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 چكيده:

همانند تمام فعاليتهاي معدني، آتشكاري نيز داراي اثرهاي جانبي ناخواستهاي ميباشد كه بايستي كنترل 

شوند. اين اثرها عمدتاً شامل لرزش زمين و هوا، پرتاب سنگ، گرد و خاك و گازهاي حاصل ميباشد. در 

كارخانه سيمان شاهرود به منظور توليد سنگ آهك به عنوان يكي از مواد اوليه سيمان، عمليات استخراج 

در معدن سنگ آهك انجام ميشود. عمليات استخراج به وسيله چالزني و آتشكاري اجراء ميشود كه 

عمليات آتشكاري منجر به توليد اثرهاي جانبي ناخواستهاي در اين معدن و نواحي اطراف ميشود. يكي از 

اين اثرها، لرزش كنترل نشده زمين و هوا ميباشد كه تاثيرهاي سوء بر محيط اطراف ميگذارد. از اين رو 

 انجام يك پروژه به منظور ثبت و مطالعه لرزشهاي حاصل از عمليات آتشكاري بسيار ضروري به نظر 

ميرسيد. به همين منظور برداشتهاي صحرايي در معدن سنگ آهك كارخانه سيمان شاهرود انجام شد و 

 عمليات آتشكاري برداشت و ثبت شد. در 7با استفاده از لرزشسنج تمامي پارامترهاي مورد نياز براي 

ادامه به منظور توسعه دادههاي برداشت شده، با مطالعه كارهاي قبلي انجام شده در نقاط مختلف دنيا، سه 

مجموعه داده لرزهاي مربوط به سه كارخانه سيمان با شرايط مشابه از مقالات علمي استخراج شد و به 

مجموعه داده برداشت شده اضافه شد. براي ايجاد يك رابطه منطقي و قابل اطمينان بين پارامترهاي 

تاثيرگذار بر لرزش و ميزان لرزش ايجاد شده، ابتدا بايستي معياري براي برآورد ميزان لرزش ارائه شود و 

مهمترين پارامترهاي تاثيرگذار انتخاب شوند. باتوجه به مطالعات قبلي انجام شده، حداكثر سرعت ذرهاي 

ايجاد شده در ذرات محيط به عنوان شاخص لرزش زمين و ميزان اندازهگيري شده لرزش هوا بر حسب 

دسي بل به وسيله ميكروفون لرزشسنج به عنوان شاخص براي لرزش هوا در نظر گرفته شد. از ميان 

پارامترهاي موثر بر ميزان لرزش، دو پارامتر حداكثر ميزان خرج در هر تاخير و فاصله محل اندازهگيري تا 

هوا بر اساس اين دو پارامتر سه  مكان انفجار، مد نظر قرار گرفته شد. براي تخمين ميزان لرزش زمين و

روش شامل: روش تجربي، شبكه عصبي و شبكه عصبي-فازي استفاده شد. با استفاده از روش تجربي 



 

  ز
 

بهترين رابطه برازش شده به مجموعه داده لرزهاي با دقت مناسب حاصل شد. با استفاده از اين روش دو 

معادله به منظور تخمين لرزش زمين و لرزش هوا به دست آمد. در ادامه يك شبكه عصبي و يك شبكه 

عصبي-فازي براي تخمين ميزان لرزش زمين استفاده شد. در اين شبكهها حداكثر ميزان خرج در هر 

تاخير و فاصله محل اندازهگيري تا مكان آتشكاري به عنوان پارامترهاي ورودي و حداكثر سرعت ذرهاي به 

عنوان پارامتر خروجي در نظر گرفته شدند. نتايج حاصل از اين دو روش بسيار رضايت بخش بوده و از 

دقت بالايي برخودار بودند. به منظور ارزيابي لرزشهاي ايجاد شده در معدن سنگ آهك كارخانه سيمان 

شاهرود و مقايسه اين لرزشها با استانداردهاي مورد استفاده در اين منطقه، با استفاده از روابط تجربي به 

دست آمده براي تخمين لرزش زمين و هوا و همچنين استانداردهاي مورد استفاده در اين منطقه، 

نمودارهايي ترسيم شد. به وسيله اين نمودارها ميزان مجاز حداكثر خرج در هر تاخير با توجه به ميزان 

مجاز لرزش زمين يا هوا براي فاصلهاي مشخص به دست آورده ميشود و همچنين لرزشهاي ايجاد شده 

در معدن سنگ آهك كارخانه سيمان شاهرود با استانداردها مقايسه ميشود. در نهايت نتايج حاصله از اين 

پروژه به طور خلاصه بيان شده است و پيشنهاداتي به منظور بهبود عمليات آتشكاري ارائه شده است. 

 

: آتشكاري، لرزش، حداكثر سرعت ذرهاي، تخمين لرزش كلمات كليدي
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- مقدمه 1-1

 امروزه فعاليتهاي معدني به طور گستردهاي در نقاط مختلف جهان در حال اجرا ميباشند. برخي از اين 

فعاليتهاي معدني دور از ساختارهاي صنعتي و مناطق مسكوني ميباشند در حالي كه برخي ديگر در تعارض با 

محيط زيست، تاسيسات صنعتي و مناطق مسكوني ميباشند. از اين رو طي سالهاي اخير تلاشهاي گستردهاي 

شايد بتوان گفت كه از ميان فعاليتهاي معدني و استخراجي،  به منظور رفع اين مشكلات درحال انجام ميباشد.

آتشكاري در معادن نقش به سزايي در توليد و ايجاد تعارضات زيست محيطي و انساني دارد. مهمترين اثرهاي 

نامطلوب آتشكاري كه عبارتند از: 

لرزش (لرزش زمين يا هوا)   .1

 پرتاب سنگ .2

 گرد و خاك و گازهاي سمي .3

) نماي كلي اين 1-1كه در واقع، مهمترين عوامل مخرب ايجاد شده در عمليات آتشكاري ميباشند. شكل (

. (Jimeno et al. 1995)اثرها را نشان ميدهد 

 

 
 (Jimeno et al. 1995)- اثرهاي جانبي آتشكاري 1- 1شكل 

 آتشكاري

 پرتاب سنگ

 انعكاس آتشكاري

 لرزش زمين

 لرزش هوا

 گازهاي حاصل
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لرزش زمين ايجاد شده در اثر آتشكاري يكي از مشكلات اساسي در صنعت معدنكاري محسوب ميشود و 

ممكن است صدمات جدي به سازههاي نزديك معدن وارد كند، بنابراين انجام يك برنامه ارزيابي شدت لرزش و 

 كنترل آن به منظور به حداقل رساندن اثرهاي نامطلوب محيطي حاصل از آتشكاري امري ضروري به نظر 

 (AK et al., 2009).ميرسد 

لرزش هوا نيز همانند لرزش زمين يكي از اثرهاي ناخواسته آتشكاري ميباشد. اما برخلاف لرزش زمين، 

 لرزش هوا از طريق سقف و ديوارهها و پنجره باعث صدمه به ساختمانها و تاسيسات مسكوني ميشود

 .(Kuzu et al., 2009a) 

اثرهاي نامطلوب آتشكاري تنها به موارد گفته شده محدود نميشود، در واقع به منظور طراحي يك الگوي 

بهينه آتشكاري و همچنين به منظور جلوگيري از اثرهاي جانبي آن، طراحان الگوهاي آتشكاري بايد فلوچارتي 

) را دنبال كنند.  2-1همانند نمونه ارائه شده در شكل (

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 (Kahriman, 2004)- طراحي مناسب آتشكاري با در نظر گرفتن همه اثرهاي جانبي آن 2-1شكل 

 آتشكاري

 اثرهاي جانبي آتشكاري

 لرزش زمين لرزش هوا پرتاب سنگ گرد و خاك

آسيب به محيط زيست 
 و منابع انساني

 مقايسه پيشبيني و بررسيهاي واقعي

 طراحي الگوي آتشكاري بررسي اقتصادي
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در كارخانههاي سيمان قسمت عمده مواد اوليه شامل رس، مارل و آهك ميباشد. در كارخانه سيمان شاهرود 

 كيلومتري كارخانه و سنگ آهن 20اين مواد از معادن اطراف كارخانه تامين ميشود و سنگگچ نيز از  معدني در

 از معادن دامغان و سمنان به كارخانه حمل ميشود. استخراج رس و مارن توسط بيل مكانيكي و لودر انجام 

ميشود و نيازي به آتشكاري ندارد. 

 معدن سنگ آهك نزديكترين معدن به كارخانه ميباشد كه در فاصله كمتر از يك كيلومتري كارخانه قرار 

گرفته است. در اين كارخانه به منظور توليد سنگ آهك به عنوان يكي از مواد اوليه سيمان، عمليات استخراج در 

معدن سنگ آهك انجام ميشود. عمليات استخراج به وسيله چالزني و آتشكاري اجراء ميشود كه عمليات 

آتشكاري منجر به توليد اثرهاي جانبي ناخواستهاي در اين معدن و نواحي اطراف ميشود. يكي از اين اثرها، 

لرزش كنترل نشده زمين و هوا ميباشد كه تاثيرهاي سوء بر محيط اطراف و تاسيسات حساس موجود در داخل 

كارخانه شامل سنگ شكنها، فنهاي خنك كننده و ... ميگذارد. از اين رو انجام يك پروژه به منظور ثبت و 

مطالعه لرزشهاي حاصل از عمليات آتشكاري بسيار ضروري به نظر ميرسيد. 

 

- مروري بر كارهاي انجام شده 1-2
پديده لرزش زمين و هوا در عمليات استخراج معادن، يك امر معمول ميباشد. از اين رو طي سالهاي متمادي 

محققان زيادي در نقاط مختلف دنيا مطالعاتي را به منظور بررسي و كنترل لرزشهاي حاصل از آتشكاري در 

معادن مختلف انجام دادهاند. به طور كلي ميتوان تمام روشهاي استفاده شده براي تخمين،  ارزيابي و كنترل 

لرزشهاي حاصل از آتشكاري را به چهار گروه شامل: استفاده از فرمولهاي تجربي، شبكههاي عصبي، شبكههاي 

) آورده شده است. 1-1عصبي-فازي و روشهاي عددي تقسيمبندي كرد. خلاصهاي از اين مطالعات در جدول (
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- مطالعات انجام شده براي تخمين لرزش حاصل از آتشكاري 1-1جدول 
روشهاي عددي شبكه عصبي-فازي شبكه عصبي فرمولهاي تجربي سال محققان 

P0Fبرينك مان

� 1987 ●    

Pوالياپن

2
Pو انگ P

3 1988    ● 

Pبلير

4
Pو جيانگ P

5 1995    ● 

Pپال روي

6 1998 ●    

Pچن

7
P و ژاووP

8 1998    ● 

Pما

9
P 2000 و همكاران    ● 

Pباليكتيس

10 2001 ●    

    ● 2001 11كهريمان

    ● 2002كهريمان 

    ● 2002 12سينك

    ● 2002 14 و گوپتا13تريپسي

    ● 2002و همكاران  15رينا

    ● 2004 كهريمان

   ●  2004سينك 

    ● 2004و همكاران  رينا

   ●  2004 و همكاران 16چكرابورتي

    ● 2004 17انسل

    ● 2005 19 و ارگين18كوزو

    ● 2005سينك و همكاران 

   ●  2005سينك و ويرندرا سينك 

 
 

                                                
1 . Brinkmann 2. Valliappan 3 . Ang 4. Blair 
5. Jiang 6 . Pal Roy 7. Chen 8. Zhao 
9. Ma 10. Baliktiss 11. Kahriman 12. Singh  
13. Tripathy  14. Gupta 15 . Raina 16. Chakraborty 
17. Ansell  18.  Kuzu  19. Ergin  
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- مطالعات انجام شده براي تخمين لرزش حاصل از آتشكاري 1-1ادامه جدول 
روشهاي عددي شبكه عصبي-فازي شبكه عصبي فرمولهاي تجربي سال محققان 

    ● 2006كهريمان و همكاران 

1Fميورات

    ● 2006 و همكاران �

   ●  2006و سينك  2كاندوال

   ●  2007 4 و ككوويچ3بگنويچ

   ● ● 2007كاندول و سينك 

    ● 2008 5اوزر

    ● 2008اوزر و همكاران 

    ● 2008 7و كونيت 6اك

  ●   2008 و همكاران 8ايفار

    ● 2008كوزو 

    ● 2009 اك و همكاران

 ●    2008 10 و اكويتوگليو9آلداس

    ● 2008 و همكاران 11يويسال

   ●  2009 12تنتوي

    ● 2009 و همكاران 13راميولا

    ● 2009كوزو و همكاران 

    ● 2009 14كوزو و گيكلو

 

 

 

 

 

 

                                                
1. Murat 2. Khandelwal 3. Bogunovic 4. Kecojevic 
5. Ozer 6. Ak 7. Konut 8. Iphar 
9. Aldas 10. Ecevitoglu 11. Uysal 12. Tantawy 
13. Ramulu 14. Guclu   
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- ضرورت انجام پروژه 1-3

سنگ آهك يكي از مهمترين مواد اوليه براي توليد سيمان ميباشد و قسمت عمده سيمان از اين ماده تشكيل 

ميشود. كارخانه سيمان شاهرود به منظور تامين اين ماده اوليه و نيز به منظور كاهش هزينههاي حمل ونقل، 

معدن سنگ آهك را در نزديكترين مكان به كارخانه جايابي و طراحي كرده است. معدن سنگ آهك كارخانه 

سيمان شاهرود در فاصله تقريبي كمتر از يك كيلومتري آن قرار دارد. عمليات استخراج در اين معدن به وسيله 

چالزني و آتشكاري انجام ميشود. از آنجايي كه انجام دادن عمليات آتشكاري در چند مرحله براي كارخانه 

هزينهبر است، بنابراين سعي بر اين است كه تا حد امكان تعداد عمليات آتشكاري در سال كاهش يابد و در 

 صورت امكان چند آتشكاري با هم انجام شود. انجام چند آتشكاري با هم منجر به توليد اثرهاي جانبي 

ناخواستهاي از جمله لرزش بيش از حد زمين و هوا ميشود. بنابراين طراحيهاي آتشكاري بايستي مطابق با 

استانداردهايي انجام شود تا منجر به توليد اين اثرها نگردد. از اين رو انجام يك مطالعه دقيق و كارشناسي به 

 منظور تخمين و كنترل لرزشهاي توليد شده در اثر آتشكاري در منطقه مورد نظر امري ضروري به نظر 

ميرسيد. 

به طور كلي و خلاصه ميتوان دلايل زير را از ضرورتهاي انجام اين پروژه دانست: 

نزديكي كارخانه و تاسيسات حساس به معدن سنگ آهك و سايتهاي آتشكاري كه در برخي موارد اين  .1

 متر نيز ميرسد. 100فاصله به حدود 

وجود برخي شكايتها از سوي تاسيسات و واحدهاي صنعتي و همچنين روستاهاي مجاور از جمله  .2

 روستاي اميريه و تاسيسات شن و ماسه مجاور

نياز به يك مطالعه دقيق و كارشناسي به منظور تخمين اثرهاي جانبي آتشكاري و تعديل طراحي بر  .3

 اساس آنها به منظور ادغام چند آتشكاري با هم

 كاربرد مطالعه در كارخانجات مشابه  .4



 مقدمه وكليات                                                                                                  فصل اول

8 
 

- اهداف پاياننامه 1-4

در اين پروژه سعي بر اين است تا با استفاده از روشهاي تخمين لرزش توليد شده به وسيله آتشكاري، ميزان 

لرزش توليد شده در معدن سنگ آهك كارخانه سيمان شاهرود با سه روش تجربي، شبكه عصبي و شبكه 

عصبي-فازي تخمين زده شود و همچنين نتايج حاصل با استانداردهاي موجود تطبيق داده شده و ميزان مجاز 

پارامترهاي آتشكاري پيشنهاد شود. 

) خلاصه كرد. 3-1به طور كلي ميتوان اهداف پايان نامه را در فلوچارت ارائه شده در شكل (

 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
- اهداف كلي پايان نامه 3-1شكل 

 
 

 
 

 اهداف پايان نامه

 بررسي ميزان لرزشهاي توليد شده در آتشكاريهاي منطقه مورد مطالعه

 ارائه مناسبترين فرمول تجربي به منظور تخمين لرزشهاي توليد شده 

 ارائه استانداردهاي لازم براي تعديل لرزشها و طراحيها

ادغام استانداردهاي مناسب با روابط حاصله و ارائه نمودارهاي استاندارد به 
 منظور به دست آوردن مولفههاي طراحي
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- سازماندهي پاياننامه 1-5

پاياننامه در شش فصل تدوين و نگارش شده است و در هر بخش اهداف خاصي دنبال ميشود كه در ادامه به 

. آنها اشاره ميشود

در فصل اول پاياننامه مقدمهاي درباره اثرهاي جانبي آتشكاري به طور خلاصه بيان شده است. در ادامه 

 كارهاي قبلي انجام شده به طور كلي ارائه شده است. يكي از بخشهاي مهم اين فصل ضرورت انجام پروژه 

ميباشد كه به طور واضح و خلاصه اهميت و ضرورت انجام پروژه بيان شده است. در نهايت اهداف و سازماندهي 

پاياننامه آورده شده است. 

به طور كلي به دو موضوع لرزش و استانداردهاي لرزش در فصل دوم پرداخته شده است. در اين فصل 

مهمترين عوامل موثر در ايجاد لرزش توليد شده به وسيله آتشكاري، انواع امواج لرزشي و مشخصههاي لرزش 

مورد مطالعه و بررسي قرار گرفته شدهاند. در ادامه لرزش زمين به طور دقيقتري مورد مطالعه قرار گرفته شده 

است و بر اساس معيارهاي مختلفي مورد بررسي قرار گرفته و مهمترين فرمولها و استانداردهاي تجربي موجود 

در اين زمينه بيان شده است. در نهايت لرزش هوا در بخش جداگانهاي مورد بررسي قرار گرفته و مهمترين 

استانداردهاي آن بيان شده است. 

چگونگي و فرآيند برداشت دادههاي لرزهاي در كارخانه سيمان شاهرود و همچنين استانداردهاي مورد 

 استفاده در اين كارخانه در فصل سوم شرح داده شده است. همچنين در اين فصل توضيح مختصري درباره 

آورده شده است.  معادن سنگ آهك ري شده از سايورآ دادههاي لرزهاي جمع

در فصل چهارم دادههاي برداشت شده و جمعآوري شده با استفاده از فرمولهاي تجربي مورد تحليل و آناليز 

قرار گرفتهاند. در اين بخش ابتدا دادهها با استفاده از مهمترين فرمولهاي تجربي موجود به منظور تخمين لرزش 

توليد شده، مورد ارزيابي قرار گرفتهاند و بهترين فرمول برازش شده انتخاب شده است. در بخش دوم اين فصل 
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 شبكه عصبي به منظور تخمين لرزش زمين مورد استفاده قرار گرفته شده است. و در نهايت يك شبكه 

عصبي-فازي براي تخمين لرزش زمين مورد استفاده واقع شده است. 

