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 چكیده
و  Q. دو سیستم هاي نگهداري مربوطه استمعیارهاي مهم و کاربردي در طراحی حفریات زیرزمینی و تخمین سیستمسنگ یکی از بندي تودهطبقه

RMR ک مطالعات مکانی وشناسی هاي زمینسنگ هستند که براي تعیین دقیق مقدار عددي آنها، بررسیبندي تودههاي طبقهترین سیستماز کاربردي

منظور تعیین به هاي لازمآوري دادهبر بودن جمعبندي، پرهزینه و زمانتوجه به اهمیت این دو سیستم طبقهباشد. با سنگی مختلف لازم می

لیل ا بر اساس تحپارامترهاي مورد نیاز براي محاسبه آنها، توسعه روابط تجربی معتبر بین دو سیستم مذکور ضروري است. در این تحقیق ابتد

نی ، لگاریتمی و توااي، نماییصورت خطی، چند جملهبر سد آزاد مریوان، روابط تجربی مختلفی بهدر تونل آبگیري شده هاي اندازهآماري داده

اریانس ( در تحلیل وFداري و آزمون فیشر )گیري، سطح معنیارائه شده است. سپس بر اساس شاخص ضریب تصمیم RMRو  Qبین دو سیستم 

(ANOVAرابطه لگاریتمی به ،) ه در این تفاوت ک باشد بامعتبر پیشنهاد شده است. رابطه پیشنهادي مشابه با رابطه بینیاوسکی میعنوان رابطه

تفاده از یج حاصله با اسدست آوردن نتایج بهتر انجام گرفته است. در نهایت، اعتبارسنجی نتاسازي رابطه و بهمنظور محلیضرایب آن اصلاحاتی به

 اشد.بعی بیشتر میهاي واقبطه پیشنهادي در این تحقیق بالاتر از روابط قبلی بوده و تطابق آن با دادههاي آماري نشان داد که دقت راشاخص

 .رابطه تجربی، تحلیل آماري، سنگبندي تودهطبقه، سد آزاد ها:كلید واژه
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 مقدمه. 1

هاي مهندسی یا بر روي سطح احداث سازه طور معمول،به

ا بگیرد که در هر دو حالت زمین و یا در زیر زمین انجام می

سنگ سر و کار خواهد داشت. از جمله سنگ بکر و توده

ي توان به احداث فضاهامهندسی در این زمینه می هايفعالیت

سازي، سدسازي و ... اشاره کرد که بزرگ زیرزمینی، تونل

و در  شده سنگهجاي تود بر باعث اغتشاش در وضعیت اولیه

سازه و  سنگتوده نتیجه یک واکنش متقابل بین پارامترهاي

بین پارامترهاي  شود. شناسایی فرآیندهاي موجودایجاد می

هاي اندرکنش آن با سازه احداث شده سنگ و مکانیزمتوده

سنگ دارد. در شناخت رفتار مهندسی توده مهمی نقش

ه ویژها بهبنایراین، براي طراحی ایمن و اقتصادي این سازه

طراحی روش حفاري و سیستم نگهداري مناسب براي 

ضاهاي زیرزمینی، شناخت مناسب از خصوصیات رفتار تغییر ف

هاي سنگ موجود تحت تنششکل و مقاومت محیط توده

یک طراحی  به وارده، ضروري است. به عبارت دیگر، دستیابی

شناسایی  مستلزم سنگ هاي مهندسیفعالیت در بهینه

ا و روابط بین آنه سنگمؤثر موجود در محیط توده پارامترهاي

از  آگاهی در این راستا، شناسایی پارامترهاي بحرانی،است. 

ر بر یکدیگ همزمان آنها تأثیرگذاري چگونگی آنها و روابط بین

سنگ ضروري است کلی سیستم توده تعیین واکنش در

(Laderian and Abaspoor, 2012.) 

