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 چکیده

ها در حالت گسیختگی سوراخ شونده بررسی شده است. سنگدر تحقیق حاضر، روش تعیین ظرفیت باربری استاتیکی توده

درز و به روش اجزاء مجزا تعیین شده است. همچنین با انجام سنگ درزداری حاوی یک، دو و سه دستهظرفیت باربری برای توده

بررسی شده « دارینسبت فاصله»بعدی به نام داری درزها بر ظرفیت باربری با استفاده از عامل بیهای گسترده، اثر فاصلهتحلیل

ازای تغییر ظرفیت باربری بهشده و  در نظر گرفتهدرزها  های مختلف برایداریاست. بدین منظور، محدوده وسیعی از فاصله

بر کاهش  اثر ناچیزیداری که به ازای آن وجود درزها کار، مقداری از فاصله داری ثبت شده است. با انجام اینفاصله تغییرات

، کاهش 30داری کوچکتر از د که به ازای نسبت فاصلهندهها نشان میظرفیت باربری دارد، تعیین شده است. نتایج این تحلیل

اثر داری ، کاهش فاصله30داری بزرگتر از شود، حال آنکه در محدوده نسبت فاصلهداری سبب کاهش ظرفیت باربری میصلهفا

صورت محیط ناپیوسته با حضور ی بر ظرفیت باربری نخواهد داشت. این معیار مرز بین لزوم تحلیل مساله ظرفیت باربری بهچندان

های سنگی سبب د که استفاده از آن در مسائل مربوط به پینمایادل را مشخص میدرزها یا محیط پیوسته با خصوصیات مع

  کاهش قابل توجهی در زمان و هزینه تحلیل خواهد شد.

 کلمات کلیدی 
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 مقدمه -1

به آهن های بزرگراه و راهسدها و پل مانندهای بزرگي سازه
شوند. برای بر روی بسترهای سنگي ساخته مي طور معمول

های درزدار دو روش کلي مورد سنگتعيين ظرفيت باربری توده
عنوان رويکرد مستقيم  باگيرد. در روش اول که استفاده قرار مي

صورت ترکيبي از سنگ بکر و به سنگ شود، تودهمي شناخته
شود. استفاده از اين روش در ها در نظر گرفته ميناپيوستگي

های سنگي بزرگ و با محيط به طور معمولمسائل مهندسي که 
. استگير و پرهزينه شدت ناپيوسته سروکار دارند، بسيار وقتبه 

-در روش دوم که تحت عنوان رويکرد محيط معادل ناميده مي

صورت يک محيط سنگ درزدار بهشود، معادله رفتاری توده
. در اين حالت شوده ميسازی شده معادل در نظر گرفتهمگن

-جايگزين ميمحيط ناپيوسته اوليه با يک محيط پيوسته معادل 

جويي قابل توجهي در زمان و هزينه شود که در نتيجه صرفه
شود. استفاده از اين رويکرد ملزومات خاصي دارد که ها ميتحليل

داری درزها در ها، کوچک بودن فاصلهترين آنيکي از مهم
 مقايسه با ابعاد کلي سازه واقع بر آن است.

 بيشترها، سنگدهظرفيت باربری توروابط موجود برای تعيين 
، [14]، [12]، [11]داری درزها با فرض کوچک بودن فاصله

نيز با فرض بزرگ  کمي و در موارد [21]و  [20]، [18] -[16]
داری درزها نسبت به ابعاد شالوده واقع بر آن ارائه بودن فاصله

ها ن است که همه اين روشآاهميت  با. نکته [13]و  [6]اند شده
که گسيختگي پي سنگي از نوع  هستندقابل استفاده  فقط زماني

 سوراخ شوندهکه امکان گسيختگي برشي کلي باشد و در صورتي
ها دقت مناسبي ندارند. بررسي منابع ود داشته باشد، اين روشوج

دهد که بر خلاف بسترهای خاکي، ظرفيت مختلف نشان مي
سوراخ باربری بسترهای سنگي درزدار در حالت گسيختگي 

که در تاکنون مورد بررسي قرار نگرفته است. از آنجايي شونده
در بستر های زيادی تغييرشکل سوراخ شوندهحالت گسيختگي 

ظرفيت باربری با توجه به  به طور معمول بنابراينشود، ايجاد مي
شود که از اين نکته های ايجاد شده تعيين ميمقدار تغييرشکل

در مورد بسترهای خاکي استفاده شده است. بنابراين در اين 
حالت، روشي برای تعيين ظرفيت باربری مناسب خواهد بود که 

-روشدر اين راستا، ها را داشته باشد. توانايي تعيين تغييرشکل

تغييرمکان و امکان در نظر  -های عددی که توانايي تحليل تنش
منظور ی مختلف را دارند، ابزار مناسبي  برای اين هاگرفتن رفتار

