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 :چکیده

هماراه  هااییچالشرا باا  هاسنگظرفیت باربری توده  ینیبشیپ تواندمیوجود عدم قطعیت بالا در مقدار خصوصیات مختلف توده سنگ 
 ،مطالعاهدر ایان از این رو،  خواهد شد. دوچنداناین مشکل ن توده سنگ دارای خواص وابسته به زمان نیز باشد، یسازد. در شرایطی که ا

 توده سنگ با در نظرگیری رفتار وابسته به زمان نواری هایپیظرفیت باربری به بررسی با فرض این که سنگ واقع در زیر پی شیل بوده،  
به توده سانگ اختصااص داده  CVISC کیالاستوپلاست-سکویومدل  و هشداستفاده  FLACافزار از نرم ،این کار  یبرا.  شودمیپرداخته  
با اساتفاده از رو   ،سپس .شوندمیبه عنوان پارامترهای تصادفی انتخاب مقاومتی و رئولوژیکی توده سنگ پارامترهای . همچنین، شودمی

، باه . ساپسگارددمیتعیین  رفتار وابسته به زمان یریدر نظرگ  اتوده سنگ ب  یباربر  تیظرفن پارامترهای ورودی و  ای  رابطهسطح پاسخ،  
کارلو -با استفاده از رو  مونت . در گام بعد،شودمیهر یک از این پارامترها، توزیع نرمال و مقادیر میانگین و انحراف معیار اختصاص داده 

 یپارامتر مادول برشا که نتایج این تحقیق حاکی از آن است .گرددمی نییتع ظرفیت باربری یبرا یاحتمالات عیتوز  ،محاسبه شدهرابطه    و
باا در  ن،یهمچنا .کننادمیتبعیات  نرماالحاصاله از توزیاع  هایتوزیعو  دارنددر مقدار ظرفیت باربری را    ریتأث  نیشتریب  GSIو    نیکلو
 کاهش دهاد.درصد  10را توده سنگ  یباربر تیمقدار ظرف تواندیم نیکلو یمدول برش یدرصد 10کاهش   ،یاحتمالات  کردیرو  یرینظرگ

 یبااربر تیاظرف ت،یابا در نظر گارفتن عادم قطعهای قطعی و تحلیلی وجود دارد و در نتیجه، اختلاف بین نتایج رو   %2بعلاوه، حدود  
 کند.می دایکاهش پتوده سنگ  
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Abstract:  
Predicting the bearing capacity of rock masses can be challenging when the values of rock mass properties have 

high uncertainty. This challenge becomes even greater when the rock mass exhibits time-dependent behavior. 

Therefore, in this paper, the bearing capacity of strip foundations located on rock masses with time-dependent 
behavior is investigated. For this purpose, FLAC software is used and the visco-elasto-plastic CVISC model is 

assigned to the rock mass. Also, the Hoek-Brown criterion constant, uniaxial compressive strength of rock mass, 

GSI (geological strength index of rock mass), Kelvin shear modulus, Maxwell viscosity, and Kelvin viscosity are 
selected as random parameters. Initially, using the results obtained from this software and using the response 

surface methodology, the relationship between these input parameters and the bearing capacity of the rhological 

rock mass is determined. Then, a normal distribution and mean and standard deviation values are assigned to each 

of these parameters. In the next step, using the Monte Carlo method, a large number of random numbers are 
generated and, considering the relationship between the above input random variables and the resulting output 

(bearing capacity of the rock mass with the time-dependent behaviour), probability distributions for the output of 

the problem are determined. The results of this research indicate that the Kelvin shear modulus of the rock mass is 
the most effective parameter in predicting of the value of the bearing capacity, and the resulting distributions follow 

the normal distribution. Besides, if the uncertainty of the rock mass parameters increases, the standard deviation of 

the results also increases. Also, the amount of positive skewness also increases. As a result, the probability that the 
bearing capacity of the rock mass is less than the average value is greater. Thus, in various construction projects, the 

bearing capacity of rock masses needs to be examined based on probabilistic methods. 

 

Keywords: Bearing capacity of rheological rock mass, Rock mass, Probabilistic analysis, Response surface 
methodology, Numerical method. 
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 تاریخچه تحقیقات مقدمه و  ـ ١
و یا توده سنگ یکای از مهمتارین   تعیین ظرفیت باربری خاک

و سادها   هااپل،  هاسااختمانهاایی نظیار  همراحل در طراحای سااز

مشااهده کاارد کااه  تااوانمی پیشاینبااا بررسای مقااالات  .باشادمی

باا ایان زیادی در این خصوص انجام گرفتاه اسات.    نسبتاًتحقیقات  

 تیمقاومت و ظرفدارای  هاخاکنسبت به  هاسنگتوده    عموماًحال،  

در   هایشکستگ  یها و برخوجود درزه  ولی  باشندمیبیشتری    یباربر

کاهش ظرفیات بااربری و    هاافزایش نشستداخل توده سنگ سبب  

ی شناسا-نیزما طیبه علات شارا ،یواقع طیشرابعلاوه، در .  دنشویم

 ینادهایو فرآ  یساتیز  طیمح  ،(هاگسلو    هاناپیوستگی)نظیر وجود  

از ممکان اسات  سنگ توده اتیخصوص  ،دهیچیپ  ییایمیو ش  یک یزیف

ی مقااومتی پارامترهامقدار  اگر  به نقطه دیگر متفاوت باشد.    اینقطه

، باشاند  یی برخاوردارباالا  تیعدم قطع  تغییر شکلی توده سنگ ازو  

منطقای نباوده و   هااتحلیلاستفاده از مقادیر متوسط پارامترهاا در  

در نظار   هااتحلیلبایستی به نحوی، اثر تغییرات ایان پارامترهاا در  

از دو   تاوانمیم قطعیتای  دبرای در نظرگیری چنین عاگرفته شود.  

از  کیاابتدا به هر رویکرد اول این است که   .]1[ت  رویکرد بهره گرف

و با توجه  شودمی اختصاص داده یاحتمال  عیمد نظر، توز  یپارامترها

تولید شاده و باه  به پارامترهای این توزیع احتمالاتی، اعداد تصادفی

ایجاد شده در رو  عددی این اعاداد اختصااص   هاینزوهر یک از  

از  )و یاا خااک( . به عباارتی، خصوصایات تاوده سانگشودمیداده  

 دانیارو  باه رو  م  نیاا  به نقطه دیگار متفااوت اسات.  اینقطه

از   کیا، ابتدا به هار  دومدر رو   در مقابل،    .استمعروف    1یتصادف

در گاام شاده و  اختصااص داده    یاحتمال  عیمد نظر، توز  یپارامترها

 نیااز ا  کیاهار    یبارا  تصاادفیاعاداد    یادیاار زیبعد، به تعداد بس

رو  لازم است که به تعاداد اعاداد  نی. در اگرددمی جادیپارامترها ا

 لیاخااک، تحل  ایا  و  سنگ از توده  هیهر لا  یشده برا  جادیا  تصادفی

 یتماام اتیاسات کاه خصوصا نیارو  ا نیاا تی. مزردیصورت پذ

 .]1[ شاودمیدر نظر گرفته   کسانیخاک    ای  سنگ و  توده  هایالمان

، هااپیعلاوه بر تعیین ظرفیت بااربری    ها،رو ز این  ا  گفتنی است،

 شودمیاستفاده   نیزو سدها    هاشیروانی،  هاتونلبرای تعیین پایداری  

را  هاپیعرض  و هاپی نیب فاصله تأثیر 2تسیفیفنِتون و گر  .]11-2[

 
1 Random field method 
2 Fenton and Griffiths 

قارار ورد بررسای  واقع بار خااک ما  هایپی  ینشست تفاضل  یبر رو

 هتیسایمدول الاستمقدار    صرفاًبرای این منظور فرض شد که  دادند.  

