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 دهچکی

بندی باشد. بررسی پارامترهای ژئومکانیک و در نهايت طبقهبرآورد پارامترهای مقاومتی توده سنگ يکی از مهمترين مسائل مهندسی سنگ می
پذيری و طراحی اولیه يک پروژه، كه اطلاعات جامع بسیار كمی در رابطه با خواص ژئوتکنیکی های سنگی در مرحله امکانمهندسی توده

تواند بسیار مفید و سودمند باشد. هدف اصلی استفاده از يک باشد، میشناسی در دسترس مینگی، مقدار تنش و مشخصات آبهای ستوده
بندی نموده و با استفاده از نتايج آنها، ماهیت توده سنگ و چگونگی رفتار مهندسی آن بندی اين است كه بتوان پارامترهايی را دستهسیستم طبقه

ها، طراحی شیب و ديگر موارد لف فراهم آورد. از آنجايی كه مشخصات توده سنگ در طراحی حفاری، طراحی نگهدارندهرا در شرايط مخت
ها زمان را بدست آورده تا بتوان با آنالیز اين داده 3-باشد. بر اين اساس لازم ديديم تا پارامترهای مقاومتی ساختگاه سد خرسانمورد نیاز می

را محاسبه كرده و ارتباط بین پارامترهای مقاومتی توده   RMR, Q, GSIندی ژئومکانیکی توده سنگ با استفاده از روشبپايداری تونل، طبقه
 .سنگ با میزان مدول الاستسیته و تغییر شکل را از روابط مختلف محاسبه و با همديگر مقايسه كنیم

 
 RMR, Q, GSI، 3-بندی ژئومکانیک، سد خرسانطبقه ،آهک آسماری :كلید واژه

 

 مقدمه -1
 40در در استان چهارمحال و بختیاری  3-سد خرسان

کیلومتری جنوب شهرستان لردگان و بر روی رودخانه خرسان 
. ساختگاه سد در طول شرقی حدود باشددر حال ساخت می

در   31    14    50وعرض شمالی    50   58   25
ازک سد بتنی دو قوسی ننزدیکی شهر سردشت قرار دارد. 

متر و حجم بتن یک میلیون متر مکعب برای  195ارتفاع  با
میلیون متر مکعب  1158وحجم مخزن بالغ بر  بدنه سد

تولید توان از جمله اهداف ساخت این سد می باشد.می
افزایش ، مهار سیلاب، مگاوات ساعت انرژی سالیانه 1000

کنترل رسوبات ، دستهای پایینسد تولید انرژی در
، اشتغالزایی، دستهای پایینافزایش عمر سد انه ورودخ

باشد. و... می گردشگری افزایش جاذبه، پرورش آبزیان
شناسی ( موقعیت جغرافیایی طرح و نقشه زمین1)شکل

 دهد.ساختگاه سد را نشان می
مطالعات انجام شده در این پژوهش به صورت صحرایی و 

حرایی شامل عملیات آزمایشگاهی انجام شده است. مطالعات ص

گیری، آزمایش های اکتشافی و مغزهنگاری، حفر گمانهدرزه
های آزمایشگاهی نفوذپذیری و تهیه نمونه به منظور انجام آزمون

ای تعیین باشد. مطالعات آزمایشگاهی نیز شامل آزمونمی
 .باشدها میژئومکانیکی سنگ خصوصیات فیزیکی و

 شناسی منطقهچینه -2
خورده زاگرس واقع رد مطالعه در ناحیه چینمحدوده مو

شناسی این منطقه به منظور اکتشاف است. مطالعات زمین
نفتی توسط شرکت ملی پخش فراوردهای نفتی ایران انجام 

های منتشر شده از طرف شرکت شده است. مطابق نقشه
در ناحیه زاگرس  3-مذکور محدوده محل سد خرسان

شده است. که خود  واقعخورده و روی تاقدیس لکی چین
ساختگاه سد بر روی سازند آسماری واقع شده است. 

یافته در این منطقه از ای از سازندهای رخنمونخلاصه
قدیم به جدید شامل سازندهای سروک، 

آغاجاری و بختیاری را شامل  گچساران، آسماری، گورپی،
 .(1390 -)نوری سرتنگی م. و همکاران، جشود می

mailto:M.noori281@gmail.com
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متر در اغلب  500حدود با ضخامت  سازند آسماری
سازی زاگرس وجود دارد. این سازند نقش های سدسیستم

گیری منطقه مورد مطالعه دارد و توسط سنگ مهمی در شکل
های مارنی که به واحدهای آسماری بالایی و آهک با میان لایه
متر از آهک  250شود. آسماری تحتانی شامل پایینی تقسم می

هایی از آهک و دولومیت و آسماری فوقانی لایه مارنی با میان
و در زیر  ایمتر متشکل از سنگ آهک توده 235با ضخامت 

آسماری سازند پابده و گورپی قرار داردکه متشکل از خاک 
باشد. منطقه مورد مطالعه توسط رس، شیل و مارن می

(، 1زاگرس )شکلهای ریگ، شورم و لکی به موازات تاقدیس
از  در سمت شرق دریاچه سد و متشکلتاقدیس ریگ 

کارستیک و تاقدیس شوروم در سمت غرب دریاچه آسماری 
و تاقدیس لکی میان شوروم و ریگ واقع شده است. )نوری 

 (.1390 -همکاران، جسرتنگی م. و 
 را سد پی و هاگاهتکیه محدوده دهندهتشکیل هایسنگ

 تنوع به دلیل سازند این .دهدمی تشکیل آسماری سازند

بخش  دو به شناسیچینه خصوصیات و لیتولوژیکی
 تقسیم (UASبالایی ) آسماری و (LAS)پائینی آسماری

 و دارفسیل هایآهک را مذکور واحد دو بین مرز .است شده
 هایآهک از آسماری بخش بالایی. دهدمی تشکیل آواری

 از هاییلایه میان با همراه روشن ایقهوه رنگ به لایه ضخیم

 باشند(می کمی بسیار درصد دارای )که مارلستون جنس

 ترازهای بالاتر در آهکی ضخیم هایلایه. اندیافته تشکیل

 75از بیش  آنها شیب توپوگرافی و بوده سازصخره اًعمدت
 بالایی آسماری واحد سد محور بالا دست در باشدمی درجه

 .دهدمی نشان خود از را بیشتری لیتولوژیکی تنوع

 اول مرحله در شده تهیه شناسیزمین هاینقشه براساس

 بندیزیرواحد تقسیم چهار به فوقانی آسماری مطالعات،

  UAS4تا UAS1 علائم است با شده

 و رنگ کرم تا روشن ایقهوه هایآهک از :UAS1واحد  •
 آنها کلی ضخامت است که شده تشکیل لایه ضخیم

