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 چکیده
ها شرط اصلی  پذیری آن تعیین قابلیت تخریب کانسنگ و سنگ فراگیر است که تخریب ،یک عامل بسیار مهم در معادن تخریب بزرگ

 مقالهدر این  .شودمشکلاتی در تولید و فرآوری منجر به ایجاد تواند  نامناسب این متغیر می ارزیابی و تخمین. استکارگیری این روش  به

، ابلیت تخریبثر بر قوعوامل مبا توجه به زیاد بودن . بررسی شده است( 5نسخه ) UDEC افزارسنگ با استفاده از نرم قابلیت تخریب توده

با ثابت نگه داشتن  پارامترحسب هر  تخریب بر  و بررسی روند تغییرات حداقل دهانه UDECافزار دو بعدی در نرم مدلسازی طریق از ابتدا

ها، زاویه اصطکاک سطح درزه و  ها، تعداد دسته درزه شیب دسته درزهترین عوامل شامل عمق،  ، مهم(بررسی تک عاملی)پارامترها سایر 

تغییرات   در دامنه پارامترتخریب برای هر   تغییرات حداقل دهانه مرحله بعد،در . ها برای بررسی نهایی انتخاب شدند داری درزه فاصله

نشان داد که با افزایش عمق و تعداد دسته درزه وکاهش زاویه اصطکاک سطح  حاصل از تحلیل حساسیت نتایج. تعریف شده مطالعه شد

داری با  در حالت درزه ترین احتمال تخریب بیش. یابد تخریب افزایش می  حداقل دهانهقابلیت تخریب کاهش و ها،  داری درزه درزه و فاصله

  .یابد تخریب افزایش می  حداقل دهانهلیت تخریب کاهش و قاب، سایر مقادیربه ازای . افتد درجه نسبت به افق اتفاق می 06شیب 
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 مقدمه  -7

های روش استخراج تخريب بزرگ، يکي از معدود روش
های استخراج زيرزمیني است که با توجه به هزينه

عملیاتي پايین و مقیاس استخراج بزرگ، قابلیت رقابت با 
های اين روش از ساير مزيت. روش استخراج روباز را دارد

فاده از سطح ايمني بالا برای پرسنل و قابلیت است
پايان بودن معادن روباز کنوني و  به رو. است اتوماسیون

مس و  ويژهتقاضای روزافزون بشر برای مواد معدني به 
شده، اين روش را در مرکز ياد های آهن و از طرفي مزيت

 .[1]توجه صنعت معدنکاری قرار داده است

های ارزيابي قابلیت تخريب و انتشار کلي روش طور به
تحلیلي، تجربي و عددی تقسیم ه تخريب به سه دست

به همراه منابع در ها اين روشتوضیح کامل . شوند مي
 .آمده است[ 2]منبع شماره 

توان به نمودار پايداری ميهای تجربي ترين روشاز مهم
و نمودار اصلاح ( 1881)، نمودار لابسچر (1831)ماتئوس 

. [8] اشاره کرد( 2112)ماتئوس توسط مادسلي  هشد
روش لابسچر های تجربي رين روش در بین روشت معمول

بر اساس تلفیق اطلاعات مربوط به معادن است که 
در اين روش . شده استه يتخريبي در آفريقای جنوبي ارا

سنگ و شعاع   با مشخص بودن امتیاز معدنکاری توده
سنگ را از  توان وضعیت تودههیدرولیکي کف زيربرش مي

 .کردپذيری تعیین نظر تخريب

و همکاران  1لورگ مانند) در تحقیقات عددی پیوسته 
، مدلسازی عددی با در نظر گرفتن محیط پیوسته [(4]

در چنین شرايطي  .سنگ انجام شده است  معادل توده
پذير  بررسي تاثیر خواص درزه در قابلیت تخريب امکان

 .نخواهد بود

 FEM/DEM-DFNروش  مانندهای ترکیبي  در روش
در اين روش از . شودصنوعي استفاده ميسنگ م از توده

 FEM/DEMهای سازیو شبیه DFNهای ترکیب مدل
اين . شود سنگ، استفاده مي استنتاج خواص توده برای

  ها و مقاومت تودهروش بین سیستم ثبت شده شکستگي
از جمله تحقیقات انجام شده . کندسنگ ارتباط برقرار مي

د رودر م[ 5] 2سینزبریتوان به مطالعه  در اين زمینه مي
در اين تحقیق با  .اشاره کردگسترش تخريب و نشست 

استفاده از کد عددی نوشته شده امکان وارد کردن 
 .های بزرگ مقیاس در مدل فراهم شد ناپیوستگي

اشت تا همچنین امکان تخلیه مواد تخريب شده وجود د
 ياددر تحقیق . بتوان رفتار گسترش تخريب را مطالعه کرد

داری با در نظر گرفتن محیط معادل در مدل  شده درزه
طور   تاثیر خصوصیات درزه به و امکان بررسي شد وارد مي

در اين تحقیق به بررسي تاثیر  .وجود نداشتمستقیم 
خواص درزه بر حداقل دهانه شروع تخريب پرداخته شده 

 .تاس

برای ارزيابي  3DECو  UDEC مانندناپیوسته  هایاز کد 
 به. استفاده شده استطور محدود   بهقابلیت تخريب 

توان به ايجاد معیار قابلیت تخريب در عنوان مثال مي 
 .اشاره کرد [6] 8وکیلي کار طولاني توسطروش جبهه

 مقاومت، شامل مطالعه نيا در شده يبررس هایپارامتر
 و داریدرزه فرکانس ،یمعدنکار از قبل های تنش ،يسخت

تر در ها بیشاما کاربرد آن ،بود Top coal ضخامت
 .ها بوده استمطالعات نشست سطح زمین و پايداری پايه

 و 4ليتوان به مطالعه انجام شده توسط  عنوان مثال ميبه
  .کرداشاره  6پالابورا در[ 7] 5برومر

داری را بر قابلیت  ي که مستقیما تاثیر درزهياز کارها
پور مطالعه جبینتوان به  تخريب مورد مطالعه قرار داد مي

پور در تحقیق جبین. اشاره کرد 1881در سال [ 8و  3]
داری درزه، چسبندگي سطح  اثر فاصلهخود به بررسي 

درزه، زاويه اصطکاک سطح درزه و شیب دسته درزه 
 .پرداخت

علاوه بر عوامل در نظر گرفته شده توسط در اين تحقیق 
ها و نسبت تنش افقي تعداد دسته درزهعمق، ، پورجبین

 همچنین دامنه تغییرات هر عامل بر. به قائم بررسي شد
نقشه تر  های کوچک اساس تحقیقات گذشته و در بازه

 ریینزبساساس نظر  معیار شروع تخريب بر. بررسي شد
نظر گرفته  يربرش درجايي يک متر در سقف زجابه
حالت مختلف مورد بررسي قرار  431در مجموع [. 5]شد

جايي يک  گرفت که در هر حالت دهانه تا رسیدن به جابه
 [.1]متر در سقف تغییر داده شد

 ثر بر قابلیت تخریبموعوامل  -2

اغلب ) گیریسنگ، اندازه قابلیت تخريب يک توده
قابلیت آن در تخريب شدن تحت شرايط خاص  (غیرکمي
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تخريب يعني شروع، گسترش و  و هر سه مرحله[ 11]است
شروع تخريب همان . گیردبر مي تخريب پیوسته را در

طور مستقیم با  توده سنگ است که به گسیختگي اولیه
که محض اين به. سنگ ارتباط دارد قابلیت تخريب توده

شد، ستون کانسنگ، نگهداری  زيربرش آتشباری و ايجاد
با وقوع گسیختگي يا . دهدزيرين خود را از دست مي

گسترش . شود ريزش در منطقه زيربرش، تخريب شروع مي
تخريب، تداوم ريزش منطقه تخريب به سمت بالا در 

مواد  تخريب شده از  ستون کانسنگ همزمان با تخلیه
ا ابعاد معمولا لازم است ت. های تخلیه استطريق دهانه

شود را گسترش زيربرشي را که در آن تخريب شروع مي
تخريب که باعث توقف  داد تا از قوس پايدار در منطقه

قوس زدگي . شودشود، جلوگیری گسترش تخريب مي
بزرگترين مانع گسترش تخريب است و باعث ايجاد يک 

تخريب . شودتخريب مي نگهدار در منطقهقوس خود
ش تخريب مداوم است که هدف پیوسته، حالت گستر

با ايجاد يک سطح زيربرش . طراحي در تخريب بزرگ است
کافي بزرگ برای غلبه بر قوس پايدار،  اندازه با ابعاد به

که تخريب زماني. تخريب پیوسته هم قابل دستیابي است
الگو و  باپیوسته حاصل شد، آهنگ گسترش تخريب 

 [.11و  8]شودمواد شکسته شده، کنترل مي سرعت تخلیه

مانند قابلیت تخريب يک کانسار تابعي از عوامل طبیعي 
ي ناشي يسنگ و عوامل القا خصوصیات ژئومکانیکي توده
های قبل از معدنکاری تنش. از استخراج ماده معدني است

سنگ در گروه عوامل طبیعي قرار  و خصوصیات توده
مرتبط با ثیرات اي و تيهای القا که تنشحاليگیرند، در مي

ثیر اکه قابلیت تخريب را تحت تاند يياستخراج عوامل القا
 [.8]دهندقرار مي

 عوامل طبیعی  -2-7

 ای های منطقهتنش -2-7-7

ای نقش مهمي در تخريب های منطقهمقدار و جهت تنش
زيربری در راستای تنش اصلي باعث بهبود در . دارند

