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در  FMEA یافته توسعه کردیبا استفاده از رو یاز آتشبار یناش نیلرزش زم سکیر یابیارز

 تیعدم قطع طیشرا
 

 2سید محمد علی صفوی؛ 1رضا میکائیل ؛*1آور عزالدین بخت

 
 مواد، دانشگاه صنعتی ارومیه استادیار، دانشکده مهندسی معدن و -1

 کارشناسی ارشد، دانشکده مهندسی معدن و مواد، دانشگاه صنعتی ارومیهدانشجوی  -2
 

 11/1313 :رشیپذ   11/1313 :افتیدر

 

اساس روش  بر یدیجد کردیاز رو یاز آتشبار یناش نیلرزش زم سکیر یابیمنظور ارز به در این تحقیق،  چکیده

FMEA بدین منظور،  استفاده شد. یسه نفره از کارشناسان آتشبار یمیو نظرات ت تیعدم قطع طیدر شرا

 ن،یپمپ بنز دخانه،یکل ظ،یتغل هکارخان ،یصنعت تیسا کنر،یشکن، ت بر سنگمطابق با اثرات لرزش نخست 

گرفت. با قرار دنظر م رخداد، حالت13 ،در معدن مس سونگون هیبرق و انبار مواد نار روگاهین خانه، هیتصف

شد. در  ارائه نیاز لرزش زم یناش ریپذ بیمحاسبه حداقل فاصله آس رایب یا رابطه ،یآمار لیتحلاستفاده از 

 حالت 13 ی، اعداد فازها آن یو معادل فاز یفیک یبند رده یالگوها یریکارگ بهو  نیبا تدو ،FMEA کردیرو

شد.  نییتع یکارشناس مینظرات ت بر اساس سکیر یفاکتورها ینسب تیدرجه اهم یفاز یها و وزن رخداد

صورت  به سکیر یفاکتورها یفاز یها وزن تأثیرگرفتن  در نظرحالت با  13 یبرا یفاز سکیر تیعدد اولو

 یاز آتشبار یناش نیلرزش زم تأثیر انگریکه ب C-4نشان داد که حالت  جیمحاسبه شد. نتا یهندس نیانگیم

 G-10( و نیبنز پمپ) F-9را داشت. دو حالت  سکیر نیشتریب ،بود یصنعت تیبر سا 3در نقطه 

( و انبار مواد A-1شکن ) بودند. سنگ یصنعت تیسا سکیبه ر کیو نزد کسانی سکیر ی( داراخانه هی)تصف

 داشتند. یزیناچ سکیها ر بخش ریو سا نییمتوسط به پا سکی( هر دو رI-13) هینار

 

 معدن مس سونگون ،یفاز FMEA، نیلرزش زم ،یآتشبار سک،یر یابیارز  کلیدی کلمات
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 مقدمه  -1
نامطلوب  یبحران یآمدها یاز پ یکی عنوان به نیلرزش زم ،اغلب

