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 چکیده

 گیریاندازهی که برا آیدبه شمار می سنگتودهپارامترهای  ترینمهم ازجمله پذیریشکلمدول تغییر 

در  زین یکینامید یبارها ،یکیاستات یعلاوه بر بارها .رودبه کار میها در بارگذاری تغییر شکلمیزان 

 یکینامید یپارامترها تعیینضرورت  نی، بنابرااهمیت بالایی برخوردارنداز مانند زلزله و انفجارها  مواردی

با استفاده  سنگتودهدینامیکی  پذیریشکلمدول تغییر . شودمیاحساس  یکیاستات اتیخصوص اندازهبه

 بوده برهزینهو  برزماناغلب ها که این آزمایش گرددمیشکست مرزی تعیین  و توموگرافی هایآزمایش از

 غیرمستقیمهای توان از روشمی درنتیجه ،وجود ندارد هاآنها امکان انجام در تمامی پروژهبنابراین و 

تفاده از شاخص مقاومت اس ساده و فراگیر بودنبا توجه به . برای تخمین این پارامتر بهره گرفت

مدول دینامیکی  گیریاندازهاز طرفی و  سنگتودهمهندسی  بندیطبقهدر  GSI)) شناسیزمین

دینامیکی  هایآزمایشبا استفاده از  پژوهش؛ در این در آزمایشگاهآزمایشگاهی با هزینه و زمان بسیار کم 

، مدول تغییر GSIبندی و طبقه رانبرقابی در ایدر پنج طرح بزرگ  شدهانجام برجا و آزمایشگاهی

رگرسیون چند متغیره نشان داد  لیتحل .ه استدیگرد برآورد آهکی هایسنگتودهدینامیکی  پذیریشکل

 یشناسزمینرا با استفاده از شاخص مقاومت  سنگتودهپذیری دینامیکی شکلتوان مدول تغییر می که

(GSIو مدول دینامیکی ) تخمین زد.ی قبولقابلبا دقت  آزمایشگاهی 

                                                                                                                                                :کلیدی هایواژه 
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 مقدمه
 ییپارامترها ترینمهم ازجمله پذیریشکل ییرتغ مدول

 ،تحت بارهای واردهرا  سنگتوده یکیمکان است که رفتار

پارامتر  ینا(. 8،6338پالمسترم) دهدینشان م یخوببه

 و یکیژئوتکن یهادر تمام پروژهای گستردهکاربرد  یدارا

و  یکیاستات پذیریشکلییراست که شامل مدول تغ یعمران

در  جاییجابه یزانسنجش م یشود و برایم ینامیکید

 یتاهم ایاندازهبهپارامتر  ینرود. ایبه کار م هابارگذاری

همراه با  آن،توان از یم دکنیم یشنهادپ 6یلرمدارد که 

 یابیارز یبرا یارمع یک عنوانبهبرجا  یها و فشارهاتنش

طراحی در . (8301،)میلر استفاده کرد سنگتوده یداریپا

ای در شرایط بارگذاری لرزه یمهندس هایسازهاز  رخیب

 یریپذشکل رییتغ مدول به همچون انفجار و زلزله،

 از پارامتر نیااستخراج  نیبنابرا؛ است نیاز یکینامید

لازم به ذکر . برخوردار است ییبالا تیاز اهم سنگتوده

ج یاده از نتابا استف سنگتودهدر  پارامتر نیا است

و  9یتوموگراف یرنظ مقیاسبزرگ یزیکیژئوف هایآزمایش

 یراخ هایمهرومومر . ددنشویمحاسبه م 1یشکست مرز

کاربرد  ،سنگ یدر مهندس یزیکیهای ژئوفاستفاده از روش

 هایآزمایش اینکهبا توجه به است.  یداکردهپ یادیز

 تاًو عمد شوندمیهای خاص انجام هژفقط در پرو ذکرشده

 غیرمستقیم ینتخمبا  ینبنابرا ،هستند برهزینهو  برزمان

آزمایشگاهی و  هایآزموناین پارامتر با استفاده از نتایج 

ها ینهزمان و هز توان دریم سنگتودهمهندسی  بندیطبقه

 کرد. جوییصرفه

 یهاروش نیب ارتباط یمختلف پژوهشگران تاکنون

سرعت امواج  رییتغبا را سنگ توده یمهندس یبندطبقه

. ((8))جدول  اندداده قرار موردمطالعه سنگتوده در یالرزه

برای این روابط عمدتاً  شدهارائهضرایب تعیین  هرچند

 ،صورت گرفته یهاپژوهشدارای مقادیر بالایی نیستند ولی 

به  هاآندقت مناسب این پارامترها و همچنین وابستگی 

 .دهدیمهمدیگر را نشان 

                                                           
8 Palmström 

6 Miller 

9 Tomography 
1 Seismic Refraction 

 

همانند  ،برجا یالرزه یهاروشاز  پژوهشگرانبر این علاوه 

بهره  سنگتوده یی ازهایژگیو نیتخم یبرا یتوموگراف

در  هاپژوهش نیا ترینمهم از یاخلاصهاند که گرفته

 ییرپارامتر تغ ینکهبه لحاظ ا است. شدهارائه( 6) جدول

 هاآندر درون انتشار امواج  سرعتبهشکل در مواد وابسته 

سرعت امواج توسعه  اساسها بر از روش یاریباشند بسیم

 ینهمچن(. 8335، 2و پانلدو 5)کریستاکوآ اندشدهداده

 یریپذکلش ییرمدول تغ یانم یتجرب یرابطه 0زلاتکو

ارائه زیر  صورتبهرا  سنگتودهینامیکی در و د یکیاستات

 :(6386 زلاتکو) کرد

531/3R2=                         0.88291.5318dynE E 

و سرعت  سنگتودهبندی مهندسی طبقهروابط میان  :(1جدول )

 امواج

     2R            محقق                             رابطه                           سال 

