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  چكيده
  

هاي آن است و بر پايداري وابسته به زمان پديده همگرايي در راهروهاي معادن زيرزميني ناشي از جابجايي سقف، كف و ديواره  
توان به با محاسبه ميزان همگرايي مي. آيدگيري به شمار ميبراي اندازهترين پارامتر همگرايي، ساده. راهرو شديداً تأثيرگذار است

بيني ميزان همگرايي در اي براي پيشدر اين مقاله، رابطه. ديدگاه مناسبي در خصوص فشار اعمال شده بر سيستم نگهداري دست يافت
براي تعيين ضرايب . معدن تزره ارائه شده است K21سازي پارامترهاي راهروي سنگ از طريق شبيهراهروهاي معادن زيرزميني زغال

اي كه گونهمتغيرهاي مستقل در معادله همگرايي، تحليل رگرسيون خطي چندگانه با كاربرد كليه پارامترهاي تأثيرگذار در همگرايي به
ها از شده با بررسي دادهمدل ارائهاعتبارسنجي . اي خطي بين پارامترهاي مستقل و پارامتر وابسته برقرار باشد، بكار رفته استرابطه

بيني شده مقايسه مقادير پيش. بودن رابطه متغير مستقل و وابسته انجام شده استبودن واريانس و خطيبودن، ثابتلحاظ نرمال
ائه شده بخوبي دهد كه مدل ارهاي مورد بررسي، نشان ميگيري شده در ايستگاهشده و مقادير واقعي اندازههمگرايي، توسط مدل ارائه

  .بيني ميزان همگرايي در راهروي مورد نظر استقادر به پيش
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  مقدمه -1
در . افتدياتفاق م يداري، عمدتاً دو نوع ناپايسنگ يدر راهروها   

ن يدر ا. همراه است يب ناگهانيخرراهرو با ت يداريحالت اول، ناپا
اطراف راهرو را به قطعات جداگانه  يهاها، سنگيوستگيحالت، ناپ

ا يو  يتوانند حركت انتقاليكنند و قطعات مزبور مم مييتقس
در اعماق  يداريدر حالت دوم كه عمدتاً ناپا. داشته باشند يچرخش

د، بر خلاف شويجاد ميه بالا اياول يهااد و در اثر وجود تنشيز
  .راهرو همراه است يجيتدر 1ييبا همگرا يداريحالت اول، ناپا

ق يل دقيراهرو بر اساس تحل يد در طراحيجد يهاروش
 ياريدر بس. با سنگ استوار است يستم نگهدارياندركنش س

ار دشوار ي، قبل از ساخت راهرو بسيه اطلاعات طراحيموارد، ته
ل يتنها با انجام تحلز يخواص توده سنگ ن يبرخ يبررس. است

  .باشدير ميپذامكان يياطلاعات صحرا يبر رو 2يبرگشت
 يشروين اثر پييو تع ييهمگرا يهايريگل اندازهيتحل يبرا
 يبرا يالمان محدود با تقارن محور يهاكار، مدلنهيس
قرار گرفته و  يمختلف مورد بررس يبا خواص مقاومت يها نيزم

راهرو بر حسب  يين همگراييتع يراب يبا استفاده از آنها توابع
  ].1[نه كار بدست آمده است يفاصله از س

وابسته  ييكامل شده و در آن همگرا ييپس از آن معادله همگرا
 ييكار در ارتباط با همگرانهيس يشرويبه زمان حاصل از پ

با . م مورد توجه قرار گرفته استيه تسليو گسترش ناح يخزش
ر آثار مربوط ينظ يز جوانب مهميت ننگونه معادلاين حال در ايا

  ].2[اعمال نشده است  يستم نگهدارين با سيبه اندركنش زم
 يريگ ر اطلاعات حاصل از اندازهيتفس يبرا يروش 1987در سال 
د كه يارائه گرد يمعدن يكار راهروهانهيدر مجاورت س ييهمگرا

كار، نهيط سيراهرو شامل شرا يشرويدر آن تمام جوانب مهم پ
مورد  يستم نگهداريو اندركنش سنگ با س يامرحله يارحف

  ].3[توجه قرار گرفته بود 
 يدر راهروها ييزان همگراين مييتع يبرا يروابط 1993در سال   
رفتار وابسته به  ينيبشيپ يهاق، بر اساس مدليو عم يارهيدا

  ].4[ان شد يب 5ني، استاندارد و كلو4، برگرز3زمان ماكسول
ن ييتع يبرا يارابطه 2000در سال  6نسيهوك و مار  

