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شاخص مقاومت  آماری نوع تابع توزیع تأثیربررسی 

ی پارامترها تحلیل احتمالاتیشناسی در زمین
 سنگ ژئومکانیکی توده

 
 ؛محمدی رضا ، حمید*وزیری،  سعید کریمی نسب مجتبی ربیعی

 دانشکده فنی و مهندسی ،دانشگاه شهید باهنر کرمان
 97/11/39 پذیرش                    16/7/39 دریافت:  تاریخ

 چکیده
روشی را برای تخمین پارامترهای مقاومتی و تغییر ( 1337)هوک و براون 

 گردید،زمانی که این روش پیشنهاد . ها پیشنهاد کردندسنگپذیری تودهشکل

اغلب  هادر طراحی. شدطور گسترده استفاده  های مهندسی سنگ بهدر طراحی

با توجه به  شود،استفاده می و براون های هوکاز میانگین مقادیر پارامتر

تواند وسیعی از اعداد این عمل نمی ۀسنگ در دامنۀتغییرپذیری خواص تود

سنگ اهمیت در چنین مواردی تحلیل احتمالاتی خواص توده .مناسب باشد

ترین پارامترهای موجود در  شناسی از مهمشاخص مقاومت زمین .کندپیدا می

تر از  های موجود در تعیین آن بیشکه عدم قطعیت استروابط هوک و براون 

سنگ های مکانیکاساس نتایج آزمایش در این مقاله بر .سایر پارامترها است

های چنین برداشت و هم گهر سیرجانهای سنگی معدن گلروی نمونه

. سنگ پرداخته شدبررسی پارامترهای ژئومکانیکی توده به صحرایی مورد نیاز،

حساسیت این پارامترها نسبت به تغییر نوع تابع توزیع آماری سپس میزان 

سازی مونت کارلو شبیه استفاده از روش زمانشناسی، در زمین مقاومت شاخص

نتایج نشان داد که میزان حساسیت روابط هوک و براون برای  .شدبررسی 

 زیع سنگ نسبت به تغییر نوع تابع توتوده تعیین پارامترهای مختلف ژئومکانیکی

  kariminasab@uk.ac.ir        نویسنده مسئول*
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میزان حساسیت پارامترهای . سان نیست شناسی یکشاخص مقاومت زمین

شناسی برای مختلف نسبت به تغییر نوع تابع توزیع شاخص مقاومت زمین

تر  ، مدول کم%1تر از  زاویه اصطکاک داخلی، چسبندگی و مقاومت کلی کم

، %91تر از  محوره و مقاومت کششی کممقاومت فشاری تک، و برای %11از

 دست آمد هب

سازی مونت کارلو، معدن آهن شناسی، شبیهشاخص مقاومت زمین سنگ،توده خصوصیات :هاي کلیديواژه

 .براونگهر،  معیار شکست هوک و شماره یک گل

 مقدمه
های مورد روش. استهای سنگی دشوار پذیری خواص مکانیکی تودهگیری تغییراندازه

شوند تنها بر سنگ استفاده میۀ استفاده در مهندسی سنگ که برای محاسبه خصوصیات تود

 .آوری تعداد محدودی داده مکانی استوار هستند جمع

های عددی تنها نیازمند یک مقدار عددی خاص برای هر کدام از پارامترهای مثلاً روش

گونه  این. برای پارامتر خروجی است یمقدارها ، که حاصل عملیات روی آناستورودی 

سنگ در ۀ ها توزیع احتمالی پارامترهای ورودی را در محاسبه پارامترهای مربوط به تودروش

دهند دچار های تجربی ذاتاً در مقادیر خروجی که نتیجه میاین روش ،گیرند، بنابرایننظر نمی

 ].1[ نامعینی و شک و تردید هستند

ۀ پذیری تودمربوط به قابلیت اعتماد در تعیین خواص مقاومتی و تغییر شکلهای بررسی

مواد . هستند زیادسنگ با اطمینان ۀ سنگ از جمله موارد بسیار مهم در تعیین خواص تود

ها پذیری زیادی در خواص آنطور ذاتی ناهمگن هستند و تغییر طبیعی نظیر خاک و سنگ به

از . تر از خاک است ها بیشعلت ماهیت ناهمگن در مورد سنگ پذیری بهوجود دارد، این تغییر

سنگ ۀ رو، ضروری است که قبل از طراحی به توصیف خصوصیات طبیعی و تصادفی تود این

در تر است که طبیعت این خواص با عدم قطعیت همراه است و بسیار منطقی. پرداخته شود

جای استفاده از یک مقدار قطعی که معمولاً میانگین مقادیر  طراحی به محاسبات مربوط به

به هر . شوددست آوردن این مقادیر استفاده  های مربوط به عدم قطعیت در بهاز بررسی ،است
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وسیعی از مقادیر به  ۀتوانند در ملاحظه کردن دامنهای آماری و احتمالاتی میحال تخمین

دست آوردن  تواند با بهاین موضوع می. د باشندپارامترهای تصادفی موجود در مسئله مفی

 ].1[ فراوانی نسبی و توزیع احتمال مربوط به مقادیر به سهولت حاصل شود

 قطعیتبرای بررسی و تحلیل عدم های تجزیه و تحلیل عدم قطعیت،  روشهرکدام از 

 آماریها شکل تابع توزیع ، برخی از آنهستندها دارای روند محاسباتی خاصی موجود در داده

 .دهندقرار نمی مورد توجهرا  پارامتراین  ،گیرند اما برخی دیگرهای ورودی را در نظر میداده

در ، کنندنرمال پیروی میو شکل حدی های طبیعی از توزیع بسیاری از پدیده جاکه از آن

توزیع اطلاعات ورودی مسائل ژئومکانیکی،  مانندهای احتمالاتی در بسیاری از موارد بررسی

های موجود از توزیع از موارد داده عضیبا این وجود در ب .کنندبه تحلیل را نرمال فرض می

ها برازش داد، در توان توزیع خاصی را بر آننمی حتی یو یا در شرایط کنندبعیت نمیتنرمال 

