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	[bookmark: _GoBack]این مقاله قابلیت اعتماد دو روش تجربی مدل شاخص کیفیت سنگ (RQI) و مدل توسعه داده شده توسط  انستیتوی مرکزی تحقیقات معدنی و سوخت هندوستان (CMRI) و همیچنین روش تحلیلی مبتنی بر مکانیک تیر را در پیشبینی گام تخریب اول معدن بلوک 3 پروده 4 به عنوان طرح ملی استخراج جبههکار طولانی مکانیزه تحلیل میکند. برای این منظور روش آماری ممان دوم مرتبه اول (FOSM) برای تعیین مقدار شاخص قابلیت اطمینان به کار رفته است. نتایج نشان داد شاخص قابلیت اعتماد مدل RQI (97/23) بیش از دو روش دیگر است و پس‌ازآن به ترتیب مدل تحلیلی (27/21) و مدل CMRI (76/9) قرار میگیرند. تحلیل این نتایج نشان میدهد که اختلاف کم شاخص قابلیت اعتماد روش RQI و مدل تحلیلی با در نظر گرفتن تعداد پارامترهای دخیل بیشتر در مدل تحلیلی قابل توجیه است. از سویی دیگر مقدار متوسط گام تخریب پیشبینی شده دو روش تحلیلی (20 متر) و CMRI (19 متر) نزدیک به هم بوده و بر اساس تجارب گذشته ناحیه پروده قابل قبول است. بر اساس این دو موضوع، مدل تحلیلی به‌عنوان مدل با قابلیت اعتماد بیشتر برای پیشبینی گام تخریب اول در معدن بلوک 3 پروده 4 معرفی شده است.

	تحلیل قابلیت اعتماد
شاخص قابلیت اطمینان
گام تخریب اول
معدن بلوک 3 پروده 4
روش ممان دوم مرتبه اول (FOSM)



1- مقدمه
پیشبینی، طراحی و تحلیل هر مسئله‌ای در توده سنگ مستلزم داشتن اطلاعات ورودی ژئومکانیکی و زمینشناسی قابل اطمینان است. این پارامترها به‌طور ذاتی دارای عدم قطعیت هستند و نمیتوان مقدار دقیقی را برای آنها در یک فضا تعریف کرد. همچنین مدلهای مورد استفاده در این مسائل نیز به دلیل پیچیدگیهای ذاتی محیط و اندرکنش پارامترها دارای عدم قطعیت است. این مقدار عدم قطعیتها در فضاهای زیرزمینی به دلیل عدم دسترسی به فضا در مراحل اولیه بیش از سازههای سطحی است. ازاین‌رو نیاز است تا در این مسائل عدم قطعیتها به شکلی مؤثر کمّیسازی شوند. از مهمترین و پرکاربردترین رویکردها برای مواجهه با این چالش روشهای تحلیل قابلیت اعتماد است. این روشها عدم قطعیتها را با استفاده از توزیع احتمالاتی و ممانهای آماری تابع پایه (مدل) تحلیل میکنند.
فرایند تخریب بر اثر استخراج زغال‌سنگ و پیشروی سیستمهای نگهداری در روش جبههکار طولانی یکی از چالشیترین مسائل در حوزه مهندسی سنگ و فضاهای زیرزمینی است. اهمیت این فرایند علاوه بر ایجاد ایمنی و پیوستگی عملیات، تأثر بر فضاهای جانبی و بازتوزیع تنشهای القایی است. تعیین گام تخریب اول به‌عنوان شاخصی کمّی از فرایند تخریب از طریق روشهای مختلف تجربی [11-1] ، تحلیلی [6، 14-12] و مدلسازی عددی [22-15] صورت میگیرد. ازآنجایی‌که مدلسازی عددی مستلزم پارامترهای دقیق زیادی است، کاربرد روشهای تجربی و تحلیلی به‌ویژه در فازهای اولیه طراحی بسیار گسترده است. مهمترین و پرکاربردترین روشهای تجربی کمّی شامل روش شاخص کیفیت سنگ[footnoteRef:1] (RQI) و روش توسعه داده شده توسط انستیتوی مرکزی تحقیقات معدنی و سوخت هندوستان[footnoteRef:2] (CMRI) است. روش تحلیلی تعیین گام تخریب اول نیز بتنی بر مکانیک پایداری تیر است. [1:  Rock Quality Index]  [2:  Central Institute of Mining and Fuel Research] 

