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 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. 
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 مقاله اطلاعات   چکیده 

با چالشسنگی ظرفیت باربری تودهنیب شیپتواند  سنگ میقطعیت بالا در مقدار خصوصیات مختلف تودهوجود عدم هایی  ها را 

خواهد شد. از این رو، در    دوچندان سنگ، خواص وابسته به زمان نیز  داشته باشد، این مشکل  همراه سازد. در شرایطی که توده

ا درنظرگرفتن  های نواری بی حاضر، با فرض اینکه سنگ واقع در زیر پی، از نوع شیل است، به بررسی ظرفیت باربری پیمطالعه

  ک یالاستوپلاست-سکویومدل    و  شده   استفاده   FLACافزار  از نرم  ،این کار  ی براسنگ پرداخته شده است.  رفتار وابسته به زمان توده

CVISC عنوان پارامترهای تصادفی  سنگ بهسنگ اختصاص یافته است. همچنین، پارامترهای مقاومتی و رئولوژیکی تودهبه توده

  رفتن درنظرگ  ا سنگ بتوده  یباربر  تیظرفو   ی پارامترهای ورودیپاسخ، رابطه  د. سپس، با استفاده از روش سطحانانتخاب شده

، تعیین و به هر یک از پارامترهای مذکور، توزیع نرمال و مقادیر میانگین و انحراف معیار اختصاص یافته است.  رفتار وابسته به زمان

نتایج   . شده است نییتع ظرفیت باربری ی برا یاحتمالات  عیتوز ،شدهی محاسبهرابطه کارلو و-در گام بعد، با استفاده از روش مونت 

های  در مقدار ظرفیت باربری داشته و توزیعرا    ری تأث  ن ی شتریب ،  GSIو    ن یکلو   ی پارامتر مدول برشپژوهش حاضر نشان داده است که  

کرده تبعیت  نرمال  توزیع  از  درنظرگ  ن،یهمچناند.  حاصل  برش  یدرصد  10کاهش    ،یاحتمالات  کردیرو  رفتنبا    نی کلو  یمدول 

  های قطعی و تحلیلیاختلاف بین نتایج روش  ٪ 2علاوه، حدود  به  کاهش دهد.  ٪10را  سنگ  توده  یباربر  تیمقدار ظرف  تواند یم

 کرده است.   دایکاهش پسنگ توده یباربر ت یظرف ت،یقطعبا درنظرگرفتن عدموجود دارد و در نتیجه،  

  19٫01٫1404  دریافت : تاریخ 

28٫02٫1404 اصلاحیه : تاریخ  

    08٫04٫1404  : پذیرش تاریخ

 واژگان كلیدی: 

سنگ با  ی تودهباربر تیظرف

  ، رفتار وابسته به زمان

   سنگ،توده

   ،یاحتمالات لیتحل

 ،  روش سطح پاسخ

 .روش عددی

 مقدمه   .1
ترین مراحل در طراحی  سنگ، یکی از مهم تعیین ظرفیت باربری خاک و یا توده 

ها، و سدهاست. با بررسی نوشتارهای پیشین  ها، پل هایی نظیر ساختمان سازه 

خصوص انجام شده  های نسبتاً زیادی در این توان مشاهده کرد که پژوهش می

توده  این حال، عموماً  با  به    ها سنگ است.  و ظرفها،  خاک نسبت    ت یمقاومت 

ولی  یباربر دارند؛  درزه   بیشتری  برخوجود  و  داخل    های شکستگ   یها  در 

علاوه،  . به دنشوی مکاهش ظرفیت باربری و  هاافزایش نشست سبب   ،سنگتوده 

شرابه   ،ی واقع  طی شرادر   )نظشناسنیزم  طی علت  ناپیوستگی ی  وجود  و یر  ها 

فرآ ها(گسل  ش  یکیزیف  یندها یو    سنگ توده   اتی خصوص  ،ده ی چیپ  ییایمیو 

نقطه از نقطه ممکن است   به  باشد.  ای  ی  پارامترهامقدار  اگر  ی دیگر متفاوت 

، استفاده از  باشند یی داشتهبالا تیقطععدم  سنگ،مقاومتی و تغییرشکلی توده 

ها منطقی نیست و باید به نحوی، اثر تغییرات  تحلیل مقادیر متوسط پارامترها در  

ها در نظر گرفته شود. برای درنظرگرفتن چنین  پارامترهای ذکرشده در تحلیل 

ابتدا به هر  در رویکرد اول،  ]1[توان از دو رویکرد استفاده کرد:قطعیتی، می عدم

 
1 Random field method 

توجه به  شود و با  می  اختصاص داده یاحتمال عیمد نظر، توز  یاز پارامترها  ک ی

های  پارامترهای توزیع احتمالاتی مذکور، اعداد تصادفی تولید و به هر یک از زون 

می داده  اختصاص  عددی  روش  در  خصوصیات  ایجادشده  عبارتی،  به  شوند. 

روش به    نیا  ی دیگر متفاوت است.ای به نقطه سنگ )و یا خاک( از نقطه توده 

  ک ی، ابتدا به هر  دوم رویکرددر . در مقابل،  معروف است 1ی تصادف دانیروش م

در گام بعد، تعداد  یابد و  میاختصاص    یاحتمال   عیمد نظر، توز   یاز پارامترها 

  اخیر . در روششودمی جادی ا هاآناز  کیهر  یبرا تصادفیاعداد  یادی ار زیبس

  ا ی و سنگاز توده  هی هر لا  یشده براجاد ی ا  تصادفیلازم است که به تعداد اعداد 

های  المان  یتمام اتی که خصوص را دارد  تیمزاین  انجام شود؛ و لیخاک، تحل

  ]1[.دنشودر نظر گرفته می  کسانی خاک    ای   سنگ وتوده 

ها، برای  بر تعیین ظرفیت باربری پی های مذکور، علاوهز روش اگفتنی است،  

فِنتون و   ]2-11[شود.ها، و سدها نیز استفاده می شیروانی ها،  تعیین پایداری تونل 

    در  هاپی عرض    و  هاپی   نیب  تأثیر فاصلهبا بررسی   ]12[(،2002)  2تس ی فیگر

2 Fenton and Griffiths 

https://doi.org/10.24200/j30.2024.64476.3329
https://doi.org/10.24200/j30.2024.64476.3329
https://sjce.journals.sharif.edu/
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تفاضل   بر خاک پی   ینشست  واقع  فقطفرض کرده   ،های  مدول  مقدار    اند که 

ی  نقطه ای به از نقطه ( 1ماللوگ نر عی توز درنظرگرفتن خاک )با یه ت یسیالاست

با رفتار    2کولمب -خاک را موهر  یختگیگسایشان معیار    .کندتغییر پیدا می   دیگر

ی دیگری در  اند. همچنین ایشان در مطالعه کرده کامل انتخاب    کی الاستوپلاست

نظر  2003سال   در  تصادفی  پارامتر  عنوان  به  را  خاک  چسبندگی  پارامتر   ،

با  )  یروش عدد  گیری ازبا بهره  (،2014)  و همکاران  3ا یرنجبر پو  ]13[اند.گرفته 

نرم  از  مطالعه (  FLACافزار  استفاده  تغ  یبه  وجود    مکانی   یر یرپذییتأثیر 

سطحپی   یباربر   تی ظرف  درخاک    اتیخصوص شرا  ی های  در    ط ی صلب 

و  پرداخت   شدهی زهکش زاو  یچسبندگه  خاک  یه ی و  عنوان    را  اصطکاک  به 

)  4چن  ]14[اند.کرده انتخاب    یتصادف  یپارامترها  همکاران  با  2023و  نیز   ،)

های نواری واقع بر روی دو ی، ظرفیت باربری پی تصادف  دانیروش ماستفاده از  

کرده  بررسی  را  رسی  خاک  )  5رنجبرنیا  ]15[اند.لایه  همکاران  در  2023و   ،)