 ای به نقطه دیگاراز نقطه(  3ماللوگ نر  عیتوز  در نظرگیری  خاک )با

 4کولماب-خاک را موهر  یختگیگسایشان معیار    .کندمیتغییر پیدا  

در تحقیقای   .]12[  کامال انتخااب نمودناد  کیالاستوپلاستبا رفتار  

این محققین پارامتر چسابندگی خااک را باه عناوان پاارامتر دیگر،  

 گیاریبهرهبا  و همکاران    5ایرنجبر پو  .]31[در نظر گرفتند    تصادفی

 تاأثیرباه مطالعاه ( FLAC افازارنرمبا اساتفاده از  )  یرو  عدد  از

 یبااربر  تیاخااک بار ظرف  اتیخصوصا  یمکاان  یریرپاذییوجود تغ

در ایان پرداختناد.    شاده  یزهکشا  طیصلب در شرا  یسطح  هایپی

 یاصطکاک خااک باه عناوان پارامترهاا  هیو زاو  یچسبندگتحقیق،  

و همکاران باا  6قیقی دیگر، چنحدر ت  .]41[  دیانتخاب گرد  یتصادف

نواری واقاع   هایپیی، ظرفیت باربری  تصادف  دانیرو  ماستفاده از  

 .]15[ بررساای قاارار دادنااد دباار روی دو لایااه خاااک رساای را مااور

بار اساام معیاار )ظرفیت باربری توده سانگ و همکاران    7رنجبرنیا

را ماورد مطالعاه قارار دادناد و پارامترهاای   (گسیختگی توده سنگ

به عنوان پارامترهای تصادفی انتخاب   8براون-معیار گسیختگی هوک

ظرفیت باربری توده   احتمالاتیتوزیع  شد. شایان ذکر است که توابع  

سنگ هم برای پی مربعی و هم برای پی نواری به دست آمد. نتاایج 

کاه در آن، از مقاادیر   9تحلیال قطعایحاصله بیانگر ایان باود کاه  

اربری باظرفیات  مقادار    الزامااً،  شاودمیمتوسط پارامترها اساتفاده  

 .]16[  کندمیبیان نمحتمل را  

گفتنی است، در صورتی که توده سانگ زیار پای دارای رفتاار 

تحت اثر اعمال تنش ثابت،  و( نیز باشد 10وابسته به زمان )رئولوژیک

نشست پی با گذشت زمان رفته رفتاه افازایش پیادا کناد، لازوم در 

نظرگیری عدم قطعیات در تعیاین ظرفیات بااربری پای دوچنادان 

؛ زیاارا عاالاوه باار خصوصاایات مقاااومتی و ماادول تغییاار شااودمی

ه سانگ دتوده سنگ، پارامترهای دیگری نیز بر پاسخ تو  پذیریشکل

 
3 Log-normal 
4 Mohr-Coulomb 
5 Ranjbar Pouya 
6 Chen 
7 Ranjbarnia 
8 Hoek-Brown 
9 Deterministic analysis 
10 Rheological 
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مدل . به طور مثال، در مدل ویسکوالاستیک برگر و گذاردندمی  تأثیر

مقدار پارامترهای مدول برشی   ،  CVISC  1  کیالاستوپلاست  سکویو

ناد توانمینیاز  4و ویسکوزیته کلاوین 3، ویسکوزیته ماکسول2کلوین

عدم قطعیات  تأثیر. با این حال، ]22-17[ باشنددارای عدم قطعیت  

 در پارامترهای رئولوژیکی توده سنگ در ظرفیت باربری توده سانگ

 مورد بررسی قرار نگرفته است.تاکنون 

باه بررسای عادم قطعیات در مقادار  طالعاهمدر این از این رو، 

ظرفیات بااربری تاوده سانگ آن در    تأثیرپارامترهای توده سنگ و  

 با در نظرگیاری رفتاار وابساته باه زماان  نواری  هایپیواقع در زیر  

افازار از نرم  هاا،لیانجاام تحل  یبرا  ،منظور  نیبد  شده است.  پرداخته

FLAC    تیاظرف نیایتع یاسات، بارا ی. گفتناشده اساتاستفاده 

، در ابتادا با در نظرگیری رفتار وابساته باه زماان  توده سنگ  یباربر

بادون در نظرگیاری رفتاار  توده سنگ یباربر  تیلازم است که ظرف

رفتاار و  فیتوصا  ی، بارااین حالتدر  شود.  محاسبه    وابسته به زمان

شارایطی در  و کولماب –ماوهر   یعملکرد توده سنگ از مدل رفتار

 یاز مادل رفتاار ،شاودمیدر نظار گرفتاه  وابسته به زمانکه رفتار  

. در گاام بعاد، شاودیاساتفاده م  CVISC  کیالاستوپلاسات  سکویو

باا )ظرفیت بااربری رابطه بین متغیرهای تصادفی ورودی و خروجی  

 5( با استفاده از رو  سطح پاساخدر نظرگیری رفتار وابسته به زمان

 ،از ایان پارامترهاای تصاادفیبرای هر یاک . سپس، آیدمیبه دست  

اختصاااص داده توزیااع نرمااال و مقااادیر میااانگین و انحااراف معیااار 

اساتفاده  و  MATLAB  افزارنرمبا استفاده از    ،در گام بعد.  شودیم

و باا  شادهتولیاد تعداد زیادی عادد تصاادفی  6کارلو-از رو  مونت

توزیاع رابطه باین متغیرهاای تصاادفی ورودی و خروجای، توجه به 

 .گرددمیتعیین  مسئله  احتمالاتی برای خروجی

 

 و فرضیات  مسئلهتعریف ـ  2
با رفتار ه سنگ دتو یک که یک پی نواری بر روی  شودمیفرض  

به همین جهات، مادل قرار گرفته است.  )رئولوژیک( وابسته به زمان

 
1 Burger-creep viscoplastic model 
2 Kelvin shear modulus  
3 Maxwell viscosity 
4 Kelvin viscosity 
5 Response Surface Methodology 
6 Monte Carlo method 

ه شاده و فارض دبه توده سنگ اختصااص دا الاستوپلاستیکویسکو  

رفتاار تاوده سانگ در هنگاام گسایختگی باه صاورت کاه    شودمی

وارد بار پاای باه صااورت  هاایتنش اساات. 7الاستوپلاساتیک کامال

وجود آب زیرزمینای صارف   و  ایلرزهیکنواخت بوده و از اثر بارهای  

 هاایدرزه  وده وهمگان با  هایتاوده سانگهمچنین،    .شودمینظر  

که کلیه نقاط مادل   شودمیفرض    بعلاوه،  .وجود نداردسیستماتیک  

 .دنباشمیدارای خصوصیات یکسانی  

 

 یعدد  سازیمدلـ   3
از  و بررسی ظرفیت باربری،    رئولوژیک  عملکرد  سازیشبیهبرای  

می گرفته  بهره  است    شود.رو  عددی  لازم  ابتدا  در  است،  گفتنی 

باربریکه   به    توده سنگ  ظرفیت  وابسته  رفتار  نظرگیری  در  بدون 

سپس   زمان و  شده  باربری  محاسبه  در    ظرفیت  با  سنگ  توده 

)با توجه به مراحلی که در ادامه به   نظرگیری رفتار وابسته به زمان

 اشاره خواهد شد( محاسبه گردد.  هاآن

 

 رفتار وابسته به زمان یریدر نظرگ عدم ـ ١ـ  3

نرم باربری   تعیین  برای   FLACافزار  از  سنگ    ظرفیت  توده 

نشان داده    ( 1شکل )ل ساخته شده در  د. هندسه مشودمیاستفاده  

است.   مششده  که  است  ذکر  نحوی شایان  به  مدل  ابعاد  و  بندی 

بر نتایج به دست آمده   تأثیر چندانیکه این موارد،    نداانتخاب شده

باشند.   اسام،  بر  نداشته  بهاین  جانبی  مرزهای    صورت   فاصله 

ی افزایش داده شد تا اثر اصطکاک بین توده سنگ و مرزها  یتدریج

نتایج    جانبی شودحاصله  بر  رو،  حداقل  این  از  در  .  مدل  ابعاد 

برابر    هایجهت قائم  و  گرفته شد.    30افقی  نظر  در  مقابل، متر  در 

از بزرگ به کوچک تغییر داده شد  به صورت تدریجی  ها  اندازه مش

اثر   یابد.    هاآنتا  کاهش  آمده  به دست  نتایج  منظور  در   شیافزابه 

و    دیانتخاب گرد  زتریر  ی، پ  ر یز  هیها در ناحاندازه مش  ل،یدقت تحل

مدل،  جانبی  یشدن به مرزها ک یو نزد هیناح نیبا فاصله گرفتن از ا

داده شد تا حجم محاسبات    شیافزا  یجیصورت تدرها بهالمانابعاد  

یابد نهایی.  کاهش  دست  مش  ابعاد  به  تحلیل  این  اسام  بر  که  ها 

د است،  ) ر  آمده  است   (1شکل  شده  داده  به    .نشان   لیدلبعلاوه، 

 
7 Elastic perfectly plastic 
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از کل مدل،    دوم  کی  صرفاً،  مسئلهدر    یتقارن محور  طیوجود شرا

است  سازیمدل داشته    شده  کاهش چشمگیری  محاسبات  زمان  تا 

و مقادیر پارامترهای   کولمب  –موهر  یرفتاردر گام بعد، مدل  باشد.

