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  بسمه تعالي

  پيشگفتار
به كارگيري معيارها، استانداردها و )  هيات وزيران20/4/1385، مورخ  ه33497ت / 42339مصوبه شماره(نظام فني و اجرايي كشور 

كيد ها را مورد تابرداري در قيمت تمام شده طرحهاي نگهداري و بهرهضوابط فني در مراحل تهيه و اجراي طرح و نيز توجه لازم به هزينه
 قانون برنامه و بودجه و نظام فني اجرايي كشور وظيفه تهيه و تدوين ضوابط و 23 به استناد ماده امورجدي قرار داده است و اين 

ميزان . ناپذير است استفاده از انفجار براي استخراج مواد معدني امري اجتناب. اي كشور را به عهده داردمعيارهاي فني طرحهاي توسعه
انرژي . كندناپذير بودن آن را توجيه مي هاي ديگر كندن سنگ، اجتنابنين هزينه نسبتا پايين اين روش در مقايسه با روشتوليد و همچ

شود اثرات جنبي غيرمفيدي نيز به جايي سنگ ميآزاد شده توسط ماده منفجره علاوه بر انجام كار مفيدي كه صرف خردايش و جابه
هاي لرزش زمين، لرزش هوا و پرتاب سنگ اشاره  توان به پديدهاز جمله اين اثرات مي. كند ا ايجاد ميهمراه دارد كه شرايط نامطلوبي ر

دهند كه در صورت ها علاوه بر تاثير بر فرآيند معدنكاري، محيط وسيعي در اطراف منطقه انفجار را تحت تاثير قرار مياين پديده. كرد
هاي به اين ترتيب، شناخت چگونگي ايجاد، رفتار، نحوه تاثير، مقادير مجاز و روش. كنندتوانند خسارات زيادي ايجاد عدم كنترل، مي

 .ها مفيد واقع شودهاي مهندسي انفجار براي كنترل ميزان تاثير آنتواند در طراحيهاي ناشي از انفجار ميكنترل پديده

كه مشتمل بر اطلاعات » راهنماي ارزيابي و كنترل پيامدهاي ناشي از انفجار در معادن سطحي«بر اين اساس، نشريه 
اميد است با . ها است، تهيه و ارايه شده است هاي كنترل آن ها و نحوه رفتار، عملكرد و روشمفيدي در زمينه شناخت بهتر اين پديده

  .ها برداشته شودات منفي اين پديدهمطالعه و اجراي اين راهنما، گامي موثر در جهت كاهش اثر
كاربرد عملي و در سطح وسيع اين نشريه ... شاءاهايي در متن موجود است كه إني تلاش انجام شده قطعا هنوز كاستيبا همه

  .ها را فراهم خواهد نمودتوسط مهندسان موجبات شناسايي و برطرف نمودن آن
غلامحسين حمزه مصطفوي و كارشناسان امور نظام فني همچنين جناب آقاي مهندس در پايان، از تلاش و جديت جناب آقاي مهندس 

جعفري مجري محترم طرح تهيه ضوابط و معيارهاي فني بخش معدن كشور در وزارت صنايع و معادن، كارشناسان دفتر نظارت ... اوجيه
اميد است شاهد توفيق . نمايده، تشكر و قدرداني ميبرداري معادن و متخصصان همكار در امر تهيه و نهايي نمودن اين نشريو بهره

  .مي اين بزرگواران در خدمت به مردم شريف ايران اسلامي باشيروزافزون همه
  
  

  معاون نظارت راهبردي
   1391 اسفند  

 أ
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  هاي انفجار و معرفي پيامد
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  3  هاهاي انفجار و تئوري حاكم بر آنمعرفي پيامد -فصل اول
 

  

   آشنايي-1-1
ها مانند خردايش و شود كه بعضي از آنهاي متعددي مي ماده منفجره در يك چال صرف فعاليتانفجارانرژي حاصل از 

 ديگر مانند لرزش زمين، لرزش هوا و پرتاب سنگ جزو پيامدهاي جايي سنگ به عنوان پيامدهاي مفيد و مطلوب و بعضيجابه
بر اساس محاسبات، مشخص شده است كه سهم انرژي انفجار در ايجاد پيامدهاي نامطلوب به مراتب . آيندنامطلوب به حساب مي

 سهم انرژي هر كدام از 1-1جدول . رسد درصد انرژي منتقل شده به سنگ مي80بيش از اثرات مفيد است و اين مقدار به بيش از 
از ميان پيامدهاي نامطلوب انفجار، لرزش زمين، لرزش هوا و پرتاب سنگ بيشترين سهم انرژي را . دهدپيامدهاي انفجار را ارايه مي

هاي ايجاد شده از اين پيامدها ملاحظه شده است كه لرزش زمين، بيشترين با توجه به بررسي خسارت. اندبه خود اختصاص داده
بر اين اساس، در مورد پديده لرزش زمين نسبت به ديگر . كند و عناصر تاثيرپذير اين پيامد، گسترده و متعددندخسارت را ايجاد مي

تر شدن معادن روباز و توليد بالا و در نتيجه از طرفي، با توجه به عميق. هاي بيشتري انجام شده استپيامدها، تحقيقات و بررسي
  .اين پديده از سوي معدنكاران، مورد توجه بيشتري قرار گرفته استانفجارهاي بزرگتر، 

   ميزان انرژی هر يک از پيامدهای انفجار-١-١جدول 
  )درصد(ميزان انرژي   نوع پيامد
  1  ايجاد شكاف درجا

  14-15  شكستن سنگ
  4  جاييجابه

  1-2  خرد كردن در نزديكي چال
  1  پرتاب سنگ

  1  تغيير شكل سنگ
  40  لرزش زمين
  38-39  لرزش هوا

  
پديده . ها در بعضي موارد يكسانندهاي حاكم بر آناند و تئوريلرزش زمين و لرزش هوا از نظر برخي خصوصيات با هم مشابه

كنند در حالي كه در اي نقش اساسي را ايفا ميپرتاب سنگ تا حدودي با دو پيامد ديگر متفاوت است زيرا در اين دو پيامد، امواج لرزه
  .اي تاثير كمتري دارندرتاب سنگ، امواج لرزهپ

به منظور كاهش اثرات مخرب اين پيامدهاي نامطلوب بايد شناخت كاملي نسبت به چگونگي ايجاد، عوامل موثر، عوامل تاثيرپذير 
يكي كاهش . اردشناخت و كنترل اين پيامدها دو نتيجه كلي مطلوب را به دنبال د. ها پيدا كردهاي جلوگيري و كنترل آنو روش

  .ها و ديگري اختصاص سهم بيشتري از انرژي انفجار به پيامدهاي مطلوبخسارات ناشي از آن

   لرزش زمين-1-2
  اي و تئوري انتشار امواج امواج لرزه-1-2-1

عادل تنش در  باعث بر هم خوردن ت، منشا مصنوعي مانند عمليات انفجار باايو آزاد شدن طبيعي انرژي در يك نقطه مانند زلزله 
تنش . شوددر عمليات انفجار معادن، اين انرژي از حرارت و فشار گازهاي ناشي از انفجار مواد منفجره حاصل مي. شودآن منطقه مي

رود و شكست و اي است كه در محدوده اطراف منبع توليد، از مقاومت سنگ، فراتر ميايجاد شده در اثر آزاد شدن انرژي به اندازه
شود و به صورت امواج يابد و مقاومت سنگ كمتر ميبا افزايش فاصله از منبع، اين تنش كاهش مي. را به دنبال داردتخريب آن 
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به اين ترتيب به غير از مناطق نزديك به منبع توليد انرژي، اكثر حركات زمين به . ابدياي در داخل يا روي محيط انتشار ميلرزه
به عبارت ديگر اين امواج باعث ايجاد تغيير . گردداي، زمين به حالت اوليه خود برمي لرزه و پس از عبور امواجاستصورت گذرا 

ها  و قوانين و تئوري حاكم بر آنشودميبر اين اساس به اين امواج، امواج الاستيك گفته . شوندهاي الاستيك در محيط ميشكل
توان زمين را هميشه به صورت وجود اين كه در واقعيت و عمل نميبا . تحت عنوان تئوري انتشار امواج الاستيك ارايه شده است

. شوندله و ارايه روابط رياضي حاكم، اين فرضيات در نظر گرفته مياتر شدن مسالاستيك و همگن در نظر گرفت ولي براي ساده
  .ايج تاثير داد در نت،توان به صورت يك سري فاكتورها و ضرايبهاي غيرالاستيك و ناهمگن را ميبرخي پديده

  اي انواع امواج لرزه-1-2-2
گروه اول، امواج بدنه، دروني يا حجمي و گروه ديگر . كنندها به دو گروه تقسيم مينظر از منشا ايجاد آن اي را صرفامواج لرزه

امواج سطحي نيز . شوندميامواج دروني خود به دو دسته امواج فشاري يا اوليه و امواج برشي يا ثانويه تقسيم . امواج سطحي هستند
  : شوند هستند كه در ادامه تشريح مي2 و امواج لاو1شامل امواج متعددي از جمله امواج رايلي

  يدرون امواج -الف
شوند به عنوان امواج دروني كنند و باعث تغيير در محيط انتقال دهنده خود مياين امواج به علت اين كه از درون محيط عبور مي

  .نداشناخته شده
د، زيرا امواج فشاري نسبت به امواج ديگر بيشترين سرعت نشو اين امواج، امواج طولي يا اوليه نيز گفته مي:(P) امواج فشاري -

سرعت انتشار بالاي اين نوع امواج ناشي از راستاي .  مربوط به اين نوع از امواج است،انتشار را دارند و اولين دريافت در نقاط ثبت
امواج فشاري به علت نوع ارتعاش خود . ها در يك جهت استاست زيرا راستاي ارتعاش اين امواج با راستاي انتشار آنها ارتعاش آن

اين نوع امواج قابليت . دهندشوند و به طور متناوب محيط را تحت فشار و كشش قرار ميباعث تغيير حجم در محيط انتقال دهنده مي
  . مد، مايع و گاز را دارندها از جمله جاانتشار در تمام محيط

اند زيرا پس از امواج اوليه يا فشاري به نقطه ثبت  اين امواج به عنوان امواج عرضي و ثانويه نيز معرفي شده:(S) امواج برشي -
محيط اين امواج در حين عبور از محيط باعث تغيير شكل در . به عبارت ديگر سرعت اين امواج از امواج فشاري كمتر است. رسندمي

ها فقط قابليت انتشار در جامدات را داشته و توانايي عبور ماهيت برشي اين نوع از امواج باعث شده است تا آن. شوندانتقال دهنده مي
تر ها پايينراستاي انتشار و ارتعاش در اين امواج عمود بر هم و به همين دليل سرعت انتشار آن. هاي سيال را نداشته باشنداز محيط

  . مواج فشاري استاز ا
اند ولي با توجه به اين كه راستاي انتشار و ارتعاش در اين نوع امواج بر  نشان داده شدهSامواج برشي در اكثر منابع علمي با نماد 

 SV گيرد، امواج برشي را با دو نمادهم عمودند و از طرفي ارتعاش در صفحه قائم يا افقي به صورت عمود بر راستاي انتشار قرار مي
امواج دروني . دهندنمايش مي) امواج برشي با راستاي ارتعاش در صفحه افقي (SHو ) امواج برشي با راستاي ارتعاش در صفحه قائم(

  .شونددر برخورد با مرزها به يكديگر تبديل مي

                                                 
1- Rayleigh 
2- Love 
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  يسطح امواج -ب
اشته باشد در اين محيط فقط امواج دروني نهايت بدون هيچ تغييري ادامه داگر محيط انتقال دهنده امواج در تمام جهات تا بي

دو نوع از امواج سطحي . شود تا امواج سطحي ايجاد شوندوجود يك سطح جديد مانند سطح زمين باعث مي. شوندايجاد و منتشر مي
اي مخصوصا در مورد رزهگيري و نقاط ثبت امواج لهاي اندازهاكثر سيستم. اند امواج رايلي و لاو هستندكه بيشتر مورد توجه قرار گرفته

  .دهندها وجود هر دو نوع امواج دروني و سطحي را نشان مينگاشتبنابراين لرزه. عمليات آتشباري در معادن در سطح زمين قرار دارند
 و امواج برشي (P) امواج برشي در مسير حركت خود در هنگام برخورد با يك سطح آزاد به صورت امواج فشاري : امواج رايلي-
(SV)در يك زاويه . كندبا تغيير زاويه برخورد امواج برشي با سطح، زاويه بازتاب هر دو نوع امواج بازتابي تغيير مي. شوند منعكس مي

 بازتاب شده با هم روي سطح (SV)و برشي  (P)اگر امواج برشي با سطح زمين برخورد كنند امواج فشاري ) زاويه بحراني(خاص 
به عبارت ديگر از تداخل امواج فشاري . شونددر اين حالت امواج سطحي رايلي ايجاد مي. كنند به انتشار ميزمين تداخل كرده و شروع

  .شوند بر روي سطح زمين امواج رايلي ايجاد مي(SV)و برشي 
ه كنند و حركت ذره در اين امواج بر روي اين بيضي بامواج رايلي با يك حركت بيضي شكل بر روي سطح زمين حركت مي

قطر بزرگ اين بيضي به صورت قائم و نسبت قطر بزرگ به قطر . است) هاي ساعتدر جهت عكس حركت عقربه(گرد صورت چپ
 1-1در شكل. يابدانرژي امواج رايلي با افزايش عمق به شدت كاهش مي.  است5/1كوچك آن بر اساس معادلات حركت موج، حدود 

  .ن با عمق نشان داده شده استنحوه انتشار امواج رايلي و تغيير دامنه آ

  
  ها با افزايش عمق نحوه انتشار امواج رايلی و وضعيت تغيير دامنه آن-١-١شکل 

  
به عبارت ديگر براي توليد اين نوع از امواج، وجود يك لايه با . بندي ضروري است براي ايجاد امواج لاو، وجود لايه: امواج لاو-

در اين شرايط هنگامي . وي يك لايه سخت و با سرعت بالا قرار گرفته باشد، ضروري استضخامت كم و با سرعت پايين كه بر ر
 از محيط لايه با سرعت بالا وارد لايه سطحي با سرعت پايين شوند در اين (SH)كه امواج برشي با راستاي ارتعاش در صفحه افقي 

-1نحوه انتشار و ارتعاش امواج لاو در شكل ). 2-1شكل (شوند د ميافتند و از تداخل اين امواج برشي، امواج لاو ايجالايه به تله مي
  .سرعت انتشار امواج لاو از سرعت امواج رايلي بيشتر است.  نشان داده شده است3
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  )به تله افتادن امواج در لايه کم سرعت( نحوه ايجاد امواج لاو -٢-١شکل 

  

  
   راستای انتشار و ارتعاش امواج لاو-٣-١شکل 

  
  هاي اصلي يك موج لرزه ويژگي-1-2-3

  . هستند دامنه، فركانس و طول موجشاملاي هاي اصلي امواج لرزهويژگي

  موج دامنه -الف
دامنه موج به . شودكند تعريف مياي كه ذره در حول موقعيت تعادل خود نوسان مياي به عنوان حداكثر فاصلهدامنه موج لرزه

  :شودهاي زير بيان ميصورت
  ايشتاب اعمال شده روي يك ذره به واسطه گذر موج لرزه: ذره شتاب -
  سرعت نوسان ذره حول نقطه تعادل خود :  سرعت ذره-
  جا شدن ذره از نقطه تعادل خودفاصله جابه: جايي ذره جابه-

ذره با حالت تك جايي بنابراين دامنه شتاب، سرعت و جابه. شوداي انجام مياي عموما به صورت سه مولفهرفتارسنجي لرزه
در حالت سه . شودها يا حداكثر دامنه ذره استفاده ميجمع برداري دامنهدر اين شرايط از حاصل. اي تفاوت خواهد داشتمولفه
بنابراين به صورت سه سيگنال لرزه تك . شودثبت مي) عمود بر هم(اي، لرزه دريافت شده در يك نقطه در سه جهت مختلف مولفه

  : شوداي از عملگر جمع برداري استفاده ميبه منظور محاسبه دامنه برآيند سيگنال سه مولفه. شوندحوري مشخص ميمولفه يا تك م
)1-1(  2 222 )()()()( tAtAtAtV zyxsum ++= 

دامنه لرزش ثبت شده در  t ،Ayدر لحظه  x دامنه لرزش ثبت شده در طول محور t ،Axدامنه برآيند در لحظه  Vsumكه در آن 
  . استtدر لحظه  z دامنه لرزش ثبت شده در طول محور t، Azلحظه در  y طول محور
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حداكثر مقدار دامنه برآيند . جايي ذره عنوان كردتوان در واحدهاي شتاب، سرعت و جابه را مي1-1هاي ذكر شده در رابطه دامنه
نگاشت ثبت شده، حداكثر بر اساس لرزه. دهده ميشود و مقدار خالص دامنه حداكثر را ارايبه عنوان حداكثر دامنه ذره انفجار ناميده مي

  .شودجايي ذره بيان ميدامنه ذره به صورت حداكثر شتاب ذره، حداكثر سرعت ذره و حداكثر جابه
   موج فركانس و دوره تناوب-ب

ر يك ثانيه فركانس يك موج هارمونيك ساده به صورت تعداد نوسان د. فركانس، يك ويژگي بسيار مهم هر رويداد لرزشي است
 تناوب يك موج نيز پارامتر مهمي است كه به صورت عكس فركانس و به عنوان مدت زمان يك سيكل يا زمان. شودميتعريف 

  .شودنوسان تعريف مي
. ها داراي يك فركانس استاي از امواج سينوسي هستند كه هر كدام از آنامواج حاصل از انفجار به صورت تركيب پيچيده

در طيف فركانس موج لرزشي، فركانسي كه بالاترين محتواي . هاي مختلفي هستندواج ناشي از انفجار داراي فركانسبنابراين ام
ها مورد استفاده هاي تاثير لرزش بر سازهاين فركانس غالب در تحليل. شودانرژي را داشته باشد به عنوان فركانس غالب معرفي مي

به منظور . يابدكانس نزديك به فركانس طبيعي سازه باشد پتانسيل تخريب افزايش مي به طوري كه اگر اين فر.گيردقرار مي
  .شوداي از تكنيك تبديل فوريه استفاده ميها و مشخص كردن محتواي فركانس موج لرزهجداسازي فركانس

 فقط شدت يك سيگنال را دامنه به تنهايي. هاي ناشي از انفجار به اندازه دامنه مهم است لرزشمفهوم فركانس در تحليل
براي يك . كند و بدون در نظر گرفتن فركانس، انرژي واقعي حمل شده به وسيله اين سيگنال قابل ارزيابي نيستمشخص مي
اين تناسب به صورت زير بيان . زمان متناسب است-هاي زماني مجزا، انرژي موج با سطح كل زير منحني سرعت ذرهسيگنال با گام

  :شودمي
)1-2(  ∑

1

2)(∝
N

i
itSE

=

 

  .ام استi سرعت ذره براي نمونه S(ti)هاي ثبت شده مجزاي زمان،  تعداد نمونهN، )واحد انرژي( انرژي موج Eكه در آن 
   طول موج-پ

  :شود از رابطه زير محاسبه مي است كهطول موج يك تابع هارمونيك ساده
)1-3(  

f
1

×V=T×V=λ pp 
 f تناوب بر حسب ثانيه و زمان T سرعت انتشار موج در محيط بر حسب متر بر ثانيه، Vpحسب متر،  طول موج بر λكه در آن 

  .فركانس تابع هارمونيك بر حسب هرتز است
به . شود مهم براي ارزيابي پتانسيل تخريب محسوب ميعاملدر رفتارسنجي و تحليل لرزش ناشي از انفجار، طول موج، يك 

زو فركانس غالب موج لرزه، طول موجي تقريبا دو برابر طول يك بلوك سنگي يا بتني داشته باشد عنوان مثال در حالتي كه ج
در حالت دو برابر بودن طول بنابراين  .ها كوچكتر از ابعاد بلوك باشندپتانسيل تخريب به مراتب بيشتر از حالتي است كه طول موج

طول . شودافتد كه اين موضوع باعث بالا رفتن پتانسيل تخريب ميجايي تفاضلي در دو سر بلوك اتفاق ميموج، حداكثر جابه
  ).4-1شكل (شوند هاي كوچكتر ميكتر باعث تحريك بلوهاي كوتاهموج
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  ) طول موج استλ عرض بلوک و b( تاثير اندازه طول موج و ابعاد بلوک در ناپايداری بلوک سنگ -۴-١شکل

  
هاي خيلي بزرگتر از طول موج. هاي سنگي داردها يا بلوكاي و ناپيوستگيمواج لرزهطول موج تاثير زيادي بر اندركنش بين ا