 .باشدمی متر 35 حدود

 تا لایه ضخیم آهک از تناوبی : شاملUAS2واحد  •

 .باشدمی مارنی آهک هایلایه میان با همراه لایه متوسط
 .گرددمی برآورد متر 80 حدود واحد این ضخامت کلی

 آهک و آهک لایه، ضخیم هایمارن : ازUAS3واحد  •

 تشکیل متر 80 حدود ضخامتی با مارلستون و مارنی

 .است گردیده

 همراه به سطمتو تا لایه ضخیم آهک : ازUAS4واحد  •

ضخامت . یافته است تشکیل مارنی آهک کمی درصد
قابل ذکر است  .باشدمی متر 45حدود  واحد این کلی

 و هاتاقدیس روند از تابعی رودخانه جریان جهت

 نقش مهمی در لیتولوژی است عامل منطقه هایناودیس

 سازندهای در که طوری به دارد رودخانه مسیر دهیشکل

 بستر دارای و های متعددخم و پیچ ایدار رودخانه نرم

 .باشدعریض می

 جغرافیايی طرح سد )آبان پژوه( (: موقعیت1)شکل
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 شناسی ساختمانیزمین -3
های میدانی و با استفاده از وسایل موجود تعداد با بررسی

 های اصلی ثبت شده در جناح راست و چپگسل و درزه
ردن مشخصات تک ، از آوباشدعدد می 12و  27به ترتیب 

 تحلیل و تجزیه ها خوداری شده است.تک این گسل
 راست نشان گاهتکیه در هادرزه شده آوریجمع اطلاعات

-جهت دارای که بندیلایه بر صفحات علاوه که دهدمی
وجود  اصلی دسته باشند. چهارمی 55/35شیب  شیب و

 Prist (1985)توصیف و به روش  (1دارد که در جدول)
 .شودمشاهده می (2شکل)شده که در ترسیم 

 

 
 

 گاه چپ )چپ(گاه راست)راست(، تکیههای تکیهدسته درزه :(2شکل)

 3-گاه چپ )چپ( سد خرسانگاه راست)راست(، تکیههای موجود در تکیه( :دسته درزه1جدول )
 گاه راستتکیه گاه چپتکیه

 دسته درزه
 دادشیب / امت نوع درزه شیب / امتداد نوع درزه

 J1 270/65 برشی 275/65 برشی

 J2 250/40 كششی 240/45 کششی
 J3 310/45 كششی 310/70 کششی
 J4 175/45 برشی 125/20 برشی

 
 بندی ژئومکانیکی سنگ ساختگاهطبقه -4

دار کار مشکلی است. های درزهارزیابی مقاومت توده سنگ
د تواننهای بکر نمیآزمایشگاهی روی نمونه هایآزمون
دهنده خواص توده سنگ در یک حجم بزرگ نمایش

قیمت برای باشند. از سوی دیگر انجام آزمایشات گران
های بر جای توده سنگ به ویژه در مراحل تعیین مقاومت

 پذیر نیست.ابتدایی پروژه، توجیه
های زیر انجام شد بندی سنگ ساختگاه آزمایشجهت طبقه

 :که به ترتیب توصیف خواهند شد
 یابی خصوصیات ژئوتکنیکی منطقه مورد مطالعهارز •
آزمایش تعیین مشخصات فیزیکی سنگ سالم ) چگالی،  •

 درصدد تخلخل، درصد جذب آب، شاخص دوام(
، ucs) آزمایش تعیین پارامترهای مقاومتی سنگ سالم  •

 برزیلی، برش مستقیم، مقاومت فشاری سه محوره(

 تعیین معیار هوک و براون •
گ سالم )مدول الاستسیته استاتیکی، پذیری سنتغییر شکل •

 مدول الاستسیته دینامیکی(

 (RMR , Q , GSI)بندی توده سنگ با روش طبقه •
هایی که امروزه کم و بیش برای حل این مشکل مد روش

گیرند استفاده از معیارهای گسیختگی تجربی نظر قرار می
براون است. در  -کولمب یا معیار هوک -مانند معیار موهر

ها پارامترهای مورد نیاز توده سنگ به کمک روشاین 
ها از بندی توده سنگجمله طبقههای مختلف از روش

 (1390شوند. )کارخیران، ا.، دیدگاه مهندسی برآورد می
های های توده سنگ به عنوان روشبندیاستفاده از طبقه

تجربی در طراحی روش حفاری و نگهداری فضاهای زیر 
ی به دلیل سریع و راحت بودن، امروز زمینی در توده سنگ
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هدف  (.1388گنبدی، )بسیار رایج و گسترده شده است 
بندی این است که بتوان اصلی به کارگیری یک سیستم طبقه

های ساده ارزیابی، هایی را با استفاده از تکنیکمشخصه
گیری از نتایج چنین بندی کرده و با بهرهسنجش و دسته

برآورد ماهیت ذاتی ماده و چگونگی  هایی امکانبندیگروه
رفتار آن در شرایط مختلف مهندسی را فراهم آورد. 

بندی اصلی رویه طراحی بندی توده سنگ استخوانطبقه
تجربی را تشکیل داده و در مهندسی سنگ به طور گسترده 

شود. از آنجایی که رفتار مهندسی توده سنگ به استفاده می
ها و نیز وضعیت آب گیمشخصات سنگ سالم و ناپیوست

زیرزمینی بستگی دارد، بدون شک حضور سه پارامتر زیر به 
بندی توده سنگ لازم است، یک پارامتر به عنوان طبقه

های سنگ سالم، یک پارامتر به عنوان معرف مشخصه
در نهایت پارامتر دیگر شرایط ها و عنوان معرف ناپیوستگی

 (.1378،  فاروقکند )آب زیرزمینی را توصیف می
های های توده سنگ به عنوان روشبندیاسنفاده از طبقه

تجربی در طراحی روش حفاری و نگهداری فضاهای 
زمینی در توده سنگی به دلیل سریع و راحت بودن، زیر

 (.1388امروز بسیار رایج و گسترده شده است )گنبدی، 
 رزيابی خصوصیات ژئوتکنیکی منطقه مورد مطالعها -5

شاخص کیفی توده سنگ  توده سنگ: شاخص كیفی
(RQD اغلب به عنوان یک پارامتر برای تعیین ،)

ها در یک توده سنگ و همچنین خصوصیات دسته درزه
شود مینشان دادن کیفیت توده سنگ ساختگاه استفاده 

(Uromeihy et al. 2011.) رزیابی به منظور بررسی و ا
ته آن، سیسات وابسأژئوتکنیکی سنگ بستر ساختگاه و ت

های اکتشافی مورد تجزیه و اطلاعات بدست آمده از گمانه
بندی ارائه شده تحلیل قرار گرفت که با توجه به تقسیم

کنید ( مشاهده می3شکل )در  Deere 1986توسط 
(. به طور کلی با توجه 1396)نوری سرتنگی م. و همکاران 

 گمانه در محدوده 7به نتایج به دست آمده از حفاری 
های با کیفیت بد تا بسیار بد سد، علیرغم وجود زون محور

و  %62برای واحد آسماری بالایی حدود  RQDمقادیر 
شود که هر دو واحد برآورد می %66برای آسماری پاینی 

دهد )نوری سرتنگی م. سنگی را در کلاس متوسط قرار می
1390.)  

