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 تقدیر و تشکر

ام بنا بر وظیفه از کلیه خود گشتهاکنون که به یاری خداوند موفق به گذراندن این دوره از تحصیل 

 نمایم.کسانی که در این زمینه مرا یاری نمودند تشکر و قدردانی می

با نهایت احترام  محمد عطایی و جناب اقای دکتر رضا خالوکاکائیجناب آقای دکتر اساتید راهنمایم 

 دارم.ام تقبل فرمودید را پاس مینامههایی که در تهیه پایانزحمات و رهنمون

شرق و جناب مدیرعامل دکتر علی نصیری، که توجه ویژه و همچنین از شرکت صنعتی و معدنی شمال

 ای به امر تحصیل و حمایت از محصل را دارند، نهایت تشکر و قدردانی صمیمانه را دارمشایسته

برای چاپ این اثر  های مالینامه را سهل نمودند بلکه از حمایتهای انجام این پایانکه نه تنها دشواری

 نیز دریغ ننمودند.

و همچنین از ریاست محترم دانشکده مهندسی معدن، نفت و ژئوفیزیک دانشگاه صنعتی شاهرود جناب 

 نهایت تشکر را دارم.آقای دکتر علیرضا عرب امیری، 

ان و همسر صبور و خواهر ترین سپاس خود را به پدر و مادر عزیزمترین و خالصانههمچنین صمیمانه

و  اندکه همواره در دوران تحصیل علم و انجام این پروژه مشوق و مسبب دلگرمی اینجانب بوده مهربانم

ای هدارم، که این اندک پیشکشی به جهت بزرگواریاند، تقدیم میمرا مورد لطف و عنایت خود قرار داده

 ها و دیگر عزیزانم باشد.آن

ر انجام این تحقیق مرا یاری نموده و از هیچ عملی دریغ در پایان از تمام کسانی که به هر طریقی د

صمیمانه تقدیر و تشکر  ،ها برده نشده است، ضمن پوزش خالصانهاند، ولی در اینجا نامی از آنننموده

  نمایم.می



 ح

 

 چکیده

هستند که سایر فرآیندها به نحوی در  عملیات معدنیو انفجار از مهمترین فرآیندهای  چالزنیعملیات 

تواند در کاهش حجم سازی این عملیات میباشند. بهینهارتباط مستقیم و یا غیر مستقیم با آن می

ی استخراج هابندی قطعات خرد شده و در نهایت هزینهحفاری، میزان مصرف مواد منفجره، توزیع دانه

 مناسب برای رسیدن بهو انفجار  چالزنیائه الگوی هدف از انجام این تحقیق ار معادن مؤثر باشد.

باشد. در این راستا از شکست کمتر، پیشروی و خردایش مناسب برای معدن زمستان یورت میبیش

عدد سطح مقطع قبل و بعد از انفجار به همراه  04برداری و خردایش هفت انفجار در این معدن عکس

دایش با استفاده از روش غیرمستقیم آنالیز تصویری و های حاصله برداشت شد. در مبحث خرپیشروی

برای ارزیابی  های معدن مورد ارزیابی قرار گرفت.کیفیت خردایش انفجار Goldsizeافزار با استفاده از نرم

برداری شد. بعد از بررسی و های انفجاری هفت انفجار عکسکیفیت خردایش حاصل از انفجار، از کپه

شده، خردایش انفجارهای صورت گرفته به روش تجربی معدن نامناسب ارزیابی  های گرفتهتحلیل عکس

ای ههای فازی و فازی عصبی تطبیقی، مدلشکست با استفاده از روششد. در مباحث پیشروی و بیش

ی کننده بینها ساخته شده است. برای ساخت مدل پیشبینی این پدیدهبینی کننده، برای پیشپیش

ینی بروش فازی استفاده شد که نتایج مطلوبی از این مدل حاصل نشد. برای پیش میزان پیشروی از

شکست از روش فازی عصبی تطبیقی استفاده شد که مدل حاصله از این روش نتایج مطلوبی میزان بیش

ارائه داد. سپس با استفاده از نتایج حاصله از مدل، الگویی برای استفاده در معدن مورد مطالعه پیشنهاد 

  ه است.شد

 

ینی، بشکست، پیشطراحی الگوی چالزنی و انفجار، تونل، پیشروی، خردایش، بیش کلمات کلیدی:

 Goldsize، فازی، فازی عصبی تطبیقی
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 مقدمه -1-1

های زیسایرهذخ، تولید نیرو، نقل و حملین مواد معدنی، تأمجمله  یازهای مختلف بشر ازنبا توجه به 

زیرزمینی، انتقال آب، فاضلاب و ...، حفر تونل و فضاهای زیرزمینی به یک امر بدیهی در جهان امروز 

ین ترمتداول هاتونلشوند. حفر یمدر جهت افقی یا نزدیک به افق حفر  اساساً هاتونل شده است. یلتبد

سمت یک ق معمولاًدهد و یمی مختلف فضای زیرزمینی را شکل هاقسمتباشد که یمعملیات زیرزمینی 

یر گچشمی اخیر هاسالهای حفر تونل در یکتکنپیشرفت  .هستهای معدنی یتفعالناپذیر از ییجدا

 دروالکتریکی شکلهای چالزن هیهای پنوماتیکی حفاری تا جامبوینماشچالزنی از  هایروشبوده است. 

دستی با  هایروشتواند با سرعت زیاد توسط یم هاچالاند. خرجگذاری یافته توسعه ( بسیار6-6)

 ت گیرد.تیکی صوری پلاستیکی و یا به صورت مکانیکی توسط تجهیزات خرجگذاری پنوماالولهی هاخرج

 مبو دریلا( حفاری توسط ج6-6شکل )

 باشد. در این تحقیق، تونلبرای دسترسی به مواد معدنی زیر سطح زمین حفر تونل امری ضروری می

ها برای تقسیم ماده معدنی به چند طبقه و باشد. این نوع تونلمورد بررسی از نوع تونل دنبال لایه می

تا  5ها متفاوت بوده و ممکن است بین شوند. مساحت مقطع این تونلمی نیز برای اکتشاف کانسار حفر

امتداد آن تابع شوند، ها در داخل لایه یا رگه حفر میکه این تونل رو این مترمربع تغییر کند. از 60

های سنگزغال و  شوند،های زغال حفر میرو که داخل لایههای دنبالهدر تونل باشد.امتداد لایه یا رگه می

 کنند و بدین ترتیب زغال حاصله با مواد باطله مخلوط نخواهند شد. دردرونگیر آن را جداگانه حفر می
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رده کاری حفر کمواردی که زغال نرم باشد آن را به وسیله کلنگ مکانیکی و در غیر این صورت با آتش

 (.6913نمایند )استوار، کاری حفر میو بقیه مقطع تونل را با آتش

هدف از انجام این تحقیق، تاریخچه علمی موضوع، ، اهمیت و  فصل پیش رو، به تعریف مسئله و در

 .ه استضرورت تحقیق پرداخته شد

 تعریف مسئله -1-2

و  یچالزناز  تردهیچیپبه علت داشتن تنها یک سطح آزاد، بسیار  هاتونلعملیات چالزنی و انفجار 

ی با وزن مخصوص بیشتر تریقوبود سطح آزاد از مواد منفجره . به علت نباشدیمانفجار در سطح زمین 

اثراتی بر میزان  تریقوبه طور قطع، استفاده از ماده منفجره  (،6936شود )باقری و همکاران،استفاده می

نوع کاربری و هدف  نظر گرفتنبدون در  .و خردایش مناسب خواهد گذاشت 6پیشروی و بیش شکست

مواجه هستند. تمام این  سازمشکلهای یدهپددر مراحل حفاری خود با  هاآناز ساخت تونل، تمام 

یزان کند. میمها زمانی که روش چالزنی و انفجار به کار گرفته شود، اهمیتی چندین برابر پیدا یدهپد

 (.Jang & Topal, 2013شکست از نتایج بدیهی در عملیات انفجار است )پیشروی و خردایش و بیش

نه کار شکست در سی، بیشبه عواملی از قبیل میزان پیشروی بایستی به روش انفجار هاتونلدر حفاری 

و عدم نیاز به انفجار ثانویه و ... توجه داشت که همه این  نقل و حمل برایتونل، خردایش مناسب ماده 

ان بر میز مؤثر عواملچالزنی و انفجار مناسب برطرف کرد. از  با یک الگوی توانیمعوامل و مشکلات را 

 .نام برد هاچالو آرایش  یخرج گذارخالی، سطح مقطع تونل، میزان  به قطر چال توانیم پیشروی

اوت باشد. این پدیده، مقدار تفمی "بیش شکست" پدیدهاز نتایج حفر تونل به روش چالزنی و انفجار، 

ار باشد. این پدیده جزو آثمیسطح مقطع حاصله از انفجار تونل با سطح مقطع تئوری طراحی شده تونل 

شود زیرا باعث کاهش ایمنی، افزایش زمان محسوب می ناخواسته و نامطلوب روش چالزنی و انفجار

                                           
6 -Overbreak 
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های معدنی، خردایش ضعیف و در کل افزایش هزینهعملیات، افزایش هزینه نگهداری، ترقیق ماده 

 .داده شده استشکست نشان ( تصویری از بیش2-6شود. در شکل )عملیاتی معدنکاری می

 ( بیش شکست در تونل2-6شکل )

باشد. یک انفجار با خردشدگی یکی از اهداف اصلی عملیات انفجار، خردایش مناسب توده سنگ می

گذارد و باعث کاهش هزینه کلی معدنکاری و افزایش مناسب بر کل چرخه عملیات استخراج اثر می

ها در اثر انفجار باعث سهولت در عملیات بارگیری و سنگ شود. خردشدگی مناسبراندمان تولید می

های تولید خواهد شد. لذا الگوی چالزنی و حمل و عدم نیاز به انفجار ثانویه و در نهایت کاهش هزینه

های خردشده از توزیع ای طراحی و اجرا شود تا سنگانفجار تولیدی در عملیات معدنکاری باید به گونه

 انفجار، وروش حفاری  با سنگ خردایش. (6930نژاد و همکاران، اشند )احمدیمناسبی برخوردار ب

 .است معدن استخراج هایعملیات از بسیاری در تولید چرخه اول مرحله

سازی های عملیات معدنی بهینهبا توجه به مطالبی که بیان شد و اهمیت بخش چالزنی و انفجار در هزینه

باشد. در ابتدای امر نیاز است که عوامل مؤثر در انفجار شناسایی و الگوهای انفجاری، امری ضروری می

 بندی کرد:توان در دو دسته تقسیممشخص شود. این عوامل را می

 )عوامل قابل کنترل )پارامترهای انفجاری 

 )عوامل غیرقابل کنترل )پارامترهای توده سنگ 
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برای رسیدن به نتیجه قابل قبول انفجار آن توانند عوامل قابل کنترل، عواملی هستند که مهندسان می

ها، ها، طول چالرا تغییر دهند. این عوامل از قبیل، قطر چال، ضخامت بارسنگ، فاصله ردیفی چال

 ضخامت گل گذاری، تراکم خرج، طول خرج، شیب چال، تعداد چال، خرج ویژه، حفاری ویژه و ... هستند.

به  و ها ایجاد کنندتوانند در آنمهندسان هیچ تغییری نمیعوامل غیرقابل کنترل، عواملی هستند که 

وند. شواقع این عوامل توسط طبیعت دیکته می طبیعت توده سنگ و محل حفاری مربوط هستند و در

بندی، ها و لایهها و نواحی غیر مقاوم، سیستم درزهتوان، چگالی و مقاومت سنگ، حفرهاز این عوامل می

 های اولیه و .... را نام برد.وضعیت آب، وضعیت تنش

 و انفجار مناسب چالزنیاهمیت و ضرورت طراحی الگوی  -1-3

ه د های قدیمی زیانسنگ کشور به دلیل استفاده از تجهیزات سنتی و روشبسیاری از معادن زغال

ی دنهای معهای حفاری برای تونلهستند. از این رو الگوی انفجار، تأثیری مستقیم روی زمان و هزینه

های مصرفی و زمان های زیرزمینی دارد. طراحی الگوی انفجار تأثیر مستقیم روی هزینهو سایر ابنیه

چالزنی و انفجار دارای اهمیت بیشتری نسبت به سایر  ،به دلایل گفته شده در بالا انجام پروژه دارد.

اده در کشورمان برای باشد. با توجه به روش معدنکاری زیرزمینی مورد استفهای معدنی میعملیات

های اتاق و پایه، جبهه کار طولانی و روش پلکانی معکوس های زغالی، که شامل روشاستخراج لایه

برای رسیدن به الگوی مناسب چالزنی و  باشد، پیشروی تونل از اهمیت بیشتری برخوردار است.می

 و با توجه به شرایط هندسی، شرایطهای متعددی برای طراحی الگوی انفجار به کار برد انفجار باید روش

شناسی و شرایط موجود از لحاظ امکانات چالزنی و خرج گذاری، مورد آزمایش قرار گیرد و در سنگ

 نهایت الگوی مناسب مورد استفاده قرار گیرد.

هدف اصلی از طراحی الگوی مناسب انفجار، رسیدن به نتایج مطلوب بعد از انفجار سینه کارهای 

ند که باششکست کمتر، پیشروی بهتر و ... میاشد. این اهداف شامل خردایش مناسب، بیشبتونلی می

ل وساز تونل از قبیدر صورتی که نتایج مطلوب حاصل شود، تأثیرات مطلوبی بر روند عملیات ساخت
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... که  وبارگیری و باربری، کاهش زمان عملیات، عدم نیاز به انفجار ثانویه، افزایش ایمنی سینه کار تونل 

گذارد. طبق مطالبی که عنوان شد ضرورت و های عملیات معدنی دارند، اثر میتأثیر مستقیم بر هزینه

 شود.های پیشروی محرز میاهمیت طراحی الگوی مناسب در تونل

 

 تاریخچه تحقیقات -1-4

تحقیقات زیادی در رابطه با طراحی الگوی مناسب چالزنی و انفجار، چه در معادن روباز و چه در 

ها برای طراحی الگوی مناسب انفجار در توان گفت اولین تلاشمعادن زیرزمینی انجام گرفته است. می

آن  توسط لانگفورس با ارائه روش سوئدی که یک روش تجربی است، آغاز شد و پس از 6319سال 

شده است.  ( توسعه داده6335( و کونیا )6334(، الافسون )6312توسط افراد دیگری نظیر هلمبرگ )

( توسعه 6334( و برتا )6314تئوری انتقال انرژی روش دیگری است که توسط افرادی نظیر هاگان )

NTNU (6335 )و نقل دانشگاه داده شده است. مدل دیگری که توسط بخش مهندسی عمران و حمل 

، باشد )خلیلیهای موازی میتوسعه داده شده است که یک مدل تجربی طراحی انفجار با استفاده از چال

6934.) 

باشد. در هر معدن بسته به هدف های الگوی چالزنی و انفجار برای اهداف مختلف، متفاوت میطراحی

د اغلب برای دسترسی به کاهش شونشود. الگوهایی که طراحی میاز انفجار، الگوهای مختلفی ارائه می

شکست، خردایش مناسب، کاهش لرزش زمین حاصل از انفجار و کاهش پرتاب سنگ هستند که بیش

شود. تحقیقات فراوانی نیز در زمینه برای رسیدن به هر یک از اهداف بالا الگوهای متفاوتی استفاده می

فجار ان چالزنی و الگوی طراحی ر زمینهمطالعاتی دبینی هریک از عوامل بالا صورت گرفته است. پیش

 :باشدیمانجام گرفته که خلاصه آن به شرح زیر  ینیرزمیزی هاتونلدر 

این تحقیق در سال  و انفجار معدن سرب و روی عمارت اراک: یچالزنطراحی الگوی بهینه 

 استخراجی تونل چالزنی الگوی طراحی برای این تحقیقتوسط عادل طاهری انجام شده است. در  6934
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با مقایسه الگوی مورد  .است قرارگرفته استفاده مورد نیترونوبل روابط، اراک عمارت معدن باربری تونل و

. بعد دآشکار ش ی مورد استفادهنیترونوبل، نامناسب بودن الگو تفاده و الگوی به دست آمده از روابطاس

در  شد. هشناسی، الگویی مناسب ارائینزم یرمتغو اجرای چندین بار الگو و با توجه به شرایط از اصلاح 

 چال شامل الگو این کهشده است  انتخاب بهینه الگوی عنوان به موازی یهاچال ،شده اصلاح الگوی

 الگوی پیشنهادی باشد که در نهایتیم انفجاری چال 54 تعداد و متریلیم 642 قطر با برش پیش

 (.6934)طاهری،  شد هانهیهزکاهش باعث 

توسط  6936در سال  تحقیقاین  همکار: سنگزغالمعدن  11ی الگوی انفجار تونل سازنهیبه

ای یهزاوی هاچالالگوی انفجاری این معدن به صورت برش  انجام شده است. و همکاران مجید غیاثی

تحقیق پس از ارزیابی شرایط در این  بخش نبود.یترضاشد که سیکل پیشروی چندان یماستفاده 

ینی در حین انجام عملیات با مشاهده ع بر میزان پیشروی تونل، و تأثیرگذارموجود و شناسایی عوامل 

الگوی پیشنهادی به صورت  مدلی ارائه شده است.انفجار بر اساس تجارب به دست آمده و سعی و خطا 

ی هاچالد چال خالی در وسط تونل و ی موازی است که در آن، از چنهاچالبرش چهار مقطعی با 

 (.6936باشد )غیاثی و همکاران، یمانفجاری در اطراف 

 سنگزغال معدن دسترسی تونل انفجار و یچالزن الگوی اصلاح با ی،چالزن راندمان افزایش

در این تحقیق با  توسط میثم باقری و همکاران انجام گرفته است. 6936این تحقیق در سال  اشکلی:

تجربی طراحی الگوی انفجار، یعنی روش برش موازی چهار مقطعی بر اساس روش  روشاستفاده از 

طراحی دارد، طراحی الگوی چالزنی و انفجار  هایروشنیترونوبل که کاربرد بیشتری نسبت به سایر 

 21متر و در مدت  624انجام گرفته است. پس از اجرای الگوی طراحی شده، تونل ذکر شده به طول 

متناوب قرار داشت  طوربهسخت و مقاوم  سنگماسههای یهلاروز حفر شده است. در مسیر این تونل 

 ،پس از اصلاح الگوی انفجار که موجب کاهش شدید میزان پیشروی در هر سیکل انفجاری شده بود.
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ی هانهیهزرسیده و  %34به  %54ی و راندمان کار از برداربهرهدر مدت زمان کمتری به  موردنظرتونل 

 (.6936کلی کاهش یافته است )باقری و همکاران، 

 :کوچک مقطع هایتونل درکونیا و انتقال انرژی  هایروشباری به مقایسه نتایج طراحی آتش

توسط هادی پورسعید و همکاران انجام گرفته است. این تحقیق با استفاده  6936این تحقیق در سال 

های بزرگ مقطع هستند و با اندکی تغییرات و از روابط کونیا و روش انتقال انرژی که برای تونل

است  گرفتهباشد، انجام سنگ رضی رامیان، که تونلی کوچک مقطع میسازی در تونل معدن زغالبهینه

 (.6936)پورسعید و همکاران، 

توسط مرصاد  6939این تحقیق در سال  آبنیل: سنگزغال معدن در انفجاری پاسپورت بررسی

 در سنگی هایاشترک در انفجاری پاسپورت تحقیق اینپور و همکاران انجام گرفته است. در حسن

 در انفجاری پاسپورتگرفته است. مورد بررسی قرار  کرمان آبنیل سنگزغال معدن زیرزمینی بخش

 به منفجره ماده از انرژی انتقال تئوری روش سه به مترمربع 3 مقطع سطح با هاییتونل برای معدن این

اند. شده مقایسه معدن در موجود وضعیت با آمده دست به نتایج و شده طراحی کونیا و نیترونوبل سنگ،

 دارا را لازم کارایی معدن، این در موجود سنتی الگوی رسدمی نظر به ،تحقیق این دستاوردهای مطابق

 است تئوریک هایروش به نسبت کمتری هزینه و چاشنی مصرف ویژه، حفاری ویژه، خرج دارای و بوده

 (.6939)حسن پور و همکاران، 

داربیدخون  سنگزغالمعدن  C7الگوی حفاری و انفجار سینه کار  سازیینهبهطراحی و 

توسط مهدی میرزایی و مهدی ایرانمنش انجام گرفته است. در این  6939این تحقیق در سال  کرمان:

تحقیق با بررسی این معدن و سینه کارهای در حال کار و مطالعه شرایط زمین و وضعیت لرزش زمین، 

زی ساپرتاب و خردشدگی سنگ و با استفاده از روابط نیترونوبل و روش انتقال انرژی، سعی در بهینه

 (.6939اند )میرزایی و ایرانمنش، انفجار و ارائه الگوی مناسب کرده
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و انفجار با استفاده از تکنیک کونیا در سیکل پیشروی معدن  یچالزنطراحی الگوی بهینه 

توسط علی صالحی و همکاران انجام گرفته  6939این تحقیق در سال  آب نیل کرمان: سنگزغال

 حرارتی زغال نوع از که گرفته صورت کرمان نیل آب سنگزغال عدنم روی بر مذکور مطالعات است.

 پذیرد. عملیات انفجاریم صورت زیرزمینی و روباز روش دو به استخراج. ندارد فرآوری به نیاز و بوده

 از استخراج کارگاه در که شودیم انجام متریلیم 53 قطر با و متر 1/2 عمق با چال حفر با معدن

 به آنفو از روباز بخش در .شودیم استفاده امولایت از سنگی یهااشترک در وگریزو  تینآ دینامیت

 نوع و پذیردیم انجام موازی یهابرش با معدن این در تونل حفرشود. یم استفاده منفجره ماده عنوان

-پرداختهنظری طراحی انفجار  هایروشبه مقایسه  تحقیق نیدر ا باشد.یم مقطعی چهار نوع از برش

ی پیشنهاد شده است )صالحی و همکاران، تئوری کونیا به لحاظ فنی و اقتصاد یتدرنهاشده است و 

6939.) 