در سال 1967 پاولوویچ لهستانی، شاخص کیفیت سنگ را برای ارزیابی رفتار تخریب لایههای سقف بلاواسطه پیشنهاد کرد [1]. پس از آن بیلینسکی و کونوپکو در سال 1973 RQI را بر اساس مطالعات آزمایشگاهی اصلاح کرده و رابطه زیر را ارائه دادند [2].
	(1)
	



که در آن L گام تخریب اول (m)، C مقاومت فشاری تک محوری سنگ سقف (kg/cm3)، K1 ضریب مقاومت برجا، K2 ضریب خزش، K3 ضریب آب محتوی یا ضریب رطوبت است.
در سال 1998، انستیتوی مرکزی تحقیقات معدنی و سوخت هندوستان (CMRI) روشی آماری و تجربی را برای ارزیابی قابلیت تخریب لایهها ارائه کرد. بر این اساس گام تخریب اول به صورت زیر محاسبه میشود [8]:
	(2)
	



که L گام تخریب اول،  σc مقاومت فشاری تک‌محوری (kg/cm2)، Lc میانگین طول مغزه حفاری (cm)، tb ضخامت لایه (m) و n ثابتی وابسته به شاخص کیفیت توده سنگ (RQD) و به صورت رابطه (3) است.
	(3)
	



در روش تحلیلی، از تحلیل استاتیکی تیر دو سرگیردار استفاده شده است. برای این منظور، اوبرت[footnoteRef:3] و دووال[footnoteRef:4] در سال 1967 بر اساس نظریه صفحات[footnoteRef:5] (ارائه شده توسط تیموشنکو[footnoteRef:6] و وینووسکی-کرایجر[footnoteRef:7] در 1959) معادلهای را برای شکست کششی یک صفحه تحت بارگذاری گرانشی با توزیع یکنواخت که همه گوشههای آن ثابت است، توسعه دادند. این مدل شرایط شکست سقف در حین ریزش اصلی در سینهکار جبهه‌کارطولانی و بیشینه تنش کششی در هنگام شکست را محاسبه می‌کند. در این روش لایههای سقف بلاواسطه به‌صورت یک صفحه در نظر گرفته شدهاند. بر این اساس رابطه بیشینه تنش کششی به‌صورت رابطه (4) است[12].  [3:  Duvall]  [4:  Obert]  [5:  Theory of plates]  [6:  Timoshenko]  [7:  Woinowsky-Krieger] 

	(4)
	


که σmax بیشینه تنش کششی (MPa)، β ثابتی تجربی بر اساس نسبت ابعاد b/a (جدول 1)، b بعد افقی بزرگ‌تر صفحه (طول لایه) (m)، a بعد افقی کوچک‌تر صفحه(عرض لایه) (m)، t ضخامت صفحه (m) و γe وزن مخصوص مؤثر سنگ (MPa/m) است که از رابطه (5) به دست میآید.
	(5)
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که در این رابطه Ei مدول یانگ سنگ لایه iام، γi وزن مخصوص سنگ لایه iام و ti ضخامت لایه iام سقف و n تعداد کل لایههاست. رابطه (5) به‌منظور بارگذاری اضافی بر وزن لایه سقف زمانی که ضخامت لایه بالایی کمتر از لایه پایینی است (در این حالت شماره‌گذاری لایهها از لایه پایین آغاز میشود.) تعریف شده است؛ یعنی:
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جدول 2: مقدار ضریب تجربی β [12]
	نسبت b/a
	مقدار ثابت تجربی β

