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 چکیده
 ـا نیـی تع ؛شود یاستفاده م ینیرزمیز اتیحفر ایو  ها یمثل پ یسنگ يها از سازه ياریبس طراحی درها  سنگ يریپذ شکل رییمدول تغ  نی

 رگـذار یمهم و تأث یعنوان عامل در سنگ به ها یوستگی. حضور ناپشود یمحسوب م یمهندس یشناس نیجمله مباحث مهم در زم از یژگیو
مسـتقیم اسـتفاده    صـورت  بـه ي ریپـذ  رشکلییتغیی که جهت تعیین مدول ها شده است. روش سنگ شناخته يریپذ شکل رییدر مدول تغ

 میرمسـتق یغي هـا  روشي بـا اسـتفاده از   ریپـذ  رشـکل ییتغ مـدول سعی بر تخمـین   رو نیازا، باشند یم بر زمانپرهزینه و  عمدتاً، شوند یم
ي بنـد  طبقـه ي هـا  سـتم یساسـت، از   گرفتـه  انجـام  میرمستقیغ صورت بهي ریپذ رشکلییتغیی که تعیین مدول ها پژوهشدر اکثر  .شود یم

 رییتغي جهت تخمین مدول ا رابطهاست. در این پژوهش سعی بر ارائه  شده  استفادهي ریپذ شکل رییتغ  مدولتخمین  منظور به سنگ توده
تري در سـاختگاه سـد   ي آزمایش دیلاتومها دادهنمونه از  88، بدین منظور روي استي ژئومکانیکی سنگ پارامترهاي توسط ریپذ شکل

ي آماري متداول ها شاخصی مناسب از ونیمدل رگرسبراي انتخاب ه و مطالعات آماري انجام شد SPSS افزار نرمبا استفاده از  2خرسان
تحلیل حساسیت و مهمترین پارامترهاي تخمین گر مدول هاي  SPSS. از این رو، ابتدا داده هاي موجود در نرم افزار ه استاستفاده شد

نتایج حاصله حـاکی از  . سپس، از روش هاي مختلف تخمین، براي تخمین این مدول ها کمک گرفته شد. شدندیلاتومتري، شناسایی د
چند متغیره غیر خطی ترکیبـی  باشد. به دنبال مدل نوع خطی می نسبت به  رگرسیون غیر خطیبرازش شده  برتري نسبی اعتبار مدلهاي
چند متغیره غیـر خطـی   مدل  ترکیبی،مدل چند متغیره غیرخطی ، چند متغیره غیر خطی توانیمدل  ،دینامیکیبه همراه مدول الاستیسیته 

ي ا رابطـه ي چنـدمتغیره  ری ـگ ونیرگرس ـبا اسـتفاده از   تیدرنها. گرفته شدمدل چند متغیره خطی، در مراحل بعدي اعتبار قرار  نمایی و
رابطه بهینه جهـت تخمـین    عنوان به، 865/0و مدول الاستیسیته دینامیکی، با ضریب تعیین  سنگ تودهي ژئومکانیکی پارامترهامتشکل از 

 ي برگزیده شد. ریپذ شکل رییتغمدول 
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 مقدمه .1

 و طراحـی  در سـنگ  و خاك ژئوتکنیکی پارامترهاي از آگاهی
 ایـن اسـت.   اهمیـت  موارد حائز از مهندسی يها سازه ساخت

 تعیـین  آزمایشگاهی و برجا يها شیآزما انجام توسط پارامترها
سـنگ ازجملـه    توده يریپذ شکل تغییر مدول پارامتر .گردند یم

 با توجـه  امروز است.ها سازه انواع طراحی در مهم پارامترهاي

 رفتـار  توصـیف  در يریپـذ  شکل تغییر مدول پارامتر اهمیت به

 پـارامتر  عنـوان  به پارامتر این از فشار، تحت سنگ توده مکانیکی

مـرزي،   المـان  و محدود المان عددي آنالیزهاي اکثر در ورودي
 حفریـات  اطـراف  در ییجابجـا  و تنش توزیع مطالعه منظور به

 .)Bieniawski,1989( شود یم استفاده زیرزمینی
 ،يدیلاتومتر آزمایش نظیر برجا هايآزمایش توسط پارامتر ینا

-آزمـایش  انواع و يا صفحهجک  آزمایش و شعاعی بارگذاري

بـه علـت    برجا هايآزمایشاست.  يریگ اندازه  قابل دیگر هاي
 عملیـاتی  مشکلات بالا، هزینه سازند، ینیب شیپ رقابلیغ شرایط

