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 سنگ خردشدگی مکانیزم بر نسبت فاصله داري به بارسنگ چال اثر میرایی و

 Wipfrog و PFC2D با استفاده از نرم افزار 

 
 3بهنام ظاهري؛ 0حسام دهقانی ؛*1وهاب سرفرازي

 معدن، دانشگاه صنعتی همدان، همدان، ایرانعضو هیات علمی، گروه مهندسی   -1

 عضو هیات علمی، گروه مهندسی معدن، دانشگاه صنعتی همدان، همدان، ایران -0

 کارشناسی ارشد مهندسی معدن، دانشگاه صنعتی همدان، همدان، ایران -3

 

 41/40/1044پذیرش:      ؛41/40/1333دریافت : 

 

   

 چال هندسی پارامترهاي اثر بررسی به مجزا، اجزاي روش پایه بر PFC2D افزار نرم از استفاده با در این مقاله  چکیده

 در مترمیلی  0222×0222 ابعاد با مدلی منظور این به. پرداخته شده است سنگ خردشدگی مکانیزم بر (داري فاصله)

 از بعد میکروپارامترها شد. اعمال مدل در شده کالیبره میکروپارامترهاي سپس افزار ساخته شد. نرم محیط

 پارامترهاي تاثیر بررسی به منظور. کالیبره گردیدند آزمایشگاهی نمونه با مقایسه و سنگ کششی مقاومت سازي شبیه

حفاري گردید در مدل عددي  مختلف ها به بردن هاي داري فاصله نسبت با هایی شکست، چال مکانیزم روي بر هندسی

مختلف در  هاي حالت در شکست مختلف هاي زون بررسی با (.51/0و  3/0، 01/0 )نسبت فاصله داري به بردن برابر

 آرایش براي ترین مطلوب عنوان به 3/0 با برابر نسبت فاصله داري به بردن ،Wipfrogو  PFC2Dنرم افزارهاي 

 هايمیرایی اثر همچنین پیشنهاد گردید. به بیان دیگر در این نسبت بهینه ترین ابعاد دانه ها بدست می آید. خرادیش

کند که بیشترین افزایش میرایی میزان خردشدگی کاهش پیدا می با .شد بررسی شکست مکانیزم روي بر مختلف

 است. 1/2میزان خردشدگی مربوط به دمپینگ 

 PFC2D ،Wipfrog عددي افزارنرم هندسی چال، پارامترهاي شکست، مکانیزم  واژگان کلیدي

 

 مقدمه -1

طراحی الگو و مدیریت انفجار در معدنکاري با هدف دستیابی به 

سامانه ي بارگیري، باربري و  مناسب برايدرجه خردشدگی 

اي چون لرزش زمین،  هاي ناخواسته شکنی و کاهش پدیده سنگ

ي پله ها و پرتاب بیش ازحد  هاي وارده به دیواره اسیب انفجارهوا،

صورت  پذیري اجرایی و اقتصادي عملیات  ها با شرط امکان سنگ

ت یاد شده پذیرد. خردایش نامناسب سنگ علاوه برایجاد مشکلا می

درقالب خردایش ثانویه، توقف،  هاي اضافی منجر به تحمیل هزینه

منظور رفع این مشکل لازم است ابتدا میزان  تولید وغیره می شود. به

هاي متعددي توسط  بینی گردد. روش حاصل ازانفجار پیش خردایش

وي و شده است.  بینی خردایش پیشنهاد پژوهشگران براي پیش

مجزا به -ستفاده از روش ترکیبی المان محدودبا ا ]0[همکاران

هدف از این . اند سازي انفجار در معادن زیرزمینی پرداخته شبیه

مجزا،  -تحقیق را بررسی استفاده از یک برنامه ترکیبی المان محدود

بینی خطرات شکست در ذخایر پرکننده به  سازي و پیش براي شبیه

انتشار  نی بیان کردند.علت تاثیر فشار انفجار در معادن زیرزمی

شکستگی در سنگ، خردایش در سنگ و رفتار مواد پرکننده توسط 

مدل پیشنهادي ارائه و مورد بحث قرار گرفت. نتایج نشان داد که 

سازي  توان به عنوان یک ابزار موثر براي شبیه مدل ارائه شده را می

فرایند شکستگی دینامیکی در طول انفجار و تخمین خطرات شکست 

اشی از پر کردن با استفاده از حداکثر سرعت ذرات بکار برد. سرعت ن
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اي  ماده پر کننده مشخص شده، براي بررسی پایداري محلی و منطقه

تحقیقی را تحت عنوان  ]0[ژو و همکاران . مورد استفاده قرار گرفت

اي ارائه کردند.  هاي استوانه هاي انفجار در سنگ بررسی عددي آسیب

هاي سنگ و مکانیزم  به منظور بررسی شکستگیدر این تحقیق 

اي با یک  خردایش تحت بارهاي دینامیکی یک مدل سنگی استوانه

توسعه داده  AUTODYNافزار  چال در مرکز آن با استفاده از نرم

هاي مواد و شرایط بارگذاري چهار نوع ماده حالت  بر طبق ویژگی شد.