	1
	0513/0

	25/1
	0665/0

	5/1
	0757/0

	75/1
	0806/0

	2
	0829/0

	2<
	0833/0



زمانی که مقدار b/a > 2 باشد، تأثیر بعد افقی کوچک‌تر قابل‌چشم‌پوشی است. در این حالت میتوان از فرمول تیر ارائه ‌شده توسط اوبرت و دووال برای محاسبه دهانه شکست به ‌صورت رابطه (6) استفاده کرد. این رابطه در حقیقت گام تخریب اول را محاسبه میکند.
	(6)
	



در رابطه (6) L دهانه شکست تیر یا فاصله ریزش اصلی سقف (m)، σt مقاومت کششی سنگ (MPa)، t ضخامت تیر سنگی (سقف بلاواسطه) (m) است. همچنین γe وزن مخصوص مؤثر سقف بلاواسطه (N/m3) است.
در تعیین گام تخریب اول با استفاده از این مدلها دو چالش اساسی عدم قطعیت دادهها و عدم قطعیت مدلها وجود دارد. با توجه به این دو چالش اساسی به روشهایی نیاز است که نقش عدم قطعیت مقادیر پارامترها را در مدلها مدنظر قرار دهد و از سویی دیگر قابلیت اعتماد به نتایج مدلها را به‌صورت کمّی تعیین کند. برای این منظور در این مقاله از روش تحلیل قابلیت اعتماد ممان دوم مرتبه اول[footnoteRef:8] (FOSM) استفاده شده است. روشهای قابلیت اعتماد تاکنون در رابطه با طراحیهایی به کار رفتهاند که در آنها تعیین احتمال شکست بر اساس ضریب ایمنی هدف است. درحالی‌که این روشها قابلیت تعیین قابلیت اعتماد برای مدلهای پیشبینی کننده را دارا هستند و از این طریق میتوان به مقدار کمّی از اعتماد به نتایج پیشبینیها دست یافت. [8:  First-Order Second Moment] 

مطالعه موردی برای هدف این مقاله معدن بلوک 3 پروده 4 به عنوان یک طرح ملی برای استخراج جبههکار طولانی مکانیزه لایه نازک به منظور استخراج سالانه 750 هزار تن زغالسنگ ککشو اسنتخاب شده است. از آنجاییکه معدن مذکور در مرحله طراحی پایه است و باتوجه به اهمیت آن به عنوان یک طرح ملی در طرح جامع زغالسنگ به خوبی با هدف مقاله منطبق است.

2- روشها و مواد

2-1- روش ممان دوم مرتبه اول
تحلیل قابلیت اعتماد شامل یک مجموعه روشهایی است که عدم قطعیتها را با استفاده از توزیع احتمالاتی تابع پایه، مدیریت میکنند. در حقیقت روشهای تحلیل قابلیت اعتماد، عدم قطعیتهای پارامترهای ورودی را به مقدار خروجی تابع انتقال میدهند و یا به عبارتی تأثیر عدم قطعیتهای پارامترهای ورودی بر مقدار خروجی اعمال خواهد شد [24-23]. با توجه به حوزه کاربرد هریک از روشها و همچنین بر اساس میزان دقت و سرعت هریک از آنها روش FOSM به‌عنوان سریع‌ترین روش برای این پژوهش انتخاب شده است.
در روش FOSM منحنی تابع پایه (تابع متغیرهای تصادفی ورودی) توسط چندجمله‌ای تيلور معادل‌سازی مي‌شود، به‌عبارت‌دیگر اين منحني توسط بسط سري تيلور در اطراف نقطه هدف به‌صورت خطي تقريب زده خواهد شد. در اين روش تنها از جمله اول بسط سري تيلور استفاده ميشود و از بقيه جملات صرف‌نظر خواهد شد [25]. به اين ترتيب اميد رياضي (ميانگين) g) يا (E[g] و انحراف معيار (g) تابع پايه بر اساس متوسط و انحراف معيار متغيرها به‌سادگی محاسبه می‌شوند.
اگر تابع پایه (مدل) مدنظر به‌صورت g(Xi) باشد که در آن Xi متغیرهای تصادفی هستند (معمولاً تابع ترکیبی از متغیرهای ورودی ثابت و تصادفی است)، میانگین و انحراف از معیار آن در حالت غیرهمبسته بودن متغیرهای ورودی به ترتیب با استفاده از روابط (7) و (8) محاسبه میشود.
	(7)
	


