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چکیده

وندگی برجا، اولیـه و ثانویـه اسـت.   هاي تخریبی داراي سه مرحله خردشسنگ در روشپذیري و خردشوندگی تودهتخریب
ثانویـه،  سنگ با مقاومت کششی صفر است. اما خردشوندگی اولیه و هاي بالفعل موجود در تودهخردشوندگی برجا ناشی از درزه

هـا،  هاي سـنگی، رگچـه  ها سطوح ضعف از جمله پلظاهر بدون درزه است. در این بلوكه هاي سنگی بناشی از خردشدن بلوك
هسـتند. بنـابراین لازم اسـت    ،هاي القایی ایجاد شدههاي اصلی براي جدایش و شکست در اثر تنشسطوح تورق و غیره گزینه

قابـل برداشـت   ،هـاي بالفعـل  هایی شبیه برداشت ناپیوستگیسنگ با استفاده از روشهفراوانی و پراکندگی این سطوح در تود
صورت چشـمی مشـخص شـود و در مرحلـه بعـد      ه هاي بالقوه بباشد. هدف، طراحی روشی است تا میزان دقت تشخیص درزه

هـاي  درزه،راي یک روش جدید. با طراحی و اجشودبندي ها تفکیک و دستهبرمبناي انرژي لازم براي شکست، این ناپیوستگی
و60×60تقریبـی ابعـاد بـه هاي مـوزاییکی سازي شد، نمونهبندي و کمیموجود در یک بلوك سنگی از دیدگاه هندسی تقسیم

سـري از  یـک به صورت چشمی براساسسپس.شدتعدادي بلوك سنگی از یک نوع تهیه ازمتريسانتی5/3تقریبیضخامت
ومشـخص شکسـت ازقبـل هـا نمونـه بـالقوه بـر روي  ضـعف سـطوح غالب،و جهتبازشدگیها از قبیل گسترش،شاخص
 ـمورد نيکنترل شده و براساس سطح انرژ،بالقوههايدرزهصیتشخیدرستزانمینمونهشکستازپس.شدگذاريعلامت ازی

صورت برجا ه ناپیوستگی را دارند اما ببه صورتها که پتانسیل بودن آن بخش از درزه.صورت گرفتبنديمیتقسشکستيبرا
 ـ در نظر گرفته شد و درزه2آیند، به عنوان ناپیوستگی نوع ناپیوستگی به شمار نمی ه هایی که پس از جابجایی بزرگ مقیـاس ب

بندي شد.دسته3نوع ،آیندوجود می
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مقدمه-1

سنگ سالم و ناپیوسـتگی تشـکیل   سنگ از دو جزءتوده
گذارند. در شده که هر کدام اثري متفاوت بر مقاومت آن می

سنگ را ها رفتار کلی تودههاي ناپیوستگیویژگیاکثر موارد
سـنگ نقطـه   کنند. تعریـف دقیـق سـاختار تـوده    کنترل می

سـنگ  بهتري را براي مدلسازي و تعیین مقاومت تودهشروع 
هــاي مدلســازي . در بســیاري از شــیوه]1[کنــدفــراهم مــی

هاي غیرواقعـی  ها با استفاده از بعضی فرضسنگ، درزهتوده
نهایت که هاي بیشوند. براي مثال فرض درزهسازي میساده

اي اسـت کـه بـا    رود، ویژگیها بکار میمعمولاً در مدلسازي
ــوده  ــی ت ــی و طبیع ــدارد شــرایط واقع . ]2[ســنگ تطــابق ن

هـایی در مـورد قطعـی بـودن     فـرض همچنین معمولاً پـیش 
هـا،  ها، استقلال درزههاي درزه، تعداد بسیار کم درزهویژگی

سنگ و غیـره در  احتمال رخداد یکسان و یکنواخت در توده
شوند.نظر گرفته می

سـنگ  هاي تودهاهمیت خصوصیات هندسی ناپیوستگی
ي هفتـاد مـیلادي   در برآورد پارامترهاي مقاومتی آن از دهه

ــت   ــده اس ــناخته ش ــان ش ــان محقق ــا . درزه]4، 3[در می ه
هـاي  هـا در میـان ناپیوسـتگی   ترین نوع ناپیوسـتگی متداول

هـا بخـش   هـاي درزه سنگ هستند. لذا ارزیـابی ویژگـی  توده
].  5دهد [سنگ را تشکیل میمهمی از مهندسی توده

از-بـزرگ معـادن درتولیـد هـاي هزینـه اینکهیلدله ب
قابـل ذخایرو مس پرفیري باايتودهآهنکانسارهايقبیل
افـزایش شدته بآنهاشدنترعمیقباروبازشیوهبه-توجه