 ( مدل  برشاین  دانس   ،ی مدول  بالک،  اصطکاک،    هیزاو  ته، یمدول 

( به توده سنگ اختصاص  یاتساع و مقاومت کشش  هیزاو  ،یچسبندگ

مدل بهتری   براون  -گفتنی است، با این که مدل هوک   .شودمیداده  

مدل به  توده    کولمب  -موهر  نسبت  به   باشدمی  هاسنگبرای  ولی 

هوک مدل  که  این  در    -جهت  در   هایمدل براون  موجود  خزشی 

مدل  ندارد،    دوجو  افزارنرم این  پارامترهای  از  استفاده   im  یعنیبا 

مقاومت فشاری تک محوری توده )  ciبراون(،    -ثابت معیار هوک)

  توان میتوده سنگ(    شناسیزمین)شاخص مقاومت    GSIسنگ( و  

برشممقادیر   بالک  ،یدول  ی  چسبندگ  و  اصطکاک  هیزاو،  مدول 

را به دست آورد توده سنگ  ارائه شده   معادل  روابط  از  استفاده  )با 

 (. ]42[ 2براون هوک و  و ]32[ 1توسط هوک 

 

 
 ( های مختلف متفاوت استمقدار تنش اعمالی در تست )  : هندسه مدل1شکل 

 

داده   اختصاص  اولیه  و  مرزی  شرایط  بعد،  مرحله  .  شودمیدر 

امکان   ترتیب،  تمامبدین  در  هاگره  ی حرکت  مدل  کف  در  واقع  ی 

همچنین    هایجهت و  و عمودی  تمامافقی  واقع هاگره   یحرکت  ی 

 
1 Hoek 
2 Hoek and Brown 

. لازم به ذکر  شودمیبسته )مهار(    در مرزهای کناری در جهت افقی

امکان   سنگ  توده  مسطح،  کرنش  شرایط  وجود  جهت  به  که  است 

اعمال   از  پس  ندارد.  نیز  را  صفحه  بر  عمود  جهت  در  حرکت 

تحلیل شده و    هایتنش مدل  در کل    هاسرعتو    هاجابجاییاولیه، 

اولیه   مقداردهی  صفر،  مقدار  به  تعیین شودمیمدل  ملاک  زیرا  ؛ 

 نشست، مقدار نشست بعد از اعمال تنش وارد بر پی است. 

به جهت این  در گام بعد، نوبت به اعمال تنش وارد بر پی است.  

است،  دتوسختی  برابر    20از    شیب   پی  یسختکه     توان میه سنگ 

را   ، افزارنرمخود پی در    سازیمدل لب فرض کرده و به جای  صپی 

نمود  محدودهدر   اعمال  قائم  جهت  در  را  ثابتی  سرعت  )به    پی، 

افزایش   رفته جابجایی پی  رفته  کار،   .]25[  (یابدمیعبارتی،  با این 

ب نمودار  ه  امکان  آوردن  ب   نشست  –  تنش دست  سهولت    ی شتریبا 

باربری  توانمیدر این مرحله    .ردیگیصورت م توده سنگ    ظرفیت 

برای این  را به دست آورد.    بدون در نظرگیری رفتار وابسته به زمان

از    هحاصلتنش  و مقدار حداقل   در نظر گرفته شده دو معیار زیر    کار،

 : شودمی گزار  توده سنگ  ظرفیت باربریبه عنوان   معیار،دو این 

به  گردد ) مترسانتی  5برابر  نشستمقدار تنشی که در آن،  -1

برابر  بع سنگ  توده  مجاز  نشست  بهتر،    متر سانتی  5ارت 

 ؛ ]26[ (است

مقدار  تنشی که تحت اثر آن،    ،نشست  –تنش  در نمودار    -2

برشی در توده   )گسیختگی  نشست رفته رفته افزایش یابد

 (. سنگ رخ دهد

 

 رفتار وابسته به زمان یریدر نظرگ ـ 2ـ  3

توده   CVISC  کیالاستوپلاست  سکویودر این مرحله مدل   به 

از مدل برگر  ی بیترک یمدل رفتار ن یا. شودمیسنگ اختصاص داده  

مدل از  کلو  یها)متشکل  و  موهر  نیماکسول  مدل  و    کولمب   –( 

 ،یمدل رفتار  نیا  یهایورودشایان ذکر است که    (.(2)   شکل)  است

،  (M)  ماکسول  ه تیسکوزیو،  (K)   نیکلو  هتیسکوزیاند از: وعبارت

برش برش  ،(KG)   نیکلو  یمدول  مدول  (MG)  ماکسول  ی مدول   ،

دانس مقاومت    هیزاو  ،یاصطکاک، چسبندگ  هیزاو  ته،ی بالک،  و  اتساع 

ا در  رشیب منحنی تنش در برابر کرنش    Mدر این مدل،    ی.کشش

می کنترل  ثانویه  خز   کهکند.  مرحله  صورتی  ثابت  در  به تنش  ی 
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، در توده سنگی که مقدار این پارامتر بیشتر  توده سنگ اعمال شود

می ایجاد  کمتری  کرنش  مقابل،  باشد،  در  مقدار فقط    Kشود.  بر 

است.  کرنش تأثیرگذار  اولیه  خز   مرحله  در  برشها   یمدول 

کرنش   ماکسول میمقدار  قرار  تأثیر  تحت  را  آنی  شایان    دهد.های 

برابر مدول برشی در معیار  ماکسول یمدول برشذکر است که مقدار 

است  –موهر که  .  ]27،  9[  کولمب  است  در حالی  مقدار   KGاین 

کند. هرچه مقدار این پارامتر  می  کرنش الاستیک تأخیری را کنترل

لازم به    خواهد بود.بیشتر باشد، کرنش و یا تغییرشکل نهایی کمتر  

  ماکسول   ها، مدول برشیکه در تحلیل  با وجود اینتوضیح است که  

ناحیه کرنش  تعیین کننده مصالح در  ،  باشدهای کوچک میسختی 

پارامتر این  برگر،  مدل  ویسکوز  کناردر    در  منظور    یته ضرایب  به 

روند. در این  می  به کار  وده سنگ توابسته به زمان  سازی پاسخ  شبیه

  و   ماکسول  برشی  هایمدول تر اشاره شد،  که پیش  طورهمان،  شرایط

ترتکلوین   و    بیبه  آنی  ویسکوالاستیک  رفتار  در  سختی  میزان 

می کنترل  را  به تأخیری  پارامترها  این  از  استفاده  بنابراین،  کنند. 

سازی رفتاری  ، بر پایه مدلتوده سنگظرفیت باربری    تعیینمنظور  

از سوی دیگر، .  باشدنمی  های کوچکبوده و صرفاً محدود به کرنش

داده غیاب  کرنشدر  ناحیه  در  آزمایشگاهی  دقیق  بزرگ، های  های 

مدلبهره این  از  بهگیری  برآورد  سازی  برای  مناسب  ابزاری  عنوان 

 . رودتأثیر نسبی پارامترها بر نتایج تحلیل به شمار می

 

 
 CVISCمدل : 2شکل 

 

اولیه به    هایتنش، شرایط مرزی و  روند قبلدر گام بعد، مشابه 

تحلیل مدل، از  در    هاسرعتو    هاجابجایی  مدل اعمال شده و پس 

اولیه   مقداردهی  صفر،  مقدار  به  مدل  بعد،   . شودمیکل  مرحله  در 

از    یهاتنش باربریکمتر  نظرگیری    ظرفیت  در  بدون  سنگ  توده 

شده و مدل تحت این بار ثابت به مدل اعمال    رفتار وابسته به زمان

. در صورتی که آیدمیزمان به دست  –تحلیل شده و نمودار نشست 

، مقدار نشست از سال(  200  مثلاً)  بعد از گذشت مدت زمان طولانی

)یعنی   مجاز  نشست  متوقف مترسانتی  5مقدار  تحلیل  رود،  فراتر   )

تحلیل خزشی  شده و دوباره با اعمال تنش کمتری در محدوده پی،  

طور مشابه، در صورتی که مقدار نشست پذیردمیدوباره انجام   . به 

متوقف   تحلیل  بود،  مجاز  نشست  از  کمتر  بسیار  این مدت  طی  در 

اعمال   مدل  به  پی  در محدوده  بیشتری  تنش  و  این  شودمیشده   .