واند باعث تشود، اما ميقابلیت تخريب و خردشدگي مي
نسبت تنش برجای . مچاله شوندگي يا ترکیدن سنگ شود

ي ايجاد شده در يهای القاافقي به قائم بر روی بزرگي تنش
با  تخريب در زمان شروع تخريب اثر گذاشته و منطقه

شدت گسترش تخريب و   يافتگي درزه، بهتوجه به جهت
های تنش. دهدثیر قرار مياسرعت آن را تحت ت

زياد ممکن است با وجود خصوصیات  کننده محصور
سنگ و ساختارهای مناسب، مانع از  ژئومکانیکي توده

های افقي زياد تنش. خريب شوندشروع و گسترش ت
هم شود و های سنگي درشدگي بلوکتواند باعث قفل مي

که  سنگ را در مقابل گسترش تخريب در جايي توده
وجود ندارند، سنگ های کم شیب در تودهناپیوستگي
 [.12]پايدار کند

2-7-2-  IRMR / MRMR کانسنگ و کمر بالا 

سنگ کمر بالا  کانسنگ و توده 7سنگتوده برجایامتیاز  
تخريب ارتفاعي و بیني میزان بايد در مقاطعي برای پیش

 IRMRیات محاسبه يجز[. 12] شوندجانبي ثبت 
MRMRو

3
 .آمده است[ 14]و  [18]در منبع شماره    

های استخراج لابسچر در روش RMR گسترههمچنین 
کلي بین  هرابط. آمده است[ 15]و در منبع مختلف 

RMR  لابسچر وMRMR [:15]است 1ه صورت رابط به 

 3های ساختاریدامنه -2-7-8

 زيرادقت تعیین شوند  ساختاری بايد به هایدامنه
تواند منجر ساختارها مييافتگي يا جهت تراکمتغییرات در 

های کوچک و کانسنگ به ايجاد مشکلات تخريب در پیکره
های کانسنگ در پیکره)تنوع قابل توجهي در خردشدگي 

 [.12]شود( زياد هبا گستر

 76های اصلیساختار -2-7-2

ها و يا مقاومت برشي درزهخصوصیات اصطکاکي 
زيربرش مهمي را در سطح  های بزرگ، نقش بسیار ساختار

یکي لابسچر لازم برای تخريب که از نمودار شعاع هیدرول
اين خصوصیات در شرايط . کند آيد، ايفا ميدست ميهب

تواند با شود و ميوارد مي IRMRبندی درزه در طبقه
 هایويژگي. زاويه اصطکاک رابطه داشته باشد

 ت کلي تودهها نقش مهمي در تعیین مقاوم ناپیوستگي
مقاومت برشي کم برای های با  ناپیوستگي. سنگ دارند

مقاومت در مقابل  کمترينبا  اند چونتخريب مناسب
در . تمايل خوبي برای گسیختگي دارند های برشيتنش

يافتگي داری، شرايط درزه و جهت يک معدن، فاصله

(1) MRMR=0.9RMR 
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های اصلي و بزرگي  های بزرگ با لحاظ کردن تنشاختارس
که در تعیین شعاع د انها، عوامل بسیار مهمياين تنش

 ثیرات. نقش دارند MRMRحسب  هیدرولیکي بر
از  بیشترهای مقاوم کانسار ساختارهای بزرگ در

 [.12]مقاوم استکانسارهای غیر

های اصلي در تعیین قابلیت يافتگي دسته درزهجهت
سنگ  جايي توده، چون رفتار مرتبط با جابهاندتخريب مهم

-گیری تنشجهت. کنندميدر زمان گسیختگي را تعیین 

های اصلي، يافتگي دسته درزههای اصلي با توجه به جهت
-شدگي بلوکعامل مهمي در تعیین اثر قوس زدگي و قفل

وجود چندين دسته شکستگي برای . های سنگي است
ساختارهای کم شیب منجر . تخريب خوب ضروری است

جايي قائم مناسب در توده سنگ در طول عملیات  به جابه
  [.12]کنندرو به تخريب کمک مياستخراج شده و از اين

  77ساختارهای فرعی -2-7-5

درجه، ساختارهای مهمي  45ساختارهای با شیب صفر تا 
موقعیت . اندبرای امکان رخداد گسیختگي برشي و ثقلي

. بايد نسبت به مرزهای زيربرش ثبت شود( ها)ساختار
رکز ها در مساختارها يا توزيع منظم نسبت به تمرکز درزه

تواند منجر به ايجاد يک  است که مي مرجّحسطح زيربرش 
 [.12]ها شوددودکش تخريب و قطعات معلق در امتداد لبه

 آب -2-7-0

تواند به ای که پتانسیل تخريب دارد، ميمنطقه آب در
ها کمک کند و يا با اثراتي که کاهش اصطکاک بین درزه

کند، تخريب را تحت اد ميبا افزايش فشار آب منفذی ايج
تواند آب زمین يا آب وارد منبع آب مي. ثیر قرار دهدات

 در معدن. شده به معدن در طول فصول باراني باشد
نشان داد که شدت تخريب  6نگاری بلوک ، رفتارشابانای

تحلیل [. 12]های فصلي افزايش يافته استپس از باران
 .استآمده [ 15]در منبع شناسي های آبداده

 ی یعوامل القا -2-2

سنگ  قابلیت تخريب يک کانسار تابعي از خصوصیات توده
. پذيردثیر مياي تيشدت از عوامل القا طبیعي است اما به

ي تابعي از تصمیمات مهندسي درباره ياين عوامل القا
 ي بهيعوامل القا. کانسنگ است چگونگي استخراج پیکره

ژئومکانیکي يک  مستقیم با خصوصیات طبیعي و طور 

ندسه اگرچه، ه. کانسنگ خاص ارتباط ندارند پیکره
تواند طوری طراحي شود تا  زيربرش و روش ايجاد آن مي

  نیکي و متغیرهای طبیعي درون تودهاز ساختارهای ژئوتک
نحوی استفاده شود تا سطح زيربرش مورد نیاز  سنگ به

 [. 16و  8]برای تخريب کاهش يابد

 ارتفاع بلوک  -2-2-7

دشدگي کانسنگ، خر پیکره ارتفاع بلوک به هندسه
. بستگي دارد 12کانسنگ و خصوصیات سنگ پوشاننده

 عمودی بین طبقات استخراجي قابلیت تخريب توده فاصله
خردشدگي ثانويه در اثر . دهدثیر قرار مياسنگ را تحت ت

در زمان معدنکاری  ها در سراسر ستون تخلیهحرکت بلوک
قابلیت تخريب کانسنگ و سنگ  بنابراين. افتداتفاق مي
و در نتیجه خردشدگي، تعیین ارتفاع بلوک  پوشاننده

و  8]دهدثیر قرار ميابهینه را در فرآيند طراحي تحت ت
های مربوط به نحوه تغییر ارتفاع بلوک در طول داده[. 16

 . آمده است[ 15]زمان  در منبع شماره 

 و هندسه زیربرشتوالی ایجاد  -2-2-2

سنگ  تواند قابلیت تخريب تودهشکل و روش زيربری مي
 وجود آمده در منطقهي بهيهای القارا از طريق مقدار تنش

ايجاد زيربرش به صورت . دهد ثیر قراراتخريب تحت ت
زياد و  باره باعث دسترسي به تناژهای تولیدی اولیه يک

های شمحدود شدن تخريب دودکشي از طريق کاهش تن
  ساختارهای تقريبا قائم در منطقهافقي وارد بر  کنندهقفل

های  اين روش در مواردی که ناپیوستگي .شودتخريب مي
 کم شیب وجود ندارند يا توزيع ضعیفي در داخل توده

رو ايجاد دودکش تخريب سنگ دارند مناسب است، از اين
های برشي وارد بر ساختارهای افقي تا باعث کاهش تنش

نتیجه تخريب  شود و درميها از مقاومت برشي آن کمتر
 [. 12]شود متوقف مي

های تنش اصلي جهت پیشروی زيربرش با توجه به جهت
ها معمولا زيربرش. گذارندثیرات 18ایهای پايهبر مقدار تنش

های  هش تنشدر جهت تنش اصلي حداکثر برای کا
 استخراجتخريب در حین فرآيندهای  کننده در منطقه قفل

-های بیش جهت تنش  پیشروی تخريب در. شوندايجاد مي

-کند، اما تنها زماني پیشنهاد ميتر تخريب را تسهیل مي

ای های پايه شده بتواند تنش  سنگ نگهداریشود که توده
 [. 16و  8]زياد را تحمل کند
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های زيربرش، تاثیر  های مربوط به فراواني انواع شکل داده
برجا و مساحت میانگین زيربرش برای های  شکل بر تنش

 . آمده است[ 15]تخريب اولیه در منبع شماره 

 تخریب  تنش های القایی منطقه -2-2-8

هنگامي که )ها تخريب و کناره ها در منطقهتنش محاسبه
مهم های مختلف برای ارتفاع( يابدتخريب گسترش مي

کافي از  ای با ابعادبرای دستیابي به تخريب، منطقه .است
سنگ  تبع آن توده پیکره کانسنگ زيربری شده و به

های تنش. يابدشود و تخريب گسترش ميگسیخته مي
برجا دوباره در اطراف اين فضای بزرگ توزيع شده و در 

