
           
 

  

 
 
 
 
 
 
 
 
 

   2و 1م، شماره ج
___________

دبار لرستان

، روابط تجربي،
سازندهاي دالان،

يختشنا زمين تار
هاي ده از سيستم

طقه مورد مطالعه
كدام براي نواحي

مطالعات ومتري،
سازند ياه سنگ

سازندهاي ميلاي 

 

پنج، جلد 1391ان 
____________

ك سد رود

يشگاهي و برجا،
ساز ودبار لرستان 

از ساخت و  ل شده
ري شده، با استفاد

RM- Q براي منط
، هر كداين روابط 

هاي ديلاتو مايش
داخلي س صطكاك

ترهاي ژئوتكنيكي

  

ستاتابو          بهار
____________

هاي پنستا ل
   2* ي نيك

20/11/92  

هاي آزما آزمايش
ي پنستاك سد رو
يل و مارن تشكيل

گير هاي اندازه اده
 MR جديدي بين

وجود دارد كهي 
ج حاصل از آزم
بندگي و زاويه اص
سازند دالان، پارامتر

                      
____________

گ مسير تونل
مرتضي قاروني

0 پذيرش مقاله:

وتكنيكي شامل: آ
هاي گ مسير تونل

ني، دولوميت، شي
بر اساس د ستاك
ي ج ها رابطه ن داده

ترهاي ژئوتكنيكي
تحليل نتايجه از
پذيري، چسب شكل

ي سا گيري شده زه

 بار لرستان

                      
____________

  
سنگ ي توده

م، 1ب فرامرزي
  

/91              

يج اكتشافات ژئو
سنگ شود. توده  مي

هك تا آهك مار
ي پنس ها سير تونل

 با استفاده از اين
پارامتتخمين راي

 تحقيق با استفاده
هاي مدول تغييرش

هاي انداز ه از داده

رودبا، سد  تونل

gharouni@ 

 66تا

هندسي ايران       
____________

و ژئوتكنيكي
لهراسب ،1 ابره

/23/05  ت مقاله:

 با استفاده از نتايج
ت صحرايي انجام
آه از سنگ هاي 

سنگ مس ندي توده
شده است. سپس

RM ،Q  وGIS بر
در اين بدهد.

و چاهك، پارامتره
 تجربي با استفاده

  .شد

ك، توده سنگ،

  
doctor.com@ن

               

    
ت 49، صفحه 4و

من زمين شناسي مه
____________

                    

شناسي و مين
بهنام

دريافت

سنگ كنيكي توده
دسي و مشاهدات

عمدبه طور ت كه
بن ين تحقيق طبقه

Q  وGIS انجام ش
MRفي بر اساس

نتيجه بهتريند 
حلقه چاه و 25ز 

يبره كردن روابط
ري تخمين زده ش

نستاك÷وتكنيكي،

                   
كده مهندسي معدن
ده مهندسي راه آهن

                 

 مهندسي ايران
3، شماره مپنج 

پژوهشي انجم -مي
____________

                      

رامترهاي زم

پارامترهاي ژئوتك
ي مهندختشنا زمين

استتشكيل شده 
. در اخورداراست

RMR ،Qندسي 

بط تجربي مختلف
مي توا خاصي 

 و مطالعه بيش از
كالي  شد. سپس با

حت و دقت بيشتر

پارامترهاي ژئو :

                     
نعتي اصفهان، دانشك
 و صنعت، دانشكد

  تبات

                  

شناسيمن زمين
، جلد1391 تانس

/ مجله علم 1  
_________

 
                 

تعيين پار

  
  چكيده
دقيق پاتعيين 
هاي ز بررسي
تهرمز ميلا و 
برخ اي پيچيده

بندي مهن هطبق
ارائه شد. روا
و سازندهاي
آزمايشگاهي
دالان ارزيابي
و هرمز با صح

  
ها كليد واژه

                 
دانشگاه صنع .1
داشگاه علم. 2

* مسئول مكاتب

           
  

مجله انجم
زمسو  پاييز
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  مقدمه. 1
ي ژئوتكنيكي و مقاومتي از قبيل مدول پارامترها

 وزاويه اصطكاك داخلي جزپذيري، چسبندگي و  تغييرشكل
سازي  ها براي طراحي عملي و همچنين مدلپارامتر ترين مهم

با  هايق اين پارامتردقباشند. تعيين  سنگ مي عددي در توده
ها براي طراحي كار بسيار مشكلي  توجه به حساسيت بالاي آن

وابسته به  طراحي،نتايج حاصل از يك  و دقت صحتاست. 
. پارامتري استها  رفته در تحليل به كارهاي  اعتبار داده

هاي مختلف از جمله مطالعات  ژئوتكنيكي به روش
ي برجا و روابط تجربي تعيين ها شيآزماآزمايشگاهي، 

باشند. نتايج  شوند كه هر كدام داراي مزايا و معايبي مي مي
حاصل از مطالعات آزمايشگاهي به دليل كوچك بودن نمونه 

سنگ باشد.  تواند معرف خواص توده مورد آزمايش، نمي
ي برجا نيز در مقايسه با مطالعات آزمايشگاهي ها شيآزما

اي  تر هستند. آزمايش بارگذاري صفحه ادبر ولي قابل اعتم هزينه
هاي برجا  پركاربردترين آزمايشيكي از و ديلاتومتري 

ي بالا، دسترسي به محل باشند. مشكلات ناشي از هزينه مي
هاي برجا باعث شده تا  سازي و اجراي آزمايشآزمايش، آماده

به تجربي متنوعي براي تخمين پارامترهاي ژئومكانيكي  روابط
ارائه از پذيري به وسيله محققان مختلف  ول تغييرشكلمد ويژه

 ,Kayabasi et.al., 2003, Bieniawski, 1978)گسترش يابد 

Serafim and Pereira, 1983, Nicholson and Bieniawski, 
1990, Asef et al., (2000, Hoek and Brown, 1997, Hoek 

and Diederichs, 2005 .يعت اگرچه اين روابط به خاطر طب
سنگ داراي خطا هستند اما با كاليبره كردن،  پيچيده توده

ها افزايش  ها را تا حد قابل قبولي براي طراحي توان دقت آن مي
ي ژئوتكنيكي و مقاومتي، پارامترهاداد. به خاطر اهميت 

را  پارامترهاتحقيقات زيادي براي ارائه روابطي كه بتوانند اين 
هاي  استفاده از سيستم با خصوصبه به صورت غيرمستقيم، 

بندي مهندسي سنگ تخمين بزنند، انجام شده است  طبقه
)Kayabasi et al., 2003, Bieniawski, 1978, Hoek and 

Diederichs, 2005.(  
اولين بار توسط  براي بندي در مهندسي سنگ طبقه  سيستم

 هاي ترين سيستم مهم از ).Terzaghi,1946(ترزاقي معرفي شد

توسط دير و  RQDتوان به  بندي بعد از ترزاقي مي طبقه 

توسط بارتن و  Qتوسط ويكهام و همكاران،  RSRهمكاران، 
 RMiتوسط هوك و  GSIتوسط بنياوسكي،  RMRهمكاران، 

