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 چکیده

هاي  یکی از مواردي که همواره مورد توجه مهندسین سنگ قرار دارد، عدم قطعیت موجود در پارامترهاي مورد نیاز در تحلیل و طراحی سازه

مدول دگرشکلی یکی از پارامترهاي ژئومکانیکی است که کاربرد  باشد. سنگ میسنگی است که ناشی از روابط توسعه داده شده و ماهیت ذاتی 

هاي تجربی همواره با عدم قطعیت همراه است و این موضوع باعث تردید  ها دارد اما تخمین این پارامتر با روش فراوانی در تحلیل و طراحی

د. هدف از این مقاله توسعه مفهوم جدیدي با عنوان ماتریس عدم قطعیت براي تخمین عملی مدول شومیها  گیريمهندسان کاربردي در تصمیم

هاي آماري بیان شده  دگرشکلی با درجه قطعیت بالاتر است. در ابتدا روش تخمین مدول دگرشکلی با استفاده از ماتریس عدم قطعیت و روش

 يد. براشومیاند تغییر کند، تعیین تومیاي که مدول دگرشکلی مورد نظر در آن  دامنه tاست و سپس با استفاده از ماتریس عدم قطعیت و توزیع 

و از  هستند RMRسنگ  بندي توده هایی که تنها تابع سیستم طبقه هاي ماتریس عدم قطعیت، از مدل مطالعه موردي و براي تشکیل درایه

سنگ با روش توسعه  بینی مدول دگرشکلی توده . نتایج بیانگر این است که پیشسنگ سازند کهر استفاده شده است هاي ماسه هاي شیروانی داده

اد شده در یدرصد براي شیروانی  ۹5هاي متداول قطعیت بیشتري دارد. همچنین مدول دگرشکلی با حد اطمینان  داده شده در مقایسه با روش

 گاپاسکال قرار دارد.یگ Er>۶۷/۲۳<۰۰/۳۰ دامنه
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 مقدمه-۱

های سنگي  و طراحي سازه مهندسان کاربردی در تحليل
که ناشي از ماهيت اندهمواره با يك سری عدم قطعيت مواجهه

ها و روابط توسعه داده شده برای تعيين پارامترهای  ذاتي سنگ
. عدم قطعيت موجود، از استمورد نياز در تحليل و طراحي 

منابع مختلفي شامل کمبود دانش بشری، عدم آگاهي کافي از 
های مواد ويژگيشناسي و  شناسي منطقه، منشا زمين چينه

يکي از پارامترهای ژئومکانيکي که  .]1[گيرد مي منشاسطحي زير
، مدول های سنگي کاربرد فراواني دارد ي سازهدر تحليل و طراح

واقع مدول دگرشکلي بيانگر ارتباط بين دگرشکلي است. در 
سنگ است و  تنش اعمال شده و تغييرشکل نسبي در توده

  .]2[دشوميپذير  شامل رفتار الاستيك و شکل

برای تعيين مدول دگرشکلي، دو روش مستقيم و 
 از استفاده با مستقيم مستقيم وجود دارد. در روش غير

ر در محل پروژه و تخت، صفحه بارب برجا مانند جك های آزمايش
اما  .]۳[شودبيني مي سنگ پارامتر مورد نظر پيش بر روی توده
 وگير  وقت برجاها  آزمايش با استفاده از دگرشکلي برآورد مدول

علاوه   به استپيرامون آن زياد  عملياتي مشکلات هزينه و پر
بنابراين امروزه  .]4،2[ندارندقطعيت بالايي  به دست آمده،نتايج 
 بيني مدول دگرشکلي به صورت غيرمستقيم و با استفاده پيش

تجربي، کاربرد فراواني يافته است. پارامترهای  های از مدل
پارامترهای ژئومکانيکي  های تجربي عمدتا، ورودی در مدل

 و ]۵-۷[ محوره( )مانند مدول الاستيسيته و مقاومت فشاری تك
بندی  مانند طبقه سنگ تودهی بند رده مختلف های سيستم

 شناسي زمين مقاومت شاخص، (RMR)سنگ ژئومکانيکي توده

(GSI)بندی بارتن  ، سيستم طبقه(Q) کيفي شاخص و 

اما تخمين مدول دگرشکلي با  .]۵-۷[است (RQD)سنگ  توده
های مختلف پراکندگي نتايج را در بردارد و اين موضوع  مدل

های مختلف توسعه  مکان ها است که در ناشي از ماهيت مدل
اند. از طرفي برای تعيين پارامترهای ورودی )مانند  داده شده

