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   چکیده

توده  یواقع بر رو یها یپبه  توان یم میعظ یها سازه ونیاحداث فونداس یمحتمل برا یها نهیگزاز جمله 

است  نیاز جمله مسائل مهم مورد توجه مهندس ها ونیفونداساین نوع از  یباربر تیسنگ اشاره کرد. ظرف

 منطقاً تواند ینمضریب اطمینان آن،  یپارامترها تیهمگن توده سنگ و عدم قطع ریغ تیماه واسطه بهکه 

که  دهد یمنشان  دیمطالعات جد ی. از طرفقرار گیرد مورداتکامسائل  گونه نیا لیوتحل هیتجزو تنهایی در 

توأم باشد.  طور بهو احتمال شکست  نانیاطم بیبر ضر یمتک یستیسازه با یداریقضاوت بهتر در مورد پا

مقاله با در نظر  نیدر ا .دهد یمرا نشان  یریاعتمادپذقابلیت  یها روشه از ضرورت استفاد مسئله نیا

 یمحتمل برا ریاز مقاد یا دامنهو نسبت دادن  مطالعه موردی عنوان به توده سنگ یرو یپ کیگرفتن 

 دهنده نشاننتایج مطالعات،  است. شده یبررس فونداسیون یباربر تیظرف نانیاطم تیقابل مؤثر، یپارامترها

و  اعتمادتر قابل، خروجی طراحی یریپذ نانیاطم یها روشاین موضوع است که در صورت استفاده از 

 خواهد شد. تر صرفه بهاقتصادی  ازنظرعلاوه بر حفظ پایداری و ایمنی  ها سازه

 
 

 کارلو مونتاعتماد،  تی، قابلسنگ توده، یباربر تیظرف  کلیدی کلمات
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 مقدمه -1
 یها سازه ونیفونداس احداث یل برامحتم یها نهیگز ازجمله

اشاره کرد.  سنگ توده یواقع بر رو یها یپبه  توان یم میعظ

 ی، تحمل بار وارده از سازه رویپ حیعملکرد صح طیاز شرا یکی

بار  یپاسخگو یپ یباربر تیظرف گرید عبارت بهاست.  یپ

 تر مقاوم ها سنگ، اغلب خاکبا  سهیمقادر  باشد. یلیتحم

دارند و بار وارده از سازه بر سنگ  یشتریب یبرهستند و بار

، بار وجود نیباا. کند ینم جادیا یمشکل یباربر ازنظراغلب 

 پل یها هیپا ای خراش آسمانبزرگ، همانند سدها،  یها سازه

 زا مشکلز ینسبتاً مقاوم ن سنگ یباربر تیظرف یبرا توانند یم

رزه و گسل د یدارا سنگ توده، اکثر عتیدر طب از طرفی باشند.

هوازده باشد،  ایباشد؛ و  دار درزهسنگ  که یدرصورت. باشند یم

 تیحالت ظرف نیو در ا شود یم یشتریب یها شکل رییدچار تغ

نسبت به حالت سنگ بکر و سالم )سنگ بدون عوارض  یباربر

 یدر طراح جهیدرنت. ردیگ یم قرار ری( تحت تأثیساختار

 یتمام پارامترها دیبا یبستر سنگ یواقع رو یونیفونداس

 لیدر تحل. کرد یرا بررس یطیمح طیو شرا سنگ توده یساختار

، یقطع یروشبا استفاده از  سنگ توده یرو یپ یباربر تیظرف

 دهیمقاومت سنگ ناد یپارامترموجود در  یها تیقطععدم 

 یجواب، نانیاطم بیضرابا استفاده از  جهیدرنتو  شوند یمگرفته 

 .]4[آورند یم دست بهرا  یتر محتاطانه

در  سنگ تودهواقع بر روی  یها سازه سازی پی یطورکل به

از پیچیدگی بیشتری برخوردار بوده و  سازهمقایسه با سایر 

ی است. این مطالعات تر دقیق یزیر برنامهنیازمند تحقیقات و 

پی، انجام  زیر اکتشافی در سنگ یتونلو  گمانهشامل حفر 

در جا و آزمایشگاهی و  تصور بهمقاومتی سنگ  یها شیآزما

 .استوارد بر پی  یروینتحلیل کامل 

بخش در  نیتر دهیچیپو  ترین مهم سازی پیبدون شک بحث 

است. نبود مطالعات  سنگ توده یواقع بر رو یها سازه یطراح

 یطراح یپارامتربخش و عدم دقت در انتخاب  نیدر ا یکاف

، آمار مثال انعنو بهبه همراه خواهد داشت.  ی، عواقب ناگواریپ

 نیا دیمؤ دهید بیآس ای شده بیتخر یسدموجود در مورد 

 طیمشکلات، شرا گونه نیاعامل  ترین مهممطلب است که 

که منشأ  یختگیآن است. گس یراصولیغ یو طراح ینامناسب پ

نامناسب  یاز طراح یناش یختگیگسبا  سهیدارند در مقا یا سازه

را به خود اختصاص  دس بیآمار تخر از میک اری، درصد بسیپ

همچنین با توجه به دشوار بودن انتخاب دقیق و . دهند یم

و تحمیل  ضریب اطمینان در مهندسی ژئوتکنیک کننده قانع

 که یوقت خصوص بهزیاد در صورت انتخاب نادرست،  یها نهیهز

ورودی تحلیل دارای نامعینی و پراکندگی باشند،  یها داده

 .شود یممشخص را  یریتمادپذاع یها روشضرورت استفاده از 

تحلیل احتمالاتی در  یها روشدر مطالعه حاضر، ابتدا به معرفی 

، سپس با استفاده از روش شود یمژئوتکنیک پرداخته 

الگوریتم محاسبه ظرفیت باربری ، کارلو مونتپذیری اعتماد

با در نظر گرفتن پارامترهای ضریب  سنگ تودهروی  یها یپ

. دقت این روش با گردد یمت، ارائه اطمینان و احتمال شکس

در منابع  شده استفاده سنگ تودهمربوط به  یها دادهاستفاده از 

. مزیت روش استو مقایسه  کنترل قابلدیگر و در دسترس 

 یریگ میتصم قضاوت در ظرفیت باربری و ، امکانشنهادشدهیپ

و مفید بر اساس ضریب اطمینان و احتمال گسیختگی  زمان هم

 .استن فونداسیو

 مختصری از مطالعات گذشته -3
 یبررس ازمندین پذیری شکل رییتغ هممقاومت و  ازنظرهم  سنگ

 یبر رو یها ونیفونداسهستند. در مورد رفتار  تر دقیق

است.  شده انجام ینسبت به خاک مطالعه کمتر سنگ توده

است که در  یموارد ازجمله یباربر تیظرف یاحتمالات لیتحل

آن صورت گرفته  یبر رو یات متعددمطالع ریاخ یها سال

و مقدار  ونیعمق، وزن فونداس ریتأث فنتون و همکاران. است

 تیاعتماد ظرف تیرا بر قابل ونیمحور فونداس تیخروج از مرکز

کردند.  یبررس یبا استفاده از روش اجزا محدود احتمالات یباربر

 عنوان بهاصطکاک خاک  هیو زاو یمطالعه، چسبندگ نیدر ا

اجزا محدود  درروشگرفته شدند.  ردر نظ ریمتغ یترپارام

و روش  کیاز روش اجزا محدود کلاس یبیکه ترک یاحتمالات

با  ریمتغ یپارامتر یبرا یمتفاوت ری، مقاداست کارلو مونت

. در شود یممحاسبه  یانتخاب تصادف یتئور روشاستفاده از 

 زاراف نرمشده در  یساز مدلبه مصالح  ریمقاد نیمرحله بعد ا

محاسبات انجام  موردنظرو به تعداد  افتهی اختصاصاجزا محدود 

 برج یاحتمالات یخمش یباربر تیظرف زو و بای .]9[ شود یم

 اتیمطالعه خصوص نیدر ا ها آنکردند.  یرا بررس کننده خنک

مقدار بار باد را  نیدر بدنه برج و همچن مورداستفادهمصالح 

گرفتند. در مرحله اول فقط  در نظر ریمتغ یپارامترها عنوان به

مصالح مشاهده شد که  اتیخصوص در نظر گرفتن ریبا متغ
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 یروش قطع جیبا نتا یبیتقر صورت به یروش احتمالات جینتا

