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  چکیده

به روش تعادل حدی، تعیین پارامترهای مقاومت برشي  سنگيدر روند تحلیل پایداری و یا طراحي یک سازه  وجودچالش های میکي از 

بیني این پارامترها همواره با تردید پیش ،را در عمل با توجه به ناهمگني موجود در سنگ. زیاست شامل چسبندگي و زاویه اصطکاک داخلي

لیت اعتماد به نتایج بالاتر خواهد قابدست آورد، به راپارامترهای مقاومت برشي واقعي  ازای همراه است. در چنین شرایطي اگر بتوان دامنه

های احتمالاتي توسعه داده شده است. در گام اول برای روشمبنای نظر، یک روش کاربردی بر . در این مقاله برای رسیدن به هدف مورد بود

های کمینه و بیشینه تولید شده هایي از جفت تنشگروه های تصادفي از پارامترهای مقاومت برشي با توسعه یک روش ابتکاری،تولید نمونه

،  tبراون و با استفاده از توزیعکلمب و هوکشي با استفاده از دو معیار پرکاربرد، موهراست. در گام بعدی پس از تولید پارامترهای مقاومت بر

صورت جداگانه تعیین شده ی دو معیار شکست بهبرا درصد 29 اطمینان سطحای که پارامترهای مقاومت برشي در آن قرار دارند با دامنه

. نتایج حاصل از مطالعه انجام شده است گ دینگ شانماسه سنگ پین های روی نمونهاست. برای بررسي روش ارائه شده، مطالعه موردی 

سوم از قطعیت بیني دامنه پارامترهای مقاومت برشي با روش توسعه داده شده در مقایسه با روش مرکه، پیشموردی بیانگر این است

  اشد.تواند داشته ببیشتری برخوردار است و بنابراین طراح اعتماد بیشتری به نتایج مي

 کلمات کلیدی

 tبراون، عدم قطعیت، توزیعهوک شکست موهرکلمب، معیارشکست مقاومت برشي، معیار  هایمتراپار

پس از طی فرایند  ،های تحلیلی و عددی در مهندسی معدنمقاله است که در نشریه روش "پذیرفته شده پیش از انتشار"این نسخه 

این نسخه پس از اعلام پذیرش و قبل از فرایند ویراستاری به صورت  .قابل پذیرش تشخیص داده شده است ،برای چاپ ،داوری

ای از نسخه پذیرفته شده پیش از انتشار خارج و در شماره ،له پس از طی فرایند آماده سازی و انتشار نهایی.مقاشودآنلاین منتشر می

 .ری در مقاله خواهد شدوآرایی و ویراستاری فنی باعث ایجاد تغییرات صصفحه  د.شومشخص در وب سایت نشریه منتشر می
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 مقدمه  -1

معدني و  هايپروژهسنگي در  هايسازهتحليل پايداري 

هاي معادن سطحي، ديواره سدها و يا اني مانند ديوارهعمر

و با وري ها بسيار ضرهاي سنگي واقع در مسير جادهشيب

زيرا عدم پايداري هر يک از آنها خسارات زيادي  اهميت است.

هاي متداول براي تحليل برجا خواهد گذاشت. يکي از روش

 هاي تعادل حديهاي تعادل حدي است. روشپايداري، روش

شوند. فاکتور اطمينان بر مبناي فاکتور اطمينان بيان مي

ايداري يک دم پپارامتري است کمي، که معرف پايداري يا ع

هاي مقاوم باشد. فاکتور اطمينان نسبت تنشسازه سطحي مي

. معمولا مدلي که براي [1]شودهاي مخرب تعريف ميبه تنش

د مدل شوتحليل پايداري به روش تعادل حدي استفاده مي

براي استفاده از اين مدل نياز به تعيين  .[2]موهرکلمب است

هاي مقاومت برشي امترپارامترهاي مقاومت برشي است. پار

همان چسبندگي و زاويه اصطکاک داخلي سنگ هستند. 