حسب تعریف پذیری برضریب نفوذ نفوذپذيری:
Lancaster-Jones (1975)  به میزان آب جذب شده

در واحد طول گمانه در یک زمان مشخص تحت یک فشار 
خاص که این فشار بستگی به جنس، عمق و بازشدگی 

های گردد. از آنجایی که دادهتوده سنگ دارد محاسبه می
حاصل از آزمایش لوژان اساس و پایه طراحی پرده آببند 

کند که هرگاه پیشنهاد می Houlsby (1990)باشد. می
باشد. باشد نیازی به اجرای پرده نمی 3میزان لوژان کمتر از 

باشد اجرای یک ردیف می 3-10اما زمانی که لوژان بین 
باشد اجرای چند  10تزریق و در صورتی که بیش از  گمانه

 ,.Uromeihy et al) باشدمیردیف گمانه ضروری 

ه در سد شدنتایج آزمایشات لوژان اندازگیری (.2011
( نمایش داده شده است به طور 4در شکل ) 3-خرسان

های حفر شده در سازند از گمانه %90کلی بیش از 
تواند نرخ هوازدگی که می دارند 10آسماری لوژان کمتر از 

های توده سنگ را ارزیابی کند همچنین و شکستگی
فشار مکانیزم جریان آب با انجام آزمایش لوژان به صورت 

دهنده این است که حدود حاسبه گردید که نشانای مپله
اند که در آزمایشات رفتار خطی از خود نشان داده از 80%

 .شکل نشان داده شده است

 
 
 
 
 
 
 

 3-ساختگاه سد خرسان  RQDتغییرات  (:3)شکل
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 (:4شکل)

 3-های ساختگاه سد خرسانب در گمانه)ب( مکانیزم رفتارنگاری آ       3-)الف( نتايج آزمايشات لوژان ساختگاه سد خرسان    

 
 آزمايش تعیین مشخصات فیزيکی سنگ سالم-6

نمونه در  50تعداد در مجموع جهت انجام آزمایش چگالی 
نمونه در شرایط اشباع اندازگیری  54شرایط خشک و 

 هاینمونه  مهم  هاییژگیو از یگردید و از آنجایی که یک
 ددرص نزاسنگ می مکانیک هایطراحی در نگیس

سنگ است تعداد آزمایش برابر با چگالی انجام  تخلخل
( نمایش 2های حاصل در جدول )پذیرفت که میانگین داده

 داده شده است.
از آنجایی که درصد جذب آب بستگی به میزان و نوع رس 

 نمونه 60و همچنین تخلخل سنگ دارد با اندازگیری تعداد 
د آسماری زنهای مختلف سامیزان جذب آب در نمونه

 مقاومت بررسی منظور تعیین گردید و همچنین به
 نیز و متوالی شدن خشک و تر مقابل در سنگی هاینمونه

 مختلف مراحل طی نمونه 25 تعداد فرسایش، مجموعاً

و  دوام گیریاندازه آزمایش تحت شده انجام مطالعات
د. گرفتن قرار متوالی سیکل دو طی آب مقابل در وارفتگی
نشان  (2جدول)در  آزمایش این به مربوط یجاتن خلاصه

بندی بندی دوام سنگ براساس طبقهداده شده است که رتبه
در این جدول آورده شده  نیز (Gamble -1971)گمبل 
 است.

 
 

 آزمايش تعیین مشخصات فیزيکی سنگ سالم )چگالی، درصدد تخلخل، درصد جذب آب، شاخص دوام( : نتايج(2جدول )

شاخص دوام  مبلطبقه بندی گ
(%) 

 تخلخل (%)جذب آب 
(%) 

 (gr/cm3)  وزن واحد حجم
 نوع سنگ واحد

 خشک مرطوب
 UAS1 1/0 ±6/2 1/0 ±7/2 1/2 ± 2/3/ 6/0 ± 1/1 93 متوسط به بالا

LI 1/0 ±6/2 6/2 0/2 ± 0/4 7/0 ± 5/1 99 خیلی بالا UAS2 
 LAS 1/0 ±6/2 1/0 ±6/2 1/2 ± 8/3 8/0 ± 3/1 98 بالا

 UAS1 1/0 ±6/2 6/2 9/1 ± 5/4 5/0 ± 5/1 99 خیلی بالا

MLS 
 UAS2 1/0 ±6/2 1/0 ±6/2 9/0 ± 5/3 3/0 ± 4/1 99 خیلی بالا

 UAS3 6/2 6/2 2/1 1/0 ± 5/0 96 بالا
- - 5/1 ± 8/0 3/4 ± 5/2 6/2± 1/0 6/2± 1/0 LAS 
 UAS2 5/2 6/2 1/1 ± 0/7 4/0 ± 2 96 بالا

M 
 LAS 1/0 ±5/2 1/0 ±6/2 5/1 ± 2/4 3/0 ± 1 98 خیلی بالا
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 پارامترهای مقاومتی سنگ سالم تعیینآزمايش  -7
 مقاومت آزمایشمحوری: تک فشاری مقاومت -1-7

 ASTM D2938استاندارد  با مطابق محوریتک تراکمی
میلیمتر و نسبت طول به قطر  54هایی با قطر بر روی مغزه

 از یکی  (STM, USA ,2002).فتبرابر انجام گر 5/2تا  2

 که معمولاً است سنگ مقاومتی پارامترهای تریناساسی

 ابزار فروروی و سنگ توده حفاری قابلیت بررسی برای

 مقابل در سنگ ارزیابی مقاومت نیز و آن سطح در برش

 چند . هر(Farrokh E, et al 2009) رودمی کار فشار به

 هاتونل حفاری عملیات برای مقاومت کمتر با سنگی

مقاومت  که داشت اذعان باید ولی شودمی محسوب آلایده
 تنش افزایش کم که طوری به دهد، قرار خود تأثیرتحت را

