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 چکیده

اخیر صنعت  علاقه به باتوجه. ، یکی از عوامل کلیدی در موفقیت روش تخریب بلوکی استسنگ هتودبینی واقعی از میزان قابلیت تخریب پیش

-سنگ بهپذیری تودهبینی قابل اطمینان از تخریببا مقاومت زیاد، اهمیت پیش هاییسنگتوده در های تخریبیروش از دراستفاده کاریمعدن

های درستی بررسی و ارزیابی نشود، در نتیجه اقداماتی با هزینهسنگ بهیت تخریب کاندر صورتی که قابل .ای بیشتر خواهد شدطور فزاینده

سنگ احتیاج به شناسایی فاکتورهای یک تخمین قابل اطمینان از قابلیت تخریب توده. گیر برای شروع یا حفظ تخریب نیاز استبالا و وقت

در معادن تخریب بلوکی  سنگ تودهپذیری در تخریب مؤثرمترهای اابتدا پار مقاله این در. دارد سنگ تودهدر شروع و گسترش تخریب  مؤثر

بر روی  پذیری هر یک از پارامترها تأثیراری و ذگتأثیرسپس با استفاده از روش سیستم مهندسی سنگ میزان  ،اندشده معرفیشناسایی و 

شترین بی C+Eبا بیشترین مقدار  "خردایش"و  "ریبنرخ تخ"، "های برجاتنش"پارامترهای  .است شدهبررسی پذیری سیستم تخریب

پتانسیل "متر اترین پارامتر سیستم و پارمسلط C-Eبا بیشترین مقدار  "داری درزهجهت"همچنین پارامتر . انداندرکنش را در سیستم داشته

 . اندشناخته شدهترین پارامتر سیستم مغلوبC-E با دارا بودن حداقل مقدار   "پذیریتخریب
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 مقدمه-3

های تخریب بلوکي و تخریب طبقات فرعي از جمله روش

پذیری کاری هستند که روی قابليت تخریبهای معدنروش

روش تخریب بلوکي احتياج به  .ميزبان متکي هستند سنگ توده

-های معدنبيشتری نسبت به سایر روشسازی و توسعه آماده

این بدان معني است که این روش نياز به . کاری زیرزميني دارد

پذیری گذاری اوليه بالا و روشي نسبتاً بدون انعطافهزینه سرمایه

وری اوليه و شروع و پيوسته بودن تخریب، ميزان بهره. است

 .کندنترل ميک تخریب بلوکي در روشعملکرد اقتصادی را 

اهميت این موضوع با توجه به منابع قابل توجه در استفاده از 

هایي با مقاومت بيشتر در حال سنگ تودهدر  يهای تخریبروش

درستي سنگ بهدر صورتي که قابليت تخریب کان. افزایش است

گير برای های بالا و وقتبررسي و ارزیابي نشود، اقداماتي با هزینه

 . ]2و2[ اهد بودخوشروع یا حفظ تخریب نياز 

 حياتي در  عواملسنگ نه تنها یکي از قابليت تخریب کان

های تخریب است، بلکه در انفجار، خردایش و پذیری گامامکان

باری ثانویه های آتشهزینه. ]3[ بسزایي دارد تأثيرميزان بازیابي 

و منابع موجود بر اساس ميزان خردایش حاصل از ارزیابي قابليت 

  .]4[ شودمي تخریب برآورد

 سنگ تودهت تخریب يبيني قابلمحققان زیادی برای پيش

بيني قابليت برای پيشتجربي اولين سيستم . اندتلاش کرده

این روش  .ارائه شد 2توسط کينگ2معادن کلایمکس،در تخریب

-را بر اساس نوع سنگ، فاصله سنگ تودهپذیری ميزان تخریب

-در سال. ]5[ کنداسبه ميشناسي محو کاني هاداری ناپيوستگي

و سهولت تخریب بر اساس  RQDهای بعد رابطه کمّي بين 

توسعه  3های قبلي تخریب در معادن کلایمکس و یورادتجربه

و فاکتور سائيدگي  RQDدر این رابطه عواملي مانند . داده شد

سنگ بودند پذیری کانکه وابسته به تخریب( برای انفجار ثانویه)

