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The failure behavior of rocks under true triaxial stress conditions is significantly influenced 

by the intermediate principal stress (σ₂). However, in many traditional rock failure criteria, 

the effect of this stress component is either neglected or treated in a simplified manner. The 

main objective of this study is to investigate the role of the intermediate principal stress in 

rock failure strength and to evaluate the capability of deep learning–based approaches for 

predicting the major principal stress at failure (σ₁) under true triaxial stress conditions. A 

comprehensive database comprising approximately 500 true triaxial experimental results 

obtained from five different rock types with distinct mechanical properties was employed. In 

the proposed model, the intermediate (σ₂) and minor (σ₃) principal stresses, together with the 

rock type, were considered as input variables, while the major principal stress at failure (σ₁) 

was defined as the model output. The experimental results indicate that an increase in the 

intermediate principal stress has a significant strengthening effect on rock failure resistance. 

Moreover, the deep learning model demonstrates high predictive accuracy and a strong 

capability in capturing the nonlinear relationships governing rock failure behavior under true 

triaxial stress conditions. These findings suggest that the proposed model can be regarded as 

a reliable tool for predicting rock failure strength in geotechnical and mining engineering 

applications. 
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Introduction  

Rocks exhibit a more brittle behavior compared to metallic materials, and their failure is 

primarily influenced by inherent microcracks, structural heterogeneity, and the prevailing 

stress field. Under high-stress conditions, particularly at great depths, the initiation, 

propagation, and coalescence of cracks play a decisive role in the rock failure mechanism. 

Therefore, a precise understanding of rock failure behavior is essential for the safe and stable 

design of underground structures, deep tunnels, storage spaces, and mining projects. As 

engineering structures extend deeper, in-situ stress conditions become increasingly complex, 

and the assumption of symmetric stresses is no longer valid. Field measurements indicate that 

the three principal stresses (σ₁, σ₂, σ₃) are generally unequal, and their differences intensify 

with depth. Under these conditions, rock mechanical behavior and failure strength can 

significantly differ from results obtained in conventional triaxial tests, highlighting the need 

for investigations under true triaxial stress conditions. Many traditional rock failure criteria, 

including the Mohr–Coulomb criterion, neglect the effect of the intermediate principal stress 

(σ₂) and consider failure solely as a function of maximum and minimum principal stresses. 

Such simplifications limit the accuracy of predicting rock failure under triaxial stress states. 

Consequently, data-driven approaches, particularly deep learning methods, have recently 

emerged as powerful tools for modeling complex, nonlinear relationships in rock mechanics. 

These approaches enable accurate prediction of the maximum principal stress at failure (σ₁) 

based on true triaxial test data, offering a robust and reliable means to enhance the safety and 

performance assessment of underground and geotechnical projects. 

Method 

In this study, a data-driven deep learning approach was employed to analyze rock failure 

behavior under true triaxial stress conditions and to predict the major principal stress at failure 

(σ₁). The dataset consisted of 500 true triaxial test results obtained from five rock types with 

different mechanical characteristics, in which the three principal stresses σ₁, σ₂, and σ₃ were 

independently applied and measured. These data realistically represent in-situ stress 

conditions at depth and allow explicit investigation of the role of the intermediate principal 

stress. Prior to model development, the raw experimental data were systematically 

preprocessed, including inspection for missing or inconsistent values, removal of unreliable 

samples, normalization of input and output variables, and random but controlled partitioning 

into training, validation, and testing subsets. The intermediate principal stress (σ₂) and the 

minimum principal stress (σ₃) were selected as input variables, while the major principal stress 

at failure (σ₁) was defined as the model output. The deep learning model was implemented 

using a Sequential artificial neural network in the TensorFlow/Keras framework. The network 

architecture consisted of three fully connected hidden layers with ReLU activation functions 

and a linear output layer. Model training was performed using the Adam optimizer with the 

mean squared error loss function. Model performance was evaluated using MAE, MSE, and 

the coefficient of determination (R²), complemented by graphical analyses to assess the 

accuracy and stability of the predictions. 
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Results 

This section presents the results of true triaxial experiments and evaluates the performance of 

the deep learning model in predicting the major principal stress at failure (σ₁) for five different 

rock types. Scatter plots of σ₁ versus σ₂, color-coded by σ₃, indicate a consistent positive and 

predominantly nonlinear relationship between the intermediate principal stress and rock 

failure strength across all rock types. Increasing σ₂ leads to a systematic increase in load-

bearing capacity, while higher σ₃ levels further enhance this effect through confining pressure. 

Despite differences in geological origin and strength range, the overall mechanical response 

under true triaxial stress conditions exhibits a stable and coherent pattern.  The predictive 

performance of the deep learning model was assessed individually for each rock type. The 

close clustering of predicted values around the one-to-one line in the real versus predicted 

plots, together with high coefficients of determination, confirms the accuracy and robustness 

of the model. Although relatively higher prediction errors were observed for rocks with high 

strength and more complex mechanical behavior, such as KTB amphibolite, the model 

successfully captured the dominant trends in σ₁ variation and remained reliable from an 

engineering perspective.  Both graphical and numerical comparisons demonstrate that the 

model effectively incorporates the combined influence of the intermediate and minimum 

principal stresses in predicting failure strength. Furthermore, the aggregated analysis across 

all rock types shows that, despite reduced accuracy compared to single-rock models, the global 

model reproduces the general resistance trend satisfactorily. Overall, the results confirm the 

strong capability of the proposed deep learning approach to simulate rock failure behavior 

under realistic true triaxial stress conditions.  

Conclusions 

This study investigated rock failure behavior under true triaxial stress conditions with a 

particular focus on the influence of the intermediate principal stress (σ₂), and developed a deep 

learning–based model to predict the major principal stress at failure (σ₁). Analysis of true 

triaxial experimental data for different rock types revealed a consistent positive and 

predominantly nonlinear relationship between σ₂ and σ₁. The intermediate principal stress 

plays a significant role in controlling rock strength and that neglecting its effect, as commonly 

assumed in conventional failure criteria, may lead to inaccurate strength predictions.  The 

experimental observations further showed that increasing the minimum principal stress (σ₃) 

enhances rock strength through confining pressure and contributes to a more stable 

mechanical response. Despite differences in lithology, microstructure, and strength range 

among the studied rocks, a coherent mechanical trend governed by the combined effects of σ₂ 

and σ₃ was observed under true triaxial loading conditions. 
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   ها: واژه کلید 

 ،  تنش میانی

 ،  محوری واقعیآزمایش سه

 ،  مقاومت شکست سنگ

 ،  یادگیری عمیق
 شبکه عصبی مصنوعی

 

 ی تنش اصل  ریتحت تأث   یتوجهطور قابل به  یواقع  یمحور تنش سه  طیها تحت شرارفتار شکست سنگ 

 ی مؤلفه تنش  نیشکست سنگ، اثر ا  سنتی  یارهایاز مع  یاریحال، در بس  نیبا ا  .( قرار دارد2σ)  یانیم

نقش تنش    یپژوهش، بررس  نیا  ی. هدف اصلشودی لحاظ م  شدهی سازصورت ساده به  ایگرفته شده    دهیناد

 ی نیبش ی در پ  قیعم  یریادگیبر    یمبتن  یهاروش   ییتوانا  یابیها و ارزدر مقاومت شکست سنگ   یانیم  یاصل

داده    گاهیپا  کیاست.    یواقع  یمحور تنش سه  طی( تحت شرا1σدر لحظه شکست )  نه یشیب   یتنش اصل

  یکی مکان  یهایژگیمربوط به پنج نوع سنگ با و  یواقع  یمحور سه  شیآزما  جهینت  500جامع شامل حدود  

همراه  ( به3σ)  نه ی( و کم 2σ)  یانیم  یاصل  یهاتنش  ،یشنهاد یمتفاوت مورد استفاده قرار گرفت. در مدل پ

مدل    یعنوان خروجبه   (1σدر لحظه شکست )  نهیشیب  یو تنش اصل  یورود  یرها یعنوان متغنوع سنگ به 

مقاومت    شیدر افزا  ینقش مؤثر   یانیتنش م  شینشان داد که افزا  یشگاهیآزما  جیدر نظر گرفته شد. نتا

مناسب آن    ییدقت بالا و توانا  انگر یب  قیعم  یریادگیحاصل از مدل    ج ینتا  نیها دارد. همچنشکست سنگ 

است.    یواقع  یمحور تنش سه  طیها تحت شراحاکم بر رفتار شکست سنگ   یرخطیروابط غ  ییدر بازنما

م  هاافتهی  نیا ارا  دهدی نشان  ابزار به   تواندی م  شدهئه که مدل  اعتماد در مسائل مهندس  یعنوان    ی قابل 

 .ردیو معدن مورد استفاده قرار گ  کیژئوتکن

 

پیشرفته    سازیمدلمجله  .  قیعم  ی ریادگیمقاومت شکست سنگ با استفاده از روش    ینیب شیپ  (.1405)  عسگری، پدرام.  ؛ رضامحمدمطهری،    :استناد 
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 .  مقدمه 1
مقا نگ س      در  فلز  سهیها  مواد  تردتر  یبا  نشان   یرفتار  خود  از 

آن  دهندیم شکست  تأثو  تحت  عمدتاً   ، یذات  ی هازترکیر  ریها 

تنش   طیدر شرا  . دهدیتنش حاکم رخ م  دانیو م  یساختار  ی ناهمگن

ها نقش ترک  ییآغاز، گسترش و همگرا  اد، ی در اعماق ز  ژه یوبالا و به

مکان  یاکنندهنییتع ا  شکست  زمیدر  ازاکند یم  فایسنگ    رو، نی. 