ورودی به تحلیل چه های داده آماری که شکل تابع توزیع مطرح استه تچنین مواردی این نک

 .کندایجاد می ی روش احتمالاتی مورد کاربردهامیزان تغییر در خروجی

هوک و  وابطسنگ استفاده از رتودهژئومکانیکی رد در تعیین خواص بهای پرکاراز روش

 .است 1شناسیشاخص مقاومت زمین وابطاز جمله پارامترهای ورودی به این ر. استبراون 

های صحرایی در برداشتکه جا آید، از آندست می به های صحراییبررسی از شاخصاین 

سنگ ۀ ناشی از عدم دسترسی کامل به تود متعددیی هابا محدودیت شاخصمحاسبه این 

 طابودر تعیین این پارامتر نسبت به سایر پارامترهای رموجود ، عدم قطعیت شودمواجه می

پارامترهای معیار هوک و براون اغلب دارای در حقیقت همه . تر است هوک و براون بیش

شدت  توانند محاسبات مربوط به طراحی را بههای آماری میاین توزیع. آماری هستند یتوزیع

ها و طراحی ها اغلب در بررسی قابلیت اعتماد در پایداری شیباین توزیع. دار کنندمعنی

 ].9[ ها اهمیت دارندداری تونل نگه

 وابطسنگ با استفاده از رۀ برآورد احتمالاتی خواص تود ۀدر زمین دودیعمهای  پژوهش

را برای تخمین   9ایروش تخمین نقطه 1331در سال  هوک. هوک و براون وجود دارد

 mi و GSI ،σiپارامتر  کرد که سه کار برد و فرض هوک و براون به ۀپارامترهای موجود در رابط

1. Geological Strength Index             2. Point estimation method 
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هایی را با همانند روش هوک بررسی 9113درسال  9ساری ].9[ هستند 1دارای توزیع نرمال

های قبلی و و در ادامه بررسی 9111ساری در سال  ].9[ تعداد محدودی داده آماری انجام داد

وی . دکرسنگ سازی خواص تودهاقدام به شبیه 9مونت کارلو سازیشبیه با استفاده از روش

تمامی پارامترهای ورودی معیار هوک و براون را هم در  برگذار تأثیر توزیع آماری عوامل تأثیر

های مربوط به پارامترهای سنگ بکر و نیز توزیعتأثیر چنین  هم. دکرمحاسبات خود اعمال 

اعمال سازی را در شبیهبودند RMR بندی های سیستم طبقهها را که همان ورودیناپیوستگی

عددی  تحلیل ۀهای خود در زمینو در بررسی 9111 در سالو همکاران  4آیدریس]. 1[ کرد

ون را نرمال در نظر ارابطه هوک و بر ورودی سنگ توزیع پارامترهایپذیری خواص تودهتغییر

به هر حال در نظر گرفتن توزیع قرار دادی نرمال برای پارامترهای رابطه هوک و  ]. 4[ ندگرفت

تر است که توزیع را همان توزیع مشاهده شده در براون ممکن است صحیح نباشد و منطقی

 ].1 [ها در نظر گرفتهیستوگرام فراوانی داده

کدام از  تاکنون در هیچکه کرد توان به این نکته اشاره می کر شدهذبا توجه به مطالب  

سنگ نسبت به تغییر نوع ۀ حساسیت پارامترهای ژئومکانیکی تودبه  های انجام شده پژوهش

در بر این اساس  ،است نشدهتابع توزیع آماری پارامترهای ورودی به تحلیل احتمالاتی توجه 

شناسی در برآورد توزیع آماری پارامتر شاخص مقاومت زمینتابع این مقاله به بررسی اثر نوع 

سازی مونت هوک و براون و با روش شبیهۀ سنگ با استفاده از رابطۀ احتمالاتی خواص تود

سنگ ۀ مقدار تغییرات در پارامترهای ژئومکانیکی تودبه  علاوه بر آن،. کارلو پرداخته شده است

 شدهتوجه نیز  شناسیتوزیع آماری حاکم بر پارامتر شاخص مقاومت زمینتابع با تغییر نوع 

 .است

 سازي مونت کارلوروش شبیه

 عدم دارای ژئوتکنیکی وجود دارند،ژئومکانیکی و های بررسی در که پارامترهایی اغلب

 مختلف عبارت دیگر پارامترهای به .نیست هاآن بینیپیش به قادر که طراح هستند هاییقطعیت

 هایبنابراین خروجی و است متفاوتی هایفراوانی دارای گوناگون هایزمان یا و مکان در

  .شوندمی بیان احتمال یا و شانس مانند با عباراتی مشخصی الگوی هیچ بدون و گانهچند

1. Normal            2. Sari            3. Monte Carlo Simulation method          4. Idris 
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 ارزش با بسیار توانندبگیرند، می نظر در را هاآن و برآیند هاقطعیت عدم که هاییروش بنابراین

1قابلیت اعتماد تعیین هایروش نام هب هاروش این .باشند
 قابلیت بررسی هایروش. ند مشهور 

 9متغیرها توزیع ترکیب روش مانند تحلیلی هایروش (الف. شوندمی تقسیم دسته سه به اعتماد

های روش (تو  9دوم ممان اول مرتبه ای، ونقطه تخمین مانند تقریبی هایروش (ب، ]1[

 سهولت به با توجه کارلو مونت روش میان این در که. ]6[ کارلو مونت روش سازی مانندشبیه

 .]7[است شده استفاده هاروش سایر از بیش آمده دست به هایجواب در دقت و کاربری در

 از تصادفی اعداد سری یک از استفاده با که است روشی کارلو مونت سازیشبیه روش

 مسائل در مونت کارلو روش امروزه .کندمی سازیشبیه را نهایی تابع متغیرها، احتمالی توزیع

 در گیرینمونه ۀشیو .دارد بسیاری کاربرد هستند، غیرقطعی ماهیتی دارای که پیچیده بسیار

 ۀباز از تصادفی کاملاً شکل به نمونه هر که معنی این به است کاملاً تصادفی کارلو مونت روش

 .]1[ شودمی ورودی انتخاب هایداده توزیع

 :هستند شرح  دینب روش این مختلف مراحل

 اطلاعات تحلیل و و تجزیه مورد نظر پارامترهای ورودی از محدودی هاینمونه اخذ (الف

 .آمده دست به خام

 آوردن دست به و (های ورودیپارامتر) هانمونه بر حاکم آماری توزیع نوع تعیین (ب

 .آن آماری خصوصیات

 جدید خصوصیات محاسبه و تعیین شده توزیع نوع برحسب تصادفی مقادیر تولید) ج

 مربوط  توزیع آماری

سنگ با استفاده از مقادیر تصادفی تولید شده در ۀ مکانیکی تودتخمین پارامترهای ژئو (د