 علـت  بدین. شوندمواجه می مشکل با اجرا در بودن،بر  زمان و
 مطالعـات  ابتـدائی  مراحل در یا و پروژه اهمیت و نوع به بسته

 و بـه کمـک   میرمسـتق یغ با روشـهاي  توان یممهم،  يها پروژه
را  يریپـذ  شکل تغییر مدول ،سنگ توده پارامترهاي ژئوتکنیکی

 . زد تخمین

امروزه روشهایی چون رگرسیون تک متغیره، رگرسـیون چنـد   
ــره و روشــهاي هوشــمندي ــر شــبکه هــاي عصــبی،   متغی نظی

م ژنتیـک در مهندسـی   روشهاي عددي، منطق فازي و الگـوریت 
ــرین  ــنگ از مهمت ــري    س ــدازه گی ــتقیم ان ــر مس ــهاي غی روش

 ژئوتکنیکی سنگ می باشند. برخی محققـین ماننـد  پارامترهاي 
ان جـی و   و همچنـین ) Yagiz et al., 2012(یاگیز و همکاران

عی بر پیش بینی مقاومت تـک  س ،),.Ng et al 2015( همکاران

سـرعت  (محوره سنگ با تکیه بر خصوصیات فیزیکـی سـنگ   
و شـاخص تـوده سـنگ نمـوده انـد.       )موج در سنگ، تخلخل

محققین دیگري بـه کمـک روشـهاي آمـاري و بـا اسـتفاده از       
رگرسیون گیري چند متغیره و همزمان استفاده از روش شـبکه  

مدول تغییـر شـکل   عصبی، مطالعه مقایسه اي را جهت برآورد 
 Alemdage et،1392اجل لوئیان و همکـاران،  ( انجام داده اند

al., 2015,Gholamnejad et al.,2013 .( 
 چـون و همکـاران   ، )Nejati et al., 2014( کارانمنجاتی و ه

)Chun et al., 2008( از سیستم طبقـه بنـدي   یز نRMR   بـراي
 پیش بینی مدول تغییر شکل پذیري سنگ استفاده نمـوده انـد.  

، جهـت تعیـین   )Noorian et al., 2013( نوریـان و همکـاران  
از  ســنگ تــودهي ریپــذ شــکلخصوصــیات مقــاومتی و تغییــر 

ي و مدل اجزاء محدود استفاده کـرده  دوبعدي عددي ها روش
ي تصادفی ساز مدلبه کمک تکنیک  ،)Sari, 2009( ساري اند.

ماننـد مـدول    سنگ تودهي پارامترهاي مهندسی ساز یکمجهت 
ي آذرآواري، سعی بر ها سنگي و مقاومت در ریپذ شکلتغییر 

 تخمین مدول تغییر شکل نموده است.  
 روابـط  ارائـه  ضـمن  که است بوده این بر سعی تحقیق این در

آزمـایش   از اسـتفاده  بـا  جدیدي معادلات ،)1جدول ( موجود
ي حاصل از آن بـا  ریپذ شکل رییتغدیلاتومتري و انطباق مدول 

 و شـرایط مختلـف   در کـه  خصوصیات ژئومکانیکی سـاختگاه 
بدین منظـور   .گردد ارائه است،شده  انجام گوناگون سازندهاي

 ي آماري استفاده شده است.ها لیتحل، براي SPSS افزار نرماز 

شایان ذکر است در جدول مذکور بعلت استفاده از پارامترهاي 
RMR   در تحقیق حاضر جهت تخمین مدول، به معادلاتی کـه

  است، اشاره شده است.  RMRمبناي کار آنها کاربرد 
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پــذیري  ، مــدول تغییــر شــکلEm(GPa( :فــوقکـه در روابــط  

،  سـنگ بینیاوسـکی   بندي تـوده  ، سیستم طبقهRMR سنگ؛ توده
)MPa( σci   ؛سـنگ بکـر  محـوري   ، مقاومـت فشـاري تـک D،  

امتیـاز مربـوط    R2؛ UCSامتیاز مربوط بـه   R1فاکتور آتشباري؛ 
امتیاز مربـوط   R4 ؛امتیاز مربوط به فاصله درزه ها R3؛ RQDبه 

 امتیـاز مربـوط بـه آب زیرزمینـی مـی      R5به شرایط درزه ها و 
 باشد.

