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ABSTRACT: One of the most important issues in the calculation of the bearing capacity of rock masses 
is the method of application of the rock mass failure criterion. The Hoek-Brown failure criterion is the 
most useful criterion in practical applications. For applying this criterion in the upper bound method of 
limit analysis, one should linearize it using the single or multi-tangential technique. In this paper, the 
method of linearization of the Hoek-Brown criterion is investigated to determine the bearing capacity 
of embedded footings on rock masses. Since different stress levels have existed in the rock mass body, 
the multi-tangential technique results in the best approximation of the nonlinear Hoek-Brown criterion. 
As a novelty for the current research, the embedment depth of the footing is considered directly in the 
upper bound formulations instead of replacing it with an equivalent surcharge. The obtained results 
show that considering the embedment depth of footings along with using the multi-tangential technique 
result in increasing the accuracy of the results. In the methods which consider the embedment depth as 
an equivalent surcharge, the extension of the failure lines through the rock mass above the footing base 
cannot be considered. 
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1- Introduction
The design of footings on rock masses involves 

investigating various aspects, one of which is the determination 
of bearing capacity. In this paper, the effect of linearization of 
Hoek-Brown criterion on the bearing capacity of rock masses 
was investigated using the upper bound method of limit 
analysis. The effect of footings embedment depth was also 
considered in the analyses. Finally, comprehensive sensitivity 
analyses were performed to determine the effects of different 
parameters on the bearing capacity of rock masses.

2- Methodology
The failure mechanism considered in the present paper 

is shown in Figure 1. Due to the symmetry, only the central 
wedge and half of the failure mechanism are shown. This 
mechanism has the capability of considering the embedment 
of the footing. The number of wedges in the mechanism was 
obtained during the optimization process in order to result in 
the best (lowest) value of the ultimate bearing capacity.

In this paper, the modified Hoek-Brown nonlinear failure 
criterion was used which is the most practically applicable 
criterion for analyzing rock mass behavior and provides a 
good agreement with the experimental results. Despite its 
original nonlinear form, this criterion was also linearized 
in analyzing stability problems. Two common methods 

were used by different researchers for linearizing the Hoek-
Brown criterion in the upper bound method which include 
the tangential line method [1-3] and the multi tangential 
technique [4-8]. In these two methods, the nonlinear Hoek-
Brown criterion is replaced by one or several tangential lines, 
respectively. Each one of these tangential lines has a unique 
slope and y-axis intercept, which correspond to the internal 
friction angle and the cohesion of the rock mass, respectively. 
Obviously, in the tangential line method, a constant value of 
the internal friction angle and the cohesion is obtained for the 
whole rock mass, whereas in the multi-tangential technique, 
different values of friction angle and cohesion are obtained 
for the rock mass according to the level of stress. 

In order to calculate the bearing capacity by the upper 
bound method, the total external work performed in the 
mechanism should be equated to the internal energy dissipated 
through the velocity discontinuity lines. By doing so, the 
equation of the ultimate bearing capacity of rock masses was 
obtained as follows:
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Where s is the Hoek-Brown parameter which 
depends on GSI (Geological Strength Index), σci is the 
uniaxial compressive strength of the intact rock, q is the 
surcharge, γ is the unit weight of the rock mass, B is the 
footing width and DN  , D

qN , DN  , are the bearing 

capacity factors. Since the uniaxial compressive 
strength of the intact rocks is commonly high, the effect 
of surcharge and unit weight of the rock masses do not 
have a considerable effect on the bearing capacity. 
Therefore, Eq. (1), changes to the following form: 
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3. Results and Discussion 

The upper bound formula of the bearing capacity 
should be optimized to achieve the best (lowest) 
magnitude of the bearing capacity. Using the 
optimization process, the optimum number of wedges 
was obtained equal to 19. The results of this study were 
compared with the results of other researchers who have 
used the multi-tangential technique. Assuming γ = 21 
kN/m3, D = 0, and GSI = 30, Figure 2 shows that the 
bearing capacity obtained from the present study is 
more than that of AlKhafaji et al. [7] method. The 
maximum difference between these two methods is 
equal to 14%. Also, the bearing capacity obtained from 
the present paper is lower than that proposed by Saada 
et al. [4], with the maximum difference equal to 22 %.  

Figure 3 compares the results of the present paper 
with that of Imani and Aali [3] which is based on the 
tangential linearization of the Hoek-Brown criterion. It 
was assumed that the Hoek-Brown constant, mi, is equal 
to 10. It is clear that using the multi-tangential technique 
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on GSI (Geological Strength Index), σci is the uniaxial 
compressive strength of the intact rock, q is the surcharge, 
γ is the unit weight of the rock mass, B is the footing width 
and DN σ , D

qN , DN γ , are the bearing capacity factors. Since 
the uniaxial compressive strength of the intact rocks is 
commonly high, the effect of surcharge and unit weight of the 
rock masses do not have a considerable effect on the bearing 
capacity. Therefore, Eq. (1), changes to the following form:
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4. Conclusion 

In this paper, the effect of linearization of Hoek-
Brown criterion on the bearing capacity of rock masses 
was investigated using the upper bound method of limit 
analysis. A formula was proposed for the bearing 
capacity of rock masses considering the multi-tangential 
technique for linearizing the Hoek-Brown criterion. The 
obtained results show that linearizing the nonlinear 
Hoek-Brown criterion with a single line, i.e., the 
tangential method, results in unreliable bearing capacity. 
However, the multi-tangential technique can 
considerably improve the bearing capacity of rock 
masses. Among different parameters affecting the 
bearing capacity factor, DN  , GSI, mi, and D have the 
highest influence.  
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increases with increasing the GSI from 10 to 30, and decreases 
from 30 to 90. The same trend can be seen in the previous 
studies [1-3, 8, 9]. For a constant value of GSI, the DN σ are 
larger for higher Df/B ratios.
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the Hoek-Brown criterion. The obtained results show that 
linearizing the nonlinear Hoek-Brown criterion with a single 
line, i.e., the tangential method, results in unreliable bearing 
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تاثیر نحوه خطی  سازی معیار هوک و براون در تعیین ظرفیت باربری توده  سنگ  ها به روش تحلیل 
حدی مرز بالا
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خلاصه: یکی از مسائل مهم در موضوع ظرفیت باربری توده سنگها، نحوه به کارگیری معیار خرابی است. در روش  های مبتنی بر مرز 
بالای تحلیل حدی، معیار خرابی غیرخطی هوک و براون که یکی از کاربردی  ترین معیار موجود برای مسائل عملی است، به صورت 
یک یا چند خط معادل در نظر گرفته می  شود. در این تحقیق با استفاده از تحلیل حدی مرز بالا، به بررسی تاثیر نحوه خطی سازی معیار 
غیرخطی هوک و براون بر ظرفیت باربری پی های سنگی با در نظر گرفتن اثر عمق مدفون پرداخته شده است. با توجه به متفاوت 
بودن سطح تنش در نقاط مختلف بستر سنگی، تکنیک معادل سازی چندخطی برای این معیار غیرخطی استفاده شده است تا بیشترین 
مشابهت با معیار غیرخطی هوک و براون ایجاد شود. عمق مدفون پی نیز برخلاف سایر تحقیقات گذشته، با سربار معادل جایگزین 
نشده و به صورت واقعی خود در نظر گرفته شده است که در نتیجه، امکان توسعه خطوط گسیختگی زیر پی در آن وجود دارد. مطابق 
نتایج به دست آمده، استفاده از تکنیک معادل  سازی چندخطی به جای معادل  سازی یک خطی، باعث بهبود قابل توجهی در مقادیر 
ظرفیت باربری خواهد شد. همچنین قرارگیری پی در عمق مدفون، باعث افزایش ظرفیت باربری نهایی می شود که این مسئله به 
دلیل توسعه خطوط گسیختگی در توده  سنگ واقع در ترازهای بالاتر از کف پی است و در روش  هایی که عمق مدفون با سربار معادل 