ط يو تحت شرا يآماس يهانيدر زم يارهيدا يراهروها ييهمگرا
 ييزان همگراين رابطه، ميدر ا. ك ارائه كردنديدرواستاتيتنش ه

برجا  يهاه راهرو، مقاومت ماده سنگ و تنشيبر اساس قطر اول
 يياهز روشين  2001پس از آن، در سال ]. 5[شد يمحاسبه م

  ]. 6[ارائه شد  يچگال يبر اساس تئور يين همگراييتع يبرا

 ها و مغارها درتونل يرفتار آماس ينيبشيپ يبرا 2004در سال 

، متفاوت از يز عددياز روش آنال ينرم، نوع خاص يهاسنگ
  ].7[مرسوم توسعه داده شد  يعدد يهاروش

 يهاليبا استفاده از تحل 2007و همكاران در سال  7گايآنت
زان يم يتنش را بر رو يكيدرواستاتير هير حالت غي، تأثيعدد

 يارهيدا يه گسترش شكست در راهروهايو شكل ناح ييهمگرا
ها به واسطه دارا بودن ن روشيا]. 8[قرار دادند  يمورد بررس

  .خاص خود برخوردار هستند يهايدگيچياز پ يعدد يتيماه
ط يواقع در مح يراهرو ييمحاسبه همگرا يبرا 2008در سال 

 يليتحل يبندبر اساس فرمول يك، روشيپلاست- كيسكوالاستيو
  ].9[و حل معادلات وابسته به آن توسعه داده شد 

بر  ين بر اساس فشار اعمالياندركنش زم يز منحنيتاكنون ن
 ييو جابجا يين همگراييتع ي، بطور موفق برايستم نگهداريس
  ]. 10[فته است تونل مورد استفاده قرار گر يهاوارهيد

 يهايدگيچي، به دور از پيك مدل ساده و تجربين وجود يبا ا
 يراهروها ييمقدار همگرا ينيبشيكه قادر به پ يروابط عدد

تواند مورد استقبال جامعه يسنگ باشد، ممعادن زغال
  .رديقرار گ يمعدنكار

  سنگ تزرهمعدن زغال -2
 شاهرود قرار يشمال غرب يلومتريك 50 فاصله زره درتمعدن   

 5/1لومتر و عرض يك 5/26طول  ، دردارزغال موعهن مجيا .دارد
ن منطقه، يدر ا. است افتهيگسترش لومتر از سطح منطقه يك
درجه هستند ضخامت  50تا  35ب يش يسنگ دارازغال يهاهيلا
  .متر استيسانت 75تا  45ن راهرو يسنگ در اه زغاليلا
ز تا يردانه يهاسنگرا ماسه سنگزغال يهاهيلا يكمربالا  

استون لتيبه همراه س ياهيدرشت كوارتزدار با ساختمان لادانه
ن ييكمرپا. دهنديل ميكنواخت، تشكيت با ساختمان يليو آرژ

استون و بندرت لتيز عموماً شامل سيسنگ نزغال يهاهيلا
  .ت استيليسنگ و آرژماسه

استون، لتيسنگ، سز از تناوب ماسهيدار نلات زغاليتشك  
ها به علت هين لايا. ل شده استيزغال تشك يهاهيت و لايليآرژ

ن بر آنها وارد ييكه از بالا و پا ييدر برابر فشارها يكنواختيعدم 
  .مختلف شده است يهايشده، دچار شكستگ

 ياز معدن مورد توجه و بررس K21 ين مقاله، راهرويدر ا  
ل در دسترس بودن يهرو به دلن رايانتخاب ا. قرار گرفته است
ن ير راهروها و همچنين راهرو نسبت به ساياطلاعات كامل ا
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ر راهروها ين راهرو با سايا يكيمكان - يتشابه مشخصات هندس
  . بوده است

ن ييسنگ، كمربالا و كمرپازغال يكيات ژئومكانيخصوص  
  .ارائه شده است 1در جدول  K21 يراهرو

  
  سنگ،زغال يكينژئومكا يپارامترها: 1جدول 

  ]K21 ]11 ين راهروييكمربالا و كمرپا

كمرواحدها پارامتر
 بالا

زغال
 سنگ

كمر
 نييپا

 محوره تك يمقاومت فشار
  MPa 30  28  30 بكر سنگ

  8/0  8/0  8/0  ---   8يدگيدب صدمهيضر
 MPa 27/0 26/0 27/0 يذات يمقاومت برش

  29/31  77/30  29/31  درجه يه اصطكاك داخليزاو
توده  يمت كششمقاو

  - MPa 036/0 - 033/0 -  036/0 سنگ

- توده  يمقاومت فشار

  MPa  21/2  06/2  21/2 سنگ

  ر شكل ييمدول تغ
  MPa  910  970  910  سنگتوده 

با استفاده از  K21راهرو  ييزان همگراين مييتع -3
  و روابط موجود يدانيم يهايريگاندازه