 یبرا یمختلف یها سکیممکن است ر یآتشبار اتیاز عمل یناش

 یها و ساختمان ها رساختیز ژهوی و به یمعادن سطح های وارهید

داشته باشد. در معدن مس سونگون، اثرات  یاطراف معدن در پ

 کیالاست ریغالاستیک و  زوندر دو آتشباری عملیات  از یناش

، زون خرج داخل چال تیدر بلافصل موقع. شود دیده می

باعث خرد شدن در آن انفجار  الاستیک است کهغیر صورت به

ها به وقوع  در آن لرزشکه  کیالاست زوندر . شود یها م سنگ

فاصله از  زانیم شیبا افزا آتشباریاز  یموج ناش ،ونددیپ یم

. دهد یاز دست م جیتدر خود را به یبیتخر یانرژ ،آتشباریمحل 

 یبا سرعت یامواج فشار صورت به مانده یباق یانرژ در این حالت،

 ،شیخردا جادیو بدون ایابد  میانتقال معادل سرعت صوت 

. شود یم کیستالا صورت بهو باعث لرزش ذرات کرده حرکت 

بعد از عبور امواج،  زون نیشکل و حجم مواد در ا که ینحو به

اهمیت زیاد بررسی اثرات  باوجود .ماند یم یباق هیاول صورت به

ویژه در  در معادن سطحی به آتشباریلرزش زمین ناشی از 

های مختلف این  دلیل نزدیکی سایت معدن مس سونگون به

 رزی شرح به یاندک قاتیتحقتنها مجتمع به نقاط آتشباری، 

 است: شده گزارش

دن مس عدر م یقیتحق ی( ط2002و همکاران ) یمیعظ

و روند  یاز آتشبار یناش های لرزش نگیتوریسونگون به مان

 اتیعمل 56 بررسی از پس که پرداختند ها لرزش نیانتشار ا

انتشار امواج منجر به  روش نییتع یبرا ای رابطه ،یآتشبار

 .[1] کردند ارائه ها لرزش

 یها یبردار نمونه بر اساس( 1434و همکاران ) ینیحس

 امپدانس ،یشگاهیآزما و برجا مطالعات انجام و شده انجام

 کرده نییتع را سونگون مس معدن ریگ درون و باطله یها سنگ

 محاسبات و آنفو استاندارد یها مپدانسا از استفاده با سپس و

 نیا یارآتشب از یناش یانرژ انتقال طیشرا مربوطه، یاضیر

 .[2اند ] قرار داده لیو تحل هتجزی مورد یمک صورت معدن را به

ن یاثرات لرزش زم یقیتحق ی( ط1431و همکاران ) یفرامرز

در معدن سونگون را بر کارکنان  یآتشبار اتیاز عمل یناش

 اتعملی 22 از یناش یها لرزه منظور، نیکردند. بد یبررس

اساس معادله  نیدر معدن سونگون را ثبت کرده و بر ا یآتشبار

خسارت  ارین براساس معین کردند. همچنییموج را تع کاستهلا

USBM فاصله  برحسبمجاز  زمان هم یثر خرج انفجارکحدا

 یژهو به یکنزد یها از بروز خسارت در سازه یریجلوگ باهدف

 .[4] زات محاسبه شدیو انبار تجه یساختمان ادار

ن یزان ارتعاشات زمیاهش مک( 1431) فیشر یو عبداله آزاد

ن اصلاح یه و همچنیزان مصرف ماده ناریاهش مکنار کدر 

 عنوان بهرا  یا حذف اضافه حفاریاهش و کو  یحفار یالگو

مواد منفجره در  یثر از انرژکدر استفاده حدا مؤثر پارامترهای

 نیکردند. بر ا یبررس نه،یش بهیبه خردا یابیدست یراستا

 یمعدن مس سونگون مبتن یبرا ید آتشباریجد یاساس، الگو

شد که منجر به  شیو آزما یطراح ییجاد فاصله هوایبر ا

 کاهش ،یبند ف دانهیو کاهش ط شیمحدود شدن ابعاد خردا

پنجه  حذف و نیزم لرزش اهشک زین و هینار مواد ژهیو مصرف

 .[3] شد ها پله یدر پا

مشخص شد  قیتحق نیمرتبط با موضوع ا اتیادب یاز بررس پس

 یناش نیو ثبت لرزش زم نگیتوریبر مطالعه، مان یکه اغلب سع

به  زین یبوده و در اندک موارد یآتشبار اتیاز عمل

است. بدان  شده پرداختهها  از لرزش یاثرات ناش لیوتحل هیتجز

 یناش های سکیر یابیها در قالب ارز از آن مکدا چیمفهوم که ه

اگرچه  .اند نشده ارائه تیعدم قطع طیتحت شرا نیاز لرزش زم

در مواردی از تحقیقات نیز لرزش زمین ناشی از انفجار در 

های تحلیل آماری و فوق  معادن سطحی با استفاده از روش

 راًیاخ ،است. بیشتر تحقیقات این دسته شده ینیب شیپابتکاری، 

و شیرانی  (2016و همکاران ) یحسن یحاجمقاله توسط دو در 

. [5و ] [6و بررسی شدند ] ( مطالعه2015فرادنبه و همکاران )

 یابیمنظور ارز به یکردیرو ارائههدف  ق،یتحق نیدر ا ،رو نازای

با  تیعدم قطع طیتحت شرا نیاز لرزش زم یناش یها سکیر

خواهد بود که تاکنون موضوع بحث  FMEA کیاستفاده از تکن

 نیتر مهم ازجمله. ستنبوده ا نیشیپ قاتیاز تحق کدام چیه
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 قاتیتحق ریحاضر بوده و در سا قیکه خاص تحق ییها ینوآور

به آن توجه نشده است،  یاز آتشبار یناش نیمرتبط با لرزش زم

 از: اند عبارت

ترین روش  عنوان متداول به یفاز FMEA کردیرو توسعه -

 نیلرزش زم سکیر یابیارز یبرامهندسی،  مسائلدر 

 یاز آتشبار یناش

 یدر قالب اعداد فاز تیعدم قطع طیگرفتن شرا در نظر -

 مسئله نیحل ا درروند یمثلث

 یفاکتورها یبرا نیخاص لرزش زم یها یبند رده ارائه -

، شدت رخداداحتمال وقوع  رینظ سکیر یابیدر ارز مؤثر

 و احتمال کشف خطر رخداد

خبره متخصص  گروه کینظرات  از یریگ امکان بهره -

در با  ،نیو چالش لرزش زم یآتشبار اتیعمل ٔ  نهیدرزم

 از خبرگان هرکداموزن نظرات  تأثیرگرفتن  نظر

 

در سونگون با  نیلرزش زم سکیر یابیارز -2

 یشنهادیپ کردیاستفاده از رو
در حالت شکست و  سکیر یابیروش ارز ق،یتحق نیدر ا

 ریو فراگ ادیز یای( با توجه به مزاFMEAاثرات ) لیوتحل هیتجز

است.  شده داده توسعه ،یعلم یها نهیزم شتریبودن آن در ب

 تیماه یدارا سکیر یابیمرتبط با ارز یها ، دادهیطورکل به

 کیو نزد تر قیدق سکیر یابیمنظور ارز هستند که به یرقطعیغ

 یفاز یتئور بر اساس را ها تیعدم قطع نیا توان یم تیبه واقع

، FMEA درروش ژهیو به .گرفت در نظر یو در قالب اعداد فاز

، شدت و نرخ احتمال کشف سه فاکتور احتمال وقوعهر 

. ندهست یرقطعیو غ یاحتمالات یتیماه دارای رخداد( یی)شناسا

و با استفاده از  یمثلث یبر اعداد فاز دیتأکبا  ،منظور نیبد

 کردیبا رو FMEAروش  ،یفاز یها وزن یهندس نیانگیم

 است. شده داده( توسعه ی)فاز تیعدم قطع طیشرا

 

 

 

 رخداد یها حالت یو بررس ییشناسا -2-1

و  یمنظور بررس به شباریآت یبرجا یها اطلاعات حاصل از تست

معدن مس  یها رساختیها بر ز ها و اثرات آن لرزش لیتحل

 است. شده یبند دسته 1جدول سونگون در 
 

 برجا در سونگون یها تست جینتا :1جدول 

تعداد چال در هر 

 (n) ریتاخ

 D یاقطر چال 

 متر( یلی)م

حداقل فاصله 

 )متر( dپذیر یا  آسیب

6 260 260 

6 122 130 

10 122 200 

6 25 30 

10 25 120 

 

از  یناش منیا ریو غ ریپذ بیحداقل فاصله آس نییمنظور تع به

 یبرا 1جدول از اطلاعات  ها یحاصل از آتشبار نیلرزش زم

که پس از  است شده استفاده SPSSافزار  در نرم یآمار لیتحل

 32/0 رابرب R2با  1 رابطه افزار، انجام مراحل مختلف در نرم

 .شود می حاصل

(1)                                    
 آن:که در 

d متر( ریپذ بیحداقل فاصله آس( 

n ریتأخ نیتعداد چال در آخر 

D (متر یلی)م ریتأخ نیدر آخر شباریآت یها قطر چال 

از نقاط  ریپذ بیحداقل فاصله آس نییتع یبرا 1رابطه از 

 ،شود میمعدن سونگون استفاده  در 2جدول  مطابق با یآتشبار

لرزش  سکیر یابیارز یبرا ازیموردناطلاعات  یتمامعلاوه  به

 یها پردازش حاصلاطلاعات این آورده شده است.  نیزم

شکل ) است محدوده مس سونگون ینقشه کل یبر رومختلف 

از  یلرزش ناش تأثیرتحت  یها حالتاین شکل،  واسطه به .(1

بر اساس  .اند شده ییشناسامختلف معدن  یها در بخش آتشباری

 نیها و خبرگان در ا به کارشناس توان یم 2جدول اطلاعات 

بتوانند در  شتریب نانیتر و با اطم نه کمک کرد که راحتیزم

 نظر دهند. سکیر یابیارز یبرا ازیموردن هیاول یمورد پارامترها
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نیلرزش زم سکیر یابیارز یسونگون برا تیاز سا هیپا اطلاعات :2جدول   