این  :پابدانا سنگزغال اصلی معدن شرقی بلوک سنگی یهاتونل انفجار در الگوی طراحی

به علت عدم  توسط حامد اسماعیلی و همکاران انجام گرفته است. در این تحقیق 6939تحقیق در سال 

الگوی دیگری پیشنهاد شده است. برای طراحی  ،مناسب بودن الگوی انفجار در معدن مورد مطالعه

و د نظری نیترونوبل و انتقال انرژی استفاده شده و میزان پیشروی برای هر هایروشالگوی انفجاری از 

بل روش نیترونو در معدن، ای بین روش تجربی مورد استفادهیسهمقابا  گیری شده و سپسالگو اندازه

متر افزایش یافته است  1/6متر به  1/4به عنوان الگوی مناسب معرفی شده است. که میزان پیشروی از 

 (.6939)اسماعیلی و همکاران، 

ر این تحقیق د توسعه مدلی جدید برای طراحی الگوی چالزنی و انفجار در فضاهای زیرزمینی:

تحقیق با استفاده از  نیدر اتوسط آقایان یحیی شمس گردکانه و همکاران شده است.  6930سال 

با توجه به  الگوریتمی برای طراحی الگوی مناسب Matlab افزارنرمنویسی در و کد 3DEC افزارنرم
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معدن طزره  65ل پیشنهاد شده است. سپس در تون شناسی منطقه مورد مطالعهینزمهای یوستگیناپ

 (.6930و نتیجه مطلوبی به دست آمده است )شمس گردکانه و همکاران،  الگوی پیشنهادی اجرا شده

 هزینه کاهش ملاحظه با رزمجاغربی سنگزغال معدن اوکلن انفجار عملیات سازیینهبه

 تحقیق، این درتوسط محمود هویدا و همکاران انجام گرفته است.  6935این تحقیق در سال  پیشروی:

 غربی، رزمجا سنگزغال معدن نوار اکلن در انفجار عملیات و طراحی فعلی وضعیت دقیق مطالعه از پس

 تعداد چال، تعداد پیشروی، عمق ویژه، خرج چال، طول سنگ، خصوصیات شامل مؤثری پارامترها کلیه

)هویدا و همکاران، الگوی مناسبی معرفی شده است شده است. سپس  برداشت انفجار 11 در تأخیرها

6935.) 

این تحقیق  تحتانی: آرام ملچ معدن T4 پیشروی سیکل در انفجار و حفاری الگوی بهینه طراحی

 معدن روی بر قزوینی و همکاران انجام گرفته است. این تحقیق محمدرضاتوسط  6935در سال 

 پاسپورت منظور بدین باشد.یم شو کک سنگزغال نوع از که گرفته صورت تحتانی آرام ملچ سنگزغال

 از انرژی انتقال تئوری روش دو به مترمربع 2/7 مقطع سطح با یهاتونل برای معدن این در انفجاری

 معدن در موجود وضعیت با آمده به دست نتایج و شده طراحی نیترونوبل و سنگ به منفجره ماده

 (.6935)قزوینی و همکاران،  اندشده مقایسه

ی زیرزمینی معادن بوده هاتونلتحقیقات ذکر شده در بالا مربوط به طراحی الگوهای چالزنی و انفجار 

ه شکست انجام گرفته است کاست. تحقیقاتی نیز برای نتایج بعد از انفجار از قبیل خردایش و بیش

 توان به موارد زیر اشاره نمود:یم

وسط این تحقیق ت :کارلومونت سازییهشبه رام به وسیل-خردایش بر اساس مدل کاز بینییشپ

 سازییهشبانجام گرفته است. در این تحقیق با استفاده از روش  2441آقای مورین و فیکارازو در سال 

. نتایج به دست آمده از مدل و نتایج اندکردهبینی خردایش حاصل از انفجار یشپاقدام به  کارلومونت
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& Ficarazzo morin ,) اندبودهبخش یترضاواقعی خردایش یک معدن روباز، نزدیک به یکدیگر و 

2006.) 

در  رام-تجربی سوئدیفو و کاز هایمدلخردشدگی حاصل از انفجار با استفاده از  بینییشپ

توسط پوربهاالدینی و امیر پازوکی در معدن مس  6930این تحقیق در سال  معدن مس میدوک:

-وک که حجم انفجار بالایی دارد انجام شده است. در این معدن برای انجام عملیات معدنی به خردمید

 هایدلماز  حاصلهشدگی حاصل از چهار انفجار با نتایج باشد. در این تحقیق خردیمشدگی مناسب نیاز 

که نتایج تطابق بیشتر خردایش با مدل  اندشدهتجربی و نتایج حاصل از تجزیه سرندی با هم مقایسه 

 (.6930، پازوکیو  دهد )پوربهاالدینییمرام را نشان -کاز

 افزارنرم از استفاده با طزره سنگزغال معدن در پیشروی تونل خردایش کیفیت بررسی

Goldsize :  طزره، از روش  سنگزغالتوسط کیانی نژاد و همکاران در معدن  6935این تحقیق در سال

انجام گرفته است. پس از انجام تحقیق کیفیت خردایش  Goldsize افزارنرمآنالیز تصویری با استفاده از 

 (6935)کیانی نژاد و همکاران،  اندکردهانفجار را خیلی بد توصیف 

 معدن در هوشمند سازیبهینه هایروش با تونل حفر در شکستپس پدیده بینیپیش

انجام گرفته است. در  6935توسط عادل متحدی و همکاران در سال این تحقیق : طزره سنگزغال

شکست در دو دسته عوامل قابل کنترل و غیر قابل کنترل مورد این تحقیق عوامل مؤثر بر پدیده بیش

 اند.تهشکست سعی بر کنترل نتایج نامطلوب داشبینی پدیده بیشاند. محققان با پیشبررسی قرار گرفته

 خروجی و ورودی هایداده عنوان به شکست،تاثیرگذار و بیش عوامل هایداده از ستهد62 مطالعه، این در

 عصبی شبکه ،غیرخطی و خطی چندگانه رگرسیون هایروش با شکستپدیده بیش بینیپیش برای

 تعیین ضریب مقدار. شدند گرفته بکار تطبیقی فازی عصبی استنتاج سیستم و فازی منطق مصنوعی،

 استنتاج سیستم و فازی منطق مصنوعی، عصبی شبکه غیرخطی، و خطی چندگانه رگرسیون هایمدل

 نتایجبه دست آمده است.  36/4و  35/4، 14/4، 79/4، 76/4فازی عصبی تطبیقی به ترتیب برابر 
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بینی فازی عصبی تطبیقی، پیش استنتاج سیستم و فازی منطق هایروش که است آن یدهندهنشان

 (.6935اند )متحدی و همکاران، ها انجام دادهبه سایر روش بهتری را نسبت

بینی نتایج انفجار در تونل مطالعات زیادی انجام گرفته است که به طور خلاصه در جدول یشپدر زمینه 

 .( آمده است6-6)

 نتایج در تونل بینیپیش( مطالعات انجام گرفته در زمینه 6-6جدول )

 روش نویسنده
 موضوع تحقیق

 سال
 پیشروی بیش شکست خردایش

Aler et al MAP    1996 

Hudaverdi 

et al 
MAP    2010 

Kulatilake 

et al 
ANN    2010 

Bahrami et 

al 
ANN    2011 

Jang 

&Topal 
ANN    2013 

Sun et al WNN    2013 

Faramarzi et 

al 
RES    2013 

Mohammadi 

et al 

Fuzzy Set 

Theory 
   2014 

Mohammadi 

et al 

Fuzzy Set 

Theory 
   2015 

Shams et al fuzzy    2015 

Motahedi et 

al 
ANN - ANFIS    2017 
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 تحقیق هدف -1-1

هدف از انجام این تحقیق، ارائه الگوی چالزنی و انفجار مناسب نسبت به الگوی تجربی مورد استفاده 

 نتایج انفجار در الگوی پیشنهادی دارای:سعی شده است باشد. در معدن مورد مطالعه می

 شکست کمتربیش .1

 پیشروی بیشتر  .2

 خردایش مناسب .3

در این تحقیق سعی شده است که با توجه به نتایج  .حاصل شوداز الگوی اجرایی در معدن مورد مطالعه 

 ود.شتری ارائه شکست، پیشروی و میزان خردایش، الگوی انفجاری مناسببعد از انفجار از قبیل بیش

روی بینی پیشبرای رسیدن به این اهداف و نتایج مطلوب، در مبحث پیشروی از روش فازی برای پیش

 6بیعص-از سیستم استنتاجی فازی، شکستدر مبحث بیش الگوی پیشنهادی استفاده خواهد شد و

(ANFIS استفاده )بینیتوان مدلی برای پیشمی . با برداشت تعداد اطلاعات کافیخواهد شد 

افزارهای موجود برای آنالیز تصویری، کیفیت توان با نرمشکست ساخت. در مبحث خردایش مییشب

خردایش حاصل از انفجار را به دست آورد، زیرا در صورت عدم خردایش مطلوب زمان بارگیری در 

ود. شچرخه چالزنی و انفجار افزایش یافته و باعث عدم رسیدن به میزان پیشروی تعیین شده ماهیانه می

 توان با استفاده از این اطلاعات به دست آمده الگوی مناسب چالزنی و انفجار را طراحی کرد.سپس می

 

  

                                           
1- Adaptive Neuro-Fuzzy Inference System 
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 مراحل تحقیق -1-6

 باشد:نامه به صورت زیر میبه طور کلی شیوه انجام این پایان

 مطالعه و بررسی عوامل مختلف تاثیرگذار بر طراحی الگوی چالزنی و انفجار

 

 

 های مورد نیاز برای ساخت مدلهای به دست آمده و آماده سازی دادهتحلیل داده

 

 بینی کنندهساخت مدل پیش

 

 ارائه الگوی مناسب برای معدن مورد مطالعه

 

 جمع بندی و نتیجه گیری

 

بر طراحی الگوی چالزنی و انفجار در ابتدا به تحقیق و مطالعه درباره موضوع و شناسایی عوامل موثر 

های موجود برای طراحی الگو، انتخاب پرداخته شده است. پس از شناسایی عوامل، روشی از بین روش

ها در منطقه مورد و شروع به یادگیری شده است. بعد از انجام مطالعات، مرحله برداشت صحرایی داده

 باشد. پسآمده مرحله بعدی انجام این مطالعه میهای به دست باشد. تحلیل و بررسی دادهمطالعه می

ستفاده شود و با ابینی کننده طراحی میهای پیششکست مدلاز این مرحله برای میزان پیشروی و بیش

یری گبندی و نتیجهها، الگویی برای بهبود نتایج انفجار ارائه خواهد شد. در انتها نیز جمعاز این مدل

 بیان خواهد شد.

 های مورد نیازدادهجمع آوری 
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 نامهساختار پایان -1-7

 ای بر موضوع، تعریف مسئله،در این فصل به کلیات موضوع پرداخته شد. این موضوعات شامل مقدمه

باشد. در ادامه به معرفی عوامل اهمیت و ضرورت تحقیق، هدف از تحقیق و پیشینه مطالعاتی می

های ر طراحی انفجار تونلهای مورد استفاده دتاثیرگذار بر طراحی الگوی چالزنی و انفجار و روش

فاده های استزیرزمینی، با عنوان فصل دوم پرداخته خواهد. در فصل سوم این تحقیق، پس از معرفی روش

ها نشان داده خواهد شد. در فصل ها و اطلاعات صحرایی، مقادیر این برداشتشده برای برداشت داده

و نتایج حاصله از تحلیل این اطلاعات نشان  چهارم به تحلیل و بررسی اطلاعات به دست آمده پرداخته

بینی کننده برای میزان پیشروی داده خواهد شد. در فصل چهارم این تحقیق سعی بر ساخت مدلی پیش

شکست خواهد شد. با توجه به نتایج و مدل ساخته شده، الگوی چالزنی و انفجار برای و میزان بیش

بندی مطالب بیان شده و ها و در فصل پنجم به جمعمعدن مورد مطالعه ارائه خواهد شد. در انت

 پیشنهادهایی برای کارهای آینده در این زمینه، بیان خواهد شد.
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 فصل دوم

چالزنی و انفجار در  عوامل تأثیرگذار بر طراحی الگوی

 تونل پیشروی
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 مقدمه -2-1

حاصله از انفجار، بایستی عوامل موثر و به منظور طراحی الگوی چالزنی و انفجار و بهبود نتایج 

 توان این عواملهای موجود برای طراحی را شناسایی و بررسی کرد. در یک تقسیم بندی کلی میروش

را در دو دسته عوامل قابل کنترل و عوامل غیر قابل کنترل معرفی کرد. در این فصل، تقسیم بندی و 

های های طراحی این الگوها در حفر تونلانفجار و روشمعرفی عوامل موثر بر طراحی الگوی چالزنی و 

 زیرزمینی بیان خواهد شد.

 

 انفجاریی هاالگو عوامل مؤثر در طراحی -2-2

کلی پارامترهای مؤثر در طراحی انفجار به دو گروه کلی پارامترهای قابل کنترل )متغیر( و  طوربه 

دسته اول از عوامل که به پارامترهای قابل کنترل شوند. پارامترهای غیر قابل کنترل )ثابت( تقسیم می

شوند که با توجه به مشخصات مشهورند به یک سری مشخصات هندسی و فنی الگوی انفجار گفته می

ین تعی انفجاری. هدف از طراحی الگوی شوندتوده سنگ برجا و نیز مشخصات ماده منفجره تعیین می

ترهای غیر قابل کنترل، مشخصات مربوط به ماده سنگ و مناسب این پارامترها است. منظور از پارام

 نفجاراشناسی و تکتونیک یک معدن وابسته بوده و در باشد. این پارامترها به ذات زمینتوده سنگ می

یک سایت عملیاتی، ثابت و غیر قابل کنترل هستند. به دلیل عدم قابلیت کنترل، این پارامترها به عنوان 

 .باشندمطرح می انفجاررهای مؤثر در دسته پارامت ینترمهم

 :(Chakaborty et al,1998)طبقه بندی دیگری که برای پارامترهای اساسی انفجار ارائه شده است 

 پارامترهای مرتبط با خصوصیات ماده منفجره 

 پارامترهای مرتبط با خصوصیات ژئومکانیکی سنگ 

 بارسنگ و ...چال، طول چال،  پارامترهای هندسی انفجاری شامل قطر 

  تأخیرهاو فاصله  تأخیرهای شامل انفجار هایچالپارامترهای مربوط به الگوی اولیه 
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 پارامترهای غیرقابل کنترل -2-2-1

پارامترهایی هستند که مربوط به مشخصات فیزیکی و ژئومکانیکی سنگ های غیر قابل کنترل، پارامتر

واند داشته باشد و مربوط به خصوصیات ذاتی تو توده سنگ هستند و مهندس هیچ نقشی در آن نمی

شناسی توده سنگ، چگالی و مقاومت سنگ، شرایط شرایط زمینتوان باشند. از این عوامل میسنگ می

ت آب ها، وضعی، تخلخل، ترکیب سنگ، لیتولوژی، سرعت امواج در سنگ، خصوصیات درزههاناپیوستگی

 مشخصاتز طراحی و اجرای الگوی چالزنی و انفجار به عنوان و ... نام برد. بایستی این پارامترها قبل ا

بر  عوامل بالا تأثیر یکسانی ، بررسی شود.انفجارژئومکانیکی محیط سنگی به عنوان میزبان فرآیند 

 عملکرد انفجار ندارند. عواملی که مؤثرترند در زیر آمده است.

 ها، شیب و امتداد درزه، بازشدگی و پرکنندگی داری درزهفاصله توده سنگ: هایناپیوستگی

 درزه

   :مقاومت فشاری و کششی، چگالی، مدول الاستیسیته، سختیمشخصات ماده سنگ 

 

 پارامترهای قابل کنترل -2-2-2

ها را تصحیح کرد و توان با سعی و خطا، آنپارامترهای قابل کنترل، پارامترهایی هستند که می

تواند با تغییر این پارامترها به الگوی مناسب چالزنی و انفجار دست یابد. پارامترهای انفجار می کارشناس

 بندی نمود:توان به صورت زیر طبقههای انفجار را میقابل کنترل در محاسبات و طراحی

 :شامل قطر، طول خرج، بارسنگ، فاصله جناحی و ... پارامترهای هندسی 

 نوع ماده منفجره، قدرت ماده منفجره، انرژی ماده  شاملاده منفجره: پارامترهای مربوط به م

 منفجره و ...

 :و ترتیب انفجار تأخیر هایزمان زمان 
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 ماده منفجره مصرفی -2-2-2-1

ماده منفجره مصرفی، یکی از پارامترهایی است که توسط کارشناس انفجار بسته به شرایط سنگ 

بدیهی است که هزینه ماده منفجره، یک پارامتر مهم در انتخاب آن به تواند تغییر کند. مورد انفجار می

رود. عامل دیگری که در انتخاب ماده منفجره مصرفی تأثیرگذار است وجود یا عدم وجود آب شمار می

توان قطر خرج، قدرت وزنی و حجمی باشد. از عوامل دیگر در انتخاب مواد منفجره میدر محل انفجار می

ات سنگ، حجم سنگ مورد انفجار، شرایط آب و هوایی، مسائل زیست محیطی، گازهای نسبی، خصوصی

 سمی، شرایط ایمنی و مشکلات تهیه ماده منفجره را نام برد.

 

 قطر چال -2-2-2-2

ر . قطباشدضروری می انتخاب قطر چال مناسب ،شدگی مناسب و حداقل هزینهبرای رسیدن به خرد

های انفجاری تونلی بین های توده سنگ است. معمولاً قطر چالشخصهو طول چال بهینه وابسته به م

کنند، اما در عین تری برای تونل ایجاد میهای کوچک، مقطع مناسبمتر هستند. چالمیلی 52تا  91

 (.Singh & Xavier, 2005دهند )های چالزنی و خرجگذاری را افزایش میحال هزینه

های هزینه، درجه خردایش مورد نیاز، های توده سنگویژگیتوان می از عوامل مؤثر در انتخاب قطر چال

ها، افزایش توان به کاهش تعداد چالو ... را نام برد. از امتیازات افزایش قطر چال می و انفجار چالزنی

ها، قدرت بیشتر انفجار ناشی از خرج، کاهش زمان چالزنی، خرجگذاری و گل گذاری نام فاصله بین چال

 برد.

 

 بارسنگ و فاصله جناحی -2-2-2-3

گر ها از یکدیباشد و فاصله جناحی، فاصله چالبارسنگ حداقل فاصله بین محور چال و سطح آزاد می

چالزنی، خصوصیات سنگ و ماده  باشند. مقدار این پارامترها اساساً بستگی به قطردر یک ردیف می
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فاصله جناحی عموماً از میزان بار سنگ  منفجره، درجه خردشدگی و جابجایی سنگ موردنظر دارد.

 باشدبرابر بارسنگ می 0/6تا سخت سخت های نیمهباشد که این مقدار در سنگبیشتر می

( Lopez, 1995.) 

 

 گل گذاری -2-2-2-4

های به منظور جلوگیری از خروج گازهای حاصل از انفجار از دهانه چال حفر شده در سینه کار تونل

ول کنند. طشود، استفاده میای خشک شده که به اصطلاح سیخی گفته میهای لولهگلپیشروی، از 

باشد. در صورت گل گذاری این گل گذاری بسته به طول چال و مقدار مواد منفجره مصرفی متفاوت می

احتمال خروج  ،صورت گل گذاری کم بیش از حد ممکن است که ماده منفجره، منفجر نگردد و در

 از انفجار وجود دارد. گازهای حاصل

 

 خرج ویژه -2-2-2-1

ند. گویمورد نیاز برای شکستن یک مترمکعب یا یک تن سنگ را خرج ویژه می منفجره مقدار ماده

کند. زیرا که نحوه توزیع خرج در توده سنگ تأثیر ها معنی پیدا میاین فاکتور در کنار آرایش چال

برابر بیشتر  64تا  0 ها خرج ویژهها در مقایسه با انفجار پلهونلزیادی بر نتایج انفجار دارد. انفجار در ت

 .(Lopez, 1995 ) باشدمی

 

 های تأخیر و ترتیب انفجارزمان -2-2-2-6

ترین عوامل قابل کنترل در طراحی و اجرای الگوی انفجار های تاخیر و ترتیب انفجار یکی از مهمزمان

توان در حفریات زیرزمینی، سطح آزاد برای انفجارهای بعدی باشد. با استفاده از این دو پارامتر میمی

شود. زمان تأخیر  های حفر شدهتواند باعث کاهش لرزش زمین و تعداد چالایجاد کرد که این امر می
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ها، کند. در انفجار تونلبر اساس بارسنگ، نوع سنگ، مشخصات هندسی و مقدار ماده منفجره تغییر می

شوند. معمولاً سری های سقف نیز با یک تأخیر متفاوت منفجر میهای دیواره با یک تأخیر و چالچال

 (.6934ند )خلیلی، شوهای سقف با تأخیر کم منفجر میچال های دیواره بعد ازچال

 

 هاآرایش چال -2-2-2-7

ترین عواملی است که در عملیات چالزنی و انفجار بر نتایج انفجار از قبیل ها یکی از مهمآرایش چال

 رو تحقیقات زیادی در این گذارد. ازشکست، لرزش زمین تأثیر مستقیم میپیشروی، خردایش، بیش

ها ابتدا باید سینه کار تونل را ته است. برای طراحی آرایش چالها صورت گرفرابطه با نحوه آرایش چال

ها و الگوی چالزنی در هر قسمت از به چند بخش تقسیم بندی کرد که از این طریق بتوان تعداد چال

 (:6934کنند )خلیلی، تونل مشخص شود. مقطع سینه کار را به سه قسمت زیر تقسیم بندی می

       شوند. این هایی هستند که برای ایجاد سطح آزاد چالزنی و خرجگذاری میچال بخش برش:.  الف

 بادبزنی حفر شوند. شکل و یا Vتوانند به صورت موازی، ها میچال

شوند. در صورت های بخش برش منفجر میها بعد از انفجار چالاین چال بخش پیشروی: .ب

ز مطلوب خواهد بود. این الگو باید طوری طراحی ها نیانفجار مطلوب بخش برش، انفجار این چال

 شود که خردایش سنگ مطلوب باشد.

