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در آهک دینامیکی و استاتیکی سنگ  مدول بین مدلی ارائه

 آزمایشگاهی و برجا های آزمون براساس آسماری سازند
 

؛ دانشگاه سوران، دانشکدۀ مهندسی عمران، کردستان، *آکو دارای
 عراق،

مهندسی معدن،  صنعتی شاهرود، دانشکدۀشکراله زارع؛ دانشگاه 
 نفت و ژئوفیزیک

 23/05/39پذیرش                     25/09/35دریافت :  تاریخ

 چکیده
سازی مخازن  و مدلهای ژئوتکنیکی  طراحی سازه برایسنگ تغییرشکل آگاهی از مدول 

سنگ دو روش پذیری  مدول تغییرشکلتعیین  برایدر حالت کلی  .نفتی اهمیت زیادی دارد

 ۀبر بودن و هزین ، لیکن باتوجه به زمانردوجود دا خرب یا دینامیکیو غیرم مخرب یا استاتیکی

 .استتر  متداولمخرب های غیر استفاده از روش مخرب نسبت به افزایش عمق،های  روش زیاد

غرب  گیری از غرب و جنوب ای در بخش چشم طور گسترده هسازند آسماری ب جاکه از آن

 بررسیاجرا و در دست  سازندهای مهندسی زیادی در این  رخنمون داشته و پروژه کشور

روابط تجربی در ارائۀ عمده . اهمیت خاصی دارد، بررسی خصوصیات ژئومکانیکی آن است

مناطق انجام شده در  های پژوهشتوجه به  های استاتیکی و دینامیکی با ارتباط مدول ۀزمین

دلیل  های انجام شده بر سازند آسماری به قل بودن پژوهشو پراکندگی و مست دیگر جهان

های نفتی و عمرانی از طرف  وسعت زیاد آن از یک طرف و اهمیت سازند مذکور از نظر پروژه

های انجام شده روی سازند آسماری  معیاری فراگیر حاصل از تمامی بررسی ارائهدیگر، لزوم 

تر کرده  استاتیکی و دینامیکی در آن باشد را نمایانهای  کننده ارتباط بین مدول که بتواند بیان

دست آمده از روش ژئوفیزیکی  ههای ب با استفاده از مدول حاضر ۀدر مقالدر این راستا  .است

دست آمده از نتایج آزمایشگاهی سنگ سالم در تونل  ههای استاتیکی ب ای و مدول درون گمانه

های دینامیکی و استاتیکی  م، ارتباط بین مدولقلاجه واقع در سازند آسماری در استان ایلا

ای  ، رابطهاین سازنددر  ۀ شده قبلیارائو معیارهای تحقیقات  بررسیبا  سپس ساختگاه تعیین و

 . شدهای استاتیکی و دینامیکی ارائه  بیان ارتباط بین مدول فراگیر برای

 آسماری، تونل قلاجه سازندمدول استاتیکی، مدول دینامیکی،  :کلیدی های واژه
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 مقدمه
های الاستیک در مهندسی  هزینه تعیین ثابت های برآورد سریع و کم امروزه یکی از روش

هر چند . های دینامیکی است استفاده از روش و نفتی های عمرانی در پروژهویژه  بهسنگ، 

دهند لیکن  دست می های دینامیکی به تری نسبت به روش های استاتیکی نتایج واقع بینانه آزمون

مدول  .]7 [شود ها به نقاط دارای مغزه محدود می گیری است و اندازه تر بیشهزینۀ انجام آن 

رفیت باربری گر صلبیت و میزان ظ ترین پارامترهای مکانیکی، بیان عنوان یکی از مهم الاستیک به

شود که تعیین آن  ترین پارامترهای تحلیل و طراحی قلمداد می که جزء اصلی طوری مواد است به

دست آوردن مدول  برای به .]2[های ژئومکانیکی غیرقابل اجتناب است  تقریباً در تمامی پروژه

