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 چکیده

ا در نظر گرفتن ب مقاله نیدر ا ه کرد.توده سنگ اشار یواقع بر رو یها یتوان به پ یم میعظ یسازه ها ونیاحداث  فونداس یمحتمل برا یها نهیاز جمله گز  
 ونیفونداس یباربر تیظرف نانیماط تیمؤثر،  قابل یپارامتر ها یمحتمل برا ریاز مقاد ین دامنه او نسبت داد یتوده سنگ به عنوان مطالعه مورد یرو یپ کی

استفاده از روش  جیباشد. نتا یرلو مروش مونت کا شرفتهیباشد که حالت پ یم یا رمجموعهیز یساز هیاعتماد مورد استفاده، شب تیشده است. روش قابل یبررس
 باشد.  یم حاسباتروش در م نیا شتریو دقت ب یساز هیتعداد کمتر شب نیدهنده کاهش زمان محاسبات و همچننشان  یا رمجموعهیز یساز هیشب

 قابلیت اطمینان، ظرفیت باربری، ضریب اطمینان، توده سنگ، مونت کارلو، شبیه سازی زیرمجموعه ای. های کلیدی:واژه

 مقدمه

ظیم عی سیون سازه هااز جمله گزینه های محتمل برای احداث  فوندا
 فیتمی توان به پی های واقع بر روی توده سنگ اشاره کرد. ظر

وجه د تباربری این نوع از فونداسیون ها از جمله مسائل مهم مور
مهندسین است که بواسطه ماهیت غیر همگن توده سنگ و عدم 

ن طمیناایب قطعیت پارامترهای آن، اتکا به تنها یک عدد به عنوان ضر
دهد که  از طرفی مطالعات جدید نشان می ]1[نظر نمی رسد. منطقی ب

 نان وطمیاقضاوت بهتر در مورد پایداری سازه بایستی متکی بر ضریب 
 ز روشه ااحتمال شکست به طور توأم باشد. این مسأله ضرورت استفاد

 نظر سنگ ها هم ازهای قابلیت اعتماد پذیری را نشان می دهد. 
 یا پب هسیهستند . در مقا یقیدق یبررس دازمنیمقاومت و هم نشست ن

 ه سنگودت یبر رو یها ونیواقع بر خاک ، در مورد رفتار فونداس یها
 وخاک  یولاص ریغ سهیمقا نیبنا بر ا انجام شده است . یمطالعه کمتر

 یو صرفاً مقاوم تر بودن سنگ نم ستین حیصح یا سهیسنگ مقا
 یپ یراحطرو است که  نیاباشد . از  یطراح یبرا یمناسب یتوان مبنا

 نیتر تیتوده سنگ ، از پر اهم طیو جامع شرا حیو درک صح
 .] 2[ است یساز یموضوعات مرتبط با مبحث پ

   

ر دبه طور کلی پی سازی سازه های واقع بر روی توده سنگ    
مند نیاز وده مقایسه با سایر سازه ها از پیچیدگی بیشتری برخوردار بو

ر حف مه ریزی دقیق تری است. این مطالعات شاملتحقیقات و برنا
ای هگمانه ها و تونل های اکتشافی در سنگ پی، انجام آزمایش 
 یرونمقاومتی سنگ به صورت در جا و آزمایشگاهی و تحلیل کامل 

 و نیمهم تر یساز یبدون شک بحث پهای وارد بر پی می باشد. 
گ توده سن یواقع بر رو یسازه ها یبخش در طراح نیتر دهیچیپ

ر ارامتب پبخش و عدم دقت در انتخا نیدر ا یاست. نبود مطالعات کاف
ن نواعبه همراه خواهد داشت. به  ی، عواقب ناگواریپ یطراح یها

 دیؤم هدید بیآس ایشده  بیتخر یمثال، آمار موجود در مورد سد ها
 طیگونه مشکلات، شرا نیعامل ا نیمطلب است که مهم تر نیا

 نشأمکه  ییها یختگیآن است. گس یاصول ریغ یطراحو  ینامناسب پ
ناسب امن یاز طراح یناش یها یختگیبا گس سهیدارند در مقا یسازه ا

