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Using pre-splitting controlled blasting method and comparing it with non-control 
method in Chehel Kooreh copper mine
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ABSTRACT:  In blasting operations in tunnels, the occurrence of back breaks caused by the high energy 
content of explosives leads to many problems. This project, it is tried to solve the problems caused by 
non-controlling blasting by controlled blasting in a pre-splitting method in one of the march tunnels of 
the Chehel Kooreh mine in Zahedan. To design the blasting pattern in the tunnel section, the “theory of 
energy transfer” and “nitronobel (Swedish) methods” were investigated with parallel and angular holes, 
which ultimately led to a blast pattern based on the “energy transfer theory” with parallel holes as the 
final design of the selection And the control hole pattern was also designed in a “pre-splitting” manner. 
Finally, the proposed design was implemented in the march tunnel of the Chehel Kooreh mine. Finding 
the results of the blasting based on the proposed design showed that the face and the roof and walls 
were much smoother than the blasting based operation according to the current design, which would 
result in more and better matching of the units with the walls and roof And preventing increased stress 
concentration on them. To evaluate the pre-splitting controlled blasting performance, the QCB factor is 
used quantitatively, after which the factor was used, the controlled blasting performance of the Chehel 
Kooreh mine march tunnel was excellent based on the proposed design.
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1. INTRODUCTION
Controlled blasting prevents damage to remaining rock 

walls in tunnels and underground mines by capturing the 
energy released from blasting; it also controls back-breaking, 
leading the created surface to be stable, uniform, and well-
formed. While there are several methods for implementing 
controlled blasting, but all control blast holes have the same 
characteristics as follows:

All are drilled while surrounding the intended area;
The distance between the two control holes is less than the 

distance the exists between two production holes;
Control blast holes should be drilled in parallel, otherwise, 

any deviation leads to back-breaking, bench toeing, and wall 
corrugating;

The charge’s diameter is less than the blast holes diameter;
Blasting often occurs suddenly, but sometimes with a little 

delay;
Controlled blast holes are drilled all together at the same 

time – before or after drilling production holes;
The charge is commonly distributed along the length of 

the blast hole.
In controlled pre-splitting blasting, a planar crack is 

propagated in the rock wall before drilling production holes, 
mainly by a row of low-diameter holes with unpaired charges. 

The aim is to create an artificial planar fracture to prevent the 
blasting wave from affecting the remaining rock structure.

In this study, the factor “QCB” was used for analyzing 
data on controlled blasting. The factor is calculated using the 
equation [1] as follows:

1( ) ( ) ( )
( )

QCB A MHCF C ACH D SCH
B BB

= + + +

Where MHCF is modified factor “HCF”, BB is mean 
back-breaking value, ACH is a mean percentage of half the 
perimeter of the control hole, SCH is a mean percentage of 
the distance between control holes, and “A”, “B”, “C”, and “D” 
are coefficients that are determined based on parameters 
affecting above-mentioned factors.

The present study aims at providing an appropriate design 
for blasting the working face (with a cross-sectional area of 
5.6 m2) in CHEL KOOREH cooper mine (Zahedan, Iran). It 
also aims at implementing a controlled pre-splitting blasting 
to leave a wall and roof with completely smooth and even 
surfaces, as well as to control back-breaking.

Controlled blasting is not used extensively in advancing 
tunnels in Iran; and, under other conditions, smooth blasting 
is mainly preferred when boring tunnels (except for mining). 
This is an innovative study aiming to assess the efficiency of 
controlled pre-splitting blasting when boring tunnels.
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2. CHEL KOOREH COPPER MINE
CHEL KOOREH, a traditional copper mine, is located 120 

km northwest of Zahedan, Iran, on the LONKA mountain 
range. Its total ore deposit exceeds 8,398 million tons, of 
which 3,186 million tons have a density of 0.57 % - 3.4 %, and 
can be mined and extracted. Incline and horizontal tunnels 
are used as main approaches for pitting, both with different 
cross-sections that are designed based on their application 
and locating [2]. Non-controlled excavation and blasting are 
used for boring these tunnels, resulting in problems such as 
back-breaking and wall corrugating, all prevent complete 
matching between holding units and tunnel’s wall and roof 
as well as the holding units to be excessively stressed. In this 
study, so, we decided to design and implement controlled 
blasting the working face with a cross-sectional area of 5.6 
m2 (at the request of the mine’s managers), to prevent such 
problems, and to enhance productivity. Information on the 
intended working face is provided in Table 1 [2].

3. THE PRESENT PATTERN 
The blasting design is currently implemented on the 

advancing working face, with holes of 34 mm diameter and 1.1 
m depth. Four holes (under the angle of 74 degrees) are drilled 
at the cutting area. There are also five holes in the advancing 
area. Blasting at the surrounding area isn’t controlled, where a 
total of seven holes (34 mm in diameter, and 1.1 m in depth) 

are drilled toward the wall, under the angle of 7 degrees. The 
burden value in surrounding holes is 42.5 cm. Five holes are 
drilled in the floor, while two in the cutting center with 34 
mm in diameter and 1.1 m in depth. 

The main explosive was Emolite (0.2 kg, 27 mm in 
diameter, 28 cm in length) that was used under the explosion 
system “Nonel” (a shock tube detonator); information on the 
charging rate and delays number are presented in Table 2 [2].

Proposed pattern
Holes blasting arrangement and sequencing are shown 

in Fig. 12. The charging level and the number of delays are 
provided in Table 3.

Evaluating controlled blasting results in the proposed design
After blasting working face in advancing tunnel no. B9 

at CHEL KOOREH mine, 10 half-casts remained from 13 
drilled holes of 1.1 m length at surrounding section, with the 
following specifications:

· Six half-casts with 1.1 m length
· Three half-casts with 1 m length
· One half-casts with 0.95 m length
The factor QCB is, therefore, calculated as follows:

( ) ( ) ( ) ( )1QBC 1.23 1.01 1.21 0.73 1.4 0.89 17.65
0.7 0.1

= + + + =

 

 

Table 1. Section specification

Table 2. Amount of  charging holes and delays number in the present plan

Table 3.  Amount of charging holes and delays number in the design according to the theory of energy transfer with parallel holes 
(proposed pattern)
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Considering the value obtained after controlled pre-
splitting blasting of working face in advancing tunnel no. 
B9 at CHEL KOOREH mine, the overall controlled blasting 
efficiency is confirmed.

4. CONCLUSION
The results obtained after implementing the proposed 

plan using controlled pre-splitting blasting includes:
• Controlled pre-splitting blasting was implemented 

successfully; the pre-splitting blasting can, therefore, be used 
as an appropriate and applied method when boring tunnels, 
considering the rock’s condition.

• The value of half-cast was 73.77 %, indicating that 
the blasting operation can considerably be acceptable; and 
the efficiency of the controlled pre-splitting blasting is 
confirmed.

• The calculated value of the QCB factor confirmed 
the performance of controlled pre-splitting blasting at the 

intended cross-section.
• The blasting operation provided a working face with 

an even surface, confirming the performance of the burn 
cut pattern and advancing holes. This facilitates better 
implementing the hole-crating design, and, ultimately, 
improves blasting results in subsequent operations.

• As a considerable achievement, the advancing rate 
reaches 100 % using the proposed plan.

• The dimensions of the rocks obtained after blasting 
(when using the proposed design) are less than that of angled 
holes, and they can be carried and deposit more easily and 
faster. 
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استفاده از روش آتش کاری  کنترل شده پیش شکافی و مقایسه آن با روش غیر کنترلی در معدن 
مس چهل کوره

میلاد قاسم وند1،  مهدی حسینی2،*، محمدرضا همتی3
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خلاصه: در عملیات آتش کاری در تونل ها، بروز عقب زدگی ناشی از انرژی زیاد مواد منفجره مشکلات فراوانی را به دنبال 
دارد. در این پروژه سعی  می شود با اجرای آتش کاری  کنترل شده به روش پیش شکافی در یکی از تونل ها ی پیشروی معدن 
مس چهل کوره زاهدان، مشکلات به وجود آمده در اثر اجرای آتش کاری به روش غیر کنترلی تا حد زیادی برطرف شود. 
 به منظور طراحی الگوی آتش کاری در مقطع تونل روش ها ی »تئوری انتقال انرژی« و »نیترونوبل)سوئدی(« با چال های 
موازی و زاویه ای بررسی شد که در نهایت الگوی آتش کاری براساس »تئوری انتقال انرژی« با چال های موازی به عنوان 
طرح نهایی انتخاب و الگوی چال های کنترلی نیز به روش »پیش شکافی« طراحی شد. سرانجام طرح پیشنهادی در تونل 
پیشروی معدن چهل کوره اجرا  شد. مشاهده نتایج آتش کاری بر اساس طرح پیشنهادی نشان داد که سطح سینه کار و 
سقف و دیواره ها ، نسبت به اجرای آتش کاری بر اساس طرح فعلی، بسیار صاف تر ایجاد شده اند که این امر موجب انطباق 
بیشتر و بهتر واحد های نگه داری با دیواره و سقف و جلوگیری از افزایش تمرکز تنش برآنها  می شود. جهت ارزیابی عملکرد 
آتش کاری  کنترل شده پیش شکافی  به صورت کمی از فاکتور QCB استفاده شد که پس از بکارگیری فاکتور مذکور عملکرد 

آتش کاری  کنترل شده در تونل پیشروی معدن چهل کوره بر اساس طرح پیشنهادی، عالی ارزیابی شد.
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1-مقدمه
سنگها  جابجایی  و  کردن  خرد  برای  شده  استفاده  انرژی  میزان 
شده است.  تولید  انرژی  کل   %15 بر  بالغ  آتش کاری،  عملیات  در 
اگر  هوا  می  می شود.  انفجار  و  زمین  لرزش  صرف  انرژی  این    %85
طراحی های چال های انفجاری مناسب نباشد بخشی از این 15% انرژی 
نیز طراحی های مناسب نباشد صرف کاهش مقاومت توده سنگ های 
خارج از محدوده انفجار  می  می شود. بدین ترتیب درزه ها و شکاف ها 
و سطوح ضعف جدیدی در توده سنگ های باقیمانده ایجاد    می شود. 
باقیمانده  به صورتی  توده  درآمدن  و  گسترش  عقب زدگی  باعث  اینها 
مهار  با  آتش کاری  کنترل شده  باشند.  ریزش  آستانه  در  که     می شود 
انرژی ناشی از انفجار، از رسیدن آسیب به توده سنگ باقی مانده در 

تونل ها و فضاهای زیر زمینی جلوگیری کرده و بدین ترتیب  عقب زدگی 
را کنترل  می کند که منجر به پایدار سازی، یکنواختی و زیبایی سطح 

به وجود آمده  می شود]1[.
خصوص  در  شده  انجام  پژوهش های  از  برخی  بیان  به  ادامه  در 

آتش کاری  کنترل شده پرداخته  می شود:
از  نرم افزار  استفاده  با  همکاران  و  یو1  کمک  به  پژوهش  این   
چال های  بر  موثر  تنش های  تحلیل  طریق  از   ANSYS/LS-DYNA

تونل  بر  آن  نتایج  و  عددی،  آرام  شبیه سازی  آتش کاری  انفجاری، 
به  نتایج آتش کاری نشان داد که آسیب  اجرا شد.  گوانجو2 در چین 
دیواره تونل و لرزش و پرتاب سنگ تا حد زیادی کاهش یافته است]2[.

وانگ3 و همکاران با استفاده از اطلاعات تاریخچه آتش کاری های 
انجام شده در تونل های فلات گویژو4 ، یک مدل رگرسیون برای پیش 

https://www.creativecommons.org/licenses/by-nc/4.0/legalcode
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بینی نتایج آتش کاری تشکیل شد و پارامترهایی که بهترین نتایج را 
اجرای آتش کاری  کنترل شده  از  انتخاب گردید. پس  دارند  به دنبال 
با استفاده از پارامترهای انتخاب شده، نتایج نشان داد که این مدل 
پارامترهای  برای  بهینه سازی  معقول  و  عملی  روش  یک  رگرسیون 

آتش کاری  کنترل شده  می باشد]3[.
این  در  شد.  انجام  همکاران  و  ونکاتش5  توسط  دیگری  پژوهش 
پروژه که در یک محدوده شهری در هند اجرا شد، برای حفر ایستگاه ها 
از روش حفاری و انفجار استفاده گردید. به منظور کاهش لرزش های 
ناشی از انفجار تا حد مجاز از آتش کاری  کنترل شده استفاده شد که 

نتایج موفقیت آمیز بود]4[.
در پژوهش زیانگ هویی6 و همکاران  به منظور کنترل  عقب زدگی 
بر  و  شد  اجرا  چین  دالیانگمائو7  تونل  در  میدانی  آزمایش   6 تعداد 
پارامترهای  جهت  بهینه سازی  در  اقداماتی  نتایج،  مشاهده  اساس 
کاهش  چال ها،  داری  فاصله  کاهش  جمله  از  آتش کاری  کنترل شده 
پیوسته  به جای خرج  منقطع  از خرج  استفاده  و  میزان  خرج گذاری 
انجام شد. با اجرای آتش کاری بر اساس پارامترهای  بهینه سازی شده 
ابعاد محدوده ای که در معرض  عقب زدگی بود تا حد زیادی کاهش 

یافت]5[.
شد،  به منظور  انجام   هند  بمبئی  شهر  در  که  دیگری  پروژه  در 
لرزش های  اثر  در  موجود،  آهن  راه  تونل  دیدن  آسیب  از  جلوگیری 
اقدام  گوپتا8  و  رینا  تونل جدید،  عملیات حفاری  در  انفجار  از  ناشی 
به دستیابی به معادله ای  برای پیش بینی لرزش های ناشی از انفجار 
کردند. بدین منظور 16 ازمایش میدانی انجام شد که به تشکیل معادله 
بر اساس رابطه بین حداکثر میزان  خرج گذاری و  بینی لرزش  پیش 
تا تونل  قدیمی منجر شد. حفاری تونل جدید  انفجار  فاصله ی محل 
بدون آسیب رساندن به تونل قدیمی  انجام شد و پایداری دیواره تونل 

جدید حفظ شد]6[. 
هدف این پژوهش دستیابی به یک الگوی مناسب برای آتش کاری 
 ،6/5 m2 در سینه کار پیشروی معدن چهل کوره، با مساحت مقطع
شکافی  می باشد  پیش  آتش کاری  کنترل شده  اجرای  همچنین  و 
همچنین  و  ایجاد  انفجار  از  بعد  و سقف  دیواره  در  تا سطحی صاف 

 عقب زدگی کنترل شود.
آتش کاری  از  معمولاً  پیشروی  تونل های  در  ایران  معادن  در 
نیز  غیرمعدنی  تونل های  حفاری  در  شود.  نمی   کنترل شده استفاده 

استفاده  آرام  آتش کاری  روش  به  آتش کاری  کنترل شده  از  عموما 
موفقیت  و  کارایی  تا  است  آن  بر  سعی  پژوهش  این  در   می شود، 
سنجیده  تونل  در  نیز  شکافی  پیش  روش  به  آتش کاری  کنترل شده 

شود. از این لحاظ این پژوهش دارای نوآوری است. 