نمودار . ]1[ شدندص قابليت تخریب استفاده برای تعریف شاخ

آوری شده از معادن های جمعکه بر اساس داده4تخریب لابسچر

نزدیکترین روش به  ،تخریب بلوکي شکل گرفته است

بيني قابليت برای پيشاستانداردهای صنعتي است که امروزه 

در این روش بر . شودمياستفاده تخریب در معادن تخریب بلوکي 

MRMRو پارامتر شعاع هيدروليکي و مقدار اساس د
 ،سنگ توده 5

ت در نهای. ]7-21[ شودمحاسبه مي سنگ تودهقابليت تخریب 

روش نمودار توسعه یافته با استفاده از  2112در سال  1مادسلي

پذیری تخریب نمودار و استفاده از رگرسيون منطقي، ماتئوس

ر های ذکروش یدر همه. ]22[ را ارایه داد معادن تخریب بلوکي

مل طور کابه ثر در قابليت تخریبؤشده تمامي پارامترهای م

-برای پيشاست، در نتيجه شناسایي این پارامترها نشده ارزیابي 

 .رسدنظر ميضروری بهبيني دقيق قابليت تخریب 

 و تجزیه قابليت که است تکنيکي سنگ مهندسي سيستم

این . را دارد گسن مهندسي پيچيده فرایندهای همزمان تحليل

در . گذاری شدپایه ]22[ 7توسط هادسون 2332روش در سال 

 پارامترهای بين روابط همزمان تحليل و تجزیه امکان این روش

 از ناشي آثار و دارد را سازه و گاهساخت سنگ،توده ثرؤم

 گسن مهندسي هایدرسيستم .کندبررسي مي را هاآن اندرکنش

 هایحلقه ثيرگذار،أت مسيرهای ي،بحران پارامترهای شناسایي

 با مناسب، مهندسي انتخابي هایتکنيك ارزیابي و برگشتي

محققان زیادی . گيرديصورت م اندرکنش ماتریس از استفاده

های مختلف مهندسي تلاش کردند که این روش را در زمينه

 . ]23-21[ توسعه دهند

تخریب ت يثر در قابلؤدر این مقاله در ابتدا پارامترهای م

ند و سپس با استفاده شوارزیابي قرار مي طور کامل  به سنگ توده

اری این پارامترها روی ذگتأثيراز سيستم مهندسي سنگ ميزان 

پارامترها بررسي این روی هر یك از  سيستم  تأثيرسيستم و 

ارترین ذگتأثيرتحليل سيستمي استفاده از همچنين با . شودمي

 شناسایي و معرفي  در سيستم امترترین پارو غالب پارامتر

 . شوندمي
 

 سنگ تودهپذیری تخریب -2

 سنگ تودهپذیری عبارت است از قابليت بازشدگي تخریب

که زیربرش و همه سه گام ، زماني(گسترش درزه و شکاف)برجا 

در ( تخریب اوليه، گسترش تخریب و تخریب پيوسته)تخریب 

تابعي است از  سنگقابليت تخریب کان. نظر گرفته شود

طور و خصوصيات القایي که به سنگ تودهخصوصيات طبيعي 

 . ]23[ شودکاری نسبت داده ميمستقيم به فرآیند معدن
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 کار تخریب و ساز -2-3

