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 :چکیده
   

 از معیار ارائه شده توسط شاب، دیمن و ی از انفجار در معادن سنگی تعیین خسارت ناشی    برا
βαRKWV شود که از رابطه یاستفاده م) 1986SHOB,DIMEN&DAVIS,(داویس .  کندی تبعیت م  =
Vی  سرعت موج ذره ا ،W ،خرج در تاخیر R ،فاصله از محل انفجار βα  و ی ضرایب ثابت وابسته به آتشبار   ,
K  در این مجموعه ابتدا سرعت موج .   وابسته استی شناس در این رابطه ضریب ثابت انتقال امواج که به خواص زمین

با رسم .   مختلف ثبت شده است و فاصله نقاط انفجار تا نقطه ثبت توسط ژئوفون بدست آمده استی در راستاهایذره ا
ن با تعیی.   بدست آمده است K ضریب    datafit توسط نرم افزار ی در مقابل فاصله اندازه گیرینمودار سرعت ذره ا

 در بر گیرنده هر مقطع و زاویه ی ، دانسیته سنگهای مانند امتیاز  توده سنگ ، تعداد ناپیوستگیخواص مختلف لایه بند
در   K و ضریب انتقال  ی هر مقطع ، رابطه بین این خواص ناپیوستگی امتداد لایه بندی هر مقطع و راستایبین راستا

 . شودی تحلیل مSPSSه از نرم افزار  شود و سپس با استفادی ارائه می رسوبیسنگها
 
 ی، انفجار، خواص ناپیوستگی، انتقال امواج، ژئوفون، خواص ژئومکانیکیسرعت موج ذره ا: ی کلیدیواژه ها 
  

                                           
 -6 واحد- خوابگاه شهید حیدری-بن بست خالقی-  جنب بانک سپه  - نرسیده به جمالزاده- خیابان آزادی- تهران  میدان انقلاب-1
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 :مقدمه-1
 از خواص ی امواج الاستیک ناشیامواج لرزه ا.  کندی    انفجار همیشه تولید لرزش یا امواج لرزه ای م

 از قطعه سنگ نیرویی اثر کند که از حد الاستیک سنگ تجاوز ی  چنانچه به نقطه ا].1[الاستیک سنگهاست 
 گرددکه به نقطه مجاور منتقل شده و به همین ترتیب از ی در آن نقطه ایجاد مینکند، تغییر شکل اندک

 به ی ممکن است خسارات جبران ناپذیری امواج لرزه ا ].2[اطراف آن نقطه به نقاط دیگر انتشار می یابد
 از انفجار یهرگاه فرکانس ارتعاشات ناش ]. 3[ باقیمانده پس از انفجار  یا تاسیسات مجاور وارد کندیسنگها

فرکانس  ].  4[ شودی خسارت توصیه می هرتز باشد، استفاده از سرعت ذرات به عنوان معیار بررس100-1بین 
 ]. 5[ هرتز است 100-1 بین ی از انفجار در معادن سنگیارتعاشات ناش
شاب و دیمن و .   حداکثر سرعت ذرات تا به حال ارائه شده استی جهت پیش بینی متفاوتی استانداردها

βαWKdPPVداویس رابطه   ارائه داده ی حداکثر سرعت ذرات در معادن سنگی پیش بینی را برا=
 ]. 6[است

 
 : در این رابطه  

PPV :اکزیمم میسرعت ذره ا 
d :فاصله از محل انفجار 
K :   یضریب ثابت مربوط به زمین شناس                             
βα   یضرایب ثابت وابسته به آتشبار  :,
W :وزن خرج در تاخیر 

 
 بر ضریب انتقال یعوامل مختلف . مقاطع انتقال امواج وابسته استیبه زمین شناس  Kضریب انتقال امواج 

 ، فشار یمهمترین عوامل دانسیته ، تخلخل ، انیزوتروپ.   تاثیر دارندی زمین شناسیدر لایه ها   Kامواج 
 علاوه بر این عوامل خواص توده سنگ نیز  بر میزان  ].  7[ند باشی ، دماو فشار محصور می زیر زمینیآبها

 انتشار ی درزه ها ، تعداد ناپیوستگیها و زاویه  راستایخواص درزه ها فاصله دار.  انتقال امواج تاثیر دارند
 . باشدی نیز از عوامل تاثیر گذار بر ضریب انتقال امواج می امتداد لایه بندی موازیامواج  با راستا

 
 :یتاثیر خواص ناپیوستگها بر انتقال موج ذره ا-2
.   از انفجار انجام شده استی لرزش ناشی سنگها بر روی در مورد تاثیر عوامل ناپیوستگی  تحقیقات زیاد  

