت،‌نتایج‌نادیک

 اهداف تحقیق  1-1

ن‌حفزا ی‌‌های‌ نگر،‌ناحیه‌آ یب‌ناازر‌ا‌‌ ه‌د ‌ی اهای‌نیرنمینر‌د ‌محیط‌های‌پیش‌یکر‌ان‌چالش

دیززده‌اطززرا ‌ی ززای‌نیرنمینززر،‌ناحیززه‌اغتجززاش‌یززا‌ خریززب‌نااززر‌ان‌انفجززا ‌‌ا ززت.‌ناحیززه‌آ ززیب

((EDZ)Excavation Damage-Disturb Zoneنامیده‌مر‌)های‌رزم‌عمزق‌ایزن‌آ زیب‌‌‌‌‌‌ا د.‌د ‌  نض‌

هزای‌ زنش‌‌‌‌های‌عمیق‌منجا‌اصلر‌این‌آ زیب‌ غییزر‌میزدان‌‌‌‌ر‌هابسته‌به‌ هش‌حفا ی‌ه‌د ‌  نضبیجت

بینر‌ناحیه‌آ زیب‌حزین‌‌‌‌ایتد‌ه‌پیش‌هایر‌ره‌پس‌ان‌حفر‌ی اهای‌نیرنمینر‌ا فاق‌مر‌ناپایدا ی‌ا ت.

حفا ی‌م ض عر‌ا ا ر‌د ‌مطالعات‌طراحر‌ه‌اجرای‌ی اهای‌نیرنمینر‌ا ت.‌آ یب‌محزیط‌اطزرا ‌‌‌

  اند‌باعث‌ایاایش‌نف ذپذیری‌محیط‌اطزرا ،‌نجسزت‌د ‌ زطح‌نمزین‌ه‌ سزت‌‌‌‌‌‌‌ی ای‌نیرنمینر‌مر

از د.‌‌‌های‌آ یب‌ناار‌ان‌حفا ی‌مجزاهده‌مزر‌‌‌ناحیه‌1-1برگیرنده‌  نض‌ا د.‌د ‌اکضد ادن‌ نگ‌

یابد.‌پا خ‌‌ط  ‌ره‌مجخص‌ا ت‌با‌یاصله‌گریتن‌ان‌مرنهای‌  نض‌میاان‌آ یب‌ نگ‌راهش‌مر‌همان

بزه‌ده‌گ نزه‌ غییزرات‌ذا زر‌ زنگ‌ه‌‌‌‌‌‌ ز ان‌‌‌مر نگ‌به‌حفا ی‌یک‌محیط‌نیرنمینر‌ ا‌به‌ط  ‌رلر‌

‌‌ا ی‌‌ قسیم‌بندی‌ررد.هش‌حف غییرات‌د ‌اثر‌ 
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 شکل شماتیک اثر حفاری سنگ در محیط اطراف 1-1  شکل

هزای‌طراحزر‌ه‌‌‌‌ زرین‌چزالش‌‌‌اطرا ‌ان‌اصلر‌محیطهای‌اهری‌بحث‌نجست‌ه‌ ست‌ادن‌‌د ‌  نض‌

 اهای‌نیرنمینر‌ا ت.‌با‌  جه‌به‌هاینه‌بالا‌ه‌مخاطرات‌حفزر‌ی زاهای‌نیرنمینزر،‌هزر‌چزه‌‌‌‌‌‌اجرای‌ی

رند.‌ان‌‌ه‌خطرات‌راهش‌پیدا‌مر‌‌ ر‌بااد،‌د ‌مرحله‌اجرا‌این‌هاینه‌طراحر‌یک‌ی ای‌نیرنمینر‌جامع

‌رزا ‌منا زبر‌ ا‌بزرای‌طراحزر‌ه‌‌‌‌‌این‌ ه‌ حلیض‌میاان‌ه‌اعا ‌ناحیه‌آ یب‌ناار‌ان‌حفزا ی‌  نزض‌ اه‌‌

گیزری،‌‌‌  اند‌به‌صز  ت‌انزدانه‌‌‌دهد.‌این‌ جایه‌ه‌ حلیض‌مر‌های‌ نگر‌ا ائه‌مر‌اجرای‌  نض‌د ‌محیط

گیری‌د ‌محیط‌اطرا ‌  نزض‌امزری‌پرهاینزه‌ه‌مجزکض‌‌‌‌‌‌ حلیلر‌ه‌یا‌عددی‌بااد.‌پر‌هاضح‌ا ت‌اندانه

 حلیلزر‌ه‌‌هزای‌‌‌های‌صحیح‌ه‌مقایسه‌نتایج‌آن‌با‌ هش‌ ه‌یک‌ هش‌عددی‌مبتنر‌بر‌داده‌ا ت،‌ان‌این

  اند‌ اه‌حض‌منا بر‌ ا‌جهت‌پیش‌بینر‌ناحیه‌آ زیب‌ناازر‌ان‌انفجزا ‌‌‌‌‌یرم ل‌های‌ جربر‌معتبر‌مر

 زانی‌‌‌گیزری‌ناحیزه‌آ زیب‌،‌مزدل‌‌‌‌‌های‌مختلف‌اندانه‌د ‌این‌پژههش‌ضمن‌بر  ر‌ هش‌یراهم‌آه د.

قزرا ‌‌‌پذیرد‌ه‌اعا ‌ناحیه‌آ یب‌ه‌ع امزض‌مز ثر‌بزر‌آن‌مز  د‌بر  زر‌‌‌‌‌‌عددی‌برای‌حفا ی‌ص  ت‌مر

‌گیرد.‌مر

 روش تحقیق 1-2

ی‌آ زیب‌ه‌‌‌هزای‌بزرآه د‌ناحیزه‌‌‌‌ زپس‌بر  زر‌ هش‌‌‌ای،‌ هش‌انجام‌ حقیق‌اامض‌مطالعات‌رتابخانه

 انی‌ه‌د ‌انتها‌اعتبا  نجر‌مدل‌ه‌نتایج‌با‌ا زتفاده‌ان‌ هابزط‌‌‌‌ها‌ه‌ پس‌مدل‌بندی‌این‌ هش‌ قسیم
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ثر‌بر‌ناحیه‌آ یب‌ ا‌برازمرد‌ه‌د ‌‌  ان‌ع امض‌مهم‌ه‌م ‌ جربر‌ه‌ حلیلر‌ا ت.‌پس‌ان‌این‌مراحض‌مر

های‌مختلفر‌به‌منظ  ‌برآه د‌ناحیه‌آ یب‌ناار‌ان‌انفجا ‌م جز د‌‌‌بندی‌ررد.‌ هش‌انتها‌نتایج‌ ا‌جمع

 رین‌ هش‌برای‌برآه د‌این‌ناحیه‌بااد‌اما‌بزه‌‌‌گیری‌دقیق‌ا ت.‌هر‌چند‌ممکن‌ا ت‌ هش‌های‌اندانه

هزای‌‌‌ی‌نیرنمینزر‌ هش‌متزداهلر‌نیسزت.‌ هش‌‌‌ی‌بزالای‌ایزن‌ هش‌بزه‌هیزژه‌د ‌ی زاها‌‌‌‌‌‌دلیض‌هاینه

1(بیجینه‌ رعت‌ذ ات‌)1گیری‌ناحیه‌آ یب‌اامض‌م ا د‌ذیض‌ا ت:‌‌اندانه
PPV‌،)2جدهل‌ا زتاندا د‌‌)

( ناژ‌7بعدی،‌3بردا ی‌‌(عکس6( د‌چال،‌5(ا کن‌ طح‌حفا ی،‌4پ  ته‌ادن،‌-(نمان‌پ  ته3انفجا ‌

2( ادا ‌نف ذی‌نمین‌)8با گیری،‌
GPR‌،)9رعت‌م ج10ری،‌گی‌(نم نه )P‌.‌

گیرند‌پرداخته‌ازده‌ا زت.‌‌‌‌به‌ عا یف‌ه‌مفاهیمر‌ره‌د ‌این‌پژههش‌م  د‌بر  ر‌قرا ‌مر‌2د ‌یصض‌

گیری‌با‌ا تفاده‌ان‌ هابزط‌ جربزر‌بزه‌‌‌‌‌های‌اندانه‌بینر‌ناحیه‌آ یب‌ناار‌ان‌انفجا ‌علاهه‌بر‌ هش‌پیش

اجمالر‌ان‌پذیر‌ا ت.‌بر  ر‌‌امکانی‌ناحیه‌خرد‌اده‌اطرا ‌حفا ی‌نیا‌‌د ت‌آمده‌مرب ط‌به‌محا به

 زانی‌ه‌ حلیزض‌دینزامیکر‌‌‌‌‌اص ل‌رلر‌یک‌مزدل‌‌4د ‌یصض‌‌پذیرد.‌ص  ت‌مر‌3ها‌د ‌یصض‌‌این‌ هش

بینزر‌اثزرات‌ناازر‌ان‌حفزا ی‌‌‌‌‌‌های‌ حلیلر‌ه‌عددی‌برای‌پزیش‌‌ هش‌5ا ده‌ پس‌د ‌یصض‌‌بیان‌مر

گیرد.‌ پس‌یک‌مدل‌دهبعدی‌د ‌‌ی ای‌نیرنمینر‌د ‌محیط‌پی  ته‌ه‌ناپی  ته‌م  د‌مطالعه‌قرا ‌مر

 انی‌‌نتایج‌مدل‌گیرد.‌انفجا ‌م  د‌بر  ر‌قرا ‌مرا د‌ه‌ناحیه‌آ یب‌ناار‌ان‌‌محیط‌ نگر‌انجام‌مر

ا د.‌ زپس‌‌‌های‌معتبر‌مقایسه‌ه‌اعتبا  نجر‌مر‌عددی‌بر‌ا اس‌ هابط‌ جربر‌ا ائه‌اده‌د ‌پژههش

‌ا د.‌  ر‌مرع امض‌مختلف‌برامرده‌ه‌ اثیر‌آن‌بر‌گسترش‌این‌ناحیه‌بر

‌

‌  

                                                   

1
 Peak Particle Velocity 

2
 Ground Peneration Radar 
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 مفاهیمتعاریف و:فصل دوم -2
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 مقدمه

 نگ‌های‌ خت‌ه‌مقاهم‌،‌د ‌حزالتر‌‌‌برای‌حفا ی‌  نض‌د ‌  ده‌ها‌ رین‌ هش‌مقرهن‌به‌صریهیکر‌ان‌

ننر‌ه‌انفجا ‌ا ت.‌ایزن‌ هش‌بزه‌‌‌‌ش‌چالبااد،‌ ه MPa 200 ره‌مقاهمت‌یجا ی‌ ک‌مح  ی‌بیش‌ان

 هد.‌با‌پیجریت‌هزایر‌‌‌دلیض‌انعطا ‌پذیری‌نیاد‌د ‌محدهده‌ه یعر‌ان‌ارایط‌نمین‌انا ر‌به‌را ‌مر

های‌پیجرهی‌بالا‌غیر‌‌ره‌امرهنه‌د ‌نمینه‌ جهیاات‌حفا ی‌ه‌  لید‌م اد‌منفجره‌حاصض‌اده‌ا ت،‌نرخ

ر‌د ‌هر‌ یکض‌انفجا ‌امرهنه‌دیگر‌ده ‌ان‌ذهن‌نیست.‌مت‌6 ا‌‌5ممکن‌نب ده‌ه‌ط ل‌پیجرهی‌د ‌حدهد‌

با‌این‌هج د،‌ط ل‌پیجرهی‌نیاد‌مستلام‌ا تفاده‌ان‌خرج‌نیاد‌د ‌هر‌چال‌ه‌د ‌هر‌ أخیر‌ا ت،‌بنابراین‌

 رین‌مجکلر‌ره‌د ‌ا زتفاده‌ان‌ایزن‌ هش‌هجز د‌دا د،‌‌‌‌‌ نگ‌دی ا ه‌  نض‌آ یب‌خ اهد‌دید.‌پس‌مهم

القایر‌به‌ه یله‌انفجا ‌د ‌خا ج‌ان‌محیط‌مطل ب‌  نض‌ا ت.‌ره‌این‌آ یب‌ه‌اکستگر‌های‌ناخ ا ته‌

 آ یب‌باعث‌ایاایش‌د ‌هاینه‌نگهدا ی‌م  د‌نیان‌خ اهد‌اد.

گران‌‌بسیا ی‌م  د‌بر  ر‌قزرا ‌گریتزه‌ا زت.‌بزرای‌‌‌‌‌دیدگر‌   ط‌پژههج‌مفه م‌ه‌اهمیت‌این‌آ یب

نم دا هزا‌ه‌جزداهل‌مربز ط‌بزه‌‌‌‌‌‌راهش‌این‌آ یب،‌ هش‌های‌انفجا ی‌محیطر‌ه‌رنترل‌اده‌د ‌رنا 

‌ هد.‌با‌هج د‌این‌اقدامات،‌آ یب‌های‌ناار‌ان‌انفجا ‌اجتناب‌ناپذیر‌ا ت‌ه‌به‌آ یب‌انفجا ‌به‌را ‌مر

‌رند.‌مجکلات‌نگهدا ی‌ه‌غیره‌برهن‌مرایاایش‌هاینه‌ اخت،‌‌ماننداثرات‌نامطل ب‌‌عن ان

 انفجار 2-1

یابنزد،‌‌‌ه‌م قعیزت‌‌نسزبت‌بزه‌نمزان‌ غییزر‌مزر‌‌‌‌‌‌‌به‌نیرههای‌ها د‌بر‌یک‌ انه‌ره‌ان‌نظر‌مقدا ،‌جهت

های‌حفر‌اده‌‌  انند‌بر‌ هی‌ نگ‌ه‌ انه‌گ یند.‌با های‌دینامیکر‌متن عر‌مر‌نیرههای‌دینامیکر‌مر

 ز ان‌بزه‌با گزذا ی‌‌‌‌‌د ‌ نگ‌یا‌ اخته‌اده‌بر‌ نگ،‌ اثیرگذا ‌بااند.‌ان‌جمله‌با های‌دینامیکر‌مزر‌

ذا ی‌ناار‌ان‌حررت‌قطا ‌ه‌ان ا ‌دیگر‌با گذا ی‌رزه‌متغیزر‌بزا‌‌‌‌ناار‌ان‌نلاله،‌با گذا ی‌انفجا ی،‌با گ

‌ رین‌با های‌دینامیکر‌ها ده‌به‌م اد‌ نگر،‌با گذا ی‌انفجا ‌ا ت.‌نمان‌بااند‌ااا ه‌ررد.‌ان‌مهم
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 1(CJ)  تئوری انفجار 2-1-1

از د،‌ رریبزات‌‌‌‌نمانر‌ره‌یک‌خرج‌انفجا ی‌محب س‌اده‌د ‌یک‌چال‌انفجا ی‌منفجزر‌مزر‌‌‌

از د.‌‌‌پایدا ‌قبلر‌ماده‌منفجره‌به‌ رعت‌به‌محص لات‌گانی‌با‌دما‌ه‌یجزا ‌بزالا‌ بزدیض‌مزر‌‌‌‌‌یجرده‌ه

متر‌بزر‌ثانیزه‌حررزت‌‌‌‌‌2000-7000ر‌یا‌انفجا ‌د ‌ط ل‌ ت ن‌ماده‌منفجره‌با‌ رعت‌یهارنش‌ایمیا

ا د.‌هارنش‌انفجا ‌ممکن‌ا ت‌به‌عن ان‌یک‌هارنش‌گرمزاده‌د ‌‌‌رند‌ره‌ رعت‌انفجا ‌نامیده‌مر‌مر

‌[1]ت‌ رعت‌پایدا ‌انفجا ‌م  د‌بر  ر‌قرا ‌گیرد.حال

ا د.‌معادلات‌ازامض‌‌‌انفجا ‌د ‌حالت‌عددی‌به‌ه یله‌یک‌مجم عه‌ان‌معادلات‌بقا‌ عریف‌مر‌

هز ا‌ه‌خزاک‌‌‌‌،‌ق انین‌بقای‌جرم،‌اندانه‌حررت،‌معادله‌مکمض‌ه‌مدل‌ یتا ی‌م اد‌برای‌ماده‌منفجزره‌

ئ  ی‌انفجزا ‌‌رند‌ه‌همچنین‌د ‌اصطلاح‌ ‌ ا‌بیان‌مر‌.‌یک‌معادله‌مکمض‌یرضیه‌طرن‌را ‌منا با ت

‌D=u+c(ا ائه‌اده‌ا ت‌ره‌به‌صز  ت‌معادلزه‌‌‌CJ رین‌ ئ  ی‌انفجا ‌به‌ه یله‌)‌ا د.‌ اده‌نامیده‌مر

 رعت‌ص ت‌ا ت.‌ ئ  ی‌انفجزا ‌‌‌c رعت‌ذ ات‌ه‌‌u رعت‌جبهه‌م ج‌انفجا ،‌‌Dبااد‌ره‌د ‌آن‌‌مر

رنزد،‌رزه‌د ‌آن‌حزرک‌‌‌‌‌ر‌آنر‌ ا‌  صیف‌مریهارنش‌ایمیا‌یک‌جریان‌آ ام‌یک‌بعدی‌با‌CJایده‌آل‌

‌ا د.‌ای‌ره‌هارنش‌نداده‌منتجر‌مر‌ای‌ا ت‌ه‌د ‌داخض‌ماده‌منفجره‌م ج‌ضربه‌د ‌ماده‌منفجره‌صفحه

[1]‌

 

 [1ه ]ماتیک انفجار و پارامترهای وابستشکل ش 1-2 شکل 
                                                   

1
 Chapman-Jouguet 
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 1انفجار ایده آل 2-1-2

گر‌این‌ا ت‌ره‌هارزنش‌ازیمیایر‌د ‌داخزض‌مزاده‌منفجزره‌بزا‌ زرعت‌‌‌‌‌‌‌‌‌اصطلاح‌انفجا ‌بیان

ان‌عبز  ‌‌‌ا د.‌اندرر‌پس‌رند.‌د ‌نتیجه‌یک‌حالت‌ضربه‌ایجاد‌مر‌بیجتری‌ان‌ رعت‌ص ت‌حررت‌مر

حجم‌خرج‌انفجا ی‌هسزتند‌  لیزد‌‌‌‌هنم ج‌ضربه،‌محص لات‌گانی‌انفجا ‌د ‌دما‌ه‌یجا ‌بالا‌ره‌به‌اندا

‌رند،‌گرما‌د ‌داخض‌ماده‌منفجره‌حررت‌مر‌2ای‌آل،‌یک‌م ج‌ضربه‌صفحه‌ا ند.‌د ‌یک‌انفجا ‌ایده‌مر

د ‌اصزطلاح‌ زرعت‌‌‌رند.‌ رعت‌مز ج‌ضزربه‌‌‌‌علض‌هارنش‌ایمیایر‌ا ت‌ره‌م ج‌ضربه‌ ا‌  لید‌مر‌ه

(‌ه‌CJا د.‌د ‌این‌ن  ‌انفجا ‌ناحیه‌انفجا ‌با یک‌ه‌نانک‌ا ت‌ه‌ان‌عقب‌به‌صزفحه‌)‌‌انفجا ‌نامیده‌مر

ا د‌ره‌ مام‌انرژی‌پتانسزیض‌‌‌ال‌یرض‌مر‌ان‌جل ‌به‌ه یله‌م ج‌ضربه‌محدهد‌اده‌ا ت.‌د ‌انفجا ‌ایده

محص لات‌‌CJا د.‌د ‌پجت‌صفحه‌‌اد‌مرماده‌منفجره‌ قریبا‌به‌ص  ت‌آنر‌د ‌ناحیه‌انفجا ‌با یک،‌آن

ال‌‌های‌مهم‌انفجزا ‌ایزده‌‌‌هیژگر‌[2.]د‌د ‌دما‌ه‌یجا ‌بالا‌قرا ‌دا ندانفجا ‌پایدا ‌ره‌بیجتر‌گانی‌هستن

‌نجان‌داده‌اده‌ا ت.‌2-‌2اکض‌یک‌خرج‌انفجا ی‌د ‌

 

 [2]  آل : فرآیند انفجار ایده2-2 شکل 

                                                   

1
 Ideal Detonation 

2
 Plane Shock Wave 
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 1آل انفجار غیر ایده 2-1-3

آل‌ا ت‌نیرا‌اندانه‌مهمزر‌ان‌هارزنش‌‌‌‌م اد‌منفجره‌صنعتر‌غیر‌ایدهتر‌د ‌هاقعیت،‌انفجا ‌بیج‌

لیزض‌‌ای‌نیسزت‌ه‌د ‌عز ض‌بزه‌د‌‌‌‌،‌صزفحه‌2ایتد.‌جبهه‌م ج‌ضزربه‌‌ا فاق‌مر‌CJایمیایر‌پجت‌صفحه‌

ایر‌ره‌د ‌این‌ناحیه‌آناد‌‌.‌مقدا ‌انرژیا تهای‌انفجا ‌منحنر‌‌راهش‌یجا ‌ه‌ رعت‌هارنش‌د ‌رنا ه

،‌م ج‌ضربه‌ ا‌‌CJآل‌نیاد‌ا ت.‌به‌علاهه‌هارنش‌د ‌ناحیه‌پجت‌ طح‌‌ا د‌برای‌م اد‌منفجره‌ایده‌مر

ا ‌د ‌نمزان‌آناد‌‌رند،‌چرا‌ره‌گانهای‌انفجز‌‌رند‌هلر‌د ‌یرآیند‌خردایش‌ نگ‌اررت‌مر‌حمایت‌نمر

 ا د.‌مجاهده‌مر‌3-‌2اکض‌آل‌د ‌‌یرآیندانفجا ‌غیر‌ایده‌[2]دهند.‌ادن‌د ‌ا مسفر‌را ‌انجام‌مر

 

 [2] آل : فرآیند انفجار غیر ایده3-2 شکل 

 پالس فشاری انفجار 2-1-4

مجزاهده‌‌‌4-2ازکض‌‌آل‌د ‌‌آل‌ه‌غیزر‌ایزده‌‌‌نمان‌برای‌ده‌ن  ‌انفجزا ‌ایزده‌‌-های‌یجا ‌منحنر‌

آل‌مرب ط‌به‌م اد‌منفجره‌ام لسی ن‌ا ت‌ره‌نمان‌خیزا‌مزارایمم‌یجزا ،‌‌‌‌‌ا د.‌منحنر‌انفجا ‌ایده‌مر

آل‌مرب ط‌بزه‌‌‌ ‌غیر‌ایده.‌منحنر‌انفجاا تخیلر‌ر  اهر‌دا د‌ه‌قسمت‌ایت‌یجا ،‌دا ای‌ایب‌ ندی‌

                                                   

1
 Non-ideal Detonation 

2
 Shock front 
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 ر‌ا زت‌ه‌ایزت‌یجزا ‌پزس‌ان‌یجزا ‌‌‌‌‌‌‌ه‌نمان‌خیا‌یجا ‌مارایمم،‌ط لانرم اد‌منفجره‌ن  ‌آنف ‌ا ت‌ر

 ایتد.‌ ر‌ان‌ان ا ‌ام لسی ن‌ا فاق‌مر‌مارایمم‌بسیا ‌آهسته

 

 [2] آل آل و غیر ایده زمان برای انفجار ایده-: منحنی فشار4-2 شکل 

 های شکست ناشی از انفجار مکانیزم 2-2

مکانیام‌دخیض‌هستند‌ره‌د ‌ادامه‌به‌آنهزا‌‌‌د ‌  نض‌اش‌ه یله‌م اد‌منفجره‌د ‌اکستن‌ نگ‌به

‌ا د.‌مر‌‌پرداخته

 پودر شدن سنگ 2-2-1

ای‌د ‌حزال‌‌‌ زت انه‌صز  ت‌ا‌‌د ‌لحظه‌اهل‌انفجا ،‌مقدا ‌یجا ‌د ‌جل ی‌م ج‌ررنجزر‌رزه‌بزه‌‌‌

رند‌ه‌ اختا ‌‌  د‌ره‌ان‌حد‌مقاهمت‌یجا ی‌دینامیکر‌ نگ‌ جاهن‌مر‌ای‌مر‌گسترش‌ا ت،‌به‌اندانه

آه د.‌ضخامت‌نهن‌‌دهد‌ه‌ناحیه‌پ د ‌اده‌ ا‌به‌هج د‌مر‌های‌ نگ‌ ا‌ حت‌ اثیر‌قرا ‌مر‌بل  ها‌ه‌دانه

های‌متخلخض‌‌عا ‌این‌نهن‌د ‌ نگا د.‌ا‌پ د ‌اده‌با‌ایاایش‌یجا ‌انفجا ‌ه‌جفت‌ادگر‌بیجتر‌مر

برابر‌قطر‌چال‌‌4 ا‌‌2آن‌بین‌برابرقطر‌چال‌بر د‌هلر‌مقدا ‌معم ل‌‌8  اند‌به‌‌با‌م اد‌منفجره‌ق ی‌مر

 [2.]ا ت
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 تولید ترک شعاعی 2-2-2

ا ند‌رزه‌‌‌ا ‌ادید‌اعاعر‌مرهای‌اطرا ‌چال‌متحمض‌یج‌د ‌ط ل‌انتجا ‌م ج‌ررنجر،‌ نگ‌

هزای‌مما زر‌ان‌‌‌‌های‌رججر‌مما زر‌ا زت.‌هنگزامر‌رزه‌ زنش‌‌‌‌‌‌شن‌  لید‌یک‌ ری‌ نآنتیجه‌

های‌اعاعر‌د ‌اطرا ‌نهن‌پ د ‌ازده‌پیرامز ن‌‌‌‌مقاهمت‌رججر‌دینامیکر‌ نگ‌ جاهن‌رند‌ رک

ش‌پا امترهزای‌نیزر‌بیجزتر‌‌‌‌ها‌بزا‌ایزاای‌‌‌(‌ عداد‌ه‌ط ل‌این‌ رک5-2اکض‌ا د.‌)‌چال‌ جکیض‌مر

‌:خ اهد‌اد

‌ا‌محدهده‌خا جر‌نهن‌پ د ‌ادهادت‌م ج‌ررنجر‌بر‌ هی‌دی ا ه‌چال‌ب‌-1

‌راهش‌مقاهمت‌رججر‌دینامیکر‌ نگ‌ه‌میرایر‌انرژی‌ررنجر‌-2

د ‌طز ل‌‌بیجزتر‌‌هزا‌‌‌د‌دااته‌بااد،‌این‌ زرک‌های‌اهلیه‌د ‌  ده‌ نگ‌هج ‌هنگامر‌ره‌اکا ‌

ها‌ایجاد‌خ اهند‌اد.‌اگر‌ ت ن‌ماده‌منفجره‌با‌یک‌اکا ‌طبیعزر‌بزه‌صز  ت‌طز لر‌ قزاطع‌‌‌‌‌‌‌آن

های‌اعاعر‌د ‌ زایر‌جهزات‌‌‌‌اکا ‌د ‌اثر‌م ج‌ررنجر‌بان‌اده‌ه‌گسترش‌ رک‌دااده‌بااد،‌این

ن‌آن‌قرا ‌دا ند،‌مزانع‌‌های‌طبیعر‌ره‌به‌م انات‌چال‌ه‌با‌یاصله‌اندرر‌ا‌محدهد‌خ اهد‌ب د.‌اکا 

 [3.]ا ند‌های‌اعاعر‌مر‌گسترش‌ رک
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 [3] های شعاعی ناشی از انفجار تولید ترک 5-2  شکل

 

 [3] های شعاعی و شکستگی در اثر انعکاس امواج کرنشی از ناپیوستگی تولید ترک 6-2 شکل 

 شکستگی در اثر انعکاس 2-2-3

از د.‌‌‌  د،‌ده‌م ج‌رججر‌ه‌برار‌  لید‌مزر‌‌هنگامر‌ره‌م ج‌ررنجر‌به‌یک‌ طح‌آناد‌مر 

هزا‌ه‌ زطح‌آناد‌‌‌‌  م‌بین‌چال‌یاصله‌یک‌های‌اعاعر‌حدارثر‌ ا‌دهد‌ره‌ رک‌این‌امر‌د ‌حالر‌ خ‌مر
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ی‌برخ  د‌مز ج‌ررنجزر‌‌‌‌های‌این‌ده‌م ج‌بستگر‌به‌ناهیه‌ا ند.‌اگر‌چه‌مقدا ‌نسبر‌انرژی‌ جکیض‌مر

از د.‌اگزر‌مز ج‌‌‌‌‌اده‌ایجاد‌مزر‌‌یجا ی‌دا د،‌هلر‌معم لا‌اکستگر‌ نگ‌د ‌اثر‌م ج‌رججر‌منعکس

 نگ‌د ‌جهزت‌عقزب‌‌‌‌ه نگ‌غلبه‌رند،‌  د‌رججر‌به‌اندانه‌رایر‌ق ی‌بااد‌ ا‌بر‌مقاهمت‌دینامیکر

‌[3.]اکسته‌خ اهد‌اد

اثزر‌مز ج‌‌‌این‌مکانیام‌د ‌یرآیند‌اکستگر‌رلر‌ نگ‌دخالت‌ندا د‌ه‌اگر‌قرا ‌باازد‌ ز ده‌ زنگ‌د ‌‌‌‌

ی‌م  د‌نیان‌حدهد‌هجت‌برابزر‌بیجزتر‌ان‌حالزت‌معمز ل‌‌‌‌‌‌ی‌منفجره‌ماده‌ا انعکا ر‌اکسته‌ا د،‌مقد

های‌داخلر‌ ز ده‌ زنگ‌رزه‌د ‌اطزرا ‌خزرج‌هجز د‌دا د‌)‌‌‌‌‌‌‌‌  تگرخ اهد‌ب د.‌هلر‌به‌هرحال‌د ‌ناپی

،‌ اثیر‌م ج‌انعکا زر‌بزه‌دلیزض‌ فزاهت‌‌‌‌‌یستندطر‌چال(‌ه‌دا ای‌پرادگر‌نبرابر‌ق‌15د یاصله‌رمتر‌ان‌

‌[3]ها‌قابض‌  جه‌خ اهد‌ب د.‌امپدانس

 های حاصل از انبساط گازها شکاف 2-2-4

د‌یک‌میدان‌ نش‌ازبه‌ا زتا یک‌د ‌اطزرا ‌‌‌‌بعد‌ان‌عب  ‌م ج‌ررنجر،‌یجا ‌گانها‌باعث‌ایجا

از ند،‌‌‌های‌مما ر‌ جزکیض‌مزر‌‌‌های‌اعاعر‌ره‌د ‌اثر‌ نش‌ا د.‌هنگام‌یا‌بعد‌ان‌ایجاد‌ رک‌چال‌مر

ها‌د ‌اثر‌‌رنند.‌به‌این‌ ر یب‌این‌اکا ‌ها‌نف ذ‌مر‌گانها‌اره ‌به‌انبساط‌نم ده‌ه‌د ‌داخض‌این‌اکا 

یایتزه‌د ‌ایزن‌‌‌‌های‌بان‌اده‌ه‌گسزترش‌‌‌ عداد‌ه‌ط ل‌ رک‌ا ند.‌ ر‌مر‌ مررا‌ نش‌د ‌نقاط‌ یا‌با گ

حالت‌به‌ادت‌هابسته‌به‌یجا ‌گانها‌ا ت.‌بنابراین‌خرج‌نهد زر‌ان‌م عزد‌گانهزا‌بزه‌علزت‌رزم‌بز دن‌‌‌‌‌‌‌‌

ی‌منفجزره‌‌‌گذا ی‌یا‌هج د‌صفحات‌ضعیف‌د ‌ طح‌آناد‌باعث‌ایزت‌ازدید‌عملکزرد‌انزرژی‌مزاده‌‌‌‌‌‌گض

 خ اهد‌اد.
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 تغییر جنس موادهای  ایجاد شکاف در مرز 2-2-5

ها‌دا ای‌مدهل‌الا تیسیته‌ه‌پا امترهزای‌ژئ مکزانیکر‌مختلفزر‌‌‌‌‌د ‌ جکیلات‌   بر‌ره‌لایه‌

ها‌به‌علت‌مسزاهی‌نبز دن‌مقزادیر‌رزرنش‌‌‌‌‌‌ها،‌مرن‌میان‌لایه‌هستند،‌به‌هنگام‌عب  ‌م ج‌ررنجر‌ان‌آن

 [4]‌دچا ‌جدایش‌خ اهند‌اد.

