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 تشکر و قدردانی

یرم و از سایه گ  خدای را بسی شاکرم که از روی کرم پدر و مادری فداکار نصیبم ساخته تا در سایه درخت پربار وجودشان بیاسایم و از ریشه آنها شاخ و برگ

 بودمم ررا که ان  دو وجود نمایم. والدینی که بودنشان تاج افتخاری است بر سرم و نامشان دلیلی است بروجودشان در راه کسب علم و دانش تلاش 

پیشگاه  به ، سر تعظیم را اند، دستم را گرفتند و راه رفت  را در ان  وادی زندگی پر از فراز و نشیب به م  آموختندام بودهپس از پروردگار مایه هستی

چنی  و مقدسشان فرود می آورم
هم

 خواهر عزیزم که همیشه مانند خورشید روشنای راهم بود. 

م بودند و هرچه دارم به لطف ایشان ااز اساتید مهربان و بزرگوارم جناب آقای دکتر سرشکی و دکتر عطایی سپاسگزارم که در ان  راه سخت پشتوانه

 نهایت تشکر را دارم.فر، یزدی، متحدی، قنبری و رجبی است. از آقایان مهندس  ابوالقاسمی

 نهایت سپاسگزارم.ام بودندبیام که هر لحظه کنارم و دلگرمیاز دوستان و همراهان همیشگی
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و  معدن،نفتدانشکده مهندسی استخراج معدن  دوره کارشناسی ارشد رشته دانشجوینژاد مهتاب کیانیب اینجان

ارائه الگوی چالزنی و آتشباری مناسب در پیشروی نامه نویسنده پایان  شاهرودصنعتی  دانشگاهژئوفیزیک 

دکتر فرهنگ سرشکی و محمد عطایی تحت راهنمائی   های سنگی با هدف کاهش خسارات ناشی از حفر تونلتونل

 متعهد می شوم.

 ر است.تحقیقات در این پایان نامه توسط اینجانب انجام شده است و از صحت و اصالت برخوردا 

 های محققان دیگر به مرجع مورد استفاده استناد شده است.در استفاده از نتایج پژوهش 

  مطاالاب مندرج در پایان نامه تاکنون توساااط خود یا فرد دیگری برای دریافت هی  نوک مدرا یا امتیازی در هی  جا ارائه

 نشده است.

   اهرود دانشگاه صنعتی ش» کلیه حقوق معنوی این اثر متعلق به دانشگاه صنعتی شاهرود می باشد و مقالات مستخرج با نام

 به چاپ خواهد رسید.«  Shahrood  University  of  Technology» و یا « 

 امهپایان ند در مقالات مستخرج از حقوق معنوی تمام افرادی که در به دسات ممدن نتای  اصالی پایان نامه تیثیرگرار بوده ان 

 رعایت می گردد.

   در کلیه مراحل انجام این پایان نامه ، در مواردی که از موجود زنده ) یا بافتهای منها ( اساتفاده شاده اسات باوابط و اصو

 اخلاقی رعایت شده است.

  در کلیه مراحل انجام این پایان نامه، در مواردی که به حوزه اطلاعات شخصی افراد دسترسی یافته یا استفاده شده است

 اصل رازداری ، بوابط و اصو  اخلاق انسانی رعایت شده است 

 91/60/9910تاریخ  

 نژادامضای دانشجو: مهتاب کیانی

 

 

 

 

 چکیده:

 

 مالکیت نتایج و حق نشر

 اثر و محصولات من )مقالات مستخرج، کتاب، برنامه های رایانه ای، نرم افزار ها و  کلیه حقوق معنوی این

تجهیزات ساخته شده است ( متعلق به دانشگاه صنعتی شاهرود می باشد. این مطلب باید به نحو مقتضی در 

 تولیدات علمی مربوطه ذکر شود.

 رجع مجاز نمی باشد.استفاده از اطلاعات و نتایج موجود در پایان نامه بدون ذکر م 

 

 تعهد نامه
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 چکیده

 های معدنیهای حمل و نقل و تونلافزون جامعه بشری به حفریات زیرزمینی متنوک اعم از تونلنیاز روز

 . بدینهای ساخت این فضاها همواره مورد توجه محققین مختلف قرار گیردکند که تکنیکایجاب می

سنگ طزره که زغا  یاز مجموعه معدن K12با نام تونل  لایه سنگی دنباله منظور در این مطالعه تونل

ای شناسی و پارامترهت. در این راستا اطلاعات زمینلایه زغا  است مورد بررسی قرار گرفتونل پیشروی 

موری شد. برای انتخاب روش مناسب طراحی الگوی فنی استخراج برای شناخت محیط سنگی جمع

های کوچک مقطع ه و بررسی شدند. روش ساروس که برای انفجار تونلهای موجود مطالعانفجار، روش

کاهش یافت، خردایش  %53ه در نتیجه من خرج ویژه به میزان مناسب است انتخاب و اجرا شد ک

های حاصل از انفجار بهبود بخشیده شد، پرتاب سنگ و مسیب به سیستم نگهداری کاهش یافته سنگ

 است.

 های انفجار، روش ساروس، طراحی الگو.زیرزمینی، تونل پیشروی، روش: حفاری کلمات کلیدی
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 مقدمه -1-1

 معدنی هایتونل و ونقلحمل هایتونل از اعم متنوک زیرزمینی حفریات به بشری جامعه افزونروز نیاز

به طور  .گیرد قرار مختلف محققین توجه مورد همواره فضاها این ساخت هایتکنیک که کندمی ایجاب

ی های ارتباطهای خدماتی، تونلهای معدنی، تونلانواک: تونلها با توجه به اهداف حفر منها به کلی تونل

 حفاری) سنتی بخش دو به توانمی را هاتونل اجرای هایتکنیک شوند. و فضاهای زیرزمینی تقسیم می

نجام ا پروژه ساختگاه هایویژگی به توجه با روشهر  انتخاب که کرد بندیتقسیم مکانیزه و( انفجار و

 توجه دمور بیشتر، پریریانعطاف و کمتر اولیه سرمایه به نیاز علت به انفجار و حفاری روش اما ،شودمی

 .است طراح مهندسین

 نهات زیرا است سطحی انفجار و حفاری عملیات از ترپیچیده بسیار هاتونل انفجار و حفاری عملیات     

 ط س وجود عدم دلیل به. است تونل کارسینه برود، من سمت به تواندمی اولیه شکست که یمزاد سط 

 زنو با ترقوی منفجره ماده به سطحی هایانفجار به نسبت ،هاتونل در بالا تحکیم درجه یا کافی مزاد

 ط س ،در صورت وجود() خالی چا  قطر به عملیات این در پیشروی  میزان. است نیاز بیشتر مخصوص

 .دارد بستگی هاچا  مرایش و گراریخرج میزان تونل، مقطع

-چاشنی و گل قرار دادن) گراریچالزنی، خرج :ها توسط سیکلفرمیند چالزنی و متشباری در تونل     

 نفجارا فرمیند در عملیات ترینمهمشود. داری، بارگیری و باربری انجام مینگه تهویه، گراری و...(، انفجار،

ع که این امر تاب است سنگ در دیگر مزاد سطوح گسترش برای کارسینه در باز حفره یک ایجاد تونل،

این فرمیند به ترتیب  های موجود درانواک چا . شونداست که در سط  مقطع تونل زده میهایی چا 

 موازی برش هایچا  گروه دو به برش بخش هایهای برش، پیشروی و محیطی هستند. چا انفجار چا 

ر گرار دثیربستگی به تمامی پارامترهای تیکه انتخاب هر یک  شوند؛می تقسیم ایزاویه برش هایچا  و

-ا چ که صورتی در گیرندمی قرار استفاده مورد بیشتر موازی هایچا  باری دارد.فرمیند چالزنی و متش

  شوند.می استفاده کمتر منها، حفاری بودن مشکل دلیل به ایزاویه های
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 23گاهی تا  ،دهدزمینی را تشکیل میمعدنکاری زیر بخش مهمی از هاحفر راهروهای سنگی و تونل     

مید. بریب ها و راهروها به دست میکسته شده در یک معدن از حفر تونلدرصد از مجموک سنگ ش

های معدن در مقایسه با سایر مهن است زیرا عمر تونلراه و راههای ی کمتر از تونلهای معدنایمنی تونل

. برخی از است منهدف از حفر های معدنی تابع نوک استفاده و است. عمر مفید تونلها کمتر تونل

د و باشنبندی کارگاه استخراج کافی است عمری کمتر از یک ماه داشته های معدنی مثل شبکهتونل

 هایونلت کهدرحالیوام داشته باشند های باربری اصلی تا پایان عمر معدن باید دبعضی دیگر مثل تونل

 .(1582)استوار، های سا  و برای چندین نسل باقی بمانندنظایر منها بایستی سا  و مهن، متروراه، راه

 و هاکارسینه به رساندن مسیب: شامل های جانبیخسارت ،هابا  انجام عملیات انفجار در تونلبه دن     

-شبی ایجاد سط ، در زمین نشستمسیب به سیستم نگهداری،  سطحی، هایسازه یا و مجاور هایتونل

...  و کارگران جانی خطراتلرزش زمین، پرتاب سنگ،  تونل، کف در پاشنه ایجاد ،کارسینه در 1شکست

 و مربوطه مکانیکی سنگژئو پارامترهای و عملیاتی ناحیه از دقیق شناخت بابه وجود خواهند ممد. 

ا ر خساراتاین  توانمی تونل حفر درن مناسب و اجرای صحی  م متشباری و چالزنی الگوی طراحی یک

 .رساند حداقل به

 لهتعریف مسأ -1-2

 ، اقدام به طراحی الگویمورد نظر سنگی های انجام شده در تونلاین تحقیق با بررسی نتایج انفجاردر 

های پارامتر، به این منظور. شده است به منظور استفاده در پیشروی تونلچالزنی و متشباری مناسب 

 برایاقداماتی  برداشت شده و ) قطر چا ،طو  چا ، قطر خرج و طو  من و...( فعلی معدن هایانفجار

: جمله این اقدامات . ازگرفته استارائه یک الگوی جامع صورت  برایتر کردن این پارامترها مناسب

 سپها خردایش سنگا بر انفجار، ارزیابی کار و بررسی اثرات منههای موجود در سط  سینهبرداشت درزه

                                                           
1 Over Break 
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 ،مصرفی و...( ،خرجهای واردهمسیب )میزان با ارزیابی و تحلیل نتایج نهایتباشند. در و... میاز انفجار 

 .است شده ارائه شباری مناسبتالگوی چالزنی و م

 ضرورت و اهمیت تحقیق -1-3

 رارتک مختلف هایجنس با هاییلایه متناوب طور به پیشروی حین در طزره، معدن سنگی هایتونل در

 دنبا  به معدن این مسئولین. استشده  انفجار روند در اختلا  ایجاد باعث پدیده این که شوندمی

 .باشد داشته یمطلوب نتیجه مختلف، هایلایه در پیشروی حین در که هستند اجمالی طرحی

ی سازپیاده تجربه اساس بر و نکرده تبعیت خاصی روش از اجرا، حا  در انفجار الگوی حابر حا  در     

 وشر یک یافتن دنبا  به تحقیق این رو، این از. دارد پی در را ناپریریجبران خطراتگاهی  که شودمی

-زمین و استخراج فنی پارامترهای تمامی به توجه با هاتونل این پیشروی در انفجار الگوی برای مناسب

 بانفجار مناس الگوی یک وجود اهمیت دلیل به تحقیق این انجام. بود خواهد معدنی ناحیه این شناسی

 .خواهد بود ترمناسب معدن برای شود حاصل نتیجه زودتر چه هر و است زمانی فوریت دارای

  تحقیق هدف -1-4

 میزان کاهش منظور به از مجموعه معدنی طزره، K12در تونل  انفجار الگوی اصلاح از این تحقیق، هدف

 هایبهبود خردایش کپه انفجار، عملیات برای نیاز مورد انسانی نیروی کاهش مصرفی، منفجره ماده

و به طور  نامطلوب انفجارهای از ناشی خسارات و هامسیب رساندن حداقل به حاصل از انفجار، 1انفجاری

 .است هاکلی کاهش هزینه
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 سابقه تحقیق -1-5

به دلیل مکانیزه شدن اکثر معادن به منظور کمتر کردن خطرات احتمالی چالزنی و انفجار، تحقیقات در 

از جمله مطالعات صورت گرفته در ارتباط با موبوک مورد زمینه طراحی الگوی انفجار کاهش یافته است. 

 است. مورده شده 1-1بحث به اختصار در جدو  

 شرح زیر هستند: ترین تحقیقات انجام شده به مهم

را انجام دادند که در این تحقیق به بررسی  هاتونل انفجار طراحی هایمد  مقایسه، 1زارک و برونلند     

شوند، پرداخته شده است. هر ها به صورت موازی حفر میو سوئدی که در منها چا  NTNUهای روش

طراحی قسمت برش به طو  چا  انفجاری دهند و در هر دو مد  دو مد  متشباری مرام را پیشنهاد می

مد  سوئدی مقادیر با های بلندکننده و کارگاه استخراج و قطر چا  خالی بستگی دارد. برای چا 

 ،NTNUشود. به طورکلی مد  میها تعداد چا کمتر شدن کند که موجب بارسنگ بیشتری را ایجاد می

 شود. جب کاهش مصرف ماده منفجره میکند که موگراری نشده بیشتری را ایجاد میطو  خرج

را انجام دادند، که در این تحقیق برش  معدنی تونل حفاری برش چا  سازیبهینهو همکاران،  2چو     

چالی و برش مارپیچی منفرد با درنظر گرفتن شرایط و محیط انفجار در معدن مهن  5ای، برش دو گوه

Da-ye  بررسی شدند. که در این تحقیق نتیجه گرفته شد که برش مارپیچی منفرد، اثرات حفاری بهینه

 کند.را ایجاد می

 ماده شدهجفت کاملاا  گراریخرج وسیله به انفجار از شده القا خسارات سازیمد و همکاران،  5اوندرا     

را انجام دادند. در این تحقیق به بررسی جدیدترین مدلسازی مهندسی انفجار، مد  انفجار تنش  منفجره

                                                           
1 Amund Bruland 
1 Zouh Chuan-bo 
2 Italo A. Onederra 
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گر شکست سنگ برای ( پرداخته شده است. این مد  شامل یک محاسبهHSBMمیدانی )-ترکیبی

 است.  1انفجاری مدلسازی تغییرشکل، انتشار موج، خردایش سنگ و تشکیل کپه

را انجام  هاهای طراحی انفجار تونلقایسه و تحلیل پارامترهای پایه برای مد مخلیلی و همکاران،      

 سیت قطر چا ه است که اثر و حساافزاری برای طراحی انفجار تونل ارائه شددادند. در این تحقیق، نرم

تفاده اسکند. با های مختلف طراحی انفجار تحلیل میو سط  مقطع تونل را بر روی نتایج انفجار در مد 

ها برای هر مد  طراحی انفجاری افزار امکان تعیین سریع خرج ویژه، حفاری ویژه و تعداد چا از این نرم

ه های بیشتری نسبت بای به تعداد چا دهد که روش زاویهپریر است. نتایج این تحقیق نشان میامکان

 تقریباا یکسان است.روش موازی در شرایط یکسان، نیاز دارد و خرج ویژه در هر دو روش 

 معدن دسترسی تونل انفجار و حفاری الگوی اصلاح با حفاری، راندمان افزایشباقری و همکاران،      

های طراحی الگوی حفاری را انجام دادند. در این تحقیق با استفاده از یکی از روش اشکلی سنگزغا 

سنگ اشکلی طراحی در معدن زغا یعنی برش موازی چهارمقطعی بر اساس روابط نیترونوبل جهت 

 53/1متر به  73/1استفاده شده است. با استفاده از این روش، متوسط میزان پیشروی در هر سیکل از 

 درصد افزایش یافت. 51درصد به  31متر و راندمان حفر تونل از 

 فضاهای در انفجار و چالزنی الگوی طراحی برای جدید مدلی توسعهشمس کردگانه و همکاران،      

 هایهای حاصل از ناپیوستگیرا انجام دادند. در این مقاله با استفاده از مرکز سط  بلوا زیرزمینی

تعداد  ایش ودکار، رویکردی ارائه شده است که نتیجه من، الگوی چالزنی و انفجار مطلوب از نظر خرسینه

های ناپیوستگی 3DECافزار ها با استفاده از نرمچا  نسبت به مد  سوئدی است. جهت توزیع چا 

افزار کار مد  و مرکز سط  بلوا مشخص شده است. سپس با کدنویسی انجام شده در نرمسینه

MATLAB معدن طزره  13، الگوی چالزنی و انفجار تعیین شده است. با اجرای این الگو در تونل شماره

 نتایج ربات بخشی حاصل شده است.

