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چکیده
تعیین این . استسازي از قبیل سدمختلفهاي توده سنگ در پروژهسنگ یک پارامتر ورودي مهم در تجزیه و تحلیل رفتار تودهدگرشکلیمدول 

تخمین مقدار مدولبراي، یک سري روابط تجربی توسط برخی از محققین به همین دلیلاست؛بر هاي برجا پر هزینه و زمانآزمایشباپارامتر 
هاي برجاي انجام شده در نقاط مختلف جهان، آمده از آزمایشدست هو اطلاعات بتوده سنگبندي ردههاي توده سنگ بر مبناي سیستمدگرشکلی

در احداث شدهسد هفتهاي دیلاتومتري انجام شده در ساختگاه دست آمده از آزمایشه، با استفاده از دادهاي بمقالهدر این . شده استپیشنهاد
از بین چندین رابطه از توابع مناسبوجدید) لجیستیک(ه رابطه تجربی غیر خطی چندگانیک و با توجه به ضریب همبستگی،جنوب غرب ایران

.شودارائه میاین ناحیهدر )Ed(توده سنگدگرشکلیتعیین مدول براي) Ei(سنگ کشسانیو مدول GSIشاخصبر مبناي مختلف،

کلمات کلیدي
.و رده بندي توده سنگرگرسیون چندگانه غیر خطی،GSIشاخص،کشسانیمدول، دگرشکلیمدول ،آزمایش دیلاتومتري
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مقدمه- 1

مقدمه- 1
سنگ، یکی از پارامترهاي مهم ژئومکانیکی تودهدگرشکلیمدول 

و که نقش اساسی در تجزیه و تحلیل رفتار توده سنگ است
تعیین ، به همین دلیل.داردعددي حفریات زیرزمینیآنالیز

هاي زیرا صحت نتایج روشاستضروريمقدار این پارامتر 
براي تعیین . هاي ورودي آن بستگی داردعددي به اعتبار داده

-اندازههاي مختلفی وجود دارد که شامل روشدگرشکلیمدول
م دادن نتایج تعمی،هاي برجابا استفاده از آزمایشگیري مستقیم

تخمین بر اساس وسنگهاي آزمایشگاهی براي تودهآزمون
هاي برجاي انجام ج آزمایشیاز نتادست آمدهبهتجربی روابط 

که برآورداینبه دلیل. شودمی،شده در پروژه هاي مختلف
گیر و پر هزینه هاي برجا وقتوسیله آزمایشهبمدول دگرشکلی

استفاده از بنابراینخود را دارند،بوده و مشکلات عملیاتی خاص
روابط تجربی . رسدصحیح و منطقی به نظر می،هاي تجربیروش

مبناي پارامترهاي مختلفی توسط برخی از محققین، بر
از قبیل سنگبندي تودهردهمختلف ژئومکانیکی و سیستم هاي 

شاخص توده ،]RMR(]1(بندي ژئومکانیکی توده سنگ رده
، ]GSI](3(شاخص مقاومت زمین شناسی ،]2[)RMi(سنگ 

و ،]5[Qبنديردهسیستم و ] RQD](4(شاخص کیفی سنگ 
شده در نقاط هاي برجاي انجامبا استفاده از نتایج آزمایش

توده سنگ ارائه شده دگرشکلیتعیین مدول برايمختلف دنیا 
تعدادي از روابط تجربی مربوط به 2و 1هاي جدولدر .است

توده سنگ همراه با سال ارائه و نام دگرشکلیبرآورد مدول 
از  آقاي گالرا چندین 1در جدول .آورده شده استمحققین

رابطه ارائه شده است این روابط بر اساس توابع مختلف ریاضی 
دست آمده که ضریب همبستگی آنها متفاوت است از بین این به
گالرا بیشترین ضریب همبستگی 17و 16رابطه ،وابطر
)8/0=R2(دست ههایی که براي بدادهطور معمولبه.دنرا دار