توده مطالعه  باربری  ظرفیت  توده ی  گسیختگی  معیار  )براساس  سنگ(،  سنگ 

هوک  گسیختگی  معیار  به   6براون  -پارامترهای  تصادفی  را  پارامترهای  عنوان 

باربری  انتخاب کرده  احتمالاتی ظرفیت  توزیع  توابع  که  است  ذکر  اند. شایان 

دست آمده است. نتایج  ای پی نواری به سنگ هم برای پی مربعی و هم برتوده 

، که در آن از مقادیر متوسط پارامترها    7حاصل نشان داده است که تحلیل قطعی 

 ]16[کند.شود، الزاماً مقدار ظرفیت باربری محتمل را بیان نمی استفاده می 

توده  که  در صورتی  است،  زمان  گفتنی  به  وابسته  رفتار  دارای  پی  زیر  سنگ 

نیز باشد و تحت اثر اعمال تنش ثابت، نشست پی با گذشت زمان  (  8)رئولوژیک 

قطعیت در تعیین ظرفیت  رفته افزایش پیدا کند، لزوم درنظرگرفتن عدم رفته 

می دوچندان  پی  علاوهباربری  زیرا  مدول شود؛  و  مقاومتی  خصوصیات  بر 

سنگ تأثیر  سنگ، پارامترهای دیگری نیز در پاسخ توده پذیری توده تغییرشکل 

بهمی مدل  گذارند.  و  برگر  ویسکوالاستیک  مدل  در  مثال،    سکویوطور 

کلوینCVISC  9  کی الاستوپلاست برشی  مدول  پارامترهای  مقدار   ،10  ،

ماکسول ویسکوزیته  ویسکوزیته 11ی  و  کلوین،  می  12ی  عدمنیز  قطعیت  توانند 

باشند. تأثیر عدم  ]17-22[داشته  این حال،  در  با  رئولوژیکی  قطعیت  پارامترهای 

 سنگ تاکنون بررسی نشده است. سنگ در ظرفیت باربری توده توده 

سنگ  ی حاضر به بررسی عدم قطعیت در مقدار پارامترهای توده لذا، در مطالعه 

توده  باربری  ظرفیت  در  آن  تأثیر  پی و  زیر  در  واقع  با  سنگ  نواری  های 

انجام    یبرا  ،منظور  نیبداست.  درنظرگرفتن رفتار وابسته به زمان پرداخته شده  

  ن ییتع  یبرا که است ی. گفتنشده استاستفاده  FLACافزار از نرم  ها،ل یتحل

، در ابتدا لازم  با درنظرگرفتن رفتار وابسته به زمان  سنگتوده   یباربر  تیظرف

  بدون درنظرگرفتن رفتار وابسته به زمان  سنگتوده   یباربر  تیاست که ظرفبوده  

سنگ از مدل  رفتار و عملکرد توده   فیتوص   ی، برااین حالتدر  شود.  محاسبه  

از    بوده است،  شرایطی که رفتار وابسته به زماندر    و  کولمب  –موهر   یرفتار

شده است. در گام بعد،  استفاده    CVISC  کی الاستوپلاست  سکویو  یمدل رفتار

خروجی  رابطه  و  ورودی  تصادفی  متغیرهای  بین  باربری  ی  با  )ظرفیت 

دست  به  13( با استفاده از روش سطح پاسخ درنظرگرفتن رفتار وابسته به زمان 

 
1 Log-normal 
2 Mohr-Coulomb 
3 Ranjbar Pouya 
4 Chen 
5 Ranjbarnia 
6 Hoek-Brown 
7 Deterministic analysis 
8 Rheological 

برای هر یک از پارامترهای تصادفی مذکور، توزیع نرمال و  آمده است. سپس،  

فته است. در گام بعد، با استفاده از  مقادیر میانگین و انحراف معیار اختصاص یا

از روش مونت  MATLABافزار  نرم استفاده  اعداد  14کارلو -و  زیادی  تعداد   ،

تصادفی تولید و با توجه به رابطه بین متغیرهای تصادفی ورودی و خروجی،  

 مسئله تعیین شده است.   توزیع احتمالاتی برای خروجی 

 تعریف مسئله و فرضیات   .2
سنگ با رفتار وابسته به  فرض شده است که یک پی نواری بر روی یک توده 

زمان )رئولوژیک( قرار گرفته است. به همین جهت، مدل ویسکو الاستوپلاستیک  

سنگ در هنگام  رفتار توده سنگ اختصاص یافته و فرض شده است که  به توده 

به  کامل گسیختگی  الاستوپلاستیک  پی  تنش   است.  15صورت  بر  وارد  های 

نظر  ای و وجود آب زیرزمینی صرف صورت یکنواخت بوده و از اثر بارهای لرزه به

وجود  سیستماتیک   هایدرزه   وده وهمگن ب ،هاسنگ توده شده است. همچنین،  

است. کلیه به   نداشته  که  است  شده  فرض  خصوصیات  علاوه،  مدل،  نقاط  ی 

 اند.یکسانی داشته 

 ی سازی عددمدل  .3
سازی عملکرد رئولوژیک و بررسی ظرفیت باربری، از روش عددی  برای شبیه 

باربری ظرفیت  ابتدا،  در  است،  گفتنی  است.  شده  بدون  توده   استفاده  سنگ 

سنگ  توده  درنظرگرفتن رفتار وابسته به زمان محاسبه و سپس ظرفیت باربری

ها  به مراحلی که در ادامه به آن با درنظرگرفتن رفتار وابسته به زمان )با توجه  

 اند.اشاره شده است( محاسبه شده 

 رفتار وابسته به زمان   رفتنگ ندرنظر .3.1
سنگ استفاده شده است.  توده   برای تعیین ظرفیت باربری   FLACافزار  از نرم

شود. شایان ذکر است که  مشاهده می   1شده در شکل  ی مدل ساخته هندسه 

اند که موارد ذکرشده، تأثیر چندانی  نحوی انتخاب شده بندی و ابعاد مدل به مش

به  نتایج  فاصله دست در  اساس،  این  بر  باشند.  نداشته  جانبی  آمده  ی مرزهای 

بیبه اصطکاک  اثر  تا  است  شده  داده  افزایش  تدریجی  توده صورت  و  ن  سنگ 

9 Burger-creep viscoplastic model 
10 Kelvin shear modulus  
11 Maxwell viscosity 
12 Kelvin viscosity 
13 Response Surface Methodology 
14 Monte Carlo method 
15 Elastic perfectly plastic 

 
های مختلف ی مدل )مقدار تنش اعمالي در آزمون. هندسه1شکل 

 متفاوت است(. 
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مرزهای جانبی در نتایج حاصل به میزان کمینه برسد. از این رو، ابعاد مدل در  

افقی و قائم مساوی  جهت  متر در نظر گرفته شده است. در مقابل،    30های 

اند تا اثر  صورت تدریجی از بزرگ به کوچک تغییر داده شده ها بهی مشاندازه 

ی  اندازه  ل،ی دقت تحل شی افزامنظور بد. بهآمده کاهش یادست ها در نتایج به آن 

  ی اخیره ی گرفتن از ناحو با فاصله شده  انتخاب    زتریر  ی،پ  ریز  یه ی ها در ناحمش

  شی افزا یج یصورت تدرها به المان مدل، ابعاد جانبی   یشدن به مرزهاک یو نزد

ابعاد نهایی مش یافته  یابد.  تا حجم محاسبات کاهش  این  ها، که براساس  اند 

وجود    ل یدلعلاوه، به اند. بهنشان داده شده   1اند، در شکل  دست آمده تحلیل به 

سازی شده  از کل مدل، مدل   دوم  کی  فقط در مسئله،    یتقارن محور  طی شرا

مدل    است بعد،  گام  در  باشد.  داشته  کاهش چشمگیری  محاسبات،  زمان  تا 

)  کولمب  –موهر  یرفتار آن  پارامترهای  مقادیر  برشو  بالک،    ،یمدول  مدول 

ی( به  و مقاومت کشش   ،اتساع  ییه زاو  ،ی اصطکاک، چسبندگ  ییه زاو  ته،یدانس

براون مدل   -سنگ اختصاص یافته است. گفتنی است، با اینکه مدل هوکتوده 

هاست، ولی برای اینکه  سنگ کولمب برای توده   -موهر  بهتری نسبت به مدل

هوک  مدل   -مدل  در  نرم براون  در  موجود  خزشی  با  های  ندارد،  وجود  افزار 

)مقاومت  ciبراون(،   -)ثابت معیار هوک  imاستفاده از پارامترهای آن، یعنی  

تک  توده فشاری  و  محوری  زمین  GSIسنگ(،  مقاومت  شناسی  )شاخص 

میتوده  مسنگ(  مقادیر  برشتوان  بالک  ،یدول  واصطکاک  ی یه زاو،  مدول   ، 

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

 (. ]24[(،2019)  17و هوک و براون ]23[(،1990)  16توسط هوک 

ی بعد، شرایط مرزی و اولیه اختصاص داده شده است. بدین ترتیب،  در مرحله 

های افقی و عمودی و  ی واقع در کف مدل در جهت هاگره   یحرکت تمام امکان  

بسته    ی واقع در مرزهای کناری در جهت افقیهاگره   یحرکت تمامهمچنین  

ش مسطح،  )مهار( شده است. این تذکر لازم است که به جهت وجود شرایط کرن

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

ها در کل مدل به مقدار  ها و سرعت های اولیه، مدل تحلیل و جابجاییتنش 

صفر، مقداردهی اولیه شده است؛ زیرا ملاک تعیین نشست، مقدار نشست بعد  

 از اعمال تنش وارد بر پی است. 