 Bieniawski, 1978, Hoek andتوسط پالمستروم اشاره كرد (

Brown, 1997, Deere and Miller, 1966, Wickham et al., 
1972, Barton  et al., 1974, Bieniawski, 1976, 

Palmestrom, 1995 ميلن و همكاران كاربرد اصلي .(
بندي مهندسي سنگ را در برآورد شرايط پايدار  ي طبقهها روش

ي در برگيرنده فضاهاي زيرزميني، ارائه ها سنگ براي توده
سيستم نگهداري مناسب، مشخص نمودن مواد سنگي با 

كي يكسان و فراهم كردن شرايط براي تخمين خواص ژئومكاني
اند  سنگ بيان كرده پارامترهاي مقاومتي و ژئومكانيكي توده

)Milne et al., 1998.( هاي  ي اخير نيز استفاده از روش در دهه
عددي در تخمين پارامترهاي ژئومكانيكي مورد استفاده قرار 

كي توان به تخمين پارامترهاي ژئومكاني گرفته است كه مي
سنگ اطراف تونل با استفاده ازآناليز برگشتي بابه كارگيري  توده

  ).1391الگوريتم ژنتيك اشاره كرد(فرامرزي و همكاران، 
  
  . موقعيت سد و نيروگاه رودبار لرستان2

كيلومتري جنوب  100 در فاصله حدودسد و نيروگاه رودبار 
شهرستان اليگودرز بر روي رودخانه رودبار در حال احداث 

منطقه  طبيعيهدف از احداث اين سد استفاده از پتانسيل است. 
باشد.  مگاوات مي 450 به منظور توليد انرژي برقابي با ظرفيت

متري بين سد و محل  310حدود در  با توجه به اختلاف ارتفاع
محل در پاي سد مورد نظر نبوده، بلكه  احداث نيروگاهنيروگاه، 
كيلومتري از  5/3سطحي در فاصله حدود  به صورت نيروگاه

اين مجموعه شامل يك بدنه  شده است. محور سد طراحي
خاكي با هسته رسي، نيروگاه، تونل انحراف آب و سيستم 

و دو بر و دو تونل پنستاك  انتقال آب شامل يك تونل آب
متر خواهد بود. ارتفاع از پي اين  130ارتفاع گير با  مخزن ضربه

باشد  متر مي 8متر و عرض تاج  211متر با طول تاج  158سد 
 كيلومتر است. ساختگاه سد در 20و طول درياچه سد حدود

 شمالي و طول جغرافيايي 1954 32"عرض جغرافيايي
"54149  موقعيت و راه 1شرقي واقع شده است. شكل 

دهد  يروگاه رودبار لرستان را نشان ميدسترسي به سد و ن
  ).1386،  شركت توسعه منابع آب و نيروي ايران(



         
 

 

 
 
 

 

 

 

 

 

 
 

               / 51 
___________ 

 طرح محدوده
1386( 

جوان و كهن در
هاي بادبزني، شته

غزشي و خزشي،

هاي چرت گرهك

  هاي آهكي يه
يت خاكستري تا

   تا ضخيم
و آهك مارني با

رن رنگي و آهك

ك سد رودبار

اي با بر دايره ب
ك با مقطع نعل

                      
____________

مح در يختشنا ينه
6،  و نيروي ايران
  توصيف
هاي ج اني، آبرفت

نهشيه رودخانه، 
هاي لغ اي، توده ه

سي خاكستري با گ
  اي لايه

ل و مارن و بين لاي
ولوميتي و دولومي

بندي متوسط با لايه
ستري، مارن سبز و

  يل
تري تيره بد بو، ما

هاي پنستاك ونل

مل يك تونل آب
دو تونل پنستاك

                      

____________

  لرستان ار

چي اطلاعات صه
توسعه منابع آب

 
هاي پلكا آبرفت

بستر و حاشي
هاي دامنه واريزه

  خاك برجا

 
آهك و آهك ر

هاي بين لا و شيل
آهك مارني، شيل
آهك، آهك دو

تيره بخاكستري 
دولوميت خاكس

هاي شي ميان لايه
دولوميت خاكست

  مارني

اي تو ي منطقه

 به نيروگاه شام
كه در ادامه به د

              لرستان
____________

رودبا نيروگاه و

خلاص. 1 جدول
شركت ت(

 سازند  دوره

  -  ترنريوا

  رتاسه
 سروك

  گرو

  دالان  پرمين

  مبرين
  ميلا

  هرمز

شناسي . زمين2-
  ستان

يستم انتقال آب
متر است ك 6طر

نستاك سد رودبار ل
____________

  

سد به دسترسي
  

ونل
رس
 اه ب
ي به
صلي
يده
بين
وده
ي خت
. ت
والي
M (
 ايفا

13 .(
رائه

د

كو

كر

پر

كا

  
2-

لرس
سي
قط

هاي پن گ مسير تونل
____________

دو راه  موقعيت

ر و همچنين تو
 شمالي يا زاگر
شدت خرد شده
زجنوب باختري
ري به گسل اص
ن محدود گردي
تاك در فاصله ب

بدين جهت تو. 
خشنا حاظ سنگ

 برخوردار است
هاي متو د گسل

MRF زاگرس (

ه مورد مطالعه
386، وي ايران

ار 1ر در جدول

سنگ وتكنيكي توده
____________

.1شكل

چه سد رودبار
ر پهنه زاگرس
ن يك نوار به ش

باشد كه از ر مي
و از شمال خاور

سيرجا – سنندج
هاي پنست و تونل

 واقع شده است
به نيروگاه به لح

اي نسبتاً پيچيده
متأثر از عملكرد 

سل اصلي جديد
شناسي محدوده 

 منابع آب و نير
طالعه به اختصار

شناسي و ژئو ي زمين
____________

  اي اسي ناحيه
حل سد و دريا

هاي پنستاك د 
اند. اين زون شده

كيلومتر 100 تا 7
وي زاگرس  رده

رس در زون س
و بر آبه تونل 

 رودبار و الكن
سير انتقال آب ب

تار نو از ساخ
هعمدبه طور 

گس ها ترين آن ه
 مهمي در زمين

شركت توسعه(
حدوده مورد مط

  

تعيين پارامترهاي
__________

 

  

شنا زمين .2-1
ي مح محدوده

بر و تونل آب
مرتفع واقع ش

70 پهناي بين
خور نوار چين

معكوس زاگر
محدود .است

هاي ر رودخانه
هاي مس سنگ 

متنوع بوده و
ساختار ناحيه

كه عمده است
بوده و نقش
( نموده است

شناسي مح  چينه
گرديده است.



