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چكيده 
عمليات انفجار در استخراج معادن و كارهاي عمراني به عنوان یكي از مراحل اصلي در چرخه عملياتي مطرح است. انرژی آزاد شده در یک انفجار معدن افزون بر خرد و گرم 
كردن سنگ های اطرف محل انفجار، باعث انتشار انرژی لرزه ای در محيط اطرف معدن می شود. به منظور بررسی تأثير انفجارهای حاصل در معادن سد سرابي تویسركان )واقع در 
فاصله ده كيلومتري خاور شهر تویسركان( و ایمن بودن پرده آب بند از نظر همزمانی عمليات تزریق و انفجار، به كمک چند دستگاه لرزه نگار رقمی PDAS با لرزه سنج های سه 
مؤلفه كوتاه، دوره L-4C ثبت شد. با پردازش لرزه نگاشت های ثبت شده در ناحيه معدنی سد سرابي تویسركان، پربندهای بيشينه هم سرعت جابه جایی ذرات برای انفجارها تهيه 
شد و الگوی تابش لرزه ای حاصل از انفجارها برای تحليل ایمنی پرده آب بند تجزیه و تحليل شد. نتایج این پژوهش و استانداردهاي موجود در معادن روباز نشان داد كه از دیدگاه 

لرزه ای آب بند در منطقه ای كاملًا امن از انفجارهای حاصل در معادن سد سرابي تویسركان قرار دارد. 
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1- مقدمه
است.  گرفته  قرار  تویسركان  خاور  كيلومتری  ده  در فاصله  تویسركان  سرابی  سد 
با  داده شده است. سد مخزنی سرابی  نشان  این سد در شكل 1  موقعيت جغرافيایی 
بدنه سنگریزه اي، هسته رسي و تأسيسات هيدروليكي برروي رودخانه گزندر واقع در 
حدود 10 كيلومتري خاور تویسركان احداث مي شود. حوضه آبریز سد در محدوده 
آبریز رودخانه قلقل رود قرار دارد و ارتفاع ساختگاه سد حدود 2145 متر از سطح 
سيلاب حوضه،  كنترل  به  مي توان  سد  این  احداث  مهم  اهداف  از  است.  دریا  تراز 
تأمين آب موردنياز باغداري، آشاميدن، پرورش ماهي و گسترش زراعت و باغباني و 

مكان هاي تفریحي و سياحتي اشاره كرد.
     در مرحله مطالعات انجام شده یک گالری تزریق برای انجام آب بندی و تزریق 
پيش بينی شده بود و در مطالعات انجام شده توسط مشاور پروژه، بافت معادن منطقه تا 
ژرفای 15 متری از نوع هوازده تشخيص داده شده است، از طرفی بيشتر مصالح مورد 
نظر نيز برای احداث بدنه از معدن شماره 1 كه در فاصله دورتری از معدن شماره 2 
به تاج و بدنه سد است)شكل2(؛ در نظر گرفته شده بود، اما در حين اجرا مشخص 
شد كه بافت معدن شماره 1 دارای هوازدگی بيشتری نسبت به معدن شماره 2 است  و 
به همين دليل برای صرفه جویی در هزینه ها و برداشت روباره كمتر، به دست آوردن 
مصالح به طور عمده برروی معدن شماره 2 كه فاصله آن تا محل احداث بدنه، یک 
بر  از سوی دیگر در حين اجرا و  تا معدن شماره 1 است، متمركز شد.  سوم فاصله 
اساس صلاحدید مشاور و كارفرما، گالری تزریق حذف و عمليات تزریق همزمان با 
بدست آوردن مصالح از معادن انجام شد. با وجود مطالعات صورت گرفته، به دست 
انفجار  انجام  با  فقط  اوليه،  روباره برداری  از  2 پس  معدن شماره  در  آوردن مصالح 
ميسر بود كه این امر نيز با  انجام تزریق های پرده آب بند، كه حساسيت بالایی دارد، 
همراه شد. به همين دليل به منظور بررسی تأثير انفجارهای حاصل در معادن سد سرابي 
تویسركان )واقع در فاصله ده كيلومتري خاور تویسركان( بر روی پرده آب بند سد، 
به كمک چند دستگاه لرزه نگار رقمی PDAS با لرزه سنج های سه مؤلفه كوتاه دوره  
L-4C به مدت سه روز، ارتعاشات لرزه ای حاصل از انفجارات معادن ثبت شد تا نتایج 

حاصل معيار تصميم گيری در انجام انفجارهای معادن باشد.

2- روش شناسی
2-1. ويژگی های انفجار در معادن روباز 

از  معدنی  ماده  روباز جدا شدن وخرد شدن  معادن  انفجار  از  ناشی  اثرات  مهم ترین 
كانسار، ارتعاش زمين، ایجاد امواج صوتی، پرتاب سنگ و ایجاد گرد وغبار ناشی 
از انفجار است. افزون بر جدا و خرد شدن ماده معدنی كه هدف اصلی در انفجارهای 
معادن روباز است، هر یک از اثرات دیگر می تواند در شرایط معين موجب خسارت 
بر انسان و سازه های اطراف محل انفجار شود. لرزش زمين بر روي پایداري توده هاي 
سنگي اطراف و تأسيسات موجود در منطقه اثر مي گذارد. براي كاستن اثرات ناشي 
از لرزش زمين و براي محافظت از سازه هاي مختلف تاكنون پژوهش های گسترده اي 

انجام شده است كه مي توان آنها را در دو زمينه زیر خلاصه كرد.
الف( پيش بيني ميزان لرزش و به دست آوردن یک محدوده خطر در اطراف محل 

انفجار
ب( كاهش ميزان لرزش ناشي از انفجار

زمين  لرزش  از  ناشي  ميزان خسارت  پيش بيني  و  ارزیابي  برای  معيار  مهم ترین       
بر  مجاز  لرزش  استانداردهاي  است.  ذرات  جابه جایي  بيشينه سرعت  انفجار،  اثر  در 
اساس شاخص ها و مدل هاي ریاضي مختلف برای پيش بيني بيشينه سرعت جابه جایي 
ذرات توسط پژوهشگران مختلف ارائه شده است كه هر كدام با توجه به شرایط و 
ویژگی های زمين شناسي براي همان منطقه كاربرد دارد. تحقيقات جدي در این زمينه 
در سال 1930 توسط اداره معادن آمریكا شروع و  نتيجه اولين تحقيقات آنها در سال 

 .( Konya & Walter, 1985) 1942 منتشر شد
كردن  گرم  كردن،  خرد  باعث  روباز  معدن  انفجار  یک  در  شده  آزاد  انرژی       
سنگ های اطراف محل انفجار و انتشار انرژی صوتی لرزه ای در محيط اطراف معدن 
می شود. با ثبت ارتعاشات لرزه ای توسط لرزه نگارها می توان بررسی های لازم برای 
تعيين اثرات انفجار بر روی سازه های موجود در حوالی یک معدن روباز را انجام داد. 
زمين شناسی  الاستيک،  امواج  و  انفجار  ویژگی های  مورد،  این  در  اصلی  متغيرهای 

