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  چکیده

 ذرات سرعت حداکثر زمین، لرزش از ناشی خسارت میزان ارزیابی در مهم معیار . استانفجار عملیات جانبی آثار از یکی زمین لرزش

 سد ریزي  بتن و زیرزمینی هاي سازه روي گیر  ضربه مخازن و آبگیر هاي دهانه در انفجار از حاصل امواج اثرات بررسی منظور به. است

 PG-2002نگار   دستگاه لرزه4با  عملیات این.  شد ثبت انفجار 4 از حاصل رکورد 48 درمجموع و اي مولفه 3 نگاشت 16 علیا، گتوند

 با .شد پردازش DADISP افزار  نرم با و برداشت قائم و مماسی شعاعی، امدمتع امتداد سه در GS-11D اي  مؤلفه سه هاي  سنج لرزه با

 ریشۀ اساس بر رابطه این. شد ارائه انفجار از ناشی ذرات سرعت حداکثر بینی شاي براي پی  مقیاس شده رابطهۀاستفاده از فاکتور فاصل

. کرد پیدا افزایش 89/0 مقدار به ژنتیک الگوریتم کمک به  رابطه این دقت. است 85/0 همبستگی ضریب و شده مقیاسفاصلۀ  سوم

  .شد پیشنهاد کیلوگرم 4/254 تاخیر هر در مجاز خرج میزان حداکثر انفجار، مرکز تا سازه متري 2/56 فاصله حداقل به باتوجه

  

  لرزش زمین، حداکثر سرعت ذرات، الگوریتم ژنتیک انفجار، :يکلیدهاي  واژه
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Summary

Ground vibration is an inevitable consequence of blasting operations in open pit mining 
and civil engineering projects. A large amount of energy is released in every blasting
exercise in the form of wave propagation, which can cause serious damage to the 
surrounding environment. Safe design of blasting for underground structures and 
tunneling are nowadays carried out mainly based on the permissible peak particle velocity 
(PPV), which has become a major criterion in setting out the appropriate safety standards 
envisaged to prevent structural damage near such operations. Many published studies 
have produced correlations for PPV prediction using experimental data The Gotvand 
Olya Dam is one of the major civil engineering projects in the last thirty years in Iran, 
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constructed as the last dam on the Karoon River with the aim of increasing 
environmentally friendly electrical energy of the country, seasonal flood control in the 
province, and a supply of agricultural water for the strategic farming grounds of 
Khoozestan. The geological formations of Gotvand include the two main formations of 
Bakhtiyari and Aghajari. The existence of discontinuities in these formations as well as 
joint sets and their low inherent strength caused a number of challenges in blasting design 
operations. This dam is 30 km north west of Shoshtar in the Khoozestan province, and 12 
km away from Gotvand. In this study, 16 records of 3 components produced from 4 blasts 
were obtained using 4 seismographs of the type PG-2002 at Intac and surge tanks of the 
Gotvand Olya Dam in order to investigate their effects on underground structures. The 
three-component seismometers were of the GS-11D type and the records were analyzed 
using DADISP software. The explosion materials used were ANFO and dynamite, and 
the maximum weight of the explosions per delay in the Intac and surge tank were in the 
range of 32.0 to 343.3 kg. The positions of the seismometers were in the range of 56.2 to 
145.5 meters away from the centre of blast blocks. The permissible peak particle velocity 
was taken from the Korean Institute of Geology, Mining and Materials. Using the scale 
distance, an exponential equation based on the cubic root of the charge weight per delay 
and coefficient correlation of 85% was proposed for predicting the PPV. In this 
relationship, the geological coefficients of the Gotvand area were estimated to be 20.339 
and -3.08. Using a genetic algorithm, an improved coefficient correlation between the 
experimental and predicted PPV of 89% was obtained. The results from the genetic 
algorithm applied for the coefficients of a, b, and n in the equation of PPV=b(d/wn)a were 
-9.286849, 9.769703 and 0.745959, respectively. Considering this proposed relationship, 
the minimum distance of 56.2 m to the centre of the blast block and the permissible peak 
particle velocity of 254 mm/s for a 10 day old concrete, the maximum charge weight per 
delay was found to be 254.4 kg. 

