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 چکيده

نیاز در طراحی و تخمین اندازه زیربرش برای بینی قابلیت تخریب توده سنگ یکی از ابزارهای مورد پیش

 ت تخریب توده سنگ، یکی از عواملبینی واقعی از میزان قابلیپیش رسیدن به تخریب پیوسته است.

 از دهاستفا در کاریصنعت معدن اخیر علاقه به توجه کلیدی در موفقیت روش تخریب بلوکی است. با

ذیری پن از تخریبینابینی قابل اطمت پیشمیت زیاد، اهبا مقاوم یهایسنگ توده در های تخریبیروش

 سوکارهای تخریب در معادن بزرگ مقیاای بیشتر خواهد شد. پیچیدگی سازتوده سنگ به طور فزاینده

یب بینی تخرهای معمول به طور کامل قادر به تحلیل و پیشسبب شده است که روشتخریب بلوکی 

به متعدد بودن پارامترهای کنترل کننده تخریب و از طرف دیگر توان نباشند. یکی از عوامل را می

های مهندس اندرکنش موجود میان این پارامترها ربط داد. برای غلبه بر این مشکل، رویکرد سیستم

س اتریدر اکثر کاربردهای این روش، در قسمت تشکیل م. ه است( مورد استفاده قرار گرفتRESسنگ )

این روش جنبه کاملًا  .ی )روش نیمه عددی خبره( استفاده شده استسنتاندرکنش از روش کدگذاری 

ها، قادر های موجود در پارامترها و اندرکنش میان آنو به دلیل در نظر نگرفتن عدم قطعیت ردذهنی دا

تلاش بر این بوده که روش  ،در این رساله  از اینرو ها نیست.به تشریح دقیق و کامل این اندرکنش

نهایت با استفاده از این رویکرد بهبود  ر رویکرد سیستم مهندسی سنگ بهبود یابد و درکدگذاری د

دا به در ابت بدین منظور،ارایه گردد.  بلوکی پذیری توده سنگ در معادن تخریبشاخص تخریب ،یافته

، روش کدگذاری فازی ماتریس اندرکنش ارایه RESعنوان یک ایده جدید و یک بهبود کلی در رویکرد 

های فازی و اعداد و جبر فازی برای بهبود کدگذاری ماتریس شده است که طی آن از دو روش سیستم

شاخص قابلیت تخریب در  RESاندرکنش استفاده شده است. در ادامه با استفاده از رویکرد بهبود یافته 

بر سیستم تخریب توده  مؤثرپارامتر  31معادن تخریب بلوکی توسعه داده شده است. برای این منظور 

ن نظر گرفت ها با توجه به نقش هر پارامتر در ایجاد تخریب و با دربندی آنسنگ انتخاب شده و طبقه

است. در نهایت با استفاده از کدگذاری فازی  شدههای معادن تخریب بلوکی انجام همقیاس متفاوت پروژ

ت. در شده اس ادن تخریب بلوکی ارایهمعماتریس اندرکنش شاخص فازی قابلیت تخریب بلوکی برای 
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ادن های واقعی از معنهایت نتایج به دست آمده با نتایج حاصل از نمودار تخریب لابسچر که بر اساس داده

 ، مقایسههای مربوط به معدن پالوبوراو همچنین اطلاعات به دست آمده از گزارش تخریب بلوکی است

ه بندی قابلیت تخریب توددر رده روش ارایه شده، که این مقایسه حاکی از تطبیق نسبتاً خوب گردید

 پارامترهای تأثيران زدر ادامه این تحقیق برای بررسی میدر معادن تخریب بلوکی بوده است. سنگ 

 3DPFC افزار المان مجزایسازی عددی قابلیت تخریب توده سنگ با استفاده از نرمانتخاب شده، مدل

ی پارامترها تأثيربدین منظور یک مدل فرضی از معدن تخریب بلوکی ساخته شد و  انجام شده است.

است. نتایج به دست آمده  همورد نظر بر روی میزان حجمی خروجی از زیربرش مورد بررسی قرار گرفت

 اثر ماتریس اندرکنش قابلیت تخریب داشته است. -تطبیق خوبی با خروجی نمودار علت

 سازی عددی، منطق فازی، مدلمؤثرپذیری، پارامترهای : شاخص تخریبکلمات کلیدی
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 فصل اول: کلیات

 

 

 مقدمه -1-1
فضاهاي استخراجي  هادر آن شود کهمي گفتهي یهابه روشهاي تخريبي روشکاري زيرزميني ر معدند

معدني،  ها مادهريزش کنند. در اين روش هاهاي مرتبط با آنسنگ شوند کهاي طراحي ميبه گونه

اي به روش تخريب توده ند.شوزمان و همراه با استخراج تخريب ميهاي فراگير و يا هر دو، همسنگ

 استهاي زيرزميني با کمترين هزينه از روش ،هاي نگهداري و استخراجعلت حداقل بودن هزينه

(Butcher, 2002). 

روش تخريب بلوکي براي استخراج کانسارهايي عميق و با عيار پايين به عنوان يک روش زيرزميني 

کاري روباز، اين کانسارها براي معدن .(Kendorski, 1978) با هزينه کم مورد توجه قرار گرفته است

نه هاي پر هزياستفاده از روشبسيار عميق هستند و به دليل پايين بودن عيار از نظر اقتصادي براي 

زيرزميني نيز مناسب نيستند. روش تخريب بلوکي در ابتدا براي کانسارهاي ضعيف و داراي ناپيوستگي 

تر قاوماي مهاي اخير براي کانسارهاي تودهشد ولي در سالکه قابليت تخريب خوبي داشتند، استفاده مي

 هاي تخمين قابليت تخريب به طور عتبار روشو پيوسته نيز گسترش پيدا کرده است. اهميت و ا

 اي در اين روش به خصوص در مورد کانسارهايي با مقاومت بيشتر رو به افزايش استفزاينده

(Mawdesley, 2002)ي وسيعي از توده سنگ را دارا است. . اين روش قابليت کاربرد در محدوده 
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ارد. سازي بيشتري دکاري زيرزميني احتياج به آمادههاي معدنروش تخريب بلوکي نسبت به ساير روش

 پذيريبدون انعطاف هایجزء روش و بسیار بالا استاين روش گذاري اوليه سرمايه هزينهاز اينرو 

 ،وري اوليهميزان بهره و پذيري توده سنگ، شروع و پيوسته بودن تخريب. تخريبشودمحسوب می

 ,Hustrulid and Bullock) دهدثير قرار ميکاري تخريبي را تحت تأرايند معدنکرد اقتصادي يک فعمل

روش  هاي موفقيتيکي از پايه توده سنگ قابلیت تخریب قابل اطمینان از بيني. توانايي پيش(2001

در  هاي تخريبتخريب بلوکي است. اهميت اين موضوع با توجه به منابع قابل توجه در استفاده از روش

سنگ به هايي با مقاومت بيشتر در حال افزايش است. در صورتي که قابليت تخريب کانتوده سنگ

گير براي شروع يا حفظ هاي بالا و وقتارزيابي نشود، در نتيجه اقداماتي با هزينهدرستي بررسي و 

 .(Van As and Jeffrey, 2000) تخريب نياز است

روع و در شثر ؤيک تخمين قابل اطمينان از قابليت تخريب توده سنگ احتياج به شناسايي عوامل م

اي ههاي برجاي توده سنگ دارد. علاقه صنعت کنوني و يافتهگسترش تخريب و خصوصيات دقيق تنش

بيني قابليت تخريب تمرکز پيدا کرده است و پيش از دو دهه پژوهشي بر روي بهبود اطمينان از پيش

اند. شده هیارا بيني قابليت تخريب توده سنگگذشته چندين روش تجربي و عددي براي بررسي و پيش

 در قابليت تخريب در سنگ پرداخته نشده است مؤثرها به اندازه کافي به عوامل در بيشتر اين روش

(Srikant et al., 2007) . 

 طرح مساله و ضرورت انجام تحقيق -1-2

شود و به دليل برداشت مواد سال دو برابر مي 21با توجه به اينکه تقاضاي جهاني براي مواد معدني هر 

لذا  عادن بزرگ و مهم در حال کاهش است.عيار ذخاير در م ،هاي پر عيار سطحيزاييمعدني از کاني

رو استفاده از (. از اينwww.imidro.gov.ir) چالش بزرگ جهان در قرن حاضر کمبود مواد معدني است

رسد. با توجه به کم عيار بودن هاي موجود در استخراج مواد معدني ضروري به نظر ميتمام ظرفيت
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افزوني پيدا  روز توسعه تخریبی هاي زيرزمينيعمده کانسارهاي موجود و واقع شدن در عمق، روش

 اند. کرده

با عنايت به اهميت مقوله صادرات و همچنين قوانين پنج ساله توسعه کشور که مطابق آن بر افزايش 

رکت ش ای در این امر داشته باشند.توانند نقش ویژهصنایع معدنی می است، شدهصادرات غيرنفتي تاکيد 

عنوان بزرگترين صادرکننده ه ب 4939دلار در سال  اردمیلی دوملي صنايع مس ايران با صادرات بيش از 

از کل صادرات غيرنفتي  %42که در حدود  شودکشور قلمداد ميدر غيرنفتي )نفت و گاز و پتروشيمي( 

تري در افزايش صادرات تواند نقش بسيار مهمرسد صنعت مس ميبه نظر مي بر عهد دارد.کشور را 

 122مس کشور سالانه  کاتديزان توليد م برنامه پنجم توسعهبرای نمونه، در  .غيرنفتي کشور ايفا نمايد

هزار تن  122به رقم  4933طرح، اين ظرفيت تا سال  43هزار تن گزارش شده که قرار است با اجراي 

استخراج ذخاير موجود در کشور در نتيجه استفاده از تمام امکانات براي  (.www.nicico.com) برسد

در جهت نيل به اهداف توسعه پنجم و با توجه به اينکه اکثر ذخاير مس موجود  رسد.ضروري به نظر مي

هاي به علت پايين بودن عيار ذخاير مس پروفيري در ميان روشدر کشور از نوع پروفيري است و 

تر، بيشتر مورد توجه هستند. عامل اصلي هاي کمهاي تخريبي به علت هزينهاستخراج زيرزميني، روش

پذيري و و تعيين کننده هم از لحاظ فني و هم از نظر اقتصادي، داشتن برآورد درستي از تخريب

 خردشدگي مناسب کانسار است.

، بارگيري، کاريهاي آتشدر هزينه تأثيرکاري، بلکه از نظر قابليت تخريب نه تنها از نظر قابليت معدن

ذيري پگذار است. مشکلات مرتبط با تخريبتأثيرسنگ شکني نيز پارامتری تعیین کننده و  و حمل و نقل

تواند منجر به هزينه و زمان اضافي براي استخراج و گاهي باعث ترقيق ماده معدني استخراج نامناسب مي

عدني موجود در بلوک هاي فرآوري و حتي از دست دادن کل يا بخشي از ماده مشده و افزايش هزينه

 د.رسهاي تخريبي امري ضروري به نظر ميسي قابليت تخريب توده سنگ در روشرو برر. از اينشود

 

http://www.nicico.com/
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 اهداف و روش تحقیق -1-3
عادن پذیری توده سنگ در مبینی پتانسیل تخریبهدف اصلي اين تحقيق تعيين شاخصی برای پیش

ه در ک تخریب توده سنگ از تعدد بالایی برخوردارندپارامترهای مؤثر در قابلیت  تخریب بلوکی است.

قع ها در بیشتر موااند، لذا این روشلحاظ نشده پذیری توده سنگبینی تخریبیشپهای مرسوم در روش

ی اندرکنش از طرف. باشندبینی درست قابلیت تخریب در معادن تخریب بلوکی نمیقادر به ارزیابی و پیش

ای هها نیز در روشبسیار مهمی در قابلیت تخریب توده سنگ دارند، که آن تأثيرمیان پارامترها نیز 

لذا يک کاربرد کامل از يک سيستم شناخته شده به نام ماتريس شوند. مرسوم در نظر گرفته نمی

اي هها، روشدر مقايسه با اين روش رسد.اندرکنش براي فایق آمدن بر این مشکلات ضروری به نظر می

گذار حل رثيأدر نظر گرفتن ليست کاملي از عوامل ت له را به طور کلي بائتوانند مستنها ميسيستمي نه 

 .گيرندبثير هر پارامتر بر پارامترهاي ديگر را نيز در نظر أتوانند تکنند بلکه مي

 تعيين و سپس قابلیت تخریب توده سنگثيرگذار بر أهاي تابتدا مهمترين عامل در اين رساله

اثرگذاري و اثرپذيري متقابل هر جفت از فاکتورها به منظور وزن دهي به پارامترها بر اساس درجه 

  شود.اندرکنش پارامترها تشکیل می ساندرکنش هر عامل در سيستم، تحليل و ماتری

از روش کدگذاری سنتی  ،های استفاده از سیستم مهندسی سنگبیشتر رویکرددر از آنجایی که 

که تنها قادر است اندرکنش میان  شوداستفاده می برای کدگذاری ماتریس اندرکنش )مرسوم(

بندی نماید. این روش کدگذاری به هیچ وجه قادر به پارامترهای سیستم را در طبقات مختلف رتبه

ه طوری که در صورت ب ،و جنبه کاملًا ذهنی دارد هتشریح صحیح سازوکارهای اثرات متقابل نبود

برای  رساله اینلذا در کدگذاری توسط افراد مختلف، نتایج متفاوتی در خروجی مشاهده خواهد شد. 

ر دبا استفاده از منطق فازی بهبود یافته است. ماتریس اندرکنش روش کدگذاری غلبه بر این مشکل، 

د متداول سیستم مهندسی سنگ، این رساله تلاش بر این خواهد بود که در کنار بهبودهایی بر رویکر

 .ودشپذیری توده سنگ در معادن تخریب بلوکی ارایه بینی پتانسیل تخریبشاخصی برای پیش
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سازی عددی تخریب توده سنگ با استفاده این رساله دنبال شده است، مدل در یکی دیگر از اهدافی که

ست. در جهت تحقق این هدف یک مدل فرضی از معدن تخریب بلوکی ساخته شد ا 43DPFC افزارنرماز 

گیرد. به طور کلی اهداف مورد نظر در پذیری مورد بررسی قرار میدر تخریب مؤثرپارامترهای  تأثيرو 

 این رساله عبارتند از:

 ( بهبود کدگذاری ماتریس اندرکنش و ارایه سیستم فازی مهندسی سنگFRES) 

  پذيريمناطق قابل کار از ديدگاه تخريبزون بندي 

 هاتعيين ابعاد مناسب زيربرش 

 و ارایه شاخص فازی قابلیت  پذيريشناخت كامل ماهيت رفتاري کانسار در خصوص تخريب

 تخریب

 توده سنگ تعیین موثرترین پارامترها بر روی قابلیت تخریب 

 دهی رسالهرویکرد اتخاذ شده و سازمان -1-4
های پیشین و با در نظر گرفتن اهداف متصور از تحقیق حاضر، مباحث مطرح شده در بخشبا توجه به 

های ساختار رساله را به صورت فصل 2-3شکل فصل به شرح زیر تدوین شده است.  6این رساله در 

 دهد.سازماندهی شده نشان می

 کليات موضوع رساله مورد بررسي قرار گرفته است. ،فصل اولدر 

یب و انواع آن های اجرای این روش و سازوکار تخربه تشريح روش تخریب بلوکی، روش فصل دومدر 

و  ذیریپتخریببینی های پیشدر ادامه این فصل قابلیت تخریب توده سنگ، روشپرداخته شده است. 

 ها مورد بررسی قرار گرفته است. این روش هایو محدودیت معایب ،مزایا

                                                           
1 Particle Flow Code 
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کلیات موضو  رساله

ارایه شاخص قابلیت تخریب توده سنگ در معادن تخریب بلوکی با استفاده از رویکرد بهبود یافته فازی

روش تخريب بلوکي و عوامل 
پذیریمؤثر در تخریب

بهبود کدگذاری با استفاده 
از اعداد و جبر فازی

سیستم های مهندسی سنگ 
)RES(

بهبود کدگذاری با استفاده 
از سیستم های فازی

مدلسازی عددی پارامترهای مؤثر در قابلیت 
تخریب توده سنگ

نتیجه گیری و پیشنهادات
 

 ساختار رساله -4-4 شکل

های مهندسی سنگ پرداخته شده و سپس سابقه ابتدا به اصول کلی رویکرد سیستمفصل سوم، در 

استفاده از این رویکرد از نقطه نظر بهبودهای صورت گرفته و نیز استفاده از آن در علوم مختلف بررسی 

 شود. می

ود. شابتدا با استفاده از منطق فازی کدگذاری ماتریس اندرکنش بهبود داده میدر فصل چهارم، در 

ها وارد کدگذاری موجود در پارامترها و اندرکنش میان آن یهابا استفاده از منطق فازی عدم قطعیت
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شود. برای بهبود کدگذاری از کنش از حالت قطعی خارج میرشده و در نتیجه کدگذاری ماتریس اند

های فازی و اعداد و جبر فازی استفاده شده است که در فصل چهارم به تفصیل سیستمدو روش 

 اندرکنش فازی محاسبه شده شاخص  ستوضیح داده خواهد شد. در ادامه با استفاده از ماتری

ی سازو در معدن مورد مطالعه پیاده شودپذیری توده سنگ در معادن تخریب بلوکی ارایه میتخریب

 شود.می

شود. در این فصل یک انجام می 3DPFCافزار سازی عددی تخریب بلوکی در نرممدلفصل پنجم، در 

ی بر پذیردر تخریب مؤثرپارامترهای  تأثيرشود و مدل فرضی از یک معدن تخریب بلوکی ساخته می

 گیرد. خروجی از زیربرش مورد بررسی قرار می سنگروی میزان کان

ین شود. در ابندی مطالب رساله و مروری بر نتایج حاصله پرداخته میبه جمع فصل ششمنهایتاً در 

 .  یی نیز برای تحقیقات آتی ارایه شده استفصل پیشنهادها
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 پذیریدر تخریبروش تخريب بلوکي و عوامل موثر                                                                                      دومفصل 

 

 پذیری: روش تخريب بلوکي و عوامل موثر در تخریبمودفصل 
 

 

 

 مقدمه -2-1
نین شود. همچکار تخریب ارایه میواین فصل به منظور مروری بر کلیات روش تخریب بلوکی و نیز ساز

و رویکردهای کلی در زمینه بررسی پذیری توده سنگ در معادن تخریب بلوکی در تخریب مؤثرعوامل 

مورد های مختلف های روشیا و محدودیتامز ور خلاصه مورد بحث قرار گرفته وپذیری به طتخریب

 بررسی قرار گرفته است.

 روش تخریب بلوکی -2-2
هاي استخراج زيرزميني است که توان رسيدن به سطح روش از يکيروش بزرگ مقياس تخريب بلوکي 

هاي بزرگ کاري سطحي را دارد و براي تودههاي معدنهايي برابر هزينهتوليد معادن سطحي و هزينه

سنگ و هم باطله رود. بر خلاف روش تخريب در طبقات فرعي در اين روش هم کانسنگ به کار ميکان

 .(Julin, 1974) سنگ و باطله بايد قابليت تخريب داشته باشندلذا کانشوند، هر دو تخريب مي

روش تخريب بلوکي يک روش آمريکايي است که پس از جنگ جهاني اول به منظور استخراج 

رج به سرعت در خا تکمیل شد و اي جنوب غربي آمريکا توسعه وکانسارهاي مس پروفيري کم عيار توده

. در دروها به کار ميسنگاز آمريکا گسترش يافت و در حال حاضر در چندين کشور و براي بيشتر کان

 موقعیت مکانی معادن تخریب بلوکی در کشورهای مختلف جهان نشان داده شده است.  4-1شکل 



42 

 

 

 (Darling, 2011) ایدن سرتاسر در یبلوک بیتخر معادن عیتوز -4-1 شکل

شود تا تخريب سقف به طور طبيعي انجام شود. ماده معدني از زير بريده مي در روش تخریب بلوکی،

کند. بدين شود، تخريب به طرف بالا ادامه پيدا مياستخراجي از زير استخراج مي وقتي ماده معدني

و سپس براي  شدهجدا  مربع متر 3111هايي با سطح افقي بيش از منظور ماده معدني، به صورت بلوک

نگ سشود تا اين امکان فراهم شود که کانها برشي ايجاد ميها به تخريب، در زير بلوکوادار کردن بلوک

شکسته شده و خرد شده، تحت نيروي وزن خود به سمت پايين سقوط کند. به محض اين که زيربرش 

. پس از شروع تخريب، تنظيم شودبا سطح مقطع بحراني تکميل شد، عمل تخريب در بلوک شروع مي

 2-2 . در شکل(3186, یعطائ)تخريب، توليد و کنترل تخليه از اهميت به سزايي برخوردار هستند 

 است.از اين روش نشان داده شده  نمایی
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 پذیریدر تخریبروش تخريب بلوکي و عوامل موثر                                                                                      دومفصل 

 

 (Hamrin, 2001) بلوکي تخريب روش از نمايي -1-1 شکل

 با توجه به نوع توده سنگ و ابعاد کانسار سه نوع روش تخريب بلوکي وجود دارد که عبارتند از:

 4تخريب با الگوي شطرنجي 

 1ايتخريب پهنه 

 9ايتخريب توده 

ا هاي مستطيل يا مربعي شکل بزيادي بلوکسنگ به تعداد کان تخريب با الگوي شطرنجيدر روش 

شود. الگوي شطرنجي استخراج براي تخريب بلوکي همراه با استخراج ابعاد افقي نسبتاً کوچک تقسيم مي

 هاي معدني براي جلوگيري از ايجاد. ابعاد بلوک(Julin, 1974)گيرد متناوب مورد استفاده قرار مي

به همين   .(Julin and Tobie, 1974) شوندهاي شديد در تراز استخراج، محدود در نظر گرفته ميتنش

رار شکاف مورد استفاده قهاي ضعيف و پر از درزه و سنگدليل اين سيستم از تخريب بلوکي براي توده 

 گيرد که نياز به سطح زيربرش کمتري دارد.مي

اي هشود که ممکن است داراي پايههاي بزرگ تقسيم ميسنگ به پهنهای کاندر روش تخریب پهنه

 ,Julin) شوندولي در يک روند متوالي و پيوسته تخريب مي ،ها به صورت تکيبينابيني باشد. پهنه

                                                           
1 Checkerboard  Pattern Caving 
2 Panel Caving 
3 Mass Caving 
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 کند و نرخ. در اين روش زيربرش ايجاد شده از انتهاي پهنه به سمت ديگر آن عقب نشيني مي(1974

سنگ که در طول پهنه در اثر عقب نشيني زيربرش کان-جريان مواد با ثابت نگهداشتن شيب مرز باطله

نگ ساراي الگوي پراکنده، کانها دشود. اين روش زماني که ناپيوستگيکند، کنترل ميگسترش پيدا مي

 . (Mawdesley, 2002) گيردتر و گسترش بلوک از يک جهت محدود باشد مورد استفاده قرار ميمقاوم

 شود. زيربرش معمولًا از يکها تقسيم نميها يا بلوکسنگ به پهنهاي کاندر سيستم تخريب توده

ار ک. ابعاد افقي تخريب، بزرگ هستند و جبههکندسنگ به سمت ديگر آن عقب نشيني ميطرف کان

ح فعال تخريب در اين روش با گسترش . کل سط(Julin, 1974) شودتخريب به آرامي استخراج مي

اي شود. روش تخريب تودههاي برجا مشخص ميموازي کانسار، ميزان توليد مورد نظر و ميزان تنش

ها مناسب است. در اين حالت براي داري زياد ناپيوستگياي همراه با فاصلههاي تودهسنگبراي کان

. (Mawdesley, 2002) هاي بزرگتري احتياج استبرشهاي مقاوم به زيرتخريب اوليه و پيوسته در توده

ه با هم تفاوت دارند برش، روش زيربرش و روش تخليبندي زيرهاي تخريب بلوکي در طرحاکثر روش

(Pillar, 1981) . 

 پيشينه روش -2-3
سنگ معدني ضعيف و قابليت شکسته شدن بالايي داشته معادن تخريب بلوکي براي شرايطي که کان

تخريب  زيادي وابسته به قابليت باشد، توسعه داده شده است. کارايي روش تخريب بلوکي به ميزان بسيار

و خصوصيات جداشدگي توده سنگ وابسته است. ميزان قابليت تخريب توده سنگ تابعي از مقاومت 

 .(Bucky, 1956)هاي القايي است هاي برشي و کششي و تنشتوده سنگ، تنش

 کاهش شود، سنگ ايجاد زماني که زيربرش با ابعاد بهینه در زیر کان در روش تخريب بلوکي

ش ايجاد بيني ابعاد زيربر. توانايي پيشدارد بستگی سنگپذیری کانتخریبهای توليد به میزان هزینه

ست ا سنگ از مهمترين عوامل موفقيت روش تخريب بلوکيشده براي شروع و گسترش تخريب در کان

(McMahon and Kendrick, 1969) . 
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ازي سآمادهبه احتیاج  ،هاي تخريبي در ايجاد زيربناي اوليه براي شروع توليدعمليات تخريب در روش

. در نتيجه عمليات (Gertsch and Bullock, 1998) کاري دارندهاي معدنبيشتري نسبت به ساير روش

هاي تخريبي داراي هزينه اوليه بسيار زيادي نسبت به ساير هاي استخراج در روشها و پهنهايجاد بلوک

هاي اوليه بالاي اين روش، اطمينان از شرايط کاري زيرزميني است. با توجه به هزينههاي معدنروش

و نرخ خردايش  مناسببینی و همچنین پیش صورت گيرد توده سنگ در آنيب عملياتي که تخر

 کند. در طول فرآيند گسترش تخريب در تودهپيشروي مورد نياز، يک برنامه بلند مدت توليد را طلب مي

هاي استخراجي از نظر نشست سطحي، تخمين هايي با مقاومت بيشتر يا ذخايري با محدوديتسنگ

ت هايي با مقاومسنگ براي رسيدن به تخريب پيوسته يک عامل بحراني است. در تودهابعاد زيربرش 

آنچه در  تر اززياد، ابعاد زيربرش براي رسيدن به تخريب پيوسته ممکن است به طور قابل توجهي بزرگ

 (Mawdesley, 2002)شد، باشد قبلي استفاده مي عمليات

 سازي روش تخريب بلوکيآماده -2-4
 سازي معدن است که مدت زمان زيادي طول ترين کار مرحله آمادهدر اين روش استخراج، مشکل

 :(3186, یعطائ) شودبراي تخريب، به ترتيب زير انجام ميسازي ماده معدني در اين روش کشد. آمادهمي

 .اي که بايد تخريب شوداصلي در زير محدوده حفر راهروي باربري -3

 .4هايی از تراز باربري به تراز گريزلياحداث دويل -2

 .برشهاي تخليه مواد از تراز زيراحداث دهانه -1

 هاي تخليه به طوري که به يکديگر متصل شوند و بدين ترتيب سطح زير توده کاري دهانهآتش -4

 جاد سنگ ايهايي در کانبري به تدريج شکافزير شود. پس ازسنگ به طور کامل بريده ميکان

 کند که سنگ را چنان خرد ميآيد، توده کانشود. فشاري که در اثر وزن توده به وجود ميمي

 توان آن را از دهانه تخليه خارج نمود. مي

                                                           
1 Grizzly Level 
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 ه وها، شکافته شدهايي در اطراف ديوارهسنگ با حفر دويلی کانزمان با اين عمليات، تودههم -5

کاري شود و با آتشاي حفر ميها، راهروهاي جدا کنندهشوند. در طول ديوارهها جدا مياز ديواره

 شود.هاي بادبزني، يک شکاف ايجاد ميبه روش چال

ي توان براشود و در صورت لزوم ميموقعي که تخريب شروع شد، ماده معدني بيرون کشيده مي -6

 خردايش ثانويه را انجام داد.کمک به تخريب توده در سطح گريزلي، 

 هاي پايين توده و هايي شعاعي در قسمتبراي شروع تخريب ممکن است با استفاده از حفر چال

خود ادامه پيدا کند. ها تخريب اجباري انجام داد، اما وقتي تخريب شروع شد، بايد خودبهکاري آنآتش

 اده معدني خرد خواهد شد.در جريان تخريب به ويژه اگر استحکام يکنواخت باشد، م

افتد. در اين زمان خطرات اصلي در استخراج با تخريب بلوکي، به هنگام ايجاد زيربرش اتفاق مي

هدف ايجاد ناپايداري است، اما در همان حال، کارگران بايد در زير توده سنگ کار کنند. در اين مرحله 

، ين که انفجاري در سطوح پايين انجام شودبايستي وسيله نگهداري موقت مناسبي نصب شود و قبل از ا

 .زني انجام شودبراي تخريب اجباري چال

 سازوکار تخريب -2-5
برش آن به اندازه کافي بزرگ باشد، تخريب خواهد شد. که زيرهر توده سنگي بدون نگهداري در صورتي

برش يا فضاي پشت زيرهاي القايي در تاج ثير دو عامل اصلي نيروي جاذبه و تنشأتخريب در نتيجه ت

هاي القايي، مقاومت توده سنگ، هندسه و مقاومت به رابطه بين تنش که افتد،اتفاق مي 4تخريب

شروع و انتشار موفق تخريب به  1ها در توده سنگ بستگي دارد. بر اساس نظريه کندروسکيناپيوستگي

خريب ترين ساختار براي تبها با گسترش خوب و شيب کم وابسته است. مناسحضور دسته ناپيوستگي

د. که با دو دسته ناپيوستگي با شيب زياد تکميل شده باش است وجود يک دسته ناپيوستگي با شيب کم

 ,Mahtab and Dixon) شودها فراهم ميجايي عمودي بلوکدر اين حالت شرايط مناسب براي جابه

                                                           
1 Cave Back 
2 Kendorski 
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شده در تاج زيربرش يا فضاي پشت تخريب کم باشند يا تمايل  هاي فشاري مماسي القااگر تنش. (1976

هاي سنگي ممکن است تحت نيروي جاذبه ريزش کنند يا در جهت شيب به کشش داشته باشند، بلوک

اشند يا در بهاي افقي برجا ناچيز افتد که مقدار تنشناپيوستگي لغزش يابند. اين حالت زماني اتفاق مي

 ها باعثو توزيع مجدد آن صورت گرفته هاکاري قبلي، رهاسازي تنشاثر وجود مرزهاي شکافدار يا معدن

در حال استخراج باشد. حتي با اين شرايط گاهي اوقات ممکن  ها از بلوک يا پهنهکاهش شدت اين تنش

ر روند کنترل استخراج است يک سقف قوسي شکل پايدار در تاج تخريب ايجاد شود به خصوص اگ

 .(Brady and Brown, 2004) نامناسب باشد

-2هايي که به وسيله تخريب و سقف قوسي شکل ممکن است ايجاد شود در شکل تعدادي از فرآيند

نشان دهنده پيکربندي هندسي  1-2نشان داده شده است. هر جفت از تصاوير رسم شده در شکل  1

هاي مختلف در روند گسترش تخريب در توده ها و بردارهاي نيروي بين نقاط تماس بلوک در گامبلوک

ف دو سقظاهراً شود سطح بالایی از نیروهای قفل کننده در توده سنگ اعمال میزمانی که سنگ است. 

تر و پايدارتر از قوس پاييني است اما در که قوس بالايي مقاومشود قوسی شکل مستقل تشکیل می

 ,Brady and Brown) شوندنهايت هر دو قوس توسط لغزش در مرزهاي سفت و سخت شکسته مي

2004). 

هاي مماسي القا شده در مقايسه با مقاومت فشاري توده سنگ زماني که مقدار تنش ،از طرفي ديگر

و  ممکن است در مرزهاي توده سنگ ها بيشتر باشد، شکست و گسيختگيو مقاومت برشي ناپيوستگي

ها در اثر نيروي وزن سقوط کنند. تحت اين شرايط فرآيند ها اتفاق افتد و بلوکنها يا نزديک آبلوک

ها است. اين نحوه از تخريب گاهي غالب شکست، شکست ترد سنگ سالم و لغزش در جهت ناپيوستگي

 .(Brady and Brown, 2004) شوداوقات به عنوان تخريب تنشي تعريف مي
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 (Brady and Brown, 2004) بلوکي تخريب مجزاي المان سازيمدل -9-1 شکل

، 9پارکاي براي مطالعه هر گام تخريب در معادن نورساز سيستم کنترل لرزه 1و بردي 4دوپلانسيک

آوري و تحليل شده، هاي جمعداده توجه بهبا در شمال استراليا استفاده کردند.  E26بلوک تخريبی 

 5نشان داده شده است. اين مدل شامل  4-2دادند که در شکل  توسعهمدلي مفهومي از تخريب را 

 : (Duplancic and Brady, 1999)ناحيه است که به صورت زير توصيف شده است 

ند. اسنگي است که از فضاي پشت تخريب سقوط کردههاي : اين منطقه شامل بلوک1منطقه تخريب -3

 کنند.مواد تخريب شده در اين منطقه به عنوان سيستم نگهداري ديوارهاي فضاي تخريب عمل مي

                                                           
1 Duplancic 
2 Bardy 
3 Northparke 
4 Cave zone 
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: در طول تخريب پيوسته، ارتفاع فضاي خالي ايجاد شده تابعي از نرخ استخراج مواد از 4فضاي خالي -2

 منطقه تخريب است.

