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 سخن سردبیر

 به نام خداوند دانا و توانا

به زیرآوري چرخ نیلوفري را            درخت تو گر بار دانش بگیرد  

مختلف بر روي  هاي سازهجوامع بشري به ساخت  روزافزون نیازهايو  )سنگ( نیزم بین انسان و نیست که رابطهشکی 
سنگ، در درون سنگ و یا از سنگ باعث تولد شاخه جدیدي از علوم مهندسی تحت عنوان مکانیک سنگ گردید. مکانیک 

علوم نظري و کاربردي است که توانسته در حل مسائل و مشکلات مربوط به سنگ  هاي همکاريبارز  هاي نمونهسنگ یکی از 
و تشکیل  1960اعلام استقلال علم مکانیک سنگ در دهه  به دنبالبسیار سودمندي بردارد.  هاي قدمو مهندسی سنگ 

، متخصصین این رشته فرصت و مکانی براي تبادل اطلاعات، تجربه و دانش را پیدا کردند. سنگ کیمکان یالملل نیبانجمن 
ه رشد و تعالی این رشته از علوم مهندسی کمک ب ها کنفرانسو  ها گردهماییمحلی، برگزاري  هاي انجمنلذا از طریق تشکیل 

 1374سال در با تشکیل انجمن مکانیک سنگ  نیز در ایران ،شد میحاصل  یالملل نیببه دنبال تحولاتی که در سطح  کردند.
ادل هم آوردن متخصصان این رشته و ایجاد کانونی براي تبمکانیک سنگ سعی در گرد یالملل نیباز انجمن  اي شاخه عنوان به

و  ها تلاشمکانیک سنگ و مهندسی سنگ شد. علیرغم  نهیدرزماندیشه و تجربه و کمک به حل معضلات و مشکلات 
که همیشه جاي یک  رسید می به نظر المللی بینبرگزاري بیش از پنج کنفرانس ملی و  ازجمله آمده دست به هاي موفقیت

ه و تجربیات خود را با دیگران ب ها یافتهکرده و  نظر تبادلبتوانند از طریق آن  اندرکاران دستنشریه تخصصی که متخصصین و 
اشتراك گذاشته و مسائل و مشکلات جدید را براي بحث و بررسی بیشتر در جامعه مکانیک سنگ کشور مطرح نمایند، خالی 

 بود.

نی مجوز انتشار مجله تخصصی تحت طولا هاي تلاشانجمن پس از  هاي مدیرهخوشبختانه با کوشش و همت اعضا و هیات 
از وزارت علوم، تحقیقات و فناوري اخذ  13/03/1396در تاریخ  52004/18/3با شماره  »نشریه مکانیک سنگ ایران«عنوان 

جامعه مکانیک سنگ  ، متخصصین و اعضااندرکاران دستشد. امید است که این نشریه بتواند با همکاري و مساعدت همه 
منظم و  طور بهمدیره انجمن مکانیک سنگ ایران اوران و هیاتدتحریریه، هیاتهیات دریغ بی هاي مایتحایران، تلاش و 

ایران شود. شکی  مکانیک سنگ مهندسیارزشمند جامعه  هاي پژوهشنتایج تحقیقات و  کننده منعکس نامه فصل صورت به
که ضمن  رود مینیست که هر کاري در شروع نقایصی خواهد داشت لذا از اساتید، دانشجویان و کارشناسان محترم انتظار 

اعتلاي جامعه مهندسی مکانیک سنگ که همگی ما جزئی از آن هستیم، یاري نمایند.  درراه، ما را ها کاستیگوشزد کردن 
اجتماعی که  تخصصی مشکلاتلاش آن صنف در حل به توانایی و اشتراك و ت اي فهحرشکی نیست که موفقیت یک صنف 

 دریغ نفرمایید. مارا از  هاي خود کمکو  ها راهنمایی امید است ، دارد.دنکن میدر آن زندگی 

 دکتر کورش شهریار
 سردبیر

 1396بهار 



 رانینشریه علمی پژوهشی مکانیک سنگ ااهداف و محورهاي جذب مقالات در 

مکانیک سنگ) براي تبادل  یالملل نیبنشریه علمی پژوهشی مکانیک سنگ، توسط انجمن مکانیک سنگ ایران، (عضو جامعه 
شده است. این نشریه  يگذار هیپا یالملل نیبنظرات و اطلاعات علمی بین مراکز دانشگاهی و صنعتی در مقیاس ملی و 

پژوهشی متخصصین مکانیک سنگ کشور، اقدام به چاپ دستاوردهاي بدیع و ارزشمند  يها تیفعالکمک به اعتلاي  منظور به
، متخصصین مکانیک سنگ، دانشجویان و پژوهشگران فعال در ها دانشگاهاز کلیه اساتید  لهیوس نیبد. دینما یماین عزیزان 

اپ در مجله علمی پژوهشی تا نتایج دستاوردهاي پژوهشی خود را براي چ دیآ یمعرصه مکانیک سنگ دعوت به عمل 
 مکانیک سنگ به این مجله ارسال نمایند. 

 محورهاي فعالیت نشریه مکانیک سنگ عبارتند از:

 و فضاهاي زیرزمینی ها تونلتحلیل و طراحی  •

 سنگی يها ترانشهو  ها یروانیشتحلیل و طراحی  •

 ستیز طیمحمعدنکاري، مهندسی نفت و گاز، نظامی و  يها پروژهمکانیک سنگ در  •

 ابزاربندي و رفتارسنجی در مهندسی سنگ •

 عددي در مهندسی سنگ يها روش •

 سنگی يها طیمحمطالعات جریان سیال در  •

 سنگی يها نیزمبهسازي  •

 برجا و آزمایشگاهی سنگ يها آزمون •

 

 

 

  



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 فهرست مقالات

 

 مجزاسازي به روش اجزاي  اي با استفاده از شبیه ارزیابی عوامل موثر بر شکست مصالح دانه
 فر ؛ احمد فهیمیزاده علی امین

 

 
1 

 کارلو مونتسنگ با استفاده از روش  تحلیل قابلیت اعتماد ظرفیت باربري پی روي توده
 باقري پور؛ علی غلامحسین پور نیمحمدحس

 

 
11 

 با روش عددي )SLDP(هاي داراي نگهداري پروفیل تغییرشکل طولی تونلتعیین 
 نژادرحماننژادي؛ رضا حسین علیعلی

 

 
25 

با استفاده از روش  از مخازن هیدروکربوري فشار محصورکننده در تولید ماسه ریتأثبررسی 
 لمان مجزاا

 روح اله بصیرت؛ کامران گشتاسبی؛ مصطفی سیدآتشی
 

 
35 

در  FMEAیافته  توسعه کردیبا استفاده از رو ياز آتشبار یناش نیلرزش زم سکیر یابیارز
 تیعدم قطع طیشرا

 صفوي یمحمدعلآور؛ رضا میکائیل؛ سید  عزالدین بخت
 

 
43 

 ها تابع توزیع متغیر تصادفی ضخامت پوشش شاتکریت در نگهداري موقت تونل
 فرنوش باسلیقه؛ علی کیهانی

 

 
55 

 نیح يها با داده یروزرسان تونل و به ي نهیبرآورد زمان و هز يبرا DAT يمدل ابتکار ي ارائه
 يحفار

 ي؛ رحمان دارازارع االلهمحمودزاده؛ شکرارسلان 
 

 
69 

 ونیبا استفاده از رگرس رانیا یجنوب غرب يها سنگتوده  يریپذ شکل رییمدول تغ ینیب شیپ
 رهیچند متغ یخط

 مهدي حسینی ؛مهناز اصلان زاده
 

 
89 

 



 

 

  



 

 پژوهشی مکانیک سنگ -علمی هینشر

JOURNAL OF ROCK MECHANICS 

 

10 تا 1 صفحه ،1316 بهار  ،1 شماره اول، دوره   

 

 
 7367954577 یکد پست، 177، اتاق 2، دانشگاه صنعتی امیرکبیر، ساختمان عمران شماره 424*. ایران، تهران، خیابان حافظ

 94345577، نمابر: 56735231435، تلفن همراه: 99455245-94345577تلفن ثابت:     
 fahim@aut.ac.irآدرس پست الکترونیک:      

7 

 

 سازی ای با استفاده از شبیه بر شکست مصالح دانه مؤثرعوامل  ارزیابی
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   چکیده

دارند. در این  تأثیرای های آزمایشگاهی، پارامترهای گوناگونی بر رفتار مصالح دانه بر اساس نتایج آزمون

ای  ها بر گسترش شکست ذرات در مصالح دانه جانبه، شکل و حالت شکست دانه تنش همه تأثیرمقاله، 

سازی عددی چندین آزمون دومحوری به  منظور، از شبیه است. برای رسیدن به این قرارگرفته موردمطالعه

های عددی علاوه بر مزایایی مانند ارزان و سریع بودن،  شود. روش کمک روش اجزای مجزا استفاده می

، نتایج یموردبررسقابلیت تمرکز بر روی یک یا چند پارامتر خاص را نیز دارند. برای هرکدام از پارامترهای 

جانبه ترسیم  های درصد شکست ذرات نسبت به تنش همه منحنی صورت بهشده  مهای انجا سازی شبیه

ای( که دارای دو حالت شکست  گوشه ها برای سه شکل مختلف از ذرات )سه، چهار و شش گردد. آزمایش می

 دهد . نتایج نشان میاند اجراشدههای تیز( هستند  متفاوت )تقسیم به دو قسمت مساوی یا فرسایش گوشه

شود.  ها می جانبه باعث گسترش شکست ذرات نمونه گی و تنش همهایش هر دو پارامتر تیزگوشهکه افز

 آمده دست به، نتایج درنهایتدر میزان شکست ذرات دارد.  توجهی قابل تأثیرعلاوه بر این، حالت شکست نیز 

ی و تجربی حاصل از در این تحقیق با نتایج عدد شده استفادهعددی با کد اجزای مجزای  های سازی مدلاز 

ها  قبول بین آن است. مقایسه بین نتایج، تطابق قابل قرارگرفتهکارهای گذشته در یک نمودار مورد مقایسه 

خورد که ممکن است ناشی از دوبعدی بودن  دهد. اختلافاتی نیز در نتایج به چشم می را نشان می

بنابراین ؛ تجربی با عددی باشد های شآزمایسازی و همچنین تفاوت در نحوه در تعریف شکست در  شبیه

 رسد. می به نظرهای آتی مناسب  سازی برای شبیه موردنظر، استفاده از کد درمجموع

 

 جانبه ، تنش همهای، روش اجزای مجزا، شکل ذرات شکست ذرات، مصالح دانه  واژگان کلیدی
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 مقدمه -1
و  ها ای مثل خاک مصالح دانه مختلفی بر رفتار پارامترهای

 توان به سطح تنش ها می آن ازجملهگذارند که  اثر می ها سنگ

، شکل ذرات، جنس بندی دانه ،، تراکمواردشده یجانبههمه

 .کردشکست ذرات اشاره و نحوه همچنین مقدار  ذرات و

-ای میهای دانهتحقیق در مورد رفتار مکانیکی محیط منظور به

ها این آزمایش ازجمله تجربی استفاده نمود. های آزمایشتوان از 

ای و کرنش صفحه سه محوریمحوری، توان از آزمایش تکمی

عواملی  تأثیردر مورد  شده انجامنام برد. با توجه به تحقیقات 

-جانبه مشاهده میها و تنش همههمچون شکل و شکست دانه

ای  شود که توجه به این عوامل در مطالعه رفتار مصالح دانه

ذرات منجر به تغییر در  خرد شدن ناپذیر است.اجتناب

 مقاومت همچون ای دانه مصالح فنی و مکانیکی خصوصیات

رفتار . [9–7]شود و نفوذپذیری می پذیری تغییر شکل برشی،

با تغییر شکل ذرات  ایی ذرات مصالح دانهمکانیکی نمونه

 تأثیرکند. محققان مختلفی بر روی آن تغییر می دهنده تشکیل

–1]اند. شکل ذرات بر روی رفتار مکانیکی خاک مطالعه کرده

عواملی  تأثیربر روی  شده انجامبا توجه به تحقیقات  ]77

-جانبه مشاهده میها و تنش همههمچون شکل و شکست دانه

-شود که توجه به این عوامل در مطالعه رفتار خاک اجتناب

جانبه  های همه ها برای تنش ناپذیر است. بیشتر این آزمون

 اند. مختلف تکرار شده

؛ باشدسیار پرهزینه و دشوار میهایی گاه بانجام چنین آزمایش

جایگزین مناسبی برای  عنوان بههای عددی بنابراین، از روش

های سازیشود. با کمک شبیه هایی استفاده میچنین آزمون

-، اندازه، دانهشکلعوامل مختلف )مانند  تأثیرتوان عددی می

جانبه و غیره( را بر روی رفتار بندی و شکست ذرات، تنش همه

بررسی نمود و  زمان هم طور بهای به تفکیک یا انهمحیط د

ها مقایسه کرد. این از عوامل را با سایر عامل هرکداماهمیت 

تر بودن، به تجهیزات ویژه نیز نیاز ندارد. در علاوه بر ارزان روش

 شود.استفاده می 7این پژوهش، از روش اجزای مجزا

 Cundall (1971)روش اجزای مجزا نخستین بار توسط 

و این امکان را  ای ارائه شد های دانه سازی محیط شبیه منظور به

ای از ذرات ای متشکل از مجموعه فراهم نمود که نمونه

ای که بر اساس ی رایانهقرار گیرد. نخستین برنامه موردبررسی

                                                           
1- Discrete Element Method (DEM) 

 منظور بهنام دارد که  BALL اجزای مجزا معرفی شد،

ات دایروی ای که از ذر های دانه دوبعدی محیط سازی مدل

 او از این روش برای تغییر [72,75[.، تهیه شداند شده لیتشک

، ازآن پسبلوکی استفاده نمود.  های سنگ یمجموعه شکل

 ای دانه های محیط سازیشبیه برایای دیگری  های رایانه نامهبر

ضلعی چند تیزگوشه ذرات و [74]شکلمتشکل از ذرات بیضی

 معرفی شدند. [73]

از  متشکل یها محیط سازی مدل برای که POLYی برنامه

 یو نسخه [73]است  شده ارائهتیزگوشه  دوبعدی ذرات

باشد، جهت می BALL [13]ی برنامه از ایتغییریافته

گوشه دوبعدی  تیز چندضلعی ذرات شکسته شدن سازی مدل

و برای بررسی اثر شکل و شکست ذرات بر  [79]اصلاح گردیده 

کد  .[71]است  شده استفادهای  رفتار مکانیکی مصالح دانه

نام دارد و مبنای کار پژوهش حاضر  M-POLY موردنظر

 است.  قرارگرفته

عواملی همچون  تأثیر، M-POLYی توسط برنامه تاکنون

 2و همچنین ناهمسانی [71]جانبه و شکست ذرات فشار همه

 موردمطالعهای های دانهبر رفتار مکانیکی محیط [76]

است. در تحقیق حاضر، علاوه بر بررسی عواملی مانند  رفتهقرارگ

شکل ذرات و  زمان هم تأثیرجانبه شکست ذرات و فشار همه

ای ها بر رفتار خاک دانهی شکست آنهمچنین نحوه

است. با مروری در ادبیات گذشته، روشن  قرارگرفته موردبررسی

ندان چ زمان هم طور بهاین عوامل  تأثیربه  تاکنوناست که 

ی شکست ذرات نیز از پرداخته نشده است. علاوه بر این، نحوه

شده اطلاعات بسیار عواملی است که هنوز در تحقیقات انجام

ی شکست باشد و بیشتر به پدیدهکمی در مورد آن موجود می

ها نتایج ی شکست آناست اما در مورد نحوه شده پرداختهذرات 

 شود. زیادی مشاهده نمی

 ز روش اجزای مجزااستفاده ا -2
کنش بین ذرات، از سیستم جرم و فنر به  سازی برهم برای شبیه

در سیستم  که اینشود. با توجه به  همراه میراگر استفاده می

موجود، ذرات دارای انرژی جنبشی هستند، برای کاهش این 

انرژی و رسیدن به حالت تعادل استاتیکی، استفاده از میراگر 

سازی ملاحظه  ای از این نوع شبیهمونهن 7لازم است. در شکل 

شود، برای هر ذره طور که در شکل مشاهده میشود. همان می

                                                           
2- Anisotropy 
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باشد( یک چندضلعی محدب می صورت به)که  Bو  Aمانند 

است. از طرفی، مبدأ  شده فیتعریک محور مختصات محلی 

 مختصات محلی هر ذره بر روی مرکز ثقل آن )مرکز سطح ذره(

شعاع معادل این چندضلعی که برابر  ین،قرار دارد. همچن

ی چندضلعی نسبت به مرکز ثقل آن دورترین گوشه بافاصله

 یجا بهبنابراین، برنامه ؛ گرددباشد توسط برنامه محاسبه میمی

گیرد که مرکز آن منطبق بر ای را در نظر میچندضلعی دایره

ایره باشد. این دمرکز ثقل و شعاع آن برابر شعاع معادل ذره می

شود. فنری که در راستای معادل، دایره محیطی ذره نامیده می

ی محیطی ذره( است، خط واصل مراکز جرم ذرات )مرکز دایره

شود و  نشان داده می Kn نماینده سختی عمودی بوده که با

فنری که در راستای عمود بر خط اتصال دو مرکز است، 

ش داده نمای Ks باشد که با سختی برشی می دهنده نشان

 شود. می

علاوه بر سختی در تماس بین دو ذره، باید میرایی نیز برای 

سازی  تماس در نظر گرفته شود. میرایی به دو صورت قابل شبیه

میرایی تماسی ناشی  .4و میرایی کلی 5باشد: میرایی تماسی می

از میراگرهایی است که در دو راستای عمود و مماس بر محل 

 Cs و Cn صورت به، 7که در شکل  اند شده هیتعببرخورد ذرات 

از  ناشی توانرا می شوند. میرایی کلی نمایش داده می

 دستگاه یک به را ذرات تکتک که نمود تصور میراگرهایی

نشان  Cm صورت به 7که در شکل  اند کرده متصل ثابت مرجع

 است. شده داده
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 -فنر -جرم لهیوس بهد ذرات کنش و برخور سازی برهم شبیه :1شکل 

 DEM درروشمیراگر 

                                                           
3- Contact Damping 

4- Global Damping 

برخورد کنند، نیروهای عمودی  باهمدو ذره  که یهنگام

شود. برای نمایش نیروی عمودی  میان آنان ایجاد می یوبرش

nاز
F و برای نمایش نیروی برشی ازs

F شود. ذرات استفاده می 

 نیروی بنابراین، هیچ شوند. در نظر گرفته می چسبندگی فاقد

0Fاگر گردد. نمی دو ذره ایجاد برخورد محل در یکشش
n
 

-می جدا یکدیگر از و رود می بین از ذرات شود، تماس میان

اصطکاک  نیروی محاسبه اصطکاک کولمب برای از قانون .شوند

های  شود. برای محیطاستفاده می برخورد ذره دارای دو بین

 صورت به کولمب ای فاقد چسبندگی، قانون دانه

tan.max
ns FF  شود یم نوشته (  زاویه اصطکاک در محل

 با توانند یم دارند، برخورد باهم که تماس دو ذره است(. ذراتی

 بلغزند. اگر یکدیگر با تماس محل در ثابت اصطکاک ضریب یک

)F(مماسی برشی یا نیروی
sحداکثر از ذره دو برخورد محل در 

افتد. مقدار  می لغزش اتفاق تر شود،بیش اصطکاک نیروی مقدار

 حداکثر به خود علامت اولیه حفظ ذرات با بر وارد نیروی برشی

مقدار خود برابر 
max

s
F

شود )یعنی می محدود 

همواره
max

ss
FF  باشد(، که مقدارمی

max

s
F  به  7نیز از رابطه

 آید: می دست

(7)   

که در آن tan است. اگر  ای دانهاصطکاک بین ضریب

ن دو ذره لغزش رخ دهد، میرایی تماسی در جهت مماس بر بی

 شود. ، اعمال نمی(Cs)محل برخورد ذرات 

 روش آزمایش -3
شکست ذرات  دهیپد، (POLY) در این مقاله مورداستفادهکد 

از مصالح  یا تیزگوشه را جهت مطالعه اثر آن بر رفتار نمونه

 سازی هیشب در این کد،. کند میسازی  ها شبیه ون سنگریزههمچ

انجام گیرد که تا حد امکان از  یا گونه بهشکست ذرات  دهیپد

 نیشود. بد هکاست ازیموردنهای  حجم محاسبات و تعداد المان

 .اند شده گرفتهمنظور ذرات در فضای دوبعدی در نظر 

مذکور، فرض شده است که هر ذره تنها بتواند در  درروش

مشخص  تیبا راستا و موقع م،یامتداد تعدادی خط مستق

که  اند شده گرفتهشکسته شود. این خطوط به شکلی در نظر 

شکل  ن،یبنابرا؛ شود ذره زیرسالم تبدیل به چند  ذره کی

از ابتدا مشخص فرض  هیقطعات حاصل از شکست ذره اول

فقط در  Pکه ذره  شودیالف فرض م-2. مطابق شکل شودیم

ns FF .max 
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شکسته شدن داشته  تیقابل d3و  d1 ،d2خطوط راستای 

، Pمانند  کپارچهیهر ذره  یجا بهروش  نی، در اجهت نیبدباشد. 

 تر کوچک وندییذرات پ وستنیمرکب که از به هم پ ذره کی

P1 ،P2 تا Pn ی. ذرهگردد یم نیگزیاست، جا شده لیتشک P را 

 هم مبنا زذراتیرا ر Pn و P1 ،P2 وندییذرات پ زیو ر ذره مبنا

 .منامییم

شوند.  جسم صلب در نظر گرفته می مبنا، هم وندییپ زذراتیر

اما زمانی که ؛ ها قابلیت شکستن یا تغییر شکل ندارند آن

دارند. ذرات  همدیگر فشار داده شوند، امکان همپوشانی طرف به

از چندین  ازآنجاکهمبنا نیز قابلیت تغییر شکل ندارند، اما 

شکستن دارند. هر دو  لیت، قاباند شده تشکیل وندییپ زذرهیر

در  محدب یاختیاری چندضلع طور بهمبنا و ریزذره پیوندی ذره 

 .اند شده گرفتهنظر 

هم  وندییریزذرات پ یکپارچگیاطمینان از صلبیت و  جهت

 وندییهر دو ریزذره پ شود یمبنا برای تشکیل ذره مبنا، فرض م

در وسط  رداریاتصال گ کی وسیله بهکه وجه مشترک دارند، 

در  m2و  m1صل شوند. نقاط مت گریکدیوجه مشترک خود به 

 نیباشند. ا محل پیوند مذکور می دهنده نشانب -2شکل 

مبنا بازی  هم وندییرا برای دو ذره پ دینقش ق رداریاتصالات گ

در اتصال  جادشدهیتنش ا هرگاه سازی، هیکنند. در طی شب می

شود، اتصال شکسته  شتریدو ذره از ظرفیت باربری آن ب نیب

شکست رخ  گر،یکدیاز  وندییدو ذره پ دنجدا ششود و با  می

 دهد. می
 

 

 
 ذره و Pیکپارچه  ذره )الف(: شکست سازی مدل شیوه :2شکل 

  [16] پیوندی ریزذره دو پیوند نقاط آن؛ )ب( مرکب معادل

 

 دو از طریق پیوند، دارای ذره دو بین گیردار اتصال سازی مدل

 فنرهای از یکی. شود می انجام پیچشی فنر یک و خطی فنر

 فنر و قائم فنر است ذره دو مشترک وجه بر عمود که خطی

 فنر باشد می ذره دو مشترک وجه با موازی که دیگر خطی

 ذره دو بین اتصال محل در لنگر و نیروها. دارند نام برشی

. شوند می منتقل پیچشی و خطی فنرهای طریق از پیوندی،

 پیوندی، ذره دو نسبی جابجایی به توجه با ها آن مقدار محاسبه

 .باشد می مقدور سازی شبیه سیکل هر در

را تشکیل  Pکه ذره مبنای  P2و  P1ره دو ریزذ 5در شکل 

اعمال بار، هر یک از ریز  براثراست.  شده دادهدهند، نشان  می

جابجایی نسبی این دو ریز ذره، باید  براثرشوند.  ها جابجا می ذره

است یا خیر.  داده رخبررسی کرد که آیا شکست در این ذره 

ند، که دیگر بر هم منطبق نیست mو  m1بدین منظور، نقاط 

بر هر  شده اعمالمحاسبه نیرو و لنگر  منظور بهشوند.  بررسی می

 جابجایی سه به P2و  P1پیوندی  ذره دو نسبی ذره، جابجایی

 ()دورانی  و (s)برشی  ، جابجایی(n)عمودی  نسبی

ی مشترک دو نسبت به صفحه مؤلفهشود. این سه  تفکیک می

عمودی، برشی و  ی، نیروهارو ازاین .شوندریزذره سنجیده می

 :است محاسبه قابلدر اتصال به کمک روابط زیر  ایجادشدهلنگر 

 

(2)  
nnBondnBond

.KF   
(5)  

ssBondsBond
.KF   

(4)  


 .KM
BondBond

 
 

-Ksو  Kn-Bond سختی فنر پیچشی، Kθ−Bond در روابط بالا

Bond هستند. مقادیر  وبرشیهای عمودی  فنر سختی واحد طول

ن پارامترها متناسب با سختی جنس ذرات در نظر گرفته ای

 شوند. می

 

 
عمودی،  مؤلفهگزینی جابجایی نسبی دو ریز ذره، با سه یجا :3شکل 

 [15]برشی و پیچشی 
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با رخ دادن یکی از دو حالت زیر، قید بین دو ذره پیوندی 

 شود: گسسته می

هرگاه تنش برشی در محل اتصال دو ذره پیوندی، از  -الف

 مقدار تنش برشی نهایی )ظرفیت باربری قید( فراتر رود.

های فشاری یا کششی اتصال )که  ثر تنشهرگاه حداک -ب

های  اند( از تنش گشتاور و نیروی عمودی به وجود آمده وسیله به

 فشاری و کششی نهایی بیشتر شوند.

 های عددی در تحقیق حاضر سازی شبیه -4
 ی مختلف است:سازی شامل سه مرحلهروند شبیه

تولید  موردنظری ذرات: ابتدا ذرات ی نمونه تولید اولیه. 7

زیاد است، بنابراین نیاز به  تولیدشدهشوند. تخلخل مجموعه  می

 تراکم دارد.

ی جانبه ی تراکم همهجانبه: برنامه در مرحلهتراکم همه. 2

شده بر ذرات را به شکلی ی ذرات، نرخ کرنش واردمجموعه

ی های داخلی میانگین نمونهکند تا مقدار تنشکنترل می

شود که توسط کاربر تعریف میای جانبهذرات، به تنش همه

های برسد. با در نظر گرفتن این شرط در برنامه، اگر تنش

شده کمتر باشد، جانبه تعریفهای همهداخلی مجموعه از تنش

ی ذرات نزدیک شده و ذرات مرزی به مرکز دایره محصورکننده

ی تراکم شوند. مرحلهدر غیر این صورت از مرکز دایره دور می

 یابد که:تا جایی ادامه میجانبه همه

-ی وارد جانبه داخلی نمونه ذرات و تنش همه تنشیان م -الف

جانبه باید به شده تعادل برقرار گردد. به عبارتی، تنش همه

 مقداری برسد که کاربر تعریف کرده است.

جم نمونه به مقدار ثابتی برسد که با ثابت شدن نمودار ح -ب

ی تکرار روند آزمایش مشخص هانسبت تخلخل به تعداد چرخه

 شود.می

ی ذرات مربعی تغییرات نسبت تخلخل نمونه 4در شکل 

 ی وسیله بههای محاسباتی اجراشده نسبت به افزایش چرخه

شود.  ی نیم مگاپاسکال مشاهده میجانبهبرنامه، تحت تنش همه

تغییرات نسبت تخلخل در ابتدا سرعت زیادی داشته اما با 

جانبه نسبت تخلخل به مقدار ثابتی اکم همهی روند ترادامه

 رسد.می
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-جانبه تنش همه براثری نمونه ذرات مربعی جانبهتراکم همه :4شکل 

 ی نیم مگاپاسکال

 

آزمون دومحوری: در آخرین مرحله از هر آزمایش، نمونه . 5

ر گیرد. دبا نرخ ثابت قرار می دومحوریدر معرض کرنش برشی 

، کرنش محوری با نرخ ثابتی در راستای دومحوریآزمون 

ی ذرات ، تنش داخلی مجموعهزمان همشود و عمودی اعمال می

که در مرحله  ایدر راستای افقی مساوی با فشار محصورکننده

شود. این مرحله در داشته میبود، نگه واردشدهقبل به نمونه 

نمونه ادامه  %25 شده تا کرنش محوریهای انجامتمام آزمون

 یافته است.

-را نشان می تولیدشدهای از ذرات مربعی الف نمونه-3شکل 

همسان متراکم شده است و  صورت بهدهد. این ذرات سپس 

پ این نمونه از -3. در شکل درآمده استب -3شکل  صورت به

تحت برش دومحوری  %25ذرات تا رسیدن به کرنش محوری 

 است. قرارگرفته

 ها سازی در شبیه شده استفادهپارامترهای  -4-1

ها شامل در آزمایش بر روی نمونه شده استفادهپارامترهای 

انتخاب  7 ذرات سالم و ذرات شامل چند ریزذره مطابق جدول

شود، برای بررسی شکست، گونه که ملاحظه میشدند. همان

مقاومت فشاری و کششی ماسه و چسبندگی و ضریب اصطکاک 

 شود.سکون نیز باید تعیین 

 جانبه، شکل ذرات، شکست و نوع آن های همه تنش -4-2

های با ذرات مثلثی، مربعی و در آزمایش بر روی نمونه

ی نیم، یک، دو و چهار جانبههای همهضلعی از تنش شش

است.  شده استفادهها ی نمونهجانبهمگاپاسکال برای تراکم همه

ادامه ها تا جایی جانبه روند تکرار چرخهبرای هر تنش همه

 ازآن پسها به مقدار ثابتی برسد. یافته که نسبت تخلخل نمونه

 است. قرارگرفته تری بزرگی جانبهنمونه تحت اثر تنش همه
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یا  در این تحقیق، هر نمونه شامل ذرات مثلثی، مربعی

دو  صورت بهتوانند از این ذرات می هرکدامباشد. گوشه می شش

 پس ازاین(. 2باشند )جدول  ای موجودای یا چند ریزذرهریزذره

از ذرات و حالت شکست آن، از علامت اختصاری  هرکدامبرای 

 شود. استفاده می 5در جدول  شده دادهنشان 
 

 

 

 

 
 

 الف

 
 ب

 
 پ

-جانبه تنش همه براثری نمونه ذرات مربعی جانبهتراکم همه :5شکل 

 ی نیم مگاپاسکال

 

 

 

 در نمونه ذرات شده استفادهپارامترهای  :1جدول 

عامل 

 شده استفاده
 اندازه واحد 

سختی عمودی و 

 (kn,ks)مماسی 

 108×2.0 ر مترب وتنین 

وزن واحد ذرات 

(


) 

 103×2.5 مترمکعببر  لوگرمیک 

ضریب میرایی 

انتقالی 
(ALPHA) 

 104×1.0 هیثان بر 

میرایی ضریب 

چرخشی 
(ALPHA) 

 104×2.0 هیثان بر 

 1.3e-5 هیثان  (Frac)گام زمانی 

نرخ کرنش 
(EBEVEL) 

 2-10×1.0 هیثان بر 

چسبندگی بین 

 (c)ذرات 

 0.0 کیلو پاسکال 

 های مرتبط با مقاومت ماسهعامل

 یمقاومت فشار
(Sc) 

 200 بر مترمربع مگا نیوتن 

 یکشش مقاومت
(St) 

 20 مترمربعبر  مگا نیوتن 

 الاستیسته بیضر

(E) 

 106×4.0 بر مترمربع مگا نیوتن 

 
 از ذرات هرکدامنحوه شکست  :2جدول 

 یها حالت

 شکست

 شکل ذرات

T S H 

7 

  

 

2 

  

 

 
های اختصاری برای سه شکل مختلف ذرات با دو علامت :3جدول 

 حالت شکست

 شکست یها حالت
 شکل ذرات

 ضلعی شش مربع مثلث

7 T1 S1 H1 

2 T2 S2 H2 

 

7 

2 
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 شرایط نمونه ذرات -4-3

های مختلف دومحوری بر روی ذراتی با شکل آزمونسازی شبیه

که امکان است. برای این شده انجامی شخصی توسط رایانه

طور مجزا داشته باشیم، های مختلف را بهبررسی و مقایسه عامل

 ها شرایطی مطابق زیر دارند:نمونه

 باشد.متر میشعاع معادل همه ذرات، یک میلی -الف

از ذرات )مثلثی،  شکل کیهر مجموعه شامل فقط  -ب

 باشد.گوشه( میمربعی و شش

 45ای به شعاع دایره لهیوس بههر نمونه از ذرات،  -پ

 است. شده احاطهمتر میلی

ها، طول و عرض در فایل ورودی برنامه برای تمام نمونه

فقط به ذرات  برنامهی ی مستطیلی شکلی که حافظهمحدوده

است.  شده انتخابمتر میلی 743یابد ا اختصاص میهداخل آن

متر در نظر گرفته میلی 45ی ذرات ی محصورکنندهشعاع دایره

توانند تولید شوند برای شود. حداکثر تعداد ذراتی که میمی

ذره مبنا  573ضلعی و شش 275، مربعی 495ذرات مثلثی 

ریزذرات . برای ذرات شامل دو ریزذره، تعداد کل شود میتعریف 

-می به دستذره  317ضلعی و شش 594، مربعی 145مثلثی 

 141، 7972ای به ترتیب آید. این مقدار برای ذرات چند ریزذره

 شود.ریزذره می 7576و 

 نتایج -5

ها  با توجه به مساوی بودن تنش یسه محورآزمون آزمایشگاهی 

در دو جهت از سه بعد، در عمل به آزمونی دومحوری تبدیل 

روش اجزای محوری با  سازی آزمون دو . برای شبیهشود می

تولید  AutoBallی برنامه لهیوس بهه مجزا، ابتدا نمونه اولی

برای تعریف موقعیت مکانی هر  AutoBallی شود. برنامه می

های نماید که دایره محیطی هر ذره با دایرهذره کنترل می

ی ین نمونهبنابرا؛ محیطی ذرات پیرامون آن تداخل نداشته باشد

بودن تولیدشده تخلخل زیادی دارد. با توجه به غیرمتراکم

، ابتدا AutoBallی  برنامه ی وسیله بهشده ی تولیدی اولیهنمونه

که )بدون این واردکردن تراکم اولیه ها را باباید تخلخل نمونه

تنشی به ذرات اعمال شود( کاهش داد. بدین منظور، با اعمال 

مرز مجموعه، ذرات مرزی با یک نرخ کرنش کرنش محوری بر 

( به سمت مرکز نمونه ذرات به حرکت EBEVEL=0.01ثابت )

شود. روند آن، مجموعه متراکم می ی جهیدرنتآیند که میدر

ه ذرات درمجموعیابد که تنش ناچیزی تراکم تا جایی ادامه می

آید. در غیر این صورت با افزایش عملیات تراکم، ذرات  به وجود

در داخل مجموعه نیروهای  درنتیجهروند و در یکدیگر فرو می

شود. مقدار تراکم اولیه توسط بسیار بزرگی ایجاد می

آید. به این صورت که ابتدا تعدادی می به دست وخطا آزمون

شود. با کنترل روند اجرای برنامه چرخه معین به برنامه داده می

بعد )یعنی همان ی معین به شود که از یک چرخهمشاهده می

ی پایان برنامه در نظر گرفته چرخه عنوان بهمقداری که باید 

 درنتیجهآیند. شود( نیروهای بزرگی در داخل مجموعه پدید می

گردد. پس از تراکم شده توسط کاربر اصلاح میچرخه تعریف

محوری با اعمال کرنش محوری با آهنگ  نمونه اولیه، آزمون دو

نشان داده شد( اجرا  3)که در شکل مشخصی در راستای دو 

ی ذرات در راستای ، تنش داخلی مجموعهزمان همشود و می

شده در مرحله تراکم یک مساوی با فشار جانبی از قبل تعیین

شود. این مرحله تا کرنش محوری جانبه، نگهداشته می همه

ادامه دارد. با ترسیم نمودارهای  %25( 2-2)کرنش در راستای 

ها نسبت به فشار جانبی از نمونه هرکدامذرات  درصد شکست

، روند تغییرات شکست ذرات نسبت به 7-7در راستای 

هایی شامل ذرات مثلثی،  فشارهای جانبی مختلف برای نمونه

قرار  موردمطالعهگوشه برای دو حالت شکست  مربعی و شش

 گیرد.می

شکل و نحوه شکست ذرات و تنش جانبی بر  تأثیر -5-1

 اتدرصد شکست ذر

های شکل و نحوه شکست عامل زمان هم تأثیردر این بخش، 

 موردمطالعهذرات و مقدار تنش جانبی بر مقدار شکست ذرات 

دو عامل از  تأثیرهای زیر، گیرد. در هرکدام از قسمتقرار می

 موردبررسیسه عامل شکل، نحوه شکست ذرات و تنش جانبی 

-دیده می 1و  9های گونه که در شکلاست. همان قرارگرفته

اند های شکست ذرات مختلف از صفر شروع نشدهشود، منحنی

-که علت آن، شکست مقداری از ذرات در مرحله تراکم همه

 جانبه است.

 شکل ذرات و تنش جانبی تأثیر -5-1-1

شامل دو و چند ریزذره مجموعه ذرات  تغییرات درصد شکست

 نشان 9های ثابت جانبی مختلف در شکل نسبت به تنش

ها سه منحنی جداگانه برای است. در هر یک از شکل شده داده

ضلعی( شکل ذرات نمونه )مثلثی، مربعی و شش تأثیری مقایسه

الف مقدار شکست -9 . شکلشده است ترسیمبر رفتار نمونه 

ای را با در نظر گرفتن فقط مرحله مجموعه ذرات دو ریزذره

صد شکست ترین دردهد. کممحوری نمایش می آزمون دو
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باشد. از طرفی، ذرات ضلعی می مربوط به نمونه ذرات شش

. برای ذرات شامل چند رادارندترین درصد شکست مثلثی بیش

ب( نیز، درصد شکست بیشینه در هر تنش -9 ریزذره )شکل

جانبی برای نمونه ذرات مثلثی و درصد شکست کمینه برای 

اختلاف میان  افتد با این تفاوت که،ضلعی اتفاق می ذرات شش

توان  می طورکلی بهتر و متمایزتر است. نمودارهای ذرات بیش

تر باشند، درصد شکست  گوشه تیز  گفت که هر چه ذرات نمونه

های تجربی نیز این نتایج را  تر است. آزمون نهایی ذرات بیش

 .[25]کند  می تائید

ضلعی(، افزایش تنش ها )مثلثی، مربعی و ششبرای همه نمونه

گردد که با نتایج جانبی منجر به افزایش درصد شکست می

 .[2]شده تطابق دارد  تجربی گزارش های آزمایش

 
 

 
 الف

 
 ب

مثلثی، مربعی و  ذرات درصد شکست مجموعه رییتغ هاییمنحن :6شکل 

 مگاپاسکالیک، دو و چهار  ،5/0 جانبی هایتنش به نسبت ضلعیشش

 در آزمون دومحوری )ب( چند ریزذره و )الف( دو شامل ذرات یبرا

 انبینحوه شکست ذرات و تنش ج تأثیر -5-1-2

مثلثی،  مجموعه ذراتتغییرات درصد شکست  1در شکل 

های جانبی مختلف برای نسبت به تنش گوشهمربعی و شش

ها شامل است. هرکدام از شکل شده دادهآزمون دومحوری نشان 

ی نمونه ذرات دو یا سه منحنی جداگانه برای نمایش و مقایسه

ود برای هر ش گونه که دیده میباشد. همانای میچند ریزذره

گوشه( و در شش -مربع و پ -مثلث، ب -سه شکل ذرات )الف

ها منجر به افزایش مقدار  جانبی، افزایش تعداد ریزذره هر تنش

 شود. شکست ذرات می

ها و در هر ، در همه نمونه7-7-3همچنین مشابه بخش 

مرحله از آزمایش، افزایش تنش جانبی منجر به افزایش درصد 

 ود.ششکست ذرات می

 

 
 الف

 
 ب

 
 پ

شامل دو و  ذرات درصد شکست مجموعه رییتغ هاییمنحن :7شکل 

 مگاپاسکالیک، دو و چهار  ،5/0 جانبی هایتنش به نسبت چند ریزذره

ضلعی در آزمون  ( ششپ) مربعی و)ب( )الف( مثلثی،  ذرات یبرا

 دومحوری
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و  [27]پارامترهای شکل  تأثیرتوان  با مرور ادبیات گذشته می

های جانبی مختلف را در  در تنش [22]شکست ذرات 

 تأثیرشده توسط محققین پیدا کرد، اما  های انجام سازی شبیه

شود. علاوه بر این،  یافت می ندرت بهین پارامترها ا زمان هم

نحوه شکست ذرات، روند  سازی شبیهتلاش شده است تا با 

های مختلف شکست برای  سازی حالت مناسبی برای مدل

 تحقیقات آینده ارائه شود.

 مقایسه نتایج با سایر مطالعات تجربی و عددی -6
تجربی،  های شآزمایها با سازیی نتایج شبیهمقایسه منظور به

max12های اصلی بیشینهتنش مقادیر تجربی نسبت )/(   در

)(مقابل درجه شکست gB که توسط محققان مختلفی

شود. علاوه بر این،  مشاهده می 1است، در شکل  شده انجام

 درگذشتههای عددی صورت گرفته  سازی نتایج حاصل از شبیه

 طور بههای نامنظم که ای از ذرات با شکلهکه بر روی مجموع

سازی و نتایج شبیه [25] گرفته انجاماند شده انتخابتصادفی 

های مثلثی، مربعی و تحقیق حاضر که بر روی ذراتی با شکل

-اند. همانشده داده، در این شکل نمایش اجراشدهضلعی  شش

شود، نتایج تجربی در اطراف مرز پایینی  اهده میگونه که مش

بنابراین، ؛ است آمده دست بهاز نتایج آزمایشگاهی  آمده دست به

در این تحقیق روشی مناسب برای  شده استفادهروش 

است که  ذکر شایانای است.  سازی رفتار مصالح دانه شبیه

تجربی خود از عامل شکست مارشال  های آزمایشمحققان در 

سازی عددی  تحقیق حاضر شبیه که درحالیاند، اده کردهاستف

بوده و برای تعریف مقدار شکست از نسبت ذرات شکسته شده 

ها  سازی است. علاوه براین، مدل شده استفادهبه تعداد کل ذرات 

بعدی انجام سازی سه مدل که درصورتیاند. شده انجامدر دو بعد 

 پیدا کنند. باهمتری شود، شاید نتایج انطباق بیش

 
 برحسبهای اصلی به فاکتور شکست ) تغییرات نسبت تنش -8شکل 

 تجربی های آزمایشهای دومحوری و  سازی درصد( برای نتایج شبیه

 یریگ جهینت -7
بررسی عوامل  منظور بههای عددی سازینتایج حاصل از شبیه

قدار جانبه، شکل ذرات و حالت شکست ذرات بر متنش همه

ها شامل  قرار گرفت. نمونه موردمطالعهای شکست مصالح دانه

 هرکدامضلعی انتخاب شدند.  ذراتی به شکل مثلث، مربع یا شش

تواند با دو حالت مختلف بشکند. هر دسته از  از این ذرات می

، یک، دو و 3/5ها با چهار تنش محصورکننده متفاوت )آزمایش

ها شامل مراحل تراکم آزمون است. شده انجامچهار مگاپاسکال( 

 41باشند. بنابراین، جانبه و همچنین، آزمون دومحوری میهمه

ای به شعاع هایی که توسط دایرهآزمایش مختلف بر روی نمونه

 اند، صورت گرفته است. علاوه بر این،متر محاط شدهمیلی 45

ها دارای شعاع معادل یکسانی ی همه نمونهدهنده ذرات تشکیل

از  آمده دست بهای از نتایج  خلاصهمتر هستند. بر یک میلیبرا

 باشد:های عددی به شرح زیر می سازی شبیه

ها، افزایش تنش جانبی منجر به  برای تمام نمونه -الف

 شود. افزایش درصد شکست ذرات می

تر، شکست  گوشه های شامل ذرات تیز مجموعه -ب

 دهند. بیشتری از خود نشان می

ریزذرات ذره مبنا )حالتی که به فرایش  با افزایش -پ

 شکند. ذرات شبیه است(، درصد بیشتری از ذرات نمونه می
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   چکیده

توده  یواقع بر رو یها یپبه  توان یم میعظ یها سازه ونیاحداث فونداس یمحتمل برا یها نهیگزاز جمله 

است  نیاز جمله مسائل مهم مورد توجه مهندس ها ونیفونداساین نوع از  یباربر تیسنگ اشاره کرد. ظرف

 منطقاً تواند ینمضریب اطمینان آن،  یپارامترها تیهمگن توده سنگ و عدم قطع ریغ تیماه واسطه بهکه 

که  دهد یمنشان  دیمطالعات جد ی. از طرفقرار گیرد مورداتکامسائل  گونه نیا لیوتحل هیتجزو تنهایی در 

توأم باشد.  طور بهو احتمال شکست  نانیاطم بیبر ضر یمتک یستیسازه با یداریقضاوت بهتر در مورد پا

مقاله با در نظر  نیدر ا .دهد یمرا نشان  یریاعتمادپذقابلیت  یها روشه از ضرورت استفاد مسئله نیا

 یمحتمل برا ریاز مقاد یا دامنهو نسبت دادن  مطالعه موردی عنوان به توده سنگ یرو یپ کیگرفتن 

 دهنده نشاننتایج مطالعات،  است. شده یبررس فونداسیون یباربر تیظرف نانیاطم تیقابل مؤثر، یپارامترها

و  اعتمادتر قابل، خروجی طراحی یریپذ نانیاطم یها روشاین موضوع است که در صورت استفاده از 

 خواهد شد. تر صرفه بهاقتصادی  ازنظرعلاوه بر حفظ پایداری و ایمنی  ها سازه

 
 

 کارلو مونتاعتماد،  تی، قابلسنگ توده، یباربر تیظرف  کلیدی کلمات
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 مقدمه -1
 یها سازه ونیفونداس احداث یل برامحتم یها نهیگز ازجمله

اشاره کرد.  سنگ توده یواقع بر رو یها یپبه  توان یم میعظ

 ی، تحمل بار وارده از سازه رویپ حیعملکرد صح طیاز شرا یکی

بار  یپاسخگو یپ یباربر تیظرف گرید عبارت بهاست.  یپ

 تر مقاوم ها سنگ، اغلب خاکبا  سهیمقادر  باشد. یلیتحم

دارند و بار وارده از سازه بر سنگ  یشتریب یبرهستند و بار

، بار وجود نیباا. کند ینم جادیا یمشکل یباربر ازنظراغلب 

 پل یها هیپا ای خراش آسمانبزرگ، همانند سدها،  یها سازه

 زا مشکلز ینسبتاً مقاوم ن سنگ یباربر تیظرف یبرا توانند یم

رزه و گسل د یدارا سنگ توده، اکثر عتیدر طب از طرفی باشند.