 مانند پیامدهایی محوری،تک مقاومت به نسبت جانبی

 و داشته پی در را سنگ شدن ورقه خردشدگی و خزش،
 همواج مشکل حفر تونل با شده کم جانبی تنش نهایت در

 49 از کمتر مقاومت با سنگی توده بنابراین .شد هدخوا

فشارهای جانبی  بار برابر در نتواند است ممکن مگاپاسکال
(. بنابراین جهت 1393)کرمی م. و همکاران  مقاومت کند

 52نمونه در حالت خشک و  40انجام این آزمایش تعداد 
 نمونه در حالت اشباع اندازگیری و میانگین آنها در جدول

 (. 1390 -نوری سرتنگی و همکاران، الفذکر شده است )( 3)
 آزمایش این محوری غیرمستقیم:مقاومت کششی تک -2-7

 با هامغزه روی برASTM D3967  استاندارد براساس

انجام  0.5 قطر به ضخامت نسبت  و میلیمتر 54 قطر
به منظور تعیین این    (STM, USA ,1996).پذیرفت

ان تست برزیلی استفاده ت عنوآزمایش از روشی تح
کنیم. جهت تعیین مقاومت کششی سنگ ساختگاه سد می

 20مورد آزمایش در حالت خشک و  15تعداد  3-خرسان
 آزمایش در حالت اشباع اندازگیری شد.

در همه مسائل مربوط به پایداری  برش مستقیم: -3-7
ها، دیوارهای حائل و سطوح سنگ از قبیل طراحی تونل

اطلاعات کافی راجع به مقاومت خاک و اشتن لغزش، د
توان گفت که مقاومت سنگ ضروری است. لیکن می

ترین عامل در تعییین رفتار خاک و سنگ برشی، عمده
مقاومت برشی، مقاومت داخلی در واحد سطح آن  باشد.می

تواند برای تاب آوردن در برابر است، یعنی مقاومتی که می
فحه دلخواه خود بسیج هر ص گسیختگی و لغزش در امتداد

های تعیین مقاومت برشی ترین آزمایشکند. یکی از قدیمی
های وارد آزمایش برش مستقیم است در این آزمایش تنش

دهد در سراسر بر سطحی که در آن گسیختگی رخ می
 گیریاندازه شود. برایکنترل می آزمایش مستقیماً

 هاینهنمو رد ها( درزهc, φبرشی ) مقاومت پارامترهای

 مستقیم برش آزمایش 26 سد، مجموعاً ساختگاه در سنگی

( نمایش داده 3نتایج این آزمایش در جدول ) .شد انجام
 (.1390 -نوری سرتنگی و همکاران، ب) شده است

برای اندازگیری این  محوری:مقاومت برشی سه -4-7
آزمایش بر روی آهک، آهک  28آزمایش در مجموع تعداد 

انجام پذیرفت که  3-اختگاه سد خرسانارن سمارنی و م
( 3نتایج این آزمایش به صورت خلاصه شده در جدول )

 نمایش داده شده است.
 
 معیار هوک و براون تعیین -8
 محوریتک مقاومت و  mi پارامترهای تعیین منظور به

 14)  محوریهای سهآزمایش اطلاعات ، از(σc)ها سنگ

 در حداقل و حداکثر هایشتن شرایط آنها در که نمونه

 استفاده RocLabبرنامه  عنوان ورودی بود( به دسترس

( نمایش 4جدول) در پارامترهای این به مربوط نتایج .شد
 آمده بدست پارامترهای پیداست که طوراند. همانداده شده

 پراکنده توجهی قابل ها، بطورسنگ براون-هوک معیار برای

شناسی از ه تنوع سنگتوان بباشند که علت آن را میمی
 .مارن تا آهک دانست
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 (و ...( : خلاصه نتايج آزمايش پارامترهای مقاومتی سنگ سالم ) مقاومت تک محوری، 3جدول )

مقاومت کششی 
(MPa) 

 فشاری مقاومت مقاومت برشی مستقیم
مقاومت تراکمی تک 

 نوع سنگ واحد (MPa) محوری 

 .Ave خشک مرطوب
φb(°) φb(°) φ (°) C 

(MPa) 
 خشک مرطوب

1/8±6/2 3/8±1/2 
34 

36 - - 69±26 80±30 UAS1 

Li 5/6±1 2/8±2/2 34 53±7 13±7/6 59±28 70±21 UAS2 
4/7±5/2 3/8±4/2 33 44±1 5/6 51±18 65±20 LAS 
3/7±1/2 6/5±2/2 

34 34 

55±5 5/14±7/6 65±20 70±10 UAS1 

MLS 
8/9±1/1 6±5/1 45±4 8/3±6/3 45±20 66±25 UAS2 
6/6±4/1 8/5±3/1 53±2 8/11±1/1   UAS3 
4/5±4/2 8/6±1/1 - - 45±13 40±10 LAS 

9/2±2/1 3±1 31 31 
47±12 2/14±3/8 17 21 UAS2 

M 45±5 3/11 ± 3/2  16±6 35±3 LAS 
 
 پذيری سنگ سالمپذيری استاتیکی و دينامیکی: تغییر شکلتغییر شکل هایمدول -9

 0.45تا  0.15های آهکی آسماری بین نسبت پواسون سنگ
(. 1395سهرابی س. و همکاران ) ( است0.30)به طور متوسط 

برای محاسبه مدول یانگ معمولاٌ شیب خط مماس در 
شود یری میدرصد مقاومت نهایی اندازگ 50تنشی معادل 

نمایش داده  Etبا  گویند وکه به آن مدول مماسی می
شود. کمیت دیگری به نام نسبت مدولی اندازگیری شده می

که عبارت است از نسبت مدول مماسی به حداکثر مقاومت 
 (.Stagg K.g., et al,1979)باشد تراکمی تک محوری می

 (L)و پایین  (M)های متوسط نسبت مدولی سنگ آهک
ها در بندی دیر و میلر هم تمامی سنگ آهکت. طبق ردهاس

 (C)محوری متوسط های با مقاومت تراکمی تکرده سنگ
قرار دارند. در ضمن با توجه به تغییر رطوبت طبیعی نمونه 

بندی سازی، برای ردهگیری و آمادهدر مراحل مختلف مغزه
قبادی، م. ح. و ) از حالت خشک نمونه استفاده شده است