هاي عمودي و تنش بيانگريه اصطکاک داخلي، چسبندگي و زاو

ه ناپايداري نمون معرفمماس بر صفحه شکست هستند که 

عبارت ديگر با تعيين به .[3]ها استتحت تاثير تنش

تناظر با شي مهاي برتنشتوان پارامترهاي مقاومت برشي، مي

با معيار شکست موهرکلمب و بق مطاهاي نرمال را نشت

  بيني کرد.پيشرا  براونهوک

، سنگ بکر در عمل براي تعيين پارامترهاي مقاومت برشي

براون که کاربرد فراواني موهرکلمب و هوکاز دو معيار شکست 

صورت يک شود. نتايج حاصل از دو معيار بهدارند استفاده مي

 است. طعي عدد ق

دهد که نتايج حاصل شده از دو معيار، مطالعات نشان مي

حاصل از رابطه رياضي معيار  -1تحت تاثير عدم قطعيت 

 در ادامه باشد.ميبکر  ناشي از ناهمگني سنگ -2 ،شکست

 شده است. آورده هانتايج بررسي

بطه با عدم قطعيت حاصل از رابطه رياضي معيار رادر 

معيار موهرکلمب، معياري  :که دهدين مها نشابررسي تکسش

عبارت ديگر پارامترهاي چسبندگي و زاويه است خطي، به

. اين [4]هاي مختلف ثابت هستنداصطکاک داخلي، در تنش

بديهي  بنابراين. نمايش داده شده است 1موضوع در شکل 

تواند ترهاي مقاومت برشي حاصل شده نمياست که پارام

 مختلف باشد.هاي تنشبيانگر مقاومت سنگ در 

تعيين  رين معيارها، براييکي از پرکاربردتهمچنين  

. [5]براون استپارامترهاي مقاومت برشي، معيار شکست هوک

براون معياري است غيرخطي، از اينرو پارامترهاي معيار هوک

هاي عمودي رکلمب( در تنشمقاومت برشي )معادل معيار موه

هاي عمودي تنشرفي از ط(. 2مختلف، متغير هستند )شکل 

ست در هنگام ناپايداري نمونه تحت تابعي از زوايه صفحه شک

هايي که بر روي بررسي هاي سه محوره هستند.تاثير تنش

تحت تاثير تنش  ي سنگ بکرهازاويه صفحه شکست نمونه

زواياي صفحه شکست که دهد انجام شده، نشان ميجانبي 

ه صفحه شکست زاويبا  هاي آزمايشگاهيحاصل شده از نمونه

اين موضوع در  .[6]نيستيکسان بروان يار هوکحاصل از مع

دهد که پارامترهاي مقاومت برشي حاصل شده نهايت نشان مي

از قابليت اعتماد بالايي برخوردار نيستند. زيرا پارامترهاي 

تواند فاکتور اطمينان نامناسب، ميمقاومت برشي غيردقيق و 

  .[7]يني نمايدبيشده پغيردقيق و گمراه کنن

ها بررسي در رابطه با عدم قطعيت ناشي از ناهمگني سنگ،

 مت برشيتخمين پارامترهاي مقاو، براي که دهدنشان مي

محوره است تا نتيجه آزمايش سه 5، نياز به حداقل سنگ بکر

گيري اين پارامترها تخمين زده شود. بر اساس رگرسيون

يير کنند و يا ها(، تغمايشد آزها )تعداچنانچه تعداد نمونه

جانبي در  ها تحت تاثير تنشمقاومت نهايي يکي از نمونه

گيري از نتايج گرسيوننمايد، در نهايت پس از رآزمايش تغيير 

 کنند. آزمايش، پارامترهاي مقاومت برشي نيز تغيير مي

تخمين منطقي  ،هاي مطرح شدهه چالشبنابراين با توجه ب

تي در طراحي و حيايک مرحله  برشيومت پارامترهاي مقا

هاي گذشته شود. در دههمحسوب مي هاي سنگيسازهتحليل 

قاومت برشي بر هايي براي تعيين پارامترهاي معادل مبررسي

. به نقل از [1-11]براون گزارش شده استاساس معيار هوک

تعيين دقيق معادل پارامترهاي مقاومت برشي با توجه  براون

نين روابط معيار شکست سنگ و همچاتي يت ذبه عدم قطع

 . [1]کاري چالش برانگيز است

استفاده از مفيد بسيار اي هيکي از روشدر چنين شرايطي 

توانند ها مياست، زيرا اين روشهاي آماري و احتمالاتي روش

با سطح اي از مقادير واقعي پارامترهاي مقاومت برشي دامنه

اولين براي ري ي آماهاشو. رتخمين بزنند را اطمينان مشخص

 و تاکنون مطالعات [11]توسط وايبول توسعه داده شد مرتبه

سنگ انجام شده توده خواص احتمالاتي برآورد زمينه در زيادي

 ياتوصصخبراي تخمين يک روش احتمالاتي  يماست.ک

سازي متغيرهاي سنگ، توسعه داد. او براي شبيهمقاومت توده

شات، از اي برازش نتايج آزمايو بررلو کاتصادفي از روش مونت



 

 