2-آتشکاریکنترلشده
و  اسا می مختلف  با  آتش کاری  کنترل شده  گرچه 
چال های  اما  اجرا  می شوند،  یکدیگر  از  متفاوت  طرق 
هستند:                                                                                                                                         زیر  شرح  به  مشترکی  ویژگی های  دارای  کنترلی 
میشوند.                                                                                          حفر  نظر  مورد  محدوده  پیرامون)محیط(  در  چال ها  این  ـ 
است.                                                                                            تولید  چال های  فاصله  از  کمتر  کنترلی  چال های  فاصله  ـ 
ـ چال های کنترلی با هم موازیند و باید دقت کافی در حفر آنها به 
عمل آورد. در صورتیکه انحرافی در حفر چال ها به وجود آید، نتیجه آن 
 عقب زدگی ، ایجاد پای پله و کنگره دار شدن دیواره حاصله خواهد بود

.ـ  قطر خرج کمتر از قطر چال  است. 
ـ در حد امکان انفجار فوری است و در غیر اینصورت کم تاخیری 

خواهد بود.
ـ چال های آتش کاری  کنترل شده همگی با هم در یک زمان، قبل 

و یا بعد از چال های تولید انفجار  می شوند.
ـ معمولا خرج در تمام طول چال توزیع  می شود  ]7[.

زیرزمینی  در حفریات   آتش کاری  کنترل شده  مرسوم  روش های 
عبارتند از:

الف( روش آتش کاری پیش شکافی ب( روش آتش کاری آرام
در آتش کاری  کنترل شده پیش شکافی یک صفحه شکاف در توده 
سنگ پیش از انفجار چال های تولید ایجاد  می شود. این کار معمولا 
به وسیله ی یک ردیف چال با قطر کم و با خرجهای جفت نشده انجام 
ایجاد یک سطح شکستگی مصنوعی  از پیش شکاف   می شود. هدف 
سنگی  تشکیلات  درون  به  انفجاری  موج  حرکت  از  جلوگیری  برای 
به صورت  پیش شکافی  آتش کاری  از  ناشی  باقیمانده است . شکاف 
یک سطح آزاد عمل  می کند. شکاف )سطح آزاد( ایجاد شده نه تنها 
باعث جلوگیری از  عقب زدگی  می شود بلکه امواج ضربه ناشی از انفجار 
وقتی به شکاف  می رسند، بر اساس فرآیند مکانیزم انفجار به صورت 
کششی برگشت نموده و باعث بهتر خرد شدن سنگ نیز   می شود ]8، 
9[.  در این روش لرزش زمین نیز کاهش   می یابد ]10[ . فاصله ی 
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بین چال های پیش شکافی از 10 تا 20 برابر قطر چال می تواند تغییر 
کند ]11[. در اثر انفجار چال ها ترکهای اصلی به سمت سوراخ خالی 
)همان شکاف مصنوعی ایجاد شده( حرکت  می کنند و  به سوراخ خالی 
متصل  می شوند که نشان دهنده ی نقش هدایتی شکاف ایجاد شده در 

گسترش درزه ها است ]12[. 
چال های خالی )شکاف ایجاد شده( در انفجار پیش شکافی، باعث 
افزایش اثربخشی توزیع تنش کششی در سنگ های اطراف  می شود و 

در شروع  و رشد ترک ها نیز نقش ایفا   می کنند ]13[. 
فشار  اثر  چال  دیواره ی  با  منفجره  ماده ی  علت جفت نشدگی  به 
حال  این  با  است.  عادی  حالت  از  کمتر  ضربه  موج  یا  دینامیکی 
شکاف های ریز ممکن است در اطراف چال به وجود آید. اما نقش عمده 
در تولید شکاف را فشار حاصل از انبساط گازهای ناشی از انفجار بر 
عهده دارد. میزان فشار گاز های تولید شده، پارامتر کلیدی آتش کاری 
 کنترل شده است که بایستی در مدت زمانی که شکاف چال های انفجار 

به هم  می رسند حفظ شود ]7، 14[.

3-ارزیابینتایجآتشکاریکنترلشده
در این ارزیابی نتایج آتش کاری  کنترل شده با استفاده از فاکتورهای 

 کمی به شرح زیر  می باشد:

9)HCF( 3-1- فاکتور داغی چال
دیواره  در  مانده  باقی  اثرات چال های  روش مجموع طول  دراین 

تونل را بر مجموع عمق چال های حفر شده تقسیم  می کنند ]15[.

HCF =  HCL
TDC

  ×100                                            )1(

که در آن
)m( طول کل داغی چال های باقی مانده :HCL

 )m( طول کل چال های کنترلی حفر شده :TDC

10)QCB( 3-2- فاکتور کیفیت آتش کاری  کنترل شده
شرایط  بر  حاکم  شرایط  و  عوامل  گرفتن  نظر  در  با  فاکتور  این 
آتش کاری ارزیابی دقیقی از نتایج آتش کاری به عمل  می آورد. عوامل 

موثر بر این فاکتور در ادامه بیان  می شوند.

11)MHCF( اصلاح شده HCF 3-2-1- فاکتور
این فاکتور باید برای تما می چال های کنترلی محاسبه شده و در 

پایان از مقادیر موجود میانگین گرفته شود ]15[.

MHCF = L
P

 )2(
که در آن

)m( طول کل داغی چال باقی مانده :L

)m( حداکثر طول داغی چال باقی مانده :P

P = NOH × (H – ((2 NOD – 1) × (
T 
2

 ) + DH)                     )3(
که در آن

NOH: تعداد چال ها

 )m(عمق طراحی شده برای هر چال کنترلی :H 
NOD: تعداد  خرج گذاری منقطع در هر چال

 )m( قطر چال :T 
)m( طول  خرج گذاری در هر چال کنترلی :DH 

12)BB( 3-2-2- میزان متوسط  عقب زدگی
اجرای  از  پس  باید  مقدار  عقب زدگی  آوردن  جهت  به دست 
آتش کاری میزان  عقب زدگی به صورت یک میزان متوسط برداشت  و 

مقدار میانگین آن بر حسب متر ارائه  می شود.

13)ACH( 3-2-3- میانگین درصد نصف محیط چال های کنترلی
هرچه میزان محیط داغی چال باقی مانده بیشتر و یا کمتر از نصف 

محیط اولیه چال باشد مقدار  به دست آمده نا مطلوب تر است. 
از نصف محیط چال مورد نظر  باقی مانده کمتر  اگر محیط چال 

باشد:

ACH = 2
8 AACH

  π ϕ
×
×

                                           )4(

اگر محیط چال باقی مانده بیشتر از نصف محیط چال مورد نظر 
باشد ]15[:

 

 مانده کمتر از نصف محیط چال مورد نظر باشد:باقی اگر محیط چال  

(4              )                            8 ×AACH
𝜋𝜋 × 𝜑𝜑2 

 [: 15] چال باقی مانده بیشتر از نصف محیط چال مورد نظر باشداگر محیط 

(5)                  8 ×(0.25 × 𝜋𝜋 × φ2−  AACH)
𝜋𝜋 × 𝜑𝜑2            

 که در آن
AACH ی کنترلیهاآمده از چال دستبه : میزان نصف محیط واقعی (cm)  

φ: قطر چال()   

میانگین   با محاسبه  نهایت  ازهمه    ACHدر  میانگین گیری  و  تمام طول هر چال  از کل چالهاACHبرای  کنترل  های حاصل  ی 
 مورد نظر محاسبه نمود. شدهکنترل  کاری آتشرا برای عملیات  ACHتوان میزان می 

 41( SCH) ی کنترلیها میانگین درصد فاصله داری چال -4-2-3

ی کنترل به صورتی باشد که میزان فاصله داری اولیه هادستیابی به یک دیواره صاف باید شکاف ایجاد شده در بین چال   منظوربه
 ی کنترلی حفظ گردد.هابرای چال

(6)                                                S
AS 

 که در آن
AS:  میزان فاصله داری واقعی ایجاد شده بعد از( انفجارc ) 

S  :هامیزان فاصله داری اولیه چال( ی کنترلc ) 

 .شودمی آمده منظور   دستبهبرای هر دو چال متوالی محاسبه شده ودر نهایت متوسط مقادیر   SCHدر نهایت میزان 
 [. 15آید ]می   دستبه  QCB( فاکتور  7بر اساس رابطه )

(7   ) QCB=A)MHCF(+1/B)BB(+C)ACH(+D)SCH(   

جداول مربوط به این    گردندمیی ذکر شده تعیین  هاضرایبی هستند که با توجه به عوامل موثر بر فاکتور   Dو    A  ،B  ،C  مقادیر
. در واقع این ضرایب به منظور تاثیر عوامل استشده وجود دارند که به علت حجم زیاد مقاله در متن مقاله ذکر ن  7ضرایب در مرجع  

 اند.شده ( در نظر گرفته  …غیر قابل تغییر) وضعیت درزه و شکاف، ریزشی بودن چال و 
. در جداول پارامتری تحت استشده آورده    7آمده برای هر فاکتور در جدول    دستبه ی  هامجموع امتیاز   موجودبا استفاده از جداول  

 ها ی کنترلی به میزان ریزش چالهااین پارامتر به بررسی میزان حساسیت چال   . استشده تعریف    15(RDFعنوان فاکتور پاکسازی )
 [. 15] پذیردمی صورت  8 ی پردازد. محاسبه میزان متوسط ریزش از طریق رابطهمی 

(8                          )      
∑ LHi – ALHi

TH
 i=1

TH 

 که در آن

                  )5(
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که در آن
چال های  از  آمده  واقعی  به دست  محیط  نصف  میزان   :AACH

 )cm( کنترلی
 )cm( قطر چال :φ

چال  هر  طول  تمام  برای   ACH میانگین  محاسبه  با  نهایت  در 
کنترل  چال های  کل  از  حاصل  ACH های  ازهمه  گیری  میانگین  و 
 می توان میزان ACH را برای عملیات آتش کاری  کنترل شده مورد نظر 

محاسبه نمود.

14)SCH(3-2-4- میانگین درصد فاصله داری چال های کنترلی
 به منظور دستیابی به یک دیواره صاف باید شکاف ایجاد شده در 
بین چال های کنترل به صورتی باشد که میزان فاصله داری اولیه برای 

چال های کنترلی حفظ گردد.

SCH = S
AS

 )6(

که در آن
)cm( میزان فاصله داری واقعی ایجاد شده بعد از انفجار :AS

)cm( میزان فاصله داری اولیه چال های کنترل : S
در نهایت میزان SCH برای هر دو چال متوالی محاسبه شده ودر 

نهایت متوسط مقادیر  به دست آمده منظور  می شود.
بر اساس رابطه )7( فاکتور QCB  به دست  می آید ]15[.

  QCB=A(MHCF)+1/B(BB)+C(ACH)+D(SCH)     )7(

مقادیر C ،B ،A و D ضرایبی هستند که با توجه به عوامل موثر 
بر فاکتور های ذکر شده تعیین  می گردند جداول مربوط به این ضرایب 
در مرجع 7 وجود دارند که به علت حجم زیاد مقاله در متن مقاله 
ذکر نشده است. در واقع این ضرایب به منظور تاثیر عوامل غیر قابل 
تغییر) وضعیت درزه و شکاف، ریزشی بودن چال و …( در نظر گرفته 

شده اند.
با استفاده از جداول موجود مجموع امتیاز های  به دست آمده برای 
تحت  پارامتری  جداول  در  شده است.  آورده   7 در جدول  فاکتور  هر 

به  پارامتر  این  شده است.  تعریف   15)RDF( پاکسازی  فاکتور  عنوان 
چال ها  ریزش  میزان  به  کنترلی  چال های  حساسیت  میزان  بررسی 
 می پردازد. محاسبه میزان متوسط ریزش از طریق رابطه ی 8 صورت 

 می پذیرد ]15[.

F = 
TH

i i i=1
LH  – ALH

TH
∑                                 )8(

که در آن
)m(میزان متوسط ریزش برای هر چال :F

 )m(ُام i طول چال :LHi 
)m(امُ پس از ریزش چال i طول چال :ALHi

 TH: تعداد کل چال های کنترلی حفر شده

RDF = – 0.553 F2 + 0.5561F – 0.1781   )9(

4-معدنمسچهلکوره
 120 در  که  است  باستانی  کانسار  یک  کوره  چهل  مس  کانسار 
دارد.  قرار  لونکا  کوه  رشته  در  زاهدان  شهر  غربی  شمال  کیلومتری 
برآورد  بر 8/398 میلیون تن  بالغ  مجموع ذخایر کانسار چهل کوره 
عیار  با  تن  میلیون  به 3/186  قابل طراحی آن  شده است که ذخیره 
0/57 تا 3/4 درصد  می رسد. به دلیل عمق زیاد کانه زایی، معدنکاری 
در این کانسار  به صورت زیر زمینی و به روش انباره ای انجام  می شود. 
در شرایطی که عرض کارگاه زیاد باشد از روش میا می که ترکیب 2 
استفاده  می شود.  است،  فرعی  طبقات  در  تخریب  و  ای  انباره  روش 
انفجار صورت  از چالزنی و  با استفاده  عملیات استخراج در کارگاه ها 
 می پذیرد که محاسبات چالزنی و آتشباری با استفاده از روش»تئوری 
انتقال انرژی« انجام  می گیرد. وضعیت توپوگرافی منطقه به گونه ای 
است که دسترسی به ترازهای پایین تر از 1630 متر به وسیله ی تونل 
افقی ممکن نیست، لذا برای بازگشایی ترازهای زیر 1630 متر از تونل 

شیب دار به عنوان بازکننده اصلی استفاده شده است ]16[.

