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  )١٣٨٧ مهر ١٣ ، پذيرش ١٣٨٧ ارديبهشت ٣١دريافت (

 

  دهيچک    
  

 مورد ي سنگيها شکست با استفاده از نمونهي مد برشي، چگونگيشگاهي مختلف آزمايها از روشيريگبا بهرهر ي اخيهادر سال    

. باشدي در توده سنگ مي و برشي کششيروهايعت در اثر عملکرد ني رخ داده در طبيهايختگياغلب گس.  قرار گرفته استيبررس

 برخوردار ياژهيت وي از اهمينيرزمي و زيات سطحيها در حفريختگيگسل رفتار ي درک و تحلي شکست برايق سختي برشين دقييتع

 از دقت قابل قبول ي حاکي سنگيها شکست در نمونهين سختي برشييدر خصوص تع مي علي جامع دستاوردهايبررس. باشديم

 يا محاسبهيندهايت در فرا شکسين سختي برشيي در تعي کماکان مشکلاتين منظور بوده ولي اي پانچ و جعبه برش برايهاشيآزما

 مختلف برقرار نموده يرهايين متغي بيح، رابطه منطقي قادر هستند با آموزش صحي مصنوعي عصبيهاشبکه.  وجود دارديدر مهندس

و  يشگاهيشات آزمايج حاصل از آزماين مقاله با استفاده از نتايدر ا. ندي نماينيش بي شکست را پير سختي برشي، مقاديو با دقت کاف

جاد شده و يها ا از دادهي هر سري براي مصنوعي از شبکه عصبيانهي شکست، مدل بهي برشيزان سختي موثر در ميانتخاب پارامترها

، عرضه شده يون خطي رگرسي براساس مدل آماريقيسه تطبيمقا در انتها امکان.  قرار گرفته استيابيزان دقت شبکه مورد ازريم

  .است

  

  يديکلمات کل

  ي، رگرسيون خطي مصنوعي عصبيها پانچ و جعبه برش، شبکه شکست، آزمايشي برشيسخت                
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   مقدمه - 1

ستم در يک شکست در سنگ به اواسط قرن بيسابقه مکان   

 سنگ يدن انفجاري آن در ترکي از کاربردهايکي و ۶۰دهه 

ن يي تعي است برايالهيک شکست وسي مکانيتئور. باشد مي

 که جسم يکست در واحد فاکتور شدت تنش، در مواردتنش ش

با علم به ]. ۱[ ترک با طول و جهت مشخص باشديدارا

, جاد شده در توده سنگي ايهااستحکام و هندسه ترک و تنش

 يسخت. ن زديتوان نخم ميشکست و نحوه گسترش آن را 

گسترش ترک نشان  جاد وي اي را برايتمرکز تنش بحران, ترک

ها با جهت  ز ترکي ريک ماده که داراي تنش در شدت. دهديم

 KNm3/2 که واحد آن Kباشند با علامت يو اندازه معلوم م

که فاکتور تمرکز شدت  مي هنگا. شوديباشد، نشان داده ميم

  ترک رشد کرده و دررسد، مي يتنش ترک به مقدار بحران

 ي تحت عنوان سختين مقدار بحرانيا. ابدييسنگ گسترش م

شود و بايده مينامترک 
ccc IIIIII KKK ,,

 
. شوندينشان داده م

  ها نشان دهنده مد شکستسياند(

  ].٢)[باشندي م

  

( شکست ي برشيسخت -۲
CIIK ( 

 موجود در سـنگ، صـرفاً در        يها  و گسترش ترک   يشکستگ

 ـبه هـر حـال ا     . باشدي خالص نم  ي برش يروياثر ن  ن مفهـوم در    ي

نه در نظر گرفته نـشده اسـت، بلکـه          ين زم يقات در ا  ياغلب تحق 

 ـا. دهـد ي مختلـف رخ م ـ    يروهايل عملکرد ن  يدل ه ب يشکستگ ن ي

 در جهـات مختلـف      ي برش يروي و ن  ي کشش يرويروها شامل ن  ين

ن موضوع و ارائه واضـح تـر آن در          ي روشن شدن ا   يبرا. باشديم

III  وI، II  شکـست بـه مـد   يالگو, ن مطالعهيا  يم بنـد يتقـس  

  ].۳)[۱شکل.(شوديم

  

  
  ]۳[ شکستي مدهايالگو: ۱شکل 

  

ل  شکست، فرمويبا توجه به موارد مطرح شده در مورد الگوها

  :]۳[ر ارائه شده استيشدت تنش به صورت ز  ميعمو
 

)١(  IIIIIIMwafaK oM ,,,)/( == πσ  

  

( )waf   ح شکليب تصحيضر: /

 شکست ارائـه داده     ي برش ين سخت يي تع ي را برا  يتادا فرمول 

  :]۳[باشدير مياست که به صورت ز
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 يري ـگ  ارائـه شـده در انـدازه   يهـا  اغلـب روش 
CIIK  مـواد 

 يريرگه بکـا  ي ـ شکست، بر پا   ي بدون در نظر گرفتن الگو     يسنگ

د در نظر داشـت کـه بـه         ي با يباشد ول  مي برش خالص    يبارگذار

 يجـاد تـرک برش ـ  ي ا ي خـالص بـه معن ـ     ي برش ـ يروي ن يريکارگ

 .باشديخالص نم

 يا در صــفحهa۲ بــه طــول يه، ترکــين قــضيــ فهــم ايبــرا

جـاد  يتنش ا . شود  گرفته مي نامحدود، تحت برش خالص در نظر       

ر ي ـسـتورات ز روش و د  بـا  )۲شـكل    (يشده در مختصات قطب ـ   

  .]۳[دشويمحاسبه م
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  ]۳[يع تنش نوک ترک در مختصات قطبيتوز: ۲شکل 

  

 با حد گرفتن از شدت II  وI ي مدهاي فاکتور تمرکز تنش برا

نوشته  ريکند به صورت زيل مي به صفر مrکه  يتنش وقت

  :]۳[شود مي

)٦(  
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ري که مقاديزمانIIcθوIcθه آغاز ترکيزاو
CIIKو  