 
 زمین شناسی منطقه مورد مطالعه. 2

 جنوب کیلومتري 60 حدود فاصله در 2 خرسان سد محل
  و بختیاري وچهارمحال  استان در لردگان شهرستان باختري

 
ساختگاه سد خرسـان   .گردد یم واقع خرسان رودخانه يروبر 
درجه عرض  25/31، بر روي رودخانه خرسان به مختصات 2

درجه طول خاوري در ناحیه جنوب بـاختري   36/50شمالی و 
 است. شده واقعایران در ارتفاعات زاگرس 

نشـان داده   1سد مـورد مطالعـه در شـکل     نقشه زمین شناسی
 لردگان آسفالته جاده طریق از سد محل به دستیابی شده است.

 کیلـومتر  50 حدودبه طول  آبچنار و مدرسه قلعه روستاهاي به
 9 حـدود  طـول  بـه  خـاکی  جاده طریق از آبچنار روستاي از و

 محور و رودخانه ساحل راست در شملک روستاي به کیلومتر
 .است ریپذ امکان سد

واحــد ســـنگ  3، شــامل 2شناســی ســاختگاه خرســان  چینــه
مختلـف از پایین بـه بـالا شـامل آسـماري      )سـازند(اي  چینـه

هـاي   ، گچسـاران، آغاجـاري و نهشـته   )پائینی، میانی و بالایی(
کـواترنري شامل آبشست هاي دامنه اي، سـنگ ریـزش هـا و    

قریبــاً تمــام ســازه هــا ي ابرفــت هــاي رودخانــه اي اســت. ت
ساختگاه سد به جز نیروگاه سطحی، در آسماري بـالایی قـرار   

بندي مـنظم   هاي ضخیم تا متوسط لایه، با لایه دارد که از آهک
هـاي مــارنی    هاي نازك لایه تـا آهـک   و درصد کمی از آهک

اي روشـن   ها قهوه تشـکیل یافتـه است. رنگ هوازده این سنگ
یــر هــوازده از نخــودي روشــن تــا و رنــگ مقــاطع تــازه و غ

خاکسـتري اسـت. موقعیـت سـازه نیروگـاه سـطحی بـر روي       
شده است. این بخش از آسماري شـامل   آسماري میانی طراحی

در (هاي خاکستري متمایل به سبز تا کرم رنـگ   تناوبی از آهک
، متوسط تا نازك لایـه، آهـک مــارنی و    (هاي کریستالین آهک

زیرین که از  آهک ضخیم لایـه  مارن است. رخنمون آسماري 
اي بـه رنـگ نخـودي روشـن تشـکیل شـده اسـت در         تا توده

هاي طـرح و سـازند گچسـاران کـه      دست مجموعه سازه پائین
و  )انیـدریت و ژیـپس  (شامل تنـاوبی از رســوبات تبخیــري   

هـاي   میان لایه هاي مارن هاي قرمز تا خاکستري، همراه با لایه
ر بالادسـت جانمـایی سـازه    اي اسـت، د  نــازك آهــک ماسـه   
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هاي آسماري و سازند آغاجاري فرازبند و در حـد فاصل آهک

شود و تشکیلات آغاجاري که  شامل تناوبی از مـارن   دیده می
هایی از کنگلـومراي بــا   قرمز و ماسه سنگ ریزدانه با میان لایه

اي بوده، در ابتـداي ورود بـه دره و در    سـیمان رسـی تـا ماسه
 قرار دارد. )هسته ناودیس سرخ(اي شملک شمال روست

 
 2ساختگاه سد خرسان نقشه زمین شناسی  .1شکل 

 فیزیکی و مکانیکی توده سنگ هاي ساختگاه مشخصات. 3
شده در مطالعات مرحله اول طرح سـد   عملیات اکتشافی انجام

هــاي  هــا و گــالري شــامل حفــر گمانــه 2و نیروگــاه خرســان 
هـاي آزمایشـگاهی شـامل آزمـایش      اکتشافی، انجـام آزمـایش  

وآزمایش تعیین سـرعت   )UCS(مقاومت تراکمی تک محوري
و صـحرایی شـامل    )Vp,Vs(امواج فشاري و برشـی در سـنگ  

، بررسـی  )RQD(دیلاتومتري، تعیین شاخص کیفی توده سنگ
و  )Js(، فاصله داري ناپیوستگی ها ) Jc(وضعیت ناپیوستگی ها

هت تعیین مدول تغییـر  ج )Wc(بررسی وضعیت آب زیرزمینی
 سنگ از طریق سیستم طبقه بندي توده سـنگ  پذیري توده شکل

RMR.است ، 
ي ریپـذ  شـکل ي تغییـر  هـا  مـدول در این پروژه جهـت تعیـین   

ي تغییـر  ریگ اندازهو روش  ریپذ انعطافاز دیلاتومتر  سنگ توده
 بـا  ییها گمانه که درون صورت نیبدحجم استفاده شده است. 