806/0 1996 0.5236.7RQD VP  (8332) 1گااایلن 

507/0 1996 0.2618.05 [100 ]
VFRMR
VL

 
 (8332) گااایلن 

806/0 1996 0.970.03 [100 ]
VFLnQ
VL

  (8332) گااایلن 

- 1991 3.5log10V QP   (8338) 3بارتن 

- 1996 100
VFieldRQD
VLab


 (8332) 9یرید 

856/0 2012 0.97
VField

RQD
VLab

 83بری و ساد 

(6386) 

635/0 2012 21.951 ( ) 0.1368V RQD
P
  (6386) بری و ساد 

587/0 2012 0.0161 1.4973
 

RMR V
p

  (6386) زلاتکو 

858/0 2016 0.924 0.172
V

PFRQD
V

PL

  (6382) نورانی 

74/0 2019 3.24
0.0905Q V

P
 (6383) فاطمی 

 

                                                           
5 Kristakova 
2 Pandula 
0 Zelatco 
1 El-Naqa 

3 Barton 
83 Bery & Saad 
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 8335در سال که  (GSI) 8یشناسینشاخص مقاومت زم

مقاومت و  یابیارز یبرا یاریمع عنوانبه 6توسط هوک

ید به ارائه گرد یسنگ یهاتوده پذیریشکل ییرتغ یزانم

گسترده برای برآورد پارامترهای  طوربهدلیل سهولت 

لازم به . است قرارگرفته مورداستفاده سنگتودهژئومکانیکی 

 یهااز شاخص یبیبا ترک یبندطبقه یناذکر است که 

و ها درزه یو زبر یپرشدگ ی،هوازدگ ازجمله یشناسینزم

، 9ینوس)مار است یافتهتوسعه یبصر ملاحظاتنیز با 

6335.) 

 شاخص از آناند که در شدهارائه ی( روابط9) جدول در

 یبرایک پارامتر ورودی  عنوانبه شناسیزمین مقاومت

بنابراین ؛ است شدهاستفاده سنگ یپارامترها ریسا نیتخم

برای برآورد پارامترهای  ندیبطبقهش رو این ازاستفاده 

 1ئیاسگو به توانمی بینازاین .استمعمول  سنگتوده

 هایسنگپیچ  یطراح یبرا یتجرب یروشاشاره کرد که 

( GSI) شناسیزمینبا استفاده از شاخص مقاومت  یقیتزر

 .(6333،)اسگوئیارائه کرده است 

 یابر برجا ایلرزه هایآزمایش جیاز نتا استفاده :(2جدول )

 سنگتوده هایویژگی نیتخم

 محقق هدف

 یبرا یتوموگراف جیاز نتا استفاده

 سنگترکش در ذغال دهیپد بینیپیش
 (6383) 5گانگ

 با یتیگران هایسنگ در RCI نیتخم

 یطول امواج سرعت از استفاده
2

7.2 6.7   0.74 RCI V Rp   
 (6380) 2نیل

 برجا یولط امواج سرعت از گیریبهره

 پذیریشکل رییتغ مدول نیمتخ یبرا

 سنگتوده
 (6380) 0کیورادووان

                                                           
8 Geological Strength Index 
6 Hoek 
9 Marinos 
1 Osgoui 
5 Gong 
2 Lin 

0 Radovanovic 

 محقق هدف

 یبرا ایلرزه یتوموگراف جینتا از استفاده

 تونل یحفار در تنش مجدد عیتوز نییتع
 (6339)1وستمن

 با یشگاهیآزما یکیاستات مدول نیتخم

 برجا یکینامید مدول از استفاده
2

0.69 6.4   0.75
s d

E E R   

 (8336)3کن

 

 سنگ یپارامترها ریساو  GSI نیب شدهارائهروابط  :(3جدول )

     2R            محقق                             رابطه                           سال 

606/

3 
2018 

25.309 211.58E GSI
P

 

 
Ep: پذیریشکل رییتغ مدول  

 میابراه

 (6381)83دیفر

- 2016 

1920
( / ) 4520

(  47.5) / 7.41
V m sp GSIe

 


 
Vp: برجا یطول موج رعتس  

 88اگلیاردی

(6382) 

- 2006 

1 /2
0.02

(60 15 ) / 111

E Dm
D GSIEr e


 

 

 
 

Em: پذیریشکل رییتغ مدول  

D: یبفاکتور تخر  Er ی:شگاهیآزما انگی مدول  

 

 (6332) هوک

- 1983 

10

401 10
2 100

GSI

ciD
E

m



 

   
 

 
 (8319) 86میسراف

 

سرعت موج برجا و  میان روابطی بیان شدکه  گونههمان

 یفیتک یابیمنظور ارزسنگ بهتوده یمهندس یبندطبقه

 رییمدول تغ ارتباط بیناما  ،است شدهارائهسنگ توده

 یکینامیسنگ و مدول دتوده یکینامید پذیریشکل

 و استفاده از سنگتودهی با لحاظ کردن شرایط شگاهیآزما

. قرار نگرفته است موردمطالعه یمهندس یبندطبقه

 هاناپیوستگیبکر و از دو قسمت سنگ  سنگتوده

                                                           
1 Westman 
3 Caan 

83 İbrahim 

88 Agliardi 
86 Serafim 
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 ینجا)در ا یمهندس یبنداست، اگر طبقه شدهتشکیل