سقف، كف و  يياز جابجا يدر راهروها ناش ييده همگرايپد  
با . رگذار استيداً تأثيراهرو شد يداريآن است و بر پا يهاوارهيد

ستم يشده بر ستوان فشار اعمالي، مييزان جابجايمحاسبه م
مناسبي  يستم نگهداريق سيو از آن طر ينيبشيرا پ ينگهدار

  ]. 12[طرح نمود 
ر شكل راهرو و ارائه ييبه منظور مطالعه عوامل مؤثر در تغ  

ستگاه انتخاب يا 10، تعداد ييزان همگراين ميتخم يبرا يمدل
شده  ينامگذار BM10تا  BM1 ياختصار يها و با علامت

ستگاه به روش اخراج يسطح مقطع راهرو در محل هر ا. است
مساحت تمام مقاطع با توجه به . عمود برداشت شده است

افزار  مشده در نر انجام يساز هيو با استفاده از شب ياطلاعات برداشت
AutoCad شود،  يم مشاهده 1از آن در شكل  ياكه نمونه

مشخصات  يز بر مبنايه نيسطح مقطع اول. محاسبه شده است
) شده از سوي توليدكنندهسطح مقطع قاب ارائه(هندسي قاب 

ر ييتغ يراهرو با بررس ييزان همگرايم. بدست آمده است

استفاده از ن با يو همچن 1مساحت مقاطع و با كاربرد رابطه 
  ]13) [2رابطه (معادن زغال آلمان  يروابط مربوط به راهروها

 . نشان داده شده است 2ج حاصل در جدول يمحاسبه و نتا  

 
 

 
 معدن تزره K1از تونل  BM1مقطع  -الف

 
 

 
 معدن تزره K1از تونل  BM2مقطع  - ب

مقاطع يسازهيشب: 1شكل   
  

  

)1(  
 

100
1

21 



A

AA
K

 
)2(  ft KKmHK 107.73.4666.078 

  ن روابط،يدر ا
K :راهرو  يينها ييهمگرا  

A1 :بر ) بر مبناي مشخصات هندسي قاب(ه يسطح مقطع اول
 حسب متر مربع 
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A2 :بر حسب متر مربع) شدهبرداشت(ه يسطح مقطع ثانو  
Kf :كف راهرو است و  يهااست كه مقدار آن تابع سنگ يبيضر  

  

  .ديآيبدست م 3بر اساس جدول 
Kt :كارگاه  يستم نگهدارياست كه مقدار آن تابع س يبيضر

  .ديآيبدست م 4استخراج مجاور راهرو است و از جدول 
H :كه راهرو در آن واقع شده بر حسب متر يعمق  
m :سنگ بر حسب متره زغاليضخامت لا  
 

 ييشده و محاسبه شده پارامتر همگرا يريگر اندازهيمقاد: 2 جدول
)K ( در راهروK21 معدن تزره  

ستگاهيا  
يير همگرايمقاد  

ر محاسبهيمقاد
(%)شده   

يريگر اندازهيمقاد
(%)شده   

BM1 4/19  8/35
BM266/24  14/27
BM302/24  64/19
BM472/23  57/53
BM502/24  96/36
BM664/28  71/10
BM795/27  14/17
BM828 57/23
BM971/26  32/22
BM1035/27  28/34

 
  ]13[ط مختلف يدر شرا Kfب ياندازه ضر: 3ول جد

 Kf  نوع سنگ سقف
 1  ماسه سنگ

 2  يال ماسهيش
 3 ليش

 4 افتهير شكلييبشدت تغ يهاسنگ
 5  سنگزغال
 6 افتهير شكلييتغيهاسنگ+ ل يش+ سنگ زغال

 
 

ب ياندازه ضر: 4جدول  Kt ]13[ط مختلف يدر شرا   
 Kt ور راهروكارگاه استخراج مجا يستم نگهداريس

 1 ا بتنيت ويدريافته مثل انيمواد تراكم 
 2  يچوب يجرزها

 3  يپركردن دست

  

ر ين مقاديدهد، بينشان م 2ج در شكل يسه نتايچنان كه مقا
راهرو،  يينها ييشده همگرا يريگمحاسبه شده و اندازه