درتغییـر بـا هـا هزینـه ایـن کـردن کمضرورتلذایابد،می
جملـه از. استبودهتوجهمورددیربازازآنهااستخراجشیوه
وبلـوکی تخریـب هـاي شـیوه تـوان، مـی موجـود هايشیوه

کشـورهاي دراکنـون هـم . بـرد نامرافرعیطبقاتتخریب
درتخریبـی روشازاستفادهبرايتمایلصنعتیيپیشرفته

مـورد روشایـن بـا گذشتهدرآنچهازترسختکانسارهاي
ه بروشایندرهمواره.داردوجودگرفته،میقراراستخراج
پـذیري تخریـب چـالش ،تـر سختکانسارهايبرايخصوص

بـر گـذار تـأثیر عوامـل تـرین مهمازیکیواستبودهمطرح
ــزان ــبمی ــذیريتخری ــارهايدرپ ــختکانس ــتم،س سیس

.]6است [آنهايناپیوستگی

هاي تخریبی طورکلی سه سطح خردشوندگی در روشبه
اولیـه و  تعریف شده است که عبارتند از: خردشوندگی برجا،

].8، 7[ثانویه
طـور طبیعـی   هایی که بـه بلوك: 1الف) خردشدگی برجا

سنگ وجود دارنـد.  قبل از شروع عملیات معدنکاري در توده
هایی که از قبل موجود بودند، این خردشوندگی بوسیله درزه

گیرد.شکل می
: بـه محـض ایجـاد زیربـرش و     2ب) خردشوندگی اولیـه 
هاي همسایگی فضـاي تخریـب   شروع عملیات تخریب بلوك

گیرد.شکل میهاند، خردایش اولیکه از فضا جدا شده
: این خردایش در طول مسیر از 3ج) خردشوندگی ثانویه

زمان جداشـدن سـنگ از سـطح تخریـب و عبـور از سـتون       
تخلیه تا خروج از دهانه تخلیه رخ می دهد.

هاي بالفعـل موجـود در   خردشوندگی برجا ناشی از درزه
با مقاومت کششی صفر اسـت. امـا خردشـوندگی    سنگتوده

هـاي سـنگی بظـاهر    اولیه و ثانویه، ناشی از خردشدن بلوك
هـا سـطوح ضـعف از جملـه     بدون درزه است. در این بلـوك 

هـاي  ها، سطوح تـورق و غیـره گزینـه   هاي سنگی، رگچهپل
هاي القایی ایجـاد  اصلی براي جدایش و شکست در اثر تنش

زیربرش و ضربه و تنش ناشی از سقوط و شده پس از ایجاد
انتقال در طول ستون تخلیه هستند.

و 4مگنـغیره ـسـنگ محیطـی   کـه تـوده  با توجه به این
در دو نقطه هاهاي هندسی درزهاست، ویژگی5سانگردـناهم

. بنـابراین  مختلف ممکن است مقادیر متفاوتی را نشان دهند
]. 9تصادفی تعریف شـوند[ ها باید با ماهیت هاي درزهویژگی

هـاي میـدانی و   گیـري ها از انـدازه پارامترهاي تصادفی درزه
گیـر  چشمهايآیند. پیشرفتدست میه هاي آماري بتحلیل

هـاي  هاي پـردازش اطلاعـات در سـال   آوري و روشدر جمع
اخیر این امکان را فراهم نموده کـه بتـوان حجـم زیـادي از     

ه سـنگ ب ـ هـاي تـوده  خنمـون اطلاعات با کیفیت بالا را از ر
شـود کـه بـر اسـاس     دست آورد. لذا این امکـان فـراهم مـی   

سـنگ بـا   هاي تـوده آوري شده، ویژگیاطلاعات آماري جمع
کیفیت بهتري تعیین شوند.

ن یـی تعيبـرا یمختلف ـيهاروشسنگتودهاس یدر مق
ي، شـدت و ..) و  هـا (از لحـاظ ابعـاد، جهـت دار    ع درزهیتوز
شـتر در  یتوان بین بخش رامیآنها وجود دارد. که ايسازمدل

سنگ در نظر گرفت.  تودهيبرجایارتباط با خردشوندگ
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ن مقاله مورد توجه قـرار گرفتـه اسـت، ارائـه     یآنچه در ا
ه ی ـه و ثانویاولیخردشوندگيهالین پتانسییتعيبرایروش

ن فـرض  ی ـمجزاست. با ایک بلوك سنگیا یسنگ و در توده
از ســـطوح ضـــعف بـــالقوه از جملـــه، يســـرکیـــکـــه 
هـا و ... در درون مـاده سـنگ وجـود     ها، رگچهیخورگجوش