RMR  وGSI)، سنگ  شناسي مستقيما از توده برداشت زمين
د و به دليل ناهمگن بودن ذاتي سنگ مقادير شوميانجام 

. با در نظر گرفتن چنين شرايطي ندارندتعيين شده نيز قطعيت 
سنگ با سطح اطمينان  دگرشکلي توده و نياز به تخمين مدول

ميهای آماری و احتمالاتي  تحليل و طراحي، روش برای ،بالا
 بارهای آماری اولين روش .]8[انند بسيار مفيد واقع شوند تو

 متعددی و تاکنون مطالعات ]۹[توسط وايبول توسعه داده شد

سنگ انجام شده است.  توده خواص احتمالاتي برآورد زمينه در
با در نظر گرفتن عدم قطعيت خواص مقاومت  ]1۰[کيم

سازی  سنگ، يك روش احتمالاتي توسعه داد. او برای شبيه توده
کارلو و برای برازش نتايج  متغيرهای تصادفي از روش مونت

آزمايشات، از توان دوم کای برای سنگ بازالت استفاده کرد و 
برای ، 1۹۹8در سال  ]11[هوک. دست آورد  نتايج مطلوبي به

براون از روش احتمالاتي  -بيني پارامترهای معيار هوک پيش
ای استفاده کرد. برای اين منظور پارامترهای ورودی برآورد نقطه

محوره  شناسي، مقاومت فشاری تك مانند شاخص مقاومت زمين
)(و ثابت سنگ بکر imعنوان متغير تصادفي و توزيع اين   را به

، برای برآورد ]12[ساری .نرمال در نظر گرفتمتغيرها را 
سنگ يك روش عملي احتمالاتي با  پارامترهای مقاومتي توده

. وی تابع هدف را کرده يکارلو ارا سازی مونت استفاده از شبيه
براون در نظر گرفت. در ابتدا توزيع پارامترهای  -ر هوکمعيا

داری، طول  محوره، فاصله مورد نياز، مانند مقاومت فشاری تك
( را RMRناپيوستگي و دهانه ناپيوستگي )پارامترهای متغير 

 -تعيين و سپس بر اساس اين پارامترها توزيع پارامترهای هوک
ازی کرد و س سنگ را شبيه براون و پارامترهای مقاومتي توده

نتيجه گرفت، سطح اطمينان نتايج با اين روش بيشتر از 
در  ]1۳[همچنين ساری و همکارانش .های قطعي است روش
، در ادامه تحقيقاتش، با در نظر گرفتن تاثير عوامل 2۰1۰سال 

براون مجددا پارامترهای  -موثر روی پارامترهای معيار هوک
سازی  کارلو شبيه مونتسنگ را با استفاده از روش  مقاومت توده

با ترکيب روش عددی اجزا  ]14[ و بررسي کردند. آيدريس
سنگ  کارلو تغييرپذيری خواص توده سازی مونت محدود و شبيه

های  را در پايداری طبقات معادن مطالعه کرد. وی در بررسي
 .خود توزيع پارامترهای ورودی به تحليل را نرمال در نظر گرفت

، پارامترهای مقاومت برشي ]1۵[انوزيری و همکار ربيعي
گهر را با استفاده از روش  سنگ معدن سنگ آهن گل توده

که افزايش  نتيجه گرفتندو  ندسازی کرد کارلو شبيه مونت
اند ناشي از فرم توميضريب تغييرات و پراکندگي در توزيع 

روابط استفاده شده برای تعيين پارامترهای خروجي باشد. در 
های آماری،  توسعه ماتريس عدم قطعيت و روشاين مقاله، با 

 سپس با استفاده از توزيع شده وابتدا يك جامعه آماری توليد 
tای که مدول دگرشکلي واقعي در آن قرار دارد با سطح  ، دامنه

 د.شوميبيني  اطمينان بالاتر پيش

 کارروش  -۲

در اين مقاله تمرکز بر تخمين مدول دگرشکلي با در نظر 
های موجود و همچنين  عدم قطعيت ناشي از مدلگرفتن 

 nmماتريسدر عبارت ديگر   سنگ است. به خواص توده
های ويژگيعناصر ستون اول ماتريس بيانگر  ،(1)رابطه 
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),,(سنگ که برداشت، چند دفعه تکرار شده است توده CBA و
های مختلف برای  مدلعناصر سطر اول ماتريس، بيانگر 

