
نشريه علمى - پژوهشى مديريت انرژى
 شماره اوّل / سال دوم / بهار 1391 / صفحه 22- 31

 يكنگلومرا سنگتوده در چالتكمكانيزم انفجار  يدانيو م يعددل يتحل
 ايعل گتوند سد

■ 
 ارشد  يكارشناس يدانشجو ،2يبهادر نيمع ،ارياستاد ،1*هيامن بخشنده حسن

 ايران -كاشان -كاشان دانشگاه -معدن يمهندس گروه - يمهندس دانشكده 1
bakhshandeh@kashanu.ac.ir  

 ايران -كاشان -دانشگاه كاشان -معدن يمهندس گروه - يدانشكده مهندس 2
 moein.bahadori@gmail.com 

■ 
 12/9/90 :هياصلاح  19/4/90مقاله:  ارسال

 19/1/91رش مقاله: يپذ

 محققـان  توسـط  يمتفـاوت  روابط ،انفجار از حاصل يكيناميد يبارگذار يچگونگ حيتشر براي ،يشگاهيآزما و يدانيم ،يليتحل يهايبررس در :چكيده
 باشـد.  مـؤثر  يعـدد  يسازهيشب جينتا بر توانديم زيخ از پس فشار افت ةنحو و فشار حداكثر مقدار ،يكيناميد يبارگذار ةنحو است. شده ارائه مختلف

 فشـار،  حـداكثر  فـاكتور  سه به ،چال اطراف يشعاع يها ترك طول و شده خرد ةيناح انفجار، از حاصل يهالرزش كه دهديم نشان عددي يهايسبرر
 ـا در نـد. اوابسته ،است زمان ـفشار يمنحن ريز سطح انگريب مجموع در كه انفجار پالس ةكنندحيتشر تابع نوع و يبارگذار اعمال زمان  بـط روا ،مقالـه  ني

 سـنگ  تـوده  در PETN انفجـار  يداني ـم شيآزمـا  بـا  آن جينتا و شده يسازهيشب UDEC يمجزا المان يعدد افزار نرم در يكيناميد يبارگذار مختلف
 بـه  شـده  اعمـال  انفجـار  فشار حداكثر سنگ،توده و منفجره ماده متقابل اتيخصوص به توجه با است. دهيگرد سهيمقا ايعل گتوند سد ةمنطق يكنگلومرا

 طـول  ،يداني ـم يهاشيآزمادر  است. شده گرفته نظر در پاسكال گايگ 59/4 برابر ،گاما ةرابط و دمانيت و ويل يتجربمهين روابط از استفاده با چال ةواريد
ج ي. نتـا شد يريگاندازه هينثا بر متريليم 91/7 و 36/42 با برابر ،بيترت به يمتر 12 و 5 فواصل در انفجار از يناش يهالرزش و متر 1 يشعاع يها ترك
 دارد. يدانيم هايگيرياندازه با يمناسب انطباق ،ژئون و وني يشنهاديپ تابع دهد كهينشان م يعدد يهايبررس

 .كنگلومرا ،PETN ،يعدد يسازهيشب ،يكيناميد يبارگذار انفجار، :كليدي هاي واژه
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 مقدمه. 1
 يلاديم ـ 50 ةده ـ لياوا از ،انفجار از يناش يكيناميد يذارارگب ةنحو

 سه به مطالعات نيا است. گرفته قرار يبررس مورد مختلف محققان توسط
 يل ـيتحل يهايبررس ]،7ـ1[ يشگاهيآزما و يدانيم يها يبررس يكل ةدست

 شوند.يم ميتقس ] 16و  15[ يعدد يهايسازمدل و ]14ـ8[
 يفضـا  ،يا اسـتوانه  ةحفـر  فرض با انفجار شيآزما ياجرا با شارپ

 به را چال ةجدار بر وارد انفجار فشار هموژن، و كيالاست ت،ينهايب مهين
با  استانفورس و پاچ .]6[ است گرفته نظر در P(t) زمان از يريمتغ عنوان
ج انفجـار را  ينتـا  ،تي ـگران سنگتوده در اسيمق بزرگ شيآزما دوانجام 
از  يناش يهاتخريبدهد كه ينشان مها آن يبررس جينتا .اندكرده يبررس

 يهـا و انتشـار تـرك   يپوكروسـك يز مي ـر يهـا ترك ةانفجار مانند توسع
 يكيدرولي ـت هيهدا يبرابر 3تا  2ش يموجب افزا ،سنگدر توده يشعاع
 ـ ].5[ ت شـده اسـت  يسنگ گران توده  ـتك بـا  همكـاران  و وي  جينتـا  بـر  هي

 جينتـا  در را تي ـگران يسـاختار  يها يژگيو ريتأث ،يشگاهيآزما مطالعات
 امـواج  انتشـار  چگـونگي  ،همكـاران  و چـن  .]7[ اند كرده يبررس انفجار
 شيآزمـا  از اسـتفاده  بـا  را داردرزه سـنگ تـوده  كي در انفجار از حاصل

حالـت رفتـار    ي، بـرا يبررس نيج ايبر اساس نتا .اندكرده بررسي يدانيم
بـه مقـدار طـول مـوج      يتگوسيال موج از سطح ناپب انتقيضر ،يخطريغ

دو  نين ايب يچ ارتباطيه ،يكه در حالت رفتار خط يدر حال وابسته است،
 ـ يشگاهيآزما يهايبررس در همكاران و اسن ].17[ پارامتر وجود ندارد

 ـادر  .اندكرده يبررس را بتن در آنفو ةمنفجر ةماد انفجار جينتا ،يليتحل ن ي
 ةس منطق ـيانفجار به كمك پارامتر انـد  يدانيش ميآزما 92ج ينتا ،يبررس

ج ينتـا  ،ورسـون و همكـاران  ي]. ا2ح شده است [ي) تشر1CZIپودر شده (
 ـيدر را آنفو  ةمنفجر ةش انفجار ماديآزما مـه يبـا روابـط ن   ،يك بلوك بتن
هد كـه در بـرآورد   دينشان م هايج اين بررسياند. نتاسه كردهيمقا يتجرب

اش دقت يتجربمهين ة، رابطياطراف چال انفجار ةديدبيآس ةشعاع منطق
 ].4دارد [ ييبالا

هـاي  از محققـان بـا بررسـي    يميـداني، برخ ـ  يهـا يعلاوه بر بررس
مانند  ،ج آنيحاصل از انفجار و نتا يكيناميد يبارگذار يتحليلي، چگونگ