CIK 

 صفر قرار دادن يبا مساو(د يآيدست م هنه باشند بيشيب

  ).θθθθ نسبت بهKمشتق

aKراتيي تغ۳در شکل  I πσθ aK و  )(/ II πσθ نسبت )(/

شود و به ي خالص مشاهده مي در تنش برشθبه

مقدار θIIc=0يازا
CIIKبه مقدار )(θIKيرسد، در حاليم 

IMaxKاز آنجا که. برابر صفر استIK که 
 

    IIMaxK برابر

 اتفاق II قبل از ترک مد Iتوان گفت که ترک مد يباشد، ميم

ش برش خالص ترک، شکست يجه در آزمايدر نتو افتاده 

  ].۳[باشدي ميجادشده از نوع کششيا
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  ]θ]۳ شکست نسبت بهي و کششيرات مد برشيينمودار تغ: ٣شکل

  

ــدر ا قيــن تحقي
CIIK

 
ــرا توســط  مختلــف يهــا ســنگيب

ل بـا مـد   . بدسـت آمـده اسـت      ٢ و جعبه برش   ١پانچ يهاشيآزما

تـوان  ي، م ـ ي مـصنوع  ي شبکه عصب  يبدست آمده بر اساس الگو    

  .ن زدي را تخمي سنگيها  نمونهي ترک برايزان سختيم

  

  

( شکست ي برشياهميت سخت -۲-۱
CIIK(  

) يمد کشـش   (I مد   ي درباره شکستگ  ياديقات ز يتاکنون تحق 

ن يــي تعي بــراي متعــدديشنهاديــ پيهــا انجــام شــده و روش

م ترک استحکا
CIK   بوجـود آمـده در      يها ترک.  ارائه شده است 

 ي کشـش  يها به ندرت در اثر بارگـذار       يوستگيجاد ناپ يسنگ و ا  

ا حالـت مـشترک     ي ـ ي برش ـ يروهـا يشتر در اثـر ن    ي ـباشد و ب  يم

  .رديپذي صورت مي برش-يکشش

 اسـت   يوسـتگ يتوده سنگ شامل دو قسمت سنگ بکـر و ناپ         

عنوان فاکتور ضـعف تـوده  سـنگ بـه شـمار           که قسمت دوم به     

 ناممتـد   يهـا ا درزه ي مثال، شکست در پل سنگ و        يبرا. روديم

  .ديآي در سنگ بوجود مي برشيروي و نIIدر اثر شکست مد 

ت ي ـک سـنگ اهم ي ـن مد از شکـست در مکان    ي ا يهرچند برا 

قـات  ي در تحق  يادي ـ ز يهـا  شوند اما هنوز نقـص    ي قائل م  ياديز

 شکست مد مشترک،    يارهاينه وجود دارد و مع    ين زم يه در ا  ياول

. باشـند ي نم ـ II استحکام تـرک در مـد        ينيش ب يهنوز قادر به پ   

 ي برش ـ ي سـخت  ين ـيب شي پ ـ يار قابل قبول برا   ين ارائه مع  يبنابرا

نييشکست و تع 
CIIK ،اسـتحکام  .  اسـت يک امر لازم و ضروري

جاد شـده در    ي ا ي عمود يروي به ن  يادي ز يوابستگ IIشکست مد   

 کـه  انـد  دهين عقي از پژوهشگران برا   يصفحه شکست دارد و بعض    

  .  کنديدا ميت پي بالا اهميط تنش جانبيتنها در شرا IIترک مد 

در اثر  II مد يجاد شکستگيعت ايهمانطور که اشاره شد در طب

 ارائه شده در يها شتر روشيباشد و بي نمي برشيروهاين

يريگ اندازه
CIIK

 
 ي بدون در نظر گرفتن الگويمواد سنگ

 مثال يبرا. باشدي م  برش خالصيه بارگذاريشکست، برپا

 ي معمول براير متقارن روشي غياش چهار نقطهيآزما

يريگ اندازه
CIIK ير مرکز تحتانياست که در آن ترک در ز 

 خالص وجود ي برشيروي که فقط نيي، جايارهيم داينمونه ن

 درجه که ۷۰ تا۵۰ه يانتشار ترک با زاو. گردديجاد ميدارد ا

دهد که ترک يشود، نشان مي منتشر مينسبت به ترک اصل

ن موضوع با توجه به يباشد و اي نمIIجاد شده از نوع ترک مد يا

زانينکه ميا
CIIK

 
ک بهيا نزديبه دست آمده کمتر 

CIK 

  ].۳[بردير سوال ميش را زين آزمايج ايباشد، نتا يم

 يش نسبتا قابل قبول جهـت بررس ـ      ير دو آزما  ي اخ يدر سالها 

زانيم
CIIK  ج يق از نتـا   ي ـن تحق ي ـده اسـت کـه در ا      ي ـ ارائه گرد

  .شوديها استفاده م ن روشيحاصل از ا
  

  )CIIK( شکست ي برشي سختيگير اندازهيهاروش -۲-۲

ــش  ــرک کش ــب در طبيت ــشاهده مـ ـ ي اغل ــت م ــود و يع   ش

 ISRM ي توسط استانداردها  ي استحکام ترک کشش   يريگاندازه



   پژوهشي مهندسي معدن–                                                                                                                       علمي            دئي، همايون کرديها ميررئوف عبدالهادي قزوينيان،   

 

 