Key words: Blasting, ground vibration, peak particle velocity, genetic algorithm

  مقدمه    1

 حفاري عملیات تونل احداث فرایند در بر زمان مراحل از

 متفاوت، شناسی زمین ساختارهاي با برخورد هنگام. است

 موجب و یابد افزایش می تونل احداث عملیات در تاخیر

 زمان  کاهش.شود می عملیاتی هاي هزینه بیشتر شدن

 سامانۀ احداث آن دنبال به و انفجار و حفاري عملیات

. است تونل احداث هزینه کاهش هاي روش از ري،نگهدا

 مقادیر زیادي انرژي در ،عملیات انفجار با تونل حفر در

 انتشار و تولید با کهشود  میزمان بسیار کوتاهی آزاد 

امواج  .بود خواهد همراه اطراف محیط در ضربه  موج

متفاوت انتشار  هاي انفجاري پس از تولید در جهت

 تضعیف ،با افزایش فاصله از منبع هاآن انرژي و یابند می

 است تر سریع زیاد بسامدمیرایی امواج با . شود می

 تاثیر ۀفاصل، ترزیاد هاي بسامد داراي امواج که طوري هب

با توجه به امکان تخریب سازه در . کمتري خواهند داشت

کنترل مشخصات موج انتشار  با توان میاثر عبور امواج، 

 و بینی پیش را انفجار از حاصل کیدینامی نیروهاي ،یافته

یافتن مقادیر استاندارد و مطمئن براي اجتناب  .کرد کنترل

 مغارها، مانند زیرزمینی هاي سازه رساندن به  از آسیب

 انحراف و انتقال هاي تونل سوخت، سازي  ذخیره انبارهاي

 هاي سازه بر وارد هاي آسیب طورکلی هب. الزامی است آب

 سنگ  پرتاب عامل دو با انفجار عملیات اثر در ها تونل بتنی

 تجربی روابط به توجه با. است مرتبط زمین لرزش و

 در تغییر با و ذرات سرعت حداکثر مقدار بینی پیش

 از ناشی لرزش میزان توان می کنترل، قابل پارامترهاي

 جلوگیري احتمالی هاي آسیب از و بینی  پیش را انفجار
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 سرعت حداکثر مقدار) 1959 (اتکینسون و دووال .کرد