های این توان جزو این بخش دانست. چالدیواره و سقف را می کف، هایچال بخش محیطی: .ج

اشد ای بشوند. میزان انحراف این زاویه باید به گونهدار زده میبخش نسبت به محور تونل، زاویه

عد از انفجار، فضای کافی برای تجهیزات معدنی داشته باشد. ترتیب انفجار در که مقطع تونل ب

 باشد.های کف میهای دیواره و در انتها چالهای سقف و سپس چالاین بخش، ابتدا چال
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 های مختلف طراحی الگوی انفجاری در تونلروش -2-3

باشد. های زیرزمینی میرگذار در انفجارترین پارامترهای تأثیها در مقطع تونل یکی از مهمتوزیع چال

های طراحی الگوی انفجاری پرداخته و توضیح مختصری در رابطه با هر کدام داده در این بخش به روش

های طراحی الگوی انفجاری به دو صورت طراحی با برش موازی و طراحی با برش خواهد شد. روش

 NTNUش انتقال انرژی، روش سوئدی یا نیترونوبل و ها شامل رواند. این روشدار توسعه یافتهزاویه

 .اندبه طور مختصر شرح داده شدهها باشد که در زیر به معرفی مختصری از این روشمی

 

 روش انتقال انرژی -2-3-1

باشد که بر اساس اصل انتقال انرژی ماده منفجره به سنگ های تئوریک میاین روش جزو روش

های برش در تونل روابطی ارائه شده است. با استفاده از این یک از بخشاست. در این روش برای هر 

ها محاسبه و سپس با استفاده از اطلاعات به دست آمده الگویی ها برای هریک از بخشروابط تعداد چال

های دیگر از بیان روابط این روش شود. در این تحقیق به علت طراحی به روشبرای استفاده طراحی می

 شود.ر میصرف نظ

 

 روش سوئدی یا نیترونوبل -2-3-2

این روش توسط لانگفورس معرفی شده است. اساس طراحی در این روش بر قطر چال خالی و تا 

سازی حدودی کیفیت ماده منفجره بنا شده است. پس از لانگفورس افراد دیگری نیز با استفاده از ساده

ها صرف نظر و فقط به تعریف که از ارائه روابط این مدل های خود مبتنی بر این روش را ارائه دادندمدل

 شود.مختصری بسنده می
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 مدل هلمبرگ و پرسون -2-3-2-1

این روش برای طراحی الگوی انفجار با برش موازی چهار مقطعی توسعه یافته است. مقطع تونل در 

جایی و پیشروی با جاب این روش به بخش کف، بخش دیواره، بخش سقف، پیشروی با جابجایی رو به بالا

 بندی شده است و برای هرکدام روابطی ارائه شده است.رو به پایین تقسیم

 

 مدل گوستافسون -2-3-2-2

ای توسط گوستافسون ارائه شده این روش برگرفته از روش سوئدی با توسعه مدل موازی و زاویه

ار شبیه روش به ارائه شده توسط است. در روش ارائه شده برای برش موازی با برش چهار مقطعی بسی

 هلمبرگ و پرسون است.

 

 مدل کونیا -2-3-2-3

سازی و ارائه شده ای توسط کونیا سادههای موازی و زاویهاین روش نیز برای طراحی انفجاری با چال

های چهار مقطعی برای طراحی استفاده شده است. اساس محاسبات برای است. در این روش نیز از برش

 های انفجاری برای خرد شدن مناسب سنگ است.ش وجود فضای خالی کافی دور چالبخش بر

 

 سازی شده الافسونمدل ساده -2-3-2-4

های برش موازی توسعه سازی محاسبات مدل سوئدی برای چالاین روش توسط الافسون با ساده

 داده شده است.
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 سازی شده لوپزمدل ساده -2-3-2-1

 Vای های زاویههای برش و توسعه برش برای برشی طراحی الگوی چالاین مدل توسط لوپز برا

 شکل ارائه شده است.

 

 NTNUروش  -2-3-3

که یک مدل طراحی الگوی  NTNUونقل دانشگاه این مدل توسط بخش مهندسی عمران و حمل

باشد، ارائه شده است. در این روش های موازی میچالزنی و انفجار به روش تجربی برای استفاده در چال

بندی کننده(، ردیف نزدیک به محیط و محیط تقسیم های برش، پیشروی، کف )بلندمقطع تونل به بخش

نوع سنگ و پارامترهای هندسی تونل شده است. طراحی بخش محیط و نزدیک به محیط با توجه به 

 بستگی دارد.

 

 بندی فصلجمع -2-4

عوامل مؤثر بر طراحی الگوی چالزنی و انفجار به دو دسته قابل کنترل و غیر قابل کنترل تقسیم 

شوند شود. دسته اول بیشتر به مشخصات ژئومکانیکی و مشخصات توده سنگ برجا مربوط میبندی می

باشد. دسته دوم مربوط به پارامترهای هندسی و کارشناس انفجار در طراحی میکه خارج از نقش 

 تواند با تغییرات مناسب، نتایج انفجار را بهبودمشخصات الگوی انفجاری هستند که کارشناس انفجار می

 بخشد.

ها، های مختلف طراحی الگوی چالزنی و انفجار پرداخته شد. در تمام این روشدر این فصل روش

 قاطع تونل به چندین بخش تقسیم بندی شده و برای هر بخش روابطی ارائه گردیده است. م
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برای اینکه بتوان الگوی مناسب چالزنی و انفجار ارائه نمود، مطالعه معدن مورد نظر امری ضروری است. 

ود. با شهای برداشت اطلاعات مورد نیاز پرداخته میدر فصل بعد به معرفی معدن مورد مطالعه و روش

 توان الگویی مناسب برای معدن مورد مطالعه ارائه کرد.استفاده از اطلاعات برداشت شده می
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 فصل سوم

 جمع آوری اطلاعات
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 مقدمه -3-1

های قبل ضرورت و اهمیت طراحی الگوی مناسب انفجار، تاریخچه تحقیقات انجام شده، ر فصلد

ضمن معرفی منطقه مورد  عوامل مؤثر بر نتایج انفجار بیان و مورد بررسی قرار گرفت. در این فصل

شکست و خردایش و میزان پیشروی به چگونگی برداشت اطلاعات مورد نیاز از قبیل بیش مطالعه،

 خواهد شد. بیان Goldsizeافزار شود. و همچنین به طور مختصر نحوه کار با نرماخته میپرد

 

 شناسی منطقه مورد مطالعهموقعیت جغرافیایی و زمین -3-2

کیلومتری  60کیلومتری شمال شرق شاهرود و در فاصله  664منطقه زمستان یورت در فاصله  

دار زمستان یورت دارای وسعتی حدود از توابع استان گلستان قرار دارد. حوضه زغال آزادشهرشهرستان 

دقیقه و  63درجه و  55این منطقه معدنی با مشخصات جغرافیایی به طول  باشد.می کیلومترمربع 02

 ناحیه از شمال به روستاهای دزدک و . اینباشدمی ثانیه 21دقیقه و  0دقیقه و  97و عرض  ثانیه 29

از شرق به روستای غزنوی  ،شاهرود و روستاهای ابر و چهل دختر آزادشهر،قوری چای از جنوب به جاده 

سیاه رودبار )جاده   -میانستان  –سوسرا و پادگان نوده و از غرب به روستاهای خاک پیرزن  – آبادیمرح

 گردد.ابر( محدود می –زرین گل 

ترین نقطه + متر و مرتفع544ر ابتدای دره وطن حدود مینیمم ارتفاع در محدوده عملیات اکتشافی د

گیری شده است. در سطح منطقه + از سطح دریا اندازه2314های کوه اولنگ بالغ بر مربوط به بلندی

 –رودبار ملچ آرام  –از: رودخانه جوزچال  اندعبارت هاآنترین های فراوان وجود دارد که مهمرودخانه

در تمام فصول سال جاری بوده و منبع  هاآنکه اکثر  شور مرده –دول آرام  -وطن –ویرو  –قشلاق 

( 6-9در شکل ) .باشدهای زمستانی و نزولات آسمانی میها و برفچشمه هارودخانهاصلی تغذیه این 

 موقعیت جغرافیایی منطقه نشان داده شده است.
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 وی نقشه( موقعیت منطقه ر6-9شکل )

  

 معدن زمستان یورت
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هزارم خوش ییلاق قرار دارد. جنس سنگ  صدیکشناسی، منطقه مورد نظر در برگه از لحاظ زمین

تریاس بالا تا  هاآنبوده و سن  سنگماسهاز نوع آرژیلیت، سیلتستون و  سنگزغالمیزبان معادن 

 ژوراسیک پایینی )سازند شمشک( است. 

 صورت بهوجود دارد که این ذخایر  سنگزغالخوش ییلاق ذخایر قابل توجهی از  یورقه  در محدوده

زد . بیشترین بروناندشدههای مختلف در واحد دوم سازند شمشک تشکیل هایی با ضخامتها و عدسلایه

یده دو ارتفاعات بین این دو دره  آزادشهربه  آبادتیلسازند یاد شده در نواحی دره اولنگ، مسیر رودخانه 

 قشلاق نیز در این ناحیه قرار دارد.  سنگزغالشود که معدن می

های این منطقه اغلب از نوع گازی، گازی چرب و کمتر از نوع کک شو چرب و کک شو سنگزغال

است. میزان ذخیره  متغیر هاآنها کم و مقدار مواد فرار و خاکستر سنگهستند. مقدار گوگرد این زغال

 است. شدهتن برآورد  6215444معادل  6912این معدن در سال  در سنگزغالقطعی 

های متعدد پذیرد. در حالت اول، به دلیل وجود تپهدر دو بخش صورت می معمولاً ها انباشت باطله

 عمولاًمشود. تر هستند، انباشت میهایی که از نظر توپوگرافی آرامها را در محلدر شمال این ناحیه، باطله

ا های تخلیه کرده و وقتی تعداد این کپهرا به صورت کپه هاآنپس از حمل باطله زغال به محل دپو، 

 کنند تا امکان انباشت بیشتر باطله فراهم شود.را صاف می هاآنزیاد شد، با بولدوزر و گریدر 

رار داشتن در ها به علت قدهانه تونل باشد.تونل آن فعال می 0تونل است که  5این معدن دارای 

 25ین ها ببندی لایهدر این منطقه امتداد لایهباشند. ارتفاعات کوه، دارای اختلاف ارتفاع از یکدیگر می

های زغال برای دسترسی به لایه درجه است. 14تا  55ها بین درجه نسبت به شمال و شیب لایه 94تا 

های زغال، امتداد تونل را در جهت قطع لایهبندی حفر شده و پس از رسیدن و ابتدا تونلی عمود بر لایه

ی اند. پیشروهای پیشروی را به صورت تونل دنبال لایه ادامه دادهها هدایت شده است و تونلامتداد لایه

 گیرد.ها به روش چالزنی و انفجار انجام میدر این تونل
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ها به شکل ذوزنقه انجام نهای روسی سه تکه و اتصال تیرآهها به وسیله قابنگهداری در این تونل

ها، به روش پلکانی گیرد. روش استخراجی در این معدن با توجه به ضخامت کم و شیب تند لایهمی

گیرد. در این روش با وصل کردن سقف تونل پایینی به کف تونل بالایی که هر دو معکوس صورت می

موجود بین این دو تونل را با  هایشود و زغالدنبال یک لایه هستند، عملیات استخراج شروع می

های استخراجی از این معدن کنند. زغالهای هوای فشرده به روش پلکانی معکوس استخراج میچکش

 شود.به کارخانه زغالشویی و سپس به کارخانه ذوب آهن ارسال می

 

 پیشروی میزان گیریاندازه -3-2

شود که گذاری میگذاری و شمارهمتر علامت 64های معدنی در سمت راست تونل، هر در تونل

ها برای محاسبه میزان پیشروی و مشخص اصطلاح رایج بین معدنکاران به نام پیکت است. از این پیکت

های معادن دارای پیکت، بعد از کنند. محاسبه میزان پیشروی در تونلکردن نقاط تونل استفاده می

های نگهداری را گیرد. به علت اینکه قابمی برداری هر انفجار و نصب سیستم نگهداری انجامخاک

توان تا انتهای سینه کار نصب نمود، باعث ایجاد فضای خالی بین آخرین قاب نگهداری و سینه کار نمی

 شود.می

برای محاسبه میزان پیشروی حاصل از چرخه انفجار از آخرین شماره پیکت تا آخرین قاب نگهداری 

شود. گیری میفاصله آخرین قاب تا سینه کار، به عنوان فضای خالی اندازهشود. سپس گیری میاندازه

ه گیری شدگیرد و مقدار اختلاف اندازهبعد از یک چرخه انفجاری متوالی، همین عملیات دوباره انجام می

چرخه کاری انفجار در این معدن به  شود.دو چرخه انفجار، به عنوان میزان پیشروی انفجار عنوان می

نند، کهای دستی میها با پرفراتورباشد که کارگران شیفت صبح شروع به حفاری چالن صورت میای

ب برداری و نصخاک عملیاتگیرد و در شیفت دوم کارگران ها انجام میسپس بین دو شیفت انفجار چال

 .دهندرا انجام میهای نگهداری قاب



92 

 

 شکستگیری میزان بیشاندازه -3-3

ها و تجهیزات مختلفی وجود دارد. به علت مسائل ایمنی گیری سطح مقطع تونل، روشبرای اندازه

گیری سطح توان از وسایل دارای باتری و عامل ایجاد جرقه استفاده نمود. برای اندازهمعادن زغال نمی

های مختلف اویهگیری زتوان از دستگاهی که دارای یک محفظه دارای صفحه مدرج برای اندازهمقطع می

الای ای نیز در بباشد، استفاده کرد. در این دستگاه، آینهپایه و ترازهای حبابی برای تراز کردن میو سه

بتواند با نگاه کردن به آینه دستگاه را تراز نماید. با استفاده از  تراز کنندهمحفظه قرار داده شده است تا 

نل را برداشت کرد. از این رو بهتر است که دستگاه را توان یک برش از سطح مقطع تواین دستگاه می

( تصویری از این دستگاه نشان داده شده 2-9در وسط پیشروی حاصله از انفجار مستقر نمود. در شکل )

 است

 ( تصویری از دستگاه برداشت سطح مقطع تونل2-9شکل)
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حه ه با یک عدد متر از وسط صفباشد که بعد از استقرار دستگااستفاده از این دستگاه به این صورت می

 64شود. این کار با فواصل درجه، طول نقطه برخورد با دیواره تونل یادداشت می 64مدرج با تغییر هر 

شود تا کل مقطع تونل برداشت شود. پارامترهای مورد نیاز برای به دست آوردن سطح ای تکرار میدرجه

ری باشند. محل قرارگیطول نقاط برخورد با دیواره تونل میمقطع تونل، ارتفاع مرکز صفحه مدرج و زوایا و 

( محل قرارگیری دستگاه 9-9باشد. در شکل )دستگاه در وسط تونل و در فاصله نصف طول پیشروی می

 نشان داده شده است.

 ( محل قرارگیری دستگاه9-9شکل )
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استفاده از نقاط و زوایای ( درج شده است. سپس با 6-9ای از اطلاعات برداشت شده در جدول )نمونه

 افزار یک برش از سطح مقطع را ترسیم نمود.توان از طریق نرمبه دست آمده، می

 

 6( برداشت مقطع شماره 6-9جدول )

 6مقطع شماره 

طول 

(Cm) 
 زاویه )درجه(

شماره 

 نقطه

طول 

(Cm) 
 زاویه )درجه(

شماره 

 نقطه

634 644 60 674 994 6 

631 664 65 671 904 2 

637 624 61 672 954 9 

244 694 67 611 4 0 

611 604 61 677 64 5 

247 654 63 611 24 1 

242 614 24 260 94 7 

611 674 26 243 04 1 

616 614 22 241 54 3 

673 634 29 613 14 64 

677 244 20 611 74 66 

673 264 25 615 14 62 

  21 630 34 69 

 مترسانتی 664ارتفاع مرکز صفحه مدرج از کف تونل 
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این اطلاعات پس از انفجار و تهویه تونل، قبل از نصب نگهداری و لارده گذاری تونل برداشت شده است 

شکست سطح مقطع تونل قبل از انفجار که و مقاطع تونل رسم شده است. برای محاسبه میزان بیش

 AutoCadافزار باشد، مورد نیاز است. پس از برداشت اطلاعات لازم با نرممعادل مقطع قاب نگهداری می

( مقطع رسم شده با اطلاعات جدول 0-9محاسبه شده است. در شکل) شکستمقطع تونل رسم و بیش

این شکل مقطع تونل قبل از انفجار نیز برای مشخص افزار نشان داده شده است. در (، توسط نرم9-6)

 شدن میزان بیش شکست حاصل از انفجار، بر روی مقطع بعد از انفجار انطباق داده شده است.

  6( مقطع شماره 0-9شکل )

زار افهایی که به وسیله دستگاه در نرمشکست لازم است که سطح مقطعبرای محاسبه مقدار بیش

AutoCad های تتوان مساحند، بر روی یکدیگر انطباق داده شود. بعد از انطباق به راحتی میاترسیم شده
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افزار وجود دارد که با مشخص کردن نقاط شکست را تشخیص داد. این امکان در نرمزیر شکست و پس

اشکال هندسی، مساحت آن شکل را به دست آورد. بعد از مشخص کردن، مقادیر زیر شکست را منفی 

 حتشکست، از مقدار مساشود. برای محاسبه مقدار بیشرا مقادیر مثبت در نظر گرفته می شکستو پس

را  های زیرشکستمقطع کلی تونل حاصله از انفجار، مساحت تئوری سطح مقطع تونل به علاوه مساحت

 اند.شکست مشخص شده( اطلاعات لازم برای محاسبه میزان بیش5-9توان کم کرد. در شکل )می

 ( پارامترهای محاسبه مقدار بیش شکست5-9شکل )

 

برداشت از مقطع تونل بعد از انفجار برداشت شده است. برای هر مقطع تونل جدولی  04در این تحقیق 

افزار مقاطع قبل و افزار ترسیم شده است. سپس در نرم( تهیه شده و سپس در نرم6-9مانند جدول )

ای شکست و زیرشکست براند. بعد از انطباق، میزان پسه شدهبعد از انفجار بر روی یکدیگر انطباق داد
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به شکست محاسهر مقطع به راحتی قابل تشخیص می شود. بعد از محاسبات برای هر مقطع میزان بیش

( آورده شده است. از این مقادیر به 2-9برداشت انجام شده در جدول ) 04شده است. این مقادیر برای 

 بینی کننده استفاده خواهد. تعدادی ازفصل بعد برای ساخت مدل پیششکست، در دست آمده بیش

این مقادیر به عنوان داده های آموزش و تعدادی به عنوان داده های آزمون در ساخت مدل استفاده 

 خواهند شد.

 (2m( مقادیر بیش شکست به دست آمده )2-9جدول )

شماره 

 مقطع

مقدار 

بیش 

 شکست

 
شماره 

 مقطع

مقدار 

بیش 

 تشکس

 
شماره 

 مقطع

مقدار 

بیش 

 شکست

 
شماره 

 مقطع

مقدار 

بیش 

 شکست

6 71/2 66 41/2 26 77/2 96 23/9 

2 67/4 62 19/6 22 11/2 92 30/9 

9 03/2 69 52/6 29 12/2 99 14/9 

0 19/2 60 91/2 20 51/9 90 73/9 

5 41/6 65 31/2 25 55/9 95 11/9 

1 59/6 61 73/6 21 20/9 91 11/9 

7 97/0 67 40/9 27 70/9 97 45/0 

1 3/2 61 13/2 21 39/9 91 70/9 

3 41/2 63 91/2 23 11/9 93 10/9 

64 41/2 24 29/2 94 14/9 04 22/0 

 

 بررسی خردایش حاصل از انفجار -3-4

ها و زمان عملیات معدنی اشاره شد. از این رو های قبل به اهمیت خردایش در کاهش هزینهدر فصل

های باشد. برای ارزیابی انفجار در مبحث خردایش روشترین نتایج انفجار میخردایش یکی از کاربردی
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 ریآنالیز تصویم گوناگونی وجود دارد. برای ارزیابی انفجارهای این معدن زیرزمینی از روش غیرمستقی

های ارزان و کم استفاده شده است. این روش علاوه بر اینکه جزو روش GoldSizeافزار به وسیله نرم

افزار کند. با این نرمباشد، زمان بر نیز نیست و همچنین اختلالی در عملیات معدنی ایجاد نمیهزینه می

 توان توزیع اندازه توده انفجاری را به دست آورد.می

هایی از جهات مختلف های انفجاری عکسهای دیجیتال از کپهاین روش با استفاده از دوربین در

های باشد استفاده از دوربینسنگ زیرزمینی میگیرند. از این رو که معدن مورد مطالعه، از نوع زغالمی

از  اشد. از این روبدیجیتالی و وسایل دارای باتری در داخل تونل به دلیل مسائل امنیتی غیر مجاز می

شده است. در  برداری انجامعکس های حاصل از انفجار در بیرون معدن، بعد از عملیات باربریسنگ

 های داخل تونل نشان داده شده است.( تصویری از تخلیه سنگ1-9شکل )

 های حاصل از انفجار در بیرون تونل( سنگ1-9شکل )

هایی قابلیت تجزیه و تحلیل ها نیست. عکسع از فرمت عکسقادر به پردازش هر نو GoldSizeافزار نرم

باشند. بنابراین لازم است که همه تصاویر به  BMP Fileباشند که به فرمت افزار را دارا میدر این نرم

فرمت ذکر شده باشند. نکته لازم به ذکر این است که تصاویر از جهات مختلف کپه در یک پوشه قرار 
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هایی افزار مقیاسها را به دست آورد، لازم است که برای نرمبتوان توزیع ابعادی سنگبرای اینکه  گیرند.

