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 چکیده  واژگان کلیدی

پرکاربرد حفر تونل  یهااز روش یکیعنوان به یریپذمانند انعطاف ییایمزا لیدلبه یو آتشکار یزنچال 

 شدهتمامنهیبالا، هز یشرویبه پ یابیدست یبرا نهیو به قیدق یآتشکار یالگو کی ی. طراحدیآیشمار مبه
بر زمان یندیفرا یآتشکار یگوال یسودمند است. طراح اریخارج از طرح بس یهادهیاز پد یریکمتر و جلوگ

وجود  رو،نیالگو است. از ا نیو انتخاب بهتر هایمستلزم تکرار طراح یآتشکار نهیبه یبه الگو یابیبوده و دست

حاضر، با استفاده از زبان  قیباشد. در تحق دیمف هایدر کاهش زمان محاسبات و طراح تواندیم یاانهیابزار را

 ،یاهیو زاو یمواز یانتقال انرژ یهاروش ،روش پرکاربرد شامل 9با استفاده از  تونل یآتشکار یالگو یطراح یبرا یکیگراف یافزارنرم شارپیس
 نیاست. اتوسعه داده شده ایکون یاهیو زاو یمواز یهاشده لوپز و الافسون و روشساده یهاهلمبرگ و پرسون، گوستافسون، مدل ،ینروژ

صورت خودکار با را به یآتشکار یالگو ،یعنوان ورودبه یخرج مصرف اتیبستر تونل و خصوص اتیمقطع، خصوصافت ابعاد سطحیافزار با درنرم

حاصل  جیافزار، نتانرم یاعتبارسنج ی. برادهدیرا گزارش م یحاصل از طراح یدیکل ینموده و پارامترها یشده طراحروش اشاره 9استفاده از 

 ییافزار جانمانرم ،یمقطع مورد بررس که در سطح دهدینشان م جینتا سهیاست. مقاشده سهیمقا یدست یطراح باثابت  طیآن در شرااز 
 یدست یدرصد انحراف نسبت به طراح 12مختلف با کمتر از  یهارا در روش ژهیو یو حفار ژهینموده و مقدار خرج و ارایهها چال یبرا یمناسب

 یآتشکار یهادر کارگاه میطور مستقبه تواندیاست که مفراهم شده ییصورت نسخه اجرابهچاپ الگوها  تیقابل رافزانرم نی. در اکندیمحاسبه م

 است.شده ارایهدر این تحقیق ابزاری برای تهیه و انتخاب الگوی اولیه آتشکاری تونل  .ردیمورد استفاده قرار گ

 یآتشکار یالگو

 افزارتوسعه نرم

 سی شارپ

 ژهیو یحفار

 ژهیخرج و

 

 گفتارپیش -1
ساخت و استفاده از  نهیگسترده در زم یهاشرفتیبا وجود پ

چال ،ینیرزمیز یدر حفر فضاها زهیمکان یحفار آلاتنیماش

بالا،  یریپذانعطاف لیاز قب ییایمزا لیدلبه یو آتشکار یزن

 یرویکمتر به ن ازیو ن ترنییپا هیاول یگذارهیسرما نهیهز

 یهانهیبرخوردار است. هز ییبالا تیاز اهم دهیدآموزش

 یفضاها یحفار یهانهیاز هز یادیبخش ز یآتشکار اتیعمل

 یالگو یدر طراح ی. از طرفدهدیم لیرا تشک ینیرزمیز

 یابیدست ،یدیاز اهداف کل یکیمناسب  یو آتشکار یچالزن

خارج از طرح کمتر  یهادهیو پد نهیموفق با هز یبه آتشکار

   و (Chakraborty, 1998)بالاتر است  یشرویو پ

http://tuse.shahroodut.ac.ir/
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(Yilmaz & Unlu, 2014)یپارامترها یسازنهیبه نیبنابرا ؛ 

 نهیهز یسازنهیکم یبرا یآتشکار اتیکنترل عمل قابل

 تیفیبهبود ک نیو همچن ینیرزمیز یشده حفر فضاتمام

 ،شامل یآتشکار یالگو یاست. طراح یضرور یامر یحفار

 یاز مراحل اصل یکی رها،یو تاخ هایگذارخرج ،یچالزن یالگو

 اتیو مطلوب بودن عمل هانهیدر کاهش هز رگذاریتاث

 (& Zare، (Lopez, et al., 1995) است یآتشکار

Bruland, 2006 و )(Iverson,  et al., 2008). 

