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چکیدهواژگان کلیدي
ادهماست. مقاومت ياتودهبیروش تخرتیاز عوامل مهم در موفقیکیتوده سنگ، بیتخرتیقابلینیبشیپ

نگ توده سبیتخرتیمؤثر بر قابلیعیطبيهایژگیواز هایوستگیناپیو هندسیمقاومتيهایژگیو وسنگ
نگستودهبیتخرتیقابلبریتوجهقابلریتاثزینیاتیو عملیهندس،یطیمحعواملن،یبر اعلاوههستند. 

را در نظر بیدر روند تخرمؤثرعواملهیموجود کليهاروشکه دهدیشده نشان مانجاميکارهایبررس. دارند
موثر را عواملازيشتریبتعدادریتأثتوانیم(RES)سنگ یمهندسيهاستمیروش سرینظیستمیسيهاروشکاربرد با. در مقابل اندنگرفته

جیتانشده،ارائهروشیمنظور اعتبارسنج. بهکندیمارائهسنگتودهبیتخرتیقابلنییتعيبراراRESروش کاربردمطالعه نیا. گرفتنظردر
در.استشده سهیقام(Ironcap)کپرونیآو(Kemes)کمث،(Elteniente)نتیالتنمعدنسهدرRESو روش یتجربيهاروشحاصل از 

يافتهیتوسعهيداریلابسچر، نمودار پایتجربيهافاده از روشتبا اسکپ،رونیآکمث،نت،یالتنعادنمبیتخرتیدر گام اول قابلق،یتحقنیا
ر برگذاریعوامل تاثنیمهمتر،سنگیمهندسستمیسيسازادهیپازپسبعدو در گام شدهیبررستیاستوارت و فورسيهاروشو وسیمات
نشان جینتایبررساست. هشدسهیمقایتجربيهاروشجینتاباآنجیمحاسبه و نتامعادننیايبرابیتخرتیقابلشاخصو ییشناساستمیس
عواملنی. همچنهستندداراستمیسدررا يریاثرپذسهمنیبالاتریهندسعواملوياثرگذارسهمنیبالاتریکیژئومکانعواملدهد،یم

با یتجربيهاروششده در محاسبهیکیدرولیشعاع هگرچه. دارندراستمیساباندرکنشنیکمترونیبالاتربیترتبهیطیمحویکیژئومکان
يهاشروسنگ و یمهندسيهاستمیسروشجینتانیبیخوبیهمخواننیهمچنو کنندیمرا دنبال یکسانیروند یاختلاف دارد ولگریکدی

وجود دارد.یتجرب

ياتودهبیتخر
بیتخرتیقابل

سنگیمهندسيهاستمیس
اندرکنشسیماتر

مقدمه-1
ینیرزمیاستخراج زيهاروشاز یکیياتودهبیتخروشر

تیابلقونییپااستخراجنهیهزبالا،دیتول؛يایمزاازاست که 
بریمبتنروشنیاکهآنجاازبالا برخوردار است. ونیاتوماس

ازشدهبیتخریمعدنمادههیتخلویمعدنمادهبیتخر
یمعدنمادهبیتخرتیقابلاست،یاستخراجيفضاهاداخل

تیقابلفراوان است. تیاهمحائزآنریفراگيهاسنگو
عبارت است از قابلیت بازشدگی تودهپذیريتخریبایبیتخر

برش در ریکه زی)، زمانهایوستگیناپسنگ برجا (گسترش 

برش ریزجادیشود. پس از اجادیایتوده معدنریز
یستون ماده معدنریدر زيدر اثر فقدان نگهدارکهیدرصورت

قق محبیترك و سقوط سنگ اتفاق افتد، تخرتوسعه،برجا
يهایژگیواز یتابعسنگتودهکیبیتخرتیقابل.شودیم

ورطبهکهاستیاتیعملعواملو یطیمحعواملآن، یعیطب
يهادر کانسنگ و سنگینیرزمیزيمعدنکاربراثر میمستق

یابیارز. (Mawdesley, 2002)دیآیماطراف آن به وجود
مسائل در نیتراز مهمیکیسنگتودهبیتخرتیقابل

,.Lorig, et al)استیبیاستخراج تخريهاروشیطراح

یزیرزمینفضاهايوتونلمهندسیينشریه
Tunneling &Underground Space Engineering (TUSE)1396تابستان/1يشماره-6يدوره

tuse.shahroodut.ac.ir
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یدرستبهسنگقابلیت تخریب کانکهی. درصورت(1995
براير،یگوقتوبالايهانهیبا هزیارزیابی نشود، اقدامات

خواهد شد.لیمعدن تحمبرداربهرهبهتخریبحفظیاشروع
يریکارگتوجه بهقابلشیاهمیت این موضوع با توجه به افزا

تر در حال مقاوميهادر توده سنگیتخریبهايروش
.(VAN AS, et al., 2000)افزایش است 

روش در تشخیص نیترازلحاظ تاریخی، تجربه، مهم
. (Hudson, 1992)توده سنگ بوده است بیتخرتیقابل
از قابلیت تخریب توده سنگ نانیاطمقابلبرآوردیکيبرا

ردتخریبانتشاروآغازبرگذاراثرعواملیشناسایبهازین
هايروشيعمده موجود در توسعهچالش. استسنگ توده

قابلیت تخریب، در نظر گرفتن توأمان بینیبراي پیشموجود
واملعسنگ، تودهیکیژئومکانيهایژگیومقادیر مربوط به 

با یک وسیلهیاتیعملعواملو یهندسيهایژگیو،یطیمح
یبرختنهاموجود يهاروش. استمدآکارحالنیساده و درع

را در نظر گرفته و سپس بیتخرتیقابلبر مؤثرعواملاز
سه،یمقام مقادر. پردازندیبه حل مساله ملیتفصبه

عواملاز یکاملستیتنها لنهRESرینظیستمیسيهاروش
ش بلکه اندرکنرندیگیرا در نظر مبیتخرتیبر قابلمؤثر

.رندیگیمنظردرزینراهاعاملنیب
RESقدرتمند است که یستمیسيهاروشاز یکی

يبرايعنوان ابزاربه1992سال ربار توسط هادسون دنیاول
ائل حل مسيبراستم،یدر سمؤثرعواملمتقابل ثراتایبررس

. (Hudson, 1992)شدهتوسعه دادیمهندسدهیچیپ
درسنگیمهندسيهاستمیاز روش سيمتعددياربردهاک

هادسونومازاکولا. استشدهگزارشمختلفعلوم
(Mazzoccola, et al., 1996)،و حسن یعل(Ali, et al.,

ويانقدهزارع،(Rozos, et al., 2008)روزاس ،(2002
و (Zare Naghadehi, et al., 2011)همکاران
,.Zare Naghadehi, et al)و همکاران ییخالوکاکا

يداریپایسنگ در بررسیمهندسستمی، از روش س(2012
,Benardos)همکارانوبناردوس. انداستفاده کردهبیش

et al., 2004)می، ک(Kim, 2004)نیشو(Shin, et al.,

تونل را با استفاده از يداریعملکرد و پایبررس(2009
همکارانویعی. رفانددادهانجامسنگ یمهندسيهاستمیس

( Rafie, et al., 2014)،بر مؤثرعواملیابیو ارزنییتع
يهامستیسیرا با استفاده از روش احتمالاتبیتخرتیقابل

Mohammad)ی. محمدخاناندسنگ انجام دادهیمهندس

khani, 2014)يمناسب برایکیدرولیشعاع هنییتعيبرا
عامل8در معادن نورث پارکس با در نظر گرفتن بیتخر
ادهاستفسنگیمهندسيهاستمیاز روش سبیدر تخرموثر
.استکرده

امل عونیمهمترنییو تعییشناساقیتحقنیااز هدف
سه يبرابیتخرتیقابلبرآوردو بیتخرتیبر قابلموثر

- ستمیبا استفاده از روش سکپرونیآوکمثنت،یالتنمعدن 
منظور پس نی. به ااستآنيبندردهو سنگیمهندسيها

تیقابلینیبشیپیتجربشده شناختهيهاروشیاز معرف
معادندرب،یتخريلازم برایکیدرولیهشعاعب،یتخر
نتخبمیتجربيروشهاکاربردبا کپرونیآوکمثنت،یالتن

بیتخرتیبر قابلمؤثرعواملشده است. در گام بعد انجام
RESسنگیمهندسستمیسدرهادادهيسازادهیو پنییتع

تیانهرشده است. دیآن معادن بررسبیتخرتیقابلوانجام
جینتاباRESروشبهمحاسبه شده بیتخرتیقابلجینتا

يبندردهو یبررسآن اعتبارسه،یمقایتجربيهاروش
روش ياساس دست آوردهابربیتخرتیقابليهامحدوده

RESاستشده انجام.