 نشانه عنوان زیرساخت
تراز 

 زیرساخت

شماره 

 آتشباری

 )حالت(

موقعیت 

 آتشباری

تراز 

 آتشباری

تعداد چال 

در آخرین 

 ریتأخ

 قطر چال

 متر( )میلی

حداقل 

فاصله 

 پذیر آسیب

اختلاف 

ارتفاع به تراز 

 آتشباری

فاصله تا 

 زیرساخت

 3/425 -6/0 403 156 13 6/1332 داخل پیت A 1332 1 شکن سنگ

 B 2034 سایت تیکنر
 5/632 -6/3 132 156 2 6/2032 روی پیت 2

 5/1116 -6/3 131 156 5 6/2032 داخل پیت 4

 3/102 +4 233 156 12 2226 داخل پیت C 2223 3 سایت صنعتی

 D 2110 محدوده کارخانه
 2/121 -6/162 214 156 3 6/2252 روی پیت 6

 2/334 -6/2 204 156 3 6/2112 داخل پیت 5

 E 2123 بخش کلیدخانه
 3/534 +4 233 156 15 2126 روی پیت 2

 3/232 +4 233 156 15 2126 داخل پیت 3

 133 -6/2 403 156 13 2400 داخل پیت F 6/2232 3 نیبنز پمپ

 3/45 0 265 156 14 6/2412 داخل پیت G 6/2412 10 خانه تصفیه

 H 2221 نیروگاه برق
 6/234 -3 126 122 3 2226 روی پیت 11

 220 -3 126 122 3 2226 داخل پیت 12

 I 2233 مواد ناریهانبار 
 435 +6/0 265 156 14 6/2232 روی پیت 14

 236 +6/0 265 156 14 6/2232 داخل پیت 13

 

 
نیلرزش زم تأثیرتحت  یها بخشو  ینقاط آتشبار تیموقع :1شکل   

 

 سکیر یفاکتورها یو فاز یفیک یبند رده -2-2

احتمال  آهنگسه فاکتور احتمال وقوع، شدت وقوع و  ،نخست

 کردیرو با سکیر یابیدر ارز مؤثرعنوان عوامل  به رخدادکشف 

FMEA یاز الگو دیبا منظور نیبدشوند.  می نییتع یفاز 

مذکور در  یاز فاکتورها هرکدام یبند رتبه یبرا یمشخص

شود.  استفاده یو با استفاده از اعداد فاز تیعدم قطع طیشرا

احتمال وقوع، شدت  یعدد فاز نییو تع یبند رتبه یبرا ،رو نیازا

از  هرکداماز  یلرزش ناشرخداد احتمال کشف  آهنگوقوع و 

از  بیبه ترت ،2جدول مطابق باسونگون معدن  یها یآتشبار

 یاز اعداد فاز تی. با تبعاست شده استفاده 6تا  4 یها جدول

هر سه  ،1شکل  یفاز یبند رده یاز الگوو با استفاده  یمثلث

 .اند شده یابیارز تیتوابع عضو نییبراساس تع سکیفاکتور ر
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فاکتورهای ارزیابی ریسکبندی فازی  رتبه :1شکل   

 
رخدادوقوع یک احتمال بندی فازی  رتبه :3جدول   

بندی  رتبه

 کیفی
 احتمال وقوعبیان 

 عدد فازی

 احتمال وقوع
 نشانه

 الف (3،10،10) در روز رخدادبیش از یک  قطعی

 ب (3،3،10) هفتهدر  رخدادبیش از یک  زیاد خیلی

 ج (2،3،3) در هفتهرخداد یک  زیاد

 د (5،2،3) ماهدر  رخدادبیش از یک  زیاد باًیتقر

 ه (6،5،2) در ماه رخدادیک  متوسط

 و (3،6،5) ماه 5در هر  رخدادبیش از یک  کم

 ز (4،3،6) سالدر  رخدادبیش از یک  خیلی کم

 بعید
دو در هر  خدادبیش از یک ر

 سال
 ح (2،4،3)

 ط (1،2،4) سال 6تا  2هر  رخداد دریک  خیلی بعید

 ی (1،1،2) سال 6بیش از  رخداد دریک  ناچیز

 

مطابق با  کیصورت شمات و به 5جدول  یبا استفاده از الگو

هر سه فاکتور  ینسب تیدرجه اهم یفاز یها ، وزن4شکل 

 نهیزم نیتوسط سه کارشناس متخصص در ا سکیر یابیارز

صورت اطلاعات اولیه  به جیاست. نتا شده نییتع یفیصورت ک به

کارشناسان با  نیانظرات آمده است.  2جدول  کیفی ریسک در

 در نظر 26/0و  46/0، 3/0 بیبه ترتمتفاوت  یها وزن

 تیو موقع یآتشبار نقاطبا توجه به  ،نیهمچن است. شده گرفته

 یها یبند رده بر اساسو معدن سونگون  یها رساختیز

 ی، نظرات کارشناسان در رابطه با پارامترها6تا  4 یها جدول

احتمال کشف مطابق با آهنگ احتمال وقوع، شدت وقوع و 

 اطلاعاتسپس، با استفاده از است  شده نییتع 3جدول  جینتا

لرزش  رخداد یفازمقادیر  ،خبرگان یفینظرات کو  این جدول

 ،جینتااین است.  3جدول تعیین شد که نتایج مطابق با  نیزم

 کردیبا استفاده از رو سکیر یابیارز یاساس انجام مراحل اصل

FMEA است. یفاز 

 

 

دادوقوع یک رخشدت  یفاز یبند رتبه :3جدول   

ی بند رتبه

 کیفی
 رخدادیک  شدت اثربیان 

 عدد فازی

شدت 

 وقوع

 نشانه

 بار فاجعه
ها و  تخریب کامل زیرساخت

 تجهیزات و توقف سیستم
 الف (3،10،10)

 مخرب
آسیب جدی و توقف طولانی 

 ها و تجهیزات کار زیرساخت
 ب (3،3،10)

خیلی 

 زیاد

آسیب جدی و توقف مقطعی 

 ها و تجهیزات زیرساختکار 
 ج (2،3،3)

 زیاد
ها  توقف مقطعی کار زیرساخت

 و آسیب به تجهیزات
 د (5،2،3)

 متوسط
ها  توقف مقطعی کار زیرساخت

 و آسیب جزیی به تجهیزات
 ه (6،5،2)

 کم
ها  توقف مقطعی کار زیرساخت

 بدون هیچ آسیبی
 و (3،6،5)

 کم خیلی
ادامه کار در صورت اصلاح 

 عملکردهازیاد 
 ز (4،3،6)

 ییجز
ادامه کار در صورت اصلاح 

 جزیی عملکردها
 ح (2،4،3)

 خیلی

 ییجز

ادامه کار با کمترین 

 ها و موانع محدودیت
 ط (1،2،4)

 ی (1،1،2) ریبدون تأث هیچ

 

 

