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 چکیده
 افزایش نیز متناسب با آن تولید هایمقیاس روباز، هزینهبرداری از معادن بزرگبا افزایش عمق بهره

رویکردهای  یریکارگبهها، مهندسین طراح را به سمت کاستن از هزینه الزام بنابراین. یابدمی

 های. از سوی دیگر، هزینهدهدمیسوق  اینظیر روش استخراج تخریب توده تر زیرزمینیهزینهکم

را پیش از  این روشسازی ، حصول اطمینان از امکان پیادهایسازی استخراج تخریب تودهبالای آماده

با  کانسارهای برای خصوصبه قابلیت تخریباز دیدگاه فنی، چالش  نماید.آغاز هر پروژه ایجاب می

بسیاری از متغیرهای کلیدی روش تخریب  .است بوده طراحان مدنظرهمواره تر های مقاومکانسنگ

و  ارتفاع ستون تخلیه ،تخلیههای دهانهپیکربندی ، برشریزالگوی طراحی و پیشروی  جمله ازای توده

شروع نقش بسیار مهمی در هستند، این متغیرها  توده سنگتابعی از خردشوندگی سرعت تخلیه 

تمامی  ، در ابتدادر این تحقیق .کنندایفا می مناسب شدگیو تولید محصول با خرد آن تداوم ،تخریب

 عنوان به، (RES)سنگ  مهندسیهای سیستمو ه یین شدببر امکان اجرای این روش ت رموثعوامل 

سیستم  کدگذاری ماتریس اندرکنش، است رفتهبکار این عوامل بر یکدیگر  ابزار بررسی کمی اندرکنش

و همچنین کاهش عدم قطعیت عوامل بر یکدیگر  میرمستقیغ اتتاثیربا تمرکز بر  مهندسی سنگ،

برای به دست آوردن پس از تعیین ماتریس اندرکنش مستقیم،  . بدین منظورشده است دادهبهبود 

نظرات کارشناسان مختلف باشد و همچنین کاهش عدم قطعیت، ابتدا با  برآیندماتریسی واحد که 

 لیتحلماتریس برآیند نظر کارشناسان تهیه و سپس با استفاده از روش فازی  یهاستمیساستفاده از 

، پس از تحلیل تیدرنها. است شده محاسبه عوامل میرمستقیغاندرکنش  ماتریس ،PWP ساختاری

تخریب روش  سازیپیادهامکان پذیری فازی غیرمستقیم  ، شاخصافتهی بهبوددر ماتریس  هااندرکنش

 امکان برعامل موثر  93از میان موثر  عامل 39این منظوربرای  است. شده دادهتوسعه  توده ای

عوامل  اصلی چهار گروه انتخاب و بر اساس نتایج مطالعات پیشین درای روش تخریب توده سازیپیاده

با استفاده  تینها در .اندشده یبندطبقه ژیومکانیکی، عوامل محیطی، عوامل هندسی و عوامل عملیاتی

و  ارایه ایتودهروش تخریب  سازیپیادهپذیری امکانشاخص  از ماتریس اندرکنش فازی غیرمستقیم،

برای تکمیل پژوهش، شده است.  محاسبه معادن کمث، دیابلو رجیمنت و ریزرو نورثمقادیر آن برای 

ه مقایسه گردید، مذکورهای مربوط به معادن های به دست آمده از گزارشداده آمده با به دست نتایج

-روش تخریب توده سازیپیادهپذیری امکان برآورددر  شده ارایهروش انطباق خوب که حاکی از  است

 ای بوده است.

های مهندسی سیستم ،سازیامکان پیادهشاخص خردشوندگی،  ،ایتخریب توده واژگان کلیدی:

 غیرمستقیم اندرکنش  ،سنگ
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 مقدمه -1-1

ای و همچنیین میوارد واقعیی    بررسی تحقیقات پیشیین بیر روی روش اسیتخراج تخرییب تیوده     

دهید، بیرآورد قابلییت تخرییب و چگیونگی      آن در معادن تخریبی سراسر دنیا نشیان میی   یریکارگبه

، گیر یدانیی ببیه شیود.  مسایل طراحی مهندسی قلمداد می نیترمهمدر زمره  توده سنگخردشوندگی 

و  برشریز مود نیازمشخص با توجه به ابعاد  ژیومکانیکی هایبا ویژگی توده سنگیک  قابلیت تخریب

 سینجی در مطالعیات امکیان   عاملی کلیدی عنوانبهبی به ابعاد مناسب سنگ خردشده، یاسپس دست

 شود.ای در نظر گرفته میروش تخریب توده

قابلییت تخرییب    ،دهید در حین مطالعات مقدماتی این رسیاله نشیان میی    شدهانجامهای بررسی

ین توزییع احتمیالی   تواند ملاک مناسبی بیرای بییان چگیونگی خردشیوندگی و همچنی     نمی ییتنهابه

 علاوه بر قابلیت تخریب و چگونگی خردشوندگی .ی قابل تحویل در نقاط تخلیه باشدقطعات خردشده

، هیا بیرش  ریزهای تراز استخراج، مسایلی از قبیل پایداری حفریات زیرزمینی )مانند تونل توده سنگ

و مخاطرات عملیاتی )از قبیل  های تخلیه، سرعت تخلیهها و نقاط تخلیه(، آرایش و چیدمان قیفقیف

سیازی روش  ، هجیوم آب و گیل و گیرافتیادگی( امکیان پییاده     یشیدگ قیرقانفجار هوا، انفجار سنگ، 

بیه   یتیوجه یبی دهنید. در حقیقیت   قرار می تاثیرای تحت گسترده طوربهای را استخراج تخریب توده

 تواند کل عملیات معدنکاری را به خطر اندازد.از این عوامل می هرکدام

بیا  های پیشین، این رسیاله  های موجود در پژوهشو کاستی شدهمطرحبنابراین با توجه به نکات 

ای گسترده ای با نگرشی ویژه به مجموعهاجرای روش تخریب توده یریپذامکان شاخصتعیین هدف 

 است. شده فیتعرها یاتی و اندرکنش سیستمی آنو عمل ژیومکانیکی از عوامل
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 مفاهیم و رويکرد پژوهش -1-2

ای وابسته به خردشوندگی ، موفقیت نهایی و بازدهی مناسب روش تخریب توده8از دیدگاه براون

میواد در نقیاط    خردشیوندگی بینیی  بنابراین پییش  .در حین فرآیند تخریب است توده سنگمناسب 

ای بیر  تخرییب تیوده   درروشزیرا بخش زیادی از فرایند طراحی  .تخلیه یک موضوع بسیار مهم است

ابعیاد و   تیوان بیه  میی  میوارد . از جمله ایین  (Brown, 3229) شودکلیدی انجام می ریمتغمبنای این 

های عملیات آتشباری بیرای  یازمندینداری نقاط تخلیه، انتخاب تجهیزات، روند کنترل تخلیه، فاصله

 .و برنامه تولید اشاره کرد بزرگ اندازهی هاسنگها و یافتادگیرگرفع 

تیوده   بینی قابلیت تخریب و خردشوندگیهای عددی و تجربی متفاوتی برای پیشروش تاکنون

 مبنیای  اسیت.  گرفته قرار مورد استفادهای ریزی تولید در معادن تخریب تودهبا توجه به برنامه سنگ

بنیدی  طبقیه در ایین خصیوص   های تجربی بیشتر تجربیات حاصل از معادن مختلف بوده است. روش

دهد، بلکه برای تعیین خصوصیات های تجربی را تشکیل میشالوده روش تنهانه توده سنگمهندسی 

ی تجربیی  هیا روشدر  .(Bieniawski, 8313) شیود عددی نیز استفاده میسازی در مدل توده سنگ

در برآورد قابلییت تخرییب و خردشیوندگی وجیود دارد،  ایین       یتوجهقابلو عدم قطعیت  ییگراذهن

شیود  ملاحظیه میی   9و میاتیوس  3در تعییین ضیرایب تعیدیل در نمودارهیای لابسیچر      ژهیوبهموضوع 

(Brown, 3229). 

دارنید.   عوامل ورودی و روش میدل سیازی  های عددی نیز حساسیت زیادی به خصوصیات روش

بنیدی، تغیییرات بزرگیی را در نتیایج     تغییرات بسیار ناچیز در خصوصیات مواد ییا ابعیاد و نیوع میش    

سازی عددی برای که اشاره شد، انجام مدل طورهمانکند. علاوه بر این سازی ایجاد میخروجی مدل

 بر است.مقیاس معدنی، فرآیندی بسیار پیچیده و زمانیک پروژه بزرگ

                                                 
8 Brown 
3 Laubscher 
9 Mathews 
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اسیت   شیده انجیام هیای تجربیی   ای با روشگسترده طوربه برآورد خردشوندگی اولیه و ثانویه نیز

(Rogers, et al., 3282)،  از ابزارهیای   آمدهدستبهنتایج توزیع خردشوندگی در بسیاری از موارد، اما

 ,Brown) برآورد، با یکدیگر و همچنین با مقادیر واقعی خردشوندگی تفاوت بسیار زیادی داشته است

و خردشیوندگی  پیذیری  های تخریببرای توسعه شاخص شدهانجامهای بیشتر تلاش واقع در. (3229

هیر   تیاثیر  ،ذکرشیده ی هیا روشطرفی در همه ز ا ی تمام عوامل موثر در تخریب نیستند.دربرگیرنده

تمیامی عوامیل    ت.اسی  شیده اعمیال مستقل از سایر عوامل بر روی سیسیتم بررسیی و    صورتبهعامل 

ی تاثیرگر و در کنار قابلیت تخریب و خردشوندگی دارای اندرکنش متقابل با یکدی شدهانیبمهندسی 

ای تخرییب تیوده   یمعیدنکار آمییز  بنابراین برای اجرای موفقییت  .هستند نتایج مطالعاتمحسوس بر 

قرار دادن دو عامل بنیادی قابلیت تخرییب و خردشیوندگی توجیه بیه سیایر عوامیل        مدنظرعلاوه بر 

ای بسییار  فنیی و اقتصیادی مسیاله    یسینج امکانها در فاز مطالعات و اندرکنش متقابل آن گذارتاثیر

 ضروری است.

کیه دربرگیرنیده تمیامی عوامیل      یدهید، تیاکنون روش جیامع   بررسی تاریخی موضوع نشان می

ای باشد، ارایه نشده است. همچنین در بررسی هر یک از پذیری روش تخریب تودهگذار بر امکانتاثیر

هیا بیر   سیایر عوامیل میوثر و انیدرکنش آن     ای،پذیری اجرای روش تخریب تودهعوامل موثر بر امکان

قیرار داده شیدن    میدنظر است یا در صورت  قرارگرفته توجه موردهای موجود کمتر یکدیگر، در روش

ها همیراه بیوده   و همچنین نادیده گرفتن سایر اندرکنش ساده کنندهها با فرضیات چند عامل، تحلیل

ای متیاثر از تمیام عوامیل فیوق و     خرییب تیوده  است. با توجه به این مهم که رانیدمان نهیایی روش ت  

 (RES)8های مهندسی سنگسیستمراهکاری مانند  یریکارگبهها است، بنابراین اندرکنش متقابل آن

را داشییته باشید، در فرآینیید   ژیومکیانیکی  زمیان و پیچیییده هیای هییم کیه توانییایی تحلییل انییدرکنش  

 باشد.تواند کارآمد سازی این روش میسنجی پیادهامکان

                                                 
8  Rock Engineering Systems  



 اول: کلیاتفصل 

 

5 

 

-سازی روش تخریب تودهر این پژوهش، شاخصی برای امکان پیادهد شدهمطرحا توجه به موارد ب

ایین تحقییق بیر    در مهندسی سنگ ارایه خواهد شد. تمرکز اصیلی   هایسیستمای با استفاده از ابزار 

 وده سینگ تی موثر در قابلیت تخریب و خردشوندگی اولیه و ثانویه  ژیومکانیکی اکثر عوامل واردکردن

، در این تحقیق به دو سوال اساسی شده انیبر یک سیستم اندرکنشی خواهد بود. در راستای موارد د

 پاسخ داده خواهد شد:

 ای کدامند؟سازی روش تخریب تودهپیاده عوامل موثر در امکان .8

 از عوامل بیشتر است؟ کیکداموزن هر عامل چقدر است و حساسیت قابلیت تخریب به تغییر  .3

 

 ضرورت انجام پژوهش -1-3

و به دلیل برداشت مواد معیدنی   افتهیشیافزاتقاضای جهانی برای مواد معدنی ر های اخیدر سال

بنیابراین، چیالش    .از کانسارهای پر عیار سطحی، عیار ذخایر در معادن بزرگ در حیال کیاهش اسیت   

بیشیتر کانسیارهای   بیودن   اریی عکیم بزرگ جهان در قرن حاضر کمبود مواد معدنی است. با توجه به 

. انید داکردهیی پ یروزافزونی های زیرزمینی توسعه ها در عمق، روشو همچنین قرارگیری آن ماندهیباق

ای، استخراج ذخایر عظییم بیا عییار پیایین واقیع در      روش تخریب توده خصوصبههای تخریبی روش

و بالاترین نرخ تولید نسبت  ترین هزینهنماید. همچنین این روش پایینپذیر میاعماق بیشتر را امکان

 های زیرزمینی را دارد.به سایر روش

ای از گسیترده  یای مستلزم توجه به بیازه پذیری استخراج به روش تخریب تودهی امکانمطالعه

، بازییابی  شیده یزیی ربرنامیه قابلیت تخریب و خردشوندگی مناسب، دسترسی به تولید  ازجملهعوامل 

ی موجیود بیرای   هیا روشامیا   .تامین ایمنی و ملاحظیات اقتصیادی اسیت   مطلوب، پایداری حفریات، 

ای، فقط تعداد محدودی از عوامل موثر بر رونید  سازی روش تخریب تودهپذیری پیادهی امکانمطالعه

سیازی روش  بنابراین نیاز به تعیین شاخصی بیرای بیرآورد امکیان پییاده     .گیرندتخریب را در نظر می
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تحلیل توامان همه عوامل میوثر بیه همیراه     تیباقابلی، با استفاده از رویکردی ااستخراج تخریب توده

 وضیوح بیه ، تیوده سینگ  های تخرییب و خردشیوندگی   ها و توانایی بررسی دقیق فرآینداندرکنش آن

 شود.احساس می

 پژوهش انجام از هدف -1-4

سازی روش اسیتخراج تخرییب   پیاده برآورد امکان برای شاخصی ارایه پژوهش انجام اینز هدف ا

هیای  سیسیتم  رویکیرد مشخص بیا اسیتفاده از    ژیومکانیکی با خصوصیات توده سنگای در یک توده

و  قابلیییت تخریییب در مییوثر عوامییلر اکثیی شییاخص بییرآورد اییینر د اسییت. (RES) مهندسییی سیینگ

ماننید مقاومیت میواد     تیوده سینگ  خصوصیات مکانیکی و هندسیی   ژهیوبه توده سنگخردشوندگی 

داری، ، جهیت داریها شیامل فاصیله  ها و خصوصیات هندسی ناپیوستگیپرکننده، مقاومت ناپیوستگی

ی زیرزمینی و هاآببرجا و  هایها و همچنین تنشناپیوستگی شیب، جهت شیب، بازشدگی و پایایی

عت تخلیه، فاصله و اندازه ارتفاع ستون تخلیه، سر ،برشریز ابعاد همچنین متغیرهای طراحی از قبیل

هیای  هیای رویکیرد سیسیتم   در اکثیر کیاربرد  د. وشی میر نظر گرفته د نقاط تخلیه و ضریب انباشتگی

. وقیایع مکانییک سینگی    انید بر یکدیگر لحاظ شده عوامل 8دویی -مهندسی سنگ، تنها اندرکنش دو

طبیعی و همچنین وقایع مکانیک سنگی مهندسی شده، شامل فرایندهایی بییش از اثیرات دو دوییی    

 هستند. Bبر  Aمجزای بین عوامل سیستم یا متغیر 

در یک فرایند مجموعه ای از مکانیزم ها به صیورت مسییرهای متفیاوتی از اثیرات بیین عوامیل       

، عامیل  Cبر عامیل   B، عامل  Bتواند بر عامل می Aعنوان مثال عامل تواند وجود داشته باشد. به می

C  بر عاملD  و سپس  عاملD  بر عاملA  گذارد یا در یک مسیر متفاوت، عاملاثرA  توانید بیر   می

اثر گذارد. هیر دوی ایین مسییرها     Aبر  Dو عامل  Dبر عامل  B، عامل Bبر عامل  C، عامل Cعامل 

 .Jiao & Hudson) . (8335 ,هستند Aبه  Aحلقه هایی از 
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کنند که در تحلییل ییک سیسیتم    ها در بین عوامل در یک سیستم عمل میاز مکانیزم تسلسلی

باید همه آنها را در نظر بگیریم که از این پس به عنوان اندرکنش غیرمستقیم بین عوامیل از آن نیام   

 برده شده است. 

عوامل موثر در دو مرحله بهبود یافته است. ابتدا  لذا در این تحقیق کدگذاری ماتریس اندرکنش

هیای انیدرکنش مسیتقیم    های فازی بر روی ماتریسبا کاربرد سیستم ،به منظور کاهش عدم قطعیت

ماتریس حاصل با استفاده از روش تحلییل  سپس و به دست آمده است اجماع نظر کارشناسان اولیه، 

پس  در نهایتتبدیل شده است.  عواملتقیم بین به ماتریس اندرکنش فازی غیرمس ،PWPساختاری 

روش تخرییب   سیازی پییاده امکان پیذیری  فازی غیرمستقیم شاخص  از نرمال سازی ماتریس مذکور،

بیا مشیخص شیدن شیدت اثرگیذاری و اثرپیذیری        است. تعیین شده)شاخص امکان پذیری( ای توده

یط لازم بیرای بهبیود   شیرا توان در صورت نیاز با تغییر یک یا چند عامیل از عوامیل فیوق،    عوامل، می

 تخریب و خردشوندگی را با حداقل هزینه فراهم نمود.

 نوآوری تحقیق -1-5

هیای مهندسیی   تمای با استفاده از رویکیرد سیسی  بر روی تخریب توده حالبه تادر مطالعاتی که 

محمدخانی در  است. شده پرداخته توده سنگ قابلیت تخریببه بررسی تنها است،  شده انجامسنگ 

 8تیوده سینگ، شیعاع هییدرولیکی     قابلیت تخرییب با در نظر گرفتن هشت عامل موثر بر  3284سال 

تعیین کرده  RESای را با استفاده از روش در روش تخریب تودهبرای شروع تخریب  زیربرش مناسب

چهیارده  ، 3284در سیال   و همکیاران  رفیعیی . در این خصیوص  (Mohammad khani, 3284) است

ها، ها، بازشدگی درزهداری درزهها، جهتداری درزهشناسی )فاصلهعامل مشتمل بر، ساختارهای زمین

، مقاومیت تراکمیی   هیا آنبرجا و جهیت   یهاتنش(، هادرزهها، پرشدگی ها، زبری درزهپیوستگی درزه

                                                 
است در رابطه با تخریب، منظور حداقل سطح بدون نگهداری  .دیآیمدست ه بآن  بر محیط، برش ریز مساحتتقسیم  از شعاع هیدرولیکی 8 

 افتد.اتفاق می برش ریز، القای تخریب در سقف توده سنگبا ایجاد آن در زیر که 



 اول: کلیاتفصل 

 

1 

 

، شیعاع هییدرولیکی، نیرخ    بیرش  ریی زعوامل طبیعی و ارتفاع بلوک، شرایط  عنوانبهو آب  محورهتک

بیا  ذکر نموده اسیت و   قابلیت تخریببر  موثررا عوامل  عوامل القایی عنوانبهتخریب و خردشوندگی 

 قابلییت تخرییب  آوردن شیاخص   به دستبر روی  تی،های مهندسی سنگ احتمالااستفاده از سیستم

-سپس رفیعی و همکاران، با معرفی سیستم .(Rafiee, et al., 3284) توده سنگ تمرکز نموده است

انید  ای ارزیابی کیرده های مهندسی سنگ فازی، قابلیت تخریب توده سنگ را در معادن تخریب توده

(Rafiee, et al., 3285)  شاخص قابلیت تخریب جدید توده سنگ را با استفاده از سیسیتم سپس و-

. در کلیه مطالعات انجام شیده  (Rafiee, et al., 3285)اند های مهندسی سنگ فازی به  دست آورده

در صیورت  تنها به بررسی قابلیت تخریب توده سنگ پرداخته شده اسیت.   RESرویکرد  با استفاده از

مانند انفجار و یا شکست هیدرولیکی تخریب را به توده  تمهیداتیتوان با نامناسب می قابلیت تخریب

ی پیچییده  یمقولیه  ،تیوده سینگ   قابلیت تخریبدر این تحقیق علاوه بر بررسی لذا سنگ القا کرد. 

 بررسیی   طول ستون تخلیه و ابعاد سنگ خردشده قابل تحویل در نقاط تخلیهخردشوندگی سنگ در 

 بیه  ،خطیرات عملییاتی  خردشیوندگی و  قابلییت تخرییب،   منظور نمودن عوامل موثر بر  با و همچنین

 .ه استای پرداخته شدسازی روش تخریب تودهبررسی امکان پیاده

دوییی   -های مهندسی سینگ تنهیا روابیط مسیتقیم دو    ی رویکرد سیستمدر کاربردهای گذشته

-این تحقیق ماتریس اندرکنش عوامل موثر بر امکیان پییاده   لذا درقرار گرفته است.  نظر موردعوامل 

با عنوان میاتریس انیدرکنش    PWPای با استفاده از روش تحلیل ساختاری سازی روش تخریب توده

بیا اسیتفاده از   ای تخرییب تیوده   یسیاز ادهیی پن شاخص امکاسپس و شده تعیین  ،غیرمستقیم عوامل

 .ه استدست آمد ماتریس اندرکنش غیرمستقیم به
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 ساختار رساله -1-6

 است.  شدهنیتدواین رساله در پنج فصل به شرح زیر  ،تحقیق حاضربا در نظر گرفتن اهداف 

 است. قرارگرفته یموردبررس، کلیات موضوع رساله فصل اولدر 

تخرییب و   سازوکاراجرای این روش و  یهاروش، ایتوده، به تشریح روش تخریب دوم فصلدر 

هیای  ، روشقابلییت تخرییب  بینیی  هیای پییش  است. در ادامه این فصیل روش  شده پرداختهانواع آن 

 است. قرارگرفته یبررس موردها های این روش، مزایا، معایب و محدودیتخردشوندگیتخمین 

و سیپس   شیده پرداختیه های مهندسی سنگ اصول کلی رویکرد سیستم، ابتدا به سوم فصلدر 

هیای  بیه معرفیی برخیی روش    آنگیاه است.  شدهیبررسسابقه استفاده از این رویکرد در علوم مختلف 

 PWPپرداخته شده و در نهاییت روش سیاختاری    عواملبین  میرمستقیغبررسی اندرکنش پرکاربرد 

 مورد استفاده قرار گرفته است. عوامل میرمستقیغبرای تعیین اندرکنش 

 عوامیل ماتریس اندرکنش مستقیم فازی  ،های فازیابتدا با استفاده از سیستم، چهارم فصلدر 

اسیت.   شیده نییی تع PWPبا استفاده از روش  عوامل میرمستقیغمحاسبه و سپس ماتریس اندرکنش 

ای انجیام و بیا روش   روش تخرییب تیوده   سیازی پییاده  یریپیذ امکانعوامل موثر در  یبندرتبهسپس 

ادن معی  بیرای  پیذیری امکیان شیاخص   تیدرنهاهای مهندسی سنگ فازی مقایسه شده است. سیستم

تعیین و نتیایج آن بیا نتیایج خردشیوندگی معیادن      )مطالعه موردی(  9ثریزرو نورو  3، التنینت8کمث

 مذکور مقایسه شده است.

 بیرای  ییهیا شینهاد یپ تیی درنهااسیت و   شیده  انجیام گیری و نتیجه یبندجمع، فصل پنجم در

 .است شده هیاراتحقیقات آتی 

 

                                                 
8 Kemess 
3 Elteniente 

9 Reserve Northe (ReNo) 
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 ای و سازو کار تخريبروش تخريب توده
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 مقدمه -2-1

عیار سطحی، عییار ذخیایر در معیادن بیزرگ در حیال      ر منابع پبه دلیل برداشت مواد معدنی از 

 افیزایش  یفراوانی به مقیدار  تولید  هایهزینه ،افزایش عمق با در معادن روباز که آنجا از .کاهش است

 هیای روش لهیوسی بیه  ،)بیه نسیبت کیم عییارتر(    زیرسیطحی  استخراج منابع  در سالیان اخیر یابد،می

دستیابی به بالاترین نیرخ  برای است. با این نگرش،  قرارگرفتهتری بیش موردتوجه زیرزمینی استخراج

-ترین گزینه برای استخراج معادن تودهها، رویکردهای تخریبی به ارجحتولید با صرف کمترین هزینه

 .اندشده لیتبدمقیاس ای بزرگ

های عمده چالشزیادی دارند و برخی از وسعه های تخریبی قابلیت رشد و تاز دیدگاه فنی، روش

های عمیق، ذخایر کم عیارتر، تقاضا برای تولید بیشتر و بیا  صنعت معدنکاری مانند استخراج کانسنگ

های با شرایط تنش یا دمای بالا، با تر در محیطهای سختهزینه استخراج کمتر و استخراج کانسنگ

 .خواهد بود حلقابلهای استخراج تخریبی تا حد زیادی روش یریکارگبه

 هیای روش یسنجامکاندر مطالعات  مهم عوامل ی ازیک توده سنگ قابلیت تخریبدر این میان، 

ی بهیا و بازییا  مستقیم بیر هزینیه   طوربهزیرا  ،است روش این موفقیت در اساسی عامل یک و تخریبی

یک موضیوع پیچییده بیه شیمار      توده سنگبینی قابلیت تخریب پیش که نیا با است. گذارتاثیرکانه 

هیای  و کیاربرد روش  تیوده سینگ   قابلیت تخریببر  موثرآید، اما با برآورد مقدار هر یک از عوامل می

. در ایین شیرایط،   افیت یدسیت  توده سنگ قابلیت تخریبتوان به تخمینی اولیه از تجربی موجود می

شود و یا ابعاد خاصی  توده سنگ مناسب منجر به عدم تخریب قابلیت تخریبچنانچه نتیجه بررسی 

هیای مصینوعی القیای تخرییب نظییر انفجیار و       باشد، بایید روش  د نیازرمو شدهبیتخرهای از سنگ

کیه   یتیوده سینگ  در مقابل ممکین اسیت در    کار گرفته شود. حل بهراه عنوانبهشکست هیدرولیکی 

دارای قابلیت تخریب بالایی است، تخریب ناخواسته فضاهای استخراجی نیز به وجیود آیید و موجیب    

 بروز خسارت و عدم موفقیت در عملیات معدنکاری زیرزمینی شود.
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ای که کمتیر  نکته ایتوده تخریب یکارمعدن سازیپیاده بررسی امکاناز سوی دیگر، در فرآیند 

تیوده   یگوندخردش نتایجو به همراه  راستاهمباید  تخریبقابلیت  است که ، اینقرارگرفته توجه مورد

درجیه خردشیوندگی بیر روی پیکربنیدی نقیاط تخلییه،        .شیود  مشخص ی تخریبدر محدوده سنگ

ثانویه، نیرخ   خردشوندگیبروز گیرافتادگی و نیاز به بینی پیشآلات، راهکارهای اجرا، گزینش ماشین

تیوده  بنیابراین، بیرآورد خردشیوندگی     .گذار استاثریوستگی عملیات بسیار تولید، تداخل عملیات و پ

تا حدی که  و همچنین تخمین متغیرهای وابسته به آن بسیار ضروری است در فرآیند طراحی سنگ

نامناسب ممکن است از دست رفتن کل یا بخشی از بلیوک معیدنی را بیه همیراه داشیته       یخردشدگ

 باشد.

ای بیه  فصل به تشریح مفاهیم بنیادی روش تخریب توده این ، درشدهانیبتوجه به توضیحات  اب

 عوامیل شیود. در ادامیه سیایر    و خردشوندگی پرداختیه میی   قابلیت تخریب گذارتاثیر عاملهمراه دو 

 است. قرارگرفتهای نیز مورد کنکاش وری رویکرد تخریب تودهدر راندمان و بهره موثربحرانی 

 ایروش تخريب تودهتوصیف  -2-2

 تیی که قابلاست انبوه  دیبا تول ینیرزمیای تنها روش استخراج زتخریب توده اسیمقبزرگروش 

میواد  های بزرگ را دارد و برای توده یمعدنکاری سطح ای نزدیک به هزینهنهیهز با دیبه تول دنیرس

 بنیابراین  .شیوند میی  بتخریی  دو هر باطله هم و سنگدر این روش هم کان .شودمی کاربردهبهمعدنی 

 .(Julin, 8314) باشند داشته مناسبی تخریب قابلیت دو هر باید باطله و کانسنگ

اسیتخراج  کیه پیس از جنیگ جهیانی اول بیرای       در حقیقت یک روش آمریکایی است روشاین 

در خیارج از   سیرعت به ای جنوب غرب آمریکا بکار برده شد وو توده اریعکمکانسارهای مس پرفیری 

 ای ازبیازه گسیترده  در بیشیتر کشیورها و بیرای     روشایین  در حال حاضر  نیز گسترش یافت. آمریکا

، 8آنیدینا  تیوان بیه معیادن   میی جهیان  کاربرد این روش در معادن  مواردرود. از ها به کار میکانسنگ

                                                 
8 Andina 
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در  5رزولوشین  اسیترالیا، در  4پارکزنورث ،اندونزیدر  9گراسبرگ ،شیلیدر  3تنینتو ال 8کاماتایچوکیو

ای ، توزیع معیادن تخرییب تیوده   8-3شکل اشاره نمود. در در کانادا  1و نیو آفتون 6بریجسیآمریکا و 

 سرتاسر دنیا، نشان داده شده است.

 

 
 (Yubo, 2116)مهم  ایتودهمعادن تخريب  :1-2شکل 

در  با سطح مقطیع بحرانیی   برشیرای، برای تحریک کانسنگ به تخریب، زیتخریب توده درروش

و  بیرش ریزهیای بیالای   اثر فشیار وزن سینگ   در .شودهای کانسنگ ایجاد میها یا بلوکها، پهنهتوده

و باعث تخریب و حرکت  افتهیگسترش توده سنگ های طبیعی درونوضعیت تنش، شکستگیتغییر 

، خردشدهتخلیه کانسنگ  برای. (SME, 8336) دشوبه سمت پایین می موردنظری استخراجی قطعه

                                                 
8 Chuquicamata 
3 El Teniente 
9 Grasberg 
4 North Parkes 
5 Resolution 
6 Seabridge 
1 New Afton 
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ایجیاد   9بیرش ریز رتیراز یزکه در  3به تراز استخراج 8شکل یوهای ها یا برشتوسط قیف برشریزتراز 

 نییکمرپیا هیای  آتشیباری دقییق در داخیل کانسینگ ییا سینگ      ها با . قیفشودمتصل می گردد،می

ایجاد  های باربریانتقال مواد به تونل و تراز استخراج )تخلیه( و برشریزاتصال تراز  منظوربهکانسنگ 

 4راهروهای تخلیه و توده سنگاد قطعه های باربری موازی در امتدتونل شاملشوند. تراز استخراج می

اسیت. تخلییه   هیای بیاربری   به تونیل  (های تخلیهترین بخش قیفدر پایین) 5نقاط تخلیه برای اتصال

از نقاط تخلیه در زیر بلوک، فضای لازم را برای تجمع و ذخیره بیشتر  شدهبیتخریکنواخت کانسنگ 

تا جایی که کیل کانسینگ    شود که تخریب به سمت بالاو باعث می کندیمفراهم  خردشدهکانسنگ 

نمایی از ایین روش   ،3-3شکل  در.  (Hartman, 3223) دتخلیه شود، ادامه یاببلوک اصلی تخریب و 

 است. شده دادهنشان 

 
 (Duplancic, et al., 9111)  یاتودهنمايی از روش تخريب : 2-2شکل 

                                                 
8 V-Cut 

3 Extraction Level 
9 Undercut Level 

4 Extraction Drift 
5 Draw Point 
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ای ضخیم با شیب زیاد برای استخراج با ای یا رگهای و همچنین کانسارهای لایهکانسارهای توده

شدن به قطعات با انیدازه مناسیب را   د ی مناسب هستند. کانسنگ باید قابلیت خراتودهروش تخریب 

هیای  نسیبی زییاد باشید تیا بیا توجیه بیه هزینیه         طوربهداشته باشد. گسترش عمودی کانسنگ باید 

 .(8919)اورعی, ت افیدستسازی بالای این روش، بتوان به تولید مناسب و اقتصادی آماده

در  روشترین روش استخراج زیرزمینی برای تولید روزانه بالا است. ایین  ی مناسباتودهتخریب 

سیبرگ انیدونزی( بیه کیار گرفتیه      تن در روز )معیدن گرا  12222تا  8122معادنی با نرخ تولید بین 

توانید  های ضعیف و استحکام بالای ماده معیدنی میی  . وجود شکستگی(Chadwick, 3282)شود می

، 8یی مانند شکست هیدرولیکیهاروشسبب کندی تخریب و کاهش توان تولید شود. در این موارد از 

 . ,Flores)3284( دشوبرای بهبود شرایط تخریب استفاده می یا ترکیب هر دو روش 3محصورر انفجا

 ایسازی روش تخريب تودهالزامات بنیادی پیاده -2-3

های بیشتری نسبت به سایر روش گذاریسرمایهسازی و اجرای معدنکاری تخریبی نیازمند آماده

اما بیه   .طلبدگذاری اولیه بالایی را میزیرزمینی است. اگرچه روش تخریبی هزینه سرمایه یمعدنکار

و پیوسیتگی فرآینید تخرییب،    مناسیب  پیذیر اسیت. شیروع    نیا روشیی انعطیاف  هیا،  سایر روشنسبت 

بینی قابلیت ، پیشرونیازا .اقتصادی معدنکاری تخریبی است عملکردوری اولیه و ی بهرهکنندهکنترل

برای آغیاز فرآینید تخرییب و     برشریزراهبرد اجرای ریب و خردشوندگی به همراه طراحی صحیح تخ

 .ی استاتودهموفقیت روش تخریب اصلی های از پایه یکی، آنحفظ انسجام  همچنین

هیای اطیراف از قبیل    ی معدنی و سینگ ای باید شرایط مادهروش تخریب توده یریکارگبهبرای 

قابلییت  باشد زیرا هرگونه تغییر در ایین شیرایط باعیث تغیییر در شیرایط       شدهییشناساکامل  طوربه

 شود.های مالی فراوان می، توقف عملیات و بروز خسارتتخریب

                                                 
8 Hydroulic Fracturing 

3 Confined Blasting 
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ای استخراج شود، باید مقاومت کمی داشته باشد تا کانساری که قرار است به روش تخریب توده

 فروقطعاتی با ابعاد کوچک بشکند و  صورتبهی آن ، قسمت عمدهشدهبیتخر برشریزدر اثر احداث 

ی معدنی باید در حدی باشید کیه فرصیت بیرای انجیام      . از سوی دیگر، مقاومت و پایداری مادهزدیبر

از هییچ   بیرش ریززیرا در هنگام احیداث   .تا پیش از شروع تخریب فراهم شود برشریزکامل عملیات 

. (8919)اورعیی,  تیوان اسیتفاده کیرد    هیا نمیی  سیقف و دییواره   یدارسیاز یپای نگهداری برای وسیله

تر در نظر گرفتیه شیود، قبیل از    ای برای کاربرد در انواع سنگ سختروش تخریب توده کهیدرصورت

شیده، بایید بقیدر کیافی     انتخاب روش هر دو عامل قابلیت تخریب و چگونگی خردایش مواد تخرییب 

 بررسی شوند.

سنگ کمربالای واقع بر روی کانسنگ باید سسیت و کیم مقاومیت باشید. اگیر مقاومیت       ی توده

زییرا   ،تر خواهد بیود ی معدنی باشد، شرایط بسیار مناسبی مادهکمربالا کمی بیشتر از مقاومت توده

تر از ابعیاد قطعیات تخرییب سینگ     آن ابعاد قطعات حاصل از شکست سنگ باطله بزرگ یجهینتدر 

 ود.معدنی خواهد ب

تر خواهید بیود.   باشد مطلوب ترکینزددرجه باشد و هرچه به قایم  62شیب کانسار باید بیش از 

ای را در توان روش تخریب تودهکانسار افقی ولی ضخیم و بعد قایم آن زیاد باشد نیز می کهیدرصورت

 .(8919)اورعی, آن اجرا کرد 

متر اسیت،   8322تا  622متر در این روش مناسب نیست. بهترین عمق بین  822عمق کمتر از 

عمق کانسار باید در حدی باشد که فشار روباره بر مقاومت سنگ غلبه نماید و موجب تخریب  واقع در

تیر تحیت   رای کانسارهای عمیقباید توجه داشت که این روش ب یطورکلبه. (8919)اورعی, آن شود 

 .(Brown, 3229) ی کاربرد بیشتری داردتر است و گسترهتنش بالاتر مناسب

تغیییر   12تا  35آن در بازه  RMRو  مگا پاسکال 352تا  52اگر مقاومت فشاری کانسار در بازه 

 قبل از تخریب امید بیشتری داشت. برشریزآن و پایداری  قابلیت تخریبتوان به قابلیت کند، می
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 بیا  یتقرای استخراج تخرییب تیوده   روش درفرآیند تخریب و نشست ناشی از آن در سطح زمین 

ی کانسینگ، فضیای   و شروع تخرییب و تخلییه   برشریزبا انجام عملیات  عتا یطباست.  کنترلرقابلیغ

های کمربالا و طبقات بالایی نیز ی تخریب در سنگپدیده شود.خالی بزرگی در داخل زمین ایجاد می

پییش خواهید آمید، بنیابراین      یاملاحظه قابلگیرد و بدین ترتیب در سطح زمین نشست صورت می

تخریب و نشست در سطح زمین وجود  نظر ازباشد که محدودیتی  شدهواقعای کانسار باید در منطقه

 .(Hustrulid, et al., 3228)نداشته باشد 

بسیار مهم است. برای جلوگیری  یاالهمسای استخراج تخریب توده درروشهای قایم وجود تنش

های ثقلی باید مطمئن شد که طراحی عملیات استخراجی بیه صیورت   از بروز مشکلات ناشی از تنش

دهید تخلییه از مسییرهای تخلییه     مان اندازه که تخریب رخ میی به ه لااویعنی  .شوداصولی انجام می

شیده برابیر نباشید وزن اضیافی روی نقیاط       زیرا اگر میزان تخلیه با میزان مواد تخریب ،صورت گیرد

 یموثرمحکم و  صورتبهی راهروهای استخراجی که کلیهتخلیه و راهروها وارد خواهد شد و دوم این

 .(8919)اورعی, نگهداری شوند 

در  هم یروکامل تخلیه نمود و از انباشته شدن مواد بر  طور بهرا  برشریزی همواره باید منطقه

پایه عمل  صورت به شده انباشتهدر غیر این صورت مواد  .جلوگیری کرد برشریزهر بخشی از فضای 

 شوند.کرده، باعث گیرکردن و فشرده شدن مواد خردشده می

یابی به شرایط تخریب مناسب باید با افزایش ییا کیاهش نیرخ تخلییه،     بسته به نیاز و برای دست

 های استخراج را کنترل کرد.مقدار تخلیه از هر یک از کارگاه

شکسیته و خیرد    یراحتی بیه ی معدنی اگر قابلیت تخریب و خردشدگی کانسنگ بالا باشد و ماده

باید کم و در حدود یک متر در نظر گرفته شود، زیرا در صورت زیاد بودن ارتفاع  برشریزارتفاع  ،شود

یابید. از سیوی دیگیر    افیزایش میی   بیرش ریزاحتمال ریزش سقف در هنگام اجرای عملییات   برشریز

خوبی داشته و قابلییت تخرییب و خردشیدگی آن پیایین باشید       نسبتا کانسنگ مقاومت  کهیدرصورت
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تا شرایط برای خردشدگی مطلوب و مناسیب در   ،شودمتر افزایش داده می 3تا حدود  برشریزارتفاع 

 .(Hustrulid, et al., 3228) کانسنگ فراهم شود

ای ایجاد شود که در ادامه با ایجاد سقفی پایدار همیراه  در برخی مواقع ممکن است تخریب اولیه

ها مانند تضعیف مرزها، باید افزایش یابد و لازم است دیگر روش برشریزت باشد. در این حالت مساح

با در نظر گرفتن اندازه کافی بیرای مسیاحت    حال هر بهکار برده شوند. ه برای شروع دوباره تخریب ب

 ، تخریب ممکن است در هر توده سنگی القا شود.برشریز

ر شیود احتمیال توقیف گسیترش خیط      های تخلیه از حد مناسب آن بیشتی محلچنانچه فاصله

این فاصله از حد لازم کمتر باشد مشکلاتی در پایداری  کهیدرصورتتخریب به سمت بالا زیاد است و 

 آید.ها و راهروها به وجود میقیف

مربیوط بیه مییزان تولیید، تخلییه و تخرییب در ایین روش،         مسایلبهترین سیستم کنترل برای 

کننید  های تخلیه ماننید ییک شییر کنتیرل عمیل میی      محل واقع در .هستهای تخلیه طراحی محل

 .(8919)اورعی, 

در  یاثرگیذار  ازنظیر ، بلکیه  یمعیدنکار قابلییت   نظیر  از تنهیا  نیه و خردشوندگی،  قابلیت تخریب

هستند  مهمنیز ماده معدنی شکنی و درصد بازیابی ، سنگونقلحمل اری، بارگیری،کهای آتشهزینه

(Lorig, et al., 8335). تخرییب  قابلیت ایتوده تخریب روش دربیان شد،  نیا از شیپکه  طورهمان 

 قیرار  ارزییابی  و یبررسی  میورد  بایید  زین دارد، قرار سنگکان بالای در که روباره سنگ و خردشوندگی

 خردشیوندگی نیروی ثقیل لازم بیرای تخرییب و     نیتأم منظور بهباید  روباره، سنگ در تخریب. گیرد

در حیین فرآینید    روباره سنگ و سنگکان بین 8خالی فضای تشکیل از پیشگیری برای کانسنگ و نیز

ی معیدنی و  . این کار برای کنتیرل اخیتلاط و افیت میاده    کند پیدا ادامه استخراج کانسنگ، همچنان

 و ترقیق رساندن حداقل به برای جریان کنترل نیهمچننیز ضروری است.  3انفجار هوا همچنین مهار

                                                 
8 Air gap 
3 Air Blast 
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 یطراح بهینه طوربه بایدخردشده  نسنگکا جریان درون به روباره سنگ ذرات حرکت کردن محدود

 .(Mawdesley, 3223) شود

 بتخري مفاهیم -2-4

 یا فضای پشت تخریب برشریزهای القایی در سقف نیروی جاذبه و تنش تاثیر جهینت درتخریب 

هیا  شروع و انتشار موفق تخریب به حضور دسته ناپیوستگی 8یکندورسک. بر اساس نظریه دهدرخ می

تیرین شیرایط بیرای تخرییب، وجیود ییک دسیته        با انتشار خوب و شیب کم وابسیته اسیت. مناسیب   

  .(Brown, 3229) ناپیوستگی با شیب زیاد است دسته دوناپیوستگی با شیب کم به همراه 

-د، بلوککم باشد یا تمایل به کشش داشته باش برشریزدر سقف  القاشدههای مماسی اگر تنش

هیای پرشییب   د یا در جهت شیب ناپیوسیتگی نمکن است تحت نیروی جاذبه ریزش کنهای سنگی م

های افقی برجیا نیاچیز باشید ییا در اثیر      افتد که مقدار تنشزمانی اتفاق مید. این حالت ننمایلغزش 

ها و توزیع ی قبلی، رهاسازی تنشهایمعدنکاریا  قایمهای ایجاد شکاف ووجود مرزهای ضعیف شده 

باشد. حتیی   شده استخراجدر حال  ها بر روی بلوک یا پهنهباعث کاهش شدت این تنش هاآنمجدد 

 بیه  ،در سقف فضای خالی ایجاد شیود ات ممکن است یک سقف قوسی پایدار گاهی اوقبا این شرایط 

 .(Brady, et al., 3225) اگر روند تخلیه نامناسب باشد خصوص

تیوده  در مقایسه بیا مقاومیت فشیاری     شده القاهای مماسی از طرف دیگر زمانی که مقدار تنش

هیا ییا   و بلیوک  توده سنگها بیشتر باشد، ممکن است در مرزهای اپیوستگیو مقاومت برشی ن سنگ

 و در اثر نیروی وزن شده آزاد هاسنگتختهها یا گی اتفاق افتد و بلوکها شکست و گسیختنزدیک آن

ریزش کنند. تحت این شرایط فرایند غالب شکست، شکست ترد سنگ سالم و لغزش در جهیت   خود

 9و بیردی  3گیرد. دوپلانسیکتخریب تنشی جای می گروهها است. این نحوه از تخریب در ناپیوستگی

                                                 
0 Kendorski 
9 Duplancic 
3 Bardy 
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از  د وانی اسیتفاده کیرده   پیارک نیورث ای برای مطالعه هر گام تخریب در معادن از سیستم کنترل لرزه

 ،9-3شیکل  در ، مدلی مفهومی از تخریب را توسعه دادند کیه  شدهلیتحلآوری و جمع یهادادهیرو

 شیوند میی  فیتوصی زییر   صیورت بیه یین میدل شیامل پینج ناحییه اسیت کیه        ا است. شدهدادهنشان 

(Laubscher, 3222): 

استخراجی های سنگی است که از سقف فضای این منطقه شامل بلوک :8منطقه تخریب -8

سیستم نگهداری دیوارهای فضای  عنوان بهدر این منطقه  شدهبیتخراند. مواد کرده سقوط

 کنند.تخریب عمل می

سقف و  شدهبیتخر توده سنگه فاصله بین سطح بالای ستون فضای خالی ب :3فضای خالی -3

 جادشدهیاشود. در طول تخریب پیوسته، ارتفاع فضای خالی میگفته فضای استخراجی 

 تابعی از نرخ استخراج مواد از نقاط تخلیه است.

مقیاس سنگ در این ناحیه  های بزرگای است که جابجاییمنطقه :9یسست شدگ منطقه -9

 .کندنمی این منطقه به مدت طولانی پایداری مناسبی را فراهمافتد. می اتفاق

ها و شکست ترد سنگ اتفاق ای که در اثر لغزش روی درزهجبهه فعال لرزه :4ایمنطقه لرزه -4

ر تخریب و انتشا برشریزافتد. این رفتار در اثر تغییر شرایط تنش که ناشی از پیشروی می

 شود.ایجاد می ،است

ای قرار دارد و در بالای جبهه فعال لرزه توده سنگ: این محدوده در وستهیشبه پمحدوده  -5

 .استالاستیک از نوع  توده سنگرفتار آن 

در سیقف زیربیرش ییا فضیای تخریبیی       شده القاهای مماسی برجای افقی و تنش هایاگر تنش

 تیوده سینگ  بزرگ باشند، ولی از مقاومت فشیاری   محصورکنندههای کافی برای ایجاد تنش اندازهبه

                                                 
8 Cave zone 
9 Air gap 
3 Zone of loosening 
4 Seismogenic zone 
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بیشتر نشوند، تخریب ممکن است متوقف شود و سقف قوسی شکل پایدار توسیعه یابید. ایین حالیت     

-و تجهیزات، افزایش هزینیه  کارکناندیدن  بیآستوقف تولید، احتمال  راحتمال بروز مشکلاتی نظی

 را افزایش خواهد داد. توده سنگالقای مجدد تخریب در  های

 

 (Duplancic, et al., 1111) مدل مفهومی تخريب :3-2شکل 

مستقیم وابسته به  طوربهاست که  توده سنگشروع تخریب شامل اولین شکست یا بازشدگی در 

و بیا حفیاری و آتشیباری     یبیر ریزاست. زمانی که  برشریزاحداث  و نحوه توده سنگ قابلیت تخریب

و شکسیت   مانیده یباقشود، ستون کانسنگ از زیر بدون نگهداری یجاد میا خردشده، انتقال کانسنگ

 شیود افتد، به این پدیده تخریب اولییه گفتیه میی   ، اتفاق میجادشدهیایا ریزش سنگ در فضای آزاد 

(Brown, 3229). 