هوازده باشد،  ایباشد؛ و  دار درزهسنگ  که یدرصورت. باشند یم

 تیحالت ظرف نیو در ا شود یم یشتریب یها شکل رییدچار تغ

نسبت به حالت سنگ بکر و سالم )سنگ بدون عوارض  یباربر

 یدر طراح جهیدرنت. ردیگ یم قرار ری( تحت تأثیساختار

 یتمام پارامترها دیبا یبستر سنگ یواقع رو یونیفونداس

 لیدر تحل. کرد یرا بررس یطیمح طیو شرا سنگ توده یساختار

، یقطع یروشبا استفاده از  سنگ توده یرو یپ یباربر تیظرف

 دهیمقاومت سنگ ناد یپارامترموجود در  یها تیقطععدم 

 یجواب، نانیاطم بیضرابا استفاده از  جهیدرنتو  شوند یمگرفته 

 .]4[آورند یم دست بهرا  یتر محتاطانه

در  سنگ تودهواقع بر روی  یها سازه سازی پی یطورکل به

از پیچیدگی بیشتری برخوردار بوده و  سازهمقایسه با سایر 

ی است. این مطالعات تر دقیق یزیر برنامهنیازمند تحقیقات و 

پی، انجام  زیر اکتشافی در سنگ یتونلو  گمانهشامل حفر 

در جا و آزمایشگاهی و  تصور بهمقاومتی سنگ  یها شیآزما

 .استوارد بر پی  یروینتحلیل کامل 

بخش در  نیتر دهیچیپو  ترین مهم سازی پیبدون شک بحث 

است. نبود مطالعات  سنگ توده یواقع بر رو یها سازه یطراح

 یطراح یپارامتربخش و عدم دقت در انتخاب  نیدر ا یکاف

، آمار مثال انعنو بهبه همراه خواهد داشت.  ی، عواقب ناگواریپ

 نیا دیمؤ دهید بیآس ای شده بیتخر یسدموجود در مورد 

 طیمشکلات، شرا گونه نیاعامل  ترین مهممطلب است که 

که منشأ  یختگیآن است. گس یراصولیغ یو طراح ینامناسب پ

نامناسب  یاز طراح یناش یختگیگسبا  سهیدارند در مقا یا سازه

را به خود اختصاص  دس بیآمار تخر از میک اری، درصد بسیپ

همچنین با توجه به دشوار بودن انتخاب دقیق و . دهند یم

و تحمیل  ضریب اطمینان در مهندسی ژئوتکنیک کننده قانع

 که یوقت خصوص بهزیاد در صورت انتخاب نادرست،  یها نهیهز

ورودی تحلیل دارای نامعینی و پراکندگی باشند،  یها داده

 .شود یممشخص را  یریتمادپذاع یها روشضرورت استفاده از 

تحلیل احتمالاتی در  یها روشدر مطالعه حاضر، ابتدا به معرفی 

، سپس با استفاده از روش شود یمژئوتکنیک پرداخته 

الگوریتم محاسبه ظرفیت باربری ، کارلو مونتپذیری اعتماد

با در نظر گرفتن پارامترهای ضریب  سنگ تودهروی  یها یپ

. دقت این روش با گردد یمت، ارائه اطمینان و احتمال شکس

در منابع  شده استفاده سنگ تودهمربوط به  یها دادهاستفاده از 

. مزیت روش استو مقایسه  کنترل قابلدیگر و در دسترس 

 یریگ میتصم قضاوت در ظرفیت باربری و ، امکانشنهادشدهیپ

و مفید بر اساس ضریب اطمینان و احتمال گسیختگی  زمان هم

 .استن فونداسیو

 مختصری از مطالعات گذشته -3
 یبررس ازمندین پذیری شکل رییتغ هممقاومت و  ازنظرهم  سنگ

 یبر رو یها ونیفونداسهستند. در مورد رفتار  تر دقیق

است.  شده انجام ینسبت به خاک مطالعه کمتر سنگ توده

است که در  یموارد ازجمله یباربر تیظرف یاحتمالات لیتحل

آن صورت گرفته  یبر رو یات متعددمطالع ریاخ یها سال

و مقدار  ونیعمق، وزن فونداس ریتأث فنتون و همکاران. است

 تیاعتماد ظرف تیرا بر قابل ونیمحور فونداس تیخروج از مرکز

کردند.  یبررس یبا استفاده از روش اجزا محدود احتمالات یباربر

 عنوان بهاصطکاک خاک  هیو زاو یمطالعه، چسبندگ نیدر ا

اجزا محدود  درروشگرفته شدند.  ردر نظ ریمتغ یترپارام

و روش  کیاز روش اجزا محدود کلاس یبیکه ترک یاحتمالات

با  ریمتغ یپارامتر یبرا یمتفاوت ری، مقاداست کارلو مونت

. در شود یممحاسبه  یانتخاب تصادف یتئور روشاستفاده از 

 زاراف نرمشده در  یساز مدلبه مصالح  ریمقاد نیمرحله بعد ا

محاسبات انجام  موردنظرو به تعداد  افتهی اختصاصاجزا محدود 

 برج یاحتمالات یخمش یباربر تیظرف زو و بای .]9[ شود یم

 اتیمطالعه خصوص نیدر ا ها آنکردند.  یرا بررس کننده خنک

مقدار بار باد را  نیدر بدنه برج و همچن مورداستفادهمصالح 

گرفتند. در مرحله اول فقط  در نظر ریمتغ یپارامترها عنوان به

مصالح مشاهده شد که  اتیخصوص در نظر گرفتن ریبا متغ
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 یروش قطع جیبا نتا یبیتقر صورت به یروش احتمالات جینتا

 تیاما در مرحله بعد با لحاظ کردن عدم قطع؛ مطابقت دارند

 یپراکندگ جهیدرنتو  اریانحراف مع شیشاهد افزامقدار بار باد، 

و  جیمقدار بار باد بر نتا شتریب ریتأثامر  نیند. ابود جینتا شتریب

شاهین  .]3[دهد یمنشان  یطراحبه آن را در  شتریلزوم توجه ب

را مطالعه  ینوار یپ یباربر تیاعتماد ظرف تیقابل زیآنال و چنگ

، کارلو مونتبا استفاده از روش  ها آن، قیتحق نیکردند. در ا

 موردمطالعه ینوار یپ یطراح یرا برا نانیاطم بیضرا

 تیکردند که استفاده از روش قابل یریگ جهینتو  قراردادند

 .]4[دارد یشتریب ییاز کارا نانیاطم بیاعتماد نسبت به ضر

را در  ینوار یها یپنشست  یاحتمالات زیآنالماسین و همکاران 

مطالعه با در نظر  نیدر ا ها آنکردند.  یررسب یا ماسه خاک

اصطکاک  هیو زاو یچسبندگ نیب یهمبستگ بیگرفتن ضر

 برای نرمال –لوگ  عیخاک و در نظر گرفتن تابع توز یداخل

 یشگاهیبه حالت آزما جیحالت نتا نیکردند که در ا ثابت، ها آن

 یناشاحتمال شکست  در تحقیق دیگری .]5[شوند یم تر کینزد

با استفاده  ها آنمطالعه  نی. در اشد یرا بررس یباربر تیاز ظرف

و در نظر گرفتن  (لوریت یبسط سر)تاور مرتبه اول از روش گش

، احتمال شکست ریمتغ یپارامتر عنوان به یرابطه ترزاق بیضرا

 لوریت یبر اساس بسط سر یروش تیدرنهاکردند و  یرا بررس

محدود  یروش اجزا بیکاربرد ترککرابینی  .]0[ارائه دادند

ه کردند. مطالع ینوار یپ یاعتماد را در طراح تیو قابل یتصادف

اصطکاک  هیو زاو یدر نظر گرفتن چسبندگ ریمتغبا  ها آن

 عیکه توز گرفتند جهی، نتایتالیدر تارانتو ا یا منطقه یبرا یداخل

 نرمال –احتمال لوگ  یچگال عیاز تابع توز یباربر تیظرف

 ینوار یاعتماد پ تیقابل زیآنالداساکو و رائو  .]3[کند یم یروپی

مطالعه  نیدر ا ها آنکردند.  یبررس یفاقد چسبندگ خاکرا در 

و  ی، انسانیریگ اندازه یعنی نانیهر سه منبع عدم اطم

که  دندیرس جهیتن نیو به ا قراردادند یموردبررسمحاسبات را 

 .]8[شوند یمموجب  یانسان یرا خطاها نانیعدم اطم نیشتریب

بر  ونیفونداس یدر طراح تیعوامل عدم قطعفوون و کولاوی 

فنتون و گریفیتس  .]2[کردند یابیرا ارز یریادپذاعتماساس 

خاک چسبنده را  یصلب بر رو ینوار یپ یباربر تیظرف

 شگامانیدو نفر که از پ نیکردند. ا یبررس یاحتمالات صورت به

 بیبا ترکو  ندیآ یمبه شمار  کیژئوتکناعتماد در  تیبحث قابل

 رتصو بهرا  یباربر تی، ظرفکارلو مونتروش اجزا محدود و 

( 4388باقری پور و افضلی راد ) .]46[کردند یبررس یاحتمالات

و تنش  احتمال وقوع روانگرایی ،ارتباط عدد نفوذ استاندارد

 SPTبا استفاده از روش اعتمادپذیری بر اساس  برشی سیکلی

ارزیابی پتانسیل روانگرایی در  یها روشرا بررسی کردند. 

. در استل قطعی بر اساس تحلی عموماً، یا ماسه یها خاک

تحلیل قطعی، پارامترها معین، بدون پراکندگی و خطا در نظر 

جدید،  یا رابطهدر این مطالعه، با ارائه  ها آن. شوند یمگرفته 

ارزیابی پتانسیل روانگرایی را بر پایه اعتمادپذیری و مبتنی بر 

نتایج آزمایش نفوذ استاندارد بررسی کردند. مزیت روش 

ین دو نفر، امکان ارزیابی احتمال وقوع توسط ا شده ارائه

و ضریب  یریاعتمادپذروانگرایی بر اساس نتایج شاخص 

 .]44،49[استاطمینان 

 سنگ تودهمقاومت و ظرفیت باربری  -3
تاکنون روابط ظرفیت باربری متعددی توسط محققین مختلف 

است که این روابط  شده ارائه و دیگران ، گودمنترزاقی ازجمله

در این مقاله،  ها آنکه از ذکر  اند شدهددی آورده در مراجع متع

به منابع رجوع  توان یم. برای اطلاعات بیشتر شود یم یخوددار

 (]43،44[نمایند. )مثال 

به  سنگ تودهدر  جیرا یشکستگاحتمال وقوع انواع  بینی پیش

در  سنگ توده یاز رفتار کل یحیو شناخت صح بینی پیش

 یاریمعکاربرد  یدگیچیپ لی. به دلکند یمکمک  درازمدت

 یشکست تجرب یاریمع، سنگ تودهرفتار  بینی پیشدر  کیتئور

شکست  اریاست. مع شنهادشدهیپسنگ  یبرا یمتعدد

و  تنش نیکه رابطه ب یقانون تابع یا عبارت است از یطورکل به

 طیسنگ را در لحظه و شرا ایمصالح خاک  اتیخصوص

به دو صورت  اریمع نی. اکند یم انیو شکست ب یختگیگس

در  مورداستفاده ی. از روابط خطشوند یم انیب یرخطیغو  یخط

 روابط از و کلمب –موهر  اریبه مع توان یم یمسائل عمل

 ارمعی. کرد اشاره براون –هوک  اریبه مع توان یم زین یرخطیغ

است که با دقت  یتجرب یاریمع ازجمله براون –هوک  یرخطیغ

 اری. معکند یم بینی پیششکست  را در سنگ تودهمناسب رفتار 

 شده استفاده درگذشته یعوسی طور به براون –شکست هوک 

 4286سال  از براون –هوک  اریاز مع یمتعدد یها نسخهاست. 

هستند.  یرخطیغ یاست که همگ شده یمعرفارائه و  تاکنون

شکست سنگ  یاریمعبر اساس تجارب حاصل از  اریمع نیا

 یتنها برا اریمع نیه ایاول یها نسخهسالم به دست آمد. 

 سالم کاربرد داشتند. یها سنگ
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شامل  یا شکسته یها سنگ قتیدر حق سنگ توده عتیدر طب

 یفشار ایو  یکشش شیآزما قابلدرزه، ترک و گسل هستند که 

 که یهنگاممشکل هستند.  اریبس شیآزماآن  ایو  ستندین

، ردیگ یمقرار  سنگ توده نیا یبر رو ایدر درون و  یا سازه

 جانبه همه یفشار تنشیواکنش توده را در حالت  یستیبا

 تواند یماست که  سنگ توده یختگیگس ارینمود لذا مع یبررس

سنگ که  تر عیوسرا در حجم  یختگیشکست و گس طیشرا

 .کندبرآورد  کند یمعمل  وار توده

 براون-معیار شکست هوک -3-1

 براون –ک هو اری، معشکست اریمع نیتر یکاربردو  نیتر معروف

 (4286براون )هوک و  .]43[است( سنگ توده یآن برا متعمی)

اصلی حداقل و حداکثر برای  یها تنش نیبرا( 4رابطه )

 .]44[سالم پیشنهاد کردند یها سنگتشخیص شکست در 

براون جهت تخمین مقاومت برشی در  –معیار شکست هوک 

 توسعه پیدا کرد. سنگ تودهمحل اتصال 

                     (4)  

و  تر بزرگاصلی  یها تنشبه ترتیب  3و  1در روابط فوق 

 .سنگ بکر است محوره تکمقاومت فشاری  ci، تر کوچک

بر روی  Bیک پی نواری با عرض  دهنده نشان( 4شکل )

. شود یمبر آن وارد  Quافقی است که تنش  سنگ توده

ر زیر سازه در که در شکل پیداست، سنگ واقع د طور همان

برابر  تر بزرگحالت تنش فشاری سه محوری است. تنش اصلی 

برابر با فشار  تر کوچکبا ظرفیت باربری و تنش اصلی 

. شود یماطراف وارد  سنگاست که توسط  یا محصورکننده

ایجاد کنند برابر با  توانند یماطراف  سنگحداکثر فشاری که 

. این استطقه یک در من سنگ توده محوره تکمقاومت فشاری 

که سطح ضعیف مشخصی برای  افتد یمشرایط در حالتی اتفاق 

وجود نداشته باشد. این روش، روشی  سنگ تودهگسیختگی 

است که بر اساس آن ظرفیت باربری پی  کارانه محافظهساده و 

 .شود یمتخمین زده 

برش  زمان هم طور بهدر لحظه گسیختگی پی، هر دو منطقه 

در منطقه دو، برابر با تنش اصلی  تر کوچکی خورده و تنش اصل

در  تر کوچکدر منطقه یک خواهد بود. تنش اصلی  تر بزرگ

منطقه دو توسط مقاومت منطقه یک در مقابل فشردگی به 

 سنگ توده محوره تکو برابر با مقاومت فشاری  دیآ یموجود 

 –با معیار هوک  توان یماست. مقاومت در فشار سه محوری را 

 توصیف نمود.براون 

 
 [13افقی ] سنگ تودهبر روی  Bپی نواری با عرض  :1شکل 

 

همچنین با ترسیم دایره موهر مربوط به معیار شکست هوک 

است  شده داده( نشان 9که در شکل شماره ) گونه همانبراون  -

 را تعیین نمود. سنگ تودهپارامترهای برشی مربوط به  توان یم

 
 [13براون ] -معیار شکست هوک  نمودار دایره موهر :3شکل 

 

براون ارائه شد که  –از معیار هوک  یا نسخه 4229در سال 

صادق  دار درزهشدیداً  یها سنگتودهبکر و  یها سنگفقط برای 

است. روشی که هوک و براون برای رسیدن به معیار شکست 

استفاده کردند، یک روش آزمایشگاهی خالص و با خطا همراه 

قابلیت اعتماد این معیار برای که  رسد یمنظر  البته به بود.

. زیرا مقادیر دار درزه سنگسالم بیشتر باشد تا برای  یها سنگ

m  یاmi 43[ شوند یمتجربی تعیین  صورت به[. 

 :استزیر  صورت به( 4229براون ) –رابطه هوک 

 

                 (9)   

 

                                (3)    

 

                                       (4)  
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 شده اصلاحبراون -معیار شکست هوک -3-3

مطابق  ]44[( 9669براون )هوک و آخرین نسخه معیار شکست 

 :گردد یمرابطه زیر تعریف 

                          (5)   

 

                               (0)               
 

                                         (3)                                                                              

 

            (8)                                                     
 

 

بر سنگ وارد شود، مقاومت فشاری  جهت کیر بار تنها از اگ 

GSI. شود یمآن تعیین  یمحور تک
شاخص مقاومتی  4

. کند یمرا مشخص  سنگ تودهاست که کیفیت  یشناس نیزم

و شرایط سطحی  سنگ تودهبستگی به ساختار  GSIمقدار 

 یها ثابتبرای تعیین  GSIد. کاربرد اصلی مقادیر دار  درزه

 GSIاست. استفاده از  سنگ تودهبراون برای  – معیار هوک

مهندسی و همچنین  یها جنبهنیازمند درک صحیح 

)ضریب آشفتگی و  Dاست.  سنگ توده یشناس نیزم

نیز مقداری بین صفر و یک دارد و  (سنگ توده یخوردگ دست

بستگی به عملیات  D. ضریب شود یمتجربی تعیین  صورت به

احتمالی  یانفجارات ناشی از احداث سازه، هوازدگی و خسار

تا  5/6نیز مقداری بین  aدارد. مقدار  سنگ تودهنزدیک به 

 .]43[شود یمرا شامل  05/6

، از روش هوک شده انجامبا توجه به توضیحات فوق و مطالعات 

روی  عمق کم یها یپبراون جهت ارزیابی ظرفیت باربری  –

متعدد این  یها نسخه. با مقایسه گردد یماستفاده  سنگ توده

، از نسخهنسبت به سایر  شده اصلاحبراون –روش، نسخه هوک

قبلی برخوردار  یها نسخهتکامل و جامعیت بیشتری نسبت به 

که با اصلاحات متعدد صورت گرفته برای انواع  یا گونه بهاست. 

روش  ذکرشده یها نسخهاست. لذا از بین  استفاده قابل سنگ

قرار  مورداستفاده( 9669) شده اصلاحبراون، نسخه  –هوک 

 .ردیگ یم

 کیژئوتکندر  یاحتمالاتتحلیل  روش -4
احتمالاتی را در مهندسی  یها روشاز عواملی که استفاده از 

به  توان یمبه امری ضروری تبدیل کرده است،  کیژئوتکن

 یکیتکنتغییرات خصوصیات خاک یا سنگ در یک محدوده، 

طراحی،  یمترپارا، شرایط آزمایشگاهی، انتخاب یساز مدل

، خطای مدل، مسئله یساز سادهبرای  شده استفادهفرضیات 

 .]45[اشاره کرد شده استفادهساخت و مصالح  یها روش

که در  گردد یمتر روشن  یهنگاممفهوم تحلیل احتمالاتی 

قرار گیرد. در تحلیل  موردبحثمقابل تحلیل قطعی مطرح و 

در نظر گرفته قطعی پارامترها معین، بدون پراکندگی و خطا 

سپس با اعمال یک ضریب اطمینان پارامترهای  .شوند یم

گروهی از مهندسین  .گردند یمطراحی محاسبه و استفاده 

ژئوتکنیک بر این باورند که ضریب اطمینان دارای معنی و 

آن  کننده قانعمفهوم فیزیکی ضعیفی است و انتخاب مقدار 

ایمنی  دهنده نشان ییتنها به تواند ینماین پارامتر . دشوار است

پارامترهای ورودی تحلیل دارای  که یوقتسازه باشد. مخصوصاً 

نامعینی و پراکندگی در توزیع خود باشند، در این موارد از 

 .شود یمتحلیل اعتمادپذیری استفاده 

پارامترها به حدی باشد  یریگ اندازهوقتی نامعینی و خطاها در 

هد، استفاده از روش که میزان اعتبار محاسبات را کاهش د

 آمده دست به یها جوابتحلیل احتمالاتی برای اطمینان سنجی 

برای  شده ارائه یها روشمناسب است.  یحل راهاز محاسبات، 

تحلیل احتمالاتی، مبتنی بر وجود نامعینی به علت نقص دانش 

بشری و اطلاعات کافی از خواص مصالح و شرایط بارگذاری 

ی در برآورد ایمنی و آنالیز هزینه . از نتایج احتمالاتاست

در مهندسی عمران ضریب اطمینان  .]40[شود یماستفاده 

کاملاً مطمئن  یها سازهتجربه و رسیدن به  بر اساسمعمولاً 

در اثر اشتباهات و یا نقص  یخراب. بنابراین شوند یمانتخاب 

. تحلیل و طراحی نیز دهد یمدانش فنی و یا ضعف در اجرا رخ 

دن به اطمینان عدم خرابی و با توجه به خواست برای رسی

انجام  پردازد یمکه بر آن  یا نهیهزو  جامعه یعموم

و اطمینان سنجی به علت  تحلیل احتمالاتی .]43[ردیپذ یم

مسائل اقتصادی و همچنین ایمنی بیشتر در مهندسی عمران 

در ژئوتکنیک که منابع  است؛ مخصوصاً قرارگرفته موردتوافق

نامعینی در مهندسی ژئوتکنیک و مخصوصاً  زیاد است.نامیعنی 

عوامل مختلف بسیار دارد. برخی  مهندسی مکانیک سنگدر 

و  کنند یم، تحلیل را بسیار پیچیده یشناس نیزممانند: جزئیات 

در آنالیز  توان یمبرخی دیگر مثل پراکندگی خواص مصالح را 

به دو خطاها را کریستین و همکاران آماری در نظر گرفت. 

 یها دادهخطاهای ناشی از پراکندگی  -4 :صورت کلی
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خطاهای سیستماتیک  -9شده حول میانگین  یریگ اندازه

 یریگ میتصمنمودار نیز  (3)در شکل  .]48[کردند یبند طبقه

 است. شده دادهنشان بر اساس احتمال شکست 

حول میانگین  دادهخطاهای دسته اول ناشی از پراکندگی 

اتفاق  تواند یمسی ژئوتکنیک به دو صورت زیر است و در مهند

 بیافتد:

 
 [18بر اساس احتمال شکست ] یریگ میتصمنمودار : 3شکل 

 

مربوط به تغییرات در پروفیل  یها یریگ اندازهپراکندگی در  -

 یریگ اندازهبه نقطه دیگر که باعث تفاوت در  یا نقطهخاک از 

 9. شود یم

 بیترت نیا بهمربوط به یک نقطه  یها یریگ اندازهپراکندگی در  -

گردد،  یریگ اندازه دفعات بهیک کمیت در یک نقطه  هرگاهکه 

3متفاوت خواهد بود. آمده دست بهمقادیر 
 

خطاهای دسته دوم یعنی خطای سیستماتیک مربوط به 

است و باعث ایجاد فاصله میان میانگین  شده محاسبهمیانگین 

. این شود یممقدار واقعی آن  از آزمایشات و آمده دست بهمقادیر 

 به دو گروه زیر تقسیم کرد: توان یمخطا را 

مربوط به  شده محاسبهخطای سیستماتیک در مقدار میانگین  -

در  محدودیت تعداد آزمایش است که باعث نامعینی آماری

. به این معنی که به علت تعداد محدود شود یممقدار میانگین 

آن همواره با مقدار واقعی فاصله  آزمایش، مقدار میانگین نتایج

افزایش مقدار  جهیدرنتدارد. این خطا با افزایش تعداد آزمایش و 

 .4ابدی یمکاهش  داده

و  افتد یمنادرست اتفاق  یریگ اندازهخطایی که به علت روش  -

مثل نامیزان بودن ترازویی  .گردد ینمبا تکرار آزمایش برطرف 

 .5دهد یمنشان  تر نیسنگگرم  9که همیشه 

مربوط به مهندسی ژئوتکنیک، اصولاً  و تحلیل یطراحدر 

، وابستگی زیادی به پاسخ سیستم تحت شرایط یریگ میتصم

بودن برخی از اجزای یک  یرقطعیغطراحی دارد. در صور 

با اطمینان کافی و دقیق  توان ینمسیستم پاسخ این سیستم را 

طراحی به  ،تیقطعبه علت وجود عدم  درواقعارزیابی نمود. 

 لیبه دلقطعی  صورت بهحی رامتداول یعنی ط و  یمیقد روش

 درواقعآوردن خطاهای پاسخ سیستم و  حساب بهدر  آنناتوانی 

در  که یدرحال؛ است سؤالخروجی، زیر  یها تیقطععدم 

 درواقع مسئله، تیقطعطراحی و تحلیل با در نظر گرفتن عدم 

یک  صورت بهم و پاسخ سیست شده یبررس یچندبعد صورت به

. هدف اصلی تحلیل عدم گردد یممتغیر تصادفی بررسی 

یک  یخروجقطعیت، ارزیابی و بررسی خصوصیات آماری 

در آن  مؤثر یرقطعیغتابعی از پارامترهای  صورت بهسیستم 

مربوط به مهندسی  یها یساز هیشبو  یطراح. در است

از  سیستم، تابعی یها یخروجحی و راژئوتکنیک، پارامترهای ط

 توان ینمرا  آنپارامترهای متعدد هستند که مقدار و اندازه اکثر 

کاملاً دقیق و صحیح تعیین کرد. وظیفه تحلیل عدم  صورت به

 صورت بهخروجی سیستم،  یها تیقطعقطعیت تعیین عدم 

خود مدل سیستم و پارامترهای  یها تیقطعتابعی از عدم 

یک  درواقعیل، . این روش تحلباشند یمدر سیستم  رگذاریتأث

عدم  کردن یکم منظور بهچارچوب مشخص و سیستماتیک 

این تحلیل  علاوه به .دهد یم دست به قطعیت خروجی سیستم

دید مناسبی نسبت به میزان  تا کند یمبه طراحی کمک 

در عدم قطعیت کلی  یرقطعیغمشارکت هر یک از پارامترهای 

 .خروجی سیستم پیدا کند

از خاک  تر دهیچیپبسیار  سنگ ودهتاحتمالاتی خواص  مشخصه

خواص سنگ  ریتأثتحت  سنگ توده یا فاصلهتغییرات  .است

اتصال  محلو خواص مصالح در  سنگبین  ترکبکر، پراکندگی 

پذیری مقاومت مدل برای سنگ باید بتواند تغییر یک .قرار دارند

را  ترکجهت  طول و یا فاصلهاز آن تغییرپذیری  تر مهمو  ترک

 .توصیف کند

تخمین و برآورد احتمال  برایاحتمالاتی متفاوتی  مدل

به  توان یم ها آن نیتر مهم. از اند دهیگردشکست پی پیشنهاد 

 چرابینی، [45] سیتیفیگرفنتون و  توسط شده ارائه یها روش

بر اساس آنالیز  مدلاشاره کرد. تمام این  [42] سوبراو  [8]

مال شکست با استفاده . برای محاسبه احتاند آمده دست بهآماری 
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 یپارامتر، تنها مقادیر میانگین و انحراف معیار روشاز این 

بوده و عدم قطعیت در مدل انتخابی، در  ازیموردنورودی 

با مقداری  روشنتایج این  نیبنابرا. گردند ینممحاسبات وارد 

 .استخطا همراه 

 و پارامترکه عدم قطعیت  یریاعتمادپذدر این تحقیق از آنالیز 

استفاده گردیده و در ادامه  دهد یمقرار  مدنظرمدل انتخابی را 

 است. قرارگرفته یموردبررس

 کارلو مونت یساز هیشبروش  -5

 یساز هیشب یها روش، یریاعتمادپذتحلیل  یها روشیکی از 

. است کارلو مونت، روش یساز هیشبپرکاربردترین روش  ند.سته

، به هر روش عددی برای ایجاد شرایط یساز هیشب یها روش

. نتایج این شود یمسیستم در حالت واقعی و طبیعی اطلاق 

 یکی کارلو مونت زیآنال واقعی است. جوابروش بسیار شبیه به 

 تیقطععدم  یآمار لیتحل یبرا یابزار مهندس نیتر مهماز 

 .]96[است مسائلموجود در 

 شامل مراحل زیر است: این روش

 وش حل تحلیلی قطعی مناسبانتخاب ر -

احتمالاتی و  یساز مدلانتخاب پارامترهای ورودی برای  -

 آنتغییرات  یساز یکم

تصادفی برای هر پارامتر که از تابع چگالی  یریگ نمونه -

مربوط به آن پارامتر انتخاب  یها دادهاحتمال و یا ستون 

 .شوند یم

امترهای پار ی مجموعهاز روش تحلیلی قطعی با  مسئلهحل  -

 برای محاسبه تابع عملکرد شده انتخاب

اخیر تا رسیدن به تعداد کافی  ی مرحلهعملیات با تکرار دو  -

و با استفاده از مقادیر خروجی، تابع  ابدی یمادامه  یساز هیشب

 .گردد یماحتمال شکست مشخص  جهیدرنتتوزیع عملکرد و 

 یاست که در اکثر کارها یروش کارلو مونت یساز هیشب 

حائل و نشت  واری، دیروانیش یداری، پاییهمانند روانگرا یعمران

ساده  یها فرضسهولت استفاده و  به علتاست و  شده استفاده

 نیشده است. همچن کاربرده به قاتیتحق یاریکننده آن در بس

 روش ریبا سا سهیکه در مقا یتر دقیق یها جواببه علت 

 تیقابل مسئله نیقمحق انی، در مدهد یم دست به یریپذاعتماد

مقاله هم  نیگشته است که در ا لیمتداول تبد یاعتماد به روش

 است. شده استفادهاز آن 

تصادفی  یریمتغکه  یا دهیچیپ مسائلدر  خصوص بهاین روش 

به یکدیگر مرتبط هستند،  یرخطیغتوسط معادلات  یشمار یب

در یافتن برآوردهای  .است قابل کاربرد بدون محدودیت خاصی

ریاضی  صورت بهرا  آن توان ینمکه یا  یمسائلاسب برای حل من

مشکل است، این روش  آنبندی کرد و یا حل ریاضی  مدل

اگر قادر باشیم که یک  .سازد یمدستیابی به جواب را ممکن 

ه ب جوابرا هزاران بار تکرار نماییم، توزیعی از  یا سازهآزمایش 

 یها نمونهبرای  این توزیع عملکرد سازه را .دست خواهد آمد

 ییها شیآزماانجام دادن چنین  مورد آزمایش نشان خواهد داد.

ریاضی  صورت بهرا  آن توان یماما  است رممکنیغعملاً 

 .نمود یساز مدل

عدد تصادفی برای هر یک  n، ابتدا کارلو مونت یساز هیشبدر 

 .شود یماز پارامترهای تصادفی موجود در معادله پاسخ تولید 

 دشدهیتولاعداد تصادفی  تک تک له پاسخ به ازایسپس معاد

 دیآ یممقدار برای معادله پاسخ سازه به دست  n تیدرنها و حل

اطلاعات آماری نمونه را  توان یمروابط مذکور  یریکارگ به با که

 برای پاسخ سازه به دست آورد.

 کارلو مونتمحاسبه احتمال شکست سازه با استفاده از آنالیز  

. بدین منظور باید در ابتدا تعریف شکست است یررسب قابلنیز 

برای هر نمونه انجام و  کارلو مونتسپس آنالیز  مشخص باشد.

یا خیر. با تقسیم  افتد یماتفاق  که آیا شکست شود یمبررسی 

حادث  شکست ها آنکه در  کارلو مونتآنالیز  یها نمونهتعداد 

 دیآ یمت ، احتمال شکست سازه به دسنمونه، بر کل شود یم

]96[. 

احتمال شکست  ،کارلو مونتبا استفاده از مفهوم روش کار  

 :دیآ یمبه دست  ذیل از رابطه یآسان به

(2             )                               

 شده دادهنشان  Ntتابع شرایط حدی با  یها لیتحلتعداد کل  

 در شده یساز هیشبنقطه  بیانگر بودن یا نبودن I (X)است. تابع 

 .]96[شود یمتعریف  ذیلرابطه  صورت بهناحیه شکست است و 

(46          )                 

طراحی مستقل  یریمتغمجموعه از  Nt(، 2بر اساس رابطه )

. سپس تابع شکست یا تابع ندیآ یم دست به عشانیتوزبر اساس 

از  یبرآورد تیدرنها. شود یم همحاسب ها آن شرایط حدی برای

 :]96[ شود یمحاصل  ذیلرابطه  صورت بهاحتمال شکست 

(44               )                                          

 سازه است. تعداد وقوع شکست در دهنده نشان Nfکه در آن 
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موارد  توان یم روشنسبت به سایر  کارلو مونتاز مزایای روش 

 زیر را برشمرد:

 عدم محدودیت در تعداد پارامترها .4

 زمان کمتر .9

 Excel افزار نرمامکان استفاده از محیط  .3

 تابع یساز نهیبهامکان  .4

 سادگی و راحتی استفاده .5

 توابع و عدم نیاز به شرایط مرزیهماهنگی با انواع  .0

 

 یساز هیشبتحلیل ظرفیت باربری با استفاده از روش  در

، ابتدا برای هر موردنظردلخواه از محل  نقطهو در هر  کارلو مونت

تصادفی ورودی، بهترین توزیع احتمال را به  یریمتغیک از 

تصادفی توزیع  یریمتغ، که در این مقاله، برای آورند یمدست 

است، زیرا این توزیع  شده گرفتهاحتمال لوگ نرمال در نظر 

مربوط . تابع چگالی احتمال دهد یمفقط مقادیر مثبت را ارائه 

 :گردد یمحاصل  ذیلبه توزیع احتمال لوگ نرمال از رابطه 

 

                               (49)  

 

به ترتیب بیانگر مقادیر میانگین و  و  در این رابطه، 

 .استمتغیر تصادفی  xانحراف معیار استاندارد متغیر تصادفی و 

 گالی احتمال پارامترفی از تابع چتصاد مقادیرسپس به ازای 

اعداد تصادفی بین کمترین و بیشترین داده(، به ) موردنظر

و برای  بار. این پروسه شود یم، داده تولید موردنظرتعداد 

و در هر مرحله، از روی  گردد یمتصادفی تکرار  یریمتغ تک تک

احتمال حاصل و رابطه ظرفیت باربری نهایی مقادیر  یها یچگال

 .ندیآ یمبه دست  موردنظر

 صورت به MCSبر پایه روش  یریاعتمادپذ آنالیزفلوچارت 

 .گردد یمپیشنهاد  4شکل 

 مطالعه موردی یساز مدل -6

مرتبط با  یپارامترو  یریاعتمادپذ یها روشقبل  یها بخشدر 

 یها روش سهیمقا منظور به. گرفتقرار  یموردبررس روش نیا

، ابتدا وشر نیاز ا کیهر  جیدقت نتا یو بررس یریاعتمادپذ

 دیگر نقاط دنیادر  موردمطالعهسنگ  توده یبرا یمطالعات مورد

 بیمختلف، احتمال شکست و ضر ریمقاد یو برا شده انجام

به  است. آمده دست به کارلو مونتبا استفاده از روش  نانیاطم

دلیل ارائه مقدار تنش فشاری وارده در مطالعات این منطقه، 

محاسبات با تنش وارده امکان مقایسه نتایج حاصل از 

میسر  یخوب بهاعتبار سنجی نتایج  جهیدرنتاست و  ریپذ امکان

 است

 
 MCSبر پایه روش  یریاعتمادپذآنالیز  الگوریتم :4شکل 

 

نوع  از هیدر ترک یا منطقهمربوط به  موردمطالعه سنگ توده

 نیدر ااست.  شده مشخص 5است که در شکل  0آندزیت سیاه

 نیمنطقه، از ا نیاست. در ا تیاز نوع آندز غالب طور بهمنطقه 

 وساز ساختگسترده در  طور بهدوام خوب  تیسنگ به علت قابل

 ی. برخشود یماستفاده  یپ گاه هیتکو مخصوصاً بستر و 

نشان  4در جدول  تیسنگ آندز یکیو مکان یکیزیف اتیخصوص

 .]94[ اند شده داده
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 [31] موردمطالعه سنگ توده :5شکل 

 

( که در این مقاله 9669) شده اصلاحبراون  –بطه هوک در را

متغیر تصادفی  صورت بهمؤثر  یپارامتر، تمام شود یماستفاده 

. بدین گونه که پارامتر مقاومت فشاری شوند یمدر نظر گرفته 

است.  رگذاریتأثمستقیم در رابطه  صورت به ci یمحور تک

مهم  یها شاخصسنگ که یکی از  یمحور تکمقاومت فشاری 

نظیر  ییها شیآزمااز طریق  است سنگخواص مکانیکی 

در آزمایشگاه و یا به طریق آزمایش  یمحور تکآزمایش فشاری 

دارای عدم  تواند یمکه  شود یمحاصل  یا نقطهبارگذاری 

 ,m, s یفاکتور( باشد. یریگ اندازه)خطای انسانی یا  اطمینان

a  نیز خود وابسته به مقادیرGSI, mi, D به همین باشند یم .

تصادفی در نظر  یریمتغ عنوان بهدلیل این سه پارامتر نیز 

مؤثر در رابطه  یپارامترهمچنین عدم قطعیت  .شوند یمگرفته 

  است. شده دادهنشان  9 ظرفیت باربری در جدول

 
 31[ تیآندز: خصوصیات فیزیکی و مکانیکی سنگ 1جدول 

 میانگین
محدوده 

 تغییرات
 پارامتر

kN/m) ((وزن واحد حجم) 94٫05-95٫5 93٫53
3 

 (eتخلخل) 3٫90-4٫43 3٫3

 (ci) محوره تکمقاومت فشاری  46-448 24
(MPa) 

 (MPa)( tiمقاومت کششی) 3٫55-2٫0 8٫58

 (MPa)( cچسبندگی) 3٫43-49٫34 2٫39

 ( )درجه(زاویه اصطکاک داخلی) 42٫3-50٫3 53٫94

 (GPa)( E)ستهیالاستمدول  46٫5-43٫3 44٫2

 (ضریب پوآسون) 6٫96-6٫94 6٫99

59 40-58 RQD 

 

 
 

 شده استفاده یپارامتر: عدم قطعیت 3جدول 

 پارامتر میانگین انحراف معیار چولگی

6٫432 4٫355 59 GSI 

6٫949 4٫5 53 ci (MPa) 

6٫353 4٫543 3٫4 mi 

6٫633 6٫329 6٫3 D 

 

وش برای محاسبه احتمال شکست پی، با استفاده از ر

، ابتدا تابع چگالی احتمال مربوط به هر کارلو مونت یساز هیشب

به  2تا  0 اشکالدر  .گردد یمتصادفی رسم  یریمتغیک از 

 ci,GSI,mi,D یریمتغترتیب توابع چگالی احتمال مربوط به 

، مطلب یسینو برنامهسپس با استفاده از  است. شده میترس

 یتکراربه تعداد  پروسه محاسبه مقدار ظرفیت باربری نهایی

 (44از رابطه ) تیدرنهاو  شده انجامبار  460و  465، 464، 463

 .گردد یم محاسبهاحتمال شکست 

 

که فلوچارت پیشنهادی جهت  4در ادامه با توجه به شکل 

تحلیل قابلیت اعتماد ظرفیت باربری پی با استفاده از روش 

در  وردنظرمبرنامه ، ارائه گردیده است؛ کارلو مونت یساز هیشب

 .شود یمنوشته  مطلب افزار نرم

 4و  3در جداول  کارلو مونت یساز هیشباز روش  حاصل جینتا

 .اند شده دادهنشان 

 

 
 Dتابع چگالی احتمال متغیر تصادفی  :6شکل 
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 ci تابع چگالی احتمال متغیر تصادفی :7شکل 

 

 
 miتابع چگالی احتمال متغیر تصادفی :8شکل 

 

 
 GSIع چگالی احتمال متغیر تصادفی تاب :1شکل 

 

و  465همچنین نمودار هیستوگرام ظرفیت باربری نهایی در 

مقادیر  .اند شده داده( نشان 44( و )46اشکال )تکرار در  460

 یساز هیشبتوسط روش  شده محاسبهظرفیت باربری نهایی 

 .شوند یم( مشاهده 5) جدولمختلف، در  یتکراربا  کارلو مونت

 
 تکرار 115نمودار هیستوگرام ظرفیت باربری نهایی در  :11شکل 

 

 
 تکرار 116نمودار هیستوگرام ظرفیت باربری نهایی در  :11شکل 

 

 مقادیر میانگین و انحراف معیار ظرفیت باربری :3جدول 

 تعداد تکرار (MPa)میانگین انحراف معیار

4٫599 2٫494 463 

4٫559 2٫998 464 

4٫536 2٫303 465 

4٫503 2٫459 460 

 

 مقادیر احتمال شکست و ضریب اطمینان ظرفیت باربری :4 جدول

 تعداد تکرار احتمال شکست میانگین ضریب اطمینان

3٫440 6٫654 463 

9٫044 6٫6994 464 

9٫934 6٫6460 465 

4٫588 6٫6635 460 

 
 کارلو مونتمقادیر ظرفیت باربری نهایی برآورد شده توسط روش  :5جدول 

 یریاعتمادپذروش  (MPa) (qu)ت باربری نهاییظرفی

2٫494 463 

تعداد تکرار
 

2٫998 464 

2٫303 465 

2٫459 460 
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 مقایسه نتایج با روش قطعی -6-1

 یها روشبررسی صحت نتایج، مقادیر حاصل از  برای

. گردد یمبراون( مقایسه  –با روش قطعی )هوک  یریاعتمادپذ

که  گردیدرا در رابطه وارد  دادهدر این حالت مقادیر میانگین 

 :گردد یم حاصل )ترکیه( موردبحث سنگ تودهمقادیر ذیل برای 

 

=46٫20MPa 

(46)   

 =6٫399                         (44)  
 

 =6٫6643                                  (49)                                                                              

 

= 6٫565        (43)    

، ظرفیت باربری نهایی برای شود یمکه ملاحظه  طور همان

براون،  –با استفاده از روش قطعی هوک  موردمطالعه سنگ توده

 توان یماست.  یریاعتمادپذ یها روشبیشتر از مقادیر حاصل از 

در حالت مطالعه شده، ظرفیت باربری متوسط بیان داشت که 

( کمتر از ظرفیت باربری قطعی با یریاعتمادپذ یها روش)

 مقادیر متوسط است.