جایگزین می  شود، این افزایش ظرفیت باربری ناشی از عمق مدفون به درستی به دست نمی  آید. 
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مقدمه- 1
پی  های سنگی بسترهای قابل اطمینانی جهت اجرای سازه  های بزرگ 
می  باشند. طراحی پی   بر روی توده  های سنگی شامل بررسی جنبه  های مختلفی 
می  باشد که یکی از آن ها تعیین ظرفیت باربری است. برای تعیین ظرفیت 
باربری پی  های نواری واقع بر بستر سنگی روش  های مختلفی ارائه شده است 
از آنجا که مدل  از آن مورد بررسی قرار گرفته است.  و جنبه  های مختلفی 
رفتاری غیرخطی هوک و براون یکی از کاربردی  ترین مدل  های رفتاری برای 
توده  سنگ می  باشد، اکثر محققین با معادل  سازی خطی این معیار غیرخطی 
به روش  های مختلف، از این معیار برای بررسی ظرفیت باربری توده  سنگ 
استفاده کرده  اند. یانگ و یین ]1[ و یانگ ]2[ با معادل  سازی این معیار با یک 
خط به بررسی ظرفیت باربری پی  های سنگی در حالت استاتیکی و لرزه  ای 
پرداختند. ایمانی و عالی ]3[ نیز با معادل  سازی تک خطی این معیار، به بررسی 
اما در تحقیقاتی  باربری توده  سنگ پرداختند.  تاثیر عمق مدفون بر ظرفیت 

دقیق  تر، سعدا و همکاران ]5 و 4[، مائو و همکاران ]6[، الخفاجی و همکاران 
]7[ و شاملو و ایمانی ]8[ با معادل  سازی معیار غیرخطی هوک و براون با چند 
خط، به بررسی ظرفیت باربری پی  های نواری و تاثیر عوامل مختلف از جمله 
اثر نیروی تراوش و مجاورت دو پی بر ظرفیت باربری توده  سنگ پرداختند. 
ظرفیت  تعیین  برای  روابطی  آنالیز حدی،  روش  از  استفاده  با  محققین  این 
باربری توده  سنگ  ها تحت اثر بار پی نواری ارائه کرده  اند. از این بین، روش 
به دست  باربری  برای ظرفیت  را  کمتری  مقادیر   ]7[ و همکاران  الخفاجی 

می  دهد که از دیدگاه روش مرز بالای آنالیز حدی، ارزشمندتر است. 
واضح است که معمولا پی  ها روی سطح زمین ساخته نمی  شوند و همواره 
مقداری عمق مدفون برای آن ها در نظر گرفته می  شود. وجود عمق مدفون 
سبب می  شود که خطوط گسیختگی ایجاد شده در توده  سنگ که عموما از 
زیر پی شروع می  شود، در محدوده عمق مدفون نیز توسعه یابد تا به سطح 
زمین برسد. بررسی تحقیقات گذشته نشان می  دهد که در عمده روش  های 
سربار  به صورت  پی  مدفون  توده  سنگ  ها، عمق  باربری  به ظرفیت  مربوط 
معادل در سطح زمین در نظر گرفته شده است و از توسعه سطوح گسیختگی 
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در توده  سنگ محدوده عمق مدفون صرف نظر شده است. از جمله تحقیقات 
انجام شده در این راستا می  توان به روش ایمانی و همکاران ]10 و 9[ برای 
تحقیق  باربری سنگ  ها،  بر ظرفیت  درزه  ها  فاصله  داری  و  آب  تاثیر  بررسی 
اثر شکل  بررسی  برای  اجزای محدود  به روش  منصوری و همکاران ]11[ 
پی بر ظرفیت باربری توده  سنگ  ها در حالت سه بعدی و همچنین مطالعات 
الخفاجی و همکاران ]12[ به روش اجزا محدود برای بررسی ظرفیت باربری 
توده  سنگ تحت اثر بار سدهای بتنی در حالت سه بعدی اشاره کرد. اما تاثیر 
عمق مدفون بر ظرفیت باربری توده  سنگ  ها، اخیرا توسط ایمانی و عالی ]3[ 
برای  براون  و  هوک  رفتاری  مدل  از  آن ها  است.  گرفته  قرار  بررسی  مورد 
خط  یک  با  رفتاری  مدل  این  معادل سازی  با  و  کردند  استفاده  توده  سنگ 
معادل به محاسبه ظرفیت باربری پرداختند. این محققین با استفاده از روش 
تحلیل حدی مرز بالا نشان دادند که قرار گیری پی در عمق مدفون سبب 
افزایش ظرفیت باربری به میزان قابل توجهی می  شود. اما باید توجه داشت 
که با توجه به متفاوت بودن سطح تنش در نقاط مختلف بستر سنگی، این 
معادل  سازی تک خطی باعث کاهش دقت در جواب های به دست آمده برای 

ظرفیت باربری می  شود.
مقایسه  ضمن  که  دقیقی  روش  تاکنون  شده،  انجام  مطالعات  طبق 
روش  های معادل  سازی تک خطی و چندخطی برای معیار غیرخطی هوک و 
براون، اثر عمق مدفون پی را در معادلات ظرفیت باربری توده  سنگ  ها لحاظ 
کند، ارائه نشده است. از این رو در تحقیق حاضر، با استفاده از روش تحلیل 
حدی مرز بالا، تاثیر نحوه خطی  سازی معیار هوک و براون بر ظرفیت باربری 
توده  سنگ  ها بررسی شده است. برای افزایش دقت نتایج، اثر عمق مدفون 
پی  ها با روش معادل  سازی چندخطی نیز در محاسبات در نظر گرفته شده و 
برخلاف بسیاری از روش  های موجود، فقط به در نظر گرفتن سربار معادل به 
جای عمق مدفون، اکتفا نشده است. در نهایت، تحلیل پارامتری جامعی برای 
نظر گرفتن  با در  باربری  بر ظرفیت  پارامترهای مختلف  تاثیر  میزان  تعیین 
عمق مدفون پی انجام شده است و جدول طراحی نیز برای کاربرد در مسائل 

عملی ارائه شده است.