افتد. ابعاد ، اتفاق میجادشدهیاآزاد انتشار تخریب در اثر ریزش پیوسته ستون کانسنگ در فضای 

 یقوسی از وقیوع و توسیعه فضیای     برای رسیدن به تخریب اولیه و برای پیشگیری جادشدهیازیربرش 

ین میانع بیرای انتشیار    تربزرگ شکل یقوسسقف نیاز به توسعه دارد.  برش ریزپایدار در سقف  شکل

خالی در حین تخرییب وجیود داشیته     تا زمانی که فضای تخریب پیوسته. تخریب در این روش است

از تشکیل سقف قوسی شیکل   ،کافی بزرگ باشد اندازهبهافتد. زمانی که سطح زیربرش باشد اتفاق می

وستهیشبه پمحدوده   

 
ایمنطقه لرزه  

 

 فضای خالی

 

 منطقه تخريب

 

یسست شدگمنطقه   

 



 و کار تخريب ای و سازفصل دوم: روش تخريب توده

 

39 

نرخ انتشار تخریب، توسط نرخ  بدیهی است کهپایدار پیشگیری و تخریب پیوسته اتفاق خواهد افتاد. 

 .(Mawdesley, 3223) شودو الگوی حرکت مواد شکسته شده، کنترل می

 توده سنگقابلیت تخريب  -2-5

ییک کانسیار تحیت    توده سینگ  برای نشان دادن قابلیت شکسته شدن قابلیت تخریب مفهومی 

شود ی   که با شعاع هیدرولیک بیان می- برشریز نیاز موردشرایط محیطی خاص است. تخمین ابعاد 

اصیلی بیرای بیرآورد     مسیاله با خواص مکانیکی معلوم،  سنگ تودهبرای شروع فرآیند تخریب در یک 

برجا پس از ایجاد بیرش در   توده سنگتر به توانایی شکست شدن صریح طوربهقابلیت تخریب است. 

، گسیترش تخرییب   خردشیده که در صورت شروع فرآیند تخریب با تخلیه کانسنگ  یاگونهبهزیر آن 

 .(Catalan, et al., 3282)د شوپیوسته ادامه یابد، قابلیت تخریب گفته می صورتبه

اقتصیادی روش تخرییب    عملکردوری اولیه و ی بهرهکنندهشروع و پیوسته بودن تخریب، کنترل

های بالا ا هزینهارزیابی نشود، اقداماتی ب یدرستبهقابلیت تخریب کانسنگ  کهیدرصورتای است. توده

بردار معدن تحمیل خواهد شد. اهمیت این موضوع بیا  گیر، برای شروع یا حفظ تخریب به بهرهو وقت

در حال افیزایش   ترمقاومی هاسنگتودههای تخریبی در روش یریکارگبه توجهقابلتوجه به افزایش 

به شناسیایی   توده سنگاز قابلیت تخریب  نانیاطمقابلیک تخمین  .(Van As, et al., 3222)است 

نییاز دارد.   توده سینگ های برجای بر آغاز و انتشار تخریب و خصوصیات دقیق تنش گذارتاثیرعوامل 

 توده سنگبینی قابلیت تخریب در دو دهه گذشته چندین روش تجربی و عددی برای بررسی و پیش

 است. شدهارایه

 میوثر عوامل ح تابعی از عوامل طبیعی و محیطی است. کنترل یا اصلا توده سنگب قابلیت تخری

های زیادی اسیت. بهتیرین رونید در بررسیی قابلییت      دارای محدودیت توده سنگدر قابلیت تخریب 

است. این اطلاعات مبنای تفسیر  توده سنگ ژیومکانیکی تعیین دقیق خصوصیات توده سنگتخریب 

تکنیکی در تخرییب یکیی از عوامیل حسیاس     ژئیو ی هیا محیدوده چگونگی تخریب خواهد بود. تعیین 
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و جهیت پیشیروی اسیت     بیرش ریزوامل القایی مانند طراحیی  ع سازی قابلیت تخریب بر مبنایبهینه

(Kendorski, 8311). 

 رد قابلیت تخريبهای تجربی برآوروش -2-6

بینی قابلیت تخریب، ترکیب مقادیر های تجربی برای پیشی روشچالش عمده موجود در توسعه

 کارآمید  حیال نیدرعهای القایی با یک وسیله ساده و و تنش برشریز، خصوصیات توده سنگکیفیت 

بیوده اسیت و    توده سینگ  قابلیت تخریبین روش در تشخیص ترمهمتاریخی، تجربه،  لحاظ ازاست. 

های تجربی حاصیل از  بر مبنای داده اندافتهیتوسعه قابلیت تخریبهای تجربی که برای ارزیابی روش

 .(Mawdesley, 3223) اندشده بناعملیات تخریب در معادن گوناگون 

 1روش کینگ -2-6-1

بیرای معیادن    8345در سال  بینی قابلیت تخریب است کهتجربی پیش روش کینگ اولین روش

مبنیای نیوع سینگ،     بیر  سینگ تیوده  قابلیت تخریبین روش میزان در ااست.  شدهارایه  3کلایمکس

بسییاری از   کیه نیی ااست. ایین روش بیه دلییل     شدهمحاسبهشناسی و کانی هاداری ناپیوستگیفاصله

را در نظیر نگرفتیه    ده سینگ تیو بر قابلییت   موثرها و سایر عوامل ناپیوستگی ژیومکانیکی خصوصیات

 .(Mahtab, et al., 8311) نیست اتکاقابلاست، چندان 

 روش شاخص قابلیت تخريب -2-6-2

های مبنای تجربهر و سهولت تخریب ب RQDی کمی بین ارابطهشاخص قابلیت تخریب،  درروش

عامیل  و  RQDاسیت. عیواملی ماننید     شیده دادهتوسیعه   9راد ویقبلی تخریب در معادن کلایمکس و 

. انید گرفتیه  قیرار  میورد اسیتفاده  سائیدگی )برای انفجار ثانویه(، برای تعریف شاخص قابلیت تخرییب  

شود، شاخص قابلیت تخریب، میزان سهولت در تخریب را با شاهده میم، 4-3شکل در که  طورهمان

                                                 
0 King 
9 Climax 
9 Urad 
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بیر   میوثر کند. شاخص تخریب از میان همیه عوامیل   ده تعریف می تا کیاستفاده از مقیاس خطی از 

که از بین عوامیل  ته است. این روش نیز به دلیل اینها را در نظر گرفتخریب، تنها فراوانی ناپیوستگی

 اتکاقابلرا در نظر گرفته است، چندان  (RQD)ها تنها فراوانی ناپیوستگی توده سنگدر تخریب  موثر

 نظیر گیرفتن  برای استفاده محلی و فقط با در  شدهارایهشاخص  .(McMahon, et al., 8363) ستین

RQD  اتکیا  قابیل نتایج حاصله چندان  رونیا از، قرارگرفته مورد استفاده قابلیت تخریببرای بررسی 

 وجیود نیدارد   تیوده سینگ  نبوده و قابلیت تعمییم ایین روش بیه سیایر معیادن بیا شیرایط متفیاوت         

(Mawdesley, 3223).  

 

 (McMahon, et al., 1161) قابلیت تخريبو شاخص  RQDنمودار رابطه بین  :4-2شکل 

 برش ريزروش حداقل عرض  -2-6-3

اسیت   برشریزی عرض تخریب وجود دارد، تعیین اندازه تیباقابلیکی از مشکلاتی که در ارتباط 

کیافی بیزرگ نباشید،     اندازهبه برشریزشود. اگر عرض محدود می کانسنگتوسط هندسه  معمولاکه 

تماییل طبیعیی    ،توده سنگشود. انواع مختلف می برشریزباعث تشکیل سقف قوسی شکل در بالای 

هیای القیایی   به مقاومت سنگ و تینش  شدهلیتشکبه تشکیل سقف قوسی شکل دارند و دهانه قوس 

بیرای تخرییب    د نییاز رمو برشریز. لابسچر روشی را برای تخمین عرض (Vera, 8318)وابسته است 

 نقاط از معادن

Climax  وUrad است 

 (CI)شاخص تخريب 
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برای جلوگیری از تشکیل سقف قوسی شیکل پیشینهاد    نگس توده ریمتغ پیوسته در شرایط مقاومت

بیه   بیرش ریزبر مبنای نسبت ابعادی طول به عیرض   قابلیت تخریبمودار ن ،5-3شکل داده است. در 

بیر شیعاع    برشریزحداقل عرض  تاثیر .است شده میتقسسه بخش بسیار مناسب، مناسب و نامناسب 

 .(Laubscher, 3222)است  شدهدادهنشان  ،6-3شکل در های برابر با مساحتهیدرولیکی 

 

 
 (Vera, 1191)مستطیل شکل  یهابرشريزبرای تخريب پیوسته برای  د نیازرمو برشريزعرض : 5-2شکل 

 

 
 با مساحت برابر يیهابرشريزشعاع هیدرولیکی در ر ب برشريزتغییر حداقل عرض  تاثیر: 6-2شکل 

(Laubscher, 2111)  
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 روش نمودار تخريب لابسچر -2-6-4

 و مقاومت هر با یسنگتوده نوع هر در ،به حد کافی بزرگ باشد برشریزاگر عرض  یطورکلبه

تعیین  زیر عاملدو  معمول و متعارف حالت در اما .ذیر خواهد بودپنتخریب امکا ،یکیمکان مشخصات

 .(Heslop, et al., 8318) تخریب استفاده شود یا خیر روش ازکند که آیا باید می

 بیی تخر درروش عاملکه این  .که قرار است تخریب شود یهای توده سنگدرجه شکستگی -الف

 .شودمی برآورد RQDلابسچر با توجه به مقدار 

(، یهیا، شیرایط سیطح درزه )زبیری و هیوازدگ     فاصله درزه ریمقاد به توجه باامتیاز درزه که  -ب

 راامتییاز درزه خصوصییات درزه    درواقیع شیود.  میی تعییین   ینیرزمیها و شرایط آب زپرشدگی درزه

 .کندمییف صتو

 لابسیچر  تخرییب،  قابلیت بینیپیش برای تجربی روشی توسعه منظوربه شدهانجام هایتلاش در

 ایین  در. اسیت  کیرده  اراییه ( MRMR) تیوده سینگ   یمعدنکار ازیامت نام به بندیطبقه سیستم یک

 یهیا عامیل  در RMR ضیرب  از تیوده سینگ   یمعیدنکار  امتیاز ،1-3شکل  فلوچارت مطابق سیستم،

 .دیآیم دست به تعدیل

 کیه  شیود یمی  میترس مرزی خط دو مختلف معادن از موجود یهاداده یمبنا بر لابسچردرروش 

  دهنیده  نشیان  انتقیالی  منطقیه . کنید میی  تقسیم تخریب و انتقالی پایدار، یمحدوده سه به را نمودار

 تخرییب  منطقیه  کیه یدرحال افتد،نمی اتفاق پیوسته تخریب اماّ است، تخریب شروع بودن پذیرامکان

. (Laubscher, 3222) افتید می اتفاق پایا و پیوسته تخریب آن در که است کامل تخریبدهنده نشان

 شیعاع  ازتیوده سینگ    تخرییب  قابلییت  تعییین  بیرای  ،شیده  داده نشان ،1-3 شکل در کهطور همان

 هیدرولیکی شعاع و شتریب امتیاز ،توده سنگ چه هر نمودارها، این طبق. شودیم استفاده هیدرولیکی

 داشیتن  بیرای  لذا. دارد کمتری تخریب قابلیت و بوده پایدارترتوده سنگ  باشد، داشته کمتری مقدار

 .است نیاز ترضعیف سنگ توده و زیاد هیدرولیکی شعاع به خوب، تخریب قابلیت
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 MRMR (Laubscher, 2111) تعیین نحوه -7-2شکل 

زیادی از روش نمودار تخریب لابسچر بیرای تخمیین ابعیاد زییر بیرش لازم بیرای القیای         معادن

 و شده بینیپیش مدل بین را خوبی سازگاری معادن این از تعدادی. اندتخریب پیوسته استفاده کرده

 4(، اسکوبار3222) 9یو جفر 3اس(، ون8335) 8گیلور حالنیاند. بااداده گزارشبرش  ریز واقعی ابعاد

                                                 
8 Lorig 

3 Van As 
9 Jeffrey 

4 scobar 

 (IRSمقاومت ماده سنگ )

اصلاح ابعاد 12ضربدر %  

هاداری درزهامتیاز فاصله  

  95تا  2

هاامتیاز وضعیت درزه  

42تا  2  

هاامتیاز کلی درزه  

15تا  2   

های  اصلاح برای درزه

(12%– 822شده )%سیمانه  

های  اصلاح مقاومت بلوک

تا   RBS%( )12سنگی )

%822) 

های سنگی  مقاومت بلوک

(RBS )برحسب MPa 

امتیاز توده سنگ برجا  

(IRMR( )2  822تا) 

15 - 2  

 (RMSمقاومت توده سنگ )

 MPa برحسب 

(832تا % 62( /  تنش القایی )%822تا % 12( / جهت یافتگی )%822تا % 92هوازدگی )%  

(882تا % 12( / آب )%822تا % 12انفجار )%  

مقاومت طراحی توده سنگ  

(DRMSبر حسب ) MPa 

به  

توده سنگ   یمعدنکارمقاومت 

(MRMR( )2  822تا) 

به  

 برآورد قابیت تخریب

 امتیاز

  35تا  2



 و کار تخريب ای و سازفصل دوم: روش تخريب توده

 

33 

بیرش و آنچیه توسیط     ریی را بین مدل واقعیی ابعیاد ز   یتوجهقابل یها(، تفاوت3222) 8کیو شیو ف

بیا مقاومیت    یهیا سینگ در دامنه تیوده  نیهمچن. اندداده گزارش بود، شده ینیبشینمودار لابسچر پ

 شیده گیزارش  لابسیچر  نمودار توسط نادرست هایتخمین ،یبه علت کم بودن مطالعات مورد شتر،یب

موقعیییت مرزهیا در نمییودار تخرییب لابسییچر بیرای تخمییین قابلییت تخریییب      گیر، یدانیییباسیت. بیه  

. (Sainsbury, et al., 3288)نیسیت   نیان یاطمقابیل  52بیالاتر از   MRMRمقیاوم بیا    یهاسنگتوده

 MRMRنی در تعییین مقیدار   فهم و روشن در استفاده از تعدیلات معید قابل یهافقدان دستورالعمل

 است. گذارتاثیر MRMRمحاسبات  اناطمین تینوبه خود بر روی قابلبه

 

 (Brown, 2113) تخريب قابلیت و هیدرولیکی شعاع لابسچر، بندیطبقه بین ارتباط: 9-2 شکل

                                                 
8 Fish Wick 
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مجییزا را  یداریییپا هیییلابسییچر سییه ناح بیییدر نمییودار تخر یمطالعییات مییوردتعییداد محییدود 

 صیحت  میورد  در را دیی ترد و شیک  یمیورد  مطالعیات  از یتعیداد  دیی تائ عیدم  و کننید یمشخص می 

در  لیتعید  یهیا بیضیر  نییی تع در تیی قطع عیدم . بیرد یمی  بیالا  بیی تخر نمیودار  در یداریپا مناطق

بیا اضیافه کیردن     یلابسیچر حتی   بیی اسیت کیه بهبیود نمیودار تخر     یمعنی  نیبید  MRMRمحاسبه 

 .(Mawdesley, 3223) دشوار است شتریب یسوابق مورد

 یوسروش نمودار پايداری مات -2-6-5

ایین   مفهومی بسیار شبیه به نمودار تخریب لابسچر است. ماتیوس ازنظرنمودار پایداری ماتیوس 

 روش درطراحیی   کیرده اسیت.   ارایهمتر  8222 کمتر ازو عمق  8های بازروش را برای طراحی کارگاه

( و ضریب شکل ییا شیعاع   Nعدد پایداری ) عاملبر اساس برآیندی از دو  ،3-3 شکل مطابقماتیوس 

دهنده توانایی توده سنگ در حفظ پاییداری تحیت   شود. عدد پایداری نشان( انجام میSهیدرولیکی )

لیکی بیرای محاسیبه هندسیه سیطح اسیتفاده      های موجود است و ضریب شکل یا شعاع هییدرو تنش

اطراف کارگیاه   توده سنگگیرد و برآوردی از کیفیت شود. عدد پایداری در محور عمودی قرار میمی

 دهد.را نشان می

های القایی و جهت اسیتخراج بایید از ضیرایب تعیدیل اسیتفاده شیود.       برای در نظر گرفتن تنش

ی گیذار  ایدار، احتمیالا  ناپاییدار و تخریبیی و نییز دو ناحییه     ی پنمودار پایداری ماتیوس به سه ناحیه

 شود.تقسیم می

مطالعیه میوردی از معییادن    952بیییش از  تجزییه و تحلییل  نمیودار پاییداری میاتیوس بییر پاییه     

هیای بیاز اسیت    بیر طراحیی کارگیاه    میوثر عوامیل اصیلی    رنیده یدربرگزیرزمینی کانادا استوار است و 

( Suorineni, et al., 3222). 

 

                                                 
8 Open stoping 
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  (Mathews, et al., 1191) یوسنمودار پايداری مات :1-2 شکل

 وسیمات افتهيتوسعهروش نمودار  -2-6-6

هیای مربیوط بیه    داده 8رومن، تی کاربرد نمیودار پاییداری میاتیوس   ر با افزایش مطالعات موردی د

یوس را در دامنه ماتآوری و روش را جمع مطالعه موردمناطق  یاصل وهای فرعی پایداری، گسیختگی

. (Trueman, et al., 3222 )توسیعه داده اسیت    تیوده سینگ  های باز و خصوصیات وسیعی از کارگاه

پس سی  دهید. نشیان میی   شیده نییی تعمودار ماتیوس را با احتمال تخریب در مرزهیای  ن، 82-3 شکل

هیای  برای تعرییف مرزهیای پاییداری، گسییختگی     3اودسلی و همکارانش، تحلیل رگرسیون منطقیم

، ایین نمیودار بیر اسیاس پایگیاه      نمودند ارایهماتیوس را  شدهاصلاحاصلی و فرعی و استفاده از نمودار 

 تییییترالیا ترسیم شده اسیییو سایر معادن اس 9دن چارلوتییینمونه از مع 422شکل از ییای متداده

                                                 
0 Trueman 
3 Logistic regression 
9 charlotte 
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( Mawdesley, et al., 3228) تری نسیبت بیه لابسیچر بیرای     یقدقی هادستورالعملیوس مات. روش

هیای  موجیود در تجربیه   ییی گرایذهنی کرده است. این کار باعیث کیاهش    ارایهضرایب تعدیل ن تعیی

هیای  گراییی در اسیتفاده از روش  از ذهنییت  یتوجهقابلهنوز مقدار  وجود نیا باشخصی شده است. 

 .(Brown, 3229)وجود دارد  توده سنگبندی مبتنی بر طبقه

 

 

 (Mawdesley, et al., 2111 )های باز یوس برای کارگاهماتتوسعه نمودار  :11-2 شکل

 نيپاتو نمودار  -2-6-7

از نمییودار پایییداری مییاتیوس اسییت. بییر   شییده اصییلاحیییک نسییخه  واقییع درنمییودار پییاتوین 

ی ی پاییدار و تخریبیی و ییک ناحییه    نمیودار پیاتوین، شیامل دو ناحییه     ،88-3شیکل  اساس نمودار 

بییرای  صیرفا  شیده و   نهیاده  بنیا میورد مطالعیاتی    815گیذار اسیت. ایین نمیودار بیر اسیاس بررسییی       

یک بیرآورد سرانگشیتی مناسیب اسیت. نتیایج حاصیل از نمیودار پاییداری پیاتوین در شیرایطی کیه            

یج حاصییل از نمییودار پایییداری مییاتیوس بییرای  شییعاع هیییدرولیکی کوچییک باشیید، نسییبت بییه نتییا 

 .(Mawdesley, et al., 3228 ) تیتر اسکارانهبینی قابلیت تخریب محافظهپیش
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 (Potvin, 1191) پايداری توسط پاتوين یشدهاصلاحنمودار  :11-2شکل 

 تیفورس و استوارت یداريپا نمودار -2-6-9

نمییودار پایییداری اسییتوارت و فورسیییت نیییز در راسییتای اصییلاح نمییودار پایییداری مییاتیوس     

ی در نمییودار پایییداری اسییتوارت و فورسیییت، چهییار ناحیییه ،83-3شییکل اسییت. مطییابق  شییدهارایییه

احتمیالا  پاییدار، احتمییالا  ناپاییدار، دارای احتمییال وقیوع شکسییت بیزرگ و احتمییالا  تخریبیی و سییه       

 ی گذار وجود دارد.ناحیه

ی احتمییالا  تخریبییی بییر مبنییای نمییودار   در نمییودار پایییداری اسییتوارت و فورسیییت، ناحیییه  

سیینجی مکییان  ای بییرای اعتبییار داده کییه آنجییا ازبییود، امییا   شییده زدهتخریییب لابسییچر تقریییب  

برگشییتی  تحلیییلقرارگیییری خییط تخریییب وجییود نداشییت، اسییتوارت و فورسیییت بییا اسییتفاده از   

 یییتقابل بییای تخریییب را در نمییودار، ای، ناحیییهو پهنییه ده ایتییوهییایی از معییادن تخریییب نمونییه

 .(Mawdesley, et al., 3228 ) تر ترسیم کردنداطمینان بیش
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  (Stewart, et al., 1115)  پايداری ماتیوس توسط استوارت و فورسیت یشدهاصلاحنمودار : 12-2شکل 

 قابلیت تخريبی عددی برآورد هاروش -2-7

ی عیددی تخرییب   سیاز میدل که در آن اولین  8319ی عددی تخریب از سال سازمدلاریخچه ت

 انجام شد، به شرح زیر است:

 ی الاستیک دوبعدیهامدل -2-7-1

( از دانشگاه کلمبیا، اولین مدل اجزای محدود الاستیک دوبعدی را برای 8319) 3و اگاروال 8پالما

شیبکه   تیاثیر انید کیه   کرده دیتأکاند. این محققین تنینت توسعه دادهمطالعه قابلیت تخریب معدن ال

را باید بر روی قابلیت  برشریزبرجا و جهت تنش اصلی در ارتباط با جهت  توده سنگهای یشکستگ

شکسیت کششیی   ر فرض شده است که تخریب فقط در اثی  یسازهیشبر این د دی گرفت.تخریب، ج

 .(Sainsbury, et al., 3288) افتدیماتفاق 

                                                 
0 Palma 
9 Agarwal 
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 یدوبعدیک پلاستی هامدل  -2-7-2

 آمریکیا،  3در پنسیلوانیای 8بعدی اجزای محدود در معدن گریس سازی دودر خلال کاربرد شبیه

کامیل ضیعیف و    طیور بهی برجا به یک حالت هاسنگ لیو تبد رییتغ( برای نشان دادن 8312) 9ارلاب

را معرفی نمود. استفاده از این مدل میواد نشیان    نرم شوندهیک مدل مواد  ،در روند تخریب خردشده

 یرتیاث ی فشاری نیز در این رونید  هاتنشافتد و ینمکششی اتفاق  سازوکارر داد که تخریب تنها در اث

 یسیاز هیشیب های مختلف ی حالت شکست، برای منطقهادورهدر یک بازبینی  نرم شوندهدارند. رفتار 

کششی یا فشاری شکسیت اتفیاق افتید،     یسازوکارهاز در یک منطقه در اثر هر یک ار گا است. شده

توسط بیارلا   شدهگزارشار ک یابد.یمکاهش  ماندهیباقدر مدل به مقدار جدید  تبیصلچگالی و  آنگاه

تخرییب فیراهم کیرده و اهمییت      دررونید تری از تغییر در مقاومت و چگیالی  یقدقمفهوم  4و بوشکوو

 ,.Barla, et al) تخریب در مدل عددی را نشان داده اسیت  مرحله به مرحلهتوانایی نشان دادن روند 

8312). 

بعیدی را بیا کید عیددی      حلیل تفاضل محدود دوت (،8333) 5، رچ و لوریگ8332در اوایل دهه 

FLAC ین اولین تلاش برای مرتبط کردن برنامه و تناژ ا انجام دادند. کلرادوبرای معدن هندرسون در

عمق،  تاثیر، (ICS)ب المللی تخریینبر طی مطالعه د تخریب است. شدهیسازهیشبتولید با پیشروی 

و آب زیرزمینی، بر قابلیت تخریب از طریق یک تحلیل حساسیت  توده سنگتنش، ساختار، مقاومت 

 .(Karzulovic, et al., 3229) است قرارگرفته توجه مورد، Phase3اجزای محدود  یدوبعدبا کد 

اند که در آن توسعه داده 6تخریب المللیینبرا در مطالعه  افتهی بهبودپیرس و لوریگ یک روش 

است تا افزایش شعاع هییدرولیکی را در طیی    شدهیسازهیشببا عرض ثابت  برشریزپیشروی متوالی 

در میدل   بیرش ریزعملیات شروع تخریب میدل کنید. اسیتخراج، بیا کیاهش تینش ثابیت در سیطح         
                                                 
0 Grace Mine 
3 Pennsylvania     
3 Barla 
4 Boshkov 
5 Rech 
6 International Caving Study (ICS) 
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 برسید و سیپس دوبیاره    به تعیادل  یدبادل م ،برشریزطول ر رای هر افزایش دب است. شدهیسازهیشب

، بیرش ریزلاوه بر این در این روش با توجه به طبیعت دینامیک افزایش ابعیاد  ع افزایش یابد. برشریز

را بیر مبنیای وضیعیت     هیا تینش ییر میواد و   متغتوسیط کیاربر کیه خصوصییات      شدهفیتعریک تابع 

ر بی این روش شعاع هیدرولیکی بحرانی  با شده است. برده کاربهکند، یمپلاستیسیته و کرنش تعریف 

 ,.Sainsbury, et al)شود یم، تعیین برشریزدر اطراف  شدهعیتوزبعدی حقیقی ی سههاتنش مبنای

3221) . 

 1محورکرنش هم ینرم شوندگی هامدل -2-7-3

و منطقه تنش اطیراف   برشریزبعدی  بهتر شکل سه ارایه( برای 3229( و براون )3222لوریگ )

در ایین تحقییق ییک     انید. نجیام داده ا FLACافیزار  سازی از رشد تخریب، با نیرم یک شبیه ،برشریز

ی هیا تینش ی مختلف در نظر گرفته و حالت اولیه تنش، لیتوستاتیک و هاعمقی در ااستوانه برشریز

سیازی  رای شیبیه بی  پایداری اولیه مدل فرض شیده اسیت.   نیتأم( برای دارندهنگهمحیطی )یک فشار 

ر این رویکیرد  د است. شدهدادهیکنواخت کاهش  طوربه برشریزدر سقف  دارندهنگه، فشار معدنکاری

( 3222نشیده بیود، ولیی لورییگ )     اراییه صیحیحی   صورتبهبعدی و تانسور تنش هندسه سه اگرچه

بینی کند کیه بیه نتیایج نمیودار لابسیچر      توانست شعاع هیدرولیکی لازم برای شروع تخریب را پیش

 .(Sainsbury, et al., 3288) بود سهیمقاقابلنزدیک و 

 ی اجزای مجزاهامدل -2-7-4

از  تیر قیدقبرای درک  PFCکد  ارایه( با 8335ی اجزای مجزای دوبعدی توسط لوریگ )هامدل

ی هادلم است. شده دادهوسعه ت بینی بهتر شکل منطقه تخریب،برجا و پیش توده سنگشکست در 

 است: شده هیتهاساسی شکست زیر  سازوکارو ی اولیه بالا با دهاتنشمفهومی از تخریب در 

 ی سنگ بکرهابلوکشکست  -8

                                                 
8Axis-symmetric strain softening models 
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 های موجودلغزش در طول درزه -3

 مصنوعی، توده سنگی سازمدل،  )(8MMT،اسیمقبزرگی هامعدنکاری یفناّوردر خلال پروژه 

3SRM)( ،روش  اسیت.  شیده دادهگسیترش   تیوده سینگ  های درزه تاثیررای بررسی دقیق بSRM  از

D9PFC  کنید یمی بکیر اسیتفاده    شبکه شکسیتگی گسسیته در بدنیه سینگ     نشان دادنبرای .SRM 

 کیه  آنجیا  از ها را مدل کنید. یشکستگیی از سنگ بکر بین هاپلتواند یمصریح  طوربه، آمدهدستبه

، به علت حجم بالای عملیات محاسباتی، ممکن اسیمقبزرگهای یسازبرای شبیه D9PFCاستفاده از 

بیرای   PFCاسیت تیا رفتیاری مبتنیی بیر       شیده  دادهتوسیعه   داردرزه تیوده سینگ  نیست، یک مدل 

 .(Sainsbury, et al., 3221) دهد ارایه اسیمقبزرگسازی شبیه

توده سنگ را  قابلیت تخریبموثر بر  عواملسازی عددی ، مدل3281رفیعی و همکاران در سال 

ییک کید ناپیوسیته بیرای      PFCاند. انجام داده D9PFCسازی المان مجزای افزار مدلبا استفاده از نرم

ی است که نیاز به بررسی اندرکنش اجزای مجزای متعیدد، تحیت   مسایل، آزمودن و تحقیق در تحلیل

نسبت به  قابلیت تخریبسازی حساسیت ها دارند. رفیعی در این مدلهای بزرگ و توسعه درزهکرنش

محوره، شعاع هیدرولیکی، ضریب اصطکاک، فراوانیی درزه، پاییایی   مقاومت تراکم تک عواملتغییر در 

عنوان بهشده از مدل را ها تغییر در میزان کانه خارجاند. آندرزه و تنش محصورکننده را بررسی کرده

نسیبت بیه تغیییر     قابلیت تخرییب اند و درنهایت حساسیت در نظر گرفته قابلیت تخریبمعیار میزان 

 Rafiee, et) بیشتر بیوده اسیت   عواملهای بر جا در مقایسه با سایر شعاع هیدرولیکی و تنش عوامل

al., 3281) 

 ی ترکیبیهاروش -2-7-5

رشید   واقیع  در کیه یدرحیال ، اندگرفتهدر نظر  زوتوپیارا  توده سنگ شدهفیتوصی هاروشاکثر 

شیود.  یمی هیا و مقاومیت سینگ بکیر میدیریت      هیا و ناپیوسیتگی  ی از درزهامجموعیه تخریب توسیط  

                                                 
8 Mass Mining Technology 
3 Synthetic Rock Mass 
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تیا   اسیتفاده کیرد   (ELFEN)ا اجیزای مجیز  -( از یک کد ترکیبی اجزای محدود3221) 8ویازمنسکی

اجیزای   یبنید میش  داخیل شیوند را  یمی مجزا تبدیل هابلوکه ب جیتدربههای فیزیکی که یشکستگ

 سنجی شودرهای حقیقی اعتبایریگروجی مدل باید با مشاهدات و اندازهخ ارد کند.ومحدود پیوسته 

(Vyazmensky, et al., 3221). ه علت پیچیدگی تنظیم مدل و حجیم عملییات بیالای محاسیبات     ب

 Sainsbury, et) شودیماستفاده  یدوبعد صورتبهدر مقیاس معدنی، این مدل ترکیبی  لیمسابرای 

al., 3221). 

 تحلیلی  یهاروش -2-9

تیوده سینگ در معیادن تخرییب      قابلیت تخریبهای مهندسی سنگ برای تحلیل روش سیستم

قابلییت  با در نظر گرفتن هشت عامل موثر بر  3284محمدخانی در سال استفاده شده است.  یاتوده

ای تخریب در روش تخریب تیوده  آغازمناسب برای  با شعاع هیدرولیکی توده سنگ، زیربرش تخریب

، بیا اسیتفاده از   3285رفیعیی و همکیارانش در سیال    تعیین کرده اسیت.   RESرا با استفاده از روش 

. انید ههای مهندسی سنگ را بهبود بخشیداتریس اندرکنش در سیستمم امتیازدهیهای فازی سیستم

قابلیت عامل موثر بر تخریب و استفاده از سیستم مهندسی سنگ فازی،  84رفیعی با در نظر گرفتن 

هیای  تینش  عامیل ای را ارزیابی کرده است. در این تحقیق توده سنگ در معادن تخریب توده تخریب

بیه   قابلیت تخرییب و قابلیت  هادرزه یدارجهت عواملدر سیستم و  عامل نیتریتعامل عنوان بهجا بر

 .اندشدهنییتععوامل در سیستم  نیترو مغلوب نیترغالبترتیب 

گییری  و سیستم تصمیم RESکاربرد سیستم مهندسی سنگ  3281ال س رفیعی و همکاران در

 اند.توده سنگ مقایسه کرده قابلیت تخریبهای رفتاری را در سیستم DEMATELآزمایشی 

DEMATEL  گراف است که قادر بیه تشیخیص روابیط     نظریهبر مبنای  یریگمیتصمیک روش

 علت و اثر است. یهاگروهاتفاقی با تقسیم موارد مهم به 

                                                 
8 Vyazmensky 



 و کار تخريب ای و سازفصل دوم: روش تخريب توده

 

93 

تیوده سینگ جامعییت بیشیتر       قابلیت تخرییب بررسی نتایج استفاده از این دو روش در تخمین 

 .دهدیمنشان  RESه با روش را در مقایس DEMATEL روش 

DEMATEL  دهد. علاوه موثر را نشان می عواملمقادیر اثر خروجی و ورودی و اهمیت و رابطه

 RESکه خروجی  کند. در حالیدار را تعیین میدر یک گراف جهت عواملبر آن علت و اثر و ساختار 

غالب و مغلیوب   عواملعلاوه تعیین در سیستم به عاملو شدت اندرکنش هر  عواملمقادیر علت و اثر 

دهد که اثر و اندرکنش عوامل در هر دو روش بیا یکیدیگر   در سیستم است. بررسی دو مدل نشان می

 . (Rafiee, et al., 3281) اعتمادتر استتر و قابلجامع DEMATELوجود روش  این برابر هستند، با

سنگ بر توده قابلیت تخریبیک روش جامع ارزیابی فازی  3283ک و همکاران در سال رونگزین

  یهایبندطبقهبا توجه به اینکه  هاآنکردند.  ارایهسنگ بندی مهندسی تودههای طبقهاساس سیستم

ارزیابی تجربی مهندسی برای بررسیی مقاومیت سینگ در برابیر      یهاروشتوده سنگ از  ژیومکانیکی

 عوامیل هیای مهندسیی سینگ و    بنیدی انید کیه طبقیه   کنند، عنوان کردهوارده استفاده می یهاتنش

 Q یبنید طبقیه و سیستم  RQD ،RMR ،MRMR مثالعنوانبه ؛فازی هستند هاآندر  کنندهنییتع

توده سنگ نییز هیر دو فیازی هسیتند. از      یازدهیامتهمه فازی هستند. انتخاب عوامل موثر و تعیین 

پیچیده اسیت کیه    هاآنبا یکدیگر اندرکنش داشته و روابط بین  قابلیت تخریبثر بر طرفی عوامل مو

شود. رونگزینگ و همکارانش بندی متفاوت میهای طبقههای متفاوت توسط سیستممنجر به ارزیابی

به تینش   IS)52()نسبت  SSIو  IS، RQD ،rJ، aJ ،fJ ،UW)52(را به ترتیب  قابلیت تخریبعوامل موثر بر 

قابلییت  های مهندسی سنگ مییزان  برجا( در نظر گرفتند و با استفاده از جبر فازی و ترکیب سیستم

 انید ارزییابی کیرده   8مولیبیدن لوبولینیگ  -در معیدن میس   یشناسنیزمرا بر اساس اطلاعات  تخریب

(Rongxing, et al., 3283). 
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 توده سنگخردشوندگی  -2-1

-خردشوندگی گفته می ترکوچکها و قطعات به بلوک توده سنگبه قابلیت تفکیک و خردشدن 

است کیه   شدهفیتعرسه سطح خردشوندگی  ،89-3شکل مطابق  ایشود. در معدنکاری تخریب توده

   .(Laubscher, 3222; Brown, 3229) از: خردشوندگی برجا، اولیه و ثانویه اندعبارت

طبیعیی قبیل از شیروع     طوربههایی که به بلوک توده سنگتفکیک  :1ردشوندگی برجاخ (فال

هیایی  درزه لهیوسبها است. این خردشوندگی عملیات معدنکاری وجود دارند، بیانگر خردشوندگی برج

 است. گرفتهشکلاند، که از قبل موجود بوده

هیای مجیاور   و شروع عملیات تخریب، بلیوک  برشریزایجاد  محضبه :2ب( خردشوندگی اولیه

خردشوندگی اولیه بیر انیدازه    گیرد.و خردشوندگی اولیه شکل می جداشدهفضای تخریب از کانسنگ 

بیر   میوثر شیوند، دلالیت دارد. عوامیل    جیدا و وارد سیتون تخلییه میی     تیوده سینگ  هایی که از بلوک

، تعداد داردرزهشناسی و نواحی ، ساختارهای زمینمقاومت سنگ سالمخردشوندگی اولیه مشتمل بر 

ی معدن، جهت و شیب جبهه تخرییب  ، امتیاز درزه، میدان تنش در منطقههادرزهدستهداری و فاصله

 .(Laubscher, 3222)است 

در شیدن سینگ از سیطح تخرییب و     ا این خردشوندگی از زمان جد :3ج( خردشوندگی ثانويه

به عبارت دیگر، کیاهش انیدازه    .دهدیمعبور از ستون تخلیه تا خروج از دهانه تخلیه رخ  یرطول مس

ها به سمت پیایین در طیول سیتون    حرکت آنی جهیدرنتقطعات سنگ حاصل از خردشوندگی اولیه 

 براثیر  هابلوکی گوشه گرد شدنگویند. فرایندهایی نظیر شکستن و تخلیه را خردشوندگی ثانویه می

ی توزیع اندازه ذرات در نقاط تخلیه هستند. تغییرات گسترده کنندهنییتع ی،برش وی فشاری هاتنش

 شیده  دیی تولردشوندگی ثانوییه خواهید شید. میواد رییز      در فراوانی درزه منجر به تغییرات زیاد در خ
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هیا  بیشیتر ایین بلیوک    8عمیل کیرده و از سیاییدگی    تیر بیزرگ های یک بالشتک برای بلوک صورتبه

دهد. خردشیوندگی  کنند. نرخ تخلیه آرام احتمال شکست وابسته به زمان را افزایش میجلوگیری می

 . (Laubscher, 3222)نقاط تخلیه است ر ثانویه عامل اصلی تعیین قابلیت تولید د

از موضیوعات   یبعض یول دارد، وجود هیثانو یخردشوندگ یمبان توسعه یبرا یادیز علاقهاگرچه 

 سینگ،  سیقوط  ضیربه  ها،بلوکتاثیر ارتفاع سقوط بلوک، چرخش  رینظ هیثانو یمرتبط با خردشوندگ

 یهیا بلیوک  هیی اول شیی موجود در بلوک، آرا یهایوستگیناپ ،توده سنگ مقاومت ،یخال یفضا ارتفاع

مواد نرمه و  ه،یدر ستون تخل هاآن عیخردشده و توز یهابلوک یچگال ها،بلوکخردشده و اندرکنش 

 .(Dorador, et al., 3284) گرفته است توجه قرار تاکنون کمتر مورد هاآن یاثر بالشتک

ی ثانوییه  خردشیوندگ ( و قابلییت تخرییب  محققین متعددی بر روی فرایند خردشوندگی اولییه ) 

، به علت پیچیدگی فرایند خردشوندگی تنها بخش کوچکی از شدهانجامهای اند، اما تلاشتمرکز کرده

در خصیوص بررسیی رونید     شیده انجیام ابهامات موجود را پاسیخ داده اسیت، در ادامیه بیه مطالعیات      

 است. شده پرداختهخردشوندگی 

ی وابسته بیه  رهایمتغدرک بیشتر از خردشوندگی سنگ در طراحی معدنکاری تخریبی، تخمین 

. (Viera, et al., 3284)ای بسییار حییاتی اسیت    خردشوندگی سنگ و کارایی عملیات تخریب تیوده 

تیوده  برآورد خردشوندگی سنگ در فرآیند تخریب، نیازمند شناخت کیافی از خردشیوندگی طبیعیی    

است که در طیول سیتون    خردشوندگیبر خردشوندگی و فرآیند  موثر، شناخت کافی از عوامل سنگ

 افتد.تخلیه اتفاق می
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 (Dorador, 2116) ایتودهتخريب  درروشمراحل خردشوندگی  :13-2شکل 

داری نقاط تخلیه، انتخاب تجهییزات،  در فرآیند تخریب، چگونگی خردشوندگی بر اندازه و فاصله

کنتیرل تخلییه،    یچگونگاختلاط ماده معدنی و باطله در ستون تخلیه، میزان تولید در نقاط تخلیه و 

 ,Laubscher)گیذارد  میی  تیاثیر کاری ثانویه و سطوح دسترسیی و تیداخل عملییات    شهای آتهزینه

3222). 

 ی آماری برآورد خردشوندگیهاروش -2-1-1

و چنیدین روش نییز بیرای     شیده  دادهی متنوعی برای برآورد خردشوندگی برجا توسعه هاروش

 هیا روشآزمایش و واسنجی ایین  اماّ  است. شده شنهادیپمواد در طول ستون تخلیه  خردشدهبرآورد 

بیر اسیاس نظرییات     سییار مهیم اسیت.   ، بطراحی پروژه اسیتفاده شیود   روند در هاآنکه از قبل از این

وسیترولاید  ه .افتید یمی متر از مسیر تخلیه اتفاق  822، شکست قطعات سنگ در طول 8کورمیککم
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ه نییروی ثقیل انیرژی لازم    کی  8شدن باندد شدن مواد باید با تئوری سوم خرد که خرادعا کرده است 

شیدن  د اولیه خیر  سازوکار. باشد مرتبط ،کندیمرا فراهم  ترکوچکبرای خرد شدن سنگ به قطعات 

ی بیا  هیا بلیوک این نظریه است که  مبنایر در طول ستون تخلیه ب هابلوکدار شدن مکرر رزهد مواد،

ی برآورد توزیع هاروش شوند.ی با نسبت ابعادی پایدارتر تقسیم میهابلوکبه  تربزرگ نسبت ابعادی

بیوده کیه از    ییهیا درزهدسیته اطلاعیات   مبنیای ر ی بی اتیوده اندازه خردشوندگی در معیادن تخرییب   

 ,.Sainsbury, et al) انید آمیده دسیت بیه حفریات در دسترس ا ها و یساختاری رخنمون یبردارنقشه

3288) . 

  DFN2استفاده از  

سیازی  هیای میدل  تر قدرت محاسباتی، روشدر چند سال گذشته با دستیابی به توانایی گسترده

ابزارهایی مفید  عنوانبه DFNهای اند. امروزه مدلهای مجزا برتری بیشتری یافتهتصادفی شبکه درزه

دار درزه یهییاتییوده سیینگهییا در در ارتبییاط بییا طراحییی سییازه ژیومکییانیکی لیمسییابییرای بررسییی 

های درزه ناهمگنی و عدم قطعیت سیستم ارایهدر توانایی  DFNهای . مزیت اصلی مدلاندشدهیمعرف

توانیایی تشیکیل    DFNسازی ها است. جنبه جالب دیگر روش مدلبا تعریف تصادفی و واضح از درزه

  .ی درزه استها توسط تعداد بسیار زیادبلوک

و ونزیانو  8311توسط بیچر و همکارانش در سال  شده دادههای تصادفی شبکه درزه توسعه مدل

 Baecher, et)در این زمینه هستند  شده ارایههای جزء اولین مدل ،MITدر دانشگاه  8311در سال 

)8311; Veneziano, 8311al., . در سیال   4رابینسون و 8312در سال  9مطالعات هادسون و لاپونته

 Hudson, et) ها دانستتوان نقطه آغاز کاربرد این مدلدر زمینه تراوش و جریان سیال را می 8319

al., 8312)  
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ترتییب زاییش بیا     لحاظ ازکه  ییهادرزهدستهدر داخل  شده دیتولهای بندی درزهگروه منظوربه

توسعه  8332و همکارانش در سال  3دوبعدی توسط لی 8یکدیگر مرتبط هستند، مدل سلسله مراتبی

نمود کیه در   ارایهرا  یایبعدسهمدل تصادفی  8339پریست در سال . (Lee, et al., 8332) داده شد

اند. در این مدل مقادیر تصادفی بیرای قطیر درزه   ای فرض شدههای دایرهدیسک صورتبهها آن درزه

، آن از پیس شیوند.  های مناسب تولیید میی  توسط پریست، از توزیع شدهارایههای نیز توسط الگوریتم

 مدل دوبعدی سلسله مراتبی پیشرفته را به سه بعد توسعه دادند 8335و همکارانش در سال  9ایوانووا

(Ivanova, et al., 8335).  افیزار تجیاری   نرم 8331درشوایتز و همکاران در سالFracMan  اراییه را 

آید. در این به شمار می DFNترین مولدهای است و از پیشرفته توسعه حال درنمودند که تا به امروز 

-های زمینبرای کاربردهای مهندسی در محیطهای شبکه درزه مختلف را ای از مدلافزار گسترهنرم

 .(Dershowitz, et al., 8331b)است  شده یآورجمعشناسی گوناگون 

بیرای   یبعدسهی مدل شبکه درزه تصادفی اقدام به تهیه 3224و همکاران در سال  4کولاتیلاک

بلیوک   یریپذشکل رییتغبرای تخمین مقاومت و  فرآیند جدیدی ارایهسنگی از جنس دیوریت و توده

 . (Kulatilake, et al., 3224) سنگی در سه بعد نمودند

اسیت.   شیده  اراییه  DFNهای تری از مدلکاربردهای گسترده 3221تا  3221های در بین سال

دریافتند که بهترین روش تشیخیص فرآینید خیردایش در معیادن      3221و همکاران در سال  5راجرز

، از طریق تعریف دقیق خردایش برجای پیش از تخریب است. با توجه به این مطلیب،  ایتودهتخریب 

سنگ با استفاده از تعریف شیبکه درزه از طرییق   توده یبعدسهاقدام به بررسی خردایش برجای  هاآن

 3221و راجیرز در سیال    6. مفییت  ,.Rogers, et al)3221(نمودنید   FracManهایی در دلساخت م
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 8کار بردند. گیرنن و هیاجیجورجیو  هسازی حفاری و طراحی نگهداری تونل برا برای بهینه DFNمدل 

( به همراه تحلیل تعادل حیدی را بیرای تحلییل    DFNسازی شبکه درزه )کاربرد مدل 3221در سال 

از تولیدکننده سیسیتم درزه بیر    هاآنکار بردند. هپل کوبک ب به مشرفپایداری شیروانی دیواره جاده 

 .(Esmaieli, et al., 3282) اساس مدل ونزیانو استفاده کردند

بررسیی اثیرات وابسیتگی بیین توزییع       منظیور  بیه  در چند سال اخیر نیز توسعه میدل تصیادفی  

هیای  دار، بر اساس مدلسنگ درزهو مکانیکی توده یکیمکان درویهبازشدگی و طول اثر درزه بر رفتار 

 ,.Baghbanan, et al) 3توسیط باغبانیان و جینیگ    شدهارایهمدل دوبعدی  است. گرفتهانجامپیشین، 

 عنیوان بیه تیوان  را میی  ,.Bang, et al)3283( و همکیارانش  9بعدی بنگهمچنین مدل سهو  3221(

 هایی از این نوع برشمرد.نمونه

های صورت گرفته در تهیه، ساخت و توسعه مدل و جدیدترین فعالیت نیترمهمیکی از  عنوانبه

DFN توان به تهیه برنامه کامپیوتری میDFN-FRAC9D      توسط نیوروزی و همکیاران اشیاره نمیود

(Noroozi, et al., 3285) برنامه کامپیوتری .DFN-FRAC9D       بر اسیاس میدل ونزییانو و بیه زبیان

 .تابع است 882کلاس،  84و متشکل از  شده نوشته ++Cنویسی برنامه

ی مبتنی بر اصول هاروشبا استفاده از  معمول طوربه ارزیابی خردشوندگی اولیه و ثانویه تاکنون

 DFNی هیا روشاستفاده از  .(Esterhuizen, 8334) تاس شده انجامی شخصی هاتجربهمهندسی و 

 ,.Rogers, et al) باشد موثرتواند در ارزیابی خردشوندگی شامل خردشوندگی برجا، اولیه و ثانویه یم

 شینهاد یپخردشوندگی  برای ارزیابی DFNی هامدلیبی از ترکهای روش، ی اخیرهاسال. در (3282

 ,Rogers) کامل مدل کنند طوربهرا  توده سنگتواند ناهمگنی ینم هاروشیک از این ، امّا هیچشده

et al., 3282). 
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 P)93(شیود، شیدت شکسیتگی حجمیی     استفاده میی  DFNکه برای ساخت مدل  عواملیکی از 

کیه ایین شیدت     زمانی ها در واحد حجم است.یشکستگیانگر سطح بشدت شکستگی حجمی است. 