 یسازنهیبه یو تکرار آن برا یآتشکار یالگو یطراح

بر بوده و زمان یندیفرآ ،یقابل کنترل آتشکار یپارامترها

باعث کاهش راندمان  ،یدر مراحل طراح یانسان یخطا

 ی. براشودیخارج از طرح م یهادهیپد جادیو ا اتیعمل

و  یآتشکار یالگو یسازنهیبهو  یطراح ندیدر فرآ عیتسر
استفاده از  ،یاز مرحله طراح یانسان یخطا فحذ نیهمچن

 Johnsen)باشد  دیمف اریبس تواندیم یاانهیرا یافزارهانرم

& Matheisen, 2000) و (Dey & Murthy, 2006) تا .

 یالگو یطراح یاانهیتوسعه ابزار را یبرا ییهاکنون تلاش

 یدگیچیپ لیاست؛ اما به دلانجام گرفته تونل یآتشکار

 یبودن الگو وابسته نیو همچن یشرویپ یهاچال ییجانما

هر پروژه، همچنان  زاتیو تجه یشناسنیزم طیبه شرا نهیبه

 یشناسنیو سازگار با زم ریپذجامع، انعطاف یافزاربه نرم ازین

و  یچالزن یالگو یطراح یکشور برا یهاکارگاه طیو شرا

 .شودیاحساس م یآتشکار

موجود و  یافزارهانرم یحاضر با بررس قیتحق در

مطابق با  یانهایافزار رانرم کیها، آن یهایژگیو سهیمقا

 یالگو یانجام محاسبات طراح یکشور، برا یاتیعمل طیشرا

 نیاست. اشده ارایهمدل پرکاربرد  9با استفاده از  یآتشکار

کاربر  یکیگراف طیو مح (#C) شارپیافزار به زبان سنرم

 است.توسعه داده شده سندپ

هر روش علاوه بر محاسبه  یافزار برانرم یخروج

)شامل تعداد چال، قطر چال،  یآتشکار یالگو یپارامترها

( ژهیو خرج و ژهیو یحفار ،یطول چال، مشخصات چال خال

ها در چال یریقرارگ یاز الگو یو رنگ یکیگراف ینمودار

افزار، نرم نیدر ا ن،ی. علاوه بر ادینمایم ارایهرا  کارنهیس

و روش پرکاربرد  9حاصل از  جینتا سهیمقا یبرا یبزارا

موجود فراهم  طیبا توجه به شرا نهیبه یانتخاب الگو

افزار، ارایه شده توسط نرم یکیگراف یاست. در الگوشده

شامل مختصات دهانه چال، قطر و طول  ییاجرا اتییجز

انفجار وجود داشته و  بیو ترت یگذارخرج اتییچال، جز

 یبه طور ؛اهم شده استالگو فر نتیو پر یره سازیامکان ذخ

قابل  یدر کارگاه آتشکار میالگو به طور مستق نیکه ا

 استفاده باشد.

 

 آتشکاریهای طراحی الگوی ای از روشخلاصه-2
ها نسبت به آتشکاری در سطح به دلیل آتشکاری در تونل

برخوردار  تریچیدهیپ اتیوجود تنها یک سطح آزاد، از عمل

ها، ابتدا با ایجاد یک برش، سطح آزاد است. در حفر تونل

 ید. چگونگشومورد نیاز برای بقیه سطح مقطع تامین می

ن یراز مهم یکی ،یکارهای تونل نهیها در سچال ییجانما

است. به  ینیرزمیز هاییپارامترهای قابل کنترل در آتشکار

 یی آتشکارالگو یبرای طراح یهای مختلفروش یطورکل

وجود دارد که عموماً به دو صورت  یکارهای تونل نهیس

. در اندافتهیتوسعه  ایهیبا برش موازی و برش زاو یطراح

 .شودیم یصورت خلاصه معرفها بهروش نیاز ا یادامه برخ

 یسوئد یهامدل -2-1
مناسب  یالگو یطراح یها براتلاش نیگفت اول توانیم

روش  ارایهبا  توسط لانگفورس 1963در سال  یآتشکار

است و پس از آن  یروش تجرب کیکه آغاز شد  یسوئد

( 1995)  ای(، کون1982هولمبرگ ) رینظ گرییتوسط افراد د
 ریافرادی نظ نیهمچن ؛دیتوسعه داده شده و کامل گرد

روابط را ساده سازی  نی( ا1995( و لوپز )1990الافسون  )

، 1شکل مقطع تونل مطابق ها سطحدلم نیاند. در انموده

و سقف  وارهیکف، د ،یشرویبه پنج بخش برش، پ (بالا)

، 1شکل  یها، برش چهارمقطعمدل نی. در اشودیم میتقس

 یمواز یهانوع برش نیتریاز کاربرد یکیبه عنوان  (پایین)