منظور انجام سنگ بههاي ارزیابی خصوصیات تودهیکی از راه

بندي آن از دیدگاه سنگ، طبقه هاي مهندسی درطراحی

توان می سنگ،بندي تودههاي طبقهمهندسی است. در سیستم

سازه را سنگ، ساختگاه و هبین پارامترهاي مؤثر تود روابط

و تحلیل کرده و اندرکنش آنها را مورد بررسی  زمان تجزیههم

عنوان اولین سنگ بهبندي تودههاي طبقهقرار داد. سیستم

پایداري و  تحلیل براي طراحی روش حفاري، لازم ابزارهاي

 زنیتونل و زیرزمینی هايحفاري در طراحی سیستم نگهداري

ایی طور گستردهبه هاگیرند. این سیستممورد استفاده قرار می

شناسی در مهندسی عمران، معدن، مکانیک سنگ و زمین

ویژه در زمینه طراحی حفریات زیرزمینی مورد مهندسی به

(. در بین Sayeed and Khanna, 2015گیرند )فاده قرار میاست

سنگ، شاخص ژئومکانیکی بندي تودهمعمول طبقههاي سیستم

بندي و طبقه RMRیا  (Rock Mass Ratingسنگ )توده

 (Rock Tunneling Quality Indexزنی )شاخص کیفی تونل

 بنديطبقه هايترین سیستمترین و کاربرديجزو مهم Qیا 

توسط بینیاوسکی  RMRبندي مورد استفاده هستند. طبقه

(Bieniawski, 1973 ارائه و بعداً توسط ) بینیاوسکی خود

(Bieniawski, 1989اصلاح گردید. طبقه )سنگتوده بندي Q 

در مؤسسه  (Barton et al., 1974) همکاران و بارتن توسط

 (Norwegian Geotechnical Institute) نـروژ ژئوتکنیـک

هاي بعد هم اصلاحاتی در آن صورت گرفته و در سال ارائه

بندي اهمیت دو طبقه (. با توجه بهBarton, 2002است )

RMR  وQ بر و پر هزینه بودن تعیین پارامترهاي و زمان

بندي و ارائه روابط ارتباط بین این دو طبقه ارزیابیمربوطه، 

گرفته است  تجربی بین آنها همواره مورد توجه محققین قرار

(Milne and Potvin, 1992; Milne et al., 1998; Zhang, 

کند تا بر (. این روابط به مهندسان و طراحان کمک می2004

بینی نموده ها، سیستم دیگر را پیشاساس یکی از این سیستم

و از آن براي مقاصد مهندسی استفاده کنند. این امر باعث 

نهایت افزایش بازدهی جویی در هزینه و زمان و در صرفه

شود. بر این اساس، تاکنون هاي در دست احداث میپروژه

بندي این دو طبقه ونی را بینناگروابط گو محققین متختلف

نشان داده شده  1که مهترین آنها در جدول  اندکردهارائه 

شود اکثر این است. همانطور که در این جدول مشاهده می

 باشند.صورت لگاریتمی میروابط به

 سنگتوده بنديهاي طبقهبین سیستم ارتباطبا توجه به اهمیت 

RMR  وQمقاله توسعه یک رابطه تجربی  این ، هدف از

بندي به منظور استفاده در جدید بین این دو سیستم طبقه

شناسی مشابه است. اي و یا خصوصیات زمینشرایط منطقه

حاسبه این دو هاي مورد نیاز براي ممنظور، ابتدا دادهبدین 

سد آزاد مریوان  (Tailrace) بربندي در تونل آبسیستم طبقه

استفاده گردید. سپس با  گیري و پایگاه داده مناسب تهیهاندازه

هاي اس و انجام تحلیلاسپینرم افزارهاي اکسل و اس از
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مناسب، روابط مختلف خطی و غیر خطی بین دو سیسم 

استفاده از شاخص مذکور توسعه داده شد. در نهایت با 

( در Fداري و آزمون فیشر )ضریب معنیگیري، ضریب تصمیم

یا  (Analysis of variance) تحلیل واریانسجدول 

ANOVA ،رابطه با بهترین کارایی و قابلیت تخمین بالا به-

شده  بندي ارائهطبقه دو بین این جدید تجربی رابطه عنوان

 در استفاد از آن توان بهاست. از مزایاي رابطه جدید می

ویژه در موارد داخلی و با هاي مهندسی حفاري بهپروژه

جویی در هزینه و زمان است که باعث صرفه شرایط مشابه

 شود.بندي میلازم براي تعیین یکی از این دو سیستم طبقه

 