 ی مستقیم یا مخرب کهها در روش. تغییرشکل دو روش مستقیم و غیرمستقیم وجود دارد

شوند، نمونه سنگ تخت بارگذاری آزمون مقاومت فشاری تک  می روش استاتیکی نیز نامیده

کرنش -محوری قرار گرفته و با استفاده از شیب خط منحنی تنش محوری محوری یا سه

لیکن در روش غیرمستقیم یا غیرمخرب که به . شود می محوری مقدار مدول تغییرشکل تعیین

نمونه سنگ یا )ف هستند، امواج فشاری و برشی به محیط میزبان ی دینامیکی نیز معروها روش

و  ها وسیلۀ ژئوفون ارسال و با استفاده از سرعت امواج برگشتی ثبت شده به( توده سنگ برجا

که در این  طوری کنند به می ی تغییرشکل را محاسبهها مقادیر مدول( 2)و ( 7)کارگیری روابط  به

 .]9[شود  می ی الاستیک دینامیکی نامیدهها صطلاحاً مدولی الاستیک سنگ اها حالت مدول

(7) 

 

 

 

(2) 
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 ضریب پواسون محیط : دانسیتۀ سنگ،

دینامیکی اغلب ی استاتیکی و ها آمده از روش دست بهدر حالت کلی پارامترهای الاستیک 

. ]4[از استاتیکی هستند  تر بیشی دینامیکی ها با هم متفاوت و در عمده حالات مقادیر مدول

، تخلخل، درجۀ سیمانی شدن و فشار آب منفذی ها مقادیر این اختلاف تحت تاثیر ناپیوستگی

 را اتیکیمدلی بین مدول دینامیکی و است ۀدر ارتباط با ارائ ها بررسیولین ا. ]5[ است متغیر

سد در یوگسلاوی سابق تعدادی پی  بررسی براساس( 7399) 2و گروجیک 7کوجوندازیک

 5کینگ ،(7311) 4وان هیردن ،(7310)و همکاران  9بلیکو در ادامه تحقیقات،. ه استانجام شد

و  77نور ،(7331)  70لاکی ،(7332) 3و انتویسل 1کین مک، (7311) 1و قاضی 9عیسی، (7319)

و  75فی ،(2003) و همکاران 74امین و( 2009) و همکاران 79موکوویکاکو ،(7333) 72وانگ

را این زمینه  تحقیقات در .[75]-[9] دادند ارائه 7معیارهایی مطابق جدول ( 2079)همکاران 

ده و با تحقیقات فولادچی و کرشروع ( 7910) واحدیشمسی  10در ایران از اوایل دهه 

، نجیبی و (7913)صالحی و همکارانش ، (7911) زارعی و داودی، (7915)همکارانش 

 ادامه یافته است( 7939)زاده و همکارانش  و علی (7932)نژاد  کریم، (7930)همکارانش 

دلیل  هب تشکیل شده است های مقاوم آهکدر ایران که عمدتاً از  آسماری سازند. [22]-[79]

کارون ی ها عمرانی در ایران از قبیل سدهای بزرگ  پروژهو نیز محیط میزبان زیاد ذخایر نفتی 

 ۀجاکه عمد از آن. داهمیت خاصی دار... و  ، بازفت، سیمره، سلمان فارسی4، کارون 9

دست آمده از روابط تجربی و  های به ها در فازهای اولیه پروژه با استفاده از داده طراحی

های  های مختلف در سازندگیرد، تعیین روابط تجربی بین پارامتر معتبر انجام می های جدول

                                                           
1 Kujundazic  

2 Grujic 
3 Belikov 

4 Van Heerden 
5 King 

6 Eissa  

7 Kazi 
8 McCann  

9 Entwisle 

10 Lacy 

11 Nur and Wang 

12 Nur and Wang 

13 Mockovciakov et al. 
14 Ameen 

15 Fei 
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. شمار رود های آتی به استفاده در تحلیل پروژه برایتواند بانک اطلاعاتی مناسبی  مهم کشور می

، لیکن مستقل بودن مطالعات موردی و های مذکور بررسینتایج ارزشمند از عمده  ارائهعلیرغم 

کاربر را در انتخاب معیار ی مختلف شده که ها مدل ۀارائانجام آن در مناطقی خاص، منجر به 