 دیگرکها با ی کستگی در اثر برخورد سنگش 2-2-6

های‌ذرراده‌ایجاد‌اده‌ه‌د ‌اثر‌گانهزای‌حاصزض‌ان‌انفجزا ‌‌‌‌‌ی‌مکانیام‌قطعات‌ نگ‌ره‌به‌ه یله

،‌د ‌نتیجه‌برخ  د‌با‌یکدیگر‌اکسزته‌ه‌بزه‌‌‌هستندبه‌ مت‌ طح‌آناد‌اتاب‌گریته‌ه‌د ‌حال‌حررت‌

‌[4]‌ا ند.‌ ری‌ قسیم‌مر‌قطعات‌ر چک

 مراحل انفجار مواد منفجره 2-3

آیزد‌رزه‌‌‌‌د ‌اطرا ‌چال‌انفجا ی‌چند‌بخش‌مجاا‌به‌هج د‌مزر‌د ‌یرآیند‌گسترش‌ه‌   عه‌ رک‌

ها‌ ا‌به‌ص  ت‌مناطق‌پ د ‌اده‌ه‌اکسته‌اده‌ قسیم‌ررد.ابتدا‌م ج‌ضربه‌ناحیه‌پ د ‌‌  ان‌آن‌مر

ا د.‌با‌حررزت‌مز ج‌ضزربه‌د هن‌‌‌‌‌های‌ یا‌ جکیض‌مر‌اده‌ ا‌   عه‌داده‌،‌خا ج‌این‌ناحیه‌ رک

های‌مجاا‌به‌ط  ‌اعاعر‌گسترش‌‌یایته‌ه‌به‌ص  ت‌ رک‌های‌ یا‌   عه‌ نگ‌برخر‌ان‌این‌ رک

از د‌ه‌یرآینزد‌رزاملا‌دینزامیکر‌‌‌‌‌‌یابند.‌یرآیند‌اکست‌ ا‌این‌مرحله‌با‌ رعت‌بالایر‌انجام‌مر‌مر

ا ت.‌د ‌مرحله‌بعدی‌یجا ‌گان‌اثر‌ررده‌ه‌چال‌ ا‌به‌همراه‌منطقه‌پ د ‌اده‌منبسط‌رزرده‌ه‌بزا‌‌‌

ا د.‌این‌مرحله‌با‌ رعت‌رمتری‌انجام‌‌ها‌مر‌ط ل‌ رکهای‌اعاعر‌م جب‌ایاایش‌‌نف ذ‌د ‌ رک

‌[3]‌(9-2اکض‌)‌ا د‌ه‌حالت‌ابه‌ا تا یک‌دا د.‌مر
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 [3] فرآیند شکست در اطراف چال انفجاری بدون سطح آزاد 7-2 شکل 

 فرآیند دینامیکی  2-3-1

،‌دینامیک‌انفجا ‌برای‌ عیین‌گذا ی‌ان،‌لانم‌ا ت‌‌د‌چال‌ه‌خرجابه‌ط  ‌رلر‌برای‌ عیین‌ابع‌

هیژگر‌ذا ر‌هر‌انفجا ‌این‌ا ت‌ره‌مقدا ‌نیادی‌انرژی‌‌گذا ‌د ‌نتایج‌حاصله‌اناخته‌ا د.ع امض‌ اثیر

از د.‌جبهزه‌انفجزا ‌د ‌‌‌‌‌به‌اکض‌ام اج‌ضربه‌ه‌گان‌با‌یجا ‌بسیا ‌بالا‌د ‌یک‌نمان‌بسیا ‌ر  اه‌آناد‌مر

 ‌متر‌بزر‌ثانیزه‌) زرعت‌انفجزا (‌ه‌بزا‌حزدارثر‌یجزا ‌‌‌‌‌‌‌‌ادل‌چند‌هااع ر ا ر‌ماده‌منفجره‌با‌ رعتر‌م

بلایاصزله‌د ‌‌‌ا د.‌ طح‌یجا ‌د ‌بخجر‌ان‌مز ج‌‌‌رمگاپا کال(‌ جکیض‌م‌10000دینامیک‌)بیجتر‌ان‌

ی‌‌طز  ‌رزه‌جبهزه‌‌‌‌مگاپا کال‌ا ت.‌همان‌1000ا تا یک‌ه‌معادل‌‌ا قریب‌ ده‌ضربه‌قرا ‌داهپجت‌جب

رند‌ه‌یجزا ‌بیجزینه‌بزرای‌پز د ‌رزردن‌ه‌د هزم‌‌‌‌‌‌‌‌ها د‌مرای‌به‌ نگ‌‌ هد‌م ج،‌ضربه‌انفجا ‌پیش‌مر

برابر‌با‌قطر‌چال،‌رایر‌ا ت.‌پجت‌این‌منطقه،‌یجا ‌به‌‌ا نگ‌اطرا ‌چال‌د ‌یاصله‌ای‌ قربیاکست‌

یابد،‌هلر‌ نش‌رججر‌عم د‌بر‌جهت‌مز ج‌ضزربه‌هنز ن‌د ‌حزدی‌‌‌‌‌‌ای‌راهش‌مر‌قابض‌ملاحظه‌ینح 

هایر‌‌ر چک‌م ج د‌د ‌ نگ‌ایجادرند.‌چنینر‌اکا ‌های‌بسیا ‌های‌اعاعر‌د ‌د نه‌ا ت‌ره‌اکا 

برابر‌قطر‌خرج‌ایجاد‌ا د.‌د ‌ی اصض‌بیجزتر،‌ازدت‌مز ج‌‌‌‌‌6 ا‌‌4ای‌به‌اعا ‌‌ممکن‌ا ت‌د ‌محدهده
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رزه‌م جزب‌اکسزتگر‌از د،‌بزه‌ زنگ‌‌‌‌‌‌‌‌یابد‌ره‌با‌ رعت‌ص ت‌ه‌بدهن‌این‌ضربه‌ ا‌جایر‌راهش‌مر

 ت‌ه‌هر‌گ نه‌ اثیری‌به‌ص  ت‌لرنار‌د ‌ طح‌ا د.‌ یتا ‌ نگ‌د ‌این‌منطقه‌الا تیک‌ا‌منتقض‌مر

ا د‌‌  د،‌به‌ص  ت‌ام اج‌رججر‌د ‌ نگ‌منعکس‌مر‌پایین‌ا ت.‌هقتر‌م ج‌ضربه‌به‌ طح‌آناد‌مر

هزایر‌‌‌ ر‌ان‌مقاهمت‌رججر‌ زنگ‌باازد،‌ممکزن‌ا زت‌ازکا ‌‌‌‌‌‌ه‌د ‌ص   ر‌ره‌ادت‌این‌م ج‌با گ

ی‌انعکاس‌م ج‌ضربه‌بجکند،‌ زطح‌‌‌یجهره‌ نگ‌د ‌نت‌د جهت‌م انی‌ طح‌آناد‌ایجاد‌رند.‌برای‌این

 نگ‌بسزتگر‌دا د‌ه‌بزا‌‌‌‌آناد‌باید‌د ‌یاصله‌معینر‌ان‌خرج‌بااد.‌این‌یاصله‌به‌ن  ‌ماده‌منفجره‌ه‌  ده

برابزر‌‌‌50قطر‌خرج‌د ‌ا  باط‌ا ت.‌برای‌حالتر‌ره‌خرج‌جفت‌اده‌بااد،‌این‌یاصله‌رمتر‌یا‌مساهی‌

‌[3]قطر‌چال‌ا ت.

 فرآیند شبه استاتیکی 2-3-2

  انزد‌یرآینزد‌‌‌‌رند‌ره‌گانهای‌ناازر‌ان‌انفجزا ‌مزر‌‌‌‌م ج‌ضربه‌د ‌ نگ‌ارایطر‌ ا‌یراهم‌مر‌

انفجا ‌ ا‌ کمیض‌رند.‌بسته‌به‌میاان‌پ د ادگر‌ه‌حالت‌پلا تیک‌ نگ‌د ‌منطقه‌پز د ‌ازده،‌یزک‌‌‌‌

بر‌‌خ  دگر(‌چال‌هج د‌دا د‌ره‌ناار‌ان‌را ‌یجا ‌ا تا یک‌گانها‌د ‌چال‌ا ت.‌علاهه‌انبساط‌)‌یا‌ رک

دهد‌ زا‌گزان‌بزه‌داخزض‌‌‌‌‌‌های‌اطرا ‌چال،‌ نگ‌ ا‌  عیف‌ررده‌ه‌مقاهمت‌آن‌ ا‌راهش‌مر‌این‌اکا 

‌[3]ها‌نف ذ‌ررده‌ه‌به‌یرآیند‌اکستن‌ نگ‌رمک‌رند.‌ها‌ه‌اکا ‌ رک

 (EDZ)آسیب ناشی از حفاری  2-4

انیاه،‌نمانر‌ره‌یک‌ انه‌د ‌داخض‌ نگ،‌چه‌با‌ا تفاده‌ان‌چال‌ننر‌ه‌انفجا ‌ه‌چه‌بزا‌ هش‌هزای‌مکز‌‌‌

ها‌مزر‌  انزد‌بزه‌صز  ت‌ایجزاد‌‌‌‌‌‌‌ا د.‌این‌آافتگر‌دچا ‌آافتگر‌مر‌ا د،‌  ده‌ نگ‌اطرا ‌حفر‌مر

هزای‌‌‌ش‌باازد.‌د ‌ زنگ‌‌نه‌  نیزع‌مجزدد‌ ز‌‌‌‌های‌م ج د‌های‌جدید،‌بان‌ه‌بسته‌ادن‌اکستگر‌ رک

صز  ت‌‌‌ یب،‌به  اند‌منجر‌به‌ غییر‌اکض‌ رد‌ه‌اکننده‌اده‌ه‌بنابراین‌آ‌رریستالر،‌این‌ غییرات‌مر

ها‌بزه‌ازدت‌ه‌جهزت‌‌‌‌‌های‌م ج د‌ا د.‌هند ه‌اکستگر‌ها‌ه‌گسترش‌ رک‌ جکیض‌ه‌ اد‌اکستگر

  .م لفه‌ نش‌اعمالر‌بستگر‌دا د
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 نگ‌اطرا ‌حفزا ی‌بزه‌طز  ‌‌‌‌‌یایکر،‌هید هلیکر‌ه‌مکانیکر‌  دهد ‌ط ل‌این‌یرآیندها‌خص صیات‌ی

رات‌غیر‌قابض‌برگجت‌ایجاد‌اده‌یین‌ غیای‌ره‌د ‌آن‌ا‌گیرد.‌ناحیه‌ای‌ حت‌ اثیر‌قرا ‌مر‌ابض‌ملاحظهق

(DRZ) ه‌یا‌ناحیه‌ نگ‌آ یب‌دیده‌ (EDZ) ا ت‌ناحیه‌آ یب‌دیده‌حفا ی
از د.‌ایزن‌‌‌‌نامیده‌مر‌‌1

به‌چندین‌پا امتر‌ EDZ ا د.‌به‌ط  ‌خلاصه،‌ایجاد‌ عریف،‌ناحیه‌آ یب‌ناار‌ان‌انفجا ‌ اهم‌اامض‌مر

‌[2]بستگر‌دا د‌ره‌مهم‌ رین‌آنها‌عبا  ند‌ان‌:

 ارایط‌نمین‌انا ر  

 میدان‌ نش 

 هش‌حفا ی  

 هند ه‌  نض 

دخیض‌هستند‌اامض‌  نیع‌مجدد‌ نش،‌آ یب‌د اثر‌یرآینزد‌‌ EDZ  ه‌یرآیندی‌ره‌د ‌به‌هج د‌آمدن

حفا ی‌ه‌ه اندگر‌با‌اند رنش‌ه‌یعض‌ه‌انفعالات‌بین‌ نگ‌ه‌آب‌نیرنمینر‌هستند.‌برا اس‌مطالعات‌

مجدد‌ نش‌القایر‌نقش‌مهم‌ ری‌نسبت‌بزه‌ هش‌حفزا ی،‌د ‌‌‌انجام‌اده،‌اثبات‌اده‌ا ت‌ره‌  نیع‌

یک‌ قسیم‌بندی‌  صیفر‌‌2ما  ین ‌2003رند.‌د ‌ ال‌‌رنترل‌ه‌گسترش‌ناحیه‌آ یب‌دیده‌بانی‌مر

بنزدی‌ده‌ناحیزه‌مهزم‌‌‌‌‌با‌  جه‌به‌ایزن‌ قسزیم‌‌‌.(10-2اکض‌ان‌ن احر‌مختلف‌اطرا ‌حفا ی‌ا ائه‌داد)

هزا‌‌‌ه‌آافته‌یقزط‌ زنش‌‌ا د.‌د ‌ناحی‌های‌نیرنمینر‌دیده‌مر‌د ‌اطرا ‌حفا ی‌4ه‌آ یب‌دیده‌3آافته

ر‌ه‌مکزانیکر‌‌ه‌آ یب‌دیده‌خص صزیات‌ییایکزر،‌هیزد هلیک‌‌‌حیاند‌د ‌حالر‌ره‌د ‌نا‌ر‌ادهیدچا ‌ غی

‌اند.‌  ده‌ نگ‌دگرگ ن‌اده

                                                   

1
 Damaged Rock Zone 

2
 Martino 

3
 disturbed 

4
 Damaged 
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 [4] راف فضای حفارینواحی مختلف اط 8-2 شکل 

(BID)آسیب ناشی از انفجار  2-4-1
1 

 EDZ  نگ‌اطرا ‌ی زای‌نیرنمینزر‌بزه‌عنز ان‌بخجزر‌ان‌ناحیزه‌‌‌‌‌‌‌های‌ناار‌ان‌انفجا ‌د ‌  ده‌آ یب

  ان‌با‌ عدیض‌ه‌اصلاح‌الگ ی‌انفجا ‌میزاان‌آن‌ ا‌رزاهش‌‌‌‌ا ند‌ره‌قابض‌رنترل‌ب ده‌ه‌مر‌محس ب‌مر

لاحا ر‌ان‌قبیزض:‌‌هزای‌نیرنمینزر‌بزا‌اصزط‌‌‌‌‌نفجا ‌د ‌اطزرا ‌حفزا ی‌‌ب‌ناار‌ان‌اها‌آ ی‌داد.‌برای‌مدت

اکستگر‌بیان‌اده‌ا ت‌بدهن‌اینکه‌به‌مفه م‌ه‌خص صیات‌هاقعر‌ناحیه‌آ زیب‌‌‌اکستگر‌ه‌رم‌بیش

اکستگر‌ ا‌به‌صز  ت‌اکسزتگر،‌‌‌‌بیش‌[6]‌ه‌ی   یث‌ه‌م س‌[5د‌]اه یا‌1982  جه‌ا د.‌د ‌ ال‌

‌.نزد‌ر‌اده‌ی ای‌حفا ی‌ عریف‌رردبیرهن‌ان‌محیط‌طراحجابه‌جایر‌ه‌راهش‌ریفیت‌  ده‌ نگ‌د ‌

(NIOSH) م  سه‌ملر‌ایمنر‌ه‌بهداات‌اغلر
2
آ یب‌ثان یه‌نامطل ب‌ه‌ ست‌ادگر‌ ز ده‌ زنگ‌‌‌‌ 

 [2]‌.عریف‌آ یب‌انفجا ‌ا ائه‌داده‌ا تاطرا ‌ی ای‌حفا ی‌نیرنمینر‌به‌ه یله‌انفجا ‌ ا‌برای‌ 

‌اکض‌اکستگر‌ه‌آ یب‌ناار‌ان‌انفجا ‌ ا‌به‌ص  ت‌ش فاهت‌بی‌[7]‌ها نک‌ه‌همکا ان‌2007د ‌ ال‌

 دادند. نجان‌2-11

                                                   

1
 Blast Induced Damage 

2
 National Institute for Occupational Safety and Health 
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 [7] تفاوت پیش شکستگی و آسیب ناشی از انفجار 9-2 شکل 

گسترش‌آ زیب‌‌اکستگر‌ه‌یمم‌ رعت‌ذ ه‌ای‌برای‌براه د‌بیش هش‌های‌ جربر‌بسیا ی‌مانند‌مارا

 هش‌ان‌این‌ هش‌هزای‌ جربزر‌بزه‌ط  خلاصزه‌‌‌‌‌‌ناار‌ان‌انفجا ،‌   ط‌پژههجگران‌ا ائه‌اده‌ا ت.ده

‌آه ده‌اده‌ا ت.

 دراثرانفجار BIDمکانیزم ایجاد  2-4-2

د جه‌ لسزی س(‌ه‌‌‌2000-5000انفجا ‌ماده‌منفجره‌محب س‌اده‌د ‌چال‌حجم‌نیادی‌گان‌با‌دما‌)

چزال‌ زنش‌یجزا ی‌د ‌ زنگ‌بزه‌هجز د‌‌‌‌‌‌‌عمال‌ناگهانر‌این‌یجا ‌به‌دی ا ه‌رند.‌ا‌نیاد‌  لید‌مر یجا ‌

‌آه د،‌ره‌ممکن‌ا ت‌منجأ‌آ یب‌د ‌ناحیه‌اطرا ‌چال‌ا د.‌نمانر‌ره‌یک‌خرج‌انفجا ی‌د ‌داخض‌مر

   ان‌مجخص‌ررد:‌گ‌اطرا ‌چندین‌ناحیه‌مختلف‌ ا‌مر ن‌ا د‌د ‌  ده‌چال‌منفجر‌مر

 ناحیه‌خرد‌اده‌ 

 های‌اعاعر‌ناحیه‌ رک 

 ها‌ناحیه‌گسترش‌اکستگر 

  رر‌ایجاد‌نجده‌ا ت.‌رناحیه‌الا تیک،‌جایر‌ره‌هیچ‌ 
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نز احر‌مختلزف‌‌‌‌12-2ازکض‌‌ناحیه‌آ یب‌ممکن‌ا ت‌د ‌ناحیه‌بعد‌ان‌ناحیه‌الا تیک‌ایجاد‌از د‌.‌‌

‌‌.دهد‌ب‌دیده‌د ‌اثر‌انفجا ‌ ا‌نجان‌مرآ ی

یک‌حجم‌خاصر‌ره‌نبایزد‌ان‌‌‌حفا ی‌ی اهای‌نیرنمینر‌به‌ه یله‌ هش‌انفجا ‌د ‌نتیجه‌خردایش‌د 

ه‌داخلزر‌‌‌ط‌ان‌محزدهده‌خزا جر‌‌یگیرد.‌انحزرا ‌ایزن‌محز‌‌‌‌ند،‌ص  ت‌مرمحیط‌طراحر‌اده‌ جاهن‌ر

ا د.‌نمانر‌ره‌بیش‌اکستگر‌بزیش‌‌‌اکستگر‌نامیده‌مر‌رم‌اکستگر‌ه‌طراحر‌اده‌به‌ ر یب‌بیش

نگ‌اکسته‌ه‌خرداده‌برای‌  ده‌  EDZ نامند‌.‌مفه م‌عم مر‌ ر‌ان‌اندانه‌ا ت‌آن‌ ا‌عقب‌ندگر‌مر

ی‌‌ی‌دهانزه‌‌آ یب‌دیز ا ه‌‌ هد.‌همچنین‌اصطلاح‌جا ‌ ا‌احاطه‌ررده‌ا ت‌به‌را ‌مرره‌اطرا ‌محض‌انف

(DOW)   نض
1
‌نیا‌برای‌این‌ناحیه‌ ایج‌ا ت. 

 

 [8] (8) جارنواحی مختلف آسیب در اثر انف 10 -2 شکل 

ده‌گزرهه‌ قسزیم‌رزرد:‌خص صزیات‌‌‌‌‌ ز ان‌بزه‌‌‌‌ ا‌مزر‌ BID یارت  های‌م ثر‌د ‌اندانه‌ه‌با گزر‌

 نگ‌)یارت  های‌نمین‌انا ر(‌ه‌ماده‌منفجزره‌)یارت  هزای‌انفجزا ی(،‌یارت  هزای‌انفجزا ی‌‌‌‌‌‌‌  ده

ارت  های‌مز ثر‌د ‌با گزر‌ناحیزه‌آ زیب‌‌‌‌‌ا ند.‌ی‌ه‌با‌اجرای‌ضعیف‌انفجا ‌ناار‌مر‌عم ما‌ان‌طراحر

اده‌ا ت.‌طراحر‌نامنا ب‌بخش‌محیطر‌طرح‌انفجا ‌بزدین‌‌‌مجخص‌1-2جدهل‌ناار‌ان‌انفجا ‌د ‌

                                                   

1
 Damage the Opening Wall 
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از د.‌امزا‌بخزش‌مررزای‌‌‌‌‌‌های‌محیطر‌احتمالا‌منتج‌به‌آ یب‌دیدگر‌ نگ‌مزر‌‌معنر‌ا ت‌ره‌چال

حر‌د  ت‌انفجا ‌اگزر‌‌انفجا ‌)برش(‌هم‌ممکن‌ا ت‌باعث‌ایجاد‌اکست‌محیطر‌ا د.‌حتر‌یک‌طرا

گذا ی‌ه‌حفا ی‌دقیق‌‌ا‌د ‌پر‌دااته‌بااد.‌علامتبه‌ط  ‌صحیح‌اجرا‌نج د‌مر‌  اند‌نتایج‌نامطل بر‌ 

‌یزا‌‌اکسزتگر‌د ‌اثزر‌همگرایزر‌‌‌‌‌بزیش‌‌رینای‌برخ  دا ‌ا زت.‌بیجزت‌‌‌های‌انفجا ی‌ان‌اهمیت‌هیژه‌چال

ا ند،‌ب ج د‌‌ن‌اده‌منفجر‌نمریی عهایر‌ره‌د ‌نمان‌ أخیر‌ان‌پیش‌‌های‌انفجا ی،‌ه‌چال‌هاگرایر‌چال

 آید.‌مر

 EDZ  گیری روش های اندازه 2-5

ا د.‌‌مجاهده‌مر‌14-2اکض‌د ‌ BID ه EDZ بینر‌میاان‌گیری‌ه‌پیش‌ هش‌های‌متداهل‌برای‌اندانه

ان‌‌بزردا ی،‌اعزم‌‌‌ع‌حفا ی‌هج د‌دا د:‌ هش‌هزای‌نقجزه‌‌گیری‌ طع‌مقط‌ ه‌ هش‌متداهل‌برای‌اندانه

(LSM) بندی‌ ص یر‌هش‌مقطع هش‌د تر‌با‌لیا ی،‌ 
1
ض‌دا ای‌قبز‌هزای‌‌‌ هش‌آخر‌نسبت‌بزه‌ هش‌ .

ازعاعر‌بزه‌محزیط‌ی زای‌‌‌‌‌‌  ت‌ا زت‌رزه‌ن  هزای‌‌‌صز‌های‌نیادی‌ا ت.‌اص ل‌این‌ هش‌بدین‌‌مایت

ه‌رند.‌ پس‌ ص یر‌ایزن‌محزیط‌بز‌‌‌‌های‌ن  ‌محیط‌ی ا‌ ا‌قطع‌مر‌ ابانند‌ه‌بنابراین‌ااعه‌نیرنمینر‌مر

 ا د.‌های‌بعدی‌با‌ا تفاده‌ان‌رامپی  ر‌انجام‌مر‌ص  ت‌دیجتال‌ذخیره‌اده‌ه‌ حلیض

 BID  [9]مولفه های موثر بر  1-2 جدول 

 فاکتورهای زمین شناسی فاکتورهای انفجار

‌ها‌جهت‌یابر‌د نه‌ن  ‌ماده‌منفجره‌هیارت  ‌پ د 

‌ها‌دا ی‌د نه‌یاصله‌ مررا‌خرج

‌ه اندگر‌نمان‌ اخیر

‌مقاهمت‌ نگ‌های‌محیطر‌چال‌‌الگ ی

‌ اثیر‌ نش‌نمین‌حرایات‌حفا یان

‌ اثیر‌آب‌نمین‌های‌انفجا ی‌ه‌چال‌خطر‌ط ل‌ه‌قطر‌چال

                                                   

1
 Photographic Light Sectioning Method 
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 [3] طح مقطع تونل پس از انفجار و اثرات آن بر دیواره تونلس11-2 شکل 

 ی محیطیپودر چال ها اندازه گیری به وسیله فاکتور 2-5-1

انفجا  عریف‌پا امترهای‌‌2-5-1-1  

1‌(Kcal/m(PPF) ا نیابر‌طراحر‌انفجا ‌به‌ه یله‌پا امتر‌یارت  ‌پ د ‌محیطر
(‌با‌یک‌ ابطه‌ اده‌به‌3

سیم‌برحجم‌ نگ‌این‌ناحیزه‌‌های‌محیطر‌ه‌ دیف‌بعدی‌ ق‌ت‌انرژی‌ماده‌منفجره‌م ج د‌د چالص  

‌ا د:‌بیان‌مر

          1-2 رابطه 

Pc‌،هنن‌ماده‌منفجره‌چال‌های‌محیطر Ecانزرژی‌هاحزد‌هنن‌مزاده‌منفجزره‌‌‌‌( Kcal/Kg)‌‌،Vrحجزم‌‌‌

m)  نگ‌ا تخراج‌اده‌د ‌این‌ناحیه
3
ه‌ازامض‌‌.‌د ‌اینجا‌به‌جای‌ا تفاده‌ان‌یارت  ‌پ د ‌مر ز م‌رز‌‌ (

 BID ا د،‌به‌دلیض‌اینکه‌ا تفاده‌مر PPF هنن‌رض‌ماده‌منفجره‌مصریر‌د ‌ی ای‌نیرنمینر‌ا ت‌ان

‌.های‌مررای‌ أثیر‌رمر‌د ‌آن‌دا ند‌قدا ‌خرج‌محیطر‌بستگر‌دا د‌ه‌خرجبه‌م

                                                   

1
 Perimeter Powder Factor 
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 (BIDتخمین ) 2-5-2

  ‌پز د ‌‌ه‌یزارت‌ (Q) اکستگر‌د ت‌رم‌ ابع‌ده‌متغیر‌ریفیت‌  ده‌ زنگ‌‌اکستگر‌ه‌رم‌میاان‌بیش

‌دهد:‌  باط‌این‌ ه‌پا امتر‌ ا‌نجان‌مرنح ه‌ا‌3-2ه‌‌2-2(ا ت.‌ هابط‌ جربر‌PPFمحیطر‌)

                                             2-2 رابطه 

                              3-2 رابطه 
   

 

 [2] گیری ناحیه آسیب ناشی از حفاری های اندازه روش 12-2 شکل 
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،‌‌́ ‌a‌،b‌‌،c‌‌،𝑎 رنزد‌ه‌‌اکستگر‌ ا‌محا به‌مر‌اکستگر‌ه‌ ابطه‌دهم‌میاان‌رم‌ ابطه‌اهل‌مقدا ‌پیش

𝑏 ́ه‌𝑐 ́ضرایبر‌هستند‌ره‌بزه‌ه زیله‌ گر زی ن‌بزین‌داده‌هزای‌‌‌‌‌‌‌Qه‌ PPF ازده‌‌‌ه‌مقزادیر‌مجزاهده‌‌

  آید.‌اکستگر‌به‌د ت‌مر‌اکستگر‌ه‌رم‌بیش

 ای ماکزیمم سرعت ذره با استفاده از (BID) پیش بینی 2-5-3

‌‌ زنگ‌اطزرا ‌ی زای‌نیرنمینزر‌هز لمبرگ‌‌‌‌‌‌برای‌  ده‌انفجا به‌منظ  ‌محا به‌ادت‌آ یب‌ناار‌ان‌

  ا‌ا ائه‌ررده‌ا ت‌:‌4-2 ابطه‌ای‌‌برا اس‌مارایمم‌ رعت‌ذ ه[‌10]

                                  4-2 رابطه 

a‌،bه‌cهابسته‌ا ت‌ه‌بزا‌ا زتفاده‌ان‌‌‌‌ضرایب‌ثابتر‌هستند‌ره‌به‌نمین‌انا ر‌ه‌یارت  های‌انفجا ی‌

‌D(‌هkg)‌خیر‌ زا‌مقدا ‌خرج‌انفجا ی‌د ‌هر‌‌Qا ند.‌‌برجا‌ عیین‌مر‌های‌های‌آما ی‌ان‌آنمایش‌ هش

‌ا ت.‌‌ اثر‌انفجا (‌دmط ل‌ناحیه‌آ یب‌دیده‌)

 ا د:‌بیان‌مر‌5-2 ابطه‌مقاهمت‌رججر‌ نگ‌به‌ه یله‌‌ران‌  ی‌دیگ

                         5-2 رابطه 

𝜌‌‌،چگالر‌  ده‌ نگuگ‌ه‌ رعت‌انتجا ‌ام اج‌د ‌ ن‌vای‌ا ت.‌با‌ رریزب‌د ‌‌‌مارایمم‌ رعت‌ذ ه‌

‌محا به‌ررد:‌6-2  ان‌ط ل‌ناحیه‌آ یب‌ ا‌ان‌ ابطه‌‌ ابطه‌مر

                         6-2 رابطه 

 BIDمزایا و معایب  2-6

های‌‌چالش‌مهمر‌د ‌ایجاد‌ انه،‌فا ید ‌اطرا ‌ح (BIDناحیه‌آ یب‌دیده‌د ‌اثر‌انفجا )‌هج د

 نگر‌ا ت.‌هج د‌این‌ناحیه‌مر‌  اند‌مجکلا ر‌ ا‌د ‌ ابطه‌با‌پایدا ی‌ه‌ راهش‌ه‌د ‌نتیجزه‌اخزتلال‌‌‌

له‌این‌ رین‌مجکض‌ایجاد‌اده‌به‌ه ی‌اده‌به‌هج د‌آه د.‌د ‌هاقع،‌آنر‌د ‌عملکرد‌ه‌را ایر‌ی ای‌حفر
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ها‌ هیکردهایر‌برای‌رنترل‌‌ ه‌بسیا ی‌ان‌ انمان‌به‌هاینه‌ها‌ه‌ایمنر‌ا ت.‌ان‌اینناحیه‌مسائض‌مرب ط‌

 د.ان‌یب‌ناار‌ان‌انفجا ‌ا خاذ‌رردهه‌راهش‌ادت‌آ 

هج د‌ناحیه‌آ یب‌دیده‌د ‌اثر‌انفجا ‌د ‌نمان‌طراحر‌نگهدا ی‌باید‌لحاظ‌ا د.‌به‌عن ان‌مثال،‌امرهنه‌

‌، رین‌ه‌پررا برد رین‌ن  ‌نگهدا ی‌مطرح‌ا ت‌ره‌هزد ‌اصزلر‌ان‌اعمزال‌آن‌‌‌‌ ان‌ ایجعناا کریت‌به‌

ین‌ازا کریت‌ه‌‌جل گیری‌ان‌ ق ط‌قطعات‌ ست‌ نگ‌ا ت.‌با‌  جه‌به‌این‌ره‌بیجتر‌برهم‌رنش‌بز‌

ایتد،‌بنزابراین‌رزا آیر‌ازا کریت‌بزه‌‌‌‌‌‌ نگ‌آ یب‌دیده‌ا فاق‌مر‌ت‌ه‌  دهکری  نگ‌د ‌مرن‌میان‌اا

‌(13-‌2دیده‌ه‌خ اص‌مرن‌بین‌این‌ده‌بستگر‌دا د.)اکض‌ نگ‌آ یب‌ریت،‌  دهکخص صیات‌اا 

ای‌دا د.‌‌ذا ر‌ناحیه‌اکسته‌ازده‌اهمیزت‌هیزژه‌‌‌برای‌پایدا ی‌ی اهای‌نیرنمینر‌خص صیات‌

 نگ‌اکسته‌اده‌یک‌پا امتر‌رلیدی‌برای‌ا نیزابر‌قابلیزت‌ زنگ‌‌‌‌‌اهمت‌ه‌ ختر‌  دهبرای‌مثال‌مق

 هد.‌همینطز  ‌پا امترهزای‌‌‌‌ ی‌ه‌را آیر‌یک‌ی ای‌حفا ی‌به‌اما ‌مراکسته‌اده‌ه‌د ‌نتیجه‌پایدا

ای‌‌ریزان‌د ‌ایزن‌ناحیزه‌ان‌اهمیزت‌هیزژه‌‌‌‌‌هید هلیکر‌ناحیه‌آ یب‌دیده‌بزرای‌بر  زر‌خص صزیات‌ج‌‌‌

رند.‌ غییزرات‌د ‌با گزر‌‌‌‌ه‌این‌پا امترها‌به‌ادت‌ غییر‌مربرخ  دا ‌ا ت.‌د ‌داخض‌ناحیه‌آ یب‌دید

ه‌با‌ایاایش‌د ‌نادیکر‌مرن‌ی ای‌حفا ی‌ادید‌‌ادت‌آ یب‌ا ت‌ره‌معم لااین‌پا امترها‌هابسته‌به‌

 یتا ‌یرضر‌پا امترهزای‌مکزانیکر‌ه‌هیزد هلیکر‌د ‌‌‌‌‌14-2یاصله‌ان‌مرنها‌ادت‌آن‌رمتر‌ا ت.‌اکض

‌دهد.‌مرن‌حفا ی‌ ا‌نجان‌مر
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 [2ر]سنگ آسیب دیده در اثر انفجا ه وداندرکنش شاتکریت و ت 13-2 شکل 

 

 [2] رفتار پارامترهای مختلف در دیواره تونل 14-2 شکل 

های‌القایر‌د ‌اطرا ‌  نض‌به‌دلیزض‌هجز د‌ناحیزه‌آ زیب‌بزه‌مزرن‌بزین‌ناحیزه‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌ نش‌15-2اکض‌د ‌

ض‌رزاهش‌مقاهمزت‌ ز ده‌ زنگ‌اطزرا ‌  نزض‌‌‌‌‌‌‌اند‌ه‌همچنین‌به‌دلی‌الا تیک‌ه‌پلا تیک‌منتقض‌اده

‌[2]های‌بالا‌ ا‌ندا د.‌احیه‌رم‌اده‌ا ت‌ه‌  ان‌ حمض‌ نشقابلیت‌ حمض‌ نش‌د ‌این‌ن
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یا‌های‌مثبتر‌ن‌ناحیه‌آ یب‌ناار‌ان‌انفجا ،‌جنبه غم‌معایب‌ه‌مجکلات‌ی ق‌الذرر‌د ‌م  د‌هج د‌‌علر

،‌یکزر‌ان‌ هش‌هزای‌رلیزدی‌بزرای‌‌‌‌‌ نش‌بالاهای‌ حت‌‌ نگ‌  ان‌نام‌برد.‌د ‌  ده‌برای‌این‌پدیده‌مر

ندایزر،‌‌‌ یب‌به‌ه یله‌انفجا ‌ا زت.‌د ‌ زنش‌‌ندایر‌د ‌ناحیه‌اطرا ‌ی ای‌حفا ی‌ایجاد‌ناحیه‌آ‌ نش

 نگ‌اطرا ‌ی ای‌حفا ی‌به‌ه یله‌انفجا ‌اکسته‌اده‌ه‌باعث‌نرم‌ادن‌آن‌مزر‌از د‌رزه‌بزه‌‌‌‌‌‌  ده

ا د.‌د ‌ایزن‌ازرایط‌ماایزای‌‌‌‌‌ن‌ی ای‌حفا ی‌مربحرانر‌مانند‌مر‌ن به‌خ د‌باعث‌انتقال‌ نش‌ان‌ناحیه

آ یب‌ناار‌ان‌انفجا ‌اامض:‌راهش‌انفجا ‌خ د‌به‌خز دی‌ زنگ،‌بهبز د‌پایزدا ی‌ی زای‌حفزا ی‌ه‌‌‌‌‌‌‌

‌[2]ایاایش‌ایمنر‌ا ت.

