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  چکیده

ی حاصل از انفجار صرف شکستن انرژ. باشدانفجار یکی از عملیات کلیدی در معدنکاری، سدسازی و فضاهای زیرزمینی می 
شود و مابقی انرژی به شکل درصد انرژی ایجاد شده توسط انفجار صرف این کار می 30الی  20شود و تنها در حدود ها میسنگ

 :های نزدیک به محل انفجار مانندهای ناشی از انفجار بر روی سازهلرزش. شودلرزش زمین، انفجار هوا و پرتاب سنگ تلف می
گیری در این تحقیق اندازه. باشدها بسیار مهم میگیری لرزشکنترل و اندازه. ها تاثیرات مهمی داردها و جادهسد ،هامانساخت

های حساس و در حال ساخت در محل گارگاه و همچنین کنترل میزان لرزش در عملیات انفجار و بررسی تاثیرات آن بر سازه
. سازی طراحی انفجار مورد استفاده قرار گیرندژئوفن انجام گرفته است تا به منظور بهینههای شفت سد گتوند علیا با نصب لرزش

. گیری گردیدندهای متفاوت از محل انفجار اندازهها در فواصل مختلف و با خرجهای ناشی از انفجارات شفتدر این تحقیق لرزش
های ثبت سپس لرزش. ایستگاه ثبت شده است 15اری در بیش از های تولید شده ناشی از امواج انفجانفجار از لرزش 27تعداد 

بینی حداکثر سرعت ذرات ارزیابی شده و بهترین شده مورد تجزیه و تحلیل قرار گرفته و کارایی یرخی از روابط تجربی جهت پیش
  . گانه و رگرسیون غیر خطی انتخاب شده استرابطه با استفاده از رگرسیون خطی چند

  
 .لرزش زمین، حداکثر سرعت ذرات، شفت، انفجار: دیکلی واژگان

  
 مقدمه  -1

کاری علاوه بر اینکه مقدار زیادی از های عمرانی و عملیات معدنلرزش زمین ناشی از عملیات انفجار در پروژه   
های ازهدهد باعث مزاحمت برای افراد، تخریب ساختمان و سدرصد را به خود اختصاص می 40انرژی انفجاری در حدود 

بطورکلی لرزش زمین به صورت حرکت موج . )Jimeno and Jimeno, 1995( شودهای معدن میعمرانی و دیواره
های اطراف محل انفجار ها و سازهلرزش بوجود آمده از میان ساختمان. یابدبه طرف خارج از محل انفجار انتشار می

ای عملیات انفجار اثرات بوسیله کنترل سرعت ذره. شودی القا میهاعبور کرده و بر اثر این امواج ارتعاشاتی بر سازه
بررسی سرعت ذرات ناشی از . یابدهای زیرزمینی در حال احداث کاهش میمخرب نیروهای امواج انفجار بر سازه

، لانگفورس و )1971(، اداره معادن آمریکا )1962(عملیات انغجار توسط محققینی همچون آمبرسیس و هندرون 
مورد ) 2005(و آدیکاری ) 2003(، اگان )1991(، موسسه تحقیقاتی هند )1983(، گوش و دیمن )1973(یستروم کل

در فضاهای زیرزمینی در حال ساخت که . )Tantawy, 2009 & Dessureault, 2003( توجه قرار گرفته است
دسترسی به مقاومت نهایی طراحی زمانی . مقاومت و رفتار سنگ  تاثیر پذیر از نیروهای دینامیکی حاصل از انفجار بوده
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اهداف عمده این تحقیق ارائه رابطه تجربی . ای کنترل گردندمسیر است که عوامل کاهش دهنده آن از جمله امواج لرزه
  .بینی حداکثر سرعت ذرات به منظور کنترل سطح لرزش در فضاهای زیرزمینی سد گتوند علیا استجهت پیش

  
  لیامشخصات سد گتوند ع -2

ی سازی در حال اجرا بر روی رودخانههای سدترین طرحآبی گتوند علیا از جمله بزرگطرح سد و نیروگاه برق
ی ای با هستهریزهکیلومتری شمال شهرستان شوشتر واقع شده و شامل یک سد سنگ 25این طرح در . کارون است

ی گتوند علیا دارای یک نیروگاه سطحی شامل وژهپر. مگاوات است 2000رسی و یک نیروگاه سطحی با ظرفیت نهایی 
های آبرسان فوقانی متری وارد تونل 150در این سیستم، آب دریاچه در تراز . مگاواتی با طرح توسعه است 250واحد  8

این  .شودوارد نیروگاه می 69های آبرسانی تحتانی، در تراز حدود های تحت فشار و تونلشده و پس از عبور از شفت
گاه مکعب است و در تکیهمتر 1500000های زیرزمینی با حجمی بالغ بر ی عظیمی از حفارییستم شامل مجموعهس

ها بعد از حفاری مخازن و با توجه به مشخصات طرح و شرایط اجرایی موجود، حفاری شفت. شودچپ سد ایجاد می
ی ای کنترل کرد که به سازهان لرزش را به گونهاجرای کلاهک بتونی، لازم است با انتخاب طرح آتشباری مناسب، میز