منطقه و محيط انتشار، فاصله از محل انفجار، ویژگی های ساختگاه و سازه هستند.
     مهم ترین عواملی كه در انفجار معادن روباز بر ایجاد ارتعاش زمين نقش دارند، 



بررسی اثرات انفجار بر پرده آب بند سد مخزنی سرابی تویسرکان

188

مقدار و نوع ماده منفجره، آرایه هندسی انفجار و زمان تأخير بين انفجار چاله ها هستند. 
این عوامل باید طوری انتخاب شوند كه بيشترین درصد انرژی حاصل از انفجار صرف 
جدا كردن ماده معدنی از كانسار شود و تا حد امكان كمترین مقدار به انرژی لرزه ای 
تبدیل شود. مقدار و نوع ماده منفجره بستگی مستقيم به ميزان انرژی لرزه ای حاصل 
از انفجار دارد. آرایه هندسی و زمان تأخير مناسب بين انفجار چاله ها می توانند نقش 
زیادی در كاهش تبدیل انرژی حاصل از انفجار به انرژی لرزه ای داشته باشند. آرایه 
امواج  تداخل مخرب  بيشترین  تا  انتخاب شوند  آن گونه  باید  تأخير  زمان  و  هندسی 
لرزه ای به وقوع بپيوندد و ارتعاش حاصل دارای كمترین انرژی لرزه ای باشد. فاصله 
بين چاله ها و زمان تأخير بستگی به چيرگی بسامد امواج حاصل از انفجارها در چاله ها 
و همچنين سرعت انتشار امواج در محيط ماده معدنی دارد. روشن است كه سرعت 
انتشار امواج در محيط ماده معدنی و محدوده بسامدی امواج، عوامل تأثيرگذاری بر 
طول موج آنها، هستند كه ميزان طول موج ها می تواند نقش به سزایی در انتخاب فاصله 
بين چاله ها و زمان های تأخير داشته باشد. البته فاصله مناسب بين چاله ها از دیواره های 

اطراف محيط انفجار هم نقش مهمی در تداخل مخرب امواج لرزه ای دارند.
2-2. ويژگی های امواج لرزه ای انفجار در معادن روباز

تراكمی  امواج  ایجاد  باعث  تنها  همسانگرد  همگن  صلب  محيط  یک  در  انفجار 
می شود. در هنگام انتشار این امواج، امتداد ارتعاش و جابه جایي ذرات در امتداد مسير 
انتشار است. به این دليل این امواج را طولی نيز می نامند. از آنجا كه محدوده آرایه 
چاله های انفجار یک معدن، ناهمگن و ناهمسانگرد است. طبيعی است كه انتظار برود 
افزون بر امواج تراكمی، درصدی از انرژی لرزه ای در هنگام انفجار به صورت امواج 
برشی انتشار یابند. در انتشار امواج برشی امتداد جابه جایی یا ارتعاش ذرات عمود بر 
امتداد انتشار است، از این رو این امواج را عرضی نيز می نامند. سرعت انتشار امواج 
انتشار امواج تراكمی است. گفتنی است در انفجارها درصد  برشی كمتر از سرعت 

انرژی لرزه ای كه به صورت امواج تراكمی در می آید، بيشتر از امواج برشی است. 
امواج لرزه ای دارای لایه بندی است، معادلات  انتشار  از آنجا كه عموماً محيط       
ریاضی حاكم بر انتشار امواج لرزه ای نشان می دهند كه در اثر انتشار امواج تراكمی 
و برشی در شرایط ویژه ای امواج مرزی یا سطحی ایجاد می شوند كه بيشتر انواع آنها 
امواج ریلی و لاو هستند. ویژگی مهم این امواج كاهش دامنه جابه جایی ارتعاش آنها 
به صورت نمایی با ژرفا است. در مورد امواج ریلی امتداد ارتعاش ذرات در صفحه 
قائم و در سطح زمين به صورت بيضی و از نوع retrograde است، در صورتی كه 
در مورد امواج لاو امتداد ارتعاش ذرات در صفحه افق و عمود بر امتداد انتشار آنها 
است. شكل 3 ارتباط بين امتداد ارتعاش ذرات و امتداد انتشار چهار نوع موج بالا را 

نشان می دهد.
     افزون بر موارد یاد شده ویژگی های مشترک اصلی این امواج عبارتند از دامنه، 
دوام  مدت  ذرات،  ارتعاش  بسامد  محتوای  ذرات،  جابه جایی  شتاب  و  سرعت 
لرزش، طول موج و سرعت انتشار آنها. با توجه به محتواي بسامد امواج لرزه ای كه 
كدام  این كه  بابت  از  را  لرزه نگار  دستگاه  نوع  می شود  ایجاد  لرزه زا  چشمه  توسط 
یک از كميت های موج )دامنه جابه جایی ذرات، سرعت جابه جایی ذرات و شتاب 
به  توجه  با  است  داده  نشان  تجربه  می كنند.  انتخاب  كند  ثبت  را  ذرات(  جابه جایی 
محدوده بسامدی امواج لرزه ای حاصل از انفجار در معادن روباز، مناسب تر است از 

دستگاه های لرزه نگاری كه سرعت جابه جایی ذرات را ثبت می كنند، استفاده شود.

3 - روش پژوهش
عواملی  تحت تأثير  بيشتر  زمين  ارتعاش  ویژگی  انفجار  محل  به  نزدیک  فواصل  در 
مانند قدرت انفجار، آرایه هندسی انفجار و دیگر عوامل مربوط به انفجار است اما در 
فواصل دورتر از محل انفجار، محيط انتشار و فاصله تا محل انفجار تأثير بيشتري بر 
روي ویژگی ارتعاش زمين دارد. ميرایي و تضعيف امواج لرزه ای با فاصله به صورت 

مختلف صورت می پذیرد كه بيشتر این عوامل عبارتند از پراكندگی هندسی، جذب 
و پراكندگی انرژی در مرز مشترک بين لایه ها.

نقطه  به صورت  لرزه زا  چشمه  كه  هنگامی  همسانگرد،  همگن  محيط  یک  در       
فرض شود جبهه های موج به صورت كرات هم مركز خواهند بود و در این صورت 
در اثر پراكندگی انرژی لرزه ای روی سطوح كرات بزرگ تر چگالی انرژی لرزه ای 
جابه جایی  دامنه  می یابد.  كاهش  انفجار  محل  از  فاصله  افزایش  با  سطح  واحد  در 
ذرات در این حالت با توان دوم فاصله كاهش می یابد. در صورتی كه چشمه لرزه زا 
را به صورت خط بتوان تقریب زد، جبهه های موج سطوح استوانه به محوریت خط 
می یابد.  كاهش  فاصله  اول  توان  با  ذرات  جابه جایی  دامنه  و  بود  خواهند  چشمه 
پراكندگی  اثر  در  درآید،  افقی  سطح  یک  به صورت  بتواند  لرزه زا  چشمه  اگر 
مسير،  طي  اثر  در  دیگر  عبارت  به  یا  فاصله  افزایش  با  لرزه ای  انرژی  هندسی 