- 1جدول (كنند طول ناپيوستگي يا ابعاد بلوك سنگي برجا به علت آهنگ تغيير شكل تفاضلي نسبي كم، حداقل تحريك را اعمال مي
2.(  

  ساس طول موج مشابه با بعد ناپيوستگی مقايسه بعد ناپيوستگی خطی و فرکانس بحرانی تحريک بر ا-٢-١جدول 
  (kHz)فركانس بحراني موج برشي  (kHz)فركانس بحراني موج فشاري  طول خط اثر ناپيوستگي

   6-30   10-50  متر ميلي500-100

   3-6   5-10   متر1متر تا  ميلي500

   6/0–3   1-5   متر5 متر تا 1

   06/0–6/0   1/0–1  )گسل محلي يا ناپيوستگي بزرگ( متر 50 تا 5

  >06/0  >1/0  )گسل بزرگ( متر 50بزرگتر از 

  
هاي تري از فركانسمقياس در محدوده گستردههاي بزرگها و گسلشود كه ناپيوستگي ملاحظه مي2-1با توجه به جدول 

د كه عموما اين هاي بالاتر دارنهاي كوچكتر نياز به فركانسشوند در حالي كه ناپيوستگيلرزش ناشي از انفجار تحريك مي
  .شوندها در مناطق خيلي نزديك به انفجار ظاهر ميفركانس

هاي اي داراي طول موجاي ديگر نيز بر پتانسيل تخريب تاثيرگذار است به اين صورت كه امواج لرزهاندازه طول موج به گونه
ها بزرگ  اگر طول موج.رند و ميرايي بالايي دارندگيهاي كوچك قرار مي، تحت تاثير اكثر ناپيوستگي)هاي بالاترفركانس(تر كوتاه

ها ندارند كه اين موضوع باعث شود و تاثيري بر آنهاي كوچك به وسيله اين امواج ديده نميباشد اكثر ناپيوستگي) فركانس كمتر(
  .شودكم شدن ميرايي اين امواج مي
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  اي حاصل از عمليات انفجار معدني امواج لرزه-1-2-4
در فاصله كمي از سطح زمين قرار دارد، امواج ) خرج داخل چال(انفجار در معادن، به دليل اين كه چشمه توليد لرزه در عمليات 

شوند ولي امواج سطحي ها ثبت مينگاشتالبته امواج دروني نيز در لرزه. شوندكننده لرزش ثبت ميهاي ثبتغالب سطحي در دستگاه
بر اين اساس اكثر انرژي حاصل از انفجار در مناطق . شوندتر و غالب ظاهر ميصورت قويمخصوصا در فواصل دور از انفجار به 

  .ها نيز ناشي از اين امواج هستنديابد و در نتيجه اكثر خسارتدورتر از چشمه توليد به امواج سطحي اختصاص مي
ها، ، فواصل زماني انفجار بين چال)ي متعددهاچال(هاي متعدد اي حاصل از انفجارهاي معدني به دليل وجود چشمهامواج لرزه

امواج مختلف . شونداي در نقاط ثبت لرزش ظاهر ميشناسي و همچنين تداخل امواج مختلف به شكل پيچيدهتاثير عوارض زمين
ز خود نشان ها در نقاط ثبت، در راستاهاي مختلف اثر متفاوتي ابه علت اختلاف در راستاي ارتعاش و انتشار آن) دروني و سطحي(

بر اين اساس و با توجه به نياز به . شوندتر از ديگر راستاها ظاهر ميها قويبه عبارت ديگر امواج مختلف در برخي جهت. دهندمي
اين . اي در سه راستاي عمود بر هم ثبت شوندشود تا امواج لرزهتحليل كامل برآيند امواج دريافت شده در يك مكان خاص، سعي مي

مولفه شعاعي يا طولي در . شوند لرزش مشخص مي(T)و مماسي  (V)، قائم (R)هاي شعاعي يا طولي  به صورت مولفهسه راستا
اي حاصل از چشمه لرزش، مولفه قائم به راستاي خط اتصال بين منبع لرزش و نقطه ثبت يا به عبارتي در راستاي شعاع امواج دايره

م و مولفه مماسي نيز عمود بر مولفه شعاعي و در صفحه افقي و به صورت مماس بر صورت عمود بر مولفه شعاعي و در صفحه قائ
  .كنندطور كامل ثبت مياي را به اين سه مولفه، امواج لرزه. گيرندجبهه امواج قرار مي

  :شودهاي مختلف موارد زير استنباط مياي ثبت شده به صورت مولفهاز مطالعه و بررسي امواج لرزه
  .گيري هستند قابل اندازه(SV) و برشي (P)، امواج فشاري (R)ولفه شعاعي  بر روي م-
  .شوندتر ظاهر مي، امواج سطحي مخصوصا امواج رايلي قوي(V) بر روي مولفه قائم -
  .گيري هستند قابل اندازه(SH)، امواج برشي (T) بر روي مولفه مماسي -
  .شوند ظاهر مي(T) امواج لاو فقط بر روي مولفه مماسي -

كنند موارد ياد شده در شرايطي صدق مي. شوندبه دليل ناهمسانگردي سنگ، امواج فشاري بر روي مولفه مماسي نيز ظاهر مي
هاي هاي خاص ذكر شده قرار گرفته باشند، در غير اين صورت امواج مختلف بر روي مولفهها در جهتكنندهكه راستاهاي ثبت

  .شوندهر ميگانه با شرايط متفاوتي ظاسه
  اي كاهش دامنه و انرژي امواج لرزه-1-2-5

به عبارت ديگر با كاهش دامنه امواج، . كندكي از متغيرهاي مهم امواج، دامنه است كه ميزان انرژي امواج را نيز مشخص ميي
ها شوند را ث كاهش دامنه آنبنابراين به منظور بررسي وضعيت كاهش انرژي امواج، مواردي كه باع. ابديها نيز كاهش ميانرژي آن

بعضي از عوامل اصلي موثر در كاهش دامنه . شودكاهش دامنه امواج با عنوان ميرايي امواج نيز بيان مي. دهندمورد بررسي قرار مي
  :انداي به صورت زير بيان شدهامواج لرزه

   يا كاهش دامنه با افزايش فاصله1 گسترش هندسي-
  مرزهااي در  تقسيم انرژي لرزه-

                                                 
1- Geometric spreading 
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  1 پراكنش-
  الاستيك ميرايي غير-

  :شودبر اساس فاصله سير امواج، ميرايي با رابطه زير بيان مي
)1-4(  x)

V.Q
f.π

(

0 e×A=)x(A 
  فاصلهx فاكتور كيفيت و Q سرعت انتشار امواج، V فركانس، f دامنه اوليه، A0 دامنه موج در فاصله مورد نظر، A(x)كه در آن 

با . شودفاكتور كيفيت با معكوس مقدار ميرايي برابر است بنابراين با افزايش فاكتور كيفيت، ميرايي كم مي. از منبع لرزش است
 همچنين فاكتور كيفيت مربوط به امواج فشاري بزرگتر از مقدار اين .ابديافزايش عمق از سطح زمين، فاكتور كيفيت افزايش مي

 اين نكته است 4-1يكي از نتايج مهم رابطه . ست بنابراين ميرايي امواج فشاري، كمتر از امواج برشي استفاكتور براي امواج برشي ا
بر اين اساس . ابدي، با افزايش فركانس، ميزان كاهش دامنه يا ميرايي افزايش مي(Q)كه در صورت ثابت بودن فاكتور كيفيت 

به عبارت ديگر، امواج با فركانس بالاتر، . شوند مي ميرااج با فركانس پايين كمترتوان گفت كه امواج با فركانس بالا، بيشتر و امومي
  .دهندشوند و انرژي خود را از دست ميتر جذب ميسريع

   لرزش هوا-1-3
در اين امواج فشاري به صورت مستقيم، در اثر آزاد شدن انرژي . شوددر اثر انتشار امواج فشاري در اتمسفر، لرزش هوا ايجاد مي

هوا مانند انفجار در فضاي آزاد يا به صورت غيرمستقيم، در اثر انتقال از يك محيط به فضاي آزاد، ايجاد شده و در هوا منتشر 
از . به دليل سيال بودن هوا، فقط امواج فشاري قابليت انتشار در اين محيط را دارند و امواج ديگر در لرزش هوا دخالتي ندارند. شوندمي

توان موارد ذكر شده در مورد لرزش زمين را با لحاظ كردن تغييرات  تئوري حاكم بر امواج مربوط به لرزش هوا، مينظر ماهيت و
شود كه لرزش هوا نيز درصد بالايي از انرژي انفجار را به خود  ملاحظه مي1-1با توجه به جدول . محيط انتشار در نظر گرفت

امواج مربوط به لرزش هوا بر اساس فركانس . شودعه و بررسي اين پديده مشخص مي اهميت مطال،به اين ترتيب. دهداختصاص مي
يك دسته، امواج فركانس بالا كه از سوي انسان قابل شنيدن هستند و دسته دوم، امواج فركانس پايين . شوندبه دو دسته تقسيم مي

گيرد اما  هرتز را در برمي20،000 تا 20كه از فركانس صدا در واقع بخش قابل شنيدن لرزش هواست . كه قابليت شنيده شدن ندارند
  .  هرتز دارند20هاي ناشي از لرزش هوا در واقع بخش غيرقابل شنيدن آن است كه فركانس كمتر از ضربه

ير هاي عملي، مشاهده شده است كه لرزش هوا خسارت زيادي را ايجاد نكرده است ولي به دليل تاثكه در اكثر حالتبا وجود اين 
ها و همچنين اثرات شنيداري آن عموما ترس تخريب و ايجاد ها، درها و وسايل داخل ساختمانآن بر اجزا آزادتر سازه مانند پنجره

  .ساز مد نظر قرار گيرداين امر باعث شده تا لرزش هوا به عنوان يك پديده مشكل. كندآسيب را در افراد ايجاد مي
  :ه صورت زير استبعضي از دلايل ايجاد لرزش هوا ب

   پالس فشاري سنگ به علت انفجار مواد منفجره-
  گذاري از چالگذاري يا در هنگام بيرون پرتاب شدن مواد گل خروج گاز از ميان مواد گل-
   استفاده از فتيله انفجاري براي شروع و انتقال انفجار در سطح زمين -

                                                 
2- Scattering 
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  صلي خودجايي سنگ از موقعيت ا پالس فشاري هوا به علت جابه-

   پرتاب سنگ-1-4
، انرژي كمتري از )لرزش زمين و هوا(پرتاب سنگ يكي ديگر از پيامدهاي نامطلوب انفجار است كه نسبت به دو پيامد ديگر 

جا شدن سنگ در اثر انفجار است اما هر گونه خارج شدن هاي اصلي انفجار، جابهيكي از هدف. دهدانفجار را به خود اختصاص مي
پرتاب سنگ در مقايسه با لرزش . شودبيني به عنوان پرتاب سنگ شناخته مي از مكان انفجار به طور غيرقابل پيشقطعات سنگ

اي به عهده دارند در صورتي كه در هاي لرزش زمين و هوا، نقش اصلي را امواج لرزهدر پديده. زمين و هوا مكانيسم متفاوتي دارد
گذاري نامناسب، بارسنگ كوچك، هايي مانند گلدر حالت. ه گازهاي حاصل از انفجار استپديده پرتاب سنگ اين نقش بيشتر به عهد

در زمان وقوع موارد ياد شده، . افتدوجود صفحات ضعيف در توده سنگ و وجود قطعات سنگ سست روي پله، پرتاب سنگ اتفاق مي
همچنين موارد ديگري . شودگ، صرف پرتاب سنگ ميجايي كنترل شده مواد بارسنانرژي ماده منفجره به جاي خرد كردن و جابه

تقريبا در تمام انفجارها، پرتاب سنگ . شونددقتي، باعث پرتاب ناخواسته سنگ ميشناسي، طرح انفجار نامناسب و يا بيچون زمين
  .كنديقابل انتظار است اما فاصله اين پرتاب از چند متر تا چند صد متر در انفجارهاي با كنترل ضعيف تغيير م

 برابر ارتفاع 4 برابر ارتفاع پله و سطحي كه براي ايمني بايد در نظر گرفته شود حدود 5/2محدوده پرتاب سنگ عادي در حدود 
  .نامندپرتاب سنگ در فاصله دورتر از سطح ايمن را پرتاب سنگ بيش از حد مي. پله است

به منظور تكميل مراحل يك انفجار كه شامل شكست و .  استترين دلايل ايجاد پرتاب سنگ، توزيع نامناسب خرجيكي از مهم
در بعضي مواقع براي سهولت بارگيري، افزايش ميزان خردايش . جايي توده سنگ است ميزان خرج مناسب را بايد در نظر گرفتجابه

بنابراين با توجه به . يابدميجايي بيشتر توده سنگ، مقدار خرج افزايش توده سنگ و همچنين براي جبران انحراف در حفاري و جابه
بر . شودافزايش خرج داخل چال براي دستيابي به مقاصد ذكر شده، درصدي از اين خرج اضافي باعث ايجاد پديده پرتاب سنگ مي

هاي سست شده و مواردي نظير آن هاي ضعيف، سنگاين اساس اگر در مواردي توده سنگ نيز شرايط متفاوتي مانند وجود لايه
اين فرآيند با افزايش قطر چال در معادن روباز تشديد . يابدشود و پرتاب سنگ تشديد ميباشد، اثر اين خرج اضافي بيشتر ميداشته 

  .شود كه دليل آن افزايش تمركز و توزيع نامناسب خرج استمي
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   آشنايي-2-1
گروه اول به . انداين عوامل به دو گروه تقسيم شده. عوامل متعددي بر لرزش زمين، هوا و پرتاب سنگ ناشي از انفجار تاثير دارند

ها و ديگر عوامل هندسي انفجار و گروه دوم تحت عنوان عوامل ، آرايش چالعنوان عوامل قابل كنترل مانند ارتفاع پله، خرج ويژه
عوامل غيرقابل كنترل بيشترين تاثير را بر روي نتايج . اندشناسي و خواص ژئومكانيكي معرفي شدهغيرقابل كنترل مانند شرايط زمين

 .انفجار دارند

   عوامل موثر بر لرزش زمين-2-2
در حالي كه در فواصل دور از . گيرده انفجار، تحت تاثير مشخصات طراحي و هندسه انفجار قرار ميلرزش زمين در نقاط نزديك ب

  .انفجار، مشخصات طراحي تاثير كمتري دارند
اي حاصل از انفجار، لرزش زمين بسيار پيچيده با توجه به تعدد عوامل تاثيرگذار و همچنين اثر متقابل اين عوامل بر امواج لرزه

ها شود ولي تغيير در عوامل ديگر نيز بايد در اين بررسيين اساس بررسي اثر هر كدام از عوامل به صورت مجزا انجام ميبر ا. است
  .مد نظر قرار گيرد

   ميزان خرج در هر تاخير-2-2-1
 كه از در انفجارهايي. ميزان و شدت لرزش زمين و هوا در يك نقطه معين با ميزان خرج منفجر شده رابطه مستقيم دارد

شود، حداكثر خرج در هر تاخير، بيشترين تاثير را بر روي شدت لرزش دارد و كل  هاي تاخير متفاوت استفاده ميي با زمانيهاچاشني
ها در  از خرج كلي كه به وسيله چاشنييبراي تعيين وزن خرج در هر تاخير، قسمت. شود خرج مصرفي در انفجار در نظر گرفته نمي

  .گيرندنفجر شود را در نظر ميك زمان تاخير مي
  : رابطه بين لرزش و خرج در هر تاخير از نوع نمايي است. ترين عامل موثر در توليد لرزش استحداكثر خرج در هر تاخير، مهم

)2-1(  aQ≈V 
كه  ضريب ثابت aثانيه و  سرعت ذره بر حسب متر در V حداكثر خرج منفجر شده در هر تاخير بر حسب كيلوگرم، Qكه در آن 

  . است8/0مقدار پيشنهادي اوليه آن حدود 
   فاصله از محل انفجار-2-2-2

رابطه فاصله و سرعت ذره به صورت . فاصله از محل انفجار نيز مانند حداكثر خرج در هر تاخير تاثير زيادي بر روي لرزش دارد
  : اين اساس، رابطه فاصله و سرعت ذره به صورت زير ارايه شده استبر. ابديمعكوس است و با افزايش فاصله، سرعت ذره كاهش مي

)2-2(  
b)Ds(

1
≈V

 
 ضريب ثابت كه مقدار پيشنهادي b سرعت ذره بر حسب متر در ثانيه و V  فاصله از محل انفجار بر حسب متر،Dsكه در آن 
  . است6/0اوليه آن حدود 
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گذر زمين به صورت يك فيلتر پايين. شودي و در نتيجه سبب كاهش شدت لرزش آن ميافاصله باعث افزايش ميرايي امواج لرزه
بر اين اساس، در فواصل دور از انفجار، اكثر انرژي لرزش زمين مربوط . شودكند و باعث جذب سريع امواج فركانس بالا ميعمل مي

شناسي، نوع ار يكسان باشد عوامل ديگر، مانند شرايط زميندر شرايطي كه فاصله دو نقطه از محل انفج. به امواج فركانس پايين است
  . نشان داده شده است1-2اين وضعيت در شكل . و شرايط سازه، تاثير زيادي بر لرزش دريافت شده خواهند داشت

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

   اثرات فاصله و شرايط منطقه بر روي لرزش زمين ناشي از انفجار-١-٢شكل 
  

   خرج ويژه-2-2-3
ممكن است براي . دهد، خرج ويژه استاي از خود نشان ميهاي لرزش كه رفتار دوگانهگر از عوامل موثر بر ويژگييكي دي

 گاه لرزش زمين از يك ميزان حداقل، كمتر نخواهد شود ولي هيچكاهش لرزش شديد زمين، كاهش خرج ويژه در آتشباري پيشنهاد 
  . شد

 درصد كمتر از حد بهينه آن بوده، 20ها ميزان خرج ويژه حدود ت مواردي كه در آنبررسي انفجارهاي ثبت شده نشان داده اس
جايي جاي ايجاد تركاندن و جابهاين حالت باعث شده است تا انرژي حاصل از انفجار به . يافته است برابر افزايش 3 تا 2ميزان لرزش 

  .دهد ه را نشان مي رابطه خرج ويژه و سرعت ذر2-2شكل . در سنگ، صرف لرزش زمين شود
   نوع مواد منفجره-2-2-4

.  سنگ است1اند و ثابت تناسب اين رابطه امپدانسهاي القايي در سنگ با هم متناسبسرعت ذره ناشي از انفجار و كرنش
وع مواد مانند اين ن. كنند بنابراين، نتيجه عملي تناسب مذكور اين است كه مواد منفجره با فشار انفجار كمتر، لرزش كمتري ايجاد مي

اگر مقدار يكساني از آنفو با يك ماده منفجره اسلاري يا مواد منفجره ژلاتيني . آنفو داراي چگالي كم و سرعت انفجار پايين هستند
  . برابر كمتر خواهد بود4/2 تا 2 به وسيله آنفو به ترتيب به اندازه يهاي توليددار مقايسه شود، شدت لرزشآلومينيوم

                                                 
1- Impedance 
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  اثير خرج ويژه بر روي شدت لرزش زمين ت-٢-٢شكل 

  
   فاصله تاخير-2-2-5

اثر بسزايي ) كاهش خرج بر تاخير(و غيرمستقيم ) انفجار مجزاي دو چال(فاصله تاخير يكي از عواملي است كه به صورت مستقيم 
در تاخير تئوري، فاصله . شودان ميو تاخير موثر بي) اسمي(ها به صورت تاخير تئوري  تاخير ميان انفجار چالفاصله. بر لرزش دارد

هاي هاي توليد شده به وسيله انفجار چالتاخير برابر اختلاف زمان تاخير اسمي دو چاشني و در تاخير موثر، اختلاف زمان رسيدن لرزه
  :در حالت ساده وقتي يك رديف چال موجود باشد رابطه زير برقرار است. متوالي است

)2-3(  
c

ne V
cosstt ϕ×

−=
 

سرعت انتشار امواج  Vc، )متر(ها در يك رديف  فاصله چالS، )ثانيه(زمان تاخير اسمي  tn، )ثانيه( زمان تاخير موثر teكه در آن 
اي از يك رديف  نمونه3-2شكل  .سنج استهاي منفجر شده متوالي با موقعيت لرزهزاويه بين امتداد چال φ و) متر در ثانيه(اي لرزه

اي است كه سنج، زاويهزاويه بحراني موقعيت نسبي لرزه. اندها با شماره مشخص شدهدهد كه در آن چال  نشان ميچال انفجاري را
در واقع در اين . شودافتد و لرزش تشديد ميبنابراين بين امواج، تداخل اتفاق مي. رسند اي در يك زمان به آن نقطه ميامواج لرزه

