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 مقاله پژوهشی

پارامترهای مقاومت برشي سنگ بکر با  ینتخم یبرا یتدر نظر گرفتن عدم قطع

 یآمار یهاروشاستفاده از 

 4مرجي يمحمد فاتح ، 5یمحمد یمهد

 یران)عج( رفسنجان، رفسنجان، ا عصريولمعدن، دانشگاه  يگروه مهندس -5

 ، یزد، ایرانیزد دانشگاه ی،معدن و متالوژ يمهندسدانشکده  -4

 (1041 اردیبهشت پذیرش: ،1041 مهر )دریافت:

 چکیده

موجود در روند تحلیل پایداری و یا طراحي یک سازه سنگي به روش تعادل حدی، تعیین پارامترهای  یهاچالشیکي از 

ین بیني ازیرا در عمل با توجه به ناهمگني موجود در سنگ، پیش؛ مقاومت برشي شامل چسبندگي و زاویه اصطکاک داخلي است

 آورد، به دستای از پارامترهای مقاومت برشي واقعي را دامنه پارامترها همواره با تردید همراه است. در چنین شرایطي اگر بتوان

ی هاروشمبنای ، یک روش کاربردی بر موردنظرقابلیت اعتماد به نتایج بالاتر خواهد بود. در این مقاله برای رسیدن به هدف 

توسعه یک روش های تصادفي از پارامترهای مقاومت برشي با احتمالاتي توسعه داده شده است. در گام اول برای تولید نمونه

های کمینه و بیشینه تولید شده است. در گام بعدی پس از تولید پارامترهای مقاومت برشي با هایي از جفت تنشابتکاری، گروه

ای که پارامترهای مقاومت برشي در آن قرار ، دامنهt یعتوزبراون و با استفاده از کلمب و هوکاستفاده از دو معیار پرکاربرد، موهر

، مطالعه شدهارائهصورت جداگانه تعیین شده است. برای بررسي روش برای دو معیار شکست به درصد 51اطمینان دارند با سطح 

 بینيیشپ کهاست پینگ دینگ شان انجام شده است. نتایج حاصل از مطالعه موردی بیانگر این  سنگماسه یهانمونهموردی روی 

ن وردار است و بنابرایدر مقایسه با روش مرسوم از قطعیت بیشتری برخ شدهدادهدامنه پارامترهای مقاومت برشي با روش توسعه 

 تواند داشته باشد.طراح اعتماد بیشتری به نتایج مي
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 مقدمه -1

هاي معدني و هاي سنگي در پروژهتحليل پايداري سازه

هاي معادن سطحي، ديواره سدها و يا عمراني مانند ديواره

ها بسيار ضروري و هاي سنگي واقع در مسير جادهشيب

خسارات  هاآناست. زيرا عدم پايداري هر يک از  يتبااهم

براي  هاي متداولزيادي برجا خواهد گذاشت. يکي از روش

هاي هاي تعادل حدي است. روشتحليل پايداري، روش

تور شوند. فاکتعادل حدي بر مبناي فاکتور اطمينان بيان مي

که معرف پايداري يا عدم  اطمينان پارامتري است کمي

. فاکتور اطمينان نسبت استپايداري يک سازه سطحي 

[. 1] شودهاي مخرب تعريف ميهاي مقاوم به تنشتنش

مدلي که براي تحليل پايداري به روش تعادل حدي  معمولاً

[. براي استفاده از 2] شود مدل موهرکلمب استاستفاده مي

اين مدل نياز به تعيين پارامترهاي مقاومت برشي است. 

پارامترهاي مقاومت برشي همان چسبندگي و زاويه اصطکاک 

داخلي سنگ هستند. چسبندگي و زاويه اصطکاک داخلي، 

هاي عمودي و مماس بر صفحه شکست هستند بيانگر تنش

[. 3] ها استتنش يرتأثکه معرف ناپايداري نمونه تحت 

وان تبا تعيين پارامترهاي مقاومت برشي، مي يگردعبارتبه

هاي نرمال را مطابق با معيار هاي برشي متناظر با تنشتنش

 بيني کرد.براون را پيششکست موهرکلمب و هوک

ن پارامترهاي مقاومت برشي سنگ در عمل براي تعيي

براون که کاربرد بکر، از دو معيار شکست موهرکلمب و هوک

شود. نتايج حاصل از دو معيار فراواني دارند استفاده مي

 صورت يک عدد قطعي است.به

از دو معيار،  شدهحاصلدهد که نتايج مطالعات نشان مي

يار حاصل از رابطه رياضي مع -1عدم قطعيت  يرتأثتحت 

 . در ادامه نتايجاستناشي از ناهمگني سنگ بکر  -2شکست، 

 ها آورده شده است.بررسي

در رابطه با عدم قطعيت حاصل از رابطه رياضي معيار 

دهد که: معيار موهرکلمب، ها نشان ميشکست بررسي

پارامترهاي چسبندگي و  يگردعبارتبهمعياري است خطي، 

 مختلف ثابت هستند هايزاويه اصطکاک داخلي، در تنش

بنابراين ؛ نمايش داده شده است 1[. اين موضوع در شکل 4]

 شدهحاصلبديهي است که پارامترهاي مقاومت برشي 

 هاي مختلف باشد.تواند بيانگر مقاومت سنگ در تنشنمي

همچنين يکي از پرکاربردترين معيارها، براي تعيين  

 اون استبرپارامترهاي مقاومت برشي، معيار شکست هوک

 روينازابراون معياري است غيرخطي، [. معيار هوک5]