 ارزیابی یفاکتورها یو اعداد فاز وزن نییتع -2-3

 سکیر

 رخداد ای حالت شکست 13، تعداد 2جدول  با توجه به اطلاعات

تحت  توانند یاست که م شده گرفته در نظردر معدن سونگون 

( ییها )شکست یصدمات ،یاز آتشبار یلرزش ناش سکیر تأثیر

 یکردرو بر اساس سکیر یابیمنظور ارز داشته باشند. به به همراه

FMEA شود.  نییتع یسک فازیر تیعدد اولو ی بایدفاز

 FMEAخبره  میت یاعضا ینخست مجموع نظرات فاز ،رو نیازا

با  بیبه ترتطور جداگانه و  به سکیاز سه عنصر ر هرکدام یبرا

 نیا جیشود. نتا میمحاسبه  3 تا 2جدول  یها رابطهاستفاده از 

 ده است.مآ 3جدول  مرحله در
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رخدادیک  احتمال کشفبندی فازی  رتبه :3جدول   

بندی و  رتبه

 بیان کیفی
 کشفاحتمال بیان 

احتمال 

 کشف فازی
 نشانه

 الف (3،10،10) کشف رقابلیغ بعید کاملاً

 ب (3،3،10) رخدادکشف خیلی بعید  خیلی بعید

 ج (2،3،3) رخدادکشف بعید  بعید

 د (5،2،3) خیلی کماحتمال کشف  کمخیلی 

 ه (6،5،2) کماحتمال کشف  کم

 و (3،6،5) متوسطاحتمال کشف  متوسط

 ز (4،3،6) زیاد باًیتقراحتمال کشف  زیاد باًیتقر

 ح (2،4،3) زیاداحتمال کشف  زیاد

 ط (1،2،4) احتمال کشف خیلی زیاد خیلی زیاد

 قطعی باًیتقر
را  رخدادتوان وقوع  می قطعاً

 کشف کرد
 ی (1،1،2)

 
اهمیت نسبی فاکتورهای ریسکهای فازی  وزن: 6جدول   

 اعداد فازی ها وزنبیان کیفی 

 (26/0، 1، 1) خیلی زیاد

 (6/0، 26/0، 1) زیاد

 (26/0، 6/0، 26/0) متوسط

 (0، 26/0، 6/0) کم

 (0، 0، 26/0) خیلی کم

 

 
فاکتورهای ریسکفازی های  وزنبندی  رتبه :2شکل   
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 در آن:که 
O
iR

~
مطابق با رخداد جمع اعداد فازی احتمال وقوع  ، حاصل

 نظرات تیم خبره ارزیابی ریسک

S
iR

~
مطابق با نظرات  رخدادجمع اعداد فازی شدت  ، حاصل

 تیم خبره ارزیابی ریسک

D
iR

~
مطابق با رخداد جمع اعداد فازی احتمال کشف  ، حاصل

 نظرات تیم خبره ارزیابی ریسک

jبیبه ترتهای اهمیت نسبی نظرات تیم خبره که  ، وزن 

 3/0و  46/0، 26/0از  اند عبارتبرای سه نفر 

O
ijR

 i( رخداد، رده )عدد( فازی احتمال وقوع حالت شکست )~

 jشخص خبره از نظر 

S
ijR

از نظر  i( رخداد، رده )عدد( فازی شدت حالت شکست )~

 jشخص خبره 

D
ijR

 i( خدادشکست )ر، رده )عدد( فازی احتمال کشف حالت ~

 jشخص خبره از نظر 

O
ijaR

~ ،O
i j bR

~ ،O
i j dR

مقادیر کران پایین، میانه و  بیبه ترت، ~

از  i( رخدادکران بالای عدد فازی احتمال وقوع حالت شکست )

 jشخص خبره نظر 

S
ijaR

~ ،S
i j bR

~ ،S
i j dR

ترتیب مقادیر کران پایین، میانه و  ، به~

 نظر از i( رخدادکران بالای عدد فازی شدت حالت شکست )

 jشخص خبره 

D
ijaR

~ ،D
i j bR

~ ،D
i j dR

ترتیب مقادیر کران پایین، میانه و  ، به~

از  i( رخدادمال کشف حالت شکست )کران بالای عدد فازی احت

 jشخص خبره نظر 

های فازی سه فاکتور اصلی ارزیابی ریسک را  مجموع وزن باید

محاسبه  2تا  6 یها رابطهمطابق با نظرات کارشناسان خبره از 

 آورده شده است. 3جدول کرد که نتایج آن در 
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 یفاز FMEAمطابق با روش  یسکر یفیک یهاطلاعات اول: 7جدول 

 فاکتور

 ریسک
خبرگان 
FMEA 

درجه 

اهمیت 

 وزنی

 )شکست( مورد بررسی رخدادهای  حالت

A-1 B-2 B-3 C-4 D-5 D-6 E-7 E-8 F-9 G-10 H-11 H-12 I-13 I-14 

احتمال 

وقوع 

 رخداد

 خ ک زیاد خ ک خ ک خ ز خ ز م م خ ب خ ب خ ز خ ب خ ک زیاد زیاد %(30) 1

 خ ک زیاد خ ک م خ ز خ ز م زیاد خ ک خ ک خ ز خ ب م خ ز م %(46) 2

 م زیاد م م خ ز زیاد م م خ ب خ ک زیاد خ ب خ ک م م %(26) 4

شدت 

 رخداد

 خ ج م خ ج جزیی مخرب خ ز خ ج م خ ج هیچ خ ز هیچ جزیی زیاد خ ز %(30) 1

 خ ج کم خ ج خ ج مخرب زیاد خ ج خ ج جزیی هیچ خ ز هیچ جزیی م زیاد %(46) 2

 خ ج کم خ ج خ ج ف زیاد خ ج خ ج هیچ هیچ مخرب هیچ خ ج زیاد خ ز %(26) 4

احتمال 

کشف 

 رخداد

 زیاد ت ز ت ز ت ز ت ق زیاد زیاد ت ز خ ز زیاد زیاد ت ق م زیاد کم %(30) 1

 زیاد زیاد ت ز م ت ق ت ز زیاد م ت ق ت ز زیاد ت ق م خ ز کم %(46) 2

 زیاد زیاد ت ز ت ز ت ق خ ز زیاد ت ز ت ق خ ز خ ز خ ز خ ز زیاد خ ک %(26) 4

 م= متوسط ،بار ف= فاجعه ،ت ز= تقریبا زیاد ،ت ق= تقریبا قطعی ،خ ج= خیلی جزیی ،ب= خیلی بعید خ ،خ ک= خیلی کم ،خ ز= خیلی زیاد

 
 ها برای معدن سونگون مقادیر فازی فاکتورهای ریسک و درجه اهمیت وزنی آن :8جدول 

 