 مرحله قبل

وش این ذکر شده است طبق  ج،که در مرحله  ،تولید مقادیر تصادفی بر اساس نوع توزیع

 :گیردصورت می

1. Reliability         2. Jointed distribution method         3. First Order Second Moment 
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بندی  رسم یا جدول 1عنوان تابع توزیع تجمعی احتمال را به ورودی مورد نظر ۀپارامتر اولی .1

 1های مربوط از  ها و احتمالxکرده و به نحوی که مقادیر متغیر روی بعد افقی یا محور 

 .ها باشندyروی بعد عمودی یا محور  1تا 

تا هر رقم ) 1تا  1یک عدد اعشاری تصادفی بین  ،یک مولد اعداد تصادفی  وسیله به .9

 .شودانتخاب می( اعشار

خطی به موازات  ،ها که متناظر با این عدد اعشاری تصادفی استy ورای روی مح از نقطه .9

 .ها رسم کرده تا منحنی توزیع تجمعی را قطع کندxمحور 

 .شود ها رسم میx برخورد فوق خطی عمود بر محور  از نقطه .4

عنوان یک مقدار  به xتقاطع یادداشت شده و این مقدار   متناظر با این نقطه  xمقدار متغیر .1

 .شود نمونه اختیار می

، است مورد نیازکه که آن تعداد از متغیرهای تصادفی  را تکرار کرده تا این 1الی  9مراحل  .6

 .سازی گردندشبیه

 تابع توزیع متغیرهاي تصادفی
ند را متغیر تصادفی کنصورت تصادفی تغییر  هایی که از موردی به مورد دیگر بهپدیده

و متغیرهای  9توان به دو دسته متغیرهای تصادفی گسستهرا میمتغیرهای تصادفی . نامند می

در دسته  پژوهشدر این  شده پارامترهای بررسی .]3[ دکربندی تقسیم 9تصادفی پیوسته

 .گیرندمتغیرهای تصادفی پیوسته قرار می

که منجر به رد  ترین مقدار خطای نوع اول و کم 4آزمون اندرسون دارلینگ در این مقاله

های شاخص مقاومت را برای برازش بر دادهتوزیع خاصی   1شودشدن فرض صفر می

های توزیع ای کهکاربرد گسترده این نکته و با توجه به .شناسی مناسب ارزیابی نکردند زمین

چنین شباهت هیستوگرام  همو  ها دارندنسبت به سایر توزیع 1و وایبل 7، گاما6نرمال، لاگ نرمال

های شاخص برای برازش بر دادهها از این توزیع ،هابه این توزیع بررسیدر این ها فراوانی داده

 .شدشناسی استفاده مقاومت زمین

1. Cumulative Distribution Function           2. Discrete random variable 

3. Continuous random variable            4. Anderson Darling          5. P Value 

6. Lognormal            7. Gamma           8. Weibull 

 [
 D

O
I:

 1
0.

18
86

9/
ac

ad
pu

b.
je

g.
10

.1
.3

32
5 

] 
 [

 D
O

R
: 2

0.
10

01
.1

.2
22

86
83

7.
13

95
.1

0.
1.

6.
6 

] 
 [

 D
ow

nl
oa

de
d 

fr
om

 s
ys

te
m

.k
hu

.a
c.

ir
 o

n 
20

26
-0

7-
02

 ]
 

                             6 / 26

http://dx.doi.org/10.18869/acadpub.jeg.10.1.3325
https://dor.isc.ac/dor/20.1001.1.22286837.1395.10.1.6.6
https://system.khu.ac.ir/jeg/article-1-2164-en.html


 2223   سنگشناسی در تحلیل احتمالاتی پارامترهای ژئومکانیکی تودهبررسی تأثیر نوع تابع توزیع آماری شاخص مقاومت زمین

 :شودها پرداخته میطور مختصر به معرفی این توزیع در این بخش به

طور گسترده در علم آمار  این توزیع به. ترین توزیع پیوسته توزیع نرمال است مهم: توزیع نرمال

های طبیعی از این توزیع پیروی از یک سو بسیاری از پدیده که  علتاین  به ،شود میاستفاده 

 تابع چگالی. های دیگر نیز نرمال استکنند و از سوی دیگر شکل حدی بسیاری از توزیع می

 :[11]، [11] توزیع نرمال به شکل زیر است احتمال
2

2

1
(x )

2
x

1
f (x) e x

2




    
 

               (1)  

لازم به  .هستند 9پارامتر مقیاس σ و 1پارامتر موقعیت μمتغیر تصادفی پیوسته،  x (1)ۀ در رابط

متغیر تصادفی ترتیب همان میانگین و انحراف معیار  به σو  μذکر است که در توزیع نرمال 

 .شوندمحسوب میمورد نظر 

 .توزیع نرمال با تغییر در پارامترهای توزیع نشان داده شده است وضعیت، تغییر 1در شکل 
 

  

 
 توزیع نرمال با تغییر پارامترهاي توزیع وضعیتتغییر  .3شکل 

1. Location parameter           2. Scale parameter 
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توزیع نرمال پیروی از  xدر بعضی از موارد متغیر تصادفی پیوسته : توزیع لاگ نرمال

 گاریتمکند اما ل نمی x  دارای توزیع نرمال است، در این شرایط متغیر تصادفی پیوستهx 

 :]11[ است صورت دینتوزیع لاگ نرمال باحتمال تابع چگالی  .استدارای توزیع لاگ نرمال 

    
 

2 2

x

exp log x / 2
f (x) x , 0

x 2

     
   

  
      (9)  

پارامتر  θپارامتر مقیاس و  ξپارامتر موقعیت،   متغیر تصادفی پیوسته، x ، (9) ۀدر رابط

توزیع لاگ نرمال با تغییر پارامترهای  وضعیتتغییر  ۀنحو ۀدهند ، نشان9شکل .دهستن 1آستانه

 .توزیع است

د و انتگرال نوع کروارد آنالیز ریاضی را تابع گاما  9دان معروف به نام اولرریاضی: توزیع گاما

