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کارطولانیبینیگامتخریباولدراستخراججبههیعدمقطعیتدرپیشسازیکمّ

هایتحلیلقابلیتاعتمادباروش
 

2سجادمحمدی؛*1محمدعطایی

 دانشگاه صنعتی شاهروداستاد، دانشکده مهندسی معدن، نفت و ژئوفیزیک،  -1

 سنگ طبس، مجتمع معادن زغالدکتری استخراج معدن -9

 

41/45/1044:پذیرش؛41/48/1399دریافت:



 

 منظور بهبینی گام تخریب اول های تجربی و تحلیلی پیشهدف این مقاله تحلیل قابلیت اعتماد روش  چکیده

کار طولانی برای این منظور پروژه استخراج جبههها و پارامترها است. ی عدم قطعیت مدلساز یکمّ

انتخاب شده است. در این راستا با استفاده از دو روش ممان دوم  4پروده  3مکانیزه در معدن بلوک 

و  CMRIو  RQI( قابلیت اعتماد دو روش تجربی MCSکارلو )سازی مونت( و شبیهFOSMمرتبه اول )

ها نشان ( تحلیل شده است. یافتهβعیین شاخص قابلیت اعتماد )مدل تحلیلی مبتنی بر مکانیک تیر با ت

 RQIنزدیک به هم است. همچنین شاخص قابلیت اعتماد مدل  MCS و FOSMداد که نتایج دو روش 

( و 11/91به ترتیب مدل تحلیلی )میانگین  ازآن پس( بیش از دو روش دیگر است و 29/93)میانگین 

دهد که اختلاف کم شاخص گیرند. تحلیل این نتایج نشان میی( قرار م11/2)میانگین  CMRIمدل 

گرفتن تعداد پارامترهای دخیل بیشتر در مدل  در نظرو مدل تحلیلی با  RQIقابلیت اعتماد روش 

بینی شده دو روش تحلیلی تحلیلی قابل توجیه است. از سویی دیگر مقدار متوسط گام تخریب پیش

( نزدیک به هم بوده و بر اساس تجارب گذشته ناحیه 11/12ن )میانگی CMRI( و 33/93)میانگین 

مدل با قابلیت اعتماد بیشتر برای  عنوان بهاست. بر اساس این دو موضوع، مدل تحلیلی  قبول قابلپروده 

 معرفی شده است. 4پروده  3بینی گام تخریب اول در معدن بلوک پیش

 

0پروده3معدنبلوک،شاخصقابلیتاعتماد،گامتخریباول،عدمقطعیت،تحلیلقابلیتاعتماد واژگانکلیدی

 

مقدمه -1
لایه سقف  نیتر نییپااز  معمول طور بهتخریب سقف که 

یک کند بلاواسطه آغاز شده و به سمت بالا گسترش پیدا می

فرایند دینامیکی پیچیده شامل شکستگی، از دست دادن 

بنابراین رویداد اولین تخریب ؛ ساختار و حرکت سنگ است

خمش، جدایش، ایجاد  در یک پهنه شامل فرآیندهای

شکستگی و نهایتاً ریزش تیرهای سنگی است. طی این 

 و وسایل نگهداری وارد  کار جبههمرحله حداکثر فشار به 

تخمین گام تخریب اول رویکردی اساسی  رو نیازاشود. می

های وارده بر سیستم نگهداری در در برآورد بیشینه تنش

 طی فرآیند استخراجی و متعاقب آن تخریب تدریجی 

بینی گام پیش منظور بههای سقف بلاواسطه است. لایه

سازی های مختلف تجربی، تحلیلی و مدلتخریب اول روش

 .[1] عددی قابل کاربرد است ]

سازی عددی مستلزم پارامترهای مدل که ییازآنجا
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 ژهیو بههای تجربی و تحلیلی دقیق زیادی است، کاربرد روش

گام  نییدر تعدر فازهای اولیه طراحی بسیار گسترده است. 