 تیاما در مرحله بعد با لحاظ کردن عدم قطع؛ مطابقت دارند

 یپراکندگ جهیدرنتو  اریانحراف مع شیشاهد افزامقدار بار باد، 

و  جیمقدار بار باد بر نتا شتریب ریتأثامر  نیند. ابود جینتا شتریب

شاهین  .]3[دهد یمنشان  یطراحبه آن را در  شتریلزوم توجه ب

را مطالعه  ینوار یپ یباربر تیاعتماد ظرف تیقابل زیآنال و چنگ

، کارلو مونتبا استفاده از روش  ها آن، قیتحق نیکردند. در ا

 موردمطالعه ینوار یپ یطراح یرا برا نانیاطم بیضرا

 تیکردند که استفاده از روش قابل یریگ جهینتو  قراردادند

 .]4[دارد یشتریب ییاز کارا نانیاطم بیاعتماد نسبت به ضر

را در  ینوار یها یپنشست  یاحتمالات زیآنالماسین و همکاران 

مطالعه با در نظر  نیدر ا ها آنکردند.  یررسب یا ماسه خاک

اصطکاک  هیو زاو یچسبندگ نیب یهمبستگ بیگرفتن ضر

 برای نرمال –لوگ  عیخاک و در نظر گرفتن تابع توز یداخل

 یشگاهیبه حالت آزما جیحالت نتا نیکردند که در ا ثابت، ها آن

 یناشاحتمال شکست  در تحقیق دیگری .]5[شوند یم تر کینزد

با استفاده  ها آنمطالعه  نی. در اشد یرا بررس یباربر تیاز ظرف

و در نظر گرفتن  (لوریت یبسط سر)تاور مرتبه اول از روش گش

، احتمال شکست ریمتغ یپارامتر عنوان به یرابطه ترزاق بیضرا

 لوریت یبر اساس بسط سر یروش تیدرنهاکردند و  یرا بررس

محدود  یروش اجزا بیکاربرد ترککرابینی  .]0[ارائه دادند

ه کردند. مطالع ینوار یپ یاعتماد را در طراح تیو قابل یتصادف

اصطکاک  هیو زاو یدر نظر گرفتن چسبندگ ریمتغبا  ها آن

 عیکه توز گرفتند جهی، نتایتالیدر تارانتو ا یا منطقه یبرا یداخل

 نرمال –احتمال لوگ  یچگال عیاز تابع توز یباربر تیظرف

 ینوار یاعتماد پ تیقابل زیآنالداساکو و رائو  .]3[کند یم یروپی

مطالعه  نیدر ا ها آنکردند.  یبررس یفاقد چسبندگ خاکرا در 

و  ی، انسانیریگ اندازه یعنی نانیهر سه منبع عدم اطم

که  دندیرس جهیتن نیو به ا قراردادند یموردبررسمحاسبات را 

 .]8[شوند یمموجب  یانسان یرا خطاها نانیعدم اطم نیشتریب

بر  ونیفونداس یدر طراح تیعوامل عدم قطعفوون و کولاوی 

فنتون و گریفیتس  .]2[کردند یابیرا ارز یریادپذاعتماساس 

خاک چسبنده را  یصلب بر رو ینوار یپ یباربر تیظرف

 شگامانیدو نفر که از پ نیکردند. ا یبررس یاحتمالات صورت به

 بیبا ترکو  ندیآ یمبه شمار  کیژئوتکناعتماد در  تیبحث قابل

 رتصو بهرا  یباربر تی، ظرفکارلو مونتروش اجزا محدود و 

( 4388باقری پور و افضلی راد ) .]46[کردند یبررس یاحتمالات

و تنش  احتمال وقوع روانگرایی ،ارتباط عدد نفوذ استاندارد

 SPTبا استفاده از روش اعتمادپذیری بر اساس  برشی سیکلی

ارزیابی پتانسیل روانگرایی در  یها روشرا بررسی کردند. 

. در استل قطعی بر اساس تحلی عموماً، یا ماسه یها خاک

تحلیل قطعی، پارامترها معین، بدون پراکندگی و خطا در نظر 

جدید،  یا رابطهدر این مطالعه، با ارائه  ها آن. شوند یمگرفته 

ارزیابی پتانسیل روانگرایی را بر پایه اعتمادپذیری و مبتنی بر 

نتایج آزمایش نفوذ استاندارد بررسی کردند. مزیت روش 

ین دو نفر، امکان ارزیابی احتمال وقوع توسط ا شده ارائه

و ضریب  یریاعتمادپذروانگرایی بر اساس نتایج شاخص 

 .]44،49[استاطمینان 

 سنگ تودهمقاومت و ظرفیت باربری  -3
تاکنون روابط ظرفیت باربری متعددی توسط محققین مختلف 

است که این روابط  شده ارائه و دیگران ، گودمنترزاقی ازجمله

در این مقاله،  ها آنکه از ذکر  اند شدهددی آورده در مراجع متع

به منابع رجوع  توان یم. برای اطلاعات بیشتر شود یم یخوددار

 (]43،44[نمایند. )مثال 

به  سنگ تودهدر  جیرا یشکستگاحتمال وقوع انواع  بینی پیش

در  سنگ توده یاز رفتار کل یحیو شناخت صح بینی پیش

 یاریمعکاربرد  یدگیچیپ لی. به دلکند یمکمک  درازمدت

 یشکست تجرب یاریمع، سنگ تودهرفتار  بینی پیشدر  کیتئور

شکست  اریاست. مع شنهادشدهیپسنگ  یبرا یمتعدد

و  تنش نیکه رابطه ب یقانون تابع یا عبارت است از یطورکل به

 طیسنگ را در لحظه و شرا ایمصالح خاک  اتیخصوص

به دو صورت  اریمع نی. اکند یم انیو شکست ب یختگیگس

در  مورداستفاده ی. از روابط خطشوند یم انیب یرخطیغو  یخط

 روابط از و کلمب –موهر  اریبه مع توان یم یمسائل عمل

 ارمعی. کرد اشاره براون –هوک  اریبه مع توان یم زین یرخطیغ

است که با دقت  یتجرب یاریمع ازجمله براون –هوک  یرخطیغ

 اری. معکند یم بینی پیششکست  را در سنگ تودهمناسب رفتار 

 شده استفاده درگذشته یعوسی طور به براون –شکست هوک 

 4286سال  از براون –هوک  اریاز مع یمتعدد یها نسخهاست. 

هستند.  یرخطیغ یاست که همگ شده یمعرفارائه و  تاکنون

شکست سنگ  یاریمعبر اساس تجارب حاصل از  اریمع نیا

 یتنها برا اریمع نیه ایاول یها نسخهسالم به دست آمد. 

