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 سپاسگزاری

ي‌اساتید‌راهنما‌گرامی‌‌هاي‌ارزنده‌ییدریغ‌و‌راهنما‌دانم‌که‌از‌زحمات‌بی‌در‌اینجا‌بر‌خود‌لازم‌می

‌تحقق‌این‌پژوهش‌همکاري‌ ‌در ‌جناب‌آقاي‌دکتر‌محمد‌عطائی‌که ‌فرهنگ‌سرشکی‌و جناب‌آقاي‌دکتر

‌داشته ‌‌فراوان ‌داشته ‌را ‌قدردانی ‌سپاس‌و ‌کمال ‌وظیفه‌اند، ‌ضمنا ‌و‌ي‌خو‌باشم. ‌تشکر ‌کمال ‌که ‌دانسته د

‌پویا‌احمدي،‌مهندسین‌دفتر،‌مهندس‌حامد‌رضاییاز‌دکتر‌سجاد‌محمدي‌قدردانی ‌قرارگاه‌خاتم‌النبیاء،‌،

اي‌از‌مدیریت‌و‌پرسنل‌محترم‌مجموعه‌سرب‌و‌روي‌انگوران‌‌و‌همچنین‌تشکر‌بسیار‌ویژه‌شرکت‌آهن‌آجین

‌را‌داشته‌باشم.‌که‌در‌تمام‌مراحل‌این‌پژوهش‌مرا‌یاري‌کردند،

‌



 و‌

‌یکاینجانب‌ ‌مه‌رنگ‌ارشیا ‌رشته ‌کارشناسی‌ارشد ‌نفت‌و‌دانشجوي‌دوره ‌معدن، ندسی‌معدن‌دانشکده

های‌معدن‌‌پایان‌نامه‌تأثیر‌ارتعاشات‌حاصل‌از‌انفجار‌پلهژئوفیزیک‌دانشگاه‌صنعتی‌شاهرود‌نویسنده‌

فرهنگ‌سرشکی‌‌دکترتحت‌راهنمائی‌های‌زیرزمینی‌)مطالعه‌موردی:‌معدن‌انگوران(‌‌روباز‌بر‌سازه

 شوم.‌متعهد‌می‌و‌دکتر‌محمد‌عطائی

 ایان‌نامه‌توسط‌اینجانب‌انجام‌شده‌است‌و‌از‌صحت‌و‌اصالت‌برخوردار‌است.تحقیقات‌در‌این‌پ‌

 هاي‌محققان‌دیگر‌به‌مرجع‌مورد‌استفاده‌استناد‌شده‌است.‌در‌استفاده‌از‌نتایج‌پژوهش‌

 مطالب‌مندرج‌در‌پایان‌نامه‌تاکنون‌توسط‌خود‌یا‌فرد‌دیگري‌براي‌دریافت‌هیچ‌نوع‌مدرک‌یا‌امتیازي‌در‌هیچ‌جا‌ارائه‌

 ده‌است.نش

 دانشتگاه‌صتنعتی‌‌‌»‌باشد‌و‌مقالات‌مستتخرج‌بتا‌نتام‌‌‌‌‌کلیه‌حقوق‌معنوي‌این‌اثر‌متعلق‌به‌دانشگاه‌صنعتی‌شاهرود‌می‌

 به‌چاپ‌خواهد‌رسید‌.‌« Shahrood  University  of  Technology» و‌یا‌«‌شاهرود‌

 اند‌در‌مقتالات‌مستتخرج‌از‌پایتان‌‌‌‌‌ر‌بودهحقوق‌معنوي‌تمام‌افرادي‌که‌در‌به‌دست‌آمدن‌نتایح‌اصلی‌پایان‌نامه‌تأثیرگذا

 گردد.‌نامه‌رعایت‌می

 نامه،‌در‌مواردي‌که‌از‌موجود‌زنده‌)‌یا‌بافتهاي‌آنها‌(‌استفاده‌شده‌است‌ضوابط‌و‌اصتول‌‌‌در‌کلیه‌مراحل‌انجام‌این‌پایان

 اخلاقی‌رعایت‌شده‌است.
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 مالکیت نتایج و حق نشر

 ‌ ‌)مقالات‌مستخرج ‌آن ‌محصولات ‌و اثر ‌ این ‌ ‌معنوي ‌حقوق ‌اي،‌کلیه یانه ‌را ‌هاي امه ‌برن ، ‌ ‌کتاب ،

‌می‌نرم ‌شاهرود ‌صنعتی ‌دانشگاه ‌به ‌متعلق )‌ ‌است ‌شده ‌ساخته ‌تجهیزات ‌و ‌این‌‌افزارها . ‌ باشد

. اید‌به‌نحو‌مقتضی‌در‌تولیدات‌علمی‌مربوطه‌ذکر‌شود‌ ‌مطلب‌ب

 امه‌بدون‌ذکر‌مرجع‌مجاز‌نمی ایان‌ن و‌نتایج‌موجود‌در‌پ  باشد.‌استفاده‌از‌اطلاعات‌



 ز‌

‌چکیده

‌توسعه ‌براي ‌انفجار ‌عملیات ‌از ‌زیرزمینیفضا‌امروزه ‌استفاده‌‌هاي ‌معادن ‌در ‌سنگ ‌استخراج و

را‌‌مانند‌پرتاب‌سنگ،‌لرزش‌زمین‌و‌...‌شود.‌طراحی‌نادرست‌عملیات‌انفجار‌در‌معادن‌همواره‌مخاطراتی‌می

‌عملیات‌معدن‌به ‌معادنی‌که ‌در ‌است. ‌داشته ‌زیرزمینی‌فعالیت‌‌همراه ‌و ‌بخش‌روباز ‌دو کاري‌همزمان‌در

از‌انفجار‌باعث‌افزایش‌احتمال‌ناپایداري‌در‌فضاهاي‌زیرزمینی‌مجاور‌‌حاصل‌هاي‌شدید‌زمین‌دارند،‌لرزش

تواند‌صدمات‌جانی‌و‌مالی‌را‌به‌دنبال‌داشته‌باشد.‌‌شود.‌هرگونه‌ناپایداري‌در‌فضاهاي‌زیرزمینی‌می‌خود‌می

‌ ‌ذرات ‌سرعت ‌حداکثر ‌محاسبه ‌رو ‌این ‌از ‌میمجاز ‌انفجار ‌یک ‌ایمنی‌در ‌افزایش ‌به ‌شایانی ‌کمک ‌تواند

هاي‌زیرزمینی،‌‌انفجارهاي‌روباز‌بر‌کارگاه‌هاي‌لرزش‌هاي‌زیرزمینی‌داشته‌باشد.‌به‌منظور‌بررسی‌تاثیر‌کارگاه

‌ ‌این‌پژوهش‌سعی‌بر‌آن‌شده‌معدن‌سرب‌و‌روي‌انگوران‌به‌عنوان‌مورد‌مطالعاتی‌انتخاب‌شده‌است. در

اي‌تجربی‌‌گام‌انفجارهاي‌روباز،‌رابطهنگاري‌درون‌رمپ‌اصلی‌معدن‌انگوران‌در‌هن‌هاي‌لرزه‌است‌تا‌با‌برداشت

‌ارائه‌شود‌و‌همچنین‌در‌ ‌براي‌این‌پارامتر ‌مجاز ‌تعیین‌مقدار براي‌محاسبه‌مقدار‌حداکثر‌سرعت‌ذرات‌و

‌‌شبارياز‌رویدادهاي‌آت‌نگاري‌برداشت‌لرزه‌19صورت‌نیاز‌الگوي‌آتشکاري‌معدن‌نیز‌اصلاح‌شود.‌در‌مجموع‌

متر‌بر‌ثانیه‌است.‌با‌‌میلی‌67/9بیشترین‌میزان‌حداکثر‌سرعت‌ثبت‌شده‌‌میانروباز‌ثبت‌شده‌است.‌در‌این‌

م‌انفجارهاي‌روباز‌ااین‌معدن‌در‌هنگفضاي‌زیرزمینی‌توجه‌به‌مشاهدات‌انجام‌شده‌هیچ‌گونه‌ریزشی‌در‌

الگوي‌آتشباري‌روباز‌براي‌جلوگیري‌از‌ریزش‌فضاهاي‌‌مناسب‌طراحیاین‌نشان‌دهنده‌‌.صورت‌نگرفته‌است

اي‌تجربی‌براي‌محاسبه‌حداکثر‌سرعت‌ذرات‌با‌استفاده‌از‌برازش‌ه‌در‌نهایت‌رابطهاست.‌‌ی‌مجاورزیرزمین

ها‌بر‌اساس‌تاثیر‌گذاري‌یک‌گسل‌براي‌‌این‌رابطه‌ارائه‌شده‌است.‌با‌پارامتر‌فاصله‌مقیاس‌شده،متغیره‌‌تک

حیه‌هاي‌شرقی‌و‌غربی‌هاي‌شرقی‌و‌غربی‌دسته‌بندي‌شده‌است.‌ضرایب‌همبستگی‌رابطه‌ها‌براي‌نا‌ناحیه

‌ ‌ترتیب، ‌‌9544/0به ‌‌7357/0و ‌رابطهاست. ‌مقایسه ‌‌بدست‌آمدههاي‌‌با ‌پیشین‌ها‌رابطهبا این‌‌،ارائه‌شده

بوده‌‌هاي‌پیشین‌ضرایب‌همبستگی‌بالاتري‌نسبت‌به‌رابطهداراي‌مذکور‌‌هاي‌که‌رابطه‌شود‌نتیجه‌حاصل‌می

‌بررسی‌ریزش‌رخ‌داده‌در‌این‌معدن‌و‌استفاده‌است. هاي‌‌اي‌براي‌ریزش‌هاي‌ارائه‌شده،‌آستانه‌از‌رابطه‌با

‌‌موضعی‌کوچک‌ارائه‌شده‌است.
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‌مسئلهتعریف‌‌-1-1

‌ ‌در ‌انفجار ‌عملیات ‌امروزه ‌‌هاي‌سنگتوده ‌ ناپذیر‌اجتنابسخت‌امري ‌انفجار ‌از‌است. ‌بسیاري در

‌‌هاي‌پروژه ‌عمرانی ‌و ‌داشتهمعدنی ‌طراحی‌کاربرد ‌دقت‌در ‌صورت‌عدم ‌در ‌ایجاد‌‌مناسب‌و ‌احتمال آن،

‌از‌سیستم‌وجود‌داردمالی‌و‌جانی‌‌خسارات ‌استفاده ‌باريآتش. سنگ‌‌استخراجروش‌‌ترین‌صرفه‌بهمقرون‌،

‌عمرانی‌‌هاي‌پروژهبراي‌ ‌استمعدنی‌و ‌مقادیر. ‌از ‌طول‌‌استفاده ‌در ‌منفجره ‌مواد ممکن‌‌خرج‌گذاريزیاد

‌‌،است ‌امواج‌‌.شود‌حد‌از‌تر‌بیش‌هواباعث‌نتایج‌نامطلوبی‌مانند‌لرزش‌زمین‌و ‌اثر‌انفجار، درون‌‌اي‌لرزهدر

‌ ‌این‌یابد‌میزمین‌انتشار ‌لرزش‌شود‌می‌زمین‌گفته‌لرزش‌به‌آنکه‌‌شود‌میحرکت‌ذرات‌‌سبب‌مسئله، .

‌شعاعی ‌جهت‌عمودي، ‌سه ‌‌زمین‌در ‌عرضی‌است. ‌‌هاي‌زمین‌لرزشو ‌از ‌استفاده ثبت‌‌نگار‌لرزه‌‌دستگاهبا

‌را‌حداکثر‌سرعت‌ذره‌استاندارد‌شدت‌لرزش‌زمین.‌شوند‌می
1

PPV(1387)استوار،‌‌نامند‌می‌.‌

براي‌رسیدن‌به‌‌،شود‌هاي‌معدن‌می‌آتشباري‌موجب‌کاهش‌هزینه‌خردایش‌مناسب‌سنگ‌در‌نتیجه

مقدار‌ماده‌منفجره‌مصرفی‌افزایش‌یافته.‌این‌امر‌ممکن‌است‌سبب‌ایجاد‌صدماتی‌‌میزان‌مناسب‌خردایش،

‌(Singh et al., 2015) هاي‌زیرزمینی‌مجاور‌آن‌شود.‌ها‌و‌سق‌سازه‌هاي‌نگهداري،‌دیواره‌سیستمدر‌

‌ ‌‌بر‌مؤثرپارامترهاي ‌عملیات ‌‌شباريآتنتایج ‌را ‌زمین ‌لرزش ‌‌توان‌میمانند ‌کلی‌ي‌دسته‌دوبه

‌‌کنترل‌غیرقابل‌پارامترهاي ‌خصوصیات ‌‌شناسی‌زمینمانند ‌موقعیت ‌و ‌نیز‌هاي‌سازهمنطقه ‌و ‌موجود

‌ ‌‌از‌کنترل‌قابلپارامترهاي ‌انفجار ‌طراحی ‌پارامترهاي ‌‌.کرد‌بندي‌تقسیمجمله ‌از ‌زیادي و‌‌ها‌رابطهشمار

‌هاي‌روشاغلب‌‌.است‌‌شده‌‌ارائه‌لرزش‌زمین‌حاصل‌از‌انفجار‌مقابله‌با‌آثار‌مخربو‌‌بینی‌پیشبراي‌‌ها‌تئوري

‌فاصله‌مقیاس2 ر‌شدهدا‌مقیاسسرعت‌ذرات‌برمبناي‌فاصله‌رایج‌به‌منظور‌محاسبه‌مقدار‌حداکثر‌ دار‌‌است.

‌.(1387توار،‌)اس‌شود‌شده‌بر‌اساس‌فاصله‌از‌محل‌انفجار‌و‌میزان‌خرج‌مصرفی‌نیز‌محاسبه‌می

‌اا ‌دیگر ‌سوي ‌ز ‌با ‌‌کاري‌معدن‌توسعهمروزه ‌ذخایر ‌به ‌دستیابی ‌ماده‌‌افزایش‌و‌عمیقبراي تولید

این‌.‌با‌یکدیگر‌است‌زیرزمینیروباز‌و‌‌هاي‌کارگاه‌هاي‌فعالیتچرخه‌تولیدي‌معدن‌نیازمند‌همزمانی‌‌،معدنی

ارتعاشات‌حاصل‌از‌انفجار‌در‌‌تأثیر‌،اه‌چالشاست.‌یکی‌از‌این‌‌شدهجدیدي‌‌هاي‌چالش‌همزمانی‌باعث‌ایجاد

‌دانستن‌مقدار‌حداکثر‌سرعت‌ذرات‌مجاز‌در‌یک‌‌.استسینه‌کارهاي‌بخش‌روباز‌بر‌فضاهاي‌زیرزمینی‌ با

                                           
1 Peak particle velocity 

2 Scaled Distance 
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‌می ‌‌همانند‌یات‌مخربتأثیر‌توان‌از‌انفجار ‌‌ها‌ترکایجاد ‌سنگ،‌ها‌درزهو ‌توده ‌تولیدي‌‌در ‌نظم اختلال‌در

‌.(1387)استوار،‌‌جلوگیري‌کردو‌ناپایداري‌‌ها‌کارگاه

‌

 ضرورت‌انجام‌تحقیق‌-1-2

جز‌معدود‌معادنی‌در‌ایران‌است‌که‌در‌آن‌چرخه‌تولید‌کارگاه‌زیرزمینی‌و‌روباز‌در‌معدن‌انگوران‌

براي‌حفظ‌‌لرزش‌زمین‌حاصل‌از‌انفجار‌پدیدهبررسی‌‌شود،‌از‌این‌رو‌حال‌حاضر‌به‌صورت‌همزمان‌انجام‌می

‌ایمنی‌ ‌براي‌‌بالاییهمیت‌ا‌فضاهاي‌زیرزمینیپایداري‌و ‌باید‌کارهاي‌‌افزایش‌تولید‌سینهدارد. مقدار‌روباز

هایی‌در‌فضاهاي‌زیرزمنی‌مجاور‌‌افزایش‌یابد.‌این‌امر‌موجب‌ایجاد‌لرزش‌منفجره‌در‌عملیات‌آتشباري‌ماده

‌ناپایداري‌لرزش‌شود.‌می ‌همچون ‌عواقبی ‌چرخه‌‌هاي‌شدید ‌در ‌اختلال ‌زیرزمینی، ‌فضاي ‌در ‌موضعی هاي

‌به‌همراه‌دارد.‌محاسبه‌‌تولید‌و کمک‌شایانی‌به‌‌در‌این‌معدن‌مجاز‌حداکثر‌سرعت‌ذراتکاهش‌ایمنی‌را

‌افزایش ‌سیکل‌کاري‌مجموعه، ‌اختلال‌در ‌تجهیزات‌درون‌‌جلوگیري‌از ‌سلامت‌نیروي‌انسانی‌و ایمنی‌و

‌‌.کندفضاي‌زیرزمینی‌

‌ ‌عملی‌هاي‌سالدر ‌در ‌لرزش‌زمین ‌کنترل ‌مورد ‌مطالعات‌بسیاري‌در ‌معادن‌‌اتگذشته استخراج

زیرزمینی،‌نوار‌‌بخشپایداري‌‌در‌معادن‌روباز‌و‌همچنین‌ها‌دیوارهزیرزمینی‌و‌روباز‌انجام‌شده‌است.‌پایداري‌

‌تواند‌می‌ازحد‌بیشزیرا‌لرزش‌‌انفجار‌دارد،‌الگو‌طراحی‌درست‌تا‌حد‌زیادي‌بستگی‌به‌...نقاله،‌خطوط‌لوله‌و‌

‌دلیل‌اهمیت‌توانمی‌طورکلی‌به‌.( 2009Osasan &Afeni ,.)‌و‌کلی‌شود‌جزئی‌هاي‌خسارتباعث‌ایجاد‌

‌:لرزش‌زمین‌را‌در‌موارد‌زیر‌خلاصه‌کرد‌داشتن‌موضوع

 45دهد‌میانرژي‌انفجار‌را‌به‌خود‌اختصاص‌‌از‌درصد‌.‌

 از‌سایر‌عوارض‌انفجار‌است‌تر‌طولانیلرزش‌زمین‌بسیار‌‌زمان‌دتم.‌

 است‌از‌دیگر‌پیامدهاي‌انفجار‌تر‌زرگب‌دهد‌میرا‌که‌تحت‌تأثیر‌قرار‌‌اي‌منطقهحجم‌و‌‌ 
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 پژوهش‌اهداف‌-1-3

‌تاثیر‌ارتعاشات‌حاصل‌از‌انفجار‌پله هاي‌زیرزمینی‌مجاور‌‌هاي‌معدن‌روباز‌بر‌سازه‌در‌این‌پژوهش،

هاي‌لرزه‌نگاري‌در‌معدن‌انگوران‌انجام‌شده‌است.‌اهداف‌این‌‌بررسی‌شده‌است.‌به‌منظور‌این‌کار‌برداشت

‌شرح‌زیر‌است:‌صه‌به‌صورت‌خلا‌‌تحقیق‌به

‌در‌انفجارهاي‌متعدد‌برداشت‌حداکثر‌سرعت‌ذرات‌با‌استفاده‌از‌دستگاه‌لرزه‌نگار‌-1

‌تجربی‌‌ها‌رابطهانتخاب‌پارامترهاي‌موثر‌بر‌میزان‌سرعت‌ذرات‌به‌هنگام‌انفجار‌و‌ارائه‌‌-2

‌محاسبه‌حداکثر‌سرعت‌مجاز‌ذرات‌در‌هنگام‌انفجار‌در‌معدن‌انگوران‌-3

‌ک‌الگوي‌مناسب‌آتشباري‌براي‌معدن‌روباز‌انگورانارائه‌ی‌-4

‌نامه‌پایان‌ساختار‌-1-4

‌در‌ادامه،‌به‌شرح‌مختصر‌هر‌فصل‌پرداخته‌شده‌است.‌.در‌پنج‌فصل‌تدوین‌شده‌است‌نامه‌پایاناین‌

پس‌از‌پرداختن‌به‌تعریف‌مساله،‌ضرورت‌انجام‌پژوهش‌و‌اهداف‌تحقیق‌در‌این‌فصل،‌:‌فصل‌اول‌‌-

‌نامه‌ارائه‌شده‌است.‌داده‌شده‌است‌و‌در‌انتها،‌ساختار‌پایان‌به‌اختصار‌شرح

حاصل‌از‌آن‌ارائه‌‌اي‌لرزه‌امواج‌و‌نیز‌لرزش‌زمین‌انفجار،‌کلیاتی‌در‌مورددر‌این‌فصل،‌‌:فصل‌دوم‌-

‌پارامترهاي‌تأثیرگذار‌در‌ترین‌مهم‌به‌بررسیو‌انفجار‌براساس‌نوع‌آن‌طبقه‌بندي‌شده‌است.‌در‌ادامه،‌‌شده

‌‌.است‌شده‌پرداختهآن‌‌بینی‌پیش‌تئوريقوانین‌و‌مین،‌ز‌لرزش

مطالعات‌انجام‌شده‌توسط‌پژوهشگران‌پیشین‌مرور‌شده‌است.‌پایان‌این‌‌:‌در‌این‌فصل،فصل‌سوم‌-

‌ارائه‌شده‌در‌این‌مطالعات‌اختصاص‌داده‌شده‌است.‌ها‌رابطهفصل‌به‌بررسی‌

‌چهارم‌- ‌‌:فصل ‌فصل، ‌این ‌‌ابتدادر ‌انگوران ‌عنوانمعدن ‌شده‌به ‌معرفی ‌مطالعاتی الگوي‌‌،مورد

‌بررسی‌قرار‌گرفته ‌ادامهو‌‌آتشباري‌آن‌مورد‌بحث‌و ‌‌‌دستگاه‌،در ‌توضیح‌داده‌میدانی‌هاي‌برداشتو‌نحوه

‌از‌پایان‌در‌شده‌است. ‌استفاده ‌‌پرداخته‌آماري‌به‌تحلیل‌نتایج‌حاصل‌هاي‌روش‌با تجربی‌براي‌‌ها‌رابطهو

‌‌ئه‌شده‌است.اار‌نگورانمحاسبه‌حداکثر‌سرعت‌ذرات‌در‌معدن‌ا

‌فصل‌پنجم‌- ‌شده‌‌پرداختهی‌براي‌پژوهش‌هاي‌آینده‌پیشنهادهایبه‌بیان‌نتایج‌و‌‌در‌این‌فصل،:

.است
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‌

‌فصل‌دوم‌

‌پایه‌مفاهیم
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‌مقدمه‌-2-1

‌همچنین‌انفجار‌و‌پیامدهاي‌حاصل‌از‌آندر‌این‌فصل،‌کلیاتی‌در‌مورد‌ به‌شرح‌‌بیان‌شده‌است.

انفجار‌نیز‌بیان‌شده‌است.‌در‌‌حاصل‌ازانفجار‌و‌عوامل‌موثر‌بر‌لرزش‌زمین‌‌بندي‌مختصري‌در‌مورد‌طبقه

‌‌انتها‌فصل‌نیز‌به‌قوانین‌انتشار‌لرزش‌زمین‌و‌مقایسه‌موج‌یک‌انفجار‌و‌زلزله‌پرداخته‌شده‌است.

‌تعریف‌انفجار‌-2-2

انجام‌‌مراتب‌بیشتر‌از‌سرعت‌صوت‌انفجار‌واکنشی‌است‌که‌در‌آن‌نرخ‌سوختن‌مواد‌با‌سرعتی‌به‌

ایجاد‌و‌موج‌شوک‌بلافاصله‌تولید‌و‌با‌سرعت‌‌،شود،‌که‌درنتیجه‌آن‌نرخ‌تغییرات‌دما‌و‌فشار‌بسیار‌بالا‌می

‌بالا‌منتشر‌ ‌‌شود‌میبسیار ‌به(1389)بوستان‌زر‌و‌همکاران، ‌نتیجه‌آزادسازي‌سریع‌حجم‌‌. ‌انفجار طورکلی،

‌ ‌یک‌فضاي‌محدود ‌انرژي‌در ‌زیادي‌از ‌ماستبسیار ‌را ‌انفجارها ‌شیمیایی‌و‌‌ی. ‌فیزیکی، ‌گروه ‌سه ‌به توان

‌انرژي‌ممکن‌است‌در‌اثر‌گسیختگی‌شدید‌یک‌سیلندر‌با‌گاز‌کردبندي‌‌اي‌گروه‌هسته .‌در‌انفجار‌فیزیکی،

گیري‌هسته‌‌اي،‌انرژي‌در‌اثر‌شکل‌فشرده‌یا‌حتی‌ترکیب‌دو‌مایع‌با‌دماي‌متفاوت‌آزاد‌شود.‌در‌انفجار‌هسته

‌تو‌هاي‌مختلف‌به‌اتم ‌باز ‌پروتونواسطه ‌نوترون‌زیع ‌و ‌می‌ها ‌مرکزي‌آزاد ‌داخل‌هسته ‌در ‌انفجار‌‌ها ‌در شود.