دق برا  قیشناخت  سنگ  شکست  پا  منیا  یطراح  یرفتار   داریو 

و   یسازرهیذخ  یفضاها  ق،یعم  یهاتونل  ،ینیرزمیز  یهاسازه

 . [1]برخوردار است یاساس تیاز اهم یمعدن   یهاپروژه

  تردهیچیتنش درجا پ   طیشرا  ،یمهندس   یهاعمق سازه  شیافزا  با

تنش فرض  و  د   یهاشده  ن  گریمتقارن  اندازهستیمعتبر   یها ی ریگ. 

عمولاً برابر ( م3σو    1σ  ،2σلی )که سه تنش اص  دهد ینشان م  یدانیم

م اختلاف  و  افزاآن  انی نبوده  با  تشد  شیها  در   . [2]شودیم  د یعمق 

سنگ   یکیمکانرفتار    ،یطیشرا  نیچن مقاومت شکست  نتاو  با   ج ی ها 

دارد و    یتفاوت قابل توجه  یمعمول  یمحورسه  یهاشیحاصل از آزما

وجود دارد. با وجود    یواقع  یمحور تنش سه  طیتحت شرا  یبه بررس  ازین

-موهر  اریمتداول شکست سنگ، از جمله مع  یارهایاز مع  یاریبس  ن،یا

گرفته و شکست را صرفاً   ده یا ناد ( ر2σ) یان یم  یکولمب، اثر تنش اصل

 نی [. ا5-3]رندیگیدر نظر م نهیو کم نهیشیب یاصل یهااز تنش یتابع

مهندس  یسازساده کاربرد  شواهد    یاگسترده  یاگرچه  اما  دارد، 

م  ی شگاهیآزما نشان  مهم   2σ که  دهدیمتعدد  تع  ی نقش   نییدر 

الگو شکست،  مکان  یخوردگترک  یمقاومت  سنگ   یختگیگس  زمیو 

ش بنابراکند یم   فایا   محوریسهتنش    طیراتحت   یها شیآزما   ن،ی. 

ابزاربه  ی واقع  یمحورسه  رفتار   قیدق  یی بازنما  یبرا  یضرور  ی عنوان 

 . اندافتهیتنش ناهمسانگرد توسعه  دانیها در مسنگ ی کیمکان

  ی دگ یچیپ   لیبه دل  یواقع  یمحور سه  یهاشیحال، انجام آزما  نیا  با

زمان  نهیهز  زات،یتجه و  محدودبالا  بودن،  توسعه   یی ها تیبر  و  دارد 

  ی درسترا به  یزمان سه تنش اصلکه بتوانند اثر هم  یلیتحل  ی هامدل

است مواجه  چالش  با  همچنان  کنند،  ا  .لحاظ  بر   تی ماه  ن،یافزون 

ناهمگن سنگ  یرخطیغ  بر   یمبتن  یهاکه مدل  شود یها موجب مو 

 
1 Yin 
2 Li 
3 Chen & Abousleiman 
4 Rukhaiyar 
5 Chen 

مقاومت   قیدق  ی نیبشیدر پ   یمحدود  ییساده، توانا  یلیتحل  اتیفرض

 . [6]د شکست داشته باشن

  نیماش  یریادگی  ژهیومحور و بهداده  یهاروش  ر،یاخ  یهاسال  در

ابزارهابه  قیعم  یریادگیو   برا  ییعنوان  روابط   سازیمدل  یقدرتمند 

اند.  مورد توجه قرار گرفته  ی کیدر مسائل ژئومکان  یرخطیو غ   دهیچیپ 

دادهروش  نیا به  اتکا  با  ن  ،ی شگاهیآزما  یهاها  بدون  به   ازیقادرند 

تنش و پاسخ   یهامؤلفه  ان یپنهان م  یالگوها  ، کلاسیک  ی هایسازساده

  یعصب   ی ها[. استفاده از شبکه8,  7سنگ را استخراج کنند]   ی کیمکان

مقاومت شکست سنگ   ینیبشیپ   یمؤثر برا   یکردیرو  تواندیم  قیعم

را   ی نیبشیفراهم آورد و دقت پ   یواقع  یمحورتنش سه  طیتحت شرا

 . دهد شیافزا یقابل توجه طوربه  یسنت یلیتحل ی هانسبت به مدل

داده  دی جد  مطالعات منشان  تنش  که  و  یانیاند    ی هایژگیو 

 1ن ییدر مقاومت و رفتار شکست دارند.    ی دیها نقش کلسنگ  یساختار

 25تا    تواندیاعمال تنش م   ری( نشان دادند که مس2015و همکاران )

( بر 2016و همکاران )  2ی [ و ل 9بگذارد]  ریتأث  کیمقاومت پ   درصد بر

 یر یشکل و نفوذپذ  رییحداکثر در تغ  ی لو تنش اص  ی انیتنش م  تیاهم

تأکسنگ  سل10کردند]  دی ها  ابو  و  چن  مدل2017)  3مانی[.   ی ( 

  یختگیو پس از گس  شیپ   یرخطیرفتار غ   یسازه یشب  یبرا  یلیتحلمه ین

[ دادند  روخا11ارائه  )  4اری [.  همکاران  تنش 2018،  2017و  اثر   )

و سه  ماسه  یواقع  یمحورمتوسط  و  بتن  مقاومت  بر    یبررس سنگ  را 

  ش ی ( نشان دادند که افزا2018و همکاران )  5[ و چن13،  12کردند]

  ی کیدرولیو رفتار ه  یاصطکاک داخل  هیمتوسط، زاو  یتنش اصل  بیضر

( ارتباط 2019و همکاران ) 6انگی[. ج14] بخشدیها را بهبود مسنگ 

[  15سنگ را آشکار ساختند]  زشیو ر  یا شکست ناگهانب  2σم  یمستق

سنگ بر ماسه  ی ساختار درون  راتییداد که تغ  ان ( نش2020)  7و گائو 

مکان-تنش  یالگو رفتار  و  مستق  یکیکرنش  اثر  و    میسنگ  دارد 

دق  نیا  توانندیم  قیعم  یریادگی  یهاروش را    ی نیبشیپ   ترق یاثرات 

نرم ارائه   یهاسنگ  یبرا  قیدق  ی( مدل2021)  8و ی[. ونگ و ل16کنند]

تنش    ش یدادند که افزا  ن( نشا2021و همکاران )  9و یی[، و17کردند]

د  ی انیم الاست  ی کینامیمقاومت  مدول  بهبود سنگ  کیو  را  ها 

6 Jiang 
7 Gao 
8 Wang & Lio 
9 Wei You 
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ونگ 18]بخشدیم و   ،]10  ( همکاران  غ 2022و  نقش   ی رخطی( 

س  یساختار  یهایژگیو نوع  شکست   یشدگمانیو  رفتار  در  را 

دادند]  یآوار  یهاسنگ  اداوی  [.  19نشان  و  در 2022)مطهری   )

را  سنگ  نوع  پنج  گسیختگی  رفتار  در  میانی  تنش  نقش  پژوهشی 

کردند )  11سانوآنی  [.20]بررسی  همکاران  فنگ 2024و  و  و    12( 

 یصفحات ساختار   هیها و زاوتنش  یریگجهت  ری( تأث2024همکاران )

 13[ و وو22،  21قرار دادند]  یشکست را مورد بررس  یبر مقاومت و الگو

قادر است رفتار   قیعم  یریادگی( نشان دادند که  2025و همکاران )

پ   یرخطیغ  سنگ   ده یچیو  شکست  تحت ترک  ی هامقاومت  دار 

 . [23]کند ینیبشی پ  لامحصورکننده بالا را با دقت با   یهاتنش

  ی هااز روش  یریگمطالعات، روشن است که بهره  نیتوجه به ا  با

تحل  قیعم  یریادگی ورفتار شکست سنگ   لیدر  به  اثر   ژهیها،  تحت 

مقاومت شکست   ینیبشیدقت پ   ،یساختار  یهایژگیو و  ی انیتنش م

 ل یامکان تحل  ن، ینو  کرد یرو  نی. ادهدیم  ش یافزا  یطور قابل توجهرا به

را فراهم    یک یژئومکان  یهاو پروژه  ینیرزمیز  یهاهساز  ترمنیو ا  ترقیدق

اآوردیم بر  هدف    نی.  بررس  مقالهاساس،  اصل  یحاضر  تنش    ینقش 

 ق یعم   یریادگیمدل    کیر رفتار شکست سنگ و توسعه  ( د2σ)   یانیم

اصل  ینیبشیپ   یبرا )  نهیشیب  ی تنش  شکست  لحظه  پا1σدر  بر   هی ( 

جامع    یااز مجموعه  اده است. استف  یواقع  یمحورسه  ش یآزما  ی هاداده

رو  یواقع  یمحور سه  شیآزما  جهینت  500شامل   مختلف   یبر  انواع 

ا م  نیسنگ،  فراهم  را  سنگ  کندیامکان  شکست  رفتار  تحت تا  ها 

مؤثر در   یشده و گام   سازیمدل  یبا دقت بالاتر   یتنش واقع   دانیم

 .برداشته شود  یکیژئومکان یهاسازه یداریپا لیجهت بهبود تحل

 