روش حل مسئله- 2
معیار غیرخطی هوک و براون- 1- 2

معیار خرابی هوک و براون یکی از کاربردی  ترین معیارها برای تحلیل 
رفتار توده  سنگ  ها می  باشد و تطابق خوبی با نتایج تجربی دارد. از این رو در 
بسیاری از روش  های تعیین ظرفیت باربری پی  های سنگی، این معیار مورد 
استفاده بوده که در مقاله حاضر نیز از آن استفاده شده است. شکل کلی معیار 

هوک و براون به صورت رابطه زیر است ]13[:
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' به ترتیب تنش  های موثر اصلی بزرگ تر و کوچک تر 
3σ ' و

1σ که در آن،
 s ،mb مقاومت فشاری تک  محوری سنگ بکر و σci ،در لحظه گسیختگی

و a ثوابت معیار هوک و براون هستند که از روابط 2 تا 4 به دست می  آیند.
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که در آن، mi ثابت سنگ بکر است که مقدار آن را می  توان با انجام 
سنگ  های  برای   4 حداقل  مقدار  از  پارامتر  این  آورد.  دست  به  آزمایش 
بسیار ضعیف تا 33 برای سنگ  های بسیار مقاوم متغیر می  باشد. D فاکتور 
توده  برای   1 تا  بکر  سنگ  برای  صفر  از  آن  مقدار  که  است  بهم خوردگی 
شناسی  زمین  مقاومت  شاخص  نیز   GSI می  کند.  تغییر  بهم  خورده  شدیدا 
برای توده سنگ است. در حل مسائل پایداری، این معیار را هم می  توان به 
شکل واقعی و غیرخطی خود به کار برد و هم می  توان آن را خطی  سازی کرد. 
در تعیین ظرفیت باربری توده  سنگ  ها، عموما روش اول در تحقیقات مبتنی 
بر روش  های عددی استفاده شده است که از آن جمله می  توان به تحقیقات 
الخفاجی و همکاران ]12[  و  انجام شده توسط منصوری و همکاران ]11[ 
اشاره کرد. اما یکی از روش  های حل مسائل پایداری که بسیار مورد توجه 
محققین بوده است، روش تحلیل حدی مرز بالا است که علیرغم سادگی و 
عدم نیاز به پارامترهای ورودی متعدد، جواب های قابل قبولی نیز به دست 
می  دهد. در این روش با استفاده از اصل کار مجازی، حالت کلی بارگذاری 
اگر جسمی  این معنا که  به  خارجی و تنش داخلی به هم مرتبط می شوند. 
یابد،  افزایش  جسم  داخلی  تنش  آن  اثر  در  و  گیرد  قرار  خارجی  بار  تحت 
اگر  بنابراین  تعادل هستند.  در  آن  با  متناظر  داخلی  بار خارجی و تنش  این 
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مجموعه ای از یک مکانیسم خرابی پلاستیک و بارهای خارجی موجود باشد، 
در صورتی که نمو کار انجام شده ناشی از نیروهای خارجی در هر نمو تغییر 
باشد،  داخلی  تنش های  از  ناشی  انجام شده  کار  مساوی  یا  بزرگ تر  مکان، 
خرابی رخ می دهد و بارهای خارجی مرز بالایی از بار خرابی واقعی هستند 
]14[. اما بررسی تحقیقات انجام شده به روش تحلیل حدی مرز بالا نشان 
می  دهد که در اکثر تحقیقات موجود به این روش، معیار غیرخطی به صورت 
به دو  این خطی سازی  قرار گرفته است که  استفاده  خطی  سازی شده مورد 
 ]4-8[ چندخطی  معادل  سازی  و   ]1-3[ تک خطی  معادل  سازی  کلی  روش 
معیار  ترتیب،  به    روش  ها،  این  در  است.  گرفته  قرار  محققین  استفاده  مورد 
غیرخطی هوک و براون با یک یا چند خط معادل جایگزین می  شود. زاویه 
این خطوط با افق، تحت عنوان زاویه اصطکاک داخلی مماسی و عرض از 
مبدا آن به نام چسبندگی مماسی توده  سنگ شناخته می  شود. بدیهی است که 
در روش تک خطی، یک مقدار ثابت برای زاویه اصطکاک داخلی و چسبندگی 
توده  سنگ در کل مسئله به دست می  آید، حال آن که در روش چندخطی، 
در قسمت های مختلف مکانیسم خرابی، مقادیر مختلفی از زاویه اصطکاک و 
چسبندگی برای توده  سنگ به دست می  آید. طبق روال موجود در حل مسائل 
مرز بالا در حالت خطی  سازی معیار هوک و براون، مقادیر زاویه اصطکاک 
داخلی متناظر با هر خط، مجهول بوده و در طی عملیات بهینه  سازی در روش 
به آن خط، طبق  به دست می  آید. سپس مقدار چسبندگی مربوط  بالا  مرز 

توصیه یانگ و یین ]1[ از رابطه زیر به دست می  آید.
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واضح است که جایگزینی یک معیار غیرخطی با یک خط، دقت جواب ها 
را تا حد قابل توجهی کاهش می  دهد. بنابراین روش معادل  سازی چندخطی 
پاسخ  های دقیق  تری را ارائه می  دهد. این روش که شمای کلی آن در شکل 1 
نشان داده شده است، پیچیده  تر و وقت  گیرتر نیز می  باشد. میزان تفاوت نتایج 

این دو روش، در تحقیق حاضر مورد بررسی قرار گرفته است.

مکانیسم گسیختگی و میدان سرعت- 2- 2
در یک مکانیسم گسیختگی، زاویه هر یک از بردارهای سرعت با خط 
ناپیوستگی مربوطه، برابر زاویه اصطکاک داخلی مصالح میزبان است ]14[. 
در نتیجه با توجه به نحوه خطی  سازی معیار غیرخطی هوک و براون، می  توان 
میدان سرعت مکانیسم گسیختگی را رسم کرد. در روش  های معادل  سازی 
تک خطی، زاویه همه بردارهای سرعت موجود در مکانیسم با خط ناپیوستگی 
سرعت مربوطه، یکسان بوده و برابر زاویه اصطکاک داخلی مماسی توده  سنگ 

 
 براون سازی چندخطی معیار غیرخطی هوک ومعادل. 1شکل 

Figure 1. Linearization of the Hoek -Brown nonlinear criterion 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

شکل 1. معادل سازی چندخطی معیار غیرخطی هوک و براون

Fig. 1. Linearization of the Hoek -Brown nonlinear criterion
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است )شکل 2-الف(. اما در روش  های معادل  سازی چندخطی، مقادیر متفاوتی 
از زاویه اصطکاک داخلی مماسی در قسمت  های مختلف مکانیسم استفاده 
شده است. این حالت خود به دو حالت تقسیم می  شود که در حالت اول، همه 
ناپیوستگی  با خط  زاویه  گوه گسیختگی،  در یک  موجود  بردارهای سرعت 
از  است.  متفاوت  مختلف  گوه  های  در  زاویه  این  که  دارند  مربوطه  سرعت 
جمله مهم  ترین تحقیقات انجام شده به این روش می  توان به مطالعات سعدا 
تک  تک  دوم،  حالت  در  اما  2-ب(.  )شکل  کرد  اشاره   ]4 و   5[ همکاران  و 
با خط  به فردی  زاویه منحصر  میدان سرعت،  بردارهای سرعت موجود در 

