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بعدی با  با استفاده از روش المان مجزای سه توده سنگدر این مقاله نفوذ پرتابه صلب مخروطی با سرعت بالا در   چکیده

های کروی مجزا بکارگیری شده و  و پرتابه، المان توده سنگسازی  شبیه به منظورسازی شد.  قابلیت جریان ذرات شبیه

ی با قابلیت انتقال نیرو و ممان استفاده شد. مقادیر اتصال ذرات کروی از مدل رفتاری پیوند مواز به منظور

کالیبره شد.  توده سنگ محوری تکهای عددی آزمایش فشاری  سازی ریزپارامترهای مدل پیوند موازی با انجام شبیه

و پرتاب  توده سنگساختگاه مغار نیروگاه بختیاری به خوبی خرد شدن  توده سنگبرخورد پرتابه برای   سازی در شبیه

توده های فشاری و برشی بزرگی در اثر برخورد به  شد. نتایج نشان داد که تنش سازی مدلقطعات آن با سرعت بالا 

شود. تاثیر پارامترهایی همچون سرعت اولیه پرتابه، شکل دماغه، وزن و نسبت لاغری )قطر/طول( آن بر  القا می سنگ

روش مورد استفاده نتایج با روابط تحلیلی مقایسه شد که تطابق بسیار نفوذ پرتابه نیز بررسی شد. جهت اعتبارسنجی 

 خوبی بین نتایج ملاحظه گردید.

 

 عددی، المان مجزا سازی شبیه، توده سنگرتابه صلب، نفوذ، پ  واژگان کلیدی

 مقدمه -0

های مختلف )زمین و یا  ها در هدف فرآیند برخورد و نفوذ انواع پرتابه

های نظامی و غیرنظامی( از زمان جنگ جهانی اول مورد توجه  سازه

بسیاری از پژوهشگران و مهندسین بوده است. از نظر نظامی عملکرد، 

قدرت تخریب و نفوذ پرتابه در هنگام برخورد به هدف بایستی دقیقا 

آن بر  تأثیرگذاریاز طرف دیگر، عمق نفوذ پرتابه و  مشخص گردد.

های طراحی بهتر سازه به منظورسازه هدف )و یا مدفون در آن(، 

حائز  ها آننظامی و غیرنظامی و کاهش تخریب و خسارات وارده بر 

باشد. جهت نیل به اهداف فوق الذکر، لازم است مکانیزم اهمیت می

 .پرتابه به هدف کاملا درک شودحاکم بر فرآیند برخورد و نفوذ 

برخورد  ارزیابی به منظور روش مختلف سه حاضر، از حال در

شود:  می در اهداف مختلف استفاده ها آنها و تخمین عمق نفوذ  پرتابه

آمده از  به دستبر اساس برازش اطلاعات  که های تجربی روش-1

ذاری گ ها به اهداف مختلف پایه پرتابه مکرر برخورد های آزمایش

ها عموما اطلاعات کمی از مکانیزم برخورد،  . این روش]1[ اند شده

دهند و در  می به دستپاسخ هدف و اندرکنش بین پرتابه و هدف 

ها صرفا عمق نهایی نفوذ پرتابه در  اغلب موارد خروجی این روش

تجربی  باشد. مطالعات بسیار و همچنین روابط تجربی و نیمه هدف می

ها در مصالح زمین  برخورد و نفوذ پرتابه متعددی در زمینه

( که مرور ]9[-]2[)سنگ/خاک( تاکنون انجام شده است )برای نمونه 

یافت. از آنجایی  ]11[و  ]11[توان در منابع  را می ها آنجامع و کامل 

 به دستبر و پرهزینه بوده و بعلاوه روابط  های تجربی زمان که روش

های انجام شده  نیز فقط در محدوده شرایط آزمایش ها آنآمده از 

)همچون جنس، وزن و سرعت پرتابه، جنس هدف و غیره( معتبر 

 توسعه -2باشد، استفاده از این روش امروزه بسیار محدود است.  می

های تحلیلی  و نفوذ؛ مدل برخورد دینامیک ساده تحلیلی های مدل

اط حفره )کروی و های انبس عمده بر اساس روش به طورموجود 



 سنگ کیمکان- یپژوهش یعلم هینشر .....استفاده از روش المان مجزا  با نفوذ پرتابه صلب با سرعت بالا در توده سنگ یساز هیشب

 