 ثير دو عامل اصلي نيروی جاذبه و أتخریب در نتيجه ت

برش یا فضای پشت تخریب اتفاق های القایي در تاج زیرتنش

، سنگ تودههای القایي، مقاومت طه بين تنشبه راب که افتدمي

 . بستگي دارد سنگ تودهها در هندسه و مقاومت ناپيوستگي

برش یا  شده در تاج زیر های فشاری مماسي القااگر تنش

فضای پشت تخریب کم باشند یا تمایل به کشش داشته باشند، 

های سنگي ممکن است تحت نيروی جاذبه ریزش کنند یا بلوک

این حالت زماني اتفاق . شيب ناپيوستگي لغزش یابنددر جهت 

های افقي برجا ناچيز باشند یا در اثر افتد که مقدار تنشمي

ها و کاری قبلي، رهاسازی تنشوجود مرزهای شکافدار یا معدن

ها از بلوک یا ها باعث کاهش شدت این تنشتوزیع مجدد آن

 .]21[ در حال استخراج شده باشد پهنه

های مماسي القا شده در زماني که مقدار تنش از طرفي

و مقاومت برشي  سنگ تودهمقایسه با مقاومت فشاری 

ها بيشتر باشد، شکست و گسيختگي ممکن است در ناپيوستگي

افتد و بيها اتفاق نها یا نزدیك آو بلوک سنگ تودهمرزهای 

تحت این شرایط فرآیند . ها در اثر نيروی وزن سقوط کنندبلوک

لب شکست، شکست ترد سنگ سالم و لغزش در جهت غا

عنوان این نحوه از تخریب گاهي اوقات به. ها استناپيوستگي

 .]21[ شودتخریب تنشي تعریف مي

 

 در تخریب مؤثرپارامترهای -1

قابليت تخریب کانسار تابعي از عوامل طبيعي مانند 

و عوامل القایي ناشي از  سنگ تودهخصوصيات ژئومکانيکي 

کاری و خصوصيات های قبل از معدنتنش. کاری استنمعد

های القایي در گروه عوامل طبيعي، در حالي که تنش سنگ توده

 کاری در گروه عوامل القایي قرار ثيرات ناشي از معدنأو ت

 .گيرندمي

 سنگ تودهثر در قابليت تخریب ؤکنترل یا اصلاح عوامل م

ها، ین این محدودیتاز مهمتر. های زیادی استدارای محدودیت

بهترین روند در بررسي قابليت . مختلف ژئوتکنيکي است ناطقم

تعيين دقيق خصوصيات ژئومکانيکي  سنگ تودهتخریب 

این اطلاعات اساس تفسيرهای پيشرفت و رفتار . است سنگ توده

 .تخریب خواهد بود

 عوامل طبیعی -1-3

تند هس مؤثر سنگ توده عوامل طبيعي که در قابليت تخریب

مقاومت فشاری تك ) های برجا، مقاومت سنگعبارتند از تنش

-درزهها و خصوصيات هندسي، مقاومت برشي ناپيوستگي(محوره

 .]5، 23[ داری و طول درزه استداری، جهتها که شامل فاصله

 های برجاتنش -1-3-3

گذار روی های برجا از عوامل تاثيرداری تنششدت و جهت

های برجای مقدار نسبت بين تنش. ار هستندقابليت تخریب کانس

های القایي در فضای پشت افقي به عمودی بر روی شدت تنش

ها، گسترش و نرخ تخریب تاثير بسزایي داری درزهتخریب، جهت

 . دارد

های محدودکننده بالا ممکن است تخریب اوليه و تنش

گسترش آن را در کانسار با وجود ساختارهای مطلوب و 

مقدار  .محدود کنند سنگ تودهژئومکانيکي مناسب  خصوصيات

ها در یکدیگر و تواند باعث قفل شدن بلوکميها بالای این تنش

 .]3، 22[ بشود در مقابل گسترش تخریب سنگ تودهپایداری 

 سنگ تودهساختار  -1-3-2

داری کم و مقاومت با شيب مطلوب، فاصله هاوجود شکستگي

. ]5[ دارای اهميت بسياری استسنگ برشي کم در تخریب کان

عوامل بحراني برای تعيين  ءهای اصلي جزداری دسته درزهجهت

داری دسته درزهای اصلي نسبت به جهت. قابليت تخریب هستند

 های برجا یکي از عوامل مهم در داری تنشجهت

 .]22[ ها استگيری سقف قوسي شکل و قفل شدگي بلوکشکل

سنگ حضور دسته وفقيت تخریب کانیکي از عوامل بحراني در م

درزه با شيب کم است، زیرا فقدان یك صفحه ضعيف با زاویه کم، 

 این ساختارها. برداحتمال تشکيل سقف قوسي شکل را بالا مي

کاری و جایي عمودی مناسب سنگ در هنگام معدنباعث جابه

 . ]21[ شوندهای برشي و وزني مناسب ميمنجر به شکست

 ها به تمرکز یا متغير بودن چگالي کنواخت درزهداری یفاصله

چرا که این امر منجر به توسعه  ،شودها ترجيح داده ميدرزه

 . شودتخریب دودکشي در طول مرزهای تخریب مي
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نقش بسيار مهمي  با توجه به هاناپيوستگي تداومپرشدگي و 