پارامترهاي مقاومت برشي )معادل معيار موهرکلمب( در 

(. از طرفي 2هاي عمودي مختلف، متغير هستند )شکل تنش

صفحه شکست در هنگام  يهزاوهاي عمودي تابعي از تنش

هاي سه محوره هستند. تنش يرتأثناپايداري نمونه تحت 

گ هاي سنهايي که بر روي زاويه صفحه شکست نمونهرسيبر

 دهد که، نشان ميشدهانجامتنش جانبي  يرتأثبکر تحت 

هاي آزمايشگاهي از نمونه شدهحاصلزواياي صفحه شکست 

بروان يکسان با زاويه صفحه شکست حاصل از معيار هوک

دهد که پارامترهاي نشان مي يتدرنها[. اين موضوع 6] نيست

از قابليت اعتماد بالايي برخوردار  شدهحاصلمت برشي مقاو

نيستند. زيرا پارامترهاي مقاومت برشي غيردقيق و نامناسب، 

بيني پيش کنندهگمراهتواند فاکتور اطمينان غيردقيق و مي

 [.7] نمايد

در رابطه با عدم قطعيت ناشي از ناهمگني سنگ، 

هاي مقاومت براي تخمين پارامتر کهدهد ها نشان ميبررسي

محوره نتيجه آزمايش سه 5برشي سنگ بکر، نياز به حداقل 

گيري اين پارامترها تخمين زده است تا بر اساس رگرسيون

ها(، تغيير کنند و ها )تعداد آزمايششود. چنانچه تعداد نمونه

ي در جانب تنش يرتأثها تحت يا مقاومت نهايي يکي از نمونه

تايج گيري از نپس از رگرسيون تيدرنهاآزمايش تغيير نمايد، 

 کنند.آزمايش، پارامترهاي مقاومت برشي نيز تغيير مي

، تخمين شدهمطرحهاي بنابراين با توجه به چالش

منطقي پارامترهاي مقاومت برشي يک مرحله حياتي در 

-شود. در دهههاي سنگي محسوب ميطراحي و تحليل سازه

امترهاي معادل هايي براي تعيين پارهاي گذشته بررسي

 براون گزارش شده استمقاومت برشي بر اساس معيار هوک

[. به نقل از براون تعيين دقيق معادل پارامترهاي 11-1]

مقاومت برشي با توجه به عدم قطعيت ذاتي سنگ و همچنين 

 [.1] است يزبرانگچالشروابط معيار شکست کاري 

ده اهاي بسيار مفيد استفدر چنين شرايطي يکي از روش

-ها ميهاي آماري و احتمالاتي است، زيرا اين روشاز روش

اي از مقادير واقعي پارامترهاي مقاومت برشي با توانند دامنه

هاي آماري وشسطح اطمينان مشخص را تخمين بزنند. ر

و [ 11] اولين مرتبه توسط وايبول توسعه داده شدبراي 

 خواص تياحتمالا برآورد زمينه در زيادي تاکنون مطالعات

 براييک روش احتمالاتي  کيم سنگ انجام شده است.توده

سنگ، توسعه داد. او براي مقاومت توده ياتوصصختخمين 

کارلو و براي سازي متغيرهاي تصادفي از روش مونتشبيه



 

 5242، بهار24، شماره51 های تحلیلی و عددی در مهندسی معدن، دورهروش برشی ... مقاومت پارامترهای نیتخم یبرا تیقطع عدم گرفتن نظر در

 

3 

، از توان دوم کاي براي سنگ بازالت هايشآزمابرازش نتايج 

و  . هوک[22] دست آورداستفاده کرد و نتايج مطلوبي به

بيني پارامترهاي معيار ، براي پيش1111در سال براون 

 اي استفاده کردبراون از روش احتمالاتي برآورد نقطههوک

. براي اين منظور پارامترهاي ورودي مانند شاخص [21]

