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چکیده
هاي مستقیم روش. دارددر مکانیک سنگ و مهندسی سنگ اهمیت بسیار زیاديپذیري توده سنگتعیین مدول دگرشکل

هاي روش(هاي برجابا استفاده از روشتعین این پارامتر. و غیر مستقیمی براي تخمین مدول دگرشکل پذیري وجود دارد
وضوع پذیري مهاي غیر مستقیم تعیین مدول دگرشکلبه همین دلیل روش. هزینه و مشکلات اجرایی استنیازمند ) مستقیم

ايلرزهامواجتأثیرتحتکهزمینازتصویريترسیممنظوربه. مورد علاقه مهندسان سنگ و زمین شناسان مهندسی است
هاي اي در زمینهاین روش به صورت گسترده. شودمیاي استفادهرسید موج لرزهزماناولینتوموگرافیازاستگرفتهقرار

اي که از آزمایش تموگرافی لرزه) Vp(بر اساس مقایر سرعت موج برشی. پیدا کرده استزیادي از جمله مهندسی سنگ کاربرد 
که در ساختگاه سد رودبار ايآمده از روش بارگذاري صفحهدستبهمقادیر مدول دگرشکل پذیري همچنین دست آمده و هب

=لرستان و بختیاري انجام شده اند، رابطه  . ( . )
پذیري و سرعت موج لرزه اي پیشنهاد بین مدول دگر شکل

و بیشترین مقدار ) RMSE(کمترین مقدار خطاکهمقایسه شده است،موجود این رابطه با دیگر روابط تجربی . شده است
. دست آمده استهضریب همبستگی براي رابطه پیشنهادي ب

کلمات کلیدي
)VP(اي، سرعت موج لرزه ايلرزهمدول دگرشکل پذیري، روش هاي برجا، تموگرافی
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مقدمه- 1
پذیري توده انجمن بین المللی مکانیک سنگ  مدول دگرشکل

هاي بین تنش اعمالی به مجموع کرنشسنگ را نسبت ما
با توجه .]1[الاستیک و پلاستیک ناشی از آن تعریف کرده است

هایی که هاي سنگی و سازهبه اهمیت این پارامتر در طراحی سازه
گیري و براي اندازههاي متعددي شوند، روشسنگ بنا میروي

هاي ها در دو گروه کلی روشاین روش. تخمین آن ارائه شده است
استفاده از . ]2[بندي هستندمستقیم قابل تقسیم مستقیم و غیر

- آزمایش(پذیري گیري مدول دگرشکلهاي مستقیم اندازهروش
-ها و مشکلات اجرایی بالا فقط در پروژهبه دلیل هزینه) هاي برجا
توجیه ) هاي سنگینسدهاي بتنی بزرگ و سازه(همیت هاي پرا

هاي ها، روشدر اکثر پروژهبه همین علت. اقتصادي دارند
پذیري توده سنگ مورد غیرمستقیم براي تخمین مدول دگرشکل

براي تخمین مدول گذشته سالیان در . ]3[گیرنداستفاده قرار می
هاي دگرشکل پذیري به صورت غیر مستقیم بیشتر از سیستم

.]4- 12[استشدهاستفادهطبقه بندي توده سنگ
سازي در ژئوفیزیک روش هاي بسیار دقیق مدلیکی از روش

کار بردن این تکنیک ما قادر به هبا ب. است1ايتوموگرافی لرزه
تصویرسازي از ساختارهاي زیرسطحی براساس سرعت سیر یا 

مابین دو اي که از میان یک مقطع محصور دامنه امواج لرزه
.]13[کند خواهیم بودگالري، گمانه یا سطح زمین عبور می

) Em(در این مقاله، با استفاده از مقادیر مدول دگرشکل پذیري
اي انجام گرفته در آمده از آزمایش هاي بارگذاري صفحهدستبه

آمده از دستبه) Vp(ايها و مقادیر سرعت موج لرزهگالري
اي انجام گرفته در ساختگاه سد رودبار هاي تموگرافی لرزهآزمایش

پذیري اي براي تخمین مدول دگرشکللرستان و بختیاري رابطه
این رابطه با دو رابطه تجربی ارائه شده توسط . ارائه شده است

براي تخمین مدول دگرشکل پذیري توده ،]14[و گروجیسبارتن
مقایسه شده است که  ) Vp(ايسرعت موج لرزهبر اساسسنگ 