انـد. در  كـرده  يف چـال را بررس ـ اطـرا  يشـعاع  يهاو ترك يخردشدگ
س از يلد و پـاگل ي، اسـتارف يسـتون  ةاز مواد منفجر يناش يبارگذار يبررس
 ـانـد. در ا  اسـتفاده كـرده   يشـگاه يآزما ـ ـ يل ـيتحل يانطباق يهاروش ن ي
 ـ ـ فشـار  ةحاصل از انفجار به صورت پالس بـا رابط ـ  يبارگذار ،يبررس

 يناش ـ يهاع تنشيتوزچگونگي  ،اوي]. فاور14شنهاد شده است [يزمان پ
كـرده   يرا بررس ـ يدر اطراف چال انفجـار  يستون ةاز انفجار مواد منفجر

اطـراف   يةناح يكيناميالعمل الاستود با توجه به عكس مهايس]. 10است [
                                                           
1. Crushed Zone Index 

اطـراف   يهايخوردگپودر شده و ترك يها ل زونيتشك يچال، چگونگ
ن و ي]. پـا 18و  13ح كرده است [يتشر 2TPL ةچال را با استفاده از رابط

انـد  اطراف چال ارائـه داده  يشعاع يها ترك ينيب شيپ يرا برا يز مدليپل
حاصـل از انفجـار،    يكينـام يد يافـت بارگـذار   ي]. به منظور بررس ـ12[

 ـ، تـابع خ يشـگاه يآزما ـ ـ يليتحل يهايبا بررس ،هونگتائو و همكاران ز ي
م و ي]. كــ11انــد [فــرض كــرده يرا خطــحاصــل از انفجــار  يبارگــذار
 ،بلند يهاانفجار در سطح مقطع تونل به روش چال يدر بررس ،همكاران

 يسازج مدليند. نتااهس استفاده كرديلد و پاگلياستارف يشنهادياز روابط پ
ش درصد تـرك يافزا ةدهند، نشانمتفاوت يهاسنگدر توده هاآن يعدد

از انفجـار در    يناش ـ يهـا ان لرزشزيد شده و كاهش ميتول يكشش يها
 ـ ،سنگ نـرم درصد و در توده 39تا  24ن يب ،سنگ سختتوده تـا   16ن يب
توان به يند انفجار را ميفرآ يعدد يهايسازهي]. شب19[ استدرصد  51

] و روش28 -26] المان مجزا [25 ،20و15 ،2المان محدود [ يهاروش
بـا اسـتفاده از نـرم    ،ون و ژئونيد. كر يبندمي] تقس29[ يالمان مرز يها

 يط ـيمح يهـا از انفجار چال يناش يهابيكنترل آس يبرا  3PFC2Dافزار
 ].30ل كردند [يمها را تعديس يشنهاديپ ةرابط ،ك تونل راهيدر 

در  4PETN ةمنفجـر  ةانفجار ماد يدانيش ميج آزماينتا ،ن مقالهيدر ا
ج روابـط مختلـف   يا بـا نتـا  ي ـسد گتونـد عل  ةمنطق يسنگ كنگلومراتوده

و  يبررس ـ 5UDEC يافزار المان مجزاانفجار در نرم يكيناميد يبارگذار
بـا   PETN ةمنفجـر  ةسه شده است. مقدار حداكثر فشار انفجـار مـاد  يمقا

ن شـده  ييگا پاسكال تعيگ 5/12دمان يو و تيل يتجربمهين ةاستفاده از رابط
 يشـدگ مقدار حداكثر فشار انفجار با توجه به عدم جفت ،است. از طرفي

 59/4گامـا،   ةبـا اسـتفاده از رابط ـ   يمذكور و چـال انفجـار   ةمنفجر ةماد
ه و زمـان  ي ـكروثانيم 1 ،ز فشـار ي ـگاپاسكال برآورد شده است. زمان خيگ

 ه در نظر گرفته شده است.يكروثانيم 9 ،زين خيافت فشار پس از ا

 گتوند سد شناسيزمين و ييايجغراف تيموقع. 2
 يشمال غرب يلومتريك 30سد گتوند عليا در استان خوزستان در

 ين سديو آخر شهر گتوند واقع شده يلومتريك 12شهرستان شوشتر و 
سد از نوع  ةاست. بدنحال احداث  كارون در ةرودخان ياست كه بر رو

متر،  15متر، عرض تاج  760رسي، طول تاج  ةاي با هستريزهسنگ
و داراي  است متر 1100از قاعده  يمتر و عرض پ 180ارتفاع از پي 
شناسي هاي زمينباشد. سازندميليون مترمكعب مي 4500حجم مخزن 

يسد گتوند عليا شامل دو سازند اصلي بختياري و آغاجاري م ةمحدود
                                                           
2. Tailored Pulse Loading 
3. Particle Flow Code in 2 Dimensions 
4. Pentaerythritol Tetranitrate 
5. Universal Dstinct Element Code 
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شناسي سازند بختياري از رسوبات  از نظر سنگ ،يطور كله باشد. ب
سد  يهاكنارهها در  گاه تكيه ةدهندكنگلومرايي با ضخامت زياد و تشكيل

تناوبي از  ،باشد. سازند آغاجاريمتر مي 300با ارتفاع بيش از 
هاي سنگ با لايهاستون و ماسهسنگ، سيلت هاي گل بندي لايه

اصلي و  ةاز لحاظ ساختاري دو سيستم درز ،ر اين سازند. دستكنگلومرا
شود. وجود ناپيوستگي در ده مييدغير سيستماتيك  ةيك سيستم درز

هاي موجود در اين همراه سيستم درزه ،بندي سازند آغاجاريسطوح لايه
تشكيلات و مقاومت ذاتي پايين آن سبب شده كه عمليات حفاري در 

هاي آبرسان و ورودي تونل ةاه باشد. محدوداين سازند با مشكلاتي همر
 ةچپ سد واقع شده است كه در محدود سمتگير در مخازن ضربه