 ظرفیت باربری مسئلهکاربرد احتمال شکست در  -6-3

در  مسئله یباربر تیپس از محاسبه احتمال شکست ظرف

بودن آن است. معمولاً  یکاربرد یبررس یقسمت قبل، گام بعد

کار از جداول احتمال شکست بر اساس شاخص  نیا یبرا

بر اساس احتمال  یریگ میتصم ینموداراز  ایاعتماد و  تیقابل

 49در شکل  [99] ط بیچرتوس شده ارائه مودارشکست همانند ن

 یبرا دیابزار مف کی عنوان به نمودار گونه نیا. کنند یماستفاده 

 هستند. شده شناخته سکیاحتمال شکست و ر حیتشر

 
 [33بر اساس احتمال شکست ] یریگ میتصمنمودار  :13شکل 

در  شده شناختهمهندسی  سازهاحتمال شکست  49در شکل 

در یک سال  باخته جانبرابر هزینه به دلار یا تعداد نفرات 

. اند شده داده نشان  یتمیلگار صورت به محور .است شده مشخص

 قبول لقابرا که  نهیهزاین نمودار تجربی، نرخ شکست یا 

 .دهد یمهستند، ارائه 

در  قبول قابل، احتمال شکست ونیفونداسدر این نمودار برای 

10محدوده 
-2

 _ 10
است و یا در مقایسه  شده گرفتهدر نظر  3-

 احتمال شکست بیشتر اما خسارات جانی و مالی کمتر. سدبا 

در این مقاله،  شده استفادهظرفیت باربری پی نواری  مسئلهدر 

 اند شدهآورده  0در جدول  شده محاسبهحتمال شکست مقادیر ا

احتمال  جهیدرنتدارند.  660/6تا  65/6که مقادیری بین 

برای ظرفیت باربری در مقایسه با مقادیر  شده محاسبه شکست

 مطابقت دارند. 49در شکل  شده دادهنشان 

، پس از محاسبه احتمال شکست، باید در نظر درهرصورت

نیز بدون خطا نیستند. این مطلب به علت داشت که این مقادیر 

مهم و مؤثر در تحلیل قابلیت  یپارامتردر نظر نگرفتن بعضی 

 جهیدرنتاعتماد است که ممکن است باعث شکست پی شوند. 

 مهندسین باید در استفاده از این مقادیر مراقب باشند.

 
 کارلو مونتتوسط روش  شده محاسبهاحتمال شکست  ریمقاد :6جدول 

 یریاعتمادپذروش  (PL)ال شکست احتم

6٫6546 463 

تعداد تکرار
 

6٫6994 464 

6٫6460 465 

6٫6635 460 

 محاسبه ضرایب اطمینان -6-3

 یباربر تیهر مقدار از ظرف یو به ازا کلیدر هر س نیهمچن

بر مقدار تنش وارده،  ریمقاد نیا می، با تقسشده محاسبه یینها

 3ین مقادیر در جدول که ا دیآ یمبه دست  نانیاطم بیضر

که در جدول مشخص است با  گونه همان .اند شده دادهنشان 

، ضریب اطمینان کارلو مونتروش  یتکرارافزایش تعداد 

است،  انتظار قابل یا جهینتکه  ابدی یمنیز افزایش  مورداستفاده

 شیافزا زین یباربر تیظرف نیانگیم ری، مقادتکرار شیبا افزا رایز

 .ابدی یم

 تکراردر  نانیاطم بیاحتمال شکست و ضر سهیبا مقا نیهمچن

، احتمال تکرارتعداد  شیکه با افزا شود یممختلف مشاهده 
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، ابدی یم شیافزا نانیاطم بیضر نیانگیشکست کاهش و م

، کاهش احتمال شکست نانیاطم بیضر شیافزا گرید عبارت به

 این بدین معناست که است. یعیطب یرا به همراه دارد که امر

 جهیدرنت، شرایط احتمال شکست و یساز مدلبا افزایش تعداد 

در طراحی  جهیدرنتبه وقوع پیوسته است و  گسیختگی بیشتری

 استفاده نمود. یتر بزرگیب اطمینان باید از ضرا

ضریب  عنوان به تر دقیقدیگر این روش، تعیین عددی  تیمزاز 

یل پذیری و جلوگیری از تحماطمینان بر پایه روش اعتماد

 اضافی است. یها نهیهز

 
 شده محاسبه میانگین ضریب اطمینان ریمقاد: 7جدول 

 کارلو مونتتوسط روش  

 یریاعتمادپذروش  (FS)میانگین ضریب اطمینان

4٫585 463 

تعداد تکرار
 

9٫643 464 

9٫384 465 

9٫439 460 

 یریگ جهینت -7

 روش با استفاده از سنگ تودهروی  یپدر تحلیل ظرفیت باربری 

و  شوند یمموجود در سنگ نادیده گرفته  تیقطعقطعی، عدم 

 بیضرابا استفاده از  جهیدرنت. دیآ ینم دست بهدقیقی  جوابلذا 

 مسئله. این آورند یم دست بهرا  یاعتمادتر قابل جواباطمینان، 

در . دهد یمرا نشان  یریاعتمادپذ یها روشضرورت استفاده از 

با استفاده از  سنگ تودهروی  یپاین تحقیق ظرفیت باربری 

نمونه  عنوان بهاست و  شده یبررساحتمالاتی  یها روش

 ی در منطقه آنکارای ترکیه مطالعه شده است.سنگ توده

مختلف ظرفیت باربری،  یها روشبا مقایسه حاصل از 

است.  شده انتخاب( 9669) شده اصلاحبراون  - روش هوک

 کارلو مونتوش ر نیز، موردنظرهمچنین روش احتمالاتی 

اطمینان و مقادیر احتمال با مقایسه ضریب است.  شده انتخاب

نتیجه گرفت  توان یماز مطالعه موردی،  آمده دست بهشکست 

 نیانگی، احتمال شکست کاهش و متکرارتعداد  شیکه با افزا

 بیضر شیافزا گرید عبارت به، ابدی یم شیافزا نانیاطم بیضر

 یرا به همراه دارد که امر، کاهش احتمال شکست نانیاطم

، تر بزرگاین بدان معناست که ضریب اطمینان  است. یعیطب

اضافی، احتمال گسیختگی  یها نهیهزتحمیل  رغم یعل

بر  ونیفونداس. برای طراحی بهینه دهد یمفونداسیون را کاهش 

که  شود یمتوصیه  شده ارائهبستر سنگی، استفاده از روش 

قطعی  روشا با استفاده از بر پایه ریسک ر یریگ میتصم

. این مزیت بزرگی است برای مهندسین کند یم ریپذ امکان

رایج مبتنی بر ضریب اطمینان برای  یها روشژئوتکنیک، که از 

 .کنند یماستفاده  ونیفونداسطراحی 

، تعیین تعداد فاکتور نیتر مهم، یکی از کارلو مونت درروش

. استرابطه قطعی  لهیوس بهبرای انجام محاسبات  ازیموردنتکرار 

، کارلو مونتبا مقایسه نتایج ظرفیت باربری حاصل از روش 

، مقدار ظرفیت تکرارکه با افزایش تعداد  شود یممشاهده 

تکرار تا  463. مقادیر انحراف معیار در ابدی یمباربری افزایش 

تکرار روندی صعودی دارند، که این افزایش به دلیل  465

 اریمقدار انحراف مع یاز طرفمنطقی است.  تکرارافزایش تعداد 

تکرار کاهش  465نسبت به  تکرار 460 در و یا پراکندگی

 شوند یم تر نانیاطم قابلو  همگراتر جینتا گرید عبارت به، ابدی یم

. با مقایسه مقادیر احتمال شود یمکاسته  ها آنو از پراکندگی 

تعداد که هرچه  شود یم، مشاهده کارلو مونتشکست حاصل از 

. ابدی یم، احتمال شکست نیز کاهش شود یمبیشتر  تکرار

بیشتر  تکرارکه هر چه تعداد  شود یمهمچنین مشاهده 

؛ از ابدی یم، احتمال شکست با سرعت کمتری کاهش شود یم

نتیجه گرفت که نتایج، در مقادیر تکرار  توان یم مسئلهاین 

کاهش  و تکرار بیشتر باعث شوند یمبالاتر همگرا و ثابت 

 .گردد ینماحتمال شکست 

 فهرست نمادها -8

 شرح نماد شرح واحد نماد

 Pa  تر بزرگتنش اصلی GSI 
شاخص مقاومت 

 یشناس نیزم

 Pa  تر کوچکتنش اصلی Nt  لیتحلتعداد کل 

 Pa
 یمحور تکمقاومت فشاری  

 سنگ بکر
Nf تعداد دفعات شکست 

m - 

s 
 

براون برای -ثوابت هوک

 سنگ بکر
RMR 

 یگذار نرخ شاخص

 سنگ توده
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 روش عددي با) SLDP(ينگهدار يدارا يها تونل یرشکل طولییل تغیپروفتعیین 

 
 *2نژادرضا رحمان ؛1نژاديعلی نیحس یعل

 

 کارشناسی ارشد مکانیک سنگ دانشگاه شهید باهنر کرمان آموخته دانش -1
 ، استاد دانشگاه شهید باهنر کرمان -2

 
 11/1395پذیرش:    03/1395دریافت: 

 
 

   چکیده
 آنل اندرکنش یو تحل ينگهدارپارامترهاي  مناسب، انتخاب ینیرزمیز يها سازه یمنیت ایبا توجه به اهم

به روش  ها تونل یمهم در طراح يها مؤلفهاز  یکی .رود یمبشمار ک مسئله مهم ین همواره یبا زم
ت نصب یموقع ،نآکه بر اساس  است LDP ای یر شکل طولییل تغیپروف یمنحن يهمجوار –ییهمگرا
 يکارها راه در حالت تونل فاقد نگهداري نآمحققین زیادي جهت تعیین . شود یمن ییتع ينگهدار

 .اند نمودهگوناگونی ارائه 
و لبه  کار نهیسدر فاصله بدون نگهداري بین  مزبور یدر تونل نصب گردد، شکل منحن يچنانچه نگهدار

صورت  يار محدودیقات بسین مورد تحقیدر اکه  ابدی یمکرده و جابجایی نهایی کاهش  رییتغ نگهداري
) در SLDPیعنی ( داراي نگهداريبراي تونل  LDPرسم نمودار  يبرا یق روشین تحقیگرفته است. در ا

 یتونل FLAC3Dافزار نرمن منظور با استفاده از یاست. بد شده ائهار یقات قبلیبه تحق نسبت تر جامعط یشرا
، ارتفاع روباره 70تا  40بین  RMR بازه يک برایالاستوپلاست طیمحدر  یپوشش بتن يدارا يرویردایغ

 عنوان بهشد.  يعدد يساز مدلک یدروستاتیرهیک و غیدروستاتیه يها تنشو تحت متر 300الی  100
از حاصل  يها دادهاز پارامترهاي متغیر نگهداري سختی آن و فاصله بدون نگهداري انتخاب شد. 

رشکل ییل تغیفوق حاصل شد، پروف يمختلف از پارامترها يها حالتب یکه با ترک عددي يساز مدل
 يبرا ی، روابطيد و سپس با استفاده از محاسبات آماری) رسم گردSLDPشده ( يتونل نگهدار یطول
 ارائه شد. SLDPن ییتع
 

 ,FLAC3DRMR,SLDPLDPر هیدروستاتیکغی تنش ،سختی نگهداري ،پوشش بتنی ک،یدروستاتیر هیغ يها تنش  کلیدي کلمات
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 مقدمه -1
، ارزیابی اندرکنش نگهداري با ها تونلحفاري  نیدر ح

. این مهم با استفاده از روش امري ضروریست سنگ توده
 -ییهمگرا روابط .]1[همجواري قابل انجام است -ییهمگرا

همجواري در شکل اصلی آن، رابطه بین فشار شعاعی داخلی و 
در حال حفاري  يا رهیداشعاعی روي مرزهاي تونل  رمکانییتغ

در یک محیط همسانگرد، همگن و الاستوپلاستیک در معرض 
 شکل رییتغستاتیک است. پروفیل برجاي هیدروا يها تنش
) و GRC( 2نیزم العمل عکس یمنحن ،)LDP( 1تونل یطول

روش  ی) اجزاء اصلSCC(3يستم نگهداریس ي مشخصه یمنحن
در  محققان دیگري نیز ].3هستند [ يهمجوار –ییهمگرا

نقش  يهمجوار –ییمعرفی اجزاء و پیشرفت روش همگرا
 ].4اند [ داشته

 تونل یطول شکل رییتغل یپروف -2
ط تونل در امتداد محور یمح ییرات جابجاییل تغین پروفیا

ن محل نصب ییو تع يداریپا یابیارز منظور بهن است که آطولی 
 .گردد یمرسم  ينگهدار
در  Rاز تونل بدون پوشش با شعاع  یمقطع طول 1شکل

 سنگ تودهدر  ها ییجابجا. دهد یمرا نشان  کار نهیسمجاورت 

وع و در هر ن شرآدود چهار برابر شعاع جلوي تونل در فاصله ح
به  xفاصله  که یهنگام. است ur ن آمقدار  کار نهیساز  xفاصله 

به حداکثر مقدار خود  یشعاع ییبزرگ باشد، جابجا یزان کافیم
urیا 

max  رسد یمدر فاصله حدود هشت برابر شعاع تونل .
% 30حدود  ها ییجابجامقدار  کار نهیسهمچنین در 

 ].3است [کل  يها ییجابجا

 
ل ی) پروفb، کار نهیستونل در مجاورت  یشعاع ییجابجا)  a:1شکل 

]3آن [ن برازش بر یرشکل طولی و بهترییتغ

و فاصله از یشعاع یین جابجایر را بی) رابطه ز1995(4پنتاست.  شنهادشدهیپ LDP رسم يروابط متعددي برا
 ]:3کرد [شنهاد یک پیالاست يها طیمحدر  کار نهیس

)1( 
2

r
M
r

u 0.750.25 0.75 1 xu 0.75 R

  
  = + −  +    

 b-1شکل کاربرد دارد که در  xر مثبت یمقاد ي) برا1رابطه (
 ده است.یرسم گرد

را در مجاورت  ییهمگرا ری) مقاد1998همکاران (و  5چرن
 يریگ اندازه 6نگتامیروگاه میک تونل در پروژه مغار نی کار نهیس

) 1999، هوك (ها دادهن ی). بر اساس اb-1شکل کردند (
 یین جابجایر بیمنطبق را به شرح ز یعلم ي رابطهن یبهتر
 :]3[شنهاد کردیپ کار نهیستونل و فاصله تا  یشعاع

)2( 
1.7

r
M
r

xu R1 exp
u 1.1

−
  −
  = +
  

   
ک کاربرد یرفتار الاستوپلاست يدارا يها توده ين رابطه برایا

بدون پوشش  يرویدا يها تونل يهمچنین هر دو رابطه برا دارد.
 است. شده ارائهن یک زمیدروستاتیط تنش هیو شرا

ر یو مقاد یل طولیپروف یشکل منحن يپس از نصب نگهدار
 يپس از نصب نگهدار ن،ی. بنابراکند یمر ییتغ نآ ییجابجا

و  یسخت ریتأثد ینبوده و با یمنطق LDP یمنحناستفاده از 
 د.نمواحتساب  ین منحنیرا در رفتار ا يفاصله نصب نگهدار

ح ی، با تصح2007در سال  7وس وارداکوسیرین منظور ساتیبد
 ي رابطهشده به  يدایروي نگهدار هاي براي تونل LDP یمنحن

ط یدر مح کار نهیسرشکل ییزان تغین مییتع ير برایز
ک دست یدروستاتیط تنش هیشرا و تحتک یالاستوپلاست

 :]5[افتی

)3( ( )
( )

p
1 2

Ru 0
p p

u R∞
 

= + 
  

برجا و مقاومت  يها تنشوابسته به  p2 و p1 که پارامترهاي
زه یک نرمالی) شعاع پلاستRp/Rو (فشاري نامحصور زمین بوده 

 .است يشده تونل بدون نگهدار
ل یپروف رسم يبرا ی) روش1390نژاد (و رحمان  يجهانپور

ک ارائه یط الاستیدر مح ينگهدار يتونل دارا یرشکل طولییتغ
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تونل  یرشکل طولییل تغیپروف ين صورت که بر رویدادند. به ا
را در نظر  یعددي، نقاط يساز مدلمنتج از  يداراي نگهدار

روابطی براي نقاط ارائه  يآمارو با استفاده از محاسبات  گرفته
 .]6[دادند

 یشکل طول رییل تغیق ارائه روش رسم پروفین تحقیهدف ا
 منظور به، است. مینام یم SLDP8 آن راکه  ينگهدار يتونل دارا

ط ی، محيرویردایغتونل  افزایش دامنه کاربرد مسئله، مقطع
ک و غیر یدروستاتیک و میدان تنش برجا هیالاستوپلاست

بین  يا سهیمقااست. همچنین  شده گرفتههیدروستاتیک در نظر 
منحنی  يها یژگیوصورت گرفته و  LDPو  SLDPمنحنی 

SLDP  گردد یمبیان. 

 مدل یکیژئومکان اتیخصوص -3
 يط دارایکه در مح شکل D با مقطع یحل مسئله، تونل براي
 عمق ). سه2شد (شکل قرار دارد، فرض  کیالاستوپلاست رفتار
 برجا يها تنشدان ین سه میمتر و همچن 300و  200، 100
در نظر  5/1و  1،5/0به قائم برابر  یافق يها تنشنسبت  يدارا

 گرفته شد.
 بازه قرار دارد، 70تا  40در  ها آن RMRکه  ییها سنگتوده

دات یبدون تمه ياز به نگهداریت متوسط بوده و نیفیک ياراد
عموماً  70از  تر بزرگ RMR يدارا يها سنگتودهژه دارند. یو
 RMR يدارا يها سنگتودهندارند و  يبه نگهدار يازین

هستند که  یزشیسست و ر يها نیزمجزء  40از  تر کوچک
. بنابراین ]7[گردند يخاص حفر و نگهدار يها روشبا  یستیبا

مربوط به چهار  سنگ توده يبرا یانتخاب یکیات ژئومکانیخصوص
نکه یاست. با توجه به ا 70تا  40 از RMR يدارا سنگ تودهنوع 
ک است، از یرفتار الاستوپلاست يدارا ییهاسنگ تودهن یچن
در حل مدل عددي استفاده شد.  کولمب موهرـار شکست یمع

ن یو ا RMRن یلازم، از روابط موجود ب یکیات ژئومکانیخصوص
 مد:آ دست بهات یخصوص

 
 

 یچسبندگ: GPa ،(c( سنگ تودهرشکل یی: مدول تغEm که

: σcm،سنگ ودهت یه اصطکاك داخلی: زاوMPa ،(φ( سنگ توده
 ی: مقاومت کششMPa،(σt( سنگ توده يمقاومت فشار

: مدول G، سنگ توده ی: مدول حجمMPa ،(K( سنگ توده
 است. سنگ توده یبرش

فرض  25/0) در همه موارد مقدار υسنگ ( تودهنسبت پواسون 
در نظر گرفته شد.  MN/m3 027/0 سنگ تودهو وزن مخصوص 

ت اختصار یجهت رعا نوشته دستن یاست که در ا به ذکرلازم 
 .است شده ارائهمتر  100ج مربوط به عمق یفقط نتا

 روش انجام کار -4
 زا یط گوناگون ناشیدر شرا یطول رشکلییتغل یپروف يساز مدل
 افزار نرمدر مرحله قبل، توسط  شده یمعرف يب پارامترهایترک

FLAC3D يبعد 3 يمدل عدد 864 درمجموع .]8[انجام گرفت 
 يو تقارن محور يا صفحهط کرنش یدر شرا ها مدلساخته شد. 

انتخاب  ها مدلتمام  ي). ابعاد مناسب برا2شکل شد (ساخته 
)m50*60*30 (يدر مرزها ییبر جابجا یمبتن يط مرزیو شرا 

 اعمال شد. یمرز فوقان يو تنش روباره برا مدل یو تحتان یافق

 
از مدل  يبعد سه ییتونل ب) نما ی: الف) مقطع عرض2شکل 

 شده ساخته
 
متر  30 اندازه بهه، ابتدا تونل یپس از رساندن مدل به تعادل اول

 يشروینصب شد. سپس پ يحفر و نگهدارتمام مقطع  صورت به
متر متناظر با هر حالت  5الی  1متفاوت از  يتونل با طول حفار

از نوع بتن  يساز مدلبکار رفته در  ي. نگهدارمدل شد ،خاص
. مدل شد 9شلکه با المان  در نظر گرفته شد یبتن ایده یپاش

 Gpa28تا  Gpa14ن یانگ بتن بیمدول  راتییمحدوده تغ
نسبت  و متر 4/0و  15/0 نیبتن ب مقدار ضخامتانتخاب و 

در نظر گرفته  25/0ط ثابت و برابر یپواسون بتن در تمام شرا
ر مربوط ی) با توجه به مقادKSN( ينگهدارنرمال  یلذا سخت شد.
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بازه سختی نرمال در  انگ و ضخامت بتن،یبه مدول 
MPa1000  تاMPa4000  11شد [فرض.[ 

 يتونل نگهدار یرشکل طولییل تغیمحاسبه پروف -5
 )SLDPشده (

ل یرسم پروف منظور بهعددي،  يها مدل يپس از اجرا
 یی)، جابجاSLDPشده ( يتونل نگهدار یرشکل طولییتغ

موجود در تاج، در امتداد محور  يها گرهمربوط به تمام  یشعاع
که  طور هماند. یرسم گرد SLDP يتونل استخراج و نمودارها

ل ی، پروفشود یمشماتیک مشاهده  صورت به 3در شکل 
 يز نموداریشده ن يمربوط به تونل نگهدار یرشکل طولییتغ

 يبدون نگهدار ي فاصلهن تفاوت که در یاست با ا LDPه به یشب
 یکوهانن فاصله حالت یو نمودار در ا افتد یماتفاق  خمش کی

 يکه فاصله فاقد نگهدار ی. در حالتردیگ یمبه خود 10شکل
ن رفته و به یاز ب یمنحن کوهان)، d=0باشد (وجود نداشته 

نهایی  ییجابجا يل گشته که دارایتبد LDPی همان منحن
فواصل مختلف  يبرا SLDPل یپروف 4شکل  است. در يکمتر

به  ی، نسبت تنش افق=RMR 70 طی) در شراd( يبدون نگهدار
 شده ارائهمتر  100و عمق  =Mpa1000 KSN  ،5/0قائم برابر 

و قسمت  کار نهیسنشانگر محل  یصفر محور افق ي نقطهاست. 
(حفر نشده) و  کار نهیس يب نشانگر جلویو مثبت به ترت یمنف

کیفیت مناسب  به علت ) است.حفرشدهکار ( نهیسپشت 
تفاوت جابجایی نهایی در دو حالت با و بدون  سنگ توده

 نگهداري فاحش نیست.
 

 
 )SLDP( یرشکل طولییل تغیپروف:3شکل

 
مثال ط یدر شرا ينگهدار يتونل دارا یرشکل طولییل تغیپروف

مشاهده  5در شکل  RMR=40)( بالا ولی داراي کیفیت ضعیف

مقدار  یفیضع يهاسنگچنین در  طبق شکل. شود یم
 4ن حالت نسبت به شکل یمحور قائم در ا يرونهایی  ییجابجا

را در ایجاد پایداري  ينگهدار ریتأثنصف شده است که  باًیتقر
 یطول رشکلییتغل یپروف یمنحن يف و بر رویضع يها سنگدر 

 یمنجر به افت کل منحن ي. بعلاوه نصب نگهداردهد یمنشان 
ن نسبت به حالت بدون ی) به سمت پائها ییجابجا(کاهش 

ز مشاهده ین کار نهیس يدر جلو یحت آن ریتأثاست که  ينگهدار
در فاصله بدون نگهداري  جادشدهیاهمچنین کوهان  .شود یم

 ویژگی دیگر این منحنی است.
 

 
و ) d( يفواصل مختلف بدون نگهدار يراب SLDPل یپروف:4شکل 

RMR=70 
 

مشخص شد  آمده دست به SLDP يسه نمودارهایاز مقا
و  يدر تونل قبل و بعد از نصب نگهدار ها ییجابجازان یم

 يبدون نگهدار ي فاصلهزان خمش حداکثر در ین میهمچن
باعث کاهش  RMRش یافزا ،گرید عبارت بهاست.  RMRمتأثر از 

 يبدون نگهدار ي فاصلهو خمش حداکثر در  ها ییجابجازان یم
 .گردد یم
و  يبدون نگهدار ي فاصلهزان خمش حداکثر در ین میمچنه
متأثر از دو عامل  يپس از نصب نگهدار ییرشکل نهاییتغ

است. نکته  ينگهدار یو سخت يبدون نگهدار ي فاصله
ت است ین واقعیاSLDP  يها یمنحنگر در مورد ید توجه جالب

 يتونل در فاصله فاقد نگهدار ییزان جابجایکه در تمام حالات م
است که  کار نهیسفاصله دور از  تونل در یینها ییش از جابجایب

اگر  اًمخصوص ،در این فاصله تونل يداریلزوم توجه به پا
 .دینما یم يرا ضرور پیشروي تونل دچار وقفه شود
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 ]12متر [ 100عمق  ي) برا12در رابطه ( bو  aب یار ضریمقاد: 1جدول 

b d* a KSN 
(MPa) k 

-1٫23 

1085 
*

1.7
da=

RMR

 
1000 

0٫5 
1210 2000 
1111 3000 
1141 4000 

-1٫50 

3032 
*

2
da=

RMR
 

1000 

1 
3391 2000 
3620 3000 
3804 4000 

-2٫15 

138٫8 
*

1.3
da=

RMR

 
1000 

1٫5 
145٫2 2000 
149٫9 3000 
146٫4 4000 

 

 
طولی تونل داراي نگهداري براي  رشکلییتغپروفیل :5شکل 

 )RMR=40(ضعیف  يها سنگ

 SLDPنمودار  يارائه رابطه برا -6
 مطلب افزار نرماز  SLDP ينمودارها يبرا يا رابطه افتنی براي

شکل  يدارا SLDPنکه نمودار ید. با توجه به ایاستفاده گرد
، ردیگ ینمآن صورت  يبر روی است که برازش مناسب یخاص

م شد. از یتقس یمختلف يها قسمتن نمودار به یلذا ابتدا ا
کرده و  نظر صرف(حفر نشده)  کار نهیس يقسمت مربوط به جلو

تونل  کار نهیسمربوط به پشت  يها قسمتفقط روابط 
 شده داده) به دست آمد. مراحل کار در ادامه شرح حفرشده(

 است.

بدون  بافاصله SLDPنمودار  يارائه رابطه برا -6-1
 )d=0صفر ( ينگهدار

وجود ندارد  يبدون نگهدار ي فاصلهکه  یدر حالت SLDPنمودار 
)d=0دارا (شکل مشابه  يLDP  شکل) 6است( 
 

 
برازش ی و منحن يعدد يساز مدل منتج از SLDP یمنحن :6شکل 

 )d=0حالت ( يشده برا
 

حاصل از  يها داده يروکه بر  یمختلف يها برازش بر اساس
) که مشابه رابطه هوك رابطه 12انجام شد، رابطه ( يساز مدل

 ]:12شد [انتخاب  95/0 یب همبستگیبا ضر ) است،2(

)12( 
b

ns

x-u R= c+exp
u a∞

  
  
  

   
uns∞يدر حالت بدون نگهدار یینها یی: جابجا ،uدر  یی: جابجا
: شعاع Rتونل، کار نهیاز س: فاصله xتونل،  کار نهیساز  x ي فاصله

ر به دست یاز جداول ز cو  a ،bب یتونل. ضرا یقوس فوقان
 .ندیآ یم
 

 

 متر 100عمق  ي) برا12ر رابطه (د c بیضر ریمقاد :2جدول 
]12[ 
KSN (GPa)  

4 3 2 1 RMR k 
3٫25 3 2٫6 2٫18 40 

0٫5 
2٫22 2٫05 1٫87 1٫64 50 
1٫72 1٫63 1٫55 1٫4 60 
1٫41 1٫37 1٫33 1٫28 70 
4٫35 4 3٫54 2٫84 40 

1 
2٫8 2٫58 2٫3 1٫95 50 
1٫86 1٫75 1٫63 1٫5 60 
1٫35 1٫32 1٫28 1٫24 70 
4٫08 3٫72 3٫29 2٫67 40 

1٫5 
3٫28 2٫95 2٫56 2٫04 50 
2٫12 1٫97 1٫79 1٫55 60 
1٫48 1٫44 1٫38 1٫28 70 
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بدون  متفاوت با فواصل SLDP يارائه رابطه برا -6-2
 )d#0( ينگهدار

ن فاصله یوجود دارد، در ا يکه فاصله بدون نگهدار یدر حالت
. افتد یماتفاق  SLDPدر نمودار  به شکل کوهان یخمش

، SLDPن قسمت از نمودار یا يافتن رابطه مناسب برای منظور به
): 7آن در نظر گرفته شد (شکل  ير بر رویز صورت به نقطه سه

روي : محل خمش حداکثر 2، نقطه ينگهدار ي لبه: 1نقطه 
صورت گرفته نشان  يها برازش. تونل کار نهیس: 3نقطه  وکوهان 

رشکل ییرات نسبت تغییتغ 3و  2، 1داد که در هرکدام از نقاط 
 يتونل فاقد نگهدار یینها رشکلییتغشده به  يدر تونل نگهدار

)nsu u نشده به  ينگهداررات نسبت طول ییتغ برحسب) ∞
dشعاع قوس تونل ( R با 13(رابطه  ییک معادله نمای)، از (

 ).8(شکل  کند یم يرویپ 92/0از  تر بزرگ یب همبستگیضر
 

 
متر  5 يبدون نگهدار ي فاصله يبرا) SLDP( یمنحن :7شکل 

)d=5mک و یدروستاتیط تنش هی) در شراRMR=70  و
KSN=1000MPa متر 100عمق  و 

 

 
uتراییبرازش شده بر تغ یینما یمنحن :8شکل  uns∞⁄برحسبd

R� 
، کیدروستاتیط تنش هیدر شرا ينگهدار ي لبهمربوط به 

RMR=70  وKSN=1000MPa عمق  وm100 
 

)13( 
i

ns

u d=a×exp( )+c
u R∞ 

uiي نقطهدر  یی: جابجا i است که i=1 ي لبه: مربوط به 
: مربوط به i=1 مربوط به خمش حداکثر،: i=2 ،ينگهدار

، يتونل فاقد نگهدار یینها یی: جابجا∞uns ت.تونل اس کار نهیس
d يبدون نگهدار ي فاصله: طول ،Rشعاع قوس تونل است :. 

 .دیآ یمبه دست  3از جداول  cو  aب یمقدار ضرا
 

) در =1i( يلبه نگهدار ي) برا13( رابطهدر  aب یر ضریمقاد: 3جدول 
 ]12متر [ 100عمق 

RMR
  

70
 

60
 

50
 

40
 

-0٫43 -0٫38 -0٫33 -0٫25 1 

K
SN

 (G
Pa

)
 k=

0.
5

 

i=
1

 

-0٫42 -0٫36 -0٫3 -0٫23 2 

-0٫41 -0٫35 -0٫28 -0٫2 3 

-0٫4 -0٫33 -0٫27 -0٫19 4 

-0٫48 -0٫46 -0٫36 -0٫25 1 

K
SN

 (G
Pa

)
 k=

1
 

-0٫47 -0٫39 -0٫3 -0٫21 2 

-0٫46 -0٫34 -0٫27 -0٫18 3 

-0٫44 -0٫31 -0٫24 -0٫15 4 

-0٫55 -0٫48 -0٫36 -0٫24 1 

K
SN

 (G
Pa

)
 k=

1.
5

 

-0٫48 -0٫41 -0٫29 -0٫18 2 

-0٫43 -0٫35 -0٫24 -0٫15 3 

-0٫39 -0٫31 -0٫21 -0٫12 4 

 
 

نقطه خمش حداکثر  يبرا )13( در رابطه aب یر ضریمقاد: 4جدول 
)2i=12متر [ 100عمق  ) در[ 

i=2 RMR 

k=1.5
 

k=1
 

k=0.5
 

 

-0٫62 -0٫54 -0٫4 40 

-0٫66 -0٫59 -0٫43 50 

-0٫7 -0٫58 -0٫48 60 

-0٫68 -0٫62 -0٫53 70 
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) =3iتونل ( کار نهیس ي) برا13( رابطهدر  aب یضر ریمقاد :5جدول 
 ]12متر [ 100عمق  در

RMR
 

 

70
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خمش  يبرا ین مختصات متناظر با محور افقییتع -6-3
 حداکثر

 ي نقطهتونل همان  کار نهیسکه قبلاً اشاره شد محل  طور همان
 )،d( يو طول بدون نگهدار SLDPنمودار  یصفر محور افق

از انجایی که است.  ينگهدار ي لبهمختصات متناظر با  همان
لذا تنها مختصات متناظر موقعیت لبه نگهداري مشخص است، 

 مشخص گردد. یستینقطه خمش حداکثر با يبرا یبا محور افق

)14( 
x d=a×( )+c
R R 

 
:x تونل است. کار نهیسخمش حداکثر از  ي نقطهي  فاصله 

 .دیآ یمر به دست یاز جدول ز cو  aب یضرا
رات نسبت فاصله از یینشان داد که تغ شده انجامقات یتحق

نقطه خمش  يتونل برا یتونل به شعاع قوس فوقان کار نهیس
نشده به  يرات نسبت طول نگهداریی) برحسب تغx/Rحداکثر (

 يا چندجملهک معادله ی)، از d/Rتونل ( یشعاع قوس فوقان
 95/0از  تر بزرگ یب همبستگی) با ضر14(رابطه  کی درجه

 ).9(شکل  کند یم يرویپ
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مربوط به  d/Rبرحسب  x/Rرات ییبرازش شده بر تغ یمنحن :9شکل 

و  RMR=70ک و یدروستاتیط تنش هیشراخمش حداکثر در 
KSN=1000MPa  متر 100و عمق 

رسم  يبرا شده ارائهروش استفاده از روابط  -7
 SLDPنمودار 

بدون  ي فاصله وجود در حالت SLDPرسم نمودار  يبرا
در  SLDP)، نمودار 12با رابطه ( در ابتدا ،)d#0( ينگهدار

) را رسم d=0وجود ندارد ( يکه فاصله بدون نگهدار یحالت
 ي لبهنقاط  ییزان جابجای) م13بعد با استفاده از رابطه ( نموده،
و  دهتونل را به دست آور کار نهیس، خمش حداکثر و ينگهدار
(فاصله  ی) مختصات متناظر با محور افق14رابطه ( توسطسپس 

در گام . شود یمتعیین نقطه خمش حداکثر  ي) را براکار نهیساز 
، SLDPنمودار  شده یمعرف گانه سهصات نقاط تبا داشتن مخ بعد

از نمودار که مربوط به حالت  یبخش منحنی را رسم نموده و
 به دست SLDP یاست را حذف کرده تا منحن يبدون نگهدار

فاصله بدون ک، یدروستاتیط تنش هیشرا يبرا 10شکل در  د.یآ
و عمق =70RMR= ،MPa1000 KSNمتر، 5برابر با  ينگهدار

 يساز مدلو  يشنهادیبا روش پ SLDP یمتر منحن 100
 یینشانگر کارا با حل عددي نآمقایسه که  شده ارائهعددي 
 است. SLDP یرسم منحن يشنهادیروش پ

 
 

 
 از روابطو منتج ي حل عدداز  SLDPنمودار  سهیمقا :10شکل 

 يشنهادیپ

 يریگ جهینت -8
طولی نمایانگر تغییرات جابجایی در محیط  رشکلییتغپروفیل 

است. بر اساس این ابزار، طراح  انیطولتونل در امتداد محور 
را تعیین  نآ مناسب تیموقعلزوم نصب نگهداري و  تواند یم

 نآ تیکمو  کند. در صورت نصب نگهداري شکل منحنی مزبور
وجود نگهداري را  ریتأث LDPروابط رایج تعیین  .دینما یمتغییر 

. رندیگ ینمدر نظر  اجرادر حال  يها تونلبر منحنی مزبور براي 
طولی  رشکلییتغپروفیل  رسمتحقیقات اندك موجود براي 

در نیز براي شرایط محدودي صادق است. تونل داراي نگهداري 
طولی  رشکلییتغاین تحقیق تغییرات کیفی و کمی پروفیل 

در محیط ) SLDP(داراي نگهداري غیردایروي تونل 
تحت شرایط تنش غیرهیدروستاتیک و زمین  ،الاستوپلاستیک

چنانچه  بررسی شد. ،RMRامتیاز  ازنظرمتفاوت  تیفیباک
نصب گردد، روند منحنی مشابه  کار نهیس نگهداري در لبه

دستخوش در طول منحنی  ولی مقادیر جابجایی ،LDP یمنحن
نگهداري و کیفیت  یسخت بهبسته  زانانیمشده که افت 
) است. در شرایط وجود فاصله بدون RMR( سنگ توده

نگهداري، منحنی جابجایی در این فاصله دچار افزایش شده و 
میزان جابجایی در فاصله . کند یمی شکل پیدا کوهانحالت 

بوده و بیش  توجه قابل تواند یمبدون نگهداري در شرایط خاص 
 از جابجایی نهایی تونل باشد.

روابطی  کار نهیسجهت رسم منحنی در تمام فاصله پشت 
 ،تونل کار نهیسدر را  پروفیلکه موقعیت نقاط شاخص  شده ارائه

ارائه  کار نهیسلبه نگهداري و در فاصله دور از  ،محل کوهان
 .دهد یم
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  از مخازن هیدروکربوري فشار محصورکننده در تولید ماسه ریتأثبررسی 

 لمان مجزابا استفاده از روش ا
 

 3روح اله بصیرت؛ *2کامران گشتاسبی ؛1مصطفی سیدآتشی

 
 تربیت مدرسکارشناس ارشد مکانیک سنگ، دانشگاه  -1

 دانشگاه تربیت مدرس، دانشکده فنی، گروه مهندسی مکانیک سنگ یعلم ئتیهعضو  -2
 تربیت مدرسمکانیک سنگ، دانشگاه  دانشجوي دکتراي -3

 
 12/1395: پذیرش  05/1395دریافت: 

 

   
  چکیده

 
 

ها در مخازن بخش اعظمی از آنکشور ایران داراي اولین ذخایر گاز و چهارمین ذخایر نفتی دنیا است که 
تولید ماسه نسبت به  ازنظرهایی مانند منصوري، اهواز و رگ سفید  سنگی قرار دارد. در ایران میدان ماسه

 اهمیت دارند.  جهت نیازاها مخازن دیگر مشکل بیشتري دارند که بررسی آن
 به را زیادي اندیشه محققین و فکر متمادي سالیان اساسی هايچالش از یکی عنوان بهتولید ماسه  معضل

 يا ملاحظه قابل تکاملی رشد و شده بازار وارد بسیاري هايتکنیک راستا همین در و داشته معطوف خود
. یکی از شودمیپارامترهاي مختلف بر تولید ماسه بررسی  ریتأثها، با استفاده از این روش .اندداشته

فشار جانبی زمین بر تولید ماسه است. در این مقاله با  گرید عبارت بهو  محصورکننده، فشار مؤثرپارامترهاي 
با است. نتایج نشان دادند  شده یبررساین پارامتر  ریتأث، PFC3D افزار نرماستفاده از روش اجزاي مجزا در 

 .کندافزایش تنش محصورکننده، تولید ماسه افزایش پیدا می
 

 جریان سیال، PFC3D افزار نرم، محصورکنندهتولید ماسه، روش المان مجزا، فشار   واژگان کلیدي
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 مقدمه -1
ضعیف، ممکن  سنگی ماسه مخازن در تولید نفت حفاري چاه و

هاي  هزینه ساله همهاست با تولید ماسه همراه باشد، این پدیده 
ها نشان کند. بررسیوارد میهنگفتی را به صنعت نفت و گاز 

هاي که عوامل زیادي بر شکست و جدا شدن دانه دهندمی
گذارند. یکی از این عوامل فشار می ریتأثماسه از سنگ مخزن 

باشد. از طرفی ترکیب دو فرایند می محصورکننده
هیدرودینامیکی و ژئومکانیکی در مکانیزم شکست، فرسایش 

-باعث شده که پیش زمان هم تصور بهها سنگ و انتقال دانه
هاي بینی روند ماسه دهی بسیار پیچیده شود. یکی از روش

سازي عددي سنگ  بررسی مکانیزم تولید ماسه در چاه، مدل
مخزن همراه با جریان سیال با حل معادلات تلفیقی سیال و 

 سنگ است. 
تاکنون در این زمینه تحقیقات متعددي در جهان صورت گرفته 

توان به مطالعات ها در این زمینه میلین پژوهشاست. از او
اشاره کرد که مدلی براي  1973تیکسر و همکاران در سال 

. این مدل تنها به یک ]1[بینی تولید ماسه ارائه کردند پیش
پارامتر عمق وابسته است. بر اساس این مدل تولید ماسه در 

 و Vardoulakisافتد. فوت اتفاق می 12000عمق 
Stavropoulou  هاي با بررسی جنبه 1995در سال

. ]2[هیدرومکانیکی تولید ماسه، یک مدل ریاضی ارائه کردند 
سیال محدود است. نوري و  يبعد کیبه جریان  شده ارائهمدل 

هاي عددي با استفاده از یک سري روش 2004وزیري در سال 
 .]3[بینی کردندو آزمایشگاهی تولید ماسه را پیش

Isehunwa  مکانیزم شکست ماسه  2010و همکاران در سال
در مخزن نفت دلتا نیجریه را  یماسه دهپارامترهاي  و

ها نشان داد که در . نتایج تحقیق آن]4[قراردادند یموردبررس
و  مکانیزم شکست ماسه، چسبندگی پارامتر مهمی است. یونسی

را تحت شرایط تنش  یماسه دهمکانیزم  2012در سال  رسولی
سازي کرد و اثر ) در آزمایشگاه شبیهTTSCسه محوره واقعی (

هاي مختلف را روي میزان تولید ماسه و شکل منطقه تنش
ها دریافتند . آن]5[بررسی کردند یدهماسهتخریب حاصل از 

دهی پیرامون حفره، هندسه منطقه تخریب براثر ماسهکه 
 هاي جانبی دارد.ارتباط مستقیمی با اختلاف و اندازه تنش

 PFC3Dروش المان مجزا در  -2
ي ذرات مجموعه ها و واکنش متقابلجابجایی PFC3Dدر 

) مدل DEMصلب کروي با استفاده از روش المان مجزا (
هاي محدود اجسام  ها و چرخش جابجایی رو نیازاشوند.  می

خودکار  طور بهسازد و  کامل را ممکن می  گسسته و جداشدگی
کند.  اتصالات جدید را با فرآیندهاي محاسباتی، مشخص می

را به دلیل محدودیت استفاده از ذرات کروي  PFC3Dتوان  می
 در نظر گرفت. DEMاي از  شده عنوان اجراي ساده صلب به

بین کاربرد قانون دوم نیوتن در  DEMدر  شده جامانمحاسبات 
-جابجایی در اتصالات ارتباط ایجاد می-مورد ذرات و قانون نیرو

کند. قانون دوم نیوتن براي تعیین حرکت هر ذره ناشی از 
که  روند، درحالی گر روي آن بکار می اتصال و نیروهاي عمل

ماسی جابجایی براي به هنگام سازي نیروهاي ت-قانون نیرو
 شده است. حاصل از حرکت نسبی در هر اتصال بکار گرفته

 PFC3Dاي  مدل جریان ذره -2-1
اي، رفتار مکانیکی یک سیستم متشکل از  عموماً جریان ذره

مدل  کند. سازي می اي از ذرات با شکل دلخواه را شبیه مجموعه
 :]6[شامل فرضیات زیر است PFC3Dاي در  جریان ذره

 کنند. فتار میذرات مانند اجسام سخت ر )1
دهنـد   اتصالات در طول یک ناحیه کوچـک روي مـی   )2

 (مثلاً در یک نقطه).
زمانی کـه ذرات در نقـاط اتصـال همپوشـانی دارنـد،       )3

 کند. رفتار در اتصالات از یک پیوند اتصالی سست پیروي می
اتصال حاصل از همپوشانی ذرات بـه نیـروي تماسـی     )4

تـر  صـال قـوي  تر شدن ذرات ایـن ات  وابسته است که با کوچک
 شود. می
 شوند. ها در تماس بین ذرات ایجاد میپیوند )5
اي از ذرات  تمامی ذرات کروي هستند که با مجموعـه  )6
 توان شکل دلخواه را ایجاد کرد. می

 
هاي  فرضیه صلبیت تا زمانی مناسب است که، اغلب تغییر شکل

ها در امتداد پیوندهاي بین  شده از طریق بروز جابجایی ایجاد
اي از ذرات متراکم شده یا  مجموعه رشکلییتغذرات باشد. 

