
؛ 31746-118: یصندوق پستي اول؛ محیط زیست؛ طبقه–البرز؛ کرج؛ میدان استاندارد؛ دانشکده محیط زیست؛ گروه محیط زیست انسانی، گرایش معدن * 
yoosfazimi@gmail.com؛ رایانامه: 09141086522ي تلفن: شماره

سازي مواد ناریه مطالعه موردي انبارهاي ذخیره-جانمایی بهینه انبار ناریه زیرزمینی
پروژه سد بختیاري

1حمید سرخیل؛ 2مرتضی رحیمی دیزجی؛*1یوسف عظیمی

محیط زیستي دانشکدهگروه محیط زیست انسانی، ؛ استادیار -1
شاهرودامیرکبیر، کارشناس شرکت مهندسی سپاسددانشجوي دکتري دانشگاه صنعتی -2

26/08/1395نوشته: ؛ پذیرش دست06/11/1393نوشته: دریافت دست
DOI:(10.22044/tuse.2016.789(شناسه دیجیتال

چکیدهواژگان کلیدي

فاصله جانبی و عمق مجموعه ، اگرو نفت، گازمانند مواد ناریهيمواد پر انرژینیرزمیزسازيرهیذخدر 
يانبارهارینفجار به ساها ایکی از انبارمنتظره درریدر اثر وقوع انفجار غزیرزمینی کم باشد، يانبارها

. در شودیمنیزمریدر سطح و زايبار گستردهفاجعهحوادث عوباعث وقجهیمجاور منتقل شده و در نت
انفجار يعددسازيشبیهبرايFLAC3Dافزارنرمدر پلاستیک کالیبره شده-الاستومقاله از یک مدلنیا

ايها  توسط دو معیار حداکثر سرعت ذرهمدلمیزان گسترش خرابی در . شده استهاستفادینیرزمیانبار ز
)PPVهد که دها نشان میسازيهیشبجینتاگیري شده است. اندازهپلاستیکیختگیگسخرابی و ) آستانه

پاسخ تري است. نسبت به گسیختگی پلاستیک داراي محدوده بزرگPPVزون خرابی بر اساس معیار 
تواند میاین.استها از دیوارهدر اثر انعکاس امواج ي کششی هایختگیگسحاکی از وقوعانبار منفجر شده،مجاور انباردر ینبتينگهدارستمیس

قاله منی. در اباشددهیمجاور هم نرسانباریکیبه نزددر توده سنگ از انفجار لحاصخرابیکه زوندر شرایطیحتی،باعث انتقال انفجار شود
و نیترفیضعيبراسازي عددي مدلبر اساس نتایج ياریپروژه سد بختهیمواد نارینیرزمیانبار زي سهبرامنیو عمق ایفاصله جانبنیهمچن

.شده استشنهادیمتر پ40و 60متر 45و 40برابر بیتوده سنگ ساختگاه به ترتترین مستحکم

انبار زیرزمینی
سازي انفجارمدل

Flac 3D
)PPVاي (حداکثر سرعت ذره

خرابی
مواد ناریه

سد بختیاري

گفتارپیش-1
لاوه عيسازرهیذخبه عنوان انبارینیرزمیزياستفاده از فضاها

ایمنی، در دراز مدت از لحاظ ی،سطحیاراضيسازبر آزاد
نسبت به يترمناسبنهیگزیطیمحستیو زياقتصاد

یمواد ناریه با مصارف معدنانیمنیدر ا.استروباز ساتیتاس
ذکر لیقطه نظر دلاناست که از ياز جمله مواردیو عمران
مناسباریبسینیرزمیزيدر فضاهايسازرهیذخيشده برا
ینیرزمیزيهامهم در ارتباط با انبارتانکاما یکی از ؛هستند

ساتیمجموعه تاسنهیح و بهیصحییجانماه،مواد ناری
ه مجموعییاگر جانماکهيطور. بهاستيسازرهیذخینیرزمیز

وحیصحنینسبت به هم و سطح زمینیرزمیزساتیتاس

ج از انبارها، اموایکینباشد، در اثر انفجار غیر منتظره اصولی
مجاور ياانتقال انفجار به انبارهییاز انفجار توانایتنشی ناش
زمان و انهدام کل در نتیجه منجر به انفجار همرا داشته،

تاسیسات زیرزمینی و احتمالا تاسیسات سطحی خواهد شد. 
زیرزمینی، تعیین حداقل عمق يانبارهاجانماییدررونایزا

ز ازیرزمینیهايوحداقل فاصله جانبی بین محفظهنهیبه
جمله مواد بسیار مهم است. 
ستاندارد  جانماییمنظورمختلفی بهيهابدین منظور ا

س نتعییانبارهاي زیرزمینی وایمن سنگ ردهوابیآ به توده 
ــورت وقوع انفجا   ــاس مقدار  ر،مجاور در صـ مواد ناریه   بر اسـ

ص تیفیشده و ک رهیذخ ش رندهیسنگ دربرگ یفیتو ده ارائه 

یزیرزمینفضاهايوتونلمهندسیينشریه
Tunneling &Underground Space Engineering (TUSE)1395تابستان/1يشماره-5يدوره

tuse.shahroodut.ac.ir
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. )NATO, 1993و ()Odello, 1980( ،)DoD, 2004(است
هاهحاصل از مشاهدجیعموما بر اساس نتاکه استانداردها نیا

ندازه  یواقعهاي اسی انفجار در مق يها شیاز آزما ها يرگیو ا
ستند،   س ه ص   ياریب صو فیزکی واتیاز عوامل موثر مانند خ
حجم و هندسه انبار  ،يساز رهیمواد ناریه، نحوه ذخشیمیایی 

ص   ینیرزمیز صو سنگ د یکینامیو دیکیمکاناتی، خ ر توده 
، شــرایط زمین شــناســی ســاختگاه و رژیم تنش در رندهیبرگ

قه  ما   را منط جان ها   ییدر  بار مد نظر قرار  ینیرزمیزيان
ــازي عددي رو با توجه به توانایی مدل     اند. از این دادهن  در سـ

ــبیه ــازيش ــرایط مرزي پیچیده، رفتار غیر خطی مواد، س ش
در مسایل مهندسی هندسه غیر خطیوموادیرفتار دینامیک

ــنگ، روش ــیدرمفیدابزاريعدديهايس ــیروبررس تفس
سال هستند. در سنگ  و شکست  انفجارندفرآی اخیرهايدر 

ــ مختلفی را به منظور  يعدد هاي از محققان روش ياری بسـ
ه توسع وارده به توده سنگ بآسی وانفجار ندیفرآسازي لمد

ــعه یک مدل خرابی تجمعی اند.داده یانگ و همکاران با توسـ
، میزان گســترش خرابی ABAQUSافزار ناهمســانگرد در نرم

سطح زمین را مدل   صل از انفجار تک چال در  سازي کرده  حا
یابی کرده        یدانی آن را ارز مایش م ــل از آز حاصـ تایج  ند  و ن ا

)Yang, Bawden & Katsabanis, 1996 ما و همکارانش .(
با استفاده از روش المان محدود انتشار امواج ضربه (انفجاري) 

شبیه      سنگی  شی از انفجار زیرزمینی را محیط توده  زي سا نا
ــال هااو و وو . (Ma, Hao, & Zhou, 1998)اندکرده در س

در ســالو وو و هااو2004در ســال نش ، وو و همکارا2001
خرابی تجمعی همســانگرد به رفتاريبا توســعه مدل2006

مدل ناهمســـانگرد، تاثیر دانســـیته بارگذاري، نحوه چیدمان 
ــهومواد ناریه در انبار ــاي زیرزمینی را و حجمهندس ر دفض