 .Qو  RMRبندي ترین روابط ارائه شده بین دو طبقهمهم .1جدول 
No. Equation/Relation Reference 

1 RMR=5.9LnQ+43 (Rutledge and Perston, 1978) 

2 RMR=5.4LnQ+52.2 (Moreno Tallon, 1980) 

3 RMR=5LnQ+60.8 (Cameron-Clarke and Budavari, 1981) 

4 RMR=10.5LnQ+41.8 (Abad et al., 1984) 

5 RMR=9LnQ+44 (Bieniawski, 1989) 

6 RMR=6.6535LnQ+35.533 (Castro-Fresno et al., 2010) 

7 RMR=8.15LnQ+44.88 
(Laderian and Abbaspoor, 2012) 

8 RMR=42.87Q0.162 

9 RMR=4.5268LnQ+43.635 (Sayeed and Knhana, 2015) 

10 RMR=5.614LnQ+49.395 (Soufi et al., 2018) 

 

 . مطالعه موردي2

 . مشخصات و موقعیت جغرافیایی2-1
وان عنسنگ ساختگاه سد آزاد مریوان بهدر این تحقیق، از توده

 شده مطالعه موردي براي تعیین پایگاه داده مورد نیاز استفاده

تاج  که است رسی هسته اي بااست. سد آزاد از نوع سنگریزه

 متر و ارتفاع 12عرض  متر، 600داراي طول  اولیه در طرح آن

باشد. این سد بر روي رودخانه کوماسی از متر می 127

هاي مهم رودخانه سیروان در مجاورت روستاي سرشاخه

 قراراز توابع شهرستان مریوان در استان کردستان  "دربنی"

تا  17◦34گرفته است. منطقه مورد مطالعه در فاصله بین 

طول شرقی قرار  45◦46تا  23◦46عرض شمالی و  45◦35

گرفته است. دسترسی به محل این سد از طریق جاده اصلی 

 کیلومتر از سنندج به 75سنندج به مریوان )طی کردن مسافت 

 "دربنی"کیلومتر جاده اختصاصی روستاي  6طرف مریوان( و 

هاي موقعیت جغرافیایی و راه 1گیرد. در شکل صورت می

المللی دسترسی به سد آزاد نشان داده شده است )شرکت بین

 (.1390؛ معینی رودبالی و همکاران، 1387استراتوس، 

 

 شناسی. مشخصات زمین2-2

شناسی، منطقه مورد مطالعه در محدوده زون از لحاظ زمین

ربی آن( قرار دارد. غاز کناره شمال سیرجان )بخشی  -سنندج

سنگ، شیست هاي ساختگاه محدوده سد آزاد شامل ماسهسنگ

صورت برجا ها عمدتاً بهسنگباشد که در آن ماسهو فیلیت می

ها در سطح خرد شده و داراي شیستوزیته بالا و شیست

هایی صورت برجستگیهاي آهکی بههستند. همچنین، عدسی

خورد. از لحاظ عات منطقه به چشم میدر برخی از ارتفا

هاي کرتاسه فوقانی تا عهد حاضر در منطقه شناسی، سنگچینه

ها از قدیم به جدید در بر گیرنده رخنمون دارند. این سنگ

هاي دگرگونی کرتاسه همراه با چهار نوع سنگ شامل سنگ

پالئوسن همراه با -هاي کرتاسههاي رسی و فیلیت، سنگشیل

ائوسن شامل -هاي پالئوسناي و آهکی، سنگسههاي ماشیل

هاي آتشفشانی و هاي آهکی، سنگسنگ با عدسیشیل و ماسه

هاي هاي سطحی و پادگانههاي کواترنري شامل واریزهنهشته

هاي کرگینه، باشند. از نقطه نظر تکتونیکی، گسلآبرفتی می
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ري کیلومت 23و  32، 5/4ساتیله و سروآباد به ترتیب در فاصله 

شرق، شمال شرق و جنوب محدوده سد آزاد مریوان قرار 

؛ معینی رودبالی 1387المللی استراتوس، اند )شرکت بینگرفته

، شرایط الذکرفوق(. با توجه به توضیحات 1390و همکاران، 

هاي موجود در محدوده سد آزاد و محل شناسی، گسلزمین

 .نشان داده شده است 2هاي حفر شده در شکل گمانه

. 