مطالعاتنهیشیپ-2
يهاروش،یمتعدد تجربيهادو دهه گذشته روشرد

ت بینی قابلیبراي بررسی و پیشيعدديهاو روشیلیتحل
.استشده تخریب توده سنگ توسعه داده 

بینیپیشیاولین روش تجرب)(Kingکینگروش
اطلاعاتهیپابر1945سالدرکهاستتخریبقابلیت
روش نیشده است. در اهیارا)Climax(کلایمکسمعادن

دارينوع سنگ، فاصلهيتوده سنگ بر مبنابیتخرتیقابل
)است شدهبرآوردآن شناسیو کانیهاناپیوستگی

Mahtab, et al., 1977).
،)(Caveability Indexبیتخرتیروش شاخص قابل

و سهولت تخریب بر RQDکمی بین ياصورت رابطهبه
یورادوکلایمکسمعادندرتخریبقبلیهايتجربهيمبنا

(Urad))1969 ،(مانند یشده است. عواملداده توسعه
RQD يها(براي انفجار ثانویه بلوكیمصرفخرجزانیمو
)، براي تعریف شاخص قابلیت تخریب مورد استفاده بزرگ

(McMahon, et al., 1969)اند قرارگرفته
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1980و همکاران در سال )(Mathewsوسیمات
بازهايی کارگاهــرا براي طراحيدارــــیودار پاـــنم

(Open stoping) اندمتر ارائه کرده1000ازکمترو عمق .
از دو عامل عدد يندیبر اساس برآوسیدر روش ماتیطراح

شکلبیضرو) N((Stability Number)يداریپا
Shape factor)(یکــــیدرولـــیعاع هـــشای

(Hydraulic radius))S (در روش نمودار .شودیمانجام
يشدهاصلاح(عدد ˊQيبندردهستمیاز سوس،یماتيداریپا
هاستفادسنگتودهتیفیکبرآورديبرا) سنگتودهتیفیک
يبرالیتعدبیدر ضراˊQضرباز حاصليداریپاعدد.شودیم

و جهت جبهه کار به دست هایوستگیجهت ناپ،ییالقايهاتنش
.(Mathews, et al., 1980)دیآیم

نسخه کی1988در سال (Potvin)نیپاتو
داد. نمودار هیرا اراوسیماتيداریشده از نمودار پااصلاح

يهیناحکیو یبیو تخرداریپايهیشامل دو ناحن،یپاتو
یمورد مطالعات175ینمودار بر اساس بررسنیگذار است. ا

ب مناسیبرآورد سرانگشتکیيبنا نهاده شده و صرفاً برا
ه کیطیدر شرانیپاتويداریحاصل از نمودار پاجیاست. نتا
ز حاصل اجیکوچک باشد، نسبت به نتایکیدرولیشعاع ه

تــــیقابلینـــیبشیپيبراوسیماتيدارینمودار پا
Mawdesley, et )استترکارانهظهـــمحافبیرـــــتخ

al., 2001).
منظور ، به1990در سال (Laubscher)لابسچر

قابلیت تخریب، یک بینیروشی تجربی براي پیشتوسعه
توده سنگ يمعدنکارازیامتنامبهبنديردهسیستم 

)MRMR .موجود از معادن يهادادهيبر مبنااو) ارائه کرد
که نمودار نمودمیشامل دو خط مرزي ترسيمختلف نمودار

. کندمیتقسیمتخریبوانتقالیپایدار،يرا به سه محدوده
در مقابل شعاع هیدرولیکی که MRMRارم کردن مقدبا رس

تیقابلینیبشیبرش است، پریوابسته به ابعاد و شکل ز
.(Laubscher, 1990)شودیممکن مبیتخر

در(Forsycht)تیو فورس(Stewart)استوارت
کیوس،یماتيداریپانموداراصلاحيراستادر1995سال

واستوارتيداریپانموداردر. نمودندارائهيداریپانمودار
ه نمودار نسبت بيشتریبا دقت بریپذبیتخرهیناحتیفورس

,.Stewart, et al)شده است میترسوسیماتيداریپا

1995).
يداریدر کاربرد نمودار پايمطالعات موردشیبا افزا

هاي، داده2000سال در(Trueman)ترومنوس،یمات
مناطق یهاي فرعی و اصلمربوط به پایداري، گسیختگی

را در دامنه وسیروش ماتکاربردو يآورموردمطالعه را جمع
نموداروسیعی از خصوصیات توده سنگ توسعه داد. 

ودیجديهادادهشاملوسیماتیتمیلگاريافتهیمیتعم
,Trueman )استيآمارروشبهشدهمیترسداریپاینواح

et al., 2000).
بیتخرتیقابلیبررسيبرايمتعدديعددمطالعات

و اگاروال(Palma)پالتوده سنگ انجام شده است. 
(Agarwal)( Palma, et al., 1973) ،ياجزامدلنیاول

بیتخرتیقابلمطالعهيبرارايدوبعدکیالاستمحدود
که اندکردهدیتأکنیمحققنیاند. اتوسعه دادهنتیالتنمعدن

توده سنگ برجا و جهت تنش يهایشبکه شکستگریتاث
تیقابليبر رودیبرش را باریدر ارتباط با جهت زیاصل
فرض شده است که يسازهیشبنیادرگرفت. يجدب،یتخر
افتدیاتفاق میکشششکستفقط در اثر بیتخر

(Sainsbury, et al., 2011).
درمحدودياجزايدوبعديسازهیشبکاربردخلالدر

)Pennsylvania(يایلوانی، در پنس)Grace Mine(سیگرمعدن

لیو تبدریینشان دادن تغي) براBarla()1980(ارلابکا،یآمر
خردوفیضعکاملر طوبهحالتکیبهبرجايهاسنگ
یمدل مواد نرم شونده را معرفکی، بیتخررونددرشده

تنها در بیمدل مواد نشان داد که تخرنینمود. استفاده از ا
در زینيفشاريهاو تنشافتدیاتفاق نمیاثر سازوکار کشش

کووبوشوبارلاتوسطشدهگزارشکاردارند. ریروند تاثنیا
(Boshkov)یدر مقاومت و چگالرییاز تغيترقیمفهوم دق
نشان دادن روند ییتواناتیفراهم کرده و اهمبیدر روند تخر

را نشان داده است يدر مدل عددبیمرحله تخربهمرحله
(Barla, et al., 1980).

(lorig)گیو لور(Rech)رچ، 1990دههلیاوادر

(Rech, et al., 1992)را با يتفاضل محدود دوبعدلیحل، ت
در(Henderson)معدن هندرسونيبراFLACيکد عدد

رنامهبکردنمرتبطيبراتلاشنیاولنیاکلرادو انجام دادند. 
.استبـــیتخريشرویپيسازهیشببا يدیتولتناژو

ب ـــیتخریللــــالمنیمطالعه بیطن،یهمچن
(International Caving study :ICS)،عمق، ریتاث

سنگ مقاومت توده،یشناسنیزميعمدهيساختارهاتنش، 
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لیتحلکیقیاز طربیتخرتیبر قابل،ینیرزمیو آب ز
مورد،Phase2محدود ياجزايبا کد دو بعدتیحساس
.(Karzulovic, et al., 2003)استگرفتهقرارتوجه

را با يدوبعديمجزاياجزايها) مدل1995(گیلور
سنگ از شکست در تودهترقیدرك دقيبراPFCکد هیارا

اد. در دوسعهتب،یبهتر شکل منطقه تخرینیبشیبرجا و پ
اس،ــــــیبزرگ مقيهايارــکمعدنيوژـــروژه تکنولــپ

(Mass Mining Technology :MMT)،تودهيسازمدل -
Synthetic Rock Mass)،یسنگ مصنوع :SRM)،يراب

داده گسترشسنگ تودهيهایوستگیناپریتاثقیدقیبررس
نشان دادن شبکه يبرا3DPFCازSRMشده است. در روش 

. در شودیماستفادهبکرسنگيکرهیگسسته در پیشکستگ
SRMنیاز سنگ بکر بییهاپلحیطور صرهبتوانیم

.(Barla, et al., 1980)نمودمدلراهایشکستگ
افتهیبود ــــروش بهکیگیو لور(Pierce)رسیپ

International)بیرـــتخیالمللنیرا در مطالعه ب

Caving Study :ICS)يشرویپآندرکهاندتوسعه داده
نیادر. استشدهيسازهیشبثابتعرضباربرشیزیمتوال