ناپیوستگی سرعت مربوطه دارند )شکل 2-ج(. طبق تحقیقات گذشته، این 
حالت اخیر بیشترین دقت را از بین روش  های خطی  سازی موجود دارد ]6-8[. 
بنابراین در تحقیق حاضر، بر به کارگیری روش اخیر برای خطی  سازی معیار 
هوک و براون تمرکز شده است. لازم به توضیح است که با توجه به تقارن 

مسئله، فقط نیمی از هندسه مکانیسم در شکل 2 نشان داده شده است.
با توجه به استفاده از رویکرد چندخطی و همچنین با عنایت به در نظر 
گرفتن اثر عمق مدفون پی، شکل نهایی میدان سرعت در نظر گرفته شده 
در مقاله حاضر، در شکل 3 نشان داده شده است. با توجه به متقارن بودن 

 

 
 سازی معیار هوک و براونهای مختلف خطیزاویه بردار سرعت با خط ناپیوستگی در روش. 2شکل 

Figure 2. Velocity vector angle with discontinuity line in different method of linearization of the Hoek-Brown 
criterion 

 

 

 

 

 

 

 

شکل 2. زاویه بردار سرعت با خط ناپیوستگی در روش  های مختلف خطی سازی معیار هوک و براون

Fig. 2. Velocity vector angle with discontinuity line in different method of linearization of the 
Hoek-Brown criterion
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مسئله، فقط گوه مرکزی به همراه نیمه سمت راست مکانیسم در شکل 3 
نشان داده شده است. در این مکانیسم، ناحیه پلاستیک در زیر پی به تعدادی 
بلوکی  یا  به   عنوان جسم  گوه  ها  از  کدام  است. هر  تقسیم شده  مثلثی  گوه   
صلب حرکت می  کند. استهلاک انرژی پلاستیک در سطح تماس دو گوه و 
همچنین در سطح زیرین گوه  ها رخ می  دهد. تعداد گوه  های واقع در مکانیسم 
)کمترین(  بهترین  که  می  شود  تعیین  گونه  ای  به  و  بهینه  سازی  فرآیند  طی 
جواب برای ظرفیت باربری نهایی به دست آید. همانطور که ملاحظه می  شود، 
این مکانیسم گسیختگی علاوه بر امکان در نظر گرفتن عمق مدفون پی، 

تاثیر سربارهای سطحی )q( را نیز می  تواند لحاظ کند.
تعداد گوه  های موجود در هر سمت گوه مرکزی برابر n در نظر گرفته 
شده است که در نتیجه، تعداد کل گوه  ها برابر n2+1 خواهد بود. گوه آخر 
تا سطح زمین توسعه یافته است که در نتیجه، مقاومت برشی توده  سنگ در 
امتداد سطوح بالاتر از کف پی نیز در رابطه ظرفیت باربری لحاظ خواهد شد. 
طول خطوط ناپیوستگی سرعت برابر li و di و مساحت گوه  ها برابر Si بوده 
که مقدار آن ها وابسته به عرض پی )B( و زوایای  αi ،θ و βi بوده و از 
روابط ارائه شده در پیوست به دست می  آیند. نحوه عملکرد مکانیسم بدین 
صورت است که گوه مرکزی تحت اثر بار پی با سرعت V0 به سمت پایین 
به  آن ها  حرکت  و  طرفین  گوه  های  موجب شکل  گیری  که  می  کند  حرکت 
سمت سطح زمین می  شود. سرعت مطلق هر کدام از گوه  های طرفین برابر 
Vi و سرعت نسبی بین دو گوه   مجاور هم برابر Vi-1,i می  باشند. همانطور 

که قبلا ذکر شد، زاویه هر یک از بردارهای سرعت با خط ناپیوستگی سرعت 
مربوطه، برابر زاویه اصطکاک داخلی می  باشد. با توجه به استفاده از رویکرد 
به هر  زوایای اصطکاک مماسی مربوط  از  معادل  سازی چندخطی، هر یک 
است  مجهول  آن  مقدار  که  داشته  فردی  به  منحصر  مقدار  سرعت،  بردار 
بین خطوط  )زاویه  مکانیسم  در  موجود  هندسی  مجهولات  سایر  کنار  در  و 
طی  آن  مقدار  و  شده  باربری  ظرفیت  معادلات  وارد  سرعت(،  ناپیوستگی 
عملیات بهینه  یابی به دست می  آید. در شکل 4، هدوگراف سرعت برای گوه 

مرکزی و سایر گوه  ها نشان داده شده است. 
 φi-1,i و   φi  ,βi  ,αi  ,θ شامل  مکانیسم  این  در  مجهول  زاویه  های 
می  باشند. با توجه به فرض وجود n گوه در هر طرف مکانیسم، تعداد کل 
معادله  وارد  مجهولات  این  است.   4n+1 برابر  مسئله  این  در  مجهولات 
به  بهینه  یابی،  از عملیات  استفاده  با  آن ها  مقدار  و  باربری می  شوند  ظرفیت 
ظرفیت  برای  ممکن  مقدار  )کمترین(  بهترین  که  می  شود  تعیین  گونه  ای 
باربری به دست آید. لازم به ذکر است که در روش معادل  سازی یک خطی 
به کار گرفته شده توسط یانگ و یین ]1[، یانگ ]2[ و ایمانی و عالی ]3[، با 
توجه به استفاده از روش معادل  سازی تک خطی و در نتیجه وجود فقط یک 
زاویه اصطکاک مماسی در کل مکانیسم، زوایای مجهول شامل βi ,αi ,θ و 
φ هستند که تعداد مجهولات در کل مکانیسم، برابر 2n+2 است. هم  چنین در 
روش معادل سازی چندخطی سعدا و همکاران ]5 و 4[، زوایای مجهول شامل 

βi ,αi ,θ و φi هستند که در نتیجه تعداد کل مجهولات برابر n3+1 است.

 

 

 انیسم خرابی مورد استفاده در مقاله حاضرکم. 3شکل 
Figure 3. The Failure mechanism used in the present paper 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

شکل 3. مکانیسم خرابی مورد استفاده در مقاله حاضر

Fig. 3. The Failure mechanism used in the present paper
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حل مرز بالا برای ظرفیت باربری پی سنگی با در نظر گرفتن - 3
اثر عمق مدفون

استفاده از معادل  سازی تک خطی- 1- 3
همانطور که قبلا نیز اشاره شد، یانگ و یین ]1[، یانگ ]2[ و ایمانی 
برای  براون  و  هوک  معیار  تک خطی  معادل  سازی  روش  از   ]3[ عالی  و 
محاسبه ظرفیت باربری پی سنگی استفاده کردند. مطابق شکل 5 و طبق 
نظر یانگ و یین ]1[، با توجه به این که خط مماس پیشنهاد شده، به ازای 
هر تنش نرمال )σn( ثابت، همواره مقادیر تنش برشی در سطح گسیختگی 
)τ( را بزرگ تر از τ مربوطه در معیار غیرخطی نشان می  دهد، لذا پاسخ  های 

از  بزرگ تر  همواره  معادل،  مماس  خط  این  از  استفاده  با  آمده  دست  به 

مرز  حقیقت  در  و  بوده  اصلی  غیرخطی  معیار  از  آمده  دست  به  پاسخ  های 

این خط مماس معادل در روش  لذا کاربرد  واقعی است.  بار خرابی  بالای 

این است که روش یانگ و یین  اما نکته مهم  بالا، توجیه  پذیر است.  مرز 

تنها  و  ندارد  را  پی  مدفون  عمق  گرفتن  نظر  در  قابلیت   ]2[ یانگ  و   ]1[

برای پی  های سطحی کاربرد دارد. اما روش ایمانی و عالی ]3[ قابلیت در 

نظر گرفتن عمق مدفون شالوده را دارد و نسبت به روش یانگ و یین ]1[ 

روشی کامل تر محسوب می  شود.