 عبور امواج به یبا افزایش دانسیته سنگها.   داردی و کانیها بستگیزمان عبور امواج ، به دانسیته مواد سنگ
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 شود و ضریب انتقال امواج بالا ی بهتر انجام می و انسجام سنگ انتقال امواج لرزه ایمسانگردعلت بالا رفتن ه
 ]. 8[ رودیم

 
              )1                                                           (badV −= 

 ضرایب ثابت  a,bکه در این فرمول  
V:                           سرعت انتشار موج d :دانسیته سنگها 

 ی عوامل تاثیر گذار بر روی توان گفت تمامی دارند، بطوریکه می نقش اساسیدرزه ها در انتقال امواج لرزه ا
    مواد پرکننده  و وضعیت ،یخواص درزه ها از قبیل فاصله  دار.   به درزه ها وابسته اندیانتقال امواج نوع

 ]. 9[ انتقال امواج دارندیدرزه ها بیشترین تاثیر را بر رو
 سست باعث پایین آمدن یلایه ها.   شودی می سست باعث کاهش انتقال امواج لرزه ای وجود لایه ها

 ]. 10[ دهدی امواج خواهد شد و ضریب انتقال امواج را کاهش میضریب الاسیسیته سنگها و افزایش میرای
 چند سنگ یبر طبق آزمایشات انجام شده بر رو.   دارندیتعداد  درزه ها بر میزان انتقال امواج تاثیر زیاد

بطوریکه ].  11[ وجود داردی معکوس بین تعداد درزه ها و سرعت موج ذره ایمشخص شده است،  رابطه خط
 معادله رگرسیون به صورت زیر ارائه شده  کاهش می یابد ویها سرعت امواج  ذره ابا افزایش تعداد درزه

 ]: 11[است
)                        2                                                         (baVJ pn +−= 

 : که در آن
nJ  :تعداد درزه ها 
pV :سرعت انتشار موج 
ba, :ضرایب ثابت 

.   شود ، بر میزان انتقال امواج موثر استی تعریف مFRC(1( درزه هایوضعیت درزه ها که معمولا با زبر
.   از نوع درجه دوم وجود داردی  رابطه ای درزه ها و سرعت موج ذره ایطبق تحقیقات انجام گرفته بین زبر

 ].                                        12[ یابدی کاهش می و سپس به تندیا به کند در ابتدی سرعت موج ذره اFRCبا افزایش 

 :  محل تحقیقی معرف-3
در حال ) 1(  و مغار توسعه مسجد سلیمان  در مجاورت مجموعه نیروگاهها فازی     مجموعه نیروگاه

انفجارهایی که .   بکار بردیدقت زیاد یبه علت مجاورت این سازه ها با هم ، باید در هنگام حفار. ساخت است

                                           
1-fracture roughness coefficient  
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 لازم صورت نگیرد ، سبب ی که احتیاطهای شود، در صورتی فاز توسعه انجام می احداث مجموعه نیروگاهیبرا
، ابزار دقیق و ی را به تجهیزات نگهداری شدید زمین خواهد شد و خسارات جبران ناپذیریبروز لرزش ها

 این موضوع ، در مواقع انفجار در ی بررسیبرا.  وارد خواهد کرد) 1( فازیتاسیسات  نصب شده  در مغارها
شد تا میزان ) 1( و مغار ترانسفرمر فاز ی نظیر مغار اصلی فاز توسعه اقدام به نصب ژئوفون در مکانهایسازه ها

 مورد مطالعه با استفاده از خواص یدر راستاها.  شودی از انفجار در این مکانها  بررسیلرزش ناش
توسط ژئوفون فاصله .  مسیر بدست آورده شده است ی مسیر عبور امواج، امتیاز توده سنگهایسنگهایکانیکژئوم

و رابطه بین این دو .   مختلف بدست آمده استی خرج در تاخیرهای براینقاط انفجار و سرعت موج ذره ا
با استفاده .  استkیب انتقال که ضریب ثابت این معادله همان ضر.  مقدار از طریق نرم افزار بدست آمده است

 میزان خسارت انفجار ی ژئومکانیکی توان قبل از شروع انفجار با استفاده از مطالعات مقدماتیاز این تحقیق م
 .                                                                                            در مناطق مختلف را بدست آورد

خطوط .  دهدی مورد مطالعه در نیروگاه سد مسجد سلیمان  را نشان می جانمایی راستاها)1(کلش      
 ].13[ باشدی  مقاطع مورد مطالعه میسیاه پر رنگ راستا