 ٣٦

 در سـنگ هنـوز مـورد        IIن استحکام مـد     ييتع. رديگيصورت م 

 يچ اسـتاندارد  يل هنـوز ه ـ   ين دل يبحث پژوهشگران بوده  و به ا      

 ارائـه نـشده     IIد  ن مقدار استحکام ترک در حالـت م ـ       يي تع يبرا

 روش  ،گرفـت ي که در گذشته مورد استفاده قرار م ـ       يروش. است

ص ي نقـا  يل بـالا دارا   ي ـر متقارن بود که بـه دلا      ي غ ياچهار نقطه 

  . باشدي ميادي زيتئور

. افته است ي استحکام ترک توسعه     ي بررس يد برا يدو روش جد  

 اسـتحکام تـرک بـا دسـتگاه         يريگروش اول تحت عنوان اندازه    

-ي م ـ٤ از دستگاه جعبه برشيريگگر، بهرهيد و روش] ۴ [٣پانچ

 از ي کـه در آنهـا شـکاف   يهـائ در هر دو روش از نمونـه  ]. ۳[باشد

 شـکاف و    يه سـاز  ي شـب  يجاد شـده بـرا    ي نمونه ا  يمرکز تا انتها  

   .گرددين استحکام آن استفاده مييتع
  

  آزمايش پانچ  -۲-۲-۱

ک شکاف ير آن  که ديا استوانهيهاپانچ در نمونه شيآزما

جاد شده، انجام يه بدون اصطکاک اي به عنوان ترک اوليارهيدا

 و ابعاد آنها در ي اصليروهاين  ويشنهادي پيهانمونه. رديگيم

   ].۴[اند ارائه شده۴ شکل

 ارائه شده در شکل ي و نحوه بارگذارابعاد ،يشنهاديپ هندسه

 :باشديل مي به شرح ذ۴

w :ارتفاع نمونه  

 D :مونه قطر ن  

ID :يقطر استوانه داخل  

 a :ييعمق ترک بالا  

 b :ينييعمق ترک پا  

IP :سهم سنگ بکر  

t :عرض ترک  

 P :يفشارجانب   

 σ:ي تنش محور  

له شبکه ي شکست به وسين مد برشي تخميق براين تحقيدر ا

ش پانچ صورت گرفته توسط يج آزماي، از نتاي مصنوعيعصب

 ۲۰۰۴در سال  ٨ ريباكي و٧، استپانسن٦، دريسن٥ بكرسانيآقا

 استفاده شده ۲۰۰۲در سال   بكرس، استپانسن و ريباكيو 

  .]۵و۴[است
  

   آزمايش جعبه برش -۲-۲-۲ 

کـه تـرک تحـت       يده شـد وقت ـ   ي ـ د ۳ همانطور کـه در شـکل     

زان شدت تـنش بـدون   يرد، ميگيخالص قرار م ي برشيبارگذار

aK  بعد I πτθ   مم خوديار ماکز درجه به مقد٥/٧٠ه يدر زاو)(/

  
  ]PST]۴ش  يمشخصات آزما: ٤شکل 

   

شتر از فاکتور شدت تنش بدون ين مقدار بيرسد، که ايم

به منظور حذف تنش .  است٩٠ تا ٤٠ ياي در زوايبعد برش

 درجه و ٦٠ تا ٤٠ ياياد در اطراف ترک در زواي زيکشش

 عمود بر شکاف را ي فشاريروي نIجاد ترک مد ياجتناب از ا

جاد ي ايآل برا دهي اي از بارگذاريي نما۵شکل . ش داديد افزايبا

ش جعبه ي در آزماتافين رهيدهد که اي را نشان مIIترک مد 

ک ي ي با طراح.رديگي مورد استفاده قرار م۶برش مطابق شکل 

 را با استفاده از ي محدود کننده فشاريروين نيتوان ايصفحه م

ن روش به عنوان يا.  تک محوره اعمال کرديدستگاه فشار

ان ي شکست توسط آقاي بدست آوردن مد برشي برايروش

 ١٢ و كيوهو روا١١، استپانسن، زونگي سونا١٠، چانلين٩استيلبورگ

ج يق از نتاين تحقيدر ا. مورد استفاده قرار گرفته است

ت ي سنگ گراني بر رو۲۰۰۳ صورت گرفته در سال يها شيآزما

  .]۳[که استفاده شده است آموزش شبيبرا
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  ]II]۳ جاد ترک مد ي ايال برادهي اينحوه بارگذار: ٥شکل 

  
ش جعبه يدر آزما IIجاد ترک مد ي اي براينحوه بارگذار: ٦شکل 

  ]۳[برش

  