ازي بکار گرفته شد. سآل براي مدل خطی، شوک، فشرده و گاز ایده

هاي  یک معیار شکست تنش اصلی اصلاح شده براي اعمال حالت

هاي آذرین نسبتا همگن و  ، سنگPETNمواد، رفتار ماده منفجره 

دیوریت در این مدل سنگی استفاده شد. تک منبع خطی مواد 

منفجره که در مرکز مدل جا گرفته است، براي تولید بارهاي 

اي اطراف بصورت عددي آتش زده شد. ه دینامیکی بر روي سنگ

سازي عددي در شرایط واقعی انفجار نیز اعمال شد. ابتدا مکانیزم مدل

شکست سنگ تحت بارهاي دینامیکی تجزیه و تحلیل شده و سپس 

تأثیر پارامترهاي کوپلینگ متوسط، سلول بکار رفته، شرایط مرزي، 

هوایی بر  موقعیت اولیه انفجار در ستون ماده منفجره و فاصله

شکستگی سنگ مورد بررسی قرار گرفت. نتایج نشان داد که تمامی 

اي بر شکستگی سنگ تحت بارهاي دینامیکی  پارامترها تأثیر ویژه

سازي عددي  تحقیقی را با عنوان شبیه]3[کیو و همکاران. دارند

گذاري نشده را ارائه  هاي خرج هاي موازي برشی با چال انفجار چال

گیري حفرات و فرایند انتشار امواج تنش  کردند. در این تحقیق شکل

افزارهاي  هاي موازي برشی با استفاده از نرم ناشی از انفجار چال

 ازي شد.س شبیه ANSIS/LS-DYNAغیرخطی المان مجزاي 

زمانی -ها، سابقه شتاب توزیع تنش بخش پلاستیک، سرعت گره

ها و نسبت حجم کارتریج انفجار در طول فرایند آنالیز شد. نتایج  گره

گذاري شده سبب ایجاد اندرکنش  هاي خرج نشان داد که انفجار چال

شود.  گذاري نشده می هاي خرج هاي چال بین امواج تنش با دیواره

به مکانیزم   هاي مجاور نیز سنگ و جابجا شدن چال هاي اولیه ترک

روي و  .کند گیري حفرات در مراحل اولیه کمک می اصلی شکل

تحقیقی را تحت عنوان آنالیز عددي از انفجار چال و  ]5[همکاران 

سنگ با سقف ضعیف ارائه کردند. روي و  بکارگیري در معدن زغال

افزار  با استفاده از نرمسازي کرده و همکارانش انفجار چال را مدل

AUTODYN سازي چال انفجاري اقدام کردند. سپس  براي شبیه

هاي تجربی و نظري مورد مقایسه قرار  سازي انجام شده با آنالیز شبیه

گرفته و نتایج این تحقیق را تایید نمود. بر این اساس انفجار با 

هاي ضعیف پیشنهاد دادند. لوي و  هاي عمیق را در سقف چال

سازي انجام شده را موثر دانستند بلکه انفجار  کاران نه تنها شبیههم

سنگ را نیز موثر و شدنی  چال عمیق در سقف ضعیف معادن زغال

سازي تحقیقی را با عنوان مدل ]1[وانگ و کونیتزکی . دانستند

دار ارائه کردند. این  هاي درزه سنگ شکستگی ناشی از انفجار در توده

دار ناشی از  هاي درزه گی دینامیکی در سنگتحقیق بر روند شکست

و  LS-DYNAانفجار متمرکز بوده و براي اولین بار از دو روش 

UDEC .گسترش شکستگی در دو  براي این امر استفاده شد

دار مطالعه گردید. علاوه بر این اثر تراکم بارگذاري  سنگ درزه توده

هاي  تنش ها و اثر مواد منفجره بر روي تکامل تدریجی شکستگی

سنگ نیز پرداخته  آزاد بر روند شکستگی توده موجود در زمین و سطح

هاي عددي یک ابزار مناسب براي  روشنشان دادند که شد. نتایج 

-LS افزار باشد. نرم دار می درزه هاي سنگ سازي انفجار در توده شبیه

DYNA  براي مدل کردن مواد منفجره و فراهم کردن بارگذاري

سازي امواج تنش و فرایند  که شامل شبیه UDECیط انفجار در مح

یاشد، به تصویب رسیده و استفاده شد.  سنگ می شکستگی در توده

داري متفاوت، رفتار متفاوتی  هاي با ساختار درزه سنگانفجار در توده

ها،  داري متعامد، تکامل درزه هاي با درزه سنگ خواهد داشت. در توده

سازي مناسب از ایجاد ترک  . براي شبیههمسانگردي قوي را نشان داد

ها نشان داد  ی استفاده شد. بررسیویسنگ از مولد ترک ورون در توده

هاي  ها بین بلوک افتد که مقاومت درزه که شکستگی زمانی اتفاق می

توجهی بر   ی فراتر رفته است. تراکم بار مواد منفجره اثر قابلویورون

ایجاد یک منطقه شکستگی  الگوي شکست دارد. تراکم بالا باعث

هاي  شود و شکستگی کمتر در بارگذاري هاي کوتاه می بزرگ با ترک

افتد. وجود تنش تاثیر قابل توجهی بر شکستگی  کمتر اتفاق می

ها غیر یکنواخت شود.  شود که شکستگی داشته و باعث می

ها بیشتر تمایل به گسترش در جهت تنش اصلی نشان  شکستگی

این در نزدیکی سطح آزاد، موج تنش منعکس شده و دادند. علاوه بر 

سنگ رخ در نتیجه پدیده پوسته پوسته شدن سطحی در توده

تحقیقی را با عنوان یک روش معادل براي  ]6[دهد. لو و همکاران  می

سازي لرزش حاصل از انفجار ارائه کردند. روند فشار دینامیکی  شبیه

ها،  حجم چال، رشد ترکانفجار از طریق بررسی و آنالیز گسترش 

نتایج  گذاري و فوران گازهاي ناشی از انفجار انجام شد. حرکت گل

سازي معادل براي پاسخ دینامیکی در  روش شبیهنشان دادند که 

هاي در معرض انفجار قابل اجرا بوده و انتخاب خواص  زمین