 & Dey)‌(‌منبع‌اصلی‌انرژي‌استکربن‌و‌هیدروژن‌هاي‌شیمیایی،‌اکسیدِ‌شدن‌سریع‌اجزاي‌سوخت‌)اتم

sen, 2003).دهد.‌روباز‌در‌معدن‌انگوران‌را‌نشان‌می‌هايسینه‌کار‌در‌انفجار‌1-2شکل‌‌‌

‌

‌روباز‌در‌معدن‌انگوران‌هايسینه‌کار‌در‌انفجار‌:1-2شکل‌
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صورت‌آزاد‌شدن‌ناگهانی‌و‌سریع‌حجم‌بسیار‌زیادي‌از‌انرژي‌است‌که‌تولید‌نور،‌گرما،‌‌انفجار‌به‌

‌موج‌ضربه ‌و ‌متراکمی‌است‌که‌به‌.نماید‌اي‌می‌صدا ‌کروي‌با‌‌این‌موج‌شامل‌هواي‌بسیار صورت‌شعاعی‌و

‌سر ‌حدود ‌در ‌منبعسرعتی ‌از ‌حرکت‌می‌عت‌صوت ‌سمت‌خارج ‌به ‌انرژي‌‌کند.‌انفجار ‌انفجار، ‌فرآیند در

‌به‌فضاي‌اطراف‌انفجار‌منتقل صورت‌شعاعی‌‌شده‌و‌موج‌تنش‌فشاري‌به‌تولیدشده‌در‌اثر‌آزاد‌شدن‌گازها

شده‌است‌‌ارائه‌انفجارانواع‌انفجار‌و‌بارهاي‌ناشی‌از‌‌،1-2در‌جدول‌‌.(Kumar et al., 2016)‌یابد‌انتشار‌می

‌.(1388)مرکز‌تحقیقات‌ساختمان‌و‌مسکن،‌

‌(1388)مرکز‌تحقیقات‌ساختمان‌و‌مسکن،‌‌آنانفجار‌و‌بارهاي‌ناشی‌از‌بندي‌انواع‌‌تقسیم:‌1-2جدول‌

‌نوع‌بارهای‌وارد‌بر‌ساختمان‌نوع‌انفجار‌موقعیت‌مرکز‌انفجار

‌انفجار‌خارجی

‌انفجار‌هوا
‌امواج‌مستقیم

‌ترکش‌ها

‌انفجار‌در‌سطح‌زمین

‌امواج‌مستقیم

‌امواج‌بازتابی

‌ترکش‌ها

‌حرکت‌امواج‌در‌زمین‌)شوک‌زمین(

‌انفجار‌در‌داخل‌زمین
‌حرکت‌امواج‌در‌زمین‌)شوک‌زمین(

‌سرعت‌ذرات

‌انفجار‌داخلی
‌ضربه‌داخلی‌محبوس

‌ضربه‌داخلی‌نیمه‌محبوس
‌

‌بارهای‌ناشی‌از‌انفجار‌-2-2-1

‌می‌ ‌انفجار ‌نقطه ‌پیرامون ‌محیط ‌تنش‌در ‌امواج ‌انتشار ‌باعث ‌انفجار ‌تنش‌‌.شود‌وقوع ‌امواج این

صورت‌فشارهاي‌‌شوند.‌نیروهاي‌ناشی‌از‌انفجار‌به‌صورت‌نیروهاي‌فشاري‌بر‌روي‌محیط‌اطراف‌اعمال‌می‌به

دورتر‌فشار‌کمتري‌‌هاي‌ناحیهشوند‌و‌به‌‌ي‌محدودي‌که‌در‌مقابل‌انفجار‌قرار‌دارد‌وارد‌می‌شدید‌به‌ناحیه
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پارامتر‌شکل‌موج،‌حداکثر‌اضافه‌فشار‌و‌زمان‌‌سهکنند.‌هر‌بارگذاري‌ناشی‌از‌موج‌انفجار‌توسط‌‌اعمال‌می

‌تعیین‌ ‌انفجار ‌شو‌میتدوام ‌تجارتت‌)وزارد ‌معدن‌و ‌صنعت، ‌زمان‌یک‌2-2شکل‌‌.(1387، ‌فشار ‌نمودار ،

‌نشان‌می ‌را ‌مید‌.(Trajkovski et al., 2014)‌دهد‌انفجار ‌مشاهده ‌که ‌این‌شکل‌همان‌طور ‌فشار‌‌ر شود،

،‌میرایی‌فشار‌یک‌موج‌3-2شکل‌‌شود.‌انفجار‌پس‌از‌منتشر‌شدن‌در‌محیط‌همراه‌با‌گذشت‌زمان‌میرا‌می

‌.(Draganić & Sigmund., 2012)‌دهد‌انفجار‌بعد‌انتشار‌در‌محیط‌را‌شنان‌می

‌

‌(Trajkovski et al., 2014)زمان‌یک‌انفجار‌:‌نمودار‌فشار‌زمان‌2-2شکل‌

‌

‌(Draganić & Sigmund., 2012)‌میرایی‌میزان‌فشار‌انفجار‌بعد‌انتشار‌درمحیط‌:3-2شکل‌
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‌ناشی‌از‌انفجار‌ای‌امواج‌لرزه‌-2-2-2

یا‌انفجار‌مواد‌ناریه‌اي،‌امواج‌انرژي‌هستند‌که‌در‌اثر‌شکست‌ناگهانی‌سنگ‌درون‌زمین‌و‌‌امواج‌لرزه

.‌حرکت‌هستندثبت‌‌قابل‌نگارها‌آیند‌و‌توسط‌لرزه‌کت‌درمیها‌درون‌زمین‌به‌حر‌این‌انرژي‌.آیند‌به‌وجود‌می

صورت‌انگیزش‌ذرات‌و‌‌.‌انتقال‌انرژي‌بهکردحرکت‌انرژي‌در‌داخل‌اجسام‌تعریف‌‌در‌قالب‌توان‌را‌می‌موج

وجه‌تمایز‌بین‌سرعت‌ذره‌و‌سرعت‌انتشار‌موج‌وجود‌‌گیرد.‌یک‌ها‌به‌حالت‌تعادل‌صورت‌می‌بازگشت‌آن

،‌شتاب‌و‌‌جابجایی‌از‌پارامترهاي‌شود.‌سرعت‌نوسان‌ذره‌حول‌محور‌خودش‌گفته‌می‌‌دارد.‌سرعت‌ذره‌به

ها‌به‌‌اي‌وجود‌دارند‌و‌همه‌آن‌.‌انواع‌امواج‌لرزهموج‌لرزش‌را‌تعیین‌کردمشخصات‌‌توان‌می‌فرکانس‌ذرات

و‌امواج‌سطحی‌هستند.‌‌حجمیها‌امواج‌‌شوند.‌دو‌نوع‌عمده‌آن‌انفجار‌منتشر‌میهاي‌مختلف‌از‌محل‌‌روش

د‌در‌امتداد‌سطح‌توان‌نند،‌اما‌امواج‌سطحی‌فقط‌میهاي‌درونی‌زمین‌حرکت‌ک‌قادرند‌در‌لایه‌حجمیامواج‌

‌و‌سطحی‌منتشر‌حجمیامواج‌انرژي‌لرزشی‌را‌در‌قالب‌‌،ها‌لرزه‌همانند‌امواج‌سطح‌آب‌حرکت‌کنند.‌زمین

‌دهد.‌اي‌را‌نشان‌می‌انواع‌موج‌هاي‌لرزه‌4-2شکل‌‌.(Jimeno et al., 1995)‌کنند‌می

‌

 اي‌انواع‌موج‌هاي‌لرزه‌:4-2شکل‌
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‌یا‌درونی‌حجمیامواج‌‌-2-2-2-1

‌می ‌حرکت ‌زمین ‌درون ‌امواج ‌زمین‌این ‌در ‌سطحی ‌امواج ‌از ‌قبل ‌و ‌منتشر‌‌کنند ‌انفجار ‌یا لرزه

‌(.1389بوستان‌زر‌و‌همکاران،‌) این‌امواج‌داراي‌فرکانس‌بیشتري‌نسبت‌به‌امواج‌سطحی‌هستندشوند.‌‌می

‌الف(‌امواج‌فشاری‌یا‌اولیه

‌امواج‌ ‌این‌موج‌سریع‌Pموج‌‌حجمیاولین‌نوع ‌است. ‌موج‌اولیه‌)طولی( ترین‌نوع‌موج‌است‌و‌‌یا

‌اولین‌موجی‌خواهد‌بود‌که‌به‌ایستگاه ‌موج‌نگاري‌می‌لرزه‌هاي‌درنتیجه، تواند‌درون‌جامدات‌و‌‌میP ‌رسد.

‌لایه ‌انقباض‌ذرات‌تشکیل‌مایعات‌مانند‌آب‌یا ‌باعث‌انبساط‌و دهنده‌‌هاي‌سیال‌داخل‌زمین‌انتقال‌یابد‌و

دهد‌و‌در‌داخل‌آن‌همانند‌انتقال‌صوت‌در‌هوا‌‌سنگ‌را‌تحت‌فشار‌و‌کشش‌قرار‌می‌،.‌این‌موجشودجسم‌

متر‌در‌ثانیه‌است‌و‌هر‌چه‌‌6000تا‌‌1500ها‌‌در‌اغلب‌سنگ‌شود.‌سرعت‌انتشار‌امواج‌فشاري‌منتقل‌می

سرعت‌امواج‌کمتر‌خواهد‌بود.‌سرعت‌انتشار‌امواج‌فشاري‌در‌‌،سنگ‌مقدار‌هوازدگی‌بیشتري‌داشته‌باشد

‌(.(Jimeno et al., 1995))‌متر‌در‌ثانیه‌است‌1200تا‌‌150ها‌بین‌‌خاک

‌به ‌را ‌مواد ‌الاستیک، ‌تحلیل ‌نامحدو‌در ‌مواد ‌و‌عنوان ‌پیوسته ‌الاستیک‌خطی، ‌نامحدود(، ‌)شبه د

‌‌ایزوتروپ‌فرض‌می ‌موج ‌سنگ‌درزه‌Pکنند. ‌یک‌توده ‌سریع‌در ‌‌دار ‌پیوسته ‌و ‌یک‌سنگ‌سالم ‌از میرا‌تر

و‌در‌نتیجه‌آن،‌هر‌دو‌پارامتر‌فرکانس‌و‌دامنه‌‌کند‌دار‌مانند‌یک‌فیلتر‌عمل‌می‌.‌یک‌توده‌سنگ‌درزهشود‌می

‌کاهش‌می ‌‌موج ‌ثابتسرعت‌انتش‌یابند. ‌به ‌موج‌فشاري‌وابسته ‌تشکیل‌ار ‌زمین‌‌هاي‌الاستیک‌مواد دهنده

برابر‌‌73/1توان‌اظهار‌داشت‌که‌سرعت‌امواج‌فشاري‌‌می‌25/0است.‌براي‌یک‌توده‌سنگ‌با‌نسبت‌پواسون‌

‌.(Jimeno et al., 1995)‌عت‌امواج‌برشی‌استسر

‌ب(‌امواج‌برشی‌یا‌ثانویه

ها‌‌لرزه‌وج‌ثانویه‌است،‌که‌دومین‌موجی‌است‌که‌در‌زمینیا‌م‌S،‌امواج‌‌حجمیدومین‌نوع‌امواج‌

تواند‌در‌داخل‌جامدات‌‌فقط‌می‌این‌موج‌.شود‌تر‌از‌موج‌طولی‌می‌آهسته‌،شود.‌یک‌موج‌عرضی‌احساس‌می

توانند‌این‌موج‌را‌انتشار‌دهند‌که‌قابلیت‌تحمل‌نیروهاي‌برشی‌را‌‌هایی‌می‌منتقل‌شود،‌درواقع‌فقط‌محیط

تواند‌از‌مایعات‌و‌گازها‌عبور‌کند.‌از‌مشخصات‌موج‌برشی‌آن‌است‌‌دیگر‌این‌موج‌نمی‌عبارت‌داشته‌باشند.‌به

اي‌است.‌سرعت‌انتشار‌امواج‌برشی‌نیز‌وابسته‌‌که‌در‌راستاي‌حرکت‌ذرات،‌عمود‌بر‌امتداد‌انتشار‌انرژي‌لرزه
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‌موج‌‌هاي‌الاستیک‌تشکیل‌به‌ثابت ‌به‌Sدهنده‌زمین‌است. ‌بالا‌و‌یا رفین‌عمود‌بر‌راستاي‌ط‌ذرات‌سنگ‌را

‌موج‌می ‌‌انتشار ‌براي‌موج ‌تعریف‌میSبرد. ‌مؤلفه ‌دو ‌امواج‌‌، ‌دربرگیرنده ‌که ‌امواج‌‌Sکنند قائم‌‌Sافقی‌و

‌.(Jimeno et al., 1995)‌هستند

‌به‌گیري‌می‌اندازه‌Pاین‌موج‌همانند‌موج‌ که‌امواج‌کشسان‌توسط‌منبع‌ایجاد‌شده‌و‌‌طوري‌شود،

‌م ‌در ‌که ‌ژئوفون ‌چندین ‌گرفتهتوسط ‌قرار ‌می‌،اند‌سیر ‌لرزه‌ثبت ‌توسط ‌شده ‌دریافت ‌امواج نگار‌‌شوند.

‌.(Jimeno et al., 1995)‌شوند‌شده‌و‌نشان‌داده‌می‌آوري‌جمع

‌به‌‌خصوصیات‌الاستیک‌آن‌وابسته‌بوده‌و‌مقدار‌آن‌در‌هر‌محیط‌به‌Pو‌‌Sسرعت‌انتشار‌امواج‌ ها

‌شود.‌(‌تعیین‌می4-2(‌تا‌)1-2)‌ها‌رابطهترتیب‌از‌

(2-1)‌
 𝑉𝑃 = √

 𝐸(1 − 𝑣)

𝜌𝑟(𝑓 − 2𝑣)(1 + 𝑣)
 

(2-2)‌
𝑉𝑃 = √𝑘 +

4
3 𝐺

𝜌𝑟
 

(2-3)‌
𝑉𝑠 = √

𝐸

2𝜌𝑟(1 + 𝑣)
 

(2-4)‌
𝑉𝑠 = √

𝐺

𝑝
 

به‌ترتیب‌سرعت‌انتشار‌امواج‌طولی‌)فشاري(‌و‌عرضی‌)برشی(‌هستند.‌‌Vpو‌Vsفوق‌‌ها‌رابطهکه‌در‌

Eستیک،مدول‌الا‌ρr‌،چگالی‌سنگ 𝑣‌،ضریب‌پواسونf‌‌،فرکانسkمدول‌بلاک‌و‌‌G‌.مدول‌برشی‌است‌

‌امواج‌سطحی‌-2-2-2-2

کمتر‌‌حجمیها‌از‌امواج‌‌یابند‌و‌فرکانس‌آن‌این‌امواج‌فقط‌از‌طریق‌سطح‌خارجی‌اجسام‌انتقال‌می

‌اگر‌نگار‌مشاهده‌می‌راحتی‌درنتیجه‌لرزه‌است‌و‌به آیند،‌اما‌این‌‌می‌حجمیاز‌امواج‌چه‌این‌امواج‌بعد‌‌شود.

کنند.‌اثرات‌مخرب‌و‌‌ایفا‌می‌،لرزه‌زمین‌ناشی‌ازامواج‌سطحی‌هستند‌که‌نقش‌اساسی‌در‌تخریب‌و‌آسیب‌

‌افزایش‌عمق‌زمین ‌کاهش‌می‌قدرت‌امواج‌سطحی‌با ‌موج‌مهم‌.یابد‌لرزه ‌لاو‌‌هاي‌ترین‌این‌امواج، رایلی‌و

‌.‌(1389بوستان‌زر‌و‌همکاران،‌) هستند
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‌(‌امواج‌رایلی‌الف

ی‌نیز‌قائم‌ضصورت‌بیضوي‌شکل‌بوده‌و‌محور‌بزرگ‌بی‌‌حرکت‌ذرات‌در‌هنگام‌انتشار‌این‌موج‌به

‌خلاف‌جهت‌عقربه ‌ذرات‌در ‌سطح‌زمین‌حرکت‌‌ساعت‌حرکت‌می‌يها‌است‌و ‌امتداد ‌این‌موج‌در کنند.

وده‌سنگ‌با‌نسبت‌پواسون‌یابد.‌براي‌یک‌ت‌طور‌نمایی‌کاهش‌می‌عمق‌به‌تغییرات‌کند.‌دامنه‌این‌موج‌با‌می

‌(Jimeno et al., 1995)‌%‌سرعت‌موج‌برشی‌است90توان‌گفت‌که‌سرعت‌موج‌رایلی‌‌می‌25/0

‌ب(‌امواج‌لاو

‌نماد‌ ‌موج‌لاو‌داراي‌سرعتی‌بین‌سرعت‌‌نشان‌داده‌می‌SHاین‌موج‌ماهیت‌برشی‌دارد‌و‌با شود.

طور‌نمایی‌‌منه‌این‌موج‌نیز‌با‌عمق،‌به.‌دااست‌‌هاي‌عمیق‌موج‌برشی‌در‌سطح‌و‌سرعت‌موج‌برشی‌در‌پایه

‌.(Jimeno et al., 1995)‌یابد‌کاهش‌می

درصد‌انرژي‌کل‌‌80تا‌‌70که‌امواج‌رایلی‌بین‌‌مشاهدات‌و‌مطالعات‌افراد‌پیشین‌نشان‌داده‌است

‌حمل‌می ‌عامل‌اصلی‌حرکت‌سطحی‌ذرات‌در‌چندین‌حاصل‌از‌انفجار‌را ‌این‌نوع‌امواج، صد‌متر‌از‌‌کنند.

متر‌و‌یا‌بیشتر‌‌500ها‌اطراف‌محل‌انفجار‌تا‌‌ها‌و‌سازه‌ی‌که‌بسیاري‌از‌ساختماناست‌و‌از‌آن‌جایانفجار‌

‌.(Jimeno et al., 1995)دارد‌‌ها‌سازه‌هستند،‌این‌نوع‌موج‌بیشترین‌پتانسیل‌ریسک‌تخریبی‌را‌براي‌این

ها‌در‌یک‌عملیات‌با‌توجه‌به‌اینکه‌سرعت‌انتشار‌امواج‌مختلف‌با‌هم‌متفاوت‌است‌و‌تعداد‌تأخیر

‌انواع‌مختلف‌امواج‌فوق‌تولید‌انفجاري‌می اي‌را‌‌ها‌شرایط‌بسیار‌پیچیده‌شده‌و‌تداخل‌آن‌تواند‌زیاد‌باشد،

‌می ‌براي‌تحلیل‌این‌حرکت‌پیچیدهکند‌فراهم ‌جهت‌‌نگاري‌لرزه‌‌دستگاههاي‌حسگر‌،. ‌سه ‌در ،‌طولیباید

‌.(Jimeno et al., 1995)‌یابی‌شوند‌و‌قائم‌جهت‌عرضی

تولید‌لرزه‌)خرج‌داخل‌چال(‌در‌فاصله‌کمی‌از‌سطح‌‌منبععملیات‌انفجار‌معادن،‌به‌دلیل‌اینکه‌‌در

از‌امواج‌درونی‌در‌‌تر‌و‌غالب‌صورت‌قوي‌‌در‌فواصل‌دور‌از‌انفجار‌به‌به‌خصوصزمین‌قرار‌دارد،‌امواج‌سطحی‌

تولید‌به‌‌منبعر‌مناطق‌دورتر‌از‌شوند.‌بر‌این‌اساس‌اکثر‌انرژي‌حاصل‌از‌انفجار‌د‌ظاهر‌می‌نگاري‌نتایج‌لرزه

اي‌حاصل‌‌ناشی‌از‌این‌امواج‌هستند.‌امواج‌لرزه‌،ها‌خسارت‌بیشتریابد‌و‌درنتیجه‌‌امواج‌سطحی‌اختصاص‌می

ها،‌تأثیر‌‌(‌فواصل‌زمانی‌انفجار‌بین‌چالهاي‌متعدد‌هاي‌متعدد‌)چال‌منبعاز‌انفجارهاي‌معدنی‌به‌دلیل‌وجود‌

‌شوند‌‌اي‌در‌نقاط‌ثبت‌لرزش‌ظاهر‌می‌خل‌امواج‌مختلف‌به‌شکل‌پیچیدهشناسی‌و‌همچنین‌تدا‌عوارض‌زمین

(Sawmilana et al., 2009)انفجار‌عمیق،‌باعث‌ایجاد‌ضربه‌شده‌که‌آثاري‌شبیه‌به‌زلزله‌از‌خود‌به‌وجود‌‌.
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)مرکز‌تحقیقات‌ساختمان‌شود‌‌هاي‌زیرزمینی‌می‌آورد‌و‌باعث‌ایجاد‌شتاب،‌سرعت‌و‌تغییر‌مکان‌در‌سازه‌می

‌.(1388مسکن،‌‌و

‌بندی‌انفجار‌ازنظر‌وضعیت‌و‌موقعیت‌طبقه‌-2-2-3

داخل‌در‌حالت‌کلی‌انفجار‌به‌چهار‌وضعیت‌انفجار‌در‌هواي‌آزاد،‌انفجار‌در‌سطح‌زمین،‌انفجار‌در‌‌

‌و‌(انفجار‌خارجی‌)خارج‌از‌سازه‌انفجارها‌ازنظر‌موقعیت‌به‌دودسته.‌شود‌و‌انفجار‌داخلی‌تقسیم‌می‌زمین

شوند.‌انفجار‌خارجی‌شامل‌انفجار‌در‌هواي‌آزاد،‌انفجار‌در‌سطح‌زمین‌‌ی‌)داخل‌سازه(‌تقسیم‌میانفجار‌داخل

‌ ‌در ‌انفجار ‌انفجار‌،5-‌2شکل‌است.‌داخل‌زمینو ‌موقعیت‌انواع ‌نظر ‌نشان‌می‌از ‌تحقیقات‌‌دهد‌را )مرکز

‌(.1388ساختمان‌و‌مسکن،‌

‌‌

‌ب(‌انفجار‌داخلی‌الف(‌انفجار‌خارجی

‌(1388)مرکز‌تحقیقات‌ساختمان‌و‌مسکن،‌‌انواع‌انفجار‌ازنظر‌موقعیت:‌5-2شکل‌

در‌ادامه‌به‌شرح‌مختصري‌در‌رابطه‌انفجار‌در‌هواي‌آزاد،‌انفجار‌در‌سطح‌زمین‌و‌انفجار‌در‌داخل‌

‌زمین‌پرداخته‌شده‌است.

‌انفجار‌در‌هوای‌آزاد‌-2-2-3-1

صورت‌‌‌به‌سازه‌برخورد‌کرده‌و‌نحوه‌انتشار‌امواج‌در‌هوا‌به‌قیممست‌در‌انفجار‌هوایی،‌امواج‌انفجار‌

‌ ‌این‌انفجار‌شوکموج‌کروي‌است. ‌به‌زمین‌برخورد‌‌در ‌به‌سازه ‌برخورد ‌تقویت‌وکردهقبل‌از سپس‌در‌‌،

و‌تشکیل‌موج‌‌کرده‌تداخلشده‌از‌زمین‌در‌هنگام‌انتشار‌با‌موج‌اولیه‌‌شود.‌موج‌منعکس‌منعکس‌می‌محیط
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‌‌جدید‌می ‌کل‌سازه‌تحت‌‌درصورتیدهد. ‌باشد، ‌ارتفاع‌سازه‌در‌معرض‌انفجار که‌ارتفاع‌موج‌جدید‌بیش‌از

‌فشار‌موج‌در‌ارتفاع‌‌فشار‌یکنواخت‌انفجار‌قرار‌می گیرد،‌در‌حالیکه‌ارتفاع‌موج‌کمتر‌از‌ارتفاع‌سازه‌باشد،

مال‌فشار‌یکنواخت‌به‌اي‌از‌سازه‌است‌که‌باعث‌اع‌انفجار‌در‌فاصله‌بیشتر‌حالات‌مبداسازه‌متغیر‌است.‌در‌

‌می ‌شرایط‌سازهشود‌سازه ‌در ‌دودکش‌هاي‌بلند‌)برج‌، ‌و ‌نزدیک‌ها ‌انفجار ‌و ‌معرض‌‌،ها( نماي‌ساختمان‌در

‌.(1388)مرکز‌تحقیقات‌ساختمان‌و‌مسکن،‌‌گیرد‌میفشار‌بسیار‌کمی‌قرار‌

‌انفجار‌در‌سطح‌زمین‌-2-2-3-2

‌است.کره‌‌صورت‌نیم‌امواج‌ناشی‌از‌انفجار‌بهانتشار‌‌باشد،انفجار‌در‌سطح‌زمین‌‌در‌صورتی‌که‌منبع‌

‌ ‌پدیده، ‌این ‌زمیندر ‌)مثل ‌زمین ‌در ‌امواج ‌خوا‌انتشار ‌رخ ‌نیز ‌یعنی‌شوک‌زمین ‌لرزه( ‌که ‌داد ‌آن‌هد اثر

توجه‌نیست.‌درواقع‌انفجار‌سطحی‌حالتی‌است‌که‌در‌آن‌خرج‌انفجار‌در‌سطح‌زمین‌و‌یا‌خیلی‌نزدیک‌‌قابل

وسیله‌‌موج‌بازتابی‌در‌اثر‌بازتابش‌و‌تقویت‌موج‌اولیه‌به‌.شود‌زمین‌منفجر‌می‌به‌آن‌و‌یا‌در‌هنگام‌برخورد‌با

شود.‌برخلاف‌انفجار‌هوایی،‌در‌انفجار‌سطحی‌موج‌انفجار‌در‌همان‌نقطه‌انفجار‌با‌موج‌‌سطح‌زمین‌تولید‌می

در‌اثر‌وقوع‌ت.‌شابه‌موج‌تابشی‌انفجار‌هوایی‌اسآورند،‌که‌م‌شده‌و‌موج‌واحدي‌را‌به‌وجود‌می‌‌بازتاب‌ترکیب

انفجار،‌امواج‌اولیه‌ناشی‌از‌فشار‌انفجار‌در‌محیط‌منتشر‌خواهند‌شد‌که‌در‌اثر‌برخورد‌این‌امواج‌با‌سطح‌

شده‌و‌باعث‌‌‌آزاد‌محیط،‌امواج‌سطحی‌به‌وجود‌خواهد‌آمد.‌موج‌اولیه‌انفجار‌و‌امواج‌سطحی‌با‌هم‌ترکیب

‌از‌طریق‌ب‌.هاي‌دینامیکی‌در‌محیط‌خواهد‌شد‌ایجاد‌تغییر‌شکل ‌انفجار، ‌ارتعاش‌حاصل‌از خش‌بزرگی‌از

‌سازه ‌به ‌می‌خاک ‌منتقل ‌آسیب‌ها ‌اغلب ‌و ‌آن‌شود ‌به ‌زیادي ‌می‌هاي ‌موج‌‌ها ‌سطحی، ‌انفجارهاي رساند.