ه چند کشور خاص آوردن این روابط مورد استفاده قرار گرفته، ب
در صورت استفاده از این روابط در ؛ که شودمحدود می

تکتونیکی به علت شرایطورهاي دیگر از قبیل ایران، نتایجکش
-شناسی و چینهمتفاوت و همچنین متغیر بودن شرایط سنگ

تخمین مناسبی از مدولشاید نتواندوخطا داردشناسی، 
است که براي مناطق مختلف لازمبنابراین . ارائه دهددگرشکلی

- ردههاي کشور ایران، روابط تجربی جدیدي بر اساس سیستم
هاي برجاي انجام آزمایشسنگ و با استفاده از نتایج بندي توده

سنگ ارائه تودهدگرشکلی تعیین مدول برايکشور، این شده در 

برايهدف از این تحقیق نیز ارائه یک سري روابط تجربی . دشو
-نتایج آزمایشبا استفاده ازسنگتودهدگرشکلیبرآورد مدول 

ن منظور بدی. استدر جنوب غرب ایران هاي برجاي انجام شده
TableCurveو نرم افزار ن گیري چندگانه ویاز روش رگرس

3Dدر جنوب غرب ایران .در این تحقیق استفاده شده است
از . سه رودخانه بزرگ و پر آب کارون، دز و کرخه جریان دارند

هاي وسیعی از طرف دولت براي هاي گذشته سرمایه گذاريسال
به ساخت چندین سد و نیروگاه برقابی بر روي این سه رودخانه 

تأمین آب منظور کنترل سیلاب، آبیاري مزارع، تولید برق،
از آنجایی که در . ، انجام شده استمصارف کشاورزيآشامیدنی و 

شود استفاده میتوده سنگ دگرشکلیطراحی سد از مدول 
ها و با استفاده از روشمدولها، این در تمام این پروژهبنابراین
هاي مختلف برجا از قبیل آزمایش دیلاتومتري تعیین آزمایش

. ده استش

معرفی یک مجموعه داده جدید-2
داده از نتایج 332ارائه روابط تجربی، بیش از برايدر این مقاله

هاي دیلاتومتري انجام شده در ساختگاه هفت سد آزمایش
، سیمره و 3، خرسان 2بازفت، بختیاري، تنگ معشوره، خرسان 

هاي تعداد آزمایش3در جدول . استفاده شده است1کارون 
کدام از این سدها همراه با دیلاتومتري انجام شده در هر

هاي همه آزمایش.هاي مرتبط آورده شده استشرکت
تفاده از دستگاه دیلاتومتر سد، با  اس7ي در این دیلاتومتر

این دستگاه توسط شرکت . انجام شده استIF096اي گمانه
پذیر که اینترفلز ساخته شده و از نوع دیلاتومترهاي انعطاف

این . استی را دارند، عهاي شعاگیري تغییرشکلقابلیت اندازه
ر مستقیم در طوهاي شعاعی را بهدستگاه قادر است تا جابجایی

.دکنسه جهت تعیین 
نسبت به مقادیر ) Ed(دگرشکلی، تغییرات مدول 1در شکل 

هاي آزمایش، براي محل) GSI(شناسی شاخص مقاومت زمین
هاي محاسبه مدولبرايدر این مقاله، . نشان داده شده است

) 45رابطه (ISRMاز رابطه پیشنهادي کشسانیو دگرشکلی
]: 23[استفاده شده است

)45(= (1 + )× × ∆∆
d، بر حسب مگا پاسکالمقدار افزایش فشارPi∆: در این رابطه

در )مترمیلی(یرات قطر گمانه میانگین تغیd∆گمانه، قطر اولیه
مدول بارگذاري و یا مدول باربرداري Pi ،E∆اثر افزایش فشار 

پواسوننسبتυRبر حسب مگا پاسکال و 
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.است
سنگ با استفاده از سیستم هاي تودهدگرشکلیبرآورد تجربی مدول :1جدول 