 را ها تونل به احتمالی هاي آسیب کنترل براي مجاز ذرات

 بر ثانیه و متر میلی 2000 ،شده حفر گرانیت سنگ توده در

. اند  بر ثانیه پیشنهاد کردهمتر میلی 760،سنگ در مورد ماسه

 هاي دیواره براي) 1972( امریکا ارتش مهندسی شاخۀ

 500 را فاکتور این مجاز مقدار ،زیرزمینی هاي سازه سنگی

 و فورس لانگ. است ه بر ثانیه توصیه کردمتر میلی

 براي ذرات سرعت حداکثر مقدار) 1973( استروم کیل

 610 را زیرزمینی هاي سازه در جدید هاي ترك تشکیل

بینی  منظور پیش  به. اند  برثانیه پیشنهاد کردهمتر میلی

توان   تونل میهاي هاي احتمالی وارده بر سازه آسیب

 و ذاتی فاکتور حداکثر سرعت ذرات را با خواص

 مورد در. کرد مرتبط بتن کششی و برشی هاي مقاومت

 15 یانگ مدول و مگاپاسکال 5/1 کششی مقاومت با بتنی

 300 ذرات سرعت حداکثر مجاز مقدار گیگاپاسکال،

اجراي با ) 1980( اریارد.  بر ثانیه پیشنهاد شده استمتر میلی

 وجود آمده ههاي ب شکستگیگوناگون روي هاي  ایشآزم

 بر متر میلی 2540 را مجاز ذرات سرعت حداکثر بتن، در

 براساس انفجار عملیات طراحی .ثانیه پیشنهاد کرده است

 مشخص ي ا فاصلهجایی ذرات در  هحداکثر مقدار مجاز جاب

 انفجار هاي  فعالیت در امروزه که هایی است روش جمله از

 ۀشاخ(گیرد   زیرزمینی مورد استفاده قرار میروباز و

 در انفجار فنون ؛1995 و 1997 ،امریکا ارتش مهندسی

 به بستگی زمین در شده ایجاد لرزش اندازة). 1998سنگ، 

 از فاصله سنگ، توده شناسی زمین و فیزیکی مشخصات

 چشمۀ مشخصات و مصرفی خرج میزان لرزش، ایجاد منبع

 ؛2001 همکاران، و هاشاش ؛1998 اولوفسون،(دارد موج

 خصوصیات در تغییرات ترین مهم). 2003 ،ترا و لوکا

 و نوروزي( است دامنه و انرژي کاهش اي امواج لرزه

 بر امواج مخرب تاثیر به توجه با). 1386 همکاران،

،آنها مقاومتی رفتار سازي بهینه منظور به و ها سازه مقاومت

 کنترل امواج، مقابل در سازه سازي  مقاوم روش بر علاوه

 هاي  یکی دیگر از راه،انفجار عملیات از ناشی لرزش میزان

 روابط کمک به رو  ازاین. است تخریبی اثرات کاهش

 موج مشخصات عددي، هاي سازي مدل یا تجربی

 منفجرة ماده مقدار آن براساس و محاسبه کننده  تخریب

 و بخشنده(شود  می مشخص انفجار هر در مجاز مصرفی

  ). 1386 واهریان،ج

 از حاصل امواج اثرات بررسی منظور به مقاله این در

 روي گیر ضربه مخازن و آبگیر هاي دهانه در انفجار

 نگاشت 16 علیا، گتوند سد ریزي  بتن و زیرزمینی هاي سازه

 ثبت انفجار 4 از حاصل رکورد 48 مجموع درو اي مولفه 3

-PG نگار زهلر دستگاه 4 با عملیات این.  شد برداشت و

 امتداد سه در GS-11D اي  مؤلفه  سه هاي  سنج لرزه با 2002

 آنالیز افزار  نرم  باو برداشت قائم و مماسی شعاعی، متعامد

 اصول اساس بر افزار  نرم این.  پردازش شدDADISP علائم

 هاي سیگنال پردازش براي و طراحی گسترده صفحه یک

 همۀ از حاصل تاطلاعا. است شده استفاده رقمی از آن

 هايدستگاه در که است آنالوگ صورت هب ها سنج لرزه

 دیگر اطلاعات. شود میتبدیل  رقمیبه وضعیت  نگار  لرزه

 و ثبت زمان سیگنال، نام ها، آزمایش اجراي تاریخ شامل

 و استفاده راهنماي براساس. است علائم حداقل و حداکثر

 اي گونه به دستگاه ،PG-2002 نگار لرزه کارگیري هب

 و شود می تصحیح دستگاه اثر حذف با که شده بندي درجه

 .کند می محاسبه ثانیه بر متر میلی برحسب را ذرات سرعت

اي براي   رابطه، مقیاس شدهۀبا استفاده از فاکتور فاصل

شد عرضه بینی حداکثر سرعت ذرات ناشی از انفجار  پیش

 و اخیرهرت ازاي به خرج مقدار فاکتور کمک با نهایتدرو 

 انفجار براي مصرفی خرج مجاز مقدار ژنتیک، الگوریتم

 علیا گتوند سد گیر ضربه مخازن و آبگیر هاي دهانه در

  .است شده برآورد
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  علیا گتوند سد شناسی  زمین و جغرافیایی موقعیت    2