                                                           
5 Muck pile 
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 های گرشتهطی سا : تحقیقات صورت گرفته 1-1جدو  

 نویسندگان سال عنوان تحقیق

ر ها دها و مسیب انفجار تونلاستفاده از چالزنی شیاری برای کاهش لرزش

 مناطق شهری

1555 Kenji Hagimori 

Michinao Terada 

Finn Ouchterlony 

Kohei Furukawa 

Koji Nakagawa 

 2116 هاهای طراحی انفجار تونلمقایسه مد 
Shokrollah Zare 

Amund Bruland 

زدگی با استفاده از ارزیابی اثرات پارامترهای الگوی انفجار بر روی عقب

 شبکه عصبی

2118 
M. Monjezi 

H. Dehghani 

 ZHOU Chuan-bo 2115 سازی چا  برش حفاری تونل معدنیبهینه

WANG peng 

LEI Yong-jian 

YIN Xiao-peng 

 Reza Nateghi 2111 روی ساختارهای زیرزمینیسازی اثرات منفی انفجار بر کمینه

های (: رویکرد شبکهPPVطراحی الگوی انفجار به نسبت سرعت اوج ذره)

 عصبی مصنوعی

 

2112 H. Bakhshandeh Amnieh 

A. Siamaki 

S. Soltani 

بینی مسیب سنگ و روش کنتر  برای یک مطالعه موردی بر روی پیش

 های مجاورانفجار حفاریهای زیرزمینی در معرض تونل

2112 X. Xia 

H.B. Li 

J.C. Li 

B. Liu 

C. Yu 

-گراری کاملاا جفتسازی خسارات القا شده از انفجار به وسیله خرجمد 

 شده ماده منفجره

2112 Italo A. Onederra 

Jason K. Furtney 

Ewan Sellers 

Stephen Iverson 

ها با استفاده از رویکرد عددی تونلسازی خسارات ناشی از انفجار در مد 

 محدود-ترکیبی گسسته

2114 Amichai Mitelman 

Davide Elmo 

 Sorosh Khalili 2113 هاهای طراحی انفجار تونلمقایسه و تحلیل پارامترهای پایه برای مد 

Mehdi Yavari 

Arash Ebrahimabadi 
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 ( :1-1ادامه جدو  ) 

 نویسندگان سال عنوان تحقیق

 Nick Yugo 2113 های معدنی مجاورهای انفجار در حفریهتحلیل مسیب

Woo Shin 

های های ناحیه مسیب انفجار اطراف حفاریتخمین اندازه و ویژگی

 زیرزمینی

2113 Slavko Torbica 

Veljko Lapčević 

 عاد  طاهری 1551 طراحی الگوی بهینه حفاری و انفجار معدن سرب و روی عمارت اراا

افزایش راندمان حفاری، با اصلاح الگوی حفاری و انفجار تونل دسترسی 

 سنگ اشکلیمعدن زغا 

 میثم باقری 1551

 محمدربا مقدم

 سید مرتضی موسوی راد

 اصلی معدن شرقی بلوا سنگی هایتونل انفجار در الگوی طراحی

 پابدانا سنگزغا 

 یلیحامد اسمع 1555

 یاریط یمهد

 نسب یموسو یمهد دیس

 رد کونیا تکنیک از استفاده با انفجار و حفاری الگوی بهینه طراحی

 کرمان نیل مب سنگزغا  معدن پیشروی سیکل

 علی صالحی 1555

 جلالی فر نیحس

 حامد ارجمند کرمانی

 فضاهای در انفجار و چالزنی الگوی طراحی برای جدید مدلی توسعه

 زیرزمینی

 گردکانه شمس یحیی 1555

 سرشکی فرهنگ

 نصیرمباد میرزایی حسین

قنبری کرامت  

  

 

 منطقه مورد نظر معرفی -1-9

کیلومتری شما  شرق  43کیلومتری شما  غرب شهرستان شاهرود و  71منطقه معدنی طزره در 

  56 ͦ، 22'، 51"های شرقی و عرض 34 ͦ، 51'، 43"و   34 ͦ، 18'، 48"های شهرستان دامغان بین طو 

 28مشهد  –کیلومترمربع واقع شده است و از جاده مسفالته تهران  43/68به مساحت  56ͦ ، 23'، 31"و 

های ژوراسیک قرار دارد و به درون سنگ موجود در این منطقه، (. زغا 1-1کیلومتر فاصله دارد) شکل

صل شناسی و در حد فاهای طزره مربوط به دوران دوم زمینشود. زغا ای دیده میای و رگهشکل لایه
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متر بخامت  5111تا  511تریاس بالایی تا ژوراسیک میانی قرار دارند. تشکیلات شمشک در طزره بین 

 .لایه زغالی است 82داشته و دارای 

 
 موقعیت مکانی منطقه معدنی طزره. 1-1شکل 

 

 روش های کم شیب بهپیشروی در معادن این منطقه با روش انفجاری و سیستم استخراج در لایه     

 ستخراجی ازهای اغا . زگیردمیوش پلکانی معکوس انجام های پرشیب با رجبهه کار طولانی و در لایه

کیلومتری منطقه قرار دارد حمل و پس از شست و شو  8شویی که در فاصله غا این معدن به کارخانه ز

 شود.اصفهان حمل می مهنذوببه کارخانه  مهنراهزرین انتقا  و از منجا به وسیله  مهنراهبه ایستگاه 

، تونل دنبا  لایه با نام تونل تعریض است ه استکه در این تحقیق مورد مطالعه قرار گرفت K12 تونل     

شود، قرار دارد. این تونل که در بخش مرکزی این مجموعه معدنی که تحت نام تونل مادر شناخته می

و در طو  پیشروی تاکنون  درجه حفر شده است 53وت متری از دهانه تونل مادر با مزیم 811در فاصله 

های سنگی به همراه دو دسته درزه غالب مشاهده . در مسیر تونل لایهدرجه رسیده است 113به مزیموت 

 .دندشهای سنگی غالب در مسیر این تونل شامل شیل متورق خاکستری و ماسه سنگ میشدند. لایه

 روش تحقیق -1-7

 : نیز نشان داده شده است 1-2که در شکل  تحقیق به صورت زیر استبه طور کلی، روند 

N 
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های فنی ساخت و پارامترشناسی، زمیناحیه معدنی، اعم از اطلاعات زمینموری اطلاعات نجمع  -1

 استخراج

 بندی شدهمطالعه اطلاعات طبقه -2

 کنتر  و مشاهده انفجارهای در حا  اجرا در معدن برایبازدید اولیه  -5

 های ناشی از حفر تونل راهکارهایی به منظور کاهش خسارت ارائه -4

 های منشده و ارزیابی خسارت ارائه هایسازی راهکارپیاده -3

 در صورت مناسب نبودن الگوی انجام شده، پیشنهاد الگوی جدید و ارزیابی نتایج مربوط به منها -6

 بندی و اعلام نتایججمع -7

 

 نامهساختار پایان -1-8

همانطور که بیان شد، شامل کلیات و مشنایی با موبوک تحقیق است. در فصل دوم انواک فصل او  

موری شده شود. در فصل سوم اطلاعات جمعها و عوامل مؤثر بر من بیان میهای متشباری در تونلروش

از معدن و بررسی شرایط انفجار فعلی معدن مورده شده است. فصل چهارم شامل انتخاب الگوی مناسب 

ری و گی. در فصل پنجم نیز نتیجهاستتونل  در زنی و متشباری و تحلیل نتایج حاصل از انفجارلچا

 مورده شده است. پیشنهادها
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 : فلوچارت مراحل انجام روش تحقیق2-1شکل 

  

 شروک

 های فنی استخراجساخت و پارامترشناسی، زمینموری اطلاعات ناحیه معدنی، اعم از اطلاعات زمینجمع

 شدهبندی مطالعه اطلاعات طبقه

 

 اولیه برای کنتر  و مشاهده انفجارهای در حا  اجرا در معدنبازدید 

 

 های ناشی از حفر تونلارائه راهکارهایی به منظور کاهش خسارت

 های منشده و ارزیابی خسارتهای ارائهسازی راهکارپیاده

 در صورت مناسب نبودن الگوی انجام شده، پیشنهاد الگوی جدید و ارزیابی نتایج مربوط به منها

 بندی و اعلام نتایججمع

 پایان





 

 
 

 

 

 

 

 

 مفصل دو

 هاآتشباری در تونل
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 مقدمه -2-1

ل ، مراحمتشباری مناسب برای یک تونل سنگیدر این فصل به منظور طراحی یک الگوی چالزنی و 

دسته عوامل دو  اند.شدهاست و عوامل تیثیرگرار در این فرمیند شناسایی و بیان فرمیند انفجار مورده شده

 انکنتر ، که هریک به تفصیل بیکنتر  و پارامترهای غیرقابل: پارامترهای قابلدر انفجار مؤثر هستند

 اند.شدههای متداو  طراحی الگوی انفجار عنوان اند و همچنین روششده

 

 اریتأثیرگذار در آتشبپارامترهای  -2-2

 کنترلهای قابلپارامتر -2-2-1

 Jimeno etشوند )های زیر تقسیم میاری به گروهطراحی متشب کنتر  در محاسبات وقابلپارامترهای 

al, 1995): 

 و غیره. 2داری، فاصله1سنگی هندسی: شامل قطر، طو  خرج، بارالف( پارامترها

ب( پارامترهای فیزیکوشیمیایی یا پارامترهای مربوط به ماده منفجره: نوک ماده، قدرت، انرژی، سیستم 

 شروک انفجار و غیره.

 های تیخیر و ترتیب انفجارها.ج( زمان: زمان

 کنترل پارامترهای غیرقابل -2-2-2

اری هستند که کنتر  متشبه پارامترهای غیرقابلشرایط محیط کاری از جمل سنگ ومشخصات توده

کنتر  را بر مبنای منها طراحی کرد. این پارامترها به توان منها را تغییر داد و باید پارامترهای قابلنمی

                                                           
1 Burden 
2 Spacing 
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شود که هر کدام شامل پارامترهای بندی میهای توده سنگ تقسیمهای سنگ و ویژگیدو دسته ویژگی

 .(Jimeno et al, 1995) ای هستندجداگانه

 

 های سنگالف( ویژگی

 چگالی  -

های با چگالی پایین به راحتی تغییر معمولاا با چگالی من در ارتباط است. عموماا سنگ مقاومت سنگ 

ا های بکه در سنگهای انرژی پایینی نیاز دارند. درحالیشوند و به فاکتورشکل پیداکرده و خرد می

انرژی قوی، کارهای  های با چگالی بالا برای اطمینان از ایجاد یکچگالی بالا بالعکس است، در سنگ

 (:Persson et al, 1970زیر بایستی انجام شوند )

  شود.ها بیشتر انتخاب میبه منظور افزایش فشار چا ، قطر چا 

  های انفجار.و تصحی  ترتیب متشباریکاهش فواصل الگوی 

 ز ها اها در چا  و اطمینان از اینکه گازافزایش زمان عملکرد گاز برایگراری بهبود کار میی گل

 گراری.کار خارج خواهند شد و نه از مسیر گلطریق سط  مزاد جلوی سینه

 1استفاده از مواد منفجره با انرژی گازی (EB.بالا ) 

 هامقاومت دینامیکی سنگ -

دهنده مناسب بودن سنگ برای های نشانها اولین پارامترسنگ استاتیکی و کششی فشاریمقاومت 

اری سنگ را به صورت نسبت ( قابلیت متشب1535) 2(. هینو al,Jimeno et 1995اری هستند )متشب

                                                           
1 Bubble Energy 
2 Hino 
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کند که هرچقدر مقدار این نسبت بالاتر باشد، خردشدن مقاومت استاتیکی فشاری به کششی تعریف می

 گیرد.تر صورت میسنگ راحت

نماید. مقاومت تر میاری، استفاده از مقاومت دینامیکی سنگ، منطقیبرای حالات موجود در متشب     

 ,Persson et al) رسدبرابر مقدار استاتیک من می 15تا  3دینامیکی سنگ با توجه به اندیس خرج به 

1970.) 

هنگامی که میزان تنش موج تولیدشده بیش از مقاومت فشاری دینامیکی باشد، سنگ در اثر      

های اطراف چا (. البته پودر گبه طور مثا  سن) های من خرد خواهد شدفروپاشی ساختار میان کانی

کند و تنها باعث تضعیف انرژی موج کرنشی شدگی بیش از حد، کمک چندانی به فرمیند خردایش نمی

 :(Kutuzov, 1979) پیشنهاد شده است موارد زیر  شود. بنابراینمی

دارند  سنگ تر یا مساوی مقاومت فشاریای که تولید انرژی کرنشی کوچکاز مواد منفجره -

 استفاده شود.