 

 [2] ( بدون ناحیه آسیبb( با ناحیه آسیب )aتوزیع تنش در اطراف تونل ) 15-2 شکل 
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 مقدمه

چنان‌گسترده‌ه‌رزا بردی‌د ‌‌‌ننر‌ه‌انفجا ،‌به‌عن ان‌یک‌ هش‌هم‌به‌دلیض‌اهمیت‌ هش‌چال‌‌

 هش‌عزلاهه‌بزر‌‌‌‌ناپذیر‌ا ت.‌این‌ننر،‌اهمیت‌مطالعه‌ هش‌ه‌ اثیرات‌آن‌د ‌محیط‌اطرا ‌اجتناب‌  نض

ره‌د ‌نمزان‌حفزر‌ی زای‌‌‌‌‌ا تماایای‌بسیا ‌نیاد‌،‌دا ای‌معایب‌ه‌اثرات‌ناهنجا ی‌مانند‌لرنش‌نمین‌

  انزد‌عزلاهه‌بزر‌خسزا ات‌بزه‌محزیط‌‌‌‌‌‌‌‌نیرنمینر‌م جب‌ایجاد‌آ یب‌د ‌محیط‌اطرا ‌  نض‌اده‌ه‌مر

بزر‌ هی‌ زنگ‌میابزان‌ان‌‌‌‌‌اطرا ‌پایدا ی‌  نض‌ ا‌نیا‌به‌خطر‌انداند.‌ان‌این‌ ه‌مطالعزه‌اثزرات‌انفجزا ‌‌‌

ه‌حفا ی‌های‌مختلفر‌به‌منظ  ‌پیش‌بینر‌آ یب‌ناار‌ان‌انفجا ‌‌ای‌برخ  دا ‌ا ت.‌ هش‌اهمیت‌هیژه

‌ حلیلزر‌ه‌‌هزای‌‌ هش‌ جربزر‌ه‌ه‌‌گیزری‌‌د ته‌ هش‌انزدانه‌‌دهص  ت‌گریته‌ا ت‌ره‌به‌ط  ‌رلر‌به‌

  نض‌ه‌ی زاهای‌نیرنمینزر‌‌‌ا ند.‌به‌دلیض‌محدهد‌ب دن‌ه‌محص  ‌ب دن‌محیط‌‌بندی‌مر‌عددی‌ قسیم

بینر‌ناحیه‌آ زیب‌بیجزتر‌معطز  ‌بزه‌‌‌‌‌‌گیری‌بسیا ‌دا ا ‌ب ده‌ه‌مطالعات‌د ‌نمینه‌پیش‌ هش‌اندانه

 نجر‌منا بر‌داازته‌باازد‌ه‌بتز ان‌بزه‌‌‌‌‌‌های‌عددی‌اعتبا ‌های‌ جربر‌ه‌عددی‌ا ت.‌اگر‌ هش‌ هش

م‌چنین‌هاینه‌ه‌نمان‌رمتر‌این‌ انی‌ه‌ه‌نتایج‌آن‌ا کا‌ررد‌به‌دلیض‌گسترش‌عل م‌رامپی  ری‌ه‌ابیه

 زر‌ا زت.‌د ‌ایزن‌‌‌‌‌ب انی‌عددی‌مطلز ‌‌ انی‌ه‌مدل‌های‌دیگر،‌ا تفاده‌ان‌ابیه‌ه‌ هش هش‌نسبت‌ب

های‌م ج د‌جهت‌مطالعه‌انفجا ‌بر‌ یتزا ‌ زنگ،‌مز  د‌بر  زر‌قزرا ‌‌‌‌‌‌‌ان‌ هش  ابق‌مطالعا ر‌یصض،‌

‌گیرد.‌مر

 گیری و تجربی  های اندازه شرو 3-1

‌هزای‌‌ایتزد،‌اهلزین‌نکتزه‌د ‌ هش‌‌‌‌مر‌ نگ،‌خردادگر‌بیجتر‌   ط‌ام اج‌ا فاق‌ان‌آنجا‌ره‌د ‌انفجا 

گیری‌م ج‌حاصض‌ان‌انفجا ‌ا ت.‌ان‌طریر‌انفجا ‌باعث‌حررزت‌ه‌جابجزایر‌ی زای‌‌‌‌‌اندانه‌‌گیری،‌اندانه

ا د،‌ان‌این‌ ه‌ رعت‌این‌حررت‌ه‌جابجایر‌نیا‌م  د‌بحث‌ه‌  جه‌ا زت.‌هزر‌چنزد‌بزا‌‌‌‌‌‌نیرنمینر‌مر

 انی‌بسیا ی‌ان‌محا بات‌مرب ط‌به‌عل م‌ژئ مکانیزک‌معطز  ‌بزه‌‌‌‌‌امپی  ری‌ه‌ابیهگسترش‌عل م‌ر

‌های‌ جربر‌جدای‌ان‌آنکه‌پایه‌ه‌ا اس‌بسیا ی‌ان‌اص ل‌علزم‌مکانیزک‌‌‌ انی‌اده‌ا ت،‌اما‌ هش‌مدل
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جر‌ زن‌‌ زنجر‌ه‌صزحت‌‌‌از د‌رزه‌هزم‌د ‌اعتبزا ‌‌‌‌‌ای‌ ا‌حاصزض‌‌  اند‌نتزایج‌گسزترده‌‌‌ نگ‌ا ت،‌مر

 صدیق‌رننده‌ هابط‌ جربر‌گذاته‌بااد.‌هر‌چند‌بزه‌‌‌هم‌ه‌‌رننده‌هم‌ کمیض‌های‌عددی‌ه‌ انی‌مدل

هایر‌با‌جامعه‌آما ی‌گسترده‌ه‌نتزایج‌‌‌دلیض‌آنکه‌  یدن‌به‌یک‌معادله‌ه‌ ابطه‌ جربر‌نیان‌به‌آنمایش

های‌ جربر‌نسبتا‌نیان‌به‌هاینه‌ه‌هقت‌نیاد‌دا د‌ه‌همچنین‌عدم‌ کرا پذیری‌‌م  د‌اعتماد‌دا د‌،‌ هش

‌ا ت.‌ن‌ هش،‌مطالعات‌د ‌این‌نمینه‌ ا‌محدهد‌رردهای

  اند‌به‌عن ان‌مبحثر‌مستقض‌بیان‌ا د،‌امزا‌ان‌آنجزا‌‌‌‌گیری‌ه‌ جربر‌مر‌های‌اندانه‌هر‌ردام‌ان‌ هش‌‌‌

های‌‌بینر‌ناحیه‌آ یب‌ان‌انفجا ،‌نیان‌به‌آنمایش‌های‌ جربر‌د ‌مبحث‌پیش‌ره‌برای‌اجرای‌عم م‌ هش

 ه‌ایزن‌ده‌ هش‌د ‌ایزن‌م ضز  ‌بسزیا ‌د ‌هزم‌ نیزده‌ه‌مکمزض‌‌‌‌‌‌‌‌‌ت،‌ان‌اینگاهر‌ا ‌دانر‌یا‌آنمایشمی

‌هستند.‌

ا زت‌رزه‌محققزان‌‌‌‌‌‌  ان‌به‌آن‌ااا ه‌ررد‌بیجینه‌ زرعت‌ذ ات‌‌یکر‌ان‌م ض عا ر‌ره‌د ‌این‌با ه‌مر

‌نتایج‌مطل بر‌ ا‌به‌د ت‌آه ند.‌ندگیری‌این‌ رعت‌  انست‌نیادی‌ان‌اندانه

‌گیری‌‌های‌اندانه‌ هش‌2017د ‌ ال‌[‌11]هن‌الد ت‌
EDZ
به‌ ه‌د ته‌‌ ا‌ ا‌ارح‌داد‌ه‌آنها‌

(‌‌‌PPV) نجر‌غیرمستقیم،‌نیمه‌مستقیم‌ه‌مستقیم‌،‌ قسیم‌بندی‌ررد.‌بیجینه‌ زرعت‌ذ ات‌مقدا 

دا د.‌ان‌ هش‌های‌نیمه‌مستقیم‌ه‌‌EDZای‌د ‌محا بات‌‌مستقیمر‌ا ت‌ره‌را برد‌گسترده هش‌غیر

بعزدی،‌‌‌3،‌ ص یربردا ی2ژ‌با گیری،‌پایش)ا کن(‌مغا ‌نیرنمینر،‌ نا‌1  ان‌به‌ دچال‌مستقیم‌نیا‌مر

ااا ه‌ررد.د ‌یک‌مطالعه‌‌Pگیری‌م ج‌‌نف ذی‌نمین،‌نم نه‌بردا ی‌ه‌اندانه‌نقجه‌بردا ی‌ طحر،‌ ادا 

(،‌CMSگیری‌اامض‌ دچال،‌ امانه‌پایش‌حفره‌نیرنمینر‌)‌های‌اندانه‌م  دی‌  نلر‌د ‌ا تکهلم‌ هش

انجزام‌‌بزه‌‌،‌د ‌ده‌ مپ‌  نزض‌‌Pگیری‌‌ه‌ رعت‌م ج‌‌(،‌نم نهGPRهش‌ ادا ی)بردا ی‌ طحر،‌ ‌نقجه

                                                   

1
 Half cast factor (HCF) 

2
 Cavity Monitoring Scanning (CMS) 
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ر‌رند‌ه‌ صز ی‌‌ها‌ ا‌ا کن‌مر‌ده ه‌انفجا ‌ طح‌دی ا ه‌3یا2هر‌‌ امانه‌پایش‌حفره‌نیرنمینر‌د ‌  ید.

‌ا ت.‌انفجا ‌مقایسه‌اده‌های‌حاصض‌با‌طراحر‌،‌نقجه‌ه‌گاا ش

 

 [11] های انفجار نفجاری در یکی از دورههای ا شکل چال 1-3 شکل 

 

 

 [11] :سطح اسکن شده از تونل2-3 شکل 

 

 [11] : ردچال در یک تونل3-3 شکل 

‌دهد.‌اختلا ‌حجم‌ا تخراج‌اده‌د ‌طراحر‌ه‌اجرا‌ ا‌نجان‌مر‌5-3ه‌‌4-3اکض‌
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 [11]اطلاعات حجمی 1-3 جدول 

 

 

‌

 [11] زدگی : حجم عقب 4-3 شکل 

ای‌‌نم نزه‌‌5-3دهد.‌اکض‌‌ ا‌نجان‌مرها‌ه‌نقاط‌اغتجاش‌‌بردا ی‌ طحر‌ان‌  نض‌اکستگر‌ پس‌نقجه

های‌ نگر‌‌ندگر،‌خط‌دهد‌ره‌د ‌آن‌قسمت‌خارستری‌عقب‌ان‌نقجه‌بردا ی‌ان‌مقطع‌  نض‌ ا‌نجان‌مر

ندگزر‌محا زبه‌ازده‌د ‌‌‌‌‌دهد.‌عقب‌انا ر‌ ا‌نجان‌مر‌ها‌ه‌مناطق‌ نگر‌ اختا های‌نمین‌اکستگر

‌انطباق‌منا بر‌با‌هم‌دا د.‌5-3اکض‌ه‌‌6-‌‌‌3اکض
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 [11] : نقشه برداری از مقطع تونل5-3 شکل 

‌دهد.‌ازکض‌‌ها‌ ا‌نجان‌مر‌ای‌ان‌این‌داده‌نم نه‌6-‌3اکض‌نیا‌د ‌  نض‌ثبت‌اده‌ا ت‌.‌GPRهای‌‌داده

 زانتر‌متزر‌ان‌ ز ده‌ زنگ‌‌‌‌‌‌20عمق‌رند‌ره‌بیجترین‌انرژی‌ه‌آ یب‌ناار‌ان‌انفجا ‌د ‌بیان‌مر‌3-6

متزر‌نیزا‌‌‌‌ زانتر‌‌20ا زت.‌پزس‌ان‌‌‌‌کض‌مجخص‌ازده‌ا ت.‌این‌ناحیه‌با‌خط ط‌آبر‌د ‌ا‌ا فاق‌ایتاده

هزای‌‌‌  اند‌د ‌اثزر‌هجز د‌اکسزتگر‌‌‌‌ایتد‌ره‌مر‌ نگ‌ا فاق‌مر‌هایر‌به‌ط  ‌پرارنده‌د ‌  ده‌اکستگر

‌اده‌ا ت.‌های‌قرما‌د اکض‌مجخص‌ذا ر‌د ‌ نگ‌نیا‌بااد‌ره‌این‌نقاط‌با‌دایره

 

 [11] در دیواره تونل GPRهای  ای از داده : نمونه 6-3 شکل 

-3اکض‌(.‌18ه‌‌12‌،13‌،14ای‌برداات‌اده‌ا ت‌)چال‌‌های‌ا ت انه‌ان‌چها ‌چال‌انفجا ی‌نیا‌نم نه

دهزد.‌همزانط  ‌رزه‌مجزخص‌ا زت‌‌‌‌‌‌‌ا اس‌عمق‌نم نه‌نجان‌مر‌ها‌ ا‌بر‌ن  ‌ نگ‌ه‌اکستگر‌‌‌‌‌‌7

ای‌ ا‌نجزان‌‌‌هزای‌ا زت انه‌‌‌نیا‌خ د‌نم نه‌8-3اکض‌ها‌بسیا ‌متفاهت‌ا ت.‌‌ریفیت‌ نگ‌د ‌این‌نم نه

های‌آ یب‌ناازر‌ان‌حفزا ی‌ه‌‌‌‌ انتر‌متر‌اهل‌نم نه،‌نجانه‌40-‌30دهد.‌بر‌ا اس‌این‌آنمایش‌د ‌‌مر

‌ا د.‌ده‌مراکستگر‌به‌ط  ‌قابض‌محس س‌مجاه
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 هی‌‌هزای‌‌نیا‌انجام‌گریتزه‌ا زت.‌ثبزت‌داده‌‌‌‌Pای‌آنمایش‌ رعت‌م ج‌‌بر‌ هی‌این‌نم نه‌های‌ا ت انه

نم دا ‌حاصزض‌‌‌9-3اکض‌د جه‌انجام‌اده‌ا ت.‌‌90متری‌ه‌ حت‌ناهیه‌‌ انتر‌2های‌‌نم نه‌د ‌یاصله

تر‌ ا‌برای‌منطقه‌آ یب‌م‌ انتر‌30 ا‌‌10ایش‌نیا‌عمقر‌بین‌دهد.‌این‌آنم‌ان‌این‌آنمایش‌ ا‌نجان‌مر

دهزد‌رزه‌همبسزتگر‌منا زبر‌بزا‌‌‌‌‌‌‌ا د(‌نجان‌مزر‌‌د ‌آن‌ قریبا‌ثابت‌مر‌ Pای‌ره‌ رعت‌م ج‌‌)ناحیه

‌های‌قبلر‌دا د.‌آنمایش

 

 

 [11] ای های استوانه : جنس و ساختار کلی نمونه7-3 شکل 

 

 [11] 18و  12،13،14های استوانه ای از چال های شماره  : نمونه 8-3  شکل



38 

 

 

 [11] 18و  12،13،14های  های چال روی نمونه P: آزمایش سرعت موج  9-3 شکل 

ها‌ص  ت‌گریته‌ا زت.‌د ‌ایزن‌مقایسزه‌مسزایلر‌‌‌‌‌‌ای‌بین‌این‌ هش‌ها‌مقایسه‌پس‌ان‌انجام‌این‌آنمایش

های‌دیگر‌ره‌‌ها‌ه‌برخر‌ هش‌مانند‌دقت‌ه‌هاینه‌هر‌آنمایش‌م  د‌بحث‌ا ت.‌نتایج‌مقایسه‌این‌ هش

قابض‌‌2-3ر‌اده‌ا ت،‌د ‌جدهل‌های‌مقالات‌دیگر‌بر  ‌د ‌این‌مقاله‌به‌آن‌پرداخته‌نجده‌هلر‌ان‌داده

‌مجاهده‌ا ت.

 [11] گیری مختلف های اندازه مقایسه بین روش 2-3 جدول 
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بر  ر‌ناحیه‌آ یب‌ناار‌ان‌ZEDEX‌1ای‌به‌نام‌‌ حت‌عن ان‌پرهژه‌[12]‌‌امسلر‌ه‌همکا ان

گیری‌بزه‌ه زیله‌ی‌‌‌‌.‌این‌اندانهندا‌ ا‌به‌ هش‌ جربر‌انجام‌دادهTBM‌3ه‌حفا ی‌به‌ه یله‌‌2انفجا ‌آ ام

4آهایرانتجا ‌‌ هش
‌ا ت.‌ه‌بر  ر‌ رک‌اطرا ‌ناحیه‌آ یب‌ص  ت‌گریته 

‌EDZبیان‌ررده‌اند‌ره‌ناحیه‌اغتجاش‌ه‌ناحیه‌آ یب‌ره‌هر‌ده‌با‌عنز ان‌‌‌‌امسلر‌ه‌همکا ان

ر  ر‌ع امض‌هایر‌نیا‌دا ند.‌.ب‌ا ند،‌د ‌مت ن‌علمر‌هم‌معنر‌هستند‌هرچند‌با‌هم‌ فاهت‌اناخته‌مر

ایتد‌‌مرب ط‌به‌ هش‌حفر‌ا ت‌ه‌ غییرات‌خ اص‌ نگ‌د ‌آن‌ا فاق‌نمر‌5دهد‌ناحیه‌اغتجاش‌نجان‌مر

ناار‌ان‌حفا ی‌مرب ط‌به‌ غییرات‌د ‌خص صیات‌ نگ‌مانند‌  نیزع‌مجزدد‌ زنش‌‌‌‌‌6هلر‌ناحیه‌آ یب

‌ا ت.

قعیت‌مکان‌نادیک‌به‌گیری‌د ‌ ه‌نمان‌قبض،‌حین‌ه‌پس‌ان‌حفا ی‌ی ای‌نیرنمینر‌ه‌د ‌ده‌م ‌اندانه

پزذیرد.‌‌‌ی ای‌نیرنمینر‌)ناحیه‌آ یب(‌ه‌با‌یاصله‌نیاد‌ان‌ی ای‌نیرنمینر‌)ناحیه‌اغتجاش(‌انجام‌مزر‌

 ص  ت‌پذیریته‌ا ت‌:‌EDZهای‌نیر‌برای‌ عیین‌مجخصات‌‌د ‌ناحیه‌اغتجاش‌آنمایش

ایزن‌‌ ت.انجزام‌پذیریتزه‌ا ز‌‌‌‌Sه‌مز ج‌‌‌Pگیری‌ رعت‌م ج‌‌ای‌به‌منظ  ‌اندانه‌  م گرایر‌لرنه .1

گریزت‌ه‌ غییزر‌‌‌‌ناحیه‌الا تیک‌  ده‌ نگ‌انجام‌مر  م گرایر‌به‌منظ  ‌بر  ر‌خص صیات‌

 های‌  ده‌ نگ‌ا ت.‌ها‌د ‌نقجه‌بیانگر‌هج د‌ناپی  تگر‌ه‌یا‌دیگر‌ اختا ‌ رعت‌م ج

                                                   

1
 Zone Of Excavation Disturbance Experiment 

2
 Smooth Blasting 

3
 Tunnel Boring Machine 

4
 Acoustic Emission (AE) Monitoring 

5
 Disturb Zone 

6
 Damage Zone 
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گیزری‌ازده‌ا زت.‌پزیش‌ان‌آنمزایش‌‌‌‌‌‌‌ نش‌انزدانه‌‌،متری‌ان‌ناحیه‌حفا ی‌20-15د ‌یاصله‌ .2

ZEDEXمتزری‌ان‌ناحیزه‌حفزا ی‌‌‌‌‌100گیزری‌ زنش‌د ‌یاصزله‌‌‌‌‌صزله‌انزدانه‌‌ زرین‌یا‌‌نادیک‌

 ا ت.‌ب ده

  نگ‌پیش‌ه‌پس‌ان‌حفا ی‌م  د‌بر  ر‌قرا ‌گریته‌ا ت.‌خص صیات‌هید هلیکر‌  ده .3

 ج‌ه‌میزانگین‌آب‌‌های‌م‌ی‌اکستگر‌ه‌منظ  ‌د تر ر‌به‌نقجهب‌آهایرگیری‌ ادا ی‌یا‌‌اندانه .4

  نگ‌ص  ت‌پذیریته‌ا ت.‌محت ی‌داخض‌  ده

گیری‌لرنش‌یا‌اتاب‌نمین‌ره‌حین‌حفا ی‌ص  ت‌پذیریته‌ا ت‌ه‌هد ‌ان‌آن‌اطلا ‌ان‌‌ندانها .5

 مقدا ‌انرژی‌آناد‌اده‌داخض‌ نگ‌د ‌نمان‌حفا ی‌ا ت.

‌ص  ت‌پذیریته‌ا ت‌:‌EDZهای‌نیر‌پس‌ان‌حفا ی‌برای‌ عیین‌جاییات‌‌د ‌ناحیه‌آ یب‌آنمایش

 رهای‌رم‌قط‌ه‌م ج‌ص  ر‌د ‌چال‌Pگیری‌م ج‌‌اندانه .1

 ای‌مطالعات‌ناهمسانگردی‌ رعت‌لرنه .2

 میلیمتری(‌50های‌رم‌قطر)د ‌ی اصض‌‌گیری‌نف ذپذیری‌ نگ‌با‌دقت‌بالا‌د ‌چال‌اندانه .3

هزای‌ذا زر‌‌‌‌مزایا‌رزردن‌اکسزتگر‌‌‌قطزر.‌مت‌‌هزای‌رزم‌‌‌ان‌چال‌1های‌ نگر‌بردا ی‌نم نه‌نقجه .4

 های‌ حت‌ اثیر‌حفا ی‌ نگ‌ه‌اکستگر‌  ده

 بردا ی‌ دچال‌نقجه .5

 قطر‌های‌رم‌های‌ نگر‌به‌د ت‌آمده‌ان‌چال‌یجگاهر‌جاییات‌نم نهمطالعات‌آنما .6

‌TBMمتر‌ه‌د ‌مقایسه‌بزا‌ هش‌‌1دهد‌ناحیه‌آ یب‌با‌ هش‌چالانر‌ه‌انفجا ‌ ا‌حدهد‌‌نتایج‌نجان‌مر‌

 بیجتر‌ا ت.بسیا ‌

                                                   

1
 core 
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د ‌رج  ‌رره،‌مطالعا ر‌د ‌نمینه‌محا به‌‌KAREIبرای‌  نض‌‌[13]‌همچنین‌لر‌ه‌همکا ان

EDZای‌‌ه‌ ست‌گ دمن‌ب د.‌همچنزین‌یزک‌‌‌‌های‌ا ت انه‌دند.‌این‌مطالعات‌اامض‌ ست‌نم نهانجام‌دا‌

 یتزا ‌‌‌EDZ‌4انزد،‌‌‌ازد.‌لزر‌ه‌همکزا ان‌بیزان‌رزرده‌‌‌‌‌‌‌مدل‌رامپی  ری‌برای‌آنالیا‌حسا یت‌ زاخته‌

د ‌پایزدا ی‌مکزانیکر‌‌‌‌‌EDZدهزد.‌‌‌ نگ‌ ا‌ غییر‌مزر‌‌دمایر‌ه‌ایمیایر‌  ده‌مکانیکر،‌هید هلیکر،‌

ای،‌رزه‌ زنش‌برجزا‌مقزدا ‌‌‌‌‌‌های‌هسزته‌‌ی‌نیرنمینر‌با‌عمق‌نیاد‌مانند‌مغا های‌دین‌نبالهبرای‌ی اها

بایست‌د ‌طراحر‌نگهزدا ی‌ایزن‌‌‌‌  اند‌ نگ‌ ا‌دچا ‌ضعف‌ اختا ی‌رند‌ه‌بالتبع‌مر‌نیادی‌دا د،‌مر

 ز ده‌‌هزا‌د ‌‌‌باید‌م  د‌بر  ر‌قرا ‌گیرد.‌همچنین‌گسترش‌ه‌پیدایش‌ناپی  زتگر‌‌EDZگ نه‌ی اها‌،‌

 گزذا د.‌‌های‌نیرنمینر‌ اثیر‌مزر‌‌دهد‌ره‌بر هی‌جریان‌آب‌ نگ‌ ا‌ایاایش‌مر‌نف ذپذیری‌  ده‌ نگ

رنزد‌رزه‌‌‌‌رند.‌این‌امر‌آنجا‌اهمیزت‌پیزدا‌مزر‌‌‌‌ غییر‌مر‌EDZ یتا ‌گرمایر‌  ده‌ نگ‌نیا‌با‌ غییرات‌

  نزض‌‌یک‌‌EDZهای‌ یستم‌نگهدا ی‌ اثیر‌بگذا د.‌به‌منظ  ‌بر  ر‌‌  اند‌د ‌پ اش‌ غییرات‌دما‌مر

متری‌نمین‌د ‌محزیط‌ زنگ‌آذ یزن‌بزه‌‌‌‌‌‌500د ‌رج  ‌رره‌د ‌عمق‌KURT‌1آنمایجر‌به‌نام‌  نض‌

 عا ر‌م  د‌بر  ر‌قرا ‌گریته‌ا ت.عن ان‌م  د‌مطال

                                                   

1
 Korea Atomic Energy Research Institute 
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 و موقعیت سایت EDZایت بررسی شناسی اطراف س و وضعیت زمین KURT:طرح کلی تونل 10-3 شکل 

[13] 

‌Blastmate  IIIانفجا ‌د ‌این‌مطالعه‌با‌ام لایت،‌رینکس‌ه‌نانض‌ص  ت‌گریت.‌لرنش‌نمین‌به‌ه یله‌

‌ا ت.‌‌گیری‌اده‌متری‌ان‌ه هدی‌  نض‌قرا ‌گریته‌ا ت‌اندانه‌200ره‌د ‌یاصله‌

پناه‌د ‌دی ا ه‌  نض‌‌ت‌جانپس‌ان‌ اخ‌KURTد ‌  نض‌مطالعا ر‌‌EDZبینر‌‌همچنین‌به‌منظ  ‌پیش

  نض‌آغان‌ه‌ زاثیرات‌‌ پس‌حفا ی‌‌ه‌د ‌آن‌نصب‌MPBX نج‌ه‌‌ای‌حفر‌اد.‌ررنش‌هفت‌چال‌گمانه

گیری‌اده‌ا ت.‌ ه‌چال‌دیگر‌هم‌پس‌ان‌عملیات‌حفا ی‌  نزض‌بزه‌منظز  ‌‌‌‌‌ نگ‌اندانه‌آن‌ هی‌  ده

‌گیری‌ غییرات‌خص صیات‌ نگ‌د ‌اثر‌انفجا ‌حفر‌اد.‌اندانه
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 [13] ها های صورت گرفته بر روی آن های مطالعاتی و آزمایش : مکان چال11-3 شکل 

 ت‌ره‌ هی‌نم نزه‌هزا‌صز  ت‌گریتزه‌‌‌‌‌اهایر‌‌آنمایجگاهر‌ان‌جمله‌ ست‌های‌ ست‌گ دمن‌ه‌آنمایش

دهزد‌رزه‌   زط‌آنمزایش‌جزک‌گز دمن‌‌‌‌‌‌‌‌گ‌ ا‌نجان‌مر ن‌پذیری‌  ده‌مدهل‌ غییر‌12-3اکضا ت.‌

  ان‌بیان‌نم د‌ زاثیر‌انفجزا ‌د ‌ ز ده‌ زنگ‌‌‌‌‌‌(‌د ‌حالت‌رلر‌مر8گیری‌اده‌ا ت.)چال‌اما ه‌اندانه

‌ا د.‌پذیری‌مر‌مدهل‌ غییر‌اکضباعث‌راهش‌

ده‌بردا ی‌یک‌یر ت‌گریته‌اده‌ا ت.‌د ‌این‌نقجه‌10یک‌نقجه‌ان‌بان اب‌ ادا ی‌گمانه‌ان‌چال‌اما ه‌

‌10هزا‌د ‌طز ل‌هزای‌‌‌‌‌گیزری‌‌ه‌گیرنده‌ ادا ی‌د ‌ط ل‌گمانه‌با‌یاصله‌ثابت‌نصب‌اده‌ا زت‌ه‌انزدانه‌‌

با ‌‌5ها‌‌ا د‌نقجه‌گمانه‌متر‌د ‌ط ل‌گمانه‌انجام‌گریته‌ا ت.‌ان‌آنجا‌ره‌  نض‌با‌انفجا ‌حفر‌مر‌ انتر

گیری‌اده‌نجزان‌‌‌دانههای‌ان‌نتایج‌ ا‌پس‌ان‌پردانش‌داده‌13-3ا د.‌اکض‌‌ هن‌ هیه‌مر‌3-2د ‌ط ل‌

 [13ت.]د تر ر‌ ط ل‌حفا ی‌اده‌  نض‌‌"ط ل‌  نض"دهد.‌منظ  ‌ان‌‌مر
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 [13] 8تغییرات مدول تغییر شکل پذیری توده سنگ در امتداد گمانه شماره   12-3 شکل 

 هی‌‌صیات‌ زنگ‌قبزض‌ه‌پزس‌ان‌انفجزا ‌بزر‌‌‌‌‌به‌منظ  ‌بر  ر‌خص همچنین‌آنمایجات‌آنمایجگاهر‌

ا زت.‌‌‌به‌ط  ‌خلاصه‌این‌خص صیات‌ ا‌د ‌نجزان‌داده‌‌3-3ها‌ص  ت‌گریته‌ا ت.‌جدهل‌اما ه‌‌گمانه

‌ه‌3-3جزدهل‌‌(‌همچنزین‌‌8ه‌3های‌ازما ه‌‌‌ره‌د ‌آن‌عمق‌به‌معنای‌یاصله‌ان‌دی ا ‌  نض‌ا ت.)چال

یاصله‌ان‌دی ا ه‌  نض‌نجان‌داده‌ا ت.‌همانط  ‌ره‌مجزاهده‌‌خص صیات‌ نگ‌ ا‌بسته‌به‌‌14-‌3اکض

گیری‌قبض‌ه‌پس‌ان‌حفزا ی‌نادیزک‌‌‌‌یابد‌مقادیر‌اندانه‌مرا د‌هرچه‌ان‌ مت‌دی ا ه‌یاصله‌ایاایش‌‌مر

ای‌ره‌ حت‌‌ه‌ ر یب‌ناحیهب‌14‌a-3د ‌اکض‌‌Zone3ه‌‌Zone 1‌،Zone 2به‌هم‌اده‌ا ت.‌منظ  ‌ان‌

ای‌رزه‌د ‌آن‌‌‌ا زت‌ه‌ناحیزه‌‌‌3ه‌‌1با‌ غییرات‌رمتر‌ره‌حدیاصزض‌ناحیزه‌‌‌‌ای‌ اثیر‌انفجا ‌ا ت،‌ناحیه

‌های‌ذا ر‌ نگ‌ثابت‌مانده‌ا ت.‌خص صیات‌ه‌ااخصه
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 [13] : تصاویر پردازش شده از نقشه بازتاب گمانه 13-3 شکل 

 [13]های سنگی  یج آزمایش روی نمونهنتا 3-3 جدول 
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 [13] ها نتایج آزمایش نمونه 14-3 شکل 

انفجزا ‌ ا‌‌‌113  نض‌د ‌هیمالیا‌انجام‌دادند‌ه‌5یک‌مطالعه‌م  دی‌د ‌‌[14]‌ه ما‌ه‌همکا ان‌

ی‌آ یب‌ناار‌ان‌انفجزا ‌د ‌‌‌ای‌ جربر‌برای‌محا به‌اس‌این‌مطالعه‌م  دی‌ ابطهبر  ر‌رردند.‌بر‌ا 

گذا ی‌د ‌هزر‌ زاخیر،‌انزرژی‌‌‌‌‌گذا ی،‌بیجینه‌خرج‌ نگ،‌یارت  ‌خرج‌Qاطرا ‌  نض‌بر‌ا اس‌ع امض:‌

گذا ی‌به‌د ت‌آه دنزد‌ه‌نتزایج‌ ا‌آنمزایش‌بزا‌اهلترا ز نیک‌‌‌‌‌‌‌ض‌ه‌ط ل‌چال‌خرجمخص ص،‌عرض‌  ن

اند‌ره‌عمق‌ هبا ه‌رمتری‌داازته‌باازد،‌‌‌‌هایر‌ ا‌انتخاب‌ررده‌ند.‌به‌این‌منظ  ‌  نضا  نجر‌ررداعتب

نز  ‌ زنگ،‌ عزداد‌ سزت‌‌‌‌‌‌4-3جزدهل‌‌نیرا‌ره‌بت انند‌اثرات‌ناار‌ان‌ غییرات‌ نش‌ ا‌نادیده‌بگیرند.‌

‌[14] ا‌برای‌هر‌  نض‌نجان‌داده‌ا ت.‌Qانفجا ‌د ‌هر‌  نض‌ه‌محدهده‌ غییرات‌



47 

 

 