(. مدول یانگ یکی از پارامترهای الاستیک 1393مکاران ه
هاست که بسته به روش تعیین آن به دو نوع استاتیک سنگ

شوند. آزمایشات استاتیکی که بر بندی میو دینامیک تقسیم
زمینی های گرفته شده از سازندهای زیرروی نمونه سنگ

ری شود مقادیر مدول یانگ استاتیک را با اندازگیانجام می
آورند. با توجه به تغییر شکل سنگ تحت فشار بدست می

شرایط بارگذاری واقعی اغلب مقادیر استاتیک در تحلیل 
گیرد. اما آزمایش ها مورد استفاده قرار میمهندسی سنگ

گیری مستقیم از ناحیه مورد نظر دارد استاتیک نیاز به نمونه
ه یابی بو تجهیزات آزمایشگاهی خاصی به منظور دست

 Hongkui, G et 2011)اشد بنتایج خوب مورد نیاز می

al..)  لذا به علت هزینه و زمان زیاد مورد نیاز در این
توان مقادیر مدول یانگ استاتیک را برای تمام روش، نمی

اعماق سازندهای زیرزمینی به طور مستقیم با استفاده از 
های های آزمایشگاهی بدست آورد. در مقابل روشروش

تر و نیازمند وقت کمتری است. هزینهتر کمامیکی سادهدین
پیمایی صوتی نگاری یا چاهدر این روش با توجه به لرزه

ای از پارامترهای الاستیک تحت شرایط پروفایل پیوسته
(. علاوه بر مدول 1392نژاد،م، کریم) درجا به دست آورد

یانگ، برخی پارامترهای مکانیک سنگ دیگر همچون مدول 
ها را نیز شی، مدول حجمی و ضریب پواسون سنگبر

توان با استفاده از سرعت امواج برشی و امواج فشاری می
 (Jaeger, et al, 1976). ها به دست آوردعبوری از سنگ

 سنگ الاستیک پارامترهای تعیین هایآزمایش نتایج خلاصه

 مدول و برشی و فشاری امواج ( و سرعت4سالم )جدول 

 3-خرسان سد های و ساختگاهسنگ کی نمونهدینامی یانگ
 .( ذکر شده است5در جدول )

http://en.wikipedia.org/w/index.php?title=Compressive_strength&oldid=443450180
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 سالم سنگ الاستیک پارامترهای تعیین های هوک و براوون وآزمايش نتايج (: خلاصه4جدول )

 مدول پواسون ) استاتیک(  هوک و براوون
مدول الاستیک 

 نوع سنگ واحد (GPa))استاتیک(

σc 
(MPa) mi خشک مرطوب خشک مرطوب 

60 3/8  
19/0 ± 06/0  16/0 ± 06/0  29±3 32±11 UAS1 

Li 22/0 ± 05/0  20/0 ± 05/0  28±14 29±10 UAS2 
100 8 21/0 ± 07/0  19/0 ± 04/0  21±10 27±9 LAS 

  18/0 ± 06/0  15/0 ± 04/0  34±14 33±8 UAS1 

MLS 
  19/0 ± 05/0  16/0 ± 05/0  20±7 21±15 UAS2 
  13/0  19/0  7 6 UAS3 

93 5/7  20/0 ± 06/0  15/0 ± 03/0  16±11 16±7 LAS 
  15/0  24/0  3 13 UAS2 

M 
67 7/5  23/0 ± 16/0  20/0 ± 04/0  4±1 9±3 LAS 

 

 3-خرسان سد ساختگاه سنگهای نمونه دينامیکی يانگ مدول و برشی و فشاری امواج (: سرعت5جدول )
 (m/s)سرعت امواج فشاری  (m/s) سرعت امواج برشی (GPa) مدول یانگ دینامیکی 

 نوع سنگ واحد
 خشک مرطوب خشک مرطوب خشک مرطوب
49±12 47±10 2738±345 2699±317 4741±617 4570±575 UAS1 

Li 51±10 49±13 2768±269 2748±359 5028±593 4672±717 UAS2 

49±39 44±16 2476±586 2537±472 4277±1225 4336±1087 LAS 

51±12 48±14 2753±321 2693±442 4989±260 4606±465 UAS1 

MLS 
36±11 34±8 2349±309 2280±281 4078±744 3951±460 UAS2 

29 44 2103 2209 3611 3775 UAS3 

42±14 33±12 2480±439 2225±484 4481±740 3812±685 LAS 

29±24 27±9 1989±903 2004±371 3439±1409 3526±619 LAS M 

 
 RMRروش با  3-نسد خرساه سنگ ساختگادهتوی بندطبقه -10

 Bieniawskتوسط  RMRبندی توده سنگ روش طبقه
سیستم معرفی شد و از آن زمان به بعد این  1973در سال 

بار دچار تغییرات اساسی شد که بندی چندینرده
 1989، 1976، 1975، 1974نظرهای مهم در سال تجدید

اغلب  1989و  1976انجام گرفت که در بین آنها نسخه 
گیرد. برای بدست آوردن امتیاز توده مورد استفاده قرار می

 (Palmstrom,2008)شود سنگی از رابطه زیر استفاده می
 

          RMR=A1+A2+A3+A4+A5+B(1)رابطه

1A محوره سنگمقاومت تراکمی تک (UCS) ،2A 
، هافاصله نا پیوستگی 3A(، RQD)شاخص کیفی سنگ 

4A زمینی، وضعیت آب زیر 15ها، وضعیت ناپیوستگیB 
جهت ناپیوستگی با تعیین مقدار هر کدام از پارامترها و 

ا بدست آورد و ر نهایی RMRتوان امتیاز مربوط به آن می
پارامتر  5کیفیت توده سنگ را ارزیابی نمود. مجموع 

شوند. پارامتر آخر پایه معرفی می RMRنخست به عنوان 
 RMRباشد و جمع جبری آن با دارای امتیاز منفی می

 .(Aksoy,2008) شودنهایی نامیده می RMRپایه، 
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های مهم دربرآورد کلی میزان خردشدگی یکی از شاخص
بندی نگ که به عنوان یکی از پارامترهای طبقهس توده

RMR  باRQD باشد. )میزان شاخص کیفیت سنگ( می
از  های اخذ شدههای انجام شده بر روی مغزهدر بررسی

)با در ترازهای مختلف  ه،کتشافی حفر شدی اگمانهها
ه ساختگاح جنادر دو یکدیگر( از متر  20دی عمو فاصله

( 3ه در شکل)مدآبدست  یجکه نتا .ه استمحاسبه شد
ان میزد گونه که ملاحظه میشونست. هماه اخلاصه شد