 یندهعنوان نما( را بهشناسیزمینشاخص مقاومت 

 مدول ینجا)در ا یشگاهیج آزمایها و نتایوستگیناپ

سنگ بکر در  یندهعنوان نمابه را (دینامیکی آزمایشگاهی

 ینتوان تخمیدو پارامتر م ینبا ادغام ا ،بگیردنظر 

 سنگتوده ینامیکید یریپذشکل ییراز مدول تغ یقبولقابل

 هایآزمایش یجاز نتا است ذکر به لازم .به دست آورد

تر کم اریو زمان بس نهیکه با هز شگاهیآزما در ینامیکید

مانند  ،مقیاسبزرگ یکینامید هایآزمایشنسبت به 

صورت محدود به باشندیقابل انجام م یتوموگراف

 جینتا بیبا ترک در این پژوهش روازایناست.  هشداستفاده

 یمهندس یهایبندو طبقه یشگاهیآزما یکینامیمدول د

 رییاز مدول تغ یقبولقابل نیتخم تلاش شده تا سنگتوده

 .ارائه گردد سنگتوده یکینامید یریپذشکل

 یالرزه یتوموگراف

 یبررس یاست که در آن برا یروش یالرزه یتوموگراف

 8سلول یسر یکرا به  هاآن ،اجسام یاهیژگیو

سلول را در آن به دست  هر یهایژگیکرده و و یبندیمتقس

 یرها تصوسلولکل  یرو یریگانتگرال یاآورند و با جمع یم

، 6کاکس) دیآیمجسم به دست  ی یکهایژگیواز  یکامل

کوچک  یکاف اندازهبه یدبا موجطول ،ین روشدر ا (.8333

انتشار درون جسم دارا  یلازم را برا یانرژباشد تا امواج 

حاصل از  یرتصو یفیت یکو ک یجهنت ینباشند، بنابرا

که فرستاده  یامواج موجطولبه  یتوموگراف یشآزما

بر  یتوموگراف .(8330، 9اسکات) ددار یبستگ ،شوندیم

 بندیتقسیم غیرفعالاساس منبع موج به بخش فعال و 

 یصورت مصنوعبهنبع موج فعال م یشود. در توموگرافیم

ها و مواد چکشتوان استفاده از یمشود که یم یجادا

از  غیرفعال یدر توموگراف کهدرحالیمنفجره را نام برد. 

از  دهکنند مانند استفاینم یجاددر کار ا یکه اختلال یمنابع

استفاده  باشندیکه در حال کار م یحفار هایماشینلرزش 

                                                           
8 Cell 

6Cox 
9 Scott 

در  یاصل یهایتمحدوداما  ؛(6335، 1هاردی) شودیم

 یزانعدم کنترل بر موج مانند م ،غیرفعالاستفاده از منبع 

بر اساس  یای لرزهتوموگراف .استزمان و مکان انتشار آن 

( 1) صورت رابطهبهشده است که  بنانهادهرابطه ساده  یک

روی  بر یریگامواج با انتگرال یرگردد. زمان سیم یفتعر

( محاسبه 6ده تا گیرنده با رابطه )معکوس سرعت از فرستن

 .(6331، 5لاکسبچر) شودمی

(8) 
L

V Vt L
t

   

(6) 

     

1

1
  

( 1,2,..., )

R R

S S

M

i j ij

j

t dL P dL
v

t P L i n


 

 

 


 

فاصله بین گیرنده و فرستنده  Lسرعت موج،  Vکه در آن 

 n کندی یا عکس سرعت موج، Pزمان سیر موج،  tموج، 

 itای موجود، هتعداد تمامی سلول Mتعداد پرتوهای موج، 

 ijLامین سلول و  j در 2کندی jPامین پرتو،  i زمان سیر

. برای حل این معادلات استام j ام در سلولiفاصله پرتو 

ماتریس  صورتبهاگر فاصله، زمان و کندی برای هر سلول 

 صورتبهبیان شوند بر اساس تئوری معکوس سازی 

 خواهد بود: حلقابل( 9ی )رابطه

(9           )                               1T LP P L T   

T  ماتریس زمان سیر امواج با بعد(1*Nو ) L  ماتریس

 (M*1)ماتریس کندی با بعد  Pو  (M*N)فاصله با بعد 

است. برای حل این معادله از یک سری فرآیندهای تکراری 

بازسازی تکرار  فنترین آن معروفکه د شومیاستفاده 

. برای آگاهی از جزئیات بیشتر ( استSIRT)5زمانهم

توان به محاسباتی مذکور می فندرباره این روش و 

 مراجعه کرد. (6380، 3حسینی) و (6335، 1تارانتولا)

                                                           
1 Hardy 
5 Luxbacher 
2 slowness 
0 Simultaneous Iterative Reconstruction Technique 

1 Tarantola 

3 Hosseini 
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 رگرسیون لیتحل

و  یبررس یبرا یروش آمار یک یونرگرس وتحلیلتجزیه

 یاضیاتاز ر ترکیبی و است یرهامتغ ینرابطه ب یسازمدل

در کنار هم  یخوباست که به یآمار یهایهو نظر یهپا

به  یازن یونرگرس لیاند. استفاده موفق از تحلیافتهتوسعه

 یریگیوندر روش رگرس دارد. مورداشاره یهفهم هر دو نظر

و  8مربعات یانگینجذر م یخطا یهادو نمونه از خطا به نام

برخلاف نظر  9یچا. شودمیمطرح  6مطلق یانگینم یخطا

 یطاز شرا یاریکه در بس معتقد استو همکارانش  1موتلیو

 ارائه نحوه یمربعات برا یانگینجذر م یاستفاده از خطا

اشاره  ی. چااستمطلق  یعملکرد مدل بهتر از خطا

باشد استفاده از  یادها زتعداد داده کهیهنگامکند که یم

 باشد اعتمادترقابلتواند یمربعات میانگین جذر م یخطا

 یانگینم جذر یخطا(. 6333)ویلموت و ( 6381)چای، 

( و 1با استفاده از روابط ) یببه ترت مطلق یخطا مربعات و

 آیند:یدست م( به5)

(1                                                )

2

1

n

i

i

e

RMSE
n




 

(5                                                      )1

n

i

i

e

MAE
n




 