كاهش نخواهد یافت. 
از  مختلف  عوامل  به  بستگی  اثر جذب،  در  لرزه ای  امواج  دامنه  كاهش  ميزان       
جمله درصد اشباع، نوع سيمان ذرات سنگ ها، اجزای تشكيل دهنده سنگ ها، ميزان 
تخلخل، درز، شكاف، حفره ها و متغيرهای دیگر دارد. این كاهش دامنه امواج لرزه ای 
انتخابی است و معمولاً بسامدهای بالاتر نسبت به بسامدهای پایين تر بيشتر جذب محيط 
می شوند. به عبارت دیگر انرژی لرزه ای به انرژی گرمایی تبدیل می شود. به طور كلی 

زمين محيط انتشار را از این دیدگاه می توان یک فيلتر پایين گذر فرض كرد. 
به اخلاف  بين دو محيط، بستگی  لرزه ای در مرز مشترک  انرژی       كاهش دامنه 
مختلف،  صوتی  مقاومت  با  محيط  دو  مشترک  مرز  در  دارد.  آنها  صوتی  مقاومت 
به موج دیگر و  تبدیل  تغيير عبور می كنند، بخشی  لرزه ای بدون  امواج  از  درصدی 
بر  اسنل  قانون  ادامه مسير می دهند.  بين دو لایه  یا در مرز مشترک  بازتاب و  برخی 

امتداد انتشار امواج مختلف در مرز مشترک بين دو لایه حاكم است. 
     تأثير فاصله بر روی دامنه، سرعت و شتاب جابه جایی ذرات توسط پژوهشگران 
اندازه گيری در  به دليل آن كه كميت مورد  اینجا  مختلف بررسی شده است كه در 
كه  روابطی  از  برخی  به  است،  ذرات  جابه جایی  سرعت  روباز  معادن  انفجارهای 
پژوهشگران در این مورد به دست آورده اند اشاره می شود. اولين رابطه تجربی در زیر 

 (Lopez Jimeno et al.,1995). ارائه شده است
 )1(

ثابت  مقدار   K ثانيه،  بر  ميلی متر  حسب  بر  ذرات  جابه جایی  سرعت   V درآن  كه 
از  فاصله   D و  كيلوگرم  حسب  بر  تأخير  هر  در  منفجره  ماده  كل  جرم   Q تجربي، 
كرده اند ارائه  را   )2( رابطه  پ ژوهشگران  از  برخی  است  متر  حسب  بر  انفجار  محل 

.(Lopez Jimeno et al., 1995)

 )2(
 )3( رابطه  و  گرفته اند  نظر  در  استوانه هایی  به صورت  را  انفجاری  مواد  نيز   عده ای 
مجریان  و  پژوهشگران  از  خيلي  توسط  گسترده  به طور  رابطه  این  كرده اند.  ارائه  را 
طرح هاي انفجاري استفاده مي شود (Lopez Jimeno et al.,1995). در این نوشتار از 

روابط )1( و )2( نيز استفاده می شود.
 )3(

در مدل سوم كه مورد استفاده قرار گرفته است، سرعت جابه جایي ذرات برحسب 
فاصله مقياس شده از ریشه 32 مقدار ماده انفجاري به ازاي هر تأخير، مطابق رابطه زیر 

:(Lopez Jimeno et al.,1995) استفاده مي شود
                                                                              )4(

4- ثبت داده های لرزه ای در محدوده معدن سد سرابي تويسركان 
پرده  روی  بر  تویسركان  سرابي  سد  روباز  معدن  انفجارهای  تأثير  بررسی  منظور  به 
و   PDAS رقمی  لرزه نگاری  دستگاه های  با  لرزه نگاشت ها  ثبت  عمليات  آب بند، 
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لرزه سنج های سه مؤلفه L-4C به مدت سه روز از تاریخ 1387/4/7 در محوطه سد و 
معدن یادشده صورت پذیرفت. 

     در بعد از ظهر روز 87/4/7 ارتعاشات حاصل از سه انفجار عادی در بخش جنوب 
باختری معدن ثبت شد. در روز 87/4/8 ارتعاشات حاصل از سه انفجار دیگر در بخش 
شش  این  در  لرزه نگاري  ایستگاه هاي  موقعيت  شد.  برداشت  معدن  باختری  جنوب 

انفجار در شكل 4 نشان داده شده است.
     در روز سوم 87/4/9 دو انفجار دیگر انجام و ارتعاشات مربوط به آن ثبت شد. 
موقعيت ایستگاه هاي لرزه نگاري در انفجار هفتم و هشتم به ترتيب در شكل هاي 5 و 

6 نشان داده شده است. 
     در آخرین روز و به منظور جلوگيری از تأثير لایه هاي هوازده بر روي داده هاي 
انفجار، ایستگاه هاي لرزه نگاري، درون چاله اي در بدنه سنگ یكپارچه قرار گرفت. 
همچنين به منظور تعيين رابطه ميان سرعت جابه جایي ذرات و فاصله مقياس شده براي 
ارزیابي اثر تخریبي انفجار، از سه مدل متفاوت اشاره شده در بخش روش پژوهش 
)فرمول های 2 تا 4( استفاده شد. در فواصل نزدیک به محل انفجار ویژگی ارتعاش 
زمين بيشتر تحت تأثير عواملی مانند قدرت انفجار، آرایه هندسی انفجار و دیگر عوامل 
مربوط به انفجار است اما در فواصل دورتر از محل انفجار، محيط انتشار و فاصله تا 
محل انفجار تأثير بيشتري بر روي ویژگی ارتعاش زمين دارد. ميرایي و تضعيف امواج 
لرزه ای با فاصله به صورت مختلف صورت می پذیرد كه بيشتر این عوامل عبارتند از 

پراكندگی هندسی، جذب و پراكندگی انرژی در مرز مشترک بين لایه ها. 
     هدف از این آرایه لرزه نگارها تعيين الگوی تابش انفجار و تأثير آن روی پرده 
آب بند بوده است. این آرایه طوری انتخاب شده است تا راستای ميان محل آب بند و 
موقعيت انفجار را دربرگيرد. لرزه سنج های سه مؤلفه در هر ایستگاه به گونه ای نصب 
افقی  مؤلفه  و  انفجار   به طرف محل  )مؤلفه شعاعی(  آن  افقی  مؤلفه  شدند كه یک 
دیگر )مؤلفه مماسی( در امتداد عمود بر راستای یاد شده و مؤلفه سوم قائم بر سطح 

زمين بوده است.
     ویژگی های انفجارهای 3 روز اول در جدول 1 و اطلاعات انفجارهای روز آخر 

نيز در جدول 2 آمده است.
     طول زمانی هر اندازه گيری حدود 20 ثانيه و فاصله بين دو نمونه متوالی در هنگام 

رقمی كردن 20 ميلی ثانيه یعني 50 نمونه در ثانيه برداشت شده است.
این  است.  شده  داده  نشان   7 شكل  در  شده  ثبت  لرزه نگاشت هاي  از  نمونه اي       
دامنه جابه جایي زمين برحسب شمارش و محور افقي زمان برحسب ثانيه است. محل 
استقرار ایستگاه هاي لرزه نگاري در پنج انفجار مرحله دوم در امتداد یک نيمرخ است 

كه از مجاورت معدن 2 شروع و در كنار بدنه سد تمام مي شود.
     X  و Y موقعيت مكاني انفجار و Q مقدار كل شارژ انجام شده در هر انفجار است.