 [14] جزییات تونل های مورد بررسی 4-3 جدول 

‌

 [14] خصوصیات مکانیکی توده سنگ 5-3  جدول

‌

 نگ‌مجخص‌ازده‌‌‌یانگ‌برای‌  ده‌ه‌مدهل‌Pمقاهمت‌رججر،‌ رعت‌م ج‌‌5-3همچنین‌د ‌جدهل‌

ا زت،‌‌انفجزا ‌‌‌حگیرد‌مرب ط‌بزه‌طزر‌‌‌هایر‌ره‌د ‌بحث‌انفجا ‌م  د‌بر  ر‌‌قرا ‌مر‌برخر‌م لفه.‌ا ت

،‌نمان‌ اخیر‌ه‌  الر‌انفجزا ‌.‌برخزر‌ان‌‌‌‌2ه‌یاصله‌ان‌محیط‌آناد‌1ها‌دا ی‌چال‌مانند‌:‌عمق‌چال،‌یاصله

(،‌بیجینه‌خرج‌Tها‌نیا‌مرب ط‌به‌پرادن‌چال‌ا ت‌مانند‌مقدا ‌خرج‌نهایر‌د ‌هر‌ده ه‌انفجا ‌)‌م لفه

آینزد‌ه‌برخزر‌ان‌‌‌‌یم‌بزه‌د زت‌مزر‌‌‌(،‌ره‌به‌طز  ‌مسزتق‌‌d(،عمق‌چال)P(،‌پرا ندگر)Wد ‌هر‌ اخیر)

از ند،‌ماننزد‌یزارت  ‌پیجزرهی،‌یزارت  ‌محزیط‌‌‌‌‌‌‌‌پا امترهای‌ا ا ر‌دیگر‌ان‌این‌پا امترها‌محا به‌مر

‌[14]گذا ی.‌خرج

ا تفاده‌اده‌ا ت.‌ یستم‌‌Qبه‌منظ  ‌انا ایر‌خص صیات‌  ده‌ نگ‌ان‌ یستم‌امتیان‌  ده‌ نگ،‌

دهزد.‌ریفیزت‌‌‌‌پا امتر‌ ا‌م  د‌بر  ر‌قزرا ‌مزر‌‌‌6 ت،‌ره‌   ط‌با   ن‌پیجنهاد‌اده‌ا‌Qبندی‌‌طبقه

هزا‌‌‌از ند.‌نبزری‌د نه‌‌‌(‌ره‌به‌اندانه‌بل ک‌مرب ط‌مزر‌Jnهای‌)‌(ه‌ عداد‌د ته‌د نه‌RQDد ته‌د نه)‌

(Jr(ه‌عدد‌دگر انر‌د ته‌د نه‌)Jaره‌مرب ط‌به‌مقاهمت‌برار‌بل ک‌ا ت.‌عدد‌آب‌)‌‌‌ های‌م جز د‌د

                                                   

1
 Spacing 

2
 Burden 
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(‌ره‌ نش‌یعزال‌ ز ده‌ زنگ‌ ا‌مز  د‌بر  زر‌قزرا ‌‌‌‌‌‌‌SRFنش‌)(‌ه‌یارت  ‌راهش‌ Jwها‌)‌د ته‌د نه

‌[14]دهد.‌مر

𝑸                                                                                                          1-3 رابطههه  = (
𝑹𝑸𝑫

𝑱𝒏
)(

𝑱𝒓

𝑱𝒂
)(

𝑱𝒘

𝑺𝑹𝑭
) 

 

چنین‌‌های‌نیرنمینر‌ه‌هم‌ نگ‌د ‌محیط‌به‌منظ  ‌ جایه‌ه‌ حلیض‌ یتا ‌  ده‌Q یستم‌طبقه‌بندی‌

ها‌ه‌مغا های‌نیرنمینر‌را برد‌یراهانزر‌دا د.‌د ‌ایزن‌مطالعزه‌بزرای‌‌‌‌‌‌طراحر‌ یستم‌نگهدا ی‌د ‌  نض

بینر‌اثرات‌ناار‌ان‌‌منظ  ‌ خمین‌ه‌پیش‌به‌ا تفاده‌اده‌ا ت.‌Qبر  ر‌ یتا ‌  ده‌ نگ‌ان‌ یستم‌

 ا د.‌نگا ی‌د ‌  نض‌ا تفاده‌مر‌هلرنش،‌ یستم‌پایش‌لرن

ایزاا ی‌ه‌ یسزتمر‌آن‌‌‌‌هزای‌نزرم‌‌‌نش‌حاصض‌ان‌انفجا ‌ه‌ هشبینر‌لر‌مطالعات‌یراهانر‌د ‌نمینه‌پیش

ای‌به‌‌لرنهبینر‌مدل‌‌اده‌ا ت‌ره‌مبنای‌بیجتر‌آنها‌ رعت‌بیجینه‌ذ ات‌ا ت.‌معادله‌مرب ط‌به‌پیش

‌قرا ‌نیر‌ا ت‌:

𝑽𝒑𝒑𝒗                                                                                              2-3 رابطه  = 𝑲 (
𝑹

√𝑾
𝟑 )−𝜷 

هزای‌مربز ط‌بزه‌انتجزا ‌مز ج‌د ‌‌‌‌‌‌‌ثابت‌𝛽ه‌‌ mm/s‌،K رعت‌بیجینه‌ذ ات‌بر‌حسب‌‌VPPVره‌د ‌آن‌

ا زت.‌‌‌kgگذا ی‌د ‌هر‌ اخیر‌بر‌حسب‌‌بیجنیه‌خرج‌Wه‌‌mmگیری‌بر‌حسب‌‌یاصله‌اندانه‌Rمحیط،‌

همچنزین‌‌‌آیند.‌ دی‌ ایت‌آنمایش‌به‌د ت‌مران‌یک‌ گر ی ن‌آما ی‌ان‌مطالعات‌م ‌𝛽ه‌‌ Kمقادیر‌

‌‌Vcr نگ‌اطرا ‌  نض‌ رعت‌بحرانر‌بیجزینه‌ زرعت‌ذ ات‌‌‌‌منظ  ‌انا ایر‌محدهده‌ خریب‌  دهبه‌

 ا د:‌ان‌ ابطه‌نیر‌محا به‌مر

𝑽𝒄𝒓                                                                        3-3 رابطه  =  
𝑽𝒑𝝈𝒕

𝑬
 

مقاهمزت‌رججزر‌ زنگ‌بزر‌‌‌‌‌‌‌m/s‌‌،𝜎𝑡 د ‌  ده‌ نگ‌بر‌حسزب‌‌P رعت‌حررت‌م ج‌‌Vpره‌د ‌آن‌

‌ا ت.‌MPaمدهل‌یانگ‌بر‌حسب‌‌Eه‌‌MPaحسب‌
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از د‌‌‌مانط  ‌ره‌مجاهده‌مره‌میاان‌آ یب‌ناار‌ان‌انفجا ‌ا ت‌.‌ه‌Qنجان‌دهنده‌ ابطه‌‌15-3اکض‌

‌‌ Q=4یابد.‌آنط  ‌ره‌د ‌اکض‌مجزخص‌ا زت‌ زا‌‌‌‌‌میاان‌اثرات‌ناار‌ان‌انفجا ‌راهش‌مر‌Qبا‌ایاایش‌

از د‌ایزن‌ غییزرات‌رمتزر‌‌‌‌‌‌ غییرات‌آ یب‌ناار‌ان‌انفجا ‌نیاد‌ا ت‌.‌ه‌هر‌چه‌ریفیت‌ نگ‌بهتر‌مر

 زنگ‌د ‌ناحیزه‌‌‌‌یر‌ریفیزت‌ ز ده‌‌های‌بالای‌ زنگ،‌ زاث‌‌‌رند‌ره‌د ‌ریفیت‌ا د.‌این‌نکته‌بیان‌مر‌مر

های‌دیگر،‌ناحیه‌آ زیب‌ناازر‌ان‌انفجزا ‌ ا‌ حزت‌ زاثیر‌قزرا ‌‌‌‌‌‌‌‌آ یب‌قابض‌چجم‌پ ار‌ا ت‌ه‌پا امتر

‌دهند.‌مر

 

 [14] : تغییرات فاصله آسیب با شاخصه کیفیت توده سنگ 15-3 شکل 

را ‌آناد‌پس‌ان‌هر‌انفجا ‌طراحر‌ زاخیر‌بزرای‌‌‌‌های‌نیرنمینر،‌به‌دلیض‌ایاایش‌ ینه‌عملیات‌انفجا د ‌

 یزت،‌ایزاایش‌بیجزینه‌‌‌‌‌مجخص‌ا ت‌ه‌انتظزا ‌مزر‌‌‌16-3اکض‌همانط  ‌ره‌ان‌‌رند.‌ها‌ غییر‌مر‌چال

سزان‌ان‌‌قایسه‌میاان‌یکا د.‌هم‌چنین‌د ‌م‌گذا ی‌باعث‌ایاایش‌یاصله‌آ یب‌ناار‌ان‌انفجا ‌مر‌خرج

های‌مختلف‌ نگ،‌مجاهده‌اده‌ا ت‌ره‌به‌عن ان‌مثال‌برای‌  نض‌های‌‌گذا ی‌د ‌رلاس‌بیجینه‌خرج

AA10Rه‌‌AA7ره‌‌Qپایینر‌دا ند،‌بیجینه‌ زرعت‌ذ ات‌رمتزر‌ان‌‌‌‌mm/s500‌‌‌‌ ا زت.‌د ‌حزالر‌د

‌ا ت.‌mm/s1500  نض‌دیگری‌ره‌ان‌ر ا  ایت‌ جکیض‌اده‌ا ت،‌بیجینه‌ رعت‌ذ ات‌بیش‌ان‌
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های‌مرب ط‌به‌طرح‌انفجا ‌اامض‌عمق‌چال،‌پیجرهی‌ه‌‌ی‌بین‌اندانه‌آ یب‌با‌پا امتر‌ ابطه17-3اکض‌

 زنگ‌نرمزال‌‌‌‌ین‌پا امترها‌نسبت‌به‌ریفیزت‌ ز ده‌‌دهد.‌ا‌گذا ی‌د ‌هر‌ اخیر‌ ا‌نجان‌مر‌بیجینه‌خرج

.‌این‌مطالعه‌مقایسه‌ررد‌ نگ‌ه‌ابعاد‌  نض‌های‌مختلف‌  ده‌نسب‌به‌ریفیت ها‌ ا‌اند‌ ا‌بج د‌داده‌اده

‌67.8-25.9(‌ه‌ابعزاد‌  نزض‌)‌‌17.8-0.03 زنگ‌)‌‌محزدهده‌ غییزرات‌ه زیع‌ریفیزت‌ ز ده‌‌‌‌‌‌ جربر‌د 

‌مترمربع(‌انجام‌گریته‌ا ت.

 

 [14] گذاری در هر تاخیر : تغییرات فاصله آسیب با بیشینه خرج 16-3 شکل 

 

 [14] : تغییرات فاصله آسیب نسبت به پارامترهای طرح انفجار 17-3 شکل 
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 نگ‌ ابطه‌دا نزد،‌‌‌ق‌چال،‌نرخ‌پیجرهی‌با‌ریفیت‌  دههای‌طرح‌انفجا ‌مانند‌عم‌ان‌آنجایر‌ره‌پا امتر

نفجا ‌به‌عن ان‌یک‌د ته‌ه‌گرهه‌بزرای‌ فسزیر‌آ زیب‌ناازر‌ان‌انفجزا ‌‌‌‌‌‌ نگ‌ه‌طرح‌ا‌های‌  ده‌م لفه

به‌ط  ‌رلر‌ناحیه‌آ یب‌ناار‌ان‌انفجا ‌با‌ایاایش‌پا امترهزای‌مربز ط‌بزه‌پیجزرهی‌‌‌‌‌‌ا د.‌ا تفاده‌مر

یابد.‌این‌بدین‌معنر‌ا زت‌رزه‌‌‌‌گذا ی‌د ‌هر‌ اخیر‌ایاایش‌مر‌گذا ی‌نهایر‌ه‌بیجینه‌خرج‌مانند‌خرج

از د.‌بزه‌همزین‌‌‌‌‌ نگ‌نیا‌مزر‌‌ایاایش‌عمق‌ه‌خرج‌چال‌باعث‌آ یب‌بیجتر‌به‌  دهپیجرهی‌بیجتر‌ه‌

د ‌عملیزات‌‌‌گذا ی‌ه‌عمق‌چزال‌د زت‌یایزت.‌‌‌‌ن‌خرجمنظ  ‌باید‌به‌یک‌مقدا ‌بهینه‌د ‌ ابطه‌با‌میاا

گذا ی‌د ‌هر‌ اخیر،‌انرژی‌مخص ص‌‌ا د.‌بیجینه‌خرج‌انفجا ،‌انرژی‌ماده‌منفجره‌ ه‌گ نه‌ فسیر‌مر

گذا ی‌د ‌هزر‌ زاخیر‌ حزت‌ زاثیر‌ ز الر‌ده ه‌انفجزا ‌ه‌‌‌‌‌‌‌‌گذا ی.‌ره‌بیجینه‌خرج‌حیط‌خرجه‌یارت  ‌م

گذا ی‌ه‌انرژی‌مخص ص‌ ابعر‌ان‌پیجرهی‌ده ه‌انفجا ‌ا ت.‌د ‌یک‌مقدا ‌ثابت‌ان‌‌یارت  ‌محیط‌خرج

‌دهزد.‌‌ی‌ه‌انرژی‌مخص ص‌ ا‌رزاهش‌مزر‌‌گذا ‌ماده‌منفجره،‌نرخ‌پیجرهی‌بیجتر‌،‌یارت  ‌محیط‌خرج

‌های‌انفجا ‌ ا‌د ‌خ د‌گنجانده‌ا ت.‌ مام‌ ه‌م لفه‌‌Zیارت  

𝒁                                    4-3 رابطه  =  𝒒𝒑
𝟎.𝟏𝟓√𝑾 + 𝒒  

انرژی‌مخص ص‌ا ت.‌‌Q(‌ه‌kgگذا ی‌د ‌هر‌ اخیر)‌بیجینه‌خرج‌Wیارت  ‌محیط‌چال‌،‌‌ qbره‌د ‌آن‌

های‌‌ها‌دا ند‌،‌این‌  نض‌ نگ‌پایینر‌نسبت‌به‌بقیه‌  نض‌ریفیت‌  ده‌ان‌آنجایر‌ره‌  نض‌های‌مطالعا ر

‌Q>1.67ه‌‌Q<1.67گیرنزد.‌ان‌ایزن‌ ز ‌بر  زر‌بزه‌ده‌قسزمت‌‌‌‌‌‌‌‌به‌ط  ‌جداگانه‌م  د‌بر  ر‌قرا ‌مر

‌(19-3ه‌‌18-3اکض‌ قسیم‌اده‌ا ت.‌)



52 

 

 

 Q<1.67 [14]های انرژی ماده منفجره برای  : فاصله آسیب نسبت به پارامتر 18-3 شکل 

‌

 

 Q>1.67[14] های انرژی ماده منفجره برای ت به پارامترفاصله آسیب نسب:  19-3 شکل 

بینر‌ناحیه‌آ یب‌ناار‌ان‌انفجا ،‌به‌د ت‌آه دن‌ ابطه‌ای‌ا ت‌رزه‌د ‌‌‌یک‌بحث‌بسیا ‌مهم‌د ‌پیش

هزا‌ه‌‌‌  زر‌داده‌های‌ا ا ر‌طراحر‌انفجا ‌ه‌ ز ده‌ زنگ‌د ‌نظزر‌گریتزه‌از د.‌پزس‌ان‌بر‌‌‌‌‌‌‌آن‌پا امتر

ی‌ذیض‌ره‌ارثر‌پا امترهای‌ا ا زر‌ ا‌د ‌نظزر‌گریتزه‌ا زت‌‌‌‌‌‌ گر ی ن‌خطر‌ه‌غیرخطر‌آما ی‌ ابطه

‌پیجنهاد‌اده‌ا ت‌:
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𝑫                5-3 رابطه  =
𝒒𝒑

𝟎.𝟏𝟓√𝑾+𝒒

𝑸𝟎.𝟑𝟑 (
𝒅𝟐

𝒂𝒍
)𝟎.𝟏𝟓 

kg/mگذا ی)‌یارت  ‌محیط‌خرج‌qpره‌د ‌آن‌
3‌،)Wبیجینه‌خرج‌‌‌(گذا ی‌د ‌هر‌ زاخیر‌kg‌،)qانزرژی‌‌‌

kg/mمخص ص)
3‌،)Q‌‌،ااخصه‌ریفیت‌ نگd‌(عمق‌چالm‌،)l‌(پیجرهی‌mه‌‌،)a‌(مقطع‌  نض‌m

2‌)

‌دهد.‌نم دا ‌حاصض‌ان‌این‌ ابطه‌ه‌بهترین‌خط‌همبستگر‌آن‌ ا‌نجان‌مر‌20-3اکض‌ا ت.‌هم‌چنین‌

 

 [14] : نمودار مقایسه فاکتور و آسیب اندازه گیری شده 20-3 شکل 

اند‌‌نیا‌یک‌ هش‌ جربر‌ ا‌برای‌محا به‌ناحیه‌آ یب‌ناار‌ان‌انفجا ‌ا ائه‌داده‌[15]‌ یل ا‌ه‌همکا ان‌

انزد.‌اصز ل‌ایزن‌‌‌‌‌های‌دیگر‌مقایسه‌ررده‌نتایج‌حاصض‌ان‌این‌ هش‌ ا‌با‌ هش‌ه‌به‌منظ  ‌بر  ر‌اعتبا ،

های‌یک‌انفجا ‌د ‌ نگ‌گرانیتر‌‌(‌ا ت‌ه‌با‌مقایسه‌دادهPPV هش‌نیا‌بر‌پایه‌بیجینه‌ رعت‌ذ ات‌)

های‌عددی‌به‌منظ  ‌بر  ر‌‌ نجر‌اده‌ا ت.‌ابتدا‌جدهلر‌ان‌ کامض‌مدل‌اعتبا ‌1 یسکیند‌منطقه‌د 

هزای‌‌‌ان‌اده‌ا ت‌ره‌به‌ط  ‌خلاصه‌ هش‌محا به‌،‌ماایا‌ه‌معایب‌هزر‌رزدام‌ان‌ هش‌‌آ یب‌ نگ‌بی

                                                   

1
 Siskind 
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ه‌‌2،‌لیز ‌1مطالعات‌خز د‌ ا‌بزر‌پایزه‌مطالعزات‌هز لمبرگ‌ه‌پر زن‌‌‌‌‌‌آنها‌گذاته‌د ‌آن‌بیان‌اده‌ا ت.

‌اند.‌بر‌این‌ا اس‌ابتدا‌ ابطه‌ه لمبرگ‌ه‌پر ن‌ارح‌داده‌اده‌ا ت.‌انجام‌داده‌3همکا ان،ه‌ی   یث

𝑷𝑷𝑽                                                                                                                 6-3 رابطه  =
𝑲𝑸𝜶

𝑹𝜷
 

‌Rمنفجره‌ه‌‌انرژی‌ماده‌Qهای‌ ایت‌انفجا ‌،‌‌ثابت‌‌𝛽ه‌‌‌K‌‌،𝛼جینه‌ رعت‌ذ ات،‌بی‌PPVره‌د ‌آن‌

‌یاصله‌ا ت

 [15]های محاسبه آسیب سنگ  مراحل پیشرفت مدل 6-3 جدول 

 

 

                                                   

1
 Holmberg And Persson 

2
 Liu 

3
 Forsyth 
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 [15]کرنش برای آمفیبول ، ماسه سنگ و شیست-: منحنی های تنش 21-3 شکل 

خ اص‌دینامیکر‌ نگ‌بر‌ نگ‌ه‌ایست‌‌ ‌ نگ‌آمفیب ل،‌ما هبر‌ا اس‌ حقیقات‌لی ‌بر‌ هی‌ ه‌ن 

(‌بزر‌ایزن‌ا زاس‌اگزر‌یزارت  ‌ایزاایش‌‌‌‌‌‌‌21-3ازکض‌‌های‌مختلف‌بر  ر‌اده‌ا ت.)‌ا اس‌نرخ‌ررنش

 ‌دینزامیکر‌یزرض‌از د،‌مقاهمزت‌‌‌‌‌(‌به‌عن ان‌ااخصه‌انا ایر‌مقاهمت‌ زنگ‌ حزت‌بزا‌‌‌𝜂مقاهمت‌)

س‌گاا ش‌لی ‌ایزن‌یزارت  ‌‌‌بر‌ا ا‌   ان‌ان‌آنمایش‌ا تا یکر‌به‌د ت‌آه د.‌ نگ‌ ا‌مر‌دینامیکر‌  ده

‌های‌مختلف‌بر‌ا اس‌نرخ‌ررنش‌ه‌متفاهت‌ا ت.‌برای‌ نگ

7‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌η-‌3 ابطه‌
amp

=0.44598× ε̇
(

1

3
)
-0.37798‌

‌η
sas

=1.41039×ε̇
(1/3)

-3.58302‌

‌η
sqs

=2.09497× ε̇(1/3)-7.96242‌‌‌‌

s به‌عن ان‌مثال‌اگر‌نرخ‌ررنش‌
 زنگ‌بزه‌ ر یزب‌‌‌‌‌هبااد‌یارت  ‌ایاایش‌برای‌آمفیبز ل‌ه‌ما ز‌‌‌1100-

‌ه‌خص صیات‌ نگ‌به‌د ت‌آه ده‌ا ت.‌PPVای‌بین‌‌نیا‌ ابطه یث‌ی  ‌ا ت.‌2.96ه‌‌1.69

𝑷𝑷𝑽𝒎𝒂𝒙                                                              8-3 رابطه  = 𝟎. 𝟏 × 𝑼𝑪𝑺
𝑽𝒑

𝑬
 

‌10محز  ه‌ا زت‌رزه‌‌‌‌‌ نش‌رججر‌ ک‌0.1UCS(،‌mm/s)‌بیجینه‌ رعت‌ذ ات‌𝑃𝑃𝑉𝑚𝑎𝑥ره‌د ‌آن‌

مزدهل‌‌‌E(‌ه‌mm/s)‌P زرعت‌مز ج‌‌‌‌𝑉𝑝(،‌MPaمح  ه‌یرض‌ازده‌ا زت‌)‌‌‌‌د صد‌نیرهی‌رججر‌ ک

‌.(‌ا تGPaیانگ)
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بینر‌آ یب‌ نگ‌بیان‌ررده‌اند‌ه‌بزه‌منظز  ‌اعتبا  زنجر‌‌‌‌‌گام‌برای‌پیش‌5 پس‌ یل ا‌ه‌همکا ان‌

تایج‌ان‌مطالعات‌ یسکیند‌ا تفاده‌اده‌ا ت.‌ یسکیند‌یک‌مطالعه‌م  دی‌ هی‌طرح‌انفجا ی‌دقت‌ن

انجام‌گریته‌ا ت.‌د ‌مطالعه‌مز  دی‌‌‌mm‌165با‌قطر‌1های‌‌انجام‌داده‌ا ت‌.‌انفجا ‌با‌آنف ‌ه‌با‌چال

‌cm‌64آمده‌ا ت،‌ زا‌یاصزله‌‌‌‌7-3 یسکند‌ره‌خص صیات‌ییایکر‌ نگ‌م  د‌مطالعه‌آن‌د ‌جدهل‌

 قریبزا‌‌‌cm‌114آ یب‌نسبتا‌رم‌ه‌پزس‌ان‌‌‌cm‌64-114 یب‌ناار‌ان‌انفجا ‌بسیا ‌نیاد،‌د ‌یاصله‌آ

‌[15]ا د.‌ان‌آ یب‌د ‌ نگ‌مجاهده‌نمر‌اثری

 [15]خصوصیات فیریکی سنگ گرانیت در مطالعه سیسکیند  7-3 جدول 

 

 

‌پنج‌گام‌عبا  ند‌ان‌:

‌P،مدهل‌یانگ‌ه‌ رعت‌م ج‌UCSنگ‌م  د‌مطالعه‌مانند‌ ‌(‌ عیین‌خ اص‌ا تا یکر‌  ده1

UCS‌‌،207مقزادیر‌‌‌7-3ره‌بر‌ا اس‌جزدهل‌‌ × 106 𝑁/𝑚220.7ه‌مزدهل‌یانزگ‌‌‌‌‌ × 109 𝑁/𝑚2‌

 ا ت.

‌ نگ‌بر‌ا اس‌نرخ‌ررنش‌به‌د ت‌آمده‌ان‌انفجا ‌(‌ عیین‌خ اص‌دینامیکر‌  ده2

𝜂بر‌ا اس‌ ابطه‌لی ‌ه‌مقدا ‌ = ‌ا د‌:‌یجا ی‌دینامیکر‌محا به‌مر‌میاان‌مقاهمت‌3

𝑈𝐶𝑆𝑑𝑦𝑛𝑎 = 3.0 ×  𝑈𝐶𝑆𝑠𝑡𝑎𝑡𝑖𝑐 

𝑈𝐶𝑆𝑑𝑦𝑛𝑎 = 3.0 ×  207 × 106 𝑁/𝑚2 =  621 × 106 𝑁/𝑚2 
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‌ نگ‌،‌بر‌ا اس‌ ابطه‌ی   یث‌ه‌خص صیات‌دینامیکر‌  ده PPV(‌ عیین‌3

𝑃𝑃𝑉𝑚𝑎𝑥 = 0.1 × 𝑈𝐶𝑆
𝑉𝑝

𝐸
 

𝑃𝑃𝑉𝑚𝑎𝑥 = 0.1 × 621
5550 𝑚/𝑠𝑒𝑐

207 𝐺𝑃𝑎
= 16.65 𝑚/𝑠𝑒𝑐 

چززال‌‌،‌بززرای‌ عیززین‌منحنززر‌لززرنش‌اطززرا ‌ ززکH-P(‌ا ززتفاده‌ان‌مززدل‌آ ززیب‌نااززر‌ان‌انفجززا ‌4

‌[15]انفجا ی

از د‌رزه‌د ‌آن‌‌‌‌پر زن‌ا زتفاده‌مزر‌‌‌‌–برای‌به‌د زت‌آه دن‌منحنزر‌لزرنش‌ان‌معادلزه‌هز لمبرگ‌‌‌‌‌‌

𝐾 = 700 ‌،𝛼 = 𝛽ه‌‌0.7 = ریلز گرم‌ا زت‌.‌‌‌‌277گذا ی‌د ‌هر‌چزال‌نیزا‌‌‌‌میاان‌خرج‌ا ت.‌  1.5

 دهد.‌نجان‌مر‌165 ا‌برای‌قطر‌‌PPVمقدا ‌‌22-3اکض‌

 

 [15] چال برای تک PPV:  22-3 شکل 

‌دهد.‌ایسه‌ ا‌نجان‌مراین‌مق‌23-3اکض‌‌4های‌گام‌‌با‌منحنر‌3(‌مقایسه‌نتایج‌گام‌5

 

 PPV [15]مورد انتظار و بیشترین مقدار   PPV:  23-3 شکل 
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دهد.‌یکر‌ان‌دلایزض‌اخزتلا ‌بزین‌نتزایج‌نبز د‌‌‌‌‌‌‌های‌مختلف‌ ا‌نجان‌مر‌مقایسه‌بین‌ هش‌8-3جدهل‌

ها‌برای‌ حقیق‌انجام‌‌پر ن‌ا ت.‌ره‌این‌داده‌–های‌مدل‌ه لمبرگ‌‌ابتهای‌ ایت‌هاقعر‌برای‌ث‌داده

‌گریته،‌د ‌د ترس‌نب ده‌ا ت.

 [15]های مختلف  مقایسه بین روش 8-3 جدول 

‌

 روش عددی 3-2

 ا‌نجان‌دهد،‌اما‌عدم‌دقزت‌،‌‌‌‌  اند‌نتایج‌نادیک‌به‌هاقعیت‌گیری‌مر‌های‌ جربر‌ه‌اندانه‌هر‌چند‌ هش

های‌عددی‌ رغیب‌ررده‌ا زت.‌‌‌گیری‌دا ا ‌،‌محققان‌ ا‌به‌ مت‌ هش‌ینه‌بالای‌این‌ هش‌ه‌نم نهها

های‌ جربر‌نجان‌داده‌ا ت‌ره‌ایزن‌ هش‌‌‌عددی‌ه‌مقایسه‌آن‌با‌نتایج‌آنمایش‌‌ هش‌EDZد ‌مطالعه‌

ک‌پدیده‌بینر‌ناحیه‌آ یب‌ناار‌ان‌حفا ی‌دهد.‌ان‌آنجا‌ره‌انفجا ‌ی‌  اند‌پا خ‌منا بر‌برای‌پیش‌مر

 زانی‌ا زتفاده‌از د‌رزه‌قابلیزت‌اعمزال‌بزا ‌‌‌‌‌‌‌‌‌بایست‌ان‌نرم‌ایاا هایر‌برای‌مزدل‌‌دینامیکر‌ ت‌،‌مر

دینامیکر‌ ا‌دااته‌بااند.‌علاهه‌بر‌این‌با‌  جه‌به‌اینکه‌محیط‌ زنگ‌عم مزا‌یزک‌محزیط‌ناپی  زته‌‌‌‌‌‌

نتزایج‌حاصزض‌ان‌‌‌‌بایست‌به‌این‌نمینه‌نیا‌دقت‌از د‌ زا‌‌‌ انی‌مر‌های‌ابیه‌ا ت،‌د ‌انتخاب‌نرم‌ایاا 

بزه‌‌‌Itascaایاا هزای‌گزرهه‌‌‌‌ انی‌م  د‌اطمینان‌بیجتری‌بااد.‌به‌منظ  ‌بر  ر‌ یتا ‌ نگ‌نرم‌ابیه

  ضیح‌‌4ایاا ‌مرب طه‌د ‌یصض‌‌های‌عددی‌ه‌نرم‌ا د.د با ه‌ هش‌ط  ‌متداهل‌بین‌محققان‌ا تفاده‌مر

ت،‌ا تفاده‌ان‌کر‌ه‌هابسته‌به‌نمان‌ا چنین‌با‌  جه‌به‌اینکه‌انفجا ‌یک‌ یتا ‌دینامی‌.‌هما د‌مر‌‌داده

‌گیرد.‌م  د‌ا تفاده‌قرا ‌مر‌پژههجگران انی‌دینامیکر‌نیا‌   ط‌‌ایاا های‌ابیه‌نرم

 انی‌عددی‌برای‌بر  ر‌ اثیر‌پا امترهزای‌مز ثر‌بزر‌ناحیزه‌‌‌‌‌‌یک‌مدل‌[8] ایانگ‌ه‌ن  دل ند‌

آ یب‌م  د‌بر  ر‌قرا ‌گریتزه‌ا زت‌.‌‌‌آ یب‌ناار‌ان‌انفجا ‌د ‌  نض‌انجام‌دادند.‌ابتدا‌مکانیام‌ناحیه‌

مجخص‌ا ت‌ناحیه‌آ یب‌به‌ط  ‌ ئ  ی‌بزه‌چنزد‌ناحیزه‌بزا‌مجخصزات‌‌‌‌‌‌‌24-3اکض‌همانط  ‌ره‌ان‌
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ه‌اثزرات‌‌‌هزا‌نیزاد‌‌‌اکسزتگر‌ ره‌ناحیه‌آ یب‌ا ت،‌aقسمت‌‌24-3اکض‌ا د.‌د ‌‌مختلف‌ قسیم‌مر

غتجزاش‌ا زت،‌  نیزع‌‌‌‌ره‌ناحیزه‌ا‌‌bا د،‌د ‌قسمت‌‌آ یب‌جدی‌ نگ‌مرناار‌ان‌حفا ی‌منجر‌به‌

‌نیست.‌aآید‌ره‌به‌ادت‌ناحیه‌‌هایر‌به‌هج د‌مر‌ایتد‌ه‌ رک‌ه‌ناپی  تگر‌مجدد‌ نش‌ا فاق‌مر

 

صله شکل مفهومی یک مدل برای ناحیه آسیب ناشی از انفجار و مشخصه های مختلف در فا : 24-3 شکل 

 [8]مرزها

های‌یک‌  نض‌ اه‌د ‌  ئد‌ص  ت‌گریته‌ا ت.‌به‌دلیض‌ نگر‌بز دن‌نمزین‌‌‌‌این‌مطالعه‌بر‌ا اس‌داده

 ‌ننر‌ه‌انفجا‌ انی‌به‌ه یله‌چال‌د ‌  ئد‌ه‌نیا‌ریفیت‌بالای‌ نگ‌د ‌این‌رج  ،‌بیجتر‌عملیات‌  نض

ناار‌ان‌انفجا ‌د ‌ایزن‌رجز  ‌‌‌‌بینر‌ناحیه‌آ یب‌های‌نیادی‌برای‌پیش‌ا د.‌ان‌این‌ ه‌بر  ر‌انجام‌مر

 زانی‌ایزن‌رجز  ‌‌‌‌‌های‌عمرانر‌ه‌  نض‌ها‌ره‌م  د‌قب ل‌مدیریت‌ین‌بر  رانجام‌گریته‌ا ت.‌یکر‌ان‌ا

ه‌همکا ان‌پیجنهاد‌ازده‌ا زت.‌همزانط  ‌رزه‌‌‌‌‌‌1   ط‌اهچترل نر‌2001ا ت‌مدلر‌ ت‌ره‌د ‌ ال‌

بینر‌‌قب ل‌برای‌هر‌آ یب‌ ا‌پیشگذا ی‌م  د‌‌ا د‌این‌مدل‌به‌ط  ‌را بردی‌میاان‌خرج‌مجاهده‌مر

‌[8]ررده‌ا ت.