تا  50بالایی بین ری سماآحد در واشاخص کیفیت سنگ 
صد در 70تا  45پایینی بین ری سماآحد و در واصد در 90

م نجااقیق ی دهارینگادرزهبا توجه به  ست.ه اتعیین شد
، حل مطالعاتی مختلفامردر ین احجنه در شد

کتشافی جناحین ی اهایگالره در شدم نجای اهارینگادرزه

ضعیت وسی رنیز برت، و مطالعادوم مرحله ه در ساختگا
ی گمانههاه از مدآبدست ی هاهمغزدر شکستگیها 

ها آنیط اشر، هاداری درزهبه فاصلهط مربوز متیا، اکتشافیا
رد یگر مودمتر راپاسه ان به عنو، هاآنطوبت رضعیت و و

 ده قرار گرفت.ستفاا
ها درزهضعیت تمایل و ،RMR در روشمتر راششمین پا

ی طبقهبنددر نی میباشد که زونلجهت ت نسبت به 
RMR89 مناسب  ًنسبتا اًعمجموست آمده است، بد

(Fair تشخیص ) ست.ه اشدداده 
در آسماری  RMR( میزان امتیاز پارامترهای 7و 6جدول )

( قسمت 5دهد و همچنین شکل)می نشانیی و پایینی لابا
را  RMRبندی منطقه در رده یهاهاشورزده موقعیت سنگ

 .دهدنمایش می
 

 RMR(89)بالايی ری سماآحد در واسنگی ی هادهتوی (: طبقهبند6جدول )

 امتیاز پارامتر

 7 مگاپاسکال 50-74 مقاومت سنگ دست نخورده  -1

 13-20 ها()برحسب لوگ گمانه 90%-50% (RQDحفاری) یهامیانگین کیفیت مغزه -2

 10 سانتیمتر 60تا  20ها میانگین فاصله گذاری از ناپیوستگی -3

 شرایط ناپیوستگی -4

21-11 

 متر 1-15ها به طور میانگین طول ناپیوستگی
 5/0>-1/0>بازشدگی 

 زبری: تقریباً نرم تا صاف
 میلیمتر 5/0>پرشدگی: پرشدگی سخت  

 در اثر هوازدگی: کمی هوازده ایشفرس

4-1 
5-1 
1-0 
6-4 
5 

 10-15 آب زیر زمینی: مرطوب یا به طور کامل خشک -5
 -7 جهت ناپیوستگی: خوب -6

 44-66 جمع امتیازات
 55 مقدار متوسط

 سنگ خوب کلاس توده سنگ
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 RMR(89)ری پايینی سماآحد در واسنگی ی هادهتوی ( : طبقهبند7جدول )
 یازامت ارامترپ

 7 مگاپاسکال  52مقاومت سنگ دست نخورده -1

 8-13 ها()برحسب لوگ گمانه 70-45%(RQD)های حفاری میانگین کیفیت مغزه-2

 8-10 سانتیمتر 60تا  6ها میانگین فاصله گذاری از ناپیوستگی-3

 شرایط ناپیوستگی-4

21-11 

 متر 1-10ها به طور میانگین طول ناپیوستگی
 5/0<-1/0>شدگی باز

 زبری: تقریباً نرم تا صاف
 میلیمتر 5/0>پرشدگی: پرشدگی سخت  

 فرسایش در اثر هوازدگی: کمی هوازده

4-2 
5-0 
1-0 
6-4 
5 

 10-15 آب زیر زمینی: مرطوب یا به طور کامل خشک-5
 -7 جهت ناپیوستگی: خوب-6

 37-59 جمع امتیازات
 48 مقدار متوسط

 بسنگ خو کلاس توده سنگ

 
 Qبا روش  3-بندی توده سنگ ساختگاه سد خرسانهطبق -11

 1974که در سال  Qبندی سیستم طبقه RMRهمانند روش 
( ارئه شده است. آنها کیفیت توده Barton) توسط بارتون

 .Palmstrom, et al ) سنگ را به صورت زیر تعریف نمودند.

2006). 
 SRF]/wJ].[aJ/r].[JnQ=[RQD/J             (2رابطه)

اين روش برای امتیازدهی توده سنگ در حفريات 
گیرد. پارامترهای زيرزمینی مورد استفاده قرار می

در  Qگانه مورد استفاده در تعیین میزان شاخص شش
 ( آورد شده است.8ساختگاه سد به صورت جداول)

(Barton, 1974) 
 

 Qبه روش  پايینیو  بالايیری سماآحد در واسنگی ی هادهتوی (: طبقهبند8جدول)
 پارامتر آسماری بالایی امتیاز آسماری پایینی امتیاز

65-55 75-65 
های )با توجه به لوگ %65-75: به طور متوسط (RQD) تعیین كیفیت سنگ -1

 RQD=115-3.3Jv  ;   Jv=12 ها و نیز استفاده از فرمولمربوط به گمانه

 علاوه مفاصل تصادفیاصلی به  درزه 3تعداد دسته درز -2 12-9 15

 داردار تا صاف موجبین صاف و زاويه ( ) هازبری درزه -3 2-1 2-1

2-1 3-2 
 (: ديواره بدون هوازدگی ولی سطح آن كمی هوازدهها)هوازدگی درزه -4

 يا پوشش شنی های نرم، ذرات ماسه، رس يا سیلت منفصل وبدون كانی

 (: حفاری خشک و يا جريان خفیف محلی) آب -5 1 1

5 5 
يک منطقه برشی با سنگ سالم عمق حفاری "بین  فاكتور كاهش استرس: -6

 "در هر عمقی دارها، به شدت درزهدرزهبازشدگی كم"و  "متر 50كمتر از 

)مجموع امتیازات  4/1-25/1 9/0-7/0 ) 
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 RMRبندی رده های منطقه )قسمت هاشورزده( درسنگ(: موقعیت 5ل)شک

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 Q-Systemهای آهکی سازند آسماری در نمودار (: موقعیت سنگ6شکل)

 
(توده  7/0-4/1) Qبا توجه به دامنه تغییرات شاخص 
در کلاس خیلی  3-سنگ محدوده ساختگاه سد خرسان

و  Qرابطه با استفاده از گیرد. ضعیف تا ضعیف قرار می
RMR  ارائه  1995که توسط بارتون و همکاران در سال
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برآورد  54تا  48بین  RMRشده است دامنه تغییرات 
در  48)از  RMRشود که با دامنه تغییرات میانگین می

در آسماری بالایی( هماهنگی بسیار  55آسماری پایینی تا 
سازند هکی آهای ( موقعیت سنگ6خوبی دارد. شکل)