),,(بيني مدول دگرشکلي است پيش cba های  يهاو ديگر در
بيني شده متناظر با سطر  ماتريس بيانگر مدول دگرشکلي پيش

ويژگيدر ستون اول ماتريس )A. اگر عنصراستو ستون اول 
دگرشکلي  در نظر گرفته شود، مدولبه تنهايي سنگ(  توده های
های مختلف با يکديگر متفاوت  بيني شده حاصل از مدل پيش
),,(است AcAbAa EEEهمين ترتيب چنانچه عنصر  . بهB  واقع

در ستون دوم ماتريس نيز در نظر گرفته شود، طبيعتا مدول 
کند. بنابراين در  بيني شده نيز تغيير مي دگرشکلي پيش

بيني شده  جود و متداول هر يك از نتايج پيشهای مو روش
عنوان   ها به انند در تحليلتوميتنهايي   يه ماتريس( بها)در

. ندارندمدول دگرشکلي استفاده شوند اما نتايج قطعيت بالايي 
(، برای 1در چنين شرايطي، ماتريس عدم قطعيت )رابطه 

يار اند بستوميتخمين مدول دگرشکلي با درجه قطعيت بالاتر 
 مفيد واقع شود.

(1) 























CcBcAc

CbBbAb

CaBaAa
ij

EEEc

EEEb

EEEa

CBA

E 

برای تشکيل عناصر سطر اول ماتريس عدم قطعيت، 
های تجربي مختلفي که برای تخمين مدول دگرشکلي  مدل

هايي استفاده  از مدل و بايد دشوميآوری  توسعه داده شده جمع
يکسان باشد. همچنين برای  هاآنشود که پارامتر ورودی 

تشکيل عناصر ستون اول ماتريس عدم قطعيت، تعداد برداشت 
تکرار کرد تا عدم  بايدپارامترهای ورودی را چندين دفعه 

قطعيت ناشي از ماهيت ذاتي سنگ در نظر گرفته شود. هر چه 
 نتايج بيشتر است.تعداد عناصر ماتريس افزايش يابد دقت 

 م قطعيت، تعدادی مدولپس از تشکيل ماتريس عد
های ماتريس عدم قطعيت  يهابيني شده در در دگرشکلي پيش

متناظر با عناصر ستون و سطر اول توليد شده است. بنابراين با 
ان، مشخصه آماری شامل توميهای آماری  استفاده از روش

های ماتريس  ميانگين و انحراف معيار را برای هر عنصر ستون
به يك ماتريس  nmديگر ماتريستعيين کرد. به عبارت 

n1  د که هر ستون دارای يك عنصر است و شوميتبديل
بيني شده برای هر مقدار پارامتر ورودی  مقادير پيش بيانگر

),,( CBA  بيني شده،  (. با اين عمل مقادير پيش2است )رابطه
های مختلف به يك مقدار برای هر پارامتر ورودی تبديل  از مدل

 دارند.د و نتايج حاصل شده قطعيت بيشتری شومي

(2)  332211 EEEij E 

اما برای تحليل و طراحي تنها به يك مقدار مدول 
دگرشکلي نياز است. در صورتي که ماتريس مورد نظر بيانگر 
اين است که برای هر برداشت يك مقدار مدول دگرشکلي 

بيني شده است و هنوز عدم قطعيت ناشي از خصوصيات  پيش
شناسي موجود است. بنابراين با تعيين مشخصه آماری  زمين

ريس مورد نظر عدم قطعيت ناشي از ماهيت ذاتي برای مات
د و ماتريس مورد نظر شوميسنگ نيز به کمينه مقدار تبديل 

رو نتيجه حاصل شده نسبت  د. از اينشومييه اتبديل به يك در
  بالاتری دارد.های مرسوم قابليت اعتماد  به روش

ای  دامنه اين است که ديگر ماتريس عدم قطعيت مزايایاز 
ل دگرشکلي واقعي در آن قرار دارد را با استفاده از که مدو
دست آمده   ان تعيين کرد. با اين عمل نتيجه بهتومي tتوزيع 

يابد.  و عدم قطعيت کاهش مي را داردبالاترين سطح اطمينان 
های ماتريس مورد نظر به عنوان  برای اين منظور درآيه

يع نرمال در های انتخاب شده از يك جامعه آماری با توز نمونه
ای که مدول دامنه tد. با استفاده از توزيع شومينظر گرفته 

)رابطه  دشوميدگرشکلي واقعي در آن قرار دارد تخمين زده 
۳.) 