 

 
 (.1387موقعیت جغرافیایی و راه دسترسی به سد آزاد )شرکت بین المللی استراتوس، . 1 شكل
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 .(Aalianvari et al., 2010) بر سد آزادتونل آبدر محدوده هاي حفر شده و گمانههاي موجود شرایط زمین شناسی، گسل .2شكل 

 

 گیري شدهندازههاي ا. مشخصات داده2-3

منظور به Qو  RMRبندي هاي طبقهسیستم محاسبهبراي 

بر سد آزاد مریوان، گیري پارامترهاي طراحی تونل آباندازه

، (Unconfined Compressive Strength) مقاومت فشاري

، (Rock Quality Designation) سنگشاخص کیفیت توده

ها و تأثیر جهت یافتگی نفوذپذیري و مشخصات ناپیوستگی

عنوان اولویت هاي حفاري شده( بهها )با توجه به گمانهدرزه

عنوان اولویت چگالی، تخلخل و رطوبت بهپارامترهاي اول و 

الذکر دوم محاسبه گردید. لازم به ذکر است که آزمایشات فوق

المللی مکانیک سنگ رهاي انجمن بینبر اساس استاندا
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(International Society for Rock Mechanics انجام گرفته )

دو سیستم  (. مقادیر پایه براي محاسبةISRM, 2007است )

 نشان داده شده است. 2بندي فوق در جدول طبقه

 

 

 در ساختگاه سد آزاد مریوان. Qو  RMRبندي  مقادیر پارامترهاي پایه براي محاسبة دو سیستم طبقه .2 جدول 
Parameter Sandstone Schist and Phyllite 

Unconfined compressive strength (UCS) 83 MPa 20 MPa 

Rock quality designation (RQD) 50-86 % 51-88 % 

Spacing of discontinuities 
200-600 

60-200 

200-600 

60-200 

Condition of discontinuities 

Rough and sometimes smooth, 

low to moderate weathering, 

separation lower than 0.5-2.5 

mm, none filling to calcite 

filling, length is 3-10 m  

Rough to slightly rough and 

sometimes scratchy, low to moderate 

weathering, separation 0.5-2.5 mm, 

none filling to calcite filling, length 

varies from 1 m to more than 20 m  

Groundwater conditions Dump to wet Dump to wet 

Orientation of discontinuities Unfavorable  Unfavorable  

 

 Qو  RMRي رابطه جدید بین . توسعه3

با توجه به پارامترهاي محاسبه شده که در بخش قبلی و 

 Qو  RMRبندي اشاره شد، مقادیر دو سیستم طبقه 2جدول 

گیري هاي مختلف ساختگاه سد آزاد مریوان اندازهدر بخش

هاي مربوط ل دادهگردید. بر این اساس، خصوصیات آماري ک

 نشان داده شده است. 3در جدول  Qو  RMRبه 

   

 هاي مورد استفاده.خصوصیات آماري داده .3جدول 
Index RMR Q 
Mean 48.27429 2.039657 

Max 58 4.95 

Min 27 0.14 

Std dev. 5.768939 0.976816 

Variance 33.28066 0.959653 

 