شروعاتیعملیطیکیدرولیهشعاعشیافزامطالعات،
کاهشلهیوسبهاستخراج،روند. استشدهمدلبیتخر

. تاسشدهيسازهیشبمدلدربرشریزسطحدرثابتتنش
يهاتنشيمبنار بیبحرانیکیدرولیهشعاعروشنیابا

نییتعربرش،یشده در اطراف زعیتوزیقیحقيبعدسه
.(Lorig, et al., 1995)شودیم

بهتر شکل هیارايبرا، (Brown, 2003)براون 
کیربرش،یزاطرافتنشمنطقهوش ربریزيبعدسه
در. دادنجاماFLACافزار با نرمب،یاز رشد تخريسازهیشب

ورت صبهتنشتانسورويبعدسههندسهچهاگرکردیرونیا
یکیلدرویبراون توانست شعاع هینشده بود، ولهیارایحیصح

نمودار جیکند که به نتاینیبشیرا پبیشروع تخريلازم برا
,.Sainsbury, et al)دبوسهیو قابل مقاکیلابسچر نزد

بهبینشان داده است رشد تخرهايسازهیشبنیا.(2011
کرنش توده سنگ وابسته است. -تنشیدر منحنسنگيترد
شتریببیارتفاع تخرباشند،تر تردعنوان مثال هر چه مواد به

کرنش يهاکه مدلياوستهیپيهاوشر. ابدییمشیافزا
اندازههببالاتیحساسعلتبهکنندیشونده را استفاده منرم

د نستیناعتمادابلقاوجنقطهازپسموادرفتارويبندمش

(Trueman, et al., 2003).
سنگ را شده تودهفیتوصيعدديهاروشاکثر

بیدر واقع رشد تخرکهیحالدر،انددر نظر گرفتهزوتروپیا
. شودیمکنترلهایوستگیناپاز ياتوسط مجموعه

ياجزایبیکد ترککیاز (Vyazmensky)یازمنسکیو
تاکرداستفادهELFENيتجارنامباا مجزياجزا-محدود
لیزا تبدمجيهابه بلوكجیکه به تدریکیزیفيهایشکستگ

کنداردووستهیمحدود پياجزايبندمشداخلرا شوندیم
(Vyazmensky, et al., میتنظیدگیچیعلت پبه. (2007

،یمعدناسیدر مقلیمسايمحاسبات برايمدل و حجم بالا
ودشیماستفاده يهنوز به صورت دو بعدیبیمدل ترکنیا

(Barla, et al., 1980).

بیتخرتیقابلیبررسیتجربيهاروش-3
تیقابلیبررسيموجود برایتجربيهاروشنیترهمم

حداقل عرض ،شاخص قابلیت تخریبنگ،یروش کبیتخر
نمودار تخریب ،)nimum spaniut mcUnder(ربرشیز

نمودار پایداري ،)Laubscher’s caving chart(لابسچر
نمودار ،)Mathews’ stability graph(وسیمات

)Extended Mathews stabilityوسیماتافتهیتوسعه

)graph،نیپاتومودارن)otvin chartP(يداریو نمودار پا
)Frosyth stabilityandStewartتیاستوارت و فورس

graph) .لابسچر، نمودار يهاروشقیتحقنیادراست
تیاستوارت و فورسيداریو نمودار پاوسیتوسعه یافته مات

.استشدهها انتخاب دادهيسازادهیپيابر
لابسچرروش نمودار تخریب -3-1
براي تعیین قابلیت تخریب لابسچر،بیتخرنمودارروشدر

. هر چه شودیماستفادهتوده سنگ از شعاع هیدرولیکی
قدارمو شعاع هیدرولیکی شتریبتوده سنگ يمعدنکارازیامت

بوده و قابلیت ترپایدارسنگتوده،کمتري داشته باشد
نشانچرلابسبیتخرنمودار1شکلدرتخریب کمتري دارد. 

برآورديبرانمودارنیازیادي از درمعادن. استشدهداده
. تعدادي از این معادن استشدهستفاده ابیتخرتیقابل

و ابعاد واقعی شدهینیبشیسازگاري خوبی را بین مدل پ
)(Van Asاسونگ،یلورحالنیاند. با ازیربرش گزارش داده

اسکوبار،Jeffrey)((VAN AS, et al., 2000)يو جفر
Escobar)(کـــیوشـــیو ف(Fish Wick)
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(Sainsbury, et al., 2011)،را بین یتوجهقابليهاتفاوت
مدل واقعی ابعاد زیربرش و آنچه توسط نمودار لابسچر پیش

با مقاومت يهاخصوص در دامنه توده سنگشده، بهبینی
موقعیت مرزها در نمودار گر،یدانیب. بهانددادهگزارششتر،یب

يهاتخریب لابسچر براي تخمین قابلیت تخریب توده سنگ

نیست نانیاطمقابل،50بالاتر از MRMRمقاوم با 
(Sainsbury, et al., 2011)يها. فقدان دستورالعمل

معدنی در لتعدیبیضرافهم و روشن در استفاده از قابل
اناطمینتینوبه خود بر روي قابلبهMRMRتعیین مقدار 

.(Mawdesley, 2002)تاثیرگذار استMRMRمحاسبات 

لابسچر، شعاع هیدرولیکی و قابلیت تخریببنديردهبین ارتباط-1شکل

وسیماتافتهیتوسعهروش نمودار پایداري -3-2
يمطالعه مورد350از شیبلیو تحلهیتجزهیبر پاوسیمات

دار،یپاهیناحسهشاملينمودار،کاناداینیرزمیاز معادن ز
تــاسدادهارائهیبیرـــتخبالقوههیـــناحوداریناپابالقوه

( Suorineni, et al., 2000).
در کاربرد نمودار يمطالعات موردشیترومن با افزا

هايگسیختگیپایداري،بهمربوطهايدادهوسیماتيداریپا
و روش يآورجمعرامطالعهموردمناطقاصلیوفرعی

میتعمرا در دامنه وسیعی از خصوصیات توده سنگ وسیمات

.(Trueman, et al., 2000 )داده است 
مطابق شکلوسیماتافتهیتوسعه يدارینمودار پادر

بیتخرمعادن اطلاعاتيآمارونی، با استفاده از رگرس2
درصد و صفر 95بیتخریاحتمالاتيحدخطوط،ياتوده

يهادستورالعملوسیوش ماترشده است. میترسدرصد 
یل ارائه تعدبینسبت به لابسچر براي تعیین ضرايترقیدق

موجود در ییگراتیکرده است. این کار باعث کاهش ذهن
.(Mawdesley, 2002)استشدهشخصیهايتجربه



78-57...: ص هايستمیبا استفاده از روش س،ايتودهبیراج تخراستخروشدرسنگتودهبیتخرتیبرآورد قابل

62

,.Mawdesley, et al )يآماریوناستفاده از رگرسبایوسماتیداريپايیافتهیمنمودار تعم-2شکل 2001)

تیفورسواستوارتيداریپانمودار-3-3
ــپانمــودار ،3مطــابق شــکل ت،یاســتوارت و فورســيداری

دار،یــاحتمــالاً ناپادار،یــاحتمــالاً پايهیــشــامل چهــار ناح
یبــیاحتمــال وقــوع شکســت بــزرگ و احتمــالاً تخريدارا

ــه ناح ــو س  ــ يهی ــتوارت و فورس ــت. اس ــذار اس ــا تیگ ب
از یبعضــيهــادادهيروبــریبرگشــتلیــتحلاســتفاده از 

ــادن  ــتخرمع ــودهبی ــهيات ــناح،ياو پهن ــتخريهی را بی
 ـنـان یاطمتی ـقابلدر نمودار، با انـد کـرده میترس ـتـر شیب

( Mawdesley, et al., 2001).
ده توکیبیتخرتیقضاوت در مورد قابليعمل برادر

مشخص، بهتر است با استفاده ربرشیزکیسنگ با احداث 
تیاقدام به برآورد قابلگفتهشیپیتجربيهاروشیاز تمام

سهیو مقایقضاوت مهندسقینمود و سپس از طربیتخر
بیتخرتیآمده با موارد مشابه در مورد قابلدستبهجینتا

.نموديریگمیتوده سنگ تصم

توسط یوسماتیداريپايشدهاصلاحنمودار-3شکل
(Stewart, et al., 1995)یتاستوارت و فورس
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بر اساس مطالعات تخریبقابلیتبرآورد-4
يمورد