سـتند و بطـور   یدارد که اغلب در نگـاه اول قابـل مشـاهده ن   
 ـ  یمستق ر را در ین تـاث یشـتر یبیم برداشت نخواهنـد شـد ول
سـنگ در  ه تـوده ی ـه و ثانویاولیو خردشوندگيریپذبیتخر

خواهند داشت.  یبیاستخراج تخريهاروش

هابندي انواع ناپیوستگیتقسیم-2

هسـتند ناپیوسـتگی   موادي شکسته ها اساساًاکثر سنگ
که ساختار مـواد  سنگتودهعبارت است از سطح ضعفی در 

در طول آن دچار جدایش شده اسـت. یـا بـه عبـارت دیگـر      
بطورکلی اصطلاح ناپیوستگی به هرگونـه جـدایش در مـاده    

د که داراي مقاومت کششی صفر بوده و شوسنگ اطلاق می
این اصطلاح بدون توجـه بـه چگـونگی ایجـاد آن، اسـتفاده      

ها از نظر اندازه از یک ریز تـرك شـروع   شود. ناپیوستگیمی
شـوند. از انـواع دیگـر    شده و به یک گسل بزرگ خـتم مـی  

هاي دگرگـونی  توان سطوح تورق در سنگها میناپیوستگی
هاي رسوبی نام برد.  نگبندي در سو سطوح لایه

ها براسـاس نـوع و چگـونگی تشـکیل بـه دو      ناپیوستگی
]: 10شوند[بندي میگروه عمده طبقه

(کامل)6نشدههاي جدا ناپیوستگی-2-1
ــتگی ــته از ناپیوس ــت و  آن دس ــر حرک ــه در اث ــایی ک ه

هـا  هوازدگی، هنوز در حال باز شدن هستند. این ناپیوستگی
کششی و چسبندگی دارند. از ایـن  هنوز مقدار کمی مقامت 

صـفحات  بندي بکـر، توان صفحات لایهها مینوع ناپیوستگی
هاي شدیداً سیمانی شده را نام برد.تورق و ناپیوستگی

هاي مکانیکیناپیوستگی-2-2
هـا و هـوازدگی بـاز    هـایی کـه در اثـر تـنش    ناپیوستگی

انـد و داراي مقاومـت کششـی نـاچیز هسـتند و تولیـد       شده
هاي زیـر تقسـیم   کنند. این نوع به دستهومت برشی نمیمقا

شوند:بندي می
شیستوزیته و یا صـفحات تـورق: از طریـق    بندي:لایه-الف

شود.ها در سنگ ایجاد میتغییر در نوع آرایش مواد یا کانی

هاي تکتونیکی ایجاد شـده و  در اثر تغییر شکلها:درزه-ب
تـوان براسـاس   و مـی کننداغلب از الگوي خاصی پیروي می

بندي کرد.جهت یافتگی آنها را دسته
هاي ایجاد شده توسط انسان در اثر تغییر شکلها:ترك-ج

هـاي ژومورفولـوژیکی   مانند انفجار و یا در اثـر تغییـر شـکل   
وجود آمده و عمومـا از  ها یا خزش، بهلغزشمانند وقوع زمین

کنند.الگوي خاص و قابل تعریفی پیروي نمی
هاي ناشی از در اثر تغییر شکلها و مناطق برشی:گسل-د

اند تکتونیک، ژئومورفولوژي و یا عوامل انسانی به وجود آمده
و داراي حرکات برشی در دو سمت صفحات برشی هستند.

طـور  ها بـه بندي، شیستوزیته، صفحات تورق و درزهلایه
اي هســتند کــه در هــاي بوقــوع پیوســتهطبیعــی از ویژگــی

هـاي  هـا و ویژگـی  اند و داراي جهتل منظمی رخ دادهفواص
مشابه هستند.

ک بـه  ی ـا نزدی ـز و یناچیمقاومت کششيدارايهادرزه
یمعرف ـ1ا نـوع  ی ـبالفعـل  يهـا یوسـتگ یعنـوان ناپ صفر، به

پرشـده و  يهـا یوسـتگ ی، ناپیخواهند شد. سطوح پل سنگ
ته و یسـتوز یجوش خورده و سطوح ضعف سنگ از جملـه ش 

) یمقاومـت کشش ـ يسطوح ضعف دارایطور کلبهتورق (و
کـه از  شوندیبالقوه در نظر گرفته ميهایوستگیعنوان ناپبه
صـورت  ه ل بودن ب ـیها که پتانسن دسته آن بخش از درزهیا
بـه  یوسـتگ یصورت برجـا ناپ ه را دارند اما بیوستگیک ناپی

در نظـر گرفتـه   2نـوع  یوستگیند، به عنوان ناپیآیشمار نم
اس ی ـبـزرگ مق ییکه پس از جابجاییهاخواهد شد و درزه

ي از اطلاعاتاخواهد بود. بخش عمده3ند نوع یآیبوجود م
در هنگـام  ین ـیق مشـاهدات ع یاز طري بالقوههایوستگیناپ

دسـت  ه ب ـیکیژئوتکنيهاق گمانهیو از طریدانیبرداشت م
خواهد آمد.