 ـ ي بـرا  ي مصنوع ينه شبکه عصب  ي به ي طراح -۳ ن ي تخم

   شکستي برشيسخت

 ــ ــور کل ــيبط ــري، ه ــحيچ روش ص ــرايح و واض ــي تعي ب ن ي

 ـ يهـا  هـا و نـرون    هي ـن تعـداد لا   يتـر  مناسب  و  يه ورود ي ـن لا ي ب

 کـه   ين مـسئله وقت ـ   ي ـ ا . وجود نـدارد   ي در شبکه عصب   يخروج

ــداد لا ــتع ــاهي ــيه ــصب ي مخف ــبکه ع ــزاي در ش ــش پي اف   دا ي

 يهادر مورد شبکه    ميتصور عمو . شوديمنيز  تر  دهيچيکند پ يم

 باعـث بـالا     ي مخف ـ يهـا هيش تعداد لا  يافزان است که    ي ا يعصب

ــس ل آن بــه منظــور توســعه شــبکه، جهــت بهبــود  يرفــتن پتان

 بـه واسـطه    ي و خروج ـ  ي ورود يهـا ن داده يدن به رابطه ب   يبخش

ش يکـه بـا افـزا     يدر حال . شوديش تعداد محاسبات ممکن م    يافزا

 يهـا ها ممکن است شبکه تنها بـه سـمت نقـاط داده           هيتعداد لا 

 يجـاد خطـا   ي خـارج از آنهـا ا      يل شود و در نواح    ي متما يآموزش

اگرچـه ممکـن اسـت شـبکه قـادر باشـد            . دي ـ نما يقابل تـوجه  

 بدسـت   ي آموزش ـ يهـا    داده ي را بـرا   يکـسان يباً  ي تقر يها جواب

د نتوانـد   ي ـ نقـاط جد   ين شبکه ممکـن اسـت بـرا       يآورد، اما هم  

 ـ   ين نت يه کند، که ا   يجواب مناسب ته      ١٣ش از حـد   يجه بـرازش ب

  ].۶[باشديم

 ين ـيب شينه کـه بتوانـد جهـت پ ـ       يک شبکه به  يد  ي تول يبرا

 را آموزش   ي ابتدا شبکه عصب   بايدب تمرکز تنش به کار رود       يضر

 شي، مـورد آزمـا  ها داده  مي از تمايار مجموعهيو سپس آنرا با ز

 يگـذار  نـام  ١٤ راهنمـا  يهـا  شيه به عنوان آزما   ين رو يا. قرار داد 

 ي از نمونه است که حاو    يها براساس تعداد   شين آزما يا. شود يم

 شــده يريــگ ا انــدازهيــ و اطلاعــات مــشاهده شــده يداده ورود

 موجود به دو دسـته      يها راهنما، داده  يها شيدر آزما . باشند يم

  ].۷[شوندي ميبنددسته يابي ارزيها. آموزش و دادهيهاداده

 پنهـان گونـاگون تحـت       يهاهي مختلف با تعداد لا    يها  شبکه

 ـيگيآموزش قرار م   ن شـبکه بـا دسـته    ي ـ اييد و سـپس کـارآ   رن

ن شبکه کـه  ي قرار گرفته و بهتريابيش، مورد ارز  يا آزما يها  نمونه

   يي داشـته باشــد، شناســا يابيــ ارزيهـا   در دادهي بهتــرييکـارآ 

  .شوديم

ازمند ي شکست نينکه بدست آوردن مد برشيبا توجه به ا

 ياه نمونه مناسب بري است و تهياژهي ويشگاهيزات آزمايتجه

ن ييگر تعيو از طرف د. ار مشکل استيز بسيها نشين آزمايا

)( ١٥ح شکليب تصحيضر )waf ب يضر  ميل عمودر فرمو) /

ل ترک ي تحليهاشتر روشيهدف ب) ۱فرمول (تمرکز تنش 

.  معادله بالا وجود دارديجواب برا  مي تعداد کبنابراين. باشديم

 و ي، عددي تجربيهابيبا تقراد شده يشتر عبارات تابع يب

 ي، تابع وزن١٦ر تابع تنش وسترگاردي نظيلي تحليهاروش

ت ترک موجود ين موقعيهمچن. نديآي بدست م غيرهو ١٧بوکنر

. ح شکل موثر استيب تصحيز در بدست آوردن ضريدر نمونه ن

دا ي تا با پسعي بر آن استبا در نظر گرفتن مطالب مذکور 

ها را   شکست در سنگيرش بيد، سختي جديکردن روش

 بر ي مصنوعي از مدل شبکه عصبيري با بهره گ.كردمحاسبه 

 يها  از انواع سنگيفيباً  طي موجود که تقريهااساس داده

 ي برشيشود، سختيف را شامل ميسخت، متوسط و ضع

 از نحوه انتشار ترک يتر د مناسبين زده شد تا ديشکست تخم
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 حاصل از يها  از دادهن منظوريبه هم. ديدر سنگ بدست آ