 : اين منطقه به مدت طولاني پايداري توده سنگ بالايي را فراهم1هناپيوست منطقه تغيير شکل -1

خيزي از درون اين افتد. هيچ لرزههاي بزرگ مقياس سنگ در اين ناحيه اتفاق ميجاييکند. جابهنمي

زده شده متر بيرون مرزهاي تاج فضاي تخريب تخمين 35منطقه ثبت نشده است. گسترش اين منطقه 

 است.

ها و شکست ترد سنگ اتفاق اي که در اثر لغزش روي درزه: يک جبهه فعال لرزه9ايمنطقه لرزه -4

افتد. اين رفتار در اثر تغيير شرايط تنش که ناشي از پيشروي زيربرش و گسترش تخريب است، ايجاد مي

 شود. مي

اي و اطراف فضاي توده سنگ اطراف: تغييرات الاستيک که در توده سنگ بالاي جبهه فعال لرزه -5

 دهد.تخريب رخ مي

 
 (Duplancic and Brady, 1999) تخريب مفهومي مدل -1-1 شکل

                                                           
1 Air gap 
2 Zone of discontinuous deformation 
3 Seismogenic zone 

الاستیک ناحیه  

 ناحیه سست شده

لرزه ناحیه  

 فضای خالی

 جهت پیشروی زیربرش
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مماسي القا شده در تاج زيربرش يا فضاي تخريبي به اندازه کافي هاي هاي برجاي افقي و تنشاگر تنش

 وند(،شبراي توسعه نيروهاي قفل کننده بزرگ باشند )اين نيروها مانع تخريب ناشي از نيروي جاذبه مي

کل سقف قوسي شولي به بزرگي مقاومت فشاري توده سنگ نباشند تخريب ممکن است متوقف شود و 

گزارشي از مشکلات ناشي از تخريب نشدگي و اقداماتي براي شروع مجدد  4ريککندپايدار توسعه يابد. 

 :(Kendrick, 1970) که عبارتند از آمريکا ارايه داده است 1تخريب در معدن يوراد

  توقف توليد در اين ناحيه 

 اي و انفجار هوا که ناشي احتمال آسيب ديدن تجهيزات و صدمه ديدن پرسنل در اثر بار ضربه

 از شکست ناگهاني سقف قوسي شکل است

 عمليات القاي تخريب در توده سنگ اضافه شدن هزينه 

 پذیری توده سنگ نشان داده شده است. خریبسازوکار ت 5-2در شکل 

پارامترهای بحرانی که بر روی رفتار گسترش تخریب توده سنگ اثر دارند به صورت زیر تعریف  9پیرس

 :(Pierce et al., 2009)کرد 

ت تر مقاوماییندر طول تخریب تنشی، توده سنگ تحت کاهش مقاومت از حالت حداکثر به مقدار پ -3

نامند که " می1یابد. این پاسخ سنگ به القای تخریب را اغلب رفتار " نرم شوندگیباقی مانده کاهش می

 وابسته به خصوصیات مواد دارد.

 شوند.پذیر تخریب میهای شکلتر از توده سنگهای شکننده راحتتوده سنگ -2 

های برجا از هم یابد، همچنین بلوکافزایش می در طول تخریب و فرایند استخراج، حجم توده سنگ -1

 رود.کنند. در طول این افزایش حجم، کاهش مدول برشی انتظار میجدا شده و چرخش می

                                                           
1 Kendrick 
2 Urad 
3 Pierce 
4 Strain-softening 
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 (Sainsbury, 2012) مکانیک تخریب و انواع آن -5-1 شکل

 

 

حفاری زیربرش باعث افزایش تنش افقی در فضای بالای و 
 شودپایین زیربرش می

 زیربرش

 های افقیتنش

 زیربرش

 های قایمتنش

باعث کاهش تنش قایم در بالا و پایین  حفاری زیربرش
 شود.زیربرش می

 

 منطقه تسلیم و ضعیف شده

های افقی و قایم( زیاد های القا شده )تنشاگر اختلاف بین تنش
 رسدباشد، توده سنگ اطراف زیربرش به نقطه تسلیم می

به دلیل اینکه توده سنگ در بخش تسلیمی کاملًا ضعیف شده، 
 یافتن و استخراج شدن استمستعد جریان 

 بخش استخراجی

 بخش تخریب

بخش تسلیم  
 شده

Sv’ 

Sh’ 

 بخش تخریبی

 بخش تسلیمی

های اندازه کافی بزرگ باقی بماند، بخش ( بهsh-svاگر اختلاف بین )
 (یابند )تخریب تنشیتخریبی و تسلیم به سمت بالا گسترش می

Sh’ 

 بخش تخریبی

 فضای خالی

( کوچک باشد، با استخراج مواد sh-svاگر اختلاف بین )
 شودفضای خالی ایجاد می

 فضای خالی

اگر تنش کششی القایی ناشی برای ایجاد تخریب کافی  
 شود نباشد باعث تشکیل سقف پایدار می

 بخش تخریبی

 سقف پایدار

 فضای خالی

 بخش تخریبی

تنش کششی ناشی از  
 جاذبه

ها ممکن است در اثر شکست کششی  بعضی از حالتدر 
 تخریب ادامه پیدا کند )تخریب ناشی از نیروی ثقلی( 

ش
ربر
 زی
فر
 ح

ب
خری

  ت
رو
 ش

شی
 تن
ب،
خری

ش ت
تر
گس

 
لی
 ثق
ب،
خری

ش ت
تر
گس
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 قابليت تخريب -2-6
 هکپذيري عبارت است از قابليت بازشدگي توده سنگ برجا )گسترش درزه و شکاف(، زمانيتخريب

سه گام تخريب )تخريب اوليه، گسترش تخريب و تخريب پيوسته( در نظر گرفته شود.  زيربرش و هر

سنگ تابعي است از خصوصيات طبيعي توده سنگ و خصوصيات القايي که به طور قابليت تخريب کان

 6-2شکل همانطور که در  .(Mawdesley, 2002)شود کاري نسبت داده ميمستقيم به فرآيند معدن

پذیری توده بررسی تخریبسنجی معادن تخریب بلوکی در مراحل پیش امکان نشان داده شده است

 طراحی معادن تخریب بلوکی است. در سنگ یکی از ارکان اصلی

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 یبلوک بیتخر معادن یطراح نمودار -2-1 شکل

 خصوصیات ژئوتکنیکی شناسیمدل زمین

 پذیریبررسی تخریب

 خردشدگی بررسی

بررسی عملکرد تخریب در حضور 
 زیربرش

 طراحی مفهومی معدن

 ی خطرات عملیاتیرسبر

 ه و ارزیابیلیحفاری او

 طراحی نهایی معدن

 اجرای طرح نهایی

 طول اجرای معدنکاری کنترل در

 بررسی وضعیت استخراج

 ستراتژی استخراجا

 کنترل

 تحلیل پایداری فضای حفر شده

 حمل و نقل کانسار-
 انتخاب سیستم-
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ر دقابليت تخريب توده سنگ، بر روي مسايل طراحي و اقتصادي روش تخريب بلوکي با توجه به اینکه 

ه ب رو يکي از عوامل اساسي در موفقيت اين روشگذار است، از اينشناسي تأثيرشرايط مختلف زمين

. قابليت تخريب توده سنگ و شرايط مورد نياز براي رسيدن به تخريب اوليه و گسترش آیدحساب می

 تخريب بايد در طراحي اوليه معدن در نظر گرفته شوند.پيوسته 

تايج ، نگيرد، قابليت تخريبزماني که امکان استفاده از روش تخريب بلوکي مورد بررسي قرار مي

 بايد مشخص شود. قابليت تخريب  1و سنگ روباره 4سنگ، خصوصيات سنگ ميزبانخردايش کان

هاي تخريب است، بلکه در انفجار، پذيري گامدر امکانسنگ نه تنها يکي از فاکتورهاي ضروري کان

باري ثانويه و منابع هاي آتش. هزينه(Kendorski, 1978) ثير بسزايي داردأخردايش و ميزان بازيابي ت

 .(Lorig et al., 1995)شود موجود بر اساس ميزان خردايش حاصل از ارزيابي قابليت تخريب برآورد مي

 توده سنگ در  قابليت تخريب مؤثرعوامل  -2-7
نند. کهمان طور که قبلًا اشاره شد خصوصيات طبيعي کانسار نقش مهمي در قابليت تخريب بازي مي

قل هستند و حدا مؤثرپذيري توده سنگ ها در تخريبداري و ناپيوستگيمقاومت توده سنگ، ميزان درزه

 شودپذيري توده سنگ به اين پارامترها نسبت داده مياطلاعات مورد نياز براي تعيين تخريب

(Kendorski, 1978) عوامل طبیعی و القایی در تخریب توده سنگ به دو گروه مؤثر. از اینرو عوامل 

 نشان داده شده است.  7-2شوند که در شکل تقسیم می

                                                           
1 Host Rock 
2 Cap Rock 
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 در قابلیت تخریب توده سنگ در معادن تخریب بلوکی مؤثرعوامل  -3-1 شکل

هاي زيادي است. از در قابليت تخريب توده سنگ داراي محدوديت مؤثرکنترل يا اصلاح عوامل 

هاي مختلف ژئوتکنيکي است. بهترين روند در بررسي قابليت تخريب ها، محدودهمهمترين اين محدوديت

توده سنگ تعيين دقيق خصوصيات ژئومکانيکي توده سنگ است. اين اطلاعات اساس تفسيرهاي 

اي مهم مترهاهاي ژئوتکنيکي در تخريب يکي از پارد. تعيين محدودهپيشرفت و رفتار تخريب خواهد بو

 در بهينه کردن قابليت تخريب بر اساس عوامل القايي مانند طراحي زيربرش و جهت پيشروي است

(Kendorski, 1978). 

 عوامل طبیعی -2-7-1

 گهاي برجا، مقاومت سنتنش :هستند عبارتند از مؤثرتوده سنگ  عوامل طبيعي که در قابليت تخريب

ل داري و طوداري، جهتها که شامل فاصلهدرزه ها و خصوصيات هندسيناپيوستگي، مقاومت برشي بکر

 .(Mahtab and Dixon, 1976) و آب زیرزمینی است است درزه

 هاخصوصیات ناپیوستگی 

اراي سنگ دکم در تخريب کانداري کم و مقاومت برشي هايي با شيب مطلوب، فاصلهوجود شکستگي

هاي اصلي جز عوامل بحراني داري دسته درزه. جهت(Mahtab and Dixon, 1976) اهميت بسياري است

 قابلیت تخریب

طبیعی عوامل  القاییعوامل   

هاناپیوستگیخصوصیات   

های برجاتنش  

 آب زیرزمینی

 مقاومت سنگ بکر

 ارتفا  بلوک

 زیربرش

 شعا  هیدرولیکی

 خردایش
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ي هاداري تنشهاي اصلي نسبت به جهتهداري دسته درزبراي تعيين قابليت تخريب هستند. جهت

 ,Kendorski) ها استگيري سقف قوسي شکل و قفل شدگي بلوکبرجا يکي از عوامل مهم در شکل

1978). 

دسته درزه با شيب کم است، حداقل یک سنگ حضور يکي از عوامل بحراني در موفقيت تخريب کان

تارهايي برد. ساخزيرا فقدان يک صفحه ضعيف با زاويه کم، احتمال تشکيل سقف قوسي شکل را بالا مي

هاي برشي و وزني کاري و منجر به شکستدر هنگام معدنجايي عمودي سنگ با زاويه کم باعث جابه

ها به تمرکز يا متغير بودن چگالي اري يکنواخت درزهد. فاصله(Laubscher, 2000)شوند مناسب مي

شود چرا که اين امر منجر به توسعه تخريب دودکشي در طول مرزهاي تخريب ها ترجيح داده ميدرزه

 8-2 بر اساس مدل ساده شده تخریب که در شکل 4ساینبری. (Mawdesley et al., 2001)شود مي

 :(Sainsbury, 2012) کرداستنتاج  رانشان داده شده است نتایج زیر 

 های افقی( برای گسترش تخریب درزه عموماًهای که عمود بر جهت استخراج هستند )درزه

سرعت ابد و یبه صورت قایم توسعه می 1شده در این حالت ناحیه متحرک مطلوب هستند.

 است. کانسار پیشرفت این ناحیه بیشتر از سرعت نرخ استخراج

 های عمودی( برای درزه عموماًاند )در جهت موازی با جهت استخراج قرار گرفته که هایدرزه

بالای زیربرش اتفاق جایی در گسترش تخریب مناسب نیستند. در این حالت کمترین جابه

اتفاق بیافتد تا تخریب گسترش پیدا  9در پل سنگ در این حالت باید شکست برشی افتد.می

 .کند

                                                           
1 Sainsbury 
2 Mobilized zone 
3 Rock bridges 
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 دار نسبت به جهت استخراج قرار دارند منجر به گسترش تخریب هایی که به صورت زاویهدرزه

تواند منجر به توسعه تخریب های برجا میدر این حالت جهت تنش شوند.در جهت مطلوب می

 یا برعکس منجر به ایجاد پدیده سقف پایدار شود.

دارند زيرا اين  ثيرأها در توده سنگ بر روي قابليت تخريب توده سنگ تناپيوستگي پایاییپرشدگي و 

خصوصيات  نقش بسيار مهمي را در ميزان مقاومت توده سنگ دارا هستند. خصوصيات ناپيوستگي با 

هايي با ييوستگد. ناپنگيري شود بايد به دقت اندازهنثيرات مهمي که در قابليت تخريب دارأتوجه به ت

هاي برشي از خود مقاومت برشي کم براي تخريب مناسب هستند چرا که مقاومت کمي در مقابل تنش

 .(Mahtab and Dixon, 1976)دهند و تمايل بيشتري به بازشدگي دارند نشان مي

 

 (Sainsbury, 2012) داری مختلف درزهنتایج مدل تخریب برای جهت -8-1 شکل

 هاي برجاتنش 

گذار بر روي قابليت تخريب کانسار هستند. مقدار نسبت ثيرأهاي برجا از عوامل تداري تنششدت و جهت

ترش ، گسپشت تخريب القايي در فضايهاي هاي برجاي افقي به عمودي بر روي شدت تنشبين تنش

 و نرخ تخريب تاثير بسزايي دارد. 

درجه 45زاویه  عمودی افقی ایزوتروپیک  

 ناحیه متحرک
 زیربرش

ش
 پی
ک
حر
 مت
یه
اح
ن

ده
 ش
نی
بی

 
یط
مح
ی 
دار
زه 
در
ط 
رای
 ش
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های اصلی نشان داده شده کاری شده نسبت به جهت تنشاهمیت جهت منطقه معدن 3-2در شکل 

های اصلی در بعد کوچکتر منطقه است. همان طور که در شکل نشان داده شده است توزیع تنش

 .(Sainsbury, 2012) تخریب شده استکاری شده باعث گسترش بیشتر معدن

 
 (Sainsbury, 2012)ی ریپذبیتخر یرو بر یاصل یهاتنش جهت اثر از یمفهوم نمودار -3-1 شکل

هاي محدود کننده بالا ممکن است تخريب اوليه و گسترش آن را در کانسار با وجود ساختارهاي تنش

تواند باعث قفل ها ميمقدار بالاي اين تنش .مطلوب و خصوصيات ژئومکانيکي توده سنگ محدود کنند

توده سنگ در مقابل گسترش تخريب در صورت عدم حضور  ها در يکديگر و پايداري شدن بلوک

 .(Brady, 2004) شودها با زاويه کم در توده سنگ تگيناپيوس

 تخریباز توده سنگ که در حال  یهای برجا در اطراف فضایتوزیع مجدد تنش ،تخریبدر طول 

های مختلف های برجا بر روی گسترس تخریب در معادن در عمقشدت تنش تأثير  افتد.است، اتفاق می

 نشان داده شده است، 31-2طور که در شکل ه است. همانسازی و مورد بررسی قرار گرفتمورد شبیه

ه با افزایش نسبت تنش ب ای )اعداد سمت چپ و راست(و نرخ پتانسیل لرزه میزان نرخ گسترش تخریب

یم یابد نرخ پیشروی منطقه تسلعلاوه بر این زمانی که شدت تنش افزایش می .کندعمق افزایش پیدا می

 . (Sainsbury, 2012) یابددر جلوی منطقه حرکتی افزایش می

 زیربرش

 منطقه فعال

کاریمعدن اثر  𝜎1 𝜎1 

𝜎3 

𝜎3 Plan 
A A' 

کاریمعدن اثر  𝜎3 𝜎3 

𝜎1 

𝜎1 Plan 

B 

B' 

 زیربرش

 منطقه فعال

𝜎1 

A A' 

 رشد تخریب
 گسترش تخریب

B B' 

𝜎1 

قی
ش اف

 بر
یم
 قا
ش
 بر

صورت گرفته است تمرکز تنش در سطح کوچکتری تمرکز تنش در سطح بزرگ صورت گرفته است  
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 (Sainsbury, 2012)های مختلف تنش به عمق گسترش تخریب در نسبت یعدد مدل -42-1 شکل

 آب زیرزمینی 

کند ولی در نمی دتخریب نگرانی چندانی ایجا های سطحی و زیرزمینی در برخی از عملیاتوجود آب

های دارای اهمیت حیاتی است. از اینرو لازم است مسایلی از جمله مکان عبور آب برخی از عملیات

های زیرزمینی در مرحله مطالعات های حاصل از باران و هیدرولوژی آبکشی آبسطحی و ذخایر آن، زه

 ها يا افزايشضور آب در منطقه باعث کاهش اصطکاک بين درزهحامکان سنجی مورد ارزیابی قرار گیرد. 

تواند ب ميآدهد. منبع و قابليت تخريب را افزايش مي مؤثرشود که در روند تخريب فشار آب منفذي مي

 .(Laubscher, 2000)هاي فصلي باشد از منابع آب زيرزميني، يا از بارندگي

 مقاومت سنگ بکر 

تا حد  RMRبندی بسیاری در مقاومت و کیفیت توده سنگ دارد. به عنوان مثال طبقه تأثيراین پارامتر 

با افزایش  .  به طور معمول (Bieniawski, 1989)بسیار زیادی به مقاومت سنگ بکر وابسته است 

 یابد. مقاومت سنگ بکر میزان گسترش تخریب کاهش می

 عوامل القايي -2-7-2

سنگ تابعي از خصوصيات طبيعي توده سنگ است، ولي به طور قابل توجهي کان اگرچه قابليت تخريب

ه بر هاي مهندسي هستند کثيرپذير است. پارامترهاي القايي تابعي از قضاوتأت نیز از پارامترهاي القايي

گيرند. اين پارامترها به طور مستقيم وابسته به خصوصيات طبيعي کاري شکل مياساس چگونگي معدن
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اي ونهتواند به گسنگ خاصي نيستند، هر چند ابعاد و مراحل زيربرش مييا خصوصيات ژئومکانيکي کان

هاي ژئوتکنيکي و تغييرات طبيعي در توده سنگ براي رسيدن به هاي حوزهشود که از مزيتطراحي 

 . (Brady, 2004; Kendorski, 1978) ربرش استفاده شودتخريب و کاهش سطح زي

 ارتفا  بلوک 

. بستگی داردسنگ و خصوصيات سنگ روباره سنگ، خردايش کانبه هندسه کانارتفاع بلوک 

(Kendorski, 1978)ن سنگي که به سمت پايي. خردايش ثانويه مواد تخريب شده از طريق ساييدگي کان

سنگ، سنگ روباره و نتايج خردايش در اينرو قابليت تخريب کانافتد. از ستون جريان دارد اتفاق مي

ا به هثيرگذار هستند. از لحاظ تاريخي ارتفاع بلوکأتعيين ارتفاع بهينه بلوک در فرايند طراحي معدن ت

متر در معادن  451ها تا متر در نظر گرفته شده است. هر چند بعدها ارتفاع بلوک 351طور معمول تا 

اي از معادن نمونه 3-2افزايش پيدا کرده است. در جدول  4متر در معدن پلابورا  115پارک و نورس

 . (Mawdesley, 2002)شده است  آوردهارتفاع زياد هستند  هايي باتخريب بلوکي که داراي بلوک

 (Tobie and Julin, 1982) مقادیر ارتفاع بلوک در معادن مختلف -4-1 جدول

 ارتفا  بلوک )متر( معدن ارتفا  بلوک )متر( معدن
Miami Copper 381 Climax 33 

Thetford 322 De Beers 381-322 
Creighton 352 Urad 33 

San Manuel 381 Henderson 322 
El Teniente 381-311 Northparkes 481 
El Salvador 231-43 Palabora 511 

 زیربرش 

 مؤثرسنگ رهاي استخراج به طور قابل توجهي در قابليت تخريب کانکاري و راهکاهاي معدنروش

هستند. حفر زيربرش براي ايجاد شکست اوليه در تخريب از نظر قابليت تخريب و رفتار نهايي توده 

                                                           
1 Palabora 
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 جاييسنگ در طول عمر تخريب بسيار مهم است. يک انفجار مناسب زيربرش باعث شکست و جابه

هاي استخراج در اندازه عمودي توده سنگ به سمت پايين و جريان يافتن مواد شکسته شده در قيف

ا ابعاد بزرگ ها بها، تشکيل بلوکشود. يک استخراج ضعيف زيربرش منجر به تغيير شکل پايهمناسب مي

 .(Kendorski, 1978)تخريب اوليه شود گیری شکلتواند منجر به عدم و در نهايت مي

نقش اساسی در موفقیت روش تخریب بلوکی دارد ایجاد زیربرش تجربه نشان داده که نحوه 

(Laubscher, 2000)تواند موفقیت، مدیریت ضعیف زیربرش می و سازیپیاده طراحی، ، ریزی . برنامه

هدف  دواهمیت و ماهیت زیربرش را در  4بیاندازد. باتچرهای عملیات را به مخاطره میزان تولید و هزینه

 :(Butcher, 2000)زیر خلاصه کرد 

  شروع تخریبایجاد فضای خالی با ابعاد کافی برای. 

  تخریب با حداقل آسیب به توده سنگ اطراف ابعاد زیربرش مورد نیاز برای گسترشرسیدن به. 

هاي القايي گسترش يافته در فضاي از طريق تشديد تنش کارهاي استخراجهندسه زيربرش و راه

نگ وع در شرايط توده سثيرگذار است. از طرفي تنأبالاي تخريب، بر روي قابليت تخريب توده سنگ ت

کارهاي استخراج زيربرش به عنوان ثيرگذار است. در روند راهأکارهاي استخراج زيربرش تبر روي راه

ومت برشي بالا را براي افزايش توليد اوليه، جلوگيري از ايجاد تخريب توان يک منطقه با مقامثال مي

 شود( و يا کاهشهاي برشي بر روي ساختارهاي افقي ميدودکشي )تخريب دودکشي باعث کاهش تنش

 کار برايدا تحت زيربرش قرار داد. اين راههاي افقي قفل کننده در فضاي پشت تخريب در ابتتنش

ها کم شيب حضور ندارند يا حضور کم رنگي دارند، پشت تخريب ناپيوستگي هايي که در فضايحالت

شروع و جهت پیشروی زیربرش از چندین پارامتر اثرپذیر است که  .(Butcher, 2000)مناسب است 

 عبارتند از:

 

                                                           
1 Butcher 
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 سنگشکل کان 

 ی توزیع عیار ماده معدنینحوه 

 های برجاداری تنششدت و جهت 

 و تغییرات آن در جهات مختلفسنگ مقاومت کان 

 سنگداری ساختارهای اصلی در کانحضور و جهت 

 ای که زیربرش قرار است در آن حفاری شودحضور فضای تخریبی در کنار بلوک یا پهنه 

هایی با مقاومت بیشتر است و ر از سنگتتر راحتهای ضعیفبه دلیل اینکه شروع تخریب در سنگ

توان استدلال کرد که یابد، میجلوی زیربرش با پیشروی آن افزایش میهای القایی در همچنین تنش

هایی با مقاومت بیشتر انجام گیرد های با مقاومت کم به سمت سنگشروع حفاری زیربرش از سنگ

(Ferguson, 1979) . 

های ظمینهای القایی باید از تغییرات شدید و یا بیبر مبنای تجربیات معدنی و در نظر گرفتن تنش

ی ای و مربعی شعاع هیدرولیکی بزرگترهای دایرهبزرگ در شکل پیشانی زیربرش جلوگیری کرد. زیربرش

های مستطیلی شکل دارند و در نتیجه القای تخریب بیشتری هم دارند. هر چند دست نسبت به زیربرش

تورها به فاک های تیز اجتناب ناپذیرند. اینهای یکنواخت بسیار مشکل است و گوشهیافتن به زیربرش

 دارای هایی کهزیربرشدهد. های منحنی شکل با شعاع هیدرولیکی بزرگ را نتیجه میکارگیری پیشانی

 33-2شوند. شکل تخریب می شکل های معقرتر از پیشانیهستند سریع شکل های محدبپیشانی

ال در حالت ایدهداری آن را های مطلوب و نامطلوب شکل پیشانی زیربرش و جهتتعدادی از ویژگی

 .(Brown, 2007) دهدنشان می
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  (Brown, 2007) ربرشیز یدارجهت و شکل نامطلوب و مطلوب یهاحالت از لآدهیا طرح -44-1 شکل

 پیشانی تخریب به سمت ساختارهایبه سمت ساختارهای اصلی باشد. اگر  بهتر استتوسعه زیربرش 

 (.41-1شکل ) خواهد شدای ای تودههای گوهشکست گیریتوسعه و شکلنیابد موجب  اصلی گسترش

 
 (Laubscher, 2000) موجود یساختارها به نسبت بیتخر یجلو یشرویپ جهت -41-1 شکل

به  .شودهای مرزی بالا میمنجر به القای تنشهای اصلی توسعه و پیشرفت زیربرش به سمت تنش

عه از توس بایدها برای القای تخریب و بهبود خردایش اولیه مورد نیاز باشد، جز در مواردی که این تنش

ارهای تشکل معقر پیشانی زیربرش کنترل بهتر ساخ .اجتناب کرد های اصلیزیربرش به سمت تنش
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شکل در  یمحدب هایپیشانی دهد.تری را ارایه میامن فضای ،کند و از نظر پایداریاصلی را فراهم می

 (49-1شکل )دارای پایداری کمتری هستند  یزیربرش و بخش تولید ،فضای پشت تخریب

(Laubscher, 2000)  

  
 (Laubscher, 2000) انواع شکل پیشانی زیربرش نسبت به جهت پیشروی -49-1 شکل

 سنگخردایش کان 

نگ سموفقیت و سودآوری در روش تخریب بلوکی به میزان قابل توجهی وابسته به روند خردایش در کان

ند گیرنوع خردایش قرار می تأثيردر طول فرآیند تخریب دارد. پارامترهای طراحی و عملیاتی که تحت 

 :(Brown, 2007)عبارتند از 

 اندازه و فاصله بین نقاط تخلیه 

 انتخاب تجهیزات 

 فرایند کنترل استخراج 

 نرخ تولید 

 میزان ترقیق 

 میزان کارگر مورد احتیاج 

نیاز به دانستن خردایش طبیعی توده سنگ و فرآیند  ،بینی خردایش سنگ در طول تخریبپیش

. به طور کلی سه فرایند خردایش وجود دارد که با ، داردافتدسنگ اتفاق میخردایش که در طول کان

عبارت  4کند. خردایش برجاهای برجا شروع و سپس با خردایش اولیه و ثانویه گسترش پیدا میبلوک

                                                           
1 In-situ fragmentation 
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برش . زمانی که زیرگونه فعالیت معدنی آغاز شودقبل از اینکه هیچ ،گدر توده سنهای برجا بلوک است از

های که در نزدیکی فضای پشت تخریب قرار دارند از یکدیگر جدا حفاری و تخریب شروع شد، بلوک

ن ها در طول ستوشوند. خردایشی که در نتیجه حرکت بلوکشده که به عنوان تخریب اولیه معرفی می

 .(Brown, 2007) شوندافتد به عنوان خردایش ثانویه معرفی میسنگ اتفاق میکان

ه طور شوند. بی ناپیوستگی موجود در توده سنگ مشخص میهای برجا با شبکهطبق تعریف، بلوک

 های موجود در توده سنگ است.ها نتیجه مستقیم هندسه ناپیوستگیتر اندازه و شکل این بلوکدقیق

سنگ در نزدیکی  زمانی که تخریب آغاز شود، خردایش اولیه در نتیجه شرایط بارگذاری وارده به توده

فتد، اما اها در این مرحله در صفحات ضعیف اتفاق میافتد. بیشتر شکستفضای پشت تخریب اتفاق می

ا ههای بالا شکست در سنگ سالم هم ممکن است اتفاق بیافتد. گسترش این شکستدر شرایط تنش

. وارد شده است یهااولیه نسبت به شدت تنش های سنگیها و بلوکوابسته به مقاومت ناپیوستگی

توزیع اندازه خردایش اولیه در فرایند تخریب ناشی از تنش ریزتر از فرایند تخریب ناشی از نیروی جاذبه 

ی های سنگی تشکیل بلوکمقطع دو بعدی از توده سنگ شامل ناپیوستگی و نحوه 41-1است. شکل 

 .(Brown, 2007) دهدرا نشان می

 
 (Brown, 2007) هابلوک هندسه یرو بر یوستگیناپ شبکه تأثير -34-2 شکل

های مرزی بالا و القای تخریب و بهبود اصلی منجر به توزیع تنشهای توسعه زیربرش در جهت تنش

شود. ولی احتمال آسیب به زیربرش و بخش تولیدی در این حالت زیاد است. از عوامل خردایش اولیه می

 :(Laubscher, 2003)در خردایش اولیه عبارتند از  مؤثر
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 مقاومت سنگ سالم 

 خصوصیات توده سنگ 

 هاشناسی و شرایط آنساختارهای زمین 

 های القاییتنش 

 داری پیشانی تخریبامتداد و جهت 

افتد. سنگ اتفاق میها در طول کانطور که اشاره شد، خردایش ثانویه در اثر حرکت بلوکهمان

خراج سنگ، نرخ استکیب و خواص مکانیکی کانتواند با میزان تنش، ترمقدار و اندازه خردایش ثانویه می

 :یافتدموارد زیر اتفاق برود خردایش ثانویه انتظار می فرآیند طولکند. در سنگ تغییر و ارتفاع ستون کان

 های موجود در توده سنگ گسترش ناپیوستگی 

 های پر شدهباز شدن ناپیوستگی 

 بندیبازشدگی در طول لایه 

  خردشدگی در اثر وزن 

بر آن  ناشی از خردایشلقوه عملیاتی دی اندازه خردایش سنگ و اثرات بابنطبقه 2-2در جدول 

 .(Laubscher, 2000)  آورده شده است زیمبابوهدر معادن به دست آمده اساس تجربیات 

 (Laubscher, 2000) آن بالقوه اتتأثير و سنگ شیخردا اندازه -1-1 جدول

اندازه خردایش 
 متوسط دامنه طول (mدامنه طول ) اثرات بالقوه سنگ

(m) 
متوسط حجم 

(3
m) 

حداکثر حجم 
(3

m) 
 

A 

 

عبور از گریزلی  311%
 متر 1/1در  5/3

5/1> 25/1 114/1 113/1 

B  5/1  25/1 33/1 75/1 3تا 
C 311%  داخل جامLHD 3  2 8/1 5/3 2تا 
 

D 

معلق شدن در نقاط 
 36 7 1 4تا  2 استخراج

E 328 54 6 8تا  4 معلق ماندن بالا 
F  مسدود شدنDrawbell 8  3124 412 32 36تا 
G  مسدود شدنDrawbell 36< 24 1456 نامحدود 
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 :(Brown, 2007) هستند عبارتند از گذارتأثيراز جمله عواملی که در خردایش ثانویه 

باشد احتمال شکسته و خرد شدن آن  31زمانی که نسبت ابعاد یک بلوک بزرگتر از : 4نسبت ابعاد -1

به صورت خطی  درصد 31بلوک زمانی که نسبت ابعاد یک باشد تا  شود. احتمال شکسته شدنبیشتر می

 کند.کاهش پیدا می

زایش دن افها باشد، احتمال شکست و خرد شبلوک زاگر بلوک سنگی ترکیبی ا: حضور درزه در بلوک -2

 یابد. می

 يرتأثماند سنگ باقی میمیزان نرخ استخراج بر روی زمانی که بلوک در ستون کان: 1نرخ استخراج -3

ار خواهد بود. هر چه سرعت نرخ استخراج بیشتر ذگتأثيرگذارد، در نتیجه بر روی خردایش ثانویه می

 شود.هایی با ابعاد بزرگتر میباشد منجر به تشکیل بلوک

 جلوگیریهای بزرگ افتد که مواد ریز از تماس بین بلوکزیرسازی زمانی اتفاق می: 9زیرسازی تأثير -4

خواهند شد.  کنند و باعث کاهش احتمال شکستمانند کوسن عمل می ، این مواددر این حالتکنند. 