 :ها رابطهکه در 
OW

~
 ،SW

~
 ،DW

~
های فازی  وزن حاصل جمع بیبه ترت، 

 ال وقوع، شدت و احتمال کشفاحتم

O
jW

~ ،S
jW

~ ،D
jW

اعداد فازی مربوط به درجه  بیبه ترت، ~

 رخداداهمیت وزنی احتمال وقوع، شدت و احتمال کشف هر 

 jخبره  مطابق با نظر

O
jaW

~ ،O
jbW

~ ،O
jdW

 مقادیر کران پایین، میانه و بیبه ترت، ~

 jخبره  نظر ازهای فازی احتمال وقوع  بالای وزن

S
jaW

~ ،S
jbW

~ ،S
jdW

مقادیر کران پایین، میانه و  بیبه ترت، ~

 jخبره  نظر رخداد ازهای فازی شدت  بالای وزن

D
jaW

~ ،D
jbW

~ ،D
jdW

مقادیر کران پایین، میانه و  بیبه ترت، ~

 jخبره  از نظر های فازی احتمال کشف بالای وزن

 یفاز سکیر تیعدد اولو نییتع -3-2 -2-3

با  ریسک سه فاکتور یوزن تیو اهم یاعداد فاز نییپس از تع

 (D) احتمال کشف (S) شدت (O) احتمال وقوع فاکتور ریسک

 %1 %(30) 2 (46)% 4 (26)% 1 %(30) 2 (46)% 4 (26)% 1 %(30) 2 (46)% 4 (26) (ωjخبرگان )

 (0، 0، 26/0) (0، 26/0، 6/0) (0، 26/0، 6/0) (26/0، 1، 1) (6/0، 26/0، 1) (26/0، 1، 1) (26/0، 6/0، 26/0) (26/0، 6/0، 26/0) (6/0، 26/0، 1) درجه اهمیت وزنی

ت
حال

 
ی 

ها
اد

خد
ر

 
ت( 

س
شک

(
رس

بر
رد

مو
 ی

A-1 (2،3،3) (3،3،10) (6،5،2) (5،2،3) (6،5،2) (5،2،3) (2،4،3) (1،2،4) (2،4،3) 

B-2 (4،3،6) (6،5،2) (4،3،6) (2،4،3) (2،4،3) (1،2،4) (3،6،5) (3،6،5) (1،2،4) 

B-3 (1،2،4) (1،2،4) (1،2،4) (1،1،2) (1،1،2) (1،1،2) (1،1،2) (1،1،2) (1،2،4) 

C-4 (3،3،10) (3،3،10) (2،3،3) (2،3،3) (2،3،3) (3،3،10) (2،4،3) (2،4،3) (1،2،4) 

D-5 (1،2،4) (4،3،6) (4،3،6) (1،1،2) (1،1،2) (1،1،2) (2،4،3) (4،3،6) (1،2،4) 

D-6 (1،2،4) (4،3،6) (1،2،4) (1،2،4) (2،4،3) (1،1،2) (1،2،4) (1،1،2) (1،1،2) 

E-7 (6،5،2) (2،3،3) (6،5،2) (6،5،2) (1،2،4) (1،2،4) (4،3،6) (3،6،5) (4،3،6) 

E-8 (6،5،2) (6،5،2) (6،5،2) (1،2،4) (1،2،4) (1،2،4) (2،4،3) (2،4،3) (2،4،3) 

F-9 (3،3،10) (3،3،10) (2،3،3) (2،3،3) (5،2،3) (5،2،3) (2،4،3) (4،3،6) (1،2،4) 

G-10 (3،3،10) (3،3،10) (3،3،10) (3،3،10) (3،3،10) (3،10،10) (1،1،2) (1،1،2) (1،1،2) 

H-11 (4،3،6) (6،5،2) (6،5،2) (2،4،3) (1،2،4) (1،2،4) (4،3،6) (3،6،5) (4،3،6) 

H-12 (4،3،6) (4،3،6) (6،5،2) (1،2،4) (1،2،4) (1،2،4) (4،3،6) (4،3،6) (4،3،6) 

I-13 (2،3،3) (2،3،3) (2،3،3) (6،5،2) (3،6،5) (3،6،5) (4،3،6) (2،4،3) (2،4،3) 

I-14 (4،3،6) (4،3،6) (6،5،2) (1،2،4) (1،2،4) (1،2،4) (2،4،3) (2،4،3) (2،4،3) 
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 13 یبرا یفاز سکیر تی، عدد اولو2تا  2استفاده از روابط 

ن یا جیکه نتا شده محاسبه 3 رابطهبا استفاده از شکست حالت 

ها بر سه  وزن تأثیر، 3رابطه آمده است. در  3جدول بخش در 

 یها وزن یهندس نیانگیصورت م به سکیر یابیارز یفاکتور اصل

 است. شده گرفته در نظر یفاز

(8) 
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 نیلرزش زم سکیر یابیو ارز یبند تیاولو -3-2 -2-3

 کیبه              مانند یمثلث یعدد فاز کی لیتبد یبرا

 یاعداد فاز، 3جدول در. شود یم استفاده 3رابطه از  یعدد قطع

مرکز ثقل  یساز یفاز ریاز روش غاستفاده  با سکیر تیاولو

 4شکل طور که در  . هماناند ی شدهبند تیاولو، 3رابطه مطابق با 

که  هراندازهمشخص است،  زیمرحله ن نیا یعنوان خروج به

از  هرکدام یحاصل از روش مرکز ثقل برا یو قطع یمقدار فاز

با  دیاست و با شتریآن ب سکیتر باشد، ر بزرگ رخدادحالت  13

کاهش  ایمناسب به رفع  کارهایراهشتر با استفاده از یب تیاولو

 آن پرداخت.

(3)  ̅ ( ̃)  
     

 
 

 فازی FMEAنتایج ارزیابی ریسک لرزش زمین با : 1جدول 

 رخدادحالت 
مجموع اعداد فازی 

Oوقوع )احتمال 
iR

~
) 

اعداد فازی مجموع 

Sشدت )
iR

~
) 

مجموع اعداد فازی 

Dکشف )احتمال 
iR

~
) 