2 

شود که  ها فرض می اند. در این روش ای( بنا نهاده شده استوانه

های انبساطی در  های نرمال وارد بر دماغه پرتابه برابر تنش تنش

باشد. روابط پیشنهادی با توجه به  ای می حفرات کروی و یا استوانه

ی رفتار  گرفتن مدل در نظراصول بقای مومنتوم، جرم و انرژی و با 

. از مطالعات ]12[اند مصالح و شرایط مرزی موجود توسعه داده شده

-]13[توان به  ها در سنگ می تحلیلی انجام شده در زمینه نفوذ پرتابه

اشاره نمود.  ]21[-]19[و در بتن به  ]11[و  ]12[، در خاک به ]11[

های تحلیلی جدای از دقت بسیار  آمده از روش به دستدر روابط 

کننده متعددی در هندسه پرتابه و هدف، ، فرضیات سادهها آنبالای 

بکار رفته است. با توجه به این موارد،  و غیره ها آنمدل رفتاری 

ها نیز منحصر به شرایطی است که روابط در  کاربرد این نوع روش

های تحلیلی ابزار بسیار  توسعه یافته است. ناگفته نماند که روش ها آن

قدرتمندی جهت شناخت و ارزیابی پارامترهای موثر بر پدیده نفوذ 

 پیشرفته عددی های حلراه از استفاده -3 دهند. می به دستپرتابه 

ها. با افزایش رشد  فرآیند برخورد و نفوذ پرتابه سازی شبیه برای

های  های اخیر محققین مختلف از روش ترها، در دههآوری کامپیو فن

( Finite Element Method (FEM)) عددی همچون المان محدود

 (Distinct Element Method (DEM)) و المان مجزا ]33[-]29[

ها در  سازی پدیده برخورد و نفوذ پرتابه شبیه به منظور ]63[-]33[

های عددی در  روشاند. مزیت عمده اهداف مختلف استفاده کرده

ها در هندسه،  های پیشین عدم وجود انواع محدودیت مقایسه با روش

جنس و مدل رفتاری پرتایه و هدف و همچنین شرایط مرزی اعمالی 

 باشد. می

جنس هدف در مطالعات انجام شده در زمینه برخورد و نفوذ 

باشد. ها عمدتا فلزی، بتنی و مصالح زمین )سنگ و یا خاک( می پرتابه

ها به مصالح  که گذشت، عمده تمرکز در برخورد پرتابه همان گونه

باشد، بر روی مطالعات تجربی و  زمین که در این تحقیق مطلوب می

های عددی نیز اغلب  سازی تا حدی تحلیلی بوده است. در زمینه شبیه

برخورد پرتابه به هدف  اثراتعددی  سازی مدلها بر روی پژوهش

وج دینامیکی ناشی از برخورد و انفجار پرتابه در همانند گسترش م

و روند برخورد فیزیکی پرتابه و  ]63[-]61[هدف متمرکز شده 

شکست سنگ کمتر مورد توجه قرار گرفته است. در خصوص نفوذ 

سازی روند  پرتابه در اهداف بتنی مطالعات محدودی در رابطه با شبیه

 مراجعه شود(. ]1[ل به مثا به طوربرخورد پرتابه انجام شده است )

