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حاوی  یهاسنگتودهدر این تحقیق، تاثیر پارامترهای مقاومت برشی سنگ بکر و درزها بر ظرفیت باربری   چکیده

انجام شده، به روش مرز  یهالیتحلدو دسته درز عمود بر هم در حضور آب زیرزمینی بررسی شده است. 

در نظر گرفته  =51α°و  =11α= ،°03α°، مقادیر درزها دستهبالای آنالیز حدی بوده است. شیب یکی از 

شده و معیار خرابی قسمت بکر سنگ و درزها از نوع مور کولمب فرض شده است. روابط مرز بالای ظرفیت 

برای دو حالت وجود و عدم وجود آب زیرزمینی تعیین شده است  سنگیپباربری یک شالوده نواری واقع بر 

ط سایر محققین مقایسه شده است. و نتایج بدست آمده با برخی از مهمترین تحقیقات انجام شده توس

همچنین تاثیر پارامترهای مقاومت برشی سنگ بکر و درزها بر میزان کاهش ظرفیت باربری ناشی از وجود 

که کاهش ظرفیت باربری  دهدیمآب نیز مورد بحث و بررسی قرار گرفته است. نتایج این تحقیق نشان 

زوایای مورد بررسی است. همچنین افزایش چسبندگی بیشتر از سایر  =11α°ناشی از وجود آب، در حالت 

 سنگیپنسبت به چسبندگی سنگ بکر، سبب کاهش تاثیر آب زیرزمینی بر ظرفیت باربری  هادرزه

که آب زیرزمینی، کاهش  شودیم. علاوه بر این افزایش زاویه اصطکاک سنگ بکر و درزها سبب شودیم

 بیشتری در ظرفیت باربری ایجاد کند.
 

 ، آب زیرزمینی، مرز بالا، تحلیل حدیسنگیپظرفیت باربری،   کلیدی کلمات
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 مقدمه -1
مبحث ظرفیت باربری، یکی از موضوعات مهم در طراحی 

عمرانی است. مساله ظرفیت باربری خاک  یهاپروژهژئوتکنیکی 

مورد توجه محققین مختلف بوده است. در این  یاگستردهبطور 

آب زیرزمینی توسط موضوعات مختلفی نظیر تاثیر راستا 

میخالفسکی ، تاثیر بارگذاری نامتقارن توسط ]1[و کونتهآسیلیو 

 یاهیلاو تاثیر ]0[توسط سوبرا یالرزهتاثیر بارهای  ،]2[و یو

 ]5[بودن خاک بر ظرفیت باربری توسط میخالفسکی و شی

 بررسی شده است.

، مساله ظرفیت باربری آنها سنگهاتودهبه دلیل پیچیدگی 

به خوبی مورد بررسی قرار نگرفته است. از جمله معدود 

به روش ارائه شده  توانیماین مورد  تحقیقات انجام شده در

با استفاده از  هاآناشاره کرد.  ]1[توسط ساتکلیف و همکاران

حاوی  یسنگتودهروش مرز پایین آنالیز حدی، ظرفیت باربری 

بسیار کوچک را بررسی  یدارفاصلهیک تا سه دسته درز با 

 .اندکرده

با  یسنگتودهمرز بالای بار نهایی را برای  ]6[یانگ و یین

برای سادگی  هاآن. اندکردهمعیار خرابی هوک و براون ارائه 

، اندکرده، معیار غیرخطی هوک و براون را خطی سازی هالیتحل

که بار خرابی بدست آمده از این معیار خطی شده،  یابگونه

همواره مرز بالای بار خرابی واقعی است. با استفاده از روشی 

 سنگهاتودهنیز مرز بالای بار خرابی  ]7[رانمشابه، سعدا و همکا

، اما آنها از معیار غیر خطی هوک و براون اندآوردهرا بدست 

 .اندکردهاستفاده 

را  سنگتودهظرفیت باربری  ]8[مریفیلد و همکاران

میانگینی از مرز بالا و مرز پایین بار خرابی ارائه  صورتبه

ود در حل روابط روش آنالیز از رویکرد اجزاء محد هاآن. اندکرده

 .اندکردهحدی استفاده 

بر ظرفیت باربری  یالرزهعلاوه بر موارد فوق، تاثیر بارهای 

 ]13[و سعدا و همکاران ]9[نیز در تحقیقات یانگ سنگهاتوده

در ]11[مورد بررسی قرار گرفته است. اخیراً ایمانی و همکاران

تحقیقات خود با استفاده از روش مرز بالای آنالیز حدی، تاثیر 

حاوی دو دسته  یسنگهاتودهآب زیرزمینی بر ظرفیت باربری 

 .انددادهناپیوستگی را مورد بررسی قرار 

در تحقیق حاضر، میزان تاثیر پارامترهای مقاومت برشی 

مستغرق  یهاسنگتودهسنگ بکر و درزها بر ظرفیت باربری 

ورد بررسی قرار گرفته است. به همین منظور، ابتدا مراحل م

تعیین ظرفیت باربری پی سنگهای خشک و تاثیر مستغرق 

بودن آن بر ظرفیت باربری ارائه شده است. محاسبات برای 

حاوی دو دسته درز عمود بر هم انجام شده است.  یسنگتوده

و  03°، 11°با افق برابر مقادیر  درزهادستهزاویه یکی از این 

در نظر گرفته شده است. همچنین معیار خرابی قسمت  °51

و درزها، از نوع مورکولمب در نظر گرفته شده  سنگتودهبکر 

است. فرض شده است که وجود آب زیرزمینی تاثیری بر 

 پارامترهای مقاومتی سنگ بکر و درزها نداشته باشد.

روش ارائه شده در این تحقیق، امکان در نظر گرفتن 

مختلف سطح آب زیرزمینی را دارد. در نهایت، نتایج  یهاعمق

 اندشدهارائه  یاسادهجدول و نمودارهای  صورتبهاین تحقیق 

 تا بتوان به سادگی در مسائل عملی از آنها استفاده کرد.
 

 روش تحلیل -2

برای تعیین اثر آب زیرزمینی بر ظرفیت باربری سنگ درزدار، از 

حدی استفاده شده است. طبق این  تئوری مرز بالای آنالیز

تئوری، در هر مکانیسم خرابی قابل قبول، نرخ اتلاف انرژی 

یا مساوی نرخ کار انجام شده  تربزرگداخلی در مکانیسم، 

توسط نیروهای خارجی وارد بر مکانیسم است. بیان ریاضی این 

 است: (1) تئوری به صورت رابطه

(1)  ∫ 𝛔𝐢𝐣�̇�𝐢𝐣𝑑𝑉

𝑉

≥ ∫ 𝐓𝐢𝐯𝐢𝑑𝑆

𝑆

+ ∫ 𝛄𝐢𝐯𝐢𝑑𝑉

𝑉

 

 

روشهای در نظر گرفتن اثر  نیتریکاربردیکی از 

(، این است که برای بخشی از 1در رابطه ) سنگتوده یورغوطه

توده سنگ که در زیر سطح آب قرار دارد، از وزن مخصوص 

استفاده شده و نیروی تراوش آب نیز به معادله اضافه  یورغوطه

 شود.