 سالم کاربرد داشتند. یها سنگ
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شامل  یا شکسته یها سنگ قتیدر حق سنگ توده عتیدر طب

 یفشار ایو  یکشش شیآزما قابلدرزه، ترک و گسل هستند که 

 که یهنگاممشکل هستند.  اریبس شیآزماآن  ایو  ستندین

، ردیگ یمقرار  سنگ توده نیا یبر رو ایدر درون و  یا سازه

 جانبه همه یفشار تنشیواکنش توده را در حالت  یستیبا

 تواند یماست که  سنگ توده یختگیگس ارینمود لذا مع یبررس

سنگ که  تر عیوسرا در حجم  یختگیشکست و گس طیشرا

 .کندبرآورد  کند یمعمل  وار توده

 براون-معیار شکست هوک -3-1

 براون –ک هو اری، معشکست اریمع نیتر یکاربردو  نیتر معروف

 (4286براون )هوک و  .]43[است( سنگ توده یآن برا متعمی)

اصلی حداقل و حداکثر برای  یها تنش نیبرا( 4رابطه )

 .]44[سالم پیشنهاد کردند یها سنگتشخیص شکست در 

براون جهت تخمین مقاومت برشی در  –معیار شکست هوک 

 توسعه پیدا کرد. سنگ تودهمحل اتصال 

                     (4)  

و  تر بزرگاصلی  یها تنشبه ترتیب  3و  1در روابط فوق 

 .سنگ بکر است محوره تکمقاومت فشاری  ci، تر کوچک

بر روی  Bیک پی نواری با عرض  دهنده نشان( 4شکل )

. شود یمبر آن وارد  Quافقی است که تنش  سنگ توده

ر زیر سازه در که در شکل پیداست، سنگ واقع د طور همان

برابر  تر بزرگحالت تنش فشاری سه محوری است. تنش اصلی 

برابر با فشار  تر کوچکبا ظرفیت باربری و تنش اصلی 

. شود یماطراف وارد  سنگاست که توسط  یا محصورکننده

ایجاد کنند برابر با  توانند یماطراف  سنگحداکثر فشاری که 

. این استطقه یک در من سنگ توده محوره تکمقاومت فشاری 

که سطح ضعیف مشخصی برای  افتد یمشرایط در حالتی اتفاق 

وجود نداشته باشد. این روش، روشی  سنگ تودهگسیختگی 

است که بر اساس آن ظرفیت باربری پی  کارانه محافظهساده و 

 .شود یمتخمین زده 

برش  زمان هم طور بهدر لحظه گسیختگی پی، هر دو منطقه 

در منطقه دو، برابر با تنش اصلی  تر کوچکی خورده و تنش اصل

در  تر کوچکدر منطقه یک خواهد بود. تنش اصلی  تر بزرگ

منطقه دو توسط مقاومت منطقه یک در مقابل فشردگی به 

 سنگ توده محوره تکو برابر با مقاومت فشاری  دیآ یموجود 

 –با معیار هوک  توان یماست. مقاومت در فشار سه محوری را 

 توصیف نمود.براون 

 
 [13افقی ] سنگ تودهبر روی  Bپی نواری با عرض  :1شکل 

 

همچنین با ترسیم دایره موهر مربوط به معیار شکست هوک 

است  شده داده( نشان 9که در شکل شماره ) گونه همانبراون  -

 را تعیین نمود. سنگ تودهپارامترهای برشی مربوط به  توان یم

 
 [13براون ] -معیار شکست هوک  نمودار دایره موهر :3شکل 

 

براون ارائه شد که  –از معیار هوک  یا نسخه 4229در سال 

صادق  دار درزهشدیداً  یها سنگتودهبکر و  یها سنگفقط برای 

است. روشی که هوک و براون برای رسیدن به معیار شکست 

استفاده کردند، یک روش آزمایشگاهی خالص و با خطا همراه 

قابلیت اعتماد این معیار برای که  رسد یمنظر  البته به بود.

. زیرا مقادیر دار درزه سنگسالم بیشتر باشد تا برای  یها سنگ

m  یاmi 43[ شوند یمتجربی تعیین  صورت به[. 

 :استزیر  صورت به( 4229براون ) –رابطه هوک 

 

                 (9)   

 

                                (3)    

 

                                       (4)  
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 شده اصلاحبراون -معیار شکست هوک -3-3

مطابق  ]44[( 9669براون )هوک و آخرین نسخه معیار شکست 

 :گردد یمرابطه زیر تعریف 

                          (5)   

 

                               (0)               
 

                                         (3)                                                                              

 

            (8)                                                     
 

 

بر سنگ وارد شود، مقاومت فشاری  جهت کیر بار تنها از اگ 

GSI. شود یمآن تعیین  یمحور تک
شاخص مقاومتی  4

. کند یمرا مشخص  سنگ تودهاست که کیفیت  یشناس نیزم

و شرایط سطحی  سنگ تودهبستگی به ساختار  GSIمقدار 

 یها ثابتبرای تعیین  GSIد. کاربرد اصلی مقادیر دار  درزه

 GSIاست. استفاده از  سنگ تودهبراون برای  – معیار هوک

مهندسی و همچنین  یها جنبهنیازمند درک صحیح 

)ضریب آشفتگی و  Dاست.  سنگ توده یشناس نیزم

نیز مقداری بین صفر و یک دارد و  (سنگ توده یخوردگ دست

بستگی به عملیات  D. ضریب شود یمتجربی تعیین  صورت به

احتمالی  یانفجارات ناشی از احداث سازه، هوازدگی و خسار

تا  5/6نیز مقداری بین  aدارد. مقدار  سنگ تودهنزدیک به 

 .]43[شود یمرا شامل  05/6

، از روش هوک شده انجامبا توجه به توضیحات فوق و مطالعات 

روی  عمق کم یها یپبراون جهت ارزیابی ظرفیت باربری  –

متعدد این  یها نسخه. با مقایسه گردد یماستفاده  سنگ توده

، از نسخهنسبت به سایر  شده اصلاحبراون –روش، نسخه هوک

قبلی برخوردار  یها نسخهتکامل و جامعیت بیشتری نسبت به 

که با اصلاحات متعدد صورت گرفته برای انواع  یا گونه بهاست. 

روش  ذکرشده یها نسخهاست. لذا از بین  استفاده قابل سنگ

قرار  مورداستفاده( 9669) شده اصلاحبراون، نسخه  –هوک 

 .ردیگ یم

 کیژئوتکندر  یاحتمالاتتحلیل  روش -4
احتمالاتی را در مهندسی  یها روشاز عواملی که استفاده از 