با توجه به ماهیت روش المان مجزا و اینکه امکان ترک خوردگی 

های مختلف وجود دارد، این روش  ها تحت بارگذاری و جدایش المان

های  سازی محیط های عددی برای شبیه در مقایسه با سایر روش

تر  ای تحت بارهای دینامیکی مناسب ناپیوسته و بخصوص مصالح دانه

سازی برخورد پرتابه با استفاده از روش  . شبیه]33[و  ]1[باشد  می

رهیافتی بسیار  (particle flow) ذرات-المان مجزا با قابلیت جریان

توده تر روند برخورد و نحوه نفوذ پرتابه در  مناسب جهت بررسی دقیق

است. با باشد که تاکنون مورد توجه بسیار کمی قرار گرفته  می سنگ

 توده سنگتوان مراحل مختلف نفوذ پرتابه در  ین روش میبکارگیری ا

از لحظه برخورد، نحوه شکست و پرتاب قطعات سنگ و گسترش 

دقیق تعیین نمود. همچنین، عمق نهایی  به طوردیده را  ناحیه آسیب

های القایی و تاریخچه زمانی سرعت ذرات که به  نفوذ، تانسور تنش

شود قابل  جهات مختلف وارد می )در اثر ضربه برخورد( در توده سنگ

 باشد.تعیین می

الذکر، در این مطالعه از روش المان مجزای  با توجه به موارد فوق

سازی  شبیه به منظور( PFC3Dذرات )کد -بعدی با قابلیت جریان سه

استفاده  توده سنگبرخورد و نفوذ پرتابه صلب با سرعت بالا در 

های عددی برای برخورد و نفوذ پرتابه با دماغه  سازی خواهد شد. شبیه

ساختگاه مغار نیروگاه پروژه  توده سنگمخروطی با سرعت بالا در 

سد و نیروگاه بختیاری )به عنوان مطالعه موردی( انجام شده و جهت 

های تحلیلی مقایسه خواهد شد.  اعتبارسنجی نیز نتایج حاصله با روش

با استفاده از ذرات کروی مجزا با  توده سنگ سازی مدلظر به اینکه ن

پارامترهای خاصی انجام خواهد شد، کالیبراسیون  استفاده از ریز

مقادیر این ریزپارامترهای مورد استفاده در مدل عددی با پارامترهای 

پذیری و یا همچون مدول تغییرشکل توده سنگگیری شده اندازه

باشد. این کالیبراسیون که با استفاده از وری میمقاومت فشاری ضر

محوره سنگ در کد   سازی عددی آزمایش مقاومت فشاری تک شبیه

PFC3D بوده که  سازی مدلدر مراحل  انجام خواهد شد گامی اضافه

 های عددی )همچون المان محدود( وجود ندارد. در سایر روش

 (DEMمدل المان مجزا ) -1

 مبانی نظری -1-0
رفتار مکانیکی یک مجموعه از  سازی مدلرات قابلیت ذ-مدل جریان

باشد )ذره در اینجا بیانگر جسمی  ذرات با شکل دلخواه را دارا می

 به طوراست که حجم مشخصی از فضا را اشغال نموده است( که 

یا در  (contact) مستقل از یکدیگر جابجا شده و فقط در نقاط تماس

 .]63[رکنش دارند بین ذرات اند (interface) سطح واسط

 به وسیلههای مجزا کروی شکل بوده و  المان PFC3Dدر کد 

(( با یکدیگر اندرکنش دارند. قوانین 1جابجایی )رابطه )-قانون نیرو

( 2-3شود توسط روابط ) ها اعمال می حرکت که به هر یک از المان

 تعریف شده است.

(1) 
i i iF K U 

(2)  i i iF m x g  

(3) 
i iM I 
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این روابط؛ درکه 
iF مولفهi ،اُم نیروی تماسی

iK  سختی المان

که شامل سختی نرمال )عمودی(
nK  و سختی برشی

sK باشد،  می

iU ،همپوشانی بین دو المان در تماسm ،جرم هر المانx شتاب

شتاب گرانش، gشتاب چرخشی،حرکتی،
iM  ممان برآیند وارد

نیز ممان اینرسی است. در یک چرخه محاسباتی  Iبر هر المان و

(( محاسبه شده سپس موقعیت 1جابجایی )رابطه )-ابتدا قانون نیرو

روز  (( به3( و )2جدید المان با بکارگیری قانون حرکت )روابط )

را در  PFC3Dشود. توضیحات بیشتر در خصوص فرمولاسیون  می

 توان یافت. می ]63[مرجع 

شود:  به دو طریق بیان می PFC3Dن در اندرکنش بین دو الما

. (parallel bond) و پیوند موازی (contact bond) پیوند تماسی

مدل پیوند موازی قابلیت انتقال نیروی تماسی و ممان بین دو المان 

باشد. به همین دلیل، از آنجایی که هدف این  در تماس را دارا می

اکی است( )که مصالحی اصطک توده سنگسازی  مطالعه شبیه

عددی انتخاب شد.  سازی مدلباشد، مدل پیوند موازی جهت  می

سیمانی که در یک سطح مقطع  به عنوانتوان  پیوند موازی را می

ای محدود بین دو المان قرار گرفته است تصور نمود که دارای  دایره

سختی و تنش تسلیم مشخص و تعریف شده است. به همین دلیل، 

، pb_kn ،pb_ks ،pb_nstrengthهمانند  پارامترهای ذاتی جدیدی

pb_sstrength  های  های نرمال و برشی، و تنش سختی به ترتیبکه

باشند نیاز به تعریف  جاری شدن نرمال و برشی پیوند موازی می

 (1)شکلتیرها دارند. تنش وارد بر پیوند موازی با استفاده از تئوری 

های حداکثر از  ز تنشمقادیر یکی ا در صورتی کهمحاسبه است.  قابل

مقاومت پیوند معادل آن تجاوز نماید، پیوند موازی شکسته خواهد 

 در نظرشکننده -شد. در واقع، مدل رفتاری پیوند موازی، الاستیک

 شود. گرفته می

 
 ]04[های نیرو و ممان در یک پیوند موازی  : مولفه 0 شکل 

( و با 3( و )6نیروی انتقالی در پیوند موازی با استفاده از روابط )

به  skو nkهای  بجای عبارات سختی pb_ksو  pb_knجایگزینی 

به آید. ممان انتقالی بین دو المان پیوندخورده بصورت زیر   می دست

 آید:می دست

(4) n s n

iM k J   

(5) s n n

iM k I   

nآن؛ درکه 

iM  وs

iM های کلی نرمال و مماسی،  ممانnk و 
skهای نرمال و مماسی پیوند موازی، سختیJ  ممان قطبی سطح

نیز  sو nای، ممان اینرسی دیسک دایره Iای، دیسک دایره

ای نسبی نرمال و مماسی بین دو المان در تماس است.  چرخش زاویه

المان، امکان وقوع لغزش بین دو علیرغم وجود پیوند موازی بین دو 

 المان پیوندخورده وجود دارد.

در شده در این پژوهش نیز  اتلاف انرژی در مدل عددی ساخته

به گرفته شده است. انرژی موجود بین دو المان در اندرکنش  نظر

، لغزش اصطکاکی با ضریب اصطکاک تعریف شده کلمب،  وسیله

میرایی محلی غیر ویسکوز  PFC3Dد شد. علاوه بر این، در تلف خواه

که در آن نیروی میرایی در معادله حرکت وارد شده است در دسترس 

 باشد: می

(6) 
( ) ( ) ( ) ( )

d

i i i iF F M A  

که در این رابطه؛ 
( )iF ،( )iM  و( )iA  نیروی کل،  ترتیببه

)های شتاب بوده و  جرم و مولفه )

d

iF :نیز نیروی میرایی است 

(7) 

 ( ) ( ) (i) ;

1, 0;

( ) 1, 0;

0, 0;

d

i iF F sign V

if y

sign y if y

if y

 

 


  
 

 