ختارساتفاوت در لیبه دلکپرونیآوکمثنت،یالتنعادنم
در تفاوتجهیتوده سنگ و در نتيهایژگیوو یشناسنیزم
- هشدانتخاب يعنوان مطالعات موردبهآنهابیتخرتیقابل
شده یطور اختصار معرفبهمذکورمعادن بخشنیا. در اند

بیتخرتیقابلیبررسيبراازیاطلاعات مورد ننیاند. همچن
.استشدهآورده2و1يهاجدولدرمعادننیا

يریورفپکانسارنیتربزرگنتی: التننتیالتنمعدن
جنوب يلومتریک70در ایدنيمس شناخته شده-بدنیمول

يسازیکانیواقععمققرار دارد.یلیشدر اگویسانتیشرق
عمقاتآنگسترشناشناخته است و نتیکانسار التندرمس

بامسکنتورخطوط. استشدهاثباتمتر1300ازشیب
کانسار، نشان دهنده 2280در تراز ،درصد5/0يبالااریع

طول وعرض حدود لومتریک8/2مانند کانسار با یشکل گلاب
82/0بالاتر از اریبا عمسرهیذخکلاست. لومتریک9/1

زانیمشده است. برآوردتن ونیلیهزار م74از شیدرصد، ب
اد،یزعلت گسترش بههزار تن است. 140معدن روزانهدیتول
بیتخريهاروشبه يمتعدديهابخشدرنتیالتننسار کا

. سطح فعال شودیماستخراجياپهنهبیتخرایو ياتوده
(Primary copper Ore)هیدر بخش کانسار اولربرشیز

.(Brazovic, 2010)هزار متر مربع است 20حدود 
يحاويریکانسار پورفکیکمثمعدن:کمثمعدن

شمالدریکوهستانيامنطقهدرنقره،وطلامس،يهایکان
British)ایکلمبشیتیبرالتیايمرکز Columbia) کانادا

ترزیاسمشمال شهر يلومتریک250و در حدود 
(Smithers)تا200دار در عمق یکانيمحدوده. است

درکانساریافقسطح. داردقرارنیزمسطحازيمتر550
عمقدرPCBCبا استفاده از نرم افزار نهیبهربرشیتراز ز
متر 550آن، یبیبه دست آمده است و ابعاد تقريمتر550

-یمتر در امتداد شمال300تا 90و یغرب-یدر امتداد شرق
کميمحدودهکیاست. کانسار شامل شدهبرآوردیجنوب

با يمحدودهکیو یمتر در بخش غرب150در عمق اریع
است. یمتر در بخش شرق550تا 300بالاتر در عمق اریع

د ـــتن خواهونــیلــیم9عدن حدود ـــمنیاانهیسالدیتول
.(Witte, et al., 2013)ود ــب

یساحليهامعدن در کوهنیاکپ:رونیمعدن آ
يهایشده و شامل کانواقعایکلمبشیتیبرالتیایشمال غرب

نیزمرهی. ذخاستيریپورفومیبدنیمس، نقره، طلا و مول
قابلرهیذختن کانه و مقدار ونیلیم362کانسار نیایشناس

یتن کانونیلیم193حدود ،ینیرزمیزروشبهاستحصال
2/0نقره،تنبرگرم5/4طلا،تنبرگرم3/5متوسط اریعبا

یاست. طراحومیبدنیمولامیپیپ377درصد مس و 
ربرشیانجام و زPCBCنرم افزار با،يو اقتصادنهیبهربرشیز
متر در 545با عرض یمتر و در سطح400در عمق نهیبه

-یمتر در امتداد شرق570و طول یجنوب-یامتداد شمال
15معدن نیاانهیسالدیبه دست آمده است. تولیغرب

در هر دیجدهینقطه تخل120جادیتن است که به اونیلیم
.(Smolik, 2012)دارد ازیسال ن

یبخش بررسنیدر اگفته،شیتوجه به موضوعات پبا
هسباکپ رونیکمث و آنت،یالتنمعادنبیتخرتیقابل

ووسیماتيداریپانمودارلابسچر،بیتخرنمودارروش
. اطلاعاتاستشدهانجامتیفورسواستوارتيداریپانمودار
ياهمقالات منتشر شده و گزارشیمعادن، با بررسازیمورد ن
,Witte)،(Smolik, 2012)،(Brazovic, 2010)موجود

et al., 2013)معادناطلاعاتدست آمده است. خلاصه هب
سنگتودهيمعدنکارازیامتمحاسبه يو محاسبات لازم برا

)1990MRMR(استشدهارائه1در جدول لابسچر،روشدر .
يبراتوده سنگ يمعدنکارازیامتریمقاد، 1توجه به جدول با

51و64،49بیکپ به ترترونیکمث و آنت،یمعادن التن
.استآمدهدستبه

نمودار يبر رو4مطابق شکل ،يمعدنکارازاتیامت
4طور که در شکل شده است. همانيسازادهیلابسچر پ
بیتخريلازم برایکیدرولیشعاع هریمقادشودیمشاهده م

و 28، 26بیبه ترتنتیکپ، کمث و التنرونیدر معادن آ
متر به دست آمده است.5/36

يازهایو امتيداریمحاسبه عدد پايلازم برااطلاعات
است. ارائه شده2شده به هر عامل در جدول اختصاص داده

ش،تنلیتعدبیضرب،یترتبهCو A،Bبی، ضرا2جدول در
يدارجهتلیتعدبیضرو درزهيدارجهتلیتعدبیضر

عدد،’Qدر مقدار هاآنحاصلضربازکههستندکارجبهه
.دیآیمدستبهسنگتودهيداریپا

معادن يبرايداریعدد پاری، مقاد2جدول مطابق
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6/1و 06/1، 31/1بیترتبهنتیالتنوکمث،کپرونیآ
زم لایکیدرولیشعاع هنییآمده است. به منظور تعدستبه
يبه دست آمده بر رويداریعدد پاریمقادب،یتخريبرا

تیفورسواستوارتنمودارووسیماتافتهیتوسعهينمودارها

.استشدهيسازادهیپ
ریمقادوس،یماتافتهیدار توسعهنمودر5شکل مطابق

بهنتیکپ، کمث و التنرونیمعادن آیکیدرولیشعاع ه
آمده است.دستبه59و 51، 47بیترت

کپآیرونوکمثالتنینت،معادن برايMRMRمحاسبه -1جدول 

کپرونیآکمثنتیالتنفیتوصردیف
ازیامتمقدارازیامتمقدارازیامتمقدار

بکرسنگیتراکممقاومت1
(MPa)

116131061110210

2RQD (%)1001598149313

23متربر176/1متربر313/4متربر47/0یوستگیناپیفراوان3

اسیمقدریوستگیناپفیتوص4
تنش،یمنحن%70مرطوبم،یمستقبزرگ

%70مرطوبم،یمستق%70بالا

اسیمقدریوستگیناپفیتوص5
زبر،دارموج%75مرطوبزبر،دارموجکوچک

%75مرطوبزبر،دارموج%75مرطوب

%100یهوازدگبدون%100یهوازدگبدون%100یهوازدگبدونیوستگیناپوارهیدیهوازدگ6

%100سختنسبتا%90نرم%90نرمیوستگیناپیپرشدگ7

40×7/0×75/0= 4021×7/0×75/0×9/0= 4019×7/0×75/0×9/0= 19یوستگیناپطیازشرایامت8

9
LRMR

(Laubscher’s
RMR,1990)

756167

لیتعدبیضرا

%100یهوازدگبدون%100یهوازدگبدون%100یهوازدگبدونیهوازدگ10

هایوستگیناپيدارجهت11

یوستگیناپدستهسه
يهایوستگیناپبا

بادودسته،یاتفاق
ادیزبیش

85%

سه
،یوستگیناپدسته

بیشبادودسته
ادیز

80%

سه
،یوستگیناپدسته

بیشبادودسته
دایز

80%

يمعدنکارییالقاتنش12
طیشرا

یمحصورشدگ
متوسط

100%
طیشرا

یمحصورشدگ
متوسط

درتنشتفاوت100%
%95بیتخرسقف

%100ندارد%100ندارد%100نداردانفجار13
14MRMR644951
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کپآیرونوکمثالتنینت،معادنبرايپایداريعددو’Qمحاسبه -2جدول