های  جا تنششوند که در آن متمرکز مي های پیشرویپايه
بزرگي و جهت . اندهای اولیهتر از تنشي بسیار بیشيالقا

که تخريب ايجاد  تخريب زماني ي در منطقهيهای القاتنش
 .[12]سنگ را کنترل خواهد کردشد، رفتار توده

 کنترل تخلیه -2-2-2

سازی بازيابي ترين پارامتر در بهینهکنترل تخلیه مهم
. کردن اختلاط در تخريب است کانسنگ و کمینه

که کند، اين است مي ترمهمموضوعي که کنترل تخلیه را 
شدت رفتار تخريب و  تواند بهسرعت کنترل تخلیه مي

ترتیب . ثیر قرار دهداکانسنگ را تحت ت خردشدگي پیکره
در توالي و سرعت تخلیه در  بهینه، برقراری تعادل

مجزا برای کنترل گسترش پیشاني  های تخلیه دهانه
های استخراج مساوی بین تخريب ضمن حفظ سرعت

شود که از شکستن ار باعث ميکاين . مناطق مختلف است
طور صحیح بدون تشکیل تخريب به سنگ در منطقه  توده
ضعیف شکل  در مناطق با تخلیه ها و دودکش کهپايه
ضعیف  کنترل تخلیه. کردگیرند، اطمینان حاصل  مي

  بهسنگ شکسته شده  ممکن است باعث حرکت پايه
ها و سقف را تواند ديوارهها شود که ميسمت ديواره

و  شود ثروو باعث کاهش سطح زيربرش م کندنگهداری 
میانگین  [.12 و 8]نتیجه بر قابلیت تخريب اثر گذارد در

متر در روز  7/1تا  15/1 ، متغیر بین(   )سرعت تخلیه 
 .[15]استمتر در روز  25/1تا  2/1یانگین با م

 شدگی در مرزهاایجاد برش و سست -2-2-5

های شدگي در مرزها باعث تغییر تنشسستايجاد برش و 
تخريب و تسهیل گسترش تخريب از  ي در منطقهيالقا

ثر بر قابلیت تخريب وي ميطريق تغییر در عوامل القا
تواند حتي در شرايط تنش محصور بالا مي. شود مي

همین  به. کندسنگ جلوگیری  مناسب، از گسیختگي توده
مرزها اغلب برای های مرزی و سست کردن دلیل برش

تخريب که  نطقههای افقي بالا در مآزادسازی تنش
. روندکار ميتواند مانع گسترش تخريب شود، به مي

های مرزی يا از گیری راجع به استفاده از برشتصمیم
انجام شدگي در مرزها، معمولا بر اساس تجربه ايجاد سست

 يافتگيسنگ، جهت گیرد و تابعي از کیفیت تودهمي
 ي در منطقهيهای القاها و جهت و مقدار تنشناپیوستگي

 [. 12و  8]تخريب است

و تاثیر آن بر تخريب در  ايجاد برش در مرزها یاتيجز
 . آمده است[ 12]منبع شماره 

 خردشدگی -2-2-0

موفقیت و کارآيي کل عملیات تخريب بزرگ تا حد زيادی 
 خريببه میزان خردشدگي کانسار در طول عملیات ت

-اندازه و فاصله مانند پارامترهای عملیاتي. بستگي دارد

ثر اهای تخلیه، انتخاب تجهیزات و عملکرد، متداری دهانه
 8]اند ازثر بر خردشدگي عبارتوعوامل م. انداز خردشدگي

 :[16و 

 يتافتگي،  ها که با جهتت شبکه برجای ناپیوستگي
 .شودها تعريف ميداری و شرايط آنفاصله

 برجتا و القتايي در پیشتاني يتا ستقف      های تنش
 (کندبا ارتفاع تخريب تغییر مي)تخريب 

 مقاومت سنگ 

 ارتفاع ستون تخلیه 

های ها و تنشجهت زيربرش نسبت به جهت دسته درزه
پیشروی . ثیر مهمي بر میزان خردشدگي داردااصلي ت

ای زيادی های پايهتنش ،های اصلي تنش جهتدر زيربرش 
د باعث ايجاد تخريب و بهبود را موجب شده که خو

شود؛ اما ممکن است سبب آسیب رسیدن خردشدگي مي
سرعت تخلیه بر مدت . به طبقات زيربرش و تولید شود

ثیر اماند، تزماني که بلوک سنگي در ستون تخلیه باقي مي
ضمني بر خردشدگي  طور گذار بوده و در نتیجه به

بالا سبب خردشدگي در  سرعت تخلیه. ثیرگذار استات
تر شده و متقابلا سرعت تخلیه کم باعث ابعاد بزرگ

 .[17و  16، 8]خردشدگي بهتری خواهد شد
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 شعاع هیدرولیکی -2-2-1

های القايي در شعاع هیدرولیکي زيربرش بر سطح تنش
هر چه شعاع هیدرولیکي . ثر استواستخراج م طبقه

 ب توسعهافزايش يابد، سرعت تخريب بیشتر شده و سب
برای اطمینان از . شودها ميها و شکستگيناپیوستگي

گسترش تخريب، شعاع هیدرولیکي بايد بر اساس 
شعاع هیدرولیکي به . محاسبه شود MRMRترين  بزرگ

بستگي دارد و نه به برای شروع تخريب دهانه حداقل 
حداقل، شعاع هیدرولیکي افزايش  با افزايش دهانه. سطح

حداقل بعد بحراني برای گسترش تخريب  دهانه. يابدمي
 [.16]است

 72سرعت تخریب -2-2-3

تسلیم به عنوان  سرعت گسترش رو به بالای منطقه
تخريب بزرگ يک روش . شودسرعت تخريب شناخته مي

 کنترل انتخابي است که سرعت تخريب تنها راه  کمتر
. تخريب است هاختلاط باطله با ماده معدني در منطق

ثیر رفتار تخريب و اکنترل سرعت تخريب عمدتا تحت ت
  [.16و  12]خردشدگي است

های القايي و سنگ، تنش سرعت تخريب بر کیفیت توده
سرعت تخريب با . ثیرگذار استاها تسرعت گسترش درزه

ا ميابد، اافزايش سرعت پیشروی زيربرش افزايش مي
وسعت زياد و  ممکن است باعث تشکیل فضای خالي در

کنش در چنین شرايطي، برهم. سبب بروز مشکل شود
تواند ثیر آب مياهای اصلي، آتشباری سنگین و تساختار

سرعت مناسب تخريب زماني . شود15ا موجب انفجار هو
از سرعت تخريب  کمتر( RU)است که سرعت زيربری 

(RC ) های از سرعت وارد آمدن آسیب در تونل بیشترو
سرعت . (        ) باشد( RD)زيربرش 

 12]         نامناسب تخريب زماني است که 
 [.16و 

 عددی مدلسازی -8

هايي بنابراين روش. ذاتي ناپیوسته است صورت بهسنگ 
 کنند، گزينهها را مدل ميطور مستقیم ناپیوستگيکه به

های اجزا مجزا روش. اندبهتری برای ارزيابي قابلیت تخريب
(DEM )ای دارند که محاسبات فشرده و بسیار پیچیده

سه بعدی در مقیاس بزرگ  مدلسازیطور معمول برای به
سنگ را به دو صورت  توده DEMکدهای . اندنامناسب

های قابل چون يک اسمبلي از بلوکهم: کنندمدل مي
 شکل يا صلب در معرض حرکت بلوکي و يا تغییر تغییر

-و يا به( 3DECو  UDEC مثال عنوان به)شکل بلوکي 

 ثیر شکستگياصلب و تحت ت عنوان ذرات به هم پیوسته
و  PFCمثال  عنوان به)ها و حرکات ذرات پیوند

PFC3D[)13.] 

تخريب بزرگ، بزرگ مقیاس  های روشاز ويژگي يکي
 نظر بايد به اندازه از اين رو مدل مورد. بودن آن است

شرايط تخريب در  کافي بزرگ باشد تا بتوان آن را نماينده
نیاز به  PFCافزار در نرم. روش تخريب بزرگ دانست

 واسنجي. شده وجود دارد مدل ساخته اولیه واسنجي
محوره و برزيلي  سازی آزمايش سهافزار نیاز به شبیه نرم

يعني با تغییر مکرر سختي نرمال و برشي اجزا، يک . دارد
محوره  شود که منحني حاصل از آزمون سهاده تولید ميم

و برزيلي آن با نتايج آزمايشگاهي موجود همخواني داشته 
سازی شده در حدود های شبیهابعاد ذرات در آزمون. باشد
متر است متر است که با ابعاد کل که در حد سانتيمیلي

اما اين  ،شودسادگي حل مي همخواني داشته و مدل به
کار توان برای مدلي با ابعاد چند صد متر به عاد را نمياب

تصمیم  PFCدلیل مشکلات استفاده از  به [3].گرفت
 مدلسازیبرای انجام ( 5نسخه ) UDECگرفته شد تا از 

يک برنامه عددی بر اساس  UDECافزار نرم. استفاده شود
اين . ناپیوسته است مدلسازیروش اجزا مجزا برای 

سنگ  ای همچون تودهسخ محیط ناپیوستهافزار پا نرم
. کندسازی ميدار را تحت بارگذاری ايستا يا پويا شبیهدرزه

های اين محیط ناپیوسته به صورت يک اسمبلي از بلوک
ها همچون شرايط مرزی ناپیوستگي. شودمجزا تعريف مي

