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چکدیو
عملیات  است.  گرفته  قرار  توجه  مورد  خطر  سنجش  و  ارزیابی  حساس  حوزه های  از  یکی  به عنوان  معدن  مهندسی  اخیر،  سال های  در 
آتش کاری یکی از روش های متداول برای خردایش سنگ در پروژ ه های معدنی به حساب می آید. لرزش زمین مهم ترین اثر نامطلوب عملیات 
انسان  نیز  و  مجاور  ساختمان های  جمله  از  اطراف  محیط  بر  خسارت  احتمال  افزایش  موجب  واپایش،  نبود  صورت  در  که  است  آتش کاری 
می شود. در این مقاله از نظام مهندسی سنگ به منظور ارزیابی خطر لرزش زمین ناشی از عملیات انفجار در ناحیه سد رودخانه ای شور استفاده 
شده است. این مدل مبتنی بر ماتریس اندرکنش و ضریب آسیب پذیری و بر اساس 8 پارامتر مؤثر بر شدت لرزش زمین، به ارزیابی خطر تولید 
شده می پردازد. سد رودخانه ای شور مجاور معدن مس سرچشمه و در استان کرمان است که هسته ی این سد تحت تأثیر لرزش های تولیدشده 
از انفجار قرار دارد. بنابراین، ارزیابی خطر ناشی از لرزش های زمین امری مهم تلقی می شود. به منظور ارزیابی خطر ناشی از انفجارهای ناحیه 
مورد بررسی، از اطلاعات 20 انفجار استفاده شده است. درنهایت بر اساس تحلیل ماتریس اندرکنش و نیز ضرایب آسیب پذیری به دست  آمده، 

خطر ناشی از انفجارهای بررسی  شده در این مطالعه موردی در حد متوسط قرار می گیرد.
کلدینیروی عملیات آتش کاری، لرزش زمین، ارزیابی خطر، نظام مهندسی سنگ، ماتریس اندرکنش.

 A Methodology for Risk Evaluation and 
Assessment due to Ground Vibration in the 
Mining Operations: Shur River Dam Case 
Study
Mahdi Hasani Panah1 Hadi Mokhtari*2 Hasan Bakhshande Amnieh3

Abstract
During recent years, mining engineering is considered as one of the crucial fields of risk evaluation and 