  .وجود ندارد ييبالا يهمبستگ

  
  )kb(شده  يريگاندازه و) ka(ر محاسبه شده يسه مقاديمقا: 2شكل 

  

 ينيبشيپ يكه برا 2توان گفت كه استفاده از رابطه ين ميبنابرا
قاب  يسنگ و سپس طراحمعادن زغال يراهروها ييهمگرا
معدن تزره  K21رود، در مورد راهرو يبكار م ييكشو يفولاد

 .اعتبار ندارد

  ييرگذار در همگرايتأث يپارامترها -4
ر در يط زيفرض شده كه عوامل و شرا، 2ح رابطه يتصح يبرا  
  :رگذار باشنديتأث K21 يراهرو يين همگراييتع
  )H(عمق راهرو ) 1
  )m(سنگ ه زغاليضخامت لا) 2
  )Kf(كف راهرو  يهاط سنگيشرا) 3
  ) a(سنگ ه زغاليب لايش) 4

راهرو  يينها ييه در محاسبه همگرايب لايرسد شيبه نظر م
 37تزره از  K21سنگ در راهرو ه زغاليب لايش. رگذار استيتأث
ب در رابطه يمنظور نشدن پارامتر اثر ش. ر استيدرجه متغ 50تا
  . است 2در شكل  يجاد همبستگياز عوامل عدم ا يكي 2
 )t(زمان استخراج ) 5

 يهاصورت گرفته كه كارگاه ياز آنجا كه برداشت در زمان  
د فاصله رسياند، به نظر ماطراف راهرو كاملاً استخراج شده

اطراف راهرو تا زمان  يهان اتمام استخراج كارگاهيب يزمان
ز در ين پارامتر نيا. رگذار باشديتاث ييزان همگرايبرداشت، بر م

  .منظور نشده است 2رابطه 
  )s(ب يط تخريشرا) 6
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 يهاكارگاه. رگذار استيتاث ييز بر همگرايب نيط تخريشرا
ط ين شرايند و بنابرااب شدهياطراف راهرو پس از استخراج تخر

برقرار ) Ktب يضر( 2در رابطه  يستم نگهداريمربوط به س
ز در آن يب نيط تخريكه شرا يديست؛ در نتيجه پارامتر جدين
 .شنهاد شده استيپ 5ان شده باشد، مطابق جدول يب

 يمقاطع برداشت ير مختلف عوامل فوق، برايمقاد 6در جدول 
BM1  تاBM10 نشان داده شده است.  

 

  استخراج مجاور راهرو يهاكارگاه يستم نگهداريط سيشرا: 5دول ج
sراهروكارگاه استخراج اطراف يط نگهداريشرا

ب كامليتخر  7
%50كمتر ازيب ناقص همراه با انباشتگيتخر  6
%70تا50يب ناقص همراه با انباشتگيتخر  5
%70شتر ازيبيب ناقص همراه با انباشتگيتخر  4

يا مواد خشك به روش دستپر كردن ب  3
يكيپر كردن با مواد خشك به روش مكان  2

1 پر كردن با مواد مرطوب
  

  استخراج مجاور راهرو يهاكارگاه يستم نگهداريط سيشرا: 6جدول 
 s  kf  a  ستگاهيا

(deg) 
m 

(cm) 
H 

(m) 
t 

(year) 
BM1 5  1  40 50 100 17 
BM2 4  1  37 65 105 16 
BM3 6  1  43 60 105 16 
BM4 5  1  47 55 107 14 
BM5 5  1  50 60 105 13 
BM6 6  1  40 70 110 11 
BM7 5  1  42 75 108 10 
BM8 5  1  37 65 110 11 
BM9 5 1 44 7010912
BM10 5 1 38 6011013

  

 ير پارامترهايتواند با استفاده از مقاديراهرو م يينها ييهمگرا  
ان شده و يب 6جدول راهرو كه در  يينها ييمؤثر بر همگرا

توسط  چندگانه كه يون خطياز معادلات رگرس ين فرميهمچن
 يون خطيمعادله رگرس. نشان داده شده، محاسبه شود 3معادله 
بكار برده  ييزان همگرايمحاسبه م ياست كه برا ياچندگانه

 .  نشان داده شده است 4شده، توسط رابطه 

)3(   tsmHfkb ,,cos,, 
  

)4(  tBsBkBaBmBHBBk fb 6543210 cos  
ك عرض از ي يبجا) 4رابطه (چندگانه  يون خطيمعادله رگرس  