‌ ‌می‌8/1انفجاري‌تا ‌هوایی‌تولید ‌انفجار ‌موج ‌از ‌شدیدتر ‌براي‌کند‌برابر ‌مبناي‌انفجار ‌فشار ‌پس‌درنتیجه ،

نفجار‌شوک‌زمین‌اهمیت‌زیادي‌شود.‌در‌این‌نوع‌ا‌هوایی‌در‌نظر‌گرفته‌می‌برابر‌انفجار‌8/1انفجار‌سطحی‌

‌(.1388)مرکز‌تحقیقات‌ساختمان‌و‌مسکن،‌‌دارد

‌انفجار‌در‌داخل‌زمین‌‌-2-2-3-3

‌ ‌زیر‌زیرزمینیانفجار ‌در ‌انفجار ‌دو‌حالت‌‌زمین‌گفته‌میسطح‌‌به‌هرگونه ‌یکی‌از شود‌که‌معمولاً

‌انفجارهاي‌زیرزمینیدر‌شود.‌‌ینی‌و‌یا‌انفجار‌در‌خاک‌و‌سنگ‌را‌شامل‌میهاي‌زیرزم‌انفجار‌محبوس‌در‌سازه

‌محیطشده‌بر‌زمین‌را‌در‌‌‌هاي‌انفجاري‌تحمیل‌و‌شوکشود‌‌اي‌ایجاد‌می‌پس‌از‌انفجار‌مواد‌منفجره،‌حفره
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‌می ‌به‌اطراف‌منتشر ‌انفجار ‌انرژي ‌داخل‌زمین، ‌در ‌انفجار ‌در ‌زمین‌‌کنند. ‌برشی‌در ‌فشاري‌و صورت‌موج

تواند‌اثرات‌‌نماید‌که‌می‌هاي‌شدید‌در‌زمین‌را‌ایجاد‌می‌شده‌و‌به‌علت‌انتشار‌امواج‌در‌زمین‌شوک‌‌قلمنت

‌روي‌سازه ‌بر ‌باشند‌هاي‌تخریبی‌شدیدي ‌‌زیرزمینی‌داشته ‌مسکن، ‌و ‌تحقیقات‌ساختمان ‌.(1388)مرکز

‌دهد.‌انفجار‌در‌داخل‌یک‌معدن‌زیرزمینی‌اتاق‌و‌پایه‌را‌نشان‌می‌6-2شکل‌

‌

‌نمونه‌انفجار‌زیرزمینی‌در‌یک‌معدن‌اتاق‌و‌پایه‌:6-2شکل‌

‌در‌لرزش‌ناشی‌از‌انفجار‌مؤثرفاکتورهای‌‌-2-4

‌زیا ‌قابل‌پارامترهاي ‌دسته ‌دو ‌به ‌توان ‌می ‌را ‌پارامترها ‌این ‌تأثیرگذارند. ‌لرزش‌زمین ‌روي ‌بر دي

‌پارامترهاي‌قابل‌ک ‌غیرقابل‌کنترل‌تقسیم‌کرد. ‌میزان‌خرج،کنترل‌و فاصله‌از‌‌نترل‌شامل‌هندسه‌انفجار،

با‌اعمال‌تغییرات‌‌شناسی‌منطقه‌است.‌...‌و‌پارامترهاي‌غیرقابل‌کنترل‌مربوط‌به‌شرایط‌زمینمحل‌انفجار‌و‌

لرزش‌ناشی‌از‌انفجار‌میزان‌‌توان‌می‌کنترل‌غیرقابلو‌با‌در‌نظر‌گرفتن‌پارامترهاي‌‌کنترل‌قابلپارامترهاي‌‌بر

‌(.Jimeno et al., 1995)‌را‌کاهش‌داد

طرح‌بر‌خواص‌لرزش‌زمین‌تأثیر‌‌ي‌هندسهدر‌نواحی‌نزدیک‌به‌محل‌انفجار،‌پارامترهاي‌طراحی‌و‌

خصوصیات‌محیط‌‌ي‌واسطه‌بهو‌خواص‌لرزش‌‌یافته‌کاهش.‌در‌فواصل‌دورتر‌اهمیت‌این‌پارامترها‌گذارند‌می

ن‌تغییر‌در‌خصوصیات‌موج‌باعث‌افزایش‌احتمال‌.‌ایشوند‌میکنترل‌‌(ها‌آنخاکی‌‌ي‌روبارهو‌‌ها‌سنگ)انتشار‌
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قابل‌کنترل‌و‌غیرقابل‌‌پارامترهاي‌شرح‌مختصري‌از.‌در‌ادامه‌به‌شود‌میمحل‌‌هاي‌سازه‌العمل‌عکسخطر‌و‌

‌.پرداخته‌شده‌است‌کنترل‌بر‌لرزش‌زمین

‌بر‌لرزش‌زمین‌پارامترهای‌قابل‌کنترل‌انفجارتأثیر‌‌-2-4-1

شده‌تأثیرگذار‌در‌لرزش‌زمین‌پرداخته‌‌قابل‌کنترل‌پارامترهاي‌ترین‌مهمدر‌این‌بخش‌به‌معرفی‌

‌.است

‌تأخیرمصرفی‌در‌هر‌‌ی‌منفجرهحداکثر‌وزن‌ماده‌-2-4-1-1

‌ي‌منفجره،‌به‌حداکثر‌مقدار‌وزن‌ماده‌خصوص‌به‌ي‌نقطهحاصل‌از‌انفجار‌در‌یک‌‌هاي‌لرزشمیزان‌‌

،‌اي‌چندمرحلهست.‌در‌عملیات‌انفجاري‌دو‌یا‌آن‌تا‌مرکز‌بلوک‌انفجاري‌وابسته‌ا‌ي‌فاصلهمصرفی‌و‌نیز‌به‌

‌کننده‌تعیینعامل‌‌شده‌مصرفو‌نه‌کل‌وزن‌ماده‌منفجره‌‌تأخیرمصرفی‌در‌هر‌‌ي‌منفجرهحداکثر‌وزن‌ماده‌

‌ ‌چه ‌هر ‌بود. ‌خواهد ‌انفجار ‌شدت‌لرزش‌زمین‌حاصل‌از متوالی‌انفجار‌‌هاي‌ردیفبین‌‌تأخیر‌هاي‌زماندر

‌(.Jimeno et al., 1995)‌شود‌میکمتر‌‌ها‌آنبین‌امواج‌حاصله‌از‌‌ي‌سازندهافزایش‌یابد،‌امکان‌تداخل‌

‌در‌یک‌عملیات‌انفجار،‌براي‌چندین‌چال‌که‌با‌ اسمی‌‌تأخیرتأخیري‌و‌با‌زمان‌‌هاي‌چاشنیعموماً

‌ ‌ماده ‌وزن ‌حداکثر ‌شوند، ‌‌ي‌منفجرهیکسان‌منفجر ‌هر ‌هر‌‌تأخیرمصرفی‌در ‌علت‌خطاي‌زمانی‌انفجار به

‌ي‌منفجرهتعیین‌مقدار‌وزن‌ماده‌‌منظور‌به.‌به‌همین‌علت‌شود‌میت‌کلی‌در‌نظر‌گرفته‌چاشنی‌کمتر‌از‌حال

‌ ‌هر ‌در ‌تأخیرمصرفی ‌مواد ‌کل ‌تعداد ‌از ‌کسري ‌‌منفجرشده، ‌‌هاي‌چاشنیبا ‌زده ‌تقریب ‌شود‌مییکسان

(Jimeno et al., 1995.)‌

زان‌لرزش‌حاصل‌از‌در‌می‌کننده‌تعیینفاکتور‌‌ترین‌مهم‌تأخیرمصرفی‌در‌هر‌‌ي‌منفجرهوزن‌ماده‌

‌دهد‌می(‌نشان‌داده‌شده،‌نتایج‌مطالعات‌محققین‌مختلف‌نشان‌5-2)‌اي‌رابطهکه‌در‌‌طور‌همانانفجار‌است.‌

‌ ‌‌اي‌رابطهکه ‌ذرات ‌سرعت ‌حداکثر ‌‌عنوان‌بهبین ‌‌بینی‌پیشعامل ‌ماده ‌وزن ‌حداکثر ‌و ‌ي‌منفجرهخسارت

‌.(Jimeno et al., 1995)‌مصرفی‌به‌فرم‌نمایی‌است

(2-5)‌𝑉 ∝ 𝑄𝑎 
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‌ ‌آن ‌در ‌Vکه ‌سرعت‌ذرات‌و ‌حداکثر ،Q‌‌ ‌ماده ‌‌ي‌منفجرهوزن ‌فاکتور میرایی‌‌αمصرفی‌هستند.

تقریب‌‌8/0معادن‌آمریکا‌مقدار‌عمومی‌آن‌برابر‌‌‌ادارهمنطقه‌بوده‌و‌بر‌اساس‌نتایج‌مطالعات‌انجام‌شده‌در‌

‌.زده‌شده‌است

‌فاصله‌از‌محل‌انفجار‌-2-4-1-2

از‌محل‌انفجار‌‌موردنظر‌ي‌نقطه‌ي‌فاصله،‌تأخیرمصرفی‌در‌هر‌‌ي‌نفجرهمهمانند‌حداکثر‌وزن‌ماده‌

‌،(‌نشان‌داده‌شده6-2)‌اي‌رابطهکه‌در‌‌طور‌همانبر‌میزان‌لرزش‌ایجاد‌شده‌در‌هر‌نقطه‌دارد.‌‌فراوانیتأثیر‌

‌محل‌آن‌ ‌از ‌فاصله ‌در ‌تغییر ‌با ‌انفجار ‌نمایی‌منفی‌اي‌رابطهیک‌‌صورت‌بهتغییرات‌میزان‌لرزش‌حاصل‌از

 (.‌Jimeno et al., 1995)‌خواهد‌بود

(2-6)‌𝑉 ∝
1

𝐷𝑏
 

‌آن‌ ‌در ‌‌ي‌فاصله‌‌Dحداکثر‌سرعت‌ذرات،‌Vکه ‌‌گیري‌اندازه‌ي‌نقطهبلوک‌انفجاري‌تا ضریب‌‌bو

از‌آثار‌افزایش‌فاصله‌‌دیگری‌یک‌است.‌6/1معادن‌آمریکا‌براي‌آن‌برابر‌‌‌ادارهثابتی‌است‌که‌مقدار‌پیشنهادي‌

زمین‌مانند‌یک‌‌دیگر‌عبارت‌بهاست.‌‌بالاتر‌هاي‌فرکانسحاصل‌از‌انفجار،‌میرایی‌امواج‌با‌‌هاي‌لرزشبر‌میزان‌

را‌‌طولانیقابلیت‌عبور‌تا‌فواصل‌‌تر‌کوچک‌هاي‌فرکانستر‌را‌جذب‌کرده‌و‌تنها‌لابا‌هاي‌فرکانسفیلتر‌امواج‌با‌

‌ ‌شکل ‌‌،7-2دارند. ‌از ‌ناشی ‌لرزش‌زمین ‌روي ‌بر ‌منطقه ‌شرایط ‌و ‌فاصله ‌میاثرات ‌نشان ‌را ‌دهد‌انفجار

(Jimeno et al., 1995.)‌
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‌

‌‌(‌Jimeno et al., 1995)‌:‌اثرات‌فاصله‌و‌شرایط‌منطقه‌بر‌روي‌لرزش‌زمین‌ناشی‌از‌انفجار‌7-2شکل‌

‌خرج‌ویژه‌-2-4-1-3

ج‌ویژه‌است.‌اگر‌در‌در‌میزان‌لرزش‌ناشی‌از‌انفجار،‌خر‌کننده‌گمراه‌دیگر‌از‌پارامترهاي‌مؤثر‌و‌کیی

هاي‌حاصل‌از‌انفجار‌‌یک‌منطقه‌مخاطرات‌لرزش‌زمین‌مورد‌توجه‌باشد،‌ممکن‌است‌براي‌اجتناب‌از‌آسیب

ش‌هیچ‌بهبودي‌را‌در‌نتایج‌رو‌‌این‌ازخرج‌ویژه‌کاهش‌داده‌شود.‌البته‌استفاده‌‌،اولیه‌حل‌یک‌راه‌عنوان‌به

‌دهد‌نمیعملیات‌نشان‌ ‌از ‌برخی ‌در ‌‌هایی‌آزمایش. ‌که ‌ویژه ‌میزان‌خرج ‌آن ‌مقدار‌‌20در ‌از ‌کمتر درصد

‌‌ي‌بهینه ‌‌شده‌انتخابآن ‌بین ‌لرزش‌زمین ‌میزان ‌‌2بود، ‌‌3تا ‌را‌‌یافته‌افزایشبرابر ‌پدیده ‌علت‌این است.

‌‌توان‌می ‌توزیع‌‌ي‌ماده‌محصورشدگیناشی‌از ‌درون‌سنگ، ‌توانایی‌‌ي‌ماده‌اي‌نقطهمنفجره ‌عدم ‌و منفجره

‌.(Kumar et al., 2016)‌سنگ‌مجاور‌چال‌است ر‌جابجایی‌و‌تورم‌توده)کاهش‌انرژي(‌ماده‌منفجره‌د

‌مصرفی‌ی‌منفجرهنوع‌ماده‌‌-2-4-1-4

از‌مواد‌انفجاري‌کم‌انرژي‌است.‌براي‌مقایسه،‌اگر‌یک‌مقدار‌وزنی‌مشابه‌از‌آنفو‌را‌با‌‌اي‌نمونهآنفو‌

دت‌لرزش‌حاصل‌از‌انفجار‌آنفو‌بین‌جر‌شوند،‌شفبا‌هم‌من‌دار‌آلومینیوماسالوي‌یا‌ژل‌آب‌‌ي‌منفجرهیک‌ماده‌

‌برابر‌کمتر‌است.‌‌4/2تا‌‌2
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‌خیرتازمان‌‌-2-4-1-5

اسمی‌هر‌چاشنی‌یا‌زمان‌‌تأخیربا‌استفاده‌از‌‌توان‌میبین‌انفجارهاي‌متوالی‌را‌‌تأخیرفواصل‌زمانی‌

‌تعیین‌‌تأخیر ‌آن ‌کردمؤثر ‌تفاوت‌بین‌‌خیرتا‌ي‌فاصله. ‌در‌اس‌ها‌چاشنیاسمی‌‌خیرتا‌هاي‌زماناسمی، ت،

‌ ‌مو‌خیرتا‌ي‌فاصلهحالیکه ‌تفاوت‌زمان‌رسیدن ‌‌هاي‌پالسثر ‌انفجار ‌از ‌شده متوالی‌است.‌‌هاي‌ردیفایجاد

‌(.Jimeno et al., 1995)‌آورد‌به‌دست(‌7-2)‌رابطهاز‌‌توان‌میدر‌یک‌ردیف‌چال‌را‌‌خیرتا

(2-7)‌𝑡𝑒 = 𝑡𝑛 − 
𝑆 × 𝐶𝑂𝑆𝜑

𝑉𝑐
 

‌ي‌زاویه‌φدر‌یک‌ردیف،‌‌ها‌چالفاصله‌بین‌‌Sاسمی،‌‌خیرتازمان‌‌‌tn،رمؤث‌خیرتازمان‌‌teکه‌در‌آن

مواج‌لرزشی‌است.‌سرعت‌انتشار‌‌‌Vcو‌کننده‌ثبتیا‌دستگاه‌‌حسگرانفجاري‌با‌موقعیت‌‌هاي‌چالبین‌امتداد‌

‌(.Jimeno et al., 1995)‌دهد‌میخیرها‌و‌حداکثر‌سرعت‌ذرات‌را‌نشان‌فاصله‌تا‌نمودار‌تغییرات‌،8-‌2شکل

 

 PPV‌(Jimeno et al., 1995):‌نمودار‌تغییرات‌فاصله‌تاخیرها‌نسبت‌8-2شکل‌

‌پارامترهای‌هندسی‌انفجار‌-2-4-1-6

ثیر‌بسزایی‌بر‌میزان‌لرزش‌دارند.‌در‌ادامه‌نکاتی‌در‌مورد‌این‌پارامترهاي‌پارامترهاي‌هندسی‌نیز‌تا

‌:شود‌میبیان‌

 :با‌افزایش‌قطر‌‌چراکهثیر‌منفی‌در‌لرزش‌زمین‌دارد.‌تا‌طورکلی‌بهقطر‌حفاري‌‌افزایش‌قطر‌حفاری

کاهش‌قطر‌حفاري‌‌که‌درصورتی،‌یابد‌میدر‌چال‌افزایش‌‌شده‌مصرف‌ي‌منفجرهحفاري،‌حجم‌ماده‌
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‌‌علاوه ‌کاهش‌حجم‌ماده ‌‌ي‌منفجرهبر ‌موجب‌افزایش‌تعداد ‌چال، ‌انرژي‌‌ها‌چالهر ‌توزیع‌بهتر و

 شود‌میحاصل‌از‌انفجار‌

 :پله‌و‌‌ي‌پاشنه‌مشکلاتدر‌صورت‌امکان‌براي‌رسیدن‌به‌خردشدگی‌مناسب‌و‌حذف‌‌ارتفاع‌پله

‌همچنین‌کاهش‌لرزش‌زمین‌بایستی‌نسبت
H

B
>  (‌را‌رعایت‌کرد.نسبت‌ارتفاع‌پله‌به‌بارسنگ)‌2

 نشان‌داده‌شده،‌وقتی‌بارسنگ‌‌9-2که‌در‌شکل‌‌طور‌همان‌:ها‌چالردیفی‌‌ی‌فاصلهبارسنگ‌و‌

‌‌حداز‌بیش ‌گازهاي‌تولیدي‌انفجار ‌باشد، ‌و‌‌توده‌سنگ‌توانند‌نمیزیاد ‌تخریب‌کرده ‌چال‌را مجاور

‌انرژي‌ ‌بنابراین‌بخشی‌از ‌کنند. ‌امواج‌لرزشی‌‌ها‌آنجابجا ‌انفجار‌شود‌میتبدیل‌به ‌در ‌این‌پدیده .

‌‌پیش ‌لرزش‌‌کاملاشکافی ‌دارد، ‌وجود ‌کلی ‌محصورشدگی ‌که ‌حالت ‌این ‌در ‌است. محسوس

‌‌‌5حدود‌تولیدشده ‌است‌اي‌پله‌کاريآتشبرابر ‌بارسنگ‌بیش‌.معمولی ‌مقدار ‌باشد،‌‌اگر ‌کم ازحد

ي‌‌طرف‌سطح‌آزاد‌حرکت‌کرده‌و‌پدیده‌شده‌از‌انفجار‌با‌سرعت‌زیاد‌خارج‌شده‌و‌به‌گازهاي‌تولید

‌.خواهد‌بود‌میزان‌لرزش‌هوا‌و‌آلودگی‌صوتی‌در‌این‌حالت‌نیز‌بالا .کند‌پرتاب‌سنگ‌را‌تشدید‌می

 .ثیر‌مشابهی‌دارد‌و‌مقدار‌آن‌درواقع‌به‌مقدار‌بارسنگ‌بستگی‌داردتا‌ها‌یفی‌چالي‌رد‌فاصله

 اضافه‌حفاري‌از‌میزان‌‌که‌هنگامی‌چال:‌ضافه‌حفاریا‌ ‌بخش‌اضافی‌‌نیاز‌موردمقدار بیشتر‌باشد،

‌شد‌خردایش‌جاي‌به ‌خواهد ‌زمین ‌در ‌لرزشی ‌امواج ‌تولید ‌صرف ‌ .سنگ‌کف، ‌اضافه‌علاوه براین

‌افزایش‌‌هاي‌هزینه‌دح‌از‌‌بیشحفاري‌ ‌انفجار‌را ‌نیزجدید‌‌ي‌پلهو‌کف‌‌دهد‌میعملیات‌حفاري‌و

 .خواهد‌شد‌نامنظم

 گذاری‌گل:‌‌ ‌مقدار ‌‌حد‌از‌‌بیش‌گل‌گذارياگر ‌‌علاوهباشد، ‌‌مشکلاتبر ‌با‌خردشدگیمربوط‌به ،

 .ماده‌منفجره،‌مقدار‌لرزش‌زمین‌حاصل‌از‌انفجار‌افزایش‌خواهد‌یافت‌محصورشدگیافزایش‌

 کف‌پله‌‌خردایشوري‌از‌انرژي‌مواد‌منفجره‌در‌‌دار‌موجب‌افزایش‌بهره‌هاي‌شیب‌چال‌ال:شیب‌چ

 .دهد‌شده‌و‌لرزش‌زمین‌را‌کاهش‌می

 آزمایش‌:(1خرج‌گذاری‌منقطع‌)دیکوپلینگ‌ ‌اساس‌نتایج ‌از‌محققین‌پیشینهاي‌‌بر ‌استفاده ،

‌انفجار‌را‌ي‌منفجره‌ماده ‌خردشدگی‌حاصل‌از ‌چال‌انفجار، ‌با ‌‌65بین‌‌ي‌جفت‌نشده درصد‌‌75تا

                                           
1 Decoupling 
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‌شده ‌قطعات‌خرد ‌توزیع ‌و ‌‌یکنواخت‌سنگ،‌افزایش‌داده ‌شد. ‌خواهد ‌این‌شرایط‌همچنین‌تر در

حاکی‌از‌کاهش‌‌مطالعاتبرابر‌کمتر‌شده‌است.‌شواهد‌این‌‌3تا‌‌2میزان‌نیاز‌به‌انفجار‌ثانویه‌بین‌

 .(1387)استوار،‌‌خرج‌ویژه‌و‌لرزش‌زمین‌تولیدشده‌در‌شرایط‌جفت‌نشده‌است

 

 (1387)استوار،‌‌:‌تاثیر‌بارسنگ‌بر‌خردایش‌و‌لرزش‌در‌یک‌انفجار9-2شکل‌

‌ثیر‌پارامترهای‌غیرقابل‌کنترل‌انفجار‌بر‌لرزش‌زمینتا -2-4-2

‌معادن ‌عملیات‌آتشباري‌در ‌نیروي‌انسانی‌تاعوامل‌محیطی‌مانن‌،در ‌و ‌دما ثیر‌خاص‌د‌وجود‌آب،

‌ثیرتاآب‌یا‌عدم‌آن‌و‌مقدار‌درصد‌آن‌در‌سنگ‌بر‌کلیه‌خواص‌فیزیکی‌و‌مکانیکی‌سنگ‌خود‌را‌دارند.‌وجود‌

.‌زیرا‌شود‌میمحسوس‌سبب‌افزایش‌سرعت‌انتقال‌امواج‌انفجاري‌‌طور‌بهکننده‌‌آب‌اشباع‌خالص‌طور‌بهدارد.‌

‌‌پر‌شدن‌ي‌واسطه‌به ‌فرج‌و ‌آب‌یک‌محیط‌خوب‌براي‌انتقال‌امواج‌‌ها‌شکستگیخلل‌و پدید‌‌الاستیکبا
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سنگ‌‌کاهش‌اصطکاک‌داخلی‌بین‌اجزا‌به‌علتآب‌‌همچنین‌.شود‌میو‌موجب‌کاهش‌میرایی‌امواج‌‌آید‌می

‌شود‌میکششی‌و‌فشاري‌سنگ‌‌هاي‌مقاومتسبب‌کاهش‌ اینکه‌مقداري‌از‌حرارت‌مواد‌منفجره‌‌به‌علت.

‌توانست‌میره‌که‌بخشی‌از‌انرژي‌ماده‌منفج‌اعمالو‌‌شود‌می‌ها‌سنگصرف‌تبخیر‌آب‌موجود‌در‌خلل‌و‌فرج‌

‌‌.شود‌میتلف‌‌شود،صرف‌شکستن‌سنگ‌ ‌منفجره ‌آب‌باعث‌کاهش‌قدرت‌ماده ‌وجود و‌‌شود‌میدرنتیجه

‌ ‌امر ‌این ‌که ‌داد، ‌افزایش‌خواهد ‌را ‌ویژه ‌خرج ‌‌معمولامصرف ‌افزایش‌لرزش‌زمین )مرکز‌‌شود‌میباعث

‌.(1388تحقیقات‌ساختمان‌و‌مسکن،‌

نفجار‌و‌به‌دنبال‌آن‌لرزش‌زمین‌ممکن‌است‌بر‌نحوه‌ا‌سنگ‌و‌یا‌دماي‌هواي‌منطقه‌نیز‌دماي‌توده

درجه‌‌180رفتن‌دماي‌واکنش‌تا‌حدود‌‌درصد‌وزنی‌اوره‌به‌آنفو‌باعث‌بالا‌9ثیر‌گذارد.‌براي‌مثال‌افزودن‌تا

)مرکز‌‌شود‌می،‌که‌این‌امر‌سبب‌کاهش‌در‌لرزش‌زمین‌دهد‌میکه‌خرج‌ویژه‌را‌کاهش‌‌شود‌می‌گراد‌سانتی

‌‌(.1388مسکن،‌‌تحقیقات‌ساختمان‌و

‌ ‌معادن‌رخ ‌در ‌اتفاقات‌نامطلوبی‌که ‌حوادث‌و ‌خطاهاي‌دهد‌میگاهی‌اوقات‌بسیاري‌از ‌ناشی‌از ،

موجب‌بهبود‌‌تواند‌میافراد‌بادانش‌و‌مجرب،‌در‌کلیه‌فرآیندهاي‌معدنی‌‌کارگیري‌به‌رو‌‌این‌ازانسانی‌است،‌

ه‌انفجاري‌با‌بهترین‌خردایش‌و‌کمترین‌شود،‌که‌همان‌دستیابی‌ب‌موردنظراین‌فرآیندها‌و‌رسیدن‌به‌هدف‌

‌(.1388)مرکز‌تحقیقات‌ساختمان‌و‌مسکن،‌لرزش‌است‌

‌توده‌سنگثیر‌لرزش‌بر‌روی‌تا-2-5

‌طرفیبه‌دو‌گروه‌تقسیم‌کرد.‌لرزش‌زمین‌از‌‌توان‌میسنگی‌را‌‌هاي‌تودهثیر‌لرزش‌زمین‌بر‌روي‌تا

باعث‌‌تواند‌میو‌از‌سوي‌دیگر‌‌گذارد‌میثیر‌ات‌ها‌آنو‌پارامترهاي‌مقاومت‌فشاري‌‌توده‌سنگیبر‌یکپارچگی‌

(‌از‌روي‌8-2)‌اي‌رابطه‌از‌توان‌می.‌در‌حالت‌اول‌سرعت‌لرزش‌بحرانی‌را‌شود‌ها‌شکستلغزش،‌ریزش‌و‌انواع‌

 ,Himman et al) آورد‌به‌دست‌ها‌سنگسرعت‌سیر‌امواج‌طولی‌در‌محیط‌سنگی،‌چگالی‌و‌مقاومت‌کششی‌

2003).‌

(2-8)‌𝑣𝑐𝑟𝑖𝑡 =  
𝑅𝑡

𝑝𝑟 × 𝑉𝑐

 

چگالی‌سنگ‌،‌(MPaمقاومت‌کششی‌سنگ‌)‌Rt(،‌mm/sسرعت‌لرزش‌بحرانی‌)‌vcritدر‌رابطه‌بالا‌‌

(Kg/m3‌)و‌Vc‌(سرعت‌عبوردهی‌موج‌از‌سنگ‌m/s‌).معیار‌برآورد‌آسیب‌لرزش‌ناشی‌‌،2-2در‌جدول‌‌است
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‌به‌پایداري‌شیروانی‌سنگی‌که‌توسط‌مطالعا ‌انفجار ‌است‌از ‌ارائه‌شده ت‌گسترده‌محققین‌به‌دست‌آمده،

(Himman et al, 2003).‌

‌

 (Himman et al, 2003)معیار‌برآورد‌آسیب‌لرزش‌ناشی‌از‌انفجار‌به‌پایداري‌شیروانی‌سنگی‌‌:2-2جدول‌

‌آسیب‌مورد‌انتظار‌(cm/sسرعت‌ذرات‌)

‌ندارداطراف‌خطري‌‌هاي‌سنگبراي‌‌25کمتر‌از‌‌

‌احتمال‌لغزش‌در‌اثر‌شکست‌کششی‌25-60

‌شعاعی‌هاي‌ترک‌غزش‌کششی‌و‌گاهی‌ایجادل‌60-250

‌توده‌سنگشکست‌کامل‌‌250بیش‌از‌

 

‌قوانین‌انتشار‌لرزش‌زمین‌-2-6

تعیین‌قوانین‌حاکم‌بر‌انتشار‌‌،ناشی‌از‌انفجار‌هاي‌لرزشاساسی‌در‌مطالعه‌و‌کنترل‌‌هاي‌گامکی‌از‌ی

‌‌ها‌آن ‌‌ايه‌محیطدر ‌عملیات‌‌هاي‌روشزمینی‌مختلف‌است. مختلفی‌براي‌تخمین‌حرکات‌زمین‌ناشی‌از

‌ ‌بررسی‌برخی‌از ‌به ‌ادامه ‌در ‌دارد. ‌وجود ‌مدل‌تئوري‌پیشموجود‌‌تجربی‌ها‌رابطه‌ترین‌مهمانفجار بینی‌‌و

‌پرداخته‌شده‌است.لرزش‌زمین‌

‌های‌تجربی‌از‌طریق‌مدل‌لرزش‌زمین‌ی‌محاسبه‌-2-6-1

‌ارائهفراوانی‌پیرامون‌محاسبه‌لرزش‌زمین‌ناشی‌از‌انفجار‌در‌معادن‌و‌مناطق‌مختلف‌‌تجربی‌ها‌رابطه

‌ ‌است. ‌جدولشده ‌مدل‌3-2در ‌لرزش‌زمین‌‌برخی‌از ‌براي‌محاسبه توسط‌محققین‌هاي‌تجربی‌ارائه‌شده

‌‌ارائه‌شده‌است.‌پیشین

‌

‌

‌

‌
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‌

‌محاسبه‌لرزش‌زمین‌شده‌براي‌رخی‌از‌مدل‌هاي‌تجربی‌ارائهب:‌3-2جدول‌

‌علامت‌هاي‌اختصاري‌مدل‌تجربی‌ارائه‌شده‌محققین

‌𝑉(1950موریس‌) = 𝑘
√𝑄

𝑅
 

V(حداکثر‌دامنه‌ارتعاش‌ذرات‌‌=mm/s،)‌

K,n,α,b‌،ثابت‌هاي‌معدن‌=‌

Q‌(وزن‌ماده‌منفجره‌بکار‌رفته‌شده‌‌=Kg،)‌

R‌(فاصله‌از‌محل‌انفجار‌تا‌محل‌اندازه‌گیري‌‌=m)‌

‌𝑉(1959و‌پتکوف‌)‌دووال = 𝑘(𝑅/𝑄1/2)−𝑏 

‌𝑉(1980سیکایند‌) = 0.828𝑅−1.32 

‌𝑉(2002کهریمان‌) = 1.91𝑅−1.13 

‌𝑉(2009)و‌همکارانآک‌ = 1.367𝑅−1.59 

‌𝑉(2010بدال‌) = 0.29𝑅−1.296 
 

‌لرزش‌زمین‌بینی‌پیشتئوری‌‌-2-6-2

به‌‌توان‌می‌ها‌مدلاین‌‌ترین‌مهم‌ازجملهي‌نیز‌وجود‌دارد.‌تئور‌هاي‌مدللرزش‌زمین‌‌بینی‌پیشبراي‌

‌توان‌میبه‌سنگ‌در‌اثر‌انفجار‌را‌‌شده‌منتقلاین‌مدل‌انرژي‌لرزش‌در(‌اشاره‌کرد.‌1985)‌1مدل‌تئوري‌برتا

‌.(Jimeno et al., 1995)‌محاسبه‌کرد(‌10-2(‌و‌)9-2)‌ها‌رابطه‌از

(2-9)‌𝐸𝑠 = 2𝜋2𝐴2𝑓2 × 2𝜋𝐷𝑆2 × 𝑝𝑟 × 𝑉𝐶 × 𝑇𝑣 × 10−6 

(2-10)‌𝐸𝑠 = 𝑛𝑡 × 𝑛1 × 𝑛2 × 𝐸𝑡 × 𝑄 

‌آن‌ ‌mجابجایی‌)‌Aکه‌در ،)f‌(فرکانس‌Hz‌ ،)DS‌‌ ‌تا چگالی‌سنگ‌‌𝑝𝑟(،mانفجار‌)‌ي‌نقطهفاصله

(kg/𝑚3‌ ،)VC‌(‌ ‌لرزشی ‌امواج ‌انتشار ‌m/sسرعت ،)Tvزمان‌‌مدت‌‌(‌ ‌sلرزش ،)Etبر‌‌ ‌جرم‌‌انرژي واحد

(MJ/kg‌ ،)Q‌(‌ ‌وزن ‌ماده ‌kgمنفجره ،)nt‌‌ ‌مواد ‌)براي ‌شکنندگی ‌زمین‌ي‌منفجرهفاکتور ‌سطح ‌روي

(4/0>𝑛𝑡‌)بدون‌سطح‌آزاد‌و‌براي‌مواد‌منفجره‌(4/0<ntو‌‌n1و‌‌n2‌)به‌ترتیب‌ضریب‌امپدانس‌و‌ضریب‌

‌مقدار‌ضرایب‌امپدانس‌و‌‌شدگی‌جفت ‌شود‌می(‌محاسبه‌12-2(‌و‌)11-2)‌ها‌رابطهاز‌‌شدگی‌جفتهستند.