 که در بالا به آنها يتوسط افراد( صورت گرفته يهاشيآزما

، مورد استفاده يابي آموزش و ارزيهابه عنوان داده) اشاره شد

 ين شبکه عصبي مشخص کردن بهتريقرار گرفته و برا

ن يدر ا. )۱جدول ( شدنديها وارد شبکه عصبن دادهي، ايمصنوع

 ي برشيرگذار در سختي تأثيارامترها شامل پيه وروديشبکه لا

 ي با مدل آماريدر ادامه مدل شبکه عصب. باشديشکست م

 در ي شبکه عصبي بالايسه شد تا توانائي مقايون خطيرگرس

  . ردي قرار گيابي شکست مورد ارزي برشين سختيتخم

 مناسـب کـه بتوانـد       ييک شبکه با کارآ   ي بدست آوردن    يبرا

 ي شکـــست بـــرايرشـــ بي از ســـختي مناســـبينـــيب شيپـــ

 ينـه بـرا   يک ساختار به  يد به عمل آورد، داشتن      ي جد يها داده

ــر  ــبکه امـ ــروريشـ ــتي ضـ ــد.  اسـ ــلاش يبـ ــور تـ   ن منظـ

 موجـود  يهـا  دادهي براين ساختار شبکه عصبيشود تا بهتر ي م

ن ي ـن مناسـب ا   ي، جهـت تخم ـ   »هـا دوره«ا تعـداد    يزان  يز م يو ن 

  . گرددييند شناسايفرا
  

  ي مورد استفاده شبکه عصبي وروديکدها :۱جدول 

  نوع نمونه  کد نمونه  نوع تست  کد تست

  تيگران  ۱  پانچ  ۱

  سنگ آهک  ۲  جعبه برش  ۲

  مرمر  ۳    

  تيوريد  ۴    
  

 قرار  يابي و خطا مورد ارز    ي بر اساس سع   ي مختلف يپارامترها

  :ن آنها، عبارتند ازيترگرفتند که مناسب

 که خود شـامل تعـداد       يه عصب  ساختار شبک  ي کل يمعمار -۱

  ز تعـــــــداديـــــــ و ني مخفـــــــيهـــــــا هيـــــــلا

  .باشدي ميه مخفي موجود در هر لايها گره

 آموزش » يها دوره«تعداد  -۲

  شبکه ي وروديتعداد پارامترها -۳

 شـد کـه   ي هر گـروه داده طراح ـ ي براي شبکه عصب ۴ت  يدر نها 

  :باشدير مين مدلها به شرح زيساختار ا

پـانچ و  (ت ي ـ گرانيتـه بـر رو   صورت گرفهاي  شي آزما يبرا -۱

 در هـر    هـا   ، تعداد گره  ۱: ي مخف يهاهيتعداد لا )جعبه برش 

  .باشدي م۱۱۰۰: ي آموزشيها  و تعداد دوره۱۰: هيلا

له دستگاه پـانچ در     ي صورت گرفته به وس    هاي  شي آزما يبرا -۲

ها در هـر    ، تعداد گره  ۱: ي مخف يهاهي، تعداد لا  ۲۰۰۲سال  

   .باشدي م۹۰۰: يموزش آيها و تعداد دوره۱۰: هيلا

له دستگاه پـانچ در     ي صورت گرفته به وس    هاي  شي آزما يبرا -۳

ها در هـر    ، تعداد گره  ۱: ي مخف يهاهي، تعداد لا  ۲۰۰۴سال  

  .باشدي م۹۰۰: ي آموزشيها و تعداد دوره۱۰: هيلا

 صـورت   هـاي   شيج بدست آمـده از  آزمـا       ي مجموع نتا  يبرا -۴

، ۲۰۰۴ و ۲۰۰۲له دسـتگاه پـانچ در سـال         يگرفته بـه وس ـ   

 و  ۱۰: ه اول ي ـهـا در لا   ، تعداد گره  ۲: ي مخف يهاهيتعداد لا 

ــلا ــداد دوره۵: ه دوميــ ــا-، تعــ ــيهــ   ۹۰۰: ي آموزشــ

 .باشدي م
 

 يابي ـ ارز يها مذکور با داده   يهابعد از هر دوره آموزش، مدل     

 بـه عنـوان     يابي ـ ارز يهادسته داده . رنديگيش قرار م  يمورد آزما 

ه بـه   ي ـو لا ) ي ورود يهـا از گـره  (شوند  ي به شبکه وارد م    يورود

  افــت يگنال آنهــا دري ســيه خروجــيــن شــده و در لايه تــوزيــلا

ش ي شکـست پ ـ ي برش ـيها که در واقـع سـخت     ي خروج .شوديم

ر بدست آمده از    يمقاد( مورد نظر    يهاي شده است با خروج    ينيب

 شـبکه حاصـل از      يهـا يسه شـده و اگـر خروج ـ      ي ـمقا) شيآزما

 يهـا  بـا داده   ي مناسب يق و هماهنگ   راهنما در تطاب   يها شيآزما

ا هـدف داشـته باشـد، سـاختار شـبکه           ي شده   يريگ  اندازه يواقع

 يبرا.  کرد ي موجود مناسب تلق   يها   داده يتوان برا  ميموجود را   

 ١٨جـاد شـده از مجمـوع مربعـات خطاهـا          ي مدل ا  يي کارآ يابيارز

  :باشدير مي آن به صورت زرابطهاستفاده شده که 
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 يهـا  موجود در دسته داده    ي تعداد الگوها  N:  فوق رابطهدر  

 داده هـدف    t،  ي حاصل از شـبکه عـصب      ي خروج o . است يابيارز

 ييسه کــارآيــن روش جهــت مقايتــري  عمــوم RMSE.اســت

زان مـد  ي ـ مoقات حاضر يباشد که در تحقي مختلف م يها  شبکه

 يمـد برش ـ  زاني ـ مt و ين زده شده با شبکه عـصب ي تخميبرش

ق جهـت  ي ـن تحق يا. باشديش م يله آزما ي شده به وس   يريگ اندازه

زان ي ـن م ي در تخم ـ  يمصنوع يعصب يها شبکه يي کارآ ييشناسا

ک شکست سنگ صورت گرفت و در       ي شکست در مکان   يمد برش 

 رو به جلو که توسـط روش        يت مشاهده شد که شبکه عصب     ينها

ر مـد   ين مقـاد  ي قادر به تخم ـ   ي به خوب  ،دهيموزش د پس انتشار آ  

 ي راهنمـا  يها شيرو با انجام آزما    نياز ا  .باشد مي شکست   يبرش

 يهـا هي ـ که تعداد لاشود مشخص ميها ن داده ي ا يمختلف بر رو  

 حاصـل مهـم   يزان خطـا ي موجود در آنها در م     يها و گره  يمخف

   ياني ـم يهـا هـا و گـره    هي ـش تعـداد لا   يکه با افـزا   يبطور. هستند
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   قــــراريابيــــ بهتــــر مــــورد ارز ي آموزشــــيهــــاداده