 باشد.سازند بختياري مي

 قيتحق روش. 3
توان به دو يش سنگ در اثر انفجار را ميند خردايفرآ ،يبه طور كل

انبسـاط   ةاز انتشار امواج و مرحل ـ يناش يبارگذار ةمرحل يبخش اصل
تـوان بـه   فرآينـد انفجـار را مـي   م كرد. يحاصل از انفجار تقس يگازها

 ـاز انفجـار   يناش ـ يع انرژيتوز يبه كمك منحنخوبي  و لونـدز   يودي
رفتـار   ،سـنگ فرض بـر آن اسـت كـه تـوده     ،ن مدليتشريح كرد. در ا

ك اسـت. بـه   ياباتيآد يند انبساط گازيك فرآيك داشته و انفجار يالاست
 ةسـنگ و مـاد  نـوع تـوده  لعمل متقابل هـر  ا عكس ها،هين فرضيكمك ا
 يهـا  ]. در اولـين مرحلـه، سـنگ   31ل خواهد بـود [ يقابل تحل ،منفجره

 يمنفجره به شدت در حال انبساط است و فشار ناش ةمجاور ستون ماد
و موجـب   كنـد يك موج ضربه عمـل م ـ يصورت از انبساط گازها به 

 ـا بـر محققـان  شود. يانتشار امواج ضربه در اطراف چال م  ،ن اسـاس ي
 يناش يكيناميد يفشارها يبارگذار يح چگونگيدر تشر يتوابع مختلف
اطـراف   ينواح ةگانسه يهااند. از آنجا كه شعاعشنهاد كردهياز انفجار پ
 ـبـه م  يادي ـز يك) وابسـتگ يخورده و الاسـت شده، تركرچال (پود زان ي

 يند، توابع با سطح منحنحاصل از انفجار دار ةموج ضرب يكرنش يانرژ
در  دارنـد؛  يشـتر يب ةتر، مقدار انرژي كرنشي و تكانزمان بزرگ ـفشار

از  يناش ـ يها خورده و لرزش پودرشده و ترك ينواح يهاشعاع ،جهينت
 كنند.يتر برآورد مانفجار را بزرگ

 يهـا اطراف چال و لرزش يهاج انتشار تركينتا يبه منظور بررس
متـر   يل ـيم 76متر و قطـر   2 به عمق يچال انفجاراز انفجار، تك يناش
 ،)2) و (1( يهـا سـنگ كنگلـومرا حفـر شـد. در جـدول      ك تودهيدر 

ا ي ـعل سد گتونـد  ةمنطق يسنگ كنگلومراتوده يكيژئومكان يهايژگيو
ده است. شـكل  يان گرديب شدهيحفار چالتك يندسات هيو خصوص

يرا نشـان م ـ  PETN ةمنفجـر  ةبا ماد يچال انفجار يگذارخرج ،)1(
نگـار  دو دسـتگاه لـرزه   ةلياز انفجـار بـه وس ـ   يناش ـ يهـا لرزش دهد.

VIBROLOC در سـه امتـداد متعامـد     يامؤلفـه هـاي سـه  سنجبا لرزه
 ياز چـال انفجـار   يمتر 12و  5شعاعي، مماسي و قائم كه در فواصل 

. مقدار حـداكثر سـرعت   ه است، برداشت و پردازش شداندنصب شده
 ـبـه ترت  يمتر 12و  5شده در فواصل ذرات برداشت  36/42برابـر   ،بي

 ـمتـر بـر ثان  يليم 91/7و   يچگـونگ  يباشـد. بـه منظـور بررس ـ   يه م ـي
 PETN ةمنفجـر  ةحاصل از انفجار سه فشنگ ماد يكيناميد يبارگذار
 ـ يبه صورت سـتون  ،يآن يكيالكتر يبا چاشن هـم متصـل شـد. در    ه ب

و در جـدول   PETN ةمنفجـر  ةمـاد  يك ـيزيف يها يژگيو ،)3جدول (
 يچال انفجـار در تك PETNحاصل از انفجار  ينگارج لرزهينتا ،)4(
 ان شده است.يب

 

 
 

 

 

 

 

 

سنگ در توده PETN ةمنفجر ةچال با مادتك يگذار): خرج1شكل (
    ايسد گتوند عل ةكنگلومرا در منطق

 ايعل سد گتوند يسنگ كنگلومراتوده يكيژئومكان يهايژگي): و1جدول (

 مقدار اتيخصوص

  Kg/m3( 2460( يچگال

  MPa( 32محوره (تك يمقاومت فشار

  MPa( 7/3( يمقاومت كشش

  MPa( 4/6( يچسبندگ

  43  ياصطكاك داخل يةزاو

  GPa( 32ك (يمدول الاست

 24/0 نسبت پواسون

 

سنگ در تودهPETNةمنفجرةچال با مادتكيگذار): خرج1شكل (
ييالليسد گتوند علققةكنگلومرا در منطق

ييالليعلسد گتونديسنگ كنگلومراتودهككيييكننيژئومكانيهاگگيييژگي): و1جدول (
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 يل انفجارچاتك يندسات هي): خصوص2جدول (

 مقدار اتيخصوص

 mm( 76قطر چال (

 m( 2ارتفاع چال (

 

 PETN ةمنفجر ةماد يكيزيات في): خصوص3جدول (

 مقدار اتيخصوص

 Kg/m3( 1600( يچگال

 m/s( 7000سرعت انفجار (

 GPa( 5/12دمان، يو و تيل يتجربمهين ةفشار انفجار (رابط

 GPa( 59/4، گاما ةچال (رابط ةشده به جدارفشار اعمال

 mm( 50منفجره ( ةقطر ماد

 mm( 125منفجره ( ةارتفاع ماد

 
در  PETN ةمنفجر ةبا ماد يچال انفجارتك ينگارج لرزهي): نتا4جدول (

 ايسد گتوند عل ةسنگ كنگلومرا در منطقتوده

 )mm/sحداكثر سرعت ذرات ( )mفاصله ( ستگاهيا
St1 5 36/42 
St2 12 91/7 

و و يل يتجربمهين ةچال از رابط ةعمال شده به جدارحداكثر فشار ا
با توجه به اثر متقابل ويژگي ،ن رابطهيمحاسبه شده است. در ا ،دمانيت

منفجره، حداكثر فشار انفجار قابل محاسبه است  ةسنگ و مادهاي توده
]32:[ 

)1(  
 

سـرعت انفجـار    Kg/cm3 ،(VOD( ،منفجـره  ةماد يچگال eρ ،كه در آن
سـرعت   Kg/cm3 ،(VP( ،كنگلـومرا  يچگـال  ρr)، Km/s( ،منفجـره  ةماد