، (Longfors & Kihlstrom, 1978) شودیدر نظر گرفته م

(Lopez, et al., 1995) ،(Gustafsson, 1973) و 

(Persson & Holemberg, 1993)یسوئد یها. مدل 

 یاصل تیاند. مزتوسعه داده شده زین یاهیزاو یهابرش یبرا

 لیمصرف کمتر مواد منفجره به دل ،یاهیزاو یهابرش

دادن به  جهتاستفاده بهتر از سطح آزاد موجود و امکان 

 نیقابل مشاهده در مقطع است. با ا هاییوستگیسمت ناپ

ها، خصوصا حال به واسطه مشکلات مربوط به حفاری چال

 نیبا مقطع کوچک، روز به روز از کاربرد ا یهادر تونل
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 (.Lopez,  et al., 1995) شودیها کاسته مبرش

 

 
در  ی( و برش چهارمقطعبالا) کارنهیس یبندمیتقس-1شکل 

 (Ostovar, 2017) (پایین) یروش سوئد

 مدل انتقال انرژی -2-2

است که بر اساس اصل  یمدل تئور کی یمدل انتقال انرژ

 یتابع یتوسعه داده شده که در آن انتقال انرژ یانتقال انرژ

 ,Vanhatalo) سنگ و ماده منفجره است اتیاز خصوص

که  دهدیمواد منفجره نشان م یکینامید ی. بررس(1999

یم جادیا یمتفاوت راتیتأث ،شده از مواد منفجره دیانرژی تول

چه مقدار از انرژی  ،است مشخص شود زم. در ابتدا لاکند

. قانون انتقال ابدییماده منفجره واقعاً به سنگ انتقال م

کننده  افتیماده منفجره و سنگ در تیفیاز ک یانرژی، تابع

 بیخرج گذاری )ضر تیفیامپدانس( و ک بیانرژی )ضر

ه منفجره که ماد ایاز سنگ  ی( است. عاملیشدگجفت

یم نییماده منفجره به سنگ را تع زانتقال انرژی ا تیفیک

به  ،(𝐼𝑒. امپدانس ماده منفجره )شودیم دهیامپدانس نام کند،

( و سرعت انفجار 𝜌𝑒ضرب وزن مخصوص )صورت حاصل

( 𝐼𝑟. امپدانس سنگ )شودیم فی( تعرVODماده منفجره )

( و سرعت 𝜌𝑟ضرب وزن مخصوص )حاصلبه صورت  زین

                       شود یم فی( در سنگ تعرCعبور موج )

.𝐾𝑔.𝑚−2 )با واحد 𝑠−1بی(. انرژی منتقل شده توسط ضر 

از ماده منفجره به سنگ  انتقال انرژی بیضر ایامپدانس 

  شودیم انیب (1) گزارهصورت که به شودیم فیتعر

(Singh, et al., 2006): 

(1                                        )𝜂1 = 1−
(𝐼𝑒−𝐼𝑟)

2

(𝐼𝑒+𝐼𝑟)
2 

هر چه مقدار امپدانس ماده  ،دهدیرابطه نشان م نیا

 شیامپدانس افزا بیضر ،باشد ترکیمنفجره به سنگ نزد

یاز ماده منفجره به سنگ منتقل م شترییو انرژی ب افتهی

اختلاف داشته باشند،  گریکدیکه هر چه با  یدرحال شود،

برای هر نوع سنگ  نیبنابرا ؛ابدییامپدانس کاهش م بیضر

ای به کار برد که امپدانس آن دو به هم منفجره ادهم دیبا

باشد تا حداکثر انرژی ممکن از ماده منفجره به  کینزد

 مطابقمقطع تونل  روش سطح نیسنگ منتقل شود. در ا
( 2برش ) ای( بخش بازکننده 1به سه بخش ) ،2شکل 

 ,Vanhatalo) شودیم میتقس طی( مح3) دیتول ای یشرویپ

1999( ،)Singh, et al., 2006.) 

 
کار در روش انتقال انرژی بندی سینهتقسیم -2شکل 

(Ostovar, 2017) 

 NTNUمدل  -2-3

 1995و  1975در سال  NTNU یآتشکار یمدل طراح

 NTNUعمران و حمل و نقل دانشگاه  یتوسط بخش مهندس

 یآتشکار یطراح یمدل تجرب کیتوسعه داده شده است که 

مدل  نینسخه از ا نیهای موازی است. اولبا استفاده از چال

مدل  نیانتشار، ا نی. پس از اولدیبه چاپ رس 1975در سال 

به روز شده  1995و  1983، 1979سال های  رسه بار و د

برش،  یهاتونل به قسمت کارنهیروش س نیاست. در ا
 طیو مح طیبه مح کینزد فیبلندکننده )کف(، رد ،یشرویپ