میرایی عددی است )جزئیات بیشتر در این  در این رابطه 

داده شده است(. پس از انجام چندین  PFC3Dرابطه در راهنمای 

ساختگاه نیروگاه  توده سنگسازی عددی اولیه برای مدل  شبیه

های برخورد پرتابه  سازی بختیاری، مقدار میرایی عددی که در شبیه

 تعیین شد. 13/1مورد استفاده قرار خواهد گرفت برابر 
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 کالیبراسیون ریزپارامترهای مدل پیوند موازی -1-1

ناپیوسته مصالح  سازی مدلبخش قبل اشاره شد،  که در همان طور

شود که به با استفاده از ذراتی کروی شکل انجام می PFC3Dدر 

یکدیگر متصل شده )پیوند موازی( و در اندرکنش هستند. در این 

با مقادیر پارامترهای  توده سنگبخش، هدف ساخت مدلی عددی از 

قاومت فشاری( بزرگ مقیاس مشخص )مدول یانگ، ضریب پواسون، م

 باشد. می

های پیوسته پارامترهای  در کدهای محاسباتی مربوط به محیط

مستقیم با استفاده  به طورها و مقاومت(  ورودی مصالح )همانند مدول

گیری هستند. اما  های آزمایشگاهی و یا صحرایی قابل اندازه از آزمون

ح در رفتار مصال ها آنکه در  PFC3Dدر کدهای ناپیوسته همانند 

اندرکنش ذرات در ابعاد میکرو کنترل  به وسیلهبزرگ مقیاس 

 )ریزپارامترهامیکروسکوپی  شود، مقادیر پارامترهای ورودی اجزای می

(micro-parameters)بایست به درستی تعیین  ( ناشناخته بوده و می

های  کننده رفتار المان گردند. در واقع، مقادیر ریزپارامترهای کنترل

گردند که رفتار مجموعه این ذرات معرف طوری تعیین  کروی باید

مثال، مقادیر  به طورواقعی در بزرگ مقیاس باشد.  توده سنگ

توان جهت تعیین سختی بزرگ  های نرمال و برشی را می سختی

 کالیبره نمود. توده سنگمقیاس یعنی مدول یانگ و ضریب پواسون 

برای کالیبراسیون ریزپارامترهای مورد نیاز در مدل پیوند موازی، 

بر روی نمونه  PFC3Dبصورت عددی در  محوره تکآزمایش فشاری 

انجام شد. مراحل اصلی ( 2شده از ذرات کروی ) شکل استاندار ساخته

 توان بصورت زیر خلاصه نمود: کالیبراسیون را می

 

 جزا.های کروی م ای از المان ساخت مجموعه 

 تعیین  به منظورمحوره الاستیک  انجام آزمایش فشاری تک

 مقادیر ریزپارامترهای سختی.

 سازی آزمایش مقاومت فشاری تا شکست نمونه جهت  شبیه

 تعیین ریزپارامترهای مقاومتی.

 

ساختگاه  توده سنگمقادیر پارامترهای برجای  1جدول  در

جهت کالیبراسیون  ها آنمغار نیروگاه بختیاری که از 

ریزپارامترهای مورد استفاده در مدل عددی استفاده خواهد 

های عددی  شد ارائه شده است. با استفاده از نتایج آزمایش

متعدد، مقادیر ریزپارامترهای مدل پیوند موازی طوری تعیین 

ترین به  که خواص مکانیکی کلی مدل نزدیک (2)جدولگردید 

 باشد. (1ول)جد توده سنگمقادیر برجای 

 

 
های  ای جهت انجام آزمایش : هندسه مدل در نمونه استوانه 1 شکل 

 باشند(. کالیبراسیون )ذرات قرمز رنگ صفحات بارگذاری می

 

ساختگاه مغار  توده سنگمقادیر پارامترهای برجای :  0 جدول

 نیروگاه سد بختیاری

 مقدار پارامتر

  kg/cm3 2331 چگالی سنگ

  3/1ضریب پواسون 

پذیری  مدول تغییرشکل
mE GPa 31 

مقاومت فشاری 
cm MPa 6/13 

 توده سنگمقادیر ریزپارامترهای پیوند موازی برای :  1 جدول

 ساختگاه مغار نیروگاه

 مقدار پارامتر

 nk GPa/m 3/163 سختی نرمال

 sk GPa/m 1/91 سختی برشی

مقاومت نرمال 
c MPa 11 

مقاومت برشی 
c MPa 11 

  331/1ضریب برشی 

 المان مجزا سازی مدل -1-0

 هدف توده سنگ -1-0-0

هدف بصورت مکعب مستطیلی به ابعاد  توده سنگبعدی از  مدل سه

ذره  3611متر است که حاوی تعداد  3×3×6طول( ×عرض×)ارتفاع

. این ابعاد با توجه به قطر پرتابه و محدوده (3)شکل باشد میکروی 

گرفتن هزینه محاسباتی آن پس از  در نظربا  تاثیر آن در توده سنگ

در ساخت انتخاب شده است.  ها آنساخت چندین مدل و آزمایش 

تراکم اولیه  -1: ]63[هدف از چهار گام اساسی  توده سنگمدل 

ثقلی  های تنشایجاد تنش اولیه در مدل منطبق بر  -2ذرات کروی؛ 
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حذف ذرات  -3برجا در توده سنگ ساختگاه نیروگاه زیرزمینی؛ 