حـداكثر فشـار    Pmax) و Km/s(، گلـومرا سـنگ كن در توده يموج تراكم
ات ي]. با توجه به خصوص32) هستند [Kbarچال ( ةواريد يرو يكيناميد

 ـل ة) (رابط1( يتجربمهين ة) و رابط3) و (1( يهاذكر شده در جدول و و ي
شـود. از آنجـا    يگاپاسكال برآورد ميگ 5/12دمان) مقدار حداكثر فشار يت

د توسـط  ي ـن مقدار فشـار با يا ،ستين نكسايمنفجره  ةكه قطر چال و ماد
 :ابديل يآن تقل ي) به مقدار واقع2( ةرابط

)2( 
max

eh

h

DP
P D

�
� �


 � �
� �

حداكثر فشار به دسـت   Pmaxچال،  ةارشده به جدفشار اعمال Ph ،كه در آن
ثابـت   γو  يقطر چال انفجـار  Dhمنفجره،  ةقطر ماد De)، 1( ةآمده از رابط

 ـ فوق ة]. معادل33ك گازها هستند [ياباتيانبساط آد گامـا مشـهور    ة، بـه معادل
ثابـت   يبـرا  2/1ر معلـوم و بـا فـرض مقـدار     يمقاد يگذاريو با جا است

 59/4 ،چـال  ةشـده بـه جـدار   كثر فشار اعمالك انبساط گازها، حداياباتيآد
از انفجـار تـك   يناش يشعاع يها ترك ،)2شكل (ن شد. ييگا پاسكال تعيگ

بـا  را ا ي ـسد گتوند عل يسنگ كنگلومرادر توده PETN ةمنفجر ةچال با ماد
 دهد. يمتر نشان ميسانت 100حداكثر طول 

 
 
 
 
 
 

 

 ةمنفجر ةچال با ماداز انفجار تك يناش يشعاع يها): ترك2شكل (
PETN متريسانت 100سنگ كنگلومرا با حداكثر طول در توده 

 يصنعت ةاز انفجار مواد منفجر يناش يذار. روابط مختلف بارگ3.1
ــتارف ــاگلياس ــنجيلد و پ ــدل يس در اعتبارس ــام ــامپ يه ــا  يوتريك ب

د شده در اثر انفجـار  يتول ياز امواج فشارحاصل  يدانيم يهايريگ اندازه
موج حاصـل   يكيناميد يبارگذار ي) را برا3( ةرابط ،يستون ةمنفجر ةماد

 اند:شنهاد دادهياز انفجار پ

)3( 

 

ت وابسـته بـه حـداكثر فشـار     يكم Bر ثابت و يمقاد ωو   β ،كه در آن
ر يبـا مقـاد   يل ـيج تحليانطبـاق نتـا   يبـرا  ،سيلد و پـاگل ياست. اسـتارف 

ه در يكروثانيبر م 018/0را  ωو  βر ثابت ي، مقاديدانيم ةشديريگ اندازه
 يبرارا س يلد و پاگلياستارف يشنهاديپ يمنحن ،)3اند. شكل (گرفتهنظر 

سـنگ  در توده PETNاز انفجار  يگاپاسكال ناشيگ 59/4حداكثر فشار 
 UDEC يافـزار المـان مجـزا   ا كه توسط نرميسد گتوند عل يكنگلومرا

 ].14دهد [ينشان م شده، يسازهيشب

� �2
max 1.62 r p

e
e

V
P VOD

VOD
�

�
�

�� �

 � � �� ��� �

� �
� �
� �

0                                  for  t < 0

= Be sin                    for  0  t 3 /2

= -Be                             for  t  > 3 /2

t

t

P t

P t t

P t

�

�

 � 
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درPETNةمنفجرةبا ماديچال انفجارتكينگارييج لرزهي): نتا4جدول (
ييالليسد گتوند علققةسنگ كنگلومرا در منطقتوده

PETNةمنفجرةمادككيييكيييزففيييات فصصي): خصوص3جدول (

يل انفجارچاتكسسيههندسييات هصصي): خصوص2جدول (

ةمنفجرةچال با ماداز انفجار تكششيناشععيشعاعيها): ترك2شكل (
PETNمترتتيسانت100سنگ كنگلومرا با حداكثر طول در توده



26  /  نشريه علمى - پژوهشى مديريت انرژى

 

 

 

 

 

 

 59/4با حداكثر فشار  ]14[ سيلد و پاگلياستارف يشنهاديپ ة): رابط3شكل (
 هيثانكرويم 9و زمان افت فشار  هيثانكرويم 1ز يگاپاسكال، زمان خيگ

 

اطراف چال،  ينواح يكيناميالعمل الاستودمها با توجه به عكسيس
 يهـا  يخـوردگ  پودرشده و ترك يها جاد زونيا يگح چگونيتشر يبرا

 كـرده  ارائـه  را TPL ةش شـارپ، رابط ـ ياطراف چال در آزما ةچندگان
 كـرده  استفاده شارپ شيآزما جينتا از خود محاسبات در مهايس است.
 .]13 و 6[ است

 در ضـربه  امواج يتئور كمك بهرا ) 4( يليفرانسيد ةمعادل ،مهايس
 ،هشـد  ارائـه  گراف توسط كهرا  c شعاع به يااستوانه ةمنفجر ةماد كي
( يشعاع ييجابجا تابع از استفاده با

1
2 rc

f
r

fu �
		
 13[ كـرد  شنهاديپ )

 :]18و 

)4( 
32 2

max2 2
2

1

4 4
4

P cf c fcf
cc c �

�
�� � � 


 
 از يناش ـ يفشـار  موج ةنيشيب Pmax و نيانگيم يبرش مدول μ ،آن در كه

 يو عرض ـ يسرعت امواج طـول  ،بيبه ترت c2و  c1و  منفجره ةماد انفجار
 ريس سرعت برابر دو ،يولط امواج ريس سرعت ،هايبررس نيا در هستند.
 .]13[ است شده فرض يعرض امواج

 »فشار زيخ زمان« از رهيمتغ دو يتابع را خود يشنهاديپ روابط ،مهايس
 بـه  وابسته را مرتبط يپارامترها ريسا و كرد فرض »فشار ةنيشيب مقدار« و