                                                   

1
 
Ouchterlony
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 [8] بیشترین خرج گذاری مورد قبول برای انفجار در تونل و مغارهای زیرزمینی 9-3 جدول 

 

 

 [8]شکل گرافی تئوری  : 25-3 شکل 

‌دهد.‌‌ انی‌اده‌د ‌این‌مقاله‌ ا‌نجان‌مر‌ند ه‌  نض‌ابیهه‌26-3اکض‌

 

 [8] هندسه مدل سازی عددی : 26-3 شکل 
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متر‌د ‌ده‌طر ‌دیز ا ه‌بزه‌منظز  ‌آبکجزر‌اخزتلا ‌‌‌‌‌‌‌0.32مقطع‌اصلر‌  نض‌ا ت‌ره‌‌26‌a-3اکض‌

متزر‌ان‌‌‌0.16 انی‌عددی‌ه‌متقا ن‌رزردن‌مقطزع‌  نزض‌‌‌‌‌د.‌به‌منظ  ‌ ه لت‌د ‌مدلا  فا ‌هج د‌دا 

‌(‌26-3اکض‌‌به‌ مت‌چپ‌  نض‌اضایه‌اده‌ا ت.)‌0.16 مت‌ ا ت‌مقطع‌  نض‌راهش‌ه‌

دهد.‌به‌منظ  ‌بر  ر‌بهتزر‌ابعزاد‌بلز ک‌‌‌‌‌هند ه‌رلر‌بل ک‌مدل‌ انی‌اده‌ ا‌نجان‌مر‌27-3اکض‌

 ر‌بندی‌د ‌اطرا ‌  نض‌ یا ر‌ه‌د ‌یاصله‌ده ‌اده‌ه‌مش ‌نظر‌گریته‌متر‌مربع‌د‌80د ‌‌80م  د‌نظر‌

جدهل‌ انی‌د ‌‌‌های‌ نگ‌به‌منظ  ‌مدل‌مجخصه‌ ر‌د ‌نظر‌گریته‌اده‌ا ت.‌ض‌با گهای‌  ن‌ان‌مرن

‌ا د.‌های‌رم‌عمق‌پیجنهاد‌اده‌ا ت‌ا تفاده‌مر‌ره‌د ‌  ئد‌   ط‌لاندمن‌برای‌  نض‌3-10

 [8] پارامترهای سنگ به منظور به دست آوردن پارامترهای توده سنگ 10-3 جدول 

‌

 

 [8] بندی بلوک مدل سازی عددی و محدوده مش : 27-3 شکل 
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 زانی‌بزا‌‌‌‌نتیجه‌مزدل‌پذیری‌بر‌ا اس‌یک‌ ابطه‌خطر‌پلکانر‌)‌‌به‌منظ  ‌محا به‌مدهل‌ غییر‌اکض

ا د،‌ه‌ پس‌بزر‌ا زاس‌یزک‌‌‌‌‌پذیری‌د ‌مرن‌  نض‌محا به‌مر‌(‌ابتدا‌مدهل‌ غییراکضFLACایاا ‌‌نرم

‌[8]ا د:‌ ابطه‌محا به‌مر

𝑬𝒅(𝒊𝒋)                                      9-3 رابطه  = 𝑬𝒅 +
𝑬𝒎−𝑬𝒅

𝑳𝒅
𝑳𝒅(𝒊𝒋) 

پزذیری‌د ‌مزرن‌‌‌‌مدهل‌ غییرازکض‌‌Edا ت‌،‌‌ jه‌iپذیری‌د ‌نقطه‌‌ره‌مدهل‌ غییراکض‌Ed(ij)ره‌د ‌آن‌

ضزخامت‌لایزه‌‌‌‌Ldان‌مرن‌  نض‌ه‌‌jه‌‌iیاصله‌نقطه‌‌Ld(I,j)پذیری‌ نگ‌بکر،‌‌مدهل‌ غییراکض‌Em  نض،‌

‌[8]ا د:‌هل‌بالک‌ه‌برار‌ان‌ هابط‌ذیض‌محا به‌مرناحیه‌آ یب‌ا ت.‌هم‌چنین‌مد

𝑲𝒅(𝒊𝒋)         10 -3 رابطه  =
𝑬𝒅(𝒊𝒋)

𝟑(𝟏−𝟐𝝂)
 

𝑮𝒅(𝒊𝒋)                11 -3 رابطه  =
𝑬𝒅(𝒊𝒋)

𝟐(𝟏+𝝂)
 

ان‌ ابطزه‌ جربزر‌هز ک‌ه‌‌‌‌‌Edه‌‌Emا ت.‌برای‌محا به‌‌0.25مقدا ‌ثابت‌‌𝜈ره‌د ‌آن‌ضریب‌پ آ  ن‌

‌[8]ا د:‌براهن‌ا تفاده‌مر

𝑬                    12-3 رابطه  = (𝟏 −
𝑫

𝟐
) . 𝟏𝟎(

𝑮𝑺𝑰−𝟏𝟎𝟎

𝟒𝟎
)  for 𝝈𝒊 > 𝟏𝟎𝟎 𝑴𝑷𝒂          

‌

یارت  ‌اغتجاش‌ا ت‌ره‌برای‌ناحیه‌اغتجاش‌یایته‌با گتر‌ان‌صفر‌ه‌برای‌ناحیه‌بکر‌ه‌اغتجزاش‌‌‌Dره‌

‌0.7ننزر‌ه‌انفجزا ‌‌‌‌البزرای‌چز‌‌‌Dانا ر‌ا ت.‌‌ااخصه‌مقاهمت‌نمین‌GSIنیایته‌معادل‌صفر‌ا ت‌ه‌

ای‌پیجنهاد‌اده‌ا زت.‌‌‌برای‌محا به‌پا امترهای‌مقاهمت‌ نگ‌یک‌یرآیند‌ ه‌مرحلهد ‌ادامه‌‌.ا ت

‌[8]آید.‌د ‌مرحله‌اهل‌ان‌یرم ل‌ جربر‌ه ک‌ه‌براههن‌ نش‌محص  ‌حدارثر‌به‌د ت‌مر

𝝈𝟑𝒎𝒂𝒙                                               13-3 رابطه  = 𝟎. 𝟒𝟕𝝈𝒎(
𝝈𝒎

𝝈𝒍́
)−𝟎.𝟗𝟒 

𝜎1ره‌د ‌آن‌
مقاهمت‌یجا ی‌ ک‌مح  ه‌ره‌ان‌ ابطه‌نیزر‌بزه‌د زت‌‌‌‌‌𝜎𝑚 نش‌برجای‌حدارثر‌ا ت‌ه‌‌′

‌آید:‌مر
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𝝈𝒎                     14 -3 رابطه  =
𝟐𝒄 𝐜𝐨𝐬 𝝓

𝟏−𝐬𝐢𝐧 𝝓
 

‌RocLabان‌نزرم‌ایزاا ‌‌‌‌‌𝜙ه‌ناهیه‌اکست‌داخلر‌‌ c مرحله‌دهم‌برای‌به‌د ت‌آه دن‌چسبندگر‌ذا ر

 زنش‌عمز د‌ه‌بزر‌ا زاس‌معیزا ‌هز ک‌ه‌بزراههن‌ناهیزه‌اکسزت‌ه‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌-ره‌طریق‌نم دا ی‌ نش‌برازر‌

 (28-‌3)اکض‌د.ا ‌رند،‌ا تفاده‌مر‌چسبندگر‌ ا‌محا به‌مر

بایست‌حد‌بالا‌ه‌پایین‌آن‌‌ نگ‌ خریب‌اده‌مر‌د ‌مرحله‌آخر‌به‌منظ  ‌مجخص‌رردن‌مقاهمت‌  ده

ره‌بر‌ا اس‌یک‌مدل‌اهلیه‌د ‌مقالات‌مرجزع‌اجزرا‌ازده‌‌‌‌‌28-‌3مجخص‌ا د.‌به‌این‌منظ  ‌ان‌اکض

کاک‌داخلزر‌صزفر‌‌‌ا د.‌ره‌بر‌ا اس‌ ابطه‌ذرر‌اده‌ه‌با‌  جه‌به‌اینکه‌ناهیزه‌اصزط‌‌‌ا ت‌ا تفاده‌مر

‌[8]ا د:‌ا ت‌به‌ص  ت‌نیر‌محا به‌مر

‌

 

 [8] : مشخص کردن پارامترهای تنش برشی 28-3 شکل 
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تنش -مقاومت برشی  bتنش های اصلی -مقاومت فشاری aاحیه سنگ آسیب دیده : مقاومت ن 29-3 شکل 

 [8]نرمال

‌ا د.‌‌ نگ‌مدل‌با‌ارایط‌مختلف‌اجرا‌مر‌پس‌ان‌به‌د ت‌آه دن‌اطلاعات‌  ده

متر‌ه‌‌10ا ت.‌ره‌عمق‌ هبا ه‌‌بر‌ا اس‌اطلاعات‌  نض‌ اه‌آهن‌  ئد‌اجرا‌اده‌case 0مدل‌ا ا ر‌یا‌

‌[8]د ت‌آمده‌ا ت.‌11-3جدهل‌‌های‌مدل‌ا ا ر‌ان‌متر‌ا ت.‌ه هدی‌0.5ضخامت‌ناحیه‌آ یب‌

 [8] پارامترهای توده سنگ به منظور اجرای مدل اساسی 11-3 جدول 
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 [8] حالات مختلف اجرای مدل 12-3 جدول 

 

 ‌ده‌نقطه‌مدل‌یکر‌د ‌مزرن‌‌های‌مختلف‌مدل‌ه‌به‌د ت‌آه دن‌ناحیه‌آ یب‌،‌د‌پس‌ان‌اجرای‌حالت

،‌پا امترهای‌ا ا ر‌ نگ‌مز  د‌بر  زر‌قزرا ‌گریتزه‌‌‌‌‌بکرمرن‌ناحیه‌آ یب‌دیده‌ه‌‌  نض‌ه‌دیگری‌د 

 ا د.‌مجاهده‌مر‌30-3اکض‌ا ت.‌ره‌د 
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(اختلاف تنش درمرز ناحیه bاختلاف تنش در مرز تونل (a: اختلاف تنش برای حالات مختلف. 30-3 شکل

 [8] آسیب

 انی‌عددی‌اثرات‌  نیع‌دینزامیکر‌مز ج‌انفجزا ‌ ا‌بزا‌‌‌‌‌‌به‌ هش‌مدل‌[16]‌یانگ‌ه‌همکا ان‌

 انی‌یجزا ‌حاصزض‌ان‌انفجزا ‌‌‌‌‌.‌د ‌این‌مدلند انی‌ررد‌بعدی‌ابیه2به‌ص  ت‌‌LS-DYNAایاا ‌‌نرم

یجا ‌به‌ نگ‌اعمال‌ه‌اثرات‌آن‌بر  ر‌اد.‌به‌ایزن‌منظز  ‌‌‌یک‌طرح‌انفجا ی‌رامض‌بر  ر‌اد؛‌این‌

میلزر‌ثانیزه‌‌‌‌150 ا‌‌50متر‌یرض‌اده‌ره‌یک‌ده ه‌انفجا ‌ اخیری‌با‌ اخیر‌بین‌‌5یک‌  نض‌با‌اعا ‌

 [16]بیان‌اده‌ا ت.‌13-3جدهل‌‌ها‌ه‌م اد‌انفجا ی‌د ‌د ‌آن‌ص  ت‌گریته‌ا ت.‌اطلاعات‌چال
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 [16] حفاری شده است. یک تونل که به صورت تمام مقطع و با انفجار تاخیری میلی ثانیه  : 31-3 شکل 

 [16] پارامتر های حفاری و انفجار 13-3 جدول 

 

 ی‌بزردا‌‌ا‌ ایت‌نقجهگیری‌ب‌نتایج‌اندانه‌LSDYNA نجر‌مدل‌ انی‌عددی‌   ط‌‌ظ  ‌صحتبه‌من

ا ت‌ره‌   ط‌لر‌‌1ای‌لیان ‌بردا ی‌ان‌چالر‌عم دی‌د ‌پرهژه‌هسته‌مقایسه‌اده‌ا ت.‌ ایت‌یک‌نقجه

‌[16]ه‌همکا ان‌انجام‌گریته‌ا ت.

                                                   

1
 Linao Nuclear Power Plant Project 
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 [16] برداری ازی عددی و سایت نقشهس ایسه آسیب ناشی از انفجار با مدل: مق 32-3 شکل 

مختلف‌ نگر‌بزا‌‌‌‌برای‌یک‌  نض‌ حقیقا ر‌د ‌رره‌ره‌د ‌ ه‌رلاس‌[17پا ک‌ه‌همکا ان‌‌]

 هش‌چالانر‌ه‌انفجا ‌حفا ی‌اده‌ا ت،‌علاهه‌بر‌مطالعه‌آنمایش‌برجای‌جزک‌گز دمن‌ه‌بزه‌د زت‌‌‌‌‌

حالت‌مختلف‌حفا ی‌انجزام‌‌3 انی‌عددی‌برای‌‌آه دن‌ هابط‌ جربر‌برای‌محا به‌ناحیه‌آ یب،‌مدل

‌اند‌:‌داده

‌(Case A)ها‌‌حالت‌اهل‌:‌انفجا ‌ مام‌چال

‌(Case B)‌های‌محیطر‌حالت‌دهم‌:‌انفجا ‌چال

‌(Case C)‌حالت‌  م‌:‌حفا ی‌بدهن‌انفجا 

 

حیطی های م ( انفجار چالbها  باره تمام چال (انفجار یکaسازی  های مختلف مدل حالت:  33-3 شکل 

c[ 17(حفاری بدون انفجار] 

ه‌‌14-3هل‌اه‌جد‌34-3دهد.‌همچنین‌اکض‌‌ر‌ ا‌نجان‌مرخص صیات‌  نض‌م  د‌بر  ‌13-3جدهل‌

‌رند.‌های‌مختلف‌انفجا ی‌ ا‌بیان‌مر‌‌های‌مختلف‌ نگ‌د ‌این‌  نض‌ه‌طرح‌رلاس‌3-15
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 [17]مشخصات تونل مورد بررسی  14-3 جدول 
 نیتیگرا نوع سنگ

 متر ‌255ط ل‌  نض

 متر مربع 6*‌6ابعاد‌  نض

 متر ‌100عمق‌  نض

‌

 

 a )P-1  ،b) P-2  ،c) P-3[17]های مختلف انفجار  طرح:  34-3 شکل 

ا د‌ ه‌طرح‌انفجا ‌م  د‌مطالعه‌قرا ‌گریته‌ا ت.‌هر‌طزرح‌انفجزا ‌‌‌‌همانط  ‌ره‌مجاهده‌مر

‌[17].‌ره‌ان‌  ده‌ نگ‌ق ی‌ ا‌ضعیف‌م  د‌بر  ر‌قرا ‌گریته‌ا تمرب ط‌به‌یک‌  ده‌ نگ‌ا ت‌

 [17های مختلف ] مشخصات ماده منفجره برای حالت 15-3 جدول 

 P-1 P-2 P-3 طرح انفجار

 91.25 91.25 47.87 (kgمیزان امولسیون )

 15.65 26.1 26.1 های محیطی( ( ) برای چالkgکینکس )

 117.35 117.35 63.52 (kgج گذاری )میزان کل خر

 

 [17های مختلف ] سنگ برای حالت مشخصات توده 16-3 جدول 
 P-1 P-2 P-3 طرح انفجار

 RMR 80.7 68.5 48.7میانگین 

 Q 93.3 32.9 5.1میانگین 

 25.3 13.6 4.14 (GPaمدول بالک )

 15.16 8.2 2.48 (GPaمدول برشی )

kg/mچگالی )
3

) 2610 2610 2610 

 6.7 6.4 4.6 (MPaچسبندگی ذاتی )

 36 42 46 زاویه اصطکاک داخلی )درجه(

 7.8 4.2 1.3 (MPaمقاومت کششی )

 1.58 1.58 1.58 نرخ تنش برجا

 P (m/sec) 5469 5017 4207سرعت موج 
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 زانی‌‌‌ان‌مزدل‌پس‌ان‌انجام‌ ست‌گ دمن‌ه‌مقایسه‌آن‌با‌یرم ل‌ جربر‌به‌د ت‌آمده‌پا ک‌ه‌همکزا ‌

برای‌ ه‌حالت‌مذر  ‌انجام‌دادنزد.‌آنهزا‌ان‌طریزق‌یرمز ل‌ جربزر‌یزک‌‌‌‌‌‌‌‌FLACعددی‌ ا‌با‌نرم‌ایاا ‌

مزدهل‌بالزک،‌مزدهل‌برازر‌،‌چسزبندگر‌ذا زر‌ه‌مقاهمزت‌‌‌‌‌‌‌‌اند‌ره‌برای‌‌راهش‌به‌د ت‌آه ده‌ضریب

‌[17]اند.‌ انی‌هستند،‌ان‌این‌ضریب‌ا تفاده‌ررده‌های‌مدل‌رججر‌ره‌ه هدی

𝐷𝐸𝐷𝑍                  ‌‌15-3 ابطه‌ = (
77.42 𝐸

𝜎𝑡.𝑉𝑝
)

1

1.5. √𝑊
3 

16‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌𝑉𝐸𝐷𝑍-3 ابطه‌ = 77.42(
𝐷𝐸𝐷𝑍

√𝑊
3 )−1.5‌

17‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌𝑅𝑒𝑑𝑢𝑐𝑡𝑖𝑜𝑛 𝑓𝑎𝑐𝑡𝑜𝑟-3 ابطه‌ = (1 − log𝑎
𝑃𝑃𝑉

𝑉𝐸𝐷𝑍
)𝑏 

 𝜎𝑡(،‌GPaمدهل‌الا تیسته‌)‌ E (‌m/s رعت‌بحرانر‌)𝑉𝐸𝐷𝑍 (،mمیاان‌ناحیه‌آ یب‌)‌𝐷𝐸𝐷𝑍ره‌د ‌آن‌

مقزدا ‌‌‌W(‌ه‌m/sec)‌P زرعت‌مز ج‌‌‌ 𝑉𝑝(،‌‌m/sبیجینه‌ رعت‌ذ ات)‌PPV(‌،MPaمقاهمت‌رججر‌)

‌های‌غیر‌خطر‌هستند.‌ثابت‌bه‌‌a(‌ا ت.‌kgگذا ی‌)‌نهایر‌خرج

 

 [17( حالت سوم ]c(حالت دوم b(حالت اول aمقایسه  بیشترین تنش وارد شده به تونل برای :  35-3 شکل 
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  [17] سوم حالت(  c  دوم حالت( b  اول حالت( a  یبرا جابجایی  سهیمقا:  36-3 شکل 

 

 [17نمودار جابجایی برای حالت های مختلف ]:  37-3 شکل 

 انی‌عددی‌انجام‌دادنزد‌‌‌های‌یک‌انفجا ‌هاقعر‌یک‌مدل‌بر‌ا اس‌داده‌[18]‌ژی‌ه‌همکا ان‌

ه‌نتزایج‌حاصزض‌ ا‌بززا‌انفجزا ‌هاقعززر‌مقایسزه‌رردنززد.‌ زپس‌ایزن‌مززدل‌بزرای‌اززرایط‌ حزت‌ ززنش‌‌‌‌‌‌‌‌‌

 انی‌اده‌برای‌یک‌  نض‌بزا‌رمتزرین‌‌‌‌طرح‌انفجا ‌بهینه‌هید ه تا یک‌بالا‌ عمیم‌داده‌اد‌ه‌د ‌انتها

مزدل‌‌‌LSDYNAمقدا ‌آ یب‌به‌محیط‌اطرا ‌به‌د ت‌آه ده‌اد.‌ابتدا‌بیان‌اده‌ا ت‌ره‌نرم‌ایاا ‌

رز ک‌‌‌-جانسزن ن‌-رنزد:‌مزدل‌ه ل مکی  زت‌‌‌‌ زانی‌مزر‌‌‌مزدل‌ازبیه‌‌‌3 خریب‌ نگ‌ ا‌بزر‌ا زاس‌‌‌
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(HJC)1مدل‌جانس ن،-(ه ل مکی  ت‌JH)2رمایرهی-ه‌مدل‌ یدل‌-(ما‌  RHT)3. مدل‌RHT‌‌ بر‌خلا

هزای‌‌‌بعدی‌ه‌هنگام‌ غییر‌اکض‌ه‌ حت‌ زنش‌3های‌مقاهمت‌ نگ‌ ا‌د ‌ی ای‌‌ده‌مدل‌دیگر‌ااخصه

 ری‌برای‌بر  ر‌ یتا ‌  ده‌ نگ‌د ‌عمق‌ا ت.‌مزدل‌‌‌رند،‌به‌این‌منظ  ‌مدل‌منا ب‌بالا‌بر  ر‌مر

RHTرننزده‌ه‌‌‌امان‌نرخ‌ررنش،‌یجزا ‌محصز  ‌‌علاهه‌بر‌بر  ر‌یجا ‌دینامیک‌ه‌ا تا یک‌به‌ط  ‌هم‌

دهد.‌همچنین‌بیان‌اده‌ا زت‌بزه‌منظز  ‌بهینزه‌ زانی‌ه‌‌‌‌‌‌‌ ا‌نیا‌م  د‌بر  ر‌قرا ‌مر‌ ختر‌ررنش

‌[18] ری‌ا ت.‌مدل‌منا ب‌RHTهای‌انفجا ی‌مدل‌‌ خمین‌عمق‌ هبا ه‌چال

بزر‌‌‌RHTا ت‌مدل‌‌ا د.‌ابتدا‌نیان‌کانیکر‌ نگ‌ان‌نتایج‌ جربر‌م ج د‌انتخاب‌مرمپا امترهای‌ابتدا‌

بزر‌ا زاس‌منحنزر‌‌‌‌‌RHTیجزا ‌د ‌مزدل‌‌‌‌ زنجر‌از د.‌‌‌های‌یزک‌انفجزا ‌هاقعزر‌صزحت‌‌‌‌‌ا اس‌داده

آیزد.‌هنگزامر‌رزه‌یجزا ‌ان‌یجزا ‌منفزذی‌‌‌‌‌‌‌‌به‌د ت‌مزر‌‌ p−𝛼ای‌ه گ نی ت‌ه‌ ابطه‌ رارم‌‌چندجمله

خردادگر‌رمتر‌بااد،‌مدل‌د ‌حالت‌الا تیک‌ا ت.‌هنگامر‌ره‌یجا ‌ان‌یجزا ‌منفزذی‌خردازدگر‌‌‌‌

یابزد.‌‌‌ا د،‌د ‌نتیجه‌اثر‌مدهل‌بالک‌راهش‌مر‌یجتر‌ا د،‌راهش‌منایذ‌باعث‌راهش‌ ختر‌م اد‌مرب

ا د.‌هقتر‌ره‌یجزا ‌بزه‌‌‌‌ا ی‌برگجت‌ناپذیر‌مرذیابد،‌د ‌نتیجه‌با گ‌مر‌ا ‌راهش‌ خلخض‌با‌ایاایش‌یج

‌[18]ا د.‌‌مر‌1ه‌‌0به‌ ر یب‌برابر‌‌𝛼یجا ‌منفذی‌خردادگر‌ه‌یجا ‌ رارم‌بر د،‌

آیزد.‌ه‌‌‌پا امتر‌آن‌به‌ص  ت‌ جربر‌به‌د ت‌مزر‌‌18م ج د‌ا ت.‌ره‌‌RHTا امتر‌نهایر‌د ‌مدل‌پ‌38

ا د.‌ررنش‌باقیمانزده‌ خریبزر‌ان‌ سزت‌انفجزا ‌‌‌‌‌‌پا امتر‌دیگر‌محا به‌مر‌19بر‌ا اس‌این‌پا امتر‌ها‌

‌آمده‌ا ت.‌16-3ا د.‌پا امتر‌های‌محا به‌اده‌به‌ط  ‌خلاصه‌د ‌جدهل‌‌حاصض‌مر

                                                   

1
 Holomquist–Johnson–Cook 

2
 Johnson-Holmquist 

3
 Riedel–Hiermaier–Thoma 
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ی محدود کننده سطحی و طریقه ها ( تنشb) p-a( توضیح شماتیک رابطه بین a، )RHTمدل  : 38-3 شکل 

 [18] اریذبارگ

 RHT [18]داده های ورودی  برای مدل   17-3 جدول 
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ان‌ هابط‌ جربر‌ه‌ گر ی ن‌های‌خطر‌ه‌غیر‌خطر‌رزه‌‌‌RHTای‌مدل‌ه‌برای‌به‌د ت‌آه دن‌ه هدی

بزه‌طز  ‌‌‌‌39-3ه‌ازکض‌‌‌20-3الزر‌‌18-3 ابطه‌ا د‌ره‌د ‌‌   ط‌محققان‌به‌د ت‌آمده‌ا تفاده‌مر

‌[18]ها‌ااا ه‌اده‌ا ت.‌خلاصه‌به‌آن

 

 [18]محاسبه نرخ کرنش 18-3 رابطه 

 

( b( منحنی برای نرخ کرنش فشاری )aمنحنی رگرسیون برای فاکتور افزایش نرخ کرنش،) : 39-3 شکل 

 [18] منحنی برای نرخ کرنش کششی
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 [18]محاسبه مولفه های مقاومت سنگ  19-3 رابطه 

 

 [18]( برای محاسبه فشار ماده منفجرهJWLلی )-ویکینز-رابطه جانز 20-3 رابطه 

 [18]مولفه های مکانیکی سنگ تحت فشارهای محصور کننده مختلف   18-3 جدول 

‌

 انی‌ه‌آنمایش‌بزه‌منظز  ‌صزحت‌ زنجر‌‌‌‌‌‌ایاا ‌مقایسه‌ای‌بین‌ایبه‌های‌نرم‌پس‌ان‌محا به‌ه هدی

ا د،‌پس‌ان‌انفجا ‌یک‌محیط‌ غییزر‌ازکض‌‌‌‌مجاهده‌مر‌40-3اکض‌‌ه‌د گیرد.‌همانط  ‌ر‌ص  ت‌مر

رنزد.‌‌‌های‌اعاعر‌د ‌آن‌اره ‌به‌گسزترش‌مزر‌‌‌پلا تیک‌اطرا ‌چال‌انفجا ی‌ جکیض‌اده،‌ره‌ رک

از د.‌ان‌‌‌هقتر‌ره‌ غییر‌اکض‌ان‌معیا ‌اکست‌یجا ی‌بیجتر‌بااد،‌ خریزب‌یجزا ی‌ زنگ‌آغزان‌مزر‌‌‌‌‌

ایتد‌ه‌‌فاق‌مرپایین‌ا ت،‌ غییر‌اکض‌رججر‌پلا تیک‌نیا‌ا آنجایر‌ره‌مقاهمت‌رججر‌ نگ‌نسبتا‌

‌.(40-3)اکضا د‌باعث‌آ یب‌رججر‌مر

هنگامر‌ره‌ غییرات‌پلا تیک‌ان‌معیا ‌ غییر‌اکض‌رججر‌بیجتر‌ا د،‌پ  زته‌پ  زته‌ازدن‌ا فزاق‌‌‌‌‌

ه‌ا د.‌ب‌های‌یجا ی‌مر‌های‌برار‌رمتر‌ان‌م ج‌ایتد.‌پس‌ان‌پ  ته‌پ  ته‌ادن‌ رعت‌انتجا ‌م ج‌مر

د ‌انتهزا‌‌‌از د.‌‌های‌رججر‌د ‌جهت‌مما ر‌باعث‌ غییر‌اکض‌بیجتر‌رججر‌مزر‌‌این‌معنر‌ره‌ نش

‌‌[18]ا د.‌های‌ ررر‌باعث‌ایجاد‌یک‌صفحه‌آناد‌مر‌آ یب
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دهزد‌ه‌‌‌ انی‌عددی‌ه‌نتایج‌یک‌آنمایش‌انفجا ‌هاقعر‌ ا‌نجان‌مر‌مقایسه‌بین‌مدل‌dه‌‌40‌e-3اکض

منا ب‌ه‌قابض‌قب لر‌بین‌این‌ده‌ن  ‌ هش‌هج د‌دا د‌‌همانط  ‌ره‌مجخص‌ا ت‌اباهت‌ه‌همبستگر

 [18.] انی‌رند‌  اند‌اکست‌ه‌آ یب‌ ا‌با‌دقت‌خ بر‌ابیه‌ انی‌عددی‌مر‌دهد‌مدل‌جان‌مرره‌ن

 

های  کست فشار تحت موج(ناحیه شaسازی عددی) مقایسه بین آزمایش ومدل  40-3 شکل 

( طرح انتهایی شکست dپوسته شدن)-(شکست پوستهcهای تنش) (شکست کششی تحت موجbانفجار)

(طرح انتهایی شکست تحت eآمده از مدل سازی عددی) های تنشی،به دست های انفجاری و موج تحت موج

 [18]های تنشی، به دست آمده از آزمایش های انفجاری و موج موج

چال‌ه‌‌ لاش‌اده‌ا ت‌علاهه‌بر‌ا تفاده‌ان‌مطالعات‌گذاته‌ره‌بیجتر‌بر‌ ک‌نامه‌نپایاد ‌این‌‌

اثرات‌ خریب‌آن‌ ارید‌دا د‌،‌اثر‌انفجا ‌ ا‌بر‌ مام‌  نض‌م  د‌بر  ر‌قرا ‌دهد.‌با‌این‌هیژگر‌ره‌یجزا ‌‌

جزا ی‌د ‌یزک‌‌‌های‌انف‌گیرد‌بلکه‌انفجا ‌چال‌نمر‌های‌  نض‌م  د‌بر  ر‌قرا ‌دی ا هانفجا ‌با‌اعمال‌‌به‌

‌گیرد.‌ه‌ اثیرات‌آن‌م  د‌بر  ر‌قرا ‌مرده ه‌انفجا ‌
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  فصل چهارم:-4

 اصول تحلیل دینامیکی
______________________________________________________________________ 
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 مقدمه 

‌2د ‌ح نه‌یررانسر‌1د‌ان:‌ هش‌آنالیا‌م دالده‌ هش‌اصلر‌برای‌ حلیض‌دینامیکر‌هج د‌دا د‌ره‌عبا  ن

رند‌ه‌د ‌مقابزض‌‌‌ض‌مر حلیهای‌خالر‌ ا‌‌.‌آنالیا‌م دال‌ نها‌ یستم3ه‌ هش‌گام‌به‌گام‌د ‌ح نه‌نمانر

ه‌‌ض‌ یستم‌های‌خطر‌ه‌غیرخطر‌ ا‌دا د.‌ه‌با‌  جه‌به‌این‌ره‌مصالحلیح  حلیض‌گام‌به‌گام‌  انایر‌

 زرین‌ هش‌عزددی‌جهزت‌‌‌‌‌دا ند،‌ان‌ایزن‌نقطزه‌نظزر،‌منا زب‌‌‌‌‌خطرهای‌ نگر‌اغلب‌ یتا ‌غیر‌محیط

ا ‌های‌ا تا یکر‌ه‌دینامیکر‌ هش‌گام‌به‌گام‌د ‌ح نه‌نمانر‌ا ت.‌ حلیض‌دینامیکر‌بزرای‌انز ‌‌‌ حلیض

‌[2]ا د:‌مسائض‌ژن  کنیکر‌نیر‌انجام‌مر

 با گذا ی‌لرنه‌ای 

  با گذا ی‌انفجا 

 4( به‌خ دی‌ نگ‌مسائض‌معدنکا ی‌اامض:‌آناد انی‌انرژی‌)انفجا ‌خ د 

ها‌د ‌بع ر‌م ا د‌ان‌نظر‌مقدا ،‌جهت‌ه‌م قعیت‌ غییرا ر‌نسبت‌به‌نمان‌دا ند.‌به‌‌با های‌ها د‌بر‌ انه

ن‌حزالتر‌ یتزا ‌ زانه،‌میزاان‌‌‌‌‌.‌د ‌چنزی‌از د‌‌فتزه‌مزر‌‌د ‌اصطلاح‌با های‌دینزامیکر‌گ‌‌این‌ن  ‌با ها

 هند‌ب د.ها‌ه‌نیرههای‌داخلر‌ه‌ نش‌ها‌نیا‌هابسته‌به‌نمان‌خ ا‌ غییراکض

 اصول روش گام به گام زمانی 4-1

گیزری‌ان‌‌‌.‌انتگزرال‌ا زت‌ض‌معزادلات‌حررزت‌‌‌ انی‌دینامیکر‌با‌هر‌ هش‌عددی‌لاهما‌اامض‌حز‌‌هابی

بزا‌ا زتفاده‌ان‌ فاضزض‌محزدهد‌‌‌‌‌‌5صزریح‌بر‌ا اس‌یزک‌الگز  یتم‌‌‌ UDEC معادلات‌حررت‌د ‌نرم‌ایاا 

                                                   

1
 Modal 

2
 Frequency Domain 

3
 Time Domain 

4
 Rock Burst 

5
 explicit 
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هزا‌‌‌ناحیه‌جرم‌ناحیه‌هزا‌بزه‌گزره‌‌‌گیرد.‌با‌یرض‌یک‌میدان‌جابه‌جایر‌خطر‌د ‌هر‌‌مررای‌ص  ت‌مر

 [2:]بیان‌ررد‌1-4منتقض‌مر‌ا د.‌معادله‌حررت‌برای‌یک‌گره‌منفرد‌ ا‌مر‌  ان‌با‌ ابطه‌

                                                                            1-4رابطه 

𝑢̇𝑖‌‌،م لفه‌ رعت‌گره‌𝛼‌‌،ثابت‌میرایرm ‌،جرم‌گره‌Fiنیرههای‌گره‌ه‌‌giثقزض‌هسزتند.‌‌‌م لفه‌اتاب‌‌