 شناسی پژوهش روش .  2

 سازی مدل افزار و فضای مناسب برای  . انتخاب نرم 1-2

ا به  مقاله  نیدر  نیاز  یادگیری عمیق و  پیچیدگی مدل  به دلیل   ،

دقیق پایتون  هاداده  تحلیل  افزار  نرم  شد.   14از  با    پایتون  استفاده 

از اجرا سلول به سلول،بهره مناسب برای خطایابی و بستری    گیری 

 کند. اجرای بهتر کدها فراهم می

 
10 Wang 
11 Yuan Sun 
12 Feng 

پردازش  نیازمند  عمیق  یادگیری  مدل  در  شده  استفاده  کدهای 

با استفاده از   به همین منظور،باشند.ها میسریع و خوانش منظم داده

ها در یک فایل به کد یادگیری عمیق الحاق  داده،  15نرم افزار اکسل 

 . شدند تا علاوه بر نظم بیشتر، سرعت اجرای کد بالاتر رود 

 ها و مبانی آزمایشگاهی گردآوری داده   . 2-2

 طیها تحت شرارفتار شکست سنگ   یمنظور بررس، بهمقاله  نیدر ا

توسعه    یمحورسهتنش   داده  ک یو  از مدل  اعتماد،  قابل  محور 

استفاده    یواقع  یمحورسه  یهاشیآزما   جیجامع شامل نتا  یامجموعه 

داده شامل    یهاشد.  استفاده   یمحور سه  شیآزما  جهینت  500مورد 

 یها یژگیسنگ با و  عپنج نو  یهستند که بر رو  [24و  20،  3]  یواقع

مجموعه داده، دامنه   نیاند. امتفاوت انجام شده  یو ساختار  یکیمکان

شرا  یعیوس پاسخ  یتنش  طیاز  پوشش  سنگ  ی کیمکان  یهاو  را  ها 

  ی مناسب از رفتار واقع   ی اندهینما  ،یکیزیو ف  یو از نظر آمار  دهد یم

های . تعداد آزمایششودیمحسوب م  یبعدسه  یها تحت بارگذارسنگ 

به استفاده شده در هر شکل  های دادهو ی انجام شده  عسه محوری واق

 . ( ارائه شده است1تفکیک سنگ در جدول )

 مورد استفاده در هر شکل    های داده . تعداد  1جدول  

های  تعداد داده 

مورد نیاز برای  

 آزمایش 

های  تعداد داده 

مورد نیاز برای  

 آموزش 

آزمایش  

محوری  سه 

 واقعی 

 نوع سنگ 

 سنگ ماسه 98 29 30

 میزوهوتراکیت 92 28 21

 KTBآمفیبولیت  89 27 31

 گرانیت  110 33 34

 دونهام دولومیت 111 33 38

 ها کلیه سنگ - 120 -

 

تنش    دانیم  قیدق  یسازهیبا هدف شب  یواقع  یمحورسه  ی هاشیآزما

زم اعماق  در  م  ن یدرجا  اصل   یاگونهبه  شوند،یانجام  تنش    یکه سه 

شده بر طور مستقل و کنترله( ب3σ)  نهیکم  (و 2σی ) انیم  (،1σه )نیشیب

م اعمال  اگردندینمونه  از   یواقع  یمحورسه  شیآزما   ،یژگ یو  نی.  را 

13 Wu 
14 Python 
15 Excel 
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 یها در آزمون   رایز  سازد،یم  زیمتما  معمولی  یمحورهس  یهاشیآزما

م  ،یمعمول اثر   ی انیتنش  و  شده  فرض  برابر  محصورکننده  تنش  با 

و   یشگاهیکه شواهد آزما  ی . در حالشودیمستقل آن در نظر گرفته نم

در   ینقش مهم  تواندیم   یان یم  یکه تنش اصل  دهندینشان م  یدانیم

الگو  نییتع شکست،  مکان  یردگخوترک  یمقاومت    یختگ یگس  زمیو 

 . کن فایسنگ ا

 یسازهیشب  یهاداده  یجابه  ،یواقع   ی شگاهیآزما  یهاداده  انتخاب

  م یتعم  تیو قابل  جینتا  یکیزیاعتبار ف  شیموجب افزا  ،یمصنوع   ای  شده

 یها تنش  ریها و گستره مقاد. تنوع نوع سنگ شودیم  افتهیمدل توسعه

ها  رفتار شکست سنگ  لیمجموعه داده، امکان تحل  نیشده در ااعمال

  ی و ناهمسانگرد فراهم کرده و بستر مناسب  یط تنش واقعیرا تحت شرا

ارز  یبرا  قیعم  یریادگیبر    یمبتن  ینیبشیپ  یهامدل  یابیتوسعه و 

 . کندیم جادیا

 تعریف متغیرهای ورودی و خروجی   . 3-2

متغ خروج  ی ورود  یرهایانتخاب  مکان  یو  اصول  اساس    ک یبر 

مطالعه انجام   یو هدف اصل  یواقع  یمحورسه  یهاشیآزما  جیسنگ، نتا

تنش    طیها تحت شرارفتار شکست سنگ   کهنیشده است. با توجه به ا

مستق به   یمحورسه  وضع  میطور  اعمال  تیتابع  است،  تنش  شده 

در   سازیمدل  ندیدر فرآ  یدیکل  یرها یعنوان متغبه  ی اصل  یهاتنش

 . نظر گرفته شدند

اصل  یورود  یرهایمتغ )ان یم  یمدل شامل تنش  اصل  (و2σی    یتنش 

م3σ)  نهیکم به  باشندی(  دو  هر  آزماکه  در  مستقل   یها شیصورت 

دو مؤلفه   نیاند. انتخاب اشده  یریگکنترل و اندازه  یواقع  یمحورسه 

زمان تنش محصورکننده  اثر هم  یبا هدف بررس  ،یعنوان ورودبه  یتنش

  یان یشکست سنگ صورت گرفته است. تنش م  ربر رفتا  یانیو تنش م

شکست   یارهایشده در معاز عوامل مؤثر اما کمتر لحاظ  یکیعنوان  به

  ی ختگیگس  زمیو مکان  یی مقاومت نها  رییدر تغ  ی نقش مهم  ک،یکلاس

ا ا  کندیم  فایسنگ  در  به  نیو  صرمطالعه  فرآ  حیصورت    ندیوارد 

 . شده است ینیبشیپ 

اصل  یخروج  ریمتغ تنش  شکست  نهیشیب  یمدل،  لحظه  ( 1σ)  در 

تنش    طیمقاومت شکست سنگ تحت شرا  انگر یشده است که ب  فیعرت

پ باشدیشده م اعمال در   ییبالا  تیپارامتر از اهم  نیا  قی دق  ینیبشی. 