(۳) 
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 که در آن:
t مساحت زير منحني توزيع نرمال 
y ميانگين 

S  انحراف معيار نمونه 

  ميانگين جامعه آماری 

n  16[استتعداد نمونه[. 

که مقادير ميانگين و انحراف معيار از ماتريس  پس از آن
 درصد ۹۵ان با حد اطمينان تومي ،عدم قطعيت تعيين شد

)(دامنه واقعي مدول دگرشکلي  rr EE   را تخمين زد. برای
استفاده  tاز جدول زير سطح منحني توزيع  tتعيين مقدار 

)زيرا آزمايش  t.025د. برای اين منظور با در نظر گرفتن وش مي
.1ای است.( و همچنين درجه آزادی  دو دنباله  nfd مي

 .]16[دست آورد  را به tان مقدار تو

 مطالعه موردي -۲-۱

صورت   در اين بخش کاربرد ماتريس عدم قطعيت، به
 د.شوميموردی بيان 
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 عناصر تشکیل براي شده استفاده هاي مدل -۲-۱-۱
  قطعیت عدم ماتریس سطرهاي

در اين مطالعه برای تشکيل عناصر سطرهای ماتريس عدم 
هايي استفاده شده  قطعيت و تخمين مدول دگرشکلي از مدل

تنها سيستم امتيازدهي  هاآناست که پارامتر ورودی 
زيرا در ابتدای فرآيند  است  (RMR)سنگ ژئومکانيکي توده

سنگ محل پروژه، در  طراحي، شناخت مشخصات مکانيکي توده
ضروری  RMRسنگ مانند  بندی مهندسي توده طبقهقالب 

سنگ  است. در مرحله بعد تعيين خصوصيات مکانيکي توده
ناپذير است. در فاز اوليه  مانند مدول دگرشکلي توده اجتناب

طراحي از آنجا که تعيين مدول دگرشکلي به روش مستقيم از 
های  صرفه نيست، بنابراين روشنظر هزينه مقرون به 

 هاآنهای تجربي که پارامتر ورودی  مستقيم مانند مدلغير
RMR در صورتي ]1۷[دشوميبيني استفاده  است، برای پيش .

ای بومي برای تعيين اين پارامتر وجود نداشته باشد،  که رابطه
بيني  مدول دگرشکلي با استفاده از تعدادی رابطه تجربي پيش

ميانگين  هاآنکاهش عدم قطعيت از  براید و سپس شومي
های  مدل از مدل 16. برای اين منظور تعداد ]18[دشوميگرفته 

آوری شد.  ن مختلف، جمعاوسيله محقق  توسعه داده شده به
نمايش داده شده است. طبق جدول پارامتر  1ها در جدول  مدل

 است. RMRها، ورودی کليه مدل

 هاي ستون عناصر تشکیل براي نیاز مورد هاي داده -۲-۱-۲
  قطعیت عدم یسماتر

های های مطالعه شده شيرواني از داده ها، يهابرای تشکيل در
جاده چالوس استفاده شد. منطقه مورد  -سنگ سازند کهر ماسه

 در رانده -خوردهچين کمربند يك البرز و بررسي، در رشته کوه

 برخوردی وسيع پهنه از که بخشي قرار دارد ايران شمال

 مياني البرز بخش دهد و در مي را تشکيل عربستان -اوراسيا

 البرز زا بخش اين شناسي، ريخت نظر ازدارد.  قرار مرکزی
 اختصاص خود به را ارتفاعات بلندترين و ها بيشترين ناهمواری

 یواحدها از ای گسترده دامنه شناختي، زمين نظر از دهد. مي
 نطقهم در حاضر عهد ات از پالئوزوييك پيش شناختي نگس

 نقشه در ه شدهيارا اطلاعاتپايه  دارند. بر رخنمون
 شناختي سنگ واحدهای های ويژگي آباد، مرزن شناختي زمين

 ترين منطقه مورد نظر مربوط به دوره پرکامبرين است که کهن
 و دشوميمحدود  سلطانيه و کهر سازند دو به منطقه های سنگ

 دارند. منطقه مياني های بخش در ای گسترده پوشش

و  کوارتزيت سنگ، لای سنگ،ماسه شامل عمدتا کهر سازند
 -تهران شاهراه. ]21[است دولوميت و شيل از هايي لايه ميان

های ارتباطي  ترين راهچالوس در البرز مرکزی، يکي از مهم
شمال کشور در دره دو رودخانه کرج و چالوس ساخته شده 