صل از انفجار و پیش     شی حا شار امواج تن بینی زون خرابی انت
& Haoاند (گرانیتی را مورد بررسی قرار دادهدر توده سنگ 

Wu, 2001) ،(Wu, Lu & Hao, 2004) و (Wu & Hao,
ــاسبرهمچنین. )2006 ــلهخودهايیافتهاس وجانبیفاص
بار برايایمنعمق یه   موادزیرزمینیهاي ان هاد نار ــن پیشـ
ــتفاده با ) 2009(همکارانش وویی. اند  کرده افزارنرمازاسـ

ANSYS-LSDYNA  ــاس    تاثیر ــنگ بر اسـ کیفیت توده سـ
ناریه   م و وزن RMRپارامتر   ــترش زون را اده  بر میزان گسـ

,Wei, Zhao)اند بررسی کردهخرابی بر اثر انفجار زیرزمینی 
& Gu, 2009) .فضايهندسهتاثیر) 2011(همکارانشوما

ارناریهموادچیدماننحوهوشدگی چفتشرایط زیرزمینی،
شار میزانبر ضاي زیرزمینی هاي دیوارهبر هینامیک وارددف ف

ــترش زون خرابی در اطراف انبار را   ــی و گسـ اند  دهکربررسـ
)Ma, Hao & Hao, 2011.() در آزاد 2013ژیا و همکاران (

راه داماشون چین میزان خرابی در سنگ و سیستم نگهداري     
در حال حفر با مواد منفجره را با    در تونل مجاور به یک تونل     

ســازي عددي در نرم افزار هاي صــحرایی و شــبیهثبت آزمون
UDEC  ساس معیار حداکثر سرعت ذره ) مورد PPVاي (بر ا

ــی و کنترل قرار داده ). ژانگ و Xia, et al., 2013اند (بررس
کاران (  جار در       2015هم هاي انف پارامتر نه کردن  ) براي بهی

ــتخراج از طبقات    کنترل مرز کارگا   ــتخراج به روش اسـ ه اسـ
فرعی، با به کارگیري یک مدل ســاختاري خرابی بر اســاس  

ست آماري در نرم   شک محدوده زون FLAC3Dافزار مکانیک 
ــل از انفجارات معدن زیرزمینی    را مورد مطالعه   خرابی حاصـ

شان براي   شرایط   شبیه قرار دادند. ای سازي امواج انفجاري در 
ستفاده کرده LSDYNAار افزنرممختلف از  Jiang, etاند (ا
al.,2015( ) تاثیر انفجار در یکی   2016. تیواري و همکاران (

سلح در محیط      از تونل ستم نگهداري بتن م سی هاي دوقلو با 
شبیه  ABAQUSافزار سازي عددي در نرم خاکی را با انجام 
سی قرار داده  شان می مورد برر میزان تخریب ،دهداند. نتایج ن

وابســته به میزان ،ر ســیســتم نگهداري تونل مجاور و خاكد
صله بین دو تونل   ست خرج و فا Tiwari, Chakraborty(ا

& Matsagar, 2016(.
محدودتفاضـــلافزاربا اســـتفاده از نرمقیتحقیندر ا

FLAC3D ستو یک از شده    -مدل الا ستیک کالیبره  راي بپلا
بررســـی تاثیر هدفبا ســـازي انبار زیرزمینی مواد ناریه مدل

شرایط جانمایی انبارها و بارگذاري انفجار استفاده شده است.     
شد    در مدلFLAC3Dافزارنرمتیمحدودلیبه دل سازي ر

صل از انفجار با      ریتأثو ایجاد ترك  شار گاز حا ضربه و ف موج 
ــدهادغام گریکدی ــکلانفجار به يو بارگذارشـ پالسکیشـ

مدل  مثلث به  ــت.  ها اعمال   ی و  ــده اسـ زون تعیینبراي شـ
رفتاري موهر کلمب لمداز شکست پلاستیک در توده سنگ    

به عنوان معیار PPVهمچنین از شاخص است. استفاده شده
ــترش زون خرابگرید ــده  یدر تعیین گس ــتفاده ش انفجار اس

ست.   ست  ا شده  قیتحقنیدر الازم به ذکر ا کیچیهفرض 
ــتق ،ینیرزمیزياز انبارها ــط تونل مس ــل مایتوس به هم وص

شند ن ش يبحث مربوط به دما بالارو ، از اینبا ر داز انفجارینا
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ــبات جانمایی انبار      هاي زیرزمینی مد نظر قرار نگرفته    محاسـ
.است

ض تحقیق در ابتدانیادر صر حیتو ادر ارتباط بيمخت
مان و    ید ما   چ ها   ییجان بار یه و    ینیرزمیزيان نار مواد 
ستانداردها  ست.   مرتبط يا شده ا يهايساز مدلسپس  ارائه 
پارامترهاي شده است. در بخش اول انجامدو بخش عددي در 

ــاس اطلاعات  ینیرزمیانبار ز يمدل عدد  ژئومکانیکی   بر اسـ
ــا     ــگاه گوئینز کانادا     تی انفجار تک چال در سـ انفجار دانشـ

)Yang, et al., 1994،(بر اســاس ســپسه، شــدبرهیکال
ــده مطالعه پارامتریک بر روي          زانیمپارامترهاي کالیبره شـ

نســبت بهدر برگیرندهدر توده ســنگیگســترش زون خراب
ــاهاي        ماده  وزن ــور فضـ ــور یا عدم حضـ ناریه، و تاثیر حضـ

زیرزمینی مجاور بر گســترش خرابی صــورت گرفته اســت.   
سخ د همچنین با توجه به  نبار اينگهدارستم یس یکینامیپا

جاور   جار در اثر           م قال انف کان انت جار، ام نامیکی انف بار دی به 
ست.         شده ا سی  ستم نگهداري برر سی ر دخرابی و فروریختن 

اطلاعات ژئومکانیکی ساختگاه دادن بخش دوم با مد نظر قرار
سازي شده ومدلمواد ناریه ینیرزمیزانبارسد بختیاري، سه  

یمناعمق ی و ه افقحداقل فاصلها سازيهیشببر اساس نتایج
شده است.شنهادیپياریپروژه سد بختبرايهاانبار

ياستاندارهاو زیرزمینی مواد ناریهانبارهاي-2
هاانبارو چیدمان ییجانماارائه شده براي 

ساتیتاسهاي مختلف از جانمایی و چیدمانالگو1شکل در 
جدا مواد ناریه نشان داده شده است.ي زیرزمینی سازرهیذخ

ر دزیانگرهموارد مخاطزیرزمینی مواد ناریه، هاي انباراز مزیت
دیلرزش شدبا این انبارها، انفجار انبار و به دنبال آن ارتباط 

هاي و آسیب سازهانفجار هوا ي،انتشار امواج انفجار،نیزم
).Goel, Singh & Zhao, 2012(زیرزمینی و سطحی است

موجود در ارتباط با جانمایی استاندارد 3جدولتا 1جدول در 
ناریه ارائه شده و چیدمان فضایی انبارهاي زیرزمینی مواد 

معادل ماده TNT، وزن Qارائه شده يدر استانداردهااست. 
ور در کشاست. همچنین لوگرمیکشده بر حسب رهیذخناریه

سیدر کشور سوئو3/0Q×0/1برابر منیسوئد حداقل عمق ا
11/0V×44/0Q×9/13بر اساس رابطه منیحداقل عمق ا

متر حجم محفظه انبار بر حسبVشود که درآن محاسبه می
,Odello, 1980( ،)DoD, 2004() ،NATO(مکعب است 

).Goel, Singh & Zhao, 2012) و (1993

,Goel, Singh & Zhao(سازي مواد ناریه طرح تاسیسات زیرزمینی ذخیره-1شکل  2012(

)Odello, 1980(رهاي مواد ناریه مجاور استاندارد ارائه شده توسط اودلو براي تعیین فاصله مجاز بین انبا-1جدول 
حداقل فاصله لازمبراي جلوگیري از انتقال انفجار به انبار مجاور