(، به تناسب تغییر داده T-Pزمان ) -خرج در چا  منحنی فشار 1شدگیبا استفاده از عدم جفت -

 شود.

 جه به مقاومت فشاری مطابق با جدو توان با تواری را میفاکتور پودر مورد نیاز در متشب -

 .( تعیین نمود2-1) 

 تخلخل -

یا تشکیلاتی و تخلخل در اثر حل شدن یا فرا تشکیلاتی.  ایتخلخل دارای دو نوک است: تخلخل بین دانه

 :(Persson et al, 1970)شود می موارد زیر نوک او  تخلخل دارای توزیع نرما  در سنگ بوده و باعث

 انرژی موج کرنشی میرا شود. -

                                                           
1 Coupling 



 هادوم: متشباری در تونل فصل

 

17 

 

مقاومت فشاری دینامیکی سنگ کاهش یابد و در نتیجه میزان شکسته شدن سنگ و تولید  -

 بالا رود.قطعات ریز 

ارستی شدن(. )ک شودهای زیرزمینی ایجاد میتخلخل فرا تشکیلاتی در اثر انحلا  مواد سنگی در مب     

تر ای غیریکنواختتر بوده و توزیع من نسبت به تخلخل بین دانهدر این حالت حجم فضاهای خالی بزرگ

مشکلاتی در امر حفاری و از دست شوند نه تنها باعث بروز هایی که توسط چا  قطع میحفرهاست. 

ا به هاری دارند. حتی اگر حفرهنیز در راندمان متشب شوند، بلکه تیثیرات نامطلوبیرفتن میله حفاری می

 به دلایل زیر کاهش خواهد یافت:متشباری وسیله چا  قطع نشوند، راندمان 

 ها متوقف خواهد شد.های شعاعی در برخورد با حفرهگسترش ترا -

های شعاعی ها. با توجه به اینکه باز شدن تراها در اثر رسیدن به حفرهیع فشار گازافت سر -

 .نفوذ خواهد کردها متوقف شده است، تمام گازها به درون حفره

 

 (Kutuzov, 1979وسیله مواد منفجره )ها براساس قابلیت خردشدن بهبندی سنگطبقه 1-2جدو  

فاصله متوسط میان  فاکتور پودر

های طبیعی شکاف

 (mتوده سنگ)

 مقاومت فشاری 

 (Mpaتک محوره )

چگالی سنگ 

(3t/m)  حدود دسته

(3Kg/m) 

مقدار 

متوسط 
(3Kg/m) 

18/1-12/1 131/1 11/1> 51-11 81/1-41/1 

27/1-18/1 223/1 23/1-11/1 43-21 53/2-73/1 

58/1-27/1 521/1 31/1-21/1 63-51 33/2-23/2 

32/1-58/1 431/1 73/1-43/1 51-63 81/2-31/2 

68/1-32/1 611/1 11/1-71/1 121-71 51/2-73/2 

88/1-68/1 781/1 23/1-53/1 161-111 11/5-83/2 

11/1-88/1 551/1 31/1-21/1 213-143 21/5-53/2 

57/1-11/1 253/1 71/1-43/1 231-153 41/5-13/5 

68/1-57/1 323/1 51/1-63/1 511-253 61/5-53/5 

15/2-68/1 833/1 83/1< 283< 33/5< 
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 اصطکاک داخلی  -

ها یک محیط به طور کامل الاستیک نیستند، بخشی از انرژی موج کرنشی که از با توجه به اینکه سنگ

طکاا نام اصهها بشود. این مکانیزمهای مختلف تبدیل به گرما میکند، در اثر مکانیزممیان منها عبور می

کنندگی ویژه، مبین توانایی شوند. ظرفیت خفه( نامیده میSDC) 1کنندگی ویژهداخلی یا ظرفیت خفه

تواند بسیار بر حسب نوک سنگ می SDCسنگ در میرا کردن امواج کرنشی حاصل از انفجار است. مقدار 

 Jimeno) است 55/1تا 17/1سنگ و برای ماسه 16/1تا 12/1ها متفاوت باشد. این مقدار برای گرانیت

et al, 1995)محتوای سنگ مقدار مب داری و . با افزایش نفوذپریری، درزهSDC رود. بر نیز بالا می

ای به صورت تابعی از بخامت و هوازدگی ملاحظهبه طور قابل SDCحسب شرایط جوی نیز مقدار 

 یابد.افزایش می

بنابراین استفاده از  شود.تولیدشده در اثر موج کرنشی بیشتر می هایترامقدار  SDCبا کاهش      

های سخت و تشکیلات کریستالین بهتر از استفاده منها در مواد منفجره ژ  مبی) امولوسیون( در سنگ

 (.Jimeno et al, 1995های نرم و مواد سست است )سنگ

 هدایت الکتریکی -

 خاصیهای کمپلکس، مگنتیت و ... که مقدار هدایت الکتریکی از حد هایی همچون سولفیددر سنگ

 های قرار دادههای الکتریکی سرگردان ممکن است خطراتی را برای چاشنیبالاتر است، وجود جریان

تر شدن سنگ و حضور مب در محل شدیدتر است ها ایجاد نمایند. این مسئله با ساییدهشده در چا 

(Persson et al, 1970ملاحظاتی که برای مقابله با ای .)ند ازد عبارتن خطرات باید مدنظر باشن (Jimeno 

et al, 1995 ): 

 ها کنتر  شود.پوشش پلاستیکی کابل چاشنی -

                                                           
1 Specific detention capacity 
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 کار استفاده از اتصالات سریعجدا بودن و پوشیده بودن تمامی اتصالات رعایت شود که برای این -

 شود.پیشنهاد می

 های قابل انفجار ثانویهترکیب سنگ و گرد -

د ریت بالا تولییسنگ و معادن فلزی زیرزمینی با پن زغا در معاد معمولااهای قابل انفجار ثانویه گرد

ای هانفجار اولین خرج های قطور تولید این گردها نیز بالاتر است.شوند. امروزه با افزایش کاربرد چا می

شده،  شود و از سوی دیگر لرزش ایجاداری از یک سو باعث تولید مقادیری گرد قابل انفجار میمتشب

نماید. حا  اگر اند را بلند کرده و وارد اتمسفر میکردهرا که روی دیوارها و سقف محل رسوب گردهایی

تواند باعث اشتعا  این گردها شده و به تیسیسات های مخری به اندازه کافی زیاد باشد، میانرژی خرج

توان با تمهیدات زیر میتهویه و درها، تجهیزات متحرا و... مسیب رساند. احتما  ایجاد انفجار ثانویه را 

 (:Jimeno et al, 1995 کاهش داد )

توانند به داغ تولیدشده می 3O2ALدار، چون ذرات عدم استفاده از مواد منفجره ملومینیوم -

 صورت مراکز انفجار عمل نمایند.

 گراری شوند.های رسی یا مب گلها با استفاده از ماسه، کیسهتمام چا  -

ل از ثانیه قبکننده که چند میلیمواد خفهسایر با استفاده از انفجار یک کیسه حاوی مهک یا  -

 کار ایجاد شود.ابری از مواد مرکور در جلو سینه شود،انفجار اصلی انجام می

 بار دیوارهای محل شسته شود تا از انباشتگی گرد روی منها جلوگیری شود. هرچند مدت یک -

 کلیه کارکنان از معدن انجام شود. جپس از خرو متشباری -
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 های توده سنگب( ویژگی

 1لیتولوژی  -     

مانند مرز باطله و ماده معدنی( که مقاومت سنگ با تغییر لیتولوژی ناگهانی ) یدر مناطق اریطرح متشب

 روش زیرکند، باید مورد بررسی مجدد قرار گیرد. در این حالات از یکی از دو نیز به طبع تغییر می

 : توان استفاده کردمی

 الف( : استفاده از الگوی یکسان برای هر دو نوک سنگ و تغییر نوک ماده منفجره

 هاهای متفاوت و ماده منفجره یکسان برای چا ب( : استفاده از الگو

من طلبد که در اری را میهای محکم نوک خاصی از متشبای دارای لایهخرد کردن توده سنگ چینه     

شود که شود. همچنین توصیه میهای سخت به طور کامل محصور میخرج درون چا  در محل لایه

 .شی من حداکثر استفاده را کرداز انرژی کرن بتوان ترین لایه قرار داده شوند تاپرایمرها در محل قوی

رس بسیار های خیلی متفاوت، مثلاا سنگ مهک فشرده با هنگامی که دو نوک سنگ با مقاومت     

از میان هر دو منها عبور کند، فشار  گراری شدههم وجود داشته باشند و چا  خرج پلاستیک، در کنار

. بدین ترتیب لایه کردشده در اثر خروج گاز از لایه نرم افت پیدا خواهد گازها و در نتیجه انرژی اعما 

د. به منظور افزایش واهد بوشود و خردشدگی کمتر از حد لازم خنرم دچار تغییر شکل شدیدی می

  (:Jimeno et al, 1995شود )میتوصیه  موارد زیراری در این حالات راندمان متشب

 .کردگراری هایی را که در نزدیکی مواد پلاستیک قرار دارند به خوبی گلزون -

بین چا  و ماده منفجره کامل بوده و ماده منفجره دارای سرعت انفجار و نسبت  2شدگیجفت -

/EB3ET   .بالایی باشد 

                                                           
1 Lithology 
2 Coupling 
3 Thermal Energy 
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ماده منفجره در تراز وسط لایه سخت قرار داده شود تا تیثیر موج کرنشی در من افزایش داده  -

 شود.

 حداقل) وعد گازها به اتمسفر جلوگیری شودگراری کافی باشد تا از خروج پیش از مطو  گل -

D21سنگ در بالای چا  تصحی  شود.( و اندازه بار 

 های اولیه سنگشکاف -

 هایی هستند کهها به طور طبیعی دارای یک سری ناپیوستگی، ریز ترا و درشت تراتمامی سنگ

د. گرارناری تیثیر میو مکانیکی من و در نتیجه بر متشبای در خواص فیزیکی ملاحظهطور قابلبه

یستوزیته شبندی، صفحات تورق و فولیاسیون اولیه، صفحات توانند شامل صفحات لایهها میناپیوستگی

 ها باشند.ها و درزهو اسلیت، شکاف

توانند درجات مختلفی از ها ممکن است بسته، باز و یا پر شده باشند، به همین دلیل میناپیوستگی     

سطوحی هستند که بسته به منها موج  هاعبور انرژی انفجار را از خود نشان دهند. دیواره این ناپیوستگی

 شود.پراکنده می کرنشی منعکس، میرا و یا

در حفاری تونل، شکل مقطع حفاری به شدت وابسته به خواص ساختاری توده سنگ است و معمولاا      

 شودهای ناپایدارتر استفاده میهای محکم و از مقطع منحنی در سنگاز مقطع مستطیل در سنگ

(Persson et al, 1970)اری معمولاا خوب بر محور تونل باشند، نتایج متشب موازیها . اگر ناپیوستگی

(، میزان ب 1-2محور تونل باشند، ) شکل ها عمود بر الف(، ولی اگر ناپیوستگی 1-2، )شکل بودخواهد 

 بخش نبوده و شکل مقطع نیز صاف نخواهد بود.پیشروی ربایت

تر احتاری در یک طرف تونل رمتشبتونل حالت موربی داشته باشد، ها نسبت به محور اگر ناپیوستگی     

. در است تردر طرف چپ راحت متشباریج(،  1-2شکل )  پریرد. مثلاا دراز طرف دیگر صورت می
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تر است مناسب  V 1 های زیاد نزدیک به هم دارند، حفاری با برش های لامینه و شیستوز که درزهسنگ

 . (Jimeno et al, 1995) کردتوان با این نوک برش حفر متری را نیز می 6های قطور و تونل

 

 
 (Jimeno et al, 1995بندی نسبت به محور تونل )جهت سطوح لایه :1-2شکل 

 

 های تنشمیدان -

 های(، الگوی تراتنش، خواه تکتونیکی و یا ثقلی )غیر هیدروستاتیک هایدر صورت وجود میدان

-د بود. در توده سنگهای غیریکنواخت حو  منها خواهها متیثر از تمرکز تنشایجادشده در اطراف چا 

نند، بیشتر تمایل دارند از جهت کهایی که شروک به گسترش شعاعی میهای فشرده و همگن، ترا

 .(Persson et al, 1970های اصلی تبعیت نمایند )تنش

                                                           
1 V Cut 

 الف

 ج

 ب
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 آب محتوای -

زیر را مشکلات  ، برای متشباریشدن از مب  دار به هنگام اشباکشدیداا درزههای متخلخل و سنگ     

 :کنندایجاد می

 توان استفاده کرد.تنها از مواد منفجره مقاوم در برابر مب می -

 امکان از دست رفتن چا  در اثر ریزش وجود دارد. -

 حفاری مایل مشکل است. -

 تیثیرهای زیر را خواهد داشت: نیز دیگر وجود مب بر سنگ و توده سنگ از سوی     

 دار.های متخلخل و درزهافزایش سرعت انتشار امواج الاستیک در سنگ -

 ,Jimeno et al) در اثر کاهش اصطکاا بین ذرات هاکاهش مقاومت فشاری و کششی سنگ -

1995). 

 ET (Ash, 1968.)شدگی سنگ در اثر کاهش میرایی موج تنش و در نتیجه تشدید خرد -

شود موج کرنشی ایجادشده به راحتی از توده سنگ عبور ها باعث میدر شکاف مب پر شده -

-بیشهای بزرگ در توده سنگ ایجاد کرده و نماید ولی به هنگام بازگشت موج کششی گوه

 شدیدی به وجود خواهد ممد. شکست

 

 دمای توده سنگ -

 کانی با مشکل دمای بالا مواجههای معدنی حاوی پیریت معمولاا به علت اکسیداسیون تدریجی این توده

شود تا عوامل انفجاری همچون منفو به درجه سانتی گراد، باعث می 121 ± 11شوند. دمای بالا، می

 هایصورت گرمازا با پیریت واکنش دهند. حساسیت مواد منفجره ژ  مبی تا حد زیادی به دمای سنگ

ن مورد داشت. توصیه عمومی که در چنین حالاتی باید به ایگی دارد. بنابراین توجه خاصی نیز مجاور بست
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را بایستی کاهش داد تا فاصله زمانی بین های هر متشباری توان داشت، این است که تعداد چا می

 (.Jimeno et al, 1995گراری و متش کردن کمتر شود )خرج

 

 فرآیند انفجار در تونل -2-3

ای ههای تونلسازی در سنگ سخت، کاربرداز ماشیندر طی چند سا  گرشته، حفر مکانیکی با استفاده 

. ولی به هر حا  حفر تونل با استفاده از مواد منفجره گرفته استتر و مزایای فراوانی را در بر گسترده

 زند ادر معایب روش قبلی است که عبارت شود. علت این امرگرفته می هنوز به طور گسترده به کار

(Persson et al, 1970):    

ی شناختهای زمینشود، نباید دارای تغییرات و مشفتگیزمینی که حفر تونل در من انجام می -

 مهم باشد.