assessment. Blasting is a common technique for rock excavation in mining projects. However, blasting has sev-
eral undesirable effects on surrounding area. Ground vibration is one of the most important undesirable effects 
of blasting operation and may cause substantial damage to nearby structures as well as human beings. The Shur 
river dam is in the vicinity of Sar-cheshmeh copper mine, in Kerman province, Iran. The core of this dam is 
affected by ground vibrations resulting from blasting operations in this area and therefore, the risk evaluation in 
this dam is necessary. In this paper, based on the basic concepts of rock engineering systems (RES) approach, a 
new model for the risk evaluation of ground vibrations at the Shur river dam area is developed. The evaluation 
risk on the proposed model is based on interaction matrix, vulnerability index and effective parameters on the 
level of ground vibrations. For the risk evaluation of ground vibration in this area, a database comprising of 20 
blast events were prepared and utilized. The obtained results showed that overall risk of ground vibrations for 
the studied blasting operations is at the medium level. The developed model in this study may be useful for a 
preliminary stage of blasting design.
Keywordsی Blasting operation, Ground vibration, Risk assessment, Rock engineering system, Interaction Matrix
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 1. مقدمه
اقتصادی  از روش هــای متداول و  چال زنی و آتش کاری یکی   
برای حفر سنگ ها در معدن کاری و نیز پروژه های تونل زنی و عمرانی 
است. حدود 15 تا 20 درصد انرژی آزاد شده از مواد منفجره صرف 
خرد شدن سنگ می شود و باقی تبدیل به اثرات نامطلوبی از جمله 
لرزش زمین، لرزش هوا، پرتاب سنگ و عقب زدگی خواهد شد ]1[. 
از میان اثرات مذکور، لرزش زمین به عنوان مهم ترین اثر نامطلوب 
 40 حــدود  پدیده  این  می شود.  گرفته  نظر  در  آتش کاری  عملیات 
درصد انرژی آزادشده از مواد منفجره را به خود اختصاص می دهد و 
در صورت نبود واپایش و پیشگیری، خسارت های جبران ناپذیری 
به محیط اطراف و مخصوصاً سازه های حساس مجاور وارد خواهد 
اثر  بــر  ــرزش زمین  ل کــه  ایــن نکته ضـــروری اســت  ]3و2[. ذکــر  کــرد 
عملیات آتش کاری اجتناب ناپذیر است، اما با اجرای الگوی مناسب 
گرفتن شرایط مهندسی و ایمنی می توان  حفاری و انفجار و در نظر 
کاهش اثرات نامطلوب این لرزش ها قدم  تا حد مناسبی در راستای 
انفجار،  عملیات  از  ناشی  خطر  ارزیابی  منظور،  این  به  برداشت. 
به  زمین  لرزش  شدت  بر  مؤثر  عوامل  است.  ضــروری  و  مهم  امری 
که عبارتند   از: عوامل واپایش پذیر و  کلی تقسیم می شود  دو دسته 
اطلاق  پارامترهایی  به  واپایش پذیر  عوامل  واپایش ناپذیر.  عوامل 
در  با  می توانند  و  است  آتش کاری  مهندسان  اختیار  در  که  می شود 
گرفتن شرایط مختلف و بر اساس الگوهای حفاری و انفجاری  نظر 
فاصله  سنگ،  بار  به  می توان  پارامترها  این  جمله  از  کنند.  تغییر 
کثر  میزان حدا ویژه،  ج  میزان خر گل گذاری،  ردیفی چال ها، طول 
کل استفاده شده، تأخیرهای  ج  ج مصرفی در هر تأخیر، میزان خر خر
ع مواد منفجره اشاره کرد  ایجاد شده میان ردیف های آتش کاری و نو
که  گفته می شود  در حالی  که عوامل واپایش ناپذیر به پارامترهایی 
توده  و  به شرایط منطقه  و بستگی  نیست  اختیار مهندسان  تحت 
و  سنگ  توده  مکانیکی  مشخصات  جمله:  از  می کنند  تغییر  سنگ 
در  تحقیقات  سابقه ی  ]5و4[.  آن  در  موجود  شکاف  و  درزه  تعداد 
زمینه پیش بینی، واپایش و ارزیابی خطر ناشی از ایجاد لرزش زمین 

گسترده است. در اینجا به ذکر چند نمونه می پردازیم. بسیار 
اهمیت  به  توجه  با   ]7[ کریمان2  نیز  و   ]6[ همکاران  و  اُزر1   
پیش بینی  به  انفجار  عملیات  زیست محیطی  اثــرات  کردن  کمینه 
تحقیقات،  ایــن  در  پرداخته اند.  انفجار  از  تولیدشده  لــرزش هــای 
پیش بینی لرزش زمین با استفاده از فرمول های تجربی انجام  و در 
نهایت، فرمولی برای تخمین لرزش در منطقه مورد نظر بیان شده 
کاربرد روش شبکه عصبی در  است. بخشنده امنیه و همکاران ]8[ 
پیش بینی لرزش های ایجادشده در معدن مس سرچشمه را بررسی 
کمترین  با  روش  این  بــالای  دقت  نشان دهنده ی  نتایج  کرده اند. 
کاربردی  از روش های  مقدار خطاست. نظام مهندسی سنگ یکی 
نامطلوب  عوامل  پیش بینی  نیز  و  خطر  ارزیــابــی  به منظور  مفید  و 
گسترده ای  تحقیقات  مثال،  به طور  می آید.  به حساب  آتش کاری 
اثرات عقب  از  ناشی  ارزیابی خطر  برای  و همکاران  فرامرزی  توسط 
زدگی و پرتاب سنگ در عملیات آتش کاری در معدن مس سونگون 

1       .Ozer
2        . Kahriman

بسیار  نیز  سنگ  مهندسی  در  روش  این  اســت]10و9[.  شده  انجام 
شانگ3  آقای  تحقیقات  به  می توان  مثال،  به طور  است.  کاربردی 
شیب ها،  پایداری  تحلیل  در  نظام  این  از  استفاده  در  همکاران  و 
تحقیقات  کــرد]11[.  اشــاره  زیرزمینی  سازه های  و  تونل ها  طراحی 
گسترده ای در زمینه ی ارزیابی ناپایداری تونل ها با استفاده از نظام 
گرفته است  مهندسی سنگ توسط آقای شین4 و همکاران صورت 
پایداری شیب در  ارزیابی  در  این نظام  از  استفاده  ]12[. همچنین 
در  اســــت]14و13[.  انجام  شــده  مختلف  محققان  توسط  معادن 
مقاله حاضر، ارزیابی خطر ناشی از لرزش های زمین درپی عملیات 

آتش کاری با استفاده از نظام مهندسی سنگ انجام  شده است.

