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چيكده

در تحليل و طراحي سازه‏هاي سنگي، تعيين پارامترهاي ژئومکانيکي اهميت فراواني دارد. در تعيين اين پارامترها، خصوصيات ناپيوستگي 
نقش مهمي را ايفا مي‌کنند، اما عدم قطعيت موجود در ناپيوستگي‌ها و ناهمگني ذاتي توده‏سنگ، اطمينان به پارامترهاي تعيين شده را کاهش 
مي‌دهد. در چنين شرايطي در نظر گرفتن دامنه‏اي از پارامترها ممکن است اطمينان به نتايج را افزايش دهد. در اين مقاله روشی کاربردي با 
استفاده از منطق فازي و شبيه‏سازي مونت‏کارلو براي در نظر گرفتن عدم قطعيت در توده‏سنگ ارایه شده است. تابع عملگر استفاده شده در 
مطالعه، معيار هوک و براون است. برای انجام مطالعه موردی از داده‏هاي معتبر موجود در مطالعات گذشته استفاده شده است. ابتدا با در نظر 
گرفتن عدم قطعيت در پارامترهاي ورودي شامل شاخص مقاومت زمين‌شناسي، مقاومت فشاري سنگ بکر و فاکتور mi، مجموعه اعداد فازي 
براي ثوابت توده‌سنگ ) S, a, mb( تعيين و سپس با استفاده از نتايج به دست آمده، پارامترهاي ژئومکانيکي توده‌سنگ به صورت مجموعه اعداد 
فازي محاسبه شده است. در نهايت با استفاده از شبيه‏سازي مونت‏کارلو، داده‏هاي تصادفي، توليد شده و فاصله اطمينان براي هر پارامتر با سطح 
اطمينان 95% به دست آمده است. نتايج نشان مي‏دهد، در مسایلي که پارامترهاي آنها عدم قطعيت دارند، روش پیشنهادی قابليت بالايي داشته 

و ممکن است ريسک حاصل از عدم قطعيت را کاهش دهد.
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1- مقدمه

مقاومت  تعيين  سنگي  سازه‏هاي  تحليل  و  طراحي  در 
فشاري، مقاومت کششي و مدول دگرشکلي توده‏سنگ اهميت 
فراواني دارد، زيرا پارامترهاي مقاومتي بيانگر پايداري توده‏سنگ 
رفتار  بيانگر  دگرشکلي  مدول  و  مخرب  تنش‏هاي  برابر  در 
توده‏سنگ در مقابل تنش‏ها است [1]، اما تعيين اين پارامترها 
همواره با عدم قطعيت همراه و اعتماد به نتايج پيش‏بيني شده 
با ترديد همراه است، زيرا عوامل مختلفي به صورت مستقيم 
از سنگ  که  توده‏سنگ  اگر ساختار يک  دارند.  تاثير  نتايج  بر 
شود؛  گرفته  نظر  در  است  شده  تشکيل  ناپيوستگي  و  بکر 
جهتي‏افتگي ناپيوستگي‏هاي موجود در توده‏سنگ و همچنين 
از   .[2] دارد  تاثير  نظر  مورد  پارامترهاي  بر  جهت ‏بارگذاري، 
توده‏سنگ  سطوح  در  هوازدگي  مانند  مختلفي  عوامل  طرفي 
توده‏سنگ  مقاومتي  ویژگی‌های  در  تغيير  و  تخريب  باعث 
مي‌شود [3]. به علاوه مواد تشکيل‏دهنده سنگ‏ها نيز به صورت 
ذاتي ناهمسان‏گرد است که اين ناهمسان‏گردی سبب مي‌شود 
مختلف  جهت‌های  در  توده‏سنگ‏  ژئومکانيکي  ویژگی‌های  که 
نتايج پيش‌بيني شده کاهش  به  اعتماد  و  باشند [3]  متفاوت 
بهينه  به صورت  آمده  به دست  نتايج  با  زيرا طراحي  مي‌يابد، 
انجام نمي‌شود و يا تحليل نادرست است [3]. از اين رو عدم 
قطعيت موجود در پارامترها عاملي است که از سطح دانش و 
تجربه طراح خارج است و ممکن است بر نتايج مورد نظر تاثير 

داشته باشد. 
دگرشکلي  مدول  و  مقاومتي  پارامترهاي  تعيين  براي 
توسعه  محققين  توسط  مختلفي  تجربي  مدل‏هاي  توده‏سنگ 
از  يکي  براون  و  معيار هوک  امروزه  است [4-10].  داده شده 
پارامترهاي  و  دگرشکلي  مدول  تعيين  در  پرکاربرد  معيارهاي 
مقاومتي سنگ است که مورد توجه محققين قرار گرفته است 
[12،11]. براي تعيين پارامترهاي یاد شده اغلب در محاسبات، 
که  قطعي  مقدار  يک  صورت  به  ورودي  پارامترهاي  مقادير 
معمولا ميانگين است در نظر گرفته مي‏شود، بنابراين با توجه 
نتيجه حاصل  دارد،  وجود  توده‏سنگ  در  که  قطعيتي  عدم  به 

شده اطمينان بالايي ندارد.
از روش‏هايي  استفاده  راه حل مناسب،  مواردي  در چنين 
مي‏گيرند  نظر  در  پارامتر  هر  براي  را  قطعيت  عدم  که  است 
[13]. در اين راستا مطالعات محدودي با استفاده از روش‏هاي 
خواص  تخمين  براي   [14] کيم  است.  شده  انجام  آماري 
برازش  براي  از روش مونت‏کارلو و  بازالت  مقاومتي توده‏سنگ 

نتايج آزمايشات، از توان دوم کاي استفاده کرد و نتايج مطلوبي 
پارامترهاي معيار  براي پيش‏بيني  آورد. هوک [15]  به دست 
هوک و براون از روش احتمالاتي برآورد نقطه‏اي استفاده کرد. 
مقاومت  شاخص  مانند  ورودي  پارامترهاي  منظور،  اين  براي 
بکر سنگ  ثابت  و  تک‏محوره  فشاري  مقاومت  زمين‏شناسي، 