و مسائل   ینی رزمیز  اتیحفر  یطراح  ،ی سنگ  یهاسازه  یداری پا  لیتحل

به   خروجی-یساختار ورود  فیتعر  .برخوردار است   کیژئوتکن  یمهندس

 یها مؤلفه  نیب  یرخطیرابطه غ   میمستق  سازیمدلشکل، امکان    نیا

 یبرا یو بستر مناسب سازدیتنش و مقاومت شکست سنگ را فراهم م 

 . کند یم  جادیبالا ا یریپذمیتعم تی محور با قابلداده یهاتوسعه مدل

 ها پردازش داده پیش   . 4-2

مدل    شیپ  توسعه  از    یهاداده  ق،یعم  یریادگیاز  حاصل  خام 

 پردازششیپ   ندیفرآ  کیتحت    یواقع  یمحورسه  ی هاشیآزما

ها  استفاده آن  تیو قابل  یسازگار  ت،ی فیقرار گرفتند تا ک  کیستماتیس

در بهبود    یدیمرحله نقش کل  نی. اابد ی  شیافزا  سازیمدل  ندیدر فرآ

خطا  ییهمگرا کاهش  جلوگ  ینیبشیپ   ی مدل،  بروز   یریو  از 

 . کندیم فا یا یعدد یهای ریسوگ

داده  در نخست،  کاملگام  نظر  از  مقادها  وجود  و   ای مفقود    ر یبودن 

اطلاعات ناقص   یکه دارا  ییهاقرار گرفتند. نمونه   یناسازگار مورد بررس

  شده نییتع  ش یاز پ   ی ارهایتنش بودند، مطابق مع  ی رواقعیغ   ریمقاد   ا ی

  ی معتبر باق   یو آمار  یکیزیاز نظر ف  ییداده نها  گاهیحذف شدند تا پا 

ادبمان پ   نی.  از  قالب    پردازششیمرحله    یمحاسبات   هیرو  کیدر 

 .شود نیتضم جینتا دیبازتول تیشد تا قابل یسازادهیپ 

داده  در تغادامه،  دامنه  نظر  از  به  یبررس  راتییها  و  منظور  شده 

مقاد  یریجلوگ غلبه  فرآبزرگ  ریاز  بر  تنش  شبکه   یریادگی   ندیتر 

ا  یسازنرمال  اتیعمل  ،یعصب در  گرفت.  تمام مقاله  نیانجام    ی، 

به  یخط یبنداسیبا استفاده از روش مق یو خروج یورود یرهایمتغ

 یداریپا   شیباعث افزا  ندیفرآ ن یشدند. ا قلبُعد مشخص منتبازه بدون

 . مدل شد  ییآموزش و بهبود سرعت همگرا تمیالگور یعدد

  می آموزش و آزمون تقس  یهاها به مجموعه داده  ،یسازاز نرمال  پس

شده انجام گرفت اما کنترل  یصورت تصادفبه  یبندمیتقس  نیشدند. ا

 یها در هر دو مجموعه حفظ شود. نسبت داده  رهایمتغ  یآمار  عیتا توز

مؤثر مدل و    یریادگیانتخاب شد که هم    یاگونهو آزمون به  یآموزش

 . باشد ریپذعملکرد آن امکان ستقلم ی ابیهم ارز

 ساختار شبکه عصبی مصنوعی مبتنی بر یادگیری عمیق   . 5-2

غ   سازیمدلمنظور  به  شیپ  تنش    یهامؤلفه   انیم  یرخطیرابطه 

از    یواقع  یمحورسه  سنگ،  شکست  مقاومت  عصب   کیو    ی شبکه 

پ   قیعم  یریادگیبر    یمبتن  یمصنوع   با  یشنهادیاستفاده شد. مدل 
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  Keras/TensorFlow طیدر مح  16سکوانشیال  از چارچوب  یریگبهره

بالا در  ییو کارا  یعدد یداریپا   ،یسادگ لیدلکه به  دی گرد یسازادهیپ 

 .دارد یاکاربرد گسترده ،ی مهندس یونیمسائل رگرس

لا  ساختار چهار  شامل  لا  هی شبکه  سه  از   یمخف  هی متشکل 

شبکه شامل دو    یورود  هیاست. لا  یخروج  هیلا  کیو    17متصلتمام

وده که پس  ( ب3σ)  نهیکم  ی تنش اصل  (و2σی )انی م  ی تنش اصل  ریمتغ

اول تا    یمخف  ی هاهی. لاشوندیاستاندارد وارد شبکه م  یدهاسیاز مق

به فعال  8و  16،  32شامل    بیترتسوم  تابع  با   ReLU یسازنورون 

 انیشدن گراد  د یبا کاهش مشکل ناپد ReLU هستند. استفاده از تابع

  ی رخطیو غ  ده یچیروابط پ  یریادگیامکان   ، ییسرعت همگرا ش یو افزا

شامل   یخروج  هی. لاکندیها و مقاومت شکست را فراهم متنش  نیب

فعال  کی تابع  با  برا  یخط  یسازنورون  که  مقدار   ینیبشیپ   یبوده 

 .ناسب است( م1σ) در لحظه شکست نهیشیب یتنش اصل وستهیپ 

 ار یعنوان معبه 18میانگین مربعات خطاآموزش شبکه، از تابع  یبرا

و نرخ   Adam  تمیشبکه با الگور  یاستفاده شد و پارامترها  یسازنه یبه

دادهدند یگرد  یروزرسانبه  0.005  یریادگی به.  تصادفها  به   یصورت 

  ش ی منظور پاشدند و به  میتقس  یشآزمای  داده  %30و    داده آموزشی  70%

  ی آموزش   هایداده  از  %30  برازش،شی از ب  یریو جلوگ  یریادگیند  یفرآ

  ی آموزش ط   ندیدر نظر گرفته شد. فرآ  یعنوان مجموعه اعتبارسنجبه

جزئ  19دوره  300 گرفت.  عصبی کامل    اتیانجام  شبکه  معماری 

( و  2در جدول )  مصنوعی یادگیری عمیق و مشخصات آموزش مدل

 . ارائه شده است   (1در شکل )شماتیک معماری شبکه عصبی مصنوعی  

 

 
 شماتیک معماری شبکه عصبی مصنوعی . 1شکل 

 
16 Sequential 
17 Dense 
18 MSE- Mean squared error 

 معماری شبکه عصبی مصنوعی یادگیری عمیق و مشخصات آموزش .  2جدول  

ی ژگ ی و   مشخصات  

مدل  نوع   در Sequential یمصنوع یشبکه عصب 

TensorFlow/Kera   

یورود های اصلی میانی و  )تنش   3σو   2σویژگی :  2 

 کمینه( 

ها هیلا  تعداد  ( ی خروج ه یلا  1+  یمخف هی لا  3) ه یلا 4 

1 ی مخف ه یلا  32 ،Dense سازی نرون، تابع فعالReLU 

2 ی مخف ه یلا  16 ،Dense سازی نرون، تابع فعالReLU 

3 ی مخف ه یلا  8 ،Dense سازی نرون، تابع فعالReLU 

ی خروج ه یلا  1 ،Dense  ،سازیتابع فعالبدون نرون ) 

ا خط تابع  خطای میانگین مربعات  

ز سانهیبه   Adam   0.005 ی ریادگیبا نرخ 

ی آموزش یهاداده  (X_train, y_train) هاداده 70% 

ی شیآزما  یهاداده  (X_test, y_test) هاداده 30% 

ها داده یدهاسیمق  StandardScaler یو خروج یبرای هر دو ورود 

د دوره تعدا  300 

های آزمایش داده  ی آموزش یهااز داده 30% 

 
 معیارهای ارزیابی عملکرد مدل   . 6-2

ارزبه  شیپ  کارا  یابیمنظور  و   قیعم  یریادگیمدل    ییدقت 

از (،  1σ)  در لحظه شکست  نهیشیب  یتنش اصل   ینیبشیدر پ   یشنهادیپ 

آمار ،  MAE)20(میانگین خطای مطلق  متداول شامل    یسه شاخص 

 نی استفاده شد. ا (R²) نییتع  بیو ضر (MSE) مربعات خطا  نیانگیم

سنجش    یبرا  یمهندس  یونیطور گسترده در مسائل رگرسبه  ارهایمع

و    روندیکار مبه یواقع یهابا داده شدهینیبشیپ  ریانطباق مقاد زانیم

 انگری ب   MAE اریمع  . کنندیها را فراهم معملکرد مدل  سهیامکان مقا

مطلق خطای  ب  میانگین  مقاد  یواقع  ریمقاد  نیاختلاف   ریو 

متوسط مدل بدون   یاز خطا  میمستق  یبوده و شاخص  شدهینیبشیپ 

 یها نسبت به داده  اریمع  نی. ادهد یدر نظر گرفتن جهت خطا ارائه م 

ساده و    یمهندس  دگاهیآن از د  ریدارد و تفس  یکمتر   تیپرت حساس

بزرگ    یبا مجذور کردن خطاها، به خطاها MSE اریمع  قابل فهم است.

19 Epoch 
20 MAE- Mean absolute error 
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 یها ینیبشیپ   یی شناسا  یبرا  رونیو ازا  دهد یاختصاص م  یشتریوزن ب

  ییدهنده همگرانشان MSE با انحراف بالا مناسب است. مقدار کمتر

داده به  مدل  خطاها  ی واقع   ی هابهتر  کاهش  فرآ  دی شد  ی و    ندیدر 

توض  ییتوانا  زانیم  R²  نییتع  بیضر.  است  ینیبشیپ  در   حی مدل 

 کی صفر و    نیو مقدار آن ب  دهدیرا نشان م  ی واقع  یهاداده   راتییتغ

مقاد  ریمتغ داده  انگریب  R²بالاتر    ریاست.  با  مدل  بهتر   یها انطباق 

توانا   ی شگاهیآزما بازنما   شتریب  یی و  در  غ   یی آن    یرخطیرفتار 

 است.   ی عواقی محور سهتنش طیسنگ تحت شراشکست 

ا مقادمقاله  نیدر  داده  R²و    MAE  ،MSE  ری،  اساس    ی هابر 

آزما ارز  یشیمجموعه  تا  از   یابیمحاسبه شدند  عملکرد مدل مستقل 

 . ردیآموزش انجام گ ندیفرآ

 ارزیابی نموداری نتایج   . 7-2

سنگ شکست  رفتار  بررسی  مدل  برای  عملکرد  ارزیابی  و  ها 

محوری های سههای واقعی حاصل از آزمایشیادگیری عمیق، ابتدا داده

نمونه روی  پراکندگی  بر  نمودارهای  و  تحلیل  سنگ  هر  بر   1σهای 

دهنده رابطه مستقیم بین رسم شد. این نمودارها نشان  3σو    2σحسب  

های اصلی و مقاومت شکست هستند و مبنای معتبر برای آموزش تنش

ی مقادیر پس از آموزش شبکه عصبی، نمودارها  . کنندمدل فراهم می

پیش مقادیر  مقابل  شده واقعی  و  ب  1σ  21بینی  سنگ  نوع  هر  رای 

های مدل بینیها تهیه شد تا انطباق پیشهمچنین کل مجموعه داده

با مقادیر واقعی به صورت تصویری مشخص شود. در این نمودارها، خط 

آل در نظر گرفته بینی ایدهدهنده پیشدرجه به عنوان مرجع نشان   45

نمودارهایی برای مقایسه بهتر مقادیر تنش اصلی  شده است. در ادامه، 

( آزمایش سه1σبیشینه   )( بیشینه  اصلی  تنش  و  واقعی  ( 1σمحوری 

بینی شده توسط یادگیری عمیق رسم شده است. هدف از رسم  پیش

 این نمودارها، درک دقت مدل ساخته شده با یادگیری عمیق است.