وجود  یها دو چالش اساسمدل نیبا استفاده از ااول  بیتخر

 :دارد

ارائه شده  یتجرب یهاها: مدلمدل تیعدم قطع. 1

چند معدن توسعه  ای کیمحدود از  یهاعموماً بر اساس داده

 نیا دیبا گرید طیاستفاده در شرا یبرا رو نیو ازا اندافتهی

 یاگرچه دارا زین یلیموضوع را مدنظر قرار داد. روابط تحل

 یسازساده یهستند اما دارا یکیو مکان یاتیاضیر نیایبن

و  یکیژئومکان دهیچیپ طیها را در شراکه کاربرد آن باشندیم

 .کنندیمواجه م ییهابا چالش نیزم یکیژئوتکن

: خاک و سنگ از یورود یهادر داده تیعدم قطع. 9

همگن و ناهمسانگرد هستند که  ریغ یهاطیجمله مح

و  یکیمکان ،یهندس یپارامترها یکسریمعمولاً توسط 

پارامترها در دو نقطه مختلف  نی. اشوندیم فیتعری مقاومت

 ها  آن فیرا نشان دهند، لذا تعر یمتفاوت ریمقاد توانندیم

در هر نقطه  یریگمگر با اندازه ست،یممکن ن قیطور دقبه

 گرید عبارت . بهستین ریپذ امکان مسلماً یامر نیکه چن

ها  آن قیکه شناخت دق کنند یرا کسب م یریپارامترها، مقاد

نقطه در فضا ممکن  کی. درواقع به ستیما ممکن ن یبرا

آن پارامتر اختصاص داده  راتییتغ یاز منحن یاست مقدار

 تیعدم قطع یذات تیفائق آمدن بر خصوص یلذا برا شود،یم

 کیها توسط آن فیبه تعر نیازسنگ،  یپارامترها در مهندس

 .[2] است ] یآمار ندیفرآ

هایی نیاز به روش یدو چالش اساس نیتوجه به ا با

ها پارامترها را در مدل ریمقاد تیکه نقش عدم قطعاست 

 جیاعتماد به نتا تیقابل گرید ییسواز مدنظر قرار دهد و 

 اعتماد قابلیت تحلیل کند. نییتع یصورت کمّ را به هامدل

 با را هاقطعیت عدم است که هاییروش مجموعه یک شامل

 در .کنندمی پایه، مدیریت تابع احتمالاتی توزیع از استفاده

 هایقطعیت عدم قابلیت اعتماد، تحلیل هایروش حقیقت

 و دهندمی انتقال تابع مقدار خروجی به را ورودی پارامترهای

 بر ورودی پارامترهای هایعدم قطعیت تأثیر عبارتی به یا

های تحلیل شد. مجموعه روش اعمال خواهد خروجی مقدار

)نیمه احتمالاتی(،  1قابلیت اعتماد به سه سطح شامل سطح 

)کاملاً  3ملاً احتمالاتی با تقریب( و سطح )کا 9سطح 

. در مهندسی [3] و ] [2] شوند ]بندی میاحتمالاتی( تقسیم

و سه دارای  9های سطح ژئوتکنیک و مکانیک سنگ، روش

تمام  9های سطح کاربرد بیشتری هستند. در روش

 ،ردیگ یرا در نظر م یتصادف یرهایمتغ یاحتمالات یاتخصوص

ها را  کاربرد آنموارد  یکه در بعض ییها بیالبته با تقر

 یتقابلهایی مانند این سطح شامل روش .کند یمحدود م

 First Order Reliability Method)اعتماد مرتبه اول 

(FORM)ممان دوم مرتبه اولهای ( )شامل روش ( First 

Order Second Moment (FOSM) ،) م دوممان پیشرفته

(Advanced second moment (ASM) ،))اعتماد  یتقابل

 Second Order Reliability Method) مرتبه دوم

(SORM) ی )ا نقطه ینتخم(، روشPoint Estimate 

Method .کاملاً  یها عنوان روش به 3ی سطح ها روش( است

ی و ساز ساده یچمفهوم که ه ین)به ا یقو دق یاحتمالات