	(8)
	



فرض مستقل (غیرهمبسته) بودن خواص اصلي فيزيکي و مقاومتي سنگ و خاک، به‌وسیله محققان مختلفي گزارش شده است [26].
اندیس قابلیت اعتماد، کمیتی است که اجازه میدهد قضاوتها با شناخت عدم قطعیتهای پارامترهای ورودی انجام پذیرد. این اندیس برای تهیه یک مبنای مقایسه‌ای قابلیت اعتماد، توسعه یافته است و جهت بیان درجه عدم قطعیت محاسبه شده به کار می‌رود؛ یعنی بدون شناخت کامل تابع توزیع احتمالاتی این پارامترها و تنها با توجه به بعضی از مشخصههای آماری آنها )میانگین و انحراف معیار( این مهم صورت میگیرد. براي يك تابع پايهg(X) ، انديس قابليت اعتماد بر اساس نسبت دو ممان اول آماري به‌صورت رابطه (9) تعريف مي‌شود.
	(9)
	




2-2- معدن بلوک 3 پروده 4
معدن بلوک 3 در قسمت شمالی ناحیه پروده 4 با شکلی غیرمنظم و با وسعت 9/8 کیلومترمربع (ناحیه مشخص شده در شکل 1) واقع شده است. کارفرما پروژه طراحی، آمادهسازی و تجهیز این معدن، سازمان توسعه و نوسازی معادن و صنایع معدنی ایران (IMIDRO) در طرح توسعه معادن زغالسنگ طبس است. در این راستا کنسرسیوم شرکتهای CMC چین و شرکت کانی کاوان شرق به‌عنوان پیمانکار پروژه و شرکت مشاور آدام (ADAM) به‌عنوان مشاور پروژه انتخاب شدهاند. آخرین وضعیت پروژه در زمان اجرای این طرح پژوهشی ارائه طراحی پایه[footnoteRef:9] نهایی توسط پیمانکار و با نظر شرکت مشاور به کارفرما است. این طراحی برای استخراج جبههکار طولانی تمام مکانیزه با ظرفیت تولید زغالسنگ سالانه 750 هزار تن انجام شده است [27]. بر اساس اطلاعات اکتشافی، این معدن دارای ذخایری مطابق با جدول 2 است که به‌عنوان هدف استخراج جبههکار طولانی مکانیزه پسرو به ترتیب لایههای C1 و B2 مدنظر قرار گرفته است. [9:  Basic Design] 


شكل 1:  محدوده معدن بلوک 3 در ناحیه پروده 4 [27].
جدول 2: ذخایر لایههای زغالسنگ C1 و B2 در معدن بلوک 3 پروده 4 [27].
	نام لایه
	مقدار ذخیره محاسبه شده (تن)