  :شودپيشنهاد مي بر اين اساس، براي تعيين اين زاويه بحراني، رابطه زير ).te=0(است وضعيت خاص، تاخير موثر برابر صفر 
)2-4(  )

S
tV

(cos nc1
c

×
=ϕ −

 
  . زاويه بحراني استكه در آن 

  
  سنجهاي لرزه موقعيت يك رديف چال انفجاري با وضعيت قرارگيري دستگاه-٣-٢شكل 
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   طول خرج-2-2-6
 متر انجام شده 5 تا 5/0هاي به طول ي بر روي خرجيهااي بين طول خرج و لرزش حاصل از انفجار، بررسيابطهبه منظور يافتن ر

  . ارايه شده است4-2 تاثير پارامتر طول خرج مطابق شكل كه
  

  
  
  
  
  
  
  
  
  

  ).تگيری از مرکز انفجار اس فاصله نقطه اندازهr( ارتباط طول خرج با حداآثر سرعت افقي ذره -۴-٢شكل 
  

. شود كه در فواصل دور، حداكثر سرعت افقي ذره به طور مستقيم با طول خرج متناسب است اين نكته مشخص مي4-2از شكل 

 5 و در فواصل نزديك رابطه) طول خرج است Lگيري از مركز انفجار و  فاصله نقطه اندازهr (5 در فواصل دور، رابطه
يابد تا اين كه بعد از يك فاصله معين ر فواصل نزديك، با افزايش طول خرج، حداكثر سرعت ذره نيز افزايش ميد. برقرار است

با افزايش طول خرج بعد از اين مقدار بحراني فقط شكل موج منتشر شده تغيير پيدا . شود حداكثر سرعت ذره مستقل از طول خرج مي
  .نخواهد كردكند ولي حداكثر سرعت ذره تغيير محسوسي  مي
   جهت شروع انفجار-2-2-7

هاي مختلف يك بلوك انفجاري متفاوت و از طرف مخالف نقطه شروع انفجار هميشه بيشتر از طرف حداكثر سرعت ذره در جهت
 اين موضوع.  از اين دو مقدار بيشتر استهمچنين حداكثر سرعت ذره در پشت سطح آزاد بلوك انفجاري. موافق يا طرف انفجار است

بر اين اساس بايد سعي شود تا جهت حركت انفجار به . هاي سطحي اهميت بسياري دارددر تعيين جهت شروع انفجار نسبت به سازه
  .سمت سازه مورد نظر نباشد

  شناسي و مشخصات مكانيكي توده سنگ شرايط زمين-2-2-8
توان به وجود  از ميان اين شرايط مي. ير دارندشناسي و خصوصيات توده سنگ بر لرزش زمين ناشي از انفجار تاثشرايط زمين

بررسي تاثير اين عوامل، نياز .  و ساير مشخصات فيزيكي و مكانيكي توده سنگ اشاره كرد زيرزمينيها، چگالي، شرايط آبناپيوستگي
ها مورد  آني ازايي و يا تركيبتوان به تنهتاثير اين عوامل بر روي لرزش را مي. هاي مختلف داردها و انجام آزمايش كردن آنميبه ك

هر چه توده . هاي مختلف استفاده كردبنديهاي حاصل از طبقهتوان از كميتبه منظور بررسي تاثير عوامل متعدد مي. بررسي قرار داد
به . كنندور ميسنگ داراي كيفيت بالاتري باشد، ميرايي امواج و جذب انرژي در آن كمتر است و امواج با كمترين افت از داخل آن عب

شوند در حالي كه  دار با بازشدگي زياد مانع لرزش زمين ميهاي درزهعنوان مثال، براي مقدار خرج ثابت به ازاي هر تاخير، توده سنگ
. هاي زمين فواصل خيلي طولاني را طي كننددهند كه لرزش هاي جوش خورده اجازه ميهاي با كيفيت خوب و درزهسنگ

 

(L) طول خرج  
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 درصد كاهش 90 الي 80هاي زمين حدود شوند تا لرزش شكافي، موجب مي انفجارهاي كنترل شده، مانند پيشهاي حاصل ازشكاف
اي از هاي سخت با روباره لايه كهدر مواردي. كندشناسي پيچيده، انتشار امواج در جهات مختلف تغيير ميدر ساختارهاي زمين. يابند

خاك، معمولا داراي مدول الاستيسيته كمتري نسبت . ت و فركانس نوسانات موثر استاند اين مسئله در ميزان شدخاك پوشيده شده
جايي تر شدن روباره خاكي، جابههمچنين با ضخيم. يابد به سنگ است به همين دليل سرعت انتشار امواج در اين نوع مواد كاهش مي

. يابد ا افزايش فاصله، بزرگي نوسانات به سرعت كاهش ميدر صورت وجود روباره خاكي، ب. يابد اي افزايش ميبه طور قابل ملاحظه
مواد سطحي حركت امواج . شود ها ميجا كردن آنعلت آن است كه قسمت اعظم انرژي صرف غلبه بر اصطكاك ميان ذرات و جابه

شوند تا امواج، طول موج بيشتر و فركانس كمتري داشته باشند و بنابراين باعث افزايش واكنش و  دهند و باعث ميرا تغيير مي
 و  سنگسنگ سطحي در مقايسه با معادن روبازفركانس نوسانات در معادن زغال. شوند هاي مجاور ميپتانسيل تخريب در ساختمان

شناسي و وجود روباره هاي زمين پديده به طول و ستون مواد منفجره، تركيب ساختاراين). 5-2شكل (انفجارهاي عمراني كمتر است 
  .خاكي بستگي دارد

  
  سنگ، روباز و انفجارهای عمرانیهاي لرزش در معادن زغال مقايسه فرآانس-۵-٢شكل 

  
  هاي هندسي انفجار ويژگي-2-2-9

  .ها در ادامه آمده استترين آن ناشي از انفجار دارند كه مهمهاياي بر لرزشهاي طراحي هندسي تاثير قابل ملاحظهويژگي
   قطر چال-الف

گيرد و باعث بالا رفتن وزن خرج شود وزن زيادي از خرج در چال جاي ميميهاي با قطر زياد استفاده در انفجارهايي كه از چال
  .شوددر هر تاخير مي

  
  
   ارتفاع پله-ب
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 و كاهش ميزان لرزش بايد تا حد امكان در طراحي، ١مشكلات مربوط به ايجاد پاشنهبه منظور حصول خردايش بهتر و حذف 

  .شود تا لرزش كمتري ايجاد شود رعايت اين نسبت باعث مي).  بارسنگ استB ارتفاع پله و H( رعايت شود 2نسبت 
  ٣هاداري چالو فاصله ٢ بارسنگ-پ

. شوند جا كردن با مقاومت زيادي مواجه ميباشد، گازهاي حاصل از انفجار براي خرد و جابهاگر اندازه بارسنگ بيش از مقدار بهينه 
اگر . اي تبديل شود و افزايش شدت لرزش را در پي داشته باشدشود قسمتي از انرژي ماده منفجره به انرژي لرزه اين پديده باعث مي

اين عمل به مواد خرد شده ضربه . كنندسمت سطح آزاد حركت ميبارسنگ كم باشد گازهاي حاصل از انفجار با سرعت زيادي به 
ها نيز داري چالفاصله. افتد علاوه بر اين، پديده لرزش هوا نيز اتفاق مي. كند ها را به صورت غيرقابل كنترل پرتاب ميزند و آنمي

  . ها وابسته است رديفي چالفاصلهاثري شبيه روباره و بارسنگ دارد كه اندازه آن به 
  ي اضافه حفار-ت

شود و باعث اگر اضافه حفاري بيش از اندازه لازم باشد درصد زيادي از انرژي مربوط به آن، صرف ايجاد لرزش در زمين مي
  .راندمان خواهد شد كاهش

  4گذاري طول گل-ث
  .شود ميگذاري بيش از مقدار بهينه باشد به غير از مشكلات خردايش، باعث افزايش ميزان لرزشاگر طول گل

   شيب چال-ج
  .شوندتر انرژي در سطح پله و كاهش لرزش ميهاي مايل باعث توزيع مناسبچال

  5گذاري منقطع خرج-چ
بنابراين، . شود تر مييابد و همچنين توزيع ابعاد نيز يكنواختگذاري منقطع، خردايش بهبود مي درصد خرج75 تا 65با استفاده از 

  .يابند ، خرج ويژه و شدت لرزش زمين نيز كاهش مي) برابر10 الي 2(نويه مواردي مانند انفجار ثادر 

   عوامل موثر بر لرزش هوا-2-3
تاثير اين . لرزش هوا نيز مانند لرزش زمين به عوامل مختلفي بستگي دارد كه بعضي قابل كنترل و بعضي غيرقابل كنترل هستند

  .مين و در بعضي حالات ديگر به صورت معكوس استعوامل بر روي لرزش هوا در بعضي موارد مشابه لرزش ز
   زمان تاخير-2-3-1

 دارد به طوري كه در بعضي شرايط با افزايش زمان تاخير، يزمان تاخير در مورد لرزش هوا نسبت به لرزش زمين تاثيري متفاوت
 ميزان خرج در هر تاخير با لرزش رابطهبا توجه به اين موضوع، در صورت ثابت بودن زمان تاخير، . شودميزان لرزش هوا بيشتر مي

  .شودهوا به صورت مستقيم است و افزايش آن باعث افزايش لرزش هوا مي

                                                 
1- Toe  
2- Burden  
3- Spacing  
4- Stemming   
5- Decked  
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  هاداري چال بارسنگ و فاصله-2-3-2
 ميزان لرزش هوا افزايش و با افزايش هاداري چالبارسنگ و فاصلهبا كاهش . اين دو عامل نيز تاثير بسزايي بر لرزش هوا دارند

  . ابديا لرزش هوا كاهش ميهآن
  گذاري گل-2-3-3

گذاري، لرزش هوا كاهش تاثير اين عامل نيز بر لرزش هوا اغلب به صورت معكوس است به طوري كه با افزايش ميزان گل
دي كه تراكم در شرايطي كه از مواد با چسبندگي كم يا موا. گذاري نيز تاثير زيادي در تغيير ميزان لرزش هوا داردنوع گل. يابدمي

  . ابدي ميزان لرزش هوا افزايش مي،مناسب را براي انسداد چال ايجاد نكنند استفاده شود
   عمق خرج-2-3-4

هاي چال كوتاه، ثانويه، در انفجارهاي با عمق كم، مانند انفجار. كندبسته به عمق خرج، پديده لرزش هوا نيز به شدت تغيير مي
. شود به دليل عمق كم خرج، لرزش هواي زيادي ايجاد مي،شود جا مانده انجام ميهاي به پاشنهتسطيح و انفجارهايي كه براي حذف

  .ابديميزان لرزش هوا كاهش مي) هاي عميقچال(گذاري با افزايش عمق خرج
   روش آتشباري-2-3-5

 وجود يك .اري بسيار كمتر است ميزان لرزش هوا در مقايسه با روش فتيله انفج1در آتشباري الكتريكي و همچنين روش نانل
شود تا اين فتيله در روي سطح زمين منفجر شود كه افزايش لرزش هوا را به ماده منفجره قوي در داخل فتيله انفجاري باعث مي

  .ابديدر اين حالت اگر فتيله انفجاري بر روي سطح زمين به وسيله ماسه نرم پوشيده شود مقدار لرزش هوا كاهش مي. دنبال دارد
  شناسي شرايط زمين-2-3-6

هاي سنگ در توده. ها در توده سنگ تاثير زيادي بر لرزش هوا داردها از نظر سستي و وجود شكستگيوضعيت مقاومت سنگ
  . يابدها، ميزان لرزش هوا افزايش ميهاي زياد به دليل خروج گاز حاصل از انفجار از داخل آنضعيف و با شكستگي

  هوايي شرايط آب و -2-3-7
يكي از موارد مهم در شرايط آب و هوا كه تاثير زيادي بر . شرايط آب و هوا نيز تاثير زيادي بر افزايش يا كاهش لرزش هوا دارد

در شرايطي كه اين روند . كنددر شرايط عادي، با افزايش ارتفاع در جو، دما كاهش پيدا مي. لرزش هوا دارد پديده وارونگي دما است
تر سرعت صوت در زماني كه هوا گرم. شود به آن پديده وارونگي گفته مي،ي با افزايش ارتفاع، دما افزايش پيدا كندمعكوس شود يعن

با در نظر گرفتن شرايط مختلف دما و مطالب ذكر شده در مورد تغيير . ابديباشد افزايش و با سرد شدن هوا اين سرعت كاهش مي
بر اين اساس، شرايط مختلفي در شكل . توان در نظر گرفتاي در هوا ميز انتشار امواج لرزهسرعت امواج در هوا، حالات مختلفي را ا

  . گذارند مي نشان داده شده است كه بر روي نحوه انتشار امواج تاثير2-6
  

                                                 
1- Nonel 
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   انتشار لرزش هوا تحت شرايط هواشناسی مختلف-۶-٢شکل 

   عوامل موثر بر پرتاب سنگ-2-4
پديده پرتاب سنگ تحت تاثير عوامل متعددي قرار دارد كه در ادامه تشريح .  كمتري دارندتاثيراي زهدر پرتاب سنگ، امواج لر

  . اندشده
  شناسي عوامل زمين-2-4-1

اي، پرتاب سنگ دار و لايههاي درزهها در ايجاد و تشديد اين پديده تاثير زيادي دارند به طوري كه در سنگها و درزهشكستگي
هاي كارستي در انفجارها سبب تشديد اين پديده وجود فضاهاي خالي و زمين. اي و بدون درزه شديدتر استاي تودههنسبت به سنگ

شود كه بايد در اين موارد دقت زيادي هاي ضعيف در توده سنگ باعث تشديد ميزان پرتاب سنگ ميهمچنين وجود لايه. شودمي
  .اعمال شود

   وضعيت سطح انفجار-2-4-2
انفجار يك بلوك، سطح بلوك انفجاري بايد كاملا تميز باشد و بر روي آن نبايد به هيچ وجه قطعات سنگ وجود داشته در زمان 

  . دهدوجود قطعات سنگ بر روي بلوك، پديده پرتاب سنگ را به شدت افزايش مي. باشد
   مواد منفجره و توزيع آن در چال -2-4-3

ها از ها و توزيع مواد منفجره در آنهندسه چال. كنندپرتاب سنگ بيشتري ايجاد مي) مثل آنفو( حجم گاز بيشتر بامواد منفجره 
در حالت توزيع نامناسب خرج و همچنين حالتي كه ستون جلوي خرج به صورت . نقطه نظر پرتاب سنگ بسيار حايز اهميت است

  ).8-2 و 7-2هاي شكل(يابد غيريكنواخت باشد، پرتاب سنگ افزايش مي
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   وضعيت توزيع نامناسب خرج در چال-٧-٢شکل 

  

  
   ستون غيريکنواخت سنگ جلوی خرج درون چال-٨-٢شکل 

  
   تاثير توالي انفجار بر روند پرتاب سنگ-2-4-4

به اين ترتيب با انفجار . ثانيه بهترين نتيجه را دارندطراحي توالي انفجار از نظر پرتاب سنگ اهميت زيادي دارد و تاخيرهاي ميلي
اگر . هاي بعدي، سنگ خرد شده رديف اول به صورت يك پرده محافظتي از پرتاب سنگ جلوگيري خواهد كردن رديف و رديفاولي

در هر صورت، تاخير بين . رودهاي يك رديف بيش از اندازه باشد، اين اثر محافظتي از بين ميها و يا بين چالتاخير بين رديف
  . ثانيه تجاوز كند ميلي100ز هاي مجاور هم در يك رديف نبايد اچال

   تاثير خرج ويژه-2-4-5
گذاري در چال نيز زاويه پرتاب سنگ با افزايش خرج. گيرد ميانجامهاي سنگ از دهانه چال به موازات محور چال اكثر پرتاب

اب بر مبناي خرج ويژه قابل گيري فاصله پرتاب سنگ و با داشتن ميزان خرج ويژه، نمودار بيشترين پرتبا اندازه. يابدافرايش مي
 كيلوگرم بر متر 2/0(شود در مواردي كه خرج ويژه از مقدار بحراني آن با توجه به شكل ملاحظه مي). 9-2شكل (ترسيم است 

ژه بايد از حد بحراني آن اما از طرف ديگر، بايد توجه داشت كه مقدار خرج وي.  گونه پرتاب سنگي وجود نداردكمتر باشد هيچ) مكعب
  .هاي بزرگ جلوگيري شودها و ايجاد تخته سنگبيشتر باشد تا از شكسته نشدن سنگ
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   رابطه بين بيشترين طول پرتاب سنگ و خرج ويژه-٩-٢شکل 
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  ها و ابزارها  روش-3-1
دو نوع . هاي مناسب به منظور ارزيابي اثرات انفجار بر محيط اطراف است يكي از روش،رفتارسنجي لرزش ناشي از انفجار

مرز ميان ناحيه .  است2و ميدان نزديك) دور از نقطه انفجار (1تعريف شده كه شامل ميدان دوررفتارسنجي لرزش ناشي از انفجار 
اي در ميدان دور، زمان لازم براي استهلاك انرژي لرزه. اي مشخص شودميدان نزديك و ميدان دور بايد بر اساس نوع امواج لرزه

در ميدان نزديك به دليل فاصله كم تا منبع لرزه، انرژي، . ن پايين استوجود دارد و به اين ترتيب دامنه، فركانس و محتواي انرژي آ
محدوده ميدان نزديك . هر قدر انفجار بزرگتر باشد منطقه ميدان نزديك گسترش پيدا خواهد كرد. دامنه و فركانس امواج بالا است

ا توجه به كيفيت سنگ، نوع ماده منفجره و اما ب. اي حدود يك طول خرج از چال انفجاري تعريف شده استاكثرا به صورت فاصله
محدوده ميدان دور بر اساس محدوده ميدان نزديك مشخص شده و به محدوده فراتر از . ابديروش انفجار، اين محدوده گسترش مي

  ). 1-3جدول (شود ناحيه ميدان نزديك اطلاق مي
   نواحی رفتارسنجی انفجار-١-٣جدول 

حداكثر سرعت ذره مورد   ناحيه
 (mm/s)نتظار ا

  فركانس مورد انتظار
(Hz) 

 *فاصله مقياس شده

 

2500-10،000 ميدان خيلي نزديك  20،000-4000   <5/0  
1000-2500 ميدان نزديك  4000-1000  2-5/0  
200-1000 ميدان متوسط  1000-250  10-1/2  
>200 ميدان دور  250<  1/10>  

  وم حداكثر خرج منفجر شده در يك تاخير بر حسب كيلوگرمنسبت فاصله از نقطه انفجار بر حسب متر به ريشه د* 
  
   رفتارسنجي لرزش ميدان دور- 1-1- 3

  :ها عبارتند ازترين آنشود كه مهمرفتارسنجي ميدان دور با اهداف مختلفي انجام مي
   ارزيابي صدمه محيط از عمليات انفجار-
  هاي مختلف آتشباريژي نسبي ايجاد شده به وسيله روشهاي برآورد دامنه و مقايسه بين سطوح انربندي منحني درجه-

هاي مورد نظر استفاده هاي ميدان دور براي ارزيابي پتانسيل تخريب لرزش ناشي از انفجار بر روي سازهدر بعضي مواقع داده
تراز لرزش تهيه كرد كه  همهايتوان نقشهگيري زيادي اطراف نقطه انفجار انجام شده باشد ميدر شرايطي كه تعداد اندازه. شودمي

در رفتارسنجي ميدان دور، مشخصات لرزه دريافتي با توجه به . شودبه منظور بررسي و مطالعه خواص ميرايي محيط نيز استفاده مي
  .بر اين اساس، دامنه، فركانس و انرژي امواج آن كمتر است. فاصله آن تا نقطه انفجار نسبت به حالت ميدان نزديك تفاوت دارد

   رفتارسنجي ميدان نزديك- 1-2- 3
رفتارسنجي ميدان نزديك معمولا . شودميدان نزديك عموما به محدوده واقع شده بين نقطه انفجار تا يك طول خرج اطلاق مي

  :شودبراي دو هدف متفاوت انجام مي
  

                                                 
1- Far-Field 
2- Near-Field 
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  )براي اهداف تشخيصي( ارزيابي رفتار ميداني انفجار -الف
  )هاي برآورد دامنه يا ارزيابي و كنترل خسارت ناشي از انفجاربندي منحنيبراي درجه (گيري سطوح لرزش خالص اندازه-ب

  :بعضي موارد تشخيصي براي نشان دادن مشكلات ميداني انفجار نظير موارد زير است
   قطع شدن انفجار يا عدم انفجار خرج-
   عملكرد نامناسب خرج يا انفجار ناقص آن-
  هاي دامنه لرزش افزايش-
  اخير نامناسب ت-