از  شدهلیتحمهای مدل بلوکی سازی نمود تا ویژگیفضایی مدل صورتبهتوان آن را یممحاسبه شد، 

حساسیت خردشوندگی سنگ را بیه ویژگیی    راجرز، شدت شکستگی را در مقیاس معدنی فراهم کند.

 را P)93 (بررسی کرده و اهمیت تعیین مقدار بحرانی شدت شکستگی حجمیی  P)93( شدت شکستگی

در یک  93P افتد، نشان داده است.یممتحرک اتفاق  توده سنگبکر به  توده سنگکه در آن انتقال از 

مانند خردشوندگی، اندازه متوسط بلوک و سختی  ژیومکانیکی به یک سلسله خصوصیات DFNل مد

سینگ   ژیومکیانیکی  بینی برخی خصوصیاتیشپ، 93Pآوردن مقدار  به دستین با بنابراوابسته است، 

 خواهد شد ریپذامکان ژیومکانیکی با این خصوصیات 93Pنظیر خردشوندگی، با توجه به رابطه اصولی 

(Rogers, et al., 3284). 

 تیوده سینگ  و برآورد شدت شکستگی حجمیی   DFNبا استفاده از یک مدل هندسی  هرحالبه 

 قبیول قابیل به یک قضیاوت   توده سنگو خردشوندگی ساختاری  قابلیت تخریبوان در خصوص تمی

 .افتی دست

 کتالافرنظريه  

کیار بیرده   هی حاصیل از مغیزه بی   هادادهبرای برآورد خردشوندگی اولیه از طریق  کتالافرمفهوم 

که نمودار تجمعیی   اندکردهرش گزا( 8331) 3دیرها ( و8332) 8ولتونپ(، 8311) مجتبایی شود.می

تیوانی را نشیان    صیورت بیه  کتیال افریک رابطه ، قطعات مغزه در مقابل بعد کروی معادل ذراتد تعدا

. افیت یدستتوان به یک رهیافت اولیه در مورد خردشوندگی توده سنگ از این رابطه می که .دهدیم

بعییدی واقعییی از ی مشخصییی از طییول قطعییات مغییزه )بیییانگر توزیییع سییهدر نظییر گییرفتن محییدوده

                                                 
8 polton 

3 Hardi 
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روش فراکتال بیرای توزییع انیدازه خردشیوندگی اسیت       یریکارگبهخردشوندگی(، فرض اصلی برای 

(Sainsbury, et al., 3288). 

 افزارهای برآورد خردشوندگینرم -2-11

های مرزی ها و تغییر شکلمربوط به مقدار تنش لیمساگسترده در حل  طوربههای عددی روش

گیرنید. ایین   قیرار میی   مورد اسیتفاده های تحلیلی قادر به حل کردن آن نیستند، در معادن که روش

 هیای ریاضیی قابیل توصییف نباشید     فرمیول  لهیوسی  بیه افتد که شرایط مرزهیا  حالت زمانی اتفاق می

(Brown, 8311).  سییازی رونیید تخریییب و ورود ی عییددی تخریییب، چگییونگی شییبیهسییازمییدلدر

اهمیت این موضوع سبب پیدایش  ی رفتاری مواد به سیستم اهمیت بالایی دارد.هامدلخصوصیات و 

 SimBlock ,Make Block ,Fracmanر نظیی  خردشیوندگی  بیرآورد  افزارهیای نیرم زییادی   تعیداد 

BCF8, JKFrag Frag3,Core    در خصیوص شده است. با توجه به عدم دسترسی به اطلاعیات کیافی 

و  JKFrag, BCFافزارهیای  و مقبولیت بیشتر نرم Fracman, MakeBlock, SimBlockافزارهای نرم

Core3Frag  است. شده پرداخته افزارهانرمخلاصه به بررسی این  طوربهدر ذیل 

 BCF افزارنرم -2-11-1

BCF برای برآورد انیدازه خردشیوندگی میواد در محیل نقیاط       3مبنای سیستم خبرهر ای ببرنامه

 4و بارتلت 9توسط لابسچر با همکاری گوست BCFی است. مفهوم اولیه اتودهتخریب  درروش تخلیه،

 6نویسی آن توسیط اسیترهویزن  برنامهو  افتهیگسترشآفریقای جنوبی  5برای کاربرد در معدن پریمایر

کیه در   عوامیل خردشوندگی و  یکنندهفیتوصرنامه بر پایه قواعد تحلیلی و تجربی ب .است شدهانجام

بیشتر قوانین تجربیی   .(Esterhuizen, 3225)است  شده بناای نقش دارند خردشوندگی تخریب توده

                                                 
8 Block Cave Fragmentation 
3 Expert System 

9 Guest 
4 Bartlet 

5 primier 
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 شیده لیتشیک مه از سه بخش اصلی زیر این برنات لابسچر اس مبنای تجربیاتر در آن ب مورد استفاده

 است:

، هیا درزهدسیته مبنای اطلاعیات  ر خردشوندگی اولیه را ب ،بخش اول :خردشوندگی اولیه -الف

خروجیی ایین    ،84-3شکل  مطابق کند.می های القایی، جهت تخریب و مقاومت سنگ محاسبهتنش

 رسم کرده است. هابلوکرا در مقابل حجم  هابلوکنمودارهایی است که تعداد  صورتبهبخش 

مبنای بخش خردشوندگی ثانویه این است که احتمیال خیرد شیدن    خردشوندگی ثانويه: -ب

یشتر ب ی با نسبت ابعادی کوچک،هابلوکاز  ترکوچکی هابلوکرگ به ی با نسبت ابعادی بزهابلوک

سبت نرمیه، ارتفیاع   ن ها، سرعت تخلیه،ضور درزهح مبنای نسبت ابعادی،ر خردشوندگی ثانویه باست. 

 شود.یممحاسبه  یزدگتاقو  هابلوکگوشه  یخردشدگستون تخریب، فشار تخریب، 

ورودی  عنیوان  بیه بخش سوم، خردشوندگی ثانویه را  :(شدگی)قفل گیرافتادگی ظرفیت -پ

کنید. در برنامیه   های تخلیه را بررسی میی شدگی در قیفافتادگی یا قفلرگی ظرفیتگرفته و ر در نظ

 های تخلیه لازم باشید، یفقاز سطح د رصد 42بلوک برای پوشاندن  35فرض شده است اگر کمتر از 

 دارد. وجود  یشدگقفلحتمال یک ا

 BCF افییزارنییرمای از توزیییع خردشییوندگی اولیییه و ثانویییه را کییه توسییط نمونییه ،85-3شییکل 

 دهد.می ، نشانآمدهدستبه

 طیور بیه  کیه  آنجا ازتر خردشوندگی خواهد شد و های ورودی واقعی منتج به تخمین واقعیداده

، بنابراین تخمیین خردشیوندگی   آیندهای حفاری به دست میاطلاعات بر اساس تحلیل مغزه معمول

 . (Jakubec, 9104) انگیز استبر ی چالشهایی کارداده نیچن نیابر اساس  سنگ توده
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 BCF (Brown, 2113) لهیوسبه شدهمحاسبهاولیه،  خردشوندگیدر  هابلوکمثالی از ابعاد : 14-2شکل 

 
 BCF (Brown, 2113) لهیوسبه شدهمحاسبهنمودارهای توزيع ابعاد خردشوندگی اولیه و ثانويه : 15-2شکل 

شناسیی، اطلاعیات   توان در سه گروه اصلی اطلاعات زمیین را می BCFافزار اطلاعات ورودی نرم

گی ونداول برای محاسیبه خردشی   یدسته دوبندی کرد. اطلاعات تخریب، اطلاعات تخلیه مواد دسته

 شیوند. ی ثانویه و گیرافتادگی استفاده میی وندگاطلاعات برای محاسبه خردش اولیه و آخرین دسته از

ر هیوک و بیراون، مقاومیت    در معییا  m، مقدار MRMR شناسی مشتمل بر نوع سنگ،اطلاعات زمین
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هیا، تعیداد   ، مقاومت بلوک بکر، اطلاعات درزهتوده سنگهای ریز در ره، فراوانی ترکمحوتراکمی تک

 درزه است. تایو خصوص درزهدسته

شناسیی بایید جیدول اطلاعیات تخرییب،      برای محاسبه خردشدگی اولیه علاوه بر اطلاعات زمین

ها، شیب و امتداد و تینش نرمیال   داری تخریب، شیب و جهت شیب جبهه تخریب، تنششامل جهت

طلاعیات  هیا ا افتادگیخردشوندگی ثانویه و گیر لیدر تحل تکمیل شود. نیز سقف تخریب برایالقایی 

، ضریب تیورم،  برشریزارتفاع تخریب، عرض  حداکثرارتفاع ستون تخلیه، مربوط به تخلیه مشتمل بر 

 ,Jakubec)اسیت   د نییاز رمیو  های تخلیهچگالی سنگ، ضریب انباشتگی، سرعت تخلیه و اندازه قیف

3284). 

اسیت، امیا نواقصیی در رابطیه بیا تخمیین       در موارد فراوانیی اسیتفاده شیده     BCFاگر چه روش 

گیرد و یا زمان حرکیت  خردشوندگی ثانویه دارد، ازجمله اینکه مکانیک شکست سنگ را در نظر نمی

است.  نشدهبلوک در طول ستون تخلیه تا رسیدن به نقاط تخلیه را در محاسبات خردشوندگی لحاظ 

در تخمین خردشوندگی ثانویه معادن پریمایر و کودلکو با استفاده از داده هیای واقعیی،    BCFکاربرد 

 ,.Ngidi, et al) کارانیه اسیت  افزار محافظههای انجام شده توسط این نرمخمیننشان داده است که ت

ای خرد شده واقع در نقاط تخلییه  گیری بلوک هاندازه، 3281نادولسکی و همکاران در سال  .3282(

8B  3وB افزارهیای  کانادا را با استفاده از نرم 8معدن نیوآفتونWipFrag  وPortametrics    مبتنیی بیر

 BCFافیزار  اند. مقایسه نتایج حاصل با نتایج خردایش به دست آمده از نرم، انجام دادهتصویر پردازش

در مقایسیه بیا    BCFبینی شده توسط نرم افزار پیش خردشوندگی دهد کهنشان می، 86-3شکل در 

 .(Nadolski, et al., 3281)ر است خردشدگی واقعی کمت

هایی در مرحلیه مطالعیات   کاریممکن است به علت محافظه BCF افزارنرمدهد تجربه نشان می

ی نامناسیب، در نظیر نگیرفتن میواد نیرم،      ریی گمغیزه هیای بیزرگ،   پذیری، تمرکز بر روی بلوکامکان

                                                 
8 New Afton 
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تیر از مقیدار واقعیی    هیا، خردشیوندگی را کیم   برداری ناقص درزهو نمونه شدهبیتخرهوازدگی سنگ 

 افزار را بهبود داد.توان تخمین حاصل از نرماین عوامل می بنابراین با در نظر گرفتن. تخمین بزند

 
 BCF ،(Nadolski, et al., 2117): مقايسه خردايش واقعی و خردايش پیش بینی شده توسط 16-2شکل 

گی ولی این برنامه به علت سیاد گی وجود دارد، وندبرای تخمین خردش های دیگریاگرچه روش

اسیت. نتیایج    گرفتیه  قیرار  انصینعت معیدنکار   توجیه  میورد ، بیشیتر  در کاربرد و سرعت نسبی بالاتر

گیری در خصیوص انتخیاب بهتیرین جهیت     تواند برای تصمیممی BCFحاصل از برنامه  شوندگیخرد

کیار بیرده   هاولیه بهینه و تخریب حاصیل از آن بی   شوندگییابی به خرددستو  برشریزبرای پیشروی 

 .(Jakubec, 3284)شود 



 و کار تخريب ای و سازفصل دوم: روش تخريب توده

 

53 

 

 JKFrag افزارنرم -2-11-2

JKFrag معادن تخریب در بینی خردشوندگی اولیه جا و پیشهای بربرای تعیین بلوک یافزارنرم

 اسیت.  شیده هیته 3مراتبی هاریسمبنای مدل درزه سلسله ر (، ب3223) 8ی است که توسط ادیاتوده

ی از اشیبکه ی برجیا توسیط   هیا بلیوک افیزار ایین اسیت کیه     در ایین نیرم   شده استفادهرض اساسی ف

شوند. هر ناپیوسیتگی ییک وجیه بلیوک احتمیالی و      یمتعیین  توده سنگهای موجود در ناپیوستگی

ی از امجموعهن یک بلوک، رای شکل گرفتب هستند. هابلوکاحتمالی  هایها، گوشهتقاطع ناپیوستگی

 دهند، لازم است.تقاطع دارند و یک منطقه بسته را تشکیل می باهمها که به نحو مطلوبی ناپیوستگی

ی هیا بلوکها را در شبکه تصدیق و از روش موزاییکی برای تعیین افزار همبستگی ناپیوستگیین نرما

هندسیی   یسیاز هیشیب افزاری برای نرم JKFrag هرحالبه کند.یماولیه و خردشوندگی اولیه استفاده 

 است. توده سنگهای سنگی در یک ها و تعیین ابعاد بلوکناپیوستگی

 Core2Fragافزار نرم -2-11-3

در مراحل مختلف اکتشاف  یحفار یهامغزهاز اطلاعات از  ییحجم بالا معمول طوربه که آنجا از

 در نظر گیرفتن ، با (CNI) کولاسیموجود است، شرکت کال و ن یاتوده بیمعدن تخر کی یو طراح

شیکل   ینیبشیپ یرا برا Core3Fragبرنامه  ی،اصل یهادرزهدستهنسبت به جهت  یجهت چال حفار

 Nicholas, et) اندهتوسعه داد اندازه ذرات عیبه توز یحفار یهااطلاعات مغزه لیو تبد و حجم بلوک

al., 3224). 

است که هر تکیه مغیزه    نیا یحفار یهامغزهاز  یاندازه خردشوندگ عیدر توسعه توز هیاول فرض

 یهیا درزهدسیته  طیول  و هیا درزه یدارفاصیله  نیبلوک برجا است. رابطیه بی   کی دهندهنشان یحفار

دار جهیت  یحفیار  یهابرنامه ایدر دسترس  اتیحفر از که هادرزهدسته اتیخصوص قیمختلف، از طر

                                                 
8 -Eadie 
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استفاده شود. در رابطه بیا   یسنگ یهابرآورد شکل بلوک یبرا تواندیو م شدهیابیارز، اندآمدهدستبه

. برآورد حجم بلوک از است هادرزهدستهفاصله  عیها مرتبط با توزدار، شکل بلوکدرزه توده سنگ کی

باعث برآورد کم اندازه بلوک  تواندیها، مبلوک یبرا یکرو ای یطول قطعات مغزه با فرض شکل مکعب

 نتعییی  هادرزهدستهبرابر دارند و شکل بلوک توسط  یها نسبت ابعادهمه بلوک افزارنرم نیدر ا شود.

 .شودیم

بیا شکسیته    هیاول یهادارد که در آن بلوک هیثانو یبخش خردشوندگ کی نیهمچن افزارنرماین 

 کی شودیم می. هر مرتبه که بلوک تقسرسندیم داریپا ینسبت ابعاد کیتر به شدن به ابعاد کوچک

تیا در   کنید یمی  رهیی را ذخ هیی ثانو یها. برنامه اندازه بلوکشودیم دیتول زین زیاز ذرات ر نیمقدار مع

 طیور بیه پنج بلوک  ،برنامه نیای افتادگ ریبخش گ در استفاده شود. افتادگیریمرتبط با گ یهالیتحل

. گذرنید یمی  هیتخل یهافیو از درون ق چرخندیها م. بلوکشودیانتخاب م هیثانو یهااز بلوک یاتفاق

بیه   یبسیتگ  افتادگیری. نوع گشودیگزارش م یافتادگریگ کی ،عبور نکنند فیها از داخل قاگر بلوک

کیه   یتیا زمیان   گذرنید یم افتادنریاز مرحله گ هیثانو یحاصل از خردشوندگ یهامحل آن دارد. بلوک

 برسد. یبه مقدار واقع هیتخل فیاز ق یمقدار مواد عبور

روش تخريب  سازیپیاده یريپذامکانبر  موثرعوامل  -2-11

 ایتوده

 قابلییت تخرییب  ای مسیتلزم  اشاره شد، موفقیت در اجرای روش تخریب توده قبلا که  طورهمان

مناسب توده سنگ )خردشوندگی اولییه( بیه همیراه خردشیوندگی مناسیب در طیول سیتون تخلییه         

ای سنگ نقش عمدهثانویه( با کنترل مناسب خطرات عملیاتی است. خردشوندگی توده یخردشوندگ)

و   میوثر  عواملآرایی دارد، اما به علت تعدد ریزی تولید و کانهای، برنامهدر طراحی روش تخریب توده

 ,Brown) در رابطیه بیا خردشیوندگی کیم اسیت      موجیود ، دانیش  عواملبین این  یگی رابطهپیچید

عوامل متعددی توجه آن از اثرپذیری قابل تخریب،ترین عامل در رابطه با پیچیدگی روند . مهم(3221
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بر رونید تخرییب بیه چهیار گیروه       موثراست که در این رساله پس از بررسی مطالعات موردی عوامل 

 شیده  میتقسی ، عوامل محیطی، عوامل هندسی و عوامل عملیاتی خطرات عملیاتی ژیومکانیکی عوامل

بیر   میوثر  عوامیل وابسیتگی اکثیر متغیرهیا و     رونید تخرییب  پیچیده در رابطه بیا   لهامس. دومین است

 رونید  در عامیل که جدا کردن و کمی کیردن نقیش وییژه هیر     یطوربهخردشوندگی بر یکدیگر است 

  خردشوندگی بسیار سخت است.

 دادهنمیایش  ، 81-3 شیکل  نمیودار ای، در پذیری کاربرد روش تخریب تودهبر امکان موثرعوامل 

 .است شده

  ژيومکانیکی عوامل -2-11-1

عنیوان  بیه شامل خصوصیات ژیومکانیکی سنگ بکر و خصوصیات ناپیوستگی وامل ژیومکانیکی ع

وامل ژیومکیانیکی  از میان ع .روندبه شمار میسنگ ترین عوامل موثر بر تخریب در سیستم تودهاصلی

 توان به موارد زیر اشاره کرد: سنگ میتوده

  محورهتک یمقاومت تراکم 

 تراکمیی  مقاومیت  .شیود ییک عامیل مهیم محسیوب میی      سینگ  های تخریبی، مقاومتدر روش

 معمیول  طیور به .آیدیبه دست م آزمایشگاهیصورت و به یشآزما توسطمعمولا  ،محورهتکی( فشار)

مقاومیت   کیه  آنجیا  ازتر دارای قابلیت تخرییب بیالاتری هسیتند.    تراکمی پایینهای با مقاومت سنگ

 صیورت بهبرای سنگ سالم، باید  8IRSمتفاوت است، مقدار مطالعه موردها در محدوده تراکمی سنگ

های سنگ است، نبایید  ترین بخشقوی دهندهارایههایی که مقداری میانگین محاسبه شود و از نمونه

هایی از بلوک سنگی که دارای اجیزای ضیعیف هسیتند، معمیولا بیرای      همچنین بخشاستفاده شود. 

روند، همچنین لازم اسیت در زمیان بررسیی قابلییت تخرییب،      کار نمیهتعیین مقاومت سنگ سالم ب

                                                 
8 Intact rock Strength 
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هایی با خصوصیات مقاومتی مشابه تقسیم و تحلیل بیرای هیر ییک از    های عملیاتی به بخشمحدوده

 .(Brown, 3229) جام شودمجزا ان طوربهها بخش
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-

 
ایروش تخريب توده سازیپیادهپذيری امکانموثر بر عوامل  :17-2 شکل
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های های متعددی بر روی بلوکآزمایشدورادور در تحقیق بر روی عوامل موثر بر خردشوندگی، 

بیا   یهیا نمونیه بیر روی   شیده  انجیام  یهاشیآزمانتایج مصنوعی با مقاومت متفاوت انجام داده است. 

خردشیوندگی   محورهتکدهد با افزایش مقاومت تراکم نشان می متفاوت، محورهتکمقاومت تراکمی 

خردشدگی نسبی است. مفهوم  Br، 81-3 شکل. در نمودار (Dorador, 3286) یابدسنگ کاهش می

 است. شده فیتعر( به شرح زیر 8315) نیهاردخردشدگی نسبی توسط 

(3-9) 𝐵𝑟 =
𝐵𝑡

𝐵𝑝
 

 𝐵𝑝و  تیراکم  آزمیایش بندی نهایی بعید از  بندی اولیه و دانهسطح بین نمودار دانه 𝐵𝑡که در آن، 

 d= 2,215ی اولیه و خط عمود عبور کیرده از  بنددانهخردشوندگی معادل سطح بین نمودار  ظرفیت

 است. 

 

 
 بر خردشدگی محورهتکمقاومت تراکمی  تاثیر :19-2 شکل

 یکمدول الاست 

پذیری ماده سنگ است، هماننید  تغییر شکل دهندهنشان که جا آن ازمدول الاستیک سنگ نیز 

 رود. در قابلیت تخریب به شمار می کنندهنییتع عواملمقاومت تراکمی یکی از 
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 ها در توده سنگی ناپیوستگیفراوان2 

 آن درسنگ است که بر واحد توده هایوستگیاز ناپ ایسنگ در اصل اندازه هاییوستگیناپ شدت

، به عنوان طیول  38Pطول باشد. شدت درزه در دو بعد،  یاحجم، مساحت و  تواندسنگ میودهت واحد

 تاما مقدار آن با جه ،است یاسمستقل از مق 38P. شودیم یفدرزه در داخل مساحت واحد تعر یکل

، 93Pشیدت درزه،   یبعد سه عامل. کندیم ییرتغ شود،یآن انجام م یبر رو گیریکه اندازه ایصفحه

، مسیتقل از  38Pماننید   عامیل  ینا شود،یم ها بر واحد حجم تعریفمساحت سطح کل درزه صورتبه

هیای دارای  سینگ  .رودبه شمار میی  یزمستقل از جهت ن ی،حجم عامل یک عنوان بهاست و  یاسمق

شدت ناپیوستگی بیشتر، دارای قابلیت تخریب بیشتری هستند همچنین تغییرات گسترده در فراوانی 

رزه منجر به تغییرات گسترده در اندازه خردایش خواهد شد. کارهای جدید حساسیت خردشوندگی د

که در آن  ( و اهمیت تعیین مقدار شدت بحرانی93Pداری حجمی )درزه شدتبهتوده سنگ را نسبت 

  شیود را نشیان  حرکیت، تبیدیل میی    تیباقابلتغییر حالت از توده سنگ یکپارچه برجا به توده سنگی 

 .(Rogers, et al., 3282) دهدمی

 چراکهشود، ها ترجیح داده میها به تمرکز یا متغیر بودن چگالی درزهداری یکنواخت درزهفاصله

هیا بیشیتر و   شیود. هرچیه تعیداد درزه   این امر منجر به توسعه تخریب در طول مرزهای تخرییب میی  

 خواهد پیوست. عوقو بهباشد، تخریب بهتری  ترکم گریکدیاز  هاآنی فاصله

شیوند کیه ابعیاد نهیایی سینگ      محسیوب میی   عوامیل ها نیز از داری کمینه و بیشینه درزهفاصله

متیر و بیشیینه    5/2داری متوسط یک متر با کمینیه  کنند. برای مثال، فاصلهرا مشخص می خردشده

 کهیدرحالاست،  مترمکعب 9ترین بلوک احتمالا  کمتر از ی بزرگمتر بدین معنی است که اندازه 5/8

 ,Laubscher)باشد  مترمکعب 34تواند ترین بلوک میمتر باشد، آنگاه بزرگ 9داری اگر بیشینه فاصله

نواحی مختلف باید تعرییف شیود. بیا تعرییف      صورتبهها در داخل کانسنگ داری درزهفاصله .(3222

داری شود. در صورت در نظر گرفتن مقدار متوسط فاصلهتر مینواحی مختلف، تحلیل خردایش دقیق

 واقعیت باشد. از دور بهدرزه برای تمام کانسنگ، ارزیابی خردایش کلی ممکن است 
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 1بازشدگی درزه 

 شیود،  گییری انیدازه  یبیر صیفحه اصیل    عمیود در جهیت  که  ناپیوستگی یوارهدو د ینفاصله ب به

بیر مقاومیت    توانید یمی  یبازشدگ یزانپر شود. م یبا مواد ،ممکن است ی. بازشدگگویندیم یبازشدگ

 داشیته باشید.   تیاثیر  سینگ تیوده  ییب تخر ییت بیر قابل  جیه یدرنتو  یآبگیذر  یزانم یوستگی،ناپ یبرش

هایی با مقاومت برشی کم برای تخریب مناسیب هسیتند، زییرا مقاومیت کمیی در مقابیل       ناپیوستگی

 ,.Mahtab, et al) دهنید و تماییل بیشیتری بیه بازشیدگی دارنید      های برشی از خود نشان میی تنش

امکان ایجیاد فشیار آب بیشیتر را     تربزرگبازشدگی  دهدی نتایج تحقیقات نشان میطورکلبه .(8311

بیشیتر باعیث    درزهدسیته شیود. همچنیین تعیداد    جدیید میی   یهیا تیرک افزایش داده و باعث ایجاد 

 شود، تینش می مشاهده، 83-3 شکلکه در  طورهمانشود. بیشتر در بازشدگی درزه می یریرپذییتغ

 کمتر است. ،تربزرگ بازشدگی با هایناپیوستگی بر نرمال برجای

 
 رابطه بین بازشدگی درزه و تنش نرمال بر روی درزه:11-2 شکل

                                                 
8 Aperture 
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ی بدون توجه به طورکل به .داده شده استبر خردشوندگی نشان  بازشدگی تاثیر، 32-3 شکلدر 

اسیت، امیا در    افتهی بهبودها نسبت به جهت بارگذاری، با افزایش بازشدگی، خردشوندگی جهت درزه

تر یاندازه بازشیدگی بیر روی خردشیوندگی بیشی     تاثیربارگذاری هستند،  برجهتکه عمود  ییهادرزه

 است.

 
 بازشدگی درزه تاثیرخردشوندگی در بررسی  جينتا :21-2 شکل

هیای مییدانی   گیریتوسط اندازهشود که تراوایی تراوایی محیط متخلخل تعیین می باجریان آب 

متعددی برای  روابط شود.تعیین می نظریتجربی یا  روابطآزمایشگاهی و یا  یهاآزمایشیا از طریق 

یی تراوا ها است، وجود دارد.ای از درزهکه محیط بکر است یا دارای شبکه تعیین تراوایی بسته به این

بنابراین علاوه بر تعیین  .های جدید استالقایی و درزه یهاتنشیک سنگ متخلخل تابع متغیری از 

 تراوایی اولیه باید تغییرات ممکن ناشی از معدنکاری را نیز محاسبه کرد.

 يايیپا 

. منظور شودیم یفآن تعر یدر طول صفحه یوستگیناپ یاندازه واقع یاگسترش  صورتبه پایایی

 ییایی پا یاز رو و شودیرخنمون مشاهده م یکدر است که  یوستگیناپ یکاز درزه  یطول از طول اثر

ی
رژ

ان
  

 مقاومت متوسط مکعب
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یوستگی اپن 8یابییاندست آورد. پاه در سنگ ب یوستگیناپ ییاز گسترش فضا یبیتقر یاریمع توانیم

 .کنید یمی  تعییین را  یاییمقدار پا یگر،د هاییوستگیشدن به ناپ یمنته یادر سنگ متراکم و سخت 

(Einstein, et al., 8319) . 

سینگ  بر مقاومت تیوده  تاثیر یشترینب یآن دارا یهندس عوامل یرسا یاندر م یوستگیناپ پایایی

درزه، اساسیا  باعیث    هیای صیفحه  ینسنگ سالم واقع در بی  های. پل(Einstein, et al., 8319)  است

اسیت،   ییرممکن غ بیا  یتقرپاییایی در عمیل   برداشیت   که آنجا از. شوندسنگ میمقاومت توده یشافزا

 .شودیکامل در نظر گرفته م طوربهیایی پا کارانهمحافظه صورتبهاغلب  ،جهیدرنت

همیراه   بیه  رایی ز ،تیوده سینگ اسیت   موثر بر رفتار ی هاعامل نیترمهمپایایی ناپیوستگی یکی از 

کنند، علاوه بر این ناحیه بکیر کوچیک بیین    می های سنگی را تعیینها، اندازه بلوکی درزهدارفاصله

داشیته   قابلیت تخریبمنفی بر  تاثیرمثبتی بر پایداری و  تاثیر تواندیمهای با پایایی کم، ناپیوستگی

ی تیوجه قابیل  طیور بیه تیر،  هیای سیخت  خیاص در سینگ   طیور بیه ها، ی موجود در بلوکهارگهباشد. 

 . (Dorador, 3286) دهندقرار می تاثیرخردشوندگی ثانویه را تحت 

 81×81×81 انیدازه های سییمانی بیا   ی متعددی بر روی بلوکهاآزمونبرای بررسی این موضوع 

دهید کیه   نشان میی ، 38-3 شکل این تحقیق در نتایج (Dorador, 3286).است  شدهانجام متریلیم

نمایانگر ، 38-3 شکلدر  رنگاهیپر سشود. خط ها باعث افزایش خردشوندگی میوجود رگه در نمونه

 و 1ی هیا بارگههای بر روی مکعب شدهانجامی هاآزموناما مقایسه نتایج  .های بدون دزه استمکعب

 ی در خردشوندگی وجود ندارد.فراواندهد تفاوت نشان می متریلیم 86

                                                 
8 Termination 
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 (Dorador, 2116) های با اندازه درزه متفاوت و بدون درزهخردشوندگی برای مکعب جينتا :21-2 شکل

 ناپیوستگی یدارجهت 

جهیت   ییا و با امتیداد   دهدها در فضا را نشان میدرزه ییاست که وضع جانما یعامل داریجهت

هیایی بیا شییب    . وجود شکسیتگی شودیم یفدر صفحه درزه تعر یبش نیتربزرگ خطبیشو یب ش

 ,Mahtab) داری و مقاومت برشی کم در تخریب کانسنگ دارای اهمیت بسیاری استفاصله مطلوب،

et al., 8311)هیای برجیا از عوامیل بحرانیی بیرای      اصلی نسبت به تینش  یهادرزهدستهی دار. جهت

هیا  بلیوک  شدگیگیری سقف قوسی شکل و قفلتعیین قابلیت تخریب و یکی از عوامل مهم در شکل

هایی با زاویه کم باعث جابجایی عمودی مناسیب سینگ در هنگیام    درزه. (Kendorski, 8311)است 

 .(Laubscher, 3222)شوند های وزنی و برشی مناسب میمعدنکاری و منجر به شکست

صورت نخواهید گرفیت و حتیی     یآسانبههای سنگ عمودی باشد تخریب اگر جهت ناپیوستگی 

زدگیی نییز بیه وجیود آیید. از سیوی دیگیر اگیر فقیط          هیا پیل  وسیتگی ممکن است در بیین ایین ناپی  

-گیرد ولی سنگ بیه قطعیات بیزرگ میی    های افقی وجود داشته باشد، تخریب صورت میناپیوستگی

 دقیت بیه مهمی که در قابلیت تخرییب دارد بایید    اتتاثیرها با توجه به خصوصیات ناپیوستگی شکند.

 .(Sainsbury, et al., 3288) گیری شوداندازه

ی
رژ

ان
 

 مقاومت متوسط مکعب

 قند  هایمکعب

 نتایج نزدیک
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دهیید کییه  هییا، نشییان مییی داری درزهجهییت تییاثیر( بییر روی 3285نتییایج تحقیییق دورادور ) 

شییود کییه خردشییوندگی هییا بییه دو بخییش میییهییا باعییث تقسیییم بلییوکدرزه مییوازاتبییهبارگییذاری 

باعیث شکسیت فشیاری     سیطح درزه، کیه بارگیذاری عمیود بیر     . در حیالی کنید یمی بیشتر را محدود 

قبییل خردشییوندگی بیشییتری را نتیجییه خواهیید داد.   باحالییتشییود کییه در مقایسییه هییا میییبلییوک

هیایی کیه سیطح درزه عمیود بیر جهیت       شیود در بلیوک  مشیاهده میی  ، 33-3 شیکل  همانطور که در

 .میزان خردشوندگی بیشتر است بارگذاری است

 
 (Dorador, 2116) ها بر خردشوندگیو اندازه درزه یدارجهترابطه  یبررس :22-2 شکل

 ناپیوستگیسطح  یزبر  

 یدارا هایی میزان تموج و قابلیت اتساع سطوح ناپیوستگی است. ناپیوستگیدهندهنشانزبری 

 دارند یبرییدگی و تخیتری به بازشیتمایل بیش یراز .ب هستندیمقاومت برشی کم برای تخریب مناس

(Mahtab, et al., 8311). 

میلیمتری به   1عرض رگه 

 صورت عمودی

میلیمتری  به   1عرض رگه 

 صورت افقی

  86عرض رگه 

  میلیمتری به صورت

 عمودی

میلیمتری به صورت   86عرض رگه 

 افقی

 مقاومت متوسط مکعب

ی
رژ

ان
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 ناپیوستگی یپرشدگ 

زییرا ایین خصوصییات نقیش      .هستند موثرها بر قابلیت تخریب توده سنگ ناپیوستگی پرشدگی

تر و هرچه مصالح پرکننده مقاوم .(Mahtab, et al., 8311) سنگ دارندبسیار مهمی در مقاومت توده

ناپیوسیتگی بیشیتر    فضای خالی بین سطوح ناپیوستگی بیشتر باشد، مقاومت برشیی  یپرشدگدرصد 

هیای  یابید و بلیوک  افزایش میی  قابلیت تخریبتر باشد، هرچه این مواد پرکننده سست بالعکس است.

 شوند.تر از یکدیگر جدا میخردشده مواد معدنی راحت

 ناپیوستگیسطح  یهوازدگ 

باعث کاهش مقاومت  جهینت درسطح درزه و  یسطح درزه باعث کاهش زبر یو دگرسان هوازدگی

بیر   هابلوکحرکت  ظرفیت یشسطح درزه باعث افزا یدگرسان ینبنابرا .خواهد شد یوستگیناپ یبرش

 .گرددیم یو خردشوندگ قابلیت تخریب یشو افزا یکدیگر یرو

 یطیمح عوامل -2-11-2

و طبیعی سنگ  ژیومکانیکی قابلیت تخریب توده سنگ تا حد زیادی تابعی از خصوصیات اگرچه

در  موثرترین عوامل محیطی پذیرد. مهممی تاثیرز عوامل محیطی نیز ا یتوجهقابل طوربهاست، ولی 

 های برجا است.های زیرزمینی و میدان تنشتخریب شامل آب

 برجا هایتنش یدانم 

هیای  بر روی قابلییت تخرییب کانسیار در روش    گذارتاثیرهای برجا از عوامل شدت و جهت تنش

های برجیای افقیی بیه عمیودی بیر روی      تنش نسبت ای و تخریب طبقات فرعی هستند.تخریب توده

بایید توجیه    .بسیزایی دارد  تاثیرهای القایی در فضای پشت تخریب، انتشار و نرخ تخریب شدت تنش

آن بیرای وقیوع و گسیترش لغیزش      ژیومکیانیکی  ی سنگ و خواصداشت که حتی اگر ساختار توده

ی تواند مانع گسیختگی و تخریب تیوده ی افقی بزرگ میهای محدودکنندهباشد، وجود تنش آلدهیا

هیا در یکیدیگر و پاییداری    توانید باعیث قفیل شیدن بلیوک     هیا میی  سنگ شود. مقدار بالای این تنش
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سینگ  ها با زاویه کم در تیوده سنگ در مقابل گسترش تخریب در صورت عدم حضور ناپیوستگیتوده

 .(Kendorski, 8311) شود

سینگ بشیکند و   ا تودهبرش شود تسنگ باید زیررسیدن به تخریب، سطح بزرگی از کان منظوربه

و در مرزهیای پیشیروی    شده عیتوزبرش، باز های برجا در اطراف زیرتخریب گسترش پیدا کند. تنش

و  کننید. شیدت  ای هسیتند، تمرکیز پییدا میی    هیای منطقیه  های القایی بیشتر از تنشجایی که تنش

ر سینگ تسیلط   اتوسعه تخریب بیر رفتی   جهیدرنتهای القایی در فضای پشت تخریب ی تنشدارجهت

 دایی پهای اصلی در فضای پشت تخریب افزایش تنش ،شودبرش استخراج میخواهد داشت. وقتی زیر

نقیش مهمیی را در تخرییب     ،سنگ شوندتر از نصف مقاومت تودهها بزرگو زمانی که این تنش کرده

ختار تیوده های القایی تابعی از شکل فضای پشت تخریب و تنوع در کیفیت و سیا تنشکنند. می ایفا

های مختلف تخریب، کیفیت ها در فضای پشت تخریب باید برای ارتفاعسنگ هستند. مقدار این تنش

رفندهای منتهی به با اعمال ت قطعا  .(Laubscher, 3222)و هندسه تخریب محاسبه شود  توده سنگ

های پل سینگی  پایه بساچهافتد و زدگی اتفاق میی پل، پدیدهقابلیت تخریبی رهایی تنش، در توده

پاییداری   شیده بیی تخری سنگ زدگی در تودهی مرزهای بلوک نیز فراتر رود. گسترش پلاز محدوده

پایدار باقی بماند باعیث بیروز   ی گسترش خود برد. اگر پل سنگی در تمام محدودهمرزها را از بین می

مثلا  ممکن است باعث انفجار هوا و یا لیرزش زمیین شیده و عملییات      .ای خواهد شدمشکلات عدیده

 .(8919)اورعی, نماید  یراقتصادیغتخریب را 

𝜎8در خلال روند تخلیه بر اساس تغییر پیوسته تنش در ستون تخلیه، نسبت
𝜎9
ثابت نخواهید بیود.    

اولیه  چگالی، محصورکنندههای عمده وابسته به فشار طوربهی قابلیت تراکم در ستون تخلیه طورکلبه

شیود بیا   یمی  مشاهده ،39-3 شکلکه در  طورهمانها است. های خردشده و توزیع اندازه بلوکسنگ

کانسنگ خردشده افیزایش   چگالیفضای خالی کاهش و بنابراین  شاخصدر ستون تخلیه  𝜎𝑣افزایش 

 های خردشده، بیشتر خواهد بود.سنگ چگالیبندی خوب خواهد یافت. همچنین در صورت دانه
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 ،یی کیه بیر روی ییک میدل فیزیکیی انجیام دادنید       هاشیآزما(، در 3283مکارانش )هکاسترو و 

اسیت   شیده  مشیاهده یی که از نقاط تخلیه، جریان متناوب مواد خردشیده  هاشیآزمادریافتند که در 

تنش قایم بر فراوانی گیرافتادگی  وقوع گیرافتادگی با مقدار بار قائم در ستون تخلیه ارتباط دارد. تاثیر

ای که قبل از هرگیرافتادگی بیرون کشییده شیده اسیت    گیری مقدار میانگین سنگ خردشدهاندازهبا 

تنش قائم مقیدار   شود با افزایشمی مشاهده، 34-3 شکلکه در  طورهمانکمیت گذاری شده است. 

 است. افتهیکاهشی نمایی رخطیغ صورتبهقبل از هر گیرافتادگی  شده استخراجمواد 

 
 (Castro, et al., 2119) سنگ خردشده چگالیم بر تنش قاي تاثیر :23-2 شکل

رابطه تنش قایم و گیرافتادگی را برای سه حالت (، 3281کاسترو ) قیتحق جینتا، از 35-3 شکل

 شیکل  در کهطور همان دهد.تخلیه را نشان می نقطه دویک نقطه تخلیه، یک نقطه تخلیه مرطوب و 

 .شیود یمی  هیا یرافتیادگ یگ شیباعیث افیزا   هیی رطوبت در ستون تخل شیافزا ،شودیم مشاهده، 3-35

 کیاهش  یرافتادگیگ یفراوان هیتخل نقطه کی از شتریب از زمانهم هیتخل با شودیمشاهده م نیهمچن

 .داشت خواهد یفراوان
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 (Castro, et al., 2119) تنش قايم و گیرافتادگی رابطه :24-2 شکل

 

 

 (Castro, et al., 2119) )در شرايط تخلیه منفرد( دگیگیرافتام با تنش قاي رابطه :25-2 شکل
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 يرزمینیز هایآب 

ها و افیزایش فشیار آب منفیذی    باعث کاهش اصطکاک بین درزه ی تخریبحضور آب در منطقه

تواند از منیابع آب  دهد. منبع آب میو قابلیت تخریب را افزایش می موثرتخریب  روند درشود که می

 .(Brown, 3229)های فصلی باشد زیرزمینی یا از بارندگی

از قبیییل  ی تخریییبی موجییود در منطقییهسییازندها در مشخصییات مربییوط بییه آب زیرزمینییی 

 میوثر کیه در انتخیاب روش اسیتخراج     …ه سیازند و پذیری، تخلخل، مقدار جریان آب ورودی بی نفوذ

وجیود ییک جرییان آب    در بعضی از مواقع محاسبه کرد.  های مربوط،انجام آزمایشبا  بایدهستند را 

  .(Hartman, 3223) های تخریبی شودروش انتخاب حتی باعث عدمپیوسته در کانسار ممکن است 

 نرمه مواد نسبت 

ها در هنگام حرکت بلوک یهاشکستن گوشه ای فیضع یشکسته شدن نواح جهینت در زیذرات ر

 شکسیت  اثیرات  زیر ذرات یبالا درصدکه  آنجا . ازندیآیم وجود به ب،یدر ستون تخر نییبه سمت پا

 نظیر  در یطراح ندیفرآ در دیبا(، نرمه)نسبت  درشت به زیر ذرات نسبت داد، خواهد کاهش را هیثانو

همچنین درصد بالای مواد نرم در ستون تخلیه، ریسک هجوم گیل بیه داخیل فضیاهای      .شود گرفته

 .(Laubscher, 3222) دهداستخراجی را در صورت وجود آب و شرایط خاص تنش افزایش می

 یهندس عوامل -2-11-3

و ارتفاع بلوک با تغییر دادن عوامل القیایی   برشریز، ارتفاع برشریزعوامل هندسی نظیر هندسه 

های القایی در فضیای پشیت تخرییب و انتشیار     هستند، باعث تغییر تنش موثرکه در قابلیت تخریب 

 شوند.تخریب می

 شعاع هیدرولیکی 

نظر قابلییت تخرییب و رفتیار نهیایی تیوده       برش برای ایجاد شکست اولیه در تخریب اززیر حفر

برش با شعاع هیدرولیکی مناسب، باعث بسیار مهم است. انفجار موفق زیر بدر طول عمر تخری سنگ
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بیه سیمت پیایین و جرییان ییافتن میواد شکسیته شیده در          توده سنگجایی عمودی شکست و جابه

هیا،  . استخراج ضعیف زیربرش منجر به تغییر شکل پاییه شودهای استخراج در اندازه مناسب میقیف

توانید منجیر بیه عیدم ایجیاد تخرییب اولییه شیود         میی  تیی نها درگ و ها با ابعیاد بیزر  بلوک تشکیل

(Kendorski, 8311). 

قوسی شکل را با توجه به دهانه احتمال تشکیل سقف  توده سنگهای برجا و کیفیت تنش رژیم

هیا بیرای   های باریک مستطیل شکل نسبت بیه سیایر زیربیرش   کنند. زیربرشها مشخص میزیربرش

هایی با ابعاد های قوسی شکل مستعدتر هستند و از گسترش تخریب نسبت به زیربرشتشکیل سقف

 .(Laubscher, 3222)  کنندیکسان جلوگیری می

 یلیمستط یهابرشرینسبت به ز یبالاتر یدرولیکیشعاع ه یدارا یو مربع اییرهدا یهابرشیرز

تراز اسیتخراج، فاصیله    یسازبرش نسبت به آمادهریز یزمان یزیربرنامه ،برشریل جبهه زهستند. شک

 یبرجیا بیر رو   هیای تینش  ییم بیرش و رژ ریجهیت ز  یدرولیکی،برش و تراز استخراج، شعاع هریز یمقا

 آن تیاثیر دارد  هیای ینهو هز یتراز استخراج، نگهدار یاتحفر یداریپا ستخراج،تراز ا ییالقا یهاتنش

(Brown, 3229). 

برای القای تخریب ضروری است ولی ممکن اسیت بیرای شیروع و انتشیار      برشریزاگرچه ایجاد 

یی جهیت القیای   کارهیا راهنییاز بیه    برشریزعلاوه بر  ،ی سختهاسنگدر  خصوصبهمناسب تخریب 

نشیان   3229در سیال   3و کارزولووییک  8توسیط فلیورز   شیده  یگردآوربیشتر تخریب باشد. اطلاعات 

ی قایم برای کمک به تخریب هابرشدرصد معادن تخریبی کنونی، از انفجار و  52در بیش از  دهدیم

 .(Karzulovic, et al., 3229)است  شده استفاده

. 

                                                 
8 Flores 
3 Karzulovic 
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 ربرشيزارتفاع  

کانسینگ   ییان جر ییب، تراز استخراج، انتشار تخر یی،القا یهامقدار تنش یبر رو برشریز ارتفاع

 ,Laubscher)دارد  تیاثیر  ییه اول هیای ینهو هز یخردشوندگ یه،اول یدبه تول ی، زمان دسترسخردشده

3222). 