 فیآرام با دو رد یروش آتشکار نی. در اشودیم یبندمیتقس

در  یگذاراست. تراکم خرجشده شنهادیپ یطیچال مح

. شودیکاهش داده م طیبه مح کیو نزد طیمح یهاچال
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آن قسمت و  یهادو بخش به نوع سنگ نیا یبرا یطراح

در ابتدا مشخص  دیدارد که با یبستگ یهندس یپارامترها

(. Zare & Bruland, 2006( ،)Zare, 2007) شود

در  NTNUشده به روش های طراحیهایی از برشنمونه

 قابل مشاهده است. ،3شکل 

 
 NTNU (Dey & Murthy, 2006)شده با روش های طراحیهایی از برشنمونه -3شکل 

 یالگو یافزار طراحو توسعه نرم هیته-3

 تونل یآتشکار
 یآتشکار یالگو یطراح یخودکار برا یافزار ابزارنرم نیدر ا

افزار است. نرمشده ارایهروش پرکاربرد  9استفاده از  با تونل

هزار خط  6از  شیبا ب شارپیشده، با استفاده از زبان سارایه

صورت به یآتشکار یهر الگو یهااست. چالتوسعه داده شده

مربوط به  سیشود که هر سطر ماتریم یمدلساز یسیماتر

اطلاعات مربوط  سیماتر یهاچال بوده و در ستون کی

 یگذارقطر، طول و خرج ه،یدهانه، زاو تیچال مانند موقعبه

صورت نمودار دست آمده بهبه جینتا تی. در نهاشودیم رهیذخ

 اتیشده و جزئداده شیافزار نمادر داخل نرم یکیگراف

همراه با نمودار  یدر قالب فرم یرآتشکا یالگو ییاجرا

 یافزار حاضر با هدف طراح. نرمشودیداده م شینما یکیگراف
 یتونل و قابل استفاده بودن برا یآتشکار یخودکار الگو

است؛ از توسعه داده شده ،یمهارت طراح نیکاربر با کمتر

 یهایاز پارامترها ثابت و برابر مقدار طراح یبرخ رونیا

 است.انتخاب شده یتجرب

 افزارمحیط گرافیکی نرم -3-1
سنگ بستر و  اتیمقطع، خصوصسطحافزار حاضر، ابعاد نرم

 کرده و افتیدر یعنوان ورودماده منفجره را به نیهمچن

روش پرکاربرد  9پروژه را با استفاده از  یآتشکار یالگو

محل  یکیگراف ریتصو ،شامل یطراح جی. نتاکندیم یطراح

 یگذارو خرج یچالزن اتیجزئ نیها و همچنچال یریقرارگ

داده  شینما ،4شکل افزار در نرم ی. صفحه اصلاست هاالچ
ورود به صفحه  یبرا ییهادکمه یصفحه دارا نیاست. اشده

 یالگو یطراح یهاروش ماتیمقطع، تنظ سطح جادیا

افزار است. استفاده از نرم یو راهنما جیمشاهده نتا ،یآتشکار

 یراشکل ب -Dمقطع  بودن سطح نهیبه لیدلامروزه به

 یریپذحمل و نقل و انعطاف یهامخصوصا تونل ،هاتونل

شکل  -Dمقطع  حفر آن، سطح یبرا یروش آتشکار

. شودیها استفاده مصورت گسترده در ساخت و ساز تونلبه

های ها در هندسهانمایی چالدلیل پیچیدگی الگوریتم جبه

 یحاضر، الگو قیافزار تحقدر نرممقطع  مختلف سطح

شده است. مطابق  ارایهشکل  -D یهاتونل یبرا یآتشکار

و تاج  وارهیعرض تونل، ارتفاع د روژههر پ یبرا ،5شکل فرم 

 افتی. با درشودیم افتینام پروژه از کاربر در نیو همچن

-Dمقطع  و ارتفاع تاج تونل، سطح وارهیعرض تونل، ارتفاع د
 است. یسازشکل مورد نظر قابل مدل

خصوصیات ماده منفجره و سنگ مورد نیاز برای 

قابل ، 6شکل طراحی الگوی آتشکاری از طریق پنجره 

نوع  2نوع سنگ و  20مدیریت است. این پارامترها برای 
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افزار آماده امولوسیون و آنفو داخل نرم ،ماده منفجره شامل

تواند با انتخاب نوع سنگ و ماده منفجره شده و کاربر می

راحی را مشاهده و اعمال فرض پارامترهای ط مقدار پیش

 یبرانموده و یا در صورت نیاز اعداد جدید را وارد نماید. 