توان دوم کاي براي سنگ بازالت استفاده کرد و نتايج مطلوبي 

، براي 1111در سال  و براون . هوک[22]دست آوردبه

براون از روش احتمالاتي يار هوکبيني پارامترهاي معشپي

. براي اين منظور پارامترهاي [21]اي استفاده کردبرآورد نقطه

اومت فشاري شناسي، مقخص مقاومت زميند شاماننورودي 

)محوره و ثابت سنگ بکرتک )imعنوان متغير تصادفي و را به

براي برآورد ، نرمال در نظر گرفت. ساريتوزيع اين متغيرها را 

سنگ يک روش عملي احتمالاتي با پارامترهاي مقاومتي توده

. وي تابع [22]رائه نمودلو اکارسازي مونتاستفاده از شبيه

براون در نظر گرفت. در ابتدا توزيع دف را معيار هوکه

محوره، پارامترهاي مورد نياز، مانند مقاومت فشاري تک

ري، طول ناپيوستگي و دهانه ناپيوستگي )پارامترهاي دافاصله

( را تعيين و سپس بر اساس اين پارامترها توزيع RMRمتغير 

سنگ را هو پارامترهاي مقاومتي توداون برکپارامترهاي هو

سازي کرد و نتيجه گرفت، سطح اطمينان نتايج با اين شبيه

مچنين ساري و ه هاي قطعي است.روش بيشتر از روش

با در نظر  2212در ادامه تحقيقاتش، در سال ، کارانشهم

براون گرفتن تاثير عوامل موثر روي پارامترهاي معيار هوک

ستفاده از روش سنگ را با اومت تودهمقا رهايمجددا پارامت

با  . آيدريس[23]سازي و بررسي کردندکارلو شبيهمونت

کارلو سازي مونتترکيب روش عددي اجزا محدود و شبيه

سنگ را در پايداري طبقات معادن تغييرپذيري خواص توده

هاي خود توزيع پارامترهاي . وي در بررسي[24]طالعه کردم

وزيري و رمال در نظر گرفت. ربيعيرا نليل ورودي به تح

سنگ معدن سنگ ، پارامترهاي مقاومت برشي تودههمکاران

ي کرد سازکارلو شبيهگهر را با استفاده از روش مونتآهن گل

و دريافتند که افزايش ضريب تغييرات و پراکندگي در توزيع 

شده براي تعيين  تواند ناشي از فرم روابط استفادهمي

   .]25[وجي باشدي خرترهاپارام

در ، هاي آماريروش، دهدنشان مي مطالعه انجام شده

 قابل قبولينتايج ، هستند عدم قطعيت همراه باکه مسائلي 

  نمايد.ارائه مي

، مي توان به اين نکته بنابراين با توجه به مطالب ذکر شده

روابط معيارهاي  -1ت موجود در عدم قطعي که اشاره کرد

 ،بکر گخواص ذاتي سن -2، وک براونو ه کلمبموهر تشکس

و مهم در علم مهندسي سنگ اساسي هاي چالش يکي از

پارامترهاي مقاومت برشي  تواند درو اين موضوع مي باشدمي

 .حاصل شده اثرگذار باشد

هاي آماري که کارايي استفاده از روش در اين مقاله با 

 به تند،هست عيي که همراه با عدم قطمسائلحل بالايي در 

ابتدا با   ين منظورررسي اين موضوع پرداخته مي شود. براي اب

مترهاي مقاومت اتوسعه روشي کاربردي و جديد نمونه پار

هاي آماري و برشي توليد و سپس با استفاده از روش

اي که پارامترهاي مقاومت برشي واقعي در آن احتمالاتي دامنه

 زند. ن ميتخمي درصد 15قرار دارند را با سطح اطمينان 

 براون و هوک شکست موهرکلمب عیارم -2

معيار شکست موهرکلمب، بين تنش نرمال و تنش  طبق

برشي مماس بر صفحه شکست بر روي يک نمونه تحت تنش 

رابطه  1. معادله [26-27]اي خطي وجود داردرابطهسه محوره 

 1دهد )شکل هاي روي صفحه شکست را نمايش ميبين تنش

  الف(.
tannc     (1) 

c, يرامترهاپارابطه، اين در   بترتيب چسبندگي و زاويه

اصطکاک داخلي که همان پارامترهاي مقاومت برشي است؛ 

شوند، اميده مين
n تنش نرمال وروي يبرش يهاتنش 

پارامترهاي مقاومت برشي  راينهستند. بنابشکست حه صف

ها  در لحظه شکست بر روي نمونه بيانگر ترکيب تنش

 .[21]است

هاي هاي بيشينه و تنشمعيار موهرکلمب بر اساس تنش

 ه شده است.نيز ارائ کمينه

(2) 1 3 ck      

و  kيپارامترهادر عمل براي تعيين 
c ي تک)مقاومت فشار-

ي دمحوره(، پس از انجام آزمايش سه محوره بر روي تعدا

 ،در تنش هاي جانبي مختلف کمينههاي نمونه و تعيين تنش

و  Kگيري، تفاده از روش رگرسيوناس با
c آيندبدست مي 

 3روابط يز از طريق مقاومت برشي ن. پارامترهاي ب( 1)شکل 

 شود.تخمين زده مي
1 sin

1 sin
k









 (الف 3) 

2 cos

1 sin
c

c 








 (ب 3) 



 

 

 

 
های روی بر اساس تنش -الف . ار شکست موهرکلمبیمع -1شکل 

   اصليهای تنشبر اساس  -صفحه شکست. ب

و تجربه روي تعدادي آزمايش  ون بر پايهبراوکعيار هم

توسعه داده  و براون توسط هوک و نتايج آزمايشگاهي پروژه

ـلي و هم حالت اصــ اين معيار که فرمترين عموميشده است. 

بيان  زير هرابط بصورتگيرد اصلاح شده را در برمي هم حالت

 . [21]شودمي

(4)  3
1 3 ( )ci b

ci

m s 
  




     

1 3,   اصلي کمينه و تنش اصلي بيشينهتنش 

, ,bS m aسنگ هستند،پارامترهاي ثابت توده
ci مقاومت فشاري

 sو   aاست. 5/2 بابزرگتر يا مساوي   aپارامتر. سنگ بکر است

, .است 1و  5/2با  برابربترتيب  براي سنگ بکر bS m روابط از

 .[1]آينددست ميزير به

(5) 
100

( )
28 14

GSI

D
b im m e



   

(6) 100
( )

9 3

GSI

Ds e



  

GSI, D شناسي و فاکتور قاومت زمينترتيب شاخص مبه

هاي القايي مانند اغتشاش نام دارند. فاکتور اغتشاش تابع تنش

صفر تا يک تغيير  اين فاکتور  بينار است. موج ناشي از انفج

شناسي براي سنگ بکر شاخص مقاومت زمين. [1،32]کندمي

چه نمونه بصورت بکر باشد رابطه چنان .است 122برابر با 

 شود. صورت زير تبديل ميبراون بههوک

(7) 2

1 3 3ci i cim          

در عمل براي تعيين 
imو

ciر تنش تعدادي نمونه تحت تاثي

جانبي قرار داده و سپس با تعيين تنش کمينه، با استفاده از 

-يبيني مگيري پارامترهاي مورد نظر پيشروش رگرسيون

-بر اساس تنش  الف، منحني معيار شکست را 2شوند. شکل 

 دهد. هاي اصلي نمايش مي

شي هاي نرمال و برساس تنشبراون بر امعيار شکست هوک

توسط  1و1شود. روابط ن ميست نيز بياروي صفحه شک

 پيشنهاد شده است.  [31]بالمر
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با مشتق گرفتن از 