سنگ در نزدیکی مرز الاستیک معادل تأثیر قابل توجهی در  توده

تحقیقی را تحت   ]7[علی آبادیان و همکاران. سازي دارد هنتایج شبی

سازي دینامیکی شکستگی پیوسته سنگ در معدنکاري  عنوان شبیه

روباز ارائه کردند. به همین منظور جهت بررسی مکانیزم شکستگی 

دینامیکی مربوط به شکست ناشی از انفجار از گمانه و انتشار ترک، 

ستفاده قرار گرفت. بارگذاري بر روي کد المان مجزاي دو بعدي مورد ا

هاي انفجاري نیز اعمال شده و بر این اساس انتقال انرژي  دیواره چال

مواد منفجره به توده سنگ از طریق فشار چال انفجاري بصورت تابعی 

از زمان مورد بررسی قرار گرفت. براي سنگ میزبان از مدل ماده 

تفاده شد. با توجه موهر کولمب براي محاسبه شکست پلاستیکی اس

هاي  به نتایج ارائه شده، مطالعه عددي انجام شده نقش تنش
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اندرا و . کند دینامیکی در انفجار را در یک روش کیفی توصیف می

تحقیقی با عنوان مدلسازي شکستگی، آشفتگی و  ]8[همکاران 

گذاري شده را  هاي انفجاري تمام خرج هاي اطراف چال اندرکنش زون

به منظور به دست آوردن یک دید بهتر نسبت به  ارائه کردند.

هاي پیچیده در انفجار تحت شرایط کاملاً محدود در  مکانیزم

هاي کاربردي معادن، چند مدل ساخته شد و توسط مدل تنش  برنامه

ترکیبی انفجار مورد بررسی قرار گرفت. یک معیار آشفته یا میکرو 

سازي استفاده شد. دلآسیب دیده پیشنهاد و در تجزیه و تحلیل و م

این مدل با شبکه با معیار پیوند گسیختگی کششی و یک رویکرد 

مبتنی بر حداکثر سرعت ذرات ترکیب شد. میزان شکستگی، 

متر و  08هاي انفجاري بالاي  هاي اندرکنش از چال آشفتگی و زون

متر تخمین زده شد. اندرکنش مستمر و متوالی در  8همراه با پرایمر 

متري مشهود بود. زمانی که چال  01منفجره در فواصل  ستون ماده

متري قرار گرفت، موج تنش تنها اندرکنش  08انفجاري در فاصله 

جزئی یا محدودي را در امتداد ستون انفجار نشان داد. با توجه به 

متر است،  0122تا  122اینکه تأثیر مقادیر تنش برجا در محدوده 

دیداً خرد شده را نمایش داد. در هاي ش سازي تاثیر زوننتایج مدل

متري و بالاتر میزان اندرکنش متوالی در سطح  0022عمق 

سازي شرایط  پرایمرهاي اولیه کاهش یافته بود. براي شبیه

هاي شعاعی با توجه به جهت تنش اصلی  ژئوتکنیکی، جهت شکستگی

حال شکل   در نسبت ناهمسانگردي بیشتر از دو مصداق دارد. با این

. رسد که بوسیله ناهمسانگردي تأثیر پذیرد آشفته بنظر نمی منطقه

تحقیقی را تحت عنوان تجزیه و تحلیل سه بعدي  ]9[ییلماز و اونلو 

آسیب سنگ تحت شرایط فشار انفجار ارائه کردند. در این مطالعه 

سازي سنگ تحت شرایط فشار انفجار با استفاده از مدلرفتار توده

ود مورد بررسی قرار گرفت. در این عددي سه بعدي المان محد

سنگ  ارزیابی معیار شکست موهر کولمب براي توصیف مقاومت توده

که  expاستفاده شد. تنش اعمال شده روي مرز چال توسط تابع 

مقدار حداکثر آن در یک زمان کوتاه بوده و سپس در یک دوره قابل 

وي سازي شد. اثر نرخ کرنش بر ر رسد، شبیه توجهی به صفر می

سنگ نیز در تجزیه و تحلیل در نظر گرفته شد.  خواص مکانیکی ماده

نتایج نشان داد که بیشترین تاثیر در انفجار سنگ را مواد منفجره با 

محتواي فرکانس پایین اما فشار دیواره چال کافی دارا خوهد بود. 

هاي اصلی بر توسعه منطقه علاوه بر این تأثیر جهت و بزرگی تنش

اطراف چال تأیید شد. در نهایت معادله ارائه شده براي  دار در ترک

. سنگ تناسب خوبی را نشان داد مقاومت فشاري دینامیکی براي ماده

سازي عددي انفجار  تحقیقی را با موضوع شبیه ]02[هو و همکاران 

ارائه کردند.  FEM-DAM-SPHکامل سنگ با استفاده از تکنیک 

هاي کوپلی  که شامل حالت اي است انفجار سنگ فرایند پیچیده

باشد. این تحقیق را هو و همکاران با هدف ارائه  پیوسته و گسسته می

هاي انفجار  سازي عددي که قادر به نمایش تمام واکنش یک شبیه

هاي بزرگ، توزیع خسارات و  سنگ با ترکیب تغییر شکل کامل توده

یک  دادند.سازي شده باشد، انجام  لرزش انفجار با تک مدل شبیه

( و یک مدل توسعه یافته از SPHالگوریتم هیدرودینامیکی ذرات )

به منظور  LS-DYNAافزار المان محدود  خسارات انفجار در نرم

کد شد.  SPH-DAM-FEMهاي عددي  سازي توسعه توام شبیه

سازي  براي شبیه SPHمدل آسیب توسعه یافته همراه با فناوري 

براي نشان دادن  FEMهاي نزدیک در فرایند انفجار و  زون

هاي میدانی سنگ استفاده شد. به این ترتیب واکنش  واکنش

دینامیکی از انفجار کامل یک پله قبل و بعد از انفجار همراه با مدل 

هاي سنگی در چین مورد  توسعه یافته در دو مطالعه موردي از شیب

ها در فرایند انفجار، تغییر  ویژگی ناپیوستگی بررسی قرار گرفت.

