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 گزارش فنی:

ش در آزمای سنگتوده پذیریشکلتأثیر میزان تنش و ابعاد صفحه بر مدول تغییر

 ایبارگذاری صفحه

 3جل لوئیان، رسول ا2محمد غفوری، 1محسن رضائی
 فردوسی مشهددانشگاه  ،زمین شناسی، دانشکده علوم گروه، زمین شناسی مهندسی ایدکتردانشجوی  -1

 فردوسی مشهد دانشگاه ،گروه زمین شناسی، دانشکده علوم ،استاد -2

 دانشگاه اصفهان ،گروه زمین شناسی، دانشکده علوم، استاد -3

 (4959آذر  پذیرش: ،4951مهر  )دریافت: 

 چکیده

به دو روش  ،استی مهندسی سنگ هادر طراحی سنگتودهترین پارامترهای از مهم که سنگتودهمدول تغییر شکل 

ای آید. آزمایش بارگذاری صفحهمی به دست (های برجابا استفاده از آزمایش)و غیر مستقیم (با استفاده از روابط تجربی)مستقیم

رای ها بترین آزمایشتر آن، از معمولدهد و نیز روش انجام سادهبا توجه به حجم نسبتاً بزرگی از سنگ، که تحت تأثیر قرار می

های نشا تها بسته به هدف آزمایش و کاربرد نتایج آن، باست. این آزمایش سنگتودهبرجای  پذیریشکلگیری مدول تغییراندازه

های انجام شده با دو ای بین نتایج آزمایششوند. در این پژوهش، مقایسهمتفاوت و اندازه صفحات بارگذاری متفاوت انجام می

ی آماری تحلیل همبستگی و آزمون هاتنش مختلف و همچنین صفحات با قطر متفاوت صورت گرفته است. در این مقایسه از روش

t مگاپاسکال، نشان  02و  22های های با حداکثر تنشی انجام شده بر روی آزمایشهانتایج تحلیل گردید. استفاده هابا زوج داده

تنش وارده بر سنگ، بر مدول  بیشینهداری وجود ندارد و میزان دهد که بین نتایج آزمایش با بارهای مختلف، اختلاف معنیمی

هایی که با دو صفحه با قطرهای ته است ولی نتایج حاصل از آزمایشآمده از آزمایش، تأثیری نداش به دست پذیریشکلتغییر

ه ب پذیریتغییر شکل داری بین آنها وجود دارد و مدولدهد که، اختلاف معنیاند، نشان میهشدمتفاوت در یک موقعیت انجام 

 تر بوده و درر از صفحات با قطر کمتهای با کیفیت بالا، بزرگسنگتودهتر، در دست آمده از آزمایش با صفحات با قطر بزرگ

رسد، این اختلاف ناشی از تأثیر نسبت ابعاد صفحه بارگذاری به ابعاد گالری ی ضعیف، برعکس است. به نظر میهاسنگتوده

 آزمایش باشد.

 کلمات کلیدی

 ، آزمایش بارگذاری صفحه ای، تنشسنگتوده، پذیریشکلمدول تغییر
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 مقدمه -1