 متر باشند. 511ها باید دارای شعاعی بیش از قوس -

 حفر اولیه هزینه زیادی دارد. -

 نیاز به نیروی انسانی بسیار ماهر دارد. -

کند. حتی اگر مقطع تونل لات را حل میاری بیشتر این مشکخرد کردن با روش چالزنی و متشب     

ای عملیات را انجام داد. علاوه بر این ای و یا روش پلههای حفر مرحلهتوان با روشبزرگ باشد، می

های مختلف را پوشش دهند. سنگ باقیمانده را نیز های مدرن قادرند مقاطع بزرگ و با شکلجامبو

در شرایط نسبتاا  5برشییشو پ 2اری مرامهای متشبو تکنیک 1اری کنتوریگیری از متشبتوان با بهرهمی

ها با تغییرات لیتولوژی زمین سازگارتر بوده و زمان کار ماشین نیز در این . این روشکردخوبی ایجاد 

 (.Persson et al, 1970توان به کارهای دیگر نیز اختصاص داد )ها کمتر است، چون تجهیزات را میروش

                                                           
1 Countor Blasting 
2 Smooth Blasting 
3 Pre Splitting 
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 (:Jimeno et al, 1995های زیر تشکیل یافته است )از عملیات متشباریچرخه اصلی چالزنی و      

 حفر چا  -

 گراریخرج -

 اریمتشب -

 تهویه -

 در صورت نیاز(گیری و تزریق دوغاب)لق -

 بارگیری و باربری -

 مماده شدن برای شروک چرخه جدید -

ارتند ترین منها عبکه مهم عوامل مختلفی بستگی داردها به روش یا الگوی مورد استفاده در حفر تونل     

 :از

 تجهیزات چالزنی مورد استفاده -

 زمان در دسترس برای عملیات -

 نوک سنگ -

 نوک نگهداری -

 های تهویهسیستم -

توان به صورت تمام مقطع حفر مترمربع را می 111هایی با مقطع کمتر از در یک سنگ خوب تونل     

تر که دستگاه چالزنی قادر به پوشش کل مقطع نبوده های بزرگ. برای تونل(Jimeno et al, 1995) کرد

کار فوقانی استفاده دهد، از روش جبههو یا خواص ژئومکانیکی سنگ اجازه حفر تمام مقطع را نمی

 نشان داده شده است. 2-2 شکلشود که در می
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 (Jimeno et al, 1995ها )های پیشروی در حفر تونلسیستم :2-2شکل 

 

شود. یتر تقسیم ممعمولاا هنگامی که کیفیت سنگ پایین باشد، سط  تونل به چند بخش کوچک     

اری کبا یک یا دو چا  سینه ،باز کردن یک جبهه پیشتاز یا چا  راهنما در قسمت فوقانی ،تکنیک معمو 

کار، جلوتر از جلو جبههجانبی است. چا  راهنما اساساا به منظور مطالعه و بررسی شرایط زمین در 

 Jimeno et) شودبهبود تهویه حفر می برایکار اصلی و حتی گاهی قبل از شروک حفاری جانبی جبهه

al, 1995.) 

 

 هاتونل اریآتشبهای الگو -2-4

تونل وجود دارد و  کارسینهها این است که فقط یک سط  مزاد یعنی فقط اری در تونلمشکل متشب

همانطور (. Persson et al, 1970سط  مزاد دومی وجود ندارد که خرد شدن به سمت من صورت گیرد )

 بایست یکاری تونل این است که ابتدا میمفهوم اصلی متشبنشان داده شده است،  5-2که در شکل 

انجام شود. سط  این فضا های بعدی به طرف من فضای اولیه بریده و ایجاد شود و سپس خرد شدن

تواند برسد. مترمربع نیز می 4 سط  مقطع های قطور بهمترمربع است، گرچه با حفاری 2تا  1معمولاا 

کنند.  های توسعه برش معمولاا بیشتر مقطع را اشغا  میهای برش و چا های بادبزنی، چا در برش

ها مؤثر کار، خردشدگی و تعداد چا میزان پخش شدن سنگ در جلوی سینه موقعیت برش بر نحوه و

ند از گوشه، وسط قسمت پایین و وسط های برش که عبارتاست. از میان سه حالت مختلف برای چا 

کار نهلوی سیتر در جشدگی وسیعها، پخشقسمت فوقانی، مورد سوم به دلیل جلوگیری از سقوط سنگ

 .گیرداده قرار میمورد استف ، بیشترو فشردگی کمتر و نیز خردشدگی بهتر
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برابر است. این امر به دلیل  11تا  4ای دارای فاکتور پودر اری پلهها در مقایسه با متشبحفاری تونل     

های مجاور عدم وجود شیب چا ، عدم کمک خرج ،افزایش حجم برایخطاهای حفاری، فضای مورد نیاز 

 های کف است. به همدیگر و گاهی هم تیثیر منفی ثقل روی چا 

 

 
 (Jimeno et al, 1995ها )تونل کاریمتشهای مختلف در زون :5-2شکل 

 

 

 اری مربوطهآتشبها و محاسبات انواع برش -2-4-1

ار کای، به دلیل وجود تنها یک سط  مزاد یعنی جبههاری پلهها در مقایسه با متشباری در تونلمتشب

شوند. ی( مها به شدت محصور )محبوسپودر نیز بالاتر بوده و خرجتر است. فاکتور تونل، بسیار پیچیده

ا  قبایست از مواد منفجره مقاوم در برابر انتسنگ نیز کمتر است که به همین دلیل میاز سوی دیگر بار

( متر بر ثانیه 5111بیشتر از د باید دارای سرعت انفجار کافی )این موا موج استفاده شود، در عین حا 

 ودشهای قطور جلوگیری د تا از ایجاد پدیده اثر کانالی در مواد منفجره فشنگی درون چا نیز باشن

(Persson et al, 1970.) 
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ل سهولت حفر، عدم نیاز به تغییر زاویه بازوی دستگاه های برش موازی به دلایتمایل برای حفر چا      

ست. دار بیشتر اهای زاویهاین مسیله که پیشروی تابع عرض تونل نیست، در مقایسه با برش و چالزنی

 بندی کرد:توان در دو گروه بزرگ تقسیمها را میبنابراین برش

 چا  موازی با هایبرش -

 دارهای زاویههای با چا برش -

سته دوم به واسطه که ددرحالیشود، دسته او  در عملیات حفاری مکانیزه بیشتر استفاده می     

های کوچک استفاده ها معمولاا در حفاری( در حا  منسوخ شدن است. این برشمشکلات حفاری )چالزنی

ها بر حسب اهمیت تشری  شده و محاسبات مربوط به مرایش و د. در ادامه انواک مختلف برشنشومی

 شود.، توبی  داده میمتشباریهای خرج چا 

 

 ایهای استوانهبرش -2-4-1-1

. است نظر از ابعاد منهاهای معدنی و عمرانی صرفاین برش در حا  حابر پر کاربردترین برش در تونل

یافته برش سوخته موازی است که در ادامه مورده خواهد شد. این نوک برش شامل یک تکامل ،این برش

گراری شده های خرجعمل کرده و چا گراری نشده است که به عنوان سط  مزاد اولیه یا دو چا  خرج

ها های برقوزن که به همان دستگاه چالزنی سایر چا شوند. با استفاده از سرمتهبه طرف من خرد می

 (. Jimeno et al, 1995توان حفر نمود )متر را میمیلی 173تا  63های قطور با قطر شود، چا وصل می

ای است. این برش از لحاظ مشخص کردن محل برش چهار مقطعی پر کاربردترین نوک برش استوانه     

های این نوک برش و بقیه ترین روش است. روش محاسبه الگوها و خرجها و اجرای حفاری سادهچا 
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ه روز شده ب ( 1582)1شود که توسط هولمبرگهای سوئدی انجام میهای تونل با استفاده از تئوریچا 

 سازی شده است.( ساده1551) 2و توسط اولفسون

های دیگر دارد. گراری نشده و انحراف چا مقدار پیشروی در هر مرحله بستگی به قطر چا  خرج     

عمق  %53تواند به ( میX، متوسط پیشروی ) متشباریهای برای چا  %2با فرض انحراف کمتر از 

 (:Jimeno et al, 1995( برسد )L)  هاچا 

(2-1)                                                                                                 0.95X L 

 توان با معادله زیر تخمین زد :ها را میهای چهاربلعی عمق چا در برش     

(2-2                                                        )                              2

2 2 0.15 34.1 – 39.4     L D D  

 چا  خالی بر حسب متر است.قطر   2Dکه در من      

 عدد چا  خالی با قطر کمتر NBاز  2Dهنگامی که به جای استفاده از یک چا  خالی با قطر بزرگ      

2
'D استفاده می( 1995شود، رابطه زیر صادق است Jimeno et al,:) 

(2-5                                                                                      )
2 2             .  NBD D          

 قطر چا  خالی است. D'2 که در من     

شده است. برای  ( نشان داده4-2های موازی در شکل )با چا مرایش عمومی برش چهار مقطعی      

ی های اولین مقطع نبایست، فاصله بین چا  مرکزی و چا به خردشدگی و جابجایی مناسب سنگ رسیدن

، میزان خردشدگی به شدت بستگی به نوک مواد  (Persson et al, 1970باشند ) متر  7/1بیشتر از 

(. Jimeno et al, 1995گراری شده و چا  خالی دارد )های خرجن چا منفجره، خواص سنگ و فاصله بی

زاویه شکست بسیار کوچک  2D2های بیشتر از شود، برای بارسنگ( دیده می3-2همانطور که در شکل ) 

                                                           
1 Holmberg 
2 Olofsson 
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بوده  2D2بوده و در بین دو چا  تنها تغییر شکل پلاستیک رخ خواهد داد. حتی اگر بار سنگ کمتر از 

های خردشده در هم قفل شده و برش از کار خواهد افتاد. به همین ولی تمرکز خرج بالا باشد، سنگ

 (.,Jimeno et al 1995) انتخاب شود  2D 1/5=  1Bشود که مقدار بار سنگ برابر دلیل پیشنهاد می

 

 
 (Persson et al, 1970)برش چهار مقطعی  :4-2شکل 

 

 
 گراری شده به ازاء فواصل مختلف بین چا  خالی و خرج اریمتشبنتایج  :3-2شکل 

 (Holemberg, 1982و مقادیر مختلف قطر منها ) 
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توان از رابطه زیر محاسبه سنگ عملی را میباشد، مقدار بار %1ها بیش از هنگامی که انحراف چا      

 : (Persson et al, 1970کرد )

(2-4                                                           )1 2 21.7 –  1/ 7 –  (         )pB D E D L e     

خطای استقرار  e'( و mعمق چا  )  L(، m/mای ) انحراف زاویه α(، mخطای چالزنی ) pEکه در من      

 (.7-2( است )شکل mسرمته ) 

ه دست بخشی ببرابر قطر فضای مزاد، نتایج ربایتدر عمل با اتخاذ بار سنگ به اندازه یک تا یک و نیم 

 توان از رابطه زیر محاسبه کرد: مید. تمرکز خطی خرج را میمی

(2-3                                                     )
1.5

2
1 1

2

1
55

2 0.4 ANFO

DB c
q D B

D PRP

     
         

   
 

 B(، mقطر چا  خالی )  2D(، mقطر چالزنی )  1D(، kg/mتمرکز خطی خرج )  1qکه در من      

قدرت وزنی نسبی ماده منفجره  ANFOPRPثابت سنگ،  c(، mها و سط  مزاد ) حداکثر فاصله بین چا 

ریر پاغلب چون مواد منفجره فشنگی از تنوک زیادی برخوردار نیستند، مقادیر امکان نسبت به منفو هستند.

ت که برای هر مقدار تراکم خطی خرج از برای تراکم خطی خرج نیز محدود است. این بدان معنی اس

(، Jimeno et al, 1995) الرکر محاسبه نمودتوان از روابط فوقشده، مقدار بار سنگ را می پیش تعیین

های مختلف حفاری در رابطه بین تمرکز خطی خرج و بارسنگ برای قطرهای مختلف چالزنی و عرض

 ( نشان داده شده است.7-2( و )6-2های ) شکل

از قبل  hAشود که یک فضای مستطیلی به عرض های برش بعدی فرض میبرای محاسبه مقطع     

توان از رابطه زیر مشخص است. بار سنگ را برای این مقاطع می نیز 1qو تراکم خرج خطی  وجود دارد

 محاسبه کرد:

(2-6                                                                                          )2 1

1

8.8 10 h ANFOA q PRP
B

D c

  
 


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متفاوت و برابر مقدار  hA، مقدار نشان داده شده است (8-2شکل )که دردر صورت وجود خطای حفاری، 

 زیر خواهد بود:

(2-7                                                                                            )      12 –  h pA B E

 با جاگراری این مقدار در معادله قبل خواهیم داشت:

(2-8                                                              )     
1 12

1

( )
10.5 10

p ANFOB E q PRP
B

D c


  

 


 برای به دست موردن بار سنگ عملی، باید مقدار انحراف چا  از من کسر شود:

(2-5                                                                                                )2    pB B E  

 محاسبه شود.  B 0/7= 2B'کند که بار سنگ برای هر مقطع از رابطه ( پیشنهاد می1575) 1گوستافسن

 م این است که طو  بلع مخرین مربعهای برش لازیک قاعده سرانگشتی برای تعیین تعداد مقطع     

 (hA :نباید کمتر از ریشه دوم مقدار پیشروی باشد یعنی ) ≥  √𝐿 hA گراری از مخرین مربع. طو  گل

 (:Jimeno et al, 1995شود )زده میرابطه زیر تخمین 

(2-11           )                                                                                      110T D 

 
 
 
 
 
 

 

 

 

 

                                                           
1 Gustafsson 
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 برای قطرهای بار سنگرابطه بین تمرکز خطی خرج و حداکثر  :6-2شکل 

 (Clark, 1982 and Larsonمختلف چا  خالی )

 

 

 

 
 های مختلفبرای عرض بار سنگرابطه بین تمرکز خطی خرج و حداکثر  :7-2شکل 

 (Clark, 1982 and Larson) حفرشدهفضای 
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 (Holemberg, 1982انحراف چالزنی ) تیثیر :8-2شکل 

 

 اند از:ای عبارتهای استوانهانواک برش

 الف( برش موازی مارپیچی مضاعف  

تر و به گراری شده کوچکمتر به وسیله چند چا  خرجمیلی 211تا  73یک چا  مرکزی به قطر      

و  5-4، 1-2های چا نشان داده شده است،  (5-2)این برش در شکل  شود،صورت مارپیچی احاطه می

 در هم مارپی  متقابل هستند. 6-3

 ب( کرومانت  

متر است، به طوری که ایجاد یک فضای میلی 37قطر برابر این برش شامل حفر دو چا  مماس با      

ده است، هقابل مشا (11-2)همانطور که در شکل ها بنمایند. مزاد به شکل شکاف را برای اولین خرج

ها حفرشده، سپس شود که در من ابتدا دو عدد از چا ها از یک شابلون استفاده میبرای حفاری این چا 

 شوند.ها حفر میدر نهایت بقیه چا  شود وشابلون محکم می
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 ج( برش فاگرستا  

تری ها که قطر کوچکمتر حفرشده و بقیه چا میلی 76تا  64در این برش یک چا  مرکزی به قطر      

شوند. این برش مرایش بینابینی برش چهار مقطعی و ( چالزنی می11-2هم دارند، مطابق با شکل ) 

-های چالزنی دستی استفاده میهای کوچکی که از دستگاهبرای تونل برش مارپیچی مضاعف است که

 کنند مناسب است.