را به عنوان متغير تصادفي و توزيع اين متغيرها را نرمال  )( im

در نظر گرفت. ساري [16،3]، براي برآورد پارامترهاي مقاومتي 
روش  يک  مونت‏کارلو  شبيه‏سازي  از  استفاده  با  توده‏سنگ، 
هوک  معيار  را  هدف  تابع  وي  کرد.  ارایه  را  احتمالاتي  عملي 
و براون در نظر گرفت و در ابتدا توزيع پارامترهاي مورد نياز، 
مانند مقاومت فشاري تک‏محوره، فاصله‏داري، طول ناپيوستگي 
و  تعيين  را   )RMR متغير  )پارامترهاي  ناپيوستگي  دهانه  و 
سپس بر اساس اين پارامترها توزيع پارامترهاي هوک و براون 
و پارامترهاي مقاومتي توده‏سنگ را شبيه‏سازي کرد و نتيجه 
گرفت، سطح اطمينان نتايج، با اين روش بيشتر از روش‏هاي 
قطعي است. آيدريس و همکاران [17] با ترکيب روش‏ عددي 
خواص  تغييرپذيري  مونت‏کارلو،  شبيه‏سازي  و  محدود  اجزای 
در  وي  کرد.  مطالعه  معادن  طبقات  پايداري  در  را  توده‏سنگ 
بررسي‏هاي خود توزيع پارامترهاي ورودي به تحليل را نرمال 

در نظر گرفت. 
امروزه روش‏هاي مختلفي از جمله روش‌هاي فازي، هوش 
در  قطعيت  عدم  گرفتن  نظر  در  براي  آن،  نظایر  و  مصنوعي 
برای در نظر  علم ژئوتکنيک استفاده مي‏شود. به عنوان مثال 
گرفتن عدم قطعیت در پیش‏بینی مدول دگرشکلی، رضایی و 
همکاران [18] از روش منطق فازی، اسراری و همکاران [19]،  
)انفیس(، اسدی‏زاده و  از روش سیستم استنتاج فازی عصبی 
فاروق‏حسینی [20]، غلام‏نژاد و همکاران [21] از روش شبکه 
عصبی و فتاحی [1] از سیستم بردار پشتیبان، استفاده کردند. 
پارامترهاي  که  مسایلي  در  فازي  منطق  روش‌ها،  اين  بين  در 
آنها عدم قطعيت دارند، کاربرد فراواني دارد [23،22]، زيرا در 
انجام عمليات  با  و  افراد خبره  از تجربه  استفاده  با  اين روش، 
بيشتر به طور دقيق و منطقي، مي‏توان عدم قطعيت موجود در 
پارامترهاي يک مدل را در نظر گرفت[24]. در حالی که سایر 
روش‌ها با استفاده از مجموعه داده‌ها، قابليت خودآموزي دارند. 
استفاده  با  مقاله  اين  در  مزيت،  اين  به  توجه  با  بنابراين 
مدل  در  ورودي  پارامترهاي  قطعيت  عدم  فازي،  منطق  از 

)(GSI زمين‌شناسي مقاومت  شامل شاخص  براون،  و  هوک 
سنگ  ثابت  و   )( cσ بکر سنگ‏  تک‏محوره  فشاري  مقاومت   ،
، در نظر گرفته خواهد شد و پارامترهاي مقاومتي و  )( im بکر
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با استفاده  مدول دگرشکلي توده‏سنگ تعيين مي‏شود، سپس 
پارامترهاي  براي  اطمينان  فاصله  مونت‏کارلو  شبيه‏سازي  از 
پيش‏بيني   %95 اطمينان  سطح  با  توده‏سنگ،  ژئومکانيکي 
با  که  است  این  در  شده  داده  توسعه  روش  برتری  مي‏شود. 
استفاده از منطق فازی و بر اساس تجربه افراد خبره مي‏توان 
عدم قطعيت موجود در پارامترهاي مدل را در نظر گرفت و در 

نتیجه دامنه نتایج را به واقعیت نزدیک‏تر کرد. 

2- مفاهيم تئوري مجموعه‏هاي فازي

پارامترهاي  زمين شامل  از  آمده  به دست  داده‌هاي‌‌ کمي 
مقاومت برشي، وزن مخصوص و خصوصيات ناپيوستگي همواره 
با عدم قطعيت همراه است، زيرا مواد و مصالح تشکيل‌دهنده 
از اين‏رو اين پارامترها را مي‏توان به  زمين يکنواخت نيستند. 
صورت مجموعه‌هاي‌‌ فازي بيان کرد تا رفتار سنگ را در دامنه 
گرفت  نظر  در  ژئوتکنيکي  پارامترهاي  تغييرات  از  وسيع‌تري 
[25]. تفاوت مجموعه‌هاي‌‌ قطعي با مجموعه‌هاي‌‌ فازي در توابع 
عضويت است. يک مجموعه کلاسيک يک تابع مشخصه دارد 
که نشان‌دهنده عضويت يا عدم عضويت اعضاي آن به مجموعه 
است. در صورتي که در مجموعه فازي، براي پارامترهاي ورودي 

دامنه تغييرات تعريف مي‏شود )شکل 1( [24].

2-1- مجموعه‌هاي فازي و درجه عضويت

X به  A در مجموعه مرجع باشد، هر مجموعه فازي X اگر
صورت زوج مرتب‌هاي (x, αA (x)) نشان داده مي‌شود[25]:

که در آن:
 A αA (x) : تابع عضويت است و براي يک مجموعه فازي

به صورت رابطه 2 تعريف مي‌شود:

A يا درجه  X در تابع عضويت نشان‌دهنده درجه سازگاري
است. براي در نظر گرفتن عدم قطعيت در مسایل  A X به تعلق
از يک زيرمجموعه که عدد  ژئومکانيک و ژئوتکنيک، استفاده 

فازي ناميده مي‌شود، کافي است[26].