( را 2R) 5ضریب تعیین رگرسیون لیتحلهمچنین در 

 یبستگاحتمال هم یزانم یانگربتوان تعریف کرد که می

پارامتر  یبتقر درواقع یبضر ینا .استدو دسته داده  یانم

دارد و همواره یم یانب مفروض یاضیر در مدل را موردنظر

 ،باشد 3ابر با . اگر ضریب تعیین براست 8و  3عددی بین 

است که همبستگی بین متغیر مستقل و متغیر  یمعن ینبد

 تریکنزداین ضریب به یک  هرچقدروابسته وجود ندارد و 

 است. همبستگی بیشتر یدهندهباشد نشان

 در وابستگی مدل رگرسیون دارییمعن

                                                                                     
 
8 Root-Mean-Square Error  
6  Mean Absolute Error 
9 Chai 

1 Willmott 

5 Coefficient of Determination 

را ط نامربو یهایرمتغ یتواند تمامیر نمگپژوهش ازآنجاکه

و  کندمی ییناحتمال خطا را تع از یکنترل کند سطح

. یدنمایخود را با آن احتمال گزارش م یپژوهش یجنتا

در  %5 یا %8 یداریپژوهشگران از سطح معن یشترب

. در دکننیصفر استفاده م ییهرد فرض یبرا یریگیمتصم

دار بودن یگزارش معن یبرا یپژوهش یهاگزارش یشترب

 که یداریمعن سطحاز  یرهامتغ یانم یرابطه یاتفاوت 

نماد کنند و با است، استفاده می %5 در علوم انسانی معمولاً

P یا Sig یرهامتغ بین اگر رابطهدهند. نمایش میرا  هاآن 

بودن  یاحتمال شانس توان گفت کهمیباشد،  %5کمتر از 

گرفت که رابطه  یجهتوان نتیکم است و م یلیرابطه خ ینا

 یشتربسطح معناداری  کهیورتدرص. استدار یمعن موردنظر

، در است یادز یجهبودن نت شانسیل احتماپس  ،دباش %5از 

ی صفر دار نیستند و فرضیهمعنی هاارتباطاین صورت 

پژوهشگر( رد  موردقبول)فرض  ی یکپذیرفته و فرضیه

یر این داری در وابستگی دو متغهوم معنیمف خواهد شد.

توان بین دو متغیر را می آمدهدستبهاست که آیا وابستگی 

متغیر وابستگی  بین دو واقعاًشانسی و تصادفی دانست یا 

های صفر و مقابل فرضیه (.8913 ،یکلانتر) وجود دارد.

 صورتبهتحلیل رگرسیون مدل  دارییمعنآماری آزمون 

 :شودمیزیر بیان 

 .بین دو متغیر وجود ندارد رابطه :فرض صفر

 .متغیر وجود داردابطه بین دو ر :فرض مقابل 

-P) رگرسیون از مقدار تحلیلدر تحلیل روابط  یطورکلبه

Value( یا )Sigکه بیانگر شانسی یا تصادفی بودن ) 

شود. ، استفاده میباشندمی شدهمشاهدهاختلاف یا ارتباط 

درصد باشد فرض  5( کمتر از Sigداری )اگر مقدار معنی

این بدان . دشومی( پذیرفته H1) صفر رد و فرض مقابل

اما اگر  معنی است که وابستگی بین دو متغیر وجود دارد؛

و  شودمیبول ( قH1درصد باشد فرض ) 5 از تربزرگ

گردد. در یک یر شانسی قلمداد میوابستگی بین دو متغ

است.  قبولقابلتصادفی بودن رخداد  %5بررسی تنها 

ها باشد وابستگی بین متغیر %8از چنانچه این مقدار کمتر 

باشد وابستگی بین  %5تا  %8اگر مابین و  =P%33در سطح 

خواهد بود  دارمعنی =35P%متغیرها در سطح

 (.8913)کلانتری
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 هانحوه استخراج داده

توموگرافی و  هایآزمایشبا توجه به مقاطع موجود از 

غرب و شکست مرزی که در چندین ساختگاه سد در 

 سرعتبهی مربوط هابود داده شدهانجامایران  جنوب غرب

سنگ و تودهموج طولی و عرضی برجا، شاخص کیفیت 

ساختگاه شناسی استخراج گردید. زمینشاخص مقاومت 

و  شامل سازندهای آسماری، امیران، تاربور عمدتاً ااین سده

های رسوبی آهکی باشد که طیفی از سنگگچساران می

های های مارنی، آهکآهک های آهکی،مارن ازجمله

بودن جنس  همسانبرای  .گیرندیبرممیتی و ... را در دولو

از استخراج شدند که ها از نقاطی ، دادهها به یکدیگرسنگ

 جینتا نیهمچنهای رسوبی آهکی بودند. شامل سنگ

سرعت  ازجملهها این ساختگاه یشگاهیآزما هایآزمایش

طبیعی  تامواج برشی و طولی که در شرایط رطوب

 نکهیا به توجه با گردید. یآورجمعدند شده بو گیریاندازه

 اندشدهانجام یعیطب رطوبت حالت در برجا هایآزمایش

 مشابه طیشرا یدارا یشگاهیآزما یهاداده از شد یسع

 تأثیر رطوبت از یبرشموج سرعت که هرچند. شود استفاده

 بر رطوبت تأثیر هانمونه کم تخلخل به توجه با و رفتهینپذ

 .یستن توجهقابل مه یطول موج سرعت

 شناسیزمینهای شاخص مقاومت برای استخراج داده

(GSI از ) های اکتشافی گالری ها وگمانهاطلاعات حاصل از

صورت بدینها کمک گرفته شد. ساختگاهدر این  حفرشده

ها های مختلف در گمانهبرای بازه RQDکه ابتدا میزان 

شامل  (condJ) هاشرایط این درزه دست آمد و سپسبه

 زبریداری و فاصلههوازدگی،  میزان بازشدگی، پرشدگی،

محاسبه شد.  هاگمانههای موجود برای ها از روی لاگدرزه

( 2) شناسی با استفاده از رابطهزمینسپس شاخص مقاومت 

 .(6389)هوک،  گردید محاسبه

(2) 1.5
2

Cond

RQD
GSI J  

در از مقاطع سرعت موج  یریو( تصا8) شکلدر 

آورده  یو شکست مرز یگالر نیب یتوموگراف هایآزمایش

 شده است.