 یپارامترها نیمنظور تخم به فراگیر ۀیابی به رابط دست برای. دکن می مناسب با مشکل مواجه

باشد،  تر بیشهر چه تعداد مطالعات موردی  ،یکیزیپتروفی ها سنگ بر اساس داده یکیاستات

 تری جامع ۀو رابطتر  دیدگاه وسیع ۀارائکه این مهم به  شود میتر  بانک اطلاعاتی گسترده

ی عمرانی و نفتی از یک سو و آگاهی از ها اهمیت سازند آسماری از نظر پروژه. انجامد می

ی عمرانی از سوی دیگر، بررسی هر چه ها پارامترهای ژئومکانیکی در مراحل اولیه پروژه

در این راستا در . سازد می معیاری فراگیر در این سازند را بیش از پیش نمایان ارائهو  تر بیش

 ای درون چاهی سطح به عمق و ژئوفیزیکی لرزه ی برجایها آزمونکمک نتایج  بهمقاله حاضر 

آمده از  دست بهی ها روی نمونهمحوره  مقاومت فشاری تک های آزمایش آزمون استاتیکی

طی مدل ارتبا سنگ تونل قلاجه واقع در استان ایلام، علاوه بر بیان ۀگمانه در تود حفاری سه

شده در تحقیقات  ارائهی ها با استفاده از مدل مذکور،در پروژه  و استاتیکی دینامیکیی ها مدول

نظرگیری سنجش پراکندگی و میزبان  ، معیاری جدید با در(2جدول )قبلی در سازند آسماری 

 . شود می ارائهی قبلی، ها دقت آن نسبت به مدل
 

 شده در مناطق دیگر  های تغییرشکل دینامیکی و استاتیکی ارائه روابط تجربی میان مدول .1جدول 

 رابطه نوع سنگ مرجع

Belikov et al.  (7310)  Es = 1.137 Ed -9.685 گرانیت 

Van Heerden  (7311) Es = aEd ی مختلفها سنگ 
b 

King  (7319)  Es = 1.263 Ed -29.5 ی آذرین و دگرگونیها سنگ 

Eissa & Kazi  (7311)  Es = 0.74 Ed – 0.82 ی رسوبیها انواع سنگ 
McCann et al.  (7332)  Es = 0.64 Ed +6.4 گرانیت 

Lacy  (7331) Es=0.018Ed ماسه سنگ، شیل، دولومیت، آهک 
2+0.422Ed 

 Nur &Wang (7333)  Es=1.15Ed-15.2 (Es>1.5 GPa)سنگ سخت  

 Mockovciakov et al. (2009)  Es = 0.77 Ed +5.85 ی مختلفها سنگ 

Ameen et al.  (2003)  Es=0.541Ed+12.852 سنگ آهک 

Fei et al.  (2079) ماسه سنگ Es=0.564Ed-3.4941 

 .است گیگاپاسکال ها واحد
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 آسماری سازندهای دینامیکی و استاتیکی در  مدول شده بین روابط ارائه .2جدول 

 نوع سنگ رابطه موقعیت مرجع

 سنگ آهک Ed = 0.845 Es+18.5 سد سیمره (7910)واحدی 

 آهک دولومیتی Ed = 0.969 Es+32.73 سد رودبار (7911)زارعی و داودی 

 آهک و آهک مارنی Es = 0.581 Es-4.71 سد بازفت (7913)صالحی و همکارانش 

Es = 0.014 Ed مناطق نفتی جنوب (2075)نجیبی و همکارانش 
 سنگ آهک 1.96

 .است گیگاپاسکال ها واحد

 
 شناسی مهندسی مسیر پروژه شناسی و زمین زمین

اسبی اصلاح  مترمربع به شکل نعل 31متر و سطح مقطع حفاری  2500تونل قلاجه با طول 

ای در محور اسلام  العبور قلاجه و کاهش میزان تلفات جاده صعب ۀمنظور حذف گردن شده به

کوتاه . کرمانشاه و ایلام در غرب ایران در حال ساخت است یها ایوان، حد فاصل استان -آباد 

