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باري، بررسي  ملاحظات ايمني خطوط لولة گاز در برابر لرزش حاصل از آتش
  آباد راه اراك خرم موردي گودبرداري در مسير آزاد

  

  2و علي مرادي *1عبداله سهرابي بيدار
  

 ايرانشناسي، دانشگاه تهران،  دانشكده زمين ،استاديار. 1

  ايران تهران، دانشگاه ژئوفيزيك، مؤسسة زمين، فيزيك گروه استاديار،. 2

  )27/7/95: ، پذيرش نهايي16/12/94: دريافت(
  

  دهيچك
است كه در صورت عبور از حدود مجاز،  بار انيز ياز جمله لرزشها ست،يز طيبر مح ياثرات نامطلوب يدارا يبار آتش اتيعمل
 ييها  سازه نيتر و از جمله خطوط لولة انتقال گاز از مهم ياتيح يها انيشر. گوناگون شود يها  به سازه بيسبب آس تواند  يم

 يبار آتش يبرا ييها و راهنماها عملالدستور رو نيهم است و از يا ژهيو تياهم يدارا يبردار هستند كه سلامت آنها در دورة بهره
 ريدر مس يبار مقدار لرزش حاصل از آتش يتجرب يها مقاله براساس روش نيدر ا. در مجاورت خطوط لولة گاز عرضه شده است

 يمحل يا لرزه يها  يبردار خط لولة انتقال گاز محاسبه و با سطح جنبش حاصل از داده كي مجاورت در و آباد خرم –آزادراه اراك 
لرزش حاصل از محاسبات  ريكارانه بودن مقاد محافظه انگريب ج،ينتا. شده است سهيكنترل شده، مقا يشيچند انفجار آزما يط

 يساز نهيو به قيتدقمنظور  به يمحل يا لرزه يها   يبردار گاه بود و ضرورت داده ساخت نيدر محل ا يبر روابط تجرب يمبتن
  .دهد يرا نشان م يعمران يها  در طرح يبار آتش اتيعمل

  

  .يا لرزه شيخط لولة گاز، پا ن،يلرزش زم ،يبار آتش :يديكل هاي واژه
  

  مقدمه. 1
،  سد، تونل ريبزرگ نظ يها و احداث سازه يتوسعة عمران

و  يگودبردار اتيراه و مانند آن، عموماً مستلزم عمل
 اتيدر مصالح سست عمل. گسترده است يها يحفار

صورت  يكيمكان زاتيبا استفاده از تجه يگودبردار
با  يگودبردار تياما در مصالح سخت كه قابل رد،يپذ يم

و انفجار  يبار را ندارند، استفاده از آتش يكيمكان زاتيتجه
در بين پيامدهاي نامطلوب انفجار، . است رياجتناب ناپذ

لرزش زمين، لرزش هوا و پرتاب سنگ بيشترين سهم را 
مناسب  داتياتخاذ تمه ،اثرات نامطلوب نيدارد و توجه به ا

 ازيگوناگون مورد ن يها تيكاهش آنها در موقع يبرا
  .است

زلة اثرات من به يبار لرزش حاصل از انفجار و آتش موضوع
به نظر . بوده استمورد توجه  يعمران يها تيفعال يجنب
 يبه بررس) 1962(دووال و فوگلسون  بار نياول رسد يم

. پرداختند نيلرزش زماز  يناش يها ياثرات انفجار و خراب
محاسبة دامنة امواج  يبرا يپس از آنها ديگر محققان روابط

ها  سازه بيآس يبرا ييها ارياز انفجار و مع يناش يا لرزه
روابط طرح شده از سوي محققان گوناگون . عرضه كردند

  .اند گردآوري و منتشر كرده) 1993(و همكاران  نگيرا س

متعددي بر لرزش زمين تاثير دارد كه در دو  هاي عامل
ارتفاع  ريهاي قابل تنظيم نظ عامل: اند شده يبند گروه دسته

هاي هندسي  ها و ديگر عامل پله، خرج ويژه، آرايش چال
شناسي  هاي غيرقابل تنظيم مانند شرايط زمين انفجار و عامل

 يكلرزش زمين در نقاط نزد. ها ي ژئومكانيكي و ويژگي
تاثير مشخصات طراحي و هندسه انفجار  به انفجار، تحت

نفجار، هاي دور از ا كه در فاصله درحالي. گيرد قرار مي
 يو فورن كيد. مشخصات طراحي، تاثير كمتري دارد

 ينيب شيپ يها با توجه به مشاهدة تفاوت در دامنه) 1992(
 يها از انفجار، اثر پارامتر يشدة ناش يريگ شده و اندازه