دیلاتـومتر   عمق از پیش تعیـین شـده اي،   و متر یلیم 101 قطر
 ،شـده   فرسـتاده لاستیکی روکش  با فلزي استوانه یک بصورت

 بخـش حدفاصـل   فضـاي  بـه  فشرده هوايواردکردن  سپس با
بـا مقـادیر    گمانـه  جـداره  بـه  لاسـتیکی،  و روکش فلزي میانی

ي فشار اعمال ا صورت پله بهو مگا پاسکال  10 و 7 ،3حداکثر 
 مرحلـه ثبـت   هـر  در گمانه جداره يریپذ شکل تغییر مقادیر و
 .گردد یم

داده حاصل از آزمایش دیلاتومتري کـه مقـدار    149از مجموع 
مدول تغییر شکل را در جناح چـپ و راسـت سـد مشـخص     

ــا امکــان تطــابق   مــی ــد، تنه ــایش  88کنن ــایج آزم ــورد از نت م
هاي اکتشـافی و   دیلاتومتري با دیگر اطلاعات حاصل از گمانه

نتایج بـه دسـت آمـده از     .هاي صحرایی وجود داشت برداشت
توان بـه دو صـورت    زمایشگاهی و صحرایی را میآآزمایشات 

هـاي   منظور از داده )،2جدول ( بندي نمود کمی و کیفی تقسیم
پذیري، مدول الاستیسیته  و  کمی پارامترهاي مدول تغییر شکل

RQDصـورت   باشـند کـه بـه    مـی  محوره ، مقاومت فشاري تک
مقـادیر   هاي کیفی باشند و منظور از داده مطلق داراي مقدار می

داري  ها، فاصله ارامترهاي شرایط ناپیوستگیپ یافته به اختصاص
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ــتگی ــد  ناپیوس ــا و هی ــدار    ه ــه مق ــت ک ــیط اس رولوژي مح
شـده   ها بـر اسـاس امتیـاز در نظـر گرفتـه      یافته به آن اختصاص

   .است )RMR( سنگ بندي ژئومکانیکی توده مطابق طبقه
لازم به ذکر اسـت در ایـن قسـمت از تحقیـق پـس از انجـام       

منظـور بـالا رفـتن اعتبـار      آزمایشات و جمع آوري نتایج که به

هـــاي موردمطالعـــه،  دادههـــاي احتمـــالاتی، تمـــامی  مـــدل
اند و مقادیر خارج از ردیف که فاصله غیرمنطقـی   شده تصحیح

ها داشتند، تا حد امکان از محاسبات نهایی تخمین  با سایر داده
 .)1388شرکت مهندسی مشاور مهاب قدس، ( ندحذف شد

 
 )1388شرکت مهندسی مشاور مهاب قدس، (2 ساختگاه سد خرسان سنگ تودهي آزمایشگاهی و صحرایی پارامترهامعرفی  .2جدول 

 کمینه بیشینه میانگین انحراف معیار
تعداد 

 ها داده
 پارامترهاي موردمطالعه

 آزمایش دیلاتومتري )GPa(پذیري مدول تغییر شکل 88 68/0 00/12 41/5 90/2

 )GPa(مدول الاستیسیته دینامیکی 88 24/1 45/19 49/7 75/3
 هاي آزمایشگاهی آزمایش

 )MPa(محوري مقاومت فشاري تک 88 00/59 00/230 34/100 73/30

7/24 17/62 00/100 19 88  ) RQD%( 

 ها شرایط ناپیوستگی 88 00/9 00/30 71/19 22/6 هاي صحرایی آزمایش

 m) ها فاصله ناپیوستگی( 88 5 20 04/12 13/5

 
 پردازش داده هاآماري و  تجزیه وتحلیل. 4
اي جهت تخمین مدول تغییر شکل پذیري،  منظور ارائه رابطه به

استفاده شد که کـه عـلاوه بـر سـهولت در      SPSSاز نرم افزار 
وتحلیـل   کاربرد، یکی از قدرتمنـدترین ابزارهـا جهـت تجزیـه    

آید. یادگیري آسان، سادگی اسـتفاده   ها به شمار می آماري داده
را به یکـی از   SPSSقدرت بالا در انجام محاسبات پیچیده،  و