در  یافراد مبتد یخصوص براافزار، بهسهولت استفاده از نرم

افزار استفاده از نرم یآتشکاری، صفحه راهنما یالگو یطراح

راهنمای  صفحه ،دکمه راهنما یرو کیشده و با کل یطراح

 .شودیه مداد شینما استفاده

 
 افزارصفحه اصلی نرم -4شکل 

 

 
 مقطعصفحه ایجاد سطح -5شکل 

 ،یآتشکار یالگو یبا تمام شدن محاسبات طراح
یمشاهده م جینتا شینما یبرا ،7شکل مطابق  یاپنجره

 یانتخاب روش طراح یبرا ییهاپنجره شامل دکمه نی. اشود

است. با انتخاب هر روش، در  یآتشکار یالگو شینما یبرا

 یها بر روچال یینمودار سمت چپ پنجره، جانما

 هینمودار، حاش نی. در اشودیداده م شیمقطع تونل نماسطح
و  یبه رنگ نارنج یبا نقاط یبا خط زرد، چال خال کارنهیس

. شودیداده م شینما یبه رنگ آب یبا نقاط یچال انفجار

 زین ینام پروژه و روش طراح ،یطراح یدیکل جینتا نیهمچن

 ژهیخرج و بیترت نی. به اشودیداده م شیدر کنار نمودار نما
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و  یخال یهاتعداد چال ،یطراح خیتار ژه،یو یو حفار

قابل  زین یآتشکار یهر الگو یبرا یو خرج مصرف یانفجار

کاربر را در  تواندیپروژه م طیمشاهده بوده و بسته به شرا

 کند. ییراهنما یآتشکار یانتخاب الگو
 

 
یطراح یهاروش ماتیصفحه تنظ -6شکل   

 
 یخروج شیاز صفحه نما یانمونه -7شکل 

 افزارنتایج خروجی نرم -3-2
با ابعاد  یآتشکار یالگو یطراح تیافزار حاضر قابلنرم

 یاهیو زاو یمقطع را داشته و دو نوع برش موازمختلف سطح

هر  یو خروج یورود اتیجزئ تینها. در کندیم یرا طراح
 نیهمچن ؛کندیم رهیاکسل با نام پروژه ذخ لیپروژه را در فا

 ییجراا اتیجزئ ،یآتشکار یو انتخاب الگو سهیپس از مقا

مقطع، سطح یالگو رو یکیگراف ریشامل تصو یآتشکار یالگو

 اتیجزئ نیچال و همچن هیمختصات دهانه، قطر، طول و زاو

است و با درخواست  یهر چال قابل دسترس یگذارخرج

مساحت  شی. با افزاشودیآماده چاپ م یکاربر در قالب فرم
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 روژهها، زمان پردازش پسطح مقطع و به طبع آن تعداد چال

 جیاز نتا ییهانمونه، 9شکل و  8شکل . در ابدییم شیافزا

حاضر  قیافزار تحقنرم یخروج یآتشکار یالگو یکیگراف

 با سطح یتونل یرو هایطراح نیاست. اداده شده شینما

متر و  7 وارهیمتر، ارتفاع د 9شکل با عرض دهانه  -Dمقطع 

 ع،سطح مقط نیاست. در ا متر انجام گرفته 4ارتفاع تاج 

روش انجام  9 یمحاسبات را برا قهیدق 5افزار در کمتر از نرم

 .دهدیم شیرا نما جیداده و نتا

 
  NTNU یبا مدل مواز یطراح جینتا -8شکل 

 

 
 لوپز یاهیبا مدل زاو یطراح جینتا -9شکل 

 سنجیصحت -3-3
تمام  یمختلف و بررس یهایافزار با ورودنرم یاعتبارسنج

در دسترس  لیبر بوده و به دلزمان اریبس یممکن امر طیشرا

منظور ناممکن است. به بایتقر ینبودن مرجع مشخص طراح

خاص و ابعاد مختلف  یطیدر شرا جیافزار، نتانرم یاعتبارسنج

در  ،نشان داد یبررس جیقرار گرفته است. نتا یمورد بررس

 یبرا یمناسب یافزار الگومتر، نرم 5از  شتریعرض دهانه ب
 یسنجصحت یبرا نیهمچن ؛دهدیم ارایهها چال ییجانما
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ها و و اندازه چال تیموقع ،افزار شاملنرم یخروج اتیجزئ

یدسته از طراح کیافزار حاضر با نرم جینتا ها،یگذارخرج

 هایطراح نی. اشد سهیمقا یصورت دستگرفته بهانجام یها

 5/4 وارهی، ارتفاع د8/6با عرض  یاسبمقطع نعل سطح یبرا

است. سنگ بستر تونل متر انجام شده 65/1و ارتفاع تاج 

 یعنوان خرج مصرفبه ونیسنگ آهک و ماده منفجره امولس

 بیترتبه، 2جدول و  1جدول است. در در نظر گرفته شده

 نیدر ا شده فادهسنگ بستر و ماده منفجره است اتیخصوص

 است.شده ارایهپروژه 

 بسترسنگ  یکیژئومکان اتیخصوص-1جدول 
 (Zou , 2017 ) 