 ـ      مين روند   ي ا يرند ول يگي م ش از حـد    يتواند منجر به بـرازش ب

ز صـادق اسـت و      ي ـن» هـا .دوره«ن مطلب در مورد تعداد      يا. شود

ه ي ـن لا يشتري ـ ب ي که دارا  ي مدل .شودي م ١٩يريادگيش  يسبب ب 

 در ي کمتــري خطــايباشــد داراين گــره مــيشتريــ و بيانيــم

 آن  يابي ـ ارز يهـا  داده يزان خطا ي م ي است ول  ي آموزش يها  ادهد

 شکـست را  يمـد برش ـ  زاني ـ ميست به خوبياد بوده و قادر نيز

ن مـدل   ي، بهتر يابي ارز يهاين براساس سر  يبنابرا. دي نما يابيارز

 بـوده و    يابي ـ ارز يهـا  در داده  RMSEن مقدار   يکه شامل کمتر  

 ييد، شناسـا   آمـوزش باش ـ   يهـا  داده RMSEک به مقـدار     ينزد

 ين شـبکه بـرا    ين شبکه موجود، ا   ي بهتر ييبعد از شناسا  . ديگرد

 بـه  ي مختلف سـنگ  يها نمونه ي شکست برا  ي مد برش  ينيب شيپ

  :کار گرفته شد تا

 ي مـد برش ـ  ينيش ب ي پ ي برا ي مصنوع ي شبکه عصب  ييکارآ )۱

  .ردي قرار گيابي موجود مورد ارزي سنگيها شکست نمونه

 يزان مـد برش ـ   ي ـ م ين ـيب شي پ ي موجود برا  يها تيمحدود )۲

 . مشخص شودي سنگيها شکست نمونه
  

   ي سنگيها شکست نمونهي برشي سختينيش بي پ- ۴
 

 بر يتي گرانيها  شکست نمونهي برشي سختينيب شي پ-۴-۱

   پانچ و جعبه برش يها شي آزمايهااساس داده

 يها شکست، از دادهي برشي سختينيب شي پيبرا

ش جعبه ي و آزما۲۰۰۴ و ۲۰۰۲ پانچ که در سال يها شيآزما

 يها  نمونهي بر رو٢٠ رواي که توسط آقا۲۰۰۳برش در سال 

 و مدل يانجام گرفته، جهت آموزش شبکه عصب يتيگران

  .دي استفاده گرديون خطيرگرس
  

 يتي گرانيها  شکست نمونهي برشي سختينيش بي پ-۴-۱-۱

  ي مصنوعيبا استفاده از شبکه عصب

ه پنهان يک لاي شبکه که شامل نيترنجا ابتدا مناسبيدر ا

نوع (ر يي متغ۵ شامل ي وروديها نرون بوده و داده۱۰با 

 به ضخامت ياش، مدول سنگ، نسبت طول ترک لبهيآزما

ز ي آن نيو خروج) ين نمونه و فشار جانبينمونه در بالا و پائ

( شکست ي برشيسخت
CIIK (و خطا يله سعيباشد، به وسيم 

ن مقدار خطا بوده که ي کمترين مدل دارايا. دي گرديياشناس

نشان داده % ۱۰ مجاز ي با خطا۷ن مطلب در شکل شماره يا

   ۹  و۸ ج بدست آمده در شکل شمارهيبا توجه به نتا. شده است

و % ۹۳ در حدود يونين شبکه با رگرسيتوان گفت که ايم

، KNm3/2۳/۱ شه دوم مربع خطا درحدوديمقدار متوسط ر

 يها شکست نمونهي مد برشينيب شي پي برايار خوبيقت بسد

  .  دارديتيگران

  
 آموزش و يها بر اساس دادهي شبکه عصبيمدل اجرائ: ۷شکل 

  شيآزما

  
  آموزشيها دادهي براي مدل شبکه عصبيبرازش خط: ٨شکل 

  
  شي آزمايها دادهي براي مدل شبکه عصبيبرازش خط: ٩شکل 

  

 يتي گرانيها  شکست نمونهي برشي سختينيش بي پ-۴-۱-۲

  يون خطيبه روش رگرس

 که شامل نوع ير وروديي متغ۵ با ين مرحله مدليدر ا

 به ضخامت ياش، مدول سنگ، نسبت طول ترک لبهيآزما

ز ي آن ني و خروجيانبن نمونه و فشار جينمونه در بالا و پائ

( شکست ي برشيسخت
CIIK (باشد، مطابق با مدل شبکه يم

بر .  شدي طراحيون خطي رگرسيل آماري، بر اساس تحليعصب

 با يتواند رابطه خوبين مدل نميج بدست آمده، اياساس نتا
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R2=0.9339 

R2=0.9318 

Tested Data                
Trained Data              

Predicted = Measured 

Training RMSE = 1.2217 
Testing RMSE = 1.3415 
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 شکست با نسبت ي برشين سختي مناسب بيسطح معنا دار

ج در شکل ين نتايش برقرار کند، اينوع آزما و يا لبهيها ترک

  .شودي مشاهده م۱۰

 
  يون خطي مدل رگرسي برايبرازش خط: ١٠شکل 

  

   ۳و۲،۱ کد يها  شکست نمونهي برشي سختينيش بي پ-۴-۲

 يها شکست، از دادهي برشي سختينيش بي پيبرا

 ۳و۲،۱ کد يهاه نموني بر رو۲۰۰۲ پانچ که در سال يشهايآزما

جهت انجام گرفته،  بكرس، استپانسن و ريباكي انيتوسط آقا

  .دي استفاده گرديون خطي و مدل رگرسيآموزش شبکه عصب
  

 ۳و۲،۱ کد يها شکست نمونهي برشي سختينيش بيپ-۴-۲-۱

  ي مصنوعيبا استفاده از شبکه عصب

ه پنهان يک لايکه شامل  ن شبکه،يتر نجا ابتدا مناسبيدر ا

نوع نمونه، (ر يي متغ۵ شامل ي وروديها نرون بوده و داده۱۰با 

 به ضخامت نمونه در بالا و يامدول سنگ، نسبت طول ترک لبه

 ي برشيز سختي آن نيو خروج) ين نمونه و فشار جانبيپائ

(شکست 
CIIK (يي و خطا شناسايله سعيباشد، به وسيم 

ن مطلب يقدار خطا بوده که ان مي کمترين مدل دارايا. ديگرد

با . شوديمشاهده م% ۱۰ مجاز ي با خطا۱۱در شکل شماره 

توان ي م۱۳  و۱۲ ج ارائه شده در شکل شمارهيتوجه به نتا

و  مقدار متوسط % ۹۰ در حدود يونين شبکه با رگرسيگفت ا

ار ي، دقت بسKNm3/2 ۶۳/۱شه دوم مربع خطا در حدودير

  .  شکست داردي مد برشينيش بي پي برايخوب
  

 کد هاي  شکست نمونهي برشي سختينيش بي پ-۴-۲-۲

  يون خطي  به روش رگرس۳و۲،۱

 که شامل نوع نمونه ير وروديي متغ۵ با ين مرحله مدليدر ا

 به ضخامت نمونه يا، مدول سنگ، نسبت طول ترک لبهيسنگ

   ـيز سختي آن ني و خروجيار جانبـونه و فشـن نميدر بالا و پائ

 
 آموزش و يها بر اساس دادهي شبکه عصبيمدل اجرائ: ۱۱ل شک

 شيآزما
 

  

   آموزشيها دادهي براي مدل شبکه عصبيبرازش خط: ١٢شکل 

  

  