]Q]18-6و RMRطبقه بندي 

رابطهرابطهشماره )سال(محققین 
=)1()1973(بنیاوسکی  10( )⁄ (GPa)
=)GPa(,RMR>50)2()1978(بنیاوسکی  2 − 100

=)GPa(,RMR<50)3()1983(سرافیم و پریرا  10( )⁄
=)4()1990(نیکلسون و بنیاوسکی  100 (0.0028 + 0.9 ( .⁄ ))

=)5()1993(کیم  300 (0.07 ) × 10
=)6()1993(ورمن  0.3 10( )⁄ (GPa), 0.16<α<0.3

=)7()1994(میتري و همکاران (0.5[1 − ( . 100⁄ )])
qc<100)8()1997(هوك و براون  MPa,)GPa  (= 10( )⁄

=)9()1999(همکارانرد و  0.1( /10)
=)10()2002(هوك و همکاران (1 − 2⁄ ) 10010( )⁄ , 0 < < 1
=)11()2003(گکاغلو و همکاران 0.0736 .

=)12()2004(رامامورتی  [(RMR − 100) 17.4⁄ ]
=)13()2004(رامامورتی  − 0.0035[5(100 − )]

=)14()2005(گالرا و همکاران 147.28 ( )⁄ − 0.202 ( )
=)15()2005(گالرا و همکاران ( )⁄
=)16()2005(گالرا و همکاران 0.0876 ( ), ≤ 50
=)17()2005(گالرا و همکاران 0.0876 + 1.056( − 50) ( ), > 50
=)18()2005(گالرا و همکاران ( )⁄

=)19()2006(سونمز و همکاران 10[(( )( ) ( ))⁄ ]⁄
=)20()2009(چان و همکاران 1.3326 .
=)21()2005(امیر توسل پور  3.713 × 10

=)22()2009(محمدي و رحمان نژاد  0.0003 − 0.0193 + 0.3157 + 3.4064
=)23()1992(سینگ  . . . ( ), < 10
=)24()1993(بارتون  25 log ( ), > 1

=)25()1999(دیدریچز و کیسر 7(±3) , = 10(( − 44) 21⁄ )∗
=)26()2001(رامامورتی  (0.8625log − 2.875)

=)27()2002(بارتون  10 ⁄ , =
=)28()2002(بارتون  10( ⁄ ) (GPa), < 50, < 1

=)29()2004(رامامورتی  − 0.0035[250(1 − 0.3log )] = [ ⁄ ][ ⁄ ] ثابت هوك و براون: aو Sفاکتور آشفتگی،   : D،   )شاخص کیفی تونل زنی اصلاح شده(∗
Ei : سنگ بکر کشسانیمدول)MPa( ،σci :محوري سنگ بکر تکفشاريمقاومت)MPa(
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هايسنگ با استفاده از سیستمتودهدگرشکلیبرآورد تجربی مدول :2جدول 
]RQD]8،10،11،12،14،15،19،20،21،22و RMi ،GSIبندي طبقه

مهندسین صحرایی مجرب و زمین شناسان، علاقمند به یک 
بندي ساده، سریع و قابل اطمینان هستند که مبتنی بر رده

شناسی بوده و با استفاده از آن بتوان یک توده شرایط زمین
و بدون نیاز به انجام سنگ را تنها بر اساس مشاهدات چشمی 

رو در این از این. دکربندي ردههاي آزمایشگاهی مختلف آزمون
GSIبندي ردهارائه روابط تجربی جدید از سیستم برايمقاله، 

لازم . شودمی، استفادهداشته باشدها را که همگی این ویژگی
نیز ) 46رابطه (RMR89از طریق GSIبه ذکر است که مقادیر 

]. 8[اندمحاسبه شده

= − 5 ≥ 18 یا ≥23 )46(

هاي بنا به دلایل زیر نتایج آزمایشلازم به ذکر است که 
مبین باربرداري-بارگذارينمودار دیلاتومتري در سیکل اول 