   حسگرهاي لرزه- 1-3- 3
كنند  مي دريافتاين حسگرها در اولين قدم، داده خام را. كي از موارد مهم رفتارسنجي لرزش، انتخاب حسگرهاي لرزه استي

 اينحسگرهاي مختلفي براي . دبو خواهد ناموفقبنابراين اگر واكنش قابل اطميناني در مقابل لرزش زمين نداشته باشند رفتارسنجي 
  .ها هستندسنجها و لرزهسنجها شامل شتابكار در دسترسند كه دو نوع اصلي آن

   ملاحظات عمومي-الف
  :شوند اصلي زير توصيف ميعاملحسگرهاي لرزه به وسيله سه 

   حساسيت الكتريكي-
   محدوده فركانس-
   محدوده ديناميكي-

به طور (كند گيري آن بيان ميي يك حسگر را در واحد اندازهحساسيت الكتريكي يا به طور خلاصه حساسيت، خروجي الكتريك
در . كندگيري شده تغيير ميحساسيت با تغيير فركانس سيگنال اندازه). سنج بر حسب ولت بر متر بر مجذور ثانيهمثال براي يك شتاب

نگاشت، مقادير كمتري را نشان تا لرزهشود كند و عموما باعث مياين حالت، ارتباط بين خروجي الكتريكي و سطح لرزش تغيير مي
  .بنابراين، بسيار مهم است كه محدوده فركانس حسگر به صورت خطي عمل كند. دهد

 كه در آن محدوده، حساسيت الكتريكي حسگر ثابت دهدي را نشان ميمحدوده فركانس، فاصله بين كمترين و بيشترين فركانس
  . است

 ،شود برابر است با نسبت دامنه حداكثر به دامنه حداقلي كه به وسيله حسگربل عنوان ميسيمحدوده ديناميكي كه معمولا بر حسب د
  . گيري استقابل اندازه

  سنج شتاب-ب
اي به يك جزو سنج يك جرم كوچك به نام جرم لرزهدر شتاب. كندگيري ميسنج ميزان شتاب يك لرزش را اندازهشتاب

سنج خروجي الكتريكي صادر شده از شتاب. كندريكي را تحت نيروي اعمالي ايجاد ميپيزوالكتريك متصل شده و خروجي الكت
توان واكنش نسبت به نيروهاي فشاري يا برشي بر اساس جهت پلاريزاسيون پيزوالكتريك مي. متناسب با دامنه نيروي اعمالي است

ريكي خيلي ضعيفي هستند براي رسيدن به ولتاژ خروجي ا پيزوالكتريك داراي خروجي الكتزبه علت اين كه اج. گيري كردرا اندازه
 يا پيكو كولمب mV/m/s2 يا  mV/gها بر حسبسنجحساسيت الكتريكي شتاب. مناسب بايد از يك سيستم تقويت ولتاژ استفاده كرد
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قابل ورودي لرزشي سنج گسترده بوده كه به معني خطي بودن خروجي الكتريكي آن در ممحدوده ديناميكي يك شتاب. شودبيان مي
  .ها استدر يك محدوده وسيعي از دامنه

  سنج لرزه-پ
ها به جاي حساسيت به شتاب به سرعت لرزه سنجسنج نوع ديگري از ابزار رفتارسنجي لرزش است كه در مقايسه با شتابلرزه

 . دهدحساسيت نشان مي

   انتخاب نوع حسگر مناسب- 1-4- 3
اي كه بايد در نظر گرفته اولين نكته. يري لرزش ناشي از انفجار، نوع حسگر مورد استفاده استگكي از نكات مهم قبل از اندازهي

بر اساس مطالب ذكر شده در مورد . شودها، نزديك يا دور، انجام ميها براي كدام يك از ميدانگيريشود اين است كه اندازه
  .كندراي رفتارسنجي نيز تغيير ميها در اين دو ناحيه يا ميدان، تجهيزات لازم بمشخصات لرزش

ها بهترين انتخاب هستند زيرا براي سنجدر اين حالت عموما لرزه. در ميدان دور، دامنه، فركانس و محتواي انرژي پايين است
رايط ميدان دور، در ش. علاوه بر اين، كاربردي ساده و هزينه نسبتا پايين دارند. اندهاي پايين تا متوسط طراحي شدهها و دامنهفركانس
ها سنجدر ميدان نزديك، در محدوده نصف تا دوسوم طول خرج، شتاب. توان استفاده كردمي) انواع فركانس پايين(ها نيز سنجاز شتاب
تر هر چه قدر فاصله تا نقطه انفجار كم. شوندهاي بالايي در اين محدوده ايجاد ميها و دامنهترين گزينه هستند زيرا فركانسمناسب

در محدوده بين . يابدهاي با كارآيي بالاتر مورد نياز است كه در نتيجه هزينه رفتارسنجي نيز افزايش ميسنجشود استفاده از شتاب
. ها استفاده شودسنجشود تا در اين محدوده از شتابميدان نزديك و دور، انتخاب صحيح نوع حسگر مشكل است اما پيشنهاد مي

سنج يا در انتخاب حسگر، شتاب. ها براي انتخاب نوع حسگر و شرايط ثبت در نواحي مختلف ارايه شده است بعضي توصيه2-3جدول 
  .اي مورد بررسي مطابقت داشته باشندهاي حسگر و امواج لرزهسنج، بايد ويژگيلرزه

  ش در فواصل مختلفبرداری توصيه شده برای رفتارسنجی لرز نوع حسگر، محدوده ديناميکی و آهنگ نمونه-٢-٣جدول 
 (kHz)فركانس توصيه شده  محدوده دامنه توصيه شده نوع حسگر توصيه شده  ناحيه

سنجشتاب ميدان خيلي نزديك  1000g 10000- g 50-10  
سنجشتاب ميدان نزديك  500g-1000g 10-4  
mm/s  4-2  1000 ژئوفون ميدان متوسط  
mm/s  2-1 500 ژئوفون ميدان دور  

  
   ميداني ملاحظات- 1-5- 3

   موقعيت حسگر-الف
نصب حسگر بر روي سطح توده سنگ يا داخل گمانه و همچنين . اي، موقعيت حسگر استهاي لرزهگام بعدي در ثبت داده

  .موقعيت حسگرها نسبت به نقطه انفجار از جمله موارد مهم در اين زمينه است
   رفتارسنجي سطحي-ب

اين روش معمولا براي . هاي ناشي از انفجار، نصب حسگر سطحي استجي لرزشك راه ساده، سريع و اقتصادي براي رفتارسني
 گونه در اين حالت، نيازي به هيچ. هاي محيط ميدان دور مناسب استانفجارهاي ساده، ارزيابي رفتار ميداني انفجار اصلي و يا داده
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ها به سرعت انجام دن حسگر بعد از ثبت دادهدر اين روش، نصب و جمع كر. حفاري نيست و با ملاحظات كمي قابل انجام است
بندي نمودارهاي ميرايي مد نظر باشد، هاي انفجار يا درجههاي دقيق از ويژگيبا توجه به همه اين مزايا، در شرايطي كه داده .شودمي

دو محيط سنگي و در اين حالت، سطح توده سنگ در واقع مرز بين . شودبه علت اثرات سطحي، روش نصب سطحي پيشنهاد نمي
نوع امواج مورد بررسي نيز اهميت قابل توجهي دارد به طوري كه اگر نياز به . اي متفاوتي دارندهاي انتشار لرزههوا است كه ويژگي

  .ثبت و بررسي امواج سطحي مانند رايلي و لاو باشد بايد حسگر به صورت سطحي نصب شود
  اي رفتارسنجي داخل گمانه-پ

عموما نصب حسگر در .  صرف وقت و هزينه بيشتري نياز دارد،سازياي نسبت به روش سطحي به آمادهگمانهرفتارسنجي داخل 
در رفتارسنجي . هاي هيدروليكي استفاده كردها، رادها و شيلنگپذير نيست و بايد از تجهيزاتي مانند لولهاين روش با دست امكان

پذير نيست كه اين امر باعث بالا رفتن هزينه ها امكانشوند و بازيابي آنب مياي، تجهيزات اغلب به صورت دايمي نصداخل گمانه
با همه اين . همچنين حسگرها در داخل گمانه با مشكلات متعددي از جمله وجود آب و رطوبت مواجه هستند. شودرفتارسنجي مي

گيري دقيق حداكثرهاي دامنه لرزش، محتواي ازهاي بهترين روش براي حالتي است كه نياز به اندمشكلات، نصب حسگر داخل گمانه
  .فركانسي و سطوح انرژي باشد

  هاي ثبت تعداد و موقعيت ايستگاه-ت
وقتي اطلاعات كمي از توده سنگ در . هاي ثبت لرزش از جمله مسايل مهم رفتارسنجي لرزش هستندتعداد و موقعيت ايستگاه

 درجه نسبت به 90ها بايد در راستاي در صورت امكان، ايستگاه. ستفاده قرار گيرددسترس باشد، حداقل دو ايستگاه ثبت بايد مورد ا
همچنين . هاي مناسب ثبت شوداي توده سنگ، دادهبلوك انفجاري قرار گيرند تا در صورت وجود ناهمسانگردي در خواص انتشار لرزه

اي بايد در اقل دو نقطه ثبت براي اجتناب از اثرات سايهشوند حدوقتي فضاهاي خيلي بزرگي به علت انفجار در توده سنگ ايجاد مي
  .نظر گرفته شود

   فاصله از نقطه انفجار-ث
 3-3در جدول . شودفاصله نقطه ثبت تا انفجار به عوامل متعددي وابسته است و با تغيير اين عوامل، فاصله مناسب، كم يا زياد مي

  .ها براي ميدان نزديك ارايه شده است موثر بر فاصله نقطه ثبت و چگونگي تاثير آنعوامل
   رفتارسنجی لرزش تا نقطه انفجارهاي تاثير عوامل مختلف روی فاصله ايستگاه-٣-٣جدول 

  تغيير موقعيت ايستگاه ثبت از نقطه انفجار  تغييرات پارامتر  عوامل فرعي  عوامل اصلي
 دورتر افزايش  چگالي
اي در محيطسرعت امواج لرزه فزايش ا   دورتر 

ترنزديك افزايش  فراواني   شناسيزمين 
  ترنزديك   درجه با مسير90راستاي   جهت ضعف ساختاري

هاقطر چال  دورتر افزايش  
ترنزديك افزايش  شدگيعدم جفت  

گذاري منقطعخرج ترنزديك افزايش    
ترنزديك افزايش  تاخيرهاي بين رديف  

  ترنزديك  پوشاني كمترهم  اي مورد استفادههچاشني
  دورتر  افزايش  گذاريگل

  طرح انفجار

 هامحدودكننده

  دورتر  افزايش  فاصله رديفي-بارسنگ
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 هاي رفتارسنجي لرزش تا نقطه انفجار تاثير عوامل مختلف روي فاصله ايستگاه-3-3ادامه جدول 
  طه انفجارتغيير موقعيت ايستگاه ثبت از نق  تغييرات پارامتر  عوامل فرعي  عوامل اصلي

 دورتر افزايش  چگالي
 نوع ماده منفجره دورتر افزايش  سرعت انفجار

 دورتر افزايش  قدرت ماده منفجره

  
   نصب حسگر- 1-6- 3

  :شود انجام مي زيراي به سه روش اصلينصب حسگر در هر دو حالت سطحي و داخل گمانه
   اتصال به كمك رزين يا سيمان -
  )دنپيچ كر( اتصال مكانيكي -
  اي وزنه-

   نصب سطحي-الف
بنابراين بايد در گام اول، سنگ محل نصب حسگر را آزمايش كرد . در نصب سطحي، حسگر بايد بر روي سنگ سخت نصب شود

  .اي نداشته باشدتا شكستگي يا حفره
. شودگ نصب ميهاي رزيني قوي يا سيمان بر روي سندر اين روش، حسگر به كمك چسب:  اتصال به كمك رزين يا سيمان-

گيري بايد از قبل از اندازه. به منظور اتصال محكم و اجتناب از جدا شدن حسگر در اثر انفجار بايد سطح سنگ تميز و خشك شود
  ).1-3شكل (قدرت كافي اتصال اطمينان حاصل كرد 

  
   روش نصب حسگر به کمک رزين بر روی سطح سنگ-١-٣شکل 

  
  .هاي ثبت شده است كه فاقد اثرات اعوجاجي خارجي استيگنالمزيت اين روش، ثابت بودن كيفيت س

سنگ در داخل يك چال نصب و سپس حسگر بر روي انتهاي پيچ در اين روش يك پيچ): پيچ كردن( روش اتصال مكانيكي -
وش داراي اين ر. اي نصب كردتوان حتي چند حسگر را براي ثبت لرزش به صورت سه مولفهبر روي يك پيچ مي. شودبسته مي

ترين مشكل اين روش واكنش سيستم مهم. ايمني بالايي نسبت به جدا شدن حسگر در صورت نزديك بودن به نقطه انفجار است
  .ها خيلي صلب نيستند و امكان ايجاد پديده تشديد وجود داردچون اين سيستم. هاي خارجي استاتصال مكانيكي به لرزش

. شودجايي و جدا شدن آن از زمين ميگيرد و مانع از جابه سنگين بر روي حسگر قرار ميدر اين روش، يك جرم: اي روش وزنه-
عموما، استفاده از كيسه ماسه به عنوان جرم مورد نياز در اين روش . هاي ميدان دور استگيريكاربرد اصلي اين روش در اندازه

  .زياد استيكي از مشكلات اين روش، نصب حسگر در سطوح با شيب .  استتداولم
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  اي نصب داخل گمانه-ب
هاي در اين روش نياز به حفاري است و حسگر درون لوله. اين روش نسبت به روش سطحي زمان و هزينه بالاتري را نياز دارد

  .شودسي قرار داده شده و داخل گمانه نصب ميويپي
. كنداي ايجاد ميج را براي گرفتن اطلاعات لرزهروش چسباندن بهترين نتاي): روش چسباندن( اتصال به كمك رزين يا سيمان -

در اين روش، لوله حامل حسگر به داخل . شوداگر اتصال به خوبي برقرار شود بدون هيچ اثر تشديد و نوساني عمليات ثبت انجام مي
پس از انتقال حسگرها به . اهد شدهاي ديگر، حسگر به انتها يا نقطه دلخواه از گمانه منتقل خوشود و با اتصال لولهگمانه فرستاده مي

ها نيز از سيمان پر در نهايت تمام لوله. شوندنقطه تعيين شده در داخل گمانه، به وسيله رزين يا سيمان به ديواره گمانه متصل مي
  .در اين روش امكان بازيافت حسگرها وجود ندارد. شوندشده و پوشيده مي

انواع . انيكي داراي اين مزيت است كه قابليت بازيابي حسگر وجود داردروش مك): پيچ كردن( روش اتصال مكانيكي -
  .هاي اصطكاكي و منبسط شونده در اين روش كاربرد دارندسنگپيچ

به منظور اجتناب . شوددر اين روش، حسگر به انتهاي گمانه هدايت و بر روي آن مصالح با تراكم كم ريخته مي: اي روش وزنه-
در اين روش، . گيردشود و سپس حسگر بر روي آن قرار ميبه حسگر، در انتهاي گمانه مقداري ماسه ريخته مياز وارد شدن رطوبت 

  .حسگرها بايد ضد آب باشند

   برآورد ميزان پيامدها-3-2
   برآورد لرزش زمين- 2-1- 3

كننده ميزان و شدت قادير بيانها يا مسري مشخصهبه منظور كمي كردن پيامدهاي نامطلوب انفجار، هر يك از پيامدها با يك 
. شودلرزش زمين ناشي از انفجار اكثرا به وسيله دو فاكتور حداكثر سرعت ذره و فركانس غالب مطرح مي. شوندها معرفي ميآن

به اين منظور با استفاده از . شودنگار ثبت و محاسبه ميهاي لرزهفاكتور حداكثر سرعت ذره براي هر نقطه به كمك دستگاه
هاي ثبت شده در حيطه زمان، سرعت ذره براي هر مولفه و در نتيجه برآيند اي و بر اساس تحليل لرزه نگاشتهاي سه مولفهسنجرزهل

ها دارد و به فاكتور ديگري كه تاثير زيادي بر نتايج تحليل. شودسرعت ذره با عنوان حداكثر سرعت ذره در هر نقطه محاسبه مي
نگاشت كه داراي فركانسي از يك لرزه. ر تعيين ميزان خسارت شناخته شده است، فاكتور فركانس غالب استها دعنوان مبناي بررسي

هاي متعددي هستند براي به دليل اين كه امواج ثبت شده داراي فركانس. بيشترين محتواي انرژي باشد را فركانس غالب گويند
برآورد لرزش زمين . آيددست مي نگاشت بهركانس غالب از تحليل فوريه لرزهمقدار ف. شودتحليل مسايل از فركانس غالب استفاده مي

شود كه تعيين اين پارامتر به دو صورت ثبت ناشي از انفجار به صورت تعيين حداكثر سرعت ذره در يك نقطه مشخص انجام مي
  .پذير استلرزش و يا برآورد از طريق روابط تئوري و تجربي امكان

بديهي است . پذير نيستها، تعيين دقيق ميزان لرزش در فاصله مشخص از انفجار بدون ثبت آن امكانسنگبه دليل ناهمگني 
. افتداي اتفاق ميهاي مختلف، ميرايي امواج لرزهها، به روشبندي و تورق در لايهشيب لايه كه به دليل تغييرات موجود در امتداد و

هاي زيرزميني بر روي لرزش تاثير ي موجود و نوسانات موجود در سطح آبهمچنين شيستوزيته، فاصله بين صفحات شكستگ
سنگ و  عوامل ديگري مانند هندسه انفجار، اجزاي تشكيل دهنده ماده منفجره، ميزان تماس بين ماده منفجره و توده. گذارندمي
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اساس، تعيين دقيق لرزش يا به عبارتي بر اين . موثرندها بر لرزش ايجاد شده در يك نقطه مشخص فواصل تاخير بين رديف چال
  .پذير نيستحداكثر سرعت ذره در يك نقطه بدون ثبت دقيق لرزش امكان

روابطي كه در برگيرنده اثر تمام عوامل . به منظور برآورد حداكثر سرعت ذره در يك نقطه بايد عوامل متعددي را در نظر گرفت
اي ارايه شده و سعي بنابراين، براي برآورد لرزش، روابط ساده. شود مشكل مواجه ميها با و كاربرد عملي آناستباشند خيلي پيچيده 

، وزن خرج )V(رابطه پيشنهادي كه ارتباط بين سرعت ذره . شده است تا اثر عوامل ديگر به صورت ضرايب در اين روابط اعمال شود
  :ت زير استدهد به صوررا نشان مي) D( و فاصله از محل انفجار )Q(در هر تاخير 

)3-1(  BQDKV −= )/( γ 

 به عنوان فاصله مقياس شده شناخته  نسبت 1-3در رابطه .  ضرايبي براي اعمال عوامل ديگر استBو  K كه در آن
  .سوم استدوم يا يكسته به شرايط يك ب. شودمي

به . هاي انفجار تعيين شوند مكاننزديكي در Bو  K زان لرزش بايد ضرايب و به منظور برآورد مي1-3براي استفاده از رابطه 
منظور تعيين قابليت انتقال توده سنگ و محاسبه مقدار خرج اصلي در انفجارها، مقدار كمي خرج در يك انفجار آزمايشي منفجر 

ها نيز مورد لي انجام شود تا نحوه خسارتدر اين حالت، بهتر است كه آزمايش انفجار بين مكان مورد نظر و انفجار اص. شودمي
جايي ذره به تنهايي براي تعيين شدت لرزش كافي نيستند بنابراين مدت در بعضي موارد، شتاب، سرعت و جابه. بررسي قرار گيرد

 انفجارهاي اصلي شود كه قبل ازانفجار آزمايشي در مواردي انجام مي. هاي بعدي ثبت و ذخيره شودزمان لرزش نيز بايد براي تحليل
و بزرگ نياز به برآورد لرزش باشد در غير اين صورت، در اكثر موارد با ثبت تعدادي از انفجارهاي اصلي معدن و تحليل نتايج، روابط 

  .آيندتجربي براي ايجاد مدل و برآورد لرزش به دست مي
 2-3وي نموداري لگاريتمي مطابق آنچه در شكل گيري و بر رها اندازههاي لرزش بايد بيشترين مقادير آنپس از ثبت سرعت

  .همچنين بايد خط رگرسيون به صورت دقيق بين اين نقاط ترسيم شود. نشان داده شده، ترسيم شود
   

  
   برآورد لرزشبرای در يک نمودار لگاريتمی برازش تغييرات سرعت نسبت به فاصله مقياس شده -٢-٣شکل 

  