پذیري، طبق تعریف، قابليت سنگ در تغيير شکلتغيير

ها ي محيطي است. این تنشهاشکل یافتن در مقابل تنش

پذیري به شکلغييرگذاري و یا باربرداري باشند. تتوانند بارمي

وسيله یک مدول که ارتباط بين بار اعمال شده و کرنش منتج 

هاي شود. با توجه به اینکه سنگاست، توصيف مياز آن 

جاي مدول ه کنند، بصورت الاستيک رفتار نميه دار بدرزه

اده استفي آن برا پذیريالاستيسيته، از مدول تغييرشکل

ترین ، یکي از مهمسنگتودهپذیري شکلشود. مدول تغييرمي

ها در مکانيک ي عددي و طراحيهاپارامترها براي تحليل

سنگ است که شامل مجموع مدول الاستيک و پلاستيک 

و نسبت به پارامترهاي دیگر، توصيف بهتري را از  است

 در پارامتر این کند.، ارائه ميسنگتودهوضعيت مقاومتي 

 نيز کم هايتغييرشکل به نسبت که يهایپروژه طراحي

 همچون يهایپروژه دارد. زیادي اهميت هستند، حساس

 و فشار تحت هايتونل سدهاي قوسي، اي،هسته هاينيروگاه

 در باید که هستند يهای پروژه جمله از مسکوني هايبرج

 تد.بيف اتفاق آنها در شکل تغيير حداقل عمر مفيدشان طول

 گسيختگي وجود خطر که زماني حتي ها،سازه نوع این در

 چرا که ،است کننده نگران بسيار سنگ تغييرشکل نيز، ندارد

 باعث تواندمي مقدار جزئي به حتي ناهمگن تغييرشکل

 .[4]دشو سازه در تنش شدید افزایش

به دو روش مستقيم  سنگتوده پذیريشکلمدول تغيير

ر روش غير مستقيم، با آید. دمي به دستو غير مستقيم 

تلف مخ پژوهشگراناستفاده از روابط تجربي ارائه شده توسط 

و مشخصات سنگ بکر،  سنگتودهو با استفاده از پارامترهاي 

هاي گذشته تعداد زیادي از شود. در دههتخمين زده مي

 پذیريتغييرشکلتجربي براي برآورد مدول  هايرابطه

، گسنتودههاي مختلف بندي، با استفاده از طبقهسنگتوده

، شاخص مقاومت [2]بندي ژئومکانيکيمانند طبقه

و شاخص  [1]زني، شاخص تونل[9]شناسيزمين

 پژوهشگران دیگرپيشنهاد شدند.  [4, 9]سنگتوده

کننده کيفيت  را بر پایه پارامترهاي تعيين هایيرابطه

و درجه  [8-9]سنگتودهمانند شاخص کيفي  سنگتوده

 هارابطهترین این مهمپيشنهاد نمودند که  [5, 7]گيهوازد

 اند.ارائه شده 4در جدول 

هاي مختلفي از مدول ، تخمينهارابطهاین 

 دهند. بعنوان مثال،را ارائه مي سنگتوده پذیريتغييرشکل

شاخص کيفي بر پایه  [7]و همکاران گوکچه اوغلورابطه 

و درجه هوازدگي، در برخي موارد، مدول بسيار  سنگتوده

هاي پایين، با دهد. از طرف دیگر مدولبالایي را به دست مي

 آید.به دست مي [44]استفاده از رابطه نجاتي

هاي برجا مانند در روش مستقيم با انجام آزمایش

اي، دیلاتومتري، جک تخت، اتاقک فشار و حهبارگذاري صف

غيره که طي آنها سنگ تحت چند مرحله بارگذاري و 

 شود.گيري ميگيرد، اندازهار ميباربرداري قر

گيري مدول هاي برجاي اندازهطور کلي، آزمایشه ب

 سنگتوده، با توجه به حجمي از سنگتوده پذیريتغييرشکل

دهند، به رد تنش قرار ميهاي برجا موکه در حين آزمایش

. ندشودو دسته بزرگ مقياس و کوچک مقياس تقسيم مي

اي و بارگذاري شعاعي در دسته هاي بارگذاري صفحهآزمایش

هاي دیلاتومتري، جک هاي بزرگ مقياس و آزمایشآزمایش

هاي کوچک مقياس آزمایش در دستهاي و جک تخت گمانه

رگ مقياس نسبت به هاي بزهستند. نتایج حاصل از آزمایش

مقياس، معرف بهتري براي رفتار هاي کوچکآزمایش

 .[48, 47]هستند سنگتوده

هاي هاي برجایي که در پروژهترین آزمایشاز معمول

 سنگتوده پذیريتغييرشکلگيري مدول مختلف، براي اندازه

ت اي اسگيرد، آزمایش بارگذاري صفحهمورد استفاده قرار مي

المللي مکانيک سنگ ارائه شده که توسط انجمن بين

اي به دو روش بارگذاري . آزمایش بارگذاري صفحه[45]است

شود. انجام مي [22, 24]پذیرو انعطاف [22]با صفحات صلب

ها، بار اعمالي توسط یک پمپ هيدروليک در این آزمایش

د. در آزمایش بارگذاري شوها منتقل ميتأمين شده و به جک

جفت جک تخت که پذیر، بار توسط یک با صفحه انعطاف

ستون صلبي بين آنها قرار گرفته به سطح بارگذاري وارد شده 

شود. اما در روش صفحه مي سنگتودهو باعث تغيير شکل 

وسيله یک جک هيدروليکي به صفحات باربري ه صلب، بار ب

اند، وارد قرار گرفته سنگتودهصلب که بر روي سطح 

ر داخل گالري (. در این آزمایش دو منطقه د4شود)شکل مي

ه که در امتداد قطر آن و در دو جهت مخالف قرار دارند، ب

اري و باربرداري طور همزمان و در چندین چرخه، بارگذ

 (.2شوند)شکل مي
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 سنگتوده پذیریمختلف برای برآورد مدول تغییرشکل پژوهشگرانتجربی ارائه شده توسط  هایرابطهترین : مهم1جدول 
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در هر مرحله از بارگذاري، بار با نرخي آرام و یکنواخت 

یابد و پس از رسيدن به ميزان ي افزایش ميهایپله به صورت

مورد نظر، به مدت زمان تعيين شده، ثابت نگه داشته شده و 

یابد. تغيير پله اي کاهش مي به صورتسپس، به آرامي و 

 گيريها اندازهسنجبارگذاري، توسط جابجایيمکان در جهت 

شود، در مشاهده مي 9گونه که در شکل شود. همانمي

گيري جابجایي در پشت صفحه بارگذاري که اندازهصورتي

ها اي ناميده شده و اگر جابجایيانجام شود، بارگذاري صفحه

، انداي که پشت نواحي بارگذاري حفاري شدهدر داخل گمانه

شوند، به این آزمایش، جک گيري اعماق مختلف اندازهدر 

گيري جابجایي . تجهيزات اندازه[4]شوداي گفته ميصفحه

اي، شامل پکرهاي فولادي مکانيکي در آزمایش جک صفحه

متر هستند که پس ميلي 224/2هاي با دقت سنجو جابجایي

از انجام کاليبراسيون در آغاز هر آزمایش، در داخل گمانه، در 

شوند و از طریق یک رابط به هاي مختلف قرار داده ميقعم

ن ها در فواصل زماني تعييئتاگردند تا قرکامپيوتر متصل مي

 ثبت گردند. ،شده
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 قائم به صورتای نمایی از آزمایش بارگذاری صفحه :1شکل 

 
بارگذاری و باربرداری و مدول تغییر شکل اوج  هایچرخه :2شکل 

 [22]های برجااز آزمایش( حاصل DPPتا اوج)