ب يضر 6ك مقدار ثابت و ي يون، دارايب رگرسيك ضريمبدأ و 

ب، ين ضرايا. مستقل است يهاريون متعلق به متغيرگرس
 ياها، نمونهاگر داده. شونديده مينام 9يون جزئيب رگرسيضرا

در مورد آنها است،  يريگجهيهدف، نت باشند كه يااز جامعه
ب نامعلوم ياز ضرا يدر نمونه، برآورد يون جزئيب رگرسيضرا

ن مربعات يب از روش كمتريبرآورد ضرا يبرا. جامعه است
 يشوند كه دارايانتخاب م يبيضرا يعنيشود؛ ياستفاده م

 ينيبشير پين مقادين مقدار مجموع مربعات اختلاف بيكمتر
 ].14[ر وابسته باشند يشده متغ شده و مشاهده

از  يتصادف ياد نمونهيها باچندگانه، داده يون خطيدر رگرس
ر وابسته و ين متغيب فرض لازم آن است كه رابطه. جامعه باشند

ك از يهر  ين برايباشد و همچن يمستقل، خط يرهايمتغ
ر ير متغيع مقاديمستقل، توز يرهاير متغيمقاد يهابيترك

  ].14[انس آن ثابت باشد يبوده و وار وابسته نرمال
مستقل،  يرهايد مطمئن شد كه متغيب، بايقبل از برآورد ضرا

ن صورت ير ايوابسته دارند؛ در غ يرهايبا متغ يخط يارابطه
. برقرار شود يخط ابند كه رابطهير ييتغ يها به نحود دادهيبا

 يرهاين متغيپراكنش را ب ياز نمودارها يسيماتر 3شكل 
شده از راهرو  يآورقل و وابسته مربوط به اطلاعات جمعمست

K21 س، پراكنش رابطهين ماتريدر ا. دهديمعدن تزره نشان م  
شود يده ميرها نشان داده شده و همانطور كه ديدو به دو متغ

kb يرهايمتغنامشخص با  يارابطه kf ،H ،s ،t  وm دارد .  
ردادن ييتغ س نمودار پراكنش كه بعد ازيماتر 4در شكل 

بدست آمده،  mو  kf ،H ،s ،t يرهايمتغ يريگاس اندازهيمق
ده يها نسبتاً موثر بوده و دل دادهيتبد. نشان داده شده است

و  sm. ،cosa ،lnt يرهايدر ستون خود با متغ kbشود كه يم
Hk f   .دارد يقابل قبول يرابطه خط .
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ليها بعد از تبدس نمودار پراكنش دادهيماتر :4شكل   

  ييارائه مدل همگرا - 5
نشان داده  7چندگانه در جدول  يون خطيل رگرسيج تحلينتا  

  .شده است
ب يانگر ضرينشان داده شده، ب RSبا  7كه در جدول  يپارامتر

ر وابسته و مقدار ين مقدار مشاهده شده متغيب يهمبستگ
ن ياگر مقدار ا. ون استيمدل رگرس يشده آن از رو ينيب شيپ

 يرهايمتغ يدهنده آن است كه از روباشد، نشان 1پارامتر 
 ينيبشير وابسته را پيتوان بطور كامل مقدار متغيمستقل م

مستقل رابطه  يرهاياست كه متغ ين معنيمقدار صفر به ا. كرد
ن پارامتر يا يبرا 71/0مقدار . ر وابسته ندارنديبا متغ يخط

مشاهده شده  يدرصد از پراكندگ 71ن مطلب است كه ير اانگيب
ر مستقل يتزره، توسط چهار متغ K21راهرو  يينها ييدر همگرا

Hk f . ،m.s ،lnt  وcosa دهد ين نشان ميا. شوديه ميتوج
 ينيبشيپ يتواند برايم يحاضر بخوب يون خطيكه مدل رگرس

  .استفاده شود ييزان همگرايم
 يريگ اندازه يمستقل توسط شاخص يرهاين متغيب يرابطه خط  
 1/0كمتر از  يروادار. شوديده مينام 10يشود كه رواداريم
 يرهاير متغير با سايك متغين يب يب خطيانگر وجود تركيب

 7در جدول . است يون خطيمستقل و عدم صحت مدل رگرس
  .كندير مييمدل ارائه شده تغ يبرا 86/0تا  23/0ن مقدار از يا
  

چندگانه  يون خطيل رگرسيج تحلينتا: 7جدول   
بيمقدار ضرايروادار پارامتر 
----22/54  -  مقدار ثابت 

35/0  16/23  Hk f .