در فصل پنجم به منظور ارزيابي لرزشهاي توليد شده در معدن سنگ آهك كارخانه سيمان شاهرود و 

مقايسه اين لرزشها با استانداردهاي مورد استفاده در اين منطقه، نمودارهاي استانداردي ترسيم شد كه اين 

نمودارها با استفاده از فرمولهاي تجربي به دست آمده در فصل چهار و استاندارهاي موجود ترسيم شدهاند. 

نتايج و پيشنهادهاي حاصل از پاياننامه به طور واضح و خلاصه در فصل ششم بيان شده است. 

) نشان داده شده است. 4-1فلوچارتي از نحوه سازماندهي پاياننامه در فصول مختلف در شكل (

 از آن جايي كه از كلمه لرزش عمدتاً به لرزش زمين تعبير ميشود و كلمه لرزش زمين به دفعات در اين 

تحقيق استفاده ميشود، به جاي استفاده از كلمه لرزش زمين از لرزش استفاده ميشود و براي لرزش هوا از خود 

كلمه لرزش هوا يا فشار هوا استفاده ميشود.  
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- فلوچارت سازماندهي پاياننامه 4-1شكل  

فصل اول: 
 مقدمه و كليات

فصل دوم: 
  لرزش و استانداردهاي لرزش

فصل سوم: 
  برداشت و جمعآوري دادههاي لرزهاي

فصل چهارم: 
ارزيابي لرزشهاي حاصل از آتشكاري در معادن سنگ  

 آهك

فصل پنجم: 
ارزيابي لرزشهاي آتشكاري در معدن سنگ آهك  

 كارخانه سيمان شاهرود

فصل ششم: 
 نتيجهگيري و پيشنهادات 



 

 
 

 

 
 

 فصل دوم
 

 لرزش و استانداردهاي لرزش
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- مقدمه 2-1

لرزش يكي از پديدههاي معمول در آتشكاري معادن ميباشد، اما اگر كنترل نشود ممكن است صدمات 

جدي به محيط اطراف وارد كند. به منظور كنترل و ارزيابي لرزش زمين نخست بايستي ماهيت لرزش 

زمين مشخص شده و مشخصههاي آن شرح داده شود. پارامترهاي متعددي بر روي لرزش زمين تاثيرگذار 

هستند اما از ميان اين پارامترها، برخي از پارامترها در ميزان لرزش ايجاد شده بسيار موثر هستند كه 

بايستي در ارزيابي اين پديده در نظر گرفته شوند. براي برآورد ميزان و همچنين به منظور اندازهگيري 

لرزش بايستي معياري ارائه گردد كه اين معيار تا حد امكان ساده بوده و قابل اندازهگيري باشد. در نهايت 

ميزان لرزش حاصله بايستي با استانداردها و مقادير مجاز مقايسه شود تا از بيخطر بودن آن اطمينان 

حاصل گردد. در اين فصل موارد گفته شده مورد بررسي قرار ميگيرند. 

- عوامل موثر بر لرزش در اثر آتشكاري 2-2

 شدت لرزشهاي زمين در اثر آتشكاري به عوامل مختلفي بستگي دارد. اين عوامل را به طور كلي 

ميتوان به دو گروه كلي كه عبارتند از: پارامترهاي قابلكنترل و غيرقابلكنترل تقسيمبندي كرد. 

پارامترهاي قابلكنترل، پارامترهاي هستند كه مهندسطراح ميتواند آنها را تغيير دهد و  پارامترهاي 

 ).1-2 شكل غيرقابلكنترل، پارامترهايي هستند كه ذاتي و طبيعي هستند و نميتوان آنها را تغيير داد(

زمينشناسي منطقه و خواص ژئومكانيكي سنگها تاثير زيادي بر روي لرزش دارند. در تودهسنگهاي 

 همگن و يكپارچه لرزش زمين به طور يكنواخت در تمام جهات منتشر ميشود ولي در ساختارهاي 

زمينشناسي پيچيده، انتشار امواج در جهات مختلف متفاوت بوده و در نتيجه انديس ميرايي و قانون 

انتشار در جهات مختلف متغير خواهد بود. پوشيده شدن لايههاي سنگي زيرين توسط روباره خاكي نيز 

) تاثير فاصله از 2-2. در شكل ((Jimeno et al. 1995)روي شدت و فركانس لرزش زمين تاثير ميگذارد 

محل آتشكاري و زمينشناسي، بر روي لرزش حاصل از آتشكاري را نشان داده شده است. 
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 (Tantawy, 2009)- عوامل موثر بر لرزش زمين 1-2شكل 

 
- تاثير زمينشناسي و فاصله از محل آتشكاري برروي ميزان لرزش الف) تاثير فاصله ب) تاثير زمينشناسي 2-2شكل 

(Jimeno et al. 1995) 

 عوامل موثر بر لرزش 

 پارامترهاي غيرقابلكنترل پارامترهاي قابلكنترل

ابعاد آتشكاري، نقطه : پارامترهاي عملياتي
شروع آتشكاري، فاصله تا نقطه آتشكاري، 

 توالي تاخيرها و .

نوع ماده : پارامترهاي مربوط به مواد منفجره
منفجره، حداكثر ميزان ماده منفجره در هر 
تاخير، ميزان كل ماده منفجره، انرژي ماده 

 منفجره،  سرعت ماده منفجره و ...

پارمترهاي هندسي آتشكاري: قطر چال، 
 بارسنگ، فاصلهداري، ارتفاع پله، گلگذاري و... 

 شرايط سنگ

 بلندي منطقه پستي و

 خصوصيات ژئومكانيكي

 شرايط آب و هوايي

 سرعت امواج در توده سنگ

 زمين شناسي
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بال كم كردن نزماني كه مشكل لرزش زمين در يك عمليات آتشكاري پديد ميآيد، اكثر مهندسان به د

خرج ويژه ميباشند ولي واقعيت اين است كه بعد از يك ميزان خاص، كم كردن خرج ويژه نتيجه عكس 

 درصد كمتر از اين ميزان حداقل در نظر گرفته شده 20ميدهد. در برخي آزمايشها كه خرج ويژه حدود 

بر ميشود. علت اين امر در محصورشدگي و توزيع نقطهاي ابود، مشاهده شد كه ميزان لرزش دو تا سه بر

) تاثير 3-2در شكل (. (Jimeno et al. 1995)مواد منفجره و كمبود انرژي براي جابجايي و تورم است 

خرج ويژه در ميزان لرزش در اثر آتشكاري نشان داده شده است. 

 

 
 (Jimeno et al., 1995)- تاثير خرج ويژه بر ميزان لرزش در اثر آتشكاري 3-2شكل 

 در واقع اكثر پارامترهاي قابلكنترل آتشكاري مستقل از هم نيستند و به هم مربوط ميباشند و با 

تغيير يكي از آنها، پارامترهاي ديگر نيز تغيير ميكنند. بنابراين بايستي تاثير متقابل اين پارامترها بر روي 

يكديگر نيز مد نظر قرار گيرد و اثر يك پارامتر به طور مستقل بررسي نشود. از اين رو، بايستي لرزش 

 زمين به طور همهجانبه ارزيابي شود.

 خطر پرتاب سنگ

 (kg/m3)خرج ويزه 

ي 
ها

ذر
ت 

رع
 س

ثر
داك

ح
(m

m
/s)
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 - انواع امواج ايجاد شده در اثر آتشكاري2-3
لرزش توليد شده در اكثر عمليات آتشكاري به صورت امواج لرزشي از ميان سنگها عبور ميكند. اين 

2Fامواج به صورت شعاعي از نقطه آتشكاري دور ميشوند. امواج لرزشي مختلف به دو دسته امواج تودهاي

 و �

  تقسيمبندي ميشوند. 2امواج سطحي

 نيز ناميده ميشوند، ذرات را در راستاي حركت موج 5 و يا طولي4، فشاري3امواج تودهاي كه امواج اوليه

جابجا ميكنند و در سر راه خود مواد را تحت فشار قرار ميدهند. اين امواج سريعترين نوع امواج بوده و 

). 4-2باعث تغيير در حجم مواد و نه شكل آنها، ميشوند (شكل 

 نيز ناميده ميشوند، ذرات را در جهت عمود بر راستاي 7 يا برشي6امواج سطحي كه امواج عرضي

). 5-2حركت موج جابجا ميكنند (شكل 

 سرعت انتشار امواج عرضي كمتر از سرعت امواج طولي است. امواج عرضي باعث تغيير شكل مواد و نه 

تغيير حجم آنها ميشوند. امواج سطحي كه به طور معمول در آتشكاري توليد ميشوند، عبارتند از: امواج 

 كه از اهميت پاييني 11 و استونلي10. انواع ديگر امواج سطحي عبارتند از: كانال9 و امواج لاو8ري لايت

 .(Jimeno et al., 1995)برخوردار هستند 

 
 (Jimeno et al., 1995)- امواج طولي 4-2شكل 

                                                
1. Mass 2. Surface 3. Primary 4. Pressure 
5. Longitude 6. Transverse 7. Shear 8. Raylight 
9. Love 10. Channel 11. Stonelly  
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 (Jimeno et al., 1995)- امواج عرضي 5-2شكل 

 - مشخصههاي لرزش2-4

در اين بخش لرزش از لحاظ فيزيكي مورد بررسي قرار ميگيرد. در حركت ارتعاشي و سينوسي ذرات، 

اصطلاحات كلي به صورت زير تعريف ميشوند. 

3F- لرزش2-4-1

جابجايي مكرر ذرات از محل قرارگيري خود را لرزش مينامند. : �

يك بخش كامل از جابجايي ذرات را گويند. - سيكل: 2-4-2

بيشترين مقدار جابجايي از موقعيت سكون را گويند و واحد رايج آن ميلي متر - دامنه نوسان: 2-4-3

ميباشد. 

نرخ تغيير جابجايي و سرعت تحريك ذرات در زمين توسط حركت ارتعاشي را - سرعت ذرات: 2-4-4

گويند. بايد توجه داشت كه اين سرعت، سرعت انتشار امواج در توده سنگ نميباشد و واحد آن ميلي متر 

بر ثانيه ميباشد. 

سرعت حداكثري كه ذرات در جهت جابجايي سير ميكنند را : 2- حداكثر سرعت ذرهاي2-4-5

 ميباشد. PPVگويند و نماد آن 

                                                
1. Vibration 2. Peak Particle velocity (PPV)   
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نرخ تغيير سرعت ذرات را گويند و واحد آن سانتي متر بر مجذور ثانيه ميباشد. - شتاب ذرات: 2-4-6

 تعداد سيكل ارتعاشي كه در واحد زمان انجام ميشود را گويند و واحد آن هرتز - فركانس: 2-4-7

ميباشد. 

 ) محاسبه ميشود:2-2) و (1-2طول يك سيكل كامل لرزش را گويند و از روابط (- طول موج: 2-4-8

)2-1 (
f

V
=λ 

)2-2 (TV ×=λ 

  پريود ميباشد.T (1/s)  و(m) طول موج λ ،(Hz) فركانس f ،(m/s) سرعت Vكه در اين روابط 

مشخصههاي يك موج ساده با گذشت زمان ثابت ميباشد، ولي موج لرزش حاصل از آتشكاري متشكل 

 از انواع موجها ميباشد و در واقع يك موج فوقالعاده پيچيده است و علاوه بر اين كه در يك زمان ثابث

 نميتوان يك مشخصهي خاصي براي آن در نظر گرفت، با گذشت زمان نيز مشخصهها و مولفههاي آن 

تغيير ميكند، كه اين موضوع بررسي آن را مشكل ميكند. براي حل اين مشكل در طول زمان جريان موج 

آتشكاري در داخل سازهها و زمين، بحرانيترين ميزان مربوط به مشخصههاي آن از جمله: سرعت ذرهاي 

4F، شتاب ذرهاي حداكثر(PPV)حداكثر 

� (PPA)،2 جابجايي ذرهاي حداكثر (PPD)،3 فاصله مقياس شده 

(SD)،4 نسبت انرژي (ER)...، توسط لرزشسنجها برداشت شده و يا از طريق روابط رياضي محاسبه   

ميشود. 

 ارزيابي لرزش زمين – 2-5

به منظور ارزيابي شدت و اثر لرزش زمين معيارها و شاخصهاي متفاوتي ارائه و مورد استفاده واقع شده 

) اين موضوع نشان داده شده است. اطلاعات اين جدول نشان ميدهد كه از 1-2است كه در جدول (

                                                
1. Peak Particle Acceleration 2. Peak Particle Displacement 3. Scaled Distance 4. Energy Ratio 
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ديدگاه تقريباً تمام محققان حداكثر سرعت ذرهاي به عنوان بهترين شاخص براي ارزيابي اثرهاي حاصل از 

لرزش زمين ناشي از عمليات آتشكاري ميباشد. از اين رو در اين پروژه نيز حداكثر سرعت ذرهاي به عنوان 

شاخص ارزيابي كننده اثر لرزش زمين حاصل از آتشكاري مورد استفاده قرار خواهد گرفت. 

- پارامترهاي مختلف به منظور ارزيابي اثر و شدت لرزش حاصل از آتشكاري 1-2جدول 
 پارامترها 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14

سرعت ذرهاي     ● ● ● ● ● ● ● ● ● ● ●

 فركانس ● ●     ●  ●  ● ● ● 

 نوع خسارت   ● ● ●     ● ●   

 نوع ساختار و سازه          ● ● ● ● 

 نوع سنگ        ●      

 شتاب ذرهاي   ●    ●       

 بزرگي لرزش ● ●            

 فاصله  ●            

 سرعت موج لرزه       ●       

 جابجايي ذره-اي       ●       
1. Thoenen and Windes,1942  
2. Crandell, 1949  
3. Langefors, et al., 1957 
4. Edwards and Northwood, 1959 
5. Nicholls et al., 1971 
6.  Indian Standard Institute, 1973 
7.  Medearis, 1976 

8 . Canmet and Calder ,1977 
9. Langefors and Kihlstrom, 1978 
1. . Siskind et al., 1980 
11. New BM Standard 4150, 1986 
12. Rosenthal and Morlock, 1987 
13. CMRI standards, 1993  
14. Kahriman, 2001 

 

براي آنكه مقدار و يا سطح مشخصي از لرزش زمين كه مجاز است، تعيين شود بايد مهندسان با تجربه 

در امر آتشكاري سنگ و اندازهگيري لرزش زمين مورد مشورت قرار گيرند. هر محدوديتي در اندازه مقدار 

لرزش، هزينه چالزني و آتشكاري را به طور قابل توجهي افزايش ميدهد چون بايستي عمليات آتشكاري 

در چند مرحله انجام شود و اين نكته بسيار مهمي است كه بايد مورد توجه قرار گيرد. به همين دليل، 

همه عمليات آتشكاري در مناطق مسكوني با بررسي روي ساختمانهاي اطراف انجام ميگيرد و خطرها با 

توجه به حساسيت ساختمانها به لرزش زمين بررسي ميشوند. 
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 (PPV)- حداكثر سرعت ذرهاي 2-5-1

 همانطور كه گفته شد، عوامل مختلفي بر روي شدت و ميزان لرزش حاصل از عمليات آتشكاري تاثير

 ميگذارند، اما در عمل ارائه يك رابطه رياضي به منظور تخمين حداكثر سرعت ذرهاي بر اساس تمامي 

اين پارامترها مشكل است و چنين رابطهاي در عمل غيركاربردي ميباشد. بنابراين از ميان تمامي اين 

پارامترها دو پارامتر مهم كه شامل فاصله ايستگاه اندازهگيري تا محل آتشكاري و حداكثر مقدار ماده 

منفجره مصرفي در هر تاخير ميباشد، مورد استفاده قرار ميگيرند. هر چند كه در برخي روابط مولفههاي 

ديگري نيز لحاظ شدهاند. 

 طي ساليان محققان زيادي روابط تجربي را به منظور تخمين حداكثر سرعت ذرهاي ارائه كردهاند. در 

اكثر اين روابط پيشبيني سرعت ذرهاي صرفاً براساس فاصله تا محل آتشكاري و مقدار ماده منفجره 

مصرفي در هر تاخير انجام شده است. شكل كلي اين روابط به صورت زير است: 

)2-3 (32
1

KK DWKPPV = 

كه در اين رابطه: 

PPV – حداكثر سرعت ذرهاي (mm/s) 

 Wحداكثر مقدار ماده منفجره مصرفي در هر تاخير -  (kg)  

 Dفاصله محل اندازهگيري تا محل آتشكاري -  

K1 ،K2  و  K3 ثابت توصيف كننده شرايط در هر منطقه مورد مطالعه

) به دادههاي برداشت شده و 3-2براي هر منطقه خاص با برازش كردن رابطه (K3  و  K1 ،K2  ثابتهاي

) براي آن منطقه قابل استفاده باشد. 3-2استفاده از تحليل رگرسيون، بايستي محاسبه شوند تا فرمول (

 (حداكثر مقدار Wحداكثر سرعت ذرهاي) بر اساس ( PPVهر چند كه شكل كلي روابط تخمينزننده 

-2 (فاصله محل اندازهگيري تا محل آتشكاري) به صورت فرمول (Dو  )ماده منفجره مصرفي در هر تاخير
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 D و W، دو پارامتر D و W و  PPV) ميباشد، ولي در روابط كاربردي به منظورسادهتر كردن رابطه بين3

با هم تركيب شده و يك متغير جديد به نام فاصله مقياس شده ايجاد ميشود كه رابطه كلي آن به صورت 

زير ميباشد: 

)2-4 (
2

1

β

β

D
WSD = 

1β 2 وβ ثابتهايي هستند كه در هر فرمول خاص مقادير از پيش تعيين شدهاي دارند و به طور معمول 

) به صورت زير 3-2 ميباشند. در اين صورت رابطه كلي ارائه شده در فرمول (3/2 و 3/1، 2/1برابر با 

خواهد شد: 

)2-5 (2)(1
KSDKPPV= 

تا به امروز روابط تجربي متعددي ارائه شده است اما قبل از بيان اين روابط برخي پارامترهاي استفاده 

) معرفي و شرح داده شده است و در ادامه روابط تجربي در 2-2شده دراين روابط تجربي در جدول (

) آورده شده است. 3-2جدول (

 3-2- شرح پارامترهاي استفاده شده در فرمولهاي تجربي جدول 2-2جدول 
توضيحات پارامتر توضيحات پارامتر 

PPV  حداكثر سرعت ذرهاي(mm/s) Q  مقدار ماده منفجره(kg) 