 

 
 .(Jimeno et al, 1995برش مارپیچی دوگانه ) :5-2شکل 
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 (Jimeno et al, 1995برش کرومانت ) :11-2شکل 

 

 

 

 

 

 (Jimeno et al, 1995برش فاگرستا ) :11-2شکل 
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 هایجدو های توان از فرمو اری تونل با برش چا  موازی چهار مقطعی، میبه منظور محاسبه متشب     

 .کردتسریع محاسبات استفاده  برای( 5-2( و ) 2-2)  

 

 (Jimeno et al, 1995و اندازه بلع مقطع برای مقاطع او  تا چهارم ) بار سنگمقدار  :2-2جدو  

 اندازه ضلع مقطع مقدار بار سنگ مقطع برش

 B1 = 1/3D2 B1√2 اول

 B2 = B1√2 1/3B2√2 دوم

 B3 = 1/3B2√2 1/3B3√2 سوم

 B4 = 1/3B3√2 1/3B4√2 چهارم

 

 (Jimeno et al, 1995کار )های مختلف جبهههای مربوط به قسمتفرمو  :5-2جدو  

 بار سنگ قسمت
فاصله 

 جناحی

طول خرج ته 

 چال
 گذاریگل خرج ستون تمرکز خرج

B 1/1 کف B L/5 qf qf 2/1  

5/1 دیواره B 1/1 B L/6 qf 4/1  3/1 B 

5/1 سقف B 1/1 B L/6 qf 1/56 qf 3/1 B 

       تولید

5/1 به طرف بالا B 1/1 B L/5 qf 1/56 qf 3/1 B 

5/1 افقی B 1/1 B L/5 qf 1/56 qf 3/1 B 

به طرف 

 پایین
5/1 B 1/1 B L/5 qf 1/56 qf 3/1 B 

 

 شود:تراکم خرج ته چا  است که از رابطه زیر محاسبه می fq ، 5-2جدو  در 

4 27.85 10fq d                                                                                             )11-2( 

 0.350.88 fB q                                                                                                    )12-2( 

 ( است.3g/cmچگالی ماده منفجره )  ρ( و mmقطر فشنگ ماده منفجره )  dکه در من 
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 برش سوخته -2-4-1-2

شوند. تعدادی از منها با تمرکز بالایی ها به صورت موازی و قطر یکسان حفر میدر این برش کلیه چا 

های خردشده شوند. از منجا که تراکم خرج بالاست، سنگگراری شده و تعدادی دیگر خالی رها میخرج

های مارپیچی که در منها فضای لازم شوند. بر خلاف برشدر انتهای بخش برش سوخته و سینتر می

هر دور  متر در 3/2یافته و به حداکثر  برای بیرون ممدن وجود دارد. پیشروی در این حالت کاهش

 .رسدمی متشباری

شود، متشکل از هشت های معادن زغا  استفاده مییکی از انواک برش سوخته که در پیشروی تونل     

 11ها از متر و فاصله بین محور چا میلی 58گراری شده و یک چا  خالی است. قطر چالزنی چا  خرج

نرم متغیر است. طو  پیشروی من حداکثر های متر در سنگسانتی 21های سخت تا متر در سنگسانتی

شوند تا از انتقا  انفجار ( طراحی می12-2ها مطابق شکل ) متر است و خرج ویژه بالایی دارد. خرج 3/2

 های گل رس استفادهگراری از تکهها با تیخیر مختلف جلوگیری به عمل مید. معمولاا برای گلبین چا 

 شود.می

 

 
 (Jimeno et al, 1995برش سوخته ) هایی ازمثا  12-2شکل 
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 1برش ساروس -2-4-1-3

. این روش و یا در شدبه طور کامل بیان  قسمت قبلیاین روش زیرمجموعه برش سوخته است که در 

 Jimeno etهای کوچک است )های دسترسی معادن زغا  و سط  مقطعبرش، مخصوص تونلاین واقع 

al, 1995 های خاصی وجود ندارد و کاملا تجربی است. فرمو (. برای طراحی این برش 

های متر در سنگسانتی 11ها از هم متر و فاصله بین محور چا میلی 58در این برش، قطر چالزنی      

متر است و خرج  3/2های نرم متغیر است. طو  پیشروی من حداکثر متر در سنگسانتی 21سخت تا 

 ( نشان داده شده است.15-2در این نوک برش در شکل )ها مرایش چا  .ویژه بالایی دارد

 

 
 Sarrois (Jimeno et al, 1995)برش  به وسیلهحفر تونل  :15-2شکل 

 

 

                                                           
1 Sarrois 
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 برش سوئدی -2-4-1-4

شود، برش سوئدی است. سنگ و به ویژه در شما  اسپانیا استفاده میبرش دیگری که در معادن زغا 

شده است. برای قطر  ( نشان داده14-2نوک سنگ در شکل ) ها در این نوک برش بر حسب مرایش چا 

 51های کناری های ردیفمتر، فاصله قائم چا سانتی 21های قائم متر، فاصله میان ردیفمیلی 58

های خالی در ستون میانی، بر حسب مقاومت گراری شده و چا های خرجمتر و فاصله میان چا سانتی

 متر متغیر است.تیسان 13تا  11فشاری سنگ، از 

است، در عوض فاکتور پودر در من بالاتر  ساروسها در این روش بهتر از برش بیرون ممدن سنگ     

درصد عمق چالزنی است و چالزنی بایستی با دقت انجام شود  111تا  51است. میزان پیشروی بین 

(Jimeno et al, 1995.) 

 

 
 (Jimeno et al, 1995برش سوئدی ) :14-2شکل 
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 روش روسی -2-4-2

سنگ داری، باراین روش در حقیقت روشی نیست که به طراحی جزئیات الگوی متشباری از قبیل فاصله

کار، ها در سینهها بپردازد. این روش تنها یک راهنمایی برای تعیین تعداد چا گراری چا و طو  گل

کار را توبی  نداده است. مبنای ها در سینهباشد و چگونگی توزیع چا م  چا  میخرج ویژه و عمق ایده

باشد. جزئیات مربوط به انتخاب مقدار این بریب در می 1، بریبی به نام بریب پروتودیاکنوفاین روش

 است. ممده 4-2های با جنس مختلف در جدو  سنگ

 

 محاسبه خرج ویژه -2-4-2-1

هایی که پروتودیاکنف ارائه داده از فرمو توان برای به دست موردن میزان خرج ویژه در هر انفجار می

 :(1551)مدنی،  است، استفاده کرد

(2-15 )                                                                                                                                 /q f s 

(2-14                                                                                   )21
0 / 4( 0 / 2 )q f

s
  

 ( است.2mسط  مقطع تونل ) sبریب پروتودیاکنف و  f، (3kg/mخرج ویژه )، qکه در این روابط :          

 

 کارلازم در سینه تعیین تعداد چال -2-4-2-2

ترین منها مقاومت، سختی و میزان کار تابع عوامل متعددی است که مهمهای لازم در هر سینهتعداد چا 

های ماده ناریه، میزان خرج هر چا ، های سنگ، سط  مقطع تونل، قدرت ماده منفجره، قطر لو شکاف

ها، میزان دقت لازم در حفر تونل و ها، درجه خردشدگی لازم برای سنگروش بستن چا ، عمق چا 

 (.1551عواملی نظیر منها است )مدنی، 

                                                           
1 Protodyaknov 
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ر های لازم دتر باشد، تعداد چا توان گفت که هرچقدر سط  مقطع تونل بزرگدر حالت کلی می     

 (. 1551مدنی، واحد سط  مقطع تونل کمتر است )

 

 ( 1551مدنی،) ها بر اساس میزان مقاومتبندی سنگطبقه :4-2جدو  

ضریب  شرح سنگ گروه طبقه

 مقاومت

I العاده فوق

 مقاوم

 21 های مقاومها و سایر انواک سنگبازالت -هاترین انواک کوارتزیتمقاوم

II های خیلی سخت گرانیت -کوارتز پرفیری -العاده مقاومهای فوقگرانیت خیلی مقاوم

 العاده سختهای فوقها و مهکماسه سنگ -کوارتزیت -چرت

13 

III های رگه -هاریف -های خیلی مقاومسنگها و ماسهمهک -گرانیت مقاوم مقاوم

 های مهن مقاومکانه -کنگلومراهای مقاوم -فلزی

11 

III-a 8 های مقاومماسه سنگ -های با مقاومت متوسطگرانیت -های مقاوممهک مقاوم 

IV 6 های مهن با مقاومت متوسطکانه -های معمولیماسه سنگ نسبتا مقاوم 

IV-a 3 های متورقماسه سنگ -دارشیل ماسه نسبتا مقاوم 

V کنگلومراهای  -های نیمه مقاومها و مهکماسه سنگ -های مقاومشیل نیمه مقاوم

 نرم

4 

V-a 5 های متراکممارن -های نمیه مقاومانواک شیل نیمه مقاوم 

VI 2 نمک سنگی ژیپس -چاا -خیلی نرمهای مهک -های نرمشیل نسبتا نرم 

VII 1 های نرمرس نرم 

VIII 6/1 خاا روئی خاکی 

IX 3/1 های نرمشن -ماسه شل 

X 5/1 های روانشن روان 
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-هایی نیز ارائه شده است که یکی از معروفکار، فرمو های لازم در هر سینهبرای تعیین تعداد چا      

 به شرح زیر است: 1ترین منها فرمو  استشنکو

(2-13   )                                                                                         2 / 86 /N f s 

 کار است.، تعداد چا  حفر شده در یک مترمربع از سط  سینهNکه در من 

کار من است که میزان کل مواد ناریه لازم هر سینههای تعیین تعداد چا  لازم در یکی دیگر از روش     

کنیم. بدیهی است در هر نوبت متشباری را بر مقدار متوسط ماده منفجره موجود در هر چا  تقسیم می

ین کرد و برای این منظور از لازم در هر نوبت متشباری را تعی برای این کار بایستی میزان ماده ناریه

 :کنندرابطه زیر استفاده می

 

(2-16                                                          )                                               . .Q s l q 

 که در من :

Q مقدار ماده منفجره لازم برای یک نوبت متشباری بر حسب کیلوگرم : 

l عمق متوسط چا  بر حسب متر : 

q مقدار خرج ویژه بر حسب کیلوگرم بر مترمکعب : 

(2-17       )                                                                                        20 / 785C d l   

C مقدار ماده منفجره مربوط به هر چا  بر حسب کیلوگرم : 

d قطر لو  ماده منفجره به متر : 

l عمق چا  به متر : 

 دست خواهد ممد:ها در هر مترمربع از سط  مقطع از رابطه زیر بهدر نتیجه تعداد چا 

(2-18          )                                                                                                    Q
N

C
 

                                                           
1 Steshenkov 
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تعداد چا  لازم برای هر مترمربع از حفریات معدنی معمولی در صورتیکه مواد ناریه  3-2در جدو       

 ده شود، درج شده است.با قدرت معمولی استفا

 

 .(1551)مدنی،  : تعداد چا  لازم برای هر مترمربع از حفریات معمولی3-2جدو  

 سنگ و مهکماسه شیل نوک سنگ

 56-52 43 56-52 43 (mmقطر چا  )

 5/1-2/1 4/1-6/1 8/1-1 1/1-5/1 چاه قائم

 8/1-3/2 3/2-3/5 3/1-1/2 3/2-5 برمیان

 - 2/2-2/5 - 2-8/2 های امتدادیتونل

 

 اریآتشببررسی صحت الگوهای  -2-4-3

ها و اطلاعات حاصل با نتایج اری بهتر است جوابها و قبل از شروک متشبپس از محاسبه الگوها و خرج

ای هتوان به سادگی از نمودارهای شکلهای مشابه مقایسه شوند. این بررسی را میاستاندارد و یا عملیات

انجام داد. در این نمودارها فاکتور پودر به صورت تابعی از سط  مقطع تونل و قطر ( 17-2( تا )2-13) 

توان با داشتن و چالزنی ویژه را می متشباریها در هر مرحله شده است. تعداد چا  چالزنی نشان داده

 الرکر به دست مورد.دو پارامتر فوق

توانند به عنوان یک راهنما به کار بوده و تنها میهای موازی اری با چا این نمودارها مربوط به متشب     

های زیادی بر روی نتایج حفاری تونل مؤثرند که از من جمله به : نوک سنگ و ماده روند، چرا که پارامتر

های مربوط به لرزش و ... اشاره نمود. اری کنتوری، محدودیتدازه چا ، نوک برش، نیاز به متشبمنفجره، ان

 شوند. ،شده ر در الگوی طراحییتوانند باعث تغییاین پارامترها م

شود. انجام اصلاحات پس از بررسی نتایج اولین اری انجام میهای نهایی پس از انجام متشبتصحی      

 اری باید تدریجی و سیستماتیک باشد تا به تدریج میزان پیشروی افزایش یابد.های متشبدوره
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 (Jimeno et al, 1995ها )تابعی از مساحت تونل و قطر چا  فاکتور پودر به صورت :13-2شکل 

 

 
 (Jimeno et al, 1995های هر دور به صورت تابعی از مساحت تونل )تعداد چا  :16-2شکل 



 هادوم: متشباری در تونل فصل

46 

 

 
 (Jimeno et al, 1995ها )چالزنی ویژه به صورت تابعی از مساحت تونل و قطر چا  :17-2شکل 