 تنش بیشینه بررسی تاثیر تنش میانی بر  .  8-2

های  ها، دادهسنگ   تنش بیشینهبرای بررسی تأثیر تنش میانی بر  

آزمایش از  سهحاصل  سنگ های  نوع  پنج  روی  بر  حقیقی  محوری 

آمفیبولیت  )ماسه میزوهو،  تراکیت  دولومیت KTBسنگ،  و  گرانیت   ،

ها در دو دسته انجام شد: دسته اول در دونهام( تحلیل گردید. آزمایش

 
21 Real vs Predicted 

( و دسته دوم در شرایط 3σ=2σ)  محوری معمولیآزمایش سه شرایط  

واقعیسه  آزمایش تنش  3σ≠2σ)  محوری  از  سطح  هر  در   .)

انجام گرفت    2σ، چندین آزمایش با مقادیر مختلف  3σمحصورکننده  

در شرایط   1σمحاسبه شود. سپس با مقایسه میانگین    1σتا میانگین  

3σ≠2σ    1باσ    شرایط از 3σ =2σدر  ناشی  مقاومت  افزایش  درصد   ،

تعیین گردید. روند    3σحضور تنش میانی برای هر سنگ و هر سطح  

برای هر سنگ تحلیل شده    3σتغییرات تأثیر تنش میانی بر حسب  

 است.

 ی پژوهش ها یافته .  3
 محوری واقعی آزمایش سه بررسی نتایج    . 1-3

  ی شده بر روانجام  یواقع  یمحور سه  یهاشیآزما  جی( نتا2شکل )

 نهیشیب  ی تنش اصل  یصورت نمودار پراکندگسنگ را بهماسه  یهانمونه 

(1σب اصل(  تنش  )انیم  یر حسب  ب2σی  نما(  اصل  ی رنگ  شی ا    ی تنش 

مثبت و    یاوجود رابطه   انگرینقاط ب  عی. توزدهدیشان م( ن3σه )نیکم

افزا  یاگونهاست، به  2σ و  1σ انیم  یرخطیغ    ،ی ان یتنش م  ش یکه با 

 انیگراد.  ابدی یم  شیافزا  ی اندهیطور فزاسنگ بهمقاومت شکست ماسه

تنش محصورکننده موجب   شیکه افزا  دهد ینشان م   3σمرتبط با    یرنگ

نواح به  داده  نقاط  مقاد  یانتقال  ا  شودیم    1σبالاتر    ریبا  امر   ن یکه 

تقو  انگریب همه   کننده تینقش  مقاومتفشار  رفتار  بهبود  در    ی جانبه 

رنگ،    راتییتغ  یوستگینقاط و پ   یپراکندگ  یکنواختیسنگ است.  ماسه

مکان  یحاک رفتار  پا  ی کیاز  پاسخ  و  بازه  ماسه  داریهمگن  در  سنگ 

 . باشدیشده ماعمال یهاتنش

 
های سنگ ماسه  شده بر روی نمونه محوری واقعی انجام های سه نتایج آزمایش .  2شکل 

 سنگ 
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( نتا3شکل  رو  یواقع  یمحورسه  یهاشیآزما   جی(    ی هانمونه  یبر 

تراک قالب نمودار  زوهویم  تیسنگ  با کد    2σ بر حسب   1σ را در 

ماسهدهدیم  شینما   3σ یرنگ مشابه  رابطه .  و   یاسنگ،  مثبت 

 نیسنگ آذر  نیدر ا  یانیو تنش م  نهیشیب  یتنش اصل  انیم  یرخطیغ 

شده و     1σ توجهقابل  شیافزاموجب    2σ ش ی. افزاشودیمشاهده م

 ی هانقاط با رنگ  تمرکز.  شودیم   دی تشد   3σ روند در سطوح بالاتر  نیا

نواح  تررهیت م  2σو      1σبا    یدر  نشان  فشار    دهدیبالاتر  که 

رفتار  رییو تغ یمقاومت فشار شی در افزا یمحصورکننده نقش مؤثر

ها  داده  یی. نظم فضا کند یم  فایا  شتریب  یریپذسنگ به سمت شکل 

گراد برنگ   کنواختی  انیو  قابل  یکیمکان  یداری پا  انگریها،    ت یو 

تنش    طیتحت شرا  زوهویم  تیمناسب رفتار شکست تراک  ینیبشیپ 

 .است یواقع یمحورسه 

 
های سنگ  شده بر روی نمونه محوری واقعی انجام های سه نتایج آزمایش .  3شکل 

 تراکیت میزوهو 
 

( توز4شکل  بر انجام  یواقع  یمحور سه  یها شیآزما  ج ینتا  عی(  شده 

در   1σ یصورت نمودار پراکندگرا به  KTB ت یبولیآمف  یهانمونه   یرو

نما  2σ مقابل م  3σ  ی رنگ  ش ی با  نتادهدینشان  وجود   ی حاک  ج ی.  از 

و مقاومت شکست است،   ی انی تنش م ان یم یرخطیمثبت و غ  یارابطه 

با   نقاط. شودیمنجر م 1σ ندهیفزا  شیبه افزا 2σ شیکه افزا یاگونه به

اند  تر متمرکز شدهبزرگ  2σو    1σبا    یعمدتاً در نواح  3σبالاتر    ریمقاد

ب تقو  انگریکه  افزافشار همه  کنندهتیاثر  و  تحمل   تیظرف  شیجانبه 

ها،  داده  ی پراکندگ  یکنواختیاست.    ی سنگ دگرگون  نیدر ا  یانیتنش م

را در دامنه  KTB تیبولیاعتماد آمفو رفتار قابل داری پا  ی کیپاسخ مکان

 د.کنیم  دیی تنش تأ  طیاز شرا یعیوس

 
  های سنگ شده بر روی نمونه محوری واقعی انجام های سه نتایج آزمایش .  4شکل 

 KTBآمفیبولیت 
 

را   تیگران  یهانمونه   یواقع  یمحور سه  یهاشیآزما  جی( نتا5شکل )

.  دهد یارائه م   3σ یهمراه با کد رنگ   2σ بر حسب   1σ صورت نموداربه

   2σ و   1σ انیرابطه م  ، یرخطیها با رفتار کاملاً غ سنگ  یبرخلاف برخ

تقر  ی روند  تیدر گران نشان م   یخط  باً یمثبت و  افزادهدیرا  با    شی . 

 نی و ا  افتهی   شیافزا  کیستماتیطور سمقاومت شکست به  ، یانیتنش م

مقاد حضور  در  با    تجمع.  شودیم  تیتقو   3σ بالاتر  ریروند  نقاط 

دهنده نقش مؤثر بالاتر نشان  ی هابا تنش  یدر نواح  تررهیت  یهارنگ

افزا در  محصورکننده  پا  یباربر  تیظرف  شیفشار    یک یمکان  یداریو 

و    داریپا  یرفتار مقاومت  انگریها، بمنظم داده  یاست. پراکندگ  تیگران

شرا  تیگران  یبالا  نانیاطم  تیقابل سه   طیدر    ی واقع  یمحور تنش 

 باشد. یم

 
های سنگ  شده بر روی نمونه محوری واقعی انجام های سه نتایج آزمایش .  5شکل 

 گرانیت 
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( نتا6شکل  روانجام  یواقع  یمحورسه  یهاشی آزما  ج ی(  بر    ی شده 

 بر حسب   1σ یصورت نمودار پراکندگدونهام را به  تیدولوم  یهانمونه 

2σ  نما م   3σ یرنگ   ش یبا  توزدهد ینشان  حاک   عی.  وجود   ی نقاط  از 

و مقاومت شکست است،   ی انی تنش م ان یم یرخطیمثبت و غ  یارابطه 

افزا  یاگونه به افزا   2σ شیکه  م   1σ شیبا   یها رنگ.  باشد یهمراه 

 2σو  1σبا   یهستند، عمدتاً در نواح  3σبالاتر  ریتر که معرف مقادگرم

تقو  شوند یتر مشاهده مبزرگ جانبه در فشار همه  کننده تیکه نقش 

تأ   ت یدولوم  یباربر  تیظرف  شیافزا را  پ کندیم  د ییدونهام    یوستگی. 