ها در مقاطع گمانهدر ادامه با توجه به موقعیت قرارگیری 

در ، سرعت امواج طولی و عرضی برجا سرعت امواج

پذیری شکلو مدول تغییر استخراج  موردنظر یهامحل

( محاسبه 0) یرابطهه از سنگ با استفادتودهدینامیکی 

 گردید.

(0) 
2 2

2

2 2

(3 4 )
 P s

dyn s

P s

V V
E V

V V






 

 هاداده استخراج ینحوه به مربوط فلوچارت( 6) شکل در

-شکل ریتغ مدول dLE فلوچارت نیا در .است شده آورده

( 1) جدول در نیا بر علاوه .باشدمی یشگاهیآزما یریپذ

 یکینامیمربوط به مدول د یهاداده یآمار لیتحل

 سنگتوده یکینامید یریپذشکل رییمدول تغ ،یشگاهیآزما

 یبازه( 5) جدول در و یشناسنیزمو شاخص مقاومت 

برجا و مدول  یو عرض یطول یهاموجسرعت  راتییتغ

 شده آورده ساختگاه هر یبرا یکینامید یریپذشکل رییتغ

 .است

 

 

 )الف(                                    

 

 )ب(                                        

الف(  ژئوفیزیکی هایآزمایش(: تصاویر مقاطع مربوط به 1شکل )

توموگرافی بین گالری؛ب( شکست مرزی
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 سنگتودهدینامیکی  پذیریشکلاستخراج مدول تغییر  ینحوهفلوچارت  :(2) شکل

 در پژوهش مورداستفاده هایدادهآماری  تحلیل :(4ول )جد 

 متغیر
 تعداد

 داده
 میانه میانگین حداکثر حداقل

دامنه 

 تغییرات
 واریانس

انحراف 

 معیار

ضریب 

 تغییرات
 چولگی کشیدگی

 dfE

(GPa) 
821 1 01 5/96 56/96 3/23 3/810 08/89 168/3 019/3 58/3 

 LdE

(GPa) 
821 9/89 33 00/55 5/59 53/00 6/621 65/82 638/3 310/3- 381/3- 

GSI 821 16 18 60/21 0/25 93 5/21 60/1 861/3 852/3- 511/3- 

PL V

(m/s) 
821 6501 2163 5610 5693 6120 698138 168 852/3 311/3 208/3- 

 SLV

(m/s) 
821 8159 9093 6385 6111 6602 832336 111 856/3 30/8 218/3- 

 

 هاههر یک از ساختگا در سنگتودههای ورودی مربوط به دامنه تغییرات داده :(5جدول )

 جنس سنگ سازند ساختگاه سد
 یسرعت موج طول

 (یه)متر بر ثان برجا

سرعت موج 

)متر  عرضی برجا

 بر ثانیه(

 ییرمدول تغ

 پذیریشکل

 ینامیکید

 سنگتوده

 (یگاپاسکال)گ

GSI 

 امیران -تاربور تنگ معشوره
 -آهک خاکستری

 لای سنگ
5133-8963 030-6033 53-1 09-51 

 بدهپا-آسماری رودبار لرستان
-یرس هایآهک

 مارن
5333-6353 8880-9625 9-74 45-80 

 71-54 32-20 6991-6813 9153-1653 مارن - آهک گچساران-ی آسمار 6خرسان

 یلاما-سروک 9کوهرنگ 
 هایآهک

 یمارن و یتیدولوم
1133-83633 8355-6591 8-44 42-70 

 سروک یاریبخت
 آهک- آهکسنگ

 یمارن
5655-6883 8825-6186 9-53 53-70 
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 هاداده وتحلیلتجزیه

مدول  ،داده شامل 821 از درمجموعدر این تحقیق 

شناسی و دینامیکی آزمایشگاهی، شاخص مقاومت زمین

مربوط به سنگ پذیری دینامیکی تودهمدول تغییر شکل

 در بخش قبل استفاده گردید شدهمعرفیهای ساختگاه

، مطالعات مکانیک وسعه منابع آب و نیروی ایرانشرکت ت)

، تنگ معشورهدر سدهای  شدهانجامسنگی و ژئوفیزیکی 

 .(یاریبخت، 9کوهرنگ ، 6خرسان، رودبار لرستان

های مدول تغییر ( هیستوگرام توزیع داده9در شکل )

شناسی و پذیری دینامیکی، شاخص مقاومت زمینشکل

 هاآناه با تابع توزیع مدول دینامیکی آزمایشگاهی همر

که از این نمودارها پیداست نحوه  گونههماناست.  شدهارائه

ها حول میانگین بوده و این بدان معناست که داده توزیع

 کنند.ها از توزیع تقریباً نرمال تبعیت میداده

 یداستفاده گرد SPSSافزار ها از نرمداده وتحلیلتجزیهبرای 

عنوان دو به یینتع یببعات و ضرمر یانگینجذر م یخطا و

 یزانانتخاب روابط قرار داده شد. هرچقدر م یبرا یارمع

 6یینتع یبضر یزانکمتر و م 8مربعات یانگینجذر م یخطا

رگرسیون از اعتبار  تحلیل، رابطه حاصل از باشد یشترب

 باشد.بیشتری برخوردار می

دینامیکی  پذیریشکلییرات مدول تغییر تغ بررسی

 GSI ییراته تغنسبت ب

در گام اول برای بررسی نحوه تغییرات مدول تغییر 

پذیری دینامیکی نسبت به تغییرات شاخص مقاومت شکل

است. با توجه به  شدهارائه( 1) شناسی نمودار شکلزمین

گردد که با بیشتر شدن میزان شاخص ملاحظه مینمودار 

 رشناسی به تبعیت از آن میزان مدول تغییمقاومت زمین

شود. دلیل سنگ نیز بیشتر میپذیری دینامیکی تودهشکل

شود که چون شاخص  یرصورت تفس ینبه ا دتوانمیاین امر 

 (2) یرابطه که با استفاده از شناسیزمینمقاومت 

 ی،هوازدگ ی،است از پنج پارامتر زبر شدهاستخراج

                                                           
 
