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 ابوریحان تهران، دانشگاه تهران، پردیس -2
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 خلاصه

ه خصوصيات مهندسي انفجار خردشدگي یک مسئله ي كاربردي و مهم است كه به نوع استفاده از سنگ بستگي دارد. خردایش سنگ به فاكتور هاي زیادي از جمل در

خصوصيات ژئومکانيکي توده ي سنگ در عمليات آتشکاري از اهميت بسزایي توده ي سنگ ، پارامتر هاي هندسي چال و نوع ماده ي منفجره بستگي دارد. لذا تعيين 

رام اصلاح شده دو مدل تجربي و كاربردي براي پيش بيني توزیع خردشدگي محصولات حاصل از انفجار هستند. در مدل  –رام و كاز  –برخوردار است. مدل هاي كاز 

( نماینده ي خصوصيات ژئومکانيکي توده ي سنگ مي باشند. پژوهش پيش رو تنها BI) خص قابليت انفجاررام اصلاح شده شا –رام ضریب سنگ و در مدل كاز  –كاز 

رام اصلاح شده در پيش بيني خردایش محصولات حاصل از سه انفجار آزمایشي در بزرگترین معدن  –رام و كاز  –گزارشي است مبني بر عدم كارایي مدل هاي كاز 

 .يروگاه رودبار لرستانتوليد مصالح پروژه ي سد و ن
 

 .، مهندسی انفجار، خردایشرام اصلاح شده –، مدل کاز رام -مدل کازکلمات کليدي: 

 

 

  مقدمه .1

كيلومتري جنوب شهرستان اليگودرز واقع شده است. به دليل شرایط خاص توپوگرافي  011پروژه ي سد و نيروگاه رودبار لرستان در فاصله ي حدود 

متر بين ساختگاه سد و محل نيروگاه ایجاد شده است و استفاده از این پتانسيل طبيعي جهت توليد  111اختلاف ارتفاع طبيعي حدود حاكم بر منطقه، 

ي اصلي  انرژي برق آبي طرح سد و نيروگاه رودبار لرستان را به لحاظ اقتصادي توجيه مي كند. معادن سنگ آهک پروژه ي رودبار لرستان در دو دامنه

و جنوبي كوه هاي مشرف به محل محور سد وكارگاه كيش)كمپ دائم( قرار گرفته اند. براي تامين مصالح سنگ ریزه اي مورد نياز طرح، بر شمالي 

معدن سنگ آهک پيش بيني شده است.با توجه به بررسي هاي انجام شده معادن  01اساس عمليات اكتشافي و مطالعات انجام شده در فاز یک تعداد 

0AX  2وAX  به دليل موقعيت مناسب و حجم بالا و همچنين نزدیکي به محل سد جهت تامين مصالح  انتخاب شدند. انفجارات آزمایشي انجام شده در

 [1]به عنوان بزرگترین معدن توليد مصالح صورت گرفته است. 0AXمعدن 

ي ، ترابري و سنگ شکني دارد. خردایش سنگ به فاكتور هاي زیادي خردایش سنگ توسط انفجار تاثير بسزایي بر هزینه هاي چالزني ، انفجار ، بار گير

پيش بيني از جمله خصوصيات توده ي سنگ ، پارامتر هاي هندسي الگو ي انفجار و نوع ماده ي منفجره بستگي دارد. از سالها پيش تلاشهاي زیادي براي 

نيزم خرد شدن توسط انفجار ، اغلب این تلاشها تجربي بوده اند.در حال ميزان خرد شدگي حاصل از انفجار انجام شده است. به علت پيچيدگي مکا

و گاما ،  حاضر مدل هاي ریاضي متعددي براي پيش بيني توزیع خردایش مورد استفاده قرار ميگيرند كه ميتوان از این ميان به مدل هاي لارسون ، دنيس

يني توزیع خردشدگي [. این تحقيق مقایسه اي است ميان نتایج حاصل از پيش ب5[ و]8د]رام اشاره كر –رام و مدل اصلاح شده ي كاز  –كازنتسف ، كاز 

 .رام اصلاح شده با نتایج حاصل از آناليز سرندي سه انفجار آزمایشي –رام و كاز  –توسط مدل هاي كاز 

 
 
 

                                                 
 دانشجوی کارشناسی ارشد مهندسی مکانیک سنگ1
 دانشجوی کارشناسی ارشد مهندسی گیاه پزشکی2
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 1XAزمين شناسی معدن  .2

 
د قرار گرفته است. جنس سنگ این معدن همانند سنگ آهک دولوميتي موجود كيلومتري پایين دست تکيه گاه راست س 5/0در فاصله ي  0XAمعدن 