و    انیگراد نشان  عیتوز  یکنواختیرنگ  مکاننقاط،  پاسخ    یک یدهنده 

پ ی پا تنش    طیسنگ تحت شرا  نیا  ینیب شیدار و رفتار شکست قابل 

 است. یواقع یمحورسه 
 

 
  های سنگ شده بر روی نمونه محوری واقعی انجام های سه نتایج آزمایش .  6شکل 

 دولومیت دونهام 

 

آزمایش نتایج  تطبیقی  سهبررسی  و  های  واقعی  محوری 

دهد  ها نشان میهای مدل یادگیری عمیق برای تمامی سنگخروجی

که با وجود تفاوت در دامنه مقاومت شکست و رفتار مکانیکی، اثر تنش  

صورت ها به( در همه آن1σ( بر تنش اصلی بیشینه )2σاصلی میانی )

 1σمنسجم قابل مشاهده است. نمودارهای آزمایشگاهی بیانگر افزایش  

ها هستند، اگرچه شدت این وابستگی به در تمامی سنگ  2σبا افزایش  

مقادیر ویژگی بین  مناسب  تطابق  دارد.  بستگی  سنگ  هر  ذاتی  های 

دهد که مدل توانسته است این نشان می  1σشده  بینیواقعی و پیش

به چندسنگی  مقیاس  در  را  غیرخطی  کند.  روند  بازنمایی  خوبی 

ها حول مقدار صفر حاکی از پایداری ماندههمچنین توزیع تصادفی باقی

بینی مقاومت شکست برای مدل و نبود سوگیری سیستماتیک در پیش

 . ها استانواع مختلف سنگ 

 یادگیری عمیق برای هر سنگ   ارزیابی عملکرد مدل   . 2-3

مدل   پ   قیعم  یریادگی عملکرد  اصل  ینیبشیدر   نهیشیب  یتنش 

(1σب )تیبولیآمف  زوهو،یم  تیسنگ، تراکماسه  یهاسنگ   یرا  KTB  ،

دولوم  تیگران ارز  تیو  مقاد  یاب یدونهام  و  مقاد  ی واقع  ریشده   ری با 

مقا  شده ینیبشیپ  مدل  نمودارهاشده  سهی توسط    ی پراکندگ   یاند. 

رفتار   یمدل در بازساز  ییدقت و توانا  شده، ینیبشیدر مقابل پ   یواقع

نقاط با انحراف    ییو امکان شناسا  دهندیها را نشان م سنگ  یکیمکان

 . کنندیرا فراهم م شتریب

دقت    ،یسنگ، تمرکز نقاط داده در مجاورت خط برابرماسه  یبرا

 نی انگیو م  (67/12) مطلق    یخطا  نی انگی . مدهدیمدل را نشان م   ی بالا

 % 90از    شیب  (907/0)  نییتع  بیو ضر  نییپا  (96/250)مربعات خطا  

تب  1σ  راتییتغ نتا کندیم   نییرا  بازتول  یی توانا  انگریب  جی.  در    دیمدل 

 (. 3 جدول، 7سنگ هستند )شکل  نیا کنواختی ی کیمکان رفتار
 

 
(  1σشده تنش اصلی بیشینه ) بینی نمودار پراکندگی مقادیر واقعی و پیش .  7شکل 

   ماسه سنگبرای سنگ  
 

ها، مدل عملکرد  تر تنشدر تراکیت میزوهو، با وجود دامنه وسیع

، میانگین 51/14  میانگین خطای مطلق  مطلوبی ارائه داده است. مقادیر

خطا   )  82/353مربعات  بالا  تعیین  ضریب  با  نشان 961/0همراه   )

مؤلفه می بین  غیرخطی  روابط  مدل  که  خوبی  دهند  به  را  تنش  های 

 (.3  ، جدول8کند )شکل بازنمایی می
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(  1σشده تنش اصلی بیشینه ) بینی نمودار پراکندگی مقادیر واقعی و پیش .  8شکل 

   تراکیت میزوهو برای سنگ  

)میانگین اند  بینی افزایش یافته، خطاهای پیشKTBبرای آمفیبولیت  

اما ضریب (،  26/2443و میانگین مربعات خطا    82/29خطای مطلق  

( مدل  بالای  بسیار  می0/ 979تعیین  نشان  عمده  (  بخش  که  دهد 

شود. افزایش خطا ناشی از مقاومت توسط مدل تبیین می  1σتغییرات  

بالا و پیچیدگی رفتار مکانیکی این سنگ دگرگونی است، با این حال  

ارزیابی   اعتماد  قابل  از دیدگاه مهندسی  عملکرد کلی مدل همچنان 

 (. 3، جدول 9شود )شکل می

 

(  1σشده تنش اصلی بیشینه ) بینی نمودار پراکندگی مقادیر واقعی و پیش .  9شکل 

 KTBبرای سنگ آمفیبولیت 

است.   داده  نشان  را  خود  عملکرد  بهترین  مدل  گرانیت،  مقدار در 

همراه    88/735و میانگین مربعات خطا    48/19میانگین خطای مطلق  

بینی دقیق بیانگر توانایی بالای مدل در پیش  990/0با ضریب تعیین  

1σ   پایدار و همگن این سنگ است )شکل و بازتولید رفتار مکانیکی 

 (. 3 جدول، 10

 
(  1σشده تنش اصلی بیشینه ) بینی نمودار پراکندگی مقادیر واقعی و پیش .  10شکل 

   برای سنگ گرانیت 

مقدار   برای دولومیت دونهام نیز مدل عملکرد مناسبی نشان داد. 

همراه    70/505و میانگین مربعات خطا    32/17میانگین خطای مطلق  

را با دقت   1σکنند که مدل تغییرات  تأیید می  980/0با ضریب تعیین  

های میانی و کمینه در رفتار بینی کرده و اثر همزمان تنشبالا پیش

 (. 3، جدول 11مقاومتی این سنگ کربناته لحاظ شده است )شکل 

 
(  1σشده تنش اصلی بیشینه ) بینی نمودار پراکندگی مقادیر واقعی و پیش .  11شکل 

   سنگ  دولومیت دونهام برای  

دهد که مدل یادگیری ها نشان میتحلیل تجمیعی شامل تمام سنگ

ها تحت عمیق توانایی مناسبی در بازنمایی رفتار کلی مقاومت سنگ

بیانگر   648/0محوری واقعی دارد. ضریب تعیین کلی  شرایط تنش سه 

توسط متغیرهای ورودی   1σآن است که بخش قابل توجهی از تغییرات  
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می  2σ    ،3σشامل   تبیین  نوع سنگ  به و  نسبت  دقت  کاهش  شود. 

از تنوع ذاتی رفتار مدل های مجزای هر سنگ طبیعی است و ناشی 

هاست، با این حال روند  مکانیکی و دامنه مقاومتی متفاوت بین سنگ

کلی تغییرات مقاومت به خوبی بازتولید شده و مدل یک برآورد عمومی  

 جدول،  12دهد )شکل  قابل اعتماد برای کاربردهای مهندسی ارائه می

3.) 

 
(  1σشده تنش اصلی بیشینه ) بینی نمودار پراکندگی مقادیر واقعی و پیش .  12شکل 

 ها تمام سنگ برای  

دهد  نشان می  1σشده  بینیطور کلی، مقایسه مقادیر واقعی و پیشبه

های منفرد با رفتار مکانیکی که مدل یادگیری عمیق هم برای سنگ 

یکنواخت و مقاومتی متفاوت دقت بالا دارد و هم قادر است رفتار کلی 

سنگ مجموعه  از  سه ای  تنش  شرایط  تحت  را  واقعی  ها  محوری 

یافته یک ابزار کنند که مدل توسعهبینی کند. این نتایج تأیید میپیش

ها  سازی رفتار مکانیکی سنگمعتبر و کاربردی برای تحلیل و شبیه 

 در مهندسی ژئوتکنیک و معدن است.