2-2- مجموعه اعداد فازي

مجموعه  فازي،  مجموعه‏هاي  نمايش  روش‏هاي  از  يکي 
اعداد فازي است. شکل تابع عضويت عدد فازي، محدب است و 

حداقل يک مقدار با درجه عضويت 1 دارد [24].
كيي از انواع اعداد فازي، عدد فازي مثلثي است. اگر شكل 
ناميده مي‏شود.  مثلثي  فازي  باشد، عدد  مثلثي  تابع عضويت، 
اين تابع عضويت با سه پارامتر کمينه، محتمل‏‏ترين و بيشينه 
c,a به ‏ترتيب کران بالا و کران پايين )مقادير بيان مي‏شود که

α=1 يا محتمل‏ترين  متناظر با  X b مقدار ( و 0=α X در 

مقدار را نشان مي‏دهد )شکل 2([27]. 

α)( براي مجموعه اعداد فازي 2-3- مفهوم برش

A به صورت  فازي  اعداد  براي يک مجموعه  مفهوم برش 
رابطه 4 تعريف مي‌شود[28]: 

A به صورت كي مجموعه قطعي  برش كي مجموعه فازي 
درجه  كه   X مرجع  مجموعه  عناصر  همه  شامل  كه   αA

A بزرگتر يا مساوي )يا فقط بزرگتر از( كي  عضويت آنها در 
α است، تعريف مي‏شود. هدف اصلي مفهوم برش  مقدار ويژه

 

 

 

 

شکل 1: تفاوت مجموعه کلاسيک و مجموعه فازي ]25[
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برش  فواصل  از  مجموعه‌اي  به  فازي  عدد  يك  كردن  تقسيم 
است. براي هر پارامتر نامطمئن، برش كي مجموعه فازي، كي 
با دو نقطه كران بالا و کران پايين متعلق به آن برش  فاصله 
هر  است.  فازي  نقطه‌اي  برآورد  مفهوم  كه  مي‏دهد  نمايش  را 
A ممکن است‏ به تعداد بي‏نهايت برش تبديل  مجموعه فازي 

] وجود دارد[28].  ]1,0 α در بازه  شود چون بي‏نهايت عدد

3- معيار شکست هوک و بروان

معيار تجربي و غيرخطي هوک و براون[15] در سال 1980 
توسط هوک و براون توسعه داده شد و به ‏تدريج تکامل يافت 
شد.  ارایه  آن  نسخه  کامل‏ترين  و  بهترين   2002 سال  در  تا 
توده‏سنگ  امتيازدهي  طبقه‏بندي  اساس  بر  معيار  اين  اساس 

است. معيار هوک و براون به صورت رابطه 5 است:

که در آن:
: به ‏ترتیب تنش اصلي کمينه موثر و تنش اصلي  31,σσ ′′

بيشينه موثر
: پارامترهاي ثابت توده‏سنگ a s و  ، bm

σci : مقاومت فشاري تک‏محوره ‏سنگ بکر است. 

استفاده   8 تا   6 روابط  از  توده‏سنگ  ثابت  تعيين  براي 
مي‏شود [15]:

که در آن:
: ثابت سنگ بکر im

خسارت  از  ناشی  توده‏سنگ  دیدگی  صدمه  فاکتور   : D

انفجار و آزادسازی تنش
: شاخص مقاومت زمين‏شناسي است.  GSI

مقاومت فشاري یا مقاومت موضعی توده‏سنگ از رابطه 9 
هوک  توسط  که   10 رابطه  از  توده‏سنگ  کششي  مقاومت  و 

پيشنهاد شده تعيين مي‏شود [15]: 

توده‏سنگ  دگرشکلي  مدول  تعيين  براي  نيز   11 رابطه 
MPamassc مفيد است [15]:  100)( 〈σ کاربرد دارد و براي

و مدول  مقاومتي  پارامترهاي  تعيين  براي  اين تحقيق  در 
تابع  عنوان  به  براون  و  هوک  رابطه  از  توده‏سنگ  دگرشکلي 

عملگر استفاده مي‏شود.

4- داده‏هاي مورد استفاده در تحقيق )مطالعه موردي(

در اين پژوهش تمرکز بر در نظر گرفتن عدم قطعيت در 
دگرشکلي  مدول  و   ),( )()( masstmassc σσ مقاومتي پارامترهاي 
فاصله  تعيين  و  فازي  منطق  روش  با   )( )(massE توده‏سنگ
اطمينان با روش شبيه‏سازي مونت‏کارلو است. از اين‏رو در رابطه 
هوک و براون )رابطه 5( که در اين مقاله به عنوان تابع عملگر 
به صورت  موثر  پارامترهاي  تمامي  است،  گرفته شده  نظر  در 
متغير تصادفي در نظر گرفته مي‏شوند. پارامتر مقاومت فشاري 
تک‏محوره به صورت مستقيم در رابطه هوک و براون تاثير‏گذار و 
يکي از شاخص‏هاي مهم خواص مکانيکي سنگ است و از طريق 
آزمايش‏هايي مانند آزمايش فشاري تک‏محوره در آزمايشگاه و 
عدم  اين‏رو  از  مي‏شود.  تعيين  نقطه‏اي  بارگذاري  آزمايش  يا 
همچنين  دارد‏.  اندازه‏گيري(  يا  و  انساني  )خطاي  قطعيت 
فاکتورهاي GSI, mi , D نيز که به صورت غيرمستقيم بر رابطه 
خصوصيات  به   GSI فاکتور  دارند.  قطعيت  عدم  تاثيرگذارند 
ناپيوستگي توده‏سنگ و فاکتور mi به کاني‏هاي تشکيل‏دهنده 
سنگ، قفل‏شدگي دانه‏ها و اندازه دانه‏ها وابسته است‏، بنابراين 
براي مطالعه نياز به مجموعه داده‏هايي استاندارد است که بتوان 

 

 

 