هادرزهشرح روش کمی سازي -3

و ينوع شکست به دو عامل سطح بارگـذار یطور کله ب
شـده  یسـع يسازیگردد. در روش کمیسطح شکست برم

کسان باشد. پس از یها نمونهيبرايوه بارگذاریتا سطح و ش
ح داده شده است، براساس یل توضیها که به تفصه نمونهیته
هـا قبـل از   نمونهيورها سطوح ضعف براز شاخصيکسری

ن یــشــود. ایمــيگــذارشکســت مشــخص شــده و علامــت
جهـت  -3یبازشـدگ -2گسترش -1ها عبارتند از: شاخص

، پـس از شکسـت نمونـه    غالب سطوح ضعف مشـاهده شـده  
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هـاي بـالقوه کنتـرل شـده و     میزان درسـتی تشـخیص درزه  
بنـدي  براساس سطح انرژي مورد نیاز براي شکسـت تقسـیم  

.خواهد شد
هاي مورد نیازلید نمونهبرداري و تونمونه-3-1

کمینـه ک نوع سنگ به ابعـاد  یاز یبلوك سنگيتعداد
د. سـپس بـا اسـتفاده از    ی ـگردیه متر تهیسانت60×60×60

یب ـیبه ابعاد تقرکییموزا14حداقل يبرسنگيهادستگاه
.شدیجادايمتریسانت5/3یبیضخامت تقرو60×60

يهـا نمونـه ه ی ـو تهيری ـگپس از اتمـام مرحلـه نمونـه   
ــوزا ــه صــورت چشــم يرویکییم ــه ب براســاس یهــر نمون

ــاشــاخص  ــيه ــر شــده، ســطوح ضــعف بوس ــگ یذک له رن
ها )، تا پس از شکسته شدن نمونه1(شکل ي شدگذارعلامت

برآورد سـطوح ضـعف و امتـداد آن مشـخص     یزان درستیم
.گردد

گذاري سطوح ضعف با رنگ قبل از اي از علامت: نمونه1شکل 
شکستآزمایش 

طراحی روش آزمایش-3-2
متـر  سـانتی 10سطح زمین با ماسه بادامی به ضـخامت  

هـاي  ). سـپس نمونـه  2تسـطیح شـده اسـت (شـکل     کاملاً
هــاي مــوزاییکی از روي یــک پایــه قابــل تنظــیم در ارتفــاع

افقی تحت نیروي جاذبه رها شده و کاملاًبه صورتمختلف 
ن، آن سـطوح  اي و شکسته شدپس از برخورد با سطح ماسه

با سطوح ضعفی که از قبل تشخیص داده شده بود مقایسـه  
هاي شکسته نشده از ارتفاع بالاتري رها ). نمونه3شد(شکل 

دستی قابـل  به صورتشد تا بشکند. ارتفاع رها شدن نمونه 
تنظیم و افزایش است.

10: سطح ماسـه بـادامی تسـطیح شـده بـه ضـخامت       2شکل 
مترسانتی

وزن نمونـه و ارتفـاع رهـا شـدن آن، میـزان      با توجه به 
انرژي وارد شده بـه نمونـه محاسـبه شـد. ایـن عمـل بـراي        

سانتیمتري تکرار 220و یا 200هاي هر نمونه تا ارتفاع تکه
).4گردید(شکل 

در هر مرحله از آزمایش بـا ثبـت ارتفـاع شکسـت روي     
بـه دسـت  ها عکس تهیه گردید تا امکان تحلیل نتایج نمونه
فراهم شود.  آمده

هامحاسبه انرژي لازم براي شکست نمونه-4

تـوان  با داشتن ارتفاع شکست و وزن نمونه مورد نظر می
) انـرژي لازم بـراي شکسـت نمونـه را محاسـبه      1از رابطه (

نمود.
)1(mghE 

، ارتفــاع h، شــتاب ثقـل و  g، جــرم نمونـه،  mبطوریکـه  
انرژي مورد نیـاز برحسـب نیـوتن    ، مقدار Eشکست نمونه و 

متر است. به عنوان مثال اطلاعـات و توضـیحات مربـوط بـه     
از بین چهارده نمونه آماده شده در ذیل ارائه 6نمونه شماره 