 فاصله زيادي بين نقاط  در موارديرسد كه، به نظر ميبر اساس فاصله مقياس شده با ترسيم نمودار حداكثر سرعت ذره 
دليل اين فاصله، عوامل متعددي هستند كه به طور مستقيم در فاصله مقياس شده لحاظ . آيدبه وجود ميو خط رگرسيون رسم شده 
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هاي توده سنگ، زمان شناسي، شرايط آب و هوايي، نوع خرج، ويژگيهايي نظير شرايط زمينتوان عاملاز اين ميان مي. شوندنمي
  .ها را نام بردهاي مربوط به آنگيري و تحليلتاخير، نوع امواج و خطا در اندازه

  هاي عمومي برآورد لرزش زمين ناشي از انفجار مدل- 2-2- 3
در اين روابط، فاصله از محل انفجار با نسبتي از وزن . اندهاي متعددي ارايه شده مدل،بر اساس عوامل مهم تاثيرگذار بر لرزش

بر اساس هندسه خرج، فاصله مقياس شده به صورت نسبت فاصله . گويند مي1شود كه به آن فاصله مقياس شدهبندي ميخرج، تقسيم

(D) به ريشه دوم يا سوم وزن خرج (Q)بت طول به قطر خرج زياد باشد مانند اكثر در مواردي كه نس). ،(شود  بيان مي
اي و فاصله مقياس شده را با ريشه دوم وزن خرج و در شرايطي كه نسبت ها در معادن سطحي، هندسه خرج را استوانهگذاريخرج

ل عمومي شك. گيرندطول به قطر خرج زياد نباشد هندسه خرج را كروي و فاصله مقياس شده را با ريشه سوم وزن خرج در نظر مي
  :به صورت زير است) 3-3رابطه (و كروي ) 2-3رابطه (اي هاي ارايه شده به ترتيب براي هندسه استوانهمدل

)3-2(  

)3-3(  
 

  . هاي مكان هستند ثابتB و K فاصله از محل انفجار، D حداكثر وزن خرج در يك تاخير، Q حداكثر سرعت ذره، Vها كه در آن
  : شودشود و از يك معادله عمومي به شكل زير استفاده ميگذاري در نظر گرفته نمي تقارن خاصي براي خرجامروزه در اكثر موارد،

)3-4(  AB QDKV ××= − 
  . شوندهاي تجربي هستند و به وسيله تحليل رگرسيوني دو متغير مستقل تعيين مي ثابتB و A  ،Kكه در آن

، برابر 4-3 تا 2-3 در نظر گرفته شده در روابط (Q)، وزن خرج )ثانيههاي ميليرله (هاي تاخيريدر صورت استفاده از چاشني
هاي ارايه شده براي برآورد لرزش زمين، عوامل معدودي در اكثر مدل. حداكثر خرج منفجر شده در هر تاخير در يك نوبت انفجار است

اثر . شودميها به صورت ضرايب مشخص ميزان لرزش دارند كه تاثير آناند اما بعضي عوامل ديگر نيز تاثير بسزايي در  داده شدهتاثير
در بعضي از اين روابط ضريبي . شودمربوط به بعضي از اين عوامل به صورت ميرايي غيرالاستيك در كاهش شدت لرزش ظاهر مي

  .در نظر گرفته شده است) ميرايي(مربوط به اين اثر 
   فاكتور ميرايي غيرالاستيك-الف

براي ميرايي غيرالاستيك عوامل متعددي وجود . شوندهاي غيرالاستيك در طي انتشار امواج باعث اتلاف انرژي مي محيطاثرات
به منظور اعمال اثر ميرايي ماده غيرالاستيك به . توان در قالب يك فرم بسته همراه با جزييات ارايه كردتمام اين اثرات را نمي. دارد

بر اين اساس، معادلات مربوط به ريشه دوم . شودآورد لرزش، استفاده از يك تابع نزولي نمايي توصيه ميعنوان يك عامل غالب در بر
  : اند به صورت زير ارايه شدهو سوم خرج با تلفيق فاكتور ميرايي غيرالاستيك 

  
)3-5(  DB5.0 e)Q/D(KV α−−= 

                                                 
1- Scaled Distance 
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)3-6(  DB3
1

e)Q/D(KV α−−= 
  .  فاكتور ميرايي غيرالاستيك استα هاي تجربي هستند و ثابتαو  B , Kها كه در آن

 هاي مختلفهاي تجربي براي توده سنگ مقادير ثابت-ب

تاثير عوامل . شونداند و براي هر مكان به طور مستقل تعيين ميهاي برآورد لرزش به شرايط متعددي وابستهمقادير ثابت مدل
هاي مختلف نياز به بنابراين، اين ضرايب براي استفاده در شرايط و مكان.  ضرايب نهفته استديگر به غير از فاصله و خرج در اين

دار و درزه(ها شامل سنگ آهك ها، ضرايب مربوط به انواع مختلفي از توده سنگبه منظور استفاده اوليه از اين مدل. تصحيح دارند
 2-3 آبرفت مربوط به معادلات -سنگو ماسه) هوازده(سنگ بازالت ، ماسهسنگ، دولوميت، ، گرانيت، سنگ آهن، زغال)دارخيلي درزه

ها به ها نيستند و اعتبار آناين مقادير ثابت به هيچ وجه قابل تعميم به تمام محيط.  ارايه شده است11-3 تا 4-3 در جداول 6-3تا 
هاي هاي برآورد، بايد بر اساس تحليل دادهفاده از مدلبراي است. شودها به دست آمده است محدود ميمكاني كه اين ضرايب براي آن

 فقط 11-3 تا 4-3هاي بنابراين مقادير درج شده در جدول. اي مكان مورد نظر، مقادير ثابت تجربي را به دست آوردانفجاري و لرزه
 بهينه و نهايي در توده سنگ مشابه استفاده ها به عنوان مقاديرتوان از آن و نميشودميبه عنوان مثال و مقدار پيشنهادي اوليه ارايه 

  .كرد
   برای معادلات مختلف موجود برای سنگ آهکتجربيهای  ثابت-۴-٣جدول 

α  A K B شماره رابطه  
-  -  63/3352  95481/1  3-2  
-  -  30/10520  83095/1  3-3  
-  738705/0  32/7890  89650/1  3-4  

003330/0  -  73/543  01077/1  3-5  
002785/0  -  53/1268  055301/1  3-6  

  
   برای معادلات مختلف موجود برای گرانيتتجربيهای  ثابت-۵-٣جدول 

α  A K B شماره رابطه  
-  -  19/574  53311/1  3-2  
-  -  09/1265  69131/1  3-3  
-  945924/0  75/186  38351/1  3-4  

025753/0  -  20/6068  49444/2  3-6  
  

  مختلف موجود برای سنگ آهن برای معادلات تجربيهای  ثابت-۶-٣جدول 
α  A K B شماره رابطه 
-  -  736/303 80138/1 3-2  
-  -  130/2471 72116/1 3-3  
-  091305/0  221/495 58818/1 3-4  

000778/0  -  538/151 18067/1 3-5  
000672/0  -  265/701 19988/1 3-6  

  سنگ برای معادلات مختلف موجود برای زغالتجربيهای  ثابت-٧-٣جدول 

α  A K B شماره رابطه  
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-  -  523/266 40761/1 3-2  
-  -  066/864 49335/1 3-3  
-  03659/1  477/30 21122/1 3-4  

  
   برای معادلات مختلف موجود برای دولوميتتجربيهای  ثابت-٨-٣جدول 

α  A K B شماره رابطه  
-  -  244/174 50848/1 3-2  
-  -  811/252 48994/1 3-3  
-  0342/1  523/170 50851/1 3-4  

243565/0  -  203/111 00745/1 3-5  
022706/0  -  173/142 00955/1 3-6  

  
   برای معادلات مختلف موجود برای بازالتتجربيهای  ثابت-٩-٣جدول 

α  A K B شماره رابطه  
-  -  644/895 152/2 3-2  
-  -  470/4765 260/2 3-3  
-  0342/1  660/1137 171/2 3-4  

00733/0  -  679/587 739/1 3-5  
00318/0  -  210/6745 456/2 3-6  

  
  سنگ برای معادلات مختلف موجود برای ماسهتجربيهای  ثابت-١٠-٣جدول 

α  A K B شماره رابطه  
-  -  4234/50 82588/0 3-2  
-  -  4040/144 88603/0 3-3  
-  603169/0  3425/8 70857/0 3-4  

  
   سستسنگود برای ماسه برای معادلات مختلف موجتجربيهای  ثابت-١١-٣جدول 

α  A K B شماره رابطه  
-  -  48/1483 98017/1 3-2  
-  -  80/7243 03149/2 3-3  
-  325277/0  60/35014 04178/2 3-4  

003048/0  -  41/697 23200/1 3-5  
010274/0  -  41/4796 80014/1 3-6  

  
  
  
   تجربي- مدل تحليلي-پ

 تجربي است كه -ها به صورت تحليلييك نمونه از اين مدل. شودگرفته ميهاي برآورد، عوامل متعددي در نظر در بعضي مدل
اين مدل در دو قسمت توسعه داده شده است كه قسمت اول آن به طور تحليلي، سرعت قائم ذره در روي . در ادامه ارايه شده است
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اسبه حداكثر فشار خرج روي ديواره چال قسمت دوم مدل مربوط به مح. كنداي از چال انفجاري ارزيابي ميسطح را در هر فاصله
  :هاي مواد منفجره، خصوصيات توده سنگ و مشخصات بارگذاري خرج در نظر گرفته شده استدر اين مدل ويژگي. است

)3-7(  

)3-8(  

) 3-9(  

 ميانگين ساده مقادير مربوط به  به عنوان و VDهنگامي كه چال انفجاري حاوي بيش از يك نوع ماده منفجره باشد مقادير 
  .شوندها در نظر گرفته ميآن

  : نمادهاي به كار رفته در روابط اشاره شده به شرح زير است
 (mm/S)حداكثر سرعت قائم ذره : 
  امپدانس ماده منفجره تقسيم بر امپدانس سنگ: 
  ها سنگ براي اكثر1 ثابت تناسب برابر :

   )kg/cm3(فاكتور خرج ويژه : 
  )g/cm3(چگالي سنگ : 
 m/s)(در سنگ ) فشاري(سرعت موج طولي : 
 g/cm3)(چگالي ماده منفجره : 
  )(m/sسرعت انفجار ماده منفجره : 
  (MPa)حداكثر فشار خرج : 
  (mm)شعاع خرج : 
  (mm)شعاع چال : 

l : عمق مركز ستون ماده منفجره از سطح(m)  
x :گيري از چال انفجاري فاصله محل اندازه(m)  
Q : وزن ماده منفجره در يك چال انفجاري(Kg)  

  (MPa)مقاومت كششي سنگ : 
Γ : براي خرج كروي3اي و  براي خرج استوانه2(خرج پارامتر تقارن (  
α : 5/1 و 2/1يك ثابت ماده منفجره بين  
  
  ها سطوح اطمينان مدل-ت

هر معادله . شودهاي برآورد حداكثر سرعت ذره در اكثر موارد از روش رگرسيون چند متغيره استفاده ميبه منظور ايجاد مدل
 50كمترين مربعات به دست آمده باشد نشان دهنده اين است كه مقدار حداكثر سرعت ذره واقعي با احتمال رگرسيون كه با روش 

 ي لگاريتم-يتوان خط رگرسيون را در مقياس لگاريتمبه منظور بهبود سطح اطمينان، مي. بيني شده استدرصد، بالاتر از مقدار پيش
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 درصد مقادير واقعي زير خط 84جا شود، ه اندازه خطاي استاندارد به سمت بالا جابهاگر خط ب. به موازات خود به سمت بالا حركت داد
 درصد افزايش 95 برابر انحراف استاندارد باشد، سطح اطمينان به 65/1به طور مشابه اگر حركت به سمت بالا به اندازه . گيرندقرار مي

  ).3-3شكل (خواهد يافت 
  

  
  در سطوح اطمينان مختلفنسبت به فاصله مقياس شده  سرعت ذره  حداکثرنمودار لگاريتمي -٣-٣شکل 

  
از رگرسيوني استفاده شود كه سطح اطمينان ) گيرداز نقاط را در برمي% 50رگرسيوني كه (اگر به جاي استفاده از رگرسيون ميانه 

 نمودار چند بعدي نشان 4-3شكل . دتري انجام داهاي مناسبتوان تحليلبالاتري نسبت به بقيه خطوط رگرسيون داشته باشد، مي
از اين نمودار به . دهددهنده رابطه بين مسافت، وزن خرج و حداكثر سرعت ذره را براي خطوط با ضريب اطمينان متفاوت نشان مي

  .شودبيني حداكثر سرعت ذره استفاده ميعنوان يك راهنماي اوليه براي پيش
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   انفجاریها وزن خرج، خطوط اطمينان، سرعت و تعداد دوره نمودار تعيين رابطه بين فاصله،-۴-٣شکل 

  
   برآورد لرزش هوا- 2-3- 3

هاي ثبت لرزش به كمك يك حسگر فشار صوت يا برآورد آن به به منظور تعيين ميزان لرزش هوا، مانند لرزش زمين، از روش
اين امواج . كننددر اتمسفر لرزش هوا را ايجاد ميامواج فشاري در هنگام انتشار . شود مياستفادههاي تجربي،  روابط و مدلكمك

محدوده فركانس شنوايي . داراي محدوده فركانس وسيعي هستند ولي عمدتا لرزش هوا در محدوده امواج با فركانس پايين قرار دارد
شود و گيري ميوا اندازهلرزش هوا به صورت فشار ايجاد شده در اثر انتشار امواج، در ه.  هرتز است16000 تا 25براي انسان بين 

. گيردبل مورد استفاده قرار مي لرزش هوا براي مقاصد عملي، واحد دسيميزانواحد آن نيز معادل واحد فشار است اما براي تعيين 
  :شودبل با رابطه زير بيان ميواحد دسي

)3-10(  )
P
Plog(20dB
0

=
 

 كه قابل شنيدن ي صوتشدتترين  فشار پايينP0ناشي از انفجار و  فشار هواي Pبل،  دسيبر حسب سطح صوت dBكه در آن 
  .است

 سوم براي حالتي كه يك روش ريشه. شودبه منظور برآورد لرزش هوا مانند لرزش زمين از فاكتور فاصله مقياس شده استفاده مي
  .ت شده اسارايههاي متفاوت ولي با هندسه يكسان در يك محيط انفجار شود خرج با اندازه

  . فاصله از محل انفجار استDميزان خرج و  Qشود كه در آن  زير استفاده مياز رابطه (r)براي تعيين فاصله مقياس شده 
)3-11(  

3
1

Q

Dr =

 
   :شكل عمومي روابط برآورد لرزش هوا در زير ارايه شده است

)3-12(  B)r(KP = 



  راهنماي ارزيابي و كنترل پيامدهاي ناشي از انفجار در معادن سطحي  40

 

 

  .  ضرايب ثابت هستندB و Kقياس شده و  فاصله مr فشار هوا، Pكه در آن 
در مدل ارايه شده، . آيد براي خرج نامحبوس از رابطه زير به دست مي(P)به عنوان نمونه، براي فشارهاي خيلي كم، مقدار فشار 

  . است-1 برابر B و براي 7/0 برابر Kمقدار پيشنهادي براي 
)3-13(  

D
Q7.0P

3
1

= 

  .شود استفاده مي50ير فاصله مقياس شده بيشتر از  براي مقاد13-3رابطه 
 رابطه بين 5-3شكل . شوندبار بيان ميبل يا بر حسب ميليمقادير پايين شدت لرزش هوا بر اساس مقياس لگاريتمي دسي

 را نشان 13-3رابطه خط ترسيم شده در اين نمودار در واقع . دهدبل، فشار القايي بر حسب پوند بر اينچ مربع و بار را نشان ميدسي
  .شوددهد كه در آن فشار امواج بر حسب فاصله مقياس شده تعيين ميمي

  
خط مورب، نشان دهنده رابطه ( بر اساس فاصله مقياس شده ) dB و psi ،bar( نمودار محاسبه شدت لرزش هوا -۵-٣شکل 

D
Q7.0P

3
1

  ). است=

  
  
  
  
  
  

   سنگگيري و برآورد پرتاب اندازه- 2-4- 3
   روابط تجربي بين پرتاب سنگ و قطر چال -الف
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با اين روش، . شودگيري سرعت پرتاب سنگ استفاده ميهاي با سرعت بالا براي اندازهبه منظور بررسي پرتاب سنگ از دوربين
از عمليات بر اساس تئوري برآورد پرتاب سنگ حاصل . گيري استحداكثر مسافت پرتاب و قطر سنگ پرتاب شده قابل اندازه

  :هاي سخت، رابطه زير به دست آمده استآتشباري در سنگ
)3-14(  

 قطر ، )جرم مخصوص متوسط گرانيت است 2600 (كيلوگرم بر متر مكعب رم مخصوص سنگ بر حسب ج كه در آن
  .  قطر چال حفاري شده بر حسب اينچ استd بر حسب متر در ثانيه و  سرعتقطعه سنگ بر حسب متر،متوسط 

   محاسبات پرتاب سنگ-ب
  :ها، دو مدل زير كاربرد بيشتري دارنداز ميان اين مدل.  استهاي متعددي ارايه شدهبه منظور محاسبه طول پرتاب سنگ، مدل

 سنگ، براي يك مقدار مشخص جرم مخصوص  و با مشخص بودن جرم مخصوص توده14-3 بر اساس معادله :الف مدل -
به اين ترتيب، حداكثر پرتاب به صورت يك معادله بر حسب قطر چال مشخص . شود تعيين مي)(، سرعت پرتاب سنگ )(

تاب سنگ از رابطه زير به با توجه به محاسبات انجام شده، بيشترين مقدار پر.  ارايه شده است6-3نتيجه اين عمل در شكل . شودمي
  : آيددست مي

)3-15(  
3
2

max 260dR = 
ها از  اين قطعه سنگ متوسطقطر. حداكثر طول پرتاب سنگ بر حسب متر است Rmax قطر چال بر حسب اينچ و dكه در آن 

  : آيدرابطه زير به دست مي
)3-16(  

  . قطر چال بر حسب اينچ استd  قطعات سنگ بر حسب متر ومتوسط  قطر كه در آن
ها، سنگ آهك بلوري، سنگ آهن محكم و هاي سخت مانند گنايس، گرانيت، پگماتيتاين فرمول براي انفجار در توده سنگ

- 3شكل (ابد يكاهش ميهاي ضعيف به دليل استفاده از خرج ويژه كم، حداكثر مقدار پرتاب سنگ نيز در سنگ. نظاير آن معتبر است
  ). الف و ب7

بنابراين، براي .  و معادلات ارايه شده، امكان پرتاب قطعات بزرگ سنگ تا فاصله زيادي وجود دارد6-3با توجه به شكل 
  . جلوگيري از خسارت احتمالي بايد منطقه بزرگي را تخليه كرد
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  قطعه سنگوسط مت محاسبه طول پرتاب سنگ بر اساس قطر چال و قطر -۶-٣شکل 

  
  رابطه بين طول پرتاب و قطر چال) رابطه بين طول پرتاب و خرج ويژه ب)  الف-٧-٣شکل 

  
  :آيد در اين مدل، سرعت اوليه قطعات خرد شده سنگ از رابطه زير به دست مي:ب مدل -

(m
)

 
ب 

رتا
ل پ

طو
 

 

 (m)  قطعه سنگ متوسطقطر

(m
)

 
ب 

رتا
ل پ

طو
 

(m
)

 
ب 

رتا
ل پ

طو
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)3-17(  )
m
q(fE2V

1

1
0 ×=

 
تمركز خرج در واحد طول  q1 ثابت گرني كه تابعي از مواد منفجره است، ، ه سرعت اوليه بر حسب متر بر ثانيV0كه در آن 

  .جرم كلي مواد سنگي در واحد طول بر حسب كيلوگرم است m1بر حسب كيلوگرم بر متر و 
 به صورت زير نوشته 17-3شوند رابطه پرتاب مي) سطوح قائم پله(هايي كه از سطوح قائم براي محاسبه سرعت پرتاب سنگ

  :شوديم
)3-18(  

1

1'
0 m

qE2V ×=
 

شود كه  در نظر گرفته مي براي اكثر مواد منفجره معادل  كمتر است و عموما مقدار آن از  در اين رابطه مقدار 
  . برابر سرعت انفجار ماده منفجره استدر آن، مقدار 
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  هاي سطحي تاثير لرزش زمين ناشي از انفجار بر سازه-4-1
 به  خسارتين براي تخميياي، معيارهاكننده حركت ارتعاشي ذره با خسارات سازهبه منظور برقراري ارتباط بين عوامل تعيين

سطوح . كنند ميذره ارايهجايي و فركانس اند كه حركت ذره را بسته به حداكثر شتاب، حداكثر سرعت، جابه تجربي ارايه شدهصورت
  . كند تعمير و نگهداري، تغيير ميوضعيتخسارت با توجه به ساختمان، نوع سازه و 