W  حداكثر ماده منفجره مصرفي در هر تاخير(kg) nt فاكتور شكنندگي 

D  فاصله محل اندازه گيري تا محل آتشكاريn1  ضريب امپدانس 

Ki  پارامتر ثابت n2 ضريب جفتشدگي 

E  انرژي ماده منفجره بر حسب m.ton/kg/day   ρ  چگالي سنگ(kg/m3) 

l  چگالي خطي خرج(kg/m)  VC  سرعت امواج لرزشي (m/s) 

ET   انرژي بر واحد جرم(MJ / kg) Dp  فشار آتشكاري(Pa) 

kf ) 3-2ثابت مشخه سنگ ارائه شده در جدول (A  نسبت سرعت موج طولي به سرعت موج برشي

fc    .فاكتور جفت شدگي استRc   قطر خرج

Rh    قطر چال   
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- روابط تجربي ارائه شده براي تخمين حداكثر سرعت ذرهاي 3-2جدول  
 نام رابطه توضيحات

 













=

D
EKPPV

2
1

 
5Fكراندل

�) 1949 (

سه بعدي 
DWKDKWKKPPV logloglogloglog 4321 ×+−+=

 

) 1957 و همكاران (2لاندبورگ

دو بعدي  DKWKKPPV loglog 321 −+= 

 2)(1
K

W
DKPPV = 

 )1959( 4نورتوود و 3ادوارد

 
K

W
DKPPV

−








= 1962 (6 و فلوكسن5دوال (

32 براي فواصل دور
1

KK DWKPPV  )1964 (9 و اتول8، فارمر7داويس =

  l/dكه اين رابطه براي خرج هاي كروي 
   است، مي باشد6بزرگتر از 

2)(
31

K

W
DKPPV = 

 )1966 (10دويان

 
B

W
DKPPV

−














=

3

 
) 1968 (12 و هندرون11امبرس

 100اين رابطه براي فواصل بيشتر از 

 متر است  

2

3 21

K

D
WKPPV 










= 

 12 و كيل استروم13لانگفورس
)1978( 

براي فواصل مساوي و يا كمتر از عمق 

 در H  و R0 ،φچال. پارامترهاي  

) نمايش داده شدهاند 6-2شكل (

2

0

0
2

0
1

22

arctan

KK

R
HTanR

R
lKPPV



















 −
−








=

φφ

 

) 1979 (12  و پرسون13هولمبرگ

اگر امواج حجمي غالب باشند (مثلا در 
نزديكي آتشكاري) و اندازهگيري روي 

سطح انجام شده باشد 

DKe
W
DKPPV 1

2

0
−×








×= 

) 1983 (14 و دامن13گوش

 اگر امواج حجمي غالب باشند (مثلا در 
نزديكي آتشكاري) و اندازهگيري زير 

سطح زمين انجام شده باشد 

DKe
W
DKPPV 1

1

0
−

−

×







×= 

 
(مثلا   اگر امواج ري لايت غالب باشند

درفاصله دوري از آتشكاري) 
DKe

W
DKPPV 1

2
1

0
−

−

×







×= 

 

                                                
1. Crandell   2. Lundborg 3. Edward 4. Northwood 
5. Davies 6. Farmer 7. Attewell 8. Devine 
9. langeforse 10. Kilhstrom 11. Holmberg 12. Persson 
13. Ghosh 14. Daemen   
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- روابط تجربي ارائه شده براي تخمين حداكثر سرعت ذرهاي3-2ادامه جدول   
 نام رابطه توضيحات

 بزرگتر Dدر اين رابطه بايستي 

  kfاز يك متر باشد.  مقادير 

  )4-2نشان داده درجدول (

VCDk
Ennn

D
Q

smPPV
f

Tt

×××××
××××

×=
ρπlog5
10

)/(
6

6Fبرتا 21

�) 1985 (

پارامترهاي ديگر استفاده شده 

) 7-2در اين روابط در شكل(

 نشان داده شده است.

( )











−+

−
−

=

2
2

14

4

2
2

2
2

23
0

A
A

ADxV

lADrD
PPV

p

p

ρ

π X > D 1988 و همكاران (2گوپتا (

( )











−+

−
−

=

1
1

12

2

2
2

2
2

23
0

A
A

ADV

lADrD
PPV

p

p

ρ

π 
X = D 

2

3
04

DV
lrD

PPV
p

p

ρ
π

= 
X <D 

a   متغير ميباشد و 2 و 1بين 

  به طور متوسط آن را برابر با

 ميگيرند. 589/1

PPV = (any predictor equation) × h

c

R
R

k

h

c

R
R

)(  
) 1988گوپتا و همكاران (

براي طبقه همكف سازههاي 
اطراف عمليات معدنكاري 

1

max
21

−











+=

W
DKKPPV 

) 1993 (3پال روي

براي طبقه اول سازههاي 
اطراف عمليات معدنكاري 

1

3
max

21

−











+=

W
DKKPPV 

 










=

3
1

52.28.48
W

DfPPV c 
) 1994 (5 و هترينكتن4اسميت

راي فواصل نزديك اين رابطه ب

ميباشد و پارامترهاي آن در 

) نشان داده شده 8-2شكل (

 است.

K
l

ab
a

l xDSDS
dxqkPPV 









−×+
××= ∫0 2/2

0
2

0 )tan( θ
 )1995 و همكاران (6جيمنو 

                                                
1. Berta 2. Gupta 3. Pal Roy 4. Smith 
5. Heteterington 6. Jimeno   
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 (Berta, 1985) براي زمينهاي مختلف kf- ميزان ثابت 4-2جدول 
 kf مقدارنوع زمين 

11/0-13/0ماسههاي آبدار و گراول   

 6/0 – 9/0آبرفتهاي فشرده 

 1/0 – 3/0سنگهاي سخت و فشرده 

  

 
 

 (Holmberg and Persson 1979)- تعريف پارمترهاي استفاده شده در فرمول هولمبرگ وپرسون 6-2شكل 
 

 
  (Gupta et al., 1998)- تعريف پارمترهاي استفاده شده در فرمولهاي كوپتا وهمكاران 7-2شكل 

 ژئوفون
 گل گذاري

 ستون ماده منفجره

گل گذاري 

ماده منفجره 
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 (Jimeno et al., 1995) در يك نقطه خاص PPV انتگرالگيري در طول خرج به منظور تخمين –8-2شكل 

 
همراه با ارائه روابطي به منظور تخمين حداكثر سرعت ذرهاي در نقاط مختلف دنيا، استانداردهايي نيز 

براي كنترل لرزش زمين بر اساس حداكثر سرعت ذرهاي ارائه شده است. استانداردهاي ارائه شده بر اساس 

حداكثر سرعت ذرهاي را ميتوان به دو دسته كلي طبقه بندي كرد. دسته اول استانداردهايي كه تنها بر 

اساس حداكثر سرعت ذرهاي هستند و دسته دوم استانداردهايي كه بر اساس حداكثر سرعت ذرهاي و 

) خلاصهاي از استانداردهاي نوع اول (فقط بر اساس حداكثر 5-2فركانس لرزش ميباشند. در جدول (

سرعت ذرهاي) آورده شده است.  

) آورده شده 15-2) تا (6-2) به طور كامل در جدولهاي (5-2استانداردهاي ذكر شده در جدول (
است. 
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- استانداردهاي لرزش زمين بر اساس حداكثر سرعت ذرهاي 5-2جدول 
جدول مرجع سال نام 

) Langefors et al. 1957 )2-6 1957لانگفورس و همكاران 

) Edwards and Northwood, 1959 )2-7 1959ادوارد و نورتوود  

7Fاداره معادن امريكا

� 1971 Nicholls et al., 1971 )2-8 (

) Basu and Sen, 2005 )2-9 1973اداره استاندارد هند 

) Canmet and Bauer, 1977 )2-10 1977 3 و بئور2كانمت

) Siskind et al. 1980 )2-11 1980سيسكيند و همكاران 

) Langefors and Kihlstrom, 1987 )2-12 1987لانگفورس و كيل استروم 

) Basu and Sen, 2005 )2-13 1987 4اداره معادن روباز آمريكا

) Basu and Sen, 2005 )2-14 1988اداره استاندارد سوئد 

) Savely, 1989 )2-15 1989 5سيولي

 
 (Langefors et al. 1957)  لانگفورس و همكاران - استاندارد حداكثر لرزش مجاز ارائه شده توسط6-2جدول 

 (PPV)حداكثر سرعت ذرهاي نوع خسارت 

8/2ايمن   in/ sec ( 12/71  mm/s) 

3/4خسارتهاي سطحي   in/sec ( 22/109  mm/s) 

) in/sec  3/6خرد شدن ديوارهاي آجري  02/160  mm/s) 

1/9آسيبهاي جدي   in/sec ( 14/231  mm/s) 

 
 (Edwards and Northwood, 1959)و نورتوود  - استاندارد حداكثر لرزش مجاز ارائه شده توسط ادوارد7-2جدول 

 

                                                
1. USBM 2. Canmet 3. Bauer 4. OSMRE 
5 . Savely    
 

 (PPV)حداكثر سرعت ذرهاي نوع خسارت 

) in/sec 2 >ايمن  8/50  mm/s) 

2-4احتياط   in/sec  ( 6/101-8/50  mm/s) 

in/sec ( >  6/101 4 <تخريب   mm/s) 
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 (Nicholls et al., 1971)- استاندارد حداكثر لرزش مجاز ارائه شده توسط اداره معادن امريكا 8-2جدول 
 (PPV)حداكثر سرعت ذرهاي نوع خسارت 

>ايمن   2  in/sec (  8/50  mm/s) 
2-4تركهاي سطحي   in/sec ( 6/101-8/50  mm/s) 
4-7خسارت كوچك   in/sec ( 8/177-6/101  mm/s) 

<خسارت عمده به ساختمان   7  in/sec (> 8/177  mm/s) 
 

  (Basu and Sen, 2005)- استاندارد حداكثر لرزش مجاز ارائه شده توسط اداره استاندارد هند 9-2جدول 

ماهيت زمين 
سرعت اندازهگيري شده 

 (mm/s)بوسيله ابزار مناسب 

سرعت به دست آمده 

از روابط تجربي 

(mm/s) 

 50 70خاك، سنگ و خاك هوازده 
 70 100سنگ سخت 

 
 (Canmet and Bauer, 1977)- استاندارد حداكثر لرزش مجاز ارائه شده توسط كانمنت و بئور 10-2جدول 

 (PPV)حداكثر سرعت ذرهاي نوع آسيب نوع سازه 

/ 5لغزش اجسام در معرض لغزش   in/sec ( 7/12  mm/s) 

in/sec ( 8/50 2ترك در گچ ساختمان خانهها   mm/s) 

) in/sec 8شكاف در بلوك بلوكهاي بتن در خانههاي نوساز   2/203  mm/s) 

 in/s (381 mm/s) 15خميدگيهاي افقي چالهاي چالزني 

 in/sec (1016 mm/s) 40آسيب در چاهها  كمپرسورها، پمپها و تجهيزات مكانيكي

 in/sec (1524 mm/s) 60پيچش در ساختمانها مواد پيش ساخته ساختمانها 

 
 (Siskind et al. 1980)- استاندارد حداكثر لرزش مجاز ارائه شده توسط سيسكيند و همكاران 11-2جدول 

 (PPV) حداكثر سرعت ذرهايفاصله محل انفجار از محل اندازهگيري 

( ( متر44/91 25/1  فوت 300 تا   in/sc ( 75/31  mm/s) 

) in/sec 1 متر) 74/91-1524 فوت (5000 تا 301  4/25  mm/s) 

75/0 متر) 1524 فوت ( بيش از 5000بيش از   in/sec ( 05/19  mm/s) 
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 (Langefors and Kihlstrom, 1987)- استاندارد حداكثر لرزش مجاز توسط لانگفورس و كيل استروم 12-2جدول 
                          سرعت انفجار

  نوع خسارت
6000-4500 (m/s) 3000-2000 (m/s) 1500-1000 (m/s) 

 PPV = 70 mm/s PPV = 35 mm/s PPV = 18 mm/sتركهاي قابل توجهي بوجود نميآيد 
 PPV= 110 mm/s PPV = 55 mm/s PPV = 30 mm/sشروع تركبرداري 

 PPV = 160 mm/s PPV = 80 mm/s PPV = 40 mm/sتركبرداري 
 PPV= 230 mm/s PPV= 115 mm/s PPV = 60 mm/sتركهاي بزرگ 

 
 (Basu and Sen, 2005)  - استاندارد حداكثر لرزش مجاز ارائه شده توسط اداره معادن روباز آمريكا13-2جدول 

 (mm/s)حداكثر سرعت ذرهاي  (m) فاصله از محل انفجار

90-0 25/31 
1500-90 00/25 

<1500 75/18 
 

  (Basu and Sen, 2005)- استاندارد حداكثر لرزش مجاز ارائه شده توسط اداره استاندارد سوئد 14-2جدول 
 PPV (mm/s)شرايط زمين 

 18لايههاي محكم نشده از رس، شن و ماسه 
 35لايههاي محكم شده از سنگ آهك و اسليت 

 70گرانيت، گنيس، سنگ آهك سخت، ماسه سنگ كوارتزي، دياباز 
 

 (Savely, 1989)- استاندارد حداكثر لرزش مجاز ارائه شده توسط سيولي 15-2جدول 
 بر حسب (PPV)حداكثر سرعت ذرهاي 

ملاحظات نتيجه ميليمتر بر ثانيه 
پورفيري شيست داكيت 

بدون آسيب  127-0 51-0 635-0
بسته به موقعيت، سنگهاي خرد شده و ضعيف از سينه 

كارهاي پلهاي سقوط ميكند 

1270-635 254-51 381-127 
احتمال تخريب 
ولي قابل قبول 

بعضا سنگهاي ضعيف كه در اثر انفجار در سينه كار 
باقيماندهاند، ريزش ميكنند 

تخريبهاي كم  635-381 381-254 1905-1270
بخشي از سينه كار ريزش ميكند، سنگهاي ضعيف ريزش 

ميكنند، در سطح پله تركهايي ايجاد ميشود 

 >1905 >381 >635 
تخريبهاي 

انفجار 

گسترش عقبزدگي به سمت پاي پله در پلههاي بعدي 
-شكافهاي بزرگ ايجاد ميشود. افزايش قابل توجه شكاف
ها در سينه كار و پاي پله ، ضعيف شدن بلوكهاي سنگ 

در سينه كار، مخروطي شدن در پاي پله، متورم شدن 
سطح زمين و تاثير آن بر روي سازهها 
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در سالهاي اخير به دليل اهميت داشتن محدوده فركانس لرزش، برخي از معيارهاي ارائه شده اصلاح 

گرديده و فاكتور فركانس در آنها گنجانده شده است. اهميت فركانس لرزش از آنجايي نمود پيدا ميكند 

8Fكه اين فركانس به فركانس طبيعي

 در واقع تمامي سازهها با يك فركانس خاص در . سازه نزديك باشد�

هر حال ارتعاش ميباشند كه اين فركانس به اصطلاح فركانس طبيعي سازه ناميده ميشود و قابل تخمين 

 2است. هرگاه فركانس لرزش به فركانس طبيعي سازه نزديك باشد، اين لرزش باعث ايجاد فرآيند تشديد

در سازه ميگردد و مخربتر از لرزشهايي خواهد بود كه فركانس آنها دورتر از فركانس طبيعي سازه 

است. در عمل هرگز يك انفجار در يك منطقه خاص داراي يك فركانس ثابت و خاص نيست و بيشتر 

بسته به مشخصات ژئومكانيكي منطقه، فركانسهاي مختلفي خواهد داشت. در تحليلها ملاك محدوده 

) 9-2فركانسي است كه بيشترين احتمال وقوع يا بيشترين درصد حضور را دارد. به عنوان مثال در شكل (

) محدوده فركانس را 10-2يك نمونه از برداشت لرزهاي براي يك آتشكاري نمايش داده شده است، شكل (

 براي مولفه 3) مشخص است كه فركانس غالب10-2براي اين برداشت لرزهاي نشان ميدهد. از شكل (

 هرتز و در 4/16هرتز، براي مولفه لرزش در راستاي عمودي برابر 3/25لرزش در راستاي طولي برابر با 

 هرتز است. اين اطلاعات نشان ميدهد كه به طور كلي فركانس غالب 8/26راستاي عرضي برابر است با 

 هرتز ميباشد. در نتيجه سازههاي كه فركانس طبيعي آنها 4/16-8/26اين لرزش حاصل از انفجار در بازه 

در اين بازه قرار ميگيرد، بيشتر در معرض خطر ميباشند، زيرا اگر اين موج با فركانس نزديك به فركانس 

طبيعي سازه از آن عبور كند، باعث ايجاد تشديد در سازه ميگردد و در نهايت باعث تخريب سازه ميشود. 

 هرتز) 40هرتز) بيشتر از لرزشهايي با فركانس بالا (بالاتر از 40<در واقع لرزشهايي با فركانس پايين (

خطر دارند. 

                                                
1. Natural Frequency 2. Resonance 3. Dominant frequency  
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- برداشت نمونهاي لرزهاي براي يك انفجار 9-2شكل 

 
) 9-2- محدوده فركانس براي برداشت نمونهاي شكل (10-2شكل 

8/26  Hz 

4/16  Hz 

3/25  Hz 

4/16  Hz 

 فركانس

دامنه 

دامنه 

دامنه 

دامنه 
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خطر لرزشهاي با فركانس پايين به دو دليل عمده است: 

 هستند. Hz 40اكثر سازههاي معمول داراي فركانس طبيعي زير  -

اين گونه لرزشها مسافت زيادي را طي ميكنند و ديرتر دچار افت ميگردند، بنابرين زمان  -

 .(Kuzmenko et al., 1993 and Singh et al. 1997)بيشتري سازه را تحت تاثير قرار ميدهند 

تخمين فركانس به مراتب سختتر از تخمين حداكثر سرعت ذرهاي است و نميتوان به طور قطع گفت 

كه در يك انفجار با مشخصات معين چه فركانسي ايجاد ميشود. فركانس بيشتر به زمين شناسي و 

خصوصيات ژئومكانيكي منطقه بستگي دارد. از اين رو طي سالهاي اخير موسسات و كشورهاي مختلف 

استانداردهاي لرزش مجاز را بر اساس دو فاكتور مهم يعني حداكثر سرعت ذرهاي و فركانس لرزش ارائه 

) و استانداردهاي متعلق به 11-2كردهاند. از اين ميان استاندارد مربوط به اداره معادن امريكا در شكل (

اداره استاندارد آلمان، اداره استاندارد فرانسه، اداره استاندارد هند و اداره استاندارد برزيل به ترتيب در 

. ) آورده شده است19-2) و (18-2)، (17-2)، (16-2جدولهاي (

 
 (Siskind et al. 1980)- نمودار استاندارد اداره معادن امريكا 11-2شكل 

 

 ديوار خشك

 ديوار گچكاري شده

 فركانس لرزش زمين (هرتز)

ه)
اني

ر ث
چ ب
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ي (

ها
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ح
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 ارائه شده توسط اداره استاندارد آلمان (mm/s)- استاندارد حداكثر سرعت ذرهاي مجاز 16-2جدول 
 (Basu and Sen, 2005) 

نوع سازه 

 (Hz)محدوده فركانس 

100-50   50-10  <10 

 20 20-40 40-50تجاري 

 5 5-15 15-20مسكوني 

 3 3-8 8-10حساس 

 
 ارائه شده توسط اداره استاندارد فرانسه (mm/s)- استاندارد حداكثر سرعت ذرهاي مجاز 17-2جدول 

 (Basu and Sen, 2005) 

نوع سازه 

 (Hz)محدوده فركانس 

100-30 Hz 30-8 Hz 8-4 Hz 

 8 12 15مسكوني 

 6 9 12حساس 

 4 6 9خيلي حساس 

 
 ارائه شده توسط اداره استاندارد هند (mm/s)- استاندارد حداكثر سرعت ذرهاي مجاز 18-2جدول 

 (Basu and Sen, 2005) 
 (Hz)فركانس غالب لرزش نوع سازه 

 >25 25-8  <8 

A ساختمانها/ سازههايي كه متعلق به مالك نيستند : 

 5 10 15. سازهها و ساختمانهاي معمولي 1

 10 20 25.  ساختمانهاي صنعتي 2

 2 5 10. سازههاي تاريخي و حساس 3

B ساختمانهاي متعلق به مالك با عمر محدود :

 10 15 25 . سازهها و ساختمانهاي معمولي1

 15 25 50 . ساختمانهاي صنعتي2
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 (Basu and Sen, 2005)- استاندارد ارائه شده توسط اداره استاندارد برزيل  19-2جدول 

   (Hz)فركانس   (mm/s)حداكثر سرعت ذرهاي 
20-15 >15 
50-20 40-15 

>50 >40 
   ميليمتر به عنوان معيار مدنظر قرار6/0 هرتز حداكثر جابجايي 4براي فركانسهاي كمتر از 

 ميگيرد. 