37/083/29  -  m.s 

23/094/1 -  Lnt 

86/015/78  -  Cosa 

----71/0  RS 
----94/8 ن استاندارديتخم يخطا   

 

ون به يمستقل، معادله رگرس يرهايب متغيضرا با استفاده از
  :شودير برآورد ميصورت ز

)5(  
 22.54cos15.78

94.1.83.29.16.23





a

LntsmHkK fb

 
  كه در آن،

Kb :بر حسب درصد(راهرو  يينها ييهمگرا(  
H : برحسب متر(عمق راهرو(  
m :بر حسب متر(سنگ ه زغاليضخامت لا(  
t :هرو تا اطراف را يهان اتمام استخراج كارگاهيب يفاصله زمان

  )بر حسب سال(زمان برداشت 
a :برحسب درجه(سنگ ه زغاليب لايش(  
s :يستم نگهداريب و نوع سيط تخريپارامتر مربوط به شرا 

  .ديآيبدست م 5اطراف راهرو كه از جدول  يهاكارگاه
شده توسط مدل  ينيبشيپ ييزان همگرايم 8در جدول   

ن يتفاوت ب(مانده ياقشده و ب يريگد ارائه شده، مقدار اندازهيجد
ك از يهر  يآنها برا) شده ينيبشيشده و پ يريگمقدار اندازه

ستگاه يا شود كه دريملاحظه م. ها نشان داده شده استستگاهيا
BM1 شده  يريگمقدار اندازه)Kb ( و مقدار  80/35برابر

 41/37برابر ) PRE(ون يشده توسط مدل رگرس ينيب شيپ
ها در ماندهيباق(است  - 61/1ه آن برابر با ماندين باقياست؛ بنابرا

است؛ يعني مقدار  ين مقدار منفيا). شوديده ميد RESستون 
 ييشده همگرا ينيبشيشده كوچكتر از مقدار پ يريگ اندازه

استاندارد شود كه  ياگونهها بهماندهياگر باق. توسط مدل است
توان در ي، مگردد 1ار آنها برابر ين آنها صفر و انحراف معيانگيم

  .آنها بحث كرد ينسب يمورد بزرگ
  

  

د، يشده توسط مدل جد ينيبشيپ ييزان همگرايم: 8جدول 
مدل يون خطيرگرس يهاماندهيشده و باق يريگاندازه ييهمگرا  

ستگاهيا  PRE Kb RES ZRE SRE P 
BM 1 41/37  80/35  61/1 -  18/0 -  49/0 -  64/0  

BM 2 33/18  14/27  81/8  99/0  62/1  17/0  

BM 3 04/31  64/19  40/11 -  28/1 -  58/1 -  18/0  

BM 4 87/44  57/53  70/8  97/0  34/1  24/0  
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BM 5 37/38  96/36  41/1 -  16/0 -  24/0 -  82/0  

BM 6 73/19  71/10  02/9 -  01/1 -  15/1 -  30/0  

BM 7 03/12  14/17  11/5  57/0  95/0  39/0  

BM 8 64/24  57/23  07/1 -  12/0 -  16/0 -  88/0  

BM 9 10/22  32/22  22/0  02/0  03/0  98/0  

BM10 60/32  28/34  68/1  19/0  26/0  80/0  
  

با نام  8در جدول (مانده استاندارد شده يمحاسبه باق يبرا  
ZRE شده به  يريگاندازهمانده ي، باق)نشان داده شده است

ن يتخم يمقدار خطا( هاماندهيار برآورد شده باقيانحراف مع
. شوديم ميتقس) است 94/8 ابر باكه بر 7استاندارد در جدول 

درصد  95د يباً بايباً نرمال باشد، تقريها تقرماندهيع باقياگر توز
 99قرار گرفته و + 2تا  -2ن ياستاندارد شده ب يهاماندهيباق

 ييهانمونه. رنديقرار بگ+ 58/2تا  - 58/2درصد آنها در فاصله 
رد، يگيقرار نمن محدوده ياستاندارد آنها در ا يهاماندهيكه باق

 8جدول  ZREهمانطور كه در ستون . ر معمول هستنديغ
شده صادق مدل ارائه يشده براط گفتهيشود، شرايمشاهده م

  .دارد يدگاه، برازش خوبين دياست و  مدل از ا
 يريگ اندازه يهاماندهيمانده استاندارد شده، تمام باقيدر محاسبه باق  

 ينيب شيپ يكه پراكندگ يدر حال. دشويم ميتقس يشده، بر عدد ثابت
ز ير مستقل نيست، بلكه به مقدار متغيتمام نقاط ثابت ن ي، براشده
ك به ير مستقل آنها نزديمتغ كه مقدار ييهانمونه. دارد يبستگ