5-طراحیآتشکاریدرسینهکارپیشرویمعدنمسچهل
کوره

عنوان  به  دار  شیب  و  افقی  تونل های  از  کوره  چهل  درکانسار 
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بازکننده اصلی استفاده  می شود. این بازکننده ها با توجه به جانمایی و 
کاربری آنها، در بخش های مختلف شبکه معدن و در سطح مقطع های 
متفاوت طراحی شده اند ]16[. برای ساخت این تونل ها از حفاری و 
آتش کاری به صورت غیر  کنترل شده استفاده  می شود و این امر سبب 
باعث  می شود  همچنین  و  گشته  از  عقب زدگی  ناشی  مشکلات  بروز 
دیواره ها به شکل ناصاف و دندانه دار ایجاد شود که این مسئله خود 
با دیواره و سقف تونل  انطباق کامل واحد های نگه داری  باعث عدم 
به دنبال  را  نگه داری  بر واحد های  افزایش تمرکز تنش  میگردد که 
دارد. بنابراین در این پژوهش سعی شده است که با طراحی و اجرای 
آتش کاری  به صورت  کنترل شده در مقطع 5/6 متر مربع )با توجه به 
مشکلات  بروز  از  شد.(  انتخاب  مقطع  این  معدن  مسئولین  پیشنهاد 

مذکور جلوگیری شود و همچنین میزان بهره وری بالا برده شود.
برای طراحی آتش کاری در مقطع m2 5/6  از روش » تئوری انتقال 
انرژی « با چال ها ی موازی و زاویه ای و روش » نیترونوبل)سوئدی(« 
منظور طراحی  به  استفاده شده است.  ای  زاویه  و  موازی  با چال های 
آتش کاری  قواعد  و  اصول  از  نیز،  آتش کاری  کنترل شده  اجرای  و 

 کنترل شده » پیش شکافی « برای طراحی چال ها ی محیطی استفاده 
شده است. 

5-1- مشخصات مقطع
شرح  به  آتش کاری  طراحی  برای  نظر  مورد  مقطع  مشخصات 

جدول )1(  می باشد]16[.

5-2- طرح فعلی
طراحی الگوی آتش کاری که در حال حاضر در سینه کار پیشروی 
اجرا  می شود بدین صورت است که قطر تمام چال ها 34mm و عمق 
که  عدد   4 برش  بخش  چال های  تعداد  است.   1/1m چال ها  تمام 

 به صورت گوه ای با زاویه 74 درجه حفر  می شوند. 
 تعداد چال های بخش پیشروی نیز 5 عدد  می باشد.

آتش کاری در بخش محیطی  به صورت غیر کنترلی است که در 
این بخش تعداد 7 چال با قطر 34mm و عمق 1/1m و زاویه 7 درجه 
به سمت دیواره حفر  می شود. بار سنگ چال های محیطی  42/5cmو 
فاصله داری آنها مطابق شکل 2  می باشد. پنج چال در قسمت کف، 
و دو چال خالی در مرکز برش با قطر 34mm و عمق 1/1m حفر  می  

شوند.  شکل3 الگوی حفر چال های زاویه ای را نشان  می دهد.
خرج اصلی امولایت با قطر 27mm ، طول 28cm و وزن 0/2kg و 
سیستم انفجار نانل است. میزان  خرج گذاری چال ها و شماره تاخیر ها 

 

 [ 16] ـ مشخصات مقطع  جدول 
 

   m2 مساحت مقطع 
  m ارتفاع تونل 
  m عرض تونل
  m هاارتفاع دیواره 
  m شعاع قوس

 
  

 

 

 
ـ  مقطع تونل 1شکل   

5-2 
  

شکل1.مقطعتونل
Fig. 1. Tunnel section

جدول1.مشخصاتمقطع]16[
Table 1. Section specification

 

 
 در طرح فعلی  هارایش و نوبت انفجار چال آـ  2کل ش

  
شکل2.آرایشونوبتانفجارچالهادرطرحفعلی

Fig. 2. Holes blasting arrangement and sequencing in the 
present plan
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مطابق جدول 2  می باشد ]16[.

5-3- طراحی براساس روش نیترونوبل)سوئدی( با چال های موازی
چال،  عمق  سنگ،  بار  محاسبه  برای  فرمول هایی  روش  این  در 
تراکم خرج و دیگر پارامتر ها ارائه شده است که میتوان با اعمال آنها 
بر روی برش چهار مقطعی اقدام به طراحی آتش کاری مقطع تونل در 

هرکدام از بخش ها نمود.
و  تجهیزات  و  امکانات  اساس  بر  و  زیر  دلایل  به  توجه  با 
محدودیت های موجود، طراحی و اجرای آتش کاری تونل مورد نظر با 

این روش عملی و امکان پذیر نیست:
ارائه  چال  عمق  محاسبه  برای   10 رابطه  روش  این  در   )1

شده است]7[.

 

با این    کاری آتشی موجود، طراحی و اجرای  هابا توجه به دلایل زیر و بر اساس امکانات و تجهیزات و محدودیت تونل مورد نظر 
 روش عملی و امکان پذیر نیست: 

 . [ 7]است شده برای محاسبه عمق چال ارائه  10در این روش رابطه ( 1
(10      )          φh

2 -φh  
 که در آن

H ( عمق چال :m) 

hφ(قطر چال خالی :m) 
در معدن چهل کوره قابل     mو     mی  هادارد، به گونه ای که تنها عمقجایی که در انتخاب عمق چال محدودیت وجود  از آن

 دست به متر( محاسبه گشت. مقادیر    6/1و  1/1)  عمق چال   اجرا است، در محاسبات برعکس عمل شد و  قطر چال خالی  بر حسب
از  می   mm  51و     mm  30آمده   بزرگتر  با قطری  لزوم حفر چال خالی  براساس  انفجاری)باشد.  و   36یا    34قطر چال  میلیمتر(، 

امکان حفر چال با  باشند.میمناسب ن  mm  30، حفر چال خالی با قطر    mm  50همچنین لزوم حفر چال خالی باقطری بیش از  
 باشد. میهم موجود ن mm  51قطر 

عدد چال    1آمده در محاسبات را برای قطر چال خالی قابل اجرا فرض کنیم، با توجه به امکانات موجود باید    دستبهاگر مقدار  (  2
با قطر بار سنگ ماکزیمم)   mm   43خالی  با این فرض  بار سنگ واقعیmaxBرا در نظر بگیریم که  زیر محاسبه    صورتبه(  B)  ( و 

 : [7]شوندمی 
(11   )                                         φh 

 که در آن

maxB)بار سنگ ماکزیمم )متر : 

hφ)قطر چال خالی)متر : 
(12         )                         ββ αα – 

 که در آن
Bبار سنگ واقعی : 
α :تانژانت زاویه انحراف چال 
β : متر(خطای استقرار سرمته( 

m( = ) =       

 : mm/m 10  =1   =𝜶𝜶و    =𝜷𝜷   :با فرض حداقل انحراف زاویه ای و حداقل انحراف در نقطه شروع چال

 =  – )× ( = m  

 باشد. میاست که در عمل امکان اجرای چنین مقداری ن cm 6/4آمده حدود  دستبه بار سنگ حقیقی 
 ی زاویه ایها طراحی براساس روش نیترونوبل)سوئدی( با چال -5-4

                )10(

که در آن
)m( عمق چال :H

)m(قطر چال خالی :φh

به  دارد،  وجود  محدودیت  چال  عمق  انتخاب  در  که  آن جایی  از 
کوره  معدن چهل  در   1/6m و   1/1m عمق های  تنها  که  ای  گونه 
قابل اجرا است، در محاسبات برعکس عمل شد و  قطر چال خالی  
بر حسب عمق چال )1/ 1و 1/6 متر( محاسبه گشت. مقادیر  به دست 
آمده mm 30  و mm 51  می باشد. براساس لزوم حفر چال خالی با 
قطری بزرگتر از قطر چال انفجاری)34 یا 36 میلیمتر(، و همچنین 
با  50mm ، حفر چال خالی  از  باقطری بیش  لزوم حفر چال خالی 
قطر mm 30 مناسب نمی باشد. امکان حفر چال با قطر mm 51 هم 

موجود نمی باشد.
چال  قطر  برای  را  محاسبات  در  آمده  مقدار  به دست  اگر   )2
خالی قابل اجرا فرض کنیم، با توجه به امکانات موجود باید 1 عدد 
بار  فرض  این  با  که  بگیریم  نظر  در  را   34  mm قطر با  خالی  چال 
زیر محاسبه  )B(  به صورت  واقعی  بار سنگ  و   )Bmax(ماکزیمم سنگ 

 می شوند]7[:

 

با این    کاری آتشی موجود، طراحی و اجرای  هابا توجه به دلایل زیر و بر اساس امکانات و تجهیزات و محدودیت تونل مورد نظر 
 روش عملی و امکان پذیر نیست: 

 . [ 7]است شده برای محاسبه عمق چال ارائه  10در این روش رابطه ( 1
(10      )          φh

2 -φh  
 که در آن

H ( عمق چال :m) 

hφ(قطر چال خالی :m) 
در معدن چهل کوره قابل     mو     mی  هادارد، به گونه ای که تنها عمقجایی که در انتخاب عمق چال محدودیت وجود  از آن

 دست به متر( محاسبه گشت. مقادیر    6/1و  1/1)  عمق چال   اجرا است، در محاسبات برعکس عمل شد و  قطر چال خالی  بر حسب
از  می   mm  51و     mm  30آمده   بزرگتر  با قطری  لزوم حفر چال خالی  براساس  انفجاری)باشد.  و   36یا    34قطر چال  میلیمتر(، 

امکان حفر چال با  باشند.میمناسب ن  mm  30، حفر چال خالی با قطر    mm  50همچنین لزوم حفر چال خالی باقطری بیش از  
 باشد. میهم موجود ن mm  51قطر 

عدد چال    1آمده در محاسبات را برای قطر چال خالی قابل اجرا فرض کنیم، با توجه به امکانات موجود باید    دستبهاگر مقدار  (  2
با قطر بار سنگ ماکزیمم)   mm   43خالی  با این فرض  بار سنگ واقعیmaxBرا در نظر بگیریم که  زیر محاسبه    صورتبه(  B)  ( و 

 : [7]شوندمی 
(11   )                                         φh 

 که در آن

maxB)بار سنگ ماکزیمم )متر : 

hφ)قطر چال خالی)متر : 
(12         )                         ββ αα – 

 که در آن
Bبار سنگ واقعی : 
α :تانژانت زاویه انحراف چال 
β : متر(خطای استقرار سرمته( 

m( = ) =       

 : mm/m 10  =1   =𝜶𝜶و    =𝜷𝜷   :با فرض حداقل انحراف زاویه ای و حداقل انحراف در نقطه شروع چال

 =  – )× ( = m  

 باشد. میاست که در عمل امکان اجرای چنین مقداری ن cm 6/4آمده حدود  دستبه بار سنگ حقیقی 
 ی زاویه ایها طراحی براساس روش نیترونوبل)سوئدی( با چال -5-4

                                            )11(

که در آن
Bmax: بار سنگ ماکزیمم )متر(

φh: قطر چال خالی)متر(

 

با این    کاری آتشی موجود، طراحی و اجرای  هابا توجه به دلایل زیر و بر اساس امکانات و تجهیزات و محدودیت تونل مورد نظر 
 روش عملی و امکان پذیر نیست: 

 . [ 7]است شده برای محاسبه عمق چال ارائه  10در این روش رابطه ( 1
(10      )          φh

2 -φh  
 که در آن

H ( عمق چال :m) 

hφ(قطر چال خالی :m) 
در معدن چهل کوره قابل     mو     mی  هادارد، به گونه ای که تنها عمقجایی که در انتخاب عمق چال محدودیت وجود  از آن

 دست به متر( محاسبه گشت. مقادیر    6/1و  1/1)  عمق چال   اجرا است، در محاسبات برعکس عمل شد و  قطر چال خالی  بر حسب
از  می   mm  51و     mm  30آمده   بزرگتر  با قطری  لزوم حفر چال خالی  براساس  انفجاری)باشد.  و   36یا    34قطر چال  میلیمتر(، 

امکان حفر چال با  باشند.میمناسب ن  mm  30، حفر چال خالی با قطر    mm  50همچنین لزوم حفر چال خالی باقطری بیش از  
 باشد. میهم موجود ن mm  51قطر 

عدد چال    1آمده در محاسبات را برای قطر چال خالی قابل اجرا فرض کنیم، با توجه به امکانات موجود باید    دستبهاگر مقدار  (  2
با قطر بار سنگ ماکزیمم)   mm   43خالی  با این فرض  بار سنگ واقعیmaxBرا در نظر بگیریم که  زیر محاسبه    صورتبه(  B)  ( و 

 : [7]شوندمی 
(11   )                                         φh 

 که در آن

maxB)بار سنگ ماکزیمم )متر : 

hφ)قطر چال خالی)متر : 
(12         )                         ββ αα – 

 که در آن
Bبار سنگ واقعی : 
α :تانژانت زاویه انحراف چال 
β : متر(خطای استقرار سرمته( 

m( = ) =       

 : mm/m 10  =1   =𝜶𝜶و    =𝜷𝜷   :با فرض حداقل انحراف زاویه ای و حداقل انحراف در نقطه شروع چال

 =  – )× ( = m  

 باشد. میاست که در عمل امکان اجرای چنین مقداری ن cm 6/4آمده حدود  دستبه بار سنگ حقیقی 
 ی زاویه ایها طراحی براساس روش نیترونوبل)سوئدی( با چال -5-4

                                )12(

که در آن
B: بار سنگ واقعی

 

 

 

 و شماره تاخیرها در طرح فعلی  هاچال گذاری خرجـ میزان  2جدول 
 

شماره  
 تاخیر

میزان  
 تاخیر

تعداد  
 چال 

تعداد  
فشنگ  

در 
 چال 

تعداد  
کل  

 فشنگ 

وزن خرج  
در هر  

 (kgشماره)