‌[2]بد ت‌مر‌آید:‌2-4نیرههای‌گره‌ان‌ ابطه

𝑭𝒊                             2-4رابطه  = 𝑭𝒊
𝒄 + 𝑭𝒊

𝒛 + 𝑭𝒊
𝒍 + 𝑭𝒊

𝒈      

𝐹𝑖
𝑙ه،‌نیرهی‌خا جر‌اعمالر‌به‌گر‌𝐹𝑖

𝑐ای‌‌ها ت‌ه‌یقط‌د ‌نقاط‌گره‌نیرهی‌ ما ر‌ناار‌ان‌ ماس‌بل ک‌

‌[2]ا د:‌محا به‌مر‌4-4ه‌‌3-4آید‌ه‌با‌ هابط‌‌ها‌به‌هج د‌مر‌ع‌د ‌مرن‌بین‌بل کهاق

                                                                                            3-4رابطه 

                                          4-4رابطه 

Knه‌‌Ks‌.ختر‌نرمال‌ه‌برار‌ طح‌ ماس‌هستند ‌

𝐹𝑖
𝑧آید:‌اطرا ‌گره‌به‌هج د‌مر‌ناحیه‌های‌داخلر‌شان‌ ن‌‌

                    5-4رابطه 

𝜎𝑖𝑗‌‌،انس  ‌ ش‌ناحیه nj‌‌.بردا ‌نرمال‌یکه‌به‌ مت‌خا ج‌ان‌ طح‌ا ت𝐹𝑖
𝑔‌ نیرهی‌حجمزر‌ناازر‌ان‌‌‌

‌:نیرهی‌ثقض

            6-04 رابطه 

  ان‌بزه‌‌‌عت‌گره‌به‌ هش‌ فاضض‌محدهد‌ ا‌مرق‌نسبت‌به‌نمان‌برای‌معادله‌ رتیک‌ قریب‌برای‌مج

‌[2]ن ات:‌7-‌4ص  ت‌ ابطه
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                                                       7-4رابطه 

‌ا د:‌بیان‌مر‌8-‌4 ابطهبا‌‌tه‌ رعت‌د ‌نمان‌

                   8-4رابطه 

𝑢𝑖̇  ان‌مقزدا ‌‌‌‌مر‌2-4 ابطه‌ه‌‌1-4 ابطهبا‌ رریب‌ (𝑡 +
Δ𝑡

2
𝑢𝑖̇ ا‌بزا‌معلز م‌بز دن‌‌‌‌‌‌‌( (𝑡 −

Δ𝑡

2
ه‌‌‌‌(

ا د‌د ‌حالر‌‌رممحا به‌ررد.‌د ‌این‌ هش‌ رعت‌د ‌مررا‌بانه‌نمانر‌ذخیره‌‌tد ‌نمان‌‌Fiبردا ‌نیره‌

‌ا ند.‌د ‌انتهای‌بانه‌نمانر‌محا به‌مر‌ها‌جایر‌ره‌نیرهها‌ه‌جابه

گیزرد،‌‌‌ام‌مزر‌به‌ط  ‌خلاصه‌الگ  یتم‌المان‌مجاا‌بر‌پایه‌ده‌د ته‌محا بات‌ره‌د ‌هر‌گام‌نمانر‌انجز‌

با‌اعمال‌مزدل‌ یتزا ی‌نیرههزا‌ه‌ زنش‌هزا‌محا زبه‌‌‌‌‌‌‌‌ا ت ا ‌ا ت.‌ابتدا‌معادلات‌حررت‌به‌ هن‌اده‌ه

‌:‌ان‌به‌ص  ت‌مراحض‌نیر‌خلاصه‌ررد  ‌ا ند.‌این‌ هش‌ ا‌مر‌مر

 .‌آید‌ تفاده‌ان‌معادله‌حررت‌به‌د ت‌مر(‌با‌ا𝑢𝑖̇ رعت‌گره) .1

 ا د‌:‌ه‌مرجایر‌با‌ ابطه‌نیر‌محا ب‌ابه غییرات‌ج‌ .2

  .                                                                                                                  9-4رابطه 

هزا‌‌‌رن‌بلز ک‌هزای‌هاقزع‌د ‌مز‌‌‌‌جزایر‌د ‌گزره‌‌‌محض‌مرنهای‌بل ک‌به‌ هن‌اده‌ه‌ غییرات‌جابه .3

 ا د.‌محا به‌مر

 .ا د‌های‌ ما ر‌جدید‌محا به‌مر‌ها‌نیرهها‌ه‌ نش‌با‌بکا گیری‌ هابط‌مدل‌ یتا ی‌د نه .4

 ا د‌:‌یرات‌ررنش‌به‌ص  ت‌نیر‌محا به‌مر غی‌ .5

                                                                                   10-4رابطه 
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 آید.‌ای‌ایجاد‌اده‌د ‌ناحیه‌به‌د ت‌مره‌شن ‌ها‌با‌ا تفاده‌ان‌ هابط‌مدل‌ یتا ‌بل ک .6

‌ا ند.‌‌ها‌ه‌با های‌خا جر‌برای‌اره ‌گام‌نمانر‌بعدی‌جمع‌مر‌نیرههای‌ ما ر،‌اش‌ناحیه .7

 UDECمدل سازی دینامیکی با نرم افزار  4-2

 :باید‌م  د‌  جه‌قرا ‌گیرد‌عبا  ند‌ان UDEC  حلیض‌دینامیکر‌با‌ا تفاده‌ان‌ ه‌نکته‌مهم‌ره‌برای

 با گذا ی‌دینامیکر‌ه‌ارایط‌مرنی 

 میرایر‌مکانیکر 

 حررت‌م ج‌د ‌داخض‌مدل‌

 بارگذاری دینامیکی   4-2-1

‌‌به‌ص  ت‌نیر‌ا ت‌: UDEC با ‌دینامیکر‌اعمالر‌د ‌نرم‌ایاا 

 ا یخچه‌ رعت  

  ش‌یا‌یجا ن ا یخچه‌ 

  ا یخچه‌نیره  

 ها‌ ا یخچه‌یجا ‌ یال‌د ‌داخض‌د نه 

‌ا د‌:‌ایاا ‌ها د‌مر‌ه‌به‌ااکال‌نیر‌به‌نرم history های‌نمانر‌با‌ا تفاده‌ان‌د ت  ‌ ا یخچه

 ابع‌ها م نیک‌ره‌با   sin با‌ cosا ند.‌ عریف‌مر 

 عریف‌جدهل‌با  Table  

 ‌  ا تفاده‌ان‌د ت Boundary hread 

 ابع‌ FISH 

‌ا ند.‌م اج‌ ین  ر‌ه‌یا‌رسین  ر‌با‌یک‌یررانس‌ه‌نمان‌ یکض‌مجخص،‌ عریف‌مرا‌‌‌‌‌‌‌‌‌
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های‌جداگانزه‌د ‌یزک‌‌‌‌نمان‌مرب طه‌ ا‌به‌ص  ت‌نهج‌مر به‌‌1  ان‌مقادیر‌ایااینده‌مر‌tableبا‌د ت  ‌

 جدهل‌معین‌به‌نرم‌ایاا ‌ها د‌ررد.

د‌ا تفاده‌رزرد.‌بزا‌‌‌ان‌بض‌ذخیره‌ادههای‌نمانر‌ره‌ان‌ق‌  ان‌ان‌ ا یخچه‌مر Boundary hread با‌د ت  

 ا‌بزه‌‌‌n ا یخچه‌‌Bound history nه‌با‌د ت  ‌‌خ اند‌مریاا ‌ ا یخچه‌ذخیره‌اده‌ ا‌ا‌د ت  ‌ی ق‌نرم

 رزه‌نمزان‌دینزامیکر‌د ‌‌‌ dytime با‌ا تفاده‌ان‌متغیزر‌ا زکالر‌‌ fish رند.‌ ابع‌مرن‌م  د‌نظر‌اعمال‌مر

UDEC رند‌ه‌مرتغیر‌ایااینده‌ ا‌محا با ت‌مقادیر‌م. 

با‌ا تفاده‌ان‌‌fishنامه‌اعمال‌با ‌به‌ص  ت‌ ا یخچه‌ نش)یجا (‌ص  ت‌گریته‌ا ت‌ه‌ ابع‌‌د ‌این‌پایان

‌ ا ت.‌برای‌اعمال‌این‌ ا یخچه‌ا تفاده‌اده‌ dytimeرمتغی

 میرایی مکانیکی  4-2-2

ش‌یزک‌ یسزتم‌‌‌هر‌ یستم‌دینامیکر‌دا ای‌میرایر‌داخلر‌ا ت.‌د ‌ص  ت‌عدم‌میرایر،‌ا  عا‌‌‌‌‌‌‌‌

به‌ها طه‌ایت‌انزرژی‌د ‌‌‌میرایریابد.‌مقدا ی‌ان‌‌،‌ ا‌ابد‌ادامه‌مر‌2مکانیکر‌د ‌معرض‌نیرههای‌ انجر‌

اثر‌لغاش‌د ‌ط ل‌ ط ح‌ ماس‌بل ک‌های‌د هن‌ یستم‌ه‌قسمتر‌نیزا‌بزه‌ها زطه‌ایزت‌اصزطکاک‌‌‌‌‌‌

گیرد.‌مزدل‌‌‌  ت‌مرص‌د هنر‌م اد‌بکر‌ه‌مقاهمت‌ایجاد‌اده‌به‌ه یله‌ه ا‌با‌ یالات‌د برگیرنده‌ انه

‌ یاضر‌میرایر‌باید‌چنان‌انتخاب‌ا د‌ره‌انرژی‌مستهلک‌اده‌د ‌محا بات‌عددی،‌مجابه‌انرژی‌ لف

بز ده‌ه‌بزه‌مسزیر‌‌‌‌‌3ها‌بزه‌صز  ت‌ها یتگزر‌‌‌‌ها‌ه‌خاک‌ر‌د ‌ نگیاده‌د ‌ یستم‌ییایکر‌بااد،‌میرا

یض‌نتایج‌به‌د ت‌آمزده‌‌ا ی‌بستگر‌دا د‌ان‌این‌ ه‌مدل‌رردن‌آن‌به‌ص  ت‌عددی‌دا ا ‌ه‌ حلذبا گ

‌[3]نیا‌آ ان‌نیست.

                                                   

1
 multiplier 

2
 Driving 

3
 Hystersis 
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 نگ‌ه‌خاک‌د ‌ط ل‌ یکض‌د ‌ مام‌ ط ح‌ررنش‌برار‌انرژی‌ ا‌جذب‌ررده‌ه‌باعث‌ا لا ‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌

یرا زر‌ هنزد‌‌‌م‌سزلی‌ا ند.‌به‌عبا ت‌دیگر،‌مدل‌های‌ یتا ی‌یقط‌نمانر‌ره‌ررنش‌ها‌ان‌ررنش‌ ‌آن‌مر

های‌نسبتا‌رم‌   ط‌میرایزر‌‌‌یکض‌د ‌محدهده‌ررنشرنند.‌ا لا ‌انرژی‌د ‌ط ل‌ ‌انرژی‌ ا‌جذب‌مر

 [3]ا ت.‌د صد‌5 ا‌‌2گیرد،‌ره‌د ‌م  د‌م اد‌نمین‌) نگ‌ه‌خاک(‌بین‌‌م اد‌انجام‌مر

به‌منظز  ‌حزض‌مکزانیکر‌)ازبه‌ا زتا یکر‌ه‌دینزامیکر(‌ان‌ده‌نز  ‌میرایزر‌‌‌‌‌‌‌‌‌ UDEC برنامه‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌

 ز ان‌هریزک‌ ا‌بزه‌صز  ت‌‌‌‌‌‌نزد‌رزه‌مزر‌‌‌ر‌ده‌مرا تفا‌،‌‌𝛽 ،2ه‌متنا ب‌با‌ ختر‌𝛼،‌1متنا ب‌با‌جرم

نامند.‌این‌مدل،‌ان‌ هش‌المزان‌‌‌مر‌3جداگانه‌یا‌با‌هم‌ا تفاده‌ررد.‌میرایر‌ن  ‌ رریبر‌ ا‌میرایر‌ ایلر

رم‌ه‌مزا ریس‌ زختر‌ا زت‌‌‌‌محدهد‌با‌یرض‌اینکه‌ما ریس‌میرایر‌یک‌ رریب‌خطزر‌ان‌مزا ریس‌جز‌‌‌

ک‌ هش‌میرایر‌هیسک ن‌خ درا ‌ره‌   ط‌رانزدال‌‌رند.‌برای‌حض‌مسائض‌ابه‌ا تا یکر‌ی‌ا تفاده‌مر

‌[2]ا ائه‌اده‌هج د‌دا د.‌‌1982د ‌ ال‌

‌ی‌جرم‌ه‌ ختر‌ا  باط‌دا د:ما ریس‌ها،‌طبق‌ ابطه‌نیر‌با‌(C) ضریب‌میرایر‌سلر‌ما ریید ‌مدل‌ ا

𝑪                                                                                           11-4رابطه  = 𝜶𝑴 + 𝜷𝑲 

د جه‌‌nضریب‌میرایر‌ ختر‌ا ت.‌برای‌یک‌ یستم‌خطر‌با‌‌𝛽ریب‌میرایر‌جرمر‌ه‌ض‌𝛼ره‌د ‌آن‌

ξآنادی‌ضریب‌میرای‌بحرانر‌)
𝑖

ω(‌برای‌هر‌یررانس‌ناهیه‌ای‌‌
𝑖

‌عبا ت‌ا ت‌ان:‌

                                                                                                       12-4رابطه 

‌ه‌یا

                                                   

1
 Mass-proportional 

2
 Stiffness proportional 

3
 Rayleigh Damping 
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‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌13-4رابطه 

یابد،‌د ‌حزالر‌رزه‌‌‌‌ا‌ایاایش‌یررانس‌راهش‌مردهد‌ره‌میرایر‌متنا ب‌با‌جرم‌ب‌این‌عبا ت‌نجان‌مر

1‌ω-4برای‌میرایر‌ ابع‌ ختر‌این‌ هند‌معک س‌ا زت.‌ازکض‌‌‌
𝑖

ξ ا‌بزا‌‌‌
𝑖

ξ
𝑚𝑖𝑛

دهزد‌رزه‌د ‌‌‌‌نجزان‌مزر‌‌‌

ξآن
𝑚𝑖𝑛

ξحداقض‌مقدا ‌‌
𝑖

ا د‌ره‌برای‌هضعیت‌های‌میرایزر‌‌‌ ت.‌د ‌این‌اکض‌به‌منحنر‌دیده‌مرا‌‌

ا د،‌میرایزر‌‌‌متنا ب‌با‌جرم،‌میرایر‌متنا ب‌با‌ ختر‌ه‌مجم  ‌آنها‌ا ت.‌همچنان‌ره‌مجاهده‌مر

ωمنا ب‌با‌جرم‌د ‌
𝑖

ω های‌ر چک‌ه‌میرابر‌متنا ب‌با‌ ختر‌د 
𝑖

ان‌‌های‌با گ‌نقش‌عمزده‌دا نزد‌‌

‌[2]ا ت:‌15ه‌یا‌‌14ا د‌ره‌منحنر‌ رریبر،‌دا ای‌نقطه‌حداقض‌‌اکض‌ا تنباط‌مر

                                                              14-4رابطه 

‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌15-4 ابطه‌ه‌یا‌

ξ ا‌با‌دانستن‌‌𝛽ه‌‌ 𝛼  ان‌مقادیر‌‌بنابراین‌مر
𝑚𝑖𝑛

 )حداقض‌یررانس‌ا  عاش(‌نیا‌محا به‌نم د.‌f𝑚𝑖𝑛ه‌‌

 Rayleighنکاتی درمورد میرایی 

مسزتقض‌‌‌3:1 ل‌آن‌ قریبا‌هلر‌د یک‌ناحیه‌یکن اخت‌ره‌ط‌،ا تمیرایر‌ ایلر‌هابسته‌به‌یررانس‌‌‌‌‌

‌(1-4ض‌)اک‌انیررانس‌ا ت.
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𝛏𝒊با  𝝎𝒊تغییرات:  1-4شکل 

𝛏𝒎𝒊𝒏

  [14] 

 

 [14] نمودار سرعت در مقابل فرکانس:  2-4شکل 

‌3:1 ر‌بااد،‌د ‌این‌ص  ت‌یک‌یاصله‌با‌ط ل‌‌برابر‌یررانس‌غالب‌ر چک‌3ر،‌ ‌انس‌غالب‌با گاگر‌یرر

.‌ایده‌اصزلر‌د ‌آنزالیا‌دینزامیکر،‌ نظزیم‌ه‌ عزدیض‌‌‌‌‌‌‌آید‌به‌د ت‌مرانرژی‌دینامیکر‌‌ رین‌اامض‌بیش

f𝑚𝑖𝑛آن‌با‌محدهده‌یررانس‌های‌غالب‌د ‌مسئله‌منطبق‌ا د.‌‌3:1ا ت‌ره‌محدهده‌‌ξ
𝑚𝑖𝑛

به‌ط  ی‌‌

های‌ه هدی‌‌ا د.‌یررانس‌های‌غالب‌نه‌یررانس‌ا د‌ره‌به‌نسبت‌یررانس‌ییایکر‌منطبق‌انتخاب‌مر

سزتند.‌بزرای‌بسزیا ی‌مسزائض،‌‌‌‌‌ه‌نه‌ن  انات‌طبیعر‌ یستم‌هستند،‌بلکه‌یزک‌ رریبزر‌ان‌ایزن‌ده‌ه‌‌‌

هزای‌‌‌ای‌ زانه‌‌نههستند.‌به‌عن ان‌مثال‌ حلیض‌لرهای‌مهم‌مرب ط‌به‌ن  انات‌طبیعر‌ یستم‌‌یررانس

های‌نیرنمینزر‌جزا‌ایزن‌گ نزه‌مسزائض‌هسزتند.‌بزرای‌‌‌‌‌‌‌‌‌ طحر‌مانند‌ دها‌ه‌آنالیا‌دینامیکر‌حفا ی
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از د‌د ‌ایزن‌ازرایط،‌‌‌‌‌ا‌به‌ه یله‌ام اج‌ه هدی‌ عیین‌مزر‌های‌نیرنمینر‌عمیق،‌یررانس،‌ رجیح‌ه‌ ان

‌[14]ام اج‌ه هدی‌اامض‌یررانس‌های‌غالب‌هستند.

 یل دینامیکیشرایط مرزی برای تحل  4-2-3

‌1مرنهای‌جذب‌رننده‌‌4-2-3-1

ای‌با گ‌ا ت‌ره‌‌نظر‌به‌اندانهد ‌مدل‌رردن‌مسائض‌مرب ط‌به‌ژن  کنیک،‌معم لا‌ناحیه‌م  د‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌

بر‌نهایت‌یرض‌ررد‌ان‌  ی‌دیگزر‌د ‌محا زبات‌عزددی‌مربز ط‌بزه‌‌‌‌‌‌‌ ر  ان‌آن‌ ا‌ان‌نظر‌محا با‌مر

نهایت‌بزا گ‌هجز د‌دا د.‌آنچزه‌د ‌عمزض‌صز  ت‌‌‌‌‌‌‌بر حلیض‌دینامیکر،‌مجکض‌مدل‌رردن‌یک‌ناحیه‌

گیرد.‌د ‌مسائض‌ا تا یکر،‌د ‌ص   ر‌ره‌مرنهای‌این‌محزیط‌محزدهد،‌بزه‌انزدانه‌رزایر‌ان‌مررزا‌‌‌‌‌‌‌‌مر

اغتجاش‌ده ‌بااد،‌نتایج‌ حلیض‌دا ای‌ قریب‌خ بر‌خ اهد‌ب د.‌د ‌ حلیض‌دینامیکر‌مسزئله‌بزه‌ایزن‌‌‌‌

  . ادگر‌نیست

 د‌ا د‌ره‌اع جاج‌ایجاد‌اده‌پس‌ان‌برخز ‌‌ ‌این‌گ نه‌مسائض‌ بب‌مرهج د‌هر‌گ نه‌مرن‌غیرهاقعر‌د

  انند‌د ‌داخض‌محیط‌‌   ر‌ره‌د ‌هاقعیت‌این‌م ج‌ها‌مرگردد،‌د ‌صبه‌این‌مرنها‌به‌داخض‌محیط‌بر

بر‌نهایت‌منتجر‌ه‌جذب‌گردند‌ه‌به‌محیط‌محا بانر‌برگجتر‌ندااته‌بااند.‌برای‌حض‌ایزن‌مجزکض‌‌‌

ه‌لایسزمر‌‌به‌را ‌گریته‌اده‌ا ت،‌   ط‌ UDEC اند.‌ هار‌ره‌د ‌نرم‌ایاا ‌محققان‌نیادی‌را ‌ررده

های‌مرنی‌ بب‌‌همستقض‌د ‌گر‌3ا ائه‌اده‌ا ت.‌این‌ هش‌با‌ا صال‌میراگرهای‌1969د ‌ ال‌2رالمیر

ا د‌ ا‌انرژی‌م ج‌حجمر‌ه هدی،‌ قریبا‌به‌طز  ‌رامزض‌جزذب‌گزردد‌ه‌انعکزاس‌صز  ت‌نگیزرد.‌‌‌‌‌‌‌‌‌مر

اده‌   ط‌لایسمر‌ه‌رالمیر،‌متجکض‌ان‌میراگرهای‌مستقلر‌ا ت‌ره‌د ‌هزر‌‌‌مرنهای‌هیسک ن‌معریر

                                                   

1
 Absorbing Boundry 

2
 Lysmer and Kuhlemeyer 

3
 Dashpots 
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بط‌گردند.‌این‌میراگرها،‌نیرههای‌عم دی‌ه‌برار‌ ا‌مطابق‌ ها‌گره‌د ‌جهات‌عم دی‌ه‌برار‌نصب‌مر

‌[3]د:نرن‌های‌مرنی‌اعمال‌مر‌نیر‌بر‌گره

                                                            16-4رابطه 
 ه Cp دانسیته‌جرم‌ه‌𝜌های‌عم دی‌ه‌برار‌گره‌د ‌مرنه،‌‌به‌ ر یب‌ رعت‌Vs ه‌‌Vnره‌د ‌این‌ هابط‌

Cs های‌ رعت‌م ج P ه‌Sد هستند‌‌. UDEC ‌‌،د ‌هر‌گام‌محا زبانر𝜎𝑛ه‌‌𝜎𝑠یز ق‌د ‌هزر‌گزره‌رزه‌‌‌‌‌‌

ل‌مر‌ا د‌ازرایط‌‌رننده‌دا د،‌محا به‌ه‌بر‌آن‌گره‌ابیه‌ ایر‌نیرههای‌مرنی‌اعما‌ارط‌مرنی‌جذب

 .یا‌د ‌جهات‌عم دی‌ه‌برار‌اعمال‌نم د Y ه X   ان‌د ‌جهات‌رننده‌یا‌هیسک ن‌ ا‌مر‌مرنی‌جذب

1حرکت موج 4-2-4
 

ن‌ایزن‌‌د ‌حض‌عددی‌مسائض‌مر بط‌با‌انتقال‌م ج‌ممکن‌ا ت‌مجکلات‌عددی‌برهن‌نمایزد.‌بزره‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌

مجکلات‌بستگر‌به‌ رعت‌انتقال‌م ج‌د ‌محیط‌الا تیک‌ه‌محت یات‌یررانسر‌م ج‌ه هدی‌د ‌مرنها‌

ه‌با‌یررانس‌آناد‌ یستم‌دا د.‌برای‌به‌د ت‌آه دن‌حض‌صزحیح‌انتقزال‌مز ج‌بزه‌ هش‌عزددی،‌بعزد‌‌‌‌‌‌‌

(‌د ‌ابکه‌محا با ر،‌باید‌ر چکتر‌ان‌یک‌دهزم‌ زا‌یزک‌هجزتم‌طز ل‌مز ج‌مزر بط‌بزا‌‌‌‌‌‌‌‌‌Δ𝑙هرالمان‌)

 رین‌یررانس‌م ج‌ه هدی‌ه‌با‌یررانس‌حارم‌د ‌ا  عاش‌آناد‌ یستم‌بااد،‌ره‌بیان‌ یاضزر‌آن‌‌‌با گ

‌[2]ا ت:‌17-4 ابطه‌به‌ص  ت‌

                                                                                                          17-4رابطه 
 رین‌یررانس‌م ج‌ه هدی‌ه‌یا‌یررانس‌حزارم‌د ‌ا  عزاش‌‌‌‌مر بط‌با‌با گ(‌m)ط ل‌م ج‌‌𝜆ره‌د ‌آن‌

‌آید.‌به‌د ت‌مر‌18-4 ابطه‌‌ان‌𝜆آناد‌ یستم‌ا ت.‌مقدا ‌

                                                   

1
 Wave Transmission 
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𝛌                                                                                                                     18-4طه راب =
𝑪

𝒇
              

‌ا ت.‌(Hz)‌یررانس‌fه‌(‌m/s) رعت‌انتقال‌م ج‌د ‌محیط‌‌Cره‌د ‌آن‌

ف‌ازده‌‌مذر  ،‌د ‌مسائلر‌ا ت‌ره‌به‌عن ان‌مثال،‌م ج‌ه هدی‌به‌ص  ت‌ رعت‌ عریز‌‌Δ𝑙محدهدیت‌

خیلزر‌‌‌Δ𝑙ازده‌ه‌د ‌نتیجزه‌‌‌‌fبااد‌ه‌مدت‌اعمال‌آن‌نیا‌ر  اه‌بااد،‌ره‌این‌امر‌ بب‌بزا گ‌ازدن‌‌‌

نزین‌‌ا د‌ره‌مدت‌نمان‌محا بات‌عددی‌ط لانر‌گزردد.‌د ‌چ‌‌ر چک‌باعث‌مر‌Δ𝑙گردد.‌‌ر چک‌مر

ی‌هزا‌‌قسمت‌اعظم‌انرژی‌ه هدی‌د ‌م لفزه‌‌با‌  جه‌به‌این‌مطلب‌ره‌،م ا دی‌ممکن‌ا ت‌م ج‌ه هدی

م ج‌ه هدی‌ه‌حذ ‌م لفه‌های‌بزا‌‌‌ادن.‌به‌این‌ ر یب‌با‌ییلتر‌ا درانس‌پایین‌قرا ‌دا د،‌ییلتر‌با‌یر

.‌ییلتزر‌‌از د‌ ر‌برای‌محا زبات‌ا زتفاده‌‌‌‌با گ‌های‌عددی‌با‌ناحیهیررانس‌بالا‌مر‌  ان‌ان‌یک‌ابکه‌

 ج‌هر‌یررزانس‌د ‌‌  ان‌با‌به‌د ت‌آه دن‌ بدیض‌ی  یه‌م ج‌ه هدی‌ه‌ ر یم‌دامنه‌م‌م ج‌ ا‌مر‌ادن

ر چک‌هسزتند‌بزه‌د زت‌‌‌‌‌دامنههایر‌ره‌دا ای‌یررانس‌بالا‌هلر‌‌برابر‌یررانس‌ه‌ پس‌حذ ‌قسمت

‌[2].آه د

د ‌این‌پژههش‌برای‌اعمال‌یجا ‌حاصض‌ان‌یرآیند‌دینامیکر‌انفجا ‌بزه‌دیز ا چ‌چزال‌انفجزا ی‌ان‌یزک‌‌‌‌‌‌

برای‌ایزن‌منظز  ‌‌‌‌اده‌اده‌ا ت.خیا‌ه‌نمان‌ایت‌ا تفپالس‌مثلثر‌اامض‌مارایمم‌یجا ‌انفجا ،‌نمان‌

 هابط‌ه‌  ابع‌مختلفر‌ا ائه‌اده‌ا ت‌ره‌با‌  جه‌به‌ حقیقات‌محققین‌ زابع‌یجزا ‌دینزامیکر‌یز ن‌ه‌‌‌‌‌

‌[3]‌ انی‌ا تفاده‌اده‌ا ت:‌ژئ ن‌د ‌این‌مدل

19‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌𝑃(𝑡)-4 ابطه‌ = 𝑃𝑒
𝑒𝑡

𝑡𝑟
𝑒

(−
𝑡

𝑡𝑟
)‌

صز  ت‌‌‌بزا ‌دینزامیکر‌بزه‌‌‌‌(‌ا تsنمان‌خیا‌یجا ‌)‌tr(‌ا ت‌ه‌Paمارایمم‌یجا ‌انفجا ‌)‌Peره‌د ‌آن‌

‌.اده‌ا تاعاعر‌ه‌عم د‌بر‌دی ا چ‌چال‌ها د‌
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 عددی مدل سازیفصل پنجم : - 5
____________________________________________________________ 
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‌

‌
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 مقدمه

های‌محیطر‌نسبت‌به‌ابعاد‌ طح‌‌د ‌این‌پایان‌نامه‌یرض‌اده‌ا ت‌ره‌ط ل‌پیجرهی‌  نض‌برای‌چال

مز  د‌آن‌اعمزال‌ه‌ان‌‌‌مقطع‌  نض‌به‌اندانه‌رایر‌با گ‌ا ت‌ه‌مر‌  ان‌ارایط‌ررنش‌صفحه‌ای‌ ا‌د ‌

ا تفاده‌ررد.‌برای‌این‌منظ  ‌یرض‌اده‌ا زت‌رزه‌‌‌‌ انی‌عددی‌برای‌مدل‌ UDECبعدی‌نرم‌ایاا ‌ده

از د.‌د ‌ایزن‌بخزش‌نحز ه‌‌‌‌‌‌هزای‌محیطزر‌مزر‌‌‌‌قدام‌به‌انفجا ‌چالهای‌پیجرهی،‌ا‌پس‌ان‌حفا ی‌چال

از د‌رزه‌ازامض‌مراحزض‌مختلزف‌ زاخت‌‌‌‌‌‌‌‌های‌ا تا یکر‌ه‌دینامیکر‌بیان‌مر‌ انی‌برای‌ حلیض‌مدل

 ا ت.ها‌‌لهای‌برجا‌به‌مد‌ه‌ نشهند ه‌مدل‌ه‌اعمال‌ارایط‌مرنی‌

 مدل سازی استاتیکی  5-1

  .ر‌جهت‌ایجاد‌مدل‌انجام‌اده‌ا تیبرای‌ حلیض‌ا تا یکر‌مراحض‌ن UDEC ایاا ‌نرم‌با‌ا تفاده‌ان

  ایجاد هندسه کلی مدل 5-1-1

مترمربزع‌‌‌20*‌20مزدل‌‌‌از د.‌ابعزاد‌‌‌مدل‌به‌همراه‌مقطع‌  نض‌ عریف‌مرد ‌این‌بخش‌ابعاد‌خا جر‌

متزری‌ه‌د ‌ زانند‌‌‌‌420د ‌عمق‌پذیر‌هستند.‌  نض‌م  د‌بر  ر‌‌کضا‌ان‌ن  ‌ غییراها‌نی‌ب ده‌ه‌بل ک

‌1-‌5اکض‌ ‌هاقع‌اده‌ا ت.‌ابعاد‌مدل‌ه‌  نض‌ه‌همچنین‌ارایط‌مرنی‌برای‌ حلیض‌ا تا یکر‌د‌آهکر

 .آمده‌ا ت‌2-‌5اکض‌نجان‌داده‌اده‌ا ت.‌بل ک‌ اخته‌اده‌   ط‌نرم‌ایاا ‌ه‌مقطع‌  نض‌نیا‌د ‌
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 برای تحلیلی استاتیکی ابعاد مدل و مرزها : 1-5 شکل 

 

 بلوک ساخته شده به همراه مش بندی:  2-5 شکل 
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 تعریف خواص و مدل رفتاری  5-1-2

ازده،‌هیژگزر‌هزای‌‌‌‌ا د‌ه‌بر‌ا اس‌ن  ‌مدل‌ عیزین‌‌‌ها‌مجخص‌مر‌بخش‌مدل‌ یتا ی‌بل ک‌د ‌این

 یکر‌به‌ ر یب‌مدل‌الا تیک‌ه‌ زپس‌‌ها‌برای‌ حلیض‌ا تا‌ا د.‌مدل‌ یتا ی‌بل ک‌ها‌ عریف‌مر‌بل ک

ها‌راهش‌نمان‌  یدن‌به‌ عادل‌‌دلیض‌انتخاب‌مدل‌الا تیک‌برای‌بل ک‌ا د.‌مرر لمب‌انتخاب‌-م هر

 .ا ت امترهای‌مکانیکر‌ نگ‌بکر‌نیا‌اامض‌پا‌1-‌5.‌جدهلاهلیه‌مدل‌ا ت

 [2] خصوصیات مکانیکی سنگ آهک 1-5 جدول 

نوع 

 سنگ

 دانسیته

(Kg/m
3

) 

مدول الاستیک 

(GPa) 

نسبت 

 پواسون

مقاومت فشاری تک 

 (MPaمحوری )

مقاومت کششی 

(MPa) 

چسبندگی 

(MPa) 

زاویه اصطکاک 

(deg) 

 45 14.6 6.3 63 0.25 11 2740 آهک

 های برجا شرایط مرزی و تنش  5-1-3

نی‌ا ت.به‌منظز  ‌بزه‌‌‌ها‌ه‌اعمال‌ارایط‌مر‌های‌برجا،‌با گذا ی‌یف‌هضعیت‌ نشاین‌بخش‌اامض‌ عر

های‌مدل‌ ا‌د ‌حالت‌ثابزت‌)‌نزه‌هیسزک ن(‌یزرض‌‌‌‌‌‌ عادل‌  یدن‌مدل‌قبض‌ان‌اعمال‌با ‌دینامیکر‌مرن

های‌برجا‌به‌ط  ‌خطر‌نسزبت‌بزه‌عمزق‌ایزاایش‌یایتزه‌ه‌‌‌‌‌‌‌.‌د ‌مدل‌یرض‌اده‌ا ت‌ره‌ نشا د‌مر

ا د‌ ا‌‌ه‌اجرا‌مریرض‌اده‌ا ت.‌پس‌ان‌اعمال‌ارایط‌مرنی‌برنام‌0.33نسبت‌ نش‌ایقر‌به‌عم دی‌

 دهد.‌رننده‌ ا‌نجان‌مر‌ ا یخچه‌ عادل‌نیرههای‌نامتعادل‌3-‌5اکض‌.‌به‌ عادل‌بر د

1‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌𝝈𝒗-‌5 ابطه‌‌ = 𝜸𝒉 = 𝟒𝟐𝟑 ∗ 𝟐𝟕𝟒𝟎 ∗ 𝟗. 𝟖𝟏 = 𝟏𝟏. 𝟑  𝑴𝑷𝒂‌

‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌𝒌                 ‌‌‌‌‌‌‌‌ ‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌2-‌5 ابطه‌ =
𝝂

𝟏−𝝂
= 𝟎. 𝟑𝟑 
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 تعادل نیروهای نامتعادل کننده : 3-5 شکل 

 

 تحلیل دینامیکیحفر تونل و  5-2

عمز د‌بزر‌‌‌ها‌ه‌به‌ص  ت‌‌ا د‌ ا‌با های‌دینامیکر‌به‌محض‌چال‌پس‌ان‌ حلیض‌ا تا یکر‌  نض‌حفر‌مر

دی ا ه‌ها د‌ا د.‌پس‌ان‌حفر‌  نض‌)بردااتن‌بل ک‌های‌داخض‌  نض(‌بلایاصزله‌با هزای‌دینزامیکر‌بزه‌‌‌‌‌

ر لمزب‌انتخزاب‌‌‌‌-ا د.‌برای‌ حلیض‌دینامیکر‌مدل‌ یتا ی‌ نگ‌بکزر‌مز هر‌‌‌‌ها‌اعمال‌مر‌محض‌چال

د زت‌‌به‌ا زتا یک‌نتزایج‌خز بر‌بزه‌‌‌‌‌ر لمب‌برای‌ازرایط‌با گزذا ی‌از‌‌‌‌-های‌م هر‌اده‌ا ت.‌مدل

منا ب‌نیست.‌به‌دلیض‌عدم‌هج د‌مدل‌ یتا ی‌منا زب‌‌چندان‌دهند،‌هلر‌برای‌ارایط‌دینامیکر‌‌مر

 زر‌‌‌ر لمب‌ره‌به‌مدل‌ یتا ی‌ ز ده‌ زنگ‌نادیزک‌‌‌-برای‌ارایط‌دینامیکر‌د ‌نرم‌ایاا ،‌ان‌مدل‌م هر

‌ا ت‌ا تفاده‌اده‌ا ت.‌



94 

 

 سازی دینامیکی مدل   5-2-1

 : دد‌نیر‌  جه‌نمد ‌مدل‌ انی‌دینامیکر‌باید‌به‌م ا ‌

 ا د.‌صض‌ا د‌ره‌اع جاج‌عددی‌ایجاد‌نمرها‌اطمینان‌حا‌د ‌ا  باط‌با‌اندانه‌المان‌

 میرایر‌منا ب‌ایجاد‌ا د. 