 شمال کیلومتري 30در خوزستان استان در علیا گتوند سد

 واقع گتوند شهر کیلومتري12 و شوشتر شهرستان غربی

 کارون رودخانه روي که است سدي آخرین وشده 

 ۀهست با اي ریزه سنگ نوع از سد ۀبدن. است احداث درحال

 پی از ارتفاع ،متر 15 تاج عرض متر، 760 تاج طول رسی،

 مکعب متر میلیون 4500 مخزن حجم داراي و متر 180

 به دسترسی هاي راه و جغرافیایی موقعیت 1 شکل در. است

  .است شده داده نشان علیا گتوند سد

 شامل علیا گتوند سد محدوده شناسی زمین هاي سازند

 از کلی طور هب. است آغاجاري و بختیاري اصلی سازند دو

 کنگلومرایی رسوبات از بختیاري سازند شناسی سنگ نظر

 جناحدو  در ها گاه تکیه ةدهند  تشکیل و زیاد ضخامت با

 آغاجاري سازند. است متر 300 از بیش ارتفاع با سد

 و استون سیلت سنگ، گل هاي بندي لایه از تناوبی

 از سازند این در. است کنگلومرا هاي لایه با سنگ ماسه

 غیر ةدرز دسته یک و اصلی ةدرز دسته دو ساختاري لحاظ

 ناپیوستگی وجود. شود می مشاهده )سیستماتیک(مند سامان

 دسته همراه به آغاجاري سازند بندي  لایه سطوح در

 آن کم ذاتی مقاومت و تشکیلات این در موجود هاي درزه

 مشکلاتی با سازند این در حفاري عملیات که شده سبب

 مخازن و آبرسان هاي تونل ورودي ةمحدود. باشد همراه

 در که است شده واقع سد چپ جناح در گیر ضربه

  .است بختیاري سازند ةمحدود

  

  تحقیق روش    3

 از ناشی لرزش میزان بر مؤثر پارامترهاي بررسی منظور به

 انفجار 4 از حاصل رکوردهاي علیا گتوند سد در انفجار

 نگارهاي لرزه با گیر ضربه مخازن و آبگیر هاي دهانه در

 هاي سنج لرزه. شدند پردازش و ثبت PG-2002 رقمی

 مماسی شعاعی، متعامد امتداد سه در GS-11d اي مولفه  سه

 افزار نرم با شده برداشت هاي نگاشت و شده نصب قائم و

DADISP شد نصب اي گونه به ها دستگاه. شدند پردازش 

 را امواج انتشار اي درجه 120 تاثیر شعاع تا بتوان که

  .کرد برداشت

 جدول از ذرات مجاز سرعت حداکثر تعیین براي

 استفاده رهکُ مواد و معدن شناسی، زمین انجمن پیشنهادي

 ناشی ذرات مجاز سرعت حداکثر اساس  براین. است شده

 ریزي  بتن از شده سپري زمان مدت به انفجار عملیات از

 براساس مجاز ذرات سرعت حداکثر مقادیر. است وابسته

 از سوي شده پیشنهاد ریزي بتن عملیات از شده سپري زمان

 بیان 1 جدول در رهکُ مواد و معدن شناسی، زمین انجمن

  ).2006 همکاران، و چانگ( است شده

  