عدد قطعی 

 اولویت ریسک

A-1 (36/3 ،36/2 ،36/5) (56/2 ،56/5 ،56/6) (56/4 ،56/2 ،56/1) 4/5 

B-2 (2/6 ،2/3 ،2/4) (26/4 ،26/2 ،26/1) (23/6 ،23/3 ،23/4) 5/4 

B-3 (4 ،2 ،1) (2 ،1 ،1) (26/2 ،26/1 ،1) 5/1 

C-4 (26/3 ،26/3 ،26/2) (26/3 ،26/3 ،26/2) (26/4 ،26/2 ،26/1) 6/2 

D-5 (2/3 ،2/4 ،2/2) (2 ،1 ،1) (1/4 ،1/2 ،46/1) 2 

D-6 (2/4 ،2/2 ،2/1) (1/4 ،1/2 ،46/1) (3/2 ،3/1 ،1) 4/2 

E-7 (2/2 ،2/5 ،2/6) (5/3 ،5/4 ،5/2) (46/6 ،46/3 ،46/4) 2/3 

E-8 (2 ،5 ،6) (4 ،2 ،1) (3 ،4 ،2) 2/4 

F-9 (26/3 ،26/3 ،26/2) (3/3 ،3/2 ،3/5) (1/3 ،1/4 ،1/2) 2/2 

G-10 (10 ،3 ،3) (10 ،26/3 ،26/3) (2 ،1 ،1) 2/2 

H-11 (2/5 ،2/6 ،2/3) (3/4 ،3/2 ،3/1) (46/6 ،46/3 ،46/4) 6/4 

H-12 (6/6 ،6/3 ،6/4) (4 ،2 ،1) (6 ،3، 4) 4 

I-13 (3 ،3 ،2) (3/5 ،3/6 ،3/3) (3/3 ،3/4 ،3/2) 5 

I-14 (6/6 ،6/3 ،6/4) (4 ،2 ،1) (3 ،4 ،2) 3/2 

  (0، 13/0، 33/0) (55/0، 31/0، 1) (46/0، 5/0، 36/0) درجه اهمیت وزنی

 
 حالت رخداد در معدن مس سونگون 13حاصل برای اعداد فازی اولویت ریسک : 3شکل 
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 جیبحث و نتا -3
 نیلرزش زم سکیر تیاولو یو قطع یاعداد فاز نتایج با توجه به

معدن سونگون مطابق  رخدادحالت  13در  ها یاز آتشبار یناش

 نیشتریب C-4 رخدادواضح است که حالت  ،3شکل و  3جدول با 

 تیدر ارتباط با سا ادیز سکیر نیا یاصل لیرا دارد. دلا سکیر

 ( عبارتند از:Cمعدن سونگون ) یصنعت

معدن  یدر داخل محدوده استخراج یصنعت تیسا -

 سونگون قرار دارد.

تراز  از نقطه هم 1شکل و  2جدول آن مطابق با  فاصله -

 متر است. 3/102 یآتشبار

 12تراز آن،  در نقطه هم ریتأخ نیآخر یآتشبار یها چال -

خرج  زانیم حاویاست که  متر یلیم 156عدد با قطر 

و مطابق با مطالعات  طیشرا نی. تحت ااست یادیز یمصرف

 تواند یم یاز آتشبار یدر سونگون امواج و لرزش ناش هیاول

 داشته باشد. یاثرات منف یمتر 233تا فاصله 

 تیسا کیموضوع و لزوم وجود  نیا یبالا تیبا توجه به حساس

 ایرفع و  برای یمناسب راهکار دیمعدن سونگون با یبرا یصنعت

شود.  ارائهبخش  نیا یرو بر نیزملرزش  سکیکاهش درجه ر

 یصنعت تیدر ارتباط با سا ها سکینوع ر نیمنظور رفع کامل ا به

در خارج از  تیسا نیا یبرا دیجد یابی مکان دیسونگون با

لازم،  یارهایمعدن و مطابق با اصول و مع یاجمحدوده استخر

منفک  یاز اجزا یبرخ توان یحالت، تنها م نیشود. در اانجام 

منتقل کرد  دیجدا و به مکان جد تیمجدد را از سا استفاده قابل

از دست  آن یانداز و راه زیتجه یبرا کاررفته به هیو عمده سرما

از  یسکیر نیقیطور  کار به راه نیا یریکارگ . در صورت بهرود یم

را  یصنعت دیمکان جد ،یمرتبط با آتشبار یها سکینوع ر

 ریخواهد بود. در غ منیا کاملاًبخش  نینخواهد کرد و ا دیتهد

 رندهیوجود دارد که هر دو دربرگ گرید راهکاردو  ،صورت نیا

 تیسا یبرا نیلرزش زم ژهیو به یاز آتشبار یناش یها سکیر

 معدن سونگون خواهند بود. یکنون یصنعت

 .است تیسا یبر حفظ مکان کنون دیتأک گریدر دو حالت د

و اطراف  ریاز کانسار سونگون در ز یادیحجم ز کار نیا یدرازا

نخواهد بود که از جنبه  یابیو قابل باز ماند یم یباق تیسا

بر پروژه  یاقتصاد یها سکیدر قالب ر یادیضرر ز یاقتصاد

از  دنیدست کش یعنینخست  راهکار لبتهخواهد کرد. ا لیتحم

است که  یادیمجدد ز یگذار هیسرما ازمندین زین یکنون تیسا

. شود یم لیبر پروژه تحم یاقتصاد یها سکیر زیآن ن یدر پ

 یآتشبار یدر الگو رییبدون تغ توان یدوم م راهکارمطابق با 

 یصنعت تیدر اطراف سا یزون ممنوعه آتشبار شیتنها با افزا

موضوع  نیعلاوه بر ا .کم کرد تیها را بر سا لرزش سکیو ر راث

استحکام  شیدر رابطه با افزا یاساس داتیتمه یکسری توان یم

 نیاگونه که اشاره شد با استفاده از  اعمال کرد. همان یا سازه

که  ماند یم یباق یبردار از کانسار بدون بهره یادیتناژ ز راهکار

 یفلز یبه مواد معدن یابیدست یبرا کشورها ازینبا توجه به 

 .رسد ینم به نظر یمنطق یلیخ

 یکرد که با اعمال برخ نیتدو یا گونه به توان یسوم را م راهکار

بتوان زون ممنوعه  یآتشبار یدر طرح و الگو یاصلاحات اساس

 یبرا داتیتمه یبا اعمال برخ نیهمچن .را به حداقل رساند

لرزش  یها سکیدرجه ر ،یصنعت تیاستحکام سازه سا شیافزا

لاحات در طاز اص یرساند. برخ ،کم مخرب ایرا به حد مجاز 

از: کاهش قطر و تعداد  اند عبارتسوم  راهکاردر  یطرح آتشبار

و حجم  ریتأخدر هر  ی)کاهش خرج مصرف ریتأخها در هر  چال

، استفاده از مرحلهدر هر  رهایتأختعداد  شی(، افزاها یآتشبار

 ،شده کنترل یاز آتشبار یریگ و بهره تر فینفجره ضعمواد م

از کانسار قابل  یبخش زین راهکار نیابا استفاده از  رچهاگ

تر است.  دوم کم راهکارآن از  زانینخواهد بود اما م یبردار بهره

و  ریتأخدر هر  ها یواسطه کاهش حجم آتشبار به جهینت نیا

 یدتول آهنگمنجر به کاهش  تیدرنهاکه  افتد یاتفاق ممرحله 

بر  تیدرنهااست که  راهکار نیا گریضعف د زین نیو ا شود می

 است.گذارتأثیرپروژه  یاقتصاد تیماه

راهکار سه  نیاز ا هرکدام یریکارگ ، انتخاب و بهدرمجموع

ها از  آن سهیو مقا یابیارز درواقعجامع و  یبررس یک ازمندین

توجه کرد که رفع  بایداست.  یاقتصاد ژهیو و به یفن یها جنبه

از  شتریمراتب ب به یها نهیصرف هز ازمندیاول( ن راهکار) سکیر
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. البته با استدوم و سوم  راهکارهایمطابق با  سکیکاهش ر