بر دامنة امواج ثبت شدة  ها يوستگيناپ رينظ يشناس نيزم
 شرايط. حاصل از انفجار را مورد بررسي قرار دادند

وجود  ريسنگ نظ ها ي توده شناسي و ويژگي زمين
ها، چگالي، شرايط آب زيرزميني و ساير  ناپيوستگي

سنگ بر سطح لرزش  مشخصات فيزيكي و مكانيكي توده
ها  تاثير اين عامل). 1995 مكاران،لوپز و ه(موثر خواهد بود 

توان به تنهايي و يا تركيبي مورد بررسي  روي لرزش را مي
از  توان يهاي متعدد م منظور بررسي تاثير عامل هب. قرار داد
. هاي گوناگون استفاده كرد بندي هاي حاصل از طبقه كميت
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سنگ داراي كيفيت بهتري باشد، ميرايي امواج  هرچه توده
در آن كمتر است و امواج با كمترين افُت  ژيو جذب انر

شناسي  در ساختارهاي زمين. كنند از داخل آن عبور مي
. كند هاي گوناگون تغيير مي پيچيده، انتشار امواج در جهت

اي از خاك   هاي سخت با روباره  در مواردي كه لايه
ها  اند اين مسئله در ميزان شدت و بسامد نوسان   پوشيده شده

جايي  تر شدن روبارة خاكي، جابه با ضخيم .تموثر اس
 گريد ياز سو. اي افزايش يابد  ملاحظه طور قابل به تواند يم

در صورت وجود روبارة خاكي، با افزايش فاصله، دامنة 
علت آن است كه در . يابد   ها به سرعت كاهش مي نوسان

بيشينة انرژي صرف غلبه بر اصطكاك ميان  يتيوضع نيچن
موضوع در  نيا. شود   كردن آنها مي جا هذرات و جاب

موردتوجه قرار گرفته و چا و همكاران  زين رياخ يها سال
 يا بر سرعت انتشار امواج لرزه ها يوستگياثرات ناپ) 2009(

  .اند كرده يدامنه را بررس يپارامتر كاهندگ نيو همچن
دامنة امواج  تيوضع يپژوهش بررس نيهدف از ا

خط  يمنيا يدر اثر انفجار و بررس نيحاصل از لرزش زم
 –راه اراك  آزاد رياز مس يبخش ةيلولة گاز در حاش

لرزش مجاز  يارهايابتدا مع منظور نبدي. است آباد خرم
و سپس با   يدر كنار خطوط لولة گاز بررس نيزم

لرزش در محل خط لولة  ريمقاد ياستفاده از روابط تجرب
 يبار آتش گوناگون طيشرا يگاز مورد بررسي، برا

چند  يط يا لرزه   يبردار با داده تينها در. محاسبه شد
 ،يتجرب يها حاصل از برآورد جينتا يشيانفجار آزما

  .شده است يابيارز

  
  هاي لرزش زمين معيار. 2

 و سازه يك به هوارد هاي كرُنش و ها تنش بين ارتباط
 .كند مي تعيين را سازه ماندن پايدار شرايط آن، مقاومت

 سازة نهايي مقاومت از بيشتر لرزش، القايي تنش اگر
 منظور به .شد خواهد وارد خسارت آن به شود نظر مورد

 طراحي همچنين و ها سازه به وارده هاي خسارت بررسي
 ها تنش بايد ها خسارت اين ايجاد از جلوگيري براي مناسب
 لرزش اندازه گيري به نياز صورت اين در كه شوند محاسبه

 ها تا اندازه گيري اين .است آن از حاصل كرُنش و
توان  مي موارد، اكثر اند و در پرهزينه و پيچيده حدودي

 از كرُنش، و لرزش محاسبات و ها اندازه گيري جاي به
 گوناگون تجربيات براساس كه استاندارد لرزش مقادير

استانداردها و معيارهاي . كرد استفاده است آمده دست به
هاي متفاوت منفرد و يا تركيبي از  مترپارا موجود برپاية

زمين استوار است كه در اين بين بيش از همه از  لرزش
  .اي استفاده شده است پارامتر بيشينة سرعت ذره

محيطي  هاي زيست هاي گوناگوني در دو گروه معيار معيار
معيارهاي . شده است اي عرضه هاي سازه و معيار
محيطي كاهش اثرات  زيستمحيطي نظير راهنماي  زيست

، اثرات )AS2670، 1990(سوء لرزش زمين نيوزيلند 
در . دهد نامطلوب لرزش بر آسايش انسان را مدنظر قرار مي

اي اثرات نامطلوب لرزش بر پايداري  معيارهاي سازه
اي مورد توجه  هاي گوناگون و ايجاد آسيب سازه سازه

ساختماني هاي  اي، معيار است، بخشي از معيارهاي سازه
است كه در آنها عموماً حد بالاي مجاز لرزش حاصل از 