کپرونیآکمثنتیالتنفیرد
ازیامتعاملفیتوصازیامتعاملفیتوصازیامتعاملفیتوص

1RQDتیفیکباسنگتوده
یعال

تیفیکباسنگتوده100
یعال

تیفیکباسنگتوده98
یعال

93

2nJ

ستهسهحداقل
علاوهبهیوستگیناپ
یاتفاقيهایوستگیناپ

12
ستهسهحداقل

علاوهبهیوستگیناپ
یاتفاقيهایوستگیناپ

12
سهحداقل

لاوهعبهیوستگیناپدسته
یاتفاقيهایوستگیناپ

12

3-nRQD/J33/8nRQD/J16/8nRQD/J75/7
4rJ5/1صافیموجتالغزنده3قاعدهیبوزبر،یموج5/1صافیموجتالغزنده
5aJیپرشدگباهوازدهریغ

نرم
یپرشدگباهوازدهریغ2

نرم
درتراوریغیپرشدگ2

هارگه
75/0

6-a/JrJ75/0a/JrJ5/1a/JrJ2
7Q’)a/Jr(J×)n(RQD/J6/16(RQD/Jn)×(Jr/Ja)25/12)a/Jr(J×)n(RQD/J5/15
8Aσ σ = 325/0σ σ =1/3751/0σ σ =1/01/0
9B85/0درجه75بیش87/0درجه80حدودبیش1درجه90حدودبیش
10C1یافق1یافق1یافق

عدد11
N= Q’×A×B×C6/1N= Q’×A×B×C06/1N= Q’×A×B×C38/1يداریپا

لابسچرروشبهکپآیرونوکمثالتنینت،معادنبرايهیدرولیکیشعاعبرآورد-4شکل
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یوسماتیافتهیمبا استفاده از نمودار تعممعادنیبتخریتقابلبررسی-5شکل

نمودار استوارت و يبر رويداریپااعداد،6شکل در
عادنمبیتخريبرالازمیکیدرولیو شعاع همیترستیفورس

به7/14و5/15، 5/16بیترتبهکپرونیآوکمثنت،یالتن

مثکدر معدن شتریببیتخرتیقابلانگریبکهدست آمده 
است.

یتبا استفاده از نمودار استوارت و فورسمعادنیبتخرقابلیتررسیب-6شکل
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وسیماتيافتهیهر سه نمودار لابسچر، توسعه یبررس
يادارنتیکه معدن التندهدینشان متیو استوارت و فورس

تیابلقنیبالاتريو معدن کمث دارابیتخرتیقابلنیکمتر
ریمقاد،اشاره شدزیتر نشیپطور که است. همانبیتخر

هافتیآمده در روش نمودار توسعهدستبهیکیدرولیشعاع ه
در نمودار لابسچر و یکیدرولیبه شعاع هنسبتوسیمات

کهنیتر است. البته با توجه به اکارانهنمودار استوارت محافظه
ریدر هر سه معدن، از مقادیاتیعملربرشیمقطع زسطح

لهفاصبامعادن مذکور نیبنابرااست،شتریبآمده دستبه
.رندیگیمقرارریپذبیتخريمحدودهدرادیزنانیاطم

سنگمهندسیهايسیستمرویکرد-5
)RES(

اهداف يسنگ برایپروژه مهندسکییمنظور طراحهب
يرهایهمه متغکهنیاز انانیحصول اطم،یعمرانایو یمعدن

اتاثرشده و در نظر گرفتهستمیسکیو مؤثر در ازیموردن
جنبه کیدرك شده است، یدرستبهرهایمتغنیانیبمتقابل

نیسنگ است؛ اما ایمهندسیو طراحيسازاز مدلمهم
هادسون .ستیروش راهنما ممکن نکیمهم بدون استفاده از 

عنوان سنگ را بهیمهندسيهاستمیروش س1992در سال 
ستمیدر سمؤثرعواملاثرات متقابل یبررسيبرايابزار

سنگیمهندسيهاستمیتوسعه داد. استفاده از رویکرد س
اشد،بمطرحزیادپیچیدگیبالییمساکهاستضروريزمانی
یسادگو بهییتنهامرسوم بههايروشکاربردباکهيطور
,Hudson)ممکن نباشد هاآنحل  کردیرونیادر. (1992

اهاندرکنشیتمامریتأثیمنظور بررسبهسیماترکیاز 
مساله در یعوامل اصلسیماترنیا. در شودیماستفاده

نیايهمهيهاقرارگرفته و اندرکنشیامتداد قطر اصل
مشخص يقرار دارند. سپس براگریديهاهیعوامل در درا

زااستفادهباا هاندرکنشها،آنيسازیو کمراتیشدن تاث
ربیمحاسباتانجامباوشوندیميکدگذاریمشخصاعداد

.نمودمشخصراجهینتتوانیمسطرهاوهاستونيرو
کدگذاري ماتریس اندرکنش يروش مختلف براپنج

اند از: عبارتهاروشاین. (Hudson, 2013)داردوجود 
روش،روش دوتایی، نیمه عددي خبره، شیب نمودار عوامل

يهاروشانیاز مکه(Explicit)صریحروشويعددحل
تیعموميداراESQایخبره يعددمهینامبرده شده روش ن

5شامل، 3جدول مطابقروشنیا. تاسيشتریکاربرد ب
یزمان4ازیمثال، امتي. برااست4تاصفرازيکدگذارسطح

بهابنکهشودیدو پارامتر اختصاص داده منیبه اندرکنش ب
وجودرپارامتدونیبيادیزرابطهویوابستگکارشناساننظر

.باشدداشته
،7از کدگذاري ماتریس اندرکنش، مطابق شکل بعد

یراز مجموع مقاد»لتع«سیستم،بر رويPiعامل گذارياثر
اثر. آیدمیدستبهگذردیکه از آن عامل میفیکدها در رد

آنازکهستونیمقادیرمجموعاز،Piعاملرويبرسیستم
،7شکل مشابهرا یرمقاداین. آیدمیدستبهگذردمیعامل

.دادنشانتوانیمEو Cا بترتیببهمختصاتمحوررويبر
غالب در طراحی و شدت عواملروش امکان شناسایی ینابا

شودیرفتار سیستم مشخص مبریکاندرکنش هر 
(Hudson, 1992).فضايدرنقطههرموقعیت)E وC (

است،بدیهی. کندمیمشخصراعاملآن اندرکنشوضعیت
یکبراي) C+E(مقادیرجمعحاصلعدديمقدارهرچه
بیشترسیستمکلباآن اندرکنششدتباشد،بیشترعامل
میزانباشدبیشتر) C-E(تفاضلیعدديمقدارهرچهوبوده
-C(برايمنفیمقدار. استکمترسیستمبرعاملآنيغلبه

Eموردنظر است.عاملبرسیستمغلبهدهنده) نشان

خبرهيعددمهیدر روش نازهایمفهوم امت-3جدول 
ازیامتمقدار
ازیامتمفهوم)کد(

اندرکنشبدونصفر
فیضعاندرکنش1

متوسطاندرکنش2

ادیزاندرکنش3

ادیزیلیخاندرکنش4



78-57...: ص هايستمیبا استفاده از روش س،ايتودهبیراج تخراستخروشدرسنگتودهبیتخرتیبرآورد قابل

68

(Hudson, 1992)اندرکنشماتریسدراثروعلتمحورهايگیريشکلعامل و نحوه هرعلت و اثر محاسبهنحوه-7شکل

ــروشاربردک -5-1 ــتمیس  ــيها س ندس یمه
بیتخرتیدر قابل(RES)سنگ

بی ـتخرتی ـقابليشـده بـر رو  مطالعـات انجـام  یبررس ـبا
ــ ــوانیم ــات ــر قابليپارامتره ــؤثر ب ــم ــتخرتی ــوده بی ت

،یکیسنگ را به چهار بخـش مشـتمل بـر عوامـل ژئومکـان     
ــل مح ــیعوام ــل هندسـ ـ،یط ــل عملیعوام ــو عوام یاتی

کرد.میتقس
یکیژئومکانيهایژگیوشاملیکیوامل ژئومکانع

نیرتیعنوان اصلبههایوستگیناپيهایژگیوسنگ بکر و 
شماربهتوده سنگ ستمیدر سبیعوامل مؤثر بر تخر

ه بتوانیمسنگتودهیکیعوامل ژئومکانانیم. ازروندیم
یفراوانک،یل الاستومد،محورهتکیمقاومت تراکم

،یوستگیناپییایپا،یوستگیناپیبازشدگها،یوستگیناپ
هایوستگیناپسطح یو هوازدگیپرشدگ،يزبر،يدارجهت

يادیتوده سنگ تا حد زبیتخرتیاشاره کرد. اگرچه قابل
یسنگ است، ولیعیو طبیکیژئومکانيهایژگیواز یتابع
. ردیپذیمریتأثزینیطیاز عوامل محیتوجهقابلطوربه