جریان ندارد،  سنگتودهبا فرض اینکه آب در داخل 

نیروی تراوش برابر صفر است. بنابراین تاثیر آب زیرزمینی تنها 

 سنگتودهبرای  یورغوطهبه صورت استفاده از وزن مخصوص 

واقع در زیر سطح آب در نظر گرفته شده است. بنابراین قسمت 

 :دیآیمدر  (2)رابطه  صورتبه( 2)دوم از سمت راست رابطه 

(2)  ∫ 𝛄𝐢𝐯𝐢𝑑𝑉

𝑉

≥ ∫ 𝛄′𝐯𝐢𝑑𝑉𝑤

𝑉𝑤

+ ∫ 𝛄𝐯𝐢𝑑𝑉𝑡

𝑉𝑡
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 خشک سنگتودهظرفیت باربری  -9

 مکانیسم خرابی انتخاب -9-1

اولین گام در تعیین ظرفیت باربری به روش مرز بالای آنالیز 

حدی، در نظر گرفتن یک مکانیسم خرابی قابل قبول است. در 

های درزدار، صفحات درزها سطوح ضعیفی هستند که سنگ

ممکن است گسیختگی برشی توده سنگ در راستای آنها ایجاد 

شود. در نتیجه شکل مکانیسم خرابی وابسته به وضعیت 

و بعضی از خطوط ناپیوستگی  هاستیوستگیناپقرارگیری 

سرعت در مکانیسم خرابی، از داخل درزهای از قبل موجود 

موقعیت این خطوط  شودیمکه این مساله سبب  کنندیمعبور 

 ناپیوستگی سرعت از پیش مشخص باشد.

شکل مکانیسم خرابی در  نیترمناسببرای دستیابی به 

اجزاء  افزارنرممتعددی با استفاده از  یهامدلدرزدار،  سنگتوده

ساخته شده است تا بسته به شیب قرارگیری  UDECمجزا 

درزها، اشکال مختلف گسیختگی زیر شالوده تعیین شود. برای 

مختلف درزها، از مفهوم نسبت  یهایدارفاصلهدر نظر گرفتن 

استفاده شده است که توسط سرانو و  (SR)یدارفاصله

 پیشنهاد شده و برابر است با: ]12[اولالا

(0)  𝑆𝑅 = 𝐵 ∑
1

𝑆𝑖

𝑛

𝑖=1

 

ر مدلهای ساخته شده، دامنه وسیعی از پارامترهای د

برای قسمت بکر سنگ و درزها در نظر  یریپذشکلمقاومتی و 

 03°، 11°با در نظر گرفتن مقادیر  هالیتحلگرفته شده است. 

به عنوان شیب یکی از دسته درزها انجام شده است  51°و 

ه )دسته درز دوم عمود بر دسته درز اول در نظر گرفته شد

 MPa 1=ic ،kPaبا  یسنگتودهاست(. به عنوان مثال، برای 

13=jc  01°و=jφ=iφزیر  ، بردارهای جابجایی ایجاد شده در

نشان داده شده است. با توجه به این شکل  1شکل  شالوده، در

ها(، مشخص است که در )و همچنین نتایج مربوط به سایر مدل

، بردارهای جابجایی در دو سمت شالوده توسعه =51α°حالت 

به صورت دو  توانیمکه در نتیجه، مکانیسم خرابی را  ابندییم

، =03α° و 11°در نظر گرفت. همچنین در حالت  (TS)طرفه 

که در  ابندییمبردارهای جابجایی در یک سمت شالوده توسعه 

در  (OS)به صورت یک طرفه  توانیمنتیجه، مکانیسم خرابی را 

 نظر گرفت.

 OSو  TSخرابی  یهاسمیمکان -9-2

عددی انجام شده به روش اجزاء  یهالیتحلبا استفاده از نتایج 

انتخابی در این مطالعه به همراه هدوگراف  یهاسمیمکانمجزا، 

نشان داده  0و  2 یهاشکل سرعت مربوط به هر یک از آنها در

شده است. به منظور دستیابی به حداقل مقدار اتلاف انرژی در 

سرعت و در نتیجه تعیین کوچکترین مقدار مرز  یهایوستگیناپ

بالای ظرفیت باربری، تلاش شده است تا بیشترین طول ممکن 

از خطوط ناپیوستگی سرعت )همان وجوه مختلف مکانیسم( از 

که مکانیسم خرابی به لحاظ داخل درزها عبور کند. برای این

باید از  CDاستاتیکی قابل قبول باشد، خط ناپیوستگی سرعت 

، گوه TSیخرابدر مکانیسم داخل قسمت بکر سنگ عبور کند.

با سرعتی معادل سرعت شالوده به سمت پایین  ABCمرکزی 

مجاور، به  یهاگوهکه  شودیم. این حرکت سبب کندیمحرکت 

بنا به قانون نرمالیته، بردار تغییرات حرکت کنند. سمت طرفین 

معادل  یاهیزاوسرعت،  یهایوستگیناپروی هر یک از سرعت

زاویه اصطکاک داخلی محیط با خط ناپیوستگی سرعت 

 .سازدیم

 
و برای =12SRحالتبردارهای جابجایی زیر شالوده نواری در  :1شکل 

 =c°11α)و  =a°11α= ،(b°92α)حالتهای 
 

 
 هدوگراف مربوطهb)و  TSمکانیسم خرابیa):2شکل 

 

 
 هدوگراف مربوطه b)و  OSمکانیسم خرابی  a): 9شکل 
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، زاویه بردار OSو  TSیخراب هایبنابراین در مکانیسم

معادل زاویه  یاهیزاو، CDسرعت روی خط ناپیوستگی سرعت 

. سایر سازدیمبا این خط  )iφ(اصطکاک داخلی سنگ بکر 

معادل زاویه اصطکاک داخلی درزها  یاهیزاوبردارهای سرعت، 

)jφ(  با خطوط ناپیوستگی سرعت مربوط به خود تشکیل

تعیین  یابگونهمثلثی  یهاگوهسرعت هر یک از  .دهندیم

 یاهیزاوجاور هم، م یهاگوهکه بردار سرعت نسبی بین  شودیم

معادل زاویه اصطکاک داخلی، با خط ناپیوستگی سرعت مربوطه 

بسازد. در صورتی که بتوان همه بردارهای سرعت را به این 

ترتیب تعیین کرد، مکانیسم خرابی ایجاد شده، یک مکانیسم 

خرابی قابل قبول خواهد بود. با توجه به اینکه مقدار مطلق 

که  شودیمربری ندارد، لذا فرض سرعت تاثیری در ظرفیت با

برابر واحد باشد. با استفاده از روابط هندسی  0Vمقدار سرعت 

بین بردارهای سرعت در هدوگراف، مقدار سایر بردارهای سرعت 

 .دیآیمبدست  0Vبر حسب 

، در محل تقاطع دو OSو  TSدر مکانیسمهای  Dنقطه 

به  θدسته درز در نظر گرفته شده است. بنابراین زاویه 

اشکال به( بستگی دارد. با توجه SRدرزها )مقدار  یدارفاصله

 ، خواهیم داشت:0و2

(5)  𝜃 = tan−1 (
𝑛0𝑆1

𝐵 cos 𝛼
) − 𝛼 

عدد صحیحی است که از حاصلضرب آن در  0nکه در آن، 

 BD، طول خط ناپیوستگی سرعت S)1(دسته درزها  یدارفاصله

. بنابراین تنها پارامتر مجهول در مکانیسم خرابی، دیآیمبدست 

ممکن  یهاتیموقع، بعضی از 5شکل  خواهد بود. در 0nپارامتر 

درزها نشان داده  یدارفاصله، با توجه به مقدار Dبرای نقطه 

 شده است.