خطا براي معادله پیشنهادي ریشه میانگین مربعات مترین مقدار ک
.آمده استدستبه

مناطق مورد مطالعه-2
هاي در مناطق مورد بررسی در این مقاله ساختگاه دو تا از سد

هاي برجاي مکانیک سنگ که آزمایشهستندحال ساخت کشور 
.نجام گرفته استهاآنو تموگرافی لرزه اي ژئوفیزیکی در 

سد رودبار لرستان- 2-1
هاي از سرشاخه(سد رودبار لرستان بر روي رودخانه رودبار

کیلومتري جنوب 100و در فاصله حدود ) رودخانه دز شرقی
مختصات . شهرستان الیگودرز در استان لرستان واقع شده است

37دقیقه و 41درجه و 49جغرافیایی طرح در طول جغرافیایی 
ثانیه واقع 23دقیقه و 54درجه و 32جغرافیایی ثانیه و عرض 
هاي بسیار اي تنگ با دیوارهدره محل سد دره. گردیده است

) پرمین پسین(سازند دالان هاي دولومیتیپرشیب از جنس آهک
سازند ها، بخش کربناتی بالايرسد که این آهکبه نظر می. است

زندهاي به سمت پایین رخنمون سا. دالان را تشکیل دهند
را شاهد هستیم و به سمت بالادست تري چون گرو و سروكجوان

گستره طرح دار بخش بزرگترو درون مخزن سازند دالان رخنمون
در واحد ) کیلومتري پیرامون نقطه مرکزي100شعاع (

شمال و (کوچکتري از گستره طرح ساختی زاگرس و قسمتزمین
طور کلی هب.داردرسیرجان قرا–در کمربند سنندج) شمال خاوري

توان ، و میدارندهاي محدوده ساختگاه سد از تنوع کمی سنگ
هاي آهکی همراه با هاي دولومیتی تا دولومیترا به آهکهاآن

.]15[آلتراسیون آهک مارنی، شیلی و مارنی تقسیم بندي کرد
سد بختیاري2-2

ساختگاه سد بختیاري در قسمت جنوب غربی ایران، در 
65کیلومتري شمال شرقی شهر اندیمشک و حدود 70حدود 

مختصات . کیلومتري جنوب غربی شهر درود لرستان قرار دارد
50دقیقه و 46درجه و 48جغرافیایی طرح در طول جغرافیایی 

واقع ثانیه 41دقیقه و 57درجه و 32ثانیه و عرض جغرافیایی 
شناسی در پهنه زاگرس چین از لحاظ تقسیمات زمین. ده استش

است و سازند سروك متعلق به کرتاسه اکثر خورده واقع شده 
ساختگاه سد . دهدهاي محدوده ساختگاه را تشکیل میسنگ

اي که رودخانه بختیاري در امتداد عمود بر بختیاري در تنگه
از لحاظ . تاقدیس سیاه کوه بوجود آورده، در نظر گرفته شده است

تقسیمات زمین شناسی ساختگاه این سد در زون زاگرس چین 
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روي سازند آهک طور عمده بر هساختگاه سد ب. خورده قرار دارد
مجموعه گروه سنگی که در . سیلیسی سروك قرار گرفته است

هاي ریز دانه ساختگاه و مخزن سد رخنمون دارند شامل آهک
.]16[باشندهاي چرتی همراه میتیره رنگ، که  گاه با میان لایه

آزمایش تموگرافی لرزه اي- 3
در سالیان اخیر استفاده از روش هاي ژئوفیزیکی در مهندسی 

یکی ايلرزهروش توموگرافی. سنگ کاربرد زیادي پیدا کرده است
سازي هاي بسیار دقیق ژئوفیزیکی است که براي مدلاز روش

است، xطرز کار این روش شبیه به اشعه.شودزمین استفاده می
کند و تموگرافی با استفاده از داخل بدن تصویر سازي میxاشعه

با . ]17[کندتصویرسازي میاي از داخل زمین از امواج لرزه
استفاده از روش تموگرافی و کنار هم قرار دادن مقاطع بین 

سرعت (توان سرعت توده سنگمی3و گالري به سطح2گالري
را در ساختگاه سد ) عبور موج لرزه اي در داخل توده سنگ

