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 يهاستميدر س يمارن يهاگاه سنگیجا يبررس
: يمطالعه مورد سنگ هتود يمهندس يبند طبقه

 يساختگاه سد دوست
 

 دانشگاه گلستان؛ *حامد رضایی
 دانشگاه تربیت مدرس؛ چیان ماشاله خامه

 95/1/32 پذیرش                    22/7/32 دریافت:  تاریخ

 دهيچک
های از سنگ های حفاری در محور سرریز ساختگاه سد دوستیمتر از مغزه 222با انتخاب 

و  RQD ،RSR ،RMRهای سنگ در سیستم ۀبندی تودانجام طبقهسازند آب تلخ و  مارنی

Qهای مذکور قرار گرفت و فروانی بندیهای مختلف طبقهدر رده بررسی شدههای ، نمونه

ترین روش مناسب RMRبندی دهد که طبقهنتیجه تحقیق نشان می. دست آمد ههریک ب

نشان  RQDبستگی را با شاخص  ترین هم و بیش بررسی شده است سنگ مارن ۀارزیابی تود

نشان ( ER)با استفاده از نسبت خطا  Q-RMRاعتبارسنجی روابط مختلف بین . دهدمی

است ترین نسبت خطا  دارای کم( 5392)و مورنو ( 5395)کامرون و همکاران  ۀدهد که رابط می

( 5393)بنیاوسکی  ۀرابط. ترین اعتبار است دارای بیش بررسی شدههای مارنی و در سنگ

حد بالایی این ( 5395)کامرون و  همکاران  ۀو رابط Q-RMRینی منحنی یکننده حدپاتعیین

 .های مارنی استرابطه در سنگ

  

 ، سازند آب تلخی، سد دوستیمهندس یشناسنیزم ،یمارن هایسنگ توده سنگ، یمهندس یبندطبقه :یديکل هایواژه

 rezaiy.hamed@gmail.com     نویسنده مسئول* 
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 مقدمه
وابسته  یمهندس یهاسازه یتجرب یدر طراح یاساس یهاسنگ از گامتوده یبندامروزه طبقه

جامع و آسان  یبندارائه روش طبقه یبرا یاگسترده یهامحققان تلاش .ط سنگ استیبه مح

وجود دارد که در هر  یمتعدد یهاروش ،برحسب کاربرد ین انجام دادند ولیزم طیاز فهم مح

توان به شاخص یها من روشیاز جمله ا [.5] ب و اصلاح استیاز به اعمال ضرین ایپروژه

 سنگ یکیژئومکان یازدهی، امت(RSR) سنگ یساختار یازدهی، امت(RQD) ت سنگیفیک

(RMR )ت توده سنگیفیک یبندو طبقه (Q ) یبندطبقه یهاستمیس [.2] دکراشاره، 

به  یصورت عدد هن را بیط زمیها و رفتار محیژگیسازد تا ویرا قادر م یشناسان مهندس نیزم

سنگ تواند ویژگی تودهروی سنگ بکر به تنهایی نمی های نتایج آزمایش .ندکن یطراحان معرف

و  یدر طراح .سنگ استبندی مهندسی تودهها طبقهکند، بنابراین یکی از روشرا به خوبی بیان

، مخازن و [9] هامشرف بر جاده یسنگ یهادامنه یبندو پهنه یدارسازیپا، [2] تونل یدار نگه

ها، یترانشه گودبردار یداریل پایها و دامنه معادن روباز، در تحلساختمان ،[2] سدها یپ

از . توده سنگ معمول است یبندطبقه یهاستمیاستفاده از س [1] شکست سنگ یارهایمع

نفوذ میزان  ۀمحاسب یطور گسترده برا هب یبا ارائه روابط تجرب یبندطبقه یهاستمیر سیمقاد

 یو برش یارتجاع یهاتوده سنگ مثل مقاومت و مدول یهایژگین وییتع و [6] ین حفاریماش

 ،های فراوانی داردمحدودیتها هنوز استفاده از این سیستمبا این حال، . شودیاستفاده م [7]

 ییو مناطق کاملاً برش خورده کارا یگسل یهاها در زونستمین سیدر استفاده از ا کهطوری هب