پیدا   ادامه  جایی  تا  خطایی  و  سعی  اعمال   کندمیروند  تحت    که 

به  تنش طولانی  زمان  این مدت  گذشت  از  بعد  پی  نشست  مقدار   ،

  ظرفیت باربری ،  میل نماید. تنش حاصله  متر سانتی  5مقدار نشست  

 . شودمینامیده  توده سنگ با در نظرگیری رفتار وابسته به زمان

 یمقاومت فشار،  30برابر    GSIبرای حالتی که  به عنوان مثال،  

محور پاسکال،    20برابر    توده سنگ  یتک  مدول  ،  5ابر  بر  imمگا 

مگا   8e5برابر    نیکلو  تهیسکوزیو  مگا پاسکال،  30برابر    نیکلو  یبرش

ثانیه،   برابر    تهیسکوزیوپاسکال  ثانیه و    13e1ماکسول  مگا پاسکال 

توده سنگ بدون    ظرفیت باربریمتر است،    2برابر    نواری   عرض پی 

زماندر   به  وابسته  رفتار  پاسکال  4برابر    نظرگیری  دست    مگا  به 

 (. (3شکل ))رجوع به   آیدمی

 

 
بر  نشست بیانگر  ،ی)محور افق ینوار ی نشست پ - ینمودار بارگذار: 3شکل 

 ( استبر حسب پاسکال  یباربر تیظرف  بیانگر حسب متر و محور قائم
 

تعیین   باربریبرای  در    ظرفیت  با  سنگ  رفتار  توده  نظرگیری 

زمان به  استفاده    وابسته  خطا  و  سعی  رو   به    شودمیاز  )رجوع 

( مق  توانمی.  ((4شکل  که  زمانی  تنش  دادید  یا    8/0برابر  ر    2/1و 
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( مجاز  نشست  از  کمتر  بسیار  نشست  مقدار  است،  پاسکال   5مگا 

افزایش داده و مقمترسانتی را  تنش  این رو مقدار  از  است.  ار آن  د( 

انتخاب    1/ 45برابر   پاسکال  کرد که    توانمی.  گرددمیمگا  مشاهده 

تنش،   این  اثر اعمال  و در    شدهمتری رد  سانتی  5  مجاز  نشستدر 

نمی را  تنش  این  نمود.  نتیجه،  بیان  باربری  ظرفیت  عنوان  به  توان 

می داده  کاهش  تنش  مقدار  منظور،  بعدی،    سعی  درشود.  بدین 

تنش   شود که در این  شود. مشاهده میانتخاب می  1/ 4برابر  مقدار 

ب  ،حالت نشست در زمان  طولانی مقدار  متر  سانتی  5به مقدار    سیار 

عنوان  کندمییل  م به  فوق  تنش  مقدار  رو،  این  از  باربری .    ظرفیت 

 شود. انتخاب می توده سنگ با در نظرگیری رفتار وابسته به زمان

 

 
 زمان  -نمودار نشست  : 4شکل 

 

 صحت سنجی مدل عددیـ  4

توده سنگ    ظرفیت باربری ،  سازیمدلبرای اطمینان از صحت  

زمان به  وابسته  رفتار  نظرگیری  در  نرم  (uq)   بدون  از  افزار حاصل 

FLAC  شود.  مقایسه می   ]82[  1ف با نتایج حاصل از تحقیق مایرهو

) در   کرد  توانمی  (5شکل  باربری    مقدار  که  مشاهده  برای  ظرفیت 

زاویه اصطکاک )c'چسبندگی )مختلف  مقادیر   ارائه شده   ('( و 

اینجا،    که  است  شایان ذکر.  است برابر  در  در نظر    2عرض پی  متر 

است.   شده  شکل    طورهمانگرفته  در  کرد،  توان میکه   مشاهده 

از   حاصله  نتایج  تحلیلیاختلاف  رو   و  عددی  کم    رو   بسیار 

 باشد.می

 

 
1 Meyerhof 

 
ی )نتایج حاصل از  لیو تحل یعدد هایرو حاصله از : مقایسه نتایج 5شکل 
به ترتیب با خطوط پیوسته و  ی لی تحل حاصله از رو  ج ینتاو  FLACافزار نرم 

 اند( چین نمایش داده شدهخط

 

 احتمالاتی سازیمدلـ  5

که   این  به  توجه  سنگ با  توده  رئولوژیکی  پارامترهای  مقدار 

برش  و  ماکسول  هتیسکوزیو،  نیکلو  هتیسکوزیو)یعنی    یمدول 

مقدار  و  (  نیکلو دارای  سنگ  توده  مقاومتی  خصوصیات  همچنین 

در   بلکه  نبوده  پیدا    ای محدودهواحد  از    توان می،  کنندمیتغییر 

و    هایرو  کرد  استفاده  این    تأثیراحتمالاتی  در    متغیرهاتغییر  را 

توده سنگ با در نظرگیری رفتار وابسته به    ظرفیت باربریخروجی ) 

داد.  زمان قرار  بررسی  مورد  مقدار  (  از  که  شرایطی  در  این حال،  با 

، مقدار ظرفیت باربری  شودمتوسط )میانگین( این پارامترها استفاده  

 عدد حاصلهبه دست آمده را در ضریب اطمینان تقسیم کرده و آن  

به عبارتی، .  دشومیمجاز توده سنگ اعلام  ی  به عنوان ظرفیت باربر

نظر    عملاً در  پارامترها  قطعیت  عدم  اطمینان،  از ضریب  استفاده  با 

. با این حال، اگر پارامترها دارای عدم قطعیت بالایی شودمیگرفته  

احتمالاتی    هایرو  ایش یافته و ضرورت استفاده از  زباشند، خطا اف

 .شودمیاحسام 

مونت رو   یک یکارلو  -رو   پرکاربرد   یاحتمالات  یهااز 

حل مسائل با استفاده از    یبرا  یرو  عدد  کیدر واقع،  که    باشدیم

اگر اعداد    ،این رو در  .  باشدیم  یاعداد تصادف  دیو تول  یسازهیشب

 ،بر اسام این پارامترهاشود و  دیتول هر یک از پارامترها ی برا یادیز

 . دنشویمحاصل  هاخروجی یاحتمالات عیتوز تحلیل شود، مسئله

تصادفی پارامترهای  از  برای هر یک  توزیع   ،در این رو ،  یک 

این   پارامترهای  نظرگیری  در  با  و  شده  داده  اختصاص  احتمالاتی 
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تولید   تصادفی  نمونه  زیادی  تعداد  به شودمیتوزیع،  حاصله  اعداد   .

خروجی مورد نظر  شده و بعد از تحلیل،    افزارنرموارد  عنوان ورودی  

 . شودمیتعیین 

این   )یعنی  مطالعهدر  سنگ  توده  رئولوژیکی  پارامترهای   ،

برشو    ماکسول  هتیسکوزیو،  نیکلو  هتیسکوزیو و  نیکلو  یمدول   )

پارامترهای     ،imهمچنین 
ci    وGSI   پارامترهای عنوان  به 

 و RMR هایرو  لازم به ذکر است که  .شوندمیتصادفی انتخاب 

GSI   هستند که برای   توده سنگبندی مهندسی  و سیستم طبقهد

مقاومت   و  کیفیت  سنگارزیابی  می  توده  رو     .شونداستفاده 

RMR    سنگ   محورهتک  مقاومت  -1پارامتر اصلی است:    5بر پایه  

 -4ها،  درزه   بین  فاصله  -3داری،  درزه  کیفیت  شاخص  -2سالم،  

  و   بازشدگی  میزان  پیوستگی،   پرشدگی،   ها )شامل زبری،درزه  شرایط

زیرزمینی. در واقع    آب  شرایط  -5ها( و  درزه   سطح  هوازدگی  درجه

رو     توانمیرا    GSIمقدار   از  حاصل  نمره  اسام    RMRبر 

باعث تغییر مقدار    RMRدر واقع تغییر در مقدار    .]29[تخمین زد  

GSI  شودمینیز . 