6 Coefficient of Determination 

 تأثیر یبازشدگ یزاندوام و م ی،دارفاصله ی،پرشدگ

 سرعت موج ییردر تغ یزعوامل ن ینرکدام از او ه یردپذیم

 یرگذارتأثسنگ توده ینامیکید دولم ییرآن تغ تبعبهو 

، یشناسینشاخص مقاومت زم ییربا تغ ینبنابرا، هستند

تغییر نیز  سنگتودهدینامیکی  یریپذشکل ییرمدول تغ

 کند.می

 

 

 

 

 
 ،یشگاهیزماآ یکینامیمربوط به مدول د ستوگرامینمودار ه :(3شکل )

ناسشزمینو شاخص مقاومت  یکینامید پذیریشکل رییمدول تغ

http://fa.iwpco.ir/
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 یکینامید یریپذشکل رییمدول تغ راتییتغ نمودار :(4شکل )

 سیشنانیشاخص مقاومت زم راتیینسبت به تغسنگ توده

 پذیریشکلو مدول تغییر  GSIروابط میان 

 سنگتوده دینامیکی

در بخش قبل ملاحظه گردید  هشدارائهبا توجه به نمودار 

سنگ با شاخص پذیری دینامیکی تودهمدول تغییر شکل

 ارتباط مستقیم دارد. شناسیزمینمقاومت 

رگرسیون نحوه این  تحلیلدر این بخش با استفاده از 

صحت  یبررس یبرابنابراین ؛ قرار گرفت موردمطالعهارتباط 

 یزن یدارمعنیسطح  یزانم شدهانجام یونرگرس تحلیل

حاصل از  یج( نتا2) جدولدر روابط به دست آمد.  یبرا

 شدهدادهنشان  آمدهدستبه روابطهمراه به یریگیونرگرس

( نمودار حاصل از 5شکل )در  ین. همچناست

با  یونرگرس یخروج یسهو نمودار مقا یریگیونرگرس

شود یطور که ملاحظه ماست. همان شدهارائه یواقع یرمقاد

 ی( براGSI) سنگتوده یمهندس یبنداگر تنها از طبقه

استفاده شود، رابطه  نگستوده ینامیکیمدول د ینتخم

تواند ینمدارای ضریب تعیین پایین بوده و برآورد شده 

ضریب تعیین برآورد شده در این حالت  باشد. اطمینانقابل

است که با  یضرور ینبنابرا؛ باشدمیدرصد  11برابر با 

دهنده جنس که نشان یگرید یلحاظ نمودن پارامترها

 یجاز نتا ادامه. در یدروابط را بهبود بخش ینا ،سنگ باشد

 روابط ینتخم یبرا یزن یشگاهیآزما ینامیکیمدول د

 شد. استفاده

 یانم یرهتک متغ یونروابط حاصل از تحلیل رگرس :(6جدول )

 سیشنازمینو شاخص مقاومت  سنگتوده ینامیکیمدول د

شمار

 ه
Si (2R) معادله رگرسیون

g 
RMS

E 

(8) 
2

71.498 2.54 0.029 E GSI GSIdF   

 

11/

3 

30

3 
10/3 

 

 

 
توسط  شدهبینیپیشو  یواقع یرمقاد یسهنمودار مقا :(5) شکل

 (8رابطه )

مدول دینامیکی آزمایشگاهی با و  GSIروابط میان 

 سنگتوده دینامیکی پذیریشکلمدول تغییر 

سنگ از دو قسمت توده نیز بیان شد که قبلاً گونههمان

 ینبنابرا و است شدهتشکیلها یوستگیسنگ بکر و ناپ

هر دو قسمت  تأثیرتحت  یزن سنگتوده دینامیکیمدول 

 پارامتر از ینا ینتخم یبرا یدبا روازاینقرار دارد، 

به  .مربوط به هر قسمت بهره گرفت یجاز نتا سنگتوده

 یشگاهیآزما ینامیکیول دمد یقتحق یندر ا منظور ینهم

 GSI یمهندس یبندسنگ بکر و طبقه یندهنما عنوانبه

 .باشدمیها مطرح یوستگیقسمت ناپ یندهعنوان نمابه

مدول  یانم یخط رگرسیون لیابتدا تحل منظور ینا یبرا

 ینامیکیمدول د، سنگتوده ینامیکید یریپذشکل ییرتغ
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که  جام شدان یشناسینو شاخص مقاومت زم یشگاهیآزما

 است. شدهارائه (0)جدول در نتایج آن 

معادله حاصل از رگرسیون گیری خطی میان مدول  :(7) جدول

و شاخص  سنگتودهدینامیکی آزمایشگاهی، مدول دینامیکی 

 شناسیزمینمقاومت 

 Sig RMSE (2R) معادله رگرسیون شماره

(9)  

37.33 0.6933 

0.4533

E GSIdf

EdL

  



 

0/3  3/3  5/0  

 