حجم  توان یم ادیز یها نهیصرف هز باوجود ت،یانتقال سا

آن سود  یدرازااستخراج آزاد کرد و  یاز کانسار را برا یادیز

 C-4 رخداداز حالت  پس .شود یبه پروژه اضافه م زین یادیز

 یعنی رخداد گریددو حالت  سک،یر نیشتری( با بیصنعت تی)سا

F-9 (و نیبنز پمپ )G-10 و  کسانی سکیر ی( داراخانه هی)تصف

 ادیز سکیر یاصل لیهستند. دلا C-4حالت  سکیبه ر کینزد

 از: اند عبارت خانه هیو تصف نیبنز پمپدر ارتباط با  نیلرزش زم

معدن سونگون  یهر دو مورد در داخل محدوده استخراج -

 قرار دارد.

و  نیبنز پمپفاصله  2جدول و  1شکل با  مطابق -

و  3ها که با اعداد  آن یتراز آتشبار از نقاط هم خانه هیتصف

 متر است. 3/45و  133 بیرتبه ت اند شده مشخص 10

و  نیبنز پمپ( مرتبط با 10و  3) یتراز آتشبار نقاط هم در -

 متر یلیم 156چال با قطر  14و  13 بیبه ترت خانه هیتصف

 زیدو حالت ن نی. در اشوند یم یآتشبار رهایتأخ نیدر آخر

با  .است ادیز ریتأخدر هر  یانفجار یخرج مصرف زانیم

در سونگون مطابق با تعداد و قطر  هیتوجه به مطالعات اول

و  نیبنز پمپمتناسب با  یتراز آتشبار نقاط هم یها چال

و  403تا فاصله  بیبه ترت توانند یها م لرزش خانه، هیتصف

 داشته باشند. پیدر یاثرات منف یمتر 265

که با توجه  رسد یم به نظر خانه هیو تصف نیبنز پمپدر رابطه با 

 یها تیکم و در کل حساس نسبتاً یاختصاص هیاول هیبه سرما

و  یاستخراج اتیعمل یها ط آن یکنون تیبر حفظ موقع کمتر

دو  نیا دیجد یابیانتقال و جا یمنطق راهکار ،یمعدن یها پروژه

سه حالت پر  یاز بررس پس بخش به خارج از معدن باشد.

 باًیتقرکه  خانه هیو تصف نیبنز پمپ ،یصنعت تیسا سکیر

شکن  سنگ یعنی ینوبت به دو مورد بعدزیادی دارند،  سکیر

(A-1و انبار مواد نار )هی (I-13م )سکیکه هر دو ر رسد ی 

 از: اند عبارت مسئله نیا یاصل لیدارند. دلا ینییمتوسط به پا

محدوده  یبر روشکن  سنگ 2جدول و  1شکل مطابق با  -

 تواند یجنبه م نیکه از ا قرارگرفتهمعدن  یاستخراج یینها

 یکه در داخل محدوده استخراج یصنعت تیسا مانند یمشکلات

 سکیر ،رو نیازا ،قرار داشت، را داشته باشد البته نه به آن شدت

در  یآتشبار رازت فاصله از نقاط هم نییلرزش مرتبط با آن با تع

 نیکه بر ا شده نییتع( 1عدد  یعنی) یداخل محدوده استخراج

متر  3/425تراز  هم یشکن تا نقطه آتشبار اساس فاصله سنگ

 یتراز آتشبار فاصله تا نقطه هم هیاست. در رابطه با انبار مواد نار

 متر است. 435روباز  ییمحدوده نها ی( رو14آن )

مرتبط با  14و  1 یتراز آتشبار در نقاط هم بیبه ترت -

 156چال با قطر  14و  13 ،هیشکن و انبار مواد نار سنگ

. با توجه به شوند یم یآتشبار رهایتأخ نیدر آخر متر یلیم

نقاط  یها در سونگون مطابق با تعداد و قطر چال هیمطالعات اول

 ز،ین هینار دشکن و انبار موا متناسب با سنگ یتراز آتشبار هم

اثرگذار  یمتر 265و  403تا فاصله  بیبه ترت توانند یها م لرزش

 باشند.

از  هیانبار مواد نار یمتر 435با توجه به فاصله  جه،یدرنت

( و فاصله 14)نقطه  یتراز آتشبار نقطه هم نیتر کینزد

بر نقطه  نیادر  یاز آتشبار یلرزش ناش یمتر 265 یاثرگذار

گفت  توان یم ریتأخ نیدر آخر ،یمتر یلیم 156چال  14 اساس

مواد  نباربر ا یآتشبار یها و اثرات نامطلوب لرزش سکیکه ر

 نینخواهد بود. بر ا لمس قابل یلیو خ نییمتوسط به پا هینار

جدول مطابق با  سکیر تیعدد اولو یبرا 5 یاساس، عدد قطع

 یا گونه باشد. به سکیر یابیارز یمبنا برا تواند یم 4شکل و  3

 داتیمنظور انجام تمه به 5بالاتر از  سکیر تیاعداد اولو دیکه با

 شوند. تیریو مد رندیمدنظر قرار گ سکیکاهش و رفع درجه ر

 گیری نتیجه -3
محدوده مس  یمختلف نقشه توپوگراف یها پس از پردازش

از  یناش یها سکیر یابیمنظور ارز مختلف به ءجز 13سونگون، 

مختلف  یها در بخش شباریآت یط نیمختلف زم یها لرزش

 سکیر یابیارز باهدف ق،یتحق نیمعدن مشخص شد. در ا

در معدن مس سونگون بنا شد  یاز آتشبار یناش نیلرزش زم

( و ی)فاز تیعدم قطع روند کیفاده از که با توجه به امکان است

استفاده شود.  یفاز FMEA کردیاز رو ،روش یمبنا یدقت بالا
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برای تعیین  ،یفاز FMEA کردیمنظور، مطابق با روند رو نیبد