محوره و ثابت شناسي، مقاومت فشاري تکمقاومت زمين

)سنگ بکر )imتغير تصادفي و توزيع اين متغيرها عنوان مرا به

براي برآورد پارامترهاي ، را نرمال در نظر گرفت. ساري

سنگ يک روش عملي احتمالاتي با استفاده از مقاومتي توده

. وي تابع هدف را [22] کارلو ارائه نمودسازي مونتشبيه

براون در نظر گرفت. در ابتدا توزيع پارامترهاي معيار هوک

داري، طول محوره، فاصلهنند مقاومت فشاري تک، مايازموردن

( را RMRناپيوستگي و دهانه ناپيوستگي )پارامترهاي متغير 

تعيين و سپس بر اساس اين پارامترها توزيع پارامترهاي 

سازي سنگ را شبيهبراون و پارامترهاي مقاومتي تودههوک

کرد و نتيجه گرفت، سطح اطمينان نتايج با اين روش بيشتر 

در ، همچنين ساري و همکارانش هاي قطعي است.روش از

 يرتأثبا در نظر گرفتن  2212ادامه تحقيقاتش، در سال 

 مجدداًبراون روي پارامترهاي معيار هوک مؤثرعوامل 

سنگ را با استفاده از روش پارامترهاي مقاومت توده

با  . آيدريس[23] سازي و بررسي کردندکارلو شبيهمونت

کارلو سازي مونتدي اجزا محدود و شبيهترکيب روش عد

سنگ را در پايداري طبقات معادن تغييرپذيري خواص توده

هاي خود توزيع پارامترهاي . وي در بررسي[24] مطالعه کرد

وزيري و ورودي به تحليل را نرمال در نظر گرفت. ربيعي

سنگ معدن همکاران، پارامترهاي مقاومت برشي توده

کارلو با استفاده از روش مونت گهر راگل آهنسنگ

سازي کرد و دريافتند که افزايش ضريب تغييرات و شبيه

 شدهاستفادهتواند ناشي از فرم روابط پراکندگي در توزيع مي

 .]25[ براي تعيين پارامترهاي خروجي باشد

هاي آماري، در دهد، روشمطالعه انجام شده نشان مي

 ند، نتايج قابل قبوليمسائلي که همراه با عدم قطعيت هست

 نمايد.ارائه مي

کته به اين ن توانيم، ذکرشدهبنابراين با توجه به مطالب 

روابط معيارهاي  -1اشاره کرد که عدم قطعيت موجود در 

خواص ذاتي سنگ  -2شکست موهرکلمب و هوک براون، 

هاي اساسي و مهم در علم مهندسي سنگ بکر، يکي از چالش

واند در پارامترهاي مقاومت برشي تو اين موضوع مي است

 اثرگذار باشد. شدهحاصل

هاي آماري که کارايي در اين مقاله با استفاده از روش 

بالايي در حل مسائلي که همراه با عدم قطعيت هستند، به 

ا با ابتد . براي اين منظورشوديمبررسي اين موضوع پرداخته 

مقاومت  توسعه روشي کاربردي و جديد نمونه پارامترهاي

هاي آماري و برشي توليد و سپس با استفاده از روش

پارامترهاي مقاومت برشي واقعي در اي که احتمالاتي دامنه

 زند.مي درصد تخمين 15آن قرار دارند را با سطح اطمينان 

 نبراوهوک و موهرکلمب شکست معيار -2

طبق معيار شکست موهرکلمب، بين تنش نرمال و تنش 

صفحه شکست بر روي يک نمونه تحت تنش برشي مماس بر 

 (1رابطه )[. 26-27دارد ]اي خطي وجود محوره رابطهسه

هد دهاي روي صفحه شکست را نمايش ميبين تنش ارتباط

 الف(. 1)شکل 

𝜏 = 𝑐 + 𝜎𝑛 𝑡𝑎𝑛 𝜑 (1) 

,𝑐 يپارامترها که 𝜑  چسبندگي و زاويه  يببه ترت

اومت برشي است؛ اصطکاک داخلي که همان پارامترهاي مق

هاي برشي روي صفحه تنش 𝜏تنش نرمال و  𝜎𝑛، باشندمي

شکست هستند. بنابراين پارامترهاي مقاومت برشي بيانگر 

 [.21است ]ظه شکست بر روي نمونه  ها  در ترکيب تنش

اي ههاي بيشينه و تنشمعيار موهرکلمب بر اساس تنش

 است. شدهارائهکمينه نيز 

(2) 𝜎1
′ = 𝑘𝜎3

′ + 𝜎𝑐 

)مقاومت   𝜎𝑐و 𝑘  در عمل براي تعيين پارامترهاي

محوره بر روي محوره(، پس از انجام آزمايش سهفشاري تک

ي جانب يهاتنشهاي کمينه در تعدادي نمونه و تعيين تنش

به   𝜎𝑐 و   𝐾گيري، مختلف، با استفاده از روش رگرسيون

هاي مقاومت برشي نيز از ب(. پارامتر 1آيند )شکل مي دست

 شود.تخمين زده مي( 3)طريق روابط 

𝑘 =
1 + 𝑠𝑖𝑛 𝜑

1 − 𝑠𝑖𝑛 𝜑
 الف( 3) 

𝜎𝑐 =
2𝑐 × 𝑐𝑜𝑠 𝜑

1 − 𝑠𝑖𝑛 𝜑
 ب( 3) 
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هاي بر اساس تنش -: معيار شکست موهرکلمب. الف 1شکل 

 هاي اصليبر اساس تنش -روي صفحه شکست. ب

آزمايش و تجربه روي تعدادي  پايه براون برعيار هوکم

توسعه  و براون توسط هوک و نتايج آزمايشگاهي پروژه

اين معيار که هم حالت  فرمترين عمومياست.  شدهداده

 صورتبهگيرد را در برمي شدهاصلاح اصـــلي و هم حالت

 [.21شود ]بيان مي (4) هرابط

(4) 𝜎1
′ = 𝜎3

′ + 𝜎𝑐𝑖(𝑚𝑏

𝜎3
′

𝜎𝑐𝑖
+ 𝑠)𝛼 

𝜎1
′ , 𝜎3

 تنش اصلي کمينه و تنش اصلي بيشينه  ′

𝑆, 𝑚𝑏 , 𝑎 سنگ هستند،پارامترهاي ثابت توده 𝜎𝑐𝑖  مقاومت

 5/2 بايا مساوي  تربزرگ  aپارامترفشاري سنگ بکر است. 

. است 1و  5/2با برابر  يببه ترت براي سنگ بکر sو   aاست.

𝑆, 𝑚𝑏 [.1] آينددست ميبه (6( و )5ابطه )از ر 

(5) 𝑚𝑏 = 𝑚𝑖 × 𝑒(
𝐺𝑆𝐼−100
28−14𝐷

)
 

(6) 𝑠 = 𝑒(
𝐺𝑆𝐼−100

9−3𝐷
)
 

GSI, D شناسي و فاکتورشاخص مقاومت زمين يببه ترت 

هاي القايي اغتشاش نام دارند. فاکتور اغتشاش تابع تنش

ک بين صفر تا ي فاکتورمانند موج ناشي از انفجار است. اين 

شناسي براي [. شاخص مقاومت زمين1،32کند ]تغيير مي

 بکر باشد صورتبهاست. چنانچه نمونه  122سنگ بکر برابر با 

 شود.تبديل مي (7رابطه )صورت براون بهرابطه هوک

(7) 𝜎1
′ = 𝜎3

′ + √𝜎𝑐𝑖𝑚𝑖𝜎3
′ + 𝜎𝑐𝑖

2

 

 

 يرتأثتعدادي نمونه تحت  𝜎𝑐𝑖 و  𝑚𝑖عييندر عمل براي ت

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

 موردنظرگيري پارامترهاي استفاده از روش رگرسيون

 بر الف، منحني معيار شکست را 2شوند. شکل بيني ميپيش

 دهد.هاي اصلي نمايش ميتنش اساس

 
هاي بر اساس تنش -براون. الف: معيار شکست هوک2شکل 

 هاي روي صفحه شکستبر اساس تنش -اصلي. ب

هاي نرمال و براون بر اساس تنشمعيار شکست هوک

 (1)و  (1) شود. روابطبرشي روي صفحه شکست نيز بيان مي

 [ پيشنهاد شده است.31بالمر ]توسط 

(1) 𝜎𝑛 = 𝜎3
′ +

(𝜎1
′ − 𝜎3

′ )