ر ها را تشخیص داده و قادتواند فاصله بین مقیاسافزار میی ثابت تعریف شود. با این عمل نرمبا اندازه

 مولاً از توپ برایها باید وجود داشته باشد. معبه تخمین اندازه ذرات شود. بنابراین دو مقیاس در عکس

ل در مرحله او گیرند که در عکس قابل مشاهده باشند.ها طوری قرار میشود. مقیاسمقیاس استفاده می

های به قطر شود. برای مقیاس از توپافزار میها وارد نرمها را مشخص کرده و اندازه قطر آنمرز مقیاس

 متر استفاده شده است. 67/4

. برای باشدمی افزارنرمقابل مشاهده برای  سنگ مرز تک تک ذرات کردن مشخص بعدی یمرحله

هر تصویر یک فایل جدید دیجیتالی  مرزبندی. بعد از شودمیهر تصویر از کپه انفجاری این عمل تکرار 

. این فایل حاوی پلیگون های قطعات و اطلاعات مقیاس شودمیذخیره  DIGهمان نام و با پسوند با 

 ( تصویری از دو مرحله بیان شده قرار داده شده است.7-9شکل )در . باشدمینمونه 

 عکس مرزبندی شده قطعات سنگ  عکس خردایش کپه 

 های قبل و بعد از مرزبندی قطعات سنگ( عکس7-9شکل )
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افزار یک نمودار تجمعی بر اساس اندازه ذرات و بعد از مراحل فوق و مرزبندی ذرات برای هر تصویر نرم

 توانهای توزیع ابعاد خردایش، میدهد. با استفاده از نمودارات عبوری در اختیار قرار میدرصد ذر

افزار نیازمند . قبل از ادامه عملیات نرمکردترسیم  Excelافزار نمودارهای خردایش در هر مقطع را در نرم

نمودار، بسته به هدف انفجار و وسایل بارگیری مورد استفاده  Optionباشد. در قسمت کالیبراسیون می

 ( مقادیر و پارامترهای کالیبراسیون نشان داده شده است.9-9شود. در جدول )افزار کالیبره مینرم

 افزارنرمپارامترهای کالیبره سازی ( 9-9جدول )

 پارامتر واحد

m 0/4 Over Size 

m 65/4 Optimum Size 

m 45/4 Under Size 

metric Unit 

cumulative Graph 

m 3/4 Sieve shit 

m 5/4 Top Size 
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توان نمودارهای خردایش و سپس بازدهی خردایش برای با استفاده از نمودار توزیع ابعاد خردایش می

 لجدوبندی توان کیفیت خردایش را با توجه به طبقههر تصویر را به دست آورد. که با این عمل می

 ( نموداری برای نمونه نشان داده شده است.1-9( مشخص نمود. در شکل )9-0)

 ( نمودار توزیع ابعاد خردایش1-9شکل )

 افزار، در عکس گرفته شده از کپه (، توزیع ابعادی ذرات تخمین زده شده توسط نرم1-9نمودار شکل )

توان، نمودارهای خردایش برای هر عکس را به دهد. با استفاده از این نمودار میانفجاری را نشان می

افزار، اندازه ذرات دست آورد. برای رسم نمودارهای خردایش، بر روی نمودار تجمعی به دست آمده از نرم

 Excelافزار شود. سپس با نرمهای مختلف ذرات عبوری را به دست آورده و یادداشت میبرای درصد

افزار گرفته شود، درصد توان از نرمهایی که میکی از خروجیشود. ینمودارهای خردایش ترسیم می

توان بازدهی انفجار را تعریف کرد. بنابراین بازدهی عملیات باشد. برای هر عکس میبازدهی انفجار می

توان خردایش ( می0-9باشد. با استفاده از جدول )های آن انفجار میانفجار میانگین بازدهی عکس

 ا به صورت کیفی بیان کرد. حاصل از انفجار ر
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 بندی کیفی وضعیت خردایش( رده0-9جدول )

 1 5 0 9 2 6 رده

 54کمتر از  54-15 15-75 75-15 15-35 35بیشتر از  % خردشدگی

 خیلی بد نامناسب متوسط خوب خیلی خوب عالی وضعیت کیفی

 

 

 آوری اطلاعات مربوط به عوامل تأثیرگذارجمع -3-1

تأثیرگذار بر انفجار در فصل دوم مورد بررسی و بیان شد. در ادامه به بیان عوامل مؤثر انتخاب عوامل 

باشد. در معدن مورد مطالعه جزو معادن سنتی می شده و اطلاعات برداشت شده پرداخته خواهد شد..

استفاده در معدن گیرد. الگوی مورد این معدن پیشروی با استفاده از روش چالزنی و انفجار صورت می

گیرد.  ام میباشند، انجالگویی کاملاً تجربی، که توسط استادکارهای تجربی که فاقد تحصیلات مرتبط می

ای های دنبال لایه هستند که در سطح مقطع سینه کار لایههای پیشروی در این معدن از نوع تونلتونل

های ر این معدن توسط کارگر و چکششود. عمل چالزنی دمتر مشاهده می 1/4از زغال به ضخامت 

 ایهشوند از نوع متههایی که به منظور عمل چالزنی استفاده میشود. متهدورانی هوای فشرده انجام می

متر حفر میلی 92هایی به قطرها چالبا استفاده از این مته باشد.ای از جنس کاربید کلسیم میساچمه
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توان حفاری نمود. نحوه هایی با همین طول را میکه چال باشدمتر می 2/6ها کنند. طول متهمی

 ( نشان داده شده است.3-9قرارگیری لایه زغال در سطح مقطع سینه کار در شکل )

 ( نحوه قرارگیری لایه زغال در مقطع سینه کار تونل3-9شکل )

فجار بر روی این باشد که چالزنی و انسنگ سخت میکمر بالا و کمر پایین لایه زغال، از جنس ماسه

گیرد. طبق مشاهدات صورت گرفته توسط محقق در انفجارهای مختلف، تأثیر سنگ انجام می

مورد  توان سنگباشد. از این رو میها در سطح مقطع تونل برای هر الگوی انفجار یکسان میناپیوستگی

 انفجار را سنگی همگن فرض کرد.

خاصیت آنتی گریزو داشته باشند، طبق این اصل  سنگ بایدماده منفجره مصرفی در معادن زغال

باشد. ماده منفجره مصرفی در این معدن از نوع دینامیت امولایت پرانرژی ساخت صنایع پارچین ایران می

 این نوع دینامیت حالت خمیری دارد و در هر چال حفر شده در سینه کار پیشروی تونل، به تعداد 

( بیان شده 5-9خاصیت و مشخصات این نوع دینامیت در جدول )شود. عدد امولایت، خرجگذاری می 9

 است.
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 مواد منفجره و مشخصات ( خاصیت5-9جدول )

 واحد مقادیر پارامترها

 3Kg/m 6054 وزن مخصوص

 MPa 6447 فشار انفجار

 Mj/Kg 52/0 انرژی مخصوص

 S2Kg/m. 5/3 × 164 امپدانس

 mm 274×94 ابعاد فشنگ

  6/6 آنفوقدرت وزنی نسبت به 

 gr 244 وزن هر فشنگ

 

 ( مشخصات سنگ مورد آتشباری در مقطع تونل بیان شده است1-9در جدول )

 تونل سنگماسه( مشخصات 1-9جدول )

 واحد مقادیر پارامترها

 3Kg/m 2744 وزن مخصوص

 164 × 5/69 امپدانس
.Sec2Kg/m 

 2Mj/m 16/6×   64 -9 انرژی سطحی مخصوص

 MPa 1 مقاومت کششی

 

 5/4 تأخیرهایبا  Fمسی غیر حساس نوع  هایچاشنیمورد استفاده در این معدن از نوع  هایچاشنی

. بسته به سطح مقطع تونل و ضخامت لایه زغال موجود در باشدمی 64تا  2 هایچاشنیثانیه با شماره 

عدد چال  65طالعه تعداد . در سینه کار مورد مباشدمیعدد متغیر   24تا  62از  هاچالسینه کار تعداد 

. الگوی مورد گیرندمیقرار  64، 1، 5، 0، 2 هایشمارهعدد و به  5به تعداد  تأخیرها. شودمیحفر 

. با استخراج زغال موجود در سینه باشدمی تأخیری انفجاراستفاده در این معدن به صورت استادکاری و 
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، سطح آزادی برای عملیات انفجار ایجاد باشدمیاصطلاح مورد استفاده در معدن، پین زغالی  کار که

گویند، های خشک شده گل که اصطلاحاً سیخی میها، از لولگذاری دهانه چالبرای گل .شودمی

ه مدت شود و بهای خشک شده گل، توسط کارگر در بیرون تونل ساخته میشود. این فشنگاستفاده می

 شوند.شک میساعت تحت حرارت قرار گرفته و مقداری خ 20

باشد که چاشنی انفجاری داخل اولین لول فشنگ ماده منفجره عملیات خرجگذاری بدین صورت می

شوند. کوبی و فشرده میهای بعدی با استفاده سمبه چوبی، داخل چال سمبهگیرد و سپس فشنگقرار می

ده و عملیات انفجار های چاشنی که در بیرون چال باقی ماندند را به صورت سری به هم وصل نموسیم

 شود.متر می 1/4کوبی، طول خرجگذاری تقریباً برابر دهند. پس از سمبهرا انجام می

ترتیب انفجار در این تونل توسط کارشناس انفجار و به صورت کاملاً تجربی است. کارشناس انفجار 

ر مواردی که سنگ با توجه به سطح مقطع حاصله از انفجار قبلی و با توجه به تجربه کاری خود، د

حجیمی در سینه کار تونل باقی مانده باشد و یا شکافی در سینه کار از انفجار قبلی ایجاد شده باشد، 

 دهد.ترتیب انفجار در انفجارهای مختلف را تغییر می

برداشت از سطح مقطع انفجاری تونل مورد مطالعه بررسی شده است. در ادامه  04در این تحقیق، 

( و 3-9در شکل ) AutoCadافزار های ترسیم شده با استفاده از نرمصاویر، از سطح مقطعای از تنمونه

( نشان داده شده است. در سمت راست، تصویر مقطع تونل قبل و بعد از انفجار و در سمت 7-9جدول )

شکست نشان داده شده است. بقیه چپ انطباق یافته این دو تصویر برای مشخص شدن میزان بیش

 اند.ضمیمه شده 6ها در پیوست شماره برداشت

برای بررسی کیفیت خردایش، از خردایش هفت انفجار مختلف عکس تهیه شده است. نمونه 

( نشان داده شده است و بقیه 66-9( و )64-9افزار در شکل )های تهیه شده به همراه خروجی نرمعکس

 .ضمیمه شده است 2های حاصل در پیوست شماره ها و خروجیعکس
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 انطباق یافته دو مقطع مقطع تونل قبل و بعد ازانفجار

 6برداشت شماره ( 3-9شکل )

 

 6گیری شده برداشت شماره ( مقادیر اندازه7-9جدول )

 واحد مقدار پارامتر واحد مقدار پارامتر

 m 560/4 هاچالمیانگین فاصله  2m 7510/1 سطح مقطع تونل

سطح مقطع بعد از 

 انفجار
5917/3 2m 2 7149/2 مقدار بیش شکستm 

سطح مقطع پین 

 زغالی
131/6 2m  921/60 خردشدهحجم سنگ ton 

 عدد 05 تعداد امولایت m 75/4 پیشروی

 Kg 3 وزن کل مواد عدد 65 تعداد چال

 3Kg/m 643/6 خرج ویژه عدد 5 تأخیرتعداد 

میانگین فاصله 

 محیطی هایچال
021/4 m سری/موازی سری نوع مدار 
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 ( عکس اول از انفجار اول64-9شکل )

 

 ( نمودار تجمعی عکس اول از انفجار اول 66-9شکل )
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 بندی فصلجمع -3-6

های برداشت اطلاعات نتایج بعد از انفجار بیان و در این فصل، معرفی از معدن مورد مطالعه و روش

در ادامه نتایج برداشت شده ارائه شد. در این تحقیق، برای برداشت برشی از مقطع تونل، از دستگاهی 

ت طلاعات برداشسنگ خطری ایجاد نکند و سپس اهای زیرزمینی زغالاستفاده شده است که برای تونل

 ترسیم شده است. AutoCadافزار شده در نرم

استفاده شده است. سپس اطلاعات به دست  GoldSizeافزار برای بررسی کیفیت خردایش از نرم

به صورت نمودارهایی ترسیم شده، که در فصل بعد این نمودارها  Excelافزار افزار را در نرمآمده از نرم

 نشان داده خواهند شد.

بینی شکست، مدلی پیشس با استفاده از اطلاعات به دست آمده از مقاطع تونل و محاسبه بیشسپ

شکست پیشنهاد خواهد شد. در فصل بعد نتایج حاصله از خردایش و بینی پدیده بیشکننده برای پیش

 شکست بیان خواهند شد.بینی کننده پدیده بیشمدل پیش
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 فصل چهارم

 طراحی الگوی پیشنهادی
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 مقدمه -4-1

 در این فصل الگوی پیشنهادی انفجار برای معدن مورد مطالعه ارائه خواهد شد. برای این منظور ابتدا

زار افکیفیت خردایش الگوی تجربی مورد استفاده در معدن به روش آنالیز تصویری به وسیله نرم

Goldsize بینی کننده با روش های هایی پیشمورد بررسی قرار خواهد گرفت. سپس با ساخت مدل

ای رشکست، الگوی چالزنی و انفجار مناسب بفازی و فازی عصبی تطبیقی، برای مقادیر پیشروی و بیش

 معدن پیشنهاد خواهد شد.

 

 کیفیت خردایش -4-2

باشد که کیفیت خردایش، تأثیر مستقیم بر زمان و ترین نتایج انفجار میخردایش یکی از مهم

های مستقیم و غیرمستقیم وجود های عملیات معدنی دارد. برای بررسی کیفیت خردایش روشهزینه

ز تصویری استفاده شده است. به دلیل آسانی و راحتی، دارد. در این تحقیق از روش غیرمستقیم آنالی

طور که در فصل افزار همانبیشترین کاربرد در این زمینه را دارد. خروجی این نرم Goldsizeافزار نرم

ه توان درصد اندازباشد. با استفاده از این نمودار میقبل نشان داده شد، نمودار توزیع ابعاد خردایش می

ج کرد و نمودارهای مربوطه را ترسیم کرد. در این تحقیق خردایش هفت انفجار مورد ذرات را استخرا

( نشان داده 7-0( تا )6-0های )( و جدول60-0( تا )6-0های )بررسی قرار گرفته است. نتایج در شکل

 شده است.
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 6( انفجار شماره 6-0جدول )

1عکس  m) ) میانگین 5عکس   0عکس   9عکس   2عکس   6عکس    درصد 

400199/4  402/4  456/4  401/4  496/4  403/4  45/4  64 

419/4  452/4  419/4  457/4  417/4  417/4  472/4  24 

470999/4  412/4  419/4  417/4  477/4  477/4  41/4  94 

410199/4  470/4  439/4  471/4  417/4  417/4  43/4  04 

435999/4  43/4  641/4  410/4  430/4  430/4  640/4  54 

647617/4  645/4  643/4  413/4  66/4  66/4  62/4  14 

620617/4  625/4  62/4  642/4  625/4  625/4  601/4  74 

601117/4  60/4  696/4  62/4  615/4  615/4  653/4  14 

6145/4  267/4  601/4  625/4  26/4  26/4  675/4  34 

635117/4  267/4  675/4  692/4  22/4  22/4  26/4  644 

439999/4  43/4  66/4  41/4  47/4  6/4  66/4  X 05 

11199/74  22/12  39/12  36/11  19/10  61/15  60/19  
بازدهی 

 انفجار%

6296/4  625/4  605/4  621/4  43/4  62/4  6921/4  قطر بازدهی 

 

 های انفجار اول( نمودار خردایش عکس6-0عکس )
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 ( نمودار خردایش انفجار اول2-0عکس )

 

 2( انفجار شماره 2-0جدول )

0عکس  میانگین 9عکس   2عکس   6عکس    درصد 

40375/4  401/4  452/4  456/4  401/4  64 

4195/4  415/4  415/4  412/4  412/4  24 

47375/4  436/4  41/4  470/4  470/4  94 

4325/4  646/4  431/4  417/4  410/4  04 

6475/4  660/4  667/4  642/4  437/4  54 

622/4  621/4  69/4  665/4  665/4  14 

6925/4  696/4  601/4  620/4  623/4  74 

65625/4  697/4  676/4  656/4  601/4  14 

67925/4  611/4  610/4  677/4  611/4  34 

6395/4  611/4  617/4  267/4  240/4  644 

66/4  62/4  62/4  6/4  6/4  X 54 

0075/74  00/77  02/15  16/13  62/13  
بازدهی 

 انفجار%

62175/4  69/4  69/4  625/4  69/4  
قطر 

 بازدهی
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 های انفجار دومعکس( نمودار خردایش 9-0عکس )

 

 ( نمودار خردایش انفجار دوم0-0عکس )
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 9( انفجار شماره 9-0جدول )

5عکس  میانگین 0عکس   9عکس   2عکس   6عکس    درصد 

4911/4  492/4  405/4  406/4  497/4  491/4  64 

4522/4  402/4  412/4  412/4  402/4  459/4  24 

4112/4  457/4  41/4  477/4  452/4  415/4  94 

4712/4  476/4  417/4  43/4  41/4  419/4  04 

4301/4  410/4  433/4  620/4  47/4  437/4  54 

6471/4  43/4  645/4  690/4  430/4  665/4  14 

6961/4  643/4  625/4  677/4  645/4  602/4  74 

6170/4  62/4  606/4  277/4  652/4  607/4  14 

6322/4  623/4  656/4  962/4  610/4  615/4  34 

2692/4  605/4  240/4  962/4  636/4  260/4  644 

431/4  41/4  6/4  62/4  41/4  6/4  X 54 

17/14  14/72  77/72  21/01  19/07  17/10  
بازدهی 

 انفجار%

6641/4  66/4  620/4  666/4  470/4  695/4  
قطر 

 بازدهی

 

 های انفجار سوم( نمودار خردایش عکس5-0عکس )
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  ( نمودار خردایش انفجار سوم1-0عکس )

 

 

 0( خردایش انفجار 0-0)جدول 

 

 درصد 6 2 9 0 5 1 7 1 3 64 میانگین

4907/4  497/4  496/4  499/4  423/4  496/4  499/4  495/4  452/4  421/4  491/4  64 

4015/4  455/4  407/4  401/4  406/4  405/4  405/4  405/4  411/4  497/4  451/4  24 

4140/4  41/4  451/4  413/4  450/4  451/4  451/4  451/4  475/4  401/4  47/4  94 

4721/4  477/4  415/4  411/4  419/4  471/4  415/4  415/4  417/4  451/4  410/4  04 

4111/4  439/4  410/4  431/4  41/4  430/4  476/4  470/4  642/4  470/4  431/4  54 

6461/4  62/4  439/4  666/4  43/4  66/4  417/4  477/4  665/4  433/4  661/4  14 

6219/4  690/4  641/4  601/4  62/4  607/4  437/4  417/4  62/4  676/4  695/4  74 

61/4  606/4  607/4  639/4  695/4  615/4  60/4  6/4  63/4  615/4  610/4  14 

6376/4  246/4  659/4  242/4  247/4  251/4  601/4  66/4  263/4  295/4  202/4  34 

633/4  246/4  657/4  242/4  247/4  251/4  601/4  625/4  263/4  295/4  202/4  644 

417/4  43/4  41/4  6/4  41/4  6/4  47/4  47/4  6/4  47/4  66/4  X 54 

53/53  43/12  11/53  61/03  10/14  96/07  06/71  71/71  37/13  24/91  21/57  
بازدهی 

 انفجار%

4371/4  620/4  439/4  411/4  435/4  417/4  665/4  435/4  663/4  450/4  641/4  
قطر 

 بازدهی
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  های انفجار چهارم( نمودار خردایش عکس7-0عکس )

 

 ( نمودار خردایش انفجار چهارم1-0عکس )
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 5( انفجار شماره 5-0جدول)

0عکس  میانگین 9عکس   2عکس   6عکس    درصد 

400/4  452/4  499/4  456/4  40/4  64 

415/4  475/4  451/4  476/4  451/4  24 

41925/4  435/4  472/4  417/4  473/4  94 

6425/4  625/4  417/4  641/4  43/4  04 

6995/4  690/4  676/4  625/4  640/4  54 

60775/4  659/4  636/4  606/4  641/4  14 

67025/4  246/4  240/4  676/4  626/4  74 

63775/4  240/4  263/4  221/4  602/4  14 

2635/4  263/4  263/4  201/4  630/4  34 

2635/4  263/4  263/4  201/4  630/4  644 

6925/4  69/4  67/4  69/4  6/4  X 54 

27/03  66/00  14/20  07/50  74/79  
بازدهی 

%انفجار  

6435/4  625/4  419/4  69/4  62/4  
قطر 

 بازدهی

 

 های انفجار پنجم( نمودار خردایش عکس3-0عکس )
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  ( نمودار خردایش انفجار پنجم64-0عکس )

 

 1( خردایش انفجار 1-0جدول)