وتحلیـل   افزاري مورداستفاده در تجزیـه  هاي نرم ترین بسته رایج
هـاي ایـن    هاي آماري، مبدل نموده است. یکـی از قابلیـت   داده
 توان به انجام عملیات محاسـباتی مثـل رگرسـیون    افزار می نرم

آنـالیز تـابع تشـخیص     هـاي اصـلی و   چند متغیره، آنالیز مؤلفه
 . )1394، هوشنگ(اشاره کرد

-متغیره و چنـد سازي رگرسیونی تک در ابتداي تحلیل، از مدل

آزمونهـاي   ،سپس جهت پردازش داده ها ه ومتغیره استفاده شد
   .ه استشد به کار گرفتهزیر جهت تعیین اعتبار مدلها 

ــین      )1 ــریب تعی ــین و ض ــریب تعی ــتگی، ض ــریب همبس ض
شـده بـا مقـادیر     یافته براي تحلیل وابستگی رابطـه ارائـه   تعدیل

 شده. آزمایش

 آزمون دوربین واتسون براي بررسی عدم همبستگی خطاها )2

بررســی معنــاداري رابطــه و عــدم تصــادفی بــودن مقــادیر  )3
 و بررســی ایــن tو  Fپارامترهــاي مســتقل بــه کمــک آزمــون 

 ..Sigها با آماره  آزمون
و ضــریب حــداقل  )VIF(بررســی عامــل تــورم واریــانس  )4

منظور مشخص نمودن سهم تعیـین هـر    به )Telorance(تحمل
 متغیر توسط پارامترهاي دیگر.

منظور اطمینان معناداري ضریب  به ANOVAتحلیل جدول  )5
شده از این جدول استفاده شد، به ایـن صـورت    تعیین گزارش

که با مقایسه مجموع مربعات رگرسـیون بـا مجمـوع مربعـات     
باقیماند، سهم هم معادله در بیـان تغییـرات مـدول دگرشـکلی     

 شود. مقایسه می
 .هو هیستوگرام خطاهاي باقی ماند P-Pبررسی نمودار  )6

داده  30تعداد  داده براي ارائه مدل و  از  58تعداد پایان از در 
 .و نتایج مقایسه شدبراي اعتبار سنجی آن استفاده 

 
 بحث و نتایج. 5

منظور بررسی تأثیر پارامترهاي ژئومکانیکی ساختگاه  در ابتدا به
مدل (صورت جداگانه  پذیري، پارامترها به بر مدول تغییر شکل
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که   بررسی قرار گرفتند مورد (غیر خطی رگرسیونی تک متغیره

قبول وجود  پذیري قابل امکان تخمین مدول تغییر شکل
صورت چند  هاي رگرسیونی به با تشکیل مدل  نداشت. سپس

به مطالعه اثرات پارامترها جهت تعیین  غیر خطی، متغیره
پذیري پرداخته  بهترین معادله براي تخمین مدول تغییر شکل

نها عبارتند از توانی، نمایی، ترکیبی، ترکیبی که مهمترین آ شد
توسط معادلات ارائه شده  به همراه مدول الاستیسته دینامیکی.

معادلات سرافیم و پریرا،  در مقایسه با، )1384(توسل پور 
رد و همکاران، از دقت بالاتري در پیش بینی  ،بینیاوسکی

ین با میانگ می باشند  تغییر شکل پذیري برخوردار  مدول
ز دقت پیش بینی بسیار بالاتري ا =4/1ER نسبت خطاي

 =5/1ER نسبت به معادله بینیاوسکی با میانگین نسبت خطاي
پس از مدل  نیز )1387(همچنین دادي  .رخوردار می باشدب

هاي شبکه عصبی مصنوعی، مدل هاي رگرسیونی چند متغیره 
غیر خطی را که کاربرد مهندسی و اجرایی بیشتري نسبت به 

بی مصنوعی دارد، در سایر مدل ها حتی مدل هاي شبکه عص
 می دهد. اولویت قرار 

 
 مدل رگرسیونی چند متغیره غیر خطی توانی 5-1

گـزارش داده شـده اسـت.     3 نتایج رگرسیون گیري در جدول
و مقادیر ضریب تعیین و  907/0مقدار ضریب همبستگی برابر 

 806/0و  823/0یافتـه بـه ترتیـب برابـر      ضریب تعیین تعـدیل 
 787/1واتســون برابــر -اســت. مقــدار آمــاره آزمــون دوربــین

 فاقـد همبسـتگی  باشد، این بدان معنـی اسـت کـه خطاهـا      می
تـوان نتیجـه    این جـدول مـی   در .Sigباشند. از مقدار آماره  می

صورت تصادفی نیسـت و از ایـن    شده به گرفت که رابطه ارائه
 حیث معنادار است.