به  توان یمبه امری ضروری تبدیل کرده است،  کیژئوتکن

 یکیتکنتغییرات خصوصیات خاک یا سنگ در یک محدوده، 

طراحی،  یمترپارا، شرایط آزمایشگاهی، انتخاب یساز مدل

، خطای مدل، مسئله یساز سادهبرای  شده استفادهفرضیات 

 .]45[اشاره کرد شده استفادهساخت و مصالح  یها روش

که در  گردد یمتر روشن  یهنگاممفهوم تحلیل احتمالاتی 

قرار گیرد. در تحلیل  موردبحثمقابل تحلیل قطعی مطرح و 

در نظر گرفته قطعی پارامترها معین، بدون پراکندگی و خطا 

سپس با اعمال یک ضریب اطمینان پارامترهای  .شوند یم

گروهی از مهندسین  .گردند یمطراحی محاسبه و استفاده 

ژئوتکنیک بر این باورند که ضریب اطمینان دارای معنی و 

آن  کننده قانعمفهوم فیزیکی ضعیفی است و انتخاب مقدار 

ایمنی  دهنده نشان ییتنها به تواند ینماین پارامتر . دشوار است

پارامترهای ورودی تحلیل دارای  که یوقتسازه باشد. مخصوصاً 

نامعینی و پراکندگی در توزیع خود باشند، در این موارد از 

 .شود یمتحلیل اعتمادپذیری استفاده 

پارامترها به حدی باشد  یریگ اندازهوقتی نامعینی و خطاها در 

هد، استفاده از روش که میزان اعتبار محاسبات را کاهش د

 آمده دست به یها جوابتحلیل احتمالاتی برای اطمینان سنجی 

برای  شده ارائه یها روشمناسب است.  یحل راهاز محاسبات، 

تحلیل احتمالاتی، مبتنی بر وجود نامعینی به علت نقص دانش 

بشری و اطلاعات کافی از خواص مصالح و شرایط بارگذاری 

ی در برآورد ایمنی و آنالیز هزینه . از نتایج احتمالاتاست

در مهندسی عمران ضریب اطمینان  .]40[شود یماستفاده 

کاملاً مطمئن  یها سازهتجربه و رسیدن به  بر اساسمعمولاً 

در اثر اشتباهات و یا نقص  یخراب. بنابراین شوند یمانتخاب 

. تحلیل و طراحی نیز دهد یمدانش فنی و یا ضعف در اجرا رخ 

دن به اطمینان عدم خرابی و با توجه به خواست برای رسی

انجام  پردازد یمکه بر آن  یا نهیهزو  جامعه یعموم

و اطمینان سنجی به علت  تحلیل احتمالاتی .]43[ردیپذ یم

مسائل اقتصادی و همچنین ایمنی بیشتر در مهندسی عمران 

در ژئوتکنیک که منابع  است؛ مخصوصاً قرارگرفته موردتوافق

نامعینی در مهندسی ژئوتکنیک و مخصوصاً  زیاد است.نامیعنی 

عوامل مختلف بسیار دارد. برخی  مهندسی مکانیک سنگدر 

و  کنند یم، تحلیل را بسیار پیچیده یشناس نیزممانند: جزئیات 

در آنالیز  توان یمبرخی دیگر مثل پراکندگی خواص مصالح را 

به دو خطاها را کریستین و همکاران آماری در نظر گرفت. 

 یها دادهخطاهای ناشی از پراکندگی  -4 :صورت کلی
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خطاهای سیستماتیک  -9شده حول میانگین  یریگ اندازه

 یریگ میتصمنمودار نیز  (3)در شکل  .]48[کردند یبند طبقه

 است. شده دادهنشان بر اساس احتمال شکست 

حول میانگین  دادهخطاهای دسته اول ناشی از پراکندگی 

اتفاق  تواند یمسی ژئوتکنیک به دو صورت زیر است و در مهند

 بیافتد:

 
 [18بر اساس احتمال شکست ] یریگ میتصمنمودار : 3شکل 

 

مربوط به تغییرات در پروفیل  یها یریگ اندازهپراکندگی در  -

 یریگ اندازهبه نقطه دیگر که باعث تفاوت در  یا نقطهخاک از 

 9. شود یم

 بیترت نیا بهمربوط به یک نقطه  یها یریگ اندازهپراکندگی در  -

گردد،  یریگ اندازه دفعات بهیک کمیت در یک نقطه  هرگاهکه 

3متفاوت خواهد بود. آمده دست بهمقادیر 
 

خطاهای دسته دوم یعنی خطای سیستماتیک مربوط به 

است و باعث ایجاد فاصله میان میانگین  شده محاسبهمیانگین 

. این شود یممقدار واقعی آن  از آزمایشات و آمده دست بهمقادیر 

 به دو گروه زیر تقسیم کرد: توان یمخطا را 

مربوط به  شده محاسبهخطای سیستماتیک در مقدار میانگین  -

در  محدودیت تعداد آزمایش است که باعث نامعینی آماری

. به این معنی که به علت تعداد محدود شود یممقدار میانگین 

آن همواره با مقدار واقعی فاصله  آزمایش، مقدار میانگین نتایج

افزایش مقدار  جهیدرنتدارد. این خطا با افزایش تعداد آزمایش و 

 .4ابدی یمکاهش  داده

و  افتد یمنادرست اتفاق  یریگ اندازهخطایی که به علت روش  -

مثل نامیزان بودن ترازویی  .گردد ینمبا تکرار آزمایش برطرف 

 .5دهد یمنشان  تر نیسنگگرم  9که همیشه 

مربوط به مهندسی ژئوتکنیک، اصولاً  و تحلیل یطراحدر 

، وابستگی زیادی به پاسخ سیستم تحت شرایط یریگ میتصم

بودن برخی از اجزای یک  یرقطعیغطراحی دارد. در صور 

با اطمینان کافی و دقیق  توان ینمسیستم پاسخ این سیستم را 

طراحی به  ،تیقطعبه علت وجود عدم  درواقعارزیابی نمود. 

 لیبه دلقطعی  صورت بهحی رامتداول یعنی ط و  یمیقد روش

 درواقعآوردن خطاهای پاسخ سیستم و  حساب بهدر  آنناتوانی 

در  که یدرحال؛ است سؤالخروجی، زیر  یها تیقطععدم 

 درواقع مسئله، تیقطعطراحی و تحلیل با در نظر گرفتن عدم 

یک  صورت بهم و پاسخ سیست شده یبررس یچندبعد صورت به

. هدف اصلی تحلیل عدم گردد یممتغیر تصادفی بررسی 

یک  یخروجقطعیت، ارزیابی و بررسی خصوصیات آماری 

در آن  مؤثر یرقطعیغتابعی از پارامترهای  صورت بهسیستم 

مربوط به مهندسی  یها یساز هیشبو  یطراح. در است

از  سیستم، تابعی یها یخروجحی و راژئوتکنیک، پارامترهای ط

 توان ینمرا  آنپارامترهای متعدد هستند که مقدار و اندازه اکثر 

کاملاً دقیق و صحیح تعیین کرد. وظیفه تحلیل عدم  صورت به

 صورت بهخروجی سیستم،  یها تیقطعقطعیت تعیین عدم 

خود مدل سیستم و پارامترهای  یها تیقطعتابعی از عدم 

یک  درواقعیل، . این روش تحلباشند یمدر سیستم  رگذاریتأث

عدم  کردن یکم منظور بهچارچوب مشخص و سیستماتیک 

این تحلیل  علاوه به .دهد یم دست به قطعیت خروجی سیستم

دید مناسبی نسبت به میزان  تا کند یمبه طراحی کمک 

در عدم قطعیت کلی  یرقطعیغمشارکت هر یک از پارامترهای 

 .خروجی سیستم پیدا کند

از خاک  تر دهیچیپبسیار  سنگ ودهتاحتمالاتی خواص  مشخصه

خواص سنگ  ریتأثتحت  سنگ توده یا فاصلهتغییرات  .است

اتصال  محلو خواص مصالح در  سنگبین  ترکبکر، پراکندگی 

پذیری مقاومت مدل برای سنگ باید بتواند تغییر یک .قرار دارند

را  ترکجهت  طول و یا فاصلهاز آن تغییرپذیری  تر مهمو  ترک

 .توصیف کند

تخمین و برآورد احتمال  برایاحتمالاتی متفاوتی  مدل

به  توان یم ها آن نیتر مهم. از اند دهیگردشکست پی پیشنهاد 

 چرابینی، [45] سیتیفیگرفنتون و  توسط شده ارائه یها روش

بر اساس آنالیز  مدلاشاره کرد. تمام این  [42] سوبراو  [8]

مال شکست با استفاده . برای محاسبه احتاند آمده دست بهآماری 
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 یپارامتر، تنها مقادیر میانگین و انحراف معیار روشاز این 

