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  چکیده
های مبتنی بر مرز بالای تحلیل حدی، معیار خرابی رگیری معیار خرابی است. در روشانحوه بک ها،سنگتوده یباربر تیاز مسائل مهم در موضوع ظرف یکی

با  قیتحق نیدر اشود. ترین معیار موجود برای مسائل عملی است، به صورت یک یا چند خط معادل در نظر گرفته مییکاربرد یکی از غیرخطی هوک و براون که

با درنظر گرفتن اثر عمق مدفون  یسنگ هاییپ یباربر تیهوک و براون بر ظرفغیرخطی  اریمع سازیینحوه خط ریتاث یمرز بالا، به بررس یحد لیتحلاز استفاده 

 ه استاستفاده شد یرخطیغ اریمع نیا یبرا یچندخط یمعادلساز کیتکن ،بستر سنگی مختلف نقاط در تنش سطح بودن متفاوت به توجه با ه است.شد رداختهپ

ه صورت نشده و ب نیگزیبا سربار معادل جابرخلاف سایر تحقیقات گذشته،  زین پی مدفون عمق مشابهت با معیار غیرخطی هوک و براون ایجاد شود. نیشتریتا ب

 کیاستفاده از تکن ،مطابق نتایج به دست آمده .در آن وجود دارد یپ ریز یختگیامکان توسعه خطوط گسدر نتیجه، که است خود در نظر گرفته شده  یواقع

 ،در عمق مدفون پی یریقرارگهمچنین  خواهد شد. یباربر تیظرف ریمقادقابل توجهی در بهبود  اعثب ،یخط کی یسازمعادل یبه جا یچندخط یسازمعادل

هایی است و در روش یبالاتر از کف پ یترازهاسنگ واقع در تودهدر  یختگگسی خطوط توسعهکه این مسئله به دلیل  شودیم یینها یباربر تیظرف شافزای باعث

  آید.دست نمیشود، این افزایش ظرفیت باربری ناشی از عمق مدفون به درستی به که عمق مدفون با سربار معادل جایگزین می

 کلمات کلیدی
 ، هوک و براون، عمق مدفون.یحد لی، تحلیباربر تیظرفسازی، خطی
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 مقدمه -1

های سنگی شامل بررسی بر روی توده باشند. طراحی پیهای بزرگ میهای سنگی بسترهای قابل اطمینانی جهت اجرای سازهپی

های نواری واقع بر بستر سنگی بری است. برای تعیین ظرفیت باربری پیباشد که یکی از آنها تعیین ظرفیت بارهای مختلفی میجنبه

های مختلفی از آن مورد بررسی قرار گرفته است. از آنجا که مدل رفتاری غیرخطی هوک و های مختلفی ارائه شده است و جنبهروش

-سازی خطی این معیار غیرخطی به روشا معادلباشد، اکثر محققین بسنگ میهای رفتاری برای تودهترین مدلبراون یکی از کاربردی

سازی این با معادل [2]و یانگ  [1] اند. یانگ و یینسنگ استفاده کردههای مختلف، از این معیار برای بررسی ظرفیت باربری توده

سازی نیز با معادل [3] ای پرداختند. ایمانی و عالیهای سنگی در حالت استاتیکی و لرزهمعیار با یک خط به بررسی ظرفیت باربری پی

, 4] تر، سعدا و همکارانسنگ پرداختند. اما در تحقیقاتی دقیقتک خطی این معیار، به بررسی تاثیر عمق مدفون بر ظرفیت باربری توده

سازی معیار غیر خطی هوک و براون با چند خط، به با معادل [8]و شاملو و ایمانی  [7]، الخفاجی و همکاران [6] ، مائو و همکاران[5

سنگ های نواری و تاثیر عوامل مختلف از جمله اثر نیروی تراوش و مجاورت دو پی بر ظرفیت باربری تودهبررسی ظرفیت باربری پی

ها تحت اثر بار پی نواری ارائه سنگهپرداختند. این محققین با استفاده از روش آنالیز حدی، روابطی برای تعیین ظرفیت باربری تود

دهد که از دیدگاه روش مرز ر کمتری را برای ظرفیت باربری به دست میمقادی [7]اند. از این بین، روش الخفاجی و همکاران کرده

 بالای آنالیز حدی، ارزشمندتر است. 

شود. شوند و همواره مقداری عمق مدفون برای آنها در نظر گرفته میها روی سطح زمین ساخته نمیاست که معمولا پی واضح

شود، در محدوده عمق سنگ که عموما از زیر پی شروع میشده در تودهگسیختگی ایجاد شود که خطوط وجود عمق مدفون سبب می

های مربوط به ظرفیت باربری دهد که در عمده روشبررسی تحقیقات گذشته نشان میسطح زمین برسد.  مدفون نیز توسعه یابد تا به

-و از توسعه سطوح گسیختگی در تودهها، عمق مدفون پی به صورت سربار معادل در سطح زمین در نظر گرفته شده است سنگتوده

, 9]ایمانی و همکاران  توان به روشسنگ محدوده عمق مدفون صرف نظر شده است. از جمله تحقیقات انجام شده در این راستا می

به روش اجزای محدود  [11]حقیق منصوری و همکاران ها، تها بر ظرفیت باربری سنگداری درزهبرای بررسی تاثیر آب و فاصله [10

به روش  [12]نین مطالعات الخفاجی و همکاران ها در حالت سه بعدی و همچسنگبرای بررسی اثر شکل پی بر ظرفیت باربری توده

اما تاثیر عمق مدفون بر  سنگ تحت اثر بار سدهای بتنی در حالت سه بعدی اشاره کرد.اجزا محدود برای بررسی ظرفیت باربری توده