           4و 3ماره    
_______ 

وط به دوره 
مي ساختار 
ش دوم كه از 
رد از لحاظ 
 ترتيب كه 
بتدا اراضي 

هايي از  خش
اضر شامل 

هاي  ه تونل
ومي زياد و 
نسبتاً عميق 

طراف هاي ا
هاي   سنگ

ت شيلي و 
، يروي ايران

138(  

م، شمپنج، جلد 13
____________

سازند دالان مربو
ا از روند عموم
وت است. بخش
گاه گسترش دار
ري است، بدين
 محل نيروگاه اب

شود كه بخ ه مي
هاي عهد حا شته

 بخش نهايي كه
راي شيب عمو

ها نس ري كه دره
ه ها و ستيغ  قله

 وجود تناوب
اي كم مقاومت
عه منابع آب و ني

 
86،   نيروي ايران

391 پاييز و زمستان
____________

هك دولوميتي س
ها هاي سنگ لايه

ها متفاو هيب لاي
 تا محل نيروگا

گير  تنوع چشم
ترسي به سمت
هاي متعدد ديده
 و در آن نهش
ا گسترده است.

كند دا  عبور مي
ي است به طور

ها با ع كف دره
 شرايط بر اثر
ها ميتي و سنگ

شركت توسع( ت

آب ووسعه منابع 

                      پ
____________

ل از آهك و آهك
 است. امتداد لا

كند ولي شي  مي
بزنويد-  سراوند

ي دارايختشنا ت
هاي دستر ز تونل

ه هوري با آبراهه
موار بودهسبتاً ه

ها و خاك برجا 
ك كوتاه از آن 

تري لوژي خشن
و اختلاف ارتفاع

يابد. اين ش مي
دولومي - آهكي

 پديد آمده است
(

شركت تو( ستان

                      
____________

متشكل
پرمين
تبعيت
گسل

ريخت
پس از
تپه ماه
آن نس
واريزه
پنستاك
مورفول
بوده و
افزايش
مقاوم
مارني
1386(

لرس رودبار روگاه

 ايران               
____________

2400ر و طول
استفاده در اين
ت سطحي اجرا
عه منابع آب و

ازي پنستاك
كوچكي نيز از

يختشنا و زمين
بزنويد – راوند

نتقال آب واقع
در مسيرت و

ت. با توجه به
پذيري بين يش

قال آب داراي
خانه رودبار تا

هاي گي سنگ
هاي ن و دامنه

 در اين بخش،

نير و سد شناسي

ن شناسي مهندسي
____________

متر 8متر، قطر  
 پنستاك مورد

 از آن به صورت
شركت توسع) (

هاي عمده تونل
ذرد و بخش ك
ع ژئوتكنيكي و
 است. گسل سر
 در ميانه مسير ا

ديد زاگرس است
وب باختري است
مقاومت و فرسا
زندها، مسير انتق
خش اول از رود

گسترد به دليل
مورفولوژي خشن

سنگ  است. پي

ش زمين و تكنيكي

ژوهشي انجمن زمين
____________

28حور به محور
هاي د. قطر لوله

ست كه بخشي
)ABمحدوده، 2

). بخش ع138
گذ  و هرمز مي

كند. مقطع ر مي
آمده 2در شكل 

هاي پنستاك و ل
جدگسل اصلي 

 آن به سوي جنو
سل و اختلاف م

دهنده اين ساز ل
تفاوت است. بخ
نويد است كه

سيار مرتفع با مو
خش پديد آمده

ژئوت عرضي طع

پژ - / مجله علمي 5
____________

سبي و فاصله مح
شود ر تبديل مي

متر اس 4و تونل
2شود (شكل  ي

85، روي ايران
زندهاي دالان
زند ميلا عبور

ي طرح د حدوده
 متقاطع با تونل

بخشي از گ ست،
آ قال آب، شيب
ثير زياد اين گس

هاي تشكيل نگ
و مورفولوژي متف

بزن- سل سراوند
ربناته اراضي بس
شيب در اين بخ

مقط .2ل شك

52
__

 

اسب
متر
دو
مي
نير
سا
سا
مح
كه

است
انتق
تأثي
سن
دو
گس
كر
پرش

. 
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  هاي ژئوتكنيكي شناسي و حفاري . مطالعات زمين2-3

، 1372از سال  سنگ سد رودبار لرستان پيبه منظور بررسي 
ي مورد مطالعه  ي در محدودهشناسي و ژئوتكنيك مطالعات زمين
شامل در وهله نخست مطالعات صورت گرفته  .آغاز گرديد
شناسي و حفاري اكتشافي محل سد،  هاي زمين تهيه نقشه

بر است. همچنين شامل  هاي آب محدوده مخزن و مسير تونل
هاي برجا و آزمايشگاهي، مطالعات ژئوفيزيكي در  آزمايش
ها و مطالعات  پنستاك نيروگاه و بخشي از مسير  محدوده

رديابي در ساختگاه به منظور شناسائي مجاري كارستيك 
  ).1386 ،1384،شركت توسعه منابع آب و نيروي ايرانباشد ( مي

در مجموع  شناسي و ژئوتكنيك ل مطالعات زميندرمرحله او
در . هاي پنستاك حفاري گرديد گمانه در مسير تونل 7 تعداد

 حلقه گمانه و 12 ، تعدادئولوژيهيدروژ مرحله دوم مطالعات
چاهك در مسير تونل انتقال آب و پنستاك حفر شد كه  6

متر  240تا  15از  ها آنقائم حفاري و عمق  به طورهمگي 
مكانيك سنگ و  در اين مرحله مطالعاتيراست. همچنين متغ
، شركت توسعه منابع آب و نيروي ايرانصورت گرفت ( ...

1386.(  
  
هاي پنستاك با  سنگ مسير تونل هاي توده ويژگي. تعيين 3

 بندي مهندسي سنگ استفاده از سيستم طبقه

سنگ، اساس روش طراحي تجربي بوده و به  هاي توده بندي رده
طور وسيع در مهندسي سنگ كاربرد دارد. اين روش براساس 
تجزيه و تحليل آماري پايداري حفريات زير زميني در نقاط 

سنگ به طور گسترده  بندي توده ده است. ردهمختلف دنيا، بنا ش
شود.  هاي عملي استفاده مي موفقيت آميزي در طراحيو 
آوري و آناليز كيفي  بندي مهندسي سنگ يك فرآيند جمع طبقه

ها است كه به تجربه ثابت شده است كه اگر به  و كمي داده
تواند به عنوان ابزاري نيرومند در  صورت دقيق انجام شود، مي

 ,Cai et al., 2004هاي سنگي به كار گرفته شود ( حي سازهطرا

Kayabasi et al., 2003بندي مهندسي  ). در اين تحقيق طبقه
هاي پنستاك سد رودبار لرستان به  سنگ مسير تونل توده
  انجام شده است. GSIو  RMR ،Q هاي  روش

   
  سنگ  بندي ژئومكانيكي توده طبقه. 3-1

بندي ژئومكانيكي  جزئيات طبقه، بينياوسكي 1976در سال 
در اين  ).Bieniawski, 1976(را ارائه كرد  )RMR( سنگ توده
سنگ از نظر ساختاري به چند ناحيه تقسيم شده  بندي، توده رده

شود. مرز مناطق  بندي مي مستقل طبقه به طورو هر ناحيه 
هايي مانند گسل يا تغيير در نوع  ساختاري معمولاً با رخساره

شود. در بعضي موارد تغييرات قابل توجه در  سنگ مشخص مي
سنگ واحد نيز، سبب  ها در يك نوع توده وضعيت ناپيوستگي