 نتایج ارزیابی عملکرد مدل .  3جدول  

 MAE MSE R2 نوع سنگ 

67/12 ماسه سنگ   96/250  907/0  

51/14 میزوهوتراکیت  82/353  961/0  

KTB 82/29آمفیبولیت   26/2443  979/0  

 0.995 735.88 19.48 گرانیت 

 0.98 505.70 17.32 دونهام دولومیت

145 /86 ها کلیه سنگ  54/31463  652/0  

 شکست شده مقاومت بینی وپیش واقعی مقادیر   مقایسه .  3-3

مقادیر   عمیق،  یادگیری  مدل  صحت  و  دقت  بررسی  برای 

ا  ( ب1σ)  شده توسط شبکه عصبی برای تنش اصلی بیشینهبینیپیش

آزمایش سهداده دو  های  شامل  تحلیل  مقایسه شدند.  واقعی  محوری 

شده در قالب بینیمقایسه بصری مقادیر واقعی و پیش، اول  جنبه بود

مقایسه عددی با استفاده از جداول شامل و دوم    نمودارهای تطبیقی

 بینی مدل. مقادیر آزمایشگاهی و پیش

 سنگ ماسه سنگ   . 1-3-3

  ی هانمونه  یبرا   1σ شدهینیبشی و پ   ی واقع  ر یمقاد  یقینمودار تطب

شده توسط مدل   ی نیبشیپ .  ارائه شده است  (13)سنگ در شکل  ماسه

داده توجه  ی پوشانهم  ی واقع  یهابا  اختلاف  یقابل  و  اندک  دارند  ها 

مشاهده شد    12و    3  یهادر نمونه   یاختلاف جزئ  نیترشیهستند. ب

 . هاستداده ی عیطب یپراکندگ ای سنگ  ی ذات یاز ناهمگن  ی که ناش

 
( برای سنگ  1σشده مقاومت شکست )بینی مقایسه مقادیر واقعی و پیش .  13شکل 

 سنگ ماسه 

جدول    نیا  یعدد  سهیمقا در  م  (4)سنگ  مدل   دهد ینشان  که 

و   2σرا نسبت به    1σ  راتییارائه داده و روند تغ  ی مناسب  یهاینیبشیپ 

3σ  یو عدد   یبصر  یهمخوان لیتحل  نی کرده است. ا دیبازتول یبه خوب 

قادر است رفتار   ی که شبکه عصب  دهد یو نشان م  کند یم  د یی مدل را تأ 

 کند. یسازهیرا با دقت قابل اعتماد شب سنگسهما کنواختی ی کیمکان
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ماسه  شده در سنگ  بینی ( واقعی و پیش 1σمقایسه تنش اصلی بیشینه ) .  4جدول  

 سنگ 

حداکثر شبکه    یتنش اصل 

ی مصنوع   ی عصب   

حداکثر    یتنش اصل 

ش ی آزما   

  یتنش اصل 

ی ان ی م   

  یتنش اصل 

 حداقل 

117 109 44 5 

128 132 41 8 

129 135 50 8 

139 127 79 8 

159 165 62 15 

165 168 97 15 

184 185 50 20 

187 197 68 20 

245 244 60 40 

 
 سنگ تراکیت میزوهو   . 2-3-3

دهد  نشان می  (14)رای تراکیت میزوهو، نمودار تطبیقی در شکل  ب

های مدل با مقادیر واقعی تطابق خوبی دارند. نقاط داده  بینیکه پیش

ها اندک است، هرچند در حول خط واقعی متمرکز هستند و اختلاف

 . اختلاف جزئی مشاهده شد 14و  2های نمونه 

 
( برای سنگ  1σشده مقاومت شکست )بینی مقایسه مقادیر واقعی و پیش .  41شکل 

 تراکیت میزوهو 

جدول در  عددی  می  ( 5)  مقادیر  روند نشان  توانسته  مدل  که  دهد 

به    1σتغییرات   توجه  با  نتایج   3σو    2σرا  این  دنبال کند.  به خوبی 

بینی مقاومت فشاری بیانگر عملکرد پایدار و قابل اعتماد مدل در پیش

 تراکیت میزوهو هستند.

سنگ    شده دربینی ( واقعی و پیش 1σمقایسه تنش اصلی بیشینه ) .  5جدول  

 تراکیت میزوهو 

حداکثر شبکه    یتنش اصل 

ی مصنوع   ی عصب   

حداکثر    یتنش اصل 

ش ی آزما   

  یتنش اصل 

ی ان ی م   

  یتنش اصل 

 حداقل 

194 193 15 15 

250 253 30 30 

305 314 55 45 

327 333 96 45 

367 351 332 45 

339 339 60 60 

337 396 191 60 

403 404 229 60 

382 365 75 75 

 
 KTBآمفیبولیت  سنگ    . 3-3-3

ارائه شده   ( 15)در شکل  KTBای برای آمفیبولیت نمودار مقایسه

است. با توجه به مقاومت بالای این سنگ، خطوط مربوط به مقادیر 

 . شده و واقعی تقریباً بر یکدیگر منطبق هستندبینیپیش

 
( برای سنگ  1σشده مقاومت شکست ) بینی مقایسه مقادیر واقعی و پیش .  15شکل 

 KTBآمفیبولیت 

در جدول   است نشان می  ( 6)مقایسه عددی  توانسته  دهد که مدل 

هایی با  بینی کند، هرچند در نمونهرا پیش  1σبخش عمده تغییرات  

شود. این تحلیل مقاومت بسیار بالا، اختلاف نسبی کمی مشاهده می
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سازی رفتار یافته قادر به شبیه کند که شبکه عصبی توسعه تأیید می

 مکانیکی پیچیده و مقاوم این سنگ دگرگونی است. 

شده در سنگ  بینی ( واقعی و پیش 1σمقایسه تنش اصلی بیشینه ) .  6جدول  

 KTBآمفیبولیت 

حداکثر شبکه    یتنش اصل 

ی مصنوع   ی عصب   

حداکثر    یتنش اصل 

ش ی آزما   

  یتنش اصل 

ی ان ی م   

  یتنش اصل 

 حداقل 

304 291 149 0 

644 637 298 30 

696 702 60 60 

827 828 299 60 

835 816 199 60 

919 887 347 60 

796 745 155 60 

944 945 248 100 

895 892 269 100 

 . سنگ گرانیت 4-3-3

شکل   در  تطبیقی  نمودار  گرانیت،  سنگ  دهنده  نشان  (16)در 

های واقعی است. حتی در شده با دادهبینیتطابق نزدیک مقادیر پیش

 . ها اندک و قابل قبول هستندهایی با مقاومت بالا، اختلافنمونه 

 
( برای سنگ  1σشده مقاومت شکست ) بینی مقایسه مقادیر واقعی و پیش .  16شکل 

 گرانیت 

کند که مدل  ( تأیید می7جدول عددی مربوط به این سنگ )جدول  

سازی کند و رفتار را با دقت بسیار بالا شبیه 1σتوانسته روند تغییرات 

 مکانیکی پایدار و همگن گرانیت را بازتولید نماید. 

 

شده در سنگ  بینی ( واقعی و پیش 1σمقایسه تنش اصلی بیشینه ) .  7جدول  

 گرانیت 

حداکثر شبکه    یتنش اصل 

ی مصنوع   ی عصب   

حداکثر    یتنش اصل 

ش ی آزما   

  یتنش اصل 

ی ان ی م   

  یتنش اصل 

 حداقل 

234 201 0 0 

326 317 80 0 

353 328 40 2 

373 355 100 2 

465 430 20 20 

589 554 60 20 

619 620 38 38 

806 811 90 60 

827 821 114 60 

 
دولومیت دونهام سنگ    . 3-3-5  

ارائه شده   (17)برای دولومیت دونهام، نمودار تطبیقی در شکل  

پوشانی قابل توجهی  های واقعی همشده با دادهبینیاست. نقاط پیش

 . هایی با تنش بالاتر مشاهده شدها تنها در نمونهدارند و اختلاف

 
( برای سنگ  1σشده مقاومت شکست )بینی مقایسه مقادیر واقعی و پیش .  17شکل 

 دولومیت دونهام 
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دهد که مدل توانسته ( نشان می8جدول عددی این سنگ )جدول  

های میانی و کمینه را در مقاومت فشاری این سنگ زمان تنشاثر هم

 بینی نماید. را به دقت پیش 1σکربناته لحاظ کند و تغییرات 

شده در سنگ  بینی ( واقعی و پیش 1σمقایسه تنش اصلی بیشینه ) .  8جدول  

 دولومیت دونهام 

حداکثر شبکه    یتنش اصل 

ی مصنوع   ی عصب   

حداکثر    یتنش اصل 

ش ی آزما   

  یتنش اصل 

ی ان ی م   

  یتنش اصل 

 حداقل 

319 257 0 0 

480 500 91 25 

489 488 45 45 

567 568 65 65 

750 743 230 85 

643 639 183 45 

622 636 113 65 

716 687 208 65 

675 679 105 105 

 
 های مختلف در سنگ   1σ  تأثیر تنش میانی بر .  3-4

در   تنش بیشینه( بر  2σسازی تأثیر تنش میانی )به منظور کمیّ

نسبت به   1σ(، میانگین درصد افزایش  3σ≠2σشرایط تنش حقیقی )

متعارف   محصورکننده    3σ=2σحالت  تنش  از  سطح  هر   3σبرای 

شامل  سنگ  نوع  پنج  برای  محاسبات  این  نتایج  گردید.  محاسبه 

آمفیبولیت  ماسه میزوهو،  تراکیت  دولومیت KTBسنگ،  و  گرانیت   ،

 . ارائه شده است 13تا  9دونهام در جداول 

ماسه  9جدول   به  مربوط  مینتایج  نشان  را  میانگین  سنگ  دهد. 