این  است.  داده شده  نشان   8 ثبت شده در شكل  لرزه نگاشت هاي  از       نمونه اي 
لرزه نگاشت مربوط به مؤلفه قائم لرزه نگاشت ثبت شده در ایستگاه 3 )مجاورت بدنه 
انفجاري  ایجاد شده در معدن شماره یک است. مقدار ماده  انفجار  اثر  سد( كه در 
استفاده شده در این انفجار 1000 كيلوگرم و بيشينه سرعت جابه جایي به دست آمده 

در این ایستگاه برابر 0/017 ميلي متر بر ثانيه بوده است.

5- پردازش داده های لرزه ای ثبت شده درمعدن سد سرابي تويسركان
به منظور تعيين بيشينه سرعت جابه جایي ذرات و بررسي تأثير انفجارها بر روي پرده 
مطابق  محدوده  این  در  شده  ثبت  لرزه ای  داده های  تویسركان،  سرابي  سد  آب بند 

مراحل زیر پردازش شدند. 
نظر  مورد  محدوده  تعيين  در  شده  ثبت  لرزه نگاشت های  كل  بررسی  اول:  مرحله 

به منظور جدا كردن انفجار از كل لرزه نگاشت ها
مرحله دوم: تغيير كميت محور قائم از شمارش به ميلی متر بر ثانيه

مرحله سوم: حذف اثر دستگاه ثبات 
مرحله چهارم: تعيين بيشينه سرعت جابه جایی ذرات و رسم نمودارهای مختلف 

مرحله پنجم: تهيه طيف دامنه لرزه نگاشت 
     نتيجه این پردازش تهيه پربندهای هم سرعت جابه جایی ذرات، تعيين نمودار سرعت 
جابه جایی ذرات بر حسب فاصله و فاصله  مقياس شده است. به منظور تشریح مراحل 
لرزه نگاري  ایستگاه  در  هفتم  انفجار  از  لرزه نگاشت حاصل  مؤلفه شعاعي  پردازش، 
یک )ایستگاه لرزه نگاري واقع در محدوده پرده آب بند( به عنوان نمونه انتخاب و تمام 
مراحل بر روي آن اعمال مي شود. این لرزه نگاشت در شكل 9 نشان داده شده است.

    مرحله اول- در این مرحله نگاشت های ثبت شده توسط هر دستگاه لرزه نگار 
به كار  نگاشت  از كل  انفجار  برای جدا كردن محدوده  و  بررسی   PDAS مؤلفه  سه 
لرزه نگار  دستگاه  توسط  شده  ثبت  لرزه نگاشت  قائم  مؤلفه   10 شكل  می شود.  برده 
PDAS شماره 200 مندرج در شكل 9 مربوط به انفجار روز سوم )87/4/9 ( كه از 

كل نگاشت جدا شده است. 
     مرحله دوم– از آنجا كه دستگاه لرزه نگار PDAS به گونه ای طراحی شده است كه 
محور قائم نگاشت ها بر اساس شمارش است، ضرورت دارد به مقياس كميت مورد 
اندازه گيری كه سرعت جابه جایی ذرات است تبدیل شود. بنابراین محور قائم ابتدا 
از شمارش به ميلی ولت سپس به ميلی متر بر ثانيه تبدیل مي شود. این امر با استفاده از 
راهنمای استفاده و به كارگيری دستگاه PDAS و آزمایش های مختلف در آزمایشگاه 

.(PDAS user's guide, 1989) صورت پذیرفته است
     شكل 11 لرزه نگاشت مربوط به شكل 10 با مقياس قائم سرعت جابه جایی ذرات 

به جای شمارش را نشان می دهد.
     مرحله سوم –  از روی لرزه نگاشت های تصحيح شده برای تمام انفجارها، بيشينه 
سرعت جابه جایي ذرات استخراج و سپس پربندهاي هم سرعت جابه جایی ذرات رسم 
شد. در مورد انفجار هفتم پربندهاي هم سرعت بيشينه جابه جایي ذرات به عنوان نمونه 
بر  ذرات  جابه جایی  بيشينه سرعت  تغييرات  همچنين  است.  رسم شده   12 در شكل 
حسب فاصله از محل انفجار و نمودار تغييرات بيشينه سرعت جابه جایی ذرات بر حسب 
فاصله مقياس شده از محل انفجار براي هر انفجار و تمام انفجارها با هم رسم شدند.

     شكل 13 نمودار تغييرات بيشينه سرعت جابه جایي ذرات بر حسب فاصله از محل 
بيشينه سرعت جابه جایي ذرات برحسب فاصله مقياس  تغييرات  انفجار و شكل 14 

شده را براي انفجار هفتم نشان مي دهند.
    شكل هاي 15- الف و ب تغييرات بيشينه سرعت جابه جایي ذرات كل، مولفة قائم، 

شعاعي و مماسي را بر حسب فاصله مقياس شده  براي تمام انفجارها نشان مي دهد.
محل  از  مقياس شده  فاصله  بر حسب  ذرات  جابه جایی  بيشينه سرعت  تغييرات       
انفجار براي تمام انفجارها و به كارگيري سه مدل متفاوت كه جزیيات آنها در بخش3 
)فرمول های 2 ، 3 و 4( بيان شد، رسم شد. نمودار تغييرات بيشينه سرعت جابه جایي 
به كارگيري مدل هاي مختلف در شكل هاي  با  و  مقياس شده  فاصله  ذرات برحسب 
16تا 19 رسم شده است. روابط به دست آمده در گوشه بالاي سمت راست شكل ها 

نشان داده شده است.
و  شعاعي  قائم،  مؤلفه  ذرات كل،  جابه جایي  بيشينه سرعت  تغييرات   19      شكل 
مماسي را برحسب فاصله مقياس شده براي تمام انفجارها )تلفيقي از 8 انفجاراول و 5 

انفجار دوم( و همچنين به كارگيري از مدل  را نشان مي دهد.
جابه جایی  سرعت  لرزه نگاشت های  فوریه  تبدیل  دامنه  طيف   – چهارم  مرحله       
با توجه به  ذرات مربوط به انفجار، كه تمامی تصحيحات روی آنها انجام شده بود 
نرم افزارهای موجود برای تمام مؤلفه ها تعيين شد. گفتنی است كه محور قائم طيف 
دامنه دوباره سرعت جابه جایی ذرات است. شكل 20 طيف دامنه لرزه نگاشت مؤلفه 
شعاعي انفجار ثبت شده در ایستگاه یک واقع در محدوده  پرده آب بند براي انفجار 