ها يك واكنش هاي ناشي از آن از ميان زمين عبور كرده و در سازه لرزش،شودوقتي در معادن روباز يا زيرزميني انفجار انجام مي
  :ها عبارتند از آنترينمهماين واكنش به عوامل مختلفي وابسته است كه . كندديناميكي ايجاد مي

  اي، فركانس امواج منتشر شده و انرژي انتقال يافته ها، مدت زمان ضربان لرزه نوع و مشخصات لرزش-
 .اي كه سازه روي آن قرار گرفته استو مشخصات محيط انتقال دهنده نوع -

 اي ساختمان غيرسازهياي اجزا نوع سازه و ويژگي لرزه-

هاي عبوري تعيين كننده واكنش آن به لرزشحسب مقادير مشخص توان برهاي انفجار به هر سازه را ميخسارت ناشي از لرزش
ايجاد در سازه ها جايي تفاضلي بين اجزاي سازه است كه در اثر اين فرآيند، تركي، مقدار جابههاي واكنش بحرانيكي از ويژگي. كرد
هاي زمين با فركانس در عمليات انفجار روباز در واكنش به لرزش. بندي خسارت استترين معيار براي طبقهسرعت ذره مهم. شوندمي

بر اين . همچنين، وابستگي خسارت به فركانس نيز مشخص شده است. دافتاتفاق ميجايي و كرنش پايين، تشديد به صورت جابه
  .ها اهميت بالايي دارداساس، تحليل فركانس لرزش و همچنين واكنش فركانسي سازه

  : كند عبارتند ازاي كنترل ميهاي يك سازه كه رفتار آن را تحت بارگذاري لرزهمشخصه
  هاي اجزاي اصلي سازه جرم-
 ي سازه سختي اجزاي اصل-

 ها، مفاصل و اتصالات مقدار انرژي منتشر شده از طريق تغيير مكان تفاضلي در ترك-

قدر كافي بزرگ باشد، تمام سازه به صورت يك مجموعه يكپارچه تكان   سازه بهبعاداگر طول موج يك موج انتقالي در مقايسه با ا
 برابر عرض 2اگر طول موج فقط . ك درجه آزادي مناسب استدر اين حالت، نمايش اين مجموعه به صورت مدل و با ي. خوردمي

  . سازه باشد و جوانب سازه در جهت معكوس حركت كند، استفاده از مدل با يك درجه آزادي مناسب نيست
  ها معيارهاي خسارت براي سازه- 1-1- 4

تبديل فوريه در عمل، . وريه استاي يك ساختمان به لرزش، استفاده از تبديل فبيني واكنش سازهيك روش ساده براي پيش
اين . دهداطلاعات مربوط به باند فركانس و طول موج واكنشي كه بايد به منظور اجتناب از خسارت و اغتشاش حذف شود را ارايه مي

ها تماناي در ساخدر اثر واكنش اجزاي سازه. اي استشدگي و تشديد براي هر سازهل تقويتيترين راه عملي تحليل مساروش، ساده
  .شود ميلرزش تشديد

زمان در ها روي زمين متراكم نزديك سازه و به طور هماي، جانمايي مبدلالعمل سازهبه منظور تعيين لرزش زمين و عكس
هاي اي، مقادير حداكثر و اطلاعات ثبت شده در مكانالعمل سازهبه علت عكس. هاي مختلف روي سازه از نكات مهم استارتفاع

توان واكنش آن به لرزش را محاسبه در مورد يك سازه اگر جرم، سختي و ميرايي آن شناخته شده باشد مي. متفاوت هستندمختلف، 
كند و فركانس يك ساختمان برابر تعداد دفعاتي است كه سازه در يك ثانيه در اثر تحريك به اطراف حركت مي. يا حداقل تخمين زد
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پذيرتر در تر و انعطافديوارهاي سبك. كند متناسب استن در طي لرزش آزاد افت ميميرايي آن با سرعتي كه لرزش با زما
  .هاي طبيعي كوچكتر و حركات نسبتا بزرگتري هستندها داراي فركانسساختمان

   طيف واكنش- 1-2- 4
لرزش زمين ناشي از طيف واكنش، روشي براي تعيين محدوده فركانسي است كه در آن محدوده، سازه بيشترين تاثيرپذيري را از 

ها داراي يك فركانس طبيعي تمام سازه. شود استفاده مي1عموما، براي تشريح اين روش از مدل با يك درجه آزادي. انفجار دارد
توان با گيري است و مياي قابل اندازهفركانس طبيعي براي هر سازه. هستند كه اين فركانس تابع ابعاد و جنس اجزاي سازه است

  .گيري كردار بر روي سازه، آن را اندازهنصب ابز
هاي متعدد و استفاده از معادله حركت براي مدل با يك درجه گيريترسيم نمودار واكنش يا به عبارتي طيف واكنش نياز به اندازه

ك انفجار خاص محاسبه توان به صورت تقريبي طيف واكنش را براي ي اما با استفاده از روابط زير و نمودار سه جزيي، مي،آزادي دارد
  .و ترسيم كرد

)4-1(  

)4-2(  

)4-3(  

 فاصله از g ،R شتاب ذره بر حسب متر در ثانيه،  سرعت ذره بر حسب ميليمتر، حسب ميلي جايي بر جابهuكه در اين روابط 
بر اساس اين .  جرم مخصوص استρ وزن خرج در هر تاخير و W سرعت انتشار موج بر حسب متر در ثانيه، cانفجار بر حسب متر، 

سپس، در نمودار سه جزيي، يك خط معادل هر كدام از مقادير به . شودجايي، سرعت و شتاب واكنش محاسبه ميروابط، مقادير جابه
پس از ترسيم اين نمودار و با . آيدبا اتصال اين سه خط، وضعيت لرزش زمين ناشي از انفجار به دست مي. شود ترسيم مي،دست آمده

به عنوان مثال، يك نمونه از اين نمودارها . توان ميزان تاثيرپذيري سازه از انفجار را مشخص كردداشتن فركانس طبيعي سازه مي
 20 تا 10 اگر محدوده فركانس سازه بين دهد كهشكل نشان مي.  ارايه شده است1-4براي انفجار در يك معدن سطحي در شكل 

  .هرتز باشد امكان ايجاد پديده تشديد و خسارت وجود دارد
بيني خسارت، نسبت به معيار سرعت ذره ساده، روش  طيف واكنش براي پيشروششود كه بر اين اساس، ملاحظه مي

  . تري استمنطقي

                                                 
1- Single degree freedom system 
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   يک نمونه از طيف واکنش ترسيم شده برای انفجار در يک معدن سطحی-١-۴شکل 

  
  ها طبيعي سازهنس تخمين فركا- 1-3- 4

شود كه سازه را با فركانس ضربان لرزه كند، انرژي آن به نيرويي تبديل مياي از ميان يك سازه عبور مي لرزهامواجهنگامي كه 
قايي، سازه با فركانس خودش الپس از گذر موج و پايان اين لرزش . شودكند كه به اين پديده، لرزش القايي گفته مي لرزش ميدچار
فركانس طبيعي هر سازه به طور مستقيم از ثبت اثر لرزش آزاد آن پس از عبور . شودلرزد كه به آن فركانس طبيعي سازه گفته ميمي

  : شود در حالت كلي پيشنهاد مي)N(  رابطه زير براي تخمين فركانس طبيعي سازه.شودگيري ميموج، اندازه

)4-4(  
 

  . ارتفاع سازه بر حسب متر استhعرض سازه بر حسب متر و  L، فركانس طبيعي بر حسب هرتز Nكه در آن 
  .:توان از روابط زير به دست آوردهاي خاص را ميدوره تناوب سازه

  هاي با ديوارهاي بتن مسلح ساختمان-
)4-5(  

 
  هاي با اسكلت بتني  ساختمان-

)4-6(  
 

  هاي با اسكلت فلزي ساختمان-
)4-7(  

 
اندازه  Lp ارتفاع هر طبقه بر حسب متر و hv ارتفاع كل سازه بر حسب متر، Hvره تناوب سازه بر حسب ثانيه،  دوTsروابط، اين در 

باندي كه از محاسبه تبديل (اي يا باند فركانس غالب فركانس غالب هر موج لرزه. بعد كف سازه در جهت لرزش بر حسب متر است
  .انفجار اهميت زيادي دارددر كنترل خسارت ناشي از ) آيدفوريه به دست مي
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در هنگام لرزش يك ساختمان، . ابدي و اين فركانس با افزايش طبقات كاهش مياست هرتز 15 تا 5ها بين فركانس طبيعي سازه
  . هرتز هستند20 تا 12لرزند و معمولا داراي فركانس طبيعي بين سقف و ديوارها به طور مستقل از بناي فوقاني مي

اي با زمان تغيير شكل طور فزايندهكنند و به انرژي را جذب ميعمدهها ها مضرند زيرا سازهپايين، براي سازهفركانس با امواج 
  . يابددر بعضي موارد، اين شرايط تا تغيير شكل پلاستيك يا گسيختگي ادامه مي. دهندمي
  هاي زيرزميني تاثير لرزش زمين ناشي از انفجار بر سازه-4-2

   :هاي زيرزميني در اثر انفجارهاي سطحي موارد زير بايد مورد بررسي قرار گيرندرات سازهبراي بررسي خسا
  هاي انفجاري لرزش- 2-1- 4

شود انتقال انرژي، بيشتر توسط هنگامي كه لرزش حاصل از انفجار در يك معدن روباز به سمت يك فضاي زيرزميني هدايت مي
به اين ترتيب، ذرات سنگ در مسير طول خط حركت اين امواج به سمت جلو و . گيرد ميانجامامواج دروني، مخصوصا امواج اوليه 

  .كنندعقب حركت مي
   اثر كيفيت سنگ- 2-2- 4

به منظور بررسي . كيفيت توده سنگ در يك فضاي زيرزميني بر ميزان خسارت ناشي از انفجار معدن روباز مجاور آن، موثر است
بندي توده سنگ، استفاده از هاي طبقهاز ميان سيستم. شودندي توده سنگ استفاده ميبهاي طبقهاثر كيفيت سنگ از سيستم

 سطوح خسارت 2-4در شكل . شودتوصيه مي) RMR(بندي ژئومكانيكي توده سنگ  و رده)Q(بندي شاخص كيفيت توده سنگ رده
  . و حداكثر سرعت ذره ارايه شده استRMRمختلف بر اساس مقدار 

  
   سنگ سقفRMR و (PPV) خسارت مختلف براساس حداکثر سرعت ذره  سطوح-٢-۴شکل 

   1 شاخص آسيب انفجار- 2-3- 4
 به صورت نسبت تنش القايي در اثر انفجار به مقاومت كششي ديناميكي توده سنگ منفجر شده )Dib(شاخص آسيب انفجار 

اين ويژگي به عنوان يك . كند تغيير مي5/3 تا 0ين اين شاخص، بدون بعد و مشابه فاكتور ايمني است و مقدار آن ب. شودتعريف مي
شاخص آسيب ناشي از . شودها و سقف در اثر انفجار براي ايمني افراد و تجهيزات استفاده ميشاخص براي تعيين كيفيت خسارت پايه

  : از رابطه زير قابل محاسبه است(Dib)انفجار 
)4-8(  

 

                                                 
1- Blast damage index 
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  :آنكه در 
Vr :ه در سه جهت عمود بر هم جمع برداري حداكثر سرعت ذر(mm/s)  

  (g/cm3)جرم مخصوص توده سنگ : 
Vp : سرعت موج فشاري(m/s)  
K : (100-20)ثابت كيفيت مكان برابر با مقدار RMR  

  (MPa)مقاومت فشاري تك محوري توده سنگ : 
  .دهدا نشان مي مقادير مختلف شاخص خسارت انفجار و آسيب مورد انتظار ر1-4جدول 

  و رابطه آن با آسيب در فضاهای زيرزمينی Dib شاخص آسيب انفجار -١-۴جدول 
 Dib  نوع آسيب

هاي استخراج و بونكرهاي ها، كارگاههاي زيرزميني نظير چاهاين مقدار بيشترين حد مجاز براي فعاليت. شودهيچ آسيبي به حفريات زيرزميني وارد نمي
  .ست معدن اسازي درذخيره

  125/0كمتر از 

هاي هاي خروج اضطراري و مكانهاي دسترسي، راهطول عمر زياد نظير چاههاي با سازهحداكثر مقدار قابل قبول براي . شودآسيب مهمي ايجاد نمي
  .استراحت است

25/0-125/0  

  25/0-50/0  .استهاي ترابري هاي اصلي و تونل نظير تونلحداكثر مقدار مجاز براي حفريات با عمر متوسط. شودهاي خيلي كوچك و فرعي ايجاد ميترك

  5/0-75/0  .استهاي استخراج ها و كارگاهحداكثر مقدار مجاز براي حفريات موقت نظير دستك. شودايجاد ميغيرممتد هاي متوسط و ترك
  75/0-00/1  . نياز استاساسيدر اين حالت به تعميرات . هاي اصلي و ممتدترك

  1-50/1  .غيرقابل تعمير استدر اين حالت . هاي بزرگو شكافآسيب جدي 
  00/2بيشتر از   . هاي بزرگ كه در اين حالت بايد فضا را ترك كردايجاد حفره

  
   اثر عمق- 2-4- 4

يكي از . ترين امواج لرزشي امواج سطحي هستندقوي)  متر75 تا 15حدود ( متوسط، هايدر فواصل دورتر از ناحيه انفجار
در مورد . ابديها به سرعت كاهش مياصلي امواج سطحي اين است كه با فاصله گرفتن از سطح زمين، دامنه آن هاييويژگ

هاي زياد عموما امواج دروني با دامنه نسبتا  اما در عمق،ابنديها به طور سريع با عمق كاهش ميانفجارهاي معادن سطحي، لرزش
  .پايين حاكم هستند

   توده سنگ تاثير لرزش بر-4-3
هاي ها يا ويژگياز يك طرف، بر يكپارچگي سنگ. لرزش زمين ناشي از انفجار داراي دو ميدان فعاليت بر توده سنگ است

يكي از . شودها و ريزش شيب ميهاي ناپايداركننده، سبب تحريك ديوارهكند و از طرف ديگر، در حضور فعاليتها اثر ميمقاومتي آن
در اولين قدم، پس از به دست آوردن مقادير . رسي اثرات لرزش بر توده سنگ، تعيين سرعت لرزش بحراني استاقدامات اوليه در بر

 كه روابط آن به شودسرعت انتشار موج طولي در توده سنگ، جرم مخصوص و مقاومت كششي آن، سرعت لرزش بحراني تعيين مي
  :شرح زير است
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)4-9(   
)4-10(  

 
  :آنكه در 

 Vcrit :ت لرزش بحراني سرع(mm/s)   
RT : مقاومت كششي(MPa) 

ρr : جرم مخصوص متوسط(t/m3) 

Cp:طولي در توده سنگسرعت انتشار موج(m/s)    
 critν متر در ثانيه مقدار 4500 تن بر متر مكعب و سرعت انتشار موج طولي برابر 6/2بنابراين، براي سنگي با جرم مخصوص 

  :برابر است با
)4-11(  

 
بيني ناشي از تاثير لرزش را بر اساس حداكثر وزن خرج بر تاخير و فاصله از مركز ثقل انفجار تا هاي قابل پيش، آسيب3-4شكل 
  . دهدگيري ارايه مينقطه اندازه
ه روابط توان به وسيلپايداري يك ديواره را مي. دهدهاي انفجار نشان مي، كاهش كيفيت توده سنگ را در اثر لرزش4-4شكل 

كنند، بررسي هاي سنگي مقاومت ميجايي تودهبين نيروهاي موثر كه تمايل به ايجاد ريزش دارند و نيروهاي مقاومي كه در برابر جابه
هاي ساده براي محاسبه ضريب ايمني، شامل اين فرض است كه شتاب يا سرعت ناشي از لرزش انفجار به يكي از روش. كرد

  .شده استشود و مقدار آن متناسب با وزن توده سنگ لغزيده هت معين تبديل مينيروهاي استاتيكي در ج
جايي ارتعاشي، ضريب ايمني ، با فرض كوچك بودن اثر مولفه قائم جابه)5-4شكل (در مورد بلوك واقع بر روي يك صفحه مايل 

  :شودبه صورت زير محاسبه مي
)4-12(  

 
وزن بلوك بر حسب  WAسطح تماس بلوك بر حسب متر مربع،  Sp بر حسب پاسكال،  چسبندگيCh فاكتور ايمني، FSكه در آن 

  .ها است مولفه طولي لرزشبه وسيلهزاويه ايجاد شده  Aθزاويه اصطكاك و   زاويه شيب، βنيوتن، 
، ضريب =37 و β=32به عنوان مثال، بدون در نظر گرفتن لرزش، در يك مورد خاص با وجود چسبندگي صفر و با مقادير 

 98/0 تاثير داده شود ضريب ايمني به هرتز 25 و فركانس =mm/s 6νhاما اگر لرزش با مولفه طولي افقي . آيد به دست مي2/1ايمني 
  .لغزدشود و در نتيجه بلوك ميتبديل مي

 4شكل (ازهاي مختلف لرزش را توسعه داد هاي محاسبه براي تعيين ضريب ايمني در ترتوان روشبر اساس نوع گسيختگي مي
-6.(  
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  بينی بر اساس حداکثر خرج در هر تاخير و فاصله از محل انفجارهای قابل پيش آسيب-٣-۴شکل 

  
و شاخص ) RMRM(بندي معدني توده سنگ بر اساس رده) سطح لرزش(نسبت به حداآثر سرعت ذره  کاهش کيفيت توده سنگ -۴-۴شکل 

Q  
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  ر ناپايداری لرزشی در يک بلوک واقع بر روی يک شيب اث-۵-۴شکل 

  
  )سطح لرزش(ای نسبت به فاصله مقياس شده و حداآثر سرعت ذره  تغييرات ضريب ايمنی برای يک بلوک با يک برش گوه-۶-۴شکل 
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   تاثير لرزش زمين ناشي از انفجار بر بتن -4-4
با ) ريزيعمليات اجراي بتن(هاي بتني ها ساخت سازهوجود دارد كه در آنهاي معدني و عمراني، موارد متعددي با توجه به فعاليت

هايي  حفاري تونل، احداث پيدر اجراي پوشش بتني توان به ميبراي مثال،. زمان شده باشدانجام انفجار در عمليات استخراج هم
  . اشاره كردشكن اوليه نزديك معادن روباز و نظاير اين مواردبراي ساختن سنگ

توان براي انواع مختلف بتن اين پيشنهاد را نمي. دهدهاي مجاز لرزش را در مقابل زمان گيرش بتن نشان مي محدوده7-4شكل 
 ساعت، 24 تا 4از مدت .  ساعت، بتن هنوز سخت نشده و ترازهاي مجاز، نسبتا بالا هستند4 تا صفردر مدت دوره گيرش . تعميم داد

. است)  روزه28( درصد مقاومت محصول نهايي 67رسد كه تقريبا  روز به مقاومتي مي7كند و بعد از بتن آهسته شروع به گيرش مي
  .شوددر اين شرايط، اجازه افزايش تدريجي لرزش داده مي
منفجر شده در يك تاخير توان از رابطه تجربي زير براي محاسبه حداكثر خرجبر اساس عمر بتن و فاصله از محل انفجار مي

  .ده كرداستفا
  1 بتن پركننده-

)4-13(   
- 4هاي مختلف گيرش بتن در جدول  براي زمانKمقادير .  فاصله به متر استD مقدار خرج به كيلوگرم و Qكه در اين رابطه، 

  . ارايه شده است3
  )بتن پرکننده(های مختلف گيرش بتن  برای زمانK مقادير ضريب -٣-۴جدول 

  K  زمان گيرش بتن
  1  ت ساع4 تا صفر

  16/0   ساعت24 تا 4
  3/0   روز3 تا 1
  7/0   روز7 تا 3
  3/2   روز10 تا 7

  5/5   روز10بيشتر از 

  
  اي بتن سازه-

)4-14(   
 4-4هاي مختلف گيرش بتن در جدول  براي زمانKمقادير .  فاصله به متر استD مقدار خرج به كيلوگرم و Qكه در اين رابطه، 

  .ارايه شده است
  
  
  

  )یازهبتن سا(های مختلف گيرش بتن  برای زمانK مقادير ضريب -۴-۴جدول 

                                                 
1- Fill concrete 
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  K  زمان گيرش بتن
  1   ساعت4 تا 0
  08/0   ساعت24 تا 4

  37/0   روز3 تا 1
  1   روز7 تا 3
  3   روز10 تا 7

  58/7   روز10بيشتر از 
  

ط گيرش خارجي، مساحت سطح هاي لرزش، شرايعوامل مهم ديگري كه بايد در نظر گرفته شوند شامل خصوصيات فركانس
  . تماس بتن و حداكثر تراز لرزش هستند