بوده و عدم قطعیت در مدل انتخابی، در  ازیموردنورودی 

با مقداری  روشنتایج این  نیبنابرا. گردند ینممحاسبات وارد 

 .استخطا همراه 

 و پارامترکه عدم قطعیت  یریاعتمادپذدر این تحقیق از آنالیز 

استفاده گردیده و در ادامه  دهد یمقرار  مدنظرمدل انتخابی را 

 است. قرارگرفته یموردبررس

 کارلو مونت یساز هیشبروش  -5

 یساز هیشب یها روش، یریاعتمادپذتحلیل  یها روشیکی از 

. است کارلو مونت، روش یساز هیشبپرکاربردترین روش  ند.سته

، به هر روش عددی برای ایجاد شرایط یساز هیشب یها روش

. نتایج این شود یمسیستم در حالت واقعی و طبیعی اطلاق 

 یکی کارلو مونت زیآنال واقعی است. جوابروش بسیار شبیه به 

 تیقطععدم  یآمار لیتحل یبرا یابزار مهندس نیتر مهماز 

 .]96[است مسائلموجود در 

 شامل مراحل زیر است: این روش

 وش حل تحلیلی قطعی مناسبانتخاب ر -

احتمالاتی و  یساز مدلانتخاب پارامترهای ورودی برای  -

 آنتغییرات  یساز یکم

تصادفی برای هر پارامتر که از تابع چگالی  یریگ نمونه -

مربوط به آن پارامتر انتخاب  یها دادهاحتمال و یا ستون 

 .شوند یم

امترهای پار ی مجموعهاز روش تحلیلی قطعی با  مسئلهحل  -

 برای محاسبه تابع عملکرد شده انتخاب

اخیر تا رسیدن به تعداد کافی  ی مرحلهعملیات با تکرار دو  -

و با استفاده از مقادیر خروجی، تابع  ابدی یمادامه  یساز هیشب

 .گردد یماحتمال شکست مشخص  جهیدرنتتوزیع عملکرد و 

 یاست که در اکثر کارها یروش کارلو مونت یساز هیشب 

حائل و نشت  واری، دیروانیش یداری، پاییهمانند روانگرا یعمران

ساده  یها فرضسهولت استفاده و  به علتاست و  شده استفاده

 نیشده است. همچن کاربرده به قاتیتحق یاریکننده آن در بس

 روش ریبا سا سهیکه در مقا یتر دقیق یها جواببه علت 

 تیقابل مسئله نیقمحق انی، در مدهد یم دست به یریپذاعتماد

مقاله هم  نیگشته است که در ا لیمتداول تبد یاعتماد به روش

 است. شده استفادهاز آن 

تصادفی  یریمتغکه  یا دهیچیپ مسائلدر  خصوص بهاین روش 

به یکدیگر مرتبط هستند،  یرخطیغتوسط معادلات  یشمار یب

در یافتن برآوردهای  .است قابل کاربرد بدون محدودیت خاصی

ریاضی  صورت بهرا  آن توان ینمکه یا  یمسائلاسب برای حل من

مشکل است، این روش  آنبندی کرد و یا حل ریاضی  مدل

اگر قادر باشیم که یک  .سازد یمدستیابی به جواب را ممکن 

ه ب جوابرا هزاران بار تکرار نماییم، توزیعی از  یا سازهآزمایش 

 یها نمونهبرای  این توزیع عملکرد سازه را .دست خواهد آمد

 ییها شیآزماانجام دادن چنین  مورد آزمایش نشان خواهد داد.

ریاضی  صورت بهرا  آن توان یماما  است رممکنیغعملاً 

 .نمود یساز مدل

عدد تصادفی برای هر یک  n، ابتدا کارلو مونت یساز هیشبدر 

 .شود یماز پارامترهای تصادفی موجود در معادله پاسخ تولید 

 دشدهیتولاعداد تصادفی  تک تک له پاسخ به ازایسپس معاد

 دیآ یممقدار برای معادله پاسخ سازه به دست  n تیدرنها و حل

اطلاعات آماری نمونه را  توان یمروابط مذکور  یریکارگ به با که

 برای پاسخ سازه به دست آورد.

 کارلو مونتمحاسبه احتمال شکست سازه با استفاده از آنالیز  

. بدین منظور باید در ابتدا تعریف شکست است یررسب قابلنیز 

برای هر نمونه انجام و  کارلو مونتسپس آنالیز  مشخص باشد.

یا خیر. با تقسیم  افتد یماتفاق  که آیا شکست شود یمبررسی 

حادث  شکست ها آنکه در  کارلو مونتآنالیز  یها نمونهتعداد 

 دیآ یمت ، احتمال شکست سازه به دسنمونه، بر کل شود یم

]96[. 

احتمال شکست  ،کارلو مونتبا استفاده از مفهوم روش کار  

 :دیآ یمبه دست  ذیل از رابطه یآسان به

(2             )                               

 شده دادهنشان  Ntتابع شرایط حدی با  یها لیتحلتعداد کل  

 در شده یساز هیشبنقطه  بیانگر بودن یا نبودن I (X)است. تابع 

 .]96[شود یمتعریف  ذیلرابطه  صورت بهناحیه شکست است و 

(46          )                 

طراحی مستقل  یریمتغمجموعه از  Nt(، 2بر اساس رابطه )

. سپس تابع شکست یا تابع ندیآ یم دست به عشانیتوزبر اساس 

از  یبرآورد تیدرنها. شود یم همحاسب ها آن شرایط حدی برای

 :]96[ شود یمحاصل  ذیلرابطه  صورت بهاحتمال شکست 

(44               )                                          

 سازه است. تعداد وقوع شکست در دهنده نشان Nfکه در آن 
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موارد  توان یم روشنسبت به سایر  کارلو مونتاز مزایای روش 

 زیر را برشمرد:

 عدم محدودیت در تعداد پارامترها .4

 زمان کمتر .9

 Excel افزار نرمامکان استفاده از محیط  .3

 تابع یساز نهیبهامکان  .4

 سادگی و راحتی استفاده .5

 توابع و عدم نیاز به شرایط مرزیهماهنگی با انواع  .0

 

 یساز هیشبتحلیل ظرفیت باربری با استفاده از روش  در

، ابتدا برای هر موردنظردلخواه از محل  نقطهو در هر  کارلو مونت

تصادفی ورودی، بهترین توزیع احتمال را به  یریمتغیک از 

تصادفی توزیع  یریمتغ، که در این مقاله، برای آورند یمدست 

است، زیرا این توزیع  شده گرفتهاحتمال لوگ نرمال در نظر 

مربوط . تابع چگالی احتمال دهد یمفقط مقادیر مثبت را ارائه 

 :گردد یمحاصل  ذیلبه توزیع احتمال لوگ نرمال از رابطه 

 

                               (49)  

 

به ترتیب بیانگر مقادیر میانگین و  و  در این رابطه، 

 .استمتغیر تصادفی  xانحراف معیار استاندارد متغیر تصادفی و 

 گالی احتمال پارامترفی از تابع چتصاد مقادیرسپس به ازای 

اعداد تصادفی بین کمترین و بیشترین داده(، به ) موردنظر

و برای  بار. این پروسه شود یم، داده تولید موردنظرتعداد 

و در هر مرحله، از روی  گردد یمتصادفی تکرار  یریمتغ تک تک

احتمال حاصل و رابطه ظرفیت باربری نهایی مقادیر  یها یچگال

 .ندیآ یمبه دست  موردنظر

 صورت به MCSبر پایه روش  یریاعتمادپذ آنالیزفلوچارت 

 .گردد یمپیشنهاد  4شکل 

 مطالعه موردی یساز مدل -6

مرتبط با  یپارامترو  یریاعتمادپذ یها روشقبل  یها بخشدر 

 یها روش سهیمقا منظور به. گرفتقرار  یموردبررس روش نیا

، ابتدا وشر نیاز ا کیهر  جیدقت نتا یو بررس یریاعتمادپذ

 دیگر نقاط دنیادر  موردمطالعهسنگ  توده یبرا یمطالعات مورد

 بیمختلف، احتمال شکست و ضر ریمقاد یو برا شده انجام

به  است. آمده دست به کارلو مونتبا استفاده از روش  نانیاطم

دلیل ارائه مقدار تنش فشاری وارده در مطالعات این منطقه، 

محاسبات با تنش وارده امکان مقایسه نتایج حاصل از 

میسر  یخوب بهاعتبار سنجی نتایج  جهیدرنتاست و  ریپذ امکان

 است

 
 MCSبر پایه روش  یریاعتمادپذآنالیز  الگوریتم :4شکل 

 