 

 فصل بندیجمع -2-5

-اری در این فصل به معرفی پارامترهای متشببا توجه به اهمیت شناخت عوامل تیثیرگرار در طراحی الگو

ناخت . با شپرداخته شد هااری در تونلهای متشبانفجار و انواک الگوها، فرمیند اری تونلهای مؤثر در متشب

-اطلاعات جمع اری مناسب نمود. در فصل بعدیان اقدام به طراحی یک الگوی متشبتوها میاین فاکتور

رسی خواهد شد.برها های ناشی از انفجار در تونلمسیب شناخت برایموری شده از تونل مورد نظر 

 



 

 
 

 

 

 

 

 فصل سوم 

 آوری اطلاعاتجمع
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 مقدمه -3-1

ل کنتر  در نتایج انفجار در فصکنتر  و غیرقابلمیت پارامترهای قابلبا توجه به ذکر اه در این فصل، 

نظر برای مورد ترهای انفجار مربوط به تونلداری و پاراماعم از سیستم درزهابتدا اطلاعاتی  گرشته،

دامه با استفاده از اطلاعات برداشت شناخت کامل از توده سنگ در حا  حفاری، عنوان شده است. در ا

فزار ابندی و بررسی خردایش انفجار اجرا شده توسط معدن، با استفاده از نرمشده، به وبعیت کیفیت دانه

Goldsize.پرداخته خواهد شد ، 

 

 مطالعهمعرفی تونل سنگی مورد  -3-2

دنبا  لایه با نام تونل تعریض است  یکه در این تحقیق مورد مطالعه قرار گرفته است، تونل K12تونل 

شود، قرار دارد. این تونل که در بخش مرکزی این مجموعه معدنی که تحت نام تونل مادر شناخته می

در طو  پیشروی تاکنون  درجه حفر شده است و 53متری از دهانه تونل مادر با مزیموت  811در فاصله 

های سنگی به همراه دو دسته درزه غالب مشاهده درجه رسیده است. در مسیر تونل لایه 113به مزیموت 

دند. شهای سنگی غالب در مسیر این تونل شامل شیل متورق خاکستری و ماسه سنگ میشدند. لایه

 ده شده است.نشان دا (1-5)شبکه مجموعه معدنی در قسمت تونل مادر، در شکل 

 

 داریسیستم درزه -3-3

 اندنامیده شده 5و  2،1که مقطع  سه مقطع متوالی تونل مورد نظرها در به منظور بررسی وبعیت درزه

 مقطعسط  خط برداشت به صورت افقی در  ای خطی استفاده شده به طوریکهاز روش برداشت درزه

 است. مورده شده 5-5تا  1-5 هایجدو مده به ترتیب در . اطلاعات به دست مترسیم شده است
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 ها، برای هر ناپیوستگی که با خط اثر برخورد کرده است،تر ناپیوستگیبررسی دقیقدر راستای       

های میزان هوازدگی، طو  خط اثر، نوک زبری و نوک پرشدگی تعیین شده است. در تمامی مراحل ویژگی

است. برای  خشک فرض شده بعیت تونل از نظر مبهای زیرزمینیو ،درزه ربوط بهبرداشت اطلاعات م

 استفاده شده است.  (2-5)تعیین نوک زبری در هر ناپیوستگی از شکل 

 

 

 
 های دسترسی مجموعه معدن در قسمت تونل مادر.: شبکه راه1-5شکل 
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 .K12 انفجاریتونل  1مقطع شماره : اطلاعات ناپیوستگی مربوط به 1-5جدو  

 (cmطو  خط برداشت ) (cmارتفاخ خط برداشت )

111 253 

وبعیت 

 سنگ

شرایط 

 مبداری
 زبری بازشدگی هوازدگی

طو  

خط 

اثر 

(cm) 

 سنگنوک 
نوک 

 ساختار

جهت 

 شیب
 شیب

فاصله 

برخورد 

با خط 

اثر 

(cm) 

شماره 

 ناپیوستگی

 V بسته هوازده خشک خردشده
ادامه 

 دار
 1 4 44 173 درزه سیلتستون

 V بسته هوازده خشک خردشده
ادامه 

 دار
 2 52 44 173 درزه سیلتستون

 5 41 46 173 درزه سیلتستون V 61 بسته هوازده خشک خردشده

 II بسته هوازده خشک خردشده
ادامه 

 دار
 سیلتستون

لایه 

 بندی
533 55 75 4 

 خشک خردشده
بدون 

 هوازدگی
 3 82 45 173 درزه سیلتستون V 71 بسته

 خشک خردشده
بدون 

 هوازدگی
 6 118 31 173 درزه سیلتستون V 143 بسته

 خشک خردشده
بدون 

 هوازدگی
 II بسته

ادامه 

 دار
 سیلتستون

لایه 

 بندی
533 52 125 7 

 خشک خردشده
بدون 

 هوازدگی
 8 153 31 173 درزه سیلتستون V 33 بسته

 خشک خردشده
بدون 

 هوازدگی
 V بسته

ادامه 

 دار
 5 183 31 173 درزه سیلتستون

 خشک خردشده
بدون 

 هوازدگی
 V بسته

ادامه 

 دار
 11 255 35 173 درزه سیلتستون

 خشک خردشده
بدون 

 هوازدگی
 V بسته

ادامه 

 دار
 11 235 61 173 درزه سیلتستون

 خشک خردشده
بدون 

 هوازدگی
 II بسته

ادامه 

 دار
 سیلتستون

لایه 

 بندی
533 53 265 12 

 خشک خردشده
بدون 

 هوازدگی
 V بسته

ادامه 

 دار
 15 288 35 173 درزه سیلتستون
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 .K12 تونل انفجاری 2: اطلاعات ناپیوستگی مربوط به مقطع شماره 2-5جدو  

 (cmطو  خط برداشت ) (cmارتفاخ خط برداشت )

111 253 

وبعیت 

 سنگ

شرایط 

 مبداری
 زبری بازشدگی هوازدگی

طو  

خط 

اثر 

(cm) 

 سنگنوک 
نوک 

 ساختار

جهت 

 شیب
 شیب

فاصله 

برخورد 

با خط 

اثر 

(cm) 

شماره 

 ناپیوستگی

 II بسته هوازده خشک خردشده
ادامه 

 دار
 سیلتستون

لایه 

 بندی
533 54 1 1 

 2 7 46 173 درزه سیلتستون V 81 بسته هوازده خشک خردشده

 5 32 44 173 درزه سیلتستون V 78 بسته هوازده خشک خردشده

 4 61 46 173 درزه سیلتستون V 81 بسته هوازده خشک خردشده

 3 81 46 173 درزه سیلتستون V 83 بسته هوازده خشک خردشده

 خشک خردشده
بدون 

 هوازدگی
 II بسته

ادامه 

 دار
 سیلتستون

لایه 

 بندی
533 52 81 6 

 خشک خردشده
بدون 

 هوازدگی
 7 53 58 173 درزه سیلتستون V 141 بسته

 خشک خردشده
بدون 

 هوازدگی
 8 123 54 173 درزه سیلتستون V 181 بسته

 خشک خردشده
بدون 

 هوازدگی
 II بسته

ادامه 

 دار
 سیلتستون

لایه 

 بندی
533 53 131 5 

 خشک خردشده
بدون 

 هوازدگی
 V بسته

ادامه 

 دار
 11 181 33 173 درزه سیلتستون

 خشک خردشده
بدون 

 هوازدگی
 V بسته

ادامه 

 دار
 11 211 47 173 درزه سیلتستون

 خشک خردشده
بدون 

 هوازدگی
 V بسته

ادامه 

 دار
 12 241 33 173 درزه سیلتستون

 خشک خردشده
بدون 

 هوازدگی
 II بسته

ادامه 

 دار
 سیلتستون

لایه 

 بندی
533 52 241 15 

 خشک خردشده
بدون 

 هوازدگی
 V بسته

ادامه 

 دار
 14 272 33 173 درزه سیلتستون
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 .K12 تونل انفجاری 5: اطلاعات ناپیوستگی مربوط به مقطع شماره 5-5جدو  

 (cmطو  خط برداشت ) (cmارتفاخ خط برداشت )

111 253 

وبعیت 

 سنگ

شرایط 

 مبداری
 هوازدگی

 بازشدگی

(mm) 
 زبری

طو  

خط 

اثر 

(cm) 

 سنگنوک 
نوک 

 ساختار

جهت 

 شیب
 شیب

فاصله 

برخورد 

با خط 

اثر 

(cm) 

شماره 

 ناپیوستگی

 V بسته هوازده خشک خردشده
ادامه 

 دار
 1 8 44 173 درزه سیلتستون

 سیلتستون II 81 بسته هوازده خشک خردشده
لایه 

 بندی
533 51 15 2 

 5 51 44 173 درزه سیلتستون V 78 بسته هوازده خشک خردشده

 4 72 46 173 درزه سیلتستون V 81 3 هوازده خشک خردشده

 3 115 46 173 درزه سیلتستون V 83 بسته هوازده خشک خردشده

 خشک خردشده
 بدون

 هوازدگی
 II بسته

ادامه 

 دار
 سیلتستون

لایه 

 بندی
533 52 111 6 

 خشک خردشده
بدون 

 هوازدگی
 7 151 48 173 درزه سیلتستون V 141 بسته

 خشک خردشده
بدون 

 هوازدگی
 8 172 46 173 درزه سیلتستون V 181 بسته

 خشک خردشده
بدون 

 هوازدگی
 II بسته

ادامه 

 دار
 سیلتستون

لایه 

 بندی
533 58 221 5 

 خشک خردشده
بدون 

 هوازدگی
5 V 

ادامه 

 دار
 11 223 46 173 درزه سیلتستون

 خشک خردشده
بدون 

 هوازدگی
 V بسته

ادامه 

 دار
 11 231 61 173 درزه سیلتستون

 خشک خردشده
بدون 

 هوازدگی
 V بسته

ادامه 

 دار
 12 236 61 173 درزه سیلتستون

 خشک خردشده
بدون 

 هوازدگی
 V بسته

ادامه 

 دار
 15 282 38 173 درزه سیلتستون
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 ها.نوک زبری ناپیوستگی توصیف: 2-5شکل     

 

 

بندی تونل در هر سه مقطع و همچنین محل قرار گیری خط ها و همچنین لایهگیری درزهنحوه قرار     

در  برداشتاست. ارتفاک خط  مورده شده (3-5)تا  (5-5)های به ترتیب در شکل هاکاربرداشت در سینه

ها با خطوط مبی تر است. درزهمسانتی 253و طو  من  سانتی متر 111و  151، 111به ترتیب  کارسینه

 اند.و لایه بندی با خطوط مشکی مشخص شده
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 .1بندی در مقطع شماره : نحوه قرار گیری سطوح درزه و صفحات لایه5-5شکل 

 

 
 .2بندی در مقطع شماره لایه: نحوه قرار گیری سطوح درزه و صفحات 4-5شکل 
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 .5بندی در مقطع شماره : نحوه قرار گیری سطوح درزه و صفحات لایه3-5شکل 

 

 پارامترهای فنی استخراج -3-4

 پارامترهای فنی استخراجهای انفجاری و هندسه الگوی متشباری مشخصات ماده منفجره، مشخصات چا 

نشان دهنده  (6-5)شکل ، بیان شده است. بررسی قرار گرفتهز تونل که مورد سه مقطع ا هستند که در

ها در این سه مقطع به ترتیب در مشخصات هندسی مقطع تونل است و همچنین الگو و جانمایی چا 

 اند.مورده شده (5-5)تا  (7-5)های شکل

د. انشدهها به صورت تجربی جانمایی و چا  این تونل الگوی خاصی اجرا نشدهشایان ذکر است که در 

ها و نوک خرج پارامترهای مربوط به هندسه چا  شود کهاست، توجه  مورده شده 4-5در جدو  عات لااط

 ها در هر مقطع متفاوت است.در تمامی مقاطع ثابت است و فقط تعداد چا 
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 .(1553)متحدی،  : مشخصات هندسی مقطع تونل6-5شکل 

 

 
 .1شماره ها در مقطع جانمایی چا : 7-5شکل 
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 .2ها در مقطع شماره : جانمایی چا 8-5شکل 

 

 

 .5ها در مقطع شماره : جانمایی چا 5-5شکل 
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 .K12تونل  از سه مقطع به : پارامترهای متشباری مربوط4-5جدو  

 3مقطع  2مقطع  1مقطع  پارامتر

 Emulite(cartridge) Emulite(cartridge) Emulite(cartridge) نوک خرج

 25 25 24 تعداد چا  حفاری شده

 1 1 1 تعداد چا  خالی

 21/1-1/1 21/1-1/1 21/1-1/1 (mعمق چا  )

 53 53 53 (mmقطر چا  )

 27 27 27 (mmقطر خرج )

 51 51 51 (cmطو  خرج )

41-51 (cmگراری )طو  گل  41-51  41-51  

 5 5 5 تعداد خرج مصرفی در هر چا 

 نوک چاشنی مصرفی
انفجاری کپسو  

 الکتریکی پوکه مسی

کپسو  انفجاری 

 الکتریکی پوکه مسی

کپسو  انفجاری الکتریکی 

 پوکه مسی

 4111 4111 4111 (m/sسرعت انفجار ماده منفجره )

23/1-13/1 (3mc/grچگالی خرج )  23/1-13/1  23/1-13/1  

4/14 (kgوزن کل خرج مصرفی )  8/15  8/15  

 2/7 2/7 2/7 (3mحجم کل حفاری )

 2 51/1 51/1 (3kg/mخرج ویژه )

 3/6 3/3 6 (mمیزان پرتاب سنگ )

 45/2 45/2 45/2 (3m/tonوزن مخصوص سنگ )

 2 2 2 (m/sسرعت امواج الاستیک در سنگ )

 6/4 6/4 6/4 (sec3/mkg.امپدانس خرج )

 86/4 86/4 86/4 (sec3kg/m.امپدانس سنگ )

 

 

   



 سوم: جمع موری اطلاعات  فصل

 

35 

 

 میزان مسیب به سیستم نگهداری تونل پس از انفجارهای انجام شده در هر سه مقطع در شکل      

 نشان داده شده است. (12-5)تا  (5-11) 

 

 
 .1پس ار انفجار انجام شده در مقطع  ی: مسیب به سیستم نگهدار11-5شکل 

 

 
 .2: مسیب به سیستم نگهداری پس ار انفجار انجام شده در مقطع 11-5شکل 
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 .5 : مسیب به سیستم نگهداری پس ار انفجار انجام شده در مقطع12-5شکل 

 

اند یا نه، نیاز به این است که نتایج های انجام شده در تونل مناسب بودهبرای فهمیدن اینکه انفجار     