 2. مطالعه موردی
کــرمــان و به منظور   ســد رودخـــانـــه ای شــور در جــنــوب اســتــان 
ح های توسعه ای و مطابق با استاندارد های  انباشت باطله برای طر
هزینه ای  با  سرچشمه  مس  مجتمع  در  زیست محیطی  بین المللی 
است.  احــداث  شــده  مــاه  مــدت 42  در  و  ریــال  میلیارد  بالغ بر 335 
این سد با ارتفاع 85 متر و طول تاج 675 متر، بلندترین سد هسته 
که ظرفیت نگهداری 34 میلیون  آسفالتی ایران محسوب می شود 
سد  این  بــودن،  لرزه خیز  لحاظ  از   .)1 )شکل  دارد  را  آب  متر مکعب 
به طوری که  است  گرفته  قرار  بالا  بسیار  لرزه خیزی  با  منطقه ای  در 
ضریب آن برابر با 0.8g است. به منظور تأمین مصالح مورد نیاز برای 
احداث دیواره سد، انفجارهای متعددی در نزدیکی سازه سد انجام 
نیز  و  انجام شده  انفجارهای  به  با توجه  ناحیه  این   شده است. در 
حساسیت سازه هسته ی آسفالتی سد شور، تحقیقاتی برای ارزیابی 
گرفته است. به این منظور،  خطر ناشی از تولید لرزش زمین صورت 
عملیات   20 برای  زمین  لرزش  شدت  بر  مؤثر  پارامتر  ع  نو  8 مقادیر 
انفجار اندازه گیری شده اند. بازه ی تغییرات این پارامترها در جدول 

1 بیان  شده است.

3 . نظام مهندسی سنگ
برای اولین بار نظام های مهندسی سنگ در سال 1992 توسط 
هادسون ارائه  و به طور فزاینده در حل مسائل پیچیده ی مهندسی 
کاربردهای این نظام  استفاده شده است. به طور مثال، می توان به 
هسته ای،  زباله های  مدیریت  پسماندها،  و  زباله ها  مدیریت  در 
مطالعات زیست محیطی، میزان آلودگی رودخانه ها، پایداری شیب 
و طراحی سازه های زیرزمینی و ارزیابی خطر ناشی از اثرات نامطلوب 
مهندسی  نظام های  در  ــرد]16و15[.  ــ ک اشــاره  آتــش کــاری  عملیات 
ماتریس  طریق  از  یکدیگر  بر  مؤثر  پارامترهای  متقابل  تأثیر  سنگ، 
مؤثر روی  پارامترهای  ماتریس،  این  در  اندرکنش صورت می گیرد. 
قطر اصلی ماتریس قرار می گیرند و اندرکنش آنها با یکدیگر برحسب 
مشخص  ماتریس  قطری  غیر  عناصر  در  کــدگــذاری  بــا  آن  مــیــزان 
B در شکل 2 نشان داده  شده  و   A پارامتر  اندرکنش دو  می  شود. 
 ،B بر   A پارامتر  تأثیر  می شود،  مشاهده  که  همان طور  است]17[. 
می گیرد.  ــرار  ق  A پارامتر  راســت  سمت  در  و  ساعت گرد  بــه صــورت 

3       . Shang
4       . Shin
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بازه تغییراتپارامتر

4/5-2/3(بار سنگ (متر

كزیمم خرج آنی (كیلوگرم 3850-680(ما

870-137(خرج ویژه (گرم بر تن

5-1تعداد ردیف

30-15(تأخیر زمانی (میلی ثانیه

90(شیب چال (درجه

162-150-125(قطر چال (میلی متر

4000(سرعت انفجار (متر بر ثانیه

شكل1: موقعیت سد رودخانه ای شور

جدول 1: بازه ی تغییرات پارامترهای اندازه گیری شده با هدف 
ارزیابی خطر ناشی از لرزش زمین