(Jimeno et al., 1995).‌

                                           
1 Berta 
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(2-11)‌𝑛1 = 1 −
(𝑍𝑒 − 𝑍𝑟)2

(𝑍𝑒 + 𝑍𝑟)2
 

(2-12)‌𝑛2 =
1

𝑒𝐷/𝑑 − 1.72
 

قطر‌‌‌D(،kg.𝑚−2𝑠−1امپدانس‌سنگ‌)‌Zr،‌(kg.𝑚−2𝑠−1امپدانس‌ماده‌منفجره‌)‌‌Zeدر‌رابطه‌فوق

‌ازجایگذاري‌mmقطر‌ماده‌منفجره‌)‌‌d(،mmچال‌) (‌حاصل‌13-2فوق‌در‌یکدیگر‌رابطه‌)‌ها‌رابطه(‌است.

‌.(Jimeno et al., 1995)‌شود‌می

(2-13)‌𝐴(𝑚) = √
𝑛𝑡 × 𝑛1 × 𝑛2 × 𝐸𝑡 × 𝑄 × 106

4 × 𝜋3 × 𝑓2 × 𝑝𝑟 × 𝑉𝐶 × 𝐷𝑆2 × 𝑇𝑣
 

‌

‌:باشد‌دورهپنج‌برابر‌‌ي‌اندازه‌بهگر‌مدت‌لرزش‌ا

(2-14)‌𝑇𝑣 = 5𝑇𝑠 =
5

𝑓
 

‌.شود‌می(‌محاسبه‌15-2)‌اي‌رابطهو‌با‌توجه‌به‌اینکه‌فرکانس‌زمین‌از‌

(2-15)‌𝑓 = (𝑘𝑓 × 𝑙𝑜𝑔𝐷𝑆)−1 

‌ي‌دامنه،‌کند‌میثابت‌مشخصه‌زمین‌است‌و‌کاهش‌فرکانس‌با‌افزایش‌فاصله‌را‌تعیین‌‌‌kfکه‌در‌آن

‌(‌محاسبه‌کرد.17-2(‌و‌)16-2)‌اي‌رابطهاز‌‌توان‌میرا‌موج‌و‌مقدار‌سرعت‌

(2-16)‌𝐴(𝑚) = √
𝑛𝑡 × 𝑛1 × 𝑛2 × 𝐸𝑡 × 𝑄 × 𝑘𝑓 × 𝑙𝑜𝑔𝐷𝑆 × 106

20𝜋3 × 𝑝𝑟 × 𝑉𝐶 × 𝐷𝑆2
 

(2-17)‌𝑉 (
𝑚

𝑠
) =

√𝑄

𝐷𝑆
√

𝑛𝑡 × 𝑛1 × 𝑛2 × 𝐸𝑡 × 106

5 × 𝑘𝑓 × 𝑙𝑜𝑔𝐷𝑆 × 𝜋 × 𝑝𝑟 × 𝑉𝐶
 

‌‌ها‌رابطه ‌براي‌حالتی‌که ‌باشد‌DSاخیر ‌یک‌متر ‌از ‌است‌،بیشتر ‌.(Jimeno et al., 1995)‌برقرار

میزان‌‌بینی‌پیشچون‌شبکه‌عصبی‌مصنوعی‌و‌فازي‌براي‌‌هایی‌روشامروزه‌با‌پیشرفت‌علوم‌کامپیوتري،‌از‌

‌در‌این‌شود‌میلرزش‌استفاده‌ ‌پارامترهایی‌چون‌مقدار‌خرج‌معمول‌ها‌روش. هندسی‌انفجار‌و‌‌هاي‌ویژگی،
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،‌و‌در‌مقابل‌میزان‌لرزش‌زمین‌و‌هوا،‌خردایش‌و‌غیره‌شود‌میگرفته‌‌در‌نظرپارامتر‌ورودي‌‌عنوان‌بهغیره‌

‌.خروجی‌خواهند‌بود

‌مقایسه‌بارهای‌انفجار‌و‌بار‌زلزله‌‌-2-7

‌ ‌و ‌انفجار ‌‌،اي‌ضربهبارهاي ‌هستند. ‌گذرا ‌کوبارهاي ‌مدت ‌براي ‌فقط ‌گذرا ‌بارهاي رخ‌‌تاهیاین

‌‌ها‌و‌زمان‌رویداد‌آن‌دهند‌می ‌به‌بارهاي‌لرزه‌ثانیه‌است.‌دهم‌یککمتر‌از طور‌یکنواخت‌در‌‌اي‌زلزله‌تقریباً

یک‌‌‌قایسهم‌10-‌2لکش‌دهد.‌اي‌و‌محیطی‌را‌تحت‌اثر‌لرزش‌قرار‌می‌محیط‌واردشده‌و‌تمامی‌عناصر‌سازه

‌نشان‌می ‌و‌نمودار‌شتاب‌زمان‌زلزله‌بم‌را ‌،مشخص‌است‌10-2ل‌ککه‌از‌ش‌گونه‌همان‌.دهد‌پالس‌انفجار

‌طورکلی‌به‌،بارهاي‌انفجار‌تأثیراتاست.‌پالس‌انفجاري‌‌از‌تر‌طولانی‌بار‌9511بم‌تقریباً‌‌اي‌ثانیه‌‌94لرزه‌زمین

‌از‌سوي‌دیگر،‌سرعت‌شود‌یمشدید‌و‌موضعی‌و‌یا‌انهدام‌‌هاي‌خسارتموضعی‌و‌محلی‌بوده‌که‌منجر‌به‌ .

‌.(1392مرتضایی،‌)س‌با‌جرم‌سازه‌دارد‌کرابطه‌ع‌،نماید‌میانفجار‌تجربه‌‌یککه‌سازه‌در‌طول‌‌اي‌اولیه

‌
‌

‌بم‌ب(‌لرزه‌هاي‌ناشی‌از‌زلزله یک‌پالس‌انفجارالف(‌

‌(1392مرتضایی،‌)‌بم‌انفجار‌و‌لرزه‌هاي‌ناشی‌از‌زلزله‌یک‌پالسمقایسه‌میان‌:‌10-2شکل‌

‌جمع‌بندی‌-2-8

‌ ‌فصل ‌این ‌در ‌وبه ‌بارها ‌معرفی ‌به ‌و ‌انفجار ‌‌تعریف ‌شده‌اي‌لرزهامواج ‌پرداخته ‌آن ‌از و‌‌ناشی

تجربی‌‌ها‌رابطه‌ترین‌مهم.‌به‌صورت‌خلاصه‌معرفی‌شده‌استدر‌لرزش‌زمین‌ناشی‌از‌انفجار‌‌مؤثرپارامترهاي‌

‌اساس‌بینی‌‌پیش ‌سرعت‌ذرات‌‌پارامتر‌لرزش‌زمین‌بر ‌‌PPVحداکثر ‌اکثر توسط‌‌شده‌ارائه‌ها‌رابطهاست.

فاصله‌از‌نقطه‌انفجار‌به‌وزن‌‌شده‌)نسبت‌محققین‌مختلف‌ارتباط‌بین‌حداکثر‌سرعت‌ذرات‌و‌فاصله‌مقیاس
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عامل‌در‌لرزش‌زمین‌محسوب‌‌ترین‌مهم،‌تأخیرگفت‌وزن‌ماده‌منفجره‌در‌هر‌‌توان‌می(‌است.‌ماده‌منفجره

.‌با‌افزایش‌فاصله‌یابد‌مینیز‌افزایش‌مختلف‌با‌افزایش‌آن،‌میزان‌لرزش‌زمین‌‌ها‌رابطهو‌با‌توجه‌به‌‌شود‌می

‌.از‌میزان‌لرزش‌زمین‌کاسته‌خواهد‌شد‌درنتیجه‌،شوند‌میمیرا‌‌بالاتر‌هاي‌فرکانساز‌نقطه‌انفجار،‌امواج‌با‌
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‌

‌فصل‌سوم

‌تحقیق‌پیشینه
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‌مقدمه‌-3-1

‌این‌فصل ‌ققین‌پیشین‌در‌رابطه‌حمطالعات‌م‌برخی‌از‌در ‌درهاي‌حاصل‌از‌آتشباري‌‌تاثیر‌موجبا

و‌بعد‌از‌سال‌‌2010به‌دو‌دسته‌قبل‌از‌سال‌‌لعاتشده‌است.‌این‌مطا‌ارائههاي‌مجاور‌‌معادن‌بر‌روي‌سازه

‌است.‌2010 ‌شده ‌‌تقسیم ‌سال ‌پژوهش‌،2010از ‌موضوع‌بیشتر ‌این ‌در ‌شده ‌انجام ‌‌هاي ‌ازبا ‌استفاده

ح‌مختصر‌این‌مطالعات‌در‌ادامه‌به‌بررسی‌و‌شر‌.انجام‌شده‌است‌سازي‌عددي‌و‌مدل‌ابتکاري‌‌هاي‌فرا‌روش

‌پرداخته‌شده‌است.

 2010بررسی‌سوابق‌علمی‌قبل‌از‌سال‌‌-3-2

‌سازه ‌بر ‌انفجار ن،‌اطراف‌آ‌مینییرزز‌هاي‌مطالعات‌بسیاري‌پیرامون‌تاثیرات‌لرزش‌زمین‌ناشی‌از

‌‌انجام‌شده هاي‌‌صورت‌گرفته‌است.‌در‌این‌مطالعات‌با‌استفاده‌از‌روش‌1977در‌سال‌مطالعه‌اولین‌است.

‌ت ‌آماري، ‌و ‌‌ها‌رابطهحلیلی ‌جدول ‌در ‌است. ‌شده ‌ارائه ‌ذرات ‌سرعت ‌حداکثر ‌محاسبه ‌براي ،‌1-3تجربی

،‌هاي‌زیرزمینی‌در‌مورد‌تاثیر‌انفجارهاي‌سطحی‌بر‌سازه‌‌2010قبل‌از‌سال‌ترین‌مطالعات‌صورت‌گرفته‌مهم

‌شده‌است.‌ارائه

‌2010ل‌از‌سال‌:‌مطالعات‌محققین‌پیشین‌قب1-3جدول‌

‌هدف‌سال‌نام‌پژوهشگران

‌و‌بررسی‌صدمات‌ناشی‌از‌انفجار‌PPVارائه‌یک‌رابطه‌تجربی‌براي‌محاسبه‌‌‌1977روپرت‌و‌کلارک

‌بررسی‌تاثیر‌و‌ایمنی‌انفجارها‌بر‌فضاهاي‌زیرزمینی‌‌1979حیات‌داوودي‌و‌براون

‌سقف‌و‌کف‌کارگاه‌در‌PPVارائه‌یک‌رابطه‌تجربی‌براي‌محاسبه‌‌1979 جنسن‌و‌همکاران

‌هاي‌زیرزمینی‌معادن‌زغال‌بررسی‌تاثیر‌لرزش‌انفجار‌بر‌بازکننده‌1983 فنگ‌و‌همکاران

‌هاي‌روباز‌و‌زیرزمینی‌بررسی‌صدمات‌ناشی‌از‌لرزش‌انفجار‌بر‌سازه‌1983 سیسکایند‌و‌همکاران

‌‌PPVبندي‌سطح‌صدمات‌لرزش‌انفجار‌بر‌‌اساس‌‌درجه‌1993 فوریه‌و‌گرین

‌‌RMRو‌‌PPVبندي‌سطح‌صدمات‌لرزش‌انفجار‌بر‌‌اساس‌‌درجه‌2002 سینگ

‌هاي‌در‌حال‌انقراض‌هاي‌زمین‌بر‌زیستگاه‌زیرزمینی‌خفاش‌تاثیر‌لرزش‌2007 ویرجینیا

‌بررسی‌تاثیر‌لرزش‌انفجار‌بر‌پایداري‌سدهاي‌آبی‌زیرزمینی‌2009 و‌همکاران‌ساملیانا
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‌کلارک‌1روپرت ‌‌،(1977)‌2و ‌ت‌گیري‌اندازهبا ‌و ‌انفجارهاي‌‌آمده‌دست‌به‌هاي‌داده‌آماريحلیل از

ها‌در‌مشاهدات‌خود،‌‌آنبررسی‌کردند.‌‌مجاورزیرزمینی‌‌هاي‌سازهآن‌را‌بر‌‌تأثیر‌،سطحی‌در‌یک‌معدن‌زغال

‌08/5حداکثر‌سرعت‌ذرات‌بیش‌از‌در‌ها‌‌پایه‌جزئی‌ها‌و‌ریزش‌صدمات‌جزئی‌در‌قالب‌ورقه‌ورقه‌شدن‌سنگ

‌ثانیه‌سانتی ‌بر ‌ث‌متر ‌این‌تحقیق‌رابطه‌) بت‌کردند.را ‌1-3در ‌است‌براي( ‌محاسبه‌سرعت‌ذرات‌ارائه‌شده

(Rupert & Clark, 1977).‌

(3-1)‌𝑉 = 𝐾(
𝑅

𝑤𝑏
)−𝑛 

‌ضریب‌فروپاشی‌است.‌nثابت‌و‌‌Kوزن‌خرج‌انفجاري،‌‌Wفاصله،‌‌Rسرعت‌ذرات،‌‌Vدر‌این‌رابطه‌

‌براون‌3داودي‌حیات ‌ا‌،(1979)‌4و ‌سنجش ‌راستاي ‌در ‌بر ‌سطحی ‌انفجارهاي ‌هاي‌سازهمنیت

ابزار‌‌یافتند‌که‌شامل‌دست‌یتحقیقات‌میدانی‌و‌آزمایشگاهی‌انجام‌دادند‌و‌به‌نتایج‌،معدن‌مجاور‌زیرزمینی

چسب‌رزین‌بیشتري‌را‌نسبت‌به‌ابزاري‌که‌با‌‌اي‌ذره،‌سرعت‌اند‌شدهسنجش‌که‌به‌سقف‌از‌طریق‌پیچ‌نصب‌

‌زمین‌ذرات‌سطحی‌در‌سقف‌معدن‌اغلب‌کمتر‌از‌سطحدامنه‌سرعت‌‌،اند‌کرده،‌ثبت‌اند‌شدهبه‌سقف‌وصل‌

 .(Hayatdayoudi & Brown, 1979)ف‌معدن‌زیرزمینی‌بسیار‌بیشتر‌است‌سق‌هاي‌فرکانسبوده،‌اما‌

سنگ‌که‌‌معدن‌زغال‌انفجارهاي‌سطحی‌بر‌یک‌تأثیر‌بررسی‌منظور‌به‌،(1979و‌همکاران‌)‌5جنسن

‌هاي‌لرزشمیزان‌‌گیري‌اندازه‌منظور‌بهتحقیقات‌میدانی‌شروع‌کرده‌و‌‌،شود‌به‌روش‌اتاق‌و‌پایه‌استخراج‌می

‌ ‌زیرزمینی ‌معدن ‌کف ‌و ‌سقف ‌در ‌شده، ‌ح‌نگارهایی‌لرزهایجاد ‌نتایج ‌مینصب‌کردند. ‌نشان ‌که‌‌اصل دهد

میزان‌ارائه‌شده‌پیشین‌رابطه‌خوبی‌دارد‌و‌‌ها‌رابطهاز‌لرزش‌در‌سطح‌و‌عمق‌زمین‌با‌‌شده‌‌ثبتاطلاعات‌

‌سقف‌معدن‌‌شده‌‌ثبتلرزش‌ ‌میزان‌لرزش‌در ‌از ‌کف‌معدن ‌است.‌عموماًدر ‌اساس‌کمتر ‌،1-3شکل‌‌بر

شده‌است‌که‌در‌این‌‌گیري‌اندازه‌متر‌بر‌ثانیه‌سانتی‌45/44در‌این‌تحقیق‌‌شده‌‌ثبت‌سرعت‌ذراتحداکثر‌

‌.(Jensen et al., 1979)‌شده‌استبه‌سازه‌زیرزمینی‌مشاهده‌نصدمه‌حداکثر‌سرعت‌ذرات‌سطح‌از‌

                                           
1 Rupert 

2 Clark 

3 Hayatdavoudi 

4 Brown 
5 Jensen 
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شده‌در‌فواصل‌مقیاس‌دار‌شده‌ریشه‌دوم‌‌‌هاي‌ثبت‌نگاري‌%‌براي‌لرزه95:‌اطلاعات‌و‌حدود‌سطح‌اطمینان‌1-3شکل‌

(Jensen et al., 1979)‌

معدن‌‌هاي‌بازکنندهانفجارهاي‌سطحی‌بر‌‌تأثیرتحقیقی‌براي‌سنجش‌‌،(1983و‌همکاران‌)‌1فنگ

ها‌با‌‌آن‌انجام‌دادند.‌ایمنی‌و‌اقتصادي‌براي‌انفجارهاي‌سطحی‌هاي‌دستورالعمل‌زغال‌زیرزمینی‌براي‌ایجاد

ي‌خطی‌میان‌وزن‌ماده‌منفجره‌و‌فاصله‌تا‌محل‌انفجار‌ارائه‌کردند.‌در‌‌یک‌رابطه‌هاي‌آماري‌استفاده‌از‌روش

در‌‌ریشه‌سومدر‌فضاهاي‌زیرزمینی‌و‌‌سطح‌زمین‌ریشه‌دومبراي‌این‌رابطه‌توان‌پارامتر‌وزن‌ماده‌منفجره‌

بیشتر‌‌نسبتاً‌نگار‌لرزهعمودي‌‌حداکثر‌سرعت‌ذرات‌در‌محور‌مقدار‌،مشاهدات‌این‌در‌.است‌نظر‌گرفته‌شده

‌ ‌جهتاز ‌است‌بوده‌ها‌دیگر ‌بررسی ‌در ‌که ‌است ‌آن ‌از ‌حاکی ‌این ‌بر‌‌هاي‌باريآتش‌تأثیرات. سطحی

                                           
1 Phang 
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منحنی‌برازش‌خطی‌حداکثر‌‌،2-3شکل‌‌عامل‌است.‌ترین‌مهمزیرزمینی،‌جهت‌عمودي‌لرزش‌‌هاي‌بازکننده

‌.(Phang et al., 1983)‌دهد‌مینشان‌سرعت‌ذرات‌و‌فاصله‌مقیاس‌شده‌براي‌معدن‌زیرزمینی‌

 

‌(Phang et al., 1983)‌زیرزمینیبراي‌معدن‌‌حداکثر‌سرعت‌ذرات‌و‌فاصله‌مقیاس‌شده‌خطی‌برازش:‌منحنی‌2-3شکل‌

‌)‌1سیسکایند ‌همکاران ‌شکایات‌،(1987و ‌بررسی ‌‌،براي ‌بر‌‌هاي‌باريآتش‌صدماتاز سطحی

‌عات‌انفجارهاي‌سطحیمورد‌از‌اطلا‌‌500مطالعاتی‌را‌انجام‌دادند.‌در‌این‌پژوهش،‌2فرد‌ها‌در‌‌بلن‌ساختمان

مورد‌بررسی‌قرار‌‌،در‌یک‌معدن‌زیرزمینی‌متروکه‌که‌شهر‌بر‌روي‌آن‌قرار‌داشت‌ماه‌9در‌طی‌‌شده‌‌ثبت

‌،‌صدمات‌ناشی‌داراي‌سه‌دلیل‌است:دهد‌یج‌حاصل‌از‌این‌تحقیق‌نشان‌مینتا.‌گرفته‌است

 هرتز.‌10تا‌‌4امواج‌سطحی‌با‌فرکانس‌ (1

 ها‌در‌معادن‌زغال‌دیگر.‌امواج‌تضعیف‌شده‌با‌دامنه‌موج‌بالا‌نسبت‌به‌برداشت (2

‌امواج‌سازنده‌ایجاد‌شده‌به‌وسیله‌انفجار‌تاخیري.‌ (3

                                           
1 Siskind 

2 Blanford 
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‌ ‌دامنه ‌یکهاي‌سطحی‌مش‌موجهمچنین‌فرکانس‌و ‌با ‌شده ‌قوي‌اهده ‌یک‌‌موج‌منعکس‌شده از

‌زیرزمینی ‌عمق‌سطح ‌استمت‌‌60در ‌یکسان ‌دارد( ‌قرار ‌متروکه ‌شده ‌استخراج ‌کارگاه ‌عمق ‌این ‌در (‌ ‌ر

(Siskind et al., 1983).‌

‌گرین‌1فوریه ‌‌،(1993)‌2و ‌‌هاي‌بررسیدر ‌خود ‌‌هاي‌آتشباري‌تأثیرمیدانی ‌بر ‌هاي‌سازهسطحی

‌مو ‌زیرزمینی‌معدن‌زغال‌را ‌مشاهده‌شد‌که‌وقتی‌سرعت‌حداکثر‌ها‌بررسی‌درنتیجهرد‌بررسی‌قرار‌دادند.

در‌در‌چند‌انفجار‌مجزا‌که‌‌.شود‌می،‌فقط‌صدمات‌جزئی‌به‌معدن‌وارد‌برسدمتر‌بر‌ثانیه‌‌میلی‌110ذرات‌به‌

ه‌افزایش‌یافت‌ک‌متر‌بر‌ثانیه‌میلی‌390معدن‌زیرزمینی‌انجام‌گرفت،‌سرعت‌حداکثري‌ذرات‌تا‌یک‌بالاي‌

‌ ‌شدید ‌ریزشموجب‌صدمات ‌‌و ‌هایی ‌‌فضادر ‌‌یزیرزمینهاي ‌رابطهشد. ‌محاسبه‌‌همچنین ‌براي ‌تجربی اي

 ,Fourie & Green)‌دارد‌خوبی‌با‌تحقیقات‌انجام‌شده‌پیشین‌همخوانیحداکثر‌سرعت‌ذرات‌ارائه‌شد‌که‌

1993).‌

‌معدن‌هاي‌اريآتشب‌تأثیرتحقیقی‌براي‌بررسی‌‌،(2002)‌3سینگ ‌‌سنگین‌در ‌روي‌روباز ‌بر زغال

‌گیري‌اندازه‌ابزارآلات،‌زغال‌مجاور‌انجام‌داد.‌براي‌ارزیابی‌رفتار‌لایه‌زیرزمینی‌هفت‌معدن‌هاي‌سازهپایداري‌

‌است:‌آمده‌‌دست‌‌بهنتایج‌زیر‌‌،شده‌‌ثبت‌استخراجی‌باريآتش‌202نصب‌شده‌است.‌از‌‌ها‌ستوندر‌سقف‌و‌

 .ه‌استمشاهده‌شد‌متر‌بر‌ثانیه‌یمیل‌9/181از‌‌حداکثر‌سرعت‌ذراتصدمات‌جدي‌با‌عبور‌ (1

‌‌113با‌عبور‌حداکثر‌سرعت‌ذرات‌اززغال‌از‌سقف‌و‌ستون‌‌هاي‌تکهصدمات‌جزئی‌در‌قالب‌ریزش‌ (2

سیستم‌در‌مقایسه‌با‌‌حداکثر‌سرعت‌ذراتمیزان‌‌،3-3شکل‌‌مشاهده‌شده‌است. متر‌بر‌ثانیه‌میلی

 .دهد‌میسنگ‌را‌نشان‌‌طبقه‌بندي‌توده

‌امنیت (3 ‌براي ‌لرزش ‌‌هاي‌سازه‌آستانه ‌اساسزیرزمینی ‌توده‌طبقه‌بر ‌سیستم ‌سقف‌بندي ‌،سنگ

‌بندي‌سیستم‌توده‌طبقهرا‌با‌توجه‌به‌‌حداکثر‌سرعت‌ذرات‌مجاز‌،2-‌3جدول‌است.‌شده‌پیشنهاد

 .دهد‌میسنگ‌سقف‌نشان‌

                                           
1 Fourie 

2 Green 

3 Singh 
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‌نقل‌و‌‌حمل‌هاي‌تونلاز‌میزان‌لرزش‌در‌سقف‌‌ها‌تقاطعکه‌لرزش‌سقف‌در‌‌دهد‌میمشاهدات‌نشان‌ (4

 .(Sing, 2002)‌بیشتر‌است

 

‌PPV‌(Sing, 2002)و‌‌RMRهاي‌مختلف‌صدمه‌بر‌اساس‌‌:‌زون3-3شکل‌

 (Sing, 2002)سنگ‌سقف‌‌RMRبا‌توجه‌به‌حداکثر‌سرعت‌ذرات‌:‌2-3جدول‌

‌سنگ‌سقف‌‌RMR(mm/s)‌حداکثر‌سرعت‌ذرات‌مجاز

50‌20-30‌

50-70‌30-40‌

70-100‌40-50‌

100-120‌50-60‌

120‌60-80‌

براي‌اطمینان‌از‌سطح‌‌،(2007)‌1ایالت‌ویرجینیاي‌غربی‌زیست‌‌محیط‌حفاظتدفتر‌انفجار‌سازمان‌

زیرزمینی‌معدنی‌متروکه‌که‌حال،‌تبدیل‌به‌زیستگاه‌‌هاي‌سازهسطحی‌بر‌‌هاي‌باريآتشناشی‌از‌‌هاي‌لرزش

                                           
1 West Virginia Department of Environmental Protection, Office of Explosives and Blasting 
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‌‌خفاش ‌انقراض‌شده، ‌حال ‌تحقیقات‌میهاي‌در ‌شروع ‌این‌تحقیق،دانی‌را ‌در ‌بررسی‌‌کردند. ‌داده‌107با

‌:نتایج‌زیر‌را‌ارائه‌کردندنشان‌داده‌شده‌است،‌‌4-3شکل‌که‌در‌‌نگاري‌لرزهحاصل‌از‌

‌سطح (1 ‌در ‌ذرات ‌حداکثري ‌‌زمین‌سرعت ‌‌2نسبت ‌‌برابري‌7/9تا ‌در ‌حداکثري فضاهاي‌سرعت

 .قرار‌دارند‌6تا‌‌2بین‌‌این‌بازه%‌‌90که‌را‌دارد‌یزیرزمین

ارائه‌%‌95با‌سطح‌اطمینان‌‌(2-3رابطه‌)‌،اطلاعات‌معدن‌به‌همراه‌اطلاعات‌کسب‌شده‌با‌بزارش (2

 شده‌است.