  پی  یسختاعمال تنش وارد بر پی است. به جهت اینکه  در گام بعد، نوبت به  

توان پی را صلب فرض کرد و به  سنگ است، می سختی توده برابر    20از    شیب

را در  افزار، در محدوده سازی خود پی در نرمجای مدل  ثابتی  ی پی، سرعت 

با    ]25[یابد(.می رفته جابجایی پی افزایش  عبارتی، رفته جهت قائم اعمال کرد )به 
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صورت   یشتر یبا سهولت ب نشست –تنشآوردن نمودار دست ه امکان باین کار، 

سنگ را بدون درنظرگرفتن  توده   توان ظرفیت باربری. در این مرحله می ردیگیم

در نظر گرفته شده است.  زیر  دست آورد؛ لذا، دو معیار رفتار وابسته به زمان به 

  عنوان ظرفیت باربری از دو معیار مذکور، به ی تنش حاصل  سپس، مقدار کمینه 

 سنگ گزارش شده است: توده 

عبارت بهتر،  متر شود )به سانتی   5تنشی که در آن، مقدار نشست برابر   (1

 ]26[متر است(.سانتی   5سنگ برابر  نشست مجاز توده 

رفته  رفته نشست، تنشی که تحت اثر آن، مقدار نشست    –تنشدر نمودار     (2

 سنگ رخ دهد(.افزایش یابد )گسیختگی برشی در توده 

 

 رفتار وابسته به زمان   رفتندرنظرگ. 3.2
مرحله  مدل  در  کنونی،  توده   CVISC  کی الاستوپلاست  سکویوی  سنگ  به 

  ی هااز مدل برگر )متشکل از مدل  یبیمدل ترکاختصاص یافته است؛ که یک  

شایان ذکر است که   (.2شکل )  است کولمب –( و مدل موهرنیماکسول و کلو

رفتار   یهای ورود اخیر مدل  وعبارت   ،ی  از:  (،  K)   نیکلو  یه تیسکوز یاند 

برش(M)   ماکسول  یه تی سکوزیو مدول  برش  (،KG)   نیکلو  ی،    ی مدول 

  ییه زاو  ،یاصطکاک، چسبندگ   ییه زاو   ته،ی، مدول بالک، دانس(MG)   ماکسول

شیب منحنی تنش در برابر    Mی. در مدل مذکور،  و مقاومت کشش  ،اتساع 

کند. در صورتی که تنش ثابتی  ی خزش ثانویه کنترل میکرنش را در مرحله 

بیشتر باشد،    Mسنگی که مقدار پارامتر  سنگ اعمال شود، در توده به توده 

ها  فقط در مقدار کرنش   Kشود. در مقابل، پارامتر  کرنش کمتری ایجاد می 

مرحله  و  در  است  تأثیرگذار  اولیه  خزش  برشی  مقدار  ماکسول  یمدول   ،

مدول  دهد. شایان ذکر است که مقدار  های آنی را تحت تأثیر قرار میکرنش 

این در    ]27و    9[کولمب است.  –برابر مدول برشی در معیار موهر   ماکسول  یبرش

کند؛  می مقدار کرنش الاستیک تأخیری را کنترل    KGحالی است که پارامتر  

که هر چه مقدار آن بیشتر باشد، کرنش و یا تغییرشکل نهایی کمتر خواهد بود.  

)ماکسول    ها، مدول برشیبا وجود اینکه در تحلیل لازم به توضیح است که  

MG)،   در  است؛  های کوچک  کرنش   یسختی مصالح در ناحیه   یکننده تعیین

سازی  منظور شبیه به   یتهضرایب ویسکوز  کناردر    ،(MG)   مدل برگر، پارامتر

به زمان توده پاسخ   این  کار میبه   سنگوابسته    طور که همان ،  شرایطرود. در 
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میزان سختی    بی کلوین به ترت  و  برشی ماکسول  هایمدول تر اشاره شد،  پیش 

 کنند.  در رفتار ویسکوالاستیک آنی و تأخیری را کنترل می

های اولیه به مدل اعمال و  در گام بعد، مشابه روند قبل، شرایط مرزی و تنش 

جابجایی  مدل،  تحلیل  از  سرعتپس  و  صفر،  ها  مقدار  به  مدل  کل  در  ها 

  فیت باربریظرکمتر از  ی  هاتنش ی بعد،  شوند. در مرحله مقداردهی اولیه می

سنگ بدون درنظرگرفتن رفتار وابسته به زمان به مدل اعمال و مدل تحت  توده 

ثابت مذکور، تحلیل می  نمودار نشستبار  و  به   –شود  در  دست می زمان  آید. 

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

شود و  رود، تحلیل متوقف می متر( فراتر  سانتی  5از مقدار نشست مجاز )یعنی  

اعمال تنش کمتری در محدوده  با  انجام  دوباره  ی پی، تحلیل خزشی دوباره 

طور مشابه، در صورتی که مقدار نشست در طی این مدت بسیار  پذیرد. به می

ی پی  کمتر از نشست مجاز باشد، تحلیل متوقف و تنش بیشتری در محدوده 

کند که  طای اخیر تا جایی ادامه پیدا می شود. روند سعی و خ به مدل اعمال می

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

سنگ با  توده   متر میل کند. تنش حاصل، ظرفیت باربریسانتی   5مقدار نشست  

 شود. درنظرگرفتن رفتار وابسته به زمان نامیده می 

که  به حالتی  برای  مثال،  فشار ،  30برابر    GSIعنوان    ی محورتک   یمقاومت 

برش،  5برابر    imمگاپاسکال،    20برابر    سنگتوده   30برابر    نیکلو  یمدول 

ثانیه،    8e5برابر    نیکلو  یه ت یسکوزیو  مگاپاسکال،   یته یسکوز یومگاپاسکال 

برابر   برابر    13e1ماکسول  نواری  پی  عرض  و  ثانیه،  است،    2مگاپاسکال  متر 

باربری برابر  توده   ظرفیت  زمان  به  وابسته  رفتار  درنظرگرفتن  بدون    4سنگ 

 (.3آید )شکل  دست می مگاپاسکال به 

سنگ با درنظرگرفتن رفتار وابسته به زمان از  توده   برای تعیین ظرفیت باربری

توان مشاهده کرد زمانی  (. می4روش سعی و خطا استفاده شده است )شکل  

مگاپاسکال بوده است، مقدار نشست بسیار    2/1و یا    8/0که مقدار تنش برابر  

متر( شده است. لذا، مقدار تنش افزایش یافته و  سانتی   5کمتر از نشست مجاز )
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توان ملاحظه  مگاپاسکال انتخاب شده است. همچنین، می  45/1مقدار آن برابر  

متری رد شده است؛ و سانتی  5کرد که در اثر اعمال تنش اخیر، نشست مجاز  

عنوان ظرفیت باربری در نظر گرفت. بدین  توان به ر نتیجه، این تنش را نمید

  4/1شود. در سعی بعدی، مقدار تنش برابر  منظور، مقدار تنش کاهش داده می 

شود که در این حالت، مقدار نشست  انتخاب شده است. مشاهده میمگاپاسکال  

ست. از این رو، مقدار  متر میل کرده اسانتی 5در زمان بسیار طولانی به مقدار 

سنگ با درنظرگرفتن رفتار وابسته به  توده   عنوان ظرفیت باربری  تنش مذکور به

 زمان انتخاب شده است. 

 آزمایي مدل عددی . راستي4
مدل درستی  از  اطمینان  باربریبرای  ظرفیت  بدون  توده   سازی،  سنگ 

با نتایج    FLACافزار  ( حاصل از نرم uqدرنظرگرفتن رفتار وابسته به زمان ) 

مایرهوف  پژوهش  از  شکل    ]28[(،1957)  18حاصل  در  است.  شده   5مقایسه 

توان مشاهده کرد که مقدار ظرفیت باربری برای مقادیر مختلف چسبندگی  می

('c و زاویه ) ( ی اصطکاک'  ارائه شده است. شایان ذکر است که در پژوهش )

طور که در شکل  متر در نظر گرفته شده است. همان   2حاضر، عرض پی برابر  

های عددی و تحلیلی بسیار  توان مشاهده کرد، اختلاف نتایج حاصل از روشمی

 کم است. 