جدول 2 :توصیف مقادیر قراردادی در ماتریس اندرکنش به روش 
نیمه عددی خبره

مقدارپارامتر

0نبود وجود اندركنش

1اندركنش ضعیف

2اندركنش متوسط

3اندركنش قوی

4اندركنش بحرانی

 

 Aپارامتر 
 

 iiدرایه 

 Bبر  Aاثر 
 

 ijدرایه 

 Bپارامتر 
 

 jjدرایه 

 Aبر  Bاثر 
 

 jiدرایه 

B و A شكل 2 :ماتریس اندركنش برای پارامترهای

همین طور تأثیر پارامتر B بر A، به صورت ساعت گرد و در سمت چپ 
پارامتر B قرار می گیرد. 

برای  اساسی  روش   5 هــادســون،  نظریه  اســاس  بر  همچنین   
روش  از:  عبارتند  کــه  دارد  وجـــود  انــدرکــنــش  مــاتــریــس  ــذاری  ــدگ ک
دوتایی،  روش  صریح،  روش  پارامترها،  نمودار  شیب  از  استفاده 
کدگذاری دوم به روش نیمه عددی خبره1.  روش تطبیقی و روش 
مقبولیت  از  خبره  عــددی  نیمه  روش  مــذکــور،  روش هـــای  میان  از 
اندرکنش  ماتریس  در  گسترده  به طور  و  اســت  بــرخــوردار  بیشتری 
استفاده می شود. در حقیقت، این روش تعمیم یافته و اصلاح شده 
جدول  ح  شر به  کدگذاری  دسته   5 دارای  که  است  دوتایی  روش 
کدگذاری  از  کلی  دید  هادسون،  نظریه  به  توجه  با  اســـت]18[.   2
است.  قابل  مشاهده   3 شکل  در  اندرکنش  ماتریس  در  انجام شده 
Pi نشان دهنده ی تأثیر این  در این شکل، ردیف مربوط به پارامتر 
پارامترهای دیگر است در حالی  که ستون مربوط به آن،  بر  پارامتر 

نشان دهنده ی تأثیر پارامترهای دیگر بر Pi است]17[.
کدهای ماتریس در یک ردیف  ع  در ماتریس اندرکنش، مجمو
کدهای ماتریس در یک ستون به  ع  به »مقدار اثرگذاری2« و مجمو
»مقدار تأثیرپذیری3« تعبیر می شود. این مقادیر در شکل 3 مشخص  
شده است. همچنین مقادیر »شدت اندرکنش4«، »شدت غلبه5« و 
قابل   تأثیرپذیری  و  اثرگذاری  مقادیر  اساس  بر   »ai پارامترها  »وزن 

محاسبه اند. فرمول های مربوط به مقادیر فوق عبارتند از]19[:

1 .Expert Semi-Quantitative
2 .Cause 
3       .Effect
4 .Interactive Intensity )Cause + Effect(
5 .Dominance )Cause – Effect(
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 4. به کارگیری نظام مهندسی سنگ در ارزیابی 
خطر ناشی از لرزش زمین

از  نشئت گرفته  اساسی  مؤلفه  به عنوان  آسیب پذیری  ضریب 
و  بناردُس  توسط  گسترده ای  تحقیقات  در  سنگ  مهندسی  نظام 
کس1 در سال 2004 ارائه شد. در آنجا از ضریب آسیب پذیری  کلیمپا
تمام  تــونــل زنــی  عملیات  در  آسیب پذیر  نــواحــی  تعیین  به منظور 
مقطع استفاده شد]19[. در مطالعه حاضر، از ضریب آسیب پذیری 
آتش کاری،  عملیات  از  ناشی  زمین  لــرزش  خطر  ارزیــابــی  به منظور 
مرحله  سه  مذکور،باید  مدل  به کارگیری  برای  شد.  خواهد  استفاده 
لرزش  بر میزان خطر  پارامترهای مؤثر  طی شود. در مرحله ی اول، 
زمین مشخص و مقادیر مربوط به وزن دهی هر یک از آنها ارزیابی 
خواهند شد. در این مرحله می توان از اصول نظام مهندسی سنگ 
کرد. در مرحله دوم،  به منظور تعیین وزن پارامترهای مؤثر استفاده 

ضریب آسیب پذیری2 بر اساس معادله 4 ارزیابی می شود.
      