رده است که قسمتي از اين جاده از ناحيه مورد مطالعه عبور ک
بررسي دقيق  برایاست. تعداد ده شيرواني مشرف به جاده، 

سنگ ساختگاه بر  های توده رفتار مهندسي و شناخت ويژگي
مورد ارزيابي  ]22[ 1۹8۹بندی ژئومکانيکي نسخه  اساس طبقه

نمايش  2دست آمده در جدول   که نتايج بهه است قرار گرفت
مسير جاده  نمای عمومي دو شيرواني در .]2۳[داده شده است

 . نشان داده شده است 1در شکل 

 

  

 ]۲۳[سنگ کهر  شناختی ماسهنماي عمومی شیروانی با سنگ -۱شکل 
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 ]۴، ۶، ۷، ۱8، ۱۹، ۲۰[سنگ تعیین مدول دگرشکلی توده براين مختلف اه شده توسط محققیهاي تجربی ارا مدل -۱جدول 

 مدل شماره  محقق )سال(نام 

          Bieniawski(1978) (4) 50RMR (1۹۷8بينياوسکي )
50)(,1002  RMRGPaRMREr 

Serafim and Pereira(1983) (۵) )(10 (1۹8۳سرافيم و پريرا ) 40
)10(

GPaE
RMR

r



 

Mehrotra(1992) (6) )(10 (1۹۹2مهروترا )
38/)20(

GPaE
RMR

r


 

Kim(1993) (۷) )(10)07.0exp(300 (1۹۹۳)کيم 
3

GPaRMREr


 

Read et al.(1999) (8) )()10/(1.0 (1۹۹۹رد و همکاران )
3

GPaRMREr  

 Diederichs and Kaiser (1۹۹۹( )1ديدريچ وکياسر )

(1999) 
(۹) )(1037

21/)44
GPaE

RMR
r


  

Diederichs and Kaiser(1999) (1۰) )(1037 (1۹۹۹)( 2ديدريچ وکياسر)
21/)44

GPaE
RMR

r


 

Gokceoglu et al.(2003) (11) ))(0755.0exp(0736.0 (2۰۰۳گکاغلو و همکاران) GPaRMREr  

Galera et al.(2005) (12) )(202.028.147 (2۰۰۵( )1گالرا و همکاران)
24/)100(

GPaRMReE
RMR

r 
 

)Galera et al.(2005) (1۳) )(18/)10exp (2۰۰۵( )2گالرا و همکاران) GPaRMREr  

       Galera et al.(2005) (14) 50RMR (2۰۰۵( )۳گالرا و همکاران)
)()50(015.0

)50(056.10876.0

2
GPaRMR

RMRRMREr



 

Chun et al.(2009) (1۵) ))(0364.0exp(3326.1 (2۰۰۹چان و همکاران ) GPaRMREr  

و  محمدی 

 (2۰۰۹نژاد) رحمان
Mohammadi and Rahman 

nejad(2009) 
(16) )(4064.3

3157.00193.00003.0
23

GPa

RMRRMRRMREr





 

Shen et al.(2012) (1۷)  (2۰12شن و همکاران )  )()37/)100(exp110
2

GPaRMREr  

Khabbazi et al.(2013) (18) )(109 (2۰1۳خبازی و همکاران )
868.37

GPaRMREr


 

Alemdag et al.(2015) (1۹) )(058.0 (2۰1۵المداگ و همکاران )
0785.0

GPaeE
RMR

r  

 ]۲۳[سنگ شناختی ماسه بندي ژئومکانیکی براي ده شیروانی با سنگ نتایج حاصل از طبقه -۲جدول 

 سنگ رده RMR ردیف
1 64 II 

2 6۷ II 
۳ 6۵ II 
4 68 II 
۵ ۷6 II 
6 6۹ II 
۷ ۷6 II 
8 ۷4 II 
۹ 6۵ II 

1۰ ۷۰ II 
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دهد، اگرچه  نشان مي 2دست آمده از جدول   مقادير به
شناختي  شناختي و ريخت شناختي، زمين منطقه از نظر سنگ

يکسان است اما پراکندگي نتايج، ناشي از عدم قطعيت و 
برداشت،  1۰ها است. همچنين از ميان  ناهمگني ذاتي سنگ

 اند. رتبه تکرار شدهدو م=RMR ۷6و =RMR 6۵مقادير

تشکیل ماتریس عدم قطعیت و تخمین مدول  -۲-۲
 دگرشکلی 

، ماتريس عدم ۳های موجود در بخش  با در نظر گرفتن داده
عبارت ديگر عناصر   تشکيل شده است. به 1۰16قطعيت 