-و براون برای توده آنها از مدل رفتاری هوکگرفته است. مورد بررسی قرار  [3]ها، اخیرا توسط ایمانی وعالی سنگظرفیت باربری توده

سنگ استفاده کردند و با معادلسازی این مدل رفتاری با یک خط معادل به محاسبه ظرفیت باربری پرداختند. این محققین با استفاده 

-افزایش ظرفیت باربری به میزان قابل توجهی می از روش تحلیل حدی مرز بالا نشان دادند که قرار گیری پی در عمق مدفون سبب

سازی تک خطی باعث شود. اما باید توجه داشت که با توجه به متفاوت بودن سطح تنش در نقاط مختلف بستر سنگی، این معادل

 شود.کاهش دقت در جوابهای به دست آمده برای ظرفیت باربری می

سازی تک خطی و چند خطی برای معیار های معادلمن مقایسه روشطبق مطالعات انجام شده، تاکنون روش دقیقی که ض

ها لحاظ کند، ارائه نشده است. از این رو در سنگغیرخطی هوک و براون، اثر عمق مدفون پی را در معادلات ظرفیت باربری توده

ها سنگاون بر ظرفیت باربری تودهسازی معیار هوک و برتحقیق حاضر، با استفاده از روش تحلیل حدی مرز بالا، تاثیر نحوه خطی

سازی چندخطی نیز در محاسبات در نظر گرفته شده و ها با روش معادلبررسی شده است. برای افزایش دقت نتایج، اثر عمق مدفون پی

حلیل های موجود، فقط به در نظر گرفتن سربار معادل بجای عمق مدفون، اکتفا نشده است. در نهایت، تبرخلاف بسیاری از روش

پارامتری جامعی برای تعیین میزان تاثیر پارامترهای مختلف بر ظرفیت باربری با در نظر گرفتن عمق مدفون پی انجام شده است و 

 جدول طراحی نیز برای کاربرد در مسائل عملی ارائه شده است.
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 روش حل مسئله -2

 معیار غیرخطی هوک و براون -1-2

باشد و تطابق خوبی با نتایج تجربی دارد. ها میسنگترین معیارها برای تحلیل رفتار تودهدیوک و براون یکی از کاربرهخرابی معیار 

های سنگی، این معیار مورد استفاده بوده که در مقاله حاضر نیز از آن های تعیین ظرفیت باربری پیاز این رو در بسیاری از روش

 :[13] است زیر رابطهشکل کلی معیار هوک و براون به صورت استفاده شده است. 
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-برای سنگ 4بدست آورد. این پارامتر از مقدار حداقل توان با انجام آزمایش ثابت سنگ بکر است که مقدار آن را می imکه در آن، 

برای سنگ بکر  خوردگی است که مقدار آن از صفرفاکتور بهم D باشد.های بسیار مقاوم متغیر میبرای سنگ 33های بسیار ضعیف تا 

است. در حل مسائل پایداری، اومت زمین شناسی برای توده سنگ شاخص مقنیز  GSI .کندرده تغییر میخوبرای توده شدیدا بهم 1تا 

سازی کرد. در تعیین ظرفیت باربری توان آن را خطیتوان به شکل واقعی و غیرخطی خود به کار برد و هم میاین معیار را هم می

 توان به تحقیقات انجامهای عددی استفاده شده است که از آن جمله میها، عموما روش اول در تحقیقات مبتنی بر روشسنگتوده

های حل مسائل پایداری که بسیار مورد اشاره کرد. اما یکی از روش [12]و الخفاجی و همکاران  [11]شده توسط منصوری و همکاران 

توجه محققین بوده است، روش تحلیل حدی مرز بالا است که علیرغم سادگی و عدم نیاز به پارامترهای ورودی متعدد، جوابهای قابل 

مرتبط به هم  ری خارجی و تنش داخلیازی، حالت کلی بارگذااصل کار مجدهد. در این روش با استفاده از قبولی نیز بدست می

جسم افزایش یابد، این بار خارجی و تنش  ار گیرد و در اثر آن تنش داخلیقر حت بار خارجی. به این معنا که اگر جسمی تشوندمی

باشد، در م خرابی پلاستیک و بارهای خارجی موجود ای از یک مکانیسدر تعادل هستند. بنابراین اگر مجموعهداخلی متناظر با آن 

های صورتی که نمو کار انجام شده ناشی از نیروهای خارجی در هر نمو تغییر مکان، بزرگتر یا مساوی کار انجام شده ناشی از تنش

. اما بررسی تحقیقات انجام شده به روش [14] هستنددهد و بارهای خارجی مرز بالایی از بار خرابی واقعی داخلی باشد، خرابی رخ می

سازی شده مورد استفاده دهد که در اکثر تحقیقات موجود به این روش، معیار غیرخطی به صورت خطیتحلیل حدی مرز بالا نشان می

مورد استفاده  [8-4]چند خطی سازی و معادل [3-1]تک خطی  سازیدو روش کلی معادلاین خطی سازی به که  قرار گرفته است

شود. زاویه این خط معادل جایگزین می ترتیب، معیار غیرخطی هوک و براون با یک یا چندها، بهمحققین قرار گرفته است. در این روش

شود. سنگ شناخته میتحت عنوان زاویه اصطکاک داخلی مماسی و عرض از مبدا آن به نام چسبندگی مماسی تودهخطوط با افق، 

آید، سنگ در کل مساله به دست میبدیهی است که در روش تک خطی، یک مقدار ثابت برای زاویه اصطکاک داخلی و چسبندگی توده