 
های بارگذاری و جک تصویری شماتیک از آزمایش :3شکل 

 [1]ایصفحه

، که مجموع مدول سنگتودهپذیري شکلمدول تغيير

ي هاي برجا که طالاستيک و پلاستيک است، با انجام آزمایش

آن سنگ تحت چند مرحله بارگذاري و باربرداري قرار 

آید. براي تعيين مدول مي به دستگيرد، مي

هاي وتري، توان از روشمي سنگتوده پذیريتغييرشکل

زیر  به صورت( که 1)شکل  اده کردمماسي و بازیافتي استف

 شوند:تعریف مي

وتري: شيب خطي که مبدأ  پذیريتغييرشکلمدول 

کرنش متصل  -مختصات را به هر نقطه از منحني تنش

کند. این مدول به شدت تحت تأثير بسته شدن مي

 ها قرار دارد.ناپيوستگي

مماسي: شيب خط مماس بر  پذیريتغييرشکلمدول 

ش در عنصر کوچکي از منحني بارگذاري کرن -منحني تنش

که بهترین معرف براي رفتار الاستيک باشد. مدول مماسي را 

توان از هم از منحني بارگذاري و هم از منحني باربرداري مي

آورد که معمولاً در حالت باربرداري بيشتر از  به دست

 بارگذاري است.

بازیافتي: مدول مماسي مربوط  پذیريتغييرشکلمدول 

کرنش مرحله باربرداري را گویند. این مدول  -ه منحني تنشب

ها بوده و در محاسبات مربوط به معمولاً بيشتر از سایر مدول

 گيرد.داري مورد استفاده قرار ميمرحله باربر

پذیري اوج تا اوج: مدول خطي که نقاط شکلمدول تغيير

هاي تنش کرنش در مراحل بارگذاري و باربرداري اوج منحني

 (.2کند)شکل ا به هم وصل مير

، به گيري شده سنگاندازه پذیريتغييرشکلمدول 

ها، عوامل متعددي از جمله وضعيت فضایي ناپيوستگي

ها، مقدار تنش وارد شده به سنگ، شرایط سطح ناپيوستگي

مدول الاستيسيته سنگ بکر، ضریب پواسون، قطر صفحات 

 ي دارد. در اکثرگيري جابجایي بستگبارگذاري و عمق اندازه

ها، به دليل توزیع غير یکنواخت ناپيوستگيها سنگتوده

مختلف متفاوت  هايجهتدر  پذیريتغييرشکلمدول 

 .[22]است

اي با تمام مزایایي که آزمایش بارگذاري و یا جک صفحه

 :[4]دارد، با سه مشکل و مانع اساسي زیر روبرو است

با توجه به اینکه تنش اعمال شده در سنگ و جابجایي  -4

یابد، منتج از این تنش، با افزایش عمق کاهش مي

آمده در عمق، غير  به دستهاي ممکن است مدول

 واقعي باشند.
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گيري تغييرشکل در داخل قرار دادن ابزارهاي اندازه -2

وجود ه هایي را در داخل آن ب، آشفتگيسنگتوده

 آورد.مي

ند، بالایي دار پذیريتغييرشکلهایي که مدول در سنگ -9

گيري، براي حصول ممکن است دقت ابزارهاي اندازه

 نتایج مناسب، کافي نباشد.

 
 [22]سنگتودهتعاریف انواع مدول تغییر شکل  :0شکل 

ها، روش بارگذاري با وجود تمامي این محدودیت

هاي تعيين مدول ترین روشاي یکي از رایجصفحه

و یش به داست. این آزما سنگ برجاتوده پذیريتغييرشکل

ر پذیبارگذاري صلب و انعطاف هايروش با استفاده از صفحه

 پذیر، بارد. در روش بارگذاري با صفحات انعطافشوانجام مي

عدد جک تخت که ستون صلبي بين آنها قرار توسط دو 

 سنگهتودبه  پذیرانعطاف هایيه وسيله صفحهگرفته است، ب

صلب، بار  هايدر روش بارگذاري با صفحهاما  شودميوارد 

لب ص هایيه وسيله صفحهوارده توسط یک جک هيدروليک، ب

اي در گردد. آزمایش بارگذاري صفحهوارد مي سنگتودهبه 

شود. براي این سنگ، معمولاً در داخل گالري انجام مي

 سنگتودهمنظور، یک گالري به ابعاد مناسب در داخل 

هایي حفاري شده و در دو دیواره روبروي این گالري محدوده

به قطر یک و نيم تا دو برابر قطر صفحات بارگذاري 

سازي محدوده آماده. براي [45]رددگسازي ميآماده

هاي سست و شکسته سطح سنگ، برداشته بارگذاري، قسمت

د که اختلاف شواي پرداخت ميشده و سطح سنگ به گونه

تر نباشد. متر بيشميلي 29هاي آن از بين پستي و بلندي

سپس بر روي سطح کاملاً تميز شده، بالشتک بتني در حالتي 

فته است، با ریختن که صفحه بارگذاري در جاي خود قرار گر

ز شود و پس ابتن بين صفحه بارگذاري و سنگ، ساخته مي

ش مقاومت خود رسيد، آزمای بيشينهاینکه بالشتک بتني به 

 شود.بارگذاري انجام مي

ي منتج از بارگذاري و هاگيري جابجایيبراي اندازه

باربرداري، یا در سطح بارگذاري سنسورهایي قرار داده شده 

شود و یا در مرکز محدوده ري جابجایي انجام ميگيو اندازه

 9اي حفاري شده و در داخل آن تعداد بارگذاري گمانه

شود که سنسور ششم سنسور در فواصل معين قرار داده مي

در انتهاي گمانه، در جایي که جابجایي صفر است، قرار داده 

ن نسبت به ای سنگتودهشود و جابجایي اتفاق افتاده در مي

 روش استفادهاین در این پژوهش از شود. ر سنجيده ميسنسو

 شده است.