دارای وضعیت  xاگر تابع چگالی احتمال متغیر تصادفی پیوسته . شوددوم اولر نیز نامیده می

 :]11[ شودزیر باشد توزیع گاما نامیده می

    
 

a 1 x c /b

x a

x c e
f (x) x c , a 0 ,b 0

a b

  


   


         (9)  

پارامتر آستانه و  cپارامتر مقیاس،  b، 9پارامتر شکل aمتغیر تصادفی پیوسته،  x ،(9)ۀ در رابط

Γ  تغییر وضعیت توزیع گاما را با تغییر در پارامترهای توزیع نشان ، 9شکل. هستندتابع گاما

 . دهدمی

با پارامترهای آلفا و بتای مثبت دارای تابع چگالی  xاگر متغیر تصادفی پیوسته : توزیع وایبل

 دارای  توزیع وایبل یا وایبول است و داریم xگاه متغیر پیوسته  باشد آن (4)صورت  احتمالی به

]11[: 

 
  

1

x

x
f (x) exp x / 0 , 0






          
 

   (4)  

پارامتر آستانه  پارامتر شکل و  βپارامتر مقیاس،  αمتغیر تصادفی پیوسته،  x، (4)ۀ در رابط

، تغییر وضعیت توزیع وایبل با تغییر در پارامترهای توزیع نشان داده شده 4در شکل. ندهست

 . است

1. Threshold parameter          2. Euler            3. Shape parameter 
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 توزیع لاگ نرمال با تغییر پارامترهاي توزیع وضعیتتغییر  .3شکل 
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 توزیع گاما با تغییر پارامترهاي توزیع وضعیتتغییر  .2شکل 

اند، صرفاً تحت عنوان پارامترهای توزیع معرفی شده مذکورهای متغیرهایی که در توزیع

تواند وضعیت و شکل توزیع افزار میها نرموسیله آن که به. ندهستکننده وضعیت توزیع  کنترل

افزار بعد برای این کار نرم. گیری تصادفی را انجام دهدتعیین شده را تشخیص داده و نمونه

 ۀدهند های ورودی چه نوع توزیعی دارند یک سری پارامتر را که نشانکه داده تشخیص این

وسیله این  دهد، که بهند را ارائه میهست یری توزیع مورد نظر روی نموداروضعیت قرارگ
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افزار داد تا های توزیع را به نرمگیری تصادفی ویژگیتوان در مرحله نمونهپارامترها می

پارامترهای ، افزارنرملازم به ذکر است که شرکت ارائه دهنده . گیری را انجام دهد نمونه

اند و برای هر نوع توزیع آماری ویژگی منحصر به دهکرتعیین را یع وضعیت توز ۀدهند نشان

های گذاری پارامترهای هر توزیع بر وضعیت توزیع مورد نظر در شکلاثر ۀنحو. فردی را دارند

 .نشان داده شده است 4تا  1

 
 با تغییر پارامترهاي توزیع ایبلتوزیع و وضعیتتغییر  .3شکل 
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 معیار شکست هوک و براون
سنگ در این مقاله از معیار شکست هوک و براون برای تخمین خواص ژئومکانیکی توده

 :است صورت دینصورت کلی این معیار ب. استفاده شد
3

1 3

'
' ' ( )a

ci b

ci

m S


  


                                     (1)  

100
exp( )

28 14
b i

GSI
m m

D





                                    (6)  

100
exp( )

9 3

GSI
S

D





                                         (7)  

20

15 3
1 1

( )
2 6

GSI

a e e
 

                                      (1)  

مذکور در روابط 
1' ،تنش مؤثر اصلی حداکثر

3' ،تنش مؤثر اصلی حداقل
ci  مقاومت

 miفاکتور اغتشاش و  Dشناسی، شاخص مقاومت زمین GSIمحوره سنگ بکر، فشاری تک

شناسی و توان با توجه به جنس سنگ و وضعیت کانیرا می  miمقدار . ندهستثابت سنگ بکر 

ثابت کاهش  mb. دست آورد شناسی از جدولی که به این منظور طراحی شده است بهبافت

مذکور هایی هستند که مطابق روابط پارامتر aو S چنین ، هماست( mi)سنگ یافته ثابت ماده

 .]19[ شوندمحاسبه می

 شناسیشاخص مقاومت زمین
قابل اطمینان  های ساده، سریع وبندین با تجربه به طبقهاشناسان و مهندسمعمولاً زمین

از . شناسی از طریق مشاهده استوار باشندمبنای بررسی وضعیت زمینند که بر هستمند علاقه

بندی شده های کامپیوتری باعث نیاز مبرم به سیستم طبقهسازیطرفی استفاده روز افزون از مدل

دلیل هوک و همین  به. کمک کامپیوتر سازگار باشد های سنگی بهسازی سازهاست که با شبیه

ای برای تخمین ساده های جدولشناسی ضمن معرفی پارامتر شاخص مقاومت زمینبراون 

  ].19 [تهیه کردنداین پارامتر  مقدار

سنگ و شرایط گیری برای ساختار تودهعلت کمبود پارامترهای قابل اندازه ه بهکجا از آن

از  GSIتخمین مقادیر متفاوت ( تجربه خصوصاً افراد کم)ها، برای افراد مختلف ناپیوستگی

های کمّی برای ایجاد مقیاس براین اپذیر است، محقق، امکانواحد سنگتودهنمودار برای یک 
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، تا این تفاوت در مقادیر قرائت شده اندها، تلاش کردهسنگ و شرایط سطح درزهساختار توده

 . ]14[ به حداقل برسد

، تا اختلاف در دکرارائه را  GSIی برای تعیین روشی کمّ( 1333) 9و اولوسی 1سونمز

تجربه کاهش  افراد مختلف به خصوص افراد کموسیلۀ به GSIتعیین مقادیر تعیین شده برای 

( 9119در سال) سونمز و اولوسیتر  بیش تحقیقاتیموارد  وسیلۀ بهاین چارت سپس . ]11[ یابد

از این چارت اصلاح شده برای محاسبه پارامتر شاخص  پژوهشدر این . ]16[ اصلاح شد

های حاصل از از روی مغزه GSI در این بررسی چنین هم .دششناسی استفاده اومت زمینمق

د، به این ترتیب که دو پارامتر امتیاز شهای معدن برداشت های ژئوتکنیکی در دیوارهحفاری