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

Figure 4. Velocity hodograph for (a) central wedge (b) other wedges. 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

شکل 4. هدوگراف سرعت a( برای گوه مرکزی b(  برای سایر گوه  ها

Fig. 4. Velocity hodograph for (a) central wedge (b) other wedges.

 
 خطیتکسازی مماس بر منحنی هوک و براون در روش معادل خط .5 شکل

Figure 5. Tangent line to the Hoek-Brown criterion in the tangential linearization method 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

شکل 5. خط مماس بر منحنی هوک و براون در روش معادل  سازی تک خطی

Fig. 5. Tangent line to the Hoek-Brown criterion in the tangential lineari-
zation method
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استفاده از معادل  سازی چندخطی- 2- 3
در این روش که در تحقیق حاضر مورد استفاده قرار گرفته است، معیار 
غیرخطی هوک و براون با چندین خط مماس جایگزین می  شود که این کار 
آمده می  شود.  به دست  دقت جواب های  در  توجهی  قابل  افزایش  به  منجر 
جهت محاسبه ظرفیت باربری به روش مرز بالا، مقدار کار انجام شده توسط 
با مقدار انرژی داخلی مستهلک شده در مکانیسم خرابی،  نیروهای خارجی 
وزن  پی،  بار  از  ناشی  کار  شامل  خارجی  کار  است.  داده شده  قرار  مساوی 
گوه  ها و سربار وارده به سطح زمین در طرفین پی می  باشد. استهلاک انرژی 
داخلی نیز در طول خطوط ناپیوستگی سرعت رخ می  دهد که از حاصل ضرب 
چسبندگی مماسی روی هر یک از خطوط مکانیسم در طول آن خط و در 

مولفه بردار سرعت در امتداد آن خط مکانیسم حاصل شده است.
با مساوی قرار دادن مجموع کار خارجی و انرژی مستهلک شده داخلی، 

رابطه ظرفیت باربری نهایی مطابق رابطه زیر به دست آمده است:
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D ظرفیت باربری نهایی توده  سنگ با در نظر گرفتن عمق 
uq که در آن 

مدفون پی، Wrock کار ناشی از وزن گوه  ها، Wq کار ناشی از سربار طرفین، 
 V0 و  پی  B عرض   ،d و   l در طول خطوط  انرژی  استهلاک   Dd و   Dl

سرعت گوه مرکزی است. 
به  نهایی  باربری  ظرفیت  کلی  رابطه  فوق،  رابطه  ساده سازی  از  پس 

صورت زیر خواهد شد:
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نظر  در  با  باربری  ظرفیت  ضرایب   DN γ و  D
qN ،  DN σ آن در  که 

گرفتن عمق مدفون در حالت استفاده از تکنیک معادل  سازی چندخطی است 
که از روابط )8( تا )10( به دست می  آید:
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که در آن، f1  تا f10  ضرایب بی بعدی هستند که رابطه آن ها در پیوست 
ارائه شده است. 

بهینه  سازی- 3- 3
با توجه به اینکه رابطه ظرفیت باربری نهایی تابع چندین پارامتر مجهول 
آید که  به دست  به گونه  ای  پارامترهای مجهول  این  مقادیر  باید  لذا  است، 
شود.  حاصل  نهایی  باربری  ظرفیت  برای  ممکن  مقدار  )کمترین(  بهترین 
این کار با استفاده از بهینه  سازی تابع هدف )معادله ظرفیت باربری نهایی( 
انجام می  شود که در مقاله حاضر، با استفاده از الگوریتم ژنتیک در نرم  افزار 
MATLAB، انجام شده است. قیود زیر برای انجام بهینه  سازی در حالت 

معادل  سازی چندخطی در نظر گرفته شد.
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فاکتور ظرفیت باربری - 4- 3
بالا بودن مقدار مقاومت فشاری تک  به دلیل  اکثر تحقیقات قبلی،  در 
اثر سربار و وزن مخصوص  از  اطمینان  توده  سنگ  ها، در جهت  محوری در 
توده  سنگ بر ظرفیت باربری صرف نظر شده است ]11، 8، 7، 5-1[. همین 
فرض در مقاله حاضر نیز مد نظر قرار گرفته است که در نتیجه رابطه ظرفیت 
باربری به دست آمده در این مقاله )رابطه 7( به صورت زیر تبدیل خواهد شد: 
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DN برابر خواهد شد با: σ در نتیجه فاکتور ظرفیت باربری
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بنابراین در ادامه این مقاله، بخشی از نتایج به دست آمده، با استفاده از 
DN ارائه شده است.  σ فاکتور ظرفیت باربری

صحت4سنجی-44
تعیین تعداد بهینه گوه برای مکانیسم گسیختگی- 1- 4

مقاله  در  شده  ارائه  روش  به  باربری  ظرفیت  محاسبه  در  ابتدایی  گام 
حاضر، انتخاب تعداد بهینه گوه  ها در مکانیسم گسیختگی است. بدین منظور 
با در نظر گرفتن مقادیر مختلف برای تعداد گوه  ها در هر سمت گوه مرکزی 
DN با استفاده از رابطه 12 تعیین شده است که روند تغییرات آن  σ )n(، مقدار
 ،n در شکل 5 نشان داده شده است. همانطور که ملاحظه می  شود، با افزایش
DN کاهش می  یابد که نرخ این کاهش به تدریج کمتر می  شود و در  σ فاکتور
n = 9، درصد کاهش به کمتر از 1% می  رسد. بنابراین در تحلیل  های انجام 
شده در ادامه این مقاله، مقدار n = 9 برای تعداد گوه بهینه در هر طرف پی 
در نظر گرفته شده است. الخفاجی و همکاران ]7[ نیز همین تعداد گوه را 

برای پی  های واقع بر سطح زمین پیشنهاد دادند.