روش در  نیتر مهم .شوند یصورت نگرفته( شناخته م تقریبی

 Monte Carlo) کارلو مونتسازی شبیهاین قسمت 

simulation (MCS) ها دارای روش ( است. هریک از این

 نیتر مهمها، مزایا و معایب مختلفی هستند. از محدودیت

توان به دقت و ها میمعیارهای برای انتخاب از میان آن

ها مقایسه بین این روش 1ها اشاره کرد. در شکل سرعت آن

 .[2] نجام شده است ]از این دو منظر ا

 

 
[4]]هایتحلیلقابلیتاعتمادمقایسهروش-1 شکل

 

ها و همچنین شبه حوزه کاربرد هریک از رو با توجه

ها روش بر اساس شکل میزان دقت و سرعت هریک از آن

FOSM عنوان به کارلو مونتو روش  نیتر عیسر عنوان به 

ها برای این مقاله انتخاب ها در این مجموعهترین روشدقیق

 اند.شده

ها نکته قابل توجه این است که این مجموعه روش

ها، ها )شیروانیسیستمعموماً برای تعیین پایداری و شکست 

 شودهای پل و ...( استفاده میهای معدنی، پایهپایه
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بینی احتمالاتی گام در این مقاله هدف پیش که یدرحال

 تخریب اول و ارزیابی قابلیت اعتماد نتایج حاصل از 

های تجربی و تحلیلی است. برای این منظور معدن روش

 ار گرفته است.طبس مدنظر قر 4پرورده  3سنگ بلوک زغال

 

شناسیروش -2

بینیگامهایتجربیوتحلیلیدرپیشروش -2-1

تخریباول
 Rock)روشتجربیشاخصکیفیتسنگ-2-1-1

Quality Index (RQI))

پاولوویچ لهستانی، شاخص کیفیت سنگ را  1291در سال 

های سقف بلاواسطه پیشنهاد برای ارزیابی رفتار تخریب لایه

 1213. پس از آن بیلینسکی و کونوپکو در سال [5] ] کرد

RQI ند و در را بر اساس مطالعات آزمایشگاهی اصلاح کرد

ارائه دادند برای تعیین گام تخریب اول رابطه زیر را  نهایت

[ [6]: 

(1)  0.4 0.68

1 2 34.47 (0.0064 ) cL K K K   
CMRIروشتجربی-2-1-2

، انستیتوی مرکزی تحقیقات معدنی و سوخت 1221در سال 

ارزیابی ( روشی آماری و تجربی را برای CMRIهندوستان )

. بر این اساس گام تخریب کردها ارائه قابلیت تخریب لایه

 :[7] شود ]اول به صورت زیر محاسبه می

(9)  

0.51

0.526.75

3.03
0.72

5

n

c b

RQD
t

L


  
  

  
 
 
 

 

 شود:از رابطه زیر محاسبه می nکه مقدار 

(3)  
1          33.3

1.1       33.3 66.6

1.2       66.6<RQD

RQD

n RQD




  



 

روشتحلیلی-2-1-3

بینی و تعیین گام تخریب اول مبتنی بر روش پیش منظور به

استفاده شده  رداریدوسرگتحلیلی، از تحلیل استاتیکی تیر 

صورت  توان سقف کارگاه را به. در این مدل می[8] ] است

کار و سر تیرهای موازی دوسرگیردار که یکسر آن بر جبهه

ای تکیه دارد )از اثرات دیگر آن بر پایه زغالی مرزهای پهنه

است( در  نظر شدهمتقابل جانبی تیرها نسبت به هم صرف

نظر گرفت. بر این اساس رابطه نهایی تعیین گام تخریب اول 

 است: 4رابطه  صورت به

(4)  2 ttL





 
γe ( وزن مخصوص مؤثر سقف بلاواسطهN/m3 )

 است. 5صورت رابطه  به

(5)  