 یم صاصسد ها را به خود اخت بیاز آمار تخر یکم اری، درصد بسیپ
ن ا نشار یریاعتماد پذ یمسأله ضرورت استفاده از روش ها نیدهند. ا

 .]3[ دهد یم
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 یت باربری توده سنگمقاومت و ظرف

در توده سنگ  جیرا یها یاحتمال وقوع انواع شکستگ ینیب شیپ     
توده سنگ در دراز  یاز رفتار کل یحیو شناخت صح ینیب شیبه پ

 یسنگ ها قتیتوده سنگ ها در حق عتیدر طبکند.  یمدت کمک م
 شیشامل درزه ، ترک و گسل هستند که قابل آزما یشکسته ا

مشکل هستند.  اریها بس شیآن آزما ایو  ستندین یفشار ایو  یکشش
 یتوده سنگ ها قرار م نیا یبر رو ایدر درون و  یکه سازه ا یهنگام

همه جانبه  یفشار یواکنش توده را در حالت تنش ها یستی، باردیگ
 طیتواند شرا یتوده سنگ است که م یختگیگس ارینمود لذا مع یبررس

کند  یگ که توده وار عمل مرا در کل حجم سن یختگیشکست و گس
 . دیبرآورد نما

 ینیب شیدر پ کیتئور یها اریکاربرد مع یها یدگیچیپ لیدل به    
سنگ  یبرا یمتعدد یشکست تجرب یها اریرفتار توده سنگ، مع

 یعبارت است از قانون یشکست به طور کل اریشده است. مع شنهادیپ
سنگ را در لحظه  ایمصالح خاک  اتیتنش ها و خصوص نیکه رابطه ب

ها به دو  اریمع نیکند. ا یم انیو شکست ب یختگیگس طیو شرا
مورد استفاده  یشوند. از روابط خط یم انیب یخط ریو غ یصورت خط

 رغی روابط از و کلمب –موهر  اریتوان به مع یم یدر مسائل عمل

 یخط ریغ ارمعی. کرد اشاره براون –هوک  اریتوان به مع یم زین یخط

است که با دقت مناسب  یتجرب یها ارمعی جمله از براون –هوک 
کند. مطالعات انجام شده  یم ینیب شیرفتار توده سنگ را در شکست پ

 یپروژه ها یمطالعات گذشته و گزارش ها یتوسط نگارنده و بررس

 طور به براون –شکست هوک  اریبر آن دارد که مع لالتد یعمل

 براون –هوک  اریاز مع یمتعدد یاستفاده شده است. نسخه ها یعوسی
 یخط ریغ یشده است که همگ یتا کنون ارائه و معرف1980سال  از

شکست  یها اریبر اساس تجارب حاصل از مع اریمع نیهستند . ا
سنگ  یتنها برا اریمع نیه ایاول یسنگ سالم به دست آمد. نسخه ها

 سالم کاربرد داشتند. یها

 صلاح شدهبراون ا –معیار شکست هوک 

        (Hoek and Brown, 1980) ( را بین تنش های 1رابطه )
اصلی حداقل و حداکثر برای تشخیص شکست در سنگ های سالم 

براون جهت تخمین  –معیار شکست هوک   .]4[پیشنهاد کردند
 مقاومت برشی در محل اتصال توده سنگ ها توسعه پیدا کرد.

                                )1( 

مطابق  ]Hoek and Brown (2002 )]4ست آخرین نسخه معیار شک
 رابطه زیر تعریف می گردد :

                                         )2(  

                                              )3(              

                                                          )4(                                                                             

                         )5(                                                    

ای اصلی بزرگتر و به ترتیب تنش ه 3و  1در روابط فوق        
مقاومت فشاری تک محوره سنگ بکر است. اگر بار تنها  ciکوچکتر، 

از یک جهت بر سنگ وارد شود، مقاومت فشاری تک محوری آن 
شاخص  GSI (Geological Strength Index)تعیین می شود. 

مقاومتی زمین شناسی است که کیفیت توده سنگ را مشخص می 
ساختار توده سنگ و شرایط سطحی درزه بستگی به  GSIکند. مقدار 

برای تعیین ثابت های معیار هوک  GSIها دارد. کاربرد اصلی مقادیر 

نیازمند درک  GSIبراون برای توده سنگ ها است. استفاده از  –
صحیح جنبه های مهندسی و همچنین زمین شناسی توده سنگ است. 