مقایسه نتایج با روش  های مبتنی بر تکنیک معادل  سازی چندخطی - 2- 4
معیار هوک و براون

نتایج به دست آمده از این تحقیق با نتایج تحقیقات سایر محققین که از 
تکنیک معادل  سازی چندخطی استفاده کرده  اند، مقایسه شده است. باید توجه 

داشت که در تحقیق حاضر، اثر عمق مدفون پی به طور مستقیم در رابطه 
ظرفیت باربری لحاظ شده است، حال آن که در روش  های مورد اشاره در این 
قسمت، اثر عمق مدفون صرفا با در نظر گرفتن سربار معادل لحاظ شده است. 
لذا برای این که مقایسه بین این روش  ها امکان  پذیر باشد، در روش  هایی که 
اثر آن به صورت  عمق مدفون به طور مستقیم در نظر گرفته نشده است، 
اعمال سربار سطحی به شدت  q=γDf در طرفین پی در نظر گرفته شده 
است. با فرض D = 0،γ = 21 kN/m3 وGSI= 30  در شکل 6 منحنی 
D برحسب Df /B نشان داده شده است. همانطور که ملاحظه 

uq تغییرات
می  شود، ظرفیت باربری به دست آمده از مقاله حاضر، کمی بیشتر از روش 
الخفاجی و همکاران ]7[ است که این اختلاف حداکثر برابر 14% است. با 
توجه به این که در هر دو روش از تکنیک معادل سازی چندخطی معیار هوک 
و براون استفاده شده است، لذا می  توان نتیجه گرفت که این اختلاف به دلیل 
تفاوت در نحوه در نظر گرفتن عمق مدفون در این دو روش است. بنابراین در 
نظر گرفتن توسعه خطوط گسیختگی در محدوده عمق مدفون به جای اعمال 
سربار معادل در سطح زمین، علاوه بر نزدیک  تر بودن به واقعیت اجرای پی  ها، 
منجر به افزایش ظرفیت باربری می  شود. در نتیجه استفاده از روش ارائه شده 
اقتصادی در هزینه  در مقاله حاضر در مسائل مهندسی عملی، صرفه  جویی 
ساخت پی را در بر دارد. همچنین ظرفیت باربری به دست آمده از مقاله حاضر 
از روش   سعدا و همکاران ]4[ کمتر است و حداکثر اختلاف نتایج بین دو روش 
حدود 22% می  باشد. که این مسئله به دلیل نحوه خطی  سازی معیار هوک و 
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Fig. 6. Effect of n on DN σ  assuming (Df / B = 2, mi = 17, σci = 10 MPa, GSI = 50, D = 0, q = 0 and γ = 0)
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براون در این روش  هاست. همانطور که قبلا نیز اشاره شد، در روش سعدا و 
همکاران ]4[، به لحاظ در نظر گرفتن زوایای اصطکاک یکسان در هر گوه 
گسیختگی، تعداد خطوط معادل در معیار غیرخطی هوک و براون، کمتر از 
روش ارائه شده در مقاله حاضر است. اثر در نظر گرفتن زوایای اصطکاک 
منحصر به فرد برای هر بردار سرعت تا حدی است که حتی با وجود قابلیت 
در نظر گرفتن محدوده عمق مدفون در تحقیق حاضر و عدم جایگزینی آن 
با سربار معادل، باز هم ظرفیت باربری به دست آمده از تحقیق حاضر، کمتر 
روش  کارآمدی  دهنده  نشان  این  که  است   ]4[ همکاران  و  سعدا  روش  از 
مورد استفاده در تحقیق حاضر است. با افزایش Df/B مساحت ناحیه برشی 
افزایش یافته و تاثیر عمق مدفون بر ظرفیت باربری آشکارتر می  شود که این 
مسئله در شکل 6 با توجه به شیب نمودار روش حاضر کاملا مشهود می  باشد. 
لازم به توضیح است که در روش مرز بالا، ظرفیت باربری به دست آمده، مرز 
بالایی از ظرفیت باربری واقعی و دقیق می  باشد. در نتیجه هر چه مقدار مرز 
بالای ظرفیت باربری کمتر به دست بیاید، به جواب واقعی نزدیک  تر بوده و 

از این حیث، ارزشمندتر است.

مقایسه نتایج با روش  های مبتنی بر تکنیک معادل  سازی تک خطی - 3- 4
معیار هوک و براون

در شکل 8 نتایج به دست آمده از تکنیک چندخطی ارائه شده در تحقیق 

معادل  سازی  روش  اساس  بر  که   ]1[ یین  و  یانگ  روش    نتایج  با  حاضر، 
 = 21 kN/m3 تک خطی می  باشد، مقایسه شده است. فرض شده است که
D = 0،γ وGSI = 30 باشد. در روش یانگ و یین ]1[، اثر عمق مدفون پی 
با اعمال سربار سطحی در جوار پی در نظر گرفته شده است. اگر چه ظرفیت 
باربری محاسبه شده در تحقیق حاضر از مقادیر یانگ و یین ]1[ بسیار کمتر 
افزایش  نمودار  شیب  اما  می  رسد،   %153 تا  نتایج  اختلاف  حداکثر  و  است 
ظرفیت باربری در مقاله حاضر بیشتر از روش یانگ و یین ]1[ می  باشد که 
نشان دهنده تاثیر عمق مدفون بر افزایش ظرفیت باربری است. در شکل 9 
نیز نتایج تحقیق حاضر با نتایج ایمانی و عالی ]3[ که در آن عمق مدفون به 
شکل واقعی خود در معادلات ظرفیت باربری وارد شده، مقایسه شده است. 
همانطور که مشاهده می  شود، نتایج به دست آمده از تحقیق حاضر مقادیر 
باربری توده  سنگ  ها نسبت  نتیجه، ظرفیت  DN و در  σ بسیار کمتری برای
به روش  های یانگ و یین ]1[ و ایمانی و عالی ]3[ ارائه می  دهد. با توجه به 
آن که در هر دوی این روش  ها، عمق مدفون پی به صورت واقعی در نظر 
گرفته شده است، می  توان نتیجه گرفت که نحوه خطی سازی معیار هوک و 
متفاوت  به  توجه  با  و  دارد  نهایی مسئله  پاسخ  در  زیادی  بسیار  تاثیر  براون 
بودن سطح تنش در نقاط مختلف مکانیسم گسیختگی، تکنیک معادل سازی 
چندخطی نتایج مرز بالای بسیار بهتری )کمتری( نسبت به تکنیک تک خطی 

ارائه می  دهد.
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تحلیل4حساسیت4پارامترها-54
طبق نتایج به دست آمده از قسمت قبل، روش معادل  سازی چندخطی، 
منجر به به دست آمدن جواب هایی به مراتب دقیق  تر از روش معادل  سازی 
تک خطی خواهد شد. بنابراین در این قسمت، با استفاده از نتایج رابطه ظرفیت 
معادل  سازی  روش  اساس  بر  هم  که  حاضر  تحقیق  در  شده  ارائه  باربری 
چندخطی استوار است و هم قابلیت در نظر گرفتن عمق مدفون را دارد، تحلیل 
حساسیت مفصلی بر روی پارامترهای موثر بر ظرفیت باربری توده  سنگ  ها 
انجام شده است تا تاثیر عوامل مختلف بر ظرفیت باربری توده  سنگ به ازای 

عمق  های مختلف قرارگیری پی بررسی شود.