های عددی بايد . البته در مورد استفاده از روشنمايندفراهم مي
داری فاصله های درزدار، با کاهشسنگتوجه داشت که در توده

سنگ، زمان مورد نياز برای تحليل درزها و افزايش شکستگي توده
مسائل با استفاده از رويکرد مستقيم بطور چشمگيری افزايش 

تعيين نوع رويکرد مورد  برایيابد. بنابراين وجود معياری مي

. در مسائل دارداستفاده )مستقيم يا محيط معادل( اهميت 
توسط محققين ارائه عيارهای مختلفي مرتبط با مهندسي تونل، م

های سنگي ي. اما در مورد پ[19]و  [10]، [9]، [4]شده است 
توان رد مياي وجود دارد که از جمله مهمترين موکمهای توصيه

 عاملبا تعريف  هاآند. نموشاره ا [15]اولالا به توصيه سرانو و 
ند نمود، پيشنهاد (SR)« دارینسبت فاصله»بعدی تحت عنوان بي

-ها کوچک بوده، ميداری ناپيوستگيفاصله، <60SRکه به ازای 

صورت محيطي پيوسته با خصوصيات ي سنگي درزدار را بهتوان پ
 شود:( محاسبه مي1) رابطه از SRمعادل در نظر گرفت. مقدار 

(1) 
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ام  iداری درزهای دسته فاصله Siعرض شالوده،  Bکه در آن، 
 [15]است که سرانو و اولالا  گفتنيست. ا درزهاتعداد دسته nو 

کارانه بوده و بايد اند که معيار ارائه شده بسيار محافظهبيان کرده
 با 

 [2]تر عددی تدقيق شود. همچنين در مرجع های کاملتحليل
های عددی برای تعيين محدوده مناسبي استفاده از تحليل نيز بر
ها تاکيد شده سنگاستفاده از رويکرد محيط معادل در توده برای

 است. 
روشي مناسب برای تعيين ظرفيت باربری  نبودبا توجه به 

، در تحقيق حاضر سوراخ شوندهها در حالت گسيختگي سنگتوده
از روش عددی اجزاء مجزا برای اين منظور استفاده شده است. در 

، استين روش مبنای ا که بر UDEC [8]افزار اين راستا، نرم
 -سنگ و رسم منحني بارتغييرمکان توده -برای تحليل تنش
بکار گرفته شده است. برای رسم اين منحني، نشست پي سنگي 

شده است. بدين منظور،  از روش اعمال تغييرمکان استفاده
افزار نويسي مختص اين نرمای با استفاده از زبان برنامهبرنامه

م منحني مربوطه را دارد. ظرفيت نوشته شده است که قابليت رس
 باربری نهايي با استفاده از اين منحني بدست آمده است.

شده در ارائه  SRبه تقريب زياد موجود در مقدار  توجهبا 
و های کوچک و بزرگ داریبه عنوان مرز بين فاصله [15]مرجع 

تری برای آن، در بخش ديگری از تحقيق لزوم ارائه محدوده دقيق
-سنگداری درزها بر ظرفيت باربری نهايي تودهفاصله اثرحاضر، 

سوراخ در حالت گسيختگي درز هايي با يک، دو و سه دسته
با استفاده از روش اجزاء مجزا بررسي شده است. در هر  شونده

در نظر گرفته شده است.  SR عاملمورد، محدوده وسيعي برای 
-که به ازای آن تغييرات ظرفيت باربری ناچيز مي SRمقداری از 

شود، به عنوان مرز جدايي محدوده استفاده از رويکردهای 
های سنگي پيشنهاد شده است. در تحليل پيمستقيم و معادل 

گذار بر ظرفيت باربری روی نتايج اثرهمچنين اثر تغييرات عوامل 
بدست آمده نيز با انجام تحليل حساسيت بررسي شده است. با 
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فرض نواری بودن شالوده و تداوم درزها در بعد سوم، مدلسازی 
 صورت دوبعدی انجام شده است.به

 هاسنگظرفیت باربری توده مبانی تعیین -2

اولیين گیام در انتخیاو روش مناسییب بیرای تعيیين ظرفيییت      
اثیر بیار    با وجودباربری، تعيين نحوه ايجاد خرابي در بستر سنگي 
های نیواری، دو  شالوده است. در بسترهای سنگي تحت بار شالوده

نوع خرابي اصلي ممکن است ايجاد شیود کیه شیامل گسیيختگي     
ای، گسيختگي ناشي سنبه)شونده وراخسگي برشي کلي و گسيخت

های زياد( اسیت. در گسیيختگي برشیي کلیي، يیک      از تغييرشکل
در توسعه يافته و  اطرافجريان خرابي از زير شالوده آغاز شده، به 

سینگ اطیراف   حالیت، تیوده   رسد. در اينبه سطح زمين مي پايان
نشست  -شالوده دچار بالازدگي خواهد شد. اگر منحني بار شالوده