نوع  از هیدر ترک یا منطقهمربوط به  موردمطالعه سنگ توده

 نیدر ااست.  شده مشخص 5است که در شکل  0آندزیت سیاه

 نیمنطقه، از ا نیاست. در ا تیاز نوع آندز غالب طور بهمنطقه 

 وساز ساختگسترده در  طور بهدوام خوب  تیسنگ به علت قابل

 ی. برخشود یماستفاده  یپ گاه هیتکو مخصوصاً بستر و 

نشان  4در جدول  تیسنگ آندز یکیو مکان یکیزیف اتیخصوص

 .]94[ اند شده داده
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 [31] موردمطالعه سنگ توده :5شکل 

 

( که در این مقاله 9669) شده اصلاحبراون  –بطه هوک در را

متغیر تصادفی  صورت بهمؤثر  یپارامتر، تمام شود یماستفاده 

. بدین گونه که پارامتر مقاومت فشاری شوند یمدر نظر گرفته 

است.  رگذاریتأثمستقیم در رابطه  صورت به ci یمحور تک

مهم  یها شاخصسنگ که یکی از  یمحور تکمقاومت فشاری 

نظیر  ییها شیآزمااز طریق  است سنگخواص مکانیکی 

در آزمایشگاه و یا به طریق آزمایش  یمحور تکآزمایش فشاری 

دارای عدم  تواند یمکه  شود یمحاصل  یا نقطهبارگذاری 

 ,m, s یفاکتور( باشد. یریگ اندازه)خطای انسانی یا  اطمینان

a  نیز خود وابسته به مقادیرGSI, mi, D به همین باشند یم .

تصادفی در نظر  یریمتغ عنوان بهدلیل این سه پارامتر نیز 

مؤثر در رابطه  یپارامترهمچنین عدم قطعیت  .شوند یمگرفته 

  است. شده دادهنشان  9 ظرفیت باربری در جدول

 
 31[ تیآندز: خصوصیات فیزیکی و مکانیکی سنگ 1جدول 

 میانگین
محدوده 

 تغییرات
 پارامتر

kN/m) ((وزن واحد حجم) 94٫05-95٫5 93٫53
3 

 (eتخلخل) 3٫90-4٫43 3٫3

 (ci) محوره تکمقاومت فشاری  46-448 24
(MPa) 

 (MPa)( tiمقاومت کششی) 3٫55-2٫0 8٫58

 (MPa)( cچسبندگی) 3٫43-49٫34 2٫39

 ( )درجه(زاویه اصطکاک داخلی) 42٫3-50٫3 53٫94

 (GPa)( E)ستهیالاستمدول  46٫5-43٫3 44٫2

 (ضریب پوآسون) 6٫96-6٫94 6٫99

59 40-58 RQD 

 

 
 

 شده استفاده یپارامتر: عدم قطعیت 3جدول 

 پارامتر میانگین انحراف معیار چولگی

6٫432 4٫355 59 GSI 

6٫949 4٫5 53 ci (MPa) 

6٫353 4٫543 3٫4 mi 

6٫633 6٫329 6٫3 D 

 

وش برای محاسبه احتمال شکست پی، با استفاده از ر

، ابتدا تابع چگالی احتمال مربوط به هر کارلو مونت یساز هیشب

به  2تا  0 اشکالدر  .گردد یمتصادفی رسم  یریمتغیک از 

 ci,GSI,mi,D یریمتغترتیب توابع چگالی احتمال مربوط به 

، مطلب یسینو برنامهسپس با استفاده از  است. شده میترس

 یتکراربه تعداد  پروسه محاسبه مقدار ظرفیت باربری نهایی

 (44از رابطه ) تیدرنهاو  شده انجامبار  460و  465، 464، 463

 .گردد یم محاسبهاحتمال شکست 

 

که فلوچارت پیشنهادی جهت  4در ادامه با توجه به شکل 

تحلیل قابلیت اعتماد ظرفیت باربری پی با استفاده از روش 

در  وردنظرمبرنامه ، ارائه گردیده است؛ کارلو مونت یساز هیشب

 .شود یمنوشته  مطلب افزار نرم

 4و  3در جداول  کارلو مونت یساز هیشباز روش  حاصل جینتا

 .اند شده دادهنشان 

 

 
 Dتابع چگالی احتمال متغیر تصادفی  :6شکل 
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 ci تابع چگالی احتمال متغیر تصادفی :7شکل 

 

 
 miتابع چگالی احتمال متغیر تصادفی :8شکل 

 

 
 GSIع چگالی احتمال متغیر تصادفی تاب :1شکل 

 

و  465همچنین نمودار هیستوگرام ظرفیت باربری نهایی در 

مقادیر  .اند شده داده( نشان 44( و )46اشکال )تکرار در  460

 یساز هیشبتوسط روش  شده محاسبهظرفیت باربری نهایی 

 .شوند یم( مشاهده 5) جدولمختلف، در  یتکراربا  کارلو مونت

 
 تکرار 115نمودار هیستوگرام ظرفیت باربری نهایی در  :11شکل 

 

 
 تکرار 116نمودار هیستوگرام ظرفیت باربری نهایی در  :11شکل 

 

 مقادیر میانگین و انحراف معیار ظرفیت باربری :3جدول 

 تعداد تکرار (MPa)میانگین انحراف معیار

4٫599 2٫494 463 

4٫559 2٫998 464 

4٫536 2٫303 465 

4٫503 2٫459 460 

 

 مقادیر احتمال شکست و ضریب اطمینان ظرفیت باربری :4 جدول

 تعداد تکرار احتمال شکست میانگین ضریب اطمینان

3٫440 6٫654 463 

9٫044 6٫6994 464 

9٫934 6٫6460 465 

4٫588 6٫6635 460 

 
 کارلو مونتمقادیر ظرفیت باربری نهایی برآورد شده توسط روش  :5جدول 

 یریاعتمادپذروش  (MPa) (qu)ت باربری نهاییظرفی

2٫494 463 

تعداد تکرار
 

2٫998 464 

2٫303 465 

2٫459 460 
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 مقایسه نتایج با روش قطعی -6-1

 یها روشبررسی صحت نتایج، مقادیر حاصل از  برای

. گردد یمبراون( مقایسه  –با روش قطعی )هوک  یریاعتمادپذ

که  گردیدرا در رابطه وارد  دادهدر این حالت مقادیر میانگین 

 :گردد یم حاصل )ترکیه( موردبحث سنگ تودهمقادیر ذیل برای 

 

=46٫20MPa 

(46)   

 =6٫399                         (44)  
 

 =6٫6643                                  (49)                                                                              

 

= 6٫565        (43)    

، ظرفیت باربری نهایی برای شود یمکه ملاحظه  طور همان

براون،  –با استفاده از روش قطعی هوک  موردمطالعه سنگ توده

 توان یماست.  یریاعتمادپذ یها روشبیشتر از مقادیر حاصل از 

در حالت مطالعه شده، ظرفیت باربری متوسط بیان داشت که 

( کمتر از ظرفیت باربری قطعی با یریاعتمادپذ یها روش)

 مقادیر متوسط است.