توان دریافت کـه   می 4در جدول ها  با توجه به تحلیل واریانس
پارامترهاي مسـتقل مورداسـتفاده در رابطـه، توانـایی تبیـین و      

ا دارا پـذیري ر  % از واریانس مدول تغییر شکل80توجیه تقریباً 
کـه البتـه   (هستند و مابقی آن به پارامترهاي دیگر وابسته است 

ضـرایب پارامترهـا و نتـایج    . )باشـد  % مقدار قابل قبولی می80
نهایـت   درآورده شـده اسـت.    5تحلیل حساسیت در جـدول  

 است. )1( رابطهصورت  شده به رابطه ارائه

 ) 1(                

    
    )Gpa( 

823.0
0014.0

2

802.0529.0845.0157.0 025.0

=
×××××=

−

R
JJWUCSRQDE cscm 

 
 
 

 توانی مدل نتایج رگرسیون گیري چند متغیره .3جدول 
 واتسون-دوربین  خطاي استاندارد تخمین ضریب تعیین تعدیل یافته ضریب تعیین ضریب همبستگی مدل

1 907/0 823/0 806/0 32629/0  787/1 

 
 

 (ANOVA( گزارش تحلیل واریانس .4جدول 
 Sigآماره  Fآماره  مربع میانگین درجه آزادي ع مربعاتوجمم مدل

 000/0 423/48 156/5 5 778/25 رگرسیون
   106/0 52 536/5 باقی مانده

    57 314/31 کل
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 سازي رگرسیونی و تحلیل حساسیت مدل توانی نتایج مدل .5جدول

 B مدل
خطاي 
 استاندارد

آماره  tآماره  بتا
Sig 

 000/0 -453/8  777/0 -571/6 ثابت
ln_Js 529/0 142/0 097/0 731/3 000/0 
ln_Wc      025/0- 025/0 063/0- 009/1- 318/0 
ln_Jc        802/0 177/0 371/0 532/4 000/0 

ln_UCS_MPa  845/0 200/0 313/0 225/4 000/0 
ln_RQD_per  157/0 125/0 140/0 255/1 215/0 

 
 مدل رگرسیونی چند متغیره غیر خطی ترکیبی 5-2

مـدل نمـایی کـه فاقـد همبسـتگی       در بررسی ها مشخص شد
ــه ن) 759/0(خطاهــا اســت، ضــریب تعیــین کمتــري   ســبت ب

 هـاي  رو تحقیقات بر روي مدل ، ازاینخطی داراستهاي  مدل
ترکیبی متمرکز شد. در مدل ترکیبی بـراي تشـکیل معادلـه بـا     
 توجه به نوع متغیرها، از تابع توانی براي متغیرهاي کمـی و از 

 .شده است نمایی براي مدل کردن متغیرهاي کیفی استفاده تابع 
ضریب ، مقدار 6در جدول  شده با توجه به مقدار گزارش

  ضریب تعیین و ضریب تعیین ، مقدار885/0همبستگی 
 

است، در این مدل  763/0و  784/0یافته به ترتیب برابر  تعدیل
واتسـون  -مقدار آمـاره دوربـین  (فرض عدم همبستگی خطاها 

پارامترهـاي   7 جدول. با توجه به برقرار است )5/2و  5/1بین 
مستقل در تعیین پارامتر وابسته مؤثر است همچنین با توجه به 

شـود   شده معنادار است و نتیجه گرفته می رابطه ارائه Sigآماره 
نتـایج تحلیـل   نشده است.  صورت تصادفی انتخاب که رابطه به

در نهایت رابطه آمده است.  8حساسیت مدل منظور در جدول 
 باشد. می )2(ه رابطصورت  شده به ارائه

 

)2        () (Gpa  

784.0
040.1025.1018.10054.0

2

935.0288.0

=
×××××=

R
UCSRQDE csc JJW

m 

 
 ترکیبی مدل نتایج رگرسیون گیري چند متغیره .6جدول

 واتسون-دوربین خطاي استاندارد تخمین ضریب تعیین تعدیل یافته ضریب تعیین ضریب همبستگی مدل
1 885/0 784/0 763/0 36102/0 705/1 

 
 در رگرسیون گیري چند متغیره با مدل ترکیبی )ANOVA( گزارش تحلیل واریانس. 7جدول

 Sigآماره  Fآماره  مربع میانگین درجه آزادي مربعات مجموع مدل
 000/0 651/37 907/4 5 536/24 رگرسیون
   130/0 52 777/6 باقی مانده