اي منفصل مثل شن عمدتاً با توجه به  اي از ذرات دانه مجموعه
ً از  عموماً رشکلییتغ شود. زیرا خوبی تشریح می این فرضیه به

لغزش و چرخش ذراتی با پیکره صلب و بازشدگی و 
ذرات  رشکلییتغشود نه از  در اتصالات نتیجه می یوستگیپ هم به
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-بررسی رفتار مکانیکی چنین سیستم منظور بهمنفرد. بنابراین 
 ذرات ضروري نیست. رشکلییتغسازي دقیق  هایی، مدل

  حرکت جریان سیال یا هیدرودینامیک -2-2
ســازي جزئیــات جریــان ســیال بــین ذرات از حــل بــراي مــدل

شـود و اثـر    اسـتفاده مـی   شده ناویر اسـتوکس  معادلات شناخته
ذرات جامد موجود در مسیر جریان سیال در هرکـدام از   بر عیما

 شود. هاي سیال بررسی میالمان
در جریان محیط متخلخل دو نوع سرعت وجود دارد، یک 

طالعات مپی که بر پایه نتایج سرعت دارسی یا ماکروسکو
آزمایشگاهی بر روي جریان آب گذرنده از میان یک ستون 

بندي شده است. مورد دوم سرعت بینابینی یا  اي فرمول ماسه
کنند اي که درون منافذ محیط متخلخل حرکت می شبکه درون

و سرعت واقعی سیال است. سرعت ماکروسکوپی نرخ جریان 
ست. این سرعت غیرواقعی است سیال در واحد سطح مقطع ا

در این حالت فرض بر آن است که جریان در سرتاسر  چراکه
که جریان تنها در فضاي منافذ اتفاق  مقطع جاري است درحالی

 . ]6[افتدمی

 اندرکنش سیال و ذرات  -2-3
گیرد دو که یک جسم در مسیر حرکت سیال قرار می هنگامی

شود. یک نیروي لیفت  نوع نیرو از جانب سیال به جسم وارد می
)Lift force ( که در جهت عمود بر حرکت جریان سیال

یا پسا که در ) Drag force(باشد و دیگري نیروي درگ  می
 يرویدونشود. اثر جهت جریان سیال به ذرات محیط وارد می

درگ باعث شود. نیروي در شکل زیر مشاهده می واردشده
کاهش سرعت جریان سیال در محیط متخلخل و در مجراهایی 

باعث  کند مثل جریان آب در لولهها حرکت می که سیال در آن
شود. نیروي درگ به حجم جسم افت فشار جریان سیال می

شود. واضح است که اگر مقدار درون محیط متخلخل وارد می
تر شود، باعث  گاین نیرو از نیروهاي مقاوم وارد بر ذره بزر

 شود.حرکت ذره می
 

 
 نیروهاي واردشده از طرف سیال به ذرات محیط :1 شکل

 شده به هر ذره برابر است با:  نیروي درگ اعمال

)1(  𝑓𝑑𝑟𝑎𝑔 =
4
3
𝜋𝑟3

𝑓𝑏���⃗
(1 − 𝜖)

 

نیروي حجمی وارد بر واحد  ⃗���𝑓𝑏شعاع ذرات و  r که در آن
 .حجم ذرات در المان سیال است

 شود:تعریف می 2صورت رابطه  که به 
)2( 𝑓𝑏���⃗ = 𝛽𝑈��⃗           

عت نسبی سـیال بـین   سر   ⃗��𝑈یک ضریب و  𝛽که در آن 
 شود.  تعریف می 3رابطه  صورت بهمتوسط است که  طور بهذرات 

)3(  𝑈��⃗ = 𝑢�⃗� − �⃗� 
سرعت متوسط تمام ذرات  �⃗�𝑢سرعت سیال و  �⃗�که در آن

 موجود در المان مایع است.

 بعدي سهسازي مدل -3
ها در با در نظرگیري اینکه، تولید ماسه ناشی از حرکت دانه

ترین  هاي وارده بر آن است، مناسبسنگ مخزن براثر نیرو
باشد. لذا می PFC3D افزار براي بررسی مکانیزم تولید ماسه  نرم

بعدي  سه صورت بهشده در آن  سنگی و چاه حفاري مخزن ماسه
 سازي شده است.افزار مدل در محیط این نرم

این شکل  دهد.شده را نشان می هندسه مدل ساخته 2شکل 
مربوط به مدل آزمایشگاهی بوده و براي اعتبارسنجی مدل 

آن  يکار مشبکاست. براي مدل اصلی آن و  شده استفاده
براي ساخت  شود.است که در ادامه توضیح داده می افتهیرییتغ

با توجه به اینکه این  PFC3Dافزار  اي در نرمي استوانههندسه
افزار قابلیت ساخت دیواره منحنی شکل را ندارد، از تعداد نرم

ها در کد قابل تنظیم است) زیادي دیواره (که تعداد این دیواره
  است. شده استفادهي چاه و مخزن در مسیر انحناي استوانه
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 سنجی منظور صحت مشخصات هندسی مدل عددي به :2شکل 

شده است.  ها در مخزن دو قسمت در نظر گرفتهدانهبراي تولید 
قسمت حاشیه نزدیک چاه براي گراول پک که نوعی سیستم 
نگهداري براي کنترل تولید ماسه است و ضخامت آن از صفر 

تغییر است و قسمت  یعنی چاه بدون گراول تا میزان دلخواه قابل
خزن سنگ که ضخامت آن بعد از گراول تا انتهاي حاشیه م ماسه

مخزن در دو حالت بدون گراول و همراه با  3باشد. شکل می
در براي سنگ مخزن  %20دهد. تخلخل گراول پک را نشان می

 است. شده گرفتهنظر 
  PFC3Dافزار  شده، در نرم هاي ساختهبراي اعمال تنش در مدل

ها است (باید دو روش وجود دارد؛ روش اول حرکت دادن دیواره
دیواره شامل یک سمت فعال است که باید این توجه داشت که 

). در این مورد با توجه به قراردادها سمت را در تماس با دانه
شده در فصل قبل نیروهاي حجمی و تماسی درون  مطالب گفته

گاه باعث حرکت دیواره نخواهد شد، اما با  هندسه مدل، هیچ
شد.  هاتوان باعث ایجاد تنش روي دانهحرکت دادن دیواره می

روش دوم انتخاب کره تنش است. در این روش، حجم دلخواه 
شده و تنش روي سطح  کروي درون فضاي هندسه مدل انتخاب

هاي مدل که دیواره شود. با توجه به ایناین کره محاسبه می
جز حالتی که کاربر به دیواره سرعت دهد)، با  اند (به همواره ثابت

توان میزان تنش را می هاافزایش یا کاهش جزئی شعاع دانه
روي کره تنش و نهایتاً در کل محیط کنترل کرد. در مدل 

هاي زیاد، کنترل تنش از روش شده به دلیل وجود دیواره ساخته
پذیر نیست. بنابراین براي اعمال تنش از روش دوم اول امکان

 است. شده استفاده

 
 

 
با گراول سنگی، الف) بدون گراول ب) همراه مخازن ماسه :3شکل

 پک
سـازي، حـل مسـئله در    شـبیه  دررونـد مسئله بسیار مهم 

منظور از بین بردن تمرکز تنش  مراحل مختلف است. این کار به
طـور کـه در    شـود. همـان  و نیروهاي نامتعادل کننده انجام مـی 

سازي شـرایط   فلوچارت مشخص است، قبل از حل نهایی و پیاده
 4شـکل  شـود.  سیال، مدل در مراحل مختلف ساخت حـل مـی  

ــده را   ــادل کنن ــاي نامتع ــدار نیروه ــدمق ســازي و  شــبیه دررون
 دهد.سازي شرایط نشان می پیاده

مشخص است، نیروهاي  4شکل گونه که در همان
نامتعادل کننده در ابتدا بسیار زیاد بوده و بعد از اولین حل به 

سازي مراحل مختلف  کند و مجدداً هنگام پیادهصفر میل می
 شود.دار گرفته و بعد از حل صفر میدوباره مق

 صورت بهسنگ مخزن  در مورد خواص اتصالی بین ذرات، ماسه
است و تنها پیوند بین  شده گرفتهشکسته شده و ضعیف در نظر 

باشد. همچنین ضریب ذرات، پیوند حاصل از همپوشانی می
 شده گرفتهدر نظر  باهمبراي سطوح در تماس  2/0اصطکاك 

 است. 

 
 سازيشبیه درروندنمودار نیروهاي نامتعادل کننده  :4شکل
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سازي شرایط سیال  نهایتاً در ساخت هندسه مدل و قبل از پیاده
کاري  مشبک 5. شکل شودمی کاري دیواره داخلی چاه مشبک
دهد. در این حالت، تعداد و اندازه دیواره چاه را نشان می

 باشد. کنترل می ها نیز قابلسوراخ

 
 کاري جداره چاه کمشب :5شکل 

 سیال شرایطسازي  پیاده  -3-1
نیازمند  PFC3Dافزار  شده در نرم ورود سیال به ذرات ساخته

 يا گونه بهالمان بندي مجدد سیال است، المان بندي سیال 
ها هستند هاي مجزا که کرهها از المان است که اندازه آن

قرار باشد، بنابراین در هر المان سیال تعدادي ذره تر می بزرگ
سازي شرایط مرزي سیال و ورود آن، در هر گیرد. با پیادهمی
مفصل در  طور بهاستوکس که -زمانی سیال، معادلات ناویر گام

شود. در  هاي سیال حل میفصل قبل توضیح داده شد، در المان
هاي ماسه فرایند حل مقدار نیرویی که از طرف سیال به دانه

شود. سیال محاسبه میشود، در هر گام زمانی وارد می
که برآیند این نیرو و دیگر نیروهاي عامل حرکت، از  درصورتی

دارنده ذره در موقعیت خود بیشتر شود،  هاي نگهبرآیند نیرو
کند. اگر این حرکت تا دیواره چاه ادامه  ي ماسه حرکت میدانه

پیدا کند و دانه ماسه همراه با سیال وارد چاه شود، تولید ماسه 
با ورود دانه به چاه رنگ  شده انجامسازي افتد. در شبیه میاتفاق 

شود.  شده، حجم و وزن آن محاسبه می کره موردنظر عوض
تولید ماسه در چاه را  7جریان سیال در مخزن و شکل  6شکل 

 دهد. نشان می

 
 جریان سیال در مخزن -6شکل 

 

 
نما نزدیک نماي دور از مخزن، همراه با تولید ماسه ب)  الف) 7شکل

 چاه، همراه با تولید ماسه
هاي لازم به ذکر است با توجه به زمان زیاد محاسبات، در مدل

سنجی و تحلیل حساسیت پارامترهاي شده براي صحت ساخته
 است. شده يساز هیشبدرجه (یعنی نصف چاه)  180یک قطاع  سیال،

 صحت سنجی -3-2
 غیره هاي عددي همواره ازلحاظ اقتصادي، زمان وسازيشبیه

هاي آزمایشگاهی و میدانی ارجحیت دارند. اما نسبت به روش
ها  ها مقایسه نتایج حاصل از آنلازمه اعتماد کردن به این روش

 يساز مدلسنجی اعتبار منظور بهبا نتایج واقعی است. 
هاي مدل سازي عددي با نتایج دادهمدل ، نتایجشده انجام

]. 7مقایسه شده است[ن او همکار يآباد نیریشآزمایشگاهی 
ساز مخزن در این آزمایش داراي یک هندسه محفظه شبیه

شده  باشد که یک چاه در وسط آن تعبیهسیلندري شکل می
است. در طول آزمایش فشار ورودي ثابت بوده و دستگاه یک 

سنگی سست (بدون چسبندگی بین ذرات) را که در  سازند ماسه
-سازي میقرار دارد، شبیهسنگ)  نفوذناپذیر (پوش هیلا کیزیر 
 کند.

کاري چاه، با توجه به هندسه مدل آزمایشگاهی، نوع سوراخ
شده مدل  شده و سیال استفاده مشخصات ذرات ماسه استفاده

مشخصات هندسه  2شکل شده است.  سازي عددي نیز شبیه
مشخصات ذرات  1 جدول شده و مدل عددي ساخته

 دهد.ان میمنظور صحت سنجی را نش به شده استفاده
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 شده در مدل عددي مشخصات ذرات استفاده :1جدول 
 مقدار واحد پارامتر

 mm 2-1 شعاع ذرات
  mm 5/4-338/2 شعاع ذرات گراول

 55322  تعداد ذرات مدل بدون گراول
 52853  گراول تعداد ذرات مدل با

 20 % تخلخل اولیه

 N/m 108 سختی نرمال

 N/m 108 سختی برشی

  Kg/m3 2650 ذراتدانسیته 

 Kg/m3 1000 دانسیته سیال

  cp 1 ویسکوزیته دینامیک سیال
 kPa 200 فشار سیال ورودي

 
شده  سازي مدل در هر دو حالت با گراول و بدون گراول شبیه

 صحت منظور بهشده  دو مدل عددي ساخته 3است. شکل 
ذکر است سختی نرمال، برشی  دهد. لازم بهسنجی را نشان می

براي بررسی پارامتري  شده ساختههاي و دانسیته ذرات در مدل
 است. 1نیز برابر مقادیر جدول 

 مقایسه نتایج -3-3
آمده از مدل عددي و مدل  دست مقایسه نتایج به منظور به

آزمایشگاهی، میانگین نرخ تولید ماسه براي پنج حالت بدون 
هاي آزمایشگاهی  در آزمونگراول و پنج حالت با گراول 

 و با نتایج حاصل از مدل عددي مقایسه شده است. شده محاسبه
هاي با گراول در هر دو حالت آزمایشگاهی و عددي در مدل

هاي آزمایشگاهی دلمبرابر صفر است.  دشدهیتولي مقدار ماسه
هاي تولید متفاوت ولی نزدیک به هم در حالت بدون گراول، نرخ

 22/4گیري از این مقادیر، نرخ تولید متوسط انگینمی دارند. با
شده به دست  هاي آزمایشگاهی انجامگرم بر ثانیه براي آزمون

افزار در  ي تولیدشده در نرمآید. با توجه به اینکه مقدار ماسهمی
و این تعداد گام برابر  شودگام زمانی ثبت می 10000هر 
افزار  رخ تولید در نرمسوم ثانیه در واقعیت است، بنابراین ن یک

شده  شود. همچنین تولید ثبتبراي این بازه زمانی محاسبه می
در مدل عددي براي نصف چاه است. با در نظرگیري موارد 
ذکرشده براي مقایسه دو مدل، نرخ تولید در آزمایشگاه در 

هاي است و مقدار تولید ماسه در گام 4/1سوم ثانیه برابر  یک

شود تا تولید در چاه کامل به می وضربدزمانی حل سیال در 
و مقایسه نرخ  8شکل  دست آید. تولید ماسه در مدل عددي در

است. لازم به  شده دادهنشان  9شکل ي دو مدل در تولید ماسه
ذکر است نرخ تولید ماسه براي مدل آزمایشگاهی نرخ متوسط 

که  باشد، بنابراین همواره در این بازه زمانی ثابت استتولید می
 .است شده دادهنشان  قرمزرنگچین در نمودار با خط

 
 تولید ماسه در مدل عددي :8شکل 

 
سازي عددي و  : مقایسه نتایج نرخ تولید ماسه در مدل9 شکل

 آزمایشگاهی
مشخص است، نرخ تولید ماسه  9شکل  طور که از همان

در مدل عددي به سمت نرخ تولید در مدل آزمایشگاهی میل 
کند و تا حد زیادي به آن نزدیک شده است. تفاوت موجود می

هاي مدل عددي ازلحاظ هندسی است که دانه علت نیا بهنیز 
هاي کوارتز در مدل کرویت دانه که یدرحالکاملاً کروي هستند، 

 است.  7/0آزمایشگاهی برابر 

 بررسی تأثیر فشار محصورکننده  -4
محصورکننده بر  هايبررسی تأثیر عمق چاه و تنش منظور به

هاي متفاوت  تولید ماسه سه مدل مختلف با اعمال تنش
مگاپاسکال  2شده است. در مدل اول تنش محصورکننده  ساخته

مگاپاسکال  20کره، مدل دوم با تنش محصورکننده  58519و 
 50کره و در مدل سوم تنش محصورکننده  59452و 

 200با فشار  1نفت سبک  کره است. 61375مگاپاسکال و 
 براي شرایط مرزي سیال در هر سه مدل  پاسکال لویک
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شده است. تولید ماسه و نیروهاي تماسی براي هرکدام از  اعمال
 است. شده دادهنشان  10 ها به ترتیب در شکلمدل

هـایی کـه ایـن    تنش محصـورکننده بـالا، در مـدل   اعمال 
ي پارامتر مقدار بیشتري دارد، تأثیر بیشتري بـر تخریـب ناحیـه   

شـود  هـا باعـث مـی   دور چاه دارد. حذف شدن تعـدادي از دانـه  
هاي اطراف فضـاي خـالی کـاهش پیـدا     نیروي تماسی روي دانه

هاي ابتـدایی از سـنگ مخـزن ایـن     کند. همچنین با حذف دانه
شده کـه   ها، سیال با سرعت بیشتري به سمت فضاي خالیمدل

کنـد.  اکنون تحت نیـروي تماسـی کمتـري اسـت حرکـت مـی      
در محیطی با نیروي تماسی کـم در   بالا سرعتبنابراین سیال با 

مشخص اسـت   12 طور که از شکل همان جهیدرنتجریان است. 
در چـاه   دشـده یتولي با افزایش فشار محصورکننده مقدار ماسه

 کند.افزایش پیدا می
 
 
 

تر هایی با تنش پاییندر مورد نیروهاي تماسی در مدل 
مقدار این نیرو از ابتداي اجراي مدل در سطح کمتري قرار دارد. 

تر، گستردگی ناحیه سست شده در مخزنی با سطح تنش پایین
که گسترش این  نحوي بیشتر تحت تأثیر تولید ماسه قرار دارد. به

مگاپاسکال با تقریباً  2مدلی با تنش محصورکننده ناحیه در 
نسبت به مخزنی که تنش  دشدهیتولدوم مقدار ماسه  یک

باشد. این مگاپاسکال است، بیشتر می 20محصورکننده آن 
ي بالاتر  شده بدان معنی است که در سنگ مخزن با تنش اعمال

 ي دور چاه است.تولید ماسه بیشتر مربوط به ناحیه
تر تأثیر تنش محصورکننده بر تولید ی دقیقبراي بررس

ها به ماسه در چاه، مقدار و نرخ تولید ماسه هرکدام از مدل
 شده است. نشان داده 12و  11هاي ترتیب در شکل

 متفاوت محصورکنندههایی با تنش براي مدل و نیروهاي تماسی تولید ماسه -10شکل 
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 هاي با تنش محصورکننده متفاوتتولید ماسه براي مدل :11شکل 

 
هاي با تنش محصورکننده نرخ تولید ماسه براي مدل :12شکل 

 تفاوتم

مشـخص اسـت بـا     12و  11هـاي  طور که از شـکل  همان
افزایش تنش محصورکننده مقدار ماسه و نرخ تولید آن افـزایش  

هاي مربـوط بـه   پیداکرده است. در این مورد نیز همواره منحنی
تولید تجمعی ماسه با شیب مربوط به نـرخ تولیدشـان در حـال    

 .باشنددور شدن از هم می

 يریگ جهینت -5
بررسی تأثیر فشار محصورکننده بر تولید ماسـه   منظور بهدر این مقاله 

شده در آن، بـا کـد    سنگی و چاه حفاري هاي نفت، مخزن ماسهدر چاه
نتـایج   سـازي شـد. در ابتـدا   شـبیه   PFC3Dافزار  نویسی در محیط نرم

-حاصل از مدل عددي با مدل آزمایشگاهی مقایسه شد. در مورد مدل
نده گراول در هر دو حالت آزمایشگاهی و عددي مقـدار  دار هاي با نگه

دارنـده   در مواردي که چاه فاقد نگـه  تولید ماسه برابر صفر بوده است.
باشد، نرخ تولید ماسه در مدل عددي تا حد قابل قبـولی بـا   گراول می

 نتایج آزمایشگاهی مطابقت دارد.
ن در نتایج عددي نشان دادند که با شروع تولید ماسه، سنگ مخز

شود و با افزایش مقدار تولید ناحیه اطراف چاه دچار سست شدگی می
یابـد. همچنـین نتـایج نشـان دادنـد کـه در       سست شده گسترش می

هـا زیـاد اسـت، در     سازندهاي ضعیف کـه فشـار محصـورکننده در آن   
تري قرار دارد، که مقدار تنش مذکور در سطوح پایین یباحالتمقایسه 

باشند. بنابراین با افزایش پذیرتر می ال، تحریکنسبت به فشارثابت سی
 کند.تنش محصورکننده، تولید ماسه افزایش پیدا می
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در  FMEA یافته توسعه کردیبا استفاده از رو یاز آتشبار یناش نیلرزش زم سکیر یابیارز

 تیعدم قطع طیشرا
 

 2سید محمد علی صفوی؛ 1رضا میکائیل ؛*1آور عزالدین بخت

 
 مواد، دانشگاه صنعتی ارومیه استادیار، دانشکده مهندسی معدن و -1

 کارشناسی ارشد، دانشکده مهندسی معدن و مواد، دانشگاه صنعتی ارومیهدانشجوی  -2
 

 11/1313 :رشیپذ   11/1313 :افتیدر

 

اساس روش  بر یدیجد کردیاز رو یاز آتشبار یناش نیلرزش زم سکیر یابیمنظور ارز به در این تحقیق،  چکیده

FMEA بدین منظور،  استفاده شد. یسه نفره از کارشناسان آتشبار یمیو نظرات ت تیعدم قطع طیدر شرا

 ن،یپمپ بنز دخانه،یکل ظ،یتغل هکارخان ،یصنعت تیسا کنر،یشکن، ت بر سنگمطابق با اثرات لرزش نخست 

گرفت. با قرار دنظر م رخداد، حالت13 ،در معدن مس سونگون هیبرق و انبار مواد نار روگاهین خانه، هیتصف

شد. در  ارائه نیاز لرزش زم یناش ریپذ بیمحاسبه حداقل فاصله آس رایب یا رابطه ،یآمار لیتحلاستفاده از 

 حالت 13 ی، اعداد فازها آن یو معادل فاز یفیک یبند رده یالگوها یریکارگ بهو  نیبا تدو ،FMEA کردیرو

شد.  نییتع یکارشناس مینظرات ت بر اساس سکیر یفاکتورها ینسب تیدرجه اهم یفاز یها و وزن رخداد

صورت  به سکیر یفاکتورها یفاز یها وزن تأثیرگرفتن  در نظرحالت با  13 یبرا یفاز سکیر تیعدد اولو

 یاز آتشبار یناش نیلرزش زم تأثیر انگریکه ب C-4نشان داد که حالت  جیمحاسبه شد. نتا یهندس نیانگیم

 G-10( و نیبنز پمپ) F-9را داشت. دو حالت  سکیر نیشتریب ،بود یصنعت تیبر سا 3در نقطه 

( و انبار مواد A-1شکن ) بودند. سنگ یصنعت تیسا سکیبه ر کیو نزد کسانی سکیر ی( داراخانه هی)تصف

 داشتند. یزیناچ سکیها ر بخش ریو سا نییمتوسط به پا سکی( هر دو رI-13) هینار

 

 معدن مس سونگون ،یفاز FMEA، نیلرزش زم ،یآتشبار سک،یر یابیارز  کلیدی کلمات
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 مقدمه  -1
نامطلوب  یبحران یآمدها یاز پ یکی عنوان به نیلرزش زم ،اغلب

 یبرا یمختلف یها سکیممکن است ر یآتشبار اتیاز عمل یناش

 یها و ساختمان ها رساختیز ژهوی و به یمعادن سطح های وارهید

داشته باشد. در معدن مس سونگون، اثرات  یاطراف معدن در پ

 کیالاست ریغالاستیک و  زوندر دو آتشباری عملیات  از یناش

، زون خرج داخل چال تیدر بلافصل موقع. شود دیده می

باعث خرد شدن در آن انفجار  الاستیک است کهغیر صورت به

ها به وقوع  در آن لرزشکه  کیالاست زوندر . شود یها م سنگ

فاصله از  زانیم شیبا افزا آتشباریاز  یموج ناش ،ونددیپ یم

. دهد یاز دست م جیتدر خود را به یبیتخر یانرژ ،آتشباریمحل 

 یبا سرعت یامواج فشار صورت به مانده یباق یانرژ در این حالت،

 ،شیخردا جادیو بدون ایابد  میانتقال معادل سرعت صوت 

. شود یم کیستالا صورت بهو باعث لرزش ذرات کرده حرکت 

بعد از عبور امواج،  زون نیشکل و حجم مواد در ا که ینحو به

اهمیت زیاد بررسی اثرات  باوجود .ماند یم یباق هیاول صورت به

ویژه در  در معادن سطحی به آتشباریلرزش زمین ناشی از 

های مختلف این  دلیل نزدیکی سایت معدن مس سونگون به

 رزی شرح به یاندک قاتیتحقتنها مجتمع به نقاط آتشباری، 

 است: شده گزارش

دن مس عدر م یقیتحق ی( ط2002و همکاران ) یمیعظ

و روند  یاز آتشبار یناش های لرزش نگیتوریسونگون به مان

 اتیعمل 56 بررسی از پس که پرداختند ها لرزش نیانتشار ا

انتشار امواج منجر به  روش نییتع یبرا ای رابطه ،یآتشبار

 .[1] کردند ارائه ها لرزش

 یها یبردار نمونه بر اساس( 1434و همکاران ) ینیحس

 امپدانس ،یشگاهیآزما و برجا مطالعات انجام و شده انجام

 کرده نییتع را سونگون مس معدن ریگ درون و باطله یها سنگ

 محاسبات و آنفو استاندارد یها مپدانسا از استفاده با سپس و

 نیا یارآتشب از یناش یانرژ انتقال طیشرا مربوطه، یاضیر

 .[2اند ] قرار داده لیو تحل هتجزی مورد یمک صورت معدن را به

ن یاثرات لرزش زم یقیتحق ی( ط1431و همکاران ) یفرامرز

در معدن سونگون را بر کارکنان  یآتشبار اتیاز عمل یناش

 اتعملی 22 از یناش یها لرزه منظور، نیکردند. بد یبررس

اساس معادله  نیدر معدن سونگون را ثبت کرده و بر ا یآتشبار

خسارت  ارین براساس معین کردند. همچنییموج را تع کاستهلا

USBM فاصله  برحسبمجاز  زمان هم یثر خرج انفجارکحدا

 یژهو به یکنزد یها از بروز خسارت در سازه یریجلوگ باهدف

 .[4] زات محاسبه شدیو انبار تجه یساختمان ادار

ن یزان ارتعاشات زمیاهش مک( 1431) فیشر یو عبداله آزاد

ن اصلاح یه و همچنیزان مصرف ماده ناریاهش مکنار کدر 

 عنوان بهرا  یا حذف اضافه حفاریاهش و کو  یحفار یالگو

مواد منفجره در  یثر از انرژکدر استفاده حدا مؤثر پارامترهای

 نیکردند. بر ا یبررس نه،یش بهیبه خردا یابیدست یراستا

 یمعدن مس سونگون مبتن یبرا ید آتشباریجد یاساس، الگو

شد که منجر به  شیو آزما یطراح ییجاد فاصله هوایبر ا

 کاهش ،یبند ف دانهیو کاهش ط شیمحدود شدن ابعاد خردا

پنجه  حذف و نیزم لرزش اهشک زین و هینار مواد ژهیو مصرف

 .[3] شد ها پله یدر پا

مشخص شد  قیتحق نیمرتبط با موضوع ا اتیادب یاز بررس پس

 یناش نیو ثبت لرزش زم نگیتوریبر مطالعه، مان یکه اغلب سع

به  زین یبوده و در اندک موارد یآتشبار اتیاز عمل

است. بدان  شده پرداختهها  از لرزش یاثرات ناش لیوتحل هیتجز

 یناش های سکیر یابیها در قالب ارز از آن مکدا چیمفهوم که ه

اگرچه  .اند نشده ارائه تیعدم قطع طیتحت شرا نیاز لرزش زم

در مواردی از تحقیقات نیز لرزش زمین ناشی از انفجار در 

های تحلیل آماری و فوق  معادن سطحی با استفاده از روش

 راًیاخ ،است. بیشتر تحقیقات این دسته شده ینیب شیپابتکاری، 

و شیرانی  (2016و همکاران ) یحسن یحاجمقاله توسط دو در 

. [5و ] [6و بررسی شدند ] ( مطالعه2015فرادنبه و همکاران )

 یابیمنظور ارز به یکردیرو ارائههدف  ق،یتحق نیدر ا ،رو نازای

با  تیعدم قطع طیتحت شرا نیاز لرزش زم یناش یها سکیر

خواهد بود که تاکنون موضوع بحث  FMEA کیاستفاده از تکن

 نیتر مهم ازجمله. ستنبوده ا نیشیپ قاتیاز تحق کدام چیه



 پژوهشی مکانیک سنگ  -علمی هینشر تیعدم قطع طیدر شرا FMEA یافته توسعه کردیبا استفاده از رو یاز آتشبار یناش نیلرزش زم سکیر یابیارز

 

36 

 قاتیتحق ریحاضر بوده و در سا قیکه خاص تحق ییها ینوآور

به آن توجه نشده است،  یاز آتشبار یناش نیمرتبط با لرزش زم

 از: اند عبارت

ترین روش  عنوان متداول به یفاز FMEA کردیرو توسعه -

 نیلرزش زم سکیر یابیارز یبرامهندسی،  مسائلدر 

 یاز آتشبار یناش

 یدر قالب اعداد فاز تیعدم قطع طیگرفتن شرا در نظر -

 مسئله نیحل ا درروند یمثلث

 یفاکتورها یبرا نیخاص لرزش زم یها یبند رده ارائه -

، شدت رخداداحتمال وقوع  رینظ سکیر یابیدر ارز مؤثر

 و احتمال کشف خطر رخداد

خبره متخصص  گروه کینظرات  از یریگ امکان بهره -

در با  ،نیو چالش لرزش زم یآتشبار اتیعمل ٔ  نهیدرزم

 از خبرگان هرکداموزن نظرات  تأثیرگرفتن  نظر

 

در سونگون با  نیلرزش زم سکیر یابیارز -2

 یشنهادیپ کردیاستفاده از رو
در حالت شکست و  سکیر یابیروش ارز ق،یتحق نیدر ا

 ریو فراگ ادیز یای( با توجه به مزاFMEAاثرات ) لیوتحل هیتجز

است.  شده داده توسعه ،یعلم یها نهیزم شتریبودن آن در ب

 تیماه یدارا سکیر یابیمرتبط با ارز یها ، دادهیطورکل به

 کیو نزد تر قیدق سکیر یابیمنظور ارز هستند که به یرقطعیغ

 یفاز یتئور بر اساس را ها تیعدم قطع نیا توان یم تیبه واقع

، FMEA درروش ژهیو به .گرفت در نظر یو در قالب اعداد فاز

، شدت و نرخ احتمال کشف سه فاکتور احتمال وقوعهر 

. ندهست یرقطعیو غ یاحتمالات یتیماه دارای رخداد( یی)شناسا

و با استفاده از  یمثلث یبر اعداد فاز دیتأکبا  ،منظور نیبد

 کردیبا رو FMEAروش  ،یفاز یها وزن یهندس نیانگیم

 است. شده داده( توسعه ی)فاز تیعدم قطع طیشرا

 

 

 

 رخداد یها حالت یو بررس ییشناسا -2-1

و  یمنظور بررس به شباریآت یبرجا یها اطلاعات حاصل از تست

معدن مس  یها رساختیها بر ز ها و اثرات آن لرزش لیتحل

 است. شده یبند دسته 1جدول سونگون در 
 

 برجا در سونگون یها تست جینتا :1جدول 

تعداد چال در هر 

 (n) ریتاخ

 D یاقطر چال 

 متر( یلی)م

حداقل فاصله 

 )متر( dپذیر یا  آسیب

6 260 260 

6 122 130 

10 122 200 

6 25 30 

10 25 120 

 

از  یناش منیا ریو غ ریپذ بیحداقل فاصله آس نییمنظور تع به

 یبرا 1جدول از اطلاعات  ها یحاصل از آتشبار نیلرزش زم

که پس از  است شده استفاده SPSSافزار  در نرم یآمار لیتحل

 32/0 رابرب R2با  1 رابطه افزار، انجام مراحل مختلف در نرم

 .شود می حاصل

(1)                                    
 آن:که در 

d متر( ریپذ بیحداقل فاصله آس( 

n ریتأخ نیتعداد چال در آخر 

D (متر یلی)م ریتأخ نیدر آخر شباریآت یها قطر چال 

از نقاط  ریپذ بیحداقل فاصله آس نییتع یبرا 1رابطه از 

 ،شود میمعدن سونگون استفاده  در 2جدول  مطابق با یآتشبار

لرزش  سکیر یابیارز یبرا ازیموردناطلاعات  یتمامعلاوه  به

 یها پردازش حاصلاطلاعات این آورده شده است.  نیزم

شکل ) است محدوده مس سونگون ینقشه کل یبر رومختلف 

از  یلرزش ناش تأثیرتحت  یها حالتاین شکل،  واسطه به .(1

بر اساس  .اند شده ییشناسامختلف معدن  یها در بخش آتشباری

 نیها و خبرگان در ا به کارشناس توان یم 2جدول اطلاعات 

بتوانند در  شتریب نانیتر و با اطم نه کمک کرد که راحتیزم

 نظر دهند. سکیر یابیارز یبرا ازیموردن هیاول یمورد پارامترها
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نیلرزش زم سکیر یابیارز یسونگون برا تیاز سا هیپا اطلاعات :2جدول   

 نشانه عنوان زیرساخت
تراز 

 زیرساخت

شماره 

 آتشباری

 )حالت(

موقعیت 

 آتشباری

تراز 

 آتشباری

تعداد چال 

در آخرین 

 ریتأخ

 قطر چال

 متر( )میلی

حداقل 

فاصله 

 پذیر آسیب

اختلاف 

ارتفاع به تراز 

 آتشباری

فاصله تا 

 زیرساخت

 3/425 -6/0 403 156 13 6/1332 داخل پیت A 1332 1 شکن سنگ

 B 2034 سایت تیکنر
 5/632 -6/3 132 156 2 6/2032 روی پیت 2

 5/1116 -6/3 131 156 5 6/2032 داخل پیت 4

 3/102 +4 233 156 12 2226 داخل پیت C 2223 3 سایت صنعتی

 D 2110 محدوده کارخانه
 2/121 -6/162 214 156 3 6/2252 روی پیت 6

 2/334 -6/2 204 156 3 6/2112 داخل پیت 5

 E 2123 بخش کلیدخانه
 3/534 +4 233 156 15 2126 روی پیت 2

 3/232 +4 233 156 15 2126 داخل پیت 3

 133 -6/2 403 156 13 2400 داخل پیت F 6/2232 3 نیبنز پمپ

 3/45 0 265 156 14 6/2412 داخل پیت G 6/2412 10 خانه تصفیه

 H 2221 نیروگاه برق
 6/234 -3 126 122 3 2226 روی پیت 11

 220 -3 126 122 3 2226 داخل پیت 12

 I 2233 مواد ناریهانبار 
 435 +6/0 265 156 14 6/2232 روی پیت 14

 236 +6/0 265 156 14 6/2232 داخل پیت 13

 

 
نیلرزش زم تأثیرتحت  یها بخشو  ینقاط آتشبار تیموقع :1شکل   

 

 سکیر یفاکتورها یو فاز یفیک یبند رده -2-2

احتمال  آهنگسه فاکتور احتمال وقوع، شدت وقوع و  ،نخست

 کردیرو با سکیر یابیدر ارز مؤثرعنوان عوامل  به رخدادکشف 

FMEA یاز الگو دیبا منظور نیبدشوند.  می نییتع یفاز 

مذکور در  یاز فاکتورها هرکدام یبند رتبه یبرا یمشخص

شود.  استفاده یو با استفاده از اعداد فاز تیعدم قطع طیشرا

احتمال وقوع، شدت  یعدد فاز نییو تع یبند رتبه یبرا ،رو نیازا

از  هرکداماز  یلرزش ناشرخداد احتمال کشف  آهنگوقوع و 

از  بیبه ترت ،2جدول مطابق باسونگون معدن  یها یآتشبار

 یاز اعداد فاز تی. با تبعاست شده استفاده 6تا  4 یها جدول

هر سه  ،1شکل  یفاز یبند رده یاز الگوو با استفاده  یمثلث

 .اند شده یابیارز تیتوابع عضو نییبراساس تع سکیفاکتور ر
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فاکتورهای ارزیابی ریسکبندی فازی  رتبه :1شکل   

 
رخدادوقوع یک احتمال بندی فازی  رتبه :3جدول   

بندی  رتبه

 کیفی
 احتمال وقوعبیان 

 عدد فازی

 احتمال وقوع
 نشانه

 الف (3،10،10) در روز رخدادبیش از یک  قطعی

 ب (3،3،10) هفتهدر  رخدادبیش از یک  زیاد خیلی

 ج (2،3،3) در هفتهرخداد یک  زیاد

 د (5،2،3) ماهدر  رخدادبیش از یک  زیاد باًیتقر

 ه (6،5،2) در ماه رخدادیک  متوسط

 و (3،6،5) ماه 5در هر  رخدادبیش از یک  کم

 ز (4،3،6) سالدر  رخدادبیش از یک  خیلی کم

 بعید
دو در هر  خدادبیش از یک ر

 سال
 ح (2،4،3)

 ط (1،2،4) سال 6تا  2هر  رخداد دریک  خیلی بعید

 ی (1،1،2) سال 6بیش از  رخداد دریک  ناچیز

 

مطابق با  کیصورت شمات و به 5جدول  یبا استفاده از الگو

هر سه فاکتور  ینسب تیدرجه اهم یفاز یها ، وزن4شکل 

 نهیزم نیتوسط سه کارشناس متخصص در ا سکیر یابیارز

صورت اطلاعات اولیه  به جیاست. نتا شده نییتع یفیصورت ک به

کارشناسان با  نیانظرات آمده است.  2جدول  کیفی ریسک در

 در نظر 26/0و  46/0، 3/0 بیبه ترتمتفاوت  یها وزن

 تیو موقع یآتشبار نقاطبا توجه به  ،نیهمچن است. شده گرفته

 یها یبند رده بر اساسو معدن سونگون  یها رساختیز

 ی، نظرات کارشناسان در رابطه با پارامترها6تا  4 یها جدول

احتمال کشف مطابق با آهنگ احتمال وقوع، شدت وقوع و 

 اطلاعاتسپس، با استفاده از است  شده نییتع 3جدول  جینتا

لرزش  رخداد یفازمقادیر  ،خبرگان یفینظرات کو  این جدول

 ،جینتااین است.  3جدول تعیین شد که نتایج مطابق با  نیزم

 کردیبا استفاده از رو سکیر یابیارز یاساس انجام مراحل اصل

FMEA است. یفاز 

 

 

دادوقوع یک رخشدت  یفاز یبند رتبه :3جدول   

ی بند رتبه

 کیفی
 رخدادیک  شدت اثربیان 

 عدد فازی

شدت 

 وقوع

 نشانه

 بار فاجعه
ها و  تخریب کامل زیرساخت

 تجهیزات و توقف سیستم
 الف (3،10،10)

 مخرب
آسیب جدی و توقف طولانی 

 ها و تجهیزات کار زیرساخت
 ب (3،3،10)

خیلی 

 زیاد

آسیب جدی و توقف مقطعی 

 ها و تجهیزات زیرساختکار 
 ج (2،3،3)

 زیاد
ها  توقف مقطعی کار زیرساخت

 و آسیب به تجهیزات
 د (5،2،3)

 متوسط
ها  توقف مقطعی کار زیرساخت

 و آسیب جزیی به تجهیزات
 ه (6،5،2)

 کم
ها  توقف مقطعی کار زیرساخت

 بدون هیچ آسیبی
 و (3،6،5)

 کم خیلی
ادامه کار در صورت اصلاح 

 عملکردهازیاد 
 ز (4،3،6)

 ییجز
ادامه کار در صورت اصلاح 

 جزیی عملکردها
 ح (2،4،3)

 خیلی

 ییجز

ادامه کار با کمترین 

 ها و موانع محدودیت
 ط (1،2،4)

 ی (1،1،2) ریبدون تأث هیچ

 

 

 ارزیابی یفاکتورها یو اعداد فاز وزن نییتع -2-3

 سکیر

 رخداد ای حالت شکست 13، تعداد 2جدول  با توجه به اطلاعات

تحت  توانند یاست که م شده گرفته در نظردر معدن سونگون 

( ییها )شکست یصدمات ،یاز آتشبار یلرزش ناش سکیر تأثیر

 یکردرو بر اساس سکیر یابیمنظور ارز داشته باشند. به به همراه

FMEA شود.  نییتع یسک فازیر تیعدد اولو ی بایدفاز

 FMEAخبره  میت یاعضا ینخست مجموع نظرات فاز ،رو نیازا

با  بیبه ترتطور جداگانه و  به سکیاز سه عنصر ر هرکدام یبرا

 نیا جیشود. نتا میمحاسبه  3 تا 2جدول  یها رابطهاستفاده از 

 ده است.مآ 3جدول  مرحله در
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رخدادیک  احتمال کشفبندی فازی  رتبه :3جدول   

بندی و  رتبه

 بیان کیفی
 کشفاحتمال بیان 

احتمال 

 کشف فازی
 نشانه

 الف (3،10،10) کشف رقابلیغ بعید کاملاً

 ب (3،3،10) رخدادکشف خیلی بعید  خیلی بعید

 ج (2،3،3) رخدادکشف بعید  بعید

 د (5،2،3) خیلی کماحتمال کشف  کمخیلی 

 ه (6،5،2) کماحتمال کشف  کم

 و (3،6،5) متوسطاحتمال کشف  متوسط

 ز (4،3،6) زیاد باًیتقراحتمال کشف  زیاد باًیتقر

 ح (2،4،3) زیاداحتمال کشف  زیاد

 ط (1،2،4) احتمال کشف خیلی زیاد خیلی زیاد

 قطعی باًیتقر
را  رخدادتوان وقوع  می قطعاً

 کشف کرد
 ی (1،1،2)

 
اهمیت نسبی فاکتورهای ریسکهای فازی  وزن: 6جدول   

 اعداد فازی ها وزنبیان کیفی 

 (26/0، 1، 1) خیلی زیاد

 (6/0، 26/0، 1) زیاد

 (26/0، 6/0، 26/0) متوسط

 (0، 26/0، 6/0) کم

 (0، 0، 26/0) خیلی کم

 

 
فاکتورهای ریسکفازی های  وزنبندی  رتبه :2شکل   
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 در آن:که 
O
iR

~
مطابق با رخداد جمع اعداد فازی احتمال وقوع  ، حاصل

 نظرات تیم خبره ارزیابی ریسک

S
iR

~
مطابق با نظرات  رخدادجمع اعداد فازی شدت  ، حاصل

 تیم خبره ارزیابی ریسک

D
iR

~
مطابق با رخداد جمع اعداد فازی احتمال کشف  ، حاصل

 نظرات تیم خبره ارزیابی ریسک

jبیبه ترتهای اهمیت نسبی نظرات تیم خبره که  ، وزن 

 3/0و  46/0، 26/0از  اند عبارتبرای سه نفر 

O
ijR

 i( رخداد، رده )عدد( فازی احتمال وقوع حالت شکست )~

 jشخص خبره از نظر 

S
ijR

از نظر  i( رخداد، رده )عدد( فازی شدت حالت شکست )~

 jشخص خبره 

D
ijR

 i( خدادشکست )ر، رده )عدد( فازی احتمال کشف حالت ~

 jشخص خبره از نظر 

O
ijaR

~ ،O
i j bR

~ ،O
i j dR

مقادیر کران پایین، میانه و  بیبه ترت، ~

از  i( رخدادکران بالای عدد فازی احتمال وقوع حالت شکست )

 jشخص خبره نظر 

S
ijaR

~ ،S
i j bR

~ ،S
i j dR

ترتیب مقادیر کران پایین، میانه و  ، به~

 نظر از i( رخدادکران بالای عدد فازی شدت حالت شکست )

 jشخص خبره 

D
ijaR

~ ،D
i j bR

~ ،D
i j dR

ترتیب مقادیر کران پایین، میانه و  ، به~

از  i( رخدادمال کشف حالت شکست )کران بالای عدد فازی احت

 jشخص خبره نظر 

های فازی سه فاکتور اصلی ارزیابی ریسک را  مجموع وزن باید

محاسبه  2تا  6 یها رابطهمطابق با نظرات کارشناسان خبره از 

 آورده شده است. 3جدول کرد که نتایج آن در 
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 یفاز FMEAمطابق با روش  یسکر یفیک یهاطلاعات اول: 7جدول 