 محاسبه اتلاف انرژی داخلی و کار خارجی -9-9

اتلاف انرژی در مکانیسم، در طول خطوط ناپیوستگی سرعت 

 یهایوستگیناپ. نرخ اتلاف انرژی در هر یک از شودیمایجاد 

 سرعت برابر است با:

(1)  Δ𝐷𝐿 = 𝑐.Δ𝑉. cos 𝜙 
 با jφیا  iφمعادل  یاهیزاو، ΔVکه در آن، بردار تغییرات سرعت

. بنابراین کل اتلاف انرژی ایجاد سازدیمخط ناپیوستگی سرعت 

خواهد  7و  6 روابطمطابق  بیترتبهOSو  TSشده در مکانیسم 

 بود:

(6)  𝐷 = 𝐷𝐴𝐶 + 𝐷𝐵𝐶 + 𝐷𝐶𝐷 + 𝐷𝐵𝐷 + 𝐷𝐷𝐸

+ 𝐷𝐶𝐹 + 𝐷𝐴𝐹 + 𝐷𝐹𝐺 

 
 Dممکن برای نقطه  یهاتیموقع: 1شکل 

 

(7)  𝐷 = 𝐷𝐴𝐶 + 𝐷𝐵𝐶 + 𝐷𝐶𝐷 + 𝐷𝐵𝐷 + 𝐷𝐷𝐸 

اتلاف انرژی در امتداد خط ناپیوستگی  XYDکه در آن، 

 است. XYسرعت 

، نیروهایی که سبب انجام کار خارجی در 1شکل  در

، نشان داده شده است. کار خارجی شامل شوندیم هاسمیمکان

، وزن هر یک از (q)کار انجام شده توسط سربار اطراف شالوده 

است. بنابراین کل کار خارجی  )uq(و بار شالوده  )iW(هاگوه

و  8مطابق روابط بیترتبه OSو  TSیهاسمیمکانایجاد شده در 

 خواهد بود: 9

(8)  
𝑊 = 𝑊𝐴𝐵𝐶 + 𝑊𝐵𝐶𝐷 + 𝑊𝐵𝐷𝐸 + 𝑊𝐴𝐶𝐹

+ 𝑊𝐴𝐹𝐺 + 2𝑊𝑞

+ 𝑊𝑞𝑢
 

(9)  𝑊 = 𝑊𝐴𝐵𝐶 + 𝑊𝐵𝐶𝐷 + 𝑊𝐵𝐷𝐸 + 𝑊𝑞

+ 𝑊𝑞𝑢
 

 XYZ ،qWکار خارجی ناشی از وزن گوه  XYZWکه در آن، 

کار خارجی ناشی از بار شالوده  uqWو  qکار خارجی سربار 

 است.

با مساوی قرار دادن کار خارجی و اتلاف انرژی در کل 

روابط، رابطه کلی ظرفیت باربری  یسازسادهمکانیسم و بعد از 

 13 رابطه صورتبهمستغرق  سنگتودهنهایی شالوده واقع بر 

 خواهد بود:

(13)  𝑞𝑢 = 𝑐𝑗𝑁𝑐𝑗 + 𝑐𝑖𝑁𝑐𝑖 + 𝑞𝑁𝑞 +
1

2
𝛾𝐵𝑁𝛾 
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1 

 
و  aTS)یهاسمیمکانخارجی در  کارنیروهای ایجاد کننده  :1شکل 

(bOS 
 

، Ncj ،ciNیباربرکه در آن، روش محاسبه ضرایب ظرفیت 

qN وγN برای مکانیسمTS  و برای مکانیسم « الف»در پیوست

OS  ارائه شده است. بهترین پاسخ مرز بالا « ب»در پیوست

 ممینیم) یسازنهیبه، با الذکرفوقبرای رابطه ظرفیت باربری 

( 0nنسبت به تنها پارامتر مجهول آن )پارامتر  13 سازی( رابطه

 .دیآیمبدست 

، از ابزار الگوریتم ژنتیک در نرم 13رابطه  یسازنهیبهبرای 

استفاده شده است. قیود در نظر گرفته شده  MATLABافزار 

 ذکر شده است. 11 ، در رابطهOSمکانیسم  یسازنهیبهبرای 

(11)  
𝛼 + 𝜃 <

𝜋

2
, 0 < 𝛼 + 𝜃 − 𝜙𝑖 − 𝜙𝑗

<
𝜋

2
   ,   𝑛0 > 0 

، 11، علاوه بر قیود مذکور در رابطه TSبرای مکانیسم 

>3شرط  𝛼 − 𝜃 + 𝜙𝑖 + 𝜙𝑗 <
𝜋

2
نیز در نظر گرفته شده  

 است.

 

 زیرزمینی در رابطه ظرفیت باربریاعمال اثر آب  -1

برای در نظر گرفتن اثر آب زیرزمینی بر رابطه ظرفیت باربری، 

از زیر شالوده در نظر گرفته شده  wdآب زیرزمینی در عمق 

تغییر « عمق بحرانی»است که این عمق حداکثر تا مقدار 

عمقی است که اگر سطح آب  )crd(. عمق بحرانی کندیم

نخواهد  سنگتودهشد، تاثیری بر ظرفیت باربری از آن با ترنییپا

از کف مکانیسم  ترنییپاسطح آب  کهیصورتداشت. در 

نقطه آن( قرار داشته باشد، عملاً تاثیری بر ظرفیت  نیترنییپا)

، OSو  TSهای باربری نخواهد داشت. با توجه به شکل مکانیسم

بدست  12است که از رابطه  Dعمق بحرانی برابر عمق نقطه 

 :دیآیم

(12)  𝑑𝑐𝑟 = 𝑛0𝑆1 cos 𝛼 
با توجه به فرض ساکن بودن آب در محیط و با عنایت به 

بسته در نظر گرفتن درزها، فشار آب وارده سطح درزها برابر 

صفر خواهد بود. بنابراین تغییری که در حالت وجود آب نسبت 

به این صورت است که  شودیمبه حالت عدم وجود آب ایجاد 

واقع در زیر سطح آب، از وزن  سنگتودهمخصوص برای وزن 

. مراحل تعیین شودیماستفاده  سنگتوده ورغوطهمخصوص 

اتلاف انرژی داخلی و کار خارجی در حالت مستغرق، مشابه 

روش استفاده شده در حالت عدم وجود آب است. رابطه ظرفیت 

 10 رابطه صورتبهباربری نهایی در حالت وجود آب زیرزمینی 

 خواهد بود:

(10)  
𝑞𝑢𝑤 = 𝑐𝑗𝑁𝑐𝑗 + 𝑐𝑖𝑁𝑐𝑖 + 𝑞𝑁𝑞

+
1

2
𝛾𝐵𝑁𝛾

𝑠𝑢𝑏 

ضرایب ظرفیت باربری )مشابه  qNو  cjN ،ciNکه در آن، 

subو «( الف»حالت عدم وجود آب در پیوست 
γN  ضریب ظرفیت

باربری در حالت وجود آب زیرزمینی است که مقدار آن از 

 :دیآیمبدست  15رابطه

(15)  𝑁𝛾
𝑠𝑢𝑏 =

𝛾′

𝛾
𝑁𝛾 +

𝑑𝑤

𝐵
(1 −

𝛾′

𝛾
) 𝑁𝛾𝑤 

خشک )مطابق  سنگتودهضریب مربوط به  γNکه در آن، 

و « الف» یهاوستیپضریبی است که در  γwNو «( الف»پیوست 

 )بسته به نوع مکانیسم( ارائه شده است.« ب»

 یسازنهیبهکمترین مقدار مرز بالای ظرفیت باربری، با 

، پارامتر مجهول و یسازنهیبه. روش دیآیمبدست ( 10)رابطه 

 خشک است. سنگتودهقیود مورد استفاده مشابه حالت 

 

 ایجبحث و نت -1

در این بخش، نتایج بدست آمده از روابط مرز بالا، با نتایج 

بدست آمده از مهمترین روابط موجود مقایسه شده است. 

همچنین تاثیر پارامترهای مقاومت برشی سنگ بکر و درزها بر 

ظرفیت باربری ناشی از وجود آب زیرزمینی میزان کاهش 

 بررسی شده است.
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 هاروشمقایسه با سایر  -1-1

با توجه به اینکه روشی برای تعیین اثر آب زیرزمینی بر ظرفیت 

با مشخصات مفروض در این تحقیق وجود  ییسنگهاتودهباربری 

ندارد، لذا نتایج بدست آمده از این تحقیق، با روشهای هانسن و 

واقع بر  یهاشالودهکه برای ]1[و آسیلیو و کونته ]10[همکاران

، مقایسه شده است. در روشهای اخیر، اندشدهخاک ارائه 

دوطرفه و متقارن در نظر گرفته شده  صورتبهمکانیسم خرابی 

است. بنابراین به منظور ایجاد بیشترین سازگاری بین این 

 TSخرابی  روشها با روابط ارائه شده در این تحقیق، مکانیسم

برای مقایسه انتخاب شده است. همچنین پارامترهای مقاومت 

مساوی هم در نظر گرفته شده  هایوستگیناپبرشی سنگ بکر و 

است تا از این جهت نیز، شرایط بستر سنگی شباهت بیشتری با 

واقع بر سطح خاک فاقد  یاشالودهبرای محیط خاکی پیدا کند.

را  11رابطه  ]10[مکاران، هانسن و ه(c=0, q=0)چسبندگی 

برای تعیین ظرفیت باربری در حالت وجود آب پیشنهاد 

 :اندکرده

(11)  𝑞𝑢𝑤 =
1

2
𝐵(𝛾𝑁𝛾1 + 𝛾′𝑁𝛾2) 

 که در آن،

(16)  𝑁𝛾1 =
𝑑𝑤

𝑑0
(2 −

𝑑𝑤

𝑑0
) 𝑁𝛾 

(17)  𝑁𝛾2 = 𝑁𝛾 − 𝑁𝛾1 

(18)  𝑑0 = 1.125B sin (
𝜋

4
+

𝜙

2
) 𝑒(

𝜋

4
+

𝜙

2
) tan 𝜙 

عمق محدوده  0dعمق آب زیرزمینی،  wdکه در آن، 

ضریب ظرفیت باربری در حالت  γNگسیختگی زیر شالوده و 

نیز برای  ]1[د آب است. همچنین آسیلیو و کونتهعدم وجو

 :اندکردهرا ارائه  19شرایطی مشابه، رابطه 

(19)  𝑞𝑢𝑤 =
1

2
𝛾𝐵𝑁𝛾

∗ 

 که در آن،

(23)  𝑁𝛾
∗ =

𝛾′

𝛾
𝑁𝛾 +

𝑑𝑤

𝐵
(1 −

𝛾′

𝛾
) 𝑁𝛾𝑤 

ضریب ظرفیت باربری در حالت خاک  γNکه در آن، 

ضریب دیگری است که اثر وجود آب زیرزمینی را  γwNخشک و 

واقع بر سطح  یاشالودهبرای  .کندیمدر رابطه لحاظ 

با دو دسته درز عمود بر هم که در آن وزن  یسنگتوده

کیلونیوتن بر مترمکعب،  27برابر  سنگتودهمخصوص 

°01=jφ=iφ  0=وjc=ic ی تغییرات نسبت ظرفیت است، منحن

باربری در حالت وجود آب به ظرفیت باربری در حالت عدم 

وجود آب در مقابل نسبت عمق آب زیرزمینی به عرض شالوده، 

نشان داده شده  6شکل  بدست آمده از روشهای مختلف، در

، مطابقت شودیماست. همانطور که در این شکل مشاهده 

قیق با سایر روشهای مورد خوبی بین روش ارائه شده در این تح

 بررسی وجود دارد.
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 Bwd/بر حسب  uq/uwqمقایسه نسبت  :6شکل 

 

بر ظرفیت  سنگتودهتاثیر پارامترهای مقاومت برشی  -1-2

 ورغوطه سنگتودهباربری 

با استفاده از روابط بدست آمده، اثر چسبندگی بر میزان کاهش 

است. با فرض  شدهظرفیت بابری در حالت مستغرق، بررسی 

q=0 ،3kN/m 27=γ ،3kN/m 13=wγ  01°و=jφ=iφ ،

مگاپاسکال و نسبت  13و  1، 1، 1/3چسبندگی سنگ بکر برابر 

و  21/3چسبندگی درزها به چسبندگی سنگ بکر برابر صفر، 

نتیجه  13تا  7 یهاشکلدر نظر گرفته شده است. در  1/3

ها، بیشترین با توجه به این شکل ارائه شده است. هالیتحل

، ناشی از آب زیرزمینی، در سنگتودهکاهش ظرفیت باربری 

ایجاد  =51α°و کمترین کاهش در حالت  =11α°حالت 

بر  αو زاویه  سنگتوده یورغوطه. همچنین میزان تاثیر شودیم

. ابدییمکاهش  ic/jcکاهش ظرفیت باربری، با افزایش نسبت 

این بدان معنی است که هر چه چسبندگی درزها بیشتر باشد، 

وجود آب زیرزمینی تاثیر کمتری در کاهش ظرفیت باربری 

 خواهد داشت.