نقشهیکتهیههدفايلرزهتوموگرافیدر. تصویرسازي کرد
اي سرعت عبور موج لرزه(سطحییرزسرعتتغییراتازدقیق

وهاي سطحیگیرندهوهافرستندهازاستفادهبا)زیرسطح زمین
ها بصورت مقاطع هم سرعت نتایج آزمایش. ]18[استسطحیزیر

از آنجا که سرعت انتشار . اي ارائه شده استانتشـار امـواج لـرزه
امواج لرزه اي با کیفیت و سلامت توده سنگ ارتباط مستقیم دارد 

تواند تر مینواحی با سرعت انتشار امواج لرزه اي پائینبنابراین
و شکاف بیشتر و یا همبین مناطق با میزان خرد شدگی و درز

اي انتشار امواج لرزهوجود حفرات انحلالی بوده و نواحی با سرعت 
کننده وضعیت نسبی بهتري براي کیفیت بینیتواند پیشبالاتر می

اي در امروزه این روش کاربرد گسترده. ]18[سنگ باشدتوده
هاي عمرانی از قبیل تخمین پارامترهاي سنگ، تغییرات پروژه

لیتولوژیکی، تعیین نواحی متخلخل و خرد شده، شناسائی نواحی 
فضاهاي انحلالی، زون بندي کیفیت سنگ پس از کارستیک و 

انفجارات متوسط و بزرگ و تهیه نقشه  استرس در سنگ را 
.]19[دارد

و ) زمان اولین شکست موج( در این آزمایش زمان سیر موج 
هاي عنوان دادهههاي امواج بها و گیرندهمختصات مکانی چشمه

حوه توزیع شود و مقطع تصویر شده ناولیه در نظر گرفته می
.) 1شکل(کندمیسرعت را مشخص 

نمایش شماتیک توموگرافی شامل چشمه و گیرنده امواج لرزه:1شکل 
.تموگرافی لرزه اي سد رودباراياي سلول بندي مقطع و پرتو لرزه

مبتنی بر حل معادله ماتریسی زیر ساده شدهروش محاسباتی
.باشدمی

 jiji xt .a
mj
ni

,....2,1
,....2,1




)1(
jشمارهپرتو در iپرتو شمارهعبارت از طولaijکه در آن 

)عکس سـرعت مـوج xjامین سلول، 1/V tIامین سلول و jدر (

-براي حل این معادله ماتریسی روش. استامین پرتو iزمان سیر
هاآننتریهاي مختلف مستقیم و معکوس وجود دارد که مرسوم

.]17[استحداقل مربعات استفاده از الگوریتم تکرار
اي سد رودبار لرستانآزمایش تموگرافی لرزه3-2

اي در نگاري به روش توموگرافی لرزههاي لرزهآزمایش
در . ه استساختگاه سد و نیروگاه رودبار لرستان به انجام رسید

اي مقطع تـومـوگـرافـی لرزه5تعداددر مجموع ها این آزمایش
به صورت گالري به گالري، گمانه به گالري و گمانه به گمانه 

گاه ده که تعـداد دو مقطـع در تکیهشاجرا Pمتشکل از امواج
چپ، دو مقطع در تکیه گاه راست و یک مقطع در محدوده 

شوددیده می2طور که در شکلهمان. نیروگاه واقع شده است
ها به سمت ست که با حرکت از انتهاي گالريمشخص ا

احتمالا . یابدکیفیت کلی توده سنگ کاهش می) سطح(خروجی
آن افزایش بازشدگی که نتیجه (رخ دادن پدیده رهایی تنش 

هاي و افزایش میزان هوازدگی در توده سنگ) استها ناپیوستگی
ن همچنی. باشدها، دلیل اصلی این کاهش کیفیت مینزدیک دامنه

هاي بر اساس این نتایج در تکیه گاه سمت راست، توده سنگ
. دهندها کیفیت بالاتري را نشان میانتهاي گالري

S o u r c e

R e c e iv e r

R a y  i

a i j

C e l l  j
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آزمایش تموگرافی و مختصات آزمایش بارگذاري صفحه اي در ساختگاه سد رودبار لرستان : 2شکل

اي سد بختیاريآزمایش تموگرافی لرزه3-3
مقطع در 5( ايمقطع توموگرافی لرزه13تعداد در مجموع