تر  تر يا بزرگ سنگ به چند ناحيه كوچك شود كه توده مي
سنگ مسير  . در ادامه با توجه به مطالب فوق، تودهتقسيم شود

بندي  هاي پنستاك به شش ناحيه تقسيم شد كه طبقه تونل
  آورده شده است. 2  در جدول 89RMRمهندسي آن بر اساس 

  
  سنگ زني در توده شاخص كيفي تونل. 3-2

) در انستيتوي ژئوتكنيك نروژ 1974بارتن و همكارانش (
)NGI ( شاخصي را بر مبناي ارزيابي تعداد زيادي از حفريات

 Qزني يا  زيرزميني ارائه كردند كه به شاخص كيفي تونل

در يك مقياس  Qمعروف است. مقدار عددي شاخص 
كند  تغيير مي 1000تا حداكثر  001/0لگاريتمي از حداقل 

)Grimstaad and Barton, 1993.( بندي مهندسي  طبقه
آورده  3 در جدول Qها طبق روش  تاكسنگ مسير پنس توده

  شده است.
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  *لرستان رودبار سد پنستاك هاي تونل مسير برايRMR ژئومكانيكي بندي طبقه .2 جدول

  سازند                
  پارامتر        

 دالان گسله
DF

 دالان خوب
DG 

 ميلا
M

  هرمز(پنستاك بلند)
HL  

  كوتاه)هرمز(پنستاك 
HSh  

 km1640-1250 km1720-1640 km1850-1720 km 2230 -1850  km 3000 -2736  

qc 
  10  10 10 81 25– 50  مقدار
  2  2 2 7 2-4  امتياز

RQD  
  >25  >25 >25 69  >25  مقدار (%)
  3  3 3 13 3  امتياز

ايقطره  نوع  آب زيرزميني   كاملاً خشك  كاملاً خشك كاملاً خشك كاملاً خشك 
  15  15 15 15 4  امتياز

  ناپيوستگي

  DC1 DC2 DC3 DC4 DC4  شرايط
  0 - 10  0 - 10 0 20-25 20  امتياز
  mm 200-60 mm2000-600 mm200-60 mm200-60  mm200- 60  داري فاصله

  5 - 8 5 - 8 5–8 15 5- 8  امتياز
  بسيار مناسب  مناسب مناسب مناسب مناسب  داري جهت

  0  -5 -5 -5 -5  امتياز
RMR 25 - 38  20 - 33 20–23 65-70 29- 34  امتياز  

DC1  كمي زبر و هوازدگي متوسط، جدايش كمتر از :mm1        DC2  زبر و كمي هوازده، جدايش كمتر از :mm1  
DC3  پركننده نرم با ضخامت : mm5 عرض ناپيوستگي ، mm5     qc محوره ماده سنگ ( : مقاومت فشاري تكMPa(  
DC4 :DC3  يا سطح ديواره صاف ياmm5-1  پركننده نرم با عرض ناپيوستگيmm5  

  .هاي پنستاك به صورت رو سطحي است خط لوله km3000- 2736بازه *
  

  *لرستان رودبار سد پنستاك هاي تونل مسير براي  Qبندي طبقه .3 جدول

  سازند        
  پارامتر

 دالان گسله
DF 

 دالان خوب
DG

 ميلا
M

  هرمز(پنستاك بلند)
HL  

  هرمز(پنستاك كوتاه)
HSh  

 km1640 -1250 km1720-1640 km1850-1720  km 2230-1850  km 3000 -2736  

RQD  
  >25 >25 69  >25  مقدار(%)

سي
برر

 
كي

يزي
ئوف
ي ژ

ها
  

 
ت).

نيس
س 

ستر
ر د

ي د
گر

 دي
ات

لاع
 اط
ياد
ب ز

 شي
ت
 عل

(به
  

  

 25 25 69  25 مقدار

Jn 
يكدسته درزه به اضافه  دسته درزه 4  شرايط

  سنگ شديداً خرد شده هاي اتفاقيدرزه

  20 3  15 مقدار

Jr  
  ايصاف، مسطح و آينه صاف و موجدار  شرايط
  5/0 -1 2 مقدار

Ja 
 دار و غير نرممواد رس مواد پركننده غير نرم سنگ و رسي  شرايط

  5 8 مقدار

Jw  
 حفاري در شرايط خشك  شرايط
 1 مقدار

SRF 
مناطق برشي در سنگ  شرايط

 متراكم با عمق متغير

مناطق برشي در سنگ متراكم
 با عمق متغير

مناطق ضعيف متعدد حاوي رس و سنگ خرد شده و 
 هوازده

 5 - 10 5/0-2 5/0 - 5/2 مقدار

Q 8/0 – 16/0 5/11-9/2 05/0-01/0 05/0  - 01/0  5/5 - 3/2  
  هاي پنستاك به صورت رو سطحي است. خط لوله km 3000-2736بازه *
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  شناختي شاخص مقاومت زمين. 3-3
 Qو  RMRبندي مهندسي سنگ  روند گسترش دو سيستم طبقه

صورت گرفته است. در بسياري از موارد  RQDبر اساس 
بسيار ناچيز و  RQDهاي ضعيف مقدار  سنگ در توده  خصوصاً

تعيين آن مشكل است. به همين دليل ضرورت يك سيستم 
شد.  يمي ضعيف احساس ها سنگ  بندي براي توده طبقه

شناختي براي اولين بار توسط هوك  شاخص مقاومت زمين
بر اساس مشاهدات  GSI) ارائه شد. تخمين 1994(

هاي  شناسي ساده يعني كيفيت سنگ و كيفيت ناپيوستگي زمين
  ).Hoek et al, 1998(شود  انجام ميآن 

  
  GSIهاي محاسبه  . روش1- 3-3

 نموداري را پيشنهاد ،GSI) براي تعيين 1994هوك و براون (

سنگ را تنها بر اساس  توانند يك توده كردند كه متخصصين مي
براي ). Hoek et al, 1998( بندي نمايند هاي چشمي رده بررسي

بندي نيز  هاي طبقه با توجه به ساير روش GSIمحاسبه 
بندي  هايي ارائه شده است. با استفاده از سيستم طبقه فرمول
RMR  وQ توان مقدار  يمGSI  را تخمين زد. بدين منظور

  استفاده نمود. 2و  1هاي  توان از از رابطه مي
  

)1(  GSI = RMR89 – 5   ; RMR ≥ 23 

)2( GSI = 9 Ln Q + 44  

  
بينياوسكي استفاده  1989از نسخه  '89RMRمقدار  1رابطه در 

د. با اين تفاوت كه محاسبه بايد براي سنگ كاملاً شو قرار مي
ها  داري ناپيوستگي خشك در نظر گرفته شود و از تأثير جهت

  2در رابطه  ).Hoek and Brown, 1997نظر شود ( نيز صرف
  د:آي مي به دست 3رابطه از  'Qنيز 

  
)3(         Q′ RMR

J

J

J

  
 Q، پارامترها همان پارامترهاي سيستم طبقه بندي 3در رابطه 

  ).Hoek et al, 1998( باشند مي

) روشي پيشنهاد كردند كه در آن با 2005سونمز و همكاران (
) SCR(و امتياز شرايط سطح ) SR(استفاده از امتياز ساختاري 