 با سنگتوده پذیريشکلبراي محاسبه مدول تغيير

هاي مختلفي پيشنهاد شده است استفاده از این آزمایش روش

للي مکانيک الم، روش انجمن بين[29]که روش اونال

از  [22, 22]و روش انجمن آزمون و مواد آمریکا [45]سنگ

المللي . روش انجمن بيناستترین آنها جمله مهم

ذیر پسنگ براي آزمایش بارگذاري با صفحه انعطافمکانيک

هاي اونال و انجمن آزمایش و مواد آمریکا براي صفحه و روش

 به صورتاند. آخرین نسخه مورد اخير،که صلب ارائه شده

 گيرد و دراستاندارد براي این آزمایش مورد استفاده قرار مي

نيز مورد استفاده قرار گرفته است، در سال  پژوهشاین 

که براي  [22]ارائه شده است (4)رابطه  به صورت 2228

ها که جابجایي، هنگاميسنگتودهمحاسبه مدول تغيير شکل 

 شودگيري ميدرون گمانه پشت صفحه بارگذاري، اندازه

 گيرد.مياي(، مورد استفاده قرار )آزمایش جک صفحه
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 :آنکه در 

mE سنگتوده پذیريتغييرشکل: مدول(GPa) ،P فشار :

: شعاع صفحه بارگذاري R(، KNوارده بر سطح بارگذاري )

(mm) ،Zگيري جابجایي در داخل : عمق نقطه اندازه

گيري شده در هر : تغيير مکان اندازهzW، (mm) سنگتوده

 هستند. سنگتودهضریب پواسون  :ν و (mmعمق )

پایه و اساس رابطه مورد استفاده در محاسبات بارگذاري 

اي، بر حل الاستيک بارگذاري یکنواخت روي سطح صفحه

دایروي یک محيط الاستيک همسانگرد نيمه بيکران استوار 

در این تئوري ماده مورد نظر به صورت ماده . [22]است

شود و الاستيک، همسان و همگن و نيمه متناهي فرض مي
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مربوطه براي تحليل نتایج بر پایه حل الاستيک  هايهمعادل

ي توزیع بار یکنواخت بر روي سطح دایرهاي شکل در یک برا

 اما. دانمتناهي ارائه شده محيط الاستيک همسانگرد و نيمه

 با منطبق کامل طور به آزمایش تحت سنگتوده شرایط

 و نيست تئوري این در شده گرفته نظر در هايهفرضي

 يتقریب نمایش براي سادگي دليل به تنها موجود هايرابطه

برخي عوامل ساختاري  .شوندمي گرفته کار به محلي شرایط

د بر نتایج آزمایش نتوانبندي ميیا وجود لایه هامانند درزه

ها در سنگ باعث ایجاد وجود ناپيوستگي .داشته باشندثير أت

 ميزانکه  شودمي هاتفاوت در الگوي توزیع بار و جابجایي

مقاومتي و مکانيکي ي هابه تعداد، جهت و ویژگي ،ثيرأت این

 .آنها بستگي دارد

در هاي افقي باید عرض گالري یا ارتفاع آن در آزمون

برابر قطر صفحه بارگذاري باشد، تا  2تا  9/4 ترین حالتکم

محيط نيمه بيکران محسوب شده و از اثرات محدود کننده 

بر اساس مدلسازي المان محدود،  .ابعاد گالري جلوگيري شود

، 42تا  9گالري به ابعاد صفحه بارگذاري برابر  در نسبت ابعاد

مقادیر جابجایي در اعماق مختلف تحت تأثير ابعاد گالري 

 هاتر از آن، جابجایيو کم 2گيرد ولي براي نسبت قرار نمي

 .[24]گيرنددر عمق، از جدار گالري تأثير زیادي مي

اي بسته به هدف و موقعيت بارگذاري صفحه آزمایش

انجام آن، با بارهاي متفاوت و نيز ابعاد صفحه بارگذاري 

شوند که ممکن است در مدول متفاوت انجام مي

جه به گذار باشند. با توآمده، تأثير به دستپذیري تغييرشکل

آید در یک نقطه، یک نوع آزمایش برجا، تر پيش مياینکه کم

ها و اندازه بر بودن آن، با تنشبا توجه به هزینه بالا و زمان

صفحات متفاوت تکرار شود، مقایسه تأثير این پارامترها در 

 پذیر نيست.به راحتي امکان سنگتودهمدول تغييرشکل 

ساختگاه سد بختياري، بنا به شرایطي، در برخي نقاط، در 

اي در دو مرحله و با تنش و هاي بارگذاري صفحهآزمایش

قطر صفحه بارگذاري متفاوت انجام شده است. تعدادي از این 

چرخه و  9متر، در ميلي 549اي به قطر ها با صفحهآزمایش

مگاپاسکال و تعدادي نيز با  22تنش وارده برابر  بيشينهبا 

تنش  بيشينهچرخه و با  7متر، در ميلي 992اي با قطر صفحه

اند که تا چرخه پنجم، مگاپاسکال؛ انجام شده 12برابر 

آزمایش دقيقاً مانند آزمایش قبلي بوده و از آن به بعد تنش 

ت. مگاپاسکال افزایش یافته اس 12و  92در دو مرحله تا 

ها، آزمایش بارگذاري همچنين، در برخي از موقعيت

 بيشينهمتري و تنش ميلي 549بار با صفحه  اي یکصفحه

 992بار با صفحه  چرخه و یک 9مگاپاسکال در  22

مگاپاسکال انجام  12بيشينه چرخه و تنش  9متري در ميلي

 شده است.