 زمان.  -نشستنمودار . 4شکل 

 
ي )نتایج  لیو تحل یهای عددحاصل از روشی نتایج . مقایسه5شکل 

ي به ترتیب با لیحاصل از روش تحل جینتاو  FLACافزار حاصل از نرم

 اند(.چین نمایش داده شدهخطوط پیوسته و خط

 

 
  نشست   بیانگر  ،ي)محور افق   ینوار  ينشست پ  -ی نمودار بارگذار.  3شکل  

 .(استبر حسب پاسکال  یباربر  تی ظرف بیانگر بر حسب متر و محور قائم
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 سازی احتمالاتي . مدل5
  یه ت یسکوز یوسنگ )یعنی  با توجه به اینکه مقدار پارامترهای رئولوژیکی توده 

( و همچنین خصوصیات  نیکلو  یمدول برش، و  ماکسول  یه تیسکوز یو،  نیکلو

کنند،  ای تغییر پیدا می ندارند؛ بلکه در محدوده سنگ، مقدار واحد  مقاومتی توده 

های احتمالاتی استفاده کرد و تأثیر تغییر متغیرهای مذکور را  توان از روش می

سنگ با درنظرگرفتن رفتار وابسته به زمان(  توده   در خروجی )ظرفیت باربری

ای  بررسی کرد. با این حال، در شرایطی که از مقدار متوسط )میانگین( پارامتره 

به  باربری  ظرفیت  مقدار  باید  شود،  استفاده  ضریب  دست مذکور  در  را  آمده 

سنگ  عنوان ظرفیت باربری مجاز توده اطمینان تقسیم کرد و عدد حاصل را به 

قطعیت پارامترها  اعلام کرد. به عبارتی، عملاً با استفاده از ضریب اطمینان، عدم 

قطعیت بالایی داشته باشند، خطا  مشود. لذا، اگر پارامترها، عددر نظر گرفته می 

 شود.های احتمالاتی احساس مییابد و ضرورت استفاده از روشافزایش می 

در واقع،  که    است،پرکاربرد    یاحتمالات  یهااز روش   یکی  ،کارلو  -روش مونت

عدد  کی شب  یبرا   یروش  از  استفاده  با  مسائل  تول  یساز ه ی حل  اعداد    دیو 

شود   دی تول  هر یک از پارامترها یبرا یاد ی اگر اعداد ز  است؛ که در آن،  یتصادف

  هاخروجی   یاحتمالات  عیتوز   براساس پارامترهای مذکور مسئله تحلیل شود،و  

 .دنشوی حاصل م

، برای هر یک از پارامترهای تصادفی، یک توزیع احتمالاتی  کارلو-روش مونتدر  

ی  اخیر، تعداد زیادی نمونه یابد و با درنظرگرفتن پارامترهای توزیع  اختصاص می 

شوند و  افزار می عنوان ورودی، وارد نرمشود. اعداد حاصل به تصادفی تولید می 

 شود. نظر تعیین میبعد از تحلیل، خروجی مورد 

مطالعه  توده در  رئولوژیکی  پارامترهای  حاضر،  )یعنی  ی    یه ت یسکوزی وسنگ 

همچنین پارامترهای  ( و  نیکلو  یمدول برش، و  ماکسول  یه ت یسکوزی و،  نیکلو

im  ،ci  و ،GSI   شایان ذکر    اند.عنوان پارامترهای تصادفی انتخاب شده به

بندی مهندسی  و سیستم طبقه د   GSI و RMR های بندی طبقه   است که  

هستندتوده  توده   ،سنگ  مقاومت  و  کیفیت  ارزیابی  برای  استفاده  که  سنگ 

 پارامتر اصلی است:   5ی  بر پایه   RMRروش    .شوندمی

مقاومت1   شاخص2سالم،    سنگ  یمحوره تک   (  (  3داری،  درزه   کیفیت  ( 

  میزان  ،تداوم  پرشدگی،  ها )شامل زبری،درزه   ( شرایط4ها،  درزه   بین   یفاصله 

زیرزمینی. در    آب  ( شرایط5ها(، و  درزه   سطح  هوازدگی  یدرجه   و  بازشدگی،

تخمین    RMRی حاصل از روش  توان براساس نمره را می  GSIواقع مقدار  

 شود. نیز می   GSIباعث تغییر مقدار    RMRدر واقع، تغییر در مقدار    ]29[زد.

از پارامترهای تصادفی مذکور لازم است که توزیع   در گام بعد، برای هر یک 

بیشتر   که  آنجایی  از  انتخاب شوند.  معیار  انحراف  و  میانگین  مقادیر  و  نرمال 

  ]30[کنند،متغیرهای تصادفی در مهندسی ژئوتکنیک از توزیع نرمال تبعیت می

ی حاضر  های تصادفی در نظر گرفته شده و در مطالعه توزیع عنوان  توزیع اخیر به 

و با توجه به توزیع    MATLAB  افزارهم اختصاص یافته است. با استفاده از نرم

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

(، تغییرات  6)شکل    3عنوان نمونه برای حالت  شوند. به عدد تصادفی تولید می 

بر مقدار میانگین و انحراف معیار    کارلو  -روش مونتتعداد عدد تصادفی در  

عدد    1000000توان مشاهده کرد که بعد از  است. مینتایج نشان داده شده  

حاصل شده است؛    یقبولقابل   ییو همگرا  افتهی کاهش    جینتا  هاینوسان تصادفی،  

استفاده    هال یانجام تحل  یتعداد نمونه برا  نیاز ا  ی حاضر،در مطالعه   ن،یبنابرا

ظرفیت  )  ترکیب شوند و خروجی   هم  بامذکور باید    اعداد پارامترهای.  شده است

افزار  ( با استفاده از نرمسنگ با درنظرگرفتن رفتار وابسته به زمانتوده   باربری

محدودی   ادامه،مشخص    FLACتفاضل  در  نرم   شود.  از  استفاده  افزار  با 

MATLAB   شده استمسئله تعیین    توزیع احتمالاتی برای خروجی  . 

های اعداد تصادفی  آوردن خروجی برای هر یک از ترکیب دست از آنجایی که به 

ی  توان با استفاده از روش سطح پاسخ، رابطه است؛ می   برزمان ذکرشده، بسیار  

بین چند ورودی و مقدار خروجی را مشخص کرد. برای استفاده از روش اخیر  

در آن، بسته به تعداد    استفاده کرد؛ که  Design-Expertافزار  توان از نرممی

ها، تعدادی آزمون ایجاد  ی آنمتغیرهای احتمالاتی و مقادیر کمینه و بیشینه 

ها، مقدار هر یک از پارامترهای ورودی متفاوت  شود، که در هر یک از آن می

های اخیر  ها و مقدار خروجی، باید آزمون رابطه بین ورودی است. برای تعیین  

  Design-Expertافزار و مقدار خروجی وارد نرم تحلیل  FLACافزار در نرم

کارلو در  -آمده برای استفاده در روش مونتدست ی بهدر گام بعد، رابطه شود.  

شود. بر این اساس، مقادیر خروجی هر یک  تعریف می   MATLABافزار  نرم

مجموعه می -مونت  روش   از  حاصل  یهانمونه  از  تعیین  توزیع  کارلو،  و  شود 

ظرفی باربریاحتمالاتی  زمان  توده   ت  به  وابسته  رفتار  درنظرگرفتن  با  سنگ 

 آید.  دست می به

جدول   ) 1در  میانگین   ، ( معیار  انحراف  و   ) حالت در  مختلف   های( 

هوک و  ی ( ارائه شده است. گفتنی است که مطابق توصیه 4الی  1های )حالت 

ای باشد که مقدار  تواند به گونهمی  GSIتغییرات پارامتر    ]31[(،2000مارینوس )

GSI    واحد بیشتر و یا کمتر باشد. در چنین    5نسبت به مقدار متوسط آن

شود. در مقابل،  می  67/1برابر    GSI( پارامتر حالتی، مقدار انحراف معیار ) 

درخصوص پارامترهای تصادفی دیگر، از آنجایی که تاکنون درخصوص مقدار  

پارامترهای   واریانس  و  معیار  توده انحراف  مطالعه رئولوژیکی  صورت  سنگ  ای 

پارامترهای  نپذیرفته است، در مطالعه  تغییرات  ی حاضر فرض شده است که 

کمتر و یا بیشتر از مقدار میانگین باشند. بر این    ٪20و یا    10توانند  اخیر می

برابر مقدار    8/0اعداد تصادفی در حد فاصل    ٪73/99اساس، فرض شده است که  

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

و   حالت   1/1میانگین  در  میانگین  مقدار  در    3و    1های  برابر  )یعنی  است 

ی  محدوده    قرار دارند(.   3

 
مقدار  كارلو بر -در روش مونت يتعداد عدد تصادف. تغییرات 6شکل 

 (.3)حالت  جینتا اریو انحراف مع نیانگیم
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(  Probability distribution function، تابع توزیع احتمال )7در شکل  

)به عنوان نمونه( مشاهده    GSIو برای پارامتر    1  حالتبرای    PDFو یا همان  

 شود. می

 . نتایج 6
تجزیه به  Design-Expertافزار  نرم نام  منظور  با  ابزاری  از  نتایج  وتحلیل 

ANOVA  کند. )تحلیل واریانس( استفاده می 

تواند  ی بین مقادیر ورودی و خروجی می باشد، رابطه   fدر صورتی که خروجی  

 باشد:   1ی  رابطه   صورتبه

(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
−

= = = + =

= + + +   

افزار  شده توسط نرم ضرایب محاسبه   0d، و  0a  ،ia  ،ijb ،icکه در آن،  

همچنین،   و    jxو    ixهستند.  ورودی  پارامترهای    nمتغیرهای  تعداد 

 تصادفی هستند. 