های های مختلف با ویژگیای که از جنسهای لایهدر سنگ .[9] شودیها دچار ابهام م آن

از  ینان بخشیاطم ها برگیری از مقادیر ویژگیشوند، میانگینژئومکانیکی متفاوت تشکیل می

 .[3] گذاردیل اثر میروش تحل

د و رفتار نروشمار می های سست و ضعیف در مهندسی بههای مارنی از جمله سنگسنگ

هرچه درصد آهک . دهد و این رفتار تابع میزان رس و آهک استای از خود بروز میدوگانه

هرچه درصد رس افزایش یابد، رفتار یابد و اما افزایش یابد، خواص مهندسی آن بهبود می

های ها برخی از ویژگیمارن دلیلهمین  به. [51] رودسمت رفتار خاک پیش می سنگ مارن به
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های مارنی به سنگ. شودروی آن انجام مینیز خاک مکانیک  های و آزمایش رندخاک را دا

ید این شرایط را لحاظ ها با بنابراین در ارزیابی آن ؛ثر از شرایط محیط خود هستندأشدت مت

گیرند، شکفته شده و ساختار برای مثال وقتی در معرض رطوبت در هوای آزاد قرار می. دکر

های اولیه سنگ که توان براساس ویژگی ؛ در این وضعیت دیگر نمیشوندها متلاشی می اولیه آن

  .دکرقبل از شکفتگی داشته، درباره خواص مهندسی آن قضاوت 

ها بسیار متنوع و دهد که پارامترهای ژئومکانیکی مارنانجام شده، نشان میهای بررسی

ها در مارن RMRبرای نمونه، عدد . تر است بیشهای دیگر تغییرات آن نسبت به سنگ ۀدامن

 تر از یک سنگ آهک است برابر کم 56تا  Q است و مقدار  یهای آهکسنگ% 11تر از  کم

اطمینان  نبودها با بندی این سنگها استفاده از نتایج ردهو طراحی هابنابراین، در تحلیل [.55]

 .شودمواجه می

بندی توده  های طبقههای تجربی، پارامترهای مختلف از طریق سیستمیحادر بسیاری از طر

به فراوانی استفاده  RMRسنگ از ( Em)شکل شود؛ برای تعیین مدول تغییرسنگ برآورد می

دهد که روابط های صورت گرفته نشان میاعتبارسنجی ،حالبا این [.52]، [59]، [52] شودمی

باید پذیرفت که  از این رو، ،[51] دارد کمیتجربی جهانی برای سازندهای ایران قابلیت اعتماد 

 .است بررسی شدهو نوع سنگ تجربی مختص ناحیه  ۀهر رابط

های از پرکاربردترین پارامتر ارزیابی ویژگییابی آسان و ارزان  دستدلیل  به RQDشاخص 

جا که این شاخص تابع تعداد و فاصله بین  از آن. رودشمار میهها بژئومکانیکی سنگ

تواند معرف تنهایی نمی ها بههای نرم و سست همانند مارندر سنگ ،ها استشکستگی

  [.56]، [51] های ژئومکانیکی سنگ باشد ویژگی

داری، مقاومت سطح ناپیوستگی نظیر زبری، بازشدگی، پرشدگی، فاصلههای سطوح ویژگی

های آرژیلیتی و ها در سنگاین ویژگی. رودکار می بندی بههای طبقهها در سیستمدرزه

برای نمونه مقاومت  ،های شکننده و ترد دارداثر متفاوتی نسبت به سنگ ،هاخصوص مارن هب

نازکی از ماده پرکننده رسی افت زیادی  ۀافزودن لای های سخت باهای سنگبرشی سطح درزه

های سخت اثر مهمی بر کیفیت سنگ ها در سنگو یا زبری سطح درزه [59]، [57] خواهد کرد
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 .تری بر کیفیت سنگ دارند ها اثر خیلی کمهای مارنی این ویژگیکه در سنگ در صورتی دارد،

 .تابع مقاومت چسبندگی استتر  ها بیشمقاومت برشی مارن ،عبارت دیگر به

بندی سنگ مارن در های طبقهیابی به روابط تجربی بین سیستم هدف از این تحقیق دست

  .استساختگاه سد دوستی و اعتبارسنجی آن بر پایه تحلیل های آماری 

 