1   نسبت به
3  ن و جانشي 4از معادله

مي آيند، بدست  11و 12، روابط 1و 1ايج در روابط تنکردن 

هاي نرمال و تنش برشي بر صفحه که بترتيب بيانگر تنش

 . [1]شکست هستند
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لي. های اصاس تنشسابر  -لفا .براونمعیار شکست هوک -2شکل 

 وی صفحه شکستهای ربر اساس تنش -ب

 ،نرمال مورد نظرچه در تنش چنان ب،2بر اساس شکل 

دل پارامترهاي معا ،خطي بر منحني معيار شکست مماس شود



 

 

اين شوند. همچنين تعيين مي موهرکلمب مقاومت برشي

ورد شوند. در روابط ممحاسبه مي 13و 12از روابط  پارامترها

موجود در منطقه است که براي انبي جتنش  بالاترينn3ر نظ

 .  ]1[آيددست ميبه 14ها از رابطه شيرواني
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(14) 3max 0.72 cm
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 تحقیقروش  -3

اومت مقي امترهاروش متداول و متعارف براي تعيين پار

نمونه  5ه شامل حداقل ين ترتيب است که، يک گرودببرشي 

تحت تنش سه محوره قرار گرفته و پس از تعيين نتايج 

ها بر ، از دادهمحوره )تنش جانبي و تنش بيشينه(آزمايش سه

گيري براون رگرسيوناساس معيارهاي موهر کلمب و يا هوک

. [32]شوندمين زده کرده و پارامترهاي مقاومت برشي تخمي

متفاوت از نتايج آزمايش سه  عمل، چنانچه دو گروه ا درام

گيري از محوره از يک نوع سنگ موجود باشد، هنگام رگرسيون

کنند و ومت برشي نيز تغيير مينتايج آزمايش، پارامترهاي مقا

در اين نتايج از قابليت اعتماد بالايي برخوردار نيستند. 

رهاي مقاومت ست؛ که پارامتا ايمنهتخمين دا هدف پژوهش،

ر آن قرار دارد. براي اين منظور، در گام اول، واقعي دبرشي 

را  سنگ بکر هايي از پارامترهاي مقاومت برشيبايستي، نمونه

از  تاييهاي پنجنمونهظور بايستي . براي اين منتوليد کرد

کرد و  سازيآمادهمحوره، آزمايش سهسنگ مورد نظر جهت 

ک چسبندگي و زاويه اصطکاه، محورسهايش زمآ نجاما ازپس 

هاي نمونه با اين روشداخلي براي هر گروه تعيين شود و 

که اما نکته اي شود. ميآماري از پارامتر مقاومت برشي توليد 

محوره، هايي از نتايج آزمايش سهبراي توليد گروه ؛وجود دارد

وي آنها ر بررد تا سازي کهاي زيادي آمادهبايستي تعداد نمونه

بر اساس آن پارامترهاي مقاومت  محوره انجام داد وايش سهآزم

آزمايش مقاومت  32برشي توليد کرد. به عنوان مثال حداقل 

 6گروه براي تعيين  6م شود تا محوره بايستي انجافشاري سه

سازي آماده از اينرومجموعه پارامتر مقاومت برشي بدست آيد. 

  شود.ميزمان بر ها، ايشزمنجام آمچنين او ه نمونه

براي  عملياتي کردن اين موضوع، از ابتکار جديدي 

به حداقل  ها و زمان انجام آزمايشاستفاده شده است که هزينه

 رسد. مقدار مي

حداقل دوازده د که پيشنهاد مي شو، براي اين منظور

انجام  پس از .انجام شودمحوره محوره و سهآزمايش تک

-هاي مختلف، نتايج آزمايشتوليد گروه ايبرن ا اکنوهآزمايش

هاي مختلفي توليد ها را مي توان با هم ترکيب کرد و گروه

ايش مقاومت نتايج آزم دو جفت از حداقلبه شرطي که  . کرد

پيشنهاد ) .هاي ديگر متفاوت باشدمحوره با گروهفشاري سه

ب رابطه ترکي طبقاست که  به اين دليلدوازده آزمايش 

)آزمايش 12از ( 51 طه)راب )n5انتخاب ،انجام شده 

)آزمايش )k ترهاي امعيين پارت تبندي و در نهايبراي گروه

 انتخاب براي مهندس طراح ، حقحالت 712 ،برشيت مقاوم

 بندي برايدامنه انتخاب و گروه بنابراين . [33] نمايدايجاد مي

   بسيار گسترده مي باشد.اح رط مهندس

(15) !
( , )

( )! !

n
P n k

n k k



 