 (1) 
3200  
میلی  
 ثانیه

4 3 12 4/2 

 (2) 
3400  
میلی  
 ثانیه

5 3 15 3 

 (3) 
3600 
میلی  
 ثانیه

7 2 14 8/2 

 (4) 
3800  
میل 
 ثانیه

5 3 15 3 

 2/11 56  21  مجموع 
 

  

 

 

 
 ی زاویه ای در طرح فعلی هاالگوی حفر چال ـ  3شکل 
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شکل3.الگویحفرچالهایزاویهایدرطرحفعلی
Fig. 3. The pattern of drilling angled holes in the present 

plan

جدول2.میزانخرجگذاریچالهاوشمارهتاخیرهادرطرحفعلی
Table 2. Amount of  charging holes and delays number in 

the present plan
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α: تانژانت زاویه انحراف چال
β: خطای استقرار سرمته )متر(

 

با این    کاری آتشی موجود، طراحی و اجرای  هابا توجه به دلایل زیر و بر اساس امکانات و تجهیزات و محدودیت تونل مورد نظر 
 روش عملی و امکان پذیر نیست: 

 . [ 7]است شده برای محاسبه عمق چال ارائه  10در این روش رابطه ( 1
(10      )          φh

2 -φh  
 که در آن

H ( عمق چال :m) 

hφ(قطر چال خالی :m) 
در معدن چهل کوره قابل     mو     mی  هادارد، به گونه ای که تنها عمقجایی که در انتخاب عمق چال محدودیت وجود  از آن

 دست به متر( محاسبه گشت. مقادیر    6/1و  1/1)  عمق چال   اجرا است، در محاسبات برعکس عمل شد و  قطر چال خالی  بر حسب
از  می   mm  51و     mm  30آمده   بزرگتر  با قطری  لزوم حفر چال خالی  براساس  انفجاری)باشد.  و   36یا    34قطر چال  میلیمتر(، 

امکان حفر چال با  باشند.میمناسب ن  mm  30، حفر چال خالی با قطر    mm  50همچنین لزوم حفر چال خالی باقطری بیش از  
 باشد. میهم موجود ن mm  51قطر 

عدد چال    1آمده در محاسبات را برای قطر چال خالی قابل اجرا فرض کنیم، با توجه به امکانات موجود باید    دستبهاگر مقدار  (  2
با قطر بار سنگ ماکزیمم)   mm   43خالی  با این فرض  بار سنگ واقعیmaxBرا در نظر بگیریم که  زیر محاسبه    صورتبه(  B)  ( و 

 : [7]شوندمی 
(11   )                                         φh 

 که در آن

maxB)بار سنگ ماکزیمم )متر : 

hφ)قطر چال خالی)متر : 
(12         )                         ββ αα – 

 که در آن
Bبار سنگ واقعی : 
α :تانژانت زاویه انحراف چال 
β : متر(خطای استقرار سرمته( 

m( = ) =       

 : mm/m 10  =1   =𝜶𝜶و    =𝜷𝜷   :با فرض حداقل انحراف زاویه ای و حداقل انحراف در نقطه شروع چال

 =  – )× ( = m  

 باشد. میاست که در عمل امکان اجرای چنین مقداری ن cm 6/4آمده حدود  دستبه بار سنگ حقیقی 
 ی زاویه ایها طراحی براساس روش نیترونوبل)سوئدی( با چال -5-4

با فرض حداقل انحراف زاویه ای و حداقل انحراف در نقطه شروع 
: 

 

با این    کاری آتشی موجود، طراحی و اجرای  هابا توجه به دلایل زیر و بر اساس امکانات و تجهیزات و محدودیت تونل مورد نظر 
 روش عملی و امکان پذیر نیست: 

 . [ 7]است شده برای محاسبه عمق چال ارائه  10در این روش رابطه ( 1
(10      )          φh

2 -φh  
 که در آن

H ( عمق چال :m) 

hφ(قطر چال خالی :m) 
در معدن چهل کوره قابل     mو     mی  هادارد، به گونه ای که تنها عمقجایی که در انتخاب عمق چال محدودیت وجود  از آن

 دست به متر( محاسبه گشت. مقادیر    6/1و  1/1)  عمق چال   اجرا است، در محاسبات برعکس عمل شد و  قطر چال خالی  بر حسب
از  می   mm  51و     mm  30آمده   بزرگتر  با قطری  لزوم حفر چال خالی  براساس  انفجاری)باشد.  و   36یا    34قطر چال  میلیمتر(، 

امکان حفر چال با  باشند.میمناسب ن  mm  30، حفر چال خالی با قطر    mm  50همچنین لزوم حفر چال خالی باقطری بیش از  
 باشد. میهم موجود ن mm  51قطر 

عدد چال    1آمده در محاسبات را برای قطر چال خالی قابل اجرا فرض کنیم، با توجه به امکانات موجود باید    دستبهاگر مقدار  (  2
با قطر بار سنگ ماکزیمم)   mm   43خالی  با این فرض  بار سنگ واقعیmaxBرا در نظر بگیریم که  زیر محاسبه    صورتبه(  B)  ( و 

 : [7]شوندمی 
(11   )                                         φh 

 که در آن

maxB)بار سنگ ماکزیمم )متر : 

hφ)قطر چال خالی)متر : 
(12         )                         ββ αα – 

 که در آن
Bبار سنگ واقعی : 
α :تانژانت زاویه انحراف چال 
β : متر(خطای استقرار سرمته( 

m( = ) =       

 : mm/m 10  =1   =𝜶𝜶و    =𝜷𝜷   :با فرض حداقل انحراف زاویه ای و حداقل انحراف در نقطه شروع چال

 =  – )× ( = m  

 باشد. میاست که در عمل امکان اجرای چنین مقداری ن cm 6/4آمده حدود  دستبه بار سنگ حقیقی 
 ی زاویه ایها طراحی براساس روش نیترونوبل)سوئدی( با چال -5-4

 و 

 

با این    کاری آتشی موجود، طراحی و اجرای  هابا توجه به دلایل زیر و بر اساس امکانات و تجهیزات و محدودیت تونل مورد نظر 
 روش عملی و امکان پذیر نیست: 

 . [ 7]است شده برای محاسبه عمق چال ارائه  10در این روش رابطه ( 1
(10      )          φh

2 -φh  
 که در آن

H ( عمق چال :m) 

hφ(قطر چال خالی :m) 
در معدن چهل کوره قابل     mو     mی  هادارد، به گونه ای که تنها عمقجایی که در انتخاب عمق چال محدودیت وجود  از آن

 دست به متر( محاسبه گشت. مقادیر    6/1و  1/1)  عمق چال   اجرا است، در محاسبات برعکس عمل شد و  قطر چال خالی  بر حسب
از  می   mm  51و     mm  30آمده   بزرگتر  با قطری  لزوم حفر چال خالی  براساس  انفجاری)باشد.  و   36یا    34قطر چال  میلیمتر(، 

امکان حفر چال با  باشند.میمناسب ن  mm  30، حفر چال خالی با قطر    mm  50همچنین لزوم حفر چال خالی باقطری بیش از  
 باشد. میهم موجود ن mm  51قطر 

عدد چال    1آمده در محاسبات را برای قطر چال خالی قابل اجرا فرض کنیم، با توجه به امکانات موجود باید    دستبهاگر مقدار  (  2
با قطر بار سنگ ماکزیمم)   mm   43خالی  با این فرض  بار سنگ واقعیmaxBرا در نظر بگیریم که  زیر محاسبه    صورتبه(  B)  ( و 

 : [7]شوندمی 
(11   )                                         φh 

 که در آن

maxB)بار سنگ ماکزیمم )متر : 

hφ)قطر چال خالی)متر : 
(12         )                         ββ αα – 

 که در آن
Bبار سنگ واقعی : 
α :تانژانت زاویه انحراف چال 
β : متر(خطای استقرار سرمته( 

m( = ) =       

 : mm/m 10  =1   =𝜶𝜶و    =𝜷𝜷   :با فرض حداقل انحراف زاویه ای و حداقل انحراف در نقطه شروع چال

 =  – )× ( = m  

 باشد. میاست که در عمل امکان اجرای چنین مقداری ن cm 6/4آمده حدود  دستبه بار سنگ حقیقی 
 ی زاویه ایها طراحی براساس روش نیترونوبل)سوئدی( با چال -5-4

چال:   

 

با این    کاری آتشی موجود، طراحی و اجرای  هابا توجه به دلایل زیر و بر اساس امکانات و تجهیزات و محدودیت تونل مورد نظر 
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. بنابراین اگر قطر چال را 34 میلیمتر در نظر بگیریم، قطر 
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 که در آن
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φc :( قطر خرجm) 

hD  گذاری خرج: چگالی (3kg/m) 

kg /m =  ×    𝜋𝜋 4


 = b l 
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(15            )                                    ( = تا    )  S : فاصله داری (m ) 

با 17  برابر  اثر فشرده شدن  میلیمتر و طول خرج در  نیز 34  خرج 
سانتیمتر  می شود.

زیر  به شرح  پارامترهای آتش کاری  به طراحی  محاسبات مربوط 
 می باشند]7[:

lb = 
2 

4
cπ ϕ  Dh                                               )13(

که در آن
)kg/m( تراکم خرج در چال :lb

)m( قطر خرج :cφ

)kg/m3( چگالی  خرج گذاری :Dh

 

 

  استشدهی مختلف چال ارائه  هادر قسمت  گذاری خرجدر این روش روابطی برای طراحی بارسنگ، فاصله داری و میزان  
آنها   از  استفاده  با  به طراحی  می که  پارامترهای   کاری آتشتوان  به طراحی  مربوط  محاسبات  نتایج  در  پرداخت.  تونل  مقطع  برای 

با این   کاری آتشی مختلف مقطع، اشکالاتی اساسی وجود دارد که به دلیل وجود این اشکالات، طراحی  هابرای بخش  کاری آتش
 شود. میادامه محاسبات و اشکالات موجود در نتایج محاسبات هر بخش ارائه  روش عملی و امکان پذیر نیست. در

 بخش برش -5-4-1
درجه است. خرج نیز باید بخوبی در چال   60ی برش حداقل  هادر کلیه محاسبات فرض بر این است که زاویه بین چال 

بنابراین اگر قطر چال را    φc  =  φhفشرده شود لذا   نیز    34.  میلیمتر و طول خرج در اثر   34میلیمتر در نظر بگیریم، قطر خرج 
 شود.می سانتیمتر   17فشرده شدن برابر با 

 : [ 7]باشند میبه شرح زیر    کاری آتشمحاسبات مربوط به طراحی پارامترهای 

(13             )                                  𝜋𝜋 𝜑𝜑𝑐𝑐2

4 

 که در آن

bl :( تراکم خرج در چالkg/m ) 
φc :( قطر خرجm) 

hD  گذاری خرج: چگالی (3kg/m) 

kg /m =  ×    𝜋𝜋 4


 = b l 

کیلوگرم( طول    2/0سانتیمتر( و وزن خرج )  17متر(، طول خرج )  1/1بر اساس تراکم خرج محاسبه شده و با توجه به عمق چال )
 آید. می   دستبه متر    05/1برابر با  گذاری خرج

×= kg ÷)kg(= چال در فشنگ تعداد 
             = ×  =  m           یگذارخرج  طول 

 باشد.میبه این مقدار صحیح ن  گذاری خرجشود که  گذاری خرجاین بدین معنی است که تقریبا تمام طول چال باید  
 بخش پیشروی  -5-4-2

 : [7]برای محاسبه میزان بار سنگ و فاصله داری در این بخش روابط زیر صادق است

(14)                                              × 30
𝜑𝜑𝑐𝑐

          

 که در آن
B')بار سنگ )متر : 

f :  1درجه برابر است با   60باشد که برای زاویه میمقداری ثابت بر اساس زاویه حفر چال.   

(15            )                                    ( = تا    )  S : فاصله داری (m ) 

بر اساس تراکم خرج محاسبه شده و با توجه به عمق چال )1/1 
کیلوگرم( طول   0/2( وزن خرج  و  سانتیمتر(   17( متر(، طول خرج 

 خرج گذاری برابر با 1/05 متر  به دست  می آید.
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 این بدین معنی است که تقریبا تمام طول چال باید  خرج گذاری 
شود که  خرج گذاری به این مقدار صحیح نمی باشد.

5-4-2- بخش پیشروی
برای محاسبه میزان بار سنگ و فاصله داری در این بخش روابط 

زیر صادق است]7[:

     B’ =   lb 30 
cϕ

 ×f                                              )14(

که در آن
’B: بار سنگ )متر(

f: مقداری ثابت بر اساس زاویه حفر چال  می باشد که برای زاویه 

60 درجه برابر است با 1. 
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 باشد.میبه این مقدار صحیح ن  گذاری خرجشود که  گذاری خرجاین بدین معنی است که تقریبا تمام طول چال باید  
 بخش پیشروی  -5-4-2

 : [7]برای محاسبه میزان بار سنگ و فاصله داری در این بخش روابط زیر صادق است

(14)                                              × 30
𝜑𝜑𝑐𝑐

          

 که در آن
B')بار سنگ )متر : 

f :  1درجه برابر است با   60باشد که برای زاویه میمقداری ثابت بر اساس زاویه حفر چال.   