ایجاد پیوند موازی بین ذرات  -6در مدل؛ و  مانده یباقکروی شناور 

 .کروی پیروی شده است

ای باشد که از تراکم اولیه ذرات بایستی به گونهایجاد ذرات کروی و  

ناخواسته  عملال عکسهمپوشانی بین ذرات و به تبع آن ایجاد نیروی 

آید. با توجه به نکته  به عمل( جلوگیری شدگی قفل)تنش  ها آنبین 

کروی مدل نهایی پس از تراکم اولیه دارای شعاعی متغیر  اخیر، ذرات

 .باشد می 3/1متر بوده و تخلخل آن نیز برابر  3/1و  11/1بین 

های یکنواخت ثقلی منطبق  شرایط اولیه تنش در مدل، با ایجاد تنش

تنش قائم وارده بر مرکز مدل در توده سنگ ایجاد شده است.  بر

در صفحه  به جزشرایط مرزی مدل نیز متشکل از پنج المان دیوار )

که محل برخورد پرتابه به هدف است( با سختی برابر  xyفوقانی 

باشد که تغییرشکل جانبی این ذرات را  سختی ذرات کروی می

 کند. محدود می

 

 
 از توده سنگ هدف شده ساختههندسه مدل سه بعدی :  0 شکل 

 پرتابه صلب -1-0-1

پرتابه مورد نظر در این مقاله از نوع دماغه مخروطی است که 

 درنظامی معمول دارد.  های موشکو  ها راکتبیشترین شباهت را با 

پارامترهای هندسی یک پرتابه با دماغه مخروطی نشان داده  6شکل

 ای پرتابهدماغه چنین  شود میکه مشاهده  همان گونهشده است. 

( ( و زاویه آن )s(، طول دماغه )dدارای سه پارامتر قطر بدنه )

آن(  ای استوانه. علاوه بر این سه پارامتر، خود پرتابه )بدنه باشد می

 ها اعمال خواهد شد. در  سازی که در شبیه باشد می( lدارای طول )

سازی پرتابه صلب  مقادیر پارامترهای مورد نیاز برای شبیه 3جدول

صلب با  از پرتابه شده ساختهعددی  مدل 3شکل آورده شده است. در

استفاده از پارامترهای مندرج در این جدول نشان داده شده است. 

عدد بوده که  1191تعداد ذرات کروی مورد استفاده در این مدل 

 .باشند میمتر  133/1و  121/1دارای شعاعی متغیر بین 

بایست صلب باشد، لذا از دستور  از آنجایی که پرتابه مورد نظر می

شود.  پرتابه استفاده می سازی مدلهت ج (Clump) )منطق( خوشه

 شیءیک  به عنوانبا استفاده از این منطق، کلیه ذرات کروی پرتابه 

شوند که اجازه تغییرشکل نسبی بین اجزای آن  منسجم فرض می

 )ذرات( داده نخواهد شد.

 
 پارامترهای هندسی یک پرتابه با دماغه مخروطی:  0 شکل 

 

 صلب مقادیر پارامترهای مربوط به پرتابه:  0 جدول

 مقدار پارامتر پرتابه صلب

d m 3/1 

s m 23/1 

 ° 31 

l m 3/1 

W )وزن( kg 211 

V0 )سرعت اولیه( m/s 611 

 
 مخروطینمای جانبی مدل عددی پرتابه صلب با دماغه :  5 شکل 
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 سازی عددی نتایج شبیه -0

 بررسی جزئی نتایج -0-0

هدف، شرایط تعادل اولیه با  توده سنگپس از ساخت مدل عددی 

آید. آنگاه، پرتابه صلب در بالای  می به دستاعمال شتاب گرانش 

نظر که  و سرعت اولیه مورد (3)شکل شده  قرار داده توده سنگسطح 

باشد به آن  ( میm/s 611به هدف ) منطبق با سرعت برخورد پرتابه

شود. نهایتا مدل عددی اجرا شده و برخورد پرتابه صلب به  اعمال می

 شود. سازی می (. هدف شبیهt=0.0 ms)زمان  توده سنگ

( از برخورد، نیروی تماسی t=2 ms) ثانیه میلی 2پس از گذشت 

 1شکل رسد که دربه حداکثر مقدار خود می توده سنگبین ذرات در 

شود تمرکز اصلی  که مشاهده می همان طورنشان داده شده است. 