سنگ سم خرابی، مقادیر مختلفی از زاویه اصطکاک و چسبندگی برای تودهحال آنکه در روش چند خطی، در قسمتهای مختلف مکانی

سازی معیار هوک و براون، مقادیر زاویه اصطکاک داخلی متناظر آید. طبق روال موجود در حل مسائل مرز بالا در حالت خطیبدست می

. سپس مقدار چسبندگی مربوط به آن خط، طبق آیدسازی در روش مرز بالا بدست میبا هر خط، مجهول بوده و در طی عملیات بهینه

 آید.از رابطه زیر به دست می [1]توصیه یانگ و یین 
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سازی دهد. بنابراین روش معادلواضح است که جایگزینی یک معیار غیرخطی با یک خط، دقت جوابها را تا حد قابل توجهی کاهش می

گیرتر تر و وقتنشان داده شده است، پیچیده 1دهد. این روش که شمای کلی آن در شکل تری را ارائه میهای دقیقچندخطی پاسخ

 اشد. میزان تفاوت نتایج این دو روش، در تحقیق حاضر مورد بررسی قرار گرفته است.بنیز می

 

 
 سازی چندخطی معیار غیرخطی هوک وبراونمعادل : 1 شکل 

 مکانیسم گسیختگی و میدان سرعت -2-2

مصالح میزبان  در یک مکانیسم گسیختگی، زاویه هریک از بردارهای سرعت با خط ناپیوستگی مربوطه، برابر زاویه اصطکاک داخلی

توان میدان سرعت مکانیسم گسیختگی را رسم سازی معیار غیرخطی هوک و براون، می. در نتیجه با توجه به نحوه خطی[14] است

سازی تک خطی، زاویه همه بردارهای سرعت موجود در مکانیسم با خط ناپیوستگی سرعت مربوطه، یکسان های معادلکرد. در روش

سازی چند خطی، مقادیر متفاوتی از های معادل. اما در روشالف( 2سنگ است )شکل هبوده و برابر زاویه اصطکاک داخلی مماسی تود

شود که در است. این حالت خود به دو حالت تقسیم میهای مختلف مکانیسم استفاده شده زاویه اصطکاک داخلی مماسی در قسمت

های دارند که این زاویه در گوه وستگی سرعت مربوطهبا خط ناپی حالت اول، همه بردارهای سرعت موجود در یک گوه گسیختگی، زاویه

اشاره کرد  [5, 4]مطالعات سعدا و همکاران توان به ترین تحقیقات انجام شده به این روش میاز جمله مهم .مختلف متفاوت است

منحصر به فردی با خط ناپیوستگی سرعت  تک بردارهای سرعت موجود در میدان سرعت، زاویهتکحالت دوم،  ب(. اما در 2)شکل 

. [8-6] سازی موجود داردهای خطی. طبق تحقیقات گذشته، این حالت اخیر بیشترین دقت را از بین روشج( 2)شکل  مربوطه دارند

هوک و براون تمرکز شده است. لازم به توضیح است که با سازی معیار در تحقیق حاضر، بر بکارگیری روش اخیر برای خطی بنابراین

 نشان داده شده است. 2توجه به تقارن مسئله، فقط نیمی از هندسه مکانیسم در شکل 
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 های مختلف خطی سازی معیار هوک و براونزاویه بردار سرعت با خط ناپیوستگی در روش:  2 شکل 

نایت به در نظر گرفتن اثر عمق مدفون پی، شکل نهایی میدان سرعت در با توجه به استفاده از رویکرد چندخطی و همچنین با ع

نشان داده شده است. با توجه به متقارن بودن مسئله، فقط گوه مرکزی به همراه نیمه  3نظر گرفته شده در مقاله حاضر، در شکل 

شده تقسیم مثلثی  زیر پی به تعدادی گوهستیک در در این مکانیسم، ناحیه پلانشان داده شده است.  3سمت راست مکانیسم در شکل 

 همچنین در تیک در سطح تماس دو گوه وکند. استهلاک انرژی پلاسعنوان جسم یا بلوکی صلب حرکت می ها به. هر کدام از گوهاست

که بهترین )کمترین(  شودای تعیین میسازی و بگونههای واقع در مکانیسم طی فرآیند بهینه. تعداد گوهدهدها رخ میسطح زیرین گوه

شود، این مکانیسم گسیختگی علاوه بر امکان در نظر گرفتن همانطور که ملاحظه می .جواب برای ظرفیت باربری نهایی بدست آید

 .لحاظ کندتواند ( را نیز میqعمق مدفون پی، تاثیر سربارهای سطحی )

خواهد  n2+1برابر هاه شده است که در نتیجه، تعداد کل گوهدر نظر گرفت nهای موجود در هر سمت گوه مرکزی برابر تعداد گوه

سنگ در امتداد سطوح بالاتر از کف پی نیز در رابطه بود. گوه آخر تا سطح زمین توسعه یافته است که در نتیجه، مقاومت برشی توده

بوده که مقدار آنها وابسته به  iSرابر ها بو مساحت گوه idو  ilظرفیت باربری لحاظ خواهد شد. طول خطوط ناپیوستگی سرعت برابر 

آیند. نحوه عملکرد مکانیسم بدین صورت است که وده و از روابط ارائه شده در پیوست بدست میب iɓ و ɗ ،iŬو زوایای  )B(عرض پی 

ا به سمت های طرفین و حرکت آنهگیری گوهکند که موجب شکلبه سمت پایین حرکت می 0Vگوه مرکزی تحت اثر بار پی با سرعت 