 ـ از استفاده هدف، نيا به يابيدست يبرا دانست. فاكتور دو نيا مقدار  كي
 از پس ديبا نظر مورد تابع و ستين يكاف يينما اي يا پله ياجملهتك تابع

 شـكل  د.وش ـ دنبـال  فشـار  از يينماافت تابع كي با فشار يناگهان صعود
 :]13[ است) 5( ةرابط صورت به فشار يينماافت تابع يعموم

)5( bt
REP te 	


دن به حـداكثر مقـدار   يفشار پس از رس يينماتابع افت PRE ،آن در كه
 بـه  اسـت.  فشـار  يبرآمـدگ  زمان معكوس از يبيضر b و انفجار فشار
 تـاً ينها شـد.  هدخوا برطرف فشار يناگهان صعود نقص ،تابع نيا كمك

 شكل ،شدهعنوان يهاهيفرض بر هيتك با و فوق ليفرانسيد ةمعادل حل با

) 6( ةرابط ـ صـورت  به TPL يتئور مفهوم يبرا مهايس يشنهاديپ تابع
 ]:13[ است

)6( 
1 1

at bt at bt
TPLP Ae Be A te B te	 	 	 	
 � � �

 مقـدار  اساس بر يهمگ B1 و a، b، A، B، A1 ثابت ريمقاد ،آن در كه
 ند.يآيم دست به ريز روابط از و فشار يبرآمدگ زمان

 

1
1

1
1

11

2
1

2

�
�
��


�
	



	

ABA
bbB

bBA
ba

 نيـي تع با مهايس ةرابط ثابت يپارامترها يتمام شد، انيب كه طورهمان
 از يمتفـاوت  يهـا يمنحن ،مقدار نيا در رييتغ با و شوند يم معلوم b مقدار
TPL انفجار يبرا مهايس يمنحن ،)4( شكل در .نديآيم دست به PETN 

 1 زي ـخ زمـان  گاپاسكال،يگ 59/4 فشار حداكثر با كنگلومرا سنگتوده در
 است. شده داده نشان هيكروثانيم 9 ،فشار افت زمان و هيكروثانيم

 
 
 
 
 
 
 

 
  59/4 فشار حداكثر با ]13[ مهايس يشنهاديپ ةرابط ):4( شكل

 هيكروثانيم 9 فشار افت زمان و هيكروثانيم 1 زيخ زمان اسكال،گاپيگ
 

 يشـنهاد يپ يهـا  يتئور و روابط يآورجمع با ،همكاران و هونگتائو
 يفضـا  در يل ـيتحل روش دو از را يكينـام يد يبارگـذار  هلئمس ـ انفجار،

 ،يعـدد  يهـا يبررس ـ در .انـد كـرده  يبررس ـ يعـدد  روش و يبعد تك
 صـورت  بـه  فشـار  يبرآمدگ زمان تا انفجار زا يناش يكيناميد يبارگذار

شـده  اسـتفاده  رابطـه  سـه  از ،بـار  افـت  ةمرحل يبرا و شده فرض يخط
بـه ،هاي هونگتـائو و همكـاران  خطي به كار رفته در بررسي ةرابط است.

نمايي منفي، هارمونيك ةاين خيز فشار با سه رابط .است) 7( ةشكل رابط
، با افت بـار دنبـالدهشارائه ) 10(ا ت) 8(و خطي كه به ترتيب در روابط 

  :]11[ شودمي
)7( � � � �. /h rP t P t t


)8( � � � �rt t
hP t P e �	 	


)9( � � � �cosh rP t P t t
 	

)10( � � � � � �1 /h r s rP t P t t t t
 	 	 	� � !

59/4با حداكثر فشار ]14[ييسلليييلد و پاگلففياستارفيييشنهادپپيپططة): رابط3شكل (
ييهننيثانييكرومميم9و زمان افت فشار ييهننيثانييكرومميم1ييز خخيييگاپاسكال، زمان خگگيگ

59/4فشارحداكثربا]13[ييمهاسسيسيييشنهادپپيپططةرابط):4(شكل
ييهننيييكروثانمميم9فشارافتزمانوييهننيييكروثانمميم1ييزخخيخزمانپپاسكال،ييگاپگگيگ
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 فشـار  حداكثر Ph زمان، از يتابع عنوان به فشار P(t) ،روابط نيا در
 يكينـام يد يبارگـذار  زمـان  كـل  ts فشـار،  زي ـخ زمان tr انفجار، از يناش

 يكينـام يد بـار  افـت  سـرعت  انگريب كه يثابت يپارامترها ω و β و انفجار
 ـ ،)7( تـا ) 5( يهـا  شكل در .]11[ هستند انفجار از يناش  روابـط  يمنحن

 UDEC يمجزا المان افزارنرم توسط كه همكاران و هونگتائو يدشنهايپ
 دهيد هاشكل نيادر  كه طورهمان است. شده داده نشان شده، يسازهيشب
 1 فشـار  زي ـخ زمـان  گاپاسـكال، يگ 59/4 فشـار  حـداكثر  مقدار ،شوديم
 است. شده گرفته نظر در هيكروثانيم 9 فشار افت زمان و هيكروثانيم

 
 
 
 
 
 
 

 
 حداكثر با ]11[ همكاران و هونگتائو يشنهاديپ يينما ةرابط ):5( شكل

 فشار افت زمان و هيكروثانيم 1 زيخ زمان گاپاسكال،يگ 59/4 فشار
 هيكروثانيم 9

 
 
 
 
 
 

 
 با ]11[ همكاران و هونگتائو يشنهاديپ كيهارمون ةرابط ):6( شكل

 فشار افت زمان و هيكروثانيم 1 زيخ زمان گاپاسكال،يگ 59/4 فشار حداكثر
 هيكروثانيم 9

 
 
 
 
 
 
 
 

 حداكثر با ]11[ همكاران و هونگتائو يشنهاديپ يخط ةرابط ):7( شكل
 فشار افت زمان و هيكروثانيم 1 زيخ زمان گاپاسكال،يگ 59/4 فشار

 هيكروثانيم 9

 بـه  ،تونـل  مقطع سطح در انفجار يسازمدل يبرا ،همكاران و ميك
 :]19[ اند كرده استفاده) 11( ةرابط از بلند يهاچال روش