با استفاده از  تعیین شد، و (11)و ( 3)روابط  باسنگ و امتیاز شرایط سطح درزه ساختاری توده

 .مربوطه از روی چارت کمّی اصلاح شده قرائت گردید GSI ،این دو پارامتر
 VSR 17.5 ln J 79.8                              (3)  

W r fSCR  R R R                                   (11)  

امتیاز  ،Rr، امتیاز شرایط سطح درزه، SCRسنگ، ساختاری توده ، امتیازSR مذکوردر روابط 

 .ندهست، تعداد درزه در واحد حجم JVکننده و ، امتیاز پرRf، امتیاز هوازدگی،  Rwزبری، 

های ژئوتکنیکی در های حاصل از حفاریاز روی مغزه GSI با توجه به اینکه در این مطالعه 

ها روی مغزه از JVتعیین  ، که به11از رابطه JV ای تعیین های معدن برداشت گردید، بردیواره

  . اختصاص دارد استفاده شد

V

RQD
J  35

3.3

 
  

 
                                  (11)  

 .ندهستشاخص کیفیت سنگ  ،RQD و ، تعداد درزه در واحد حجمJV (11)ۀ در رابط
 

 توسط معیار هوک و براونسنگ توده ژئومکانیکیتعیین پارامترهاي 
سنگ، استفاده از معیار های متداول برای تعیین پارامترهای ژئومکانیکی تودهیکی از روش

سنگ در معیار هوک و براون از محوره تودهمقاومت فشاری تک. شکست هوک و براون است

 :]19[ آیددست می به (19)ۀ رابط

1. Sonmes           2. Ulusay 
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a

c ci s                                                  (19)  

 :و مقاومت کششی برابر است با
ci

t

b

s

m


                                                     (19)  

 (و ب الف 14)سنگ از روابط پذیری تودهطبق پیشنهاد هوک و براون مدول تغییر شکل

 : آیددست می به

    10 /40
1 10

2 100

GSIci
m

D
E GPa

  
   
 

(الف 14)                         

    10 /40
1 10

2

GSI

m

D
E GPa

 
   
 

(ب 14)                                   

 تر یا مساوی محوره سنگ بکر کوچکها با مقاومت فشاری تکبرای سنگ( الف 14) ۀرابط

محوره سنگ بکر ها با مقاومت فشاری تکبرای سنگ( ب 14) ۀمگا پاسکال و رابط 111

 'زاویه اصطکاکۀ چنین روابط زیر برای محاسب هم. ]19[است  مگا پاسکال  111تر از بزرگ

 :ارائه شده است c'و مقاومت چسبندگی
 

    

1

31

1

3

6 '
' sin

2 1 2 6 '

a

b b n

a

b b n

am s m

a a am s m












 
  

     

                     (11)  

     

         

1

3 3

1

3

1 2 1 ' '
'

1 2 1 6 ' / 1 2

a

ci b n b n

a

b b n

a s a m s m
c

a a am s m a a

  







     

     

                (16)  

3max
3

'
' n

ci





                                                             (17)  

 (11)ۀ از رابط 3maxσ' ها،شیببرای  ،حد بالای تنش محصور کننده است 3maxσ'که مقدار 

  :شودمحاسبه می
0.91

3max' '
0.72

'

cm

cm H

 

 



 
  

 
                                    (11)  
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. عمق از سطح زمین است Hسنگ و وزن مخصوص توده γسنگ، مقاومت کلی توده cmσ'که 

استفاده  H γتر است، مقدار تنش افقی باید به جای در مواردی که تنش افقی از تنش قائم بیش

 .]19[ شود

 :]17[ دشومحاسبه می (13) ۀنیز از رابطسنگ مقاومت کلی توده

   

  

1
4 8 / 4

'
2 1 2

a

b b b

cm ci

m s a m s m s

a a
 


   


 

                (13)  

 
سازي سنگ با استفاده از روش شبیهتوده ژئومکانیکیتخمین پارامترهاي 

 مونت کارلو
های کوارتزشیست، گنایس و مگنتیت موجود در سنگبر توده بررسی شدهاین مورد 

 .گهر انجام شدشماره یک گلمعدن سنگ آهن  ۀمحدود

سازی مونت روش شبیهسنگ با استفاده از تخمین خواص توده برایپارامترهای ورودی 

 .ندهستهمان پارامترهای ورودی روابط هوک و براون  کارلو

این پارامتر ورودی بر اساس . استشناسی شاخص مقاومت زمیناز جمله این پارامترها  

سنگ و شرایط سطح و با تعیین دو امتیاز شرایط ساختاری توده GSIاصلاح شده  کمّی چارت

 .]16[ دشتعیین  هادرزه

هوک و براون محسوب  ۀهای دیگر رابطاز ورودی محوره سنگ بکرمقاومت فشاری تک

 .(1شکل ) دشسنگ تعیین محوره مادهاساس نتایج آزمون تک این پارامتر بر .شودمی

 .استشناسی و بافت سنگ ثابت وابسته به کانی ،ورودییکی دیگر از این پارامترهای 

  .دشهوک و براون استخراج  ۀاز جدول ارائه شد این پارامترمقدار 

در این  .فاکتور اغتشاش را نیز در محاسبات خود لحاظ کردند 9119هوک و براون در سال 

فاکتور اغتشاش  گهریک گل ۀهای استخراجی در معدن آهن شماردلیل انجام انفجار تحقیق به

 .در نظر گرفته شد( D=1)برابر یک 
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این پارامتر با توجه به انواع ، استهای مورد نیاز به روابط از دیگر ورودی ،Hγ پارامتر

ها های موجود در شیب مورد نظر و وزن مخصوص طبیعی و ارتفاع هر کدام از آنسنگ

سنگی چه سطحی و چه زیرسطحی برای محاسبه این پارامتر برای هر سازه . شودمحاسبه می

د، با شوسنگ مورد نظر قرار دارند شناسایی های مختلف سنگی که در بالای تودهابتدا باید لایه