  . بتونی احداث شده آسیب وارد نشود
سنگی های گللایهاند که شامل کنگلومرا با میانشناسی در سازند بختیاری واقع شدهاین مخازن از نظر زمین

ی مخازن بر گ دربرگیرندهدر مجموع کیفیت سن. متر متغیر است 8تا  1سنگ متغیر و بین های گلضخامت لایه. است
ارزیابی ) در کنگلومرا(تا خوب ) در گل سنگ(بندی کیفی توده سنگ بسته به نوع سنگ از خیلی ضعیف اساس طبقه
 در .بر نشان داده شده استشکن، شفت و تونل آببعدی از موقعیت مخازن فشارنمایی سه) 1(در شکل  .شده است

  .مقطع نشان داده شده است ی انفجاری تمامهاالگوی پیشنهادی حفاری چال )2(شکل
  

      
  
  
  

  شکنمشخصات ابعادی مخازن فشار :1جدول 

مقطع   (%)شیب   )m(قطر   )m(طول   ایتم سطح 
)m2(  حفاری   تعداد حجم 

)m2(  
مخزن ضربه   50900  4  254  قائم  18  66  گیرشفت 

ز  ترا   168870  4  241  1  16  175  230دستک 
ز  ترا   92029  4  131  1-   6/12  175  185دستک 

 
  

مقطعهای انفجاری تمامالگوی پیشنهادی حفاری چال:2شکل شکن، بعدی از موقعیت مخازن فشارنمایی سه :1 شکل
 شفت و تونل
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     31  ...بینی میزانارائه مدل ریاضی جهت پیش

  بینی لرزشهای ریاضی پیشمدل -3
گیرد طراحی عملیات انفجار بر اساس های انفجار مورد استفاده قرار میهایی که امروزه در فعالیتاز جمله روش

زیرا بهترین مبنا جهت بررسی قدرت تخریبی امواج، . باشدحداکثر مقدار مجاز سرعت در یک فاصله مشخص می
اساس اکثر روابط . )Torano and et al., 2008( باشدای میعت جابجایی ایجاد شده توسط امواج لرزهحداکثر سر

)  2( در جدول .شودبیان می) 1(بطه کلی بینی لرزش ناشی از انفجار ارائه شده به صورت راکنون برای پیشکه تا
   . )Osanloo and Aliasghari, 2008( مهمترین روابط تجربی موجود آورده شده است

  
)1(    

  
   )Torano and et al., 2008( بینی حداکثر سرعت ذراتروابط تجربی پیش :2 جدول

 ردیف نام رابطه رابطه فاصله مقیاس شده

  
 1 اداره معادن آمریکا

 
 2 لاتگفورس

   
 3 گوش

   
 4 دیمن

      
میزان  Qفاصله نقطه رفتارنگاری تا محل انفجار،  Dذرات،  بیشترین سرعتPPV در تمامی روابط ارائه شده    

باشد که در هر منطقه با های مربوط به شرایط منطقه انفجاری میثابت K ،Bخرج منفجرشده در هر تاخیر، 
گونه روابط به کسری که فاصله و میزان خرج در آن در تمامی این. گرددها محاسبه میانفجارز تعدادی ارفتارنگاری 

در کلیه این روابط با قرار دادن میزان خرج در هر تاخیر و فاصله . گویندقش مستقیم دارند، فاصله مقیاس شده مین
این میزان خرج بدین  جهت محاسبه. توان بیشترین سرعت ذرات را محاسبه نمودنقطه مورد بررسی از محل انفجار می

شود که مقدار ماده منفجره در هر ردیف انفجاری محاسبه و ردیفی که بیشترین خرج مصرفی را صورت عمل می
مرکز این ردیف به عنوان مرکز . شودداراست به عنوان ردیف موثر و ایجاد کننده حداکثر شدت موج در نظر گرفته می

  .گیردله انفجار از ایستگاه مورد استفاده قرار میانفجار تعریف گردیده و برای محاسبه فاص
  
  ارزیابی روابط تجربی -4
ای برای یک مورد مطالعاتی ممکن است رابطه. های مختلف متفاوت استهای تجربی برای پروژهقابلیت مدل   

بایست کارایی هر میهای مختلف برای ساختگاه. خاص جوابگو باشد ولی برای مورد دیگر از دقت پایینی برخوردار باشد
نتایج حاصل از ) 3(در جدول  .ای که بیشترین همخوانی را با نتایج دارد انتخاب شودیک از روایط سنجیده شده و رابطه

  .مقایسه روابط تجربی با استفاده از رگرسیون غیر خطی آورده شده است
. باشدحداکثر سرعت ذرات را دارا می بینیرابطه گوش بهترین نتیجه را برای پیش) 3(با توجه به نتایج جدول 