(3-2)‌𝑉 = 86(
𝐷

𝑊1/2
)−1.53 

حداکثر‌وزن‌خرج‌به‌‌W(‌و‌ft)‌گیري‌اندازهفاصله‌انفجار‌تا‌محل‌‌D(،‌ipsذرات‌)سرعت‌‌Vکه‌در‌آن‌

‌.(Virginia, 2007)‌است پوند()‌تأخیرازاي‌

 

‌(Virginia, 2007)‌نگاري‌لرزههاي‌‌مجموع‌داده:‌4-3شکل‌
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سدهاي‌‌پایداري‌،بلند‌هاي‌چالدر‌تحقیقی‌اثر‌انفجارهاي‌سطحی‌با‌‌،(2009)و‌همکاران‌‌1ساملیانا

‌معدن‌راماگوندان ‌‌2آب‌زیرزمینی‌در ‌دادند. ‌بررسی‌قرار ‌مورد ‌آزمایش‌10را ‌انفجار مختلف‌‌هاي‌بخشی‌در

‌ ‌در ‌‌ها‌لرزش‌این‌تحقیق‌انجام‌گرفت‌و‌مقدارمعدن‌روباز نزدیک‌به‌سدهاي‌زیرزمینی‌ثبت‌‌هاي‌ستوندر

‌گونه‌است:‌بدین‌ها‌آزمایش.‌نتایج‌حاصل‌از‌این‌شده‌است

 ‌ ‌سقف‌‌شده‌‌ثبت‌سرعت‌ذراتحداکثر ‌‌میلی‌9/5در ‌ثانیه ‌بر ‌فرکانس‌متر ‌‌22با است،‌هرتز

 .ه‌استانفجار‌مشاهده‌نشد‌این‌از‌دبعمخربی‌‌تأثیرات

 (3-3رابطه‌تجربی‌)سطح‌لرزش‌در‌نزدیکی‌‌بینی‌پیشبراي‌‌هاي‌حاصل‌داده‌برازشبر‌اساس‌‌؛

 .(Sawmiliana et al., 2009)‌است‌شده‌پیشنهادسدهاي‌آب‌زیرزمینی‌

(3-3)‌𝑃𝑃𝑉 = 87103 × [
𝑅

√𝑄𝑚𝑎𝑥

]

−2.89

 

میزان‌‌Qmaxو‌‌(m)‌فاصله‌تا‌محل‌انفجار‌‌R،(mm/s)‌ذراتحداکثر‌سرعت‌‌PPVکه‌در‌این‌رابطه‌

‌است.‌(Kg)‌کل‌خرج

‌2010بررسی‌سوابق‌علمی‌بعد‌از‌سال‌‌-3-3

پرداخته‌شده‌است.‌‌2010در‌این‌بخش‌به‌بررسی‌مطالعات‌انجام‌شده‌توسط‌محققین‌بعد‌از‌سال‌

هاي‌‌و‌روش‌سازي‌عددي‌ها‌با‌مدل‌و‌برخی‌از‌آنمیدانی‌همانند‌مطالعات‌گذشته،‌بیشتر‌مطالعات‌به‌صورت‌

‌بیشتر‌این‌مطالعات‌ابتکاري‌‌فرا ‌در ‌از‌روش‌نیز‌انجام‌شده‌است. ‌استفاده ‌‌با ‌آماري، ‌ها‌رابطههاي‌تحلیلی‌و

‌در‌جدول‌ ‌به‌برخی‌از‌مهم3-3تجربی‌براي‌محاسبه‌حداکثر‌سرعت‌ذرات‌ارائه‌شده‌است. ترین‌مطالعات‌‌،

‌،‌اشاره‌شده‌است.‌هاي‌زیرزمینی‌تاثیر‌انفجارهاي‌سطحی‌بر‌سازه‌در‌مورد‌2010از‌سال‌‌بعدصورت‌گرفته‌

‌

‌

                                           
1 Sawmliana 

2 Ramagundam 
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‌2010از‌سال‌‌بعدمطالعات‌محققین‌پیشین‌:‌3-3جدول‌

‌هدف‌سال‌نام‌پژوهشگران

‌با‌استفاده‌از‌شبکه‌عصبی‌PPVارائه‌یک‌رابطه‌تجربی‌براي‌محاسبه‌‌‌2010دب‌و‌جا

‌ه‌یک‌رابطه‌تجربی‌براي‌محاسبه‌سرعت‌بحرانی‌ذرات‌لاینینگ‌تونل‌در‌انفجارارائ‌‌2013ژیا‌و‌همکاران

‌هاي‌بتنی‌زیرزمینی‌بررسی‌تاثیر‌لرزه‌زمین‌بر‌سازه‌2013 کوهنوا

‌بررسی‌تاثیرات‌انفجارهاي‌معدن‌روباز‌در‌حال‌توسعه‌بر‌فضاهاي‌زیرزمینی‌مجاور‌2014 لودانوسکی

سینگ‌و‌

 همکاران
‌‌RMRمجاز‌براساس‌‌‌PPVبندي‌آستانه‌درجه‌2015

‌‌PPV ارائه‌یک‌رابطه‌تجربی‌براي‌محاسبه‌‌2015 جا‌و‌دب

‌سنگ‌در‌برگیرنده‌سازه‌زیرزمینی‌بررسی‌تاثیرات‌انفجارهاي‌سطحی‌بر‌مقاومت‌توده‌2018 دوان‌و‌همکاران

موسی‌و‌

 همکاران
‌هاي‌زیرزمینی‌ارائه‌شاخص‌صدمه‌در‌تونل‌2018

‌اي‌هاي‌دایره‌بر‌روي‌سرعت‌ذرات‌پیرامون‌تونلP یر‌امواج‌بررسی‌تاث‌2019 لو‌و‌همکاران

‌سازي‌عددي‌هاي‌زیرزمینی‌با‌استفاده‌از‌مدل‌بررسی‌تاثیر‌ارتعاشات‌انفجار‌بر‌سازه‌‌2020لیو‌و‌همکاران

‌‌2021ژانگ‌و‌همکاران
هاي‌القایی‌ایجاد‌شده‌در‌یک‌انفجار‌بر‌فضاهاي‌‌ارائه‌یک‌‌مدل‌عددي‌براي‌بررسی‌تاثیر‌تنش

‌زیرزمینی

‌‌2021وانگ‌و‌همکاران
سازي‌زیرزمینی‌با‌‌بررسی‌صدمات‌ناشی‌از‌انفجارهاي‌همزمان‌روباز‌و‌زیرزمینی‌بر‌فضاهاي‌ذخیره

‌سازي‌عددي‌استفاده‌از‌مدل
 

اتاق‌و‌‌معدن‌زیرزمینی‌دوانفجارهاي‌سطحی‌را‌بر‌روي‌چند‌نقطه‌از‌‌تأثیرات‌،(2010)‌2و‌جا‌1دب

‌ ‌اطلاعات‌لرزشی‌مربوط‌به‌سقف‌هر‌پایه‌مجاور‌با‌معدن‌سطحی، معدن‌زیرزمینی‌مورد‌‌دوبررسی‌کردند.

‌بینی‌پیش‌منظور‌به‌از‌طریق‌شبکه‌عصبی،‌(5-3و‌رابطه‌)‌برازشاز‌طریق‌‌(4-3بررسی‌قرار‌گرفته‌و‌رابطه‌)

شبکه‌عصبی‌براي‌سرعت‌ذرات‌‌بینی‌پیشقدرت‌‌،ارائه‌شده‌است،‌همچنین‌ملاحظه‌شد‌حداکثر‌سرعت‌ذرات

‌.(Deb & Jha, 2010)‌است‌برازشز‌ا‌بهتر

                                           
1 Deb 

2 Jha 
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(3-4)‌𝑃𝑃𝑉 = 12.397(
𝐷

𝑄0.35
)−1.573 

(3-5)‌𝑃𝑃𝑉 = 52.301(
𝐷

𝑄0.26
)−2.008 

میزان‌کل‌‌Q(‌و‌mفاصله‌تا‌محل‌انفجار‌)‌D(،‌mm/sحداکثر‌سرعت‌ذرات‌)‌PPVکه‌در‌این‌رابطه‌

‌(‌است.Kgخرج‌)

‌دربرگیرنده‌توده‌سنگتونل‌را‌بر‌روي‌یک‌ارهاي‌استخراجی‌انفج‌تأثیرات‌،(2013و‌همکاران‌)‌1ژیا

(‌براي‌6-3لاینینگ‌تونل‌مجاور‌بررسی‌کردند.‌با‌استفاده‌از‌نتایج‌میدانی‌و‌محاسبات،‌رابطه‌)‌هاي‌سیستمو‌

 .(Xia et al., 2013)‌کردند.‌ارائه‌،محدود‌کردن‌صدمات‌وارد‌شده‌به‌تونل

(3-6)‌𝑉𝑐𝑟𝑖 = 0.1318𝑅𝐷 + 0.0095 

متر‌‌میلی‌3/0کمتر‌از‌‌حداکثر‌سرعت‌ذراتدر‌‌(‌است.mمحدوده‌صدمات‌دور‌تونل‌)‌RDکه‌در‌آن

‌22/0حداکثر‌سرعت‌ذرات‌شود.‌مقدار‌‌اي‌به‌سیستم‌لاینینگ‌تونل‌مجاور‌وارد‌نمی‌گونه‌صدمه‌هیچ‌بر‌ثانیه

‌.(Xia et al., 2013)نهاد‌کردند‌پیش‌براي‌ورودي‌و‌خروجی‌تونل‌مجاورعنوان‌حد‌آستانه‌‌به‌متر‌بر‌ثانیه‌میلی

ی‌بتن‌هاي‌سازهمخرب‌انفجارهاي‌سطحی‌در‌معدن‌روباز‌بر‌‌تأثیربراي‌شناسایی‌ ،(2013)‌2کوهنوا

‌)‌زیرزمینی ‌کرد.7-3رابطه ‌ارائه ‌را ‌مقدار‌( ‌این‌رابطه، ‌سرعت‌ذرات‌از ‌هنگامی حداکثر ‌در‌‌به ‌انفجار که

‌ ‌مینزدیکی‌سازه ‌همچنین‌باشد، ‌کرد. ‌دست‌یافت‌که‌توان‌محاسبه ‌این‌نتیجه ‌به ‌افزایش‌زمان‌‌ایشان با

‌می‌تأخیر‌بین‌چال ‌زیاد‌کرد‌و‌‌هاي‌انفجاري، ‌این‌‌دامنهتوان‌فرکانس‌لرزش‌را ‌کم‌کرد. باعث‌‌امرلرزش‌را

از‌گیرد‌و‌‌موج‌مجاور‌مورد‌تشدید‌قرار‌نمی‌دوحاصله‌توسط‌‌مخرب‌.‌موجشود‌موج‌می‌ایجاد‌تداخل‌مخرب

‌.(kuhnow,2013)شود‌‌میتداخل‌سازنده‌جلوگیري‌

(3-7)‌𝑃𝑃𝑉 =
𝐷𝑖𝑓 × 𝑂𝑡

𝐸 × 𝐶𝑝
 

‌آن‌ ‌در ‌موج‌‌Cpکه ‌‌Pسرعت‌انتشار ‌m/secسنگ‌)در ،)Otاستاتیک‌‌‌ بتن‌مقاومت‌کششی‌شبه

(MPa‌،)Eبتن‌یانگ‌مدول‌‌(GPa‌،)Dif‌.فاکتور‌افزایش‌دینامیکی‌است‌

                                           
1 Xia 

2 Kuhnow 
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،‌تحقیقاتی‌شرکت‌معدنییک‌تی‌توسعه‌محدوده‌فعالی‌به‌منظور‌اي‌پروژهدر‌‌،(2014)‌1لوادانوسکی

‌استفاده‌از‌رابطه‌ه‌استمجاور‌انجام‌داد‌زیرزمینیانفجارهاي‌سطحی‌بر‌یک‌معدن‌‌تأثیرات‌در‌مورد ‌او‌با .

‌به‌نتایج‌زیر‌دست‌یافت:‌،،‌به‌دست‌آمدهانجام‌گرفته‌هاي‌باريآتشاطلاعات‌موجود‌‌که‌از‌(3-8)

 (250براي‌منطقه‌زیر‌محدوده‌انفجار‌‌‌)متر‌بر‌‌میلی‌26تا‌‌2بین‌‌شده‌بینی‌پیشلرزش‌متر‌اختلاف

 ثانیه‌است.

 شده‌‌بینی‌پیش‌متر‌بر‌ثانیه‌میلی‌19تا‌‌5/1متر‌از‌محل‌انفجار،‌لرزش‌بین‌‌300به‌فاصله‌‌اي‌منطقه‌

 است.

 هاي‌موج‌تأثیر‌‌ ‌بر ‌ها‌خانهانفجاري ‌مدیریتی‌‌ها‌زیرساخت، ‌اقدامات ‌اتخاذ ‌با ‌زیرزمینی ‌معدن و

 .(Lewandowski, 2014)‌است‌کنترل‌قابل

(3-8)‌𝑉 = 842(
𝐷

√𝑚
)−1.6 

 (‌است.Kgوزن‌خرج‌)‌m(‌و‌mفاصله‌از‌انفجار‌)‌D(،‌mm/sسرعت‌ذرات‌)‌Vدر‌این‌رابطه‌

در‌واقع‌انفجار‌در‌یک‌معدن‌روباز‌سرب‌و‌روي‌‌86در‌تحقیقی‌اثرات‌‌،(2015)و‌همکاران‌‌2سینگ

‌ ‌بر ‌را ‌بررسی‌کردند‌زیرزمینی‌هاي‌سازههند ‌روباز،‌هاي‌لرزه‌.مجاور ‌انفجار در‌‌زمانهم‌صورت‌به‌حاصل‌از

‌‌ستون ‌در‌کف‌ثبت‌شدند. ‌سقف‌و ‌بیشترین‌نتایج‌حاصل‌نشان‌می، ‌سقف‌و‌‌شده‌‌ثبتلرزش‌‌دهد‌که در

هاي‌زیرزمینی‌در‌کنار‌گسترش‌هندسی،‌نقش‌مهمی‌در‌‌حفره‌،بوده‌است‌آن‌کمترین‌میزان‌در‌کف‌متقابل

آستانه‌لرزش‌براي‌امنیت‌‌سنگ‌سقف،‌سیستم‌طبقه‌بندي‌تودهاساس‌‌و‌بر‌هاي‌سطحی‌دارند‌تضعیف‌موج

‌.(Singh et al., 2015)‌،‌تعریف‌شده‌است4-3جدول‌‌همانندهاي‌زیرزمینی‌‌سازه

‌

                                           
1 Lewandowski 

2 Singh 
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‌(Singh et al., 2015)هاي‌کناري‌‌ها/سقف‌و‌دیواره‌هاي‌آستانه‌براي‌ایمنی‌و‌ثبات‌ستون‌:‌ارزش4-3جدول‌

برای‌‌PPVتانه‌لرزش‌بر‌حسب‌آس

‌/‌دیوار‌کناریها‌ستونایمنی‌و‌ثبات‌

(mm/s) 

برای‌ایمنی‌‌PPVآستانه‌لرزش‌بر‌حسب‌

‌(mm/s) و‌ثبات‌سقف
RMR‌‌

20‌50‌20-30‌

20-30‌50-70‌30-40‌

30-40‌70-100‌40-50‌

40-50‌100-120‌50-60‌

50‌120‌60-80‌

‌و‌دب‌ ‌‌طی‌تحقیقات‌میدانی‌در‌یک‌معدن‌،(2015)جا ‌فعال‌هاي‌بخشبا ‌آثار‌زیرزمینی‌و‌روباز ،

رابطه‌‌ها‌آنقرار‌دادند.‌‌مورد‌مطالعه‌زیرزمینی‌اتاق‌و‌پایه‌معدن‌هاي‌سازهانفجاري‌معدن‌روباز‌را‌بر‌‌هاي‌موج

(3-9‌ ‌را ‌‌بینی‌پیشرابطه‌جدید‌‌عنوان‌به(  ,Jha and Deb)‌ارائه‌دادند.‌مقدار‌حداکثر‌سرعت‌ذراتکننده

2015)‌

(3-9)‌𝑃𝑃𝑉 = 12397(
𝐷

𝑄0.35
)−1.573 

‌این‌رابطه‌ ‌‌PPVدر ‌mm/sسرعت‌ذرات‌)حداکثر ،)D‌(‌ ‌انفجار ‌mفاصله‌از ‌و )Q‌(وزن‌خرج‌Kg‌)

 است.

‌در‌معدن‌زیرزمینیفاکتور‌بدون‌بعد‌صدمه‌انفجاري‌‌(‌را‌براي‌محاسبه10-3رابطه‌)‌ها‌آنهمچنین‌

‌این ‌ب‌ریزي‌برنامهرابطه‌براي‌‌ارائه‌کردند. ‌اانفجارها ‌نظر‌گرفتن‌‌یمنیا ‌در ‌با ‌را پایداري‌بالا‌در‌معادن‌روباز

‌مقدار‌حداکثر‌سرعت‌ذراتمقایسه‌‌،3-3در‌جدول‌‌.کردند‌براي‌معدن‌مورد‌مطالعه‌ارائهزیرزمینی‌‌هاي‌سازه

‌.(Jha and Deb, 2015)‌شده‌است‌ارائه‌،هاي‌معدن‌گیري‌شده‌در‌سقف‌و‌پایه‌اندازه

(3-10)‌𝐵𝐷𝐹 = [
𝑃𝑉𝑆 × 𝜌 × 𝐶𝑝

𝐺𝑆𝐼 × 𝜎𝑑𝑡𝑠
] [

ℎ

𝑊𝑝
] 
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مقاومت‌ σdts(،m/s)‌توده‌سنگدر‌‌Pسرعت‌موج‌‌PPV‌(mm/s‌،)Cpجمع‌برداري‌‌PVSکه‌در‌آن‌

‌.است‌(N/𝑚2)‌توده‌سنگکششی‌دینامیکی‌

‌(Jha and Deb, 2015)‌هاي‌معدن‌گیري‌شده‌در‌سقف‌و‌پایه‌اندازه‌PPVمقایسه‌میزان‌:‌5-3جدول‌

 مشخصات

PPV (mm/s) 

‌پایه‌سقف

‌‌43/24‌33/16میانگین

‌‌75/57‌5/38حداکثر

‌‌04/4‌99/2حداقل

‌ ‌جدول ‌از ‌که ‌طور ‌می‌3-3همان ‌سقف‌مشاهده ‌سرعت‌ذرات‌در ‌میزان‌حداکثر ‌برابر‌‌5/1شود،

 (.Jha and Deb, 2015)‌هاي‌معدن‌است‌پایه

‌همکاران‌1دوان ‌انجام‌،(2018)‌و ‌‌با انفجارهاي‌‌تأثیرات‌عددي‌هاي‌سازي‌مدلمطالعات‌میدانی‌و

مورد‌بررسی‌قرار‌‌باريآتشرا‌قبل‌و‌بعد‌از‌انجام‌‌زیرزمینی‌هاي‌راه‌دربرگیرنده‌هاي‌سنگتوده‌سطحی‌را‌بر‌

بوده‌و‌‌متر‌بر‌ثانیه‌سانتی‌15کمتر‌از‌‌گیري‌اندازه‌ایستگاهکه‌سرعت‌لرزش‌در‌هر‌‌دهد‌می.‌نتایج‌نشان‌ندداد

‌‌کثرحدا ‌هر ‌تضعیف‌‌گیري‌اندازه‌ایستگاهلرزش‌در ‌دچار ‌انفجار ‌نقطه ‌محل‌سنجش‌تا ‌فاصله ‌به ‌توجه با

هاي‌ایجاد‌شده‌‌لرزش‌.دهد‌میرا‌نشان‌‌گیري‌اندازه‌هاي‌ایستگاهدر‌‌شده‌‌ثبت‌هاي‌لرزه‌،5-3.‌شکل‌شود‌می

‌استانداردهاي‌کنترل‌ایمنی‌براي‌پایداري‌‌دربرگیرندههاي‌‌در‌سنگ توده‌سنگ‌‌رفیت‌باربريو‌ظمطابق‌با

 .(Duan et al., 2018)هاي‌معدنی‌است‌‌در‌راه‌دربرگیرنده

                                           
1 Duan 
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‌(Duan et al., 2018)گیري‌‌اندازه‌هاي‌ایستگاهشده‌در‌‌‌هاي‌ثبت‌لرزه:‌5-3شکل‌

‌)‌1موسی ‌همکاران ‌تونل‌‌،(2018و ‌یک ‌در ‌صدمه ‌شاخص ‌اطمینان ‌قابلیت ‌سنجش ‌منظور به

‌انجام‌داده‌ی‌جعبهزیرزمین ‌در‌این‌مطالعه‌اي‌شکل،‌مطالعاتی‌را هاي‌عددي‌به‌منظور‌محاسبه‌‌از‌روش‌،اند.

حداکثر‌سرعت‌ذره‌ایجاد‌شده‌توسط‌انفجارهاي‌سطحی‌استفاده‌شده‌است.‌در‌این‌مدل‌با‌توجه‌به‌تغییرات‌

-3)‌ي‌رابطه‌،نهایتاي‌تونل‌بررسی‌شده‌است.‌در‌ه‌ضخامت‌لاینینگ‌تونل‌میزان‌صدمه‌بر‌سقف‌و‌دیواره

‌.(Mussa et al., 2018) براي‌محاسبه‌‌حداکثر‌سرعت‌ذرات‌ارائه‌شده‌است.‌(11

(3-11)‌
𝑃𝑃𝑉 = 0.877890 − 0.377653 𝐷 + 0.00048 𝑇 + 0.001727 𝑊 + 0.000440 

× 𝐷 × 𝑇 − 0.000156 × 𝐷 × 𝑊 − 1.66866 × 10−6 × 𝑇 × 𝑊

+ 0.019156 𝐷2 − 6.48 × 10−7 × 𝑇2 + 1.0058 × 10−7 × 𝑊2 

‌Wمتر‌و‌‌میلی‌750تا‌‌250ضخامت‌لاینیگ‌میان‌‌Tمتر،‌‌8تا‌‌4عمق‌تونل‌میان‌‌Dدر‌این‌رابطه‌

 کیلوگرم‌است.‌4536تا‌‌227وزن‌خرج‌میان‌

بر‌روي‌سرعت‌ذرات‌سنگ‌دربرگیرنده‌یک‌تونل‌با‌‌ Pبه‌بررسی‌تاثیر‌امواج‌،(2019و‌همکاران‌)‌2لو

هاي‌ریاضی‌براي‌محاسبه‌و‌ارزیابی‌فاکتور‌مقیاس‌‌العه‌از‌روشاند.‌در‌این‌مط‌اي‌شکل‌پرداخته‌مقطع‌دایره

دهد‌‌شده‌سرعت‌شعاعی‌و‌فاکتور‌مقیاس‌شده‌سرعت‌هوپ‌استفاده‌شده‌است.‌نتایج‌این‌مطالعه‌نشان‌می

‌شده ‌ذکر ‌فاکتور ‌دو ‌میزان ‌مقیاس‌شده، ‌فاصله ‌افزایش‌میزان ‌با ‌‌کاهش‌می‌،که ‌شکل نمودار‌‌،6-3یابد.

‌.(Lu et al., 2019)‌دهد‌س‌شده‌سرعت‌شعاعی‌و‌فاکتور‌مقیاس‌شده‌هوپ‌را‌نشان‌میتغییرات‌فاکتور‌مقیا

                                           
1 Mussa 

2 Lu 
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 ‌
‌)ب(‌)الف(

‌(Lu et al., 2019)‌نمودار‌تغییرات‌الف(‌فاکتور‌مقیاس‌شده‌سرعت‌شعاعی‌و‌ب(‌فاکتور‌مقیاس‌شده‌هوپ:‌6-3شکل‌

هاي‌‌اثیر‌ارتعاشات‌ناشی‌از‌انفجارهاي‌زیرزمینی‌بر‌تونلبه‌منظور‌ارزیابی‌ت‌،(2020و‌همکارن‌)‌1لیو

مدل‌عددي‌ارائه‌کردند.‌این‌مدل‌عددي‌با‌استفاده‌از‌برداشت‌حداکثر‌سرعت‌ذرات‌ایجاد‌شده‌در‌‌،ترابري

با‌استفاده‌از‌‌،اعتبارسنجی‌شده‌است.‌در‌این‌پژوهش‌،انفجار‌مجاور‌یک‌تونل‌ترابري‌در‌منطقه‌ووهان‌چین

میان‌حداکثر‌سرعت‌ذرات‌و‌تنش‌‌(14-3(‌و‌)13-3(،‌)12-3)‌رابطه‌سه‌،ي‌در‌مدل‌عدديپارامتر‌تحلیل

‌.(Liu et al., 2020)‌ارائه‌شده‌است‌،کششی‌وارد‌بر‌لاینینگ‌تونل

(3-12)‌𝑉𝑥𝑚𝑎𝑥 = 6.175𝜎𝑡 + 0.8505 

(3-13)‌𝑉𝑥𝑚𝑎𝑥 = 201.89 (
√𝑄3

𝑅
)

1.422

 

(3-14)‌𝜎𝑡 = 32.69 (
√𝑄3

𝑅
)

1.422

− 0.8505 

میزان‌‌Q(،‌MPaتنش‌کششی‌حداکثر‌)‌σt(،‌mm/sحداکثر‌سرعت‌ذرات‌)‌‌Vxmaxها‌رابطهدر‌این‌

 (‌است.mفاصله‌تا‌محل‌انفجار‌)‌R(‌و‌Kgخرج‌مصرفی‌‌)

اي‌در‌‌وسط‌رویدادهاي‌لرزهبه‌منظور‌محاسبه‌تنش‌القایی‌ایجاد‌شده‌ت‌،(2021و‌همکاران‌)‌2ژانگ

‌استفاده‌از‌برداشت‌حداکثر‌سرعت‌ذرات‌هعسنگ‌مطال‌غالمعادن‌ز ‌در‌این‌مطالعه‌با ‌انجام‌دادند. به‌‌‌اي‌را

دهد‌که‌با‌‌پرداخته‌شده‌است.‌نتایج‌حاصل‌از‌این‌تحقیق‌نشان‌می‌3انفجار‌سنگنحوه‌تاثیر‌تنش‌و‌احتمال‌

                                           
1 Liu 

2 Zhang 

3 Rock burst 
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‌افزایش‌،از‌میزان‌مجاز‌حداکثر‌سرعت‌ذرات‌در‌یک‌رویداد‌دینامیکی‌عبور تنش‌و‌رویداد‌انفجار‌‌احتمال‌ا

‌توان‌میها‌بر‌این‌اعتقاد‌هستند‌که‌‌توان‌به‌این‌اشاره‌کرد‌که‌آن‌شود.‌از‌دیگر‌نتایج‌مهم‌می‌سنگ‌بیشتر‌می

استفاده‌‌،از‌پارامتر‌حداکثر‌سرعت‌ذرات‌به‌عنوان‌یک‌شاخص‌قابل‌اطمینان‌براي‌رفتارسنجی‌تنش‌و‌انفجار

مجموع‌،‌میزان‌تنش‌القایی‌و‌ ،‌انرژي‌حاصل‌از‌انفجار ذرات‌نمودار‌تغییرات‌حداکثر‌سرعت‌،7-3کرد.‌شکل

 .(Zhang et al., 2021)‌دهد‌را‌نشان‌می‌رویدادهاي‌انفجار‌سنگ

 

 

 

‌

PPV:حداکثر‌سرعت‌ذرات‌‌،Energy‌:انرژي‌حاصل‌از‌انفجار‌،Stress Increment‌:و‌‌میزان‌تنش‌القایی

M‌:مجموع‌رویدادهاي‌انفجار‌سنگ‌

 

مجموع‌رویدادهاي‌انفجار‌سنگ‌‌از‌انفجار،‌میزان‌تنش‌القایی‌و‌:‌نمودار‌تغییرات‌حداکثر‌سرعت‌ذرات،‌انرژي‌حاصل7-3شکل‌

(Zhang et al., 2021)‌

ارزیابی‌صدمات‌ناشی‌از‌انفجارهاي‌همزمان‌از‌با‌استفاده‌از‌مدل‌عددي،‌‌،(2021وانگ‌و‌همکاران‌)

اند.‌این‌مدل‌با‌فرض‌اینکه‌نرم‌افزار‌‌سازي‌مواد‌انجام‌داده‌هاي‌زیرزمینی‌ذخیرهبر‌فضا‌،متفاوت‌هاي‌موقعیت

LS-DYNAیک‌نرم‌افزار‌صحت‌ ‌براي‌مدل‌، ‌اعتبارسنجی‌شده‌‌سنجی‌شده ‌انفجار‌است، سازي‌دقیق‌رفتار

‌دارند.‌شکل‌با‌یکدیگر‌تطابق‌خوبی‌و‌مدل‌عددي،‌تجربی‌ها‌رابطهاست.‌حداکثر‌سرعت‌ذرات‌بدست‌آمده‌از‌
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‌نشان‌می‌،3-8 ‌را ‌مقیاس‌شده ‌فاصله ‌نسبت‌به ‌حاصل‌انفجار ‌تغییرات‌فشار  ,.Wang et al)‌دهد‌نمودار

2021).‌

 

‌(Wang et al., 2021)‌نمودار‌تغییرات‌فشار‌حاصل‌انفجار‌نسبت‌به‌فاصله‌مقیاس‌شده:‌8-3شکل‌

‌جمع‌بندی‌-3-4

‌بر‌روي‌سازهتاکنون‌مطالعات‌بسیاري‌بر‌روي‌اثر ‌لرزش‌انفجار ‌انجام‌شده‌‌ات‌ناشی‌از هاي‌مجاور

‌ها‌رابطههاي‌ناشی‌از‌انفجار‌ارائه‌شده‌است.‌بیشتر‌این‌‌بسیاري‌براي‌محاسبه‌لرزش‌ها‌رابطهاست.‌همچنین‌

این‌است‌‌ها‌رابطهبر‌اساس‌پارامترهاي‌فاصله‌از‌انفجار‌و‌میزان‌خرج‌مصرفی‌است.‌نکته‌قابل‌توجه‌در‌این‌

‌تما ‌که ‌و‌‌ها‌رابطهمی ‌خواص‌سنگ ‌به ‌توجه ‌با ‌معدن ‌هر ‌در ‌ضرایب ‌این ‌هستند. ‌ثابتی ‌ضرایب داراي

هاي‌لرزه‌نگاري‌‌ساختارهاي‌زمین‌شناسی‌منطقه‌متفاوت‌است‌و‌باید‌با‌استفاده‌از‌مطالعات‌میدانی،‌برداشت

هاي‌لرزه‌‌برداشت‌توان‌نتیجه‌گرفت‌که‌مطالعات‌میدانی‌و‌ث‌میهاي‌آماري‌محاسبه‌شود.‌از‌این‌بح‌و‌تحلیل

‌پیش ‌و ‌محاسبه ‌ملزومات ‌از ‌و‌‌نگاري ‌روباز ‌معادن ‌در ‌انفجار ‌از ‌ناشی ‌ذرات ‌سرعت ‌حداکثر ‌مقدار بینی

‌زیرزمینی‌است.