D ی بین )ضریب آشفتگی و دست خوردگی توده سنگ ( نیز مقدار
بستگی  Dتجربی تعیین می شود. ضریب صفر و یک دارد و به صورت 

به عملیات احداث سازه، هوازدگی و خسارات ناشی از انفجار های 
تا  5/0نیز مقداری بین  aاحتمالی نزدیک به توده سنگ دارد. مقدار 

 را شامل می شود.  65/0
ز روش هوک با توجه به توضیحات فوق و مطالعات انجام شده، ا      

ظرفیت باربری پی های کم عمق روی توده  براون جهت ارزیابی –
سنگ استفاده می گردد. با مقایسه نسخه های متعدد این روش، نسخه 

براون اصلاح شده نسبت به سایر نسخه ها، از تکامل و –هوک
جامعیت بیشتری نسبت به نسخه های قبلی برخوردار است. به گونه 

عدد صورت گرفته برای انواع سنگ ها قابل ای که با اصلاحات مت

براون،  –استفاده است. لذا از بین نسخه های ذکر شده روش هوک 
  ( مورد استفاده قرار می گیرد.2002نسخه اصلاح شده )

 روش های تحلیل احتمالاتی در ژئوتکنیک

از عواملی که استفاده از روش های احتمالاتی را در مهندسی ژئو     
ه امری ضروری تبدیل کرده است، می توان به تغییرات تکنیک ب

خصوصیات خاک یا سنگ در یک محدوده، تکنیک های مدل سازی، 
شرایط آزمایشگاهی، انتخاب پارامتر های طراحی، فرضیات استفاده 
شده برای ساده سازی مسأله، خطای مدل، روش های ساخت و 

 .]5[مصالح استفاده شده اشاره کرد
لیل احتمالاتی هنگامی روشن تر می گردد که در مقابل مفهوم تح

تحلیل قطعی مطرح و مورد بحث قرار گیرد. در تحلیل قطعی پارامترها 
سپس با اعمال  معین، بدون پراکندگی و خطا در نظر گرفته می شوند.

 یک ضریب اطمینان پارامترهای طراحی محاسبه و استفاده می گردند.
ک بر این باورند که ضریب اطمینان گروهی از مهندسین ژئوتکنی

دارای معنی و مفهوم فیزیکی ضعیفی است و انتخاب مقدار قانع کننده 
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این پارامتر نمی تواند به تنهایی نشان دهنده ایمنی . آن دشوار است
پارامترهای ورودی تحلیل دارای  ی کهسازه باشد. مخصوصاً وقت

ین موارد از تحلیل در توزیع خود باشند، در انامعینی و پراکندگی 
 اعتمادپذیری استفاده می شود.

وقتی نامعینی و خطاها در اندازه گیری پارامترها به حدی باشد که 
را کاهش دهد، استفاده از روش تحلیل  میزان اعتبار محاسبات

احتمالاتی برای اطمینان سنجی جواب های بدست آمده از محاسبات، 
ه شده برای تحلیل احتمالاتی، راه حلی مناسب است. روش های ارائ

مبتنی بر وجود نامعینی به علت نقص دانش بشری و اطلاعات کافی از 
خواص مصالح و شرایط بارگذاری می باشد. از نتایج احتمالاتی در 

در مهندسی عمران   .]6[برآورد ایمنی و آنالیز هزینه استفاده می شود 
ه سازه های کاملاً ضریب اطمینان معمولاً براساس تجربه و رسیدن ب

مطمئن انتخاب می شوند. بنابراین خرابی ها در اثر اشتباهات و یا 
نقص دانش فنی و یا ضعف در اجرا رخ می دهد. تحلیل و طراحی نیز 
برای رسیدن به اطمینان عدم خرابی و با توجه به خواست عمومی 

تحلیل  .جامعه و هزینه ای که بر آن می پردازد انجام می پذیرد
مالاتی و اطمینان سنجی به علت مسائل اقتصادی و همچنین احت

ایمنی بیشتر در مهندسی عمران مورد توافق قرار گرفته است؛ 
نامعینی در  مخصوصاً  در ژئوتکنیک که منابع نامیعنی زیاد است.