(15            )                                    ( = تا    )  S : فاصله داری (m ) 

)m( بار سنگ :B
برای بخش پیشروی   )S’( و فاصله داری )B’( بارسنگ بنابراین 
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بدین صورت محاسبه  می شوند:

 

B :بار سنگ (m) 
 شوند: می ( برای بخش پیشروی بدین صورت محاسبه 'S( و فاصله داری )'Bبنابراین بارسنگ )

= m   1×  

(4) (13/1 )=  

 = ) تا    ( ×  =  تا  m 

(، بسیار بزرگ است و عملا قابل اجرا 'Bآمده )  دستبه قابل مشاهده است بر اساس ابعاد مقطع بار سنگ    4طور که در شکل  همان
خوبی حفاری ه  روی قرار دارد بی برش و پیشهانیست. چرا که با در نظر گرفتن این فاصله زیاد اولا سنگی که در حد فاصل چال 

متر( باعث آسیب رسیدن    /0متر و در انتها    /0روی) فاصله در دهانه  پیش   ی هاکم بین دیواره و چال  ی نخواهد شد، ثانیا فاصله 
 شود.می به دیواره 

 
 ی زاویه ای در طراحی بر اساس روش نیترونوبلهاـ الگوی حفر چال  4شکل 

  

 ی زاویه ای هاطراحی بر اساس تئوری انتقال انرژی با چال -5-5
تابع   به سنگ  ماده منفجره  از  انرژی  بیانگر  می   عامل  دوانتقال  که  و سنگ،  منفجره  ماده  امپدانس  عامل  باشد که یکی 

در این روش ابتدا میزان  باشد.میکیفیت ماده منفجره و سنگ است، و دیگری ضریب جفت شدگی که تابع قطر چال و قطر خرج  
خرج مورد نیاز برای هر بخش از مقطع محاسبه شده، سپس براساس حجم سنگ تحت حفاری در هر بخش میزان خرج در هر چال 

 . [ 16] است 3شود. مشخصات مورد نیاز سنگ تحت حفاری و ماده منفجره مصرفی به شرح جدول می تعیین  
 ـ مشخصات ماده منفجره و سنگ 3جدول 

 
 ماده منفجره  سنگ   پاپارامتر
 امپدانس 

(sec 2kg/m ) 
×  ×  

 وزن مخصوص
(3kg / m ) 

  

 ) × )MJ/kg(2MJ/m) انرژی مخصوص

 
 : [7]زیر هستند صورتبهروابط مورد استفاده در این روش 

 

B :بار سنگ (m) 
 شوند: می ( برای بخش پیشروی بدین صورت محاسبه 'S( و فاصله داری )'Bبنابراین بارسنگ )

= m   1×  

(4) (13/1 )=  

 = ) تا    ( ×  =  تا  m 

(، بسیار بزرگ است و عملا قابل اجرا 'Bآمده )  دستبه قابل مشاهده است بر اساس ابعاد مقطع بار سنگ    4طور که در شکل  همان
خوبی حفاری ه  روی قرار دارد بی برش و پیشهانیست. چرا که با در نظر گرفتن این فاصله زیاد اولا سنگی که در حد فاصل چال 

متر( باعث آسیب رسیدن    /0متر و در انتها    /0روی) فاصله در دهانه  پیش   ی هاکم بین دیواره و چال  ی نخواهد شد، ثانیا فاصله 
 شود.می به دیواره 

 
 ی زاویه ای در طراحی بر اساس روش نیترونوبلهاـ الگوی حفر چال  4شکل 

  

 ی زاویه ای هاطراحی بر اساس تئوری انتقال انرژی با چال -5-5
تابع   به سنگ  ماده منفجره  از  انرژی  بیانگر  می   عامل  دوانتقال  که  و سنگ،  منفجره  ماده  امپدانس  عامل  باشد که یکی 

در این روش ابتدا میزان  باشد.میکیفیت ماده منفجره و سنگ است، و دیگری ضریب جفت شدگی که تابع قطر چال و قطر خرج  
خرج مورد نیاز برای هر بخش از مقطع محاسبه شده، سپس براساس حجم سنگ تحت حفاری در هر بخش میزان خرج در هر چال 

 . [ 16] است 3شود. مشخصات مورد نیاز سنگ تحت حفاری و ماده منفجره مصرفی به شرح جدول می تعیین  
 ـ مشخصات ماده منفجره و سنگ 3جدول 

 
 ماده منفجره  سنگ   پاپارامتر
 امپدانس 

(sec 2kg/m ) 
×  ×  

 وزن مخصوص
(3kg / m ) 

  

 ) × )MJ/kg(2MJ/m) انرژی مخصوص

 
 : [7]زیر هستند صورتبهروابط مورد استفاده در این روش 

همان طور که در شکل 4 قابل مشاهده است بر اساس ابعاد مقطع 
اجرا  قابل  عملا  و  است  بزرگ  بسیار   ،)B’( آمده  سنگ  به دست  بار 
نیست. چرا که با در نظر گرفتن این فاصله زیاد اولا سنگی که در حد 
فاصل چال های برش و پیش روی قرار دارد به خوبی حفاری نخواهد 
در  فاصله  پیش روی)  چال های  و  دیواره  بین  کم  فاصله ی  ثانیا  شد، 
دهانه 0/05 متر و در انتها 0/25 متر( باعث آسیب رسیدن به دیواره 

 می شود.

5-5- طراحی بر اساس تئوری انتقال انرژی با چال های زاویه ای
انتقال انرژی از ماده منفجره به سنگ تابع دو عامل  می باشد که 
ماده  کیفیت  بیانگر  که  سنگ،  و  منفجره  ماده  امپدانس  عامل  یکی 
تابع قطر  و دیگری ضریب جفت شدگی که  است،  منفجره و سنگ 
چال و قطر خرج  می باشد. در این روش ابتدا میزان خرج مورد نیاز 
براساس حجم سنگ  از مقطع محاسبه شده، سپس  برای هر بخش 
تعیین  می شود.  میزان خرج در هر چال  تحت حفاری در هر بخش 
به  نیاز سنگ تحت حفاری و ماده منفجره مصرفی  مشخصات مورد 

شرح جدول 3 است ]16[.

روابط مورد استفاده در این روش  به صورت زیر هستند]7[:

 

(16)                                         q = S . Es
η1.η2.η3.Ee

 

 که در آن
q کیلوگرم بر متر مکعب( ویژه: خرج( 

1ηضریب امپدانس : 

2η ضریب جفت شدگی : 

3η( 15/0) : ضریب خردایش 

sE : سنگ مخصوص  سطحی انرژی(2MJ/m ) 

eE :( انرژی مخصوص ماده منفجرهMJ/kg) 

(17          )                                              64
Dm

 
 که در آن

Sمتر مربع / مترمکعب( : مساحت سطح جدید ایجاد شده( 

mD )اندازه بزرگترین قطعه بعد از خردایش)متر : 

(18         )                                      √π.De
4q 𝜑𝜑𝑐𝑐  

B( بار سنگ :m) 

cφقطر خرج :  (mm ) 

eD ی : چگالی ماده ( 3منفجرهkg/m ) 
 بخش برش -5-5-1

 شود. بنابراین:میدر نظر گرفته    mو عمق چال   mm، قطر خرج    mmقطر چال در این بخش 

   


  

 =  ××

 ×  ×  ×  

بار سنگ ) انتهای چال ( در این  Bمنظور از  جایی که به دلیل  ی برش در یک گوه و گوه بعدی است و از آنهابخش، فاصله بین 
.نداردمی عرض کم مقطع نیاز به حفر بیش از یک گوه نیست پس پارامتر بار سنگ در این بخش مفهو 

                                        )16(

که در آن
q: خرج ویژه )کیلوگرم بر متر مکعب(

η1: ضریب امپدانس

η2: ضریب جفت شدگی

η3: ضریب خردایش )0/15(

)MJ/m2( انرژی سطحی مخصوص سنگ :Es

)MJ/kg( انرژی مخصوص ماده منفجره :Ee

S = 
m

64
D

                                                         )17(

که در آن
S: مساحت سطح جدید ایجاد شده )متر مربع / مترمکعب(

Dm: اندازه بزرگترین قطعه بعد از خردایش)متر( 

 

(16)                                         q = S . Es
η1.η2.η3.Ee

 

 که در آن
q کیلوگرم بر متر مکعب( ویژه: خرج( 

1ηضریب امپدانس : 

2η ضریب جفت شدگی : 

3η( 15/0) : ضریب خردایش 

sE : سنگ مخصوص  سطحی انرژی(2MJ/m ) 

eE :( انرژی مخصوص ماده منفجرهMJ/kg) 

(17          )                                              64
Dm

 
 که در آن

Sمتر مربع / مترمکعب( : مساحت سطح جدید ایجاد شده( 

mD )اندازه بزرگترین قطعه بعد از خردایش)متر : 

(18         )                                      √π.De
4q 𝜑𝜑𝑐𝑐  

B( بار سنگ :m) 

cφقطر خرج :  (mm ) 

eD ی : چگالی ماده ( 3منفجرهkg/m ) 
 بخش برش -5-5-1

 شود. بنابراین:میدر نظر گرفته    mو عمق چال   mm، قطر خرج    mmقطر چال در این بخش 

   


  

 =  ××

 ×  ×  ×  

بار سنگ ) انتهای چال ( در این  Bمنظور از  جایی که به دلیل  ی برش در یک گوه و گوه بعدی است و از آنهابخش، فاصله بین 
.نداردمی عرض کم مقطع نیاز به حفر بیش از یک گوه نیست پس پارامتر بار سنگ در این بخش مفهو 

                                               )18(

)m( بار سنگ :B
)mm( قطر خرج :φc

)kg/m3( چگالی ماده ی منفجره :De

5-5-1- بخش برش
قطر چال در این بخش mm 34 ، قطر خرج mm 27 و عمق چال 

 

 
 ی زاویه ای در طراحی بر اساس روش نیترونوبلهاـ الگوی حفر چال  4کل ش

  

5-5 
  

 

 ـ مشخصات ماده منفجره و سنگ  3جدول 
 

 ماده منفجره  سنگ   پاپارامتر
 امپدانس

(sec 2kg/m ) 
×  ×  

 وزن مخصوص 
(3kg / m ) 

  

 ) × )MJ/kg(2MJ/m) انرژی مخصوص 

 

  

جدول3.مشخصاتمادهمنفجرهوسنگ
Table 3. Explosive and rock specifications

شکل4.الگویحفرچالهایزاویهایدرطراحیبراساسروشنیترونوبل
Fig. 4. The pattern of drilling angled holes in the plan 

according to the Nitro Nobel method
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m 1/1 در نظر گرفته  می شود. بنابراین:

 

(16)                                         q = S . Es
η1.η2.η3.Ee

 

 که در آن
q کیلوگرم بر متر مکعب( ویژه: خرج( 

1ηضریب امپدانس : 

2η ضریب جفت شدگی : 

3η( 15/0) : ضریب خردایش 

sE : سنگ مخصوص  سطحی انرژی(2MJ/m ) 

eE :( انرژی مخصوص ماده منفجرهMJ/kg) 

(17          )                                              64
Dm

 
 که در آن

Sمتر مربع / مترمکعب( : مساحت سطح جدید ایجاد شده( 

mD )اندازه بزرگترین قطعه بعد از خردایش)متر : 

(18         )                                      √π.De
4q 𝜑𝜑𝑐𝑐  

B( بار سنگ :m) 

cφقطر خرج :  (mm ) 

eD ی : چگالی ماده ( 3منفجرهkg/m ) 
 بخش برش -5-5-1

 شود. بنابراین:میدر نظر گرفته    mو عمق چال   mm، قطر خرج    mmقطر چال در این بخش 

   


  

 =  ××

 ×  ×  ×  

بار سنگ ) انتهای چال ( در این  Bمنظور از  جایی که به دلیل  ی برش در یک گوه و گوه بعدی است و از آنهابخش، فاصله بین 
.نداردمی عرض کم مقطع نیاز به حفر بیش از یک گوه نیست پس پارامتر بار سنگ در این بخش مفهو 

 

(16)                                         q = S . Es
η1.η2.η3.Ee

 

 که در آن
q کیلوگرم بر متر مکعب( ویژه: خرج( 

1ηضریب امپدانس : 

2η ضریب جفت شدگی : 

3η( 15/0) : ضریب خردایش 

sE : سنگ مخصوص  سطحی انرژی(2MJ/m ) 

eE :( انرژی مخصوص ماده منفجرهMJ/kg) 

(17          )                                              64
Dm

 
 که در آن

Sمتر مربع / مترمکعب( : مساحت سطح جدید ایجاد شده( 

mD )اندازه بزرگترین قطعه بعد از خردایش)متر : 

(18         )                                      √π.De
4q 𝜑𝜑𝑐𝑐  

B( بار سنگ :m) 

cφقطر خرج :  (mm ) 

eD ی : چگالی ماده ( 3منفجرهkg/m ) 
 بخش برش -5-5-1

 شود. بنابراین:میدر نظر گرفته    mو عمق چال   mm، قطر خرج    mmقطر چال در این بخش 

   


  

 =  ××

 ×  ×  ×  

بار سنگ ) انتهای چال ( در این  Bمنظور از  جایی که به دلیل  ی برش در یک گوه و گوه بعدی است و از آنهابخش، فاصله بین 
.نداردمی عرض کم مقطع نیاز به حفر بیش از یک گوه نیست پس پارامتر بار سنگ در این بخش مفهو 

منظور از بار سنگ )B( در این بخش، فاصله بین انتهای چال های 
برش در یک گوه و گوه بعدی است و از آن جایی که به دلیل عرض 
کم مقطع نیاز به حفر بیش از یک گوه نیست پس پارامتر بار سنگ 

در این بخش مفهو می ندارد.
حجم سنگ استخراج شده در بخش برش مطابق شکل 5 0/55 

m3  به دست  می آید.

5-5-2- بخش پیشروی
قطر چال در این بخش نیز mm  34، قطر خرج 27mm ، عمق 

چال m1/1 ، و Dm برابر با m 0/2  می باشد.