و روی قابليت تخریب  ،دارند سنگ تودهدر ميزان مقاومت 

 . گذار هستندأثيرت سترش تخریبهمچنين گ

ثيرات مهمي که در أخصوصيات ناپيوستگي با توجه به ت

-ناپيوستگي. گيری شودقابليت تخریب دارد باید به دقت اندازه

هایي با مقاومت برشي کم برای تخریب مناسب هستند چرا که 

دهند و های برشي از خود نشان ميمقاومت کمي در مقابل تنش

 .]5[ ه بازشدگي دارندتمایل بيشتری ب

 آب زیرزمینی -1-3-1

ها یا حضور آب در منطقه باعث کاهش اصطکاک بين درزه

ثر و ؤشود که در روند تخریب مافزایش فشار آب منفذی مي

تواند از منابع آب منبع آّب مي. دهدقابليت تخریب را افزایش مي

 .]21[ های فصلي باشدزیرزميني، یا از بارندگي

 القایی عوامل -1-2

سنگ تابعي از خصوصيات طبيعي کاناگرچه قابليت تخریب

است، ولي به طور قابل توجهي از پارامترهای القایي  سنگ توده

های مهندسي پارامترهای القایي تابعي از قضاوت. ثيرپذیر استأت

این . گيرندکاری شکل ميهستند که بر اساس چگونگي معدن

به خصوصيات طبيعي یا  طور مستقيم وابستهپارامترها به

سنگ خاصي نيستند، هر چند ابعاد خصوصيات ژئومکانيکي کان

 شود که از ای طراحي تواند به گونهو مراحل زیربرش مي

 سنگ تودههای ژئوتکنيکي و تغييرات طبيعي در های حوزهمزیت

 .برای رسيدن به تخریب و کاهش سطح زیربرش استفاده شود

 ارتفاع بلوک-1-2-3

سنگ سنگ، خردایش کاناع بلوک وابسته به هندسه کانارتف

فاصله عمودی بين سطوح . و خصوصيات سنگ روباره است

خردایش ثانویه مواد . ثير دارندأمعدني بر روی قابليت تخریب ت

سنگي که به سمت پایين تخریب شده از طریق سایيدگي کان

 ب از اینرو قابليت تخری. افتداتفاق مي ،ستون جریان دارد

سنگ، سنگ روباره و نتایج خردایش در تعيين ارتفاع بهينه کان

 .]3[ ثيرگذار هستندأبلوک در فرایند طراحي معدن ت

 