 فاکتور

 ریسک
خبرگان 
FMEA 

درجه 

اهمیت 

 وزنی

 )شکست( مورد بررسی رخدادهای  حالت

A-1 B-2 B-3 C-4 D-5 D-6 E-7 E-8 F-9 G-10 H-11 H-12 I-13 I-14 

احتمال 

وقوع 

 رخداد

 خ ک زیاد خ ک خ ک خ ز خ ز م م خ ب خ ب خ ز خ ب خ ک زیاد زیاد %(30) 1

 خ ک زیاد خ ک م خ ز خ ز م زیاد خ ک خ ک خ ز خ ب م خ ز م %(46) 2

 م زیاد م م خ ز زیاد م م خ ب خ ک زیاد خ ب خ ک م م %(26) 4

شدت 

 رخداد

 خ ج م خ ج جزیی مخرب خ ز خ ج م خ ج هیچ خ ز هیچ جزیی زیاد خ ز %(30) 1

 خ ج کم خ ج خ ج مخرب زیاد خ ج خ ج جزیی هیچ خ ز هیچ جزیی م زیاد %(46) 2

 خ ج کم خ ج خ ج ف زیاد خ ج خ ج هیچ هیچ مخرب هیچ خ ج زیاد خ ز %(26) 4

احتمال 

کشف 

 رخداد

 زیاد ت ز ت ز ت ز ت ق زیاد زیاد ت ز خ ز زیاد زیاد ت ق م زیاد کم %(30) 1

 زیاد زیاد ت ز م ت ق ت ز زیاد م ت ق ت ز زیاد ت ق م خ ز کم %(46) 2

 زیاد زیاد ت ز ت ز ت ق خ ز زیاد ت ز ت ق خ ز خ ز خ ز خ ز زیاد خ ک %(26) 4

 م= متوسط ،بار ف= فاجعه ،ت ز= تقریبا زیاد ،ت ق= تقریبا قطعی ،خ ج= خیلی جزیی ،ب= خیلی بعید خ ،خ ک= خیلی کم ،خ ز= خیلی زیاد

 
 ها برای معدن سونگون مقادیر فازی فاکتورهای ریسک و درجه اهمیت وزنی آن :8جدول 

 

 :ها رابطهکه در 
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های فازی  وزن حاصل جمع بیبه ترت، 

 ال وقوع، شدت و احتمال کشفاحتم
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اعداد فازی مربوط به درجه  بیبه ترت، ~

 رخداداهمیت وزنی احتمال وقوع، شدت و احتمال کشف هر 

 jخبره  مطابق با نظر

O
jaW

~ ،O
jbW

~ ،O
jdW

 مقادیر کران پایین، میانه و بیبه ترت، ~

 jخبره  نظر ازهای فازی احتمال وقوع  بالای وزن

S
jaW

~ ،S
jbW

~ ،S
jdW

مقادیر کران پایین، میانه و  بیبه ترت، ~

 jخبره  نظر رخداد ازهای فازی شدت  بالای وزن

D
jaW

~ ،D
jbW

~ ،D
jdW

مقادیر کران پایین، میانه و  بیبه ترت، ~

 jخبره  از نظر های فازی احتمال کشف بالای وزن

 یفاز سکیر تیعدد اولو نییتع -3-2 -2-3

با  ریسک سه فاکتور یوزن تیو اهم یاعداد فاز نییپس از تع

 (D) احتمال کشف (S) شدت (O) احتمال وقوع فاکتور ریسک

 %1 %(30) 2 (46)% 4 (26)% 1 %(30) 2 (46)% 4 (26)% 1 %(30) 2 (46)% 4 (26) (ωjخبرگان )

 (0، 0، 26/0) (0، 26/0، 6/0) (0، 26/0، 6/0) (26/0، 1، 1) (6/0، 26/0، 1) (26/0، 1، 1) (26/0، 6/0، 26/0) (26/0، 6/0، 26/0) (6/0، 26/0، 1) درجه اهمیت وزنی

ت
حال

 
ی 

ها
اد

خد
ر

 
ت( 

س
شک

(
رس

بر
رد

مو
 ی

A-1 (2،3،3) (3،3،10) (6،5،2) (5،2،3) (6،5،2) (5،2،3) (2،4،3) (1،2،4) (2،4،3) 

B-2 (4،3،6) (6،5،2) (4،3،6) (2،4،3) (2،4،3) (1،2،4) (3،6،5) (3،6،5) (1،2،4) 

B-3 (1،2،4) (1،2،4) (1،2،4) (1،1،2) (1،1،2) (1،1،2) (1،1،2) (1،1،2) (1،2،4) 

C-4 (3،3،10) (3،3،10) (2،3،3) (2،3،3) (2،3،3) (3،3،10) (2،4،3) (2،4،3) (1،2،4) 

D-5 (1،2،4) (4،3،6) (4،3،6) (1،1،2) (1،1،2) (1،1،2) (2،4،3) (4،3،6) (1،2،4) 

D-6 (1،2،4) (4،3،6) (1،2،4) (1،2،4) (2،4،3) (1،1،2) (1،2،4) (1،1،2) (1،1،2) 

E-7 (6،5،2) (2،3،3) (6،5،2) (6،5،2) (1،2،4) (1،2،4) (4،3،6) (3،6،5) (4،3،6) 

E-8 (6،5،2) (6،5،2) (6،5،2) (1،2،4) (1،2،4) (1،2،4) (2،4،3) (2،4،3) (2،4،3) 

F-9 (3،3،10) (3،3،10) (2،3،3) (2،3،3) (5،2،3) (5،2،3) (2،4،3) (4،3،6) (1،2،4) 

G-10 (3،3،10) (3،3،10) (3،3،10) (3،3،10) (3،3،10) (3،10،10) (1،1،2) (1،1،2) (1،1،2) 

H-11 (4،3،6) (6،5،2) (6،5،2) (2،4،3) (1،2،4) (1،2،4) (4،3،6) (3،6،5) (4،3،6) 

H-12 (4،3،6) (4،3،6) (6،5،2) (1،2،4) (1،2،4) (1،2،4) (4،3،6) (4،3،6) (4،3،6) 

I-13 (2،3،3) (2،3،3) (2،3،3) (6،5،2) (3،6،5) (3،6،5) (4،3،6) (2،4،3) (2،4،3) 

I-14 (4،3،6) (4،3،6) (6،5،2) (1،2،4) (1،2،4) (1،2،4) (2،4،3) (2،4،3) (2،4،3) 
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 13 یبرا یفاز سکیر تی، عدد اولو2تا  2استفاده از روابط 

ن یا جیکه نتا شده محاسبه 3 رابطهبا استفاده از شکست حالت 

ها بر سه  وزن تأثیر، 3رابطه آمده است. در  3جدول بخش در 

 یها وزن یهندس نیانگیصورت م به سکیر یابیارز یفاکتور اصل

 است. شده گرفته در نظر یفاز
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 نیلرزش زم سکیر یابیو ارز یبند تیاولو -3-2 -2-3

 کیبه              مانند یمثلث یعدد فاز کی لیتبد یبرا

 یاعداد فاز، 3جدول در. شود یم استفاده 3رابطه از  یعدد قطع

مرکز ثقل  یساز یفاز ریاز روش غاستفاده  با سکیر تیاولو

 4شکل طور که در  . هماناند ی شدهبند تیاولو، 3رابطه مطابق با 

که  هراندازهمشخص است،  زیمرحله ن نیا یعنوان خروج به

از  هرکدام یحاصل از روش مرکز ثقل برا یو قطع یمقدار فاز

با  دیاست و با شتریآن ب سکیتر باشد، ر بزرگ رخدادحالت  13

کاهش  ایمناسب به رفع  کارهایراهشتر با استفاده از یب تیاولو

 آن پرداخت.

(3)  ̅ ( ̃)  
     

 
 

 فازی FMEAنتایج ارزیابی ریسک لرزش زمین با : 1جدول 

 رخدادحالت 
مجموع اعداد فازی 

Oوقوع )احتمال 
iR

~
) 

اعداد فازی مجموع 

Sشدت )
iR

~
) 

مجموع اعداد فازی 

Dکشف )احتمال 
iR

~
) 

عدد قطعی 

 اولویت ریسک

A-1 (36/3 ،36/2 ،36/5) (56/2 ،56/5 ،56/6) (56/4 ،56/2 ،56/1) 4/5 

B-2 (2/6 ،2/3 ،2/4) (26/4 ،26/2 ،26/1) (23/6 ،23/3 ،23/4) 5/4 

B-3 (4 ،2 ،1) (2 ،1 ،1) (26/2 ،26/1 ،1) 5/1 

C-4 (26/3 ،26/3 ،26/2) (26/3 ،26/3 ،26/2) (26/4 ،26/2 ،26/1) 6/2 

D-5 (2/3 ،2/4 ،2/2) (2 ،1 ،1) (1/4 ،1/2 ،46/1) 2 

D-6 (2/4 ،2/2 ،2/1) (1/4 ،1/2 ،46/1) (3/2 ،3/1 ،1) 4/2 

E-7 (2/2 ،2/5 ،2/6) (5/3 ،5/4 ،5/2) (46/6 ،46/3 ،46/4) 2/3 

E-8 (2 ،5 ،6) (4 ،2 ،1) (3 ،4 ،2) 2/4 

F-9 (26/3 ،26/3 ،26/2) (3/3 ،3/2 ،3/5) (1/3 ،1/4 ،1/2) 2/2 

G-10 (10 ،3 ،3) (10 ،26/3 ،26/3) (2 ،1 ،1) 2/2 

H-11 (2/5 ،2/6 ،2/3) (3/4 ،3/2 ،3/1) (46/6 ،46/3 ،46/4) 6/4 

H-12 (6/6 ،6/3 ،6/4) (4 ،2 ،1) (6 ،3، 4) 4 

I-13 (3 ،3 ،2) (3/5 ،3/6 ،3/3) (3/3 ،3/4 ،3/2) 5 

I-14 (6/6 ،6/3 ،6/4) (4 ،2 ،1) (3 ،4 ،2) 3/2 

  (0، 13/0، 33/0) (55/0، 31/0، 1) (46/0، 5/0، 36/0) درجه اهمیت وزنی

 
 حالت رخداد در معدن مس سونگون 13حاصل برای اعداد فازی اولویت ریسک : 3شکل 
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 عدد فازی اولویت ریسک رخ دادها

C-4
F-9
G-10
A-1
I-13
E-7
B-2
H-11
E-8
H-12
I-14
D-6
D-5
B-3
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 جیبحث و نتا -3
 نیلرزش زم سکیر تیاولو یو قطع یاعداد فاز نتایج با توجه به

معدن سونگون مطابق  رخدادحالت  13در  ها یاز آتشبار یناش

 نیشتریب C-4 رخدادواضح است که حالت  ،3شکل و  3جدول با 

 تیدر ارتباط با سا ادیز سکیر نیا یاصل لیرا دارد. دلا سکیر

 ( عبارتند از:Cمعدن سونگون ) یصنعت

معدن  یدر داخل محدوده استخراج یصنعت تیسا -

 سونگون قرار دارد.

تراز  از نقطه هم 1شکل و  2جدول آن مطابق با  فاصله -

 متر است. 3/102 یآتشبار

 12تراز آن،  در نقطه هم ریتأخ نیآخر یآتشبار یها چال -

خرج  زانیم حاویاست که  متر یلیم 156عدد با قطر 

و مطابق با مطالعات  طیشرا نی. تحت ااست یادیز یمصرف

 تواند یم یاز آتشبار یدر سونگون امواج و لرزش ناش هیاول

 داشته باشد. یاثرات منف یمتر 233تا فاصله 

 تیسا کیموضوع و لزوم وجود  نیا یبالا تیبا توجه به حساس

 ایرفع و  برای یمناسب راهکار دیمعدن سونگون با یبرا یصنعت

شود.  ارائهبخش  نیا یرو بر نیزملرزش  سکیکاهش درجه ر

 یصنعت تیدر ارتباط با سا ها سکینوع ر نیمنظور رفع کامل ا به

در خارج از  تیسا نیا یبرا دیجد یابی مکان دیسونگون با

لازم،  یارهایمعدن و مطابق با اصول و مع یاجمحدوده استخر

منفک  یاز اجزا یبرخ توان یحالت، تنها م نیشود. در اانجام 

منتقل کرد  دیجدا و به مکان جد تیمجدد را از سا استفاده قابل

از دست  آن یانداز و راه زیتجه یبرا کاررفته به هیو عمده سرما

از  یسکیر نیقیطور  کار به راه نیا یریکارگ . در صورت بهرود یم

را  یصنعت دیمکان جد ،یمرتبط با آتشبار یها سکینوع ر

 ریخواهد بود. در غ منیا کاملاًبخش  نینخواهد کرد و ا دیتهد

 رندهیوجود دارد که هر دو دربرگ گرید راهکاردو  ،صورت نیا

 تیسا یبرا نیلرزش زم ژهیو به یاز آتشبار یناش یها سکیر

 معدن سونگون خواهند بود. یکنون یصنعت

 .است تیسا یبر حفظ مکان کنون دیتأک گریدر دو حالت د

و اطراف  ریاز کانسار سونگون در ز یادیحجم ز کار نیا یدرازا

نخواهد بود که از جنبه  یابیو قابل باز ماند یم یباق تیسا

بر پروژه  یاقتصاد یها سکیدر قالب ر یادیضرر ز یاقتصاد

از  دنیدست کش یعنینخست  راهکار لبتهخواهد کرد. ا لیتحم

است که  یادیمجدد ز یگذار هیسرما ازمندین زین یکنون تیسا

. شود یم لیبر پروژه تحم یاقتصاد یها سکیر زیآن ن یدر پ

 یآتشبار یدر الگو رییبدون تغ توان یدوم م راهکارمطابق با 

 یصنعت تیدر اطراف سا یزون ممنوعه آتشبار شیتنها با افزا

موضوع  نیعلاوه بر ا .کم کرد تیها را بر سا لرزش سکیو ر راث

استحکام  شیدر رابطه با افزا یاساس داتیتمه یکسری توان یم

 نیاگونه که اشاره شد با استفاده از  اعمال کرد. همان یا سازه

که  ماند یم یباق یبردار از کانسار بدون بهره یادیتناژ ز راهکار

 یفلز یبه مواد معدن یابیدست یبرا کشورها ازینبا توجه به 

 .رسد ینم به نظر یمنطق یلیخ

 یکرد که با اعمال برخ نیتدو یا گونه به توان یسوم را م راهکار

بتوان زون ممنوعه  یآتشبار یدر طرح و الگو یاصلاحات اساس

 یبرا داتیتمه یبا اعمال برخ نیهمچن .را به حداقل رساند

لرزش  یها سکیدرجه ر ،یصنعت تیاستحکام سازه سا شیافزا

لاحات در طاز اص یرساند. برخ ،کم مخرب ایرا به حد مجاز 

از: کاهش قطر و تعداد  اند عبارتسوم  راهکاردر  یطرح آتشبار

و حجم  ریتأخدر هر  ی)کاهش خرج مصرف ریتأخها در هر  چال

، استفاده از مرحلهدر هر  رهایتأختعداد  شی(، افزاها یآتشبار

 ،شده کنترل یاز آتشبار یریگ و بهره تر فینفجره ضعمواد م

از کانسار قابل  یبخش زین راهکار نیابا استفاده از  رچهاگ

تر است.  دوم کم راهکارآن از  زانینخواهد بود اما م یبردار بهره

و  ریتأخدر هر  ها یواسطه کاهش حجم آتشبار به جهینت نیا

 یدتول آهنگمنجر به کاهش  تیدرنهاکه  افتد یاتفاق ممرحله 

بر  تیدرنهااست که  راهکار نیا گریضعف د زین نیو ا شود می

 است.گذارتأثیرپروژه  یاقتصاد تیماه

راهکار سه  نیاز ا هرکدام یریکارگ ، انتخاب و بهدرمجموع

ها از  آن سهیو مقا یابیارز درواقعجامع و  یبررس یک ازمندین

توجه کرد که رفع  بایداست.  یاقتصاد ژهیو و به یفن یها جنبه

از  شتریمراتب ب به یها نهیصرف هز ازمندیاول( ن راهکار) سکیر
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. البته با استدوم و سوم  راهکارهایمطابق با  سکیکاهش ر

حجم  توان یم ادیز یها نهیصرف هز باوجود ت،یانتقال سا

آن سود  یدرازااستخراج آزاد کرد و  یاز کانسار را برا یادیز

 C-4 رخداداز حالت  پس .شود یبه پروژه اضافه م زین یادیز

 یعنی رخداد گریددو حالت  سک،یر نیشتری( با بیصنعت تی)سا

F-9 (و نیبنز پمپ )G-10 و  کسانی سکیر ی( داراخانه هی)تصف

 ادیز سکیر یاصل لیهستند. دلا C-4حالت  سکیبه ر کینزد

 از: اند عبارت خانه هیو تصف نیبنز پمپدر ارتباط با  نیلرزش زم

معدن سونگون  یهر دو مورد در داخل محدوده استخراج -

 قرار دارد.

و  نیبنز پمپفاصله  2جدول و  1شکل با  مطابق -

و  3ها که با اعداد  آن یتراز آتشبار از نقاط هم خانه هیتصف

 متر است. 3/45و  133 بیرتبه ت اند شده مشخص 10

و  نیبنز پمپ( مرتبط با 10و  3) یتراز آتشبار نقاط هم در -

 متر یلیم 156چال با قطر  14و  13 بیبه ترت خانه هیتصف

 زیدو حالت ن نی. در اشوند یم یآتشبار رهایتأخ نیدر آخر

با  .است ادیز ریتأخدر هر  یانفجار یخرج مصرف زانیم

در سونگون مطابق با تعداد و قطر  هیتوجه به مطالعات اول

و  نیبنز پمپمتناسب با  یتراز آتشبار نقاط هم یها چال

و  403تا فاصله  بیبه ترت توانند یها م لرزش خانه، هیتصف

 داشته باشند. پیدر یاثرات منف یمتر 265

که با توجه  رسد یم به نظر خانه هیو تصف نیبنز پمپدر رابطه با 

 یها تیکم و در کل حساس نسبتاً یاختصاص هیاول هیبه سرما

و  یاستخراج اتیعمل یها ط آن یکنون تیبر حفظ موقع کمتر

دو  نیا دیجد یابیانتقال و جا یمنطق راهکار ،یمعدن یها پروژه

سه حالت پر  یاز بررس پس بخش به خارج از معدن باشد.

 باًیتقرکه  خانه هیو تصف نیبنز پمپ ،یصنعت تیسا سکیر

شکن  سنگ یعنی ینوبت به دو مورد بعدزیادی دارند،  سکیر

(A-1و انبار مواد نار )هی (I-13م )سکیکه هر دو ر رسد ی 

 از: اند عبارت مسئله نیا یاصل لیدارند. دلا ینییمتوسط به پا

محدوده  یبر روشکن  سنگ 2جدول و  1شکل مطابق با  -

 تواند یجنبه م نیکه از ا قرارگرفتهمعدن  یاستخراج یینها

 یکه در داخل محدوده استخراج یصنعت تیسا مانند یمشکلات

 سکیر ،رو نیازا ،قرار داشت، را داشته باشد البته نه به آن شدت

در  یآتشبار رازت فاصله از نقاط هم نییلرزش مرتبط با آن با تع

 نیکه بر ا شده نییتع( 1عدد  یعنی) یداخل محدوده استخراج

متر  3/425تراز  هم یشکن تا نقطه آتشبار اساس فاصله سنگ

 یتراز آتشبار فاصله تا نقطه هم هیاست. در رابطه با انبار مواد نار

 متر است. 435روباز  ییمحدوده نها ی( رو14آن )

مرتبط با  14و  1 یتراز آتشبار در نقاط هم بیبه ترت -

 156چال با قطر  14و  13 ،هیشکن و انبار مواد نار سنگ

. با توجه به شوند یم یآتشبار رهایتأخ نیدر آخر متر یلیم

نقاط  یها در سونگون مطابق با تعداد و قطر چال هیمطالعات اول

 ز،ین هینار دشکن و انبار موا متناسب با سنگ یتراز آتشبار هم

اثرگذار  یمتر 265و  403تا فاصله  بیبه ترت توانند یها م لرزش

 باشند.

از  هیانبار مواد نار یمتر 435با توجه به فاصله  جه،یدرنت

( و فاصله 14)نقطه  یتراز آتشبار نقطه هم نیتر کینزد

بر نقطه  نیادر  یاز آتشبار یلرزش ناش یمتر 265 یاثرگذار

گفت  توان یم ریتأخ نیدر آخر ،یمتر یلیم 156چال  14 اساس

مواد  نباربر ا یآتشبار یها و اثرات نامطلوب لرزش سکیکه ر

 نینخواهد بود. بر ا لمس قابل یلیو خ نییمتوسط به پا هینار

جدول مطابق با  سکیر تیعدد اولو یبرا 5 یاساس، عدد قطع

 یا گونه باشد. به سکیر یابیارز یمبنا برا تواند یم 4شکل و  3

 داتیمنظور انجام تمه به 5بالاتر از  سکیر تیاعداد اولو دیکه با

 شوند. تیریو مد رندیمدنظر قرار گ سکیکاهش و رفع درجه ر

 گیری نتیجه -3
محدوده مس  یمختلف نقشه توپوگراف یها پس از پردازش

از  یناش یها سکیر یابیمنظور ارز مختلف به ءجز 13سونگون، 

مختلف  یها در بخش شباریآت یط نیمختلف زم یها لرزش

 سکیر یابیارز باهدف ق،یتحق نیمعدن مشخص شد. در ا

در معدن مس سونگون بنا شد  یاز آتشبار یناش نیلرزش زم

( و ی)فاز تیعدم قطع روند کیفاده از که با توجه به امکان است

استفاده شود.  یفاز FMEA کردیاز رو ،روش یمبنا یدقت بالا
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برای تعیین  ،یفاز FMEA کردیمنظور، مطابق با روند رو نیبد

معادل سه فاکتور احتمال وقوع،  یو اعداد فاز یفیک یها رده

سه نفره  میت کاز ی)شکست(  رخدادشدت و احتمال کشف 

 یها ، وزنسپساستفاده شد.  یآتشبار ٔ  نهیدرزم یکارشناس

هر سه فاکتور احتمال وقوع، شدت و  ینسب تیدرجه اهم یفاز

 کیبا استفاده از  یکارشناس میتوسط ت رخداداحتمال کشف 

 یبرا یفاز سکیر تیشد. سپس، عدد اولو نییمناسب تع یلگوا

 تأثیر ندیفرآ نیا یط کهحالت شکست محاسبه شد  ایء جز 13

صورت  به سکیر یابیارز یسه فاکتور اصل یبر روها  وزن

منظور  گرفته شد. به در نظر یفاز یها وزن یهندس نیانگیم

شکست، اعداد  حالت 13 سکیر یابیو ارز یبند تیاولو سه،یمقا

مشخص شد که  ،تیدرنهاشد.  یرفازیغ سکیر تیاولو یفاز

 یو تا حدود خانه هیتصف ،نیبنز پمپ ،یصنعت تیتنها سا

در برابر  تیریمد یبرا ژهیو یتوجه ازمندیشکن ن سنگ

در نقاط  ها یاز آتشبار یناش نیلرزش زم یها سکیر

 یها بخش ریسابدان مفهوم است که  نید. اهستنترازشان  هم

کارخانه  کنر،یت تیسا ه،یانبار مواد نار مانند یتحت بررس

 یادیبرق با توجه به فاصله ز روگاهیو ن دخانهیبخش کل ،ظیتغل

کمتر  سکیر تیدارند و اعداد اولو یتراز آتشبار که از نقاط هم

 ها سکینوع از ر نیاند در مقابل ا به خود اختصاص دادهکه  5از 

 خواهند بود. منیا

 یقدرانتشکر و  -3

 های صمیمانه اعضای محترم مجتمع مس سونگون از همکاری

تحقیق  طی اینمحمدی سرقینی داود ویژه آقای مهندس  به

 سپاسگزاریم.
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 ها تابع توزیع متغیر تصادفی ضخامت پوشش شاتکریت در نگهداری موقت تونل
 

 2 علی کیهانی ؛*1 فرنوش باسلیقه
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 یرهایمتغ عیتوز ی از نحوه حیاطلاع صح ،یا اعتماد هر سازه تیقابل لیمسائل در تحل نیتر مهماز  یکی

 ییاجرا یها ها در پروژه نوع سازه نیساخت ا اتیاست که بر اساس واقع لیتحل نیا رمجموعهیز یتصادف

 کی یها برداشتاز  اصلموجود ح یشده با توجه به اطلاعات آمار یسع ق،یتحق نیباشد. در ا آمده دست به

موقت  یدر نگهدار تیضخامت پوشش شاتکر یبرا یمناسب عیتابع توز ران،یپروژه در حال ساخت در ا

برازش،  ییکوین هایآزمونمختلف با استفاده از سه روش  عیمنظور توابع توز نیشود. به ا شنهادیها پ تونل

از هر سه روش،  آمده دست به جیاتوجه به نت . بااند دهیگردمناسب مشخص  عیتوابع توز نیو بهتر یابیارز

 .شود یم شنهادیپ ت،یضخامت شاتکر یبرا Generalized Extreme Value عیتوز
 

 

 یتصادف ریمتغ، احتمال یتابع چگال، تیشاتکر، اعتماد تیقابل، موقت یگهدارن، تونل  واژگان کلیدی

 

 

 

 

 مقدمه -1
بع تا کیاعتماد، انتخاب  تیقابل لیاز مسائل مهم در تحل یکی

 Probability Densityاحتمال مناسب ) یچگال

Function=PDFبوده و تاکنون  یتصادف یرهایمتغ ی( برا

 یها تیبا واقع شده انتخابتابع  نکهیا یبر رو یاندک قاتیتحق

 است. رفتهینه، صورت پذ ایموجود انطباق دارد 

 یمختلف یها تیپروژه، عدم قطع کیساخت  ندیفرا یط در

. شود یم یو انسان یعیطب یها تیمل عدم قطعوجود دارد که شا

به تجربه داشته و  ازین ها تیعدم قطع نیاز ا کیشناخت هر 

 ق،یتحق نیدر ا. [2] شناخت یدرست بهرا  ها آن یهمگ توان ینم

ها  موقت تونل یموجود در نگهدار یها تینمونه از عدم قطع کی

 ،یواقع یها تا با استفاده از داده قرارگرفته است موردمطالعه

احتمال آن اقدام  یچگال یتابع مناسب برا نینسبت به تخم

 New Austrianزنی اتریشی ) جدید تونل درروششود. 

Tunneling Method=NATM )تغییر  لیبه دلکه  شده اشاره

مختلف  یها یاضافه حفار شناسی در مسیر تونل، شرایط زمین

در کل  تواند برای نقاط مختلف یک مقطع تونل و همچنین می
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منظور ضخامت پوشش  نی. بد[1] مسیر تونل اتفاق بیافتد

موقت تونل  یدر نقاط مختلف نگهدار اجراشده تیشاتکر

است و بر اساس  شده گرفتهدر نظر  یتصادف ریمتغ عنوان به

تابع  نیبهتر ،یدانیم یها یریگ اندازهاز  آمده دست به یها داده

 است. آمده دست بهآن  یاحتمال برا یچگال

و  یموقت استاندارد در طراح یعنوان نگهدار به تیشاتکر

 نیکه از زم یی. اگر شدت بارهاشود یمها استفاده  ساخت تونل

بزرگ باشد که  یا اندازه به شود، یموقت منتقل م یبه نگهدار

 نیزم یاگر فشردگ ایشود،  ییتنها به تیمانع از استفاده شاتکر

(Squeezing )یریگ لکه ای (raveling )سطح  یبرا مجدد

 به همراه یفولاد یها لیپوشش لازم باشد، معمولاً از پروف

 ریاستفاده از ت گر،یروش د .[2]  شود یاستفاده م تیشاتکر

که در  باشد یم تی( به همراه شاتکرLattice girder) ییخرپا

دو  نیاستفاده از ا بیو معا ای[ مزا0] [ و 5] [،7] [، 4] مراجع 

برای تحلیل . است شده یبررس هم بهروش متداول نسبت 

 مختلف یها دگاهیدتوان از  قابلیت اعتماد سازه تونل می

 توان از روش ضرایب می ازجملهبه قضیه نگریست.  ،طراحی

 Load and Resistance Factor) مقاومتبار و  طراحی

Design =LRFDمسلماً برای هر تحلیل  .[9] ( استفاده کرد

استفاده متغیرهای تصادفی مختلفی  توان از قابلیت اعتماد می

 یتصادف یرهایمتغ عیتوز ی نحوه یبررس ،مقاله نیهدف ا. کرد

باشد  یم تیها با استفاده از شاتکر موقت تونل یپوشش نگهدار

توابع  نییتع یبرازش برا ییکوین یها منظور از آزمون نیو به ا

ابتدا  ،. در ادامهشده است استفادهاحتمال مناسب  یچگال

. سپس است دهیگرد یبرازش معمول معرف ییکوین یها روش

تونل  کیدر  تیاطلاعات مربوط به ضخامت پوشش شاتکر

تا با توجه به دخیل کردن  دهیارائه گرد رانیدر ا شده ساخته

 احتمال یتابع چگال نیینسبت به تع روش، اقعیات اجرای این و

 .داقدام گرد الذکر فوق یها مناسب بر اساس آزمون

 

 یبرازش و برآورد پارامترها ییکوین یها نآزمو -2

 احتمال عیتوز
انجام  کیو ناپارامتر کیبه دو صورت پارامتر یآمار یها آزمون

برخوردار  هیبر پا یفرض اساس کیپارامتر یها . در آزمونشود یم

در  ینرمال( است ول عیتوزمثلاً )خاص  عیبودن مشاهدات از توز

 عیتوز یبرا یا هیفرض اولبه  یازین ک،یناپارامتر یها آزمون

 یرهایمتغ یآمار عیتوز یبررس یعموماً برا نیبنابرا؛ ستین

برازش استفاده  -ییکوین کیناپارامتر یها از آزمون یتصادف

 یآمار عیتوز چیاست که ه ینکته ضرور نی. ذکر اشود یم

داشته باشد  یبرازش خوب یا مشاهده یاهداده بر قاًیدق تواند ینم

نسبت  سهیبا توجه به مقا عیتوز نیبهتر عنوان به یکیو انتخاب 

[. عموماً از سه روش آزمون 5] گردد یانتخاب م ها عیر توزیبه سا

 عیتابع توز صیروش تشخ نیبهتر عنوان بهبرازش  ییکوین

سه روش معمولاً در  نیکه ا شود یمها استفاده  احتمال داده

سه روش  نی. اردیگ یمقرار  مورداستفاده زین یا انهیرا یها برنامه

 از: اند عبارت

 (Chi-Squared اسکوئر ) یآزمون کا -

 (Kolmogorov Smirnov ) رنفیاسم -آزمون کولموگروف  -

 (Anderson Darling ) نگیدارل -آزمون اندرسون  -

 توان ینمهستند و  یبیو معا ایمزا یها دارا روش نیاز ا کی هر

از هر  قیتحق نیدر ا نیبنابرا؛ قبول کرد ایرا رد  یکی یراحت به

شده  استفاده یتابع چگال نیتر مناسب نییتع یسه روش برا

 یریگ معدلها و  روش نیاز ا کیدادن به هر  ازیبا امت و است

و  [11] ، [10]  است  یابیدست قابلمطلوب  جهیها، نت آن نیب

شده  پرداختهها  روش نیاز ا کیهر حیدر ادامه به توض [21] 

 .است

 اسکوئر یآزمون کا  -2-1

 عیتابع توز کیبا  یاطلاعات واقع عیتوز سهیمقا یآزمون برا نیا

زده  نی( تخم2) . آماره آزمون از رابطهردیگ یمقرار  مورداستفاده

 :شود یم

(2 )                                
 

 




NC

i

i

ii

f

ff

1

2

2

ˆ

ˆ
               

فرکانس f̂ ،یفرکانس اطلاعات واقع fرابطه بالا  در

شماره  iمورد آزمون،  یتئور عیبر اساس توز شده محاسبه

 نی. بر طبق اهاست یبند عداد دستهت NCو  ها یبند دسته

( حداقل یبند دستهموجود در هر بازه ) یها آزمون، تعداد نمونه

( NC-NP-1اسکوئر با ) یکا عیتوز2. شود یم هیتوص 7

است که  ییتعداد پارامترها NPکه در آن  باشد یم یدرجه آزاد

اسکوئر  یکا عیفوق با مقدار توز ی شوند. آماره  زده نیتخم دیبا

 سهیمشخص، مقا یدرجه آزادو  رشیسطح پذ نظر گرفتنبا در 

فوق کمتر  ی شده از رابطه محاسبه 2. چنانچه مقدارگردد یم 

اطلاعات از  تیفرض تبع شد،اسکوئر با یکا عیاز مقدار توز
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 رفتهیپذ مشخص رشیفرض شده در سطح پذ عیتوز

 .[24]  و [22]  شود یم 

 رنوفیاسم -آزمون کولموگروف -2-2

است  ییها از آزمون گرید یکی رنوفیاسم -آزمون کولموگروف

خاص  عینمونه از توز کی عیتوز تیکه جهت سنجش تبع

 ها هنمونتعداد  که یهنگاماسکوئر  ی. آزمون کاشود یاستفاده م

داده  7حداقل  یبند بزرگ باشد تا در هر دسته یکاف اندازه به

استفاده از  تصور نیا ری. در غکند یخوب عمل م رد،یقرار بگ

آزمون  نی. آماره اشود یم هیتوص رنوفیاسم -آزمون کولموگروف

 یمورد انتظار و واقع یها فرکانس نیاختلاف ب نیشتریب

مختلف  یها در دسته هشد یریگ ( اندازهقدر مطلق صورت به)

 :شود یم( نوشته 1رابطه ) صورت بهآماره  نی. اباشد یم

(1         )                       xFxFMaxD ˆ         

 یفرکانس نسب F̂و یواقع یتجمع یفرکانس نسب Fدر آن  که

 مورد انتظار است. یتجمع

 :شود یم یآزمون ط نیانجام ا یبرا ریز احلمر

 یها بازه ینمونه برا کی یتجمع یفرکانس نسب

 شود یم یریگ ( مختلف اندازه یها یبند دسته )

مختلف با استفاده از  یها دسته یبرا یتجمع یفرکانس نسب

به دست  یگرینمونه اطلاعات د یاز رو ای یتئور یآمار عیتوز

 .دیآ یم

در  1و  2آمده از مراحل  دست فرکانس به تفاضل دو قدر مطلق

 .گردد یهر بازه محاسبه م

آماره  عنوان به 2آمده از مرحله  دست مقدار تفاضل به نیشتریب

 .گردد یم ادداشتی (D)آزمون 

 nتعداد نمونه  یخطا و برا زانیم عنوان به αبا انتخاب مقدار 

 . شود یاز جداول مربوطه خوانده م Dαمقدار 

از جدول کمتر باشد، آنگاه  آمده دست به Dαقدار از م D اگر

و  شده رفتهیشده پذ گرفته  نظر در عینمونه از توز تیفرض تبع

 [.22] شود یصورت رد م نیا ریدر غ

 نگیدارل -آزمون اندرسون -2-3

 گریمعتبر د یها از روش یکی نگدارلی –آزمون اندرسون 

زمون . آباشد یاحتمال م یتابع چگال نیبرازش بهتر نهیدرزم

 عیتابع توز سهیمقا یآزمون جامع برا کی نگدارلی –اندرسون 

 یتجمع عیتابع توز یشده بر رو برازش داده یمشاهدات یتجمع

 گرید یها آزمون چون نسبت به آزمون نی. اباشد یمورد انتظار م

 یشتریاز دقت ب نیبنابرا ،دهد یمها  به دنباله یشتریوزن ب

ریمتغ یبرخوردار است. برا  x F0(x) یفرض عیتوزو    ری، متغ

nFn(x) یتصادف با احتمال  یا دوجمله عیتوز کی  F0(x) 
. مقدار مورد انتظار  باشد یم nFn(x) ،nF0(x) آن  انسیو وار 

nF0(x)[1-F0(x)] برازش  نیآماره بهتر فی. با تعرباشد یم 

2 ( تابع وزن2معادله )

nW   .میکن یرا انتخاب م 
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درست  یاست که فرض ته یوقت 2 انسیصفر و وار متوسط

 :باشد یم ریز صورت به نگدارلی –د. آماره اندرسون باش
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 :شود یمنوشته  ریز صورت به 5 ی رابطه

       



n

j

jnjn uuj
n

nA
1

1

2 1loglog12
1

 (0) 

Anحد  عیتوز نگدارلی – اندرسون
تابع وزن معادله  یرا برا 2

 اند. نموده فی( تعر4)

   x(1) ˂ x(2) ˂ … ˂ x(n)و   uj=F0(x(j))بالا  ی رابطه در

 .[25] و  [27]  باشد یم شده مرتب یها نمونه

 شده متغیر تصادفی میزان ضخامت شاتکریت اجرا -3
 عیبه پوشش سر ازیها، ن تونل یاز مواقع پس از حفار یاریدر بس

 نیا یبرا تیمنظور معمولاً از شاتکر نیکه بد شود یاحساس م

 یکنواختیریغاجرا و  سرعت بهتوجه . با شود یکار استفاده م

 کسانی تیدر نقاط مختلف، ضخامت شاتکر شده انجام یحفار

 .دیحساب آ به یصادفت ریمتغ کی عنوان بهتواند  ینبوده و م

 ،یتصادف ریمتغ نیا عیتابع توز نییتع منظور به قیتحق نیا در

 ی. حفارشده است انتخاب رانیدر ا اجراشده یها از پروژه یکی

 2شده در شکل  ونل در سنگ با مقطع نشان دادهت نیا

در طول تونل  کیو ژئوتکن یشناس نیزم طیو شرا شده انجام
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کمتر از  ها درزه دستهداری  فاصله. ستابوده  کسانی یموردبررس

(، Qو  RMR) سنگ های توده بندیطبقهبوده و متر  سانتی 57

 ردر نظصورت نسبتاً بلوکی  ها به سنگ محدوده تونل توده

در این پروژه بنا بر اهمیت و و  (>47RMR< ،2Q) شده گرفته

سنگ در طراحی های توده بندی ای که طبقه نقش گسترده

 RSRو  RMR ،Q ،RQDهای  ها دارند از روش نگهداری تونل

 4. برای رعایت اختصار از بررسی جزئیات شده است استفاده

ند به  توا شده و خواننده می نظر صرفدر بالا  ذکرشدهروش 

 برمراجعه نماید.  [25] مرجع در گزارش مکانیک سنگ پروژه 

های مختلف تحلیلی، تجربی و  با تلفیق نتایج روشاین اساس 

قضاوت مهندسی، سیستم نگهداری پیشنهادی این تونل، 

. در حفاری  آمده دست به متر سانتی 17شاتکریت به ضخامت 

ای مطلع شدن از که بر شده استفادهتونل از روش آتشباری 

نقطه  5در مراجعه کرد.  [25]به مرجع توان  جزئیات بیشتر می

ضخامت  ریتونل، مقاد نیا یبر رو شده مشخصنقطه  22از 

در طول تونل طبق  ریمقاد نیشده که ا یریگ اندازه تیشاتکر

با استفاده از  ها یریگ اندازه نیا آورده شده است. 2جدول 

بل و بعد از اجرای شاتکریت قهر مقطع  قیدق یبردار نقشه

 ی نهیدرزم نگارنده ی تجربهبا توجه به  .است آمده دست به

و در محل  وارهاید یدر سنگ، عموماً در نقاط بالا یحفار

 صورت به ها یاضافه حفار زانیاتصال به قوس سقف، م

خواهد بود و در نقاط  ادترینقاط ز رینسبت به سا یتوجه قابل

نقاط  ریعمدتاً کمتر از سا ها، یفه حفاراضا زانیسقف، م ییبالا

 شده جراا تیضخامت شاتکر زانیم ی. لذا بررسخواهد بودتونل 

 یول رسد یبه نظر نم یمنطق یلیمقطع خاص، خ کی یبرا

نقطه خاص در طول تونل  کی یبرا تیضخامت شاتکر یبررس

. با توجه به باشد یم یدر بالا منطق ذکرشدهبا توجه به موارد 

قبول نبوده و در  قابل یکسر حفار لیبه دل یمنف ریادمق نکهیا

 ریمقاد نیلذا ا ،شوند حیتصح یستیمراحل اصلاح مقطع، با

 ی. ولاست دهیحذف گرد 2ها از جدول  از پردازش داده شیپ

نخواهد وارد  مسئله نیبه ا یا لطمهصفر در جدول  ریوجود مقاد

 ر،یمتغ نیاحتمال ا عی، تابع توزمسئله نیبه ا با توجه. کرد

شده در بخش قبل  از سه روش ذکر Easy Fit 5.5توسط برنامه 

 نیدر ا شده ارائه عیتوز 57 ی. بعد از بررسشده است انجام

برازش  مسئلهکه بر اطلاعات  یعی، تنها توابع توزافزار نرم

به  عیتوابع توز نیا یبود که اسام عیتوز 27شامل  شدند، یم

برازش  ییکویاز سه روش ن کی آماره و رتبه هر ریهمراه مقاد

 آورده شده است. 27 یال 1در جداول 

 
 کردن ضخامت شاتکریت متری برای مشخص 8*8نقاط مختلف انتخابی بر روی تونل با ابعاد  :1شکل 
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 (متر یسانت 20 ینیب شیپمتری ) 8*8مختلف تونل  یها تیموقعشاتکریت در  یها ضخامت :1جدول 

 متراژ ردیف
 متر یسانت برحسبمختلف  یها تیموقعت در ضخامت شاتکری

1 2 3 4 5 6 6 8 1 10 11 

2 77/7  42 17 29 25 72      

1 77/2  29 15 25 15 2 52     

2 77/5  25 17 5 57 55 277 170 215 215  

4 77/0  25 17 20 227 55 245 175 215 272  

7 77/5  29 45 44 02 229 125 227 171 225  

5 77/21  24 15 11 45 90 247 95 45 17-  

0 77/27  57 70 272 77 47 52 40 21 25-  

9 77/25  57 52 97 49 57 21 44 21 25-  

5 77/29  95 92 92 45 47 27 74 29 27-  

27 77/12  71 55 04 14 45 45 52 25 21  

22 77/14  27 40 29 27 25 72 52 25 10-  

21 77/10  7 27 14 25 9 45 75 27 22-  

22 77/27  22 25 21 15 15 27 12 47 2  

24 77/22     222 20 47 51 72   

27 77/25      75 44 02 01   

25 77/25    51 25 29 44 29 29 11  

20 77/41   25 02 45 20 22 14 21   

29 77/47   25 52 19 29 20 27 27   

25 77/49  01 97 222 40 25 21 15 02 25  

17 77/77      17 17 20 04   

12 77/74      29 17 11 47   

11 77/70      41 22 45 71   

12 77/57  27 47 42 29 12 22 45 44 14  

14 77/52  25 22 20 22 22 77 47 27 14  

17 77/52  12 17 25 77 59 07 25 77 27  

15 77/55  22 25 21 25 47 70 47 52 20  

10 77/59  22 70 15 47 02 45 17 72 22  

19 77/55  22 77 10 42 55 40 12 45 22  

15 77/02  19 42 17 25 17 22 24 20 0  

27 77/04  7 74 14 72 27 27 19 12 24-  

22 77/07  7 74 14 72 27 27 19 17 24-  

21 77/00     25 27 22 20 11   

22 77/09      27 22 20 11   

24 77/97      77 70 19 22   

27 77/92      272 25 27 27   

25 77/95     27 25 19 25 20   

20 77/90    51 27 20 15 20 27   

29 77/57   21 17 17 25 17 5 22   

25 77/52  27- 27 77 22 17 27 17 79 12-  

47 77/55  20 72 77 42 21 22 21 17 47-  

42 77/59   17 49 04 19 41 21 7   

41 77/55   27 12 01 91 04 17 7   

42 77/271   27 27 27 0 14 27 27   
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 1شده در شکل  نشان داده 2 تیموقعآماره و رتبه هر یک توابع توزیع در  :2جدول 

No Distribution 

Kolmogorov-Smirnov Anderson-Darling  Chi-Squared  

Statistic Rank Statistic Rank Statistic Rank 

1 Cauchy 0.13549 3 0.65976 7 2.2101 7 

2 Error  0.14319 5 0.58809 3 0.95679 5 

3 Error Function  0.59694 15 23.472 15 24.996 15 

4 Exponential 0.22361 12 2.8654 11 4.883 12 

5 Exponential (2P) 0.22361 13 2.3273 10 4.883 13 

6 Gen. Extreme Value 0.0899 1 0.18547 1 0.46789 2 

7 Gumbel Max 0.10409 2 0.19831 2 0.17849 1 

8 Hypersecant 0.16468 7 0.64488 6 3.0031 9 

9 Laplace  0.18707 8 0.77019 8 3.0506 10 

10 Logistic 0.14929 6 0.59798 5 2.9012 8 

11 Normal  0.14 4 0.59758 4 0.55356 3 

12 Pareto 2  0.23211 14 2.972 12 4.8263 11 

13 Pert  0.20342 11 2.0462 9 1.9592 6 

14 Phased Bi-Exponential 0.19558 9 3.4906 14 0.77648 4 

15 Rice 0.20157 10 2.9815 13 6.3998 14 

 