همانطور که قبلاً هم اشاره شد، هدف از تحقیق حاضر ارائه 

 Qو  RMRبندي یک رابطه تجربی جدید بین دو سیستم طبقه

هاي آماري صورت گرفته باشد. بنابراین، بر اساس تحلیلمی

اي بر روي بانک اطلاعاتی تهیه شده با استفاده از نرم افزاره

SPSS  وExcelهاي مختلف بین ، روابط تجربی جدید در فرم

بندي توسعه داده شد. روابط ارائه شده این دو سیستم طبقه

ایی درجه دو، نمایی، لگاریتمی شامل توابع خطی، چند جمله

و  RMRبندي هاي طبقهباشند. ارتباط بین سیستمو توانی می

Q نمایی،  ایی،هاي مختلف خطی، چند جملهدر حالت

نشان داده شده است. همچنین،  3لگاریتمی و توانی در شکل 

هاي آماري ( حاصل از مدلANOVAنتایج آنالیز واریانس )

برازش شده براي تعیین بهترین مدل به منظور تعیین رابطه 

نشان  4در جدول  Qو  RMRبندي بهینه بین دو سیستم طبقه

هاي از مدلداده شده است. بعلاوه، برازش منحنی حاصل 

هاي مشاهده شده )واقعی( براي آماري مختلف بر روي داده

نشان  4بندي فوق در شکل تعیین رابطه بین دو سیستم طبقه

 داده شده است.
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 ( تابعدنمایی،  اي درجه دو، ج( تابعچند جمله خطی، ب( تابع : الف( تابعQو  RMRبندي سیستم طبقه دو بین نمودار .3شكل 

 .توانی لگاریتمی ه( تابع
 

 .هاي آماري برازش شده براي تعیین بهترین مدل( حاصل از مدلANOVAنتایج آنالیز واریانس ) .4جدول 
Model Type Parameter Sum of squares Degree of freedom Mean square F Sig. 

Linear 

Regression 4349.778 1 4349.778 522.194 0.000 

Residual 1441.057 173 8.330   

Total 5790.834 174    

Polynomial 

Regression 5084.786 2 2542.339 619.350 0.000 

Residual 706.049 172 4.105   

Total 5790.834 174    

Exponential 

Regression 2.111 1 2.111 379.874 0.000 

Residual 0.961 173 0.006   

Total 3.073 174    

Logarithmic 

Regression 5233.554 1 5233.554 1624.685 0.000 

Residual 557.280 173 3.221   

Total 5790.834 174    

Power 

Regression 2.776 1 2.776 1619.937 0.000 

Residual 0.296 173 0.002   

Total 3.073 174    
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 .RMRو  Qبندي هاي طبقههاي آماري مختلف براي تعیین رابطه بین سیستممنحنی حاصل از مدل. 4شكل 

 

براي انتخاب بهترین مدل آماري و رابطه بهینه بین دو سیستم 

بندي مورد بررسی در این تحقیق، از شاخص آماري طبقه

و  2R( یا Determination Coefficient) گیريضریب تصمیم

( ANOVAپارامترهاي موجود در جدول آنالیز واریانس )

گیري شود. بر این اساس، هر چه ضریب تصمیماستفاده می

بوده  يحاصله بیشتر باشد تابع داراي اطمینان و صحت بیشتر

تر خواهد بود. بینی آن به مقادیر واقعی نزدیکو نتایج پیش

( %95همچنین، با توجه به سطح اطمینان در نظر گرفته شده )

هاي ( حاصل از مدل.Sigداري )معنی ضریبو بررسی 

داري تمام توان نتیجه گرفت که سطح معنیمی آماري، مختلف

( F valueباشد. بنابراین، از مقادیر فیشر )ل قبول میبها قامدل

استفاده  هاش داده شده بر دادهبراز براي انتخاب بهترین مدل

دست آمده گیري بهضرایب تصمیمدر نظر گرفتن شود. با می

داري ( و ضرایب معنیFو مقادیر پارامتر فیشر ) 3در شکل 

لگاریتمی  رابطهکه  نتیجه گرفتتوان ، می4حاصله در جدول 

عنوان رابطه بهینه در نظر دقت بوده و بهمیزان داراي بیشترین 

داري مدل لگاریتمی قابل در واقع ضریب معنی. شودمیه گرفت

ها داراي بیشترین مقدار قبول بوده و در مقایسه با دیگر مدل

( و بیشترین مقدار فیشر 2R=0.9038گیري )ضریب تصمیم

(F=1624.685می ) باشد. بنابراین، رابطه تجربی پیشنهادي بین

 حاضر قدر تحقی Qو  RMRسنگ بندي تودهدو سیستم طبقه

 باشد:صورت زیر میبه

(1                         )26.438832.8  LnQRMR 

 