  شي آزمايها دادهي براي مدل شبکه عصبيبرازش خط: ١٣شکل 
  

( شکست يبرش
CIIK (بر  ،يباشد، مطابق با مدل شبکه عصبيم

بر اساس .  شدي طراحيون خطي رگرسيل آمارياساس تحل

 با سطح معنا يتواند رابطه خوبين مدل نميج بدست آمده، اينتا

  يها شکست با نسبت ترکي برشين سختي مناسب بيدار

 ارائه شده ۱۴ج در شکل ين نتايبر قرار کند، ا) a/w (يا لبه

 .است
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R2=0.9474 

R2=0.8998 

Tested Data                
Trained Data              

Predicted = Measured 

Training RMSE = 0.8782 
Testing RMSE = 1.6292 
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 ٤١

 
  يون خطي مدل رگرسي برايبرازش خط: ١٤شکل 

  

، ۳، ۲، ۱ کد يها  شکست نمونهي برشيسخت ينيب شي پ-۴-۳

۴ ،۵ 

 يها شکست، از دادهي برشي سختينيب شي پيبرا

، ۱  کديها  نمونهي بر رو۲۰۰۴ پانچ که در سال يها شيآزما

 بكرس، دريسن، استپانسن و ريباكين اي توسط آقا۵، و۴، ۳، ۲

ون ي و مدل رگرسيجهت آموزش شبکه عصبانجام گرفته، 

   .دي استفاده گرديخط
  

، ۱،۲  کديها  شکست نمونهي برشي سختينيش بي پ-۴-۳-۱

  ي مصنوعيبا استفاده از شبکه عصب ۵، ۴، ۳
 

ه پنهان يک لاين شبکه که شامل يترنجا ابتدا مناسبيدر ا

نوع نمونه، (ر يي متغ۵ شامل ي وروديهاده و داده نرون بو۱۰با 

 به ضخامت نمونه در بالا و يامدول سنگ، نسبت طول ترک لبه

 ي برشيز سختي آن نيو خروج) ين نمونه و فشار جانبيپائ

(شکست 
CIIK (يي و خطا شناسايله سعيوس باشد، بهيم 

ن مطلب در يد که ان مقدار خطا را دارين مدل کمتريا. ديگرد

نشان داده شده % ۱۰ مجاز حداکثر ي با خطا۱۵شکل شماره 

 ۱۷ و ۱۶ج ارائه شده در شکل شماره يبا توجه به نتا. است

و  مقدار % ۹۰ در حدود يونين شبکه با رگرسيتوان گفت ا يم

، دقت KNm3/2 ۴/۱در حدود شه دوم مربع خطايمتوسط ر

  .  شکست داردي برشي سختينيش بي پي برايار خوبيبس

  

، ۲، ۱کد  هاي  شکست نمونهي برشي سختينيب شي پ-۴-۳-۲

  يون خطيبه روش رگرس ۵، ۴، ۳

 که شامل نوع نمونه ير وروديي متغ۵ با ين مرحله مدليدر ا

 به ضخامت نمونه يا، مدول سنگ، نسبت طول ترک لبهيسنگ

 يز سختي آن ني و خروجين نمونه و فشار جانبيدر بالا و پائ

(شکست  يبرش
CIIK (يباشد، مطابق با مدل شبکه عصبيم، 

  . شدي طراحيون خطي رگرسيل آماريبر اساس تحل

  
 آموزش و يها بر اساس دادهي شبکه عصبيمدل اجرائ: ۱۵شکل 

  شيآزما
  

   
   آموزشيها دادهيرا بي مدل شبکه عصبيبرازش خط: ١٦شکل 

  

 
 شي آزمايها دادهي براي مدل شبکه عصبيبرازش خط: ١٧شکل 

  

 ياتواند رابطه مين مدل نيج بدست آمده، ايبر اساس نتا

 ,a/w (يا لبهيها  شکست با نسبت ترکي برشين سختيب

IP/w(مدل ر مستقل را از يين دو متغي ا،ني بنابرا. بر قرار کند

نوع نمونه، مدول (ر مستقل يي با سه متغيخارج کرده و مدل

ر وابسته ارائه شد که با ييک متغيو ) يسنگ و فشار جانب
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R2=0.9096 

R2=0.9011 

Tested Data             
Trained Data              

Predicted = Measured 

Training RMSE = 1.2745 
Testing RMSE = 1.3862 
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 ينيب شي پيتواند برايم) ۱۸شکل % (۷۹ در حدود يونيرگرس