ها يا تأسيسات عرضه  هاي متفاوت سازه انفجار براي گروه
معيارهاي متعددي در اين خصوص وجود دارد . شده است

و آلمان ) BS5228 ،2009(كه استاندارد بريتانيا 
)DIN4150 ،1999 (در . ترين آنها هستند از جملة مهم

هاي  ارد بريتانيا محدودة مجاز لرزش براي سازهاستاند
 50هرتز  4مهندسي و صنعتي در بسامدهاي بيش از از 

  .متر بر ثانيه تعريف شده است ميلي
هاي حياتي داراي  خطوط لوله به منزلة يكي از شريان

اهميتي فراوان است و اطمينان از ايمني آن طي دوران 
 نتقالخطوط لولة ا. برداري ضرورت دارد بهره

ها و از جمله گاز با توجه به عواقب شديد  كربوهيدرات
توسعة . آسيب آنها دراي اهميت دو چندان هستند

هاي عمراني در كنار تأسيسات ايجاد شدة قبلي و  فعاليت
هايي، سبب   ضرورت استفاده از انفجار در چنين طرح
هاي جنبي از  توسعة تحقيق در اثرات انفجار بر سازه

هايي در اين زمينه شده  وله و ايجاد معيارجمله خطوط ل
طي ) 1976(بار اشلي و پاركز  رسد اولين به نظر مي. است
هاي گوناگون،  بندي حدود مجاز لرزش براي سازه رده

و حدود مجاز براي   به خطوط لولة گاز نيز اشاره كرده
هاي  هاي حياتي از جمله لوله هاي مهندسي و شريان سازه

هاي  طي سال. اند تر بر ثانيه در نظر گرفتهم ميلي 50گاز را 
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متر بر ثانيه را بسياري از  ميلي 50قرن بيستم، حد مجاز 
هاي فعال گازرساني مورد استفاده قرار دادند  شركت

در اواخر ). 2009؛ ريگاس، 1998ريگاس و سيبوس، (
طي يك ) 1994(قرن بيستم، سيسكيند و همكاران 

خطوط لولة گاز تحت بررسي جامع، اثرات انفجار بر 
آنها در تحقيق خود از . فشار را مورد بررسي قرار دادند

هاي متفاوت از خطوط لولة  انفجار در فاصله 31پايش 
بيني مقادير تنش و  گاز استفاده و روابطي را براي پيش

. كُرنش حاصل از انفجار در خطوط لوله عرضه كردند
يار در تحقيق صورت گرفته، درنهايت براي بيان مع

قبول، رابطة بين كُرنش ايجاد شده در خطوط  لرزش قابل
اي بررسي و مقادير لرزش  لوله با مقادير سرعت ذره

هاي با مشخصات گوناگون به شرح  قبول براي لوله قابل
شود، براي  كه ديده مي چنان. عرضه شد 1جدول 

 127قبول تا  ها حداقل لرزش قابل كمترين كيفيت لوله   
متر بر  ميلي 200ثانيه افزايش يافته و تا حدود متر بر  ميلي

  . سد ر مي X-56ثانيه براي لوله فولادي 
هاي اخير با گسترش عمليات ساختماني در كنار  طي سال

هاي موردي از امكان  خطوط لولة گاز، برخي بررسي
هاي آن به ثبت  انفجار در كنار خطوط لوله و محدوديت

متر بر ثانيه در  ميلي 50حال حد مجاز  بااين. رسيده است
ها همچنان مورد استفاده و مبناي تعيين   بسياري از طرح

مشخصات انفجار در مناطق نزديك به اين تأسيسات 
  ).2014؛ فورتيس، 2008؛ انكانا، 2007انبريج، (است 

  

  باري اوليه گاه و طرح آتش مشخصات ساخت. 3
رين ت اي مهمه آباد يكي از بخش خرم -زادراه اراك آ

اتصال نواحي براي  كشور حمل و نقلهاي  گذرگاه
تكميل آزادراه  با .خميني است به بندر امام شمالي كشور

 مسير فعليكيلومتر،  134آباد به طول  خرم –اراك 
. شود تر مي كيلومتر كوتاه 32آباد  اراك تا خرم

راه  مسير آزاد 104گاه مورد تحقيق در كيلومتر  ساخت
خاني كاسيان و به فاصلة  در نزديكي روستاي رستم

در اين محدودة . كيلومتري آن قرار دارد 2حدود 
 20برداري يك ترانشه به ارتفاع تقريبي  حفاري و سنگ

شناسي در محل  هاي زمين سازند. بيني شده است متر پيش
هاي آتشفشاني  شامل، سنگبرداري  سنگ ةبيني شد پيش