5 -1 -DN σ تاثیر پارامترهای mi و GSI بر
DN به ازای  σ با فرض σci = 10 MPa و D = 0 ، نحوه تغییرات 
مقادیر مختلف GSI در شکل 10 نشان داده شده است. همانطور که مشاهده 
DN افزایش، و از 30 تا 90  σ می  شود، با افزایش GSI از 10 تا 30 مقدار 
کاهش می  یابد. نتیجه مشابهی توسط محققین قبلی هم گزارش شده است 
 DN σ ]11، 9، 8، 3-1[. در یک GSI ثابت، با افزایش مقادیر Df/B، مقدار 
DN بیشتر می  شود. σ نیز افزایش می  یابد. همچنین با افزایش mi نیز مقدار

5 -2 -DN σ تاثیر فاکتور بهم خوردگی D بر
شده  داده  نشان   11 در شکل   DN σ بر  D خوردگی  بهم  فاکتور  تاثیر 
که  همانطور  باشد.   mi  =  15 و   σci  =  10  MPa که  شده  فرض  است. 
کاهش  این  می  یابد.  کاهش  DN σ مقدار   ،D افزایش  با  می  شود  مشاهده 
برای توده  سنگ  های با GSI کم با نرخ بیشتری رخ می  دهد. در حالت 10 = 
DN حدود 61% کاهش می  یابد.  σ GSI، با افزایش D از صفر تا 0/6، مقدار

DN کمتر می  شود، به طوری که در 90  σ اما با افزایش GSI، نرخ کاهش
به 5  DN حداکثر  σ تا 0/6، مقدار کاهش از صفر   D افزایش  با   ،GSI  =

درصد می  رسد.

5 -3 -DN σ تاثیر مقاومت فشاری تک محوری  σci  بر
DN بر حسب σci، به ازای Df/B های  σ در شکل   12، منحنی تغییرات
مختلف و با فرض D=0 نشان داده شده است. همانطور که مشاهده می  شود 
DN با شیب کمی کاهش می  یابد. لازم به ذکر است  σ با افزایش σci، مقدار
DN در اثر افزایش σci به معنی کاهش ظرفیت باربری نیست،  σ که کاهش
بلکه با افزایش σci، مطابق رابطه 11، مقدار ظرفیت باربری نهایی همواره 

این شکل،  نظر گرفته شده در  پارامترهای در  افزایش می  یابد. در محدوده 
DN حداکثر 23 درصد  σ از MPa 5 به MPa 75، مقدار  σci افزایش با 

کاهش می  یابد.

5 -4 -D
uq تاثیر سربار q بر ظرفیت باربری نهایی

همانطور که در شکل 3 نشان داده شده است، روش ارائه شده در مقاله 
حاضر علاوه بر قابلیت در نظر گرفتن عمق مدفون پی، قادر به در نظر گرفتن 
 ،mi   = با 10  توده سنگی  برای  نیز می  باشد.  احتمالی  سربارهای سطحی 
توده  اثر وزن  از  نظر  با صرف  و   D  = 0 ،GSI  = 30،σci  = 10 MPa

سنگ، در شکل 13، تاثیر سربار سطحی q بر ظرفیت باربری نهایی نشان 
داده شده است. همانطور که ملاحظه می  شود، افزایش سربار، باعث افزایش 
ظرفیت باربری می  شود. اما باید توجه داشت که با افزایش عمق مدفون پی 

تاثیر سربار بر ظرفیت باربری کاهش می  یابد.

5 -5 -D
uq تاثیر وزن مخصوص توده سنگ γ بر ظرفیت باربری نهایی

از تاثیر ناچیز وزن مخصوص توده  سنگ  مطالعات محققین قبلی نشان 
نظر گرفتن  با در  این بخش  در  دارد ]11، 8، 7، 1-5[.  باربری  بر ظرفیت 
مقادیر مختلف برای وزن مخصوص توده  سنگ، به تاثیر این عامل بر ظرفیت 
باربری پرداخته شده است. با در نظر گرفتن توده  سنگی با مشخصات 15 = 
D = 0 ،GSI = 30 ،σci = 10 MPa ،mi و B = 1 m، شکل 14 نشان 

در  ناچیزی  افزایش  باعث  توده  سنگ  مخصوص  وزن  افزایش  که  می  دهد 
kN/ ظرفیت باربری می  شود. به عنوان نمونه، با افزایش وزن مخصوص از

 2/4 میزان  به  باربری  ظرفیت  افزایش  حداکثر   ،24  kN/m3 به   20  m3

درصد می  باشد.

5 -6 -D
uq تاثیر عرض پی B بر ظرفیت باربری نهایی

برای توده  سنگی با فرض GSI = 30 ،σci = 10 MPa ،mi = 10 و 0 
= D، در شکل 15 تاثیر عرض پی بر ظرفیت باربری نشان داده شده است. 
بیشتر  باربری  پی، ظرفیت  افزایش عرض  با  می  شود  مشاهده  که  همانطور 
می  شود. به عنوان نمونه، با افزایش عرض پی از 0/5 تا 5 متر، ظرفیت باربری 
به میزان حداکثر 13 درصد افزایش می  یابد. همچنین به طور کلی با افزایش 
بر   0.5( )D

cis N σσ باربری  رابطه ظرفیت  اول  عمق مدفون پی، قسمت 
مقدار ظرفیت باربری حاکم می  شود و تاثیر سایر قسمت  ها ناچیز می  گردد.
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Fig. 11. Effect of D on DN σ  assuming different values of Df / B and GSI
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Figure 12. Effect of σci on DN   
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Fig. 12. Effect of σci on DN σ
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Figure 13. Effect of q on D
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Figure 14. Effect of γ on D
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شکل نهایی مکانیسم حاصل از بهینه  سازی- 7- 5
مکانیسم  تصویر  ارائه  بالا،  مرز  حدی  تحلیل  روش  مزایای  از  یکی 
بهینه سازی، همه  انجام عملیات  از  این روش پس  در  گسیختگی می  باشد. 
اصطکاک  زوایای  و  گسیختگی  مکانیسم  زوایای  شامل  مسئله،  مجهولات 
مکانیسم  شکل  می  توان  نتیجه  در  که  می  آیند  دست  به  مماسی  داخلی 
توده سنگی  با فرض  نمونه،  به عنوان یک  را رسم کرد.  نهایی  گسیختگی 
با مشخصات σci = 10 MPa ،D = 0 ،GSI = 90 ،mi = 10 و 1/5 = 
Df/B، شکل نهایی مکانیسم گسیختگی بعد از انجام عملیات بهینه  سازی، 

مطابق شکل 16 است.

جدول طراحی برای استفاده در مسائل عملی- 8- 5
 DN σ به منظور استفاده در مسائل عملی مهندسی، در جدول 1 مقادیر 
به ازای ویژگی  های مختلف توده سنگ و برای عمق   مدفون  های مختلف با 
استفاده از روش معادل  سازی چندخطی ارائه شده که در مقاله حاضر، آورده 
شده است. با قرار دادن هر یک از این مقادیر در رابطه 11، ظرفیت باربری 

نهایی مربوطه را می  توان به سادگی محاسبه کرد.