33/0Q×6/0در اثر ضربه حاصل از ریزش سنگ
33/0Q×5/2در اثر ورقه ورقه شدن سنگ دیواره انبار 
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استاندارد وزارت دفاع ایالات متحده براي تعیین -2جدول 
)DoD, 2004(رهاي مواد ناریه مجاورفاصله مجاز بین انبا

براي جلوگیري از انتقال انفجار به انبار 
مجاور

حداقل 
فاصله لازم

حداقل فاصله لازم براي جلوگیري از ریزش 
33/0Q×0/1خطرناك در تونل مجاور

جلوگیري از انتقال انفجار در اثر ریزش 
33/0Q×6/0سنگ (بدون سازه محافظ) 

جلوگیري از انتقال انفجار در اثر در اثر 
33/0Q×3/0سازه محافظ)ریزش سنگ (با 

، براي تعیین حداقل عمق NATOاستاندارد -3جدول
)NATO, 1993ایمن احداث انبار زیرزمینی مواد ناریه (

حداقل عمقتوضیحات
3/0Q×0/2هاي نرمبراي سنگ

3/0Q×2/1هاي سختبراي سنگ

تحقیق روش-3
تر اشاره شد، در این تحقیق از نرم افزار طوري که پیشبه

FLAC3Dافزارها در زمینه مدلسازي ، که از پرکاربردترین نرم
سازي استفاده است، براي مدلژئومکانیکغیرخطی مسایل 

تفاضل محدود یک برنامه FLAC3Dنرم افزار شده است. 
یل . براي تحلاستبر پایه تحلیل لاگرانژي صریح سه بعدي 

روش متداول خطی معادل و غیر خطی وجود دینامیکی دو
کند. بر افزار از روش غیر خطی استفاده میدارد که این نرم

معادل در روش غیر خطی فیزیک کلی خلاف روش خطی
شود، اما در مقایسه این روش سیستم به دقت مدلسازي می

ه تري نسبت بتر بوده و نیازمند دانش عمیقنسبتا پیچیده
). Itasca, 1997دارد (مسایل دینامیکی 

ناشی از انفجاریخرابمعیار-3-1
هاي ناشی از انفجار براي سنجش خرابییخرابمعیارهاي

بیشتر بر مبناي سه دسته پارامتر دامنه، محتوي فرکانس و 
علت حساسیت کمتر سرعت نسبت اما به ؛زمان ارائه شده اند

در نفجار)ناشی از اامواجبا محتوي فرکانس بالا (مثل امواجبه 
یهاي اجرایی، معیار خرابدر پروژه، مقایسه با پارامتر شتاب

PPVاي براي بیان میزان صورت گستردهه بیدر آستانه خراب

ر برود. از اینریگمیاستفاده قرار وردخرابی ناشی از انفجار م
معیارهاي یاي در آستانه خرابمبناي حداکثر سرعت ذره

توان به شده است، که میارائهی تجربی متعدديخراب
، استاندارد )1977(، هندرون )1973(لانگفورس تحقیقات 

، پرسن 1952تا 1948مهندسین ارتش آمریکا از سال 
& Langefors(اشاره کرد) 2002(و سینک ) 1997(

Kihlström, 1978) ،(Hendron,1978) و (Persson,
) 1973و جوود (یکندورسکقاتیبر اساس تحق). 1997

شکست متناوب در جادیاياي لازم براسرعت ذرهاکثرحد
تی)، و توسعه ترك در پوشش شاتکرمتر بر ثانیه(46/0سنگ، 

,Singh() گزارش شده استمتر بر ثانیه(22/1در حدود تونل
معیار ). Kendorski, Jude, & Duncan, 1973) و (2002

ق در آستانه خرابی که در این تحقیPPVخرابی بر حسب 
ارائه شده است. لازم به 4جدولمورد استفاده قرار گرفته، در 

یختگیگسخرابی، از آستانهPPVذکر است که علاوه بر معیار 
اریپلاستیک توده سنگ اطراف انبار زیرزمینی بر اساس مع

براي بیان میزان گسترش خرابی در نیز شکست موهر کلمب 
استفاده شده است.اثر انفجار

,Weiاي آستانه خراب (معیار حداکثر سرعت ذره-4جدول
Zhao, & Gu, 2009(

RMRحد آستانه خرابی بر اساس سنگPPV
(متر بر ثانیه)

60RMR<5/0
80RMR<<607/0

80RMR>9/0

فشار انفجارمحاسبه-3-2
فرآیند انفجار غیر منتظره در انبارهاي زیرزمینی مواد ناریه در 

. در انفجار محبوس به دلیل استزمره انفجارهاي محبوس 
بسته بودن فضاي انفجار، محیط در برگیرنده، در مرحله اول 

اي (انفجار)، که تحت فشار بسیار بالاي ناشی از امواج ضربه
ود، شمیرعت مستهلکو به سدما و فشار بسیار بالایی دارند 

طور کامل از بینه که فشار انفجار بگیرد. قبل از اینقرار می
شود برود فشار حاصل از گازهاي انفجار به محیط اعمال می

که در مقایسه این گازها از فشار و دماي بسیار کمتري 
برخوردار هستند، ولی به مراتب مدت زمان تداوم بیشتري 
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). البته زمان تدوام فشار گازهاي انفجار به شدت 2شکل دارند (
به ابعاد و کارآیی سیستم تهویه تعبیه شده در انبارها بستگی 

زها با اعمال فشار به . این گا)UFC-3-340-02, 2008(دارد 
هاي موجود و ایجاد شده توسط سطوح داخلی درزه و ترك

ها ها و تركاي موجب گسترش و رشد این درزهامواج ضربه
خچهیتاراي از فرم ساده سازي شده2شکل شود. در می

Prمحبوس نشان داده شده است، که  در آن انفجار يبارگذار
زمان به ترتیب tgوtrوفشار گازو حداکثر فشار ضربه Pgو

بر مبناي. گاز استفشار وفشار ضربهبه صفر رسیدن
در هاي میدانی،محاسبات تئوریک و مجموعه وسیعی از داده

ایالات متحده، ارتش UFC-3-340-02دستور العمل 
بر حسب میزان و محل قرارگیري ماده ناریه، نمودارهایی

براي محاسبه دانسیته بارگذاري و هندسه فضاي محبوس 
)2شکل پارامترهاي مدل ساده شده فشار انفجار محبوس (

.)Dragos, Wu, & Oehlers, 2013(ارائه شده است 

مدل ساده سازي شده فشار دینامیکی حاصل از -2شکل 
,Dragosو ()UFC-3-340-02, 2008(انفجار محبوس 

Wu, & Oehlers, 2013.(

سازي در مدلFLAC3Dافزارنرمتیمحدودبا توجه به
لت (        حا له  عاد یه و این     EOSم نار به مواد  که  ) مربوط 

FLAC3Dسازي ایجاد و رشد ترك را ندارد، در   توانایی مدل
ــل از فرآیند   ریتأثاین تحقیق  ــار گاز حاص ــربه و فش موج ض

ار به انفجيبارگذارخچه یو تار دهی ادغام گرد گریکد یانفجار با   
ها اعمال و به مدليســازســادهقائمپالس مثلثکیشــکل

ــت. از این ــده اس ــفر ش ــار انفجار و زمان به ص رو حداکثر فش
ــار دینامیکی متناظر با  ــیدن فش ، 400، 300، 200، 100رس

و 1200، 1100، 1000، 900، 800، 600،700، 500
ذخیره شده انبار زیرزمینی بر اساس دستور    TNTتن 1300
ارائه شــده 5جدول محاســبه و در UFC-3-340-02العمل 

