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  :چكیده 
 
جهت  یمقاله مدل نیباشد. در ا یلوژان م شیتوده سنگ انجام آزما یرینفوذپذ ییشناسا یاز روش ها یکی

ارائه شد. سنگ بستر و تكیه گاه ها در محل سد  2در ساختگاه سد خرسان  Qو  RMR89لوژان بر اساس  نیتخم

منظور با استفاده از داده  نیباشد. بد یو گچساران م یاز جنس سنگ آهک مربوط به سازند آسمار 2خرسان 
و لوژان در  Q  ،RMR89 یروابط و جداول مربوط پارامتر ها ،یمهندس یشناس نیزم یحاصل از گزارش ها یها

 جی. براساس نتادیارائه گرد یمدلspss21 گمانه ها محاسبه شد. سپس با استفاده از نرم افزار   یمقاطع پنج متر

 زیمدل مانند آنال اتیفرض یدهد. بررس ینشان م Q  ،RMR89با  ییلابا یبه دست آمده، اعداد لوژان همبستگ

دقت  ی( و استقلال خطاها نشان داد که مدل داراVIFتولرانس و  ت،یشاخص وضع ژه،ی)مقدار ویهم خط انس،یوار

 باشد. یلوژان م نیجهت تخم ییبالا

 

 2چندگانه، سد خرسان  لی، لوژان، تحلRMR89و  Q یطبقه بند یها ستمیس كلید واژه ها:

 

 

Abstract:  

 

Assessment of relationship between Lugeon with rock mass classification 

system 
 
Water pressure test is the most common test for determining permeability of the rock mass. In this paper a model 

presented for predicting of the Lugeon based on rock mass classification systems such as Q and RMR in Khersan 

2 dam site. The bed rock and abutments of this dam consists of the limestone of the Asmari and Gachsaran 

formations. To do so, using the geotechnical reports and related equations and tables, parameters of Q system, 

RMR89 and Lugeon were determined for 5 m borehole segments. Then, using SPSS software (version 21) the 

Lugeon was estimated based on the mentioned parameters. According to the results of Lugeon  has a good 

correlation with Q and RMR89 System. The examination of necessary assumptions of the model such as ANOVA, 

multicollinearity (eigenvalues, condition index, tolerance and VIF) and independence of errors show the high 

accuracy in the obtained model. 

 

Keywords: Q and RMR89 classification systems, Lugeon, Multi regression analysis, Khersan 2 dam 
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 یآب پشت سد رخ م یهیدرولیك یسدها فرار و اتلاف آب بیشتر از درز و شكاف سنگ ها در اثر فشارها یدر پ

و ساخت سدها مورد توجه  یاست كه بايد در طراح یاز جمله موضوعات مهم یدهد. بنابراين موضوع نفوذپذير

وده سنگ و ت یریپذ شیفرسا زانیم نگ،س یریپذ قیتزر نییاز توده سنگ، تع یآبگذر زانیم نییتع یقرار گیرد. برا
 یی. مشکلات اجرارندیگ یمورد استفاده قرار م ییصحرا یشهایآزما نیلوژان به عنوان متداولتر یها شیخاک آزما

مختلف انجام  نیتوسط محقق یشده است که مطالعات گسترده اباعث  شیازما نیبر بودن ا نهیو هز
 Bedrosian et al., 2012; Houlsby, 1976; Sadeghiyeh et al., 2013; Gurocak and Alemdag, 2011; Azimian andشود)

Ajalloeian, 2015;  Sharghi et al., 2010.) 

. ردیگ یانجام م یپله یآب، تحت فشارها قیاز گمانه و اعمال تزر یمقطع نییلوژان با آببند کردن بالا و پا شیآزما

به  شیآزما ی. فشارهاشودیکمتر فشار انجام م ایو  شتریب یها¬معمولاً در پنج پله و گاهاً در پله شیآزما نیا
 .ابدییکاهش م هیاولو سپس تا فشار  شیافزا نهیشیتا فشار ب یصورت پله ا

 نیجهت تخم یمدل تیشده است. و در نها یبررس Q ،RMR یرده بند ستمیپژوهش رابطه لوژان با س نیدر ا

و لوژان در مقاطع  Q  ،RMR ریمنظور مقاد نیارائه شده است. بد  RMRو  Q یطبقه بند ستمیلوژان بر اساس س

رده  ستمیرابطه لوژان با س سپسشود.  یگمانه ها با استفاده از روابط و جداول مربوطه محاسبه م یپنج متر
 شده است. یبررس Q ،RMR یبند

 : 2ساختگاه سد خرسان  یشناس نیو زم تیموقع
 نهیبه دیمتر مکعب با هدف تول ونیلیم 2142و حجم مخرن  یمتر از پ 240به ارتفاع  2خرسان یدو قوس یبتن سد