 اي لرزه هاي داده پردازش و ثبت عملیات    3-1

  انفجار از حاصل

 مخازن انفجارهاي از ناشی هاي ارتعاش اثر بررسی منظور به

 بتنی هاي سازه بر آبگیر هاي دهانه برداري کف و گیر ضربه

 در نگار لرزه دستگاه 4 مخازن، و شفت آبرسان، هاي تونل

 منفجرة ةماد وزن رحداکث. شد نصب آبرسان هاي تونل

 آبگیر ۀدهان کار سینه انفجارهاي در تاخیر هر در مصرفی

 ها تونل این  برداري کف انفجارهاي در و کیلوگرم 32

 انتشار تاثیر بررسی منظور به. است کیلوگرم 300/242

 از ها تونل این بتنی هاي سازه روي انفجار از حاصل امواج

 مراحل. است شده استفاده ذرات سرعت حداکثر معیار

 PG-2002 دستگاه با شده ثبت نگاشت  پردازش گوناگون

 در انفجار از حاصل مماسی و شعاعی قائم، هاي مولفه براي

 این. است شده داده نشان 2 شکل در گیر ضربه مخازن

 ناشی اثرات میزان گویاي ،غالب بسامد با همراه پارامترها

 از حاصل نتایج. است نظر مورد هاي سازه به انفجار از

. است شده آورده 2 جدول در امواج این پردازش

 موقعیت ،شود می ملاحظه جدول این در که طور همان

 مرکز از متري 5/145 تا متري 2/56 ۀفاصل در ها دستگاه

  . دارد قرار انفجاري هاي بلوك
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  اي لرزه هاي داده تحلیل    3-2

 يها تحلیل انفجار، از حاصل هاي نگاشت پردازش از پس

 براي ها نگاشت تحلیل. گرفت صورت ها داده روي آماري

 ذرات سرعت حداکثر برآیند براي کلی ي رابطه به رسیدن

منظور   به.صورت گرفته است اکسل افزار  نرم از استفاده با

) 1( بینی برآورد میزان خسارت احتمالی، رابطه تجربی پیش

 نای ساختگاه براي شده مقیاس فاصلۀ سوم ریشۀ براساس

 داراي و منفی نمایی شکل به رابطه این. شد برآورد سد

 در رابطه این کلی نمودار. است 85/0 همبستگی ضریب

  .است شده داده نشان 3 شکل

)1(                                   08/3Sd-
20339PPV =

  

  

  .گتوند علیا سد به دسترسی مسیرهاي و جغرافیایی موقعیت .1 شکل

  

 در انفجار از حاصل لرزش قائم) ج( و شعاعی) ب( مماسی، هاي مؤلفه )الف( براي PG-2002 دستگاه با شده ثبت نگاشت  لرزه پردازش متفاوت مراحل .2شکل 

  .است شده تبدیل ثانیه بر متر  میلی به دستگاه اثر حذف با که ولت برحسب قائم محور و ثانیه برحسب زمان افقی محور. گیر ضربه مخازن
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 متر میلی برحسب ذرات سرعت حداکثر ،PPVآن  در که

 نقطۀ ایستگاه فاصله نسبت و شده مقیاس فاصلۀ Sd ثانیه، بر

 سوم ي ریشه به انفجاري بلوك مرکز تا گیري اندازه

 تاخیر هر ازاي  به رفته کار به منفجره ماده وزن حداکثر

(برحسب
3 kg

m
 گتوند منطقه ساختگاه هاي  ثابت .است) 

 برآورد -08/3 و 20339 برابر ها گیري اندازه به توجه با

 اما است قبول قابل رابطه این همبستگی ضریب .شد

 ژنتیک عددي الگوریتم روش از آن دقت افزایش منظور به

  .شد استفاده مطلب افزار نرم تحت

  زمین لرزش مقدار بر موثر     فاکتورهاي4

  مصرفی منفجرة مادة مقدار    4-1

 ترین مهم از انفجار نوبت هر در مصرفی منفجرة مادة مقدار

. است انفجار از ناشی لرزش میزان کنندة تعیین فاکتورهاي

 به نسبت شده ثبت ذرات سرعت حداکثر مقادیر 4 شکل

 است خطی غیر ي  ا رابطه را که تاخیر هر در خرج مقدار

  .دهد می نشان

  انفجار محل تا فاصله    4-2

 از رفته کار به خرج مقدار همانند انفجار، محل از فاصله

 انفجار از ناشی زمین لرزش مقدار در موثر پارامترهاي

 انفجار محل از فاصله با توان می را ذرات سرعت. است

  :)1985 والتر، و کونیا(دانست مرتبط )2( رابطۀ طبق

)2(                                                                      
bd

V
1  

 تا گیري اندازه نقاط فاصله d و ذرات سرعت V آن در که

. است انفجار منطقه به وابسته ثابت مقدار b و انفجار محل

 برابر در شده ثبت ذرات سرعت حداکثر مقادیر 5 شکل

 این در که طور همان. دهد می نشان را نقطۀ انفجار تا فاصله

 با ذرات سرعت حداکثر مقدار شود، می ملاحظه شکل

 پیدا کاهش نمایی طور به انفجار محل از فاصله افزایش

  .کند می

  