 يسه با شبکه عصبي در مقاي شکست بکار رود، ولي برشيسخت

  .ستي برخوردار نياز دقت مناسب
  

 
  يون خطي مدل رگرسي برايبرازش خط: ١٨شکل 

 
  ۳، ۲، ۱ کد يها  شکست نمونهي برشيسخت ينيش بيپ -۴-۴

 يها شکست، از دادهي برشي سختينيب شي پيبرا

 توسط ۳ و ۲، ۱ کد يها  نمونهي پانچ که بر رويها شيآزما

بكرس،   و۲۰۰۲در سال  بكرس، استپانسنو ريباكي: انيآقا

جهت  انجام گرفته، ۲۰۰۴در سال ، استپانسن و ريباكي دريسن

  .دي استفاده گرديون خطي و مدل رگرسيآموزش شبکه عصب
  

 ۳و۲،۱ کد يها  شکست نمونهي برشي سختينيب شي پ-۴-۴-۱

 ي مصنوعيبا استفاده از شبکه عصب

ه ين شبکه که شامل دو لايترز ابتدا مناسبينجا نيدر ا

ر يي متغ۵ شامل ي وروديها و داده نرون بوده۵ و ۱۰پنهان با 

 به ضخامت يانوع نمونه، مدول سنگ، نسبت طول ترک لبه(

ز ي آن نيو خروج) ين نمونه و فشار جانبينمونه در بالا و پائ

( شکست ي برشيسخت
CIIK (و خطا يله سعيباشد، به وسيم 

ده که ن مقدار خطا بوي کمترين مدل دارايا. دي گردييشناسا

% ۱۰ مجاز حداکثر ي با خطا۱۹ن مطلب در شکل شماره يا

 ۲۰ج ارائه شده در شکل شماره يبا توجه به نتا. آورده شده است

و  % ۸۳ در حدود يونين شبکه با رگرسيتوان گفت اي م۲۱و 

، KNm3/2۱/۲شه دوم مربع خطا در حدوديمقدار متوسط ر

از . رد شکست داي برشي سختينيب شي پي برايدقت مناسب

ن ي آموزش شبکه در اي مورد استفاده برايهاآنجا که داده

باشد که توسط افراد مختلف يش مي آزمايمرحله شامل، دو سر

ط ين به خاطر شراي بنابرا، مختلف انجام گرفتهيهاو در زمان

ج حاصل از آنها در يها نتا شين آزمايمتفاوت حاکم بر ا

ن موضوع يا بوده و ا خطي مقداريدارا ۳و ۲،۱ کد يها نمونه

) ۲- ۴بخش( شبکه نسبت حالت قبل يباعث بالا رفتن خطا

  .شده است
  

  
 آموزش و يها بر اساس دادهي شبکه عصبيمدل اجرائ: ۱۹شکل 

  شيآزما

  
   آموزشيها دادهي براي مدل شبکه عصبيبرازش خط: ٢٠شکل 

 

 
  شي آزمايها دادهي براي مدل شبکه عصبيبرازش خط :٢١ شکل

  

         کد يها  شکست نمونهي برشي سختينيب شي پ-۴-۴-۲

  يون خطي  به روش رگرس۳ و ۲،۱

 که شامل نوع نمونه ير وروديي متغ۵ با ين مرحله  مدليدر ا

نه  به ضخامت نمويا، مدول سنگ، نسبت طول ترک لبهيسنگ

 يز  سختي آن ني و خروجين نمونه و فشار جانبيدر بالا و پائ

( شکست يبرش
CIIK (يباشد، مطابق با مدل شبکه عصبيم ،
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R2=0.8599 

R2=0.8321 

Tested Data                
Trained Data              

Predicted = Measured 

Training RMSE = 1.7006 
Testing RMSE = 2.1416 
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بر اساس .  شدي طراحيون خطي رگرسيل آماريبر اساس تحل

 با سطح معنا يتواند رابطه خوبين مدل نميج بدست آمده، اينتا

 يها  شکست با نسبت ترکيبرش ين سختي مناسب، بيدار

   .برقرار کند) a/w , IP/w (يالبه

 

 
 يون خطي مدل رگرسي برايبرازش خط :٢٢شکل 

 
   يريگ جهينت -۵

 شکست، نحوه بدست ي برشي در مطالعه سختيمشکل اصل

ر ي اخيها در سال. باشديش ميق آزمايآوردن مقدار آن از طر

 شکست ي برشي بدست آوردن سختي براي مختلفيهاروش

 در ي نواقصيها داران روشيک از ايارائه شده است که هر 

از . باشندي شکست مي سختIIم مد يق و مستقين دقييتع

ار يز بسيها نشين آزماي اياز براي مورد نيهاه نمونهي تهيطرف

ن از يبنابرا.  استياژهيزات وينه و مستلزم تجهيمشکل، پرهز

 ي پانچ و جعبه برش که برايهاشيدست آمده از آزماج بينتا

 مختلف بکار رفته است يها  شکست سنگي سختIIن مد ييتع

 شکست و ي برشين سختي بياستفاده شد تا رابطه مناسب

ن منظور، شبکه يبه هم. جاد شودي موثر بر آن ايپارامترها

 ي سختIIن پارامترها با مد ي ارتباط اي براي مصنوعيعصب

ن يتوان به ايق مين تحقيدر ا. ورد استفاده قرار گرفتشکست م

تواند با سطح ي مي مصنوعيافت که شبکه عصبيجه دست ينت

 شکست ي برشي سختينيب شي پي، براينان قابل قبولياطم

  :نيبنابرا. ردي مورد استفاده قرار گي سنگيها نمونه

 يبه راحت) يمدل شبکه عصب( بر اساس مدل بدست آمده  •

 يزان فشار جانبيانگ، ميبا داشتن نوع سنگ، مدول توان يم

   ي شکست را براي برشيزان سختي، مياو طول ترک لبه

  .ن زدي مختلف تخميهانمونه

محاسبه مد  ين برايري که توسط تادا و سايروابط تجرب •

 و يان طول ترک لبهي شکست ارائه شده است ارتباط بيبرش

 يبرش يبا سخت گسترش ترک ي لازم برايزان تنش برشيم

 که در مدل ارائه يدر حال. کنديان ميرا ب )CIIK(شکست 

 لازم يزان تنش برشي در مي که به نوعيشده، پارامترهائ

 و يانگ و فشار جانبير مدول ي گسترش ترک موثرند نظيبرا

 شکست در ارتباط ي سختII يبه طور مستقل با سختغيره 

  .هستند

اند، با توجه  آموزش شبکه استفاده شدهي برا کهيپارامترهائ •

 شکست، و بر ي سختII مد ي بر رويرگذاريزان تاثيبه م

 ي از پارامترهايانمونه. اند و خطا بدست آمدهياساس سع

گر که در ابتدا در آموزش شبکه مورد استفاده قرار گرفته يد

 بر اساس باشد کهيم) CIK( شکست ي سختIبودند، مد 

د که چندان يجاد شد مشاهده گردي که در شبکه ايراتييتغ

ن همانطور که يبنابرا. کنديجاد نمي در روند شبکه ايرييتغ

تواند برقرار ي شکست نمII با مد ياشد رابطهي مينيب شيپ

  .کند

شود که طول ي مشاهده ميون خطي رگرسيدر مدل آمار •

 ي سختII مد  بايتواند به صورت خطي نمياترک لبه

 ين مطلب، سختيرابطه برقرار کند که ا) CIIK(شکست 

را مورد ) ۲فرمول ( تادا  شکست بدست آمده از تابعيبرش
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