ها، برای هر لایه پارامتر های سنگی و وزن مخصوص آنمشخص شدن ارتفاع هر کدام از لایه

Hγ در نهایت مجموع . شودمحاسبه میHγهای مختلف های مربوط به لایهHγ  نهایی را

 .(1جدول)دهدنتیجه می
 

 
 سنگ بکر محورهناسایی شده براي مقاومت فشاري تکشتوزیع وایبل  .3شکل 

 پارامترهاي ورودي ثابت موجود در محاسبات .3جدول

 mi γH(MPa) (توزیع وایبل)محوره سنگ بکرمقاومت فشاری تک سنگتوده

 پارامتر مقیاس پارامتر شکل

 91/6 11 97/66 666/9 کوارتزشیست

 63/4 99 16/41 919/9 گنایس

 69/1 17 31/191 311/1 مگنتیت

محوره شود برای پارامتر مقاومت فشاری تک، مشاهده می1 و جدول 1 که از شکل چنان

لازم به ذکر است که پارامترهای  .دشسنگ بکر توزیع وایبل با پارامتر آستانه صفر شناسایی 

 آماری توزیع قرارگیری ۀوضعیت و نحوشکل، مقیاس و آستانه در توزیع وایبل، کنترل کننده 

وضعیت ها بر اثرگذاری آن ۀ، که پیش از این نحوندهست هاروی نمودار چگالی احتمال داده

 .نشان داده شد، 4شکل در وایبلتوزیع 
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تعیین سنگ با استفاده از روش مونت کارلو، تخمین خواص ژئومکانیکی توده دراولین گام 

برای پژوهش در این  .استمنطبق شده بر پارامترهای متغیر ورودی  آماری بهترین تابع توزیع

شناسی در برآورد پارامترهای شاخص مقاومت زمین آماری بررسی تأثیر نوع تابع توزیع

شناسی ثابت در جز شاخص مقاومت زمین پارامترهای ورودی بهسنگ، همه ژئومکانیکی توده

در  این تغییرشناسی اثر شاخص مقاومت زمین آماری و با تغییر نوع تابع توزیع. نظر گرفته شد

در این مرحله چهار تابع توزیع نرمال،  .دشسنگ بررسی برآورد پارامترهای ژئومکانیکی توده

 .شدشناسی انتخاب های شاخص مقاومت زمینزش بر دادهلاگ نرمال، گاما و وایبل برای برا

لازم به ذکر است که در تمامی  .آورده شده است ،9 اطلاعات مربوط به این توابع در جدول

 .های شناسایی شده پارامتر آستانه صفر تشخیص داده شدتوزیع
 شناسیهاي آماري اولیه براي شاخص مقاومت زمینخصوصیات توزیع .3جدول

 توزیع وایبل توزیع گاما توزیع لاگ نرمال توزیع نرمال سنگتوده

 پارامتر

 موقعیت

 پارامتر

 مقیاس

پارامتر 

 موقعیت

 پارامتر

 مقیاس 

پارامتر 

 شکل

پارامتر 

 مقیاس

پارامتر 

 شکل

پارامتر 

 مقیاس

 44/47 911/4 131/9 79/91 9171/1 746/9 14/11 41/49 کوارتزشیست

 11/49 134/1 3119/1 13/44 1119/1 613/9 169/1 44/41 گنایس

 91/16 931/7 114/1 97/99 1111/1 319/9 611/1 11/19 مگنتیت

 فته شده گردیدردر نظر گ هایداده تصادفی از تابع توزیع، 111در گام بعدی اقدام به تولید

باید به تعدادی باشد که ضمن  (N) گیری از تابع توزیعتعداد نمونه(. 1 و 7، 6 هایشکل)

های  در نتیجه بعد از بررسی ،نیز افزایش پیدا نکند اطلاعات پردازش محاسبات، زمان حفظ دقت

 .داده مناسب ارزیابی شد، 111گیری تصادفیصورت گرفته تعداد نمونه

 ۀدبعد از تولید اعداد تصادفی از روی تابع توزیع شناسایی شده، با توجه به روابط ارائه ش

سازی  روش شبیه سنگ با استفاده ازاقدام به تخمین پارامترهای ژئومکانیکی توده ،هوک و براون

های عنوان ورودی سازی شده در مرحله قبل، بههای شبیهمنظور داده بدین .گردید مونت کارلو

 .دشهای این روابط محاسبه روابط ارائه شده هوک و براون استفاده شد و سپس خروجی

در جداول % 31سنگ بر اساس سطح اطمینان سازی پارامترهای ژئومکانیکی تودهشبیه نتایج

 .آورده شده است 9
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سنگ شناسی تودهسازي پارامتر شاخص مقاومت زمینتابع چگالی احتمال حاصل از شبیه .3شکل 

 کوارتزشیست
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سنگ شناسی تودهشاخص مقاومت زمینسازي پارامتر حاصل از شبیه تابع چگالی احتمال .3شکل 

 گنایس
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سنگ شناسی تودهسازي پارامتر شاخص مقاومت زمینحاصل از شبیه تابع چگالی احتمال .3شکل 

 مگنتیت
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 %33با سطح اطمینان  سنگ کوارتزشیستاطمینان پارامترهاي ژئومکانیکی توده ۀفاصل  .2جدول