 

 هنگامي كه آتشكاري انجام ميشود، لرزش ايجاد شده نه تنها ساختمانهاي اطراف را تحت تاثير قرار

 ميدهد بلكه كاركنان و پرسنل حاضر در منطقه را نيز تحت تاثير خود قرار ميدهد. مطالعات بسيار 

محدودي درباره اثر لرزش آتشكاري بر روي انسان انجام شده است زيرا تعيين ميزان واكنش انسان به 

لرزشهاي آتشكاري در مقايسه با واكنش ساختمانها به لرزش كاري دشوار ميباشد، چون اثرات لرزش در 

افراد مختلف متفاوت بوده و فاكتورهاي زيادي در اين امر دخيل ميباشد.  

9Fهندرون

10F و اوريارد�

 تحقيق جامعي درباره واكنش انسان به لرزشهاي آتشكاري، انجام 1972 در سال �

 دادهاند. هندرون و اوريارد يافتههاي خود را به صورت معياري براي لرزش ارائه كردند كه در جدول 

) آورده شده است. 2-20  (

 ) (Hendron and Oriard, 1972- واكنش انسان به لرزش حاصله از انفجار در معادن 20-2جدول 
 حداكثر سرعت ذرهاي

(mm/s) 
لرزش (آني، همرا با صدا) لرزش (آني، بدون صدا) حالت پايدار 

قابل دريافت غيرقابل شناسايي غيرقابل شناسايي > 5/0
شكايتهاي قابل ملاحظه غيرقابل شناسايي قابل دريافت  8/0
شكايتهاي قابل ملاحظه و محتمل قابل دريافت قابل دريافت  5/1
احتمال شكايتهاي شديد قابل دريافت آزار دهنده  0/5
شكايتهاي شديد بسيار محتمل آزار دهنده خيلي آزار دهنده  0/10

شكايتهاي شديد خيلي آزار دهنده شديد  15<

 
                                                
1. Hendron 2. Oriard 3. Raina  
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 (PPA)- حداكثر شتاب ذرهاي 2-5-2

 اداره معادن امريكا منتشر شد كه در اين 414 در بولتين 1942اولين تحقيق در اين رابطه در سال 

11Fمبناي كار قرار گرفت، اين مطالعه توسط اينز  (PPA)تحقيق حداكثر شتاب ذرهاي

12F و تونن�

 انجام پذيرفت �

). 21-2و در نتيجه اين مطالعه استانداردي بر اساس حداكثر شتاب ذرهاي ارائه شده است (جدول 

 )Enase and Tonen, 1942- استاندارد حداكثر لرزش مجاز ارائه شده بر مبناي حداكثر شتاب ذرهاي (21-2جدول 
درجه خسارت  (PPA)حداكثر شتاب ذرهاي 

1/0  gايمن   كمتر از

1/0  g – 1 g  احتياط

1 gخسارت  بيشتر از

 

 (PPD)- حداكثر جابجايي ذرهاي 2-5-3

13Fموريس

 معياري بر مبناي حداكثر جابجايي ذرهاي ارائه كرده 1950 بر اساس مشاهدات خود در سال �

) ارائه شده است: 22-2است كه در جدول (

 

) Morris, 1950- استاندارد حداكثر لرزش مجاز ارائه شده توسط موريس بر مبناي حداكثر جابجايي (22-2جدول 
 (mm)حداكثر جابجايي ذرهاي نوع سازه 

 1/0سازههاي ضعيف  با احجام بزرگ، چاههاي معدني، خانههاي قديمي و آثار باستاني 

 2/0مجتمعهاي مسكوني خاص 

 4/0وسايل ايزوله شده 

 76/0سازههاي عمراني مهندسي 

 
                                                
1. Enase 2. Tonen 3. Morris  
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 (ER)- نسبت انرژي 2-5-4

: ),Crandle 1949(  كراندل شاخص نسبت انرژي را به صورت زير بيان كرد 1949در سال 

)2-6(  
2









=

f
aER 

 فركانس بر حسب هرتز ميباشند. f شتاب لرزش بر حسب فوت بر ثانيه و aكه در اين رابطه 

 .) ارائه شده است23-2و بر اساس يافتههاي كراندل استاندارد جدول (

 

) ,Crandle 1949( - استاندارد حداكثر لرزش مجاز ارائه شده بر مبناي شاخص انرژي23ِ-2جدول 
 (ER)شاخص نسبت انرژي نوع خسارت 

 3كوچكتر از ايمن 

 3-6احتياط 

 6بزرگتر از خسارت 

 (SD)- فاصله مقياس شده 2-5-5

) ارائه شده است، كه هم بر اساس 24-2استانداردي توسط اداره معادن روباز آمريكا مطابق با جدول (

 .(Nicholson, 2005)حداكثر سرعت ذرهاي و هم فاصله مقياس شده ميباشد 

 - استاندارد حداكثر لرزش مجاز ارائه شده توسط اداره معادن سطحي امريكا24-2جدول 
(Nicholson, 2005) 

 (ft)فاصلهمقياس فاصله  (mm/s)حداكثر سرعت ذرهاي 

75/31 50 300-0 

4/25 55 5000-301 

 5000بيش از  65 05/19
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14F- لرزش هوا2-6

� 

لويس اوريارد لرزش هوا يا فشار هوا را فشار هوايي تعريف ميكند كه بيش از فشار هواي اتمسفر باشد 

(Oriard, 1999). لرزش يا فشار هوا بوسيله يك ميكروفن خاص متصل به دستگاه لرزش سنج در دو واحد 

 اندازهگيري ميشود. مهمترين استانداردهاي موجود براي حداكثر لرزش (dB) و دسي بل (Pa)پاسگال 

) و  25-2مجاز هوا دو استانداردي است كه توسط اداره معادن امريكا منتشر شده است ( جداول (

)2-26 .((

 (Kuzu et al. 2009a)-  استاندارد حداكثر لرزش هوا ارائه شده توسط اداره معادن امريكا 25-2جدول 
نوع خسارت لرزش هوا (فشار هوا) 

Pa Psi db  

احتمال خسارت به سازهها  180 3 27/20684

شكستن پنجرهها  171 1 75/6894

سالها به عنوان معيار ايمن به كار برده شده است  140 029/0 94/199

پيشنهاد اداره معادن امريكا بعد از مطالعه آتشكاريهاي كسترده معادن روباز  134 0145/0 97/99

 
 (Kuzu et al. 2009a)- جديدترين استاندارد حداكثر لرزش هوا ارائه شده توسط اداره معادن امريكا 26-2جدول 

 (dB)حداكثر لرزش مجاز هوا فركانس لرزش هوا 

1/0  Hz 134 

0/2  Hz 133 

0/5 يا 0/6  Hz 129 

 105 ثانيه 2وقايعي با مدت زمان مساوي و كمتر از 

                                                
1. AirBlast 
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- مقدمه 3-1

همه ما لرزشهاي زمين در اثر فعاليتهاي مختلف را در زير پاي خودمان احساس كردهايم و با آن ناآشنا 

نيستيم. اما احساس كردن و اندازهگيري دو مفهوم جداگانه هستند زيرا براي تخمين شدت لرزش زمين 

تنها برداشت و احساس خود شخص نميتواند ملاك مناسبي باشد. اندازهگيري لرزش زمين به طور معمول 

در يك يا چند نقطه از سطح زمين انجام ميشود. براي آناليز نهايي، آزمايش اندازهگيري در سه جهت 

عمودي، طولي و عرضي (مماسي) انجام ميپذيرد. امروزه تقريباً ميتوان گفت كه دو نوع از لرزشسنجها 

وجود دارد. نوع اول لرزشسنجهايي هستند كه عمدتاً در كارهاي ژئوفيزيكي مورد استفاده قرار ميگيرند و 

تنها لرزش را در يك جهت برداشت ميكنند. نوع دوم لرزشسنجهايي كه به طور معمول در كارهاي 

معدني مورد استفاده قرار ميگيرند و مشخصات لرزش را در سه جهت ذكر شده برداشت ميكنند. يك 

) نمايش داده شده است. 1-3نمونه از لرزشسنجهاي مورد استفاده در كارهاي معدني در شكل (

 الف- لرزشسنج يك جهته و سه جهته

 
 ب- لرزشسنج سه جهته 

- لرزشسنج يك جهته و سه جهته 1-3شكل 
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- برداشت دادههاي لرزهاي در كارخانه سيمان شاهرود 3-2

 ساله ميباشد. صنعت سيمان جزء اولين صنايع وارده به ايران 70توليد سيمان در ايران داراي قدمت 

 كارخانه، بخش مهمي از صنايع ايران را 48 ميليون تن كلينكر و وجود 64است و هم اكنون با توليد 

تشكيل داده است. 

 كيلومتري شهرستان شاهرود و در جاده مجن واقع ميشود. موقعيت 12شركت سيمان شاهرود در 

) نشان 3-3( ) و2-3جغرافيايي اين كارخانه نسبت به شهرستان شاهرود و مناطق اطراف در شكلهاي (

  تن كلينكر در روز به 2300 با ظرفيت توليدي 21/7/1377داده شده است. اين كارخانه در تاريخ 

 تن سيمان در روز 3300 هزار تن كلينكر و توليد 990بهرهبرداري رسيد. امروزه ظرفيت سالانه كارخانه 

 است.  5 و 1ميباشد و در حال حاضر قادر به توليد سيمان پرتلند تيپ 

 
- موقعيت جغرافيايي كارخانه سيمان شاهرود 2-3شكل 

 

 شاهرود

 كارخانه سيمان شاهرود

 بسطام
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- موقعيت كارخانه سيمان شاهرود و مناطق اطراف آن 3-3شكل 
 

 BE 12334  Minimateعمليات برداشت در كارخانه سيمان شاهرود به كمك دستگاه لرزش سنج

Plus اين دستگاه ساخت شركت 4-3 انجام شد (شكل .(Instantel كشور كانادا ميباشد. اين لرزش سنج 

يك لرزش سنج سه جهته ميباشد كه تقريباً ميتوان گفت كه توسط اين لرزشسنج تمامي پارامترهاي 

لرزش برداشت ميشود. از جمله پارامترهاي برداشت شده به وسيله اين لرزش سنج ميتوان به موارد زير 

اشاره كرد: 

 - حداكثر سرعت ذرهاي در سه جهت طولي، قائم و عرضي (مماسي) 

 - حداكثر شتاب ذرهاي در سه جهت طولي، قائم و عرضي (مماسي) 

 - حداكثر جابجايي ذرهاي در سه جهت طولي، قائم و عرضي (مماسي) 

 - فركانسهاي مربوطه 

 - لرزش هوا در دو واحد پاسكال و دسي بل 

 كارخانه سيمان شاهرود

 تاسيسات شن و ماسه

 روستاي اميريه
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 Minimate Plus- بخشهاي مختلف دستگاه لرزش سنج 4-3شكل 

 

 متشكل از چهار بخش اصلي ذيل است: BE 12334  Minimate Plusلرزش سنج

 - بخش ذخيرهسازي و پردازش اطلاعات 

 - ژئوفون 

 - ميكروفون 

 - سيمهاي رابط 

قبل از شروع آتشكاري، مختصات محل نصب لرزش سنج يا به عبارتي محل برداشت، مختصات سايت 

 GPSآتشكاري و همچنين فاصله محل برداشت تا مكان آتشكاري به وسيله يك دستگاه موقعيتياب 

دستي به دقت اندازهگيري شد. 

ذخيره سازي و 
 پردازش

 ژئوفون

 سيم هاي رابط

 ميكروفون
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در هر مرحله از عمليات آتشكاري، قبل از شروع آتشكاري تمامي مشخصات لازم مربوط به آتشكاري از 

جمله: حداكثر ميزان خرج در هر تاخير، كل ماده منفجره، تعداد چالها، تاخيرها، عمق چالها، ... در سر 

زمين برداشت شده است. 

براي برداشت دادههاي لرزهاي دستگاه لرزشسنج در موقعيتهاي مناسب نصب شد كه موقعيت 

) نمايش داده شده است. براي 5-3تقريبي ايستگاههايي كه لرزش سنج در آن نصب شده است در شكل (

 نصب لرزشسنج بايستي ابتدا دو چال به اندازه ژئوفون و بخش ذخيره كننده در زمين حفر شود به 

 گونهاي كه اين بخشها به طور كامل در آن قرار گرفته و متعادل گردد. 

 
- موقعيت تقريبي مكانهاي نصب لرزش سنج 5-3شكل 

 دپوي كلينكر

 انبار مواد خام
 معدن سنگ آهك

1 

2 7 

5 
4 

3 

6 
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 در راستاي 6 و 2، 1 به دليل نزديكي به سنگ شكن سنگ آهك انتخاب شدهاند و نقاط 4 و 3دو نقطه 

 انتخاب 2 براي تخمين لرزش در سنگ شكن شماره 5خط توليد سيمان در نظر گرفته شدهاند. نقطه 

 به منظور تخمين لرزش در محل بارگيري در نظر گرفته شده است. 7شده است و در نهايت نقطه 

 در نصب لرزش سنج بايستي نكات مهم زير مورد توجه قرار گيرد: 

- موقعيتي كه ژئوفون يا به طور كلي دستگاه لرزشسنج در آن نصب ميشود بايد به خوبي معرف 

 منطقه باشد، به اين معني كه نبايد بسيار نرم باشد و يا بسيار سخت باشد.

- ژئوفون بايستي به طور كامل در زمين مدفون گردد به طوري كه سطح فوقاني آن تا سطح زمين سه 

تا چهار سانتي متر فاصله داشته باشد. در غير اين صورت نميتواند امواج لرزشي را برداشت كند. در 

صورتي كه منطقه داراي ميزاني خاك سطحي است، آن خاك بايستي كنار زده شود و چال مناسبي 

 حفر شده و ژئوفون در آن قرار داده شود.

- بعد از قرار دادن ژئوفون در داخل چال بايستي اطراف آن با خاك نرم كاملاً پر شود تا ژئوفون در 

 تماس كامل با زمين اطراف قرار گيرد.

 وجود دارد اين علامت بايستي در راستاي ژئوفون نسبت به محل →- در روي ژئوفون يك علامت 

 آتشكاري باشد.

15Fهنگامي كه آتشكاري شروع ميشود، دستگاه به صورت دستي

16F يا ماشهاي�

 به كار انداخته و عمليات �

برداشت لرزهاي را شروع ميشود. 

 : در اين روش دستگاه به طور دستي و توسط كاربر به راه انداخته - شروع به كار دستي

ميشود. اما براي برداشتهاي لرزهاي عمليات آتشكاري نميتوان از اين روش استفاده كرد زيرا 

 نميتوان زمان شروع آتشكاري را با شروع دستگاه هماهنگ كرد.
                                                
1. Manual 2. Trigger Source   
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17F در اين روش يك حد آستانه- شروع به كار ماشه اي:

براي ژئوفون يا ميكروفون (يا هردو)  �

تنظيم ميشود و زماني كه لرزش زمين يا هوا از يكي از اين مقادير بحراني تجاوز كند، دستگاه 

شروع به كار خواهد كرد و عمليات برداشت شروع ميشود. در برداشتهاي لرزهاي كارخانه 

 و براي ميكروفون بر mm/s 510/0سيمان شاهرود آستانه شروع برداشت براي ژئوفون بر روي 

 تنظيم شده بود. ميزان مقادير آستانه بايد نه آن قدر پايين باشد كه دستگاه قبل از Pa2روي 

شروع آتشكاري به طور خودكار شروع به كار كند و نه آن قدر زياد كه با عبور امواج لرزشي 

 آتشكاري شروع به كار نكند.

 دستگاه قبل از شروع بهكار بايستي چك شود تا اطمينان حاصل گردد كه سنسورها بهدرستي كار 

 كه برروي دستگاه تعبيه شده است، انجام ميگيرد. زماني كه پيغام  Testميكنند. اين كار بهوسيله كليد

“All channels working” مشاهده شد، به معني اين است كه همه سنسورها به طور صحيح كار  

18Fميكنند. دستگاه ممكن است به صورت خودكار

 متوقف شود. در حالت خودكار 3 و يا بعد از زمان ثابت�

زماني كه لرزش زمين يا هوا از مقادير آستانه تنظيم شده براي شروع به كار دستگاه كم ميشود، دستگاه 

در حالت ديگر دستگاه بعد از طي زمان ثابتي از لحظه شروع بهكار  به طور خودكار خاموش ميشود.