 ]24[ X شكل 2: نمايش عدد فازي مثلثي براي پارامتر
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عدم قطعيت را براي پارامترهاي یاد شده در نظر گرفت. براي 
که  گذشته  مطالعات  از  معتبر  داده‏هايي  مجموعه  منظور  اين 
منطقه  شد.  جمع‏آوري  است،  شده  انجام   [16] ساري  توسط 
مورد مطالعه در نواحي مرکزي آنتاليا در کشور ترکيه قرار دارد 
و مطالعه بر روي توده‏هاي توف انجام شده است. منطقه مورد 
نظر از نظر باستان‏شناسي، کشاورزي و گردشگري اهميت دارد. 
پارامتر مقاومت فشاري، 112 نمونه  ساري [16] براي تعيين 
از آزمايش تک محوره مورد آزمايش قرار داد و  با استفاده  را 
براي  را  نرمال  از آزمون کاي اسکوار، توزيع  با استفاده  سپس 
اين پارامتر به‏ دست آورد. وی براي تعيين فاکتور GSI توزيع 
آماري پارامترهاي RMR را تعيين کرد و بر اساس آن توزيع 
به دست آورد.  نرمال  را  آماري شاخص مقاومت زمين‏شناسي 
پارامتر mi نيز بر اساس مقادير پيشنهادي توسط هوک[15] در 
نظر گرفته و توزيع آن را نيز نرمال در نظر گرفت[16]. توصيف 
آماري استفاده شده در اين مطالعه در جدول 1 نمايش داده 
شده است. در مطالعه یاد شده فاکتور صدمه‏دیدگی توده‏سنگ

D)( برابر با صفر در نظر گرفته شده است. زيرا آشفتگي در 

سنگ مورد نظر تحت تاثير تنش القايي وجود ندارد[16].

5- روش تحقيق

و   ),( )()( masstmassc σσ مقاومتي پارامترهاي  تعيين  براي 
از روابط 9 تا 11 استفاده  )( )(massE مدول دگرشکلي توده‏سنگ

 cσ و bmaS ,, پارامترهاي از  تابعي  شده  یاد  روابط  مي‏شود. 
نمايش  فلوچارت  صورت  به  را  موضوع  اين   3 شکل  هستند. 
 )( tσ توده‏سنگ  کششي  مقاومت  مثال  عنوان  به  مي‏دهد. 
bmS نيز تابع GSI است. از  , cbmS و σ,, تابعي از پارامترهاي
عدم قطعيت دارند و به عنوان متغير تصادفي  cGSI σ, اين‏رو 
ابتدا  با توجه به اين موضوع  در نظر گرفته مي‏شوند، بنابراين 
پارامترهاي ورودي )جدول 1( به صورت مجموعه فازي در نظر 
bmaS تعيين  ,, گرفته شده‏ و با استفاده از روابط 6 تا 8 مقادير 
و به صورت مجموعه‏هاي فازي نمايش داده مي‏شوند. در نهايت 
پارامترهاي ژئومکانيکي توده‏سنگ تعيين مي‏شوند. در گام بعد 
با استفاده از روش مونت‏کارلو، براي مجموعه اعداد فازي، اعداد 
هر  براي  اطمينان  فاصله  آن  اساس  بر  و  شده  توليد  تصادفي 

پارامتر با سطح اطمينان 95% پيش‏بيني مي‏شود.

6- بحث

6-1- تعيين ثوابت توده‏سنگ با استفاده از منطق فازي

cσ به مجموعه فازي از  و imGSI , براي تبديل پارامترهاي 
مقادير ميانگين، کمينه و بيشينه موجود در جدول 1 استفاده 
محتمل‏ترين  عنوان  به  ميانگين  منظور  اين  براي  است.  شده 
مقدار و مقادير کمينه و بيشينه نیز به ترتیب به عنوان کران 
پايين و بالا در نظر گرفته ‏شده است. شکل 4 مجموعه اعداد 

نهيکم پارامتر نيانگيم  نهيشيب  اريانحراف مع دامنه   
)(MPac  78/01  10/60  87/78  60/80  066/7  

GSI  60 66/06  87 66 08/6  
im  7 06 07 01 70/0  

جدول 1: داده‏هاي استفاده‏ شده در تحقيق]16[

 
 

 

             
    

)(massc )(massE t 

bm S c c GSI a S c 

GSI GSI GSI GSI 

im 

شکل 3: پارامترهاي ورودي براي تعيين ویژگی‌های مقاومتي و مدول دگرشکلي توده‏سنگ
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بعد از تعيين  مي‏دهد.  نمايش  را   cσ و imGSI , براي  فازي 
یا  عضویت  درجه  استفاده از مفهوم  مجموعه اعداد فازي، با 
فواصل تقسيم کرده، به  را به يک دسته  اعداد فازي  برش، 
شامل  [ ]lu XX , فاصله  ‏طوري که در هر درجه عضویت، يک 
کران بالا و پايين از پارامتر مورد نظر به ‏دست مي‏آيد )شکل 
4 مقادير درجه عضویت را نمايش مي‏دهد(. جدول 2 مقادير 

imGSI , متناظر با هر درجه عضویت براي مجموعه اعداد فازي
cσ را نشان مي‏دهد.  و 

پايين براي  و  بالا  کران‏هاي  با  متناظر  با تعيين مقادير 
را با در  bmaS ,, پارامترهاي ورودي )جدول 2(، مي‏توان مقادير 
نظر گرفتن تابع عملگر )روابط 6 تا 8( براي هر درجه عضویت 
تخمين زد. براي اين منظور در هر درجه عضویت، با توجه به تابع 
عملگر، بايد ترکيب کران‏هاي بالا و پايين براي همه پارامترهاي 
ورودي در نظر گرفته شود و با تعيين کمينه و بيشينه مقادير 
صورت فواصلي از  را به  bmaS ,, آمده، پارامترهاي   دست  به 
کران‏هاي بالا و پايين براي هر درجه عضویت بيان کرد. به عنوان 
نظر  در  با  عضویت،  درجه  هر  در  bm مقادير تعيين  براي  مثال 
هر  براي  است،   imGSI , پارامترهاي تابع  که   6 رابطه  گرفتن 
bm پيش‏بيني مي‏شود که  درجه عضویت چهار ترکيب مقادير 
در نهايت بر اساس نتايج پيش‏بيني شده کران‏هاي بالا و پايين 
bm را براي درجه عضویت 0/6  تعيين مي‏شود. جدول3  مقادير 
نشان مي‏دهد. با توجه به نتايج به دست آمده کران پايين برابر با 