نیروها در اثر برخورد )خطوط ضخیم مشکی( در محدوده نوک دماغه 

 باشد. پرتابه می

 
هدف قبل از  توده سنگمدل عددی پرتابه صلب و :  6 شکل 

 برخورد

 
مقادیر و نحوه توزیع نیروی تماسی بین ذرات کروی در اثر :  4 شکل 

 (t=2 msبرخورد پرتابه )

های  در اثر این افزایش در نیروهای تماسی بین ذرات، مقدار تنش

در اطراف دماغه پرتابه نیز به شدت افزایش  توده سنگالقایی به 

در محل نوک  توده سنگخواهد یافت. در زیر تانسور تنش القایی به 

 فشاری منفی(: های تنشدماغه پرتابه آورده شده است )

16.73 7.92 15.65

8.79 26.40 18.30 (MPa)

10.38 15.38 35.71

xx xy xz

yx yy yz

zx zy zz

  

  

  

 
 

 
 
 

  
 
 

 
  

 

های قائم )نرمال(  شود، مقادیر تنش که ملاحظه می همان گونه

همگی فشاری )منفی( بوده و  zو  x ،yدر جهت محورهای مختصات 

( با zها به موازات راستای برخورد )محور  حداکثر مقدار این تنش

35.17zzمقدار  MPa   های  باشد. حداکثر مقدار تنش می

18.30xzنیز برابر  توده سنگبرشی القایی به  MPa  .است 

ها در آن،  و گسترش تنش توده سنگبا ادامه نفوذ پرتابه به درون 

تجاوز کرده و دچار  توده سنگهای القایی از مقاومت  مقادیر تنش

نیز با  توده سنگدیدگی و شکست  شکست خواهد شد. آسیب

سازی خواهد  ی شبیهشدن پیوندهای موازی بین ذرات کرو شکسته

دیده، که  شود ناحیه آسیب که ملاحظه می همان طور(. 1شکلشد )

ای با سر  در آن پیوندهای موازی شکسته شده است، بصورت استوانه

 11متر در سطح سنگ )بیش از  3/3شکل به قطر حدود  مخروطی

برابر قطر پرتابه( و عمق تقریبا سه متری مدفون درون زمین تشکیل 

 شده است.

 
موقعیت پیوندهای موازی سالم )خطوط مشکی( بین ذرات :  8 شکل 

 t=2 msکروی در زمان 
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Center:
 X: 2.500e+000
 Y: 2.500e+000
 Z: 2.000e+000

Rotation
 X:   0.000
 Y:   0.000
 Z:   0.000

Dist: 5.387e+001 Mag.:     2.44
Ang.:  22.500

PBond Locations
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زمان متر ثبت شده که در  11/1حداکثر عمق نفوذ پرتابه برابر 

t=52 ms بردارهای  9شکل دهد. در پس از برخورد اولیه رخ می

است که در  نشان داده شده t=52 msسرعت ذرات در مدل در زمان 

 توده سنگآن با از بین رفتن پیوند موازی بین ذرات کروی، قطعات 

ناشی از  العمل عکسدر اثر انرژی جنبشی وارده از پرتابه و نیروی 

 شوند. به سمت خارج پرتاب می m/s 2/113سایر ذرات با سرعت 

 
در اثر برخورد  توده سنگشکست و پرتاب قطعاتی از :  1 شکل 

 t=52 msپرتابه در زمان 

 
های تنش با دور شدن از پرتابه در  تغییر مقادیر مولفه:  01 شکل 

 .xجهت افق و در امتداد محور 

های مختلف تنش در جهت افقی و  نمودار تغییرات مقادیر مولفه

همان رسم شده است.  11شکلو  11شکلدر به ترتیبعمقی )قائم( 

 zzشود، حداکثر مقدار تنش قائم  مشاهده می 11شکل که از طور

قطر پرتابه( از نقطه برخورد پرتابه رخ  d) d33/1در فاصله افقی برابر 

قابل  به طورها با دور شدن از پرتابه  دهد و پس از آن مقادیر تنش می

های افقی  برای مولفه حالیست که یابد. این در ای کاهش می ملاحظه

 d2تنش، حداکثر مقدار در فاصله حدود دو برابر قطر پرتابه یعنی 

های مختلف تنش در عمق  شود. روند تغییرات مولفه مشاهده می

از  dو حداکثر مقدار تنش قائم در عمق  (11)شکلمشابه هم بوده 

 ده است.نوک پرتابه ثبت ش
 

 
های تنش با دور شدن از پرتابه در  تغییر مقادیر مولفه:  00 شکل 

 .zعمق و در امتداد محور 

، برخورد پرتابه موجب توده سنگعلاوه بر شکست و تخریب 

توده ایجاد و گسترش موجی دینامیکی از سرعت ذرات به درون 

تاریخچه زمانی مولفه قائم سرعت ذرات  12شکل . درشود می سنگ

Vz  با حداکثر مقدار(m/s 6/236 در محل نوک پرتابه که به ) توده

 است.آورده شده  شود منتقل می سنگ

 
( در Vzنمودار تاریخچه زمانی مولفه قائم سرعت ذره ):  01 شکل 

 محل نوک پرتابه

 بررسی تاثیر سرعت اولیه پرتابه بر نفوذ -0-1

در این بخش اثر سرعت اولیه )یا سرعت برخورد( بر عمق نهایی نفوذ 

 که در نمودار  همان طورشود.  بررسی می توده سنگپرتابه در 

کلی با افزایش سرعت اولیه عمق  به طورشود،  مشاهده می 13شکل
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History
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  3 Ball 4408 Z-Velocity
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    -2.344e+002 <->  6.825e+001

 Vs.
   11 Real_time (FISH Function)
     0.000e+000 <->  1.021e-002
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یابد. نکته قابل توجه اینست که در  نهایی نفوذ پرتابه افزایش می