 بررسي شده ۀمحدود يمعرف

 داغ کپه یرسوب ۀحوض مجموعه از تلخ آب سازند به مربوط بررسی شده یمارن یهاسنگ

را  (رانیا شرق شمال ) سرخس یمرز رودخانه بر واقع یدوست سد ن سازند ساختگاهیا. است

11ییایجغراف مختصاتدارای  یدوست سد. ل داده استیتشک
 13 65  و یطول شرق91

 16 
91  یلومتریک 71 حدود در و مشهد شرق یلومتریک 591 این سد در. است یعرض شمال 

 یمرز رودخانه یرو قرار دارد و خاتونپل بالادست یلومتریک 2 حدود و در سرخس جنوب

 یمتر 111 در که است یسنگقره یروستا سد نیا به یآباد نیتر کینزد .دش احداث ررودیهر

 قائم یلتیس هسته با یخاک نوع از یدوست سد. (5شکل ) قرار دارد( ن دستییپا) آن شمال

 .است متر 72 آب نرمال ترازو  متر 79 رودخانه بستر از آن ارتفاع متر و 96 هسته عرض .است

 متر ونیلیم 6حدود  یخاک اتیعمل حجم .است متر 51 آن عرض و متر 611سد  تاج طول

 .]51[ است مترمکعب ونیلیم 5211 مخزن حجم و مکعب

 

 

 

 

 

 

 
 موقعيت ساختگاه سد دوستي. 1شکل 
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 سد محل يشناسنيزم

 قرار داغ کپهۀ حوز یهاسازند مجموعه از بزرگ سیتاقد کی یشرق الی یرو سد محور

 سمت به انیجر جهت) است یغرب -یشرق امتداد یدارا محل نیا در ررودیهر و رودخانه دارد

ن رودخانه بستر خود را در یاست و ا شکل V صورت هدره در محل احداث سد ب مقطع(. غرب

 مارن، یهاسنگ حفر کرده است وزار یسازند ن یسازند آب تلخ و قسمت تحتان یقسمت فوقان

 و آبدراز و آب تلخ است یهاسد مربوط به سازند چپ وارهید در یمارن یهاآهک و لیش

 .(2شکل) زار تعلق داردیراست سد به سازند ن جناح در یسنگماسه و یآهک سخت یهاسنگ

 رسوبات .است قرار گرفته کلاتسازند  ونتلتسیس و آهک و سنگماسه یواحدها ها آن یرو

 بخش نیترمرتفع .اندشده نهشته کلات سازند بر راست جناح در قیلپسته سازند رنگ قرمز

کمان چهل سازند سنگ ماسه ،یآهک مجموعه گرددیم مشاهده راست جناح در که یشناسنیزم

  [.51] است

2 

0 

 

 

  

 

 

 

 

 

 

 

  دوستي طول سدآن در امتداد مقطع نقشه زمين شناسي  منطقه مطالعاتي و . 4شکل 
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 قيروش تحق
 هایمغزهمتر  222های ، دادهدر ساختگاه سد دوستیبندی مهندسی توده سنگ برای طبقه

 595ین میان به متراژ ا از .شد گردآوریشده در پی سرریز سد گمانه حفاری 7 استحصالی از

جنس  .(5جدول) هوازدگی مورد ارزیابی و رده بندی قرار گرفت بدونهای تازه و متر از مغزه

رس، مارن رسی، مارن و مارن  -های مارنی سازند آب تلخ شامل مارنها از انواع سنگ آن

 . استآهکی 
 سنگتوده یبنددر طبقه بررسي شده یهامشخصات گمانه. 1جدول

 جمع S2 S5 S7 S10 S12 S13 S14 نام گمانه

به  یعمق حفار

 متر
11 22 21 21 21 21 51 222 

متراژ مورد 

 يابیارز
 1/595 51تا  2 21تا  22 21تا  9/7 29تا  2/51 21تا 1/9 25تا  53 11تا 9/3

 61 1 7 55 52 7 2 52  یبندتعداد طبقه

بندی، فراوانی های طبقههای سطوح ناپیوستگی مورد نظر در سیستمگیری ویژگیبا اندازه

    (.1و 2، 9، 2جدول های )تعیین شد  Qو  RQD ،RSR ،RMRهای هر رده در سیستم
 بررسي شدههای و فراواني نمونه( RSR)ساختاری سنگ  طبقه بندی.4جدول 