های بزرگ در طول جاييجابه. کنند ها رفتار ميبین بلوک
با . ها مجاز استو چرخش برای بلوکها ناپیوستگي

توان رفتار مواد مختلف را مدل  مي UDECاستفاده از 
کرد، يعني هم امکان ساختن بلوک بکر وجود دارد و هم 

شناسي ناپیوسته که اين امر ساخت محیط ناپیوسته زمین
 .[18]سازد و امثال آن را ممکن مي

 مدلسازیروش  -8-7

و  17 شاروکو [ 21]و همکاران   16گیلبردکه  گونههمان
های سازی فرآيندنشان دادند، شبیه[ 21]همکاران

م در اطور تو ژئوتکنیکي و استخراج در مقیاس بزرگ به
DEM دلیل تراکم محاسبات بسیار  بعدی بهصورت سهبه

حاضر نیز،  حال  در. عملي است ، غیربالای روش عددی
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های کامپیوتری سبب محدود کردن ادامه محدوديت
ل مقدار يهای کوچک مقیاس مسابه مدل DEMکاربرد 

 [.5]دار متراکم، شده استمرزی در سنگ درزه

را با  بیشتریات يدو بعدی امکان وارد کردن جز مدلسازی
توجه به ظرفیت کامپیوتری در دسترس در مدل فراهم 

 ده و برمفهومي بو تحقیقشده در اين  ياد نتايج. کند مي
مدل و  با اين حال، هندسه. موردی نیست مبنای مطالعه

بر  مدلسازیخصوصیات ژئومکانیکي استفاده شده در 
های معادن واقعي تخريب بزرگ انتخاب شده اساس داده

 .است

متر در نظر  851متر در  1111مورد بررسي با ابعاد  مدل
به جويي در زمان اجرای برنامه گرفته شد که برای صرفه

دارای درزه و بدون درزه تقسیم شده  دو بخش ناحیه
-بخش درزه. دهدمدل را نشان مي هندسه 1شکل . است

گیرد و بر مي دار مناطقي را که پتانسیل تخريب دارند در
. (متر 5/1اندازه مش ) در نتیجه تراکم مش بالاتری دارند

 11اندازه مش) کمتری داردبخش بدون درزه تراکم مش 
ثیرات مرزها بر امرزهای مدل برای جلوگیری از ت .(متر

اين نوع هندسه و ابعاد مش . اندنتايج توسعه داده شده
در [ 22(]2111)و همکاران 13 يازمنسکيقبلا توسط 

تحلیل نشست حاصل از استخراج به روش تخريب بزرگ و 
در بررسي عوامل ژئومکانیکي [ 3] پورهمچنین جبین

مدل ساخته . است شدهاستفاده  ها بر قابلیت تخريبدرزه
با . شده است يادهای  تر از مدلشده از نظر ابعاد بزرگ

انجام آزمايش مشاهده شد که نتايج حاصل از اين هندسه 
دار باشد، همخواني مناسبي  و حالتي که تمام بلوک درزه

يکسان مورد بررسي در تمام شرايط  مرزهای مدل. دارد
 .بوده است

 .شد استفاده کولمب موهر رفتاری مدل از عددی مدل در
 تعادل به الاستیک رفتار با مدل ابتدا مدلسازی روند طبق

 کولمب موهر به ها درزه رفتاری مدل سپس و شد رسانده

 .شد ايجاد زيربرش و يافت تغییر

که در اغلب مطالعات عددی و تجربي به اين توجه با
رو اينگذشته سه دسته درزه در مدل وارد شده است، از 

، 21های با شیب ساخته شده سه دسته درزه  در مدل اولیه
های وارد شده در مدل به درزه. درجه وارد شد 81و  71

 .اندصورت سراسری و بدون بازشدگي اعمال شده

 المللي تخريب ارتفاع بلوک مادهبر اساس مطالعات بین
 3متر و ارتفاع آن  61متر، عرض زيربرش  211 معدني
باره در صورت يکزيربرش به[. 15]نظر گرفته شد متر در

نظر  متر در 211ارتفاع باطله و روباره . شودمدل ايجاد مي
متر آن در مدل مشخص است و  41 گرفته شد که

صورت تنش ثقلي بر مرز بالايي مدل وارد  آن به باقیمانده
فراگیر يکسان  معدني و باطله خصوصیات ماده. شده است

فرض شده  مدلسازیدر اين . رفته شده استنظر گ در
مرزهای . گیرداست که تخلیه به صورت منظم انجام مي

گاه مفصلي گاه غلتکي و مرز پايیني با تکیهجانبي با تکیه
های مدل در راستای کنارهبه عبارت ديگر، . اندثابت شده

محدود و قائم و قسمت پايیني مدل در راستای افقي  افقي
صیات مدل ساخته شده بر مبنای خصو. اندشده

و  يازمنسکي مدلسازیخصوصیات استفاده شده در 
المللي تخريب و همچنین مطالعات بین[ 22]همکاران 

ثیر اهای ساخته شده تدر مدل. انتخاب شده است
 ها به همراه تنشخصوصیات هندسي و مقاومتي درزه

ثقلي، نسبت تنش افقي به قائم و مقاومت فشاری سنگ 
. شودحداقل برای شروع تخريب بررسي مي بکر بر دهانه

ثیرگذار بر قابلیت تخريب، ادلیل زياد بودن متغیرهای ت به
صورت چند عاملي نیاز به صرف  متغیرها به هبررسي هم

رو در اين تحقیق تنها از اين. دارد زيادیزمان بسیار 
یرهايي که طبق مطالعات قبلي اهمیت بیشتری متغ

 .مورد بررسي قرار گرفته است اند،هداشت
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 نهایی مدل تخریب بزرگ هندسه - 7شکل 

های عددی مدلسازیدر ( 2112) ساينزباریطبق نظر 
متر بیان  1تر از جايي بزرگتخريب شده با جابه منطقه

های عددی انجام اين معیار با استفاده از تحلیل. شودمي
استرالیا  (Northparkes) نورس پارکشده در معدن 

 پالابوراانتخاب شده است و با نتايج حاصل از معدن 
(Palabora )آفريقای جنوبي اعتبارسنجي شده  در

 [.5]است

های جاييساخته شده با توجه به جابه در مدل اولیه
در (. 2 شکل)حاصل تخريب اولیه اتفاق افتاده است 

متر  1تر از جايي بزرگهايي که جابه بعد بلوک  مرحله

و ( 8شکل )عبارت ديگر تخلیه شدند داشتند، حذف و يا به
تخريب در شکل  شکل نهايي منطقه. له مجدد حل شدامس
 : نتیجه گرفت که توانمي. نشان داده شده است 4

تخريب حاصل با توجه به موارد واقعي  شکل منطقه -1
  .منطقي است

دهد تا رسیدن به سطح وقتي تخريب اولیه رخ مي -2
 يابد و بخشي از باطله را نیز دربلوک ماده معدني ادامه مي

زدگي که باعث  ارت ديگر پديده قوسعب به. گیرديبر م
همچنین جهت . افتدشود، اتفاق نميتوقف تخريب مي

 .کندها جهت گسترش تخريب را نیز کنترل ميدرزه

 

 

 های اتفاق افتادهجاییمتر و میزان جابه 06مدل با زیربرش  -2شکل 

 دارهبخش درز

 بخش بدون درزه

 زيربرش
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 اولیه مرحله شکل منطق تخریب پس از تخلیه  -8شکل 

 

 

 تخریب شکل نهایی منطقه -2شکل 

 

 ثر بر قابلیت تخریبوهای مثیر پارامترابررسی ت -8-2

ثیر پارامترهای تنش ثقلي، ادهانه برای يافتن ت 238تعداد 
نسبت تنش افقي به قائم، مقاومت فشاری سنگ بکر، 

طکاک، شیب و اص ها، چسبندگي، زاويهتعداد دسته درزه
-حداقل برای شروع تخريب به ها بر دهانهداری درزهفاصله

ل تنها يک پارامتر در هر مد. شدصورت تک عاملي بررسي 
. نظر گرفته شد ارامترها ثابت درو ساير پ تغییر داده شد

معیار شروع . دهداين شرايط ثابت را نشان مي 1جدول 
جايي يک متر در سقف زيربرش تخريب رسیدن به جابه

 شدجا تغییر داده زيربرش تا آن در هر حالت دهانه. است
تغییرات در . نظر حاصل شود جايي موردکه جابه

ها ها به غیر از شیب برای تمامي آنخصوصیات درزه
فقط ها، برای تحلیل حساسیت شیب درزه. اعمال شد

های در لمد. ها تغییر داده شددرزهدسته شیب يکي از 
 :اند از نظر گرفته شده برای بررسي تک عاملي عبارت

 ثیر عمق معدنکاری اپنج مدل برای ارزيابي ت
(H ) 

 ثیر نسبت تنش افقي اچهار مدل برای يافتن ت
 (K)به قائم 

 ثیر مقاومت فشاری اپنج مدل برای ارزيابي ت
 ( UCS)سنگ بکر 

 ثیر چسبندگي درزه اچهار مدل برای ارزيابي ت(  ) 

 اصطکاک درزه  ثیر زاويهاهفت مدل برای يافتن ت
(  ) 

 ثیر شیب درزه اهشت مدل برای ارزيابي ت( ) 
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 داری درزه ثیر فاصلهاهفت مدل برای يافتن ت
(S) 

 ثیر تعداد دسته درزه اچهار مدل برای يافتن ت(N) 