را محاسبه نمود. امتياز ساختاري و امتياز  GSIتوان مقدار  مي
شرايط سطح از روابط تجربي پيشنهادي توسط سونمز و 

  .)Sonmez et al., 2004( همكاران قابل محاسبه است

  
)4( SR = –17.5 Ln Jv + 79.8 

)5( SCR = Rr + Rw + Rf 

  
امتياز  Rfضريب مربوط به حجم بلوك؛  Jvكه در اين روابط: 
امتياز  Rwو  امتياز زبري سطح درزه Rrپرشدگي درزه؛ 

ي استفاده از  نحوه 3باشد. در شكل  هوازدگي سطح درزه مي
SR  وSCR  جهت تخمينGSI  از روي نمودار هوك و

 ,.Sonmez et al() نشان داده شده است 1998همكاران (

2004.(  
  
 فاوتتبراي سازندهاي م GSIباتوجه به روابط فوق مقدار 

 4و شكل 4هاي مختلف در جدول  مسير تونل پنستاك به روش
هاي ارائه شده  آورده شده است. در نهايت با توجه به روش

بر  GSIمقادير نهايي  4و شكل  4، در جدول GSIبراي تخمين 
و بهترين همپوشاني بين تعيين شناسي  اساس مشاهدات زمين

  مقادير، ارائه شد.
  

 هاي روش از استفاده با شده محاسبه GSI مقدار: 1جدول 
  شده ارائه

 GSI  ناحيه
(Q') 

GSI 
(RMR')  

GSI 
(SR&SCR) 

GSI  
  (نهايي)

DF 36  45 – 40  35 – 30  40 – 35  
DG 60  70 – 65  75 – 70  70 – 65  

H &M 31 - 25  33 - 20  30 - 25  30 – 20  
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  Qو  RMR. بررسي ارتباط بين 3-4
سنگ هر كدام داراي  بندي مهندسي هاي طبقه سيستم 

پارامترهاي خاص خود هستند. بعضي از اين پارامترها در 
ها  هاي مختلف مشترك هستند ولي امتيازدهي آن سيستم

متفاوت است. اصطلاحات مربوط به ضعيف يا قوي بودن 
سنگ، با هم  بندي توده هاي مختلف طبقه سنگي در روش توده

توان از اين اصطلاحات براي مقايسه  د و نميمتفاوت هستن
هاي مختلف استفاده كرد. به عنوان مثال اصطلاح ضعيف  روش

برابر با لزوم سيستم نگهداري است ولي در  RMRدر روش 
لزوماً چنين مفهومي را ندارد. با توجه به پيچيدگي  Qروش 
بندي  هاي پنستاك چند سيستم طبقه سنگ مسير تونل توده

زمان بررسي شد تا در طي مطالعات، خواص  سنگ، هم

سنگ به طور دقيق ارزيابي شود. روابط مختلفي بين مقادير  توده
Q  وRMR  چند نمونه از اين  5ارائه شده است كه در جدول

است. در ادامه فرمولي توسط نويسندگان  روابط آورده شده
براي اين نواحي ارائه شد كه براي كاليبره كردن از روابط 

  ور استفاده شده است.مذك
دست آمده ه ب RMRو  Qلازم به ذكر است با توجه به مقادير 

از مقاطع مورد مطالعه و ساير شرايط از جمله ارتفاع روباره و 
شناسي مشابه، در نهايت تصميم بر آن شد كه  شرايط زمين

) و هرمز شامل HLهاي بلند ( مقاطع ميلا و هرمز شامل پنستاك
) به صورت مشترك يك مقطع HSh(هاي كوتاه  پنستاك

)M&H .در نظر گرفته شوند (  

  RMR و Q مقادير بيني  رابطه .5جدول 
  سال ارائهيا محققين و  نام محقق رابطه رابطه

)6(  RMR =5.9 Ln Q + 43 Rutledge and Preston (1978) 

)7(  RMR = 5.4 Ln Q + 55.2 Moreno (1980) 

)8(  RMR = 5.0 Ln Q + 60.8 Cameron et al. (1981) 

)9(  RMR =10.5 Ln Q +  41.8 Abad et al. (1984) 

)10(  RMR = 8.7 Ln Q + 38 Kaiser and Gale (1985) 

)11(  RMR = 9.0 Ln Q + 44 Bieniawski (1989) 

)12(  RMR = 9.0 Ln Q  + 49 Al-Harthi (1993) 

)13(  RMR = 15 Ln Q + 50 Barton (1995) 

)14(  RMR = 7.0 Ln Q + 36 Tugrul (1998) 

)15(  RMR = 6.4 Ln Q + 49.6 Kumar et al. (2004) 

)16(  RMR = 5.37 Ln Q+ 40.48 Hashemi et al. (2010) 

)17(  RMR = 6.95 Ln Q+ 41.30 Hasanpour and Rostami (2010) 

  
مقدار ، Qو با استفاده از مقادير  17الي  6به كمك روابط 

RMR  آورده شده است. 6محاسبه شد كه نتايج آن در جدول  
سنگ مسير  بندي توده دست آمده از طبقهه هاي ب بر اساس داده

بر اين مقادير  18ي  هاي پنستاك سد رودبار لرستان رابطه تونل
برازش شد. با مقايسه اين رابطه با ساير روابط استخراج شده 
توسط ديگرمحققان در نقاط مختلف جهان، نتايجي قابل قبولي 

ه نشان داده شده است. روابط ارائ 5به دست آمد كه در شكل 
) براي مقادير 1981) و كامرون (1980شده توسط مورونو (

هاي ضعيف، نسبت به ساير سنگ ، يعني تودهRMRپايين 

دهند و درصد  را ارائه مي RMRروابط، تخمين بالايي از 
دست آمده براي منطقه ه نسبت به مقادير تجربي ب ها آنخطاي 

ون باشد. رابطه بارت درصد مي 90تا  50مورد مطالعه بين 
شود. روابط عباد و  ) محدوده وسيعي را شامل مي1995(

و  Q< 0.01) براي 1985) و كايزر و گال (1984همكاران (
كمتري  RMRمقدار  Q < 0.035) براي مقادير1995بارتون (

) و 1989دهند. همچنين روابط بينياوسكي ( را بدست مي
را  RMRمقادير Q < 0.01) نيز براي مقادير1998توگرول (

  دهند. يار پايين و نزديك به صفر نشان ميبس
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____________
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سال اريا محققين و  

and Preston (19
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et al. (1981) 

l. (1984) 
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995) 

998) 

al. (2004) 

et al. (2010) 

ur and Rostami (

l Method (RMR

پنستاك هاي ونل

  ود.
.1      ; R2 = 68

دهد كه نشان مي
ج مطلوبي ارائه د

                      پ
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Q ،وركمك  به

نام محقق

978) 

(2010) 

R) 