هاي بارگذاري در این نوشتار، با استفاده از آزمایش

اي انجام شده در ساختگاه سد بختياري، به موضوع هصفح

اد صفحه بارگذاري، بر تأثير ميزان تنش اعمال شده و ابع

ته گيري شده، پرداخدازهان سنگتوده پذیريشکلمدول تغيير

 شده است.

کيلومتري  99ساختگاه سد بختياري، در استان لرستان و 

 9/19درجه و  18جنوب غربي شهر دورود به مختصات 

دقيقه عرض شمالي  9/97درجه و  92دقيقه طول شرقي و 

 9اري در شکل واقع شده است. موقعيت ساختگاه سد بختي

 نشان داده شده است.

اي در ساختگاه سد هاي بارگذاري صفحهآزمایش

بختياري، با استفاده از دو صفحه بارگذاري با قطرهاي 

ر اند. قطمتفاوت انجام شده متفاوت و نيز ميزان تنش

و  549بارگذاري مورد استفاده در این ساختگاه  هايصفحه

 22اعمال شده به ترتيب برابر  بيشينهمتر و تنش ميلي 992

مگاپاسکال بوده است. در برخي نقاط بارگذاري،  12و 

ها با استفاده از هر دو نوع صفحه در یک فاصله زماني آزمایش

ست. در این ساله انجام شده و نتایج متفاوتي را داشته ا 9

 .آمده بررسي شده است به دست هاينتيجهمقاله 

 ی ژئوتکنیکیهابررسی -2

ساختگاه سد بختياري در پهنه زاگرس چين خورده و در 

شکلي، عمود بر محور طاقدیس سياه کوه قرار دارد و  Vدره 

هاي رخنمون یافته در محدوده ساختگاه سد، سنگتوده

سازند سروک در این . استهایي از تشکيلات سروک بخش

( تقسيم شده است و در Sv7تا  Sv1بخش) 7منطقه به 

رخنمون دارند. در داخل  9تا  2ي هامحل ساختگاه سد بخش

اي وجود دارد که بر اثر چين ، بخش به هم ریخته9واحد 

است. این واحد با توجه به  ایجاد شدهخوردگي شدید 

اگانه تحت جد به صورتتر آن، هاي مقاومتي ضعيفپارامتر

شناسي گذاري شده است. نقشه زميننام Sv3-KBعنوان 

 ارائه شده است. 9ساختگاه سد بختياري در شکل 

هاي ژئوتکنيکي ساختگاه سد، با در راستاي بررسي

هاي مختلف ساختگاه و نيز انجام برداري در بخشدرزه
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)جدول  هاي آزمایشگاهي مختلف بر روي سنگ بکرآزمایش

که  [29-21, 8, 9]انجام پذیرفت سنگتودهي بند(، طبقه2

 9خلاصه نتایج آن در واحدهاي سنگي مختلف در جدول 

 ارائه شده است.

 
 موقعیت جغرافیایی ساختگاه سد بختیاری :5شکل 

 های سنگ بکرهای مقاومت فشاری تک محوری بر روی نمونهخلاصه نتایج آزمایش :2جدول 

 پارامتر واحد سنگی
 شرایط اشباع شرایط خشک

 میانگین بیشینه کمینه تعداد  میانگین بیشینه کمینه تعداد 

Sv2 
UCS(MPa) 42 82 491 428 42 72 414 429 

E (GPa) 42 95 78 74 49 99 82 91 

Sv3 
UCS(MPa) 22 72 218 492 24 82 479 424 

E (GPa) 48 19 82 99 21 19 89 98 

Sv3-KB 
UCS(MPa) 4   89 4   99 

E (GPa) 4   12     

Sv4 
UCS(MPa) 1 72 448 89 9 72 425 84 

E (GPa) 9 94 79 99 9 99 75 98 

Sv5 
UCS(MPa) 8 71 459 429 9 72 494 55 

E (GPa) 5 12 89 99 5 98 79 99 

Sv6 
UCS(MPa) 42 79 488 429 5 54 497 421 

E (GPa) 41 92 82 91 41 18 82 98 

 

، سنگتوده پذیريشکلبراي تعيين مدول تغيير

هاي جک هاي برجاي مختلف از جمله آزمایشآزمایش

ي هاهاي حفاري شده، در واحدداخل گالرياي در صفحه

سنگي مختلف ساختگاه سد انجام گرفته اند. خلاصه نتایج 

ارائه شده  1اي در جدول هاي جک صفحهحاصل از آزمایش

 است.

 

 ی سنگی مختلفهادر واحد سنگتودهطبقه بندی  :3جدول 

Q RMR RMi GSI RQD واحد سنگی 

5/7 92 7/9 94 79 Sv2 

1/9 17 9/9 99 92 Sv3 

9/9 19 9/4 92 92 Sv3-KB 

5/9 95 4/4 91 91 Sv4 

1/8 95 5/44 79 57 Sv5 

9/5 99 9/8 74 87 Sv6 

 هاکل داده 99 97 8/9 18 5/9
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 ای در ساختگاه سدهای بارگذاری صفحهخلاصه نتایج آزمایش :0جدول 

 هاکل داده Sv2 Sv3 Sv3-Kb Sv4 Sv5 Sv6 واحد سنگی

 85 8 1 42 9 99 9 تعداد آزمایش

مانگین مدول تغییر 

 شکل اوج تا اوج
9/42 7/8 2/1 9/1 1/22 7/29 4/42 

 