است که در این  =11α°حداکثر عمق بحرانی مربوط به حالت 

برابر عرض شالوده است.  1/1تا  1/5در محدوده  مقدارانحالت 

است که  =51α°همچنین حداقل عمق بحرانی مربوط به حالت 

برابر عرض شالوده  0تا  1/2در محدوده  مقداراندر این حالت 

 5تا  1/0، عمق بحرانی در محدوده α=03°است. برای حالت 

 برابر عرض شالوده است.
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(b) cj/ci=0.25 
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(c) cj/ci=0.5 

با فرض  Bwd/بر حسب  u/quwqتغییرات نسبت  :1شکل 

°91=j=φiφ  وMPa 1/2=ic 
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(c) cj/ci=0.5 

با فرض  Bwd/بر حسب  u/quwqتغییرات نسبت : 8شکل 

°91=j=φiφ  وMPa 1=ic 
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 jφ=iφ=91°با فرض  B/wdبر حسب  uq/uwqتغییرات نسبت  :3شکل 

 MPa1=icو 
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با فرض  B/wdبر حسب  uq/uwqتغییرات نسبت  :12شکل 

°91=jφ=iφ  وMPa12=ic 
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با استفاده از روابط بدست آمده در این تحقیق، اثر زاویه 

اصطکاک داخلی بر میزان کاهش ظرفیت باربری در حالت 

مستغرق، مورد بررسی قرار گرفته است. فرض شده است که 

q=0 ،3kN/m 27=γ ،3kN/m 13=wγ ،MPa 1/3=ic  0=وjc 

با توجه به این ارائه شده است. 12 و 11در شکل باشد. نتایج 

، با بیشتر شدن زاویه اصطکاک داخلی سنگ بکر و هاشکل

درزها، کاهش بیشتری در ظرفیت باربری توده سنگ مستغرق 

. علت این مساله این شودیمخشک ایجاد  سنگتودهنسبت به 

است که با افزایش زاویه اصطکاک داخلی، عمق مکانیسم خرابی 

نتیجه، حجم بزرگتری از محدوده مکانیسم،  بیشتر شده و در

 .ردیگیمزیر سطح آب قرار 

بیشتر از سایر  =11α°این افزایش عمق مکانیسم، برای حالت  

، وجود آب زیرزمینی jφو  iφهاست. بنابراین با افزایش شیب

با زاویه  یسنگهاتودهسبب کاهش بیشتری در ظرفیت باربری 

 های درزها خواهد شد.نسبت به سایر شیب =11α°شیب 
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 iφ=01°با فرض  Bwd/بر حسب  u/quwqتغییرات نسبت  :11شکل 
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(a) φi=20° 
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(c) φi=40° 

 jφ=22°با فرض  Bwd/بر حسب  u/quwqتغییرات نسبت  :12شکل 
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 خشک سنگتودهضرایب ظرفیت باربری  -1-9

، ضرایب ظرفیت باربری مورد نیاز برای تعیین 1جدول در

خشک، با استفاده از روش ارائه  یهاسنگیپظرفیت باربری 

 شده در تحقیق حاضر ارائه شده است.

 ورغوطه سنگتودهضرایب ظرفیت باربری  -1-1

همانطور که قبلاً ذکر شد، وجود آب زیرزمینی تاثیری بر 

 یهاسنگتودهندارد و این ضرایب در  qNو  cjN ،ciNضرایب 

(. علاوه بر 1جدول خشک است ) یهاسنگتودهمستغرق، مشابه 

 یهاسنگتودهضرایب فوق، برای محاسبه ظرفیت باربری 

subضریب  توانیممستغرق، 
γN  تا شکل  10شکل را با استفاده از

های برای سنگ γNها، ضریب تعیین کرد. در این شکل 11

 .دیآیمبدست  1جدول  خشک و مستغرق تفاوتی نداشته و از

 

 
γ/Nsubتغییرات نسبت  :19شکل 

γN  بر حسب/Bwd  برای حالت

°11α= 

به منظور سهولت کاربرد در مسائل عملی، مقدار نسبت 

uq/uwq  برای شالوده واقع بر بستر سنگی با فرض

ر ، د3kN/m 27=γو  m 1=Bو به ازای  0jc=کارانهمحافظه

ارائه شده است.برای بررسی میزان تاثیر  5تا  2جداول 

، تحلیل 5تا  2جداول بر مقادیر ارائه شده در  γو  Bپارامترهای 

حساسیتی بر روی این پارامترها انجام شده است و نتایج بدست 

ارائه شده است. برای استفاده از این  7تا  1جدول آمده در 

جداول، باید مقدار ضریب اصلاح ارائه شده در آنها را با عدد یک 

مبنا )مربوط  uq/uwqجمع کرده و حاصل آن را در مقدار نسبت 

 ( ضرب کرد.3kN/m 27=γو  m 1=Bبه حالت 

 

 

 

 
γ/Nsubتغییرات نسبت : 11شکل 

γN  بر حسب/Bwd  برای حالت

°92α= 

 

 
γ/Nsubتغییرات نسبت : 11شکل 

γN  بر حسب/Bwd برای حالت 

°51α= 
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 خشک سنگیپضرایب ظرفیت باربری  :1جدول 

°α °
iφ °

jφ cjN ciN qN γN 

11 

23 23 61/21 78/5 38/12 89/19 

03 
23 17/51 71/6 88/19 26/50 

03 37/81 32/9 31/10 19/111 

53 
23 09/75 57/13 86/06 20/113 

03 07/186 88/17 61/120 35/157 

13 
23 75/168 69/19 88/81 66/087 

03 37/718 18/63 87/113 15/5512 

92 

23 23 91/17 51/1 12/9 92/12 

03 
23 38/28 68/7 61/11 52/28 

03 22/63 01/11 02/52 62/132 

53 
23 51/59 91/11 99/28 60/72 

03 05/106 13/22 19/98 10/063 

13 
23 09/139 07/22 58/67 92/210 

03 11/157 27/76 77/537 25/2938 

11 

23 23 62/17 71/6 87/9 71/9 

03 
23 70/26 11/9 22/16 55/21 

03 1/71 78/17 02/12 61/89 

53 
23 72/51 70/15 33/03 26/15 

03 75/117 16/01 17/121 69/011 

13 
23 20/98 19/27 65/69 39/187 

03 13/621 95/118 17/131 39/2577 

 

 