شده است:
گیري و سطوح ضعف برمبنـاي  نخست جرم نمونه اندازه

).  5روي آن مشخص شده است (شکل 
ن ارتفــاع یلــلـوگرم و او یک14نمونــه جــرممرحلـه اول:  

میسنگ بـه دو قسـمت تقس ـ  متر است. یسانت100شکست 
بـه  سـطح شکسـت  شـود  چنانچـه مشـاهده مـی   .شده است

).6بوده است (شکل شدهینیبشیموازات سطح ضعف پ
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متـري  سـانتی 150مشخص شده در شکل سمت راست و سطح ایجاد شده پس از سقوط از ارتفـاع  و سطح ضعف 8: نمونه شماره 3شکل 
شکل سمت چپ

شـکل  متـري سـانتی 200متري شکل سمت راست و ارتفـاع  سانتی150و سطوح شکست ایجاد شده در ارتفاع 14: نمونه شماره 4شکل 
سمت چپ

کردن سطوح ضعف روي سطح نمونـه قبـل از   : مشخص 5شکل 
شکست

: تعیین سطح شکست و مشـخص نمـودن ارتفـاع رهـا     6شکل 
سازي روي سطح شکست
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قسـمت اول کـه   يمترنتیسا150ر ارتفاع مرحله دوم: د
مـاده سـنگ و   ياز روگرم داشـت لـو یک4حدودجرمی در 

آن نسبت طـول  لیعمود بر سطح ضعف شکسته شده که دل
.)7(شکل بوده استيچهار برابرباًیبه عرض تقر

کیلوگرمی4کوچک تکرار آزمایش براي تکه: 7شکل 

10کـه حـدود   6نمونه شماره قسمت دوم مرحله سوم: 
سطح ضعف ياز رويمترنتیسا140بود در ارتفاع گرملویک
.)8(شکل شده استمیشده به دو قسمت تقسینیبشیپ

کیلوگرمی10بزرگ : تکرار آزمایش براي تکه8شکل 

تـا  ایجـاد شـده در مرحلـه سـوم    دو تکه مرحله چهارم: 
جرماز آنها به یکیتست شدند که ريمتیسانت200ارتفاع 

ــویک5/4 ــاع گرمل ــاده يز روامتــريیســانت180در ارتف م
. کـه  )9ه شـد (شـکل   سنگ و عمود بر سطح ضعف شکسـت 

بخـش  نی ـاادی ـتوان نسبت طول به عـرض ز یآن را ملیدل
.دانست

کیلـوگرمی (ارتفـاع   5/4: تکرار آزمـایش بـراي نمونـه    9شکل 
متر)سانتی180شکست 

ارائـه  1محاسبات مربوط به انـرژي شکسـت در جـدول    
3و 1شده است، از مجموع چهار نمونه تست شده ردیفهاي 

هاي انجـام شـده در   قابل قبول هستند، چراکه طبق بررسی
کـه قـبلا ذکـر شـد بـه علـت       گونههمانمورد دوم و چهارم 

هـا، شکسـت از روي مـاده    نسبت طول به عرض زیاد نمونـه 
بینی شده بوده است.سنگ و عمود بر سطوح ضعف پیش

شیثبت شده از آزماهاياز دادهاينمونه: 1جدول 

جرم
(کیلوگرم)

ارتفاع
(متر)

) Eانرژي شکست(
(نیوتن متر)

1141140
245/160
3104/1140
45/48/181

تحلیل آماري فرآیند خردشوندگی-5

آماده شده از یک نـوع  نمونه14مشابه فرآیند بالا براي 
گرانیت پرفیري، آزمایش تکرار شد و پس از تعیین شکسـت  

هاي مربوطه بوسـیله نـرم   صحیح از روي سطوح ضعف، داده
] مورد تحلیل آماري قرار گرفت.Minitab]11افزار آماري 

حالت صـحیح  24حالت شکست، 32ها از این نمونهدر 
هاي این و از روي سطوح ضعف بوده است. با استفاده از داده

هاي لازم براي شکست رسـم  حالت نمودار فراوانی انرژي24
توان نتیجه گرفت کـه در ایـن مـورد    شده است. بنابراین می
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هــاي ایجــاد شــده از روي ســطوح ضــعف  % از شکســت75
و یا به موازات آنها بوده است.  بینی شدهپیش

هــاي لازم بــراي هیســتوگرام فراوانــی انــرژي10شــکل 
ــان    ــعف را نش ــطوح ض ــوندگی از روي س ــت و خردش شکس