 
قابلیتاعتمادهایروش -2-2
مرتبهاولروشمماندوم-2-2-1

)تابع متغیرهای تصادفی منحنی تابع پایه  FOSMدر روش 

شود،  می یساز تیلور معادل یا توسط چندجمله ورودی(

این منحنی توسط بسط سری تیلور در اطراف  گرید عبارت به

صورت خطی تقریب زده خواهد شد. در این  نقطه هدف به

د و از شوروش تنها از جمله اول بسط سری تیلور استفاده می

به این ترتیب امید  .[9] ] نظر خواهد شد بقیه جملات صرف

تابع  (g)و انحراف معیار  E[g]) یا (g میانگین(ریاضی )

 یسادگ به هاپایه بر اساس متوسط و انحراف معیار متغیر

 .شوند یم محاسبه

باشد که در  g(Xi)صورت  )مدل( مدنظر به هیپااگر تابع 

متغیرهای تصادفی هستند )معمولاً تابع ترکیبی از  Xiآن 

متغیرهای ورودی ثابت و تصادفی است(، میانگین و انحراف 

از معیار آن در حالت غیرهمبسته بودن متغیرهای ورودی به 

 شود.محاسبه می 1 و 9 ترتیب با استفاده از روابط

(9)  ( )
ig Xg   

(1)  
  2

1

( )

Xi

n

g i

i i

g
X

X


 








 

( بودن خواص اصلی رهمبستهیغفرض مستقل )

محققان مختلفی  لهیوس بهفیزیکی و مقاومتی سنگ و خاک، 

 .[10] ] گزارش شده است

کارلوسازیمونتشبیه-2-2-2

-ترین روش تقریب احتمالاتی حالتعمومی کارلو مونتروش 

های آزمایشی است. هدف از های یک مدل از طریق نمونه

این روش ایجاد یک توزیع احتمالی از خروجی یک مدل بر 

اساس متغیرهای دخیل در آن است. بر این اساس با تولید 

2

1 1

1

3

1

n

i i

i
e n

i i

i

E t t

E t



 










 پژوهشیمکانیکسنگ-نشریهعلمی...بینیگامتخریباولیعدمقطعیتدرپیشسازیکمّ

25 

، از توزیع چگالی مربوط به یشبه تصادفاعداد تصادفی یا 

گیری کرده و با  هریک از متغیرهای تصادفی مستقل نمونه

بطه مدل، توزیع خروجی مدل ها در را قرار دادن این نمونه

شود. این روش برای هر نوع توزیع ورودی و حاصل می

های این ترین ویژگیمهم ازجملهخروجی قابل استفاده است. 

پذیری بالا و عدم وابستگی به ابعاد توان به انعطافروش می

های اجرای  گام .[12] و ] [11] ] سیستم اشاره نمود

 :[13] ]به شرح زیر است  کارلو مونتسازی  شبیه

گام اول( تعریف تابع توزیع احتمال برای هر یک از 

 های تجربی متغیرهای ورودی با استفاده از داده

گیری تصادفی از توزیع احتمال هر  گام دوم( نمونه

 متغیر ورودی

 نوانع بهگام سوم( استفاده از مقادیر انتخاب شده 

 پارامترهای ورودی و محاسبه خروجی

( تا جایی که یک 3( و )9های ) گام چهارم( تکرار گام

 توزیع احتمال پایدار برای خروجی حاصل شود

گام پنجم( محاسبه احتمال رخداد خروجی با مقدار دلخواه 

 با استفاده از هیستوگرام به دست آمده.