 از اسـتفاده  با ذرات سرعت حداکثر رابطۀ بینی     پیش    5

  GA عددي الگوریتم

 از یکی  شده،  مقیاس فاصلۀ) 1998( روي پیشنهاد بنابر

 شلرز مقدار کنترل و بینی پیش در کاربردي معیارهاي

 منظور به منفی، رابطۀ نمایی شکل و است انفجار از ناشی

 کاربرد به توجه با ذرات سرعت حداکثر مقدار بینی پیش

  .است شده بیان )3( رابطۀ صورت به آن، سادگی و زیاد

)3(                                                a
nw

d
bPPV )(  

  

 از شده سپري زمان براساس ذرات ازمج سرعت حداکثر مقدار .1 جدول

  .مواد کُره و معدن شناسی، زمین انجمن هاي براساس داده ریزي  بتن عملیات

 سرعت حداکثرریزي  بتن از شده سپري زمان

  (mm/s)راتذ

  8/50  ساعت 3 از کمتر

  3/6  ساعت 24 تا 3 بین

  4/25  روز 3 تا 1 بین

  8/50  روز 7 تا 3 بین

  127  روز 10 تا 7 بین

  254  روز 10 از بیشتر

  

  

 سد در شده مقیاس فاصلۀ به نسبت ذرات سرعت حداکثر نمودار .3شکل 

  .علیا گتوند
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  .علیا گتوند سد انفجارهاي درPG-2002نگار  ها با لرزه هاي حاصل از پردازش نگاشت  نتایج داده.2جدول 

 حداکثر سرعت ندیبرآ

)mm/s(ذرات 

 هر يوزن خرج برا

  )kg(ریتاخ

 اسیفاصله مق

m/kg1/3(شده
(  

نگار تا   فاصله لرزه

)m(محل انفجار
  فیرد

14/8 243 7/10 8/66 1

17/56 243 9 2/56 2

2/14 243 78/10  2/67 3

17/28 243 11/9 8/56 4

47/1 32 48/25 9/80  5

98/0 32 96/26 6/85 6

-  32 87/30 98 7

31/0 32 83/45 5/145 8

43/2 120 35/15 7/75  9

87/3 120 26/13 4/65 10

- 120 43/15 1/76 11

13/3 120 24 5/118 12

57/0 32 86/25 1/82  13

405/0 32 28/27 6/86 14

154/0 32 18/31 99 15

775/0 32 76/28 3/91 16

  

  

  

 هر ازاي به خرج مقدار به نسبت ذرات سرعت حداکثر رابطۀ .4شکل 

  .علیا گتوند سد در تاخیر

  

  

  

 تا گیري اندازه ایستگاه فاصلۀ با ذرات سرعت حداکثر ارتباط .5شکل 

  .انفجار بلوك مرکز
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 یتمالگور با و اند ي ثابت عددیر مقادn و a، b در آن که