اين . اند شدت دگرسان شده دوره ژوراسيك هستند كه به
ها عموماً شامل آندزيت هستند كه با دگرساني و  سنگ

حاج ملا (اند  خردشدگي شديد به سرپانتينيت تبديل شده
  ). 1370علي و همكاران، 

اينچ و فشار  12موقعيت خط لولة گاز به قطر  1شكل 
را در كنار مسير آزادراه ) بر اينچ مربعپوند  250(متوسط 

بيني  و موقعيت آن نسبت به ترانشة پيش 104در كيلومتر 
گفته مدفون و  خط انتقال پيش. دهد شده را نشان مي

. متر است 5/1عمق قرارگيري لوله در داخل زمين 
ترين فاصلة خط لوله از محور آزادراه در محل  نزديك
فاصلة افقي خط لوله تا  ترين متر و نزديك 7/83ترانشه 

  .متر است 25محل ترانشه 
هاي مسير  باري اوليه مورد استفاده براي ترانشه طرح آتش

 64هاي انفجاري به قطر  راه شامل حفاري چال آزاد
. متر با استفاده از دريل واگن است 3متر و عمق  ميلي

شكل  متر است و آرايش لوزي 3ها  فاصلة افقي چال
چال  60هاي انفجاري حدود  ول چالتعداد معم. دارند

مادة انفجاري مورد استفاده آنفو و . در هر انفجار است
 60%كيلوگرم با ارتفاع حدود  4مقدار آن در هر چال 

 240طور متوسط  مقدار خرج در هر انفجار به. چال است
  .كيلوگرم است

  
  

 هاي مجاز لرزش براي انواع گوناگون لولة گاز  حد .1 جدول

 )متر بر ثانيه ميلي(حد مجاز 
  نوع لوله

 لرزش قائم  لرزش شعاعي

155  127  Grade B 

180  150  X-42  
250  200  X-56  
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.نسبت به مسير خط لوله 104موقعيت ترانشة كيلومتر  .1شكل  

  

  بيني لرزش زمين پيش. 4
 هاي طي انفجار، متاثر از عامل ذره سرعت حداكثر

ها باعث  متعددي است و در نظر گرفتن همة اين عامل
بيني لرزش زمين  پيچيدگي روابط عرضه شده براي پيش

ارشد نژاد (خواهد شد، براي مثال برخي در روابط اخير 
هاي مهندسي  ، اثرات ويژگي)2013و همكاران، 

استفاده از روابط .  اند سنگ را نيز در نظر گرفته توده
گاه با  گفته مستلزم تطبيق دقيق شرايط ساخت پيش

اختصاصات روابط يادشده بوده و در بسياري از 
. نيست ها، تطبيق اين شرايط به سادگي ميسر  حالت

رو استفاده از روابط داراي جامعيت و گستردگي   اين از
در . تر خواهد بود بيشتر براي يك برآورد اوليه مناسب

پژوهش از روابطي استفاده شده است كه براساس  اين
هاي بسيار وسيع و متعدد انفجار در شرايط متفاوت   داده
اند و امكان استفاده از آنها    دست آمده شناسي به زمين

دو عامل اصلي مورد . براي شرايط گوناگون وجود دارد
اي،  استفاده در اكثر روابط مربوط به حداكثر سرعت ذره

با . نفجاري و فاصله از محل انفجار استوزن خرج ا
اي و مقدار خرج  ذره توجه به رابطة مستقيم بين سرعت

روابط ، آن با فاصله از محل انفجار عكس ةانفجار و رابط
اي  براي برآورد حداكثر سرعت ذرهتجربي  ةشد داده

  :است) 1(رابطه شكل كلي داراي 
)1                                                     (

b

a

D

Q
KPPV   

ضريب  Kاي،  بيشينة سرعت ذره PPV ،كه در آن
فاصله از  Dخرج انفجار و  Qتناسب وابسته به محيط، 

نيز عموماً وابسته به شرايط  bو  a. محل انفجار است
با بررسي ) 1978(لاندبرگ و همكاران . محيط هستند

هاي انفجار، مقادير  آماري مجموعة وسيعي از داده
عرضه  5/1و  7/0، 700ترتيب  را به bو  K ،aضرايب 

در رابطة آنها مقدار خرج انفجار برحسب . اند كرده
اي  كيلوگرم، فاصله برحسب متر و بيشينة سرعت ذره

برخي محققان بيشينة . متر بر ثانيه است برحسب ميلي
نسبت (اي را برحسب فاصلة مقياس شده  سرعت ذره

  :اند مطرح كرده) فاصله به مجذور خرج انفجار

)2                                                (














Q

D
KPPV  

. است مورد استفاده) 1(در اين رابطه نيز تعاريف رابطة 
در تحقيق خود براي امور ) 1980(سيسكيند و همكاران 
آماري  هاي با استفاده از تحليل همعادن ايالات متحد