تینش،   سیطح مشخصیي از   برای چنين حالتي رسم شود، به ازای
شیود. در گسیيختگي   تغيير ناگهاني در ميزان نشسیت ديیده میي   

-، گسيختگي فقط در سنگ زير شالوده ايجیاد میي  سوراخ شونده

گيرد. سنگ اطراف شالوده چندان تحت تاثير قرار نميشود و توده
افتید.  زير شالوده اتفاق میي های بزرگي در در اينحالت، تغييرمکان

 بیه طیور معمیول   نشست برای چنين حیالتي   -منحني بار شالوده
يک خط صاف يا خطي با انحنای ناچيز است کیه تغييیر ناگهیاني    

ای از نحوه نمونه (1)شکل شود. در در مقدار نشست آن ديده نمي
توسعه سطوح گسيختگي در دو حالت مورد بحث نشان داده شده 

 است.

 
 گسیختگی برشی کلی

 
 گسیختگی سوراخ شونده

 نحوه توسعه سطوح گسیختگی در زیر شالوده نواری :(1)شکل 

به شود که ميها نيز ايجاد در خاک سوراخ شوندهگسيختگي 
پذيری بالا، مستعد وقوع آن های سست با تراکمخاک طور معمول

رخداد  ، يکي از موارد[5]اروپا هستند. اما طبق توصيه استاندارد 
سنگ بالا ها زماني است که مقاومت تودهاين گسيختگي در سنگ

باشد. در چنين حالتي، باربری سنگ با افزايش بار شالوده افزايش 
سنگ يابد اما هيچ جريان برشي به سمت سطح زمين در تودهمي

های بزرگي در زير شالوده شود. همچنين تغييرمکانايجاد نمي

های تعيين دهد. در چنين شرايطي، استفاده از روشرخ مي
 ظرفيت باربری که بر مبنای گسيختگي برشي کلي استوار

 ند. ندارد، دقت کافي هستن
های موجود برای تعيين ظرفيت باربری در حالت روش

های تعادل حدی و مبنای روشبر  تربيشگسيختگي برشي کلي، 
سوراخ ند. اما در حالت وقوع گسيختگي هست تحليل حدی استوار

ها، تحليل به دليل وابستگي ظرفيت باربری به تغييرشکل شونده،
ها برای محاسبه ظرفيت باربری لازم است. بدين تغييرشکل
افزارهای های عددی که در قالب نرمتوان از روشمنظور مي
 .نموداند، استفاده ه شدهمختلف ارائ

افزارها، رسم برای تعيين ظرفيت باربری با استفاده از نرم
است. انتخاو يک  لازمنشست برای بستر سنگي  -منحني بار

عنوان ظرفيت باربری نهايي دشوار مقدار ثابت از اين منحني، به
است. چهار روش عمده برای تعيين ظرفيت باربری با استفاده از 

، B1/0های نشست وجود دارد که عبارتند از: روش -منحني بار
تقاطع مماسي، لگاريتمي و هيپربوليک. سه روش آخر زماني 

نشست دارای تغييرات ناگهاني  -شوند که منحني باراستفاده مي
نشست به ازای مقدار مشخصي از تنش باشد. در حالت 

امکان استفاده از اين سه روش وجود  سوراخ شوندهگسيختگي 
صورت خطي به به طور تقريبنشست  -ارد، چون منحني بارند

برای تعيين ظرفيت  B1/0توان از روش است. در اين حالت، مي
باربری استفاده کرد. در اين روش، تنشي که سبب ايجاد نشستي 

عنوان ظرفيت باربری بهدرصد عرض شالوده شود،  10معادل 
های انجام شده، استفاده . طبق بررسي[3]شود نهايي انتخاو مي

های سنگي مناسب از اين روش در تعيين ظرفيت باربری پي
 .[10]و  [7]است 

 مدلسازی عددی -3

که بر مبنای روش اجزاء  UDECافزار ، از نرمحاضر تحقيقدر 
افزار قابليت تحليل مجزا استوار است، استفاده شده است. اين نرم

های دلخواه برای داریهای درزدار با تعداد و فاصلهسنگتوده
توان درزهايي با درزها را دارد. بنابراين با استفاده از آن مي

داری بسيار بزرگ تا بسيار کوچک نسبت به ابعاد شالوده را فاصله
صورت به سنگتوده مدل کرد. در اين روش، محيط ناپيوسته

 راهشود که از ای در کنار هم چيده شده در نظر گرفته ميهبلوک
 تماس با يکديگر در محل درزها اندرکنش دارند. 