(𝜕𝜎1
′

𝜕𝜎3
′⁄ ) + 1
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(1) 𝜏 = (𝜎𝑛 − 𝜎3
′ )√

(𝜕𝜎1
′

𝜕𝜎3
′⁄ ) 

𝜎1با مشتق گرفتن از 
𝜎3نسبت به   ′

و  (4رابطه )از   ′

( 11( و )12) روابط (1)و  (1) روابطجانشين کردن نتايج در 

نش هاي نرمال و تبيانگر تنش يببه ترتکه  آينديم به دست

 [.1ند ]هستبرشي بر صفحه شکست 

(12) 𝜎𝑛 = 𝜎3
′ +

𝜎𝑐𝑖(
𝑚𝑏𝜎3

′

𝜎𝑐𝑖
+ 𝑆)𝑎

2 + 𝑎𝑚𝑏(
𝑚𝑏𝜎3

′

𝜎𝑐𝑖
+ 𝑆)𝑎−1

 

(11) 

𝜏
= (𝜎𝑛

− 𝜎3
′ )√1 + 𝑎𝑚𝑏(

𝑚𝑏

𝜎𝑐𝑖
𝜎3
′ + 𝑆)𝑎−1 

، موردنظر، چنانچه در تنش نرمال ب 2بر اساس شکل 

خطي بر منحني معيار شکست مماس شود، پارامترهاي 

شوند. همچنين معادل مقاومت برشي موهرکلمب تعيين مي

شوند. در محاسبه مي( 13و ) (12) اين پارامترها از روابط

بالاترين تنش جانبي موجود در منطقه  𝜎3′𝑛 موردنظرروابط 

 . ]1[ آيديدست مبه (14)ها از رابطه است که براي شيرواني

(12) 𝜑 = 𝑠𝑖𝑛−1[
6𝑎𝑚𝑏(𝑠 + 𝑚𝑏𝜎3𝑛)𝑎−1

2(1 + 𝑎)(2 + 𝑎) + 6𝑎𝑚𝑏(𝑠 + 𝑚𝑏𝜎3𝑛)𝑎−1
] 

(13) 𝐶 =
𝜎𝑐𝑖[(1 + 2𝑎)𝑆 + (1 − 𝑎)𝑚𝑏𝜎3𝑛](𝑆 + 𝑚𝑏𝜎3𝑛)𝑎−1

(1 + 𝑎)(2 + 𝑎)√1 + (6𝑎𝑚𝑏(𝑆 + 𝑚𝑏𝜎3𝑛)𝑎−1)
((1 + 𝑎)(2 + 𝑎))

,              𝜎3𝑛 = 𝜎3𝑚𝑎𝑥/𝜎𝑐𝑖 

(14) 
𝜎3𝑚𝑎𝑥

𝜎𝑐𝑚
= 0.72 (

𝜎𝑐𝑚

𝜆𝐻
) 

 وش تحقيقر -3

روش متداول و متعارف براي تعيين پارامترهاي مقاومت 

نمونه  5يک گروه شامل حداقل  کهبرشي بدين ترتيب است 

و پس از تعيين نتايج  قرارگرفتهوره تحت تنش سه مح

ا ه)تنش جانبي و تنش بيشينه(، از داده سه محورهآزمايش 

براون بر اساس معيارهاي موهر کلمب و يا هوک

گيري کرده و پارامترهاي مقاومت برشي تخمين رگرسيون

اما در عمل، چنانچه دو گروه متفاوت از ؛ [32شوند ]زده مي

ز يک نوع سنگ موجود باشد، نتايج آزمايش سه محوره ا

گيري از نتايج آزمايش، پارامترهاي مقاومت هنگام رگرسيون

کنند و نتايج از قابليت اعتماد بالايي برشي نيز تغيير مي

اي تخمين دامنه هدف پژوهش،در اين برخوردار نيستند. 

است؛ که پارامترهاي مقاومت برشي واقعي در آن قرار دارد. 

هايي از گام اول، بايستي، نمونه براي اين منظور، در

پارامترهاي مقاومت برشي سنگ بکر را توليد کرد. براي اين 

ت جه موردنظرتايي از سنگ هاي پنجمنظور بايستي نمونه

سازي کرد و پس از انجام آزمايش محوره، آمادهآزمايش سه

محوره، چسبندگي و زاويه اصطکاک داخلي براي هر گروه سه

هاي آماري از پارامتر مقاومت اين روش نمونه تعيين شود و با

که وجود دارد؛ براي توليد  يانکتهاما ؛ شودبرشي توليد مي

محوره، بايستي تعداد هايي از نتايج آزمايش سهگروه

آزمايش  هاآنسازي کرد تا بر روي هاي زيادي آمادهنمونه

 محوره انجام داد و بر اساس آن پارامترهاي مقاومت برشيسه

آزمايش مقاومت فشاري  32حداقل  مثالعنوانبهتوليد کرد. 

 6گروه براي تعيين  6محوره بايستي انجام شود تا سه

 روينازاآيد.  به دستمجموعه پارامتر مقاومت برشي 

 برزمانها، سازي نمونه و همچنين انجام آزمايشآماده

 شود.مي

عملياتي کردن اين موضوع، از ابتکار جديدي  براي

ها و زمان انجام آزمايش به استفاده شده است که هزينه

 رسد.حداقل مقدار مي

که حداقل دوازده  شوديمبراي اين منظور، پيشنهاد 

محوره انجام شود. پس از انجام محوره و سهآزمايش تک

هاي مختلف، نتايج ها اکنون براي توليد گروهآزمايش

هاي مختلفي روهترکيب کرد و گ باهم توانيمها را آزمايش

به شرطي که حداقل دو جفت از نتايج آزمايش  توليد کرد.