)11( � � � �4 exp exp 2
2h

BtP t P Bt
� �	� �
 	 	� �� �

� �� � 
 فشـار  حـداكثر  Ph زمـان،  بـا  ريمتغ انفجار فشار ةرابط P(t) ،آن در كه

) شده محاسبه 2 ةرابط از كه( انفجار t و زمان B ميك است. ثابت مقدار 
 نظـر  در 16338 را B پـارامتر  مقـدار  خود يهايبررس در ،همكاران و

 حـداكثر  يبرا همكاران و ميك يشنهاديپ ةرابط ،)8( شكل در د.ان گرفته
 افـت  زمـان  و هي ـكروثانيم 1 فشـار  زيخ زمان ،گيگاپاسكال 59/4 فشار
 .]19[ است شده يسازهيشب هيثان كرويم 9 فشار

 
 
 
 
 
 
 

 
 فشار حداكثر با ]19[ همكاران و ميك يشنهاديپ يمنحن ):8( شكل

 هيكروثانيم 9 فشار زمان و هيكروثانيم 1 زيخ زمان گاپاسكال،يگ 59/4
 

 سنگ شكست يسازهيشب يبرا مهايس ةرابط در ليتقل با ژئون و وني
 ،يط ـيمح يها چال فجاران از يناش يهابيتخر كنترل با راه تونل كي در

 :]30[ اندكرده شنهاديپ را) 12( ةرابط

)12( � �
1.

r

t
t

h
r

e tP t P e
t
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	� �
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 فشـار  يبرآمـدگ  زمان tr و انفجار از يناش فشار حداكثر Ph ،آن در كه
 فشـار  حداكثر مقدار شده، داده نشان) 9( شكل در كه طورهمان .است

 9 فشـار  افـت  زمان و هيكروثانيم 1 فشار زيخ زمان گاپاسكال،يگ 59/4
 شـده،  يسـاز  هيشب UDEC يمجزا المان افزارنرم توسط كه هيكروثانيم

 است. شده گرفته نظر در

 

 

 

 

 

 59/4 فشار حداكثر با ]30[ ژئون و وني يشنهاديپ يمنحن ):9( شكل
 هيكروثانيم 9 فشار افت زمان و هيكروثانيم 1 زيخ زمان گاپاسكال،يگ

با]11[همكارانوهونگتائويييشنهادپپيپييكننيهارمونططةرابط):6(شكل
فشارافتزمانوييهننيييكروثانمميم1ييزخخيخزمانييگاپاسكال،گگيگ59/4فشارحداكثر

ييهننيييكروثانمميم9

حداكثربا]11[همكارانوهونگتائويييشنهادپپيپيينماططةرابط):5(شكل
فشارافتزمانوييهننيييكروثانمميم1ييزخخيخزمانييگاپاسكال،گگيگ59/4فشار

ييهننيييكروثانمميم9

حداكثربا]11[همكارانوهونگتائويييشنهادپپيپططيخطططةرابط):7(شكل
فشارافتزمانوييهننيييكروثانمميم1ييزخخيخزمانييگاپاسكال،گگيگ59/4فشار

ييهننيييكروثانمميم9
59/4فشارحداكثربا]30[ژئونوييونييييشنهادپپيپننيمنحن):9(شكل

ييهننيييكروثانمميم9فشارافتزمانوييهننيييكروثانمميم1ييزخخيخزمانييگاپاسكال،گگيگ

فشارحداكثربا]19[همكارانوييمككيكيييشنهادپپيپننيمنحن):8(شكل
ييهننيييكروثانمميم9فشارزمانوييهننيييكروثانمميم1ييزخخيخزمانييگاپاسكال،گگيگ59/4
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سطح آزاد

76 mm

St1

St2

 چـال  اطراف ترك انتشار زميمكان يعدد ليتحل .3.2
  يانفجار

 يمرز طيشرا و مدل ةهندس .3.2.1
 ليتشـك  و چـال تـك  اطـراف  تـرك  انتشار يعدد ليتحل منظور به
 20 ابعاد به يامحدوده كنگلومرا، سنگتوده در انفجار از حاصل امواج

اسـتوانه  خرج فرض با يعدد يسازمدل شد. گرفته نظر در متر 40 در
 كـرنش  صـورت  به ،آن قطر به نسبت چال اديز طول به توجه با و يا

 بـا  و محاسـبات  حجـم  كـاهش  منظور به است. شده ليتحل يا صفحه
هيشـب  نظـر  مورد ةمحدود نصف چال،در دو طرف تك تقارن به توجه
  است. شده يساز

 يريجلوگ يبرا است. شده دمحدو يمرز طيشرا اعمال با مدل ابعاد
 يمـرز  طيشـرا  از ،مـدل  داخـل  بـه  مرزها از امواج ةناخواست انعكاس از

 ،يبرش ـ يهـا ييجابجـا  از يريجلـوگ  منظـور  به و شده استفاده نامحدود
 و اسـت  يتيمحدود گونه هر فاقد بالا مرز اند.شده ساكن يجانب يمرزها
 ابعـاد  مـدل،  ابعاد و هندسه ،)10( شكل در كند.يم رفتار آزاد سطح مانند

  است. شده داده نشان يمرز طيشرا و چال تيموقع و
 

 

 

 
 
 

 
 

  طيشرا چال، ابعاد و تيموقع ابعاد، شامل مدل ةهندس ):10( شكل
 نگارلرزه يهادستگاه تيموقع و يمرز

 ةانداز ،يعدد يفضا در امواج انتشار يمنطق و درست ليتحل يبرا
 1/0 از كوچكتر يستيبا "l ط،يمح يبندلمانا يبرا شده استفاده المان

 ]:34[ باشد طيمح در شده منتشر موج طول 125/0 تا

)13( ,
10 8

l # #� �" � $ % !