شکسیته و خیرد    یراحتی بیه ی معدنی اگر قابلیت تخریب و خردشدگی کانسنگ بالا باشد و ماده

باید کم و در حدود یک متر در نظر گرفته شود، زیرا در صورت زیاد بودن ارتفاع  برشریزشود ارتفاع 

یابید. از سیوی دیگیر    افیزایش میی   بیرش ریزاحتمال ریزش سقف در هنگام اجرای عملییات   برشریز

خوبی داشته و قابلییت تخرییب و خردشیدگی آن پیایین باشید       نسبتا کانسنگ مقاومت  کهیدرصورت

شود تا شرایط برای خردشدگی مطلوب و مناسیب در  متر افزایش داده می 3تا حدود  برشریزارتفاع 

 .(Hustrulid, et al., 3228)کانسنگ فراهم شود 

 ستون تخلیهارتفاع  

  سنگ و خصوصیات سنگ روباره استکا سنگ، خردشوندگیبلوک وابسته به هندسه کان ارتفاع

(Kendorski, 8311)سینگی کیه بیه    از طرییق سیاییدگی کان   شیده بیثانویه مواد تخر ی. خردشوندگ

سنگ، سنگ روبیاره  نقابلیت تخریب کا رو نیا ازافتد. ق میسمت پایین ستون تخلیه جریان دارد اتفا

 طیور به هستند. گذارتاثیردر تعیین ارتفاع بهینه بلوک در فرایند طراحی معدن  و نتایج خردشوندگی

متیر در   522هیا تیا   ارتفاع بلیوک  هرچنداست.  شده گرفتهمتر در نظر  422ها تا آماری ارتفاع بلوک

 Cerrutti, et)است  شده دادهافزایش  3ایستتر در معدن کادیام 8252و پارک نورث و 8معدن پالابورا

al., 3284) 

 شده بیتخر مواد حرکت. شودیم هیثانو یخردشوندگ شیباعث افزا ه،یارتفاع ستون تخل شیافزا

 هیا یزدگی پل در گریکدی بر هابلوک یانقطه بار و شودیم هایزدگپل شکست به منجر ن،ییپاطرف به

                                                 
0 Palabora 
3 Cadia East 
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 کیی  زشیی ر دارد، وجیود  درشیت  ابعیاد  بیا  یخردشیوندگ  کیه  ییجا. شودیم هابلوکسبب شکستن 

 امیر  نیی ا. ابنید ییمی  انیو مواد به داخل فضا جر دهدیقرار م تاثیررا تحت  یعیمنطقه وس یشدگپل

 .(Dorador, et al., 3284) شودیم یخردشوندگ رییتغ و مواد یجانب مهاجرت باعث

نقاط تخلییه،  ها از سقف تخریب تا رسیدن به تر بلوکتخلیه بلند، مسافت طولانی یهاستوندر 

باعیث خردشیوندگی بیشیتر     جیه ینت درو  شیده  هیی تخلها در سیتون  باعث افزایش زمان حضور بلوک

 تاثیرشیلی،  -، در بررسی نتایج خردشوندگی معادن رنو3221و همکارانش در سال هورتادو . شودیم

 کردنید بررسیی  بیرای کمیر بیالا و کمیر پیایین معیدن رنیو        ارتفاع ستون تخلیه بیر خردشیوندگی را   

(Hurtado, et al., 3221) .شود با افیزایش ارتفیاع سیتون    مشاهده می، 36-3 شکلکه در  طورهمان

  یابد.تخلیه، خردشوندگی افزایش می

 

 
 (Hurtado, et al., 2117) یخردشوندگارتفاع ستون تخلیه بر  تاثیر یبررس :26-2 شکل

 هیتخل نقاط هندسه 

توده سنگ  یریو بارگ هیعنوان محل تخل به هیتخل رستونیبخش در ز نیترنییدر پا هیتخل نقاط

تحیت   هیی نقاط تخل اندازهدارند.  یاتوده بیتخر استخراج روش یسازادهیپ در یاساس نقشخردشده 

 ژیومکانیکی اتیخصوصها و آن یهایازمندیو ن یریبارگ زاتیکانسنگ، اندازه تجه یخردشوندگ تاثیر

 خردشیده  کانسینگ  بلیوک  نیتربرابر بزرگ 6سه تا  دیبا هیاندازه نقاط تخل یطورکلکانسنگ است. به
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 دیی احتمیال تول  نییی تع یشیاخص بیرا   کیعنوان  مکعب به متر 3تر از بزرگ یهاد. درصد بلوکباش

 .(Laubscher, 3222)د رویبه کار م قطعات بزرگ

صیورت نعیل    معمول بیه  طوربه ،ییالقا یهاکاهش تنش یبرا برهاانیو م هیتخل یهاتونل شکل

 جیاد یبیا سیقف مسیطح ا    هیی نقیاط تخل  یهیا . در معدن هندرسون تونلشوندیدر نظر گرفته م یاسب

 انیی جر یبیر رو  هیی تخل یهیا فیی . شیکل ق شیود یکه تحت عنوان طرح هندرسون شناخته م اندشده

 تاثیر تحته یتخل فیشکل ق گریدارد. از طرف د تاثیر هاهیو مقاومت پا دیکانسنگ خردشده، نرخ تول

. (Laubscher, 3222) بود خواهد یآتشبار و یحفار و برشریز یمعمار و طرح ،توده سنگ مقاومت

 یرو بیر  هیی تخل یهیا یضی یب تیداخل  نحیوه  برها آن میمستق تاثیر به توجه با هیتخل نقاط یدارفاصله

 .دارند یفراوان تاثیر یشدگقیرق و یخردشوندگ

(، گیرافتیادگی در نقیاط تخلییه را    3221بیراون ) ( و 8334لابسیچر ) توسط  شدهانجاممطالعات 

انید. او  تعییین کیرده   تیوده ای برای تعیین موفقییت در عملییات تخرییب     بحرانی عاملیک  عنوانبه

های بزرگ در نقاط تخلیه را مشکل عمده برای سیستم بارگیری عنیوان کیرده   همچنین تولید بلوک

هیا  اسیت، ایین یافتیه    شیده ارایهتوسط لابسچر ، 31-3 شکلهای مختلف گیرافتادگی در حالت. است

 شده است. دیتائ DOZنظیر پالابورا و  ایتودهتوسط مشاهدات در چندین معدن تخریب 

کیه   طیور همیان دهید.  فراوانی گیرافتادگی و ابعاد نقاط تخلییه را نشیان میی    رابطه، 31-3 شکل

سنگ خردشده افزایش یابد مقیدار فراوانیی    52Dشود هر چه نسبت دهانه نقاط تخلیه به مشاهده می

 گیرافتادگی کاهش خواهد داشت.
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 (2111های مختلف گیر افتادگی در نقاط تخلیه )لابسچر، حالت :27-2 شکل

 
 (Castro, et al., 2119) ی خردشدههاسنگقابلیت جريان  یمنحن :29-2 شکل

 یاتیعمل عوامل -2-11-4

 طیور بیه ای و تخریب طبقیات فرعیی، قابلییت خردشیوندگی     های استخراج تخریب تودهدر روش

شیکل   یمعیدنکار است. عوامل عملیاتی بر اسیاس چگیونگی    ریپذتاثیراز عوامل عملیاتی  یتوجهقابل

گیرافتادگی بین رئوس  

 بزرگ و کوچک

 راس کوچک راس کوچک
گیرافتادگی  

بین رئوس  

 کوچک

 نقاط تخلیه

 بدون جريان

 جريان کمکی

 جريان متناوب

 آزاد جريان

ی
ود

عم
ش 

تن
 

 (
M

P
a

)
 

 عرض نقطه تخلیه
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کانسینگ و   ژیومکیانیکی  مسیتقیم وابسیته بیه خصوصییات طبیعیی ییا       طوربهگیرند. این عوامل می

و ترتییب حفیاری آن،    برشریزای شامل هندسه های تخریب تودههای اطراف نبوده و در روشسنگ

 شود.های القایی و چگونگی تخلیه مواد میمیدان تنش

-یمی  تاثیر یاتوده بیتخر روش یریپذامکان یرو بر یاقتصاد و یفننظر  از زین یاتیعمل عوامل

مناسیب میواد    هیی تخل ،یسیاز و سیرعت آمیاده   یسیادگ  ه،یپا رأس یرو. انباشته شدن مواد بر گذارند

کییارگران و  یو دسترسیی آلاتنیو امکییان مییانور ماشیی یدسترسیی ه،ییینقییاط تخل قیییخردشییده از طر

هسیتند   یبی یتخر یهاروش یریپذامکان بر موثر یاتیعمل عوامل از یافتادگریدر مواقع گ آلاتنیماش

(Brown, 3229). 

 خطیرات  بیه  دیی با یاتوده بیبه روش استخراج تخر ،رکانسا کی استخراج یبرا یریگمیتصم در

در سال  3و سامرز 8هسلپ لهیوسبه یبیتخر یتوجه شود. خطرات مرتبط با معدنکار یاحتمال یاتیعمل

بزرگ، هجوم گیل و انفجیار    یهاسقوط سنگ رینظ یاتیخطرات عمل ی. برخاست شده یبررس 3222

انید  خطر عبارت جادیاز عوامل ا یرا با مشکل مواجه کند. برخ یبیتخر یمعدنکار ندیفرا تواندیهوا م

  از:

کانسار  اریدرست ساختار، شکل، اندازه و ع نییتع یکه برا یشناسنیزم یهاداده یتکفاعدم -

 .شودیاستفاده م

سینگ،   اتیخصوص ها،یوستگیناپ عمده، یختارهاسا شامل یکیژئوتکن یهاداده یتکفاعدم -

 نامناسیب  انتشیار ، کیم  بیی تخر تیی قابلباعیث   یسطح و ینیرزمیز یهاآب برجا، یهاتنش

ماننید   یطی یمحسیت یز یهیا تیمحیدود ، اتیحفر یداریناپا، نامناسب یخردشوندگ، بیتخر

 بر یاحتمال تاثیر ،یمعدن یهازباله تجمع ،ینیرزمیز و یسطح یهاآب یبر رو یاحتمال تاثیر

 شود.می یو حقوق اجتماع نیحقوق تملک زم ن،ی، نشست زمجانداران زیستیطمح

                                                 
8 Heslop 

3 Summers 
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 تخلیه نرخ 

 حیداقل  کانسینگ،  بازییابی  کیردن  بهینیه  روی بر یاملاحظهطور قابلجریان استخراج به کنترل

 ;Brady, et al., 3225) دارد تیاثیر  سینگ کیان  خردشیوندگی  رفتیار  و تخرییب  شیدگی، رقیق کردن

Kendorski, 8311)یهیا در معیرض تینش   یسنگ یهابه علت قرار گرفتن بلوک یین،پا یه. نرخ تخل 

اگیر   ییه، در مراحیل اول  ،ژهیی وموضیوع بیه   یین ا شیود، یمنتج به شکست وابسته به زمیان می   یبی،تخر

 یاسیت کیه فضیا    یعامیل مهمی   ییه است. نرخ تخل یتاهم یداراباشد،  د نیازرموخوب  یخردشوندگ

 ییاد را ز هابلوک یرافتادگی، احتمال تراکم و گیهکاهش سرعت تخل ی. از طرفکندیرا فراهم م یبتخر

از دسیت دادن   جیه ینت و در یشتر، اختلاط بخالی فضای افزایش باعثه تخلی سرعت افزایش. کندیم

 ییه و بیرعکس نیرخ تخل   یشرا افیزا  ییه ثانو یخردشیوندگ  یه،از نقاط تخل یرمتغ یه. تخلشودیمنابع م

 ،جریان اسیتخراج  کنترل در ضعف کمتر خواهد شد. یهثانو یباعث خردشوندگ یهاز نقاط تخل یکسان

از دیوارهیا   توانید میی  که شودجا گذاشتن مرزی از سنگ شکسته شده در مجاور دیوارها میمنجر به

اسیت   گیذار تاثیربر قابلیت تخرییب   رو نیا از دهدبرش را کاهش سطح زیر نگهداری و اثرات ناشی از

(Laubscher, 3222). 

 ییب، اختلاط، انتشار تخر یابی،باز یبر رو یهو نرخ استخراج از نقاط تخل یهدرمجموع، کنترل تخل

تیراز اسیتخراج، نشسیت سیطح      ییالقیا  یهیا انفجار سنگ، تنش هوا، انفجار بزرگ، یهاسقوط سنگ

 ثانویه، آتشباریلزوم  ،د نیازرمو یهتعداد نقاط تخل خالی، فضای ی،استخراج یشکل سقف فضا ین،زم

های متداول تخلیه )بیر اسیاس تجیارب    نرخ .(Brown, 3229)دارد  تاثیر گیرافتادگی و خردشوندگی

 . ,.Hustrulid, et al)3228( متر ارتفاع بر روز است 6/2تا  9/2موجود( در حدود 

 تخلیه هایستون اندرکنش 

 آن از شیتر یب دیی تول یبیرا  مطلیوب،  یخردشدگ یدارا ینواح وجود علت به اغلب نامنظم هیتخل

بهبیود   یبلکیه بیرا   یابیی باز شیافزا یتنها برانه هیکنترل تخل تیری. مدردیگیم قرارتوجه  مورد نقاط

کمتر  یحرکت نسب یبه معن یدر کل منطقه معدن کسانی هیاست. نرخ تخل یضرور زین یخردشوندگ
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نرخ تخلیه از نقاط تخلیه مجاور باید به نحوی باشد که عیلاوه   .کمتر است یها و خردشدگبلوک نیب

تخلیه حرکت چرخشی  یهایضیبدر مرز  هابلوک، در اثر اندرکنش هابلوکبر حرکت به سمت پایین 

 قیی تحق یبیرا  یواقعی  یهیا داده(، از 3224) 8سوسااتا .( ,3286Dorador) اتفاق افتد هابلوکنیز در 

 انیی مجیزا و جر  9یاندرکنشی  انیی جر ،3مجیزا  انیی جر میدل  سیه  و کیرد  اسیتفاده  لابسیچر  کار جینتا

 انیی جر یهامدلاز  کیهر  هیاز نقاط تخل هیتخل زانیکاهش م ای شینمود. با افزا ارایهرا  4یاندرکنش

 یاز نوع اندرکنش شتریب انیباشد، جر ترکسانی هیشود. هر چه تخل لیتبد گریبه مدل د تواندیمفوق 

 خردشیده . در شیرایط جرییان اندرکنشیی، کانیه     (33-3 شیکل ) کمتر خواهد بود یشدگقیبوده و رق

. (Paredes, et al., 3284) دارد تیاثیر ناهمسان خواهد بود که بر روی خردشوندگی ثانویه  فشارتحت

ایجاد  خردشده یهاکانهحالت مخروط مانندی در سطح ستون  تواندیمتخلیه نامنظم از نقاط تخلیه 

 .(Pierce, 3223)کند 

برابر متوسط اندازه ذرات باشید، در خیلال جرییان میواد      32اگر قطر ناحیه تخلیه مجزا، حداقل 

شییه بیضیوی تخلییه    . همچنیین در حا شودیمیک زون تراکم در مرکز ستون تخلیه ایجاد  خردشده

های برشی از ناحییه  زون . میزان تخلخل در(Pierce, 3223) شودیمی با نام زون برش ایجاد اهیناح

 افتد.این نوار برشی اتفاق می در هابلوک توجهقابلتراکمی بیشتر است. علاوه بر آن چرخش 

های برشی و تراکمی در بالای ستون تخلیه نمایش داده شده است. اگرچه ، زون92-3شکل در 

ها پس از برخورد به سطح ی گرد نیستند اما نیروی کمی لازم است تا بلوکهاگوشهدارای  هابلوک

غلتیده و به سمت مرکز منطقه تراکم هدایت شوند.  ، بر روی سطح مخروط باز،ردشدهخستون کانه 

 ,Dorador)در دو ناحیه تراکم و برش خواهد شد  خردشدهاین اتفاق باعث تفاوت در چگالی کانه 

3286). 

                                                 
8 Susaeta 

3 Isolated Flow 
9 Isolated – Intractive Flow 
4 Interactive Flow 



 و کار تخريب ای و سازفصل دوم: روش تخريب توده

 

11 

 
 (Dorador, 2116)ی تخلیه و ناحیه برشی و تراکمی هایضویب: اندرکنش 21-2 شکل

 
 (Dorador, 2116) های مختلف تنش در ستون تخلیه: کانه خرد شده تحت تاثیر زون31-2شکل 

 سقف تخریب

 فضای خالی

 مواد خرد شده

 )جریان انبوه(

 سازی ناهمسانگرد( )فشرده

 سطح مواد خرد شده

 پهنه دور

پهنه  

 نزدیک

 تراز تولید

 زون جریان   برشی باند

 

H  ارتفاع =

 ستون تخلیه  

 تخریب سقف

 فضای خالی

  
H   ارتفاع ستون مواد = 

سطح مواد  

 خرد شده

های غلتش بلوک های بزرگسقوط بلوک

 بزرگ

 زون جریان

 ضخامت

BOD :متاثر از 

 ارتفاع ستون، 

 جریان گرانشی،

 خردایش ثانویه، 

 و جابجایی ذرات 

 نقاط تخلیه

 سطح تولید
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 یخال یفضا 

بعد از سقوط داشته باشند،  یمختلف یهاشیآرا توانندیمشده از سقف  منفرد جدا یهابلوک

کم است  یخال یکه ارتفاع فضا یخصوص است. در موارد نیعامل موثر در ا کی یخال یارتفاع فضا

مجاور  یهابلوکتماس خود را با  نیبنابرا .چرخش دارد یبرا یشده از سقف شانس کمتر بلوک رها

 شانس وخواهد شد  یتورم کمتر بیضر نیو بنابرا شتریب یحفظ خواهد کرد که باعث فشردگ

. فاصله فضای خالی خواهد داد هیثانو یخردشوندگ یبه بلوک برا یکمتر یچرخش و حرکت نسب

شود بلوک قبل از برخورد به سطح ستون مواد خردشده، امکان چرخش داشته ، باعث میتربزرگ

به بیشتر در زمان بیشتر خواهد بود. علاوه بر این امکان ضر خردشدهباشد و بنابراین ضریب تورم کانه 

 Dorador, et) بخشدخردشوندگی را بهبود می جهیدرنترا فراهم و  خردشدهبرخورد با ستون کانه 

al., 3284).  تاثیر فاصله فضای خالی بر میزان تراکم ذرات خرد شده نمایش داده 98-3 شکلدر ،

 شده است.

 
 (Dorador, 2116) خردشدهارتفاع فضای خالی بر تراکم ذرات  تاثیر :31-2 شکل

 سقف تخريب سقف تخريب

 فضای خالی
 فضای خالی

مواد خرد  

 شده

مواد خرد  

 شده

سقوط  

 هابلوک
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 شده شکسته کانسنگ یچگال 

عامیل مهیم در    کیی تیورم اسیت    بیمعمول وابسته به ضیر  طورکانه شکسته شده که به یچگال

 یفضیا  وجیود  سینگ،  توده اتیخصوص به یادیز مقدار به تورم بیضر. است یاتوده بیتخر یطراح

 یخیال  یفضیا  و بلوک یابعاد نسبت و بلوک شکلت. اس وابسته هیتخل ستون ارتفاع راتییتغ و یخال

 یو چگال هیتخل زانیم ه،یارتفاع ستون تخل رینظ یمتعدد عوامل. هستند هیاول تورم بر موثر عوامل زین

 .(Ross, et al., 3283) هستند وابستهتورم  بیکانسنگ خردشده به ضر

 فیضیع  هیناح توسعهمواد خردشده و  هیتخل علت به ،هیتخل نقاطنزدیکی  در کانه ستون یچگال

باعث  ه،یارتفاع ستون تخل شی. افزاابدییمکاهش  د،یآیمواسطه استخراج کانه به وجود که به یشدگ

و با حرکیت میواد    شیافزا هیداخل ستون تخل زیذرات ر نیبنابرا .شودیم هیثانو یخردشوندگ شیافزا

 یبر رو هیثانو یخردشوندگ گر،یدانیب. بهابدییم شیافزا زیکانه شکسته شده ن یچگال نییبه سمت پا

بیا   زیی ن زی. حرکت ذرات رشودیم شتریمواد ب یفشردگ شتر،یخرد شدن ب با رایز .اثرگذار است یچگال

بیه   تیوان یم شدهیزیربرنامه هیتخل با نیبنابرا .است گذارتاثیر یچگال یبر رو یخال یپر کردن فضاها

 .(Dorador, et al., 3284; Rogers, et al., 3282) دیمناسب رس یچگال

کانه شکسیته شیده در بیالای سیتون      فضای خالی،بسته به بزرگی  ،بحث شد قبلاکه  طورهمان

بیر   BOD 8 تاثیربررسی  منظوربهمتراکم، دارای تراکم متوسط و یا با تراکم کم باشد.  تواندیمتخلیه 

در تحقییق بیر روی    3286در سال  3. دورادوراست شدهانجامی متعددی هاآزمونروی خردشوندگی 

کانسنگ خرد شیده بیر    چگالی تاثیربرای بررسی  ها در نقاط تخلیه،عوامل موثر بر توزیع اندازه بلوک

کوچک با مقاومت متفاوت را در یک سلول تحت تیراکم محیوری قیرار     هایبلوک ،روی خردشوندگی

های  متفاوت بر روی یکدیگر قرار ها را با آرایشداد. او برای شبیه سازی میزان تراکم کانسنگ، بلوک

ها را با استفاده ها میزان شکست در بلوکبا اعمال نیروی مشخص بر بلوک آزمایشداده است ودر هر 

                                                 
8 Broken Ore Density 
3 Dorador 
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 یسیاز هیشیب ، شرایط تیراکم بیالا را   هامکعبنحوه چیدمان  از دانه بندی مشخص نموده است. تراکم

 تواند بیانگر زون برشی باشد.ها نیز میاما فضای خالی بین دیواره سیلندر و مکعب ،کندمی

متیراکم و    ذرات خردشیده  چگالیی بین دو حالت توجه قابلفاوت رفتاری ت ،93-3 شکلنتایج 

 دهد.کم تراکم را نشان می

یابد، افزایش می هانمونهی خارجی وارده بر انرژ بادر شرایط تراکم پایین، خردشوندگی متناسب 

، اما با شیب نمایدبروز میتراکم ابتدا خردشوندگی بیشتری برای همان سطح از انرژی اما در حالت م

 .دهدیمتندی منحنی برای خردشوندگی بیشتر نیاز به انرژی بیشتری را نشان 

 

 تخلیهنتايج خردشوندگی تحت شرايط تراکم متفاوت در ستون  :32-2 شکل

 ربرشيزجهت  

در فضیای   افتیه یتوسیعه های القایی استخراج از طریق تشدید تنش یکارهازیربرش و راه هندسه

 ط توده سنگاست. از طرفی تنوع در شرای گذارتاثیر توده سنگبالای تخریب، بر روی قابلیت تخریب 

توان مثال می عنوان برش بهاست. درروند استخراج زیر گذاراستخراج زیربرش تاثیر کارهایروی راه بر

یک منطقه با مقاومت برشی بالا را برای افزایش تولید اولیه و جلوگیری از ایجیاد تخرییب دودکشیی    
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شیود( و ییا کیاهش    های برشی بر روی سیاختارهای افقیی میی   )تخریب دودکشی باعث کاهش تنش

کیار بیرای   راه. ایین  بیرش نمیود  در فضای پشیت تخرییب، در ابتیدا زیر    محصورکنندههای افقی تنش

، مقیدار هسیتند   کیم های کم شیب حضور ندارند یا هایی که در فضای پشت تخریب ناپیوستگیحالت

 مناسب است.

برجیا، تفیاوت مقاومیت کانسینگ در      یهیا تینش  مییدان در کانسیار،   ییار ع یعکانسار، توز شکل

 شیده  بیی تخروجود مناطق نیز  ها در کانسار وآن یدارعمده و جهت یمختلف، ساختارها یهایهناح

 یدرصیورت دارنید.   تاثیر برشریز یشرویانتخاب نقطه آغاز و جهت پ یدر مجاورت بلوک، بر رو یقبل

کانسیار   یدر جهیت طیول   یشیروی جهیت پ  ناچار بهباشد،  یکو بار یکانسار طولان ی،افق سطح رد که

از سیمت   یببرابر هستند، تخر یکانسار تا حدود یو عرض یکه گسترش طول یخواهد بود. در موارد

 ,Laubscher) یابید یمورب در کانسیار گسیترش می    طوربهکانسار شروع و  یهدر حاش یمبرش قا یک

3222). 

 بیرش ریزمعدن پالابورا( و مانند در مرکز کانسار باشد ) یبیتقر طوربه تواندیم یبآغاز تخر نقطه

محیل   یبرجا بر رو یها. مقدار و جهت تنشیابدکانسار توسعه  هاییهمورب به سمت حاش صورت به

به  تریفضع یهااز سمت سنگ یدبا برشریزهستند. جهت  گذارتاثیر یبتخر یشرویشروع و جهت پ

 ،پشیت تخرییب   هیای محصیورکننده در فضیای   باشید. بیرای کیاهش تینش     تریقو هاینگسمت س

. (Laubscher, 3222)شیوند  هیای اصیلی حفیاری میی    در جهیت تینش   معمیول  طیور بیه ها برشیرز

 برشریز یداریپا یب،انتشار تخر یب،شروع تخر یبر رو یاعمده تاثیرها گسل یرنظ یاصل یساختارها

از  یدبا یب، جهت تخراندشدهلیتشک. در معادن بزرگ که از چند بلوک رندتراز استخراج دا یاتو حفر

بیرش  پیشیروی زیر  جهیت باشد.  یمعدن یقطعه یبه سمت مرزها یقبل شدهبیتخر یهاسمت بلوک

اسیت. بیه همیین دلییل بیرای       میوثر های مرزی تنش شدت درهای اصلی داری تنشنسبت به جهت

های در جهت تنش معمول طوربهها در فضای پشت تخریب، زیربرش محصورکنندههای کاهش تنش

های اصیلی منجیر بیه    در جهت تنش برشریزپیشروی . (Laubscher, 3222)شوند میاصلی حفاری 
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گذاشته و خردایش اولییه را   تاثیربر تخریب  تینها درشود که می توجه قابل 8ایهای پایهایجاد تنش

ممکن است منجر به تخریب سطوح تولید و زیربرش شود. با احداث  حالنیع دربخشد، اما بهبود می

 .(Laubscher, 3222)توان از بروز برخی از این مشکلات جلوگیری کرد می روندهشیپ یهابرشریز

اما جهیت جبهیه تخرییب کیه      .جهت جبهه تخریب، نحوه گسترش تخریب را تغییر نخواهد داد

مهمیی بیر خیردایش اولییه دارد. شییب جبهیه تخرییب         تاثیر، گذارندیمها بر آن اثر ها و تنشدرزه

تخریب تیا سیطح    کهآنتواند از یک مقدار کم در شروع فرآیند تخریب آغاز و مرتبا  تا مراحل آخر می

 .(Laubscher, 3229) رسد، افزایش یابدمی

)که برای تعیین خیردایش اولییه و ثانوییه توسیعه      BCF3نتایج خردایش حاصل از اجرای برنامه 

 برشریزگیری در خصوص انتخاب بهترین جهت برای پیشروی تواند برای تصمیماست( می شده داده

 .(Laubscher, 3229)کار برده شود هاز آن ب منتجِو دستیابی به خردایش اولیه بهینه و تخریب 

 ربرشيز یشرویسرعت پ  

رانیدمان   ،برشریز یشرویسرعت نامناسب پ یراز .یستن یکار آسان ینهبه یشرویسرعت پ تعیین

تحیت   بیرش ریز یشیروی سرعت پ یوسته،پ یب. پس از شروع تخراندازدیو اقتصاد معدن را به خطر م

 است. یدتول یزانتراز استخراج و م یارتفاع ستون کانسنگ، معمار تاثیر

 داشته باشد: یربه شرح ز یامدهاییپ تواندیم یبرریز افزایش سرعت

 .دهدیم یشرا افزا انفجار سنگ یجاداحتمال ا یبرریزسرعت  یشافزا

 .بخشدیرا سرعت م یو سودده یهبازگشت سرما یبرریزسرعت  یشافزا

 .شودیتراز استخراج م یاتحفر به یبآس یشباعث افزا یبرریزسرعت  یشبالا افزا یهادر تنش

 .(Brown, 3229)دارد  تاثیر خردشدهکانسنگ  یانبر جر یبرریزسرعت 

                                                 
8 Abutment stresses 

3 Block Caving Fragmentation 
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 ییب تخر درروش ییب تخر ییت عوامیل در قابل  ینتیر از مهم یکی برشریزدرست  یو اجرا طراحی

 یدتول یی،نها یتموفق تواندیم برشریز یدر اجرا یفضع یریتو مد سازییادهپ ی،است. طراح یاتوده

 یحصیح  وابسیته بیه طراحیی    برشریز آمیزرا به خطر اندازد. اجرای موفقیت یاتبودن عمل یو اقتصاد

 بیرش ریز یشانیپ ینسب و موقعیت و تراز استخراج، انتخاب مناسب فاصله برشریز یسازآماده راحلم

 برشریز یشرویسرعت پ ،برشریز یشرویاج، نقطه شروع و جهت پتراز استخر یسازآماده یکارها با

 .(Laubscher, 3222)است  یمو مقطع قا یافق سطحدر  برشریزو شکل 

کیه   دهنید ینشیان می   یعیدد  هاییلتحل یجدر معادن مختلف و نتا شدهانجام هاییبررس نتایج

تیراز   ییداری پا یی،القیا  یهیا تینش  ییدان م یب،تخر یتقابل یبر رو یاعمده تاثیر یبرریز یراهبردها

 یبیرا  یسه راهکار کلی  یه،پا طوربه. (Laubscher, 3222)دارند  یباستخراج و انتشار و گسترش تخر

 وجود دارد: یبرریز

 (زیربرییشاز حفر تراز استخراج )پ یشپ برشریز یجادا -8

 (یربریزپس از حفر تراز استخراج )پس برشریز یجادا -3

 یشروپ برشریز -9

 یاتیعمل مخاطرات -2-11-5

هجوم گل، انفجار سنگ و رقیق شدگی سه مورد از مخاطراتی هستند کیه ممکین اسیت حیین     

 عملیات تخریب بروز نمایند.

 گل هجوم 

 توانیمهجوم گل است. هجوم گل را  یبیتخر یمعدنکار مخاطرات عملیاتی در نیترمهماز  یکی

 کرد فیتعر معدن یهابازکننده ریسا ای هیشده از نقاط تخل ذرات نرم اشباع یناگهان انیصورت جر به

(Butcher, et al., 3222)در معرض هجوم گل قیرار دارد. بیه علیت     یطور ذاتبه یبیتخر ی. معدنکار

از  یاز نشست و ذرات نرم ناشی  یمنافذ ناش قیجمع شدن آب از طر ظرفیتهمواره  ب،یتخر عتیطب
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باعیث هجیوم گیل     تواندیمدو عامل  نیزمان اوجود دارد. حضور هم یاستخراج و خردشوندگ انیجر

 نیهمچنی  و کیاران معیدن  از یادیی ز تعیداد  میرگ  عامیل  گل هجوم. (Jakubec, et al., 3283) شود

 یمعیادن  از یکی ی نتیتنال. (Butcher, et al., 3225) استبوده  هاساختریز به بزرگ اریبس صدمات

کیاهش   نت،یتنال معدن در گل هجوم خطر کاهش یبرا. دارد گل هجوم از یمتعدد سوابق که است

شده بود، در دستور کیار   ها گزارشآن هیکه وجود گل در نقاط تخل یاستخراج و بستن مناطق زانیم

 کیاهش  یولی  داشیت،  یابیباز و استخراج زانیم کاهش بر یاعمده تاثیرراهکار  نیمعدن قرار گرفت. ا

 .(Ferrada, 3288) است داشته همراه به را گل هجوم

و  هیی تخل انیی از جر یاغتشاش ناشی و  کیتحر نرم، ذرات آب، عامل چهار وجود اثر در گل هجوم

 .(Butcher, 3222) افتدی( اتفاق مهیگل )نقاط تخل انیجر یمناسب برا یفضا

اسیتفاده   ریی ز یراهکارهیا کاهش اثرات هجوم گل از  یخطر هجوم گل، برا یامروزه معادن دارا

 :کنندیم

 هیاز نقاط تخل کسانی هیاز تخل نانیاطم یبرا هیتخل کنترل (Butcher, 3222)  

 شدهبا کاهش کانسنگ انباشته هیارتفاع ستون تخل کاهش (Butcher, 3222)  

 گل دیتول ظرفیتکاهش  یبرا یشکزه (Call, et al., 8331) 

 گل یدارا یاستخراج و بستن نواح زانیکردن م محدود (Ferrada, 3288). 

تینش   طیو شیرا  یمحتوآب  زانی. تفاوت در مدیآیم شمار به زین یداریپا مساله کی گل هجوم

 یو هجوم گل شود. آب محتو یشکست ناگهان ظرفیت نیو بنابرا یفشار منفذ شیسبب افزا تواندیم

 ذرات وجود ،توده سنگ یاصطکاک داخل هیزاو ،یعمق معدنکار ،برشریز یکیدرولیکانسنگ، شعاع ه

 ,.Valencia, et al) دهسیتن  میوثر  گل هجوم در برجا تنش زانیم و شده شکسته یهاقسمت در زیر

خطیر هجیوم    نیتخم یبرا یمنطق ونیمدل رگرس کی 3284و همکارانش در سال  ایوالنس.  (3284
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همچنیین در  . انید داده توسعه 8نتویمیرژ ابلوید معدناز  شدهیگردآور یخیتار یهادادهگل بر اساس 

 یصورت تابعگل به یمقاومت برش نییتع یمدل برا کی زیو همکارانش ن 3والجاس وسطن سال تیهم

 توسعه داده ،ژیومکانیکی دگاهیهجوم گل از د پتانسیل نیتخم یبرا یگل و آب محتو یاز وزن حجم

احتمیال  ، شیده بیی گل، حضور آب و وزن و فشار میواد تخر  یبا در نظر گرفتن چگال هانشده است. آ

بیر اسیاس آب    3288در سیال   9راسی ب یگیر ید قیی اند. در تحقکرده برآوردهجوم گل را  وقوع پدیده

 .(Valencia, et al., 3284) کرده است یبندطبقه را گل هجوم طر، خزیو حضور ذرات ر یمحتو

 سنگ انفجار 

افتد. یاتفاق م یالرزه دادیرو کی یط در شده رهیذخ یکرنش یانرژ هیانفجار سنگ به علت تخل

 ماندهیباقو  دادیعامل رو زشیصرف ر شدهرهیذخ یکرنش یاز انرژ یبخش یالرزه دادیرو کیدر زمان 

بسته به شکل و  یتنش یهاموج شود.یدر توده سنگ منتشر م یصورت امواج تنشبه یکرنش یانرژ

و پرتاب توده سنگ  یباعث شکست ناگهان ینیرزمیز اتیبه حفر دنیپس از رس توانندیم ،آن یانرژ

 .(Cerrutti, et al., 3284) فضا شوند خردشده به داخل

بیا   نیتوان خطر انفجار سنگ را کاهش داد، همچنی یم برشریز سرعت و هیتخل زانیبا کنترل م

تیرد و شیکننده    یهیا را کیاهش داد. در سینگ   یالرزه یهاتوان شدت تنشیم یکیدرولیهشکست 

مطالعیه   یاحتمال انفجیار سینگ بیالا اسیت. در طی      ،وجود داشته باشد ییکه تمرکز تنش بالا یزمان

 4بیی تخر خطیر  عنیوان  با یاتوده بیدر معادن تخر سکیر تیریمد یراهکار برا کی بیتخر یجهان

 Espinosa, et) کنید یم یبررس را سنگ انفجار رینظ ،یاتیعمل عمده خطرات که است شده شنهادیپ

al., 3284). 

                                                 
8 Diablo regimiento 
3 Valejas 

9 Becerra 
4 Cave risk 
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 یشدگقیرق 

اسیت.   یبی یتخر یمعیدنکار  اتیی عمل تیریدر مید  یاز عوامیل بحرانی   یکی ی ،یشدگقیرق کنترل

 نی. محققدهدیمقرار  تاثیرمعدن را تحت  یمنیاز اقتصاد تا ا اتیمختلف عمل یهاجنبه یشدگقیرق

 را یشیدگ قیی (، رق8334) لابسیچر انید.  کیرده  قیی تحق یشیدگ قیبر رق موثرعوامل  یبر رو یمتعدد

 یهمیاهنگ  زانیی تورم و م بیضر ه،یتخل ستونش اندرکن ارتفاع ،موثر عوامل شامل یارابطهصورت به

 هیی از نقیاط تخل  تخلییه  زانیی لابسیچر هیر چیه م    اتیی کرده است. بر اساس تجرب انیب هیکنترل تخل

 یبیرا  یواقعی  یهیا داده(، از 3224) 8کمتر اسیت. سوسیااتا   یشدگقیباشد، رق ترکسانیو  ترهماهنگ

 انیی مجیزا و جر  9یاندرکنشی  انیجر ،3مجزا انیجر مدل سه و کرد استفاده لابسچر کار جینتا قیتحق

 انیی جر یهامدلاز  کیهر  هیاز نقاط تخل هیتخل زانیکاهش م ای شینمود. با افزا ارایهرا  4یاندرکنش

 یاز نوع اندرکنش شتریب انیباشد، جر ترکسانی هیشود. هر چه تخل لیتبد گریبه مدل د تواندیمفوق 

 .(Paredes, et al., 3284) کمتر خواهد بود یشدگقیبوده و رق

معیدن بیا کیاهش     یابیی باز شیافزا یبیتخر یدر معدنکار هیتخل کنترل و یاز اهداف طراح یکی

موجود احتمال ورود ذرات باطله از جوانب را در نظیر   یثقل انیجر یهامدلاست.  یشدگقیرق زانیم

 اسیتخراج پانیل   کیی مواد باطله موجیود در   کهنی(، با فرض ا3284). پاردس و همکارانش رندیگینم

 و یبررسی  را باطلیه  میواد  یجیانب  ورود کنند،یممجاور به داخل پانل در حال استخراج حرکت  شده

 .(Paredes, et al., 3284) دانکرده لیتحل

 

                                                 
8 Susaeta 

3 Isolated Flow 
9 Isolated – Intractive Flow 
4 Interactive Flow 
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 بندیجمعبحث و  -2-12

دهد که فیار  از مسیایل   ای نشان میسازی روش تخریب تودهپیادهبررسی عوامل موثر بر امکان 

بیه مییزان   ای روش تخریب تیوده  سازیپیادههای استخراج زیرزمینی، امکان طراحی و نگهداری فضا

ی خرد شده با ابعاد مناسیب   زیادی به شروع تخریب و خردشوندگی مناسب که منتج به دریافت کانه

است. به طوری که حتی مخاطرات عملیاتی به صورت مستقیم متیاثر از   هوابست شود، در نقاط تخلیه 

 قابلیت تخریب و خردشوندگی توده سنگ است.

 نیان یاطم و تی اساتودهتخریب  سازیپیادهعوامل در  نیترمهماز  )اولیه و ثانویه( خردشوندگی

 ینی بیشیپی  یهاکه در برنامه عوامل یرگیو اندازه هیدر نقاط تخل یخردشوندگ حیصح یرگیاز اندازه

 ,Van As) است یبهبود برآورد خردشوندگ یبرا یدیموضوع کل کی شوندیاستفاده م یخردشوندگ

et al., 3221)  . شدگی ضعیف یا خردشدگی غیرمتناسب با حد مورد انتظار که خرد یاتتاثیربه علت

 در نقاط تخلیه توده سنگبر عملیات تخریب داشته باشد، تعیین توزیع احتمالی خردشدگی  تواندیم

 . (Rogers, et al., 3282)ت اجزای معدنکاری تخریبی اس نیتریبحرانیکی از 

 شیناخته  یخیوب بیه  هاآنافتد که همه متنوعی اتفاق می یسازوکارهاخردشوندگی ثانویه در اثر 

وجیود دارد امیا بعضیی از     ساز و کار تخریبعلاقه زیادی به توسعه پایه و اساس  اگرچه. دنیستن شده

توده موضوعات مرتبط با آن مانند اثر ارتفاع سقوط بلوک، چرخش بلوک و ضربه سقوط بلوک بر روی 

ی هیا بلیوک لییه  آراییش او  ،های غیر پیوسته در بلوک، مقاومت سنگ، درزههارگه، شدهبیتخر سنگ

عملکیرد   ،، وزن حجمی سنگ خردشده و توزیع آن در محیل تخلییه  هابلوکو اندرکنش  شدهبیتخر

 برخیاست.  قرارگرفته توجه موردکمتر ها مواد نرمه، رقیق شدگی، هجوم گل و گیرافتادگیبالشتکی 

ارتفیاع سیتون تخلییه     مان درو تغییرات آن نسبت به ز هابلوکتوزیع اندازه  تاثیراز این عوامل تحت 

 .هستند

بینیی قابلییت تخرییب و    هیای متعیددی بیرای پییش    روش ،که اشیاره شید   طورهمان هرحالبه 

روش تخرییب   سازیپیادهترین عوامل موثر بر امکان به عنوان تعیین کننده توده سنگخردشوندگی 
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در معادن مختلف  گرفتهانجامهای یبررسهای تجربی بیشتر تجربه و روش مبنای ای وجود دارد.توده

گراییی  تر بررسی شد، ذهنیتکه پیش طور آن ی تجربیهاروشی تحقیقاتی بوده است. در هاپروژهو 

های عددی نیز تغییرات بسیار نیاچیز در خصوصییات   در روش .وجود دارد یتوجهقابلو عدم قطعیت 

سیازی  خروجی مدل جهینت در، تغییرات بزرگی را و اعمال شرایط مرزی یبندمشمواد یا ابعاد و نوع 

معدنی، فرآیندی بسیار  اسیمق بزرگسازی عددی برای یک پروژه انجام مدل همچنینکند. ایجاد می

 بر است.پیچیده و زمان

بیر روی   عوامیل مستقل از سایر  صورت به عاملهر  تاثیر ،شده ذکری هاروشطرفی در همه ز ا 

رویکرد جدیدی در مهندسی سنگ مطرح  8333هادسون در سال  ت.اس شدهاعمالسیستم بررسی و 

پیچیده مهندسی کاربرد بسیاری داشته است. این رویکیرد بیه دلییل اسیتفاده از      لیمسانمود که در 

متعدد موجود در سیستم بوده و از ایین لحیاظ    عواملنظریه تحلیل سیستمی قادر به در نظر گرفتن 

سیسیتم  ابتیدا  مختصیر،   طوربهاست. در فصل بعد  قرارگرفتهبسیار مورد استقبال  مسایل گونهنیادر 

 میورد  عوامیل   میرمسیتق یغتحلییل انیدرکنش    یهیا روش و سیپس  مهندسی سنگ و کاربردهای آن

 قرار خواهد گرفت. یبررس
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 سومفصل  

و  (RESمهندسي سنگ ) هایسیستم

 تحلیل اندرکنش غیرمستقیم عوامل یهاروش
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 مقدمه -3-1

از  نانیاطم منظوربه ی،عمران ایو  یاهداف معدن یسنگ برا یپروژه مهندس کی یدر زمان طراح

 یدر طراح نیبنابرا .است یضرور یدانش کافمندی از بهره ،از امکانات و منابع دیو استفاده مف یمنیا

نظییر مقاومیت    عوامیل  یمجیزا  یاجرا شود علاوه بر بررسسنگ توده  کیسازه که قرار است در  کی

نیز  همیرومتقابل این عوامل بر  تاثیرها، نیاز است نحوه ها و تنشسنگ بکر، خصوصیات ناپیوستگی

در  سیتم یس کیی در  میوثر و  د نیازرمو یرهایهمه متغ کهنیااز  نانیاطم حصول در نظر گرفته شود.

از  مهیم جنبیه   کیی درک شیده اسیت،    یدرسیت بیه  رهایمتغ نیا نیب اثرات متقابلو  شده گرفتهنظر 

روش راهنمیا ممکین    کیی مهم بیدون اسیتفاده از    نیاما ا .سنگ است یمهندس یو طراح یسازمدل

 .(Hudson, 8333) تسین

ابزاری برای بررسی اثرات  عنوانبهسنگ را  یمهندس یهاستمیروش س ،8333هادسون در سال 

لازم اسیت   قبیول قابیل سیطح   کیکاهش خطرات به  یبرا. توسعه داددر سیستم  موثرمتقابل عوامل 

داده شیود.  کیاهش   ،دیآیبه وجود م ،فرآیند کیبه علت کمبود شناخت از که  یشناخت تیعدم قطع

 .ابید ییسنگ کیاهش می   یمهندس یهاستمیبا استفاده از س یتوجهقابل طوربه یشناخت تیقطع عدم

هیای مهندسیی سینگ    توان از رویکرد سیستمی مبتنیی بیر سیسیتم   برای غلبه بر چنین مشکلی می

(RES.بهره برد ) 

 (RESهای مهندسی سنگ )سیستم -3-2

با پیچیدگی زیاد  یمسایلی مهندسی سنگ زمانی ضروری است که هاستمیساستفاده از رویکرد 

 ,Jiaoنیسیتند )  هیا آنقادر بیه حیل    یسادگبهو  ییتنهابههای مرسوم روش کهچنانآن، مطرح است

در  .شودها استفاده میتمامی اندرکنش تاثیربررسی  منظوربهدر این رویکرد از یک ماتریس (. 8335

ی ایین  های همیه و اندرکنش قرارگرفتهدر امتداد قطر اصلی  مسالههایی عوامل اصلی چنین ماتریس

هیا،  آن یسیاز  یکمی و  اتتیاثیر سیپس بیرای مشیخص شیدن      های دیگر قرار دارنید. عوامل در درایه
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هیا و  شوند و با انجام محاسباتی بر روی سیتون با استفاده از اعداد مشخصی کدگذاری میا هاندرکنش

 .توان نتیجه را مشخص نمودسطرها می

 های اندرکنشماتريس -3-2-1

 میاتریس آن  نیام  بیا هیایی  میاتریس  صیورت  بیه  معمول طور بهها در کاربردهای مختلف سیستم

هیا و  رکنشها تمام خصوصیات یک سیستم اعم از اجزا، انید شوند. این ماتریسسیستم نشان داده می

ابتدا ماتریس انیدرکنش تعییین    نیز سیستم های مهندسی سنگ در. مشخص را دارا هستند هایمرز

انفجیار را   و ییا  ، حفر تونیل بیش یداریمانند پا ژهیو دادیرو کیکه  یاصل عوامل کهیطوربهشود، می

 یمربعی  سیمیاتر  کیی  یقطیر اصیل   یبیر رو  میوثر  عوامیل سیپس   .شوندیانتخاب م ،کنندیکنترل م

 نیی سطر و سیتون عبیور کیرده از ا    یکه از تلاق یاهیدر درا عواملو اندرکنش هر جفت از  قرارگرفته

 ریپذامکانها آن نیو اندرکنش ب موثرجامع عوامل  یابیارز وهیش نیا با .شودیم درج گذردیم عوامل

 عاملدر درایه بالا سمت چپ و  A عامل ،است شده دادهنشان  ،8-9 شکل طور که درهمان .شودیم

B  تاثیر دهندهنشان. درایه بالا سمت راست اندگرفته قراردر درایه پایین سمت راست A ی بر روB  و

مثالی از  3-9شکل  در .(Hudson, 8333) است Aی رو B تاثیر دهندهنشاندرایه پایین سمت چپ 

بیا سیه    داردرزه توده سنگیک  است. در این مثال شده دادهچگونگی ایجاد ماتریس اندرکنش نشان 

بیا  اسیت،   شیده  گرفتیه ساختار سنگ، تنش در سنگ و جریان آب در آن در نظیر   شامل عامل اصلی

قطیر   یرو درد کیه  شوتشکیل می 9×9یک ماتریس جانمایی این عوامل بر روی قطر اصلی ماتریس، 

شش  بیترتنیابهگیرد. قرار می عاملها اندرکنش بین این سه اصلی و در سایر درایه عواملآن اصلی 

 Hudson, et)شوند ها شناخته میبه نام اندرکنششود که حاصل می عاملترکیب دوتایی از این سه 

al., 8331). 