(βاندیسقابلیتاعتماد)-2-2-3

دهد می اجازه که است کمیتی اعتماد، یتقابل اندیس

ورودی  پارامترهای هایقطعیت عدم شناخت با هاقضاوت

ی ا سهیمقا مبنای یک تهیه برای اندیس این .پذیرد انجام

عدم  درجه بیان جهت و است یافته توسعه اعتماد، قابلیت

شناخت  بدون یعنی ؛رود یم کار به شده محاسبه قطعیت

به  توجه با تنها و پارامترها این احتمالاتی توزیع تابع کامل

 )معیار انحراف و میانگین(ها آن آماری هایمشخصه از بعضی

اندیس  ، g(X)برای یک تابع پایه .گیردمی صورت مهم این

 صورت قابلیت اعتماد بر اساس نسبت دو ممان اول آماری به

تعریف  .Error! Reference source not foundرابطه 

 .شود می

(1)  
g

g




   

 

0پروده3معدنبلوک -3
با شکلی  4در قسمت شمالی ناحیه پروده  3معدن بلوک 

کیلومترمربع )ناحیه مشخص شده  2/1غیرمنظم و با وسعت 

 .[14] ] است( واقع شده 9در شکل 

بر اساس اطلاعات اکتشافی، این معدن دارای ذخایری 

کار هدف استخراج جبهه عنوان بهاست که  1مطابق با جدول 

مدنظر  B2و  C1های رو به ترتیب لایهطولانی مکانیزه پس

 51مقادیر ذکر شده بر اساس اطلاعات  قرار گرفته است.

پروفیل در محدوده معدن است. فاز  13گمانه اکتشافی در 

+ متر 113تا افق  C1اول این معدن شامل استخراج لایه 

متر  933است که نسبت به سطح زمین در عمق کمتر از 

 2/3-95/1تخراج گیرد. ارتفاع طراحی شده کارگاه اسقرار می

متر است که با تغییرات مربوط به  1میانگین  طور بهمتر و 

 طراحی این معدن. [14] دارد ]ها سازگاری  یهلاضخامت 

مام مکانیزه با ظرفیت تولید کار طولانی تبرای استخراج جبهه

 .هزار تن انجام شده است 153الانه سنگ سزغال

سازی و تجهیز این با توجه به اینکه طراحی، آماده

معدن در مرحله طراحی پایه قرار دارد، لذا اطلاعات 

رو به دلیل  ینازاژئومکانیکی کاملی از ناحیه تهیه نشده است. 

احی پروده، اطلاعات های کلی این معدن با دیگر نوشباهت

آوری و پس از پردازش با های دیگر پروده نیز جمعمحدوده

برای این  وجود در این معدن ترکیب شده است.اطلاعات م

متر  1هدف ارتفاع کارگاه استخراج طراحی شده برابر با 

شکسته  قبل ازدادگی لایه )نسبت شکم c، مقدار [14] ]

و مقدار ضریب انبساط حجمی برابر با  5/3شدن( برابر با 

. بر این اساس ارتفاع سقف 0 ] در نظر گرفته شده است 95/1

 9بنابراین در جدول ؛ شودمتر حاصل می 9بلاواسطه برابر با 

اطلاعات آماری متغیرهای سقف بلاواسطه )کاملاً از جنس 

که  ییازآنجاسیلتستون( ارائه شده است. قابل ذکر اینکه 

کامل تعیین و  طور به موردنظرئومکانیکی معدن اطلاعات ژ

از  بسیاریآوری نشده است، لذا بر اساس نظر جمع

پژوهشگران برای متغیرهای بکار رفته در این قسمت، توزیع 

 نرمال در نظر گرفته شده است.
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[14]]0درناحیهپروده3بلوکمعدنمحدوده-2شکل



[14]]0پروده3درمعدنبلوکB2وC1سنگهایزغالذخایرلایه-1جدول

 شده )تن( محاسبهذخیره مقدار  نام لایه

C1 289118333 

B2 1383438333 

 9383918333 مجموع



C1اطلاعاتآماریمتغیرهایسقفبلاواسطهلایه-2جدول

 پارامتر واحد کمینه بیشینه میانگین انحراف معیار

29/1 39 12/31 11/99 MPa 
 یمحور تکمقاومت فشاری 

33/93 53/399 93/319 43/999 Kg/cm2 
93/3 5/9 11/3 19/1 MPa مقاومت کششی 

91/993 94129 99154 93333 N/m3 
 وزن مخصوص

39/3 54/9 13/9 35/9 ton/m3 

3 44 53 35 % RQD 

 