نتیجه  گیری- 6
بررسی  به  بالا،  مرز  حدی  تحلیل  روش  از  استفاده  با  تحقیق  این  در 

 

 
Dبر Bتاثیر مقادیر مختلف . 15شکل 

uq 
Figure 15. Effect of B on D
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Figure 16. The final shape of the failure mechanism obtained from optimization 
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Fig. 16. The final shape of the failure mechanism obtained from optimization
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σci = 10 MPa و  D = 0 با فرض DN σ جدول 1. مقادیر  

Table 1. DN σ  Values assuming D = 0 and σci = 10 MPa
DN  مقادیر . 1جدول  

 MPa10  =ciσو   D=  0با فرض 

Table 1. DN  Values assuming D = 0 and σci = 10 MPa 
      GSI     

Df/B mi 10 00 00 00 00 00 00 00 00 

0/0 

7 
01 
01 
07 
51 

770/1  
100/9  
215/01  
225/01  
255/51  

025/9  
972/01  
210/50  
119/52  
720/11  

101/01  
921/02  
501/51  
220/52  
201/19  

150/01  
119/01  
712/09  
991/55  
121/12  

100/1  
921/00  
550/02  
212/09  
110/59  

911/7  
175/9  
112/02  
122/02  
120/52  

911/2  
720/1  
112/00  
111/02  
171/09  

190/2  
101/7  
910/9  
121/00  
052/02  

902/1  
151/2  
195/1  
991/01  

722/01  

1 

7 
01 
01 
07 
51 

119/1  
201/9  
151/02  
155/09  
225/59  

119/9  
170/02  
272/55  
112/52  
125/19  

500/00  
109/01  
115/51  
019/51  
911/21  

122/01  
151/02  
225/51  
775/51  
110/11  

151/9  
221/05  
520/07  
200/51  
120/11  

721/1  
219/01  
117/02  
921/02  
501/51  

119/7  
100/9  
115/05  

221/02  
121/51  

517/7  
510/1  
212/01  
115/00  
911/02  

112/2  
025/7  
221/9  
591/01  
592/02  

0/1  

7 
01 
01 
07 
51 

559/2  
192/9  
197/02  
002/09  
712/11  

125/01  
221/01  
115/55  
151/51  
552/21  

292/00  
259/02  
102/52  
172/59  
012/25  

100/00  
109/02  
210/50  
220/52  
151/17  

015/01  
009/01  
121/01  
101/51  

711/10  

155/9  
277/00  
715/01  
211/07  
101/52  

101/1  
110/01  
120/01  

215/01  
590/50  

210/7  
125/1  
112/00  
795/05  
122/07  

115/2  
751/7  
015/01  
151/00  
110/01  

0 

7 
01 
01 
07 
51 

920/2  
951/9  
102/02  
225/09  
552/10  

111/01  
722/02  
925/55  
291/51  
210/20  

150/05  
195/07  
112/51  
115/11  
710/20  

125/00  
225/01  
172/55  
170/52  
111/11  

210/01  
955/01  
020/09  

221/50  
779/15  

175/9  
212/05  
221/02  
195/01  
957/57  

921/1  
125/01  
111/02  
915/01  
105/55  

552/1  
177/9  
102/05  
910/01  
511/09  

125/7  
210/1  
075/00  
110/05  
921/02  

0 

7 
01 
01 
07 
51 

712/7  
711/01  
121/07  
120/51  
171/12  

510/00  
251/07  
025/52  
150/52  
175/21  

191/05  
120/51  
002/51  
120/12  
295/21  

119/00  
710/07  
170/52  
120/59  
052/20  

025/00  
115/01  
705/51  
157/52  
052/11  

201/01  
712/01  
702/07  
201/51  
122/11  

212/9  
501/05  
021/01  
220/07  
052/51  

120/1  
110/00  
202/01  
509/01  
715/51  

091/1  
911/9  
910/00  
110/01  
021/01  

0 

7 
01 
01 
07 
51 

212/1  
155/05  
922/01  

922/51  
251/17  

210/05  
102/01  
020/51  
520/10  
275/22  

211/02  
150/51  
229/59  
701/11  
117/21  

115/01  
711/09  
212/52  
220/10  
121/22  

121/05  
129/02  
091/55  
290/52  
001/17  

151/00  
919/02  
002/09  
112/55  
295/15  

520/01  
577/01  
211/02  
919/01  
150/57  

105/9  
195/00  
125/02  
101/02  
120/55  

022/9  
910/01  
920/05  
979/01  
125/01  

0 

7 
01 
01 
07 
51 

220/1  
907/05  
215/51  
052/51  
112/21  

215/01  
152/09  
190/51  
255/11  
101/29  

711/01  
251/51  
175/10  
115/17  
505/11  

125/01  
112/50  
125/59  
105/12  
110/10  

712/05  
122/01  
151/51  
911/51  
025/22  

792/00  
550/02  
721/50  
111/52  
221/17  

129/01  
025/02  
112/01  
157/51  
152/10  

190/01  
117/01  
510/02  
275/07  
911/51  

011/01  
910/00  
055/02  
729/02  
211/51  
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تاثیر روش  های مختلف به کارگیری معیار هوک و براون در تعیین ظرفیت 
باربری توده  سنگ  ها با در نظر گرفتن عمق مدفون پی پرداخته شد و یکی 
از دقیق  ترین روش  ها برای تعیین ظرفیت باربری توده  سنگ  ها که امکان در 
نظر گرفتن عمق مدفون و همچنین استفاده از روش معادل  سازی چندخطی 
را دارد، ارائه شد. نتایج به دست آمده از این تحقیق نشان از تاثیر مهم نحوه 
معادل سازی خطی رفتار توده  سنگ بر ظرفیت باربری دارد. مطابق نتایج به 
دست آمده روش معادل سازی چندخطی می  تواند نتایج به دست آمده برای 
ظرفیت باربری توده  سنگ را نسبت به روش یک خطی به میزان قابل توجهی 
بهبود بخشد. همچنین نتایج به دست آمده نشان می  دهد که به دلیل زیاد 
بودن مقاومت فشاری تک محوری سنگ  ها، در نظر گرفتن توسعه یافتگی 

خطوط گسیختگی در ترازهای بالاتر از کف پی امری ضروری می  باشد که 
با  مدفون  عمق  جایگزینی  حالت  به  نسبت  باربری  ظرفیت  افزایش  موجب 
سربار معادل خواهد شد. در صورت جایگزینی عمق مدفون با سربار معادل 
باربری  ظرفیت  بالا،   GSI و   mi با  توده  های  ویژه  به  و  توده  سنگ  ها  در 
غیراقتصادی  طرح  سبب  نهایتاً  که  می  آید  دست  به  واقعی  مقدار  از  کمتر 
پی می  شود. همچنین از بین پارامترهای مختلف اثرگذار بر ضریب ظرفیت 
DN بیشترین تاثیر در mi ،GSI و D دیده می  شود.  σ باربری توده  سنگ  ها
تاثیر   B و   γ  ،q پارامترهای  همچنین  دارد.  کمتری  تاثیر   σci پارامتر  اما 

D ندارند.
uq چندانی بر
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پیوست: مشخصات هندسی و معادلات مربوط به حالت معادل  سازی چندخطی معیار هوک و براون
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