 رانیا یجنوب باختر هیرودخانه خرسان در ناح یبر رو 2. ساختگاه سد خرسانباشدیم یدر مرحله طراح یانرژ

 .ه استدیگرددر ارتفاعات زاگرس مرتفع واقع 
ندهاي آغاجاري و شامل سازند آهك آسماري و بخش هاي سنگي ساز 2سنگي ساختگاه خرسان  واحدهاي

سد از جنس سنگ آهك مربوط به سازند آسماري احداث سنگ بستر و تكیه گاه ها در محل  .گچساران مي باشد
به لحاظ خصوصیات سنگ چینه شناسي آن به سه واحد بالايي، اسماری اسازند  .(1)شکل مي باشدو گچساران 

 قابل تفكیك است. نيمیاني و پائی
ك لايه بالايي آسماري از آهك هاي ضخیم تا متوسط لايه، با لايه بندي منظم و درصد كمي از آهك هاي ناز بخش

ز رنگ هوازده اين سنگها قهوه اي روشن و رنگ مقاطع تازه و غیر هوازده ا .ا آهك هاي مارني تشكیل يافته استت

 متر است.  2٣0ضخامت اين بخش از آسماري  .نخودي روشن تا خاكستري مي باشد
از آسماري شامل تناوبي از آهكهاي خاكستري م تمايل به سبز تا كرم رنگ )در آهك هاي كريستالین(،  میانی بخش

در  اسماری زیرین رخنمون متر مي باشد. 100متوسط تا نازك لايه، آهك مارني و مارن بوده و ضخامت آن حدود 
ه و از آهك ضخیم لايه تا توده متر داشت 120پائین دست مجموعه سازه هاي طرح ديده مي شود. آسماري زيرين

 اي به رنگ نخودي روشن تشكیل يافته است.

شامل تناوبي از مارن هاي قرمز تا خاكستري و رسوبات تبخیري )بیشتر انیدريت( همراه با لايه  سازند گچساران
 .در محل احداث سد را نشان میدهد 2در ه ساختگاه سد خرسان  1شکل هاي نازك آهك ماسه اي مي باشد. 

 

******** 
 بحث:

 
 ( RMR) یکیژئومکان یطبقه بند

 
 1989ارائه و در سال  1976بار در سال  نیاول یبرا یاوسکیتوسط بن (،RMR)توده سنگ  یکیژئومکان یرده بند     

پارامتر شامل مقاومت تراکم تک  6توده سنگ از  یرده بند یبرا RMR ی. در رده بنددیاصلاح گرد یرده بند نیا

 ،ی)شامل بازشدگ هایوستگیناپ طیاها، شر یوستگی(، فاصله ناپRQDسنگ ) تیفیمحوره سنگ، شاخص ک

 ینفوذ آب به حفار زانی)بر اساس مینیرزمیآب ز تیپر کننده درزه ها(، وض عتیسطوح و طب یزبر ،یافتگیامتداد 

 شودیاستفاده م هایوستگیناپ یافتگی( و جهت یها و نسبت فشار آب موجود در درزه ها به تنش اصل
(Bieniawski, 1989اگر در محاسبه مق .)دار RMR نیخشک( و همچن طیصرف نظر شود)شرا ینیزم ریآب ز ازیاز امت 

 شود. یم دهینام RMR89محاسبه شده،  RMRدرزه ها در نظر گرفته نشود مقدار  یابیجهت 

 

 

 
 

 : Q یرده بند ستمیس

 
 ی( براSRFو RQD ،jn  ،jr ،ja ،jw)شامل     Qیطبقه بند ستمیس یهرکدام از پارامترها ازیپژوهش امت نیدر ا     

 (. Barton, 2002شد) نییبا استفاده از روابط، جداول و نمودارها تع یاهر پنج متر از هر گمانه
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 RQD  ریارائه شده توسط د فیمطابق تعر1و رابطه  یحاصل از حفار یها¬با استفاده از مغزه زینتوده سنگ 

Deere, 1989):) 

 

  RQD =
    10cm  100∗مجموع  طول  قطعات  بزرگتر یا  مساوی   

                                       طول ران حفاری                                
                                                

(1رابطه)   

 

 
 .دیک از گمانه ها محاسبه گردیهر  یفواصل پنج متر ی( برا2با استفاده از رابطه ) Q یسپس مقدار عدد

 

                                                                               (   2رابطه) 
SRF

Jw

Ja

Jr

Jn

RQD
Q  

                                                            
 لوژان  شیآزما

 

از گمانه و  یمقطع نییبا آببند کردن بالا و پا شیآزما نیاجرا شد. ا 19٣٣لوژان در سال  سیتوسط مور شیآزما     
مقطع  شی(. قبل از شروع آزما 2)شکل ردیگیانجام م یاپله یاعمال فشار آب به مقطع آببند شده تحت فشارها