    57 314/31 کل
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 سازي رگرسیونی و تحلیل حساسیت مدل ترکیبی نتایج مدل .8جدول

 Sigآماره  tآماره  بتا خطاي استاندارد B مدل
 000/0 -848/5  895/0 -232/5 ثابت
Js 025/0 013/0 180/0 894/1 064/0 
Jc 039/0 011/0 328/0 584/3 001/0 

Wc 018/0 012/0 112/0 534/1 131/0 
ln_UCS_MPa 935/0 214/0 347/0 373/4 000/0 
ln_RQD_per 288/0 133/0 178/0 173/2 034/0 

 
مدل رگرسیونی چند متغیره غیر خطی با استفاده ازمـدول   5-3

 الاستیسیته دینامیکی  
هـاي غیرمسـتقیم، اسـتفاده از سـرعت مـوج در       یکی از روش

سـنگ بــراي تخمــین مــدول الاستیســیته اســت. بــراي تعیــین  
سنگ توسـط سـرعت انتشـار مـوج      هاي دینامیکی ماده ویژگی

 استفاده می شود. )5(و )4( ،)3(روابطالاستیسیته از 

)3(  2

2

1 ( / ) 1
2
( / ) 1

s p

s p

V V

V V
ν

−
=

− 
 )4(  2

dyn sG Vρ= 
 )5(  2 (1 )dyn dynE G ν= + 

جرم مخصوص نمونه برحسب کیلوگرم بر مترمکعـب،  ρکه 
G      مـدول برشـی دینـامیکی برحسـب پاسـکال، dynE   مقـدار

نســبت  νو  مــدول الاستیســیته دینــامیکی برحســب پاســکال 
 باشد. می پواسون نمونه

ذکر است مدول الاستیسیته دینامیک کـه بـا اسـتفاده از    لازم به 
تـر از مـدول الاستیسـیته     شـود، بـزرگ   روابط بالا محاسبه مـی 

استاتیک است و براي رسیدن به یک نتیجه مطمئن، این روابط 
باید با استفاده از تعدادي آزمایش برجا کالیبره شـود. در ادامـه   

مدول تغییـر   اي جهت تخمین تحقیق سعی بر استخراج معادله
 .  ه استشکل توسط مقدار مدول الاستیسیته دینامیکی شد

 
 

ــادیر ســرعت عرضــی و طــولی   ــدین منظــور مق حاصــل از ب
و  آزمایشات آزمایشگاهی بر روي نمونه ها به کار گرفته شـده 

با استفاده از رگرسیون گیري خطی و غیرخطی روابطی جهـت  
ابتـداي امـر   . در ه اسـت تخمین مدول تغییر شـکل ارائـه شـد   

منظور مطالعه تغییـرات مـدول دینـامیکی نسـبت بـه مـدول        به
دگرشکل پذیري، تحلیل رگرسیون به حالت خطی و غیرخطی 

شود که بیشـترین ضـریب تعیـین     نتیجه گرفته می ه وانجام شد
 مربوط به مدل توانی است. 823/0سازي برابر با  در این مدل

، ضریب تعیین و مقادیر ضریب همبستگی 9 ا توجه به جدولب
و  905/0، 952/0یافته به ترتیب برابـر بـا    ضریب تعیین تعدیل

 کـاملاً فاقـد  واتسـون نیـز   -مقدار آمـاره دوربـین   .است 894/0
شود کـه   دریافت می 10جدول د. با توجه به باش میهمبستگی 

پارامترهاي مستقل مورداستفاده نقش اساسی در تخمین مـدول  
نیـز برابـر    Sigهمچنین، مقدار آماره  .باشند تغییر شکل دارا می

با صفر است و این به معنی عدم تصـادفی بـودن و معنـاداري    
در  خطـا  و هیسـتوگرام  P-Pنمودارهاي  شده، است. رابطه ارائه

تعداد گیري شده  و میزان پراکندگی مقادیر مدول اندازه 2شکل
داده اي که جهت اعتبارسـنجی در نظـر گرفتـه شـده بـود       30

 آمده است. 3مدول تخمینی در این سه مدل، در شکلومقادیر 
و  آمده است 11 نتایج تحلیل حساسیت مدل منظور در جدول

 .می باشد (6( رابطهصورت  شده به ارائه مدل
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 نتایج رگرسیون گیري چند متغیره با اضافه کردن مدول الاستیسیته دینامیکی .9جدول
 واتسون-دوربین خطاي استاندارد تخمین ضریب تعیین تعدیل یافته ضریب تعیین ضریب همبستگی مدل
1 952/0 905/0 894/0 24106/0 849/1 