 های اندرکنشکدگذاری ماتريس -3-2-2

. است هاتشکیل ماتریس نیاز به کدگذاری آن بر یکدیگر و عواملاندرکنش  یساز یکم منظوربه

، پنج روش مختلف برای کدگیذاری میاتریس انیدرکنش    RESرویکرد  دهندهارایهطبق نظر هادسون، 
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از: روش دوتیایی، نیمیه عیددی خبیره، شییب       انید عبارتها . این روش(Hudson, 3289)وجود دارد 

 .8و روش صریح روش حل عددی، عواملنمودار 

 

 
 B (Hudson, 1112)و  A عاملماتريس اندرکنش برای سیستمی شامل دو  مفهوم :1-3 شکل

 

 (Hudson, et al., 2111) مکانیک سنگی عواملبرای  3×3اتريس اندرکنش م: 2-3شکل 

 

                                                 
8.Explicit 

فوذپذیری ثانویه را نها شبکه شکستگی

 کنندمیل کنتر

ها ها بر مقادیر و جهت تنششکستگی

 د.گذارناثر می

 ساختار سنگ

Fij 

 تربزرگ قایمهای هر چه تنش یطورکلبه

 ت.باشند، نفوذپذیری کمتر اس

ها را باز کنند توانند شکستگیها میتنش هاتنش

را به وجود  هاآن طورنیهمیا ببندند و یا 

 σij آورند.

 آبجریان 
را  قایمها تنش جریان آب در شکستگی

 د.دهمی کاهش

ها بر جریان پیوسته آب در شکستگی

 د.گذارمی تاثیر هاآنخصوصیات 
Kij 
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 )باينری( دويی-روش دو -الف

ر یکی از دو حالت روشن یا خاموش د صورت به عاملبین دو  اندرکنشدر این شیوه کدگذاری، 

 انیدرکنش  کیه یدرصیورت مقدار واحد و  نظر موردروشن باشد درایه  کهیدرصورتشود، نظر گرفته می

 روش گیرد.به حالت خاموش در نظر گرفته شود، مقدار صفر در درایه مربوط به آن قرار می موردنظر

هیا  های عمده و درجه اتصال مکانیزمتواند اتصالطور طبیعی روشی محدود است و فقط میباینری به

 .(Jiao, et al., 8335)را به یکدیگر نشان دهد 

 (1ESQروش نیمه عددی خبره ) -ب

  4تیا   صفراست که دارای پنج کلاس کدگذاری از  دویی-روش دو افتهیتوسعهاین روش  واقع در

ایین روش نسیبت بیه روش     است. شده دادهنشان  ،8–9جدول  یک از این اعداد درر است. مفهوم ه

بیشتری برخوردار است. در این روش، عمل کدگذاری توسط یک کارشناس یا  تیاز حساسدویی -دو

ها و نتایج کدگذاری 9گراییباعث ذهن مسالهگیرد که این و یا گروهی از کارشناسان انجام می 3خبره

 گردد.می آمده دست به

صورت کمیتی صریح بیان شیوند، امیا   توانند بههایی مفید است که نمیمتسبرای سی ESQروش 

ها وجود دارد. از این روش برای تعیین شدت اندرکنش و شدت وابستگی تخمینی از میزان اهمیت آن

ی روش چکییده  RESشده است. این نوع کاربرد از  ادهاز روی ماتریس اندرکنش باینری استف عوامل

مهندسیی   عوامیل کیه   رودیمی طور خاص زمانی به کار های نرم است. تکنیک یا روش نرم بهسیستم

انید و ییک توصییف    منظیور شیده   BIM4شناسی و مهندسی سنگ در یک میاتریس انیدرکنش   زمین

 .(Jiao, et al., 8335) شده نیست، شناختهعواملریاضی واضح بین 

 

                                                 
0 Expert Semi-Quantitative 
3 Expert 
3 Subjectivity 
4 Bainary Intraction Matrix 
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 ESQاساس روش ر : مفاهیم کدگذاری ب1–3جدول 

 مفهوم کد یساز یکمکد 

 تاثیربدون  2

 کم تاثیر 8

 متوسط تاثیر 3

 زیاد تاثیر 9

 خیلی زیاد تاثیر 4

 

 عواملروش شیب نمودار  -پ

، اگیر  شیود یمی ین روش از شیب نمودار عوامل برای کدگیذاری اسیتفاده   ادر  ،9-9 شکلمطابق 

ای خطی وابسته نیست. ولی اگر رابطه iPبه  jPخط افقی باشد، در این صورت  صورتبه jP -i Pنمودار 

کدگیذاری شیود. عیدم     خیط بیشی تواند توسط وجود داشته باشد، اندرکنش مربوطه می هاآن نیماب

 خطی بودن روابط میان عوامل مشکلی است که در بسیاری از موارد وجود خواهد داشت.

 

 

 RES (Hudson, 1112)دگذاری ماتريس اندرکنش با استفاده از شیب نمودار در رويکرد : ک3-3 شکل

 روش حل عددی معادلات مشتق جزئی -ت

تواننید  های ماتریس اندرکنش میدر درایه هااندرکنشدر این روش فرض بر این است که تمام  

اعمیال معیادلات مشیتقات     که نیا وجود با .( بیان شودDEP) 8 یییک معادله مشتقات جز صورتبه

                                                 
8 Partial Differential Equation 
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های بزرگ عملیی بسییار سیخت و    رسد، ولی در ماتریسمناسبی به نظر می حلراهجزئی مرتبه دوم 

عیددی   یهیا روش، در این روش سیستم معیادلات مشیتق جزئیی بیا اسیتفاده از      پیچیده خواهد بود

 شود.کامپیوتری حل می

 صريحروش  -ث 

های ماتریس وجیود دارد کیه   ی کاملی از کل مکانیزمآگاهشود که چنان فرض می روشدر این 

 .قرارداد سنجش موردها را توان رفتار واقعی اندرکنشفراهم است و می هاآنامکان تحلیل عددی 

 تا حیدی زییادی موفیق بیوده و تیاکنون      آشکارهای ضعف باوجودها، در میان روش ESQروش 

از بیشترین کاربرد برخیوردار بیوده    ها(تر بودن و سهولت در دسترسی به جوابه)حداقل به دلیل ساد

 است.

 1اثر -نمودار علت  -3-2-3

در نمیودار  . اثیر عوامیل را بیه دسیت آورد     -نمودار علت توانیم، ماتریس اندرکنش با استفاده از

شود. بعید  امیده مین »اثر« عاملروی بر اثر سیستم  و »علت« مسیست روی بر عامل یک اثر اثر، -علت

بیر   iP عامیل گیذاری  اثرشود، ، مشاهده می4-9شکل همانطور که در  اندرکنش از کدگذاری ماتریس

 اثرآید و به دست می گذردی که از آن عامل میردیفکدها در مجموع مقادیر  از ،»لتع« سیستم روی

آیید، ایین   بیه دسیت میی   گذرد می عاملآن ستونی که از  مقادیر از مجموع، iP عامل روی سیستم بر

با این روش امکان شناسیایی   .توان نشان دادمی  Eو C ا مقادیر را بر روی محور مختصات به ترتیب ب

 ،5-9شیکل   شیود. رفتار سیسیتم مشیخص میی    بر کیعوامل غالب در طراحی و شدت اندرکنش هر 

آن از سیستم در غالب یک دسیتگاه مختصیات    یریپذتاثیرو همچنین  عاملچگونگی اثرگذاری یک 

 عوامل تمام اثر و علت مقادیر ماتریس کدگذاری از پس .(Hudson, 8333) اثر نشان داده است -علت

 ( وضیعیت C/Eفضیای )  در نقطیه  هیر  شیوند. موقعییت  رسم میی  اثر -نمودار علت روی بر و محاسبه

                                                 
8 Cause-Effect Plot 
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 عامیل ( C+Eجمیع )  حاصیل  عددی مقدار هرچه است کند. بدیهیمشخص می را عاملآن  اندرکنش

 تفاضیلی  عیددی  مقیدار  هرچه و بوده بیشتر سیستم کل باآن  اندرکنش شدت باشد، بیشتر نظر مورد

(C-E )منفیی  مقیدار همچنیین  بر سیستم کمتیر اسیت.    عامل غلبه میزان ،باشد بیشتر  ( بیرایC-E )

توانید بیر روی   میی  عامیل است. مقادیر محورها برای هیر   نظر مورد عامل بر سیستم غلبه دهندهنشان

 مشیاهده  قابیل  عامل Nبه  شدهداده( تعمیم C/Eنمودار )، 5-9شکل  اثر انتقال یابد. در -نمودار علت

درآمده و از سیستمی پیچیده حکاییت   Eو  Cابر مانند در فضای  صورتبه عواملاست. در این مورد 

اصیلی سیسیتم هسیتند، در توسیعه و      عوامیل نماینیده   واقع دردارند. توجه به موقعیت این نقاط که 

 ت بسیاری برخوردار است.در این بخش از اهمی شده ارایهسودمندی نظریه سیستمی 

 

 

 (Hudson, 1112)علت و اثر در ماتريس اندرکنش  گیری محورهایشکل نحوه :4-3شکل 
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  (Hudson, 1112) عامل Nبه  شدهداده تعمیم( C-Eمودار )ن :5-3شکل 

سنگ در کاربردهای  یمهندس یهاستمیسسابقه استفاده از رويکرد  -3-3

 مختلف

های مهندسیی سینگ از زمیان معرفیی آن تیاکنون یکیی از پرکیاربردترین رویکردهیای         سیستم

بر سیسیتم زییاد باشید،     موثری که تعداد عوامل مسایلهای مختلف بوده است. در سیستمی در زمینه

 دهد.های مرسوم، نشان میاین رویکرد قابلیت استفاده بسیار خوبی نسبت به سایر روش

بر چنید   موثر عواملارزیابی  اب شده ارایه، هادسون و همکاران با استفاده از روش 8333در سال 

 .(Hudson, 8333) دادند قرارها را مورد تحلیل پروژه مهندسی سنگ، ریسک این پروژه

هیای  از زمان معرفی این رویکیرد، میوارد متعیددی از کیاربرد سیسیتم      با گذشت حدود سه دهه

، 3–9 جیدول خلاصه در  طوربهکه  است شده گزارشی مختلف مهندسی هاحوزهمهندسی سنگ در 

 لیست شده است.

 

 

انواع مختلف سیستم منجر 

  Piبه توزیع مختلف نقاط 

 شودمی

(C, E)  مربوط به

هرعامل در دستگاه 

رسیم تزیر  مختصات

 شده است.
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تا  1112از سال  ی مهندسی سنگهاستمیسبا استفاده از روش  شدهانجامموردی  مطالعات :2–3 جدول

2111   

 سال – پژوهشگر نوع پروژه مهندسی و کشور
 روش

 کدگذاری

تعداد 

 متغیرها
 برخی از متغیرهای اصلی

 بدون متغیرهای واضح و مشخص CQC 83 8333 –لو و لاتهام  انگلستان –انفجار روباز 

 ESQ 86 3289 –فرامرزی  ایتالیا –انفجار روباز 
داری شکستگی، ، جهتRMRقطر چال، 

 ارتفاع پله و سرعت انفجار

 ESQ 32 8336ن مازاکولا و هادسو ایتالیا -ناپایداری در شیب
شناسی، تعداد ها، ساختارهای زمینگسل

 درزهدسته

 – بیدرشزلزله ناشی از ناپایداری 

 ایتالیا

 –کاستالدینی و همکاران 

8331 
ESQ 38 

شناسی، ، سنگرفعالیغهای فعال و گسل

 هایوستگیناپ جهت بکر، سنگ مقاومت

 ESQ 84 3223 –علی و حسن  بنگلادش -بیدرش ناپایداری
 ،یخوردگنیچسل، گ بارندگی، لیتولوژی،

 شیب یدارجهت

 شناسی و ...های فعال، سنگگسل ESQ 89 3221 –روزاس و همکاران  یونان – بیدرشناپایداری 

 ESQ 82 3224 –ژانگ و همکاران  چین –ارزیابی ریزش سنگ 

-ها، سنگهای فعال، هندسه بلوکگسل

شناسی، مقاومت سنگ بکر، جهت 

 هایوستگیناپ

 –مهندسی  یشناسنیزممنطقه بندی 

 چین
 ESQ 32 3225 –شانگ و همکاران 

های رسوبی و دگرگونی و ها، سنگگسل

 لرزهنیزمآذرین، 

 یونان –زمین لغزش 
 -ساباتاکاکیس و همکاران

3283 
ESQ 82 بارندگی، شرایط آب و هوایی 

 بارندگی ،داری، امواجدرزه ESQ 83 3221 –بودتا و همکاران  ایتالیا –زمین لغزش ساحلی

 ESQ 3 3221 –سریان  ترکیه –طبیعی  یهابیدرشریزش 
ها و فراوانی شرایط آب، فاصله گسل

 هایوستگیناپ

 ESQ 88 3221 –روزوس  یونان –طبیعی  یهابیدرشریزش 
شناسی، شیب، هندسه ناپیوستگی، سنگ

 بارندگی

 ایران -ایشیب جاده ریزش
 -خالوکاکایی و همکاران

3283 
PESQ 81 

شناسی، ، زمینهایخوردگنیچ ها،گسل

 ، بارندگیدرزهدستهتعداد 

 ESQ 82 3288 –ای و همکاران نقده ایران -ایریزش شیب جاده
شناسی، مقاومت سنگ بکر، ها، زمینگسل

 هوازدگی، ارتفاع شیب

 کانادا –انفجار زیرزمینی 
 –آندریوکس و همکاران 

3221 
ESQ 3 

تراکم مواد و انرژی ویژه ماده منفجره 

 منفجره

 زیرزمینی، هوازدگی آب ،ESQ 8 RMR ،RQD 3224بناردوس و همکاران  یونان – TBMعملکرد 



 ی تحلیل اندرکنش غیرمستقیم عواملهاروش( و RESهای مهندسی سنگ )سیستمفصل سوم: 
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 سال – پژوهشگر نوع پروژه مهندسی و کشور
 روش

 کدگذاری

تعداد 

 متغیرها
 برخی از متغیرهای اصلی

 آب زیرزمینیو ، تنش ESQ 2 RQD 3221 –کیم و همکاران  کره -های متروپایداری تونل

 وع سنگن ، چگالی،ESQ 09 RQD،SRF 8331 –یانگ و ژانگ  چین –جاده معادن زغال 

 - ANN 89 3223شین و همکاران  کره -شاخص ریزش تونل

های ساختاری و فرایندهای ویژگی

 سوئد –رادیواکتیو 
 - ESQ 89 8331 -اسکاگیوس

 - ESQ 3 3221 -گواراآ اسپانیا -کرهستیزی عوامل دهسازمان

 بدون کاربرد ESQ 1 8331 -همکارانهیل و  شاخص فرسایش سنگ

 ESQ 88 3222 –شانگ و همکاران  کلی -بازنگری محل نیروگاه
، ساختار هادرزه ،یشناسسنگها، گسل

 یشناسنیزمسنگ، 

 هادرزه، دستهیشناسسنگ ها،گسل ESQ 1 3222 – همکاران و شانگ چین –محل نیروگاه  بازنگری

 برگ درختان، اتمسفر، خاک ESQ 3 8333 –آویلا و موبرگ  سزیم در جنگل بلندمدتمهاجرت 

 ویواکتیرادی هاباطلهی سازمدل

 کرهستیز
 - ESQ 88 8333 –ون دراپ 

 ترکیب آب، ترکیب گاز ESQ 6 3223 –کوندورا و اصغری  کانادا-هاچالنشت دی اکسیدکربن از 

 ، توپوگرافی، ترافیکهاساختمان ESQ 1 3224-ماوارولیدو انگلیس –آلودگی ناشی از ترافیک 

 - ESQ 6 3221 -ماوارولیدو انگلیس – ترافیک از ناشی آلودگی

 _نوآوری سیستم های کشاورزی 

 آذربایجان
 ESQ 3 3223 –تمل 

اعتبار مالی، اطلاعات، مشاوره خصوصی، 

 اقتصاد آزاد

سیستم مهندسی شبکه عصبی برای 

 سنگ دینامیک
 بر اساس فرضیات NN 81 8331 -یانگ و ژانگ

شبکه عصبی و سیستم خبره در 

 چین –نگهداری مغار 
 فرضیات اساس بر NN 1 8336-کای و همکاران

ارزیابی ظرفیت احتراق خودبه خودی 

 زغال
 ESQ 85 3284 -صفاری و همکاران

روش استخراج،  درصد پیریت، انتشار گاز،

 جهت پیشروی، ضخامت لایه 

سنگ سیستم مهندسی -قابلیت تخریب

 احتمالاتی
 PESQ 84 3284 -رفیعی و همکاران 

، آبها، تنش برجا، خصوصیات ناپیوستگی

 برش ریزارتفاع بلوک، 

 سیستم فازی مهندسی سنگ برای

 قابلیت تخریبارزیابی 
 FESQ 84 3285 -و همکاران رفیعی 

 ریزخصوصیات ناپیوستگی، تنش برجا، 

 ، آب، مقاومت سنگبرش

شکل کریستال، اندازه کریستال، تخلخل،  ESQ 1 3286 -رفیعی و همکارانی بر توسعه گذاررسوب موثر عوامل
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 سال – پژوهشگر نوع پروژه مهندسی و کشور
 روش

 کدگذاری

تعداد 

 متغیرها
 برخی از متغیرهای اصلی

 ادخال های انیدرید ترک

بهبود کدگذاری سیستم مهندسی 

 سنگ با اعداد فازی
 FESQ 84 3286 -رفیعی و همکاران

، تنش برجا، خصوصیات ناپیوستگی

 ، آب، مقاومت سنگبرشریز

تحلیل سیستمهای رفتاری سنگ، 

 DEMATELو  RESمقایسه نتایج 
 FESQ 89 3281 -رفیعی و همکاران 

، تنش برجا، خصوصیات ناپیوستگی

 ، آب، مقاومت سنگبرشریز

 

 

تخریب  درروش قابلیت تخریب شاخصدر تلاشی برای تعیین  3284رفیعی و همکاران در سال 

 قابلییت تخرییب  بر  سنگ استفاده کردند. رفیعی عوامل موثرهای مهندسی ای از رویکرد سیستمتوده

 کلی عوامل طبیعی و عوامل القایی تقسیم کرده است. دسته دوسنگ را به 

ها، بازشدگی داری درزه، جهتهادرزهداری شناسی )فاصلهعوامل طبیعی شامل ساختارهای زمین

، مقاومیت  هیا آنبرجیا و جهیت    یهاتنشها(، ها، پرشدگی درزهها، زبری درزهها، پیوستگی درزهدرزه

شیامل ارتفیاع بلیوک، شیرایط      قابلییت تخرییب  بر  موثرو آب است. عوامل القایی  محورهتکتراکمی 

. رفیعی پس از (Rafiee, et al., 3284)، شعاع هیدرولیکی، نرخ تخریب و خردشوندگی است برشریز

 منظیور بیه ماتریس انیدرکنش را   امتیازدهی، قابلیت تخریببر  موثرعوامل  تشکیل ماتریس اندرکنش

 شاخص تینها درهای فازی و اعداد فازی بهبود بخشیده و کاهش عدم قطعیت، با استفاده از سیستم

 ی نشان داد که:عیفرنتایج تحقیق نموده است.  ارایهسنگ را توده قابلیت تخریبفازی 

 متقابل دارند. تاثیربر یکدیگر و بر سیستم  شده گرفتهی در نظر هاعاملهمه  -

 کیه یدرحیال های برجیا دارای بیالاترین احتمیال اثیر متقابیل در سیسیتم اسیت        عامل تنش -

 رامتقابیل   تیاثیر درزه کمتیرین احتمیال    یدارجهتو  محورهتکی مقاومت تراکمی هاعامل

 .دارند



 ی تحلیل اندرکنش غیرمستقیم عواملهاروش( و RESهای مهندسی سنگ )سیستمفصل سوم: 
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هسیتند کیه بیالاترین     ییهیا عامیل ا های برجی و تنش محورهتکی مقاومت تراکمی هاعامل -

بالاترین احتمیال   قابلیت تخریبکه خردشوندگی و  در حالی دارند رابر سیستم  گذاریتاثیر

 .دارند رااز سیستم  یریاثرپذ

 های پیچیدهتحلیل سیستم یهاروش -3-4

در سیستم و همچنیین   موثر عواملشناسایی همه  پیچیده، یهاستمیسچالش عمده در بررسی 

است. به علت حجم بیالای اطلاعیات، عیدم شیناخت      عواملموجود بین  یهااندرکنششناسایی کلیه 

تحلیل و ر متغیرها، دقیق از رابطه بین عوامل و همچنین چگونگی تعامل هر متغیر در سیستم با سای

بنیابراین محققیین متعیددی در راسیتای حیل       .خروجی سیستم کار بسیار دشواری اسیت  ینیبشیپ

مییزان اهمییت و وزن    یبنید رتبهمتنوعی را برای شناسایی و  یهاروشموجود  یهاچالشو  مسایل

یکی از ابزارهای شناخته شده برای شناسیایی و   اند.در تعیین نتیجه سیستم، توسعه داده موثرعوامل 

اندرکنش بین  RESاست. در روش  RESروش  بندی میزان اهمیت عوامل موثر در یک سیستم،رتبه

هیای  ، روشRESگرفتیه شیده اسیت. در مقایسیه بیا روش       ردویی در نظ-عوامل به صورت روابط دو

-ای از اثرات متقاطع و به شکل روندی از بازتابتحلیل ساختاری روابط بین عوامل را به صورت شبکه

هیای تحلییل   فصیل بیه معرفیی روش   تا در این راسدر این اند. های پیوسته بین عوامل در نظر گرفته

 است. شده پرداخته هاآنپیچیده و معرفی بعضی کاربردهای  یهاستمیس

 1تحلیل ساختاری -3-4-1

هیای  تواند به شکل رونید بازتیاب  کلیدی است که می عواملتحلیل ساختاری روشی برای تعیین 

تحلییل سیاختاری    .(Ambrosio, et al., 3221) پیوسته برای ساخت نمایی از آینیده توصییف شیود   

-ساختاری را می تحلیلکند. می ارایهبرای اشتراک و انتقال دانش و تجربه  مناسبابزاری قدرتمند و 

و همچنین برای مطالعات کیفیی   اندشده یطراحماتریسی  صورت بهی که مسایلبرای  یسادگبهتوان 

                                                 
8 Structural Analysis 
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 در نظیر بیا   و وابسته در سیستم، گذارتاثیر عواملو تعیین  عوامل. امکان مطالعه روابط بین برد کاربه

 پذیر است.ساختاری امکان تحلیلگرفتن نظرات و تفکرات کارشناسان با استفاده از 

در  میوثر  عوامیل سیستم را نشیان داده،   عواملاین روش ساختار ارتباط، وابستگی و پویایی بین 

توانند نتیجه را تغییر دهند، تعیین متغیرها را که می تریننهایت مهم تم را مشخص و درسیس ایارتق

 .(Guzman, et al., 3225) کندمی

های مختلف کاربردی تجاری میلادی در حوزه 8312ساختاری از اواسط دهه  تحلیلاستفاده از 

های تحلیل ساختاری هنیوز برخیی   رغم استفاده گسترده از روشعلی یافته است. افزایش و اجتماعی

 ازجمله: ها وجود دارد.معایب در کاربرد این روش

 آید.ها از نظرات کارشناسان مختلف به دست میرفته در این روش کاراطلاعات به .8

 اطلاعات حاصل ماهیت کاملا  ذهنی دارند. .3

 رد.بین نظر کارشناسان مختلف اجماع کافی وجود ندا .9

تواند تا حدودی میزان عیدم قطعییت را کیم    های تحلیل ساختاری میکاربرد روش به هر حال، 

 .(Villacorta, et al., 3284) کند

را تعیین  عامل، ارتباط مستقیم بین هر جفت موثر عواملکارشناسان و متخصصان پس از تعیین 

 مستقیم و یا غیرمستقیم باشد. تاثیر صورت بهتواند می گرید عاملبر روی  عاملیک  تاثیر کنند.می

 داشته باشد. تاثیر B عاملبر روی  A عاملمستقیم است، اگر  دیگر عاملبر روی  عاملیک  تاثیر

 عامیل داشته باشد، در این صورت  تاثیر C عاملبر روی  B عاملو  B عاملبر روی  A عاملاگر 

A  غیرمستقیم بر روی  تاثیردارایC .است 

اندرکنش  یسماتر یرو برساده  یاضیعوامل با انجام اعمال ر ینب یرمستقیمغ ندرکنشا یساترم

 عوامیل بنیدی  درپی ماتریس اندرکنش، ما را به سیمت رده های پیتوان .شودیم یینتع اولیه مستقیم

 ,Ambrosio) کنید هدایت می عاملشده یا دریافت شده از هر  ات هدایتتاثیرمختلف بر مبنای کل 

et al., 3221). 
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هیای متفیاوت،   گیری، ارزیابی آینیده عنوان تأیید یک تصمیم تواند بهساختاری می تحلیلروش 

 های مختلف در مطالعه یک سیستم بسیار سیودمند باشید  ریزی عملیاتی و در تعیین استراتژیبرنامه

(Guzman, et al., 3225). 

توان به دودسیته کلیی   را می 8و طرح ریزی آینده ریزیهای مختلف برنامهطورکلی انواع روشبه

در مییان پرطرفیدارترین    .(Amer, et al., 3289) هیای کیفیی تقسییم کیرد    های کمی و روشروش

سیازی آینیده متقیاطع،    سازی اندرکنش اثرات متقاطع، شبیههای شبیهروش توانهای کمی میروش

اثیرات   تجزییه و تحلییل  و   (TIA)9اثیر رونید   تجزییه و تحلییل  ، (FCM) 3های شیناخت فیازی  نقشه

 . ,.Villacorta, et al)3284(د را نام بر (CIA) 4متقاطع

 شناخت فازی یهانگاشت -3-4-2

 میثلا  ) برای تعیین روابیط بیین عناصیر    نگاشتی است که در آن، 5(FCM) شناخت فازینگاشت 

 عناصیر  ایین  «اثیر  قیدرت » محاسیبه  بیرای  «ذهنی اندازچشم» از یک( پروژه منابع حوادث، مفاهیم،

 ,Kosko) شید  یمعرفی  8316در سیال   6 وکبارت کوز توسط فازی شناختنگاشت . شودمی استفاده

)0281. 

محاسیبات   سیهولت در  برای و ماتریسقالب  در FCM یا جداول برای نگاشت صفحات گسترده 

یک فن است کیه بیرای کسیب     نقشه شناخت فازی .(Perusich, 3282) گیرندقرار می مورد استفاده

دانیش سیببی    از فرایند اسیتدلال  . این فن،شودپرداخت دانش علمی استفاده میو بازتصادفی  دانش

 مسییایلاسییت کییه هییدف آن حییل    سیسییتم فییازی عصییبی  کنیید و متعلییق بییه پشییتیبانی مییی 

هیای  الگوریتم .(Salmeron, 3283) است های پیچیدهسیستم سازیشبیه و سازیمدل گیری،تصمیم
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هیای  بیشیتر بیر اسیاس اییده     شناخت فازی یهانقشه در هاوزن یروزرسانیادگیری برای آموزش و به

هیای سیازگاری و ییادگیری    اسیت. روش  شده شنهادیپهای عصبی مصنوعی ی شبکهحاصل از زمینه

کیو  زکو و شیوند. دیکرسیون  های شناخت فازی استفاده میی نقشه در و تنظیم وزن برای تطبیق مدل

 ,.Dickerson, et al) نید اهپیشینهاد کیرد   های شناخت فیازی نقشه را برای آموزش8افتراقی یادگیری

سنتی وجود  های شناخت فازینقشه هایی که درهای یادگیری برای غلبه بر کاستیالگوریتم .(8335

، همچنیین  3ینیی هب مبتنیی بیر الگیوریتم اولییه     یهیا گیوریتم ال مثیال  عنیوان  به. روددارد به کار می

است که  شده رایها محاسبات تکاملی و هوش مصنوعی ،های ژنتیکیالگوریتم نهیزم دریی هاالگوریتم

کیه   عوامیل بیا فعیال کیردن     ،هر بار اجرازمان یا در انسان شده و  یکاهش مداخلهمنجر به  تواندیم

 شوند. تر و پویاترهای شفافمدلدارای بیشترین ارتباط هستند منجر به ساخت 

های دانش ساختاری و مدل ارایهها در با توجه به توانایی آن (FCMs) شناخت فازی هاینگاشت

اند. این های مختلف، علاقه بسیاری به تحقیقات در این زمینه را به خود جلب کردهپیچیده در زمینه

تواننید وضیعیت   شود که میمی ترنانیاطم های قابلعلاقه رو به رشد منجر به پیشرفت و ایجاد مدل

 فیتوص 9های شناخت فازی در کتاب ویلیام تیلورنقشه ن دهند. اولین کاربرد سادهواقعی را بهتر نشا

تفکیر  »در کتیاب   .جنگ در افغانستان و عراق مورد تحلیل قرارگرفته اسیت  در این مورد، .است شده

 دادهنشیان   شیناخت فیازی   یهانقشه از کاربردنمودار  ینچند ،(Kosko, 0223) کوازبارت ک« فازی

 است. شده

اسیت، امیا    شیده یمعرفبه عموم  علوم اجتماعیکاربردهایی در  با های شناخت فازینقشه اگرچه

شوند که همه با ایجیاد و  های کاربردی استفاده میسیعی از برنامهشناخت فازی در طیف و یهانقشه

 :مثالعنوانبهمرتبط هستند.  هاسیستم و فرایندهای پیچیده و عدم قطعیت هایاستفاده از مدل
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و حماییت   رییزی محصیول  تواننید بیرای برنامیه   فیازی میی   هیای شیناخت  نقشیه  وکیار  کسب در

 .استفاده شوند هاگیریتصمیم از

 .دنکنمی استفاده ترپیچیده اصلاحاتدر  ،از نظریه بازی شناخت فازی یهانقشهدر اقتصاد، 

عوامیل  موفقیت و در  موثرعوامل  سازیمدل ناخت فازی برایش یهانقشهاز  وپرورشآموزش در

 .شودهای مدیریت یادگیری استفاده میسیستمدر بحرانی 

و کننید  کمیک میی  تشیخیص   یهیا سازی سیستمبرای مدلشناخت فازی  یهانقشهدر پزشکی 

 .دندهو ارزیابی پزشکی را بهبود می گیریهای پشتیبانی تصمیمسیستم

قابلییت   و مهندسیی  های پیچییده سیستم کنترل در و سازیمدل رایعمده ب طوربهدر مهندسی 

 .رودبه کار می اطمینان

وابستگی متقیاطع بیین منیابع     تجزیه و تحلیلبه  شناخت فازی یهاقشه، نریزی پروژهدر برنامه

 .کنندپروژه کمک می

های های فازی محیطتا مدل کردهپشتیبانی  آلات راینماش، شناخت فازی یهانقشه در روباتیک

 .های سریع استفاده کنندگیریها برای تصمیمخود را توسعه دهند و از این مدل

امکیان بررسیی اینکیه     شیناخت فیازی   یهیا نقشیه  ،امپیوتریکی  یآموزشی کمیک های سیستمدر 

 چیسیت را بیه   آمیوز دانیش و نقاط ضعف و قوت هر  کنندهای خود را درک میدرس آموزاندانش آیا

 دهند.میکامپیوترها 

سیازی  بیه میدل   هیای شیناخت فیازی   نقشیه  بیر های مبتنیی  مدیریت فناوری اطلاعات، روش در

. در این راسیتا  کندکمک می ک،ارزیابی ریس و یلتحل فناوری اطلاعات و یهاریزیطرح زیآمتیموفق

 است. شده ارایهشناخت فازی  یهانقشهابزارهایی برای تحلیل 

FCM Mappers اسیت کیه توسیط     مایکروسیافت اکسیل   مبتنی بر ،شدهشناختهی ساده و زاراب

 توانیایی کیه   اسیت  شدهارایه، فازی و تجسم نگاشت شناخت تجزیه و تحلیلالمللی انجمن آنلاین بین
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هیای  افزارتواند در نیرم میاین کد . خروجی را دارد شناخت فازی یهانقشه لیتحل و هیبررسی و تجز

Pajek یا و Visone  داده شود نمایش(Gray, et al., 3289). 

 روش تحلیل اثر روند -3-4-3

ی آینده نیبشیپتحلیل اثرات روند است که برای  روش های تحلیل ساختاری،روشیکی دیگر از 

بنابراین در هر مرحله از اجرا، حجم بیالایی از اطلاعیات    .دارد درگذشتهنیاز به بررسی روند تغییرات 

 ییابی بیرون  از اسیتفاده  با آن در که بینی استباید تحلیل شود. روش تحلیل اثرات روند، روشی پیش

 اثیر  طیرح رییزی   ایین  روی اسیت  ممکین  کیه  آینده و رویدادهای شده ساخته پایه طرح ریزی د،رون

 ترکیبیی  اثیر  سیپس  ،شوندمی ارزیابی و شناسایی هاآن تاثیر میزان و وقوع احتمال اساس بر بگذارد،

 شود. ایجاد آینده هایطرح شده تاپایه اعمال طرح ریزیبر روی  وقایع این

 اثر متقاطع لیتحل و هيتجز -3-4-4

 سیال  در 3هلمیر  اولاف و 8گیوردون  تئیودور  توسیط  کیه  است روشی متقاطع اثر تحلیلتجزیه و 

 عیدم  کیاهش  و آن از و نتیایج ناشیی   عوامیل  بیین  روابط تاثیر چگونگی تعیین به کمک برای 8366

( CIA) آمریکا مرکزی اطلاعات آژانس .(Gordon, et al., 8334)  است شده ایجاد آینده در اطمینان

 تیاثیر  چگیونگی  بینیپیش برای تحلیلی روش یک عنوان به 8312 دهه اوایل و 8362 دهه اواخر در

 ،8312 دهیه  اواسیط  در .به این روش علاقیه نشیان داد   آینده تصمیمات بر متغیرها و مختلف عوامل

 بینیی پییش  بیرای  ایوسییله  عنوان متعدد به موارد کاربردی را در روش این از استفاده پژوهانآینده

. (Gordon, et al., 8334) مرتبط بر یکدیگر، آغاز کردند عوامل تاثیر تعیین و رویدادها وقوع احتمال

توسیعه و بیرای    میرتبط  هیای از روش تعدادی صورتبه اثرات متقاطع تحلیل و تجزیه ،3226 سال تا

 و پژوهیان آینیده  همچنین کیاربرد توسیط   و جوامع یو بررسمختلف  مشاغل در کاربردی یهایبررس

 استفاده شد. اطلاعات، تحلیلگران
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رونید اصیلی    امیا  گیردد، میی  بیاز  8362 دهیه  اواخر به متقاطع اثر تحلیل و تجزیه اساسی اصول

 پیشیرفته،  هیای فین  سیرانجام، . است بوده یک بازی طراحی بر مبتنی و ساده نسبتا  تشکیل این تفکر

 در اکنون اصلی روش و شد داده توسعه متقاطع اثر تحلیل اصول کارگیریبه برای هابرنامه و هاروش

 .شودمی استفاده اطلاعاتی جامعه و تجاری تنظیمات آینده، فکر هایاتاق

 تیوان میی  آییا : اسیت  سیاال  ییک  نتیجیه  متقیاطع  اثرات تحلیل که معتقد است گوردون تئودور

 اندرکنش باهم است ممکن آینده رویدادهای چگونه که دانست ادراکاتی بر مبتنی را بینی آیندهپیش

 باشند؟ داشته

احتمالات، یک  با رویدادها آن در که بود« 8آینده»  عنوان با اولین استفاده از این روش در بازی

 اثیر  تجزییه و تحلییل   بازی اولیه قالبشدند. می گذشته مشخص رویدادهای از ناشی اتتاثیر قالب و

 . ,.Gordon, et al)8334( شد ریزیبرنامه 3UCLA کامپیوترهای دانشگاه در 8361در سال  متقاطع

 اساسی اصول نگرهاآینده و محققان ،8312 دهه اوایل در متقاطع اثر تجزیه و تحلیل گسترش با

 زمیانی  هایزنجیره آینده، ماسسه محققان ،8313 سال در. کردند اصلاح روش این در بهبود برای را

 4کین جولیوس و کرد استفاده شرطی احتمالات از 9دالکی نورمن کردند، اضافه زمان قطعه جایبه را

"KSIM" جیای به زمانی سری متغیرهای بین تعامل از که است سازیشبیه روش یک داده توسعه را 

 بررسیی  بیرای  گیودت  و دوپیرین  ،8314 سیال  . در(Gordon, et al., 8334) کنید می استفاده وقایع

 فرانسیه  در را( SMIC ییا ) Cross Impact ماتریس هایسیستم فرانسه، در آینده بینیپیش مطالعات

 .(Duperrin, et al., 8319) دادند توسعه
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 در ،8312 سیال  در 8سیلوین انیزر . داشت ادامه 8312 دهه تا سازیشبیه هایمدل در پیشرفت

 ترکییب  Interax به موسوم سازیشبیه روش یک در را متقاطع اثر تجزیه و تحلیل کالیفرنیا دانشگاه

 .(Gordon, et al., 8334) شد ترکیب (CIA)تحلیل اثرات متقاطع  با دلفی فن ،8314 سال در کرد

 شروع گرانتحلیل متقاطع، اثر تجزیه و تحلیل برای سازیشبیه هایروش و هامدل ایجاد از پس

اسیتفاده از   آن از پیس . پرداخیت  هیا آن بیه  تیوان می که کردند موضوعاتی از وسیعی طیف توسعه به

 روش ایین  از 3اسیتور  جیان  کهیطوربه ،آغاز شد واقعی دنیای مسایل حل برای متقاطع اثرات تحلیل

 در واقعیی  مسیایل در  این روش از استفاده حال، این با کرد. استفاده اروگوئه اقتصاد سازیشبیه برای

 بیرای تحلییل   SMIC9از  3222سیال   تیا  8339 سیال  یدر بازه. کرد پیشرفت سرعتبه 8332 دهه

 تیا  هیا شیرکت  مشیاغل  و هافعالیت و جهان ژئوپلیتیکی تحول سیر ای،هسته صنعت مانند موضوعاتی

 کنتیرل  از انگلیس که آن از پس ،8333 سال در .(Gordon, et al., 8334) شد استفاده 3222 سال

 میدیریت  دانشیکده  از 5رینیگ بروس و 4بلنینگ رابرت کرد، پوشیچشم چین خلق جمهوری بر خود

 آینده تعیین برای اثرات متقاطع تحلیل از شده اصلاح شکل یک از 6وندربیلت دانشگاه در اوون ارشد

 ایین  بر متقاطع اثر تجزیه و تحلیل .(Blanning, et al., 8333) کردند استفاده اقتصادی هنگ کنگ

 افتدنمی اتفاق رویدادها سایر بدون اثرپذیری از و خلأ یک در هافعالیت و وقایع که است استوار فرض

 دهد. قرار تاثیر تحت را وقایع برخی وقوع احتمال توجهیقابل طوربه تواندمی اطراف محیط و

 آن ایین  از پیس  .دارد متغیرها و رویدادها بین ارتباط ایجاد در سعی متقاطع اثر تجزیه و تحلیل

 از ییک  کدام اینکه تعیین برای و شوندمی بندیرده یکدیگر به نسبت منفی یا مثبت عنوان به روابط
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 افتنید میی  اتفیاق  خیاص  زمانی بازه یک هستند و ممکن است در ترینمحتمل هاریزی طرح یا وقایع

 .(Gordon, et al., 8334)شوند می استفاده

 هایگروه نظر از تحلیل اثر متقاطع در نظر گرفت. استفاده یهاروشبرای  توانیم مزایای زیر را

 کیاربرد  انید. شیده  اند در محاسبات گنجانیده که ارزش توجه داشته عواملدهد که می طمیناناخبره 

 محقق یک که هستند دقیق اندازه همان به نتایج که بیانگر این است احتمالات محاسبه در ریاضیات

اثیرات   تحلییل  روش تحلیلیی،  هیای روش سیایر  بیا  در مقایسه این، بر علاوه. بزند رقم را هاآن بتواند

 کیفیی  هیای تحلییل  در مقایسه بیا روش  بیشتری نتایج و اطلاعات عنوان یک روش کمی،متقاطع، به

 گیران مختلیف را تضیمین   ها، رسیدن به نتایج مشابه توسط تحلیلروش نسبی انطباق دهد.می دیگر

 . (Gordon, et al., 8334) کندمی

 هاریزیطرح باید زیرا ،شودمی طولانی تأخیرهای به منجر روش این در محاسبات ریاضی بالای سطح

ایین روش،   .(Gordon, et al., 8334) شود حاصل اطمینان احتمالات، ریاضی صحت از تا شوند اجرا

 ترین آنها اشاره شده است.مشتمل بر چندین زیر مجموعه است که در زیر به مهم

 

 MICMACروش  

 8318شده تحلیل اثر متقاطع است که توسط گودت و داپرین در سال های شناختهیکی از روش

اصیل ییک روش تحلییل    در  MICMAC .(Godet, 3222) اسیت  MICMACشیده اسیت    پیشنهاد

با یکدیگر اندرکنش  سیستمی که در آن اجزای سیستم صورت بهساختار،  کهیطوربهساختاری است 

نظر گرفتن متغیرهای کیفی  . علاوه بر آن قابلیت در(Mojica, 3225) شده است دارند در نظر گرفته

از گودت اسیتفاده  . (Benjumea-Arias, et al., 3286)دهد های نامعلوم متفاوت را میو کشف آینده

MICMAC کند.ریزی سناریو، پیشنهاد میرا برای اولین مرحله از روند برنامه 

است کیه توسیط    یعواملاز میان  عوامل ترینتعیین مهم MICMACروش  به کارگیریهدف از 

داخلیی و   عوامیل ، فهرسیتی از  مسیاله . در این روش، پس از تعریف اندشده نییتعاز خبرگان  گروهی
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کننیده  شود. سپس ماتریسی مربعی که در آن ارزش هر درایه بیانبر سیستم تعیین می موثرخارجی 

بر اساس وابستگی و  عواملگذاری ارتباط بین شود. وزنتشکیل می ،است عاملمیزان ارتباط بین دو 

نه با احتمالات بلکه با  عواملبین  تاثیر شود.و توسط کارشناسان و متخصصان انجام می عواملپویایی 

 .شودمی بیان 9استفاده از اعداد طبیعی بین صفرتا 

 مشخص کردن انیدرکنش مسیتقیم و غیرمسیتقیم    درخصوصیت عمده این روش در توانایی آن 

 است. عواملبین 

تحیت راهنمیایی    8هیای انفورماتییک  توسط انسیتیتو نیوآوری   Micmacافزار ، نرم8333در سال 

توسیعه   3در آینیده  میوثر هیا و تشیکیلات   این روش در آزمایشگاه تحقیق در اسیتراتژی  یکنندهابداع

را از طرییق ماتریسیی کیه     عوامیل ای از اهمیت دسیته   MICMAC.(Godet, 3222) استشده داده

ایین روش بیا در    .(Godet, 3222)کند دیگر است، بررسی می عاملبر  عاملدودویی هر  تاثیرشامل 

کند که در آن هر درایه بییانگر  می ارایه، ماتریسی از ضرایب عواملنظر گرفتن همه اثرات متغیر بین 

 هست. jX عاملبر  iX عاملاثر کاملا  تجمیع شده از 

بر یکیدیگر باشید، اثیرات غیرمسیتقیم      عواملماتریس مربعی اثرات مستقیم  Dدر این روش اگر 

 :کهیطوربه ،خواهد بود Tماتریس مربعی  صورتبهبر روی یکدیگر  عوامل

(9-8 )      kT=D 

 صیورت  به عواملیک عدد طبیعی مثبت کوچک است. بردار اثرگذاری غیرمستقیم  Kکه در آن 

)n,…,c8C=(c  صیورت  به عواملو بردار اثرپذیری غیرمستقیم )n,….e8e=(e     خواهید بیود کیه در آن

 شوند.زیر محاسبه می صورت به jeو  jcمقادیر 

(3-2) 𝑐𝑗 = ∑ 𝑇𝑗𝑖

𝑛

𝑖=8
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(9-9) 𝑒𝑗 = ∑ 𝑇𝑖𝑗

𝑛

𝑖=8

 

 هستند. میرمستقیغدر گراف اثرات  j عاملبرابر با درجه )اثرپذیری، اثرگذاریj, ej(c  )(بنابراین 

Micmac کاربرده شده است. بعضی از کاربردهای این روش های مختلف بهزمینه طور موفق دربه

ای بیرای  مرحلیه  چهیار ییک روش نوآورانیه    ،(3288و همکیارانش )  8گویودر ادامه لیست شده است. 

هیای ارتبیاط   آمیوزانی کیه از سیسیتم   تحلیل و توسعه، چهارچوب ساختار سلسله مراتبی برای دانیش 

تجزیه و برای  MICMACاند. در این تحقیق از کرده ارایهکنند، رای آموزش استفاده میکامپیوتری ب

با استفاده از دلایل و تعیین روابط پنهان و  ارتباطی روشو قدرت وابستگی برای هر  هامشوق تحلیل

همچنین در یک پروژه تحقیقیاتی،  . (Guo, et al., 3288) است شده استفاده غیرمستقیم بین دلایل

شیده در   اراییه کردند. اعتبار میدل   ارایهیک مدل از مدیریت زنجیره تأمین سبز  3دایابات و گوویندان

 .(Diabat, et al., 3288) شده است دیتائ MICMACیک مطالعه موردی با استفاده از 

 اند.ها و موانع بانکداری اینترنتی در هند پرداختهبررسی مشوق(، به 3283) 9کتکار و همکارانش

ییک   4شیدگی دینیامیکی  بر لیق  موثر عواملرا برای تعیین  MICMAC(، 3283کادام و همکارانش )

بیرای   MICMAC، لیو و همکیارانش، از   3288. در تحقیقیی در سیال   انید برده کاربهزانوی پیچ شده 

اثرگذاری و اثرپذیری اجزای طراحی و بررسی گراف شبکه ارتباطات توزیع در سیستم استفاده  تحلیل

 اند.کرده

MICMAC اند، امیا  اثر متقاطع، ابزارهای موفقی بوده تجزیه و تحلیل هایو بعضی دیگر از روش

 دارند. هنوز یکسری اشکال

 زییرا در ایین روش   ،شیود طرف نمیی ها برط این روشطور کامل توسابهام موجود در اطلاعات به

کیه   شیود میی  تحلییل تجمییع و   اندشده ارایهصورت یکسری اعداد طبیعی  ه بهک نظرات کارشناسان

                                                 
8Guo 
3 Diabat and Govindan 

9 katcar 
4 Dynamic loosening 
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ها عدم قابلیت تفسییر کامیل   تواند با عدم قطعیت مقابله کند. اشکال دیگر ناشی از همان واقعیتنمی

 مقادیر عددی فاقد معنی عمیق هستند. و در آننتایج است 

 1امتیاز صفحه روش 

برای محاسبه وابسیتگی غیرمسیتقیم انقلابیی در دنییای موتورهیای      امتیاز صفحه، روش مشهور 

ایین   جستجوی اینترنت، از طریق موفقیت چشمگیر آن در موتور جستجوی گوگل ایجاد کرده است.