 درصد 6 2 9 0 5 1 7 1 3 میانگین

402113/4 455/4 417/4 491/4 405/4 492/4 421/4 497/4 450/4 492/4 64 

451000/4 472/4 411/4 401/4 455/4 401/4 490/4 403/4 471/4 402/4 24 

413117/4 410/4 642/4 419/4 411/4 457/4 401/4 455/4 646/4 456/4 94 

412999/4 439/4 645/4 41/4 470/4 476/4 450/4 419/4 606/4 41/4 04 

431771/4 643/4 663/4 641/4 436/4 417/4 415/4 477/4 656/4 411/4 54 

661117/4 651/4 67/4 62/4 647/4 66/4 41/4 411/4 615/4 470/4 14 

693666/4 67/4 671/4 601/4 663/4 690/4 646/4 431/4 221/4 41/4 74 

613666/4 617/4 610/4 263/4 695/4 615/4 677/4 666/4 221/4 431/4 14 

269771/4 201/4 297/4 251/4 676/4 201/4 677/4 623/4 90/4 622/4 34 

226117/4 201/4 297/4 251/4 630/4 201/4 630/4 607/4 90/4 695/4 644 

431113/4 66/4 62/4 66/4 43/4 43/4 47/4 41/4 65/4 47/4 54X 

05/51 69/54 20/50 11/01 29/76 21/52 43/04 10/71 03/06 69/76 
بازدهی 

 %انفجار

642117/4 643/4 663/4 649/4 62/4 431/4 450/4 642/4 606/4 471/4 
قطر 

 بازدهی
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 های انفجار ششم( نمودار خردایش عکس66-0عکس )

 
 ( نمودار خردایش انفجار ششم62-0عکس )
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 7( خردایش انفجار 7-0جدول)

 درصد 6 2 9 0 5 1 7 1 3 میانگین

402666/4  491/4  405/4  493/4  405/4  402/4  45/4  45/4  40/4  492/4  64 

457222/4  401/4  41/4  451/4  41/4  419/4  41/4  476/4  456/4  401/4  24 

476117/4  457/4  477/4  41/4  476/4  419/4  476/4  417/4  419/4  451/4  94 

415222/4  473/4  411/4  430/4  41/4  439/4  419/4  645/4  470/4  476/4  04 

431117/4  43/4  641/4  646/4  646/4  645/4  435/4  626/4  417/4  412/4  54 

660/4  437/4  626/4  660/4  665/4  665/4  665/4  606/4  665/4  439/4  14 

696999/4  661/4  695/4  60/4  606/4  620/4  625/4  615/4  695/4  646/4  74 

615/4  243/4  615/4  677/4  656/4  601/4  606/4  263/4  612/4  665/4  14 

249551/4  295/4  630/4  246/4  610/4  615/4  297/4  9/4  676/4  625/4  34 

265117/4  295/4  260/4  246/4  610/4  26/4  297/4  9/4  636/4  613/4  644 

6/4  43/4  66/4  6/4  6/4  66/4  6/4  62/4  43/4  41/4  X 54 

21/19  24/52  06/16  51/53  93/11  21/13  53/72  10/51  53/51  13/74  
بازدهی 

 انفجار%

661771/4  430/4  62/4  660/4  60/4  620/4  625/4  60/4  666/4  646/4  
قطر 

 بازدهی
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  های انفجار هفتم( نمودار خردایش عکس69-0عکس )

 

 ( نمودار خردایش انفجار هفتم60-0عکس )

 

ای هبه منظور بررسی کیفیت خردایش در انفجار نیاز به بازدهی خردایش است. با استفاده از خروجی

بندی بیان شده در فصل با توجه به رده محاسبه کرد.توان بازدهی در هر مقطع را افزار، مینهایی نرم

 ( ارائه شده است.1-0( خردایش انفجارها ارزیابی و نتایج در جدول )0-9قبل در جدول)
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 ( بیان کیفی انفجارهای صورت گرفته1-0جدول )

 خردایش کیفی ارزیابی هامیانگین بازدهی انفجار عکس شماره انفجار

 متوسط % 11/74 6

 متوسط % 00/74 2

 نامناسب % 17/14 9

 نامناسب % 53/53 0

 خیلی بد % 27/03 5

 نامناسب % 05/51 1

 نامناسب % 21/19 7

 

های معدن مورد مطالعه شود خردایش انفجاربنابراین با توجه به جدول مذکور، همانطور که مشاهده می

 از کیفیت مطلوبی برخوردار نیستند.

 

 از انفجاربینی پیشروی حاصل پیش-4-3

در فصل قبل نحوه اندازه گیری میزان پیشروی بیان شد. در ادامه با استفاده از روش های بهینه 

سازی هوشمند به پیش بینی این پدیده پرداخته خواهد شد. در ابتدا به معرفی روش مورد استفاده 

 پرداخته خواهد شد.

 

 مدل فازی -4-3-1

ف های دقیقاً تعریها و محدودیتمنطق، فرض بر این است که مرزدر بسیاری از علوم نظیر ریاضیات و 

گنجد. مواردی چون گنجد یا نمیها میای وجود دارند و یک موضوع خاص یا در محدوده آن مرزشده

ود و توان تا اندازه راستگو باند. در این فلسفه نمیمرد یا زن، سیاه یا سفید، صفر یا یک و... از این جمله
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ا هروغگو بود. در این فلسفه مرزها کاملاً مشخص و تعریف شده هستند. این باور به صفر و یکهم کمی د

رسد. منطق ارسطو اساس ریاضیات کلاسیک را تشکیل و این منطق دو ارزشی به یونان قدیم و ارسطو می

ی و تواند مطالب ریاضکند. نتایج منطق ارسطویی میدهد. این منطق دقت را فدای سهولت میمی

ا ها کار کرد. امتر از کسرها بسیار سادهای از صفر و یکتوان با رشتهای را ساده کند. میپردازش رایانه

های فراوانی را ذکر توان مثالورزی و از بین بردن زواید است. گرچه میحالت دو ارزشی نیازمند انطباق

باید توجه داشت که نباید آن چه را که  ها صحیح باشد، اماکرد که کاربرد منطق ارسطویی در مورد آن

ها تعمیم داد. در این منطق با مسائل بسیار قطعی تنها برای موارد خاص مصداق دارد، به تمام پدیده

ها و ابهامات. لذا باید به دنبال شود. حال آنکه دنیای اطراف ما پر است از عدم قطعیتبرخورد می

ا ابهام و عدم قطعیت را حل کنند. به عبارت دیگر باید به طریقی هایی بود که بتوانند مسائل توام بروش

ابهام و عدم قطعیت موجود در مسائل را مدل کرد. یک روش موثر و کارآمد برای این منظور استفاده از 

 .(6913 عطائی،) های فازی استتئوری مجموعه

 6315ده است. در سال ها و منطق فازی توسط پروفسور لطفی زاده مطرح شپایه و اساس مجموعه

های فازی منتشر پروفسور عسگر لطفی زاده، اولین مقاله خود را در زمینه فازی تحت عنوان مجموعه

ی به ، دهه6314ی ای از پرتو یک جهان بینی در عرصه ریاضیات و علوم بود. دههکرد که جرقه اولیه

تحقیقاتی، نظریه فازی را به عنوان یک زمینه چالش کشیدن و انکار این نظریه بود و هیچ یک از مراکز 

های دولتی هیچ نوع اعتباری برای تحقیقات در مورد فازی اختصاص تحقیقاتی جدی نگرفتند. سازمان

ای ها اعضها، تعداد محدودی از مقالات مربوط به فازی را پذیرفتند. دانشگاهندادند. مجلات یا کنفرانس

دادند. در واقع واژه فازی خشم علوم اشتند به هیچ وجه ارتقا نمیهیات علمی را که تحقیقات فازی د

ری علمی گیجدید را برانگیخت. مخالفان منطق فازی بر این عقیده بودند که این منطق باعث نوعی آسان

صبورانه پاسخ  6314ی و دهه 6374ی زاده در تمام دههشود. لطفیو تشویق افکار مبهم و نادرست می

های فازی هر موفقیت سیستم 6334ی داد و باعث رشد منطق فازی شد. در دههرا می منتقدان خود
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 (.6913 )عطائی، چه بیشتر نمایان شد و دیدگاه بسیاری از محققان به منطق فازی تغییر کرد

مرحله باید طی شود. این مراحل به ترتیب فازی سازی، ایجاد پایگاه  0برای ساخت یک مدل فازی، 

سازی فازی را ( مراحل مختلف مدل65-0استنتاج فازی و غیرفازی سازی هستند. شکل) قواعد فازی،

 دهد. نشان می

 

 (Rezaie et al, 2011) ( مراحل مدل سازی فازی65-0) شکل

سازی به صورت تبدیل مقادیر عددی به مقادیر سازی است. فازیسازی فازی، فازیاولین قدم در مدل

به  تواندشود. شکل توابع فازی میفازی یا توابع عضویت فازی، تعریف میهای فازی با کمک مجموعه

 .(Rezaie et al, 2011) )گوسی( باشد ای( و یا غیرخطی)مثلثی، ذوزنقه صورت خطی

ی قواعد فازی سازی فازی، توصیف ارتباط بین ورودی و خروجی به وسیلهدومین مرحله در مدل

)آنگاه...( ساخته  )اگر...( و یک نتیجه ی منطقیاز یک مقدمهی فازی به طور کلی است. یک قاعده

ی کم است. در این قانون، عبارت زیاد و کم به وسیله Yزیاد باشد آنگاه  Xشود. برای مثال اگر می

 .(Rezaie et al, 2011 ) شوند)توابع عضویت فازی( بیان می های فازیمجموعه
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سیستم استنتاج فازی برای ترکیب کردن قواعد فازی  فازی، انتخابدر مدل سازی سومین مرحله

ای ههایی هستند که در سیستم، تاسکوماتو و سینگلتون از جمله مدل2، سوگنو6های ممدانیاست. مدل

 .(Azimi et al, 2010) شونداستنتاج فازی به کار گرفته می

 هایشود. این روش، عبارتیده به کار گرفته میای در مسائل پیچنی به طور گستردهمدل فازی ممدا

 ی ساختار یافته به شکلکند. مجموعهی ساختار یافته ترجمه میزبانی بدون ساختار را به یک مجموعه

 : (Rezaie et al, 2011) ( زیر است6-0فرمول )

(0-6                       ) X  is A  and X  is A  then Y is B   for i=1,2,3,....KI iI r ir iIf                                   

 Y)توابع عضویت فازی( و  عبارات زبانی iBو  irA ،iIAپارامترهای ورودی،  rXو  IXکه در آن 

تعداد قواعد فازی است. در روش ممدانی، هر دو قسمت مقدمه و نتیجه فازی  Kهای خروجی و پارامتر

 هستند. 

 که به روش استنتاج ORبرای  MAXو از عملگر  ANDبرای  MINدر روش ممدانی از عملگر 

 MIN-MAX توسط عملگر  "اگر"شود. در این روش اگر عبارات قسمت معروف است، استفاده می

AND  به هم ارتباط داده شده باشند، برای ترکیب این عبارات و به دست آوردن خروجی واحد از قاعده

توسط  "اگر"ارات قسمت شود. اما اگر عبمورد نظر، کمینه خروجی هر یک از این عبارات محاسبه می

به هم ارتباط داده شده باشند، برای ترکیب این عبارات و به دست آوردن خروجی واحد از  ORعملگر 

 .)6913عطایی، ) شودی خروجی هر یک از این عبارات محاسبه میقاعده مورد نظر، بیشینه

ی فازی شوند و یک مجموعهقاعده وجود داشته باشد، نتایج تمام قواعد ادغام می در شرایطی که چند

 دهد. ( سیستم استنتاج فازی ممدانی را نشان می61-0دهند. شکل)مرکب تشکیل می

                                           
6- Mamdani    2- Sugeno 
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 بینی پیشرویساخت مدل فازی برای پیش -4-3-2

ده بینی کننده پیشروی استفادر این تحقیق از سیستم استنتاجی ممدانی، برای ساخت مدل پیش

ای انتخاب و استفاده شده است. یکی بع عضویت مثلثی و ذوزنقههای ورودی، تواشده است. برای متغیر

بر بودن انتخاب توابع عضویت مناسب و نوشتن قواعد فازی می باشد. از نقاط ضعف در منطق فازی، زمان

های محیطی و نسبت میانگین در این مدل پارامترهای ورودی مقادیر خرج ویژه کلی، مجموع خرج چال

است. با استفاده  ( نشان داده شده67-0و در شکل ) ه میانگین بارسنگ انتخاب شدهها بفاصله داری چال

های ورودی ساخت. توابع عضویت این توان مدل برای دادهدر قسمت فازی، می Matlabافزار از نرم

اند. در ساخت این مدل تابع عضویت مثلثی ( نشان داده شده26-0تا  61-0های )پارامترها در شکل

ی این توابع، مقادیر کمترین و بیشترین (، برای خروجی مدل انتخاب شده است. بازه22-0)شکل 

 باشد.های به دست آمده از اطلاعات میداده

 
 .(Azimi et al, 2010) سیستم استنتاج فازی ممدانی (61-0) شکل

 ( شکل شماتیکی مدل فازی67-0شکل )
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 نتایج مدل فازی-4-3-3

از سیستم ممدانی استفاده شده است. برای ساخت این مدل، پس از تعیین برای ایجاد مدل فازی 

عدد قانون فازی برای ساخت پایگاه قواعد فازی نوشته شده  94توابع عضویت برای پارامترهای ورودی، 

 های دیگر با شرایط متفاوت قابل استفادهاین مدل به دلیل روش ایجاد پایگاه قواعد فازی، در تونل است.

 اشد. عملیات غیرفازی سازی بر اساس روش میانگین حداکثرها انجام گرفته است.نمی ب

 ( تابع عضویت متغیر ورودی خرج ویژه61-0شکل )

 

 ت متغیر ورودی مجموع خرج چال های محیطیتابع عضوی (63-0شکل )
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 ( تابع عضویت متغیر ورودی میانگین نسبت فاصله داری به میانگین بارسنگ26-0شکل )

 

 ( تابع عضویت متغیر خروجی پیشروی22-0شکل )

 

عدد به  64عدد به عنوان داده های آموزش و تعداد  94داده برداشت شده، تعداد  04در این مدل از 

بینی ( مقادیر پیشروی واقعی و پیش64-0و  3-0در جداول ) داده های آزمون انتخاب شده اند.عنوان 

نتایج پیش بینی مدل فازی در مراحل ساخت های آموزش و آزمون نشان داده شده است. شده برای داده
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 ( مقادیر21-0و  25-0های )در شکل ( نشان داده شده است.20-0و  29-0و آزمون در شکل های )

 بینی شده، به صورت نمودار هیستوگرام نشان داده است.واقعی و پیش

 ( داده های منتخب برای آموزش3-0جدول )

 پیشروی

 واقعی

پیشروی 

 بینیپیش

 شده

شماره 

 مقطع تونل

پیشروی 

 واقعی

پیشروی 

بینی پیش

 شده

شماره 

 مقطع تونل

12/4  152/4  22 75/4  75/4  6 

1/4  146/4  29 7/4  7/4  2 

12/4  146/4  20 75/4  756/4  0 

75/4  75/4  21 19/4  739/4  1 

15/4  791/4  27 79/4  710/4  3 

1/4  733/4  21 75/4  75/4  64 

15/4  15/4  23 11/4  170/4  66 

15/4  732/4  94 72/4  737/4  62 

75/4  75/4  92/4  15/4  152/4  69 

79/4  75/4  90 1/4  709/4  65 

7/4  732/4  95 11/4  709/4  61 

1/4  732/4  91 15/4  719/4  67 

75/4  756/4  97 11/4  175/4  63 

11/4  709/4  93 15/4  719/4  24 

1/4  753/4  04 7/4  117/4  26 
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 ( داده های منتخب برای آزمون64-0جدول )

 (mپیشروی واقعی) (mپیشروی پیش بینی) شماره مقطع تونل

9 113/4 75/4 

5 113/4 74/4 

7 559/4 55/4 

1 146/4 11/4 

60 710/4 70/4 

61 710/4 77/4 

25 196/4 15/4 

96 754/4 14/4 

99 146/4 14/4 

91 755/4 15/4 

   های آموزشیشروی برای دادهبینی شده پگیری شده و پیش( مقایسه مقادیر اندازه29-0شکل )
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 آزمونهای داده بینی شده پیشروی برایگیری شده و پیش( مقایسه مقادیر اندازه20-0شکل )

 ( نمودار هیستوگرام اختلاف مقادیر واقعی و پیش بینی داده های آموزش25-0شکل )

ی 
رو

ش
پی

(
تر

م
)

شماره مقطع تونل

پیشروی اندازه گیری شده پیشروی پیش بینی شده
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  ( نمودار هیستوگرام اختلاف مقادیر واقعی و پیش بینی داده های آزمون21-0شکل )

 

 های آزمون و آموزش، و با توجه به خط برازش شده نموداربا توجه به نتایج به دست آمده از داده

توان، ( که اختلاف زیادی با خط نیم ساز ربع اول دارند، این مدل را نمی20-0( و )29-0های )شکل

 بینی پیشروی معرفی نمود.مدل مناسبی برای پیش

 

 شکستبینی بیشپیش -4-4

شکست پرداخته خواهد شد. برای این منظور مدلی بینی پدیده بیشدر این قسمت از تحقیق به پیش

شده  گیری از اطلاعات برداشتاستفاده از سیستم فازی عصبی تطبیقی، با بهرهبینی کننده با پیش

 64عدد به عنوان آموزش و تعداد  94داده به دست آمده، تعداد  04استفاده شده است. بدین منظور از 

، مدلی برای Matlabافزار های آزمون انتخاب شده است. سپس با استفاده از نرمعدد به عنوان داده

 شکست ساخته خواهد شد.ینی پدیده بیشبپیش

ی 
رو

ش
پی

(
تر

م
)

شماره مقطع تونل

پیشروی اندازه گیری شده پیشروی پیش بینی شده
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 تطبیقی  مدل سیستم فازی عصبی -4-4-1

کلاسیک  احتمال هایبا نظریه که است فازی آنگاه -اگر قوانین بر منطبق ایسامانه منطق فازی،

 قوانین است از ایمجموعه از استفاده با دقیق نتایج فازی، استخراج منطق از نیست. هدف پذیر تحلیل

 آموزش و قابلیت های عصبیشبکه طرفی، است. از شده تعریف متخصص و خبره افراد توسطکه 

معین  نحوی به شبکه را پارامترهای شده، مشاهده هایاز داده استفاده با توانندمی و دارند یادگیری

قابلیت  عصبی هایحال، شبکه عین شود. در حاصل مطلوب خروجی دلخواه، ورودی ازای که به کنند

 زبانی استنتاج عبارات از استفاده با فازی هایسامانه تواند مانندنمی و ندارد را بشری دانش از استفاده

 از الهام ، باترساده و ساختار بیشتر تقریب دقت بهتر، یادگیری قابلیت به دستیابی برای کند. بنابراین،

 عصبی تطبیقی-فازی هایشبکه ،فازی منطق خواص استنباط و عصبی هایشبکه یادگیری قابلیت

 .(6936ثابت زاده و همکاران، ) شد ارائه 6333 سال در ANFIS به موسوم

( جلو به رو) دارجهت های ارتباطیلینک و هاگره شامل چندلایه ایشبکه عصبی تطبیقی، شبکه

به  هاآن خروجی دیگر عبارت به هستند تطبیقی هاگره تعدادی از یا شبکه همه این در. است

تنظیم  سازیمدل خطای کاهش به منظور آموزش هایالگوریتم بر اساس که دارد پارامترهایی بستگی

 کند، اجرامی که دریافت سیگنالی روی بر را تابع مشخصی هاگره از هریک شبکه تطبیقی در. شوندمی

به  کند وابستهمی تغییر دیگر گره به ایگرهاز  که تابع این .است معروف گره ای تابع به که نمایدمی

 به و وزنی دهندمی نمایش را عبور سیگنال جهت تنها شبکه، اتصالات این در. است گره پارامترهای

 قانون کاهش تطبیقی، هایشبکه آموزش در رفته کار به اساسی قاعده شود.نمی داده اختصاص هاآن

 .(6932توکلی و کریم پور، ) آموزش انتشار برگشتی خطا است است که پایه الگوریتم گرادیان

قدرت استنتاج  و عصبی هایشبکه یادگیری قابلیت داشتن های فازی عصبی تطبیقی ضمنشبکه

 هاورودی طور دقیق، به بتوانند که را دارند غیرخطی نگاشت یا مدل نوع هر یافتن فازی، قابلیت منطق

 مبتنی لایه عصبی چند قی، شبکههای فازی عصبی تطبیشبکه سازند. بنابراین، با خروجی مرتبط را
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عصبی تطبیقی -مدل فازیاست.  شده داده ( نشان27-0) شکل در که ساختار آن است منطق فازی بر

مقادیر فازی داشته اما  "اگر"کند. در این روش، عبارات قسمت بر اساس روش استنتاج سوگنو عمل می

 ترکیبی خطی از متغیرهای ورودی و پارامترهای تطبیقی هستند.  "آنگاه"عبارت قسمت 

بایست که می است شبکه آن هایگره کلیه پارامترهای شامل تطبیقی شبکه یک پارامترهای مجموعه

 .(6932توکلی و کریم پور، ) شوند تنظیم گرادیان کاهش بر مبتنی آموزش روش و هاداده اساس بر

 (6932توکلی و کریم پور، ) عصبی تطبیقی-ساختار کلی سیستم استنتاج فازی (27-0) شکل

 

های گره هر لایه و است لایه پنج ایشبکه ANFIS شود،می ( مشاهده27-0) در شکل که طورهمان

است  عضویتی مقادیر ،گره هر اول، تطبیقی است. در لایه یا ثابت لایه یک در گره هر و دارد مختلف

اساس تعلق  بر شود. مقادیر عضویتمی داده نسبت y وx مدل یعنی  ورودی متغیرهای از هریک به که

در  هر گره خروجی دیگر، عبارت شود. بهمی معین iB و iA های فازیمجموعه از هریک به هاورودی

 به است که فازی هایدر مجموعه ورودی متغیرهای به شده داده تخصیص عضویت درجه لایه این

 : (6936ثابت زاده و همکاران، ) شودمی بیان زیر شکل

(0-2                                                                         )1,1,2       O ( ) 
ii Ai x                                                                                                                                                                
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(0-9                                                                        )2,3,4       O ( ) 
ii Bi y                                                       