‌
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‌

‌فصل‌چهارم

‌هاي‌میدانی‌‌معرفی‌معدن‌انگوران‌و‌برداشت

‌

‌

‌

‌
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‌مقدمه‌-4-1

از‌لرزش‌انفجار‌بر‌روي‌‌هاي‌گذشته‌به‌آن‌اشاره‌شد،‌براي‌تحلیل‌اثرات‌ناشی‌طور‌که‌در‌فصل‌همان

‌آن‌سازه ‌مجاور ‌برداشت‌،هاي ‌و ‌میدانی ‌مطالعات ‌لرزه‌باید ‌شود‌هاي ‌انجام ‌پژوهشنگاري ‌این ‌در مورد‌‌.

‌است‌انگوران‌سرب‌و‌روي‌معدن‌مطالعاتی، ‌انگورانمختصر‌اطلاعاتی‌در‌مورد‌معدن‌‌طور‌بهاین‌فصل‌‌در.

‌شرح‌داده‌شده‌است‌ينگار‌هاي‌لرزه‌برداشت‌داده‌روش‌و‌سپس‌ه‌استارائه‌شد یک‌پایگاه‌داده‌‌درنهایت.

‌هاي‌صورت‌گرفته‌ارائه‌شده‌است.‌براي‌برداشت

 مورد‌مطالعاتی‌-4-2

جنوب‌غرب‌زنجان‌واقع‌‌کیلومتري‌125در‌ي‌انگوران‌در‌محدوده‌استان‌زنجان،‌معدن‌سرب‌و‌رو

‌ذخیره‌بزرگ‌غیرسولفورهیک‌‌عنوان‌بهروي‌در‌ایران‌است‌و‌‌تولیدکننده‌ترین‌بزرگین‌معدن‌ا‌.است‌شده

‌.‌زون‌سولفوره‌این‌معدن‌در‌مقایسه‌با‌زون‌کربناته،‌تاکنون‌استخراجرود‌میروي‌در‌مقیاس‌جهانی‌به‌شمار‌

‌.(1399شرکت‌معدن‌زمین،‌)‌نداشته‌است‌توجهی‌قابل

‌ناحیه ‌ارتفاع‌متوسط‌محلی‌معدن‌انگوران‌در ‌‌متري‌2950اي‌کوهستانی‌و‌در مختصات‌‌نظر‌ازو

‌.شمالی‌قرار‌گرفته‌است‌دقیقه‌37و‌‌درجه‌36شرقی‌و‌عرض‌‌دقیقه‌24و‌‌درجه‌47طول‌‌ی‌درجغرافیای

‌روستاي‌قلعه‌ترین‌نزدیک ‌معدن ‌به ‌جمعیتروستا ‌با ‌‌نفر‌‌200تقریبی‌جوق ‌دندي‌ترین‌نزدیکو با‌‌شهر

‌انزنجان‌به‌شهر‌دندي‌و‌سپس‌مجتمع‌انگور‌طریق‌شهر‌ازمعدن‌.‌راه‌دسترسی‌به‌است‌نفر‌‌2000جمعیت

‌معدن‌داراي‌زمستان‌.است ‌محدوده ‌پربارش‌است، ‌باد‌شدید‌‌که‌طوري‌بههاي‌سرد‌و بارش‌برف‌سنگین‌و

‌با‌مشکل‌مواجه‌‌دسترسی‌از تحت‌‌شدت‌بهو‌فعالیت‌معدنکاري‌در‌این‌فصول،‌‌سازد‌میزنجان‌به‌دندي‌را

‌‌.گیرد‌می‌قرار‌وهوا‌آب‌تأثیر ‌معدن ‌بارش‌سالیانه ‌است.‌‌متر‌میلی‌340متوسط‌‌طور‌بهمیزان گزارش‌شده

منطقه،‌این‌فصول‌بهار‌و‌پاییز‌در‌‌طورکلی‌بهاست.‌%‌40و‌در‌فصل‌گرم‌%‌60میانگین‌رطوبت‌در‌فصل‌سرد‌

‌کوتاه‌بوده‌و‌گذر‌فصل ‌سریع‌‌نسبتاً ‌،1-4شکل‌‌.(1394)تقوي،‌استزمستان‌به‌تابستان‌و‌بالعکس‌نسبتاً

‌.دهدنشان‌میرا‌ایران‌‌نقشه‌انگوران‌درموقعیت‌معدن‌
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‌

‌موقعیت‌معدن‌انگوران‌در‌نقشه‌ایران‌:1-4شکل‌

‌شناسی‌زمینشرایط‌‌-4-2-1

و‌در‌میان‌دو‌بخش‌دگرگون‌شده‌شیستی‌و‌آهکی‌‌اقدیستکانسار‌انگوران‌در‌بخش‌مرکزي‌یک‌

جنوب‌شرق‌و‌‌سوي‌بهدرجه‌با‌امتداد‌‌25تا‌‌20آهک‌با‌شیبی‌حدود‌‌هاي‌لایهقرار‌دارد.‌کمر‌بالاي‌کانسار‌از‌

شده‌‌تشکیل‌یدرجه‌و‌امتداد‌جنوب‌شرق‌25تا‌‌10شیست‌با‌شیبی‌حدود‌‌هاي‌لایهکمر‌پایین‌آن‌نیز‌از‌

درجه‌با‌‌30تا‌‌20یک‌عدسی‌یا‌گلابی‌وارونه‌با‌شیبی‌حدود‌‌صورت‌به‌تقریباًاست.‌شکل‌هندسی‌کانسار‌

‌.(1394،‌تقوي)‌امتدادي‌به‌سمت‌جنوب‌شرق‌است

‌انگوران‌ا ‌سولفوريدیسکز‌سه‌بخش‌اکانسار ‌بخش‌ایل‌کیو‌مخلوط‌تش‌ي، در‌‌يدیسکافته‌است.

ن‌ید‌و‌سولفور(‌بیسکقسمت‌و‌بخش‌مخلوط‌)مخلوط‌ا‌ترین‌پایینانسار،‌بخش‌سولفوره‌در‌کن‌قسمت‌یبالاتر

متر‌رخنمون‌داشته‌و‌عمق‌آن‌در‌‌2980ن‌در‌تراز‌حدود‌یانسار‌انگوران‌از‌سطح‌زمکآن‌دو‌قرار‌گرفته‌است.‌

‌‌حدود ‌مقدار 2700تراز ‌است. ‌این‌معدن‌‌متر ‌در ‌برآورد‌شده ‌این‌معدن‌‌11ذخیره ‌در میلیون‌تن‌است.

‌یفعال ‌استخراج ‌ ‌زیرزمینی‌صورت‌بهت ‌و ‌‌همزمان‌روباز ‌شود‌میانجام ‌روباز ‌حد ‌به‌‌زیرزمینی. ‌توجه با

‌.(1394،‌تقوي)‌است‌شده‌گرفتهمتر‌در‌نظر‌‌2770این‌معدن‌تراز‌‌هاي‌فعالیت



50 

‌و‌ژئومکانیکی‌منطقه‌انگوران‌ط‌تکتونیکیشرای‌-4-2-2

‌برداشت ‌به ‌توجه ‌‌شده‌ هاي‌انجام‌با ‌نقشه ‌شده‌زمین‌1:1000و ‌شناسایی‌‌‌به‌شناسی‌تهیه منظور

‌به‌سه‌گروه‌گسل‌توان‌گسل‌می‌،هاي‌منطقه‌گسل جنوب‌-هاي‌شمال‌شرقی‌جنوبی،‌گسل-هاي‌شمالی‌ها‌را

ها‌‌خصوصیات‌دسته‌گسل‌،1-4م‌کرد.‌در‌جدول‌جنوب‌شرقی‌تقسی‌-هاي‌شمال‌غربی‌غربی‌و‌دسته‌گسل

‌.‌(1394شرکت‌آتیه‌نگاران‌قاره،‌)‌ارائه‌شده‌است

‌(1394شرکت‌آتیه‌نگاران‌قاره،‌)‌هاي‌منطقه‌انگوران‌مشخصات‌دسته‌گسل‌:1-4جدول‌

‌طول‌تقریبی‌شیب‌)درجه(‌نوع‌گسل‌نام‌دسته‌ردیف 

‌یش‌از‌یک‌کیلومترب‌‌90نرمال‌جنوبی-شمالی‌1

‌80تا‌‌‌70نرمال‌یا‌امتداد‌لغز‌جنوب‌غربی‌–شمال‌شرقی‌‌2
متر‌تا‌چندین‌‌300

‌کیلومتر

‌متر‌تا‌یک‌کیلومتر‌80‌300تا‌‌‌70نرمال‌یا‌امتداد‌لغز‌جنوب‌شرقی‌–شمال‌غربی‌‌3

‌نشان‌مینقشه‌جهانی‌تنش‌ب‌،2-4شکل‌ ‌ایران‌را ‌روي‌صفحه ‌(.Heidbach et al., 2016دهد‌)‌ر

‌معدن‌انگوران‌بین‌تنش‌مانه ‌محدوده ‌این‌شکل‌مشخص‌است، ‌که‌در ‌راستاي‌‌طور هاي‌اصلی‌موجود‌در

توان‌گفت‌که‌منطقه‌‌با‌توجه‌به‌اطلاعات‌بالا‌می‌جنوب‌غربی‌‌واقع‌شده‌است.‌–شرقی‌غربی‌و‌شمال‌شرقی‌

‌انگوران‌بشدت‌تکتونیزه‌است.

 

‌(Heidbach et al., 2016)‌صلی‌موجود‌بر‌روي‌صفحه‌ایرانهاي‌ا‌نقشه‌تنش‌:2-4شکل‌
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خواص‌ماده‌سنگ‌‌،هاي‌مکانیک‌سنگی‌هاي‌میدانی‌و‌آزمون‌در‌معدن‌انگوران‌با‌استفاده‌از‌برداشت

‌جدول‌‌این‌معدن‌مشخص ‌در ‌است. ‌ماده‌خصوصیات‌ژئومکانیکی‌توده‌،2-4شده سنگ‌دربرگیرنده‌‌سنگ‌و

‌.(1390وکی،‌پاز)‌معدن‌انگوران‌ارائه‌شده‌است

‌‌(1390پازوکی،‌)سنگ‌دربرگیرنده‌معدن‌انگوران‌‌سنگ‌و‌ماده‌خصوصیات‌ژئومکانیکی‌توده‌:2-4جدول‌

‌‌GSI (%) RQD‌(MPa) UCS‌(KN/m3) ‌(KPa) C‌(°)ϕنوع‌سنگ

‌‌52‌60‌75‌25‌896‌30آهک

‌‌50‌51‌50‌25‌899‌44/29شیست

‌‌20‌3‌16-‌‌50-‌ستون‌کلی
‌

‌بررسی‌درزه‌و‌شکاف‌بر‌اساس‌نتایج‌حاصل‌از‌داده ‌و ره‌و‌هاي‌موجود‌در‌قسمت‌سقف‌و‌دیتوا‌ها

،‌میزان‌پایداري‌و‌نگهداري‌موردنیاز‌RMRبندي‌توده‌سنگ‌‌همچنتین‌در‌نظر‌گرفتن‌مقدار‌سیستتم‌طبقه

‌حال‌احداث‌مشخص‌‌بتراي‌قسمت ‌است.هاي‌مختلف‌حفریات‌در ‌مربوط‌ب‌شده ‌ارزیابی‌نتایج‌ارائه‌شده ه

‌سنگ ‌تتوده ‌کیفیتت ‌‌عددي ‌استفاده ‌با ‌سیستمها ‌طبقه‌از ‌سنگ‌هاي ‌توده ‌در‌‌به‌بندي ‌میانگین صورت

.(1399شرکت‌معدن‌زمین،‌)‌آورده‌شده‌است‌،3-4متراژهاي‌حفرشده‌و‌جبهه‌کارهاي‌مختلف‌در‌جدول‌
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شرکت‌معدن‌)‌در‌جبهه‌کارهاي‌مختلف‌RMRبندي‌‌ده‌از‌سیستم‌طبقهارزیابی‌عددي‌کیفیت‌توده‌سنگ‌با‌استفا‌:3-4جدول‌

‌(1399زمین،‌

‌متراژ‌کارگاه‌ردیف
تعداد‌دسته‌

‌ها‌درزه
 ‌RMRسیستم‌نگهداری

1‌S2111W 20/49‌36دارد‌3-73/62‌2تا‌‌‌

2‌S2117 90/42‌34دارد‌3-60/69‌2تا‌‌‌

3‌S2124E‌95/15‌29دارد‌02/23‌3تا‌‌‌

4‌S2126w‌5/28‌28دارد‌04/36‌3تا‌‌‌

5‌S2134W‌0‌35دارد‌3-5/1‌2تا‌‌‌

6‌S2135E‌0‌32دارد‌3-23/21‌2تا‌‌‌

7‌S2143E‌87/18‌35دارد‌3-89/46‌2تا‌‌‌

8 S4106W‌0‌40ندارد‌80/8‌2تا‌‌‌

9 S4108W‌9/1‌26دارد‌64/8‌3تا‌‌‌

10 S4109W‌0‌37دارد‌3-95/0‌2تا‌‌‌

11 S4112E‌33‌35دارد‌3-12/44‌2تا‌‌‌

12 S4119E‌84/5‌36دارد‌3-56/39‌2تا‌‌‌

13 S4162E‌40/36‌29دارد‌30/51‌3تا‌‌‌

14 Ramp 2737‌
تا‌‌71/103

20/114‌
‌‌41ندارد‌2

15 G2737-N‌0‌41ندارد‌37/25‌2تا‌‌‌

16 G2737-S‌0‌40ندارد‌3‌2تا‌‌‌

17 Orepass-Rasise2‌53/15‌41ندارد‌85/15‌2تا‌‌‌
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‌روش‌استخراج‌در‌معدن‌انگوران‌-4-2-3

‌‌طور‌همان ‌روش‌،بیان‌شدکه ‌دو ‌و‌‌فعالیت‌استخراجی‌معدن‌انگوران‌به‌صورت‌همزمان‌به روباز

است.‌روش‌استخراج‌زیرزمینی‌‌کاواک‌صورت‌بهروش‌استخراج‌روباز‌در‌این‌معدن‌‌شود.‌زیرزمینی‌انجام‌می

‌زیرزمینیریات‌و‌یا‌حف‌ها‌تونلاست.‌در‌برخی‌از‌‌همراه‌با‌پرکردن‌کارگاه‌و‌پایهنیز‌روش‌استخراج‌‌کاررفته‌به

‌ ‌ناپایدار ‌شرایط ‌داراي ‌‌استکه ‌و‌‌هاي‌قاباز ‌تحکیم ‌براي ‌شاتکریت ‌تزریق ‌و ‌تورسیمی ‌یا ‌و فولادي

در‌ترازهاي‌‌که‌دو‌تونل‌توسط‌زیرزمینی‌معدن‌بخش‌دسترسی‌به‌پایدارسازي‌آن‌بخش‌استفاده‌شده‌است.

‌امکان‌متري‌2775و‌‌2700 ‌‌پذیر‌حفر‌شده، ‌این‌دو‌تونل، ‌هر‌یک‌از متر‌و‌‌1200طولی‌نزدیک‌به‌است.

.‌شکل‌اند‌شدهبه‌یکدیگر‌متصل‌‌درجه‌20درجه‌دارند.‌این‌دو‌تونل‌توسط‌رمپی‌با‌شیب‌شیب‌کمتر‌از‌یک‌

،‌4-4شکل‌.‌(1394،‌تقوي)‌دهد‌میدسترسی‌را‌نسبت‌به‌توپوگرافی‌و‌کاواک‌نشان‌‌هاي‌تونلموقعیت‌،‌4-3

‌دهد.‌معدن‌انگوران‌را‌نشان‌می‌در‌رمپ‌اصلی،‌5-‌4دهد.‌شکل‌نمایی‌از‌کاواک‌معدن‌انگوران‌را‌نشان‌می

‌

‌(1394،‌تقوي)‌موقعیت‌تونل‌نسبت‌به‌توپوگرافی‌و‌کاواک‌:3-4شکل‌

‌
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‌

‌کاواک‌معدن‌انگوران‌نمایی‌:4-4شکل‌

‌

‌معدن‌انگوران‌رمپ‌اصلی‌:5-4شکل‌
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‌بررسی‌الگوی‌انفجار‌پیاده‌شده‌در‌معدن‌انگوران‌-4-3

شود.‌در‌بخش‌روباز‌این‌‌در‌معدن‌انگوران‌ماده‌معدنی‌به‌دو‌صورت‌روباز‌و‌زیرزمینی‌استخراج‌می

که‌همواره‌‌شود.‌یکی‌از‌مسائل‌مهم‌استفاده‌می‌ماده‌معدنیمنظور‌خردایش‌و‌استحصال‌‌معدن‌از‌انفجار‌به

بر‌پایداري‌فضاهاي‌‌در‌ناحیه‌روباز‌و‌زیرزمینی‌معدن‌تأثیر‌انفجارها‌شیده‌است،طراحان‌معدن‌را‌به‌چالش‌ک

‌ ‌پایداري‌طراحی‌الگوي‌انفجاريزیرزمینی‌است. ‌به‌سزایی‌در ‌کاهش‌صدمات‌به‌صحیح‌تأثیر فضاهاي‌‌و

‌ددهشان‌میرا‌ن‌1399از‌فروردین‌تا‌دي‌ماه‌سال‌انفجارها‌‌اطلاعات‌مربوط‌به‌،4-4جدول‌‌.داردزیرزمینی‌

‌دهد.‌انفجار‌در‌بخش‌روباز‌معدن‌انگوران‌را‌نشان‌می‌،6-4.‌شکل‌(1399شرکت‌معدن‌زمین،‌)

شرکت‌معدن‌)‌1399مربوط‌به‌سال‌‌‌اطلاعات‌مربوط‌به‌انفجارها‌و‌مصالح‌استفاده‌شده‌و‌میزان‌پیشروي‌ماهانه‌:4-4جدول‌

‌(1399زمین،‌
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‌99‌276‌42‌10651‌6155‌10651‌387‌662‌4250‌23/1‌08/224فروردین‌

‌99‌284‌42‌10645‌6258‌10657‌395‌679‌4320‌13/1‌25/219اردیبهشت‌

‌99‌336‌42‌12986‌7652‌12912‌471‌761‌5255‌14/1‌17/229خرداد‌

‌99‌290‌42‌11858‌6807‌11844‌406‌696‌4685‌19/1‌11/208تیر‌

‌99‌276‌42‌10632‌6926‌10632‌376‌652‌4235‌28/1‌53/217مرداد‌

‌99‌200‌42‌12112‌7678‌12115‌405‌705‌5735‌33/1‌03/192شهریور‌

‌99‌295‌42‌11702‌7072‌11702‌401‌696‌4845‌23/1‌33/203مهر‌

‌99‌297‌42‌11256‌6410‌11256‌422‌708‌4875‌12/1‌14/226آبان‌

‌99‌315‌42‌11798‌6960‌11798‌425‌729‌5587‌15/1‌09/217آذر‌

‌99‌305‌42‌10895‌6167‌10900‌419‌724‌5230‌08/1‌18/224دي‌

‌‌91/2160-‌‌114535‌68085‌114467‌4107‌7024‌49017-‌‌2972مجموع
‌
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‌

‌انفجار‌در‌بخش‌روباز‌معدن‌انگوران:‌6-4شکل‌

انفجاري‌طراحی‌شد‌که‌منجر‌به‌ریزش‌هجري‌شمسی‌‌12/11/1399در‌معدن‌انگوران‌در‌تاریخ‌

انفجار‌مذکور‌را‌‌،‌ابعاد‌ریزش‌ناشی‌از7-4شکل‌‌.ه‌استموضعی‌در‌رمپ‌اصلی‌قسمت‌زیرزمینی‌معدن‌شد

‌‌نشان‌می‌در‌سقف‌رمپ‌اصلی، ‌عمق‌ریزش‌در‌سقف‌تقریبا متر‌در‌نظر‌گرفته‌شده‌است.‌‌سانتی‌25دهد.

پس‌از‌این‌انفجار،‌الگوي‌آتشباري‌کیلوگرم‌است.‌‌3مقدار‌وزن‌سنگ‌ریزشی‌با‌توجه‌به‌وزن‌مخصوص‌آن،‌

یافته‌است.‌این‌کاهش‌خرج‌باعث‌شده‌‌در‌هر‌راند‌انفجار‌کاهش‌کاررفته‌بهمعدن‌اصلاح‌شده‌و‌میزان‌خرج‌

‌مطلوبی‌داش ‌این‌معدن‌نتیجه ‌در ‌تمامی‌انفجارها ‌هیچ‌گونه‌ریزش‌وتا ‌باشند‌و ‌قسمت‌ته ‌ناپایداري‌در یا

که‌باعث‌ناپایداري‌‌کاري‌آتشمشخصات‌یک‌‌اي‌بینمقایسه‌،5-4زیرزمینی‌معدن‌مشاهده‌نشود.‌در‌جدول‌

شده‌‌ارائهتصحیح‌شده‌که‌هیچ‌گونه‌پیامدي‌نداشته‌است،‌‌انفجارو‌یک‌رمپ‌اصلی‌قسمت‌زیرزمینی‌شده‌
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‌در‌این‌دو‌انفجار‌مقدار‌بار‌سنگ‌است ‌فاصله‌جناحی‌‌2/4. متر‌در‌نظر‌‌میلی‌127متر‌و‌قطر‌چال‌‌5متر،

‌.(1399شرکت‌معدن‌زمین،‌)‌گرفته‌شده‌است

‌

در‌سقف‌رمپ‌اصلی‌:‌ابعاد‌ریزش‌ناشی‌از‌انفجار‌بهمن‌ماه‌را7-4شکل‌  

‌(1399شرکت‌معدن‌زمین،‌)‌‌کاري‌اصلاح‌شده‌کاري‌منجر‌به‌ریزش‌و‌آتش‌مقایسه‌مشخصات‌آتش‌:5-4جدول‌

‌تاریخ‌شماره
تراز‌بلوک‌

‌انفجاری

تعداد‌

‌چال

اضافه‌

حفاری‌

(m)‌

گذاری‌‌گل

(m) 

میزان‌خرج‌

کل‌انفجار‌

‌)تن(

حداکثر‌خرج‌

‌(Kgبر‌تاخیر‌)
‌مدهای‌انفجارپیا

1‌12/11/1399‌2790‌53‌3/1‌4/4‌975/3‌75‌
پرتاب‌سنگ‌و‌ریزش‌

‌در‌داخل‌رمپ‌اصلی

‌2/2‌004/4‌20تا‌‌2‌18/02/1400‌2785‌255‌0‌7/1
کاري‌بدون‌‌آتش

‌-مشکل
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حداکثر‌‌نداشته‌است،‌لذا‌مقداردستگاه‌ژئوفون‌در‌اختیار‌‌هاي‌مذکوردر‌تاریخ‌معدن‌این‌که‌آنجا‌از

‌انفجارهاحا‌سرعت‌ذرات ‌از ‌قابل‌اندازه‌این‌براي‌صل‌شده ‌است‌گیري‌رویدادها ‌اهمیت‌نبوده ‌به ‌توجه ‌با .

‌میزان‌ ‌این‌مجموع‌حداکثر‌سرعت‌ذراتمحاسبه ‌در ‌معدنیمجاز ‌ادامه‌،ه ‌‌در ‌و هاي‌‌برداشتروند‌محاسبه

‌است.‌شده‌ده‌شرح‌داحداکثر‌سرعت‌ذرات‌با‌استفاده‌از‌دستگاه‌ژئوفون‌‌به‌منظور‌تعیینانجام‌شده،‌‌میدانی

در‌مورد‌حداکثر‌سرعت‌ذرات‌محاسبه‌‌برای‌شده‌انجام‌های‌برداشت‌-4-4

‌یمطالعات

‌مح ‌منظور ‌مشاهده‌به ‌براي ‌برداري ‌درزه ‌برداشت ‌انگوران ‌معدن ‌در ‌ذرات ‌سرعت ‌حداکثر اسبه

‌برداشت ‌سنگ‌و ‌به‌شرح‌هایی‌توسط‌لرزه‌وضعیت‌توده ‌ادامه ‌در ‌است. ‌شده ‌انجام هاي‌‌برداشت‌شیوه‌نگار

‌انجام‌شده،‌پرداخته‌شده‌است.