در رابطیه بیا کیاربرد آن در     کیاملا  ثبیت و   (Brin, et al., 8331) گوگلتوسط  8331روش در سال 

 .(Langville, et al., 3224) است شدهشناختهجستجوی صفحات وب 

سیه تفیاوت   ی ساده اسیت.  آورشگفت طوربه روش امتیاز صفحه ساختار و پایه ریاضی کدگذاری

 وجود دارد. MICMACو  روش امتیاز صفحهعمده بین 

 ات، یعنی استفاده از ماتریس تصادفی ستونیتاثیری سازنرمال 

  هیچ داده و درایه  هاآنیی که ماتریس مرتبط با هاگرافی کامل، یعنی هاگرافاستفاده از

 .ی ندارنداشده حذف

  هاسیماتری نامحدود هاتیظرفاستفاده از 

، مرتبط بودن و یا اهمیت هایوابستگنرمال شده است و  عواملاثرات بین  روش امتیاز صفحه،در 

ی آن بایستی هایورودماتریس اثرات مستقیم باشد )که  D. اگر دهندیمنسبی صفحات وب را نشان 

با اثرات غیرمستقیم  سیماتر (اعداد حقیقی غیر منفی باشند و جمع هر ستون باید صفر یا یک باشد

 .دیآیمبه دست  ،(4-9)استفاده از رابطه 

(9-4) 𝐓(D) = limk→∞[pD′ + (8 − p)En]k 
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8ی ستون صفر با مقدارهاهیدراماتریسی است که با جاگذاری  ′Dکه در آن، 
n
 ،دیی آیمی به دسیت   

En  8 یی با مقدارهاهیدراماتریسی است با
n
عددی بین صفر و ییک و نزدییک بیه ییک کیه       p عاملو  

 .شودیمدر نظر گرفته  16/2 معمولا

هایپرلینکی  Bاگر در  ،ارتباط وجود دارد Bو  Aصفحات وب هستند و بین  عواملدر شبکه وب، 

تعرییف   ،(5-9)رابطیه   صیورت بهماتریس اندرکنش مستقیم  هدایت کند. Aوجود داشته باشد که به 

 :شودیم

(9-5) DAB = {

8
2(B)

 if there is an edge from B to A

2                                                Otherwise

 

 است. B عاملدرجه خروجی از  (B)2 کهیطوربه

متناسب با وابستگی غیرمستقیم آن است. رتبه بالاتر به معنی این است  ،Aی صفحه وب بندرده

 ,.Diaz, et al) اسیت  درآمیده در مرتبه بیالاتری )زودتیر( بیه نمیایش      که در جستجوی صفحات وب

3285). 

 1روش هیت کرنل 

ماتریس اندرکنش مسیتقیم   D. اگر ه استمعرفی شد 3چانگ لهیوسبه 3221در سال  روشاین 

 آید.به دست می ،(6-9)از رابطه  میرمستقیغماتریس اندرکنش  Tآنگاه  ،باشد عوامل

(9-6) T(D) = eλ(D−I) = ∑(D − I)k
λk

k!

∞

k=2

 

 یک مقدار حقیقی ثابت مثبت است. λو  Dماتریس  اندازهمعادل  یکه،ماتریس  I که در آن،

 وقتی کهیطوربهاست،  شدهگرفتهبر خودش در نظر  عاملکرنل نیز اندرکنش هر  هیت روش در

D=2  میاتریس انیدرکنش غیرمسیتقیم    عوامیل اندرکنش مستقیم بین  هرگونهیعنی در صورت عدم ،

                                                 
8 Heat Kernel 
3Chung 
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T=T(1)  در این صیورت گذاردیم تاثیربر روی خودش  عاملیک ماتریس صفر نخواهد بود، زیرا هر ، 

T(1)  آید.به دست می ،(1-9)رابطه  از 

(9-1) Iλ-)=e1T=T( 

 PWPروش تحلیل ساختاری  

غیرمسیتقیم   تیاثیر ییری  گانیدازه روشی بیرای   عنوانبه 8توسط دیاز 3223در سال  PWPروش 

 یرمستقیم به میاتریس غبر یکدیگر در یک شبکه پیچیده معرفی شد. مقدار ماتریس اندرکنش  عوامل

کیه ییک مقیدار صیحیح      λمقدار نیز شده و  یهته هاخبرهکه توسط گروهی از  عواملاثرات مستقیم 

 بستگی دارد. ،مثبت است

 عامیل رده هر شبکه است.  عواملی بندردهتعیین  ،هاشبکه ینظریهدر  مسایلین ترمهمیکی از 

 دارجهیت ی هاشبکهبنابراین در رابطه با  .در شبکه دارد عاملمیزان اهمیتی است که آن  دهندهنشان

 عوامیل ی بیین  بنید ردهرا بیه ییک    داروزن دارجهتکه گراف  بودی انقشهبه دنبال باید شده  داروزن

 تبدیل کند.

را بیر اسیاس    عواملکه است تابع مجموع تاثیرات  استفاده از مشکل اینرفع  برای رویکرد اولین

( مرتیب  عامیل توسیط ییک    شیده ارسیال ی دریافت شده یا هاوزن)جمع  های آنهاارزشمجموع کل 

در  دارنید  را عوامیل که بیشترین مییزان اتصیال بیه سیایر      لیعوام ،یبندردهاین سیستم  در. کندیم

 سیستم دارای اهمیت بیشتری هستند.

را بر اسیاس اهمییت مسیتقیم     عواملی بندردهات، تاثیر، تابع مجموع تاثیر یهاشبکهدیدگاه  از

 ات مسیتقیم تاثیرممکن است این روش در رابطه با در نظر گرفتن بعضی  اگرچهکند. تعیین می هاآن

 کیه  یصیورت  در، با شکست مواجه شود. همچنین خنثی عمل کند( عاملبر روی یک  که یصورت در)

بنیابراین   مسیتقیم شیود.   اثیرات ممکن است باعث افزایش  ،بالا اعمال شود تاثیربا  عاملبر روی یک 

                                                 
8Diaz 
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و یا نهایی  فرد به منحصرپاسخ  عنوانبهماتریس اثرات مستقیم نباید نادیده گرفته شود، نباید  اگرچه

 نیز در نظر گرفته شود.

. گرفتیه شیود  نیز در نظر  عواملغیرمستقیم  لازم است اثرات مسایلتر و بهتر دارمعنیبرای حل 

تابعی که پس از اعمال بر روی ماتریس انیدرکنش مسیتقیم عوامیل، ماتریسیی      بایدبرای این منظور 

بیرای   PWPدرروش ، تعیین شود. بر این اسیاس،  عوامل تولید نماید میرمستقیغاز اندرکنش  داروزن

 شده است:هاصول اولیه زیر در نظر گرفت عواملتعیین اندرکنش غیرمستقیم 

 ات غیرمستقیم ناشی از جمع متوالی متقاطع اثرات مستقیم است.تاثیر -8

 است. عاملات مستقیم آن تاثیرمتناسب با وزن  عاملهر  ات غیرمستقیمتاثیروزن  -3

قبل از رسیدن به تعادل،  عاملات متقاطع یک تاثیرعنوان یک اصل هر چه تعداد دفعات به -9

 کمتر است. عاملشده توسط آن ات غیرمستقیم اعمالتاثیربیشتر باشد، میزان 

 تابع باید همگرا باشد. -4

، بر روی ییک  (1-9)تابع که از طریق اعمال  است n×nیک ماتریس مربعی  PWPخروجی روش 

 آید.دیگر به دست می عاملبر  عاملمشتمل بر اثرات مستقیم هر  n×nماتریس مربعی 

(9-1) 

Mn(R)
T
→ Mn(R) 

T(D, λ) =
e+

λD

e+
λ

=
eλD − I

eλ − 8
=

∑ DK λk

k!

∞
k=8

∑
λk

k!

∞
k=8

 

از یک  تربزرگاعداد طبیعی مثبت  Kو  λو  موثر عوامل، ماتریس اندرکنش مستقیم Dماتریس 

ای کیه  گونیه شود کیه سیسیتم بیه تعیادل برسید بیه      زمانی متوقف می Tهستند. تکرار عملیات تابع 

 عوامیل بنیدی  رده بادر ماتریس خروجی  عواملبندی اثرگذاری، اثرپذیری )وابستگی( و اندرکنش رده

کنید،  را بیرآورده میی   شیده  گرفتیه در نظیر   همیه اصیول   Tدر خروجی مجاور )یکسان( باشید. تیابع   

 :کهیطوربه
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، شرایط یک و دو برآورده ردیگیمرا در نظر  Kبا طول  داروزنمسیرهای  DKورودی که آنجا از 

 مستقیم وجود دارد. تاثیر Kی تسلسلی از عنی .شده است

λkعاملگنجاندن 

k!
 کند.را توجیه می 9شرط   

8با اعمال فاکتور 4شرط 
k!
 است. شده نیتضم 

: مثیال  عنیوان  بیه  .وجود دارد عواملهای متعدد دیگری برای تعیین اندرکنش غیرمستقیم روش

، روش ,8331et al.,  (Brin(توسییط گوگییل  روش امتیییاز صییفحه،  ,Katz)8359( 8کتییز شیاخص 

MICMAC توسط گودت شده ارایه (Godet, 3222) ، توسط چانگ  هیت کرنل(Chung, 3221)  و

بیا ایین    PWP. مقایسیه روش  ((Strada, et al., 3221)و هاتیانو   ی توسط اسیترادا ریپذ ارتباطروش 

اما بعضی از  ،اندشدهزموده آی خوببهکه در کاربردهای متفاوت رغم این که علی دهدیمنشان  هاروش

 .کنندینمشروط فوق را برآورده 

و اکثر شرایط را  رفته کاربهنرمال  داروزنی هاشبکهوسیعی برای  طوربه کهیدرحال کتز شاخص

8 ضیریب ، اما از درجه همگرایی مطلوبی برخوردار نیست، دلیل اصلی کیه  کندیم برآورده
k!
 PWPدر  

 برآورده کردن شرط همگرایی است. ،است شده گنجانده

، بنیابراین  شیود گرفتیه میی  در نظر  K(، مسیرهایی با تعداد تکرار ثابت 12)دهه  MICMACدر 

 .کندینمرا برآورده  8شرط 

ات غیرمستقیم را با اولین تبدیل میاتریس اثیرات مسیتقیم بیه میاتریس      تاثیر (8333پیج رنک )

 .کندینمشرط دوم را برآورده  روش امتیاز صفحه،، بنابراین کندیممحاسبه  Dمارکو 

 تیاثیر کرنیل  امیا هییت   .، خیلی به برآورده کیردن شیروط فیوق نزدییک اسیت     3221کرنل هیت

شرط دوم در هیت کرنیل ارضیا نشیده     نیبنابرا .دریگینمبر خودش را در نظر  عاملغیرمستقیم یک 

+eاست. دلیل عمده برای استفاده از تابع
x  بر خود است. عاملاعمال اثر غیرمستقیم   exی تابعجابه  

                                                 
8 Katz 
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کرنیل مطابقیت دارد،   روش هییت λ=8  باحالیت ی سازنرمال( بعد از 3221ی )ریپذ ارتباطروش 

بنابراین همان ضعف روش هیت کرنل در رابطه با این روش وجود دارد. توجه به ایین نکتیه ضیروری    

 تاثیر، عواملات مستقیم تاثیری با حذف یا تضعیف ریپذ ارتباطاست که در هر دو مورد هیت کرنل و 

، در غییاب  PWPکتز و  شاخص روش در. در مقایسه شودینمحذف یا تضعیف  عاملآن  میرمستقیغ

 .کندیمتمایل به کم شدن و حذف پیدا  عامل میرمستقیغ تاثیرمستقیم،  تاثیر

، پیس از  عواملی اولیه بر اساس اثرات مستقیم بندردهماتریس اندرکنش مستقیم و با هر  هر در

ده شی  در آن اعمیال  عواملکه اندرکنش غیرمستقیم  دیآیمی جدیدی به دست بندرده PWPکاربرد 

 است.

بندی بر اساس اهمیت غیرمسیتقیم  که به آن رده(C+E) عامل بندی بر اساس کل اندرکنش رده

 .شودگفته می

بندی بر مبنای اثرگذاری غیرمسیتقیم  که به آن رده (C) عاملبندی بر اساس درجه خروجی رده

 .شودگفته می

بندی بر مبنای وابسیتگی غیرمسیتقیم   که به آن رده (E) عاملبندی بر اساس درجه ورودی رده

متناسیب   عامیل ، رتبه مربوط به (D)که برای یک ماتریس اندرکنش مستقیم طوریبه .شودگفته می

 است با مقدار توابع

(9-3) 
Ci = ∑ Tij

n

j=8

,            Ei = ∑ Tji

n

j=8

         and        Ii = ∑(Tij + Tji

n

j=8

) 

 است. شده محاسبه T=T(D)که بر اساس ماتریس اندرکنش غیرمستقیم 

هیای سیسیتم   و خروجی PWPدر کاربردهای این روش، تطابق خوبی بین نتایج حاصل از روش 

 است.   شده مشاهده
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بیا   را المللیی ینبی  تجیارت  بر کشور یکتجارت  یرمستقیمات غتاثیر ،3285 سال در گومز و دیاز

 ییداری پا 8وارگیاس و  ییاز ، د8332در سال .  ,.Diaz, et al)3285( اندکرده یبررس PWPاستفاده از 

PWP یرهیای متغ در تغیییرات بیه   نسیبت  ینو همچن یهاول یهاداده در ییراترا نسبت به تغ K  وλ 

و  MICMAC یهیا را بیا روش  PWP پایداری ینها همچنآن .(Diaz, et al., 3283) اندکرده یبررس

Heat Kernel اندکرده یسهمقا. 

 انیی ببه دلیل مزاییای   PWP، روش عوامل میرمستقیغهای تحلیل روش از میاندر این تحقیق، 

 اسیتفاده های مشابه برای تعیین ماتریس انیدرکنش غیرمسیتقیم   این روش نسبت به سایر روش شده

 است. شده

، ابتدا لازم است که ماتریس انیدرکنش مسیتقیم عوامیل    امکان پذیری شاخصمحاسبه  منظوربه

شیود. تعییین کارشناسیان و دقیت در      یکدگیذار ای ی تخرییب تیوده  توسط متخصصین حیوزه  موثر

 ماتریس اندرکنش یکی از عوامل بحرانی در تحلیل سیستم است. امتیازدهی

مختلفی برای کدگذاری ماتریس اندرکنش وجیود   یهاروشتر نیز اشاره شد، که پیش طورهمان

بیشترین کاربرد را داشیته   ESQهای مهندسی سنگ روش های مختلف روش سیستمدارد. در کاربرد

با قضاوت مهندسی کارشناسان بر پایه تجربییات و دانیش خبیره در     امتیازدهی ESQ روش دراست. 

 عوامیل کد دقیق، نیاز به دانیش عمییق از روابیط بیین      ارایه. شودیمنجام ا نظر موردرابطه با موضوع 

 یهیا یدگیی چیپای، به علت تعیدد عوامیل و   های پیچیده نظیر تخریب تودهدارد، بنابراین در سیستم

دیگیر باشید    عاملبر  عاملخصوصیات و روابط بین عوامل، تعیین کد دقیق که نماینده شدت اثر هر 

بین کارشناسان با توجه به پیچیدگی روابط، بالا  نظر اختلافلاوه بر این احتمال بسیار دشوار است. ع

 است.

تر و کاهش عدم قطعیت، در مرحله اول، میاتریس  رسیدن به نتایج واقعی منظور بهدر این رساله 

متخصیص روش تخرییب    83بر روند تخریب، توسیط   موثرعامل  93اندرکنش مستقیم عوامل شامل 
                                                 
8 Vargas 
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تعیداد عوامیل میاتریس     شده اسیت.  امتیازدهی (ESQ)ای با استفاده از روش نیمه عددی خبره توده

کاربردهیای   در اکثیر . عامل کاهش داده شده است 39اندرکنش پس از بررسی نظرات کارشناسان به 

اسیت،   شدهانجام حسابی  ی برآیند نظر کارشناسان از طریق میانگینمحاسبه، RESی روش گذشته

 طوربهکه  عوامل از در رابطه با بعضیه از میانگین حسابی برای تعیین برآیند نظر کارشناسان، استفاد

منجیر بیه    توانید یمی ، داری بین نظر کارشناسان وجود داردو تفاوت معنی نیستند شدهشناختهکامل 

 واقعی شود. های غیرتولید خروجی

 قابلیت تخریببر  موثرماتریس اندرکنش عوامل  امتیازدهی (،3283 و 3284رفیعی و همکاران )

هیای فیازی و همچنیین روش اعیداد و جبیر فیازی بهبیود        توده سنگ را با استفاده از روش سیسیتم 

 RESهیای  بهبود خروجی سیستم را در مقایسه با سایر کاربرد آمدهدستبهاند. بررسی نتایج بخشیده

های ی برآیند نظرات کارشناسان، روش سیستممحاسبه منظوربهبنابراین در این روش  .دهدنشان می

 PWPورودی روش  عنیوان بهاست. سپس ماتریس حاصل  شدهاعمالهای اولیه فازی بر روی ماتریس

 است. شده استفاده

 یبندجمع -3-4-5

سیستمهای مهندسی سنگ، ماتریس اندرکنش بین عوامل و در این فصل به اصول کلی رویکرد 

 امتییازدهی در رابطیه بیا    شیده  انجیام ، بهبودهیای  امتییازدهی هیای  انواع روشچگونگی تشکیل آن، 

ماتریس، نحوه محاسبه شدت اثر و شدت وابستگی و نمودارهای شدت اثر و شدت وابستگی و توجیه 

 اشارههای مهندسی سنگ تا زمان حال آن پرداخته شد. در ادامه به کاربردهای مختلف روش سیستم

اسیت،   شده استفاده RESچند مورد محدود از روش رایج  جزبه RESاربردهای است. در اکثر ک شده

یک رابطه دو دویی در  عواملیک مورد در همه موارد کاربرد این روش، رابطه بین  جزبهعلاوه بر این 

 بیه بنیابراین   .بر یکدیگر در نظر گرفتیه نشیده اسیت    عوامل میرمستقیغ تاثیراست و  شده گرفتهنظر 

غیرمسیتقیم فیازی    شیاخص و  عوامیل  میرمستقیغماتریس اندرکنش  RESهبود نتایج روش ب منظور

 است. شده محاسبهتخریب در فصل بعد معرفی و 
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 4فصل  

روش  سازیپیادهپذيری امکان شاخصبرآورد 

  ایاستخراج تخريب توده



 ایتخريب تودهاستخراج سازی روش پیاده  پذيریشاخص امکان برآوردچهارم: فصل 

 

834 

 

 مقدمه -4-1

های مهندسی سنگ، تنهیا بیه   تر گفته شد، در همه کاربردهای روش سیستمکه پیش طورهمان

 عوامیل  میرمستقیغاست و اندرکنش  شده پرداختهبر روی یکدیگر  عوامل تکتکبررسی روابط بین 

ی تحلییل  هیا روشتیرین  ی قرار نگرفته است. در راستای بهبود ایین روش، برخیی از مهیم   بررس مورد

 RESبررسی شد. در ایین فصیل ابتیدا میاتریس انیدرکنش       9در فصل  عواملغیرمستقیم روابط بین 

با استفاده از میانگین حسابی تشکیل و  ،ایروش تخریب توده ازیسپیادهعوامل موثر بر امکان پذیری 

تعیین شده است. از آنجا که امتیازدهی ماتریس اندرکنش مستقیم عوامل  عاملمقادیر علت و اثر هر 

ذهنی دارد.  کاملا شود، بنابراین ماهیتی بر اساس نظر کارشناسان خبره انجام می RESدر روش  موثر

کاهش عیدم قطعییت موجیود در امتییازدهی میاتریس انیدرکنش و تعییین         منظوربهدر این تحقیق 

سازی پذیری پیادهماتریس برآیند نظر کارشناسان، امتیازدهی ماتریس اندرکنش عوامل موثر بر امکان

های فازی انجیام شیده اسیت. در ایین راسیتا ابتیدا شیرح        ای با استفاده از سیستمروش تخریب توده

بیا اسیتفاده از رویکیرد     میوثر و میاتریس انیدرکنش عوامیل    شده های فازی ارایه ممختصری از سیست

 های فازی به دست آمده است. در ادامیه، میاتریس انیدرکنش غیرمسیتقیم عوامیل میوثر بیر        سیستم

 تینهاتعیین و در  PWPای با استفاده از روش ساختاری روش تخریب توده سازیپیادهپذیری امکان

 است. شده نییتعمعرفی و  پذیریشاخص امکان

 های مهندسی سنگتعیین ماتريس اندرکنش سیستم -4-2

سازی روش تخریب پذیری پیادهبر امکان موثرعامل  93 ، ابتداشده مطالعات انجام یاز بررس پس

تخرییب   یبیرای کارشناسیان حیوزه    93×93یی به صورت میاتریس  هانامهپرسشای شناسایی و توده

 سیازی پییاده پیذیری  های ماتریس اندرکنش عوامل موثر بر امکیان دهی مولفهاست. امتیاز شده ارسال

با  و هابر اساس دانش و تجربه آنو  ایتودهروش تخریب کارشناس  83توسط  ،ایروش تخریب توده

های اندرکنش و مشیاوره بیا   پس از بررسی ماتریس .است )پیوست( شدهانجام  ESQاستفاده از روش 
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عامیل میوثر بیه علیت      3ای، از کارشناسان دارای تجربه کاری بیشتر در زمینیه تخرییب تیوده   بعضی 

هیای انیدرکنش   پراکندگی زیاد نظرات کارشناسان حذف گردییده اسیت و تحلییل بیر روی میاتریس     

سیازی روش تخرییب   پذیری پییاده ماتریس اندرکنش عوامل موثر بر امکان .انجام شده است 39×39

، درج شیده اسیت، کیه در آن    8–4 جیدول وامل در ر علت و اثر مستقیم هر یک از عای و مقادیتوده

شیده توسیط    اعیداد اختصیاص داده   یحسیاب  ییانگین م یس اندرکنش،ماتر هاییهاز درا یکهر  مقدار

 .است یهآن درا یکارشناسان برا

 ایسازی روش تخريب تودهپذيری پیادهماتريس اندرکنش مستقیم عوامل موثر بر امکان: 1–4 جدول

مل
عوا

 
ی
یک
کان
وم
ژئ

 

ت
عل

 

48  1/3 1/3 3/3 1/8 9/3 8 1/8 5/3 1/8 1/3 1/3 3 1/2 1/2 3/3 5/8 3/8 3/8 1/8 9/8 1/8 5/3 P8 

 
8/91  5/3 1/3 3 1/8 1/8 8 1/8 3 1/8 9/3 5/3 3/8 1/2 5/2 1/8 5/8 3/8 9/8 1/8 5/8 5/8 P3 9/3 
8/43  1/9 1/9 9/3 5/3 9/3 3/3 5/3 3 9/3 1/3 5/9 9/9 1/3 9/8 1/8 1/8 1/2 1/2 5/3 3/8 P9 

 

1/8 9/8 
6/94  1/3 9/3 1/2 9/8 5/8 1/2 3/8 8 3/8 1/8 3/3 1/8 9 1/2 8 9/3 1/3 3/3 5/8 P4 

 

1/2 3/8 1/2 
9/99  9/3 1/3 1/8 5/8 1/8 1/2 1/2 3/8 5/8 9/8 9/3 1/8 3/3 3/8 9/8 5/8 3/8 8 P5 

 

3/8 1/8 3/8 9/8 
4/32  1/8 3/3 1/2 1/2 1/2 1/2 1/2 5/2 8 1/2 5/8 5/8 1/2 9/2 8 1/2 1/8 P6 

 

5/2 1/2 5/2 1/2 1/2 
4/34  3 3 1/2 5/2 1/2 9/2 5/2 1/2 1/2 1/2 9/8 3 1/8 9/2 8 1/8 P1 

 

3/3 1/2 1/8 9/2 5/8 1/2 
9/31  3 1/8 1/2 3/8 8 1/2 8 3/8 8 1/2 9/8 9/3 9/8 9/2 8 P1 

 

3 3 8 5/8 1/2 1/8 1/8 

مل
عوا

 
ی
یط
مح

 

1./49  9 3/9 4 9/8 1/3 9/3 5/3 1/3 5/3 1/3 9/9 3 1/8 1/2 P3 

 

9/2 1/2 9/2 5/8 5/8 1/8 3/8 5/8 
5/94  3/3 5/3 1/9 1/2 3/3 3 1/8 1/3 9/3 3/3 1/3 5/2 3/8 P82 

 

8 3/2 1/2 9/2 3/8 3/8 3/8 1/2 1/2 
9/94  1/8 3 8 1/2 1/2 9/8 3 1/8 3 ½ 3 5/8 P88 

 

1/2 3/3 1/3 3 1/8 8 9/8 3/8 5/8 1/8 
1/33  5/3 5/8 9/2 1/3 1/2 9/9 9/9 1/8 5/8 1/2 1/2 P83 

 

1/2 2 5/2 5/2 5/2 3/2 2 2 3/2 5/2 9/2 
مل

عوا
 

ی
دس

هن
 

5/33  9 9/9 9/8 1/2 3/3 8 1/8 3 9/3 1/8 P89 

 

5/2 5/2 5/2 8 2 2 2 2 2 9/2 2 3/2 
6/34  1/3 9 1/8 1/2 3/3 1/2 1/8 3 3 P84 

 

1/3 9/8 1/2 1/2 9/8 2 2 2 3/2 3/2 9/2 3/2 2 
35  5/3 3 1/2 5/8 3 1/3 3/9 1/8 P85 

 

3/2 3 1/3 1/2 1/2 5/8 2 2 2 3/2 3/2 2 3/2 2 
1/38  3 5/8 8 8 1/8 9/9 9/9 P86 

 

1/8 1/2 3/8 1/8 9/2 5/2 8 2 2 2 3/2 3/2 3/2 3/2 2 

مل
عوا

 
ی
یات
مل
ع

 

5/33  9 9/3 1/2 9/3 9/9 1/9 P81 

 

5/3 3 1/2 1/2 1/3 9/8 8 1/8 3/2 2 2 3/2 9/2 9/2 3/2 2 
8/35  1/3 3 1/2 9/3 3/9 P81 

 

1/3 9/3 3 3/2 9/2 1/3 8 1/2 9/8 2 2 2 3/2 3/2 3/2 3/2 2 
4/81  9/3 1/3 1/2 5/8 P83 

 

9/8 5/8 8 1/2 2 2 5/8 1/2 1/2 5/8 9/2 2 2 3/2 2 5/2 3/2 2 
4/83  5/8 3/8 9/2 P32 

 

1/2 1/8 1/8 8 1/2 3/2 2 9/8 9/2 9/2 5/2 3/2 2 2 2 2 2 9/2 3/2 
1/34  3/3 1/9 P38 

 

9/2 1/8 3/8 3/3 1/8 8 9/8 8 8 3/8 1/8 9 2 2 2 3/2 3/2 1/2 3/2 2 

تم
یس
س

 

5/34  5/3 P33 8 1/8 3/3 3/8 3/9 5/3 1/8 1/2 8 1/8 5/8 1/2 9/8 3/2 2 2 3/2 3/2 9/2 3/2 9/2 
8/39  P39 

 

1/8 2 3/3 3 1/3 9 1/8 1/8 21 21 35 8 25 21 29 23 2 23 23 2 29 25 

 4/84 3/86 4/84 3/84 3/85 3/85 8/85 1/33 3/85 36 6/93 96 1/36 5/95 1/91 9/89 3/44 3/96 9/42 9/98 1/31 1/53 59/9 اثر                           

8P: 3 ،محورهتک تراکمی مقاومتP: 9 ،یمدول نسبتP: 4 ،یوستگیناپ یفراوانP: 5 ،یوستگیناپ یبازشدگP: 6 ،یوستگیناپ ییایپاP: 1ی وستگیناپ یزبرP: 

 :84P یکیدرولیه شعاع :89P ،نسبت نرمه :83P ،ینیرزمیز آب :88P، تنش جهت : 82Pمیدان تنش، :3P،ی،وستگیناپ یهوازدگ :1P،ی،وستگیناپ یپرشدگ

خردشده، ی کانه چگالی: 32Pفضای خالی  :83P اندرکنش نقاط تخلیه :81P ،نرخ تخلیه: 81P ،هندسه نقاط تخلیه :86P ،ارتفاع بلوک :85P ،برش ریز ارتفاع

38P: 33برش،  جهت زیرP: 39، قابلیت تخریبP :خردشوندگی 
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شود کیه عوامیل فراوانیی درزه و    ، مشاهده می8–4 جدول با بررسی مقادیر علت و اثر عوامل در

شیده و فضیای خیالی کمتیرین      میدان تنش به ترتیب بیشترین اثرگذاری و عوامل چگالی کانه خیرد 

به ترتیب بیشترین الی اثرگذاری را بر سایر عوامل دارند. همچنین عوامل نرخ تخلیه و ارتفاع فضای خ

عوامل نرخ تخلیه و میدان تنش بیشترین اندرکنش را با  علاوه بر این، پذیری از سیستم را دارند.تاثیر

 سیستم دارند.

های اندرکنش تکمیل شده توسیط کارشناسیان، اخیتلاف نظیر در رابطیه بیا       در بررسی ماتریس 

شود. این ای، مشاهده میروش تخریب توده یسازپیادهپذیری امتیازدهی برخی عوامل موثر بر امکان

های فرایند تخریب و دانش کم در رابطه با تاثیر برخیی عوامیل بیر    اختلاف نظرات ناشی از پیچیدگی

یکدیگر و فرایند تخریب است. روش فازی به عنوان یک روش مرسوم در تحلییل مسیایلی کیه دارای    

های فیازی، بیه   شناخته شده است. در بخش بعد، پس از معرفی سیستم ،ابهام و عدم قطعیت هستند

منظور کاهش اثر اختلاف نظر کارشناسان و کاهش عدم قطعیت، ماتریس اندرکنش عوامل میوثر بیر   

 ای با استفاده از رویکرد فازی، ارایه شده است.روش تخریب توده سازیپیادهپذیری امکان

 های فازیسیستم -4-3

 واقعیی  دنیای از که هاییداده روی بر یتاستنتاجا که است لازم ،مسایلیاری از بسبا  در مواجهه

 راه کیی  فیازی  نیستند. منطیق  قطعی یهاداده ،هاداده این از بسیاری اما .شود ، انجاماندآمدهدستبه

نیسیتند.   غلط کاملا  درست یا کاملا  هاگزاره فازی منطق کند. درمی پیشنهاد یمسایل چنین برای حل

 رود. می کار به طبیعی زبان در ابهام بازنمایی برای فازی منطق

 خبیره  هیای سیسیتم  در پاییه  منطق عنوان به دهد و نشان را مبهم مفاهیم تواندیم فازی منطق

های جهیانی هسیتند   های فازی تقریبدهند که سیستمشود. منابع متعددی نشان می استفاده 8فازی

(Ross,3282 همین .)هیای اساسیی   حیل راه عنیوان بیه های فیازی  دلیل سبب شده است که سیستم

                                                 
8 Fuzzy Expert Systems 
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محبوبیت بیشتری در علوم مختلف کسب نمایند. البته این بدان معنی نیست کیه نییازی بیه ییافتن     

اما بدان معنی است که در مقابل  ،توان جستجوی علم را متوقف ساختابزارهای دیگری نیست و می

 .(Ross, 3282) نمایدرا ارایه می یترقیدقجبر موجود رویکرد 

گیری در شرایط مواجهه با عدم قطعیت است. کلید تصمیم واقع درهای عضویت مجموعهی ایده

کاملا  ترد یا عضیویت   صورتبه Xدر مجموعه مرجع  x، عضو 8های تردنمونه برای مجموعه عنوان به

 نشان داد: ،(8-4) توان با عملگر ریاضیعضویت دودویی را می مساله. (Ross, 3282) دارد یا ندارد

(4-8) 𝜒𝐴(𝑥) =  {
8,      𝑥𝜖𝐴

  2,     𝑥 ∉ 𝐴
 

 صیورت  بیه و  ه شیده اسیت  پذیری برای پذیرش درجات مختلف عضویت توسیعه داد مفهوم عضویت 

 به. شودیاد میهای فازی نماید و از آن تحت عنوان مجموعهتغییر می [2،8]محدوده بین پیوسته در 

متری در نظر گرفته شود چون از واژه  6اگر یک مجموعه متشکل از ارتفاعات نزدیک به  مثال عنوان

در ایین وضیعیت   فازی استفاده کیرد.   یامجموعهباید از  ،سخن به میان آمده است ،ارتفاعات نزدیک

شکل رای این مجموعه استفاده نماید. در تحلیلگر سیستم باید تصمیم بگیرد که از چه تابع عضویتی ب

 .(Ross, 3282) است شده دادهنشان تابع عضویت انواع مختلف  ،4-8

 
 

 (Ross, 2111) مجموعه فازی( b -( مجموعه ترد a -متری 6تابع عضويت ارتفاع  :1-4شکل 

 

                                                 
8 Crisp set 
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 تابع عضويت -4-3-1

لیذا   ،شودهای فازی توسط تابع عضویت توصیف میهمه اطلاعات موجود در مجموعه که آنجا از

رسد. برای های مختلف این تابع مفید به نظر میبسط یک فرهنگ از اصطلاحات برای توصیف ویژگی

اما باید در نظر داشت که این  .شوندپیوسته نشان داده می صورت بهاین منظور همه توابع در اشکال 

و  به توضیح این مطلیب ، 3-4شکل شرایط برای هر دو مجموعه فازی گسسته و پیوسته کاربرد دارد. 

 .(Ross, 3282) کندکمک می تشریح اصطلاحات مرسوم در این زمینه

 
 (Ross, 2111)گاه در مجموعه فازی : هسته، مرز و تکیه2-4شکل 

شیود کیه   ای از مجموعیه تعرییف میی   ناحییه  عنوان بهتابع عضویت برای مجموعه فازی  8هسته

 .استکامل و مقدار آن برابر با یک  صورتبهعضویت آن 

 3گاهتکیه عنوانبهها غیر صفر باشد مرجع که عضویت آن یاعضای مجموعه یبخشی از مجموعه

 شوند.تابع فازی در نظر گرفته می

 8میرز  عنیوان بهباشد  8از  ترکوچکاز صفر و  تربزرگقسمتی از تابع عضویت که دارای عضویت 

 شود.تابع فازی در نظر گرفته می

                                                 
8 core 
3 support 
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در غیر این  ،شود که ارتفاع آن برابر با یک باشدای اطلاق میبه مجموعه 3مجموعه فازی طبیعی

 .( ,3282Ross) شوددر نظر گرفته می 9فازی غیرطبیعیمجموعه  عنوانبهصورت 

 :است شده دادهنشان  ،9-4شکل که در  است زیر بخش چهار دارای حداقل فازی سیستم یک

  4کننده فازی  .8

  5قواعد پایگاه  .3

  6استنتاج موتور .9

 1غیر فازی کننده .4

 

 
 (Ross, 2111) سیستم فازی: اجزای 3-4شکل 

و اعمیال قیوانین    هیا سیازی ورودی متغیرهای زبانی، پس از فیازی از در سیستم فازی با استفاده 

 کردن حاصل خواهند شد. یفاز غیرهای حاصل با استفاده از فازی، خروجی

                                                                                                                                               
8 Boundary 

3 Normal 
9 Sub-normal 

4 Fuzzifier 
5 Rule Base 
6 Inference Engine 
1 Defuzzifier 
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 شکل به توجه با معمولا که است فازی عدد یک به فازی غیر عدد یک تبدیل، فازی سازی وظیفه

به رسمیت شناختن بسییاری   واقع در. (8913)عطایی،  دشومی انجام شده فیتعر فازی یهامجموعه

سبب افیزایش   ،شودواضح و قطعی برخورد می صورتبهها هایی که در منطق کلاسیک با آناز کمیت

ایین   در ،داشته باشید ای وجود مسالهعدم قطعیت خواهد شد. در اصطلاح اگر شکل عدم قطعیت در 

-در دنیای واقعی دستگاهی همچون ولت مثالعنوانبهتوان از توابع عضویت استفاده کرد. صورت می

هیا در واقعییت در معیرض خطیای     امیا ایین داده   ،دهدقطعی داده نمایش می صورتبهمتر دیجیتال 

تیوان آن را  است که می شدهدادهمحدوده خطای ممکن نشان  ،4-4شکل  آزمایشگاهی قرار دارند. در

 در ارتباط با تابع عضویت خطا در نظر گرفت.

 
 (Ross, 2111) فازی ساز عنوانبهمقدار ترد ولتاژ  دهندهنشان: تابع عضويت 4-4شکل 

اسیت   شیده لیتشیک ، آنگیاه ، قلب یک سیستم فازی یک پایگاه قواعد فازی است که از قواعد اگر

 شیرایط  بیر اسیاس   ییا  و تکیاملی  هایروش نی،انسا یهاتجربه بر اساس فازی قواعد(. 8913)عطایی، 

 بیا  را سیستم ورودی تطابق میزان هک است معنی این به فازی استنتاج موتور .گردندمی ایجاد ریاضی

 تطیابق  معنیی  به یک عدد که است یک و صفر بین عددی تطابق میزان د.نمای معین قواعد از هرکدام

 سیسیتم  ییک  قواعید  مجموعه بهو  هست کامل تطابق عدم معنی به صفر و قاعده یک با ورودی کامل

 توصییف  ییک  بییانگر  کیه  گردنید می ایجاد نحوی به قواعد مجموعه یند. اگوینمی قواعد پایگاه فازی

 ایجیاد  نحیوی  بیه  قواعید  پایگیاه  معمیولا  .باشیند  نظر مورد سیستم از انسانی استنتاج یک یا و انسانی

 در کیه  کنند مشخص و شده شامل را ورودی مختلف یهاحالت از ممکن ترکیبات کلیه که گردندیم
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 تیا  رندیگیم قرار مورد استفاده فازی استنتاج موتور در فازی قواعدو  باشد باید چه خروجی حالت، هر

 هیا یورود فازی یهامجموعه ضربحاصل تعداد به سیستم یک در معمولا .گردد ایجاد مناسب پاسخ

 د.دار وجود فازی قاعده یکدیگر، در

 ، 5-4شیکل  مطیابق  هیا  آن نیتیر مهیم کیه   های مختلفی وجیود دارد برای غیرفازی کردن روش

 از: اندعبارت

  ،شود. این گرانیگاه سطح اصلی محاسبه و روی محور افقی تصویر میروش گرانیگاه که در آن

 .استترین روش غیرفازی سازی روش دقیق

 شیود کیه سیطح را بیه دو بخیش مسیاوی       تعیین میای نقطه که در آن، نیم ساز سطح روش

 تقسیم نماید.

 عنیوان بیه میانگین مقادیر با بالاترین مقدار عضویت که در این روش  روش میانگین حداکثرها 

 شود.در نظر گرفته می جیخرو

  تیرین مقیدار از تمیام مقیادیر بیا بیالاترین درجیه        کمکه در آن،  حداکثرها ینترکوچکروش

 شود.به عنوان خروجی در نظر گرفته می عضویت

  مقدار از تمام مقیادیر بیا بیالاترین درجیه      ینتربزرگکه مبتنی بر  حداکثرها ینتربزرگروش

 عضویت است.

 
 مختلف غیرفازی سازی یهاروشاز  یکشما تنمای  :5-4شکل 

 گرانیگاه
 سطح ساز مین

 حداکثرها متوسط

 کوچکترين حداکثرها

 بزرگترين حداکثرها
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در این تحقیق از غیر فازی ساز گرانیگاه برای غیرفازی کردن ماتریس اندرکنش استفاده شده 

 است.

 یفاز با نگرش اندرکنش سيماتر نییتع -4-4

در بعضیی از فراینیدها   عدم دانش کافی در رابطه بیا  شاره شد به علت مقدمه اطور که در  همان

در رابطه بیا انیدرکنش بعضیی از عوامیل بیر       روند تخریب، به خصوص در بخش خردشوندگی ثانویه،

در  برای کاهش عدم قطعیت موجود وجود دارد. در این تحقیقر اختلاف نظبین کارشناسان یکدیگر، 

 های فازی استفاده شده است.از سیستم اندرکنش بین عوامل،

تعیین ورودی بیرای هیر دراییه میاتریس،     . برای است شده نییتعسیستم فازی  یهایورودابتدا 

اسیت. سیپس    شدهنییتع ،اندرا انتخاب کرده 4 صفرتا یهااندرکنش تعداد کارشناسانی که هر یک از

، حالیت بیدون   کارشیناس  6کارشیناس   83از بیین   ، اگیر مثیال  عنوانبهاین مقادیر نرمال شده است. 

 Bبر  A عامل تاثیرمتوسط را برای  اندرکنش کارشناس 4اندرکنش ضعیف و  کارشناس 3اندرکنش، 

، 81/2، 5/2} صورت به Bبر  A. در این صورت ورودی نرمال شده برای اندرکنش باشند انتخاب کرده

شیکل  مطیابق   2قویو  1ضعیفبه دست خواهد آمد. در مرحله بعد دو مجموعه فیازی   {2، 2، 99/2

تواند تابع عضویتی شیامل دو حالیت را   می است. هر یک از اعداد نرمال شده شدهگرفتهدر نظر ، 4-6

. ضیعیف  احتمیال اند یا اندرکنش در نظر گرفته آن که آیا کارشناسان احتمال قوی را برای ردیگرب در

که که اکثر کارشناسان بر اینقرار گیرد یعنی این« ضعیف»روی مجموعه فازی  2Nاگر  مثال عنوان به

برای فازی سیازی تعیداد نظیر    دارند.  نظراتفاقبر یکدیگر عددی غیر از صفر است  عاملاندرکنش دو 

است. پیس از   شدهدو مجموعه فازی قوی و ضعیف برای آن تعریف  و شده داده قرارکارشناسان مبنا 

                                                 
8 Low 
3 High 
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شیود بیرای هیر دراییه از میاتریس      حاصل میی  8 صفرتاهایی بین مجموعه عاملبرای هر  یسازنرمال

 :شودتعیین میهای هر یک از اعداد اندرکنش به شکل زیر اندرکنش تعداد انتخاب

2Nاند.خاب نموده: تعداد کارشناسانی که بدون اندرکنش را انت 

8Nاند.: تعداد کارشناسانی که اندرکنش ضعیف را انتخاب نموده 

3Nاند.: تعداد کارشناسانی که اندرکنش متوسط را انتخاب نموده 

9Nاند.: تعداد کارشناسانی که اندرکنش قوی را انتخاب نموده 

4Nاند.: تعداد کارشناسانی که اندرکنش بحرانی را انتخاب نموده 

انیدرکنش بحرانیی بیین     احتمال بالا بیرای  مطابق با قوی باشد به معنای 4Nنمونه اگر  انعنو به

 .وجود خواهد داشتورودی  5برای هر درایه ماتریس  .خواهد بود عوامل

 

 
 شده فيتعرمجموعه فازی : 6-4شکل 

توسط سیسیتم فیازی اسیت. بیدین ترتییب ییک        شدهمحاسبهخروجی سیستم فازی، اندرکنش 

 تیر قیی دق. بیرای بییان   وجود خواهد داشت نظر کارشناسان است ندیبرآکه  39×39ماتریس خروجی 

 است. شده نییتع ،1-4شکل تابع عضویت مطابق  3 ،عواملاندرکنش بین 

 ضعیف قوی
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 یخروج تيعضو تابع :7-4شکل 

تعیداد   بیر اسیاس  فازی مشیخص گیردد.   قوانین همچنین برای طراحی سیستم فازی باید پایگاه 

که هر ورودی دو تابع عضویت قوی و ضعیف )ها مجموعه حالات ممکن برای آنمورد( و  5ها )ورودی

نمونه قوانین فازی  ، 1-4شکل  در پایگاه داده آن نوشته شود. در تواندیم (53قانون) 93تعداد ( دارد

 نمایش داده شده است.  8P عاملبرای 

 هکی  .اسیت  ،3-4شکل به قانون فازی و یک خروجی  93ورودی،  5با  شدهیطراحسیستم فازی 

 است. شده ارایه ،82-4شکل گسترده آن در شکل 

 
 1P عاملبرای  شدهطرح: قوانین 9-4شکل 
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 ورودی و يک خروجی 5شامل  : سیستم فازی1-4شکل 

 

 

 

 
 سیستم فازی شامل ورودی، قوانین و خروجی بازشده: 11-4شکل 

  ، ارائه شده است.88-4شکل همچنین تصویری از قوانین فازی نوشته شده در متلب در 
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 ای از قوانین فازی نوشته شده در سیستم فازی: نمونه11-4شکل 

 موثر عواملاولیه، ماتریس اندرکنش مستقیم فازی  یهادادهروی  بر ،با اعمال سیستم فازی فوق

ی سپس بیا محاسیبه   .است آمده دست به ، 3–4جدول مطابق  ایروش تخریب توده یریپذامکانبر 

در مقابیل میاتریس    ،هیای میاتریس انیدرکنش فیازی    علت و اثر هر عامل، هیستوگرام بررسی ویژگی

شود، مشاهده می، 83-4شکل ترسیم شده است. همانطور که در  ،83-4شکل اندرکنش مستقیم در 

بیر اسیاس شیدت    ای روش تخرییب تیوده   سازیپیادهمکان پذیری موثر بر ا عوامل بندیاگر چه رتبه

اما مییزان انیدرکنش    ،تغییر قابل توجهی نکرده استو فازی  کلاسیکدر دو روش  عوامل، اندرکنش

 انیدرکنش عوامیل  ای داشته است. به عنوان مثیال،  تفاوت قابل ملاحظهدر دو روش،  عواملبعضی از 

فراوانی درزه، میدان تنش، آب زیرزمینی، نسبت نرمه و نرخ تخلیه در نتایج حاصل از ماتریس فازی، 

 کاهش چشمگیری نسبت به اندرکنش همین عوامل در روش مستقیم کلاسیک داشته است. 

تفاوت نتایج در مقادیر شدت اندرکنش این عوامیل در دو روش، بیه معنیای اخیتلاف نظیر بیین       

رابطه با میزان تاثیر این عوامل بر یکدیگر است، به طوری که میانگین حسابی نظیرات  کارشناسان در 

 ها، با مقدار خروجی سیستم فازی تفاوت دارد.کارشناسان، به علت پراکندگی نظرات آن
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 زی، در مقابل ماتريس اندرکنش مستقیمهای ماتريس اندرکنش فا: هیستوگرام بررسی ويژگی12-4شکل 
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به روش تحلیل تعیین ماتريس اندرکنش غیر مستقیم  -4-5

  ساختاری

هیای  تر در متن رساله عنوان شده است، در اکثر کاربردهیای روش سیسیتم  طور که پیش همان

نظر گرفته شده است. در هر دو روش مستقیم و فیازی  مهندسی سنگ، اندرکنش مستقیم عوامل در 

در ایین   استفاده شده در بخش قبل، اثرات غیر مستقیم عوامل بر یکدیگر در نظر گرفته نشده اسیت. 