برای هر یک از این پارامترهای تصادفی لازم است    در گام بعد،

از   انتخاب شود.  انحراف معیار  و  نرمال و مقادیر میانگین  توزیع  که 

ر متغیرهای تصادفی در مهندسی ژئوتکنیک از توزیع ثآنجایی که اک

ت در ]30[کنندمیعیت  بنرمال  تصادفی  متغیرهای  به  توزیع  این   ،

گرفته این    نظر  در  است.  مطالعهشده  شده  داده  اختصاص  با    هم 

از   توجه  و  MATLAB  افزارنرماستفاده  احتمالاتی    با  توزیع  به 

تعداد زیادی  اختصاص داده شده و مقادیر میانگین و انحراف معیار،  

شکل    در،  3به عنوان نمونه برای حالت  .  شودمیتولید  عدد تصادفی  

تعداد    (6)   مقدار   بر  کارلو-مونترو   در    تصادفی  عددتغییرات 

می است.  شده  داده  نشان  نتایج  معیار  انحراف  و  توان  میانگین 

که   کرد  از  مشاهده  تصادفی،    1000000بعد  نتاعدد    ج ینوسانات 

در    ن، یحاصل شده است؛ بنابرا  یقابل قبول  ییو همگرا  افتهیکاهش  

ا  نیا از  برا   ن یمطالعه  نمونه  تحل  یتعداد  شده   هالیانجام  استفاده 

ظرفیت )  ترکیب شده و خروجی  باهم  داین اعداد پارامترها بای  .است

زمان  باربری به  وابسته  رفتار  نظرگیری  در  با  سنگ  با    (توده 

.  گرددمیمشخص    FLACتفاضل محدودی    افزارنرماز    گیریبهره

توزیع احتمالاتی برای    MATLABافزار  با استفاده از نرم  در ادامه، 

   .دشومیتعیین  مسئله خروجی

 
و   نیانگیممقدار کارلو بر -در رو  مونت  یتعداد عدد تصادف: تغییرات 6شکل 

 ( 3)حالت   ج ینتا اری انحراف مع
 

این   از  یک  هر  برای  خروجی  آوردن  دست  به  که  آنجایی  از 

بسیار   تصادفی  اعداد  رو   می  باشد،می  برزمانترکیبات  از  توان 

توان رابطه بین  استفاده نمود. با استفاده از این رو  می  سطح پاسخ

چند ورودی و مقدار خروجی را مشخص نمود. برای استفاده از این  

نرمرو  می از  این    Design-Expertافزار  توان  در  کرد.  استفاده 

و نرم حداقل  مقادیر  و  احتمالاتی  متغیرهای  تعداد  به  بسته  افزار، 

،  هاآنشود که در هر یک از  ، تعدادی تست ایجاد میهاآنحداکثر  

رابطه  مقدار هر یک از پارامترهای ورودی متفاوت است. برای تعیین  

ورودی تستبین  این  باید  خروجی،  مقدار  و  نرمها  در  افزار ها 

FLAC  نرم وارد  خروجی  مقدار  و  شده  -Designافزار  تحلیل 

Expert    .بعد،شود گام  در   رابطه  در  استفاده  برای  آمده  به دست 

. بر این  شودمیتعریف    MATLABافزار  کارلو در نرم-رو  مونت

  رو   از  حاصل  یهانمونه خروجی هر یک از مجموعه ر مقادی اسام، 

احتمالاتی  -مونت توزیع  و  شده  تعیین  باربریکارلو،  توده    ظرفیت 

   آید.به دست می سنگ با در نظرگیری رفتار وابسته به زمان

( میانگین  (1جدول  معیار  ()   نشانگر  انحراف  در   ()   و 

گفتنی است، مطابق  ( است.  4الی    1های  مختلف )حالت هایحالت

مارینوم  توصیه   و  پارامتر  ]31[هوک  تغییرات   ،GSI  به  می تواند 

مقدار  گونه  که  باشد  آن    GSIای  متوسط  مقدار  به  واحد    5نسبت 

( بیشتر و یا کمتر باشد. در چنین حالتی، مقدار انحراف معیار ) 
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برابر   پارامتر  پارامترهای  می  67/1این  گردد. در مقابل، در خصوص 

در خصوص مقدار انحراف معیار ، از آنجایی که تاکنون  تصادفی دیگر

سنگ توده  رئولوژیکی  پارامترهای  واریانس  صورت مطالعه  و  ای 

است، که    نپذیرفته  است  فرض شده  مطالعه  این  مقدار  تغییرات  در 

مقدار    ازدرصد کمتر و یا بیشتر    20یا  و    10توانند  این پارامترها می

درصد اعداد    73/99شود که  فرض می  . بر این اسام،باشندانگین  یم

فاصل   حد  در  و    8/0تصادفی  میانگین  مقدار  مقدار   2/1برابر  برابر 

برابر    1/1برابر مقدار میانگین و    9/0و    4و    2های  میانگین در حالت

حالت در  میانگین  محدوده    است  3و    1های  مقدار  در  )یعنی 

3  قرار دارند.) 
 ]32[ مختلف هایحالت : مقادیر پارامترهای احتمالاتی در 1جدول  

M K KG im ci GSI  Parameter 

MPa. s MPa. s MPa - MPa - Unit 
1e13 5e8 30 5 20 40  Case 

1 3.3e11 1.6e7 1 0.167 0.67 1.66  
1e13 5e8 30 5 20 40  Case 

2 6.6e11 3.3e7 2 0.33 1.33 1.66  
1e13 5e8 30 5 10 30  Case 

3 3.3e11 1.6e7 1 0.167 0.33 1.66  
1e13 5e8 30 5 10 30  Case 

4 6.6e11 3.3e7 2 0.33 0.67 1.66  

 

)در   ت(7شکل  احتمال    ابع،   Probability)توزیع 

distribution function  و یا همان )PDF    رای  و ب  1  حالتبرای

 . است )به عنوان نمونه( نمایش داده شده GSIپارامتر 

 

 
 ( 1 حالت) GSIبرای پارامتر توزیع احتمال  : تابع7شکل 

 نتایج -6

به منظور تجزیه و تحلیل نتایج از    Design-Expertافزار  نرم

 کند.)تحلیل واریانس( استفاده می ANOVAابزاری با نام 

که خروجی   و    fدر صورتی  ورودی  مقادیر  بین  رابطه  باشد، 

 زیر باشد:  صورتتواند به خروجی می

(1      )0

1
2

0

1 1 1 1

n n n n
d

i i ij i j i i

i i j i i

f a a x b x x c x
−

= = = + =

= + + +    

توسط    0a  ،ia  ،ijb،ic  ،0dکه   شده  محاسبه  ضرایب 

مینرم همچنین،  افزار  هستند  jxو    ixباشند.  ورودی  .  متغیرهای 

 تعداد پارامترهای تصادفی است.  nهمچنین،  

استفاده شده است. در   1افزار، از طرح مرکب مرکزی در این نرم

نقاط   تکرار  تعداد  و  تصادفی  متغیرهای  تعداد  اسام  بر  طرح،  این 

در  شده  گرفته  نظر  در  پارامترهای  از  یک  هر  )میانگین  مرکزی 

همچنین با توجه به مقادیر    گردد.ها تعیین میتحلیل(، تعداد تست 

در   مختلف  پارامترهای  مقدار  پارامترها،  میانگین  و  حداکثر، حداقل 

یک از    از این رو، برای هر  شود.ها مشخص میهر یک از این تست

حالت در  این  مطرح  )های  تعداد  (1جدول  به  تست    84،  مختلف 

آمد از    دست  یک  هر  خروجی  از    هاآنکه  استفاده  افزار  نرمبا 

FLAC    برای بعد،  گام  در  گردید.  سه    ی سازنهیبه تعیین  مسئله، 

( خطی  برهمکنشLinearمدل  نظرگیری  در  با  خطی  های  (، 

( مورد بررسی قرار گرفت. Quadratic( و درجه دو )2FIدوتایی )