 برش زیر -1-2-2

برش برای ایجاد شکست اوليه در تخریب از نظر  حفر زیر

در طول عمر تخریب  سنگ تودهقابليت تخریب و رفتار نهایي 

زیربرش باعث شکست و یك انفجار مناسب . بسيار مهم است

به سمت پایين و جریان یافتن مواد  سنگ تودهجایي عمودی جابه

. شودهای استخراج در اندازه مناسب ميشکسته شده در قيف

ها، یك استخراج ضعيف زیربرش منجر به تغيير شکل پایه

تواند منجر به عدم ها با ابعاد بزرگ و در نهایت ميتشکيل بلوک

 .]23[ شود ایجاد تخریب اوليه

های اصلي داری تنشپيشروی زیربرش نسبت به جهت برای

به همين دليل برای کاهش . ثر استؤهای مرزی مدر شدت تنش

در اغلب ها های قفل کننده در فضای پشت تخریب زیربرشتنش

 . ]21[ شوندهای اصلي حفاری ميجهت تنش

 خریبتنرخ  -1-2-1

ر روی رفتار خردایش نرخ تخریب اثرات قابل توجهي بکنترل 

، سنگ تودهنرخ تخریب بر روی کيفيت . دارد سنگ تودهو تخریب 

 .دارد تأثيرميزان گسترش درزه تنش القایي و 

یابد نرخ تخریب با افزایش سرعت حفاری زیربرش افزایش مي

فضای خالي در پشت فضای اما در عين حال احتمال تشکيل 

ب مطلوب زماني اتفاق نرخ تخری. دهدتخریب را نيز افزایش مي

RU)افتد که ميزان نرخ زیربرش مي
سيب آبيشتر از نرخ ( 1

(RD
RC)و کمتر از نرخ تخریب باشد( 3

21) (RC>RU>RD) 

]21[. 

 خردایش -1-2-4

يت و سودآوری روش تخریب بلوکي به ميزان قابل موفق

توجهي وابسته به ميزان خردایش حاصله از تخریب کانسنگ 

بين نقاط تخليه، انتخاب تجهيزات و کنترل ابعاد و فاصله . است

 تأثيراستخراج از عوامل طراحي و عملياتي هستند که تحت 

ثر ؤپارامترهایي که در ميزان خردایش م. هستند ميزان خردایش

 :تند ازرهستند عبا

 شناسي موجودخصوصيات ساختارهای زمين 

 هایي القایي و برجاميزان تنش 

  سنگ تودهمقاومت 
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 استخراجي ارتفاع ستون 

 شعاع هیدرولیکی -1-2-1

بر زیربرش ایجاد شده  تقسيم سطحاز شعاع هيدروليکي

ای نباید باقي در این سطح هيچ پایه .شودآن محاسبه مي محيط

های القایي در شعاع هيدروليکي روی مقدار تنش .گذاشته شود

ار است و هر چه شعاع هيدروليکي ذگتأثيرفضای پشت تخریب 

 .یابدها بيشتر و نرخ تخریب افزایش ميقدار تنشبزرگتر باشد م

در  .درا دایره و بعد از آن مربع دار بالاترین شعاع هيدروليکي

 ، هر چقدرمواردی که شعاع هيدروليکي در حالت حدی است

شعاع هيدروليکي نسبت دهانه حداکثر به حداقل بالا باشد، 

 (.2شکل )یابدکاهش مي

 
 ]31[یدرولیکی و حداقل دهانه رابطه بین شعاع ه : 3شکل 

 سیستم مهندسی سنگ  -4

 و تجزیه امکان که است روشي سنگ مهندسي سيستم

 ساختگاه سنگ،توده ثرؤم پارامترهای بين روابط زمانهم تحليل

 .کندبررسي مي را هاآن اندرکنش از ناشي آثار و دارد را سازه و

 راني،بح پارامترهای شناسایي سنگ مهندسي هایدرسيستم

 هایتکنيك ارزیابي و برگشتي هایحلقه ثيرگذار،أت مسيرهای

 صورت اندرکنش ماتریس از استفاده با مناسب، مهندسي انتخابي

ماتریس اندرکنش یك ماتریس مربعي است که بر روی . گيردمي

ار و سازه قر سنگ تودهثر بر رفتار ؤقطر اصلي آن پارامترهای م

داشته و عناصر غير قطری آن اندرکنش بين پارامترها را نشان 

نشان داده شده است پارامتر  2شکل طور که در همان. دهدمي

A  در درایه بالا سمت چپ و پارامترB  در درایه پایين سمت

 Aدرایه بالا سمت راست نشان دهنده تاثير . اندراست قرار گرفته

 Aروی  Bپ نشان دهنده تاثير و درایه پایين سمت چ Bبر روی 

 .]22[ است

 
مفهوم ماتریس اندرکنش برای سیستمی شامل دو پارامتر  :2شکل 

A  وB ] 32[ 

 مربوط به یك ماتریس اندرکنش 3در شکل عنوان مثال  به

دار که سه موضوع و عامل اساسي ساختار سنگ، درزه سنگ توده

 3×3ماتریس  نشان داده شده است،تنش در سنگ و جریان آب 

که روی قطر اصلي پارامترهای اصلي تنش، ساختار  خواهد بود

ها اندرکنش گيرند و در سایر درایهسنگ و جریان آب قرار مي

 .]23[ گيردپارامتر قرار مي 3بين این 

 