ای، سازی روش تخرییب تیوده  پذیری پیادهبر امکان موثرعوامل  میرمستقیغراستا، ماتریس اندرکنش 

اندرکنش  سیماتر یمحاسبه منظورهاست. ب شده محاسبه PWPبا استفاده از روش تحلیل ساختاری 

 9عدد (، 1-9در رابطه ) λاولیه  مقداراست. در زمان اجرای کد  شده هیتهیک کد متلب  م،یرمستقیغ

و شدت  یشدت اثرگذار ریمقادابتدا  کهو فرایند اجرای برنامه به این صورت است  8شدهدر نظر گرفته

 محاسیبه انیدرکنش مسیتقیم فیازی )ورودی(     سیماتر ی هر عامل درو شدت اندرکنش برا یوابستگ

و شیدت انیدرکنش    یشیدت وابسیتگ   ،یعوامل بر اساس شدت اثرگیذار ی بندرتبهاست. سپس  شده

ی بنید رتبیه ، تغیییری در  Kبا اعمال عدد یک برای متغیر  شده است. مجزا انجامسه لیست  صورتبه

شیود.  اختصیاص داده میی   3مقدار  Kبه  ،بنابراین برای اولین مرحله از اجرا. عوامل ایجاد نخواهد شد

عوامل در دو  یبندتطابق رتبه. شودیم سه لیست مجزا انجام صورتبهی عوامل بندرتبهمجدد سپس 

عوامل  میرمستقیعدم تاثیر غ ی(، به معنK=3در مرحله اول محاسبات ) میرمستقیو غ میروش مستق

 جیاسیت. در صیورت عیدم تطیابق نتیا      میرمسیتق یاندرکنش غ سیماتر یو توقف محاسبه گریکدیبر 

-یادامه م ستم،یس دنیتا زمان به تعادل رس K یمتوال شیمرحله، محاسبات با افزا نیدر ا یبندرتبه

 .ابدی

و شدت  یشدت وابستگ ،یشدت اثرگذار یبنداست که رتبه نیشرط تعادل و توقف محاسبات ا 

ریس ی میات در محاسیبه باشید.   کسیان ی(، k-8و  kاز محاسبات ) یمتوال یاندرکنش عوامل در دو سر

                                                 
 4-4-4-9رجوع شود به بند  8 
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، سیستم به تعادل رسیده و عملیات محاسبه متوقف شده 3برابر با عدد  Kاندرکنش غیرمستقیم، در 

، 9–4جیدول  و در  محاسیبه  یعوامل موثر بر خردشوندگ میرمستقیاندرکنش غ یینها سیماتراست. 

 ی واقع بر قطر اصلی میاتریس هاهیدراشود ، مشاهده می9–4جدول که در  طورهمان شده است.ارایه

دهنیده اثرگیذاری هیر عامیل بیر      اند که نشیان دریافت کردهارقام مخالف صفر اندرکنش غیرمستقیم، 

متقیاطع از   اتتاثیری است که آن عامل از طریق اتتاثیرشدت دهنده نشانخودش است و بزرگی آن، 

 مسیر عوامل دیگر دریافت کرده است.

 PWP روش از استفاده با روند تخريب بر موثر عوامل غیرمستقیم اندرکنش : ماتريس3–4جدول   

 PWP 

ی
ذار

رگ
 اث

  P39 P33 P38 P32 P83 P81 P81 P86 P85 P84 P89 P83 P88 P82 P3 P1 P1 P6 P5 P4 P9 P3 P8 

مل
عوا

 
ی
یک
کان
وم
ژی

 

41/3  4 9/1 8/3 3/3 9/6 9/3 9/3 9/3 9 8/6 3 9/9 8/6 8/3 3/5 2/1 2/1 2/1 2/1 2/3 2/3 2/1 2/1 

46/8  9/1 9/6 8/1 3/1 9/4 9 9/1 9/8 3/3 8/5 8/3 9/3 8/6 8/8 3/4 2/1 2/1 2/1 2/1 2/3 2/3 2/1 2/1 

41  4 9/1 8/3 3/3 9/6 9/3 9/3 9/3 9 8/5 3 9/9 8/6 8/3 3/5 2/1 2/1 2/1 2/1 2/3 2/3 2/1 2/1 

96/8  9 3/1 8/4 3/8 3/1 3/4 3/3 3/4 3/9 8/3 8/5 3/5 8/3 2/3 8/1 2/6 2/6 2/6 2/6 2/1 2/1 2/6 2/5 

96/1  9/8 3/3 8/4 3/3 3/1 3/4 9 3/5 3/9 8/3 8/5 3/5 8/9 2/3 8/3 2/6 2/6 2/6 2/6 2/1 2/1 2/1 2/5 

33/1  8/3 8/1 2/3 8/4 8/1 8/5 8/1 8/5 8/4 2/1 2/3 8/6 2/1 2/5 8/3 2/4 2/4 2/4 2/4 2/4 2/4 2/4 2/9 

33/3  3/5 3/9 8/3 8/1 3/3 8/3 3/4 3 8/3 8 8/3 3 8 2/1 8/5 2/5 2/5 2/5 2/5 2/6 2/6 2/5 2/4 

33/3  3/4 3/9 8/8 8/1 3/3 8/3 3/4 3 8/1 8 8/3 3 8 2/1 8/5 2/5 2/5 2/5 2/5 2/6 2/6 2/5 2/4 

مل
عوا

 
ی
یط
مح

 45/6  9/1 9/5 8/1 3/1 9/4 9 9/1 9/8 3/3 8/5 8/3 9/8 8/5 8/8 3/4 2/1 2/1 2/1 2/1 2/1 2/3 2/1 2/6 

98/3  3/1 3/5 8/3 8/3 3/4 3/8 3/6 3/3 3 8 8/9 3/3 8/8 2/1 8/1 2/5 2/5 2/5 2/6 2/6 2/6 2/6 2/5 

42/8  9/9 9/8 8/5 3/4 9 3/6 9/3 3/1 3/5 8/9 8/1 3/1 8/4 8 3/8 2/1 2/1 2/1 2/1 2/1 2/1 2/1 2/6 

83/3  8/6 8/5 2/1 8/3 8/4 8/9 8/6 8/9 8/3 2/6 2/1 8/9 2/6 2/5 8 2/9 2/9 2/9 2/9 2/9 2/4 2/9 2/9 

مل
عوا

 
ی
دس

هن
 33/9  8/3 8/1 2/3 8/4 8/1 8/5 8/3 8/5 8/4 2/1 2/3 8/6 2/1 2/5 8/3 2/4 2/4 2/9 2/4 2/4 2/4 2/4 2/9 

34/3  3/8 8/3 8 8/5 8/3 8/1 3/8 8/1 8/6 2/1 8 8/1 2/1 2/6 8/9 2/4 2/4 2/4 2/4 2/4 2/5 2/4 2/9 

33/6  8/3 8/1 2/3 8/4 8/1 8/5 8/3 8/5 8/4 2/1 2/3 8/6 2/1 2/6 8/3 2/4 2/4 2/9 2/4 2/4 2/4 2/4 2/9 

83/6  8/6 8/5 2/1 8/3 8/5 8/9 8/6 8/9 8/3 2/6 2/1 8/4 2/1 2/5 8 2/9 2/9 2/9 2/9 2/9 2/4 2/9 2/9 

مل
عوا

 
ی
یات
مل
ع

 

36/8  3/3 3 8 8/6 3 8/1 3/3 8/1 8/1 2/1 8/8 8/1 2/3 2/6 8/9 2/4 2/4 2/4 2/4 2/5 2/5 2/4 2/4 

32/1  8/1 8/6 2/1 8/9 8/6 8/4 8/1 8/4 8/9 2/6 2/1 8/4 2/1 2/5 8/8 2/9 2/9 2/9 2/9 2/4 2/4 2/9 2/9 

81/3  8/4 8/9 2/1 8/8 8/9 8/3 8/4 8/3 8/8 2/5 2/1 8/3 2/6 2/4 2/3 2/9 2/9 2/9 2/9 2/9 2/9 2/9 2/3 

88/1  8 2/3 2/4 2/1 2/3 2/1 8 2/1 2/1 2/4 2/5 2/1 2/4 2/9 2/6 2/3 2/3 2/3 2/3 2/3 2/3 2/3 2/3 

35/3  3/8 3 8 8/5 8/3 8/1 3/8 8/1 8/6 2/1 8 8/1 2/3 2/6 8/9 2/4 2/4 2/4 2/4 2/4 2/5 2/4 2/4 

تم
یس
 2/9 2/4 2/4 2/4 2/4 2/9 2/4 2/9 8/8 2/5 2/1 8/5 2/3 2/1 8/4 8/5 8/1 8/5 8/6 8/9 2/1 8/1 8/1  38/6 س

83/1  8/6 8/5 2/1 8/3 8/5 8/9 8/6 8/9 8/9 2/6 2/1 8/4 2/1 2/5 8 2/9 2/9 2/9 2/9 2/9 2/4 2/9 2/9 
                           

 3/5 88/6 83/4 83/8 88/5 82/5 88/3 88/3 94/9 86/3 33/6 46 31/3 38/4 43/8 44/1 54/6 44/8 43/1 42 35/6 58/6 55/9 اثر
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8P: 3 ،محورهتک تراکمی مقاومتP: 9 ،یمدول نسبتP: 4 ،یوستگیناپ یفراوانP: 5 ،یوستگیناپ یبازشدگP: 6 ،یوستگیناپ ییایپاP: 1ی، وستگیناپ یزبرP: یپرشدگ 

 ،برش ریز ارتفاع :84P ی،کیدرولیه شعاع :89P ،نسبت نرمه :83P ،ینیرزمیز آب :88P، تنش جهت : 82Pمیدان تنش، :3P،ی،وستگیناپ یهوازدگ :1P،ی،وستگیناپ

85P: 86 ،ارتفاع بلوکP: 81 ،هندسه نقاط تخلیهP :81 ،نرخ تخلیهP: 83 اندرکنش نقاط تخلیهP:  32فضای خالیP : ،38چگالی کانه خردشدهP: برش،  جهت زیر

33P: 39، قابلیت تخریبP :.خردشوندگی 

 

 
 

شود به علت اثرات متقاطع  بین عوامل، مقادیر انیدرکنش عوامیل در   طور که مشاهده می همان

شیکل  در  روش غیر مستقیم با مقادیر اندرکنش عوامیل متنیاظر در روش مسیتقیم متفیاوت اسیت.      

 بییر مییوثر عوامییل غیرمسییتقیم انییدرکنش و وابسییتگی شییدت اثرگییذاری، شییدت گرامیسییتوه ،4-89

 ها،ناپیوستگی فراوانی شود،یمشاهده م، 89-4شکل که در  طورهماناست.  شدهیمترس خردشوندگی

 یبدرزه به ترت یبازشدگ و پایایی ،مدول الاستیک برجا، هایتنش میدان ،محورهتک یمقاومت تراکم

 و خیالی  فضیای  ارتفیاع  خردشده، هایسنگ چگالی ینهستند. همچن یستمعوامل در س یناثرگذارتر

بر عوامل مربیوط   یستمغلبه س یشترین. بدارند سیستم بر را اثرگذاری کمترین ترتیب به نرمه نسبت

نسیبت   ی،خیال  یتینش، فضیا   یدانم یه،نرخ تخل عواملاست.  یاتیو عمل یهندس عوامل هایبه گروه

 دارند. یستماندرکنش را با س یشترینب یهو هندسه نقاط تخل یهنرمه، ارتفاع ستون تخل

 

سازی پذيری پیادهامکانبر  موثر عوامل اندرکنش و وابستگی اثرگذاری، شدت هیستوگرام :13-4شکل 

 مستقیمغیرروش  در ای،روش تخريب توده

0

10

20

30

40

50

60

70

80

90 Cause Effect C+E



 ایتخريب تودهاستخراج سازی روش پیاده  پذيریشاخص امکان برآوردچهارم: فصل 

 

843 

 

تیوده   یو اندرکنش عوامل موثر بیر خردشیوندگ   یوابستگ ،یسهم هر عامل از کل شدت اثرگذار

فازی  میرمستقیغروش و  فازی میدو روش مستق یمقایسه ها درسهم آن رییسنگ و مقدار درصد تغ

 شینما بزمثبت، به رنگ س راتییتغ سه،یسهولت مقا یشده است. براارایه، 4–4جدول محاسبه و در 

عوامیل   کلییه  یشیدت اثرگیذار   ،شیود میی  ، مشیاهده 4–4جیدول  طور که در همان .است شده داده

 عوامیل اکثیر   یرمسیتقیم غ یاثرگیذار  شیدت داشته اسیت.   یشافزا یرمستقیمروش غ ژیومکانیکی در

درکلییه میوارد از گیروه    اسیت.   یافتیه یشافزا یمنسبت نرمه نسبت به روش مستق یاستثنابه یطیمح

 جهت زیربری، کاهش اثرگذاری مشاهده شده است. جزبهعوامل هندسی و عوامل عملیاتی، 

 یمبیه روش مسیتق   نسیبت  غیرمسیتقیم فیازی  روش  عوامل ژیومکانیکی در یهکل یستگواب سهم

و  یمبهبود مدل نسبت بیه حالیت مسیتق    یانگرب یقیطور دقداشته است که به یاملاحظه کاهش قابل

اسیت. سیهم شیدت     ییاتی و عمل یکم عوامیل ژیومکیانیکی از عوامیل انسیان     پذیریتاثیر ایید کنندهت

 یمبیه حالیت مسیتق    نسبتکه  یرزمینیجز آب زداشته است به یشافزا یطیحعوامل م اکثر یوابستگ

 درصد کاهش سهم داشته است. 1/4

عوامیل  اکثیر  انیدرکنش   سیهم  شیود میی  ، مشیاهده 4–4جیدول  اندرکنش عوامل در  یدر بررس

 مسیتقیم،  حالیت  به نسبت یاملاحظه طور قابلبه یرمستقیمروش غ در یاتیو عمل یهندس یطی،مح

و  یییر تغ ییت قابل ی،در طراحی  یییر با تغ یاتیو عمل یکه عوامل گروه هندس آنجا است. از یافتهیشافزا

 مییزان  گیروه  دو ایین  عوامیل  در تغییر با توانمی بنابراین .دارند رااستخراج مراحل  یهدر کل ینیبازب

 .بخشید بهبود را سنگ توده خردشوندگی

فازی در دو روش  یسهم شدت اندرکنش عوامل موثر بر خردشوندگ یستوگرامه، 84-4شکل  در

RES  و  یمسیهم انیدرکنش مسیتق    یسیه شده اسیت. مقا  یسهمقا یکدیگر با یرمستقیم فازیغو روش

انیدرکنش   ییه، که سهم اندرکنش عوامیل نیرخ تخل   دهدینشان م، 84-4شکل عوامل در  یرمستقیمغ

و ارتفیاع سیتون    ییه هندسیه نقیاط تخل   ،شده کانه خرد یچگال ی،خال یارتفاع فضا یه،تخل هاییضیب

 یشافیزا  یمنسیبت بیه روش مسیتق    یاملاحظیه طور قابیل به یاتیو عمل یاز گروه عوامل هندس یهتخل
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اسیت و   شیده  لیتعید  میرمسیتق یغ روش درژیومکیانیکی   عواملاندرکنش تمامی داشته است. مقدار 

ژیومکیانیکی   قیم کاهش اندکی داشته است. عواملاندرکنش عوامل ژیومکانیکی نسبت به حالت مست

های القیایی پرهزینیه،   با بعضی روش هاآن تغییر در جزو خصوصیات ذاتی توده سنگ هستند و عملا

و بیه   رندیپذیم تاثیراز سایر عوامل کمتر  معمول طوربهپذیر است و شکست هیدرولیکی امکان نظیر

 کیاملا  که علاوه بر روابط مستقیم بین عوامل، روابط غیرمستقیم و  میرمستقیغ روش درهمین دلیل 

 .کمتر شده است هاآناندرکنش  ،ردیگیممرتبط عوامل را در نظر 

 روش دو در عامل هر اندرکنش شدت و وابستگی شدت اثرگذاری، شدت سهم مقايسه :4–4جدول 

 یرمستقیمغ و مستقیم

 اثرگذاری  

 

 

 اندرکنش وابستگی

 )%( ییرتغ غیرمستقیم مستقیم )%( ییرتغ غیرمستقیم مستقیم )%( ییرتغ غیرمستقیم مستقیم 

ی
ل ژیومکانیک

عوام
 

     

 6/2 61/1 63/1 81- 49/8 14/8 3/5 35/1 11/6 محورهتک تراکمی مقاومت
 -5/4 66/1 21/3 -4/92 14/8 5/3 9/5 33/6 51/6 الاستیک مدول
 -1/3 21/3 94/3 -3/83 11/8 99/3 9 38/1 1 درزه فراوانی

 -1/3 36/1 23/1 -3/95 19/8 13/3 3/4 49/5 38/5 ناپیوستگی بازشدگی
 -1/6 36/1 11/1 -4/99 19/8 53/3 1/6 54/5 83/5 پایایی
 -6/84 31/4 13/5 -9/91 51/8 55/3 3/9 4/9 31/9 ناپیوستگی سطح زبری

 -6/1 81/6 16/6 -5/94 63/8 51/3 9/1 43/4 83/4 ناپیوستگی پرشدگی
 -6/88 21/6 11/6 -1/91 61/8 1/3 3/5 93/4 81/4 ناپیوستگی سطح شرایط

ی
ل محیط

عوام
 

 6/6 83 36/88 5/3 86/5 18/4 5/4 15/6 55/6 تنش میدان
 5/4 34/1 33/6 6/1 49/3 36/3 3/3 1/4 66/4 هاتنش جهت
 3/4 43/3 24/3 -1/4 93/9 51/9 82 29/6 41/5 زیرزمینی آب

 1/4 1/3 94/3 1/83 38/6 83/6 -4/82 11/3 33/9 نرمه نسبت

ی
ل هندس

عوام
 

 -1/84 44/1 14/1 32- 23/4 88/5 -6/1 95/9 69/9 هیدرولیکی شعاع
 -1/88 36/6 11/1 -5/81 38/9 13/9 -8/6 14/9 33/9 برش یرز ارتفاع
 4/8 13/3 6/3 1 99/6 16/5 -8/3 4/9 14/9 تخلیه ستون ارتفاع
 8/6 61/3 83/3 1/89 19/6 33/5 -8/1 34/3 3/9 تخلیه نقاط هندسه

ی
ل عملیات

عوام
 4/3 83/83 21/88 3/32 3/1 13/6 -3/1 33/9 35/4 تخلیه نرخ 

 1/83 13/3 63/1 6/92 63/6 21/5 -5/83 8/9 55/9 تخلیه نقاط اندرکنش
 5/1 26/82 31/3 1/84 41/1 58/6 -3/6 53/3 16/3 خالی فضای ارتفاع
 3/83 16/1 33/6 9/83 28/6 24/5 -3/6 15/8 11/8 خردشده کانه چگالی
 -8/4 64/1 36/1 82- 15/9 31/4 1/3 13/9 63/9 یبر یرز جهت

سیستم
 

 3/3 88 16/82 1/6 16/1 31/1 -8/1 34/9 43/9 قابلیت تخریب
 1/2 31/88 81/88 1/6 98/1 11/1 -3/83 31/3 48/9 خردشوندگی

 عوامل

 اثرات
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ژیومکانیکی به معنی نفی اثرات عمده و بحرانی این عوامیل   عوامل میرمستقیغکاهش اندرکنش 

در فرایند تخریب نیست بلکه به این معنی است که در یک سیسیتم تعیاملی پوییا، کنتیرل طراحیان      

برای بهبود شرایط تخریب، طراحیان بهتیر اسیت بیا      جهینت درمعدن بر روی این عوامل کمتر است و 

هستند،  اجراقابلتغییر در عوامل که بیشترین اندرکنش را در سیستم دارند و از طرفی با هزینه کمتر 

 سیسیتم را بهبود بخشند.

در انیدرکنش   توجیه قابیل  رییی تغ عیدم ، 84-4شکل ای در بررسی نمودار میله توجه قابل ینکته

غیرمستقیم تنهیا   روش درمیزان اندرکنش  کهیطوربهمقاومت تراکمی سنگ بکر در دو روش است، 

 میمسیتق ریغبر صحت عملکرد سیسیتم انیدرکنش    یدییتأاتفاق  درصد افزایش داشته است. این 6/2

 تیاثیر  اگرچیه مقاومت تراکمی سینگ بکیر، عیاملی اسیت کیه       رودانتظار میکه  طورهمانزیرا  .است

تنهیا  در خردشوندگی توده سنگ دارد، اما در طول فرایند تخریب میزان آن ممکن است  یتوجهقابل

 میکروسکوپی کاهش یابد. یهازترکیرافزایش  واسطه بهبه مقدار کمی 

با سایر عوامل، کاهش اندکی  برشریزو جهت حفر  برشریزارتفاع  عواملاندرکنش غیرمستقیم  

. علت کاهش در رابطه با این دو عامل این است که ایین  دهدیمرا در مقایسه با روش مستقیم نشان 

و عمیلا جیزو عوامیل     شیوند یمی توسط کارشناسان تغییر داده  ندرتبهپس از طراحی اولیه  عاملدو 

در  گیذار تاثیرعوامل  عنوانبهآیند، بنابراین از دید کارشناسان بیشتر می حساببهراحی اولیه معدن ط

در مکاتبات با کارشناسان بر این نکتیه   که آنجا ازو  تاثیر یکنندهافتیدرتا عوامل  ،اندشدهگرفتهنظر 

یک سیستم پویا در نظیر گرفتیه شیود، نتیجیه      عنوان به ، سیستمساالاتشده که در پاسخ به  دیتأک

 سیستم غیرمستقیم است. دهیامتیازدوباره بر بهبود  دیتأکحاصل 

در میزان اندرکنش غیرمستقیم اکثر عوامل محیطی، هندسی و عملییاتی نسیبت بیه     یطورکلبه

ییر  کیه بیشیتر قابلییت کنتیرل و تغی     عواملاست که  گفتنی. شودیمروش مستقیم افزایش مشاهده 

 اند.دارند، افزایش بیشتری را تجربه کرده
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نسیبت بیه انیدرکنش     یکمی  یشافیزا  ،عوامیل  یرمسیتقیم اندرکنش غ یطی،در گروه عوامل مح 

در صیورت   یسیتم عوامل در س ینسهم اندرکنش ا یبالا یانگینداشته است. لذا با توجه به م یممستق

 ییرو ...، با تغ یآبکش ی،م مرزیقا هایبرش ایجاد هیدرولیکی، شکست نظیر تمهیداتی با توانیم یازن

. در گیروه عوامیل   کیرد  ایجیاد  سینگ  تیوده  خردشوندگی در یاملاحظهقابل ییراتعوامل، تغ یندر ا

بیا   یسیه را در مقا یرمسیتقیم انیدرکنش غ  ییزان توجیه م قابیل  یشافزا ،اکثر عوامل یاتیو عمل یهندس

برش با کیاهش سیهم   یرو ارتفاع ز یدرولیکیه . تنها دو عامل شعاعدندهینشان م یماندرکنش مستق

و  یعوامیل هندسی   یییر بیا تغ  بنابراین .اندمواجه شده یمنسبت به حالت مستق یدرصد 1/88و  1/84

 ینبالاتر یمجاور که دارا یهاز نقاط تخل یهو کنترل تخل یهدر سرعت تخل ییرخصوص با تغبه یاتیعمل

 را کنترل کرد. یخردشوندگ یزانم توانیم ،هستند یستماندرکنش با س

عوامل  و شدت اندرکنش یشدت وابستگ ی،شدت اثرگذار یبندرتبه ییسهمقا ،5–4جدول   در

در دو روش  یبر خردشوندگ موثر PWP RES و   شیود یطیور کیه مشیاهده می    است. همان شده ارایه 

هیای  ضیوی بیاندرکنش  یمثال رتبه عنوان متفاوت است. به یکدیگرعوامل در دو روش با  یبندرتبه

 در ییت اهم هشیتم  یگیاه در جا یمنسبت به روش مستق افزایشرتبه  6با  یرمستقیمغ روش در تخلیه

 در افیت رتبیه   9بیا   ارتفاع زیربرش عامل یناست. همچن گرفته قرار یبر خردشوندگ موثرعوامل  ینب

است. گرفته قرار یتاهم 32 یگاهدر جا یرمستقیمغ روش   

 کمتیرین  سیهم،  بیشیترین  دارای عوامیل  ،شده چهارگانه ذکر یهاگروه یکبه تفک ،6–4جدول 

شیدت   ییزان عوامیل بیر اسیاس م    یکلییه  سیهم  مجمیوع  و گیروه  هر در عوامل سهم میانگین سهم،

 شده است. و شدت اندرکنش مشخص یشدت وابستگ ی،اثرگذار

طور که درهمان  

درصید   15/8سهم  با P32 عاملدرصد و  34/1با سهم  P9 عامل شودیمشاهده م، 6–4جدول 

هیا دارنید. در رابطیه بیا شیدت      بر عوامل را در همیه گیروه   یسهم شدت اثرگذار ینو کمتر یشترینب

 49/8 بیا  0P عامیل درصد و  3/1 با 81P عواملمربوط به  یریشدت اثرپذ ینو کمتر ینبالاتر یوابستگ
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بیا   6Pدرصید و   26/6 با 81P عامل یبر خردشوندگ موثرعوامل  اندرکنشدرصد سهم است. در بخش 

دارا هستند. در رابطه با سهم هر  یستمسهم اندرکنش را در س ینو کمتر یشتریندرصد، ب 43/3سهم 

درصد به  31/4با سهم  عملیاتیو عوامل  46/9 یانگینبا م ژیومکانیکی عامل در هر گروه، گروه عوامل

 دارا هستند. یستمرا بر س یانگیناندرکنش م یشترینو ب ینکمتر یبترت

 یرمستقیمو غ یمدر دو روش مستق یبر خردشوندگ موثرعوامل  یبندرتبه یمقايسه: 5–4جدول 

 وابستگی مبنای بر یبندرتبه  اثرگذاری مبنای بر یبندرتبه  اندرکنش مبنای بر یبندرتبه
مستقیم 

 فازی
  غیرمستقیم ترتیب

مستقیم 

 فازی
  غیرمستقیم ترتیب

مستقیم 

 فازی
 غیرمستقیم ترتیب

SF 8 RaD  FF 8 FF  Frg 8 Frg 

Frg 3 SF  UCS 3 UCS   Cav 3 RaD 

RaD 9 Frg  EM 9 EM   RaD 9 Cav 

Cav 4 Cav  SF 4 SF  AG 4 AG 

DCH 5 AG  GW 5 GW  FMR 5 FMR 

FMR 6 FMR  ApDi 6 PerDi  DPG 6 DPG 

FF/m 1 DCH  PerDi 1 ApDi  DCH 1 MDI 

AG 1 MDI  DirS 1 DirS  HR 1 DCH 

DPG 3 DPG  RaD 3 FillDi  MDI 3 BOD 

EM 82 GW  FillDi 82 AltDi  BOD 82 SF 

GW 88 FF/m   AltDi 88 RaD  SF 88 HR 

HR 83 UCS  UH 83 DirU  DirU 83 DirU 

UCS 89 EM  DCH 89 UH  UH 89 GW 

MDI 84 BOD  DirU 84 RouDi  GW 84 UH 

apDi 85 DirU  HR 85 DCH  ApDi 85 DirS 

DirU 86 HR  MDI  86 HR  AltDi 86 FF  

UH 81 PerDi  Cav 81 Cav  PerDi 81 ApDi 

PerDi 81 apDi  Frg 81 MDI  FillDi 81 EM 

DirS 83 DirS  RouDi 83 Frg  RouDi 83  PerDi 

BOD 32 UH  FMR  32 DPG  EM 32 FillDi 

AltDi 38 FillDi  DPG 38 FMR  FF  38 AltDi 

FillDi 33 AltDi  AG 33 AG   DirS 33 RouDi 

RouDi 39 RouDi  BOD 39 BOD  UCS 39 UCS 
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 موثری مختلف عوامل هاگروهدر بین  عوامل تاثیرمقايسه میزان : 6–4جدول 

 )%( سیستم با اندرکنش شدت )%( یستماز س اثرپذیری شدت )%( یستمبر س اثرگذاری شدت 

 کل گروه میانگین کمترین بیشترین کل گروه میانگین کمترین بیشترین کل گروه میانگین کمترین بیشترین

ل
عوام

ی 
ژئومکانیک

 

)9(P 

34/1 

)6(P 

42/9 
51/5 64/44 

)9(P 

11/8 

)8(P 

94/8 
63/8 59/89 

)9(P 

54/4 

)6(P 

43/3 
64/9 8/33 

ل
عوام

ی 
محیط

 

)3(P 

15/6 

)83(P 

11/3 
84/5 56/32 

)83(P 

38/6 

)82(P 

49/3 
41/4 32/81 

)3(P 

22/6 

)82(P 

36/9 
18/4 39/83 

ل
عوام

ی 
هندس

 

)84(P 

14/9 

)86(P 

34/3 
94/4 95/81 

)86(P 

19/6 

)84(P 

38/9 
82/5 96/32 

)85(P 

16/4 

)84(P 

41/9 
33/4 32/86 

ل
عوام

ی 
عملیات

 

)81(P 

38/9 

)32(P 

15/8 
29/9 85/85 

)81P( 
83/1 

)38(P 

15/9 
49/6 85/93 

)81(P 

26/6 

)38(P 

18/9 
31/4 85/33 

 
 

 
 و مستقیم روش در یبر خردشوندگ موثرشدت اندرکنش عوامل  هیستوگرام یمقايسه :14-4شکل 

 غیرمستقیم

 

0

1

2

3

4

5

6

7

 %
ش

کن
در

ن ان
وز

)%(وزن اندرکنش غیر مستقیم فازی )%(وزن اندرکنش مستقیم فازی 

 گروه

توصی

 ف
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 راکه بیشترین امکان تغییر از دیدگاه مهندسیی   لیعوامدر رابطه با  ،شودیممشاهده  یطورکلبه

اسیت. از طرفیی تغیییرات     ملاحظیه قابیل ، تفاوت در مقادیر مربوط بیه انیدرکنش بیین عوامیل     دارند

 منطقی و قابل توجیه است.  کاملا  گرفتهانجام

 ،85-4شیکل  اثر برای ماتریس اندرکنش غیرمستقیم فیازی در   -دید بهتر، نمودار علت منظوربه

  است. شده ارایه

ی کیه  عیامل هسیتند و بیر عکیس     8هستند بر سیستم غالب E)-(Cکه دارای مقادیر بالاتر  عوامل

 ،85-4شکل در  دارد. قرار 3)مغلوب( سیستم تاثیربیشتر تحت  ،را داشته باشد C)-(Eکمترین مقدار 

هستند. این عوامیل بیا توجیه بیه      (C-E)دارای بیشترین مقادیر  ژیومکانیکی شود عواملمشاهده می

کمتری از سیسیتم و سیایر عوامیل دارنید و      یریپذتاثیر ،ی ذاتی توده سنگ هستندهاعاملاز اینکه 

در سیستم بیشتر اثیر پیذیر   عملیاتی و هندسی اثرپذیر. در نقطه مقابل عوامل  بیشتر غالب هستند تا

تیرین  و مدول الاستیک به ترتیب غالب ها، فراوانی درزهمحورهتکمقاومت تراکمی  هایعامل هستند.

و نرخ تخلییه بیه    قابلیت تخریبارتفاع فضای خالی، ، خردشوندگیعوامل بر سیستم هستند و عوامل 

شود نرخ تخلییه و  همچنین مشاهده می اثرپذیرترین( عوامل در سیستم هستند.) نیترمغلوبترتیب 

 میدان تنش بیشترین اندرکنش  و عامل زبری درزه کمترین اندرکنش را در سیستم دارند. 

ژیومکیانیکی و  ، مشخص است اکثر عوامیل  84-4شکل که در هیستوگرام  طورهمانی، طورکلبه

محیطی بر سیستم غالب هستند و سایر عوامل مغلوب هستند. عوامل هندسیی و پیس از آن عوامیل    

 محیطی، عملیاتی و سیستم به ترتیب دارای بالاترین اندرکنش در سیستم هستند.

 

                                                 
8 Dominant 
3Sobordinate 
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 ایبر قابلیت معدنکاری روش تخريب توده موثراثرپذيری عوامل -نمودار اثرگذاری: 15-4شکل 

 ایروش تخريب توده سازیپیادهپذيری امکانشاخص  -4-6

 اراییه ، افتیه ی بهبیود از سیسیتم مهندسیی سینگ    با استفاده پذیری امکاندر این بخش شاخص 

-روش تخریب تیوده  سازیپیادهپذیری منظور از امکان ،تر نیز اشاره شدکه پیش طور . همانشودیم

امکیان پیذیری    ،. از دییدگاه فنیی  امکان پذیری فنی بدون در نظر گرفتن مباحث اقتصادی است ،ای

 مناسیب  خردشوندگی اولیه و ثانوییه  توام با قابلیت تخریبای به معنی روش تخریب توده سازیپیاده

نه آن قدر بزرگ باشند که در نزدیکی نقاط تخلیه  قطعات سنگتوده سنگ است، به طوری که ابعاد 



 ایتخريب تودهاستخراج سازی روش پیاده  پذيریشاخص امکان برآوردچهارم: فصل 

 

852 

 

بین  که باعث هجوم گل و یا اثر بالشتکی ریزقدر  د و نه آننباعث گیرافتادگی در قیف های تخلیه شو

  ها در ستون تخلیه شوند.بلوک

تیوان  گیذاری( میی  اثر)شیدت    C+E مقیادیر دسیت آوردن  ه و ب اندرکنش بعد از تهیه ماتریس 

 دست آورد.ه برا  گذار بر سیستم باشداثر عواملهمه  رندهیدربرگکه شاخصی 

 خواهید بیود.   ترباشد، ناپاییدار  عواملاندرکنش  تاثیرهر چه یک سیستم بیشتر تحت  یطورکلبه

 تغییر پییدا کنید،   یتوجهقابلطور  رفتار سیستم به کهنیااحتمال  ،عاملدر یک  چون با تغییر اندک

 .خواهد داشتوجود 

کیه در اکثیر    شیود مشیاهده میی  ، 89-4شکل در  عواملگذاری راثبا مشاهده هیستوگرام شدت 

در  عوامیل  یهمیه  لازم اسیت بنابراین  ،بالاتر از حد میانه است، (C+E)اندرکنش مقدار شدت  عوامل

 توجه قرار گیرند. موردامکان پذیری محاسبه شاخص 

است.  شده انجامبر روند تخریب  موثر عواملبندی ابتدا طبقه، امکان پذیریبرای تعیین شاخص 

مستقیم بر نتایج از اهمییت بسییاری    تاثیرسیستم به دلیل موثر بر بندی عوامل واضح است که طبقه

در معیادن   شیده  انتخیاب ای بر روی محدوده تغییرات عوامل بنابراین مطالعه گسترده .برخوردار است

 است. دهش انجام توده ایتخریب 

بیر   میوثر عوامیل   یبنید ردهسینگ و نظیرات کارشناسیان،     یبنید طبقیه  یهیا ستمیسبر مبنای 

و  اندشده میتقسرده  5به  عوامل، یبندطبقهاست. در این  شده میتنظ ،1–4جدول در  خردشوندگی

 یبنید رده، 1–4جیدول  در  بیرش ریزجهت  عاملدر رابطه با  .کندیم رییتغ 4 صفرتااز  عاملرده هر 

 شیده  اراییه ، 1–4جیدول  ، در برشریزجهت  تاثیراست. تعیین رده کیفی  شده انجامکیفی  صورتبه

پذیری، معادن دیابلو رجیمنت، رنیو و معیدن کمیث بیه     برای نشان دادن کاربرد شاخص امکان است.

 اند.عنوان مطالعات موردی در نظر گرفته شده
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 خردشوندگی بر موثر عوامل یبندرده :7–4جدول 

 شودیم یبمانع از گسترش مناسب تخر یجهو درنت یبتخر یفضا پر شدنکند باعث  یاربس یهسرعت تخل -8 
 

ف
دي

ر
 

حد عوامل
وا

 

 یبندرده

1 1 2 3 4 

 <35 42 تا 35 12 تا 42 822 تا 12 822< مگا پاسکال تراکمی مقاومت 8

 <422 422 تا 922 922 تا 322 322 تا 822 822< - مدولی نسبت 3

 1< 1تا  5 5تا  9 9 تا 8 8> بر متر هاناپیوستگی فراوانی 9

 >5 5 تا 9 9تا  8 <8 بازشدگی بدون مترمیلی بازشدگی 4

 >5 5 تا 9 9 تا 5/8 5/8 تا 5/2 5/2> متر پایایی 5

 <2 5تا  3 82تا  5 85تا  82 32تا  85 - (JRC)ناپیوستگی  زبری 6

 مترمیلی پرشدگی 1
پرشدگی بسیار 

 سخت

سخت  پرشدگی

 متریلیم 5 <
 بدون پرشدگی

 >نرم پرشدگی

 متریلیم 5

نرم و  پرشدگی

 5<نرم یاربس

 متریلیم

 شدت هوازدهبه هوازده هوازده یطور نسببه جزئی هوازدگی هوازدگی بدون - هوازدگی 1

 >32 32 تا 85 85 تا 82 82تا  5 5> مگا پاسکال برجا هایتنش 3

 درجه هاتنش جهت 82
بر دسته  عمود

 یوستگیناپ

 تا 69 زاویه با

درجه  12

نسبت به 

 یوستگیناپ

 69 تا 45 زاویه با

درجه نسبت به 

 یوستگیناپ

 تا 32 زاویه با

درجه نسبت  45

 یوستگیبه ناپ

موازات دسته به

 یوستگیناپ

 با جریان زیاد با جریان کم چکیدن حال در مرطوب خشک - زیرزمینی آب 88

 >5 82تا  5 85تا  82 32تا  85 32< درصد نرمه نسبت 83

 >62 62 تا 45 45 تا 92 92 تا 85 85> متر هیدرولیکی شعاع 89

 >83 83 تا 1 1تا  6 6 تا 4 4> متر برشیرز ارتفاع 84

 >322 322 تا 852 852 تا 822 822 تا 52 52> متر ستون تخلیه ارتفاع 85

𝑠𝑢𝑝 تخلیه نقاط هندسه 86
𝑠𝑙𝑜

⁄  <6 6تا  4 4تا  9 9 تا 3 3< 

 8تخلیه سرعت 81
 بر متریلیم

 روز
 822 از کمتر 852 تا 822 322 تا 852 352 تا 322 352 بیشتر از

81 
 بیضوی اندرکنش

 تخلیه
 منفرد تخلیه -

زمان هم تخلیه

 مجاور قیف 3 با

زمان هم تخلیه

 مجاور قیف 4 با

زمان هم تخلیه

 مجاور قیف 6 با

زمان هم تخلیه

 مجاور قیف 1 با

 <6 6تا  4 4تا  3 3> ناچیز متر ارتفاع فضای خالی 83

 >1/8 1/8تا  6/8 6/8تا  4/8 4/8تا  3/8 3/8>  خردشده کانه چگالی 32

 مطلوب بسیار مطلوب متوسط نامطلوب نامطلوب بسیار - برش یرز جهت 38

 مطلوب بسیار مطلوب متوسط نامطلوب نامطلوب بسیار  قابلیت تخریب 33

 مطلوب بسیار مطلوب متوسط نامطلوب نامطلوب بسیار  خردشوندگی 39
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 مطالعه موردمعادن  -4-6-1

 4کمیث  و معیدن  9نتیالتناز مجموعه معادن  3)رنو( و دیابلو رجیمنت 8ثریزرو نوربخش  عادنم

 خردشیوندگی در  تفاوت جهینت توده سنگ و در یهایژگیوو  یشناسنیزم ساختارتفاوت در  لیبه دل

طیور اختصیار   بیه  میذکور معیادن   بخیش  نیی اانید. در  شیده  انتخیاب  یعنوان مطالعات میورد ها بهآن

 .اندشدهیمعرف

 یلیومتر یک 12در  ایی دن یشیده  میس شیناخته   -بیدن یمول یریپورف کانسار نیتربزرگ نتیالتن

ناشیناخته   نتیکانسار التن در مس یسازیکان یواقع عمق دارد. قرار یلیشدر  اگویسانت یجنوب شرق

بیالاتر از   اریی بیا ع  میس  رهیی ذخ کل. است شده اثبات متر 8922 از شیب عمق تا آن گسترشاست و 

 .شده است برآوردتن  ونیلیهزار م 14از  شیدرصد، ب 13/2

شود، ، مشاهده می86-4شکل طور که در  همانهزار تن است.  842 التنینت، معدن روزانه دیتول

 ایی و  یاتیوده  بیی خرت یهیا روشبیه   یمتعیدد  یهابخش در نتیالتنکانسار  اد،یزعلت گسترش  به

 مختلف این معدن بخش رییزرو نیورث )رنیو( و   ی هابخشاز میان . شودیم استخراج یاپهنه بیتخر

 .(Brazovic, 3282) اندشدهانتخاببخش دیابلو رجیمنت برای بررسی خردشوندگی 

 ایتوده تخريب معادن در زيربرش شرايط : ارزيابی9–4جدول 

نامطلوب بسیار مطلوب بسیار مطلوب متوسط نامطلوب   

 جهت در یبریرز

 اصلی تنش مخالف

 سمت از حداکثر،

 به سخت هایسنگ

 اب نرم هایسنگ سمت

نامنظم پیشانی  

 جهت در یبریرز

 اصلی تنش مخالف

 سمت از حداکثر،

 به سخت هایسنگ

 اب نرم هایسنگ سمت

منظم پیشانی  

 هب توجه بدون یبریرز

 اصلی تنش جهت

 سمت از و حداکثر

 به ضعیف هایسنگ

 سخت هایسنگ سمت

 هایبلوک سمت از یا و

شدهاستخراج قبلی  

 تنش جهت در یبریرز

 از و حداکثر اصلی

 هایسنگ سمت

 سمت به ضعیف

سخت هایسنگ  

 تنش جهت در یبریرز

 از و حداکثر اصلی

 هایسنگ سمت

 سمت به ضعیف

 بهو  سخت هایسنگ

 قایم برش یک سمت

کانسار حاشیه در  

                                                 
8 Reserve north 
3 Diablo Regimente 

9 Elteniente 
4 Kemess 
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 (Brazovic, 2111) های مختلف معدن التنینتجانمايی فضايی بخش ريتصو :16-4شکل 

معدن دیابلو رجیمنت در بخیش جنیوبی کانسیار التنینیت و در     : ديابلو رجیمنت عدنالف ( م

 قابیل است. حداکثر ارتفیاع   شده واقع 3و در مجاورت معدن اسمرلدا 8معدن فور رجیمنت دستنییپا

 622بخش انتهای شمالی که دارای ارتفیاع حیدود    جزبه ،متر است 852برجا در این معدن  برداشت

 تن بیر روز  6/2تا  9/2تن در روز با نرخ تخلیه  هزار 31متر است. میزان استخراج روزانه از این بخش 

 886متوسط مقاومت تراکمی سنگ بکر  در سال است. مترمربعهزار  92 برشریزو با نرخ  مترمربعبر 

اصلی در منطقه کانسیار   درزهدستهاست. سه  پاسکال گایگ 62متوسط الاستیک  و مدول مگا پاسکال

 است. شده گزارش ،3–4جدول  در هاآناست که مشخصات  شده ییشناسا

 

 

 

                                                 
8 4 Regimente 
3 Esmerelda 
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 (Brazovic, 2111) های اصلی در معدن ديابلو رجیمنتمشخصات ناپیوستگی :1–4جدول 

 شیب درزه جهت درزه درزهدستهشماره 

8 N66W091 66N091 

3 N33E009 3208 

9 N14W003 31N02 

 

با مواد نرم  هادرزهدرصد  9/12 کهیطوربهحاوی مواد پرکننده بوده  شدهبرداشتهای اکثر درزه

، با مواد سیخت  شدهبرداشت یدرزهدرزه از هزار  86 جزبه ،هادرزه ماندهیباقنظیر کلریت و انیدرید و 

 .اندپرشده)پیریت( 

حیاوی کیانی بیه     تیوده سینگ  برای محاسبه شده  یبندطبقهمقادیر شاخص  ،82–4جدول در 

 است.  ارایه شده GSIو  Q، IRMR، RMRلابسچر،  یهاروش

 (Brazovic, 2111) معدن ديابلو رجیمنت سنگ: مقادير شاخص طبقه بندی 11–4جدول 

GSI Q RMR )3222(IRMR lubscherRMR یبندطبقه 

 مقدار 51-55 54-59 12-61 1,3 15-12

 

-در بخش شمالی کانسار التنینت و در مجاورت بخیش  )رنو( ثریزرو نورمعدن ب( معدن رنو: 

هیا و  هیا، دیورییت  قرار دارد. سه نوع سنگ میزبان کیانی شیامل داسییت    3و پولار نورث 8های داسیتا

اسیت کیه در    شیده  میتقسها در منطقه وجود دارد. کانسار به دو بخش کمر بالا و کمر پایین آندزیت

مرسوم اسیتخراج   برشریزو  روندهشیپ برشریزبه دو صورت  برشریزشود. مشاهده می، 81-4شکل 

                                                 
8 Dacita 
3 Polar North 
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است که به  96با شعاع هیدرولیکی  مترمربعهزار  31حدود  جادشدهیا برشریزاست.  شده اجرانواری 

 آغیاز  35با شعاع هیدرولیک  مترمربعهزار  88 فعال سطحتخلیه از ای علت شدت بالای اتفاقات لرزه

 .(Brazovic, 3282)متر بوده است  832متوسط  طوربهاست. ارتفاع ستون تخریب  شده

و  14/3بیه ترتییب    نییکمرپیا و  کمربالای هاسنگ، وزن حجمی متوسط ثریزرو نور در منطقه

اسیت.   آمیده  دسیت  بیه  مگا پاسکال 882و 885به ترتیب  هاسنگ محورهتکمقاومت تراکمی  و 1/3

 است. شده ارایه، 88–4جدول مشخصات ژیومکانیکی سنگ بکر منطقه تخریب در 

 

  (Brazovic, 2111) برشريزتراز گیری در نقاط نمونهژئولوژی منطقه و نمايی از  :17-4شکل 

 (Brazovic, 2111) معدن رزرو نورته یهاسنگ ژيومکانیکی مشخصات :11–4جدول 

 کمربالاسنگ  نییکمرپاسنگ  عوامل 

) 3(ton/m Ɣ 1/3 14/3 

iν 31/2 31/2 

(GPa) iE 62 62 

im 83 83 

(MPa) Ciσ 882 885 

(m/s) pV 5322 5122 

(m/s) SV 9622 9422 
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ای های مس، طلا و نقره، در منطقیه حاوی کانیمعدن کمث یک کانسار پورفیری  :کمث عدنم

کیلیومتری شیمال شیهر     352 حیدود کانادا و در  8کوهستانی در شمال مرکزی ایالت بریتیش کلمبیا

در مدل آلتراسیون منطقه که از تحلیل  شوددیده می، 81-4شکل است. همان طور که در  3اسمیترز

گمانه اکتشافی عمیق به دست آمده به ترتیب از سطح زمین به سمت پیایین،   13حاصل از  یهاداده

لیتولیوژی   نظیر  نقطیه  از. شودیمسه زون آلتراسیون، شامل منطقه سولفاته، فیلیک و پتاسیک دیده 

          در منطقیه  بیرش ریی زاسیت.   شیده  میتقسی  4بلیک لییک   و 9تکیلا معدنی بیه دو بخیش اصیلی     بلوک

Black lake متیری از سیطح زمیین قیرار      552تا  322در عمق  اردیکانی است. محدوده شده واقع

، Geovia(Gem Com)افزاری شرکت های نرماز مجموعه بسته PCBC افزارنرمدارد. در این معدن از 

 Jakubec, et)است  شده استفادهحداکثر  NPVبهینه، برای دستیابی به  برشریزتعیین تراز  منظوربه

al., 3286). 