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 ].3[ مطالعه شدهیو راستاها) 1( نمایی از نیروگاه فاز توسعه و فاز -1شکل
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            انجام تحقیق-4
 عموما ی آن شامل سنگهای سد مسجد سلیمان که لیتولوژی لایه ایمورد نظر در منطقه رسوبتحقیق      

 . باشد انجام شده استیکنگولومرا، ماسه سنگ، رس سنگ سیلت م

 گذرنده هر مقطع ی در بر گیرنده مقاطع مورد مطالعه آمده است، تعداد لایه های تعداد لایه ها)1(در جدول
 . باشدی لایه م9و در بیشترین لایه  2در کمترین حالت 

 
  گذرنده از مقطعی تعداد  مقاطع با تعداد لایه ها-1جدول

 
 9 8 7 6 5 4 3 2 1 شماره مقطع

 9 6 9 3 7 5 2 2 5 تعداد لایه

 
 به عنوان نمونه آمده 4 مشخصات و اطلاعات حاصل از برداشت مقطع شماره 2درجدول شماره     

 آمده 4 مربوط به مقطع شماره یاشت شده  و خواص ژئومکانیکاست ، در این جدول مشخصات برد
 :است
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  در نیروگاه مسجد سلیمان4 برداشت از مقطع ی خصوصیات ژئومکانیک-2دولج

 5 4 3 2 1 شماره لایه

 سیلت رس کنگولومرا رس سیلت رس سنگ جنس لایه

 11/8 7/31 6/31 2/48 32/8 )متر(ضخامت لایه

 12/5 10 0/55 16/6 10 یفرکانس ناپیوستگ

UCS(G pa) 48 29 75 48 50 

 0/08 0/1 1/8 0/06 0/1 )متر( درزه هایفاصله دار 

 صاف  پایین و هوانزدهیزبر  بالایزبر صاف  پایینیزبر وضعیت درزه ها

 مرطوب مرطوب مرطوب مرطوب مرطوب ی زیر زمینیآبها

 

در ادمه امتیاز توده .  گرفته است مورد مطالعه قرار  موجود در مقطعی و تعداد ناپیوستگی زیر زمینیآبها
 UVS 1500 جهات  مختلف توسط ژئوفونی از انفجارات برای ناشیثبت سرعت ذره ا  هر لایهیسنگها

 بدست یفاصله نقاط انفجار و نقطه ثبت با استفاده از مختصات نقشه بردار.  در چند نقطه انجام شده است
 با یهر مقطع شامل سنگها.   مختلف انجام شده استی مقطع با لیتولوژ9ر اندازه گیریها د.  آمده است
 انجام شده ی زمین شناسی  مقطع مذکور برداشتها9در . باشدی مختلف و خواص متفاوت میضخامتها
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مطالعات زمین   و انجامی مقاطع حفاری منطقه و نقشه های زمین شناسیبا استفاده از نقشه ها.  است
 مقاطع ، ی، وضعیت درزه هاRQD در جهت مورد نظر، ی فرکانس ناپیوستگیشگاه و آزماییشناس

 یزاویه آزیموت راستا.  آبهای زیر زمینی و تعداد ناپیوستگی موجود در مقطع بدست آمده است وضعیت
 در یسپس فرکانس ناپیوستگ. های هر مقطع بدست آورده شده استمقاطع با امتداد جهت عمودبر درزه

در ابتدا فرکانس ناپیوستگی .  جهت دار هر لایه محاسبه شودRQDقاطع بدست آمده است تا  میراستاها
         :]14[بدست آمده است) 3(ازفرمول

       )                     ٣                                  (                       δλλ cos0=                   

 :که در آن            

λ :در جهت عمود بر دسته درزه هایفرکانس ناپیوستگ  

0λ :مقاطعی در راستایفرکانس ناپیوستگ  

δ :برداشت شدهی مقاطع عمود بر درزه هایزاویه دو راستا  

 هر مقطع بدست آمده یبرا) 5و4(از دو فرمول   RQDپس از به دست آوردن  فرکانس ناپیوستگیها 
 ]:١٤[است

)     4              (6≤λ                     λ68/34/110 −=RQD 

    )5              (6>λ                     ( )11.0100 1.0 += λλeRQD 

 بدست یبرا.   فاکتور پایه محاسبه شده است5 مقاطع با در نظر گرفتن ی لایه هاینگهادر ادامه امتیاز توده س
 ی محاسبه شده هر لایه تشکیل دهنده مقطع ضریب وزنیآوردن امتیاز توده سنگ هر مقطع به امتیاز ها