ها و خسارات به دقت مورد بررسی قرار  هاي بزرگ و آسیب لشک

شده با   هاي باز تولید ها و آسیب گرفت. در ادامه لرزش

هاي  هاي انجام شده در سایت مقایسه شد. تجزیه و تحلیل گیري اندازه

شده نشان داد که نتایج مدل توسعه یافته توافق خوبی با  انجام

یت مدل ترکیبی ارائه شده را نشان مشاهدات میدانی دارد و این قابل

تحقیقی را با عنوان مطالعه عددي روي  ]00[هو و همکاران . دهد می

شدگی تحت انفجار ارائه کردند. در این  انتشار ترک با استفاده از نرم

تحقیق یک معیار مختلط که ترکیبی از معیار تنش اصلی اصلاح شده 

سازي  اي شبیههاي کششی است، بر و مدل آسیب نرم شدن ترک

انتشار ترک از سنگ تحت شرایط انفجار توسعه داده شد. به منظور 

هاي انفجاري با یک  اي از طول اعتبارسنجی مدل پیشنهادي مجموعه

هاي مختلف از ترک ایجاد شد. با استفاده از   ترک و یک چال با زاویه

هاي مختلف مورد بررسی قرار  این مدل احتمال انتشار ترک در حالت

رفت. معادله خطی حالت براي سنگ مورد استفاده قرار گرفت و گ

استفاده شد. براي  JWEEOSبراي مواد منفجره نیز معادله حالت 

سازي عددي، آزمایشاتی با یک ترک و یک چال با  اعتبارسنجی شبیه

)پلی متاکریلات( انجام شد. نتایج نشان داد که  PMMAاستفاده از 

هاي عددي  ها و زاویه انفجار مشابه مدل گذاري ساختار انفجار و خرج

سازي بدست  باشد و نتایج آزمایشات نیز در توافق با نتایج شبیه می

تحقیقی را تحت عنوان مکانیزم تکامل  ]00[زي و همکاران . آمد

هاي عمیق ایجاد شده با انفجار برشی  تدریجی آسیب سنگ در تونل

برشی -کششی و فشاريارائه کردند. در این تحقیق ابتدا مدل آسیب 

به  LS-DYNAافزار  توسعه داده شد سپس مدل ساخته شده در نرم

عنوان تعریف یک مدل ماده توسط کاربر اجرا شد. براي اعتبار سنجی 

هاي  اي بین نتایج عددي و نتایج آزمون مدل ساخته شده مقایسه

ها تاثیر شرایط مرزي و سطح آزاد،  میدانی انجام شد. در این مقایسه

هاي برجا و ضرایب فشارهاي جانبی روي انفجار برشی در عمق  نشت

سازي عددي در این تحقیق نشان نتایج مدل .زیاد در نظر گرفته شد

داد که موج تنش و موج انعکاس یافته از سطح آزاد به اتصال 

هاي برجاي  کند. همچنین تنش هاي اطراف چال کمک می شکستگی
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شود. تأثیر  ال را موجب میهاي اطراف چ زیاد، گسترش شکستگی

ضرایب فشارهاي جانبی نیز در جهت گسترش منطقه آسیب کششی 

که یک  PFC2Dبا استفاده از نرم افزار  مقالهدر این  شناسایی شد.

باشد، تاثیر هندسه یا الگوي انفجار بر مکانیزم  اجزا مجزا می  روش

 خردایش بررسی شده است.

 

 PFC2D نرم افزار-0
، محیط سنگ را مانند مجموعه فشرده از ذرات با PFC2Dافزارنرم  

کند  می سازي اي مدلهاي غیریکنواخت و اشکال کروي و دایره اندازه

اند.  هم چسبیده که ذرات در نقاط اتصال خویش با پیوندهاي موازي به

کند که ذرات  فرآیند تولید مصالح، این سیستم را طوري تولید می

اي اندک خواهد بود.  نیروهاي بین دانه هم وصل شده و خوبی به به

اي و فشردگی مجموعه ذرات، در مقیاس  نیروهاي بین دانه

که ذرات  باشد. این حالت زمانی ماکروسکوپیک دلخواه و ایزوتروپ می

هاي  یابد و زنجیره شوند، تحقق نمی بر اثر نیروي جاذبه متراکم می

ها با افزایش  رهنیرو به سمت قائم متمایل شده و بزرگی این زنجی

پروسه تولید مصالح داراي پنج مرحله  یابد. ارتفاع مدل افزایش می

 Itasca Consulting):             شود است که در زیر شرح داده می

Group In [13]) اعمال تنش ایزوتروپیک، فشردگی اولیه ذرات ،

حذف و  ایجاد پیوندهاي موازي، کاهش تعداد ذرات معلق در مدل

 .هاي مدل هدیوار

 انتخاب میکروخصوصیات -0-1
امکان اعمال مستقیم  PFCافزار  هاي عددي توسط نرم سازي در مدل