 
 اضافه کردن مدول الاستیسیته دینامیکی با )ANOVAس (گزارش تحلیل واریان .10جدول 

 Sigآماره  Fآماره  مربع میانگین درجه آزادي مجموع مربعات مدل
 000/0 310/81 725/4 6 350/28 رگرسیون
   058/0 51 964/2 باقی مانده

    57 314/31 کل

 
 الاستیسیته دینامیکیسازي رگرسیونی و تحلیل حساسیت با اضافه کردن مدول  نتایج مدل .11جدول 

 Sigآماره  tآماره  بتا خطاي استاندارد B مدل
 000/0 -211/4  668/0 -813/2 ثابت

ln_RQD_per 040/0- 097/0 025/0- 414/0- 681/0 

ln_UCS_MPa 528/0 151/0 196/0 489/3 001/0 

Jc 019/0 008/0 164/0 547/2 014/0 

Js 023/0 009/0 165/0 609/2 012/0 

Wc 015/0 008/0 093/0 907/1 062/0 

ln_Edyn 666/0 082/0 559/0 101/8 000/0 

      

 

 
 وسیله رگرسیون چند متغیره با اضافه کردن مدول دینامیکی شده به در رابطه ارائه هماند و هیستوگرام خطاهاي باقی P-Pنمودار  .2شکل
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در سه مدل توانی، ترکیبی، ترکیبی همراه با مدول مدول دگرشکلی  یگیري شده و تخمین میزان پراکندگی مقادیر اندازه .3شکل

  دینامیکی
 

 . نتیجه گیري6
اي جهـت تخمـین مـدول     منظور ارائه رابطـه  در این تحقیق، به

پذیري ساختگاه سد خرسـان از فاکتورهـاي معیـار     تغییر شکل
سنگ و مدول الاستیسیته دینامیکی  بندي ژئومکانیکی توده طبقه

داده کـه   88جهـت مطالعـات آمـاري روي     استفاده شد. بـدین 
ش شــامل نتــایج مــدول تغییــر شــکل بدســت آمــده از آزمــای 

ــه حاصــل از    ــانیکی ســنگ ک ــومتري و خــواص ژئومک دیلات
هاي صـحرایی و مطالعـات آزمایشـگاهی و همچنـین      برداشت

مــدول الاستیســیته دینــامیکی کــه از ســرعت امــواج طــولی و 
 شده بود، انجام شد.  عرضی موج در سنگ حاصل

اي که به بهتـرین نحـو توانـایی محاسـبه      به جهت یافتن رابطه
سازي رگرسیونی ساده و  داشته باشد، مدلمدول تغییر شکل را 

انجـام   SPSSبا نرم افزار  صورت خطی و غیرخطی چندگانه به
 شد.

شـود کـه مـدل رگرسـیونی کـه       ها مشخص می از نتایج آزمون
شود، بهترین رابطه جهـت   شامل مدول الاستیسیته دینامیکی می

هـایی کـه مـدول     تخمین مدول دگرشکلی است. در بین مـدل 
هـا وارد نشـده اسـت، مـدل تـوانی       دینامیکی در آن الاستیسیته

بیشترین مقـدار ضـریب تعیـین جهـت بـرآورد مقـدار مـدول        
و فاقد همبستگی بـین خطاهـا مـی     باشد تغییرشکل را دارا می

 باشد .
ازلحـاظ تمـامی   ، 784/0در مدل ترکیبـی بـا ضـریب تعیـین      

ضـریب   میـزان  ولی ،شده معنادار است هاي آماري انجام آزمون
.  بـا توجـه بـه ایـن نتـایج      آن از مدل توانی کمتر است تعیین 

کـه امکـان تعیـین مـدول      توان بیـان نمـود کـه درصـورتی     می
الاستیسیته دینامیکی وجود نداشـته باشـد، رابطـه بهینـه بـراي      

 تـوانی شـده توسـط مـدل     تعیین ضریب رگرسیون، رابطه ارائه
ي چند متغیره، در محاسبات آمار همانطور که اشاره شداست. 

توانـد دلیـل بـر     نمی لزوماً دستیابی به ضریب همبستگی بالاتر
 بلکه در این گونه مـوارد مـی   ،برتري روابط برازش شده باشد

دار بودن ضرایب رگرسـیونی و اعتبـار روابـط     معنی بایست به
 .برازش شده نیز توجه شود
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