‌های‌درزه‌برداری‌برای‌مشخص‌کردن‌وضعیت‌توده‌سنگ‌برداشت‌-4-4-1

طول‌‌به‌1برداشتی‌به‌صورت‌خطی‌،به‌منظور‌مشخص‌کردن‌وضعیت‌توده‌سنگ‌رمپ‌اصلی‌معدن

،‌داري‌ها‌قرائت‌شیب،‌جهت‌شیب،‌فاصله‌،‌انجام‌شده‌است.‌در‌برداشت‌درزهمتر‌در‌میان‌دو‌قاب‌فلزي‌40

انجام‌شده‌است.‌براي‌برداشت‌شیب‌و‌جهت‌شیب‌از‌نرم‌‌ها‌سطح‌درزه‌شدگی‌و‌دگرگونیها،‌باز‌طول‌درزه

کالیبراسیون‌‌تلفن‌همراهژیرسکوپ‌استفاده‌شده‌است.‌این‌نرم‌افزار‌از‌طریق‌‌2به‌جاي‌کمپاس‌Clinoافزار‌

‌شکل‌ ‌در‌رمپ‌اصلی‌نشان‌می‌موقعیت‌برداشت‌درزه،‌8-4شده‌است. ‌را برداشت‌خط‌‌،9-4شکل‌ دهد.‌ها

‌دهد.‌برداري‌در‌معدن‌انگوران‌را‌نشان‌می‌‌درزه

                                           
1 Scanline 

2 Compass 
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‌

‌موقعیت‌برداشت‌درزه‌برداري‌:‌8-4شکل‌

‌

‌خط‌برداشت‌درزه‌برداري‌در‌معدن‌انگوران‌:9-4شکل‌

‌استفاده‌از‌‌هاي‌داده ‌گرفتهمورد‌تحلیل‌و‌بررسی‌قرار‌‌‌DIPSافزار‌نرمحاصل‌از‌خطوط‌برداشت‌با

‌نتایج‌‌شده‌ ‌‌دهد‌مینشان‌‌ها‌تحلیلاست. ‌در ‌‌اي‌محدودهکه ‌دو‌ناپیوستگی‌صورت‌گرفته‌هاي‌برداشتکه ،
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.‌در‌جدول‌دهد‌میرا‌نشان‌‌1در‌صفحه‌استرنیونت‌ها‌درزه‌دستهموقعیت‌‌،10-4دسته‌درزه‌وجود‌دارد.‌شکل‌

‌ارائه‌شده‌است.‌شده‌اصلح‌هاي‌درزه‌دستهاز‌مشخصات‌هر‌یک‌،‌4-6

‌

‌ها‌در‌صفحه‌استرنیونت‌درزه‌موقعیت‌دسته‌:10-4شکل‌

‌هاي‌حاصل‌شده‌:‌مشخصات‌دسته‌درزه6-4جدول‌

 داري‌)سانتی‌متر(‌فاصله طول‌)متر(
‌شماره‌دسته‌درزه شیب جهت‌شیب ثابت‌فیشر

 کمینه میانگین بیشینه کمینه میانگین بیشینه

15 5/2 04/0 44 05/14 2 30 190 56 1 

15 3 02/0 60 79/15 4 22/26 69 44 2 

‌برداشت ‌به ‌توجه ‌میدانی‌با ‌‌،هاي ‌توده‌(GSI)‌شناسی‌زمین‌مقاومت‌شاخصمیزان سنگ‌‌براي

‌انگوران ‌معدن ‌گرفته‌‌55،دربرگیرنده ‌نظر ‌‌‌در ‌با ‌نیز ‌سنگ ‌شاخص‌کیفی ‌میزان ‌است. ‌از‌شده استفاده

محاسبه‌شده‌است.‌با‌توجه‌به‌اطلاعات‌موجود‌در‌معدن،‌‌67هاي‌انجام‌شده‌و‌رابطه‌بازیابی‌مغزه‌‌برداشت

‌با‌توجه‌به‌‌‌41سنگ‌‌شاخص‌کیفیت‌توده ‌شود،‌حاصل‌می‌هاي‌موجود‌این‌نتیجه‌دادهمحاسبه‌شده‌است.

                                           
1 Stereonet 
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هاي‌موضعی‌همچون‌پیچ‌‌نگهداري‌بهو‌فقط‌نیازمند‌‌ارتوده‌سنگ‌دربرگیرنده‌رمپ‌اصلی‌معدن‌نسبتا‌پاید

 ‌است.‌و‌شاتکریت‌2،‌تورسیمی1سنگ

‌

‌نگار‌لرزهبا‌استفاده‌از‌دستگاه‌‌‌PPVیدانیم‌های‌برداشت‌‌-4-4-2

‌پدیده‌اي‌است‌که‌امواج‌لرزه‌وسیله‌3نگار‌لرزه ‌انفجار‌یا هاي‌دیگر‌لرزش‌زمین‌را‌‌اي‌ناشی‌از‌زلزله،

حرکت‌مکانیکی‌زمین‌را‌‌ومجهز‌هستند‌ الکترومغناطیسی گرهايبه‌حس‌نگار‌هاي‌لرزه‌ند.‌دستگاهک‌ثبت‌می

‌این‌تغییرات‌الکتریکیکنند‌الکتریکی‌تبدیل‌می‌4پالسبه‌ ‌آنالوگ‌پردازش‌و‌‌. توسط‌مدارهاي‌دیجیتالی‌یا

‌Minimate Plusاز‌دستگاه‌‌در‌مورد‌مطالعاتی‌ينگار‌لرزهات‌برداشت‌و‌ثبت‌اطلاع‌منظور‌‌بهشوند.‌‌ضبط‌می

را‌قائم‌و‌عرضی‌افقی،‌ت‌انجام‌برداشت‌در‌سه‌محور‌ین‌دستگاه‌قابلیاستفاده‌شده‌است.‌ا‌Instantelت‌کشر

‌دارد ‌شامل ‌دستگاه ‌پردازش‌یک. ‌برادستگاه ‌ژئوفون ‌از‌‌ي، ‌استفاده ‌با ‌است. ‌میکروفون ‌و ‌لرزه برداشت

‌دست ‌این ‌‌توان‌می‌،گاهمیکروفون ‌همچون ‌رویدادهایی ‌هوا ‌انفجار ‌ثبت‌کرد. ‌نیز ‌را ‌از‌همچنین ‌استفاده با

جداگانه‌با‌تاریخ‌و‌زمان‌دقیق‌آن‌رویداد‌ثبت‌و‌در‌صورت‌نیاز‌‌صورت‌بهرا‌‌رویدادها‌توان‌می‌،دستگاه‌پردازش

صورت‌مستمر‌دارد.‌‌یا‌به‌و‌رویدادصورت‌تک‌‌این‌دستگاه‌قابلیت‌ثبت‌رویدادها‌را‌به‌از‌دستگاه‌استخراج‌کرد.

‌.‌دهد‌مینمایی‌از‌دستگاه‌را‌نشان‌،‌11-‌4شکل

‌

‌ها‌:‌دستگاه‌ژئوفون‌مورداستفاده‌در‌برداشت11-4شکل‌

                                           
1 Rock bolt 

2 Wire mesh 

3 Seismograph 

4 Pulse 

https://blog.faradars.org/electromagnetic-waves/
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‌نگار‌دستگاه‌لرزه‌و‌آماده‌سازی‌برای‌قرائت‌محل‌قرارگیری -4-5

‌برداشت ‌انجام ‌پیمان‌براي ‌فنی ‌دفتر ‌هماهنگی ‌)با ‌ک‌ها ‌و ‌تونلکار ‌از ‌بازدید ‌از ‌بعد ‌و هاي‌‌ارفرما

نگار‌در‌رمپ‌اصلی‌نصب‌شد‌تا‌با‌توجه‌‌ماه(‌دستگاه‌لرزه‌‌زیرزمینی‌و‌مشاهده‌محل‌ریزش‌در‌اثر‌انفجار‌بهمن

در‌این‌محل‌مشاهده‌و‌‌روباز،‌هاي‌حاصل‌از‌انفجار‌به‌نزدیکی‌موقعیت‌رمپ‌به‌کف‌معدن‌روباز،‌تأثیرات‌لرزه

دهد،‌‌که‌نشان‌می‌محققین‌پیشینشده‌توسط‌‌تگاه‌با‌توجه‌به‌تحقیقات‌انجامثبت‌شود.‌محل‌دقیق‌نصب‌دس

 Jha and؛ Sing et al., 2015)‌ها‌است‌برابر‌لرزش‌در‌دیواره‌5/1برابر‌لرزش‌در‌کف‌و‌‌2لرزش‌در‌سقف‌

Deb, 2015)پایین‌ ‌و ‌سقف‌رمپ‌اصلی ‌در ‌ریزش‌‌، ‌محل ‌از ‌شده،تر ‌‌نصب‌شده‌ذکر ‌است. ،‌12-4شکل

محل‌جانمایی‌و‌نصب‌دستگاه‌‌،13-4شکل‌‌.دهد‌نگار‌نسبت‌به‌توپوگرافی‌معدن‌را‌نشان‌میموقعیت‌لرزه‌

 دهد.‌محل‌نصب‌دستگاه‌ژئوفون‌نسبت‌در‌تونل‌نشان‌می،‌14-4کل‌ش‌دهد.‌در‌سقف‌رمپ‌اصلی‌را‌نشان‌می

 

‌نگار‌نسبت‌به‌توپوگرافی‌منطقه‌موقعیت‌لرزه:‌12-4شکل‌
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‌نگار‌نسبت‌به‌رمپ‌و‌خطوط‌تراز‌پاشنه‌:‌موقعیت‌لرزه13-4شکل‌

‌

‌:‌محل‌نصب‌دستگاه‌ژئوفون‌نسبت‌در‌تونل14-4شکل‌

‌به‌سقف‌استفاده‌شده‌است.‌بوسیله‌یدسترس‌يبرا‌LHDرمپ،‌از‌یک‌دستگاه‌‌ارتفاع‌زیاددلیل‌ه‌ب

‌در ‌یدستگاه ‌سقف ‌در ‌دستگاهبر‌اي‌حفرهل ‌ژئوفون ‌قسمت ‌قرارگیري ‌م‌شده ایجاد‌اي ‌پیاست. ‌یل ‌10چ

دستگاه‌ژئوفون‌‌داشتن‌نگهمان‌و‌آب‌براي‌مستحکم‌سازي‌و‌ثابت‌یمتري‌با‌استفاده‌از‌مخلوط‌گچ‌و‌س‌میلی

ل‌پیچ‌سوار‌و‌از‌تماس‌کامل‌آن‌با‌سطح‌سقف‌یشده‌است.‌سپس‌دستگاه‌بر‌م‌قرار‌دادهمذکور‌‌ي‌حفرهدر‌

ت‌یموقع‌بر‌اساس.‌داشته‌شده‌است‌اي‌دستگاه‌در‌جاي‌خود‌ثابت‌نگه‌و‌با‌مهره‌حاصل‌شده‌استاطمینان‌
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در‌هر‌آتشباري‌نیازمند‌تنظیم‌بوده‌و‌فلش‌جهت‌نما‌دستگاه‌‌معدن‌روباز،‌جهت‌دستگاه‌يآتشبار‌ییایجغراف

‌باید‌به‌سمت‌محل‌آتشباري‌باشد.‌

‌آتشباري‌با‌‌رفتهگ‌انجامی‌که‌در‌دو‌مرحله‌هایثبت‌آتشبار‌منظور‌‌به ‌تأخیریا‌به‌دلیل‌قطعی‌مدار،

حذف‌ارتعاشات‌ناشی‌از‌کارهاي‌‌منظور‌بهصورت‌گرفته‌از‌حالت‌برداشت‌مستمر‌دستگاه‌استفاده‌شده‌است.‌

تنظیم‌شود‌تا‌این‌‌اي‌گونه‌بهباید‌دستگاه‌‌سنگین‌آلات‌ماشین‌وآمد‌رفتایجاد‌شده‌توسط‌‌هاي‌لرزهمعدنی‌و‌

‌دور‌بودنوجی‌دستگاه‌نداشته‌باشد.‌با‌توجه‌به‌محل‌قرارگیري‌دستگاه‌در‌سقف‌و‌بر‌خر‌تأثیرياختلالات‌

‌تنظیمات ‌از‌جبهه‌کارهاي‌فعال‌معدن، ‌شده ‌انتخابمتر‌بر‌ثانیه‌‌میلی‌‌51/0آستانه‌دستگاه‌محل‌دستگاه

اید‌فاصله‌بتوان‌نتایج‌خروجی‌دستگاه‌را‌پس‌از‌انفجار‌قرائت‌کرد،‌پیش‌از‌انفجار‌ب‌آنکه‌برايهمچنین‌‌است.

‌با‌دانستن‌موقعیت‌پله‌معدن‌روباز‌که‌در‌آن‌‌تأخیرو‌میزان‌خرج‌بر‌ آتشباري‌براي‌دستگاه‌مشخص‌شود.

‌موقعیت‌انجام‌شدهآتشباري‌ ‌از ‌فاصله‌پله ‌وارد‌کردن‌میزان‌خرج‌بر‌شود‌میمشخص‌‌نگار‌لرزه، ‌با ،‌تأخیر.

رویدادها‌است.‌بعد‌‌ماده‌براي‌ثبتآ‌هدستگامحاسبه‌شده‌و‌‌پردازش‌توسط‌دستگاه‌فاصله‌مقیاس‌شدهمیزان‌

برداشت‌صورت‌گرفته‌که‌از‌‌‌19درمجموع‌ملاحظات‌ایمنی‌ترک‌کرد.‌به‌دلیلاز‌تنظیم‌دستگاه‌باید‌محل‌را‌

،‌نتایج‌حاصل‌قابل‌استناد‌فاصله‌مقیاس‌شدهبرداشت‌به‌دلیل‌عدم‌اطمینان‌در‌درستی‌میزان‌‌2این‌تعداد،‌

ي‌قرائت‌آتشباري‌در‌زون‌توسعه‌شمالی‌معدن‌انگوران‌اقدام‌شده‌است،‌بار‌برا‌5است‌که‌‌ذکر‌شایان.‌نیست

‌به‌دلیل‌فاصله‌بالاي‌ ‌نتیجه‌از‌دستگاه‌حاصل‌نشده‌است.‌600اما شناسایی‌‌منظور‌به‌متر‌از‌محل‌انفجار،

‌‌هاي‌ریزش ‌اثر ‌در ‌رنگ‌‌هاي‌لرزشاحتمالی ‌اسپري ‌از ‌استفاده ‌با ‌دستگاه ‌محل ‌اطراف ‌در ‌روباز انفجار

‌روي‌‌ییها‌شبکه ‌شد‌سقف‌رمپبر ‌استترسیم ‌این‌ه ‌رنگ‌مختلف‌‌ها‌شبکه. ‌سه ‌اساسبا ‌به‌‌بر نزدیکی

.‌رنگ‌زرد‌براي‌موقعیت‌در‌مجاورت‌پشت‌دستگاه،‌در‌فاصله‌متوسط‌رنگ‌آبی‌و‌در‌شده‌استدستگاه‌رسم‌

تشباري‌انجام‌شده‌بعد‌از‌هر‌آ‌هاي‌پیمایشفاصله‌زیاد‌با‌رنگ‌قرمز‌ترسیم‌شده‌است.‌بر‌اساس‌مشاهدات‌و‌

،‌یک‌الگوي‌ایمن‌شده‌تصحیحریزشی‌صورت‌نگرفته‌است.‌این‌امر‌نشان‌دهنده‌این‌است‌که‌الگوي‌انفجار‌

‌است.‌فضاهاي‌زیرزمینی‌براي ‌‌معدن ‌‌،15-4شکل ‌از ‌ریزشنمایی ‌براي‌مشاهده ‌شده ‌ترسیم هاي‌‌شبکه

‌دهد.را‌نشان‌می‌احتمالی
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‌

‌هاي‌احتمالی‌که‌ترسیم‌شده‌براي‌مشاهده‌ریزشنمایی‌از‌شب:‌15-4شکل‌

‌ ‌سرعت16-4شکل ‌نمودار ‌و ‌خروجی ‌نتایج ‌دستگاه-، ‌از ‌حاصل ‌چهار‌زمان ‌رویداد ‌نشان‌‌براي را

شود،‌مقدار‌حداکثر‌سرعت‌ذرات‌و‌فرکانس‌رویداد‌چهار‌‌مشاهده‌می‌16-‌4که‌در‌شکل‌طور‌همان‌دهد.‌می

توان‌نتیجه‌گرفت،‌که‌‌سرعت‌در‌این‌شکل‌می-ودار‌فرکانسبه‌صورت‌جدول‌و‌نمودار‌ارائه‌شده‌است.‌از‌نم

هرتز‌است.‌مقدار‌حداکثر‌‌100تا‌‌5طولی‌است‌و‌بازه‌آن‌میان‌‌از‌جنس‌در‌این‌رویدادغالب‌فرکانس‌موج‌

میلیمتر‌بر‌ثانیه‌است.‌زمان‌رویداد‌با‌توجه‌به‌این‌نمودار‌تقریبا‌‌4/9زمان‌-سرعت‌ذرات‌از‌نمودارهاي‌سرعت

‌این‌نمودار‌می‌توان‌به‌میرایی‌شدید‌سرعت‌موج‌در‌راستاي‌قائم‌سه‌ثانیه‌است ‌از‌دیگر‌نتایج‌حاصل‌از .

طور‌‌همان‌دهد.نشان‌می‌براي‌رویداد‌چهار‌را،‌نمودار‌فرکانس‌زمان‌حاصل‌از‌دستگاه‌17-4شکل‌اشاره‌کرد.‌

‌همچنین‌هرتز‌در‌راستاي‌عرضی‌اس‌1/14میزان‌بیشینه‌فرکانس‌‌شود،‌مشاهده‌می‌17-4که‌از‌شکل‌ ت.

‌از‌راستاي‌قائم‌ ‌بیشتر ‌عرضی‌و‌طولی‌که‌داراي‌دامنه‌موج‌بیشتري‌هستند، ‌راستا ‌دو میرایی‌فرکانس‌در

‌است.‌مشاهده‌‌قابل‌1در‌پیوست‌‌،دست‌آمده‌نتایج‌خروجی‌بهسایر‌است.‌
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‌

‌

‌ي‌رویداد‌چهاربرا‌زمان‌حاصل‌از‌دستگاه-نتایج‌خروجی‌و‌نمودار‌سرعت:‌16-4شکل‌
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‌

‌براي‌رویداد‌چهار‌زمان‌حاصل‌از‌دستگاه-نمودار‌فرکانس:‌17-4شکل‌

‌ها‌‌ایجاد‌پایگاه‌داده‌-4-6

بر‌‌بایدرا‌‌ها‌داده‌حاصل‌شد‌که‌نکتههاي‌لرزه‌نگاري‌این‌‌هاي‌حاصل‌شده‌از‌برداشت‌با‌بررسی‌داده‌

،‌بندي‌دسته‌دلیل‌این‌.قسمت‌غربی‌تقسیم‌کرد‌و‌قسمت‌شرقی‌يها‌دادهدسته‌‌اساس‌موقعیت‌انفجار‌به‌دو

‌تا ‌نزدیکی‌محل‌برداشت‌که ‌گسلی‌در ‌سزایی‌بر‌ثیروجود ‌سرعت‌به ‌در‌‌اي‌لرزه‌امواج‌دامنه ‌شده منتشر

‌قسمت‌غربی ‌گذاري‌شیب‌گسلدارد‌را‌،این‌گسل‌محیط‌در ‌اثر ‌به ‌پیشین ‌محققین ‌خاصیت‌. ‌و هاي‌‌ها

 ,.Mingyang et alاند‌)‌ننده‌درون‌آن،‌بر‌کاهش‌دامنه‌و‌انرژي‌موج‌اشاره‌کردهفیزیکی‌و‌مکانیکی‌موادپرک

2005; Feng et al., 2019.)نگار‌ارائه‌شده‌است.‌‌هاي‌لرزه‌برداشت‌هاي‌حاصل‌از‌داده‌،7-4در‌جدول‌‌‌
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‌ينگار‌هاي‌لرزه‌برداشت‌هاي‌حاصل‌از‌داده‌:7-4جدول‌

‌ردیف

‌فاصله‌از

حل‌م

‌انفجار

(m)‌

‌مقدار

‌خرج‌کل

(ton)‌

‌مقدار

خرج‌بر‌

‌تاخیر

(ton)‌

فاصله‌

‌مقیاس‌شده

(m/kg^0.5)‌

‌(Hzفرکانس‌)‌(mm/sسرعت‌ذرات‌)حاکثر‌

‌ناحیه
‌عرضی‌قائم‌قطری

مجموع‌

‌برداری
‌عرضی‌قائم‌قطری

‌ش‌‌3/2‌-‌32/4‌-‌245‌31/2‌94/2-‌-‌-‌-‌1

‌غ‌2‌142‌3375‌45‌6/28‌9/1‌254/0‌16/2‌7/2‌13/5‌8‌56/6

‌ش‌‌8/27‌2‌4/10-‌-‌-‌3‌5/192‌-‌45‌-‌41/2

‌ش‌4‌45/77‌2850‌75‌2‌37/7‌254/0‌4/9‌67/9‌9‌4‌1/14

‌غ‌5‌6/117‌4425‌60‌18/15‌9/1‌127/0‌651/‌01/2‌44/4‌6/10‌44/6

‌ش‌6‌2/52‌10325‌20‌7/11‌2/9‌254/0‌127/0‌02/9‌8/46‌6/4‌4

‌غ‌7‌8/124‌4425‌75‌4/14‌4/1‌127/0‌29/2‌32/2‌13/6‌25/6‌88/3

‌ش‌8‌676‌12150‌75‌05/78‌889/0‌127/0‌762/0‌09/1‌19/7‌2‌81/6

‌ش‌9‌732‌9750‌90‌15/77‌52/1‌127/0‌02/1‌76/1‌7‌2‌25/6

‌ش‌10‌171‌4000‌45‌25‌22/6‌127/0‌44/4‌12/7‌81/6‌2‌94/9

‌ش‌11‌158‌4000‌45‌4/28‌37/7‌127/0‌7/4‌52/7‌88/6‌6/2‌38/6

‌ش‌12‌215‌2790‌90‌7/22‌97/5‌127/0‌19/4‌98/5‌38/4‌2‌19/4

‌غ‌13‌75‌5715‌75‌7/8‌8/5‌381/0‌32/4‌08/5‌56/7‌5/2‌1/19

‌ش‌14‌224‌7635‌75‌81/9‌68/3‌254/0‌06/4‌66/4‌75/6‌75/6‌19/2

‌ش‌15‌447‌12825‌90‌18/47‌127/0‌52/1‌77/2‌77/2‌25/6‌2‌56/4

‌غ‌16‌64‌6795‌45‌5/9‌54/2‌254/0‌54/2‌1/3‌19/7‌25/2‌88/6

‌غ‌17‌244‌4320‌100‌4/22‌52/1‌127/0‌4/1‌7/1‌63/6‌2‌38/4

‌غ‌18‌240‌4095‌90‌3/25‌889/0‌127/0‌762/0‌925/0‌56/8‌4‌88/4

‌غ‌19‌214‌7500‌75‌7/24‌4/1‌127/0‌02/1‌53/1‌10‌2‌94/6

‌غ:‌ناحیه‌غربی‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌ش:‌ناحیه‌شرقی

‌
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هاي‌ردیف‌یک‌و‌سه‌به‌دلیل‌عدم‌محاسبه‌دقیق‌فاصله‌مقیاس‌شده‌و‌نتایج‌‌،‌داده7-4جدول‌‌در

‌لرزه ‌دستگاه ‌از ‌استفاده‌ناقص‌حاصل‌شده ‌قابل ‌تجربی‌نگار ‌یک‌رابطه ‌ارائه ‌داده‌براي ‌این ‌در‌‌نیستند. ها

‌‌اند.‌هاي‌بعدي‌حذف‌شده‌هاي‌قسمت‌برازش ‌رویدادها ‌میانگین‌فرکانس‌در ‌بود‌11همچنین‌مقدار ه‌هرتز

،‌موقعیت‌گسل‌به‌رمپ‌18-4شکل‌‌ها‌است.‌است‌که‌نشان‌دهنده‌فرکانس‌پایین‌امواج‌منتشر‌شده‌از‌انفجار

 دهد.‌اصلی‌معدن‌را‌نشان‌می

‌

‌تقسیم‌محدوده‌به‌دو‌قسمت‌شرقی‌و‌غربی‌بهموقعیت‌گسل‌‌:18-4شکل‌

‌جمع‌بندی‌‌-4-7

شناسی‌و‌نحوه‌استخراج‌مورد‌بحث‌و‌بررسی‌قرار‌گرفته‌‌مینمعدن‌انگوران‌از‌نظر‌ز‌،در‌این‌فصل

شده‌و‌این‌نتیجه‌‌بررسیاست.‌سپس‌الگوهاي‌آتشکاري‌به‌کار‌رفته‌در‌معدن،‌قبل‌و‌بعد‌از‌تصحیح‌الگو‌
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‌برداري‌و‌روش‌برداشت‌درزه‌الگوهاي‌ایمن‌انفجار‌است.‌داراي‌در‌حال‌حاضر‌حاصل‌شد‌که‌معدن‌انگوران

‌تفضیلنگاري‌صورت‌گرف‌لرزه ‌به ‌داده‌ته، ‌فصل، ‌انتها ‌در ‌است. ‌شده ‌لرزه‌‌شرح‌داده ‌از هاي‌به‌دست‌آمده

هاي‌آماري‌در‌فصل‌پنجم‌این‌‌شده‌است.‌از‌این‌پایگاه‌داده‌براي‌تحلیل‌ارائهنگاري‌به‌صورت‌یک‌پایگاه‌داده‌

‌پایان‌نامه‌استفاده‌شده‌است.‌
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‌

‌پنچمفصل‌

‌براي‌معدن‌انگوران‌ارائه‌رابطه‌تجربی

‌
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‌مقدمه‌-5-1

‌استفاده‌از‌پایگاه‌داده ‌رابطه‌هاي‌ارائه‌شده‌در‌فصل‌پیشین‌و‌روش‌در‌این‌فصل‌با ‌اي‌هاي‌آماري،

‌رابطه‌مذکور‌به‌منظور‌تجربی‌براي‌محاسبه‌مقدار‌حداکثر‌سرعت‌ذرات‌در‌معدن‌انگورا ن‌ارائه‌شده‌است.