دن راه دسترسی به کرای، مطلوب  کیلومتر، کاهش تلفات جاده 72طول  هنمودن مسیر طرح ب

 ۀمحدود(. 7شکل ) از اهداف مهم این پروژه است پایانه مرزی مهرانشهرستان ایلام و نیز 

گرفته خورده قرار  تاری در بخش زاگرس چینساخ-های رسوبی بندی پهنه قلاجه از نظر تقسیم

های  ها و ناودیس جنوب غربی، تاقدیس-علت فشارهای جانبی از دو سوی شمال شرقی هب که

شناسی در سازند آسماری قرار  زمیننظر این محدوده از . اند متعددی در محدوده تشکیل شده

. ای رنگ تشکیل شده است کرم تا قهوه یآهک یها طورکه از نظر لیتولوژی از سنگ هگرفته، ب

دلیل اکتشاف نفت برای اولین  و بهاست  زاگرسترین سنگ مخزن پهنه  سازند آسماری جوان

ی ها توده سنگ زیاددلیل مقاومت  هب .]29[ ، معروفیت جهانی داردآنبار در خاورمیانه در 

داری  که این مهم منجر به طراحی سیستم نگه است زیادمحیط میزبان، زمان خود ایستایی تونل 

متری  9ی ها متر شاتکریت همراه با نصب موضعی راک بولت سانتی 70صورت اجرای  هسبک ب

 های ر بودن انجام آزمایشب هزینه دلیل به. متر شده است میلی 25متر با قطر  5/7×5/7با آرایش 

با استفاده از نتایج آزمایشگاهی  ها ی مسیر تونلها برجا، خصوصیات ژئومکانیکی توده سنگ

و  90، 15ی سنگ سالم حاصل از سه گمانه حفاری شده در مسیر تونل با اعماق ها روی نمونه
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 9بق جدول مطا RocDataمتری تعیین و سپس پارامترهای توده سنگ با استفاده از کد  770

، Iباتوجه به مشخصات ژئومکانیکی محیط میزبان، مسیر تونل به سه بلوک  .]24[ آمد دست به

II و III د که در این بین بلوکشبندی  تقسیم III ترین و بلوک  ضعیفII ترین مشخصات  قوی

روی پروفیل طولی  ها ی حفر گمانهها بندی و محل بلوک 2در شکل . دژئومکانیکی را دار

  . شناسی تونل نشان داده شده است زمین

 
 موقعیت جغرافیایی و کوتاه کردن طول مسیر تونل قلاجه. 1شکل 

 مختلفهای  توده سنگ میزبان تونل قلاجه در زون مکانیک سنگیخصوصیات  .3جدول 

 لیتولوژی زون
 چسبندگی 

(MPa) 

 زاویه اصطکاک

 (درجه) داخلی 

 مدول یانگ

 (GPa) 
RMR 

I  52-51 1/5 95 25/7 مارنسنگ آهک و 

II 52-51 3 40 3/7 سنگ آهک و آهک دولومیتی 

III 42-41 1 93 5/7 مارنی یها سنگ آهک با میان لایه 
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S
ta

rt

I
II

II
II

III
III

III

Qs

Qs Qs

Q
c

To EyvanTo Eslamabad
BH2

BH3

BH1

E
n
d

F1

F2

F3

F4
F5

F6 F7

Colluvium ; soil coverd by trees and vegitation

Colluvium ; mostly coarse-grained ; boulder & gravel

Limestone with marly interbeded

Limestone & Dolomity limestone

Limestone & Marl

III

II

I
Q

s

Q
cLEGEND ;

BH2 Borhole

F Fault

 شناسی تونل قلاجه پروفیل طولی زمین. 2شکل 

 

 ی آزمایشگاهی و برجاها آزمایش

 تعیین مدول الاستیک برایی آزمایشگاهی ها آزمایش

ی ها سنگ میزبان تونل قلاجه، آزمون ۀبررسی و تعیین پارامترهای الاستیک تود برای

 نمونه سنگ سالم انتخابی از 79 رویمحوری  محوری و سه مقاومت فشاری تک استاتیکی

حفاری شده در محور طولی تونل  BH3و  BH1 ،BH2گمانه  سهآمده از  دست های به مغزه

و نصب  ها سازی نمونه در این آزمایش پس از آماد. انجام گرفت ISRMبراساس استاندارد 

در داخل دستگاه قرارگرفته و سپس با  ها ها، نمونه ی محوری و جانبی روی آنها کرنش سنج