عوامل  مهندسی مکانیک سنگمهندسی ژئوتکنیک و مخصوصاً در 
بسیار زمین شناسی، تحلیل را مختلف بسیار دارد. برخی مانند: جزئیات 

کنند و برخی دیگر مثل پراکندگی خواص مصالح را می  پیچیده می
   .]7[توان در آنالیز آماری در نظر گرفت

مشخصه های احتمالاتی خواص توده سنگ بسیار پیچیده تر از 
تغییرات فاصله ای توده سنگ تحت تاثیر خواص سنگ  .خاک است

بین سنگ ها و خواص مصالح در محل  یبکر، پراکندگی ترک ها
یک مدل برای سنگ باید بتواند تغییر پذیری  .های اتصال قرار دارند

مقاومت ترک ها و مهمتر از آن تغییر پذیری فاصله ای طول وجهت 
   .]8[ترک ها را توصیف کند

پذیری که عدم قطعیت پارامتر ها و  در این تحقیق از آنالیز اعتماد
مدل انتخابی را مد نظر قرار می دهد استفاده گردیده و در ادامه مورد 

 بررسی قرار گرفته است.

 شبیه سازی زیرمجموعه ایروش 

که  F(x)<G(x)در این روش شبیه سازی رخداد پیشامد خرابی 
{ n,…,1, i= ix{تابع حالت حدی متغیرهای تصادفی  F(x)در آن 

می باشد. فرض می شود که در این روش در مرحله اول شبیه سازی با 
استفاده از روش مونت کارلو  به تعداد محدودی نمونه نصادفی انجام 
می شود و جواب های مرحله اول را به صورت یک توالی نزولی یا 

مرتب می  1F(x)صعودی بر اساس تابع حالت حدی در مجموعه ی 

( نشان داده شده است که به عنوان 1ر شکل )کنیم. همانگونه که د
اولین مرحله از رخدادهای خرابی واسطه انتخاب می شود. در این 

، پاسخ های )1P(مرحله با تعیین احتمال شکست مورد نظر مرحله اول 
 واقع شده در ناحیه ایمنی حذف می شوند. 

در مرحله دوم ، متغیرهای ورودی تصادفی متناظر با پاسخ های 
به عنوان متغیر های ورودی جدید  )iN(ی مانده شبیه سازی باق

انتخاب می شوند. این متغیر ها به عنوان داده های زنجیره مارکوف 
جهت تولید متغیر های جدید استفاده می شوند و برای هر داده به 

متغیر جدید در مرحله تولید می شود. به عبارتی تعداد  )iP/1(تعداد 
می باشند. این روند تا  )iP/iN=N(در هر مرحله متغیر های ایجاد شده 

 رسیدن به شکست نهایی ادامه می یابد.
 

 
 یحد خراب نییو تع یا رمجموعهیز یساز هیاول شب هینمونه در لا دیتول: 1شکل 

 اول یواسطه 

 

 
 F1نمونه در  دیتول: 2شکل 

ا توجه به شرطی بودن برای محاسبه احتمال شکست نهایی، ب        
متغیر ها و زیر مجمعه بودن آنها نسبت به مرحله قبلی، در نتیجه بنابر 

 تئوری مجموعه ها می توان احتمال خرابی را به صورت زیر نوشت :

F1 כ F2 כ … כ Fn                                                     )6(  

Pf = P(F) = P (Fn | Fn-1) P(Fn-1) = … = P(F1) Π P (Fi+1 | 

Fi)                                                                        )7( 
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( نشان میدهد که احتمال خرابی برابر حاصل ضرب 7معادله )        
می باشد. ایده ی شبیه  (i=1,2,…,n)یک توالی از احتمالات شرطی 

مال خرابی به وسیله ی برآورد سازی زیرمجموعه ای بدست آوردن احت
این احتمالات شرطی می باشد. با انتخاب مقادیر مناسب احتمالات 