 هاشرایط ثابت در بررسی تک عاملی متغیر - 7جدول 

 UCS خصوصیت
(MPa) 

S 
(m) 

H 
(m) 

K (MPa)    
   

(°) 
N 

 8 81 1 1 511 8 181 مقدار

برای بررسي پاياني، يک درخت پنج عاملي تشکیل شد که 
که بر اساس تغییر تک عاملي دارند هر کدام مقاديری 

حالت مختلف بررسي  431در نهايت . اندنتیجه گرفته شده
جايي زيربرش تا رسیدن به جابه در هر بررسي دهانه. شد

های  شاخه ،5شکل . يک متر در سقف تغییر داده شد
بررسي قبلا  اين شیوه. دهددرخت مورد نظر را نشان مي

های تفاوت. شده است کار گرفته به[ 3]پورتوسط جبین

ند اپور عبارت انجام شده توسط جبین با مطالعهاين تحقیق 
 :از 

 ثیر نسبت تنش قائم به افقي، تعداد ابررسي ت
 دسته درزه و عمق

 هاتر برای متغیروسیع ر گرفتن دامنهظن در 

 تر برای تر و بزرگهای بیشبررسي تعداد دهانه
 هر مقدار از متغیرها

 نظر گرفتن معیار تخريب متفاوت و مستند  در
 (متر 1جايي جابه)

 کمي کردن نتايج 

 جای چسبندگي در  وارد کردن معیار عمق به
 بررسي نهايي

 

 

 مدلسازیدرخت مورد بررسی و مسیرهای انتخابی در  - 5شکل 

 مقاومت فشاری سنگ بکر -8-2-7

محوری، حداکثر مقدار مقاومتي است مقاومت فشاری تک
مقاومت . کندکه سنگ در برابر تنش فشاری تحمل مي

محوری به عنوان يک پارامتر مهم در اغلب  فشاری تک
 MRMRو  RMR مانندسنگ، بندی های طبقهسیستم

 آهنگآلتراسیون،  آهنگعواملي مانند . شودوارد مي
ها، چگالي و های داخلي و ريزترکهوازدگي، شکستگي

. گذارند ثیر ميامحوری تمقاومت فشاری تک تخلخل بر
که افزايش اين عامل اند رفیعي و همکاران اظهار داشته

و  11]شودسنگ مي باعث کاهش قابلیت تخريب توده
 851تا  5ها از جا که مقاومت فشاری سنگ از آن. [16

، تحلیل حساسیت در اين [ 28] کند مگاپاسکال تغییر مي

نتايج حاصل از تحلیل حساسیت اين عامل . بازه انجام شد
 .نشان داده شده است 5در شکل 

مورد نیاز برای  افزايش حداقل دهانه ندهده نشان 6شکل 
محوری سنگ وقوع تخريب با افزايش مقاومت فشاری تک

دهد که با افزايش مقاومت اين بررسي نشان مي. است
سنگ  محوری سنگ قابلیت تخريب تودهفشاری تک
يابد که با اظهارات ديگر محققان همخواني کاهش مي

های فشاری مقاومتشود که در همچنین مشاهده مي. دارد
توجهي بر تغییرات   ثیر قابلا، تغییر در اين عامل تبالا

دلیل است که در  به اينثیر ااين ت. حداقل ندارد دهانه
شکست  (مگاپاسکال111بالای حدود ) مقاومت فشاری بالا

افتد و تنش پیش از ها اتفاق ميدر اثر گسیختگي درزه
محوری سنگ غلبه کند، از که بر مقاومت فشاری تکاين
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ها ها فراتر رفته و باعث حرکت بلوکمقاومت برشي درزه
به نتايج حاصل از  توجهبا . شودها ميدر امتداد درزه

برای سنگ  UCSالمللي تخريب میانگین مطالعات بین
رو با از اين ،[15]استمگاپاسکال  181معادن زيرزمیني 

اين عامل در , عامل گرفتن مقادير بالا برای اين نظر در
 .بررسي نهايي در نظر گرفته نشده است

مقاومت بلوک سنگي  در روش لابسچر برای محاسبه
(RBS )از مقدار مقاومت سنگ بکر(IRS )شوداستفاده مي .

عوامل مختلفي با توجه به شرايط بلوک سنگي بر مقدار 
RBS در روش لابسچر، پس از محاسبه. گذار استثیرات 
RBS  امتیاز مربوط به دست  7با استفاده از نمودار شکل

 .آيدمي

شود در روش لابسچر هم هر چه طور که مشاهده ميهمان
مقاومت سنگ بکر افزايش يافته امتیاز مربوط به اين عامل 

يابد افزايش مي MRMRافزايش داشته و در نتیجه مقدار 
يش اين، افزا علاوه بر. شودو شرايط پايداری بهتر مي

تر است و هر چه تر محسوسهای پايینامتیاز در مقاومت
شده است تغییرات امتیاز کاهش داشته  بیشترمقاومت 

 .است

 

محوری سنگ بر حداقل دهانه ثیر مقاومت فشاری تکات - 0شکل 

 تخریب

 

 

 [2]مقاومت بلوک سنگی  امتیاز  نمودار  -1شکل 

 نسبت تنش افقی به قائم -8-2-2

های القائي ايجاد تنش افقي به قائم بر مقدار تنش نسبت
تخريب در زمان شروع تخريب اثر گذاشته  شده در منطقه

توجهي  قابل طور ها، بههيافتگي درز و با توجه به جهت
. دهدثیر قرار مياگسترش تخريب و سرعت آن را تحت ت

های شدگي بلوک تواند باعث قفل اد ميهای افقي زيتنش
سنگ را در مقابل گسترش هم شود و توده در سنگي

 شیب در توده  های کمکه ناپیوستگيتخريب در جايي
نتايج حاصل از [. 12]سنگ وجود ندارند، پايدار کند

نشان داده شده  3تحلیل حساسیت اين عامل در شکل 
حسب تغییرات اين عامل  تخريب بر هحداقل دهان .است

با ايجاد زيربرش تنش افقي  (.3 شکل)چندان زياد نیست 
در بالا و پايین زيربرش افزايش و تنش قائم در اين 

اگر تفاضل دو تنش القايي . يابد ها کاهش مي قسمت
گتر از مقاومت فشاری تک محوری سنگ يا مقاومت ربز

ای در اطراف زيربرش  ها باشد منطقه برشي ناپیوستگي
 قسمتي از اين منطقهشود که  شدگي مي دچار سست

اگر اين تفاضل . شود ميهمزمان با تخلیه، تخريب 
منطقه تسلیم شده و  ،همچنان به اندازه کافي بزرگ باشد

عبارت ديگر   به .يابد تخريب به سمت بالا گسترش مي
بر روی گسترش بیشتر ثیر نسبت تنش افقي به قائم ات

از )از طرف ديگر بازه تغییر کم اين متغیر . استتخريب 
تواند سبب اين تغییر نامحسوس حداقل  يم( 8/1تا  8/1

 .دهانه تخريب برحسب اين پارامتر باشد

 8/1تا  8/1های ساخته شده مقدار اين پارامتر ار در مدل
مقدار  Kشود با افزايش مقدار مشاهده مي. تغییر داده شد

قابل  ها تغییرتخريب در بیشتر دهانه جايي منطقه جابه
 8که در شکل  طور همان (.8شکل )ای ندارد ملاحظه
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ها  جايي متری اختلاف جابه 81مشخص است، در دهانه 
ها  جايي متری اختلاف جابه 41متر، در دهانه  سانتي 11
جايي صفر  متری اختلاف جابه 52متر، در دهانه  سانتي 41

از اين . متر است سانتي 21متری اين مقدار  61و در دهانه 
های سقف  جايي جابهتوان نتیجه گرفت که میزان  مي

اما نتايج  .زيربرش نسبت به دهانه روند مشخصي ندارد
تخريب  دهد که ارتفاع منطقه نشان مي مدلسازیحاصل از 

عبارت  به. يابدکاهش مي Kشده در اثر زيربرش با افزايش 
گذار  ثیراگسترش تخريب ت بر Kديگر تغییر در مقدار 

رفتن مقدار يک با توجه به اين نتیجه و در نظر گ. است
برای اين عامل، برای کاهش تعداد متغیرها، اين متغیر در 

  .بررسي نهايي لحاظ نشده است

 عمق  -8-2-8

ثیر زيادی بر قابلیت ادر میان عوامل ژئومکانیکي، تنش ت
تنش  ،با افزايش عمق کانسار. سنگ دارد تخريب توده

یر برای بررسي تک عاملي روند تغی. يابدثقلي افزايش مي
حداقل دهانه لازم برای شروع تخريب نسبت به عمق، 

. متر انتخاب شد 311و  611، 411، 211، 51های عمق
-به. شوندصورت روباره در مدل وارد مي ها بهاين عمق

و  استمعدني ثابت  متری ماده 211عبارت ديگر ارتفاع 
 . کندفقط مقدار روباره تغییر مي

 

 

 دهانه تخریب حداقلثیر نسبت تنش قائم به افقی بر ات -3شکل 

 

 

جایی در جابه  -تخریب هدهان حداقلنمودار   -3شکل 

 های مختلف تنش افقی به قائمنسبت

قابل مشاهده است با افزايش  11 شکل که درطورهمان
 حداقلمقدار های برجا دلیل افزايش تنش عمق کانسار به