 . ارزیابی رابطه پیشنهادي4

بندي هاي طبقهبراي ارزیابی رابطه پیشنهادي بین سیستم

RMR  وQ  ،در این تحقیق و مقایسه آن با روابط قبلی مشابه

از سه شاخص ارزیابی عملکرد مختلف شامل ضریب 

(، جذر میانگین مربعات Correlation Coefficientهمبستگی )

 ( و میانگین خطاي مطلقRoot Mean Square Errorخطا )
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(Mean Absolute Errorاستفاده می ) شود. ضریب همبستگی

هاي آماري مهم براي ارزیابی و اعتبارسنجی یکی از شاخص

 1ها است که هر چه مقدار آن براي یک مدل خاص به مدل

باشد. از نزدیکتر باشد نشان دهنده دقت بالاي آن مدل می

طرف دیگر، هر چه مقدار شاخص میانگین جذر مربعات خطا 

دقت بالاي مدل و انطباق  هم به صفر نزدیکتر باشد معرف

مقادیر واقعی است. علاوه بر این، میانگین خطاي بیشتر آن با 

ها و مطلق هم براي تعیین قابلیت اعتماد و میزان خطاي روش

گیرد. هر چه مقدار این هاي مختلف مورد استفاده قرار میمدل

شاخص براي یک مدل خاص کمتر و یا به صفر نزدیکتر باشد 

ه نشان دهنده دقت و اعتبار بیشتر آن است. براي محاسب

شود از روابط زیر استفاده می الذکر هاي فوقشاخص

(Khoshjavan et al., 2010; Sayadi et al., 2014; Rezaei et 

al., 2015; Tajeri et al., 2015:) 

(2         )      
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گیري امین مقادیر اندازهiترتیب به itو  ihدر روابط فوق، 

امین مقادیر میانگین iترتیب به itو  ihبینی شده، شده و پیش

تعداد سري  nبینی شده و گیري شده و میانگین پیشاندازه

 داده است.

ط سري داده( که در توسعه رواب 35ها )از داده %20بر اساس 

هاي ارزیابی عملکرد جدید استفاده نشده است، شاخص

ضریب همبستگی، جذر میانگین مربعات خطا و میانگین 

در این تحقیق و روابط خطاي مطلق براي رابطه پیشنهادي 

 نشان 5قبلی مشابه محاسبه گردید که نتایج حاصله در جدول 

 RMRداده شده است. همچنین، مقایسه میزان انطباق مقادیر 

 حاصل از رابطه جدید و روابط قبلی با مقادیر واقعی آن در

( Rنشان داده شده است. مقادیر ضرایب همبستگی ) 5شکل 

دهد اي روابط مختلف نشان میبر 5دست آمده در جدول به

هاي مورد مقایسه، رابطه پیشنهادي در این که در بین روش

تحقیق داراي بیشترین ضریب همبستگی بوده و در نتیجه 

واقعی دارد.  مقادیر با مقادیر حاصل از آن انطباق بیشتري

دست آمده، به MAEو  RMSEهمچنین با توجه به مقادیر 

 نهادي در این تحقیق داراي خطايتوان گفت که رابطه پیشمی

باشد. بعلاوه، در هاي مشابه قبلی میکمتري نسبت به روش

شود که انطباق نتایج حاصل از رابطه هم مشاهده می 5شکل 

ا این بباشد. پیشنهادي با مقادیر واقعی بیشتر از روابط قبلی می

حال، نتایج حاصله به نتایح روابط پیشنهادي توسط 

و همکاران و لادریان و همکاران ( Abad) بادبینیاوسکی، اَ

و  نزدیکتر است. بنابراین، با مقایسه ضرایب رابطه پیشنهادي

نتیجه گرفت که در رابطه  توانالذکر، میسه رابطه فوق

ضریب بهینه  RMRو  Q بنديطبقه لگاریتمی بین دو سیستم

ا ت 42( بین Bو ثابت بهینه رابطه ) 10تا  8( بین Aلگاریتم )