در ساختگاه سد ) مقطع در تکیه گاه راست8تکیه گاه چپ و 
ذکر این نکته بسیار حائز اهمیت است . بختیاري اجرا شده است

داشته و هاي غیر همتراز وضعیت قائم نکه مقاطع واقع مابین گالر
وجود این وضعیت باعث شده . استبصورت مایل با زوایاي مختلف 

است که نتوان مانند سد رودبار تصویرسازي کاملی از سد 
اي بین در مجموع تغییرات سرعت موج لرزه. بختیاري ارائه داد

.متر بر ثانیه قرار دارد4000تا1500محدوده  
هاي استفاده از چشمهفیزیک سد بختیاري با هاي ژئوآزمایش

اي با استفاده هاي تموگرافی موج لرزهاي آزمایشانفجاري و ضربه
با TERRALOC MARK IIIکاناله 24از دستگاه لرزه نگار 

قابلیت فیلترینگ امواج و امکان ثبت نتایج بر روي دیسکت و 
هرتز در 10هاي ثبت امواج تراکمی با فرکانس طبیعی گیرنده

گالري ساختگاه 5.چپ و راست انجام شده استهردو تکیه گاه 
.آورده شده است1این سد در جدول

هاي ساختگاه سد بختیاريگالري:  1جدول

میزان گالري
آزیموتحفاري

طول
شاخه 
اصلی

طول 
شاخه 
فرعی

GL213/695N-S5163
GL339/779N-S8272
GR176/558N0978091
GR24/694N0979675
GR328/753N1218334

GR2باGR1هاي در اینجا تموگرافی انجام شده بین گالري

با GL2وبراي جناح راست )4شکل(GR3با GR2و ) 3شکل (
GL3نمایش داده شده است) 5شکل (براي جناح چپ.

JAKING TEST: RG1P1H
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با TERRALOC MARK IIIکاناله 24از دستگاه لرزه نگار 

قابلیت فیلترینگ امواج و امکان ثبت نتایج بر روي دیسکت و 
هرتز در 10هاي ثبت امواج تراکمی با فرکانس طبیعی گیرنده

گالري ساختگاه 5.چپ و راست انجام شده استهردو تکیه گاه 
.آورده شده است1این سد در جدول

هاي ساختگاه سد بختیاريگالري:  1جدول

میزان گالري
آزیموتحفاري

طول
شاخه 
اصلی

طول 
شاخه 
فرعی

GL213/695N-S5163
GL339/779N-S8272
GR176/558N0978091
GR24/694N0979675
GR328/753N1218334

GR2باGR1هاي در اینجا تموگرافی انجام شده بین گالري

با GL2وبراي جناح راست )4شکل(GR3با GR2و ) 3شکل (
GL3نمایش داده شده است) 5شکل (براي جناح چپ.

JAKING TEST: RG1P1H
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GR1-GR2(تموگرافی گالري هاي جناح راست، سمت راست: 3شکل
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هاي توجه به سازند هاي ساختگاه هر دو سد نوع غالب سنگ
.استمنطقه آهکی 

پذیري و روابط تجربی موجود بین مدول دگرشکل-5
)Vp(سرعت موج طولی 

استفاده از سرعت امواج در آزمایشگاه بخصوص روش پالس 
گیري سرعت امواج فشاري و برشی و براي اندازه4التراسونیک
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توده سنگ ولی استفاده از سرعت امواج در . زیادي پیدا کرده است

. هاي توده سنگ کمتر مورد توجه قرار گرفته استو برآورد پارامتر
دو نفر از کسانی هستند که )2002(و بارتن)1987(گروجیس

رابطه بین مدول دگرشکل پذیري و سرعت موج طولی را مورد 
.در اینجا روابط موجود ارائه شده است.]14[اندبررسی قرار داده

بر) Em(پذیري دگرشکلرا براي برآورد مدول 2رابطهبارتن
.ه است، ارائه کردPاياساس سرعت موج لرزه

= 10.10( . ) = 10( . ) )2(
Em بر حسب گیگا پاسکال)GPa (وVpحسب کیلومتر بر بر

.است(Km/h)ساعت
برايرا6نمودار شکلتخلخل و عمق دادن تأثیربا بارتن همچنین

در این نمودار با در .پذیري ارائه نمودمدول دگرشکلتخمین
دادن مقدار تخلخل و تأثیراي و اختیار داشتن سرعت موج لرزه