ها شبکه شکستگي

نفوذپذیری ثانویه را 

 کنندکنترل مي

ها بر مقادیر و شکستگي

 ها اثر جهت تنش

 گذارندمي

 ساختار سنگ

Fij 

به طور کلي هر چه 

های قائم بزرگتر تنش

باشند، نفوذپذیری 

 کمتر است

توانند ها ميتنش هاتنش

ها را باز کنند شکستگي

یا ببندند و یا همين طور 

  آنها را به وجود آورند

ها جریان آب در شکستگي جریان آب

 را کاهش  قائمتنش 

 .دهدمي

 جریان پيوسته آب در

خصوصيات هابرشکستگي

 Kij گذاردآنها تاثير مي

 مترهای مکانیک سنگیابرای پار 1×1ماتریس اندرکنش  :1شکل 

]21[ 

 هایروش سنگ مهندسي هایسيستم تفسير منظور به

در . است شده ارایه اندرکنش ماتریس کدگذاری برای متعددی

 هنيمه کمي خبراین مقاله برای کدگذاری از روش کدگذاری 

(ESQ
این  .شده استاستفاده  ]22[ارایه شده توسط هادسون ( 22

 (.2جدول ) دارد 4تا  1کلاس کدگذاری از  5روش 
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 ]32[ ه کمی خبرهیمکدگذاری پارامترها به روش ن: 3جدول 

 مقدار کدگذاری توضيحات

 1 بدون اندرکنش

 2 اندرکنش ضعيف

 2 اندرکنش متوسط

 3 ویاندرکنش ق

 4 اندرکنش بحراني

 اثر -نمودار علت -4-3

ثير ماتریس اندرکنش به أاثر پارامترها که از ت -نمودار علت

آید امکان شناسایي پارامترهای غالب طراحي و شدت دست مي

در . دهدنشان مي پارامترها را بر رفتار سيستم اندرکنش هر یك

 و »اثر«سيستم  یرو پارامتر یك اثر اثر پارامترها، -نمودار علت

بعد از کدگذاری . شودناميده مي »ثيرأت«اثر سيستم روی پارامتر 

 .محاسبه کرد را ستون و ردیف هر مجموع توانماتریس مي

 و سيستم روی Piیا اثر  »علت«عنوان به ردیف مقادیر مجموع

 پارامتر روی سيستم اثر یا »ثيرأت«عنوان به ستون مقادیر مجموع

بنابراین . شودداده مينشان  Eو  Cبا حروف  مختصات محور در

-روی سيستم مي Piثيرات أگر مسيری است که تنشان Cمقدار 

 (4شکل ) دارد Pi ثيری است که سيستم رویأت Eو مقدار باشد 

]22[. 

 
گیری محورهای علت و اثر در ماتریس نحوه شکل :4شکل 

 ]32[اندرکنش 

 پارامترها تمام اثر و علت مقادیر ماتریس کدگذاری از پس

 نقطه هر موقعيت. شوندرسم مي اثر-نمودار علت روی و محاسبه

-ميمشخص  را پارامتر آن اندرکنش وضعيت( C/E)فضای  در

( C+E)جمع حاصل عددی مقدار چه هر است بدیهي. کند

 سيستم کل با آن اندرکنش شدت باشد، بيشتر نظر مورد پارامتر

 نظر دربا ) (C-E) تفاضلي یعدد مقدار چه هر و بوده بيشتر

 روی مذکور پارامتر غلبه ميزان باشد بيشتر (آن علامت گرفتن

 غلبه دهندهنشان( C-E)برای  منفي مقدار. است بيشتر سيستم

 .نظر است مورد پارامتر بر سيستم

 سنگ تودهاندرکنش قابلیت تخریب  سماتری -1

ده دا منظور درک چگونگي اندرکنش پارامترهای توضيح به

است تا بتوان ه سيستمي شده در بخش قبل، نياز به یك مطالع

. متر در سایر پارامترها را تشریح کردميزان اثر تغيير یك پارا

ليست شده در قسمت قبل در امتداد قطر  هایابراین پارامترنب

به همراه درایه آخر که توسط  اصلي یك ماتریس اندرکنش

خر آدرایه . گيرندقرار ميشود، پر مي "قابليت تخریبپتانسيل "