شود؛ که  استفاده می   19، از طرح مرکب مرکزی Expert-Designافزار  در نرم 

در آن، براساس تعداد متغیرهای تصادفی و تعداد تکرار نقاط مرکزی )میانگین  

گرفته  نظر  در  پارامترهای  از  یک  آزمون هر  تعداد  تحلیل(،  در  تعیین  شده  ها 

ا توجه به مقادیر بیشینه، کمینه، و میانگین پارامترها، مقدار  شود. همچنین بمی

شود. لذا، برای  های ذکرشده مشخص می پارامترهای مختلف در هر یک از آزمون 

دست آمده  آزمون مختلف به   84،  1شده در جدول  های مطرح هر یک از حالت 
 

19 Central Composite Design 

ن شده  تعیی  FLACافزار  ها با استفاده از نرم است، که خروجی هر یک از آن 

(، خطی  Linearی مسئله، سه مدل خطی )ساز نهیبهاست. در گام بعد، برای  

برهمکنش  درنظرگرفتن  )با  دوتایی  ) 2FIهای  دو  درجه  و   ،)Quadratic  )

)به عنوان    3های مذکور برای حالت  ی مدل، مقایسه 2اند. در جدول  بررسی شده 

سنگ با درنظرگرفتن رفتار وابسته به  توده   نمونه( برای تعیین ظرفیت باربری

توان مشاهده کرد که مدل درجه دو، دارای ضریب  زمان ارائه شده است. می 

2
R  ( ضریب تعیین(Coefficient of Determination  بالاتر و مقدار ))

 انحراف معیار کمتر است. در نتیجه، مدل مذکور، انتخاب شده است. 

شود؛ که مطابق  الف، مشاهده می  -8ها در شکل  مانده باقینمودار احتمال نرمال  

ها تقریباً در امتداد خط با شرایط توزیع نرمال هستند و  مانده آن، نقاط باقی 

به  تغییر می تقریباً  توان گفت که احتمال خطای  کنند. پس میصورت خطی 

ها  مانده ب، مقدار باقی   -8علاوه، در شکل  تصادفی کم و اعتبار مدل بالاست. به

ها  شوند. در واقع، مقادیر باقیمانده شده مشاهده می بینیدر مقابل مقادیر پیش 

اند،  شده در شکل اخیر که با رنگ قرمز نشان داده شده نباید از حدود نشان داده 

از آنجایی که این مسئله نیز رعایت شده است؛ در نتیجه، مقدار   تجاوز کند. 

شده و واقعی در  بینی نهایت، مقادیر پیش خطاها در حد قابل قبولی است. در

توان ملاحظه کرد که اختلاف بسیار کمی بین  ج رسم شده است. می  -8شکل  

درجه    45آمده وجود دارد و نقاط حاصل تقریباً در امتداد خط  دست نتایج به 

 اند.قرار گرفته 

آید. لازم به توضیح است که  دست می به   2  یرابطه ای همانند  درنهایت، رابطه 

  - ثابت معیار هوک   imسنگ،  شناسی توده شاخص مقاومت زمین  GSIپارامتر  

،  ن یکلو  یمدول برش  KGسنگ،  محوری توده مقاومت فشاری تک   ciبراون،  

 بیانگر ضریب تعیین هستند.   2Rو 

 مختلف. هایحالتاحتمالاتي در . مقادیر پارامترهای  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  

 

 (. 1 حالت) GSI. تابع توزیع احتمال برای پارامتر 7شکل 

 

.3ها برای حالت  ی مدل. مقایسه2جدول   

model 2R Standard deviation 

Linear 0.9223 0.2030 

2FI 0.9719 0.1220 

Quadratic 0.9886 0.0613 
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حالت  سایر  بین    هابرای  ارتباط  تعیین  برای  روابطی  فوق،  روند  مشابه  نیز 

 است.  ها به دست آمده ها و خروجی ورودی 

       :                                                  1حالت  

            

0.85 -0.12170074055633 - 0.002633
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      :    4حالت  
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با    توان تغییرات مقدار ظرفیت باربری را، به ترتیب می10و    9های  در شکل 

im  ،ciبا تغییرات    2و    1های  درنظرگرفتن رفتار وابسته به زمان در حالت 

  ،GSI  و ،KG   متر است(.    2ها برابر  ی حالت مشاهده کرد )عرض پی در کلیه

بررسی  مطابق  که  است  ذکر  شایان  صورت البته  اخیر،  های  روابط  و  گرفته 

و کلوین هیچ تأثیری در ظرفیت باربری نداشته و در   ماکسول  هایه تی سکوزیو

د نشده نتیجه،  داده  نشان  موارد  این  مذکور،  نمودارهای  همان ر  که  اند.  طور 

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

سنگ با درنظرگرفتن رفتار وابسته  توده   تأثیر چندانی در مقدار ظرفیت باربری 

سنگ  سنگ در حالتی که رفتار توده به زمان ندارد؛ زیرا مقدار تنش وارده بر توده 

سنگ در  صورت رئولوژیک است، بسیار کمتر بوده و تحت تنش مذکور، توده به

طور مثال، برای حالتی که  آزمون اخیر، پلاستیک نشده است. به  84بسیاری از  

GSI  40ر  براب ،ci    مگاپاسکال،    22برابرim    ن یکلو  یمدول برش، و  5برابر 

سنگ با درنظرگرفتن رفتار  توده   مگاپاسکال بوده است، ظرفیت باربری  30برابر  

مقدار   (b)شده، بینياحتمال نرمال در برابر مقادیر پیش  (a). 8شکل 

  ریمقاد  (c)، شده ينیبش یپ ریها در مقابل مقادماندهباقي

 ي.شده و واقعينیبش یپ
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دست آمده است. این در حالی است  مگاپاسکال به  47/1وابسته به زمان برابر  

سنگ مذکور بدون درنظرگرفتن رفتار وابسته به زمان  توده   باربریکه ظرفیت  

باربری  7/12 ظرفیت  که  معناست  بدان  این  است.  با  توده   مگاپاسکال  سنگ 

حدوداً   زمان  به  وابسته  رفتار  باربری  12/0درنظرگرفتن  ظرفیت  بدون    برابر 

های  طور که در شکل درنظرگرفتن رفتار وابسته به زمان است. در مقابل، همان 

افزایش  می  10و    9 با  کرد،  ملاحظه  باربری  KGو    GSIتوان    ظرفیت 

) توده  به زمان  رفتار وابسته  با درنظرگرفتن  یافته uqسنگ  افزایش  اگر (  اند. 

ci    مگاپاسکال،    20برابرim    حالت    5برابر در  افزایش  1باشد،  با   ،20  

مقدار   ناچیز    uqمقدار    GSIدرصدی  )   8/1افزایش  است  داشته  درصدی 

KG    درصدی مقاومت فشاری    20مگاپاسکال است(. ولی با افزایش    33برابر

توده تک  حدود  محوری  افزایش  باربری  20سنگ،  ظرفیت  مقدار    درصدی 

برابر    GSIشود ) میسنگ با درنظرگرفتن رفتار وابسته به زمان مشاهده  توده 

35.) 