هفتم را نشان مي دهد.
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6- حد سلامتی 
پژوهشگران زیادی در زمينه بررسی اثرات انفجارهای روباز بر روی سازه ها مطالعه 
كرده اند. از جمله Arandelovic (1969) این مطالعه را برای معدنی در یوگسلاوی پيشين 
انجام داده است. كل جرم ماده ناریه در یک انفجار در مطالعه ایشان 1000 كيلوگرم بود. 
سرعت جابه جایی ذرات در شش محل اندازه گيري شد. با توجه به این كه مؤلفه های 
هم سرعت  پربندهای  داشتند  دیگر  مؤلفه های  به  نسبت  را  مقدار  بيشترین  شعاعی 
برای این انفجار و برای مؤلفه شعاعی رسم شد كه در شكل 21 آورده شده است. 
     ایشان در مطالعه خود سرعت جابه جایی ذرات كمتر از cm/s 1/5 را در منطقه به 
ناامن  را در منطقه كاملًا   6  cm/s طوركامل امن و سرعت جابه جایی ذرات بيشتر از 
در نظر گرفت. همچنين با اندازه گيری بيشينه سرعت جابه جایی ذرات در 10 نقطه، 
رابطه سرعت جابه جایی بر حسب فاصله مقياس شده را برای معدن مس به دست آورد. 
این ارتباط در شكل 22 نشان داده شده است. در این شكل حد بالایی سرعت های 
جابه جایی اندازه گيری شده كه قابل انتظار هستند، به صورت خط چين رسم شده اند. 
این شكل، نمودار سرعت جابه جایی بر حسب فاصله  بالایی  در گوشه بخش راست 
مقياس یافته برای محدوده وسيع تری از سرعت جابه جایی ذرات رسم شده است )بيش 

از 2 سانتی متر بر ثانيه(.
بررسی  نيز  را   IMPA سنگ شكن  ماشين  كاركرد  Arandelovic (1969) تأثير       
كرد و سرعت جابه جایی ذرات زمين را در اثر كاركرد ماشين سنگ شكن به دست 
آورد. اندازه گيری در 8 محل در هنگام كار ماشين سنگ شكن صورت گرفت )شش 
محل روی زمين و دو محل بر روی ساختمان(. بيشينه سرعت جابه جایی ذرات برابر 
cm/s 0/833 در نقطه 1 به دست آمد. ارتباط این سرعت جابه جایی ذرات با فاصله در 

شكل 23 نشان داده شده است. این شكل نشان می دهد در فاصله های بيش از 27 متر 
مقدار سرعت جابه جایی ذرات محدود و كمتر از cm/s 0/2 شده است.

6-1. محل اندازه گيري
Lopez Jimeno et al.(1995) در پژوهش هایی مشابه رابطه سرعت جابه جایی ذرات 

بر حسب فاصله مقياس شده را به دست آوردند كه در شكل 24 آورده شده است. 
این پژوهشگران جدول 3 را برای حد سلامتی )بيشينه سرعت قابل تحمل جابه جایی 
ذرات( و فاصله مقياس شده پيشنهادی اداره معادن روباز آمریكا در 1983 به عنوان 

یک مرجع ارائه كردند.
     به منظور بررسي حد سلامتي تنها در نظر گرفتن بيشينه سرعت جابه جایي ذرات 
كفایت نمي كند بلكه باید محدوده چيره بسامدی ارتعاشات ایجاد شده را نيز در نظر 
گرفت. یا به عبارت دیگر تلفيق دو كميت فيزیكي بيشينه سرعت جابه جایي ذرات و 
محدوده چيره بسامدی ارتعاشات مي توانند به عنوان كميت هاي اصلي در بررسي حد 
سلامتي یک سازه در نظر گرفته شوند. شكل 25 این دو كميت را براي حد سلامتي 
سازه هاي مختلف تشریح كرده است. در این شكل محدوده بسامدی 10 تا 80 هرتز 
در نظر گرفته شده است در حالي كه شكل 19 برای حد سلامتی در محدوده وسيع تری 
. (Lopez Jimeno et al., 1995) است  شده  ارائه  هرتز(   100 تا  )صفر  بسامدها  از 

      در ميان متغيرهاي مختلف مؤثر بر لرزش زمين، زمان تأخير اهميت قابل توجهي 
داد.  انجام  لرزش  بر  تأخيرهاي مختلف  اثر  Blair (1993) مطالعاتي در زمينه  دارد.  
همچنين Wheeler (1988) و Djordjevic(1997) پژوهش هایی در زمينه كمينه سازي 
لرزش به وسيله تعيين تأخير مناسب داشته اند. پژوهش های همه پژوهشگران نشان داده 
است با افزایش زمان تأخير، بيشينه سرعت جابه جایي ذرات همان گونه كه در شكل 
.(Lopez Jimeno et al., 1995) 27 نشان داده شده است، به طور نمایي كاهش مي یابد

7- تفسير داده های لرزه ای معدن سد سرابي تويسركان
داده های لرزه ای پردازش شده مربوط به پنج انفجار3 روز اول و 5 انفجار روز آخر 
در معدن سد سرابي تویسركان برای بررسی تكميلي تأثير ارتعاشات لرزه ای حاصل 

سرعت  بيشينه  تغييرات  رسم  با  شدند.  تحليل  و  تجزیه  آب بند  پرده  بر  انفجارها  از 
حد  به  توجه  با  و  بسامدی  محتوای  شده،  مقياس  فاصله  حسب  بر  ذرات  جابه جایی 
انرژی  از دیدگاه  پرده آب بند  آیا  بررسی شد كه  معادن روباز،   انفجار  سلامتی در 
از  پس  می شود.  پرداخته  آنها  شرح  به  كه  خير  یا  دارد  قرار  امن  منطقه  در  لرزه ای 
ایستگاه هاي  عنوان  تحت  لرزه نگارهاي  موقعيت  در  كه  لرزه نگاشت هایی  پردازش 
لرزه نگاري 1 تا 3 در موقعيت معدن 2 و سد نامگذاري شده بودند، سه مؤلفه بيشينه 
سرعت جابه جایی در حيطه زمان خوانش و بنابراین بيشينه سرعت جابه جایي ذرات 
تعيين شد. نتایج تعيين بيشينه سرعت جابه جایي ذرات در جدول های 4 و 5 آمده است. 
     به منظور تعيين بيشينه سرعت جابه جایي ذرات و بررسي تأثير انفجارات بر روي 
محدوده  این  در  شده  ثبت  لرزه ای  داده های  تویسركان،  سرابي  سد  آب بند  پرده 
پردازش شدند. نتایج این تحليل كه در جدول های 4 و 5 آمده است، نشان می دهد 
انفجار  اثر  ثانيه است كه در  بر  برابر 4/214 ميلي متر  به دست آمده  بيشينه سرعت  كه 
ایستگاه لرزه نگاري یک )معدن 2- فاصله 67/22متری(  دوم )جدول 2( بوده و در 

ثبت شده است.
به كار  مدل هاي  براي   )19 )شكل  آمده  به دست  همبستگي  ضریب  به  توجه  با       
گرفته شده، بهترین مدل كه بيشترین تطبيق را با ساختار زمين شناسي منطقه سد سرابي 
تویسركان دارد مدل شماره سه  است )فرمول 4- بخش3(. بنابراین این مدل را 