هایي که از ستون اندرکنش. استدر واقع موضوع مورد مطالعه 

ستم دهد که چگونه سيکند نشان مياین درایه عبور مي

دهد، به همين قرار مي تأثيرپذیری را تحت ، تخریبسنگ توده

پذیری سطر عبوری از این درایه نشان دهنده اثر تخریب ترتيب

ماتریس اندرکنش کدگذاری شده . است نگس تودهبر سيستم 

 2در جدول عادن تخریب بلوکي م برای مسئله قابليت تخریب

شایان ذکر است که برای کدگذاری ماتریس  .آورده شده است

خبره در این زمينه استفاده  کارشناس 21اندرکنش از نظرات 

 .شده است

در این . دهداثر پارامترها را نشان مي-تنمودار عل 5شکل 

در . است C=Eنمودار، قطر اصلي نشان دهنده مکان هندسي 

یابد و خطوط افزایش مي C+Eمقادیر طول این قطر، مجموع

شوند تا تفاوت شدت اندرکنش مساوی بر روی نمودار رسم مي

نقاطي که در قسمت . های زیاد و کم را قایل شوندميان اندرکنش

رهایي را مشخص گيرند پارامتسمت راست نمودار قرار مي ،پایين

 C-Eمقدار از کنند که روی سيستم تسلط دارند، چرا که مي

نسبت به نقاطي که در اطراف قطر قرار دارند، تری بزرگ

اند در پارامترهایي که تحت اثر سيستم قرار گرفته. برخوردارند

 C-Eگيرند و مقادیر قسمت بالای سمت چپ نمودار قرار مي

ثر در فهم نقش هر پارامتر در ا -نمودار علت. داردکوچکتری 
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های سودمند و غير پروژه حائز اهميت بوده و قادر است اندرکنش

محاسبه ميزان . سودمند از نظر مهندسي را مشخص سازد

تواند موجب شناسایي مي C+Eاندرکنش به صورت مقدار 

که لازم است تحت کنترل قرار گيرند، چرا که  شودپارامترهایي 

تواند باعث القای تغييرات مترها احتمالاً ميتغيير در این پارا

اثر رسم شده این امر -ر علتاز نمودا .شودمهمي در سيستم 

 "قابليت تخریب پتانسيل"یعني  25که پارامتر  شودآشکار مي

 4کاملاً تحت اثر سيستم بوده و در عوض پارامترهای  سنگ توده

ن تسلط بيشتری "داری درزهجهت"و  "های برجاتنش"یعني  2و 

ها و اثرها علتبه مجموع مقادیر توجه با . را بر سيستم دارند

طور  به .رسم شده است 1در شکل شدت اندرکنش پارامترها 

 کلي هر چه اندرکنش یك سيستم بيشتر باشد، آن سيستم به

صورت بالقوه ناپایدار است، زیرا شانس بيشتری وجود دارد که 

سيستم  بل توجهي بر رفتار تغيير کوچك در یك پارامتر تا حد قا

 . تأثير بگذارد

 

 در معادن تخریب بلوکی سنگ تودهماتریس اندرکنش کدگذاری شده برای قابلیت تخریب : 2جدول 