 - 45/1و  1244ضريب و نماي رابطة داده شده را 
ها ضرايبي  برخي ديگر از سازمان. اند هپيشنهاد كرد

اي عرضه  عمومي براي برآورد بيشينة سرعت ذره
ضريب و ) 1995(كنك  هنگ اند؛ امور معادن كرده

هاي  و امور حمل و نقل و راه -22/1و  644نماي، 
را  -65/1و  1143ضريب و نماي ) 2000(استراليا 

نوع ديگري از روابط تجربي بدون اتكا . اند پيشنهاد كرده
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لاندبرگ . به يك صورت خاص توسعه داده شده است
اي رابطة  براي برآورد بيشينة سرعت ذره) 1977(

  :را پيشنهاد كرده است )3(يتمي لگار
)3       (DQPPV log54.1log66.086.2)log(   

هاي  ازاي فاصله اي به بيني بيشينة سرعت ذره پيش 2  شكل
متفاوت از محل انفجار براي طرح انفجار مرسوم در 

را ) كيلوگرم 240خرج انفجار (راه  هاي مسير آزاد ترانشه
يند و ، سيسك)1978(براي روابط لاندبرگ و همكاران 

، امور )1995(كنگ  ، امور معادن هنگ)1980(همكاران 
و لاندبرگ ) 2000(هاي استراليا  حمل و نقل و راه

شود، در  كه مشاهده مي چنان. دهد نشان مي) 1977(
اي با  شده اگرچه دامنة بيشينة سرعت ذره موارد گفته

هايي است  استفاده از روابط گوناگون، داراي تفاوت
مقادير آنها قابل مقايسه با يكديگر  ولي روند كلي و

بيني شده با  اي پيش براساس ميانگين سرعت ذره. است
متري از محل انفجار  25روابط گوناگون، در فاصله 

دست آمده  متر بر ثانيه به ميلي 390اي  بيشينة سرعت ذره
متر بر ثانيه  ميلي 50است كه بسيار بيشتر از مقدار مجاز 

  . است
  ترين فاصلة خط انتقال گاز از  يكبا توجه به نزد

اي با فرض  ترانشه مورد بررسي، ميزان بيشينة سرعت ذره
ازاي مقادير متفاوت مادة انفجاري  متر و به 25فاصلة 

  در اين محاسبات نيز از روابط . محاسبه شده است
  ، سيسكيند )1978(تجربي لاندبرگ و همكاران 

، )1995(كنگ  ، امور معادن هنگ)1980(و همكاران 
و لاندبرگ ) 2000(هاي استراليا  امور حمل و نقل و راه

  دست  نتايج به 3  شكل. استفاده شده است) 1977(
  اي براي روابط گوناگون را  آمده بيشينة سرعت ذره

شود، بيشترين مقادير  كه ديده مي چنان. دهد نشان مي
اي به رابطة سيسكيند و همكاران  بيشينة سرعت ذره

  مربوط ) 1977(مترين آن به لاندبرگ و ك) 1980(
  اي  براساس مقادير متوسط بيشينة سرعت ذره. است

  متري از محل انفجار، استفاده از  25در فاصلة 
  كيلوگرم، بيشينة  13مواد منفجره تا حداكثر 

  متر بر ثانيه را ايجاد خواهد  ميلي 50سرعت كمتر از 
  .كرد

  

 
  .كيلوگرم مادة انفجاري با استفاده از روابط تجربي 240اي براي  مقايسة بيشينة سرعت ذره. 2شكل

 

  
  .يبراساس روابط تجرب يمتر 25در فاصلة  يا سرعت ذره نةيشيب سةيمقا .3شكل
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  هاي حاصل از انفجار  اندازه گيري لرزش. 5
توجهي بر دامنة  شناسي منطقه اثر قابل زمينهاي  ويژگي
بخش مهمي از تفاوت . هاي حاصل از انفجار دارد لرزش
ها در روابط تجربي و نتايج حاصل از آنها نيز به  ضريب

منظور بررسي تجربي دامنة  به. اين مسئله مربوط است
هاي  امواج حاصل از انفجار از ثبت و پردازش داده

قة مورد تحقيق استفاده شده مربوط به انفجار در منط
بايد در  هاي انفجار تا حد امكان مي محل آزمون. است

گاه مورد بررسي و يا حداقل در محلي با  نزديك ساخت
. شناسي مشابه انتخاب شود هاي زمين شرايط و ويژگي

سه انفجار با ميزان مواد منفجرة    برداري طي داده
حاصل اي  هاي لرزه گوناگون صورت گرفت و نگاشت
  .از آنها در دو فاصلة متفاوت ثبت شد