ها از نسبت حداکثر  محوری آن مگاپاسکال بر ثانیه، مقاومت فشاری تک 7بارگذاری ثابت  میزان

نظرگیری شیب  چنین با در هم. دشبارمحوری در لحظه شکست بر سطح مقطع نمونه تعیین 

کرنش محوری -نمودارهای ترسیم شده تنش محوری مقاومت حداکثر بر%  50خط مماس در 

نتایج حاصل از آزمایش مقاومت  .دشبرای هر نمونه سنگ، مدول استاتیکی مماسی نیز تعیین 

 .ذکر شده است 4محوری در جدول  تکفشاری 

 

 تعیین مدول دینامیکی برایی برجا ها آزمایش

الاستیک استوار  یای برمبنای انتشار امواج مکانیکی در محیط ی لرزهها در حالت کلی روش

اساس کار تولید و ارسال امواج فشاری و برشی به محیط میزبان و دریافت سرعت . هستند

 ( ژئوفون) گیرنده به ای لرزه ۀچشم وسیلۀ به شده تولید موج .است ها ژئوفون وسیلۀ به برگشتی امواج
 

 [
 D

O
I:

 1
0.

18
86

9/
ac

ad
pu

b.
je

g.
12

.4
.6

17
 ]

 
 [

 D
O

R
: 2

0.
10

01
.1

.2
22

86
83

7.
13

97
.1

2.
4.

2.
2 

] 
 [

 D
ow

nl
oa

de
d 

fr
om

 je
g.

kh
u.

ac
.ir

 o
n 

20
24

-0
5-

08
 ]

 

                             7 / 18

http://dx.doi.org/10.18869/acadpub.jeg.12.4.617
https://dorl.net/dor/20.1001.1.22286837.1397.12.4.2.2
https://jeg.khu.ac.ir/article-1-2526-en.html


 7931زمستان  4شناسی مهندسی، جلد دوازدهم، شمارۀ  زمیننشریۀ                                                    726

 محوری نتایج آزمایش مقاومت فشاری تک. 6جدول 

 ۀشمار

 نمونه

محل  ۀگمان

 نمونه

عمق نمونه 

(m) 

*UCS 

(MPa) 

*Es 

(GPa) 
 ها تصویر نمونه

7 BH1 9/1- 1 4/45 5/91 

 

2 BH1 9/25 - 25 5/44 9/90 

9 BH1 59 – 9/52 5/14 1/52 

4 BH1 4/11 - 11 9/57 4/50 

5 BH2 73 - 71 7/22 1/99 

 

9 BH2 49 – 41 5/25 5/47 

1 BH2 99 - 95 5/29 7/93 

1 BH3 1/9 – 5/9 7/97 9/97 

3 BH3 
9/75 – 

4/75 
1/73 9/79 

 

70 BH3 29 – 1/22 1/20 9/90 

77 BH3 
9/95 – 

4/95 
9/29 1/47 

72 BH3 52 – 9/57 71 24 

79 BH3 
1/53 – 

9/53 
1/71 1/97 

* UCS  :محوری،  مقاومت فشاری تکEs  : مدول استاتیکی مماسی 

برای منظور در تونل قلاجه  بدین. شود می نگار تقویت و ثبت دستگاه لرزه باو سپس رسیده 

کسب اطلاعات  برایتر محدوده  بررسی روند تغییرات محیط میزبان، پوشش سطح وسیع

روش سطح به  ای بهلرزه ی خرد شده، آزمونها تر ژئومکانیکی و آگاهی از وجود محدوده کامل

ای از  برداشت پروفیل لرزه برای. حفاری شده استفاده شد های از گمانه دو حلقهعمق در 

در . ای استفاده شد ای درون گمانه لفهؤی سه مها و ژئوفون ABEM RAS 24نگار  دستگاه لرزه