به عنوان مدل مرجع براي بررسي اثرات تخریبي انفجارات انتخاب مي كنيم.
به  مربوط  ذرات  جابه جایی  سرعت  لرزه نگاشت های  فوریه  تبدیل  دامنه  طيف       
انفجار كه تمامی تصحيحات روی آنها انجام شده بود با توجه به نرم افزارهای موجود 
برای تمام مؤلفه ها تعيين شد. گفتنی است كه محور قائم طيف همان گونه كه در این 
جدول دیده می شود، بيشينه سرعت جابه جایي ذرات به دست آمده حداكثر 4/214 
ميلي متر بر ثانيه است كه در ایستگاه یک در فاصله 67/22 متري به دست آمده است. 
بيشينه سرعت جابه جایي ذرات به دست آمده براي همين انفجار در ایستگاه سه یعني 
در مجاورت پرده آب بند سد )در فاصله 626/87 متري( برابر 0/054 ميلي متر بر ثانيه 
به دست آمده است. با توجه به این كه بيشينه سرعت مجاز براي پرده آب بند برابر 14 
ميلي متر بر ثانيه است، بنابراین براي انفجار61/586 كيلوگرم به ازاي یک تأخير، پرده 
آب بند در منطقه به طور كامل امن قرار دارد. تأخيرهاي hs باعث تخریب دامنه موج 
و كاهش اثرات مخربي انفجار می شود كه در اینجا نيز آشكارا مشخص شده است.        
انفجار  قدرت  مقدار  كه   2 معدن  در   )2 )جدول  چهارم  انفجار  در  نمونه  عنوان  به 
184/757 كيلوگرم است اما در سه تأخير انجام شده بود، به ترتيب سرعت جابه جایي 
ذرات 0/404 در ایستگاه یک و 0/049 در ایستگاه شماره3 به دست آمده است. این به 
روشنی نشان مي دهد كه اعمال سه تأخير با وجود سه برابر شدن مقدار ناریه، سرعت 
نزدیک  فاصله هاي  در  تمایز  این  البته  برابر كاهش مي دهد.  را 10  جابه جایي ذرات 
به گونه آشكارتری اثر خود را نشان مي دهد.  بنابراین مي توان با اطمينان كامل گفت 
كه انفجارهاي معمولي انجام شده در معدن اثر تخریبي بر پرده آب بند نخواهد داشت. 
     براساس روابط ریاضي ميان مقادیر بيشينه سرعت جابه جایي ذرات و فاصله مقياس 
شده و به كارگيري مدل هاي مختلف در معدن سد سرابي تویسركان، جدول 6 براي 

كنترل انفجارها و نبود اثرات مخرب بر پرده آب بند ارائه مي شود.
     با توجه به این جدول ملاحظه مي شود كه براي فاصله 500 متري از محل انفجار 
یعني براي بررسي نبود تأثيرپذیري پرده آب بند از انفجار مطابق با مدل اول )فرمول 
و  )فرمول3- بخش 3( 2333 كيلوگرم  براي مدل دوم  2- بخش3( 736 كيلوگرم، 
تأخير  هر  به ازاي  انفجاري  ماده  )فرمول 4- بخش3( 321 كيلوگرم  براي مدل سوم 
مي توان به كار برد. با توجه به این  كه مدل سوم بيشترین تطابق را با محيط سد سرابي 
تویسركان دارد )به دليل ضریب همبستگی بالا(، ستون چهارم جدول 6 را به عنوان 
مبنا براي ارائه مقادیر مجاز مقدار ناریه مورد استفاده پيشنهاد مي كنيم. بنابراین براي 
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10 تأخير hs مي توان كل ماده ناریه 3210 كيلوگرم را استفاده كرد )فاصله لبه انتهایی 
معدن شماره 2 تا محور سد، تقریباً 500 متر است(، ملاحظه مي شود براي انفجارهاي 
انجام گرفته در معدن هيچ گونه تهدیدي متوجه پرده آب بند نيست و این سازه كاملًا 
در منطقه امن است. این جدول نشان می دهدكه بيشينه سرعت جابه جایی ذرات در 
اثر  نمي تواند  شده،  استفاده  ناریه  ماده  كل  مقادیر  به  توجه  با  آب بند  پرده  محدوده 

نامطلوب روی پرده آب بند بگذارد. 
     با بررسي لرزه نگاشت هاي به دست آمده در حوزه بسامد، محدوده بسامدی چيره 
است  متفاوت  مختلف  ایستگاه هاي  در  معدن  انفجارهاي  از  حاصل  ارتعاشات  در 
متفاوت چاله ها،  متفاوت، فاصله هاي  به دليل مقادیر شارژ  تفاوت مي تواند  این  كه 
فاصله متفاوت دستگاه هاي لرزه نگاري از محل انفجار، موقعيت قرارگيري دستگاه 
شده  داده  نشان  شكل20  در  كه  همان گونه  باشد.  بوده  دیگر  عوامل  و  لرزه نگار 
است محدوده چيره بسامدی براي این مؤلفه و انفجار مربوطه 4 تا 8 هرتز است اما 
به طور كلي با بررسي صورت گرفته و تهيه طيف دامنه تمام لرزه نگاشت ها مي توان 
محدوده بسامدی 3 تا 23 هرتز را به عنوان محدود بسامدی انفجارهاي معدن لحاظ 
كرد. با بررسي دوباره شكل هاي25  و 26 كه تأثير پذیري سازه هاي مختلف با در 
نظر گرفتن دو عامل بيشينه سرعت جابه جایي ذرات و محدوده بسامدی انفجارهاي 
انجام شده را نشان می دهند، به نتایج زیر مي رسيم. با توجه به این كه آب بند از نوع 
5 در محدوه   mm/s بيشينه سرعت جابه جایي  بنابراین تحمل  II است،  سازه كلاس 
mm/s 15 در  بسامدی صفر تا 10 هرتز و همچنين تحمل بيشينه سرعت جابه جایي 
محدوه بسامدی 10 تا 50 هرتز را دارد. بنابراین با توجه به بيشينه سرعت جابه جایي 
امن  منطقه  در  طوركامل  به  آب بند  پرده  آمده  به دست  بسامدی  محدوده  و  ذرات 

وجود دارد. 

8- نتيجه گيری
مناسب  انفجار  آرایه های  لرزه ای،  امواج  تشكيل  در  مخرب  تداخل  دیدگاه  از   -

انتخاب شده است.

از  انفجارها بيش  از  انرژی لرزه ای حاصل  بيشينه سرعت جابه جایی  - مؤلفه شعاعی 
مؤلفه های قائم و مماسی است.

قائم،  مؤلفه  بيشينه هم سرعت جابه جایی ذرات در مورد هر سه  پربندهای  بررسی   -
لرزه ای  ارتعاشات  امن  منطقه  در  آب بند  پرده  كه  می دهد  نشان  مماسی  و  شعاعی 

حاصل از انفجارهای عادی معدن قرار دارد.
- بررسی تغييرات بيشينه سرعت جابه جایی ذرات با فاصله مقياس شده از محل انفجار 
و گذر نكردن از حد سلامتی نشان داد كه پرده آب بند در منطقه امن نسبت  به محل 

انفجارها قرار دارد .
الگوی تابش لرزه ای مربوط  بيشينه هم سرعت جابه جایی ذرات  - بررسی پربندهای 
به انفجار عادی معدن نشان مي دهد در محل پرده آب بند، بيشينه سرعت جابه جایي 

ذرات از مقادیر مجاز بسيار كمتر است.
تا 23   3 بسامدی  انفجارها در محدوده  به  مربوط  بيشينه سرعت جابه جایی ذرات   -

هرتز قرار دارند.
- پرده آب بند از دیدگاه لرزه ای در منطقه امن انفجارهای عادی معدن قرار دارد.