 

 1شده در شکل  نشان داده 3 تیموقعآماره و رتبه هر یک توابع توزیع در  :3جدول 

No Distribution 

Kolmogorov-Smirnov  Anderson-Darling  Chi-Squared  

Statistic Rank Statistic Rank Statistic Rank 

1 Cauchy 0.17163 7 1.31 9 7.3571 12 

2 Error  0.18186 9 0.88411 6 2.5522 5 

3 Error Function  0.78459 15 62.222 15 226.85 15 

4 Exponential 0.31815 13 4.4838 11 13.971 14 

5 Exponential (2P) 0.14604 5 4.56 12 0.01626 1 

6 Gen. Extreme Value 0.10002 1 0.29247 1 1.7526 4 

7 Gumbel Max 0.11575 4 0.32641 2 2.7509 7 

8 Hypersecant 0.1894 10 0.92167 7 2.6248 6 

9 Laplace  0.21571 11 1.1892 8 6.1366 11 

10 Logistic 0.17423 8 0.83624 4 3.4872 9 

11 Normal  0.1537 6 0.85508 5 3.512 10 

12 Pareto 2  0.34643 14 5.3203 13 12.536 13 

13 Pert  0.11534 3 3.1611 10 0.06494 2 

14 Phased Bi-Exponential 0.29206 12 8.0877 14 0.12183 3 

15 Rice 0.11235 2 0.59208 3 3.1554 8 
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 1شده در شکل  نشان داده 4 تیموقعآماره و رتبه هر یک توابع توزیع در  :4جدول 

No Distribution 

Kolmogorov-Smirnov  Anderson-Darling  Chi-Squared  

Statistic Rank Statistic Rank Statistic Rank 

1 Cauchy 0.17149 8 1.9921 10 6.8441 13 

2 Error  0.18981 11 1.4877 7 6.2112 11 

3 Error Function  0.64602 15 37.061 15 73.892 15 

4 Exponential 0.23777 13 2.648 12 0.53302 1 

5 Exponential (2P) 0.13926 3 1.5801 8 3.0758 5 

6 Gen. Extreme Value 0.10204 1 0.27325 1 2.0812 2 

7 Gumbel Max 0.11025 2 0.48575 2 3.6247 7 

8 Hypersecant 0.18136 10 1.398 6 6.3824 12 

9 Laplace  0.20549 12 1.7867 9 8.0439 14 

10 Logistic 0.17309 9 1.2617 5 4.51 10 

11 Normal  0.16317 6 1.2236 4 3.1118 6 

12 Pareto 2  0.24932 14 2.8982 13 3.7558 9 

13 Pert  0.15449 4 2.6231 11 3.0588 4 

14 Phased Bi-Exponential 0.16012 5 3.6378 14 3.6762 8 

15 Rice 0.1705 7 1.1679 3 3.0084 3 

 

 
 1شده در شکل  نشان داده 5 تیموقعآماره و رتبه هر یک توابع توزیع در  :5جدول 

No Distribution 

Kolmogorov-Smirnov  Anderson-Darling  Chi-Squared  

Statistic Rank Statistic Rank Statistic Rank 

1 Cauchy 0.13262 2 0.64845 3 0.87184 1 

2 Error  0.1632 7 1.4135 5 4.3633 6 

3 Error Function  0.72086 15 52.862 15 168.32 15 

4 Exponential 0.28347 12 4.6887 12 25.865 12 

5 Exponential (2P) 0.15389 5 1.8183 10 2.2244 3 

6 Gen. Extreme Value 0.10399 1 0.32543 1 1.0476 2 

7 Gumbel Max 0.15137 4 0.64222 2 10.198 11 

8 Hypersecant 0.18771 9 1.4347 7 3.9078 4 

9 Laplace  0.1632 6 1.4135 6 4.3633 7 

10 Logistic 0.19993 10 1.5079 8 4.6771 8 

11 Normal  0.21528 11 1.766 9 5.0279 9 

12 Pareto 2  0.30222 13 5.3678 13 28.806 13 

13 Pert  0.14674 3 2.545 11 3.9806 5 

14 Phased Bi-Exponential 0.34646 14 12.267 14 28.869 14 

15 Rice 0.1862 8 1.0416 4 5.5446 10 
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 1شده در شکل  نشان داده 6 تیموقعآماره و رتبه هر یک توابع توزیع در  :6جدول 

No Distribution 

Kolmogorov-Smirnov  Anderson-Darling  Chi-Squared  

Statistic Rank Statistic Rank Statistic Rank 

1 Cauchy 0.13268 5 1.3314 9 0.49359 1 

2 Error  0.14199 8 1.0212 7 5.7643 8 

3 Error Function  0.63322 15 51.857 15 139.44 15 

4 Exponential 0.22188 13 2.9208 11 11.415 14 

5 Exponential (2P) 0.21079 12 3.3033 13 10.131 12 

6 Gen. Extreme Value 0.06467 1 0.18077 1 1.8189 3 

7 Gumbel Max 0.07523 2 0.21579 2 0.57258 2 

8 Hypersecant 0.14227 9 1.121 8 4.668 7 

9 Laplace  0.15766 10 1.508 10 9.1035 11 

10 Logistic 0.14117 7 0.97932 5 5.802 9 

11 Normal  0.13988 6 0.93717 4 6.6258 10 

12 Pareto 2  0.22533 14 3.0248 12 11.41 13 

13 Pert  0.08864 3 0.32293 3 3.0557 5 

14 Phased Bi-Exponential 0.18044 11 5.8678 14 1.8656 4 

15 Rice 0.13125 4 0.98956 6 4.5534 6 

 

 

 1شده در شکل  نشان داده 6 تیموقعآماره و رتبه هر یک توابع توزیع در  :6جدول 

No Distribution 

Kolmogorov-Smirnov  Anderson-Darling  Chi-Squared  

Statistic Rank Statistic Rank Statistic Rank 

1 Cauchy 0.14633 2 1.9619 2 6.2173 3 

2 Error  0.22872 8 3.9111 7 9.0055 5 

3 Error Function  0.60714 15 32.204 15 64.92 15 

4 Exponential 0.25283 12 4.1082 10 29.031 14 

5 Exponential (2P) 0.15526 4 2.0216 3 5.4791 2 

6 Gen. Extreme Value 0.08794 1 0.40894 1 4.5446 1 

7 Gumbel Max 0.177 6 2.7476 4 24.955 13 

8 Hypersecant 0.22701 7 3.9263 9 10.495 8 

9 Laplace  0.22872 9 3.9111 8 9.0055 6 

10 Logistic 0.23544 10 4.1127 11 13.605 10 

11 Normal  0.24557 11 4.6357 13 19.832 11 

12 Pareto 2  0.25746 13 4.198 12 22.013 12 

13 Pert  0.15223 3 3.4833 6 9.6778 7 

14 Phased Bi-Exponential 0.16397 5 3.206 5 8.5709 4 

15 Rice 0.27061 14 6.1081 14 11.157 9 
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 1شده در شکل  نشان داده 8 تیموقعآماره و رتبه هر یک توابع توزیع در  :8جدول 

No Distribution 

Kolmogorov-Smirnov  Anderson-Darling  Chi-Squared  

Statistic Rank Statistic Rank Statistic Rank 

1 Cauchy 0.12108 2 1.2452 2 1.0121 1 

2 Error  0.27788 12 4.3205 8 15.656 6 

3 Error Function  0.61599 15 28.466 15 65.515 15 

4 Exponential 0.26924 11 4.3297 10 33.5 13 

5 Exponential (2P) 0.16776 3 2.6424 3 11.731 5 

6 Gen. Extreme Value 0.1053 1 0.48717 1 4.1903 2 

7 Gumbel Max 0.20033 6 3.4176 4 20.018 8 

8 Hypersecant 0.25655 9 4.3169 7 31.917 10 

9 Laplace  0.27788 13 4.3205 9 15.656 7 

10 Logistic 0.2498 8 4.5375 11 32.485 11 

11 Normal  0.24499 7 5.1811 13 33.451 12 

12 Pareto 2  0.26555 10 4.2776 6 33.91 14 

13 Pert  0.18201 4 4.8285 12 11.064 4 

14 Phased Bi-Exponential 0.19515 5 4.1448 5 10.408 3 

15 Rice 0.33521 14 7.3246 14 28.596 9 

 

 

 1شده در شکل  نشان داده 1 تیموقعآماره و رتبه هر یک توابع توزیع در  :1جدول 

No Distribution 

Kolmogorov-Smirnov  Anderson-Darling  Chi-Squared  

Statistic Rank Statistic Rank Statistic Rank 

1 Cauchy 0.12909 2 0.95558 2 1.5871 1 

2 Error  0.18292 10 1.9194 4 4.5481 5 

3 Error Function  0.57295 15 28.772 15 53.943 15 

4 Exponential 0.17943 7 3.8768 11 8.3628 11 

5 Exponential (2P) 0.17943 8 2.7368 10 8.3628 12 

6 Gen. Extreme Value 0.09469 1 0.278 1 1.7814 2 

7 Gumbel Max 0.13371 4 1.1873 3 6.073 8 

8 Hypersecant 0.17836 6 1.9525 6 3.8849 4 

9 Laplace  0.18292 11 1.9194 5 4.5481 6 

10 Logistic 0.18846 12 2.1148 7 3.3236 3 

11 Normal  0.20075 13 2.5826 8 5.1077 7 

12 Pareto 2  0.18285 9 3.9501 12 8.3666 13 

13 Pert  0.12931 3 2.6147 9 7.75 9 

14 Phased Bi-Exponential 0.17129 5 5.2647 13 7.8174 10 

15 Rice 0.23191 14 6.6322 14 9.182 14 
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 1شده در شکل  نشان داده 10 تیموقعآماره و رتبه هر یک توابع توزیع در  :10جدول 

No Distribution 

Kolmogorov-Smirnov  Anderson-Darling  Chi-Squared  

Statistic Rank Statistic Rank Statistic Rank 

1 Cauchy 0.16687 1 0.70267 2 1.2933 7 

2 Error  0.37886 11 1.9885 8 3.4596 11 

3 Error Function  0.52454 15 7.2578 15 2.1655 9 

4 Exponential 0.23717 4 0.73247 4 0.47156 3 

5 Exponential (2P) 0.24233 6 2.8964 12 0.81814 6 

6 Gen. Extreme Value 0.19906 2 0.6337 1 0.04734 1 

7 Gumbel Max 0.30115 7 1.2412 5 0.0734 2 

8 Hypersecant 0.38249 12 2.0335 9 3.8314 13 

9 Laplace  0.4051 13 2.3452 10 4.1819 14 

10 Logistic 0.37509 10 1.9535 7 3.5107 12 

11 Normal  0.36626 9 1.901 6 2.982 10 

12 Pareto 2  0.23764 5 0.7283 3 0.47747 4 

13 Pert  0.36402 8 6.2319 13 1.7894 8 

14 Phased Bi-Exponential 0.22031 3 2.5285 11 0.51402 5 

15 Rice 0.50989 14 6.316 14 13.864 15 

 
، [10][27]شده در مراجع  حال با استفاده از روش اشاره

[11][22]  ها  ا جمع امتیاز هر یک از این روشتوان ب می [21]و

ها،  بین آن یریگ معدلو  2شکل شده در  اشاره 5الی  1در نقاط 

بهترین برازش بر اساس سه روش موجود را به دست آورد که 

طی . آورده شده است 22و  21، 22جداول طی  کار نیاخلاصه 

کسان شده، رتبه که جمع امتیازات رتبه ی ییدرجاهااین جداول 

است.  شده مشخص علامت )*(با یک عدد و  یریگ معدل

که از این جداول مشخص است تابع توزیع  طور همان

Generalized Extreme Value  از هر سه روش نیکویی

لذا فرض تابع توزیع  باشد. می 2برازش حائز رتبه 

Generalized Extreme Value  برای متغیر تصادفی ضخامت

 رسد. می به نظرشاتکریت مناسب 
 

  Kolmogorov Smirnovرتبه توابع توزیع از روش آزمون نیکویی برازش  :11جدول 

 یریگ معدلرتبه  جمع امتیازات رتبه تابع توزیع ردیف

2 Cauchy 21 1 

1 Error 92 27 

2 Error Function 227 27 

4 Exponential 50 22 

7 Exponential (2P) 75 7 

5 Gen. Extreme Value 27 2 

0 Gumbel Max 20 2 

9 Hypersecant 05 9 

5 Laplace 52 21 

27 Logistic 97 5 

22 Normal 02 0 

21 Pareto 2 275 24 

22 Pert 41 4 

24 Phased Bi-Exponential 55 5 

27 Rice 90 22 
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  Anderson Darlingرتبه توابع توزیع از روش آزمون نیکویی برازش  :12جدول 

 یریگ معدلرتبه  جمع امتیازات رتبه تابع توزیع ردیف

2 Cauchy 45 2 

1 Error 77 4 

2 Error Function 227 27 

4 Exponential 51 21 

7 Exponential (2P) 92 5 

5 Gen. Extreme Value 5 2 

0 Gumbel Max 15 1 

9 Hypersecant 57 5 

5 Laplace 02 9 

27 Logistic 52 7 

22 Normal 55 0 

21 Pareto 2 55 22 

22 Pert 94 27 

24 Phased Bi-Exponential 274 24 

27 Rice 97 22 

 

  Chi-Squaredرتبه توابع توزیع از روش آزمون نیکویی برازش  :13جدول 

 یریگ معدلرتبه  جمع امتیازات رتبه تابع توزیع ردیف

2 Cauchy 45 1 

1 Error 51 0 

2 Error Function 215 27 

4 Exponential 54 22 

7 Exponential (2P) 75 7  (*)  

5 Gen. Extreme Value 25 2 

0 Gumbel Max 75 7  (*) 

9 Hypersecant 02 9 

5 Laplace 95 22 

27 Logistic 97 27 

22 Normal 09 5 

21 Pareto 2 271 24 

22 Pert 77 2 

24 Phased Bi-Exponential 77 4 

27 Rice 99 21 

 گیری نتیجهو  یبند جمع -4
های  پوشش شاتکریت در نگهداری در این تحقیق، ضخامت

 شده است گرفتهیک متغیر تصادفی در نظر  عنوان بهموقت تونل 

مشخص کردن تابع توزیع این متغیر تصادفی از  منظور بهو 

. با شده است استفادهدر ایران  اجراشدهاطلاعات واقعی یک تونل 

 دهیگردسه آزمون نیکویی برازش، مشخص  یها آمارهاستفاده از 

که یک  Generalized Extreme Valueکه تابع توزیع  است

با اطلاعات واقعی باشد  تابع توزیع پیشرفته با سه پارامتر می

ضخامت  یها یساز هیشببهترین تطابق را داشته و بنابراین در 

لازم به ذکر است  نمود.  از آن استفاده انتو یمپوشش شاتکریت 

آماری بیشتر در این زمینه  یها دادهکه  در صورت استفاده از 

بیشتری به نتایج،  بااعتبار توان یمبرای چندین تونل دیگر 

 اعتماد کرد.
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 نمادهافهرست  -5

 شرح واحد نماد

 آزمون کای اسکوئر درروشآماره  --- 
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 ی تونل  نهیهزبرای برآورد زمان و  DATی مدل ابتکاری  ارائه
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   چکیده

ی میان  ها برخوردار است. وابستگی پیچیده و مدیریت ساخت پروژه ریزی از اهمیت فراوانی در برنامه بندی زمان

دهد. شرایط زمین و زمان و  تا حدودی تحت تأثیر قرار می های ساخت را ها، زمان و هزینه های ساخت در تونل فعالیت

 آیند. حساب می ریزی و طراحی یک پروژه به ی برنامه ها برای مرحله گیری های ساخت از موارد اساسی در تصمیم هزینه

 شده گرفتههای ساخت بکار  احتمالاتی شرایط زمین و زمان و هزینه منظور ارزیابی به DATدر این مقاله، روش ابتکاری 

گیرد و عدم  ی تونل در دسترس قرار می شده های حفاری شناسی واقعی برای بخش های زمین است. در طول ساخت، داده

روزرسانی  توانند در به های جدید می رود. این داده طور کامل از بین می ها به ششناسی برای این بخ های زمین قطعیت

تر برای بخش حفاری نشده،  های دقیق بینی یابی به پیش منظور دست شناسی مورد انتظار مسیر تونل به شرایط زمین

 مورداستفاده قرار گیرند.

های  مورد انتظار در مسیر تونل، زمان و هزینه شناسی مینبینی شرایط ز منظور نشان دادن چگونگی پیش در این مقاله به

عنوان مطالعه موردی  ی همرو به روزرسانی این موارد در طول فرآیند ساخت، از تونل جاده موردنیاز ساخت و همچنین به

از  آمده دست بههای  ها بر روی نتایج اولیه، میزان زمان و هزینه روزرسانی است. برای نشان دادن تأثیر به شده استفاده

روزرسانی شده، مقایسه شده است. درنهایت، کاهش عدم قطعیت  از مدل به آمده دست بههای  و هزینه بازمانمدل اولیه 

ها در طول  روزرسانی داده ، بهآمده دست بههای ساخت تونل نتیجه شده است. با توجه به نتایج  در مورد زمان و هزینه

ی  کارها و کارفرماهای پروژه در پذیرفتن میزان ریسک و ارائه در آگاه ساختن پیمانتواند کمک بسیار خوبی  ساخت می

 ی تونل محسوب شود. های حفاری نشده پیشنهادها برای ساخت بخش

 

 .DATی روزرسان بهشناسی، مدل ساخت،  ینزم، عدم قطعیت زمان و هزینه، مدل DATمدل ابتکاری   واژگان کلیدی
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 مقدمه -1
ها، به  پروژه یزیر و برنامه یاحث مهم جهت طراحازجمله مب

در  ها تیقطع است. معمولاً عدم ها تیقطع حداقل رساندن عدم

است  نیزم ی ناشناخته طیاز شرا یناش ،یرسطحیز یها پروژه

که ممکن  ینتوان کل مسائل ها یدر طراح شود یکه باعث م

. از شوددر نظر گرفته  فتد،یاست در زمان ساخت اتفاق ب

در مورد زمان و  تیقطع به عدم توان یم ها تیقطع عدم نیتر همم

در  ها نهیزمان و هز نیا رایپروژه اشاره کرد؛ ز یینها ی نهیهز

در  نیهستند. بنابرا یرسطحیز طیارتباط با شناخت کامل شرا

صورت  را به ها نهیزمان و هز توان ینم یرسطحیز یها پروژه

استفاده  یاحتمالات یها د از روشینمود بلکه با انیب یقطع

 .]2[کرد

 یها ابزارها )مدل ،یاحتمالات صورت به ها تیقطع برآورد عدم جهت

 است که ابزار شده ارائه ی( مختلفیاحتمالات

 (DAT(Decision Aids for Tunneling ها آن ازجمله 

( ارائه 2995) نیشتیبار توسط ان نیاول یبرا DAT. باشد یم

و  افتیتوسعه  نیشتیه پروفسور انمدل توسط گرو نیشد، بعد ا

 یها در پروژه DATمدل  یرو یادیز یتا به امروز کارها

 شده است. مختلف انجام

 یشناس نیدر ابتدا شامل دو مدل ساخت و مدل زم DAT ابزار

آن  یها مدل منابع به مدل تحت عنوانمدل  کی که نیبود تا ا

تمام  یزن تونل یفناور یابیارز یبرا یسپس روش. ]1[اضافه شد

 DATبعدازآن مدل . ]9[ارائه شد DATمقطع به روش 

و در  اختدر هنگام س توانست یکه م افتیتوسعه  یا گونه به

نسبت به  تر یو واقع دیجد یها به داده یابی صورت دست

را در  ها تیقطع نموده و عدم یروزرسان مدل را به ه،یاول یها داده

 ینسبت به مدل قبل ساخت تونل یینها ی نهیمورد زمان و هز

 .]1[کاهش دهد

ساخت تونل، روش  یینها ی نهیبرآورد زمان و هز منظور به

DAT و تونل کنمور  ویدر پروژه تونل سوچوون، تونل وونه

 .]1[و  ]2[،]0[مورداستفاده قرار گرفت یشمال

 یها به کمک داده DATمدل  یروزرسان به ریتأث یبررس جهت

 یمان ساخت تونل )حفاردر ز یو واقع دیجد یشناس نیزم

تونل  کیساخت  یینها ی نهیاز تونل(، ابتدا زمان و هز یقسمت

روش  نیبه کمک ا هیاول یشناس نیزم یها داده یریکارگ بهرا با 

در  یشناس نیزم یاه داده یروزرسان نمودند؛ سپس با به یابیارز

، زمان و DATها در مدل  آن یریکارگ بهزمان ساخت تونل و 

آمد و  به دستساخت تونل  یبرا یدیجد ییانه ی نهیهز

 .]1[نمودند سهیرا باهم مقا ها نهیزمان و هز نیا تیدرنها

در  ینیرزمیخط ز ی در پروژه تیقطع عدم یساز مدل منظور به

 یها ساخت تونل یینها ی نهیو برآورد زمان و هز ورکیویشهر ن

و  ]9[بکار گرفته شد DATال، روش غآهن پرت خط راه ی پروژه

]9[. 

بهره  DATکه در آن از روش  ییکارها نیدتریجد ازجمله

چاه  یدر حفار یینها ی نهیاست، برآورد زمان و هز شده گرفته

 EGS (Engineering Geothermal System) یبرا

 .]25[است

 ی نهیزمان و هز ینیب شیبه پ DAT یریگ میکمک به تصم ابزار

و مدل  یشناس نیساخت تونل با استفاده از دو مدل زم یینها

 ییها مجموعه ،یشناس نیابزار در مدل زم نی. اپردازد یساخت م

را در نظر گرفته و هر مجموعه مختلف  یشناس نیزم طیاز شرا

و  یروش حفار لکه شام نامد یم نیکلاس زم کیرا  طیشرا

 ،یشناس نیاست. در مدل زم به خود مخصوص ینگهدار ستمیس

با استفاده از روش  نیزم یها کلاس نیاحتمال وقوع هرکدام از ا

. در دیآ یم به دستتونل  مسیردر  یتیمارکوف در هر موقع

به هرکدام از  نهیمدل ساخت با اختصاص دادن زمان و هز

 یها پروژه ی تجربهها به کمک نظر افراد متخصص و  کلاس

مربوط به  ی نهیمشابه، زمان و هز طیدر شرا یقبل ی شده انجام

تونل با توجه به مدل  مسیردر  یتیهر کلاس در هر موقع

زمان و  توان ی. سپس مدیآ به دست تواند یم یشناس نیزم

 ی هیدر کل ها نهیکل تونل را از مجموع زمان و هز ی نهیهز

 .]22[برآورد نمود یتصورت احتمالا تونل به مسیردر  ها تیموقع
توسط گروه پروفسور انیشتین  MITدر دانشگاه  DATمدل 

است که تمام مراحل مدل  شده یطراحای آن بر یافزار نرم

DAT  در  دلیل بهاجرا نمود ولی  توان یم افزار نرمرا با آن

 افزار نرم، نویسندگان از افزار نرمدسترس نبودن این 

MATLAB افزار نرممدل مارکوف و  یسیکد نو منظور به 

PertMaster  افزار نرمو  کارلو مونتهای  سازی یهشبجهت انجام 

Excel  همچنین اند گرفتهنمودارها بهره ترسیم برای .

برای دستیابی به  نویسندگان در اکثر مراحل کار که ییازآنجا

 کمک به یساز تونلات افراد کارشناس ازنظرتر  یقدقی ها داده

حاضر از مدل  ی مقالهعنوان ، لذا در اند گرفتهپرسشنامه بهره 

DAT  تحت عنوان مدل ابتکاریDAT است.شده  برده نام 
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متر و سطح  2925تونل همرو با طول  یحاضر بر رو ی مطالعه

در دست  دیجد ی از جاده یعنوان بخش مترمربع به 91مقطع 

البته در زمان صورت گرفته است.  وانیمر -احداث سنندج 

اتمام رسیده بود و  همرو بهتونل ی  پروژهانجام این مطالعه، 

 ی یسهمقاموردی،  همطالع عنوان بههدف از انتخاب این پروژه 

قبل  یها دادهکه در آن  DATحاصل از مدل  ی ینههززمان و 

 بازمان، بود شده گرفتهقرار مورداستفادهاز شروع به ساخت تونل 

و البته لازم به ذکر  بوداجرای تونل در حالت واقعی  ی ینههزو 

، ]21[تمام این کارها توسط نویسندگان در منابع  قبلاًاست که 

ی حاضر  مقالهاست؛ بنابراین در  شده انجام ]21[و  ]29[

اعتبارسنجی مدل  ازجملهضرورتی بر تکرار کارهای قبلی 

DAT  ی حاضر که  مقالهی اصلی  بدنهتر به  یشبدیده نشد بلکه

 شده پرداختهدر زمان حفاری است،  DATی مدل روزرسان به

 است.

د شو یمناشی  ازآنجا DATی مدل روزرسان بهضرورت و اهمیت 

قبل از شروع به ساخت تونل  DATی ورودی ها دادهکه 

ی اولیه ها دادهاحتمالاتی است و ممکن است این  صورت به

تواند منجر به  یم جهیدرنتدقیق نباشند و یا اشتباه باشند که 

ها  گیری یمتصمافزایش ریسک  جهیدرنتها و  یتقطع افزایش عدم

توان در  یملذا  شود، آمده دست بههای  ینههزدر مورد زمان و 

ی واقعی برای ها دادهیابی به  دستزمان اجرای پروژه با 

ها را  یتقطع در مدل، عدم ها آن یرتأثشده و  یحفاری ها بخش

 ی حفاریها بخشیاز اجرای موردنی  ینههزدر مورد زمان و 

های  گیری یمتصمها و  یزیر برنامهنشده کاهش داد و جهت 

نشده از آن بهره گرفت که  اریی حفها بخشتر برای سایر  یقدق

 پروژه بسیار حائز اهمیت باشد. تواند در بحث مدیریت یم

 آمده دست به یها از داده نه،یدر ابتدا جهت برآورد زمان و هز

 یابی منظور دست و به شده استفادهقبل از شروع به ساخت تونل 

 نظر در یپارامترها یاحتمال انتقال برا یها سیماتر هب

 شود، یها استفاده م مارکوف از آن درروشکه شده  گرفته

و  هیاول یشناس نیزم طیمتناسب با شرا نیزم یها کلاس

هر متر از کلاس  یمربوط به اجرا ی نهیزمان و هز نیچن هم

شد و به کمک افراد  هیته ییها موردنظر، پرسشنامه نیزم

از مجموع  تیشدند. درنها لیها تکم پرسشنامه نیا اتجربه،ب

به  ییجواب نها کیها،  پرسشنامه نیمربوط به ا یها جواب

 گرفته شد.  بکار یآمد و در روابط آمار دست

ابتدا کل  یشناس نیبود که در مدل زم یا وهیکار به ش روش

 25هرکدام به طول  یمساو یها( ها )سلول تونل به بخش ریمس

چهار  تیها مربوط به موقع سلول نیشد. شش تا از ا میمتر تقس

 لیتونل بودند و به دل یو خروج یورود تیموقعگمانه و 

 ظردر ن یمشخص بودن احتمال وقوع حالات پارامترها

و آب  RQDنوع سنگ،  یمطالعه )پارامترها نیشده در ا گرفته

ها اسم برده  از آن یا مشاهده یها (، با عنوان سلولینیرزمیز

از  مطالعه نیدر الازم به ذکر است، با توجه به اینکه شده است. 

است و این  شده استفادهقبل از شروع به ساخت تونل  یها داده

و دقیق نیستند  کاملاً صورت به ها گمانهبرای موقعیت  ها داده

قبل از شروع به ساخت  ی مرحلهدر  کهنیا لیبه دل نیهمچن

و  یورود پورتالمتر مربوط به  155 ودحد ی فاصله تونل

صورت  مشاهدات به، تمام است نشده یبردار خاکتونل  یخروج

 در نظر گرفته شدند.  یرقطعیغ

کردن احتمال وقوع حالات  دایمنظور پ به ی بعد مرحلهدر 

مجهول(، مدل مارکوف  یها ها )سلول سلول ریپارامترها در سا

 یها شد و به کمک سلول یسیکدنو MATLABافزار  در نرم

از حالت مجهول درآمدند و  زیها ن سلول ریسا ،یا مشاهده

پارامتر  لیتحت عنوان پروف یلیهر پارامتر، پروف یبرا جهیدرنت

آمد که احتمال وقوع هر حالت از هر پارامتر را در  به دست

حالات  بیاز ترک تی. درنهاساخت یداخل هر سلول مشخص م

 ریمس یبرا یمختلف یشناس نیزم طیمختلف پارامترها، شرا

چند  ،یساز تونلنفر کارشناس  25آمد که توسط  به دستتونل 

 ینگهدار ستمیو س ی)هرکدام شامل روش حفار نیکلاس زم

ها  کلاس نیکه هرکدام از ا یا گونه بهشد  یمخصوص( معرف

جوابگو بودند. سپس  آمده دست به نیزم طیاز شرا یتعداد یبرا

که احتمال  دآم به دست یلیپارامتر، پروف یها لیپروف بیاز ترک

 به دستداخل هر سلول  را در نیزم یها وقوع هرکدام از کلاس

 شد. دهینام نیکلاس زم لیو پروف داد یم

دارد،  یمتفاوت ی نهیو هز زمان کی نیهر کلاس زم که ییازآنجا

مختلف در داخل هر  یها نهیاحتمال وقوع زمان و هز نیبنابرا

به زمان و  یابی موجود است. سپس جهت دست زیبخش ن

 یساز هیوش شبساخت تونل، با استفاده از ر یینها ی نهیهز

تمام  ی نهیزمان و هز PertMasterافزار  کارلو در نرم مونت

 ،یبه کمک نمودار پراکندگ تیها باهم جمع شدند. درنها بخش

 یها (تیقطع با احتمال وقوع )عدم یمتفاوت یها نهیزمان و هز

 آمد. به دست یمشخص

 DATمدل  یروزرسان بهی اصلی این مطالعه  بدنهکه  ییازآنجا
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 ی نهیبه زمان و هز یابی از دست بعد لذافاری است، حین ح

قبل از شروع به ساخت تونل، با  یها به کمک داده یینها

نوع سنگ،  یحالات پارامترها یروزرسان ها )به داده یروزرسان به

RQD یها سیماتر یروزرسان به نیو همچن ینیرزمیو آب ز 

رامترها( پا نیهرکدام از ا یاحتمال انتقال و شدت انتقال برا

 تونل، یو خروج یاز دو طرف ورود شده یحفارمتر  255 یبرا

نسبت به حالت  یتر کم یها تیقطع شد و عدم یروزرسان مدل به

 آمد. به دست ها ینههززمان و  یبرا یروزرسان قبل از به

 یشناس نیزممدل  -2
 یحفار  در انتخاب روش یفاکتور اصل کی یشناس نیزم طیشرا

 طیمربوط به شرا یها داده که ییجااست. ازآن یو نگهدار

 ست،یاصلاً موجود ن ایکم و  اریتونل بس ریمس یشناس نیزم

مدل  .خواهد بود تیقطع بر اساس عدم ها ینیب شیپ فیتوص

 رینظ هیاول یها با استفاده از داده یشناس نیزم ینیب شیپ

 یها یبررس ،یکیزیژئوف یها یبررس ،یشناس نیزم یها نقشه

مورد انتظار  یشناس نیزم طیشرا ینیب شی. به پو .. یکیژئوتکن

 مسیرمورد انتظار در  طیمعمولاً شرا .پردازد یتونل م ریدر مس

از  دیبا نیشود و بنابرا انیب یصورت قطع به تواند یتونل نم

استفاده  طیشرا نیا یلاتاحتما انیجهت ب یآمار یها روش

 طیشرا ینیب شیپ که به  یآمار یها روش نیتر از مهم یکینمود. 

مارکوف است که حالت مربوط به  مدل پردازد، یم یشناس نیزم

 نیهرکدام از پارامترها را با توجه به حالت قبل از آن تخم

مدل  ینیب شیدر ادامه مراحل مختلف پ .]2[زند یم

 است: شده ارائهصورت مختصر  و به بیبه ترت یشناس نیزم

 ( و ضریبpij)  jالت به ح iارزیابی احتمال انتقال از حالت  الف(

) iحالت  انتقال شدت
i

xC)  به  موردنظری شناس نیزمپارامتر

 .]25[ی آماریها روشکمک 

(2) 
Tij

n
Tikk

pij

1






 

تعداد  Tijو  jبه حالت  iاحتمال انتقال از حالت  pij که در آن

 است. jبه حالت  iاز حالت  ها انتقال

n
Tikk 1




ی پارامتر ها حالتبه سایر  iاز حالت  ها انتقالمجموع  :

 (.موردنظرپارامتر  حالاتتعداد کل  n)  مربوطه

Cx
i

 عکسعبارت است از  که i: ضریب شدت انتقال حالت 

i (Hxحالت طول مورد انتظار 
i

 ( در مسیر تونل.

 ( به کمکAx)  Xی ماتریس شدت انتقال پارامتر  سبهمحا ب(

 (.1مطابق فرمول ) انتقال شدت احتمال انتقال و ضریب

(1) 

x x x x x n

x x x x x n

x

x x x x xn n n n n

-C C C

C -C C

A

C C -C

=

p p

p p

p p

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

1 1 12 1 1

2 21 2 2 2

1 2

...

...

. . . .

. . . .

. . . .

...
 

ی ماتریس احتمال انتقال فاصله: بر اساس فرایند  محاسبه ج(

ی شناس نیزممارکوف، احتمال وقوع یک حالت معین از پارامتر 

X  محاسبه شود. با توجه به  تواند یمدی ی بعها تیموقعدر

j (jاحتمال وقوع حالت  نجایا(، در 2شکل ) n1, 2,…, ،n :

در یک موقعیت معین  X( از پارامتر Xی پارامتر ها حالتتعداد 

(L نسبت به موقعیت )ی یهاول (O0 به )ی فاصلهu=(L-O0)  

که احتمال . همواره باید موقعیتی باشد (L>O0) استمدنظر 

ی یک پارامتر معین در آن مشخص باشد تا فرایند ها حالتوقوع 

را در نقاط بعدی  ها احتمالمارکوف بتواند با استفاده از آن، این 

 .]25[ و ]2[دینمای نیب شیپ

X(O حالت
0
)  …  X(L)  

  i  …  j سلول

سایر در  X های پارامتر وقوع حالت احتمالبینی  پیش : 1شکل 

 .]11[ها بخش

ی یک پارامتر معین ها حالتی احتمال وقوع  محاسبهبرای 

ی مشخصی  فاصلهدر یک سلول به ( X پارامتر مثال عنوان به)

که  شود یم برده بکار( نسبت به سلول اولیه، ماتریسی u)فاصله 

فرمول  صورت بهنام دارد و  Vx(u)فاصله  ماتریس احتمال انتقال

 .]29[شود یم( تعریف 9)

(9)     {V  u = ux x
ij

}v 
 

که در آن 
ijx (u)v وقوع حالت  احتمالj از پارامتر X  به

است. همچنین  i بوده و دارای حالت O0از سلول  uی  فاصله

( نیز بیان 1ی ) معادله صورت به توان یم( را 9ی ) معادله

 .]29[نمود



 پژوهشی مکانیک سنگ -نشریه علمی ؛ شکرا... زارع؛ رحمان دارایارسلان محمودزاده

 

19 

(1) X X

m m

X

X XV (u) = exp(uA ) = I+ uA + u A +
!

... + u A
m!

                                              

2 21

2
1

 

تعداد  n (nی  مرتبهماتریس واحد از  I، (1)ی  معادلهدر 

 تواند یمعدد خیلی بزرگی است که  m( و Xی پارامتر ها حالت

 ادامه پیدا کند. نهایت بیتا 

پارامتر در شرایطی که در  حالاتی احتمال وقوع  محاسبه د(

قطعی مشخص نباشد و یک  طور به، حالت پارامتر O0موقعیت 

باشد. برای این حالت  شده داده در مورد آن احتمالتابع جرم 

اجازه دهید 
jx

S (u)  احتمال وقوع حالتj از پارامتر X  در

( را خواهیم 0ی ) معادله آنگاه باشد، O0 + uموقعیت 

 .]21[داشت

(0)  
j i ij

n

i=
X X XS S 0(u) (u) v 

1
 

ر در تمام پارامترهای موردنظ حالاتکه احتمال وقوع  بعدازاین

ها پروفیل مربوط  توان به کمک آن آمد، می به دستتونل مسیر 

ها، پروفیل کلاس  وفیلترکیب این پر ازبه هر پارامتر و درنهایت 

شناسی، تشکیل پروفیل  آورد. هدف مدل زمین به دستزمین را 

کلاس زمین است تا از آن بتوان در مدل ساخت جهت برآورد 

تونل  مسیردر های هر کلاس در هر موقعیتی  زمان و هزینه

 استفاده کرد.

 مدل ساخت -3
قطعیت در مورد  ، اغلب به دلیل عدمسازی تونلهای  در پروژه

ی موردنیاز روش حفاری و سیستم  نهیهزمیزان زمان و 

ی نهایی  نهیهزبینی زمان و  شده، پیش نگهداری در نظر گرفته

شود که در  بسیار مشکل خواهد بود و موجب می

نتوان به نتایج دقیقی در مورد آن  های اولیه ریزی برنامه

یافت. مدل ساخت با در نظر گرفتن فرایند ساخت در  دست

ی مورد انتظار  نهیهزتونل برای هر کلاس زمین، زمان و  مسیر

کند. هر کلاس زمین دارای یک روش حفاری و  را برآورد می

سیستم نگهداری معینی است که در طول هر سیکل از ساخت، 

ی فعالیت نام  شبکهشود که  ها انجام می یتطی یک سری فعال

ی فعالیت مربوط  شبکهتوان با توجه به  دارد. در مدل ساخت می

ی هر سیکل از ساخت کلاس  نهیهزبه هر کلاس زمین، زمان و 

ی در شرایط مشابه و  اجراشدههای  پروژه از باتجربهموردنظر را 

زمان و  بینی پیش جهت ازآننظر افراد متخصص برآورد نمود و 

 ی نهایی ساخت تونل استفاده کرد. نهیهز

 DATی مدل روزرسان به -1
ی رسطحیزی ناشناخته بودن شرایط  واسطه به DAT درروش

ی ورودی این ابزار عدم ها دادهقبل از شروع به ساخت، در مورد 

یی وجود دارد؛ ولی با شروع فرایند ساخت و حفاری ها تیقطع

ی واقعی در این ها دادهی به ابی دستبا  توان یمیی از آن ها بخش

، عدم جهیدرنتی نمود و روزرسان بهرا  DAT، مدل ها بخش

ی نهایی ساخت تونل کاهش  نهیهزرا در مورد زمان و  ها تیقطع

ی ها دادهی به ابی دستدر صورت  DATی روزرسان بهداد. برای 

، اند آمده دست بهی حفاری بخشی از آن  جهیدرنتواقعی که 

ی قبلی در ها دادهی جا بهی واقعی را ها دادهبایستی 

ی مراحل  هیکلی مشابه جایگزین نموده و سپس ها تیموقع

ی و مدل ساخت که در شناس نیزمبرای دو مدل  DATروش 

 ی قبلی بیان شد، از اول تا آخر را دوباره اجرا نمود.ها بخش

 کارلو مونتی ساز هیشبمدل مارکوف و  -5

مسیر تونل  شناسی ینزم شرایط بینی یشپمدل مارکوف جهت 

 DAT درروشکار مدل مارکوف  .رود یمبکار  DAT درروش

موجود اولیه، شرایط  یها دادهاست که به کمک  یا گونه به

 بینی یشپزمین  ی نشدهحفاری  یها بخشرا برای  شناسی ینزم

کل  اجرای مدل مارکوف ابتدا منظور به DAT درروش .نماید یم

وی تقسیم خواهد شد که هر مسا یها بخشمسیر تونل به 

بعد ممکن  ی مرحله. در شود یمبخش یک سلول نیز نامیده 

در مسیر تونل باشند که حالات مربوط  ییها سلولاست تعداد 

قطعی یا  صورت به ها آندر  شده گرفتهبه پارامترهای در نظر 

و یا هر  ها گمانهمشخص باشند )برای مثال موقعیت  یرقطعیغ

مربوط به حالات  یها دادهونل که موقعیتی در مسیر ت

مشخص باشند( که این  ها آندر  شده گرفتهپارامترهای در نظر 

در داخل یک سلول قرار خواهند گرفت و آن  هرکدام ها یتموقع

کار مدل مارکوف،  خواهد بود. یا مشاهدهسلول، سلول 

برای پارامترهای در نظر  شناسی ینزمشرایط  بینی یشپ

 یها سلولمجهول به کمک  یها ولسلدرون  شده گرفته

( ابتدا مدل 1شکل )برای مثال مطابق  .باشد یم یا مشاهده

، اولین سلول سبزرنگ یا مشاهده یها سلولمارکوف به کمک 

سپس به همین ترتیب اولین  کند یم بینی یشپمجهول را 
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اول را  یا مشاهده یها سلولجای یکی از  شده بینی یشپسلول 

 یا مشاهده یها سلولول مجهول میان و اولین سل گیرد یم

تا تمام  یابد یمو این روند ادامه  شود یم بینی یشپجدید نیز 

یجه به کمک مدل درنت شوند. بینی یشپمجهول  یها سلول

، حالات پارامتر شده گرفتهمارکوف برای هر پارامتر در نظر 

احتمالاتی در کل مسیر تونل در پروفیلی تحت عنوان  صورت به

 آید. یم به دستپارامتر  پروفیل
ی مجهولها سلول معلوم  معلوم 

 ... 1 2  

  ↓   

 یک سلول از حالت مجهول درآمد

 ... 2   

  ↓   

 آیند یدرماز حالت مجهول  ها سلولتمام  درنهایت

     
 .DAT درروشروش کار مدل مارکوف  :2شکل 

 DATمدل ساخت روش در  کارلو مونت سازی یهشبروش 

برای  ها ینههززمان و  ینکهبعدازادارد. در مدل ساخت  کاربرد

نگهداری متناسب با شرایط  های یستمسحفاری و  یها روش

در نظر گرفته شد، در داخل هر  شده بینی یشپ شناسی ینزم

نگهداری که  های یستمسحفاری و  یها روشاز  هرکدامسلول 

ی مخصوص به خود را دارند با احتمال مشخص ی ینههززمان و 

به این  کارلو مونت سازی یهشباتفاق خواهند افتاد. روش کار 

، در داخل هر سلول سازی یهشبصورت است که در هر بار 

تمام  های ینههزو زمان و  گیرد یمو هزینه را در نظر  زمان یک

. همچنین کند یمجمع  باهم سازی یهشبرا در هر بار  ها سلول

 سازی یهشبورهای د درمجموع کارلو مونت سازی یهشب درروش

 تری یشبکه با احتمال  ای ینههزدر داخل هر سلول زمان و 

 تکرار خواهد شد. تر یشباتفاق افتاده باشد، 

 کارلو مونتسازی  یهشبانجام  منظور به زیادیی افزارها نرمامروزه 

بهره  PertMaster افزار نرمموجود هستند که در این مطالعه از 

 است. شده گرفته

 همرو تونل در DAT ابتکاری مدل یریکارگ به  -6

 ی تونل همرو پروژهسیمای  -6-1

در دست احداث سنندج دیجد ی از جاده یتونل راه همرو بخش

و سطح مقطع  متر 2925 یطول حفار یاست که دارا وانیمر

 0تونل در شرق استان کردستان، در  نی. اباشد یم مترمربع 91

 12 ییایبا طول جغراف یا و در محدوده شهیشمال شو یلومتریک

 ییایو عرض جغراف قهیدق 15و  رجهد 12تا  قهیدق 99درجه و 

است.  شده واقع قهیدق 11درجه و  90تا  قهیدق 10درجه و  90

 لومتراژیدر ک بیتونل مذکور به ترت یو خروج یورود ی دهانه

به موردمطالعه مربوط  ی قرار دارد. منطقه 2+  191و  1+  915

 یشناس نهیواحد چ نیتر و گسترده رجانیسجزون سنند

مربوط به پالئوسن ائوسن  یسن ازنظردر منطقه  شده کیتفک

از  ییها متشکل از سنگ یکیتولوژیبوده و به لحاظ ل ینییپا

و  یآهک یها یهمراه با عدس یا ماسه یاه شیلجنس 

 یواحدها ریله سا. ازجمشود یم یفشان آتش یها سنگ

 ی که در فواصل دورتر نسبت به منطقه یشناس نهیچ

 یشناس نهیبه واحد چ توان یمموردمطالعه رخنمون دارند 

 ازنظرپالئوسن اشاره کرد که  ییبالا ی سهکرتامربوط به 

 های بارنگو قرمزرنگ، آهک  یخاکستر لیشامل ش یتولوژیل

. شود یسنگ م سهما یها هیلا نیچن زرد و قرمز و هم ،یخاکستر

از واحد سنگ یا پراکنده یها به رخنمون توان یم نیچن هم

 قلعه یروستا یکیمنطقه در نزد یشمال یاه در بخش یا نهیچ

 یا ماسه یها از آهک یکیتولوژیل ازنظراشاره نمود که  خانیش

 .]20[اند شده لیتشک راد نومولیت

و  یشناس نیزم یدهایشده در بازد امانج یها یبررس ی یجهدرنت

صورت گرفته از منطقه، درمجموع چهار  یمهندس یشناس نیزم

و  ییشناسا تونل قابل ریدر مس یمهندس یشناس نیزم ی گونه

 یمهندس یشناس نیزم یها گونه نی. اهستند گریکدیاز  کیتفک

و  یا ماسه یاه شیل(، تناوب Sh) لی(، شLiاند از آهک ) عبارت

شکل . در (LSh) لی( و تناوب آهک و شShL) یلیش یها آهک

تونل همرو همراه با اطلاعات سطح مقطع و  یطول لیپروف( 9)

 .]20[است. شده دادهشناسی و ژئوتکنیکی نشان  ینزم
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 .]15[تونل همرو و سطح مقطع پروفیل طولی:3شکل 

 ی تونل همروشناس نیزممدل  -6-2

اثر  یزن تونل یر روکه ب ییپارامترها نیتر ازجمله مهم

 ،یدار ، جهت درزهRQDاند از: نوع سنگ،  عبارت گذارند، یم

و  یمقاومت فشار ،یآب، سخت انیجر ،یاصل یها یوستگیناپ

 .]25[تهیستوزیش
سه پارامتر نوع  ی مربوط بهها دادهچون در ابتدا مطالعه  نیدر ا

و  موجود بودند تر قیدق صورت به ینیرزمیو آب ز RQDسنگ، 

ی در دسترس مربوط به ها دادهلیل عدم اطمینان از صحت به د

پارامترهای  عنوان به، بنابراین این سه پارامتر سایر پارامترها

مربوط به  یها حالت ند کهدر نظر گرفته شدی شناس نیزم

 است. شده ارائههرکدام از پارامترها در ادامه 

الت ح، (Li: آهک )2 حالت) پارامتر نوع سنگ با چهار حالت -2

 یها و آهک یا ماسه یهالی: تناوب ش9حالت ، (Sh) لی: ش1

 ((LSH) لی: تناوب آهک و ش1حالت ، (SHL) یلیش

 0: 1حالت ، 0تر از  : کم2 حالت) با سه حالت RQDپارامتر  -1

 (05تا  10: 9حالت ، 10تا 

: 1حالت ، : کم2 حالت) حالت 9 با ینیرزمیپارامتر آب ز -9

 (ادی: ز9حالت ، متوسط

هر حالت از سه پارامتر در نظر  یبرا (،2)جدول  مطابق

به کمک نظرات افراد کارشناس  نیانگی، طول مشده گرفته

ی ها رشتهبا حداقل تحصیلات کارشناسی ارشد در  سازی تونل

سال  0شناسی و همچنین حداقل  ینزممهندسی معدن و 

لی با توجه به پروفیل طو سازی تونلی ها پروژهی کاری در  سابقه

بود، برآورد شد و  شده تهیهتونل که قبل از شروع به ساخت 

از میانگین نظرهای این افراد استفاده شد. سپس با  تیدرنها

معکوس کردن طول میانگین حالات، ضریب شدت انتقال 

 به دست( 2ی پارامترها نیز مطابق جدول )ها حالتاز  هرکدام

 آمد.