2/36 و کران بالا برابر با 5/17 در نظر گرفته مي‏شود.
پس از تعيين کران بالا و پايين براي هر درجه عضویت مي‏توان 
bmaS را به صورت اعداد فازي نمايش داد. اعداد  ,, پارامترهاي 
فازي متناسب با هر پارامتر در شکل 5 نشان ‏داده شده است که 
، محتمل‏ترين  bmaS ,, در سه مجموعه اعداد فازي توليد شده
مقدار يا عدد فازي مرکزي گرايش بيشتري به کران پايين دارد 

 GSI  im  )(MPac  
 کران بالا کران پایين کران بالا کران پایين کران بالا کران پایين درجه عضویت

0/0  00/46  00/79  8 18 87/10  28/87  
2/0  66/49  06/76  9 17 89/17  02/79  
4/0  32/53  12/73  10 16 92/24  77/70  
6/0  98/56  18/70  11 15 95/31  51/62  
8/0  64/60  24/67  12 14 97/38  26/54  
0/1  30/64  30/64  13 13 00/46  00/46  

cσ و  imGSI , جدول 2: مقادير متناظر با هر درجه عضویت براي اعداد فازي

پارامترهاي شاخص مقاومت زمين‌شناسي، فاکتور  شکل 4: تبديل 
im و مقاومت فشاري تک‌محوره به مجموعه اعداد فازي

 
(الف)  

 
 )ب(

 
(ج)  
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که علت آن نوع تابع يا مدل‏هاي موجود است که در محاسبه 
پارامترهاي خروجي استفاده مي‏شود.  

دگرشکلي  مدول  و  مقاومتي  پارامترهاي  تعيين   -2-6
توده‏سنگ با استفاده از منطق فازي

شامل  توده‏سنگ  ثوابت  براي  فازي  مجموعه  توليد  با 
مدول  و  مقاومتي  پارامترهاي  مي‏توان  اکنون   ، bmaS ,,

دگرشکلي توده‏سنگ را با در نظر گرفتن عدم قطعيت تخمين 
زد. براي اين منظور برش‏هايي براي مجموعه اعداد فازي )شکل 
5(، در نظر گرفته شده و براي هر برش )درجه عضویت( کران 
بالا و پايين تعيين شده است. مقادير کران بالا و پايين متناظر 

با هر درجه عضویت در جدول 4 ارایه شده است. 
و با در نظر  پايين  و  بالا  با کران  با تعيين مقادير متناظر 
تا 11( براي هر درجه عضویت،  تابع عملگر )روابط 9  گرفتن 
در نهايت، پارامترهاي مقاومتي و مدول دگرشکلي توده‏سنگ 

به صورت مجموعه اعداد فازي نشان داده مي‏شود )شکل 6(. 
مقادير  محتمل‏ترين  که  مي‏دهد  نشان  ج  و  6-الف  شکل 
اين  که  مي‏دهد  نشان  بررسي‏ها  دارد.  گرايش  پايين  کران  به 
موضوع تحت تاثير نوع تابع عملگر رخ می‌دهد و ناشي از عدم 

قطعيت در تابع عملگر است. 

 
(الف)  

 
(ب)  

 
 )ج(

GSI  im  bm  
71/5 کران بالا کران بالا  
نييکران پا کران بالا  17/3  

نييکران پا 22/3 کران بالا   
نييکران پا نييکران پا   33/2  bmaS ,, شکل 5: مجموعه فازي پارامترهاي 

bm در تابع عضویت 0/6 جدول 3: محاسبه 

 bm  a  s  
نیيکران پا درجه عضویت نیيکران پا کران بالا  نیيکران پا کران بالا   کران بالا 

0/0  16/1  50/8  5010/0  5080/0  0025/0  0970/0  
2/0  66/1  53/7  5012/0  5068/0  0058/0  0814/0  
4/0  15/2  55/6  5014/0  5056/0  0090/0  0657/0  
6/0  65/2  58/5  5016/0  5044/0  0123/0  0501/0  
8/0  14/3  67/4  5018/0  5032/0  0156/0  0345/0  
0/1  63/3  63/3  5020/0  5020/0  0189/0  0189/0  

bmas ,, جدول 4: مقادير متناظر با هر درجه عضویت براي اعداد فازي
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نشان  شده  یاد  شکل‏هاي  خلاف  بر  6-ب  شکل  همچنين 
مي‏دهد که محتمل‏ترين مقدار به کران بالا تمايل دارد. جدول 5 
مقادير متناظر با هر درجه عضویت را براي پارامترهاي مقاومتي 

و مدول دگرشکلي نشان مي‏دهد. 
پارامترهاي  در  مقادير مرکزي  نشان مي‏دهد که  جدول 5 
 ،6/27 MPa مقاومت فشاري و مقاومت کششي به ترتيب برابر با 
GPa 15/5 است.  MPa 0/24- و مدول دگرشکلي توده‏سنگ 

پس از تعيين مجموعه اعداد فازي، براي تعيين فاصله اطمينان 
روش  از  پارامتر،  هر  براي   %95 اطمینان  سطح  با  دامنه  یا 
شبيه‏سازي مونت‏کارلو که يک روش آماري است، استفاده شده 

است. 