 واحد مقدار پارامتر

𝑘𝑔 2720 جرم مخصوص
𝑚3⁄  

𝑚 3991 سرعت موج
𝑆⁄  

106 86/10 امپدانس
𝑘𝑔

𝑚2𝑆
⁄  

𝑘𝑗 47/1 انرژی سطحی
𝑚2⁄  

 𝑀𝑃𝑎 6 مقاومت کششی

𝑘𝑔 4/0 ثابت سنگ
𝑚3⁄  

 

 ماده منفجره مصرفی اتیخصوص -2جدول 
(Parchin, 2016) 

 واحد مقدار پارامتر

𝒌𝒈 1200 جرم مخصوص
𝒎𝟑⁄  

𝒎 4000 سرعت انفجار
𝑺⁄  

𝟏𝟎𝟔 8/4 امپدانس
𝒌𝒈

𝒎𝟐𝑺
⁄  

𝑴𝒋 47/1 انرژی مخصوص
𝒌𝒈⁄  

 𝑴𝑷𝒂 1007 فشار انفجار

در  یدست یافزار و طراحنرم یخروج جینتا سهیمقا

الذکر، مختلف نشان داد، در سطح مقطع فوق یهاروش

و با همان تعداد  یدست یبا طراح یمشابه ییافزار جانمانرم

 یآتشکار یااز الگوه یانمونه، 10شکل . در دهدیم ارایهچال 

داده  شینما یاهیزاو یبه روش انتقال انرژ شده یطراح

 یطراح یصورت دست( بهبالا)  10شکل  ی. الگواستهشد

افزار است. نرم یخروج ،(پایین) 10شکل  یشده و الگو

افزار نرم شود،یشکل مشاهده م نیطور که در اهمان

 یبا همان تعداد چال نسبت به طراح یمشابه ییجانما

 یصحت الگوها یکل یبررس ی. براکندیم ارایه یدست

شامل  یطراح یدیکل جیسطح مقطع، نتا نیدر ا یآتشکار

 جیاافزار با نتمحاسبه شده با نرم ژهیو خرج و ژهیو یحفار

 نیشد. خلاصه ا سهیمختلف مقا یهابا روش یدست یطراح

 است.  شده ارایه، 3جدول مختلف در  یهاروش یبرا سهیمقا

 

 
ای؛ الگوی آتشکاری به روش انتقال انرژی زاویه -10شکل 

 افزار )پایین(طراحی دستی )بالا( و خروجی نرم

 یهادر روش شود،یجدول مشاهده م نیبا توجه به ا

افزار با با نرم شدهمحاسبه ژهیو یو حفار ژهیمختلف، خرج و

درصد انحراف  12کمتر از  ،یدست یمقدار حاصل از طراح

انحراف مربوط به روش گوستافسون است و  نیشتریدارد. ب

 زیها نروش یانحراف کمتر و در برخ نیا ،هاروش هیدر بق

با  ،گرفت جهینت توانیاست. مدرصد محاسبه شده 1حدود 

 یمقطع حفار سطح نیتوان در ایافزار حاضر ماستفاده از نرم

با  نیانگیطور ممختلف به یهاروش یرا برا ژهیو خرج و ژهیو

 یدست یدرصد انحراف نسبت به طراح 78/4و  56/4

 یطراح جیافزار با نتانرم یخروج یمحاسبه کرد. اختلاف جزئ
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 تیاعمال محدود ر،یاز گرد کردن مقاد یناش تواندیم یدست

 یطراح یط یانسان یخطا و یابعاد فشنگ خرج مصرف

زمان  ریگبا توجه به اختلاف چشم حال،نیباشد. با ا یدست

افزار نسبت به ه از نرمدبا استفا یطراح یشده براصرف

 یکاهش زمان طراح یبرا تواندیروش م نیا ،یدست یطراح

.ردیطراح مورد استفاده قرار گ یاز بروز خطا یریو جلوگ
 

 یدست یافزار و طراحآتشکاری نرم یالگو یطراح جینتا سهیمقا -3جدول 

روش طراحی الگوی 

 آتشکاری

𝒌𝒈خرج ویژه )
𝒎𝟑⁄) ( حفاری ویژه𝒎

𝒎𝟑⁄) 

طراحی 

 افزارنرم

طراحی 

 دستی
 انحراف )%(

طراحی 

 افزارنرم

طراحی 

 دستی
 انحراف )%(

 3 75/1 69/1 4 51/1 57/1 موازی -انتقال انرژی

 5 42/1 35/1 7 19/1 27/1 ایزاویه -انتقال انرژی

 47/1 45/1 1 78/1 75/1 2 (NTNUنروژی )