هاي آزمایشگاهی به مدل وجود ندارد. در این شرایط، بایستی  داده

خصوصیات مکانیکی مدل را با انتخاب صحیح میکروخصوصیات آن 

برآورد نمود. در حقیقت، با انتخاب صحیح میکروخصوصیات، مدل 

شود که رفتارش با رفتار مکانیکی نمونه فیزیکی  اي کالیبره می گونه به

شود، نوع ذره  مشاهده می 0شکل گونه که از  مشابه گردد. همان

دیسکی بوده و نسبت قطر بزرگترین دانه به قطر کوچکترین دانه 

هاي ریز  اي با دانه شود. به این ترتیب، مجموعه انتخاب می 0بزرگتر از 

گردد تا بتوانند در مقیاس میکروسکوپی رفتار  و درشت ایجاد می

 0ها برابر  د بروز دهند. چنانچه نسبت ابعاد دانهآنیزوتروپیک از خو

شود و رفتار کاملاَ  ها یکسان می انتخاب گردد، ابعاد همه دانه

دهد که این وضعیت با رفتار طبیعی  ایزوتروپیک از خود نشان می

انتخاب  0/2باشد. نسبت تخلخل مدل  هاي سنگ متفاوت می دانه

در  0برابر  ̅  ت مهیا گردد.اي از ذرا شده است تا سیستم متراکم شده

طور کامل فضاي  دهد که سیمان به شود. این نشان می نظر گرفته می

برابر صفر  ̅ هم چسبیده را اشغال کرده است. چنانچه  بین ذرات به

کند. ضریب میرایی  اي میل می انتخاب گردد، رفتار به سمت مواد دانه

(α)  اي شرایط دینامیکی آنالیز انتخاب شده که گوی 1/2برابر با

ها برابر با  باشد. مقادیر دانسیته و اصطکاک سطح تماس دیسک می

(gr/cm3) 0632  که مدل عددي در این  . از آنجاییانتخاب شد 1/2و

سازي بایستی نماینده نمونه سنگ طبیعی باشد، لذا از  شبیه

شدگی سنگ هستند، استفاده  هاي موازي که مشخصه سیمان اتصال

 شود. می

 

 .ها میکروخصوصیات ثابت استفاده شده جهت ساخت مدل 1جدول 

 مقادیر میکروخصوصیات مقادیر میکروخصوصیات

 دیسکی نوع ذره
دهنده شعاع اتصال  افزایش

 موازي 
0 

 0/2 نسبت تخلخل 0632 (gr/cm3)دانسیته 

مینیمم شعاع دیسک 

(m) 

 7/2 ضریب میرایی 01/2×3-02

نسبت مینیمم شعاع 

به ماکزیمم شعاع 

 دیسک 

 1/2 ضریب اصطکاک 31/0

 

 هاي کششی کالیبراسیون مقاومت -0-0

و با باید میکروپارامترها به مدل داده شود  PFCدر نرم افزار 

مقاومت کششی مدل را با نمونه ازمایشگاهی کالیبره ، سعی و خطا

باشد. نیرو از طریق حرکت  می mm15قطر دیسک برزیلی کرد. 

-0شکل  الف(.-0گردد )شکل  ها اعمال می دیوارهاي جانبی به مدل

الف و ب به ترتیب الگوي شکست مدل عددي و نمونه آزمایشگاهی را 

همانگونه که مشاهده می شود الگوي شکست مدل  نشان می دهد. 

 عددي و نمونه آزمایشگاهی مشابه می باشد. 

یروي شکست بر اساس جابجایی صفحات را نشان نمودار ن ج-0شکل 

هم چسبیده داراي رفتار شکننده  طور کلی ذرات به دهد. به می

 دهند. که تا لحظه شکست رفتار خطی از خود نشان می باشد، چرا  می

مقادیر مقاومت کششی نمونه آزمایشگاهی و مدل عددي را  0جدول 

شگاهی و مدل نشان می دهد. مقدار مقاومت کششی نمونه آزمای

عددي تقریبا یکسان می باشد که نشان از کالیبره شده مدل عددي 

 دارد.

 مدلسازي اصلی-0-3
بر  الگوي چال هاي انفجاري تاثیر مطالعهمنظور  به مقالهدر این 

فرآیند خردشدگی سنگ توسط انفجار چال ها با  ،مکانیزم خردایش

سازي شده است. در ابتدا مدل عددي  شبیه PFC2Dاستفاده از 

  تاسپس با اعمال میکروخصوصی ها ساخته شد دوبعدي از دیسک

 MPa 0/6سنگی با مقاومت کششی   به مدل، نمونه تعیین شده

داري مختلف و ها با فاصلهچال، سازي اولیه ساخته شد. بعد از مدل

ا طول مجموعه اي از دیسک هاي ببردن هاي متفاوت مدل شدند. 

mm 1/2  درون قوس چال قرارگرفتند که وظیفه اعمال بار انفجار به
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قرار داده  يهابا اعمال بار به دیسکمدل عددي را بر عهده دارند. 

ها اجازه داده شد تا با سرعت  دیسک شده به عنوان ماده منفجره، به

توان با  . به این ترتیب میآورندبه حرکت در  اهاي چال رمعینی دیواره

بر میزان  ها راهندسه چال تاثیربررسی پروسه شکست سنگ، 

دست آورد. به این منظور مدلی با  تحت شرایط متفاوت بهخردایش 

با میلیمتر  92با حفاري چال با قطر  mm 0222× mm0222ابعاد

 51/0و  01/0 ،32/0 (S/B) هاي فاصله داري به بردن نسبت

چال با  نصب شده درهاي دیواره  .الف(-0-)شکل  طراحی گردید

در جهت عمود بر چال به حرکت درامده و  متر بر ثانیه 12سرعت 

مرز جاذب انرژي در مدل مرز ویسکوز سازي شد. انفجار مدل پروسه

می باشد. دیوارهاي اطراف مدل نیز وظیفه اعمال تنش هاي افقی و 

الف(. میزان تنش هاي افقی و قایم -0قایم را برعهده دارند )شکل 

مگاپاسکال می باشد. این  6مگاپاسکال و  02ال شده به مدل اعم

مقادیر مشابه تنش هاي افقی و قایم معدن ساري گونی قروه می 

بر مکانیزم  میراییجهت بررسی تاثیر  باشد. لازم به ذکر است که

 9/2و  7/2و  1/2 مدل در سه مقدارمیزان میرایی موج در ، خرادیش

 انتخاب گردید.