هاي ديگر متفاوت باشد. محوره با گروهمقاومت فشاري سه

)پيشنهاد دوازده آزمايش به اين دليل است که طبق رابطه 
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 5 انتخاب، شدهانجام (𝑛) آزمايش 12( از 15ترکيب )رابطه 

تعيين پارامترهاي  يتدرنهابندي و براي گروه (𝑘) آزمايش

حالت، حق انتخاب براي مهندس طراح  712مقاومت برشي، 

 يبندگروهبراين دامنه انتخاب و بنا؛[. 33نمايد ]ايجاد مي

 .استبراي مهندس طراح بسيار گسترده 

(15) 𝑃(𝑛, 𝑘) =
𝑛!

(𝑛 − 𝑘)! 𝑘!
 

هايي با پنج و يا شش مجموعه از نتايج پس از توليد گروه

نون پارامترهاي مقاومت برشي با استفاده از معيار آزمايش، اک

شود. براون براي هر گروه تعيين ميموهرکلمب و يا هوک

ا از هر گروه ب آمدهدستبهبديهي است پارامتر مقاومت برشي 

ظر هاي در نبنابراين به تعداد گروه؛ گروه ديگر متفاوت است

 فاوت ومت باهمشوند که هايي توليد مي، نمونهشدهگرفته

بيانگر پارامترهاي مقاومت برشي هستند. در روش متداول، 

هاي مذکور يک نمونه پارامتر مقاومت برشي هر يک از گروه

اما در ؛ شودکند که از آن در تحليل استفاده ميتوليد مي

، با انجام تعدادي آزمايش بيشتر شدهدادهروش توسعه 

ومت برشي را هاي آماري از پارامترهاي مقاتوان نمونهمي

، عدم قطعيت ناشي از ماهيت ذاتي سنگ يجهدرنتتوليد کرد. 

 هايها بيشتر باشد، نمونهيابد. هر چه تعداد گروهکاهش مي

 پارامترهاي مقاومت برشي يجهو درنتبيشتر  يدشدهتولآماري 

 موردنظرآيد و دامنه مي به دستتري از جامعه آماري واقعي

 رخوردار است.از قابليت اعتماد بالاتري ب

هاي آماري از پارامترهاي مقاومت پس از توليد نمونه

مشخصه آماري شامل  ،هاي آماريبا استفاده از روشبرشي، 

چسبندگي و زاويه اصطکاک  ميانگين و انحراف معيار را براي

اي که امنهتوان دآيد. اکنون ميدست ميداخلي به

ارد را با استفاده واقعي در آن قرار د پارامترهاي مقاومت برشي

از  آمدهدستبهتعيين کرد. با اين عمل نتيجه  tاز توزيع 

بالاترين سطح اطمينان برخوردار است و عدم قطعيت کاهش 

 دشدهيتولپارامترهاي مقاومت برشي يابد. براي اين منظور مي

در نظر از يک جامعه آماري  شدهانتخابهاي عنوان نمونهبهرا 

 هادادهنرمال بودن  tستفاده از توزيع شود. شرط اگرفته مي

ها بر اساس آزمون بودن دادهنرمال است. پس از بررسي 

اي که ( دامنه16)رابطه  tتوزيع با استفاده از شاپيرو ويلک، 

واقعي در آن قرار دارد تخمين زده  پارامترهاي مقاومت برشي

 شود.مي

(16) 𝑡 =
𝑦
_

− 𝜇

𝑆

√𝑛

 

 يببه ترت 𝑆 و �̄�مساحت زير منحني توزيع نرمال،  𝑡ه ک

 وميانگين جامعه آماري  𝜇 ميانگين و انحراف معيار نمونه و

𝑛 که مقادير ميانگين پس از آن .[33] تعداد نمونه است(�̄�) 

تعيين  هاي آماريتوصيف آماري نمونهاز  (𝑆) انحراف معيار و

دامنه واقعي  صددر 15توان با حد اطمينان ميآنگاه شد. 

را تخمين  (𝜙⟨𝜇⟨𝜙)و  (𝐶⟨𝜇⟨𝐶)پارامترهاي مقاومت برشي 

 tاز جدول زير سطح منحني توزيع  tزد. براي تعيين مقدار 

)زيرا  𝑡.025شود. براي اين منظور با در نظر گرفتن استفاده مي

.𝑑اي است.( و همچنين درجه آزادي آزمايش دو دنباله 𝑓 =

𝑛 − از جامعه  شدهگرفتههاي در نظر ونهتعداد نم nکه 1

 3شکل  .[32] آورد به دسترا  tتوان مقدار ميآماري، 

 دهد. خلاصه روش کار را ارائه مي صورتبه

 
: فلوچارت روش تحقيق براي تخمين دامنه پارامترهاي 3شکل 

 مقاومت برشي
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 مطالعه موردي -4

 يدر اين مقاله تمرکز بر توسعه روشي کاربردي است؛ برا

اي که پارامترهاي واقعي مقاومت برشي سنگ تخمين دامنه

 هايي استاندارد استبنابراين نياز به داده؛ قرار دارد در آنبکر 

 .ندو قابليت تعميم داشته باش قبولقابل آمدهدستبهتا نتايج 

 يواز تحقيقات  مورداستفادههاي در اين مطالعه، از داده

 .شداستفاده  شدهانجامکه بر روي نمونه سنگ بکر  [34]

 هاييشآزمانمايش داده شده است.  1نتايج در جدول 

-محوره بر روي نمونه ماسهمحوره و سهمقاومت فشاري تک

سنگ پينگ دينگ شان توسط دستگاه خودکنترل انجام 

 متريليم 52 و 122 يببه ترتها شده است. طول و قطر نمونه

ند. براي نمونه سنگ اها از يک بلوک تهيه شدهو همه نمونه

محوره انجام آزمايش سه 1محوره و آزمايش تک 6، موردنظر

-نتايج حاصل از آزمايش مقاومت فشاري تک شده است.