ر آنها از يكه مقاد ييهاسه با نمونهيها است در مقان نمونهيانگيم
 ينيبشير پير مقادد يكمتر يپراكندگ ين فاصله دارد، دارايانگيم

 ين پراكندگيتفاوت ب 11ودنت شدهياست يها ماندهيباق. شده هستند
م يبا تقسودنت شده يمانده استيباق. رنديگيز در بر مينقاط را ن

مانده در يار آن باقياز انحراف مع يمانده مشاهده شده به برآورديباق
ودنت شده در ياست يهاماندهيباق(د يآينقطه مربوط بدست م

 ).نشان داده شده است SRE با 8ول جد

كند، يتر مها را راحتمانده، مشاهده عدم صحت فرضيباقن يا
  . شوديح داده ميمانده استاندارد شده ترجيل به باقين دليبه هم

ون صادق باشند، جهت محاسبه احتمال يرگرس يهااگر فرض
 Pبا نماد  8در جدول كه ( ودنت شدهياست يماندهيباق مشاهده

 يكه قدر مطلق مقدار آن حداقل به بزرگ) ان داده شده استنش
استفاده كرد كه  tع ياز توزتوان يشده باشد، م يريگمقدار اندازه
شامل (ب يتعداد ضرا يها منهاآن برابر با تعداد نمونه يدرجه آزاد

توان يباشد، م 05/0ن احتمال كمتر از ياگر ا. است) عرض از مبدأ
با ]. 14[ر محتمل است يمانده غين باقيا نان حاصل كرد كهياطم

  .مدل وجود ندارد ين احتمال برايتوجه به جدول ا

  
  اعتبار سنجي مدل -6

ون صادق باشد، يل رگرسيتحل يلازم برا يهااگر فرض   
  :ر را داشته باشنديد مشخصات زيها باماندهيباق
  .باً نرمال باشديد تقريع آنها بايتوز - 
  .ر مستقل، ثابت باشدير متغيتمام مقاد يبراد يانس آنها بايوار - 
د از يشده نبا ينيبشير پيها در مقابل مقادماندهينمودار باق - 

  . كند يرويپ يخاص يالگو
  .گر باشنديكديباً مستقل از يد تقريها باماندهيباق - 

  .شوند ينجا لازم است شروط فوق بررسين در ايبنابرا

  نرمال بودن  يبررس- 1- 6
در . ها بكار برده شده استعيسه توزيمقا يبرا 12يابهنمودار جع  
ش داده ينما يليك كادر مستطيع توسط ين نمودار هر توزيا
از هر . دارد يبستگ 13ين چاركيشود كه طول آن به دامنه ب يم

ن و يبه طرف بزرگتر 14سكريبنام و يل، خطيطرف مستط
- به ر خارج از آنيمقاد. شوديده مير كشير متغين مقاديكوچكتر

ك مقدار ي. شوديم در نظر گرفته 15ا پرتي يير انتهايعنوان مقاد
 يل از انتهايم برابر مستطيك و نيشتر از ياست كه ب يپرت، مقدار

است  ي، مقدار16ييكه مقدار انتها يل فاصله دارد، در حاليمستط
. ل فاصله دارديمستط يل از انتهايشتر از سه برابر مستطيكه ب

انه يشده، ممدل ارائه ينشان داده شده، برا 5همانطور كه در شكل 
ست، ينه نيع آن قرين توزيدر وسط نمودار قرار نگرفته است؛ بنابرا

  .وجود ندارد يچ مقدار پرتيشود، هيهمانطور كه مشاهده م يول
كنند، نقاط  يرويپ tع يها از توزماندهيكه باق يدر صورت  
نمودار ( 6كل طبق ش. رنديم قرار بگيك خط مستقينزد يستيبا

Q-Q (ع يمانده مدل از توزيتوان گفت كه باقيمt يرويپ 
  .كند و تنها دو مقدار آن از خط برازش شده، فاصله دارند يم
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5رابطه  يهاماندهيباق يلينمودار مستط: 5شكل    
 

 
 5رابطه  يهاماندهيباق Q-Qنمودار : 6شكل 

  انس ين واربودثابت يبررس - 2- 6
 از يا، دامنهيينها ييشده همگرا يريگهر مقدار اندازه يبرا   

بودن اگر فرض ثابت. شوديشده مشاهده م ينيبشير پيمقاد
ر مشاهده يتمام مقاد يد براير باين مقاديانس صادق باشد، ايوار

 7ن موضوع و بر اساس شكل يبا توجه به ا. باشند يكيشده 
ها انس نمونهيشده، وارمدل ارائه يبرا جه گرفت كهيتوان نتيم