. دشتولید امواج برشی از ضربه پتک به دو سر یک میز مخصوص استفاده  برایتونل قلاجه 

در فاصله ( چکش) ای موج تراکمیتعیین سرعت امواج تراکمی، چشمه لرزه برای منظور  بدین
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پتک )ی ای امواج برشمنظور تعیین سرعت امواج برشی چشمه لرزه متر از دهانه گمانه و به 5/2

در هر دو حالت گیرنده  گرفته کهگمانه قرار  ۀمتری از دهان 9ۀ در فاصل( و میز مخصوص

   انجام پس از(. 9شکل ) دهد می پوششعمق موردنظر را  گمانه از سطح تا مفید عمق تمام امواج

پذیری  تغییرشکل مدول میزبان، سنگ ۀدانسیت و طولی امواج سرعت از استفاده با و ها آزمایش

 ودارـق با محاسبات انجام گرفته، نمـمطاب. دشمحاسبه ( 2)و ( 7)با استفاده از روابط کی ـدینامی

 5و  4 های صورت شکل هب BH3و  BH1ی ها ی دینامیکی و استاتیکی در گمانهها ارتباط مدول
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

 

 

 

 

 

 

 در تونل قلاجه BH1در گمانه  ایژئوفیزیکی درون گمانهانجام آزمایش  .3 شکل
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 BH1پارامترهای دینامیکی و استاتیکی در گمانه  بینارتباط  .6شکل 

 
 BH3پارامترهای دینامیکی و استاتیکی در گمانه  بینارتباط  .6شکل 

ی ها د که پراکندگی نتایج در روشکرتوان مشاهده  می باتوجه به نمودارها. دشترسیم 

از  تر بیشی دینامیکی ها آمده از روش دست بهو مقادیر است استاتیکی بالاتر از دینامیکی بوده 

ها در حین بارگذاری  توان به بسته شدن میکروترک را می این مهمدلیل . است روش استاتیکی

دلیل این امر، ناشی از . که این تفاوت در سطوح پایین تنش مشهودتر است طوری هنسبت داد، ب

دهد  می چنین نمودارها نشان هم .ها است اربرداری درزهافزایش رفتار پسماند در بارگذاری و ب

است بوده  BH3از  تر بیش BH1سان در گمانه  در یک عمق یک پارامترهای دینامیکی مقادیر که

ی میزبان گمانه اولی نسبت به ها سنگ ۀخصوصیات ژئومکانیکی بالاتر تود دلیل بهکه این مهم 

ی استاتیکی از شرایط ناپیوستگی، ها مقادیر مدولثیرپذیری أکه ت طوری ه، باست گمانه سوم
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در  ها رفتار متفاوت ناپیوستگی دلیل بهو  استی دینامیکی ها تر از مدول هوازدگی و تورق کم

 .]2[ ندنیز متفاوت ها ی استاتیکی و دینامیکی، مقادیر مدولها آزمون

توان ضریب  می دینامیکیی استاتیکی و ها بیان اختلاف مقادیر مدول برای در حالت کلی 

. دکرتعریف ( 9) ۀصورت رابط هصورت نسبت مدول دینامیکی به استاتیکی ب هتصحیح را ب

Ciccotti & Mulargia (2004 ) و  9/7تا  7ضریب تصحیح را بینAl-Shaya (2004 )را  آن

با درنظرگیری این مهم، مقدار مدول استاتیکی را  .]29[،]25[اند دهکرگزارش  15/7تا  15/0بین 

 . دکرمحاسبه ( 4) ۀتوان با استفاده از رابط می با استفاده از روابط دینامیکی
 

(9) 
 

(4) 

تا  22/7، ضریب تصحیح در تونل قلاجه بین شدهانجام  های با استفاده از نتایج آزمایش

تونل قلاجه، مدول دینامیکی  ۀاین مهم بدان معنی است که در محدود. است متغیر 29/7

سنجش پراکندگی و بیان دقت مقدار  برای چنین  هم. است برابر مدول استاتیکی 29/7حداکثر 

یی از قبیل ها توان از شاخص می گیری شده محاسبه شده از روابط تجربی با مقدار واقعی اندازه