نگار  اي از دو دستگاه لرزه لرزه   برداري منظور داده به
 Geospaceهرتز شركت  2گر  تناوب كوتاه با حس

هاي مورد استفاده داراي   گر حس. استفاده شده است
ولت بر متر بر ثانيه  60و ضريب ثابت  67/0ميرايي 
 3بيتي  24ساز  قميگر با يك ر خروجي حس. هستند

ساز مورد استفاده در  رقمي. شود كاناله رقومي و ثبت مي
ولت داراي ثابت  ±5ايستگاه اول با محدودة ورودي 

ساز مورد استفاده در  كانت بر ولت و رقمي 1677721
ولت داراي ثابت  ±1ايستگاه دوم با محدودة ورودي 

ساز  رقمي. كانت بر ولت است 8388608ساز  رقمي
ساز ايستگاه دوم داراي  ايستگاه اول فاقد فيلتر و رقمي

 8/8گذر با بسامد  يك فيلتر يك قطبي آنالوگ پايين

گر و  پاسخ دستگاهي مجموعة حس 4شكل . هرتز است
نگاري را در قالب طيف  هاي لرزه  ساز ايستگاه رقمي

هاي   ايستگاه. و فاز پاسخ، نمايش داده استدامنه 
ولت خارجي تغذيه  12نگاري با يك باتري  لرزه
اند كه در    اي نصب شده گونه ها به شوند و دستگاه  مي

هاي  هاي افقي دستگاه، جنبش برداري، مولفه هنگام داده
  .شعاعي و مماسي را ثبت كنند

ة برداري از ترانش مربوط به سنگ 1انفجار شمارة 
راه است كه داراي مشخصات  مسير آزاد 102كيلومتر 

و شامل  104شناسي مشابهي با ترانشه كيلومتر  زمين
هاي آتشفشاني دگرسان شده و سرپانتيني  سنگ  زد برون
كيلوگرم مادة انفجاري آنفو  90در اين انفجار از . است

 2و  1نگار شمارة  هاي لرزه دستگاه. استفاده شده است
متري از محل  1260و  660هاي  فاصله ترتيب در به

در  3و  2شمارة  هاي انفجار. اند انفجار نصب شده
و با استفاده از ميزان مادة  104نزديكي ترانشه كيلومتر 

در . صورت آزمايشي صورت گرفته است منفجره كم، به
از يك چال انفجاري به عمق سه متر و  2انفجار شمارة 

از  3م و در انفجار شمارة كيلوگر 4مادة انفجاري به وزن 
دو چال انفجاري به عمق سه متر و وزن مجموع مادة 

هاي  دستگاه. كيلوگرم استفاده شده است 8منفجره 
 72و  15هاي  ترتيب در فاصله به 2و  1نگار شمارة  لرزه

خلاصة  2جدول . اند ها نصب شده متري از محل انفجار
حل هاي صورت گرفته، فاصله از م مشخصات انفجار

  .دهد هاي مربوط را نشان مي انفجار و ساير پارامتر
  

 .هاي ثبت هاي آزمايشي و ايستگاه مشخصات انفجار .2جدول

  شمارة
  انفجار

 ميزان مادة انفجاري
  )كيلوگرم(

 شمارة
  دستگاه

 فاصله از محل
  )متر(انفجار 

  تعداد
  ها مولفه

  شناسة
  ها نگاشت

  فاصلة
  شده مقياس

E1  90  
S1  660  3  E1S1  6/96 

S2  1260  3  E1S2  8/132  

E2  4  
S1  15  3  E2S1  5/7 

S2  72  3  E2S2  0/36 

E3  8  
S1  15  3  E3S1  3/5 

S2  72  3  E3S2  5/25 
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.ينگار لرزه يها  ستگاهيا فاز) دامنه و ب) الف يپاسخ دستگاه .4شكل  

  

اي  نگاشت لرزه 18اي در مجموع  لرزه   برداري طي داده
هاي ثبت  حاصل شده و داده) اي مولفه نگاشت سه 6(

 Seisan افزار شده پس از پياده سازي، با استفاده از نرم
 10تا  5هاي  شكل. مورد پردازش قرار گرفته است

اي براي شرايط  هاي پردازش شدة سرعت ذره نگاشت
دامنة بيشينة . دهند نفجار را نشان ميگوناگون آزمايش ا

گفته برحسب نانومتر  هاي پيش اي در شكل سرعت ذره
  هاي  شود طول نگاشت كه ديده مي چنان. بر ثانيه است

  

توجه محل  مربوط به انفجار اول با توجه به فاصلة قابل
  هاي انفجار  ثبت تا محل انفجار در مقايسه با نگاشت