 بـا  يطرف ـ از اسـت.  مدل به شده وارد كيتحر موج طول λ ،آن در كه
 ةرابط ـ از يفشار موج سرعت ،طيمح يكيژئومكان يپارامترها به توجه

 ]:35[ .ديآيم دست به) 14(

)14( 
4
3

p

GK
C

�

�



 

 ـاخ ةرابط در كيالاست طيمح اتيخصوص دادن قرار با  سـرعت  ،ري
 هـا المان ةنيبه ابعاد و شده برآورد هيثان بر متر 3900 برابر يفشار موج

 است. دهيگرد انتخاب متريسانت 16 مدل در

 يرفتار مدل انتخاب .3.2.2
 ،قيتحق نيا در مطالعه مورد ةمحدود يبرا شده استفاده يرفتار مدل

 ـزاو ،يبرش ـ ميتسـل  سـطح  كي با مدل نيا است. كولمب ـموهر مدل  ةي
 يبـرا  ازين مورد يارامترهاپ شود.يم نييتع يداخل يچسبندگ و اصطكاك

 است. شده انيب) 1( جدول در كولمبـ موهر مدل از استفاده

 ييرايم بيضرا انتخاب .3.2.3
 رايم افته،يانتشار يلرزش امواج يانرژ از يبخش ،يعيطب ستميس هر در

 (درجـات  نامحـدود  نوسـانات  بـا  سـتم يس كي يبرا دهيپد نيا شود.يم
 قرار انفجار) (مانند محرك يروين كي تحت كه يهنگام نامحدود) يآزاد

 در يانرژ افت علت به ييرايم عموماً است. درك قابل يخوب به ،رديگيم
 مشـترك  سـطوح  طـول  در يدرون يهالغزش و مواد يداخل العملعكس

  است. يساختار يهايوستگيناپ
 يـي رايم اعمال يبرا، UDEC افزارنرم در يكيناميد يهايبررس در

 شده استفاده يكيناميد ـيكياستات شبه ةدوگان تميالگور كي از يكيمكان
 عمومـاً  و است ديشد ييرايم عمل ،يعيطب خاك و سنگتوده در است.

 يل ـيرا ةراكننديم معادلات از ستميس يعيطب نوسانات ساختن رايم يبرا
 و اسـت  سيمـاتر  كي صورت به يليرا راگريم ةمعادل شود.يم استفاده

 ة(مؤلف M يسيماتر ةمؤلف دو يخط بيترك زا C يسخت سيماتر آن در
 :است شده ليتشك )يسخت ة(مؤلف K و )يجرم

)15( KMC �� �


 راگـر يم يسـخت  با متناسب β و راگريم جرم با متناسب :α ،آن در كه
 ةمؤلف ـ و كـم  ياهي ـزاو يبسـامدها  در يـي رايم يجرم ةمؤلف هستند.

 يـي رايم در يشـتر يب سهم ،اديز ياهيزاو يبسامدها در ييرايم يسخت
 .]35[ دارند كل

 يعدد ليحلت از حاصل جينتا. 4
 با UDEC افزارنرم ياجرا از شده ارائه جينتا ،بخش نيا در
 يبارگذار مختلف روابط يبرا كولمبـ موهر يرفتار اريمع از استفاده

 طول حداكثر ،اساس نيا بر .است هشد سهيمقا و يبررس انفجار پالس
براي اين روابط  ذرات سرعت حداكثر و انفجار از يناش يشعاع ترك
همان است. شده انيب) 5( جدول در آن جينتا و شده سهيمقا و يبررس

ييطيشراچال،ابعادوييتععيموقعابعاد،شاملمدلسسةهندس):10(شكل
نگارلرزهيهادستگاهييتععيموقعويمرز
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)m1 (mm/s 299

)m2 (mm/s 143
)m3 (mm/s 83/2

)m4 (mm/s 56/6
)m5 (mm/s 43/5

)m6 (mm/s 33/6
)m7 (mm/s 27

)m8 (mm/s 22/3
)m9 (mm/s 19/2

)m10 (mm/s 16/4

)m11 (mm/s 14/2
)m12 (mm/s 12/7

عارضه مصنوعي

توده سنگ كنگلومرا

 ژئون و وني يشنهاديپ تابع شود،يم ملاحظه) 5( جدول از كه طور
 نيا كه آنجا از و داده نشان شده يريگاندازه ريمقاد با يمناسب انطباق
 يسازمدل جينتا ،دارد مهايس يشنهاديپ ةرابط با ياديز شباهت رابطه،

 كينزد اريبس ژئون و وني و مهايس ةرابط بهفشار  يها پالس يعدد
 انفجار از يناش امواج انتشار ةنحو ،)12( و) 11( يها شكل در هستند.
PETN سنگ توده طيمح در ژئون و وني يشنهاديپ ةرابط از استفاده با 

 25/2 يها در زمان چال اطراف يشعاع يها يخوردگ ترك و كنگلومرا
در دهد. يه پس از شروع انفجار را نشان ميثانيليم 46/5 ه ويثانيليم

 داده نشان سطح آزاد همواج ببرخورد و انعكاس ا ةنحو ،)12(شكل 
  است. شده

 
 
 
 
 
 
 

 
 فشار حداكثر با PETN انفجار از حاصل امواج انتشار ):11( شكل

 هيثانيليم 25/2 زمان در كنگلومرا سنگتوده در پاسكال گايگ 59/4
 انفجار آغاز از پس

 
 
 
 
 

 

 

 
 

 آزاد سطح در PETN انفجار از حاصل امواج انعكاس ):12( شكل
 انفجار آغاز از پس هيثانيليم 46/5 زمان در كنگلومرا گنستوده رد

 

 از يناش ـ ذرات سـرعت  ر حـداكثر يمقـاد  راتييتغ ،)13( شكل در
 در و يمتـر  12 تا 1 فواصل در PETN ةمنفجر ةماد با چالتك انفجار
 با انفجار از حاصل موج انتشار از يناش كيپلاست ةمحدود ،)14( شكل

 56/5 زمـان  گذشـت  از پـس  ،ژئـون  و وني يشنهاديپ ةرابط از استفاده
 ـادر  كـه  طـور همـان  است. شده داده نشان انفجار آغاز از هيثانيليم  ني

 ـزاو و ،عـدد  5 چـال  اطـراف  يهاترك تعداد ده،نشان داده ش شكل ةي
، مقـادير حـداكثراز طرفـي  اسـت.  درجـه  45 هاترك نيا نيب متوسط

،متري به ترتيب 12متري و  5شده در فواصل سازيسرعت ذرات شبيه
متر بر ثانيه بـرآورد شـده كـهميلي 7/12متر بر ثانيه و ميلي 5/43برابر 