( به اندازه ی کافی 7واسطه، احتمالات شرطی موجود در معادله ی )
بزرگ خواهند بود تا با روش شبیه سازی مونت کارلو برآورد گردند. به 

ای اصلی مساله این ترتیب مشکل برآورد احتمال خرابی کوچک در فض
با یک توالی از احتمالات شرطی دارای فراوانی بیشتر ، در فضای 

را می  P(F1)( ، 7احتمالات شرطی، جایگزین می شود. در رابطه )
تعداد کل نمونه  1N( برآورد کرد که در آن 8توان به وسیله رابطه ی )

 تعداد شکست های مرحله یک می باشد. tNها و 

P(F1) = (Nt/N1)                                                        )8(  

در  1P( نشان داده شده است محاسبه ی 2همان طور که در شکل )  
یک مثال دو بعدی به صورت شماتیک نشان داده شده است. نمونه 
های تصادفی تولید شده به وسیله ی مونت کارلو در لایه ی اول شبیه 

و نمونه هایی که از اولین حد خرابی واسطه گذشته  ×با  )1F(سازی 
در  iPنشان داده شده اند. به طور مشابه احتمالات شرطی  ʘاند با 

( به وسیله ی تولید نمونه از تابع چگالی احتمال شرطی 7معادله ی )
قابل برآورد هستند. به طور شماتیک نمونه گیری در لایه  i-1مرحله 

( برای یک مساله ی دو بعدی نشان 3کل )ی دوم شبیه سازی در ش
با نماد *  2Fداده شده است. نمونه های تولید شده در لایه شکست 

 نشان داده شده اند.

 
 تعیین حد خرابی واسطه ی دوم و احتمال شرطی لایه ی اول: 3شکل 

 شبیه سازی مطالعه موردی

 یها و پارامتر یریاعتماد پذ یقبل روش ها یدر بخش ها 
 سهیقرار گرفته اند. به منظور مقا یروش ها مورد بررس نیمرتبط با ا

روش ها،  نیاز ا کیهر  جیدقت نتا یو بررس یریاعتماد پذ یروش ها
 یتوده سنگ مورد مطالعه انجام شده و برا یبرا یابتدا مطالعات مورد

با استفاده از روش  نانیاطم بیمختلف، احتمال شکست و ضر ریمقاد

به دلیل ارائه مقدار  به دست آمده است.و زیرمجموعه ای ارلو مونت ک
تنش فشاری وارده در مطالعات این منطقه، امکان مقایسه نتایج حاصل 

تنش وارده امکانپذیر می باشد و در نتیجه اعتبار سنجی از محاسبات با 
 نتایج به خوبی میسر می باشد. 

نوع  از هیدر ترک یا سنگ مورد مطالعه مربوط به منطقه توده 
( مشخص 4است که در شکل ) (Black Andesite)آندزیت سیاه 

 نیاست. در ا تیمنطقه به طور غالب از نوع آندز نیدر اشده است. 
دوام خوب به طور گسترده در  تیسنگ به علت قابل نیمنطقه، از ا

 شود. یها استفاده م یگاه پ هیساخت و ساز و مخصوصاً بستر و تک
 

 
 [9توده سنگ مورد مطالعه ]: 4شکل 

( که در این مقاله 2002براون اصلاح شده ) –در رابطه هوک         
استفاده می شود، تمام پارامتر های مؤثر به صورت متغیر تصادفی در 
نظر گرفته می شوند. بدین گونه که پارامتر مقاومت فشاری تک 

. مقاومت به صورت مستقیم در رابطه تأثیر گذار است ciمحوری 
فشاری تک محوری سنگ که یکی از شاخص های مهم خواص 
مکانیکی سنگ ها می باشد از طریق آزمایشاتی نظیر آزمایش فشاری 
تک محوری در آزمایشگاه و یا به طریق آزمایش بارگذاری نقطه ای 
حاصل می شود که می تواند دارای عدم اطمینان  )خطای انسانی یا 

نیز خود وابسته به مقادیر  m , s , aور های اندازه گیری( باشد. فاکت
GSI , mi , D  می باشند. به همین دلیل این سه پارامتر نیز به عنوان

متغیر های تصادفی در نظر گرفته می شوند. همچنین عدم قطعیت 
( نشان 1پارامتر های مؤثر در رابطه ظرفیت باربری در جدول شماره )

 داده شده است .