P1 2 2 1 1 2 3 0 0 1 2 3 1 0 2 20 

1 P2 3 3 4 3 3 0 2 3 3 3 1 3 4 36 

0 1 P3 0 2 2 1 0 1 3 3 4 2 2 3 24 

0 2 1 P4 1 1 1 0 2 2 3 3 1 2 4 23 

0 3 1 0 P5 2 3 3 3 3 3 2 1 1 2 27 

0 2 1 0 1 P6 1 2 3 3 3 3 1 1 2 23 

0 1 1 0 2 2 P7 3 1 3 3 3 2 1 3 25 

0 0 0 0 3 0 4 P8 2 2 3 4 0 0 3 21 

2 2 0 0 1 1 3 3 P9 3 3 2 1 1 2 24 

0 2 1 0 2 2 0 0 0 P10 4 3 2 1 4 21 

0 2 1 0 2 2 0 0 0 1 P11 3 2 1 3 17 

0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 2 P12 1 1 4 8 

0 4 1 0 2 2 2 0 0 2 3 4 P13 3 3 26 

1 0 0 0 1 0 0 0 0 1 3 3 0 P14 3 12 

0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 P15 0 

4 21 12 4 22 19 21 11 14 27 38 40 15 17 42  
 

P1:مقاومت فشاری تک محوره؛P2 :های برجا؛ تنشP3 :داری درزه؛ فاصلهP4 :داری درزه؛ جهتP5 : بازشدگی درزه؛P6 : تداوم درزه؛

P7 : زبری درزه؛P8 : پرشدگی درزه؛P9 : آب زیرزمینی؛P10 : شعاع هیدرولیکی؛P11: نرخ تخریب؛P12 : خردایش؛P13 : ارتفاع بلوک؛

P14 : زیربرش؛ شرایط زیربرشP15 :قابلیت تخریب 

 

 
سنگ در معادن تخریب بلوکی اثر برای مسئله قابلیت تخریب توده-نمودار علت: 1شکل   
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 پذیریمقادیر شدت اندرکنش پارامترها در سیستم تخریب: 6شکل 

 

 گیرینتیجه -6

پذیری ثر در تخریبؤدر این مقاله ابتدا تمامي پارامترهای م

. اندبندی شدهامترهای طبيعي و القایي تقسيمبه دو گروه پار

های برجا، پارامترهای طبيعي شامل مقاومت سنگ سالم، تنش

و آب زیرزميني و پارامترهای  سنگ تودهخصوصيات ساختار 

القایي شامل شعاع هيدروليکي، نرخ تخریب، خردایش، ارتفاع 

روش ز سپس با استفاده ا .هستندزیربرش  شرایطبلوک و 

 پذیریثر در سيستم تخریبؤم پارامترهامهندسي سنگ سيستم 

 دراین ارزیابي بر اساس مکان هندسي پارامترها  .ارزیابي شدند

 .اثر صورت گرفته است-نمودار علت

در های برجا و نرخ تخریب بيشترین اندرکنش را پارامتر تنش -

و این بدان معني است که . (C+Eحداکثر مقدار )سيستم دارند 

کوچکي در این پارامترها تا حد قابل توجهي بر رفتار  اتتغيير

 .خواهد گذاشت تأثيرسيستم 

ترین پارامتر سيستم است داری درزه مسلطپارامتر جهت -

 .(C-Eحداکثر مقدار )

قل ات تخریب با داشتن حدپارامتر خردایش و پتانسيل قابلي -

 .هستندترین پارامترهای سيستم مغلوب C-Eمقدار 

 

  C+Eامتر مقاومت فشاری تك محور با داشتن حداقل مقدار پار -

 .دارای کمترین اندرکنش در سيستم است

تواند بسيار سودمند باشد، به عنوان مثال در چنين اطلاعاتي مي

بررسي خصوصيات منطقه مورد مطالعه به طراح این امکان را 

 دهد که پارامترهایي که دارای اندرکنش بيشتری هستند را بامي

همچنين نتایج به دست . بررسي کننددقت و جزئيات بيشتری 

پارامتر معرفي شده  24آمده حاکي از آن است که تقریباً تمامي 

بر روی پارامتر هدف  یزیاد تأثيرتا حد زیادی انفعالي بوده و 

های مهندسي در نظر در تصميم دبای بنابراین. سيستم دارند

 .گرفته شوند
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