(، تاثیر افزایش سرعت اولیه m/s 211های اولیه کم )کمتر از  سرعت

های بالاتر تاثیر  باشد اما در سرعت بر عمق نفوذ بسیار کم و ناچیز می

مثال، با افزایش سرعت  طوربه باشد.  آن بسیار زیاد و قابل توجه می

متر  11/1عمق نهایی نفوذ از  m/s 611به  m/s 211اولیه پرتابه از 

 یابد. برابر افزایش می 11متر یعنی حدود  11/1به 

 پرتابه بر نفوذ وزنبررسی تاثیر  -0-0

نمودار تغییرات عمق نفوذ پرتابه صلب با افزایش وزن آن  16شکل در

های  شود که افزایش وزن پرتابه در وزن ترسیم شده است. مشاهده می

( تاثیر قابل توجهی بر عمق نهایی نفوذ پرتابه kg 131سبک )کمتر از 

های کم، عمق نفوذ کم بوده و بیشتر  ندارد. از طرف دیگر در وزن

شود که  رخورد آن به توده سنگ مشاهده میبرجهش پرتابه در اثر ب

 ناشی از انرژی کم پرتابه است.

 
 تغییرات عمق نفوذ پرتابه با افزایش سرعت اولیه آن:  00 شکل 

عمق نهایی نفوذ به شدت kg 131با افزایش وزن پرتابه از 

 kg 311به  kg 131یکه با افزایش وزن از به طوریابد  افزایش می

 برابر(. 1)بیش از  یابد میمتر افزایش  39/1متر به  13/1عمق نفوذ از 

 
 تغییرات عمق نفوذ با افزایش وزن پرتابه:  00 شکل 

  
0  20  

 
 

60  80  
 ( مختلف) پرتابه با زاویه دماغه:  05 شکل 

 بر نفوذ () پرتابه زاویه دماغهبررسی تاثیر  -0-0

در  (13)شکلتغییرات عمق نفوذ پرتابه صلب با زوایای مختلف دماغه 

که عمق نفوذ  شود مینشان داده شده است. مشاهده  13ر شکلنمودا

20با دماغه تخت و یا نزدیک به تخت ) های پرتابهدر   به )

باشد. با افزایش زاویه دماغه،  شدت تحت تاثیر قرار گرفته و کم می

عمق نفوذ نیز به تبع آن افزایش یافته و حداکثر عمق نفوذ در 

60محدوده زاویه  70    در زوایای دماغه شود میمشاهده .

-اهشی نسبی در عمق نفوذ پرتابه میدرجه نیز شاهد ک 11شتر از بی

 باشیم.

 
 تغییرات عمق نفوذ با تغییرات زاویه دماغه :  06 شکل 

) پرتابه نسبت لاغریبررسی تاثیر  -0-5
l

d
 بر نفوذ (

نمودار تغییرات عمق نفوذ پرتابه صلب با نسبت لاغری  11شکل در

شود که عمق نفوذ  ( نشان داده شده است. ملاحظه میl/dپرتابه )

نهایی پرتابه به شدت تحت تاثیر نسبت لاغری آن قرار دارد. در واقع 

یابد  با افزایش لاغری پرتابه، عمق نهایی نفوذ آن به شدت کاهش می

، عمق نفوذ پرتابه از 2به  1ت لاغری از یکه با افزایش نسببه طور

 % کاهش(.11یابد )حدود  کاهش می 11/1متر به  11/1
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دهد که با افزایش لاغری  ها نشان می از طرف دیگر، نتایج تحلیل

نیز کم شده و احتمال  د برخورپرتابه، پایداری خود پرتابه در حین 

 یابد. تغییر مسیر آن نیز افزایش می

 
 (l/dنفوذ با تغییرات نسبت لاغری پرتابه )تغییرات عمق :  04 شکل 

 تحلیلی  مقایسه نتایج عددی با روش -0

ه دست هدف از این بخش مقایسه و همچنین اعتبارسنجی نتایج ب

توده عددی المان مجزا برای نفوذ پرتابه صلب در  سازی مدلآمده از 

باشد. با توجه به اینکه امکان مقایسه نتایج  ها می با سایر روش سنگ

های موجود، وجود  محدودیت به دلیلهای میدانی،  دی با آزمایشعد

منظور ه های تحلیلی ب ندارد به همین دلیل در این مقاله از روش

 آمده استفاده خواهد شد. به دستاعتبارسنجی نتایج 

های تحلیلی موجود، از روابط ارائه شده توسط  از میان روش

باشند  ها نیز قابل تعمیم می که برای سنگ ]61[آقایان چن و لی 

بر اساس مدل انبساط کروی  ]61[استفاده خواهد شد. چن و لی 

کلی بدون بعدی را جهت برآورد عمق نفوذ پرتابه   دینامیکی رابطه

صلب در مصالح مختلف ارائه دادند. این رابطه بستگی به دو عدد 

و  1N بدون بعد
2Nبا دماغه مخروطی شکل   داشته و برای پرتابه

 باشد: بصورت زیر می
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M،d  و
0V جرم، قطر و سرعت اولیه پرتابه، به ترتیب 

s

d
  (6)شکل ،  ،چگالی هدف

m  ضریب اصطکاک

باشد که برای  تنش تسلیم مصالح هدف می Yلغزشی برخورد،

Aگرفت،  در نظرمحوره  توان معادل مقاومت فشاری تک ها می سنگ

توان  را می ها آنباشند که مقادیر  نیز ثوابت بدون بعد هدف می Bو

]61[ 0.582.6 cA  (c و )مقاومت فشاری سنگ است

1B گرفت در نظر. 