دهد.می

: هیستوگرام فراوانی انرژي هاي لازم براي شکست10شکل 

شود، سه بخـش  مشاهده می10که در شکل گونههمان
مجزا با فراوانی نسـبی بـالاتر مشـخص اسـت. اولـین پیـک       

نیوتن متـر مربـوط بـه سـطوح     80فراوانی با متوسط انرژي 
ضعف مشخص با بازشدگی تا یـک میلیمتـر و بـا گسـترش     

% از کـل  16ها است. این بخش حدود سرتاسري روي نمونه
را به خود اختصـاص  مجموعه شکست از روي سطوح ضعف 

دهد.می
% 36بخش دوم داراي بیشترین درصد فراوانی در حدود 

از کل است. میانگین انرزي مصرفی براي تولیـد شکسـت از   
نیـوتن متـر اسـت.    160روي این نوع سطوح ضعف حـدود  
ها بازشدگی بسیار کـم و  مشخصه اصلی این نوع ناپیوستگی

ترش آنها بـه  یا بدون بازشدگی بودن آنهاست، همچنین گس
صورت منقطع است.

% فراوانـی اسـت، متوسـط انـرژي     20بخش سوم داراي 
نیوتن متر است. ایـن نـوع از   240لازم در این بخش حدود 

ها تقریبا غیرقابل تشخیص هستند فقـط سـطوح   ناپیوستگی
شکست به موازات سطوح شکست قابل تشخیص در مراحـل  

قبلی هستند.
184تـا  109ده انرژي ها در محدوبیشترین تجمع داده

در 11کـه در شـکل   گونـه همـان نیوتن متر واقع شده کـه  
% 43درصد مشخص شده اسـت حـدود   95سطح اطمینان 

است.

درصد سطح اطمینان ترسیم شـده و  95این نمودار در 
) نرمـال بـودن   ADدارلینـگ ( با استفاده از آزمون اندرسون

-p)Pآن تایید شده است، طبق این آزمـون هرگـاه مقـدار   

Value هـا نرمـال   بزرگتر باشد تـابع توزیـع داده  005/0) از
% نیز ترسیم شد 60است. نمودار دیگري در سطح اطمینان 

ارائه شده است.12براي مقایسه هردو نموداردر شکل 
توان به ایـن نتیجـه رسـید کـه     از مقایسه دو نمودار می

-نیـوتن 184تا 109هاي بخش میانی نمودار (انرژي مولفه
% نیز تفـاوت چنـدانی بـا سـطح     60متر) در سطح اطمینان 

هاي سطوح ضـعف  % ندارد و تقریبا تمامی داده95اطمینان 
تـر نیـز وجـود    در این بازه از انرژي، در سطح اطمینان پایین

انـرژي  13در شـکل  دارند و پراکندگی بسیار کمـی دارنـد.  
هاي مختلـف نشـان   لازم براي ایجاد سطح شکست در بخش

شده است.داده
هاي نوع یـک هسـتند بـه    بخش صفر نمودار تقریباً درزه

این علت که جـوش خـوردگی آنهـا بسـیار ضـعیف و داراي      
ترین تنش مقاومت کششی نزدیک به صفر بود که با کوچک

شد.از یکدیگر جدا میکاملاًیا جابجایی سطوح درزه 
بخش یک شامل اطلاعات مربوط به سطوح ضعف ممتد 

ــل رویــت ــا بازشــدگی بســیار کــم (کمتــر از یــک  و قاب و ب
متر) است.میلی
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: نمودار تابع توزیع احتمال انرژي به صورت درصد11شکل 

بالف
%60% ب) نمودار توزیع احتمال انرژي در سطح اطمینان 95: الف) نمودار توزیع احتمال انرژي در سطح اطمینان 12شکل 

: نمودار توزیع احتمال انرژي شکست در سطوح ضعف با تعیین مناطق با بیشترین فراوانی13شکل 
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هـا را  بخش دوم که اکثریت سطوح ضعف داخـل نمونـه  
دهد شامل سطوح ضعف غیر ممتد با بازشـدگی  تشکیل می

جوش خورده با رنگـی متفـاوت در داخـل    به صورتصفر و 
خورد.نمونه قبل از شکست به چشم می

سطوح شکست مربـوط بـه بخـش سـوم نمـودار تقریبـا       
هـاي بسـیار   رگچـه به صورتغیرقابل تشخیص بود و گاهی 

شـد. در اکثـر مـوارد پـس از     باریک در نمونه مشـاهده مـی  
شکست، سـطوح تشـکیل شـده بـه مـوازات سـطوح ضـعف        

از قبل بود.مشخص شده 
نمودارهاي احتمال انـرژي شکسـت بـراي دو    14شکل 

حالت شکست از روي سطح ضعف و شکست از روي سـطح  
دهد.ضعف و ماده سنگ را نشان می

حالت)32سنگ (حالت) ب) در سطوح ضعف و ماده 24: نمودار توزیع احتمال انرژي شکست الف) در سطوح ضعف (14شکل 

هاي صفر و سه ایجاد شده در شود که بخشملاحظه می
دو حالت بدون تغییر هستند. واضح است که در بخش صـفر  

هـاي مشـخص و انـرژي پـایین بـراي      به دلیـل وجـود درزه  
جدایش هیچ تغییري حاصل نشود.  