سنگي با يک، دو و سیه  های عددی ساخته شده، تودهدر مدل
درز، درز در نظر گرفته شده است. در حالت وجود دو دسیته دسته
نگ سی درزها عمود بر هم در نظر گرفتیه شیده اسیت. تیوده    دسته

درز بوده، با اين تفیاوت  درز مشابه حالت دو دستهحاوی سه دسته
با استفاده  اند.درز سوم در جهت قائم در نظر گرفته شدهدسته که
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 در نظیر گرفتیه  های مختلف برای درزهیا  داری، فاصلهSR عاملاز 
در  SRهای انجیام شیده، دامنیه وسیيعي از     شده است. در تحليل

از برخي  نماييدر نظر گرفته شده است.  50تا  3محدوده تقريبي 
  نشان داده شده است. (2)شکل های ساخته شده در از مدل

به حداقل رساندن  رایافزار، بهای ساخته شده در نرمدر مدل
مرزهای مدل بر نتايج بدست آمده، محدوده مدل از هر طرف  اثر

که  برابر عرض شالوده در نظر گرفته شده است 7حداقل به اندازه 
شود اثر مرزهای مدل بر ظرفيت ای، سبب ميچنين محدوده

ای به صورت گسترده در محدودهبار شالوده به باربری ناچيز شود.
برای مرزهای شده است.  متر در وسط مرز بالايي اعمال 1رض ع

ها، ها، جابجايي در راستای افقي و برای مرز کف مدلطرفين مدل
جابجايي در راستای قائم برابر صفر در نظر گرفته شده است. 

صورت های سنگي ايجاد شده در اثر تقاطع درزها نيز بهبلوک
پذير و مدل رفتاری مورد استفاده برای سنگ بکر های شکلبلوک

 از نوع مور کولمب در نظر گرفته شده است.و درزها 
 

 
 های مختلفداریها با فاصلهشماتیکی از برخی از مدل :(2)شکل 

 
ها به اين صورت بوده که پس از تعريف مراحل تحليل مدل

هندسه مدل و اختصاص دادن خصوصيات مناسب برای مصالح، 
مدل تا رسيدن به تعادل  شرايط مرزی مورد نظر تعريف شده و

های ايجاد اوليه )شرايط برجا( اجرا شده است. سپس تغييرمکان
منحني  بعد از آن بايدشده ناشي از تعادل اوليه صفر شده است. 

کار، دو روش کلي وجود دارد که  . برای اينودنشست رسم ش -بار
شامل روش اعمال بار و روش اعمال تغييرمکان است. در روش 

ها ر، به ازای مقادير مختلف بارگذاری شالوده، نشستاعمال با
شود. در روش اعمال شده و منحني مربوطه رسم مي خوانده

شود و بار تغييرمکان، در محل شالوده سرعت افزايشي اعمال مي
معادل آن به ازای هر مقدار تغييرمکان ناشي از سرعت اعمالي 

-بدست آمده مي شود. در پايان، با استفاده از اطلاعاتثبت مي

نشست را رسم کرد. در اين تحقيق از روش دوم،  -توان نمودار بار

 001/0استفاده شده است. مقدار سرعت اعمالي به مدل نيز برابر 
متر بر ثانيه انتخاو شد. اين مقدار، با انجام تحليل حساسيت بر 

ای انتخاو شده که علاوه بر گونهروی مقادير مختلف سرعت به
ن به تلاش محاسباتي زياد، امکان همگرا شدن جوابهای نياز نبود

نشست، از زبان  -مساله وجود داشته باشد. برای رسم منحني بار
استفاده  FISHموسوم به  UDECافزار نويسي مختص نرمبرنامه

های پيوسته استفاده، برای محيط شده است. ساختار کلي مورد
ت که در تحقيق افزار موجود اس)نظير خاک( در راهنمای نرم

های حاضر با اعمال تغييراتي در آن، اين برنامه برای محيط
 ساختارهای درزدار( نوشته شده است. ناپيوسته )نظير سنگ

صورت برنامه مورد بحث بدين صورت بوده که بار شالوده را به
العمل قائم ناشي از تغييرمکان اعمالي در مجموع نيروی عکس

 آورد. به عبارت ديگر:نقاط زير شالوده بدست مي
(2)  RQ  

العمل قائم هر کدام نيروی عکس Rبار شالوده و  Qکه در آن، 
از نقاط زير شالوده است. به ازای هر مقداری برای تغييرمکان 

تعيين شده که محور  (2) رابطه متناظر با آن از Qاعمال شده، 
دهد. محور افقي نيز از نشست را تشکيل مي -قائم منحني بار

 شود.های مختلف اعمالي تشکيل ميتغييرمکان

 بحث و بررسی نتایج -4

 هامقایسه با سایر روش -4-1

دهد که تاکنون روشي برای نشان ميبررسي منابع مختلف 
سوراخ های سنگي در حالت گسيختگي تعيين ظرفيت باربری پي

بر پايه  اغلبهای موجود ارائه نشده است و روش شونده
 درستيگسيختگي برشي کلي استوارند. بنابراين برای کنترل 

، ظرفيت باربری در حالت و مراحل مدلسازی افزارعملکرد نرم
های موجود قرار کلي مورد مقايسه با روشگسيختگي برشي 

ای فرض سنگ بگونهگرفته است. بدين منظور، خصوصيات توده
شده است که گسيختگي ايجاد شده از نوع برشي کلي باشد. 