)4( 

در رابطه 4 ، وزن مربوط به پارامتر ام، مقدار )درجه( پارامتر ام 
کزیمم مقدار اختصاص داده شده به پارامتر ام است. بر اساس  و ما
به  آسیب پذیری  ضریب  میزان   ،  4 رابطه  از  آمده  به دست  مقادیر 
که در جدول 3 ذکر شده اند]19[. همان  سه دسته تقسیم می شوند 

1 .Benardos and Kaliampakos
2 .Vulnerability Index

ضریب  مقدار  که  درصورتی  است،  مشخص  جدول  این  در  طورکه 
که  است  این  بیانگر  شــود،  محاسبه   100 تا   66 بین  آسیب پذیری 
خطر ناشی از لرزش زمین در حد بالا تا خیلی بالا قرار دارد و می تواند 
اطراف  سازه های  به  آسیب  یا  جانی  خسارت های  تولید  به  منجر 
شود. در این حالت، باید با انجام آتش کاری واپایش شده و اتخاد 

کاهش خطر پرداخت. تدابیری به 
شده ی  اندازه گیری  مقادیر  بین  رابطه ای  مرحله،  سومین  در 
تعیین  شده  محاسبه  آسیب پذیری  ضریب  مقادیر  و  زمین  لــرزش 
شده ی  اندازه گیری  مقادیر  بین  رابطه ای  همچنین  شد.  خواهد 
لرزش زمین و مقادیر ضریب لرزش زمین3 ارزیابی خواهد شد. برای 

محاسبه مقادیر ضریب لرزش زمین از رابطه 5 استفاده می شود:

)5(  

در رابطه 5 ، وزن مربوط به پارامتر ام، مقدار )درجه( پارامتر ام 
مقادیر  است.  ام  پارامتر  به  شده  داده  اختصاص  مقدار  کزیمم  ما و 
خطر  کــه  اســت  ایــن  نــشــان دهــنــده ی  آسیب پذیری  ضریب  بــالای 
و به عکس.  قرار می گیرد  بالایی  لرزش زمین در حد  تولید  از  ناشی 
مقادیر  افزایش  با  می شود  برداشت   5 و   4 رابطه  از  که  همان طور 
کــم خواهند  زمــیــن  لـــرزش  آســیــب پــذیــری، مقادیر ضــریــب  ضــریــب 

شد]9[.

 4-1. پارامترهای مؤثر بر میزان لرزش زمین
گذشته، پارامترهای   بر اساس نتایج به دست آمده از تحقیقات 
ارائــه  شده  لــرزش زمین در جــدول 4  بر شدت  قابل واپایش و مؤثر 
است]22-20[. تأثیر هر یک از پارامترهای جدول 4 بر شدت لرزش 
زمین  لــرزش  میزان  بر  سنگ  بــار  افــزایــش  با  اســت.  متفاوت  زمین 
ج  خر کزیمم  ما پارامترهای  مــورد  در  افزایش  این  می شود.  افــزوده 

3 .Ground Vibration Index

شکل 3: دید کلی از کدگذاری در ماتریس اندرکنش
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نیز  انفجار  سرعت  و  چــال  قطر  ویــژه،  ج  خــر تأخیر،  هر  در  مصرفی 
صادق است. بر عکس پارامترهای فوق ، با افزایش تعداد ردیف ها، 
تأخیرهای زمانی و شیب چال تا حد 90 درجه، از میزان لرزش زمین 

کاسته می شود.