د مواد ریزدانه تولی شوند.شوند باعث اثر زیرسازی میریزی که در طول خردایش اولیه تولید میمواد دانه

های بزرگتر در طول ستون استخراجی حرکت کرده و کتر از بلوشده در مرحله خردایش ثانویه سریع

 بر روی اثر زیرسازی ندارند. تأثير

نگي سخردايش ثانويه مواد تخريب شده از طريق ساييدگي کان: ارتفا  بلوک بر روی خردایش تأثير -5

 افتد.دارد اتفاق مي که به سمت پايين ستون جريان

 

                                                           
1 Aspect ratio 
2 Rate of draw 
3 Effect of cushioning 
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 رویکردهای مرسوم در تحلیل قابلیت تخریب توده سنگ -2-8

بيني قابليت تخريب توده سنگ در معادن تخريب هاي عددي و تجربي براي پيشدر حال حاضر روش

ي بينهاي حاضر براي پيشها و مزاياي روشگيرند. شناسايي محدوديتبلوکي مورد استفاده قرار مي

هاي تخريب هاي تجربي و مدلهاي موجود است. روشريب اولين گام به منظور اصلاح روشقابليت تخ

 شوند.عددي موجود براي تخمين قابليت تخريب در ادامه معرفي و توضيح داده مي

 بندي توده سنگ و تجربيات گذشته دربيني قابليت تخريب بر اساس طبقههاي تجربي پيشروش

پذيري شامل تمام عوامل هاي تخريبهاي انجام شده براي توسعه شاخصتلاشاند. اکثر تخريب بنا شده

که يک روش نمودار پايداري است، نزديکترين روش به  4. نمودار تخريب لابسچردر تخريب نيستند مؤثر

بيني تجربي قابليت تخريب است که هم عوامل استانداردهاي صنعتي است. اين روش تنها روش پيش

. روش (Mawdesley, 2002)گيرد در تخريب توده سنگ را در نظر مي مؤثرطبيعي و هم عوامل القايي 

شبيه به نمودار تخريب لابسچر است و به طور معمول براي بررسي پايداري  1نمودار پايداري ماتئوس

پذيري مورد استفاده قرار نگرفته است بيني تخريبهاي باز استفاده شده است و در زمينه پيشکارگاه

(Mathews et al., 1981)ي بينبيان کرد که روش ماتئوس شرايط لازم براي پيش 9. هر چند که استوارت

بندي بندي توده سنگ استخوانطبقه. (Stewart and Forsyth, 1995)باشد قابليت تخريب را دارا مي

 سازي عدديدهد و همچنين براي تعيين خصوصيات توده سنگ در مدلهاي تجربي را تشکيل ميروش

 .(Bieniawski, 1989)شود استفاده مي

ها تجربي هستند، ولي اين روش هاي تخمينتر از روشهاي عددي اگر چه بسيار پيچيدهروش

از  تریهاي عددي ارزيابي دقيقاشند. روشبپتانسيل کافي براي بهبود مفهوم روند تخريب را دارا مي

هاي دو بعدي و سه بعدي در روشکنند. سازي ميسنگ را مدل قابليت تخريب و تخمين شرايط توده

                                                           
1 Laubscher Graph 
2 Mathews 
3 Stewart 
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بيني قابليت تخريب مورد استفاده قرار گرفته است. دو مدل تجاري هاي پيوسته يا مجزا براي پيشمحيط

بيني قابليت تخريب براي پيش 3DFLACافزار توسعه داده شده است، از نرم 4تخريب که توسط ايتاسکا

 .(Lorig et al., 1995)استفاده شده است 

 بینی قابلیت تخریبهای تجربی پیشروش -2-8-1

بيني قابليت تخريب با آن مواجه هستيم ترکيب هاي تجربي براي پيشي روشچالشي که در توسعه

ه يک روش ساده و در عين حال هاي القايي، بمقادير کيفيت توده سنگ، خصوصيات زيربرش و تنش

پذيري توده سنگ بوده است. کارآمد است. از لحاظ تاريخي، تجربه مهمترين روش در تشخيص تخريب

ل از هاي تجربي حاصاند بر اساس دادهپذيري توسعه يافتههاي تجربي که به منظور ارزيابي تخريبروش

 .(Mawdesley, 2002)اند عمليات تخريب در معادن بنا شده

 2روش کینگ -2-8-1-1

ه یارا 9براي معادن کلايمکس 3345بيني قابليت تخريب است که در سال روش کينگ اولين روش پيش

 و  هاداري ناپيوستگيپذيري توده سنگ را بر اساس نوع سنگ، فاصلهروش ميزان تخريبشد. اين 

کلايمکس از نظر قابليت تخريب در  معدن سنگکند. بر اساس اين روش کانشناسي محاسبه ميکاني

 Mahtab and) بندي شديک مقياس کيفي خيلي قوي، تقريباً قوي، تقريباً ضعيف و خيلي ضعيف طبقه

Dixon, 1976) . 

 شاخص قابليت تخريب -2-8-1-2

هاي قبلي تخريب در معادن و سهولت تخريب بر اساس تجربه RQDهاي بعد رابطه کمی بين در سال

ه عواملي مانند در اين رابط. (McMahon and Kendrick, 1969) کلايمکس و يوراد توسعه داده شد

RQD اي تعريف سنگ بودند برپذيري کانو فاکتور سائيدگي )براي انفجار ثانويه( که وابسته به تخريب

                                                           
1 Itasca 
2 King 
3 Climax 
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شاخص قابليت تخريب مورد استفاده قرار گرفتند. اين روش براي استفاده محلي توسعه داده شد و براي 

 .(Obert et al., 1976)نيز مورد استفاده قرار گرفت  4ارزيابي قابليت تخريب کانسار هندرسون

د کنميزان سهولت در تخريب را با مقياس خطي از يک تا ده تعريف مي قابليت تخريبشاخص 

ب هستند، شاخص تخري مؤثر قابليت تخريباز بين چندين خصوصيات توده سنگ که در (. 35-2شکل )

 .(McMahon and Kendrick, 1969)ها را در نظر گرفته است تنها فراواني ناپيوستگي

 

 (McMahon and Kendrick, 1969) پذيريتخريب شاخص و RQD بين رابطه نمودار -45-1 شکل

پذيري براي بررسي تخريب RQDشاخص ارايه شده براي استفاده محلي و فقط با در نظر گرفتن 

مورد استفاده قرار گرفت، از اينرو نتايج حاصله چندان قابل اتکا نبوده و قابليت تعميم اين روش به ساير 

 . (Mawdesley, 2002)معادن با شرايط متفاوت توده سنگ وجود ندارد 

 حداقل دهانه -2-8-1-3

يکي از مشکلاتي که در ارتباط با قابليت تخريب وجود دارد مقدار عرض زيربرش است که به وسيله 

شود. اگر عرض زيربرش به اندازه کافي بزرگ نباشد، باعث تشکيل سقف سنگ محدود ميگسترش کان

ها تمايل طبيعي به تشکيل سقف قوسي شکل دارند شود. همه توده سنگزيربرش ميقوسي شکل در 

                                                           
1 Henderson 
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لابسچر روشي را براي تخمين . (Vera, 1981)هاي القايي است که وابسته به مقاومت سنگ و تنش

هايي با خصوصيات متغير براي جلوگيري از تشکيل سقف قوسي شکل حداقل عرض تخريب براي زمين

 پيشنهاد داد. 

اقتباس شده بود، ابعاد دهانه زيربرش مورد نياز براي تخريب  4مفهوم دهانه حداقل لابسچر که از ورا

کل ش) دهدمتغير توده سنگ ارايه مي هاي مستطيل شکل را در شرايط مقاومتپيوسته براي زيربرش

2-36.) 

 

 (Vera, 1981) شکل مستطيل هايبرش زير براي پيوسته تخريب براي نياز مورد برش زير عرض -42-1 شکل

اين روش در معدن کلايمکس براي سنجيدن پهناي مورد نياز براي غلبه بر تشکيل سقف قوسي شکل 

هاي متفاوت مورد استفاده قرار گرفت، پايدار مورد استفاده قرار گرفت. سه دسته توده سنگ با مقاومت

هاي شخصي است و دستورالعملي براي که انتخاب اين خصوصيات مقاومتي بر اساس قضاوتهر چند 

گيرد. حداقل آن وجود نداشت. مفهوم حداقل دهانه هنوز در صنعت تخريب مورد استفاده قرار مي

 .(Laubscher, 2000)نشان داده شده است  37-2ي که با شعاع هيدروليکي مطرح شد در شکل دهانه

                                                           
1 Vera 
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 پذیریدر تخریبروش تخريب بلوکي و عوامل موثر                                                                                      دومفصل 

 

 (Laubscher, 2000) رابطه بین شعاع هیدرولیکی و حداقل دهانه -43-1 شکل

 هاي نمودار پايداريروش -2-8-1-4

وده بندي تطراحي تجربي بر اساس طبقه هاينمودار پايداري، روشي نسبتاً ساده است که از روش روش

ترين مفهوم در پس نمودار پايداري، ابعاد زيربرش يا سطح کارگاه است سنگ مشتق شده است. عمده

نشان داده  38-2که وابسته به مقاومت توده سنگ است. شکل و ساختار کلي نمودار پايداري در شکل 

 شده است.

ابزارهاي با ارزش در  ءش نمودار پايداري هستند که جزهاي نمودار ماتئوس و لابسچر دو روروش

هاي هاي موجود در کارگاهروند. روش نمودار پايداري ماتئوس که از تجربهطراحي معدني به شمار مي

 ,.Mathews et al)شود هاي باز استفاده ميباز به دست آمده است در بررسي پايداري سطح کارگاه

1981). 

 

 (Mawdesley, 2002) پايداري نمودار روش کلي ساختار  -48-1 شکل

تاریخچه مناطقی که در  
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 الف: نمودار تخريب لابسچر

ي بيني قابليت تخريب و پيدا کردن ترکيبهاي انجام شده براي توسعه روشي تجربي براي پيشدر تلاش

و کارآمد، لابسچر با رسم کردن هاي القايي در يک روش ساده از کيفيت سنگ، ابعاد زيربرش و تنش

( که وابسته =S( در مقابل شعاع هيدروليکي )محيط/سطحMRMRمقدار امتياز توده سنگ در معدن )

 . (Brown, 2007) (33-2 شکل) ه استاين امر را ميسر ساخت، به ابعاد و شکل زيربرش است

آوري و بر روي نمودار هاي حاصل از تخريب را جمعوه دادهبلابسچر با شروع از معادن آزبست زيمبا

نماينده يک معدن خاص بود. نقاط رسم شده نشان دهنده پايداري )بدون رسم کرد، که هر نقطه 

هاي اصلي يا تخريب جزئي( يا شرايط تخريب معدن مورد نظر بودند. بر اساس تخريب(، انتقال )ريزش

ي پايدار، انتقالي و ها آقاي لابسچر خطوط مرزي را رسم کرد که نمودار را به سه محدودهاين داده

پذير بودن شروع تخريب است اما تخريب که منطقه انتقالي نشان دهنده امکان کندميتخريب تقسيم 

است که در آن  4افتد در حالي که منطقه تخريب نشان دهنده تخريب آزادپيوسته و پايا اتفاق نمي

 . (Laubscher, 2000)افتد تخريب پيوسته و پايا اتفاق مي

نيز  MRMRبندي ي طبقهآوري و تحليل شد، روش محاسبههاي بيشتري جمعطورکه دادههمان

شدند. زماني که يک عمليات تخريب جديد خوش تغييراتي تکامل يافت و موقعيت خطوط مرزي دست

شد و در نهايت مقدار شعاع هيدروليکي تخمين زده مي MRMRگرفت، مقدار مورد بررسي قرار مي

 . (Brown, 2007)گردید مورد نياز از روي نمودار محاسبه مي

معادن زيادي از روش نمودار تخريب لابسچر براي تخمين ابعاد زيربرش لازم براي القاي تخريب 

اقعي بيني شده و ابعاد وسازگاري خوبي را بين مدل پيش اند. تعدادي از اين معادنپيوسته استفاده کرده

هاي ديگر تفاوت قابل توجهي را بين مدل واقعي ابعاد زيربرش و آنچه با زيربرش گزارش دادند، گزارش

 .(Mawdesley, 2002)بيني شده بود، نشان داد استفاده از نمودار لابسچر پيش

                                                           
1 Free caving 
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 (Bertalanffy, 1998) لابسچر تخريب نمودار -43-1 شکل

تخريب در معادن کشور شيلي نشان داد که در حالتي  مطالعات موردي تخريب در چندين عمليات

دار شده باشد، مرز بين منطقه تخريب و منطقه انتقالي ممکن که توده سنگ مقاومتر و به خوبي درزه

شکل دقيق مرزهاي تخريب در نمودار تخريب  این حال،تر باشد. با پهن MRMRاست براي مقادير بالاتر 

 Lorig)هاي تجربي تخريب شناخته نشده است به دليل محدوديت 51تر از بزرگ MRMRبراي مقادير 

et al., 1995) . 

تعديل شده و شعاع  RMRو رابطه بين  شد ارايه 3387اولين نمودار تخريب لابسچر در سال 

هاي نمودار تخريب لابسچر سه منطقه مجزاي پايدار، انتقالي و داد. همه نسخههيدروليکي را نشان مي

موقعيت اين مناطق در طول به دلیل تغییر در تعداد مطالعات انجام شده، دهند. تخريب را ارايه مي

ن اختلاف بين موقعيت نقاط رسم (. بزرگتري1-2جدول )خوش تغييرات زيادي شده است ها دستسال

 ,Mawdesley) (21-2شکل )مشاهده شده است  2111و نسخه سال  3338شده بين نسخه سال 

2002) . 
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 (Mawdesley, 2002) مختلف هايسال موردي مطالعات پايداري هايکلاس تعداد از ايخلاصه -9-1 جدول
 تعداد حالات از هر کلاس پايداري  نابعم
 مجموع نامشخص تخريب انتقالي پايدار سال نويسندگان

 - - - - - 4383 ديرينگ و لابسچر
 13 - 3 8 42 4332 لابسچر
 48 - 42 4 3 4331 لابسچر
 13 - 45 1 8 4338 بارتلت

ICS-  13 5 43 1 9 4333 3338و  3334ترکيب نمودار 
 2111 - - - 14 14 (manual of cavingلابسچر )

 

 

 (Chitombo, 2010) مختلف هايسال طي در لابسچر تخريب نمودار پايداري نواحي تغييرات -12-1 شکل

هاي کافي براي برآورد قابل اطمينان از فاکتورهاي داد که دستور العملبررسي نمودار لابسچر نشان 

 محاسبههايي در مورد تکرارپذيري نگرانيهمچنین وجود ندارد.  MRMR در محاسبه تعديل کننده

MRMR  و اطمينان از سوابق استفاده شده در ناحيه تخريب نمودار لابسچر وجود دارد. ناکافي بودن

هاي نادرست توسط هايي با مقاومت بيشتر باعث تخمينمعتبر در دامنه توده سنگهاي موردي مطالعه

 . (Chitombo, 2010)نمودار لابسچر شده است 
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هاي اخير قابل تاييد نيستند و تجربه تخريب MRMRتعدادي از سوابق ارايه شده براي مقادير بالاي 

دهد که موقعيت مرزهاي تخريب در نمودار تخريب لابسچر براي تخمين قابليت تخريب توده نشان مي

هاي قابل فهم و روشن العملقابل اطمينان نيست. فقدان دستور 51بالاتر از  MRMRهاي مقاوم با سنگ

ی خود بر روي قابل اطمينان بودن به نوبه MRMRمقدار  در استفاده از تعديلات معدني در تعيين

ثيرگذار است. تعداد محدود مطالعات موردي در نمودار تخريب لابسچر سه ناحيه أت MRMRمحاسبات 

ک و ترديد را در مورد کنند و عدم تاييد تعدادي از مطالعات موردي شپايداري مجزا را مشخص مي

 حاسبهمهاي تعديل در برد. عدم قطعيت در تعيين ضريبتخريب بالا ميپايداري در نمودار صحت مناطق 

MRMR  بدين معني است که بهبود نمودار تخريب لابسچر حتي با اضافه کردن سوابق موردي بيشتر

 . (Mawdesley, 2002)دشوار است 

 ب: نمودار پايداري ماتئوس

پايداري ماتئوس از نظر مفهومي بسيار شبيه به نمودار تخريب لابسچر است. ماتئوس اين روش  نمودار

داد. متر توسعه  3111کاري در سنگ سخت و عمق زير هاي باز براي معدنرا براي طراحي کارگاه

ي کوچک ارايه شد. پس از آن تعدادي از نويسندگان تعداد نخستين نمودار پايداري بر اساس پايگاه داده

کردند آوريتري از شرايط سنگ جمعهاي مختلف معدن و براي دامنه وسيعهاي جديد از عمقکافي داده

 Stewart and) (Potvin et al., 1989) (Trueman et al., 2000) هاي نمودار اضافه کردندو به داده

Forsyth, 1995).  مطالعه موردي  151روشي که هم اکنون رايج است بر پايه تجزيه و تحليل بيش از

 باشدهاي باز ميبر طراحي کارگاه مؤثراز معادن زيرزميني کانادا استوار است و در برگيرنده عوامل کليدي 

(Suorineni et al., 2000) (Kazakidis, 2001; Suorineni et al., 2000) (Suorineni, 2000) 

(Kazakidis, 2001) . 

(  که نشان دهنده توانايي Nپارامتر، عدد پايداري ) 2روند طراحي در روش ماتئوس بر اساس مجموع 

( که براي Sهاي موجود است و فاکتور شکل يا شعاع هيدروليکي )توده سنگ در ايستادگي تحت تنش
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است  شده در نمودار لابسچر MRMR جایگزینشود. عدد پايداري محاسبه هندسه سطح استفاده مي

 (.24-2شکل )در حالي که فاکتور شکل همانند شعاع هيدروليکي در روش لابسچر است 

آوري هاي فرعي و اصلي مناطق مورد مطالعه را جمعهاي مربوط به پايداري، گسيختگيداده 4ترومن

 Trueman)هاي باز و خصوصيات توده سنگ توسعه داد و روش ماتئوس را در دامنه وسيعي از کارگاه

et al., 2000)ورودي را توليد کرد.  511ها با اطلاعات موجود ترکيب و يک پايگاه داده با . اين داده

بر روي نمودار لگاريتمي رسم  N-Sهاي نقاط داده است، نشان داده شده 22-2طور که در شکل همان

مرزهاي پايداري،  9تحليل رگرسيون منطقي و با استفاده از با افزايش پايگاه اطلاعاتي 1مادسلياند. شده

 . (Mawdesley et al., 2001)را برای تعیین قابلیت تخریب ارایه داد هاي اصلي و فرعي گسيختگي

 

 (Mathews et al., 1981) ماتئوس اصلي پايداري نمودار -14-1 شکل

                                                           
1 Trueman 
2 Mawdesley 
3 Logistic regression 
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 (Mawdesley, 2002)منطقي رگرسيون اساس بر باز هايکارگاه براي ماتئوس نمودار روش گسترش -11-1 شکل

رسم خطوط با احتمال يکسان را براي محدوده طراحي پيشنهاد دادند  1و کايسر 4دايدريچ

(Diederichs and Kaiser, 1996)هاي پايدار، . مادسلي خطوطي با احتمال يکسان را براي حالت

گسيختگي، گسيختگي اصلي و ترکيب گسيختگي و گسيختگي اصلي محاسبه، و بر روي نمودار پياده 

 .(Mawdesley et al., 2001)( 24-2و  21-2هاي شکل) است کرد

از معادن تخریب بلوکی تعریف دقیق  هاي کافينبود دادهدر روش ارایه شده توسط مادسلی به دلیل 

در این روش خطي که گسيختگي اصلي را از ناحيه تخريب پيوسته پذیر نیست. امکان خطوط احتمال

هاي درصد تخريب نخواهد بود. در دسترس بودن داده 311احتمال وقوع  هنشان دهند ،کندجدا مي

يني بتر در استفاده از اين روش براي پيشبيشتر منجر به محدود شدن عدم قطعيت و اعتماد به نفس بالا

بینی قابلیت های تجربی پیشای از روشخلاصه 1-1در جدول . (Brown, 2007)شود ليت تخريب ميقاب

 ها آورده شده است.تخریب و معایب آن

                                                           
1 Diederrichs 
2 Kaiser 
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 (Mawdesley et al., 2001) پايدار هايحالت براي احتمال هم کانتورهاي -19-1 شکل

 

 

 (Mawdesley, 2002) اصلي گسيختگي و گسيختگي هايحالت براي احتمال هم کانتورهاي -11-1 شکل
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 هاآن بیمعا و یریپذبیتخر ینیبشیپ یتجرب یهاروش -1-1 جدول
 معایب روش معادن مورد استفاده نام روش

 کلایمکس (4315کینگ )
داري فاصلهتنها پارامترهای نوع سنگ و  -

پذیری در نظر گرفته شده در تخریب هاناپيوستگي
 است

  شاخص قابليت تخريب
 کلایمکس و یوراد (3363)

پذیری بینی تخریببرای پیش RQDتنها پارامتر  -
 در نظر گرفته شده است.

 تنها برای شرایط محلی قابل استفاده است -

 کلایمکس (4384حداقل دهانه )
پارامترهای مقاومتی سنگ تنها ابعاد زیربرش و  -

پذیری مورد استفاده قرار بینی تخریببرای پیش
 گرفته است

نمودار تخریب لابسچر 
(1222) 

 در اکثر معادن تخریب بلوکی 
در مقیاس  که ) تنها روشی

 صنعتی استفاده شده است(

 زمانی که مقاومت توده سنگ بالا باشد ميزان  -
تلاف ر واقعی اخبینی شده با مقادیپذيري پیشتخريب

 خواهد داشت.

تعيين  العمل مشخص براينداشتن دستور -
بندي توده سنگ فاکتورهاي تعديل کننده در طبقه

 (MRMRلابسچر )

 MRMRتکرارپذیر نبودن محاسبه  -

پذیری در تخریب مؤثردر این روش تمامی عوامل  -
 ات کنترل استخراج لحاظ نشده است.تأثيرمانند 

یافته نمودار توسعه 
 (1221ماتئوس )

در مقیاس صنعتی مورد 
 استفاده قرار نگرفته است

اساس این روش روی پایداری معادن کارگاه باز  -
 پذیریاست نه بر روی تخریب

پذیری نظیر کنترل در تخریب مؤثرتمامی عوامل  -
استخراج، آّب زیرزمینی، ابعاد زیربرش لحاظ نشده 

 است
ي، تعريف دقيق خطوط هاي کافبه دليل نبود داده -

 باشدپذير نمياحتمال امکان

 هاي عدديروش -2-8-2

 و  1، المان مجزا9، تفاضل محدود1، المان مرزی4سازی عددی متعدد )المان محدودهای مدلروش

ها در ژئومکانیک وجود ها و تغییر شکل( و رویکردهای مختلفی برای تحلیل تنش5های ترکیبیروش

                                                           
1 Finite Element 
2 Boundary Element 
3 Finite Difference 
4 Distinct Element 
5 Hybrid 
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جایی در محیط اطراف فضاهای به طور گسترده در تعیین میدان تنش و بردار جابهها دارد. این روش

 4اند. از نظر براونهاي تحليلي قادر به انجام آن نيستند، مورد استفاده قرار گرفتهزیرزمینی که روش

ای هشروع و گسترش تخریب نسبت به روشرفتار تری از های دقیقسازی عددی ارزیابی و تحلیلمدل

 . (Brown, 2003)دهد ربی ارایه میتج

، امکان انتخاب هاسنگ خاطر نشان کردند که با توجه به خصوصيات متغير توده 9و هاوارد 1برک

ها معتبر باشند، وجود ندارد ساختاري که براي همه توده سنگاي از پارامترها و معادلات مجموعه

(Brekke and Howard, 1972)هاي عددي سازيهاي زيادي در مدلهاي اخير پيشرفتچه درسال . اگر

هاي نوینی در مسايل مکانيک سنگي توسعه داده شده است، با اين حال توضيح برک ايجاد شده و روش

. به همين دليل بايد صحت رفتار (Starfield and Cundall, 1988)و هاوارد به قوت خود باقي است 

ه بيني قابليت تخريب مورد استفادهاي عددي ارایه شده، قبل از اين که در پيشتخريبي که توسط مدل

های پیوسته، سازي وجود دارد، نظیر مدلهاي عددي متعددی براي مدلقرار گيرد، بررسي شود. روش

 ها آورده شده است. ر باب این روشناپیوسته و ترکیبی، که در ادامه توضیح مختصری د

 های دو بعدی الاستیکالف: مدل

جایی در ساختارهای های عددی تنش و جابهبرای تحلیل روش اجزاء محدود یبلافاصله پس از معرف

اولین مدل دوبعدی الاستیک را برای مطالعه رفتار گسترش تخریب برای معدن  5و آگارول 1پیوسته، پالما

ها دو پارامتر مطالعه، آن. در طول این (Palma and Agarwal, 1973)در شیلی ارایه دادند  2التنینت

تار فهای اصلی نسبت به ابعاد زیربرش را به عنوان دو پارامتر موثر در رها و جهت تنششبکه ناپیوستگی

ای همولفه که زمانیارایه شده بر این فرض استوار است که  سازیمدلگسترش تخریب معرفی کردند. 

                                                           
1 Brown 
2 Brekke 
3 Howard 
4 Palma 
5 Agarwal 
6 El Teniente 
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 ,Sainsbury)ریب در حال گسترش است تخ، تنش کششی در توده سنگ بالای زیربرش آشکار شدند

داری زیربرش بر روی ارتفاع تخریب نشان داده شده های برجا و جهتتاثیر تنش 25-2. در شکل (2012

تخریب افتد )های کششی اتفاق میاست. در این مطالعه فرض بر این بوده که تخریب تنها در اثر شکست

 ثقلی(.

 
 (Palma and Agarwal, 1973) بیتخر گسترش یرو بر ربرشیز و برجا یهاتنش یدارجهت ریتاث -15-1 شکل

 های پلاستیسته دو بعدی ب: مدل

 4های دو بعدی با استفاده از روش المان محدود در معادن تخریبی گریسسازیشبیه کاربردبا توجه به 

برای نشان دادن تغییر مقاومت توده سنگ از حالت برجا  9یک مدل مواد نرم شوندگی 1در آمریکا، بارلا

. استفاده از این (Barla et al., 1980)به حالت کاملا ضعیف و حجیم شده در طول تخریب ارایه داد 

ه ک نشان دادهای مدل الاستیک ارایه شده توسط بارلا محدودیتعلاوه بر مشخص کردن مدل رفتاری 

اق در اثر سازوکار تنشی نیز اتف است ممکن بلکهافتد تخریب تنها بر اساس سازوکار ثقلی اتفاق نمی

 بیافتد.

                                                           
1 Grace 
2 Barla 
3 Softening material model 

 زیربرش

 زیربرش زیربرش

 زیربرش



52 

 

های شکست که در یک ای از حالتورههای درفتار نرم شوندگی در مدل ارایه شده از طریق بررسی

سازی اگر ناحیه مورد نظر در اثر سازی شده است. در این مدلافتد، شبیهبندی عددی اتفاق میمش

سازوکارهای تنشی یا فشاری به مرحله شکست برسد، مقادیر مقاومت، چگالی و سختی مدل با 

 . (Sainsbury, 2012)شوند جایگزین میمواد  4خصوصیات باقی مانده

یک مدل دو بعدی تفاضل محدود به منظور بررسی وضعیت  9و لوریگ 1، ریچ3331در اوایل سال 

ی بینتخریب در معادن هندرسون در آمریکا ارایه دادند و رفتار گسترش تخریب را در این معدن پیش

سازی ارایه شده بود که تلاش کرد بین عددی، اولین شبیه . این مدل(Rech and Lorig, 1992)کردند 

عه سازی ناحیه تخریب از طریق توسرفتار گسترش تخریب ارتباط برقرار کند. در این مدل برنامه تولید و

سازی شده است. شبیهاند، ریزی تولید طراحی شدهبرنامه با توجه بهتدریجی تعدادی زیربرش که 

 ( نشان داده شده است.26-2الگوریتم استفاده شده توسط ریچ و لوریگ در شکل )

های تاثیر عمق، تنش، ناپیوستگی 2و فلورس 5( کارزولویک1ICSجهانی تخریب )در طول مطالعات 

سازی پذیری با استفاده از مدلبزرگ مقیاس، مقاومت توده سنگ و آب زیرزمینی را بر روی تخریب

 Karzulovic and)بررسی کردند  Phase2 (Rocscience, 2004)افزار المان محدود دو بعدی و با نرم

Flores, 2003) زیربرش در  طولدرصد  31. در مدل ارایه شده گسترش شکست توده سنگ به اندازه

گسترش تخریب  ارمقدمتر باشد در نتیجه  311زیربرش  طولنظر گرفته شده است )به عنوان مثال اگر 

 نشان داده شده است.  )الف( 27-2 در شکل، که (متر خواهد بود 31برابر 

                                                           
1 Residual value 
2 Rech 
3 Lorig 
4 International Caving Study 
5 Karzulovic 
6 Flores 
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فضای پشت تخریب، فاکتور گسترش  مجدد تنش در اطراف یعتوزبر اساس  چنین در این مدلمه

که به فضای پشت  1نسبت بین متوسط تنش انحرافی از ( ارایه شد که عبارت است4CPFتخریب )

شود به حداکثر تنش انحرافی که توده سنگ در آن پایدار است. از این فاکتور برای تخریب اعمال می

 .(Karzulovic and Flores, 2003)( (ب)27-2)شکل  شودمیمطالعه میزان گسترش تخریب استفاده 

مدل معدن مورد نظر

Flac2Dمدل سازی با 

وضعیت تنش ها قبل از ایجاد  
زیربرش

پیشروی زیربرش

حل مدل برای رسیدن به 
تعادل

پیدا کردن نواحی از توده سنگ که بر 
اساس معیار مورکلمب شکسته شده 

باشند

آیا شکست های جدید به صورت 
برشی یا کششی در حالت قبل اتفاق 

افتاده 

بله

فرض می شود نواحی شکسته شده 
تخریب شده اند، خصوصیات مواد 

تخریب شده داده شود

خیر

این حلقه ادامه 
پیدا می کند اگر 
ریزش پیشرونده 

اتفاق بیافتد

 
 (Rech and Lorig, 1992) محدود تفاضل یبعد دو مدل از استفاده با بیتخر رفتار یسازمدل روند -12-1 شکل

 

 

                                                           
1 Cave Propagation Factor 
2 Deviatoric stress 
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 (Karzulovic and Flores, 2003) پارک نورس معدن در بیتخر گسترش فاکتور نییتع -13-1 شکل
 سازی المان مجزای دو بعدی پ: مدل

درک بهتری از  2DPFCافزار گذاری در مدل المان مجزای دو بعدی در نرملوریک با استفاده از کد

 Lorig et)داری توده سنگ و بهبود شکل فضای پشت تخریب در معادن تخریب بلوکی ارایه داد درزه

al., 1995) روش ارایه شده شامل مدل مفهومی از رفتار گسترش تخریب در تنش اولیه بالا و دو سازوکار .

( هنگام گسترش تخریب های موجودهای سنگی و لغزش در طول درزهشکست بلوک) شکست اصلی

اند، نشان داده چسبیده شده های که به هموسیله توپه است. در این مدل، هر بلوک سنگ سالم ب

ا هشود. بعد از اجرای زیربرش، اگر مقدار نیروی القایی بزرگتر از مقاومت نوارهای تماس بین توپمی

. این مدل قادر (Sainsbury, 2012)شود )تخریب تنشی( تماس می ینوارها باشد باعث شکسته شدن

ای هدار است. یکی از محدودیتسازی هر دو سازوکار تخریب تنشی و ثقلی در توده سنگ درزهبه شبیه

های با سرعت سازی نیاز به رایانهاست که برای شبیه سازی، ابعاد مدل ساخته شدهموجود در این مدل

 و توان محاسبه بالا دارند. 