 بدست یمقاطع با روش ارائه شده توسط بینیاوسک)  امتیاز توده سنگ ( RMRاختصاص داده شد، سپس 
 .آمده است) 3( مقطع در جدول 9 ی محاسبه شده براRMR].  10[مده استآ

 ی نزدیک به هم برای ثبت شده توسط ژئوفون بر حسب خرج در تاخیرهایدر مرحله بعد سرعت ذره ا
 ی نمودار سرعت در برابر فاصله برا  datafitبا استفاده از نرم افزار. شده اندیهر مقطع جداگانه دسته بند
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با در نظر گرفتن معادله .   هر مقطع به طورجداگانه بدست آورده شده استی مختلف برایخیرهاخرج در تا
 . هر مقطع بدست آمدی برا )K( خسارت  ، ضریب انتقال امواجیبه عنوان معیار بررس)  6(

) 6                                                       (βαWKdV = 

 مختلف نشان ی خرج در تاخیر های برا8 مقطع شماره ی فاصله را برایذره ا ودار سرعت نم)4(شکل
، 5/1 سه خرج در تاخیر یبرا  )K(همانطوریکه در شکل نشان داده شده است مقدار ضریب ثابت.   دهدیم
 . بدست آمده است440 برابر 8 کیلوگرم در مقطع شماره 10و5

 

 

 

 

 

 

 
 

 8 انجام شده در مقطع شماره ی انفجارهای برایوط به معادله سرعت ذره ا مربینمودار کل) : 4(شکل  

)          7                                     (896.02 =R                5.1

8.0

440
R
WV =    

قاطع بدست آمده  همه می برا )K( شوند و ضریب انتقال امواجی مقاطع دیگر این مرحله تکرار میبرا
 :  مقطع آورده شده است9 ی محاسبه شده  برا  K و  RMR مقدار 3در جدول .  است
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 . مقاطع مختلفی بدست آمده برا Kو  RMRمقادیر: 3جدول

 RMRTOTAL K محل ثبت محل انفجار شماره مقطع

 مغار نیروگاه فاز 1
)2( 

 مغار نیروگاه فاز
)1( 

81 720 

 مغار ترانسفرمرفاز 2
)2( 

 مغار ترانسفرمرفاز
)1( 

86 750 

 مغار نیروگاه فاز منیفولد با لا دست 3
)1( 

55 567 

 595 58 مغار ترانسفرمر منیفولد پایین دست 4

5 XLPE400 مغار نیروگاه فاز 
)1( 

51 560 

6 T4 مغار نیروگاه فاز 
)1( 

56 600 

7 ADIT.NO2 مغار نیروگاه فاز 
)1( 

60/88 700 

8 BUSDUCT8 SF6 51 440 

9 BUSDUCT5 SF6 50 400 

 

 نشان 5همانطوریکه در شکل .  مقطع مورد مطالعه رسم شده است9 ی برا  K در برابر   RMRنمودار
 . داردی نسبتا خوبی بین دو متغیر ضریب همبستگیداده شده است رابطه لگاریتم
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 RMR در مقابل   K مربوط به میزان مقدار ی نمودار رگرسیون-5شکل

         RMR وKنرمالایز کردن  -5
 موجود پایین نیست ولیکن با توجه به این که ی حاصل از نمودار نسبت به پروژه های        ضریب همبستگ

کار افزایش  وارد نشده است ، بهتر است با تحلیل این عوامل تاثیر گذار دقت RMR عوامل در ییک سر
 .یابد

  و  ) n( ، تعداد ناپیوستگیها در واحد متر  ) d (ی موثر مانند جگالیهادر مرحله نرمالایز کردن ، فاکتور
 . تحلیل شده اند  ) x( انتشار امواج ی با راستای ناپیوستگیکسینوس زاویه بین راستا

 7982/0 به مقدار 7251/0 از یضریب همبستگ.   شودی قرار گرفته می در ابتدا تاثیر دانسیته مورد ارزیاب
  لایه ها ی انتشار امواج با امتداد موازیپس با تعداد ناپیوستگیها  در واحد متر و زاویه راستاس.  رسیده است

  به ینشان داده شده است ضریب همبستگ) 6(در نتیجه همانطوریکه در شکل . نرمالایز انجام شده است
 . بالا رفته استیمیزان قابل توجه
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) در مقابل   k مربوط به ضریب ثابت یر رگرسیون نمودا-)6(شکل                   )dRMR
n
x .cos1+ 

 با نرمالایز ی به میزان قابل توجهینشان داده شده است که میزان ضریب انتقال امواج لرزه ا) 6(در شکل 
 . بسیار نزدیک شده است1 مقدار آن به عددیکردن داده بالا رفته و حت

 SPSSنرم افزار تحلیل نتایج بدست آمده توسط -6
 فوق شد که ی بین متغیرهای رابطه ریاضی اقدام به بررس SPSS بدین منظور با استفاده از نرم افزار        

 یبین متغیر ها باشد که رابطه ی حاصل از تجزیه و تحلیل نشان دهنده این موضوع میهانتایج تحلیل داده
 و  EXCEL ییقا نتیجه مشابه نتایج نرم افزارها دق SPSSنرم افزار .   است یفوق یک رابطه لگاریتم

DATAFIT داده است . 