ا اوج ت پذیریتحلیل آماری مدول تغییرشکل -3

 سنگتودهاوج 

گيري مدول یي که براي اندازههااز ميان تمام آزمایش

 انجام شده بودند که خلاصه آنها سنگتوده پذیريشکلتغيير

آزمایش مدول  99گردید، در  ارائه 1در جدول 

 12و  22ي هاتنش بيشينهبراي  پذیريشکلتغيير

مورد آزمایش،  42ن در گيري شدند. همچنيمگاپاسکال اندازه

سنگ در طي دو مرحله و با توده پذیريشکلمدول تغيير

گيري شد. در متري اندازهميلي 549و  992 هايصفحه

ي آماري آنها ارائه شده هانتایج بررسي 9و  9ي هاجدول

 است.
ای های بارگذاری صفحهخلاصه بررسی آماری آزمایش :5جدول 

 مگاپاسکال 02و  22 بیشینهی هابا تنش

 22تنش  

 مگاپاسکال

 12تنش 

 مگاپاسکال

نسبت مدول 

 12به  22

  99 99 تعداد 

9/7 (GPaميانگين)  8/7  9/2  

 5/2 1/9 5/9 انحراف معيار

 5/2 14 99 واریانس

  2/4 2/4 کشيدگي

  1/4 9/4 چولگي

 9/2 9/4 5/2 کمينه

 5/2 1/29 8/29 بيشينه

تنش اعمال شده بر  بیشینهبررسی تأثیر  -0

 سنگتودهمدول تغییر شکل 

شده در طي تنش اعمال  بيشينهبراي بررسي تأثير 

 دین، بسنگتودهبرجاي  پذیريشکلآزمایش، بر مدول تغيير

 هبيشينهایي که با تنش صورت عمل گردید که در آزمایش

 يپذیرشکلکال انجام شده بودند، مدول تغييرمگاپاس 12

مگاپاسکال محاسبه  22 بيشينهبار تا تنش  ، یکسنگتوده

مگاپاسکال  12 بيشينهگردید و بار دیگر این مدول با تنش 

مده آ به دستمورد محاسبه قرار گرفت که هيستوگرام نتایج 

ها به همراه آمده از این آزمایش به دستو نتایج  7در شکل 

ارائه شده  8محل بارگذاري در شکل  سنگتوده GSIمقدار 

، ميزان tاست. سپس با استفاده از تحليل همبستگي و آزمون 

 .مورد بررسي قرار گرفت هااختلاف دو گروه داده
ای های بارگذاری صفحهخلاصه بررسی آماری آزمایش :6جدول 

 مترمیلی 515و  652ی هابا قطر

 992قطر  

 مترميلي

 549قطر 

 مترميلي

نسبت مدول 

 549به  992

  42 42 تعداد 

 9/8 7/42 8/2 (GPaميانگين)

 7/2 9/1 2/9 انحراف معيار

 9/2 48 42 واریانس

  -9/2 -9/2 کشيدگي

  -4/2 9/2 چولگي

 4/4 5/9 4/1 کمينه

 5/2 5/49 9/41 بيشينه
 

 
اوج تا اوج با  پذیریشکلهیستوگرام مدول تغییر :7شکل 

 مگاپاسکال 02و  22 بیشینهی هاتنش

 تحلیل همبستگی -0-1

آمده از محاسبه مدول تغيير شکل اوج تا  به دستنتایج 

اوج با هر دو مقدار تنش اعمالي مورد مقایسه آماري قرار 

، بر روي آنها 2گرفتند و تحليل همبستگي مطابق رابطه 

 ارائه شده است. 5که نتيجه آن در شکل  [27]انجام گردید
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، تعداد n، ضریب همبستگي پيرسون، rدر این رابطه، 

ميانگين  Yو  Xام متغيرها و  iي ها، دادهiYو  iX، هاداده

 متغيرها هستند.

 
آمده با تنش  به دست پذیریشکلمقایسه مدول تغییر :8شکل 

 مگاپاسکال در هر آزمایش 02و  22 بیشینه

 
آمده با  به دست پذیریشکلهمبستگی مدول تغییر :5شکل 

 مگاپاسکال 02و  22 بیشینهتنش 

ميزان همبستگي بين دو  همبستگي پيرسون، ضریب

اگر  .است -4+ و 4مقدار آن بين  کند وميمتغير را محاسبه 

با افزایش در هر متغير،  ،آمده مثبت باشد به دستمقدار 

منفي  r اگر مقدار ،یابد و برعکسمتغير دیگر نيز افزایش مي

 کنند.شد یعني اینکه دو متغير در جهت عکس هم عمل مي

دهد که هيچ رابطه آمده صفر شد نشان مي به دستاگر مقدار 

+ شد همبستگي مثبت 4ن دو متغير وجود ندارد و اگر اي بي

 .شد همبستگي کامل و منفي است -4کامل و اگر 

 tآزمون  -0-2

گيري مدول براي مقایسه ميزان اختلاف اندازه

اوج تا اوج با دو مقدار تنش متفاوت، آزمون  پذیريتغييرشکل

t ( بر روي نتایج مدول اوج تا اوج 9هاي زوج )رابطه با داده

 7در جدول  tکه نتایج آزمون  [28]آمده، انجام شد به دست

 ارائه شده است.