عبارتند از: زاويه اصطکاک داخلي خصوصيات در نظر گرفته شده 
 kPaرابر ، چسبندگي سنگ بکر بЈ35iسنگ بکر برابر 

500ci= زاويه اصطکاک داخلي درزها برابر ،Ј35j ،
درزها برابر  عمودی، سختي =kPa 50cjچسبندگي درزها برابر 

GPa/m 100kn=  و سختي برشي درزها برابرGPa/m 50ks= .
ايجاد گسيختگي برشي کلي، رسيدن سطوح  ملاک تشخيص

لغزش به سطح زمين و تغيير ناگهاني مقدار نشست به ازای تنش 
-مشخصي از شالوده است. در چنين حالتي، ظرفيت باربری را مي

نشست و به کمک روشهايي که  -توان با استفاده از منحني بار
ستفاده پيشتر ذکر شد، تعيين کرد. البته در اين حالت الزامي به ا

توان برای تعيين نبوده و از ساير روشها نيز مي B1/0از روش 
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ظرفيت باربری استفاده کرد. از بين روشهای ذکر شده، روش 
لگاريتمي در عمل کاربرد بيشتری دارد و در تحقيق حاضر از آن 

 -استفاده شده است. در اين روش، از دو انتهای منحني بار
ه تنش متناظر با محل شود کنشست دو خط مماس خارج مي

 تقاطع اين دو خط، بيانگر ظرفيت باربری نهايي خواهد بود. 
ظرفيت باربری بدست آمده از روش اجزاء مجزا در حالت 
گسيختگي برشي کلي، با مقادير بدست آمده از روش اجزاء 

و روش مرز  [1] همکاران محدود ارائه شده توسط آل حسين و 
 [20]پايين تحليل حدی ارائه شده توسط ساتکليف و همکاران 

-ا توجه به اينکه در دو روش ذکر شده، تودهشده است. ب مقايسه

داری بسيار درز و با فاصلهسنگي همگن و ناهمسان با دو دسته
کوچک برای درزها در نظر گرفته شده است، لذا نتايج بدست 

درز با های عددی مربوط به حالت وجود دو دستهآمده از تحليل
ه انتخاو ( برای مقايس=50SRداری درزها )ترين مقدار فاصلهکم

نشست بدست آمده از روش  -(، منحني بار3)شکل اند. در شده
نشان داده شده است. همانطور که  =Ј45αاجزاء مجزا برای حالت 

شود، به ازای سطح مشخصي از بار شالوده، نشست بستر مي ديده
بردارهای است. همچنين بررسي  نمودهبطور ناگهاني تغيير 

بيانگر رسيدن سطوح لغزش  ،جابجايي ايجاد شده در زير شالوده
به سطح زمين است. با رسم دو خط مماس بر ابتدا و انتهای 

برابر  به طور تقريب (qu) ي، ظرفيت باربری نهاي(3)شکل منحني 
آيد. با استفاده از همين روند، مگاپاسکال بدست مي 9/17

نيز بدست آمده  =Ј30αو  =Ј15αهای ظرفيت باربری برای حالت
-بدست آمده از روش qu/ciبعد ، مقايسه نسبت بيپاياناست. در 

 نشان داده شده است. طبق اين شکل، (4)شکل های مختلف در 
ها تقريباً همه روش بدست آمده از qu/ciنسبت  روند تغييرات

روش اجزاء مجزا بيشتر از ساير  مشابه، ولي مقدار بدست آمده از
توان به نحوه در نظر ست. از عوامل اصلي اين اختلاف ميا هاروش

گرفتن درزها در سه روش مورد بررسي اشاره کرد. همانطور که 
های شد، در روش اجزاء مجزا، درزها بطور مستقيم در مدل گفته

شوند، حال آنکه دو روش ديگر بر مبنای عددی در نظر گرفته مي
سنگ درزدار )جايگزين کردن محيطي پيوسته سازی تودههمگن

گ ناپيوسته اوليه( استوارند. اين مساله سبب سنبه جای توده
شود که در روش اجزاء مجزا، اثر متقابل سنگ بکر و درزها بر مي

های مبتني بر يکديگر در نظر گرفته شود، حال آنکه روش
چنين قابليتي هستند. اثر متقابل  بدونسنگ سازی تودههمگن

که  سنگ بکر و درزها موجب افزايش ظرفيت باربری خواهد شد
های تحليلي امکان در نظر گرفتن اين افزايش را ندارند. روش
است که روش مورد استفاده برای تعيين ظرفيت  گفتنيالبته 

باربری در تحقيق حاضر )روش لگاريتمي( نيز خود سبب ايجاد 

 های موجودروششود، چون مقداری اختلاف با دو روش ديگر مي
هايي نشست، روش -اربرای تعيين ظرفيت باربری از منحني ب

-تقريبي هستند. در تحقيق حاضر از بين اين چهار روش، متداول

در عمل کاربرد دارد، مورد استفاده  به طور معمولترين روش که 
 قرار گرفته است. 