 خاموش ميشود. اطلاعات ثبت شده توسط دستگاه را ميتوان با اتصال آن به كامپيوتر و استفاده از 

 ميباشد كه توسط شركت سازنده BlastWareنرمافزار مربوطه استخراج كرد. نرمافزار مورد استفاده 

دستگاه ارائه شده است. در نهايت هفت عمليات برداشت انجام شد كه موقعيتهاي تقريبي برداشتها در 

) مشخص شده بود. دادههاي برداشت شده در كارخانه سيمان شاهرود به طور خلاصه در 5-3شكل (

 متوسط ،m6 طول متوسط چال، mm 64) آورده شده است. لازم به ذكر است كه قطر چالها 1-3جدول (

  متر بوده است.3 و 5/2بارسنگ و فاصلهداري به ترتيب 
                                                
 
1. Trigger–Level 2. Auto Setting 3. Fixed Setting  
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 خلاصهاي از برداشتهاي انجام شده در كارخانه سيمان شاهرود – 1-3جدول 

فاصله محل اندازهگيري شماره برداشت 
 (m)تا سايت آتشكاري 

حداكثر خرج در هر 
 (kg)تاخير

حداكثر سرعت ذرهاي 
(mm/s) 

 حداكثر لرزش هوا
(db) 

تعداد تاخيرها 

1 41/667 945 09/2 5/143 6 

2 94/771 665 6/1 3/128  6 

3 45/785 810 4/1 128 9 

4 75/334 810 19/4 3/147  9 

5 56/451 270 81/1 9/125  7 

6 93/113 63 53/4 1/116  8 

7 725 5/485 31/5 5/143  10 

 

- جمعآوري دادههاي لرزهاي از ساير معادن سنگ آهك 3-3

به منظور توسعه و تعميم نتايج به دست آمده براي كاربردهاي مشابه در كارخانههاي سيمان و شرايط 

19Fمشابه، مجموعه داده

 برداشت شده در كارخانه سيمان شاهرود با دادههاي لرزهاي برداشت شده در سه �

كارخانه سيمان ديگر ادغام و يك پايگاه اطلاعاتي مربوط به اطلاعات لرزهاي كارخانههاي سيمان فراهم 

20Fشد. دادههاي لرزهاي اضافه شده مربوط به كارخانه سيمان آكانسا

 نمونه داده)، كارخانه 16 در تركيه ( �

21Fسيمان اسويت

22F نمونه داده) و كارخانه سيمان مصري10در مصر ( �

 نمونه داده) ميباشند كه 10در مصر ( �

) آورده شده است. دادههاي لرزهاي جمعآوري شده از سه 4-3) و(3-3)، (2-3به ترتيب در جدولهاي (

 كارخانه مذكور در معادن سنگ آهك برداشت شده است كه در تمامي اين معادن ماده منفجره آنفو 

ميباشد و ديناميت به عنوان پرايمر استفاده ميشود. 

                                                
1. Database 2. Akcansa Cement Company 3. Assiut Cement Company 4. Egyptian Cement Company 
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) Elseman and Rasoul, 2000(كارخانه سيمان مصري - دادههاي لرزهاي مربوط به 2-3جدول 
حداكثر 
سرعت ذرهاي 
(mm/s) 

مولفه قائم 
حداكثر سرعت 
(mm/s) 

مولفه عرضي 
حداكثر سرعت 
(mm/s) 

مولفه طولي 
حداكثر سرعت 
(mm/s) 

حداكثر خرج 
در هر 

  (kg)تاخير

فاصله محل 
اندازهگيري تا 
سايت آتشكاري 
(m) 

 شماره

78/2  9/0  23/2  4/1  5/661  544 1 
77/1  7/0  23/1  93/0  975 770 2 
24/2  5/1  29/2  73/1  874 778 3 
70/2  44/1  71/1  51/1  400 538 4 
73/1  1 1 1 535 864 5 
03/2  12/1  22/1  18/1  164 536 6 
73/1  1 1 1 330 732 7 
82/2  5/1  98/1  34/1  378 608 8 
73/1  1 1 1 367 824 9 
17/2  1 5/1  2/1  228 494 10 

 

 )Kahriman, 2004 سيمان آكانسا (- دادههاي لرزهاي مربوط به كارخانه3-3 جدول 
فاصله مكان 
برداشت تا محل 

 (m)آتشكاري 

حداكثر خرج در 
 (kg) هر تاخير

 (Hz)فركانس  (kg) كل خرج
سرعت  حداكثر
 (mm/s)ذرهاي 

 شماره

257 538 2102 10 35/2  1 
150 69 1300 10 2/1  2 
255 81 4390 11 85/0  3 
283 206 3100 6/5  95/0  4 
295 93 4165 67 65/0  5 
275 97 3858 91 70/0  6 
254 175 2225 4/9  90/0  7 
23 180 180 20 144 8 
520 170 4250 9 25/0  9 
25.6 242 242 45 250 10 
340 165 165 17 55/1  11 
368 83 83 16 95/0  12 
376 242 242 1/9  15/1  13 
400 354 324 6/9  85/0  14 
403 108 180 41 35/0  15 
418 180 180 20 40/0  16 
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) Tantawy, 2009( سيمان اسويت دادههاي لرزهاي مربوط به كارخانه- 4-3جدول 
حداكثر 
سرعت ذرهاي 
(mm/s) 

مولفه قائم 
حداكثر سرعت 
(mm/s) 

مولفه عرضي 
حداكثر سرعت 
(mm/s) 

مولفه طولي 
حداكثر سرعت 
(mm/s) 

حداكثر خرج 
در هر 

 (kg)تاخير

-فاصله محل اندازه
گيري تا سايت 

 (m)آتشكاري 
 شماره

26/2  2/1  2/1  5/1  820 595 1 
40/2  2/1  7/1  2/1  820 729 2 
20/3  0/2  0/2  5/1  820 875 3 
41/1  1 7/0  7/0  830 901 4 
12/3  7/2  2/1  0/1  830 876 5 
84/3  3 7/1  7/1  1525 587 6 
03/3  2/1  7/1  2/2  1525 767 7 
46/3  0/2  0/2  0/2  1525 823 8 
00/4  3/3  7/1  5/1  1115 585 9 
09/4  0/3  7/1  2/2  1115 565 10 

 
 
 

- استانداردهاي مورد استفاده در كارخانه سيمان شاهرود 3-4

استانداردهاي مربوط به لرزش مجاز حاصل نيم قرن تجربه و تحقيق محققان زيادي در اكثر نقاط دنيا 

 بوده است. اين استانداردها بر اساس مولفهها و پارامترهاي مختلف لرزش حاصل از آتشكاري 

پايهگذاري شدهاند. دركاربرد استانداردهاي لرزش بايستي به چند نكته مهم توجه شود: 

- نميتوان براي هر منطقه با تجهيزات و ساختمانهاي خاص يك استاندارد ارائه كرد. در واقع 

استانداردها يك نگاه كلي به ميزان مجاز لرزش دارند و نبايستي آنها را مطلق فرض كرد. 

- هر فرمول يا استاندارد مهندسي در شرايط خاصي از منطقه توسعه پيدا كرده است، بنابراين در زمان 

كاربرد، آنها را بايستي با توجه به شرايط موجود در منطقه تعديل كرد تا با شرايط منطقه مورد مطالعه 

 هماهنگ شوند. 

- در نهايت اين برداشت و قضاوت مهندسي است كه جوابهاي به دست آمده از فرمولها و 

 استانداردها را با هم مقايسه و بسته به شرايط موجود تعديل كرده و مورد استفاده قرار ميدهد.
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براي انتخاب استاندارد مناسب براي ارزيابي عمليات آتشكاري در معادن سنگ آهك كارخانه سيمان 

شاهرود نكات زير مورد توجه قرار گرفت: 

 - مطابق بودن با استاندارد حداكثر لرزش مجاز براي سازهها و ساختمانها

 - مطابق بودن با استاندارد حداكثر لرزش مجاز براي كاركنان

 - مطابق بودن با استاندارد حداكثر لرزش هوا براي سازه و انسان

 ) بحث شد، معيار حداكثر سرعت ذرهاي بهترين و 1-2) و جدول (5-2همانطور كه در بخش (

كاملترين معيار براي برآورد ميزان خسارت ناشي از لرزش زمين حاصل از آتشكاري ميباشد، اين معيار 

براي ارزيابي لرزش زمين انتخاب شده است. با نگاهي كوتاه به همه استانداردهاي موجود در اين زمينه 

 8/50 اينچ بر ثانيه معادل با 2مشخص ميشود كه تقريباً همه استانداردها مرز لرزش ايمن را براي سازه، 

ميليمتر بر ثانيه ذكر كردهاند. با توجه به اينكه جديدترين استاندارد اداره معادن امريكا ارائه شده در شكل 

) معروفترين و پركابردترين استاندارد است و همچنين مولفه فركانس نيز در آن در نظر گرفته 2-11(

 .شده است، لذا استاندارد فوق در اين پروژه مورد استفاده خواهد گرفت

) مشخص است، حداكثر لرزش مجاز ايمن بستگي به فركانس لرزش دارد. 11-2همانطور كه در شكل (

در فركانسهاي پايينتر ميزان لرزش ايمن نيز كم ميباشد زيرا اين فركانسها مدت زمان طولانيتري 

طول ميكشد تا ميرا شوند و همچنين فركانس طبيعي اكثر سازهها در حوزه فركانس پايين قرار دارد. اين 

 ميليمتر بر ثاينه) در فركانسهاي 81/3 اينچ بر ثانيه (معادل با 15/0نمودار از كمترين ميزان برابر با 

 اينچ بر ثانيه در فركانسهاي بالا ادامه دارد. 2بسيار پايين شروع ميشود و تا 

پس از انجام اندازهگيريهاي لرزهاي در كارخانه سيمان شاهرود مشاهده ميشود كه حوزه فركانسهاي 

) ميباشد. 6-3برداشت شده به صورت شكل (
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- فركانسهاي مشاهده شده براي لرزش زمين در كارخانه سيمان شاهرود 6-3 شكل 

 
) مشخص ميشود كه بخش عمده فركانسهاي مشاهده شده در كارخانه سيمان 6-3با توجه به شكل (

 شاهرود فركانسهاي بالا و كم خطر ميباشد ولي نميتوان به طور قطع اطمينان داد كه همواره 

فركانسهاي لرزش زمين همواره مطابق با اين الگو باشد و جانب احتياط اين است كه بحرانيترين حالت 

  هرتز بالاتر 4در نظر گرفته شود. با حاشيه اطمينان مناسب ميتوان گفت كه فركانسهاي مشاهده شده از 

 ميليمتر بر ثانيه خواهد 12ميباشند، بنابراين بحرانيترين حالت برابر با حداكثر سرعت ذرهاي معادل با 

بود و اين مرز به عنوان مرز ايمن با اطمينان كافي براي سازهها در نظر گرفته ميشود. 

استاندارد حداكثر لرزش مجاز زمين براي كاركنان و پرسنل زماني اتخاذ مي شود كه سايت آتشكاري 

به محل عبور و مرور و كار پرسنل نزديك باشد. در اين صورت عمليات آتشكاري ممكن است براي پرسنل 

 خطرآفرين باشد. از آن جايي كه معادن سنگ آهك كارخانه سيمان شاهرود بسيار نزديك به كارخانه 

 كيلومتر)، بنابراين اين استاندارد نيز بايستي اتخاذ گردد. همانطور كه مشخص است يك 1ميباشد (كمتر 

لرزش خاص ممكن است براي يك سازه صنعتي خطرآفرين نباشد اما براي كاركنان بسيار خطرآفرين و 

مشكلزا باشد، بنابراين اگر يك عمليات آتشكاري مطابق با استاندارد حداكثر لرزش مجاز براي پرسنل و 

كاركنان باشد، در نتيجه مطابق با استاندارد حداكثر لرزش مجاز براي سازهها هم خواهد بود. استاندارد 

) به عنوان استاندارد حداكثر لرزش مجاز براي كاركنان در نظر 1972ارائه شده توسط هندرون و اوريارد (
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)، مقادير بحراني و آستانه براي 20-2) و جدول (11-2). با توجه به شكل (20-2گرفته شد (جدول 

 ميليمتر بر ثانيه) و براي استاندارد 12 اينچ بر ثانيه ( معادل 5/0استاندارد حداكثر لرزش مجاز براي سازه 

 ميليمتر بر ثانيه در نظر گرفته شد.  5/1حداكثر لرزش مجاز براي كاركنان 

)، جديدترين استاندارد اداره 26-2) و(25-2از ميان دو استاندارد لرزش هوا ارائه شده در جدولهاي (

) نمايش داده شده است، به عنوان استاندارد لرزش هوا در نظر گرفته 26-2معادن امريكا كه در جدول (

ميشود. اين استاندارد بر اساس فركانس لرزش هوا ميباشد. به اين معني كه بسته به ميزان فركانس 

لرزش هوا ميزان ايمن و استاندارد براي آن لحاظ ميشود. فركانسهاي اندازهگيري شده براي لرزش هوا 

) ميباشد 7-3در كارخانه سيمان شاهرود به صورت شكل (

 
- فركانسهاي مشاهده شده براي لرزش هوا در كارخانه سيمان شاهرود 7-3شكل 

 
) مشخص مي شود كه فركانسهاي مشاهده شده اكثراً فركانسهاي بالا هستند و 7-3 با توجه شكل (

 دسي بل به 129) براي فركانسهاي بالا ميزان 26-2از آنجايي كه در استاندارد ارائه شده در جدول (

 دسي بل به عنوان مقدار بحراني براي لرزش هوا 129عنوان معيار در نظر گرفته ميشود، بنابراين ميزان 

در نظر گرفته خواهد شد. 
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- مقدمه 4-1

براي پيشبيني حداكثر سرعت ذرهاي روشهاي مختلفي مورد ارزيابي قرار گرفته است. كارهايي كه در 

) درج شده است. 1-1 انجام شده، در جدول ((PPV)گذشته به منظور تخمين حداكثر سرعت ذرهاي 

) نشان 1-4 به چهار دسته تقسيم ميشوند كه در شكل (PPVملاحضه ميشود كه روشهاي تخمين 

داده شده است. 

 
 
 

 
 
 
 
 

  - روشهاي تخمين حداكثر سرعت ذرهاي1-4شكل 
 

به منظور تخمين حداكثر سرعت ذرهاي در معادن سنگ آهك، روشهاي تجربي، شبكه عصبي و 

شبكه عصبي-فازي مورد استفاده قرار خواهد گرفت. 

- ارائه روابط تجربي به منظور ارزيابي لرزشهاي حاصل از آتشكاري 4-2

در معادن سنگ آهك 

- تخمين حداكثر سرعت ذرهاي 4-2-1

 حاصل از (PPV)طي ساليان متمادي محققان زيادي درباره تخمين و پيشبيني حداكثر سرعت ذرهاي 

لرزشهاي آتشكاري، مطالعه وتحقيق كردهاند و فرمولهاي تجربي متعددي را ارائه نمودهاند. هر كدام از 

 PPV روشهاي تخمين

 روشهاي عددي شبكههاي عصبي - فازي شبكههاي عصبي فرمولهاي تجربي
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 اين فرمولهاي تجربي در منطقه خاصي به دست آمدهاند و ممكن است يك فرمول تجربي براي 

 دادههاي يك منطقه برازش مناسبي داشته باشد، درحالي كه براي مناطق ديگر كارآمد نباشد.
 به عنوان تابعي از (PPV)تقريباً ميتوان گفت كه در همه فرمولهاي تجربي حداكثر سرعت ذرهاي 

 ميباشد. (D) و فاصله مكان نصب لرزش سنج تا محل آتشكاري (W)حداكثر ميزان خرج در هر تاخير 

عملاً نميتوان تمام فرمولهاي تجربي ارائه شده را براي يك مجموعه داده امتحان كرد تا مشخص شود 

كداميك بهترين برازش را دارد. در اين بخش معروفترين فرمولهاي تجربي استفاده شده در متونهاي 

). در روابط اين جدول، 1-4تخصصي براي تحليل دادههاي موجود مورد استفاده قرار ميگيرد (جدول 

D و Wmax به ترتيب فاصله مكان نصب لرزش سنج تا محل آتشكاري و حداكثر ميزان خرج در هر 

پارامترهاي ثابتي هستند كه با استفاده از تحليل رگرسيون به  α و K، B ،Aتاخير ميباشند. پارامترهاي 

دست ميآيند.  

) و 6-4)، (5-4به منظور تحليل رگرسيون و به دست آوردن پارامترهاي ثابت در فرمولهاي تجربي (

) 5-4) با گرفتن لگاريتم از طرفين روابط بايستي آنها را خطي كرد. به عنوان مثال براي رابطه (4-7(

داريم: 

 AB WDKPPV max.. −= 

 )..ln()ln( max
AB WDKPPV −= 

 WADBKPPV lnlnln)ln( +−= 

 
) 1-4) به صورت مشابه ميباشد. در فرمولهاي جدول (7-4) و (6-4خطيسازي فرمولهاي (

عبارتهاي 









3

maxW
D و 











maxW
D به عنوان يك متغير به نام فاصله مقياس شده (SD) در نظر 
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 SPPSگرفته ميشوند. پارامترهاي ثابت در اين فرمولها با استفاده از تحليل رگرسيون در نرمافزار 

 به دست ميآيند. (15.0)

 (Rai et al, 2005)- فرمولهاي تجربي پيشنهاد شده براي تحليل دادهها 1-4جدول 

شماره معادله سال  فرمول تجربي 

USBM (Duvall, Fogelson, 1962) 1962 
B

W
DKPPV

−











=

max

 )4-1(  

Ambrases & Hendron 1968 

B

W
DKPPV

−











=

3
max

 )4-2( 

Langfors & Kihlstrom 1978 
B

D
W

KPPV 









= 3/2

max )4-3( 

Indian standard predictor 1973 
B

D
WKPPV 






= 3/2

max )4-4( 

General type empirical 
(Davies et al. 1964) 

1964 AB WDKPPV max.. −= )4-5( 

Ghosh & Daemen I 1983 
D

B

e
W
DKPPV α−

−











= .

max

 

)4-6( 

Ghosh & Daemen II 1983 
D

B

e
W
DKPPV α−

−











= .