نظـر اسـاس  بـر ميداني اسـت.   ةشدگيريبسيار نزديك به مقادير اندازه
يهـا سـنگ توده درك يكاملاً پلاست يةناح ةمحدود ،نسونياتك و دووال

سـازي،شـبيه  ايـن  در .]36[ اسـت  چـال  قطر برابر 4 تا 2 نيب سخت،
تـابع  تحـت  كـه  كنگلومرا سنگتوده در كيپلاست كاملاً ةيناح ةمحدود

گاپاسـكال يگ 59/4 فشار حداكثر و ژئون و وني انفجار پالس يشنهاديپ
چـال  ةيحاش ـ از يشعاع يهاترك ةمحدود و متريسانت 26 ،گرفته قرار

،يسرانگشت ةقائد كي اساس بر است. شده برآورد متريسانت 90 انفجار
يم برآورد انفجار چال شعاع برابر 20 تا 15 ،انفجار يهاترك ةمحدود

چـال  شـعاع  برابـر  23 يعدد روش از استفاده با مقدار نيا .]33[ شود
 است. كينزد فوق يتجرب اريمع به كه شده برآورد

 

 

 

 

 
 
 

 

ةچال با ماداز انفجار تك يذرات ناش ر حداكثريمقادت رايي): تغ13شكل (
 ايسد گتوند عل ةمنطق يگ كنگلومراسندر توده PETN ةمنفجر

 يمتر 12تا  1در فواصل 

 

 

 

 
 
 
 

يسانت 90 طول به يانفجار چال اطراف يشعاع يهاترك ):14( شكل
هاي شعاعي دايره و تركنيمصورت يك  كاملاً پلاستيك به ة، محدودمتر

 قرار دارند. خارج اين محدوده

 توده سنگ كنگلومرا

 سنگ كنگلومراتوده

فشارحداكثرباPETNانفجارازحاصلامواجانتشار):11(شكل
ييهننيثانلليييلمميم25/2زماندركنگلومراسنگتودهدرپاسكالييگاگگيگ59/4

انفجارآغازازپس

آزادسطحدرPETNانفجارازحاصلامواجانعكاس):12(شكل
انفجارآغازازپسييهننيثانلليييلمميم46/5زماندركنگلومراننگسسنستودهرد

ةچال با ماداز انفجار تكششيذرات ناشيير حداكثري مقادت ييراغغيي): تغ13شكل (
ييالليسد گتوند علققةمنطقيننگ كنگلومراسندر تودهPETNةمنفجر

يمتر12تا 1در فواصل 

تتيسانت90طولبهيانفجارچالاطرافععيشعاعيهاترك):14(شكل
پلاستيك بهة، محدودمتر هاي شعاعي دايره و ترك نيمصورت يك كاملاً

قرار دارند.خارج اين محدوده
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  كنگلومرا سنگتوده در چالتك انفجار از حاصل يعدد جينتا ةسيمقا ):5( جدول
 ايعل گتوند سد ةمنطق در متريسانت 100 شدهيريگاندازه يشعاع ترك طول با

 نام رابطه
طول حداكثر 

 يترك شعاع
)cm( 

اختلاف طول 
 يترك شعاع

)cm( 

حداكثر سرعت 
 5 ةذرات در فاصل

 )mm/s( يمتر

اختلاف حداكثر 
سرعت ذرات در 

 يمتر 5 ةفاصل
)mm/s( 

حداكثر سرعت ذرات 
 يمتر 12 ةدر فاصل

)mm/s( 

اختلاف حداكثر 
سرعت ذرات در 

 يمتر 12 ةفاصل
)mm/s( 

 09/2 10 16/8 2/34 10 90 ]14[س يلد و پاگلياستارف

 99/4 9/12 94/1 3/44 10 90 ]13[ مهايس

 57/1 48/9 06/10 3/32 10 90 ]11[ ييهونگتائو، نما

 79/22 7/30 54/57 9/99 30 130 ]11[ك يهونگتائو، هارمون

 89/16 8/24 44/39 8/81 5 105 ]11[ يهونگتائو، خط

 79/5 7/13 44/4 8/46 10 90 ]19[م و همكاران يك

 79/4 7/12 14/1 5/43 10 90 ]30[ون و ژئون ي

 يريگجهينت. 5
 يهاترك طول و انفجار از يناش يهالرزش شدت ،يعدد ليتحل در

 ةنحو و چال ةجدار به شده اعمال فشار حداكثر به ،آن از حاصل يشعاع
 زميمكـان  يبررس منظور به است. وابسته انفجار پالس يكيناميد يبارگذار
 المـان عـددي   افـزار نـرم از  ،يانفجـار  چـال تك اطراف يهاترك انتشار
 ـادر  اسـت.  شـده استفاده  UDEC يمجزا  مختلـف  وابـط تحليـل، ر  ني

 جينتـا  و شـده مدلسازي انفجار از حاصل ةضرب موج يكيناميد يبارگذار
 سـنگ تـوده  در PETN ةمنفجـر  ةماد انفجار يانديم شيآزما ريمقاد با آن

 ،يداني ـم شيآزما در است. شده سهيمقا ايعل گتوند سد ةمنطق يكنگلومرا
 در ذرات سـرعت  حـداكثر  ومتـر  يسـانت  90برابر بـا   يشعاع ترك طول

 متـر يل ـيم 7/12 و هيثان بر متريليم 5/43 ب،يترت به يمتر 12 و 5 فواصل
 دهـد يم ـ نشـان  يعـدد  يهايبررس جينتا ت.اس شده يريگاندازه هيثان بر

 رهي ـذخ يكرنش ـ يانرژ باشد، تربزرگ زمان فشار يمنحن ريز سطح هرچه
تـرك  و انفجـار  از يناش يهالرزش ،جهينت در و شتريب سنگتوده در شده

 ـم از بود. خواهند تربزرگ آن از حاصل يشعاع يها يبررس ـ روابـط  اني
 شيآزمـا  جينتـا  بـا  يمناسـب  طبـاق ان ،ژئـون  و وني يشنهاديپ ةرابط ،شده

 ـپا بـر  ژئـون  و وني ـ يشنهاديپ ةرابط كه آنجا از دهد.يم نشان يدانيم  ةي
 ـا جينتا با شدهيريگاندازه ريمقاد لذا ،شده ارائه مهايس يشنهاديپ ةرابط ن ي
 .است برخوردار يمناسب انطباق از هرابطدو 
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