 
مربوط به هر حالت از  طول میانگین و ضریب شدت انتقال : 1 جدول

 هر پارامتر.

 پارامتر
حالت 

 پارامتر

طول 

 (mمیانگین )

شدت  بیضر

 (m-1) انتقال

 Li 915 5592/5 نوع سنگ
SH 215 5599/5 

SHL 195 5521/5 

LSH 95 5222/5 

RQD  5590/5 195 0کمتر از 

 5520/5 205 10تا  0

 5512/5 995 05تا  10

آب 

 زیرزمینی

 5522/5 215 کم

 5599/5 125 متوسط

 5519/5 195 زیاد
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نفر  25 در اختیارهایی که  به کمک پرسشنامه در ادامه

، قرار داده شد الذکر فوق با مشخصات سازی تونلکارشناس 

برای هرکدام از  و شدت انتقال های احتمال انتقال ماتریس

آمد.  به دستآورده شده است،  که در ادامه طور همانپارامترها 

ماتریس احتمال انتقال به این  های یهدرااز  هرکدامروش تعیین 

فرد کارشناس کل مسیر تونل را به  هرشکل است که در ابتدا 

. سپس به کمک پروفیل کند یممساوی که تقسیم  یها بخش

 کند یمموجود، برای هر پارامتر مشخص  یها دادهطولی تونل و 

بعدی  بخشوارد  شده تعیینبخش که اگر در مسیر تونل از یک 

. همچنین کند یمشویم، برای چند بار حالت پارامتر تغییر 

که در هر انتقال، حالت پارامتر از چه حالتی  سازد یممشخص 

حالت پارامتر  که یدرصورتاست.  تغییریافتهبه چه حالت دیگری 

تغییر نکند و در همان حالت خود باقی بماند، تحت عنوان یک 

انتقال  گوییم یمزمانی  دیگر یعبارت به دآی ینم حساب بهانتقال 

بعدی شویم،  بخشوارد  بخشصورت گرفته است که اگر از یک 

حالت پارامتر به حالتی دیگر تغییر کند به همین خاطر در 

احتمال انتقال، احتمال انتقال از یک حالت به  های یسماتر

که تعداد بعدازاین. شود یمخودش برابر صفر در نظر گرفته 

برای هر پارامتر مشخص  ها حالتاز یک حالت به سایر  ها لانتقا

 ماتریس احتمال انتقال را محاسبه نمود. های یهدرا توان یم شد

برای مثال اگر پارامتر نوع سنگ را با چهار حالت در نظر بگیریم 

سطر اول ماتریس احتمال انتقال را  های یهدراو بخواهیم 

، 1 یها حالتاول به سایر  محاسبه کنیم، تعداد انتقال از حالت

احتمال انتقال از  ی محاسبهرا باید داشته باشیم. برای  1و  9

 1به حالت  2از حالت  ها انتقالباید تعداد  1به حالت  2حالت 

 1و  9، 1 یها حالتبه  2از حالت  ها انتقالرا بر مجموع کل 

 شوند یمنیز به همین صورت تعیین  ها یهدراتقسیم کنیم. سایر 

 درصدی بیان کنیم. صورت بهرا  ها آن توانیم یم درنهایتو 

بیان شد  قبلاًحال با توجه به فرمول ماتریس شدت انتقال که 

((، به کمک ضریب شدت انتقال و ماتریس احتمال 1)فرمول )

 به دستانتقال، ماتریس شدت انتقال نیز برای هر پارامتر 

 .آید یم

 

 

 

 

 

 

 

ی پارامترها ها حالتاز  کدامهربینی احتمال وقوع  یشپ منظور به

)پروفیل پارامتر( در مسیر تونل همرو به کمک مدل مارکوف، 

هایی با  ی به تعداد سلولا مشاهدهی میان هر دو سلول  فاصله

 ( تقسیم شد.1متر مطابق شکل ) 25طول هرکدام برابر 

 

 پارامتر نوع سنگ: های ماتریس

r
P 

 
 
 
 
  

1 2 3 4

1 0 0/ 24 0/ 74 0/02

2 0/ 48 0 0/ 48 0/04

3 0/ 28 0/ 28 0 0/ 44

4 0/01 0/01 0/ 98 0

                

 

r
A 









 
 
 
 
  

1 2 3 4

1 0/0031 0/0007 0/0022 0/0002

2 0/0039 0/0083 0/0039 0/0005

3 0/0003 0/0003 0/0012 0/0006

4 0/00015 0/00015 0/0108 0/0111
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تونل  ریدر مس یا مشاهده یها سلول تیتعداد و موقع : 1شکل 

 همرو.

و  ها گمانهی مربوط به ا مشاهدهی ها سلول، (1شکل )به با توجه 

 اند شده دادهنشان  رنگی صورت بهورودی و خروجی تونل  پورتال

ی، یک سلول با طول ا مشاهدهی ها حالتاز این  هرکدامو برای 

بنابراین در کل مسیر تونل، ؛ است شده گرفتهمتر در نظر  25

 صورت به ها آنی  همهی موجود بودند که ا مشاهدهشش سلول 

ی ها سلولیرقطعی در نظر گرفته شدند. دلیل در نظر گرفتن غ

 ی ابتدا و انتهای تونل )در ورودی و خروجی تونل(ا مشاهده

ی این بود که ابتدا از هر دو طرف نیاز به رقطعیغ صورت به

 ی روبارهمتر به دلیل میزان  255ی حدود  فاصلهی بردار خاک

متر شروع  2925فاری تونل به طول کم بود و از آن به بعد ح

ی ها حالتقطعی برای این دو سلول،  صورت به؛ بنابراین شد یم

 255ی بردار خاکی قبل از شروع به ها دادهپارامترها با توجه به 

متر از ورودی و خروجی تونل مشخص نشد ولی چون به قسمت 

ابتدا و انتهای تونل نزدیک بود و همچنین به دلیل میزان 

از  هرکدامی ها حالتکم، توانسته شد که احتمال وقوع  ی هروبار

ی توسط افراد متخصص برآورد شود رقطعیغ صورت بهپارامترها 

ی رقطعیغی ا مشاهدهدو سلول  عنوان بهاین دو سلول  جهیدرنتو 

، 2ی  گمانهی ا مشاهدهدر نظر گرفته شدند. برای چهار سلول 

نیز که مربوط به موقعیت  1ی  گمانهو  9ی  گمانه، 1ی  گمانه

ی در نظر گرفته شد زیرا در رقطعیغبودند، حالت  ها گمانه

 صورت به توان ینم آمده دست بهی ها دادهبا  ها گمانهموقعیت 

کرد،  اظهارنظر موردنظرقطعی در مورد نوع حالت پارامتر  کاملاً

ی ا مشاهدهی ها سلول صورت بهنیز  ها سلولاین  رو نیازا

ی ها حالتدر نظر گرفته شدند و احتمال وقوع ی رقطعیغ

ی ریگ بهرهتوسط افراد کارشناس با  ها آنمختلف پارامترها برای 

، ارزیابی ها گمانهی حاصل از ها دادهی و شناس نیزماز پروفیل 

است که هر فرد کارشناس با  ای گونه بهروش ارزیابی شدند. 

 ها گمانهوقعیت مربوط به م یها دادهاولیه و  یها دادهتوجه به 

از  هرکدام، احتمال وقوع است شده دادهدر اختیار او قرار که 

تخمین  یا مشاهده یها سلولدر موقعیت  حالات پارامترها را

، فرد کارشناس 25گیری نظرات  یانگینماز  درنتیجه. زند یم

 صورت بهی ا مشاهدهی ها سلولاحتمال وقوع هر حالت در داخل 

 آمد. به دست( 1جدول )

هر  یکه در آن برا رسد یپارامتر م لیپروف لیحال نوبت به تشک

 ریها در مس آن در تمام سلول یها پارامتر، احتمال وقوع حالت

 یها لیآوردن پروف به دستاست. جهت  یابیدست تونل قابل

 یها سلول تیها در موقع پارامتر، چون احتمال وقوع حالت

( 2) ولرمشد، از ف انیب یرقطعیصورت غ به یا مشاهده

 .]2[است شده استفاده
ی مجهول میان دو سلول ها سلول( مربوط به 2فرمول )

( است 2 ی گمانه)سلول ورودی و  O2و  O1ی مانند ا مشاهده

یرزمینی، زی سه پارامتر آب ها حالتاز  هرکدامکه احتمال وقوع 

RQD لول مجهولو نوع سنگ را در سL0 نماید. یمبینی  یشپ 

 است، داریم: شده بیان( 0( که برای شکل )2فرمول )در 

 

m  وw ی یک پارامتر معین در ها حالت: تابع چگالی احتمال

tOی ا مشاهدهی ها سلول  .tO و 1-

 

nرامتر موردنظر.پا یها : تعداد حالت 
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 ی.ا مشاهدهی ها سلولاحتمال وقوع هر حالت از هر پارامتر در موقعیت  : 2جدول 

 یا مشاهدهی ها سلول پارامتر            

 خروجی 1گمانه  3گمانه  2گمانه  1گمانه  ورودی

 نوع سنگ

 59/5 52/5 50/5 50/5 95/5 95/5 2لت حا

 51/5 59/5 01/5 59/5 25/5 50/5 1حالت 

 25/5 90/5 15/5 90/5 52/5 51/5 9حالت 

 90/5 52/5 52/5 52/5 51/5 52/5 1حالت 

RQD 

 52/5 50/5 20/5 90/5 59/5 59/5 2حالت 

 95/5 20/5 95/5 51/5 95/5 90/5 1حالت 

 59/5 95/5 50/5 52/5 52/5 51/5 9حالت 

 یرزمینیزآب 

 59/5 95/5 90/5 51/5 51/5 51/5 2حالت 

 51/5 20/5 25/5 90/5 59/5 59/5 1حالت 

 95/5 50/5 50/5 52/5 95/5 95/5 9حالت 
 
 

 
 
 
 
 
 

 
 
 

 

 
. طول هر سلول یا لول مشاهدههر دو س انیمجهول م یها پارامترها در داخل سلول یها احتمال وقوع هرکدام از حالت ینیب شیروش پ - 5شکل 

 اند. شده انینما یصورت رنگ به یا مشاهده یها شده و سلول متر در نظر گرفته 12برابر 

 

 X tm z

ns
V L - O -100

در  Xاز پارامتر  z0: احتمال وقوع حالت

tOی ا شاهدهمکه حالت در سلول  ینا شرط به L0سلول  -1، m 

 یرقطعی است(.غ ی مشاهدهمعرف چند  nsیس باشد )بالانو

 t
P X O = m  -1 که حالت پارامتر  ینا: احتمالX  در سلول

tOی ا مشاهده -1 ،m ( باشدm  تا  2برای هر پارامتر ازn  متغیر

 است(.

 t
P X O = w   که حالت پارامتر  ینا: احتمالX  در سلول

متغیر  nتا  2برای هر پارامتر از  wباشد ) Ot ،wی ا مشاهده

 است(.

 X t z w
V O L

0 در X از پارامتر  w: احتمال وقوع حالت 0

 L0،z0لت در سلولکه حا ینا شرط به Otی ا مشاهدهسلول 

 .باشد

 X tm z
V L O -1

0 در  Xپارامتر z0: احتمال وقوع حالت0

 Ot-1،mی ا مشاهدهحالت در سلول  کهین ا شرط به L0سلول

 .باشد

 X t tm w
V O O در  Xاز پارامتر  w: احتمال وقوع حالت 1-

ی ا مشاهدهکه حالت در سلول  ینا شرط به Ot یا مشاهدهسلول 

Ot-1، m باشد. 

، L0در سلول مجهول  ها حالتبعد از پیدا کردن احتمال وقوع 

(، 2ی که در فرمول )ا گونه بهرسد  یم L1نوبت به سلول مجهول 

L1 جایگزینL0  وz1  جایگزینz0  خواهد شد و به همین
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ی مجهول تا به سلول مجهول آخر در ها سلولبرای سایر  ترتیب

 رسد. یم مشاهدهی میان دو  فاصله

ی ها حالتاز  هرکدامپیدا کردن احتمال وقوع  منظور به

 افزار نرم( در 2، فرمول )شده گرفتهپارامترهای در نظر 

MATLAB احتمال وقوع  درنهایت .]22[یسی شدکدنو

تونل، مطابق  مسیرسلول در  ی هر پارامتر در داخل هرها حالت

که تحت  ها یلپروفاین آمد.  به دست (9و  1، 2ی )ها شکل

اگر با پروفیل  شود یم برده نام ها آنعنوان پروفیل پارامتر از 

( نشان داده شد مقایسه شوند، 9شکل )طولی تونل که در 

اگر  که یطور بهمشاهده کرد  ها آنمیان  توان یمارتباط خوبی را 

ل طولی تونل در موقعیتی یک حالت مشخصی از یک در پروفی

پارامتر اتفاق افتاده باشد در پروفیل پارامتر نیز همان حالت در 

اتفاق افتاده  تری یشباحتمال موارد با  تر یشبهمان موقعیت در 

 ها یتموقععضی از پارامتر در ب های یلپروفاست. همچنین در 

 سریعیتغییرات  زیگزاگی و با صورت بهاحتمال وقوع حالات 

گفت نتایجی که  توان یمهمراه هستند که در چنین وضعیتی 

 آمده دست بهانتقال  احتمال انتقال و شدت های یسماتری برا

افراد کارشناس برای موقعیت  ازنظراست با نتایج حاصل 

بنابراین هرچه ؛ دارند باهم یتر کممتفاوت و یا شباهت  ها گمانه

 های یلپروفباشند، در  تر یققد DATورودی روش  یها داده

حالت زیگزاگی و تغییرات سریع برای احتمال  تر کمپارامتر 

البته  .افتد یموقوع حالات یک پارامتر در مسیر تونل اتفاق 

به  یابی دستحین حفاری تونل و با  تواند یمچنین مشکلی 

 یها بخشبرای  شده گرفتهواقعی پارامترهای در نظر  یها داده

با چنین تغییرات سریعی  تر کمبرطرف شود و  شده یحفار

مواجه شد. یکی از موارد مهمی هم که در این مطالعه 

است همین موضوع است که در قسمت  قرارگرفته موردتوجه

 حین حفاری به آن پرداخته خواهد شد. ها داده یروزرسان به
 

 
 پروفیل پارامتر نوع سنگ. :6شکل 

 

 
 .RQDپروفیل پارامتر  :7شکل 
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 ی.نیرزمیزپروفیل پارامتر شرایط آب  :8شکل 

 

برای  شده گرفتههای در نظر  و حالت پارامترهابا توجه به 

) 92، درکل ها آناز  هرکدام  4 3  (بردار) یطشرا( 3

یفتد. بمسیر تونل اتفاق کل تواند در  یمشناسی  ینزممختلف 

از این شرایط یک روش  هرکدامتوان برای  ینمبدیهی است که 

حفاری و سیستم نگهداری در نظر گرفت بلکه چند روش 

توان در  یمتا(  0حفاری و سیستم نگهداری )در این مطالعه 

برای تعدادی از این بردارهای  هرکدامنظر گرفت که 

شناسی به  ینزمشناسی مناسب باشند. این بردارهای  ینزم

( جای 9ول )کلاس مطابق جد 0کمک پرسشنامه در تعداد 

ی زمین در ها کلاساز  هرکدامگرفتند که مشخصات مربوط به 

به  یابی دستبرای  ( آمده است.1در جدول ) شده گرفتهنظر 

چند فرد کارشناس  ازنظر( نیازی نیست که 1( و )9) یها جدول

 ی درزمینهاستفاده شود و تنها یک فرد کارشناس باتجربه 

. در این مطالعه کند یم کفایت یا جاده یها تونلساخت چنین 

با مدرک فردی کارشناس  ازنظر ها دادهبه این  یابی دستبرای 

مهندسی معدن/گرایش  ی رشتهتحصیلی کارشناسی ارشد 

 ی درزمینهکاری  ی سابقهسال  20مکانیک سنگ با حداقل 

بهره گرفته شد. در ابتدا فرد  یا جادهکوهی و  یها تونلساخت 

قبلی در شرایط  ی اجراشده یها پروژهاز  باتجربهکارشناس 

مشابه پنج کلاس زمین از خیلی ضعیف تا متوسط تا خوب 

از شرایط  هرکدام( در نظر گرفت. سپس 1جدول )مطابق 

با توجه به پارامترها و حالات مختلف در  شناسی ینزممختلف 

برای  اجرا قابلرا در کلاس  ها آناز  هرکدامبرای  شده گرفتهنظر 

 آمد. به دست( 9جدول ) رنهایتدآن جای داد و 

 

 

شناسی مربوط به هرکدام از  معرفی بردارهای زمین :3جدول 

 شده. های زمین در نظر گرفته کلاس

ی  شماره

 کلاس زمین

حالت پارامتر 

 نوع سنگ
حالت پارامتر 

RQD 

حالت پارامتر 

 یرزمینیزآب 

2 
2،1،9،1 

1 
2 
1 

2،1،9 
1،9 

1 1 1 2 

9 
2،1 
2،9 

1 
9 

2،1،9 
9 

1 
2،1،9 
1،1 
9 

9 
9 
1 

1 
9 

2،1،9 

0 
2،1،9،1 

1 
9 
9 

2 
1 

 

 یشناس نیزم یاز بردارها ن،یکلاس زم لیپروف لیتشک یبرا

 یبرا آمده دست به  یها ( و داده9مربوط به هر پارامتر در جدول )

 هر پارامتر استفاده شد. یها احتمال وقوع حالت

 لیشکت یبرا آمده دست به یها کار، ابتدا داده نیا یبرا

وارد شدند. سپس با  Excelافزار  پارامتر در نرم یها لیپروف

هر  یشناس نیزم یبردارها ای( که بردار 9توجه به جدول )

احتمال وقوع هرکدام از  د،ینما یم یرا معرف نیکلاس زم

به  Excelافزار  نرم دردر داخل هر سلول  نیزم یها کلاس

 آمد. دست
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 های زمین. دام از کلاسمشخصات مربوط به هرک :1جدول 
 

ی  شماره

 کلاس زمین
 مشخصات

2 

)خیلی 

 ضعیف(

، IPE 180نگهداری:  –ی جانبی ها تونلروش 

متر  یسانت 15متر و  0/5 – 10/5ی دار فاصله

مش  دولایهی  یلهوس بهشده  یتتقوشاتکریت 
8@100×100 mm 

1 

 )ضعیف(

،  IPE 180نگهداری:  –روش دیافراگم مرکزی 

متر  یسانت 15متر و  10/5 – 2 یدار فاصله

مش  دولایهی  یلهوس بهشده  یتتقوشاتکریت 
6@100×100 mm 

9 

)ضعیف تا 

 متوسط(

،  IPE 180نگهداری:  –روش طاق و پاطاق 

متر شاتکریت  یسانت 15متر و  2 – 1/2ی دار فاصله

مش  دولایهی  یلهوس بهشده  یتتقو
8@100×100 mm 

1 

 )متوسط(

، راک  IPE 180نگهداری:  –روش طاق و پاطاق 

 25 mm, L : 4-6 m ,بولت تمام تزریقی، 

متر شاتکریت  یسانت 20و  1 × 1ی دار فاصله

مش  دولایهی  یلهوس بهشده  یتتقو
6@100×100 mm 

0 

)متوسط تا 

 خوب(

، راک  IPE 180نگهداری:  –روش طاق و پاطاق 

 25 mm, L : 4-6 m ,بولت تمام تزریقی، 

متر شاتکریت  یسانت 25و  1 × 1ی دار فاصله

مش  لایه یکی  یلهوس بهشده  یتتقو
6@100×100 mm 

 

 

یابی  دستجهت  Excel افزار نرمی کار در  وهیشبیان  منظور به

 ها سلولاز  هرکداموقوع هر کلاس زمین در داخل  احتمال به

گیریم که مطابق  یمرا در نظر  9برای این مطالعه، کلاس زمین 

 شناسی زیر است:  ینزمبردار  9امل ( ش9جدول )

 

g ( , , )12 1 2 2 g ( , , )11 1 2 1 

g ( , , )14 4 2 1 g ( , , )13 1 2 3 

g ( , , )16 4 2 3 g ( , , )15 4 2 2 

g ( , , )18 3 3 3 g ( , , )17 1 3 3 

( در نظر k،j،i) صورت بهاز بردارها را  هرکداماین مطالعه اگر  در

کننده حالت پارامتر نوع سنگ،  یانببه ترتیب  kو  i ،jبگیریم، 

RQD  ؛ یرزمینی هستندزو آب( بنابراین بردارk،j،i برای یک )

کلاس زمین معین به این معنی است که در این کلاس برای هر 

یکی از چهار پارامتر نوع  iسنگ ) از پارامتر نوع iسلول، حالت 

یکی از سه حالت پارامتر  RQD (jاز پارامتر  jسنگ(، حالت 

RQD و حالت )k  یرزمینی )زاز پارامتر آبk  یکی از سه حالت

؛ افتد یمیرزمینی( با احتمال مشخصی اتفاق زپارامتر آب 

بنابراین برای پیدا کردن احتمال وقوع هر کلاس زمین در یک 

( مربوط به آن کلاس، k،j،iن بایستی برای هر بردار )سلول معی

را در داخل آن سلول مشخص  kو  i ،jاحتمال وقوع حالت 

را برای هر بردار در هم ضرب  ها احتمالنموده و سپس این 

شناسی باشد،  ینزمنمود. اگر کلاس زمین شامل چند بردار 

بات را از بردارها باید در داخل هر سلول این محاس هرکدامبرای 

جمع نمود تا احتمال وقوع  باهمرا  ها آنیت درنهاانجام داده و 

 آن کلاس در داخل هر سلول به دست آید.

ی ابی دست، چگونگی شده ارائهدر ادامه با توجه به مطالب 

 شده دادهنشان  lدر داخل سلول  9وقوع کلاس زمین  احتمال به

 است:
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 P g( ) belongs to GCl در  9 : احتمال وقوع کلاس زمین3   

 .lسلول 

r( )l حالت پارامتر نوع سنگ در سلول :l 

d( )l حالت پارامتر :RQD  در سلولl 

w( )l یرزمینی در سلول ز: حالت پارامتر آبl 

 P r( ) il  که حالت پارامتر نوع سنگ در سلول  ینا: احتمال

l ،i .باشد 

 P d( ) jl  که حالت پارامتر  ینا: احتمالRQD  در سلولl ،j 

 باشد.

 P w( ) kl  یرزمینی در زکه حالت پارامتر آب  ینا: احتمال

 باشد. l ،kسلول 

ی زمین نیز به این صورت عمل شد و ها سکلابرای سایر 

برای هر کلاس زمین،  آمده دست به یت با استفاده از نتایج درنها

( به دست آمد. این پروفیل، احتمال 9پروفیلی مطابق شکل )

به  ها سلولی زمین را در داخل تمام ها کلاساز  هرکداموقوع 

 شده شناختهپروفیل کلاس زمین  عنوان بهدهد و  یمدست 

یابی به پروفیل کلاس  دستشناسی،  ینزماست. هدف مدل 

ورودی مدل ساخت استفاده  عنوان بهزمین است تا بتوان از آن 

 نمود.

پارامتر، حالت زیگزاگی و  های یلپروف( نیز همانند 9شکل )در 

زمین مشاهده  یها کلاستغییرات سریع در احتمال وقوع 

پارامتر  های یلوفپرکه این وضعیت نیز به دلیل همان  شود یم

اولیه دقیق نباشند علاوه بر  یها دادهکه اگر  یا گونه بهاست 

 یرگذارتأثپارامتر، بر روی پروفیل کلاس زمین هم  های یلپروف

 تر یقدقپارامتر  های یلپروفهستند و یا به عبارتی هر چه 

 .آید یم به دست تری یقدقباشند، پروفیل کلاس زمین 

  

 
 

 لاس زمین.پروفیل ک :1شکل 

 مدل ساخت برای تونل همرو -7
لول برای ی اجرای تونل در هر س نهیهزدر مدل ساخت، زمان و 

برآورد زمان و هزینه  منظور بهآید.  یم به دستهر کلاس زمین 

متر( در تونل همرو، به کمک پرسشنامه از  25برای هر سلول )

از  هرکدامنفر( خواسته شد که ابتدا برای  25افراد کارشناس )

یی که یک سیکل ساخت )حفاری و ها تیفعالی زمین، ها کلاس

را کامل نماید در نظر بگیرند؛  موردنظرنگهداری( از کلاس 

ی حداقل،  نهیهز، میزان زمان و ها تیفعالسپس به کمک این 

( را 2991متوسط و حداکثر مربوط به هر فعالیت )برای سال 

شناسی  ینزمرایط ی قبلی در ش اجراشدهی ها پروژهاز  باتجربه

ی حداقل، متوسط و  نهیهزیت زمان و درنهامشابه تقریب زده تا 

 به دستی زمین ها کلاسحداکثر برای هر سیکل ساخت از 

ی افراد  لهیوس به شده ارائهگیری نظرهای  یانگینمآید. سپس از 

ی  نهیهزکارشناس مختلف برای هر کلاس زمین، زمان و 

اخت )هر سلول( ای هر ده متر سحداقل، متوسط و حداکثر به از

که  ییازآنجاآمد. همچنین  به دست( 0مطابق جدول )

در حال افزایش است، بنابراین،  سال به سالهای ساخت  نهیهز

 صورت بهها  ینههزمیزان حداقل، متوسط و حداکثر افزایش 

یت با تبدیل درنهاآمد و  به دستسالیانه توسط افراد کارشناس 

ی زمین، میزان ها کلاسا برای هر ده متر از ه ینههزاین افزایش 

 سالیانه نیز صورت بهها  ینههزحداقل، متوسط و حداکثر افزایش 

 آمد. به دست( 0برای هر سلول مطابق جدول )

قرار گیرد، این است  مدنظری که بایستی در این مطالعه ا نکته
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ها برای هر سیکل  ینههزکه در پرسشنامه، جهت برآورد زمان و 

از یک کلاس زمین معین، از افراد کارشناس خواسته  ساخت

طرف )ورودی یا خروجی(  یکازشد تا فرض کنند تونل تنها 

های  ینههزبرای زمان و  آمده دست بهحفاری شود و نتایج 

ین در برآورد زمان و چن هم. استساخت نیز برای این فرض 

 ی جادهها، روسازی کف تونل )عملیات مربوط به ساخت  ینههز

 تونل( در نظر گرفته نشده است.

های اجرای ساخت هر  ینههزیابی به زمان و  دستحال بعد از 

سلول )ده متر طول( برای هر کلاس زمین، نوبت به تخمین 

برآورد  منظور بهرسد.  یمی نهایی ساخت کل تونل  نهیهززمان و 

ی تمام  نهیهزی نهایی ساخت تونل، باید زمان و  نهیهززمان و 

که در داخل  ییازآنجاجمع نمود.  باهمسلول( را  292) ها سلول

ی زمین با احتمال مشخصی اتفاق ها کلاساز  هرکدامهر سلول، 

برای ارزیابی زمان و  توان یمافتد )پروفیل کلاس زمین(،  یم

را  کارلو مونتسازی  یهشبی نهایی ساخت کل تونل، روش  نهیهز

 بکار برد.

ی ساخت تونل  نهیهزبرآورد احتمالاتی زمان و  -8

 کارلو مونتی ساز هیشبروش  با استفاده ازهمرو 
 افزار نرم، کارلو مونتسازی  یهشبدر این مقاله، برای انجام روش 

PertMaster پس از وارد نمودن ]21[قرار گرفت مورداستفاده .

توان نسبت به اجرای  یم، PertMaster افزار نرمدر  ها داده

سازی،  یهشبمود. در خلال اجرای اقدام ن کارلو مونتسازی  یهشب

شود. در هر یک  یمشده به تعداد مشخصی تکرار  یهتهی  برنامه

یرقطعی برنامه )در این مطالعه زمان و غاز این تکرارها، مقادیر 

تصادفی  صورت به واردشدهی ها دادهها و  یعتوزهزینه( بر اساس 

ار، در انتهای هر تکر PertMaster افزار نرم. شوند یمتعیین 

نماید.  یمسازی  یرهذخی نهایی را در خود  نهیهزمیزان زمان و 

ی تکرارها، از این مقادیر برای رسم نمودارهای  هیکلپس از اتمام 

ی تابع احتمالی مربوط به اجرای هر یک از  هیتهو نیز  موردنظر

 شود. یماین موارد استفاده 

مقدار  سه ها نهیهزاز زمان و  هرکدامبرای  که نیابه دلیل  

 افزار نرمحداقل، متوسط و حداکثر موجود بود، بنابراین در 

PertMaster ی از توابع توزیع مثلثی ساز هیشباجرای  منظور به

 استفاده شد.

بار  25555)برای  کارلو مونتی ساز هیشببعد از اجرای  تیدرنها

به ( 25شکل ) صورت بههزینه  –تکرار(، نمودار پراکندگی زمان 

ی حداقل و حداکثر  نهیهز( زمان و 25ر شکل )آمد. د دست

یک حالت بهینه  عنوان به توان یماست و  شده دادهنشان 

ی نهایی ساخت تونل انتخاب  نهیهززمان و  عنوان بهی را ا نقطه

 باشد. ها یساز هیشبتکرار در اجرای  نیتر شیبکرد که دارای 

 
 موردنظر. نیاز کلاس زم متر( 12مربوط به هر سلول ) ی نهیزمان و هز :5جدول 

ی  شماره
 کلاس زمین

 زمان به ازای هر سلول )روز(
میلیون ) هزینه به ازای هر سلول

 تومان(
 صورت بهافزایش هزینه برای هر سلول 

 سالیانه )درصد(

 حداقل متوسط حداکثر حداقل متوسط حداکثر حداقل متوسط حداکثر 

2 15 1/22 1/29 10/111 29/990 905 95 - 10 15 - 20 25 - 0 

1 1/22 1/21 1/22 29/990 905 90/929 95 - 10 15 - 20 25 - 0 

9 1/21 1/22 25 905 90/929 19/112 95 - 10 15 - 20 25 - 0 

1 1/22 25 1/9 90/929 19/112 15/192 95 - 10 15 - 20 25 - 0 

0 25 1/9 9/2 19/112 15/192 92/211 95 - 10 15 - 20 25 - 0 
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 .DATی روزرسان بهی ساخت تونل قبل از  نهیهز –نمودار پراکندگی زمان  :12ل شک

 به کمکروزرسانی مدل برای تونل همرو  به -1

 های حین حفاری داده
در تونل همرو،  DATی مدل ابتکاری روزرسان به منظور به

ی ها دادهی جا بهی واقعی مربوط به حالات پارامترها ها داده

متر اول ورودی و  255شابه برای های م یتموقعقبلی در 

های احتمال  یسماترخروجی تونل جایگزین شدند و همچنین 

ی تغییر در ضریب  واسطه بهانتقال و شدت انتقال جدیدی 

ی پارامترها، توسط ها حالتاز  هرکدامشدت انتقال و وسعت 

( تعداد و موقعیت 22آمد. شکل ) به دستافراد کارشناس 

دهد.  یمی نشان روزرسان بهبعد از  ی راا مشاهدهی ها سلول

ی مدل از پنج روزرسان بهشود، برای  یمهمچنان که مشاهده 

 255است؛ زیرا بعد از حفاری  شده استفادهی ا مشاهدهسلول 

تونل به ترتیب  کار سینهمتر از هر دو طرف ورودی و خروجی، 

؛ رسیده است 1 ی گمانهو سلول  25 ی شمارهتا انتهای سلول 

ی ها بخشی واقعی برای ها دادهی مدل، روزرسان بهن در بنابرای

شود. همچنین برای  یمی تونل در نظر گرفته  شده یحفار

ی حفاری نشده، سلول انتهایی ها بخشی مدل در روزرسان به

و سلول مربوط  25ی  شمارهشده از هر دو طرف )سلول  یحفار

ظر ی قطعی در نا مشاهدهی ها سلول عنوان به( 1ی  گمانهبه 

ی ا مشاهدهوجود باید از سه سلول  ینبااشوند. پس  یمگرفته 

( و دو 9و  1، 2 یها گمانهی مربوط به ها سلولیرقطعی )غ

ی مدل برای بخش روزرسان بهی قطعی در ا مشاهدهسلول 

 حفاری نشده استفاده نمود.

 موقعیتی تمام پارامترها را در ها حالت( احتمال وقوع 2جدول )

دهد. درنهایت  یمی نشان روزرسان بهی بعد از ا مشاهدهی ها سلول

 مطابقروزرسانی  بعد از بههای پارامتر و کلاس زمین  پروفیل

 .آمدند به دست( 20( تا )21) یها شکل

 راتییو تغ یگزاگیگفته شد که حالت ز یقبل یها در بخش

از  یناش نیکلاس زم لیپروف زیپارامتر و ن یها لیدر پروف عیسر

ها و  گمانه تیمربوط به موقع یها ادهد یعدم همخوان

 نی. حال در اباشد یاحتمال انتقال و شدت انتقال م یها سیماتر

 یو خروج یمتر از هر دو بخش ورود 255 یبخش بعد از حفار

 یها بخش نیا یواقع یها دادن داده ریبا تأث زیتونل و ن

در مدل،  شده گرفتهدر نظر  یپارامترها یبرا شده یحفار

در احتمال وقوع حالات  عیسر راتییو تغ یگزاگیز یها حالت

تر شده است و  کم یلیخ نیزم یها پارامترها و کلاس

ساخت  یها نهی( زمان و هز22شکل )آن مطابق  ی جهیدرنت

 .اند آمده دست به یتر کم یها تیتونل با عدم قطع

 

 
تونل همرو  ریدر مس یا مشاهده یها سلول تیتعداد و موقع :11شکل 

 .یروزرسان ز بهبعد ا
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 ی.روزرسان بهی بعد از ا مشاهدهی ها سلولاحتمال وقوع هر حالت از هر پارامتر در موقعیت  :6جدول 

 یا مشاهدهی ها سلول پارامتر

 1گمانه  3گمانه  2گمانه  1گمانه  12سلول 

 5 50/5 50/5 95/5 5 2حالت  نوع سنگ
 5 01/5 59/5 25/5 5 1حالت 
 2 15/5 90/5 52/5 5 9حالت 
 5 52/5 52/5 51/5 2 1حالت 

RQD  2 20/5 90/5 59/5 2 2حالت 
 5 95/5 51/5 95/5 5 1حالت 

 5 50/5 52/5 52/5 5 9حالت 

 2 90/5 51/5 51/5 5 2حالت  یرزمینیزآب 

 5 25/5 90/5 59/5 5 1حالت 
 5 50/5 52/5 95/5 2 9حالت 

 
 

 
 ی.روزرسان بهگ بعد از پروفیل پارامتر نوع سن :12شکل 

 

 
 ی.روزرسان بهبعد از  RQDپروفیل پارامتر  :13شکل 
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 ی.روزرسان بهی بعد از نیرزمیزپروفیل پارامتر آب  :11شکل 

 

 
 ی.روزرسان بهپروفیل کلاس زمین بعد از  :15شکل 

های  روزرسانی داده روزرسانی پروفیل کلاس زمین، به بعد از به

سازی  جهت اجرای شبیه PertMaster افزار ورودی در نرم

ها، نمودار  سازی شبیه این ی انجام شد. درنتیجه کارلو مونت

( 22صورت شکل ) هزینه برای تونل همرو به–پراکندگی زمان

( مشخص است، میزان 22طور که از شکل ) تغییر کرد. همان

اند  تر شده ها به همدیگر نزدیک حداقل و حداکثر زمان و هزینه

ی ساخت  های مربوط به زمان و هزینه قطعیت عنی عدمو این ی

 است. یافته کاهشروزرسانی،  ی به تونل درنتیجه
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 .ی مدلروزرسان بهی ساخت تونل بعد از  نهیهز –نمودار پراکندگی زمان  :16شکل 

 گیری نتیجه -12

  ساخت در ریسک اصلی منبع شناسی، ینزم قطعیت عدم

 شرایط نمودن بدترین رضف به منجر است که اغلب یرزمینیز

ها به مقدار  ینههزیجه، درنت و شود یمممکن  شناسی زمین

یابد. انتخاب حفاری و نگهداری بر اساس  یمی افزایش توجه قابل

ی در توجه قابلیی جو صرفه  بهشناسی موجود، منجر  ینزمشرایط 

ها، ابزارهای  یتقطع کاهش عدم منظور بهخواهد شد.   ساختطول 

 DATتوان به ابزار  یماست که از آن جمله  شده ئهارامختلفی 

ی ها دادهابزاری آماری است که با استفاده از  DATاشاره نمود. 

اجرای  ازیموردنی  نهیهزی احتمالاتی زمان و نیب شیپموجود، به 

با  DAT. در این مقاله ابتدا به کمک مدل ابتکاری پردازد یمتونل 

ع به ساخت تونل همرو، زمان و ی قبل از شروها داده یریکارگ به 

ی شد. نیب شیپاحتمالاتی  صورت بهی ساخت کل این تونل  نهیهز

و  1291میزان زمان حداقل و حداکثر به ترتیب برابر  جهیدرنت

ی حداقل و حداکثر به ترتیب  نهیهزروز و همچنین میزان  1919

 به دستتومان  19،190،129،520و  11،210،901،292برابر 

متر  255در هنگام ساخت برای  ها دادهی روزرسان بهبا آمد. سپس 

مدل ابتکاری  ی ورودی و خروجی تونل،ها تیموقعاز  هرکدامدر 

DAT نسبت به حالت  ها تیقطععدم  جهیدرنتی شد و روزرسان به

ی که ا گونه بهی برای زمان و هزینه کاهش یافت؛ روزرسان بهقبل از 

روز  1912و  1120ب برابر میزان زمان حداقل و حداکثر به ترتی

ی حداقل و حداکثر به ترتیب برابر  نهیهزو همچنین میزان 

 آمد. به دستتومان  11،212،201،921و  10،101،102،991
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 های جنوب غربی ایرانسنگ تودهپذیری  رشکلییتغمدول  ینیب شیپ

 با استفاده از رگرسیون خطی چند متغیره 
 

 *2، مهدی حسینی1مهناز اصلان زاده

 

 )ره( المللی امام خمینی، دانشگاه بینمهندسی معدن گروه کارشناسی ارشد،دانشجوی  -1

 )ره(المللی امام خمینی گروه مهندسی معدن، دانشگاه بیندانشیار -2
 

 11/1315 :رشیپذ   02/1315 :افتیدر

 

   چکیده

 تیاز موارد حائز اهم یمهندس یها سازهو ساخت  یخاک و سنگ در طراح یکیژئومکان یاز پارامترها یآگاه

 نی. در تخمباشد یم نییتع قابل میرمستقیغ های روشبرجا و  یها شیآزماتوسط  یریپذ رشکلییتغ. مدول باشد یم

 عتینوع سنگ و طب راتییتغ لیاما به دل دساده و ارزان هستن یروش یروابط تجرب ،میرمستقیغمدول به روش  نیا

شده  یمقاله سع نیجهان عمدتاً با خطا همراه خواهد بود. در ا گریدر مناطق د یاستفاده از روابط تجرب سنگ توده

مدول  نیبه تخم (RMR) سنگ توده ازی( و امتEiسنگ بکر ) کیالاست مدول یپارامترهااست با استفاده از 

منظور از روش  نیپرداخته شود. بد رانیا یجنوب غرب یهاسنگ توده (E_m) سنگ توده یریپذ رشکلییتغ

 ی. جهت بررسباشد یمداده  333شامل  شده استفاده یها داده گاهیاست. پا شده استفاده رهیچند متغ یخط ونیگرسر

( استفاده شد. طامربع خ نیانگی)جذر م RMSE( و نییتع بی)ضر R^2 بیدقت آن از ضر یابیعملکرد رابطه و ارز

 .باشد یم RMSE 1921/0و مقدار  911/0 ها داده یبرا R^2 بیضر

 

 رهیچند متغ یخط ونیرگرس ،یریپذ رشکلییتغمدول  ران،یا یجنوب غرب ،ی، رابطه تجربسنگ توده  کلمات کلیدی
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 مقدمه -1
 های روشبرجا و  یها شیآزماپذیری توسط  رشکلییتغمدول 

. در تخمین این مدول به روش باشد یم نییتع قابل میرمستقیغ

، روابط تجربی روشی ساده و ارزان هستند اما به میرمستقیغ

استفاده از روابط  سنگ تودهدلیل تغییرات نوع سنگ و طبیعت 

تجربی در مناطق دیگر جهان عمدتاً با خطا همراه خواهد بود 

متفاوت مستقیم  های روش. برای به دست آوردن این مدول [1]

حرایی جزو ص یها شیآزما. [2] شود یم کاربرده به میرمستقیغو 

 رشکلییتغمستقیم هستند، برای تعیین مدول  های روش

 ازنظرکه  شود یمطوری اجرا آزمایش  الامکان یحتپذیری 

مقدار بار و جهت بارگذاری شبیه به شرایط واقعی پروژه باشند. 