هايي که مدول  دهنده سطر اول که بيانگر تعداد مدل تشکيل
و همچنين ستون اول نيز  16کنند  بيني مي دگرشکلي را پيش

. در است 1۰برداشت شده است  RMRکه بيانگر تعداد مقادير 
يه از ماتريس عدم قطعيت برای ادر 16۰مجموع تعداد 

نتايج  2بيني مدول دگرشکلي اختصاص دارد. شکل  پيش
 دهد.  حاصل از ماتريس عدم قطعيت را نمايش مي

 
 ۱۰۱۶تعیین مدول دگرشکلی بر اساس ماتریس عدم قطعیت -۲شکل 

ها و سطرهای  ترتيب بيانگر ستون  محور افقي و عمودی به
برای مقادير که دهد  نشان مي 2. شکل اندماتريس عدم قطعيت

RMRها، تغييرات  وسيله مدل  بيني شده به ، دامنه نتايج پيش
ها مانند  قابل توجهي دارد و همچنين نتايج بعضي از مدل

با ( 1۹۹۹) 2رد و ديگرانو  (2۰۰۵) 1گالرا و ديگرانهای  مدل
پوشاني دارند. اين پراکندگي نتايج ناشي از عدم قطعيت  هم، هم
بيني شده به وسيله هر مدل،  ها است زيرا نتايج پيش در مدل

های استفاده شده در شرايط محيطي مختلف،  تابع فراوني داده
در  هاآنرو برای استفاده از  در توسعه مدل است. از اين

شرايط و انطباق با محيط در نظر گرفته  بايدهای خاص  پروژه
های تجربي بر همگن و همسانگرد  شود. همچنين اساس مدل

که  دهد نشان مي 2بودن محيط است در صورتي که شکل 
اند تاثير توميها(  )پارامتر ورودی مدلRMR تغييرات پارامتر

سنگ  بيني مقدار مدول دگرشکلي توده ای در پيش قابل ملاحظه

 داشته باشد. اين موضوع نيز ناشي از عدم قطعيت در برآورد

RMR   .است و تعيين قطعي آن نيز غيرقابل اجتناب است
احراز شرايط بايد ي های تجرب بنابراين برای استفاده از مدل

 مربوط در هر منطقه مشخص شود. 

بيشترين تخمين و ( 2۰12) ۳شن و همکارانهمچنين مدل 
دهد. اين موضوع در  اختلاف را نسبت به ساير نتايج نشان مي

تر نشان داده شده است. در هر يك از مقادير  دقيق ۳شکل 
RMR  بيشترين مقدار مدول دگرشکلي را اد شده يمدل
بيني مدول دگرشکلي  کند. بنابراين برای پيش بيني مي پيش
تر، نتايج حاصل از مدل شن و همکاران از محاسبات حذف  دقيق

، بين نتايج همگراييدهد که  نشان مي ۳ د. شکلشومي
 بيشتر است. 70RMRها در بيني شده از مدل پيش
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 های متداول برای تعيين مدول دگرشکلي اگر از روش
مي 2بيني شده در شکل  يك از نتايج پيش استفاده شود، هر

ها استفاده شود اما نتايج قطعيت قابل قبولي  اند در تحليلتو
  ندارند.

 

 
 همگرایی مدول دگرشکلی تخمین زده شده با هر مدل در ماتریس عدم قطعیت -۳شکل 

 بحث نتایج و  -۳

برای ( و 2با توجه به نتايج حاصل شده از ماتريس )شکل 
های  مدل بابيني شده  کاهش عدم قطعيت ناشي از نتايج پيش

های آماری، مشخصه هر پارامتر  مختلف، با استفاده از روش
د. نتايج در شوميورودی )هر عنصر برای ستون اول( تعيين 

 نشان داده است.  ۳جدول 

 

انحراف  RMRدهد، با افزايش مقدار  نشان مي ۳ جدول
، در نتيجه پراکندگي نتايج حاصل از ابديميمعيار افزايش 

د. همچنين نما در همه نتايج برابر با صفر شوميها بيشتر  مدل
ها در نتايج  کدام از مدل است و بيانگر اين است که هيچ