طول زمان لرزش و نوسان . دوم و سوم بسيار بيشتر است
   72ثانيه و در فاصله  1/0متري حدود  15در فاصلة 

در نگاشت انفجار اول يك . ثانيه است 3/0متري حدود 
قوي بعد از تپ اولية انفجار دريافت شده ) پالس(تپ 

است كه مربوط به امواج فشاري منتشر شده در هوا 
  . است
ترتيب طيف دامنة فوريه سرعت  به 13 تا 11هاي  شكل
هاي قائم، شعاعي و مماسي را نشان داده   اي مولفه ذره
نگاشت رسم  6در هر شكل طيف دامنه فوريه . است

هاي ثبت شده   شود، نگاشت مي كه ديده  چنان. شده است
در ايستگاه اول با توجه به فاصلة كمتر تا محل انفجار، 

كه  همچنين چنان. ري هستندهاي طيفي بيشت  داراي دامنه
اي براي انفجار  رود، بسامد غالب حركات لرزه مي انتظار 

هاي   انفجار(هاي نزديك  با خرج كم و در فاصله
 20نسبت زياد و در محدودة  به) آزمايشي دوم و سوم

انفجار (هرتز و براي انفجار با خرج زياد و فاصلة دورتر 
   5تا  4ود در بسامدهاي كمتر و حد) آزمايشي اول

سو وابستگي  اين مسئله از يك. هرتز رخ داده است
محتواي بسامدي به مقدار خرج انفجار و همچنين 

هاي دورتر را  كاهش محتوي بسامدهاي زياد در فاصله
  .دهد مي نشان 

  
 .E1S1اي پردازش شده  لرزههاي  نگاشت .5شكل
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  .E1S2اي پردازش شدة  لرزههاي  نگاشت .6شكل

 

  
  .E2S1اي پردازش شدة  لرزههاي  نگاشت. 7شكل

 

  
  .E2S2اي پردازش شدة  لرزههاي  نگاشت .8شكل 
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  .E3S1اي پردازش شدة  لرزههاي  نگاشت. 9شكل 

 

  
  .E3S2اي پردازش شدة  لرزههاي  نگاشت .10شكل

 

  
  .مولفه قائم يا سرعت ذره يها نگاشت هيدامنة فور فيط .11شكل

  

  
  .يمولفه شعاع يا سرعت ذره يها نگاشت هيدامنة فور فيط .12شكل
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.يمولفه مماس يا سرعت ذره يها نگاشت هيدامنة فور فيط .13شكل  

 
  .هاي ثبت انفجار اي ثبت شده در ايستگاه بيشينة سرعت لرزه .3 جدول

Record 
Name 

Exp. Mass 
(Kg) 

Distance 
(m) 

Scaled 
Distance 

Comp. 
PPV 

(mm/s) 

E1S1 90  660 6/69 

V 01/0 

R 01/0 

T 01/0 

E1S2 90 1260 8/132 

V 02/0 

R 01/0 

T 01/0  

E2S1 4  15 5/7 

V 16/14  
R 05/19  
T 80/6 

E2S2 4 72 0/36 

V 19/1  
R 00/1  
T 67/0  

E3S1 8 15 3/5 

V 09/21 

R 04/19 

T 08/7 

E3S2 8 72 5/25 

V 53/1 

R 66/1 

T 15/1 

 
هاي متفاوت  اي مولفه بيشينه دامنة سرعت ذره 3جدول 
كه انتظار  چنان. دهد هاي ثبت شده را نشان مي نگاشت

دست آمده، دامنة بيشينه متعلق به  هاي به رود، در نگاشت مي
هاي قائم و شعاعي است و مولفه مماسي كمترين  مولفه

 هاي قائم و شعاعي نيز عموماً داراي مولفه. دامنه را دارد
با توجه  1در انفجار شمارة . دامنة نزديك به يكديگر هستند

هاي ثبت تا محل انفجار، دامنة  توجه ايستگاه به فاصلة قابل
متر بر  ميلي 01/0اي بسيار كم و در حد  بيشينة سرعت ذره

متري تا محل  15در انفجار دوم و سوم در فاصلة . ثانيه است

در . شده است هاي امواج حاصل انفجار، بيشترين دامنه
كيلوگرم، دامنة بيشينة  4انفجار دوم با خرج انفجاري 

متر بر ثانيه و در  ميلي 05/19اي به حداكثر  سرعت ذره
كيلوگرم، دامنة بيشينة  8انفجار سوم با خرج انفجاري 

. متر بر ثانيه نيز رسيده است ميلي 09/21اي تا  سرعت ذره
ر از مقادير دست آمده كمت حال دامنة مقادير به بااين
بيني شده با كمك روابط تجربي است و به نظر  پيش
گاه  رسد، استفاده از روابط تجربي در اين ساخت مي