سازی عددی  آمده از شبیه به دستمقایسه نتایج  11شکل در

PFC3D  و روش تحلیلی فوق برای عمق نهایی نفوذ نشان داده شده

ای با پارامترهای هندسی  ها، نفوذ پرتابه سازی است. در این شبیه

، m/s 63 ،m/s 31 ،m/s 111اولیه  های سرعتبا  3جدولمندرج در 

m/s 211 ،m/s 611  وm/s 111  .همان مورد بررسی قرار گرفت

های عددی  سازی شود، نتایج حاصل از شبیه که مشاهده می طور

آمده دارد. این نتایج  به دستتطابق بسیار خوبی با نتایج تحلیلی 

و فرضیات انجام شده در  سازی مدلدهنده صحت روند  همچنین نشان

اشد که نهایتا منجر به دقت خوب و قابل قبول برای ب این تحقیق می

 شود. ها می سازی نتایج شبیه

 
سازی عددی در این تحقیق با روش  مقایسه نتایج شبیه:  08 شکل 

 های اولیه مختلف پرتابه برای عمق نفوذ در سرعت ]04[تحلیلی 
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 گیری نتیجه -5

در این پژوهش نفوذ پرتابه صلب با سرعت بالا در توده سنگ با 

 افزار نرمذرات )-ده از روش عددی المان مجزا با قابلیت جریاناستفا

PFC3Dشد. با توجه به ماهیت روش  سازی شبیهبعدی  ( بصورت سه

ها تحت  المان مجزا و اینکه امکان ترک خوردگی و جدایش المان

های مختلف وجود دارد، این روش در مقایسه با سایر  بارگذاری

های ناپیوسته تحت بارهای  سازی محیط های عددی برای شبیه روش

 باشد. تر می دینامیکی مناسب

دف با استفاده از ذرات ه توده سنگ سازی مدلنظر به اینکه  

پارامترهای مدل پیوند موازی انجام  کروی مجزا و با استفاده از ریز

خواهد شد، کالیبراسیون مقادیر این ریزپارامترها با استفاده از 

محوره سنگ در کد   سازی عددی آزمایش مقاومت فشاری تک شبیه

PFC3D سازی مدلدر مراحل  انجام شد که این خود گامی اضافه 

 همچون المان محدود وجود ندارد.های عددی  بوده که در سایر روش

سازی عددی برخورد و نفوذ پرتابه با دماغه مخروطی با  شبیه

ساختگاه مغار نیروگاه پروژه سد و نیروگاه  توده سنگسرعت بالا در 

بختیاری )به عنوان مطالعه موردی( انجام شد. با انجام این 

مختلف نفوذ مانند عمق نهایی نفوذ پرتابه ها، پارامترهای  سازی شبیه

، تانسور تنش القایی در اطراف دماغه پرتابه، شکست توده سنگدر 

 توده سنگ و غیره بررسی شد.

دهد که با افزایش سرعت اولیه پرتابه،  ها نشان می نتایج تحلیل

اولیه کم )کمتر از  های سرعتیابد. در  عمق نهایی نفوذ افزایش می

m/s 211ثیر افزایش سرعت اولیه بر عمق نفوذ بسیار کم است (، تا

. وزن پرتابه از باشد میبالاتر تاثیر آن قابل توجه  های سرعتاما در 

جمله پارامترهای بسیار مهم و تاثیر گذار بر نفوذ آن در توده سنگ 

. با افزایش وزن پرتابه عمق نهایی نفوذ آن به شدت افزایش باشد می

در مثال  kg 311به  kg 131افزایش وزن از  یکه بابه طور یابد می

یابد. یکی دیگر از  برابر افزایش می 1مورد مطالعه، عمق نفوذ بیش از 

پارامترهای هندسی مهم موثر در پدیده نفوذ زاویه دماغه پرتابه است. 

ها نشان داد که با افزایش زاویه دماغه، عمق نفوذ نیز افزایش  بررسی

پرتابه نیز در محدوده زاویه دماغه یافته و حداکثر عمق نفوذ

60 70   شود. از طرف دیگر، افزایش نسبت  مشاهده می

( عمق نهایی نفوذ آن در توده سنگ را به l/dلاغری پرتابه )نسبت 

دهد. با افزایش لاغری پرتابه، پایداری خود پرتابه در  شدت کاهش می

کم شده و احتمال تغییر مسیر آن  توده سنگبه  د برخورحین 

اعتبار سنجی نتایج حاصل  به منظوریابد. نهایتا،  افزایش نیز می

، این نتایج با استفاده از روابط تحلیلی موجود مقایسه ها سازی شبیه

 های روششد و مشخص گردید که تطابق بسیار خوبی با نتایج 

 تحلیلی دارد.
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