هستند.  فازی عضویت توابع iBو  iA و امi گره غیرفازی هایورودی y و x ،(9-0و  2-0)روابط  در

شود. می مشخص Biμ (y) و  Aiμ (x) با اول لایه خروجی عنوان به ورودی هر عضویت مقدار همچنین،

 فازی شناخته قوانین "اگر" بخش پارامترهای عنوان به که عضویت توابع پارامترهای باید بنابراین،

 هستند، مشخص شوند. غیرخطی پارامترهای دسته از و شوندمی

محاسبه  را قانون یک درجه فعالیت لایه این در گره هر است، قوانین هایگره شامل دوم لایه

نمایانگر  kO,2 .شودمی استفاده قانون هر مشارکت درجه محاسبه برای "و "عملگر از لایه این کند. درمی

 .است ورودی عضویت هر درجه ضرب حاصل برابر و دوم لایه در ام k گره خروجی

  

(0-0                                                                           )2,O ( ) ( )  
i jk A By y 

درجه  مجموع به قانون مشارکت هر درجه نسبت که است شده نرمال هایگره سوم شامل لایه

 .شودمی ی زیر تعریفصورت رابطه به لایه این نتیجه، . درکندمی محاسبه را قوانین همه مشارکت

  

(0-5                                                                              )43,

1

O



 


i

i
i

k

k

w
w

w
                                                                 

 گره هر خروجی نتیجه، از پارامترهای استفاده با که است تطبیقی هایگره بر مشتمل چهارم لایه

 لایه از گره امین i خروجی iw .  در این رابطهشودمی صورت رابطه زیر تعریف به و کندمی محاسبه را

 هستند.  خطی پارامترهای تطبیقی ip و ir ، iq و است قبلی

(0-1                                                           )4,O (p )   i i i i i i iw f w x q y r                      
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 خروجی مجموع شکل را به خروجی نهایی مقدار که است خروجی گره بر مشتمل پنجم لایه

 کند: می بیان ماقبل لایه هایگره

(0-7                                                                            )
4

1
45,

1

O 



 



i

i i

i
i i

i

i

w f

w f

w

                                   

 

 شکستپدیده بیش بینی کنندهساخت مدل پیش -4-4-2

مدل فازی عصبی باشد. شکست میبینی پدیده بیشبرای پیشهدف از این بخش، ساخت مدلی 

 در این تحقیق برای ساخت سیستم استنتاج فازی کند.تطبیقی بر اساس روش استنتاج سوگنو عمل می

انتخاب  2استفاده شده است. تابع عضویت برای پارامترها از نوع گوسی 6مدل از روش زیرخوشه بندی

( روش انجام کار به صورت شماتیکی نشان داده شده است. 23-0و  21-0های )شده است. در شکل

، تعداد پارامترهای ورودی و خروجی را مشخص anfisاز قسمت  Matlabافزار برای ساخت مدل در نرم

شود. پارامترهای ورودی برای این مدل خرج ویژه کلی، کرده و برای هرکدام تابع عضویتی تعریف می

اند. ها به میانگین بارسنگ انتخاب شدهداری چالطی و نسبت میانگین فاصلههای محیمجموع خرج چال

عدد از  94برش از سطح مقطع تونل برداشت شده است. تعداد  04بینی کننده برای ساخت مدل پیش

های آزمون ها به عنوان دادهعدد از داده 64های آموزش و تعداد های برداشت شده به عنوان دادهداده

 اشد.بشکست میبینی شده بیشخت مدل استفاده شده است. در انتها خروجی مدل مقدار پیشبرای سا

                                           
6- Subclustering 
2 - gaussian 
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 ( پارامترهای ورودی21-0شکل )

 

 ( روش کار مدل23-0شکل )

های ها به عنوان دادهعدد از داده 64برای تعیین تعداد تکرار کافی برای آموزش شبکه عصبی فازی، 

عدد تکرار، با استفاده از نمودار خطای آموزش شکل  1444شدند. در بررسی یا تطبیق کننده انتخاب 

( بیان 66-0( تابع عضویت گوسی برای مدل انتخاب شده است. اطلاعات این مدل در جدول )0-94)

 شده است.
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 ( نمودار خطای آموزش و تطبیق برای مدل گوسی94-0شکل )

 

 ( اطلاعات سیستم فازی عصبی منتخب66-0جدول )

 تعداد تکرار 1444

 الگوریتم بهنیه سازی (back propagationانتشار برگشتی خطا)

 سیستم استنتاج فازی (Subclusteringزیر خوشه بندی)

(gaussian)نوع تابع عضویت گوسی 

 تعداد تابع عضویت 0

 تعداد قوانین فازی 0

927/4  مجذور میانگین مربعات خطا آموزش مدل 

991/4  مربعات خطا آزمون مدلمجذور میانگین  

13/4  ضریب تعیین مرحله آموزش مدل 

17/4  ضریب تعیین مرحله آزمون مدل 

 

 هایشکست، برای دادهبینی شده بیش( به ترتیب مقادیر واقعی و پیش69-0( و )62-0در جداول )

های لشکشکست در بینی شده بیشمقادیر واقعی و پیشمقایسه آموزش و آزمون نشان داده شده است. 

های آموزش و آزمون این مدل نشان داده شده است. اختلاف ( به ترتیب برای داده92-0( و )0-96)

بسیار کم خط برازش با خط نیم ساز ربع اول نشانه دقت مناسب و مطلوب مدل انتخاب شده شبکه 

بینی ی و پیش( نمودار هیستوگرام مقادیر واقع90-0( و )99-0های )فازی عصبی تطبیقی است. در شکل

 شده نشان داده شده است.
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 موزشآ یهادادهشده برای  بینیپیش( نتایج بیش شکست واقعی و 62-0جدول )

شماره مقطع 

 تونل

شکست بیش

پیش 

 (m2بینی)

شکست بیش

 (m2واقعی)

شماره مقطع 

 تونل

شکست بیش

 (m2پیش بینی)

شکست بیش

 (m2واقعی)

6 19/2 71/2 22 19/2 12/2 

2 43/4 67/4 29 54/9 51/9 

0 67/2 19/2 20 12/9 55/9 

1 50/6 59/6 21 59/9 70/9 

3 21/2 41/2 27 41/0 39/9 

64 35/6 41/2 21 73/9 11/9 

66 90/6 19/6 23 10/9 14/9 

62 21/6 52/6 94 75/9 23/9 

69 97/2 91/2 92 79/9 14/9 

65 57/2 73/6 90 16/9 11/9 

61 31/2 40/9 95 56/9 11/9 

67 21/2 13/2 91 75/9 45/0 

63 22/2 29/2 97 19/9 70/9 

24 15/9 77/2 93 16/9 22/0 

26 73/2 11/2 04 13/9 07/9 

 

 آزمون هایدادهشده برای  بینیپیش( نتایج بیش شکست واقعی و 69-0جدول )

 (m2شکست واقعی)بیش (m2شکست پیش بینی)بیش شماره مقطع تونل

9 11/6 03/2 

5 27/6 41/6 

7 75/0 97/0 

1 79/2 34/2 

60 43/9 31/2 

61 40/9 91/2 

25 06/9 20/9 

96 76/9 30/9 

99 74/9 73/9 

91 76/9 10/9 
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 موزشآ هایداده بینی شدهپیش( مقایسه مقادیر واقعی و 96-0)شکل 

 

 آزمون هایداده بینی شدهپیش( مقایسه مقادیر واقعی و 92-0شکل ) 
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 های آموزشبینی داده( نمودار هیستوگرام اختلاف مقادیر واقعی و پیش99-0) شکل

 های آزمونبینی داده( نمودار هیستوگرام اختلاف مقادیر واقعی و پیش90-0شکل )

 

 

 

ت 
س

شک
ش 

بی
(

بع
مر

تر
م

)

شماره مقطع تونل

اضافه حفاری اندازه گیری شده اضافه حفاری پیش بینی شده

ت 
س

شک
ش 

بی
(

بع
مر

تر
م

)

شماره مقطع تونل

اضافه حفاری اندازه گیری شده اضافه حفاری پیش بینی شده
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 طراحی الگوی پیشنهادی -4-1

ق حقیهای تجربی طراحی الگوی چالزنی و انفجار در فصل دوم اشاره شد. در این قسمت از تبه روش

به طراحی الگوی چالزنی و انفجار مناسب برای معدن زمستان یورت پرداخته خواهد شد. برای این 

منظور در ابتدا از خردایش حاصل از انفجار، به عنوان معیاری برای ارزیابی الگوی انفجاری مورد استفاده 

های انجام شده جاردر معدن مورد مطالعه استفاده شده است. پس از مشخص شدن نامطلوب بودن انف

در معدن، سعی بر ارائه الگویی مناسب با نتایج انفجاری مناسب از قبیل پیشروی مناسب، خردایش 

-بینی کننده پیشروی و بیشهای پیششکست کمتر شده است. برای این منظور مدلمناسب و بیش

رائه نداده مطلوبی ابینی میزان پیشروی نتایج شکست ساخته شده است که مدل ساخته شده برای پیش

شکست اقدام به طراحی الگوی چالزنی و انفجار شده بینی کننده بیشاست. بنابراین براساس مدل پیش

 های محیطی و نسبت میانگیناست. در این مدل پارامترهای ورودی خرج ویژه کلی، مجموع خرج چال

زنی و انفجار با توجه به مشاهدات باشند. طراحی الگوی چالها به میانگین بارسنگ میداری چالفاصله

های مختلفی طراحی و برای هر انجام گرفته در معدن و تصحیح الگوی تجربی انجام گرفته است. الگو

بینی شده است. چندین الگو به روش سعی و خطا طراحی و شکست توسط مدل، پیشکدام مقدار بیش

 لگوی پیشنهادی معرفی شده است.شکست کمتری ارائه کرده است، به عنوان االگویی که بیش

باشد لحاظ شده های مورد استفاده در تونل میعدد چال که تعداد چال 65در طراحی این الگو تعداد 

های های بخش محیطی و چالهای کف و چالها، سطح مقطع تونل به چال بخشاست. برای توزیع چال

 بندی شده است.پیشروی تقسیم

ها در عدد از چال 0عدد انتخاب شده است.  5توجه به اندازه کف تونل های بخش کف با تعداد چال

شوند. با توجه به مقادیر به دست آمده از تر حفر میتر کف و یک عدد در قسمت کوچکقسمت بزرگ

مقدار  دستیابی به ( نشان داده شده است، برای91-0که در شکل ) شکستبیش بینی کنندهپیش مدل

، مقدار خرج ویژه 75/4داری به میانگین بارسنگ برابر ار نسبت میانگین فاصلهمقد 691/4شکست بیش
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. با توجه به مقادیر به دست آمده از بایستی باشد 1/0های محیطی برابر و مجموع خرج چال 2/6برابر 

( پیشنهاد 95-0به شکل ) الگوی قبلی، الگویی 04تجربیات کسب شده در اجرای مدل و با توجه به 

های دهند، تعداد چالگرمی امولایت قرار می 244لول فشنگ  9. با توجه به اینکه در هرچال تشده اس

 آید.عدد به دست می 1محیطی 

 ای حفر شوند تا سطح مقطع تونل را به طور کامل پوشش دهند.ها به گونهباید دقت نمود که چال

ج لایه زغالی موجود در سینه کار تونل در این الگو لازمه به دست آوردن نتیجه مطلوب انفجار، استخرا

ه باشد کباشد. ترتیب انفجار در این الگو بدین صورت میهای انفجاری میو ایجاد سطح آزاد برای چال

 شوند سپسهای نزدیک به سطح آزاد ایجاد شده توسط حفر زغال در سینه کار منفجر میدر ابتدا چال

های کف تونل های نزدیک به سقف و در انتها چالکم چال های محیطی در دیواره و سپس با تاخیرچال

 شوند.منفجر می

 

 نهادی طراحی شده با توجه به نتایج به دست آمده( الگوی پیش95-0شکل )
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 ( نتایج حاصله از مدل برای الگوی پیشنهادی91-0شکل )

 

 نتیجه گیری -4-6

از انفجارها پرداخته شد. در مبحث  در این فصل به بررسی و تحلیل نتایج اطلاعات به دست آمده

عکس برداشت شده است. این  07عدد از الگوهای انفجاری در  7خردشدگی حاصل از انفجار، خردایش 

مورد بررسی و تحلیل قرار گرفته و سپس از طریق نتایج حاصله، کیفی  Goldsize  افزارنرمدر  هاعکس

 هایمدلفازی و فازی عصبی تطبیقی برای ارائه  هایروشسازی خردایش انجام گرفته است. از 

 شکست استفاده شده است.ی میزان پیشروی و بیشنیبشیپی کننده برای نیبشیپ

از مدل ارائه شده برای میزان پیشروی به طریق روش فازی، نتیجه مطلوبی حاصل نشد. اما مدل ارائه 

بولی ارائه شکست، نتایج قابل قپدیده بیشی نیبشیپشده به روش سیستم فازی عصبی تطبیقی برای 

ر دشکست معرفی شده است. ی پدیده بیشنیبشیپداده است و این مدل، به عنوان مدل مناسب برای 

های هوشمند، الگوی مورد استفاده در معدن گیری از روشاین تحقیق تلاش بر آن شده است تا با بهره

تری ارائه دهد. الگوی پیشنهادی که با توجه به تجربه و نتایج مورد مطالعه را اصلاح کرده و نتایج مناسب

( نشان داده شده است. به دلیل اینکه معدن مورد 99-0مدل ساخته شده به دست آمده است در شکل )

 مطالعه دچار حادثه شده است، امکان امتحان این الگو در معدن وجود ندارد.
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 فصل پنجم

 اتیشنهادپو  نتیجه گیری
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 نتیجه گیری -1-1

های سازییرهذخ، تولید نیرو، ونقلحملین مواد معدنی، تأمیازهای مختلف بشر ازجمله نبا توجه به 

زیرزمینی، انتقال آب، فاضلاب و ...، حفر تونل و فضاهای زیرزمینی به یک امر بدیهی در جهان امروز 

توان به دو روش سنتی )انفجار( و یمی کلی بنددستهحفر تونل در یک  هایروش شده است.یلتبد

 هزینه اولیه کمتر نسبت به به علت هاتونلبندی کرد. روش چالزنی و انفجار در حفر یمتقسمکانیزه 

یری بالا در مقابل تغییرات زمین، توجه مهندسان را بیشتر به خود جلب پذانعطافروش مکانیزه و 

 کند.یم

و  یچالزناز  تردهیچیپبه علت داشتن تنها یک سطح آزاد، بسیار  هاتونلعملیات چالزنی و انفجار 

ی با وزن مخصوص بیشتر تریقواز مواد منفجره  . به علت نبود سطح آزادهستانفجار در سطح زمین 

در مراحل چالزنی  هاآننوع کاربری و هدف از ساخت تونل، تمام  نظر گرفتنبدون در  .شوداستفاده می

ها زمانی که روش چالزنی و انفجار به کار یدهپدمواجه هستند. تمام این  سازمشکلهای یدهپدخود با 

ج بدیهی شکست از نتایکند. میزان پیشروی و خردایش و بیشیمگرفته شود، اهمیتی چندین برابر پیدا 

با یک الگوی چالزنی و انفجار مناسب  توانیمهمه این عوامل و مشکلات را  در عملیات انفجار است.

درصد هزینه مستقیم تولید را به خود اختصاص  94الی  25فجار بین های چالزنی و انهزینه برطرف کرد.

خرج خالی، سطح مقطع تونل، میزان  به قطر چال توانیم بر میزان پیشروی مؤثرعوامل از دهد. می

 .نام برد هاچالو آرایش  یگذار

ع حاصله طاین پدیده، مقدار تفاوت سطح مق باشد.شکست مییکی دیگر از نتایج انفجار پدیده بیش

باشد. این پدیده جزو آثار ناخواسته و نامطلوب از انفجار تونل با سطح مقطع تئوری طراحی شده تونل می

شود زیرا باعث کاهش ایمنی، افزایش زمان عملیات، افزایش نگهداری، روش چالزنی و انفجار محسوب می

شود. یکی از ی معدنکاری میهای عملیاتترقیق ماده معدنی، خردایش ضعیف و در کل افزایش هزینه

باشد. یک انفجار با خردشدگی مناسب بر اهداف اصلی عملیات انفجار، خردایش مناسب توده سنگ می
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گذارد و باعث کاهش هزینه کلی معدنکاری و افزایش راندمان تولید کل چرخه عملیات استخراج اثر می

 شودمی

سازی های عملیات معدنی بهینهچالزنی و انفجار در هزینهبا توجه به مطالبی که بیان شد و اهمیت بخش 

باشد. در ابتدای امر نیاز است که عوامل مؤثر در انفجار را شناسایی الگوهای انفجاری، امری ضروری می

 بندی نمود:توان در دو دسته تقسیمو مشخص نمود. این عوامل را می

 )عوامل قابل کنترل )پارامترهای انفجاری 

 رقابل کنترل )پارامترهای توده سنگ(عوامل غی 

در طراحی الگوی چالزنی و انفجار مناسب، عوامل قابل کنترل توسط کارشناس انفجار برای رسیدن به 

 باشد.الگوی مناسب قابل تغییر می

روی و شکست، پیشدر این تحقیق سعی شده است که با توجه به نتایج بعد از انفجار از قبیل بیش

 هایشکست با استفاده از شبکهتری ارائه گردد. در مبحث بیشلگوی انفجاری مناسبمیزان خردایش، ا

 بینی پدیدهتوان مدلی برای پیش(، با برداشت تعداد اطلاعات کافی میANFISعصبی فازی )

افزارهای موجود برای آنالیز تصویری، کیفیت توان با نرمشکست طراحی کرد. در مبحث خردایش میبیش

 حاصل از انفجار را به دست آورد.خردایش 

مطالعه موردی انتخاب شده برای انجام این تحقیق و برداشت اطلاعات اولیه مورد نیاز، معدن زمستان 

 آزادشهرکیلومتری شهرستان  60کیلومتری شمال شرق شاهرود و در فاصله  664در فاصله   که یورت

 باشد.، میاز توابع استان گلستان قرار دارد

اجرای هر نوبت عملیات انفجار در  طی حفر تونل، نتایج انفجار به عنوان اطلاعات مورد نیاز پس از 

اولیه، برای بررسی و تحلیل و ارتقا کیفیت انفجار بعدی، برداشت شده است. برای برداشت این نتایج 

نگ و سهای موجود در معادن زیرزمینی زغالهای مختلفی وجود دارند. با توجه به محدودیتروش

های برداشت اطلاعات، روش مورد استفاده انتخاب شده است.  برای بررسی کیفیت خردایش هزینه
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انتخاب شده است.  Goldsizeافزار حاصل از انفجار، از روش غیرمستقیم آنالیز تصویری با استفاده از نرم

گیری هبندی کرد. با بهرهتوان کیفیت خردایش سنگ را به صورت کیفی ردافزار میبا استفاده از این نرم

ده بینی کننهای برداشت شده، اقدام به ساخت مدلی پیشهای فازی، با توجه به میزان پیشرویاز روش

بینی میزان پیشروی الگوهای پیشنهادی ارائه شده است که نتایج مطلوبی در این زمینه برای پیش

ات لازم برای برداشت سطح مقطع قبل و حاصل نشده است. در این تحقیق، به دلیل مهیا نبودن تجهیز

بعد از انفجار، از دستگاهی ساده به منظور برداشت برشی از سطح مقطع استفاده شده است. در این 

توان شکل مقطع تونل بعد از هر های به دست آمده از آن، میها و زاویهدستگاه با استفاده از طول

شکست برای مقاطع تونل، اطلاعات ردن مقادیر بیشعملیات انفجار را رسم کرد. سپس با به دست آو

خاب شکست با استفاده از روش فازی عصبی تطبیقی انتبینی پدیده بیشی پیشمتغیر وابسته در مسئله

شود. هدف انجام این تحقیق طراحی الگوی مناسب چالزنی و انفجار شده برای ساخت مدل، تعیین می

ینی بباشد. پیشهای هوشمند میای انفجار با استفاده از روشبرای تونل پیشروی با توجه به پیامده

تایج ن بار انفجار داشته باشد.تواند کمک بسیاری بر کنترل و جلوگیری از نتایج زیاننتایج انفجار می

شکست مورد بررسی قرار گرفته و الگوی الگوی ارائه شده توسط مدل ساخته شده برای میزان بیش

باشد. ارزیابی کیفیت خردایش انفجار و میزان پیشروی شکست میین مقدار بیشپیشنهادی دارای کمتر

 به علت عدم اجرا در معدن، به علت بروزحادثه قابل بررسی و اندازه گیری برای الگوی پیشنهادی نیست.
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 اتپیشنهاد -1-2

ین معدن به علت بروز حادثه در معدن و عدم اجرای الگوی پیشنهادی، اجرای این الگو در ا .6

 شود.پیشنهاد می

های با قطر و طول بیشتر نبوده های فنی، امکان استفاده از چالدر این تحقیق به علت محدودیت .2

با طول و قطر بیشتر های توان پیشنهاد کرد که در کارهای آینده، از چالاست. در اینجا می

 استفاده شود.

آوری اطلاعات و پارامترهای ورودی بیشتر جمعتوان با بینی کننده، میهای پیشدر ساخت مدل .9

های مدل ها، سرعت حفاری در سنگ و ... حجم پایگاه داده را افزایش واز قبیل انحراف چال

 قدرتمندتری ارائه نمود.