 4-2 ماتریس اندرکنش و امتیاز بندی پارامترها

 4-2-1 ماتریس اندرکنش
 8 پارامتر مؤثر در جدول 4، روی قطر اصلی ماتریس اندرکنش 
هر  به  مربوط  تأثیرپذیری  و  اثرگذاری  مقادیر  میزان  و  می گیرد  قرار 
کدگذاری های انجام شده  پارامتر در عناصر دیگر ماتریس بر اساس 
خبره،  عــددی  نیمه  روش  از  استفاده  با  خبره  متخصصان  توسط 
محاسبه می شوند. با توجه به مطالب ذکر شده، ماتریس اندرکنش 
با جدول  لرزش زمین، مطابق  بر شدت  تأثیرگذار  پارامترهای  برای 
 ،5 جــدول  در  اندرکنش  ماتریس  به  توجه  با  بـــود]23[.  خواهد   5
اثرگذاری، تأثیرگذاری، شدت اندرکنش، شدت غلبه و وزن  مقادیر 
که  ai محاسبه خواهند شد  زمین  لرزش  بر شدت  مؤثر  پارامترهای 
در  ارائــه شــده  مقادیر  از  استفاده  با  اســت.  شــده  بیان    6 جــدول  در 
ترتیب  به  اندرکنش  شدت  مقادیر  کمترین  و  بیشترین   ،6 جــدول 
در  اســت.  انفجار(  )سرعت   P8 و  سنگ(  )بــار   P1 پارامترهای  بــرای 
مقایسه ای دیگر، بیشترین مقدار شدت غلبه مربوط به پارامتر P7 و 
ج مصرفی در هر  کزیمم خر کمترین آن مربوط به پارامترهای P2 )ما
تأخیر( و P5 )تأخیر زمانی( است. روابط ذکر شده در شکل شماره 4 

قابل  مشاهده است.
همچنین نموداری بر اساس علت-اثر1 در شکل 5 ترسیم شده 
آن  در  شــده  رســم  خط چین  به  توجه  با  و  نمودار  ایــن  طبق  اســت. 
گرفته اند  قرار  خط چین  زیر  در  آن  نقاط  که  پارامترهایی   ،)E=C(
بالای  در  آن  نقاط  که  پارامترهایی  و  اثر گذار2  پارامترهای  به عنوان 
اثر پذیر3  و  وابسته  پارامترهای  به عنوان  گرفته اند،  قرار  چین  خط 

نامیده می شوند.

 4-2-2 . امتیاز بندی بندی پارامترها
پارامتر  هــر  امتیاز بندی  مقادیر  اســت  لازم   ، محاسبه  بــرای   
پارامترها  ایــن  تأثیر  اســـاس  بــر  امتیازبندی  ایــن  شـــود.  مشخص 
که  مختلف  دسته  پنج  کــل،  در  مــی شــود.  تعیین  زمین  ــرزش  ل بــر 
مــورد  امتیازبندی  در  مشخص شده اند،   4 تــا  صفر  امتیازهای  بــا 
به منزله ی بدترین  امتیاز صفر  که  قرار می گیرند به طوری   استفاده 

1 .Cause-Effect
2 .Dominate  
3 .Subordinate 

حالت )بیشترین لرزش زمین( و امتیاز 4 به منزله ی بهترین حالت 
)کمترین لرزش زمین( تعبیر می شوند. این امتیاز بندی با توجه به 
نتایج تجربی و نظرات ارائه شده ی محققان مختلف]23[ و توسط 
امتیازبندی در جدول 7  این  انجام  شده است.  متخصصان خبره 

دیده می شود.

 4-2-3 . آنالیز خطر مربوط به لرزش زمین
مؤثر  پارامتر   8 زمین،  لرزش  به  مربوط  خطر  ارزیابی  به منظور   
و  اندازه گیری  به دقت  آتش کاری  عملیات   20 بــرای   ،4 جــدول  در 
ثبت شدند و طبق آنها، مقادیر ضریب آسیب پذیری و ضریب لرزش 
زمین برای هر عملیات آتش کاری محاسبه و در شکل شماره 6 رسم 
که در این شکل مشاهده می کنیم، بیشترین  شده است. همان  طور 
به عملیات  بیشترین خطر مربوط  و در واقع،  ضریب آسیب پذیری 
عملیات  به  مربوط  خطر  میزان  کمترین  و   13 شماره  آتــش کــاری 
آتش کاری شماره 3 است. همچنین بر اساس این شکل، خطر های 

مربوط در حد پایین تا متوسط یا متوسط تا بالا قرار می گیرند.