 

 
 )الف(

 
 

 

 )ب(

 
 )ج(

 -تحت آزمایش برزیلی؛ ب PFC2Dمدل الگوي شکست  -الف-0-0شکل 

عددي نمودار  -، جتحت آزمایش برزیلی الگوي شکست نمونه آزمایشگاهی

 نیروي شکست بر اساس جابجایی

 

 مقادیر مقاومت کششی نمونه آزمایشگاهی و مدل عددي 0جدول 

 6 (MPa)مقاومت کششی آزمایشگاهی 

 0/6 (MPa)    مقاومت کششی عددي 

 
 )الف(

 
 )ب(

الف( مرزهاي آزاد و ویسکوز، بار سنگ و فاصله داري چالها، -0شکل 

 ب( نمودار اعمالی هر دیوار بارگذار در برخورد با دیواره چال.

 

 در دیوار بارگذار هر نیروي اعمالی نمودار بررسی-0-0

 چال دیواره با برخورد
و اعمال شده در مدل داراي جهت حرکت مشخص  دیوار بارگذارهر 

باشد که در برخورد با  می آنفوسرعت انفجاري معادل ماده منفجره 

در سیکل  ی را به مدل اعمال می کند.هاي چال انرژي مشخص دیواره

و در  بودهپیک اصلی به صورت مثلثی با بالاترین توان  بارگذاري، اول

کاسته شده و نهایتاً انرژي موج  انرژيبعدي به شدت از  سیکلهاي

 . ب(-0)شکل  تخلیه خواهد شد موج 

 

 نتیجه گیري-3

 

 هامختلف بر میزان رشد ترک میرایی بررسی اثر -3-1

هاي  میراییبا الف، ب و ج الگوي رشد ترک را در سه مدل -3شکل 

نشان می دهد. در این شکل الگوي رشد  9/2و  7/2، 1/2مختلف 

ترک در سیکل دهم مورد بررسی قرارگرفته است.  همچنین شکل 

هاي مختلف  میراییبا الف، ب و ج الگوي رشد ترک را در سه مدل -5

نشان می دهد. در این شکل الگوي رشد ترک در  9/2و  7/2، 1/2

نگ و سیکل پانصدم مورد بررسی قرارگرفته است. ترک هاي قرمز ر
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سیاه رنگ به ترتیب بیانگر ترک هاي کششی و برشی می باشند. 

با افزایش میزان میرایی موج، شدت نشان می دهند که  5و  3شکل 

همچنین در اطراف چال انفجاري ترک  یابد.ها کاهش می رشد ترک

هاي کششی رشد می کنند و با افزایش فاصله از آن ترک هاي برشی 

 توسعه می یابند.

 

 
 )الف(

 
 )ب(

 
 )ج(

 الف( هاي مختلف با دمپینگالگوي رشد ترک در سه مدل  -3شکل 

 144؛ در سیکل 3/4 ج( و 0/4ب( ،5/4

 

فرایند انفجار سنگ  تک گمانه اي حاصل از تحقیقات  1شکل 

نشان می دهد. این مطالعه که را  0229روي و همکاران در سال 

انجام شده است، تطابق مناسبی با   AUTODYNتوسط نرم افزار 

 دارد. 3و  0شکل 
 

 

 
 

 
 )الف(

 
 )ب(

 
 )ج(

 الف( هاي مختلف با دمپینگالگوي رشد ترک در سه مدل  -0شکل 

 5444؛ در سیکل 3/4 ج( و 0/4ب( ،5/4

 

 

 

 [0اي ] فرآیند انفجار سنگ تک گمانه -5شکل 
 

فرایند انفجار سنگ  تک گمانه اي حاصل از تحقیقات  6شکل 

نشان می دهد. این را  0203علی آبادیان و همکارانش در سال 

انجام شده است در تطابق  UDECمطالعه که توسط نرم افزار 

 است. 3و  0مناسبی با شکل 
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 [0اي ] فرآیند انفجار سنگ تک گمانه -2شکل 

 

هاي مختلف ها در سیکلي رشد ترکبررسی نحوه-3-0

 بارگذاري
الگوي رشد ترک ها در پیرامون دو چال انفجاري در سیکل  7شکل 

را نشان می دهد. ترک هاي قرمز  1222و  0222، 0222، 022هاي 

رنگ و سیاه رنگ به ترتیب بیانگر ترک هاي کششی و برشی می 

به صورت  ي کششیها ترکباشند. این شکل نشان می دهد که 

و زون شکسته شده را  نماید اطراف چال شروع به رشد می شعاعی در

ها  ترک رشد سیکل بارگذاري میزان افزایشبا  شکل می دهند. 

گفتنی است که ترک هاي برشی در انتهاي زون  یابد. افزایش می

 شکسته شده ایجاد شده است.

 

  

  
الگوي رشد ترک ها در پیرامون دو چال انفجاري در سیکل  0شکل 

 .5444و د(  0444، ج( 1444، ب( 144هاي، الف( 

ها و ها )فاصله بین چالبررسی تاثیر هندسه چال -3-3

 فاصله تا سطح آزاد( بر روي مکانیزم شکست
، 01/0 (S/B) هاي فاصله داري به بارسنگ اثر نسبت بخشدر این 

می گیرد بر مکانیزم شکست سنگ، مورد ارزیابی قرار  51/0و  32/0

سیکل بارگذاري قرار  1222آرایش، مدل ها تحت (. در هر 8)شکل 

می گیرند. ترک هاي قرمز رنگ و سیاه رنگ به ترتیب بیانگر ترک 

هاي کششی و برشی می باشند. در این مدلها ترک هاي کششی بطور 

شعاعی رشد کرده و در نهایت شکستگی هاي کششی از انتهاي زون 

الف و ج یعنی در -8هاي شکل خرد شده رشد می کنند. در مدل 

بیشتري ابعاد  51/0 و 01/0 (S/B) هاي فاصله داري به بردن نسبت

 بولدرها ایجاد می شود.