نمودار رابطه مقیاس شده با حداکثر ) 2(در شکل . باشددرصد می 69مقدار ضریب همبستگی این رابطه در حدود 
  .سرعت جابجایی ذرات برای هریک از روابط آورده شده است
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  های تجربی به همراه مقایسه ضرایب همبستگیضرایب فرمول :3 جدول
  ضریب همبستگی B  K  نام رابطه

  65/2 99/024 1/064-  اداره معادن آمریکا
 60/7 47/082 0/679  لاتگفورس
 69/1 215/377 1/098-  گوش
 50/8 6/851 0/904-  دیمن

   
  مدل ارائه شده برای محاسبه حداکثر سرعت ذرات با استفاده از رگرسیون چند متغیره - 5

های ارائه شده نتیجه شده است و با که با بررسی تمامی مدل) 1(طه برای ارائه چنین مدلی با در نظر گرفتن راب
  .آیدمیدر) 2(رابطه فوق به شکل رابطه ) 1(گیری از طرفین رابطه لگاریتم

)2 (    
  .را تعریف کرد) 3(توان رابطه می) 2(سازی رابطه با ساده

)3(    
بدست خواهد ) 2(ضرایب معادله ) 3(های معادله ای مشابه بین پارامتررابطه در رگرسیون چند متغیره با برقراری

ارائه ) 4(بدست آمده که در جدول ) 2(ضرایب معادله  SPSS افزاربا انجام رگرسیون چند متغیره با استفاده از نرم. آمد
داکثر سرعت ذرات نشان داده نمودار فاصله مقیاس شده رابطه ارائه شده در این تحقیق و ح) 3(در شکل  .شده است
   .شده است

  

  
  شده با حداکثر سرعت جابجایی ذرات نمودار رابطه مقیاس :3 شکل
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     33  ...بینی میزانارائه مدل ریاضی جهت پیش

 ارائه شده در این تحقیق 1 ضرایب رابطه :4 جدول
k a  b ضریب همبستگی  

5767/66 -1/096 -0/471 77/3% 
  

  
  یق و حداکثر سرعت ذراتنمودار فاصله مقیاس شده رابطه ارائه شده در این تحق :4شکل 

  
یرای محاسبه میزان لرزش حاصل از انفجار در ) 5(و ) 4(با کمک نتایج حاصل از رگرسیون چند متغیره روابط    

  .های سد گتوند علیا ارائه شده استشفت
)4 (        
)5  (            

که به نام فاکتور تضعیف محیط  جزئی به صورت )1(هالبته بر طبق نظر برخی از محققین، باید به رابط
این جزء بیانگر این واقعیت است که با فاصله گرفتن موج از مرکز به دلیل تاثیر . شود را اضافه نمودخوانده می

طلاح میرا ج کاسته شده و در اصی موداری محیط، از دامنهها و درزهها، توالی لایهپارامترهایی نظیر جنس سنگ
توان با در نظر گرفتن این جزء می. شودی موج موجب کم شدن سرعت لرزش زمین میشود که این کاهش در دامنه می

  .تعریف کرد) 6(معادله کلی لرزش را به صورت رابطه 
)6(       

کمک نتایج حاصل از رگرسیون چند با  .آیدمیدر) 7(رابطه فوق به شکل رابطه ) 6(گیری از طرفین رابطه لگاریتمبا 
نظر گرفتن فاکتور های سد گتوند علیا با در یرای محاسبه میزان لرزش حاصل از انفجار در شفت) 8(متغیره روابط 
   .و دومین رابطه ارائه شده در این تحقیق است ارائه شده است تضعیف محیط

)7(     

)8(     
بینی شده توسط روابط ارائه ضریب همبستگی میزان حداکثر سرعت ذرات و میزان پیش میزان) 5(در جدول 

  .شده در این تحقیق مقایسه شده است
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  بینی شده توسط روابطمیزان ضریب همبستگی میزان حداکثر سرعت ذرات و میزان پیش: 5 جدول
در ه ارائه شد 1رابطه   دیمن  گوش  لانگفورس  اداره معادن امریکا  نام رابطه

  این تحقیق
در  ارائه شده 2 رابطه 

  این تحقیق
  80  78/9 53/5 72/4 63/9 68/5 ضریب همبستگی

  
  نتیجه گیری -6

صحت نتایج ارائه شده به کمک آن رابطه  با توجه به نتایج ثبت شده حداکثر سرعت ذرات و پس از ارائه هر رابطه
 ) 2(و ) 1( دهد رابطهبینی حداکثر سرعت ذرات نشان میپیشنتایج بدست آمده از روابط . مورد ارزیابی قرار گرفت

بینی میزان ارائه شده در این تحقیق با استفاده از رگرسیون چند متغیره بیشترین میزان ضریب همبستگی را در پیش
ضریب همبستگی حداکثر سرعت درصد داشته و میزان  78/5و  77/3در حدود به ترتیب حداکثر سرعت ذرات 

درصد است که به مراتب بهتر از  80و  9/78در حدود به ترتیب بینی شده گیری شده با حداکثر سرعت پیش اندازه
  .دنباشروابط تجربی دیگر می
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