ژئومکانيکي  پارامترهاي  براي  اطمينان  فاصله  تعيين   -3-6
توده‏سنگ 

شبيه‏سازي  اعتماد،  قابليت  تحليل  روش‏هاي  از  يکي 
مونت‏کارلو است. شبيه‏سازي مونت‏کارلو يکي از ابزارهاي مهم 
مهندسي براي تحليل آماري عدم قطعيت موجود در مسایل 
است [13]. براي تعيين فاصله اطمينان، باید بر اساس توزيع 
آماري هر پارامتر، اعداد تصادفي شبيه‏سازي شود. بر اين اساس، 
هوک[15] تابع توزيع آماري پارامترهاي ژئومکانيکي را نرمال، 
پارامترهاي  آماري  توزيع  نيز  تحقيق  اين  در  گرفت.  نظر  در 
ژئومکانيکي، نرمال در نظر گرفته شده است. پارامترهاي مورد 
نياز در توزيع نرمال مقدار ميانگين و انحراف معيار يک جامعه 
آماري است [15]. براي اين منظور از نتايج موجود در جدول 
5 استفاده شده است. بدين ترتيب که مقادير گرايش مرکزي 
)درجه عضویت برابر با یک(، به عنوان مقدار ميانگين و مقادير 
يا  انحراف معيار  به عنوان  تا مقدار ميانگين  اختلاف دو کران 

 
(الف)  

 
(ب)  

 
 )ج(

مدول  و  مقاومتي  پارامترهاي  فازي  اعداد  مجموعه   :6 شکل 
دگرشکلي توده‏سنگ

 )()( MPamc  )(MPat  )(GPaEm  
لاکران با کران پایين کران بالا کران پایين درجه عضویت  کران بالا کران پایين 

0/0  518/0  12/27  3/4-  005/0-  62/2  60/49  
2/0  668/1  95/22  5/3-  052/0-  29/5  70/42  
4/0  818/2  78/18  7/2-  099/0-  82/7  90/35  
6/0  968/3  61/14  9/1-  146/0-  40/10  12/29  
8/0  118/5  44/10  1/1-  193/0-  00/13  30/22  
0/1  270/6  270/6  240/0-  240/0-  50/15  50/15  

جدول 5: مقادير متناظر با هر درجه عضویت براي مجموعه فازي پارامترهاي مقاومتي و مدول دگرشکلي
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 5 جدول  طبق  است.  شده  گرفته  نظر  در  داده‏ها  پراکندگي 
درجه  هر  برای  پایین  و  بالا  کران  دو  دامنه  اینکه  به  توجه  با 
پارامتر در هر درجه  برای هر  بنابراین  عضویت متفاوت است، 
عضویت يک مقدار انحراف معيار مي‌توان در نظر گرفت. از این 
در  پایین  و  بالا  کران  دو  )دامنه  معيار  انحراف  تاثير  ابتدا،  رو 
هر درجه عضویت( در تعيين فاصله اطمينان یا دامنه با سطح 
اطمینان 95% براي پارامترهاي مورد نظر بررسي مي‏شود. براي 
به   )5 )جدول   0/8  ،0/4  ،0/0 عضویت  درجه  سه  منظور  اين 
‏عنوان نمونه انتخاب و در گام بعدي برای پارامترهای میانگین 
از شبيه‏ساز  استفاده  با  در هر درجه عضویت  معیار  انحراف  و 
نرمال  توزيع  و  شده  توليد  تصادفي  عدد   50000 مونت‏کارلو 

تعيين و در شکل 7 نشان داده شده است.
طبق شکل 7 سه توزیع برای درجه عضویت 0/0، 0/4، 0/8 
و برای هر پارامتر به ‏دست آمده است، سپس فاصله اطمينان 
یا دامنه با سطح اطمينان 95% برای هر توزیع تعيين و نتایج 
در جدول 6 براي پارامترهاي مورد نظر ارایه شده است. حدود 
فاصله‏هاي اطمينان تعيين شده براي پارامترهاي توده‏سنگ تا 
دو رقم اعشار گرد شده‏ است. طبق جدول 6 با افزايش مقادير 
اطمینان  فاصله  تغييرات  دامنه   0/8 به   0/0 از  عضویت  درجه 
پيدا مي‏کند.  پارامتر کاهش  هر  برای  اطمینان %95  با سطح 
توده‏سنگ  چنانچه  متخصص،  افراد  تجربه  اساس  بر  اين‏رو  از 
از  باشد، مي‏توان  داشته  پروژه عدم قطعيت کمتري  ساختگاه 
مقادير درجه عضویت‏هاي نزديک به برش متناظر با عدد يک 
حاضر  مطالعه  برای  مثال  به ‏عنوان  برعکس.  و  کرد  استفاده 
اساس  بر  اطمینان  فاصله  باشد،  زیاد  قطعیت  عدم  چنانچه 
می‏شود،  گرفته  نظر  در  پارامتر  هر  برای   0/0 عضویت  درجه 

MPa بنابراین بر اساس جدول 6 مقاومت فشاری تک‏محوره 
 -0/49-0/11  MPa توده‌سنگ مقاومت کششی   ،5/55  -6/95
تعیین   14/32  -16/67  GPa توده‌سنگ دگرشکلی  مدول  و 
بر  باشد  می‏شود. همچنین در صورتی که عدم قطعیت کمتر 
اساس تجربه افراد متخصص از یکی از درجه‌ عضویت‌های 0/4 
و یا 0/8 استفاده می‏شود، زیرا در سطح اطمینان 95% دامنه 
مهم‌ترين  موضوع  اين  می‏شود.  شامل  را  نتایج  از  کوچکتری 
مزيت روش توسعه‌یافته است که بر اساس عدم قطعیت موجود 
در پارامترها، فاصله اطمینان متناسب با سطح اطمینان %95 

در برش مورد نظر انتخاب شود.  
جدول 7 پارامترهاي ژئومکانيکي توده‏سنگ را که به روش 
قطعي با استفاده از روابط 9 تا 11 تعيين شده‏اند نشان مي‏دهد. 

مقايسه دو جدول 6 )نتایج حاصل از روش توسعه یافته( و 7 
)نتایج حاصل از روش قطعی( نشان مي‏دهد که روش ارایه شده 
عدم  که  پارامترهایی  در  مونت‏کارلو  و  فازي  منطق  مبناي  بر 
بر  زيرا  به روش قطعي مناسب‏تر است،  قطعيت دارند، نسبت 
اساس تجربه افراد خبره و بنا به شرايط توده‏سنگ مي‏توان دامنه 
تغییرات را )بر اساس درجه عضویت‏هاي مجموعه فازي( در نظر 
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شکل7: توزيع نرمال شبيه‏سازي شده براي پارامترهاي ژئومکانيکي
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گرفت تا ريسک حاصل از عدم قطعيت در پروژه کاهش پيدا 
کند. همچنین روش توسعه داده شده در مقایسه با روش‏های 
پارامترهای  تعیین  که  نشان می‏دهد  )نتایج جدول 7(  قطعی 
دارد  بیشتری  قطعیت  شده  داده  توسعه  روش  با  ژئومکانیکی 
و ریسک حاصل از عدم قطعیت در پروژه کاهش پیدا می‏کند.  