پارامتر 

-ژئومکانیکی توده

سنگ 

 کوارتزشیست

توزیع لاگ  توزیع نرمال GSI  مشخصات

 نرمال

 توزیع وایبل توزیع گاما

 91-71 :محدوده

، انحراف 49میانگین

 11معیار

 676/1-679/1 676/1-679/1 671/1-671/1 677/1-679/1 (MPa)چسبندگی 

 144/9-111/9 191/9-111/9 199/9-334/9 111/9-131/9 (GPa)مدول 

 711/1-711/1 799/1-717/1 716/1-719/1 717/1-746/1 (MPa)محوره مقاومت فشاری تک

 141/4-113/4 199/4-113/4 199/4-131/4 167/4-199/4 (MPa) مقاومت کلی

-19171/1 (MPa) مقاومت کششی

19199/1 

19199/1-

19394/1 

19317/1-

19149/1 

19176/1-

19199/1 

 7/94-6/94 6/94-1/94 6/94-1/94 1/94-4/94 (Deg) اصطکاک داخلی ۀزاوی

 %33با سطح اطمینان  سنگ گنایساطمینان پارامترهاي ژئومکانیکی توده ۀفاصل  .3جدول

پارامتر 

-ژئومکانیکی توده

 سنگ گنایس

توزیع لاگ  توزیع نرمال GSI  مشخصات

 نرمال

 توزیع وایبل توزیع گاما

 91-11 :محدوده

، انحراف 41میانگین

 6معیار

 437/1-431/1 433/1-437/1 437/1-431/1 437/1-431/1 ( MPa)چسبندگی 

 111/1-171/1 319/1-311/1 139/1-119/1 179/1-164/1 (GPa)مدول 

 917/1-914/1 933/1-931/1 939/1-913/1 919/1-911/1 (MPa)محوره مقاومت فشاری تک

 341/9-391/9 361/9-341/9 343/9-393/9 341/9-399/9 (MPa)مقاومت کلی 

-11711/1 (MPa)مقاومت کششی 

11634/1 

11791/1-

11793/1 

11711/1-

11711/1 

11617/1-

11611/1 

 9/91-9/91 4/91-9/91 9/91-9/91 4/91-9/91 (Deg)اصطکاک داخلی  یۀزاو

سنگ تا یک رقم اصطکاک داخلی توده ۀهای اطمینان تعیین شده برای زاویحدود فاصله

شود با تغییر نوع تابع توزیع مشاهده می 1تا  1های  جدولکه از  چنان. انداعشار گرد شده

شناسی، مقادیر تعیین شده برای پارامترهای ژئومکانیکی آماری شاخص مقاومت زمین

با در نظر . سان نیست این تغییر برای پارامترهای مختلف یک. کنندسنگ نیز تغییر می توده

اطمینان محاسبه شده برای هر کدام از  ۀفاصل اطمینان برای هر یک از چهار ۀگرفتن میانه فاصل

پارامترهای ژئومکانیکی و با مشخص کردن اختلاف بین دو میانه که از بین چهار میانه محاسبه 

 [
 D

O
I:

 1
0.

18
86

9/
ac

ad
pu

b.
je

g.
10

.1
.3

32
5 

] 
 [

 D
O

R
: 2

0.
10

01
.1

.2
22

86
83

7.
13

95
.1

0.
1.

6.
6 

] 
 [

 D
ow

nl
oa

de
d 

fr
om

 s
ys

te
m

.k
hu

.a
c.

ir
 o

n 
20

26
-0

7-
02

 ]
 

                            21 / 26

http://dx.doi.org/10.18869/acadpub.jeg.10.1.3325
https://dor.isc.ac/dor/20.1001.1.22286837.1395.10.1.6.6
https://system.khu.ac.ir/jeg/article-1-2164-en.html


 1931بهار  1شناسی مهندسی، جلد دهم، شمارۀ  نشریه زمین                                                       2233

ترین اختلاف در مقادیر پارامترهای  توان بیشدیگر دارند، می ترین اختلاف را با یک شده بیش

شناسی را تعیین آماری شاخص مقاومت زمین سنگ با تغییر نوع تابع توزیعژئومکانیکی توده

اطمینان همان میانگین  ۀمیانه فاصل مذکور،های اطمینان لازم به ذکر است که در فاصله. کرد

 .استها داده
 %33با سطح اطمینان  سنگ مگنتیتاطمینان پارامترهاي ژئومکانیکی توده ۀفاصل  .3جدول

پارامتر 
-ژئومکانیکی توده

 سنگ مگنتیت

توزیع لاگ  توزیع نرمال GSI  مشخصات
 نرمال

 توزیع وایبل توزیع گاما

 91-71 :محدوده
، انحراف 19میانگین

 3معیار
 911/1-919/1 916/1-941/1 999/1-994/1 136/1-131/1 (MPa)چسبندگی 

 191/6-313/1 991/6-971/6 137/6-141/6 391/1-133/1 (GPa)مدول 

 111/9-367/9 499/9-941/9 911/9-117/9 119/9-141/9 (MPa)محوره مقاومت فشاری تک

-143/19 (MPa)مقاومت کلی 
749/19 

169/19-
191/19 

119/19-
117/19 

747/19-
641/19 

-11941/1 (MPa)مقاومت کششی 

11174/1 

19471/1-

19161/1 

19941/1-

19161/1 

11619/1-

11411/1 

 9/96-9/96 9/96-9/96 9/96-9/96 9/96-9/96 (Deg)اصطکاک داخلی  ۀزاوی

توزیع تابع سنگ با تغییر نوع ترین اختلاف در مقادیر پارامترهای ژئومکانیکی توده بیش

 .، آورده شده است6 شناسی در جدولآماری شاخص مقاومت زمین
بیشترین اختلاف در مقادیر پارامترهاي ژئومکانیکی با تغییر نوع توزیع آماري شاخص  .3جدول

 )%(شناسیمقاومت زمین

 
 

 سنگپارامتر ژئومکانیکی توده

 کوارتزشیست
 

 مگنتیت گنایس

 GSI  مشخصات GSI  مشخصات GSI  مشخصات

 91-71 :محدوده
 11، انحراف معیار49میانگین

 91-11 :محدوده
 6، انحراف معیار41میانگین

 91-71 :محدوده
 3، انحراف معیار19میانگین

 6/4%  4/1%  9/1%   چسبندگی 

 1/6%  9%  1/9%  مدول 

 9/11%  4/1%  6/1%  محوره مقاومت فشاری تک

 9%  6/1%  1/1%  مقاومت کلی

 1/91%  7/6%  6/6%  مقاومت کششی

 1/1%  9/1%  6/1%  اصطکاک داخلی ۀزاوی
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که  شودسنگ سبب میپارامترهای ژئومکانیکی توده ۀخطی در محاسبوجود روابط غیر

مشخصات آماری پارامترهای ورودی به  چنین همخروجی این روابط تحت تأثیر مقدار و 

سنگ کوارتزشیست، ها بر روی سه تودهبررسی تحقیقاتی[ زمیندر این . روابط قرار گیرد

که برای بررسی تأثیر نوع تابع توزیع آماری شاخص  وجود این گنایس و مگنتیت انجام شد، با

سنگ تمامی پارامترهای سی در تحلیل احتمالاتی پارامترهای ژئومکانیکی تودهشنامقاومت زمین

ورودی به تحلیل ثابت در نظر گرفته شد اما نتایج تا حدودی تحت اثر مقادیر متفاوت شاخص 