معادل سه فاکتور احتمال وقوع،  یو اعداد فاز یفیک یها رده

سه نفره  میت کاز ی)شکست(  رخدادشدت و احتمال کشف 

 یها ، وزنسپساستفاده شد.  یآتشبار ٔ  نهیدرزم یکارشناس

هر سه فاکتور احتمال وقوع، شدت و  ینسب تیدرجه اهم یفاز

 کیبا استفاده از  یکارشناس میتوسط ت رخداداحتمال کشف 

 یبرا یفاز سکیر تیشد. سپس، عدد اولو نییمناسب تع یلگوا

 تأثیر ندیفرآ نیا یط کهحالت شکست محاسبه شد  ایء جز 13

صورت  به سکیر یابیارز یسه فاکتور اصل یبر روها  وزن

منظور  گرفته شد. به در نظر یفاز یها وزن یهندس نیانگیم

شکست، اعداد  حالت 13 سکیر یابیو ارز یبند تیاولو سه،یمقا

مشخص شد که  ،تیدرنهاشد.  یرفازیغ سکیر تیاولو یفاز

 یو تا حدود خانه هیتصف ،نیبنز پمپ ،یصنعت تیتنها سا

در برابر  تیریمد یبرا ژهیو یتوجه ازمندیشکن ن سنگ

در نقاط  ها یاز آتشبار یناش نیلرزش زم یها سکیر

 یها بخش ریسابدان مفهوم است که  نید. اهستنترازشان  هم

کارخانه  کنر،یت تیسا ه،یانبار مواد نار مانند یتحت بررس

 یادیبرق با توجه به فاصله ز روگاهیو ن دخانهیبخش کل ،ظیتغل

کمتر  سکیر تیدارند و اعداد اولو یتراز آتشبار که از نقاط هم

 ها سکینوع از ر نیاند در مقابل ا به خود اختصاص دادهکه  5از 

 خواهند بود. منیا

 یقدرانتشکر و  -3

 های صمیمانه اعضای محترم مجتمع مس سونگون از همکاری

تحقیق  طی اینمحمدی سرقینی داود ویژه آقای مهندس  به

 سپاسگزاریم.

 مراجع -6

[1] Azimi, Y., Khoshrou, H., Saberi, H. (2007). 

"Seismic Wave Monitoring and Ground Vibration 

Analysis Generated by Bench Blasting in Sungun 

Copper Mine", 3rd Iranian Rock Mechanics Conference, 

Amirkabir University of Technology, Tehran. 

 یو اقتصاد یفن یبررس .1431، ج؛ شریف آزاد، ع؛ عبدالهی[ 2]

ن یچهارم، در معدن مس سونگون اهر ییهوا کبا بالشت یارکآتش

 ایران. انجمن مهندسی معدن ،رانیمعدن ا یندسنفرانس مهک

. 1431م؛  فرامرزی، ف؛ منصوری، ح؛ ابراهیمی فرسنگی، [4]

ات انفجار در معدن روباز مس یاز عمل ین ناشیلرزش زم یابیارز

انجمن مهندسی  ،رانیمعدن ا ینفرانس مهندسکن یچهارم، سونگون

 .معدن ایران

و  یبررس. 1434ی؛  پوررحیمیان،نژاد، ع؛  حسینی، ه؛ نصیری[ 3]

حاصل از انفجارات معدن مس  یت انتقال انرژیفکیمحاسبه 

انجمن مهندسی معدن  ،رانیمعدن ا ینفرانس مهندسک، سونگون

 .ایران

[5] Hajihassani, M., Armaghani, D.J., Monjezi, M., 

Mohamad, E.T., Marto, A. (2015). "Blast-induced air 

and ground vibration prediction: a particle swarm 

optimization-based artificial neural network approach", 

Environmental Earth Sciences: 2799-2817. 

[6] Shirani Faradonbeh, R., Armaghani, D.J., Abd 

Majid, M.Z., MD Tahir, M., Ramesh Murlidhar, B., 

Monjezi, M., Wong, H.M. (2016). "Prediction of ground 

vibration due to quarry blasting based on gene 

expression programming: a new model for peak particle 

velocity prediction." International Journal of 

Environmental Science and Technology 1-12. 

 



 
International Society for Rock Mechanics 

JOURNAL OF ROCK MECHANICS 
 
 

SPRING 2017, VOL 1, NO 1, P: 103  
Iranian Society for Rock Mechanics 

 

103 

 
Assessment of the Ground Vibration Risk Caused By Blasting Using a Developed FMEA 

Approach in an Uncertain Environment 
 

 
Bakhtavar, E.1, Mikaeil, R.2, Savfavi, S.M.A.3 

 
1- Assistant Professor, Department of Mining and Material Engineering, Urmia University of Technology 
2- Assistant Professor, Department of Mining and Material Engineering, Urmia University of Technology 

3- MSc. Student, Department of Mining and Material Engineering, Urmia University of Technology 
 
 

Received: Mar. 2016   Accepted: Jan. 2017 
 

KEYWORDS  ABSTRACT 
 
Summary 
An approach based on the failure modes and event analysis (FMEA) was 
developed considering a three-member team of blasting experts in order to 
assess the ground vibration risk resulted from blasting. Fourteen states of 
occurrence were considered focusing the impacts of ground vibration on the 
infrastructures and structures of Sungun mine. Through statistical analysis, a 
relation was provided to determine the minimum vulnerable distance from a 
blast source. After presenting the qualitative and fuzzy number ratings of the 

risk factors, the fuzzy number of each 14 states was determined together with the fuzzy weights of each factor 
according to the ideas of experts. The fuzzy risk priority numbers of the states were calculated considering the 
geometric mean of the fuzzy weights. Results indicated that the states C-4 (industrial site), F-9 (gas station), and G-10 
(treatment site) have high risk values. Crusher (A-1) and explosive storage (I-13) both had less than an average risk and 
the other states included negligible risk. 
 
Introduction 
Ground vibration as one of the undesirable consequences of blasting can impose numerous risks to open pit walls, 
infrastructures, and structures within or around a mine. Considering the specific conditions of Sungun mine, this 
problem is very sensitive. The main purpose of this research is to develop an approach in an uncertain environment 
based on the failure modes and effect analysis (FMEA) for particularly assessing the ground vibration risks caused by 
blasting. 
 
Methodology and Approaches 
Fourteen cases including the infrastructures and structures sites, which were under the ground vibration risks, were 
considered. The location of the sites was indicated on the map of Sungun area. Blasting data were statistically analyzed 
using SPSS software, in order to obtain a relation for determining the minimum vulnerable distance from a blast. The 
main process of the ground vibration risk assessment was made using the FMEA approach, which was developed by 
presenting the qualitative and fuzzy number ratings of the related risk factors and also by considering the fuzzy weights 
of each risk factor according to the ideas of an expert team. 
 
Results and Conclusions 
Results indicated that only the industrial site, gas station, treatment site, and almost crusher had considerable ground 
vibration risk; hence, they should be essentially managed in order to decrease their risk levels by employing the 
available solutions. Because of a long distance from the blast sources, other sites had negligible risk. 
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