ینیرزمیزيهاآبب،یدر تخرمؤثریطیعوامل محنیترمهم
هندسهرینظی. عوامل هندسهستندبرجا يهاتنشدانیمو
با و ارتفاع بلوكربرشیارتفاع ز،)یکیدرولیه(شعاع ربرشیز
تند، هسمؤثربیتخرتیکه در قابلییدادن عوامل القارییتغ

انتشاروبیتخرپشتيفضادرییالقايهاتنشرییباعث تغ
يادو اقتصیاز نظر فنزینیاتی. عوامل عملشوندیمبیتخر
- مادهآسرعتوجهت. گذارندیمریتأثبیتخرتیقابليبر رو
قیمناسب مواد خردشده از طرهینرخ تخلربرش،یزيساز

بر مؤثریاتیاز عوامل عملربرشیزيو نحوه اجراهینقاط تخل
هستند.بیتخرتیقابل

عنوان عامل به 19،شدهمطالعات انجامیاز بررسپس
اندرکنشسیانتخاب و ماتربیتخرتیبر قابلمؤثرعوامل 
لیعوامل منتخب در ذنی. عناوتاسشدهلیتشکمؤثرعوامل 

يدتعدااندرکنش توسط سیماترشده است. ستیل4دول ج
سنگ، کیو مکانياتودهبیدر حوزه تخرخبرگاناز

و لتعهمراهبهنینظر متخصصنیانگیمریو مقاديکدگذار
.استشدهدرج،4جدولدراز پارامترها کیاثر هر 

، هیستوگرام شدت اثرگذاري، شدت 8در شکل
مؤثر بر قابلیت تخریب، ترسیم اثرپذیري و اندرکنش عوامل 

شود، میدان مشاهده می8طور که در شکل شده است. همان
گی، ها و بازشدگی ناپیوستهاي برجا، فراوانی ناپیوستگیتنش

اثرگذارترین عوامل و شعاع هیدرولیکی، ارتفاع زیربرش و 
د. را دارنستمیاز سقابلیت تخریب بیشترین اثرپذیري 

بقابلیت تخریی، ارتفاع زیربرش و همچنین شعاع هیدرولیک
بیشترین اندرکنش را در سیستم دارا هستند.

در میان عوامل ژئومکانیکی، عوامل مقاومتی سنگ بکر 
شامل مقاومت تراکمی تک محوره و مدول الاستیسیته 

اما عوامل ژئومکانیکی؛ کمترین اثرپذیري از سیستم را دارند
عوامل محیطی، عوامل غالب بر سیستم هستند و برعکس و 

- عوامل هندسی و عوامل عملیاتی بیشتر از سیستم تاثیر می
- پذیرند و سیستم بر آنها غالب است. همچنین مشاهده می

شود که میانگین اندرکنش در گروه عوامل هندسی و 
عملیاتی نسبت به سایر گروه ها بیشتر است، بنابراین نقش 

سنگ دارا هستند.ابلیت تخریب تودهمهمی در ق
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یبتخریتبر قابلمؤثرعواملاگذارياثر شدتنمودار-8شکل

0

10

20
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40
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70

80

Cause

Effect

C+E

تخریبقابلیتبراثرگذارعواملاندرکنشماتریس-4جدول 

مل
عوا

کی
کانی

ئوم
ژ

Cause3122213331211102022211P
242211122031210101122P1
36422224421231111223P00
3431211343112332134P000
324132144311111205P2100
29321423311221106P11100
2132111331101117P010100
222121122211228P1001001
19211112321119P11001000

طی
حی
37332312424010P111332200م

3343241341111P0011322100
294224133112P00111212100
24223112213P121221001010

سی
2243332314P1102000000000هند

153222115P21101000000000
16223216P320101000000000

تی
لیا
1742217P2231001000000000عم

153218P03320101000000000
16219P323330000000000000

1720P2233430000000000000سیستم
56373938315456222212221513141016171122

Effect
1P:2،محورهتکتراکمیمقاومتP:3،یمدولنسبتP:4،یوستگیناپیفراوانP:5،یوستگیناپیبازشدگP:6،یوستگیناپییایپاP:جهت

نسبت:12Pها،تنشجهت:11Pبرجا، يهاتنش:10P،یهوازدگ:9P،یوستگیناپیپرشدگ:8P،یوستگیناپيزبر:7Pیوستگیناپيدار
ه،یتخلسرعت:18Pربرش،یزطیشرا:17Pبلوك،ارتفاع:16Pربرش،یزارتفاع:15P،یکیدرولیهشعاع:14P،ینیرزمیزآب:13Pها،تنش

19P:20ربرش،یزياجرانحوهP:تخریبپتانسیل.
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- به منظور تعیین اندیس قابلیت تخریب، نیاز به رده
بندي و امتیازدهی عوامل مؤثر بر تخریب است. رده بندي 

، در پنج رده و بر اساس 5عوامل موثر بر تخریب در جدول 

ي موجود و بررسی مطالعات پیشین و بندردههاي سیستم
است. شدهانجامهمچنین نظرسنجی از متخصصین 

بیتخرتیقابلبرمؤثرعوامليبندرده-5جدول 

یف
حدعواملرد
يبندردهوا

01234
>7040تا10040تا15070تا150100>مگا پاسکالتراکمیمقاومت1
>300200تا400200تا500300تا500400>-مدولینسبت2

فراوانی3
8>8تا 55تا 33تا11<بر مترهاناپیوستگی

<55تا33تا 1>1بازشدگیبدونمترمیلیبازشدگی4
<2020تا1010تا33تا11<مترپایایی5

داريجهت6
مطلوببسیارمطلوبمتوسطنامطلوبنامطلوببسیار-ناپیوستگی

صیقلیصافزبرنسبیطوربهزبرزبربسیار-ناپیوستگیزبري7

یاربسپرشدگیپرشدگیبدونمترمیلیپرشدگی8
سخت

>سخت پرشدگی
متریلیم5

5<نرمپرشدگی
متریلیم

نرم و پرشدگی
5>نرمیاربس
متریلیم

یبه طور نسبجزئیهوازدگیهوازدگیبدون-هوازدگی9
شدت هوازدهبههوازدههوازده

<2020تا1515تا1010تا 55<مگا پاسکالبرجاهايتنش10

بر عموددرجههاتنشجهت11
یوستگیناپدسته

80تا63زاویهبا
درجه نسبت به 

یوستگیناپ

63تا45زاویهبا
درجه نسبت به 

یوستگیناپ

45تا20زاویهبا
درجه نسبت به 

یوستگیناپ

موازات به
یوستگیناپدسته

>5/11تا21تا 35/1تا 32>-هاتنشنسبت12
جریاندارايچکیدنحالدرخیسمرطوبخشک-زیرزمینیآب13
<6060تا4545تا3030تا1515<مترهیدرولیکیشعاع14
<1616تا1212تا 88تا44<مترزیربرشارتفاع15
<250250تا200200تا150150تا100100<متربلوكارتفاع16
مطلوبیاربسمطلوبمتوسطنامطلوببسیارنامطلوب-زیربرششرایط17

برمتریلیم1تخلیهسرعت18
350بالاي350تا250250تا150150تا100100ازکمترروز

متریلیم

ياجرانحوه19
یربريزپسیشروپیربرشززیربريیشپ-2یربرشز

.شودمیتخریبمناسبگسترشازمانعنتیجهدروتخریبفضايپرشدنباعثبسیارکندتخلیهسرعت-1
.کندمنظورراکمتریابیشترامتیازتواندمیکاربراهمیت،بهتوجهبا -2
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داري درزه در جدول بندي عامل جهتاز آنجا که رده
- به صورت کیفی انجام شده است، لذا ارزیابی کیفیت جهت5

ارایه شده6اي در جدول داري درزه در معادن تخریب توده
، توصیف شرایط زیربرش در 7است. همچنین در جدول 

ظور تعیین ارزش عامل شرایط اي، به منمعادن تخریب توده
اساسبر، 8جدولدر. ارایه شده است5زیربرش در جدول 

برومطالعهموردمعادنيهادادهوسنگتودهيهایژگیو
هريبراکیتفکبهموثرعواملهمهازیامت، 5جدوليمبنا

ریمقادسپس.استشدهنییتعمطالعهموردمعادنازکی
تیقابلسیمحاسبه انديبرا،8شده در جدول نییتعازیامت

شده است. پس استفاده9معادن مذکور در جدول بیتخر
سیاند،9مطابق جدول بیتخرتیقابلسیاز محاسبه اند

بیرتتبهو کمث کپرونیآنت،یالتنمعادنبیتخرتیقابل
کهطورهمانآمده است. دستبه64و 50،5/57ارقام