 تحلیلقابلیتاعتماد -0

 FOSMتحلیلقابلیتاعتمادباروش -0-1

RQIقابلیتاعتمادمدل-0-1-1

( σcمقاومت فشاری سقف ) 1تنها متغیر تصادفی رابطه 

 عنوان تابع پایه با به 2 بنابراین مقدار میانگین رابطه است؛

جایگذاری مقدار متوسط مقاومت فشاری سقف برابر با 

 منظور بهرابطه این متر خواهد بود. مشتق تابع پایه  911/15

 شود.حاصل می 2صورت رابطه  محاسبه انحراف معیار آن به

(2)  
0.4

1 2 3

0.32

3.0396 (0.0064 )RQI

c c

g K K K

 





 

 9311/3بر این اساس انحراف معیار تابع پایه برابر با 

اساس مقدار اندیس قابلیت اعتماد شود. بر این حاصل می

 است. 292/93این روش برابر با 
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CMRIقابلیتاعتمادمدل-0-1-2

با استفاده از مقادیر   CMRIمقدار متوسط تابع پایه مدل 

ی مدل جزئآید. مشتق به دست می 931/12برابر با  9جدول 

CMRI  نسبت به دو پارامتر تصادفی آن یعنیσc و RQD  به

 11Error! Referenceو  13 ابطوورت رص ترتیب به

source not found. .است 
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0.4 0.68

1 2 34.47 (0.0064 ) cL K K K   

 

پایه مدل  مقدار انحراف معیار تابعروابط، با استفاده از 

CMRI  شود و بنابراین مقدار حاصل می 291/1برابرβ  مدل

CMRI  شود.حاصل می 193/2برابر با 

 

قابلیتاعتمادمدلتحلیلی-0-1-3

مقدار متوسط تابع پایه مدل تحلیلی برابر  4بر اساس رابطه 

نسبت به دو  5آید. مشتق جزئی به دست می 343/93با 

 است. 13و  19 به ترتیب برابر با روابط γeو  tσمتغیر 

 

(19)  
1Analitycal

t t
e

e

g

 









 
0.4 0.68

1 2 34.47 (0.0064 ) cL K K K   

(13)  
2

Analitycal t

e t
e

e

g 

 





 



 0.4 0.68

1 2 34.47 (0.0064 ) cL K K K   

 

بر این اساس مقدار انحراف معیار تابع پایه مدل 

و مقدار اندیس قابلیت اعتماد برابر با  942/3تحلیلی برابر با 

 شود.حاصل می 992/91

 

 MCSتحلیلقابلیتاعتمادباروش -0-2

از طریق های عنوان شده روشتحلیل قابلیت اعتماد  منظور به

-سازی در نرمهای شبیه، تعداد دورهکارلو سازی مونتشبیه

در نظر گرفته شده  53333برابر با  Crystal Ballافزار 

سازی در ادامه ارائه است. بر این اساس نتایج حاصل از شبیه

 شده است.

RQIکارلومدلسازیمونتشبیه-0-2-1

 RQIگام تخریب اول با استفاده از روش  سازیشبیهبرای 
با توجه به جنس سقف بلاواسطه که سیلتستون  ((1)رابطه )

بوده و اینکه مقدار آب در سقف بسیار کم است، بنابراین 

و  9/3، 5/3با به ترتیب برابر  K3و  K1 ،K2مقادیر ضرایب 

با استفاده از روش  در محاسبات در اعمال شده است. 9/3

و  ، مشخصات آماریگام تخریب کارلو سازی مونتشبیه

و نمودارهای توزیع  3اعتماد در جدول شاخص قابلیت 

ارائه  3شکل  دربینی شده فراوانی و فراوانی تجمعی پیش

 ت.شده اس

CMRIمدلکارلوسازیمونتشبیه-0-2-2
کارلو گام تخریب سازی مونتنتایج شبیه 4و شکل  4جدول 

 دهند.را نمایش می CMRIاول با استفاده از روش 

تحلیلیمدلکارلومونتسازیشبیه-0-2-3

 Error! Reference source notبا استفاده از رابطه 

found. 5و شکل  5سازی در جدول نتایج حاصل از شبیه 

 ارائه شده است.