 

 
 )الف(

 
 )ب(

 
 )ج(

، ب( 15/1 الف( (S/B) هاي فاصله داري به بارسنگ نسبت -2شکل 

 05/1 ج( و 34/1

 

با انالیز دانه  PFCحلیل نتایج حاصل از نرم افزار ت-3-0

 Wipfrogبندي توسط 
توان از خروجی نرم افزار  می Wipfrogبا استفاده از از نرم افزار 

PFC  به طور دقیق ابعاد ذرات تولید شده بعد از انفجار را تجزیه و

پس از انتشار  ترین الگوي انفجار را پیشنهاد داد. تحلیل نمود و بهینه

شکسته شده در نرم افزار  ترک هاي محیطی در سنگ، از سطح سنگ

PFC  تصویري تهیه شد و این تصویر به عنوان ورودي به نرم افزار

Wipfrog  ارسال شد. در این نرم افزار قطعات خرد شده سنگ به دو

صورت خودکار و دستی مرز بندي شدند. در نهایت نرم افزار با 

را استفاده از اصول آنالیز تصویر، نمودار دانه بندي سنگ خردشده 

، به منظور Wipfrogارایه می کند. پیش از استفاده از نرم افزار 

حصول اطمینان از نتایج بدست آمده، کارکرد نرم افزار در خصوص 

نمونه هاي آزمایشگاهی که نمودار دانه بندي واقعی آنها در اختیار 

از توانایی  Wipfrogمی باشد، راستی آزمایی شده است. نرم افزار 

نمودار دانه بندي قطعات خرد شده سنگ  خوبی در تشخیص

به منظور بررسی میزان خردایش ناشی از انفجار با  برخوردار است.

 mm  0222  *mm مدل با ابعاد ابتدا یک، Wipfrogافزار  نرم

متر و قطر  1/1 ه عمقچال ب ساخته شد. سپس یک PFC در  0222

در مدل هاي  که m/s  12و با همان سرعت متر حفاري شد میلی 92

عددي قبل اعمال شده بود، اعمال گردید. آتشباري چال از سمت 

هاي حاصل  رشد ترکالف و ب -9شکل  چپ به راست انجام می شود.

را بارگذاري  1222بارگذاري و در سیکل  022 از انفجار در سیکل 

نشان می دهد. ترک هاي قرمز رنگ و سیاه رنگ به ترتیب بیانگر 

 9رشی می باشند. همانگونه که از شکل ترک هاي کششی و ب

بارگذاري ترک هاي کششی از سمت  02مشاهده می شود، در سیکل 

راست چال شروع شده و طول پیشروي آنها یکسان می باشد )شکل 
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-9سیکل )شکل  1222الف(. با افزایش سیکل بارگذاري  کرده تا -9

ب(، طول رشد ترک هاي کششی بیشتر شده و همچنین ترک هاي 

 رشی در انتهاي ناحیه شکسته شده ایجاد می شود.ب

 

 
 )الف(

 
 )ب(

 144در سیکل  ها در یک چال قائمشروع رشد ترکالف(  -3شکل 

 بارگذاري 5444ها در سیکل انتشار ترک بارگذاري، ب( 

 

در  انفجاري  مدل ازبه دست آمده  الگوي شکستبا توجه به 

 انجام شد Wipfrogآنالیز توسط نرم افزار  بارگذاري، 1222سیکل 

-هاي مختلف از جمله بزرگ توان سایز یم 02(. از شکل 02)شکل 

ترین سایز ایجاد شده همچنین متوسط میزان ترین سایز و کوچک

 ابعاد قطعات خرد شده را مشخص کرد.

 
توسط نرم افزار  اندازه ابعاد قطعات ایجاد شده بعد از انفجار 14شکل 

Wipfrog 
 

توان تحلیل دقیق از قطعات  افزار می با توجه به خروجی نرم

 90دهد بیشترین ابعاد قطعات ایجاد شده  نشان می 00شکل . داشت

متر و متوسط  سانتی 01کمترین ابعاد قطعات ایجاد شده  متر، سانتی

 باشد.متر میسانتی 5/02بندي ابعاد  دانه

 

 
 بندي قطعات بعد ازانفجار نمودار مربوط به توزیع دانه 11شکل 

 

 تعیین محل ایجاد قطعات بزرگ بعد از انفجار -3-5
افزار  انفجار از نرم  نتایج به دست آمده از طراحی مدل 03و  00شکل 

PFC هاي حاصل از نرم افزار  و همچنین تحلیلWipfrog  نشان را

بزرگترین قطعات ایجاده شده بعد از انفجار در نقطه ي ما . دهد می

هایی  حل دهد که با اعمال راه دو چال حفاري شده رخ می بین

توان از ایجاد این قطعات  می S/Bهمچون تغییر صحیح مقدار 

محل بولدرها در نقطه مرکز  03و  00هاي  گیري کرد. در شکل جلو

 دو چال کناري تعیین گردیده است.

 
 (الف)

 
 (ب)

در نرم افزار  ي تولید شده محل قرارگیري بزرگترین قطعه 10شکل 
PFC2D 
 

 
در نرم افزار  ي تولید شده گیري بزرگترین قطعه محل قرار 13شکل 

Wipfrog 

 
 3/0برابر با  bبه  s با نسبت  قطعات ایجاد شده در شبیه سازي

داراي کوچکترین ابعاد می باشند که نشان دهنده این است که الگوي 

و  می باشدداراي بهینه ترین آرایش  S/B=1.3با نسبت  حفاري

همچنین  شکنی خواهد شد. هاي ثانویه سنگ سبب کاهش هزینه

داري  افزایش میزان فاصلهنشان می دهد که  Wipfrogمدلسازي با 

افزایش فاصله تا سطح آزاد  سبب ایجاد قطعات بزرگتر خواهد شد.
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داري میزان  با کاهش فاصله سبب ایجاد قطعات بزرگتر خواهد شد.