]:24[نیستها رفتار واقعی توده سنگ
رهایی تنش در جداره گمانه حد فاصل زمان حفاري تا - الف

زمان انجام آزمایش
احتمالی جداره گمانهبهم خوردگی-ب
شدهبخشی از تغییر شکل هاي ثبت،در سیکل اول آزمایش- ج

.استجداره گمانهمربوط به اتصال کامل پکر دستگاه به

شماره )سال(محققین
رابطهرابطه

=)30()1995(پالمستروم  5.6 . , > 0.1
=)31()2001(پالمستروم و سینگ  7 . , 1 < < 30

=)32()1997(هوك و براون  ( )100 × 10( )⁄ ( )
=)33()2002(هوك و همکاران (1 − 2) 10010(( )⁄ ) ( ), < 100
=)34() 2003(گکاغلو و همکاران 0.1451 .
=)35()2004(سونمز و همکاران ( ) . , = 1.2 + 1.6( (− 15) −⁄ (−20 3⁄ )),= exp (( − 100) 9)⁄

=)36()2004(کاروالهو  ( ) . , = exp (( − 100) 9)⁄
=)37()2006(ریچز هوك و دید 100,000( 1 − 2⁄1 + (( )⁄ )) ( ), 0 < < 1

=)38()2006(هوك و دیدریچز  ( 1 − 2⁄1 + (( )⁄ )) ( ), 0 < < 1
=)39()2008(گیوشاد و همکاران 0.398 × (1.055) ( )
=)40()2008(گیوشاد و همکاران 0.151 × . × (1.039) ( )

=)41()1987(گاردنر  . , = 0.0231RQD − 1.32
=)42()2003(کایاباسی و همکاران 0.1423[ (1 + 0.01 )] . ( )
=)43()2003(گکاغلو و همکاران 0.001[( )⁄ (1 + 100⁄ )] . ( )
=)44()2004(زهانگ و اینستین  (10 . . )

Ei : سنگ بکر کشسانیمدول)MPa( ،σci : تک محوري سنگ بکر فشاريمقاومت)MPa(
D :   ،فاکتور آشفتگیS وa : ،ثابت هوك و براونWD :درجه هوازدگی
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]29[هاي جنوب غرب ایراندیلاتومتري انجام شده در پروژههايآزمایش:3جدول 

نام سد
تعداد آزمایش هاي 

مشاور طرحکارفرمادیلاتومتریی انجام شده
مشاور 

ژئوتکنیک 
فولادشرکت آزمونه قدس نیروشرکت توسعه منابع آب و نیروي ایران29بازفت

شرکت خاك و سنگاشتوکی پارسشرکت توسعه منابع آب و نیروي ایران76بختیاري

شرکت خاك و سنگمهاب قدسشرکت توسعه منابع آب و نیروي ایران50تنگ معشوره

شرکت آزمونه فولادمهاب قدسشرکت توسعه منابع آب و نیروي ایران260خرسان 

شرکت خاك و سنگمهاب قدسو نیروي ایرانشرکت توسعه منابع آب356خرسان 

شرکت خاك و سنگمهاب قدسشرکت توسعه منابع آب و نیروي ایران51سیمره

طرح توسعه 
-مشانیرسازمان آب منطقه اي خوزستان110سد کارون 

332مجموع

گيري شده در اندازه) Ed(دگر شکلیمقادیر مدول :١شکل 
GSIجنوب غرب ایران بر حسب مقادیر 
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هاي تغییر شکل آزمایش–هاي فشار این امر را منحنیدرستی
نمودارهاي در این مقاله ازرو، از این. دهدنشان میدیلاتومتري 

تعیین مدول برايبارگذاري و باربرداري سیکل سوم، 
که به دلیل این. استفاده شده استکشسانیو مدول دگرشکلی

هاي دیلاتومتري سه سنسور در محل آزمایش نصب در آزمایش
که براي کشسانیو مدول دگرشکلیمدول بنابراینشده است، 