ا نتایج در تکيه گاه هاي محور سد از سازند دالان ميباشد.بر اساس مطالعات زمين شناسي به عمل آمده در مرحله ي دوم مطالعاتي طرح و تدقيق آن ب

ه لایه هاي تشکيل دهنده بخش بالایي جناح راست سد از جنس آهک دولوميتي حاصل از مطالعات بعد از حفاري ترانشه هاي اكتشافي، مشخص شد ك

 و دولوميت آهکي به رنگ خاكستري تيره مي باشد و از هوازدگي متوسطي برخوردار هستند. سنگ هاي این ناحيه مستحکم بوده ودر عمق در مناطق

 [1شکاف بين سنگ ها در ناحيه توسط كاني ثانویه ي كلسيت پر شده است. ] نزدیک به گسل هاي دربرگيرنده از استحکام آن ها كاسته ميشود. درز و
 

 رام -مدل كاز .3

 
رام پارامتر هایي چون جنس  –راملر بنا شده است. در مدل تجربي كاز  –رام بر اساس دو معادله ي كازنتسف و رزین  –مدل تجربي كاز 

 . ره ، قطر چال و ... مد نظر قرار گرفته استسنگ ، چگونگي ناپيوستگي ها، خرج ویژه ، نوع مواد منفج

 

 معادله ی كازنتسف. 3.1

[8)معادله ي كازنتسف( قابل محاسبه است.] 0متوسط ابعاد قطعات حاصل از خردایش به كمک رابطه ي   

Xm = A (PF)-0.8 Qe ( 0.633
رابطه 0                                                                                                                                                                                                       

         

قابل استخراج  0ه فاكتور سنگ كه مقدار آن از جدول شمار Aبعد متوسط ابعاد قطعات خرد شده بر حسب سانتيمتر ،  Xmكه در این رابطه 

قدرت وزني ماده ي منفجره نسبت به قدرت  Sanfoوزن خرج به كار رفته دریک چال بر حسب كيلو گرم و  Qeخرج ویژه ،  PFاست. 

 براي آنفو( 011وزني آنفو است )
 

((X)مقدار ضریب سنگ )0جدول   

 وضعيت ساختاري توده ي سنگ ضریب سنگ

 سنگ خيلي نرم 5

 سنگ نرم 2

توسطسنگ م 7  

 سنگ سخت و درزه دار 01

 سنگ سخت و همگن 02

 

 در نظر گرفته شده است 01ضریب سنگ در این معدن مقدار  XA 0طبق شرایط  زمين شناسي حاكم بر معدن

 

 راملر –معادله ی رزین .3.2

 [9 [بيان ميشود. 2این معادله براي پيش بيني توزیع ابعاد خردایش به كار مي رود كه توسط رابطه ي 

                   1mR=-                                                                                                                                                      2رابطه   
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درصد مواد  2/31ي مشخصه ي سرند بر حسب سانتيمتر )معادل دهانه ي سرندي كه  اندازه AXدر صد مقدار عبوري از سرند،  mRمقدار  2در رابطه ي 

.شاخص یکنواختي ميباشد nسایز سرند بر حسب سانتيمتر و  Aاز آن عبور كند(   

قابل محاسبه است . 1مقدار شاخص یکنواختي از رابطه ي   

        abc(0.5(-(114-n= (2.2+0.1)0.1                                                                                                              1رابطه 

انحراف چال بر حسب متر ،  W،  قطر چال بر حسب ميلي متر Dفاصله ي ردیفي چال ها بر حسب متر،  Sبار سنگ بر حسب متر ،  Bكه در این رابطه   

L  ، طول كلي خرج بر حسب متر ، ارتفاع پله بر حسب مترBCL  ، طول خرج تحتانيCCL  طول خرج مياني بر حسب متر وcbX قدر مطلق ميباشد . 

 . خواهيم رسيد 4راملر به رابطه ي نهایي  –و سپس با تركيب دو معادله ي كازنتسف و رزین 

 1m R =-                                                                                                                                           4رابطه 

 

 رام اصلاح شده –مدل كاز  .4

 
به صورت دقيق با یک توصيف كيفي آنچنان كه در  با توجه به پيچيدگي هاي شناخت عوامل و طبقه بندي توده ي سنگ ، ضریب سنگ را نميتوان

 تعيين ميشود. 5( ارائه نمود كه از رابطه ي BBآمده تعيين كرد. لذا كانينگهام ضریب سنگ را به صورت تابعي از شاخص قابليت انفجار) 0جدول 

     A = 0.06) RMD + JPS + JPA + RDI + HF (                                                        5رابطه                                                         

قابل استخراج است.  2رام اصلاح شده از جدول شماره ي   –پارامترهاي ضریب سنگ در مدل كاز   