 قهیبه مدت پنج تا ده دق سپساز گمانه خارج شوند.  یحاصل از حفار یهاتا خرده شودیشسته م زیمورد نظر تم
 .شودیمقطع مورد نظر بدون اعمال فشار اشباع م

 
 (.Houlsby, 1990بدست آورد) (٣با استفاده از رابطه ) توانیمقدار لوژان در هر پله از فشار را م

                                                                                       (              ٣رابطه)  
10

e

Q
Lu

P L
 

                                                                                                
 شیفشار موثر در مقطع آزما Peو  شیطول مقطع ازما L قه،یدر دق تریبرحسب ل انیجر زانیم Qرابطه  نیدر ا 

در ساختگاه  یگمانه اکتشاف 19در  RMRو  Q یرده بند ستمیلوژان، س ریپژوهش مقاد نیبرحسب بار است. در ا

 . دیمحاسبه شده گرد 2سد خرسان 

 
 توده سنگ: یطبقه بند یها ستمیبا استفاده از س یرینفوذپذ نیتخم
 2در ساختگاه سد خرسان  یگمانه اکتشاف 19توده سنگ در  Qو  RMR89پژوهش رابطه لوژان با  نیدر ا     

شده  نییساختگاه تع یشناس نیزم یبا استفاده از گزارشها یشده است. داده ها در مقاطع پنج متر یبررس
 ریمتغ نیا یگرفت. مشخصات آمار قرار یآمار زیمورد آنال RMR89و  Qداده شامل لوژان،  87تعداد   تیاند. در نها

 ارائه شده است. 1ها در جدول 
شد، با استفاده  یکه به بطور جداگانه بررس Qو  RMR89رابطه لوژان با  رهیتک متغ یآمار زیآنال جیبا توجه به نتا

 (. 4ارائه شد)رابطه RMR89و  Qمقدار لوژان بر اساس  نییجهت تع یچند گانه، مدل لیاز تحل

892.07                                          (                             4رابطه)    RMR 1.805 177.84Lu Q                                           

از مفروضات رگرسیون، مستقل بودن خطاها از يكديگر است )خطاها  یبالاست. يك نییتع بیضر ریمقاد 2جدول  در
شده توسط معادله رگرسیون هستند.( در صورتي كه خطاها  یو مقادير پیش بین یهمان تفاوت بین مقادير واقع

استقلال خطاها از  ی. به منظور بررسداردداشته باشند، امكان استفاده از رگرسیون وجود ن یبا يكديگر همبستگ
باشد. در  2تا  1.5 نیب دیاماره با نیشود.  مقدار ا یبه نام آزمون دوربین  واتسون استفاده م یيكديگر از آزمون

ود دارد و امکان استفاده از مدل وجود دهد که استقلال خطاها از يكديگر وج ینشان م Dubin- watsonمقدار   نجایا

دهد که مدل برازش  ی( نشان مANOVA) انسیوار زی( حاصل از آنالSig.<0.05)یدار یسطح معن اردارد. مقد

 (.2باشد )جدول  یشده مناسب م
لوژان با اسااااتفاده از  نیدهد که  تخم ینشااااان م Coefficientsدر جدول  t- testو آزمون   Betaمقدار قدر مطلق 

RMR89  بهتر ازQ (.٣باشد)جدول  یم 

باشند  یتوزيع نرمال با میانگین صفر م یاز مفروضات در نظر گرفته شده در رگرسیون آن است كه خطاها دار

توان از رگرسیون استفاده كرد. بدين منظور بايد مقادير  یاين پیش فرض، نم یاست در صورت عدم برقرار ی.بديه

م  ستوگرامیآنها رسم شود. با توجه با ه نرمالارد خطاها محاسبه شود و نمودار توزيع داده ها و نمودار استاند

نمودار بسیار  نیباشند. مقدار میانگین ارايه شده در سمت راست ا یتوزيع نرمال م یدارا بایخطاها تقرربوطه 

 (.٣كوچك ) نزديك به صفر( و انحراف معیار نزديك به يك است)شکل 
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 ی( آمده است. تولرانس نسبتانسی)عامل تورم وار VIF بی( و ضرtoleranceتولرانس) بیضر Coefficientدر جدول 

 شتریتولرانس ب هرچه نشده است. نییها مستقل تب ریمتغ ریمستقل است که توسط سا ریمتغ کی انسیاز وار

باشد. عامل تورم واريانس نیز معكوس تولرانس بوده و هر  یکمتر و مدل ارائه شده بهتر م یهم خط زانیباشد م

 یپیش بین یشود واريانس ضرايب رگرسیون افزايش يافته و رگرسیون را برا یچقدر افزايش يابد باعث م