5 . جمع بندی و نتیجه گیری
لــرزش  تولید  از  ناشی  خطر  ارزیــابــی  هــدف  بــا  حاضر  مقاله  در 
نظام  از  رودخانه ای شور،  در سد  آتش کاری  در عملیات های  زمین 
مهندسی سنگ استفاده شده است. به این منظور، 8 پارامتر مؤثر 
مصرفی  ج  خــر کزیمم  ما سنگ،  بــار  شامل  زمین  لــرزش  شــدت  بــر 
چال،  شیب  زمــانــی،  تأخیر  ردیــف،  تعداد  ویــژه،  ج  خــر لحظه ای، 
آتش کاری  عملیات   20 برای  منفجره،  ماده ی  سرعت  و  چال  قطر 
به دقت اندازه گیری و ثبت شدند. این پارامترهای مؤثر بر قطر اصلی 
که از ابزارهای نظام مهندسی سنگ است، قرار  ماتریس اندرکنش 
می گیرند. بر اساس نتایج به دست آمده از ارزیابی خطر مربوط به 20 
انفجار مورد بررسی  در ناحیه سد رودخانه ای شور، انفجار شماره 13 
برابر  آسیب پذیری  )ضریب  متوسط  حد  در  و  خطر  بیشترین  دارای 
پایین  کمترین خطر و در حد  انفجار شماره 3 دارای  و   )48/625
خطر  نهایت،  در  هستند.   )24/55 بــرابــر  آسیب پذیری  )ضــریــب 
بر اساس  ناحیه سد رودخانه ای شور،  زمین در  لرزش  از  ناشی  کلی 
قرار  متوسط  حد  در  شده،  محاسبه  آسیب پذیری  ضرایب  میانگین 
انفجاری و سازه ی سد  نقاط  زیاد بین  با توجه به فاصله  می گیرد. 
و  میرا شده  این فاصله  در  ایجادشده  لرزش های  رودخانه ای شور، 

اثری بر سازه ی سد نخواهند داشت.

ضریب آسیب پذیریحد خطر
0 تا 33حد پایین تا متوسط

33 تا 66حد متوسط تا بالا

66 تا 100حد بالا تا خیلی بالا

جدول 3 : تقسیم بندی حد خطر بر اساس ضریب آسیب پذیری

جدول 4 :پارامترهای موثر بر شدت لرزش زمین

پارامتر

P5 تأخیر زمانیP1 بار سنگ

كزیمم خرج مصرفی در هر تأخیر P6 شیب چالP2 ما

P7 قطر چالP3 خرج ویژه

P8 سرعت انفجارP4 تعداد ردیف
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جدول 5 : ماتریس اندرکنش برای پارامترهای مؤثر بر شدت لرزش زمین

جدول 6: مقادیر اثرگذاری، تأثیرپذیری، شدت اندركنش، شدت غلبه و 
وزن پارامترهای مؤثر در شدت لرزش زمین

CEC+EC-Eai)%( aiپارامترردیف

1P11192020/2121

2P211011-90/1212

3P32810-60/10510/5

4P4641020/10510/5

5P521113-90/1414

6P672950/0959/5

7P714014140/1515

8P843710/0757/5

47479401100جمع

شكل 5 :پارامترهای اثرگذار و اثرپذیر
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شكل 4 :مقادیر شدت اندركنش )C+E( و غلبه )C-E( برای پارامترهای مؤثر بر شدت لرزش زمین

امتیازبندیپارامتر

بار سنگ
(متر) 

<53-73-95-97<محدوده

01234امتیاز

تأخیر زمانی
(میلی ثانیه) 

12-188-2512-3518-3525<محدوده
43210امتیاز

شیب چال
(درجه) 

9090-8080-7070-65<65محدوده
43210امتیاز

تعداد ردیف
<53-63-75-76<محدوده

01234امتیاز

سرعت انفجار
(متر بر ثانیه) 

<40003000-50003000-60004000-60005000<محدوده
01234امتیاز

كزیمم خرج لحظه ای (كیلوگرم (ما
4500-4500<محدوده

30002000-30001000-2000500-1000500>

012345امتیاز

قطر چال
(میلی متر) 

300-300<محدوده
250200-250150-200100-150100>

001234امتیاز

خرج ویژه
(گرم بر تن) 

300-300<محدوده
210175-210150-175125-150125>

234310امتیاز

جدول 7  : امتیازبندی پیشنهادی برای پارامترهای لرزش زمین

شكل 6: ضرایب آسیب پذیری برای عملیات های آتش كاری بررسی شده
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