به trو Prمقدار ماده ناریه بر حسب تن و 5جدول است. در 
سب گیگا  سکال و میلی ترتیب بر ح ست ثانیه پا ه ذکر . لازم با

صات بار دینامیکی        شخ سبه م ست که براي محا انفجار تک ا
ــیون، از تحقیق اچــال & Fathiنفجــار مــدل کــالیبراسـ

Mortazavi)2010 .استفاده شده است (

مشخصات فشار دینامیکی متناظر با مواد ناریه -5جدول 
دخیره شده

rt
میلی (

)ثانیه

rP
گیگا (

)پاسکال

ماده 
ناریه

)کیلوگرم(

rt
میلی (

)ثانیه

rP
گیگا (

پاسکال)

ناریهماده 
(کیلوگرم) 

1300/18001025/0100
1310/19001140/0200
1312/110001153/0300
1313/111001265/0400
1314/112001276/0500
145/113001286/0600
---1395/0700

مواد ناریهینیرزمیانبار زيعدديسازمدل-4
يعدديسازمدلونیبراسیکال-4-1

ابزاري مهم ،هاي تحلیلیهاي عددي در کنار روشروشامروزه
ه کیلیمسامهندسی هستند، به خصوصحل مسائلو کارا در

. باشندايدهیچیپيمرزطیو شرايهندسه، بارگذارداراي 
هاي عددي از اعتبار سازيکه نتایج حاصل از مدلبراي این

مدل بر اساس عملی برخوردار باشند لازم است که پارامترهاي 
. در این شوندبرهیکالمیدانیهاياطلاعات حاصل از آزمایش

انجام مطالعات يمناسب برايابزارشرایط مدل عددي 
بر رفتار بینی اثر عوامل دخیل ی و پیشبررسي،پارامتر

خواهند بود. شده يسازمدلستمیس
در این تحقیق در بخش اول، براي کالیبره کردن مدل   

تک انفجار رســنجی نتایج، از اطلاعات آزمایش عددي و اعتبا
دانشگاه کوئینز کانادا که توسط یانگ و   رانفجاتیدر سا چال 

سابانیس (  ست.       ) 1994کات شده ا ستفاده  شده، ا علت انجام 
انتخاب این آزمایش دســترســی به اطلاعات کامل از آزمایش 

ــت ( انفجار و داده ــده اس ). Yang, et al.,1994هاي ثبت ش
هاي این آزمایش شامل محل چال انفجاري و چالکلینمایی 
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سنگ ساختگاه   نشان داده شده است.    3شکل ثبت داده، در 
ــتبا کیفیت خوب گرانیتاز  ــط مدول اسـ تغییر، که متوسـ

سکال 51برابر آنیريپذشکل  ضر گیگاپا سون برابر  بی،  پوا
سط مقاومت تک محور 33/0 سکال 215برابر ي، متو و مگاپا

س    سط دان سنگ برابر با  تهیمتو تن بر مترمکعب 55/2توده 
و متر بر ثانیه5500يامولســیون با ســرعت انفجاراز. اســت
س  سی 3/1تهیدان شده   سی گرم بر  ستفاده  براي انفجار چال ا

).Yang, et al.,1994است  (
عدد  در با مدل  ــه       ي  ندسـ قارن ه به ت جه  و مدل تو

جلوگیري از محاسبات غیر ضروري فقط یک چهارم تک چال 
ست. برا   يساز مدل س یکاليشده ا یسع يمدل عددونیبرا

شب        شتاب  ست که تاریخچه  شده در نقطه  يساز هیشده ا

شیتاریخچه شــتاب ثبت شــده در آزمااشــاهد در مطابقت ب
شد. از ا  به دفعات متعدد يمدل عدديرو با اجرانیانفجار با

ــیکال ،یکینام یديپارامترها  میو تنظ يمدل عدد  ونیبراسـ
شده يریگشتاب اندازهخچهیتار4شکلاست. در شده انجام 

ــماره    ــله    37در چال شـ و ياز چال انفجار  يمتر4به فاصـ
ي در مدل عددمتناظر،شــده يســازهیبتاریخچه شــتاب شــ

شده  ساس مدل کال       کالیبره  ست. بر ا شده ا شان داده  برهین
هاین شرح است کبه کالیبره شده یکینامیديشده پارامترها

بی، ضـــرگیگاپاســـکال67برابر يریشـــکل پذرییمدول تغ
هی، زاومگا پاســکال3/11برابر ی، چســبندگ3/0پواســن برابر 

درجه است.50اصطکاك برابر 

)Yang, et al.,1994(نزیدانشگاه کوئتیدر سايریگنمایی کلی از چال انفجار و چال هاي اندازه-3شکل

متري از چال انفجار4ه در فاصله شدبرهیتاریخچه شتاب ثبت شده و مدل کالجینتاسهیمقا-4شکل

ــته موج از مرزها     يریجلوگيبرا ياز انعکاس ناخواسـ
جاذب اســتفاده ياز مرزهاهايســازدر مدل،یکینامیمدل د

هم مقدار خطوط تهیهيکه برااست شده است. لازم به ذکر   

PPVافزار نرمدرFLAC3D   ــینواز زبان برنامه FISHیسـ
هندســه مدل تک چال و 5شــکلاســتفاده شــده اســت. در 

ــتره زون خرابنیهمچن جار   یگسـ چال انف بر يدر اطراف 
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برهیمدل کاليبراPPVو کیپلاست یختگیگس اریاساس مع 
ست. لازم ب      شده ا شان داده  ست که با توجه به  شده ن ه ذکر ا

ــنگ اطراف انبار و   تی فیک ــتانه   PPV، 4جدول توده سـ آسـ
.لحاظ شده استمتر بر ثانیه9/0برابر با یخراب

الف

ب

ج
، FLAC3Dتک چال در نرم افزار يمدل عدد-5شکل

(الف) هندسه مدل
کیپلاستیختگیبر اساس گسی(ب) گستره زون خراب
اي بر اساس حداکثر سرعت ذرهی(ج) گستره زون خراب

)PPV=9/0(متر بر ثانیه) (یآستانه خراب

انبار کیحاصل از انفجار یگسترش زون خراب-4-2
مجاور ینیرزمیزيبدون حضور فضاها

یکینـــامیديبخـــش بـــا اســـتفاده از پارامترهـــانیـــدر ا
ــال ــدد برهیک ــدل ع ــده م ــار زيش ــیرزمیانب ــکل  ین ــه ش ب

از ســطح يمتــر40متــر در عمــق 10مکعبــی و بــه ابعــاد 
ــ ــلح     نیزم ــتن مس ــري از ب ــک مت ــش ی ــط پوش ــه توس ک

ــدل  ــده، م ــداري ش ــازنگه ــالیز   يس ــراي آن ــت. ب ــده اس ش
ازدرصــد بیشــتر 30دینــامیکی خصوصــیات پوشــش بتنــی 

,Jiang & Zhou(مقــادیر اســتاتیکی لحــاظ شــده   
ــر ا2012 ــ)، ب ــدد نی ــدل ع ــدول بياســاس در م ــک و م ال

14و 3/23برابـــر بـــا بیـ ـمــدول برشـــی بــتن بـــه ترت  
مکعـب لحـاظ   تـن بـر متـر   5/2و دانسـیته آن  پاسـکال گایگ

کـاهش  نیشده اسـت. بـا توجـه بـه تقـارن مـدل و همچن ـ      
شـده  يسـاز لیک چهـارم انبـار مـد   يضرورریمحاسبات غ

بـر میـزان   هی ـاست. به منظور بررسی تـاثیر مقـدار مـواد نار   
ــرض     ــده، ف ــنگ در برگیرن ــوده س ــی ت ــترش زون خراب گس