 
و نحوه تعیین  =45α°نشست برای حالت  -منحنی بار :(3)شکل 

ظرفیت باربری به روش لگاریتمی

 
 های مختلفبه روش qu/ciنسبت  مقایسه :(4)شکل 

 SRتغییرات ظرفیت باربری نسبت به -4-2

های در مدل SRبا بررسي تغييرات ظرفيت باربری نسبت به 
داری درزها بر ظرفيت باربری فاصله اثرعددی ساخته شده، 

بررسي شده است. با توجه به اينکه هدف از تحقيق حاضر، 
داری درزها بر ظرفيت باربری در حالت فاصله اثربررسي 

-است، در اين قسمت خصوصيات توده سوراخ شوندهگسيختگي 

در  سوراخ شوندهای فرض شده است که گسيختگي سنگ بگونه
وصيات عبارتند از: زاويه سنگ بستر ايجاد شود. اين خص

، چسبندگي سنگ Ј35iاصطکاک داخلي سنگ بکر برابر 
Ј35، زاويه اصطکاک داخلي درزها برابر =MPa 20ciبکر برابر 

j چسبندگي درزها برابر ،MPa 2cj= های نرمال و و سختي
. برای تشخيص وقوع =GPa/m 100kn=ksبرشي درزها برابر 

نشست و بردارهای  -، منحني بارسوراخ شوندهگسيختگي 
طور سنگ بستر مورد توجه قرار گرفته است. همانجابجايي توده

سوراخ نيز ذکر شد، در حالت وقوع گسيختگي  پيش ترکه 
نشست تقريباً خطي بوده و هيچ جريان  -، منحني بارشونده

شود، بلکه سطوح اد نميگسيختگي برشي به طرفين شالوده ايج
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ای از گسيختگي در زير شالوده متمرکز خواهند شد. نمونه
-نشست و بردارهای جابجايي بدست آمده از تحليل -منحني بار

شکل  در =40SR( و برای 5)شکل در  =6SRبرای  های عددی
ای با انجام تحليل حساسيت گسترده ( نشان داده شده است .6)

های بعدی اين تحقيق، ميزان وابستگي نتايج بدست در بخش
 سنگ تعيين شده است.آمده به خصوصيات فرضي برای توده

 درزسنگ با یک تا سه دستهتوده -4-2-1

 ( در نظر2)شکل  طبقز دري با يک تا سه دستههايسنگتوده
هیايي  درز، شیيب گرفته شده است. در حالیت وجیود يیک دسیته    

درز در نظیر گرفتیه   با افق بیرای دسیته   45°و  30°، 15°معادل 
، 15°هايي معیادل  درز، شيبشده است. در حالت وجود دو دسته

درز اول در نظیر گرفتیه شیده و    سیته با افیق بیرای د   45°و  °30
سینگ  درز اول فرض شده است. تودهدرز دوم عمود بر دستهدسته

درز در نظر گرفته شده درز مشابه حالت دو دستهحاوی سه دسته
صورت قیائم فیرض شیده    درز سوم بهاست، با اين تفاوت که دسته

در  SRهای مورد بررسي، مقادير مختلفي از است. برای همه مدل
در نظیر گرفتیه شیده اسیت. وضیعيت       50تیا   3 تقريبي محدوده

ای فرض شد که همواره از دو لبیه شیالوده   قرارگيری درزها بگونه
، ظرفيت ی ساخته شدههانمونه. برای هر يک از نمايددرزی عبور 

محاسیبه شیده اسیت. تغييیرات      B1/0باربری با استفاده از روش 
اسیت.   ( نشیان داده شیده  7)شیکل  در  SRدر مقابل  qu/ciنسبت 

داری سیبب  ، کیاهش فاصیله  >30SRطبق اين شکل، در محدوده 
شیود. بیه ازای مقیادير    سینگ میي  کاهش ظرفيیت بیاربری تیوده   

30SR>چنداني بر ظرفيت باربری  اثرها داری درز، تغييرات فاصله
، <30SRدهید کیه در حالیت    نهايي ندارد. اين مطلب نشیان میي  

بیه يیک   در عمیل  بدليل افزايش تعداد درزهیا، سینگ ناپيوسیته    
محيط پيوسته معادل تبديل شده که در نتيجه ظرفيیت بیاربری،   

توان مقیدار  تاثيرپذيری بيشتری از وجود درزها ندارد. بنايراين مي
30SR=  داری درزهیا بیر   اثرگذاری فاصیله  نبودگذاری و اثررا مرز

 های درزدار دانست.سنگظرفيت باربری توده

 