 ا د‌ارایط‌مرنی‌دینامیکر‌اعمال.‌

 . انی‌دینامیکر‌انجام‌اده‌ا ت‌مدل‌ا تا یکر‌مراحض‌نیر‌جهت‌مدل‌پس‌ان‌ا مام‌اجرای‌

 گخصوصیات دینامیکی سن 5-2-2

میزان‌‌‌غلب‌یرآیندی‌پیچیده‌ا زت.‌امزا،‌د ‌‌ خمین‌خص صیات‌دینامیکر‌ نگ‌به‌دلیض‌ یتا ‌ نگ‌ا

‌[2]ا ت‌:‌دینامیکر،‌مدهل‌یانگ‌دینامیکر‌به‌ط  ‌گسترده‌م  د‌مطالعه‌قرا ‌گریته‌پا امترهای‌

‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌𝒗𝒔                                      ‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌3-‌5 ابطه‌ = 𝟎. 𝟕𝒗𝒅‌‌‌ 

‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌𝑬𝒔 4-‌5 ابطه‌ = 𝟎. 𝟕𝟒𝑬𝒅 − 𝟎. ‌  بر(های‌ ‌) نگ𝟖𝟐

‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌𝑬𝒔   ‌5-‌5 ابطه‌ = 𝟏. 𝟐𝟔𝑬𝒅 − 𝟐𝟐. ‌های‌آذ ین‌ه‌دگرگ نر(‌) نگ𝟓

6‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌𝑬𝒅-‌5 ابطه‌ =
𝝆𝑽𝒔

𝟐(𝟑𝑽𝒑
𝟐−𝟒𝑽𝒔

𝟐)

𝑽𝒑
𝟐+𝑽𝒔

𝟐 

به‌ ر یب‌ضریب‌‌𝑣𝑑ه‌‌𝑣𝑠به‌ ر یب‌مدهل‌یانگ‌دینامیکر‌مدهل‌یانگ‌ا تا یکر‌ه‌‌‌Esه‌Edره‌د ‌آن‌

‌6-‌5 ابطزه‌‌الزر‌‌‌3-‌5 ابطزه‌‌نامه‌با‌  جه‌به‌ هابط‌‌.د ‌این‌پایان‌ه‌دینامیکر‌هستند‌پ ا  ن‌ا تا یکر

‌انتخاب‌اده‌ا ت.‌‌GPa‌16بکر‌ه‌مدهل‌یانگ‌دینامیکر‌ نگ‌0.36ضریب‌پ ا  ن‌دینامیکر‌

 شرایط مرزی دینامیکی 5-2-3

های‌نیرنمینر،‌محیط‌م  د‌نظر‌محیطر‌با‌مرنهزای‌نامحزدهد‌ا زت‌ه‌د ‌نتیجزه‌بزرای‌‌‌‌‌‌‌  د‌ انهد ‌م

جل گیری‌ان‌ایاایش‌ابعاد‌مدل‌ه‌همچنین‌برگجت‌ام اج‌به‌داخض‌مدل‌ان‌مرنهزای‌هیسزک ن‌ا زتفاده‌‌‌‌

 انی،‌ مام‌مرنهزای‌خزا جر‌مزدل‌بزه‌صز  ت‌مزرن‌غیزر‌انعکا زر‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌ان‌مدلاده‌ا ت.‌د ‌این‌مرحله‌
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 عریف‌اده‌ ا‌ان‌انعکاس‌م ج‌جل گیری‌به‌عمض‌آید‌.‌ارایط‌مرنی‌برای‌ حلیض‌دینزامیکر‌‌‌)هیسک ن(

 ا د.‌مجاهده‌مر‌4-5د ‌اکض‌

 

 شرایط مرزی برای تحلیل دینامیکی:  4-5 شکل 

 الگوی انفجار  5-3

برای‌اعمال‌با ‌دینامیکر‌الگ ی‌انفجا ‌معم لر‌با‌  جه‌به‌ طح‌مقطع‌  نض‌ه‌ن  ‌ زنگ‌مز  د‌نظزر،‌‌‌‌

‌.انتخاب‌اد.‌مجخصات‌م اد‌منفجره‌مصریر‌ه‌الگ ی‌انفجا ‌د ‌ادامه‌آمده‌ا ت

 [2] مشخصات الگوی انفجار 2-5 جدول 
قطر  (mطول چال) (mفاصله ردیفی) (mبارسنگ) بخش

 (mmچال)

قطر خرج 

(mm) 

خرج ویژه  تعداد چال

(kg/m
3

) 

‌1‌25+‌3.2‌45‌45‌8-‌- برش

‌0.75‌0.75‌3.2‌45‌42‌49‌4 پیشروی

‌0.9‌0.75‌3.2‌45‌30‌31‌2.5 محیطی

‌

ط ل‌چال‌ا زت.‌‌‌%95ا تفاده‌اده‌ا ت‌ه‌ط ل‌پیجرهی‌‌های‌م انی‌چالبرای‌طراحر‌الگ ‌ان‌ هش‌‌

mبرش‌انتخابر‌مربعر‌با‌ طح‌مقطع‌
2
‌ه‌هجت‌چال‌انفجا ی‌ه‌یک‌چال‌خالر‌د ‌مررزا‌آن‌ا زت.‌‌‌1 
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بزه‌‌‌انفجا نجان‌داده‌اده‌ا ت.‌الگ ی‌‌2-‌5جدهل‌د ‌انفجا ها‌د ‌‌مقادیر‌با  نگ‌ه‌یاصله‌ دیفر‌چال

مزده‌‌آ‌3-‌5جزدهل‌ه‌‌5-5ازکض‌‌چنین‌پا امترهای‌هند ر‌به‌ ر یزب‌د ‌‌های‌ أخیر‌ه‌هم‌همراه‌نمان

‌ا ت.‌

 

 [2]ر الگوی انفجا:  5-5 شکل 

 فشارانفجارواعمال آن به دیواره تونل 5-3-1

‌به‌د ت‌آه د:‌7-‌5 ابطه‌اد‌ادن‌ناگهانر‌گانها‌ ا‌مر‌  ان‌ان‌یجا انفجا ‌ناار‌ان‌آن

‌𝑷𝒅 ‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌   ‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌    7-‌5 ابطه‌ =
𝟒𝟒𝟗.𝟗𝟑×𝑺𝑮𝒆×𝑽𝑶𝑫𝟐

𝟏+𝟎.𝟖𝑺𝑮𝒆
 

gr/cmچگزالر‌مزاده‌منفجزره‌)‌‌‌‌𝑆𝐺𝑒،‌(Pa)یجا ‌انفجا ‌ 𝑃𝑑نره‌د ‌آ
3) ‌،VOD‌‌‌(‌ زرعت‌انفجزا m/s‌)

ا تفاده‌‌8-‌5 ابطه‌گر‌بین‌ماده‌منفجره‌ه‌چال‌مر‌  ان‌ان‌برای‌د ‌نظر‌گریتن‌ أثیر‌جفت‌نجدا ت.‌

 :ررد

𝑷𝒃                  8-5 رابطه  = 𝑷𝒅(
𝒅𝒄

𝒅𝒉
)𝟐 

‌.ا ت‌(mm)قطر‌چال‌dhه‌(‌mm)قطر‌خرج‌‌dc،‌(Pa)یجا ‌انفجا ‌اصلاح‌اده‌𝑃𝑏ره‌د ‌آن‌

‌
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 [2] یهای محیط گذاری در چال خرجخصوصیات  3-5 جدول 

‌‌30(mmنفجره)قطر‌ماده‌م

gr/cmچگالر‌ماده‌منفجره‌)
3)‌1.45‌

Pd(GPa) 7.55‌

Pb(GPa) 2.237‌

‌5000 (m/s) رعت‌انفجا 

ااا ه‌اد،‌یجا ‌به‌ص  ت‌یک‌ ابطه‌مبتنر‌بر‌نمان‌بزه‌‌‌4با‌ا تفاده‌ان‌ ابطه‌ی ن‌ه‌ژئ ن‌ره‌د ‌یصض‌

‌1د ‌آن‌نمزان‌خیزا‌‌دهزد‌رزه‌‌‌‌نمزان‌مزدل‌ ا‌نجزان‌مزر‌‌‌‌-نم دا ‌یجزا ‌‌6-5ا د‌.‌اکض‌‌مدل‌ها د‌مر

‌ا ت.‌میکرهثانیه‌9یت‌ه‌نمان‌امیکرهثانیه‌

 
 زمان-: نمودار فشار 6-5 شکل 

 اعمال بار دینامیکی به صورت تاریخچه سرعت با تنش  5-3-2

 سیم‌بندی‌ررد‌:  ان‌به‌ ه‌بخش‌نیر‌ ق‌به‌ط  ‌رلر‌ارایط‌مرنی‌ ا‌مر

 عریف‌مرنها‌به‌ص  ت‌نیره‌/‌ نش  (PS) 

 عریف‌مرنها‌به‌ص  ت‌جابه ‌(جایر‌/‌ رعت‌PV) 



98 

 

 عریف‌مرنها‌به‌ص  ت‌ رریبر‌ان‌ رعت‌ه‌ نش ‌

‌.گیرند‌ها‌قرا ‌مر‌)هیسک ن(‌نیا‌د ‌یکر‌ان‌این‌بخش‌مرنهای‌انعکا ر‌ه‌غیر‌انعکا ر

1های‌‌ای‌دینامیکر‌به‌نامه‌ینامیکر‌ده‌ هش‌برای‌اعمال‌ه هدید ‌ حلیض‌د‌
VHIا یخچه‌ رعت(‌ه‌ ( 

SHI
المزان‌‌ هستند‌.‌د ‌ حلیض‌به‌ هش PS ه PV ) ا یخچه‌ نش(‌هج د‌دا د.‌ره‌به‌ ر یب‌مرنهای‌2

 ا ت‌:‌ا ا ر‌حررت‌به‌ص  ت‌نیر‌معادله مجاا

𝒖̇             9-‌5 ابطه‌
𝒊

(𝒕+
𝚫𝒕

𝟐
)

= 𝒖̇
𝒊

(𝒕−
𝜟𝒕

𝟐
)

+ {∑ 𝑭𝒊
(𝒕)

+ 𝜶|∑ 𝑭𝒊
(𝒕)

|𝒔𝒊𝒈𝒏 (𝒖̇
𝒊

(𝒕−
𝜟𝒕

𝟐
)
)}

𝚫𝒕

𝒎
‌

𝑢̇د ‌این‌ ابطه‌
𝑖

(𝑡+
Δ𝑡

2
)

𝑢̇ه‌
𝑖

(𝑡−
Δ𝑡

2
)
𝑡د ‌نمان‌)‌3‌i رعت‌د ‌گره‌  + Δ𝑡(ه‌‌)𝑡 − Δ𝑡‌،)𝐹𝑖

(𝑡)
 نیره‌د ‌گره‌‌ 

iنمان‌د‌‌ t‌‌،𝛼ضریب‌میرایر‌ه‌ m ا ت.‌متغیر‌ا ا ر‌د ‌این‌ ابطه‌ رعت‌ا ت.‌بنابراین،‌‌4جرم‌گره

ب ده‌ه‌د ‌نتیجه‌محا بات‌ ر‌ ا ت‌ PS ا د،‌مرن‌م  د‌نظر‌ان‌ن  ‌ا تفاده‌مر SHI نمانر‌ره‌ان‌ هش

‌ا د:‌دا‌نیرهی‌معادل‌د ‌گره‌محا به‌مره‌آ ان‌نیست.‌د ‌این‌ص  ت‌ابت

‌𝑭𝒊                       10-5 رابطه 
𝒃 = 𝝈𝒊𝒋

𝒃 𝒏𝒋𝚫𝒔 

مساحت‌/‌ط ل‌،‌ زطح‌قطعزه‌‌‌‌Δ𝑠بردا ‌نرمال‌بر‌ طح‌/‌قطعه‌مرن‌به‌ مت‌بیرهن‌ه‌‌𝑛𝑗د ‌این‌ ابطه

𝜎𝑖𝑗مرن‌ا ت‌ره‌د ‌آن‌ ا یخچه‌ نش‌به‌ص  ت‌
𝑏ا د.‌ پس‌نیرهی‌رض‌اعمال‌مر‌ ∑ 𝐹𝑖اعمالر‌به‌مرن‌‌

هزا‌ناازر‌‌‌‌ها‌ه‌یا‌ زنش‌بزین‌بلز ک‌‌‌‌ان‌مجم  ‌نیرههای‌اعمالر‌ره‌ان‌ نش‌های‌داخلر‌بل ک‌iد ‌گره‌

‌آید:‌ا د‌به‌د ت‌مر‌مر

‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌𝑭𝒊 11-‌5 ابطه‌ = 𝑭𝒊
𝒄 + 𝑭𝒊

𝒛 + 𝑭𝒊
𝒍 + 𝑭𝒊

𝒈 

∑  پس‌مقدا  𝐹𝑖‌ ا د.‌محا به‌مر‌قرا ‌داده‌اده‌ه‌ رعت‌د ‌گره‌9-‌5 ابطه‌د 

                                                   

1
 Velocity History Input 

2
 Stress History Input 

3
 Grid point 

4
 Nodal mass 
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‌ره‌ان‌حا بات‌ اده‌اده‌ا ت‌ه‌لانم‌نیستا د،‌م‌ا تفاده‌مر VHI ان‌طر ‌دیگر،‌نمانر‌ره‌ان‌ هش

ای‌مرنهزا‌د ‌هزر‌گزام‌‌‌‌‌گرها تفاده‌ا د،‌چرا‌ره‌متغیر‌اهلیه‌ رعت‌ا ت.‌ رعت‌د ‌نقاط‌‌9-‌5 ابطه‌

‌د‌:های‌ه هدی‌به‌د ت‌آی‌  اند‌مستقیم‌ان‌داده‌نمانر‌مر

‌𝒖̇                                           12-5 رابطه 
𝒊

(𝒕+
𝚫𝒕

𝟐
)

= 𝑼̇
𝒊

(𝒕+
𝜟𝒕

𝟐
)

 

𝑈̇
𝑖

(𝑡+
𝛥𝑡

2
)

‌ا د.‌به‌ص  ت‌ ابعر‌ان‌نمان‌ عریف‌مر‌ ا یخچه‌نمانر‌ رعت‌ه هدی‌ا ت‌ره‌

های‌همگن‌بدهن‌‌د ‌محیط VHI ه‌SHI  هش‌های‌1با‌  جه‌به‌نتایج‌ا ائه‌اده‌   ط‌ژان ‌ه‌همکا ان‌

 ا ند.‌‌به‌یکدیگر‌ بدیض‌مر‌12-‌5 ابطه‌د نه،‌معادل‌هم‌هستند.‌ نش‌ه‌ رعت‌به‌ه یله‌

ه‌بنزابراین‌مزانع‌‌‌‌ت‌یک‌نز  ‌قیزد‌جابزه‌جزایر‌اعمزال‌‌‌‌‌ ا یخچه‌ رعت‌د ‌مرن‌به‌ص   VHI د ‌ هش

ا د.‌ ا‌نمانر‌ره‌ارایط‌ رعت‌ عریف‌اده‌ا ت‌حررتزر‌د ‌مزرن‌ا فزاق‌نخ اهزد‌‌‌‌‌‌ن‌مرجایر‌مر‌جابه

‌. ا د‌محا به‌مر‌9-‌5 ابطه‌ ا یخچه‌ رعت‌معادل‌د ‌مرن‌به‌ه یله‌ SHI ایتاد.‌اما‌د ‌ هش

امیکر،‌ان‌ ا یخچزه‌ زرعت‌د ‌ایزن‌‌‌‌با‌  ضیحات‌ی ق‌د ‌م  د‌با های‌اعمالر‌به‌مرنها‌د ‌ حلیض‌دینز‌

 انی‌به‌عن ان‌ هش‌اعمال‌با ‌ا تفاده‌اده‌ا ت.‌به‌دلیض‌این‌ره‌  ابع‌م ج‌ عریف‌ازده‌بزرای‌‌‌‌مدل

برای‌به‌د ت‌آه دن‌ ابع‌م ج‌ رعت‌ده‌ هش‌هج د‌دا د‌‌ا تنمان‌‌-انفجا ‌به‌ص  ت‌منحنر‌یجا ‌

‌ره‌عبا  ند‌ان:

 ا تفاده‌ان‌ هابط‌ بدیض‌ نش‌به‌ رعت‌

‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌𝝈𝒏 ‌‌‌  13-‌5ابطه‌  = 𝟐(𝝆𝑪𝒑)𝑽𝒏  

‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌𝜎𝑠 = 2(𝜌𝐶𝑠)𝑉𝑠‌‌ 

                                                   

1
 J.Zhao et. al 
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 اعمال‌با ‌به‌ص  ت‌ نش‌د ‌یک‌محیط‌همگن‌ه‌ثبت‌ ا یخچه‌ رعت‌د ‌نقاط‌م  د‌نظر‌ 

ین‌به‌میرایر‌محیط‌هابسته‌ط‌د ‌اثر‌عب  ‌م ج‌به‌ن  ‌ماده‌ه‌همچنیبا‌  جه‌به‌اینکه‌ رعت‌ذ ات‌مح

ا تفاده‌ازده‌ا زت.‌بزدین‌‌‌‌ هش‌دهم‌،‌نتایج‌حاصض‌ان‌ هش‌اهل‌هاقعر‌نب ده‌ه‌د ‌این‌ حقیق‌ان‌ا ت

هزا‌‌‌مدل‌بدهن‌د نه‌ه‌با‌همان‌ابعاد‌مدل‌اصلر‌ اخته‌اده‌ه‌با ‌دینامیکر‌به‌دی ا ه‌چزال‌یک‌منظ  ‌

‌ها د‌اده‌ا ت.‌

  میرایی مکانیکی 5-3-3

ده‌دلیض‌برای‌اضایه‌رردن‌میرایر‌به‌مدل‌عبا  نزد‌ان:‌جلز گیری‌ان‌ن  زانات‌مزدل‌ه‌ایجزاد‌میرایزر‌‌‌‌‌‌‌

د ‌ یستم‌.‌به‌دلیض‌اینکه‌میرایر‌د ‌م اد‌نمزین‌) زنگ‌ه‌خزاک(‌ زابع‌یررزانس‌نیسزت،‌ه‌‌‌‌‌‌‌‌ییایکر

رند‌ره‌میرایر‌ایجاد‌اده‌د ‌مدل‌مسزتقض‌‌‌این‌ره‌میرایر‌ ایلر‌ط  ی‌عمض‌مرهمچنین‌با‌  جه‌به‌

 زانی‌ا زتفاده‌ازده‌‌‌‌‌نامه‌ان‌این‌ هش‌میرایر‌برای‌مدل‌بااد،‌به‌همین‌دلیض‌د ‌این‌پایانان‌یررانس‌

برخز  د‌یزک‌‌‌نمزان‌ناازر‌ان‌‌‌‌-  ان‌ان‌منحنر‌جابه‌جایر‌قائم‌مربیعر‌ا ت‌برای‌ خمین‌یررانس‌ط

د ‌ایزن‌ حقیزق‌‌‌.‌گاه‌صلب‌به‌ه یله‌اعمال‌ناگهانر‌نیرهی‌ثقض‌ا زتفاده‌رزرد‌‌‌بل ک‌منفرد‌با‌یک‌ کیه

 ITASCA.‌نسبت‌میرایر‌بحرانر‌نیا‌بر‌طبزق‌پیجزنهاد‌‌‌ا تهر ا‌د ت‌آمده‌‌14.5یررانس‌طبیعر‌

‌[2]‌انتخاب‌اده‌ا ت.‌٪‌3ه‌د ‌این‌پژههش‌،%‌ا ت‌5 ا‌‌2برای‌خاک‌ه‌ نگ،‌بین‌‌(2004)

 اندازه المان ها 5-3-4

های‌عمده‌ حلیض‌دینامیکر‌با‌ حلیض‌ا تا یکر،‌متغیر‌نمان‌ا زت.‌نمزان‌محا زبه‌د ‌‌‌‌‌ان‌جمله‌ فاهت

به‌اینکه‌حزدارثر‌ زرعت‌ذ ات‌د ‌‌‌بندی‌یا‌المان‌ا ت.‌با‌  جه‌‌ها‌نیا‌هابسته‌به‌اندانه‌مش‌این‌ حلیض

هزا‌‌‌دهد،‌بنابراین‌اندانه‌المان‌د ‌این‌نز  ‌ حلیزض‌‌‌(‌ خ‌مر𝜆 1/8ای‌برابر‌یک‌هجتم‌ط ل‌م ج‌)‌یاصله

بندی‌د ‌ح الر‌  نض‌ره‌‌.‌برای‌ حلیض‌منا ب‌باید‌ابعاد‌مشان‌این‌یاصله‌د ‌نظر‌گریته‌ا د‌باید‌رمتر

رهی‌رند.‌با‌  جه‌به‌ زرعت‌امز اج‌طز لر‌ه‌عرضزر‌د ‌‌‌‌‌گیرد‌ان‌این‌نسبت‌پی‌انفجا ‌د ‌آن‌ص  ت‌مر

‌25بنزدی‌‌‌رای‌مزش‌ زرین‌بعزد‌بز‌‌‌‌ انی،‌ر چزک‌‌ نگ‌آهک‌ه‌یررانس‌با ‌انفجا ‌حاصض‌اده‌ان‌مدل
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بندی‌ ا‌محدهده‌مجخصر‌ان‌اطرا ‌  نزض‌اعمزال‌‌‌‌گریته‌اده‌ا ت‌.‌این‌بعد‌ان‌مش‌متر‌د ‌نظر‌ انتر

اثزرات‌ خریزب‌ناازر‌ان‌‌‌‌ان‌آن‌جهت‌ره‌ انی‌ه‌‌لاده‌ا ت‌ه‌پس‌ان‌آن‌به‌منظ  ‌ایاایش‌ رعت‌مد

‌یابد.‌ها‌ایاایش‌مر‌ابعاد‌المانرند،‌‌راهش‌پیدا‌مرانفجا ‌

 استاتیکی و دینامیکیتحلیل  5-4

د ‌نظر‌گریته‌اده‌ا ت،‌لذا‌برای‌بر  زر‌چگز نگر‌ه‌نحز ه‌‌‌‌‌ms‌1مدت‌نمان‌انفجا ‌د ‌مدل‌ها‌

‌ زه‌اجرا‌ازده‌ا زت.‌مزدل‌بزه‌‌‌‌‌‌ms‌1.5امه‌به‌مدت‌ نگ‌اطرا ‌  نض‌د ‌اثر‌انفجا ،‌برن‌اکست‌  ده

‌:‌ص  ت‌اجرا‌اده‌ا ت

 ها‌حالت‌اهل‌:‌انفجا ‌ مام‌چال 

 های‌محیطر‌حالت‌دهم‌:‌انفجا ‌چال 

 ‌:بدهن‌انفجا ‌ننر‌  نضحالت‌  م‌ 

دیزده‌‌اهل‌ا د‌د ‌میاان‌اعا ‌ناحیه‌آ زیب‌ فزاهت‌چنزدانر‌بزین‌ده‌مزدل‌‌‌‌‌‌‌همانط  ‌ره‌مجاهده‌مر

این‌نتیجه‌ ا‌گریت‌ره‌اعا ‌آ یب‌ناار‌ان‌انفجا ‌د ‌اطرا ‌  نض‌بیجتر‌مرب ط‌بزه‌‌  ان‌‌ا د.‌مر‌نمر

 نگ‌د ‌محدهده‌  نض‌ه‌‌حض‌قبلر‌بیجتر‌باعث‌خرد‌ادن‌  دهآخرین‌مرحله‌انفجا ‌ا ت،‌نیرا‌ره‌مرا

‌ زطح‌آناد‌به‌خاطر‌هجز د‌‌‌2ه‌مدل‌‌1برای‌انفجا های‌بعدی‌ا ت‌.‌د ‌مقایسه‌مدل‌‌ طح‌آناد‌ایجاد

نیا‌حالت‌  م‌ه‌بزدهن‌‌‌16-5ه‌‌15-‌5اکضناحیه‌خرد‌اده‌ه‌پلا تیک‌ایاایش‌یایته‌ا ت‌.‌چگالر‌

دهد.‌مجخص‌ا ت‌ره‌ناحیه‌آ یب‌د ‌ایزن‌حالزت‌نسزبت‌بزه‌ده‌‌‌‌‌‌انفجا ‌ ا‌برای‌همان‌  نض‌نجان‌مر

‌حالت‌دیگر‌رمتر‌ا ت‌ه‌جابجایر‌نقاط‌مختلف‌  نض‌نیا‌نسبت‌به‌ده‌حالت‌اهل‌رمتر‌ا ت.

ا د‌د ‌میاان‌اعا ‌ناحیه‌آ زیب‌ فزاهت‌چنزدانر‌بزین‌ده‌مزدل‌اهل‌دیزده‌‌‌‌‌‌‌‌هده‌مرهمانط  ‌ره‌مجا

ناار‌ان‌انفجا ‌د ‌اطرا ‌  نض‌بیجتر‌مرب ط‌بزه‌‌‌این‌نتیجه‌ ا‌گریت‌ره‌اعا ‌آ یب‌  ان‌ا د.‌مر‌نمر

آخرین‌مرحله‌انفجا ‌ا ت،‌نیرا‌ره‌مراحض‌قبلر‌بیجتر‌باعث‌خرد‌ادن‌  ده‌ نگ‌د ‌محدهده‌  نض‌ه‌
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به‌خاطر‌هجز د‌ زطح‌آناد‌‌‌‌2ه‌مدل‌‌1طح‌آناد‌برای‌انفجا های‌بعدی‌ا ت‌.‌د ‌مقایسه‌مدل‌ایجاد‌ 

  نیزع‌رزرنش‌د ‌‌‌‌16-5ه‌‌15-5 زتیک‌ایزاایش‌یایتزه‌ا زت‌.‌ازکض‌‌‌‌‌‌چگالر‌ناحیه‌خرد‌ازده‌ه‌پلا‌

دهد‌ره‌بیجتر‌ررنش‌د ‌ زاج‌  نزض‌ه‌پزایین‌‌‌‌‌برای‌حالت‌بدهن‌انفجا ‌ ا‌نجان‌مر‌YYه‌‌XXصفحات‌

‌‌‌فاق‌ایتاده‌ا ت.‌ها‌ا ‌دی ا ه

‌2های‌انفجا ‌نجان‌داده‌اده‌ا ت.‌د ‌انفجا ‌مدل‌‌میاان‌ نش‌10-‌5اکض‌ه‌‌9-‌5اکض‌‌چنین‌د ‌‌هم

بزا ه‌‌‌ه‌دلیزض‌انفجزا ه‌یزک‌‌‌ب‌1اند‌اما‌د ‌مدل‌‌ها‌گسترش‌بیجتری‌یایته‌ نش‌ طح‌آنادبه‌دلیض‌هج د‌

‌ها‌این‌گسترش‌رمتر‌ا ت.‌چال

 

 خط پررنگ مرز تونل است() (1ها )مدل گسترش ناحیه پلاستیک در اثر انفجار تمام چال 7-5 شکل 
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 تونل است()خط پررنگ مرز  (2های محیطی )مدل  سترش ناحیه پلاستیک در اثر انفجار چالگ 8-5 شکل 

 

 )خط پررنگ مرز تونل است( 1های حاصل از انفجار مدل  انتشار تنش  9-5 شکل 
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 )خط پررنگ مرز تونل است( 2جار مدل های حاصل از انف انتشار تنش  10-5 شکل 

 

 )خط پررنگ مرز تونل است( (1انتشار و جهت سرعت انفجار )مدل   11-5 شکل 
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 )خط پررنگ مرز تونل است( (2ار و جهت سرعت انفجار مدل )انتش 12-5 شکل 

 

 

 ( ) خط پررنگ مرز تونل است(1بردار جابجایی )مدل   13-5 شکل 
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 ( ) خط پررنگ مرز تونل است(2بردار جابجایی )مدل  14-5 شکل 

‌

 برای حالت بدون انفجار در اطراف تونل YYکرنش در صفحه  15-5 شکل 
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‌

 برای حالت بدون انفجار در اطراف تونل XXکرنش در صفحه   16-5 شکل 

 

 (3)مدل  برای حالت بدون انفجار بردار جابجایی  17-5 شکل 

متر‌به‌د ت‌آمده‌ا زت.‌رزه‌ایزن‌‌‌‌‌‌0.55اعا ‌ناحیه‌آ یب‌،‌حدهد‌8-5ه‌‌7-5ی‌ها‌با‌  جه‌به‌اکض

‌1ا ه‌ادگر‌بیجتر‌ان‌مزدل‌ازم‌‌‌حجم‌خرد‌2میاان‌د ‌ده‌مدل‌قابض‌مجاهده‌ا ت‌اما‌د ‌مدل‌اما ه‌

‌‌ا ت.
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ها‌ ا‌بحرانر‌د ‌‌ ه‌حالت‌ذرر‌اده‌،‌با‌  جه‌به‌نکات‌بیان‌اده‌انفجا ‌آخرین‌مرحله‌چال‌  ان‌د ‌مر

‌نظر‌گریت‌ه‌بیان‌ررد‌ره‌این‌حالت‌م ثر رین‌حالت‌د ‌بر  ر‌اعا ‌ناار‌ان‌حفا ی‌ه‌انفجا ‌ا ت.