 یریگجهینت -6

در این تحقیق با استفاده از روش مرز بالای آنالیز حدی، 

تاثیر پارامترهای مقاومت برشی قسمت بکر سنگ و درزها بر 

دو دسته درز عمود بر  بامستغرق  یهاسنگتودهظرفیت باربری 

در  51°و  03°، 11°هم بررسی شد. شیب یکی از درزها با افق 

نظر گرفته شده است. با استفاده از روابط مرز بالای بدست 

زیر سطح آب قرار  سنگتودهوقتیآمده، نشان داده شد که در 

داشته باشد، اثر وزن آن در ظرفیت باربری بطور چشمگیری 

این کاهش در حالتی که شیب یکی از  . مقدارابدییمکاهش 

 ها است.کمتر از بقیه حالت 51°دسته درزها با افق برابر 

، تاثیر آب ic/jcکه با افزایش نسبت  دهدیمنتایج نشان 

. همچنین شودیمزیرزمینی بر کاهش ظرفیت باربری کمتر 

 شودیمافزایش زاویه اصطکاک داخلی سنگ بکر و درزها باعث 

 سنگتودهی کاهش بیشتری در ظرفیت باربری تا آب زیرزمین

ایجاد کند. علت این مساله، افزایش عمق مکانیسم گسیختگی و 

که تحت تاثیز آب  سنگتودهبه تبع آن افزایش حجمی از 

 ، است.ردیگیمزیرزمینی قرار 

جدول و نمودارهایی ارائه شده  صورتبهنتایج این تحقیق 

تاثیر آب  قدارم توانیماست که در مسائل عملی، به راحتی 

 را تعیین کرد. سنگتودهزیرزمینی بر ظرفیت باربری 
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 =3kN/m 21γو  =11α= ،=0jc ،m 1B°برای حالت  u/quwqنسبت  :2جدول 

φi φj dw/B 
ci (MPa) 

2 1/2 1 1/2 1 12 

92 23 

3 603/3 602/3 605/3 653/3 613/3 668/3 
1/3 661/3 660/3 661/3 671/3 683/3 696/3 

1/3 772/3 770/3 771/3 778/3 785/3 796/3 

1 883/3 883/3 881/3 880/3 886/3 892/3 

1/1 910/3 915/3 915/3 911/3 916/3 918/3 

2 990/3 990/3 990/3 990/3 990/3 990/3 

1/2 333/1 333/1 333/1 333/1 333/1 333/1 

12 03 

3 603/3 603/3 601/3 602/3 605/3 608/3 

1/3 656/3 656/3 657/3 658/3 613/3 615/3 

1/3 738/3 738/3 738/3 739/3 711/3 715/3 

1 776/3 776/3 777/3 777/3 779/3 781/3 

1/1 806/3 806/3 806/3 807/3 808/3 809/3 

2 886/3 886/3 886/3 887/3 887/3 889/3 

1/2 927/3 927/3 927/3 927/3 928/3 929/3 

0 919/3 919/3 919/3 919/3 919/3 963/3 

1/0 982/3 982/3 982/3 982/3 982/3 982/3 

5 991/3 991/3 991/3 991/3 996/3 996/3 

1/5 333/1 333/1 333/1 333/1 333/1 333/1 

12 03 

3 603/3 603/3 603/3 601/3 601/3 600/3 

1/3 608/3 608/3 608/3 609/3 653/3 652/3 

1/3 673 671/3 671/3 672/3 672/3 675/3 

1 739/3 739/3 713/3 713/3 711/3 712/3 

1/1 751/3 756/3 756/3 756/3 757/3 758/3 

2 779/3 779/3 779/3 783/3 783/3 781/3 

1/2 811/3 811/3 811/3 811/3 812/3 810/3 

0 853/3 853/3 853/3 853/3 853/3 851/3 

1/0 866/3 866/3 866/3 867/3 867/3 868/3 

5 893/3 893/3 893/3 891/3 891/3 891/3 

1/5 912/3 912/3 912/3 912/3 910/3 910/3 

1 901/3 902/3 902/3 902/3 902/3 902/3 

1/1 958/3 958/3 958/3 959/3 959/3 959/3 

6 960/3 960/3 960/3 960/3 960/3 960/3 

1/6 971/3 971/3 971/3 971/3 971/3 971/3 

7 981/3 981/3 981/3 981/3 981/3 981/3 

1/7 992/3 992/3 992/3 992/3 992/3 992/3 

8 997/3 997/3 997/3 997/3 997/3 997/3 

1/8 333/1 333/1 333/1 333/1 333/1 333/1 
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 =3kN/m 21γو  =92α= ،=0jc ،m 1B°برای حالت  u/quwqنسبت  :9جدول 

φi φj dw/B 
ci (MPa) 

2 1/2 1 1/2 1 12 

92 23 

3 603/3 600/3 607/3 657/3 660/3 691/3 

1/3 667/3 673/3 670/3 680/3 697/3 722/3 

1/3 797/3 799/3 831/3 837/3 816/3 801/3 

1 911/3 916/3 917/3 919/3 920/3 903/3 

1/1 980/3 980/3 980/3 985/3 985/3 986/3 

2 333/1 333/1 333/1 333/1 333/1 333/1 

12 03 

3 603/3 603/3 601/3 605/3 608/3 656/3 

1/3 659/3 613/3 611/3 610/3 617/3 661/3 

1/3 720/3 725/3 725/3 726/3 729/3 701/3 

1 830/3 830/3 835/3 831/3 837/3 812/3 

1/1 869/3 973/3 873/3 871/3 872/3 871/3 

2 922/3 922/3 922/3 920/3 925/3 926/3 

1/2 961/3 961/3 961/3 962/3 962/3 960/3 

0 987/3 987/3 987/3 987/3 987/3 987/3 

1/0 999/3 999/3 999/3 999/3 999/3 999/3 

5 333/1 333/1 333/1 333/1 333/1 333/1 

12 03 

3 603/3 603/3 603/3 601/3 600/3 607/3 

1/3 653/3 653/3 651/3 652/3 650/3 657/3 

1/3 683/3 683/3 683/3 681/3 680/3 686/3 

1 726/3 726/3 727/3 727/3 729/3 701/3 

1/1 769/3 769/3 769/3 773/3 771/3 770/3 

2 838/3 838/3 838/3 839/3 813/3 811/3 

1/2 850/3 850/3 855/3 855/3 851/3 856/3 

0 871/3 871/3 871/3 876/3 876/3 878/3 

1/0 930/3 935/3 935/3 935/3 935/3 931/3 

5 928/3 928/3 928/3 928/3 929/3 929/3 

1/5 959/3 959/3 959/3 959/3 913/3 913/3 

1 966/3 967/3 967/3 967/3 967/3 967/3 

1/1 983/3 983/3 983/3 983/3 983/3 981/3 

6 993/3 993/3 993/3 993/3 991/3 991/3 

1/6 997/3 997/3 997/3 997/3 997/3 997/3 

7 333/1 333/1 333/1 333/1 333/1 333/1 
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 =3kN/m 21γو  =11α= ،=0jc ،m 1B°برای حالت  u/quwqنسبت  :1جدول 

φi φj dw/B 
ci (MPa) 