 

 

ب )
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رشد تخریب به علت گسترش  
 تخریب

 ب الف
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 سازی المان مجزای سه بعدیت: مدل

 Gilbride et) 4سازی با استفاده از روش المان مجزا، گیلبرادبه رغم وجود محاسبات سنگین در مدل

al., 2005) 1و شاروک (Sharrock et al., 2011) سازی سه بعدی المان مجزا از مدل(3DPFC)  برای

 (. در هر دو 28-2 )شکلهای بزرگ مقایس استفاده کردند سازی سازوکار تخریب و نشستمدل

متر در نظر گرفته شده است.  24تا  31ها بین سازی به دلیل وجود محاسبات سنگین، ابعاد توپمدل

های کوچک مقایس توده سنگ در این جاییهای کوچک مقایس و جابهسازی ترکبه همین دلیل شبیه

شاهده شده مطابقت با واقعیت مسازی نتایج به دست آمده . در هر دو مدلپذیر نیستدو مدل امکان

 .(Sainsbury, 2012) اندخوبی نداشته

 

 بیتخر لیتحل یبرا 3DPFC افزارنرم در مجزا المان یبعد سه مدل از استفاده با سیمقا بزرگ یسازمدل -18-1 شکل
 ((Sharrock et al., 2011 حاصل از آن نشست و

 سازی سه بعدی در محیط پیوستهج: مدل

 سازی فرآیندهای تخریب بزرگ مقیاس با استفاده از های محاسباتی در شبیهمحدودیتبا توجه به 

های المان مجزا، پیرس و لوریگ یک روش بهبود یافته که در محیط پیوسته توسعه داده شده بود روش

                                                           
1 Gilbride 
2 Sharrock 

 پرشدگی

بدون اتصال سنگ سالم  

 سطح زمین

 زیربرش

 تاق نما
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 های متوالی با پهنای ثابت برای . در این مدل، زیربرش(Pierce and Lorig, 1998)را ارایه دادند 

. در شده است گرفتهدر نظر شروع تخریب اولیه  زمان سازی فرآیند افزایش شعاع هیدرولیکی درشبیه

 .د، مدل باید به تعادل برسحفاری شودقبل از اینکه زیربرش بعدی  این روش برای هر بار توسعه زیربرش

با کاهش یکنواخت در این روش  .سازی نشان داده شده استنمودار روند انجام مدل 23-2 در شکل

ث . این روش باعدشوزیربرش میوارد شکسته شده از نواحی پر تنش  سنگکانتنش در طول زیربرش، 

 شود. سازی فرآیند تولید میکنترل بیشتر شبیه

ایجاد زیربرش

اجرای نرم افزار برای رسیدن به 
تعادل

مقایسه تنش های الاستیک در کانسنگ سالم کنترل کانسنگ آشفته
با مقاومت

آیا کانسنگ سالم شکسته 
شده است

متر10>آیا هست 
زیر کانسنگ سالم و بالای 

کانسنگ تخریب شده

تغییر به کانسنگ تخریب شده، 
مولفه های تنش برابر صفر

تغییر به کانسنگ 
آشفته

بله

خیر

خیر

بله

 
 (Pierce and Lorig, 1998) وستهیپ طیمح در یبعد سه یسازمدل در بیتخر یسازهیشب یروندنما -13-1 شکل
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برای بررسی رفتار گسترش تخریب روشی  ABAQUS (Simulia, 2011)افزار استفاده از نرمبا  4بک

 نشان داده شده است.  11-2 ای از نتایج این مدل در شکل. نمونه(Beck et al., 2007)توسعه داد 

 

 ABAQUS (Beck et al., 2007) افزارنرم با یبلوک بیتخر معدن یسازهیشب از یانمونه -92-1 شکل
 های ترکیبید: روش

 Lorig) استها های موجود و مقاومت پل سنگناپیوستگی تحت تاثیررفتار گسترش تخریب به شدت 

et al., 1995)1. پاین (Pine et al., 2007) 9و وایزمنسکی (Vyazmensky et al., 2007)  از ترکیب

 بندیهای فیزیکی در مش( برای اضافه کردن شکستگیELFEN Codeهای المان محدود و مجزا )روش

مدل  یک ومعیار شکست مورکلومب  ترکیبی ازمحیط پیوسته المان محدود استفاده کردند. این روش 

گسترش تخریب با استفاده از این روش  سازیشبیه 13-2. در شکل (Sainsbury, 2012)است  داردرزه

دار با استفاده از این روش نیازمند داشتن موقعیت سازی توده سنگ درزهنشان داده شده است. مدل

های انجام سازیسازی دو بعدی با توجه به سادهها و خصوصیات مکانیکی آن است. استفاده از مدلدرزه

 بینی گسترشاز تاثیر ساختارهای اصلی بر روی پیش اقعیوهای غیر شده در آن منجر به ارایه تخمین

                                                           
1 Beck 
2 Pine 
3 Vyazmensky 
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 یکدهد که یانجام شده است که نشان م یقابل توجه یقاتتحق. به همین دلیل تخریب شده است

 داری و پایاییداری زیربرش جهتهای اصلی، جهتداری تنشبرای بررسی تاثیر جهت یسه بعد یلتحل

 .(Phillips and Hellewell, 1994) است یازمورد نساختارهای سه بعدی 

 
 (Vyazmensky et al., 2007) یبیترک روش از استفاده با بیتخر گسترش یسازهیشب -94-1 شکل

 سازي عددي تخریبمدل -2-8-2-1

و همکارانش سه مرحله اصلي را در نظر گرفتند  4به منظور بررسي قابليت تخريب توده سنگ، هاسن

(Hassen et al., 1993) : 

هاي اجزاء محدود انجام حالت بسيار متداول استخراج توده سنگ: اين مرحله با استفاده از روش -3

 شود. مواردي که در اين مرحله بايد مورد توجه قرار گيرند عبارتند از:مي

 ربرش شامل شکل، عرض، ارتفاع و جهت آنپارامترهاي هندسي زي 

 هاي برجاتنش 

 ها(مشخصات مکانيکي توده سنگ )ماده معدني و ديواره 

                                                           
1 Hanssen 
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عوامل هندسي و ديگر پارامترهاي  تأثيرتحت  توده سنگ قابليت تخريب بررسی ،هدف از اين مرحله

از مقادير مختلف هاي متفاوت سازي در اين مرحله نياز به ترکيبمعرف توده سنگ است. براي مدل

ي سنگ به حدي عوامل مذکور است تا امکان کاربرد روش اجزاء محدود حاصل شود. در صورتي که ماده

 رسد.ها به مرحله دوم ميمستحکم باشد که مانع تخريب شود، تحليل

شود. به عبارتي هاي طبيعي به عنوان عوامل تکميلي وارد ميدر اين مرحله عوامل مربوط به درزه -2

دهد يا ي تخريب را ميها اجازههاي ايجاد شده توسط درزهشود که آيا اندازه و حجم بلوکبررسي مي

 خير.

ها و ساختن هاي حاصل از درزهدر اين مرحله يک کد عددي سه بعدي براي تعيين و تحليل بلوک

 ها مورد استفاده قرار خواهد گرفت. توزيع اندازه يا حجم آن

ها منجر به فروريختن کلي سازه ها و بررسي پاسخ اين سوال که آيا اين حرکتکمطالعه حرکت بلو -1

و مشخصات هندسي  سنگ سالمشود يا خير. در اين مرحله علاوه بر مقاومت مکانيکي و تخريب مي

 ها لازم است.هاي طبيعي، پارامترهاي مکانيکي اين درزهدرزه

سازي فرايند تخريب و حصول شرايط براي مدلبراي رسيدن به اين هدف از يک مدل اجزاء مجزا 

 نشان داده شدهسازي فرايند تخريب مدلمراحل  12-2 شکل درشود. لازم براي تخريب استفاده می

 است.

با توجه به سازوکار بسیار پیچیده تخریب توده سنگ در معادن تخریب بلوکی و تأثیر پارامترهای 

ند، باشبینی درست تخریب نمیمواقع قادر به ارزیابی و پیشهای معمول در بیشتر متعدد در آن، روش

ای ههای مذکور قادر نیستند تأثیر تمامی این پارامترها را در نظر بگیرند. از طرفی اندرکنشچرا که روش

ای هها نیز به طور کلی در روشمیان این پارامترها نیز تأثیر بسیار مهمی در رخداد تخریب دارند که آن

توان از رویکردهای سیستمی استفاده شود. برای فایق آمدن بر این مشکل مینظر گرفته نمی مرسوم در
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ها را دارا است که نمود که توانایی در نظر گرفتن تعداد نامحدودی از پارامترها و نیز اندرکنش میان آن

 در فصل بعدی به تفصیل توضیح داده خواهد شد.

مطالعه پایداری با دامنه 
پیوسته

شروع

 شکل و ابعاد زیربرش
 مقاومت مکانیکی سنگ
 تنش های اولیه

تحلیل با روش المان 
محدود

قابلیت تخریب

مطالعه چگالی درزه ها و توزیع 
خواص هندسی درزه هاحجمی بلوک مدل سازی سه بعدی

قابلیت تخریب

خواص مکانیکی درزه هامطالعه حرکت بلوک تحلیل با روش المان 
مجزا

قابلیت تخریب

پایان

توده سنگ بدون 
تخریب پذیری

توده سنگ با قابلیت 
تخریب پذیری

بله

خیر

بله

خیر

بله خیر

 

 (Hassen et al., 1993) سنگ توده تخريب قابليت سازيمدل روندنمای -91-1 شکل

به  5-2سازي عددي در معادن تخریب بلوکی در جدول از جمله کارهاي انجام شده در زمينه مدل

 صورت خلاصه آورده شده است.
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  پذيريتخريب زمينه در شده انجام عددي سازيمدل از ايخلاصه -5-1 جدول

 توضيحات منبع

(Palma and Agarwal, 1973) 

دو بعدي براي مطالعه  روش اجزاء محدودبا استفاده از سازي عددي اولين مدل
ازي سدر کشور شيلي انجام دادند. در اين مدلالتنینت  گسترش تخريب براي معدن

ب پرداخته گسترش تخريها بر روي به بررسي تاثيرات تنش برجا و شبکه ناپيوستگي
 شد.

(Barla et al., 1980) 

براي نشان دادن کاهش مقاومت برجاي توده سنگ و  روش المان محدوداز 
استفاده همچنين تغييرات مدول الاستيک و چگالي در طول گسترش تخريب 

 کردند.

(Rech and Lorig, 1992) 
پذيري را در معدن با استفاده از مدل دو بعدي تفاضل محدود وضعيت تخريب

 بيني کردند.گسترش تخريب را پيشهندرسن مورد مطالعه قرار دادند و رفتار 

(Lorig et al., 1995) 

پذيري براي بررسي تخريب PFC2Dافزار ( با نرمDEMمدل دو بعدي المان مجزا )
ا هسازي درک بيشتري را از تاثير ناپيوستگيلمورد استفاده قرار گرفت. اين مد

 پذيري و شکل فضاي پشت تخريب ارايه کرد.توده سنگ بر روي تخريب

(Lorig, 2000) 
سازي سه بعدي شعاع هيدروليکي مرتبط با شروع تخريب را با استفاده از مدل

 بيني و آن را با روش تجربي نمودار تخريب لابسچر مقايسه کرد. پيش

(Karzulovic and Flores, 

2003) 

اس، هاي بزرگ مقيعمق، تنش، ناپيوستگيدر طول مطالعه تخريب تاثير پارامترهاي 
مقاومت توده سنگ و آب زيرزميني را بر روي قابليت تخريب با استفاده از مدل دو 

 مورد بررسي قرار دادند. FEMبعدي 

(Gilbride et al., 2005) 
هاي بزرگ يل نشستسازي تخريب و تحلبراي مدل DEMاز مدل عددي سه بعدي 
 مقياس استفاده کردند.

(Pierce et al., 2006) 
 نقاط تخليه را بر اساس سرعت حرکت مواد به سمت پايين در فضاي پشت زيربرش 

 سازي کردند.شبيهبا استفاده از روش تفاضل محدود 

(Beck et al., 2007) 
روشي را براي ارزيابي رفتار گسترش تخريب با استفاده از مدل عددي ساخته شده 

 توسعه دادند. ABAQUSبا 
(Pine et al., 2007)   &

(Vyazmensky et al., 2007) 

هاي براي وارد کردن شکستگي ELFENمحدود مجزاي ترکيبي  سازي الماناز مدل
 هاي المان پيوسته استفاده کردند.فيزيکي به مدل

(Sainsbury et al., 2009) 

د. توصيف کربا استفاده از روش تفاضل محدود کاربرد الگوريتم عددي تخريب را 
يزي رحجم حاصل از تخريب را به عنوان نتيجه حاصل از شرايط ژئومکانيکي و برنامه

 توليد بيان کرد.

(Vyazmensky et al., 2010) 

به بررسي اندرکنش بين معادن تخريبي و معادن روباز بزرگ مقياس با استفاده از 
 ( پرداخته شده است.FEM/DEMن محدود و المان مجزا )سازي الماترکيب مدل

ها ارتفاعي از ستون سنگ را که با در نظرگرفتن اين ارتفاع در اثر عمليات تحليل
 شود معرفي کردند.تخريب پايداري شيب حفظ مي
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 بندیجمع -2-9
سازی آن مرور شده و سپس سازوکار بیشنه روش و نحوه آمادهدر این فصل کلیات روش تخریب بلوکی و 

. در ادامه اهمیت قابلیت تخریب توده سنگ در معادن تخریب بلوکی و عوامل شدتخریب و انواع آن ارایه 

همچنین رویکردهای کلی در زمینه تحلیل قابلیت تخریب و بررسی در آن مورد مطالعه قرار گرفت.  مؤثر

مورد بررسی قرار گرفت و در هر مورد  است، های عددیهای تجربی و روششامل روشکه ها عملکرد آن

 ها اشاره شد.های آنبه مزایا و محدویت
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 های مهندسی سنگسیستمفصل سوم: 

 

 

 

 مقدمه -3-1
هاي مرسوم عددي، تجربي و تر شدن مسايل مهندسي سنگ و کاربردهاي گوناگون، روشپيچيدهبا 

ثيرگذار بر يک مساله خاص نبوده و همواره از أتحليلي هرگز قادر به در نظر گرفتن تمامي عوامل ت

ماري شهاي بيها در آن استفاده شده است و در نتيجه در مسايل مختلف با محدوديتسازيبسياري ساده

روبرو هستند. در هنگام طراحي يک ساختار در يک توده سنگ، لازم است که علاوه بر در نظر گرفتن 

وامل بر ثير متقابل اين عأها، نحوه تها و تنشتک تک فاکتورهايي نظير مقاومت  سنگ بکر، ناپيوستگي

ول مکانيک سنگي و روي هم نيز در نظر گرفته شود. به عنوان ابزاري براي برقراري ارتباط با اص

هايي را مورد ارزيابي قرار داد. به عنوان يک روش کاربردهاي مهندسي سنگ، بايد چنين اندرکنش

ها را در يک ماتريس ليست نمود. اين کار به توان آنها، ميسيستمي جهت مواجهه با تمام اندرکنش

گيرد. ( مورد استفاده قرار ميRES) 4هاي مهندسي سنگاي به وسيله رويکرد سيستمعنوان ابزار پايه

اي هپارامترهاي اصلي مرتبط با مسئله مورد نظر در امتداد قطر اصلي ماتريس ليست شده و اندرکنش

ها و عمليات اندرکنش 1گيرند. مراحلي مانند کدگذاريها شکل ميهر جفت از پارامترها در ساير درايه

 يابد.خروج نمودارهايي ادامه ميها اعمال شده و روش با جبري براي سطرها و ستون

                                                           
1 Rock Engineering System  
2 Coding 
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سی های مهندها و بخصوص رویکرد سیستمهدف از ارایه این فصل از رساله، تشریح اصول کلی سیستم

سنگ است که لازمه آن اشاره به اجزای تشکیل دهنده آن از قبیل ماتریس اندرکنش، نحوه کدگذاری 

بررسی سابقه موضوع از نقطه نظر کاربردها و  اثر و نحوه تفسیر این نمودارها و نیز -آن، نمودار علت

ای به مفهوم کلی است. بنابراین در این فصل پس از اشاره RESدر زمینه رویکر بهبودهای انجام گرفته 

 اثر -های کدگذاری، نمودارهای علتهای اندرکنش، روشها به تشریح نحوه تشکیل ماتریسسیستم

 شود. ها پرداخته میخروجی و تفسیر آن

 مفهوم سيستم و تفکر سيستمي -3-2
ای مورد ه، دیدگاه و نوع سیستمکی از دلایل این تنوعه شده است که ییتعاریف زیادی برای سیستم ارا

ای از اجزاء است که در سیستم، مجموعه (4328) 4از نظر برتالانفي. است افراد مختلفمطالعه توسط 

ط زیر ایاست که شر ای از دو یا چند عنصرسیستم مجموعه. کنندیک رابطه منظم با یکدیگر فعالیت می

 :(Von Bertalanffy, 1968)د را داشته باش

 است مؤثرسیستم،  های کلهر عنصر سیستم بر رفتار و یا ویژگی. 

  یعنی  .بر کل سیستم، وابستگی متقابل وجود دارد تأثيربین عناصر سیستم از نظر رفتاری و نوع

اقل دهر عنصر بر کل سیستم، بستگی به چگونگی رفتار ح تأثيرنحوه رفتار هر عنصر و نیز نحوه 

 . یک عنصر دیگر از سیستم دارد

ديگر ها و اعضاي مستقل و داراي اندرکنش بر روي همسيستم را به صورت گروهي از بخش 1آلنباي

شوند. طبق نظر وي، هميشه کند که اين اثرات باعث تغيير در انرژي، ماده و يا اطلاعات ميتعريف مي

استفاده  9طبق نظر جيائو. (Allenby, 1999)تر است کل يک سيستم از جمع تک تک اعضاي آن بزرگ

از رويکرد سيستمي زماني بسيار ضروري است که با مسائلي روبرو هستيم که از پيچيدگي زيادي 

                                                           
1 Bertalanffy 
2 Allenby 
3 Jiao 
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 ,Jiao)باشند ها نميبه تنهايي و به سادگي قادر به حل آنهاي مرسوم چنان که روش برخوردارند، آن

بر هم با يک مرز مشخص فرض کرد  مؤثرتوان متشکل از اجزاي بدين ترتيب سيستم را مي. (1995

 . (Rapoport, 1986) (3-1شکل )

 

 (Rapoport, 1986) سيستمي تفکر مفهوم -4-9 شکل

هايي با نام ماتريس آن سيستم نشان داده کاربردهاي مختلف معمولًا به صورت ماتريسها در سيستم

ها و مرز مشخص را دارا ها تمام خصوصيات يک سيستم اعم از اجزا، اندرکنششوند. اين ماتريسمي

 نشان داده شده است. 2-1اين مفهوم در شکل . (Hill and Warfield, 1972) هستند

 

 (Hill and Warfield, 1972) هاسيستم رويکرد ساختار مفهوم -1-9 شکل

 (RESهاي مهندسي سنگ )رويکرد سيستم -3-3
 هاي اندرکنشماتريس -3-3-1

 و برگشتي هايحلقه ثيرگذار،أت مسيرهاي بحراني، پارامترهاي شناسايي سنگ مهندسي هايسيستم در

ماتريس گيرد. مي صورت اندركنش ماتريس از استفاده با مناسب، مهندسي انتخابي هايتكنيك ارزيابي
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بر رفتار توده سنگ و  مؤثراندرکنش يک ماتريس مربعي است که بر روي قطر اصلي آن پارامترهاي 

طور که در شکل هماندهد. سازه قرار داشته و عناصر غير قطري آن اندرکنش بين پارامترها را نشان مي

در درايه بالا سمت  Aپارامتر  ،Bو  Aبا دو پارامتر برای یک سیستم فرضی  نشان داده شده است 1-1

 Aر ثيأاند. درايه بالا سمت راست نشان دهنده تدر درايه پايين سمت راست قرار گرفته Bچپ و پارامتر 

 Harrison)و  (Hudson, 1992) باشدمي Aروي  Bثير أو درايه پايين سمت چپ نشان دهنده ت Bبر روي 

and Hudson, 2000) . 

 

 B (Hudson, 1992) و A پارامتر دو شامل سيستمي براي اندرکنش ماتريس مفهوم -9-9 شکل
دار که سه موضوع و عامل اساسي ساختار در يک توده سنگ درزه به عنوان مثال ماتريس اندرکنش 

که در روي  ،است 1×1يک ماتريس است،  سنگ، تنش در سنگ و جريان آب در آن در نظر گرفته شده

نش ها اندرکگيرند و در ساير درايهقطر اصلي پارامترهاي اصلي تنش، ساختار سنگ و جريان آب قرار مي

به اين ترتيب شش ترکيب دوتايي از اين سه پارامتر حاصل  .(4-1شکل )گيرد پارامتر قرار مي 1بين اين 

 .(Harrison and Hudson, 2000)شوند ها شناخته ميشود که به نام اندرکنشمي

 هاي اندرکنشکدگذاري ماتريس -3-3-2

هندسي هاي مهاي اندرکنش به عنوان ابزار قوي به منظور استفاده رويکرد سيستمدر بخش قبل، ماتريس

ثير عوامل اصلي بر يکديگر معرفي شدند. با اين حال، بايستي أهاي ت( و نشان دادن مکانيزمRESسنگ )
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اهيمت پارامترها در نظر گرفته شود. براي اين منظور نياز به روشي براي کدگذاري  4سازيچگونگي کمي

اي موجود هثير پارامترها بر روي يکديگر به سبب فرآيندأماتريس اندرکنش است که از طريق چگونگي ت

 ن گردد.به صورت عددي بيا

ها شبکه شکستگي
نفوذپذيري ثانويه را 

 کنندکنترل مي

ها بر مقادير و شکستگي
 گذارندها اثر ميجهت تنش

 ساختار سنگ

ijF 

به طور کلي هر چه 
هاي قائم بزرگتر تنش

باشند، نفوذپذيري کمتر 
 است

توانند ها ميتنش هاتنش
ها را باز کنند يا شکستگي

ا آنهببندند و يا همين طور 
 𝛔𝐢𝐣 را به وجود آورند

 جريان آب
ها جريان آب در شکستگي

 دهدکاهش مي تنش قائم را

جريان پيوسته آب در 
ها بر خصوصيات شکستگي

 ijK گذاردآنها تاثير مي

 (Hudson and Harrison, 1992) سنگي مکانيک مترهاياپار براي 1×1 اندرکنش ماتريس -1-9 شکل

، پنج روش مختلف جهت کدگذاري ماتريس اندرکنش RESطبق نظر هادسون، ارائه دهنده رويکرد 

، شيب 9(ESQ، نيمه عددي خبره )1ها عبارتند از: روش دوتايي. اين روش(Hudson, 1992)وجود دارد 

به طور مختصر  5-1در شکل .  1نمودار پارامترها، تطبيقي از رويکرد سيستمي مستقيم و روش صريح

هاي آشکار، تا حدي ها، با وجود ضعفروش این در ميان ESQها توضیح داده شده است. روش این روش

زيادي موفق بوده و تاکنون از بيشترين کاربرد برخوردار بوده است و به صورت اوليه در بسياري از موارد 

 پيشنهاد شده است.

                                                           
1 Quantification 
2 Binary 
3 Expert Semi-Quantitative 
4 Explicit 
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 کدگذاری ماتریس اندرکنش

 (3یا  1: مکانيزم بين دو پارامتر به صورت يکي از دو حالت روشن يا خاموش است: )روش دوتایی -1

 (:ESQروش نیمه عددی خبره) -2

 

 شودکدگذاری انجام می jPو  iP : بر اساس شیب نمودار پارامترهایروش شيب نمودار پارامترها -3

 

 تطبيقي از يک رويکرد سيستمي مستقيم روش -4
توانند به صورت هاي ماتريس اندرکنش ميها در درايهدر اين روش فرض بر اين است که تمام مکانيزم

4يک معادله مشتقات جزئي )
PDE .بيان شود ) 

 روش صریح -5
که امکان  هاي ماتريس وجود داردشود که چنان آگاهي کاملي از کل مکانيزمدر اين حالت فرض مي

ها را مورد سنجش قرار توان رفتار واقعي اندرکنشها فراهم است و مي( آنnumericalتحليل عددي )
 داد.

 (Hudson, 1992) اندرکنش سیماتر یکدگذار یهاروش -5-9 شکل
 2اثر -نمودار علت -3-3-4

آید امکان شناسایی پارامترهای ثیر ماتریس اندرکنش به دست میأاثر پارامترها که از ت -نمودار علت

 اثر پارامترها، -دهد. در نمودار علتغالب طراحی و شدت اندرکنش هر یک بر رفتار سیستم را نشان می

شود. بعد از کدگذاري ناميده مي »ثيرأت«اثر سيستم روي پارامتر  و »اثر«سيستم  روي پارامتر يك اثر

يا  »علت«عنوان  به رديف مقادير مجموع .محاسبه کرد را ستون و رديف هر مجموع توانماتريس مي

 ستون مقادير مجموع و شودنشان داده می Cحروف  است که در محورمختصات با سيستم روي iPاثر 

                                                           
1 Partial Differential Equation 
2 Cause-Effect Plot 

 1 اندرکنش ضعيف

 2 اندرکنش متوسط

 3 اندرکنش قوی

 0 بدون اندرکنش

 4 اندرکنش بحرانی

No Interaction 

Weak Interaction 

Medium Interaction 

 Strong Interaction 

Critical Interaction 

Pi 

Pj 

Pi 

Pj 

 مقدار کدگذاری

 ترینترین و پر استفادهاین روش معمول
 روش کدگذاری است
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گر نشان C. بنابراين مقدار شوده مینشان داد E که با حرف iP روي سيستم اثر يا »ثيرأت«عنوان  به

دارد.  iPتاثيري است که سيستم روي  Eباشد و مقدار روي سيستم مي iPمسيري است که تاثيرات 

پذيري آن از سيستم در غالب يک دستگاه چگونگي اثرگذاري يک پارامتر و همچنين تاثير 2-9شکل 

 . (Hudson, 1992) نشان داده استرا اثر  -علت تمختصا

 

 (Hudson, 1992) اندرکنش ماتريس در اثر و علت محورهاي گيريشکل نحوه -2-9شکل

. در اثر انتقال داد -روي نمودار علت بر توانرا ميبراي هر پارامتر  مجموع مقادیر هر سطر و ستون

پارامتر قابل مشاهده است. در اين مورد پارامترها به  N( تعميم داده شده به C/Eنمودار ) 7-1شکل

درآمده و از سيستمي پيچيده حکايت دارند. توجه به موقعيت اين  Eو  Cصورت ابر مانند در فضاي 

ه ینقاط که در واقع نماينده پارامترهاي اصلي سيستم هستند، در توسعه و سودمندي نظريه سيستمي ارا

 .(Hudson, 1992) شده در اين بخش از اهميت بسياري برخوردار است



21 

 

 

 (Hudson, 1992) پارامتر N به شده داده تعميم( C-E) نمودار -3-9 شکل

کدگذاری شده ( به خوبی نشان داده شده است. برای مقادیر C,Eنحوه تشکیل نمودار ) 8-1در شکل 

ها برای هر پارامتر محاسبه شده و در نمودار وارد شده است. در این شکل، مجموع سطرها و ستون

 4Pترین پارامتر تعاملیاثر نشان دهنده نوع اندرکنش هر پارامتر است. -موقعیت نقاط در فضای علت

و  1Pاست. کمترین فعل و انفعال نیز مربوط به پارامترهای  C+Eباشد، چراکه دارای بیشترین مقدار می

3P  است که دارای کمترین مقادیرC+E 1ترین( پارامتر )یا مسلط 4هستند. غالبترینP  به دلیل دارا بودن

گذار تأثير  1Pنا است که بیشتر از آن که سیستم بر روی باشد. این بدان معمی E-Cبیشترین مقدار 

 4Pو  2Pترین( پارامترها نیز ترین )یا مغلوبدهد. تابعقرار می تأثيرباشد، این پارامتر سیستم را تحت 

 هستند.   C-Eباشند که دارای کمترین مقدار می

                                                           
1 Most dominant  

 علت

 تاثیر

0 4(N-1) 

4(N-1) 

P1 

P2 

PN 

𝑷  

در فضای  iP(C,E)بنابراین مقادیر 
 شونداثر زیر نگاشته می-علت

 (را بگیرند 4و یا  3، 2، 1، 0توانند مقادیر می jiI)فرض میکنیم 

ها انوا  مختلف سیستم
های متفاوتی از فضای شکل

iP آورندرا بوجود می 
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 44 (Hudson, 1992) سیماتر کی یبرا اثر -علت نمودار -8-9 شکل

و  موقعیت 3-1در شکل نیز انجام داد.  C-Eتوان مستقیما از نمودار تفسیرهایی را میچنین 

 شماتیک نشان داده شده است.  به صورت پارامترها ترینترین و تعاملیمسلط خصوصیات

 
 (Hudson, 1992) مفهوم تسلط و شدت اندرکنش پارامتر -3-9 شکل

 

 

 علت

 تاثیر

0 12 

12 

P
1
 

P
2
 

P
4
 

𝑷  

P
3
 

9 

5 

6 

6 

2 9 5 10 

هامجمو  ردیف  

هاستون مجمو   

با استفاده از روش دوم  
 (ESQ)کدگذاری

 عدم اندرکنش -0
 اندرکنش ضعیف -1   
 اندرکنش متوسط -2     
 اندرکنش قوی -3
 اندرکنش بخرانی -4    

 

 P 1(2,9)ترین              مسلط
  P  2(5,9)ترین            مغلوب

 3P (6,5)حداقل تعامل          
 4P (5,10)ترین          تعاملی

 P (6.5, 6.5)مقدار متوسط   

 

(𝑪 − 𝑬)  𝟐  

 (Cعلت )

ر )
اث

E)
 

 اثر-نگاشته شده در فضای علت iP(C,E)نمودار

 اویسخطوط شدت اندرکنش م
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هر یک درجه وجود دارد که نشان دهنده مقادیر مساوی از  45در این شکل دو مجموعه خطوط با زاویه 

با افزایش یکنواخت مقدار شدت اندرکنش پارامتر  از خصوصیات شدت اندرکنش و تسلط پارامترها است. 

اندرکنش افزایش یافته درصد شدت  51ر از صفر تا مقدار حداکثر تسلط پارامتر متناظاز صفر تا حداکثر، 

مقادیر عددی مربوط به هر کدام کند. و سپس در مقدار حداکثر شدت اندرکنش به صفر کاهش پیدا می

𝐶)از خصوصیات یاد شده عبارتند از  + 𝐸)/ 2  و(𝐶 − 𝐸)/ 2 . 

 در کاربردهاي مختلف RESسابقه استفاده از رويکرد  -3-4
تاکنون یکی از پرکاربردترین رویکردهای  3332سیستم مهندسی سنگ از زمان معرفی آن در سال 

این روش به یک رویکرد مناسب در  ،وانا. به دلیل مزایای فرهای مختلف بوده استسیستمی در زمینه

اي از کاربردهاي مختلف سيستم مهندسي مجموعهحل مسایل پیچیده مهندسی سنگ تبدیل شد. 