وجود دارد    10و    9های  و شکل   12و    11های  ای بین شکل تفاوت قابل ملاحظه 

است. شایان    4و    3های  در حالت   imو    ciو آن هم تأثیر بیشتر پارامترهای  

های  و در حالت   30ر  براب  GSIمقدار متوسط    4و    3های  ذکر است که در حالت 

و حالتی    3در نظر گرفته شده است. در ابتدا، حالت    40این مقدار برابر  2و    1

الف( در نظر گرفته    -11اند )شکل  ثابت فرض شده   imو    KGکه پارامترهای  

می است.  مقدار  شده  که  حالتی  در  کرد  مشاهده  است،    25ابر  بر  GSIتوان 

ظرفیت باربری    ٪4مگاپاسکال، منجر به افزایش    11به    9از    ciافزایش مقدار  

   
a) b) c) 

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

 .اند(شده

   

a) b) c) 
( در نظر گرفته  1)مقدار سایر پارامترها برابر مقدار میانگین نوشته شده در جدول ) 2تغییرات پارامترها بر مقدار ظرفیت باربری در حالت  ریتأث: 10شکل 

 .اند(شده

   
a) b) c) 

( در نظر گرفته  1)مقدار سایر پارامترها برابر مقدار میانگین نوشته شده در جدول ) 3تغییرات پارامترها بر مقدار ظرفیت باربری در حالت  ریتأث: 11شکل 

 .اند(شده
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، در حالتی  ciشده است. این در شرایطی است که این مقدار افزایش پارامتر  

است، هیچ تغییری در مقدار ظرفیت باربری ایجاد نکرده    35برابر    GSIکه  

برابر   GSIطور مثال، اگر  سنگ است. به شدن توده است؛ که به دلیل پلاستیک 

باربری  25 ظرفیت  از  کمتر  تنشی  و  شود  گرفته  نظر  بدون  توده   در  سنگ 

برابر   ciدرنظرگرفتن رفتار وابسته به زمان اعمال شود، در شرایطی که مقدار  

سنگ بیشتر از حالتی  های پلاستیک توده مگاپاسکال باشد، تعداد نقاط و زون   9

های  مگاپاسکال است. این بیشترشدن تعداد زون   11برابر    ciاست که مقدار  

ه  شود. این بدان معناست ک پلاستیک منجر به افزایش کرنش و نشست آنی می 

مگاپاسکال است،    9آن برابر    ciسنگی که در طول زمان، مقدار نشست توده 

سنگی که مقدار  بیشتر است. اگر تحت اعمال تنش اخیر، مقدار نشست توده 

ci    برابر در طولانی  11آن  است،  مقدار  مگاپاسکال  به  متر  سانتی   5مدت 

توده  در  قطعاً  برسد،  مجاز(  که  )مقدار  فشارسنگی    یمحورتک   یمقاومت 

شود و باید  آن کمتر است، مقدار نشست از مقدار نشست مجاز رد می  سنگتوده 

زایش  سنگ اعمال کرد. به همین دلیل است که با افتنش کمتری را به توده 

سنگ با درنظرگرفتن رفتار وابسته به زمان  توده   ، ظرفیت باربریciمقدار  

منجر به   im، افزایش مقدار  4و    3های  یابد. در مقابل، در حالت افزایش می 

ب(. در    - 12ب و    -11های  شود )رجوع به شکلافزایش ظرفیت باربری می

سنگ با  توده   ، ظرفیت باربریKGو    GSIنیز با افزایش    4و    3های  حالت 

طور مثال، در حالت  یابد. به( افزایش می uqدرنظرگرفتن رفتار وابسته به زمان ) 

درصدی    22باشد، با افزایش    5برابر    imمگاپاسکال و    10برابر    ci، اگر  3

مقدار  GSIمقدار    ،uq    7افزایش   (  33برابر    KGدرصدی خواهد داشت 

توان افزایش  می  ciدرصدی    20مگاپاسکال است(. با این حال، با افزایش  

 
20 Standardized Regression Coefficients (SRC) 

با درنظرگرفتن رفتار وابسته به زمان    درصدی مقدار ظرفیت باربری را  16دود  ح

 است(.  25برابر    GSIملاحظه کرد ) 

استفاده    یبرا  اند،دست آمده تر بهوابطی که پیش ر  طور که قبلاً گفته شد،همان 

مونت روش  نرم-در  در  به  MATLABافزار  کارلو    ع ی توزآوردن  دست و 

   .سنگ هستندتوده   ظرفیت باربری  یاحتمالات

توده  بلندمدت  باربری  ظرفیت  در  پارامترها  مؤثرترین  تعیین  از  برای  سنگ، 

شده است. با انجام  صورت احتمالاتی )غیرقطعی( استفاده  تحلیل حساسیت به 

  مختلف  هایت از حال   کی هر    یبرا  یساز مدل   یهای خروج کارلو،  -تحلیل مونت

بین پارامترها و پاسخ    20( SRC)   استاندارد  یهمبستگ   بیضر ،  و سپس  تعیین

  13پارامترهای مختلف در شکل  . ضرایب مذکور برای  شده استنهایی محاسبه  

را    ریتأث  بیشترین  KGو    GSIشوند؛ که مطابق آن، پارامترهای  مشاهده می 

رفتار وابسته    رفتنبا درنظرگ  سنگدر مقدار خروجی مسئله )ظرفیت باربری توده 

زمان  داشته به  پارامترهای  (  مقابل،  در    در   یمعنادار  ریتأث  Mو  Kاند. 

تأثیر به مراتب کمتری نسبت    imو    ciو پارامترهای    مدل نداشته   یخروج 

 اند.داشته   KGو    GSIبه پارامترهای  

باربری  یاحتمالات  عی توز توان  الف، می  -14عنوان نمونه، در شکل  به   ظرفیت 

ای از  ، خلاصه 4و    3های  مشاهده کرد )در جدول   1سنگ را برای حالت  توده 

 شده است(. های ذکرشده ارائه  خصوصیات توزیع 

سنگ با  توده   شود، بهترین توزیع برای ظرفیت باربریطور که ملاحظه می همان 

 های اخیر، توزیع نرمال است. درنظرگرفتن رفتار وابسته به زمان در تمامی حالت 

توان به تأثیر بسیار زیاد پارامتر مدول برشی کلوین در  دلیل این اتفاق را می

 گرفتن رفتار وابسته به زمان دانست. سنگ با درنظرتوده   ظرفیت باربری

   
a) b) c) 

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

 .اند(شده

 . (رفتار وابسته به زمان یریبا در نظرگ: خصوصیات بهترین تابع توزیع احتمال برای خروجي ) 3جدول 

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 
 



 و همکاران  یممقان یفراز معتمد  –رفتار رئولوژیک: با درنظرگرفتن رویکرد احتمالاتیهای شیل با سنگهای نواری واقع بر توده ظرفیت باربری پی

119 

 

 

  
a) b) 

  
c) d) 

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

  
a) b) 

رفتار وابسته   یریبدون در نظرگ یباربر تیظرف، ب( رفتار وابسته به زمان یر یدر نظرگ با یباربر  تیظرفالف(  4: تابع توزیع چگالي برای حالت 14شکل 

 . به زمان

 . (رفتار وابسته به زمان یریدر نظرگ  دونبتابع توزیع احتمال برای خروجي ) : خصوصیات بهترین 4جدول 

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 
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  سنگ توده   ای صورت بگیرد، توزیع احتمالاتی ظرفیت باربریبرای آنکه مقایسه 

 ب ترسیم شده است.  -14بدون درنظرگرفتن رفتار وابسته به زمان نیز در شکل  

با درنظرگرفتن رفتار وابسته   در واقع، برخلاف توزیع احتمالاتی ظرفیت باربری

سنگ بدون درنظرگرفتن رفتار وابسته به زمان از  توده  به زمان، ظرفیت باربری

گاما   می توزیع  همان تبعیت  میکند.  ملاحظه  که  مقایسه طور  با  ی  شود، 

عدم می  2و    1های  حالت  چه  هر  که  کرد  ملاحظه  پارامترهای  توان  قطعیت 

سنگ بدون درنظرگرفتن  توده   سنگ بیشتر باشد، مقدار مد ظرفیت باربریتوده 

بیشتر   دارد(  را  وقوع  احتمال  بیشترین  که  )مقداری  زمان  به  وابسته  رفتار 

می شمی که  به ود؛  اثر  تواند  مذکور،    GSIدلیل  پارامتر  افزایش  با  زیرا  باشد؛ 

  4و    2های  یابد. همچنین چولگی حالت سنگ به شدت افزایش میمقاومت توده 

افزایش یافته است. این چولگی مثبت است و    3و    1های  نیز نسبت به حالت 

دنباله  که  معناست  راست طولانی بدین  در سمت  توزیع  منحنی  و  ی  بوده  تر 

اند. این بدان معناست که  چپ منحنی واقع شده   ها در سمتبیشتر خروجی 

احتمال اینکه ظرفیت باربری کمتر از مقدار میانگین باشد، بیشتر است. این  

با درنظرگرفتن   تذکر لازم است که تفاوت چندانی در مقدار مد ظرفیت باربری

وجود ندارد؛ که    4و    3های  و حالت   2و    1های  رفتار وابسته به زمان در حالت 

علاوه، در صورتی  لیل تأثیر به شدت زیاد مقدار مدول برشی کلوین است. به دبه

قطعیت در مقدار پارامترها بیشتر شود، انحراف معیار نتایج هم بیشتر  که عدم 

 شود. می

در صورتی که مقدار حاصل از مقادیر متوسط پارامترها )تحلیل قطعی( )رجوع  

های  وان ملاحظه کرد که در حالت ت( با مقادیر مد مقایسه شود، می1به جدول  

با درنظرگرفتن رفتار وابسته به زمان در تحلیل    ، که مقدار ظرفیت باربری2و    1

دقیقاً برابر مقدار    1مگاپاسکال بوده است، مقدار مد در حالت    47/1قطعی برابر  

 ، اختلاف بسیار اندک داشته است. 2حاصل از تحلیل قطعی و در حالت  

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

  43/1به ترتیب برابر    4و    3های  مگاپاسکال و مقدار مد در حالت   44/1مساوی  

اختلاف نتایج وجود    ٪2مگاپاسکال است و بدان معناست که حدود    42/1و  

 دارد.