عه از نتايج هايي با پنج و يا شش مجموپس از توليد گروه

اومت برشي با استفاده از معيار مقپارامترهاي ايش، اکنون آزم

شود. تعيين مي براون براي هر گروهموهرکلمب و يا هوک

دست آمده از هر گروه با هي ببرشهي است پارامتر مقاومت بدي

هاي در نظر گروه ديگر متفاوت است. بنابراين به تعداد گروه

ت و م متفاوبا هکه  شوندميليد ي تويهاگرفته شده، نمونه

. در روش متداول، هر رامترهاي مقاومت برشي هستندنگر پابيا

پارامتر مقاومت برشي توليد  يک نمونه هاي مذکوريک از گروه

شود. اما در روش آن در تحليل استفاده مي زاکه د نکمي

توان توسعه داده شده، با انجام تعدادي آزمايش بيشتر مي

د کرد. در تولي برشي را رهاي مقاومتي از پارامتآمارهاي نمونه

عدم قطعيت ناشي از ماهيت ذاتي سنگ کاهش نتيجه، 

ري آماهاي ها بيشتر باشد، نمونهه تعداد گروهچ هريابد. مي

-د شده بيشتر ودر نتيجه پارامترهاي مقاومت برشي واقعييلتو

قابليت  آيد و دامنه مورد نظر ازتري از جامعه آماري بدست مي

  وردار است.بالاتري برخاعتماد 

با هاي آماري از پارامترهاي مقاومت برشي، س از توليد نمونهپ

 ن ومشخصه آماري شامل ميانگي ،اريهاي آمز روشاستفاده ا

-چسبندگي و زاويه اصطکاک داخلي به ف معيار را براياحران

ت پارامترهاي مقاوماي که امنهتوان دآيد. اکنون ميدست مي

تعيين  tاده از توزيع را با استف ردداآن قرار  واقعي در برشي

سطح  دست آمده از بالاترينکرد. با اين عمل نتيجه به

د. براي بياميهش اطمينان برخوردار است و عدم قطعيت کا



 

 

عنوان بهپارامترهاي مقاومت برشي توليد شده را اين منظور 

-در نظر گرفته ميهاي انتخاب شده از يک جامعه آماري نمونه

نرمال بودن داده ها است. پس  tيع توزستفاده از شود. شرط ا

با اپيرو ويلک، س آزمون شها بر اسابودن دادهنرمال از بررسي 

پارامترهاي مقاومت اي که امنه( د16 هطاب)رtاستفاده از توزيع

 شود.واقعي در آن قرار دارد تخمين زده مي برشي

(16) 
_

y
t

S

n


  

و yمساحت زير منحني توزيع نرمال، tدر اين رابطه

Sعيار نمونه ومف حراان ترتيب ميانگين وبه ميانگين جامعه

نگين يام که مقاديرپس از آن .[33]تعداد نمونه استnآماري و

( )yانحراف معيار و( )S هاي آماريصيف آماري نمونهوتاز 

دامنه  درصد 15ن با حد اطمينان اتومياه آنگتعيين شد. 

)پارامترهاي مقاومت برشي واقعي  )C C   و( )     را

ر سطح منحني از جدول زي t تعيين مقدارن زد. براي تخمي

 شود. براي اين منظور با در نظر گرفتناستفاده مي tتوزيع 
.025t 

جه آزادي ست.( و همچنين دراي اهو دنبال)زيرا آزمايش د

. 1d f n  کهn هاي در نظر گرفته شده از جامعه تعداد نمونه

رت بصو3شکل  .[32]دست آوردب را tن مقدار تواميآماري، 

 دهد. خلاصه روش کار را ارائه مي

 
ای هتررامامنه پافلوچارت روش تحقیق برای تخمین د -3ل کش

 مقاومت برشي

 

 مطالعه موردی -0

بـراي اسـت؛ در اين مقاله تمرکز بـر توسـعه روشـي کـاربردي 

سـنگ شـي مقاومـت بر يواقع پارامترهاي اي کهدامنه تخمين

هايي اسـتاندارد اسـت . بنابراين نياز به دادهقرار دارد آن دربکر 

ه اشـتتعميم ددست آمده قابل قبول باشند و قابليت هبتا نتايج 

از اسـتفاده مـورد هـاي دادهاز  ،مطالعـه در اينبنابراين اشند. ب

 شـده که بـر روي نمونـه سـنگ بکـر انجـام [34]تحقيقات يو

 يش داده شـده اسـت.نمـا 1ل در جـدونتـايج ديد. استفاده گر

نمونه بر روي محوره محوره و سهمقاومت فشاري تکات آزمايش

 اتيشـماآز ده اسـت.پينگ دينـگ شـان انجـام شـ سنگاسهم

-توسط دستگاه خودکنترل انجام شده است. طول و قطر نمونه

لـوک يـک ب ها ازميلي متر و همه نمونه 52و 122ترتيب به ها

-آزمـايش تـک 6، ورد نظـرمـمونه سـنگ ي نبرااند. دهتهيه ش

حاصـل يج محوره انجام شده است.  نتـاآزمايش سه 1محوره و 



 

 

 ، اگـر چـهدهدمي اننشه، ورمحاز آزمايش مقاومت فشاري تک

کدام از نتايج اند، اما هيچتهيه شده يها از يک بلوک سنگهنمون

عيـت در دم قطناشـي از عـ ايـن موضـوع با هم برابـر نيسـتند.

     ت.  است ذاتي سنگ ماهي
 [30]های استفاده شده در این پژوهشداده -1جدول

 سنگ پينگ دينگ شانماسه شانگ دينگ سنگ پينماسه

1( )MPa 3( )MPa 
1( )MPa 3( )MPa 

7/571 5 1/122 2 

1/117 1/12 4/123 2 

3/224 1/15 6/123 2 

231 1/22 4/122 2 

251 25 7/121 2 

5/213 32 4/121 2 

1/214 32   

7/325 42   

  :MPa مگاپاسکال

 حثب -9

تعیین پارامترهای مقاومت برشي بر  گروه وتولید  9-1

 براونموهرکلمب و هوک شکست معیاردو اساس 

-هگرو1در جدول  هاي موجودهبايستي دادتدا با در گام اول،

که در هر گروه،  22ها در داده براي اين منظور،. شوندبندي 

 .شدند تقسيممجموعه داده قرار دارند، هفت قل حداگروه 

اند. با توجه به ها بصورت تصادفي انتخاب شدهداده هوعمجم

ها از مقاومت فشاري محوره در همه دادهاهميت تنش تک

از ميانگين  هاگروهبعضي از  در ده است.محوره استفاده شتک

آمده استفاده شده  1محوره که در جدول مقاومت فشاري تک

داده  شيامن 2جدول ر د ها از داده گروه دو براي مثالاست. 