3
max

 

)4-7( 

CMRI predictor for D > 0 1993 
1

max

−











+=

W
DKBPPV )4-8( 

 

) براي دادههاي برداشت شده و جمعآوري شده مورد 1-4فرمولهاي تجربي ارائه شده در جدول (

) ميباشد. در اين 2-4استفاده قرار گرفت و نتايج حاصل از برازش فرمولهاي تجربي به صورت جدول (

23F براي هر مدل تجربي، ميزان ميانگين مجموع مجذورات خطاهاR2جدول علاوه بر شاخص 

� (MSE) نيز 

                                                
1. Mean squared error  
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براي هر مدل محاسبه شده است و بهترين مدل بر اساس اين دو شاخص انتخاب ميگردد. در واقع 

MSE :ميانگين مجموع مجذورات خطاها ميباشد كه به صورت زير محاسبه ميشود 

)4-9 (
n

e
MSE

n

i
i∑

== 1

2

 

 تعداد نمونهها است. n ميباشد و i خطاي شماره ei بر حسب ميليمتر بر ثانيه است و MSEكه در آن 

 
) 1-4- نتايج حاصل از برازش فرمولهاي تجربي ارائه شده در جدول (2-4جدول 

 K B A α R2 MSE  فرمول تجربي

USBM 54/237 5367/1-  - -8456/0 19/503 

Ambrases & Hendron 95/616 3995/1 - - -7623/0 62/715 

Langfors & Kihlstrom 327/0 954/1  - -3453/0 54/1844 

Indian standard predictor 327/0 977/0  - -3435/0 75/1846 

General type empirical 847/73 534/1 -964/0  -849/0 93/608 

Ghosh & Daemen I 125/5264  937/1 - -038/0 -298/0 25/2623 

Ghosh & Daemen II 0268/6325  054/1 - -009/0 285/0 54/3102 

CMRI predictor for D > 0 33/349 482/12 - - -9263/0 08/137 

 
بالاترين   (CMRI predictor)) 8-4) نشانگر اين مطلب است كه فرمول (2-4نتايج جدول (

 دارد و اين رابطه بايستي به 08/137 و كمترين خطاي تخمين معادل 92/0 با مقدار (R2)همبستگي  

عنوان بهترين رابطه برازش شده انتخاب گردد، در حاليكه اين رابطه بدترين جواب را ممكن است در 

عمل ارائه كند، زيرا اين رابطه يك رابطه خطي است و ميتواند جوابهاي منفي نيز داشته باشد، در 

) نتايج حاصل از چهار مدل 2-4). در شكل (PPV≥0حالي كه جواب معادله فقط بايستي مثبت باشد (

 )8-4برتر با دادههاي واقعي مقايسه شده است. همانطور كه از شكل پيداست چون فرمول تجربي (

 (CMRI predictor)  جوابهاي منفي نيز دارد، در برخي نقاط از جواب اصلي بسيار منحرف شده است
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و در برخي نقاط بسيار نزديك است، به عنوان مثال براي داده نمونهاي كه ميزان واقعي حداكثر سرعت 

 ،USBM ،Ambrases & Hendron ميليمتر بر ثانيه است، مدلهاي 95/0ذرهاي برابر با 

 CMRI predictor  و General type empirical  و 833/3، 296/2، 828/0به ترتيب مقاديري معادل -

 در واقع يك مدل نهايي مناسب، مدلي است كه به طور عملي نيز جوابهاي . پيشبيني كردهاند609/0

 و USBM ،General type) نشان ميدهد كه مدلهاي 2-4معقول و منطقي ارائه كند. شكل (

Ambrases & Hendron  مدلهاي مناسبي هستند، زيرا ميزاني كه براي حداكثر سرعت ذرهاي تخمين

ميزنند، مثبت ميباشد و مقادير تخمين زده شده حداكثر سرعت ذرهاي به طور يكنواخت در اطراف 

 به عنوان بهترين مدل انتخاب ميگردد، USBMاز ميان اين مدلها، مدل . دادههاي واقعي قرار دارد

 خطاي تخمين General type empiricalزيرا اين مدل جوابهاي منطقي داشته و در مقايسه با مدل 

 نيز مدل مناسبي ميباشد، ولي از آن جايي كه General type empiricalكمتري دارد. در واقع مدل 

سادهتر است به عنوان بهترين مدل تجربي مورد استفاده قرار ) USBMمدل اداره معادن امريكا (مدل 

 :ميگيرد. رابطه نهايي اين مدل به صورت زير ميباشد

)4-10 (
5367.1

54.237
−









=

W
DPPV  

اين رابطه به عنوان بهترين رابطه تجربي برازش شده به مجموعه داده موجود درنظر گرفته ميشود. 

) آورده شده 7-4) الي (3-4نمودارهاي مربوط به روابط دو بعدي فرمولهاي تجربي در شكلهاي (

) مقادير واقعي حداكثر سرعت ذرهاي با مقادير پيش بيني شده به وسيله مدل 8-4است. در شكل (

USBM.مقايسه شده است ، 
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- مقايسه دقت تخمين مدلهاي تجربي 2-4شكل 

 

 
 USBM- نمودار برازش شده فرمول تجربي 3-4شكل 
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 Ambrases & Hendron- نمودار برازش شده فرمول تجربي 4-4شكل 

 

 
 Langfors & Kihlstrom- نمودار برازش شده فرمول تجربي 5-4شكل 
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 Indian standard predictor- نمودار برازش شده فرمول تجربي 6-4شكل 

 

 
 CMRI predictor- نمودار برازش شده فرمول تجربي 7-4شكل 
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 USBM- مقايسه مقادير واقعي با مقادير پيش بيني شده به وسيله مدل 8-4شكل 

 
 

 (AOP)- تخمين حداكثر لرزش هوا 4-2-2

 حاصل از لرزشهاي زمين به دست آمد. علاوه PPVدر بخش قبل بهترين فرمول تجربي براي تخمين 

 به دست (dB)بر اين فرمول در اين بخش رابطهاي مشابه براي تخمين لرزش هوا بر حسب دسي بل 

خواهد آمد. در واقع لرزش زمين و هوا دو موضوع جدا نشدني هستند و بررسي يكي از آنها به طور مجزا 

 كافي نيست و بايستي اين دو پديده با هم مدنظر قرار گرفته و مطابق با استانداردهاي خاص خود شوند.

 روابطي كه براي تخمين حداكثر (PPV)همانند روابط موجود براي تخمين حداكثر سرعت ذرهاي 

لرزش هوا مورد استفاده قرار گرفته شده نيز بر اساس فاصله مقياس شده ميباشند و داراي رابطه كلي 

: (Raina et al. 2004)زير هستند 

)4-11 (( ) 2
1

kSDkAOP = 

 فاصله مقياس شده است و تابعي از SD حداكثر لرزش هوا بر حسب دسي بل، AOPكه در آن 

 k2 و k1 ميباشد و (D)و فاصله ايستگاه اندازهگيري تا محل آتشكاري  (W)حداكثر خرج در هر تاخير 
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پارامترهاي ثابت هستند. تا به امروز رابطه خاصي براي فاصله مقياس شده در نظر گرفته نشده است. 

براي پيدا كردن رابطه مناسب چهار رابطه معروف براي فاصله مقياس شده در نظر گرفته ميشود، كه به 

صورت زير ميباشند: 

)4-12 (









=

max
1 W

DSD 

)4-13 (









= 3/2

max
2 D

WSD 

)4-14 (









=

3
max

3 W
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)4-15 (





= 3/2

max
4 D

W
SD 

 

 حداكثر Wmax فاصله مكان برداشت تا محل آتشكاري و D فاصله مقياس شده، SDكه در اين روابط 

) قرار 11-4ميزان خرج در هر تاخير ميباشد. چهار رابطه ارائه شده براي فاصله مقياس شده، در رابطه (

داده شد و با استفاده از دادههاي برداشت شده تحليل رگرسيون انجام شد و براي هر كدام بهترين رابطه 

) نمايش داده شده است. از ميان اين نمودارها بهترين مدل 9-4برازش شده پيدا شد كه در شكل (

 انتخاب شد كه به صورت زير ميباشد:

)4-16 (
1227.0

3/221.102 





=

D
WAOP 

و فاصله  (W)با استفاده از اين رابطه ميتوان ميزان لرزش هوا را بر اساس حداكثر خرج در هر تاخير 

 تخمين زد.  (D)ايستگاه اندازهگيري تا محل آتشكاري 
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 SD1الف) بهترين رابطه برازش شده براي 

 
 SD2) بهترين رابطه برازش شده براي ب

 
 SD3ج) بهترين رابطه برازش شده براي 

 

د) 
 SD4بهترين رابطه برازش شده براي 

- نمودارهاي برازش شده به منظور تخمين حداكثر فشار هوا 9-4شكل 
 

-  استفاده از شبكه عصبي براي پيشبيني حداكثر سرعت ذرهاي  4-3

اولين موج از گرايش به سمت استفاده از شبكههاي عصبي در كاربردهاي عملي زماني آغاز شد كه مك 

24Fكولچ

 معرفي كردند و شبكههاي عصبي را به 1943 را در سال 3 به طور ساده نرونهاي عصبي2 وپيتس�

 .(McCulloch and Pitts, 1943)طور عملي استفاده كردند 

                                                
1. McCulloch 2. Pitts 3. Neural neuron  
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 شبكههاي عصبي مجموعهاي از گرهها ميباشند كه به وسيله اين گرهها سيستم به هم متصل 

ميشود. در واقع شبكه انبوهي از گرههاي موازي ميباشد كه مسيرهاي اتصال گرهها به هم توسط يك 

. (MATLAB, 2007)وزن مشخص ميشود. طريقه اتصال گرهها به هم معماري شبكه را تشكيل ميدهد 

) نشان 10-4سادهترين جزء هر شبكه عصبي نرون ناميده ميشود. نمودار يك نرون ساده در شكل (

 داده شده است.

 
 
 
 
 
 
 

 (MATLAB, 2007)- نمودار شماتيك از يك نرون 10-4شكل 
 

) به صورت روابط زير با هم ارتباط دارند: 10-4پارامترهاي موجود در شكل (

bwpn += . )4-17( 

).( bwpfa += )4-18( 

25F به ترتيب متغير ورودي به نرون، وزن نرون، بايسaو  P ،W ،b ،fكه در اين روابط 

 و 2، تابع انتقال�

. (MATLAB, 2007)خروجي نرون ميباشند 

 - انتخاب مشخصات مناسب براي معماري شبكه4-3-1

به منظور تخمين حداكثر سرعت ذرهاي با استفاده از شبكه عصبي، حداكثر ميزان خرج در هر تاخير و 

فاصله ايستگاه اندازهگيري تا محل آتشكاري به عنوان متغيرهاي ورودي انتخاب شدند و حداكثر سرعت 

ذرهاي به عنوان متغير خروجي در نظر گرفته شد. 

در يك شبكه عصبي نحوه اتصال بخشهاي مختلف آن به هم معماري شبكه را تشكيل ميدهد. 

اولين قدم در استفاده از شبكههاي عصبي انتخاب نوع شبكه ميباشد. انواع مختلفي از شبكههاي عصبي 
                                                
1. Bais 
 

2.Transfer function  

 

Σ f P 
W n a 

b 
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همراه با الگوريتمهاي مختلف آموزش وجود دارد. از جمله مهمترين شبكههاي عصبي كه براي تخمين 

26Fحداكثر سرعت ذرهاي به كار رفته است، شبكههاي پيشخوراند

 ميباشد كه همراه با اما الگوريتم پس �

 به كار ميروند. اين نوع شبكهها پركاربردترين و قدرتمندترين شبكههاي عصبي ميباشد و 2انتشار

بيشترين كاربرد را در متون تخصصي بويژه براي تخمين حداكثر سرعت ذرهاي دارد، به عنوان مثال در 

تمام موارد ذكر شده براي كاربرد شبكههاي عصبي به منظور تخمين حداكثر سرعت ذرهاي در جدول 

) از اين نوع شبكه ها استفاده شده است. در اين پروژه يك شبكه عصبي پيشخوراند با الگوريتم 1-1(

 لايه مخفي ،پس انتشار استفاده شده است. اين نوع شبكههاي عصبي همواره سه لايه دارند: لايه ورودي

و لايه خروجي. اين شبكهها داراي مشخصات مختلفي هستند كه در ابتدا بايستي معين شوند از جمله 

اين مشخصات: تعداد لايه مخفي، تعداد نرونها در هر لايه مخفي، تعداد مراحل آموزش شبكه، نوع 

توابع انتقال، نوع تابع آموزش ميباشد.  تا به امروز قواعد جامع و كاملي درباره نحوه انتخاب مشخصات 

شبكههاي عصبي ارائه نشده است. در اينجا به منظور انتخاب مشخصات مناسب يك تحليل حساسيت 

انجام شده است. براي انتخاب ميزان مناسب از هر مشخصه شبكه عصبي، در اين تحليل تنها همان 

مشخصه تغيير داده ميشود و بقيه پارامترها ثابت در نظر گرفته ميشوند. ملاك برتري يك حالت بر 

حالت ديگر در اين تحليل حساسيت ميزان تابع خطا در شبكه عصبي ميباشد كه تابع خطا برابر با 

 ميباشد. در ابتدا به منظور مشخص كردن نوع تابع آموزش مناسب، انواع مختلف تابع MSEخطاي 

آموزش مورد استفاده قرار گرفت و شبكه عصبي با استفاده از آنها آموزش داده شد كه نتايج حاصل از 

) نشان داده شده است. نتايج اين جدول نشان ميدهد كه 3-4آموزش بر هر تابع آموزش در جدول (

 مناسبترين تابع بين توابع استفاده شده ميباشد زيرا كمترين خطا را TRAINLM3تابع آموزش نوع 

 از اين رو اين تابع به عنوان تابع آموزش انتخاب ميشود. .دارد

 
                                                
1 . Feedforward 2. Back-propogation 3. Levenberg-Marquardt back-propagation  
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- نتايج حاصل از بكارگيري توابع آموزش مختلف 3-4جدول 
تابع آموزش  MSEميزان خطاي  تابع آموزش  MSEميزان خطاي 
0219854/0 TRAINOSS 0218541/0 TRAINLM 
0235889/0 TRAINGDX 0251485/0 TRAINBFG 
0332021/0 TRAINGDA 0248567/0 TRAINRP 
0225410/0 TRAINGDM 0258963/0 TRAINCGP 
0440152/0 TRAINGD 0825473/0 TRAINCGF 
0452851/0 TRAINCGB 0326331/0 TRAINSCG 

 
) نشان داده شده است، يكي از مولفههاي نرون، تابع انتقال ميباشد. 10-4همانطور كه در شكل (

چندين تابع انتقال در شبكههاي عصبي مورد استفاده قرار ميگيرد. از ميان اين توابع، سه تابع 

27F

�LOGSIG ،TANSIG2 و PURELIN3) نمودار مربوط به 11-4 در نظر گرفته شده است. در شكل (

) 21-4) تا (19-4توابع انتقال مورد استفاده نمايش داده شده است. معادلات تابعهاي انتقال در روابط (

ارائه شده است.  

 
 LOGSIG (الف) تابع

 
 TANSIG (ب) تابع

 
 PURELIN (ج) تابع

 
 (MATLAB, 2007)- توابع انتقال 11-4شكل 

 

                                                
1. Log-sigmoid transfer function 2. Hyperbolic tangent sigmoid transfer function   
3. Linear transfer function    
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)4-19 (( ))exp(11)( nnLOGSIG −+= 
)4-20 (( ) 1)2exp(12)( −−+= nnTANSIG 
)4-21 (nnPURELIN =)( 

 

 

 دوره 5500) براي 11-4شبكه عصبي با استفاده از سه تابع انتقال نشان داده شده در شكل (

 دوره براي توابع 500) در هر MSEآموزش داده شد. نتايج حاصل از آموزش شبكه (ميزان خطاي 

) نشان 14-4) و(13-4)، (12-4 به ترتيب در شكلهاي (PURELIN و LOGSIG ،TANSIGانتقال 

داده شده است. به منظور مقايسه نتايج حاصل از بكارگيري اين سه تابع انتقال، نتايج سه تابع مورد نظر 

) نشان داده شده است. 15-4در شكل (

 مناسبتر از توابع LOGSIG) مشخص ميشود كه تابع انتقال 15-4) الي (12-4با توجه به اشكال (

TANSIG و PURELIN ميباشد. زيرا ميزان خطاي اين تابع كمتر از توابع ديگر بوده و نتايج آن 

يكنواختتر است. بنابراين اين تابع به عنوان تابع انتقال در نظر گرفته ميشود.  
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 LOGSIG  - آموزش شبكه با استفاده از تابع12-4شكل 
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  TANSIG- آموزش شبكه با استفاده از تابع13-4شكل 
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 PURELIN- آموزش شبكه با استفاده از تابع 14-4شكل 
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 PURELIN و LOGSIG ،TANSIG- آموزش شبكه با استفاده از توابع 15-4شكل 
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به منظور انتخاب تعداد مناسب لايه مخفي در شبكه عصبي، سه حالت شامل: شبكه عصبي با يك 

لايه مخفي، شبكه عصبي با دو لايه مخفي و شبكه عصبي با سه لايه مخفي در نظر گرفته شده و براي 

 دوره آموزش داده شده است. نتايج حاصل از آموزش هر حالت در شكل 5500هر حالت، شبكه عصبي 

 ) نمايش داده شده است.4-16(
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- آموزش شبكه با يك، دو و سه لايه مخفي 16-4شكل 

 

) نشان ميدهد كه هر چند ميزان خطاي آموزش شبكه در دو حالت آموزش شبكه با دو و 16-4شكل (

سه لايه مخفي كمتر از حالتي است كه شبكه با يك لايه مخفي آموزش داده ميشود اما چون نتايج 

آموزش شبكه با يك لايه مخفي يكنواختتر است، بنابراين اين حالت مناسبتر ميباشد و براي آموزش 

شبكه تنها يك لايه مخفي در نظر گرفته ميشود.  

يكي ديگر از مشخصات شبكه عصبي، تعداد نرونها در لايه مخفي ميباشد. براي انتخاب تعداد مناسب 

 عدد آموزش داده 15 عدد تا 5نرونها در لايه مخفي، شبكههاي عصبي با تعداد نرونهاي مختلفي از 

) نشان داده شده است. 17-4شد كه نتايج حاصل در شكل (
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- آموزش شبكه با تعداد نرونهاي مختلف در لايه مخفي 17-4شكل 

 

 نرون در لايه مخفي، 8) نشان ميدهد كه كمترين ميزان خطا مربوط به آموزش شبكه با 17-4شكل (

است. بنابراين تعداد نرونها درلايه مخفي برابر با هشت نرون در نظر گرفته خواهد شد. 

) خواهد بود 4-4در نهايت با استفاده از نتايج به دست آمده مشخصات شبكه عصبي به صورت جدول (

) نشان داده شده است. 18-4كه معماري آن در شكل (

- مشخصات مناسب شبكه عصبي 4-4جدول 
 Feed Forward-Back Propagation نوع شبكه

 2تعداد متغيرهاي ورودي 

 1تعداد متغير خروجي 

 TRAINLMنوع تابع آموزش 

 LOGSIGنوع تابع انتقال 

 1تعداد لايه مخفي 

 8تعداد نرونها در لايه مخفي 

 3تعداد لايهها 
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- معماري شبكه مورد استفاده 18-4شكل 
 

- آموزش و اعتبارسنجي شبكه عصبي 4-3-2

 يك شبكه در ابتدا بايستي به وسيله يك مجموعه داده، آموزش داده شود كه اين مجموعه داده، 

 نمونه 34 درصد كل دادهها (در اين پروژه 80دادههاي آموزش ناميده ميشوند و در اكثر مواقع برابر با 

داده) در نظر گرفته ميشود. يكي از مشكلاتي كه شبكههاي عصبي حين آموزش با آن مواجه ميشوند، 

28Fيادگيري بيش از حد

 است، براي برطرف كردن اين مشكل، راههاي مختلفي وجود دارد. يكي از اين �

 9 درصد از كل دادهها (در اين پروژه 20 ميباشد. معمولاً در اين روش 2راهها متوقف كردن زود هنگام

نمونه داده) كه براي آموزش استفاده نشده را براي اعتبارسنجي شبكه همراه با دادههاي آموزش در 

حين آموزش شبكه مورد استفاده قرار ميدهند، شبكه در حين آموزش خطاي تخمين را هم براي 
                                                
1. Over-Fitting 2. Early-stopping   
 

PPV (mm/s) 

 لايه ورودي
 

1 

1 

2 

3 

4 

5 
2 

6 

7 

8 

1 

 لايه خروجي

 لايه مخفي

حداكثر ميزان خرج در 
 (kg) هر تاخير

فاصله محل اندازهگيري 
 (m) تا محل انفجار
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مجموع داده آموزش و هم مجموعه داده اعتبارسنجي محاسبه ميكند. هنگامي كه خطاي مجموعه داده 

اعتبارسنجي شروع به افزايش ميكند، شبكه متوقف ميگردد و اين امر از يادگيري بيش از حد شبكه 

) اين موضوع را نشان ميدهد. بعد از اين كه شبكه آموزش ديده شد و 19-4جلوگيري ميكند، شكل (

اعتبار آن به وسيله مجموعه داده اعتبارسنجي سنجيده شد، ميتوان آن را براي شبيهسازي دادهها در 

كاربردهاي بعدي استفاده كرد.  