ها از يک بلوک سنگي نمونه اگرچهدهد، محوره، نشان مي

برابر نيستند. اين  باهمکدام از نتايج اند، اما هيچتهيه شده

 اهيت ذاتي سنگ است.موضوع ناشي از عدم قطعيت در م

 [34پژوهش ]در این  شدهاستفادههاي : داده1جدول 

 سنگ پينگ دينگ شانماسه سنگ پينگ دينگ شانماسه

𝜎1(𝑀𝑃𝑎) 𝜎3(𝑀𝑃𝑎) 𝜎1(𝑀𝑃𝑎) 𝜎3(𝑀𝑃𝑎) 

7/157 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   

 MPaمگا پاسکال: 

 بحث -5

توليد گروه و تعيين پارامترهاي مقاومت برشي  -5-1

 براونبر اساس دو معيار شکست موهرکلمب و هوک

 1هاي موجود در جدول در گام اول، بايستي داده

که هر  روهگ 22ها در بندي شوند. براي اين منظور، دادهگروه

گروه حداقل هفت مجموعه داده قرار دارند، تقسيم شدند. 

اند. با توجه به تصادفي انتخاب شده صورتبهها مجموعه داده

ها از مقاومت فشاري محوره در همه دادهاهميت تنش تک

ها از ميانگين محوره استفاده شد. در بعضي از گروهتک

ده استفاده شده آم 1محوره که در جدول مقاومت فشاري تک

نمايش داده  2در جدول  هااست. براي مثال دو گروه از داده

 شده است.
 1هاي موجود در جدول بندي دادهاي از گروه: نمونه2جدول 

 براي تعيين پارامترهاي مقاومت برشي

 2گروه  1گروه 

تنش بيشينه 
(MPa) 

تنش کمينه 
(MPa) 

 تنش بيشينه
(MPa) 

 تنش کمينه
(MPa) 

4/121 2 1/115 2 

7/157 5 7/157 5 

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

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

231 1/22 231 1/22 

251 25 251 25 

1/214 32 7/325 42 

7/325 42   

ها، ابتدا پارامترهاي مقاومت برشي بندي دادهپس از گروه

بر اساس معيار موهرکلمب تعيين شده است. براي هر گروه، 

( 3)گيري و بر اساس روابط از روش رگرسيونبا استفاده 

تخمين  موردنظرگروه  22پارامترهاي مقاومت برشي براي 

 3نشان داده شده است. جدول  3زده شد و نتايج در جدول 

در  آمدهدستبهدهد که پارامترهاي مقاومت برشي نشان مي

 در روش سنتي يگردعبارتبهمتفاوت هستند.  باهمهر گروه، 

عنوان پارامترهاي مقاومت به 3جدول  يسطرها ازهر يک 

ر نتايج د کهيدرصورتشوند. برشي در تحليل استفاده مي

عدم قطعيت ذاتي در سنگ  به علتدهد جدول نشان مي

 توان يک مقدار قطعي براي پارامترها در نظر گرفت.نمي

پارامترهاي مقاومت برشي با  دشدهيتول: نمونه آماري 3جدول 

 معيار موهر کلمباستفاده از 

ف
ردي

ي 
چسبندگ

 

(
مگا
 

پاسکال
)

 

 
ک

زاويه اصطکا
 

ي )درجه(
داخل

 

ف
ردي

ي 
چسبندگ

 

(
مگا
 

پاسکال
)

 

 
ک 

زاويه اصطکا

ي )درجه(
داخل

 

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 1/42 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 6/21 42 22 1/35 1/31 
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هاي آماري بر اساس معيار پس از تعيين نمونه