S = 320 m2 / m3

 

 .آیدمی  دستبه  3m 5حجم سنگ استخراج شده در بخش برش مطابق شکل 

 
ـ گوه طراحی شده در بخش برش   شکل 

 
 بخش پیشروی  -5-5-2 

 باشد. می   mبرابر با  mD، و  m 1/1عمق چال ، mm 27، قطر خرج  mm 43قطر چال در این بخش نیز 
  

                                                              

  √π ×

 ()   m 

پیشروی   بخش  در  شده  استخراج  سنگ  )حجم  شکل  )مطابق  و   )  )3m  خرج  می   دستبه میزان  به  توجه  با  و   ویژه آید 
 شود. میتعیین   گذاری خرجمیزان و (،  مشخصات ماده منفجره qمحاسبه شده ) 

 
 ی برش)بخش رنگی( های پیشروی موجود در کنار چالهاـ بخش تحت حفاری توسط چال شکل 

  

 

 .آیدمی  دستبه  3m 5حجم سنگ استخراج شده در بخش برش مطابق شکل 

 
ـ گوه طراحی شده در بخش برش   شکل 

 
 بخش پیشروی  -5-5-2 

 باشد. می   mبرابر با  mD، و  m 1/1عمق چال ، mm 27، قطر خرج  mm 43قطر چال در این بخش نیز 
  

                                                              

  √π ×

 ()   m 

پیشروی   بخش  در  شده  استخراج  سنگ  )حجم  شکل  )مطابق  و   )  )3m  خرج  می   دستبه میزان  به  توجه  با  و   ویژه آید 
 شود. میتعیین   گذاری خرجمیزان و (،  مشخصات ماده منفجره qمحاسبه شده ) 

 
 ی برش)بخش رنگی( های پیشروی موجود در کنار چالهاـ بخش تحت حفاری توسط چال شکل 

  

حجم سنگ استخراج شده در بخش پیشروی مطابق شکل )6( و 
)m3 )7 3/13  به دست  می آید و با توجه به میزان خرج ویژه محاسبه 
شده )q(،  مشخصات ماده منفجره و میزان  خرج گذاری تعیین  می شود.

5-5-3- بخش محیطی
بر  باید  این پژوهش طراحی چال های محیطی  بنابر هدف اصلی 
اساس قواعد آتش کاری  کنترل شده پیش شکافی صورت گیرد. با توجه 
ماده  نوع  و  چال  عمق  چال،  قطر  انتخاب  در  که  محدودیت هایی  به 
پارامتر های  انتخاب  برای  دارد،  وجود  کوره  چهل  معدن  در  منفجره 
دیگر یعنی فاصله داری )S(، تراکم  خرج و فاصله چال های محیطی 
تا آخرین ردیف چال های پیشروی اقدام  می شود. نتایج در جدول 4 

قابل مشاهده است.
میزان  خرج گذاری چال ها و شماره تاخیرها در طراحی بر اساس 
تئوری انتقال انرژی با چال های زاویه ای در جدول 5 ارائه شده است.

الگوی حفر چال های زاویه ای،  و آرایش و نوبت انفجار چال ها در 
طراحی بر اساس تئوری انتقال انرژی با چال های زاویه ای به ترتیب 

در شکل های )8( و )9( قابل مشاهده است.
طراحی آتش کاری به روش تئوری انتقال انرژی با چال های زاویه 
این  وجود  دلیل  به  که  اشکالاتی  می باشد  دارای  مقطع  این  در  ای، 
اشکالات اجرای حفاری تونل به این روش مردود  می باشد. اشکالات 

موجود به شرح زیر  می باشند:
1( رعایت زاویه 60 درجه برای چال های برش، وهمچنین رعایت 

 

 
ـ گوه طراحی شده در بخش برش   شکل 

 
  

 

 
 ی برش)بخش رنگی( های پیشروی موجود در کنار چالهاـ بخش تحت حفاری توسط چال شکل 

  
شکل5.گوهطراحیشدهدربخشبرش

Fig. 5. The wedge designed for cutting section

کنار در موجود پیشروی چالهای توسط حفاری تحت بخش . 6 شکل
چالهایبرش)بخشرنگی(

Fig. 6. Drilling area by advancing holes drilled beside the 
cutting holes (colored section)
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بار سنگ  به دست آمده برای چال های پیشروی )B’ = 0/9 m(، موجب 
ایجاد فاصله m 0/35 بین چال های پیشروی و چال های محیطی در 
انتها،  و  m 0/2 در ابتدای چال ها  می شود. از لحاظ قواعد آتش کاری 
 کنترل شده این فاصله باید حدود m 0/6 باشد. بنابراین فواصل مذکور 
بروز  سبب  فواصل  این  با  آتش کاری  اجرای  و  کم  می باشند  بسیار 

 عقب زدگی در دیواره و رسیدن آسیب جدی به آن خواهد شد.

2( تعداد فشنگ مصرفی در هر چال پیشروی 1 عدد  می باشد. در 
نظر گرفتن بار سنگ 0/8 متر برای چال های پیشروی باعث تشکیل 
حجم زیادی سنگ بین بخش برش و پیشروی میگردد که  خرج گذاری 

به این مقدار قادر به حفر این حجم از سنگ نمی باشد.

5-6- طراحی بر اساس تئوری انتقال انرژی با چال های موازی
روش کار در این روش نیز همانند آنچه در بخش تئوری انتقال 

انرژی با چال های زاویه ای گفته شد  می باشد.

 

 

 پیش شکافی  شده کنترل کاری آتشـ پارامترهای  4جدول  
 

 مقدار پارامتر

 (mداری )فاصله 
 دیواره

 45/0پایین 

 4/0بالا 

 49/0 قوس 

 36 (mmقطر چال ) 

 1/1 (mعمق چال ) 

 گذاریخرج

تراکم خرج 
 (kg/m) 2/0 

 گذاری خرجطول 
 (m)  ×  =  

  تعداد فشنگ 

  (mگل گذاری) 

فاصله تا ردیف  
 (m) پیشروی 

 

 

  

 

 ی زاویه ای هاو شماره تاخیرها در طراحی بر اساس تئوری انتقال انرژی با چال هاچال  گذاریخرجـ میزان  جدول 

شماره  
 تاخیر

میزان  
 تاخیر

تعداد  
 چال 

تعداد  
فشنگ  

در 
 چال 

تعداد  
کل  

 فشنگ 

وزن خرج  
در هر  
  شماره

(kg ) 
 6/2 13 1 13 فوری  (0) 

 (1) 
 

میلی  
 ثانیه

6 2 12 4/2 

 (2) 
500 

میلی  
 ثانیه

14 1 14 8/2 

 (3) 
500 

میلی  
 ثانیه

5 2 10 2 

 8/9 49  38  مجموع 
 

  

جدول4.پارامترهایآتشکاریکنترلشدهپیششکافی
Table 4. Pre-split controlled blasting  parameters

جدول5.میزانخرجگذاریچالهاوشمارهتاخیرهادرطراحیبراساس
تئوریانتقالانرژیباچالهایزاویهای

Table 5. Amount of  charging holes and delays number in 
the design according to the theory of energy transfer with 

angled holes

 

 
  

 
 ی پیشروی موجود در قوس زیر سقف تونل )بخش رنگی( هاـ بخش تحت حفاری توسط چال شکل 

5-5-3 
  

 

 
 ی زاویه ای در طراحی بر اساس تئوری انتقال انرژی  هاالگوی حفر چال  – کل ش

  

شکل7.بخشتحتحفاریتوسطچالهایپیشرویموجوددرقوسزیر
سقفتونل)بخشرنگی(

Fig. 7. Drilling area by advancing holes drilled in the arc 
under the tunnel's roof (colored section)

شکل8.الگویحفرچالهایزاویهایدرطراحیبراساستئوریانتقال
انرژی

Fig. 8. The pattern for drilling angled holes in the plan 
according to the theory of energy transfer
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5-6-1- بخش برش
 ،27mm  34، قطر خرج  mm قطر چال در این بخش

 Dm = 0/01 و عمق چالm1/1   می باشد. محاسبات به شرح زیر 
 می باشد.

 

میلی  
 ثانیه 

(2) 
500 

میلی  
 ثانیه 

14 1 14 8/2 

(3) 
500  

میلی  
 ثانیه 

5 2 10 2 

 8/9 49  38  مجموع

باشد که به دلیل وجود این  می ی زاویه ای، در این مقطع دارای اشکالاتی  هابه روش تئوری انتقال انرژی با چال   کاری آتشطراحی  
باشند: میباشد. اشکالات موجود به شرح زیر میاشکالات اجرای حفاری تونل به این روش مردود 

  ی پیشروی                )هاآمده برای چال دستبهی برش، وهمچنین رعایت بار سنگ هادرجه برای چال  60( رعایت زاویه=  'B

 m  موجب ایجاد فاصله ،)m   ی محیطی در انتها،  و  هاو چال  ی پیشرویها بین چالm  شود. از می   هادر ابتدای چال
 کاریآتشباشند و اجرای  می فواصل مذکور بسیار کم  باشد. بنابراین      mحدوداین فاصله باید  شده کنترل   کاری آتش لحاظ قواعد  

 در دیواره و رسیدن آسیب جدی به آن خواهد شد.  زدگیعقببا این فواصل سبب بروز  
پیشروی  2 هر چال  در  مصرفی  فشنگ  تعداد  بار سنگ  می عدد    1(  گرفتن  نظر  در  برای چال  8/0باشد.  باعث  هامتر  پیشروی  ی 

که   میگردد  پیشروی  و  برش  بخش  بین  سنگ  زیادی  حجم  سنگ   گذاریخرجتشکیل  از  حجم  این  حفر  به  قادر  مقدار  این  به 
 باشد. مین

 ی موازی هاطراحی بر اساس تئوری انتقال انرژی با چال -5-6
 باشد. می ی زاویه ای گفته شد  هابا چال  ی روش کار در این روش نیز همانند آنچه در بخش تئوری انتقال انرژ 

 بخش برش -5-6-1
 ،  mm27 ، قطر خرج  mm 34قطر چال در این بخش 

 =  mD عمق چال وm 1/1  باشد. میباشد. محاسبات به شرح زیر می 

3/ m 2m   



 =   

3kg / m  ××

 × 55 ×  ×  

ی این بخش از الگوی هامحدودیتی که در اجرای چال خالی با قطر بزرگ در معدن چهل کوره وجود دارد، برای چال با توجه به  
استفاده   Burn cut » برش    الگو    استشده «  این  برابر است. در  انفجاری  با قطر چال  چال    9چال خالی و    4که قطر چال خالی 

شود. آرایش و نوبت انفجار میمتر    42/0×    42/0شودکه در نهایت منجر به ایجاد یک فضای مربعی شکل به ابعاد   میانفجاری حفر  
 باشد. می( شکل ) صورتبهدر این برش  هاچال

 

میلی  
 ثانیه 

(2) 
500 

میلی  
 ثانیه 

14 1 14 8/2 

(3) 
500  

میلی  
 ثانیه 

5 2 10 2 

 8/9 49  38  مجموع

باشد که به دلیل وجود این  می ی زاویه ای، در این مقطع دارای اشکالاتی  هابه روش تئوری انتقال انرژی با چال   کاری آتشطراحی  
باشند: میباشد. اشکالات موجود به شرح زیر میاشکالات اجرای حفاری تونل به این روش مردود 

  ی پیشروی                )هاآمده برای چال دستبهی برش، وهمچنین رعایت بار سنگ هادرجه برای چال  60( رعایت زاویه=  'B

 m  موجب ایجاد فاصله ،)m   ی محیطی در انتها،  و  هاو چال  ی پیشرویها بین چالm  شود. از می   هادر ابتدای چال
 کاریآتشباشند و اجرای  می فواصل مذکور بسیار کم  باشد. بنابراین      mحدوداین فاصله باید  شده کنترل   کاری آتش لحاظ قواعد  

 در دیواره و رسیدن آسیب جدی به آن خواهد شد.  زدگیعقببا این فواصل سبب بروز  
پیشروی  2 هر چال  در  مصرفی  فشنگ  تعداد  بار سنگ  می عدد    1(  گرفتن  نظر  در  برای چال  8/0باشد.  باعث  هامتر  پیشروی  ی 

که   میگردد  پیشروی  و  برش  بخش  بین  سنگ  زیادی  حجم  سنگ   گذاریخرجتشکیل  از  حجم  این  حفر  به  قادر  مقدار  این  به 
 باشد. مین

 ی موازی هاطراحی بر اساس تئوری انتقال انرژی با چال -5-6
 باشد. می ی زاویه ای گفته شد  هابا چال  ی روش کار در این روش نیز همانند آنچه در بخش تئوری انتقال انرژ 

 بخش برش -5-6-1
 ،  mm27 ، قطر خرج  mm 34قطر چال در این بخش 

 =  mD عمق چال وm 1/1  باشد. میباشد. محاسبات به شرح زیر می 

3/ m 2m   



 =   

3kg / m  ××

 × 55 ×  ×  

ی این بخش از الگوی هامحدودیتی که در اجرای چال خالی با قطر بزرگ در معدن چهل کوره وجود دارد، برای چال با توجه به  
استفاده   Burn cut » برش    الگو    استشده «  این  برابر است. در  انفجاری  با قطر چال  چال    9چال خالی و    4که قطر چال خالی 

شود. آرایش و نوبت انفجار میمتر    42/0×    42/0شودکه در نهایت منجر به ایجاد یک فضای مربعی شکل به ابعاد   میانفجاری حفر  
 باشد. می( شکل ) صورتبهدر این برش  هاچال

با توجه به محدودیتی که در اجرای چال خالی با قطر بزرگ در 
معدن چهل کوره وجود دارد، برای چال های این بخش از الگوی برش  
چال  قطر  با  خالی  چال  قطر  که  شده است  استفاده   » Burn cut «

انفجاری برابر است. در این الگو 4 چال خالی و 9 چال انفجاری حفر 
 می شودکه در نهایت منجر به ایجاد یک فضای مربعی شکل به ابعاد  
0/42 × 0/42 متر  می شود. آرایش و نوبت انفجار چال ها در این برش 

 به صورت شکل )10(  می باشد.

5-6-2- بخش پیشروی
 ،27 mm 34، قطر خرج  mm قطر چال در این بخش

Dm = 0/1 m و عمق چال 1/1m  می باشد. محاسبات به شرح زیر 
 می باشد.

 

 
 Burn cutدر برش  هاـ آرایش و نوبت انفجار چال  شکل 

 

 بخش پیشروی  -5-6-2
 ،  mm27 ، قطر خرج  mm 34قطر چال در این بخش 

m =  mD عمق چال وm 1/1  باشد. میباشد. محاسبات به شرح زیر  می 

3/ m 2m   



 =   

3kg / m  ××

 × 55 ×  × 
 

 √π ×

 ()  =  m 

ی زاویه ای  های برش و پیشروی، مطابق آنچه در بخش طراحی بر اساس تئوری انتقال انرژی با چالهادر بخش  گذاری خرجمیزان  
( و  ی )های برش و پیشروی به ترتیب بر اساس شکلهاشود. حجم سنگ استخراج شده در بخشمیتوضیح داده شد محاسبه  

(  ،)3m   3وm  .است 

 
 ی پیشروی)بخش رنگی( هاـ بخش تحت حفاری توسط چال شکل 

 بخش محیطی  -5-6-3 

آنچه  مطابق  پیشروی،  و  برش  بخش های  در  میزان  خرج گذاری 
در بخش طراحی بر اساس تئوری انتقال انرژی با چال های زاویه ای 
در  شده  استخراج  سنگ  حجم  محاسبه  می شود.  شد  داده  توضیح 
و   )10( شکل های  اساس  بر  ترتیب  به  پیشروی  و  برش  بخش های 

)0/17m3  ،)11 و m3 1/3است.