که هر چه مقدار  طوری هد بکر، استفاده (9و  5روابط )مقدار قدر مطلق خطا و حساب واریانس 

بینی شده  د مقدار پیشکنیل م 700سمت صفر و  ترتیب به هقدرمطلق خطا و حساب واریانس ب

مطلق  مهم در تونل قلاجه مقدار قدر این ۀمحاسب با .]21[ شود می گیری شده برهم منطبق و انداز

گر انطباق خوب بین مقادیر  آید که بیان دست می به 9/35و مقدار حساب واریانس  1/7خطا 

 .است پیشنهادی در تونل قلاجه ۀبینی شده از رابط واقعی و مقادیر پیش

(5) 

 

(9) 
 

RMSE : ،قدرمطلق خطاVAF  : حساب واریانس؛y  :گیری شده، مقدار اندازه y’  مقدار
 شده  بینی پیش
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 ی دینامیکی و استاتیکی در سازند آسماریها مدل کلی بین مدول

و  یشدگ مانیس ۀدانه، درج و شکل سنگ اندازه ،یشناس یکان بیترک رییجا که با تغ از آن

 یها مدول نیب یکل ۀرابط کی جادیکند، ا می رییتغ زیسنگ ن یکیمکان یها یژگیو ،ناهمگنی

بیان مدل فراگیر در سازند آسماری باتوجه به  برای  .]21[ مشکل است یکیبا استات یکینامید

شده حاصل از تحقیقات قبلی مطابق  ارائهروابط  همۀانجام شده تاکنون، نمودار  های پژوهش

رغم استفاده از  د که علیکرتوان بیان  می با بررسی نمودار ترسیم شده. دشترسیم ( 9)شکل 

ی دینامیکی در سطوح کاربردی ها نویسندگان، مقادیر مدول وسیلۀ بهآزمون برجای ژئوفیزیکی 

ی ها ی دینامیکی فراصوتی بر نمونهها با نتایج حاصل از آزمون یچندان مهندسی سنگ، تفاوت

و اثر مقیاس روی نتایج  ها تر ناپیوستگی گر تاثیر کم سنگ سالم نداشته که این مهم بیان

بررسی  ۀهر چه محدود. است ی استاتیکی یا مخربها روش ی غیرمخرب نسبت بهها آزمون

در سطح  ها تر بوده است، ارتباط بین مدول ضعیف تر و خصوصیات ژئومکانیکی خردشده شده

یی ها گر سنگ تلویحاً بیان پایین الاستیک یها مدول که است حالی در این .اند گرفته قرار تری پایین

زیرا خصوصیات مکانیکی از قبیل مدول الاستیک  است ی مویی زیاد یا خرد شدهها با ترک

 همۀ نظرگیری در با .]23[ است ها ناپیوستگی آماری توزیع و امتداد اندازه، تابع شدت به

ی دینامیکی و ها انجام شده در سازند آسماری، مقدار ضریب تصحیح بین مدول های بررسی

 دست بهی حاصل از روابط مختلف ها که داده در صورتی. آید می دست به 4/2تا  1/0استاتیکی 

ی ها بین مدول ۀرابط شود، ترسیم واحد نمودار یک در را مختلف مناطق در آسماری سازند از آمده

ۀ که باتوجه به جامع آید می دست به 1صورت شکل  هدینامیکی و استاتیکی در سازند مذکور ب

د کرکارگیری در سازند آسماری قلمداد  هب برای ای فراگیرتر  را رابطه توان آن می آماری دخیل،

تا یک محدوده مشخص، خطی و  ها بین مدول ۀد که رابطکرتوان بیان  می 1توجه به شکل  با

 توان مقدار مدول تغییر می که مرز این دو رفتار را طوری هسپس از روند توانی تبعیت کرده ب

منظور تعیین دقت مدل فراگیر پیشنهادی،  به. نظر گرفت مگاپاسکال در 700شکل استاتیکی 

از ( ’y)آمده  دست به با محاسبه مقدار ها مقدار خطای مطلق و حساب واریانس هر یک از مدل