 بارسنگ

lb/ft2 
2/6        2/2        5/9          2           2/5            11/1       

RSR 
تا  51

21 

تا  21

91 

تا  91

21 

تا  21

11 

تا  11

61 

تا  61

71 

71 < 

 9 9 52 1 25 2 1 تعداد

 9/59 9/59 9/29 9/9 91 7/6 1 فراواني

 بررسي شدههای و فراواني نمونه( RMR)بندی ژئومکانيکي طبقه. 7جدول 

 کيفيت
خیلی 

 ضعیف
 ضعیف

نسبتاً 

 خوب
 خوب

خیلی 

 خوب

RMR 21> 25  21تا 
تا  25

61 

تا  65

91 

تا  95

511 

 1 7 91 59 1 تعداد

 1 7/55 9/19 91 1 فراواني
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 بررسي شدههای و فراواني نمونه( Q)سنگ بندی کيفيت تودهطبقه. 2جدول 

 کيفيت
نهایت  بی

 ضعیف

العاده  فوق

 ضعیف

خیلی 

 ضعیف
 ضعیف

نسبتاً 

 خوب
 خوب

خیلی 

 خوب

العاده  فوق

 خوب

نهایت  بی

 خوب

Q 
تا  15/1

115/1 

15/1 

 5/1تا  
 2تا  5 5تا 1/ 5

تا  2

51 
 21تا51

 تا 21

511 

 تا 511

211 

211 

  5111تا

 1 1 1 1 1 1 22 59 1 تعداد

 1 1 1 1 1 1 71 91 1 فراواني

 بررسي شدههای و فراواني نمونه( RQD)بندی کيفيت سنگ هطبق. 5جدول 

 کيفيت
بسیار 

 ضعیف
 خوب متوسط ضعیف

خیلی 

 خوب

RQD 21> 21  511تا  31 31تا  71 71تا  11 11تا 

 21 51 22 9 1 تعداد

 9/99 7/56 7/96 9/59 1 فراوانی

های ، شاخص(میانگین، میانه و نما)های گرایش مرکزی شاخص پارامترهای آماری شامل

در نرم افزار و ضریب تغییرات ( انحراف معیار، کج شدگی، کشیدگی و دامنه)پراکندگی 

SPSS  بندی  و هیستوگرام و منحنی های فراوانی هر سیستم طبقه( 6جدول )د شمحاسبه

  (.9شکل )ترسیم شد 

همگنی  ۀددهن نشان ،تر باشندسه شاخص مرکزی میانه، میانگین و نما هرچه بهم نزدیک

سمت  بندی دارد و منحنی توزیع فراوانی را بههای طبقهتر در  سیستم تر و تغییرات کم بیش

را نشان انحراف هر داده از میانگین شاخص انحراف معیار، میزان . کندمنحنی نرمال نزدیک می

ضریب .  تری هستند ها دارای پراکندگی بیش داده تر باشد، هرقدر انحراف بیش [.53] دهدمی

انحراف معیار به نوع پارامتر وابسته . آیددست می هتغییرات از نسبت انحراف معیار به میانگین ب

 ،عبارت دیگر ضریب تغیرات هب. است ولی ضریب تغییرات مستقل از مقدار پارامتر است

شاخص مناسبی برای ارزیابی از این رو،  [.53] انحراف معیار نرمال شده به میانگین است

در واقع کج . دهدهای منحنی را نشان میدرجه انحراف دنباله ،شدگیکج. شودمحسوب می

مثبت یعنی شدگی کج.. استدر توزیع فراوانی نداشتن شدگی معیاری از وجود یا تقارن 

تمایل منحنی توزیع را منفی،  شدگیکج تر کج شده است و سمت مقادیر یزرگ منحنی توزیع به
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میزان کوتاهی و یا بلندی توزیع را  شاخص کشیدگی، .دهدتر نشان می سمت مقادیر کوچک به

 ترین داده تفاضل بزرگ .شودتر میتر باشد، منحنی توزیع کشیده هرچه بزرگ. دهد نشان می

دامنه . شود ها، دامنه نامیده می داده در یک مجموعه از داده (حداقل) ترین و کوچک( حداکثر)

فقط به تغییرات مقادیر ابتدا و انتهای جامعه آماری وابسته است و به تغییراتی که در درون 