 5-6-3- بخش محیطی
طراحی بخش محیطی به روش  کنترل شده پیش شکافی مطابق 

جدول 4 انجام  می شود.
است.  مشاهده  قابل   12 شکل  در  چال ها  انفجار  نوبت  و  آرایش 

میزان  خرج گذاری و شماره تاخیر ها نیز در جدول 6  بیان شده است.
طراحی آتش کاری به روش تئوری انتقال انرژی با چال های موازی 

 

 
 
  

 
 ی زاویه ای هاانتقال انرژی با چال در طراحی بر اساس تئوری  هاو نوبت انفجار چالآرایش ـ   شکل         

 

  

انتقال تئوری براساس انفجارچالهادرطراحی نوبت و آرایش شکل9.
انرژیباچالهایزاویهای

Fig. 9. Holes blasting arrangement and sequencing in 
energy transfer plan with  angled holes

 

 
 Burn cutدر برش  هاـ آرایش و نوبت انفجار چال  شکل 

 

5-6-2 
  

Burncutشکل10.آرایشونوبتانفجارچالهادربرش
Fig. 10. Holes blasting arrangement and sequencing in 

burn cut
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به دلایل زیر مناسب و معقول  می باشد. بنابراین طرح مورد نظر قابل 
پذیرش و اجرایی است. دلایل به شرح زیر  می باشد:

1( به دلیل محدودیت های موجود در انتخاب قطر چال امکان حفر 
چال خالی با قطر بزرگ وجود ندارد. با انتخاب الگوی Burn cut که 
در آن قطر چال های خالی و چال های انفجاری برابر است این مشکل 

برطرف  می شود.
که  فراهم  می سازد  را  امکان  این  موازی  چال های  با  طراحی   )2
فاصله بین چال های پیشروی و محیطی به میزان دلخواه تنظیم شود 
به  آسیب  رسیدن  از  آتش کاری  کنترل شده  قواعد  رعایت  ضمن  تا 

دیواره و بروز  عقب زدگی جلوگیری شود.
به  مختلف  بخش های  در  آمده  طول  خرج گذاری  به دست   )3
مقدار رعایت شده در عمل نزدیک  می باشد که این امر سبب  می شود 
محاسبه میزان  خرج گذاری علمی تر و محاسبات از اعتبار بیشتری در 
انجام شده  با بررسی های میدانی  واقعیت برخوردار باشند. در نهایت 
این نتیجه حاصل شد که اجرای آتش کاری با بکارگیری تئوری انتقال 
در  شکافی  پیش  آتش کاری  کنترل شده  و  موازی  چال های  با  انرژی 
بخش محیطی قابل اجرا  می باشد. بنابراین طرح مذکور به عنوان طرح 

نهایی انتخاب میگردد.

6-اجراوارزیابیطرحپیشنهادیومقایسهآنباطرحفعلی
6-1- اجرای طرح پیشنهادی

کانسار مس چهل کوره متناسب با گسترش عمقی آن به تراز های 
40 متری تقسیم  می شود. نخستین تراز که از طریق تونل افقی قابل 
تونل  به وسیله ی  تراز ها  سایر  است،  متر   1630 تراز  است  دسترسی 
تونل های  از  یکی  طرح  اجرای  محل  شده اند.  بازگشایی  دار  شیب 

 

 
 ی پیشروی)بخش رنگی( هاـ بخش تحت حفاری توسط چال کل ش

  
شکل11.بخشتحتحفاریتوسطچالهایپیشروی)بخشرنگی(

Fig. 11. Drilling area by advancing holes (colored section) 

 

 
 ی موازی هادر طراحی بر اساس تئوری   انتقال انرژی با چال هاآرایش و نوبت انفجار چال  ـ شکل         

 
شکل12.آرایشونوبتانفجارچالهادرطراحیبراساستئوریانتقال

انرژیباچالهایموازی
Fig. 12. Holes blasting arrangement and sequencing  in 
the plan according to the theory of energy transfer with 

parallel holes 

 

 
 ی موازی ها و شماره تاخیرها در طراحی بر اساس تئوری انتقال انرژی با چال هاچال گذاری خرجـ میزان  6جدول 

 

شماره  
 تاخیر

میزان  
 تاخیر

تعداد  
 چال 

تعداد  
فشنگ  

در 
 چال 

تعداد  
کل  

 فشنگ 

وزن خرج  
در هر  
  شماره

(kg ) 
 6/2 13 1 13 فوری  (0) 

 (1) 
 

میلی  
 ثانیه

 2   

 (2) 
500 

میلی  
 ثانیه

    

 (3) 
500 

میلی  
 ثانیه

5 2 10 2 

    35  مجموع 
 

  

جدول6.میزانخرجگذاریچالهاوشمارهتاخیرهادرطراحیبراساس
تئوریانتقالانرژیباچالهایموازی

Table 6. Amount of  charging holes and delays number in 
the design according to the theory of energy transfer with  

parallel holes
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دسترسی موسوم به تونل )B 9 ( واقع در تونل شیب دار ) A – B ( که 
در تراز 1635 قرار گرفته است  می باشد. شکل )13( شبکه معدن در 
تراز 1600 و 1635 را نشان  می دهد. محل اجرای طرح در شکل)14( 

با پیکان مشخص شده است ]16[.
اساس  بر  در قسمت طراحی  آنچه  مطابق  و  خرج گذاری  حفاری 
تئوری انتقال انرژی با چال های موازی گفته شد، بر اساس شکل)12( 

و جدول)6( انجام شد.

6-2-ارزیابی نتایج آتش کاری  کنترل شده در طرح پیشنهادی
 B9 پس از انجام عملیات آتش کاری در سینه کار پیشروی تونل
در معدن مس چهل کوره از مجموع 13 چال حفر شده با طول 1/1 
متر در بخش محیطی مقطع، 10 داغی چال باقی ماند که طول آنها 

بدین شرح است:
ـ تعداد 6 داغی چال با طول 1/1 متر

ـ تعداد 3 داغی چال با طول 1 متر
ـ تعداد 1 داغی چال با طول 0/95 متر

بنابراین فاکتور QCB  به صورت زیر محاسبه  می شود:

 

ی موجود در انتخاب قطر چال امکان حفر چال خالی با قطر بزرگ وجود ندارد. با انتخاب الگوی  ها( به دلیل محدودیتBurn cut  
 شود. میی انفجاری برابر است این مشکل برطرف  های خالی و چالهاکه در آن قطر چال 

ی پیشروی و محیطی به میزان دلخواه تنظیم شود هاسازد که فاصله بین چال می ی موازی این امکان را فراهم  ها( طراحی با چال2
 جلوگیری شود. زدگیعقب از رسیدن آسیب به دیواره و بروز  شده کنترل  کاری آتشتا ضمن رعایت قواعد 

شود  میباشد که این امر سبب  می ی مختلف به مقدار رعایت شده در عمل نزدیک  هاآمده در بخش   دستبه  گذاری خرج( طول  3
ی میدانی انجام  هادر نهایت با بررسی   تر و محاسبات از اعتبار بیشتری در واقعیت برخوردار باشند.میعل  گذاری خرجمحاسبه میزان  

پیش   ده شکنترل   کاری آتشی موازی و  هابا بکارگیری تئوری انتقال انرژی با چال   کاریآتششده این نتیجه حاصل شد که اجرای  
 باشد. بنابراین طرح مذکور به عنوان طرح نهایی انتخاب میگردد.میشکافی در بخش محیطی قابل اجرا 

 اجرا و ارزیابی طرح پیشنهادی و مقایسه آن با طرح فعلی  -6
 اجرای طرح پیشنهادی  -6-1

ن تراز که از طریق یشود. نخستمیمتری تقسیم    40ی  هاکانسار مس چهل کوره متناسب با گسترش عمقی آن به تراز
افقی قابل دسترسی است تراز   بازگشایی    ی وسیلهبه   هامتر است، سایر تراز  1630تونل  محل اجرای طرح   .اندشده تونل شیب دار 

باشد.  میقرار گرفته است    5316( که در تراز     B  –A)( واقع در تونل شیب دار    B 9ی دسترسی موسوم به تونل )هایکی از تونل
 . [16] استشده ( با پیکان مشخص 14دهد. محل اجرای طرح در شکل)می را نشان  1635و  1600( شبکه معدن در تراز  13شکل )

و   چال   گذاری خرجحفاری  با  انرژی  انتقال  تئوری  اساس  بر  طراحی  قسمت  در  آنچه  اساس هامطابق  بر  و  شد،  گفته  موازی  ی 
 ( انجام شد. 6( و جدول)12شکل)

 در طرح پیشنهادی  شده کنترل کاری آتشارزیابی نتایج -6-2
چال حفر شده با    13در معدن مس چهل کوره از مجموع    9Bدر سینه کار پیشروی تونل    کاری آتشپس از انجام عملیات  

 داغی چال باقی ماند که طول آنها بدین شرح است:  10متر در بخش محیطی مقطع،   1/1طول 
 متر  1/1داغی چال با طول  6ـ تعداد 
 متر  1داغی چال با طول  3ـ تعداد 
 متر  0/ 95داغی چال با طول  1ـ تعداد 

 شود:میزیر محاسبه   صورتبه  QCBبنابراین فاکتور  

 =  )( + 

(0/1)
 +  )( +  )( =   

در    9Bپیش شکافی در سینه کار تونل پیشروی    شده کنترل   کاری آتش نتیجه    7آمده، بر اساس جدول    دستبه که با توجه به مقدار   
 شود.می معدن مس چهل کوره، عالی ارزیابی 

 مقایسه نتایج طرح پیشنهادی با طرح فعلی -6-3
سانتی متر در طرح   15تا    5سانتی متر در طرح فعلی به    35تا    15در دیواره و سقف از    هاو برآمدگی   هاطول فرورفتگی 

در سطح مقطع و البته حفر مستقیم و   هاپیشنهادی کاهش یافت. همچنین سطح سینه کار به دلیل توزیع منظم و یکنواخت چال 
 ، تا حد زیادی صاف تر و یکدست تر ایجاد شد. هابدون زاویه تمام چال

نتیجه   7 اساس جدول  بر  آمده،  مقدار  به دست  به  توجه  با  که   
آتش کاری  کنترل شده پیش شکافی در سینه کار تونل پیشروی B9 در 

معدن مس چهل کوره، عالی ارزیابی  می شود.

6-3- مقایسه نتایج طرح پیشنهادی با طرح فعلی
تا 35  از 15  برآمدگی ها در دیواره و سقف  و  طول فرورفتگی ها 
سانتی متر در طرح فعلی به 5 تا 15 سانتی متر در طرح پیشنهادی 
و  منظم  توزیع  دلیل  به  کار  سینه  سطح  همچنین  یافت.  کاهش 
یکنواخت چال ها در سطح مقطع و البته حفر مستقیم و بدون زاویه 

 

  

 
 [16] 1635و   1600ـ شبکه معدن چهل کوره در تراز  13شکل 

  
شکل13.شبکهمعدنچهلکورهدرتراز1600و1635]16[

Fig. 13. CHEL KOOREH mining network in 1600 and 1635 levels
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 ـ محل اجرای طرح در شبکه معدن 14شکل 

  
شکل14.محلاجرایطرحدرشبکهمعدن

Fig. 14. Place of implementing the plan in the mining network

 

 
 

 در معدن مس چهل کوره   9Bمحاسبه ضرایب مربوط به تونل  ـ  7جدول 
 

مقدار 
 ضریب 

مجموع  
 امتیازات

A    
وضعیت خرد  

شدگی  
 ها سنگ

روش 
  کاری آتش

 شده کنترل 
RDF  پارامتر 

23/1 4   3 0   امتیاز 

B  

وضعیت  
خرد 

شدگی  
 ها سنگ

وضعیت پر  
شدگی  

 ها درزه

روش 
 گذاریخرج

فاصله داری 
 ها درزه

امتداد و 
شیب دسته  

 ها درزه
 پارامتر 

 امتیاز  2 5 1 7 3 18 7/0

C    روش
 گذاریخرج

وضعیت خرد  
شدگی  

 ها سنگ

روش 
  کاری آتش

 شده کنترل 
RDF  پارامتر 

 امتیاز  1 5 3 1  10 21/1

D     
وضعیت خرد  

شدگی  
 ها سنگ

امتداد و 
شیب دسته  

 ها درزه
 پارامتر 

8    3 5  امتیاز 
  

7 
  

جدول7.محاسبهضرایبمربوطبهتونلB9درمعدنمسچهلکوره
Table 7. Calculating the coefficients related to the tunnel B9 in the CHEL KOOREH mine



نشریه مهندسی عمران امیرکبیر، دوره 53، شماره 2، سال 1400، صفحه 535 تا 554

549

تمام چال ها، تا حد زیادی صاف تر و یکدست تر ایجاد شد.
ابعاد سنگ حفر شده در طرح فعلی 15 تا 25 سانتی متر بود. اما 
در طرح پیشنهادی مقداری سنگ  به صورت پودر حاصل شد که بنظر 
 می رسد مربوط به بخش برش است. قسمت عمده ی سنگ حفر شده 
دارای ابعاد 10 تا 15 سانتی متر و تعداد  کمی نیز سنگ با ابعاد درشت 
15 تا 25 سانتی متر مشاهده شد. در این مورد نیز کاهش مناسب 
ابعاد منجر به رفع مشکلات مربوط به خاک برداری و ترابری گشت. 
از دستاوردهای مهم اجرای طرح پیشنهادی دستیابی به  یکی دیگر 
پیشروی 100% بود، بدین مفهوم که میزان پیشروی با عمق چال های 
حفر شده یکسان و برابر با 1/1 متر بود. این در حالی است که میزان 
پیشروی با اجرای الگوی فعلی در حال اجرا حدود 1 متر است. شکل 
)15( مقطع تونل B9 پس از آتش کاری بر اساس طرح فعلی و طرح 

پیشنهادی نشان  می دهد.