(9) 
ns

d
t

2


 
، 2s، ميانگين اختلاف بين دو نمونه، dدر این رابطه، 

درجه  n-4با  t، آزمون tو  ها، تعداد دادهnواریانس نمونه، 

 آزادي هستند.
آمده  به دست پذیریشکلمدول تغییر tنتایج آزمون  :7جدول 

 مگاپاسکال 02و  22 بیشینههای با دو تنش از آزمایش

 پارامتر مقدار

22/4- t Stat 

94/2 P(T<=t) two-tail 

 

شود، مشاهده مي 5و  7هاي گونه که در شکلهمان

 579/2همبستگي خوبي با ضریب همبستگي پيرسون برابر 

شود و خط برازش شده به آنها بين نتایج حاصله مشاهده مي

نشان  7تطابق خوبي دارد و جدول  4به  4نيز با خط 

تر بيش tحاصل از آزمون  pدهد، با توجه به اینکه مقدار مي

به  اوج تا اوج پذیريشکلاست، ميانگين مدول تغيير 29/2از 

 هستندآمده با هر دو مقدار تنش، تقریباً برابر  دست

(p-value =0.31و مي ) بهتوان گفت که ميانگين نتایج 

 12و  22 بيشينههاي آمده با استفاده از تنش دست

گيگاپاسکال  89/7و  92/7مگاپاسکال که به ترتيب برابر 

هاي ، تفاوت معناداري با هم ندارند. از مقایسه مدولستنده

آمده با مقدار شاخص مقاومت  به دست پذیريشکلتغيير

 هاينتيجهشود که نيز مشخص مي سنگتودهشناسي زمين

آمده از هر کدام از دو آزمایش، فارغ از کيفيت  به دست

ي تر ار دیگرتر یا کوچکتوانند اندکي بزرگ، ميسنگتوده

 باشد.

ازه صفحه بارگذاری بر مدول تأثیر اند بررسی -5

 سنگتوده پذیریشکلتغییر

 تنش اعمال بيشينهپس از مشخص شدن تأثير ناچيز 

زه ا، تأثير اندسنگتوده پذیريشکلشده، بر مدول تغيير

رار مورد بررسي ق پذیريشکلصفحه بارگذاري بر مدول تغيير

ار ب هایي که آزمایش در آنها یکگرفت. بدین منظور، موقعيت

 992بار با صفحه  متر و یکميلي 549با صفحه با قطر 

متر انجام شده بود، انتخاب و مورد مقایسه قرار ميلي

(. براي این مقایسه نيز تحليل 44و  42هاي گرفتند)شکل



 

 معدن مهندسی در عددی و تحلیلی هایروش پژوهشی-علمی نشریه همکارانرضائی و 

 

421 

مورد استفاده ( 8)جدول t( و آزمون 42همبستگي)شکل 

 قرار گرفتند.

 
آمده از  به دست پذیریشکلدول تغییرمقایسه م :12شکل 

 مترمیلی 652و  515ای با قطر های بارگذاری صفحهآزمایش

 
و  سنگتودهشناسی مقایسه شاخص مقاومت زمین :11شکل 

 های باآمده از آزمایش به دست پذیریتغییرشکل اختلاف مدول

 مترمیلی 652و  515 هایصفحه

 
آمده از  به دست پذیریهمبستگی مدول تغییرشکل :12شکل 

 مترمیلی 652و  515 هایی با صفحههاآزمایش

آمده  به دست پذیریشکلمقایسه آماری مدول تغییر -8جدول 

 های با دو قطر متفاوتاز آزمایش

 پارامتر مقدار

72/2 t Stat 

22/2 P(T<=t) two-tail 

 