	C1
	9688000

	B2
	10340000

	مجموع
	20028333



فاز اول این معدن شامل استخراج لایه C1 تا افق 710+ متر است که نسبت به سطح زمین در عمق کمتر از 200 متر قرار میگیرد. ارتفاع طراحی شده کارگاه استخراج 25/1-9/0 متر و به‌طور میانگین 1 متر است که با تغییرات مربوط به ضخامت لایه‌ها سازگاری دارد [27]. مقادیر ذکر شده بر اساس اطلاعات 57 گمانه اکتشافی در 10 پروفیل در محدوده معدن است. قابل ذکر است که هدف این مقاله استخراج لایه C1 برای کل بلوک 3 در افق 710+ است.
با توجه به اینکه طراحی، آمادهسازی و تجهیز این معدن در مرحله طراحی پایه قرار دارد، لذا اطلاعات ژئومکانیکی کاملی از ناحیه تهیه نشده است. ازاین‌رو به دلیل شباهتهای کلی این معدن با دیگر نواحی پروده، اطلاعات محدودههای دیگر پروده نیز جمعآوری و پس از پردازش با اطلاعات موجود در این معدن ترکیب شده است. برای این هدف ارتفاع کارگاه استخراج طراحی شده برابر با 1 متر [27]، مقدار c (نسبت شکمدادگی لایه قبل از شکسته شدن) برابر با 5/0 و مقدار ضریب انبساط حجمی برابر با 25/1 در نظر گرفته شده است[28]. بر این اساس ارتفاع سقف بلاواسطه برابر با 2 متر حاصل میشود. بنابراین در جدول 3 اطلاعات آماری متغیرهای سقف بلاواسطه (کاملاً از جنس سیلتستون . گاهاً سیلتستون ماسهای) ارائه شده است.
جدول 3: اطلاعات آماری متغیرهای سقف بلاواسطه لایه C1
	پارامتر
	واحد
	کمینه
	بیشینه
	میانگین
	انحراف معیار

	مقاومت فشاری تک محوری
	MPa
	11/26
	89/37
	32
	96/1

	
	Kg/cm2
	43/266
	63/386
	53/326
	03/20

	مقاومت کششی
	MPa
	82/1
	18/3
	5/2
	23/0

	وزن مخصوص
	N/m3
	23030
	26754
	24892
	67/620

	
	ton/m3
	35/2
	73/2
	54/2
	06/0

	RQD
	%
	35
	53
	44
	3



3- نتایج و بحث
تنها متغیر تصادفی مدل RQI مقاومت فشاری سقف (C) است؛ بنابراین مقدار میانگین رابطه (1) به‌عنوان تابع پایه با جایگذاری مقدار متوسط مقاومت فشاری سقف برابر با 288/15 متر خواهد بود. مشتق تابع پایه رابطه (1) به‌منظور محاسبه انحراف معیار آن به‌صورت رابطه (10) حاصل میشود.
	(10)
	




بر این اساس انحراف معیار تابع پایه برابر با 6378/0 حاصل میشود. بر این اساس مقدار اندیس قابلیت اعتماد این روش برابر با 969/23 است.
مقدار متوسط تابع پایه مدل CMRI  با استفاده از مقادیر جدول 3 برابر با 208/19 به دست میآید. مشتق جزئی مدل CMRI نسبت به دو پارامتر تصادفی آن یعنی σc و RQD به ترتیب به‌صورت رابطه (11) و (12) است.
	(11)
	


	(12)
	




بنابراین مقدار انحراف معیار تابع پایه مدل CMRI برابر 968/1 و در نتیجه مقدار β مدل CMRI برابر با 760/9 حاصل میشود.
بر اساس رابطه (6) مقدار متوسط تابع پایه مدل تحلیلی برابر با 043/20 به دست میآید. مشتق جزئی رابطه (6) نسبت به دو متغیر tσ و γe به ترتیب برابر با روابط (13) و (14) است.
	(13)
	


	(14)
	




بر این اساس مقدار انحراف معیار تابع پایه مدل تحلیلی برابر با 249/0 و مقدار اندیس قابلیت اعتماد برابر با 269/21 حاصل میشود.
بر اساس نتایج حاصل شده مدل RQI دارای بیشترین اندیس قابلیت اعتماد (97/23) است و پس از آن به ترتیب مدلهای تحلیلی (27/21) و مدل CMRI (76/9) قرار میگیرند. دلیل این موضوع را باید در تعداد پارامترهای متغیر در هریک از روشها جستجو کرد. روش RQI تنها دارای یک متغیر تصادفی است درحالی‌که دو روش دیگر دارای دو متغیر تصادفی هستند و ازاین‌رو مقدار قابلیت اعتماد مدل RQI بیشتر از دو روش دیگر به دست آمده است. نکته قابل توجه مقدار میانگین حاصل از روشهاست که بر این اساس مقادیر دو مدل تحلیلی (20) و CMRI (19) نزدیک به هم هستند درحالی‌که مدل RQI میانگین گام تخریب اول بسیار متفاوتی (15) را نسبت به دو مدل دیگر ارائه کرده است. بنابراین نتایج این طرح نشان میدهد روش تحلیلی با اینکه دارای دو متغیر تصادفی است ولی شاخص قابلیت اعتمادی تنها دو واحد کمتر از روش RQI دارد. از سوی دیگر با توجه به اینکه بررسیهای میدانی و تجارب پیشین در ناحیه پروده نشان میدهد گام تخریب اول بلوک 3 پروده 4 باید بیش از مقدار آن در معدن مکانیزه پروده 1 (بین 14 تا 16 متر) باشد، بنابراین نتایج دو روش تحلیلی و CMRI قابل قبول هستند. بنابراین روش تحلیلی بر اساس مقدار شاخص قابلیت اعتماد و همچنین مقدار متوسط گام تخریب اول پیشبینی کرده قابل اعتمادترین مدل پیشبینی گام تخریب اول برای معدن بلوک 3 پروده 4 در شرایط فعلی است.