، 100ریبـا مقـاد  TNTاز نـوع  هی ـشده که انبـار بـا مـواد نار   
200 ،300 ،400 ،500 ،600 ،700 ،800 ،900 ،

تــن منفجــر شــده اســت.    1300و 1200، 1100، 1000
ــار د ــا مقــاددلمعــایکینــامیب ــمختلــف مــواد نارریب در هی

.ارائه شده است5جدول 
ــاساینبر عدد  13اسـ بار ز يمدل  در ینیرزمیاز ان

سترش زون خراب يساز هیشب يبراFLAC3Dافزار نرم یگ
گونه که . همانشـــداجرا زیرزمین حاصـــل از انفجار انبار در 

ظار م  فت یانت یزون خراب،ش مواد منفجر شــــدهیبا افزا ر
ند یمدای پشیافزا نه   ک بالعکس. نمو یاز زون خرابايو 

یختگیو گســPPVاریبر اســاس دو معســازي شــده شــبیه
ج و د-6شکلاز.استشدهدادهنشان 6شکل در کیپلاست 

تن ماده ناریه، زون 1300در اثر انفجار که د، شو میمشاهده  
انعکاسدلیلبه رســیده کهنیســطح زمدیکی نزبهیخراب

اندازه راتییروند تغ7شــکلدراســت. نیامواج از ســطح زم
ستا يعددهايمدلیزون خراب سبت  یقائم و افقيهادر را ن

همچنین از نشان داده شده است.   منفجر شده  به ماده ناریه 
ی مناســبفاصــله جانبنییهدف تعکه در این تحقیقجا نآ
بار نیب ندازه مجاور هم  ینیرزمیزيها ان ــت، ا هاي  گیرياسـ

افقی و قائم در راســتاي مرکز حجم انبار صــورت انجام شــده 
است. 
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اریبر اســـاس معکهشـــودیمشـــاهده م7شـــکلاز
س  ست یختگیگ سترش زون خراب ،کیپلا ستا یگ قائم يدر را

اریبر اســاس معلی برعکسو،اســتیافقياز راســتاشــتریب
PPV يااز راست شتر یبیافقيدر راستا یگسترش زون خراب
ست قائم  ساس مع ا س اری. بر ا ست یختگیگ واد براي مکیپلا

نزدیکی بهیزون خراب،تن600ناریه ذخیره شــده بیشــتر از 
یزون خرابراتییروند تغهمچنین است.  رسیده نیسطح زم 
شان م  سترش زون خراب ین اریمعساس بر ایدهد که اندازه گ

PPVاستکیپلاستیختگیگساریاز معشتریب.

الف
ب

ب
د (سمت راست بر اساس (متر شدهرهیماده ناریه ذخزانیميمواد ناریه براینیرزمیدر اطراف انبار زیگسترش زون خراب-6شکل

تن1300تن (ب) 100(الف) )،کیپلاستیختگیگسسمت چپ بر اساس PPV=9/0بر ثانیه) 

بالف
کیپلاستیختگی(ب) گسPPVبر اساس (الف) معیار رهیماده ناریه ذخزانینسبت به میزون خرابراتییتغ-7شکل
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مجاور بر ینیرزمیزيفضاهاریتاثیبررس-4-3
انبارکیحاصل از انفجار یگسترش زون خراب

مواد ناریه ینیرزمیزيســازرهیذخســاتیتاســشــتریب
ــکل از چند ــانیمتش ــتندمجاور هم ینیرزمیزيفض . از هس

یکی از موارد مهم در طراحی انبارهاي زیرزمینی تعیین  رونیا
ضاهاي زیرزمینی مجاور     صله بهینه بین ف ست فا ص ا له . این فا

ــد که علاوه بر تام    باید بگونه    يداری پا حظات ملانیاي باشـ
ستات  شدن یکی از انبارها از انتقال انفجار  فمندر اثر ی،کیا جر 

واند  تکند. انتقال انفجار می   يریجلوگزیمجاور ن يبه انبارها   
طور مستقیم در اثر رسیدن زون شکسته حاصل از انفجار       ه ب

ــد، یا در اثر  ــتم نگهداري یا به انبار مجاور باش ــیس زیرش س
وادبر روي مارهاي سنگی در اثر ارتعاش حاصل از انفج  بلوك

).Goel, Singh & Zhao, 2012(ردیناریه ذخیره صورت گ
منظور براي بررسی تاثیر حضور فضاي زیرزمینی نیابه

ضاي زیرزمینی مجاور به        ستم نگهداري ف سی سخ  مجاور و پا
سازي شدند.   شبیه جدید مدل13ارتعاشات حاصل از انفجار،   

نشان داده شده   8شکل هاي ساخته شده در   اي از مدلنمونه

ست.   سنگ    سه یبه منظور امکان مقاا سخ توده  ستم   وپا سی
ه ، شش جفت نقط به بار دینامیکینگهداري فضاي زیرزمینی 

ــنگ در مجاورت    ــتم نگهداري و توده س ــیس ناظر بر روي س
ه ها انبارها بدر این مدلنگهداري در نظر گرفته شد. سیستم   

صله  يمتر50متر در عمق 10به ابعاد یمکعبشکل   و به فا
شش بتن   یمتر از همد50 ضخامت پو انبارها یگر قرار دارند و 

. در نظر گرفته شده استمتر کی
ــکلدر  ــترش زون خرابی بر نمونه9ش اي از نتایج گس

ست.         شده ا شان داده  ساس دو معیار خرابی مذکور ن جینتاا
مجاور به عنوان ســطح انباردهد که ســطح داخلی نشــان می

طیبه محکششیآزاد عمل کرده و باعث انعکاس مجدد امواج
ــوند. به  یم ــکلبا توجه به  که طوريشـ کهنیبا وجود ا9شـ

کامل وسته طور پیوه مجاور بینیرزمیزيدو فضا نیفاصله ب 
ست    شده ا سنگ در  ينگهدارستم یس یول،تخریب ن و توده 

ــاس دو معیار  انبار یکینزد ــیختگی PPVدوم بر اسـ و گسـ
هاي گسترش ترك دهیپدنیاند. علت اپلاستیک تخریب شده  

ش    ش سطح د يدر اثر انعکاس امواج انفجاریک داخلی واریاز 
.استانبار دوم 

جبالف
و یپوشش بتنزمینی مواد ناریه مجاور هم (الف)براي انبارهاي زیرFLAC3Dهندسه مدل ساخته شده در نرم افزار -8شکل

(ج) ابعاد پوشش،کل مدل(ب)،آنينقاط شاهد بر رو
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الف

ب
کیپلاستیختگیو گسPPV=9/0(متر برثانیه) اریمنفجر شده بر اساس دو معینیرزمیدر اطراف انبار زیزون خراب-9شکل

تن ماده ناریه1300(ب) ،تن ماده ناریه800(الف) 

کل   در ــ ند تغ 10شـ ندازه زون خرابی در   راتییرو ا
مجاور ینیرزمیزيدر حضــور فضــا یقائم و افقيهاراســتا

شده نشان داده شده است.    رهینسبت به مقدار ماده ناریه ذخ 
شاهده م  در هر یشعاع زون خراب راتییکه روند تغشود یم

ریغيهاجهشيکســـریدو نمودار در راســـتاي افقی داراي 
از يانعکاس امواج انفجارنشــان دهنده اثر که ،اســتمعمول 

ضا    ست مجاور ینیرزمیزيسطح آزاد ف اینجینتاسه ی. مقاا
يهاحضـــور فضـــا، دهدینشـــان مبخش با بخش پیشـــین 

بار منفجر شـــده    ینیرزمیز جاورت ان مدل،  در م عث   در  با
ــل از انفجار   یمحدوده زون خراب شیافزا ــومیحاصـ از د.شـ
ســازي تاثیر انعکاس شــبیهيبراهايســازدر روند مدلرواین