برای حالت  این مدل، مقایسه  (2جدول )در   )به عنوان نمونه(   3ها 

توده سنگ با در نظرگیری رفتار وابسته    ظرفیت باربریبرای تعیین  

دو،    مدل درجهکه    مشاهده کردتوان  آورده شده است. می  به زمان

تعیین  2Rدارای    Coefficient of)  )ضریب 

Determination)  در است.  کمتر  معیار  انحراف  مقدار  و  بالاتر   )

 شود. نتیجه، این مدل، انتخاب می

 

 

 

 

 

 
 

 
1 Central Composite Design 
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 3برای حالت  هامدل : مقایسه 2جدول  

model 2R Standard deviation 

Linear 0.9223 0.2030 

2FI 0.9719 0.1220 

Quadratic 0.9886 0.0613 
 

نشان داده    الف(-8شکل )در    هامانده باقینمودار احتمال نرمال  

در    تقریباً  هاماندهباقی، نقاط  شودمی که مشاهده    طورهمان.  اندشده

توزیع   شرایط  با  خط  و    نرمالامتداد  خطی   تقریباًبوده  صورت  به 

کم   توانمی. پس  دنکنمیتغییر   تصادفی  خطای  احتمال  که  گفت 

در   بعلاوه،  است.  بالا  مدل  اعتبار  و  ) بوده  مقدار  ،  ب(-8شکل 

در    .نداشدهدر مقابل مقادیر پیش بینی شده نشان داده    هامانده باقی

نباید از حدود نشان داده شده در این شکل   هاباقیمانده واقع، مقادیر  

داده   نشان  قرمز  رنگ  با  از  اندشده که  کند.  تجاوز  این   ییآنجا،  که 

مقدار    مسئله نتیجه،  قابل    خطاهانیز رعایت شده است، در  در حد 

در   واقعی  و  شده  بینی  پیش  مقادیر  نهایت،  در  است.    شکل قبولی 

است.    ج(-8) شده  بین    توانمیرسم  کمی  بسیار  اختلاف  که  دید 

  45  خطدر امتداد این    تقریباًاین نتایج وجود داشته و نقاط حاصله  

 درجه قرار دارند.

 

  
 ب( الف( 

  
 (ج
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   یشده و واقع ین یب شیپ ریمقاد، ج( شده  ینیب شی پ ریدر مقابل مقاد هامانده باقی مقدار ، ب( احتمال نرمال در برابر مقادیر پیش بینی شده : الف( 8شکل 
رابطه نهایت،  به   آید.به دست می  زیر  رابطهای همانند  در  لازم 

که   است  زمین  GSIتوضیح  مقاومت  سنگ،  شاخص  توده  شناسی 

im    هوکثابت محوری   ciبراون،    -معیار  تک  فشاری  مقاومت 

  ضریب تعیین بیانگر    2R  و  نیکلو  ی مدول برش  KGتوده سنگ و  

 است. 
3( )

1.009720719

0.262421288 0.013118966

0.004577045 0.050594775

0.03141

10.418389483142+ 0.13602804923701

1.5023862191212     

  G GSI 

 GSI    G

0.0098579783670643 GSI  G

u

ci
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

= +

− −

+

−


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
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+ 

 

0

8723 0.020158656

0.003344008 0.

   +   G

2 270 3949974

0.193  

  GSI   

2 2 2 G ; 0.0 9328611 0.0 4416535 9 5
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ci
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m R

 


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 

 

+ −

− − =

ارتباط   تعیین  برای  فوق، روابطی  روند  نیز مشابه  برای سایر حالات 

 شود. ها به دست آورده میها و خروجیبین ورودی

 : 1حالت 
0.85 -0.12170074055633 - 0.002633

0.035099 0.140397   + 0.018569  G

20.000446 GSI  G - 0.000109  GSI

2 2 2- 0.000877 - 0.01404  ; 0.9981

( )
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u
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i

ci

K

ci
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m

q SI
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



 +  

+   


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 : 2حالت 
1.05

2

( ) 0.131839 0.002976 0.000369

0.001475 0.05002

+ 

2  +  G ; 0.9992

ciu

i K

q GSI

m R

  +

 =

= −



+

 : 4حالت         
0.82( ) 1.053193399 0.03432132

0.134251911 0.141065387

0.010601599 0.001314223

0.001770839 0.000830692

0.005555988 0.001719136

0
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 GSI  GSI  G
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)شکلدر   )9های  و  می  (10(  ترتیب  مقدار به  تغییرات  توان 

  1های در حالت  با در نظرگیری رفتار وابسته به زمان ظرفیت باربری 

مشاهده کرد )عرض پی   KGو    im  ،ci  ،GSIرا با تغییرات    2و  

متر است(. البته لازم به ذکر است که مطابق    2در کلیه حالات برابر  

فوق،  بررسی روابط  و  گرفته  و    ماکسول  هایه تیسکوزیوهای صورت 

نتیجه، در  و  نداشتند  باربری  ظرفیت  بر  تأثیری  هیچ  در    کلوین 

نشده داده  نشان  موارد  این  هماننمودارها  مشاهده  اند.  که  طور 

 ciو  imدرصدی مقدار پارامترهای    20و یا    10شود، افزایش  می

مقدار    یاندچنتأثیر   باربریبر  نظرگیری   ظرفیت  در  با  سنگ  توده 

به زمان تنش   رفتار وابسته  آن است که مقدار  ندارد. دلیل این امر 

که   حالتی  در  سنگ  توده  بر  صورت  وارده  به  سنگ  توده  رفتار 

از   تنش، در بسیاری  بوده و تحت این  رئولوژیک است، بسیار کمتر 

نمی  84این   پلاستیک  توده سنگ  برای    شود. تست،  مثال،  طور  به 

و    5برابر    imمگا پاسکال،    22برابر    ci،  40برابر    GSIحالتی که  

توده    ظرفیت باربریمگا پاسکال باشد،    30برابر    نیکلو  یمدول برش

مگا پاسکال    1/ 47برابر    سنگ با در نظرگیری رفتار وابسته به زمان

می دست  که  به  است  حالی  در  این  باربریآید.  توده این    ظرفیت 

زمان به  وابسته  رفتار  نظرگیری  در  بدون  پاسکال    7/12  سنگ  مگا 

که    است. است  معنی  بدان  باربریاین  در   ظرفیت  با  سنگ  توده 

زمان به  وابسته  رفتار  باربری برابر    0/ 12حدوداً    نظرگیری    ظرفیت 

طور  است. در مقابل، همان  بدون در نظرگیری رفتار وابسته به زمان

 GSIتوان ملاحظه کرد، با افزایش  می  ( 10( و )9های )شکلکه در  

با در نظرگیری رفتار وابسته به  توده سنگ    ظرفیت باربری   KGو  

می  (uq)  زمان اگر  افزایش  پاسکال،    20برابر    ciیابد.   imمگا 

مقدار    GSIدرصدی مقدار    20، با افزایش  1باشد، در حالت    5برابر  

uq    ناچیز )   8/1افزایش  مگا   33برابر    KGدرصدی خواهد داشت 

افزایش   با  ولی  است(.  تک    20پاسکال  فشاری  مقاومت  درصدی 

ظرفیت  درصدی مقدار    20محوری توده سنگ، شاهد افزایش حدود  

زمان  باربری به  وابسته  رفتار  نظرگیری  در  با  باشیم  می  توده سنگ 

(GSI  35برابر .) 

ملاحظه  قابل  بین  تفاوت  )شکلای  ) 11های  و  و    ( 12( 

وجود دارد و آن هم تأثیر بیشتر پارامترهای    (10( و ) 9های )شکل

ci    وim   حالت در   4و    3های  در  که  است  ذکر  شایان  است. 
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و    1های  و در حالت  30برابر    GSIمقدار متوسط    4و    3های  حالت

و    3در ابتدا، حالت    در نظر گرفته شده است.  40این مقدار برابر  2

-11شکل ) اند )ثابت فرض شده  imو    KGحالتی که پارامترهای  

توان مشاهده کرد که در حالتی که می  شود.( در نظر گرفته میالف(

مقدار    25برابر    GSIمقدار   افزایش  مگا    11به    9از    ciاست، 

افزایش   به  منجر  می  %4پاسکال،  باربری  در  ظرفیت  این  شود. 