 RMRبراي هر مقدار  GPa)(مشخصه آماري مدول دگرشکلی -۳جدول 

 نما میانه میانگین دامنه بیشینه کمینه متغیر
انحراف 

 معیار

تعداد 

 مدل

64RMR= ۷۰/8 ۹4/2۹ 24/21 1۰/1۹ 1۰/2۰ ۰ ۳8/۷ 1۵ 

6۵RMR= ۳۰/۹ 62/۳1 ۳2/22 2۹/2۰ ۳۰/21 ۰ 8۳/۷ 1۵ 

6۵RMR= ۳۰/۹ 62/۳1 ۳2/22 2۹/2۰ ۳۰/21 ۰ 8۳/۷ 1۵ 

6۷RMR= 4۰/1۰ 2۹/۳۵ 8۹/24 81/22 8۰/2۳ ۰ 8۰/8 1۵ 

68RMR= ۰۰/11 28/۳۷ 28/26 18/24 2۰/2۵ ۰ ۳۰/۹ 1۵ 

6۹RMR= ۷۰/11 ۳۹/۳۹ 68/2۷ 6۰/2۵ ۷۰/26 ۰ 8۳/۹ 1۵ 

۷۰RMR= ۳۰/12 6۰/41 ۳۰/2۹ ۰۹/2۷ 2۰/28 ۰ ۳۷/1۰ 1۵ 

۷4RMR= 2۰/1۵ ۳۰/۵۳ 1۰/۳8 8۳/۳۳ ۰1/۳۵ ۰ 8۰/12 1۵ 

۷6RMR= ۰۰/1۷ ۳2/61 ۳2/44 ۷۵/۳۷ 12/۳۹ ۰ 2۰/14 1۵ 

۷6RMR= ۰۰/1۷ ۳2/61 ۳2/44 ۷۵/۳۷ 12/۳۹ ۰ 2۰/14 1۵ 
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پوشاني ندارند. بنابراين با تعيين ميانگين، برای مقادير  هم
RMRها به کمينه مقدار نزديك شد  ، عدم قطعيت ناشي از مدل

تبديل شده  1۰1و ماتريس عدم قطعيت به يك ماتريس 

نشان  4در شکل است. نتايج حاصل از ماتريس عدم قطعيت 
 داده شده است.

 
 ۱۰۱نتایج حاصل از ماتریس عدم قطعیت -۴شکل 

برای کاهش عدم قطعيت ناشي از ماهيت ذاتي سنگ و 
تعيين يك مقدار مدول دگرشکلي برای سنگ مورد نظر، 

 4د. جدول شوميتعيين  1۰1مشخصه آماری ماتريس 

 RMRسنگ مورد نظر و  آماری مدول دگرشکلي توده مشخصه

 دهد.  را نمايش مي

 

 سنگ سازند کهر مشخصه آماري براي توده ماسه -۴جدول 

 نما میانه میانگین دامنه بیشینه کمینه متغیر
انحراف 

 معیار

تعداد 

 نمونه

RMR 64 ۷6 12 4۰/6۹ ۵۰/68 2 ۵۳/4 1۰ 

)(GPaEr  ۰۰/1۹  8۰/۳۷  8۰/18  8۷/26  ۹۰/24  2 1۵/۷  1۰ 

مدول دگرشکلي برای که دهد  نشان مي 4جدول 
سنگ سازند کهر با استفاده از ماتريس عدم قطعيت  ماسه

)(GPa8۷/26  با انحراف معيار)(GPa 1۵/۷ بيني شده  پيش
سنگ  نيز برای توده RMRاست. همچنين ميانگين مقدار 

 شد.   تخمين زده 4۰/6۹

های  بيني شده حاصل از روش مقايسه بين نتايج پيش
نشان داده شده  ۵در شکل تجربي و ماتريس عدم قطعيت 

مين مدول دگرشکلي . طبق شکل در صورتي که برای تخاست

های تجربي )بدون در نظر گرفتن عدم  سنگ از روش توده
قطعيت استفاده شود(، هر کدام از نتايج موجود با قابليت اعتماد 

اند استفاده شود اما نتيجه حاصل توميها  کمتری در تحليل
بيني تر و از همه پيششده از روش مورد نظر، کاربردی

و در نتيجه با قابليت است ده های تجربي تاثيرپذير بو روش
 ها از آن استفاده کرد.  ان در تحليلتومياعتماد بالاتری 
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 هاي تجربی بینی شده با روش توسعه داده شده و روش مقایسه مدول دگرشکلی پیش -5شکل

ای که  دامنه ،tبا استفاده از ماتريس عدم قطعيت و توزيع 
د. شوميمدول دگرشکلي واقعي در آن قرار دارد تخمين زده 

برای اين منظور نتايج حاصل از ماتريس عدم قطعيت که از 
د، به عنوان جامعه آماری در نظر شومييه تشکيل ادر 16۰