با کاهش میزان فاصله تا سطح آزاد و  یابد. می ها افزایش تولید نرمه

 یابد. ها افزایش می  تولید نرمه
 

 گیري نتیجه-0

 

چراکه  یابد. می کاهشها  با افزایش میرایی، میزان رشد ترک-0

با افزایش میرایی انرژي موج سریعتر کاهش می یابد که کاهش انرژي 

 منجر به کاهش تعداد  ترک ها می شود.

هاي انفجاري  به صورت شعاعی در چال ها رشد ترک -0

این مهم بدلیل توزیع شعاعی انرژي انفجار پیرامون  یابد. گسترش می

 چال می باشد.

توان به عنوان یک  می S/Bبا تعیین و طراحی صحیح  -3

پارامتر بسیار مهم از تشکیل بولدرهاي بزرگ سایز و همچنین تولید 

 وPFC  این مهم با استفاده از نرم افزار نرمه جلوگیري کرد.

Wipfrog .به اثبات رسیده است 

داري سبب ایجاد قطعات بزرگتر خواهد  افزایش میزان فاصله -1

چراکه با افزایش فاصله داري، میرایی موج بیشتر شده و این مهم  شد.

 سبب کاهش خردایش سنگ می شود.

ت بزرگتر افزایش فاصله تا سطح آزاد سبب ایجاد قطعا -6

چراکه با افزایش فاصله داري تا سطح آزاد، میرایی موج  خواهد شد.

 بیشتر شده و این مهم سبب کاهش خردایش سنگ می شود.

 یابد. ها افزایش می داري میزان تولید نرمه با کاهش فاصله -7

چراکه با کاهش فاصله داري، میرایی موج کمتر شده و این مهم سبب 

 شود. افزایش تولید نرمه می

ها افزایش   با کاهش میزان فاصله تا سطح آزاد تولید نرمه -8

چراکه با کاهش فاصله داري تا سطح ازاد، میرایی موج کمتر  یابد. می

 شده و این مهم سبب افزایش تولید نرمه می شود.

توان وجود یا  سازي پیش از انفجار میبا شناسایی و مدل -9

هاي تولید شده را  ن نرمههاي سنگی و همچنی عدم وجود بولدر

توان سیستم خردایش  بینی کرد و نهایتاً با مشاهده این مهم می پیش

 را بر مبناي سایزهاي ایجاد شده طراحی کرد.

توانایی خوبی در مدلسازي انفجار دارد.  PFCنرم افزار -02

و سایر نرم افزار هاي  PFCمقایسه الگوي شکست حاصل از نرم افزار 

 قاله گواهی بر این واقعیت است.موجود در این م

 

 

 مراجع:-5

[1]  Wey R., Zhang SH., Karunasena W., Sivakugan N., 

Zhang H. Blast Simulation in Underground Mines 

Using the Combined Finite-Discrete Element Method. 

Proceedings of the 7th WSEAS International 

Conference on Simulation, Modelling and Optimization, 

Beijing, China, September 15-17, 2007 (1):256-261. 

[2]  Zhu Zh., Xiea H., Mohanty B. Numerical 

investigation of blasting-induced damage in cylindrical 

rocks. International Journal of Rock Mechanics & 

Mining Sciences, 2008 (45): 111–121. 

[3]  Qu Sh., Zheng X., Fan L., Wang Y. Numerical 

simulation of parallel hole cut blasting with uncharged 

holes. Journal of University of Science and Technology 

Beijing, 2008 (15): 209-214. 

[4]  Rui L.Ch., Jun K.L., Xing Q.Q., Bing M.D., Ming 

L.Q., Gang X. The numerical analysis of borehole 

blasting and application in coal mine roof-weaken. 

Procedia Earth and Planetary Science, 2009 (1): 451–

459. 

[5]  Wang Z.L., Konietzky H., Modelling of blast-

induced fractures in jointed rock masses. Engineering 

Fracture Mechanics, 2009(76):1945–1955. 

[6]  Lu W., Yang J., Chen M., Zhou Ch. An equivalent 

method for blasting vibration simulation. Simulation 

Modelling Practice and Theory, 2011 (19): 2050–2062. 

[7]  Aliabadian Z., Sharafisafa M., Nazemi M. 

Simulation of Dynamic Fracturing of Continuum Rock 

in Open Pit Mining. Geomaterials, 2013 (3): 82-89. 

[8]  Onederra I., Catalan A., Chitombo G. Modelling 

fracturing, disturbed and interaction zones around fully 

confined detonating charges. Mining Technology, 2013 

(122): 20-32. 

[9]  Yilmaz O., Unlu T. Three dimensional numerical 

rock damage analysis under blasting load. Tunnelling 

and Underground Space Technology, 2013 (38): 266–

278. 

[10]  Hu Y., Lu W., Chen M., Yan P., Zhang Y. 

Numerical simulation of the complete rock blasting 

response by SPH–DAM–FEM approach. Simulation 

Modelling Practice and Theory, 2015 (56): 55–68. 

[11]  Hu R., Zhu Zh., Xie J., Xiao D. Numerical Study 

on Crack Propagation by Using Softening Model under 

Blasting. Advances in Materials Science and 

Engineering, 2015 (1): 1-9. 

[12]  Xie L.X., Lu W.B., Zhang Q.B., Jiang Q.H., Wang 

G.H., Zhao J. Damage evolution mechanisms of rock in 

deep tunnels induced by cut blasting. Tunnelling and 

Underground Space Technology, 2016 (58): 257–270. 

[13]  Itasca Consulting Group Inc., 2004/2005. 

PFC2D/3D (Particle Flow Code in 2/3Dimensions) 
User’s Guides, Minneapolis, MN, USA. 

 