موهرکلمب، اکنون پارامترهاي مقاومت برشي بر اساس معيار 

آيد. براي تعيين چسبندگي و زاويه مي به دستبراون هوک

شده است. با  استفاده (12)و  (11)اصطکاک داخلي از روابط 

ست، بکر ا موردنظرتوجه به اينکه در اين مطالعه نمونه سنگ 

ابراين بن؛ در روابط از خصوصيات سنگ بکر استفاده شده است

سنگ )نمونه ماسه 122شناسي برابر با شاخص مقاومت زمين

ه شده نظر گرفت بکر است.( و فاکتور اغتشاش برابر با صفر در

براون است. همچنين با توجه به غيرخطي بودن معيار هوک

گروه در  22(، پارامترهاي مقاومت برشي براي هر 2)شکل 

نمونه( تخمين  عنوانبه) مگا پاسکال 42تنش کمينه برابر با 

 نمايش داده شده است. 4زده شد. نتايج در جدول 

: نمونه آماري پارامترهاي مقاومت برشي با استفاده از 4جدول 

 پاسکال مگا 44براون در تنش کمينه معيار هوک

ف
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1 43 7/35 11 5/42 6/36 

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

3 1/41 4/36 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 5/34 

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 

بر برا باهم آمدهدستبهيک از نتايج مختلف هيچ يهادر گروه

نيستند و دليل آن ناشي از عدم قطعيت موجود در ماهيت 

ذاتي سنگ و همچنين روابط موجود است. در روش متعارف 

رديف نشان داده  22هر يک از پارامترهاي مقاومت برشي در 

 تاً يعطباست و  موردنظرشده بيانگر مقاومت برشي سنگ 

 تري برخوردار است.طراحي از درجه قطعيت پايين ها وتحليل

که پارامترهاي  دهديمنشان  4 و 3مقايسه جدول 

متفاوت هستند و دليل آن  باهم، آمدهدستبهمقاومت برشي 

خطي بودن معيار موهرکلمب و غيرخطي بودن معيار 

 3صورت جداگانه نتايج جداول بنابراين به؛ براون استهوک

شود و با هاي آماري در نظر گرفته مينهعنوان نموبه 4و 

اي که پارامترهاي مقاومت برشي هاي احتمالاتي، دامنهروش

 آيد.دست ميواقعي در آن قرار دارد، به

تعيين دامنه پارامترهاي مقاومت برشي با  -2-5

 tاستفاده از توزیع 

اي که پارامترهاي مقاومت برشي در آن براي تعيين دامنه

 مشخصه آماري، هايروش از استفاده با ابتداقرار دارند، 

يک از پارامترهاي مقاومت برشي موجود در جداول  آماري هر

بر  6و  5در جداول  شود. نتايجمي به تفکيک تعيين 4و  3

 داده شده براون نشاناساس معيارهاي موهرکلمب و هوک

 .است

مقدار ميانگين و انحراف معيار پارامتر چسبندگي براي 

و  31/2، 27/31 برابر با يببه ترتموهرکلمب  معيار

 45/1و  15/42برابر با  يببه ترتبراي زاويه اصطکاک داخلي 

توصيف آماري  6(. همچنين جدول 5جدول درجه است )

براون پارامترهاي مقاومت برشي را بر اساس معيار هوک

دهد. مقدار ميانگين و انحراف معيار پارامتر نمايش مي

و براي  61/1و  76/42 برابر با يبرتبه تچسبندگي 

درجه است.  16/2و  16/35زاويه اصطکاک داخلي برابر با 

نشان  6 و 5مقايسه ضريب تغييرات موجود در جداول 

دهد که ميزان پراکندگي نتايج نسبت به مقدار ميانگين مي

براون کمتر از معيار موهرکلمب است. بر اساس معيار هوک

بر  آمدهدستبهد که دقت نتايج دهاين موضوع نشان مي

براون بالاتر است و اين به دليل غيرخطي اساس معيار هوک

 براون است.بودن معيار هوک
 آمدهدستبه: توصيف آماري پارامترهاي مقاومت برشي 5جدول 

 بر اساس معيار موهرکلمب
 يداخل اصطکاک هيزاو يچسبندگ 

 22 22 تعداد نمونه

 12/31 12/26 کمينه مقدار

 22/43 12/35 بيشينه مقدار

 42/4 32/1 دامنه

 15/42 27/31 ميانگين

 42(3) 1/21(2) نما

 15/41 45/32 ميانه

 12/2 61/5 واريانس

 45/1 31/2 انحراف معيار

 54/3 67/7 ضريب تغييرات %

( )MPa

( )MPa
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 آمدهدستبه: توصيف آماري پارامترهاي مقاومت برشي 6جدول 

𝝈𝟑 براون دربر اساس معيار هوک = 𝟒𝟎𝑴𝑷𝒂 
 يداخل اصطکاک هيزاو يچسبندگ 

 22 22 تعداد نمونه

 52/34 12/31 کمينه مقدار

 62/37 22/45 بيشينه مقدار

 12/3 12/5 دامنه

 16/35 76/42 ميانگين

 3/36 ، 5/34( 3) 3/41 ، 43( 2) نما

 15/35 22/43 ميانه

 16/2 13/2 واريانس

 11/2 61/1 انحراف معيار

 74/2 13/3 تغييرات % ضريب

 توان براکنون با تعيين ميانگين و انحراف معيار، مي

برشي واقعي  پارامتر مقاومتاي که دامنه (16)اساس رابطه 

اما ابتدا بايستي نرمال بودن ؛ آورد به دستدارند را  در آن قرار

 هاينمونه عنوانرا که به 4 و 3هاي موجود در جداول داده

 بودن نرمال آزمون بررسي کرد. شدهرفتهگنظر  آماري در

 :شودمي انجام شرح زير به مرحله دو در هاداده

ها، چنانچه چولگي و بررسي چولگي و کشيدگي داده -1

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

 .[33است ] يبررسقابلدوم 

 براي استفاده از آزمون شاپيرو ويلک، در اين آزمون -2

ها فرض صفر مبتني بر اينکه توزيع بررسي نرمال بودن داده

 آزمايش درصد 5در سطح خطاي  ،ها نرمال استداده

 25/2 مساوي تربزرگ. بنابراين اگر آماره آزمون شودمي

ها نرمال خواهد بود. براي آزمون ، توزيع دادهتعيين شود

 .[33د ]شوزير تنظيم مي صورتبههاي آماري نرماليته فرض

0H: هاي مربوط به هر يک از متغيرها نرمال استتوزيع داده. 

1H :هاي مربوط به هر يک از متغيرها نرمال نيستتوزيع داده. 

دهد نشان مي 7نتايج حاصل از آزمون نرماليته در جدول 

براي پارامترهاي  آمدهدستبهچولگي و کشيدگي  که

قرار  -2+ تا 2چسبندگي و زاويه اصطکاک داخلي در دامنه 

است. شرط دوم بررسي  ييدتأبنابراين شرط اول مورد ؛ دارند

سطح معناداري حاصل از آزمون شاپيرو ويلک است. طبق 

ها نتايج حاصل از آزمون در همه نمونه آمدهدستبهنتايج 

توان ها را مياست. با اطمينان بالايي داده 25/2از  تربزرگ

سطح معناداري  يبترتبه  5و  4نرمال فرض کرد. شکل 

ها را در آزمون شاپيرويلک و همچنين هيستوگرام داده

 دهد.ها را نمايش ميفراواني تجمعي داده

 اهداده بودن نرمال يبررس :7 جدول

 کشيدگي چولگي 

آزمون 

 -کولموگراف

 اسميرنوف

معيار 

 موهرکلمب

 <15/2 -21/1 15/2 چسبندگي

زاويه 

اصطکاک 

 داخلي

27/2- 32/1- 15/2> 

 معيار

 براونهوک

 <15/2 -27/2 67/2 چسبندگي

زاويه 

اصطکاک 

 داخلي

2/2 15/2- 15/2> 

 