مقدار. شوند می برآورد) GA(یکژنت







nw

d
ۀ فاصل 

  بینی یش حداکثر سرعت ذرات پیر مقادPPVشده و   یاسمق

 با شده سعی ها داده تحلیل براي تحقیق این در. ستنده  شده

 مطلب، افزار نرم تحت و ژنتیک الگوریتم از استفاده

 مقادیر و شده عرضه ۀرابط نتایج بین بهتري همبستگی

 یتم الگوریات عمليالگو.  شده برآورد شودگیري اندازه

ابتدا .  استیعتداده در طب  رخیات مشابه عملیکژنت

 تولید براي نظرمورد تابع  به همراه یه اوليها  از دادهیتیجمع

 است دسترس در آن شدة گیري اندازه مقدار که ارقامی

 همان شده گیري اندازه مقادیر. شد تعریف افزار  نرم براي

 هاي بینی پیش نیز شده تولید ارقام و ذرات سرعت حداکثر

 تابع منظور این براي. است نظرمورد تابع با صورت گرفته

 تغییرات مجاز هاي  بازه و تعریف الگوریتم براي نظرِ دمور

 هاي ویژگی سپس. شد داده افزار  نرم به ثابت ضرایب

 GA عددي یتم الگوري در دسترس برایه نسل اولیکیژنت

 در ژنتیکی تنوع مورد در که آنچه همانند. دش یفتعر

 صادر دستوراتی محاسبات براي ،دهد می رخ طبیعت

 این در صورت گرفته عملیات در رهادستو این. شود می

  :است زیر شرح به بررسی

نظـر  در ممکـن  مقدار حداقل در ژنتیکی جهش مقدار 

.شد گرفته

ینبــ بیــشتر مقــدار همبــستگی یــات عملي اجــراهــدف 

.است شده گیري  شده و اندازهید تولیرمقاد

و بهبـود  یـشروي  پيبـرا )  نـسل 100( نـسل مجـاز    تعداد 

.همبستگی تعریف شد

تعیـین  محاسـبات  ادامـۀ  بـراي  کننده  متوقف کتورفا دو 

 در. انـد   نـسل  تـوالی  تعـداد  و زمان شامل فاکتورها این. شد

 یـک  از محاسـبات  زمـان  عملیات، حین در اگر اول حالت

 ادامـۀ  کنـد،  تجـاوز ) کنـد   مـی  تعیـین  کـاربر که  (مجاز حد

 پیـشروي  بازة در دوم حالت در. شود  می متوقف محاسبات

 تا) بهتر بستگیهم(  در تابع هدف   بهبودي اگر   ها نسل مجاز

 ادامـۀ  نـشد،  مـشاهده ) نـسل  50 اینجـا در  (خصوص به نسلی

.شود می متوقف نسل توالی

یعی در انتخاب طب   یی همگرا یدایش پ يرقابت برا  نحوة 

در .  شـد یـین  تع رقابـت کننده در هر      و تعداد عناصر شرکت   

 و شده انتخاب tournament نوع رقابت از نوع      ی بررس ینا

 انتخـاب  تـصادف  بـه  جامعـه  عضو 2 رقابت نوبت هر براي

.شود می

براي  نسل، توالی طی در جمعیت تعداد حفظ منظور به 

 حاضر نسل در که عضو 2 عضوي، 20 جامعۀ یک در مثال

 دارنـد  شـده  گیـري  انـدازه  مقـادیر  بـا  را همبـستگی  بهترین

 از عـضو  2 بنـابراین . شـوند  مـی  منتقـل  بعـد  نسل به مستقیما

 18 بـین  از بعد مرحلۀ در. است شده ساخته بعد نسل معۀجا

 نوترکیبی با و رقابت با درصد 80 بعد نسلماندة   باقی عضو

 طریق از نیز نهایی درصد 20 و شده ساخته حاضر نسل بین

  .شوند می متولد ژنتیکی جهش

 الگوریتم با شده ساخته هاي نسل توالی 6 شکل در

. است شده داده نشان لیاع گتوند سد هاي داده براي ژنتیک

 میزان قائم محور ،نسل شمارة افقی محور شکل این در

 داراي که اي داده جفت نسل هر در. است همبستگی

 گیري اندازه مقادیر با انطباق یا همبستگی ضریب بهترین