پذیري توده سنگ را تخمین توان مدول دگرشکلعمق می
.]20[زد

]20[پذیريمدول دگرشکلتخمین، برايVpیاQبرتخلخلوعمقدادنتأثیر:6شکل

با پیهاي ساختگاه سد مارتینجدر گالري) 1987(گروجیس
اي بارگذاري صفحههاي برجاياستفاده از نتایج آزمایشآهکی با

یک بخش مهمی از مراحل امکان سنجی که و جک تخت
را 3رابطه Vpبا مقادیرهاآنو ارتباط دادن ،استمطالعات سد 

.]18[ارائه داد

= 9.1 + 4.8( − 3.6) )3(

لرزه ايرابطه مدول دگرشکل پذیري با سرعت موج - 6
براي هر معادله ٥Sigآماري پارامتر فرضیههرردوقبول

سطحمقدارازSigمقدارکهدرصورتی.گرددمحاسبه می
معنیباآماريازنظرهادادهکوچکتر باشد، آنالیز05/0اطمینان 

Sigاز روابط در سطح اطمینان مورددر صورتی که چند .است

رابطه بین مدول براي انتخاب بهترین رابطه از قرار بگیرد
رگرسیون با روش تحلیلايپذیري و سرعت موج لرزهدگرشکل
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و ،مورد تحلیل قرار گرفت)1جدول(گانه10هاي براساس مدل
معادله بهترین برازش و ضریب همبستگی براي هر رابطه تعیین 

اطمینانباداريمعنیآزمونمذکورتوابعازیکهربراي . شد
FپارامتربرايSPSSدر نرم افزار. گرفته استانجامدرصد95

تر بالاتري دارد برازندهFاي که  مقدار و رابطهمی شوداستفاده 

بر اساس نسبت بین مربع میانگین رگرسیون و Fآزمون. است
نتایج تحلیل هاي رگرسیون . ]21[مربع میانگین باقیمانده است

.ارائه شده است2در جدول 

گانه10تحلیل رگرسیونی رابطه مدول دگرشکل پذیري با سرعت موج لرزه اي بر اساس توابع :2جدول
نوع 

RR2FSigمعادلهرگرسیون
هاي معادلاتثابت

ab1b2b3

1yخطی a b x 625/0391/0504/29000/048/8 -52/5
1لگاریتمی lny a b x 631/0398/0390/30000/044/13 -61/19

1byمعکوس a
x

 627/0
393/0843/29000/031/3017/66-

22درجه
1 2y a b x b x  634/0402/0118/15000/037/25 -11/1532/

1 - 32درجه  3
1 2 3y a b x b x b x   636/0404/0233/15000/007/21 -89/10000

/0
13/
0 - مرکب

1
xy ab650/0422/0631/33000/04/173/1

1byتوانی ax661/0437/0663/35000/0841/097/1

S1bمنحنی
xay e 663/0

439/0048/36000/023/469/6-

1aرشد b xy e 650/0422/0631/33000/034/055/0
1bنمایی xy ae650/0422/0631/33000/040/155/0

هاي مختلف همه روابط ارائه شده براي مدل2بر اساس جدول
براي Fو R ،R2مقادیر. قرار دارندSigدر سطح معنی داري 

بنابرین . باشندمیهاي رگرسیونی بالاتر از بقیه مدلSمنحنی 
منحنی مربوط .استتر رگرسیون برازندههايمدلاز بقیه Sمدل 

سرعت و پذیريدگرشکلمدول برازش شده به نقاط Sبه مدل 
.داده شده استنمایش 7شکلاي درموج لرزه

Vpسرعت موج لرزه اي-)Em(پذیرينمودار مدول دگرشکل:7شکل

پژوهشی مهندسی معدن-علمیکامران گشتاسبی، وحید زارعی،  مهدي زورآبادي                                                                                   

89

و ،مورد تحلیل قرار گرفت)1جدول(گانه10هاي براساس مدل
معادله بهترین برازش و ضریب همبستگی براي هر رابطه تعیین 

اطمینانباداريمعنیآزمونمذکورتوابعازیکهربراي . شد
FپارامتربرايSPSSدر نرم افزار. گرفته استانجامدرصد95