مدول مشخص است با ورود  یزجدول ن ینکه از ا هگونهمان

رابطه  یینتع یبضر محاسبات،به  یشگاهیآزما دینامیکی

مربعات  یانگینجذر م یخطا یزانو م پیداکرده افزایش

ورد شده آبر یخط یکند. با توجه به رابطهیم یداکاهش پ

 یهاتواند تمام بازهیرابطه نم ینگردد که ایملاحظه م

را پوشش داده و  یشناسینص مقاومت زممربوط به شاخ

صفر  یشناسینشاخص مقاومت زم کهزمانی طور مثال به

 .خواهد شد یمنف ،سنگتوده ینامیکیشود مقدار مدول د

سه  یانم غیرخطی یارابطه تلاش شد در ادامه روازاین

و توسعه داده شود سنگ در توده مورداشارهپارامتر 

یک عنوان به یشناسینشاخص مقاومت زم تأثیر ینهمچن

 موردبررسی ایشگاهیآزم ینامیکیپارامتر کاهنده بر مدول د

از نظر ضریب  یتا روابط با اعتبار بیشتر قرار گیرد

 حاصل گردد.همبستگی و خطای جذر میانگین مربعات 

یک پارامتر کاهنده بر مدول  عنوانبه GSI تأثیر

 دینامیکی آزمایشگاهی

 یزمتما یکدیگربکر را از و سنگ  سنگتودهکه  یعامل

 یطشرا ی باهایوستگیناپ وجودنمونه و  یاندازه ،کندیم

 عنوانبه GSIاگر از باشد. یم سنگتودهمختلف در  سطحی

توان از یکاهنده استفاده شود مضریب و  داریدرزهعامل 

به برجا  یجنتا یبرا یمناسب ینتخم یشگاهیآزما یجنتا یرو

شاخص مقاومت  ضربحاصل خاطر ین. به همآورد دست

 بریمتقس یشگاهیآزما ینامیکیدر مدول د یشناسینزم

 برای انجام ،است شدهمعرفی 'dlEنماد با  که ،833 عدد

لازم به ذکر است  قرار گرفت مورداستفادهیون رگرس تحلیل

مدول دینامیکی برجا برابر با  833برابر با  GSIکه در 

د و با کاهش مقدار مدول دینامیکی آزمایشگاهی خواهد ش

GSI با  .یابدمیافزایش  آزمایشگاهی و برجا اختلاف پارامتر

 ید:گرد لحاص یرز رابطه یونرگرس وتحلیلتجزیه

(83) 24.721 0.641( ) 0.003( )dF dL dLE E E    

R2=3/0                         RMSE=0/2      

 در .است سنگتودهمدول دینامیکی  dfEرابطه در این 

، تغییرات مدول تغییر (2) در شکل دهشارائهنمودار 

با در نظر گرفتن تغییر  سنگتودهپذیری دینامیکی شکل

گیگاپاسکال و  33تا  83مدول دینامیکی آزمایشگاهی از 

 شدهیمترس 833تا  13شناسی از شاخص مقاومت زمین

رابطه  مشخص استکه از این نمودار نیز  گونههماناست. 

پذیری ل تغییر شکلبرآورد شده برای تخمین مدو

سنگ با استفاده از مدول دینامیکی دینامیکی توده

باشد بدان معنا که در ای منطقی میآزمایشگاهی رابطه

مدول تغییر  ،شناسیتر شاخص مقاومت زمینینسطح پای

در سطح  کهدرحالیشده، تر پذیری دینامیکی کمشکل

مدول تغییر  شناسیزمینبالای شاخص مقاومت 

سنگ و مدول دینامیکی ری دینامیکی تودهپذیشکل

این بدان  گردند.آزمایشگاهی به یکدیگر نزدیک می

بیشتر  شناسیزمینمعناست که در میزان شاخص مقاومت 

به سمت رفتار سنگ بکر میل  سنگتودهرفتار  33از 

 کند.می

از مدول دینامیکی  کرد کهتوان ملاحظه همچنین می

اسکال نمودار شیب افزایشی گیگاپ 33تا  83آزمایشگاهی 

دارد؛ بدان معنا که در مقادیر پایین مدول دینامیکی 

و در مقادیر بالاتر  کمتر GSIافزایش  تأثیرآزمایشگاهی، 

 آن بیشتر است. تأثیر
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شاخص  برحسب سنگتودهمدول دینامیکی  تغییرات (:6شکل )

 (9) در رابطه شناسیزمینمقاومت 

خطی است بنابراین  صورتبهحله در این مر شدهارائهرابطه 

رگرسیون چندگانه  صورتبهمرحله بعد روابطی که در 

 (. (1)جدول ) استخراج شد باشندمی غیرخطی

چندگانه میان مدول دینامیکی  غیرخطیروابط  :(8جدول )

، مدول دینامیکی آزمایشگاهی و شاخص مقاومت سنگتوده

 شناسیزمین

 رابطه شماره
ضریب 

 تعیین
RMSE 

(88) 

 
0.023(0.127 ) GSIE E e

dF dL
  03/3 2/0 

(86) 

 
3733.46

94.548 
GSI E

dLE e
dF






 29/3 2/1 

(89) 96.07

(2.512 ) GSIE E e
dF dL



 23/3 2/0 

 

نحوه ( 88) شماره رابطه یبرا (0در شکل ) ینهمچن

سنگ توده ینامیکید یریپذشکل ییرمدول تغ ییراتتغ

رسم  33تا  13 از یشناسینشاخص مقاومت زم ییرتغ یبرا

 GSIطور که مشخص است در مقدار همانشده است. 

، میزان مدول دینامیکی آزمایشگاهی و 33برابر تقریباً 

با یکدیگر  سنگتودهپذیری دینامیکی مدول تغییر شکل

کیفیت  GSI میزاندر این  یگردعبارتبه؛ شوندمی برابر

سنگ ودهرفتار تبا سنگ بکر برابر شده و  سنگ تقریباًتوده

 (.ینچخطخطوط ) کندسمت رفتار سنگ بکر میل میبه

(، مقدار مدول 13)نزدیک به  پایینهای  GSI در مقادیر

)کمتر از یک( از مقدار  یک ضریب صورتبهدینامیکی برجا 

آید. علاوه بر این مدول دینامیکی آزمایشگاهی به دست می

کی های دینامیکه مشخص است در میزان مدول گونههمان

 آزمایشگاهی بالاتر، روند افزایشی نمودارها بیشتر است

)شیب نمودار بیشتر( و این بدان معنی است که با افزایش 

نیز افزایش  GSI تأثیرمدول دینامیکی آزمایشگاهی، 

با در دسترس بودن مدول دینامیکی  بنابراین؛ یابدمی

توان ، میشناسیزمینمقاومت  آزمایشگاهی و شاخص

دینامیکی  پذیریشکلاز مدول تغییر  یقبولابلقارزیابی 

 یزانمتا ) با توجه به این نمودار به دست آورد سنگتوده

GSI =90.) 