 

 =6SRو  =45α°نشست برای حالت  -(: بردارهای جابجایی و نمودار بار5)شکل 

 
 

  
 =40SRو  =45α°نشست برای حالت  -نمودار بار(: بردارهای جابجایی و 6)شکل 

0

50

100

150

200

250

300

350

0 5 10 15

L
o

a
d

 (
M

P
a

) 

Settlement (cm) 

0

20

40

60

80

100

120

0 5 10 15

L
o

a
d

 (
M

P
a

) 

Settlement (cm) 



های سنگي در حالت گسيختگي داری درزها بر ظرفيت باربری استاتيکي پيفاصلهاثر  )مهندسي عمران و محيط زيست(پژوهشي اميرکبير  -نشريه علمي

 سوراخ شونده

 

 97                                                                                                                                                                                                                  1393زمستان  ،2شماره  ،دوره چهل و شش

SRبر حسب  qu/ci(: تغییرات 7)شکل 

 نسبت به SRتحلیل حساسیت محدوده پیشنهاد شده  -5

 سنگمشخصات توده

به علت وابستگي نتايج بدست آمده از روش عددی به 
فرضي اوليه برای سنگ بکر و درزها، لازم است خصوصيات 

گذار بر نتايج اثر مشخصاتهای حساسيت مختلفي برای تحليل
های انجام شده، فقط حليلزياد ت تعدادانجام شود. با توجه به 

در اين  =Ј30αدرز و سنگ با دو دستهمربوط به تودهنتايج 
های انجام شده در حالت يک و سه . تحليلقسمت ارائه شده است

دهنده برقرار بودن نتيجه کلي نشان αو ساير زوايای  درزدسته
  بدست آمده در اين بند برای اين حالات است.

 داخلیاثر زاویه اصطکاک  -5-1

برای بررسي اثر زاويه اصطکاک داخلي سنگ بکر و درزها بر 
های جديدی با فرض ، تحليلSRمحدوده پيشنهاد شده برای 

Ј45 ,Ј35 ,Ј25 ji ، Ј40i و Ј30j  و همينطور
Ј50i و Ј30j  مشخصاتو در حالت ثابت ماندن ساير 

 (8)شکل ، انجام شده که نتيجه در ه بودآنچه فرض شد طبق
نشان داده شده است. با توجه به اين شکل مشخص است که عدد 

30SR=  داری بر ظرفيت باربری، به زاويه فاصله اثربه عنوان مرز
 اصطکاک سنگ بکر و درزها وابسته نيست.

 اثر چسبندگی -5-2

سنگ بکر و درزها بر محدوده برای بررسي اثر چسبندگي 
 3/0, 5/0های هايي با فرض نسبت، تحليلSRپيشنهاد شده برای 

,1/0cj/ci= بق قبل ط مشخصاتکه ساير  هانجام شد. فرض شد
نشان داده شده،  (9)شکل ها که در باقي بمانند. نتيجه تحليل

گذاری اثرها بر مرز عدم گذاری نسبت چسبندگياثر نبودبيانگر 
 داری بر ظرفيت باربری است.فاصله

 
jو  iاثر  :(8)شکل 

 های مختلفSRدر  qu/ciبر  
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 های مختلفSRدر  qu/ciبر  cj/ciاثر  :(9)شکل 

 اثر مقدار نشست در حالت گسیختگی -5-3

در تعيين ظرفيت باربری، فرض شده بود که گسيختگي به 
درصد عرض شالوده رخ دهد. در اين  10ازای نشستي معادل 

عنوان ميزان به B13/0و  B08/0هايي معادل قسمت نشست
نشست در حالت گسيختگي در نظر گرفته شده است و نتيجه 

دهنده عدم نشان ،ارائه شده است. نتايج (10)شکل تحليل در 
-گذاری فاصلهاثرست حالت نهايي در مقدار گذاری معيار نشاثر

 داری بر ظرفيت باربری نهايي است.
  

 
 های مختلف SRدر  qu/ciاثر مقدار نشست در بار نهایی بر  :(10)شکل 

 های نرمال و برشیاثر سختی -5-4

برابر  5/1تا  5/0از  (knew)جديد  ksو  knدر اين قسمت مقادير 
برابر تغيير داده شد )ساير  25/0و با گام  (kini) اوليهمقادير 

بدون تغييرند( و ظرفيت باربری نهايي در هر حالت  مشخصات
است. اين نشان داده شده  (11)شکل بدست آمد که نتايج در 

های نرمال و برشي از سختي =30SRپذيری اثر نبودشکل بيانگر 
 ست.ا درزها

 
 های مختلف SRدر  qu/ciر های نرمال و برشی بسختی اثر :(11)شکل 

 اثر عرض شالوده -5-5

-های انجام شده با نرمتر ذکر شد، تحليلهمانطور که پيش

متر انجام شده  1ای نواری به عرض برای شالوده UDECافزار 
است. برای بررسي اثر عرض شالوده بر محدوده بدست آمده برای 