باشند. می i,1-iVمجاور هم برابر  و سرعت نسبی بین دو گوه iVهای طرفین برابر شود. سرعت مطلق هرکدام از گوهسطح زمین می
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باشد. با همانطور که قبلا ذکر شد، زاویه هریک از بردارهای سرعت با خط ناپیوستگی سرعت مربوطه، برابر زاویه اصطکاک داخلی می

سازی چندخطی، هریک از زوایای اصطکاک مماسی مربوط به هر بردار سرعت، مقدار منحصر به ده از رویکرد معادلتوجه به استفا

فردی داشته که مقدار آن مجهول است و در کنار سایر مجهولات هندسی موجود در مکانیسم ) زاویه بین خطوط ناپیوستگی سرعت(، 

، هدوگراف سرعت برای گوه مرکزی و 4آید. در شکل یابی بدست میعملیات بهینه وارد معادلات ظرفیت باربری شده و  مقدار آن طی

 ها نشان داده شده است. سایر گوه

 

 مکانیسم خرابی مورد استفاده در مقاله حاضر : 3 شکل 

 

 هابرای سایر گوه  (bبرای گوه مرکزی  (aهدوگراف سرعت  : 4 شکل 

گوه در هر طرف مکانیسم، تعداد  nوجود  توجه به فرضبا . باشندمی i,1-iű و ɗ ،iŬ ،iɓ ،iű های مجهول در این مکانیسم شاملزاویه

شوند و مقدار آنها با استفاده از عملیات است. این مجهولات وارد معادله ظرفیت باربری می n4+1بر کل مجهولات در این مسئله برا

ظرفیت باربری بدست آید. لازم به ذکر است که در روش  شود که بهترین )کمترین( مقدار ممکن برایای تعیین مییابی، بگونهبهینه

-استفاده از روش معادل، با توجه به [3]و ایمانی و عالی  [2]، یانگ [1] و یین توسط یانگبکار گرفته شده  سازی یک خطیمعادل

هستند که  ű و ɗ ،iŬ ،iɓ کل مکانیسم، زوایای مجهول شاملدر  مماسی وجود فقط یک زاویه اصطکاکسازی تک خطی و در نتیجه 

، زوایای مجهول [5, 4] و همکاران چنین در روش معادلسازی چندخطی سعدااست. هم n2+2اد مجهولات در کل مکانیسم، برابر تعد

 است. n3+1هستند که در نتیجه تعداد کل مجهولات برابر  iű و ɗ ،iŬ ،iɓ شامل
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 مرز بالا برای ظرفیت باربری پی سنگی با در نظر گرفتن اثر عمق مدفونحل  -3

 سازی تک خطیاستفاده از معادل -1-3

سازی تک خطی معیار هوک و براون روش معادل از [3]و ایمانی و عالی  [2]یانگ  ،[1]یانگ و یین همانطور که قبلا نیز اشاره شد، 

با توجه به این که خط مماس  ،[1]طبق نظر یانگ و یین و  5مطابق شکل  برای محاسبه ظرفیت باربری پی سنگی استفاده کردند.

مربوطه در معیار  ʐبزرگتر از را  )Ű(ثابت، همواره مقادیر تنش برشی در سطح گسیختگی  )nů(نهاد شده، به ازای هر تنش نرمال شپی

های بدست آمده از معیار های بدست آمده با استفاده از این خط مماس معادل، همواره بزرگتر از پاسخ، لذا پاسخدهدنشان میغیرخطی 

پذیر است. توجیهاست. لذا کاربرد این خط مماس معادل در روش مرز بالا،  غیرخطی اصلی بوده و در حقیقت مرز بالای بار خرابی واقعی

های قابلیت در نظر گرفتن عمق مدفون پی را ندارد و تنها برای پی [2]و یانگ  [1]اما نکته مهم این است که روش یانگ و یین 

 [1]ت در نظر گرفتن عمق مدفون شالوده را دارد و نسبت به روش یانگ و یین قابلی [3]سطحی کاربرد دارد. اما روش ایمانی و عالی 

 شود.روشی کاملتر محسوب می

 
 سازی تک خطیمماس بر منحنی هوک و براون در روش معادل خط : 5 شکل 

 سازی چند خطیاستفاده از معادل -2-3

-در این روش که در تحقیق حاضر مورد استفاده قرار گرفته است، معیار غیرخطی هوک و براون با چندین خط مماس جایگزین می

 ،جهت محاسبه ظرفیت باربری به روش مرز بالاشود. ه میشود که این کار منجر به افزایش قابل توجهی در دقت جوابهای بدست آمد

کار مستهلک شده در مکانیسم خرابی، مساوی قرار داده شده است. انرژی داخلی  انجام شده توسط نیروهای خارجی با مقدار مقدار کار

. استهلاک انرژی داخلی نیز در طول باشدها و سربار وارده به سطح زمین در طرفین پی می، وزن گوهپیخارجی شامل کار ناشی از بار 

هریک از خطوط مکانیسم در طول آن خط و در روی  ماسیاز حاصل ضرب چسبندگی مدهد که خطوط ناپیوستگی سرعت رخ می

 شده است.تداد آن خط مکانیسم حاصل مولفه بردار سرعت در ام

ری نهایی مطابق رابطه زیر بدست آمده ظرفیت بارب با مساوی قرار دادن مجموع کار خارجی و انرژی مستهلک شده داخلی، رابطه

 :است

(6) 
0.

l d rock qD

u

D D W W
q

B V

+ - -
=

 

D که در آن

uq سنگ با در نظر گرفتن عمق مدفون پیظرفیت باربری نهایی توده، rockW ها،گوهوزن  کار ناشی از qW  کار ناشی از