  

  
   زمان گيرش بتننسبت به حداکثر سرعت ذره -٧-۴شکل 

   تاثير لرزش زمين بر انسان-4-5
سيستم ادراك انسان نسبت به لرزش زمين، مانند حساسيت بالاي گوش انسان نسبت به امواج صوتي، داراي حساسيت بالايي 

شود به د تمام امواج خطرناك نيستند ولي فكر تخريب ناشي از آن حتي در مقادير كم نيز باعث آزار و اذيت انسان ميهر چن. است
بنابراين، بايد اطلاعاتي در مورد تاثيرات لرزش . كندميطوري كه يك موج صوتي حاصل از لرزش زمين نيز ترس زيادي را ايجاد 

موارد . ددهها را تا حد امكان كاهش  و همچنين آسيباثرات منفيها به افراد داده شود تا نها و ديگر اجزا آزمين بر روي ساختمان
  .ها بر روي انسان ارايه شده استزير به عنوان ميزان تاثير اين لرزش

. كند نمي هرتز باشد در انسان ايجاد ناراحتي25 تا 3متر در ثانيه و فركانس  ميلي02/0لرزشي كه داراي حداكثر سرعت ذره تا 
 هرتز 5متر در ثانيه و فركانس  ميلي50 هرتز يا حداكثر سرعت ذره 30متر در ثانيه و فركانس ميلي5/0لرزشي كه داراي سرعت ذره 

متر  ميلي25ها به صورت جدي نزديك  براي درك آنهمچنين، مقدار ميانگين لرزش. استكننده باشد براي انسان به صورت ناراحت
بايد توجه داشت كه با كاهش زمان توليد امواج، ميزان درك امواج به وسيله انسان نيز .  هرتز است25 تا 5/2كانس در ثانيه و فر
ك روش تحليلي براي ي .شونددچار ترس از تخريب ميافراد متر در ثانيه باشد  ميلي5زماني كه سرعت ذره حدود . ابديكاهش مي
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 بر اساس رابطه زير محاسبه Kدر اين روش، مقدار پارامتر .  صورت زير تعريف شده استتخمين ميزان تاثير لرزش بر روي افراد به
  :شودمي

)4-15(  
 

 و  دامنه بر حسب ميكرومتر ، متر در ثانيه سرعت ذره بر حسب ميلي،  فركانس بر حسب هرتزكه در آن،
آيد، سطوح ادراك افراد  به دست مي15-4 كه از رابطه Kبر اساس مقدار پارامتر .  مجذور ثانيه استبرمتر شتاب بر حسب ميلي

ها در مورد سطح ادراك افراد بر اساس شدت نتايج بعضي بررسي . ارايه شده است5-4شود كه نتايج آن در جدول بندي ميطبقه
توان يك به طور كلي، نمي. دهداي از اين نتايج را ارايه مي نمونه8-4شكل . لرزش و فركانس آن به صورت گرافيكي ارايه شده است

بنابراين، هميشه گروهي از افراد به علت وجود احتمال . سطح لرزش خاصي را بيان كرد كه در آن هيچ فردي شكايت نداشته باشد
سازي، ساختمان(ليدكننده لرزش كم باشد به طور كلي، اگر مدت زمان لرزش يا مدت زمان كار تو. خطر لرزش شكايت دارند

ها اطلاع پيدا كنند و از محدوده خطر آگاهي يابند ميزان صبر و يا اين كه مردم از تاثير لرزش بر روي آن) هانظاير آنمعدنكاري و 
  .رودها در مقابل لرزش نيز بالاتر ميآن

  Kاساس فاکتور بندی سطوح ادراک افراد نسبت به لرزش زمين بر  طبقه-۵-۴جدول 
  سطح ادراك Kمقدار

  غيرقابل درك  >1/0
   قابل دركنسبتا 1/0
   قابل درككمي 25/0
  قابل درك 63/0
  قابل درك به سادگي  6/1
  آزار دهنده 0/4
  غيرقابل تحمل 0/10

  
   سطح ادراک افراد نسبت به شدت لرزش و فرکانس آن-٨-۴شکل 
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   تكرار انفجارخستگي ناشي از -4-6
خوردگي  ترك امكانگيري شده در يك سازه كمتر از حد عادي باشد، در صورت بارگذاري مكرر،اردي كه سرعت ذره اندازهدر مو

به اين ترتيب، زماني كه يك سازه . شودشود كه به كاهش مقاومت در اثر بارگذاري مكرر، خستگي گفته مي ميايجادناشي از انفجار 
  .شود پايين لرزش يا شتاب مستعد ميهايتضعيف شود، براي تخريب در شدت

يكي از ملاحظات . لرزش ناشي از عمليات انفجار در معادن روباز عموما يك پديده گذراي كوتاه مدت با دوام يك يا دو ثانيه است
با اين عموما، سطوح لرزش نسبتا پايين داراي پتانسيل تخريب كمي هستند ولي . له اثر لرزش مكرر استا در اين رابطه، مسمهم

هاي ها و پوششديوارها، سقف.  خطرناك باشدمكن استوجود، اثرات انفجار مكرر معادن روباز به ويژه در محدوده فركانس پايين م
  .ها تحت تاثير ضربات انفجار مكرر، متفاوت خواهد بودبنابراين، واكنش آن. داخلي، داراي سطوح فركانس طبيعي مختلفي هستند

در سطوح لرزش خيلي .  تكرار براي ايجاد خسارت به سازه لازم استيزه و ميزان سطح لرزش، حداقل تعدادبا توجه به شرايط سا
به طور مثال، در يك آزمايش، مشخص شده است كه در يك خانه با . پايين، براي ايجاد خسارت، تعداد تكرار خيلي زيادي لازم است

  . متر در ثانيه ظاهر شده است ميلي5/12انفجار و با سطح لرزش  بار 2 سال، روزي 28چارچوب چوبي، اولين ترك پس از 
  
  
  

    



  
  
  
  
  

 5فصل 
  

  استانداردها و معيارهاي موجود
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   آشنايي-5-1
اگر تنش القايي . كند ماندن سازه را تعيين ميپايدارهاي وارده به يك سازه و مقاومت آن، شرايط ها و كرنشارتباط بين تنش

 يهاي اعمالي به صورت تركيب تنش استاتيكتنش. به آن خسارت وارد خواهد شدلرزش بيشتر از مقاومت نهايي سازه مورد نظر شود 
شود و عموما مدت تنش ديناميكي مستقيما از لرزش حاصل مي. جمع اين دو تنش بسيار مهم است هستند كه حاصليو ديناميك

شود و در يك هاي قبلي سازه ايجاد ميل بارهاي اعمالي و تغيير شكدر اثرزمان تاثير آن كوتاه است در حالي كه تنش استاتيكي 
ها و همچنين طراحي مناسب براي جلوگيري از ايجاد هاي وارده به سازهبه منظور بررسي خسارت. كند ميتاثيرمدت زمان طولاني 

ها گيرياندازهاين . گيري لرزش و كرنش حاصل از آن استها محاسبه شوند كه در اين صورت نياز به اندازهها بايد تنشاين خسارت
ها و محاسبات لرزش و كرنش، از مقادير استاندارد گيري، به جاي اندازهتوان در اكثر موارد ميبنابراين. نداتا حدودي پيچيده و پرهزينه

توان گفت كه با رعايت اين بر اساس تجربيات متعدد، مي. دكردست آمده است استفاده  لرزش كه بر اساس تجربيات مختلف به
  .شودوارد ميها خسارت انداردها فقط در تعداد محدودي از حالتاست

اساس نمودهاي مختلف لرزش زمين مانند دامنه، حداكثر سرعت ذره،  اي از استانداردهاي قابل دسترس جهاني برمحدوده
ب دامنه و سرعت، مورد ك معيار و گاه به صورت تركيبي، مانند تركيتاين پارامترها گاه به صورت . فركانس و شتاب وجود دارد

  . گيرنداستفاده قرار مي
بندي استانداردها، معرفي مقادير  سعي شده است تا بر اساس معيارهاي موجود در طبقهودر اين بخش استانداردهاي مختلف ارايه 

ساس مشخصات مختلف به اين منظور، در ادامه، استانداردهاي موجود فقط بر ا.  انجام شود براي معادنهاي استانداردو محدوده
  . اندبندي و ارايه شدهلرزش طبقه

  ها و تاسيساتسازه استانداردهاي لرزش براي -5-2
تر از محدوده ايمني د كه سطح لرزش آن حتما پايينگير به نحوي انجام ها بايدسازهعمليات انفجار در نزديكي مناطق مسكوني و 

هاي ناشي از آن در نزديكي گيري لرزش و رفتارنگاري خسارتبر اساس اندازه. دها جلوگيري شوسازهباشد تا از خسارت وارده به 
بنابراين، براي جلوگيري از خطر خسارت، نياز به .  شده استرايهها، بين حداكثر سرعت ذره و امكان خطر خسارت، روابطي اسازه
نين، كنترل ميزان حداكثر سرعت ذره نيز ضروري همچ. گيري صحيح لرزش و بررسي كامل محيط انفجاري افزايش يافته استاندازه

آل به طور ايده. گذارد نيز تاثير ميسازههاي وارده مستقيما رابطه دارد و بر روي مواد تشكيل دهنده است زيرا اين فاكتور با تنش
كند، به صورت زير  مياي از ميان يك محيط الاستيك نامحدود عبوررابطه بين سرعت ذره و تنش القايي وقتي كه يك موج صفحه

  :است
)5-1(   
)5-2(  

 
)5-3(  

 



  راهنماي ارزيابي و كنترل پيامدهاي ناشي از انفجار در معادن سطحي  62

 

 

 سرعت انتشار امواج   سرعت ذره و،  مدول الاستيسيته،  مقدار كرنش ميزان تنش القايي، ،اين روابطكه در 
  .استدر محيط اي لرزه

، اين سازهدر توده سنگ موجود در زير . العاده مهم استدهد كه سرعت انتشار امواج، يك عامل فوقروابط مذكور نشان مي
بستگي  تنش به سرعت ذره اندازه، سازهبنابراين، براي يك . ، ثابت استسازهفاكتور مانند مدول الاستيسيته براي مواد تشكيل دهنده 

  .دارد
. گيري لرزش ضروري استها، تجربيات حاصل از انفجار و اندازهسازهش براي براي به دست آوردن محدوده قابل اطمينان لرز

ز اهميت اين است كه در شروع و طي طراحي يك انفجار ابتدا بايد يك بررسي و تحليل اوليه انجام شود و سپس با يبنابراين، نكته حا
ر اين راستا، عوامل متعددي بر روي مقادير لرزش تاثير د. ها در مقابل لرزش قضاوت شودسازهتوجه به نتايج حاصل، درباره حساسيت 

  :ها عبارتند ازترين آن مهمكه. گذارندمي
 سازه تشكيل دهنده صالحاي م مقاومت لرزه-

 سازه شرايط عمومي -

 هاي آن مدت زمان لرزش و شاخصه-

  تجهيزات حساس به لرزشوجود -

   سازه پي -
 سازهن و مواد تشكيل دهنده هاي انتشار امواج در سنگ، زمي شاخص-

  سازههاي تعمير  هزينه-
منظور از مناطق . درج شده است لرزش زمين بر روي مناطق مسكوني معمولي در اثر، خطر خسارت ايجاد شده 1-5جدول در 

.  فشرده استهاي جداكننده گچي و بتن سبك و تيرهاي بتني، ديوارهاي بيروني آجري و ديوارهپيهايي با مسكوني معمولي، خانه
 نشان 1975 در سال DIN 4150 ، مطابق با استانداردسرعت ذره پيشنهادي را براي انفجارهاهاي برآيند حداكثر  محدوده2-5جدول 

- 5اند عموما سطح سرعت ذره ارايه شده در جدول  سنگي بنا شدهپيتر كه بر روي هاي قديمي و با كيفيت پايينسازهبراي  .دهدمي
اين مقدار . ابديمتر در ثانيه كاهش مي ميلي35هاي بتن سبك به سازهمتر در ثانيه و براي  ميلي50متر در ثانيه به  ميلي70 از 1

ها استحكام خوبي دارند ممكن است حتي در مقابل سازهدر بعضي موارد كه . ها به طور تقريبي مناسب استپيتصحيح براي ديگر 
هاي سنگين در هاي ساخته شده از سيمانسازهحتي بعضي از .  نشودواردثانيه نيز خسارتي متر در  ميلي110سرعت ذره بيش از 

 به صورت تجربي بوده و 1-5 در جدول مندرجمقادير . كنندمتر در ثانيه نيز مقاومت مي ميلي150هاي با سرعت بيش از مقابل لرزش
  .گيري به دست آمده است اندازه100٫000بر اساس بيش از 

  متر بر ثانيهها بر اساس مولفه قائم سرعت ذره بر حسب ميلیسازه محدوده لرزش برای -١-۵جدول 
گرانيت، گنايس، سنگ آهك سخت، ماسه 

 سنگ كوارتزيتي، دياباز

خرفت، اسليت، سنگ ي
 آهك نرم

  هاسازهزير در  زمين جنس رس، ماسه، شن
  نتايج در مناطق مسكوني معمولي

   خوردگيبدون ترك  18  35  70
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  )مقدار آستانه(هاي ريز و ريزش گچ ترك  30  55  110
  خوردگيترك  40  80  160
  خوردگي جدي و خطرناكترك  60  115  230

  
  

  DIN 4150 حداکثر سرعت ذره پيشنهاد شده بر اساس استاندارد -٢-۵جدول 
مولفه قائم حداكثر سرعت ذره تخميني 

)smm(  
ه هاي ذربرآيند حداكثر سرعت

)smm(  
  هاسازهبندي طبقه

  هاي ارتباطي در شرايط معمولينواحي مسكوني، اداري و راه  8  8-8/4

  هاي محكم و پايدارسازه  30  30-18
  ها و بناهاي تاريخيسازه ساير  4  4-4/2

  
انتقال ) سه جزيي(اي ياگرام سه مولفهبه يك د›› خوردگيبدون ترك‹‹ مربوط به محدوده 1-5اگر مقادير به دست آمده از جدول 

 70در اين منحني، محدوده . گيرند قرار مي1-5 در شكل 2شود كه بر روي يك منحني مطابق منحني شماره داده شوند، ملاحظه مي
ده تغييرات ، محدو1-5 در شكل 2منحني شماره . ابديمتر در ثانيه كاهش مي ميلي50ها به محدوده سازهمتر در ثانيه براي ميلي

 هرتز، حداكثر 40بنابراين، طبق نمودار براي فركانس بالاتر از . دهدحداكثر سرعت ذره را براي مناطق مسكوني معمولي نشان مي
فركانس غالب ناشي از  .شودجايي به عنوان معيار اصلي در نظر گرفته ميهاي كمتر از اين مقدار، جابهسرعت ذره و براي فركانس

هاي سخت نظير  بسيار كمتر از فركانس غالب در سنگرس، ماسه و شنها، هاي نرم، خرده سنگيافته در سنگلرزش انتقال 
جايي به عنوان معيار هاي پايين، جابهشود كه در فركانس ملاحظه مي1-5 در شكل 2 و منحني 1-5با توجه به جدول . گرانيت است

در  .بيند خسارت ميسازهها قطعا ، مقاديري است كه در آن1-5 در شكل 1ه منحني شمار. خسارت نسبت به سرعت ذره ترجيح دارد
هاي ارايه شده يك راهنما براي جلوگيري از بنابراين، توصيه. ها وجود نداردسازه محدوده مشخصي براي سطح لرزش حالت كلي

هاي تقويت و يا ديگر تجهيزات حساس درون ستگاه انفجارهاي نزديك به دفاتر ارتباطي، ايمورددر  .استها سازهخسارات وارده به 
  . گيري شود برق و نظاير آن بايد ميزان شتاب توليد شده نيز اندازهمولدهاي، ها نظير كامپيوتر، ميكروسكوپ الكتروني، آسياسازه
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. دهد لرزش را ارايه ميها، سطح راهنماي لرزش است كه به صورت محاسباتي، محدوده مجازسازهكي از معيارهاي لرزش براي ي
 با توجه سازهسطح راهنماي لرزش، بر اساس اطلاعات دقيق ثبت شده و رابطه بين مولفه قائم حداكثر سرعت ذره و خسارات وارده بر 

  :آيدبه دست ميزير رابطه  از) V( سطح راهنماي سرعت ذره. شودشناسي منطقه مشخص مي زمينشرايطبه 
)5-4(  tdk FFFVV ...0= 

 فاكتور dF، سازه ضريب كيفيت kFمتر در ثانيه،  مولفه قائم سرعت ذره به صورت تصحيح نشده بر حسب ميلي0V كه در آن
هاي معدني به صورت ضريب براي فعاليتبراي مثال، اين . كننده زمان براي عمليات انفجاري است ضريب تشريحtFفاصله و 

  :هاي مهم به شرح زير است شاخص.شودهاي عمراني به صورت كوتاه مدت در نظر گرفته ميمدت و براي فعاليتبلند
   مولفه قائم سرعت ذره به صورت تصحيح نشده-
گيري سرعت امواج  از طريق اندازهV0تر مقدار دقيق.  ارايه شده است3-5در جدول ) V0( مقادير مولفه قائم حداكثر سرعت ذره -

  :شودرابطه زير محاسبه ميبا  در زميني كه سازه بر روي آن قرار گرفته است و )Cp(فشاري 
)5-5(  

65
CV P

0 = 
  . بر حسب متر در ثانيه استCpمتر در ثانيه و  بر حسب ميليV0كه در آن 

  )ov(ح نشده  مقادير مولفه قائم سرعت ذره تصحي-٣-۵جدول

  smm(v0(  جنس زمين
  18   شن ماسه، ،هاي سست، رسخرفتي
  35  هاي نرمهاي محكم، شيل، آهكخرفتي

  70  هاي محكم، كوارتزيت، ماسه سنگ، ديابازگرانيت، گنايس، آهك

  

   معيارها و پيشنهادها برای خسارات-١-۵شکل 

 ها خسارات مستقيم لرزش بر ساختمان-1
   حد بالاي پيشنهادي براي انفجار-2
  هاي متحرككوبي و كوبنده حد بالاي پيشنهادي براي شمع-3
. دهدهاي وارده به فونداسيون را نشان مي لرزش3 و 1هاي منحني. هاآور براي انسانهاي وحشت لرزش-4

 .دهندآل را نشان ميمحدوده پيشنهادي در شرايط ايده)3 و2(استانداردهاي فوق
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   .آيد به دست مي)mF( سازه و ضريب مواد تشكيل دهنده )bF( سازهاز طريق ضريب  )kF( سازه ضريب كيفيت -
)5-6(  mbk FFF ×= 

به .  ارايه شده است5-5 در جدول سازهضريب مواد تشكيل دهنده . شوندبندي مي گروه طبقه5ها در سازه، 4-5با توجه به جدول 
 دارند مد نظر سازه را در mF كه كمترين ضريب يصالح بايد دقت شود تا م)mF( سازهكيل دهنده  تشصالحهنگام انتخاب ضريب م

  .قرار گيرند
  )bF (سازه مقادير کيفيت ضريب -۴-۵جدول 

  bF  سازهنوع سازه يا   بنديرده

  70/1  هاي دفاعي نظاميها و سازهبندرها، ير پلهاي سنگين نظسازه  1

  2/1  هاي اداري و صنعتيسازه  2
  00/1  هاي مسكوني استانداردخانه  3

  65/0  ها و كليساهاهاي زياد نظير موزه با طاقويژههاي طراحي شده حساس به سازه  4
  50/0  پذير و خرابي معينبناهاي تاريخي در حالت خسارت  5

  )mF (سازه تشکيل دهنده صالحيب م ضر-۵-۵جدول 

  mF   تشكيل دهنده سازهصالحنوع م  بنديرده

  20/1  سيمان تقويت شده، فولاد، چوب  1
  00/1  سيمان تقويت نشده، آجر  2

  75/0  بتن متخلخل  3
  65/0  آجرها   4

  
اين ضريب در واقع نشان دهنده رابطه بين .  محاسبه كرد3-5ز شكل توان با استفاده اضريب فاصله را مي:  ضريب فاصله-
 فاصله dكه در آن (اند  ارايه شده2-5هاي شكل  منحنيرسم زير به منظور  روابط. استسازهترين فاصله بين مكان انفجار و كوتاه