  شده است.
برای  1های موجود در جدول بندی دادهای از گروهنمونه -2جدول

 شيتعیین پارامترهای مقاومت بر

 2ه گرو 1گروه  

1 

تنش 

نهبيشي

)(MPa 

تنش 

کمينه

)(MPa 

تنش 

بيشينه

)(MPa 

تنش 

کمينه

)(MPa 
2 4/121 2 1/115 2 

3 7/157 5 7/157 5 

4 1/117 1/12 1/117 1/12 

5 3/224 1/15 3/224 1/15 

6 231 1/22 231 1/22 

7 251 25 251 25 

1 1/214 32 7/325 42 

1 7/325 42   

ر قاومـت برشـي بـپارامترهاي مابتدا ها، بندي دادهگروهپس از 

بـا  براي هـر گـروه، .تاس هيين شداساس معيار موهرکلمب تع

ــيون ــتفاده از روش رگرس ــرياس ــط  گي ــاس رواب ــر اس  3و ب

تخمـين د نظـر گـروه مـور 22براي پارامترهاي مقاومت برشي 

 3ان داده شـده اسـت. جـدول نش 3ل در جدو و نتايج شد زده

ت آمـده در سـددهد که پارامترهاي مقاومت برشي بهنشان مي

ديگر در روش سـنتي  رتعبابه ند.متفاوت هست، با هم هر گروه

عنـوان پارامترهـاي مقاومـت بـه 3هر يک ازسـطرهاي جـدول 

 نتـايج دررتي کـه . در صـوشـوندمـيبرشي در تحليل استفاده 

-عدم قطعيت ذاتي در سنگ نمـي علتدهد بهميجدول نشان 

 ر گرفت. مقدار قطعي براي پارامترها در نظ کتوان ي

مقاومت برشي با  یاهمترپاراده تولید شنمونه آماری  -3جدول 

 استفاده از معیار موهر کلمب 
ف

ردي
ي 
چسبندگ

)مگاپاسکال( 
 

 

ک
زاويه اصطکا

ي )درجه( 
داخل

 

ف
ردي

ي 
چسبندگ

 

)مگاپاس
کال(

 

 

زاويه
 

اصطک
ک 

ا

ي
داخل

 
)درجه(

 

1 6/31 5/42 11 2/21 2/43 

2 25/33 1/31 12 2/32 42 

3 32 3/41 13 1/26 43 

4 34 31 14 5/32 42 

5 4/32 1/24 15 3/21 6/42 

6 6/34 31 16 1/21 6/41 

7 6/32 1/31 17 3/34 1/31 

1 1/21 6/41 11 3/32 41 

1 4/32 42 11 6/21 7/42 

12 6/12 42 22 1/53 1/31 

هاي آماري بـر اسـاس معيـار موهرکلمـب، تعيين نمونه پس از

 بـراوناساس معيـار هـوکپارامترهاي مقاومت برشي بر اکنون 

راي تعيين چسبندگي و زاويه اصطکاک داخلي ب د.يآست ميبد

با توجه به اينکه در ايـن استفاده شده است. 12و  11از روابط 

ــه ســنگ  ــه نمون ــوردمطالع ــر اســتنظــر  م ــط ازبک  ، در رواب

شـاخص  خصوصيات سنگ بکر استفاده شـده اسـت. بنـابراين

سـنگ بکـر )نمونـه ماسـه 122شناسي برابـر بـا ت زمينمقاوم

اغتشاش برابر با صفر در نظر گرفته شده است. ر کتوو فا .(است

)شـکل  بـراونهـوکمعيار يرخطي بودن غهمچنين با توجه به 

 تـنشگـروه در  22پارامترهاي مقاومت برشـي بـراي هـر ، (2

 شـد. تخمين زده)بعنوان نمونه( مگاپاسکال  42کمينه برابر با 

 نمايش داده شده است.  4در جدول  نتايج
ارامترهای مقاومت برشي با استفاده از پ ریآمانمونه  -0جدول 



 

 

 پاسکالمگا07در تنش کمینه براون معیار هوک
ف

ردي
ي 
چسبندگ

 

)مگا
پاسکال(

 

 

ک 
زاويه اصطکا

ي )درج
داخل

ه(
 

ف
ردي

 

چسبند
ي

گ
)مگاپاسکال( 
 

 

ک 
زاويه اصطکا

ي )درجه(
داخل

 

1 43 7/35 11 5/42 6/36 

2 25/44 35 12 1/43 4/35 

3 1/41 4/63 13 4/41 3/37 

4 6/44 7/34 14 44 6/35 

5 43 6/35 15 3/43 36 

6 1/44 5/34 16 3/41 4/36 

7 1/43 35 17 7/44 5/43 

1 3/41 4/36 11 1/41 3/36 

1 5/31 5/37 11 1/42 2/36 

12 1/31 6/37 22 45 5/34 

، که با تغيير در ترکيب آزمايش دهدنشان مي 4جدول 

دست آمده با هم برابر ج بهاينت يک ازچهاي مختلف هيدرگروه

هيت نيستند و دليل آن ناشي از عدم قطعيت موجود در ما

در روش متعارف بط موجود است. ذاتي سنگ و همچنين روا

رديف نشان داده  22هاي مقاومت برشي در يک از پارامترهر 

ت برشي سنگ مورد نظر است و طبيعتا شده بيانگر مقاوم

 تري برخوردار است. ت پايينعيه قطاز درجها و طراحي تحليل

قاومت نشان مي دهد که پارامترهاي م 4و 3مقايسه جدول 

هم متفاوت هستند و دليل آن خطي برشي بدست آمده، با 

براون کلمب و غيرخطي بودن معيار هوکدن معيار موهربو

عنوان به 4و  3نتايج جداول ورت جداگانه صبنابراين بهاست. 