 2 72/1 69/1 6 5/1 59/1 هلمبرگ و پرسون

 12 3/1 14/1 9 09/1 99/0 گوستافسون

 1 45/1 44/1 6 2/1 27/1 شده لوپزمدل ساده

 1 44/1 43/1 1 04/1 03/1 شده الافسونمدل ساده

 6 44/1 35/1 6 08/1 15/1 موازی -مدل کونیا

 9 14/1 04/1 3 07/1 1/1 ایزاویه -مدل کونیا

 بندیبحث و جمع -4
 گرید یایو مزا یریپذانعطاف لیدلبه یو آتشکار یزنچال

مورد استفاده قرار  یسازتونل یهاصورت گسترده در پروژهبه

 جیاز نتا یکی ،نهیانفجار به یبه الگو یابی. دستردیگیم

به روش  یسازتونل یهاپروژه تیو موفق یوردر بهره یدیکل

 یآتشکار یالگو ی. طراحدیآیشمار مبه یو آتشکار یچالزن

به نظر  یوابستگ لیدلبر بوده و معمولا بهزمان یندیفرآ

 دنیرس گر،ی. از طرف ددیآیدست مبه یریمتغ جیطراح، نتا

به منظور  هایمستلزم تکرار طراح ،نهیبه یآتشکار یبه الگو

 یهاستمیالگو است. استفاده از س نیو انتخاب بهتر سهیمقا

زمان  یآتشکار یالگو یانجام محاسبات طراح یبرا یاانهیرا
. دهدیمحاسبات را کاهش م یمحاسبات و احتمال خطا ط

 یطراح یخودکار برا یکیافزار گرافبا توسعه نرم انیم نیدر ا

کمتر  نهیو با هز ترقیدق تر،عیکار سر نیا ،یرآتشکا یالگو

 .شودیانجام م

 یشارپ برا یبر س یمبتن یافزارنرم قیتحق نیا در

 ارایهشکل  -Dبا مقطع  یهاتونل یآتشکار یالگو یطراح

 را یطراح ازیموردن یشده که ابتدا سطح مقطع و پارامترها

 

 9به  یآتشکار یالگو یطراح جیکرده و نتا افتیدر بررکااز 

در کنار  نیهمچن ؛دهدیم شینما یکیروش را بصورت گراف
خرج  ،شامل یآتشکار یدیکل جینتا ،یآتشکار یلگوهر ا

و مقدار خرج  یها، طول حفارتعداد چال ژه،یو یحفار ژه،یو

یم شیمربوط به هر روش را در کنار هر الگو نما یمصرف

عات مربوط به کاربر با وارد کردن اطلا ب،یترتنی. بددهد

مختلف را  یهابه روش یآتشکار یالگوها تواندیپروژه م

پروژه و  یکارگاه طیمشاهده کرده و با در نظر گرفتن شرا

 نیمناسب را انتخاب کند. در ا یالگو ،یاقتصاد یهایبررس

است و با فراهم شده ،یخروج افتیدر یبرا یافزار ابزارنرم

. شودیآماده م یآتشکار یالگو یدرخواست کاربر، نسخه چاپ

 یخابانت یالگو داراسیو مق یکیگراف رینسخه شامل تصو نیا

قطر، طول و  ،شامل اتیجزئ نی. ااستالگو  ییاجرا اتیو جزئ

ها، شماره دهانه چال یها، محل نسبانحراف چال هیزاو
از  یااست. نمونه یگذارقطر و طول خرج و طول گل ر،یتأخ

شکل افزار در با نرم شدهیطراح یآتشکار یالگو ینسخه چاپ

 یلازم برا اطلاعاتفرم، تمام  نیقابل مشاهده است. ا، 11

در کارگاه  تواندیرا در بر داشته و م یآتشکار یالگو یاجرا

 .ردیمورد استفاده قرار گ
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 نسخه چاپی الگوی آتشکاری -11شکل 

 گیرینتیجه -5

 افتیدر یحاضر، بستر لازم برا قیافزار تحقبا توسعه نرم

 یالگو یمنظور طراحپروژه تونل به کی یاطلاعات ورود

 یآتشکار یفراهم شده و الگوها انهیرا با استفاده از یآتشکار

الگوها  نی. اشودیم یصورت خودکار طراحروش به 9به 

داده شده و  شیافزار نمانرم طیدر مح یکیصورت گرافبه

 ژهیو یو حفار ژهیوخرج ،هر الگو شامل یدیکل یرهاپارامت

الگو  دیی. با انتخاب و تأکندیمربوط به آن الگو را گزارش م
یچاپ م ییصورت نسخه اجرابه یانتخاب یتوسط کاربر، الگو