  .كارانه خواهد بود محافظه
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  گيري نتيجه. 6
ژه تجربيات انفجار در   وي هاي موجود و به براساس معيار

 50رسد كه حد لرزش  خطوط انتقال گاز، به نظر مي
ريزي  قبول براي برنامه متر برثانيه، معياري قابل ميلي
باري و انفجار در كنار خطوط لولة گازرساني خواهد  آتش
با در نظر گرفتن اين معيار و براساس روابط تجربي، . بود
صلة ايمن در طرح انفجار عادي در تحقيقات حاضر فا

متري خط  25متر است و با توجه به فاصلة  100حدود 
باري  انتقال گاز از محل سر ترانشه، استفاده از طرح آتش

براساس روابط تجربي . عادي به هيچ وجه مجاز نخواهد بود
كيلوگرم،  13گفته، استفاده از خرج انفجاري تا ميزان  پيش
متر بر ثانيه در فاصلة  ميلي 50هاي لرزش كمتر از  دامنه

حال  اين با. متري ايجاد خواهد كرد 25بحراني 
هاي صورت گرفته، لرزش زمين در اثر انفجار  گيري اندازه

متري از محل انفجار را براي  15دامنة لرزش در فاصله 
 8متر بر ثانيه و براي خرج  ميلي 19كيلوگرم، حدود  4خرج 

مقادير . متر بر ثانيه نشان داده است ميلي 21ود كيلوگرم حد
هاي لرزش ثبت شده،  دهد، دامنه گيري شده نشان مي اندازه
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Summary 
The ground vibration is one of the blasting negative effects on the environment, which 
could cause damage to various structures in some cases. Allowable vibration criteria in 
both group of environmental criteria and structural criteria have been presented which 
are generally based on the peak particle velocity. Environmental criteria concern the 
adverse effects of vibration on the human comfort and in the structural criteria the 
vibration effects on the stability of different structures. Gas pipelines are lifeline 
structures and their safety is critically important during their operation. There are some 
instructions and guidelines for blasting and explosion in the vicinity of gas pipelines. 
In recent years with the development of construction along the existing gas pipelines, 
some case studies have explored the possibility of an explosion near the existing 
pipelines and relevant restrictions has been considered. Considering all these research 
works, the limit of 50 millimeters per second has been used in many pipeline projects. 
In the current research, vibration due to the explosion in the route of the Arak - 
Khorramabad freeway in the vicinity of a gas pipeline (minimum distance of 25m) is 
calculated by the use of empirical methods, and the calculated vibration values were 
compared to the local seismic recorded motions during a few controlled trial 
explosions. The site location geologically consists of andesitic rocks from Jurassic 
period which were strongly altered and converted to serpentinite. The initial blasting 
plan for excavation of trenches in freeway route consists of 64 mm diameter holes 
with average depth of 3 m and horizontal distance of 3 m. Usual number of explosive 
hole is about 60 holes per blast. ANFO explosive material is used and the amount of 
explosive material in each hole is about 4 kg, hence, the total average amount of 
explosive material in each blasting is about 240 kg. Based on five empirical 
relationships, peak particle velocities against the distance were calculated for the 
conventional blasting plan of the project (240 kg of explosive material). In the critical 
distance of 25 m, the average predicted peak particle velocity was about 390 
millimeters per second which is much higher than the allowed amount of 50 
millimeters per second. At the same distance and based on the empirical relationships, 
the maximum allowable explosive charges have to be up to 13 kg. The acquired data 
were controlled by the use of seismic data monitoring. In this way two short period 
seismographs with 3 components 2 Hz sensors and 24 bit digitizer are used during 3 
trial blasts. The seismographs were mounted so that the two horizontal components of 
the seismograph records, namely, the radial and tangential vibrations of the blast were 
acquired. Totally 18 seismic records (6 three-component records) were obtained during 
data acquisition. The recorded data were processed using Seisan software after the 
prior implementations. As expected, the vertical and radial components had the 
maximum amplitudes and the tangential component had the lowest range. Also the 
general ranges of vertical and radial components were close to each other. Ground 
vibration measurements showed that vibration amplitude at a distance of 15 meters for 
the explosion with charge of 4 kg was about 19 millimeters per second and for the 
explosion with charge of 8 kg ti was about 21 millimeters per second. Comparison 
generally showed that the measured values of amplitudes in recorded vibrations were 
lower than the predicted motions by the empirical relationships. It also showed that 
vibration values derived from calculations based on empirical relations were generally 
conservative at this site, and a local seismic data monitoring would be necessary to 
optimize the blasting program in civil engineering projects. 
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