ماده  جرم  چاله ها،  بين  محيط  در  لرزه ای  انرژی  انتشار  سرعت  چاله ها،  بين  فاصله   -
منفجره در هر چاله، چيرگی بسامدی چشمه و زمان تأخير انفجار بين چال ها نقش مهمی 
در تداخل مخرب انرژی لرزه ای آزاد شده دارند. وجود چاشنی های انفجاری دارای 
تأخير زمانی HS باعث تداخل مخرب امواج لرزه ای مي شود و دامنه سرعت جابه جایي 
ذرات را به طور قابل توجهی كاهش مي دهد كه این امر یكي از عوامل بسيار مهم در 
انفجار در معدن سد سرابي است. اثر  كاهش سرعت جابه جایي ذرات ثبت شده در 

سپاسگزاری
ریاست  و  بنيادی  مهندس  آقای  پروژه سد مخزنی سرابی جناب  محترم  مدیریت  از 
محترم كارگاه سد مخزنی سرابی جناب آقای مهندس فانيده براي فراهم كردن شرایط 
انجام این پژوهش و آقای مهندس عظيمی مسئول اجرایی كارگاه براي مهيا نمودن 
و همكاری در انجام عمليات اجرایی این پروژه تحقيقاتی تشكر و قدردانی می شود. 

شكل 1- موقعيت جغرافيایي سد سرابي در استان همدان و در فاصله ده كيلومتري خاور تویسركان )اسناد و نقشه های شركت راه سازی و عمران ایران(
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از  هوایی  )عكس  سد  احداث  محل  به  نسبت  سرابی  مخزنی  سد  معادن  موقعيت   -2 شكل 
(Google earth

مي آید به وجود  معادن  در  انفجار  اثر  در  كه  مختلف  موج  نوع  چهار  نمایش  شكل3- 
.(Lopez Jimeno et al., 1995(

شكل4- موقعيت ایستگاه هاي لرزه نگاري در ثبت انفجارهاي 1 تا 6 در محدوده سد سرابي تویسركان

شكل5- موقعيت ایستگاه هاي لرزه نگاري در ثبت انفجار 7 در محدوده سد سرابي تویسركان
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شكل6- موقعيت ایستگاه هاي لرزه نگاري در ثبت انفجار 8 در محدوده سد سرابي تویسركان

شكل 7-  لرزه نگاشت مؤلفه قائم لرزه نگاشت ثبت شده در ایستگاه شماره 3 )دستگاه شماره 239( كه در اثر انفجار شماره دوم ایجاد شده است، محور قائم دامنه جابه جایي 
زمين برحسب شمارش و محور افقي زمان برحسب ثانيه است.

شكل 8-  لرزه نگاشت مؤلفه قائم لرزه نگاشت ثبت شده در ایستگاه شماره 3 )دستگاه شماره 
239 در مجاورت بدنه سد( كه در اثر انفجار ایجاد شده در معدن یک است، محور قائم دامنه 

جابه جایي زمين برحسب شمارش و محور افقي زمان برحسب ثانيه است.

انفجار  از  لرزه نگاشت حاصل  انفجار(  راستاي محل  در  افقي  )مؤلفه  مؤلفه شعاعي  شكل 9- 
لرزه نگاري  )ایستگاه  آب بند  محدوده  در  واقع  لرزه نگاري  ایستگاه  در  شده  ثبت  هفتم 
شماره 1(، محور افقي زمان برحسب ثانيه و محور قائم دامنه جابه جایي زمين برحسب شمارش 

پيش از هرگونه تصحيح است.
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انفجار(  محل  راستاي  در  افقي  )مؤلفه  شعاعي  مؤلفه  از  انفجار  شده  جدا  بخش   -10 شكل 
لرزه نگاشت حاصل از انفجار هفتم ثبت شده در ایستگاه لرزه نگاري واقع در محدوده آب بند 
)ایستگاه لرزه نگاري شماره 1(، محور افقي زمان برحسب ثاتيه و محور قائم دامنه جابه جایي 

زمين برحسب شمارش، پيش از هرگونه تصحيح است.

شكل 11- تصحيح مؤلفه شعاعي )مؤلفه افقي در راستاي محل انفجار( لرزه نگاشت 
پرده  محدوده  در  واقع  لرزه نگاري  ایستگاه  در  شده  ثبت  هفتم  انفجار  از  حاصل 
آب بند )ایستگاه لرزه نگاري شماره 1(، محور افقي زمان برحسب ثاتيه و محور قائم 

سرعت جابه جایی ذرات برحسب ميلي متر بر ثانيه است.

از  شده  ایجاد  ارتعاشات  به  مربوط  ذرات  جابه جایي  بيشينه  هم سرعت  پربندهاي   -12 شكل 
انفجار هفتم، موقعيت انفجار با علامت ستاره، ایستگاه هاي لرزه نگاري با مثلث و موقعيت سد با 

مستطيل هاشورخورده در این شكل مشخص شده اند.

شكل 13- نمودار تغييرات بيشينه سرعت برحسب فاصله از محل انفجار براي انفجار 
هفتم، بيشينه سرعت به صورت نمایي با فاصله كم می شود.

شده  مقياس  فاصله  برحسب  سرعت  بيشينه  تغييرات  نمودار   -14 شكل 
براي انفجار هفتم

شكل 15- نمودار تغييرات بيشينه سرعت جابه جایی ذرات برحسب فاصله مقياس شده براي 8 
انفجار اول، الف( كل انفجارها،  ب( مؤلفه قائم. ج( مؤلفه شعاعي و  د( مؤلفه مماسي.



فریدون رضایی و همكاران

195

فاصله  برحسب  ذرات  جابه جایی  سرعت  بيشينه  تغييرات  نمودار   -16 شكل 
( براي فاصله مقياس شده . مقياس شده با به كارگيري مدل )

فاصله  برحسب  ذرات  جابه جایی  سرعت  بيشينه  تغييرات  نمودار   -17 شكل 
( براي فاصله مقياس شده . مقياس شده با به كارگيري مدل )

فاصله  برحسب  ذرات  جابه جایی  سرعت  بيشينه  تغييرات  نمودار   -18 شكل 
( براي فاصله مقياس شده . مقياس شده با به كارگيري مدل )

فاصله  برحسب  ذرات  جابه جایی  سرعت  بيشينه  تغييرات  نمودار  شكل19- 
 ) مقياس شده براي تمام انفجارها و با به كارگيري مدل )

شكل20- طيف دامنه لرزه نگاشت مؤلفه شعاعي انفجار ثبت شده در ایستگاه شماره یک واقع 
قائم  و محور  بر حسب هرتز  بسامد  افقي  هفتم، محور  انفجار  براي  پرده آب بند  در محدوده 
سرعت جابه جایی ذرات برحسب ميلي متر بر ثانيه، بسامد چيره در محدوده 12-10 هرتز است.