  [.53] دهد، توجه نداردجامعه روی می
 بررسي شدههای مارني شده روی سنگ بندی انجامهای طبقهپارامترهای آماری سيستم. 6جدول 

 RSR RMR Q RQD پارامتر آماری

 2/79 916/1 6/26 6/23 میانه

 77 599/1 26 23 میانگین

 511 69/1 22 93 (مد)نما 

 96/25 216/1 79/3 19/51 انحراف معیار

 2/29 5/596 2/25 67/91 ضریب تغییرات

- 267/1 925/1 19/1 911/1 کج شدگی

- 357/1- 912/1- 13/1- 125/5 کشیدگی

 23 12/1 95 21 حداقل

 511 32/1 75 79 حداکثر

            

  

 

 

 

 

 

 

 بررسي شدهسنگ مارني بندی تودههای طبقههای فراواني سيستمهيستوگرام و منحني. 7شکل 
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 بررسي شدهسنگ مارني بندی تودههای طبقهسيستم فراوانيهای منحنيهيستوگرام و . 7شکل ادامه 

 

 های تحقيقیافته
و  RSR ،RMR ،Qسیستم  بندی از چهاررده طبقه 61در  بررسی شدههای مارنی سنگ

RQD  تا بهترین سیستم  شدههای آماری تجزیه و تحلیل و برپایه شاخص شدندارزیابی

 . دشوبندی معرفی  طبقه

ها با  های مرکزی آنشاخص. قرار دارد 21-91در رده  RSRترین فراوانی در سیستم  بیش

درصد  79تا  21مقادیر بین  ۀدامن. درصد است 67/91هم برابر نیستند و ضریب تغییرات آن 

منحنی توزیع فراوانی . گیردوسیعی از مقادیر را در بر می ۀآن است که دامن ۀدهندو نشان است

 . کندرا در سه طبقه معرفی می شدهبررسی های مارنی آن سه نمایی است و سنگ

های مرکزی و شاخص است 61-25ترین فراوانی در محدوده  بیش RMRدر سیستم 

ترین مقدار است و منحنی  ضریب تغییرات آن دارای کم. ترین نزدیکی را با هم دارند بیش

تاً خوب نسب ۀرا عمدتاً در رد بررسی شدههای مارنی نمایی است و سنگ توزیع فراوانی آن تک

 . کندمحدود می

خیلی ضعیف را  ۀقرار دارد و رد 5تا  5/1ترین فراوانی در محدوده  بیش Qدر سیستم 

زیاد ریب تغییرات آن بسیار ضهای مرکزی آن با هم برابر نیستند و شاخص. کندمعرفی می

 .است
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 .دهد درصد نشان می511تا  23کیفیت سنگ را بین  75تغییرات  ۀبا دامن RQDشاخص 

های مرکزی با هم  شاخص. درصد است 71تا  11متوسط بین  ۀترین فراوانی مربوط به رد بیش

در  RQDتنوع در مقادیر  ۀدهند و نشان نمایی است و منحنی توزیع فراوانی چند استمتفاوت 

 .است بررسی شدههای  سنگ

تر محدود  کم یهاسنگ را در رده یت نوعیفید بتواند کیبا یبندستم طبقهیهر سجاکه  از آن

 .را در دو رده محدود کرده است مارنی سنگ ۀتوداست که  Q یبندان تنها طبقهین میکند در ا

 .کندتر از بقیه معرفی می را مناسب  RMRبندی های آماری روش طبقهاما شاخص

-توده یبندو رده یابیج در ارزیساده و را یاز ابزارها یکی( RQD) ت سنگیفیشاخص ک 

 سنگ قرار داردتوده یبندگر ردهید یهاستمین شاخص در ارتباط با سیاسنگ است و 

 RMRبستگی را با سیستم  ترین هم بیش  RQDکه دیده می شود، شاخص  چنان (.2شکل)

 یسنگ است ولتوده یزان شکنندگیشده و م خرد یهان شاخص معرف زونیا. دهدنشان می

نرم و  یرفتار یط دارایاز مح یریرپذیو تاث یریعلت داشتن رفتار خم هب یمارن یهادر سنگ

و  یدگیکش یو دارا یینما آن چندتوزیع فراوانی  ین است که منحنیهم یبرا. ر هستندیپذشکل