 آورده شده است. 3-1سنگ به صورت خلاصه در جدول 

 سابقه استفاده از رویکرد سیستم مهندس سنگ در کاربردهای مختلف -4-9 جدول

 روش کدگذاري توضيحات منبع
(Mazzoccola 

and Hudson, 

1996) 

 ESQ  هاي طبيعيتحليل پايداري شيب

(Van Dorp et 

al., 1998) 
 ESQ ای های هستههای ناشی از انباشت زبالهسازی آلودگیمدل

(Latham and 

Lu, 1999) 

بهبود  RESتوسعه سيستم ارزيابي قابليت انفجار در توده سنگ با استفاده از 
 ESQ-CQC يافته

(Shang et al., 

2000) 
 ESQ انتخاب بهترین مکان برای ساخت نیروگاه زیرزمینی در چین

(Ali and Hasan, 

2002) 

ها در طول و بررسي وضعيت ناپايداري شيب RMIتعريف شاخص ناپايداري 
 ESQ جاده بندربان سدر در بنگلادش

(Benardos and 

Kaliampakos, 

2004) 

حفر تمام مقطع تونل متروي آتن يونان با استفاده  ارزيابي خطرات ژئوتکنيکي در
 پذيري يا حساسيت به ريزش در و تعريف شاخص آسيب RESاز روش 

 هاي مختلف حفاري تونلايستگاه
ESQ 

(Zhang et al., 

2004) 
 ESQ ایهای کنار جادهارایه شاخصی برای سقوط سنگ برای شیب

(Shang et al., 

2005) 
 ESQ ای واقع در بزرگاه سیچوانشناسی مهندسی منطقهبندی زمینناحیه

(Ferentinou and 

Sakellariou, 

2007) 

 ESQ بیعیهای طبینی خطر زمین لغزش و ارزیابی عملکرد شیبارایه مدلی برای پیش
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 4-9ادامه جدول 

(Rozos et al., 

2008) 

اي هبندي پتانسيل ناپايداري شيباستفاده از سيستم مهندسي سنگ در رتبه
 ESQ طبيعي در يونان

(Kim et al., 

2008) 
 RES  ESQهاي کم عمق با استفاده از سازي رفتار توده سنگ در اطراف تونلکمي

(Shin et al., 

2009) 

و ارایه روشی براي  RESتعريف شاخص خطر ريزش تونل با استفاده از روش 
 ANN ها در کره جنوبي ارزيابي کمي خطرات پايداري تونل

(Younessi and 

Rasouli, 2010) 

براي تحليل  RESبا استفاده از رويکرد ارایه شاخص پتانسيل لغزش ناپيوستگي 
 ESQ پايداري ديواره چاه نفتي 

(Ferentinou et 

al., 2012) 
 ESQ تحلیل خصوصیات ژئوتکنیکی رسوبات دریایی 

(KhaloKakaie 

and Naghadehi, 

2012) 

 RES ESQهاي طبيعي از نظر پتانسيل ناپايداري با استفاده از بندي شيبرتبه

(Zare 

Naghadehi et 

al., 2013) 

ارايه شاخص ناپايداري شيب براي معادن روباز با استفاده از رويکرد بهبود يافته 
RES با استفاده از شبکه عصبي ANN 

(Faramarzi et 

al., 2013) 
 RES ESQنفجار با استفاده از بيني خردايش توده سنگ حاصل از اارايه مدل پيش

(Huang et al., 

2013) 
 RES ESQبندي توده سنگ اطراف تونل با استفاده از بندي و طبقهزون

(Frough and 

Torabi, 2013) 

 برای مدلی و ارایه TBM پیشروی نرخ بر توده سنگ پارامترهای ارزیابی تأثير

 RESپیشروی با استفاده  نرخ پیشبینی
ESQ 

(Saeidi et al., 

2014) 
 ESQ پذیری در توده سنگ توسعه شاخص تزریق

 RESهای انجام شده برای بهبود روش کوشش -3-5

های روش سیستم مهندسی ماتریس اندرکنش یکی از پایه ،های پیشین اشاره شدهکه در بخش همانطور

از طرفی شناخت اندرکنش بین پارامترها نیاز به فهم عمیق از تعاملات موجود بین  سنگ است.

گی بسیار زیاد در رفتار توده سنگ امکان داشتن به دلیل پیچید گاهی اوقات و پارامترهای مختلف دارد

های انجام شده برای بهبود این از اینرو تمام تلاشپذیر نیست. گاهی کامل از سازوکارهای موجود امکانآ

روش، بیشتر بر روی نحوه کدگذاری ماتریس اندرکنش بوده است. در ادامه هر کدام از مطالعات انجام 

 توضیح داده خواهد شد. شده در این زمینه به صورت خلاصه 
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 ای خاکستریهنظریه سیستم -3-5-1

کدگذاری  را برایخاکستری  هایسیستم نظریهاقتباس از علم کنترل، با  3433در سال  1و لاتام 4لو

 در علم کنترل سیستمی که در آن . (Lu and Latham, 1994) به کار بردندماتریس اندرکنش 

آن  و سیستمی که در« سفید»ها و ساختارها به طور کامل شناخته شده باشد، به نام سیستم اندرکنش

ه به طور ها ندر واقعیت سیستممعروف هستند. « سیاه»سیستم  به این ساختارها کاملًا ناشناخته باشند

کامل سفید و نه به طور کامل سیاه هستند. سیستمی که شامل هر دو اجزای شناخته شده و ناشناخته 

 .(Ju-Long, 1982) نام دارد« خاکستری»باشد یک سیستم 

رها که در مورد پارامتلو و لاتام معتقد بودند که سیستم مهندسی سنگ با توجه به اطلاعات اندکی 

بر پایه ها وجود دارد، کاملًا بر یک سیستم خاکستری منطبق است. های موجود بین آنو اندرکنش

همین استدلال اقدام به ارایه شیوه جدید کدگذاری ماتریس اندکنش با نام کدگذاری عددی پیوسته 

(9CQCکردند. در این روش ماتریس اند )های خاکستری کدگذاری شده و کنش با استفاده از کلاسر

 شوند. میل به مقدارهای عددی یها تبدسپس این کلاس

ر عددی تات به دلیل استفاده از محدوده وسیعتأثيردر این روش حساسیت نسبت به درنظر گرفتن 

، بالاتر است. در نتیجه کوچکترین تفاوت در اثرات متقابل نیز در ESQ( نسبت به کدگذاری 1-311)

تنها استفاده عملی از این روش توسط ارایه دهندگان آن برای ارزیابی قابلیت گردد. منعکس مینتایج 

 .(Latham and Lu, 1999)ها بوده است انفجار توده سنگ

  های عصبیاستفاده از شبکه -3-5-2

تجزیه و تحلیل روش کدگذاری ماتریس اندرکنش در روش سیستم مهندسی  بر اساس 5و ژانگ 1یانگ

جدیدی را برای کدگذاری ماتریس اندرکنش ارایه های عصبی، روش سنگ و فرآیندهای یادگیری شبکه

                                                           
1 Lu 
2 Latham 
3 Continuous Quantitative Coding  
4 Yang 
5 Zhang 
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های عصبی، یک در این روش با تکیه به قابلیت یادگیری شبکه. (Yang and Zhang, 1998)دادند 

در روش ارایه شده، نگاشت غیرخطی از ورودی سیستم به خروجی سیستم در نظر گرفته شده است. 

ای هکنش به صورت ورودی و خروجی یک شبکه عصبی فرض شده و لایهرهر زوج پارامتر در ماتریس اند

در  مذکورروندنمای ارایه شده برای روش شوند. و نوع پارامتر تعریف می تأثيرمیانی با توجه به مقدار 

 نشان داده شده است.  31-1شکل 

شروع

انتخاب الگوریتم آموزش

تخصیص لایه های میانی و تعداد عصب ها در 
هر لایه

آموزش شبکه عصبی با استفاده از مجموعه 
داده های آموزش

تست شبکه با داده های جدید

اعمال شبکه مورد نظر بر روی داده ها

تشکیل ماتریس اندرکنش

پایان

 

 (3131)زارع،  یعصب شبکه یسازنهیبه تمیالگور یروندنما -42-9 شکل

متقابل میان های میانی شبکه مستلزم اطلاع کامل از مکانیزم اثرات در این روش، ساخت لایه

 هایهای مبتنی بر شبکهپارامترهای ورودی و خروجی است. به عبارت دیگر، این روش مانند سایر روش

ها نیز های محاسباتی خاص این شبکههای واقعی و دقیق داشته و از پیچیدگیعصبی نیاز به داده

 برخوردار است. 
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 (PESQعددی خبره احتمالاتی )کدگذاری نیمه -3-5-3

ماتريس اندرکنش را بهبود  نحوه كدگذاري ،با استفاده از نظریه احتمالات 2133 سال و همکاران درزارع 

از روش  ايتوسعه يافته نسخه واقع در كه روش اين در. (Zare Naghadehi et al., 2011) بخشیدند

های ماتریس اختصاص تلف کدهای اندرکنشهای متفاوت به مقادیر مخاست، احتمال ESQکدگذاری 

بودن مقادیر کدگذاری تخصیص های دارا یابند. به عبارت دیگر، برای هر اندرکنش موجود، احتمالمی

تواند توسط یک کارشناس و به طریقه ذهنی انجام گیرد و یا با تشکیل توزیع احتمال یابد که میمی

احتمال رخداد هر کد صورت توسط کارشناسان مختلف و استخراج  ESQکدهای داده شده به روش 

ها ارایه کرد که هر یک ای از ماتریستوان به صورت مجموعهاین کدگذاری را می. (3131زارع, )پذیرد 

 است.  jPبر  iP تأثيرام خود نشان دهنده احتمال کد مورد نظر برای -ijها در درایه از ماتریس

 1استفاده از نظریه گراف -3-5-4

. در (Jiao and Hudson, 1995) توسط جیائو و هادسون ارایه شد 3335این روش اولین بار در سال 

گذاری ماتریس اندرکنش برای کد (1FCM) مدل تمام مرتبطیک این روش با استفاده از نظریه گراف 

د که شوای از اجزا در نظر گرفته میدر این روش ماتریس اندرکنش به صورت شبکهاستفاده شده است. 

در ارایه این روش فرض بر این است که رابطه بین اجزای آن به صورت خطی درنظر گرفته شده است. 

از  ، بلکه بر اساس ترکیبیشودبر اساس یک مکانیزم فیزیکی منفرد توصیف نمیرفتار توده سنگ 

تبدیل به یک ماتریس  9شود. به عبارتی دیگر، ماتریس اندرکنش دوگانههای مختلف توصیف میفرایند

به عنوان مثال سیستمی شامل برخی . (Jiao and Hudson, 1995) شودمی 1اندرکنش تمام مرتبط

 نشان داده شده است. 33-1ها در شکل ای از مکانیزمنیک سنگی به صورت شبکهپارامترهای مکا

                                                           
1 Graph Theory 
2 Fully-Coupled Model 
3 Binary interaction matrix 
4 Fully-coupled interaction matrix 
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 (Jiao and Hudson, 1995)های میان چند پارامتر در مدل تمام مرتبط شبکه میکانیزم -44-9 شکل

های مکانیک سنگی تنها شامل اثر متقابل دوتایی طور که در شکل نشان داده شده است فرایندهمان

ا و هبر پارامترهای دیگر، از آن همزمان تأثيرجفت پارامترها بر یکدیگر نبوده و هر پارامتر به واسطه 

 پذیرد. می تأثيربنابراین از خود 

ین ارتباط بتر بودن به واقعیت، نیاز به آن دارد که این روش در عین دارا بودن مزیتی مانند نزدیک

پارامترها به صورت روابط خطی بیان گردد که این امر آگاهی کامل از این روابط و یا دسترسی به 

 طلبد. اطلاعات کامل را می

 بندیجمع -3-6
 دها و خصوصیات مربوط به آن صحبت شد. سپس به اصول کلی رویکرابتدا در باب سیستم فصل در این

سیستم مهندسی سنگ به عنوان یکی از ابزارهای سودمند در زمینه تحلیل سیستم در کاربردهای 

مکانیک سنگی پرادخته شد. همچنین سابقه استفاده از این رویکرد از نقطه نظر بهبود و نیز استفاده آن 

ها ندر تمامی آ در علوم مختلف بررسی گردید. برای اکثر تحقیقات انجام شده تا کنون، به جز چند مورد

استفاده شده است که روشی مرسوم ولی متکی بر تصمیمات ذهنی به شمار  ESQاز روش کدگذاری 

 خواهد شد.استفاده از منطق فازی پرداخته  بااین روش  تی به بهبود کدگذاریآهای رود. در فصلمی

 1Xتنش 
جریان آب در  

 2X درزه

بازشدگی 
5X 

تغییر شکل 
3X 4 زبریX 

ها درزه مقاومت
6X 

پرشدگی
 7X 
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بهبود کدگذاری ماتریس اندرکنش و ارایه شاخص فصل چهارم: 
 فازی قابلیت تخریب

 

 

 

 مقدمه -4-1
ی در رویکرد سیستم مهندس ماتریس اندرکنشدر این فصل با استفاده از منطق فازی، فرآیند کدگذاری 

شده است. در این حالت کدگذاری از حالت قطعی خارج شده و تمام مراحل رویکرد و بهبود داده  سنگ

ای هاز دو روش سیستمدر این فصل برای این منظور آید. در نتیجه کل سیستم به صورت فازی در می

س اندرکنش استفاده شده است. در نهایت با استفاده از فازی و اعداد فازی برای بهبود کدگذاری ماتری

 وراپالوبپذیری توده سنگ محاسبه و در معدن سیستم مهندسی سنگ بهبود یافته شاخص تخریب

 .شده استسازی پیاده

 کدگذاری فازی ماتریس اندرکنش -4-2
 اندرکنش وجود دارد. ازهای مختلفی برای کدگذاری ماتریس اشاره شد روش سوم همانطور که در فصل

( یکی از پر کاربردترین روش کدگذاری ماتریس ESQ) هها، روش نیمه عددی خبراین روش بین

توسط یک کارشناس  ،ماتریس مربوطهکدگذاری  ،در این روشها است. اندرکنش نسبت به سایر روش

های نظری و با تحلیلهای مهندسی، مستندات مربوطه و در صورت نیاز و بر پایه قضاوت)یا خبره( 

تنها  ESQهای ارزیابی اندرکنش بین پارامترها، در روش با توجه به انواع روشگیرد. عددی انجام می

 ابد. یپارامترها بر روی یکدیگر در ماتریس اندرکنش اختصاص می تأثيریک مقدار عددی برای بیان 
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نیازمند داشتن اطلاعات جامع و ری ماتریس اندرکنش ابرای کدگذ ESQاستفاده از روش کدگذاری 

های موجود در ها است. از طرفی به دلیل پیچیدگیهای موجود بین آنعمیق از پارامترها و اندرکنش

ها، امکان داشتن اطلاعات جامع و ها در خصوصیات پارامترها و روابط آنمهندسی سنگ و عدم قطعیت

رکنش تواند انداز اینرو انتخاب یک کد دقیق و یکتا نمیها وجود ندارد. کافی از سازوکارها و روابط بین آن

از طرفی در صورت استفاده از . (Yang and Zhang, 1998)مربوطه را به طور صحیح و کامل بیان کند 

ز ا گیریینای جز میانگنظرات کارشناسان مختلف برای کدگذاری ماتریس اندرکنش، در نهایت چاره

که در بسیاری موارد اندرکنش موجود کاملًا شناخته شده نیست،  ظرات مختلف وجود ندارد. از آنجان

کارشناسان متفاوت نظرات مختلفی در مورد اثر متقابل دو پارامتر خواهند داشت، که در این صورت 

 استفاده از مقدار میانگین به واقعیت نزدیک نخواهد بود. 

ر بدین منظوگردد. فازی ارایه میبه منظور غلبه بر این مشکلات، روش کدگذاری نیمه عددی خبره 

ا و هدو روش فازی برای بهبود کدگذاری ماتریس اندرکنش ارایه شده است. روش اول بر مبنای سیستم

که در ادامه  اندبرای بهبود کدگذاری استفاده شدهقوانین فازی و روش دوم بر اساس اعداد و جبر فازی 

 . شوندمعرفی می

 های فازیاندرکنش با استفاده از سیستمکدگذاری ماتریس  -4-2-1

به این  پارادایم حاکم بر یک سیستم فازی است.های مبتنی بر دانش یا قواعد های فازی، سیستمسیستم

ها را به فازی آن شوند. قوانینترتیب است که متغیرهای دنیای واقعی به عنوان ورودی دریافت می

کند و خروجی معنایی تولید می گیردکند. فرآیند فازی این ورودی را میمتغیرهای معنایی تبدیل می

به طور خلاصه یک سیستم فازی شامل سه شوند. می ی ترجمهها به زبان دنیای واقعو سرانجام خروجی

نشان داده شده است  4-1ساز است که ساختار آن در شکل سازی، استنتاج و گام غیرفازیگام فازی

(Zimmermann, 2001) . 
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 (Zimmermann, 2001)ساختار اصلی سیستم فازی  -4-1 شکل

 سازیمرحله فازی -4-2-1-1

در ورودي،  سازفازي یک کردن اضافه با مهندسی هايسیستم در فازي هایسیستم از استفاده منظور به

توان به می سازانتخاب فازی هایمعیاراز  .شودمی تبدیل فازي مجموعه یک به حقیقی مقادیر با متغیرها

، درساز منفاشاره کرد. فازی سازی محاسبات موتور استنتاجسادهو  در نقطه مشاهده حداکثرداشتن مقدار 

 ,Zimmermann) برد در این زمینه هستندرهای پرکاسازیهایی از فازینمونهساز گوسی مثلثی و فازی

2001).  

 استنتاج موتور -4-2-1-2

های فازی های فازی در فضای ورودی به مجموعهموتور استنتاج فازی قواعد را به یک نگاشت از مجموعه

قلب یک سیستم فازی یک پایگاه دانش است کند. می بدیلت ،در فضای خروجی بر اساس منطق فازی

ت که آنگاه اس-یک عبارت اگر ،آنگاه فازی-یک قاعده اگر .آنگاه فازی تشکیل شده است-که از قواعد اگر

شروع ساخت  هنقط ،به طور خلاصه. اندپیوسته مشخص شده 4عضویتبعضی کلمات آن به وسیله توابع 

د خبره یا دانش حوزه آنگاه فازی از دانش افرا-ای از قواعد اگریک سیستم فازی به دست آوردن مجموعه

 .(Zimmermann, 2001) بعدی، ترکیب این قواعد در یک سیستم واحد است همرحل .استمورد بررسی 

                                                           
1 Membership Function 

 پایگاه قوانین فازی

 موتور استنتاج فازی

غیرفازی خروجی ورودی غیرفازی  

سازیفازی سازیغیرفازی   

فازیورودی  فازیی خروج   
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ای از شرایط برقرار باشد سپس ای از قوانین زبانی به شکل " اگر مجموعهمجموعهرت به صوقوانین فازی، 

ورودی  n. برای یک سیستم فازی که دارای شودطراحی می به وجود خواهد آمد" 4ای از نتایجمجموعه

 قانون به شکل زیر خواهد بود.  Mو یک خروجی است، پایگاه قوانین فازی شامل 

𝑅𝑗 ∶ 𝑖𝑓 𝑥1  𝑖𝑠 𝐴1
𝑗
 𝑎𝑛𝑑 … . 𝑥𝑛  𝑖𝑠 𝐴𝑛

𝑗
 𝑇𝐻𝐸𝑁  𝑦 𝑖𝑠 𝐵𝑗 (3-4) 

𝑗که در این رابطه  = 1,2, … ,𝑀 و 𝑥𝑖 (i= 1, 2… n)  ،متغیرهای ورودی سیستم فازی هستندy 

𝐴𝑖 و 𝐵𝑗متغیر خروجی سیستم فازی و 
𝑗 های فازی هستند.مجموعه 

 سازغیرفازی -4-2-1-3

 محاسبه از پساست.  1مجموعه فازی )خروجی موتور استنتاج( به فضای تردساز نگاشتی از غیرفازی

 دسته ب جواب بايد شودمی فازي صورت به يك نتيجه به منجر كه فازي، مدل يك در نهايي استنتاج

 گیرند(مي قرار اعداد فازي مقابل در كه اندمعمولي ترتيبي اعداد همان ترد حالت ترد )اعداد به را آمده

 عبارتند هاروش اين مهمترين كه شده ارایه نقیمحق توسط سازي زياديفازي غير هايروش. كرد تبديل

 و روش کمترین مقدار حداکثر.  میانگین مراکزثقل، روش  مركز روش: از

ز ساز میانگین مراکز اساز منفرد، موتور استنتاج ضرب و غیرفازیخروجی یک سیستم فازی با فازی

 .(Klir and Yuan, 1995)گردد رابطه زیر محاسبه می

𝑓(𝑥) =
∑ �̅�𝑗𝑀
𝑗=1 (∏ 𝜇

𝐴𝑖
𝑗(𝑥𝑖))

𝑛
𝑖=1

∑ (∏ 𝜇
𝐴
𝑖
𝑗(𝑥𝑖))

𝑛
𝑖=1

𝑀
𝑗=1

 (1-1) 

𝜇که در این رابطه 
𝐴𝑖
𝑗  تابع عضویت برای مجموعه فازی𝐴𝑖

𝑗  و �̅�𝑗  مرکز فازی مجموعه𝐵𝑗  .در است

ادامه، کاربرد این رویکرد در بررسی پارامترهای مؤثر در تخریب توده سنگ در معادن تخریب بلوکی 

 نشان داده خواهد شد. 

                                                           
1 Consequences 
2 Crisp 
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از یک بردار با مقادیر هایی به صورت چند ورودی و یک خروجی سو نگاشتهای فازی از یکسیستم

فازی این است که یک فرایند های حقیقی به یک اسکالر با مقدار حقیقی است. جنبه مهم سیستم

امکان یل به همین دلسازد. سیستماتیک برای تبدیل یک پایگاه دانش به یک نگاشت غیرخطی فراهم می

کاربردهای مهندسی بسیار سودمند ی( در های فازهای مبتنی بر دانش )سیستماز سیستم استفاده

 . (Klir and Yuan, 1995) خواهد بود

( یک عدد )کد( به صورت قطعی ESQطور که اشاره شد، در روش کدگذاری نیمه عددی خبره )همان

 هایی درکه در بسیاری از موارد عدم قطعیت با توجه به اینشود. میبرای هر اندرکنش درنظر گرفته 

ش توان اندرکندر نتیجه با انتخاب یک کد یکتا نمی ،ها وجود داردخصوصیات پارامترها و روابط میان آن

 مربوطه را به طور کامل بیان نمود. 

ریب در قابلیت تخ مؤثرتشکیل ماتریس اندرکنش بین پارامترهای  در بررسی پارامترها، گام اولین

اشاره شد این پارامترها به دو گروه عوامل القایی و عوامل  2توده سنگ است. همانطور که در فصل 

خاب انت گذار بر سیستمتأثيرپارامتر اصلی به عنوان پارامترهای  34(. 7-2شکل ) اندشدهطبیعی تقسیم 

 :این پارامترها عبارتند از گیرند.اند که در قطر اصلی ماتریس اندرکنش قرار میشده

داری جهت -4؛ (3P) داری درزهفاصله -1؛ (2P) های برجاتنش -2؛ (1P) مقاومت فشاری تک محوره -3

 پرشدگی درزه -8؛ (7P) زبری سطح درزه -7؛ (6P) امتداد درزه -6؛ (5P) بازشدگی درزه -5؛ (4P) درزه

(8P) وجود آب -3؛ (9P) شعاع هیدرولیکی -31؛ (01P) خردایش -33؛ (11P) ارتفاع بلوک  -32؛

سپس  .(14Pتوده سنگ ) قابلیت تخریبپتانسیل  -34؛ (13P) شرایط زیربرش -31؛ (12P) استخراجی

تا مقادیر اندرکنش بین  است در این زمینه خواسته شده ههایی تهیه و از کارشناسان خبرنامهپرسش

هر کارشناس برای هر درایه از ماتریس  .)پیوست الف( تعیین کنند ESQپارامترها را بر اساس روش 

یکی از پنج حالت بدون اندرکنش، اندرکنش ضعیف، اندرکنش متوسط، اندرکنش قوی و اندرکنش 

 خابانت داعنصر از ماتریس، تعدسازی ماتریس اندرکنش، برای هر برای فازیکند. بحرانی را انتخاب می
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در نظر گرفته شده است، برای هر اندرکنش بر اساس قضاوت کارشناسان  ممکن حالتهر یک از پنج 

 که عبارتند از:

 (؛An)اند را انتخاب نمودهبدون اندرکنش  حالت ،نظراتی که برای بیان اندرکنش مربوطهتعداد  -3

 (؛Bn)اند را انتخاب نمودهاندرکنش ضعیف حالت  ،مربوطه اندرکنش بیان نظراتی که برایتعداد  -2 

 (؛Cn) اندنمودهرا انتخاب  اندرکنش متوسطحالت  ،مربوطه اندرکنش بیان برای نظراتی کهتعداد  -1 

 (؛En) اندنمودهرا انتخاب  اندرکنش قوی حالت ،نظراتی که برای بیان اندرکنش مربوطهتعداد  -4 

 (. Fn) اندنمودهرا انتخاب  اندرکنش بحرانی حالت ،مربوطه اندرکنش بیان برای که نظراتی تعداد -5 

ده ش سیستم فازی در نظرگرفته هایشده و سپس به عنوان ورودی سازیاین مقادیر در ابتدا نرمال

برای هر ورودی سیستم فازی، خواهد بود.  [1 ,0]بنابراین هر ورودی سیستم فازی عددی در بازه است. 

نشان داده شده است.  2-4در نظرگرفته، که در شکل  «High»و « Low»های فازی به نام دو مجموعه

قرار بگیرد، بدین معنی است که بیشتر « High» بر روی مجموعه فازی Anاگر مقدار برای مثال 

داشتند که هیچ اندرکنشی بین دو پارامتر وجود ندارد. به عبارتی دیگر، احتمال حالت  اذعانکارشناسان 

A ها بیشتر است. از سایر حالت 

 
 مجموعه فازی برای هر ورودی سیستم فازی -1-1 شکل
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باشد، مقدار درجه  4/1برای هر درایه در ماتریس اندرکنش کمتر از  هاورودی اگر مقادیر نرمال شده

این بدان معناست که  است.« High»بیشتر از درجه عضویت مجموعه  «Low» فازی عضویت مجموعه

ه ب را به عنوان اندرکنش آن درایه از ماتریس انتخاب نمودند. مورد نظر حالت از کارشناسان تعداد کمی

باشد، درجه  4/1همین ترتیب اگر مقادیر نرمال شده برای هر درایه در ماتریس اندرکنش بیشتر از 

توان گفت اکثریت و می است« Low»بیشتر از درجه عضویت مجموعه « High»زی عضویت مجموعه فا

  اند.کارشناسان آن حالت را برای اندرکنش آن درایه از ماتریس انتخاب نموده

اندرکنش انتخاب شده توسط سیستم برای هر درایه  ،خروجی سیستم فازیدر سیستم طراحی شده، 

. علت ه استطراحی شد( برای خروجی سیستم فازی 9mتا  1mمجموعه فازی ) 3. استاز ماتریس 

کنش اندر تردقیق های میانی برای بیانانتخاب نه مجموعه فازی به جای پنچ مجموعه، پوشش بهتر حالت

 نشان داده شده است.  1-4خروجی سیستم فازی در شکل . بین پارامترها است

 
 خروجی سیستم فازی -9-1 شکل

 12( 52در نتیجه )مجموعه است،  2ورودی و هر ورودی شامل  5شامل  ،سیستم فازی طراحی شده

قانون  12ورودی و یک خروجی و  5است. سیستم فازی طراحی شده با  شده قانون برای سیستم تعریف

 نشان داده شده است.  4-4در شکل 
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 یخروج کی و قانون 12 ،یورود 5 با یفاز ستمیس -1-1 شکل

)مقاومت فشاری تک محوره(  1Pپارامتر  تأثيربه عنوان مثال، برای محاسبه مقدار اندرکنش حاصل از 

  9کد  شش کارشناس ،)خردایش(، شش کارشناس از بین ده کارشناس انتخاب شده 11Pبر روی پارامتر 

)اندرکنش متوسط( را  1)اندرکنش بحرانی( و یک کارشناس کد  1(، سه کارشناس کد قویاندرکنش )

𝑛𝐴اند. در این صورت مقادیر فازی نرمال شده ورودی سیستم به صورت در نظرگرفته = 0 ،𝑛𝐵 = 0 ،

𝑛𝐶 = 0.1 ،𝑛𝐷 = 𝑛𝐹و  0.6 = ( 5-1سپس قوانین فازی طراحی شده )شکل محاسبه خواهد شد.  0.3

 (. 92/9گردد )ار خروجی محاسبه میاجرا و مقد

کارشناسان در سیستم فازی و با استفاده از قوانین فازی طراحی شده،  در نهایت با اعمال قضاوت

ماتریس اندرکنش فازی برای عوامل مؤثر در قابلیت تخریب توده سنگ در معادن تخریب بلوکی ایجاد 

 (. 6-4گردد )شکل می

حاصل از سیستم فازی نظرات تمامی کارشناسان پوشش داده شده اگرچه در ماتریس اندرکنش 

ا و هباشد، ولی با افزایش تعداد ورودیاست و این بهبود مناسبی برای کدگذاری ماتریس اندرکنش می

های فازی برای هر ورودی تعداد قوانین به صورت نمایی زیاد خواهد شد و طراحی پایگاه تعداد مجموعه

 . گرددپیچیده میقوانین فازی بسیار 

System pfuzzy: 5 inputs, 1 outputs, 32 rules

NO (2)

weak (2)

medium (2)

strong (2)

critical (2)

Interaction (9)

pfuzzy

(mamdani)

32 rules
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 1P فعال شده برای پارامتر پایگاه قوانین فازی -5-1 شکل

 

P1 1.85 1.75 1.2 0.89 1.89 2.72 0.14 0.157 1.14 3.16 0.75 1.75 1.64 

1.2 P2  2.65 3.2 3.29 3.08 3.16 0.29 2.13 3.48 3.07 0.96 3.48 3.84 

0.294 1.08 P3 0.29 1.52 1.71 0.74 0.15 1.05 2.83 3.83 1.83 1.95 3.05 

0.16 1.71 0.715 P4 0.715 0.81 0.532 0.294 2.43 2.09 3.48 0.76 2.52 3.83 

0.15 2.71 0.523 0.15 P5 2.37 2.78 3.08 3.48 3.1 2.07 0.837 0.837 2,12 

0.15 1.83 0.927 0.15 0.715 P6 0.923 1.65 2.92 3.21 3.05 1.2 0.988 2.01 

0.15 0.923 0.998 0.15 1.92 1.92 P7 3.04 0.98 3.2 3.16 1.83 0.65 3.22 

0.15 0.15 0.15 0.15 3.18 0.23 3.71 P8 2.6 1.92 3.6 1.2 0.3 3.3 

1.91 2.17 0.15 0.15 0.998 1.08 2.91 3 P9 2.83 2.29 0.998 0.923 2.27 

0.15 1.92 0.837 0.15 1.92 0.927 0.15 0.15 1.08 P10 3.1 2.09 0.998 3.81 

0.15 0.523 0.15 0.15 0.23 0.187 0.15 0.15 0.15 0.58 P11 0.998 0.923 3.82 

0.15 3.58 1.23 0.15 2.21 2.14 0.31 0.22 0.64 1.54 3.71 P12 1.1 2.52 

0.15 0.173 0.15 0.16 0.715 0.485 0.396 0.15 0.173 1.71 3.21 0.837 P13 3.08 

0.15 0.15 0.15 0.15 0.15 0.15 0.15 0.15 0.15 0.15 0.15 0.15 0.15 P14 

1P : ،2مقاومت فشاری تک محورهP :3های برجا، تنشP :4داری درزه، فاصلهP :5داری درزه، جهتP : ،6بازشدگی درزهP : امتداد
ارتفاع بلوک استخراجی، : 12Pخردایش، : 11Pشعاع هیدرولیکی، : 10Pوجود آب، : 9Pپرشدگی درزه، : 8Pزبری درزه، : 7Pدرزه، 

13P : ،14شرایط زیربرشP :پذیریپتانسیل تخریب 

 پذیری در معادن تخریب بلوکیدر تخریب مؤثرماتریس اندرکنش فازی برای عوامل  -2-1 شکل
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ت شده اس جبر فازی معرفیدر ادامه روش دیگری مبتنی بر اعداد فازی و با توجه به مطالب گفته شده، 

نیازمند  دیگر ،ها و اختلاف نظر کارشناسانکه علاوه بر مزایای سیستم فازی از قبیل پوشش عدم قطعیت

ناسان اختلاف نظر کارش تأثيرتوان به طراحی قوانین فازی نیست. علاوه بر آن با استفاده از اعداد فازی می

اساس روش  .خروجی نهایی را به صورت ریاضی مدل نمودهای موجود در کدگذاری بر و عدم قطعیت

 ،پیشنهادی بر این است که با توجه به نظر کارشناسان و با هدف غلبه بر ذات تقریبی استدلال انسانی

شود و در ادامه از ماتریس اعداد فازی مییک عدد فازی برای بیان اندرکنش هر درایه از ماتریس معرفی 

برای تحلیل فازی سیستم از جبر اعداد فازی استفاده شده است.  گردد. اده میبرای تحلیل سیستم استف

ابتدا مرور مختصری بر روابط جبری اعداد فازی که در این رساله مورد استفاده  ی،از اینرو در بخش بعد

انجام شده و در ادامه روش کدگذاری فازی و تحلیل فازی ماتریس اندرکنش مورد  ،قرار گرفته است

 ی قرار گرفته است. بررس

 کدگذاری ماتریس اندرکنش با استفاده از اعداد فازی -4-2-2

ندارند. این اعداد  یبدین معنی که مقدار واحد ،معمول ریاضی هستندای از اعداد اعداد فازی توسعه