متری، با ابعاد  552در عمق  PCBC افزارنرمبهینه برای معدن کمث، با استفاده از  برشریزتراز 

جنیوبی بیرآورد شیده     -متر در امتداد شمالی 922تا  32و غربی  -متر در امتداد شرقی 552تقریبی 

ی بیا  متری در بخش غربی و یک محیدوده  852در عمق  اریعکمی است. کانسار شامل یک محدوده

متری در بخش شرقی است. طراحی ایین معیدن بیر مبنیای تولیید       552تا  922عیار بالاتر در عمق 

 ی بلیوک معیدن در  بعید سیه . نمای (Jakubec, et al., 3286) است شده انجاممیلیون تن  3سالیانه 

 افیزار نرمی، از سنجامکاناست. برای تخمین خردشوندگی معدن کمث در فاز  شده ارایه ،83-4شکل 

 .(Jakubec, et al., 3286)استفاده شده است  (BCF) ایتودهخردشوندگی تخریب 

 

                                                 
8 British columbia 
3 Smithers 

9 Takla  
4 Black Lake 
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 (Jakubec, et al., 2116)  های لیتولوژی و آلتراسیون در کانسار کمثنسبی زون یتموقع :19-4شکل 

 

 
 های باربریهای تخلیه و دريفت، قیفبرشريز: نمای سه بعدی طرح معدن کمث، شامل 11-4شکل 

(Jakubec, et al., 2116) 

سیت  یل یریپذامکان شاخصبرای محاسبه  ،83–4 جدولدر  مطالعه موردسایر اطلاعات معادن  

 شده است.
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یمورد مطالعات دربر خردشوندگی  موثر عوامل ازیامت: 12–4 جدول  

ف
دي

ر
 

حد عوامل
وا

 

 معدن کمث دیابلو رجیمنت رنو معدن

 امتیاز مقدار امتیاز مقدار امتیاز مقدار

 2 826 2  886 2 832 مگا پاسکال تراکمی مقاومت 8

 3 335 4 522 از بیشتر 4 452 - مدولی نسبت 3

-ناپیوستگی فراوانی 9

 ها
 3 4/3 8 3 9 59/6 بر متر

 9 5-8 9 9بیشتر از  3 3کمتر از  مترمیلی بازشدگی 4

 4 پیوسته شبه 3 62/8 3 46/3 متر پایایی 5

 نسبیطور به 8 زبر 8 زبر - ناپیوستگی زبری 6

 زبر
3 

 9 نرم مواد 9 5 >نرم 2 خیلی سخت مترمیلی پرشدگی 1

 8 جزئی 8 جزئی 8 جزئی - هوازدگی 1

 aMP 95 4 35 4 85-32 9 برجا هایتنش 3

 9 کم زاویه با 9 45 تا 32 زاویه 9 45تا  32 زاویه درجه هاتنش جهت 82

 8 مرطوب 2 خشک - زیرزمینی آب 88
 یه،بر ثان یترل 89

 4 یسخ

 8 92 8 92 8 92 درصد نسبت نرمه 83

 3 99 3 91 3 96 متر هیدرولیکی شعاع 89

 4 81 8 4 8 4 متر برش ریز ارتفاع 84

 8 822 3 823 9 832 متر تخلیه ارتفاع ستون 85

𝑆𝑈𝑝 هندسه نقاط تخلیه 86
𝑆𝑙𝑜𝑤

⁄  16/4 9 8/4 9 4 9 

 Mm/day 12-822 4 342 8 322 3 تخلیه سرعت 81

 4 کامل 4 کامل 4 کامل - تخلیه بیضوی اندرکنش 81

 4 82 4 82 4 82 متر ارتفاع فضای خالی 83

 3 4/8 3 4/8 3 4/8 - خردشدهکانه  چگالی 32

 4 موافق 3 متوسط 4 موافق - برش ریزجهت  38

 9 مناسب 9 مناسب 9 مناسب - قابلیت تخریب 33

 9 مناسب 9 مناسب 9 مناسب - خردشوندگی 39
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 مطالعه مورددر معادن  سازیپیادهامکان پذيری شاخص  برآورد -4-6-2

 عوامیل غیرمسیتقیم  « شدت اثرپذیری»و « شدت اثرگذاری»در این مرحله، با استفاده از مقادیر 

 .شودیممحاسبه ، وزن اندرکنش غیرمستقیم هر عامل ،9–4جدول در 

دارای  عوامل، هر یک از عاملبدون در نظر گرفتن مقدار واقعی هر  ،RESدر هر پروژه مبتنی بر 

، (-4)) از رابطیه  𝑃𝑖عامیل ییا سیهم    . وزنش هسیتند سهم یا وزن مشخصی بر اساس ماتریس انیدرکن 

 :شودمحاسبه می

(4-3) 𝑊𝑃𝑖
=

(𝐶 + 𝐸)𝑖

∑ (𝐶 + 𝐸)𝑖
𝑛
𝑖=8

× 822 

میاتریس   دهیی در سیسیتم امتییاز   امتیازی که آن عامیل  نیتربزرگ هر عامل برتقسیم سهم با 

 :آیدبه دست می ،(-4))ی رابطه مطابق آن عامل نرمالوزن ، تواند داشته باشداندرکنش می

(4-9) 
𝑎𝑖 =

8
𝑀𝑃𝑖𝑗

∗
(𝐶 + 𝐸)𝑖

∑ (𝐶 + 𝐸)𝑖
𝑛
𝑖=8

× 822 

 که در آن:

𝑊𝑃𝑖
 درصد برحسب 𝑃𝑖وزن  یا سهم عامل:  

𝑀𝑃𝑖𝑗  :تواند دریافت کند.می امتیازدهیامتیازی که عامل در سیستم   نیتربزرگ 

(𝐶 + 𝐸)𝑖  مجموع امتیازهای اثرگذاری و اثرپذیری عامل :iام 

برای هر بلوک معدنی، امتیاز مرتبط به هر عامل بر اساس کمیت یا کیفیت آن عامل و با  سپس 

  گردد.تعیین می ،1–4جدول استفاده از 

 از، I(W(سازی ، مقدار شاخص امکان پذیری پیادهعاملدر نهایت پس از محاسبه وزن  نرمال هر 

 شود. (، محاسبه می4-4ی )رابطه

(4-4  )             𝑊𝐼𝑗 = ∑ 𝑎𝑖 ∗ 𝑝𝑖𝑗
𝑛
𝑖=8 

 ازیی امت ،1–4جدول  یمبنا بر ومطالعه  مورد معادن اطلاعات و سنگتوده یهایژگیو اساس بر 

 برای هر سه مورد مطالعاتی کیتفک به ای،پذیری کاربرد روش تخریب تودهامکانبر  موثر عوامل همه

 خردشدهامتیاز عوامل اندرکنش بیضوی تخلیه، چگالی کانسنگ  .است شده نییتع ،83–4 جدولدر 
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های موجود، برای هیر سیه   و ارتفاع فضای خالی، به علت عدم دسترسی به اطلاعات دقیق در گزارش

 است. شدهگرفته( در نظر 3مورد مطالعاتی، حد میانه )امتیاز 

 و انجام ،89–4جدول برای هر سه مورد مطالعاتی مطابق پذیری امکانمحاسبات تعیین شاخص 

 41/65و  33/15، 61/36معادن رنو، دیابلو رجیمنت و کمث به ترتییب   امکان پذیریمقادیر شاخص 

 مقدار شاخص امکیان معدن کمث دارای بیشترین  ،شودکه مشاهده می طورهماناست.  آمدهدستبه

کیه در  است. با فرض ایین  پذیریمقدار شاخص امکانو معدن دیابلو رجیمنت دارای کمترین پذیری 

ی اگونیه بیه افزایش هر چه بیشتر خردشوندگی، عوامیل عملییاتی    منظوربهزمان طراحی و استخراج، 

، با احتساب حد بیالای امتییاز بیرای    تا شرایط تخریب و خردشوندگی بهبود یابدشوند ریزی میبرنامه

(، مقیادیر  4ضای خیالی )امتییاز   و ارتفاع ف خردشدهعوامل اندرکنش بیضوی تخلیه، چگالی کانسنگ 

و  53/68، 38/65شاخص خردشوندگی برای سه معدن رنو، دیابلو رجیمنت و کمث به ترتییب اعیداد   

 آمده است.به دست  26/18

بندی شاخص ارایه شده، مقادیر شاخص به دست آمده برای معادن مذکور، بیا نتیایج   برای طبقه

 خردشوندگی آن معادن مقایسه شده است.

هیای متفیاوت   ، نتایج نمودار توزیع اندازه خردشوندگی معدن کمیث را بیرای ارتفیاع   32-4شکل 

دهد. منحنی میمتر بر روز، نشان سانتی 82متر و نرخ تخلیه  322و  852، 822، 52ی ستون تخلیه

ی خردشوندگی ثانوییه بیرای ارتفیاع    دهندهنشانی خردشوندگی اولیه، منحنی آبی دهندهنشانقرمز 

متیر   322بیا ارتفیاع    تا منحنی سبز که بیانگر خردشوندگی ثانویه برای ستون تخلیه متر 52یتخلیه

بیا توجیه بیه منحنیی      مکعب متر 3و  مکعب متر 8از  تربزرگهای است. مقادیر درصد تجمعی بلوک

 دسیت  بیه درصد  38درصد و  93رنگ بنفش(، به ترتیب متر ) 822با ارتفاع  متناظر با ستون تخلیه

 است. آمده
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  افزارنرمکمث با استفاده از  در معدن ثانويه و اولیه خردشوندگی : نمودار توزيع21-4شکل 

BCF (Jakubec, et al., 2116) 

در بررسی گزارش تحلیل برگشتی خردشوندگی در معادن رنو و دیابلو رجیمنت درصد تجمعیی  

جیدول  در معادن رنو و دیابلو رجیمنیت، مطیابق    مترمکعبو دو  مترمکعباز یک  تربزرگی هابلوک

 .(Hurtado, et al., 3221) است شدهگزارش، 84–4

از  تربزرگی هابلوکدرصد  38، معدن کمث با شودیممشاهده  ،84–4جدول در  که طورهمان

البته نیاز به شکست هیدرولیکی برای شروع  ،خردشوندگی است ظرفیتدارای بیشترین  مترمکعب 3

 99و  36معادن رنو و دیابلو رجیمنت با  معدن کمث، از پس است. شده گزارشتخریب در این معدن 

 .رندیگیمخردشوندگی قرار  ظرفیتی بعدی هاردهمترمکعب، در  3از  تربزرگهای درصد بلوک

 : اطلاعات خردشوندگی معادن موارد مطالعاتی14–4جدول 

 معدن ردیف
 در محل نقاط تخلیهاندازه قطعات 

>3 m9 >8 m9 

 %98 %36 معدن رنو 8

 %95 %99 معدن دیابلو رجیمنت 3

 %93 %38 معدن کمث 9

 اندازه قطعات سنگی

د 
رص
د

ده
کر
ور 

عب
 

Kemess 
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شده در معیادن  کارشناسان و بررسی خردشوندگی و مخاطرات عملیاتی گزارش نظر ازبا استفاده 

ناحییه   9 صیورت  بیه  38-4شکل مطابق  سازیپیادهی شاخص امکان پذیری بندطبقه، مطالعه مورد

 است. جام شدهان« کاربرد قابل ریغناحیه »و « ناحیه گذار»، «قابل کاربرد»

شاخص قابل قبولی هستند، با مقایسه  خردشوندگیدارای  ،مطالعه مورد معادن کهینتوجه به ا با

های نواحی گذار و ناحیه قابل کاربرد با نتایج خردشوندگی این معادن، مرزپذیری معادن مذکور امکان

به اسیتفاده از القیای تخرییب بیا اسیتفاده از شکسیت        هورتادو،به صورت تقریبی، تعیین شده است. 

 .(Hurtado, et al., 3221)اسیت   کیرده اشیاره متر ابتدای تخریب در معدن دییابلو   45هیدرولیکی در 

گیذار   یناحییه (، در 51پذیری معدن دیابلو رجیمنت )امکان شاخص ،با توجه به این موضوع بنابراین

هیای  خردشوندگی معیادن رنیو و کمیث در گیزارش    نتایج همچنین بررسی  شده است.ر گرفته در نظ

این معادن، نسبت به در تخریب و خردشوندگی مطلوب موجود و نظر کارشناسان در رابطه با قابلیت 

را در ناحیه قابل کاربرد معادن رنو و کمث پذیری بعضی معادن فعال دیگر، قرار گرفتن شاخص امکان

 کند.توجیه می % 62شاخص با مرز 

 

 یاروش تخريب توده سازیپیاده: طبقه بندی شاخص امکان پذيری 21-4شکل 
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ای، نییاز  تخریب توده سازی روشبندی شاخص امکان پذیری پیادهتر مرزهای طبقهتعیین دقیق

شیاخص   یمحاسیبه ای موفیق و نیاموفق دارد. بیا    به دسترسی به اطلاعات کامل معادن تخریب توده

-ای برای مطالعات موردی بیشتر و مقایسه نتایج تخرییب سازی روش تخریب تودهپذیری پیادهامکان

تر خواهید  بندی دقیقپذیری و خردشوندگی این معادن با عدد شاخص به دست آمده، مرزهای طبقه

 شد.

 جمع بندی -4-7

سیازی  پیذیری پییاده  در این فصل پس از تعیین ماتریس اندرکنش مستقیم عوامل موثر بر امکان

ای، به منظور کاهش عدم قطعیت، ماتریس اندرکنش فازی عوامل موثر با اسیتفاده  روش تخریب توده

حلیل ساختاری ماتریس انیدرکنش  های فازی تشکیل و سپس با استفاده از روش تاز رویکرد سیستم

غیر مستقیم عوامل تهیه شده است. سپس اندرکنش عوامل در دو روش با یکیدیگر مقایسیه و نتیایج    

 ماتریس اندرکنش غیر مستقیم بررسی شده است. 

. هسیتند  سیتم یبیر س  یسیهم اثرگیذار   نیدرصد سهم، بالاتر 64/44عوامل ژیومکانیکی با حدود 

 نیترنییگروه عوامل ژیومکانیکی و پا از هافراوانی درزهمربوط به عامل  یگذاراثرسهم شدت  نیبالاتر

 است. یاتیگروه عوامل عمل از چگالی کانسنگ خردشده مربوط به عامل یسهم شدت اثرگذار

 سیهم  نیبیالاتر  درصید  85/93 حیدود  کیل  سهم با عملیاتی عوامل ،یریاثرپذ شدت با رابطه در

 و 32/81، 96/32 یهاسهم با بیترت بهژیومکانیکی  ی وطیمح ،هندسی عواملآن  از پس و یریاثرپذ

 . رندیگیم قرار یبعد یهارده در درصد 59/89

عوامل  و هستند ستمیس با اندرکنش سهم نیبالاتر یدارا سهم، درصد 85/33با  عملیاتیعوامل 

 بیا  هندسیی  عوامیل  کمی بعد از گروه عملیاتی در رده دوم اندرکنش قیرار دارد.  فاصله باژیومکانیکی 

 حالت در یطیمح وژیومکانیکی  عوامل دارند. را ستمیس با اندرکنش نیکمتر درصد، 84/81 کل سهم

 شکسیت  ریی نظ ژه،یی و داتیی تمه گیرفتن  نظیر  در بیا  خاص موارد در تنها و بوده کنترلرقابلیغ یکل
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 عوامل از ضیبع در محدود راتییتغ توانیم کانسار یمرزها در یعمود یهابرش جادیا و یکیدرولیه

در مراحل طراحیی و   دیاخردشوندگی توده سنگ ب شیافزامنظور به نیبنابرا .کرد اعمال گروه دو نیا

با توجیه بیه اینکیه مییانگین سیهم       .متمرکز شد یاتیعمل و یهندس عوامل یرو بربازطراحی معدن، 

بنابراین  .بالاتر است هاگروهبه سایر  نسبتاست که  31/4اندرکنش هر عامل در گروه عوامل عملیاتی 

 امکیان  یاتیی عمل و یهندسی  عوامل در راتییتغ جادیا یطورکلبه و دیتول برنامه و یطراح در رییتغبا 

 .دارد وجودخردشوندگی توده سنگ  در رییتغ

ای برای معیادن رنیو، دییابلو و کمیث     سازی روش تخریب تودهپیادهپذیری شاخص امکانسپس 

تعیین شده است. در مرحله بعد با استفاده از نتایج واقعی معیادن میورد مطالعیه و نظیر کارشناسیان      

پذیری تهیه و  به سه ناحیه قابل کاربرد، ناحیه گذار و ناحیه غیر حوزه تخریب، نمودار شاخص امکان

اسیت، روش   ازین یشنهاد شدهپ یبندرده یمرزها ترقیدق نییتع یبراابل کاربرد تقسیم شده است. ق

RES سازی و با مقایسه نتایج واقعیی  یادهپای متفاوت ترکیبی غیرمستقیم،  برای معادن تخریب توده

تعدیل  رفتهرفتهپذیری ی شاخص امکانبندردهو همچنین  امتیازدهیترکیبی،  RESو خروجی مدل 

 گردد.
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 گیرینتیجه -5-1

، باکیاهش منیابع   ایتیوده تخریب به روش و به طور خاص معدنکاری  تخریبیامروزه معدنکاری 

رشد ذخایر عظیم اما کم عیار زیرزمینی، به عنوان روشی اقتصیادی و  عیار سطحی و اکتشاف رو به پر

 قرار گرفته است. معدن کم هزینه مورد توجه خاص معدنکاران و طراحان

بینیی  سازی این روش، چالش عمیده پییش روی طراحیان، پییش    های بالای آمادهبه علت هزینه

پیذیری اجیرای   امکیان  موضیوع در  ت.ای اسی معدنی به روش تخریب توده مادهپذیری استخراج امکان

های حفر و نگهیداری فضیاهای زیرزمینیی،    پیشرفت و توسعه روشتوجه به با  ای،روش تخریب توده

ها و سایر فضاهای تراز استخراج به علیت شیناخت   ها و شفتنگهداری دریفت حفر و مسایلی از قبیل

ای، شروع و ی عمده در روش تخریب تودههاچالشاما کافی از عوامل موثر بر آنها، قابل کنترل است. 

های سنگ به ابعاد قابیل تحوییل در نقیاط    کاهش ابعاد بلوکسترش تخریب )خردشوندگی اولیه( و گ

 تخلیه )خردشوندگی ثانویه( با حداقل مخاطرات عملیاتی است. 

، بیرش ریی زالگوی طراحی و پیشروی  ازجملهای بسیاری از متغیرهای کلیدی روش تخریب توده

و سیرعت تخلییه تیابعی از قابلییت تخرییب و       ارتفیاع سیتون تخلییه    ،تخلییه هیای  دهانیه پیکربندی 

تخرییب  نقش بسیار مهمی در کلیدی  ، از طرف دیگر این متغیرهایهستند توده سنگخردشوندگی 

ایین  بنابراین، با توجه به  .کنندایفا می مناسب شدگیمحصول با خرد ارایهتولید و  و تداومآغاز  ،اولیه

ای عیلاوه بیر قابلییت تخرییب،     تیوده  روش تخرییب سیازی  پیاده یسنجامکاناندرکنش دوجانبه، در 

 قرار گیرند. مدنظرخردشوندگی و سایر عوامل موثر نیز باید 

و خردشوندگی به علت تعداد زیاد عوامیل میوثر و عیدم     قابلیت تخریب برآوردمرسوم  یهاروش

قادر به تخمین دقیقی  تاکنون، هاآنیکدیگر و اندرکنش بین  مل باافی از نحوه ارتباط این عوااطلاع ک

روش  سازیپیادهپذیری امکان برآورداند. اولین گام در رابطه با و خردشوندگی نبوده قابلیت تخریباز 

نحوه انیدرکنش ایین عوامیل اسیت.      آگاهی ازای، شناخت عوامل موثر بر روند تخریب و تخریب توده
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پیچیده است  مسایلبرای تحلیل  شدهشناخته، یک رویکرد RESهای مهندسی سنگ رویکرد سیستم

 امتییازدهی است. در اکثر کاربردهای این روش از سیستم  شده گزارشکه کاربردهای متعددی از آن 

 نظیر اخیتلاف  استفاده شده که مبتنی بر نظر کارشناسیان بیوده و بیه علیت     ESQعددی خبره  نیمه

اغلب توصییف   ،موثر عواملو عدم اطلاع کافی از روابط بین های روش پیچیدگیناشی از کارشناسان 

دوییی و   -دو بیه صیورت   عوامیل روابیط بیین    ،. از طرفی در ایین روش کندینم ارایه عواملدقیقی از 

ات متقیاطع  تیاثیر ای از مستقیم در نظر گرفته شده است و توجهی به روابط پیچیده از طریق چرخیه 

 نشده است.

شده است. ابتدا به منظور کاهش  پرداختهرفع این مشکل کارهایی برای به ارایه راهدر این رساله 

ماتریس انیدرکنش مسیتقیم فیازی     ،های فازیعدم قطعیت در نظر کارشناسان، با استفاده از سیستم

قیانون فیازی و ییک     93ورودی،  5به دست آمده است. به این منظور سیسیتم فیازی شیامل     عوامل

عامیل(،   39عوامیل ) مسیتقیم  بر روی ماتریس اندرکنش آن  سپس با کاربرده و وجی طراحی شدخر

 ماتریس اندرکنش فازی مستقیم به دست آمده است.

، ماتریس اندرکنش غیر مستقیم فازی PWPدر مرحله دوم، با استفاده از روش تحلیل ساختاری 

و ترسییم نمودارهیای مربوطیه انجیام      عواملسپس محاسبات علت و اثر  و عوامل موثر به دست آمده

، اندرکنش غیر مستقیم فیازی  شدشده است. با توجه به تحلیل جداول و نمودارهای مربوطه مشاهده 

 نسبت به اندرکنش مستقیم فازی بهبود یافته است. عوامل

زبیری، پرشیدگی و    عوامیل بالاترین اندرکنش را در سیسیتم و   ،نرخ تولید و میدان تنش عوامل

فراوانی درزه، مقاومت تراکمی تیک محیوره و    عواملدارند. گی کمترین اندرکنش را در سیستم وازده

-مغلوب  ببه ترتی قابلیت تخریبخردشوندگی، نرخ تخلیه و  عواملترین عوامل و غالبمیدان تنش 

سیهم  بیا   گیروه عوامیل عملییاتی   در رابطه بیا انیدرکنش بیین عوامیل،     ترین عوامل سیستم هستند. 

بالاترین مییانگین انیدرکنش را در    درصد در سهم اندرکنش هر عامل، 41/4 میانگین درصد و85/33
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دارد، عوامل محیطی با اندکی فاصله، دومیین گیروه از عوامیل بیا انیدرکنش بیالا       سیستم مل ابین عو

 هستند.

مقایسه هیستوگرام، اندرکنش عوامل در دو روش مستقیم و غیر مستقیم نشیان داد کیه مییزان    

در دو میزان اندرکنش عامل مقاومیت تراکمیی    ندرکنش عوامل در دو روش با یکدیگر متفاوت است.ا

کیه   دهد که به علیت ایین  ریبا یکسان است. این عدم تغییر نشان میروش مستقیم و غیر مستقیم تق

نتیجیه  سیستم دارد، در سایر عوامل مقاومت تراکمی، عاملی ذاتی است و وابستگی کمی به تغییرات 

عدم تغییر سهم انیدرکنش عامیل مقاومیت     غیر مستقیم ناچیزی دریافت کرده است.متقاطع و تاثیر 

 دهد عملکرد سیستم غیر مستقیم، قابل قبول است.تراکمی، نشان می

سهم اندرکنش عوامیل عملییاتی، هندسیی و    و افزایش  یکاهش سهم اندرکنش عوامل ژیومکانیک

اثرات متقاطع  جمعاز طریق  ،روش غیر مستقیمدهد که در روش غیر مستقیم نشان میمحیطی 

داده،  تشخیصبین عوامل، عواملی را که بیشتر قابلیت کنترل توسط مهندسان و مجریان را دارند 

بیانگر بهبود که   ،نسبت به روش مستقیم رقم زده استرا متمایز کرده و افزایش سهم این عوامل 

 است. مستقیم  در روش غیرماتریس اندرکنش  امتیازدهی

به طور کلی گروه عوامل عملیاتی و هندسی با توجه به قابل کنترل بودنشیان و انیدرکنش بیالا،    

 معدن ایفا خواهند کرد. پیوسته ای در کنترل خردشوندگی و تولیدنقش عمده

، یافتیه بهبود با استفاده از ماتریس اندرکنش ترین بخش رساله، در مرحله سوم و به عنوان اصلی

-. سپس شاخص امکیان ه استارایه شد ایتخریب توده سازیپیادهپذیری شاخص غیرمستقیم امکان

. در این تحقیق شده استبا نتایج واقعی مقایسه  حاصلمطالعات موردی استفاده و نتایج پذیری برای 

 5/65و  3/51 ،1/63 در حیدود  بیی ترت بیه و کمیث   دیابلو رجیمنت ،رنو معادن پذیریامکان شاخص

بنیدی  دارد. در نهاییت، رده  تطیابق این معیادن  گزارش شده در که با نتایج واقعی  آمده است دستبه

پذیری با استفاده از نظر کارشناسان و مقایسه نتایج مطالعیات میوردی پیشینهاد شیده     شاخص امکان

 است.
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 پیشنهادها  -5-2

امکیان پیذیری   ر بر ماتریس اندرکنش عوامل موث امتیازدهیکه در این تحقیق تلاش شده است 

 امتییازدهی شود. اگر چه نتایج حاصیل نشیان از بهبیود     های، بهبود دادتخریب تودهروش  سازیپیاده

ای، هنیوز  اما با گردآوری اطلاعات بیشتر از معیادن تخرییب تیوده    ،های مهندسی سنگ داردسیستم

ادامیه فعالییت   زیر برای  یپیشنهادهاهای بیشتر وجود دارد، در این راستا ظرفیت زیادی برای توسعه

 شود.ارایه می در این حوزه

      در این تحقیق،  کدگذاری غیرمستقیم اندرکنش عوامل موثر ارایه شید و بیرای تحلییل

. کاربرد این روش در سایر علوم که نییاز بیه   ه استروند تخریب مورد استفاده قرار گرفت

 شود.میآینده پژوهی دارند و توسعه مدل در این راستا، پیشنهاد 

   در این رساله ابتدا کلیه عوامل موثر بر روند تخریب معرفی شدند، اما به علت اطلاعیات

در  انید. محدود در رابطه با بعضی عوامل، آن عوامل از لیست عوامیل میوثر حیذف شیده    

توان تاثیر این گونه عوامل را در نظیر گرفتیه و   صورت دسترسی به اطلاعات بیشتر، می

 شید.سیستم را بهبود بخ

  و  تخرییب، لازم اسیت شیاخص   عوامل میوثر بر  بندیطبقهتر مرزهای برآورد دقیقبرای

های جدید و بررسیی نتیایج   دادهاستفاده از مورد نظر در طول عمر معدن با بندی طبقه

 خردشوندگی واقعی معدن به روز شود.

     اده شاخص را برای مطالعات موردی بیشتر، به خصوص معادن بیا تجربیه نیاموفق اسیتف

 کند.

  ارایهای سازی روش تخریب تودهپذیری پیادهغیرمستقیم امکاندر این رساله شاخص 

و کمث استفاده دیابلو رجیمنت، رنو های معادن شده است و برای اعتبار سنجی، از داده

شده است، که نتایج قابل قبولی است. اما با کاربرد این روش در سایر معادن و تحلیل 
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های واقعی بیشتر، آن را به گسترش مدل با داده قطعاتوان مدل را توسعه داد. نتایج می

سازی پذیری پیادهبرآورد امکانبینی و بندی( برای پیش)سیستم طبقه ابزاری قدرتمند

 تبدیل خواهد کرد. ایروش تخریب توده
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 ایسازی تخريب تودهپذيری پیادههای اندرکنش مستقیم عوامل موثر امکانماتريس

 

1کارشناس شماره   

P0 3 2 2 2 2 2 2 3 8 2 2 8 8 8 8 8 8 2 2 8 8 8 

3 P9 2 2 2 2 2 2 8 2 2 2 8 8 8 8 8 8 8 2 8 8 8 

2 2 P3 2 2 2 2 8 3 3 8 9 4 3 3 9 3 3 9 3 3 4 4 

2 2 2 P4 2 2 9 8 8 8 8 3 3 8 8 1 8 8 3 8 8 3 3 

2 2 2 2 P5 2 2 8 8 8 2 3 9 3 3 8 8 8 3 8 8 9 9 

2 2 2 2 2 P1 9 3 8 8 8 3 9 3 8 3 3 8 8 8 8 9 9 

2 2  3 2 9 P2 3 8 8 8 3 3 3 8 8 3 8 8 8 8 9 3 

2 2 2 3 2 9 9 P8 8 8 2 8 8 8 3 3 3 8 3 3 8 8 3 

3 3 2 2 2 2 2 2 P2 3 3 3 4 3 3 9 9 9 9 3 4 4 9 

8 8 2 2 2 2 2 2 8 P01 8 8 3 8 3 8 3 3 8 3 4 9 3 

8 8 2 2 2 9 9 9 3 8 P00 8 3 8 8 8 8 8 8 4 8 3 8 

2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 P09 8 3 3 4 4 8 3 3 8 3 9 

2 2 2 2 2 2 2 2 3 8 8 8 P03 9 8 8 8 3 8 8 9 4 4 

2 2 2 2 2 2 2 2 8 8 8 9 8 P04 4 4 9 3 3 3 8 3 9 

2 2 2 2 2 2 2 2 3 8 2 3 2 9 P05 9 9 8 8 3 8 3 3 

2 2 2 2 2 2 2 2 3 8 8 3 8 3 3 P01 4 9 3 3 8 8 9 

2 2 2 2 2 2 2 2 8 8 8 3 8 8 3 3 P02 3 3 3 2 8 3 

2 2 2 2 2 2 2 2 8 8 8 2 2 8 2 2 2 P08 2 2 2 8 8 

2 2 2 2 2 2 2 2 8 8 2 8 2 8 8 8 8 2 P02 8 2 8 8 

2 2 2 2 2 2 2 2 8 8 3 3 2 3 8 9 3 8 8 P91 8 2 2 

2 2 2 2 2 2 2 2 9 9 8 8 3 8 3 3 8 8 2 3 P90 9 8 

2 2 2 2 2 2 2 2 9 9 8 3 2 3 3 3 8 8 8 8 2 P99 9 

2 2 2 2 2 2 2 2 8 8 8 9 2 9 3 4 3 8 3 8 2 8 P93 
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2کارشناس شماره   

P0 9 3 3 9 9 9 3 9 2 3 9 9 8 3 8 2 3 3 3 3 9 9 

3 P9 3 3 3 9 3 3 8 2 8 3 3 8 8 8 2 8 3 8 3 9 9 

4 9 P3 8 8 8 8 9 3 2 9 4 3 8 2 2 2 8 3 3 9 4 4 

4 9 8 P4 2 4 4 3 3 2 9 4 3 8 2 2 2 8 3 3 8 4 4 

4 3 3 2 P5 8 3 3 3 8 9 4 3 8 2 2 2 8 8 3 9 4 9 

3 3 8 8 8 P1 3 8 8 2 8 3 3 8 2 2 2 8 8 8 8 4 8 

8 9 8 3 8 9 P2 3 8 2 3 9 3 8 2 2 2 8 8 3 8 4 9 

4 9 4 4 9 9 8 P8 3 2 9 4 3 8 8 8 8 3 3 9 3 4 9 

3 8 3 8 2 8 8 2 P2 2 3 9 9 9 9 9 8 9 3 9 4 9 9 

8 3 8 8 2 8 8 2 8 P01 2 2 9 3 3 3 8 3 3 3 4 3 3 

8 3 3 3 2 3 8 4 9 2 P00 8 9 3 3 8 2 8 8 4 8 9 8 

3 8 8 2 2 8 8 3 8 2 3 P0

9 
3 4 3 9 4 3 9 4 8 3 8 

2 2 2 2 2 2 2 2 8 2 8 2 P03 8 8 2 2 8 8 8 3 8 3 

2 2 2 2 2 2 2 2 3 2 2 9 9 P04 2 9 3 9 8 4 8 8 8 

2 2 2 2 2 2 2 2 3 2 8 8 4 8 P05 9 9 3 8 4 3 9 3 

2 2 8 8 2 2 2 2 3 2 3 9 2 9 3 P01 4 4 3 4 3 4 4 

2 2 2 2 2 2 2 2 8 2 9 8 2 9 3 8 P02 4 3 9 8 3 3 

2 2 2 2 2 2 2 2 8 2 3 3 2 3 8 8 3 P08 8 3 3 9 9 

8 8 2 2 2 2 2 8 2 2 8 8 2 8 8 3 8 3 P02 3 3 3 8 

2 2 2 2 2 2 2 8 8 2 9 8 2 2 8 4 8 8 8 P91 3 3 8 

2 2 8 8 2 2 2 2 3 2 9 3 2 3 3 9 8 9 3 9 P90 4 4 

2 2 8 8 2 2 2 8 3 2 4 9 2 4 9 4 9 9 3 4 8 P99 4 

8 8 2 2 2 2 8 3 8 2 9 4 2 9 9 4 4 3 4 4 2 3 P93 
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3کارشناس شماره   

P0 4 8 3 8 2 2 2 4 3 3 4 4 4 3 4 9 9 9 9 4 4 4 

9 P9 8 3 8 2 2 2 4 3 3 9 4 9 3 4 9 9 9 9 4 4 4 

4 4 P3 3 4 2 2 2 3 3 3 4 4 4 4 9 3 4 3 3 3 4 4 

8 8 3 P4 3 3 3 3 8 8 3 8 8 8 8 8 8 8 8 8 8 8 3 

4 9 4 3 P5 8 8 8 9 9 8 8 8 8 8 8 8 8 8 8 8 8 8 

3 8 8 3 8 P1 8 8 8 8 2 8 2 2 2 2 2 2 2 2 8 8 8 

4 4 2 3 8 3 P2 8 8 8 2 3 8 2 2 8 2 2 2 2 8 8 8 

4 4 2 3 8 8 9 P8 8 8 2 3 8 2 2 8 2 2 2 2 8 8 8 

3 8 3 8 9 2 8 8 P2 3 8 9 4 9 9 4 3 4 3 3 4 4 4 

3 8 3 8 9 2 8 8 3 P01 8 8 3 3 9 4 3 4 3 8 4 3 3 

4 9 9 3 9 3 3 3 4 4 P00 9 3 8 4 4 4 4 3 3 3 9 9 

2 3 2 2 2 2 2 2 8 2 3 P09 8 2 3 4 4 3 8 4 2 3 4 

8 2 3 2 2 2 2 2 3 3 8 2 P03 3 4 4 3 3 9 3 3 4 4 

2 8 3 8 8 2 2 2 3 3 8 2 3 P04 3 3 2 2 8 8 3 4 9 

2 8 2 8 8 2 2 2 3 3 8 4 4 2 P05 4 9 9 9 9 2 4 9 

2 8 8 8 8 2 2 2 3 3 8 4 8 2 4 P01 4 4 3 3 3 3 3 

2 8 8 8 8 2 2 2 3 3 8 4 2 2 3 4 P02 9 4 4 2 4 9 

2 8 8 8 8 2 2 2 3 3 8 4 2 2 3 4 3 P08 4 4 2 4 4 

2 8 3 2 8 2 2 2 3 3 8 3 2 2 3 9 3 9 P02 4 2 4 4 

2 8 2 2 2 2 2 2 3 8 8 3 2 2 3 9 9 4 3 P91 2 9 9 

2 8 3 2 8 2 2 2 3 3 8 8 3 3 8 8 8 8 8 2 P90 4 8 

3 8 8 2 8 2 2 2 3 3 8 8 4 9 4 9 9 3 3 8 4 P99 9 

3 8 2 8 8 2 2 2 3 3 8 4 4 9 4 4 9 4 9 9 2 9 P93 
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4کارشناس شماره   

P0 9 9 8 3 2 2 9 8 2 2 3 9 3 4 9 2 9 3 9 2 9 9 

8 P9 8 3 3 8 3 9 8 2 8 2 9 3 3 9 2 3 8 3 2 9 3 

2 4 P3 2 4 3 3 9 8 2 4 4 9 9 9 4 8 3 9 9 8 9 9 

2 9 2 P4 9 9 9 3 2 2 4 8 9 8 3 9 2 8 2 8 2 3 9 

2 3 3 8 P5 8 3 3 2 2 9 9 9 3 3 8 2 9 3 3 8 9 3 

2 3 2 2 2 P1 8 2 3 2 8 8 3 3 8 8 8 8 8 8 2 9 3 

2 3 8 3 3 3 P2 3 8 2 9 9 3 8 8 8 2 3 8 3 2 8 3 

2 8 2 2 8 3 8 P8 8 2 4 9 9 9 3 3 8 3 9 9 2 3 3 

9 9 9 4 9 2 3 2 P2 2 9 3 4 9 4 9 3 9 8 3 4 9 9 

8 8 3 3 8 2 8 2 2 P01 3 2 4 9 9 3 2 3 8 3 9 3 3 

9 3 8 3 8 3 3 9 9 2 P00 2 3 8 3 9 3 2 8 4 2 3 3 

2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 P09 2 2 2 3 4 2 4 4 2 8 9 

2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 P03 8 9 3 2 3 2 8 2 4 9 

2 2 2 2 2 2 2 2 9 2 2 3 2 P04 8 3 3 2 3 3 2 8 9 

2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 3 2 8 P05 4 9 3 8 9 2 2 9 

2 2 2 2 2 2 2 8 3 2 8 9 8 2 3 P01 4 4 9 9 2 8 9 

2 2 2 2 2 2 2 2 3 2 2 4 8 2 3 4 P02 9 9 9 2 8 4 

2 2 8 2 2 2 2 3 2 2 2 4 2 2 3 9 2 P08 9 9 2 8 9 

2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 8 2 2 9 9 9 2 P02 3 2 2 9 

2 2 2 2 2 2 2 8 8 2 2 2 2 2 3 4 8 2 3 P91 2 2 9 

2 2 2 2 2 2 2 2 4 2 2 2 2 2 8 3 2 8 2 2 P90 9 3 

2 2 2 2 2 2 2 2 8 2 3 9 3 8 3 9 2 4 4 2 2 P99 9 

2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 9 2 2 9 4 9 9 9 9 2 9 P93 
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5کارشناس شماره   

P0 3 8 8 3 3 3 8 3 8 2 9 9 3 3 3 2 3 9 9 2 3 3 

3 P9 9 8 9 3 8 8 3 8 2 3 3 3 3 3 2 3 3 3 2 3 9 

2 2 P3 9 9 8 8 2 8 8 9 8 4 8 3 3 2 9 9 8 2 9 9 

2 2 8 P4 9 8 8 9 3 8 4 2 3 8 8 8 2 9 8 3 2 3 8 

2 2 8 3 P5 3 8 3 8 2 9 2 3 8 8 2 2 3 8 3 2 3 8 

2 2 8 2 8 P1 8 2 8 2 8 8 3 8 8 8 2 8 8 8 2 8 8 

2 2 2 8 8 2 P2 8 3 2 9 3 8 8 8 8 2 8 2 3 2 8 8 

3 3 2 8 8 3 8 P8 8 2 8 8 8 8 8 8 2 8 2 3 2 8 3 

2 2 3 8 8 8 8 8 P2 2 8 8 8 8 2 8 3 3 2 8 4 8 8 

2 2 8 8 8 8 3 2 3 P0

1 
3 2 3 3 3 2 2 8 2 8 9 3 3 

8 8 8 3 3 8 8 8 8 2 P0

0 
8 3 3 8 3 8 8 2 4 2 8 8 

2 2 2 2 2 2 3 8 8 2 8 P0

9 
8 8 2 9 3 8 3 9 2 8 8 

2 2 2 2 2 2 2 2 8 2 2 8 P0

3 
8 8 3 2 8 8 8 2 9 3 

2 2 2 2 2 2 2 2 8 8 8 8 8 P0

4 
8 9 3 8 8 8 2 8 8 

2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 8 8 2 P0

5 
3 4 3 8 8 2 8 8 

2 2 2 2 2 2 2 2 8 8 8 8 8 8 8 P0

1 
3 3 3 8 2 8 8 

2 2 2 2 2 2 2 2 3 2 2 9 2 2 2 3 P0

2 
2 2 2 2 2 2 

2 2 2 2 2 2 2 2 8 2 2 8 2 2 2 3 2 P0

8 
8 8 2 4 3 

2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 9 2 2 2 3 3 8 P0

2 
3 2 8 8 

2 2 2 8 8 2 8 8 8 2 8 2 2 2 2 3 8 2 3 P9

1 
2 3 3 

2 2 2 2 2 2 2 2 3 2 2 2 3 2 8 3 2 8 8 2 P9

0 
9 3 

2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 8 8 2 2 2 9 2 9 3 3 2 P9

9 
3 

2 2 2 2 2 2 2 2 8 2 8 8 2 2 2 9 2 9 8 3 2 3 P9

3 
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6کارشناس شماره   

P0 8 9 3 3 3 3 9 8 2 2 2 9 3 3 8 8 9 8 2 4 9 9 

4 P9 3 3 3 3 3 9 8 2 2 2 9 3 3 8 8 3 8 2 9 9 3 

2 2 P3 8 9 8 8 9 9 9 4 4 4 9 3 4 4 4 3 8 4 4 4 

2 2 8 P4 8 9 9 4 2 8 4 9 9 3 8 8 8 3 3 8 8 9 4 

2 2 8 3 P5 8 8 8 8 3 9 2 9 3 8 3 8 9 3 2 3 9 4 

2 2 2 3 2 P1 3 2 2 2 2 3 2 2 2 2 2 2 2 2 2 8 3 

2 2 2 8 2 9 P2 3 2 2 8 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 3 9 

2 2 2 2 2 8 9 P8 2 2 2 9 2 2 2 2 2 2 2 3 2 8 3 

2 2 3 3 3 2 2 2 P2 8 8 8 4 9 4 9 3 4 2 2 4 4 4 

2 2 8 3 3 2 2 2 2 P01 8 8 4 9 4 9 9 4 2 2 4 4 9 

2 2 2 2 2 8 9 4 2 2 P00 9 8 3 2 8 2 2 2 4 8 8 3 

2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 P09 2 2 3 4 9 2 3 9 2 8 9 

2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 8 P03 4 3 4 3 4 2 2 2 4 9 

2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 4 3 P04  4 4 9 2 8 3 9 4 

2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 8 8 P05 4 4 3 2 2 2 8 3 

2 2 2 2 2 2 2 2 3 3 3 4 8 4 4 P01 4 9 8 8 8 9 4 

2 2 2 2 2 2 2 2 8 8 2 3 2 4 9 4 P02 9 8 8 3 3 3 

2 2 2 2 2 2 2 2 4 8 2 2 2 2 2 8 3 P08 2 2 8 9 8 

2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 P02 8 2 2 2 

2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 P91 2 8 3 

2 2 2 2 2 2 2 2 4 4 8 8 8 8 9 9 9 9 2 8 P90 4 9 

2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 4 4 2 2 2 2 2 P99  

2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2  P93 
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P1 3 0 2 1 0 0 2 2 1 0 2 4 4 3 3 1 2 3 3 3 2 1

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

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

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

2 1 1 2 P5 3 0 1 0 2 4 0 2 1 2 2 1 0 3 2 3 4 0

0 0 1 1 0 P6 0 1 2 0 0 3 3 0 3 2 0 0 0 0 0 4 1

0 1 3 2 4 0 P7 0 2 0 0 0 2 2 3 2 2 2 1 1 1 2 2

1 1 0 2 1 4 4 P8 1 1 1 3 1 2 1 1 1 0 1 1 0 1 3

4 0 1 0 0 0 2 0 P9 2 1 0 4 3 3 2 2 2 0 0 4 4 3

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

4 1 2 4 0 0 2 2 2 2 P11 2 4 0 3 3 0 2 1 2 0 1 1

0 1 0 0 0 0 1 1 1 0 0 P12 1 1 2 3 2 1 2 1 1 2 3

0 0 0 0 0 0 0 0 3 0 0 0 P13 3 4 0 3 1 3 1 1 4 4

0 0 0 0 0 0 0 0 4 0 0 1 2 P14 1 2 0 1 2 0 2 2 2

0 0 0 1 1 0 0 0 3 0 0 3 0 0 P15 3 4 2 2 1 0 0 3

0 0 0 0 0 0 0 0 2 0 0 1 0 0 1 P16 4 4 3 3 3 2 3

0 0 1 1 0 0 0 1 1 1 2 2 0 0 0 1 P17 3 4 2 1 3 3

0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 2 0 0 2 1 0 P18 3 3 0 4 0

0 0 1 0 1 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 4 2 2 P19 4 0 2 4

0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 1 0 1 0 1 1 1 0 P20 0 1 3

0 0 2 0 0 0 0 0 2 3 0 0 0 2 0 2 0 0 0 0 P21 4 3

1 1 2 0 0 0 0 0 3 1 3 3 1 0 2 2 2 1 1 1 3 P22 4

1 1 0 0 0 0 0 0 2 0 1 2 0 0 3 2 3 4 2 2 0 1 P23

کارشناس 7
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P1 3 3 0 2 1 1 1 2 1 0 2 0 0 2 1 1 2 2 1 2 3 4

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

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

0 0 1 P4 3 1 1 2 1 3 2 2 1 2 0 0 3 1 3 2 2 3 0

2 0 3 1 P5 0 4 1 3 1 3 4 1 4 1 2 1 1 0 2 0 0 4

1 1 1 2 2 P6 4 1 2 0 0 1 1 0 0 1 0 0 0 0 0 0 1

0 0 1 1 0 2 P7 2 4 0 0 3 1 1 2 4 3 3 2 0 2 1 4

0 0 1 2 3 0 0 P8 0 1 1 2 2 1 2 2 3 0 0 1 0 1 1

1 0 2 2 2 0 0 0 P9 0 3 3 3 2 2 0 3 3 3 2 4 3 2

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

0 2 0 2 1 1 3 2 2 0 P11 2 3 3 1 1 4 0 0 3 0 1 2

1 0 0 0 0 1 0 0 0 0 1 P12 1 1 2 3 4 4 2 4 1 2 4

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

0 0 1 0 0 0 0 0 1 0 0 1 1 P14 1 1 1 1 4 0 1 3 3

0 0 0 0 0 0 0 0 3 1 1 4 4 0 P15 2 4 3 3 2 3 2 2

0 1 1 1 1 0 0 0 0 0 0 0 1 0 3 P16 3 3 1 1 1 1 3

0 0 1 1 0 0 0 0 3 1 1 3 0 0 4 3 P17 3 2 2 2 1 2

0 0 0 0 0 0 0 0 0 4 2 1 1 0 1 3 4 P18 2 0 3 4 4

0 0 0 0 0 0 0 0 1 2 2 0 0 0 0 0 0 0 P19 0 0 4 0

0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 1 3 2 2 2 P20 0 1 3
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 Abstract 

  
As the operation depth of large-scale open-pit mines increases, the cost of production 

increases accordingly. Therefore, the need for reducing the costs drives design engineers to 

adopt less costly underground approaches. Among the underground methods, Block caving 

method can have the lowest operating cost for extraction of deep and large mass deposits. 

On the other hand, the high cost of block caving developments, engineers should be ensure 

that this method can be implemented before beginning of the project. Technically, the 

challenge of cavability, especially for high strength ore deposits, has always been addressed 

by designers. Many of the key variables of the block caving method such as undercut design 

draw point geometry draw column height and draw rate are a function of rock mass 

fragmentation. These variables play an important role in initiation of cavability, its 

continuation and crop production with appropriate fragmentation. So there are complex 

interactions between parameters. In this study, all the factors affecting the feasibility of this 

method have been explained. Rock engineering systems (RES) have been used as a power 

full approach for examining the interaction of these factors with each other by coding the 

interaction matrix of the rock engineering system, focusing on indirect influences of 

parameters. For reducing the uncertainty in ESQ coding of interaction matrix, the fuzzy 

system have been applied. Thereafter establishing the indirect interaction matrix is done, 

using structural analysis method PWP. Finally, after analyzing the improved interactions 

matrix, the indirect fuzzy index for workability of block caving method has been developed. 

For this purpose, 93 affecting factors on workability of block caving method are classified 

into four main groups of geomechanical, environmental, geometrical and operational factors 

based on the results of previous studies. Finally, using Indirect Fuzzy Interaction Matrix, 

the workability index of the proposed block caving Method was calculated and its values fo 

ESQ r Diablo Regiment and Reserve Northe and kemess were calculated. In order to 

complete the study, the results were compared with the data obtained from the reports of the 

mines, indicating that the proposed method was well adapted to estimate the workability of 

the block caving method.  
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