شـده بـه   در بخش سوم نیز در دو حالت تغیري ایجـاد ن 
منطبق یـا تقریبـاً   3این دلیل که سطوح شکست در بخش 

بینی شـده بـوده اسـت و هـیچ     موازي با سطوح ضعف پیش
تـوان شکسـتگی از روي مـاده    کدام را بطور مشـخص نمـی  

ها در اولین مرحله آزمایش سنگ دانست. اغلب این شکست
و در ارتفاع زیاد رخ داده، به این معنی که در رهـا سـازي از   

گونه شکستگی نشده و اولین هاي کم نمونه دچار هیچفاعارت
شکست منطبق یا موازي با سطوح ضعف بوده است کـه بـه   

هـا در ایـن مرحلـه و ارتفـاع بـالاتر،      دلیل وزن زیادتر نمونـه 
ها شده است.انرژي بیشتري باعث ایجاد این نوع شکستگی

در این مورد با مراجعـه بـه تصـاویر سـطوح شکسـت و      
8شـود کـه از   بینی شـده، مشـخص مـی   پیشسطوح ضعف
شده در این بخش سه سطح شکست با سـطوح  سطح ایجاد

تـوان آنهـا را شکسـت از    بینی شده مغایرت دارد و مـی پیش
% از 37روي ماده سـنگ بـه حسـاب آورد. بنـابراین حـدود      

سطوح شکست از روي ماده سنگ بوده است.

ی بـراي حـالت  2و 1هاي تعداد سطوح شکست در بخش
که شکست از روي ماده سنگ نیز منظور شده است، بیشـتر  

% بـوده. بـه عبـارت دیگـر     30است. این افزایش حدود شده 
% 70، حـدود  2و 1هـاي  توان گفت در مجموع در بخـش می

% از روي 30بینی شده و شکست از روي سطوح ضعف پیش
ماده سنگ بوده است.

تـوان  هـاي انجـام شـده مـی    دلیل این امر را بـا بررسـی  
اینگونه شرح داد: پس از ایجاد شکست از روي سطوح ضعف 

% از مـوارد، قطعـات نـواري    30بینی شـده، در حـدود   پیش
) تشـکیل  5/2شکلی با نسبت طول به عـرض بالا(بیشـتر از   

شود که با تکرار آزمایش بـا ایـن قطعـات در سـطوح بـا      می
کـه قـبلا در مـورد نحـوه روش     گونـه همـان -ارتفاع بـالاتر  

بدلیل خمش ایجاد شده در این قطعـات،  -یح داده شدتوض
از وسط، از روي ماده سنگ شکسته خواهنـد  ها تقریباًنمونه

کم در بـازه انـرژي متوسـط قـرار     نسبتاًشد. و به دلیل وزن 
گیرند.می

نتایج درصد سطوح شکسـت از روي سـطح ضـعف و یـا     
ارائـه  2ماده سنگ به تفکیک هر سطح از انرژي در جـدول  

شده است.
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ي حالات شکست برمبناي سطح انرژينتایج تفکیک شده: 2جدول 

درصد حالات شکست از روي ماده سنگبینی شدهدرصد حالات شکست از روي سطح ضعف پیشسطح انرژي
0100%0
157%43%
272%28%
35/62%5/37%

در مجموع، به این علت که سطوح شکست از روي ماده 
مشابه یکدیگر و به دلیـل  2و 1هاي انرژي سنگ براي بخش

هاي ایجـاد شـده اسـت، بـا     نسبت طول به عرض زیاد نمونه
شود.حاصل می3ادغام نتایج این دو بخش جدول 

نتایج کلی تفکیک برمبناي سطح انرژي و نحوه شکست: 3جدول 

درصد حالات شکست از روي ماده سنگبینی شدهدرصد حالات شکست از روي سطح ضعف پیشسطح انرژي
0100%0
%32%268و1

35/62%5/37%

گیرينتیجه-6

قـرار گرفتـه اسـت، ارائـه     ن مقاله مورد توجه یآنچه در ا
ه ی ـه و ثانویاولیخردشوندگيهالین پتانسییتعيبرایروش