و  دهشرایط ایجاد شده مشاه حاصل از هر انفجار به دقت بررسی شود. به این دلیل باید بعد از انفجار

ار حاصل کبهبود فرمیند خردایش و نیز بهبود شرایط سینه برکید ها ثبت شود. در این مطالعه تیبررسی

های وارد شده به سیستم نگهداری است. در قسمت بعد به بررسی از انفجار و به حداقل رساندن مسیب

 شد. از انفجار در تونل پرداخته خواهدهای حاصل خردایش کپه

 

 خردایشبررسی  -3-5

 بررسی. دارد زیادی اهمیت هاتونل در بریربا و بارگیری فرمیند در انفجار از حاصل هایسنگ خروج

 کپه خردایش کیفیت تعیین هایروش. است بروری امری انفجار از سیکل هر در خردایش کیفیت

 و سرندی تجزیه جمله از مستقیم هایروش. است غیرمستقیم و مستقیم هایروش شامل انفجاری

 هک است روش رینتهزینه پر حا  عین در و نتریاصلی سرندی تجزیه. هستند درشت قطعات شمارش

 بر مبتنی هایروش شامل مستقیم غیر هایروش. است یافته کاهش من کاربرد دلیل همین به
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 تصویر منالیز برای استفاده مورد افزارهای نرم از. هستند ایمشاهده کیفی هایروش و تصویربرداری

Wipfrag، Goldsize و Spilit افزار نرم ،بین این در. هستند Goldsize در مسانی و راحتی دلیل به 

 بیشتر مورد استفاده قرار گرفته است. بردرکا

 

 Goldsizeعرفی نرم افزار م -3-5-1

. کندمیافزار تحت سیستم عامل ویندوز عمل است. این نرم Golderمحصو  شرکت  Goldsizeنرم افزار 

ت افزار به این ترتیب اسنرم این روش کار با بر محور) دستی( است.رافزارهای کاافزار از دسته نرماین نرم

یری گشود. عملیات با تعریف مقیاس اندازهی میربردا که در ابتدا از سط  توده سنگ پس از انفجار عکس

به عنوان مقیاس استفاده  مترسانتی 17یابد. از دو توپ پلاستیکی با قطر افزار ادامه میقطعات توسط نرم

کار  این مشخص کرد. ها را به صورت دستی و با ماوس کامپیوتراست. سپس باید مرز قطعه سنگ شده

است. این  شدهدهد که مرز قطعات به دقت مشخصگیرد اما این اطمینان را میزمان زیادی را می

لیت تغییر و بهبود کیفیت تصاویر تهیه شده را ندارد، اما در عین حا  با توجه به اینکه افزار قابنرم

شود، کیفیت نامناسب تصویر از جمله وجود سایه و گرد و غبار مرزیابی قطعات به طور دستی انجام می

دن هر اگرارد. توزیع ابعادی به روشی ساده و با اختصاص دتیثیر چندانی بر ترسیم محیط قطعات نمی

 مید.)مثلا یک مستطیل یا مربع( من به دست می قطعه به محدوده ابعادی مناسب

 

 آنالیز تصاویر -3-5-2

کار متوالی و در واقع سه سینه 1کپه انفجاریبه منظور بررسی کیفیت خردایش در این تونل پیشروی، 

(. در هر سیکل بعد از انفجار 13-5و  14-5، 15-5 هایاست )شکل سه سیکل انفجار در نظر گرفته شده

                                                           
1 Muck pile 
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-است. نحوه عکس گرفته شده عکس، ها به عنوان مقیاسانفجاری با قراردادن توپو تهویه تونل، از کپه

 Cybershot Carlبا مد   Sonyبه روی کپه و به موازات من است. بدین منظور از دوربین  برداری از رو

Zeiss  ست.ا متری استفاده شدهمیلی 23با لنز  

گیرد. با افزار قرار می، تصویر در محیط نرمAdd Sampleبا وارد کردن هرکدام از تصاویر از سربرگ      

ه قطعدهی اولیه و مشخص کردن مرزهای هر قطعه سنگ در کپه یک شکل منظم هندسی به هر مقیاس

منظم به  ها و اختصاص اشکا  هندسیتصاویر تعیین محدوده قطعه سنگ است. اختصاص داده شده

 ورده شده است.م (21-5)تا  (16-5)های افزار در شکلمنها توسط نرم

 

 

 
 .1: کپه انفجاری حاصله از مقطع شماره 15-5شکل 
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 .2: کپه انفجاری حاصله از مقطع شماره 14-5شکل 

 

 

 
 .5: کپه انفجاری حاصل از مقطع 13-5شکل 
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 .1شماره  مقطعهای سنگ در مزربندی قطعه: 16-5شکل 

 

 

 

 
 .1شماره  مقطعهای منظم هندسی به هر قطعه سنگ در اختصاص یافتن شکل: 17-5شکل 
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 .2شماره  مقطعهای سنگ در مزربندی قطعه: 18-5شکل 

 

 
 .2 شماره مقطعهای منظم هندسی به هر قطعه سنگ در اختصاص یافتن شکل: 15-5شکل 

 
 .5شماره  مقطعهای سنگ در مزربندی قطعه: 21-5شکل 
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 .5 شماره مقطعهای منظم هندسی به هر قطعه سنگ در اختصاص یافتن شکل: 21-5شکل 

 

ره برای کالیب مراحل فوق،بعد از اتمام افزار و اجرای من در محیط تونلی، در راستای بهبود نتایج نرم     

. این اعداد با توجه به است اعما  شدهتنظیماتی  8-5مطابق با جدو   ،افزار با محیط تونلکردن نرم

افزار برای هر نرم انجام شده،اند. با توجه به تنظیمات اندازه جام لودر بارگیری در تونل انتخاب شده

یک گراف تجمعی بر اساس اندازه ذرات و درصد ذرات عبوری در اختیار قرار  مقطعتصویر و در واقع هر 

 (.24-5تا  22-5های ) شکل دهدمی

 .افزارسازی نرم: پارامترهای کالیبره3-5جدو  

m 4/1 Over size 

m 13/1 Optimum 

m 13/1 Under size 

metric Unit 

cumulative Graph 

m 5/1 Sieve shit 

m 3/1 Top size 
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 .1 شماره مقطع برای شده زده تخمین ابعاد توزیع: 22-5شکل 

 

 

 
 .2 شماره مقطع برای شده زده تخمین ابعاد توزیع: 25-5شکل 
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 .5 شماره مقطع برای شده زده تخمین ابعاد توزیع: 24-5شکل 

 

تهیه  Excleافزار در نرم ،، نمودارهای خردایش در هر مقطعبندیدانهبا استفاده از توزیع ابعاد      

فجار نیاز به بازدهی خردایش بررسی کیفیت خردایش در ان (. برای27-5تا  23-5های )شکل استشده

  است. بازدهی در هر مقطع محاسبه شده 1-5افزار و فرمو  های نهایی نرمبا استفاده از خروجیکه  است

 (5-1        )                                                                     e(%) = Inrange - Undersize      

درصد  Undersizeدرصد ابعاد در محدوده خردایش و  Inrangeبازدهی خردایش،  eکه در این رابطه 

    افزار محاسبه و ارائه شده است.زیر محدوده خردایش هستند که توسط نرم ابعاد

 است. و در نهایت با توجه به جدو  مورده شده 6-5نتایج به دست ممده برای هر مقطع در جدو    

 نتیجه کیفی هر انفجار مشخص شده است. 5-7 
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 .1جاری حاصل از مقطع شماره ف: نمودار خردایش کپه ان23-5شکل 

 

 

 .2: نمودار خردایش کپه انفجاری حاصل از مقطع شماره 26-5شکل 

 

 .5: نمودار خردایش کپه انفجاری حاصل از مقطع شماره 27-5شکل 
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های خرد شده سنگ از درصد 71، 1به دست ممده، در مقطع شماره بندی با توجه به نمودارهای دانه     

متر است. در سانتی 43تا  22مانده در بازه درصد باقی 51متر هستند، و سانتی 22زیر  اندازهدارای 

 سانتی متر تقریباا  41تا  21سانتی متر هستند و در بازه  21درصد ذرات زیر  81، نزدیک 2مقطع شماره 

، که به وبوح پراکندگی متر هستندسانتی 41درصد ذرات دارای اندازه  21نگرفته و  هی  سنگی قرار

درصد  31شود که نزدیک به مشاهده می 5دهد. در نمودار مقطع شماره نامناسب خردایش را نشان می

 دازهنامتر هستند و بقیه منها در محدوده مناسب برای بارگیری نیستند و دارای سانتی 41 اندازهذرات تا 

 افزار داده شده است.سنگ خرد شده به نرم اندازههستند که به عنوان حداکثر  مترسانتی 41بزرگتر از 

 

 : نتایج بازدهی خردایش در هر سه مقطع.6-5جدو  

 پارامتر     

 مقطع

Inrange 

(%) 

 

Undersize 

(%) 

(m)50X )%(بازدهی 

1 88/67 14/15 11/1 84/34 

2 52/38 72/7 13/1 6/31 

5 52/18 71/1 55/1 62/16 

 

 

 (.2111تاجی و همکاران،  خردایش ) بندی کیفی وبعیت: رده7-5جدو  

 9 5 4 3 2 1 رده

 خردشدگی

)%( 
>53 83-53 73-83 63-73 31-63 <31 

 خیلی بد نامناسب متوسط خوب خیلی خوب عالی وبعیت کیفی

 

     

یعنی وبعیت کیفی  3در رده  2و 1، مقاطع شماره 7-5های ذکر شده در جدو  بندیبر اساس رده      

 شوند. با در نظر گرفتنمی بندیدسته "خیلی بد"یعنی وبعیت  6ر رده د ،5و مقطع شماره  "نامناسب"

 قرار دارد. 6های هر سه مقطع وبعیت کیفی خردایش کلی این تونل در رده میانگین بین بازدهی
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 فصل بندیجمع -3-9

است. این اطلاعات  گرشته، در این فصل اطلاعات برداشت شده از تونل مورده شدهبا توجه به فصل 

های موجود در تونل، پارامترهای فنی استخراج. برای بررسی نتایج انفجارهای عبارتند از: مشخصات درزه

یز شده ، منالGoldsizeافزار های حاصل از انفجارها با استفاده از نرمانجام شده در تونل، خردایش کپه

خواهد  ارائهاست. در فصل بعد با استفاده از نتایج حاصل شده، الگوهای مناسب و قابل اجرا در معدن 

 شد.

 

 

 

 

 

 





 

 
 

 

 

 

 

 

 

 فصل چهارم:

 ارائه الگوی چالزنی و آتشباری مناسب و بررسی نتایج
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 مقدمه -4-1

 ترین الگوهای چالزنی و متشبارینظر مناسبطلاعات به دست ممده از تونل مورددر این فصل، با توجه به ا

ها عبارتند از : روش روسی، روش ساروس و روش سوئدی. روشاند. این شده پیشنهادقابل اجرا در معدن 

ب انتخابرای مزمایش و بررسی نتایج  روش ساروسها، به دلیل محدودیت اجرا در معدن، از بین این روش

نتایج به دست ممده از انفجار با نتایج انفجارهای انجام شده توسط معدن مقایسه  ،است. در مخر شده

 شده است.

 

 

 های پیشنهادیمقایسه روش -4-2

، روش روسی به دلیل اینکه الگوی مشخصی برای انفجار در در فصل دوم از بین سه روش ذکر شده

ه ب و ،داردگرارد و نیاز به اجرای انفجارهای پی در پی برای رسیدن به یک الگوی مناسب اختیار نمی

 قابل استفاده نیست.این روش در این مطالعه  ،دلیل وجود محدودیت اجرای انفجار در معدن مورد نظر

و نیز بالا بودن فاکتور  ر بودن اجراتهمچنین روش سوئدی به دلیل بالا بودن تعداد چا  و سخت    

. در نتیجه روش ساروس برای انجام انفجار مزمایشی مناسب نیستمن نسبت به روش ساروس،  یپودر

 در تونل موردنظر انتخاب شده است.

 

 انتخابی الگویراحی ط -4-3

(، در 1ISEEترین بخش هر طراحی زیرزمینی است ) کتاب راهنمای از منجایی که بخش برش، مهم     

انفجارهای زیرزمینی که فقط یک سط  مزاد برای انفجار وجود دارد، قسمت برش بایستی فضای خالی 

(، ازین رو تمرکز بر Robert, 2014های بعدی انفجار را ایجاد کند ) لازم برای شکست مؤثر قسمت

                                                           
1 ISEE blaster’s Handbook 
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های پیشروی و محیطی طبق الگوی داده شده در این باشد و جانمایی چا طراحی قسمت برش می

 (  انتخاب شده است. 15-2روش ) شکل 

کاهش خسارات وارده بر سیستم ، کمتر ماده منفجره به منظور رسیدن به نتیجه مطلوب که مصرف     

است، با استفاده از اطلاعات دردسترس از سه انفجار انجام شده  و بهبود فرمیند خردایش نگهداری تونل

است. اطلاعات در  توسط معدن، مقادیر پارامترهای فنی استخراج برای این برش در نظر گرفته شده

و  های موجود در معدن ازجمله: قطر و ط. پارامترها با توجه به محدودیتاند، مورده شده1-4جدو  

چا  به دلیل دردسترس نبودن سرمته با قطرهای دیگر و ثابت بودن طو  میله مته دستگاه چالزنی ثابت 

 است. مورده شده (1-4)اند. الگوی طراحی شده با استفاده از این برش در شکل انتخاب شده

قرار  نرم نسبتااهای ها در قسمت برش، به دلیل اینکه سیلتستون در گروه سنگفاصله محور چا      

سانتی متر  18(، 1553مگاپاسکا  است ) متحدی،  17/43 تقریبی گیرد و دارای مقاومت فشاریمی

 انتخاب شده است.

تر، متفاوت انتخاب شده و مقدار گراری در هر قسمت از حفاری به دلیل رسیدن به نتایج مطلوبخرج     

 مورده شده است. 2-4چا  در جدو  در هر  گراریو همچنین طو  گل مورد استفادهخرج 

موازی با  ،هاها نیاز است که چا به منظور استفاده از تمام انرژی ماده منفجره مصرفی در چا      

ها باید هم موازی صفحات درزه و هم موازی صفحات چا  ،صفحات ناپیوستگی حفر شوند. برای این کار

گیر خواهد بود و باعث افزایش هزینه حفاری ناشی از بندی باشند. اجرای این کار به شدت وقتلایه

رف ها ازین کار صمصرف بیشتر میله حفاری خواهد شد و به دلیل نبودن زمان کافی در فرمیند حفر چا 

 نظر شده است.