 4ها تابع عضویتاین وزنبین صفر و یک اختیار کنند، که  توانند مقادیر مختلفی با وزن مشخصمی

های فازی نرمال محدب با . عدد فازی یک حالت خاص از مجموعه(Gokceoglu, 2002)شود می نامیده

ها در عدم قطعیت پوششامکان اعداد فازی  محاسبات با. (Hanss, 2005) مرکزیت عدد مورد نظر است

و  1تفاوت بین عدد ریاضی  7-4آورد. شکل پارامترها، خصوصیات،  هندسه و شرایط اولیه را فراهم می

 دهد.میرا نشان  1عدد فازی 

 

                                                           
1 Membership Function 
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 1و عدد غیرفازی  1تفاوت عدد فازی  -3-1 شکل

)کلاسیک(، یک عدد تنها شامل یک مقدار است. به عنوان مثال  4های غیرفازیدر نظریه مجموعه

 شود:های غیرفازی به صورت زیر بیان میدر مجموعه 1تابع عضویت عدد 

3

1 3

0 3number

for x

for x









  (9-1)  

است، به صورت زیر بیان  1همسایگی نزدیک عدد که شامل  1در صورتی که تابع عضویت عدد فازی 

 شود.می

 

 3

2 3

3 4

2

4

0

Fuzzy number

x for x

x for x

otherwise









 

   (1-1)  

 وابعتترین این از مرسومشوند. می بر اساس نوع تابع عضویت به چند دسته تقسیمهای فازی مجموعه

های ها، مجموعهعضی از حالتدر ب. اشاره کرد ایای و زنگولهعضویت مثلثی، ذوزنقهابع وبه ت توانمی

 یکاند. فازی دارای توابع عضویت دلخواهی هستند که متناسب با وضعیت به خصوصی طراحی شده

 ,Kaufmann and Gupta) (Zimmermann, 2001) توان به صورت زیر تعریف کردعدد فازی را می

1991) : 

یک نگاشت از  𝛽فازی عدد  .4تعریف  ( ) : 0 1x    باشد.است که دارای خصوصیات زیر می 

                                                           
1 Crisp Set 

0 1 2 3 4
0
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0.4
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Crisp number 3
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Fuzzy number 3 1عدد غیر فازی 1عدد فازی    
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 مقادیر است که ی بدان معناین  .مجموعه فازی باید محدود باشد 4گاهتکیهa و b با رابطهa b 

 طوریکه  به یافت شود 𝜇به عنوان مقادیر انتهایی مجموعه فازی 

 
 

( ) 0

( ) 0

x x a b

x x a b





 


 
 (1-5)  

 اید نرمال باشد یا به عبارتی اعدادی مانند مجموعه فازی بc  وd رابطه  باa c d b    یافت

شود به طوریکه اگر و فقط اگر  ,x c d  باشد آنگاه( ) 1x   .باشد 

 به عبارتی دیگر تابع عضویت مجموعه فازی باید محدب باشد ،( )x  باید در بازه[a, c]   افزایش

 کاهش یابد. [d, b]و در بازه 

گیرد های فازی صورت میعملیات مختلفی برروی این اعداد و مجموعه ،عدد فازیپس از طراحی 

 برای محاسبه اجتماع های فازی هستند. ها مکمل، اشتراک و اجتماع مجموعهترین آنکه رایج

 بین دو مجموعه است. 1سازبیشینهتابع  نرم-Sترین شود. رایجها استفاده مینرم-Sهای فازی از مجموعه

که رابطه آن به  شده استاستفاده  9کلاس یاگر نرم-Sاز  ،در این رساله برای عملیات اجتماعلیکن 

 :(Wang, 1999) شودصورت زیر تعریف می

1

( , ) min 1, ( )
a b a b

S   
    

 
  

 
 

 (1-2)  

Sکه در آن 
اجتماع دو مجموعه فازی با توابع عضویت  

a
  و

b
 و پارامتر  است  0)در بازه, ) 

 این است که مجموعه فازی نهایی بیشینهعلت انتخاب اجتماع کلاس یاگر به جای تابع  شود.انتخاب می

 های کمتری خواهد داشت.خواهد بود و شکستگی 1تریمجموعه نرم ،حاصل از اجتماع دو مجموعه دیگر

ها محاسبه نرم-tترین این رایج .شودها استفاده مینرم-tبرای محاسبه اشتراک دو مجموعه فازی از 

  که در این رساله نیز از همین روش استفاده شده است. است،دو تابع  کمینه

                                                           
1 Support 
2 Maximum 
3 Yager class 
4 Smooth 
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ضرب کارتزین دو . محاسبه کردها نرم-tتوان با استفاده از می نیز دو مجموعه فازی را 4ضرب کارتزین

aکه با  b(y)و  a(x)مجموعه  b  شامل تمامی زوج های مرتب شود،داده مینشان( , )x y  با درجه

 .(Wang, 1999) باشندعضویت زیر می

( , ) min( ( ), ( ))aa b b
x y x y  


   (1-3)  

برش  شود.مجموعه استفاده می α های فازی از برشعضوها در مجموعه ترینمهمبرای نشان دادن 

α  از بیشترمقادیری از مجموعه که درجه عضویت ، توضیح داده خواهد شدکه در ادامه به صورت دقیق 

α دهد.دارند را نشان می   

به باشد که می X  Aیک مجموعه غیرفازی  X  Aاز مجموعه فازی  α یا سطح α برش .2تعریف 

 :(Wang, 1999) شودتعریف میصورت زیر 

 ( )A x x      (1-8)  

 B̃و  Ã. جمع دو عدد فازی شده استبرای اعداد فازی علاوه بر روابط بالا عملیات جبری نیز تعریف 

,(x)با توابع عضویت  ( )
a b

y  یک عدد فازی با تابع عضویت زیر خواهد بود (Wang, 1999): 

( ) sup min( ( ), ( ))aA B b
x y z

z x y  
 

   (1-3)  

 ,Wang) یک عدد فازی با تابع عضویت زیر خواهد بودطور مشابه حاصل تفریق دو عدد فازی و به

1999): 

( ) sup min( ( ), ( ))aA B b
x y z

z x y  
 

   (1-42)  

 نشان داده شده است. 8-4جمع و تفریق دو عدد فازی در شکل  مثالی از

 

 

                                                           
1 Cartesian 
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 یفاز عدد دو قیتفر و جمع از یمثال -8-1 شکل

وجی خر پس از انجام عملیات مختلف نیاز به یک خروجی غیرفازی داریم. ،کاربردهای فازی بیشتردر 

 4ساز مرکز ثقلشود. در این رساله از غیرفازیمحاسبه میسازی های غیرفازیغیرفازی توسط روش

 :(Wang, 1999) گرددمحاسبه میاستفاده شده است که به صورت زیر 

*
( )

( )

x x dx
x

x dx









 

 
(1-44)  

)خروجی غیر فازی مجموعه فازی با تابع عضویت x*که در آن  )xساز فازیباشد. مثالی از غیرمی

 نشان داده شده است. 3-4 مرکز ثقل در شکل

 

 ثقل مرکز یسازیرفازیغروش  از یمثال -3-1 شکل

در ادامه روش کدگذاری ماتریس اندرکنش با استفاده از اعداد فازی به طور کامل توضیح داده 

برای غلبه بر ذات تقریبی استدلال انسانی در کدگذاری ماتریس طور که اشاره شد، همان شود.می

از اعداد فازی برای بیان اندرکنش بین پارامترها استفاده شده  ،هاعدم قطعیت تأثيراندرکنش و کاهش 

                                                           
1 Center of Gravity 

X X* 

ت
ضوی

ع ع
 تاب
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پارامترها، پنج مجموعه فازی  تأثيربندی برای درجه 4و  1، 2، 3، 1استفاده از اعداد دقیق  به جایاست. 

 .نشان داده شده است 31-4که در شکل  برای بیان اندرکنش طراحی شده است

 

 پنج مجموعه فازی تعریف شده برای بیان اندرکنش بین پارامترها -42-1شکل 

دست آوردن یک عدد فازی برای هر درایه از ماتریس اندرکنش است. ه هدف اصلی در این روش ب

تن برای در نظرگرف .شده استتابع عضویت مربوط به هر عدد فازی با توجه به نظر کارشناسان محاسبه 

. برای گرفته استهای فازی معرفی شده انجام روی مجموعه عمل اجتماع برتمامی نظرات کارشناسان 

های فازی که توسط کارشناسان رای داده شده است در د هر کدام از مجموعهاهر درایه از ماتریس تعد

با مقدار  نرم کلاس یاگر-sستفاده از با ادار ها به صورت وزننظر گرفته شده است و اجتماع بین مجموعه

1  گیرد.انجام می 

های )تنش 2P)مقاومت فشاری تک محوره( بر روی پارامتر  1Pپارامتر  تأثيربه عنوان مثال برای 

درصد اندرکنش  21را برای بیان اندرکنش برگزیدند.   درصد از کارشناسان اندرکنش متوسط 61برجا(، 

نیز هر  اندرکنشو بدون  خاب کردند. و اندرکنش بسیار زیاددرصد اندرکنش زیاد را انت 31ضعیف و 

های هرکدام از مجموعهبرای با توجه به وزنی که . انتخاب شده استدرصد از کارشناسان  5کدام توسط 

با توجه به نظر بنابراین  است. ها انجام گرفتهبین مجموعهدار اجتماع وزن ،فازی انتخاب شده است

 .شده استدر نظر گرفته برای پنج مجموعه فازی  ]15/1، 3/1، 6/1، 2/1، 15/1[ هایکارشناسان وزن
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No interaction
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-4های در شکل 2Pبر روی  1Pو عدد فازی نهایی برای بیان اندرکنش دار شده های فازی وزنمجموعه

که اجتماع کلاس  دریافتتوان به این دو شکل می ترنگاهی دقیقبا نشان داده شده است.  32-4و  33

  .کرده استایجاد  بیشینهتری نسبت به اجتماع نرم یمجموعه ،یاگر

 

 2P یرو بر 1P پارامتر تأثير مورد در کارشناسان نظر به توجه با شده دار وزن یفاز یهامجموعه -44-1 شکل

 

 

 2P یرو بر 1P پارامتر اندرکنش انیب یبرا شده محاسبه یفاز عدد -41-1 شکل

گیرد و برای هر درایه انجام می اندرکنشهای ماتریس این عملیات به طور مشابه برای تمامی درایه

 نشان داده شده است. 31-4 فازی نهایی در شکل اندرکنشماتریس  آید.دست میه یک عدد فازی ب
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جمع اعداد فازی  ازدست آوردن علت و اثر هر پارامتر ه ، برای بهاپس از محاسبه تمامی اندرکنش

 iعدد فازی واقع در سطر  31 لازم است ام-iعلت برای پارامتر مقدار . برای محاسبه استفاده شده است

عدد فازی  31 ،اثر آن پارامتر مقدار ماتریس اندرکنش جمع بسته شود و به طور مشابه برای محاسبه

( استفاده شده است. تمامی علت 3-4برای جمع اعداد فازی از رابطه ) جمع بسته شود. iواقع در ستون 

نشان داده شده است.  34-4 ی هر پارامتر در شکلو اثرها برای کلیه پارامترها و مجموع علت و اثر برا

فازی علت و اثر نیز با خط قرمز بر روی هر مجموعه نشان داده شده تر، مقدار غیربرای بررسی دقیق

  است.

از آنجا که مقادیر علت و اثر برای هر پارامتر یک عدد فازی است، موقعیت آن پارامتر در نمودار 

تواند اثر می-نخواهد بود، بلکه یک مجموعه فازی است. هر پارامتر در نمودار علتاثر یک نقطه ثابت -علت

مقادیر مختلفی را با درجه عضویت متفاوت به خود اختصاص دهد. برای محاسبه زوج مرتب موقعیت در 

در  13P و 7P، 11P( استفاده شده است. برای مثال موقعیت پارامترهای 7-4اثر از رابطه )-نمودار علت

اثر فازی سایر پارامترها در پیوست الف  -نمودار علت نشان داده شده است. 37-4 تا 35-4 هایکلش

 آورده شده است.

از مزایای مهم اعداد فازی در نظرگرفتن ابهامات و اختلاف نظرها در تحلیل است. به همین  یکی

. برای تحقق این هدف برای رسم شوددلیل بهتر است برای تحلیل، از مقادیر فازی علت و اثر استفاده 

یک مجموعه   𝛼 . برششده استها استفاده مجموعه 𝛼هیستوگرام مجموع و تفاضل علت و اثر از برش 

دهد. در این رساله برای نشان می ،را دارند 𝛼فازی، مقادیر مهم هر مجموعه که درجه عضویت بالاتری از 

. هیستوگرام مجموع انتخاب شده است 𝛼به عنوان درصد مقدار بیشنه تابع عضویت  71هر مجموعه، 

و هیستوگرام  38-4های فازی مرتبط در شکل مجموعه 𝛼علت و اثر برای هر پارامتر با استفاده از برش 

نشان داده شده است. مقادیر غیرفازی هر مجموعه به صورت یک دایره  33-4تفاضل علت و اثر در شکل 

 بر روی نمودار مشخص شده است.
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 مقادیر فازی علت و اثر پارامترها  -41-1 شکل
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 7Pپارامتر مقادیر فازی علت و اثر  -45-1 شکل

   
 11Pپارامتر مقادیر فازی علت و اثر -42-1شکل 

 
 P13پارامتر اثر و علت یفاز ریمقاد -43-1 شکل

است که مجموعه فازی مربوطه ی تعداد اعضای بیشتری داشته باشد بدین معن 𝛼هر چه برش  

توان گفت که ابهام و اختلاف نظر در مورد آن تری )با واریانس بیشتر( بوده است و میمجموعه پهن
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آن نیز صادق  (. حالت عکس83-4در شکل  7Pبوده است )مانند پارامتر  از سایر پارامترها پارامتر بیشتر

تعداد اعضای کمتری داشته باشد واریانس مجموعه فازی کمتر بوده و نشان دهنده ، α است. هر چه برش

 در  4P ست که اختلاف نظر کمتری در مورد آن پارامتر وجود داشته است )مانند پارامترا این

  .(33-4شکل 

 

 مجموع فازی علت و اثر برای هر پارامتر αبرش  -48-1شکل 

 

 پارامتر هر یبرا اثر و علت یفاز تفاضل α برش -43-1 شکل

 اثر برای مقادیر غیرفازی -نمودار علت ،و سادگی بیشتر مؤثربرای دید کلی در تحلیل پارامترهای 

 نشان داده شده است. 21-4 در شکل شده
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 یبلوک بیتخر معادن در بیتخر تیقابل مسئله یبرا پارامترها یرفازیغ ریمقاد اثر و علت نمودار -12-1 شکل

را دارد بر سیستم مسلط است  C-Eپارامتری که بیشترین مقدار  ه است،شد اشارهطور که قبلا همان

. بنابراین در سیستم است تأثيرتحت ، دهدبه خود اختصاص میرا  C-Eو پارامتری که کمترین مقدار 

)مقاومت فشاری تک  1Pتوان نتیجه گرفت که هردو پارامتر سیستم مذکور با استفاده از منطق فازی می

 پارامتراز طرفی های متفاوت بر سیستم مسلط هستند. با درجه عضویتداری درزه( )جهت 4Pو محوره( 

14P با داشتن حداقل مقدار پذیری( )پتانسیل تخریبE-C ترین پارامتر این سیستم استمغلوب .

به دلیل دارا بودن بیشترین مقدار )شعاع هیدرولیکی(  10Pهای برجا( و )تنش 2P هایهمچنین پارامتر

C+E توجهی  ابلق تأثير،بدین معنا که تغییر کوچکی در این پارامتر ،استترین پارامتر سیستم تعاملی

 .خواهد داشتبر رفتار سیستم 
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ه شده به خوبی توانسته یتوان نتیجه گرفت که روش فازی اراهای انجام شده در این بخش میاز تحلیل

های جیآن بر روی خرو تأثيررا در تحلیل سیستم در نظر بگیرد و  است ابهامات و اختلاف نظر کارشناسان

  .به صورت عددی بیان نمایدنهایی 

 (1CIارایه شاخص قابلیت تخریب توده سنگ ) -4-3
 شاخص قابلیت تخریب توده سنگ در ،در این مرحله با استفاده از سیستم مهندسی سنگ بهبود یافته

بورا لوکی پالوتخریب ب، معدن گردد. برای نشان دادن کاربرد این شاخصمعادن تخریب بلوکی ارایه می

 در آفریقای جنوبی به عنوان مطالعه موردی انتخاب شده است. 

در  مؤثربندی پارامترهای اولین مرحله در ارایه شاخص قابلیت تخریب توده سنگ، انتخاب و طبقه

اشاره شده این  2طور که در فصل همان قابلیت تخریب توده سنگ در معادن تخریب بلوکی است. 

. این پارامترها بر اساس (7-2اند )شکل بندی شدهی تقسیمیپارامترها به دو گروه عوامل طبیعی و القا

اند. در نتیجه موجود و همچنین مطالعات انجام شده در این زمینه، انتخاب شده هایها و پیشنهادتوصیه

دن ر معادقابلیت تخریب  را بر پتانسیل تأثيرپارامتر کلیدی به عنوان پارامترهایی که بیشترین  31

 (. 7-2)شکل  اندتخریب بلوکی دارند، انتخاب شده

ر دها بر روی تخریب توده سنگ گذاری آنتأثيرو نحوه  ی مذکورپارامترها در موردبا توجه به اینکه 

شود. میدر این فصل اجتناب  هاآن دوباره، از توضیح است به تفصیل صحبت شدهفصل دوم این رساله 

در  .کندتغییر می 4تا  1طبقه تقسیم شده و رده هر طبقه از  5ذکر است که مقادیر پارامترها به قابل 

 بندی پارامترها و رده مربوطه آورده شده است. طبقه 3-4جدول 

 مستقیم بر نتایج از اهمیت بسیاری تأثيربندی پارامترهای سیستم به دلیل واضح است که طبقه

ین تربندی نادرست حتی در صورت به دست آوردن دقیقزیادی برخوردار است، به طوری که یک طبقه

 ای ها، نیز قادر به تخمین صحیح خروجی سیستم نخواهد بود. برای این منظور مطالعهاندرکنش

                                                           
1 Cavability Index 
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ه در معادن تخریب بلوکی انجام گرفته و تغییرات پارامترهای انتخاب شد های بر روی محدودگسترده

از  9و دکتر ایوارس 1از دانشگاه کویزلند 4صین دانشگاهی از جمله پروفسور چیتبوهمچنین از متخص

 کمک گرفته شده است.  1شرکت اتسکا

 بلوکی بندی پارامترهای سیستم قابلیت تخریب توده سنگ در معادن تخریبطبقه -4-1 جدول

 پارامترها
 هابندیها و ردهطبقه

2 4 1 9 1 
-مقاومت سنگ بکر

UCS(MPa) >251 152 52تا  422 422تا  <15 15تا  52 

𝑈𝐶𝑆/𝜎∗ >3 3  9 9تا  5 5تا  3 3تا> 
 <22/2 22/2تا  1/2 1/2تا  2/2 2/2تا  1 1< (m)داری درزه فاصله

 بسیار مطلوب مطلوب متوسط نامطلوب بسیار نامطلوب داری درزهجهت

در حال  خیس مرطوب خشک شرایط آب
 دارای جریان چکیدن

بدون  (mmبازشدگی درزه )
 >5 4تا  5 4/2تا  4 <4/2 بازشدگی

 >12 42تا  12 9تا  42 4تا  4> 9 (mتداوم درزه )
 صیقلی صاف نسبتاً زبر زبر بسیار زبر زبری درزه

پرشدگی بسیار  بدون پرشدگی پرشدگی درزه
 <mm5سخت 

 پرشدگی سخت 
mm5< 

 پرشدگی نرم
mm5> 

پرشدگی بسیار 
 >mm5نرم 

 >22 15تا  22 92تا  15 45تا  45> 92 (mشعاع هیدرولیکی )
 (3mخردایش )

(Laubscher, 2000) 
 294/2تا  15/2 15/2تا  1 1تا  42 42تا  418 418تا  4211

 >152 122تا  152 452تا  122 422تا  452 <422 ارتفاع بلوک
 بسیار مطلوب مطلوب متوسط نامطلوب بسیار نامطلوب شرایط زیربرش

* 𝑈𝐶𝑆/𝜎 :نسبت مقاومت فشاری تک محوره به تنش برجای منطقه 
 

                                                           
1 Chitombo 
2 University of queensland 
3 Ivarse 
4 Itasca Consulting Group 

 

https://www.google.com/url?sa=t&rct=j&q=&esrc=s&source=web&cd=1&cad=rja&uact=8&ved=0CB0QFjAA&url=http%3A%2F%2Fwww.itascacg.com%2Fdocuments%2Ftags%2Fpfc3d&ei=roQ2VYDqAtLoaPqUgNAH&usg=AFQjCNEU6TMfFnEYse3r9EcBd9C2Jt5HKg&sig2=tmxCysbFkA0DWA6-4VeDTg&bvm=bv.91071109,d.d2s
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 معدن مس پالوبورا -4-3-1

ي تغليظ، ذوب و تصفيه معدن مس پالوبورا ، داراي يک بخش روباز، يک بخش زيرزميني و کارخانه

 کيلومتري شمال شرقي ژوهانسبورگ 561ي است. اين معدن در استان شمالي آفريقاي جنوبي در فاصله

شروع شده است و در سال  3381کاري زيرزميني از اواسط سالسنجي معدنقرار دارد. مطالعات امکان

مقرر شد که بخش عمقي کانسار به روش تخريب بلوکی استخراج شود و براي آن استخراج روزانه  3336

 سنگ مس در روز در نظر گرفته شده است.هزار تن کان 11

شروع شده است. در طراحي  2114اي از سال ني به روش تخريب تودهسازي بخش زيرزميعمليات آماده

 121تونل توليد و  21متر عرض است که شامل  211متر طول،  651معدن هر بخش توليدي داراي 

 . (Ngidi, 2011)( 23-4دريچه تخليه است )شکل

 

 پالوبورا معدن زيرزميني و روباز بخش از نمايي -14-1 شکل
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 زمین شناسی منطقه مورد مطالعه -4-3-1-1

سنگ معدن پالوبورا دارای شکل بیضوی است که به صورت عمودی در عمق گسترش یافته است. کان

در  عیار مسگیری شده است. متر اندازه 811متر و شعاع کوچک آن  3411سنگ شعاع بزرگ این کان

ه منطقکند. سته به تدریج کاهش پیدا میهای ههدرصد است که به سمت کنار 3بخش مرکزی در حدود 

ن . ایباشدعمدتا شامل پیروکسنیت غنی از فلوگوپیت و آپاتیت میهکتار،  3351با مساحت  پالوبورا

های مختلفی از جمله الوین، مگنتیت، آپاتیت و در نهایت نفوذ مرکزی پیروکسن تحت اثر نفوذ سنگ

یب بلوکی با استفاده از روش تخر تشکیل شده ناتیتقرار گرفته است. کرب پيشرونده ايرخساره کربناتیت

وع سه ن توان نام برد.را میشود. از محصولات این معدن مس همراه مگنتیت، پلاتنیم و طلا استخراج می

 هاییتکربناتسازی در آن صورت گرفته در منطقه مورد مطالعه وجود دارند. سنگ میزبان که کانی

 دایکدهند و سنگ را تشکیل مینواری که هسته مرکزی کان هایپيشرونده و کربناتیت ايرخساره

  د. دهدرصد ذخیره را تشکیل می 8که  شرقی شمال روند شیب تند و با عقیم، یتیوردل

 انیکی منطقهکخصوصیات ژئوم -4-3-1-2

با توجه به مقدار  این سکال است کهامگاپ 81متوسط مقاومت فشاری تک محوره کربناتیت در حدود 

در دلوریت  تک محوره مقدار مقاومت فشاری ر است.سکال متغیامگاپ 311تا  61بین  شناسینوع کانی

مشخصات  2-4آید. در جدول ها سخت شکننده به حساب میسکال است که جزء سنگامگاپ 121حدود 

هیدرواستاتیک فرض شده و مقدار های برجا به صورت تنشهای منطقه آورده شده است. مقاومتی سنگ

 .(Ngidi, 2011) مگاپاسکال، در نظر گرفته شده است 18آن برابر با وزن ناشی از روباره، 

 (Ngidi, 2011) پالوبوراسنگ در معدن خصوصیات مقاومتی کان -1-1 جدول

 (MPaمقاومت فشاری تک محوره ) (3ton/mوزن مخصوص ) نوع سنگ
 493 83/1 کربناتیت نواری
 492 24/9 کربناتیت نفوذی

 29 83/1 فوسکوریت
 88   88/2 مقدار متوسط 

 912 83/1 ریتودل
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در کل سه نوع  های عمودی است.سنگ معدن پالوبرا بیشتر از نوع درزهساختارهای موجود در کان

 31های  امتدادسه دسته درزه با شیب زیاد و دار در منطقه وجود دارد. های عمودی، افقی و شیبدرزه

درجه(  341درجه )جهت شیب  51درجه( و  41)جهت شیب  131درجه(،  231درجه )جهت شیب 

ها اغلب توسط مواد نرم ها قایم دارای ساختاری مسطح، امتداد یافته و بازشدگی آن. این درزهوجود دارد

وجود دارد. این  151/45و  361/21دو دسته درزه افقی با شیب و جهت شیب  همچنین. پر شده است

ها مواج، زبر و محدود هستند )امتداد یافتگی سطح درزه های قایم دارند.ها ساختاری متفاوت از درزهدرزه

آورده شده است  1-4لابسچر برای تشکیلات کربناتیت نفوذی در جدول  RMRو  RMRمقادیر . کم(

(Ngidi, 2011) . 

 (Ngidi, 2011) ینفوذ تهیکربنات لاتیتشک یبرا MRMR و RMR ریمقاد -9-1 جدول

RMR RMR  لابسچر 
 امتیاز  مقدار پارامترها امتیاز مقدار پارامترها

 311 (MPa)  31 (Sمقاومت سنگ بکر ) 32 (MPa) 311 مقاومت سنگ بکر
RQD 31  37 75تا ( مقاومت سنگ بکرW) 81 (MPa)   

 FF/m 5/3  24 32 4/1تا  5/3 داریفاصله
امتداد یافتگی 

(m) 21  1 دسته درزه 3 31تا   

  %75  های بزرگ مقیاسشرایط درزه 4 3/1تا  3 (mmبازشدگی )
  %75  های کوچک مقیاسشرایط درزه 3 صاف زبری

  %311 بدون هوازدگی هوازدگی mm5> 1نرم  پرشدگی
 33 %85 مواد نرم پرشدگی 6 بدون هوازدگی هوازدگی

     35 خشک وضعیت آب
RMR 17 RMR  51 لابسچر 

FF/m :تعداد درزه در هر متر 

 

 طراحی زیربرش -4-3-1-3

طراحی و اجرای زیربرش یکی از سازوکارهای کلیدی در شروع تخریب در معادن تخریب بلوکی است. 

. بدین معنا که زیربرش (22-4)شکل  است 4از نوع زیربرش پیشروطراحی شده در معدن پالوبورا زیربرش 

                                                           
1 Advanced Undercut 
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 4در نتیجه بخش تولیدی در یک فضای خالی از تنش ،شودحفاری میاجرا و  بخش استخراجیجلوتر از 

 .(Ngidi, 2011) در نظر گرفته شده است متر 4گیرد. ارتفاع این زیربرش قرار می

 

 زیربرش پیشرو در معدن پالوبورامقطعی از  -11-1 شکل
 ارتفا  بلوک -4-3-1-4

ر تکه در مقایسه با سایر معادن تخریب بلوکی بزرگ متر است 461ارتفاع بلوک در معدن پالوبرا در حدود 

ر . هر چند، در بیشتر استهای معدن روباز متغیبسته به تقاطع آن با دیوارهها، است. اندازه ارتفاع بلوک

سنگ  ی تودهمر مجاری استخراجی است. کیفیت بالاسنگ و عشکل کاناین موارد ارتفاع بلوک تابعی از 

آید، از نظر پایداری نقاط در معدن پالوبورا که از نظر وضعیت خردایش نقطه ضعف به حساب می

 .(Ngidi, 2011)آید استخراجی نقطه قوت به حساب می

 اولیه خردایش -4-3-1-5

های انجام شده با زمان شروع تخریب بیشتر از مواقع دیگر است. تخمین مشکلات ناشی از خردایش در

ب بزرگتر مترمکع 2های شکسته شده از درصد سنگ 71که  ه استنشان داد 2BCFافزار استفاده از نرم

تفاع زمانی که اروارد شدن به سیستم باربری دارند.  از هستند و در نتیجه نیاز به خردایش ثانویه قبل

                                                           
1 De-Stressed Zone 
2 Block Caving Fragmentation 

 زیربرش پیشرو

Advance Undercut 
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شکسته شدن سنگ در اثر حرکت به سمت نقاط استخراج بیشتر و اندازه  کند،افزایش پیدا میتخریب 

 . (Ngidi, 2011)خردایش ریزتر خواهد شد 

 معدن پالوبورا محاسبه شاخص قابلیت تخریب توده سنگ -4-3-2

 ازیف تأثيربرای هر پارامتر، وزن فازی « اثر»و « علت»در این مرحله با استفاده از مقادیر محاسبه شده 

 . (Hudson, 1992) شودمحاسبه می (32-4) هر پارامتر با استفاده از رابطه

1
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(%) 100
( )

i i
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i

j j

j

C E
MP

w
C E

 
  

  
 

 
 


 (1-41)  

بندی طبقهر فهرست دبیشینه هر پارامتر رده  𝑀𝑃𝑖وزنی هر پارامتر و فازی ضریب  �̃�𝑖 که در این رابطه

 همچنین .است
i iC E .ها ابتدا مجموع تمامی برای محاسبه این وزن جمع فازی علت و اثر فازی است

i iC Eدست آمده در ه و معکوس عدد فازی ب آمده استدست ه با استفاده از جمع اعداد فازی ب ها

 مجموع
i iC E  عدد فازی محاسبه شده برای شده استبرای هر پارامتر ضرب .( )

j j
C E  در

 .نشان داده شده است 11-1و معکوس آن در شکل  19-1شکل 

 

 یتمام مجموع به مربوط یفاز عدد -19-1 شکل
i i

C Eها 
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ی تمام جمعاز  حاصل معکوس به مربوط یفاز عدد -11-1 شکل
i i

C Eها 

مقدار  لیبرای محاسبه معکوس یک عدد فازی فقط اعضای مجموعه فازی مربوطه معکوس شده و

 مشابه با جمع دو عدد فازی از طریق رابطه  ،ضرب دو عدد فازیکند. تابع عضویت آن تغییر نمی

 . (Wang, 1999) شودمحاسبه می( 1-49)

( ) sup min( ( ), ( ))aA B b
x y z

z x y  


 
  (1-49)  

برای تمامی پارامترها محاسبه شده و برای نمونه عدد فازی مربوط به وزن  تأثيرمقادیر فازی وزن 

چین های نقطهنشان داده شده است. در این شکل، خط 25-4در شکل  9Pو  1P ،4Pپارامترهای  تأثير

 آورده شده است. 4-4پارامترها هستند که مقادیر آن در جدول  تأثيرسازی شده وزن مقادیر غیرفازی

 در پیوست ب سایر وزن تأثیر فازی پارامترها آورده شده است.

محاسبه  های فازی مرتبطمجموعه 𝛼هیستوگرام ضریب وزنی هر پارامتر با استفاده از برش در ادامه 

توان تحلیل کرد که عدم با استفاده از این نمودار می نشان داده شده است. 26-4در شکل  شده که

 أثيرتو مقدار  گذاردمی تأثيراندرکنش بین پارامترها چگونه بر ضریب وزنی پارامترها  ها در موردقطعیت

  آن را به صورت عددی بیان نمود.
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 9P و 1P، 4P یپارامترها تأثير وزن ی و غیر فازیفاز ریمقاد -15-1 شکل
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 پارامترهای سیستم قابلیت تخریب توده سنگ تأثير شده غیرفازی هایوزن -1-1 جدول

 (%)𝑊𝑖 پارامترها

 42/4 (1Pمقاومت فشاری تک محوره )
 55/1 (2P) های برجاتنش
 13/4 (3P)داری درزه فاصله
 13/4 (4P)داری درزه جهت

 33/4 (5P)بازشدگی درزه 
 38/4 (6P)امتدادیافتگی درزه 

 38/4 (7P)زبری درزه 
 24/4 (8P)پرشدگی درزه 

 31/4 (9P)وجود آب 
 21/1 (10P)شعاع هیدرولیکی 

 43/1 (11P)خردایش 
 25/4 (12P)ارتفاع بلوک 

 92/4 (13P)شرایط زیربرش 
 22 مجمو 

 

 

 α برش از استفاده با هاپارامتر هر یوزن بیضر ستوگرامیه -12-1 شکل

( 𝐶�̃�هر پارامتر، شاخص فازی قابلیت تخریب توده سنگ ) یپس از محاسبه مقدار فازی وزن در نهایت

 . (Hudson, 1992) شود( محاسبه می34-4از رابطه )

CĨ = ∑ w̃i
i

× Pi (1-41)  
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رده   𝑃𝑖فازی قابلیت تخریب توده سنگ در معادن تخریب بلوکی است.  شاخص 𝐶�̃�که در این رابطه، 

ضریب فازی  𝑤�̃�بندی با توجه به شرایط آن پارامتر و داده شده به هر پارامتر در هر طبقه از فهرست رده

عدن ریت در موهای کربناتیت نفوذی، فسکراید و دلوزنی هر پارامتر است. شاخص ارایه شده بر روی پهنه

نشان داده شده  27-4سازی شده، که مقادیر فازی و غیرفازی )خط چین( آن در شکل پالوبرا پیاده

 است. 