هاي شود و با روشگرفته مير ر نظماري دهاي آنمونه

واقعي در  اي که پارامترهاي مقاومت برشياحتمالاتي، دامنه

 آيد. دست ميهآن قرار دارد، ب

ومت برشي با استفاده ارامترهای مقاتعیین دامنه پ 9-2

  tاز توزیع 

ه پارامترهاي مقاومت برشي در آن اي کبراي تعيين دامنه

آماري  مشخصه آماري، هايروش از ادهاستف اب قرار دارند، ابتدا

 4و  3اول يک از پارامترهاي مقاومت برشي موجود در جد هر

اساس بر  6و  5در جداول  شود. نتايجمي به تفکيک تعيين

 .است داده شده براون نشانموهرکلمب و هوک معيارهاي

ن و انحراف معيار پارامتر چسبندگي براي مقدار ميانگي

)برابر باب ترتيمب بهمعيار موهرکل )MPa 27/31 ،31/2   و براي

درجه  45/1 و 15/24ترتيب برابر با زاويه اصطکاک داخلي به

مترهاي ماري پاراتوصيف آ 6. همچنين جدول (5است )جدول

دهد. براون نمايش ميمقاومت برشي را بر اساس معيار هوک

ابر ترتيب برندگي بهميانگين و انحراف معيار پارامتر چسبمقدار 

)با )MPa76/42  و براي زاويه اصطکاک داخلي برابر با  61/1و

ه ضريب تغييرات موجود در درجه است. مقايس 61/2و  16/35

راکندگي نتايج نسبت دهد که ميزان پنشان مي 6و 5اول دج

ز معيار براون کمتر ابه مقدار ميانگين بر اساس معيار هوک

-نتايج به دهد که دقتکلمب است. اين موضوع نشان ميموهر

براون بالاتر است و اين به ت آمده بر اساس معيار هوکدس

 براون است.  ار هوکليل غيرخطي بودن معيد
دست آمده برشي به توصیف آماری پارامترهای مقاومت -9جدول 
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دست آمده مت برشي بهامترهای مقاوتوصیف آماری پار -1جدول 
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توان بر اساس معيار، ميميانگين و انحراف  نتعيياکنون با 

 برشي واقعي در آن قراراي که پارامترمقاومت دامنه16طه برا

 هايدادهودن نرمال ببايستي . اما ابتدا دارند را بدست آورد

نظر  در يارآم هايونهنم عنوانبه که را 4و 3ول اموجود در جد



 

 

 دو در هاداده بودن نرمال زمونآ کرد. ررسيشده ب گرفته

  :شودمي انجام رح زيرش به مرحله

انچه چولگي و ها، چنررسي چولگي و کشيدگي دادهب -1

له قرار داشته باشد مرح -2+ تا 2ها در دامنه کشيدگي نمونه

 .[33]بررسي استدوم قابل 

بررسي  اين آزمون براي دريرو ويلک، استفاده از آزمون شاپ -2

ها ادهني بر اينکه توزيع دها فرض صفر مبتنرمال بودن داده

. شودمي آزمايش درصد 5طاي خدر سطح  ،نرمال است

، تعيين شود 25/2 اگر آماره آزمون بزرگتر مساويبنابراين 

هاي اي آزمون نرماليته فرضواهد بود. برها نرمال ختوزيع داده

 .[33]شودميورت زير تنظيم آماري بص

H0: ها نرمال استهاي مربوط به هر يک از متغيرتوزيع داده  

H1: تک از متغيرها نرمال نيسيهاي مربوط به هر زيع دادهتو  

نمايش داده  7اصل از آزمون نرماليته در جدول نتايج ح

گي و کشيدگي دهد که، چولنشان مي 7شده است. جدول 

ويه اصطکاک زاهاي چسبندگي و بدست آمده براي پارامتر

راين شرط اول مورد قرار دارند. بناب  -2+ تا 2داخلي در دامنه 

ح معناداري حاصل از آزمون طاييد است. شرط دوم بررسي ست

ها ويلک است. طبق نتايج بدست آمده در همه نمونه شاپيرو

است. بنابراين با  52/2بزرگتر از  نتايج حاصل از آزمون

 5و4توان نرمال فرض کرد. شکل يها را مي دادهاطمينان بالاي

يرويلک و ها را در آزمون شاپبترتيب سطح معناداري داده

 دهد.  ميها را نمايش فراواني تجمعي داده همچنين هيستوگرام
 هابررسي نرمال بودن داده -0جدول 

 کشيدگي چولگي 

آزمون 

 -لموگرافکو

 يرنوفاسم
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 نبراوهوک

 <15/2 -27/2 67/2 چسبندگي
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2/2 15/2- 15/2> 
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 اصطکاک داخليد زاويه  -4

ویلک. الف و روساس آزمون شاپینرمال بودن پارامترها بر ا -0شکل 

 براونمعیار هوکب بر اساس معیار موهرکلمب. ج و د بر اساس 
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 د زاويه اصطکاک داخلي -5