ن فـرض  ی ـمجزاست. با ایک بلوك سنگیا یسنگ و در توده
از ســـطوح ضـــعف بـــالقوه از جملـــه، يســـرکیـــکـــه 
هـا و ... در درون مـاده سـنگ وجـود     ها، رگچهیخورگجوش

و بطـور  سـتند  یدارد که اغلب در نگـاه اول قابـل مشـاهده ن   
 ـ،م برداشت نخواهند شـد یمستق ر را در ین تـاث یشـتر یبیول
سـنگ در  ه تـوده ی ـه و ثانویاولیو خردشوندگيریپذبیتخر

یهـدف طراح ـ خواهند داشت. یبیاستخراج تخريهاروش
به صورتبالقوه هايدرزهصیدقت تشخزانیتا مبودیروش

لازم يانـرژ يمبنامشخص شود و در مرحله بعد بریچشم
.شـود بنديو دستهکیتفکهایوستگیناپنیشکست، ايبرا

ترین نتایج به دسـت آمـده از طراحـی و اجـراي روش     عمده
پیشنهاد شده در چند بخش به صورت زیر ارائه شده است:  

علاوه بر خود سطح، شکست به نوع بارگذاري نیـز  -1
اي طراحی گونهه بستگی دارد. بنابراین سعی شده آزمایش ب

یکنواخـت و روي سـطح   به صورتو اجرا شود که بارگذاري 
ي اي عمود بر صفحه سـطح درزه وسیع و تقریبا روي صفحه

بالقوه باشد.

 ـ   -2 اي بـوده کـه   گونـه ه نوع سـنگ انتخـاب شـده ب
چشـمی روي سـطح آن   بـه صـورت  مشخص کردن عوارض 

دشوار بود، اما با این وجود این عوارض تا حـد زیـادي قابـل    
بـه  یص بود. همچنین مشخص کردن این نوع عـوارض  تشخ

هاي ژئوتکنیکی و اکتشـافی  اي از روي گمانهمشاهدهصورت
تر خواهد بود.ساده

آمـده از آزمـایش   به دستبا توجه به نتایج نهایی -3
توان مشاهدات عینـی و تعیـین   ) می3طراحی شده (جدول 

ــوع    ــعف ن ــطوح ض ــت و   3و 2س ــداد شکس ــل از رخ قب
تقریبی خوب برآورد نمود.  خردشدگی را

سـطح  2و1در آزمایش طراحی شده سطح انرژي -4
1هـاي نـوع   به درزه2هاي نوع انرژي لازم براي تبدیل درزه

هـاي  براي تبدیل درزه3(بالفعل) تعیین شد. و سطح انرژي 
مشخص شد.1به نوع 3نوع 

در سـنگ  2هاي نوع از لحاظ آماري فراوانی درزه-5
بیشتر بوده کـه در مشـاهدات عینـی قبـل از     مورد آزمایش 

شکست نیز اینگونه برآورد شده بود.
درصد خطاي تعیـین نـوع سـطح شکسـت بـراي      - 6

هـاي نـوع   % و براي درزه32در این آزمایش 2هاي نوع درزه
دست آمد.ه % ب37.5، 3
سنگ باید از حالت دو نتایج براي استفاده در توده-7

د.عدي تعمیم داده شوببعدي به سه
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Abstract 

Good estimation of fragmentation potential is very important topic before selection of 
caving extraction methods. In-situ fragmentation is result of discontinuities with zero tension 
strength but primary and secondary fragmentations happen in rock blocks that seem intact and 
without any discontinuity. In reality in these blocks when induced stresses (due to under 
cutting) or shock and stress (due to transition of rock mass) affect the blocks, weak surfaces 
such as rock bridges, veinlet and schistose surfaces (surfaces with tension strength) are first 
candidates for breakage and slice. Thus it is necessary to quantify these discontinuities in a 
rock mass. The purpose is to construct a way for prediction of potential discontinuities. In the 
next step based on necessary energy for breakage, potential discontinuities are classified. We 
try to design and construct a new method for quantifying and classifying discontinuities in 
rock mass.  This method helps us to have an initial estimate of fragmentation when induced 
stress and large scale displacement affect rock blocks. Rock bridges, veinlet and weak surfaces 
in rock like as schistose surfaces (surfaces with tension strength) are potential discontinuity. 
Those joints that have potential of being counted as discontinuities but are not considered 
discontinuity in in-situ form are put in class No,2 versus in situ fractures (surfaces without 
tension strength) are classified No,1. fractures which are created after large scale 
displacements are known class No, 3.  

Keywords 

Fragmentation, caving extraction methods, Potential fractures, In situ fracture, fracture 
Class No, 2&3 
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