ده پتانسیل ذاتی تو به صورتهای قبل اشاره شد قابلیت تخریب توده سنگ همان طور که در فصل

ه ببندی این شاخص زمانی که یک توده سنگ . برای طبقهشود، تعریف میسنگ برای تخریب شدن

در نظر گرفته  311برای توده سنگ مذکور ( CI) شاخصاین ل را دارا باشد مقدار یطور کامل این پتانس

پذیری توده سنگ بر اساس مقادیر مختلف شاخص بندی وضعیت تخریبطبقه 28-4شکل در شود. می

حیه ناپذیری توده سنگ به چهار در این شکل وضعیت تخریب. داده شده استقابلیت تخریب نشان 

 (، ناحیه استپذیری کاملًا پایدار، ناحیه انتقالی )شامل دو بخش پایدار و دارای پتانسیل تخریب

 همانطور که در شکل مشخص شده استبندی شده است. پذیر تقسیمپذیر و ناحیه کاملًا تخریبتخریب

احیه تخریب پذیر بر روی شکل نشان داده شده است به طور کامل در ن (F) که با حرف فسکرایتپهنه 

قادیر تعلق مختلف توان گفت با م( در مرز دو ناحیه قرار داشته و میD) دلوریتواقع شده است ولی پهنه 

 )این پهنه با درجه عضویت بیشتری به تعلق داردپذیری دارای پتانسیل تخریب به هر دو ناحیه پایدار و

( و همچنین میزان تغییرپذیری هر شاخص CIپذیری )مقادیر شاخص تخریب .ناحیه پایدار تعلق دارد(

مجموعه فازی مرتبط با آن محاسبه و برای  αبا توجه به اختلاف نظرات کارشناسان با استفاده از برش 

فازی  جبربا استفاده از اعداد فازی و  در نهایتنشان داده شده است.  28-4ها در شکل هر کدام از پهنه

پذیری به صورت ریاضی بیان کارشناسان بر روی شاخص تخریب ها و اختلاف نظرعدم قطعیت تأثير

 آورده شده است. 5-4های مذکور در جدول ساز شده این شاخص برای پهنهشده است.  مقادیر غیرفازی
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 پالابوراپذیری برای سه پهنه مذکور در معدن مقادیرفازی و غیرفازی شاخص تخریب -13-1 شکل
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 پذیریتخریبهای مختلف شاخص بندی حالتطبقه -18-1 شکل
 های مختلف در معدن پالوبوراپذیری برای پهنهبیشاخص تخر مقادیر غیرفازی -5-1 جدول

 بندیطبقه (CIپذیری )شاخص تخریب ها(شناسی )پهنههای زمینواحده
 پذیرتخریب 59 پهنه کربناتیت نفوذی

 پذیرتخریب 55 یتورپهنه فسک
 (پایدار) احیه انتقالین 95 ریتوپهنه دل

 اعتبار سنجی مدلمقایسه و  -4-4
برای بررسی کاربرد شاخص ارایه شده، قابلیت تخریب سه پهنه مورد نظر با استفاده از نمودار تخریب 

 های واقعیگیرد. با توجه به اینکه نمودار تخریب لابسچر بر اساس دادهلابسچر مورد بررسی قرار می

شاخص ارایه شده است. از  بررسیآوری شده از معادن تخریب بلوکی است، لذا ابزار مناسبی برای جمع

های مذکور نتایج به دست آمده از شاخص ارایه شده را تایید پهنه اطلاعات به دست آمده ازطرفی 

های مورد نظر بر روی نمودار تخریب لابسچر نشان پذیری پهنهوضعیت تخریب 23-4کل کند. در شمی

 داده شده است. 
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 (Ngidi, 2011) پذیری سه پهنه معدن پالوبورا بر روی نمودار تخریب لابسچروضعیت تخریب -13-1 شکل

دار تخریب نشان داده شده است، شاخص ارایه شده مطابقت خوبی نمو 23-4طور که در شکل همان

 لابسچر دارد.

در  هافزار متلب انجام شده است. کدهای مربوطتمامی محاسبات در این رساله با استفاده از نرم

 پیوست ج آورده شده است.

 گیریبندی و نتیجهجمع -4-5

های تحقیق رساله، از طریق بهبود کدگذاری ماتریس ترین قسمتدر این فصل به عنوان یکی از اصلی

، یک شاخص قابلیت تخریب توده سنگ در معادن تخریب بلوکی ارایه شده RESاندرکنش در رویکرد 

پذیری توده سنگ در معادن تخریب بلوکی بر سیستم تخریب مؤثرپارامتر  31است. برای این منظور، 

 بندی گردیدند. کدگذاری ماتریسپذیری طبقهدر میزان تخریبها در انتخاب شدند و با توجه به نقش آن

های فازی و جبر فازی انجام اندرکنش پارامترها با استفاده منطق فازی و با استفاده از دو روش سیستم

دو  توان نتیجه گرفت که هرمی اثر فازی و شدت اندرکنش خروجی،-با تحلیل نمودارهای علت شد.
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 بهبود کدگذاری ماتریس اندرکنش و ارایه شاخص فازی قابلیت تخریب                                               چهارمفصل 

های متفاوت بر سیستم با درجه عضویتداری درزه( )جهت 4Pو ری تک محوره( )مقاومت فشا 1Pپارامتر 

ترین پارامتر این سیستم و پارامتر مغلوب پذیری()پتانسیل تخریب 14Pمسلط هستند. از طرفی پارامتر 

2P 10و های برجا( )تنشP  )ترین پارامتر این سیستم هستند که دارای بیشترین تعاملی)شعاع هیدرولیکی

 .اندرکنش در میان سایر پارامترها هستند

ها و اختلاف نظر علاوه بر پوشش عدم قطعیت RESاستفاده از منطق فازی در بهبود رویکرد 

های موجود در کدگذاری بر خروجی اختلاف نظر کارشناسان و عدم قطعیت تأثيرتوان کارشناسان، می

هیستوگرام مجموع علت و م منطق فازی رسم نهایی را به صورت ریاضی مدل نمود. یکی از مزایای مه

های فازی است که امکان در نظرگرفتن ابهامات و مجموعه 𝛼اثر برای هر پارامتر با استفاده از برش 

در نهایت با استفاده از ماتریس اندرکنش فازی، مقدار شاخص  آورد.اختلاف نظرها در تحلیل را بوجود می

و برای بررسی قابلیت تخریب توده سنگ در معدن مس  گردیدفازی قابلیت تخریب فازی محاسبه 

 .  شدسازی پالوبورا پیاده
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 سازی عددی تخریب بلوکیپنجم: مدلفصل 

 

 

 

 مقدمه -5-1
ای هپیشرفتهای بررسی قابلیت تخریب در معادن تخریب بلوکی است. سازی عددی یکی از روشمدل

ها و سازی عددی باعث گسترش این روشافزارهای مدلها و نرمحاصل شده در قدرت محاسباتی رایانه

 است.  شدهپذیری در معادن تخریب بلوکی مربوط به تخریبها در مسایل استفاده روزافزون از آن

مربوط به معادن تخریب بلوکی به دلیل بزرگ بودن مقایس نیاز به میزان حافظه بالا سازی مسایل مدل

کند. در این فصل تلاش بر این بوده که با سازی و بررسی نتایج را بسیار کند میدارد که روند مدل

مورد بررسی قرار  توده سنگ در قابلیت تخریب مؤثرعوامل  تأثيرمیزان  3DPFCر افزااستفاده از از نرم

 گیرد. 

 3DPFCافزار المان مجزای نرم -5-2
 روش المان مجزاهای ناپیوسته و بر مبنای محیطای را در تعامل و حرکت ذرات دایره 3DPFCافزار نرم

(DEM) کندسازی میمدل (Cundall and Strack, 1979) .در رشته های مختلف مهندسی  افزاراین نرم

این مدل  .شودمحسوب میروز دنیا ه های بو یکی از برنامه وسیعی پیدا کرده ژئوتکنیک و معدن کاربرد

ده پذیری پیچیده مورد استفاتغییر شکلهای رفتاری و حل مسایلی با الگوهای ای برای تحلیل المانذره

در درون خود، این امکان را برای کاربر  FISHنویسی افزار با استفاده از زبان برنامهاین نرمگیرد. قرار می
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له ئسازی را بر اساس شرایط متفاوت مسآورد تا با تعریف توابع و متغیرهای مورد نیاز، شبیهفراهم می

 در چندین مرحله انجام دهد و نتایج را مقایسه نماید. 

شوند. این خواص شامل نامیده می 4افزار عوامل مورد نیاز برای ساخت مدل، خواص میکرودر این نرم

 1های نرمال و برشی مدل است. این خواص چگونگی واکنش و نوع خروجی مدل که خواص ماکروسختی

کند. معمولًا خواص میکرو مورد نظر که سبب تولید خواص ماکرو و رفتار شوند، را تعیین مینامیده می

اولیه مدل ساخته شده است.  9تنظیمشود، مشخص نیستند. به همین جهت، نیاز به معمول سنگ می

 نشان داده شده است.  3-5در شکل  3DPFCافزار روندنمای حل مسئله در نرم

 3DPFCافزار سازی با نرمناپذیر از مدلمدل، فرآیندی جداییتنظیم و تولید خواص میکروی مورد نیاز 

ازی سشبیه هو سه محور هیک آزمایش تک محور ،افزاربایستی با استفاده از نرم است. برای تنظیم مدل

یعنی با تغییر مکرر سختی شده و سپس با روش سعی و خطا، خواص میکرو مورد نظر حاصل شود. 

ا ته آن بییک ماده تولید شود که مقادیر مقاومت فشاری و مدول الاسیس نرمال و برشی اجزاء میکرو،

 نتایج مورد نیاز همخوانی داشته باشد.

 تنظیم کردن مدل -5-2-1

خصوصیات میکرو مواد هستند که برای به دست آوردن  PFCافزار نرم ورودیطور که اشاره شد همان

 سازی شوندافزار شبیهمحوره و سه محوره در نرمهای تک خصوصیات ماکرو مورد نظر، بایستی آزمایش

 و با مقادیر مورد نظر مقایسه شود که روندی بسیار طولانی و بر اساس سعی و خطا است. 

قاومت سه م توده سنگ، مقاومت فشاری تک محوره بر روی قابلیت تخریب تأثيربرای بررسی میزان 

ازی سبه همین منظور چندین مدل برای شبیه مگاپاسکال در نظر گرفته شده است. 61و  11، 35فشاری 

 . حاصل شودافزار ساخته شد تا خصوصیات مورد نظر مقاومت فشاری تک محوره و سه محوره در نرم

                                                           
1 Micro-properties 
2 Macro-properties 
3 Calibration 
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شرو 

ساختن مدل
تولید مجموعه ای از ذرات و تراکم آنها -       
تعریف رفتار تماس و خصوصیات مواد -        
تعیین مرزها و شرایط اولیه -        

جرای مدل برای رسیدن به تعادل اولیها

بررسی پاس  
مدل

نتایج نامناسب

اعمال تغییرات
:برای م ال        

حفر مواد -               
تغییر شرایط مرزی -               

حل مساله

مدل مورد قبول است

بررسی پاس   
مدل

نتایج قابل قبول

انجام مطالعه 
پارامتری

بله

خیر

پایان

آزمایش های بیشتر مورد نیاز است

 
 3DPFC (Itasca, 2014)افزار روندنمای حل مسئله در نرم -4-5 شکل
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آزمایش تک محوره و سه  سازیشبیه برای افزاردر نرم شدههای ساخته مدل 1-5و  2-5 هایدر شکل

 شده است.  نشان دادهمحوره 

 

 

 3DPFC افزاردر نرم محوره تک یفشار مقاومت شیآزما یسازهیشب -1-5 شکل

 

 

 3DPFC افزارنرم در هسه محور شیآزما یسازهیشب -9-5 شکل

 مدل عددی معدن تخریب بلوکی -5-3
های . با توجه به محدودیتشده استدر این بخش یک مدل فرضی از معدن تخریب بلوکی ساخته 

افزاری( سعی شده که مدل ساخته شده مطابقت کافی با مدل واقعی معدن افزاری و سختموجود )نرم
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 سازی عددی تخریب بلوکیمدل                                                                                                              پنجمفصل 

متر  361361361شکل با ابعاد  بیه باشد. به همین منظور یک مدل مکعتخریب بلوکی را داشت

 نشان داده شده است.  4-5ساخته شد که در شکل 

 

 

 361*361*361بی به عنوان بلوک ماده معدنی با ابعاد مدل مکع -1-5 شکل

 کهمتر است. پس از آنسانتی 41تا  11بین  شعاعهزار ذره )توپ( با  211مدل ساخته شده شامل 

شوند تا تخلخل مورد میفشرده  ،ساخته شدههای تولید شده در داخل محیط ، توپمدل ساخته شد
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 4نیروهای نامتعادلتاریخچه تغییرات  ،تعادل مدلنظر در مدل ایجاد و مدل به تعادل برسد. برای بررسی 

مشاهده (. همانطور که 6-5و  5-5های )شکل شده استرسم  Zها در راستای محور و سرعت توپ

یدن حاکی از رسکند که شود تغییرات پارامترهای مورد نظر پس از چندین گام به سمت صفر میل میمی

 مدل به تعادل است.

 
 نامتعادل هاییروین تغییرات خچهیتار -5-5 شکل

 

 Z محور یراستا در 23367شماره  توپ سرعتتغییرات  خچهیتار -2-5 شکل

                                                           
1 Unbalanced Force 
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 4گیریشرایط مورد نظر، دو دایره اندازهبه منظور بررسی خصوصیات مدل ساخته شده و همخوانی آن با 

 (. 7-5در بالا و پایین مدل در نظر گرفته شده است شکل )

 

 هشد ساخته مدل در یریگاندازه یهارهیدا تیموقع -3-5 شکل

تنها ذا ل، درمعادن تخریب بلوکی است، بررسی قابلیت تخریب توده سنگ این رساله هدف که جااز آن

سازی فرآیند خروج مواد مدلمورد بررسی قرار گرفته است و از در اثر حفر زیربرش  سنگتخریب کان

ر . دشده استنظر صرف و سایر پارامترهای مربوط به طراحی معادن تخریب بلوکی از نقاط استخراجی

طراحی  یهای، بلوک ساخته شده به دو پهنه مساوی تقسیم و برای هر پهنه زیربرشسازیمدل ادامه

سازی استفاده شده ( برای مدل2SRMقابل ذکر است که در این رساله از روش ترکیبی ). شده است

ها پیوستگیناای از شبکه و مجموعه (سنگ سالم)در تماس  هاییا توپاین روش ترکیبی از ذرات است. 

 های مجزاسازي تصادفي سه بعدي شبکه درزهمدل ها از روشبرای تولید شبکه ناپیوستگی است.

(3DFN) دار را های درزهسنگهای تصادفی شبکه درزه، طبیعت ناهمگن توده. مدلاستفاده شده است

                                                           
1 Measurement Spheres 
2 Synthetic Rock Mass 
3 Discrete Fracture Network 
 

https://www.google.com/url?sa=t&rct=j&q=&esrc=s&source=web&cd=1&cad=rja&uact=8&ved=0CB0QFjAAahUKEwjU5MXjpZLGAhWHuhQKHUUVAJU&url=http%3A%2F%2Fwww.sciencedirect.com%2Fscience%2Farticle%2Fpii%2FS1365160910002169&ei=4hR_VdTrL4f1UsWqgKgJ&usg=AFQjCNFnSSdCn079wIA7094mgWIZIhkKGw&bvm=bv.95515949,d.d24
http://www.maneyonline.com/doi/pdfplus/10.1179/1743286314Y.0000000064
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 با استفاده از نمایش سه بعدی شبکه درزه به صورت عناصری گسسته، با خصوصیات هندسی و 

ها، . در این مدل(Noroozi et al., 2015) دهده مییاند، اراهایی که به طور آماری تعریف شدهویژگی

ها در نظر های سنگ سالم بین درزههای سنگ سالم و همچنین طبیعت پلهندسه شبکه درزه، بلوک

ها توسط تعداد بسیار توانایی تشکیل بلوک DFN سازیشود. جنبه جالب دیگر روش مدلگرفته می

. این شکل( استهای تشکیل شده در مدل، کاملًا ناشناخته )بیبسیاری از بلوکزیادی درزه است. شکل 

 دست آیده های دیگر بها نسبت به روشتری از هندسه بلوکدهد که تعریف واقعیموضوع اجازه می

(Song, 2006).   مدل ترکیبی 8-5در شکل (SRM)  ساخته شده برای بررسی قابلیت تخریب توده

 تأثيردر ادامه، شامل دو دسته درزه عمودی و افقی است. سنگ نشان داده شده است. این مدل 

 .شده استسازی و نتایج بررسی در قابلیت تخریب مدل مؤثرپارامترهای 

 

 ای از مدل ترکیبی ساخته شدهنمونه -8-5 شکل

 مقاومت فشاری تک محوره تأثير -5-3-1

 مگاپاسکال 61و  11، 35ه مقاومتی قبلی اشاره شد، سه دامنطور که در بخش مرحله، هماندر این 

ده در نظر گرفته ش توده سنگ بر روی قابلیت تخریب محوره مقاومت فشاری تک تأثيربرای بررسی 

های ساخته شده دارای شرایط مدلخصوصیات سه مدل مذکور آورده شده است.  3-5در جدول است. 
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که  هاهر مرحله زیربرشا هم تفاوت دارند. پس از ساخت مدل در یکسان بوده و تنها از نظر مقاومتی ب

اجرای  رها در هر باخروجی از این زیربرش سنگکاناستخراج و مقدار  ،متر هستند 4141دارای ابعاد 

نمایی از بالای بلوک ماده معدنی ساخته شده، نشان داده شده  3-5در شکل . شده استمدل محاسبه 

های که به رنگ قرمز نشان در مرحله اول زیربرش ،نشان داده شده مذکور شکل طور که دراست. همان

خروجی  سنگکانهای سبز رنگ و در هر مرحله مقدار ربرشیشوند، سپس زداده شده است، حفاری می

برای مقاومت فشاری  هاسنگ از زیربرشمقادیر خروجی کاننمودار  شود.های محاسبه میاز زیربرش

 .نشان داده شده است 32-5تا  31-5های تک محوره متفاوت در شکل

 های ساخته شدهمقاومتی مدل خصوصیات -4-5 جدول
 R1 R2 R3 پارامترهای ورودی

 45 92 22 (MPaمقاومت فشاری تک محوره )
 41 19 51 (GPaمدول الاسیسیته )
 14/2 12/2 12/2 ضریب پوسان

 4222 4222 4222 (Kg/m3دانسیته)
 15/2 15/2 15/2 (%تخلخل )

 

 

 مراحل استخراج زیربرش از نمای بالا -3-5 شکل
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 مگاپاسکال 35رج شده برای مقاومت سنگ خامقدار کان -42-5 شکل

 

 مگاپاسکال 11 مقاومت یبرا شده خارج سنگکان مقدار -44-5 شکل

 
 مگاپاسکال 61 مقاومت یبرا شده خارج سنگکان مقدار -41-5 شکل
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سنگ خارج شده از زیربرش با افزایش مقدار مقاومت فشاری شود مقدار کانطور که ملاحظه میهمان

ها در راستای محور قایم در جایی توپمقادیر جابه 31-5 در شکل .استیافته سنگ کاهش تک محوره 

و  xمختصاد یکسان از محورهای متری از سطح زیربرش که دارای  341و  321، 311نقاطی به ارتفاع 

y جایی با گسترش تخریب شود مقادیر جابهطور که مشاهده مینشان داده شده است. همان ،هستند

 ت. جایی کاهش پیدا کرده اسهمچنین با افزایش فاصله قایم از زیربرش مقادیر جابهکند. میافزایش پیدا 

 

 ربرشیز از مختلف یهاعارتفا در هاتوپ ییجاجاب ریمقاد -49-5 شکل

 داری درزهجهت تأثير -5-3-2

بدون درزه، مدل با  ،مدل چهار توده سنگزه بر روی قابلیت تخریب داری درجهت تأثيربرای بررسی 

های درزهدسته مدل با  درجه و 45، مدل با دسته درزه های قایمدرزهدسته های افقی، مدل با درزهدسته 

های ساخته شده یکسان در نظر گرفته شده سایر شرایط بین مدلافقی و عمودی ساخته شده است. 

مقداری نشان داده شده است در مدل بدون درزه پس از خارج شدن  34-5شکل طور که در است. همان

شود. این امر اهمیت زیاد سنگ از زیربرش عمل تخریب متوقف و سقف قوسی شکل تشکیل میکاناز 

 ،با اضافه شدن دسته درزه به مدلدهد. سنگ را نشان میوجود درزه با شرایط مساعد در تخریب کان

خارج شده برای سنگ مقادیر کان 2-5در جدول  کند.وسته ادامه پیدا میسنگ به صورت پیتخریب کان
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نمودار مقادیر خروجی همچنین حفر زیربرش آورده شده است. در سه مرحله های مختلف داریجهت

 . استنشان داده شده  35-5های مختلف درزه در شکل داریسنگ در جهتکان

 
 تشکیل سقف پایدار در مدل بدون دسته درزه -41-5 شکل

 سنگ خارج شده در هر مرحله از حفر زیربرشمقادیر کان -1-5 جدول

مقدار کان
گ 

سن
خارج شده )گرم(

 

 درجه 45دسته درزه  دسته درزه افقی دسته درزه قایم نوع ناپیوستگی
 342353843/1 342354211/5 342958415/5 زیربرش مرحله اول حفر

 842243132/9 842212225/1 842453452/1 مرحله دوم حفر زیربرش
 842542241/8 842325334/3 842451133/3 مرحله سوم حفر زیربرش

 

 

 مختلف هایداریی جهتبرا شده خارج سنگکان مقدار -45-5 شکل
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 سقف قوسی شکل
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 سازی عددی تخریب بلوکیمدل                                                                                                              پنجمفصل 

نشان  داریدرزه های مختلفمدل سنگ برایکان دراتفاق افتاده  یهاجاییمقادیر جابه 36-5در شکل  

توسعه شود در حالتی که تنها دسته درزه قایم وجود دارد میظه طور که ملاحهمانداده شده است. 

سنگ حضور و در حالتی که دو دسته درزه افقی و عمودی در کان کمترین مقدار را دارد یجایجابه

 افتد. جایی مواد اتفاق میجابه توسعه بیشترین ،دنداشته باش

 درزهپایایی تأثير  -5-3-3

پایایی مدل با  سه ،ناپیوستگی بر روی قابلیت تخریب توده سنگ پایاییدر این مرحله برای بررسی تأثير 

شود، ار میافزبا توجه به اینکه خصوصیات ناپیوستگی به صورت آماری وارد نرم. ه استمتفاوت ساخته شد

 1-5متر هستند. در جدول  81تا  3متر و  61تا  3متر،  41تا  3 پایاییهای ساخته شده دارای مدل

های مختلف در سه مرحله حفر زیربرش آورده شده است. پایاییسنگ خارج شده برای مقادیر کان

نشان داده  37-5درزه در شکل  پایاییسنگ برای مقادیر مختلف ار مقادیر خروجی کاننمودهمچنین 

 شده است. 

 هامختلف دسته درزه پایایی در شده خارج سنگکان ریمقاد -9-5 جدول

 4تا  82 4تا  22 4تا  12 امتداد یافتگی )متر( 

مقدار کان
گ خارج شده 

سن
)گرم(

 

اول حفر مرحله 
 زیربرش

342419129/5 342144213/5 342421135/5 

مرحله دوم حفر 
 زیربرش

842521222/9 842333821/9 842212225/1 

مرحله سوم حفر 
 زیربرش

842412311/3 842535131/8 842325334/3 
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 و یافق درزه دسته دو -ج ؛یافق درزه دسته -ب ؛یعمود درزه دسته -الف: سنگکان ییجاجابه ریمقاد -42-5 شکل
 یعمود

 

 

 

 

 الف

 ب

 ج
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 سازی عددی تخریب بلوکیمدل                                                                                                              پنجمفصل 

 
 های مختلفامتداد یبرا شده خارج سنگکان مقدار -43-5 شکل

 درزه شدت تأثير -5-3-4

ای بر مقدار عمده تأثيرو  استهای مهندسی سنگ های مهم در طراحیها یکی از مشخصهچگالی درزه

سطح کل  DFNمدل در ترین تعاریف برای چگالی یکی از رایج .مدول تغییر شکل توده سنگ دارد

 واحد در شکستگی سطح کل مساحت بعدی به صورت 1شکستگی در واحد حجم است که  در حالت 

چگالی درزه بر روی قابلیت تخریب از  تأثيرشود. در این رساله به منظور بررسی تعریف می (32Pحجم )

و  (38-5)شکل  های متفاوت ساختهاستفاده شده است. به همین منظور سه مدل با چگالی 32Pمفهوم 

  .ه استخروجی از زیربرش محاسبه شدسنگ کانمیزان 

مختلف چگالی درزه در سه مرحله حفر سنگ خارج شده برای مقادیر مقادیر کان 4-5در جدول 

سنگ برای مقادیر مختلف چگالی درزه آورده شده است. همچنین نمودار مقادیر خروجی کان زیربرش

میزان  با توجه به نتایج به دست آمده با افزایش چگالی درزه نشان داده شده است. 33-5در شکل 

 کند.سنگ خارج شده از زیربرش افزایش پیدا میکان
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 32Pساخته شده با مقادیر مختلف  DFNهای مدل -48-5 شکل
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 سازی عددی تخریب بلوکیمدل                                                                                                              پنجمفصل 

 چگالی درزه مختلف در شده خارج سنگکان ریمقاد -1-5 جدول

 119/2 418/2 284/2 (32Pچگالی درزه ) 
مقدار کان

گ خارج شده 
سن

)گرم(
 

مرحله اول حفر 
 زیربرش

342544221/2 342354211/5 342229588/1 

مرحله دوم حفر 
 زیربرش

842523218/1 842212225/1 842391213/9 

مرحله سوم حفر 
 زیربرش

342222121/4 842325334/3 842851299/3 

 

 

 های مختلف درزهچگالی یبرا شده خارج سنگکان مقدار -43-5 شکل

در هنگام تخریب در مقادیر بالا و پایین چگالی  گسترش درزهخردایش و میزان سازی، در ادامه مدل

شود با افزایش مقدار نشان داده شده است. همانطور که ملاحظه می 25-5تا  21-5های درزه در شکل

  یافته است.چگالی درزه، وضعیت خردایش و توسعه تخریب بهبود 
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 کم یچگال با یمدل در بیتخر شروع در شیخردا تیوضع -12-5 شکل

 

 در مدلی با چگالی کم بیتخر هنگام در تماس ینوارها تیوضع -14-5 شکل

 

 در مدلی با چگالی کم بیتخر هنگام در شکاف و درزه توسعه -11-5 شکل
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 سازی عددی تخریب بلوکیمدل                                                                                                              پنجمفصل 

 

 زیاد یچگال با یمدل در بیتخر شروع در شیخردا تیوضع -19-5 شکل

 

 زیاد یچگال با یمدل در بیتخر هنگام در تماس ینوارها تیوضع -11-5 شکل

 

 زیاد یچگال با یمدل در بیتخر هنگام در شکاف و درزه توسعه -15-5 شکل
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 های محدود کنندهتأثير تنش -5-3-5

نتیجه باعث کاهش قابلیت در های قایم شده و شدگی درزه های محدود کننده باعث قفلتنشوجود 

ه ها بر روی قابلیت تخریب در مدل ساختشوند. برای بررسی میزان تأثير این تنشتخریب توده سنگ می

ه مرحل سهدر های محدود کننده تنش ،(Servo Contorlروش ) های مدلشده با نزدیک کردن دیواره

سنگ خارج شده محاسبه شده است. نتایج به دست آمده افزایش یافته است و در هر مرحله مقادیر کان

سنگ خارج شده در هر آورده شده است. با توجه به نتایج به دست آمده مقادیر کان 5-5در جدول 

 یابد.های محدود کننده، کاهش میمرحله با افزایش تنش

های محدود های مختلف افزایش تنشسنگ برای گاممقادیر خروجی کان 26-5نمودار شکل  در

های محدود کننده، مقادیر خروجی با افزایش تنش مذکورکننده نشان داده شده است. با توجه به نمودار 

 یابد.کاهش می مقدار زیادیسنگ به کان

 های محدود کنندههر مرحله افزایش تنشسنگ خارج شده در مقادیر کان -5-5 جدول

های محدود تنش 
 کننده

 وم افزایشسگام  افزایش دومگام  افزایش اول گام

مقدار کان
گ خارج شده 

سن
)گرم(

 

مرحله اول حفر 
 زیربرش

342544221/2 342154211/5 342229588/3 

مرحله دوم حفر 
 زیربرش

842523218/1 842142225/1 842391213/4 

مرحله سوم حفر 
 زیربرش

342222142/4 842221822/2 842512991/9 

 

 (HRتأثير شعا  هیدرولیکی ) -5-3-6

ر اثر که تخریب د است یکی از پارامترهای اساسی در طراحی معادن تخریب بلوکی، تعیین ابعاد زیربرش

 فضای پشت تخریب های القایی دریابد. شعاع هیدرولیکی بر روی مقدار تنشمیآن شروع و گسترش 

ها بیشتر و نرخ تخریب افزایش تأثيرگذار است و هر چه شعاع هیدرولیکی بزرگتر باشد مقدار تنش

 .یابدمی
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 سازی عددی تخریب بلوکیمدل                                                                                                              پنجمفصل 

 

 های محدود کنندهسنگ خارج شده در هر مرحله از افزایش تنشمقادیر نهایی کان -12-5 شکل

متری آورده  26و  21متر، 35سنگ خروجی برای سه شعاع هیدرولیکی مقادیر کان 6-5جدول در 

سنگ خارج شده شعاع هیدرولیکی مقادیر کانبا افزایش ابعاد  27-5شده است. با توجه به نمودار شکل 

 کند.به شدت افزایش پیدا می

 مختلفسنگ خارج شده در شعاع هیدرولیکی مقادیر کان -2-5 جدول

 )متر( شعاع هیدرولیکی   

 سنگ خارج شده )گرم(مقدار کان
35=1HR 12=2HR 26=3HR 

342354211/5 842212225/1 842325334/3 
 

 

 سه شعاع هیدرولیکی یبرا شده خارج سنگکان مقدار -13-5 شکل
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 ضریب اصطکاکتأثير  -5-3-7

سطوح درزه نشان دهنده ميزان  یبرهای سنگی دارند. زرا در رفتار سیستمتاثیر مهمی ها ناپیوستگی

 شتربي یزاويه اصطکاک داخلباشد  سطوح درزه بيشتر یاست. هرچه زبر یسطوح ناپيوستگ یناهموار

μ( از مفهوم ضریب اصطکاک )φدر این مرحله برای بررسی تاثیر زاویه اصطکاک )خواهد بود.  =

tan𝜑.سنگ خروجی در هر مرحله از حفر زیربرش در جدول مقادیر عددی کان ( استفاده شده است

سنگ خروجی با افزایش مقادیر ضریب اصطکاک نمودار تغییرات کان همچنین آورده شده است. 5-7

 نشان داده شده است. 28-5 در شکل

 مختلف  هایضریب اصطکاک برای شده خارج سنگکان ریمقاد -3-5 جدول

 2/2 1/2 1/2 ضریب اصطکاک 

مقدار کان
گ خارج شده 

سن
)گرم(

 

مرحله اول حفر 
 زیربرش

342421135/5 342128358/1 342194211/9 

مرحله دوم حفر 
 زیربرش

842212225/1 842211544/1 842912133/9 

مرحله سوم حفر 
 زیربرش

842325334/3 842481194/3 842284494/8 

 

 

 های مختلفی ضریب اصطکاکبرا شده خارج سنگکان مقدار -18-5 شکل
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 گذارترین پارامترهاتأثيربررسی  -5-3-8

سنگ خارج شده از زیربرش، مقادیر هر پارامتر، پارامترها بر روی مقدار کان تأثيربه منظور بررسی میزان 

 به ازای مقدار پارامتر مذکور بر روی نمودار رسم شده استسنگ خارج شده با توجه به مقدار کان

 . (11-5و  23-5های )شکل

 

 شده خارج سنگکان مقدار بر درزه یداروجهت برجا تنش اصطکاک، هیزاو ،UCS یپارامترها تأثير زانیم -13-5 شکل

 
 شده خارج سنگکان مقدار بر یکیدرولیه شعاع و درزه یچگال درزه، امتداد یپارامترها تأثير زانیم -92-5 شکل
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ابلیت قرا بر  تأثيرهای برجا بیشترین شود پارامترهای شعاع هیدرولیکی و تنشهمانطور که مشاهد می

نش ماتریس اندرک فازی اثر-نمودار علتاز با نتیجه حاصل  نتایج به دست آمده .دارند تخریب توده سنگ

ر د که در آن دو پارامتر مذکور دارای بیشترین مقدار اندرکنش خوانی داردکاملًا هم قابلیت تخریب

 سیستم طراحی شده هستند.