مدول محاسبه شده هر هر عمق در نظر گرفته شده، میانگین 
آل مدول لازم به ذکر است که در حالت ایده. استسه سنسور 
درزه و ترك ها، ناچیزأثیر تر سیکل سوم، به علت باربرداري د

در روابط . فرض شده استسنگ بکر معادل مدول کشسانی
نشان داده شده Eiبا دست آمده  این مدول کشسانی هب

].25[است
ارائه کشسانیو مدول دگرشکلیتعریفی از مدول 2در شکل 
.شده است

و دگر شکلیتعریف مدول :2شکل 
جابجایی-فشاربر روي نمودارکشسانیمدول

هاتجزیه و تحلیل آماري داده- 3

اي مناسب و با توان رابطهها نمیبه علت پراکندگی زیاد داده
دست آوردهدر حالت دو بعدي بGSIو Edبین زیاددقت 

-سنگارائه روابط تجربی براي تودهبرايدر نتیجه، . )1شکل(
مقاومت شاخصهاي جنوب غربی ایران علاوه بر پارامتر 

-نیز استفاده می) Ei(کشسانیشناسی از پارامتر مدول زمین
بر . شودانجام میگیري در فضاي سه بعدي شود و رگرسیون

Sاین اساس روابط مختلفی از انواع توابع خطی، لگاریتمی، 
بین مقادیر مدول 2و درجه 1شکل، نمایی، توانی، درجه 

و شاخص مقاومت ) Ei(کشسانی، مدول )Ed(دگرشکلی

-نرمدر حالت سه بعدي، توسط) GSI(شناسی زمین
TableCurveافزار 3D برآورد براي% 95و در سطح اطمینان

دست ههاي جنوب غربی ایران بسنگتودهدگرشکلیمدول 
تعیین روابط مذکور، با محاسبه ضریب همبستگی پس از . آمد

)R2 (اي که داراي بیشترین ضریب همبستگی هر رابطه، رابطه
)0< R2 نتایج .پذیرفته شدتحلیل به عنوان نتیجه است) 1>

4دست آمده در جدول هگیري و روابط بعملیات رگرسیون
و مقایسه ضرایب 4با توجه به جدول . شده استآورده 

توان نتیجه دست آمده با یکدیگر، میهروابط بهمبستگی 
بیشترین ) Logistic()53رابطه (گرفت که رابطه لجیستیک 

را در بین سایر روابط ارائه شده، ) R2=86/0(ضریب همبستگی 
به عنوان بهترین رابطه 53، رابطهمقالهبنابراین در این . دارد
جنوب هاي توده سنگدگرشکلیتخمین تجربی مدول براي

نمودار این رابطه نشان 3در شکل .شودغربی ایران معرفی می
لازم به ذکر است که در تمامی روابط ارائه .داده شده است

.استگیگا پاسکالEiوEdشده واحد 
دست آمدههاعتبار سنجی رابطه ب- 4

رابطـه  (به منظور ارزیابی اعتبار رابطه لجستیک پیشنهاد شـده  
و همچنین مقایسه دقت این رابطه با روابـط  مقاله در این )53

هـاي  تـوده سـنگ  دگرشـکلی دیگر محققین در تخمین مدول 
)RMSE(مربـع خطاهـا   از جذر متوسـط  جنوب غربی ایران،

بدسـت  54از رابطـه  RMSEاستفاده مـی شـود؛ کـه مقـدار     
:آیدمی

)54(= ∑ (( ) ( ′ ) )
:که در آن

هاي اندازه گیري شده توسط آزمایشدگرشکلیمدول : 
محاسبه شده توسط روابط تجربی دگرشکلیمدول : ′برجا،

.استهاي برجاي انجام شده تعداد آزمایش: Nو 
به صفر آن RMSEاي که مقداربر اساس این روش هر رابطه