ب بر  ت برشي الف وتوزیع تجمعي پارامترهای مقاوم -9شکل 

 براونوکر اساس معیار هاساس معیار موهرکلمب، ج و د ب

اده از رابطـه بـا اسـتف ،هابا توجه به نرمال بودن داده اکنون

اي که دامنه درصد 15نان ي، با حد اطم6و5ول اتايج جدو ن 15

را تعيين  کنددر آن تغيير ميمقاومت برشي واقعي پارامترهاي 

نشـان  1نتـايج جـدول ده شده اسـت. نمايش دا 1و در جدول 

و معيـار بـا هـم متفـاوت د لاعات بدست آمده ازدهد که اطمي

ت کر گرديد، معيار شکسطور که در بخش قبل ذ. همانهستند

اين پارامترهـاي مقاومـت برشـي رموهر کلمب خطي، است بناب

بـراون غيرخطـي اسـت ، اما معيار شکست هوک(1)شکل ثابت

ر تـنش هـاي مختلـف دقاومـت برشـي بنابراين پارامترهـاي م

بـراون شکست هـوکر (. در مجموع معيا3لمتفاوت است )شک

 نمايد. ائه مينتايج بهتري نسبت به معيار موهرکلمب ار
ترهای مقاومت برشي بر اساس متعیین دامنه برای پارا -8 جدول

 براونموهرکلمب و هوک معیار

 براون-معيار هوک معيار موهرکلمب

چسبندگي

)(MPa 

زاويه 

اصطکاک 

 داخلي

 جه()در

چسبندگي

)(MPa 

زاويه اصطکاک 

 )درجه( داخلي

30.82 31.32C  40.8 41.1 

 
42.58 42.94C  35.76 35.96 

 

که پارامترهاي مقاومت برشي را بر  4و  3مقايسه جداول

که  1دهد، با نتايج جدولشان ميروش متداول ناساس 

روش توسعه يافته بدست آورده، نشان  اسپارامترها را بر اس

تري نسبت به ه داده شده داراي بردهد که روش توسعمي

ه براي هاي آماري توليد شد. زيرا نمونهتروش متداول اس

اي که پارامترهاي واقعي در آن قرار دارد، از روش تعيين دامنه

هود است، مش 6شده است. اين نکته در شکل  متداول گرفته

وش متداول استفاده شود هر يک از نتايج موجود ر چنانچه از

از  هستفاده شود. اما با استفادتوانست در تحليل ايم 6در شکل

تر بالاتر و در يک دامنه واقعي روش توسعه داده شده با قطعيت

ن نکته عيين کرد. ايتوان پارامترهاي مقاومت برشي را تمي

 است.م ه نسبت به روش مرسوبرتري روش توسعه داده شد
پارامتر مقاومت برشی بر حسب معیار موهر کلمب
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 ب1شکل 

ساس روش متداول ای مقاومت برشي بر امقایسه پارامتره -1شکل 

وهرکلمب، ب: بر داده شده. الف: بر اساس معیار م هو روش توسع

 براوناساس معیار هوک

 نتیجه گیری -1

به روش تعادل  سنگيزه طراحي يک سا در روند تحليل و

برشي از اهميت بسيار ت ن پارامترهاي مقاومحدي، تعيي

برشي پارامترهاي مقاومت  خاصي برخوردار است. زيرا تغيير در

اطمينان است. براي پيش بيني اين  باعث تغيير در فاکتور

محوره و بر اساس دو معيار پارامترها از نتايج آزمايش سه

-شود. اما پيشن استفاده ميبراوب و هوکشکست موهرکلم

قطعيت همراه هستند. اين موضوع  دمنتايج همواره با ع بيني

ها و ر تحليلاستفاده از نتايج د سبب ترديد مهندسان براي

تر و دقيق در اين مقاله براي يافتن نتايجي .شودطراحي مي

قابل اعتمادتر يک روش کاربردي توسعه داده شد. براي اين 

هاي دادههايي از ترکيب تعدادي از گروه ظور با تشکيلمن

حوره و بر اساس معيارهاي شکست موهرکلمب و مآزمايش سه

پارامترهاي مقاومت برشي هاي تصادفي از مونهبراون، نهوک

ها، و بررسي ي نمونهيد شد و سپس با تعيين توصيف آمارلتو

ي که ادامنه  tيعها، در نهايت با استفاده از توزنرمال بودن داده

 15اطمينان  حدآن قرار دارند با  پارامترهاي مقاومت برشي در

گانه صورت جدابراي دو معيار شکست مورد نظر به درصد

محوره آزمايش سه جبراي مطالعه موردي از نتايشود. تعيين مي

شان انجام شده، دينگپينگسنگ ه ماسهکه بر روي نمون

پارامترهاي روه تقسيم و گ 22ها به استفاده گرديد. داده

و زاويه  گيت آمد و در نهايت چسبندمقاومت برشي بدس

 رتيب تهاصطکاک داخلي بر اساس معيار شکست موهرکلمب ب

12/32>c>32/31 درجه و براي  1/41<∅<1/42 ،مگاپاسکال

  c>14/42<51/42 ترتيببراون بهوکمعيار شکست ه

دست آمد. نتايج بهدرجه  61/35<∅<67/35 مگاپاسکال و

ومت برشي با ارامترهاي مقابيني پبيانگر اين است که، پيش

 يتايسه با روش مرسوم از قطعشده در مق روش توسعه داده

در ساير عنوان يک روش تواند بهو مي رخوردار استبيشتري ب

  رد استفاده قرار گيرد.موها پروژه
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