 ، کفو مسیب کمتر به سنگ در سقف 1شکستهای محیطی برای کنتر  پدیده بیشدر قسمت چا      

)مفاهیم مربوط به روش متشباری  2روش متشباری مرام با استفاده ازهای محیطی و دیوارها، طراحی چا 

                                                           
1 Over Break 
2 Smooth Blasting 
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. به دلیل عدم وجود زمان کافی و نبودن سرمته با قطر انجام شده استمرام در پیوست ذکر شده است( 

 هاا در این چ ،پریر نبوده است. برای رسیدن به نتایج مطلوبهای محیطی امکاندلخواه، تغییر قطر چا 

در چا   1نشدهتمرکز خرج کمتر در نظر گرفته شده است و همچنین ماده منفجره به صورت جفت

دار به سمت درصد شیب 5ها به میزان گراری شده است. برای ایجاد صحی  شکل مقطع تونل، چا خرج

های اند، به همین خاطر برای جلوگیری از بیرون افتادن خرج از چا ، چا دیوارها و سقف حفر شده

 اند.گراری شدهمحیطی نیز گل

، برای این نوک سنگ که باشدشایان ذکر است که اگر امکان انتخاب نوک دیگری از ماده منفجره      

بیشتر  ،2فاده از امولایتت. با اسست مناسب باشدتوانمی نیزدار است و مقاومت بالایی ندارد منفو درزه

به هدر خواهد رفت. به همین خاطر تعداد ها انرژی گازی این ماده منفجره قوی از صفحات ناپیوستگی

 کار بهتر شود.در تمام سینه ها زیادتر شده است تا توزیع خرجچا 

های موجود در این روش، میزان خرج ویژه به دست ممده نسبت به به دلیل زیاد بودن تعداد چا      

 ها از قسمت برشمن در انفجارهای قبلی معدن، بالاست. درنتیجه این الگو با کم شدن تعداد چا مقدار 

نشان داده شده است. پارامترهای  (2-4ده است. الگوی اصلاح شده در شکل )و پیشروی اصلاح ش

با گراری در هر قسمت مطابق مورده شده، مقدار خرج و میزان گل 5-4متشباری اصلاح شده در جدو  

 است. 4-4جدو  

 

 

 

 

 

 
 

 

 

 

                                                           
1 Decoupling 

2 Emulite 
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 : پارامترهای متشباری طراحی شده برای روش ساروس.1-4جدو  

 Emulite(cartridge) نوک خرج

 58 گراری شدهخرجتعداد چا  

 1 تعداد چا  خالی

 1/1-1 (mعمق چا  )

 53 (mmقطر چا  )

 27 (mmقطر خرج )

 511 (mmطو  خرج )

 متغیر تعداد خرج مصرفی در هر چا 

 4111 (m/sسرعت انفجار ماده منفجره )

 کپسو  انفجاری الکتریکی مسی نوک چاشنی مصرفی

23/1-13/1 (3mc/rgچگالی خرج )  

4/15 (kgوزن کل خرج مصرفی )  

 2/7 (3m)حجم کل حفاری 

 86/1 (3kg/mخرج ویژه )

 45/2 (3m/kgوزن مخصوص سنگ )

 2 (m/sسرعت امواج الاستیک در سنگ )

 6/4 (sec3kg/m.امپدانس خرج )

 86/4 (sec3kg/m.امپدانس سنگ )

 16/45 (Kbarفشار انفجار )
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 : الگوی طراحی شده با استفاده از روش ساروس.1-4شکل 

 

 در هر قسمت از الگوی انفجار. گراریو طو  گل : مقدار ماده منفجره مصرفی2-4جدو  

 گذاریطول گل تعداد امولایت تعداد چال نوع چال

 سانتی متر 41تا  51 عدد در هر چا  2 8 برش

 سانتی متر 41تا  51 عدد در هر چا  2 13 پیشروی

 سانتی متر 21 عدد در هر چا  1 5 محیطی

 سانتی متر 41تا  51 عدد در هر چا  2 6 کف
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 : الگوی متشباری ارائه شده با استفاده از روش ساروس اصلاح شده.2-4شکل 
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 : پارامترهای متشباری طراحی شده برای روش ساروس اصلاح شده.5-4جدو  

 Emulite(cartridge) نوک خرج

 27 گراری شدهخرجتعداد چا  

 1 تعداد چا  خالی

 1/1-1 (mعمق چا  )

 53 (mmقطر چا  )

 27 (mmقطر خرج )

 511 (mmطو  خرج )

 متغیر تعداد خرج مصرفی در هر چا 

 4111 (m/sماده منفجره )سرعت انفجار 

 کپسو  انفجاری الکتریکی مسی نوک چاشنی مصرفی

23/1-13/1 (3gr/cmچگالی خرج )  

4/5 (kgوزن کل خرج مصرفی )  

 2/7 (3mحجم کل حفاری )

 5/1 (3kg/mخرج ویژه )

 45/2 (3m/kgوزن مخصوص سنگ )

 2 (m/sسرعت امواج الاستیک در سنگ )

 6/4 (sec3kg/m.امپدانس خرج )

 86/4 (sec3kg/m.امپدانس سنگ )

 16/45 (Kbarفشار انفجار )

 

 گراری در هر قسمت از الگوی انفجار.: مقدار ماده منفجره مصرفی و طو  گل4-4جدو  

 گذاریطول گل تعداد امولایت تعداد چال نوع چال

 سانتی متر 41تا  51 عدد در هر چا  2 4 برش

 سانتی متر 41تا  51 عدد در هر چا  2 11 پیشروی

 سانتی متر 21 عدد در هر چا  1 7 محیطی

 سانتی متر 41تا  51 عدد در هر چا  2 3 کف
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 نتایج انفجار -4-4

چا  کاهش یافته است و در  28چا  به  55با اصلاح روش ساروس برای تونل مورد نظر تعداد چالها از 

کیلوگرم بر مترمکعب رسیده است که در مقایسه  5/1نتیجه میزان خرج ویژه نیز کمتر شده و به مقدار 

کیلوگرم بر مترمکعب است کاهش  2با خرج ویژه به دست ممده از الگوی اجرایی در معدن که حدود 

 ای است.قابل ملاحظه

عکس از نتیجه انفجار و نیز اجرای الگوی  ،به دلیل مسائل امنیتی به صلاح دید شرکت البرزشرقی     

حاصل  1سفانه بررسی خردایش کپه انفجاریالیز خردایش در اختیار نبود و متیطراحی شده برای من

 به صورت کیفی و بنا بر مشاهدات کارشناسان صرفاابررسی خردایش پریر نبوده است. به این دلیل امکان

 الگوی طراحی شده حاصل شده است:انفجار ده از نتایج زیر با استفا انجام شده است. معدن

 کاهش میزان پرتاب سنگ 

 های سیستم نگهداریکاهش مسیب به قاب 

 ها و ایجاد قطعات با ابعاد یکنواختبهبود وبعیت خردایش سنگ 

  درصدی خرج ویژه 53کاهش 

 بندی فصلجمع -4-8

مورد نظر ارائه شدند و از بین منها های مناسب برای طراحی الگوی انفجار در تونل در این فصل روش

مسیب  ، پرتاب سنگ و%53ش میزان خرج ویژه روش ساروس برای اجرا انتخاب شد. با استفاده ازین رو

 های حاصل از انفجار نیز بهبود یافت.به سیستم نگهداری کاهش یافت و خردایش سنگ

                                                           
1 Muck pile 
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 مقدمه -5-1

های سنگی، تونل پیشروی لایه زغا  منظور طراحی و ارائه الگوی مناسب چالزنی و متشباری در تونلبه 

، از مجموعه معدنی طزره انتخاب شد. در این تونل برای شناخت محیط سنگی و بررسی K12به نام 

 مقطع بررسیشرایط انفجار در من، برداشت درزه در سه مقطع از تونل انجام و نتایج انفجار در این سه 

های انفجاری حاصل ازین سه مقطع نشان دادند که کیفیت خردایش در این شدند. منالیز خردایش کپه

 خرج ویژه مصرفی در این میانگین قرار دارد. همچنین میزان "خیلی بد"یعنی کیفیت  6تونل در رده 

  کیلوگرم بر مترمکعب بود.  2سه مقطع تقریبا 

 گیرینتیجه -5-2

د. ش های سنگی پرداختههای موجود برای طراحی الگوی انفجار در تونلمطالعه به بررسی روشدر این 

ها برای طراحی غیرقابل اجرا بوده و تنها به دلیل کوچک بودن سط  مقطع تونل موردمطالعه اکثر روش

های کوچک مقطع یافت شد که عبارتند از روش روسی، روش سوئدی و روش سه روش برای تونل

های موجود مناسب شناخته روس. در این بین نیز تنها روش ساروس با توجه به شرایط و محدودیتسا

 رفی،مص منفجره ماده میزان کاهشبا توجه به اهدافی که این مطالعه دنبا  کرده است که عبارتند از شد. 

 ،حاصل از انفجار های انفجاریبهبود خردایش کپه انفجار، عملیات برای نیاز مورد انسانی نیروی کاهش

ج نتای هاو به طور کلی کاهش هزینه نامطلوب انفجارهای از ناشی خسارات و هامسیب رساندن حداقل به

 :دست ممده استزیر به

 کاهش میزان پرتاب سنگ 

 های سیستم نگهداریکاهش مسیب به قاب 

 ها و ایجاد قطعات با ابعاد یکنواختبهبود وبعیت خردایش سنگ 

  خرج ویژه درصدی 53کاهش 
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 پیشنهادها -5-3

 پیشنهادات زیر ارائه شده است: ،تر شدن این مطالعهبه منظور بهبود نتایج حاصله و کامل

ی پیشنهاد مبرای جلوگیری از به هدر رفتن انرژی ماده منفجره و درنتیجه کاهش هزینه انفجار  .1

 حفر شوند. ها به موازات صفحات ناپیوستگی شود که چا 

-ها در قسمت محیطی با قطری بزرگشود که چا پیشنهاد می شکستبیشبرای کنتر  بهتر  .2

ها حفر شوند که در نتیجه من میزان خرج در واحد سط  قسمت تری نسبت به سایر قسمت

 یابد.تونل کاهش می محیطمحیط کمتر شده و میزان مسیب به 

ایر توان از سبا این محیط سنگی می به منظور کاهش بیشتر هزینه انفجار، در شرایطی مشابه .5

 تر استفاده کرد.تر و بعیفمواد منفجره ارزان
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 روش آتشباری آرام:

نظایر من کاربرد های تزیینی و سازی، استخراج سنگراه این روش در حفر فضاهای زیرزمینی، ترانشه

دارد. برای اجرای این روش متشباری، تعدادی چا  نزدیک به هم در پیرامون محوطه موردنظر حفر 

و  گراری شدههای عمومی خرجتر از چا ها که چا  کنتر  نام دارند با خرج بعیفشوند. این چا می

است و نتیجه عمل به وجود  های کناری فوری یا کم تاخیریشوند. انفجار چا پس از من منفجر می

 ممدن سط  صاف و بدون شکستگی در توده سنگ باقیمانده است.

شرح زیر ها و سایر ملاحظات بهگراری چا عوامل مؤثر در اجرای متشباری مرام شامل مرایش و خرج     

 است:

 چال: -

شوند. دقت در ها در پیرامون محوطه مورد نظر حفر میهای متشباری مهارشده، چا مثل همه روش

حفر چا  برای رسیدن به نتیجه مطلوب بسیار مهم است. نقطه شروک چا  یا دهانه چا  بایستی در 

به جا شود و اثر نامطلوب در نتیجه جای خود باشد، ممکن است در اثر لرزش مته نقطه شروک چا  جا

ها معمولا از اشد. قطر چا انفجار داشته باشد. همچنین حفظ امتداد چا  باید مورد توجه قرار داشته ب

 تر صورتها کمتر باشد توزیع چا  و خرج یکنواختکند. هرچه قطر چا میلیمتر تغییر می 64تا  23

 تر خواهد بود.کار پس از انفجار صافگرفته و سط  سینه

 ماده منفجره: -

گراری )میزان خرج در هر چا ( باید کم بوده و سرعت انفجار و باری مرام، غلظت خرجشدر روش مت

 انرژی حاصل از انفجار پایین باشد. 
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 گذاریخرج -

ه نباید با دیواره چا  در تماس باشد لرا خرج در پوشش پلاستیکی رگراری، فشنگ ماده منفجدر خرج

واد گیرد تا فشنگ مرار میهای پلاستیکی مخصوصی قها پرهنسبتا محکم قرار دارد و حد فاصل فشنگ

، مرایش 1منفجره در محور تونل بایستد. قطر خرج همیشه از قطر چا  کوچکتر است. در جدو  شماره 

 ها در این روش متشباری مورده شده است.گراری چا و خرج

 (1585ها در روش متشباری مرام ) استوار، گراری چا مرایش و خرج

 قطر چال

 میلیمتر

 قطر خرج

 میلیمتر

 تراکم خرج

 کیلوگرم در متر

 ها از همفاصله چال

 متر

 بارسنگ

 متر

52 22 21/1 6/1-8/1 5/1-1/1 

52 23 21/1 6/1-8/1 5/1-1/1 

58 22 21/1 6/1-8/1 5/1-1/1 

58 23 21/1 6/1-8/1 5/1-1/1 

31 52 58/1 7/1-1 5/1-5/1 

31 52 47/1 8/1-1 1-4/1 

64 52 58/1 7/1-1 5/1-5/1 

64 52 47/1 8/1-1 1-4/1 

64 23 33/1 1-5/1 2/1-6/1 

76 23 33/1 1-5/1 2/1-6/1 

76 41 71/1 1-5/1 5/1-7/1 

85 52 5/1 2/1-4/1 7/1-5/1 

85 31 52/1 5/1-3/1 8/1-2 

112 52 5/1 2/1-4/1 7/1-5/1 

112 31 52/1 5/1-3/1 8/1-2 





 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

Abstract: 

Increasing demend of human society to underground excavations such as transportation 

tunnels and mining tunnels, require that construction techniques of this areas always must 

be considered by different researchers. For this purpose, an adevanced rock tunnel named 

K12 tunnel, of Tazare coal mine complex was investigated in this study. In this regard, 

geological information and extraction technical parameters for identifying the rock mass 

environment were collected. 

For choosing a proper blasting pattern design method, all available methods have studied.  

The Sarrois method were selected and this method is appropriate for small-section 

tunnels. Finaly the following results were obtained: reducing the specific charge up to 

35%, improvement of muck piles fragmentation, reducing of fly rock and reducing the 

support system damage. 

Key word: underground excavation, advance tunnels, blasting patterns, sarrois method, 

fragmentation. 
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