 . است مرکزی سرعت گوه 0Vعرض پی و  d، Bو  lطول خطوط  استهلاک انرژی در dDو  lD ،سربار طرفین

 پس از ساده سازی رابطه فوق، رابطه کلی ظرفیت باربری نهایی به صورت زیر خواهد شد:

(7) 0.5 1

2

D D D D

u ci qq s N qN BNs gs g= + +  

DNsکه در آن
 ،D

qN وDNg
سازی چند با در نظر گرفتن عمق مدفون در حالت استفاده از تکنیک معادل ظرفیت باربریضرایب  

 آید:( بدست می10( تا )8خطی است که از روابط )
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(8) 1 2 3 4( )DN f f f fs = + + + 

(9) 5 6 7 8( )D

qN f f f f=- + + + 

(10) 9 10( )DN f fg =- +  

 شده است.  ارائه وستیرابطه آنها در پهستند که  یبعد یب بیضرا 10fتا  1fکه در آن، 

 سازیبهینه -3-3

ای به تابع چندین پارامتر مجهول است، لذا باید مقادیر این پارامترهای مجهول بگونه اینکه رابطه ظرفیت باربری نهایی با توجه به

سازی تابع هدف ده از بهینهدست آید که بهترین )کمترین( مقدار ممکن برای ظرفیت باربری نهایی حاصل شود. این کار با استفا

انجام شده  ،MATLABافزار در نرمبا استفاده از الگوریتم ژنتیک شود که در مقاله حاضر، )معادله ظرفیت باربری نهایی( انجام می

 سازی چندخطی در نظر گرفته شد.سازی در حالت معادلاست. قیود زیر برای انجام بهینه

1. 
1

n

i

i

a q p
=

+ =ä     

2. 1i i ia b b++ >    

3. i ia b p+ <    

4. 
0 ib p< <

 

5. 1 10 i i i i ia b b j j p+ +< + - - + <
 

6. 1 1 0i i ib j j+ +- - >
   

7. 
1,0 , , ,

2
i i i i

p
a q j j-< <   

 

 فاکتور ظرفیت باربری  -4-3

از اثر سربار و وزن در جهت اطمینان ها، سنگدر توده در اکثر تحقیقات قبلی، به دلیل بالا بودن مقدار مقاومت فشاری تک محوری

همین فرض در مقاله حاضر نیز مد نظر قرار گرفته است . [11, 8, 7, 5-1] بر ظرفیت باربری صرف نظر شده استسنگ مخصوص توده

 خواهد شد: تبدیل ( به صورت زیر 7له )رابطه رابطه ظرفیت باربری بدست آمده در این مقا که در نتیجه

(11) 0.5D D

u ciq s Nss=  

DNsدر نتیجه فاکتور ظرفیت باربری
 برابر خواهد شد با: 

(12) 
0.5

D
D u

ci

q
N

s
s

s
=

 

DNsیت باربریبنابراین در ادامه این مقاله، بخشی از نتایج به دست آمده، با استفاده از فاکتور ظرف
 ارائه شده است.  

 صحت سنجی -4

 تعیین تعداد بهینه گوه برای مکانیسم گسیختگی -4-1

. نیسم گسیختگی استها در مکاگام ابتدایی در محاسبه ظرفیت باربری به روش ارائه شده در مقاله حاضر، انتخاب تعداد بهینه گوه

DNs، مقدار)n(ها در هر سمت گوه مرکزی تعداد گوهدیر مختلف برای مقابدین منظور با در نظر گرفتن 
تعیین  12با استفاده از رابطه  

DNs، فاکتورnبا افزایش شود، همانطور که ملاحظه مینشان داده شده است.  5است که روند تغییرات آن در شکل شده 
یابد کاهش می 

های انجام شده در ادامه در تحلیل بنابراین رسد.می %1به کمتر از درصد کاهش  ،n = 9 درشود و نرخ این کاهش بتدریج کمتر می که
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را همین تعداد گوه  نیز [7]. الخفاجی و همکاران شده استه پی در نظر گرفت در هر طرفگوه بهینه تعداد  برای n=  9ر مقدا این مقاله،

 .پیشنهاد دادند های واقع بر سطح زمینپیبرای 

15

19

23

27

31

35

2 3 4 5 6 7 8 9

n

╝
Ɑ╓

 
  (im ،MPa10 = ciů ،50  =GSI ،0  =D ،0  =q ،0 =  ɔ=  17و  B/fD=  2رض )با ف  DNsبر  nتاثیر مقدار  : 6 شکل 

 و براون سازی چندخطی معیار هوکهای مبتنی بر تکنیک معادلمقایسه نتایج با روش -2-4

اند، مقایسه سازی چند خطی استفاده کردهنتایج به دست آمده از این تحقیق با نتایج تحقیقات سایر محققین که از تکنیک معادل

شده است. باید توجه داشت که در تحقیق حاضر، اثر عمق مدفون پی بطور مستقیم در رابطه ظرفیت باربری لحاظ شده است، حال آن 

های مورد اشاره در این قسمت، اثر عمق مدفون صرفا با در نظر گرفتن سربار معادل لحاظ شده است. لذا برای این که که در روش

هایی که عمق مدفون بطور مستقیم در نظر گرفته نشده است، اثر آن به صورت پذیر باشد، در روشامکانها مقایسه بین این روش

 6در شکل  GSI = 30و 3kN/m 21 = ɔ،0 = D ضن پی در نظر گرفته شده است. با فردر طرفی =fDɔqاعمال سربار سطحی به شدت 

Dمنحنی تغییرات

uq  برحسبB/f D شود، ظرفیت باربری بدست آمده از مقاله حاضرنشان داده شده است. همانطور که ملاحظه می ،