( اصلاح شده Xپارامتر هاي ضریب سنگ ) -2جدول شماره ي   

 پارامتر هاي ژئو مکانيکی امتياز پارامتر هاي ژئومکانيکی امتياز

JPA زاویه ي صفحه ي ناپيوستگی RMD شرح توده ي سنگ 

 پودري)بلوكي( 10 شيب به طرف بيرون سينه كار 20

 بلوكي 20 امتداد عمود بر سينه كار 30

 توده اي 50 شيب به طرف داخل سينه كار 40

RDI تاثير چگالی سنگ JPS فاصله ي ناپيوستکی ها 
25*RD-50 الي سنگ: چگ RD 10  متر 0كمتر از  

HF متر 0سانتيمتر تا  01بين  20 فاکتور سختی سنگ  

E/3  گيگا پاسگال51: مدول یانگ كمتر از E 50  متر 0بيشتر از  

UCS/5  گيگا پاسگال51: مدول یانگ بيشتراز E  SCS  مقاومت فشاري تک محوري سنگ بر حسبapc  

 1طبق جدول شماره ي  0XAمترهاي ضریب سنگ اصلاح شده در هر سه انفجارآزمایشي براي معدن طبق برداشتهاي صورت گرفته از معدن پار  

  ميباشد

1XAمقدار پارامترهاي ضریب سنگ اصلاح شده براي معدن  -3جدول شماره ي   

13 RMD 

20 JPS 

30 JPA 

16.25 RDI 

4.17 HF 

5 A 
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 مشخصات فنی و توزیع خردایش انفجارها .5

 ار شماره یكانفج .5.1

 
ميباشد . 4مطابق جدول شماره ي 0مشخصات فني پترن آتشباري انفجار شماره   

(1)مشخصات فنی پترن آتشباري انفجارشماره ي 4جدول  

تعداد  ردیف

 چال

تعداد 

 چاشني

نوع 

 چاشني

رنوع بوست هر  بوستر 

 چال

 بوستر

 كل

نوع ماده ي 

 منفجره

آنفوي هر 

م()كيلوگرچال  

نفوي آ

رم()كيلوگكل  

1 10 5 MS2 

م بوستر ني

 پوندي
1 10 

 آنفو
8.3 83 

2 9 5 MS4 

م بوستر ني

 پوندي
1 9 

 آنفو
8.3 74 

3 10 5 MS6 

م بوستر ني

 پوندي
1 10 

 آنفو
8.3 83 

 

B=1m S=1m St=1m Q=2Kg/M3 H=4m W=0.2m D=76mm 

 

 . است 0مطابق شکل 0نمودار توزیع دانه بندي محصولات حاصل از انفجار پترن شماره ي 

 
(1)نمودار توزیع دانه بندي محصولات حاصل از انفجار پترن شماره ي 1شکل   
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 انفجار شماره ی دو .5.2
 ميباشد. 5مطابق جدول شماره ي 2مشخصات فني پترن آتشباري انفجار شماره 

 
(2)مشخصات فنی پترن آتشباري انفجارشماره ي 5جدول  

ه ي نوع ماد نوع چاشني تعداد چاشني تعداد چال ردیف

 منفجره

امولایت هر 

 چال)كيلوگرم(

امولایت 

(كل)كيلوگرم  

0 2 5 MS2  15امولایت  10 8 

2 6 5 MS4  15امولایت  10 24 

1 6 5 MS6  15امولایت  10 24 

4 6 5 MS8  15امولایت  10 24 

5 6 5 MS10  15امولایت  10 24 

 

B=1.5m S=1.5m St=1.5m Q=0.39Kg/M3 H=5m W=0.2m D=76mm 

 
است. 2 شماره مطابق شکل 2ار توزیع دانه بندي محصولات حاصل از انفجار پترن شماره ي نمود  

(2)نمودار توزیع دانه بندي محصولات حاصل از انفجار پترن شماره ي 2شکل   

 

انفجار شماره ی سه .5.3  

است. 3طبق جدول شماره ي  1مشخصات فني پترن انفجار شماره ي   
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(3ی پترن انفجار شماره ي )مشخصات فن6جدول شماره ي   

تعداد  تعداد چال ردیف

 چاشني

رنوع بوست نوع چاشني  بوستر هر 

 چال

نوع ماده  بوستر كل

ي 

 منفجره

آنفوي هر 

 چال)كيلوگرم(

نفوي آ

م(كل)كيلوگر  

1 6 6 MS1 

 1/0بوستر 

 6 1 پوندي

 آنفو

10.6 64 

2 6 6 MS2 

 1/0بوستر 

 6 1 پوندي

 آنفو

9.1 55 

3 6 6 MS3 

 1/0بوستر 

 6 1 پوندي

 آنفو

9.1 55 

4 6 6 MS4 

 1/0بوستر 

 6 1 پوندي

 آنفو

9.1 55 

5 6 6 MS5 

 1/0بوستر 

 6 1 پوندي

 آنفو

9.1 55 

6 5 6 MS6 

 1/0بوستر 

 5 1 پوندي

 آنفو

9.1 55 

 