بر اساس اين نمودار مقادير . يابد دهانه تخريب کاهش مي
های نمودار 14تا  11های شکل. نهايي انتخاب شدند

خشي از درخت مورد مطالعه ثیر عمق را در بامربوط به ت
روند تغییرات دهانه بر حسب هر  بررسي. دهند نشان مي

دلیل تعداد بسیار زياد اين حالات   بهکل درخت در متغیر 
سعي شده است  ه همین دلیلبمقاله میسر نیست، اين در 

که معرف روند در کل به صورتي آورده شود تا نمودارها 
 .باشددرخت مورد مطالعه 

 

 بررسی تک عاملی  دهانه تخریب در  حداقلبر   ثیر عمقات -76شکل 

y = 9.4529x + 31.583 
R² = 0.9407 

0 

10 

20 

30 

40 

50 

0 0.5 1 1.5 

ب 
ري

تخ
ه 

هان
 د

ل
داق

ح
(

تر
م

) 

 نسبت تنش افقي به قائم

y = -25.03ln(x) + 189.58 
R² = 0.9943 
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حسب تغییرات زاویه  تخریب بر دهانه حداقلثیر عمق بر ات - 77شکل 

 متر 8داری  و فاصله 25 شیب درزه اصطکاک داخلی،

 

حسب تغییرات زاویه  تخریب بر دهانه حداقلثیر عمق بر ات -72شکل 

 متر 8داری  و فاصله 25 شیب درزه اصطکاک داخلی،

 

حسب تغییرات زاویه تخریب بر دهانه حداقلثیر عمق بر ات -78شکل 

 متر 8داری  فاصله و 06شیب درزه  اصطکاک داخلی،

 

حسب تغییرات زاویه تخریب بر دهانه حداقلثیر عمق بر ات  - 72شکل 

 متر 8داری  و فاصله 16 شیب درزه اصطکاک داخلی،

توان مشاهده کرد که با افزايش عمق ها مياز اين نمودار
دهانه برای شروع  حداقلشرايط پايداری نامساعد شده و 

تغییرات اين عامل در همچنین . يابدتخريب کاهش مي
 به. ثیرگذار استااصطکاک متوسط تا بالا بیشتر تزوايای 

اصطکاک درزه، عمق بر  عبارت ديگر در مقادير پايین زاويه
با مقايسه نتايج . ثیر چنداني ندارداتخريب ت دهانه حداقل

که آهنگ تغییرات در  شوددست آمده نتیجه گرفته ميبه
 .است کمتر 61و 45های شیب

 داری درزه فاصله -8-2-2

های عمودی بین ناپیوستگي فاصله) هاداری درزهفاصله
از جمله خصوصیات هندسي درزه است که نقش  (مجاور

داری فاصله. سنگ داردی در قابلیت تخريب تودهزياد
را تعیین  سنگ های ايجاد شده در تودهها ابعاد بلوکدرزه
-شکل و گسیختگي با نسبت فاصله  مکانیزم تغییر. کندمي

همچنین . کندريزش تغییر مي دهانه حداقل ه ابعادداری ب
شدگي و قابلیت تخريب، میزان خرد مانندخواص مهندسي 

. کنندسنگ با تغییر اين عامل تغییر مي پذيری توده نفوذ
داری رای يافتن تاثیر فاصلهدلیل اهمیت اين عامل ب  به

لازم برای شروع تخريب هفت دهانه  حداقلها بر  درزه
 2های مختلف ساخته شد که در جدول داریفاصله مدل با

-اعمال شده 1ها طبق جدول ساير پارامتر. اندآورده شده

 .اند

داری درزه بر اساس با توجه به کمبود اطلاعات فاصله
المللي تخريب مقادير استفاده شده بر اساس مطالعات بین
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اند و انتخاب شده[ 24]بینیاوسکي       بندی طبقه
داری در فاصله. اندداری زياد، متوسط و کمفاصله بیانگر

میزان  زياد حد بالايي بر اساس جدول لابسچر درباره
در شکل . انتخاب شده است( 8جدول ) متر 3 خردشدگي

 حداقلشود که با افزايش اين عامل، مقدار مشاهده مي 15
يابد که با نمودار برای شروع تخريب افزايش مي دهانه

. وط به اين عامل در روش لابسچر مطابقت داردامتیاز مرب
ها با توجه به تعداد داری درزهدر روش لابسچر فاصله

های موجود در منطقه مورد نظر تفکیک شده و دسته درزه
-امتیازی به آن اختصاص داده مي 16با استفاده از شکل 

ها امتیاز در اين روش با افزايش تعداد دسته درزه. شود
سنگ کاهش  امتیاز معدنکاری توده سبهمربوط در محا

ثیر اهای مربوط به تنمودار 21تا  17های شکل .يابدمي
به  داری درزه را در بخشي از درخت مورد مطالعهفاصله

دلیل يکسان بودن  به. دهندنشان مي درجه 51ازای شیب 
ها ها، از آوردن نمودار مربوط به آنروند در ساير شیب
ها مشاهده طور که در نمودارهمان. خودداری شده است

لازم  هدهان حداقلداری درزه، با افزايش فاصله شودمي
يابد که با صورت خطي افزايش مي برای شروع تخريب به

توان  ها مياز اين نمودار .نتايج تجربي همخواني دارد
داری درزه شرايط نتیجه گرفت که با افزايش فاصله

دهانه برای شروع تخريب اقلحدپايداری نامساعد شده و 
تغییرات اين عامل در زوايای همچنین . يابدمي افزايش

عبارت ديگر  به. ثیرگذاری چنداني نداردااصطکاک پايین ت
اصطکاک نقش بیشتری را نسبت به  در اين مورد نیز زاويه

دهانه برای شروع تخريب دارد  حداقلداری در تغییر فاصله
ديگر، افزايش شیب تغییرات با افزايش  نکته(. 15شکل )

از طرف ديگر در (. 21تا  13شکل )زاويه اصطکاک است 
حداقل  ری متوسط و زاويه اصطکاک بالا مقاديردافاصله

(. 18و  13، 17شکل ) انددهانه برای شروع تخريب نزديک
داری دهانه تخريب در فاصله حداقلتغییرات  در نتیجه

دهانه  حداقل ،با افزايش عمق به علاوه. اندک است ،کم
شود که نشان داری کم به هم نزديک ميتخريب در فاصله

 دهانه حداقلداری کم بر عمق در فاصله بیشترثیر ااز ت
 . داری درزه استثیر فاصلهاتخريب نسبت به ت

 

دهانه تخریب در بررسی  حداقلداری درزه بر ثیر فاصلهات -75شکل 

 تک عاملی

 

 

] در روش لابسچر هاداری درزهامتیاز فاصله نمودار محاسبه -70شکل 

72] 

 

 

 

 [22]داری درزهمقادیر استفاده شده در تحلیل حساسیت فاصله  - 2جدول 

 زیاد متوسط کم پارامتر

داری فاصله
(     ) 

 متر 1-8/1
   8 متر 8-1

مقدار استفاده 
 شده

7/1 
1 2 8 4 6 3 

 

y = 8.202x + 13.916 

R2=0.9803 
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 [72]میزان خردشدگی در معادن تخریب بزرگ -8جدول 

 سنگ کلاس 
 شده خرد

 (متر)طول  همحدود ثیر بالقوهات
 طول میانگین

 (متر)

 حجم متوسط
 (متر مکعب)

 حجم بیشترین 
 (متر مکعب)

A 111 آن از طريق  درصد
متر مربعي  8/1×5/1گريزلي 

 .کندعبور مي

114/1 25/1 5/1از  کمتر  18/1 

B 5/1 25/1 11/1 75/1 1 تا 

C 
آن در صندوقه  درصد 111

LHD گیردجای مي. 
 2 3/1 5/1 2تا  1

D  16 7 8 4تا  2 دهانه تخلیهکردن گیر 

E  123 54 6 3تا  4 شديد کردنگیر 

F 1124 482 12 16تا  3 تخلیه بسته شدن قیف 

G نامحدود 8456 24 16بزرگتر از  تخلیه بسته شدن شديد 

-

حسب  تخریب بر دهانه حداقلداری درزه بر ثیر فاصلهات  -73شکل 

 766و عمق  درجه 25  تغییرات زاویه اصطکاک داخلی در شیب درزه

 متر

 

حسب  تخریب بر دهانه حداقلداری درزه بر ثیر فاصلهات -73شکل 

 266و عمق  درجه 25 تغییرات زاویه اصطکاک داخلی در شیب درزه

 متر

 

حسب  تخریب بر دهانه حداقلداری درزه بر ثیر فاصلهات  -26شکل 

 266و عمق درجه  25 تغییرات زاویه اصطکاک داخلی در شیب درزه

 متر

 زاویه اصطکاک درزه -8-2-5

معمولا المللي تخريب طبق گزارش تیم مطالعات بین
 تغییردسترسي به اطلاعات مرتبط با مقاومت برشي و 

. پذيری در معادن تخريب بزرگ بسیار محدود است شکل
رو در اين تحقیق از اطلاعات موجود در مقالات و از اين

 . کتب استفاده شد

 دهانه حداقلها بر ثیر زاويه اصطکاک درزهابرای يافتن ت
. لازم برای شروع تخريب هفت مدل مختلف ساخته شد
 مقادير بر اساس خصوصیات مربوط به مواد پرکننده
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آورده شده  4اند که در جدول ها انتخاب شدهناپیوستگي
  .اندثابت 1ها طبق جدول ساير پارامتر. است