 اعتبارسنجی مدل عددی 5-5

مده‌ان‌مدل‌با‌ هابط‌ جربر‌مقایسه‌ازده‌ا زت.‌ هابزط‌‌‌‌به‌منظ  ‌اعتبا  نجر‌مدل‌،‌نتایج‌به‌د ت‌آ

به‌برخر‌‌‌3 جربر‌متعددی‌برای‌به‌د ت‌آه دن‌ناحیه‌آ یب‌ناار‌ان‌انفجا ‌م ج د‌ا ت‌ره‌د ‌یصض

های‌پیجین‌ان‌آنالیا‌ اثیر‌انفجا ‌رزه‌د ‌‌‌بر‌ا اس‌داده[‌20]‌ان‌این‌ هابط‌ااا ه‌اد‌.‌پ ش‌ه‌ا تانف  ‌

 ر زیم‌‌‌18-5ازکض‌‌م اد‌منفجزره‌مختلزف‌صز  ت‌گریتزه‌ا زت‌منحنزر‌‌‌‌‌‌‌ها‌ه‌‌هایر‌با‌هیژگر‌محیط

‌پیجنهاد‌اده‌ا ت‌:‌14-‌5 ابطه‌اند‌.‌بر‌ا اس‌این‌منحنر‌‌نم ده

𝑺                                                                                               14-5 رابطه  = 𝟐. 𝟎 × 𝑸𝟏.𝟐 

 

 [20ی]امت ناحیه آسیب در داده های تجربتاثیر تراکم خرج بر روی ضخ:  18 -5 شکل 

 زرارم‌خزرج‌مصزریر‌بزر‌حسزب‌‌‌‌‌‌‌Qدیده‌بر‌حسب‌متزر‌ه‌‌‌ضخامت‌ناحیه‌آ یب‌Sبر‌طبق‌این‌ ابطه‌

ا ت.‌ناحیه‌آ یب‌ناار‌ان‌انفجزا ‌حزدهد‌‌‌‌‌1.07 رارم‌خرج‌مصریرمتر‌ا ت.‌با‌  جه‌به‌‌ریل گرم‌بر

‌آید.‌متر‌به‌د ت‌مر2
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ا د‌این‌ ابطه‌مستقض‌ان‌محیط‌انفجا ‌ا ت‌ه‌ نها‌بزه‌خص صزیات‌ه‌میزاان‌‌‌‌‌همانط  ‌ره‌مجاهده‌مر

‌رند.‌ماده‌منفجره‌مرب ط‌ا ت.‌به‌همین‌دلیض‌ مام‌ارایط‌انفجا ‌ ا‌لحاظ‌نمر

انزد.‌د ‌ایزن‌پزژههش‌‌‌‌‌ههجر‌پیرام ن‌ناحیه‌آ یب‌ناار‌ان‌انفجا ‌انجام‌دادهژپ‌[17]ا ک‌ه‌همکا ان‌پ

بینر‌گسترش‌ناحیه‌آ یب‌انفجا ‌به‌ه زیله‌‌‌،‌پیشFLAC انی‌انفجا ‌  نض‌با‌نرم‌ایاا ‌‌علاهه‌بر‌مدل

 نزض‌مطالعزا ر‌‌‌های‌متعزدد‌د ‌ ‌‌ هابط‌ جربر‌ص  ت‌گریته‌ا ت.‌د ‌ابتدا‌ان‌یک‌ ابطه‌ره‌ان‌آنمایش

KURTد ‌رج  ‌رره‌ص  ت‌گریته،‌ا تفاده‌اده‌ا ت‌.‌این‌ ابطه‌نیا‌بر‌ا اس‌‌PPVگزذا ی‌‌‌ه‌خرج‌

‌د ‌هر‌ اخیر‌ب ده‌ه‌یا غ‌ان‌محیط‌انفجا ‌ا ت‌:

𝑷𝑷𝑽                                                                                    15-5 رابطه  = 𝟕𝟕. 𝟒𝟐(
𝑫

√𝑾
𝟑 )−𝟏.𝟓 

ه‌‌kg/delayگذا ی‌د ‌هر‌ اخیر‌بر‌حسب‌‌خرج‌mm‌،Wیاصله‌ان‌انفجا ‌بر‌حسب‌‌Dره‌د ‌این‌ ابطه‌

PPVرعت‌بیجینه‌ذ ات‌بر‌حسب‌‌ mm/sec‌.ا ت‌

،‌یک‌ ابطه‌ جربر‌حاصزض‌‌‌15-‌5 ابطه‌ه‌با‌جایگذا ی‌د ‌‌ند ا‌بیان‌ررده‌ا‌PPVی‌دیگر‌‌ پس‌ ابطه

اده‌ا ت‌ره‌علاهه‌بر‌خص صیات‌ماده‌منفجره،‌خص صیات‌محیط‌انفجا ‌ ا‌نیا‌د ‌محا زبات‌لحزاظ‌‌‌

‌رند‌:‌مر

𝑷𝑷𝑽                                           16-5 رابطه  = 𝜺
𝒅

. 𝑽𝒑 

د ‌ زنگ‌بزر‌حسزب‌‌‌‌‌p زرعت‌مز ج‌‌‌‌mm/sec‌‌،Vpبیجینه‌ رعت‌ذ ات‌بر‌حسزب‌‌‌PPVره‌د ‌آن‌

mm/secه‌‌𝜀
𝑑

 زر‌ان‌‌‌ررنش‌دینامیکر‌القایر‌ا ت.‌نمانر‌ره‌ررنش‌دینامیکر‌القایر‌مساهی‌یا‌بزا گ‌‌

𝜀ررنش‌رججر‌بحرانر‌)
𝑡

‌طه‌نیر‌حساب‌ررد‌:  ان‌ان‌ اب‌(‌ا د،‌آ یب‌ نگ‌ ا‌مر

𝜺                17-5 رابطه 
𝒕

=
𝝈𝒕

𝑬
 

‌ا د.‌ناحیه‌آ یب‌ناار‌ان‌انفجا ‌محا به‌مر‌17-5ه‌16-‌5 پس‌با‌جایگذا ی‌این‌ ابطه‌د ‌ هابط
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𝑷𝑷𝑽 ‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌18-‌5 ابطه‌ =
𝝈𝒕.𝑽𝒑

𝑬
‌

19‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌𝝈𝒕.𝑽𝒑-‌5 ابطه‌

𝑬
= 𝟕𝟕. 𝟒𝟐(

𝑫

√𝑾
𝟑 )−𝟏.𝟓‌

20‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌𝑫𝑬𝑫𝒁-‌5 ابطه‌ = (
𝟕𝟕.𝟒𝟐 𝑬

𝝈𝒕.𝑽𝒑
)

𝟏

𝟏.𝟓. √𝑾
𝟑

 

‌،‌هستند.GPaمدهل‌الا تیسته‌بر‌حسب‌‌Eه‌‌GPaمقاهمت‌رججر‌ نگ‌بر‌حسب‌‌‌𝜎𝑡هد ‌این‌ ابط

برای‌محیط‌انفجا ‌به‌د ت‌آید.‌به‌این‌منظ  ‌انفجا ‌یزک‌‌‌pبایست‌ابتدا‌ رعت‌م ج‌‌بر‌این‌ا اس‌مر

ا د‌یک‌‌مجاهده‌مر‌19-5اکض‌چال‌با‌خص صیات‌محیط‌انفجا ‌مدل‌اده‌ا ت.‌همانط  ‌ره‌د ‌‌ ک

متزر‌قزرا ‌‌‌‌0.1ی‌آن‌چال‌انفجا ی‌بزه‌قطزر‌‌‌‌‌متر‌مدل‌اده‌ا ت‌ره‌د ‌میانه‌10ای‌با‌قطر‌‌بل ک‌دایره

‌به‌د ت‌آمده‌ا ت.‌m/s‌6500گریته‌ا ت.‌پس‌ان‌اجرای‌مدل‌ رعت‌انتجا ‌م ج‌

 

 pمحاسبه سرعت موج  19-5 شکل 

ا د‌ره‌ایزن‌‌‌متر‌مر‌0.6رابر‌(‌برابر‌بDEDZمیاان‌ناحیه‌آ یب‌)‌20-‌5 ابطه‌با‌جایگذا ی‌این‌عدد‌د ‌

‌.ا تمقدا ‌نادیک‌به‌نتایج‌عددی‌



111 

 

 

 تحلیل حساسیت 5-6

همانط  ‌ره‌مجاهده‌اد،‌خص صیات‌ نگ‌ه‌خص صیات‌ماده‌منفجره‌ده‌م لفزه‌ای‌هسزتند‌رزه‌بزر‌‌‌‌‌

گذ انزد.‌انیزن‌ ه‌بزرای‌بر  زر‌ناحیزه‌آ زیب‌ناازر‌ان‌انفجزا ‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌ناحیه‌آ یب‌ناار‌ان‌انفجا ‌ اثیر‌مر

رین‌مرحلزه‌انفجزا ‌‌‌پس‌ان‌آنکه‌مجخص‌ازد‌آخز‌‌‌بایست‌اثر‌این‌ده‌م لفه‌ ا‌م  د‌مطالعه‌قرا ‌داد.‌مر

های‌مختلزف‌‌‌ها‌بیجترین‌ اثیر‌ ا‌د ‌گسترش‌ناحیه‌آ یب‌دا د‌به‌منظ  ‌ حلیض‌حسا یت‌م لفه‌چال

‌گیرد.‌ انی‌بر‌ا اس‌انفجا ‌مرحله‌آخر‌انفجا ‌ص  ت‌مر‌مدل

 تحلیل حساسیت خصوصیات سنگ 5-6-1

آ زیب‌ناازر‌ان‌‌‌‌مجخصات‌مکانیکر‌ نگ‌میابان‌انفجا ‌ زاثیر‌بسزاایر‌د ‌گسزترش‌ناحیزه‌‌‌‌‌

انفجا ‌دا د.‌مقاهمت‌رججر،‌چسبندگر‌ذا ر،‌مدهل‌الا تیسته‌ه‌ناهیزه‌اصزطکاک‌داخلزر‌ان‌جملزه‌‌‌‌‌

هایر‌ا ت‌ره‌ اثیر‌مستقیمر‌د ‌مقاهمت‌ نگ‌د ‌برابر‌انفجا ‌ه‌بالتبع‌گسترش‌ناحیه‌ناازر‌ان‌‌‌م لفه

طالعه‌ه‌بر  ر‌قزرا ‌گریتزه‌‌‌م  د‌م‌EDZمقایسه‌اثر‌ غییرات‌این‌ع امض‌بر‌‌بخشانفجا ‌دا ند.‌د ‌این‌

‌ا ت.

 (𝛔𝐭)‌نسبت‌به‌مقاهمت‌رججر‌‌ حلیض‌حسا یت‌5-6-1-1

به‌منظ  ‌بر  ر‌اثر‌مقاهمت‌رججر،‌مدل‌با‌مقدا های‌مختلف‌این‌م لفه‌اجزرا‌ازده‌ا زت.‌‌‌‌‌

‌ی‌:های‌رججر‌به‌مقدا ها‌مدل‌برای‌مقاهمت

 ‌:برابر‌حالت‌اهلیه‌0.25حالت‌اهل‌ 

 :ابر‌حالت‌اهلیهبر‌0.5حالت‌دهم‌ 

 ‌:برابر‌حالت‌اهلیه‌1.25حالت‌  م‌ 
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‌20-5هزای‌‌‌هر‌یک‌ان‌حالات‌به‌ ر یب‌ان‌اکض‌اجرا‌اده‌ا ت‌.‌میاان‌گسترش‌ناحیه‌پلا تیک‌برای

-5د ‌ازکض‌‌‌EDZنم دا ‌ اثیر‌ غییرات‌مقاهمت‌رججر‌بر‌چنین‌‌هم‌مجخص‌اده‌ا ت.‌22-5الر‌‌

‌ا د.‌‌مجاهده‌مر‌23

 
𝝈𝒕̇ حالت اول ) سترش ناحیه پلاستیکگ  20-5 شکل  = 𝟎. 𝟐𝟓𝝈𝒕) 

 

𝝈𝒕̇ حالت دوم ) گسترش ناحیه پلاستیک  21-5 شکل  = 𝟎. 𝟓𝝈𝒕) 
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𝝈𝒕̇  سوم) حالتگسترش ناحیه پلاستیک  22-5 شکل  = 𝟏. 𝟐𝟓𝝈𝒕) 

𝜎̇𝑡مقاهمت‌رججر‌برای‌هر‌مدل‌ا ت‌ه‌‌𝜎𝑡‌‌.مقاهمت‌رججر‌اهلیه‌مدل‌ا ت 

 

 یمقاومت کشش ییراتنسبت به تغ یبآس یهشعاع ناح ییراتنمودار تغ 23-5 شکل 

یابد‌ه‌‌یاان‌ناحیه‌آ یب‌راهش‌مربینر‌ب د‌با‌ایاایش‌مقاهمت‌رججر‌ نگ‌م‌همانط  ‌ره‌قابض‌پیش

 علاهه‌بر‌راهش‌اعا ‌ناحیه‌آ یب‌،‌حجم‌خردادگر‌نیا‌به‌ادت‌راهش‌یایته‌ا ت.
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 میزان مقاومت کششی نسبت به مقاومت کششی مدل اولیه
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‌(‌Eمدل‌نسبت‌به‌مدهل‌الا تیسیته)‌ حلیض‌حسا یت‌5-6-1-2

داازتن‌دیگزر‌پزا امتر‌هزا،‌میزاان‌مزدهل‌‌‌‌‌‌‌‌برای‌بر  ر‌اثر‌مدهل‌الا تیسته‌نیا‌با‌ثابزت‌نگزه‌‌ 

‌:‌ ر یبالا تیسته‌به‌

 ‌:برابر‌حالت‌اهلیه‌0.25حالت‌اهل‌ 

 :برابر‌حالت‌اهلیه‌‌0.5حالت‌دهم‌ 

 :برابر‌حالت‌اهلیه‌‌‌‌1.25حالت‌  م‌ 

قابزض‌مجزاهده‌‌‌‌26-5الزر‌‌‌24-5هزای‌‌‌ازکض‌اده‌ا ت‌ه‌ اثیرات‌آن‌بر‌گسترش‌ناحیه‌پلا تیک‌د ‌

‌دهد.‌ ا‌نجان‌مر‌EDZ اثیر‌ غییرات‌مدهل‌الا تیسته‌بر‌‌27-5اکض‌ ا ت.

 

𝑬̇گسترش ناحیه پلاستیک   24-5 شکل  = 𝟎. 𝟐𝟓𝑬 
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𝑬̇گسترش ناحیه پلاستیک  25-5 شکل  = 𝟎. 𝟓𝑬 

 

𝑬̇ گسترش ناحیه پلاستیک   26-5 شکل  = 𝟏. 𝟐𝟓𝑬 

𝐸̇مدهل‌الا تیسیته‌برای‌هر‌مدل‌ا ت‌ه‌‌𝐸‌‌.مدهل‌الا تیسته‌اهلیه‌مدل‌ا ت‌
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 سنگ تهیسمدول الاست ییراتنسبت به تغ یبآس یهشعاع ناح ییراتتغ 27-5 شکل 

‌(‌‌𝝋نسبت‌به‌ناهیه‌اصطکاک‌داخلر‌)‌ حلیض‌حسا یت‌5-6-1-3

د جزه‌ا زت.‌مزدل‌بزرای‌چهزا ‌ناهیزه‌‌‌‌‌‌‌‌45 زا‌‌‌30ها‌عم ما‌بین‌‌ناهیه‌اصطکاک‌داخلر‌ نگ‌

 زتیک‌اطزرا ‌‌‌‌د جه‌اجرا‌اده‌ا ت‌ه‌ اثیرات‌آن‌بزر‌ناحیزه‌پلا‌‌‌45ه‌‌30‌،35‌،40اصطکاک‌داخلر‌

 اثیرات‌ناهیه‌اصطکاک‌داخلر‌ ا‌به‌‌32-5اکض‌ا د.‌‌ده‌مرمجاه‌31-5الر‌‌28-5های‌‌د ‌اکض  نض‌

‌ص  ت‌نم دا ی‌نجان‌داده‌ا ت.
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𝝋 یکپلاست یهگسترش ناح  28-5 شکل  = 𝟑𝟎 

 
𝝋گسترش ناحیه پلاستیک  29-5 شکل  = 𝟑𝟓 
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𝝋گسترش ناحیه پلاستیک   30-5 شکل  = 𝟒𝟎 

 

 

𝝋گسترش ناحیه پلاستیک   31-5 شکل  = 𝟒𝟓 
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 نمودار تغییرات ناحیه آسیب نسبت به تغییرات زاویه اصطکاک داخلی  32-5 شکل 

دهد‌نسبت‌‌ غییرات‌اعا ‌ناحیه‌آ یب‌نسبت‌به‌ غییرات‌ناهیه‌اصطکاک‌داخلر‌رم‌ا ت‌ره‌نجان‌مر

 یه‌اصطکاک‌داخلر‌ اثیر‌رمتری‌بر‌ هی‌ایاایش‌اعا ‌ناحیه‌آ یب‌دا د.به‌ع امض‌دیگر‌ناه

‌(c)‌نسبت‌به‌چسبندگر‌ذا ر‌ حلیض‌حسا یت‌5-6-1-4

یر‌ایزن‌‌ا ت.‌به‌منظ  ‌بر  زر‌ زاث‌‌‌EDZچسبندگر‌ذا ر‌ نگ‌یکر‌دیگر‌ان‌ع امض‌م ثر‌بر‌ 

‌:‌پا امتر،‌مدل‌برای‌مقادیر

 ‌:برابر‌حالت‌اهلیه‌0.25حالت‌اهل‌ 

 برابر‌حالت‌اهلیه‌0.5:‌‌حالت‌دهم 

 ‌:برابر‌حالت‌اهلیه‌‌‌1.25حالت‌  م‌ 

بر  زر‌‌ه‌همچنزین‌‌‌35-‌5الزر‌‌33-‌5هزای‌‌آن‌بر‌ناحیزه‌آ زیب‌د ‌ازکض‌‌‌‌اجرا‌اده‌ا ت‌ه‌ اثیرات

‌آمده‌ا ت.‌36-5اکض‌نم دا ی‌نیا‌د ‌
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 (درجه)زاویه اصطکاک داخلی 
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𝒄́انتشار ناحیه آسیب برای  33-5 شکل  = 𝟎. 𝟐𝟓𝒄 

 

𝒄́انتشار ناحیه پلاستیک برای   34-5 شکل  = 𝟎. 𝟓𝒄 
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𝒄́انتشار ناحیه پلاستیک برای  35-5 شکل  = 𝟏. 𝟐𝟓𝒄 

 

 نمودار تغییرات ناحیه آسیب نسبت به تغییرات چسبندگی ذاتی  36-5 شکل 

 غییرات‌اعا ‌ناحیه‌آ یب‌،‌مرب ط‌به‌ غییزرات‌‌‌د ‌بین‌ع امض‌م  د‌بر  ر‌د ‌این‌پژههش‌بیجترین

‌چسبندگر‌ذا ر‌ نگ‌ا ت‌ره‌نجان‌ان‌پراهمیت‌ب دن‌این‌م لفه‌بر‌ناحیه‌آ یب‌ناار‌ان‌انفجا ‌دا د.

علاهه‌بر‌اعا ‌ناحیه‌آ یب،‌با‌راهش‌میاان‌چسبندگر‌ایاایش‌قابزض‌ ز جهر‌د ‌حجزم‌خردازدگر‌‌‌‌‌

 ایتد.‌ا فاق‌مر
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 ای انفجارتحلیل حساسیت مولفه ه 5-6-2

‌قطر‌چال‌مدل‌نسبت‌به‌ حلیض‌حسا یت‌5-6-2-1

داازتن‌دیگزر‌پزا امتر‌هزا،‌قطزر‌چزال‌‌‌‌‌‌‌‌برای‌بر  ر‌اثر‌قطر‌چال‌انفجا ی‌بر‌ناحیه‌آ یب‌با‌ثابت‌نگزه‌

یرض‌ازده‌ا زت‌ه‌ زاثیرات‌آن‌بزر‌گسزترش‌ناحیزه‌پلا زتیک‌د ‌‌‌‌‌‌‌‌‌متر‌میلر‌‌64ه‌‌48‌،51انفجا ی‌

غییرات‌ناحیه‌آ یب‌ ا‌نسزبت‌‌ ‌40-5ا ت.‌همچنین‌اکض‌قابض‌مجاهده‌‌39-‌5الر‌37-5های‌‌ضاک

‌دهد.‌نجان‌مر‌چال‌به‌قطر

 

 میلی متر 48انتشار ناحیه پلاستیک برای قطر چال   37-5 شکل 

 



123 

 

 

 

 متر میلی  51انتشار ناحیه پلاستیک برای قطر    38-5 شکل 

 

 متر میلی 60انتشار ناحیه پلاستیک برای قطر   39-5 شکل 
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 نسبت به قطر چال انفجاری تغییرات شعاع ناحیه آسیب 40-5 شکل 

‌انفجا ‌مدل‌نسبت‌به‌یجا ‌ حلیض‌حسا یت‌5-6-2-2

حاصزض‌ان‌‌‌یجزا ‌بر‌ایاایش‌یا‌راهش‌ازعا ‌ناحیزه‌آ زیب‌،‌‌‌‌‌انفجا ‌یجا به‌منظ  ‌بر  ر‌اثر‌

‌:انفجا 

 برابر‌حالت‌اهلیه‌0.25ت‌اهل‌:‌حال 

 ‌:برابر‌حالت‌اهلیه‌0.5حالت‌دهم‌ 

 ‌:برابر‌حالت‌اهلیه‌‌‌1.25حالت‌  م‌ 

 ‌:برابر‌حالت‌اهلیه‌1.5حالت‌چها م‌ 

(‌هم‌چنین‌نمز دا ‌ایزن‌‌‌44-5الر‌‌41-5های‌‌اکض)‌ا د.‌ه‌ اثیر‌آن‌مجاهده‌مر‌اده‌ا ت‌

 ا د.‌مجاهده‌مر‌45-‌‌5اکض غییرات‌‌د ‌
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 اولیه ماده منفجرهفشار انفجار برابر   0.25معادل فشار انفجار انتشار ناحیه پلاستیک برای   41-5 شکل 

 

 اولیه ماده منفجرهفشار انفجار برابر   0.5معادل فشار انفجار انتشار ناحیه پلاستیک برای    42-5 شکل 
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 اولیه ماده منفجرهفشار انفجار برابر   1.25معادل  فشار انفجارنتشار ناحیه پلاستیک برای ا  43-5 شکل 

 

 اولیه ماده منفجره فشار انفجاربرابر   1.5معادل  فشار انفجارانتشار ناحیه پلاستیک برای   44-5 شکل 
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 ماده منفجره فشار انفجارنسبت به تغییرات  نمودار تغییرات ناحیه آسیب 45-5 شکل 

 

 سنگ شعاع ناحیه آسیب در توده 5-7

همانط  ‌ره‌بیان‌اد‌ارایط‌م  د‌بر  ر‌برای‌ارایط‌بدهن‌د نه‌ه‌با‌خص صیات‌ نگ‌بکزر‌‌‌

ایاا ‌‌ نگ‌با‌ا تفاده‌ان‌خرهجر‌نرم‌ ر‌به‌هاقعیت‌ه‌ارایط‌  ده‌ا ت.‌به‌منظ  ‌بر  ر‌ارایطر‌نادیک

Roclabحالت‌:ده‌ نگ‌معادل‌با‌‌  ده انی‌برای‌‌مدل‌‌

 GSI=45 

 GSI=65 

 نگ‌با‌ا تفاده‌ان‌خص صیات‌ نگ‌بکزر‌،‌‌‌‌انجام‌گریته‌ا ت.‌هاضح‌ا ت‌ره‌ابیه‌ انی‌ارایط‌  ده

راهش‌ه‌بالتبع‌ناحیه‌آ یب‌ناار‌ان‌انفجا ‌نیا‌ایاایش‌پیدا‌‌UDECایاا ‌‌های‌نرم‌خص صیات‌ه‌ه هدی

بایست‌علاهه‌بزر‌مزدهل‌‌‌‌مر‌Roclabایاا ‌‌ نگ‌به‌ه یله‌نرم‌ صیات‌  دهبه‌منظ  ‌ عیین‌خص‌.رند‌مر
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مجخص‌ا د.‌بر‌طبزق‌پیجزنهاد‌‌‌‌miه‌‌ (D)‌1مح  ی‌،‌یارت  ‌اغتجاش‌الا تیسته‌ه‌ نش‌یجا ی‌ ک

چالانر‌ه‌انفجا ‌معم لر‌د ‌یک‌ نگ‌با‌مقاهمت‌مت  زط‌مقزادیر‌‌‌ایاا ‌برای‌ارایط‌ نگ‌آهک‌ه‌‌نرم

D=0.7 ه‌‌‌mi=8ایزاا ‌‌گریته‌اده‌ا ت.‌‌پس‌ان‌ عیین‌این‌مجخصزات‌خرهجزر‌هزای‌نزرم‌‌‌‌‌د ‌نظر‌‌ 

roclab ایاا ‌‌به‌نرم‌UDECگیرد‌مر انی‌انجام‌‌ه‌مدلاده‌داده‌‌.‌

 ا‌نجزان‌‌‌GSI=65ه‌‌GSI=45 ا‌بزرای‌ده‌حالزت‌‌‌‌براربه‌‌عم دینم دا ‌ نش‌‌47-5ه‌‌46-5اکض‌

‌دهد.‌‌مر

 

 
 GSI=45برای  ی به تنش برشینسبت تنش عمود 46 -5 شکل 

‌
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‌
 GSI=65نسبت تنش عمودی به تنش برشی برای   47 -5 شکل 

‌دهد.‌ ا‌نجان‌مر‌65ه‌‌GSI‌45ناحیه‌آ یب‌ناار‌ان‌انفجا ‌برای‌ده‌‌49-‌5ه‌48-5اکض‌

‌
 GSI=45گسترش ناحیه پلاستیک   48-5 شکل 
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 GSI=65گسترش ناحیه پلاستیک  49-5 شکل 

از د‌ه‌‌‌ نگ‌معادل‌خص صیات‌ زنگ‌ضزعیف‌مزر‌‌‌‌ یت‌با‌د ‌نظر‌گریتن‌  ده‌همانط  ‌ره‌انتظا ‌مر

‌رند.‌‌ایاایش‌پیدا‌مر‌نسبت‌به‌حالت‌ نگ‌بکر‌گسترش‌ناحیه‌پلا تیک)آ یب(‌د ‌اطرا ‌  نض

 جمع بندی

 زانی‌عزددی‌‌‌‌ انی‌عددی‌برای‌یک‌  نض‌با‌الگ ی‌انفجا ‌مجخص‌ه‌مزدل‌‌د ‌این‌یصض‌علاهه‌بر‌مدل

برای‌حفر‌  نض‌بدهن‌انفجا ،‌ حلیض‌حسا یت‌اعا ‌ناحیه‌آ یب‌نسبت‌به‌خص صیات‌ نگ‌ه‌انفجا ‌

بیجترین‌ اثیر‌ ا‌د ‌ایاایش‌یا‌رزاهش‌ناحیزه‌آ زیب‌‌‌‌مجخص‌اد‌چسبندگر‌ذا ر‌ نگ‌‌بر  ر‌اد.

مختلزف‌اثزر‌انفجزا ‌مز  د‌‌‌‌‌‌ GSI نگ‌معادل‌برای‌ده‌‌ناار‌ان‌انفجا ‌ ا‌دا د.‌همچنین‌با‌بر  ر‌  ده

‌بر  ر‌قرا ‌گریته‌ا ت.

 

 

 

‌
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 مقدمه

ننزر‌ه‌‌‌هد ‌ان‌انجام‌این‌پژههش‌مطالعه‌اعا ‌ناحیه‌آ یب‌ناار‌ان‌حفزا ی‌بزه‌ هش‌چزال‌‌‌‌

 انی‌عزددی،‌بزه‌‌‌‌انفجا ‌ه‌بر  ر‌پا امترهای‌م ثر‌بر‌این‌ناحیه‌ب ده‌ا ت.‌این‌مطالعه‌به‌ص  ت‌مدل

‌نجام‌گردیده‌ا ت.ا‌UDECایاا ‌‌ هش‌المان‌مجاا‌ه‌با‌ا تفاده‌ان‌نرم

 گیری نتیجه 6-1

  ان‌م ا د‌رلر‌نیزر‌ ا‌بزه‌‌‌‌های‌عددی‌ص  ت‌گریته‌ه‌بر  ر‌نتایج‌جاصض‌اده،‌مر‌ان‌مجم  ‌ حلیض 

‌گیری‌ا ائه‌نم د‌:‌بندی‌ه‌نتیجه‌عن ان‌جمع

این‌میزاان‌‌نامه‌ عر‌اد‌ ا‌میاان‌این‌ناحیه‌ان‌طریق‌ هش‌عددی‌محا به‌ا د.‌‌د ‌این‌پایان .1

متزر‌رزه‌د ‌ زنگ‌آهزک‌ه‌د ‌‌‌‌‌‌4متر‌ه‌ا  فا ‌دی ا ه‌ی‌‌6.5 بر‌به‌عرض‌برای‌  نلر‌نعض‌ا

 متر‌ب ده‌ا ت.‌0.55متری‌حفر‌اده‌ا ت‌به‌میاان‌‌420عمق‌حدهدا‌

های‌انفجا ی‌مدل‌اد‌ه‌‌مدل‌به‌ده‌ص  ت‌م  د‌بر  ر‌قرا ‌گریت.‌د ‌یک‌حالت‌ مامر‌چال .2

یج‌نجزان‌داد‌د ‌گسزترش‌‌‌.‌نتاهای‌محیطر‌م  د‌بر  ر‌قرا ‌گریت‌د ‌حالت‌دیگر‌یقط‌چال

هزای‌‌‌رننزد‌ه‌چزال‌‌‌های‌محیطر‌نقش‌اصلر‌ ا‌ایفا‌مر‌اعا ‌ناحیه‌آ یب‌ناار‌ان‌انفجا ‌چال

 پیجرهی‌ اثیر‌چندانر‌بر‌گسترش‌این‌ناحیه‌ندا ند.

های‌‌ انی‌با‌ هش‌ انی‌عددی‌به‌منظ  ‌اعتبا  نجر‌مدل‌نتایج‌حاصض‌ان‌مدل‌علاهه‌بر‌مدل .3

  قریبا‌نادیک‌به‌هم‌ان‌ده‌ هش‌حاصض‌اد.‌ جربر‌مقایسه‌گردید‌ره‌نتایج

پا امترهای‌م ثر‌بر‌ناحیه‌آ یب‌م  د‌بر  ر‌قرا ‌گریته‌ا ت‌.‌این‌پا امترهای‌بزه‌ده‌د زته‌‌‌ .4

رلر‌پا امترهای‌مرب ط‌به‌ نگ‌اامض‌مدهل‌الا تیسته،‌مقاهمت‌رججزر،‌ناهیزه‌اصزطکاک‌‌‌‌

ض‌قطزر‌چزال‌ه‌نیزرهی‌‌‌‌داخلر‌ه‌چسبندگر‌ذا ر‌ه‌پا امترهای‌مرب ط‌به‌مزاده‌منفجزره‌ازام‌‌‌

ها‌نجان‌داد‌بیجترین‌ اثیر‌مربز ط‌بزه‌چسزبندگر‌ذا زر‌ه‌‌‌‌‌‌انفجا ‌ها ده‌به‌چال‌ا ت.‌بر  ر

 رمترین‌ اثیر‌مرب ط‌به‌ناهیه‌اصطکاک‌داخلر‌ نگ‌ا ت.
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 پیشنهادات 6-2

‌ا د‌:‌با‌  جه‌به‌پژههش‌ص  ت‌گریته‌ه‌نتایج،‌م ا د‌نیر‌پیجنهاد‌مر

بدهن‌د نه‌ه‌اکستگر‌ب د.‌ زاثیر‌اکسزتگر‌ه‌د نه‌دا ‌‌‌‌نامه‌محیط‌م  د‌بر  ر‌د ‌این‌پایان .1

 های‌آینده‌م  د‌مطالعه‌قرا ‌گیرد.‌‌  اند‌د ‌پژههش‌ب دن‌محیط‌بر‌ناحیه‌آ یب‌مر

بعدی‌بزه‌صز  ت‌دهبعزدی‌‌‌‌‌های‌م ج د‌د ‌مسئله‌این‌ا ت‌ره‌هضعیت‌ ه‌یکر‌ان‌محدهدیت .2

یب‌ناازر‌ان‌حفزر‌  نزض‌‌‌‌ا د‌جهت‌مطالعه‌رامض‌ناحیه‌آ ‌ حلیض‌اده‌ا ت‌ه‌لذا‌  صیه‌مر

  حلیض‌دینامیکر‌ ه‌بعدی‌انجام‌ا د.

های‌ا ائه‌اده‌برای‌یجا ‌انفجا ‌بزه‌‌‌نامه‌یرآیند‌انفجا ‌مدل‌نجده،‌بلکه‌ان‌منحنر‌د ‌این‌پایان .3

ا د‌ره‌یرآیند‌انفجا ‌با‌ا تفاده‌ان‌نرم‌‌ایاا ‌ا تفاده‌اده‌ا ت.‌پیجنهاد‌مر‌عن ان‌ه هدی‌نرم

هزای‌مزدل‌ان‌ایزن‌طریزق‌‌‌‌‌‌مزدل‌ازده‌ه‌ه هدی‌‌‌AUOTODYNه‌یا‌‌LS-DYNAایاا ‌های‌

 حاصض‌ا د.‌

‌

‌

‌

‌
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Abstract 

Due to the importance of tunnels and underground space in Minnig and Civil 

engineering issues, it is necessary to do extensive studies on this issue and its 

characteristic. There are two general methods for tunneling: mechanized and traditional 

(Drilling and Blasting (D&B)). The method of D&B in hard rock is still the most 

practical method. One of the risks of this method is failure due to excavation 

surrounding the tunnel. Due to the undesirable effects of the blast, such as increased 

maintenance costs, low tunnel progress rates, unforeseen stability issues, water flow, 

and reduced tunnel life, excavation damage zone  measurement methods are still 

used.The purpose of this thesis is to investigate the effect of parameters affecting the 

dynamic damage in the rock mass around the tunnel. First, the theories of explosion and 

the mechanisms of failure due to explosion are mentioned. In the following, different 

methods of predicting these fractures are explained. Then, by expressing the advantages, 

features and principles of numerical modeling method, this method is selected to predict 

the damage zone due to explosion and then different tunnel drilling modes are simulated 

by UDEC software. The extent of the damage zone has been validated by analytical 

methods. In the following, sensitivity analysis to various factors affecting the damage 

zone has been performed. Factors such as rock cohesion and blast pressure have been 

found to play the greatest role and the internal friction angle of the rock plays the least 

role in the damage zone. Finally, in order to further investigate and simulate the rock 

mass conditions, the effect of changes in the geological strength index (GSI) of the rock 

in the extent of the damage zone has been investigated. 

Key words : Tunnel, Numerical method, EDZ, UDEC, GSI 
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