ذرات  شعاعي  مؤلفه  جابه جایی  سرعت  بيشينه  براي  هم سرعت  پربندهاي   -21 شكل 
پيشين یوگسلاوي  استنامگانيست  بلا  معدن  در  كيلوگرمي   1000 انفجار  یک  براي 

(Arandelovic, 1969).  ° محل انفجار،  •محل اندازه گيري
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شكل 22- سرعت جابه جایی ذرات برحسب فاصله مقياس شده براي انفجار در معدن 
مس در یوگسلاوي پيشين (Arandelovic, 1969). • مقدار ناریه در هر انفجار بيش 

از 1000 كيلوگرم ° مقدار ناریه در هر انفجار كمتر از 1000 كيلوگرم

شكل 23- رابطه سرعت جابه جایی ذرات برحسب فاصله در اثر كاركرد دستگاه 
.(Arandelovic, 1969) در یوگسلاوي پيشين IMPA سنگ شكن

فاصله  برحسب  ذرات  جابه جایی  سرعت  رابطه   -24 شكل 
مقياس شده ( =DC(؛ D فاصله از محل انفجار و Q مقدار 

ماده منفجره را نشان مي دهند.

شكل 25- حد سلامتي و حد تخریب براي سازه هاي مختلف در برابر ارتعاشات لرزه اي در 
(Lopez Jimeno et al., 1995( محدوده بسامدی 10 تا 80 هرتز

كلاسI- سازه هاي فلزي یا بتون مسلح،  
كلاس II- سازه هاي بتوني یا بنایي شده، 

 كلاس III- سازه هایي كه در ساختن آنها چوب یا دیوارهاي پيش ساخته استفاده شده است، 
كلاس IV - سازه هاي خيلي حساس به ارتعاشات مانند سازه هاي تاریخي.

ارتعاشات  برابر  در  مختلف  سازه هاي  براي  تخریب  حد  و  26- حد سلامتي  شكل 
.(Lopez Jimeno et al., 1995) لرزه اي در محدوده بسامدی صفر تا 100 هرتز

كلاس I- سازه هاي صنعتي و عمومي
كلاس II-  سازه هاي آجري،  

كلاس III- سازه هاي خيلي حساس به ارتعاشات مانند سازه هاي تاریخي
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شكل 27- تأثير زمان تأخير بر روي بيشينه سرعت جابه جایی 
)Lopez Jimeno et al., 1995( ذرات

جدول 1- ویژگی های انفجارهاي انجام شده در معدن سد سرابي تویسركان به منظور 
بررسي اثرات آنها بر آب بند )3 روز اول(.

جدول 2- ویژگی های انفجارهاي انجام شده و فاصله ایستگاه هاي لرزه نگاري از محل انفجار در معدن سد سرابي تویسركان به منظور بررسي اثرات انفجار بر روي پرده آب بند )روز آخر(.

No. X(m) Y(m) Q(kg)
EXP1 273913.976 3823282.912 807.180
EXP2 273895.713 3823352.425 1128.069
EXP3 273838.264 3823382.082 822.650
EXP4 273844.079 3823435.743 1864.655
EXP5 273784.361 3823371.319 823.450
EXP6 273772.503 3823413.834 1740.476
EXP7 273780.734 3823461.727 830.385
EXP8 272705.224 3824074.227 1937.565

No. Distance from the blast Q(kg) No. of delay No. of hole
 Staion1 Staion2 Staion3    

EXP1 1404.43 1377.96 1411.57 1000 10 45
EXP2 67.22 461.62 626.87 60 1 7
EXP3 72.42 457.39 621.72 120 2 14
EXP4 73.06 467.82 633.4 180 3 21
EXP5 199.14 253.65 406.47 10 1 1

Station1 Distance2 (m) Charge3 (kg) PPVelocity4 (mm/s) DS5 (m/kg^1/2)
STA13 710.7 807.180 0.490 79.10
STA15 450.9 807.180 0.513 50.19
STA21 687.9 1128.069 0.110 64.77
STA23 704.6 1128.069 0.538 66.34
STA25 452.8 1128.069 0.687 42.63
STA31 668.9 822.650 0.050 73.75
STA34 449.3 822.650 0.680 49.54
STA35 412.1 822.650 0.570 45.43
STA41 709.7 1864.655 0.027 51.97
STA43 674.5 1864.655 1.000 49.40
STA44 494.0 1864.655 0.312 36.17
STA51 630.6 823.450 0.111 69.49
STA53 607.6 823.450 0.538 66.96
STA54 415.9 823.450 0.194 45.84
STA61 650.4 1740.476 0.155 49.30
STA63 600.4 1740.476 0.772 45.51
STA64 442.8 1740.476 0.189 33.56
STA65 369.1 1740.476 0.814 27.98
STA71 667.1 830.385 0.082 73.21
STA73 625.4 830.385 1.089 68.63
STA74 490.1 830.385 0.215 53.78
STA75 404.8 830.385 0.607 44.43
STA81 1403.7 1937.565 0.036 100.84
STA85 1299.1 1937.565 0.297 93.33

(Lopez Jimeno et al., 1995) جدول 3- حد سلامتي پيشنهادي توسط اداره معادن روباز آمریكا در سال 1983 براي فواصل مختلف از محل انفجار

Recommended scaled distance When 
instrumentation is not available (m/kg1/2)

Max.Particle Velocity
 (mm/s)Distance to blast area (m)

22.30320 to 90 m
24.502590 to 1500 m
29.0019> 1500m

جدول 4- بيشينه سرعت جابه جایی ذرات متأثر از انفجارهاي انجام شده در معدن سد سرابي تویسركان، ثبت شده در ایستگاه هاي لرزه نگاري مستقر در 
محدوده معدن و پرده آب بند سد سرابي تویسركان در 8 انفجار 3 روز اول
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Station Distance(m) Q(kg) Q/delay PPVelocity(mm/s)  

    V Z Comp. R Comp. T Comp. Freq. Band

STA011 1404.43 1010.193 101.019 0.055 0.023 0.027 0.042 4-8
STA012 1377.96 1010.193 101.019 0.034 0.024 0.017 0.018 4-6
STA013 1411.57 1010.193 101.019 0.024 0.017 0.013 0.010 3-7
STA021 67.22 61.586 61.586 4.214 3.078 1.339 2.548 18-22
STA023 626.87 61.586 61.586 0.054 0.037 0.022 0.032 7-14
STA041 73.06 184.757 61.586 0.404 0.050 0.091 0.390 17-23
STA043 633.4 184.757 61.586 0.049 0.033 0.028 0.023 7-12

Distance from Blast (m)
Max. Charge per Delay (kg)

D/Q^0.5 D/Q^0.33 D/Q^0.66
100 29 19 29
200 118 149 81
300 265 504 149
400 471 1194 229
500 736 2333 321
600 1060 4031 421
700 1443 6401 531
800 1884 9554 649
900 2385 13604 774

1000 2944 18661 907
1100 3562 24837 1046
1200 4240 32246 1192
1300 4976 40998 1344
1400 5771 51205 1502
1500 6624 62980 1666

كتابنگاری
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جدول 5- نتایج سرعت جابه جایی ذرات و باند بسامدی به دست آمده از تحليل انفجارات روز آخر)5 انفجار دوم(

جدول 6- مقادیر مجاز ناریه به ازاي هر تأخير كه مي توان در منطقه معدن سد سرابي تویسركان استفاده 
كرد، بدون آن كه اثر تخریبي بر پرده آب بند به وجود آید.