که  طوری به ،بررسی شدهای سنگشناسی تعیین شده برای هر یک از تودهمقاومت زمین

با تغییر نوع توزیع آماری  سنگتوده رامترهای ژئومکانیکیترین اختلاف در مقادیر پا بیش

شناسی علاوه بر نوع توزیع آماری تحت اثر مقدار و خصوصیات آماری شاخص مقاومت زمین

 .(6جدول) سنگ مورد نظر هم قرار گرفتشناسی تودهشاخص مقاومت زمین

 

 گیريتیجهن
شناسی در شاخص مقاومت زمینآماری نوع تابع توزیع  به بررسی تأثیر پژوهشدر این 

هر  عبارت دیگر حساسیت به. سنگ پرداخته شدتحلیل احتمالاتی پارامترهای ژئومکانیکی توده

شاخص  آماری نوع تابع توزیعتغییر به  نسبت سنگپارامترهای ژئومکانیکی تودهیک از 

 .شد بررسیشناسی مقاومت زمین

 سنگپارامترهای مختلف ژئومکانیکی تودهنتایج این بررسی نشان داد که مقدار حساسیت 

سان نیست و با تغییر  شناسی یکشاخص مقاومت زمین آماری نوع تابع توزیعتغییر به  نسبت

 .کندشناسی تغییر مینوع توزیع آماری و مقدار شاخص مقاومت زمین

ترین حساسیت نسبت به تغییر نوع تابع توزیع آماری شاخص مقاومت  بیش پژوهشدر این 

 و 49شناسی سنگ کوارتزشیست با میانگین شاخص مقاومت زمینبرای توده شناسیزمین

ترتیب مربوط به پارامترهای ژئومکانیکی مقاومت کششی، مقاومت فشاری  به 11انحراف معیار 

 .استسنگ اصطکاک داخلی و چسبندگی توده ۀمحوره، مدول، مقاومت کلی، زاویتک

شناسی ر نوع تابع توزیع آماری شاخص مقاومت زمینترین حساسیت نسبت به تغیی بیش

ترتیب  به 6انحراف معیار  و 41شناسی سنگ گنایس با میانگین شاخص مقاومت زمینبرای توده

 [
 D

O
I:

 1
0.

18
86

9/
ac

ad
pu

b.
je

g.
10

.1
.3

32
5 

] 
 [

 D
O

R
: 2

0.
10

01
.1

.2
22

86
83

7.
13

95
.1

0.
1.

6.
6 

] 
 [

 D
ow

nl
oa

de
d 

fr
om

 s
ys

te
m

.k
hu

.a
c.

ir
 o

n 
20

26
-0

7-
02

 ]
 

                            23 / 26

http://dx.doi.org/10.18869/acadpub.jeg.10.1.3325
https://dor.isc.ac/dor/20.1001.1.22286837.1395.10.1.6.6
https://system.khu.ac.ir/jeg/article-1-2164-en.html


 1931بهار  1شناسی مهندسی، جلد دهم، شمارۀ  نشریه زمین                                                       2233

محوره، مدول، مقاومت مربوط به پارامترهای ژئومکانیکی مقاومت کششی، مقاومت فشاری تک

 .استسنگ اصطکاک داخلی توده ۀکلی، چسبندگی و زاوی

ترین حساسیت نسبت به تغییر نوع تابع توزیع آماری شاخص مقاومت  بیشچنین  هم

انحراف  و 19شناسی سنگ مگنتیت با میانگین شاخص مقاومت زمینشناسی برای توده زمین

ترتیب مربوط به پارامترهای ژئومکانیکی مقاومت کششی، مقاومت فشاری  به 3معیار 

  .استسنگ اصطکاک داخلی توده ۀو زاوی ، مقاومت کلی محوره، مدول، چسبندگی تک

اصطکاک  ۀمیزان تغییر در پارامترهای زاوی طورکلی به ،شودمشاهده می 6 که از جدول چنان

شاخص آماری سنگ با تغییر نوع تابع توزیع داخلی، چسبندگی، مقاومت کلی و مدول توده

اصطکاک داخلی،  ۀپارامترهای زاوی که یطور به. ترین مقدار است شناسی کممقاومت زمین

سنگ بیش از چنین پارامتر مدول توده و هم% 31سنگ بیش از چسبندگی و مقاومت کلی توده

شاخص مقاومت آماری مطابقت در مقادیر تعیین شده را با تغییر نوع تابع توزیع % 31

محوره و مت فشاری تکاما میزان تغییر در پارامترهای مقاو. دهندنشان می از خود شناسی زمین

شناسی شاخص مقاومت زمینآماری سنگ با تغییر نوع تابع توزیع مقاومت کششی توده

را با تغییر در نوع تابع % 71بیش از ت قطوری که این دو پارامتر مطاب به. ترین مقدار است بیش

  .دهندشناسی از خود نشان میشاخص مقاومت زمینآماری توزیع 

، مقاومت فشاری گرفته نشان داد که پارامترهای مقاومت کششیهای صورت بررسی

ترین حساسیت را نسبت به تغییر نوع تابع توزیع  ترتیب بیش به ،سنگمحوره و مدول توده تک

و در صورتی که در تعیین تابع  دهنداز خود نشان میشناسی آماری شاخص مقاومت زمین

دقت مناسب در محاسبات مربوط به این پارامترها شناسی توزیع آماری شاخص مقاومت زمین

خطای ظاهر  صورت فرضی در محاسبات لحاظ شود، بهآماری ، یا تابع توزیع صورت نگیرد

اصطکاک  ۀنسب به پارامترهای زاوی حاصل از تحلیل احتمالاتی این پارامترها، شده در مقادیر

 .است قابل توجهسنگ و مقاومت کلی تودهچسبندگی  ،داخلی

تابع توزیع  نوع که طراح در تعیین زمینه تحقیقاتیشود که در هر در نهایت توصیه می

های آماری و در هنگام استفاده از روش رو است، با تردید روبه های تحلیلآماری ورودی

سنگ، حساسیت این پارامترها احتمالاتی در تحلیل و تخمین پارامترهای ژئومکانیکی توده
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تا از خطای  شودبررسی پارامترهای ورودی به تحلیل  آماری تابع توزیع نوع نسبت به تغییر
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