صله      سطوح آزاد زیرزمینی و تعیین فا شی از  امواج انفجاري نا
ضاهاي زیرزمینی مجاور  سازي  شبیه ها،بهینه بین انبار ردف

. استضروري ساخت مدل عددي 
ــکلدر ــرعت ذرهیتاریخچه زمان11ش ،ياتغییرات س

ستا  یو تنش اصل ییجابجا و X ،Yیاصل يحداکثر در سه را
Z  شماره سمت چپ انبار دوم  1براي جفت نقطه  در دیواره 

ي متر2به فاصله 1نقطه شماره نشان داده شده است. جفت   
ه توديبر رويگریدوينگهدارستم یس يبر رویکیاز هم،

د.نسنگ قرار دار
انعکاس امواج به دلیل شود،یمشاهده م11شکلاز

ر بر نقطه ناظبیشتر با وجود فاصله هاي انبار از دیوارهيانفجار
ويااندازه سرعت ذره، از منبع انفجارينگهدارستمیسيرو

از ترشیاي بظهبطور قابل ملاحينگهدارستمیدر سییجابجا
چهخیتاربا وجود روند یکسان ،از طرف دیگر.استتوده سنگ

یاصلسطح تنشی حداکثر در هر دو نقطه ناظر،اصلتنش
به مراتب کمتر از توده سنگ ينگهدارستمیحداکثر در س

يمحصور نبودن در راستالی. سیستم نگهداري به دلاست
مقداري از انرژي وارده ي داشته، و شتریحرکت بيآزادی افق

ذا شود. لصورت انرژي جنبشی در آن مستهلک میه بر به آن ب
يسطح تنش و انرژي ذخیره شده کمترسیستم نگهداري از 

قاله در این مبرخوردار است.رندهینسبت به توده سنگ در برگ
PPV 20ا برابر بیبتنينگهدارستمیسيبراآستانه خرابی
&Goel, Singh(شده استنظر گرفتهدرمتر بر ثانیه سانتی

Zhao, 2012( .عیتوزبر اساسPPVانبار یدر پوشش بتن
یزون خرابنکهیبدون اها در تمامی مدلشودیدوم مشاهده م
مجاور در اثر انباردر ينگهدارستمیس،برسدبه انبار دوم 

.استشدهبیدچار تخریامواج کششانعکاس
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بالف
(ب) گسیختگی پلاستیک ،PPVتغییرات زون خرابی نسبت به میزان ماده ناریه ذخیره بر اساس (الف) معیار -10شکل 

الف

ب

ج
ی(ج) تنش اصلیی(ب). جابجايادر سه راستا (الف) سرعت ذره1جفت نقطه شاهد یزمانخچهیتار-11شکل

يبرایبتنينگهدارستمیدر سPPVهم اندازه خطوط 
تن ماده ناریه 1300و 800، 200معادل با انفجار  يبارگذار

دو انبار نیبمنینشان داده شده است. فاصله ا12شکلدر 
ا بسهیمقايمتحده براالاتیادلو و ايبر اساس استانداردها

ارائه شده است. در 6شکلدريعدديسازهیشبجینتا
33/0Q×6/0از رابطه به ترتیب متحده الاتیاو استاندارد اودلو 

شده است.ستفادهابراي محاسبه فاصله جانبی 33/0Qو 

الاتیحاصل از استاندارد اجیکه نتادهدینشان م6شکل
.دارديعدديهايسازهیشبجیبا نتابهتريیمتحده هم خوان

ياانبارهيبرايعدديهايسازهیشبجیبر اساس نتاتیدر نها
منیایحداقل فاصله جانب،يمتر50مورد مطالعه در عمق 

مواد يسازرهیذخيمقدار مجاز براثرمتر و حداک60برابر با 
.شودیمشنهادیتن پ200ناریه 
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تن200-الف

تن800-ب

تن1300-ج 

(متر بر ثانیه)(آستانه خرابی يبالاPPVعیتوز-12شکل
2/0PPV >ریمقاديانبار دوم براينگهدارستمی)، در س

مختلف ماده ناریه

مواد ناریه بر اساس يانبارهانیبمنیفاصله ا-6جدول
یتجربياستانداردها

فاصله جانبی (متر) ماده ناریه 
(تن) شماره

ایالات متحده اودلو

41/46 84/27 100 1
48/58 08/35 200 2
94/66 16/40 300 3
68/73 20/44 400 4
37/79 62/47 500 5
34/84 60/50 600 6
79/88 27/53 700 7
83/92 69/55 800 8
54/96 92/57 900 9

100 60 1000 10
22/103 93/61 1100 11
26/106 75/63 1200 12
41/109 65/65 1300 13

مواد ناریه ینیرزمیزيانبارهاییجانما-5
ياریپروژه سد بختيبرا

يهاانبارمنیو عمق ایبخش حداقل فاصله جانبنیادر
با استفاده از ياریپروژه سد بختيمواد ناریه براینیرزمیز

محاسبه شده FLAC3Dيافزار عدددر نرميعددسازيمدل
ياست که بر رویدوقوسیسد بتنياری. سد بختاست

برخواهد شد. رود دز احداثيهاخهرودخانه سزار از سرشا
ا از عمدتياریساختگاه سد بختیشناسنیاساس مطالعات زم

شده که بر اساس ضخامت لیسروك تشکیآهکهاينهشته
بنديمیآن تقسيو محتویلتیسهايو وجود گرهکهاهیلا

به ياریساختگاه سد بختیسنگکیانکمدگاهیاند. از دشده
نیاانیاست. از مدهشيبندمیتقسیشش واحد توده سنگ

طیشرانیترمستحکمترین و، ضعیف3و 1شش واحد، واحد
توده سنگ ساختگاه سد یه طور کل. برا دارندیکیژئومکان
رفته است قرار گیتحت تاثیر چهار سیستم ناپیوستگيبختیار

که هر سیستم دسته درزه است 3بندي و شامل یک لایهکه
اند کدام بر حسب فراوانی و شیب به دو زیر دسته تقسیم شده

)IWPC, 2009 .(هابرخی از مشخصات هندسی ناپیوستگی
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مقاومتیيپارامترها8جدولدرارایه شده است. 7جدول در
سد نیاحداث چنارائه شده است.3و 1يهاواحدیکیو مکان
نیتاميکه برا،استبا حجم بالا يهامستلزم حفاریبزرگ

روگاهیدر طرح سد و نهايحفاريبراازیمواد ناریه مورد ن
40و ظرفیت متر 5×9×6مجاور هم با ابعاد ارسه انبياریبخت

شده است.ینیبشیپیتیتن ماده ناریه امولا

)IWPC, 2009خصوصیات هندسی سطوح ناپیوستگی در ساختگاه سد بختیاري (-7جدول 

لایه بنديمقدار/ توصیفخصوصیات
درزهسیستم

J1J2J3

شیب (درجه)
13031012545زیر دسته 
221531012545زیر دسته 

جهت شیب 
(درجه)

150703515زیر دسته 
275407015زیر دسته 

درزه داري 
(سانتی متر) (%)

6-25/15/236
20-6475/485225
60-205/44455/435/62

200-605/345/15/6
600-2005/3000

)IWPC, 2009ي (اریدر ساختگاه بخت3و1یتوده سنگيواحدهایسنگکیمکانيپارامترها-8جدول
توده واحد 
GSIیسنگ

خصوصیات مکانیکیموهرکلمبمعیار شکست 

C [MPa]∅°[GPa]mEmG[GPa][MPa]cmσ

15/4219/314/3123/501/234/11
35/5215/714/3454/1144/499/26

احداث يبرامنیایحداقل فاصله جانبنییتع-5-1
انبارها

بخـش شـامل دو انبـار بـا     نی ـسـاخته شـده در ا  يهـا مدل
ــانب  ــل جــ ــر65و 60، 50، 41، 33، 22یفواصــ در متــ