 
- اعتبارسنجي شبكه عصبي به وسيله توقف زود هنگام 19-4شكل 

 

 در نرم افزار nntool) جعبه ابزار 18-4براي آموزش و اعتبارسنجي شبكه ارائه شده در شكل (

MATLAB (2006) نمونه داده مورد استفاده 43 استفاده شد. شبكه طراحي شده در بخش قبل، براي 

 داده براي اعتبارسنجي شبكه استفاده شد. در ابتدا 9 داده براي آموزش شبكه و 34قرار گرفت كه 

) 20-4 دوره آموزش داده شد كه نمودار آن در شكل (5000 داده براي 34شبكه تنها با استفاده از 

 نمونه داده آموزش داده شد و همزمان با آموزش 34نشان داده شده است. سپس شبكه با استفاده از 

 داده باقي مانده براي اعتبارسنجي شبكه استفاده شد. نتيجه آموزش و اعتبارسنجي شبكه در 9شبكه، 

 دوره 92) نشان ميدهد كه اگر شبكه بيش از 21-4) نشان داده شده است. شكل (21-4شكل (

آموزش ببيند، بيش از حد بر دادههاي آموزش منطبق ميگردد. 



  ارزيابي لرزشهاي حاصل از آتشكاري در معادن سنگ آهك                      فصل چهارم  

72 
 

 
- نمودارآموزش شبكه 20-4شكل 

 

 
- نمودارآموزش و اعتبارسنجي  شبكه 21-4شكل 
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) با مقادير واقعي 25-4) تا (22-4نتايج حاصل از آموزش و اعتبارسنجي شبكه عصبي در شكلهاي (

) دادههاي واقعي (مقادير واقعي حداكثر سرعت ذرهاي) با مقادير 22-4مقايسه شده است. در شكل (

 پيشبيني شده توسط شبكه عصبي در حالتي كه شبكه تنها با استفاده از مجموعه داده آموزش

  98/0 داده)، آموزش ديده است، مقايسه شده است. ميزان همبستگي در اين حالت معادل با 34(

) مقادير واقعي حداكثر سرعت ذرهاي با مقادير پيش بيني شده 24-4) و (23-4ميباشد. در شكلهاي (

توسط شبكه عصبي به ترتيب براي مجموعه داده آموزش و مجموعه داده اعتبارسنجي مقايسه شده 

است و اين مقايسه براي حالتي است كه شبكه همزمان با آموزش، اعتبارسنجي نيز شده است. ميزان 

 ميباشد. در 85/0 و براي اعتبارسنجي برابر با 95/0همبستگي مقادير واقعي براي حالت آموزش برابر با 

 شكل 

) نشان داده شده است. در واقع ملاك قضاوت درباره كارآمدي 24-4) و (23-4) نتايج دو شكل (4-25(

) ميباشد. همبستگي مقادير واقعي با مقادير پيش بيني شده 25-4شبكه عصبي بر مبناي شكل (

 ميباشد كه اين ميزان همبستگي به عنوان معيار 92/0) معادل با 25-4توسط شبكه عصبي در شكل (

در نظر گرفته ميشود. 

R2 = 0.9855
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- مقايسه دادههاي واقعي با مقادير پيشبيني شده توسط شبكه عصبي  22-4شكل 
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 (آموزش شبكه تنها با مجموعه داده آموزش)
 

R2 = 0.9541
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- مقايسه دادههاي واقعي با مقادير پيشبيني شده توسط شبكه عصبي براي مجموعه داده آموزش 23-4شكل 

(آموزش شبكه با مجموعه داده آموزش همراه با اعتبارسنجي با مجموعه داده اعتبارسنجي) 
 
 

 

R2 = 0.85
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- مقايسه دادههاي واقعي با مقادير پيشبيني شده توسط شبكه عصبي براي مجموعه داده اعتبارسنجي 24-4شكل 

 (آموزش شبكه با مجموعه داده آموزش همراه با اعتبارسنجي با مجموعه داده اعتبارسنجي)
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R2 = 0.92
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- مقايسه دادههاي واقعي با مقادير پيشبيني شده توسط شبكه عصبي براي مجموعه داده آموزش و 25-4شكل 

اعتبارسنجي 
(آموزش شبكه با مجموعه داده آموزش همراه با اعتبارسنجي با مجموعه داده اعتبارسنجي) 

 

- كاربرد شبكه عصبي-فازي براي پيشبيني حداكثر سرعت ذرهاي 4-4

29Fدراين بخش سيستم استنتاج تطبيقي عصبي-فازي

� (ANFIS) به منظور تخمين حداكثر سرعت ذرهاي 

به كار برده ميشود. اين تكنيك يك روش عصبي-فازي است كه در بسياري از كاربردهاي مهندسي از 

جمله براي تخمين حداكثر سرعت ذرهاي به كار رفته است. به منظور استفاده از اين روش، جعبه ابزار 

anfisedit از نرمافزار MATLAB (2006)، .مورد استفاده قرار گرفت 

 مدلي است كه .(Jang, 1993) معرفي شد 2 توسط جنگ1993 كه اولين بار در سال ANFISسيستم 

ابتدا متغيرهاي ورودي را به يك سري توابع عضويت فازي تصوير ميكند كه اين توابع عضويت داراي 

پارامترهايي هستند كه قابل تنظيم ميباشند. براي شروع اگر كاربر از ماهيت دادههاي ورودي مطلع 

باشد، نوع و مشخصات توابع عضويت ورودي را به طور مناسب انتخاب ميكند، در غير اين صورت آنها 

را به صورت پيشفرض قرار ميدهد. انتخاب صحيح اين مشخصات به حاصل شدن جوابهاي بهتر 

                                                
1 . Adaptive neuro-fuzzy inference 2. Jang   
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كمك ميكند. قانون و قاعدهي كلي به منظور انتخاب اين پارامترها وجود ندارد. بعد از انتخاب توابع 

عضويت ورودي، شبكه اين توابع را به قوانين ارتباط ميدهد و قوانين را به يك سري توابع عضويت 

خروجي (خطي يا ثابت) و آنها را به متغير خروجي متصل مينمايد. در اين سيستم از روشهاي 

يادگيري و بهينهسازي شبكههاي عصبي به منظور به دست آوردن پارامترهاي قابل تعديل و تنظيم 

) نمايي از الگوريتم اين تكنيك را نشان ميدهد.  26-4توابع عضويت استفاده ميشود. شكل (

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 ANFIS-  نمايي از الگوريتم روش 26-4شكل 

پارامترهاي بهينه شده 
 توابع عضويت

 توابع عضويت خروجي

 خروجي

 شبكه عصبي

 دادههاي واقعي (هدف)

 پارامترهاي قابل تنظيم

غيرفازيسازي 
 

 توابع عضويت ورودي

 قوانين

 پايان

 شروع

ورودي 

 فازيسازي
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30Fبراي انتخاب توابع عضويت فازي و سيستم فازي، دو نوع مدل فازي وجود دارد كه شامل: ممداني

 و �

 است. مهمترين تفاوت اين دو مدل فازي اين است كه در مدل فازي سوگنو توابع عضويت 2سوگنو

خروجي ثابت و يا خطي هستند. در اين مطالعه يك مدل فازي سوگنو مورد استفاده قرار خواهد گرفت. 

يك قانون نمونهاي در يك مدل مرتبه يك سوگنو با دو متغير ورودي به صورت زير ميباشد: 

 ax+by+c، برابر با zباشد، سپس خروجي ، y برابر با 2 و ورودي شماره x برابر با 1اگر ورودي شماره 

خواهد بود.  

 است. zبراي يك مدل مرتبه صفر، خروجي عددي ثابت مثل 

 خوانده ميشود، firing strength كه به اصطلاح wi، به وسيله وزني همانند ziميزان خروجي هر قانون 

 y ،firing strength و x، با دو متعير ورودي AND، ووزندهي ميگردد. به عنوان مثال براي يك قانون 

به صورت زير است: 

wi = And Method (F1(x), F2(y)) )4-22( 

توابع عضويت متغيرهاي ورودي ميباشد. خروجي نهايي سيستم متوسط وزني  F1(x), F2(y)كه در آن 

) محاسبه ميشود: 23-4خروجي تمام قوانين است كه به صورت رابطه (

 = خروجي نهايي
∑

∑

=

=
N

i
i

N

i
ii

w

zw

1

1  )4-23( 

 

) نشان 27-4نمايي از يك مدل فازي مرتبه يك سوگنو با دو متغير ورودي و يك خروجي در شكل (

داده شده است. 

                                                
1 . Mamdani 2. Sugeno   
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 (MATLAB, 2007)- نمايي از يك مدل فازي  مرتبه يك سوگنو با دو متغير ورودي و يك خروجي 27-4شكل 

 
به منظور تخمين حداكثر سرعت ذرهاي با استفاده از اين روش، حداكثر ميزان خرج در هر تاخير و 

فاصله ايستگاه اندازهگيري تا محل آتشكاري به عنوان متغيرهاي ورودي انتخاب شدند و حداكثر سرعت 

ذرهاي به عنوان متغير خروجي در نظر گرفته شد. 

- ايجاد معماري شبكه 4-4-1

 فازي منظور از معماري شبكه، نحوه اتصال پارامترهاي ورودي و خروجي توسط –در يك شبكه عصبي

توابع عضويت ورودي و خروجي ميباشد. از جمله مشخصات مهمي كه بايستي در ابتدا براي يك شبكه 

عصبي-فازي مشخص شود شامل نوع توابع عضويت ورودي، تعداد توابع عضويت ورودي و نوع تابع 

عضويت خروجي ميباشد.  تا به امروز هيچ قانون و قاعده كلي به منظور انتخاب اين مشخصات وجود 

ندارد. بنابراين مشابه تحليل حساسيت انجام شده براي انتخاب مشخصات مناسب معماري شبكه 

عصبي، در اينجا نيز يك تحليل حساسيت به منظور انتخاب مشخصات مناسب شبكه عصبي-فازي انجام 

خواهد شد. به منظور انتخاب نوع توابع عضويت ورودي، هشت نوع تابع عضويت در نظر گرفته شد 

)). براي هر تابع عضويت سه حالت شامل: يك تابع، دو تابع و سه تابع در نظر گرفته شد. 28-4(شكل (

) نشان داده شده 5-4شبكه براي هر كدام از اين حالتها آموزش داده شد كه نتايج آن در جدول (

است. 
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31Fالف- تابع 

� trimf 

 
 2trapmfب- تابع 

 
 3gbellmfج- تابع 

 
 gaussmf 4د- تابع

 pimf 6و- تابع  5gauss2mfه- تابع 

 8psigmfح- تابع  dsigmf 7ز- تابع

 (MATLAB, 2007)- انواع توابع عضويت ورودي 28-4شكل 

                                                
1. Triangular 2. Trapezoidal 3. Generalized bell 4. Gaussian curve 
5. Gaussian combination 6. Π-shaped 7. Two sigmoidal function 8. Two sigmoidally functions 
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 حاصل براي انواع توابع عضويت ورودي MSE- ميزان خطاي 5-4جدول 

نوع تابع عضويت 
ورودي 

 تعداد تابع

3 5 7 
trimf 4218/5 17062/0 0010616/0 

trapmf 3505/7 18646/0 00099511/0 
gbellmf 1039/1 014585/0 002107/0 
gaussmf 4922/1 019754/0 00053831/0 
gauss2mf 2128/3 1152/0 00056901/0 

pimf 4833/6 21498/0 0012668/0 
dsigmf 9477/1 088075/0 0012997/0 
psigmf 3112/0 081252/0 0011863/0 

 

32F) نشان ميدهد كه حداقل ميزان خطا مربوط به تابع گوسي5-4نتايج جدول (

� )gaussmf( با هفت تابع 

ميباشد. بنابراين براي متغيرهاي ورودي، توابع عضويت گوسي در نظر گرفته شد كه هر كدام شامل 

).  30-4 و 29-4هفت تابع هستند. (شكلهاي 

همانطور كه گفته شد، تابع عضويت خروجي ميتواند ثابت يا خطي باشد. به منظور انتخاب تابع 

خروجي مناسب، شبكه عصبي-فازي براي دو حالت (تابع عضويت خروجي ثابت و خطي) آموزش داده 

) نشان داده شده است. نتايج اين جدول نشان ميدهد كه تابع خطي، 6-4شد كه نتايج آن در جدول (

 دوره 100تابعي مناسب براي تابع عضويت خروجي ميباشد. همچنين بيانگر اين مطلب است كه بعد از 

آموزش ميزان خطا كم نميشود. بنابراين براي متغير خروجي يك تابع خطي در نظر گرفته شد. 

 با استفاده از نتايج به دست آمده از تحليل حساسيت، معماري شبكه ايجاد شد كه نمودار معماري 

) نمايش داده شده است. 31-4شبكه در شكل (

 

                                                
1 . Gaussian 



  ارزيابي لرزشهاي حاصل از آتشكاري در معادن سنگ آهك                      فصل چهارم  

81 
 

0 200 400 600 800 1000 1200 1400 1600
0

0.2

0.4

0.6

0.8

1

 
 

- تابع عضويت حداكثر خرج در هر تاخير 29-4شكل 
 

0 100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000
0

0.2

0.4

0.6

0.8

1

 
 

- تابع عضويت فاصله ايستگاه اندازهگيري تا محل آتشكاري 30-4شكل 
 

 (kg)حداكثر خرج در هر تاخير 
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 (m)  فاصله ايستگاه اندازهگيري تا محل آتشكاري
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- نتايج حاصل از توابع خروجي ثابت و خطي 6-4جدول 

تعداد دوره ها 
 MSEميزان خطاي 

تابع خروجي خطي تابع خروجي ثابت 

100 44681/0 00053831/0 
200 41704/0 00053831/0 
300 41704/0 00053831/0 
400 4062/0 00053831/0 
500 39731/0 00053831/0 
600 38989/0 00053831/0 
700 37256/0 00053831/0 
800 37125/0 00053831/0 
900 35261/0 00053831/0 
1000 31024/0 00053831/0 

 

 

 
 مورد استفاده  ANFIS- معماري شبكه 31-4شكل 

 
 

 

 خروجي توابع عضويت خروجي قوانين توابع عضويت ورودي ورودي
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- آموزش و اعتبارسنجي شبكه عصبي-فازي 4-4-2

با استفاده از نتايج به دست آمده در بخش قبل معماري شبكه طراحي شد. به منظور آموزش و 

 داده) به منظور آموزش 34  درصد دادهها (80اعتبارسنجي شبكه، داده ها به دو مجوعه تقسيم شده و 

 دوره آموزش ديده شد. 100 داده) براي اعتبارسنجي به كار گرفته شد. شبكه براي 9 درصد آنها (20و 

) 32-4همزمان با آموزش، شبكه اعتبارسنجي نيز شد كه نمودار آموزش و اعتبارسنجي در شكل (

نمايش داده شده است. 

 
 

 - آموزش و اعتبارسنجي شبكه عصبي-فازي32-4شكل 
 

 مربوط به آموزش شبكه عصبي-MSE) مشخص مي شود كه ميزان خطاي 32-4 با توجه به شكل (

 مي باشد كه بسيار كمتر از ميزان خطايي است كه در آموزش شبكه عصبي 53831×10-4فازي برابر با 

 حاصل از آموزش شبكه عصبي معادل با MSE ) خطاي21-4مشاهده شده است (با توجه به شكل (

 مربوط به مرحله اعتبارسنجي MSE) ميزان خطاي 32-4 است). با توجه به شكل (247528×2-10 

 MSE ) خطاي 21-4 است در حاليكه با توجه به شكل (6/4×10-4شبكه عصبي-فازي تقريبا برابر با 

 است. همچنين لازم به ذكر 247528×10-2مربوط به مرحله اعتبارسنجي شبكه عصبي تقريباً برابر با 

 19/503) برابر با USBM حاصل از كاربرد بهترين فرمول تجربي (مدل MSEاست كه ميزان خطاي 

 آموزش شبكه

اي اعتبارسنجي شبكه
خط

ن 
يزا

م
 

M
SE

 

 دوره
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است كه خيلي بيشتر از خطاي مربوط به شبكه عصبي و شبكه عصبي-فازي است. مقايسه بين 

خطاهاي حاصل از كاربرد اين سه روش  نشان ميدهد كه شبكه عصبي-فازي به مراتب دقيق تر از 

 روشهاي عصبي و تجربي است. و همچنين شبكه عصبي به مراتب دقيق تر از روش تجربي است. 

) ميباشد. 7-4به طور خلاصه نتايج حاصل از مقايسه سه روش به صورت جدول (
 

 (MSE)ميزان خطاي تخمين روش تخمين حداكثر سرعت ذرهاي 
 19/503تجربي 

 247528×10-2شبكه عصبي 
 6/4×10-4شبكه عصبي - فازي 

 
 

 فازي براي شبيهسازي دادهها در كاربردهاي بعدي مورد استفاده –در نهايت شبكههاي عصبي و عصبي 
قرار ميگيرند. 
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- مقدمه 5-1

همانطور كه در فصل سوم بيان شد، لرزشهاي زمين و هوا بايستي از يك سري استانداردهاي موجود 

تبعيت كنند. لرزشهاي زمين بايستي با دو استاندارد لرزش مجاز براي سازه و لرزش مجاز براي پرسنل 

مطابقت داشته باشد و از حدود بحراني و آستانه موجود در اين استانداردها تجاوز نكند. حدود بحراني و 

آستانه در هر استاندارد حدودي مرزي هستند كه با توجه به شرايط موجود در منطقه مورد مطالعه 

اتخاذ ميشوند و لرزش نبايستي از اين حدود در منطقه مورد مطالعه تجاوز كند. علاوه بر لرزش زمين، 

يكي ديگر از پديدههاي ناخواسته عمليات آتشكاري لرزش هوا ميباشد كه بايستي كنترل شده و مطابق 

با استانداردهاي موجود باشد. در فصل قبل استانداردهاي مورد استفاده براي هر يك از اين توليدات 

ناخواسته آتشكاري بيان شد، در اينجا نيز به طور اجمالي بيان خواهد شد و بر اساس حدود موجود در 

هر استاندارد و فرمول به دست آمده براي تخمين و پيشبيني هر پديده، گرافها و نمودارهاي 

استانداردي ترسيم ميشوند، كه در آنها حدود مشخص شده مجاز در هر استاندارد معين شده و 

همچنين حدود آستانه و بحراني نيز ترسيم شده است. 