 باشد.می 45
 

 مقایسه نتایح حاصل از رابطه پیشنهادي با نتایج روابط قبلی .5جدول 
Equation/Relation R RMSE MAE 

(Rutledge and Perston, 1978) 0.838 3.21 1.94 

(Moreno Tallon, 1980) 0.30 10.35 9.47 

(Cameron and Budavari, 1981) 0.186 15.63 15.34 

(Abad et al., 1984) 0.947 2.11 0.54 

(Bieniawski, 1984) 0.940 1.95 0.80 

(Castro-Fresno et al., 2010) 0.82 2.76 1.87 

(Laderian and Abbaspoor, 2012) 0.92 1.90 0.51 

(Sayeed and Knhana, 2015) 0.48 7.23 6.68 

(Soufi et al., 2018) 0.63 5.12 3.65 

Proposed in the current study 0.95 1.78 0.002 
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 .مقادیر واقعی با روابط قبلی و جدید تجربی رابطه تطابق نتایج حاصل از . مقایسه میزان5شکل 

 

 گیرينتیجه. 4

جزو مهمترین ابزارهاي ارزیابی  Qو  RMRهاي بنديطبقه

منظور سنگ هستند که تعیین مقدار آنها بهخصوصیات توده

باشد. سنگ لازم میهاي مهندسی در تودهانجام طراحی

گیري شده در هاي اندازهبنابراین در این تحقیق، بر اساس داده

ساختگاه سد آزاد مریوان، روابط تجربی مختلفی بین دو 

ارائه شد. براي  Qو  RMRسنگ بندي تودهسیستم طبقه

بط ارائه شده و مقایسه عملکرد آنها، از شاخص ارزیابی روا

داري و آزمون گیري و پارامترهاي ضریب معنیضریب تصمیم

( استفاده گردید. بر ANOVAفیشر در جدول آنالیز واریانس )

عنوان رابطه بهینه هاي فوق، رابطه لگاریتمی بهاساس شاخص

بندي مذکور پیشنهاد گردید. سپس با بین دو سیستم طبقه

هاي آماري ارزیابی عملکرد شامل ضریب ستفاده از شاخصا

همبستگی، جذر میانگین مربعات خطا و میانگین خطاي 

مطلق، رابطه پیشنهادي با روابط موحود در این زمینه مقایسه 

گردید. نتایج مقایسه فوق نشان داد که ضریب همبستگی 

 رابطه پیشنهادي در این تحقیق از روابط قبلی بیشتر و خطاي

باشد. همچنین، مشخص گردید که در حاصل از آن کمتر می

رابطه لگاریتمی بین دو سیستم مذکور، ضریب بهینه لگاریتم 

(A بین )10تا  8 ( و ثابت بهینه رابطهB بین )است.  45تا  42

توان نتیجه گرفت که رابطه تجربی با توجه به نتایج فوق، می

توان از وده و میپیشنهادي در این تحقیق داراي دقت کافی ب

هاي مهندسی سنگ و عنوان روشی قابل اعتماد در تحیلیآن به

 این مزایاي تخمین پارامترهاي طراحی تونل بهره گرفت. از

به توسعه یک رابطه تجربی جدید با دقت بالا  توانمی تحقیق

طوري به نمایدمی کمک مهندسان و طراحان به که اشاره کرد

توان دیگري را ، میبنديز این دو طبقهبا استفاده از یکی ا که

جویی با دقت و قابلیت اطمینان بالا تخمین زد که باعث صرفه

 .در هزینه و زمان خواهد شد

 

 تشكر و قدردانی

 زاا ر خود قدردانی و سپاس دانندمی لازم اینجا در نویسندگان

المللی شرکت بین ،شرکت مهندسی مشاور مهاب قدس

به خاطر کمک  و پرسنل سد آزد مریوان پیمانکاري استراتوس

 .دنماین اعلام هاآوري دادهدر تهیه و جمع
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