دول  درصدی در مقدار م  10طور مثال، تغییر  با این حال باید توجه داشت که به 

سنگ را با درنظرگرفتن رفتار  توده   تواند مقدار ظرفیت باربریبرشی کلوین می 

درصدی پارامتر    10وابسته به زمان تحت تأثیر قرار دهد. برای نمونه، کاهش  

سنگ را کاهش دهد. از این رو  توده  مقدار ظرفیت باربری ٪10تواند مذکور می 

 رد. توان به لزوم تحلیل احتمالاتی مسئله پی بمی

 گیری نتیجه  .7
مطالعه  عدمدر  وجود  بررسی  به  حاضر،  باربری  ی  ظرفیت  تعیین  در  قطعیت 

توده پی  بر  واقع  نواری  توده های  رفتار  لذا،  است.  شده  پرداخته  سنگ  سنگ 

رئولوژیک به مدل  دلیل،  همین  به  و  بوده  الاستوپلاستیک  ویسکو    صورت 

CVISC   ه،  آزمایی مسئل بعد از راستی   .شده استسنگ اختصاص داده  به توده

   اری ثابت مع  ،GSIها ) ای بین ورودیبا استفاده از روش سطح پاسخ، رابطه 

 

برش،  سنگتوده   یمحورتک   یفشار  مقاومت  ،براون  -هوک    ن، یکلو   یمدول 

وته ی سکوزیو و  ماکسول  باربرینیکلو  یته یسکوز یی  )ظرفیت  خروجی  و   )  

سنگ با درنظرگرفتن رفتار وابسته به زمان( یافت شده است. در گام بعد،  توده 

ی برای هر یک از  عدد تصادف  یادی کارلو، تعداد ز-روش مونتگیری از  با بهره

و    یورود  یتصادف   یرهایمتغ  نیب  هو با توجه به رابط   دیتولپارامترهای مذکور  

توز یخروج  تع  یخروج   یبرا  یاحتمالات  عی ،  است  نییمسئله  ترین  مهم  .شده 

 نتایج حاصل از پژوهش حاضر به این شرح بوده است: 

ابتدا پارامتر  توده   GSIدر صورتی که مقدار میانگین   -1 سنگ بزرگ باشد، 

  ی باربر  تیظرف، بیشترین تأثیر را در  GSIمدول برشی کلوین و سپس  

در حالی است  دارند. این    رفتار وابسته به زمان  رفتنسنگ با درنظرگتوده 

توده  در  مکانیکی ضعیف که  با مشخصات  برشی  تر، علاوهسنگ  بر مدول 

  - و ثابت معیار هوک   سنگتوده   یمحورتک   یمقاومت فشار،  GSIکلوین و  

 گذارند.براون هم در ظرفیت باربری اخیر تأثیر می

احتمالاتی،   -2 پارامترهای  به  نرمال  توزیع  اختصاص  توز با    احتمال   عی تابع 

نیز از توزیع    رفتار وابسته به زمان  رفتنسنگ با درنظرگتوده   یباربر  تیظرف

سنگ بدون  توده   کند. این در حالی است که ظرفیت باربریاخیر پیروی می 

 کند. درنظرگرفتن رفتار وابسته به زمان از توزیع گاما پیروی می

  ار یانحراف معسنگ بیشتر شود،  قطعیت پارامترهای توده در صورتی که عدم  -3

یابد.  همچنین مقدار چولگی مثبت نیز افزایش می   .شودی م  شتریهم ب  جینتا

سنگ کمتر از مقدار میانگین  در نتیجه، احتمال اینکه ظرفیت باربری توده 

 باشد، بیشتر است. 

  1/0سنگ با درنظرگرفتن رفتار وابسته به زمان حدوداً  توده   ظرفیت باربری -4

باربری ظرفیت  است.    برابر  زمان  به  وابسته  رفتار  درنظرگرفتن  بدون 

مدول    یدرصد  10کاهش  همچنین، با درنظرگرفتن رویکرد احتمالاتی،  

   کاهش دهد.   ٪10را  سنگ  توده   یباربر  تیمقدار ظرف  تواندیم  نیکلو  یبرش

باشد، مقدار ظرفیت    40سنگ برابر  توده   GSIدر صورتی که مقدار میانگین   -5

 47/1با درنظرگرفتن رفتار وابسته به زمان در تحلیل قطعی برابر    باربری

های احتمالاتی  آید. در این حالت، با انجام تحلیلدست میمگاپاسکال به 

توان مشاهده کرد که مقدار مد، اختلاف بسیار اندکی با مقدار مذکور  می

  30مساوی    GSIی حالتی که مقدار میانگین پارامتر  دارد. در مقابل، برا 

مگاپاسکال و مقدار    44/1است، مقدار ظرفیت باربری در تحلیل قطعی برابر  

اختلاف بین نتایج    ٪2اند؛ یعنی حدود  دست آمده به   42/1مد تقریباً برابر  

نتیجه،  روش در  و  دارد  وجود  تحلیلی  و  قطعی  درنظرگرفتن  های  با 

 کند. می   دایکاهش پسنگ  توده   یباربر  تیظرف  ت،ی قطععدم

پروژه  -6 باربری  در  ظرفیت  در  پارامترها  زیاد  آثار  به  توجه  با  مختلف،  های 

های احتمالاتی وجود  سنگ، لزوم بررسی ظرفیت باربری براساس روش توده 

 دارد.

 

References- منابع 

1. Li, X.-Y., Zhang, L.-M., Gao, L., and Zhu, H., 2017. 

Simplified slope reliability analysis considering spatial 

soil variability. Engineering Geology, 216, pp. 90-97. 

DOI: https://doi.org/10.1016/j.enggeo.2016.11.013. 

2. Johari, A., Hosseini, S. M., and Keshavarz, A., 2017. 

Reliability analysis of seismic bearing capacity of strip 

footing by stochastic slip lines method. Computers and 

https://doi.org/10.1016/j.enggeo.2016.11.013


 و همکاران  یممقان یفراز معتمد  –رفتار رئولوژیک: با درنظرگرفتن رویکرد احتمالاتیهای شیل با سنگهای نواری واقع بر توده ظرفیت باربری پی

121 

 

Geotechnics, 91, pp. 203-217.  DOI: 

https://doi.org/10.1016/j.compgeo.2017.07.019. 

3. Johari, A., and Sabzi, A., 2017. Reliability analysis of 

foundation settlement by stochastic response surface 

and random finite element method. Scientia 

Iranica, 24(6), pp. 2741-2751. DOI: 

https://doi.org/10.24200/SCI.2017.4169. 

4. Shahsavar, J., Johari, A., and Binesh, S., 2021. 

Stochastic analysis of rock slope stability considering 

cracked rock masses. In Proceedings of the 

International Conference on Civil Engineering: 

Modern and Practical Findings, Shiraz, (Iran). 

5. Zhu, J. Q., and Yang, X. L., 2018. Probabilistic stability 

analysis of rock slopes with cracks. Geomechanics and 
Engineering, 16(6), pp. 655-667. DOI: 

https://doi.org/10.12989/gae.2018.16.6.655. 

6. Cundall, P. A., Damjanac, B., and Varun, 2016. 

Considerations on slope stability in a jointed rock mass. 

In ARMA US Rock Mechanics/Geomechanics 

Symposium. 