 
 الف چسبندگي-4

 
 ب زاویه اصطکاک داخلي -4

 
 ج چسبندگي-4
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 د زاویه اصطکاک داخلي -4

نرمال بودن پارامترها بر اساس آزمون شاپيروویلک.  :4شکل 

لمب. ج و د بر اساس معيار الف و ب بر اساس معيار موهرک

 براونهوک

 
 الف چسبندگي-5

 
 ب زاویه اصطکاک داخلي -5

 
 ج چسبندگي-5

 
 د زاویه اصطکاک داخلي -5

الف و ب  .توزیع تجمعي پارامترهاي مقاومت برشي :5شکل 

 براونبر اساس معيار موهرکلمب، ج و د بر اساس معيار هوک

ها، با استفاده از رابطه ودن دادهاکنون با توجه به نرمال ب

درصد  15، با حد اطمينان 6و  5و نتايج جدول ( 15)

اي که پارامترهاي مقاومت برشي واقعي در آن تغيير دامنه

نمايش داده شده است. جدول  1کند را تعيين و در جدول مي

 باهماز دو معيار  آمدهدستبهدهد که اطلاعات نشان مي 1

، معيار شدطور که در بخش قبل ذکر انمتفاوت هستند. هم

شکست موهرکلمب خطي، است بنابراين پارامترهاي مقاومت 

براون غيرخطي (، اما معيار شکست هوک1شکل برشي ثابت )

لف مخت يهاتنشاست بنابراين پارامترهاي مقاومت برشي در 

براون معيار شکست هوک درمجموع(. 3شکل متفاوت است )

 نمايد.ه معيار موهرکلمب ارائه مينتايج بهتري نسبت ب

 اساس بر يبرش مقاومت يپارامترها يبرا دامنه نييتع: 8 جدول

 نبراوهوک و موهرکلمب اريمع

 معيار موهرکلمب

 زاويه اصطکاک داخلي )درجه( (𝑀𝑃𝑎)چسبندگي

30.82⟨𝐶⟨31.32 40.8⟨𝜑⟨41.1 

 براون-معيار هوک

 )درجه(زاويه اصطکاک داخلي  (𝑀𝑃𝑎)چسبندگي

42.58⟨𝐶⟨42.94 35.76⟨𝜑⟨35.96 
 

 

 

که پارامترهاي مقاومت برشي را بر  4و  3ول جدمقايسه 

که  1جدول دهد، با نتايج اساس روش متداول نشان مي

 آورده، نشان دستبه يافتهتوسعهپارامترها را بر اساس روش 

داراي برتري نسبت به روش  شدهدادهدهد که روش توسعهمي

براي تعيين  يدشدهتولهاي آماري زيرا نمونه؛ است متداول

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

مشهود است، چنانچه  6در شکل  هکاست.  شدهگرفتهمتداول 

 شکلاز روش متداول استفاده شود هر يک از نتايج موجود در 

شدهدادهتوسعه روشاز  .توانست در تحليل استفاده شودمي 6
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ي توان پارامترهاتر ميبا قطعيت بالاتر و در يک دامنه واقعي

مقاومت برشي را تعيين کرد. اين نکته برتري روش توسعه 

 نسبت به روش مرسوم است. شدهداده

 
 الف

 
 ب

: مقایسه پارامترهاي مقاومت برشي بر اساس روش 6شکل 

. الف: بر اساس معيار شدهدادهش توسعه متداول و رو

 براونموهرکلمب، ب: بر اساس معيار هوک

 يريگجهينت -6

در روند تحليل و طراحي يک سازه سنگي به روش 

تعادل حدي، تعيين پارامترهاي مقاومت برشي از اهميت 

زيرا تغيير در پارامترهاي ؛ بسيار خاصي برخوردار است

اکتور اطمينان است. براي مقاومت برشي باعث تغيير در ف

محوره و بر اين پارامترها از نتايج آزمايش سه بينييشپ

براون استفاده اساس دو معيار شکست موهرکلمب و هوک

بيني نتايج همواره با عدم قطعيت همراه اما پيش؛ شودمي

هستند. اين موضوع سبب ترديد مهندسان براي استفاده از 

شود. در اين مقاله براي يها و طراحي منتايج در تحليل

 يک روش کاربردي اعتمادترقابلتر و يافتن نتايجي دقيق

 هايي ازتوسعه داده شد. براي اين منظور با تشکيل گروه

محوره و بر اساس هاي آزمايش سهترکيب تعدادي از داده

هاي براون، نمونهمعيارهاي شکست موهرکلمب و هوک

شي توليد شد و سپس با تصادفي از پارامترهاي مقاومت بر

ا، هو بررسي نرمال بودن داده هاتعيين توصيف آماري نمونه

اي که پارامترهاي دامنه t يعتوزبا استفاده از  يتدرنها

درصد  15مقاومت برشي در آن قرار دارند با حد اطمينان 

صورت جداگانه تعيين به موردنظربراي دو معيار شکست 

محوره که ز نتايج آزمايش سهشود. براي مطالعه موردي امي

، شدهانجامشان  دينگ پينگسنگ بر روي نمونه ماسه

گروه تقسيم و پارامترهاي  22ها به استفاده گرديد. داده

چسبندگي و زاويه  يتدرنهاآمد و  به دستمقاومت برشي 

به اصطکاک داخلي بر اساس معيار شکست موهرکلمب 

 1/41<∅<1/42، مگا پاسکال c>32/31<12/32 يبترت

 يببه ترتبراون درجه و براي معيار شکست هوک

51/42>c>14/42 16/35<∅<76/35و  مگا پاسکال 

مترهاي مقاومت بيني پاراپيش نتيجهر ددست آمد. بهدرجه 

در مقايسه با روش مرسوم از  شدهدادهبرشي با روش توسعه

وان يک عنتواند بهقطعيت بيشتري برخوردار است و مي

 قرار گيرد. مورداستفادهها روش در ساير پروژه
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