 .باً ثابت استيتقر

  
شده  ينيبشيشده و پ يريگر اندازهينمودار پراكنش مقاد: 7شكل 

  5مربوط به همگرايي نهايي راهرو با كاربرد رابطه 
 

  ر مستقل و وابسته يبودن متغيخط يبررس - 3- 6
ن است كه در يح باشد ايون صحينكه مدل رگرسيشرط ا  

مستقل در مدل،  يرهاير متغيها بر حسب مقادماندهينمودار باق
ن صورت ممكن است رابطه ير ايمشاهده نشود؛ در غ ييالگو

همانطور كه در . نباشد ير وابسته و مستقل، خطين متغيب
رابطه (شده مدل ارائه يشود، برايمشاهده م 11تا  8 يهاشكل

 .شوديمشاهده نم يخاص يالگو) 5

  
Hkر مستقل يها و متغماندهيعدم ارتباط باق: 8شكل  f . 
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  .smر مستقل يها و متغماندهيعدم ارتباط باق: 9شكل 
  

 
  cosaر مستقل يها و متغماندهيارتباط باقعدم : 10شكل 

 

  
 Lntر مستقل يها و متغماندهيعدم ارتباط باق: 11شكل 

  نتيجه -7
سقف،  يياز جابجا يراهرو كه ناش ييزان همگرايبا محاسبه م   

ستم يشده بر ستوان فشار اعماليآن است، م يهاوارهيكف و د
 يبرا يمناسب يق طراحيو از آن طر ينيبشيرا پ ينگهدار

هاي تحليلي و عددي تاكنون مدل. ارائه نمود يستم نگهداريس
ميزان همگرايي راهروهاي معدني ارائه  متنوعي به منظور تعيين

كه به دور از  يك مدل ساده و تجربين حال ارائه يبا ا. شده است
 ييمقدار همگرا ينيب شيقادر به پ يروابط عدد يهايدگيچيپ

تواند مورد توجه معدنكاران يسنگ باشد، ممعادن زغال يراهروها
ميداني  يهايريگ ها و اندازهين مقاله، با بررسيدر ا. رديقرار گ
 ينيبشيموجود براي پ ياضيشده، مشخص شد كه روابط رانجام
زان ين مييسنگ، براي تعمعادن زغال يراهروها ييهمگرا
ن يستند، بنابرايمعدن تزره قابل كاربرد ن يراهروها ييهمگرا
معدن  يدر راهروها ييزان همگرايتر مقيبرآورد دق يبرا يارابطه

ل در يبه دل(معدن تزره  K21 ياهرور يتزره با تمركز بر رو
ر راهروها و ين راهرو نسبت به سايدسترس بودن اطلاعات كامل ا

، )ر راهروهاين راهرو با سايا يكيمكان - يتشابه مشخصات هندس
مؤثر بر  ين منظور ابتدا پارامترهايا يبرا. ارائه شده است

ط يسنگ، شراه زغاليشامل عمق راهرو، ضخامت لا ييهمگرا
سنگ، زمان استخراج و ه زغاليب لايكف راهرو، ش ياهسنگ
 يون خطيسپس معادلات رگرس. ب تعيين شديط تخريشرا

- به ييرگذار در همگرايتأث يه پارامترهايبا كاربرد كلچندگانه 

مستقل و پارامتر  ين پارامترهايب يخط ياكه رابطه ياگونه
در . برده شدتعريف رابطه همگرايي بكار  يبرا وابسته برقرار باشد،

بودن، ها از لحاظ نرمالداده يبا بررسشده، ت رابطه ارائهينها
 ر مستقل و وابسته،يبودن رابطه متغيانس و خطيبودن وار ثابت

توسط  ييشده همگرا ينيبشير پيسه مقاديمقا. شد ياعتبارسنج
شده در  يريگاندازه ير واقعيشده در اين مقاله و مقادمدل ارائه

 يشده بخوب دهد كه مدل ارائهينشان م يمورد بررس يهاستگاهيا
ن ياز ا. مورد نظر است يدر راهرو ييزان همگراين مييقادر به تع

 يراهروها ييزان همگرايبرآورد م يتوان برايم يرابطه تجرب
 يهابيش يسنگ داراه زغاليسنگ كه در آنها لامعادن زغال

  .باشد، استفاده نمود يمتفاوت
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انشگاه شاهرود بخاطر تأمين از معاونت پژوهشي و فناوري د
  .آيداعتبارات اين طرح تقدير و تشكر بعمل مي
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