تر بالاتري دارد برازندهFاي که  مقدار و رابطهمی شوداستفاده 

بر اساس نسبت بین مربع میانگین رگرسیون و Fآزمون. است
نتایج تحلیل هاي رگرسیون . ]21[مربع میانگین باقیمانده است

.ارائه شده است2در جدول 

گانه10تحلیل رگرسیونی رابطه مدول دگرشکل پذیري با سرعت موج لرزه اي بر اساس توابع :2جدول
نوع 

RR2FSigمعادلهرگرسیون
هاي معادلاتثابت

ab1b2b3

1yخطی a b x 625/0391/0504/29000/048/8 -52/5
1لگاریتمی lny a b x 631/0398/0390/30000/044/13 -61/19

1byمعکوس a
x

 627/0
393/0843/29000/031/3017/66-

22درجه
1 2y a b x b x  634/0402/0118/15000/037/25 -11/1532/

1 - 32درجه  3
1 2 3y a b x b x b x   636/0404/0233/15000/007/21 -89/10000

/0
13/
0 - مرکب

1
xy ab650/0422/0631/33000/04/173/1

1byتوانی ax661/0437/0663/35000/0841/097/1

S1bمنحنی
xay e 663/0

439/0048/36000/023/469/6-

1aرشد b xy e 650/0422/0631/33000/034/055/0
1bنمایی xy ae650/0422/0631/33000/040/155/0

هاي مختلف همه روابط ارائه شده براي مدل2بر اساس جدول
براي Fو R ،R2مقادیر. قرار دارندSigدر سطح معنی داري 

بنابرین . باشندمیهاي رگرسیونی بالاتر از بقیه مدلSمنحنی 
منحنی مربوط .استتر رگرسیون برازندههايمدلاز بقیه Sمدل 

سرعت و پذیريدگرشکلمدول برازش شده به نقاط Sبه مدل 
.داده شده استنمایش 7شکلاي درموج لرزه

Vpسرعت موج لرزه اي-)Em(پذیرينمودار مدول دگرشکل:7شکل

پژوهشی مهندسی معدن-علمیکامران گشتاسبی، وحید زارعی،  مهدي زورآبادي                                                                                   

89

و ،مورد تحلیل قرار گرفت)1جدول(گانه10هاي براساس مدل
معادله بهترین برازش و ضریب همبستگی براي هر رابطه تعیین 

اطمینانباداريمعنیآزمونمذکورتوابعازیکهربراي . شد
FپارامتربرايSPSSدر نرم افزار. گرفته استانجامدرصد95

تر بالاتري دارد برازندهFاي که  مقدار و رابطهمی شوداستفاده 

بر اساس نسبت بین مربع میانگین رگرسیون و Fآزمون. است
نتایج تحلیل هاي رگرسیون . ]21[مربع میانگین باقیمانده است

.ارائه شده است2در جدول 

گانه10تحلیل رگرسیونی رابطه مدول دگرشکل پذیري با سرعت موج لرزه اي بر اساس توابع :2جدول
نوع 

RR2FSigمعادلهرگرسیون
هاي معادلاتثابت

ab1b2b3

1yخطی a b x 625/0391/0504/29000/048/8 -52/5
1لگاریتمی lny a b x 631/0398/0390/30000/044/13 -61/19

1byمعکوس a
x

 627/0
393/0843/29000/031/3017/66-

22درجه
1 2y a b x b x  634/0402/0118/15000/037/25 -11/1532/

1 - 32درجه  3
1 2 3y a b x b x b x   636/0404/0233/15000/007/21 -89/10000

/0
13/
0 - مرکب

1
xy ab650/0422/0631/33000/04/173/1

1byتوانی ax661/0437/0663/35000/0841/097/1

S1bمنحنی
xay e 663/0

439/0048/36000/023/469/6-

1aرشد b xy e 650/0422/0631/33000/034/055/0
1bنمایی xy ae650/0422/0631/33000/040/155/0

هاي مختلف همه روابط ارائه شده براي مدل2بر اساس جدول
براي Fو R ،R2مقادیر. قرار دارندSigدر سطح معنی داري 

بنابرین . باشندمیهاي رگرسیونی بالاتر از بقیه مدلSمنحنی 
منحنی مربوط .استتر رگرسیون برازندههايمدلاز بقیه Sمدل 

سرعت و پذیريدگرشکلمدول برازش شده به نقاط Sبه مدل 
.داده شده استنمایش 7شکلاي درموج لرزه