2 1/2 1 1/2 1 12 

92 23 

3 603/3 606/3 651/3 618/3 682/3 721/3 

1/3 681/3 686/3 691/3 731/3 726/3 763/3 

1/3 812/3 811/3 817/3 860/3 870/3 889/3 

1 979/3 979/3 979/3 983/3 982/3 985/3 

2/1 997/3 997/3 997/3 998/3 998/3 998/3 

1/1 333/1 333/1 333/1 333/1 333/1 333/1 

12 03 

3 603/3 601/3 600/3 607/3 655/3 618/3 

1/3 618/3 619/3 661/3 661/3 671/3 685/3 

1/3 763/3 761/3 762/3 761/3 773/3 779/3 

1 860/3 865/3 865/3 866/3 869/3 875/3 

1/1 908/3 908/3 908/3 909/3 953/3 952/3 

2 980/3 980/3 980/3 985/3 985/3 981/3 

2/2 990/3 990/3 990/3 995/3 995/3 995/3 

1/2 333/1 333/1 333/1 333/1 333/1 333/1 

12 03 

3 603/3 603/3 601/3 600/3 606/3 652/3 

1/3 655/3 651/3 656/3 658/3 611/3 617/3 

1/3 731/3 732/3 732/3 735/3 736/3 711/3 

1 761/3 766/3 766/3 767/3 769/3 770/3 

1/1 822/3 822/3 822/3 820/3 821/3 828/3 

2 873/3 871/3 871/3 872/3 870/3 871/3 

1/2 911/3 912/3 912/3 912/3 910/3 915/3 

0 951/3 951/3 951/3 951/3 956/3 956/3 

1/0 973/3 973/3 973/3 973/3 971/3 971/3 

5 988/3 988/3 988/3 988/3 988/3 988/3 

1/5 998/3 998/3 998/3 998/3 998/3 998/3 

1 333/1 333/1 333/1 333/1 333/1 333/1 

 

 
 =3kN/m 21γو  =11α= ،=0jc ،m 1B°برای حالت  u/quwqنسبت حداکثر ضریب اصلاحی بر : 1جدول 

)3γ (kN/m 21 21 23 

m 1B= 331/3 331/3 صفر- 

m 9B= 359/3- 311/3- 310/3- 

m 1B= 362/3- 360/3- 365/3- 

m 1B= 367/3- 368/3- 369/3- 
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 =3kN/m 21γو  =92α= ،=0jc ،m 1B°برای حالت  u/quwqنسبت حداکثر ضریب اصلاحی بر  :6جدول 

)3γ (kN/m 21 21 23 

m 1B= 337/3 337/3 صفر- 

m 9B= 371/3- 375/3- 377/3- 

m 1B= 393/3- 392/3- 395/3- 

m 1B= 399/3- 131/3- 132/3- 

 
 =3kN/m 21γو  =11α= ،=0jc ،m 1B°برای حالت  u/quwqنسبت حداکثر ضریب اصلاحی بر : 1جدول 

)3γ (kN/m 21 21 23 

m 1B= 339/3 338/3 صفر- 

m 9B= 393/3- 391/3- 399/3- 

m 1B= 117/3- 121/3- 125/3- 

m 1B= 103/3- 100/3- 101/3- 

 

 فهرست نمادها -1

 شرح واحد نماد شرح واحد نماد

𝑩 m  شالودهعرض 𝒒 MPa تنش سربار 

𝒄𝒋, 𝒄𝒊 MPa چسبندگی سنگ بکر و درزها 𝒒𝒖𝒘, 𝒒𝒖 MPa سنگ خشک و مستغرقظرفیت باربری نهایی پی 

𝒅𝒄𝒓 m عمق بحرانی 𝑺𝒊 m درز داری دستهفاصلهi ام 

𝒅𝒘 m عمق آب زیرزمینی 𝑻𝒊 N بردار نیروهای سطحی 

𝑫 MN/m.s کل انرژی تلف شده 𝒗𝒊 m/s  بردار سرعت بلوکi ام 

𝑾 MN/m.s کل کار نیروهای خارجی 𝜶 deg درزها با افقزاویه یکی از دسته 

𝒏 - درزهاتعداد دسته 𝜸′, 𝜸 3kN/m سنگور تودهوزن مخصوص طبیعی و غوطه 

𝒏𝟎 - عددی صحیح 𝜸𝒘 3kN/m وزن مخصوص آب 

𝑵𝒄𝒊, 𝑵𝒄𝒋 - ضریب ظرفیت باربری 𝜽 Deg 
بین خط ناپیوستگی سرعت عبوری از داخل زاویه 

 سنگ بکر با افق

𝑵𝜸, 𝑵𝒒 - ضریب ظرفیت باربری 𝜺𝒊𝒋, 𝝈𝒊𝒋 MPa تانسورهای تنش و کرنش 

𝑵𝜸𝒘, 𝑵𝒔𝒖𝒃
𝜸 ,𝝋𝒋 ضریب ظرفیت باربری -  𝝋𝒊 Deg زاویه اصطکاک داخلی سنگ بکر و درزها 

 

 هاپیوست -8

 

 TSضرایب ظرفیت باربری مکانیسم خرابی  -8-1

 با فرض:

(21)  𝜉1 = 𝛼 + 𝜃 − 𝜙𝑖 − 𝜙𝑗 

(22)  𝜉2 = 𝛼 + 𝜃 − 𝜙𝑖 + 𝜙𝑗 

(20)  𝜉3 = 𝛼 + 𝜙𝑗 

(25)  𝜉4 = 𝛼 + 𝜃 

(21)  𝜉5 = 𝜙𝑖 − 𝜃 

(26)  𝜉6 = 𝛼 − 𝜙𝑗 

(27)  𝑓1 = sin 𝜉6 − sin 𝜉5 cos 𝜉1 

(28)  𝑓2 = − sin 𝜉6 sin 𝜉5 + cos 𝜉1 

(29)  𝑓3 = sin 2𝜙𝑗 cos 𝜉2 + sin 𝜉1 

(03)  𝑓4 = sin 2𝜙𝑗 + cos 𝜉2 sin 𝜉1 

 

 سنگتوده، ضرایب ظرفیت باربری TSبرای مکانیسم خرابی 

 خشک برابر است با:
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(01)  

𝑁𝑐𝑗 =
2 cos 𝜙𝑗 cos 𝛼

𝑓1
[cos2 𝜉5

+
𝑓2

𝑓3

tan 𝜉4 (sin2 𝜉2

+
𝑓4

tan 𝛼
)] 

(02)  𝑁𝑐𝑖 =
𝑓2

𝑓1
.
2 cos 𝜙𝑖 cos 𝛼

cos 𝜉4
 

(00)  𝑁𝑞 =
𝑓2𝑓4

𝑓1𝑓3
.
2 sin 𝜉3 tan 𝜉4

tan 𝛼
 

(05)  𝑁𝛾 = cos 𝛼 [
2𝑓2

𝑓1
cos 𝛼 tan 𝜉4 (sin 𝜉5

+
𝑓4

𝑓3
.
sin 𝜉3 tan 𝜉4

tan 𝛼
)

− sin 𝛼] 

نشان داده شده  (a)2که در  TSبا توجه به شکل مکانیسم 

 برابر است با: wdبه ازای مقادیر مختلف  γwNاست، رابطه 

cw( به ازای 1 hd 0  ،که در آنch  عمق نقطهc 

 α.cosαsinB=chبوده و برابر است با: 

(01)  

𝑁𝛾𝑤 =
𝑑𝑤

𝐵
.