پارامتر   افزایش  مقدار  این  که  است  که ciشرایطی  حالتی  در   ،

GSI    باربری    35برابر ظرفیت  مقدار  در  تغییری  هیچ    ایجاد است، 

به  نمی است.  سنگ  توده  شدن  پلاستیک  امری  چنین  دلیل  کند. 

در نظر گرفته شود و تنشی کمتر از    25برابر    GSIطور مثال، اگر  

  توده سنگ بدون در نظرگیری رفتار وابسته به زمان   ظرفیت باربری

مقدار   که  در شرایطی  باشد،   9برابر    ciاعمال شود،  پاسکال  مگا 

نقاط و زون است  تعداد  از حالتی  توده سنگ بیشتر  های پلاستیک 

این بیشتر شدن تعداد  . باشدمیمگا پاسکال  11برابر   ciکه مقدار  

شود. این  های پلاستیک منجر افزایش کرنش و نشست آنی میزون

که توده سنگی  نشست  مقدار  زمان،  طول  در  که  است  معنی  بدان 

ci    باشد. اگر تحت اعمال مگا پاسکال است، بیشتر می  9آن برابر

مگا   11آن برابر  ciاین تنش، مقدار نشست توده سنگی که مقدار  

متر )مقدار مجاز(  سانتی  5پاسکال است، در طولانی مدت به مقدار  

که   سنگی  توده  در  قطعاً  فشاربرسد،  محور  یمقاومت  توده    یتک 

آن کمتر است، مقدار نشست از مقدار نشست مجاز رد شده و    سنگ

توده سنگ اعمال کرد. به همین دلیل   به  را  تنش کمتری  بایستی 

مقدار   افزایش  با  که  باربری،  ciاست  در    ظرفیت  با  سنگ  توده 

زمان به  وابسته  رفتار  در می  افزایش  نظرگیری  مقابل،  در  یابد. 

منجر به افزایش ظرفیت باربری   im، افزایش مقدار  4و  3های حالت

  3های  در حالت  (.ب(-12ب( و )-11های ) شکلشود )رجوع به  می

افزایش    4و   با  باربری  KGو    GSIنیز  در   ظرفیت  با  توده سنگ 

یابد. به طور مثال،  افزایش می  (uq)   نظرگیری رفتار وابسته به زمان 

با   5برابر    imمگا پاسکال و    10برابر    ci، اگر  3در حالت   باشد، 

مقدار    22افزایش   مقدار  GSIدرصدی   ،uq    درصدی    7افزایش

 ( داشت  با    33برابر    KGخواهد  حال،  این  با  است(.  پاسکال  مگا 

درصدی مقدار   16توان افزایش حدود  می  ciدرصدی    20افزایش  

را ملاحظه کرد    با در نظرگیری رفتار وابسته به زمان  ظرفیت باربری

(GSI  25برابر   .)است 

 یبرا  تر به دست آمدوابطی که پیشر  طور که قبلاً گفته شد،همان

شده   فیتعر MATLABافزار کارلو در نرم-استفاده در رو  مونت

باربری   یاحتمالات  عیتوزو   سنگ    ظرفیت  دست  توده  آورده  به 

   .شودیم

 

 

 

   
 ج(  ب( الف( 

 ( اندشدهدر نظر گرفته  (1جدول ))مقدار سایر پارامترها برابر مقدار میانگین نوشته شده در  1مقدار ظرفیت باربری در حالت   بر تغییرات پارامترها ریتأث: 9شکل 
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 ج(  ب( الف( 

 (اندشده در نظر گرفته  (1جدول ) )مقدار سایر پارامترها برابر مقدار میانگین نوشته شده در  2مقدار ظرفیت باربری در حالت  بر تغییرات پارامترها ری تأث: 10شکل 

   
 ج(  ب( الف( 

 (اندشده در نظر گرفته  (1جدول ) )مقدار سایر پارامترها برابر مقدار میانگین نوشته شده در  3مقدار ظرفیت باربری در حالت بر  پارامترهاتغییرات  ری تأث: 11شکل 

   
 ج(  ب( الف( 

 (اندشده در نظر گرفته  (1جدول ) )مقدار سایر پارامترها برابر مقدار میانگین نوشته شده در  4مقدار ظرفیت باربری در حالت  بر تغییرات پارامترها ری تأث: 12شکل 

 

بلندمدت   باربری  ظرفیت  در  پارامترها  مؤثرترین  تعیین  برای 

سنگ بهتوده  حساسیت  تحلیل  از  )غیر،  احتمالاتی  قطعی(    صورت 

با  میاستفاده   مونتشود.  تحلیل   یهایخروجکارلو،  -انجام 

،  و سپس  گرددمی  تعیین   از حالات مختلف  ک یهر    ی برا  یسازمدل

محاسبه    1استاندارد  یهمبستگ  بیضر نهایی  پاسخ  و  پارامترها  بین 

پارامترهای مختلف در  دوشمی برای  ). این ضرایب  نشان    (13شکل 

و    GSIشود، پارامترهای  که مشاهده می  طورهمانداده شده است.  

 
1 Standardized Regression Coefficients (SRC) 
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KG  خروجی    ریتأث  بیشترین مقدار  بر  باربری   مسئلهرا  )ظرفیت 

به زمان  یریبا در نظرگ  توده سنگ   دارند. در مقابل،   (رفتار وابسته 

پارامترهای  
K  وM  و    اندمدل نداشته  یبر خروج  یمعنادار  ریتأث

پارامترهای  
ci    وim    به پارامترهای  تأثیر به مراتب کمتری نسبت

GSI  و
KG .دارند 

نمونه عنوان  )در    ،به    ی احتمالات  عیتوزتوان  می  الف(-14شکل 

ول  اجدمشاهده کرد )در    1را برای حالت  توده سنگ    ظرفیت باربری

 ها آورده شده است(. ات این توزیعای از خصوصیخلاصه (4و )  (3)

 
  یریبا در نظرگ: خصوصیات بهترین تابع توزیع احتمال برای خروجی )3جدول  

 ( رفتار وابسته به زمان 

Case 4 Case 3 Case 2 Case 1 Case 

Normal Normal Normal Normal 
Best-fit 

probability 

distribution 
1.42 1.43 1.47 1.47 Mean (MPa) 

0.077 0.042 0.093 0.045 
Standard 

deviation 

(MPa) 

0.0059 0.0018 0.008 0.002 Variance 

(MPa²) 
1.42 1.43 1.47 1.47 Mode (MPa) 
0 0 0 0 Skewness 

 
در   دونباحتمال برای خروجی ): خصوصیات بهترین تابع توزیع 4جدول  

 ( رفتار وابسته به زمان یر ینظرگ

Case 4 Case 3 Case 2 Case 1 Case 

Gamma Gamma Gamma Gamma 

Best-fit 

probability 
distribution 

3.99 3.99 11.6 11.45 Mean (MPa) 

0.43 0.31 1.1 0.9 
Standard 

deviation 

(MPa) 

0.18 0.098 1.21 0.826 Variance 

(MPa²) 
3.94 3.97 11.5 11.38 Mode (MPa) 
0.215 0.157 0.189 0.158 Skewness 

 

که ملاحظه میهمان برای  طور  توزیع  بهترین  باربریشود،   ظرفیت 

زمان به  وابسته  رفتار  نظرگیری  در  با  سنگ  این    توده  تمامی  در 

توان به تأثیر بسیار  حالات، توزیع نرمال است. دلیل این اتفاق را می

توده سنگ با در   ظرفیت باربریزیاد پارامتر مدول برشی کلوین بر  

 . دانست نظرگیری رفتار وابسته به زمان

توزیبرای آن که مقایسه ظرفیت احتمالاتی    عای صورت بگیرد، 

نیز در    توده سنگ بدون در نظرگیری رفتار وابسته به زمان  باربری

( است.    ب(-14شکل  شده  واقعترسیم  توزیع  در  خلاف  بر   ،

باربریاحتمالاتی   زمان  با  ظرفیت  به  وابسته  رفتار  نظرگیری  ،  در 

  توده سنگ بدون در نظرگیری رفتار وابسته به زمان   ظرفیت باربری

تبعیت   گاما  توزیع  همانکندمیاز  ملاحظه  .  که  با میطور  شود، 

حالت عدم  می  2و    1های  مقایسه  هرچه  که  کرد  ملاحظه  توان 

مد    قطعیت مقدار  باشد،  بیشتر  سنگ  توده  ظرفیت پارامترهای 

)مقداری   توده سنگ بدون در نظرگیری رفتار وابسته به زمان  باربری

شود. دلیل امر را  که دارای بیشترین احتمال وقوع است( بیشتر می

اثر  می به  پارامتر،    GSIتوان  این  افزایش  با  زیرا  داد؛  اختصاص 

می افزایش  شدت  به  سنگ  توده  چولگی  مقاومت  همچنین  یابد. 