7- نتيجه‌گيري

تحليل  و  طراحي  در  توده‏سنگ،  ژئومکانيکي  پارامترهاي 
سازه‏هاي سنگي اهميت فراواني دارند، اما تعيين اين پارامترها 
عدم  با  همواره  توده‏سنگ،  ذاتي  بودن  ناهمگن  به  توجه  با 
عدم  گرفتن  نظر  در  براي  مقاله  اين  در  است.  همراه  قطعيت 
براي  و  فازي  منطق  روش  از  توده‏سنگ،  ویژگی‌های  قطعيت 
تعيين فاصله اطمينان از روش شبيه‏سازي مونت‏کارلو استفاده 

شده است. 
توده‏سنگ  ثابت  پارامترهاي  ابتدا  منظور  اين  براي 
),,( به صورت مجموعه اعداد فازي توليد شد و سپس  bmaS

به صورت  توده‏سنگ  پارامترهاي مقاومتي و مدول دگرشکلي 
مجموعه فازي توليد شدند. نتايج نشان داد که مقادير مرکزي 
در مقاومت فشاري و مدول دگرشکلي توده‏سنگ به کران پايين 
و مقاومت کششي به کران بالا بيشتر گرايش دارند. اين موضوع 
پارامترهاي  تعيين  در  استفاده  مورد  عملگر  تابع  نوع  از  ناشي 

ژئومکانيکي است. 
همچنين برای بررسي تاثير انحراف معيار بر سطح فاصله 
شبيه‏سازي  از  استفاده  با  تصادفي  اعداد  توليد  اطمينان، 
براي   0/8  ،0/4  ،0/0 با  متناظر  عضویت  درجه  در  مونت‏کارلو 

هر مجموعه فازي انجام شد. نتايج نشان مي‏دهد که با افزايش 
با  اطمینان  فاصله  تغييرات  دامنه   0/8 به   0/4 از  برش  مقادير 
سطح اطمینان 95% برای هر پارامتر کاهش پيدا مي‏کند. از اين 
رو بر اساس تجربه افراد متخصص، چنانچه توده‏سنگ ساختگاه 
مقادير  از  مي‏توان  باشد،  داشته  کمتري  قطعيت  عدم  پروژه 
و  استفاده کرد  با عدد يک  به برش متناظر  نزديک  برش‏هاي 
است  توسعه‌یافته  اين موضوع مهم‌ترين مزيت روش  برعکس. 
منطقي  اطمينان  تصادفي، سطح  متغير  هر  براي  مي‏توان  که 

در نظر گرفت. 
همچنين براي توده‏سنگ مورد مطالعه در سطح اطمينان 
توده‏سنگ   فشاري  مقاومت   ،0/4 عضویت  درجه  برای   ،%95
MPa)( 0/21- 0/25- و  6/41-6/19، مقاومت کششي )(MPa

15/68- 15/32 پيش‏بيني شد که در  )(GPa مدول دگرشکلی 
مقايسه با نتايج قطعي، قابليت اعتماد بالاتري دارد. بررسي‏ها 
نشان مي‏دهد، روش توسعه داده شده که تلفيقي از دو روش 
عدم  که  پارامترهايي  براي  است،  مونت‏کارلو  و  فازي  منطق 
قطعيت دارند، کارآيي بسيار بالايي دارد و ممکن است‏ ريسک 

حاصل از عدم قطعيت را در پروژه‏هاي مختلف کاهش دهد. 
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Abstract: In analysis and design of rock structures, determination of geomechanical parameters is very 
important. Discontinuity characteristics severely affect these parameters. But uncertainty in discontinuities 
and inherent inhomogeneity of rock mass decreases the reliability toward the determined parameters. In 
this situation, considering a range of parameters leads to more reliable results. In this paper, fuzzy logic 
and Monte Carlo simulation are developed for considering the uncertainty in rock mass. Hoek and Brown 
criterion is used as the performance function. For evaluating the efficiency of this method, available data 
sets in the literature are used. First, by considering the uncertainty in input parameters consist of geological 
strength index, constant of intact rock (mi) and uniaxial compressive strength of intact rock, sets of fuzzy 
numbers for S, a, mb  are determined. Latter, utilizing the obtained results, geomechanical parameters of 
rock mass are obtained as sets of fuzzy numbers. Finally by the Monte Carlo simulation, random data are 
generated and for each parameter, confidence interval is determined by the 95% of confidence. Results 
indicate that the proposed method is reliable in problems with uncertainty in parameters and reduces the 
risk of design and analysis.

Keywords: Uncertainty, Fuzzy Logic, Geomechanics Parameters, Monte Carlo Simulation, Hoek and 
Brown Criterion.

INTRUDOCTION  
In design and analysis of rock structures, determination of compressive strength, tensile strength and 

deformation modulus of rock mass are very important [1]. But for determining these parameters there is 
uncertainty which leads to suspicious results [2].       

Researches developed various experimental models for determining strength parameters and 
deformation modulus of rock mass. One of the useful criteria in determining deformation modulus and 
strength parameters is Hoek and Brown criterion [3]. To determine theses parameters, input parameters are 
considered as a crisp value, which is usually average value. Therefore, due to the uncertainty in the rock 
mass, results are not very reliable.        

Therefore, the solution is the use of methods that consider uncertainty for each parameter. In this regard, 
statistical methods may be useful for determining the deformation modulus and strength parameters with a 
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higher level of confidence. For example, point estimation method that was proposed by Hoek for predicting 
the Hoek and Brown criterion parameters [4,5]. For this purpose, input parameters such as geological 
strength index, uniaxial compressive strength, and mi were considered as random variables with normal 
distribution. 