ــت  ــق ثاب ــري 40عم ــیات  اســتمت ــه خصوص ــه ب ــا توج . ب
بـر اسـاس   3و 1هـاي تـوده سـنگی    مکانیک سـنگی واحـد  

ــن دو   ،4جــدول ــراي ای ــی ب حــداکثر ســرعت آســتانه خراب
و بـراي  متـر بـر ثانیـه،   7/0و 5/0واحد بـه ترتیـب برابـر بـا     

ــا   ــر ب ــداري براب ــتم نگه ــه، 2/0سیس ــر ثانی ــر ب ــر مت در نظ
ــه شــده اســت.  ــه دلگرفت ــب ــراي لی ــات لازم ب ــدم اطلاع ع

ــامیکی  ــاي دینــ ــیون پارامترهــ ــ،کالیبراســ اتیخصوصــ
ــامید ــنگ در برگیکین ــوده س ــدهیت ــورن در یپوشــش بتن

لحـاظ  آنهـا  یکیاسـتات ریاز مقـاد شـتر یدرصـد ب 30ها مدل
ــت (  ــده اس ــرا).Jiang & Zhou, 2012ش ــريب بیض

نســبت بــه تیــامولایوزنــیبــالاتر، قــدرت نســبنــانیاطم
ه و فشــار مــوج در نظــر گرفتــه شــد%100ی برابــر .ان.تــیت

ــتور      ــاس دس ــر اس ــدن آن ب ــتهلک ش ــان مس ــار و زم انفج
ــش UFC-3-340-02العمــل  ــالات متحــده محاســبه ارت ای

هـا بـراي دو واحـد    سـازي شـبیه مربـوط  جی. نتـا شده اسـت 
ارائه شده است. 9جدولدر توده سنگی 
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ياریمواد ناریه سد بختینیرزمیزيهاانباريسازهیشبجینتا-9جدول

3شناسی واحد زمین 1شناسی واحد زمین
فاصله بین 

دو انبار 
(متر)

خرابی در 
نگهداري

2/0>PPV

(متر بر ثانیه)

شعاع زون خرابی (متر) خرابی در 
نگهداري

2/0>PPV

(متر بر ثانیه)

شعاع زون خرابی(متر)

گسیختگی 
پلاستیک

7/0PPV>

(متر بر ثانیه)
گسیختگی 

پلاستیک
5/0PPV>

(متر بر ثانیه)

بلی 74/26 06/32 بلی 30 70/34 22

بلی 10/37 08/38 بلی 08/37 08/38 33

بلی 50/24 47/26 خیر 53/26 68/26 41

بلی 50/24 47/26 خیر 53/26 68/26 50

خیر 50/24 47/26 - - - 60

خیر 50/24 47/26 - - - 65

ــکلدر  ــه13شـ ــترش زون  نمونـ ــایج گسـ اي از نتـ
شناسـی  خرابی بر اسـاس دو معیـار خرابـی در واحـد زمـین     

متــري نشــان داده شــده   33و 22بــراي فواصــل  3و 1
ــاســت.  ــاهده م ــودیمش ــه ش ــر ک ــاس ه ــر اس ــدو معب اری

شـعاع  متـري)  22نبـار ( بـراي فاصـله کـم بـین دو ا    ،یخراب
از سـطح  يانعکـاس امـواج انفجـار   ریتحـت تـاث  یزون خراب

ــا کــهیدر صــورتیابــد. مــیشیانبــار مجــاور افــزایداخلــ ب
ریتـاث نی ـامتـري) 33(فاصـله  دو انبـار نیفاصله ب ـشیافزا
 ـ بـراي فواصـل بیشـتر    رفتـه و  نیاز ب بـه  یشـعاع زون خراب

د. ابییمقدار ثابت کاهش مکی
،انتظـار شـود کـه بـر حسـب     مشاهده مـی 9جدولاز 

 ــ ــترش زون خراب ــنگ  یگس ــوده س ــد ت ــه از 1یدر واح ، ک
نســبت،اســتبرخــوردار يتــرفیضــعیکیژئومکــانطیشــرا

ــنگ  ــوده س ــد ت ــه واح ــتریب3یب ــت.اش ــا س ــراام طیدر ش
ــانی ــار،  کس ــذاري انفج ــتمیسبارگ ــدارس ــار در ينگه انب

ــنگ   ــوده س ــد ت ــاور در واح ــپا1یمج ــنیو ادارتری ــرم از ت
رو بــا مبنـا قــرار دادن  از ایـن .اســت3یواحـد تــوده سـنگ  

حــداقل فاصــله خرابــی سیســتم نگهــداري در انبــار مجــاور، 
بی ـبـه ترت 3و1یتـوده سـنگ  يهـا واحـد ی ایمـن در جانب

بـا وجـود   شـود  مشـاهده مـی  متـر اسـت.   60و 40برابر بـا  
برخـوردار يبهتـر یکیژئومکـان تی ـفیاز ک3واحـد  کـه نیا

کـه  ایمـن در ایـن واحـد بـراي ایـن     یفاصله جانبیولاست
سیستم نگهداري دچار تخریـب نشـود بیشـتر اسـت. دلیـل      
این امـر اسـتهلاك بیشـتر انـرژي امـواج انفجـاري در تـوده        

در . اسـت تـر  سبت بـه تـوده سـنگ مقـاوم    تر نسنگ ضعیف
صـرف  انفجـاري امـواج  يانـرژ شـتر یبتـر فیتوده سنگ ضع

در کیتشــکل پلاســرییــو تغکیپلاســتیختگیگســجــادیا
در تــوده ســنگ کــهیدر صــورتشــود، مــییســنگطیمحــ

ــتحکم ــمت مس ــر قس ــم ت ــرژاعظ ــواج يان ــاريام ــانفج ه ب
منتشـر  طیدر مح ـ(بـدون اتـلاف انـرژي)    کیصورت الاسـت 

ــ ــودیم ــنگ مســتحکم در .ش ــوده س ــرایط در ت ــن ش ــر ای ت
و از رســندیمــينگهــدارســتمیکــه بــه سانفجــاريامــواج 

ــرژشــوند آن مــنعکس مــی بیــتخرو قــدرت ياز ســطح ان
برخودار خواهند بود.يشتریب
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برهاي سمت راست در ساختگاه سد بختیاري، شکلمنفجر شدهینیرزمیدر اطراف انبار زیزون خرابراتیی. روند تغ13شکل
و 1شناسی به ترتیب براي واحد زمین،متر بر ثانیه7/0و 5/0برابر PPVاریمعسمت چپ بر اساس وکیپلاستیختگیگساساس

متري33، فاصله 3واحد متري (د)22، فاصله 3(ج) واحد متري33، فاصله 1واحد  متري (ب)22، فاصله 1(الف) واحد  . 3

احداث انبارهايبرامنیحداقل عمق انییتع-5-2
يهادر واحدمنیایبخش قبل حداقل فاصــله جانبدر

ــنگ بت   با فرض عمق 3و 1یتوده سـ مورد يمتر40ثا
ل  هاي بخش قبسازي محاسبه قرار گرفت. بررسی نتایج شبیه   

شان می  شده براي واحد توده    دهد که در مدلن ساخته  هاي 
ــنگی  ــطح زمین  3س ــل از انفجار به س محدوده خرابی حاص

ــیده ولی در مدل   ــنگی   نرسـ ، محدوده  1هاي واحد توده سـ
ست. از این   خرابی حاصل از انفجار به  روسطح زمین رسیده ا
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بارها          بارها در هر دو واحد، مدل ان براي تعیین عمق بهینه ان
50و 45به ترتیب در اعماق 3و 1براي واحد توده ســـنگی 