به این که در هر دو روش از  است. با توجه %14 حداکثر برابر است که این اختلاف [7] ز روش الخفاجی و همکارانا بیشتر کمی

این اختلاف به دلیل تفاوت در نحوه توان نتیجه گرفت که استفاده شده است، لذا میون عیار هوک وبراتکنیک معادلسازی چند خطی م

در نظر گرفتن توسعه خطوط گسیختگی در محدوده عمق مدفون به جای در نظر گرفتن عمق مدفون در این دو روش است. بنابراین 

در نتیجه  .شودمنجر به افزایش ظرفیت باربری می ها،به واقعیت اجرای پیتر بودن علاوه بر نزدیک اعمال سربار معادل در سطح زمین،

جویی اقتصادی در هزینه ساخت پی را در بر دارد. همچنین مهندسی عملی، صرفه ر مقاله حاضر در مسائلاستفاده از روش ارائه شده د

 %22است و حداکثر اختلاف نتایج بین دو روش حدود کمتر  [4]سعدا و همکاران  ظرفیت باربری بدست آمده از مقاله حاضر از روش

اشاره شد، در روش سعدا  هاست. همانطور که قبلا نیزسازی معیار هوک و براون در این روشه بدلیل نحوه خطیباشد. که این مسالمی

، به لحاظ در نظر گرفتن زوایای اصطکاک یکسان در هر گوه گسیختگی، تعداد خطوط معادل در معیار غیرخطی هوک و [4]و همکاران 

اثر در نظر گرفتن زوایای اصطکاک منحصر به فرد برای هر بردار سرعت تا حدی  است.شده در مقاله حاضر  ن، کمتر از روش ارائهبراو

است که حتی با وجود قابلیت در نظر گرفتن محدوده عمق مدفون در تحقیق حاضر و عدم جایگزینی آن با سربار معادل، باز هم 

است که این نشان دهنده کارآمدی روش مورد  [4]حاضر، کمتر از روش سعدا و همکاران  ظرفیت باربری بدست آمده از تحقیق

-ش یافته و تاثیر عمق مدفون بر ظرفیت باربری آشکارتر میمساحت ناحیه برشی افزای B/fDبا افزایش  استفاده در تحقیق حاضر است.

، در روش مرز بالا باشد. لازم به توضیح است کهبا توجه به شیب نمودار روش حاضر کاملا مشهود می 6شود که این مسئله در شکل 

مقدار مرز بالای ظرفیت باربری کمتر . در نتیجه هرچه باشدمیظرفیت باربری واقعی و دقیق مرز بالایی از  ،بدست آمده ظرفیت باربری

 تر بوده و از این حیث، ارزشمندتر است.بدست بیاید، به جواب واقعی نزدیک
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Dمقایسه ظرفیت باربری : 7 شکل 

uq سازی چندخطیهای مبتنی بر تکنیک معادلروش مقاله حاضر با بدست آمده از 

 سازی تک خطی معیار هوک و براونکنیک معادلهای مبتنی بر تمقایسه نتایج با روش -3-4

که براساس روش  [1]یانگ و یین  نتایج به دست آمده از تکنیک چند خطی ارائه شده در تحقیق حاضر، با نتایج روش 8در شکل 

باشد. در روش یانگ و  GSI = 30و 3kN/m21 = ɔ،0 = D که باشد، مقایسه شده است. فرض شده استک خطی میسازی تمعادل

ظرفیت باربری محاسبه شده در  چه اگر پی در نظر گرفته شده است. با اعمال سربار سطحی در جوار ، اثر عمق مدفون پی[1]یین 

نمودار افزایش ظرفیت  رسد، اما شیبمی %153اختلاف نتایج تا بسیار کمتر است و حداکثر  [1]تحقیق حاضر از مقادیر یانگ و یین 

در  باشد که نشان دهنده تاثیر عمق مدفون بر افزایش ظرفیت باربری است.می [1]باربری در مقاله حاضر بیشتر از روش یانگ ویین 

که در آن عمق مدفون به شکل واقعی خود در معادلات ظرفیت باربری وارد  [3]نیز نتایج تحقیق حاضر با نتایج ایمانی و عالی  9شکل 

DNsر بسیار کمتری برایشود، نتایج به دست آمده از تحقیق حاضر مقادیشده، مقایسه شده است. همانطور که مشاهده می
و در  

دهد. با توجه به آن که در هر ارائه می [3]و ایمانی و عالی  [1]های یانگ و یین ها نسبت به روشسنگنتیجه، ظرفیت باربری توده

خطی سازی معیار هوک و  نحوه رفت کهتوان نتیجه گعمق مدفون پی به صورت واقعی در نظر گرفته شده است، می ها،دوی این روش

براون تاثیر بسیار زیادی در پاسخ نهایی مسئله دارد و با توجه به متفاوت بودن سطح تنش در نقاط مختلف مکانیسم گسیختگی، 

 دهد.تکنیک معادلسازی چندخطی نتایج مرز بالای بسیار بهتری )کمتری( نسبت به تکنیک تک خطی ارائه  می
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Dت باربریمقایسه ظرفی : 8 شکل 

uq خطیسازی تکهای مبتنی بر تکنیک معادلروش مقاله حاضر با بدست آمده از 
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 MPa 10= ciů های مختلف با فرضدر عمق DNsمقایسه ضریب ظرفیت باربری : 9 شکل 

 تحلیل حساسیت پارامترها -5

تر از روش سازی چند خطی، منجر به بدست آمدن جوابهایی به مراتب دقیقمعادلطبق نتایج بدست آمده از قسمت قبل، روش 

که هم  حاضر سازی تک خطی خواهد شد. بنابراین در این قسمت، با استفاده از نتایج رابطه ظرفیت باربری ارائه شده در تحقیقمعادل

مق مدفون را دارد، تحلیل حساسیت مفصلی بر روی سازی چندخطی استوار است و هم قابلیت در نظر گرفتن عبراساس روش معادل

های سنگ به ازای عمقها انجام شده است تا تاثیر عوامل مختلف بر ظرفیت باربری تودهسنگپارامترهای موثر بر ظرفیت باربری توده

 مختلف قرارگیری پی بررسی شود.