7. Hoek, E., and Marinos, P., 2000. Predicting tunnel 

squeezing problems in weak heterogeneous rock 

masses. Tunnels and Tunnelling International, 32(11), 

pp. 45-51. 

8. Tajdid Khaje, M., Ranjbarnia, M., and Nourani, V., 

2019. Study of geotechnical parameters uncertainties 

in analysis of new tunnel construction over the existing 

tunnel. Amirkabir Journal of Civil Engineering, 51(4), 

pp. 817-830 [in Persian]. DOI: 

https://doi.org/10.22060/CEEJ.2018.13969.5522. 

9. Zaheri, M., Ranjbarnia, M., and Oreste, P., 2024. 

Reliability analysis of deep pressurized tunnels 

excavated in the rock mass with rheological 

behavior. Transportation Geotechnics, 45, pp. 101212. 

DOI: https://doi.org/10.1016/j.trgeo.2024.101212. 

10. Jafarian, Y., and Miraei, M., 2016. Probabilistic seismic 

vulnerability of caisson quay walls: case study of kobe 

port. Sharif Journal of Civil Engineering, 31(4.2), pp. 

3-12 [in Persian]. DOI: 

https://doi.org/20.1001.1.26764768.1394.312.42.2.1. 

11. Sharafati, A., Kolachian, R., Nayyeri, M., and Nemati, 

M., 2018. Extraction of probability distribution of 

stability safety factor using lhs and glue methods (case 

study: parsian dam. Sharif Journal of Civil 

Engineering, 34(1.2), pp. 25-42 [in Persian]. DOI: 

https://doi.org/20.1001.1.26764768.1397.342.12.5.6. 

12. Fenton, G. A., and Griffiths, D. V., 2002. Probabilistic 

Foundation Settlement on Spatially Random Soil. 

Journal of Geotechnical and Geoenvironmental 

Engineering, 128(5), pp. 381-390. DOI: 

https://doi.org/10.1061/(ASCE)1090-

0241(2002)128:5(381). 

13. Fenton, G. A., and Griffiths, D. V., 2003. Bearing-

capacity prediction of spatially random c - ϕ soils. 

Canadian Geotechnical Journal, 40(1), pp. 54-65. 

DOI: https://doi.org/10.1139/t02-086. 

14. Ranjbar Pouya, K., Zhalehjoo, N., and Jamshidi 

Chenari, R., 2014. Influence of random heterogeneity 

of cross-correlated strength parameters on bearing 

capacity of shallow foundations. Indian Geotechnical 

Journal, 44(4), pp. 427-435. DOI: 

https://doi.org/10.1007/s40098-013-0096-9. 

15. Chen, H., Wang, L., Tian, Y., and Qi, C., 2023. 

Probabilistic bearing capacities of strip foundation on 

two-layered clay. Ocean Engineering, 269, pp. 113572. 

DOI: https://doi.org/10.1016/j.oceaneng.2022.113572. 

16. Ranjbarnia, M., Zarei, F., and Goudarzy, M., 2023. 

Probabilistic analysis of bearing capacity of square and 

strip foundations on rock mass by the response surface 

methodology. Rock Mechanics and Rock Engineering, 

56(1), pp. 343-362. DOI: 

https://doi.org/10.1007/s00603-022-03090-5. 

17. Chu, Z., Wu, Z., Liu, Q., and Liu, B., 2020. Analytical 

solutions for deep-buried lined tunnels considering 

longitudinal discontinuous excavation in rheological 

rock mass. Journal of Engineering Mechanics, 146(6), 

pp. 04020047. DOI: 

https://doi.org/10.1061/(ASCE)EM.1943-

7889.0001784. 

18. Zaheri, M., and Ranjbarnia, M., 2023. Long-term 

analysis of tunnels in rheological rock masses 

considering the excavation-damaged zone. 

International Journal of Geomechanics, 23(1), pp. 

04022266. DOI: 

https://doi.org/10.1061/(ASCE)GM.1943-

5622.0002642. 

19. Zaheri, M., and Ranjbarnia, M., 2023. Theoretical and 

numerical analyses of squeezing rock mass around a 

spherical opening considering the existence of a 

damaged zone. Amirkabir Journal of Civil 

Engineering, 54(11), pp. 4215-4238 [in Persian] DOI: 

https://doi.org/10.22060/CEEJ.2022.20529.7452. 

20. Zaheri, M., Ranjbarnia, M., and Goudarzy, M., 2022. 

Analytical and numerical simulations to predict the 

long-term behavior of lined tunnels considering 

excavation-induced damaged zone. Rock Mechanics 

and Rock Engineering, 55(10), pp. 5879-5904. DOI: 

https://doi.org/10.1007/s00603-022-02962-0. 

21. Zaheri, M., Ranjbarnia, M., and Zareifard, M. R., 2023. 

A theoretical solution to investigate long-term behavior 

of pressurized tunnels in severe squeezing conditions. 

Computers and Geotechnics, 159, 105499. DOI: 

https://doi.org/10.1016/j.compgeo.2023.105499. 

22. Zaheri, M., Ranjbarnia, M., and Oreste, P., 2025. Long-

term interaction of submerged tunnels with rheological 

rock masses and time-dependent 

permeability. Geotechnical and Geological 

Engineering, 43(4), pp. 1-23. 

https://doi.org/10.1007/s10706-025-03103-4 

https://doi.org/10.1016/j.compgeo.2017.07.019
https://doi.org/10.24200/SCI.2017.4169
https://doi.org/10.12989/gae.2018.16.6.655
https://doi.org/10.22060/CEEJ.2018.13969.5522
https://doi.org/10.1016/j.trgeo.2024.101212
https://doi.org/20.1001.1.26764768.1394.312.42.2.1
https://doi.org/20.1001.1.26764768.1397.342.12.5.6
https://doi.org/10.1061/(ASCE)1090-0241(2002)128:5(381)
https://doi.org/10.1061/(ASCE)1090-0241(2002)128:5(381)
https://doi.org/10.1139/t02-086
https://doi.org/10.1007/s40098-013-0096-9
https://doi.org/10.1016/j.oceaneng.2022.113572
https://doi.org/10.1007/s00603-022-03090-5
https://doi.org/10.1061/(ASCE)EM.1943-7889.0001784
https://doi.org/10.1061/(ASCE)EM.1943-7889.0001784
https://doi.org/10.1061/(ASCE)GM.1943-5622.0002642
https://doi.org/10.1061/(ASCE)GM.1943-5622.0002642
https://doi.org/10.22060/CEEJ.2022.20529.7452
https://doi.org/10.1007/s00603-022-02962-0
https://doi.org/10.1016/j.compgeo.2023.105499


 .122-109.صص ،1404زمستان  ، 4، شماره 41ی دوره ، شریف عمرانی علمی مهندسی مجله

122 

 

23. Hoek, E., 1990. Estimating Mohr-Coulomb friction 

and cohesion values from the Hoek-Brown failure 

criterion. International Journal of Rock Mechanics and 

Mining Sciences and Geomechanics Abstracts, 27(3), 

pp. 227-229. 

24. Hoek, E., and Brown, E. T., 2019. The Hoek–Brown 

failure criterion and GSI – 2018 edition. Journal of 

Rock Mechanics and Geotechnical Engineering, 11(3). 

25. Zaheri, M., Rahimpour, N., 2022. A guide to FLAC3D 

software based on practical examples, Jihad Amirkabir 

University Publishing, Tehran, Iran. [In Persian]. 

26. Wyllie, D. C., 2003. Foundations on rock: engineering 

practice. CRC Press. 

27. Zaheri, M., and Ranjbarnia, M., 2024. An analytical–

numerical method for the hydraulic–mechanical 

coupling analysis of time-dependent behavior of 

pressurized tunnels: impact of an excavation damaged 

zone. Computers and Geotechnics, 170, pp. 106299. 

DOI: https://doi.org/10.1016/j.compgeo.2024.106299. 

28. Meyerhof, G. G., 1957. The ultimate bearing capacity 

of foundations on slopes. In Proc., 4th Int. Conf. on Soil 

Mechanics and Foundation Engineering, pp. 384-386. 

29. Hoek, E., and Brown, E. T., 1997. Practical estimates 

of rock mass strength. International Journal of Rock 

Mechanics and Mining Sciences, 34(8), pp. 1165-1186. 

DOI: https://doi.org/10.1016/S1365-1609(97)80069-

X. 

30. Hoek, E., Kaiser, P. K., and Bawden, W. F., 2000. 

Support of underground excavations in hard rock. CRC 

Press. 

 

https://doi.org/10.1016/j.compgeo.2024.106299
https://doi.org/10.1016/S1365-1609(97)80069-X
https://doi.org/10.1016/S1365-1609(97)80069-X