  ).حسب متر است بر
 28.0

d d91.1F −=  
19.0

d d56.1F −= 
29.0

d d91.1F −= 
42.0

d d57.2F −= 

همچنين زماني كه مولفه قائم سرعت ذره . شود استفاده مي=50/0Fd و =22/0Fd=، 35/0Fd  متر مقادير350در فواصل بيشتر از 
  . است9 و براي رس 15ها ، براي خرده سنگ18ها متر در ثانيه باشد مقدار ضريب فاصله براي توده سنگ ميلي18 و يا 35 ، 70برابر 
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  )dF( نمودار تعيين ضريب فاصله -٢-۵شکل 

  
 و مقادير بستگي داردهاي آتشباري در منطقه  به مدت زمان فعاليت)tF(ضريب زمان اجراي پروژه :  ضريب زمان اجراي پروژه-

  . ارايه شده است6-5آن در جدول 
  )tF(ريب زمان انجام پروژه  مقادير ض-۶-۵جدول 

  tF  نوع فعاليت انفجاري
  00/1  برداريگودها و ها، مغارها، جادهاي نظير تونلهاي سازهفعاليت

  75/0 -00/1  .)شود مياستفاده75/0دار  بيش از پنج سال از مقاستخراج و براي 1 بيش از يك سال از مقدار استخراجبراي  (معدنيمعدنكاري و استخراج مواد 

   از خسارت جلوگيري معيارها و استانداردهاي لرزش موجود براي-5-3
بر اين . شودها در اثر لرزش انفجار، اكثرا از معيار حداكثر سرعت ذره استفاده ميگيري خسارات وارد به سازهبه منظور اندازه

اي و ايجاد خسارت بررسي دقيق نحوه تاثير امواج لرزه.  استاكثر سرعت ذره ارايه شدهها و معيارهايي بر پايه حدداساس، استاندار
 فركانس، طول موج، طول مدت لرزش و انند عوامل ديگري مدهد كهنشان ميها و موارد دريافت كننده لرزش مختلف، ها بر سازهآن

 بر اساس يك عامل حداكثر سرعت ذره در همه موارد كارآيي بر اين اساس، ارايه معيار خسارت. اهميت زيادي دارندنيز نظاير آن 
هايي بر پايه حداكثر سرعت ذره و د از لرزش انفجار، استانداريبنابراين، با توجه به اهميت تاثير فركانس بر خسارات ناش. ندارد

  . اندفركانس ارايه شده
   به عنوان معيار خسارت(PPV) حداكثر سرعت ذره - 3-1- 5

  . ارايه شده است7-5رت بر اساس حداكثر سرعت ذرات در جدول بندي خسارده
  بندي خسارت بر اساس حداآثر سرعت ذراترده -٧-۵جدول 

 سرعت ذره  ميزان خسارت

 > mm/s 50  بدون خسارت

  mm/s 100  هاي ريزترك
  mm/s 150  ايجاد شكاف

  mm/s 222  هاي بزرگشكاف
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  ن معيارهاي خسارت حداكثر سرعت ذره و فركانس به عنوا- 3-2- 5
از فركانس همراه با حداكثر سرعت ذره براي تعيين .  طيف واكنش و فوريه محاسبه كردبه دو روشتوان فركانس لرزش را مي
هاي مختلف  معيارهاي خسارت پيشنهادي بر اساس حداكثر سرعت ذره براي فركانس8-5در جدول . شودمعيار خسارت استفاده مي

  .  استارايه شده
   بر اساس حداکثر سرعت ذره و فرکانسمعيار خسارت -٨-۵ جدول

  نوع سازه  )mm/s(حداكثر سرعت ذره ناشي از انفجار   )Hz(فركانس 
60-10  
90-60  
30-10  
60-30  
60-10  

30  
40-30  

-  
-  
18  

ها، ديوارهاي هاي فولادي يا ساخته شده از بتن مسلح نظير كارخانهسازه
هاي زيرزميني و هاي باز تونل، كانالهاي فولاديها، برجنگهدارنده، پل

  هاي آناتاقك

90-60  
30-10  
60-30  
60-10  
90-60  
30-10  

25-18  
-  
-  
12  

18-12  
-  

اند، ديوارها از سيمان ، ديوارها و كف آن از سيمان ساخته شدهپيهايي كه سازه
  هاي مقاوماحداث شده در سنگهاي  و تونلحفرياتاند، و ماسه ساخته شده

  

   معيار خسارت بر اساس حداکثر سرعت ذره و فرکانس-٨-۵جدول ادامه 
  )Hz(فركانس   )mm/s(حداكثر سرعت ذره ناشي از انفجار   نوع سازه

  ها با ديوارهاي بنايي و سقف چوبيسازه
  
  

-  
8  
12-8  

-  

60-30  
60-10  
90-60  
30-10  

  30-60  -  هاي حساسهاي تاريخي و يا ديگر سازهسازه
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  



 

  



  
  
  
  
  

 6فصل 
  

  هاي پيشگيري، كنترل روش
  و كاهش پيامدهاي نامطلوب
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   آشنايي-6-1
 را اي انتقال يافتهيا ميزان توليد لرزش و يا ميزان انرژي لرزه  بايدبه منظور كاهش خسارات ناشي از لرزش زمين در انفجارها،

توان تا بنابراين، با تغيير در عامل طراحي انفجار مي. استترين عامل تاثيرگذار، طراحي انفجار هم مبراي كاهش لرزش. كاهش داد
،  كاهش خسارات ناشي از لرزشبراي. ، زمان تاخير استي آن موثرترين پارامترهااز  كهحدود زيادي لرزش زمين را كاهش داد

ترين روش مورد استفاده، ايجاد ناپيوستگي يا ترين و عمليمهم. شودكاهش لرزش انتقال يافته در محيط انتقال امواج انجام مي
  .اي در محيط انتقال دهنده امواج استشكاف در مسير حركت امواج لرزه

  هاي كاهش لرزش روش-6-2
 با گذاري و الگوي شروع انفجار روش انفجار، الگوي حفاري، شكل خرج ازتوانبه منظور كنترل ميزان توليد لرزش زمين مي

  :استكننده شدت لرزش به صورت زير ترين عوامل تعيينمهم. شرايط موجود استفاده كرد
  تاخيرهر حداكثر خرج منفجر شده در -

 گذاري  شرايط گل-

 ها و روبارههاي سنگشناسي نظير ويژگيشرايط زمين -

  انفجارل فاصله از مح-

  :به شرح زير است در هر تاخير هاي تجربي كاهش لرزش با در نظر گرفتن ميزان خرجروش
 مناسبهاي زماني  فاصلهو ها، تعداد، قطر و زاويه چال الگوي انفجاراستفاده از -

 گذاري منقطع  استفاده از روش خرج-

  استفاده از خرج با قطر كمتر از قطر چال-

  تقسيم كردن يك پله انفجاري به چند زير پله -

هاي زير انجام  روشبهاين كار . توان لرزش زمين را كاهش داده در لحظه انفجار نيز مياز طريق كاهش زمان حبس ماده منفجر
  :شودمي

  مناسب الگوي انفجار تخاب ان-

 ها افزايش شيب چال-

هاي بين فواصل تاخيري متفاوت بسيار العملاي در اثر عكس متر، امكان تداخل امواج لرزه100در انفجارهاي با مسافت كمتر از 
هاي بزرگ معادن روباز به دليل تاثير در فواصل دورتر  انفجار در بين فواصل تاخيري در انفجار1شدگيبنابراين خطر همراه.  استكم

 . دارداحتمال بيشتري 

افزايش زمان تاخير در كاهش لرزش تا حد . شودتوصيه ميثانيه  ميلي25 تا 10 حدودها حداقل زمان براي جدايش خرج چال
هاي كاهش سطح لرزش زمين ناشي از انفجار، استفاده از تاخيرهاي مناسب ترين روش يكي از سادهبر اين اساس. ثر استمعيني مو

  .است

                                                 
1-Cooperation 
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   يهاي عمومي براي كنترل لرزش انتقال روش-6-3
ماني كه امواج ، به ويژه زپيبا افزايش عمق .  سازه استپيها، افزايش عمق هاي كاهش لرزش انتقال يافته به سازهكي از روشي

علت اين اثر در مورد امواج رايلي اين است كه دامنه مولفه قائم امواج . ابدياند، ضريب انتقال كاهش ميسطحي رايلي انتشار يافته
در حالتي كه لرزش به طور قائم از . ابديرايلي در زير سطح زمين بيشترين مقدار را دارد كه با افزايش عمق به سرعت كاهش مي

همچنين، . ابدي، افزايش ميپيشود و اين ميرايي همراه با عميق شدن كند به تدريج ميرا ميمين به سمت ساختمان حركت درون ز
 ساختمان كمتر از پي، سرعت ذره در زهبه طور كلي، در انتقال لرزش از زمين به سا. ابديضريب انتقال با افزايش فركانس، كاهش مي

  .  ممكن است شدت لرزش در ساختمان با ايجاد پديده تشديد، افزايش يابدالبته،. سرعت ذره در زمين است
   ايجاد شكاف براي كنترل لرزش- 3-1- 6

   :كاهش دادهاي زير به روشتوان لرزش انتقالي را با استفاده از شكاف بين نقطه انفجار و سازه مورد نظر مي
 .ابدي منبع ايجاد لرزش، كاهش مي ايجاد يك شكاف در نزديكيبا جداسازي فعال كه در آن لرزش -

  .شوداحداث مي از منبع توليد لرزش و در نزديكي مكان مورد نظر دور يك شكاف در فاصله طي آن جداسازي غيرفعال كه -
  :اهميت دارندموارد زير در مورد جداسازي فعال 

  .خواهد بود 25/0ضريب ميرايي باشد  6/0 نسبت عمق شكاف به طول موج برابر اگر -
  .يابد برابر طول موج افزايش 10 ايجاد يك شكاف در پيرامون خرج مانند اين است كه فاصله به اندازه -
كه در هر جهت با دهد رخ ميهايي  ميرايي فقط در مكان،كند را به طور كامل احاطه نميلرزش زماني كه شكاف، منبع -
  .اند درجه از انتهاي هر شكاف واقع شده45زاويه 

اين فضا داراي محدوده . دايره در پشت شكاف استداسازي غيرفعال، منطقه ايمن به صورت يك منطقه شبهدر روش ج
  :اهميت دارددر جداسازي غيرفعال موارد زير . مشخصي نيست

  .با افزايش قدرت انفجار شكاف بزرگتري مورد نياز است -
   جلو و جوانب شكاف به سمتهاي قائم  شدت لرزش-
  .هاي باز دارنديوارهاي حايل تاثير كمتري نسبت به شكاف استفاده از د-

هاي كاهش ميزان انتقال لرزش زمين ناشي از انفجار، حفر شكاف در سنگ در فاصله بين منبع انفجار و مكان كي از روشي
شود بلكه ت نمي حفر و به آن ختم شود ساختمان نه تنها در مقابل لرزش حمايپياگر شكاف در جهت . كننده لرزش استدريافت

توان حدود با حفر شكاف در مقابل ساختمان و يا در يك صفحه حساس به لرزش مي. شود نيز ميپيهاي پشت باعث شكستن سنگ
  . درصد از امواج لرزشي را ميرا كرد80

براي . رترندها براي كاهش لرزش خيلي موثتر، شكافدر فواصل كوتاه. موثر نيست شكاف ،در فواصل بيش از دو برابر عمق
  :، يك شكاف بايد داراي خصوصيات زير باشدسطح ايمنيدستيابي به بالاترين 

 .هاي حفاري و آب خالي باشد شكاف بايد كاملا از خرده-

 .تر از نقطه تاثير انفجار باشد بايد عمق شكاف پايين-

 . فاصله شكاف تا مناطق مورد حفاظت بايد كمتر از عمق شكاف باشد-
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  هاي باز در معادن سطحياده از ترانشه استف- 3-2- 6
ايجاد شكاف و به طور خاص، . هاي باز استها يا مكان مورد نظر، استفاده از ترانشههاي كنترل لرزش زمين به سازهكي از روشي

دازه فاصله هر ان. يابدكاهش مي درصد 80 تادر اين حالت، لرزش حتي . دهدميهاي انتقال يافته را كاهش  ميزان لرزش،ترانشه
افزايش نسبت عمق ترانشه به عمق (شود و با افزايش عمق ترانشه  بيشتر مي در ميرايي محل انفجار كمتر باشد تاثير ترانشهازترانشه 

  .ميزان كاهش لرزش نيز بيشتر خواهد شد) چال

  هاي كاهش لرزش هوا روش-6-4
ت و در اكثر موارد حتي تاثير اين عوامل بر لرزش هوا در مقايسه نحوه تاثير پارامترهاي مختلف بر لرزش هوا و زمين يكسان نيس

 بيشترين كاهش را در ،محبوس شودتري به نحو مطلوببنابراين، اگر خرج درون توده سنگ . با لرزش زمين به صورت معكوس است
  :ترين دلايل ايجاد لرزش هوا عبارتند ازمهم. كندايجاد فشار و حركت هوا ايجاد مي

 ر امواج فشاري در هوا انتشا-

  انتشار امواج فشاري در سنگ-

  انتشار امواج ناشي از رها شدن گازها-

  نامناسبگذاري انتشار امواج ناشي از گل-

هر چه عمق خرج و يا مقدار محبوس شدن آن بيشتر باشد امواج . امواج فشاري هوا نسبت به ديگر امواج دامنه بزرگتري دارند
سنگ، امواج ناشي از رها شدن گازها در محيط فركانس اين امواج بسيار كمتر از فركانس امواج فشاري . شوديفشاري كمتري توليد م

   .رسند به حسگرها مييسنگمحيط اين امواج پس از امواج فشاري .  است نامناسبگذاريو گل
هاي خرد شده را به بيرون  انفجار، سنگشوند كه گازهاي توليد شده ناشي ازامواج ناشي از رها شدن گازها، زماني توليد مي

ها به همراه امواج ناشي از امواج ناشي از رها شدن سنگ. رسند ميحسگرهااين امواج پس از امواج فشاري هوا به . كنندپرتاب مي
  .شوند آتشباري ميمحدودهافراد در ناراحتي  باعث بسيار مهيب هستند وگذاري، خروج گل

يي اين امواج، فركانس بالا. گذاري را به بيرون پرتاب كنندشوند كه گازها مواد گلگذاري زماني ايجاد ميامواج ناشي از خروج گل
  .گذاري با طول مناسب استفاده شود براي جلوگيري از انتشار اين امواج بايد از گل.دارند

 فتيله شود به جايتوصيه مي. شودمي  لرزش هواافزايشهاي داخل چال باعث استفاده از فتيله انفجاري براي انفجار خرج
  . شوداستفاده  ديگري مانند روش الكتريكي يا نانل  جايگزينهايروشاز انفجاري 

  :شودپيشنهاد ميبراي كاهش ضربه لرزش هوا و صداي ناشي از عمليات انفجار معادن روباز، تدابير كنترلي زير 
  هاي انفجاريگذاري در چال گلافزايش طول -
  هاي نانل به جاي استفاده از فتيله انفجاري به عنوان خط آتشاده از لوله استف-
   انجام انفجار در روز-
  .وزد اجتناب از انفجار، وقتي كه باد تند به سمت مناطق مسكوني مي-
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   جلوگيري از پرتاب سنگ-6-5
اي براي كند بايد اقدامات ويژهمه وارد ميهاي با قطر كم در مناطق حساس كه پرتاب سنگ به افراد و اشيا صدبراي انفجار چال

  :در اين راستا، موارد متعددي به شرح زير بايد مد نظر قرار گيرند. جلوگيري از پرتاب سنگ انجام شود
   تاثير ساختار توده سنگ- 5-1- 6

ها و صفحات ا، درزههترك. شناسي كاملا مشابه ممكن است ساختار سنگ متفاوت باشددر يك منطقه، حتي با وجود شرايط زمين
هاي عمقي، هاي سطحي معمولا نسبت به سنگبا توجه به هوازدگي، سنگ. اي كاملا يكسان نيستندضعف در هيچ دو نقطه

 بسيار يهاها و شكستگي نقشه درزهبايدبنابراين، براي اجتناب از برخورد با مشكل در طي عمليات حفاري و انفجار، . ترندناهمسان
نتايج بازرسي بايد به .  بازرسي قابل اطمينان از منطقه انجام گيردو بايد سطح زمين كاملا تميز شود طراحي قبل از . تهيه شودمهم

هاي قبلي، اطلاعات خوبي از ساختمان سنگ را حفاري. طور كامل ثبت شوند تا در زمان حفاري و طراحي انفجار در نظر گرفته شوند
هاي قبلي ها را از انفجارشوند و بايد آنهاي افقي در سطح زمين ديده نمينوان مثال، درزهبه ع. دهنددر اختيار طراح قرار مي

  . شودآوري جمعبايدگيري از هر گونه پرتاب سنگ ، اطلاعات لازم براي پيشبنابراين. تشخيص داد
  حفاري - 5-2- 6

اين شرايط باعث . زرگ، خرج بيشتري را نياز داردهنگام طراحي انفجار، بايد به اين نكته توجه كرد كه استفاده از قطر چال ب
ها به دقت حفر شوند و از ابزارهاي خاص براي كاهش خطر پرتاب سنگ بايد چال. شود تا خطر پرتاب سنگ افزايش يابدمي

ر دارد مقدار در شرايطي كه بلوك انفجاري در يك منطقه با شيب متغير، مثل يك تپه قرا. ها استفاده شودسنجي براي حفر آنشيب
در اين شرايط، بايد دقت شود تا بارسنگ از حد مجاز كمتر نشود كه در غير اين صورت پديده پرتاب . بارسنگ نيز متغير خواهد بود

اي و انفجارهاي معمولي در جاهايي كه ارتفاع پله در مقايسه با اندازه بارسنگ كوتاه است و در انفجار ترانشه. سنگ تشديد خواهد شد
شود زيرا در اين حالت خرج ويژه بالا است شود ايجاد پرتاب سنگ قابل ملاحظه ميصطلاح به آن انفجار خيلي سخت اطلاق ميدر ا

  .گيردو اغلب، خرج نزديك به سطح قرار مي
  گذاري و شروع انفجار خرج- 5-3- 6

خرج ته چال و خرج ميان چال بايد . دگذاري، ضروري است تا مواد منفجره طبق طراحي در داخل چال قرار گيرندر زمان خرج
گذاري، دو نكته اساسي وجود در گل. گذاري مناسبي استفاده شودهمچنين، بايد از مقدار گل. اندازه مشخص و مناسبي داشته باشند

  . گذاري است مصرفي در گلبندي مواددانهگذاري متناسب با شرايط انفجار و ديگري، دارد يكي، طراحي طول گل
حداكثر مقدار پرتاب سنگ به دست آمده در حالتي است كه در آن . ابديگذاري مقدار پرتاب سنگ كاهش ميزايش طول گلبا اف

 باشد و با افزايش اين نسبت تا يك عمق بحراني، طول پرتاب سنگ كاهش 10گذاري نشده به قطر چال، حدود نسبت طول خرج
در تاخيرهاي . استفاده نشودهاي موازي ثانيه بين چال ميلي100تاخيرهاي بيش از در طراحي الگوي شروع انفجار بايد از . يابدمي

گيرند و در اين صورت هاي ديگر فاصله ميهاي رديف اول پس از پرتاب، نسبت به رديفهاي حاصل از انفجار چالبزرگتر، سنگ
شوند و هاي بعدي پرتاب ميناشي از انفجار رديفهاي به اين ترتيب، سنگ. دهندهاي بعدي را انجام نميعمل پوشش براي رديف

  .كنندپديده پرتاب سنگ را تشديد مي
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زماني كه انفجار از بالاي چال شروع شود مقدار پرتاب . ها بايد از شروع انفجار در بالاي چال خودداري شوددر هنگام انفجار چال
  . احي شود تا هر چال داراي بارسنگ مشخص باشدالگوي شروع انفجار بايد به درستي طر. ابديسنگ نيز افزايش مي

   كنترل پرتاب سنگ- 5-4- 6
  :شودكارهاي زير توصيه ميراه كاهش پرتاب سنگ براي

  .هاي خاص براي كاهش قدرت انفجار مورد استفاده قرار گيردهاي خرد شده و سست، مواد منفجره با افزودني در توده سنگ-
  . شودانتخابيد مطابق با ارتفاع پله  بارسنگ و فاصله رديفي مناسب با-
  .  برابر بارسنگ باشد6/0گذاري بايد بزرگتر از  طول ستون گل-
  .دار مطابق با شيب پله حفاري شود چال شيب-
  . حد ممكن از نواحي ضعيف دورتر حفر شوندتاها بايد  چال-
  .ها بايد با دقت تعيين شود بارسنگ و فاصله رديفي چال-
  .ها را كنترل كنند تا مطابق طرح انفجار باشدفجار بايد قبل از انفجار عمق چال مسوولين ان-
  .گذاري شوندمتر همراه با ذرات ريزتر گل ميلي8 تا 6هاي حفاري با اندازه ها بايد به طور مناسب با استفاده از خرده تمام چال-
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