Today various methods such as fuzzy logic, artificial intelligence, etc. are used for considering uncertainty 
in geotechnics. For example, to consider the uncertainty in estimation of deformation modulus, Fatahi 
[1] and Rezaei et al. [6] utilized system vector machine and fuzzy logic methods respectively. Among 
these methods, fuzzy logic is applied widely in determination of parameters with uncertainty. Because 
this method, uses skilled people experience and uncertainty is considered more preciously, while the other 
methods use the ability of learning on the basis of data sets [7,8].

In this paper fuzzy logic is used to study the uncertainty for Hoek and Brown criterion’s input parameters 
including Geology Strength Index (GSI ), uniaxial compressive strength of rock material (σc ), intact rock 
constant (mi) and the strength parameters and deformation modulus of rock mass are determined. Finally, 
using the Mont Carlo simulation, confidence interval for geomechanical parameters is predicted with 
confidence limited 95%. The superiority of the developed method is that fuzzy logic method and Mont 
Carlo simulation are used simultaneously that leads to more exact results. 

DATA USED IN THE RESEARCH 
In this research, fuzzy logic is applied for study the uncertainty in strength parameters (σc(mass) , σt(mass)) 

and deformation modulus (E(mass) ) and Mont Carlo simulation is used to determine confidence limited. 
Therefore, standard data sets are needed.  

Sari [5] reported experimental results of Tuff rock masses located in central Antalya, Turkey. Results 
are tabulated in Table 1. In this research distributed factor was set zero, because there is no induced stress 
in the area.

  
RESEARCH METHOD 
To determine strength parameters and deformation modulus of rock mass, relations proposed by Hoek 

are used [3]. Presented relations are functions of S,a,mb,σc parameters. Figure 1 shows the dependency 
as a flowchart. For example tensile strength of rock mass is function of S,mb,σc parameters and S,mb are 
functions of GSI. Since GSI and σc have uncertainty, thus are considered as random variables. In the 
following, input parameters (Table 1) are considered as fuzzy sets and S,a,mb values are determined 
and are show on as fuzzy set. Later, geomechanical parameters of rock mass are obtained. Finally, by 
applying Mont Carlo simulation for fuzzy set, random samples are generated and confidence interval for 
each parameter is predicted to confidence limited 95%.

DISCUSSION 
For convert GSI,mi and σc parameters to fuzzy sets, minimum, maximum and average values are used 

that are shown in Table 1. By determination of fuzzy sets and on the basis of membership’s degree concept, 
fuzzy numbers are divided into various intervals, so that for each degree of membership, an interval such 
as [Xu , Xl] includes upper and lower bounds is obtained. By determining values corresponding to upper 
and lower bonds for input parameters, S,a,mb parameters are predicted for each membership degree. By 
production of fuzzy set for rock mass constants consist of S,a,mb , it is now possible to estimate strength 

Standard deviation Range Maximum Average Minimum Parameter 
8.633 76.41 87.28 46.06 10.87 )(MPac  
4.62 33 79 64.34 46 GSI  
1.91 10 18 13 8 im  

Table 1. Data used by Sari [5]

σc: Uniaxial compressive strength, GSI: Geology Strength Index, mi: Intact rock constant
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parameters and deformation modulus of rock mass as fuzzy sets. Table 2 shows strength parameters and 
deformation modulus of rock mass as fuzzy sets. By determining the sets of fuzzy, Mont Carlo simulation 
is used to determine confidence interval for each parameter.

To determine the confidence interval, random numbers must be generated according to the statistical 
distribution of each parameter. In this research, normal statistical distribution is considered for geomechanical 
parameters. According to the presented results in Table 2, corresponds to each parameter in various degree 
of membership, standard division is obtained. As a result, for each degree of membership, a domain with a 
confidence level 95% is considered. 

Thus, for three of membership degrees consist of 0.0, 0.4 and 0.8, and according to the Mont Carlo 
simulation, 50000 random samples are generated. Results are shown in Table 3 for each parameter. Hence 
on the basis of skilled people experience, rock mass with less uncertainty can uses range corresponds to 
degree of memberships close to number one.

 

Rock mass 

)(massc )(massE t 

bm S c c GSI a S c 

GSI GSI GSI GSI 

im 

Figure 1. Input parameters for determination of strength and deformation modulus of rock mass

Table 2. Lower and upper bonds correspond to each degree of membership for fuzzy set of strength and deformation 
modulus parameters

)(GPaEm  )(MPat  )()( MPamc   
Upper 
bonded 

Lower 
bonded 

Upper 
bonded 

Lower 
bonded 

Upper 
bonded 

Lower 
bonded 

Membership 
degree 

49.60 2.62 -0.005 -4.3 27.12 0.518 0.0 
42.70 5.29 -0.052 -3.5 22.95 1.668 0.2 
35.90 7.82 -0.099 -2.7 18.78 2.818 0.4 
29.12 10.40 -0.146 -1.9 14.61 3.968 0.6 
23.30 13.00 -0.193 -1.1 10.44 5.118 0.8 
15.50 15.50 -0.240 -0.24 6.270 6.270 1.0 

Membership degree=0.8 Membership degree=0.4 Membership degree=0.0  
6.22-6.29 6.19-6.41 5.55- 6.95 Compressive strength )(MPa  
-0.25-0.23 -0.25-0.21 -0.49-0.11 Tensile strength )(MPa  

15.48-15.60 15.32-15.68 14.32- 16.67 Deformation modulus )(GPa  
 

Table 3. Confidence interval of geomechanical parameters of rock mass with confidence limited 95%
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CONCLUSIONS 
In analysis and design of rock structures, determination of geomechanical parameters is very important. 

But determination of these parameters due to inherent inhomogeneity of rock mass is associated with 
uncertainty. In this paper, in order to consider the uncertainty of rock mass properties, fuzzy logic method 
was used where to determine confidence limit, Mont Carlo simulation was applied. The production of 
random numbers was performed based on the Monte Carlo simulation corresponds to the degree of 
membership 0, 0.4, 0.8 for each fuzzy set. Results show that by increasing the membership degree from 0.4 
to 0.8, the range of confidence intervals with confidence level 95% for each parameter decreases. Hence, on 
the basis of skilled people experience, rock mass with less uncertainty can uses range corresponds to degree 
of memberships close to number one and vice versa. 
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