 

 

 

RQIمدلکارلوگامتخریببااستفادهازسازیمونتنتایجآماریشبیه-3جدول

 β انحراف معیار میانگین بیشینه کمینه پارامتر

 11/93 94/3 91/15 31/11 29/11 مقدار )متر(

 



 مکانیکسنگ-نشریهعلمیپژوهشی محمدعطایی،سجادمحمدی

21 

 
 نمودارتوزیعفراوانی-الف

 
تجمعینمودارتوزیعفراوانی-ب

RQIکارلوگامتخریباولبااستفادهازشاخصسازیمونتشبیه-3شکل
CMRIمدلکارلوگامتخریببااستفادهازسازیمونتنتایجآماریشبیه-0جدول

 β انحراف معیار میانگین بیشینه کمینه پارامتر

 99/2 21/1 13/12 11/99 5/1 مقدار )متر(
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 فراوانینمودارتوزیع-الف

 
نمودارتوزیعفراوانیتجمعی-ب

CMRIکارلوگامتخریبباروشمونتسازیشبیه-0شکل

مدلتحلیلیکارلوگامتخریببااستفادهازسازیمونتنتایجآماریشبیه-5جدول

 β انحراف معیار میانگین بیشینه کمینه پارامتر

 31/91 25/3 39/93 55/93 23/15 مقدار )متر(
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 نمودارتوزیعفراوانی-الف

 
نمودارتوزیعفراوانیتجمعی-ب

کارلوگامتخریبباروشتحلیلیسازیمونتشبیه-5شکل

 بینیگامتخریبهاتجربیوتحلیلیپیشخلاصهنتایجارزیابیقابلیتاعتمادروش-6جدول

 روش
 مدل تحلیلی CMRIمدل  RQIمدل 

µ σ β µ σ β µ σ β 
FOSM 92/15 94/3 21/93 91/12 21/1 19/2 34/93 24/3 91/91 

MCS 91/15 94/3 11/93 13/12 21/1 99/2 39/93 25/3 31/91 



 پژوهشیمکانیکسنگ-نشریهعلمی...بینیگامتخریباولیعدمقطعیتدرپیشسازیکمّ

131 

 