DNsبر GSIو  imتاثیر پارامترهای 1-5- 
 

DNs، نحوه تغییرات  D = 0و  MPa 10  =ciůفرض با 
نشان داده شده است. همانطور  10در شکل  GSIبه ازای مقادیر مختلف  

DNsمقدار  30تا  10از  GSIشود، با افزایش که مشاهده می
وسط محققین یابد. نتیجه مشابهی تکاهش می 90تا  30افزایش، و از  

DNs، مقدار B/fDثابت، با افزایش مقادیر  GSIیک  . در[11, 9, 8, 3-1] شده استقبلی هم گزارش 
یابد. همچنین با نیز افزایش می 

DNsنیز مقدار imافزایش 
 شود.بیشتر می 
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 های مختلف  B/ fDبه ازای   DNsبر GSIو  imتاثیر مقادیر مختلف  : 10 شکل 

DNsبر Dتاثیر فاکتور بهم خوردگی  -2-5
 

DNsبر Dتاثیر فاکتور بهم خوردگی 
باشد. همانطور  im=  15و  MPa10 = ciůنشان داده شده است. فرض شده که  11در شکل  

DNs، مقدار Dشود با افزایش که مشاهده می
دهد. در کم با نرخ بیشتری رخ می GSIهای با سنگیابد. این کاهش برای تودهکاهش می

DNs، مقدار6/0از صفر تا  D، با افزایش GSI = 10حالت 
DNs، نرخ کاهشGSIبا افزایش  یابد. اماکاهش می %61حدود  

-کمتر می 

DNs، مقدار کاهش6/0از صفر تا  D، با افزایش GSI = 90شود، به طوری که در 
 رسد.درصد می 5حداکثر به  
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 ختلفهای م GSIو  B/fDبه ازای  DNsبر Dتاثیر مقادیر مختلف  : 11 شکل 

DNsبر  ciů مقاومت فشاری تک محوری  تاثیر -3-5
 

DNs، منحنی تغییرات12 در شکل
نشان داده شده است. همانطور که  D=0های مختلف و با فرض  B/fD، به ازای ciů بر حسب 

DNsمقدار ،ciůشود با افزایش مشاهده می
DNsکاهش یابد. لازم به ذکر است کهبا شیب کمی کاهش می 

به معنی  ciůدر اثر افزایش  

یابد. در محدوده ظرفیت باربری نهایی همواره افزایش می مقدار ،11رابطه مطابق ، ciůکاهش ظرفیت باربری نیست، بلکه با افزایش 

DNs، مقدارMPa75به  MPa5از  ciůشکل، با افزایش  پارامترهای در نظر گرفته شده در این
 یابد.درصد کاهش می 23حداکثر  
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  DNsبر  ciůتاثیر مقادیر مختلف  : 12 شکل 
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Dنهایی بر ظرفیت باربری q تاثیر سربار -4-5

uq 

ت، روش ارائه شده در مقاله حاضر علاوه بر قابلیت در نظر گرفتن عمق مدفون پی، قادر داده شده اس نشان 3همانطور که در شکل 

و با صرف  im ،MPa10 = ciů،30  =GSI ،0 = D  = 10برای توده سنگی با  باشد.به در نظر گرفتن سربارهای سطحی احتمالی نیز می

-یت باربری نهایی نشان داده شده است. همانطور که ملاحظه میبر ظرف qتاثیر سربار سطحی  ،13شکل از اثر وزن توده سنگ، در  نظر

شود. اما باید توجه داشت که با افزایش عمق مدفون پی تاثیر سربار بر ظرفیت باربری می شود، افزایش سربار، باعث افزایش ظرفیت

 یابد.باربری کاهش می
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Dبر q تاثیر مقادیر مختلف : 13 شکل 

uq  

Dبر ظرفیت باربری نهایی ɔوزن مخصوص توده سنگ  تاثیر -5-5

uq 

. در این بخش با در [11, 8, 7, 5-1] سنگ بر ظرفیت باربری داردمطالعات محققین قبلی نشان از تاثیر ناچیز وزن مخصوص توده

سنگ، به تاثیر این عامل بر ظرفیت باربری پرداخته شده است. با در نظر گرفتن مخصوص توده نظر گرفتن مقادیر مختلف برای وزن

دهد که افزایش وزن مخصوص نشان می 14شکل ، m1  =Bو  im ،MPa10  =ciů ،30 = GSI ،0 = D=  15سنگی با مشخصات توده

، 3kN/m 24به  3kN/m 20مخصوص از  ه، با افزایش وزنشود. به عنوان نمونسنگ باعث افزایش ناچیزی در ظرفیت باربری میتوده

 باشد.درصد می 4/2حداکثر افزایش ظرفیت باربری به میزان 

4.5

5

5.5

6

6.5

7

20 21 22 23 24

q
u
D

(M
P

a
)

ɔ(kN/m3)

Df/B=5

Df/B=3

Df/B=2

Df/B=1

 