7-مطالعاتفنیواقتصادی
7-1- مطالعات فنی 

با توجه به  همان طور که در بخش طراحی آتش کاری ذکر شد  
سطح مقطع کوچک تونل B9 امکان آتش کاری  کنترل شده با چال های 
بنابراین گزینه استفاده از چال های  برش زاویه ای امکان پذیر نبود. 
با توجه به محدودیت های که  برش موازی مورد بررسی قرار گرفت. 
با  خالی  چال های  حفر  امکان  داشت   وجود  سرمته  قطر  لحاظ  از 

قطر بزرگ نیز فراهم  نبود در نتیجه  اجرای چال های برش موازی 
استوانه ای نیز کنار گذاشته شد و در نهایت با توجه به محدودیت های 
تجهیزات در معدن از الگوی چال های برش موازی برن کات که قطر 

چال های خالی و خرج گذاری شده یکسان است استفاده شد. 

7-2- مطالعات اقتصادی
در این بخش محاسبات هزینه های حفاری و انفجار ارائه  می شود. 

7-2-1- هزینه حفاری
دستمزد هر حفار معادل  25000000 ریال در ماه  می باشد. 2 
نفر حفار در هر روز 2 نوبت حفاری )46 چال( در روز انجام  می دهند،  
تعداد روزهای کاری در 1 ماه 26 روز      می باشد، محاسبات به شرح 

زیر است )همه هزینه ها بر اساس ریال محاسبه شده است(:
متراژ حفاری در 1 ماه= )تعداد روزهای کاری در ماه( × )تعداد چال 

حفر شده در روز( × )طول هر چال(
m 1315/6 = )1/1( × )46( × )26( = متراژ حفاری در 1 ماه
) مجموع دستمزد  ازای دستمزد حفار ها =  به  هزینه 1 متر حفاری 

حفار ها در 1 ماه (  ÷ ) متراژ حفاری در 1 ماه (
هزینه 1 متر حفاری به ازای دستمزد حفار ها
 = 50000000 ÷ 1315/6 = 38005/47                               

ـ قیمت هر مته معادل 17000000 ریال  می باشد و هر مته در 

 

 

Fi 
  (B))ب(                                                                       (A))الف(                                        

 پس از انفجار بر اساس طرح پیشنهادی   9Bپس از انفجار بر اساس طرح فعلی ب( دیواره تونل   9Bالف( مقطع تونل ـ 51شکل
 

شکل15.الف(مقطعتونلB9پسازانفجاربراساسطرحفعلیب(دیوارهتونلB9پسازانفجاربراساسطرحپیشنهادی
Fig. 15. A) Cross-section of the B9 tunnel after blasting according to the current plan; B) The wall of tunnel B9 after blasting 

according to the proposed plan
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حدود 800 متر قابلیت حفاری دارد.  بنابراین:
)قابلیت حفاری هر مته بر حسب متر(  ÷  )قیمت خرید هر مته( 

= هزینه 1 متر حفاری به ازای خرید مته
به  حفاری  متر   1 هزینه   =  )17000000(  ÷  )800(  =  21250

ازای خرید مته 
متر   1 هزینه کل   =   )38005/47(  +  )21250(  =  59255/47

حفاری
به هزینه فوق میزان 15% به دلیل هزینه های جانبی و استهلاک 

دستگاه افزوده  می شود:
68143/79 = )1/15(  × )59,255/47( =  هزینه نهایی 1 متر 

حفاری 

7-2-2- هزینه ی آتش کاری
لیست قیمت اقلام مورد استفاده در عملیات انفجار در جدول 8 

نشان داده شده است.
 هزینه های حفاری و آتش کاری  با طرح فعلی )در حال اجرا(:

تعداد چال های انفجاری 21، وزن امولایت مصرفی 11/2 کیلوگرم 
و میزان فیتیله انفجاری مصرفی 5 متر  می باشد. بنابر این:

هزینه   =  )2/11(  )kg( × ) 116630()ریال  / kg(  =  1306256
امولایت 

3090150 = )147150( × )21(   هزینه نانل57275 = )11455( × 
)5( = هزینه فیتیله انفجاری 

152600=  )76300( × )2(  = هزینه چاشنی الکتریکی 
 )1306256( + )3090150( + )57275(  + )152600( = 4606281

= هزینه کل  مواد منفجره 

هزینه کل مواد منفجره + هزینه کل حفاری = هزینه کل حفاری و 
آتش کاری برای 1 نوبت 

 330318 6= )4606281( + ])68143/79(× )25/3([  = هزینه کل  
حفاری و آتش کاری برای 1 نوبت

محاسبه هزینه های حفاری و آتش کاری  با طرح پیشنهادی
تعداد چال های انفجاری 35 ، وزن امولایت مصرفی 11/4 کیلوگرم 

و میزان فیتیله انفجاری مصرفی 5 متر  می باشد. بنابر این:
هزینه   =  )11/4(  )kg( × ) 116630( ریال(   / kg(  =  1329582

امولایت5150250 = )147150( × )35(  = هزینه  نانل 
57275 = )11455( × )5( = هزینه فیتیله انفجاری 

152600= )76300( × )2( = هزینه چاشنی الکتریکی 
 )1329582( + )5150250( + )57275( + )152600( = 6689707

= هزینه کل مواد منفجره 
هزینه کل مواد منفجره + هزینه کل حفاری = هزینه کل    حفاری  و 

آتش کاری برای1 نوبت 
9613075= )6689707( +])68143/79(×)42/9([= هزینه کل    

حفاری و آتش کاری برای 1 نوبت 
همان گونه که مشاهده  می شود اختلاف هزینه بین اجرای آتش کاری 
با طرح پیشنهادی و طرح فعلی برابر است با 3282756 ریال است. 
با توجه به نتایج مثبت اجرای آتش کاری با طرح پیشنهادی که منجر 
به کاهش هزینه های لارده گذاری و ترابری، افزایش میزان پیشروی، 
بهبود عملکرد حفاری در نوبت های بعدی انفجار، و همچنین با توجه 
به حفظ ایمنی کارکنان، این افزایش هزینه در طرح پیشنهادی نسبت 
به طرح فعلی، توجیه اقتصادی دارد. در ضمن در صورتیکه سرمته های 

 

 لیست قیمت اقلام مورد استفاده در عملیات انفجار -8جدول
 نهاییقیمت  قیمت)ریال( واحد عنوان

ارزش   %9)با در نظر گرفتن 
 افزوده( 

kg ,  , امولایت

,  , عدد 1 نانل  

,  , عدد 1 چاشنی الکتریکی 

m   , فیتیله انفجاری

 

جدول8.لیستقیمتاقلاممورداستفادهدرعملیاتانفجار
Table 8.  The price of items used in the blasting operation
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با قطر بزرگتر خریداری شود  امکان حفر چال خالی با قطر بزرگتر 
وجود دارد در این حالت    قطر چال های انفجاری نیز افزایش  می یابد 
در این صورت هزینه ها کاهش پیدا خواهد کرد. لازم به ذکر است در 
درخواست  معدن  مسئولین  موجود  امکانات  به  توجه  با  پژوهش  این 
طراحی آتش کاری  کنترل شده کرده بودند که  با طرح پیشنهادی قابل 
اجرا است.  برای توجیه  اقتصادی طرح آتش کاری پیشنهادی  می توان 
این گونه بیان کرد که در طرح آتش کاری  کنترل شده سنگهای اطراف 
آتش کاری  در  حالیکه  در  باقی  می مانند  نخورده  دست  تقریباً  تونل 
خوردگی        دست  دچار  اطراف  سنگهای  اجرا   می شوند  معدن  در  که 

 می شوند.
ثابت های معیار شکست هوک و براون  برای توده سنگ بر طبق 

روابط  19 و 20 محاسبه  می شود ]17[. 

 100exp) (
28 14b i
GSIm m

D
−

=
−

                          )19(

 100exp) (
9 3

GSIS
D

−
=

−
                                )20(

: ثابت معیار شکست هوک و براون برای سنگ  im در این روابط 
بکر که برای ماسه سنگ )سنگ های اطراف تونل( 17 در نظر گرفته 
برای سنگ های  : شاخص مقاومت زمین شناسی که  ü  می شود. 
D :فاکتوری است که وابسته  اطراف تونل 50 در نظر گرفته  می شود. 
به درجه دست خوردگی سنگ است که برای آتش کاری  کنترل شده 
صفر و برای آتش کاری که غیر  کنترل شده  می باشد 0/8 در نظر گرفته 
 می شود ]17[.  با توجه به اعداد ذکر شده،  ثابت های معیار شکست 
هوک و براون  برای توده سنگ در حالت اجرای آتش کاری  کنترل شده 
S  و برای  حالت اجرای آتش کاری  =    3/86× bm و 10-3  =  85/2
5  به دست  می آید.  S = /12 × bm و10-4  = غیر  کنترل شده 0/86  
حال اگر مقاومت توده سنگ  با استفاده از معیار شکست هوک و براون 

)رابطه 21( ]17[ برای دو حالت محاسبه شود.

 2 1/2
1 3 3) (b ci cim Sσ σ σ σ σ= + +                       )21(

و  مگاپاسکال(   0 3σ = /58( جانبی  تنش  برای  رابطه  این  در 
مقدار  مگاپاسکال    20  ) ciσ بکر) سنگ  تک محوری  تراکم  مقاومت 

( در دو حالت اجرای آتش کاری  کنترل شده  1σ مقاومت توده سنگ )
مگاپاسکال  به دست   3/77 و   6/46 ترتیب  به  غیر  کنترل شده  و 
آتش کاری  کنترل شده  اجرای  در حالت  توده سنگ  مقاومت   می آید. 
غیر  آتش کاری  که  است  حالتی  در  سنگ  توده  مقاومت  برابر   1/71
 کنترل شده )طرح فعلی( اجرا شود. در حالت فعلی )اجرای آتش کاری 
فاصله 1 متری نصب  می شود که  به  قاب ها کشویی  غیر کنترل شده( 
 می توان در حالت اجرای آتش کاری  کنترل شده فاصله را به حدود 1/7 
متر افزایش داد در این حالت در طول 10 متر تونل حدود 7 قاب نصب 
 می شود در حالیکه در طرح فعلی )اجرای آتش کاری غیر کنترل شده( 
11 قاب نصب  می شود. قیمت هر قاب حدود 15000000 ریال است. 
نگهداری  هزینه  آتش کاری  کنترل شده  اجرای  صورت  در  نتیجه  در 
تونل60000000  ریال کمتر از اجرای آتش کاری غیر  کنترل شده است. 
برای اجرای آتش کاری غیر  کنترل شده  تونل  هزینه حفاری 10 متر 
آتش کاری  در  و  پیشروی(  متر   1 سیکل  هر  )در  ریال   63303180
 کنترل شده هزینه 86517675 ریال )در هر سیکل 1/1 متر پیشروی(  
 می شود. در نهایت  می توان گفت هزینه طرح پیشنهادی )آتش کاری 
 کنترل شده( 36785505 ریال کمتر از هزینه اجرای آتش کاری غیر 

 کنترل شده است و اجرای طرح اقتصادی نیز  می باشد.

8 -نتیجهگیری
در این تحقیق امکان اجرای آتش کاری  کنترل شده به روش پیش 
شکافی در معدن مس چهل کوره بررسی شد.  پس از بررسی روش های 
مختلف طراحی در نهایت استفاده از چالهای برش موازی با الگوی برن 
کات انتخاب شد. طراحی ها بر اساس تئوری انتقال انرژی انجام شد 
و این طرح در مقطع تونل B9 واقع در شبکه معدن مس چهل کوره 
اجرا شد. اجرای آتش کاری  کنترل شده در تونل امری ضروری است. 
برخوردار  تونل ها  در  بالایی  از حساسیت  چرا که موضوع  عقب زدگی 
و  چال ها  بین  استاندارد  فاصله  حفظ  با  است.آتش کاری  کنترل شده 
رعایت میزان  خرج گذاری مناسب باعث حفاری بهتر دیواره ها و سقف 
شده و از بروز ناهمواری و دندانه دار شدن جلوگیری  می کند. این امر 
سبب  می شود واحد های نگه داری)قاب های فلزی( انطباق بیشتری با 
دیواره و سقف داشته باشند و لارده گذاری بهتر و منظم تری انجام 
شود. نتایج حاصله پس از اجرای طرح پیشنهادی با استفاده از روش 

آتش کاری  کنترل شده پیش شکافی به شرح زیر  می باشند:
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موفقیت  شکافی  پیش  روش  به  آتش کاری  کنترل شده  اجرای   ·
آمیز بود. بنابر این با در نظر گرفتن شرایط سنگ میتوان روش پیش 

شکافی را یک روش کاربردی و مناسب در حفاری تونل ها دانست.
مقدار  این  آمدکه  73/77%  به دست  چال  داغی  فاکتور  میزان   ·
نشان  می دهد نتیجه عملیات آتش کاری تا حد زیادی قابل قبول بوده  
بسیار  مورد  این  در  شکافی  پیش  آتش کاری  کنترل شده  عملکرد  و 

مناسب بوده است.
· محاسبه فاکتور QCB نشان داد که عملکرد آتش کاری  کنترل شده 

به روش پیش شکافی در مقطع مورد نظر عالی بوده است.
· سطح سینه کار پس از انفجار بسیار هموار بود و این امر حاکی از 
آن است که عملکرد الگوی Burn cut و چال های پیشروی مناسب 
بوده است. صاف بودن سطح سینه کار اجرای بهتر الگوی چالزنی و 

در نهایت بهبود نتایج آتش کاری در عملیات بعدی را به دنبال دارد.
· میزان پیشروی با الگوی پیشنهادی  به 100%     می رسد که این 

مسئله یک دستاورد بسیار مهم است.
· ابعاد سنگ های حاصل از انفجار با الگوی پیشنهادی، نسبت به 
چال های زاویه ای کوچک تر است  و حمل و دپوی آن به مراتب آسان 

تر و سریع تر انجام  می شود.
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