مسيرتو شده در 
 

ها استفاده شو ش
18(  8 % 

دست آمده نه  ب
تواند نتايج نمي 

                      
____________

مقداراز ستفاده
 دالان خوب

 حداقل كثر
42/32  
53/45  

596/51  

396/22  
361/22  
45/27  
45/32  

465/22  
342/23  
489/37  
396/30  
396/28  
329 

گيري اي اندازه
ر روابط تجربي

  
پژوهش
رابطه(
نتايج ب
تنهايي

 ايران               
____________

با اس RMR قدار
د سله

حداك حداقل
3/49  7/1  
9/60  54 
1/66  7/9  

53 5/9  
3/47  1/6  
6/53  42 
6/58  47 

66 7/6  
5/43  4/4  
4/56  2/8  
2/46  3/9  
7/48  7/9  

65 34 

ها  استفاده ازداده
ساير با

درصد براي 6
به. با توجه

مناطق مختلف
تواند در ساير

ن شناسي مهندسي
____________

محاسبه مق .6ول 
دالان گس

 حداكثر 
4/57  
4/68  

73 
4/67  
2/59  

66 

71 
87 

1/53  
2/65  
6/53  
3/58  

70 

با شده زده مين

68ريب تعيين
ستاك ارائه شد
مز وميلا در م
ت  اين رابطه مي

ژوهشي انجمن زمين
____________

جدو
  هرمز و ميلا

 حداقل  حداكثر
3/258/15  

39 3/30  
8/458/37  
3/106/6 -  
9/111/2 -  

17 6/2  
22 5/7  

1/51/19-  
15 8/3  

4/301/20  
4/248/15  
5/203/9  

23 20 

تخم رابطه قايسه

با ضر 18ي  
پنس هاي تونل 

اي دالان، هرم
 كاليبره شدن،

پژ - / مجله علمي 5
____________

ح

مق. 5شكل

ي ر نهايت رابطه
زندهاي مسير

سازندهاسترش
ك گرس بلند و

58
__

 

  

در
سا
گس
زاگ
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 ها آناز روابط مختلف استفاده شود و در نهايت با كاليبره كردن 
تري براي منطقه مورد مطالعه ارائه شود. در بين  رابطه منطقي

دست آمده ه روابط استفاده شده، رابطه حاصل از برازش نقاط ب
سنگ در منطقه مورد مطالعه، از نظر  بندي مهندسي از طبقه

مقادير ثابت، بسيار نزديك به فرمول ارائه شده توسط كومار و 
  باشد. يم) 2004همكاران (

  
 سنگ  پذيري و خواص مقاومتي توده تغييرشكل . مدول4

  پنستاك هاي تونلمسير 
ترين پارامترهاي  پذيري برجا يكي از مهم مدول تغييرشكل

سازي عددي و تحليلي  باشد و در مدل سنگ مي مكانيكي توده 
ها و تعيين سيستم نگهداري در  جايي هبراي محاسبه جاب

مقدار عددي اين پارامتر سنگي كاربرد دارد. اما تعيين   هاي توده
سنگ از جمله مسائل پيچيده در مكانيك سنگ  براي توده 

هايي توأم است. اين پارامتر  باشد كه همواره با عدم قطعيت مي
ي آزمايشگاهي، برجا ها شيآزماهاي مختلف از جمله به روش

كه هر كدام داراي مزايا و  استو روابط تجربي قابل تخمين 
محوري از جمله مقاومت فشاري تك شيزماآباشند.  معايبي مي
باشد. اين هاي آزمايشگاهي براي تعيين مدول سنگ ميآزمايش

نمونه مورد  كه  نيادليل ارزان است اما به نسبتاً  شيآزما
آزمايش، گوياي خصوصيات سنگ در ابعاد كوچكي است، 

سنگ باشد.  تواند معرف توده نتايج حاصل از آن نمي
هاي  برتر از آزمايش تر ولي هزينه قابل اعتماد ي برجا،ها شيآزما

 ,Terzaghi، 1382فر و سروش،  آزمايشگاهي هستند (فهيمي

پذيري سازند دالان  در اين تحقيق مدول تغييرشكل .)1946
ي آزمايشگاهي و برجا تعيين شد سپس با ها توسط آزمايش

هاي آزمايشگاهي و برجا براي سازندهاي  توجه به نبود آزمايش
هاي برجاي سازند دالان  هرمز و ميلا، بااستفاده از نتايج آزمايش

پذيري سازند  و كاليبره كردن روابط تجربي، مدول تغييرشكل
  هرمز و ميلا نيز ارزيابي شد.

 
 
 
  

  محوري آزمايش مقاومت فشاري تك. 4-1
ترين آزمايش  ي متداولمحور تكآزمايش مقاومت فشاري 

ي محور تكسنگ است، كه براي تعيين مقاومت فشاري 
)UCS( مدول الاستيك و ضريب ها و ثابت) ي الاستيك

به عنوان يك  سنگ بكرشود. مقاومت  پواسون) استفاده مي
سنگ مورد توجه  بندي توده هاي طبقهپارامتر اصلي در سيستم

آزمايش بر روي  64تعداد . )1382فر و سروش،  فهيمي( است
هاي سنگي سازند دالان انجام شده است كه تفسير نتايج  نمونه

  آمده است.  6حاصله بعد از آناليز آماري در جدول 
  

 تك فشاري مقاومت آزمايش از حاصل نتايج .6 جدول
  دالان سازند براي محوري 

  ميانگين  ماكزيمم  مينيمم  پارامتر
محوره  مقاومت فشاري تك

)MPa( 

16  121  59  

  GPa(  98/0  25  7/9پذيري ( مدول تغييرشكل
  24/0  32/0  18/0  نسبت پواسون

  
پذيري سازند دالان توسط ديلاتومتر  تعيين تغييرشكل. 4-2

  پذير  انعطاف
سنگ  دهنده رفتار توده  سنگي نشان  هاي  پذيري توده تغييرشكل

باشد و يكي از پارامترهاي  بارگذاري يا باربرداري ميتحت 
ها و  ها، سدها، تونل مهم در ارزيابي كيفيت سنگ و طراحي پي

. آزمايش ديلاتومتري يكي از استفضاهاي بزرگ زيرزميني 
هاي برجا براي تعيين مدول تغييرشكل  ين آزمايشتر متداول
 7ي در آزمايش ديلاتومتر 29در مجموع باشد.  سنگ مي توده

گمانه در سازند دالان واقع در ديواره و پي سد رودبار لرستان 
گاه چپ در گالري  در تكيه LG1-D1انجام شده است. گمانه

LG1هاي  ، گمانهRG1-D2  وRG1-D1 گاه راست در  در تكيه
در كف دره واقع  RD1 ,RD2 ,RD3هاي  و گمانه RG1گالري 
اكتشافي در ساختگاه ي ها گمانهها و  اند. موقعيت گالري شده

شركت توسعه منابع آب و نشان داده شده است ( 6سد در شكل 
  ).1385، نيروي ايران



           4و 3ماره    
_______ 

 با، دالان د
 

  ميانگين
8/5  
3/5  

يشگاهي و 
مكان دقيق 

هاي  زمايش
داكثر براي 

G 6/8  - 6 

 و ميلا با 

هاي  زمايش
مدول مين 

شنهادي با 
GSوRMR 

 آورده شده 

م، شمپنج، جلد 13
____________

 