2

sin 2𝛼
. (1 +

2𝑓2

𝑓1
. sin 𝜉5

−
2𝑓2𝑓4

𝑓1𝑓3
. sin 𝜉3)

+
4𝑓2𝑓4

𝑓1𝑓3
.
sin 𝜉3 tan 𝜉4

tan 𝛼
− 2 

dwc( به ازای 2 hdh   ،که در آنdh  عمق نقطهc 

 θ+α.tan(α2cosB=dh(بوده و برابر است با: 

(06)  

𝑁𝛾𝑤

=
4𝑓2

𝑓1
. tan 𝜉4 cos 𝛼 . (

cos 𝜉4 sin 𝜉5

sin 𝜃

+
𝑓4

𝑓3
.
sin 𝜉3

sin 𝛼
)

−
2𝑑𝑤

𝐵
.
𝑓2

𝑓1
.

1

cos 𝛼
. (

cos 𝜉4 sin 𝜉5

sin 𝜃

+
𝑓4

𝑓3
.
sin 𝜉3

sin 𝛼
)

+
𝐵

𝑑𝑤
. cos 𝛼 . [

2𝑓2

𝑓1
. cos 𝛼 . tan 𝜉4 sin 𝜉5 . (1

−
cos 𝛼 sin 𝜉4

sin 𝜃
) − sin 𝛼] 

dw( به ازای 0 hd  مقدار ،sub
γN ( برابر 15رابطه ) در

 خواهد بود. γNمقدار 

 OSضرایب ظرفیت باربری مکانیسم خرابی  -8-2

 باشند و:« الف»مشابه پیوست  6ξتا  1ξبا فرض اینکه ضرایب 

(07)  𝑔1 = cos 𝜉1 sin 𝜉2 − sin 2𝜙𝑗 

(08)  𝑔2 = cos 𝜉1 − sin 𝜉2 sin 2𝜙𝑗 

(09)  𝑔3 = sin 2𝜙𝑗 cos 𝜉2 + sin 𝜉1 

(53)  𝑔4 = sin 2𝜙𝑗 + cos 𝜉2 sin 𝜉1 

، ضرایب ظرفیت باربری OSبرای مکانیسم خرابی 

 خشک برابر است با: سنگتوده

(51)  

𝑁𝑐𝑗

=
cos 𝜙𝑗 cos 𝛼

cos 𝜉3
[tan 𝛼 +

cos2 𝜉2

𝑔1

+
𝑔2

𝑔1𝑔3
tan 𝜉4 (sin2 𝜉2 +

𝑔4

tan 𝛼
)] 

(52)  𝑁𝑐𝑖 =
𝑔2

𝑔1
.

cos 𝜙𝑖 cos 𝛼

cos 𝜉3 cos 𝜉4
 

(50)  𝑁𝑞 =
𝑔2𝑔4

𝑔1𝑔3
.
tan 𝜉3 tan 𝜉4

tan 𝛼
 

(55)  𝑁𝛾 = cos 𝛼 [
𝑔2

𝑔1
.
cos 𝛼 tan 𝜉4

cos 𝜉3
(sin 𝜉5

+
𝑔4

𝑔3
.
sin 𝜉3 tan 𝜉4

tan 𝛼
)

− sin 𝛼] 

نشان داده شده  (a)0در که  OSبا توجه به شکل مکانیسم 

 برابر است با: wdبه ازای مقادیر مختلف  γwNاست، رابطه 

cw( به ازای 1 hd 0  ،که در آنch  عمق نقطهc  بوده و

 α.cosαsinB=chبرابر است با: 

(51)  

𝑁𝛾𝑤 =
𝑑𝑤

𝐵
.

2

sin 2𝛼
. (1 +

𝑔2

𝑔1
.
sin 𝜉5

cos 𝜉3

−
𝑔2𝑔4

𝑔1𝑔3
. tan 𝜉3)

+
𝑔2𝑔4

𝑔1𝑔3
.
tan 𝜉3 tan 𝜉4

tan 𝛼
− 2 

dwc( به ازای 2 hdh   ،که در آنdh  عمق نقطهc  بوده

 θ+α.tan(α2cosB=dh(و برابر است با: 

(56)  

𝑁𝛾𝑤

=
2𝑔2

𝑔1
.
sin 𝜉4 cos 𝛼

cos 𝜉3
. (

sin 𝜉5

sin 𝜃

+
𝑔4

𝑔3
.

sin 𝜉3

sin 𝛼 cos 𝜉4
)

−
𝑑𝑤

𝐵
.
𝑔2

𝑔1
.

1

cos 𝛼 cos 𝜉3
. (

cos 𝜉4 sin 𝜉5

sin 𝜃

+
𝑔4

𝑔3
.
sin 𝜉3

sin 𝛼
)

+
𝐵

𝑑𝑤
. cos 𝛼 . [

𝑔2

𝑔1
.
cos 𝛼 . tan 𝜉4 sin 𝜉5

cos 𝜉3
. (1

−
cos 𝛼 sin 𝜉4

sin 𝜃
) − sin 𝛼] 

dw( به ازای 0 hd  مقدار ،sub
γN برابر مقدار  15رابطه  در

γN .خواهد بود 
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Keywords  Abstract 
 

Summary 

In this study, the effect of rock mass shearing strength parameters on the 

bearing capacity of submerged rock foundations was studied. Mohr-Coulomb 

failure criterion was assumed for the intact rock and the joints of the rock 

mass. The critical orientation of the joints in which the maximum reduction in 

the bearing capacity due to the groundwater took place, was obtained as a 

result of this study. 

 

Introduction 

Bearing capacity is one of the most important aspects of geotechnical design in civil engineering projects. But this 

subject has not been considered enough in literatures. 

In this paper, bearing capacity of rock foundations was investigated in presence of groundwater. In this regard, the 

bearing capacity of a dry rock mass was investigated. Then, the effect of groundwater was added to the dry bearing 

capacity formula. The computations were performed for a rock mass containing two orthogonal joint sets in which, the 

orientation angle of the first joint set was considered equal to 15°, 30° and 45° to the horizontal. Different positions of 

groundwater were considered in this research. It was assumed that the groundwater does not affect the shearing strength 

parameters of the intact rock and the joint sets. 

 

Methodology and Approaches 

The upper bound theorem of limit analysis was used for obtaining the bearing capacity of rock foundations. According 

to the theorem, the rate of energy dissipation is not less than the rate of work of the external forces for any kinematically 

admissible failure mechanism. Assuming the groundwater does not flow through the rock foundation, the effect of 

seepage forces was ignored. 

The optimum upper bound bearing capacity was obtained by minimizing the bearing capacity formula with respect to 

the unknown parameter. The genetic algorithm provided in MATLAB was used for minimization. 

 

Results and Conclusions 

Analytical expressions derived for the bearing capacity of dry and submerged rocks indicate that the submergence of the 

rock below the footing base reduces the contribution of the rock weight in the bearing capacity. The amount of this 

reduction in the orientation angle of 15° is larger than its magnitude in the orientation angle of 30°, and for the latter, is 

larger than that for 45°. 

Increase in the ratio of the joints cohesion to the intact rock cohesion will decrease the effect of submergence on the 

bearing capacity, while increase in the friction angles of both the intact rock and the joint sets will increase the effect of 

submergence on the bearing capacity. 

Bearing Capacity 

Rock Foundation 

Groundwater 

Upper Bound 

Limit Analysis 
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