قدرت ماده منفجره در بحث خردایش یکی از پارامترهای موثر در کیفیت خردایش و ابعاد ذرات  .0

توان تغییر مواد منفجره مورد استفاده و برداشت و مقایسه در این جا میباشد. حاصله از انفجار می

 نتایج حاصله از آن را برای کارهای بعدی پیشنهاد کرد.
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 هاپیوست
 از انفجارمقاطع برداشت شده تونل قبل و بعد  -1پیوست شماره 

 2برداشت شماره 

 

 2جدول برداشت شماره 

 واحد مقدار پارامتر واحد مقدار پارامتر

 m 011/4 هاچالمیانگین فاصله  2m 975/1 سطح مقطع تونل

سطح مقطع بعد از 

 انفجار
5701/1 2m 2 6130/4 مقدار بیش شکستm 

سطح مقطع پین 

 زغالی
4671/2 2m  370/7 خردشدهحجم سنگ ton 

 عدد 02 تعداد امولایت m 74/4 پیشروی

 Kg 0/1 وزن کل مواد عدد 60 تعداد چال

 3Kg/ m 431/6 خرج ویژه عدد 5 تأخیرتعداد 

میانگین فاصله 

 ی محیطیهاچال
976/4 m سری/موازی سری نوع مدار 
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 9برداشت شماره 

 

 9جدول برداشت شماره 

 واحد مقدار پارامتر واحد مقدار پارامتر

 2m 6112/1 سطح مقطع تونل
میانگین فاصله 

 هاچال
011/4 m 

سطح مقطع بعد از 

 انفجار
1710/1 2m 2 0322/2 مقدار بیش شکستm 

سطح مقطع پین 

 زغالی
3062/6 2m 

حجم سنگ 

 خردشده
19/62 ton 

 عدد 02 تعداد امولایت m 75/4 پیشروی

 Kg 0/1 وزن کل مواد عدد 60 تعداد چال

 3Kg/ m 696/6 خرج ویژه عدد 5 تأخیرتعداد 

میانگین فاصله 

 محیطی یهاچال
212/4 m سری/موازی سری نوع مدار 
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 0 برداشت شماره

 

 

 

 0جدول برداشت شماره 

 واحد مقدار پارامتر واحد مقدار پارامتر

 m 069/4 هاچالمیانگین فاصله  2m 5/1 سطح مقطع تونل

سطح مقطع بعد از 

 انفجار
615/3 2m 2 199/2 مقدار بیش شکستm 

سطح مقطع پین 

 زغالی
4696/2 2m  00/69 خردشدهحجم سنگ ton 

 عدد 02 تعداد امولایت m 75/4 پیشروی

 Kg 0/1 وزن کل مواد عدد 60 تعداد چال

 3Kg/ m 471/6 خرج ویژه عدد 5 تأخیرتعداد 

میانگین فاصله 

 محیطی یهاچال
955/4 m سری/موازی سری نوع مدار 
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 5برداشت شماره 

 

 

 

 5جدول برداشت شماره 

 واحد مقدار پارامتر واحد مقدار پارامتر

 m 01/4 هاچالمیانگین فاصله  2m 5125/1 سطح مقطع تونل

سطح مقطع بعد از 

 انفجار
1952/7 2m 2 4755/6 مقدار بیش شکستm 

سطح مقطع پین 

 زغالی
4226/2 2m  122/3 خردشدهحجم سنگ ton 

 عدد 05 تعداد امولایت m 74/4 پیشروی

 Kg 3 وزن کل مواد عدد 65 تعداد چال

 3Kg/ m 602/6 خرج ویژه عدد 5 تأخیرتعداد 

میانگین فاصله 

 محیطی یهاچال
966/4 m سری/موازی سری نوع مدار 
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 1برداشت شماره 

 

 

 

 1جدول برداشت شماره 

 واحد مقدار پارامتر واحد مقدار پارامتر

 m 031/4 هاچالمیانگین فاصله  2m 1397/1 سطح مقطع تونل

سطح مقطع بعد از 

 انفجار
2311/1 2m 2 5215/6 مقدار بیش شکستm 

سطح مقطع پین 

 زغالی
457/2 2m  307/62 خردشدهحجم سنگ ton 

 عدد 05 تعداد امولایت m 19/4 پیشروی

 Kg 3 وزن کل مواد عدد 65 تعداد چال

 3Kg/ m 62/6 خرج ویژه عدد 5 تأخیرتعداد 

میانگین فاصله 

 محیطی یهاچال
976/4 m سری/موازی سری نوع مدار 
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 7برداشت شماره 

 

 

 

 7جدول برداشت شماره 

 واحد مقدار پارامتر واحد مقدار پارامتر

 2m 1/5 سطح مقطع تونل
میانگین فاصله 

 هاچال
076/4 m 

سطح مقطع بعد از 

 انفجار
5045/3 2m 2 9745/0 مقدار بیش شکستm 

سطح مقطع پین 

 زغالی
3125/6 2m 

حجم سنگ 

 خردشده
932/64 ton 

 عدد 05 تعداد امولایت m 55/4 پیشروی

 Kg 3 وزن کل مواد عدد 65 تعداد چال

 3Kg/ m 99/6 خرج ویژه عدد 5 تأخیرتعداد 

میانگین فاصله 

 محیطی هایچال
929/4 m سری/موازی سری نوع مدار 
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 1برداشت شماره 

 

 

 

 1برداشت شماره جدول 

 واحد مقدار پارامتر واحد مقدار پارامتر

 2m 71/5 تونلسطح مقطع 
میانگین فاصله 

 هاچال
055/4 m 

سطح مقطع بعد از 

 انفجار
7561/1 2m 2 135/2 مقدار بیش شکستm 

سطح مقطع پین 

 زغالی
1127/6 2m 

حجم سنگ 

 خردشده
45/62 ton 

 عدد 05 تعداد امولایت m 11/4 پیشروی

 Kg 3 وزن کل مواد عدد 65 تعداد چال

 3Kg/ m 9/6 خرج ویژه عدد 5 تأخیرتعداد 

میانگین فاصله 

 محیطی هایچال
94/4 m سری/موازی سری نوع مدار 
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 3برداشت شماره 

 

 

 

 3جدول برداشت شماره 

 واحد مقدار پارامتر واحد مقدار پارامتر

 m 009/4 هاچالمیانگین فاصله  2m 71/5 سطح مقطع تونل

سطح مقطع بعد از 

 انفجار
1916/7 2m 2 471/2 مقدار بیش شکستm 

سطح مقطع پین 

 زغالی
1120/6 2m  21/66 خردشدهحجم سنگ ton 

 عدد 05 تعداد امولایت m 79/4 پیشروی

 Kg 3 وزن کل مواد عدد 65 تعداد چال

 3Kg/ m 9/6 خرج ویژه عدد 5 تأخیرتعداد 

میانگین فاصله 

 محیطی هایچال
219/4 m سری/موازی سری نوع مدار 
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 64برداشت شماره 

 

 

 

 64جدول برداشت شماره 

 واحد مقدار پارامتر واحد مقدار پارامتر

 m 540/4 هاچالمیانگین فاصله  2m 71/5 سطح مقطع تونل

سطح مقطع بعد از 

 انفجار
11/7 2m 2 455/2 مقدار بیش شکستm 

 ton 15/66 خردشدهحجم سنگ  2m 1127/6 سطح مقطع پین زغالی

 عدد 05 تعداد امولایت m 75/4 پیشروی

 Kg 3 وزن کل مواد عدد 65 تعداد چال

 3Kg/ m 23/6 خرج ویژه عدد 5 تأخیرتعداد 

میانگین فاصله 

 محیطی هایچال
901/4 m سری/موازی سری نوع مدار 

 

 
 



33 

 

  

 66برداشت شماره 

 

 

 

 66جدول برداشت شماره 

 واحد مقدار پارامتر واحد مقدار پارامتر

 2m 0975/1 سطح مقطع تونل
میانگین فاصله 

 هاچال
55/4 m 

سطح مقطع بعد از 

 انفجار
6175/1 2m 2 1236/6 مقدار بیش شکستm 

سطح مقطع پین 

 زغالی
7413/6 2m 

حجم سنگ 

 خردشده
46/66 ton 

 عدد 02 تعداد امولایت m 11/4 پیشروی

 Kg 0/1 وزن کل مواد عدد 60 تعداد چال

 3Kg/ m 41/6 خرج ویژه عدد 5 تأخیرتعداد 

میانگین فاصله 

 محیطی هایچال
065/4 m سری/موازی سری نوع مدار 



644 

 

  
 62برداشت شماره 

 

 

 

 62جدول برداشت شماره 

 واحد مقدار پارامتر واحد مقدار پارامتر

 2m 9417/1 سطح مقطع تونل
میانگین فاصله 

 هاچال
033/4 m 

سطح مقطع بعد از 

 انفجار
3519/7 2m 2 5651/6 مقدار بیش شکستm 

سطح مقطع پین 

 زغالی
1370/6 2m 

حجم سنگ 

 خردشده
21/66 ton 

 عدد 02 تعداد امولایت m 72/4 پیشروی

 Kg 0/1 وزن کل مواد عدد 60 تعداد چال

 3Kg/ m 6/6 خرج ویژه عدد 5 تأخیرتعداد 

میانگین فاصله 

 محیطی هایچال
906/4 m سری/موازی سری نوع مدار 



646 

 

  
 69برداشت شماره 

 

 

 

 69برداشت شماره  جدول

 واحد مقدار پارامتر واحد مقدار پارامتر

 m 561/4 هاچالمیانگین فاصله  2m 61/1 سطح مقطع تونل

سطح مقطع بعد از 

 انفجار
5143/1 2m 2 9143/2 مقدار بیش شکستm 

سطح مقطع پین 

 زغالی
1127/6 2m  15/60 خردشدهحجم سنگ ton 

 عدد 05 تعداد امولایت m 15/4 پیشروی

 Kg 3 وزن کل مواد عدد 65 تعداد چال

 3Kg/ m 26/6 خرج ویژه عدد 5 تأخیرتعداد 

میانگین فاصله 

 محیطی هایچال
966/4 m سری/موازی سری نوع مدار 

 



642 

 

  

 60برداشت شماره 

 

 

 

 60جدول برداشت شماره 

 واحد مقدار پارامتر واحد مقدار پارامتر

 m 56/4 هاچالمیانگین فاصله  2m 6112/1 سطح مقطع تونل

سطح مقطع بعد از 

 انفجار
6065/3 2m 2 3559/2 مقدار بیش شکستm 

سطح مقطع پین 

 زغالی
1115/6 2m  73/69 خردشدهحجم سنگ ton 

 عدد 05 تعداد امولایت m 70/4 پیشروی

 Kg 3 وزن کل مواد عدد 65 تعداد چال

 3Kg/ m 26/6 خرج ویژه عدد 5 تأخیرتعداد 

میانگین فاصله 

 محیطی هایچال
905/4 m سری/موازی سری نوع مدار 

 



649 

 

  

 65برداشت شماره 

 

 

 

 65جدول برداشت شماره 

 واحد مقدار پارامتر واحد مقدار پارامتر

 m 019/4 هاچالمیانگین فاصله  2m 62/1 سطح مقطع تونل

سطح مقطع بعد از 

 انفجار
3120/7 2m 2 730/6 مقدار بیش شکستm 

سطح مقطع پین 

 زغالی
1509/6 2m  15/62 خردشدهحجم سنگ ton 

 عدد 05 تعداد امولایت m 14/4 پیشروی

 Kg 3 وزن کل مواد عدد 65 تعداد چال

 3Kg/ m 22/6 خرج ویژه عدد 5 تأخیرتعداد 

میانگین فاصله 

 محیطی هایچال
955/4 m سری/موازی سری نوع مدار 

 



640 

 

  

 61برداشت شماره 

 

 

 

 61برداشت شماره جدول 

 واحد مقدار پارامتر واحد مقدار پارامتر

 2m 41/1 سطح مقطع تونل
میانگین فاصله 

 هاچال
01/4 m 

سطح مقطع بعد از 

 انفجار
6497/3 2m 2 4097/9 مقدار بیش شکستm 

سطح مقطع پین 

 زغالی
5357/6 2m 

حجم سنگ 

 خردشده
71/62 ton 

 عدد 05 تعداد امولایت m 11/4 پیشروی

 Kg 3 وزن کل مواد عدد 65 تعداد چال

 3Kg/ m 29/6 خرج ویژه عدد 5 تأخیرتعداد 

میانگین فاصله 

 محیطی هایچال
90/4 m سری/موازی سری نوع مدار 



645 

 

  
 67برداشت شماره 

 

 

 

 67جدول برداشت شماره 

 واحد مقدار پارامتر واحد مقدار پارامتر

 2m 625/1 سطح مقطع تونل
میانگین فاصله 

 هاچال
012/4 m 

سطح مقطع بعد از 

 انفجار
499/3 2m 2 1903/2 مقدار بیش شکستm 

سطح مقطع پین 

 زغالی
1370/6 2m 

حجم سنگ 

 خردشده
51/65 ton 

 عدد 05 تعداد امولایت m 15/4 پیشروی

 Kg 3 وزن کل مواد عدد 65 تعداد چال

 3Kg/ m 22/6 خرج ویژه عدد 5 تأخیرتعداد 

میانگین فاصله 

 محیطی هایچال
921/4 m سری/موازی سری نوع مدار 



641 

 

  
 61برداشت شماره 

 

 

 

 61جدول برداشت شماره 

 واحد مقدار پارامتر واحد مقدار پارامتر

 2m 6112/1 سطح مقطع تونل
میانگین فاصله 

 هاچال
030/4 m 

سطح مقطع بعد از 

 انفجار
517/1 2m 2 9147/2 مقدار بیش شکستm 

سطح مقطع پین 

 زغالی
1370/6 2m 

حجم سنگ 

 خردشده
22/69 ton 

 عدد 05 تعداد امولایت m 77/4 پیشروی

 Kg 3 وزن کل مواد عدد 65 تعداد چال

 3Kg/ m 26/6 خرج ویژه عدد 5 تأخیرتعداد 

میانگین فاصله 

 محیطی هایچال
977/4 m سری/موازی سری نوع مدار 



647 

 

  
 63برداشت شماره 

 

 

 

 63جدول برداشت شماره 

 واحد مقدار پارامتر واحد مقدار پارامتر

 m 030/4 هاچالمیانگین فاصله  2m 97/1 سطح مقطع تونل

سطح مقطع بعد از 

 انفجار
1505/1 2m 2 2271/2 مقدار بیش شکستm 

سطح مقطع پین 

 زغالی
1371/6 2m  12/66 خردشدهحجم سنگ ton 

 عدد 05 تعداد امولایت m 11/4 پیشروی

 Kg 3 وزن کل مواد عدد 65 تعداد چال

 3Kg/ m 67/6 خرج ویژه عدد 5 تأخیرتعداد 

میانگین فاصله 

 محیطی هایچال
900/4 m سری/موازی سری نوع مدار 

 

 



641 

 

  

 24برداشت شماره 

 

 

 

 24جدول برداشت شماره 

 واحد مقدار پارامتر واحد مقدار پارامتر

 m 031/4 هاچالمیانگین فاصله  2m 442/1 سطح مقطع تونل

سطح مقطع بعد از 

 انفجار
7176/1 2m 2 7156/2 مقدار بیش شکستm 

سطح مقطع پین 

 زغالی
7619/6 2m  31/60 خردشدهحجم سنگ ton 

 عدد 05 تعداد امولایت m 15/4 پیشروی

 Kg 3 وزن کل مواد عدد 65 تعداد چال

 3Kg/ m 20/6 خرج ویژه عدد 5 تأخیرتعداد 

میانگین فاصله 

 محیطی هایچال
910/4 m سری/موازی سری نوع مدار 

 



643 

 

  

 26برداشت شماره 

 

 

 

 26جدول برداشت شماره 

 واحد مقدار پارامتر واحد مقدار پارامتر

 m 073/4 هامیانگین فاصله چال 2m 2075/1 سطح مقطع تونل

سطح مقطع بعد از 

 انفجار
662/3 2m 2 1105/2 مقدار بیش شکستm 

سطح مقطع پین 

 زغالی
3170/6 2m 54/62 حجم سنگ خردشده ton 

 عدد 05 تعداد امولایت m 74/4 پیشروی

 Kg 3 وزن کل مواد عدد 65 تعداد چال

 3Kg/ m 2/6 خرج ویژه عدد 5 تعداد تأخیر

میانگین فاصله 

 های محیطیچال
95/4 m سری/موازی سری نوع مدار 

 



664 

 

  

 22برداشت شماره 

 

 

 

 22جدول برداشت شماره 

 واحد مقدار پارامتر واحد مقدار پارامتر

 m 090/4 هاچالمیانگین فاصله  2m 6122/1 سطح مقطع تونل

سطح مقطع بعد از 

 انفجار
1565/1 2m 2 1261/2 مقدار بیش شکستm 

سطح مقطع پین 

 زغالی
1962/6 2m  14/60 خردشدهحجم سنگ ton 

 عدد 05 تعداد امولایت m 12/4 پیشروی

 Kg 3 وزن کل مواد عدد 65 تعداد چال

 3Kg/ m 26/6 خرج ویژه عدد 5 تأخیرتعداد 

میانگین فاصله 

 محیطی هایچال
002/4 m سری/موازی سری نوع مدار 

 



666 

 

 

  

 29برداشت شماره 

 

 

 

 29جدول برداشت شماره 

 واحد مقدار پارامتر واحد مقدار پارامتر

 2m 71/5 سطح مقطع تونل
میانگین فاصله 

 هاچال
95/4 m 

سطح مقطع بعد از 

 انفجار
9223/3 2m 2 5123/9 مقدار بیش شکستm 

سطح مقطع پین 

 زغالی
1126/6 2m 

حجم سنگ 

 خردشده
92/65 ton 

 عدد 05 تعداد امولایت m 14/4 پیشروی

 Kg 3 وزن کل مواد عدد 65 تعداد چال

 3Kg/ m 9/6 خرج ویژه عدد 5 تأخیرتعداد 

میانگین فاصله 

 محیطی هایچال
006/4 m سری/موازی سری نوع مدار 



662 

 

  
 20برداشت شماره 

 

 

 

 20جدول برداشت شماره 

 واحد مقدار پارامتر واحد مقدار پارامتر

 m 01/4 هاچالمیانگین فاصله  2m 1317/5 سطح مقطع تونل

سطح مقطع بعد از 

 انفجار
2007/3 2m 2 501/9 مقدار بیش شکستm 

سطح مقطع پین 

 زغالی
1962/6 2m  1/65 خردشدهحجم سنگ ton 

 عدد 05 تعداد امولایت m 12/4 پیشروی

 Kg 3 وزن کل مواد عدد 65 تعداد چال

 3Kg/ m 96/6 خرج ویژه عدد 5 تأخیرتعداد 

میانگین فاصله 

 محیطی هایچال
916/4 m سری/موازی سری نوع مدار 

 

  



669 

 

  

 25برداشت شماره 

 

 

 

 25جدول برداشت شماره 

 واحد مقدار پارامتر واحد مقدار پارامتر

 2m 1317/5 سطح مقطع تونل
میانگین فاصله 

 هاچال
017/4 m 

سطح مقطع بعد از 

 انفجار
3041/1 2m 2 2026/9 مقدار بیش شکستm 

سطح مقطع پین 

 زغالی
1012/6 2m 

حجم سنگ 

 خردشده
59/65 ton 

 عدد 05 تعداد امولایت m 15/4 پیشروی

 Kg 3 کل موادوزن  عدد 65 تعداد چال

 3Kg/ m 96/6 خرج ویژه عدد 5 تأخیرتعداد 

میانگین فاصله 

 محیطی هایچال
971/4 m سری/موازی سری نوع مدار 



660 

 

  
 21برداشت شماره 

 

 

 

 21جدول برداشت شماره 

 واحد مقدار پارامتر واحد مقدار پارامتر

 m 050/4 هاچالمیانگین فاصله  2m 10/5 سطح مقطع تونل

مقطع بعد از سطح 

 انفجار
9717/3 2m 2 7917/9 مقدار بیش شکستm 

سطح مقطع پین 

 زغالی
1216/6 2m  52/60 خردشدهحجم سنگ ton 

 عدد 05 تعداد امولایت m 75/4 پیشروی

 Kg 3 وزن کل مواد عدد 65 تعداد چال

 3Kg/ m 92/6 خرج ویژه عدد 5 تأخیرتعداد 

میانگین فاصله 

 محیطی هایچال
972/4 m سری/موازی سری نوع مدار 

 



665 

 

 

  

 27برداشت شماره 

 

 

 

 27جدول برداشت شماره 

 واحد مقدار پارامتر واحد مقدار پارامتر

 m 54/4 هاچالمیانگین فاصله  2m 12/5 سطح مقطع تونل

سطح مقطع بعد از 

 انفجار
7051/3 2m 2 3251/9 مقدار بیش شکستm 

سطح مقطع پین 

 زغالی
1125/6 2m  69/69 خردشدهحجم سنگ ton 

 عدد 05 تعداد امولایت m 15/4 پیشروی

 Kg 3 وزن کل مواد عدد 65 تعداد چال

 3Kg/ m 21/6 خرج ویژه عدد 5 تأخیرتعداد 

میانگین فاصله 

 محیطی هایچال
907/4 m سری/موازی سری نوع مدار 



661 

 

 

  

 21برداشت شماره 

 

 

 

 21جدول برداشت شماره 

 واحد مقدار پارامتر واحد مقدار پارامتر

 2m 12/5 سطح مقطع تونل
میانگین فاصله 

 هاچال
091/4 m 

سطح مقطع بعد از 

 انفجار
1770/3 2m 2 1570/9 مقدار بیش شکستm 

سطح مقطع پین 

 زغالی
1160/6 2m 

حجم سنگ 

 خردشده
49/61 ton 

 عدد 05 تعداد امولایت m 14/4 پیشروی

 Kg 3 وزن کل مواد عدد 65 تعداد چال

 3Kg/ m 21/6 خرج ویژه عدد 5 تأخیرتعداد 

میانگین فاصله 

 محیطی هایچال
910/4 m سری/موازی سری نوع مدار 



667 

 

  
 23برداشت شماره 

 

 

 