اصطکاک و نقشي که در مقاومت  با توجه به اهمیت زاويه
شکل . برشي درزه دارد، اين عامل مورد بررسي واقع شد

را برحسب اين عامل  دهانه حداقلتغییرات   نحوه 21
مطابق شکل، افزايش زاويه اصطکاک، . دهدنمايش مي

-مي دهانه حداقلتر شدن تخريب و افزايش باعث مشکل

نمودار فراواني با توجه به نمودار حاصل و همچنین . شود
مقادير  4زاويه اصطکاک داخلي نشان داده شده در جدول 

های شکل. زاويه اصطکاک برای بررسي نهايي انتخاب شد
ثیر زاويه اصطکاک درزه اهای مربوط به تنمودار 24تا  22

 . دهندرا در بخشي از درخت مورد مطالعه نشان مي

 [25]واد پرکنندههای پرشده و ممقاومت برشی ناپیوستگی -2جدول 

 سنگ
 چسبندگی

(MPa) 

زاویه اصطکاک 

 (درجه)داخلی 

24/1 بازالت  42 

 بنتونیت

15/1  5/7  

12/1-18/1  17-12  

1/1-16/1  18-8  

1-13/1 رس  5/13-12  

1-27/1 شیل بنتونیتي  28-5/3  

16/1 شیل رسي  82 

14/1 دولومیت  5 

ديوريت، گرانوديوريت 

رفیریوو پ  
1 5/26  

1/1 آهک  14-18  

86/1 مونت موريونیت  14 

18/1-13/1 شیست و کوارتزيت  82 

15/1 اسلیت  88 

کوارتز، کائولن و 

 پیرولوزيت

18/1-

142/1  
83-86  

 حداقلدرجه،  81با افزايش عمق و زاويه اصطکاک تا 
يابد و از آنجا دهانه تخريب با شیب نسبتا زياد افزايش مي

ها حتي برخي عمقشود و در به بعد شیب بسیار کم مي
 ازای زاويه تخريب به دهانه حداقل. ماندثابت باقي مي

ن های درزه يکسارجه برای تمامي شیبد 11اصطکاک 
دهانه با افزايش زاويه  حداقلاست ولي روند افزايشي 

. يابددرزه کاهش مي درجه 61تا  25اصطکاک با شیب از 
تخريب با  دهانه حداقلدرزه،  درجه 71شیب  در زاويه

 روندی افزايشي بالاترين مقادير را دارد و اين روند تا زاويه
-در فاصله(. 28شکل )درجه خطي است  81اصطکاک 

 دهانه حداقلداری متوسط و زاويه اصطکاک بالا مقادير 
 5و  8، 1داری  اين تغییرات برای فاصله. اندتخريب نزديک

که  شودمشخص ميبا مقايسه نتايج حاصل  .يکسان است
دهانه تخريب برحسب زاويه اصطکاک  حداقلتغییرات 

داری کم و زوايای اصطکاک پايین، اندک درزه در فاصله
به شکل تقريبا خطي افزايش  داری فاصلهاست و با افزايش 

داری درزه، روند علاوه با افزايش فاصله به. يافته است
 41و  85گیرد و در زوايای مي بیشتریتغییرات شیب 

دهانه تخريب  حداقلجه تغییرات بسیار ناچیزی در در
شود مشاهده مي 25در شکل (. 24شکل ) شودديده مي

کاهش زاويه اصطکاک درزه که افزايش تعداد دسته درزه و 
تغییرات . تخريب شده است دهانه حداقلباعث کاهش 

درجه پايین و  81اصطکاک  هدهانه تخريب تا زاويحداقل 
 .زايش يابدسپس با شیب تندی اف

 

تخریب در  دهانه حداقلثیر زاویه اصطکاک درزه بر ات  -27شکل 

 بررسی تک عاملی

 

حسب  دهانه تخریب بر حداقلثیر زاویه اصطکاک درزه بر ات -22شکل 

 دسته درزه 8درجه و  25متر، شیب  8داری  برای فاصله تغییرات عمق

y = -0.0529x2 + 4.134x - 20.205 
R² = 0.9608 
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تخریب  دهانه حداقلثیر زاویه اصطکاک درزه بر ات -28شکل 

متر و  266متر، عمق  8داری  برای فاصله حسب تغییرات شیب درزه بر

 دسته درزه 8

 

تخریب  دهانه حداقلثیر زاویه اصطکاک درزه بر ات -22شکل 

متر  766درجه، عمق  25برای شیب  داری درزهبرحسب تغییرات فاصله

 دسته درزه 8و 

 

تخریب  دهانه حداقل ثیر زاویه اصطکاک درزه برات -25شکل 

 266متر، عمق  8داری  برای فاصله برحسب تغییرات تعداد دسته درزه

 درجه 06متر و شیب 

در روش لابسچر زاويه اصطکاک درزه در بخش امتیاز 
شود که با افزايش زبری سطح درزه شرايط درزه آورده مي

و در نتیجه افزايش زاويه اصطکاک درصد تعديل از امتیاز 
يابد و در افزايش مي MRMRو مقدار  شودمي بیشتر 41

نتیجه مقدار شعاع هیدرولیکي لازم برای تخريب افزايش 
 [.12]يابد مي

  چسبندگی درزه -8-2-0

خصوصیات استفاده شده در اين بخش بر اساس  مقادير 
اند که انتخاب شدهها مربوط به مواد پرکننده ناپیوستگي

در اکثر منابع مقدار . آورده شده است 4در جدول 
[. 26و  24، 5]چسبندگي صفر در نظر گرفته شده است 

-ملاحظه مي 26در اين قسمت با توجه به نمودار شکل 

دهانه  حداقلشود که با تغییر میزان چسبندگي مقدار 
-جاييتنها در چسبندگي صفر میزان جابه. کندتغییر نمي

شکل )است  بیشترها در سقف در مقايسه با مقادير ديگر  
های يکسان با همچنین مشاهده شد که در دهانه(. 27

تخريب و گسترش  تغییر مقدار چسبندگي شکل منطقه
به عدم تغییرات در با توجه . کندآن تفاوتي نمي

دهانه با تغییر چسبندگي در اين بازه، اين عامل در حداقل
  .شد بررسي نهايي حذف

 

 دهانه تخریب حداقلثیر چسبندگی بر ات  -20شکل 
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های جایی در چسبندگیجابه -تخریب هنمودار دهان  -21شکل 

 مختلف

 شیب درزه -8-2-1

که زاويه  دارندظاهری  هایويژگيسری يک هاناپیوستگي
با توجه به اهمیتي . شودها محسوب ميشیب يکي از آن

دارد، تغییرات اين عامل بررسي که زاويه شیب بر پايداری 
يافتگي، شکل و ابعاد جهت لابسچرطبق نظر . است شده

صورت پايداری  سنگ بهشده، بر رفتار توده فضای حفر
ها، با توجه به وضعیت درزه. گذار استثیرابلوک سنگي ت

ها و باز يا محور قائم بلوک، مشخصات اصطکاکي درزه
ای ثیر قابل ملاحظها، تهای سنگيبلوک بسته بودن قاعده

بايد  RMRبر پايداری فضای حفر شده دارند و امتیاز 
مقادير اصلاحي تابعي از تعداد، . مطابق با آن اصلاح شود

و به وضعیت  استها شیب و مشخصات اصطکاکي درزه
. ها نسبت به محور قائم بلوک نیز بستگي دارددرزه

است که از هايي رزهناپايداری بلوک وابسته به تعداد د
 [. 12]گذرد محور قائم مي

 دلیل پیچیدگي اين متغیر برای تحلیل آن برای مرتبه به
و دو دسته ( 23شکل )اول يک دسته درزه افقي ثابت 

درزه متقاطع در نظر گرفته شد و سپس يک دسته درزه 
. بررسي شد( 28شکل )قائم ثابت و دو دسته درزه متقاطع 

متر است، طبق  211ها به غیر از عمق که ساير پارامتر
سپس مقادير نهايي شیب انتخاب . انداعمال شده 1جدول 

شود با افزايش شیب دسته طور که مشاهده ميهمان. شد
 حداقلدر هر دو حالت مقدار  درجه 61حدوددرزه تا 

يابد و سپس روند افزايشي داشته دهانه تخريب کاهش مي
وجود دسته  ترمهموجه به نقش بر همین مبنا و با ت. است

ها اعمال در مدل 23درزه افقي تصمیم گرفته شد تا شکل 
در روش لابسچر با افزايش شیب دسته درزه عدد  .شود

يابد و در يافتگي درزه افزايش مياصلاحي مربوط به جهت
افزايش يافته و شعاع هیدرولیکي  MRMRنتیجه مقدار 

 .يابدلازم برای تخريب افزايش مي

تغییرات دهانه تخریب برحسب زاویه شیب درزه در  نحوه  -23شکل 

 متقاطع حالت یک دسته درزه افقی ثابت و دو دسته درزه

 

تغییرات دهانه تخریب برحسب زاویه شیب درزه در  نحوه  -23شکل 

 متقاطع حالت یک دسته درزه قائم ثابت و دو دسته درزه

دهند که با افزايش شیب از نشان مي 88تا  81های شکل
 يابددهانه تخريب کاهش پیدا مي حداقلدرجه  61تا  25