Dبر ɔتاثیر مقادیر مختلف  : 14 شکل 

uq  
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Dبر ظرفیت باربری نهایی Bتاثیر عرض پی  -6-5

uq 

تاثیر عرض پی بر ظرفیت باربری نشان داده  15، در شکل D = 0و  im ،MPa01  =ciů ،30 = GSI = 10سنگی با فرض برای توده

 5/0شود. به عنوان نمونه، با افزایش عرض پی از شود با افزایش عرض پی، ظرفیت باربری بیشتر میشده است. همانطور که مشاهده می

. همچنین به طور کلی با افزایش عمق مدفون پی، قسمت اول یابددرصد افزایش می 13متر، ظرفیت باربری به میزان حداکثر  5تا 

)0.5رابطه ظرفیت باربری  )D

cis Nss گردد.ها ناچیز میشود و تاثیر سایر قسمتبر مقدار ظرفیت باربری حاکم می 
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Dبر Bتاثیر مقادیر مختلف  : 15 شکل 

uq  

 سازیشکل نهایی مکانیسم حاصل از بهینه -7-5

باشد. در این روش پس از انجام عملیات بهینه ارائه تصویر مکانیسم گسیختگی می ،یکی از مزایای روش تحلیل حدی مرز بالا

-که در نتیجه می آیندبه دست می داخلی مماسی زوایای مکانیسم گسیختگی و زوایای اصطکاکمجهولات مسئله، شامل همه  ،سازی

 ،im، 90 = GSI، 0 = D = 10با فرض توده سنگی با مشخصات به عنوان یک نمونه، یی را رسم کرد. توان شکل مکانیسم گسیختگی نها

MPa10 = ciů 5/1 و = B/fD، است. 16شکل  سازی، مطابقشکل نهایی مکانیسم گسیختگی بعد از انجام عملیات بهینه 

 

 

 شکل نهایی مکانیسم گسیختگی حاصل از بهینه سازی : 16 شکل 

 ستفاده در مسائل عملیبرای ا طراحی جدول -8-5

DNsمقادیر  1جدول به منظور استفاده در مسائل عملی مهندسی، در 
-مدفونهای مختلف توده سنگ و برای عمقبه ازای ویژگی 

هریک از این مقادیر سازی چندخطی ارائه شده که در مقاله حاضر، آورده شده است. با قرار دادن های مختلف با استفاده از روش معادل

 توان به سادگی محاسبه کرد.، ظرفیت باربری نهایی مربوطه را می11در رابطه 

DNsمقادیر  : 1 جدول
 MPa10  =ciůو   D=  0با فرض   

      GSI     
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25 806/40  513/49  212/53  381/51  162/44  663/37  026/31  933/25  608/20  

 گیرینتیجه -6

های مختلف بکارگیری معیار هوک و براون در تعیین روشدر این تحقیق با استفاده از روش تحلیل حدی مرز بالا، به بررسی تاثیر 

ها برای تعیین ظرفیت باربری ترین روشها با در نظر گرفتن عمق مدفون پی پرداخته شد و یکی از دقیقسنگظرفیت باربری توده

رد، ارائه شد. نتایج به دست سازی چندخطی را داها که امکان در نظر گرفتن عمق مدفون و همچنین استفاده از روش معادلسنگتوده

سنگ بر ظرفیت باربری دارد. مطابق نتایج به دست آمده روش آمده از این تحقیق نشان از تاثیر مهم نحوه معادلسازی خطی رفتار توده

وجهی سنگ را نسبت به روش یک خطی به میزان قابل تتواند نتایج به دست آمده برای ظرفیت باربری تودهمعادلسازی چند خطی می

ها، در نظر گرفتن دهد که بدلیل زیاد بودن مقاومت فشاری تک محوری سنگبهبود بخشد. همچنین نتایج به دست آمده نشان می

باشد که موجب افزایش ظرفیت باربری نسبت به حالت توسعه یافتگی خطوط گسیختگی در ترازهای بالاتر از کف پی امری ضروری می

های ها و به ویژه تودهسنگمعادل خواهد شد. در صورت جایگزینی عمق مدفون با سربار معادل در توده جایگزینی عمق مدفون با سربار

شود. همچنین از بین سبب طرح غیراقتصادی پی می آید که نهایتاًبالا، ظرفیت باربری کمتر از مقدار واقعی بدست می GSIو  imبا 

DNsهاسنگتوده پارامترهای مختلف اثرگذار بر ضریب ظرفیت باربری
 ciů پارامتر . اماشوددیده می Dو  GSI ،imبیشترین تاثیر در  

Dتاثیر چندانی بر  Bو  q ،ɔهمچنین پارامترهای  د.تاثیر کمتری دار

uq .ندارند 
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ABSTRACT  
One of the most important issues in calculation of the bearing capacity of rock masses is the method of 

application of rock mass failure criterion. The Hoek-Brown failure criterion is the most useful criterion  in 

practical applications. For applying this criterion in upper bound method of limit analysis, one should linearize 

it using the single or multi tangential technique. In this paper, the method of linearization of the Hoek-Brown 

criterion i s investigated for determining the bearing capacity of embedded footings on rock masses. Since 

different stress levels are existed in the rock mass body, the multi-tangential technique results in the best 

approximation of the nonlinear Hoek-Brown criterion. As a novelty for the current research, the embedment 

depth of the footing is considered directly in the upper bound formulations instead of replacing it  by an 

equivalent surcharge. The obtained results show that considering the embedment depth of footings along with  

using the multi-tangential technique result in increasing the accuracy of the results. In the methods which 

consider the embedment depth as an equivalent surcharge, the extension of the failure lines through the rock 

mass above the footing base cannot be considered.  
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