سازي قرار گرفت. خلاصه   متري مورد شبیه 35و 30متري و 
.نتایج حاصله در 

ست.    10جدول شده ا ساس حداقل عمق  اینبرارائه  ا
ــنگيهااحداث انبار مواد ناریه در واحد     يبرامنیا یتوده سـ

.شودپیشنهاد میمتر 40و 45برابر با بیبه ترت3و1

مواد ناریهيانبارهانهیعمق بهنییتعيبرايسازهیحاصل از شبجینتا-10جدول
3شناسی واحد زمین 1شناسی واحد زمین

شعاع زون خرابی راستاي قایم (متر)عمق شعاع زون خرابی در راستاي قایم (متر)

گسیختگی پلاستیک 7/0PPV>
(متر بر ثانیه) گسیختگی پلاستیک 5/0PPV>

(متر بر ثانیه)
74/26 06/32 - - 30
10/37 08/38 - - 35

- - 02/30 32 45
- - 02/30 57/31 50

جیبا نتايعدديمدلسازجینتاسهیمقا-5-3
یتجربيهاداستاندار

عمق یحداقل فاصله جانبيعدديسازمدلجیبر اساس نتا
واحديبراياریاحداث انبار مواد ناریه در سد بختيبرامنیا

واحد يو برامتر45و متر 40برابر بیبه ترت1یسنگتوده
. شودیمشنهادیمتر پ40و 60برابر بیبه ترت3یتوده سنگ

سازي عددي با براي انجام مقایسه بین نتایج حاصل از مدل
و یحداقل فاصله جانب11جدولتجربی، دراستانداردهاي 

تن 40در ساختگاه سد بختیاري ارائه شده است. منیعمق ا
هاي در هر انبار ذخیره شده است که مانند مدلتیامولا

تیامولایوزنیبالاتر، قدرت نسبنانیاطمبیضريبراعددي 

ه است.در نظر گرفته شد%100ی برابر .ان.تیبه ت
تایج   ــی ن که    نشــــان می11جدول دربررسـ هد  د

ــتانداردهاي مختلف    ــبت به هم ارایه       اسـ نتایج متفاوتی نسـ
ددي ســازي عکه البته تطابق خوبی بین نتایج مدل،کنندمی

و نتایج اسـتانداردها نیز وجود ندارد. این نتیجه کاملا منطقی  
ست، چون در اکثر   ستانداردها  ا صیف    عموما که ا ساس تو بر ا

ــنگ و وزن مواد  ناریه می ــند، کیفی توده س ــباش ازياریبس
 ــ   ــوصـ توده یکینام یو دیکیمکان اتی عوامل موثر مانند خصـ

، شرایط زمین شناسی ساختگاه، رژیم تنش در منطقه،    سنگ 
اتیخصـــوصـــو ینیرزمیانبار زو چیدمانحجم و هندســـه

شیمیایی  ینیرزمیزيانبارهاییدر جانمامواد ناریهفیزکی و 
نگرفته است.مد نظر قرار

موجوديبر اساس استانداردهاياریمواد ناریه سد بختيانبارهايبرانهیو عمق بهیفاصله جانب-11جدول
عمق فاصله جانبی

مقدار محاسبه 
شده (متر)  رابطه  مورد استفاده استاندارد مقدار محاسبه 

شده (متر)
رابطه  مورد 

استفاده استاندارد

40/68 3/0Q×0/2 ناتو 52/20 33/0Q×6/0 04/41اودلو 3/0Q×2/1 50/85 33/0Q×5/2

20/34 3/0Q×0/1 سوئد 20/34 33/0Q×0/1
وزارت دفاع 

52/20متحدهایالات 33/0Q×6/0
7/124 11/0V×44/0Q×9/13 سوئیس 26/10 33/0Q×3/0
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يریگجهینت-6
انفجار انبار يعدديسازاین مقاله با استفاده از مدلدر

ناریه، م  ینیرزمیز ــترش زون خرابزانیمواد  ــخ  ،یگسـ پاسـ
یاز انفجار، حداقل فاصله جانب یبه بار ناش ينگهدارستم یس 
مورد نیاز ســطح زميســازرهیذخســاتیتاســایمن عمق و

بعد از کالیبره کردن پارامترهاي گرفته اســـت. ارقریبررســـ
ــاس     ــنگ بر اسـ انفجار در  شیزما آجینتا دینامیکی توده سـ

شگاه کوئ تیسا  زنمیزان وریتاثدر بخش اول ،نزیانفجار دان
ضاهاي      شده رهیمواد ذخ ضور ف ضور یا عدم ح و همچنین ح

عددي      مدل  جاور در  ــترش زون خراببرزیرزمینی م ی گسـ
ست ه دحاصل از انفجار مورد بررسی قرار گرفته است. نتایج ب   

شان می  ش انعکاس امولیبه دلدهد، آمده ن سطوح  یاج تن از 
ــایداخل ــلحیخرابهاي زیرزمینی مجاورفض از انفجار و اص

لذا در بررســی اثرات ؛کندیمدایپشیافزایشــعاع زون خراب
ــل از بارگذاري دینامیکی در محیط هاي زیرزمینی براي حاص

ضاهاي زیرزمینی     سطوح آزاد ف این که تاثیر انعکاس امواج از 
ضاهاي        ست که ف ضروري ا شود،  مجاور در مدل عددي دیده 
شوند. همچنین    زیرزمینی مجاور نیز در مدل عددي گنجانده 

سی   س   برر سخ  ضا در ينگهدارستم یپا ر مجاوینیرزمیزيف
يســـرک، یدهدنشـــان میانفجار یکینامیبار دنســـبت به 

س  ش   يهایختگیگ ش س یک ثر ای دربتنينگهدارستم یدر 

صورتی دشو یمجادیاسطوح آزاد  انعکاس امواج  زون که ، در 
ــل از انفجاریخراب ــایکیبه نزدحتیحاصـ ینیرزمیزيفضـ

س  ست. دهیمجاور هم نر صله جانب بخش دومدر ا و عمق یفا
ــد بختینیرزمیزهايانباريبرامنیا يرایمواد ناریه پروژه س

ــتفاده از مدل ــازي عددي با اس ــنگيبراس 1یواحد توده س
ساخت   نیترفیضع ( سنگ  45و 40برابر بی) به ترتگاهتوده 

توده ســنگ نیترمســتحکم(3واحد توده ســنگ يمتر و برا
ــاختگاه) به ترت ــنهادیمتر پ40و 60برابر بیس ــودیمش . ش

شبی   ست آمده از  شان می سازي هنتایج به د در توده ،دهدها ن
، تاسکمتر یتر گسترش شعاع زون خرابمستحکمهايسنگ

شی امواجکمتر، کنندگیرایمولی به دلیل توانایی شار  اتن نت
ته    ــطح انرژدارايهایی طیمحچنین در یاف يبالاتر يسـ

هاي ضــعیف این حالت براي توده ســنگو بر عکسهســتند 
ي،عدديســـازدر مدلکه آنجااز تی. در نهااســـتصـــادق 

ــ ــکل موثرعوامل از ياری بسـ ، مانند   یزون خرابيریگدر شـ
ــیات  ــوص ــیقدرتخص تیماه،يبارگذارتهیماده ناریه، دانس

یکینامیداتیهندســه انبار و خصــوصــ،يبارگذاریکینامید
ساختگاه در نظر گرفته م   سنگ  ست  به دجینتاد،نشو یتوده 

ــتانداردها        ــبت به اسـ نان یاز دقت و اطم یتجربيآمده نسـ
برخوردار هستند.يبالاتر
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