 بحث -5

 MCSو  FOSMخلاصه نتایج حاصل از دو روش  9جدول 

 مشاهده  4-3که در جدول  طور همان دهد.را ارائه می

 سازی دو روش ممان دوم مرتبه اول و شبیهشود نتایج می

کارلو بسیار نزدیک به هم است. بر اساس نتایج حاصل مونت

دارای بیشترین اندیس قابلیت اعتماد است و  RQIشده مدل 

قرار  CMRIهای تحلیلی و مدل پس از آن به ترتیب مدل

گیرند. دلیل این موضوع را باید در تعداد پارامترهای می

تنها  RQIروش  ها جستجو کرد.ریک از روشمتغیر در ه

دو روش دیگر  که یدرحالدارای یک متغیر تصادفی است 

رو مقدار قابلیت  و ازاین هستنددارای دو متغیر تصادفی 

تر از دو روش دیگر به دست آمده بیش RQIمدل  اعتماد

هاست است. نکته قابل توجه مقدار میانگین حاصل از روش

نزدیک به  CMRIدیر دو مدل تحلیلی و که بر این اساس مقا

میانگین گام تخریب اول  RQIمدل  که یدرحالهم هستند 

؛ بسیار متفاوتی را نسبت به دو مدل دیگر ارائه کرده است

دهد روش تحلیلی با اینکه بنابراین نتایج این طرح نشان می

دارای دو متغیر تصادفی است ولی شاخص قابلیت اعتمادی 

دارد. از سوی دیگر با توجه  RQIتر از روش تنها دو واحد کم

های میدانی و تجارب پیشین در ناحیه پروده به اینکه بررسی

باید بیش از  4پروده  3دهد گام تخریب اول بلوک نشان می

متر(  19تا  14)بین  1مقدار آن در معدن مکانیزه پروده 

قابل قبول  CMRIباشد، بنابراین نتایج دو روش تحلیلی و 

بنابراین روش تحلیلی بر اساس مقدار شاخص ؛ دهستن

مقدار  نیهمچن( و 11/91قابلیت اعتماد )مقدار متوسط 

متر( بهترین  93بینی کرده )متوسط گام تخریب اول پیش

 است. 4پروده  3مدل برای معدن بلوک 
 

 گیرینتیجه -6

های مختلف تجربی در این طرح مقاله قابلیت اعتماد مدل

(RQI  وCMRI و )بینی گام تخریب اول در تحلیلی پیش

با استفاده از دو روش ممان دوم  4پروده  3معدن بلوک 

( MCSکارلو )سازی مونت( و شبیهFOSMمرتبه اول )

صورت زیر  ترین نتایج حاصل از مطالعه بهبررسی شد. مهم

 است:

نشان داد مقدار متوسط،  FOSM. نتایج روش 1

به ترتیب  RQIتماد مدل انحراف معیار و اندیس قابلیت اع

است. این مقادیر برای مدل  21/93و  94/3، 92/15برابر با 

به  19/2و  21/1، 91/12به ترتیب برابر با  CMRIتجربی 

دست آمد. نتایج این روش برای مدل تحلیلی نیز به ترتیب 

 را حاصل کرد. 91/91و  24/3، 34/93مقادیر 

رلو نشان داد کاسازی احتمالاتی با روش مونت. شبیه9

که مقادیر متوسط، انحراف معیار و اندیس قابلیت اعتماد 

است.  11/93و  94/3، 91/15به ترتیب برابر با  RQIمدل 

، 13/12به ترتیب برابر با  CMRIاین مقادیر برای مدل 

برای مدل تحلیلی برابر با  که یدرحالاست  99/2و  21/1

 آید.به دست می 31/91و  25/3، 39/93

دارای بیشترین  RQIدهد که روش تایج نشان می. ن3

و تحلیلی  CMRIهای قابلیت اعتماد است و پس از آن مدل

 گیرند.قرار می

دهد که روش تحلیلی بر . تحلیل نتایج نشان می4

اساس مقدار شاخص قابلیت اعتماد و همچنین مقدار 

روش  نیتر نانیاطم قابلبینی شده متوسط گام تخریب پیش

سنگ پروده بینی گام تخریب اول در معدن زغالبرای پیش

 کار طولانی مکانیزه( است.)هدف پروژه جبهه 4

 

 گزاریسپاس -7

نویسندگان مقاله از دانشگاه صنعتی شاهرود برای حمایت 

مالی از انجام این تحقیق در قالب طرح پژوهشی با کد 

نمایند. همچنین از مدیریت و تمامی قدردانی می 11343

سنگ طبس برای کارشناسان دفتر فنی مجتمع معادن زغال

 شود.همکاری صمیمانه در انجام این پژوهش سپاسگزاری می
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فهرستنمادها -8
شرحواحدنماد

L m گام تخریب 

σckg/cm2 UCS  سقف در حالت خشکسنگ بکر 

K1-
 ضریب مقاومت برجا 

K2 - ضریب خزش 

K3 - ضریب آب محتوی یا ضریب رطوبت 

tb m ضخامت لایه 

RQD - شاخص کیفیت توده سنگ 

σt MPa سقف مقاومت کششی سنگ 

t m )ضخامت تیر سنگی )سقف بلاواسطه 

γe N/m3  بلاواسطهمؤثر سقف وزن مخصوص 

Ei GPa  مدول یانگ سنگ لایهiام 

γi N/m3  وزن مخصوص سنگ لایهiام 

ti m  ضخامت لایهiام سقف 
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