 عدم قطعیت پارامتر های استفاده شده :1جدول 

 پارامتر میانگین انحراف معیار

355/1 52 GSI 
5/1 53 (MPa) ci 

513/1 1/7 im 

392/0 7/0 D 

برای محاسبه احتمال شکست با استفاده از روش های شبیه         
سازی مونت کارلو و زیرمجموعه ای، با استفاده از برنامه نویسی 

MATLAB  پروسه محاسبه این روش ها نوشته شده است. نتایج
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( نشان داده شده اند. در 2حاصل از روش های شبیه سازی در جدول )
این مطالعه تعداد پیش فرض های شبیه سازی روش زیرمجموعه ای 

3000n=  1/0و با احتمال شکست هر زیرمجموعهPf=  در نظر گرفته
عدد و  300مارکوف در هر مرحله  شده است. تعداد  حلقه های زنجیره

 مرحله انجام شده است. 10به طور کلی 

 یا رمجموعهیمونت کارلو و ز یساز هیشب یحاصل از روش ها جینتا :2جدول 

میانگین 
ضریب 
 اطمینان

احتمال 
 شکست

میانگین ظرفیت 
 (Mpa) باربری

تعداد 
 تکرار

روش شبیه 
 سازی

274/2 0106/0 367/9 510 

 مونت کارلو
588/1 0075/0 452/9 610 

339/1 0001/0 13/10 410*3 
زیرمجموعه 

 ای

برای بررسی صحت نتایج، مقادیر حاصل از روش های اعتماد         

براون( مقایسه می کنیم. در این  –پذیری را با روش قطعی )هوک 
حالت مقادیر میانگین داده ها را در رابطه ظرفیت باربری وارد می کنیم 

 ر بدست می آیند:که نتایج زی

=10.69Mpa              )9( 

 =0.722                              )10( 

 =0.0017                                        )11(                                                                             

=0.505          )12(                                                 

همان طور که ملاحظه می شود روش شبیه سازی زیرمجموعه       
ای با تعداد کمتر و زمان کمتری نسبت به روش مونت کارلو نتایج 

 دقیق تری  و نزدیک به روش قطعی حاصل می شود.

 صه و نتیجه گیریخلا

در تحلیل ظرفیت باربری پی های روی توده سنگ با استفاده از روش 
های قطعی، عدم قطعیت های موجود در سنگ نادیده گرفته می شوند 
و لذا جواب های دقیقی بدست نمی آید. در نتیجه با استفاده از ضرائب 

أله اطمینان، جواب های قابل اعتمادتری را بدست می آورند. این مس
ضرورت استفاده از روش های اعتماد پذیری را نشان می دهد. در این 
تحقیق ظرفیت باربری پی های روی توده سنگ با استفاده از روش 
های احتمالاتی بررسی شده است و به عنوان نمونه توده سنگی در 
منطقه آنکارای ترکیه مطالعه شده است. با مقایسه حاصل از روش 

( 2002ربری، روش هوک براون اصلاح شده )های مختلف ظرفیت با
انتخاب شده است. همچنین روش احتمالاتی مورد نظر نیز، روش 
مونت کارلو و زیرمجموعه ای انتخاب شده است.  با بررسی نتایج 
بدست آمده مشاهده می شود که در صورت استفاده از روش های 

لاوه بر اطمینان پذیری، خروجی طراحی قابل اعتمادتر و سازه ها ع
حفظ پایداری و ایمنی از نظر اقتصادی به صرفه تر خواهد شد. با 
مقایسه نتایج روش طراحی قطعی و روش طراحی بر اساس داده های 

 ، نانیاطم بیاستفاده از ضرآماری انجام شده مشاهده می شود که 
 شیموارد باعث افزا یاریدر بس یمحافظه کارانه است و حت یروش
نتایج استفاده از روش شبیه  شود . یروژه ها مپ یجار یها نهیهز

سازی زیرمجموعه ای نشان دهنده کاهش زمان محاسبات و همچنین 
 تعداد کمتر شبیه سازی و دقت بیشتر این روش می باشد.
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