؛ در استبالاتر و بهتري تخمین داراي دقتتر باشد نزدیک
-مقدار مدول محاسبهبیانگر این است که RMSEواقع مقدار 

گیري شده مقدار اندازهازشده توسط روابط تجربی چه میزان
مقدار ، 4در شکل.]14[داردانحرافبرجاهايتوسط آزمایش

RMSEدر این ) 53رابطه (رابطه لجستیک پیشنهاد شده
گکاغلو و همکارانروابط RMSE، در مقایسه با مقادیر مقاله

رابطه (، کاروالهو)35رابطه (، سونمز و همکاران)34رابطه(

دگرشکلی کلیمدول )مدول باربرداري(مدول کشسانی
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گیوشاد و دیگرانو ) 38و37روابط (هوك و دیدریچز، )36
از شدهداده جمع آوري332که بر مبناي ) 40و39روابط (

محاسبه )3جدول (غربی ایران جنوب

.نشان داده شده استشده اند،

دگرشکلیمدولمقداربینیپیشمنظوره بآمدهدستهبروابط تجربی. 4جدول 
GSIاندیسازاستفادهباهاي جنوب غربی ایرانسنگتوده

ضریب 
همبستگی

رابطه نوع رابطه
شماره
رابطه

79/0 = 4.743232653 + 0.571757451 − 0.018074161 خطی )47(

856/0 = 2.966898963 − 0.046189981 + 0.961870127 − 0.006659758 ايچند جمله )48(

788/0 = −683.8083805 + 687.8016016 ( .⁄ ) − 0.003301661 ( .⁄ ) نمایی )49(

83/0 = 1.978169757 . × (−6.1 × 10 ) . توانی )50(

853./ = −0.23865373 + 2.010300189( ) − (3.18314 × 10 ) لگاریتمی )51(

857/0 = .( (( . )/ . )) − 388.9191 + ( (( . )/ . )) Sشکل  )52(

861/0 = 56.345291 + ( /41.47251) . + 2.2014681 + ( /72.10346) . − 2.212314715 لجیستیک )53(

دگرشکلیتعیین مقادیر مدول براينمودار رابطه لجیستیک .3شکل 
هاي جنوب غربی ایرانتوده سنگ
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گکاغلو و همکاران،با روابط مقاله مقایسه رابطه لجستیک پیشنهاد شده در این . 4شکل 
گیوشاد و دیگرانو هوك و دیدریچز، سونمز و همکاران، کاروالهو

گیرينتیجه-5
هاي داده حاصل از آزمایش332آماري تحلیلدر این مقاله از 

:دست آمدهنتایج زیر بدیلاتومتري 
پس از انجام عملیات رگرسیون گیري توسط نرم افزار -1

TableCurve 3D ،چندین رابطه تجربی از انواع توابع خطی ،
شکل در S، نمایی، توانی، لگاریتمی، لجیستیک و 2درجه 

مقایسه . دشارائه % 95فضاي سه بعدي و سطح اطمینان 
ضرایب همبستگی این روابط با یگدیگر نشان داد که بیشترین 

. است) 53رابطه (ضریب همبستگی مربوط به رابطه لجیستیک 
)86/0=R2(.به عنوان یک 53رو در این مقاله، رابطه از این

هاي سنگتودهدگرشکلیمدول تخمینبرايرابطه مناسب 
.شودجنوب غربی ایران پیشنهاد می

RMSEمقادیر رابطه لجستیک  با RMSEه مقدار مقایس-2

، ، سونمز و همکاران، کاروالهوگکاغلو و همکارانروابط روابط 
که همگی بر مبناي گیوشاد و دیگرانو هوك و دیدریچز

بالاترین قابلیت نشان داد کهاند، شدهارائه GSIشاخص

از. )4شکل (استلجستیک هو دقت مربوط به رابطتخمین
تعیین براياین رابطه از توان میبیشتريرو با اطمینان این

استفاده هاي جنوب غربی ایران توده سنگدگرشکلیمدول 
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