سازند پذيري كل
ديلاتومتري اي

  ماكزيمم
6/8  

10  

هاي آزما زمايش
سنگ و م ت توده

 حاصل از آز
له و مقادير حد

GPaو  5/1 – 2/

زندهاي هرمز

ن سازندها آز
 بود، براي تخم
بط تجربي پيش

Iهندسي سنگ 

آ8ه در جدول 

391 و زمستان پاييز
____________

  لرستان ودبار

وتغييرشكك ستي
ها آزمايش نتايج 

  مينيمم
GP(  5/1  

(  5/2  

از آز آمدهدست 
ن مقدار كيفيت
حداقل مدول

زند دالان گسله
/GPa 5 ترتيب 

پذيري ساز شكل
   تجربي

 در مسير اين
ا انجام نشده

سنگ از روا ده
بندي مه ي طبقه

ي استفاده شده

                      پ
____________

رو سدساختگاه ر

الاس مدول .7 ول
از استفاده

  پارامتر
Paپذيري ( غييرشكل

)GPaل الاستيسيته (

ده بجه به نتايج 
و مشخص بودن

ها، مقادير ح ش
ساز رايومتري ب

 دالان خوب به
  .ر گرفته شد

 تخمين تغييرش
هاي ه از فرمول

به اينكه جه
شگاهي و برجا

تود پذيري شكل
هاي از سيستمه

ها ه شد. فرمول
 

                      
____________

دري اكتشافي ها
 

جدو

مدول تغ
مدول

با توج
برجا و
آزمايش
ديلاتو
سازند
در نظر

4-3.
استفاده
با توج
آزمايش
تغييرش
استفاده

فادهتاس
است. 

 ايران               
____________

ه وگمانهها  گالري

.اند شده واقع
د بسيار متغير

يي ازها بخشر
تايج حاصل از

سازندي سنگ،
بندي شد. قسيم

 مقادير مدول
 شد، كه مقادير

  ت.
با تفسير شعاعي

ست آمده است

E 1 υ

 Pi ؛)MPa(ي

نوسآضريب پو
غيير قطر گمانه

ن شناسي مهندسي
____________

گ موقعيت .6ل 

در سازند دالان
ن در محور سد

اي است كه در ه
 با استفاده از نت

بندي مهندسي قه
و دالان گسله تق
اي ديلاتومتري
ند دالان تعيين

آورده شده است 7
ري ديلاتومتر ش

دسه ب 19رابطه  

. D.
ΔPi
ΔD

 

يلاتومتري وتري
ض  ؛)MPa(ر 
 D ميانگين تغ

ژوهشي انجمن زمين
____________

شكل

ي انجام شده د
ي سازند دالان

توده عمدتاًالان 
له شده است.
 و به كمك طبق
ع دالان خوب و
ها نتايج آزمايش

 و الاستيك ساز
7 آن در جدول 
پذير و تغييرشكل

 و با استفاده از
  ).1382ش، 

مدول د Edه: 
 بخش مورد نظر

) وmر گمانه (

پژ - / مجله علمي 6
____________

يها مامي آزمايش
ضعيت تكتونيكي

باشد. سازند دا ي
گسل تشدبه 
هاي حفاري گ

لان به دو مقطع
پس با تحليل ن

پذيري  ييرشكل
داقل و حداكثر

دول الاستيسيته و
هاي برجا مايش
فر و سروش هيمي

  
19(  

 در اين رابطه
زايش فشار در

قطر D ؛سنگ ده
m.است (  

60
__

 

تما
وض
يم

آن
لاگ
دالا
سپ
تغي
حد
مد
آزم
(فه

)
كه
افز
تود

)m
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 RMRو  GSI از استفاده با سنگ  توده پذيري تغييرشكل دولم تخمينتجربي براي  روابط. 8جدول 

  سال ارائهيا محققين و  نام محقق  رابطه  ملاحظات  رابطه
)20(  RMR<50 E 10 RMR ⁄Serafim and Pereir (1983) 

E  ير آببدون تأث  )21( 300 EXP 0.07RMR 10  Kim and Kyowon (1993) 
)22(  -  E 0.0097 RMR . 10Aydan (1997) 

)23(  -  E 0.562 RMR 0.183 Mohammad (1997) 

)24(  -  E 0. 1 RMR/10  Read (1999) 
)25(  -  E 0.0736 EXP 0.0755 RMRGokceogluetal. (2003) 

)26(  RMR<50 E 0.16 RMR 
Rahmannezhad (2009) )27(  RMR>50 E 0.052 RMR 50 8 

)28(  σ 100MPa E
σ

100
10

GSI
 Hoek and Brown (1998) 

)29(  σ 100MPa E 1
D
2

σ

100
10

GSI
 

Hoek (2002) 
)30(  σ 100MPa E 1

D
2
 10

GSI
 

)31(  -  E 100
1 D 2⁄

1 e D GSI ⁄  Hoek (2006) 

  فاكتور آشفتگي است.: Dمحوري ماده سنگ و  : مقاومت فشاري تك σدر اين روابط 
  

هاي مربوط به  آوري داده براساس جمعروابط مطرح شده 
اند كه لزوماً  ساختارهاي سنگي در نقاط مختلف دنيا ارائه شده

ها با ساختگاه  سنگ آن ي و وضعيت تودهختشنا شرايط زمين
مورد نظر در هر نقطه ديگر از جمله كشور ما ممكن است 

هاي  متفاوت باشد. به همين دليل باتوجه به داشتن آزمايش
مايشگاهي در سازند دالان ابتدا روابط فوق براي برجا و آز

سازند دالان گسله استفاده شد. سازند دالان گسله از نظر 
سنگ  تكتونيكي به سازندهاي هرمز و ميلا كه شامل توده

. سپس با توجه به مقادير استتر  يكنزدضعيف هستند، 
هاي برجا و مقايسه با  گيري شده با استفاده از آزمايش اندازه

ترين روابط  دست آمده از روابط تجربي، مناسبه ادير بمق
تجربي جهت تخمين مدول، براي سازند ميلا و هرمز انتخاب 

سنگ سازندهاي  پذيري توده گرديد. مقادير مدول تغييرشكل
دالان گسله و هرمز و ميلا با استفاده از روابط تجربي در 

  آورده شده است. 9جدول 
  

دست آمده از ه ي بسنگ توده پذيري تغييرشكل مدول. 9ل جدو
 ميلا و هرمز ،(DF)گسله  دالان سازندبراي  تجربي روابط

(H&M) 
مدول تغييرشكل 

)GPa(  
  دالان گسله

مدول تغييرشكل 
)GPa(  

  هرمز و ميلا
يا محققين نام محقق 

  سال ارائهو 
  پارامتر

  حداقل  حداكثر  حداقل  حداكثر

4  3  4/2 8/1  Serafim and 
Pereir (1983) 

RMR 

2/3  3/2  7/1 2/1  Kim and 
Kyowon (1993)  

9/1  1/1  6/0  3/0  Aydan (1997) 

3/19 5/16 2/14  4/11 Mohammad 
(1997) 

9/3  4/2  5/1  8/0  Read (1999)  
1 7/0  5/0  3/0  Gokceogluetal. 