نرمال پيروی ها که از توزيع  د. برای بررسي دادهشوميگرفته 
به شرح ها در دو مرحله  آزمون نرمال بودن داده بايدکنند،  مي
 انجام شود: زير 

ها، چنانچه چولگي و  بررسي چولگي و کشيدگي داده -1
مرحله  ،قرار داشته باشد -2+ تا 2ها در دامنه  کشيدگي نمونه

 .]24[دوم قابل بررسي است

آزمون برای استفاده از آزمون شاپيرو ويلك، در اين  -2
ها فرض صفر مبتني بر اينکه توزيع  بررسي نرمال بودن داده

 ،دشوميآزمايش  درصد ۵ها نرمال است را در سطح خطای  داده
تعيين شود،  ۰۵/۰تر مساوی  بنابراين اگر آماره آزمون بزرگ

های  ها نرمال خواهد بود. برای آزمون نرماليته فرض توزيع داده
 .]24[دشوميم آماری به صورت زير تنظي

H0 :های مربوط به هر يك از متغيرها نرمال  توزيع داده
 .است

:H1 های مربوط به هر يك از متغيرها نرمال  وزيع دادهت
 .نيست

نمايش داده  ۵نتايج حاصل از آزمون نرماليته در جدول 
ترتيب   چولگي و کشيدگي به ،شده است. طبق نتايج جدول

چنين سطح معناداری حاصل از  است. هم ۰4/۰و  6۵/۰برابر با 
بنابراين با اطمينان  ،است ۰۵/۰آزمون شاپيرو ويلك بزرگتر از 

سطح  6ان نرمال فرض کرد. شکل توميها را  بالايي داده
هيستوگرام فراواني  ۷شکل  وها در آزمون  معناداری داده

بنابراين با دهد.  های مورد بررسي را نمايش مي تجمعي داده
، 4و نتايج جدول  ۳نرمال و با استفاده از رابطه توجه به توزيع 
ای که مدول دگرشکلي در آن  دامنهدرصد  ۹۵با حد اطمينان 

 گيگاپاسکال است. Er >6۷/2۳ <۰۰/۳۰ ،کند ميتغيير 

 هاي آماري نتایج آزمون نرمال بودن داده -5جدول 

 کشیدگی چولگی
آزمون شاپیر و 

 ویلک

۶5/۰ ۰۴/۰ ۰۷/۰ 
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 گیرينتیجه -۴

ناپذير در پارامترهای ژئومکانيکي اجتنابوجود عدم قطعيت 
 اند کههاييروشتوسعه تلاش برای در همواره است و محققان 

. مدول داشته باشدنتايج برای تحليل و طراحي قطعيت بالاتری 
کاربرد ها  دگرشکلي، پارامتری است که در تحليل و طراحي

های توسعه داده شده  فراواني دارد اما عدم قطعيت ناشي از مدل
بيني شده  د که نتايج پيششوميو ماهيت ذاتي سنگ باعث 

ن کاربردی قرار گيرد. در اين مقاله با توسعه امورد ترديد مهندس
های آماری، سعي شد مدول  ماتريس عدم قطعيت و روش

ای که  و دامنه شده دگرشکلي با قطعيت بالاتری تخمين زده
مطالعه  درمدول دگرشکلي در آن قرار دارد تخمين زده شود. 

موردی، برای تشکيل عناصر ستون اول ماتريس عدم قطعيت از 
 شدسنگ سازند کهر استفاده  های ماسهده مقدار داده شيرواني

مدل که تنها تابع  16و برای تشکيل عناصر سطر اول ماتريس 
RMR فته شد. نتايج نشان داد مدول در نظر گر هستند

يه ادر 16۰دگرشکلي حاصل از ماتريس عدم قطعيت که از 
های تجربي  تشکيل شده است، نسبت به نتايج حاصل از مدل

 برایتر و با قابليت اعتماد بالاتری قرار دارد. همچنين  دقيق
ای که مدول دگرشکلي واقعي در آن قرار دارد،  تعيين دامنه

به صورت يك جامعه آماری در نظر گرفته  های ماتريس يهادر
شد و با توجه به اينکه اين جمعيت از توزيع نرمال پيروی 

مدول درصد  ۹۵و با حد اطمينان  tکند، با استفاده از توزيع  مي
گيگاپاسکال قرار  Er >6۷/2۳ <۰۰/۳۰  یدامنهدگرشکلي در 

 دارد.
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