اد از لحاظ یتنوع ز یدارا یمارن هایسنگست که ا آن ۀدهنداست و نشان یمنف یشدگ کج

ها در رده خوب نمونهدرصد  11ش از ین شاخص بیاساس ا بر. ت سنگ هستندیفیشاخص ک

را  یمارن هایتوان سنگینم یین شاخص به تنهایاز ااز این رو، . خوب قرار دارندیلیو خ

 .دکر یبندرده

 گيری بحث و نتيجه

ترین  از رایج یکی .هستند دیگر یک با مستقیم ۀرابط دارای سنگتوده بندیرده هایسیستم انواع

ن روابط متعددی امحقق. است  Qو  RMRتجربی بین  ۀبندی، رابطهای طبقهروابط بین سیستم

های عمرانی که اغلب روابط ارائه شده در پروژه(. 7جدول)بین این دو سیستم پیشنهاد کردند 

بندی در سیستم طبقه. ای به نوع سنگ نداردهای سنگی متعدد است؛ اشارهمتشکل از توده

RMR-Q (. 1شکل)از  بقیه است  های مارنی متفاوتروابط بین این دو در سنگ 

 

 [
 D

O
I:

 1
0.

18
86

9/
ac

ad
pu

b.
je

g.
10

.2
.3

42
7 

] 
 [

 D
O

R
: 2

0.
10

01
.1

.2
22

86
83

7.
13

95
.1

0.
2.

3.
5 

] 
 [

 D
ow

nl
oa

de
d 

fr
om

 je
g.

kh
u.

ac
.ir

 o
n 

20
25

-1
2-

06
 ]

 

                            10 / 18

http://dx.doi.org/10.18869/acadpub.jeg.10.2.3427
https://dor.isc.ac/dor/20.1001.1.22286837.1395.10.2.3.5
https://jeg.khu.ac.ir/article-1-2325-fa.html


 7273             ساختگاه سد دوستی: سنگ مطالعه موردیبندی مهندسی تودههای طبقههای مارنی در سیستمبررسی جایگاه سنگ

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 Qو  RSR  ،RMR یبندرده یهاستميبا س( RQD) ت سنگيفين شاخص کيب ۀرابط. 2شکل 
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و شده های آنالیز مهم و اساسی که در ارائه این روابط تجربی بدان اشاره نشد، تعداد نمونه ۀنکت

 شده اعداد مقایسه ۀچرا که اعتبار روابط تجربی تابع دامن. است Qو  RMRتغییرات  ۀدامن

 Q-RMRاختلاف در روابط بین  >5Qشود در مقادیر مشاهده می 1ه در شکل ک چنان. است

تری در تحلیل پایداری هستند و  ها دارای حساسیت بیشزیاد است از طرفی این رده از سنگ

نیز  بررسی شدههای مارنی در سنگ. کارانه باید باشد از این لحاظ نیز استفاده از روابط محافظه

 .قرار دارد 5تا  5/1بین  Qبندی  ترین فراوانی در رده بیش
 ن مختلفامحقق وسيلۀ بهئه شده اار  RMR=a lnQ + b ۀدر رابط bو   aریمقاد.  3 جدول

a 3 1/51  1/59  2/1  2/1  2/2  69/6  3/1  1/3  95/6  9/2  9/6  

b 22 22 29 9/61  2/11  6/11  1/91  29 22 9/22  2/21  6/17  

 مرجع
]2[ ]21[ ]21[ ]21[ ]21[ ]25[ ]21[ ]25[ ]22[ ]29[ ]22[ 

این [

 ]تحقیق

 هایسنگموجود در  ۀن با رابطامحقق وسیلۀ به  Qو  RSRنیارائه شده ب ۀن رابطیچن هم

 دهدیت را نشان مین وضعیز این RMRو  RSRن یب ۀرابط(. 9جدول) متفاوت است یمارن

 یهاسنگ، در سنگدر توده یوستگیط ناپیکه عامل جنس سنگ و شرا نیجه اینت(. 3جدول)