تیقابلنیکمتريدارانتیالتنمعدنشودیممشاهده
ت که اسبیتخرتیقابلنیبالاتريو معدن کمث دارابیتخر
به ذکر لازم.داردخوبیهمخوانییتجربهايروشجینتابا 

ربرشزیسطحبرايفوق،یبتخریتقابلیساندیراست مقاد
ردکهصورتیدر. استشدهمحاسبهمذکورمعادنعملیاتی

محاسبه شده در روش یدرولیکیهشعاع،8جدول14ردیف
تیقابلیساندشود،معادن مورد مطالعه منظور برايلابسچر 

،45ترتیببهکمثوکپیرونآینت،معادن التنیبتخر
.آیدمیدستبه59و 6/53

ايتودهتخریبمعادندردرزهداريجهتکیفیتارزیابی-6جدول 
مطلوببسیارمطلوبمتوسطنامطلوبنامطلوببسیار

کمتریادرزهدستهدو

90تا60شیببا
درجه

درزهدستهدو

نسبتادرزهدستهیک
قایم

بادیگردرزهدسته
درجه60تا30شیب

درزهدستهسهحداقل

دسته درزه با یک
درجه30تا 10یبش

مخالفشیبجهت(
)زیربرشجهت

شیببادرزهدستهدو
درجه60بالاي

درزهدستهسهحداقل

بادرزهدستهیک
درجه30تا10شیب

موافقشیب(جهت 
)زیربرشجهت

بادرزهدستهدو
شیبومتقاطعامتداد

درجه60بالاي

درزهدستهسهحداقل

بادرزهدستهیک
درجه10تا0شیب

بادرزهدستهدو
شیبومتقاطعامتداد

درجه60بالاي

ايتودهتخریبمعادندرزیربرششرایطارزیابی-7جدول 
مطلوببسیارمطلوبمتوسطنامطلوبنامطلوببسیار

جهتدرزیربري
اصلیتنشمخالف

سمتازحداکثر،
بهسختهايسنگ
بانرمهايسنگسمت

نامنظمپیشانی

جهتدرزیربري
اصلیتنشمخالف

سمتازحداکثر،
بهسختهايسنگ
بانرمهايسنگسمت

منظمپیشانی

بهتوجهبدونزیربري
اصلیتنشجهت

سمتازوحداکثر
بهضعیفهايسنگ

هايسنگسمت
سمتازیاوسخت

قبلیهايبلوك
شدهاستخراج

تنشجهتدرزیربري
ازوحداکثراصلی

هايسنگسمت
سمتبهضعیف
سختهايسنگ

تنشجهتدرزیربري
ازوحداکثراصلی

هايسنگسمت
سمتبهضعیف

ویاسختهايسنگ
برشیکسمتبه
کانسارحاشیهدرقایم
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بیتخرسیاندمحاسبهيبرايموردمطالعاتدرعواملازیامت-8جدول

یف
حدعواملرد
کپآیرونکمثالتنینتوا

امتیازمقدارامتیازمقدارامتیازمقدار

116110611002مگاپاسکالتراکمیمقاومت1

431129333402-مدولینسبت2

فراوانی3
47/003/426/11بر مترهاناپیوستگی

بازشدگی4
52-523-311-1مترمیلییوستگیناپ

31-32پیوستهشبه31-1مترییوستگناپپایایی5

داريجهت6
ایمتوسط3مطلوب3مطلوب-ناپیوستگی

2مطلوب

-یوستگیناپزبري7
نسبیطوربه

نسبیطوربه2زبر
3صاف2زبر

پرشدگی8
3ندارد2نرممواد1کوارتزمترمیلییوستگیناپ

هوازدگی9
0ندارد0ندارد0ندارد-یوستگیناپ

32,64203142مگاپاسکالبرجاهايتنش10

4موازاتبه3کمزاویهبا4موازاتبهدرجههاتنشجهت11

1برابر4-412-96/212-هاتنشنسبت12

به طور کامل -زیرزمینیآب13
بر یترل013خشک

1مرطوب2یسخیه،ثان

60310041004مترهیدرولیکیشعاع14

81184102مترزیربرشارتفاع15

50044004-5004350متربلوكارتفاع16

3مطلوب3مطلوب3مطلوب-زیربرششرایط17

ر بمتریلیمتخلیهسرعت18
20011101تا 2502100تا 200روز

ياجرانحوه19
پیش1زیربرشپیش-یربرشز

2پیشرو1زیربرش
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تخریبقابلیتاندیسمحاسبه-9جدول 

20P19P18P17P16P15P14P13P12P11P10P9P8P7P6P5P4P3P2P1PiP
هاشاخص

48/742/552/562/581/406/798/77/421/560/403/648/358/358/399/391/421/581/466/237/3( + )∑ ( + ) × (%)عاملسهم100

87/135/138/141/120/176/199/118/130/115/151/187/089/089/0123/130/120/166/084/01 × ( + )∑ ( + ) × عاملنرمالسهم100

امتیاز41234130144012311011
6جدولاساسبر

درعاملسهم×48/735/176/223/480/476/197/5030/16/404/6089/078/1323/130/1066/084/0
تخریبشاخص
التنینتمعدن

99/49= تخریبشاخص×
التنینتمعدن

امتیاز42134241142033212122
6جدولاساسبر

درعاملسهم×48/77/238/123/48/452/398/718/13/160/402/3067/267/2223/16/22/132/11/68
تخریبشاخص

کپآیرونمعدن

56/57= تخریبشاخص×
کپآیرونمعدن

امتیاز41134442133022332231
6جدولاساسبر

درعاملسهم×48/735/138/123/480/404/798/736/230/145/353/4078/178/1369/360/240/298/184/0
تخریبشاخص
کمثمعدن

97/63= تخریبشاخص×
کمثمعدن
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ــا حــدود یکیعوامــل ژئومکــان،10جــدول مطــابق ب
و سـتم یبـر س يسـهم اثرگـذار  نیدرصد سـهم، بـالاتر  53

ــ ــالاترنیهمچن ــدرکنش را در س نیب ــهم ان ــتمیس دارا س
ــالاتر ــهم شــدت نیهســتند. ب ــرس ــذاراث ــه يگ ــوط ب مرب

ــارامتر  ــنشپ ــات ــا يه ــر ج ــل محازب ــروه عوام ــیگ و یط
ــا ــرنییپـ ــذارنیتـ ــدت اثرگـ ــهم شـ ــه يسـ ــوط بـ مربـ

گـروه عوامـل   ازربـرش یو ارتفـاع ز هی ـتخلنرخيپارامترها
بـه  يسـهم اثـر گـذار   نیانگی ـاسـت. م یاتیو عملیهندس

ارائــه شــده 10هــر عامــل در ســتون چهــارم جــدول يازا
نیبــالاتريدارا28/6نیانگیــبــا میطــیاســت. عوامــل مح

.هستندگروههرعواملياثرگذارنیانگیم

و اندرکنش گروه هااثرپذیرياثرگذاري،سهم-10جدول 
(%)سیستمبااندرکنششدت(%)یستماز ساثرپذیريشدت(%)یستمبر ساثرگذاريشدت

ین
شتر

بی

ین
متر

ک

ین
انگ

کلمی
روه

گ

ین
شتر

بی

ین
متر

ک

ین
انگ

کلمی
روه

گ

ین
شتر

بی

ین
متر

ک

ین
انگ

کلمی
روه

گ

عوامل
ژئومکانیکی

)3(P
36/7

)9(P
88/363/572/50)4(P

48/3
)2(P

41/027/245/20)4(P
21/5

)2(P
66/295/359/35

P)10(محیطیعوامل
56/7

)13(P
90/428/615/25)10(P

49/4
)11(P

45/298/395/15)10(P
03/6

)11(P
60/413/554/20

P)14(هندسیعوامل
49/4

)15(P
06/361/384/10)14P(

45/11
)16(P

33/661/983/28)14(P
98/7

)16(P
81/462/685/19

P)17(عملیاتیعوامل
47/3

)18(P
06/327/382/9)18P(

97/7
)19(P

56/777/721/23)17(P
62/5

)19(P
42/552/556/16

بــایهندســعوامــل،يریاثرپــذشــدتبــارابطــهدر
ويریاثرپــذســهمنیبــالاتردرصــد29حــدودکــلســهم
ــهیطــیمحویکیژئومکــان،یاتیــعملعوامــلآنازپــس ب