B=3m S=3.5m St=3m Q=0.183Kg/M3 H=7m W=0.3m D=76mm 

 

است. 1مطابق شکل  1ترن شماره ي نمودار توزیع دانه بندي محصولات حاصل از انفجار پ  

(3)نمودار توزیع دانه بندي محصولات حاصل از انفجار پترن شماره ي 3شکل  
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. به عنوان هدف نهایي این تحقيق قابل ارائه ميباشند9،8،7با توجه به مشخصات فني هر انفجار و نمودارهاي توزیع خردایش جداول   

(1)پترن شماره ي 7جدول شماره ي   

d 80 (cm) d 50 (cm) مدل بيان توزیع خردایش 

7/07  9/8 رام –كاز    

9/8  5/4 رام اصلاح شده –كاز    

5/2  9/1  آناليز سرندي 

 

)d50 & d80 در دو سایز 1) نمودار مقایسه ابعاد محصولات حاصل از انفجار شماره 4شکل شماره   

0.9

2.5

4.5

8.98.9

17.7

0

2

4

6

8

10

12

14

16

18

20

d50 d80

  
  

  
  

  
  

  
  

 

             

    -             

    -    

 

(2)پترن شماره ي  8جدول شماره ي   

d 80 (cm) d 50 (cm) مدل بيان توزیع خردایش 

7/71  4/12 رام –كاز    

1/15  2/03 رام اصلاح شده –كاز    

7/1  7/0  آناليز سرندي 
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)d50 & d80 در دو سایز 2) نمودار مقایسه ابعاد محصولات حاصل از انفجار شماره 5شکل شماره   

1.7 3.7

16.2

35.3
32.4

70.7

0

10

20

30

40

50

60

70

80

d50 d80

  
  

  
  

  
  

  
  

 

            

    -             

    -    

 

(3ن شماره )پتر 9جدول شماره ي   

 

d 80 (cm) d 50 (cm)  مدل بيان توزیع خردایش 

5/059  9/30 رام –كاز    

8/79  9/11 رام اصلاح شده –كاز    

 آناليز سرندي 9 15

 

)d50 & d80  در دو سایز 3) نمودار مقایسه ابعاد محصولات حاصل از انفجار شماره 6شکل شماره 

9

3530.9

79.8

61.9

159.5

0

20

40

60

80

100

120

140

160

180

d50 d80

  
  

  
  

  
  

  
  

 

            

    -             

    -    
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 گيری نتيجه .6

 
مشاهده ميگردد كه نتایج حاصل از آناليز سرندي به عنوان دقيق ترین مدل توزیع خردایش ،  3،5،4و شکل هاي شماره  9،8،7با عنایت به جداول شماره 

شده نسبت به مدل كاز  رام اصلاح –رام اصلاح شده دارد ، هر چند نتایج حاصل از مدل كاز  –رام و كاز  -تفاوت بارزي با نتایج حاصل از مدلهاي كاز 

رام اصلاح شده با نتایج حاصل از آناليز سرندي فاحش بوده و  –رام به واقعيت نزدیک تر است ، اما با این وجود ، اختلاف نتایج حاصل از مدل كاز  –

م اصلاح شده به عنوان یک مدل پيش بيني را  -رام و كاز  –غير قابل پذیرش ميباشد ، از این رو در این سه انفجار آزمایشي هيچکدام از مدل هاي كاز 

بيني توزیع  ابعاد خردایش انطباق خوبي با آناليز سرندي  نداشته و عملا مفيد واقع نگردیدند ، لذا نياز به یک رابطه جدید و كاراآمد تجربي در پيش

 خردایش كه شامل پارامتر هاي بيشتري از انفجار است ، هنوز بيش از پيش احساس ميشود .

 

 

 تشکر و قدر دانی .7

 
ا بسار دشوار و در نظر به اینکه تحقيق در زمينه مهندسي انفجار بسيار هزینه بر و تحت تدابير امنيتي انجام ميگردد ، از این رو امکان پژوهش در این راست

د ، لذا لازم ميدانم از كليه پرسنل بخش چهارچوب مقررات خاصي انجام ميشود و ارگان ها و شركتهاي خاصي زیر بار این هزینه ها و مقررات ميرون

 معاونت فني و معاونت بدنه سد رودبار لرستان در شركت مهندسي سپاسد خصوصا آقاي مهندس مجيد فروتن كه امکان این پژوهش را فراهم نمودند

 تشکر نمایم .
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