 بندیجمع -5-4
در این فصل تأثیر پارامترهای مؤثر در قابلیت تخریب توده سنگ در معادن تخریب بلوکی با استفاده از 

سازی و میزان حساسیت قابلیت تخریب توده سنگ نسبت به هر مدل 3DPFC زایالمان مج افزارنرم

 فرضی از معدن تخریب بلوکی طراحی یمدل ارزیابی قرار گرفت. بدین منظورکدام از این پارامترها مورد 

ت ابلیقبا تغییر یک پارامتر و ثابت در نظر گرفتن سایر پارامترها، میزان تاثیر پارامتر مذکور بر روی  و

های برجا به عنوان مترهای شعاع هیدرولیکی و تنشادرنهایت پار مورد بررسی قرار گرفت. تخریب

ریس ماتاز حاصل فازی اثر -مترها معرفی شدند که این نتیجه با خروجی نمودار علتاتأثیرگزارترین پار

 ت دارد. قکاملًا مطاب فازی اندرکنش
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 گیری و پیشنهاداتنتیجه                                                                                                                   ششمفصل 

 

 گیری و پیشنهاداتفصل ششم: نتیجه

 

 

 

 

 گیرینتیجه -6-1
هایی با مقاومت های زیاد و در توده سنگحال ساخت و طراحی در عمقامروزه معادن تخریب بلوکی در 

ینی و بهای متداول بررسی قابلیت تخریب توده سنگ بیش از پیش در پیشبالا هستند. در نتیجه روش

ر، به همین منظوپذیری توده سنگ در معادن تخریب بلوکی ناتوان خواهند بود. ارزیابی رفتار تخریب

 ن به خصوص قابلیت ای ،پذیری توده سنگبینی قابلیت تخریب برای تعیین تخریبهای پیشروش

ت با توجه به علاقه صنع)های با مقاومت بالا پذیری در توده سنگبینی تخریبها در توانایی پیشروش

هایی سازی عددی از جمله روشهای مدلبررسی گردید. روش نمودار تخریب لابسچر و روش (کنونی

ارد، ی در هر دو روش وجود دضعف ت تخریب در صنعت کنونی هستند. نقاطبینی قابلید در پیشپرکاربر

 دهد. یقرار م تأثيربینی قابلیت تخریب را تحت که قابلیت اطمینان در ارزیابی این دو روش در پیش

ای هبه منظور غلبه بر این مشکل، در این تحقیق یک رویکرد سیستمی معروف به نام رویکرد سیستم

های اخیر در مسایل پیچیده رویکرد مذکور در سال( مورد توجه قرار گرفت. RESمهندسی سنگ )

ه از روش کدگذاری نیم دمختلف مهندسی کابرد قابل توجهی داشته است. در اکثر کاربردهای این رویکر

روش قادر ( برای کدگذاری ماتریس اندرکنش پارامترها استفاده شده است، که این ESQعددی خبر )

ها و اختلاف نظر کارشناسان موجود در اندرکنش بین عدم قطعیتها نبوده و به تشریح درست اندرکنش

 شود. پارامترها در نظر گرفته نمی
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این رساله شامل سه بخش اصلی است. در بخش اول، به عنوان یک ایده جدید و یک بهبود کلی در 

 هایاندرکنش ارایه شد که طی آن از دو روش سیستم کدگذاری ماتریسفازی برای ، روش RESرویکرد 

در این حالت فرآیند فازی و اعداد فازی برای بهبود کدگذاری ماتریس اندرکنش استفاده شده است. 

رنتیجه کل سیستم به کدگذاری از حالت قطعی خارج شده و بدین ترتیب تمامی مراحل رویکرد و د

 آمد. صورت فازی در

سیستم  ،در قابلیت تخریب توده سنگ مؤثرپارامتر  31در مرحله اول برای بررسی اندرکنش بین 

قانون فازی است. در نهایت با استفاده  12ورودی، یک خروجی و  5فازی طراحی شد. این سیستم شامل 

ر د از سیستم فازی طراحی شده ماتریس اندرکنش قابلیت تخریب توده سنگ کدگذاری شده است.

های فازی برای هر ورودی ها و تعداد مجموعههای فازی با افزایش تعداد ورودیتفاده از روش سیستماس

ردد. گو طراحی پایگاه قوانین فازی بسیار پیچیده می کندافزایش پیدا میتعداد قوانین به صورت نمایی 

 .س اندرکنش استفاده شدد ماتریاز اینرو  از روش دیگری مبتنی بر اعداد فازی و جبر فازی برای بهبو

ها و اختلاف نظر علاوه بر مزایای سیستم فازی از قبیل پوشش عدم قطعیت استفاده از اعداد فازی

وان تکارشناسان، دیگر نیازمند به طراحی قوانین فازی نیست. علاوه بر آن با استفاده از این روش می

کدگذاری بر خروجی نهایی را به صورت های موجود در اختلاف نظر کارشناسان و عدم قطعیت تأثير

اعداد فازی ارایه گردید و تمامی  سدر این روش، ماتریس اندرکنش به صورت ماتری .ریاضی مدل نمود

-با توجه به تحلیل نمودارهای علتمحاسبات علت و اثر پارامترها با استفاده از جبر فازی میسر گردید. 

)مقاومت فشاری تک  1Pتیجه گرفت که هردو پارامتر توان ناثر فازی و شدت اندرکنش خروجی، می

های متفاوت بر سیستم مسلط هستند. از طرفی پارامتر با درجه عضویتداری درزه( )جهت 4Pو محوره( 

14P 2ترین پارامتر این سیستم و پارامتر مغلوب پذیری()پتانسیل تخریبP 10های برجا( و )تنشP  شعاع(

 . هستنداین سیستم  هایپارامترترین تعاملیهیدرولیکی( 
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های تحقیق رساله، با استفاده از بهبود ایجاد شده بر ترین قسمتبخش دوم و به عنوان یکی از اصلیدر 

. برای این ( ارایه شدFCIتوده سنگ  به صورت عدد فازی ) پذیریتخریبشاخص  ،RESروی رویکرد 

امتر ها با توجه نقش هر پاربندی آنانتخاب شده و طبقهپذیری بر سیستم تخریب مؤثرپارامتر  31منظور 

ای همطالعات گذشته، مقایس متفاوت پروژه بر بندی علاوهدر ایجاد تخریب انجام گردید. در این طبقه

معادن تخریب بلوکی نیز در نظر گرفته شده است. در نهایت پس از محاسبه شاخص فازی قابلیت تخریب 

تی و ریوکربناتیتی، دلپهنه  سهپذیری توده سنگ در بررسی تخریب توده سنگ، این شاخص برای

مورد استفاده قرار گرفت. مقادیر شاخص قابلیت تخریب این سه پهنه پالوبورا   فسکوریت واقع در معدن

محاسبه گردید. از مزایای ارایه شاخص قابلیت تخریب به صورت  55و  15، 51 به ترتیب برابر اعداد فازی

ا ریتی بوها است. به عنوان مثال پهنه دلپذیری برای هر کدام از پهنهفازی، تعریف دامنه تخریباعداد 

درجه عضویت کمتری متعلق به ناحیه دارای پتانسیل  زیاد متعلق به ناحیه پایدار و با درجه عضویت

عات و اطلاسچر با مقادیر نمودار تخریب لاب پذیری سه پهنه مذکوردر ادامه تخریبپذیری است. تخریب

 ای مقایسه شد، که انطباق خوبی را نشان داد. به دست آمده بر اساس مشاهدات منطقه

 3DPFCافزار المان مجزای در فصل پایانی این رساله، قابلیت تخریب توده سنگ با استفاده از نرم

رفت مطالعه قرار گپذیری توده سنگ مورد بر تخریب مؤثرپارمترها  تأثيرسازی گردید. در این فصل مدل

سنگ خارج شده از زیربرش مورد بررسی قرار گرفت. در هر پارامتر با توجه به مقدار کان تأثيران زو می

ه ک ساس تغییرات هر پارامتر، مشخص شدسنگ خارج شده از زیربرش بر انهایت با رسم مقادیر کان

ز سنگ خارج شده ار روی مقدار کانرا ب تأثيرهای برجا بیشترین پارامترهای شعاع هیدرولیکی و تنش

ب ماتریس اندرکنش قابلیت تخری فازی اثر -زیربرش دارند که این نتیجه با نتایج حاصل از نمودار علت

 .شتمطابقت کامل دا

ا بها با شرایط مساعد را نشان داد. سازی عددی قابلیت تخریب اهمیت وجود دسته درزهنتایج مدل

درجه( و یک دسته  11-1های انجام شده، ترکیبی از یک دسته درزه با زاویه کم )سازیتوجه به مدل
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درجه(، در حالت دو بعدی و در حالت سه بعدی، یک دسته درزه با  31-75درزه با زاویه تقریبا قایم )

 یزاویه کم و دو دسته درزه با زاویه قایم بهترین ترکیب برای تخریب آسان و موفق است. این شرایط زمان

 های جانبی باشد صادق است.کاری فاقد محدودیتکه محیط معدن

 ها برای تحقیقات آتیپیشنهاد -6-2
در این رساله تلاش شد که طرح تحقیق پیشنهادی به بهترین نحو در زمان مقرر اجرا گردد. با این وجود 

ان در جهت بهبود توهای آینده باز بوده و در صورت صرف زمان بیشتر میهمواره مسیر برای تحقیق

ترین پیشنهادها های جدیدتر حرکت نمود. در زیر برخی از مهمها و همچنین توسعه ایدهبیشتر روش

 گردد.بدین منظور ارایه می

  در این رساله با تمرکز بر روی بهبود سیستم مهندسی سنگ، روش کدگذاری فازی ارایه

ازی سمعادن تخریب بلوکی پیادهپذیری توده سنگ در شد که تنها بر روی تحلیل تخریب

تواند شد. به طور قطع استفاده از این روش در سایر کابردهای معدنی و غیرمعدنی می

 ارزشمند باشد.

 ثر در قابلیت تخریب در توده سنگ ؤدر این رساله تلاش بر این بوده که کلیه پارامترهای م

در  های موجودمحدودیتدر معادن تخریب بلوکی در نظر گرفته شود. ولی با توجه به 

بررسی کنار گذاشته  فرآیندپارامترهای از برخی از  ،دسترسی به اطلاعات از این معادن

پذیری پیشنهاد . لذا برای مطالعات بعدی بررسی این پارامترها در میزان تخریبندشد

 شود. می

 3ار افزدر این رساله تلاش شد که مدل واقعی معدن تخریب بلوکی پالوبورا در نرمDPFC 

افزار مناسب و محدودیت حافظه سازی شود، ولی با توجه به دسترس نبودن سختمدل

نهاد لذا پیش پذیر نبود. معدن تخریب بلوکی با شرایط واقعی امکانسازی مدل ،در دسترس
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افزار مناسب یک مدل واقعی از معدن تخریب بلوکی با شرایط واقعی شود با تهیه سختمی

 ساخته و نتایج آن با شاخص قابلیت تخریب ارایه شده مقایسه شود. 

  قابلیت تخریب ارایه شده تنها بر روی سه پهنه در معدن فازی در این رساله شاخص

 نتایج قابل قبولی از نظر و سازی شد تخریب بلوکی پالوبورا در افریقای جنوبی پیاده

ودن سترس بدشود که در صورت در . لذا پیشنهاد میحاصل شدپذیری بینی تخریبپیش

سازی و نتایج ها پیادهاطلاعات از سایر معادن تخریب بلوکی شاخص ارایه شده در آن

 .بررسی شود
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 یپارامترها تأثير وزن ی و غیر فازیفاز ریمقادپیوست ج                                                                                      
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افزار متلب مربوط به محاسبات سیستم فازی کدهای نرمپیوست د                                                                       
 مهندسی سنگ

  

 

 دپیوست 
 مربوط به محاسبات سیستم فازی مهندسی سنگ افزار متلبنرم کدهای

 

 محاسبه توابع عضویت برای اعداد فازی ماتریس اندرکنش
 

%pisatre1=zeros(13,41);  % 13 cause for har satr , 41 meghdar az sefr 

ta 4  
%pikol=zeros(14,41,14); % pikol (p1, , p2)  tasir p1 bar p2;  p1:p2 

  
 x=0:0.1:4; 
 %&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&   mosalasi 
no=trimf(x,[-1 0 1]); 
weak=trimf(x,[0 1 2]); 
medium=trimf(x,[1 2 3]); 
strong=trimf(x,[2 3 4]); 
critical=trimf(x,[3 4 5]); 

  
  figure  
plot(x,0.05*no);hold on; 
plot(x,0.2*weak); 
plot(x,0.6*medium); 
plot(x,0.1*strong); 
plot(x,0.05*critical); 

  
%************************************* 
na=0;  % number of NO interaction set         0 
nb=5; % number of weak interaction set        1 
nc=25;  % number of medium interaction set    2 
nd=55;  % number of strong interaction set    3 
nf=15;  % number of critical interaction set  4 
sn=na+nb+nc+nd+nf; 
% 
% 
another=min(1, 

(na/sn)*no+(nb/sn)*weak+(nc/sn)*medium+(nd/sn)*strong+(nf/sn).*critica

l); 
%figure 
% plot(x,ABCDF) 
% hold on  
plot(x,another,'r','LineWidth',3) 
grid on 
title('P8:14','fontsize',14); 
%pikol(1,1:41,4)=another(1,1:41); %  pikol(p, 1:41, shomareye satr ) 
%************************ 
%save('C:\Users\Azita\Desktop\first method\new 

result\satr1','pisatre1') 
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پارامترهامحاسبه علت   

 
cause=0:56; 
mf2=zeros(1,1569); 

 
for j1=[6 25  40] 
    j1 
    for j2=[6 25 40] 
       % j2 
        for j3=[6 25  40] 
            for j4=[6 25  40] 
                for j5=[6 25 40] 
                    for j6=[6 25 40] 
                        for j7=[6 25 40] 
                            for j8=[6 25 40] 
                                for j9=[6 25 40] 
                                    for j10=[6 25 40] 
                                        for j11=[6 25 40] 
                                            for j12=[6 25 40] 
                                                for j13=[6 25 40] 
                                                    for j14=[6 25 40] 
                                                        

%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%% 
                                                            

test=x(j1)+x(j2)+x(j3)+x(j4)+x(j5)+x(j6)+x(j7)+x(j8)+x(j9)+x(j10)+x(j1

1)+x(j12)+x(j13)+x(j14);%+x(j15); 
%                                                              
                                                                                                                     

prob=pihasatre1(1,j1)*pihasatre1(2,j2)*pihasatre1(3,j3)*pihasatre1(4,j

4)*pihasatre1(5,j5)*pihasatre1(6,j6)*pihasatre1(7,j7)*pihasatre1(8,j8)

*pihasatre1(9,j9)*pihasatre1(10,j10)*pihasatre1(11,j11)*pihasatre1(12,

j12)*pihasatre1(13,j13)*pihasatre1(14,j14);         
                                                                

%k=find(cause==test);                                                         
                                                               

mf2(test+1)=max(mf2(test+1),prob); 
                                                                                                                        

%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%% 
                                                    end 
                                                end 
                                            end 
                                        end 
                                    end 
                                end 
                            end 
                        end 
                    end 
                end 
            end 
        end 
    end 
end 
plot(mf2,'.'); 
% plot(cause(1:2:end),mf2(1:2:end)); 
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افزار متلب مربوط به محاسبات سیستم فازی کدهای نرمپیوست د                                                                       
 مهندسی سنگ

پارامترها محاسبه اثر   

x=0:0.1:4; 
efect=0:56; 
mf1=zeros(1,57); 
sotoon=[]; 

  
j=14 ; %shomare sotoon marboote ke azash effect mikhaym  

  
for i=1:14 
    if i~=j 
        sotoon=[sotoon;pikol(i,1:41,j)]; 
    end 
end 

  
pihasatre1=sotoon; 

  
for j1=1:20:41 
    j1; 
    for j2=1:20:41 
       % j2 
        for j3=1:20:41 
            for j4=1:20:41 
                for j5=1:20:41 
                    for j6=1:20:41 
                        for j7=1:20:41 
                            for j8=1:20:41 
                                for j9=1:20:41 
                                    for j10=1:20:41 
                                        for j11=1:20:41 
                                            for j12=1:20:41 
                                                for j13=1:20:41 
                                                                                                           

%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%% 
                                                            

test=x(j1)+x(j2)+x(j3)+x(j4)+x(j5)+x(j6)+x(j7)+x(j8)+x(j9)+x(j10)+x(j1

1)+x(j12)+x(j13);%+x(j14)+x(j15); 
%                                                                                                                                                                         

prob=min([pihasatre1(1,j1),pihasatre1(2,j2),pihasatre1(3,j3),pihasatre

1(4,j4),pihasatre1(5,j5),pihasatre1(6,j6),pihasatre1(7,j7),pihasatre1(

8,j8),pihasatre1(9,j9),pihasatre1(10,j10),pihasatre1(11,j11),pihasatre

1(12,j12),pihasatre1(13,j13)]);%*pihasatre1(14,j14)*pihasatre1(15,j15)

;         
                                                                                                                     

mf1(test+1)=max(mf1(test+1),prob); 
                                                            

%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%% 
                                                end 
                                            end 
                                        end 
                                    end 
                                end 
                            end 
                        end 
                    end 
                end 
            end 
        end 
    end 
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end 
beep  
pause(0.5) 
beep 
%plot(cause,mf2,'.'); 
%figure 
plot(efect(1:2:end),mf1(1:2:end)); 
allefect(j,:)=mf1; 

 

 

 محاسبه مجمو  علت و اثر برای پارامترها

 

%allCplusE=zeros(14,57); 

  

  
cpe=0:112; 
ce=0:56; 

  
mf=zeros(1,113); 

  
k=14; % number of parameter 

  
ca=allcauses(k,1:2:57); % cause parameter k  
ef=allefect(k,1:2:57);   % efect parameter k 
xe=0:2:56; 

  
for j1=1:29 
    for j2=1:29 
        test=xe(j1)+xe(j2); 
        prob=min(ca(j1),ef(j2)); 
        mf(test+1)=max(mf(test+1),prob); 
    end 
end 

  
plot(cpe(1:2:end),mf(1:2:end)); 
allCplusE(k,:)=mf(1:2:end); 
var=0:2:112; 
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افزار متلب مربوط به محاسبات سیستم فازی کدهای نرمپیوست د                                                                       
 مهندسی سنگ

 رسم نمودار علت و اثر و مجمو  علت و اثر برای تمامی پارامترها 

y=0:0.1:1; 

  
mf2=zeros(1,57); 
figure 

  
for i=1:7 

  

  
subplot(7,3,3*i-2) 
plot(cause(1:2:end),allcauses(i,1:2:end),'LineWidth',2); 
hold on  
plot(nfC(i)*ones(1,11),y,'--r') 
ylabel(['P',int2str(i)],'fontsize',12,'fontweight','b') 
axis([0 55 0 0.24]) 
set(gca,'YTickLabel',{' ','  ','   '}); 
end  

  

   
for i=1:7 
    subplot(7,3,3*i-1) 
     plot(cause(1:2:end),allefect(i,1:2:end),'LineWidth',2); 
     hold on 
     plot(nfE(i)*ones(1,11),y,'--r') 
     axis([0 55 0 0.35]) 
     set(gca,'YTickLabel',{' ','  ','   '}); 
end 

  
for i=1:7 
    subplot(7,3,3*i) 
     plot([0:2:112],allCplusE(i,:),'LineWidth',2); 
      hold on 
     plot(nfCpE(i)*ones(1,11),y,'--r') 
     axis([0 100 0 0.21]) 
     set(gca,'YTickLabel',{' ','  ','   '}); 
end 

  
 

%***************************************************************baghie 

   
mf2=zeros(1,57); 
figure 

  
for i=8:14 
subplot(7,3,3*(i-7)-2) 
plot(cause(1:2:end),allcauses(i,1:2:end),'LineWidth',2); 
hold on  
plot(nfC(i)*ones(1,11),y,'--r') 
ylabel(['P',int2str(i)],'fontsize',12,'fontweight','b') 
axis([0 55 0 0.24]) 
set(gca,'YTickLabel',{' ','  ','   '}); 
end  

 

  
for i=8:14 
    subplot(7,3,3*(i-7)-1) 
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     plot(cause(1:2:end),allefect(i,1:2:end),'LineWidth',2); 
     hold on 
     plot(nfE(i)*ones(1,11),y,'--r') 
     axis([0 55 0 0.35]) 
     set(gca,'YTickLabel',{' ','  ','   '}); 
end 

  
for i=8:14 
    subplot(7,3,3*(i-7)) 
     plot([0:2:112],allCplusE(i,:),'LineWidth',2); 
     hold on 
     plot(nfCpE(i)*ones(1,11),y,'--r') 
     axis([0 100 0 0.21]) 
     set(gca,'YTickLabel',{' ','  ','   '}); 
end 
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افزار متلب مربوط به محاسبات سیستم فازی کدهای نرمپیوست د                                                                       
 مهندسی سنگ

 رسم هیستوگرام مجمو  و تفاضل علت و اثر 

 

%allCplusE 
nfCmE=[]; 
tst=cme; 
figure 

  
for i=1:14 
    nonfuzzCpE=sum(cme.*allCminesE(i,:))./sum(allCminesE(i,:)); 
nfCmE=[nfCmE nonfuzzCpE]; 
end 

  
for k=1:14; 

  
tot=[]; 
cpe=allCminesE(k,:); 
maxp=max(cpe); 
alfa=0.7; 
%tst=var; 

  
for c=1:length(cpe) 
    if cpe(c)>(alfa*maxp) 
        tot=[tot;tst(c)]; 
    end 
end 
hold on 
plot(k*ones(1,length(tot)),tot,'g','LineWidth',3); 
axis([0 15 -45 40]) 
end 

  
plot(nfCmE,'*') 

  
tot2=[]; 
ce=allcauses(k,1:2:end); 
cee=allefect(k,1:2:end); 
test=0:2:56; 
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 محاسبه مجمو  تمامی علت و اثر ها )برای محاسبه شاخص فازی (

close all 
clc 

  
x=cpe; 

 
proba=allCplusE(1,:); 
testa=x; 
testb=x; 

  
for k=1:14; 

  
ProbB=allCplusE(k,:); 
c=[]; 

  
 for i=1:fix(length(testa)/50):(length(testa)) 
    for j=1:57 
        test=testa(i)+testb(j); 
        prob=proba(i)*probB(j); 
        c=[c; test prob]; 
    end 
 end 

  
for count=1:length(c) 
     ind=find(abs(c(:,1)-c(count,1))<0.001); 

      
     for j=[ind(:,1)]' 
         c(count,2)=max([c(j,2),c(count,2)]); 

          
     end 
end 

  
for count=1:5000 
      ind=find(abs(c(:,1)-c(count,1))<0.1); 
      if length(ind)>1 
      ind(1)=[]; 
       c(ind,:)=[]; 
      end 
      stop=length(c); 
      if count>(stop-1) 
          break 
      end 
end 

  
c=sortrows(c); 
figure 
plot(c(:,1),c(:,2)) 
testa=c(:,1); 
proba=c(:,2); 

  
end 

  

  
 nfsigma=sum(c(:,1).*c(:,2))./sum(c(:,2)); 

  
hold on  
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افزار متلب مربوط به محاسبات سیستم فازی کدهای نرمپیوست د                                                                       
 مهندسی سنگ

  b=max(c(:,2)); 
 plot(nfsigma*ones(1,11),[0:b/10:b],'--r') 

  
figure 
az=1./c(2:end,1); 
plot(1./c(2:end,1),c(2:end,2),'.') 
 nfsigma34=sum((1./c(2:end,1)).*c(2:end,2))./sum(c(2:end,2)); 
        hold on  
         plot(nfsigma34*ones(1,11),[0:b/10:b],'--r') 
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 iw محاسبه وزن ها ی 

% allCplusE(14,57) , 14 parameter 
%sigmaCE2=[1/sigma , sigma , mu(x)] 
% cpe=var; 

  
clc 
mpi=4; 

  
NFci=[]; 
NFci2=[]; 
alfacut=[]; 
cpe2=(100/mpi)*cpe; 
shakhes=zeros(14,2000,2); 
sigmaCE2=sigmaCEnew; 
for k=1:14 %parameter k om  

  
ci=[]; 
for i=1:57 
    for j=1:2:length(sigmaCEnew) 
        test=cpe2(i)*sigmaCE2(j,1); 
        %prob=min(allCplusE(k,i),sigmaCE2(j,3)); 
         prob=(allCplusE(k,i)*sigmaCE2(j,3)); 
        ci=[ci;test prob]; 
%         ind=find(ci(:,1)==test); 
%         for kk=ind 
%         ci(kk,2)=max(ci(kk,2),ci(j,2)); 
%         ci(j,2)=ci(kk,2); 
%         end 

         

         

         
    end 
end 
NFci2=[NFci2 ;sum(ci(:,1).*ci(:,2))./sum(ci(:,2))]; 
 for count=1:length(ci) 
     ind=find(abs(ci(:,1)-ci(count,1))<0.01); 

      
     for j=[ind(:,1)]' 
         ci(count,2)=max([ci(j,2),ci(count,2)]); 
         ci(j,2)=ci(count,2); 
     end 
 end 

  
 for count=1:5000 
      ind=find(abs(ci(:,1)-ci(count,1))<0.01); 
      if length(ind)>1 
      ind(1)=[]; 
       ci(ind,:)=[]; 
      end 
      stop=length(ci); 
      if count>(stop-1) 
          break 
      end 
end 

  
 ci2=sortrows(ci); 
 nf=sum(ci2(:,1).*ci2(:,2))./sum(ci2(:,2)); 
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افزار متلب مربوط به محاسبات سیستم فازی کدهای نرمپیوست د                                                                       
 مهندسی سنگ

  NFci=[NFci ;nf]; 
 shakhes(k,1:length(ci2),1:2)=ci2; 

  
 figure 
 plot(ci2(:,1),ci2(:,2)) 
 xlim([0 6]); 
 title(['P',num2str(k)]) 
 xlabel(['w',num2str(k)]); 
 ylabel('\mu(x)') 
 grid on  
 hold on  
 b=max(ci2(:,2)); 
 plot(nf*ones(1,11),[0:b/10:b],'--r') 
end  

  

  
%********* ploting alfa cut  
figure 
for k=1:13 

     
    alfa=0.7; 
    acutP=[]; 
    b=max(shakhes(k,:,2)); 
for c=1:1140 
      if shakhes(k,c,2)==b 
          acutP=[acutP, shakhes(k,c,1)]; 
       end  
end 
  plot(k*ones(1,length(acutP)),acutP) 
  hold on  

  

  
end 
hold on  
plot(NFci(1:13),'*') 
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 محاسبه شاخص برای معدن مورد نظر

 

%Ps=[pc pd pf ]; zarayebe marboot be har madan  
% shakhes = wi ha marboot br har parameter 14*1140*2 satre aval 

khodeshoon 
% satre dovom mu(x) 
close all 
p1=Ps(:,3); 
shakhes2=shakhes; 

  
for i=1:14 
shakhes2(i,:,1)=shakhes2(i,:,1)*p1(i,1); 
shakhes2(i,:,2)=(100000)*shakhes2(i,:,2); 
end 

   
a=zeros(500,2); 
b=a; 

  
a(:,:)=shakhes2(1,1:500,1:2); 

  
for k=2:13 
b(:,:)=shakhes2(k,1:500,1:2); 
c=[]; 
for i=1:fix(length(a)/50):(length(a)) 
    for j=1:5:500 
        test=a(i,1)+b(j,1); 
        %prob=min(a(i,2),b(j,2)); 
        prob=(a(i,2)*b(j,2)); 
        c=[c;test prob]; 
    end 
end 
%*****************suprimum  
for count=1:length(c) 
     ind=find(abs(c(:,1)-c(count,1))<0.03); 

      
     for j=[ind(:,1)]' 
         c(count,2)=max([c(j,2),c(count,2)]); 
         c(j,2)=c(count,2); 
     end 
end 
% % hazfe tekrari ha************************  
for count=1:5000 
      ind=find(abs(c(:,1)-c(count,1))<0.01); 
      if length(ind)>1 
      ind(1)=[]; 
       c(ind,:)=[]; 
      end 
      stop=length(c); 
      if count>(stop-1) 
          break 
      end 
end 
%********************************** 

  
c=sortrows(c); 
% figure 
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افزار متلب مربوط به محاسبات سیستم فازی کدهای نرمپیوست د                                                                       
 مهندسی سنگ

 % plot(c(:,1),c(:,2),'.') 
% xlim([0 100]) 
a=c; 
end 
figure 
plot(a(:,1),a(:,2)) 
xlim([0 100]) 

  
 nfindex=sum(a(:,1).*a(:,2))./sum(a(:,2)) 

  
 aa=a; 

  
 for k=1:6  

      
 for i=2:length(aa)-k 
     if aa(i,2)<aa(i-1,2)&& aa(i,2)<aa(i+k,2) 
         aa(i,2)=aa(i-1,2); 
     end 
 end 
 end 
 figure  
 plot(aa(:,1),aa(:,2)) 

      
 hold on  
 b=max(aa(:,2)); 
 plot(nfindex*ones(1,11),[0:b/10:b],'--r') 
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Abstract 

Predictions of rock mass cavability are required in the design of block caves to 

estimate the undercut size required to achieve continuous caving. A reliable prediction 

of the undercut dimension for which a block cave will achieve continuous caving is a 

critical factor in the successful caving of most orebodies. With recent interest in 

applying caving techniques to stronger rock masses, the reliable prediction of rock 

mass cavability is becoming increasingly important. The complexity in caving 

mechanisms of the large block caving mines causes the conventional methods to be 

unable to analyze and predict this event thoroughly. The major reason for this issue 

could be addressed to the large number of parameters controlling the cavability of 

rock mass and also their interactions. To overcome this problem, a well-known 

systems approach named rock engineering system (RES) has been considered in this 

research. A conventional expert-base coding method has been used in definition of 

the interactions in the most previous applications of this approach, which that is not 

able to explain the interactions correctly. Therefore, in this research, it has been tried 

to improve the systems approach in some ways, so that it could be used to introduce 

a new cavability index in block caving mines. For this purpose, as new idea, a general 

improvement has been made in the RES framework using fuzzy logic. In this manner, 

two fuzzy methods, fuzzy systems and fuzzy numbers are used to improve the coding 

of interaction matrix. After that, by using improvement RES the cavability index in 

block caving mines has been developed. To do so, thirteen parameters which influence 

cavability of rock mass has been selected and classified them according to the role of 

each parameter on the cavability. In the next step, by using fuzzy coding method the 

fuzzy cavability index for block caving mines is presented.  Finally, the results of 

proposed index were compared with the results of Laubscher’s caving chart which 

base on the real data and also with information derived from reports of the Palabora 

mine. This comparison showed that the proposed index has a good match with the 

results of Laubscher’s caving chart and the cavability status in Palabora mine. In the 

next step in this study, is to evaluate the effect of selected parameters is evaluated by 

numerical modeling using PFC3D software. For this reason, a theoretical model of the 

block caving mine was destroyed and the impact of influence parameters on the output 

volume from undercut is studied. The results have good match with cause- effect 

diagram of interaction matrix.  

Key Words: Cavability Index, Influence Parameters, Fuzzy Logic, Numerical 

Modeling 
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