افزایش یافته است.    3و    1های  نیز نسبت به حالت  4و    2های  حالت

منحنی   دنباله  که  است  این  معنای  به  و  بوده  مثبت  چولگی  این 

طولانی راست  سمت  در  خروجیتوزیع  اکثر  و  بوده  سمت تر  در  ها 

اند. این بدان معنی است که احتمال این که چپ منحنی واقع شده

به   لازم  است.  بیشتر  باشد،  میانگین  مقدار  از  کمتر  باربری  ظرفیت 

مد   مقدار  در  چندانی  تفاوت  که  است  باربریذکر  در    ظرفیت  با 

  3های  و حالت  2و    1های  در حالت  نظرگیری رفتار وابسته به زمان

وجود ندارد که دلیل آن تأثیر به شدت زیاد مقدار مدول برشی   4و  

بعلاوه، در صورتی که عدم قطعیت در مقدار پارامترها   کلوین است.

 گردد.بیشتر شود، انحراف معیار نتایج هم بیشتر می

در صورتی که مقدار حاصل از مقادیر متوسط پارامترها )تحلیل  

به   )رجوع  )قطعی(  می(1جدول  شود،  مقایسه  مد  مقادیر  با  توان ( 

با در    ظرفیت باربریکه مقدار    2و    1های  ملاحظه کرد که در حالت

زمان به  وابسته  رفتار  برابر    نظرگیری  قطعی  تحلیل    مگا   1/ 47در 

حالت   در  مد  مقدار  است،  از    1پاسکال  حاصل  مقدار  برابر  دقیقاً 

 ، دارای اختلاف بسیار اندک است. 2تحلیل قطعی و در حالت 

در حالت مقابل،  در  4و    3های  در  باربری  ظرفیت  مقدار  این   ،

 3های  مقدار مد در حالتپاسکال و    مگا  44/1تحلیل قطعی مساوی  

است و به معنای آن    مگا پاسکال  42/1و    43/1به ترتیب برابر    4و  

 اختلاف نتایج وجود دارد.   %2است که حدود 
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 ب( الف( 

  
 د( ج( 

 4، د( حالت 3، ج( حالت 2، ب( حالت 1برای پارامترهای مختلف الف( حالت  استاندارد یهمبستگ بیضر: 13شکل 

  
 ب( الف( 

 رفتار وابسته به زمان  یریبدون در نظرگ  یباربر تیظرف، ب(  رفتار وابسته به زمان یری در نظرگ با یباربر تی ظرف(  الف 4: تابع توزیع چگالی برای حالت 14شکل 
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تغییر   مثال،  طور  به  که  داشت  توجه  باید  حال  این    10با 

  ظرفیت باربری تواند مقدار  درصدی در مقدار مدول برشی کلوین می

را تحت تأثیر قرار   توده سنگ با در نظرگیری رفتار وابسته به زمان

کاهش   مثال،  طور  به  می  10دهد.  پارامتر  این    10تواند  درصدی 

مقدار   باربریدرصد  سنگ    ظرفیت  رو توده  این  از  دهد.  کاهش  را 

 توان به لزوم تحلیل احتمالاتی مسئله پی برد. می

 

 گیرینتیجه  ـ 7
به بررسای وجاود عادم قطعیات در تعیاین ظرفیات   مطالعهدر این  

های نواری واقع بر توده سانگ پرداختاه شاد. بارای ایان باربری پی

رفتاار  شایل باوده و ،سنگ واقع در زیر پای  منظور فرض گردید که

 ،بوده و به همین دلیال الاستوپلاستیکویسکو  صورتتوده سنگ به 

بعاد از  .شادبه توده سنگ اختصاص داده   CVISCرئولوژیک    مدل

ای باین صحت سنجی مسئله، با استفاده از رو  سطح پاسخ، رابطاه

تاک  یفشاار مقاومات ،باراون -هاوک  اریثابت مع  ،GSIها )ورودی

ماکساول و   تهیساکوزیو  ن،یکلاو  یمادول برشا،  توده سنگ  یمحور

تاوده سانگ باا در   ظرفیات بااربری( و خروجی )نیکلو  تهیسکوزیو

گیری ( یافت شد. در گام بعد، با بهرهزماننظرگیری رفتار وابسته به  

برای هر یک از ایان   یعدد تصادف  یادیکارلو، تعداد ز-رو  مونتاز  

 یتصاادف یرهاایمتغ نیبا هکرده و با توجه باه رابطا دیتولپارامترها  

 نیایتع مسائله یخروجا یبارا یاحتماالات عی، توزیو خروج  یورود

 نتایج حاصل از این تحقیق به شرح زیر است: ترینمهم .گردید

تاوده سانگ بازرگ   GSIدر صورتی که مقدار میاانگین   -1

 GSI  و ساپسپاارامتر مادول برشای کلاوین  ابتدا  باشد،  

تاوده سانگ باا در  یبااربر تیاظرفرا در   تاأثیربیشترین  

این در حاالی اسات  د.ندار  رفتار وابسته به زمان  یرینظرگ

، عالاوه ترضاعیفکه در توده سنگ با مشخصات مکانیکی 

تاک   یمقاومات فشاار،  GSIبر مادول برشای کلاوین و  

براون هم بر ایان   -و ثابت معیار هوک  توده سنگ  یمحور

 .گذارندمی تأثیرظرفیت باربری  

تاابع با اختصاص توزیع نرمال به پارامترهاای احتماالاتی،   -2

 یریاتوده سنگ با در نظرگ  یباربر  تیظرف  احتمال  عیتوز

نمایاد. نیز از ایان توزیاع پیاروی می رفتار وابسته به زمان

توده سنگ بدون در   ظرفیت باربریاین در حالی است که  

از توزیاع گاماا پیاروی   نظرگیری رفتار وابساته باه زماان

 کند.می

در صورتی که عدم قطعیت پارامترهای توده سنگ بیشاتر  -3

همچناین   .گارددیم  شاتریهم ب  جینتا  اریانحراف معشود،  

یابااد. در نتیجااه، مقاادار چااولگی مثباات نیااز افاازایش می

احتمال این که ظرفیت باربری توده سنگ کمتر از مقادار 

 میانگین باشد، بیشتر است.

توده سنگ با در نظرگیری رفتار وابسته به   ظرفیت باربری -4

بادون در نظرگیاری  برابر ظرفیت باربری  1/0زمان حدوداً  

رفتار وابسته به زماان اسات. همچناین، باا در نظرگیاری 

 یماادول برشاا یدرصااد 10کاااهش رویکاارد احتمااالاتی، 

 10را  تاوده سانگ    یبااربر  تیمقدار ظرف  تواندیم  نیکلو

  درصد کاهش دهد.

 40توده سانگ برابار    GSIدر صورتی که مقدار میانگین   -5

با در نظرگیری رفتاار وابساته   باشد، مقدار ظرفیت باربری

به دست   مگا پاسکال  47/1به زمان در تحلیل قطعی برابر  

هاای احتماالاتی باا انجاام تحلیل  . در ایان حالات،آیدمی

اخاتلاف بسایار  دارای مقدار مادتوان مشاهده کرد که می

برای حالتی کاه در مقابل،   باشد.ی با مقدار مذکور میاندک

مقدار ظرفیت   است،  30برابر    GSIمقدار میانگین پارامتر  

مگاا پاساکال و مقادار  44/1 برابرباربری در تحلیل قطعی 

باه معناای آن  . ایانشاودمی حاصل  42/1برابر    تقریباًمد  

هاای قطعای و رو  نتایج بین اختلاف %2است که حدود  

باا در نظار گارفتن عادم تحلیلی وجود دارد و در نتیجاه، 

 کند.می دایکاهش پتوده سنگ   یباربر  تیظرف ت،یقطع

های مختلف، با توجه به تأثیرات زیاد پارامترها بر در پروژه -6

ظرفیت باربری توده سنگ، لزوم بررسی ظرفیت باربری بر 

 های احتمالاتی وجود دارد.اسام رو 
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