حداکثر‌‌ه‌تجربی‌ارائه‌شده،‌مقداراین‌رابطمقایسه‌شده‌است.‌با‌استفاده‌از‌‌پیشین‌ها‌رابطهصحت‌سنجی‌با‌

‌ذرات‌بر‌اساس‌یک‌ریزش ‌معدن‌انگوران‌سرعت‌مجاز ‌کنترل‌‌در ‌به‌منظور ‌پایان، ‌در ‌است. محاسبه‌شده

‌این‌معدن‌ارائه‌شده‌است.در‌خرج‌بر‌تاخیر‌مجذور‌نسبت‌مجاز‌فاصله‌به‌مقدار‌‌لرزش‌حاصل‌از‌انفجار،‌یک

‌PPVانتخاب‌پارامترهای‌موثر‌بر‌محاسبه‌‌-5-2

نگاري،‌آزمون‌همبستگی‌میان‌پارامترهاي‌مهم‌فاصله‌از‌‌هاي‌حاصل‌از‌لرزه‌پس‌از‌ایجاد‌پایگاه‌داده

محل‌انفجار،‌مقدار‌خرج‌در‌هر‌تاخیر‌و‌فاصله‌مقیاس‌شده‌بر‌حداکثر‌سرعت‌ذرات‌انجام‌شده‌است.‌دلیل‌

‌مقیاس‌شده ‌فاصله ‌ای‌،انتخاب‌پارامتر ‌از ‌پیشین ‌محققین ‌بسیار ‌اساس‌استفاده ‌بر ‌است. ‌پارامتر فاصله‌ن

‌.(Instantel, 2013)‌شود‌(‌محاسبه‌می1-5نگار‌از‌رابطه‌)‌مقیاس‌شده‌توسط‌پردازشگر‌اصلی‌دستگاه‌لرزه

(5-1)‌𝑆𝐷 =
𝑅

√𝑄𝑑

 

‌این‌رابطه‌ ‌)‌SDدر ‌m/Kg^0.5فاصله‌مقیاس‌شده ،)R‌(‌ ‌انفجار ‌و‌mفاصله‌از )Qdمقدار‌خرج‌بر‌‌

‌(‌است.Kgتاخیر‌)

‌در‌هر‌انفجار‌ثابت‌بوده‌و‌در‌آزمون‌‌پارامترهاي ‌تقریبا دیگر‌که‌مربوط‌به‌هندسه‌آتشکاري‌است،

‌ ‌است. ‌نشده ‌جدول‌همبستگی‌استفاده ‌حداکثر‌سرعت‌ذرات‌‌1-5در ‌و ضرایب‌همبستگی‌میان‌پارامترها

‌به‌عنوان‌یک‌‌مشاهده‌می‌1-5طور‌که‌در‌جدول‌‌همان‌حاصل‌ارائه‌شده‌است. شود،‌فاصله‌مقیاس‌شده‌را

طور‌گفته‌شد،‌این‌پارامتر‌از‌تلفیق‌شدن‌دو‌پارامتر‌دیگر‌‌رامتر‌با‌ضریب‌همبستگی‌بالا‌معرفی‌کرد.‌همانپا

توان‌از‌آن‌براي‌ارائه‌یک‌رابطه‌تجربی‌‌شود‌که‌این‌نشانگر‌کاربردي‌بودن‌این‌پارامتر‌است‌و‌می‌حاصل‌می

‌استفاده‌کرد.

‌
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‌ی‌میان‌پارامترها‌و‌حداکثر‌سرعت‌ذرات‌حاصل:‌ضرایب‌همبستگ1-5جدول‌

‌پارامتر
‌ضریب‌همبستگی

‌غربی‌شرقی

‌‌937/0 699/0(mفاصله‌از‌محل‌انفجار‌)

 ‌624/0‌179/0(Kgمقدار‌خرج‌برتاخیر‌)

‌931/0‌765/0 (m/Kg^0.5فاصله‌مقیاس‌شده‌)

‌

‌در‌معدن‌انگوران‌PPVارائه‌رابطه‌تجربی‌برای‌محاسبه‌‌-5-3

‌ا ‌استفاده ‌برازشبا ‌ها‌ز ‌مختلف، ‌مقیاس‌شده‌پارامتر‌ي‌میانها‌رابطهي‌تک‌متغیره ‌مقدار‌‌فاصله و

‌است. ‌ارائه‌شده تک‌متغیره‌میان‌حداکثر‌‌هاي‌برازش‌،2-5در‌جدول‌‌حداکثر‌سرعت‌ذرات‌برداشت‌شده

‌ارائه‌شده‌است.‌مقیاس‌شده‌سرعت‌ذرات‌و‌فاصله‌

‌و‌غربی‌شرقیدر‌دو‌قسمت‌‌مقیاس‌شده‌نسبت‌به‌فاصله‌PPVها‌‌هاي‌متفاوت‌بر‌داده‌:‌نتیجه‌برازش2-5جدول‌

‌ضریب‌همبستگی‌فرمول‌روش‌برازش‌ناحیه‌انفجار

‌قسمت‌شرقی

‌𝑃𝑃𝑉خطی = −0.1126 × 𝑆𝐷 + 9.3058 8661/0 

‌𝑃𝑃𝑉لگاریتمی = −4.078 × 𝑙𝑛(𝑆𝐷) + 18.8 9442/0 

‌𝑃𝑃𝑉نمایی‌با‌پایه‌ثابت = 130.84 × 𝑆𝐷−1.034 8783/0 

‌𝑃𝑃𝑉نمایی = 12.625 × 𝑒−0.031×𝑆𝐷 9544/0 

‌قسمت‌غربی

‌𝑃𝑃𝑉خطی = −0.1682 × 𝑆𝐷 + 5.3271 5855/0 

‌𝑃𝑃𝑉لگاریتمی = −2.813 × 𝑙𝑛(𝑆𝐷) + 10.219 6477/0 

‌𝑃𝑃𝑉نمایی‌با‌پایه‌ثابت = 42.194 × 𝑆𝐷−1.084 7357/0 

‌𝑃𝑃𝑉نمایی = 6.6989 × 𝑒−0.067×𝑆𝐷 7168/0 

PPV(حداکثر‌سرعت‌ذرات‌‌:mm/sو‌‌)SD(فاصله‌مقیاس‌شده‌‌:m/(kg^0.5)‌) 
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‌بهترین‌برازش‌براي‌ناحیه‌شود‌میمشاهده‌‌2-5که‌در‌جدول‌‌طور‌همان است‌نمایی‌‌تابع‌،شرقی،

‌داراي‌ضریب‌همبستگی‌ ‌‌9544/0که ‌همچنین‌براي‌ناحیه‌غربی‌بهترین‌برازش، ‌پایه‌است. تابع‌نمایی‌با

نمودارهاي‌برازش‌شده‌بر‌هر‌‌،1-‌5است.‌در‌شکل‌7357/0نتخاب‌شده‌که‌داراي‌ضریب‌همبستگی‌ا‌ثابت

نسبت‌حداکثر‌سرعت‌ذرات‌در‌‌،شود‌طور‌که‌از‌این‌شکل‌مشاهده‌می‌همان‌دسته‌داده‌نشان‌داده‌شده‌است.

‌رابطه‌معکوس‌با‌فاصله‌مقیاس‌شده‌دارد.‌،دو‌ناحیه

‌

قسمت‌غربی‌معدن‌‌نقسمت‌شرقی‌معد‌‌

‌‌یو‌غرب‌شرقیدو‌قسمت‌‌يبرا‌مقیاس‌شده‌نسبت‌به‌فاصله‌‌PPVهاي‌دادهجه‌برازش‌ینت‌:1-5شکل‌

‌ ‌شده‌ها‌رابطه‌ارزیابیبراي ‌‌مقایسه‌،ارائه ‌ذرات ‌سرعت ‌حداکثر ‌میان ‌زدهاي ‌و‌‌تخمین شده

‌غربی‌ان‌اندازه ‌ناحیه‌شرقی‌و ‌به‌صورت‌جداگانه‌براي‌هر‌دو ‌ضرایب‌همبستگیگیري‌شده ‌است. ‌جام‌شده

براي‌محاسبه‌حداکثر‌سرعت‌ذرات‌دو‌‌،ارائه‌شده‌ها‌رابطهدهد‌که‌‌نشان‌می‌ها‌مقایسه‌این‌از‌بدست‌آمده

مقایسه‌میان‌به‌ترتیب‌‌3-5و‌‌2-5شکل‌‌بخش‌شرقی‌و‌غربی‌گسل‌داراي‌ضریب‌اطمینان‌خوبی‌هستند.

‌گیري‌شده‌آن‌در‌بخش‌شرقی‌و‌مقدار‌اندازه‌شده‌توسط‌رابطه‌تجربی‌و‌تخمین‌زدهحداکثر‌سرغت‌ذرات‌

‌دهند.‌غربی‌را‌نشان‌می
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بخش‌گیري‌شده‌آن‌در‌‌مقدار‌اندازهتوسط‌رابطه‌تجربی‌و‌‌تخمین‌زده‌شدهمقایسه‌میان‌حداکثر‌سرغت‌ذرات‌:‌2-5شکل‌

 شرقی

 

گیري‌شده‌آن‌در‌بخش‌‌شده‌توسط‌رابطه‌تجربی‌و‌مقدار‌اندازه‌تخمین‌زدهذرات‌‌مقایسه‌میان‌حداکثر‌سرغت:‌3-5شکل‌

 غربی
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‌پیشین‌ها‌رابطهمقایسه‌رابطه‌حاصل‌شده‌با‌‌-5-3-1

‌رابطه ‌بالا‌بردن‌اطمینان‌از ‌منظور ‌‌ها‌این‌رابطه‌حاصل‌شده،‌تجربی‌هاي‌به ‌هاي‌رابطه‌برخی‌ازبا

‌در‌این‌مقایسه‌مقدار‌حداکثر‌سرعت‌ذرات‌با‌مقایسه‌شد‌توسط‌محققین‌پیشینارائه‌شده‌تجربی‌ ه‌است.

‌داده ‌پایگاه ‌از ‌رابطه‌استفاده ‌ا‌هاي‌این‌پژوهش‌و ‌محاسبه‌شده ‌سپس‌آزمون‌همبستگی‌ستهاي‌پیشین، ،

‌رابطه‌1پیرسون ‌از ‌اندازه‌بین‌مقادیر‌محاسبه‌شده ‌مقادیر ‌این‌پژوهش‌و ‌در ‌ارائه‌شده گیري‌‌هاي‌پیشین‌و

هاي‌ارائه‌شده‌‌ها‌را‌با‌رابطه‌هاي‌پیشین‌و‌ضرایب‌همبستگی‌آن‌،‌رابطه3-5دول‌در‌ج‌گرفته‌شده‌است.‌،شده

،‌4-5گیري‌شده‌در‌دو‌ناحیه‌شرقی‌و‌غربی‌معدن‌ارائه‌شده‌است.‌شکل‌‌و‌مقدار‌حداکثر‌سرعت‌ذرات‌اندازه

‌رابطه‌ارائه‌شده‌و‌مقدار‌حداکثر‌سرعت‌ذرات‌اندازه‌نمودار‌مقایسه‌میان‌رابطه شده‌در‌گیري‌‌هاي‌پیشین،

هاي‌پیشین،‌رابطه‌ارائه‌‌،‌نمودار‌مقایسه‌میان‌رابطه5-5دهد.‌شکل‌‌ناحیه‌شرقی‌معدن‌انگوران‌را‌نشان‌می

‌دهد.‌‌‌گیري‌شده‌در‌ناحیه‌غربی‌معدن‌انگوران‌را‌نشان‌می‌شده‌و‌مقدار‌حداکثر‌سرعت‌ذرات‌اندازه

‌گیري‌شده‌و‌مقدار‌حداکثر‌سرعت‌ذرات‌اندازه‌هاي‌ارائه‌شده‌ابطهپیشین‌با‌ر‌ها‌رابطه:‌مقایسه‌3-5جدول‌

‌تجربی‌رابطه‌محققین

‌ضریب‌همبستگی

‌ناحیه‌غربی‌ناحیه‌شرقی

M P‌M‌P‌

‌𝑃𝑃𝑉(1971نیکولاس‌) = 0.36𝑆𝐷−1.63 830/0‌862/0‌854/0‌998/0‌

‌𝑃𝑃𝑉(2004کهریمان‌) = 0.34𝑆𝐷−1.79 813/0‌846/0‌857/0‌996/0‌

‌𝑃𝑃𝑉(2007ویرجینا‌) = 86(𝑅/𝑄1/2)−1.53 841/0‌873/0‌851/0‌998/0‌

‌𝑃𝑃𝑉(2010بدال‌) = 0.29𝑅−1.296 818/0‌809/0‌693/0‌956/0‌

‌𝑃𝑃𝑉(2014لودانوسکی‌) = 842(𝑅/𝑄1/2)−1.6 833/0‌865/0‌853/0‌998/0‌

‌𝑃𝑃𝑉(2020لیو‌و‌همکاران‌) = 842(√𝑄3 /𝑅)1.422 871/0‌887/0‌8/0‌994/0‌

V:‌(حداکثر‌دامنه‌ارتعاش‌ذرات‌mm/s‌،) Q‌:(وزن‌ماده‌منفجره‌در‌هر‌تاخیر‌Kg‌،‌)R:فاصله‌از‌محل‌انفجار‌تا‌محل‌‌

بینی‌‌:‌مقادیر‌پیشPگیري‌شده‌توسط‌ژئوفون‌و‌‌:‌مقادیر‌اندازهM،‌(m/(kg^0.5)فاصله‌مقیاس‌شده‌)‌:‌SD،(mگیري‌)‌اندازه

 ارائه‌شده‌در‌این‌پژوهش‌ها‌رابطهشده‌توسط‌

                                           
1 Pearson 
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گیري‌شده‌در‌ناحیه‌‌هاي‌پیشین،‌رابطه‌ارائه‌شده‌و‌مقدار‌حداکثر‌سرعت‌ذرات‌اندازه‌نمودار‌مقایسه‌میان‌رابطه‌:4-5شکل‌

 شرقی‌معدن‌انگوران

 

گیري‌شده‌در‌ناحیه‌‌طه‌ارائه‌شده‌و‌مقدار‌حداکثر‌سرعت‌ذرات‌اندازههاي‌پیشین،‌راب‌نمودار‌مقایسه‌میان‌رابطه‌:5-5شکل‌

‌غربی‌معدن‌انگوران
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ترین‌رابطه‌براي‌محاسبه‌حداکثر‌سرعت‌ذرات‌در‌‌توان‌گفت‌که‌نزدیک‌،‌می3-5با‌بررسی‌جدول‌

(‌ ‌همکاران ‌و ‌لیو ‌توسط ‌شده ‌ارائه ‌رابطه ‌انگوران، ‌معدن ‌شرقی ‌توسط‌2020ناحیه ‌شده ‌ارائه ‌رابطه ‌و )

-‌5شکل‌و‌4-5،‌شکل‌3-5مشاهده‌و‌تحلیل‌جدول‌‌(‌براي‌ناحیه‌غربی‌است.‌همچینین‌با2004ریمان‌)که

دارد.‌اما‌با‌توجه‌‌خود‌هاي‌پیشین‌رابطههاي‌ارائه‌شده‌همخوانی‌خوبی‌با‌‌که‌رابطه‌نتیجه‌گرفتتوان‌‌می‌،5

‌ ‌این ‌در ‌موجود ‌اختلافات ‌هر‌می‌ها‌رابطهبه ‌براي ‌که ‌گرفت ‌نتیجه ‌اینگونه ‌برداشت‌توان ‌باید هاي‌‌معدن

 نگاري‌جهت‌محاسبه‌حداکثر‌سرعت‌ذرات‌انجام‌شود‌تا‌یک‌رابطه‌قابل‌اطمینان‌و‌کارآمد‌حاصل‌شود.‌لرزه

‌در‌معدن‌انگورانارائه‌الگو‌انفجار‌با‌توجه‌به‌حداکثر‌سرعت‌ذرات‌-5-4

‌استفاده‌از‌مقدار‌حداکث‌یکی‌از‌روش ‌اصلاح‌کرد، ر‌سرعت‌ذرات‌هایی‌که‌بتوان‌الگوي‌آتشباري‌را

‌از‌ ‌استفاده ‌با ‌این‌روش‌ابتدا ‌در ‌از‌مطالعات‌میدانی‌و‌ریزش‌تجربی‌به‌ها‌رابطهمجاز‌است. هاي‌‌دست‌آمده

چون‌فاصله‌مقیاس‌‌شود.‌سپس‌پارامترهاي‌انفجار‌هم‌حاصل‌از‌انفجار،‌حداکثر‌سرعت‌ذرات‌مجاز‌تعیین‌می

چون‌میزان‌خرج‌بر‌‌هاي‌موثر‌بر‌لرزش‌زمین‌همتوان‌پارامتر‌شود‌که‌با‌دانش‌این‌پارامتر‌می‌شده‌حاصل‌می

‌تاخیر‌مجاز‌و‌فاصله‌از‌محل‌انفجار‌مجاز‌را‌براي‌هر‌انفجار‌در‌یک‌معدن‌محاسبه‌کرد.

‌تا‌‌همان ‌مشخصات‌فاصله ‌انفجاري‌با ‌شرقی‌گسل، ‌ناحیه ‌انگوران‌در ‌معدن ‌در ‌شد ‌گفته ‌که طور

رت‌گرفت.‌حال‌با‌استفاده‌از‌رابطه‌ارائه‌شده‌کیلوگرم‌صو‌75متر‌و‌میزان‌خرج‌بر‌تاخیر‌‌34محدوده‌ریزش‌

منظور‌محاسبه‌حداکثر‌سرعت‌ذرات‌و‌اطلاعات‌این‌ریزش،‌مقدار‌مجاز‌سرعت‌ذرات‌در‌‌براي‌ناحیه‌شرقی،‌به

‌9/3توان‌فاصله‌مقیاس‌شده‌مجاز‌‌متر‌بر‌ثانیه‌محاسبه‌شده‌است.‌از‌این‌مقدار‌می‌میلی‌17/11رمپ‌اصلی‌

دهد‌که‌ترکیب‌دو‌پارامتر‌فاصله‌از‌محل‌انفجار‌و‌مقدار‌‌رد.‌این‌مقدار‌نشان‌میرا‌براي‌این‌معدن‌توصیه‌ک

‌،‌خطر‌ریزش‌در‌رمپ‌اصلی‌وجود‌دارد.‌خرج‌بر‌تاخیر‌اگر‌از‌این‌حد‌مجاز‌عبور‌کند

‌تصحیح ‌به ‌توجه ‌لرزش‌با ‌میزان ‌ریزش‌مذکور، ‌از ‌بعد ‌انفجار ‌الگوهاي ‌قسمت‌‌هاي ‌در ‌زمین هاي

این‌کاهش‌‌متر‌بر‌ثانیه‌قرار‌گرفته‌است.‌میلی‌6/9تا‌‌925/0بازه‌‌در‌ها‌منه‌لرزشدا‌زیرزمینی‌کاهش‌یافته‌و

‌امواج‌بر‌روي‌پایداري‌سنگ ‌فرکانس‌میانگین‌امواج‌‌دامنه‌باعث‌کم‌شدن‌تاثیر ‌ترک‌است. ‌و هاي‌پردرزه

ر‌کاهش‌هرتز‌بوده‌که‌میزان‌کمی‌است‌و‌تاثیري‌چندانی‌ب‌11ها‌‌انفجاري‌در‌این‌معدن‌با‌توجه‌به‌برداشت
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ها،‌‌باعث‌افزایش‌ایمنی‌کارگاهناشی‌از‌انفجار‌‌یلرزش‌دامنه‌و‌فرکانس‌امواج‌کاهش‌مقاومت‌توده‌سنگ‌ندارد.

‌‌کاهش‌ناپایداري‌موضعی‌و‌افزایش‌ایمنی‌پرسنل‌شده‌است.

‌بندی‌جمع‌-5-5

هایی‌‌هرابط،‌معدن‌هاي‌آماري‌براي‌دو‌ناحیه‌معرفی‌شده‌نی‌و‌تحلیلهاي‌میدا‌با‌استفاده‌از‌برداشت

‌با‌توجه‌به‌با‌ضریب‌هم جاري‌که‌ارائه‌شده‌و‌با‌توجه‌به‌مشخصات‌انف‌ها‌رابطهبستگی‌بالا‌ارائه‌شده‌است.

‌م ‌ریزش‌شده، ‌به ‌منجر ‌معدن‌انگوران‌بهقدار ‌در ‌است.‌حداکثر‌سرعت‌مجاز ‌این‌‌دست‌آمده ‌از ‌استفاده با

براي‌این‌معدن‌‌عملیات‌آتشکارياز‌در‌هر‌توان‌مقدار‌دو‌پارامتر‌فاصله‌و‌مقدار‌خرج‌بر‌تاخیر‌مج‌مقدار‌می

 محاسبه‌کرد‌و‌از‌ایجاد‌هر‌گونه‌صدمات‌ناشی‌از‌پدیده‌لرزش‌بیش‌از‌حد‌زمین‌جلوگیري‌کرد.

‌
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‌گیری‌نتیجه‌-6-1

اي‌زیرزمینی‌مجاور‌آن‌روباز‌بر‌سازه‌ه‌دنیک‌مع‌تاثیر‌ارتعاشات‌ناشی‌از‌انفجارهايدر‌این‌پژوهش‌

هاي‌اصلی‌معدن‌انگوران‌انجام‌شده‌‌هاي‌لرزه‌نگاري‌در‌یکی‌از‌تونل‌.‌بدین‌منظور‌برداشتشده‌استبررسی‌

‌این‌برداشت ‌در ‌انفجار‌است. ‌هر ‌در ‌تا ‌سعی‌شده ‌پس‌از‌‌از‌آن‌انفجار‌صدمات‌ناشی‌،ها ‌برداشت‌شود. نیز

‌:تحلیل‌اطلاعات‌بدست‌آمده،‌نتایج‌زیر‌حاصل‌شده‌است

 آتشباري‌معدن‌روباز‌انگوران‌با‌استفاده‌از‌کاهش‌خرج‌مصرفی‌در‌هر‌انفجار،‌‌ياصلاح‌الگو

هاي‌زیرزمینی‌این‌‌هاي‌ناشی‌و‌جلوگیري‌از‌صدمات‌احتمالی‌به‌سازه‌موجب‌کاهش‌لرزش

 معدن‌شده‌است.

 هاي‌اصلی‌در‌رمپ‌اصلی‌معدن‌زیرزمینی‌مشخص‌‌دسته‌درزه‌،برداري‌با‌انجام‌برداشت‌درزه

 است.‌شده

 نگاري‌مشخص‌شد،‌گسل‌تاثیرگذاري‌در‌معدن‌‌لرزه‌هاي‌با‌بررسی‌نتایج‌حاصل‌از‌برداشت

 هاي‌انفجاري‌در‌ناحیه‌غربی‌آن‌شده‌است.‌وجود‌دارد‌که‌باعث‌کاهش‌دامنه‌موج

 روش‌ ‌از ‌استفاده ‌رابطه‌تجربی‌براي‌،هاي‌آماري‌با در‌‌بینی‌حداکثر‌سرعت‌ذرات‌پیش‌دو

‌با‌ضرایب‌همبستگیشرقی‌و‌غربی‌گس‌هاي‌ناحیه ارائه‌‌7357/0و‌‌‌9544/0به‌ترتیب‌ل،

 شده‌است.

 رابطه‌ ‌بررسی ‌می‌با ‌شده، ‌ارائه ‌فاصله‌‌هاي ‌پارامتر ‌با ‌سرعت‌ذرات ‌حداکثر ‌گفت‌که توان

 مقیاس‌شده‌رابطه‌عکس‌دارد.

 هاي‌جمع‌آوري‌شده،‌‌هاي‌محققین‌پیشین‌و‌پایگاه‌داده‌در‌این‌پژوهش،‌با‌استفاده‌از‌رابطه

‌مقایسه‌مقادیر‌تخمین‌حداکثر‌س ‌با ‌است. رعت‌ذرات‌در‌معدن‌انگوران‌تخمین‌زده‌شده

‌از‌ ‌حاصل ‌ضرایب‌همبستگی ‌که ‌شده ‌حاصل ‌نتیجه ‌این ‌گیري‌شده، ‌اندازه ‌و ‌شده زده

 هاي‌پیشین‌است.‌تر‌از‌رابطه‌هاي‌ارائه‌شده‌در‌این‌پژوهش،‌بهتر‌و‌دقیق‌رابطه

 يها‌رابطهبا‌‌ارائه‌شده‌يها‌رابطه‌شده‌ازانجام‌آزمون‌همبستگی‌میان‌مقادیر‌تخمین‌زده‌با‌‌

‌آ ‌میان ‌خوبی ‌همخوانی ‌است‌نپیشین، ‌شده ‌مشاهده ‌ضرایب‌ها ‌میان ‌موجود ‌اختلافات .
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‌نشان‌می ‌ها ‌‌همبستگی‌این‌رابطه ‌سرعت‌‌ارائهدهد‌که ‌براي‌محاسبه‌حداکثر یک‌رابطه

‌ا‌می‌به‌خصوص‌ذرات‌در‌یک‌معدن فزایش‌تواند‌دقت‌طراحی‌و‌ایمنی‌آتشباري‌معدن‌را

 دهد.

 ‌،با‌استفاده‌از‌اطلاعات‌ریزش‌رخ‌داده‌در‌ناحیه‌شرقی‌و‌رابطه‌ارائه‌شده‌در‌این‌محدوده

‌با‌توجه‌به‌حجم‌‌میلی‌17/11حداکثر‌سرعت‌مجاز‌ذرات‌ متر‌بر‌ثانیه‌محاسبه‌شده‌است.

‌می‌ریزش ‌این‌عدد‌آستانه‌ها هاي‌موضعی‌بسیار‌کوچک‌در‌‌اي‌براي‌ریزش‌توان‌بیان‌کرد،

 معدن‌انگوران‌است.‌رمپ‌اصلی

 ‌ ‌معدن ‌انفجاري ‌امواج ‌دامنه ‌کاهش ‌انگوران ‌باعث‌روباز ‌آتشباري، ‌الگوي ‌اصلاح ‌از پس

سنگ‌داراي‌درزه‌و‌ترک‌شده‌است.‌فرکانس‌پایین‌امواج‌انفجاري‌این‌‌افزایش‌پایداري‌توده

 سنگ‌است.‌معدن‌نیز‌باعث‌کاهش‌تاثیر‌این‌امواج‌بر‌مقاومت‌توده

‌پیشنهادها‌-6-2

‌ور‌بهبود‌نتایج‌حاصل‌از‌برداشت‌ها‌در‌پژوهش‌هاي‌آتی‌پیشنهاد‌می‌شود:به‌منظ

 براي‌بالا‌بردن‌دقت،‌استفاده‌هم‌زمان‌سه‌دستگاه‌لرزه‌نگار‌در‌سقف،دیواره‌و‌کف‌فضاي‌

‌.توان‌استفاده‌کرد‌زیرزمینی‌براي‌یک‌رویداد‌دینامیکی،‌می

 مختلف‌معدن‌براي‌هاي(‌تحقیقاتی‌در‌ترازهاي‌‌هایی‌)دستک‌همچنین‌اختصاص‌تونل

بررسی‌بهتر‌و‌جلوگیري‌از‌تداخل‌برداشت‌ها‌با‌عملیات‌معدنکاري‌نیز‌می‌تواند‌کمک‌

 شایانی‌به‌امر‌برداشت‌لرزه‌نگاري‌داشته‌باشد.
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Abstract 

Today, blasting operations are used to develop underground spaces and extract minerals in 

mines. Improper design of blasting operations in mines has always led to hazards such as fly 

rock, ground vibrations, etc. In mines that operate simultaneously in both surface and 

underground mines, severe ground vibrations resulting from explosions increase the 

likelihood of instability in adjacent underground spaces. Any instability in the underground 

space can lead to human and financial damage. Therefore, calculating the maximum 

allowable peak particle velocity in an explosion can help to increase the safety of 

underground structures. In order to investigate the effect of blast vibrations in an open pit 

mine on the underground structures, ANGOURAN lead and zinc mine has been selected as a 

case study. In this research, an attempt has been made to provide experimental relationships 

to calculate the peak particle velocity and determine the allowable value for this parameter by 

seismic surveys inside the main ramp of ANGOURAN mine during surface blasting 

operations, and also to modify the blast pattern if necessary. . A total of 19 seismic recordings 

of surface blasting events have been recorded. Among these, the maximum PPV recorded is 

9.67 mm / s. According to the observations, no damage was visible in the underground space 

of this mine during the surface blasting operations, which shows the correctness of the open 

fire pattern of this mine. Finally, experimental equations for calculating the PPV using 

univariate regression with a scaled distance parameter are presented. These relationships are 

categorized based on the impact of a fault on the eastern and western regions. The correlation 

coefficients for the eastern and western regions are 0.9544 and 0.7357, respectively. By 

comparing the obtained relations with the previously presented relations, it is concluded that 

the mentioned relations had higher correlation coefficients than the previous relations. By 

examining the fall occurred in this mine and using the provided relationships, a threshold for 

small local falls has been presented. 

 

Keywords: Blasting, Ground Vibration, PPV, ANGOURAN lead and zinc mine 
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