 

برحسب شاخص  سنگتودهمدول دینامیکی  تغییرات (:7) شکل

 (11) در رابطه شناسیزمینمقاومت 

 و بحث گیرینتیجه

پذیری هدف از این پژوهش، برآورد مدول تغییر شکل

با استفاده از  غیرمستقیمصورت به سنگتودهامیکی دین

دینامیکی  و مدولشناسی شاخص مقاومت زمین

 ینا یبرا .استهای آهکی سنگتودهآزمایشگاهی برای 

 یو شکست مرز یتوموگراف هایآزمایش یجمنظور از نتا

 صوت ماورای یشبرجا، از آزما هایآزمایشعنوان به

و از شاخص  یشگاهیماآز ینامیکید یشآزما عنوانبه

 سنگتودهبرای کمی سازی کیفیت  ،شناسیزمینمقاومت 

برجا و آزمایشگاهی  هایآزمایشبنابراین نتایج ؛ استفاده شد

 یاری،، بخت9 نگ، کوهر6خرسان  یدر سدها صورت گرفته
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قرار  موردمطالعهو  آوریجمعتنگ معشوره و رودبار لرستان 

 قینوع از تحق نید در انتوامیکه  یعوامل ازجمله گرفتند.

ها نوع سنگ ریخطا کند گسترش روابط به سا جادیا

شاخص مقاومت محدوده  نییتع یبرا همچنین. باشدمی

تدابیر لازم  یشگاهیآزما هایآزمایشو  یشناسنیزم

با  درنهایتپرت در نظر گرفته شد.  هایدادهحذف  منظوربه

گانه چند غیرخطیو  یخط رگرسیون استفاده از تحلیل

 ینامیکید یریپذشکل ییرمدول تغ ینتخم یبرا یروابط

توان یم موردمطالعه. با توجه به روند یدسنگ ارائه گردتوده

 پژوهش ارائه کرد: ینا یبرا یجینتا عنوانبهرا  یرموارد ز

از دو  سنگتوده کهازآنجایینشان داد  هابررسی جینتا

استفاده  تاس شدهتشکیل هاناپیوستگیقسمت سنگ بکر و 

 جینتا تنهاییبه شناسیزمینشاخص مقاومت  از

 جیاز نتا دیبا زمانهم درواقع. ارائه نخواهد داد اطمینانقابل

سنگ بکر و  ندهینما عنوانبه یشگاهیآزما یکینامیمدول د

 ندهینما عنوانبه GSI یندسمه بندیطبقه جینتا

 به استفاده گردد. ونیرگرس لیتحل یبرا هایوستگیناپ

 یکینامیمدول د جینتا بعد مراحل در لیدل نیهم

 گریکدی با سنگتوده یمهندس بندیطبقهو  یشگاهیآزما

را با  سنگتوده یکینامید رییمدول تغ بتوان تا شد استفاده

-پژوهشکه از  گونههمان زد. نیتخم ترقبولقابل بیتقر

 فهمید، توانمیصورت گرفته در این زمینه  ینپیش های

 سنگتودهمهندسی  بندیطبقه همانندای ورودی پارامتره

ضرایب تعیین بنابراین خود دارای عدم قطعیت بوده و 

. در این نزدیک به یک نخواهد شد هاروش یناز ا حاصل

که از ترکیب  شناسیزمینتحقیق هم شاخص مقاومت 

RQD  از  شودمیحاصل  هاناپیوستگیو شرایط سطحی

ضرایب تعیین حاصله و بر  نبوده مستثنااین مسئله 

 استفادهنتایج این تحقیق نشان داد که  .باشندمی تأثیرگذار

برای تخمین مدول  روابطیرگرسیون چند متغیره  لیتحلاز 

که  کندمیارائه  سنگتودهپذیری دینامیکی تغییر شکل

 شودبرآورد می 0/3برای این روابط در حدود ضرایب تعیین 

 یقبولقابلاز دقت  نیشیپ یهاپژوهشبا  سهیکه در مقا

 .باشدمیبرخوردار 

کمتر  دارای خطایکه  دو رابطهاز میان روابط برآورد شده 

برای تخمین مدول تغییر هستند و ضریب تعیین بیشتر 

 :گردندمیشکل دینامیکی پیشنهاد 

0.023(0.127 ) GSI

dF dLE E e  

2

   4.721 0.641( ) 0.003( )d F d L d LE E E    . 

 تقدیر و تشکر:

ابع آب و نیروی ایران و شرکت از شرکت توسعه من
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Dynamic Deformation Modulus of Limeston Rock Masses  
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Abstract 

Deformation Modulus is one of the most important Rock Mass Parameters 

that is used to Measure the Amount of Deformation under loading. In 

addition to static loads, dynamic loads such as earthquakes and explosions 

are very important, therefore it is necessary the dynamic parameters are 

considered as static parameters. Dynamic deformation modulus of rock 

masses is determined by tomography and seismic refraction tests, which are 

time-consuming and expensive and it is not possible to do these tests in all 

projects. So indirect methods can be used to estimate this parameter. As 

regards, the measurement of the GSI classification is very easy, 

comprehensive and common in rock mechanics projects. Furthermore the 

ultrasonic test used for estimation of dynamic elasticity modulus is a 

common test in the laboratory . Then, in this study, the relation  between the 

dynamic deformation modulus of rock mass with GSI  and dynamic 

modulus of intact rock was investigated. The data were gathered from five 

hydroelectric projects in Iran. Multiple regression  analysis showed that the 

dynamic deformation modulus of rock mass can be estimated by the 

geological strength index (GSI) and  laboratory dynamic modulus. 
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