 ظرفیت باربری مسئلهکاربرد احتمال شکست در  -6-3

در  مسئله یباربر تیپس از محاسبه احتمال شکست ظرف

بودن آن است. معمولاً  یکاربرد یبررس یقسمت قبل، گام بعد

کار از جداول احتمال شکست بر اساس شاخص  نیا یبرا

بر اساس احتمال  یریگ میتصم ینموداراز  ایاعتماد و  تیقابل

 49در شکل  [99] ط بیچرتوس شده ارائه مودارشکست همانند ن

 یبرا دیابزار مف کی عنوان به نمودار گونه نیا. کنند یماستفاده 

 هستند. شده شناخته سکیاحتمال شکست و ر حیتشر

 
 [33بر اساس احتمال شکست ] یریگ میتصمنمودار  :13شکل 

در  شده شناختهمهندسی  سازهاحتمال شکست  49در شکل 

در یک سال  باخته جانبرابر هزینه به دلار یا تعداد نفرات 

. اند شده داده نشان  یتمیلگار صورت به محور .است شده مشخص

 قبول لقابرا که  نهیهزاین نمودار تجربی، نرخ شکست یا 

 .دهد یمهستند، ارائه 

در  قبول قابل، احتمال شکست ونیفونداسدر این نمودار برای 

10محدوده 
-2

 _ 10
است و یا در مقایسه  شده گرفتهدر نظر  3-

 احتمال شکست بیشتر اما خسارات جانی و مالی کمتر. سدبا 

در این مقاله،  شده استفادهظرفیت باربری پی نواری  مسئلهدر 

 اند شدهآورده  0در جدول  شده محاسبهحتمال شکست مقادیر ا

احتمال  جهیدرنتدارند.  660/6تا  65/6که مقادیری بین 

برای ظرفیت باربری در مقایسه با مقادیر  شده محاسبه شکست

 مطابقت دارند. 49در شکل  شده دادهنشان 

، پس از محاسبه احتمال شکست، باید در نظر درهرصورت

نیز بدون خطا نیستند. این مطلب به علت داشت که این مقادیر 

مهم و مؤثر در تحلیل قابلیت  یپارامتردر نظر نگرفتن بعضی 

 جهیدرنتاعتماد است که ممکن است باعث شکست پی شوند. 

 مهندسین باید در استفاده از این مقادیر مراقب باشند.

 
 کارلو مونتتوسط روش  شده محاسبهاحتمال شکست  ریمقاد :6جدول 

 یریاعتمادپذروش  (PL)ال شکست احتم

6٫6546 463 

تعداد تکرار
 

6٫6994 464 

6٫6460 465 

6٫6635 460 

 محاسبه ضرایب اطمینان -6-3

 یباربر تیهر مقدار از ظرف یو به ازا کلیدر هر س نیهمچن

بر مقدار تنش وارده،  ریمقاد نیا می، با تقسشده محاسبه یینها

 3ین مقادیر در جدول که ا دیآ یمبه دست  نانیاطم بیضر

که در جدول مشخص است با  گونه همان .اند شده دادهنشان 

، ضریب اطمینان کارلو مونتروش  یتکرارافزایش تعداد 

است،  انتظار قابل یا جهینتکه  ابدی یمنیز افزایش  مورداستفاده

 شیافزا زین یباربر تیظرف نیانگیم ری، مقادتکرار شیبا افزا رایز

 .ابدی یم

 تکراردر  نانیاطم بیاحتمال شکست و ضر سهیبا مقا نیهمچن

، احتمال تکرارتعداد  شیکه با افزا شود یممختلف مشاهده 
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، ابدی یم شیافزا نانیاطم بیضر نیانگیشکست کاهش و م

، کاهش احتمال شکست نانیاطم بیضر شیافزا گرید عبارت به

 این بدین معناست که است. یعیطب یرا به همراه دارد که امر

 جهیدرنت، شرایط احتمال شکست و یساز مدلبا افزایش تعداد 

در طراحی  جهیدرنتبه وقوع پیوسته است و  گسیختگی بیشتری

 استفاده نمود. یتر بزرگیب اطمینان باید از ضرا

ضریب  عنوان به تر دقیقدیگر این روش، تعیین عددی  تیمزاز 

یل پذیری و جلوگیری از تحماطمینان بر پایه روش اعتماد

 اضافی است. یها نهیهز

 
 شده محاسبه میانگین ضریب اطمینان ریمقاد: 7جدول 

 کارلو مونتتوسط روش  

 یریاعتمادپذروش  (FS)میانگین ضریب اطمینان

4٫585 463 

تعداد تکرار
 

9٫643 464 

9٫384 465 

9٫439 460 

 یریگ جهینت -7

 روش با استفاده از سنگ تودهروی  یپدر تحلیل ظرفیت باربری 

و  شوند یمموجود در سنگ نادیده گرفته  تیقطعقطعی، عدم 

 بیضرابا استفاده از  جهیدرنت. دیآ ینم دست بهدقیقی  جوابلذا 

 مسئله. این آورند یم دست بهرا  یاعتمادتر قابل جواباطمینان، 

در . دهد یمرا نشان  یریاعتمادپذ یها روشضرورت استفاده از 

با استفاده از  سنگ تودهروی  یپاین تحقیق ظرفیت باربری 

نمونه  عنوان بهاست و  شده یبررساحتمالاتی  یها روش

 ی در منطقه آنکارای ترکیه مطالعه شده است.سنگ توده

مختلف ظرفیت باربری،  یها روشبا مقایسه حاصل از 

است.  شده انتخاب( 9669) شده اصلاحبراون  - روش هوک

 کارلو مونتوش ر نیز، موردنظرهمچنین روش احتمالاتی 

اطمینان و مقادیر احتمال با مقایسه ضریب است.  شده انتخاب

نتیجه گرفت  توان یماز مطالعه موردی،  آمده دست بهشکست 

 نیانگی، احتمال شکست کاهش و متکرارتعداد  شیکه با افزا

 بیضر شیافزا گرید عبارت به، ابدی یم شیافزا نانیاطم بیضر

 یرا به همراه دارد که امر، کاهش احتمال شکست نانیاطم

، تر بزرگاین بدان معناست که ضریب اطمینان  است. یعیطب

اضافی، احتمال گسیختگی  یها نهیهزتحمیل  رغم یعل

بر  ونیفونداس. برای طراحی بهینه دهد یمفونداسیون را کاهش 

که  شود یمتوصیه  شده ارائهبستر سنگی، استفاده از روش 

قطعی  روشا با استفاده از بر پایه ریسک ر یریگ میتصم

. این مزیت بزرگی است برای مهندسین کند یم ریپذ امکان

رایج مبتنی بر ضریب اطمینان برای  یها روشژئوتکنیک، که از 

 .کنند یماستفاده  ونیفونداسطراحی 

، تعیین تعداد فاکتور نیتر مهم، یکی از کارلو مونت درروش

. استرابطه قطعی  لهیوس بهبرای انجام محاسبات  ازیموردنتکرار 

، کارلو مونتبا مقایسه نتایج ظرفیت باربری حاصل از روش 

، مقدار ظرفیت تکرارکه با افزایش تعداد  شود یممشاهده 

تکرار تا  463. مقادیر انحراف معیار در ابدی یمباربری افزایش 

تکرار روندی صعودی دارند، که این افزایش به دلیل  465

 اریمقدار انحراف مع یاز طرفمنطقی است.  تکرارافزایش تعداد 

تکرار کاهش  465نسبت به  تکرار 460 در و یا پراکندگی

 شوند یم تر نانیاطم قابلو  همگراتر جینتا گرید عبارت به، ابدی یم

. با مقایسه مقادیر احتمال شود یمکاسته  ها آنو از پراکندگی 

تعداد که هرچه  شود یم، مشاهده کارلو مونتشکست حاصل از 

. ابدی یم، احتمال شکست نیز کاهش شود یمبیشتر  تکرار

بیشتر  تکرارکه هر چه تعداد  شود یمهمچنین مشاهده 

؛ از ابدی یم، احتمال شکست با سرعت کمتری کاهش شود یم

نتیجه گرفت که نتایج، در مقادیر تکرار  توان یم مسئلهاین 

کاهش  و تکرار بیشتر باعث شوند یمبالاتر همگرا و ثابت 

 .گردد ینماحتمال شکست 

 فهرست نمادها -8

 شرح نماد شرح واحد نماد

 Pa  تر بزرگتنش اصلی GSI 
شاخص مقاومت 

 یشناس نیزم

 Pa  تر کوچکتنش اصلی Nt  لیتحلتعداد کل 

 Pa
 یمحور تکمقاومت فشاری  

 سنگ بکر
Nf تعداد دفعات شکست 

m - 

s 
 

براون برای -ثوابت هوک

 سنگ بکر
RMR 

 یگذار نرخ شاخص

 سنگ توده

 

 



 پژوهشی مکانیک سنگ  -علمی هینشر کارلو مونتبا استفاده از روش  سنگ تودهروی  یپبلیت اعتماد ظرفیت باربری تحلیل قا
 

93 

 مراجع -1

[1]  LRFD Design and Construction of Shallow 

Foundations for Highway Bridge Structures. )2010(. 
NCHRP report 651, Washington DC. 