است. با افزایش    %34/10کیلوپاسکال برابر    3σ=15  تأثیر تنش میانی در

σ₃    3=40یابد. در  کاهش می  %99/3کیلوپاسکال، این مقدار به    20بهσ 

 یابد. افزایش می %96/17کیلوپاسکال به 

ماسه  در  کیلوپاسکال   3σ=40در    2σتأثیر  حداکثر  سنگ،  بنابراین 

های دیگر شود. هرچند مقادیر مطلق تأثیر نسبت به سنگ مشاهده می

ممکن است ناشی    تأثیر(، اما وجود این  %18کمتر است )حداکثر حدود  

 جنس و ساختار سنگ باشد. از 

 

 سنگ ماسه    برای با    1σ  میانگین درصد تاثیر تنش میانی بر.  9جدول  

درصد تاثیر تنش  میانگین  

 میانی بر 

𝜎1 

های انجام  آزمایش 

 شده با 

𝜎2 ≠ 𝜎3 

های انجام  آزمایش 

 شده با 

𝜎2 = 𝜎3 

𝜎3 

34/10 %  5 1 15 

99/3 %  8 1 20 

15 %  7 1 30 

96/17 %  8 1 40 

 

به    45از    3σ(، میانگین با افزایش  10در تراکیت میزوهو )جدول  

 %7/18کیلوپاسکال، روندی ملایم اما صعودی دارد. این مقدار از    100

(45=3σ  به  )1/20%  (100=3σمی اعداد  (  این  کم  پراکندگی  رسد. 

بر   2σ( حاکی از آن است که در این سنگ، تأثیر  %20تا    18)حدود  

 شود. مشاهده می  1σافزایش مقدار 

 تراکیت میزوهو   برایبا    1σ میانگین درصد تاثیر تنش میانی بر .  10جدول  

میانگین درصد تاثیر تنش  

 میانی بر 

𝜎1 

های انجام  آزمایش 

 شده با 

𝜎2 ≠ 𝜎3 

های انجام  آزمایش 

 شده با 

𝜎2 = 𝜎3 

𝜎3 

7/18 %  7 1 45 

8/18 %  6 1 60 

5/19 %  6 1 75 

1/20 %  5 1 100 

 

آمفیبولیت    نیا متفاوت11)جدول    KTBدر  رفتار  مشاهده (،  تری 

در  می مقدار  3σ=30شود.  حداکثر  به  تأثیر  میانگین      کیلوپاسکال، 

نشانمی  %43/3 که  تنش  رسد  به  سنگ  این  زیاد  حساسیت  دهنده 

تنش محدوده  در  افزایش  میانی  با  است.  پایین   150به    3σهای 

 رسد.  می %3/7به  تأثیر تنش میانی  کیلوپاسکال
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 KTBآمفیبولیت   برایبا    1σ میانگین درصد تاثیر تنش میانی بر .  11جدول  

میانگین درصد تاثیر تنش  

 میانی بر 

𝜎1 

های انجام  آزمایش 

 شده با 

𝜎2 ≠ 𝜎3 

های انجام  آزمایش 

 شده با 

𝜎2 = 𝜎3 

𝜎3 

3/43 %  5 1 30 

9/17 %  9 1 75 

7/17 %  8 1 100 

3/7 %  9 1 150 

 

دهد. میانگین تأثیر نتایج مربوط به گرانیت را نشان می  12جدول  

 38و    3σ= 20است.  در    %8/46کیلوپاسکال برابر    3σ=2  تنش میانی در 

رسد و سپس در محدوده  می  %3/18و    %1/33کیلوپاسکال به ترتیب به  

60=3σ  شود.تثبیت می %13تا % 11کیلوپاسکال در حدود   100تا   

 گرانیت   برایبا    1σ میانگین درصد تاثیر تنش میانی بر .  12جدول  

میانگین درصد تاثیر تنش  

 میانی بر 

𝜎1 

های انجام  آزمایش 

 شده با 

𝜎2 ≠ 𝜎3 

های انجام  آزمایش 

 شده با 

𝜎2 = 𝜎3 

𝜎3 

8/46 %  5 1 2 

1/33 %  9 1 20 

3/18 %  7 1 38 

2/12 %  4 1 60 

1/11 %  4 1 77 

2/13 %  5 1 100 

 

دهد که میانگین ها نشان می(، داده13در دولومیت دونهام )جدول  

بوده و سپس با  %  35کیلوپاسکال برابر    3σ=25تأثیر تنش میانی در  

تا    19هایی بین  روند کاهشی ملایمی دارد. وجود نوسان  3σافزایش  

تنش   %22 از  در  بالاتر  از   65های  ناشی  است  ممکن  کیلوپاسکال 

 . ها باشدها یا ناهمگنی نمونهپراکندگی ذاتی داده

 

 

 

 دولومیت دونهام   برایبا    1σ میانگین درصد تاثیر تنش میانی بر .  13جدول  

میانگین درصد تاثیر تنش  

 میانی بر 

𝜎1 

های انجام  آزمایش 

 شده با 

𝜎2 ≠ 𝜎3 

های انجام  آزمایش 

 شده با 

𝜎2 = 𝜎3 

𝜎3 

35 %  6 1 25 

5/27 %  7 1 45 

5/19 %  6 1 65 

2/21 %  6 1 85 

1/20 %  7 1 105 

22 %  7 1 125 

 

دهد که حداکثر تأثیر تنش میانی در نشان می  ها این آزمایش  نتایج

دهد  کیلوپاسکال رخ می  30کمتر از    های محصورکنندهمحدوده تنش

 . افزایش مقاومت را موجب شود %50تواند تا بیش از و می

 

 گیری  نتیجه .  4

ا تنش   طیها تحت شرا، رفتار مقاومت شکست سنگ مقاله  نیدر 

ورد  ( م2σی )انیم  یبر نقش تنش اصل  ژهیبا تمرکز و  یواقع  یمحورسه 

  ی ن یبشیپ   یبرا  قیعم  یریادگی بر    یمدل مبتن  کیقرار گرفت و    یبررس

های انجام شده در با بررسی  وسعه داده شد. ( ت1σه )نیشیب  ی تنش اصل

 این مقاله، نتایج زیر قابل استنباط است:

تمام  (1 ماسه  یهاسنگ  یدر  شامل  مطالعه  تراکمورد    ت یسنگ، 

ی ادونهام، رابطه  تیو دولوم  تی، گرانKTB تیبولیآمف  زوهو،یم

ا   1σ و   2σ انیم  یرخطیغ  طور روشن به  افتهی  نیوجود دارد. 

مقاومت    شیدر افزا  ینقش مؤثر  یانیم  آن است که تنش  انگریب

منجر    تواندیم  آن  گرفتندهیو ناد   کندیم  فایها اشکست سنگ 

 . مقاومت سنگ گردد  غیرواقعیبه برآورد 

افزا  دهندمینشان    نیهمچن  ی شگاهیآزما  جینتاتحلیل   (2   ش یکه 

اعمال فشار محصورکننده، اثر    قیز طر( ا3σ)  نهیکم  یتنش اصل

افزایش    سببها دارد و  سنگ   یباربر  تیبر ظرف  یاکنندهت یتقو

  افت، در ب  یذات  یها. با وجود تفاوتشودیمسنگ    یریپذشکل

  ر یتأث  یکل  یها، الگوسنگ  یو دامنه مقاومت  یشناسنیمنشأ زم
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  انگر ی ها مشاهده شد که بدر همه نمونه  1σ بر   2σ و  3σ زمانهم

  ی محورتنش سه طیمنسجم تحت شرا  یکیروند مکان کیوجود 

 . است یواقع

و    ده یچیروابط پ   ن یا  تواندمی  افتهیتوسعه  قیعم  یریادگی   مدل (3

های همه جانبه  ی مقاومت شکست سنگ بر اساس تنشرخطیغ 

عملکرد    یاب یکند. ارز  ییرا با دقت بالا بازنما  آزمایش سه محوری

برا به   یمدل  سنگ  مقادهر  که  داد  نشان  جداگانه    ر یصورت 

دارد    یشگاهیآزما  یهابا داده  یتطابق مناسب  1σ شدهینیبشیپ 

پا  2Rو   و  دقت  را    یداری بالا،  در کنند یم  دییتأ مدل  اگرچه   .

مقاومت    یهاسنگ  مکان  بالابا  رفتار  مانند    تردهیچیپ   یکیو 

افزا  زانیم KTB تی بولیآمف مدل    ینسب  شیخطا  اما  داشت، 

را    1σ راتییتغیادگیری عمیق توسعه یافته با تقریب قابل قبولی  

 نمود.  ینیبشیپ  یدرست به

( تأثیر قابل توجهی بر مقاومت بیشینه 2σتنش میانی )   لیتحل (4

(1σ)  5  بررسی مورد  به سطح    نوع سنگ  تأثیر  این  ولی  دارد، 

  در ( و نوع سنگ وابسته است. بیشترین تأثیر  3σ)کمینه  تنش  

3σ  شود. کیلوپاسکال مشاهده می 30کمتر از 
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