 VIFمشکل ندارد. چون  10کمتر از  VIFمناسب است.  مدلدو مقدار  نیبا توجه به ا نجایسازد. ا ینامناسب م

 باشد. یم 10کمتر از 

توان  ی( را مCondition Index( و شاخص وضعیت )Eigenvalueمقدار ويژه ) Collinearity Diagnostics جدول در

ها زياد است و تغییرات  یپیش بین یداخل یدهد همبستگ یمشاهده کرد. مقادير ويژه نزديک به صفر نشان م

وضعیت  یشود. شاخص ها یمنجر م گرسیونعادله ركوچک در مقادير داده ها به تغییرات بزرگ در برآورد ضرايب م

بیانگر  ٣0باشد و مقدار بیشتر از  یمستقل م یبین متغیرها ینشان دهنده احتمال هم خط 15با مقدار بیشتر از 

قابل قبول  تیمدل مقدار شاخص وضع نیدر استفاده از رگرسیون در وضعیت موجود آن است. در ا یمشكل جد

باشد)جدول  یبه صفر م کینزد ریاز مقاد یکی ژهیباشند. اما مقدار و یم ٣0کمتر از  یباشند چون که همگ یم

4.) 

 

 :نتیجه گیري
 

شود. شناخت  یسازه سد م یداریشده و ناپا رهیسد موجب هدر رفتن آب ذخ کی یگاه ها هیو تک یفرار آب از پ

 یساختگاه م کی ییها و مقاومت توده سنگ از جمله عوامل موثر در شناسا یوستگیناپ یژگیو ،یرینفوذپذ
 درRMR89 و   Q یرده بند ستمیلوژان براساس س نیجهت تخم spss 21با استفاده از  یمقاله مدل نیباشد. در ا

 ارئه شد.   2ساختگاه سد خرسان 
 نیکه امکان تخم یپارامتر ها وجود دارد به طور نیلوژان و ا نیب یدار یمعن یمدل نشان داد همبستگ جینتا       

 ستمیتر از رابطه لوژان با س یقو RMR89رابطه لوژان با  نیاست. همچن ریفوق امکان پذ یلوژان بر اساس پارامترها

وجود  یطبقه بند یها ستمیس نیلوژان و ا نیب یاست. مدل ارائه شده نشان داد که ارتباط منطق Q یرده بند

دل م اتیتمام فرض ی. بررسابدی یلوژان کاهش م زانیم یطبقه بند یها ستمیس نیا شیکه با افزا یدارد به طور
 باشد. ینشان داد که دقت مدل بالا م

******** 
 

 :جداول و اشکاللیست 
 
 

 شده یبررس یها ریمتغ یمشخصات امار -1جدول

      statistics 

 

Parameters 

 

N Minimu

m 

Maximum Mean Std. Deviation Variance 

RMR89 87 40 76 61.32 8.427 71.011 

Q 87 1.00 24.00 10.1046 6.27624 39.391 

Lu 87 1.00 100.00 32.7471 35.94350 1291.935 

 
 انسیوار زیآنال جیو نتا Durbin-Watsonآماره  ،یهمبستگ بیضر -2جدول

Model Summary ANOVA نتایج 

Model R R 

Square 

Adjusted 

R Square 

Std. Error of 

the Estimate 

Durbin-Watson 
F               sig. 

1 0.

77 

0.587 0.58 23.38 1.89 
59.63                  0 

Predictors: (Constant), Q, RMR89- Dependent Variable: Lu  
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 مربوط به مدل beta ،Tolerance ،VIF بیضرا -3جدول

Coefficients 

Model 

Unstandardized Coefficients 
Standardized 

Coefficients 
t-test Sig. 

Collinearity Statistics 

B Std. Error Beta 
Toleranc

e 
VIF 

1 

Constant 177.848 26.964  6.596 0.000   

RMR89 -2.069 0.529 -0.485 -3.908 0.000 0.32 3.131 

Q -1.805 0.711 -0.315 -2.539 0.013 0.32 3.131 

 
 

 مدل تیو شاخص وضع ژهیمقدار و -4جدول 

Mode

l 
Dimension Eigenvalue 

Condition 

Index 

Variance Proportions 

(Constant) RMR89 Q 

1 

1 2.830 1.000 0.00 0.00 0.01 

2 0.166 4.123 0.01 0.00 0.35 

3 0.003 28.726 0.98 1.00 0.64 

 
 
 

 
 

 2دره ساختگاه سد خرسان  -1 شکل
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 نرمال خطاها عیهستوگرام توز -3شکل

 
 

 :تشكر و قدرداني
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 شود. یم یمشاور مهاب قدس تشکر و قدردان نیاز شرکت مهندس لهینوسیبد

 
 

 منابع فارسي :
 
 2سد خرسان  یسد و نیروگاه آب ی، مطالعات توجیه1٣89مهاب قدس،  -1
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