 .دهدرا نشان می Q-Systemر نمودار  آسماری د
 

 GSI بندیطبقه -12
، شاخص GSI بندی برای تخمیندر استفاده از این طبقه

 ها(، عدد مربوط به دسته درزهRQD)کیفیت توده سنگ 
(nJ)ها، عدد مربوط به زبری درزه (rJ)  و هوازدگی سطح

ه زات پیشنهاد شدرا باید دقیقاً همانند امتیا (aJ) هادرزه
 .توسط بارتن به دست آورد

 1برای ضریب کاهش آب و ضریب کاهش تنش فعال مقدار 

ثیر أتشودکه معادل یک توده سنگ خشک تحتاستفاده می

باشد. اثر هر دو ضریب آب و تنش شرایط تنش متوسط می

ثر در توده سنگ که شکست ؤهای مبایستی در تجزیه و تحلیل

 .شود، ذکر گرددن میوک و براون معیآن با معیار شکست ه

( و از 9از طریق جدول) GSIدر این قسمت سعی شده که 

 های ارائه شده توسط بارتون محاسبه گردید.فرمول

                                         (3رابطه)

 44+                                 (4رابطه)

بارتون ارائه  GSIدو رابطه اخیر برای محاسبه  اده ازبا استف

را برای آسماری بالایی و پایینی  GSIداده است مقدار 

محاسبه کردیم که مقدار بدست آمده از روابط ترزاقی برای 

اشد که با می 48و برای آسماری پایینی  53آسماری بالایی 

 ( مطابقت دارد.9مقدار بدست آمده در جدول)
های ساختگاه ( موقعیت سنگ7ر شکل )زده دقسمت سایه
دهد. شکل نمایش می GSIبندی را در طبقه 3-سد خرسان

میزان  GSI( به ترتیب با استفاده از نمودارهای 9و 8)
 .دهدرا محاسبه و نمایش می Emزاویه اصطکاک داخلی و 

 

 (Hoek E, 2001)ی و پايینیبالاي در واحد آسماری GSIها در سیستم گذاری توده سنگ: روش امتیاز)9(جدول 
آسماری 

 پایین

آسماری 
 بالا

 پارامتر محدوده تغییرات

7 7 

<1 MPa 1-2 MPa 2-4  MPa 4-8  MPa >8 MPa 
بارگذاری 

 اینقطه

ت
وم

مقا
 <3 

3-

10 

10-

25 
25-50 50-100 100-200 >200 

تراكم 
 محوریتک

 امتیاز 15 12 7 4 2 1 0

12 16 
<25% 50-25 75-50 90-75 100-90 RQD 

 امتیاز 20 17 13 8 3

14 15 
<50mm 

50- 300 
mm 

3-1/0 m 1-3    m 3 m > هافاصله درزه 

 امتیاز 30 25 20 15 5

15 15  

 5<نرم، بازشدگی 
mm های درزه

 متصل

تقريباً نرم، 
بازشدگی 

1-5 mm 
های درزه

 متصل

تقريباً زبر، 
 1mm>بازشدگی

 اتصال ضعیف

تقريباً زبر، 
ی بازشدگ

<1mm  ،
اتصال 
 ضعیف

خیلی زبر، 
بدون 

بازشدگی، 
اتصال 

سخت بین 
 هاديواره

 هاخصوصیات درزه

 امتیاز 25 20 12 6 0

 جمـــــــــــــــــــــــــع 53 48
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 دهدرا نشان می  GSIبندیدر طبقه 3-های ساختگاه سد خرسان(: قسمت سايه در نمودار موقعیت سنگ7شکل )

 

 

 GSIتعیین زاويه اصطکاک داخلی با استفاده از مقدار  (: نحوه8شکل )
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 GSIبا استفاده از  Em(: نحوه تعیین مقدار 9شکل )

 
 یگیرنتیجه

بر روی یال شمال غربی تاقدیس  3-ساختگاه سد خرسان
ای تنگ متشکل از لکی قرار دارد که محور سد در دره

حل ه در مباشد. شکل درهای آهکی سازند آسماری میسنگ
شکل متقارن و نسبت پهنا به عمق دره Vاحداث سد 

B/H= 2.16  بنابراین انتخاب سد بتونی قوسی مضاعف
ها چهار دسته این سنگ برای محل بهترین گزینه بوده است.

بندی بوده که دو دسته درزه درزه اصلی به علاوه سطح لایه
باشد. با توجه به زاویه شیب آنها در جهت آبگذری می

ای ها، امکان ناپایداری دامنهها و هندسه فضایی درزهگاکیهت
 های ثقلی وجود دارد.ای و ریزشبه صورت لغزش گوه

سازند آسماری در ساختگاه سد به دو بخش آسماری 
اند که هر کدام بندی شدهبالایی و آسماری پایینی تقسیم

 شناسی کوچکتری را که شامل سنگ آهک،واحدهای سنگ

گیرد. خصوصیات باشد را در بر میارن مینی و مدآهک مار
شناسی مهندسی واحدهای سنگی یاد شده متفاوت زمین

بوده به نحوی که مقاومت فشاری غیرمحصور سنگ آهک 
مگاپاسکال  40-60مگاپاسکال، آهک مارنی  70در محدوده 

 باشد.مگاپاسکال می 25های مارنی در حدود و سنگ
ین مقدار فشار نامحصور و کمتراختلاف زیاد بین بیشترین 

که تغییرات زیادی را در جدول مشاهده  (U.C.S)سنگ 

تواند حاصل تغییرات وسیع در میزان و درصد و کنیم میمی
های رسی و نیز تفاوت در واحدهای لیتولوژیکی نوع کانی

پذیر موجود که چنین دامنه گسترده مقاومتی را توجیه
 61-220ها ) نهطر نمونماید. به نظر اختلاف در قمی

های انجام شده به میلیمتر( و نیز شرایط بارگذاری آزمایش
روش بارگذاری دستی و یا بارگذاری با نرخ کنترل شده نیز 

اند و همچنین پتانسیل وجود ثیرگذار بودهأامر تدر این 
تری نسبت به های آهکی که رفتار شکنندهها در نمونهریزترک

 در برخی از موارد منجر به افت دارند های موجوددیگر نمونه
ها شده باشد. مقاومت بسیار بالا در تعداد محدودی نمونه

توان به درصد بالاتر کربنات های آهکی را میاز نمونه
ها نسبت داد که با توجه به قضاوت کلسم در این نمونه

 برداری، احتمالاًتجربی در مورد نوع سنگ در هنگام نمونه
روه آهک مارنی، در گروه آهک قرار جای گ بایستی بهمی
 گرفتند.می