 کل همبستگی ضریب میانگین ونماد لوزي  با دارد، شده

 طور همان. دان شده مشخص نماد مربع با نسل هر هاي داده

 وضوح به همگرا طبیعی انتخاب پدیدة شود می ملاحظه که

 همبستگی ضریب میانگین تا دارد سعی و است نمایان

  .سازد نزدیک داده ترین ایدئال  میانگین به را ها داده

 براي ژنتیک الگوریتم صورت گرفته با عملیات نتایج

 برابر ترتیب  به )3( رابطۀ در n و a، b هاي ثابت تعیین

 مقدار. شد برآورد 745959/0 و 769703/9 ،-286849/9

 کمک به شده تولید هاي ثابت براي همبستگی ضریب

 مقایسه منظور به. شد محاسبه 89/0 برابر ژنتیک الگوریتم
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 سرعت حداکثر شدة ثبت مقادیر و شده بینی پیش مقادیر

 برنامۀ به )3( ۀرابط براي ژنتیک الگوریتم خروجی ذرات،

 دسته دو این بین همبستگی ضریب و شد وارد اکسل

  .شد نزدیک 997/0 مقدار به )4( رابطۀ کمک به مقادیر

)4(               

0.997R
1.16058.13PPV21.38PPV-

1.844PPV0.046PPV-PPV

2
ga

2
ga

3
ga

4
gaold






 

  

 براي ژنتیک الگوریتم هاي خروجی PPVga آن در که

 ذرات سرعت حداکثر قادیرم PPVold و )3( رابطۀ

 و )4( ۀرابط تصویر 7 شکل در. است شده گیري اندازه

 ذرات سرعت حداکثر مقادیر انطباق چگونگی

 الگوریتم کمک به شده بینی  پیش و شده گیري اندازه

  .دهد می نشان را ژنتیک

  

  

نماد  و نسل ایدئال حالت براي نماد لوزي  نسل؛ در موجود ایدئال یهمبستگ ضریب به نسل میانگین همبستگی ضریب مقدار گرایش و ها نسل توالی .6شکل 

مقدار . ژنتیک است الگوریتم با شده تولید هاي نسل توالی تعداد افقی محور و همبستگی ضریب مقدار قائم محور. نسل همبستگی ضریب میانگین براي مربع

  .است همگرا شده 88201/0میانگین همبستگی به مقدار بهترین همبستگی 

  

  .ژنتیک الگوریتم با ذرات سرعت حداکثر شده بینی پیش مقادیر و شده گیري اندازه مقادیر انطباق .7شکل 
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  گیري نتیجه    6

 سد انفجارهاي از حاصل هاي نگاشت پردازش به توجه با

. شد برآورد هرتز 5/47 تا 1/1 از غالب هاي بسامد گتوند،

 براي احتمالی خسارت میزان بینی پیش تجربی ۀرابط

 داراي و منفی نمایی شکل به علیا گتوند سد ساختگاه

 کمک اب ضریب این و شد برآورد 85/0 همبستگی ضریب

 با منطقه هاي ثابت .یافت افزایش 89/0 به ژنتیک الگوریتم

 همبستگی ضریب مقدار. شد برآورد ژنتیک الگوریتم

 ابطۀر از استفاده با شده ثبت و شده بینی پیش مقادیر براي

 زیاد دقت بر تکیه با .آمد دست هب 997/0 اي جمله چند

 ذرات، سرعت حداکثر بینی پیش در پیشنهادي رابطۀ

 و نظرمورد ةساز تا انفجاري بلوك ۀفاصل براساس توان می

 را مجاز مصرفی  ةمنفجر  ةماد وزن حداکثر مقدار بتن نوع

 تا فاصله حداقل به توجه با. کرد تعیین هرتاخیر ازاي به

 سرعت حداکثر مجاز حد و متر 2/56 معادل انفجار محل

 روزه، 10 بتن براي ثانیه بر متر میلی 254 معادل ذرات

 کیلوگرم 4/254 تاخیر هر در مصرفی مجاز خرج حداکثر

  .شد  برآورد
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