باید  ردیگ یمهمچنین حجم سنگی که مورد آزمایش قرار 

را  ها شیآزماین ا یطورکل بهباشد.  موردنظرمتناسب با پروژه 

 تقسیم نمود. اسیمق کوچکو  اسیمق بزرگ دودستهبه  توان یم
و شعاعی جزو دسته  یا صفحه بارگذاری یها شیآزما

 ها آنهستند که نتایج حاصل از  اسیمق بزرگ یها شیآزما

، معرف بهتری برای اسیمق کوچک یها شیآزمانسبت به 

پرهزینه بوده و بیشتر در  ها روشاما این ؛ باشد یم سنگ توده

. روش بارگذاری ردیگ یمقرار  مورداستفادهحساس  یها پروژه

 رشکلییتغ ها آناست که در  ییها پروژهشعاعی منحصر به 

. [2] باشد یمسنگ در جهات مختلف حائز اهمیت  زمان هم

و جک تخت جزو  یا گمانه، جک یلاتومتریدآزمایش 

بوده و حجم کمتری از سنگ را  اسیمق کوچک یها شیآزما

. در این تحقیق از نتایج آزمایش کنند یمدرگیر آزمایش 

 است. شده استفادهبرای ارائه رابطه  یلاتومترید

با اعمال  سنگ تودهپذیری  تغییرشکل های ویژگیدر این روش 

. انبساط گردد میفشار به دیواره گمانه توسط دیلاتومتر تعیین 

تقیماً توسط ترانس دیوسرهای کار در گمانه مس ایجادشده

. با توجه به رابطه شود می گیری اندازهدر دیلاتومتر  شده گذاشته

در  سنگ تودهپذیری  تغییرشکل های ویژگیبین فشار و اتساع، 

است، محاسبه  شده گذاشتهکه دیلاتومتر کار  ای منطقه

پذیری  تغییرشکلناهمسانگردی  توان می. با این روش گردد می

در مورد  عمود بر محور گمانه را نیز بررسی نمود. ای حهصفدر 

 :شود میمحاسبه  1کم مدول از رابطه  داری درزهبا  های سنگ

(1) Ed=(1+  ).D.
   

  
                                                

 ،(MPa: مدول تغییرشکل پذیری )                   

 (m): قطر گمانه D، سنگ توده: ضریب پواسن   

 ،(MPa) موردنظر: افزایش فشار در بخش   

 (mگمانه ): میانگین تغییر قطر   
 

 

پذیری  تغییرشکلمستقیم تخمین مدول  های روشیکی از 

است. این روابط بر  ها سنگمهندسی  بندی طبقهاستفاده از 

 بندی ردهمختلف  های سیستممبنای پارامترهای ژئومکانیکی و 

، RMR سنگ تودهژئومکانیکی  بندی ردهاز قبیل  سنگ توده

 ،GSI شناسی زمین، شاخص مقاومت RMi سنگ تودهشاخص 

و با استفاده  Q بندی ردهو سیستم  RQDشاخص کیفی سنگ 

در نقاط مختلف دنیا  شده انجامبرجای  های آزمایشاز نتایج 

است. در  شده ارائه سنگ تودهبرای تعیین مدول دگرشکلی 

ادی از روابط تجربی مربوط به برآورد مدول تعد 1جدول 

همراه با سال ارائه و نام محققین آورده  سنگ تودهدگرشکلی 

 شده است.

گزارش سدهایی که در جنوب غربی ایران واقع در این مقاله 

مدول  شد و مورد تحلیل اولیه قرار گرفت و آوری جمعهستند 

 های دادهبا استفاده از نتایج  سنگ تودهپذیری  تغییرشکل

سپس به کمک روش آماری و محاسبه شد آزمایش دیلاتومتری 

برای تخمین مدول  ای رابطه SPSSافزار با استفاده از نرم

و مدول الاستیسیته  RMRمقادیر از طریق پذیری  تغییرشکل

 ارائه شد.سنگ بکر 

 ایجاد یک بانک اطلاعاتی و ها داده آوری جمع -2
 های داده از ندابتو هشگروپژ تا کند یم کمک ریماآ نالیزآ یندآفر

 وملز رتصو در و کند اجستخرا را دخو موردنیاز تاـطلاعا ،لیهاو

 از دهتفاـسا ،دـباش داـیز ها داده حجم گرا. هدد تعمیم را نتایج

 ربسیا ستید صورت به ریماآ های تحلیل مختلف های روش

 دوـجو هـب هـتوج اـب وزهرـما .دوـب هداخو مشکل و کننده خسته

 منجاا و هیددگر مرتفع مشکل ریماآ افزارهای نرم مختلف اعوـنا

 افزار نرم .تسهیل شده است ریماآ هپیچید های تحلیل اعنوا

SPSS مینهز در دیبررکا های برنامه ،ترین قدیمی از یکی 

 افزار نرم ایننخستین نسخه  ت.ـسا ریاـمآ های وتحلیل تجزیه

 است افزارهایی نرم ازجمله SPSS. منتشر شد 18۹9 سال در

ای استفاده  بسیار گسترده صورت به آماری های تحلیل برای که

نمونه  333در این تحقیق شامل  شده استفاده های داده شود. می

 های پروژهدر  شده انجامدیلاتومتری  های آزمایشکه از  باشد می
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 شده استفادهاست. دیلاتومتر  شده آوری جمعجنوب غرب ایران 

. باشد می IF096از نوع دیلاتومتر  شده انجام های آزمایشدر 

های جنوب غربی ایران، سنگ تودهبرای ارائه روابط تجربی برای 

در  شده انجامدیلاتومتری  های آزمایشمربوط به  های دادهاز 

، 2بازفت، بختیاری، تنگ معشوره، خرسان ساختگاه هفت سد 

رب ایران واقع که در جنوب غ 1، سیمره و کارون 3خرسان 

مربوط به سد بازفت  های دادهاست. تعداد  شده استفادههستند، 

 ،2داده، خرسان  00داده، تنگ معشوره  47داده، بختیاری  29

داده و طرح توسعه  03داده، سیمره  04 ،3داده، خرسان  ۹1

 SPSS افزار نرمبا استفاده از داده است.  10 ،1کارون 

مل میانگین، میانه، نما، انحراف شا هاآماری پارامتر اتیخصوص

در  شده استفادهنمونه  333مم معیار، واریانس و ماکزیمم و مینی

 است. شده ارائه 2جدول  نتایج در دمدل، محاسبه ش

 

 Q [3 ،4 ،5 ،6 ،7 ،9 ،1 ،10 ،11]و  RMR بندی طبقه های سیستمبا  سنگ توده: برآورد تجربی مدول دگرشکلی 1جدول 

 رابطه روش

(1880) یناوسکیبنیکلسون و     =
  

   
 (0/0028     + 0/9     

   

     
 
) 

(1887میتری و همکاران )     =                
   

   
   

(2002هوک و همکاران )     = (1-D/2)√
   

   
              ,0<D<1 

(2003) گکاغلو و همکاران     =                   

(2007رامامورتی )     =        
         

    
  

(1390توسل پور )     = 3.713 ×           

*(2000گالرا و همکاران )  
   = 147.28                              

(2000گالرا و همکاران )     =              

(2000گالرا و همکاران )     = 0.0876 RMR (GPa) , RMR ≤ 50 

(2000گالرا و همکاران )     = 0.0867 RMR + 1.056                         

(2000گالرا و همکاران )     =    
         

   

(200۹سونمز و همکاران )  
   =     

 
(                   

        
    
   

  

(2008چان و همکاران )     = 1.3326             

(2008محمدی و رحمان نژاد )     =                                            

 (MPa): مقاومت فشاری سنگ بکر      مدول کشسانی سنگ بکر  :  

 

 ها نمونهآماری  های ویژگی: 2جدول 

 RMR   (GPa) ها یژگیو

 ها نمونهتعداد 

 میانگین

 میانه

 نما

 انحراف معیار

 واریانس

 مینیمم

 ماکزیمم

333 

40 

41 

48 

31/9 

17/۹8 

34 

97 

333 

29/19 

10 

18 

29/17 

82/203 

484/0 

92 
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 ها دادهآماری  لیوتحل هیتجز -3
با استفاده از تکنیک رگرسیون  شود میدر این تحقیق سعی 

بر روی اطلاعات و  SPSS افزار نرمخطی چند متغیره در 

 درنهایتو  گرفته انجامآنالیزهای لازم  شده آوری جمع های داده

پذیری  تغییرشکلبا مدول  با بررسی ارتباط پارامترهای ورودی

یک معادله جدید رگرسیونی  ، یک رابطه منطقی وسنگ توده

 ایجاد کرد.

رگرسیون پرکاربردترین روش آماری است که برای سنجش و 

 وابسته با متغیر یا متغیرهای مستقل ارائه مدل ارتباط متغیر

. رگرسیون خطی، ضرایب معادله خطی که رود یمبکار 

را دارا است،  شده مشاهده های دادهبا هماهنگی  نیتر بزرگ

. با استفاده از معادله خط امکان پیشگویی مقادیر کند یمبرآورد 

یک  یک متغیره، بعدی نیز وجود دارد. در معادله رگرسیون

. در معادله رگرسیون میدار 2و یک متغیر وابسته 1متغیر مستقل

 چند متغیره تعداد متغیرهای مستقل بیش از یکی است.

با استفاده از آزمون کولموگروف اسمیرنوف، در این تحلیل 

از توزیع نرمال بررسی شد. فرضیه صفر در این  ها دادهپیروی 

از توزیع نرمال و فرضیه  ها دادهآزمون عبارت است از پیروی 

 است. موردنظراز توزیع  ها دادهمقابل آن عدم پیروی 

برای هر یک  ( در این آزمونداری معنی)سطح  p-valueمقدار 

 که ایناست. با توجه به  شده دادهنشان  3از متغیرها در جدول 

است،  00/0برای هر پنج متغیر بیشتر از  داری معنیسطح 

نرمال  ها دادهبه این معنا که توزیع  شود میفرضیه صفر پذیرفته 

 است.

به روش رگرسیون خطی چند متغیره انجام  ها دادهآنالیز 

میان متغیرهای مستقل با متغیر  تر بیشی برای همگرای ،شود می

برای به دست آوردن رابطه  ها دادهوابسته از لگاریتم 

است. در این تحلیل متغیر وابسته لگاریتم مدول  شده استفاده

مدول  و متغیرهای مستقل سنگ تودهپذیری  تغییرشکل

هستند. نتایج بررسی همبستگی  سنگ تودهالاستیک و امتیاز 

 صورت بهکه بین پارامترها  دهد میمستقل نشان بین متغیرهای 

. شود میمشاهده  190/0روابطی با ضریب همبستگی  دو دوبه

نتایج حاصل از محاسبه و بررسی همبستگی بین متغیرهای 

یک قاعده  بر اساس .است شده دادهنشان  7مستقل در جدول 

                                                           
1- Independent 
2- Dependent 

توان درباره میزان همبستگی  می 0جدول مقادیر  بر اساس ،کلی

این مقادیر یک قانون ثابت نیستند و ، البته متغیرها قضاوت کرد

 های روش ها کتابدر برخی  است. آمده دست بهتجربی  صورت به

 است. شده ارائهدیگری نیز برای تفسیر نتایج آزمون همبستگی 
 

 P-value : نتایج آزمون3جدول 

       RMR پارامترها

 p-value 113/0 107/0 1۹/0نتایج 
 

 

 

 بین متغیرهای مستقل دو دوبه: همبستگی 4جدول 

 Log Ei Log RMR متغیرهای مستقل

Log Ei 1 190/0 

Log RMR 190/0 1 
 
 

 

 [12]: تفسیر نتایج آزمون همبستگی بین متغیرهای مستقل 5جدول 

 تفسیر ضریب همبستگی

 پوشی چشم قابلخیلی اندک و  18/0-0

 خیلی اندک تا اندک 38/0-20/0

 متوسط ۹8/0-70/0

 زیاد 98/0-40/0

 خیلی زیاد 1-80/0
 

 

 

خطی  ی رابطهتنها عدم وجود  ،صفر بودن ضریب همبستگی

مستقل بودن دو  توان میولی ن ،دهد میبین دو متغیر را نشان 

ضریب همبستگی  که هنگامیمتغیر را نیز نتیجه گرفت. 

پیرسون بین دو متغیر صفر باشد، این متغیرها تنها در صورتی 

با  [.12] باشدمستقل از یکدیگرند که توزیع متغیرها نرمال 

با استفاده از جدول  ها آنو بررسی  7توجه به اطلاعات جدول 

در  Eiو  RMRکه همبستگی بین متغیر  شود می ، مشخص0

 قرار دارد. یشپو چشم قابلرده خیلی اندک و 

 Fاز آزمون  شده ساختهبرای کنترل کردن اعتبار کلی مدل 

از جدول توزیع آن  F مقدار آماره که ییازآنجا .شود میاستفاده 
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است  729/314مدل  شده محاسبه Fو میزان  ۹9/2برابر 

سطح  که اینو با توجه به  (جدول توزیع است Fاز  تر بزرگ)

است،  00/0در این آزمون کمتر از  (P-value) داری معنی

. بدان معنا شود میفرضیه صفر رد و فرضیه مقابل آن پذیرفته 

و مدول  RMRکه حداقل یکی از متغیرهای مستقل نظیر 

با صفر تفاوت داشته و بر مدول  الاستیسیته سنگ بکر

دارد. پس از بررسی اعتبار کلی مدل،  ریتأثپذیری  تغییرشکل

 tجداگانه با آزمون  طور بهیرهای مستقل اعتبار هر یک از متغ

در این  داری معنیو سطح  t. مقادیر آماره شود میمشخص 

آزمون برای هر یک از متغیرهای مستقل در جدول زیر نشان 

یک متغیر مستقل از مقدار  tبودن آماره  تر بزرگاست.  شده داده

 00/0از  داری معنیبودن سطح  تر کوچکجدول توزیع آن و 

برای آن متغیر به لحاظ  آمده دست بهضریب  دهد مینشان 

از جدول  t مقدار شده ساختهاست. در مدل  دار یمعنآماری 

بنابراین با توجه به اینکه قدر مطلق ؛ باشد می 80۹/1 توزیع

جدول  tاز  تر بزرگ   و RMRبرای متغیرهای مستقل  tآماره 

در این آزمون برای هر سه  داری معنیتوزیع است و سطح 

بر  داری معنی ریتأثمتغیر با صفر تفاوت داشته و این پارامترها 

 دارند. سنگ تودهپذیری  تغییرشکلمدول 

درصد  1/91ضریب تعیین مدل نیز بیانگر آن است که  

و  RMRبا تغییر  سنگ تودهپذیری  تغییرشکلتغییرات مدول 

رابطه زیر  درنهایت مدول الاستیک سنگ بکر قابل توجیه است.

ارائه  سنگ تودهپذیری  تغییرشکلمدول  ینیب شیپبرای 

به روش رگرسیون خطی چند  ها داده. نتایج آنالیز شود می

با استفاده از مقادیر است.  شده دادهنشان  ۹متغیره در جدول 

مدول  ینیب شیپ برای (2)رابطه  ۹از جدول  آمده دست به

 ارائه شد. سنگ تودهپذیری  تغییرشکل

با استفاده از این رابطه  شده ینیب شیپنمودار مقادیر مدول 

 1در شکل  حاصل از آزمایش دیلاتومتریدر مقابل مقادیر 

 است. شده دادهنشان 

 

(2)log         972/0logRMR+70۹/0+۹47/0 -=Log Em 
Em سنگ تودهپذیری  تغییرشکل: مدول ((GPa 

 GPa)) : مدول الاستیک سنگ بکر  

 

 

 
 به روش رگرسیون خطی چند متغیره ها داده: نتایج آنالیز 6جدول 

 ANOVAنتایج آزمون 

 باشد می Fهمان آزمون 

 F 429/317آماره 

P-value 00/0 

 t P-valueآماره  خطای معیار ضریب پارامترهای مدل

 0۹8/0 -929/1 3۹8/0 -۹47/0 مبدأعرض از 

RMR 70۹/0 204/0 80۹/1 01/0 

   972/0 034/0 404/22 00/0 

911/0R2= 
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 پذیری با استفاده از رگرسیون تغییرشکلمدول  شده ینیب شیپ: مقادیر 1شکل 

 

 آمده دست بهاعتبار سنجی رابطه  -4
در  با روابط دیگرمقایسه در  2ارزیابی اعتبار رابطه  منظور به

های جنوب غربی سنگ تودهتخمین مدول تغییرشکل پذیری 

( و ضریب RMSE)مربع خطاها از جذر میانگین  ایران،

 به دست 3از رابطه  RMSE؛ مقدار شود یماستفاده  همبستگی

 .[13] دیآ یم

(3)                                      √
∑        

 
 
   

   

 
 

 که در آن:

   
شده توسط  یریگ اندازهتغییرشکل پذیری  مدول: 

 برجا های آزمایش

  
 

 
مدل توسط  شده محاسبه: مدول تغییرشکل پذیری 

 رگرسیون

 N باشد یم شده انجامبرجای  های آزمایش: تعداد. 

به صفر آن  RMSE که مقدار یا رابطهبر اساس این روش هر 

؛ باشد یمبالاتر و بهتری تخمین  دارای دقتباشد  تر کینزد

مقدار مدول بیانگر این است که  RMSEمقدار  درواقع

مقدار  از چه میزان شده ارائهتوسط روابط  شده محاسبه

مقدار  دارد. انحراف برجا های آزمایششده توسط  یریگ اندازه

RMSE در شکل باشد می 1821/0ای مدل رگرسیون میزان بر .

نیکلسون و بیناویسکی،  یاه مدلو  2میزان خطای رابطه  2

 شده دادهگالرا و همکاران نشان  ،میتری و همکاران، رامامورتی

 2که در شکل نمایان است میزان خطای رابطه  طور هماناست. 

جنوب  های سنگ تودهپذیری  تغییرشکلبرای تخمین مدول 

 .باشد میدیگر بسیار کمتر  یها مدلغربی ایران در مقایسه با 
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 در این مقاله با روابط سایر محققین شنهادشدهیپ 2: مقایسه رابطه 2شکل 

 

 

 یریگ جهینت -5
 میرمستقیغمستقیم و  یها روشدر این مقاله ضمن معرفی 

تعیین  میرمستقیغ یها روشپذیری،  تغییرشکلتعیین مدول 

مهندسی  بندی طبقهپذیری همانند استفاده از  تغییرشکلمدول 

قرار  مورداستفادهو سرعت بالاتر  تر کم، به دلیل هزینه ها سنگ

آزمایش  333گرفت. در این تحقیق از نتایج حاصل از 

 شده انجامان جنوب غربی ایر های سنگ تودهدیلاتومتری که در 

رگرسیون خطی چند متغیره ضریب  درروشاست.  شده استفاده

درصد تغییرات مدول  1/91همبستگی رابطه بیانگر آن است که 

و مدول الاستیک سنگ  RMRبا تغییر  سنگ توده تغییرشکل

مقدار جذر میانگین مربع خطا برای  بکر قابل توجیه است.

شد. مقدار جذر  محاسبه شده ارائهروابط مختلف و رابطه 

در این مقاله  آمده دست بهمیانگین مربع خطا برای رابطه 

توسط  آمده دست بهبا روابط  بوده که در مقایسه 1821/0

را  سنگ توده تغییرشکلمدول که  دهد میمحققین دیگر، نشان 

تخمین  توان میبا خطای کمتری  شده ارائهبا استفاده از رابطه 

 زد.
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KEYWORDS  ABSTRACT 
 
Summary 
In this paper, the influence of three different parameters (confining pressure, 
particles shape and mode of failure) on particle breakage in granular media is 
studied by discrete element method. The percentage of particle breakage under 
four confining pressure levels is presented for three particle shapes and two 
modes of failure. At last, the results are compared with the past numerical and 
experimental outcomes and the weak and strength points are evaluated. 
 

Introduction 
According to the results of experimental tests, various parameters are effective on the behavior of granular materials. In 
this paper, the effect of confining pressure, grain shape and modes of failure on propagation of particle breakage in 
granular materials has been investigated. To achieve this, numerical simulations of biaxial tests are implemented by 
DEM. The numerical methods are not only cheaper and faster, but also more focused on one or several specific 
parameters. 
 
Methodology and Approaches 
To model the biaxial tests, the modified DEM code POLY (which is a Fortran code) was utilized. For each of the three 
mentioned parameters, the results of numerical simulations are represented in terms of curves of particle breakage 
percentage against confining pressure. The numerical tests are performed for three different particle shapes (triangular, 
square and hexagonal particles) which can be broken in two modes (fragmentation into two halves or erosion of the 
angular points).  
 
Results and Conclusions 
The outcomes show that an increase in both angularity and confining pressure parameters leads to an increase in particle 
breakage of the samples. Also, the mode of failure has a considerable effect on the percentage of particles breakage. 
Finally, the results of the numerical modeling with the discrete element code utilized in this study are compared with 
the past numerical and experimental outcomes in one figure; a comparison between the results shows their acceptable 
agreement. There are also some differences between the outcomes which may be originated from quite a few reasons, 
two of which are as follows: 1. The numerical simulations, unlike the real tests, are two dimensional and 2. The 
methodology of defining breakage is different for numerical and experimental tests. In overall, utilizing the present 
code for the future studies will be logical. 
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Summary 
One of the possible choices for the foundation of large scale structures like 
dams and bridges is to build it on rock masses. In comparison with soils, most 
rocks have more strength- and that means more bearing capacity. So, the load 
of structures on rock mass usually causes no problem from bearing point of 
view. One of the terms of safe application of foundations is to bear the load 
structures or in the other hand bearing capacity of foundation is adequate for 
load structures. 

 
Estimating bearing capacity of foundations has been one of the most important problems for geotechnical engineers and 
because of its importance; several relations have been suggested with different researches. A typical method in design 
of structures in geotechnical engineering is safety factor that is a stuffy method and even in most cases lead to increase 
in project costs. However, not paying attention to the reliability of soil or rock parameters, even in a small scale, and 
using just a number as safety factor is not logical. Reliability and error is a common problem in geotechnical 
engineering and especially in rock mechanics. So, using reliability methods in geotechnical engineering has been 
common. In these methods, by using a range of probable values for parameters, variation of the function will be 
determined. Since using probability methods especially in geotechnical engineering is so limited, in this study, the most 
common method for reliability analysis “Monte Carlo” was introduced and reliability relations for bearing capacity of 
footing on rock masses was proposed. Using the proposed method in this research, bearing capacity of a strip footing on 
rock mass located in Ankara (Turkey) was studied and finally, the accuracy of results from different probabilistic 
methods is compared with results of deterministic method. The modified Hoek-Brown failure criterion was used to 
study the bearing capacity. Finally, a probability distribution of the bearing capacity was estimated and the probability 
of failure was calculated. 
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KEYWORDS  ABSTRACT 
 

Summary 
This paper is aimed to introduce the Longitudinal Deformation Profile of supported 
tunnel. Tunnel depth, RMR value, coefficient of lateral pressure along with support 
stiffness and non-supported length behind the tunnel face are selected as main 
effective parameters. Tunnel support may be concrete or shotcrete. To obtain the 
supported LDP curve which is known as SLDP, FLAC3D numerical code is utilized. 
Statistical processing of numerical experiments allows us to drive some relations, 
characterizing different parts of SLDP curve. Results show that existence of lining 
changes the shape and magnitude of deformation profile. 
Introduction 

Considering the importance of underground structures, selection of a suitable location for support system installation 
behind the tunnel face is of a great importance for stability analysis. The usual way to solve this problem is the 
application of LDP, one of the three tools of Convergence-Confinement method. The LDP is the graphical representation 
of the radial displacement that occurs along the axis of an unsupported cylindrical excavation for sections located ahead 
of and behind the excavation face. Many researchers, such as Panet and Guenot (1982), Panet (1993, 1995), Chern et al. 
(1998), Hoek (1999), Unlu and Gercek (2003), Vlachopoulos and Diederichs (2009) have suggested elastic or elasto-
plastic relations for the LDP. Anyway, these solutions do not incorporate the stiffness of support in the deformation 
profile. Other researchers including Bernaud and Rousset (1992), Nguyen-Minh and Corbetta (1991), Nguyen Minh and 
Guo (1993) and Bernaud and Rousset (1996), Vardakos (2007) discussed the effects of the support mechanical or 
geometrical characteristics in the deformation profile. 
 

Methodology and Approaches 
In this research, the LDP of supported tunnels was modeled using FLAC3D software and assuming the following 
conditions: non-circular lined tunnel in elasto-plastic rock mass with different RMR values (40-70), depth of overburden 
from 100 to 300 m, three values of in situ stress field (0.5, 1 and 1.5), changing length of non-support interval from 1 to 5 
m and different support stiffness. In order to differentiate supported LDP from non-supported one, it is named SLDP. In 
SLDP curves, deformation profile has a hump shape between the tunnel face and support edge. Also, the ultimate 
deformation of supported profiles is less than the non-supported ones. Based on the statistical processing of huge number 
of numerical modeling results for different combination of above mentioned parameters, a series of relations for 
calculation of different parts of SLDP were presented. 
 

Results and Conclusions 
The SLDP profile and given equations can be used to determine the final displacement and the displacements in the 
important points of non-supported interval, including tunnel face, at the peak of hump and edge of support system, 
however, the newly presented concept - SLDP is more practical than LDP for tunnels under construction. In addition, 
existing equations concerning supported tunnels are only applicable for circular tunnels under hydrostatic condition, 
while the presented equations are valid for non-circular tunnels under hydrostatic and non-hydrostatic conditions. 
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KEYWORDS  ABSTRACT 
 
Iran has the first world's gas reserves and the fourth largest oil reserves, which 
most of them are located in the sandstone reservoirs. In fields such as 
Mansoori, Ahvaz and Rag Sefid have more problem of sand production than 
other reservoirs. This problem should be investigated for these reservoirs. 
 
Summary 
The problem of sand production as one of the major challenges has attracted 
many researchers over the years. In this regard, many techniques have been 

developed and significant evolutionary growth. Some of these methods are laboratory, analytical and numerical 
methods. The effect of various parameters on the sand production is studied by using these methods. The best approach 
is three-dimensional modeling of sand production due to the complexities of this problem. In this paper, three-
dimensional modeling is done in PFC3D software. The results showed that sand production is raised with increasing of 
confining pressure. 
 
Introduction 
Studies show that many factors affected on the failure and separation of sand grains from reservoir rock. The prediction 
of sand production is very complicated, because of the combination of hydrodynamic and geomechanical processes in 
the mechanism of failure, erosion and transport of grains at the same time. One of the methods for examining of the 
mechanism of sand production in the well is numerical modeling of reservoir rock and fluid flow with integrated 
solving of fluid and rock equations. One of the parameters in the sand production is confining pressure, in other words 
earth lateral pressure that the effect of this parameter should be studied. 
 
Methodology and Approaches 
In this paper, the effect of confining pressure was investigated by using Discrete Element Method in PFC3D software. 
The Navier-Stokes equation is used for modeling of fluid flow between the particles and the effect of liquid on solid 
particles in the path of fluid flow is considered in each of the elements. At the first, the numerical results were compared 
with experimental model. The impact of confining pressure on sand production is investigated after validation of the 
numerical. 
 
Results and Conclusions 
Sand production rate in numerical models has a good agreement with experimental results in the wells without gravel 
pack. Numerical results showed that rock around the wells are loosed with beginning of the sand production and loosed 
region is expanded with increasing of production. The results also showed that the weak formations, that confining 
pressure is high, are more stimulated compared with the formations have less stress. So, sand production is risen with 
increasing confining pressure. 

 

Sand Production 
Discrete Element Method 
Confining Pressure 
PFC3D Software 
Fluid Flow 
 
 
 
 

 



 
International Society for Rock Mechanics 

JOURNAL OF ROCK MECHANICS 
 
 

SPRING 2017, VOL 1, NO 1, P: 103  
Iranian Society for Rock Mechanics 

 

103 

 
Assessment of the Ground Vibration Risk Caused By Blasting Using a Developed FMEA 

Approach in an Uncertain Environment 
 

 
Bakhtavar, E.1, Mikaeil, R.2, Savfavi, S.M.A.3 

 
1- Assistant Professor, Department of Mining and Material Engineering, Urmia University of Technology 
2- Assistant Professor, Department of Mining and Material Engineering, Urmia University of Technology 

3- MSc. Student, Department of Mining and Material Engineering, Urmia University of Technology 
 
 

Received: Mar. 2016   Accepted: Jan. 2017 
 

KEYWORDS  ABSTRACT 
 
Summary 
An approach based on the failure modes and event analysis (FMEA) was 
developed considering a three-member team of blasting experts in order to 
assess the ground vibration risk resulted from blasting. Fourteen states of 
occurrence were considered focusing the impacts of ground vibration on the 
infrastructures and structures of Sungun mine. Through statistical analysis, a 
relation was provided to determine the minimum vulnerable distance from a 
blast source. After presenting the qualitative and fuzzy number ratings of the 

risk factors, the fuzzy number of each 14 states was determined together with the fuzzy weights of each factor 
according to the ideas of experts. The fuzzy risk priority numbers of the states were calculated considering the 
geometric mean of the fuzzy weights. Results indicated that the states C-4 (industrial site), F-9 (gas station), and G-10 
(treatment site) have high risk values. Crusher (A-1) and explosive storage (I-13) both had less than an average risk and 
the other states included negligible risk. 
 
Introduction 
Ground vibration as one of the undesirable consequences of blasting can impose numerous risks to open pit walls, 
infrastructures, and structures within or around a mine. Considering the specific conditions of Sungun mine, this 
problem is very sensitive. The main purpose of this research is to develop an approach in an uncertain environment 
based on the failure modes and effect analysis (FMEA) for particularly assessing the ground vibration risks caused by 
blasting. 
 
Methodology and Approaches 
Fourteen cases including the infrastructures and structures sites, which were under the ground vibration risks, were 
considered. The location of the sites was indicated on the map of Sungun area. Blasting data were statistically analyzed 
using SPSS software, in order to obtain a relation for determining the minimum vulnerable distance from a blast. The 
main process of the ground vibration risk assessment was made using the FMEA approach, which was developed by 
presenting the qualitative and fuzzy number ratings of the related risk factors and also by considering the fuzzy weights 
of each risk factor according to the ideas of an expert team. 
 
Results and Conclusions 
Results indicated that only the industrial site, gas station, treatment site, and almost crusher had considerable ground 
vibration risk; hence, they should be essentially managed in order to decrease their risk levels by employing the 
available solutions. Because of a long distance from the blast sources, other sites had negligible risk. 
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Summary 
In this paper, Probability Density Function (PDF) for thickness of the 
shotcrete cover in tunnel temporary support is investigated. Based on collected 
data from a recently constructed tunnel in Iran, the proper PDF is suggested. 
To achieve this, three goodness of fit statistical methods are considered to find 
the appropriate distribution function. The results show that the Generalized 
Extreme Value distribution function has the best rank with respect to other 
distribution functions.     

 

Introduction 
One of the most important issues in the reliability analysis of the structures is proper selection of the distribution 
function for existing random variables. In tunnels, the problem of temporary supporting system involves many random 
variables including thickness of the shotcrete. In this research, based on the data obtained from an existing tunnel in 
Iran, the probability distribution function for the shotcrete thickness is determined by using curve fitting techniques. 

 

Methodology and Approaches 
Different distribution functions have been studied and compared based on three well-known goodness of fit tests, called 
Chi-Squared, Kolmogorov Smirnov and Anderson Darling. For this purpose, nine points in each section and 43 
individual sections are considered in the tunnel route. It is reasonable an individual point in all sections is considered to 
obtain a distribution function. Also, 15 types of distribution functions are chosen to have an appropriate fit over the 
data.  The EasyFit software is utilized for assessment and finding the appropriate distribution function using the three 
mentioned goodness of fit tests.  

 
Results and Conclusions 
According to the results, the Generalized Extreme Value Distribution is recommended for PDF of shotcrete thickness in 
tunnel supporting systems. It is noted that this distribution function has the best rank in all three goodness of fit tests.  
Although the results are obtained by using data from a specific tunnel project, they can be improved by considering 
more data from other projects. The distribution function can be used to obtain uncertainties of thickness of shotcrete in 
reliability analysis of tunnels.     
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KEYWORDS  ABSTRACT 
 
Schedules are major concerns in construction planning and management. The 
mutual interferences among construction activities of tunnels are complicated, 
which will affect scheduling to some degree. Ground condition and 
construction (excavation & support system) time and costs are key factors in 
decision making during the planning and design phase of a tunnel project.  
In this work the DAT innovative methodology for the probabilistic estimation 
of ground condition and construction time and costs is used. As construction 

progresses, geologic information is checked based on the excavated part of the tunnel and, therefore, the uncertainty 
about this part of the tunnel will disappears. This new information can be used to update the geology condition of the 
tunnel in order to obtain more precise prediction for unexcavated part.  
In this paper, an engineering application to Garan road tunnel is well presented to demonstrate how the ground 
conditions and the construction time and costs are updated during construction. Finally, the results of simulations for the 
initial prediction and the updated prediction will be compared in order to see how the construction time and costs 
distributions of the given tunnel are changed after the geologic updating.Finally, reducing of uncertainty about the 
construction time and costs is resulted. It facilitates both the owners and the contractors to be aware of the risk they 
should carry before construction of unexcavated part, and it is useful for both tendering and bidding. 
 
Summary 
Firstly, each case of construction time and cost is obtained by using DAT innovative model; applying data before 
starting excavation. Then by providing new data according to the 100 excavated meters of both entry and exit of tunnel, 
the model is updated. Finally less uncertainty is achieved due to updating the model for produced time and cost. 
 
Introduction 
From among the significant discussions pertaining to the project design and planning, the minimizing of uncertainties is 
important issue. Usually the uncertainties in subsurface projects arise from the unknown ground conditions which may 
cause the designer fail to consider all the potential issues prone to occur during the construction procedure. total time 
and costs uncertainties can be considered as the most important uncertainties; the time and costs are directly connected 
with cognition of the subsurface conditions. Accordingly in subsurface projects the actual time and costs are not 
ascertainable, and hence the probability methods should be used to assess such factors[1]. 
Various commerical software for risk analysis of tunnel construction have been developed over the years, the most 
important of which is the DAT (Decision Aids for Tunnelling), developed at MIT in collaboration with EPFL (Ecole 
Polytechnique Federal de Lausanne). DAT tool primarily included only two construction and geological models, but 
later a further model was added to the DAT models called the resource model [2]. Afterwards a method for assessment 
of the full-face tunneling technology was introduced using the DAT method [3]. The DAT model was developed so that 
it capable to update the model during the construction if new more real data compared with the initial data was obtained 
and reduced the uncertainties about the final time and cost of tunneling in comparison to the previous model [4]. In 
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order to estimate the total time and costs of tunneling, the DAT method employed in many projects such as Soocheon, 
Wonhyo and north Kenmore tunnels [5]. 
DAT model updating using new real geological data during tunnel excavation, first the total time and costs of a tunnel 
was estimated using the initial geological data through implementing the DAT method; Then a new estimation of total 
time and costs was obtained through updating the DAT model by new geological data collected during tunneling and 
finally the results were compared [5]. For modeling the uncertainty in the underground subway line of New York City 
and also estimating the total time and costs of the tunnels in the Portuguese Railway project the DAT model was also 
used. The most recent works using DAT model is the total time and costs estimation of well drilling for EGS [6.[ 
The DAT allow engineers to simulate tunnel construction considering uncertainties in geology and construction 
processes for a given tunnel and, as a result, obtain distributions of the total cost and duration of tunnel construction. 
The DAT model uses probabilistic modeling of the construction process to analyze the effects of geotechnical 
uncertainties and construction uncertainties on construction costs and time. This tool in geological model considers 
different geological conditions and defines every setting as a ground class that includes the special excavation method 
and support system. In the geological model the occurrence possibility of each ground class is obtained using Markov 
method in any location along the tunnel. In construction model by allocating the time and costs to each classes using the 
expert views and the experience from the previously carried out projects in similar conditions, the time and costs 
relating to each class can be estimated in different locations along the tunnel. Then the total time and costs of the tunnel 
can be probabilistically estimated from the sum of the times and costs in the all locations along the tunnel. 
In DAT method due to pre-constructional unknown state of the subsurface conditions, there are uncertainties 
concerning the input data of the tool; However by the commencement of the construction and drilling some parts of the 
tunnel, the DAT model can be updated through acquiring the actual data of the drilled parts, resulting in the reduction of 
the uncertainties concerning the time and cost of the tunnel construction. For updating DAT tool in case of obtaining 
actual data subsequent to drilling part of the tunnel, the previous data must be replaced with the actual data in the 
similar locations and then all of DAT method steps for the geological and construction models mentioned in previous 
sections must be performed entirely from the beginning to the end . 
In this letter due to the unavailability of the DAT tool, the DAT innovative model is proposed. Where, the Matlab 
software is used to coding the Marcov model and the PertMaster is used for Monte Carlo simulation. In many cases 
through input data questioners, the opinions of experts are considered. 
 In this work, the Hamro road tunnel is selected as a case study. Firstly, each case of construction time and cost is 
obtained by using DAT innovative model; applying data before starting excavation. Then by providing new data 
according to the 100 excavated meters of both entry and exit of tunnel, the model is updated. Finally less uncertainty is 
achieved due to updating the model for produced time and cost. 
 
Methodology and Approaches 
In accordance with the research methodology, In the geological model first the total tunnel alignment was divided into 
several equal parts (cells) each with 10m length. A number of 6 cells that related to 4 borings' locations and 2 entry and 
exit positions were called as ‘observational cells’ due to specified to the probability of occurrence of the parameters' 
different states considered in this study (rock type, RQD and underground water). However in this study due to 
inaccessibility to the data pertaining to the exact location of the borings and also because initially a length of 200m 
relevant to the entry and exit portal of the tunnel had not been excavated, all the observations were considered as non-
deterministic. Afterwards in order to find the occurrence probability of the parameters' statuses in other cells (unknown 
cells), programming of Markov model was performed in MATLAB software and with the aid of observational cells 
other cells were also predicted, consequently specifying a profile titled parameter profile for each parameter which 
could determine the occurrence probability of each status of the parameter inside each cell. Ultimately, through 
combining different statuses of the parameters, different geological settings for the tunnel alignment were obtained for 
which several ground classes (each including the special excavation method and support system) were introduced by 10 
experts so that each one of the classes were responsible for a specific number of ground conditions obtained as 
described above. In the next stage a profile was obtained through combining parameter profiles which could determine 
the probability of each one of the ground classes inside each cell which was nominated as the ‘ground class .’ 
Because each ground class has a different time and costs, there is the possibility for occurrence of different time and 



 
International Society for Rock Mechanics 

JOURNAL OF ROCK MECHANICS 
 
 

SPRING 2017, VOL 1, NO 1, P: 105-P:107  
Iranian Society for Rock Mechanics 

 

107 

costs within each section. In the next stage to obtain the total time and costs of tunnel construction (construction model), 
the time and costs of the all sections were added up using Monte Carlo simulation method in the PertMaster program. 
Finally with the aid of cumulative graph, different total time and costs with specific occurrence probability 
(uncertainties) were obtained 
Then through updating data during construction of 100m in each one of the tunnel entry and exit positions, the DAT 
innovative model was updated and consequently less uncertainties compared with pre-updating state was obtained 
concerning the cost and time of the project execution. 
 
Results and Conclusions 
The geological uncertainty is the main source of risk in underground construction, often leading to assumption of the 
worst ground conditions and thereby increasing in the cost amounts considerably. Decreasing the designing costs, 
conservative construction and selecting suitable drilling methods and support systems based on the existing geological 
conditions would result in considerable saving during construction process. Various commerical software for risk 
analysis of tunnel construction have been developed over the years, the most important of which is the DAT (Decision 
Aids for Tunnelling), developed at MIT in collaboration with EPFL (Ecole Polytechnique Federal de Lausanne). The 
DAT allow engineers to simulate tunnel construction considering uncertainties in geology and construction processes 
for a given tunnel and, as a result, obtain distributions of the total cost and time of tunnel construction. In this paper, 
using the DAT innovative model and considering the pre-construction data of Hamro road tunnel, the probabilistic 
construction time and cost of the entire tunnel was predicted. Consequently the minimum and maximum time were 
obtained as equal to 2182 and 2373 days respectively; also the minimum and maximum costs were obtained as equal to 
74,175,354,696 and 78,435,268,015 Tuman respectively. In the next stage, by updating data during construction of 
100m in each one of the tunnel entry and exit positions, the DAT innovative model was updated and consequently less 
uncertainties compared with pre-updating state were obtained concerning the cost and time of the project execution. So 
that the minimum and maximum time were obtained as equal to 2215 and 2321 days respectively; also the minimum 
and maximum costs were obtained as equal to 75,257,456,387 and 77,121,654,367 Tuman respectively. 
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KEYWORDS  ABSTRACT 
 
Summary 
Knowing geomechanical parameters of soil and rock is among the important 
items of designing and constructing engineering structures. Deformation 
modulus may be determined through in-situ tests and indirect methods. For 
indirect estimating of this module, empirical relations are simple and 
inexpensive methods, but their uses in other parts of the world were associated 
with errors due to the variation of rock type and the nature of rock mass. In the 
present article we attempted to estimate the deformation modulus (Em) of the 
rock masses of southwestern Iran by using intact rock elastic modulus (Ei) and 
Rock Mass Rating (RMR) parameters. To do that, the multivariable linear 

regression method was used. The database used included 333 data. In order to study the relation performance and to 
evaluate its accuracy, R2 coefficient (coefficient of determination) and RMSE (root-mean-square error) were used. For 
this data R2 coefficient was 0.811 and RMSE value was 0.1921. 
 
Introduction 
One of the indirect methods of estimating deformation modulus is using engineering classification of rocks. These 
relations are provided for determining deformation modulus of rock mass based on geomechanical parameters and 
various rock mass classification systems such as Rock Mass rating (RMR), Rock Mass Index (RMi), Geological 
Strength Index (GSI), Rock Quality Designation (RQD) and Q classification system, and by using in-place tests results 
done at different places of the world. Some of the empirical relations for estimation of deformation modulus of rock 
mass are presented in Table 1 along with the year of introduction and the researchers' names.  
 

Table 1. Some of the empirical relations for estimation of deformation modulus of rock mass 
Researchers' Names Empirical Relation 

Hoek et al. 𝐸𝑑 = (1-D/2)�𝜎𝑐𝑖
100

10(𝑅𝑀𝑅−10)/40 ,0<D<1 

Gokceoglu et al. 𝐸𝑑 = 0.0736 𝑒0.0755𝑅𝑀𝑅 

Galera et al. 𝐸𝑑 = 147.28 𝑒(𝑅𝑀𝑅−100)/24 − 0.202𝑅𝑀𝑅 

Sonmez et al. 𝐸𝑑 = 𝐸𝑖10
⦋�

(𝑅𝑀𝑅−100)(100−𝑅𝑀𝑅)⦌

4000exp(−𝑅𝑀𝑅
100 )  

Mohammadi and Rahmannejad 𝐸𝑑 = 0.0003 𝑅𝑀𝑅3 −  0.0193𝑅𝑀𝑅2 +  0.3157 𝑅𝑀𝑅 + 3.4064 
Ei: deformation modulus of rock mass (GPa), 𝜎𝑐𝑖: Uniaxial compressive strength of intact rock 
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Methodology and Approaches 
The data used in this research included 333 samples which were obtained from dilatometer tests done in the projects 
locating at the southwest of Iran. The dilatometer used in these tests was of IF096 Type. To introduce empirical relation 
for rock masses of southwestern Iran, the results of dilatometer tests performed in seven dam sites including Bazoft, 
Bakhtyari, Tang Mashooreh, Khersan 2, Khersan 3, Seymareh and Karoon 1, which were located at southwest of Iran, 
were used. The numbers of data for each of the dams were 28 data for Bazoft Dam, 74 data for Bakhtyari Dam, 50 data 
for Tang Mashooreh, 61 data for Khersan 2, 57 data for Khersan 3, 53 data for Seymareh, and 10 data for the 
development plan of Karoon 1. 
In this research, we attempted to do the required analysis on the gathered data and by using multivariable linear 
regression technic in SPSS Software and finally, to make a logical relation and a new regression equation by studying 
the relation between input parameters and the deformation modulus of the rock mass. 
  
Results and Conclusions 
Equation 1 was achieved for deformation modulus of rock mass based on the statistical analysis. 
 

Log Em=-0.674+0.406logRMR+0.842logEi                                                                                                        (1) 
 

Where: 
Em, Ei and RMR are deformation modulus of rock mass (in GPa), Elastic modulus of intact rock (in GPa) and rock 
mass rating, respectively.  
In multivariable linear regression method, the correlation coefficient indicated that 81.1 percent of the rock mass 
deformation modulus variations might be justified by variations in RMR and elastic modulus of intact rock. The value 
of root-mean-square error was calculated for different relations as well as the introduced relation. The value of root-
mean-square error for the relation obtained in this article was 0.1921 which showed that the deformation modulus of 
rock mass could be estimated with less error than by other researchers' relations. 
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