[2] Fenton, G.A. et al. (2015). Influence of embedment, 

self-weight and anisotropy on bearing capacity 

reliability using the random finite element method. 

Computers and Geotechnics, 67, 229–238. 

[3] Yazhou, Xu. & Guoliang, Bai. (2013). Random 

buckling bearing capacity of super-large cooling towers 

considering stochastic material properties and wind 

loads. Probabilistic Engineering Mechanics, 33, 18–25 

[4] Shahin, M. A. & Cheung, E. M. (2011). 

Probabilistic Analysis of Bearing Capacity of Strip 

Footings. Proceeding of ISGSR. 

[5] Suchomel, R. & Mašín, D. (2011). Probabilistic 

analyses of a strip footing on horizontally stratified 

sandy deposit using advanced constitutive model. 

Computers and Geotechnics, 38, 363–374. 

[6] Thomas, M. & Tina, K. (2011). Reliability analysis 

of the bearing failure problem considering uncertain 

stochastic parameters. Computers and Geotechnics, 37, 

299–310. 

[7] Cherrubini & et al. (2009). Application of Random 

Finite Element Method to Bearing Capacity Design of 

Strip Footing. Journal of GeoEngineering, 4(3), 103-

112. 

[8] Dasaka, S. & Rao, R. (2005). Reliability analysis of 

allowable pressure of strip footing in spatially varying 

cohesionless soil. Proceeding of ICOSSAR, Rotterdam. 

[9] Phoon, K. & Kulhawy, H. (2003). Evaluation of 

model uncertainties for reliability-based foundation 

design. Applications of Statistics and Probability in 

Civil Engineering, Millpress, Rotterdam, ISBN 90 5966 

004 8. 

[10] fenton, A. & Griffiths, D.V. (2002). Bearing 

Capacity of Rough Rigid Strip Footing on Cohesive 

Soil: Probabilistic Study. Journal of Geotechnical and 

Geoenvironmental Engineering, 128(9), 743-755.

 

(. بررسی 4383د، مبین. )باقری پور، محمدحسین. افضلی را  [44]

ارتباط عدد نفوذ استاندارد و احتمال وقوع روانگرایی با استفاده از 

پژوهشی دانشگاه  و  یعلم، مجله SPTروش اعتمادپذیری بر اساس 

 .96-43، صفحه 49صنعتی شریف، شماره 

 نیارتباط ب یهمکاران. بررس . ونیمحمدحسپور،  یباقر  [49]

با  یکلیس یفوذ استاندارد و تنش برش، عدد نییاحتمال وقوع روانگرا

 .کنفرانس نیپنجم (4380) .یریاعتمادپذاستفاده از روش 

 .یشناس زلزله

[13] Wyllie, D.C. (1999). Foundations on Rock. FN 

spon, London. 

[14] Hoek, E. (2007). A Brief History of the Hoek-

Brown Failure Criterion,. Soils and Rocks, 2, 23-35. 

[15] fenton, A. & Griffiths, D.V. (2008). Risk 

Assessment in Geotechnical Engineering. John Wiley & 

Sons. ISBN: 9780470178201 

[16] Beacher, G.B. & Christian, J.T. (2003). Reliability 

and Statistics in Geotechnical Engineering. John Wiley 

& Sons. ISBN: 978-0-471-49833-9 

مطالعه اثرات میزان پیش تنیدگی (. 4383) .، سیروسغلام پور [43]
، تز دوره سبک فضا کار یها سازه یریاعتمادپذو  یریپذ انعطافبر 

 دانشگاه علوم و تحقیقات دکترا،

[18] Christian, J.T. & Beacher, G.B. (1992). Reliability 

and Probability in Stability Analysis. ASCE, 

Geotechnical Spatial Publication. 1071 – 1111, 

[19] Subra, A. (2012). Probabilistic Analysis and 

Design of Strip Foundations Resting on Rocks Obeying 

Hoek–Brown Failure Criterion. International Journal of 

Rock Mechanics & Mining Sciences. 49, 45–58. 

نالیز خطر روانگرایی با استفاده از (. آ4326) بهجتی، حسام. [96]

کارشناسی ارشد، دانشگاه  نامه انیپا ,کارلو مونت یساز هیشبروش 

 شهید باهنر کرمان.

[21] Mehmet, S. (2010). Estimating rock mass 

properties using Monte Carlo simulation: Ankara 

andesites. Computers & Geosciences 36, 959–969. 

Beacher, G.B. (1982). Statistical methods in site 

characterization. Santa Barbara. California. 463-492. 

 

                                                           
1 Geological Strength Index 

2 Spatial Variation 

3 Random Testing Errors 

4 Statistical Errors in Mean 

5 bias in Measurement Procedure 

6 Black Andesite 

 



 
International Society for Rock Mechanics 

JOURNAL OF ROCK MECHANICS 
 
 

SPRING 2017, VOL 1, NO 1, P: 100  
Iranian Society for Rock Mechanics 

 

100 

  
Reliability Analysis of Bearing Capacity of Foundations on Rock Masses 

Using Monte Carlo Method 
 

Gholamhoseinpour A.1, Bagheripour M.S.2 

 
1- Ph.D. Candidate of Geotechnical Engineering, Shahid Bahinar University, Kerman 

2- Professor of Civil Engineering of Shahid Bahinar University, Kerman 
 
 
 

Received: Mar. 2016   Accepted: Mar. 2017 
 

KEYWORDS  ABSTRACT 
 
Summary 
One of the possible choices for the foundation of large scale structures like 
dams and bridges is to build it on rock masses. In comparison with soils, most 
rocks have more strength- and that means more bearing capacity. So, the load 
of structures on rock mass usually causes no problem from bearing point of 
view. One of the terms of safe application of foundations is to bear the load 
structures or in the other hand bearing capacity of foundation is adequate for 
load structures. 

 
Estimating bearing capacity of foundations has been one of the most important problems for geotechnical engineers and 
because of its importance; several relations have been suggested with different researches. A typical method in design 
of structures in geotechnical engineering is safety factor that is a stuffy method and even in most cases lead to increase 
in project costs. However, not paying attention to the reliability of soil or rock parameters, even in a small scale, and 
using just a number as safety factor is not logical. Reliability and error is a common problem in geotechnical 
engineering and especially in rock mechanics. So, using reliability methods in geotechnical engineering has been 
common. In these methods, by using a range of probable values for parameters, variation of the function will be 
determined. Since using probability methods especially in geotechnical engineering is so limited, in this study, the most 
common method for reliability analysis “Monte Carlo” was introduced and reliability relations for bearing capacity of 
footing on rock masses was proposed. Using the proposed method in this research, bearing capacity of a strip footing on 
rock mass located in Ankara (Turkey) was studied and finally, the accuracy of results from different probabilistic 
methods is compared with results of deterministic method. The modified Hoek-Brown failure criterion was used to 
study the bearing capacity. Finally, a probability distribution of the bearing capacity was estimated and the probability 
of failure was calculated. 
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Rock Mechanics 
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