 23جدول برداشت شماره 

 واحد مقدار پارامتر واحد مقدار پارامتر

 m 051/4 هاچالمیانگین فاصله  2m 1317/5 سطح مقطع تونل

بعد از سطح مقطع 

 انفجار
9/3 2m 2 146/9 مقدار بیش شکستm 

سطح مقطع پین 

 زغالی
1216/6 2m  94/61 خردشدهحجم سنگ ton 

 عدد 05 تعداد امولایت m 15/4 پیشروی

 Kg 3 وزن کل مواد عدد 65 تعداد چال

 3Kg/ m 96/6 خرج ویژه عدد 5 تأخیرتعداد 

میانگین فاصله 

 محیطی هایچال
930/4 m سری/موازی سری نوع مدار 

 

  



661 

 

  

 94برداشت شماره 

 

 

 

 94جدول برداشت شماره 

 واحد مقدار پارامتر واحد مقدار پارامتر

 2m 12/5 سطح مقطع تونل
میانگین فاصله 

 هاچال
071/4 m 

سطح مقطع بعد از 

 انفجار
6450/3 2m 2 2150/9 مقدار بیش شکستm 

سطح مقطع پین 

 زغالی
1127/6 2m 

حجم سنگ 

 خردشده
16/65 ton 

 عدد 05 تعداد امولایت m 15/4 پیشروی

 Kg 3 وزن کل مواد عدد 65 تعداد چال

 3Kg/ m 21/6 خرج ویژه عدد 5 تأخیرتعداد 

میانگین فاصله 

 محیطی هایچال
975/4 m سری/موازی سری نوع مدار 



663 

 

  
 96برداشت شماره 

 

 

 

 96جدول برداشت شماره 

 واحد مقدار پارامتر واحد مقدار پارامتر

 m 017/4 هاچالمیانگین فاصله  2m 71/5 سطح مقطع تونل

سطح مقطع بعد از 

 انفجار
7401/3 2m 2 3001/9 مقدار بیش شکستm 

سطح مقطع پین 

 زغالی
1165/6 2m  41/61 خردشدهحجم سنگ ton 

 عدد 05 تعداد امولایت m 14/4 پیشروی

 Kg 3 وزن کل مواد عدد 65 تعداد چال

 3Kg/ m 9/6 خرج ویژه عدد 5 تأخیرتعداد 

میانگین فاصله 

 محیطی هایچال
970/4 m سری/موازی سری نوع مدار 

 



624 

 

 

  

 92برداشت شماره 

 

 

 

 92جدول برداشت شماره 

 واحد مقدار پارامتر واحد مقدار پارامتر

 2m 3062/5 سطح مقطع تونل
میانگین فاصله 

 هاچال
543/4 m 

سطح مقطع بعد از 

 انفجار
505/3 2m 2 1491/9 مقدار بیش شکستm 

سطح مقطع پین 

 زغالی
1379/6 2m 

حجم سنگ 

 خردشده
76/60 ton 

 عدد 05 تعداد امولایت m 75/4 پیشروی

 Kg 3 وزن کل مواد عدد 65 تعداد چال

 3Kg/ m 21/6 خرج ویژه عدد 5 تأخیرتعداد 

میانگین فاصله 

 محیطی هایچال
972/4 m سری/موازی سری نوع مدار 



626 

 

  
 99برداشت شماره 

 

 

 

 99جدول برداشت شماره 

 واحد مقدار پارامتر واحد مقدار پارامتر

 2m 12/5 سطح مقطع تونل
میانگین فاصله 

 هاچال
01/4 m 

سطح مقطع بعد از 

 انفجار
1416/3 2m 2 7116/9 مقدار بیش شکستm 

سطح مقطع پین 

 زغالی
1127/6 2m 

حجم سنگ 

 خردشده
11/65 ton 

 عدد 05 تعداد امولایت m 14/4 پیشروی

 Kg 3 وزن کل مواد عدد 65 تعداد چال

 3Kg/ m 21/6 خرج ویژه عدد 5 تأخیرتعداد 

میانگین فاصله 

 محیطی هایچال
902/4 m سری/موازی سری نوع مدار 



622 

 

  
 90برداشت شماره 

 

 

 

 90جدول برداشت شماره 

 واحد مقدار پارامتر واحد مقدار پارامتر

 m 01/4 هاچالمیانگین فاصله  2m 3062/5 سطح مقطع تونل

سطح مقطع بعد از 

 انفجار
1293/3 2m 2 1127/9 مقدار بیش شکستm 

سطح مقطع پین 

 زغالی
1370/6 2m  19/60 خردشدهحجم سنگ ton 

 عدد 05 تعداد امولایت m 79/4 پیشروی

 Kg 3 وزن کل مواد عدد 65 تعداد چال

 3Kg/ m 21/6 خرج ویژه عدد 5 تأخیرتعداد 

میانگین فاصله 

 محیطی هایچال
932/4 m سری/موازی سری نوع مدار 
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 95برداشت شماره 

 

 

 

 95جدول برداشت شماره 

 واحد مقدار پارامتر واحد مقدار پارامتر

 2m 4125/1 سطح مقطع تونل
میانگین فاصله 

 هاچال
01/4 m 

سطح مقطع بعد از 

 انفجار
3219/3 2m 2 1191/9 مقدار بیش شکستm 

سطح مقطع پین 

 زغالی
792/6 2m 

حجم سنگ 

 خردشده
90/60 ton 

 عدد 05 تعداد امولایت m 74/4 پیشروی

 Kg 3 وزن کل مواد عدد 65 تعداد چال

 3Kg/ m 29/6 خرج ویژه عدد 5 تأخیرتعداد 

میانگین فاصله 

 محیطی هایچال
91/4 m سری/موازی سری نوع مدار 
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 91برداشت شماره 

 

 

 

 91جدول برداشت شماره 

 واحد مقدار پارامتر واحد مقدار پارامتر

 m 091/4 هاچالمیانگین فاصله  2m 12/5 سطح مقطع تونل

سطح مقطع بعد از 

 انفجار
1151/3 2m 2 40/0 مقدار بیش شکستm 

سطح مقطع پین 

 زغالی
1127/6 2m  04/61 خردشدهحجم سنگ ton 

 عدد 05 تعداد امولایت m 14/4 پیشروی

 Kg 3 وزن کل مواد عدد 65 تعداد چال

 3Kg/ m 21/6 خرج ویژه عدد 5 تأخیرتعداد 

میانگین فاصله 

 محیطی هایچال
917/4 m سری/موازی سری نوع مدار 
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 97برداشت شماره 

 

 

 97جدول برداشت شماره 

 واحد مقدار پارامتر واحد مقدار پارامتر

 m 009/4 هاچالمیانگین فاصله  2m 12/5 مقطع تونلسطح 

سطح مقطع بعد از 

 انفجار
1735/3 2m 2 7919/9 مقدار بیش شکستm 

سطح مقطع پین 

 زغالی
1370/6 2m  31/60 خردشدهحجم سنگ ton 

 عدد 05 تعداد امولایت m 75/4 پیشروی

 Kg 3 وزن کل مواد عدد 65 تعداد چال

 3Kg/ m 21/6 ویژهخرج  عدد 5 تأخیرتعداد 

میانگین فاصله 

 محیطی هایچال
05/4 m سری/موازی سری نوع مدار 
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 91برداشت شماره 

 

 

 

 91جدول برداشت شماره 

 واحد مقدار پارامتر واحد مقدار پارامتر

 m 561/4 هاچالمیانگین فاصله  2m 3062/5 سطح مقطع تونل

سطح مقطع بعد از 

 انفجار
7191/3 2m  2 1020/9 بیش شکستمقدارm 

سطح مقطع پین 

 زغالی
1370/6 2m  61/67 خردشدهحجم سنگ ton 

 عدد 05 تعداد امولایت m 15/4 پیشروی

 Kg 3 وزن کل مواد عدد 65 تعداد چال

 3Kg/ m 21/6 خرج ویژه عدد 5 تأخیرتعداد 

میانگین فاصله 

 محیطی هایچال
912/4 m سری/موازی سری نوع مدار 
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 93برداشت شماره 

 

 

 93جدول برداشت شماره 

 واحد مقدار پارامتر واحد مقدار پارامتر

 m 035/4 هاچالمیانگین فاصله  2m 3062/5 سطح مقطع تونل

سطح مقطع بعد از 

 انفجار
6101/64 2m 2 2290/0 مقدار بیش شکستm 

سطح مقطع پین 

 زغالی
1370/6 2m  12/61 خردشدهحجم سنگ ton 

 عدد 05 تعداد امولایت m 11/4 پیشروی

 Kg 3 وزن کل مواد عدد 65 تعداد چال

 3Kg/ m 21/6 خرج ویژه عدد 5 تأخیرتعداد 

میانگین فاصله 

 محیطی هایچال
915/4 m سری/موازی سری نوع مدار 
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 04برداشت شماره 

 

 

 04جدول برداشت شماره 

 واحد مقدار پارامتر واحد مقدار پارامتر

 m 56/4 هاچالمیانگین فاصله  2m 3062/5 مقطع تونلسطح 

سطح مقطع بعد از 

 انفجار
00/3 2m 2 0113/9 مقدار بیش شکستm 

سطح مقطع پین 

 زغالی
1370/6 2m  01/65 خردشدهحجم سنگ ton 

 عدد 05 تعداد امولایت m 14/4 پیشروی

 Kg 3 وزن کل مواد عدد 65 تعداد چال

 3Kg/ m 21/6 ویژهخرج  عدد 5 تأخیرتعداد 

میانگین فاصله 

 محیطی هایچال
921/4 m سری/موازی سری نوع مدار 
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 افزارهای خردایش و خروجی های نرمعکس -2پیوست شماره 

  

 2عکس  – 6انفجار 

 2عکس  – 6نمودار انفجار 

 



694 

 

  

 9عکس شماره  – 6عکس انفجار 

 

 9عکس  – 6نمودار انفجار 



696 

 

  

 0عکس  – 6انفجار 

 

 0عکس  – 6نمودار انفجار 
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 5عکس  -6انفجار 

 

 

 5عکس -6نمودار انفجار 
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 1عکس  – 6انفجار 

 

 

 1عکس  – 6نمودار انفجار 
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 6عکس  – 2انفجار 

 

 

 6عکس  – 2نمودار انفجار 
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 2عکس  – 2انفجار شماره 

 

 2عکس  – 2نمودار انفجار 
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 9عکس  – 2انفجار 

 

 

 9عکس  – 2نمودار انفجار 
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 0عکس  -2انفجار 

 

 0عکس  – 2نمودار انفجار 
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 6عکس  – 9انفجار 

 

 6عکس  – 9نمودار انفجار 



693 

 

 

  

 2عکس  – 9انفجار 

 

 

 2عکس  – 9نمودار انفجار 



604 

 

 

  

 9عکس  – 9انفجار 

 

 

 9عکس  – 9نمودار انفجار 
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 0عکس  -9انفجار 

 

 

 0عکس  – 9نمودار انفجار 



602 

 

  

 5عکس  – 9انفجار 

 

 5عکس  -9نمودار 



609 

 

  

 6عکس  – 0انفجار 

 

 

 6عکس  -0نمودار انفجار 
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 2عکس  -0انفجار 

 

 

 2عکس  – 0نمودار انفجار 
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 9عکس  – 0انفجار 

 

 

 9عکس  – 0نمودار انفجار 
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 0عکس  – 0انفجار 

 

 

 0عکس  – 0نمودار انفجار 
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 5عکس  – 0انفجار 

 

 

 5عکس  – 0نمودار انفجار 
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 1عکس  – 0انفجار 

 

 

 1عکس  – 0نمودار انفجار 
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 7عکس  – 0انفجار 

 

 

 7عکس  -0نمودار 
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 1عکس  – 0انفجار 

 

 

 1عکس  – 0نمودار انفجار 
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 3عکس  – 0انفجار 

 

 3عکس  – 0نمودار 
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 64عکس  – 0انفجار 

 

 

 64عکس   - 0نمودار انفجار 
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 6عکس  – 5انفجار 

 

 6عکس  -5نمودار انفجار 
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 2عکس  – 5انفجار 

 

 

 2عکس   - 5نمودار انفجار 
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 9عکس  – 5انفجار 

 

 

 9عکس  – 5نمودار انفجار 
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 0عکس  – 5انفجار 

 

 

 0عکس  – 5نمودار انفجار 
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 6عکس  – 1انفجار 

 

 

 6عکس  – 1نمودار انفجار 
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 2عکس  – 1انفجار 

 

 

 2عکس  – 1نمودار انفجار 
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 9عکس  – 1انفجار 

 

 

 9عکس  – 1نمودار انفجار 
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 0عکس  – 1انفجار 

 

 

 0عکس  – 1نمودار انفجار 



616 

 

  

 5عکس  – 1انفجار 

 

 

 5عکس  – 1نمودار انفجار 
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 1عکس  – 1انفجار 

 

 

 1عکس  – 1نمودار 
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 7عکس  – 1انفجار 

 

 

 7عکس  – 1نمودار  انفجار 
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 1عکس  – 1انفجار 

 

 

 1عکس  – 1نمودار انفجار 



615 

 

  

 3عکس  – 1انفجار 

 

 3عکس  – 1نمودار انفجار 
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 6عکس  – 7انفجار 

 

 

 6عکس  – 7نمودار انفجار 
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 2عکس  – 7انفجار 

 

 

 2عکس  – 7نمودار انفجار 
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 9عکس  – 7انفجار 

 

 

 9عکس  – 7نمودار انفجار 
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 0عکس  – 7انفجار 

 

 0عکس  – 7نمودار انفجار 
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 5عکس  -7انفجار 

 

 

 5عکس  – 7نمودار انفجار 
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 1عکس  – 7انفجار 

 

 1عکس  – 7نمودار انفجار 
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 7عکس  – 7انفجار شماره 

 

 

 7عکس  – 7نمودار انفجار 
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 1عکس  – 7انفجار 

 

 

 1عکس  – 7نمودار انفجار 
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 3عکس  – 7انفجار 

 

 

 3عکس  – 7نمودار انفجار 
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 منابع و مآخذ
 :منابع فارسی

 

، انتشارات جهاد دانشگاهی، دانشگاه صنعتی " جلد اول-ی در معادنکارآتش"، اللهرحمتاستوار، 

 .6913، ریرکبیام

 

، انتشارات جهاد دانشگاهی، دانشگاه صنعتی " جلد دوم-ی در معادنکارآتش"، اللهرحمتاستوار، 

 .6913، ریرکبیام

 

، طراحی الگوی انفجاردر تونل های 6939عیلی, حامد؛ مهدی طیاری و سیدمهدی موسوی نسب، اسما

انشگاه کرمان، د ،رانیذغال سنگ ا یکنگره مل نیدوم، شرقی معدن اصلی زغالسنگ پابداناسنگی بلوک 

 شاهرود و معادن ذغالسنگ کرمان یصنعت

 

، تطبیق پذیری مدلهای تجربی محاسبه ی توزیع 6930احمدی نژاد، علیرضا، و امیرحسین بانگیان، 

سومین کنفرانس  مس سرچشمه، ابعاد خرده های انفجاری، معادن سنگ پرکننده سد باطله معدن

 ، کرمان، بخش مهندسی معدن دانشگاه شهید باهنر کرمانمعادن روباز ایران

 

طراحی الگوی انفجاری و انفجار به منظور تولید خوراک مناسب "نامه ارشد، (، پایان6913افروغ م، )

 ژئوفیزیک، دانشگاه، دانشکده مهندسی معدن، نفت و "معدن کارخانه سیمان شاهرودبرای سنگ شکن

 صنعتی شاهرود.

 

، افزایش راندمان حفاری، با اصلاح 6936باقری, میثم؛ محمدرضا مقدم و سید مرتضی موسوی راد، 

اهرود، ، شزغال سنگ یکنگره مل نیاول، زغالسنگ اشکلی تونل دسترسی معدن الگوی حفاری و انفجار

 شاهرود یدانشگاه صنعت
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، بررسی الگوهای رایج در 6936یر غلامی، و محمد جوانشیر گیو، بامری زه کلوت، مصطفی، امیر ش

گالری های معدنی و مقایسه آن با وضعیت جاری معدن و مقایسه آن با وضعیت جاری معادن زغالسنگ 

، شاهرود، دانشگاه صنعتی اولین کنگره ملی زغال سنگ و تاثیر آن در بهره وری از این معادن، ایران

 شاهرود

 

 هایمدلبینی خردشدگی حاصل از انفجار با استفاده از یشپ، 6930پوربهاالدینی، علی، و امیر پازوکی، 

 سومین کنفرانس معادن روباز ایرانرام در معدن مس میدوک، -تجربی سوئدیفو و کاز

 

ش ، مقایسه نتایج طراحی آتشباری به رو6939پورسعید، هادی، تقی عبداللهی، و محمد فاروق حسینی، 

های کونیا و انتقال انرژی در تونل های کوچک مقطع )مطالعه موردی معدن زغال سنگ رضی 

، تهران ، انجمن مکانیک سنگ ایران، دانشگاه تربیت پنجمین کنفرانس مکانیک سنگ ایرانرامیان(،

 مدرس

 

 با شده تقویت ANFIS عصبی -فازی : شبکه ANFISRC "( 6932، )پریسا و علی کریم پور توکلی.

 .، دانشگاه فردوسی مشهدبیست و یکمین کنفرانس مهندسی برق ایران، "یبندخوشه

 

-بینی خواص مکانیکی نانوکامپوزیتپیش"( 6936، )، و مریم شهریاریباقری روح الله .،ریمم ،زادهثابت

لوم و مجله ع، "عصبی تطبیقی-ی فازیهای پلی اتیلن سبک نشاسته گرمانرم با استفاده از سامانه

 614-676: ص 25، دوره 9، شماره تکنولوژی پلیمر

 

، بررسی پاسپورت 6939حسن پور، مرصاد، محمدامین زارعی درمیان، و سیدمهدی موسوی نسب، 

 ، کرمان، دانشگاه صنعتی شاهروددومین کنگره ملی ذغال سنگ ایران انفجاری در معدن زغالسنگ آبنیل،

 و معادن ذغالسنگ کرمان

 

ای ههای طراحی الکوی آتشباری سینه کارتحلیل و مقایسه روش"نامه ارشد، پایان(، 6934خلیلی س، )

 ، دانشکده فنی و مهندسی، دانشگاه بین المللی قزوین."تونلی
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طراحی الگوهای آتشکاری و تعیین "(، 6917، )حسینی سید هادی. و محمد عطائی، فرهنگ، سرشکی

 ، دانشگاه صنعتی شاهرود"ات توده سنگ برجاخرج ویژه در معادن روباز با استفاده از مشخص

 

، توسعه 6939شمس گردکانه، یحیی، فرهنگ سرشکی، حسین میرزایی نصیرآباد، و کرامت قنبری، 

 ،کنفرانس ملی علوم معدنی مدلی جدید برای طراحی الگوی چالزنی و انفجار در فضاهای زیرزمینی،

 ساری، سازمان نظام مهندسی معدن استان مازندران

 

، طراحی الگوی بهینه حفاری و انفجار با 6939کرمانی حامد، فر حسین و ارجمندصالحی علی، جلالی

دومین کنگره ملی آب نیل کرمان،  سنگزغالپیشروی معدن  استفاده از تکنیک کونیا در سیکل

 ، شاهرود دانشگاه صنعتی شاهرودزغالسنگ ایران

 

هشتمین ، عمارت اراک یو انفجار معدن سرب و رو یحفار نهیبه یالگو یطراح، 6934طاهری عادل، 

 کنفرانس دانشجویی معدن

 

، چاپ اول، انتشارات دانشگاه صنعتی شاهرود، "تصمیم گیری چند معیاره فازی"( 1331عطائی م، )

 60-6سمنان، ص 
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 شاهرود
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 صنعتی شاهرود، شاهرود، دانشگاه سنگ ایرانسومین کنگره ملی زغال، تحتانی آرام ملچ معدن
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، شاهرود، سنگ ایرانسومین کنگره ملی زغال، Goldsize افزارنرم از استفاده با طزره سنگزغال معدن در

 دانشگاه صنعتی شاهرود
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ش ها با استفاده از روشکست در حفر تونلبینی پدیده بیشپیش"نامه ارشد، (، پایان6935متحدی ع، )
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 صنعتی شاهرود و معادن ذغالسنگ کرمان

 

 معدن اوکلن انفجار عملیات سازیینهبه، 6935هویدا، محمود، محمد تاجی، و محمود پارسایی، 
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Abstract 

 

Drilling and blasting are important parts in mining operations. Optimization of this 

operation can be effective in drilling reduction, explosive usage, distribution of 

fragmentation size and mining costs. The object of this thesis is the design of oppropriate 

blasting pattern to achieve less overbreak and proper advance rate and fragmentation for 

zemestan yurt coal mine. In this regard, fragmentation of seven explotions in this mine 

and 40 section of tunnel befor and after explotions along with advance rates were taken. 

In the fragmentation procedure, using the indirect method of photo analysis by  

goldsize software, the quality of fragmentation of mine explosions was evaluated. After 

investigating and analyzing the photoes, the fragmentation of mine experimentally 

explotion was evaluated inappropriate fragmentation. In advance rate and overbreak 

discussions by using fuzzy and fuzzy neural networks method, predictive models have 

been developed to predict these phenomena. The fuzzy method was used to construct a 

predictive model that did not achieve the desired results from this model. In order to 

predict the overbreak a comparative neuro-fuzzy method was used that the resulting 

model yielded favorable results. Then, using the obtained results, a model was proposed 

for use in the studied mine.  

 

Keywords: drilling and blasting design, tunnel, advance rate, fragmentation, overbreak, 

prediction, fuzzy, ANN. goldsize 

  



619 

 

 

Shahrood University of Technology 

Faculty of Mining, Petroleum and Geophysics  

MSc Thesis in Mine exploitation 

 

 

designing of drilling & blasting patterns for advancing tunnels of 

underground coal mines by considering proper fragmentation and 

reduce overbreak –case study : 

 zemestan yurt coal mine – golestan , iran 

 

By: Mahdi Onagh 

 

 

 

Supervisores: 

Dr. M. Ataei 

Dr. R. Khalokakaei 

 

 

 

 

 

 

July 2017 