دهانه با افزايش  حداقلو از آن به بعد با افزايش چشمگیر 
توان ناشي از ميدلیل اين تغییرات را . شیب روبرو هستیم
کاهش تنش لازم برای : کننده دانست سه فاکتور کنترل
ها و تنش حداکثر هش زاويه بین درزهوقوع شکست با کا
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نشان داده شده است، نسبت  84که در شکل ( تنش ثقلي)
کسینوسي نیروی ثقل و وسعت  لفهوسینوسي به م لفهوم

 [.27]ناحیه مستعد گسیختگي

 

تخریب برحسب تغییرات  دهانه حداقلثیر شیب درزه بر ات -86شکل 

 زاویه اصطکاک 

 

تخریب برحسب تغییرات  دهانه حداقلثیر شیب درزه بر ات  -87شکل 

 عمق

 

تخریب برحسب  دهانه حداقلثیر شیب درزه بر ات  -82شکل 

  داری درزهتغییرات فاصله

 

تخریب برحسب تغییرات  ثیر شیب درزه بر حداقل دهانهات -88شکل 

 تعداد دسته درزه

 

زاویه بین نسبت به (  )تغییرات مقاومت فشاری  -82شکل 

 [23]در فشار جانبی ثابت(  )صفحات ناپیوستگی و تنش حداکثر 

های اول فاکتور ،درجه است 25ها هنگامي که شیب درزه
 ثیر مثبت بر ناپايداری دارند و باعث کاهش دهانهاو دوم ت

ها و تنش در اين حالت زاويه بین درزه. شوندحداقل مي
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ر نتیجه تنش زيادی درجه است و د 65برابر (  )حداکثر 
از طرف ديگر با توجه به . استبرای وقوع گسیختگي نیاز 

( عامل محرک)لفه سینوسي وها مدرجه درزه 25شیب 
تنش ( کنندهعامل مقاومت)لفه کسینوسي واز م کمتر

که تنش با توجه به اين توضیحات علاوه بر اين. ثقلي است
گي زيادی برای گسیختگي نیاز است، تنش عامل گسیخت

درجه دو فاکتور اول و سوم  45در شیب . نیز کم است
ثیر مثبت روی ناپايداری دارند زيرا در اين حالت زاويه ات

درجه بین سطوح درزه و تنش حداکثر باعث کاهش  45
 25تنش لازم برای گسیختگي نسبت به حالت شیب 

مستعد گسیختگي  از طرف ديگر ناحیه. درجه خواهد شد
 .درجه بیشتر است 25نسبت به حالت شیب 

شده تأثیر مثبت گفته درجه هر سه فاکتور  61در شیب 
درجه بین  81در اين حالت زاويه  زيرا روی ناپايداری دارند

سطوح درزه و تنش حداکثر باعث کاهش تنش لازم برای 
به . درجه خواهد شد 45و  25گسیختگي نسبت به حالات 

لفه وم لفه سینوسي نسبت بهوتر بودن معلاوه بزرگ
که  شود چراکسینوسي ثقل باعث تسهیل گیسختگي مي

 .شودباعث افزايش تنش گسیختگي مي

درجه ناحیه  61درجه نسبت به حالت  71در شیب 
کمتری مستعد گسیختگي است ولي نیروی محرک 

تنش  =  21از طرف ديگر با توجه. افزايش يافته است
در  .تدرجه بیشتر اس 61لازم برای گسیختگي از حالت 

کننده ترين عامل کنترل های نزديک به قائم مهمشیب
 . زاويه اصطکاک سطوح درزه است

درجه  71و  25 ها بیشتر در شیبداری درزهثیر فاصلهات
ها نسبت به مشهود است که با افزايش گیرداری بلوک

جايي در سقف زيربرش و در يکديگر باعث کاهش جابه
با حذف . شوندمي نتیجه افزايش حداقل دهانه تخريب

شود که حداقل دهانه برای  بندی افقي مشاهده مي لايه
فیزيکي مدلسازی نتايج . شروع تخريب افزايش داشته است

بندی بر ثیر شیب لايهات برای مطالعه[ 17]موسايي 
هايي مشابه مطالب از ناپايداری تونل نشان داد که با تفسیر

 مقدار ناحیهترين درجه بیش 61پیش گفته در شیب 
درجه روند  61درجه تا  81از شیب . ناپايدار وجود دارد

درجه  81درجه تا  61ناپايدار و از شیب  افزايش ناحیه
 .ناپايدار اتفاق افتاده است کاهش ناحیه

 

 تعداد دسته درزه -8-2-3

. نظر گرفته شده است در اکثر منابع سه دسته درزه در
ايش تعداد دسته درزه، دهد که با افزنشان مي 85شکل 
همچنین مشاهده شد . کندپیدا مي کاهشحداقل  دهانه

شکل يا تخريب و  شکل منطقه ،های يکسانکه در دهانه
توان  و مي( 86شکل )کند گسترش آن تفاوت مي هنحو

د و شیب تخريب به تعدا نتیجه گرفت که شکل منطقه
ییرات زاويه که تغبا توجه به اين. ها بستگي دارددسته درزه

های متفاوت اصطکاک درزه و شیب در تعداد دسته درزه
های قبلي نشان داده شد، در اين بخش تغییرات در بخش

داری درزه و عمق به ازای دهانه حداقل بر حسب فاصله
-شکل)مقادير مختلف تعداد دسته درزه آورده شده است 

داری کم  شود که در فاصلهمشاهده مي(. 83و  87های 
ثیر چنداني بر حداقل دهانه اییر در تعداد دسته درزه تتغ

شیب افزايشي تغییرات در تعداد دو دسته . تخريب ندارد
 . تر استدرزه بیش

 

در بررسی  تخریب ثیر تعداد دسته درزه بر حداقل دهانهات -85شکل 

 تک عاملی
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 7: دسته درزهتعداد  2: تعداد دسته درزه

  

 8: تعداد دسته درزه 2: تعداد دسته درزه

 تخریب هثیر تعداد دسته درزه بر شکل منطقات -80شکل 

 

 
 

تخریب برحسب تعداد داری بر حداقل دهانهثیر فاصلهات  -81شکل 

 دسته درزه

 تخریب برحسب تعداد دسته درزه ثیر عمق بر حداقل دهانهات -83شکل 
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 اعتبارسنجی مدل عددی  -2

در . است انجام شدهاعتبارسنجي اين تحقیق در دو مرحله 
پور ابتدا از مقايسه مدلسازی انجام شده با مطالعه جبین

در ادامه نتايج . صحت مدل بررسي شده است[ 8و  3]
حاصل از مدلسازی عددی که تحلیل حساسیت عوامل 

وندهای موجود در روش تجربي لابسچر مختلف است، با ر
 .مقايسه شده است

در حالت [ 8]پور نتیجه مدلسازی عددی جبین 88شکل 
را نشان  111و  81، 71، 1های  دسته درزه با شیب 4

متر در سقف  سانتي 14جايي  جابه بیشترين. دهد مي
با مقايسه . متر قابل مشاهده است 15زيربرش با عرض 

توان دريافت  مي( دسته درزه 4حالت ) 88و  86، 2شکل 
ها در مدل عددی ساخته شده  جايي که الگوها و مقدار جابه

 .روند منطقي را دارد

 16و  3های  و شکل 3و  7های  همچنین مقايسه شکل
از مدلسازی عددی را با روش تجربي مطابقت نتايج حاصل 

.دهد مي لابسچرنشان

 

 

 متر  75مدل با زیربرش  - 83شکل 

 

 گیرینتیجه -5

به پايان ذخايری که امکان  انداز روتوجه به چشم با
استخراج به روش روباز را دارند و همچنین مزايای بسیار 

های زياد روش تخريب بزرگ نسبت به ساير روش
ای روشن برای اين توان آيندهاستخراج زيرزمیني، مي

آشنايي با اين روش و موضوعات . بیني کردپیشروش 
گیری آن در کشور ايران امری ضروری به کارکلیدی در به

يکي از موضوعات کلیدی در اين روش . رسدنطر مي
انجام . قابلیت تخريب ماده معدني و سنگ باطله است

ای تجربي راهکاری ه عددی در کنار روش مدلسازی
 . خريب يک کانسار استبیني قابلیت ت مناسب برای پیش

ثر در قابلیت تخريب با بررسي تک واز میان هفت عامل م
عاملي پنج عامل عمق زيربرش، زاويه اصطکاک درزه، 

ها برای ها و شیب درزهداری درزه، تعداد دسته درزهفاصله
مقاومت تراکم تک محوری و . بررسي نهايي انتخاب شد

 اقل دهانهثیر کمي بر حدانسبت تنش افقي به قائم ت
 .تخريب داشتند

-ترين دهانه تخريب مربوط به حالت دو دسته درزهبیش

درجه،  41اصطکاک  درجه، زاويه 71متقاطع با شیب 
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ترين کم. متر است 5ی داری درزهمتری و فاصله 51عمق 
متقاطع با  تخريب مربوط به حالت دو دسته درزه دهانه

 411درجه، عمق  11اصطکاک  درجه، زاويه 61شیب 
اصطکاک درزه  زاويه. متر است 1داری درزه متری و فاصله

با کاهش . تخريب دارد ثیر را بر حداقل دهانهاترين تبیش
رزه حداقل داری درزه، افزايش عمق و تعداد دسته دفاصله
هايي سنگ دارای درزه توده. يابد تخريب کاهش مي دهانه

به . ترين قابلیت تخريب را دارددرجه بیش 61با شیب 
درجه، قابلیت تخريب  61تر از ازای مقادير کمتر و بیش

 .يابدکاهش مي
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