Vpسرعت موج لرزه اي-)Em(پذیرينمودار مدول دگرشکل:7شکل



پژوهشی مهندسی معدن-علمیتموگرافی لرزه ايسنگ با استفاده ازتخمین مدول دگرشکل پذیري توده

90

-سرعت موج لرزهبهترین منحنی برازش شده به نقاط 4رابطه 
=.دهدارائه می2را براي شکلVpاي . ( . ) )4                                    (

بر حسب کیلومتر برثانیه و مدول Vpاي سرعت موج لرزه
.استبرحسب گیگاپاسکال ) Em(پذیريدگرشکل

موجودبا روابط در این تحقیق ارائه شده رابطهمقایسه - 7
براورد مدول دگرشکل پذیري با استفاده از روش تموگرافی لرزه 

توان بارتن را به عنوان جدیدي است که میاي از روش هاي 
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هاي رابطه ارائه شده توسط بارتن بر روي توده سنگ.نمود
، همچنین رابطه اي توسط استرابطه کلی مختلفی انجام گرفته و 

که ن گروجیس بر اساس آزمایشات بر روي ساختگاه سد یوگسلاوی
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، که این نقاط مربوط هستندخیلی نزدیکبه هر سه رابطه به هم 

در این شکل مقادیر مربوط .استهاي پایین موج طولی به سرعت
تري را دارند و به مدول حاصل از آزمایش صحرایی تغییرات سریع
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.اي آورده شده استاز آزمایش بارگذاري صفحهدست آمدهبه
.]22[محاسبه می شود5میانگین مربعات خطا از رابطه ریشه

= ∑ ( − ) )5                 (
Yi مقادیر واقعی وyi

. مقادیر تخمین زده شده است’

ریشه میانگین مربعات خطا براي معادلات ارائه شده بر : 3جدول
Vpاساس 

ریشه میانگین مربعات 
معادله)RMSE(خطا

بارتن024/5
گروجیس712/4
معادله ارائه شده در این تحقیق133/4

کمترین مقدار خطا مربوط به رابطه ارائه شده 3بر اساس جدول 
محدوده سرعت اي بین روابط در مقایسه. باشددر این تحقیق می

ارائه شده 9در شکلکیلومتر بر ثانیه6,5تا 5/1موج طولی بین 
.است

Vpمقایسه رابطه ارائه شده در این تحقیق با معادلات قبلی بر اساس -9شکل

رابطه این منحنی ،باشدمشخص می9همانطور که در شکل
که علت آن هستندتحقیق و رابطه گروجیس بسیار نزدیک به هم 

موردمشابه به هم در مناطقتواند نوع توده سنگ آهکی می
. باشدهر دو رابطه مطالعه 

نتایج-8
.نتایج زیر بر اساس این تحقیق  ارائه شده است

هاي نتایج تخمین زده شده در این تحقیق بر اساس آزمایش
گیري مدول هاي اندازهاي که از بهترین آزمایشبارگذاري صفحه

، و از ارتباط دادن نتایج این آزمایش در استپذیريدگرشکل
با نتایج آزمایش رودبار لرستان و بختیاريساختگاه دو سد 

.آمده استدستبهPاي موج تموگرافی لرزه
 در تموگرافی ساختگاه مناطق مورد مطالعه در حالت کلی، با

هاي ساختگاه حرکت از سطوح آزاد به سمت داخل توده سنگ
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یابد که دلیل بر بسته شدن درزه زایش میها سرعت موج افسد
.ها و افزایش کیفیت توده سنگ باشدو ترك

اي پذیري و سرعت موج لرزهرابطه جدیدي بین مدول دگرشکل
RMSEارائه شده که مقدار ریشه میانگین مربعات خطاها

. کمتري نسبت به روابط دیگر دارد
 رابطه ارائه شده در این تحقیق مقادیر نزدیکی به رابطه

گروجیس را ارائه می دهد که می تواند علت آن نزدیک بودن 
.استنوع توده سنگ آهکی مورد مطالعه هر دو رابطه 

 به علت اینکه رابطه ارائه شده در این تحقیق محدود به تعداد
طه در داده و نوع توده سنگ است براي استفاده از این راب

.همراه با  قضاوت مهندسی به کار گرفته شودجاهاي دیگر باید
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