SRمتر برای شالوده انجام  3و  2های هايي برای عرض، تحليل
ای انتخاو داری درزها بگونهها، فاصلهشده است. در اين حالت

اند. باقي بم 50تا  3تقريبي در همان محدوده  SRشد تا مقادير 
های مختلف ، برای عرضSRدر مقابل  qu/ciمنحني تغييرات 

  نشان داده شده است. (12)شکل شالوده در 

 
 های مختلف SRدر  qu/ciر عرض شالوده ب اثر :(12)شکل 

 گیری نتیجه -6

های سنگي در تحقيق حاضر، روش تعيين ظرفيت باربری پي
مورد بررسي قرار گرفت.  سوراخ شوندهدر حالت گسيختگي 

های موجود برای شود که روشاهميت اين بحث از آنجا ناشي مي
های سنگي، برای حالت گسيختگي تعيين ظرفيت باربری پي

برشي کلي صادق بوده و امکان استفاده مناسب از آنها در حالت 
 وجود ندارد.  سوراخ شوندهگسيختگي 

ر حالیت گسیيختگي   های زيیاد د تغيير شکل ايجادبا توجه به 
تیوان بیا انتخیاو معيیار تغييرشیکلي، ظرفيیت       ، ميسوراخ شونده
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باربری نهايي را بدست آورد. در تحقيق حاضر، تغييرشکل متناظر 
با حالت نهايي برابر ده درصد عرض شالوده انتخاو شده است که 

دهنده مناسب بیودن اسیتفاده از ايین    بررسي منابع مختلف نشان
نشسیت   -های سنگي است. با رسم منحني بیار معيار در مورد پي

پي با استفاده از برنامه تهيه شده، ظرفيت باربری نهیايي بیه ازای   
هیای مختلفیي از درزهیا بدسیت آمیده اسیت. نتيجیه        داریفاصله
-دهد که بیه ازای نسیبت فاصیله   های انجام شده نشان ميتحليل

ه داری درزهیا منجیر بی   ، کاهش فاصیله 30کوچکتر از  (SR)داری 
کاهش ظرفيت باربری نهايي خواهد شد. اين مطلب از آنجا ناشیي  

داری درزها سبب خردشدگي بيشیتر در  شود که کاهش فاصلهمي
سنگ و در نتيجه کاهش سختي آن خواهد شید کیه در ايین    توده

های بزرگتری به وقیوع خواهید پيوسیت. چیون در     حالت، نشست
سیوراخ  گي عمل، برای تعيين ظرفيت بیاربری در حالیت گسیيخت   

(، حاضیر  شود )مشیابه تحقيیق  از معيار نشست استفاده مي شونده
بنابراين با افزايش نشست، ظرفيت باربری کیاهش خواهید يافیت.    

 اثرداری ، کاهش فاصله30داری بزرگتر از اما به ازای نسبت فاصله
ناچيزی بر ظرفيت باربری خواهید داشیت، چیون در ايین حالیت،      

ت شکسیته تبیديل شیده اسیت کیه      شید سنگ به محيطي بهتوده
سنگ در عمل بیه محيطیي   درزها در همه جا حضور دارند و توده
 پيوسته و يکدست تبديل شده است.

 دو نکته با اهميت اين تحقيق عبارتند از: 

 اهمیت بررسی احتمال وقوع گسیختگی سوراخ شونده

ممکن است در عمل، گسيختگي سوراخ شونده زودتر از 
رخ داده، حاکم بر طرح شود. بنابراين در گسيختگي برشي کلي 

که بدون کنترل پتانسيل وقوع گسيختگي سوراخ شونده، صورتي
از روابط مبتني بر گسيختگي برشي کلي استفاده شود، ظرفيت 

 باربری بدست آمده در خلاف جهت اطمينان خواهد بود. 

در مدلسازی مساله  مستقیم محدوده استفاده از رویکرد

 ظرفیت باربری

های تحليلداری درزها، با توجه به اينکه با کاهش فاصله
گير خواهد شد، لذا وجود معياری برای بسيار وقت عددی

جويي قابل مدلسازی درزها موجب صرفه نبود نيازتشخيص 
توجهي در زمان و هزينه انجام تحليل خواهد شد. چنين معياری 

است ولي  ددر مورد مسائلي نظير مهندسي تونل در منابع موجو
وجود ندارد. طبق نتايج بدست  ها توصيه مناسبيدر مورد پي

ای که مدلسازی داریآمده از اين تحقيق، بيشترين نسبت فاصله
است. استفاده از اين معيار  =30SRمستقيم درزها ضروری است، 

ها خواهد جويي قابل توجهي در وقت و هزينه تحليلسبب صرفه
ر به خصوصيات سنگ بکر و درزها است که اين معيا گفتنيشد. 
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