ــترت ــابی ــهمب ــاس ــاردهدردرصــد16و20، 23يه يه
سـهم بـا یکیدرولی ـهشـعاع . پـارامتر  رندیگیمقراريبعد
ــد45/11 ــالاتردرصـ ــهمنیبـ ــروهدرراسـ ــلگـ عوامـ

ــ ــارامترویهندس ــدولپ ــیالاستم ــاتهیس ــهمب 41/0س
. هســتندداراســتمیسازرايریاثرپــذنیکمتــردرصــد
سـهم  نیبـالاتر يدارایعوامـل هندس ـ 10جـدول مطابق

هستند.زینيریاثرپذنیانگیم
جــدول ییکــه در چهــار ســتون انتهــا طــورهمــان

5/35بــا  یکیعوامــل ژئومکــان شــودیمــمشــاهده10
سـتم یسبـا انـدرکنش سـهم نیبـالاتر يداراسـهم، درصد

نیکمتــر56/16کـل ســهمبـا یطــیمحعوامـل وهسـتند 
.دارندراستمیسبااندرکنش

ری ـغیکل ـحالـت دریط ـیمحویکیژئومکـان عوامل
ــل ــرلقاب ــودهکنت ــاوب ــوارددرتنه ــاخــاصم نظــردرب

ــرفتن ــتمهگ ــوداتی ــنظژه،ی ــتری ــهشکس ویکیدرولی
تــوانیمــکانســاريمرزهــادريعمــوديهــابــرشجــادیا

گــروهدونیــاعوامــلازیبعضــدرمحــدودراتییــتغ
بی ـتخرتی ـقابلشیافـزا منظـور بـه نیبنـابرا ؛ کرداعمال

ــبامعــدنطراحــانتمرکــز ویهندســعوامــليروبــردی
لیپتانس ـشیافـزا بـه ازی ـنکـه يمـوارد در. باشدیاتیعمل
دی ـتولبرنامـه ویطراح ـدرریی ـتغبـا باشدبیتخرتیقابل

ــهو ــورب ــط ــادیایکل ــتغج ــلدرراتیی ــعوام ویهندس
ــعمل ــانیاتی ــتغامک ــقابلدرریی ــتخرتی ــودهبی ــنگت س

ــود ــانطور. داردوج ــههم ــاهدهک ــمش ــودیم ــالاترش نیب
ــم ــدرکنشســهمنیانگی ــران ــله ــاعام ــادب و62/6ریمق

ویهندس ـعوامـل يهـا گـروه بـه مربـوط بی ـترتبه52/5
ــعمل ــتیاتی ــابرا؛ اس ــانیبن ــالب ــتغاعم ــمراتیی درک

گروه
تو

صیف
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يتـر توجـه قابـل راتیی ـتغتـوان یم ـگـروه دونی ـاعوامل
.کردمشاهدهستمیسدر

کـه هـر سـه معـدن مـورد مطالعـه       یـن توجه بـه ا با
مطــابق يبنــدردهیــکتــوانمــیهســتندیرپــذیــبتخر

ــدول  ــرا11ج ــدي، ب ــتقابلیسان ــبتخری ــاس  ی ــر اس ب
RESآنانـــداداد.یشـــنهادپ(Ananeda, 2008) ــه ، بـ

معــدن ازهــایی در بخــش یــب تخرياســتفاده از القــا 
بنــابراین؛ اســتکـرده اشــارهتخریـب ابتــدايدرالتنینـت 

انــدیس، 11جــدولدرتخریــبانــدیسبنــديردهدر
هـاي گـروه مـرز )، در 50(التنینـت معـدن تخریـب قابلیت
يبـرا . گیـرد مـی قـرار متوسـط و خـوب   یـب تخریتبا قابل

ازیــشــده نشــنهادیپيبنــدردهيمرزهــاتــرقیــدقنیــیتع
اطلاعـــات معـــادن متعـــدد يبـــر روRESاســـت، روش 

ــه القــاازیــموفــق و نــاموفق کــه ن ــدداشــتهبیــتخريب ان
لیرفتــه تعــدرفتــهيبنــدردهيکــاربرده شــود و مرزهــابــه

گردد.

تخریبقابلیتاندیسبنديرده-11جدول 
تخریبقابلیتوضعیتيبندردهبیتخریتقابلیساندییراتتغدامنه

60CI یرپذیبتخرکاملطوربهخوبیلیخ<

60<CI<50یرپذیبتخرخوب

50<CI<40تحریکبهنیازمتوسط

40<CI<30یدارپانسبیطوربهبد

30<CIیدارپاکاملطوربهبدخیلی

يریگجهیبحث و نت-6
حرانی بعاملیک توده معدنی یا کانسار یک بیتخرتیابلق

يمطالعهتخریبی است. هايروشسنجی در مطالعات امکان
زممستلياتودهبیتخرروشدرکانسنگبیتخرتیقابل

از عوامل از جمله عوامل ياگستردهيبازهبهتوجه
يهااست؛ اما روشیو هندسیاتیعمل،یطیمح،یکیژئومکان
يمحدودتعدادفقطب،یتخرتیقابليمطالعهيبراموجود

نیبنابرا؛ اندگرفتهنظردررابیتخرروندبرموثرعواملاز
بايکردیروعنوانبهسنگ،یمهندسيهاستمیسروش

اندرکنشهمراهبهموثرعواملهمهتوامانلیتحلتیقابل
یصشاخنییتعيبراها،ندیفرآقیدقیبررسییتواناوهاآن
- دهتوبیتخراستخراجروشدربیتخرتیقابلبرآورديبرا

.شودانتخابتواندیم،يا
يهاستمیسروشیمعرفازپسقیتحقنیادر

تیقابلدرمؤثرعواملوارهایمعهیاولبرآوردسنگ،یمهندس
تیقابلبرموثرعواملعنوانبهعامل19وانجامبیتخر
نیبرکنشدانسیرتماسپس. استشدهیمعرفبیتخر

سنگ، یمهندسيهاستمیسمفهومازاستفادهباهامولفه
از کارشناسان به روش یآن توسط گروهيو کدگذاریمعرف

ESQ.انجام شده است
عوامليریاثرپذوياثرگذارشدتمحاسبهازپس

یفراوانبکر،سنگيفشارمقاومتکهشدمشخصموثر،
زوج،یکیژئومکانيپارامترهاگروهازدرزهیبازشدگوهادرزه
جهینتدروستمیسبر،ياثرگذارنیبالاتريداراعاملچهار

ویهندسعوامل،یطیمحعوامل. هستندبیتخرتیقابل
ملعواازبعدستمیسبرکنشبیترتبهیاتیعملعوامل
دودحکلسهمبایهندسعوامل. رندیگیمقراریکیژئومکان

عواملآنازپسويریاثرپذسهمنیبالاتردرصد29
يریاثرپذيبعديهاردهدریطیمحویکیژئومکان،یاتیعمل

نیشتریبجا،بريهاتنشعامل. رندیگیمقرارستمیاز س
ل،عوامهمهانیمدریکلطوربه. داردستمیسبارااندرکنش

. ارنددستمیسبارااندرکنشنیشتریبیهندسعواملگروه
ویکیژئومکانعواملنییتعدرانساندخالتکهآنجااز

به اندرکنش،شدتسهمیطرفازوحداقل است یطیمح
نسبتیاتیو عملیعوامل هندسيهاهر عامل در گروهيازا
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بیتخرتیقابلدر صورت نیبنابرا؛ استبالاترهاگروهریسابه
ازچند عاملایکیرییبا تغتوانیمینامناسب بلوك معدن

هندسهدررییتغرینظیاتیعملویهندسعواملگروه
ه،یتخلسرعتوربرشیزحفرجهتزبربرش،ارتفاعربرش،یز

.دادرییتغرابلوكبیتخرتیقابل
قیتحقنیادرشدهدادهتوسعهروشيسازادهیپبا

هکدیگردمشخصکپرونیآوکمثنت،یالتنمعادنيبرا
بهکپرونیآوکمثمعادنيبرابیتخرتیقابلشاخص

يبندردهدرمعادننیاواست5/57و64بابرابربیترت
تیقابليهاگروهدربیترتبهقیتحقنیدر اشدهانجام
نتیالتنمعدناما؛ رندیگیمقرارخوبوخوبیلیخبیتخر

تیقابليهاگروهمرزدر50حدودبیتخرتیقابلشاخصبا
يبرااستممکنوشودیمییجانمامتوسطوخوببیتخر
ابتوانیمطیشرانیادر. باشدکیتحربهازینآنبیتخر
بیخرتتیقابل،یمصنوعبیتخرطیشراجادیاوتنشيالقا

.دادشیافزارامعدنسنگتوده
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