4- نتیجهگیری
در این طرح مقاله قابلیت اعتماد مدلهای مختلف تجربی (RQI و CMRI) و تحلیلی پیشبینی گام تخریب اول در معدن بلوک 3 پروده 4 با استفاده از روش ممان دوم مرتبه اول (FOSM) بررسی شد. مهمترین نتایج حاصل شده به‌صورت زیر است:
· نتایج روش FOSM نشان داد مقدار متوسط، انحراف معیار و اندیس قابلیت اعتماد مدل RQI به ترتیب برابر با 29/15، 64/0 و 97/23 است. این مقادیر برای مدل تجربی CMRI به ترتیب برابر با 21/19، 97/1 و 76/9 به دست آمد. نتایج این روش برای مدل تحلیلی نیز به ترتیب مقادیر 04/20، 94/0 و 27/21 را حاصل کرد.
· نتایج نشان میدهد که روش RQI دارای بیشترین قابلیت اعتماد است و پس از آن مدلهای CMRI و تحلیلی قرار میگیرند. 
· تحلیل نتایج نشان میدهد که روش تحلیلی بر اساس مقدار شاخص قابلیت اعتماد و همچنین مقدار متوسط گام تخریب پیشبینی شده قابل‌اطمینان‌ترین روش برای پیشبینی گام تخریب اول در معدن زغالسنگ بلوک 3 پروده 4 (هدف پروژه جبههکار طولانی مکانیزه) است.

5- تشكر و قدرداني
نویسندگان مقاله از دانشگاه صنعتی شاهرود برای حمایت مالی از انجام این تحقیق در قالب طرح پژوهشی با کد 11043 قدردانی مینمایند. همچنین از مدیریت و تمامی کارشناسان دفتر فنی مجتمع معادن زغالسنگ طبس برای همکاری صمیمانه در انجام این پژوهش سپاسگزاری میشود.
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Confidence analysis of empirical and analytical model to predict first weighting interval using First-Order Second Moment method- a case study: mine block 3 of Parvadeh IV
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	Abstract
	Keywords

	Confidence analysis of Rock Quality Index (RQI), CMRI-based and analytical  models to predict first weighting interval in mine block 3 of Parvadeh IV was performed. First-Order Second Moment (FOSM) method was used to determine reliability index. Results indicated that the RQI model had higher reliability index (23.97) in comparison with analytical (21.27) and CMRI (9.76) models. Analysis of achieved findings shown that the lower difference in reliability index of RQI and analytical model is justified by taking higher involved random variables in analytical model into account. On the other hand, the average main caving span which is predicted by analytical (20 m) and CMRI (19 m) models are approximately equal, thus, based upon previous experiences in Parvadeh coal basin these results are acceptable. Consequently, the analytical model possesses a higher reliability in the prediction of first weighting interval in mine block 3 of Parvadeh IV when compared to the other models.
	Confidence analysis
Reliability index
First weighting interval
Mine block 3 of Parvadeh IV
First-Order Second Moment (FOSM) method
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