تنوع  ،یقبل یافزارهاافزار حاضر نسبت به نرمنرم ی. برترشود

 یکیگراف ارنمود ارایهخودکار و  ییجانما ،یطراح یهاروش

و  ژهیو یو حفار هژیها، گزارش خرج ومحل دهانه چال

 شده یطراح یآتشکار یالگو ییچاپ نسخه اجرا نیهمچن

تونل یهادر کارگاه تواندیشده مارایهافزار نرم نیبنابرا ؛است

و  عیسر یمنظور طراحبه یو آتشکار یبه روش چالزن یساز

 ؛ردیقرار گ همورد استفاد ،یآتشکار یکردن الگوها نهیبه

 یافزار، با توسعه کدهانرم ییبر کاربرد اجراعلاوه نیهمچن

امکان  ،یآتشکار یالگو یمختلف طراح یهاروش یاانهیرا

فراهم  یآتشکار یپارامترها یسازنهیو به تیحساس لیتحل

حالات مختلف و  یکدها و بررس نیاست. با استفاده از اشده

 نهیبه یتوان الگویم ییاجرا طیبا شرا سهیمقا نیهمچن

 تواندیشده م ارایهافزار نرم نیبنابرا ؛دست آوردپروژه را به
و به طبع آن  یآتشکار بهینه یالگو ارایه یکارامد برا یابزار

 یهانهیکاهش هز یطور کلو به یخرج مصرف ،یکاهش چالزن

دستیابی به الگوی بهینه در چالزنی  باشد. یو آتشکار یچالزن

قطعیت موجود در دلیل عدم ها بهو آتشکاری تونل

های اولیه خصوصیات بستر حفاری، نیازمند آزمایش طراحی

سازی الگو در زمین حفاری و با شرایط واقعی موجود و بهینه

 ،بنابراین با در نظر گرفتن شرایط فنی و اقتصادی ؛است
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افزار تهیه شده و پس از اجرای ه از نرمدالگوی اولیه با استفا

توان الگو را مینل و بررسی نتایج های اولیه توالگو در سیکل

 های بعدی بهینه کرد.برای سیکل

 پیشنهادات-6
شده از تحقیق حاضر،  با توجه به نتایج و تجربه کسب

شود:موضوعات زیر برای تحقیقات آتی پیشنهاد می

بینی نتایج انفجار از پیش هایی برایتوسعه روابط و الگوریتم

 شکستلرزش و پس ،پیشروی، خردایش ،قبیل

 ها برای انواع های جانمایی چالتوسعه الگوریتم

 اسبیمقطع مانند نعل هندسه سطح

 سازی الگوی بهینه و توسعه ابزاری برای تحلیل

 طراحی شده.
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Summary 

Drilling and blasting are considered to be one of the most widely used tunnel 

excavations due to their advantages such as flexibility. It is very useful to 
design an accurate and optimal blasting pattern to achieve high progress, 

lower cost and also to prevent out-of-plan phenomena. 

 

Introduction 

Blasting pattern design is a time-consuming process, and achieving an optimal blasting pattern requires repetition of 

designs and selection of the best pattern. Therefore, the existence of a computer tool can be useful in reducing the time 

of calculations and designs. 
 

Methodology and Approaches 

In the present study, a software has been developed to design the blasting pattern of tunnels using 9 widely used 
methods including parallel and angular energy transfer methods, Norwegian, Holmberg and Persson, Gustafson, Lopez 

and Olofsson simplified models and Konya parallel and angular methods. In this software, project input including face 

dimension, substrate and explosive properties are taken from the user using forms. After entering the input and 

executing the project, the design results of the blasting pattern are calculated and provided to the user in two ways: It is 

displayed both graphically in the software and its details are stored in the user's system along with the project inputs. 

Moreover, the key parameters of blast pattern design, including powder factor and drilling factor, are calculated and 

displayed along with the results of blast pattern design, and the user can select the appropriate pattern according to the 

existing conditions. Finally, manual designs are used to validate the software results. Comparison of the results has 

shown that the software provides a suitable layout for the holes in different methods and calculates the amount of 

powder factor and drilling factor with less than 12% deviation. Among them, the results of software design with 

manual design in Norwegian and Olofsson methods have the least deviation in terms of powder factor and drilling 

factor. Minor differences in the results with the manual design results can be due to the rounding of numbers and the 
layout of product holes.  
 

Results and Conclusions 

With the development of the present software in this research, the platform for receiving input information of a tunnel 

project in order to automatically design the blasting patterns is provided, and blasting patterns are designed using 9 

methods automatically. These patterns are displayed graphically in the software environment and the key parameters of 

each pattern including powder factor and drilling factor associated with that pattern are reported. When the template is 

selected and approved by the user, the selected template is printed as an executable copy. 
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