 ۀمحاسب 1شده قبلی، مطابق جدول  ارائهی ها از مدل( y)مدل فراگیر و اقتباس مقادیر واقعی 
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 است، دقت مدل پیشنهادی قابل قبول مذکوری ها با توجه به مقادیر تعیین شده از شاخص. دش

 .تواند سطح وسیعی از سازند آسماری را تحت پوشش قرار دهد می و

 
ی دینامیکی و استاتیکی مطابق تحقیقات انجام شده در ها شده بین مدول ارائهی ها مدل. 7شکل 

 سازند آسماری

 
 ی دینامیکی و استاتیکی در سازند آسماریها بین مدول ۀرابط. 6شکل 
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شده در سازند  ارائهی ها سنجش پراکندگی و دقت معیار فراگیر پیشنهادی نسبت به مدل. 6جدول 
 آسماری

 

ترین دلایل اختلاف  یکی از مهمعنوان  هرا ب( scale factor)توان اثر مقیاس  می در حالت کلی 

شده در سازند آسماری  ارائهمعیارهای  همۀزیرا . دکرمعیار مذکور با سایر معیارها عنوان 

ثیر پارامترهایی از قبیل أکه ت طوری هباست تاکنون مبتنی بر تحقیقات آزمایشگاهی بوده 

ر حالت برجا بسیار ، میزان رطوبت و خطای انسانی با شرایط انجام آزمایش دها ناپیوستگی

گیری شده در دو  سزایی در اختلاف مقدار مدول اندازه هپارامترهای مذکور تاثیر ب. است متفاوت

نسبت % 50که در برخی موارد، مدول برجا تا  طوری هب کند میحالت آزمایشگاهی و برجا ایجاد 

ایجاد لرزه مصنوعی شده به منبع  ارائهمحدوده اعتبار مدول  .است تر به حالت آزمایشگاهی کم

منظور ایجاد امواج ارسالی از چشمه  که به در صورتی. یا همان چشمه انفجار بستگی دارد

ایجاد . قرار دارد 70تا  70-2در رده متوسط با میزان  انفجاری استفاده شود، سطح کرنش عمدتاً

. دهد میقرار  70-2تا  70-4 میزانکم با  ۀکرنش را در ردمیزان وسیله وسایل مکانیکی،  هلرزه ب

 .گیرد میکرنش کم قرار  میزان ۀشده در رد ارائهاعتبار مدول  ۀمذکور محدود ۀدر پروژ

 
 گیری نتیجه

تونل قلاجه و تعیین  ۀی آزمایشگاهی استاتیکی و دینامیکی برجا در پروژها با انجام آزمون

 سپس با در. دش ارائهها  ای بین آن ی تغییر شکل استاتیکی و دینامیکی، رابطهها مقادیر مدول

ی ها قبلی در سازند آسماری که عمدتاً از نتایج آزمون ۀشد بررسیی ها نظرگیری مدل

 ارائهتر در سازند مذکور  کاربرد گسترده برای ، معیار فراگیری بودندآمده  دست بهآزمایشگاهی 

بینی شده با  شباتوجه به مقادیر خطای مطلق و حساب واریانس محاسبه شده، مقادیر پیشد که 

 (VAF)حساب واریانس  (RMSE)مطلق خطا قدر  مدل

 92/19 59/1 (7934)دارای و زارع 

 99/17 54/5 (2075)نجیبی و همکارانش 

 39 91/0 (7913)صالحی و همکارانش 

 9/33 52/2 (7911)زارعی و همکارانش 

 32/39 13/9 (7910)واحدی 
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ی ها در این بین ضریب تصحیح بین مدول. استدقت قابل قبولی شامل مدل فراگیر پیشنهادی 

دهد که در  می نتایج نشان. آمد دست به 4/2تا  1/0دینامیکی و استاتیکی در سازند آسماری بین 

مقدار مدول )مشخص ۀ ی استاتیکی و دینامیکی تا یک محدودها حالت کلی ارتباط بین مدول

که در  طوری هده بکرخطی و بعد از آن از روند توانی تبعیت ( مگاپاسکال 700استاتیکی 

 .توان خطی در نظر گرفت می را عمدتاً ها ی رایج مهندسی سنگ ارتباط بین مدولها کاربری
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