-RMR ،Qبندی به کار گرفته شده در سه روش طبقه

system  وGSI های متوسط، توده سنگ به ترتیب در رده
گیرد. ولی در محاسبات صورت ضعیف و خوب قرار می

گرفته برای تعیین معیارهای گسیختگی تقریباً هر سه روش 
دهند. البته از آنجایی که بیشتر شان مینتایج مشابهی را ن
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های های مورد استفاده در این تحقیق براساس برداشتداده
تطابق بیشتری با  GSIصحرایی بوده است بنابراین روش 

 خصوصیات توده سنگ در منطقه دارد.
که صورت گرفته نشان   RMRبندی براساس نتایج طبقه

پایینی به یی و داده شده که کیفیت سنگ برای آسماری بالا
باشد که در کلاس می 37-59،  44-66ترتیب در حدود 

شود و همچنین نتایج بدست آمده برای بندی میخوب رده
محاسبه کرده  4/1تا 7/0مقدار کمی آن را بین  Qبندی طبقه

که سنگ ساختگاه را در رده خیلی ضعیف تا ضعیف قرار 
ر رتون دتوسط با Qو  RMRای که بین داده و با رابطه

ارائه گردیده است هماهنگی بسیار خوبی دارد.  1995سال 

توده Q دهد که با توجه به این نتایج مشاهدات نشان می
دهد ولی مدول تغییر نشان می RMRتر از سنگ را ضعیف

دهد. لذا از آنجایی که شکل الاستیک بالاتری را نشان می
در این است که  RMRبندی های طبقهیکی از ضعف

های بوجود آمده در ها و تغییر شکلتنشند توزیع توامین
استفاده  Qبندی بینی کند لذا از طبقهحفریات زیرزمینی را پیش

های حفاری شده به طور کردیم، در صورتی که قطر تونل
متر در نظر گرفته شود میزان پایداری در  5یا  7میانگین 

روز  250و  200آسماری بالایی به ترتیب برای این قطرها 
روز برآورد گردیده  100و در آسماری پایینی کمتر از 

است.
 

 منابع
سهرابی، س.، قرچلو ،س.، كدخدايی ع.، رحیم پور  −

 (1395 )بناب ح.، منتظری غ.ح.، اسماعیلی ح.د.،
شناسی سنگ تعیین خصوصیات مکانیکی و رسوب"

مخزن آسماری در یکی از میادین نفتی شمال غرب 
 – 5، 90پژوهش نفت شماره  "ولفروافادگی درف

 .128تا ص  114، ص 1395

، گزارش (1388) پژوه،شركت مهندسین مشاور آبان −
 .3-مطالعات تکمیلی سد خرسان

درآمدی بر مکانیک "، ترجمه، (1378) فاروق، م.، −
 .صفحه 296نشر دانشگاهی،  "سنگ

قبادی، م. ح.، قربانی صابر، ا.، محسنی ح.،  −
سی خصوصیات برر"(1393).، ای عارومیه
سروک  ـشناسی مهندسی سنگ آهک سازند ایلام زمین

 ،شناسی مهندسی، جلد هشتمنشریه زمین "آباددر خرم
 .2486تا ص 2463، ص1393زمستان  4شماره

بندی و طبقه "، (1390) كارخیران، ا.، میرزينلی، ح.، −
های معادن تعیین خصوصیات ژئومکانیکی توده سنگ

هفتمین همایش  ،"یسنگ آهن باغک و دردو
 .محیط زیست ایران، شاهرود شناسی مهندسی وزمین

كرمی م.، فرامرزی ل.، باقرپور ر.، رئیسی گهروئی  −
شناسی و ثیر عوامل زمینأبررسی ت"(1393) د.،

خصوصیات ژئومکانیک توده سنگ بر انتخاب ماشین 

نشریه  "حفاری تمام مقطع در تونل انتقال آب سبزکوه
تابستان  ،2جلد هشتم، شماره  سی،شناسی مهندزمین
 .2194تا  2169، ص 1393

تعیین مدول یانگ استاتیک "(1392) نژاد، م،كريم −
هشتمین  "ها با استفاده از مدول یانگ دینامیکسنگ

و  15زیست ایران شناسی مهندسی و محیطهمایش زمین
 .دانشگاه فردوسی مشهد 1392آبان  16

، م.ر. و لشکری ودلای، ع. نیکگنبدی،م.ب. و ارومیه −
در  RMRبندی ارزیابی کارایی رده"(، 1388.)پور،غ.ر

مهندسی سازند شمشک در حفریات  بینی رفتارپیش
ششمین کنفرانس " بیشهزیرزمینی منطقه سیاه

زیست ایران تربیت  شناسی مهندسی و محیطزمین
 .مدرس

 ای ع.، زارعی مظفری ک.،نوری سرتنگی،م. ارومیه −
شناسی مهندسی صوصیات زمینی خارزیاب"،(1396)

، فصلنامه علوم "سازند گچساران به منطور نشت آب
 .شناسی کشورزمین، سازمان زمین

بررسی خصوصیات "،(1390) نوری سرتنگی،م. −
با نگرشی بر  3-شناسی مهندسی سدخرسانزمین

نامه کارشناسی ، پایان"پذیری سازند گچسارانانحلال
 .رانارشد، دانشگاه تربیت مدرس ته
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ای ع.، زارعی مظفری ک.، نوری سرتنگی،م.، ارومیه −
 پذیری سازندمطالعه انحلال"،(1390)-الف پور ر.،افشین

، همایش "3-گچساران در مخزن سد خرسان
شناسی مهندسی و محیط زیست ایران، دانشگاه زمین
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Abstract 
Estimation of resistance parameters of rock mass is one of the most important engineering problems of 
rock.The study of geomechanical parameters and, finally, the classification of rock masses in the 
feasibility phase and the initial design of a project, which has very little comprehensive information on 
the geotechnical properties of rock masses, the amount of stress and the available hydrological 
characteristics, The main purpose of using a classification system is to classify the parameters and, 
using their results, provide the nature of the rock mass and its engineering behavior in different 
conditions. Since rock mass specifications are in the design of drilling, design of retainers, tilt design 
and other requirements. On this basis, it was considered necessary to obtain the resistance parameters 
of Khersan 3 Dam site so that, by analyzing these data, the stability of the tunnel, the geomechanical 
classification of rock mass using the RMR, QI, GSI method can be calculated and the relationship 
between rock mass resistivity parameters Compare the modulus of elasticity and deformation from 
different relationships and compare each other. 
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