ق در خصوص ارائه روابط حاکم ید تحقیآینظر م دهد و بهیرا نشان م یمختلف رفتار متفاوت

 .ردیانجام پذتر باید بیشمختلف  هایسنگدر  یبندطبقه یهاستمیبر س
 ن مختلفيارائه شده توسط محقق  RSR=a lnQ+bدر رابطه  bو   aر یمقاد.  3 جدول

a 9/59 6 3/1  2/3  

b 1/26 26 3/21 1/62  

 ]این تحقیق[ ]29[ ]29[ ]21[ مرجع

 مختلفن امحقق وسيلۀ بهارائه شده   RSR=a RMR+bدر رابطه  bو   aر  یمقاد.  3جدول
a 77/1 79/1  92/1  22/5  

b 2/52 57 9/51 22/7-  

 ]این تحقیق[ ]29[ ]29[ ]21[ مرجع
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 نابا روابط محقق بررسي شدههای مارني در سنگ RMR-Qن يروابط ب ۀسیمقا. 5شکل

 وجود دارد RMRو   RQDنیب یبستگ ن همیتر شیببررسی شده  یمارن یهادر سنگ

 یدار یدر سطح معن یبندرده یهاستمین سیروابط ب t (t-student)با کنترل آزمون (. 51 جدول)

 .قرار دارد
 بررسي شده يمارن یهاسنگ در سنگتوده یبندرده یهاستمين سيب( r)يبستگ مب هیضر. 13جدول 

 RQD Q RMR RSR ستميس

RQD 5    

Q 739/1 5   

RMR 922/1 721/1 5  

RSR 921/1 622/1 951/1 5 

 مقاصد مختلف یبرا  Qو  RMRن یب یده شده که از روابط تجربیاز موارد د یاریدر بس

 یهاسازه یتجرب یدر طراح یاریبس یکاربردها یبندن دو روش طبقهیا. شودیاستفاده م

شده بررسی  یمارن یهادر سنگ Q-RMRن یرات رابطه بییتغۀ محدود [.59] دارند یمهندس

 یاوسکینیب ۀرابط [.59]است ( 5393) یاوسکینیو ب( 5395) کامرون و همکاران ۀن دو رابطیب
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ل یب تعدیچه ضر دهد البته چنانیها را نشان مستم را در مارنین دو سین ایارتباط ب ینییحد پا

 یهان سنگیدست آمده ب هب ۀد، رابطشواعمال  یوستگیپروژه نسبت به امتداد سطوح ناپ یراستا

تا  115/1ن یب  Qراتییر تغین مقادیچن هم(. 6شکل) شودیک مینزد یاوسکینیب ۀبه رابط یمارن

 کمر یکه مقاد یدر صورت. است 5111تا  115/1از  Qکه روابط ارائه شده  یدر صورت است 5

  .دارد یبررس یبرا یتر شیت بیحساس

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 شدهبررسي  يمارن هایسنگدر  Q-RMR یبندرده یهاستمين سيب ۀرابط. 6شکل

دست  هواقعی ب رین مختلف با مقادامحقق وسیلۀ بهمنظور اعتبارسنجی روابط ارائه شده  به

(. 7شکل) استفاده شده است( ER) شده، از پارامتر نسبت خطا بررسیهای مارنی آمده از سنگ

. استتر آن رابطه برای استفاده  شیاعتبار ب ۀدهند تر باشد نشانکیک نزدین نسبت به یهرچه ا

 کامرون ۀن نسبت خطای رابطیانگیشود که میسه روابط مختلف تجربی، ملاحظه میابا مق

های مارنی ها در سنگ و استفاده از آناست در محدوده واحد ( 5392) و مورنو( 5395)

به منحنی ( 5395)نمودار کامرون . دیده می شود 6ه در شکل ک چنان. را داردن اعتبار یتر شیب

 .دست آمده در این تحقیق تشابه زیاد داشته و نزدیک به آن است هب
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 بررسي شدههای مارني کاربرد در سنگ براین اروابط تجربي محقق( ER)نسبت خطا . 3شکل
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های بندی در سنگترین سیستم طبقهمناسب RMRبندی نتیجه تحقیق این است که طبقه

بین دو  ۀرابط. دهدتری نشان می بستگی بیش نیز هم RQDاست که با  بررسی شدهمارنی 

 ۀبستگی را با رابط ترین انطباق و هم بیش بررسی شدههای مارنی در سنگ Q-RMRسیستم 

 .دارد( 5395)کامرون و همکاران 
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