 در K ضریب انتقالی را براSPSS حاصل در نرم افزار ی و نمودار رگرسیونیانمودار مشاهده) 7(شکل 
)Zمقابل )( )ndRMR /cos1..  . نشان داده است+
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)Z و    Kنمودار رسم شده بین دو متغیر ): 7(شکل )( )ndRMR /cos1..  توسط نرم افزار +
SPSS 

 دار است آزمون ی از تصادف نبوده و به عبارت دیگر معنی این که این رابطه ناشی به منظور بررس  
 . قرار گرفتی مورد بررسSPSSفرضیه زیر توسط نرم افزار 

45.184)(37.934 یرابطه لگاریتم: فرضیه −= zLnKست دار ای فوق معنی بین متغیرها. 

 : شودی میکه فرضیه فوق به دو زیر فرضیه تقسیم بند

)Zبتا یا ضریب   )( )ndRMR /cos1..  . دار استی  معن45/184 عددییعن  +

 . دار استی معن37/934 عددیآلفا یا ضریب ثابت  یعن 

 

)K, Z رابطه بینی داری معنیبررس) 5(جدول )( )ndRMR /cos1.. +. 

 ضریب رمقدا Sigداری یا  سطح معنی

  یا بتاZضریب  4492/184 0001/0

 ضریب ثابت -3653/934 0000/0



 

 13

1383 بهمن 14 - 12دانشگاه تربیت مدرس، 83-کنفرانس مهندسی معدن ایران

 

 :  شودیارائه م) 8( به شکل فرمول یرابطه نهای

)8   (                          ( )
5.1

08

37.934cos1..45.184
R
W

n
xdRMRLnV 








−






 +

= 

 

V : بر حسب متر بر ثانیه  ی سرعت ذره ا  

W,R : ربه ترتیب خرج در تاخیر و فاصله از محل انفجا 

RMR:     امتیاز توده سنگd :دانسیته 

n : تعداد ناپیوستگیها در مقطع انتشار امواج 

x  :ی انتشار امواج و امتداد ناپیوستگیزاویه راستا 

 

 ینتیجه گیر -6
 یآماره ها  باشد آنگاه 05/0کمتر از SPSS بدست آمده از طریق نرم افزار ی داریاگرسطح معن  

 بدست آمده که شامل ضرایب ثابت و بتا یدر نتیجه رابطه لگاریتم.اشد بیدقیق م) ضریب ثابت وبتا(فوق
 باشد، ی م SPSSکه حاصل از تحلیل داده ها در نرم افزار ) 5(جدول .  دارو مورد تایید استیاست معن

 .  دار استینشان داده است که این رابطه بسیار معن

  در K باشند، مقدار ضریب ی موثر م  K در کاهش میزان یتعداد ناپیوستگیها به طور قابل توجه �
 . باشدی لایه بیشتر از امتداد عمود بر لایه می موازیامتدادها

.  داشته باشیم  انجام شده استی  عمود3σمحاسبات در منطقه مورد مطالعه، با فرض اینکه تنش  �
در این .  شوندی میسرعت موج لرزه ا و ی باعث تغییر در خواص ژئومکانیکی افقیدر اعماق زیاد تنشها

 . قرار نگرفته استیتحقیق تاثیر تنشها مورد بررس
) اگر  � )( )ndRMR /cos1..  را درجه انسجام سنگ بنامیم و هر چه این نسبت بالاتر باشد، +

 . بیشتر است  Kو هر چه سنگ منسجم باشد مقدار . باشدسنگ یکپارچه تر می
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 انتشار یزاویه بین راستا.   بکار بردی توده ای سنگهای توان برایرا منتایج و فرمول بدست آمده  �
   کاسته   K موثر است، بطوریکه با افزایش آن از میزان ی بر میزان ضریب لرزه ایبند امواج و امتداد لایه

 . شودیم
و دانسیته  لایه ی موازی انتشار امواج به راستای در فرمول بدست آمده نسبت به زاویه راستا nمقدار  �

) ی ضریب همبستگی بر رویسنگ، تاثیر بیشتر )2rدارد              . 
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