(2003) 

4/5  6/4  4 2/3  Rahmannezhad 
(2009) 

8/1  3/1  1 7/0  Hoek and 
Brown (1998) 

GSI 3/1  1 75/0  6/0  Hoek (2002) 
7/5  7/3  4/2  9/0  Hoek (2006) 

1/2  6/1  75/0  4/0  D=0.5 , mi=8 RocLab 

  
  



         4و 3شماره      
_______ 

روابط قابل 
 بازديدهاي 
براي سازند 

ك داخلي 
 روابط يا 
زمايش سه 
خلي سازند 

 

 لان

 Hoek(ت 

، شپنجم، جلد 139
____________

و انتخاب ر 7 
ي وشناخت زمين

پذيري بر ييرشكل
  مين زده شد. 

 كاك داخلي

 زاويه اصطكاك
آزمايشگاهي و

آز 19حاصل از 
ويه اصطكاك داخ

.  

  

دالا سازند براي 

آورده شده است 8
e(.  

91ستان زمو    پاييز
____________

 توجه به شكل
همچنين شرايط ز
مقدار مدول تغيي

G 5/1-6/0 تخم
  

ي و زاويه اصطك
 چسبندگي و

ي آها روشز 
ده كرد. نتايج ح
چسبندگي و زاو
ورده شده است.

  

ميلاو  هرمز، له

محوره سه هاي
  ميانگين

1/0  
5  
33  
46  

8د كه در شكل 
et al, 1998, Sin

                      
____________

د. در نهايت با
و ه 9جدول  ز

 شده از منطقه، م
GPaبين  هرمز

مقادير چسبندگي
 تعيين مقدار

از توان يمنگ
تجربي استفاد ل

ي براي تعيين چ
آو 10در جدول 

گسل دالان سازند

ه آزمايش نتايج ز
  حداكثر

2/0  
25  
40  
55  

ر پيشنهاد نمودند
ngh and Goel, 

                      
____________

كند مي
قبول ا
انجام 
ميلا و

. م4-5
براي
سن توده
ولاجد

محوري
دالان د

  

س سنگ توده ري

از حاصل بكر گ
  حداقل

012/0  
1  
25  
33  

پارامتر
1999

  

 ايران               
____________

همچنين شرايط
ظر به صورت
ت ارائه شده در
 و ميلا از نظر
مقدار مدول

دسته ب 5/1 –
گسله با نتايج
 روابط تجربي،
ط، رابطه هوك

هاي ضعيف گ
ها حذف خمين

بيني يي را پيش

پذير تغييرشكل ل

سنگ هاي نمونه
  سازند

  دالان گسله
  الان خوب
  دالان گسله
  الان خوب

خلي حاصل از
دهد.  نشان مي

 سريع اين دو

ن شناسي مهندسي
____________

و ه 9ز جدول
 مقادير مورد نظ
جه به توضيحات
ازندهاي هرمز
وسله هستند

– GPa 5/2دود

 سازند دالان
قادير حاصل از

ر بين اين روابط
پذيري سنگ كل
) از تخ1997 (

قادير دست بالاي

مدول تغييرات .7

برشيمقاومت  
  متر

  دگي
M(  

د
د

  كاك داخلي
  جه)

د
د

ويه اصطكاك داخ
هاي مختلف س

 جهت ارزيابي

ژوهشي انجمن زمين
____________

دست آمده ازه 
يش يا كاهش

ده است. با توج
گفته شد كه سا
سازند دالان گس

حد 2- 4 بخش 
روند رفتاري 7
هاي برجا و مق ش

دهد. در شان مي
مدول تغييرشك
 رابطه محمد

نژاد نيز مق حمان

7شكل

پارامترهاي  .1
پارام
چسبند

)MPa

زاويه اصطك
(درج

چسبندگي و زاو
را براي كلاس 

يز نمودارهايي

پژ - / مجله علمي 6
____________

ه مقايسه نتايج ب
روند افزاي طقه،
آورده شد 7كل
هاي قبل، گ خش

تاري مشابه س
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 سازند) φ( داخلي اصطكاك زاويه و) C(چسبندگي .12 جدول
  ميلا و هرمز دالان،

  روش  سازند
چسبندگي

)MPa(  
زاويه اصطكاك
  داخلي(درجه)

  دالان خوب
DG  

  33 - 55  1 - 25  آزمايشگاهي
  RMR 3/0 - 2/0  35 - 25جدول 

  GSI 5 - 4  35 - 30نمودارهاي 
  RocLab 7/4 - 4  32 - 30افزار  نرم

  دالان گسله
DF 

  25 - 40  012/0 - 2/0  آزمايشگاهي
  RMR 2/0 - 1/0  25 - 15جدول 

  GSI 8/0 - 6/0  30 - 25نمودارهاي 
  RocLab 7/0 - 6/0  21 - 19افزار  نرم

  هرمز و ميلا
H & M  

  -  -  آزمايشگاهي
  RMR 2/0 - 1/0  25 - 15جدول 

  GSI 3/0 - 15/0  25 - 20نمودارهاي 
  RocLab 2/0 - 1/0  18 - 14افزار  نرم

  15 - 25  1/0 - 2/0  مقادير نهايي

  
نشان داد كه استفاده از  RMR-Qرابطه  ازدست آمده ه نتايج ب

تواند نتايج مطلوبي ارائه دهد و بهتر  يك رابطه به تنهايي، نمي
است هم زمان از روابط مختلف استفاده شود و در نهايت با 

تري براي منطقه مورد مطالعه  رابطه منطقي ها آنكاليبره كردن 

هاي برداشت شده از منطقه و  با توجه به داده ارائه شود.
و  RMR ،Qهاي  روشهاي انجام شده با استفاده از  بندي طبقه
GSI بين اين پارامترها براي منطقه مورد مطالعه  18ي  رابطه

ي جديد، با توجه به تكرار اين سازندها در  اين رابطهارائه شد. 
  ها استفاده شود. تواند در ساير پژوهش منطقه زاگرس بلند مي

هاي آزمايشگاهي و  از آزمايش دست آمدهه ببا توجه به نتايج 
سنگ و مكان دقيق  برجا و مشخص بودن مقدار كيفيت توده

هاي  مقادير حداقل مدول حاصل از آزمايش ،ها آزمايش
ديلاتومتري به دالان گسله و مقادير حداكثر براي دالان خوب 

و  GPa 5/2 – 5/1در نظر گرفته شد كه اين مقادير به ترتيب 
GPa 6/8 - 6 باشند. مي  

هاي آزمايشگاهي و  سازندهاي هرمز و ميلا آزمايش در مسير
هاي برجاي  برجا انجام نشده بود، با توجه به نتايج آزمايش

مدول ها كاليبره و براي تخمين  فرمول ،سازند دالان
سنگ از  توده پذيري، چسبندگي و زاويه اصطكاك تغييرشكل

بندي  هاي طبقه از سيستمروابط تجربي پيشنهادي با استفاده 

  .استفاده شد RMRو  GSIهندسي سنگ م
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