- لرزشهاي مجاز زمين و هوا 5-2

- لرزش مجاز زمين براي سازهها  5-2-1

استاندارد لرزش مجاز زمين براي سازه در كارخانه سيمان شاهرود، جديدترين استاندارد اداره معادن 

 انتخاب شده است. حدود مجاز اين استاندارد براي فركانسهاي مختلف و نمودار كلي (USBM)آمريكا 

) نشان داده شده است. 11-2آن در شكل (

با توجه به فركانسهاي مشاهده شده در كارخانه سيمان شاهرود حد بحراني و آستانه (حدي كه لرزش 

 ميليمتر بر 12 اينچ بر ثانيه معادل با 5/0نبايستي از آن در منطقه مورد مطالعه تجاوز كند) برابر با 

)، نمودار 10-4ثانيه در نظر گرفته شد. بر اساس حدود مجاز اين استاندارد و معادله تجربي برازش شده (
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) ترسيم شد. با استفاده از اين نمودار ميتوان ميزان حداكثر خرج مصرفي در هر تاخير را بر 1-5شكل (

 تخمين (PPV) و حداكثر سرعت ذرهاي مجاز (D)اساس فاصله ايستگاه اندازهگيري تا محل آتشكاري 

زد.  

 نكته مهمي كه از اين نمودار قابل استخراج است، اين موضوع است كه هر چه فاصله ايستگاه 

اندازهگيري تا محل آتشكاري كم ميشود حساسيت حداكثر سرعت ذرهاي به ميزان حداكثر خرج 

مصرفي در هر تاخير زياد ميشود و بر عكس، كه اين نكته بايستي در عمل مد نظر قرار گيرد. به عنوان 

كيلوگرم باشد حداكثر سرعت ذرهاي ايجاد شده در فاصله 100مثال اگر ميزان خرج در هر تاخير برابر با 

 450 ميليمتر بر ثانيه خواهد بود و با افزايش خرج به 81/3 متري از محل آتشكاري برابر با 150

 ميليمتر بر ثانيه خواهد بود. حال 12كيلوگرم در هر تاخير حداكثر سرعت ذرهاي ايجاد شده معادل با 

 گيلوگرم خرج در هر تاخير حداكثر سرعت ذرهاي معادل 100 متري از محل آتشكاري، 600در فاصله  

 كيلوگرم در هر تاخير سرعت ذرهاي برابر 450 ميليمتر بر ثانيه توليد ميكند و با افزايش خرج به 5/0با 

 متر به بالا) ممكن 500 ميليمتر بر ثانيه خواهد شد. يعني كم و زياد كردن خرج در فواصل دور (5/1با 

است تاثير چنداني بر كاهش يا افزايش حداكثر سرعت ذرهاي حاصل از آتشكاري نداشته باشد ولي در 

فواصل نزديك اين امر منجر به كاهش يا افزايش شديد حداكثر سرعت ذرهاي حاصل خواهد شد. 

) به 1-5 به منظور نمايش دامنه وسيعتري از پارامترها و تفكيك مناسب منحنيها نمودار شكل (

) ترسيم شده است. 2-5صورت لگاريتمي در شكل (
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- تخمين ميزان حداكثر خرج در هر تاخير بر اساس فاصله و حداكثر سرعت ذرهاي مجاز 1-5شكل 

0.1

1

10

100

1000

10000

100000

1000000

1 10 100 1000
(D,m)يستگاه اندازه گيري تا محل انفجار فاصله ا

(W
, k

g)
اخ

ر ت
ر ه

ز د
جا

ج م
خر

ثر 
داك

ح

 

PPV = 0.15 in/sec (3.81 mm/sec)

PPV = 0.5 in/sec (12 mm/sec)

PPV = 0.75 in/sec (19 mm/sec)

PPV = 2 in/sec (50.8 mm/sec)

 
- تخمين ميزان حداكثر خرج در هر تاخير بر اساس فاصله و حداكثر سرعت ذرهاي مجاز 2-5شكل 

 

- لرزش مجاز زمين براي كاركنان و پرسنل 5-2-2

همانند استاندارد موجود براي لرزش مجاز زمين براي سازه در معرض، استانداردهايي نيز براي لرزش 

مجاز زمين براي پرسنل و كاركنان در معرض لرزش، ارائه شده است. استاندارد مورد استفاده در جدول 

 ميليمتر بر ثانيه در نظر 5/1) نشان داده شده است. حد بحراني و آستانه در اين استاندارد برابر با 2-20(
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)، نمودار 10-4) و معادله تجربي (20-2گرفته شده است. با استفاده از حدود مجاز ارائه شده در جدول (

). با استفاده از اين نمودار ميتوان ميزان حداكثر خرج مصرفي در هر 3-5استانداردي ترسيم شد (شكل 

 و حداكثر سرعت ذرهاي مجاز (D)تاخير را بر اساس فاصله ايستگاه اندازهگيري تا محل آتشكاري 
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- تخمين ميزان حداكثر خرج در هر تاخير بر اساس فاصله و حداكثر سرعت ذرهاي مجاز 3-5شكل 

 

- لرزش مجاز هوا  5-2-3

جديدترين استاندارد اداره معادن آمريكا براي لرزش هوا به عنوان استاندارد حداكثر لرزش هوا در نظر 

). بر اساس فركانسهاي لرزش هواي ثبت شده در كارخانه سيمان شاهرود، حد 26-2گرفته شد (جدول 

-2 دسيبل اتخاذ شد. با استفاده از استاندارد ارائه شده در جدول (129بحراني در اين استاندارد برابر با 

). با استفاده از اين نمودار 4-5) نمودار استانداردي ترسيم شد (شكل 16-4) و معادله برازش شده (26
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ميتوان ميزان حداكثر خرج مصرفي در هر تاخير را بر اساس فاصله ايستگاه اندازهگيري تا محل 

 تخمين زد. (AOP) و حداكثر لرزش مجاز هوا (D)آتشكاري 
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- تخمين ميزان حداكثر خرج در هر تاخير بر اساس فاصله و حداكثر لرزش مجاز هوا 4-5شكل 

 

- آتشكاري ايمن و ارزيابي آتشكاريهاي برداشت شده در معدن سنگ 5-2-4
 آهك كارخانه سيمان شاهرود

مفهوم آتشكاري ايمن در هر منطقه با توجه به شرايط آن منطقه بيان ميگردد به اين معني كه يك 

آتشكاري ممكن است در يك منطقه خاص ايمن بوده ولي در منطقهاي ديگر بسيار خطرناك باشد. در 

واقع با استفاده از حدود آستانه و بحراني استانداردها در هر منطقه است كه ايمن بودن يك عمليات 

 آتشكاري را تعيين ميشود و اين حدود بر اساس مقتضيات منطقه و استانداردهاي موجود اتخاذ 

ميشود. البته لازم به ذكر است كه هيچ استاندارد و فرمولي مطلق نيست، بلكه تعيينكننده و نشان 

دهنده حدود كلي و خط مشيها هستند و در نهايت اين مهندس آتشبار است كه با توجه به تجربه، 

قضاوت مهندسي خود و نتايج به دست آمده از استانداردها و فرمولها تصميم نهايي را اتخاذ ميكند.  

همانطور كه در بخشهاي قبل بيان شد، حدود بحراني و آستانه اتخاذ شده براي لرزشها به صورت زير 

ميباشد: 
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 mm/sec 12- حد بحراني وآستانه لرزش مجاز زمين براي سازه در معرض: 

 mm/sec 5/1- حد بحراني وآستانه لرزش مجاز زمين براي پرسنل در معرض: 

 dB 129- حد بحراني و آستانه براي لرزش هوا 

حال ميتوان گفت كه انفجاري ايمن است كه لرزشهاي ايجاد شده در اثر آن از حدود ذكر شده تجاوز 

) 5-5نكند. از ميان اين حدود بايستي بحرانيترين به عنوان معيار طراحي در نظر گرفته شود. شكل (

اين سه حد آستانه را در يك شكل واحد نشان ميدهد، همانطور كه از شكل مشخص است از فاصله 

 متري نمودار حداكثر لرزش مجاز زمين براي پرسنل بحرانيترين است، بعد از اين 600صفر تا حدوداً 

فاصله نمودار حداكثر لرزش هوا بحرانيترين ميباشد. در اين شكل منطقهاي كه در زير تمام نمودارهاي 

استاندارد قرار دارد به عنوان منطقه آتشكاري ايمن در نظر گرفته شده است. نقاط متانظر با 

آتشكاريهاي انجام شده در معدن سنگ آهك كارخانه سيمان شاهرود در اين نمودار نمايش داده شده 

 بر روي حد بحراني استاندارد 1) مشخص است، آتشكاري شماره 5-5است. همانطور كه در شكل (

لرزش هوا قرار گرفته است و اين آتشكاري از لحاظ دو استاندارد لرزش زمين براي ساختمانها و انسان 

 تقريباً بر روي حد بحراني استانداردهاي لرزش هوا و 3 و 2در محدوده مجاز قرار دارد. آتشكاري شماره 

لرزش زمين براي انسان قرار گرفتهاند و فقط از لحاظ استاندارد لرزش زمين براي سازه در منطقه ايمن 

 در منطقه آتشكاري ايمن قرار دارند و مطابق با هر سه استاندارد 7 و 4قرار دارند. آتشكاريهاي شماره 

 فقط از لحاظ استاندارد لرزش زمين براي سازه در منطقه ايمن قرار دارد 5ميباشند. آتشكاري شماره  

 خطرناكترين آتشكاري است و تقريبا مطابق با هيچكدام از سه استاندارد نيست. به 6و آتشكاري شماره 

طور كلي ميتوان گفت كه از ميان هفت آتشكاري برداشت شده در معدن سنگ آهك كارخانه سيمان 

 شاهرود دو انفجار را ميتوان به عنوان آتشكاري ايمن درنظر گرفت. 
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 - حدود بحراني و آستانه نمايش دهنده آتشكاري ايمن5-5شكل 
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- نتيجهگيري 6-1

در اين پروژه به منظور تخمين لرزش زمين و هواي توليد شده در اثر آتشكاري معادن سنگ آهك، سه 

روش شامل: فرمول تجربي، شبكه عصبي و شبكه عصبي-فازي مورد استفاده قرار گرفته است و به طور 

   كلي نتايج زير از اين پروژه حاصل شده است:

- كنترل اثرات نامطلوب آتشكاري به معناي حذف كامل آنها نيست بلكه به اين معني است كه 

عمليات آتشكاري بايستي بهگونهاي انجام شود كه اثرات آن هيچ گونه خسارتي در پي نداشته 

باشند. زماني ميتوان اثرات نامطلوب آتشكاري را كنترل كرد كه بتوان پارامترهاي موثر بر آنها را 

 شناسايي و بر اساس آنها اثرات نامطلوب را با خطاي قابل قبول تخمين زد.

- آتشكاري پديدهاي تك بعدي نيست كه تنها به بهينه كردن يك بخش از آن پرداخت. تقريباً تمام 

مولفههاي آن با هم در يك جريان چرخهاي در ارتباط هستند، تغيير دادن يكي از مشخصات آن 

منجر به هم خوردن كل طراحي ميشود. مثلا ممكن است طراحي يك آتشكاري بر اساس ايمني 

لرزش زمين باشد، اما همين آتشكاري ممكن است شديدترين لرزش هوا را داشته باشد. نگاه به 

 بهينهسازي آتشكاري بايد چند جانبه باشد و بايستي خطرات آن با هم در نظر گرفته شود.

- هر چند روشهاي عصبي و عصبي-فازي به جوابهاي بهتري منجر ميشوند، ولي فرمولهاي 

تجربي در مقايسه با آنها در عمل و كارهاي صحرايي از قابليت كاربرد بهتري برخوردار هستند، زيرا 

اين فرمولها سادهتر بوده و همچنين گرافهايي براي كاربردهاي سريع در آينده، فراهم ميكنند. 

روشهاي هوش مصنوعي زماني كاربرد دارند كه روشهاي قديمي بكلي ناتوان از حل مسائل باشند 

 يا به جوابهاي غير معقول منجر شوند.
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-  از ميان هفت آتشكاري انجام شده در معدن سيمان شاهرود تنها دو آتشكاري در محدوده ايمن 

قرار داشتند كه اين نشانگر اين مطللب است كه كنترل آتشكاري در اين معدن بايستي با توجه 

بيشتري بررسي شود. 

- با استفاده از روابط و نمودارهاي به دست آمده ميتوان ميزان مجاز حداكثر خرج در هر تاخير را 

به دست آورد. نكته بسيار مهمي كه در كاربرد اين روابط و نمودارها بايستي توجه كرد، در فواصل 

كم است كه ممكن است جواب مناسبي نداشته باشند، زيرا هر چه فاصله ايستگاه اندازهگيري تا 

محل آتشكاري كم ميشود، حساسيت حداكثر سرعت ذرهاي به ميزان حداكثر خرج مصرفي در هر 

تاخير زياد ميشود و بلعكس كه اين نكته بايستي در عمل مد نظر قرار گيرد. يعني كم و زياد 

متر به بالا) ممكن است تاثير چنداني بر كاهش يا افزايش حداكثر 500كردن خرج در فواصل دور (

سرعت ذرهاي حاصل از آتشكاري نداشته باشد ولي در فواصل نزديك اين امر منجر به كاهش يا 

افزايش شديد حداكثر سرعت ذرهاي حاصل خواهد شد. به عنوان مثال اگر ميزان خرج در هر تاخير 

 متري از محل آتشكاري 150كيلوگرم باشد حداكثر سرعت ذرهاي ايجاد شده در فاصله 100برابر با 

 كيلوگرم در هر تاخير حداكثر 450 ميليمتر بر ثانيه خواهد بود و با افزايش خرج به 81/3برابر با 

 متري از 600 ميليمتر بر ثانيه خواهد بود. حال در فاصله  12سرعت ذرهاي ايجاد شده معادل با 

 ميليمتر بر 5/0 گيلوگرم خرج در هر تاخير حداكثر سرعت ذرهاي معادل با 100محل آتشكاري، 

 5/1 كيلوگرم در هر تاخير سرعت ذرهاي برابر با 450ثانيه توليد ميكند و با افزايش خرج به 

ميليمتر بر ثانيه خواهد شد. 

 

- پيشنهادات 6-2

-  هيچ استاندارد و فرمولي مطلق نيست، بلكه تعيين كننده و نشان دهنده حدود كلي و خط 

مشيها هستند و در نهايت اين مهندس آتشبار است كه با توجه به تجربه، قضاوت مهندسي خود و 
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نتايج به دست آمده از استانداردها و فرمولها تصميم نهايي را اتخاذ ميكند. بايستي توجه شود كه 

آتشكاري يكي از غيرقابل پيشبينيترين پديدهها است و همواره بايد چند آتشكاري آزمايشي انجام 

 شود (به طور معمول پنج آتشكاري).

- در معدن سنگ آهك كارخانه سيمان شاهرود نميتوان فاصله ساختمانها تا محل آتشكاري را 

تغيير داد و شايد بتوان گفت كه تنها پارامتر قابل كنترل در معدن سنك آهك كارخانه سيمان 

شاهرود حداكثر ميزان خرج در هر تاخير باشد. به منظور تغيير دادن حداكثر ميزان خرج در هر 

تاخير در صورت امكان ميتوان تعداد چالها در هر تاخير، عمق چال ها، تعداد تاخيرها را تغيير داد. 

 
- در نهايت با استفاده از نتايج بدست آمده پيشنهاد ميگردد كه در كارخانهسيمان شاهرود از روش 

تجربي به منظور تخمين حداكثر سرعت ذرهاي استفاده شود و از آن جايي نزديكترين سازه به 

معدن سنگ آهك، سنگ شنكن مربوط به سنگ آهك  ميباشد، فاصله سنگ شكن تا معدن سنگ 

 آهك به عنوان فاصله بحراني در نظر گرفته مي شود. 

 
- از آن جايي كه نزديكترين سازه به معادن سنگ آهك كارخانه سيمان شاهرود سنگ شكن 

 متر ميباشد بنابراين حداكثر 600سنگ آهك ميباشد و فاصله تقريبي آن تا معدن سنگ آهك 

  كيلوگرم پيشنهاد ميگردد. 450خرج مورد استفاده در هر تاخير 
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Abstract: 
 

Like all mining activities, the blasting projects have some undesirable environmental by-

products which should be controlled. These undesirable products are mainly: the blast 

induced vibration (whether ground or air), fly rock, produced dust and fumes. In 

Shahrood Cement Company, to produce limestone as a raw material for cement 

production, the mining activities are being preformed using drilling and blasting. The 

blasting projects result in producing undesirable by-product in the limestone mine and 

surrounding areas. One of such by products is the uncontrolled air and ground vibration 

which effect harmfully on the environment. Therefore the necessity of a research to 

record and study the vibrations seemed to be critical. The filed observations were done in 

the study area and all needed parameters were measured using seismograph. Following, 

three datasets obtained from literature were employed to extend and generalize the 

measured database. To establish a reliable relationship between the effective factors on 

vibration and the produced vibration, a vibration index should be first introduced and the 

most effective parameters on vibration should be selected. Considering previous 

researches, the peak particle velocity was chosen as ground vibration index and the 

measured air pressure in db as air vibration index. The maximum charge per delay and 

distance from blast site were selected as most effective parameters on vibration. To 

estimate the air and ground vibration based on theses parameters three approaches were 

used including: empirical relations, neural network and neuro-fuzzy network. Using the 

empirical method the best fitted equation was achieved and some standard diagrams were 

obtained using the suitable standards. The allowable amount of maximum charge per 

delay can be predicted using such standard diagrams. As an alternative, a neural network 



 

 

was employed to predict the peak particle velocity based on the maximum charge per 

delay and distance from blast site. Next, a neuro-fuzzy network was used to predict the 

peak particle velocity based on the maximum charge per delay and distance from blast 

site. The results of neural and neuro-fuzzy systems were satisfactory and reliable. 

 
Key words: blasting; air vibration, ground vibration, peak particle velocity, vibration 
prediction 
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