دهد، ، نتيجه تحليل همبستگي نشان مي42شکل در 

اي حاصل از دو صفحه هاي جک صفحهنتایج آزمایش

متر، با ضریب ميلي 549و  992بارگذاري با قطرهاي 

، همبستگي نسبتاً خوبي با هم 89/2همبستگي پيرسون برابر 

منطبق  4به  4دارند اما خط برازش شده به آنها، با خط 

دهد که نتایج ( نشان مي8)جدول tنيست. همچنين، آزمون 

 pگيري با هم برابر نبوده و با توجه به مقدار دو روش اندازه

 دار استاست، تفاوت بين آنها معني 29/2که کمتر از 

(p-value = 0.02این نتایج نشان مي .) دهند که ميانگين

آمده از آزمایش با صفحه بارگذاري با قطر  به دستهاي مدول

 992تر از صفحه بارگذاري با قطر بزرگ ،رمتميلي 549

متر است. این موضوع، به دليل تأثير نسبت ابعاد گالري ميلي

 گسنتودهبه ابعاد صفحه بارگذاري بر روي ميزان جابجایي 

متري نسبت ميلي 549در عمق است. با استفاده از صفحه 

ابعاد گالري به ابعاد صفحه بارگذاري در مقایسه با صفحه 

تر شده و در نتيجه جابجایي متري، کوچکيليم 992

 شود و مدولتر ميدر عمق، تحت تأثير تنش، کم سنگتوده

 تر خواهد شد. مقایسهمحاسبه شده بيش پذیريشکلتغيير

ارائه  8آمده که در شکل  به دستهاي یک به یک داده

زوج آزمایش انجام  42دهد که از تعداد اند، نشان ميشده

 549آمده از صفحه  به دسترد، مدول مو 7شده، در 

مورد نتيجه برعکس است.  9تر است و در متري، بزرگميلي

ها و نيز اختلاف بين دو روش با مقایسه نتایج آزمایش

(، 5و  8هاي شناسي)شکلبندي شاخص مقاومت زمينطبقه

آمده  به دستهایي که در آنها مدول دهد، آزمایشنشان مي

تر از مدول صفحه متري بزرگميلي 992از آزمایش با صفحه 

تري نسبت به کم GSIمتري هستند، داراي مقدار ميلي 549

ت توان گفها هستند. با توجه به این نتایج ميسایر آزمایش

که نسبت مورد قبول ابعاد گالري به ابعاد صفحه بارگذاري به 

شناسي و ژئوتکنيکي محل انجام آزمایش شرایط زمين

داراي کيفيت بالاتري باشد،  سنگتودهبستگي دارد و هر چه 

 تر باشد.بزرگ بایدبراي حصول به نتيجه واقعي تر، این نسبت 

 گیری نتیجه -6

، یکي از پارامترهاي سنگتوده پذیريمدول تغيير شکل

 است.هاي مهندسي سنگ ها و طراحيورودي مهم در تحليل

 هايرابطهمستقيم؛ با استفاده از این پارامتر به دو روش غير

 تبه دسهاي برجا؛ تجربي؛ و مستقيم؛ با استفاده از آزمایش

هاي برجا براي ترین آزمایشآید. از جمله معمولمي

، آزمایش سنگتوده پذیريشکلگيري مدول تغييراندازه
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ري رگذااي است که با استفاده از صفحات بابارگذاري صفحه

هاي مختلف و نيز مقادیر تنش پذیر با اندازهصلب و انعطاف

 اي بين نتایجشود. در این پژوهش، مقایسهمتفاوت انجام مي

اي انجام شده به روش بارگذاري هاي بارگذاري صفحهآزمایش

مگاپاسکال و  12و  22صلب، با دو مقدار تنش  هايصفحهبا 

متر صورت ميلي 549و  992با قطر  هايهمچنين صفحه

 پذیرفته است.

 بيشينهانجام شده با  زوج آزمایش 99مقایسه بين نتایج 

هاي تحليل همبستگي مگاپاسکال که به روش 12و  22تنش 

انجام شد، به ترتيب، ضریب همبستگي برابر  tو نيز آزمون 

را نتيجه داد. این مقادیر  94/2برابر  p - valueو مقدار  57/2

ين نتایج آزمایش با بارهاي مختلف، اختلاف دهند بنشان مي

دار تنش اعمال شده بر مدول داري وجود نداشته و مقمعني

 ، تأثيري نداشته است.سنگتوده پذیريشکلتغيير

در مورد تأثير ميزان تنش اعمال  بالاپس از حصول نتيجه 

موقعيتي که  42در  هاآزمایش هاينتيجهها، شده بر آزمایش

هاي با قطر اي در آنها با دو صفحهري صفحهآزمایش بارگذا

متر انجام شده بودند، با هم مورد مقایسه ميلي 549و  992

هاي ها نيز از آزمونقرار گرفتند. براي مقایسه این زوج داده

استفاده گردید. نتایج تحليل همبستگي و  گفته شدهآماري 

بر راضریب همبستگي ب به صورتها در مورد این داده tآزمون 

نشان  هانتيجه. این است 22/2برابر  p-valueو مقدار  89/2

 ها، اختلافدهد، عليرغم همبستگي نسبتاً خوب بين دادهمي

داري بين آنها وجود دارد و ميانگين مدول اوج تا اوج معني

متري؛ به ميلي 992و  549آمده، براي صفحات  به دست

گيگاپاسکال؛ از نظر آماري تفاوت  9/8و  7/42ترتيب 

آمده از آزمایش  به دستداري دارند و ميانگين مدول معني

متري ميلي 992تر از صفحه متري بزرگميلي 549با صفحه 

 است.

با هم نشان  هامقایسه نتایج هر یک از زوج آزمایش

و صفحه انجام زوج آزمایشي که با هر د 42دهد، از تعداد مي

متر، ميلي 549هاي با صفحه مورد، آزمایش 7شده بودند، در 

مورد  9اند و در تري داشتهبزرگ پذیريمدول تغييرشکل

 ها و دليلتر اختلافبرعکس بوده است. براي بررسي دقيق

آمده از هر زوج آزمایش، با  به دستهاي ها، مدولاختلاف

محل آزمایش، مورد  ، درسنگتوده GSIبندي مقدار طبقه

دهد، در مقایسه قرار گرفتند. این مقایسه نشان مي

آمده از  به دستتر، مدول پایين GSIهاي با مقدار سنگتوده

 به دستتر از مدول آزمایش متري بزرگميلي 992صفحه 

متري بوده است. این اختلاف را ميلي 549آمده از صفحه 

ر مقدار ب سنگتودهکي توان ناشي از تأثير شرایط ژئوتکنيمي

مورد قبول نسبت ابعاد گالري آزمایش به ابعاد صفحه 

تر، ي ضعيفهاسنگتودهبارگذاري دانست یعني، در 

هاي ناشي از بارگذاري، تحت تنش یکسان، منطقه جابجایي

دهند و نسبت ابعاد گالري تري را تحت تأثير قرار ميکوچک

 تر بوده ود کوچکتوانآزمایش به قطر صفحه بارگذاري، مي

 تر استفاده کرد.تر در گالري کوچکاز صفحه بزرگ

 مراجع

[1] Palmstrom, A. and R. Singh, (2001), "The 

deformation modulus of rock masses - comparisons 

between in situ tests and indirect estimates", 

Tunnelling and Underground Space Technology, 

16(3), 115-131. 

[2] Sonmez, H., Gokceoglu, C., Nefeslioglu, H. 

A., & Kayabasi, A., (2006), "Estimation of rock 

modulus: For intact rocks with an artificial neural 

network and for rock masses with a new empirical 

equation", International Journal of Rock Mechanics 

and Mining Sciences, 43, 224-235. 

[3] Hoek, E. and M. S. Diederichs, (2006), 

"Empirical estimation of rock mass modulus", 

International Journal of Rock Mechanics and Mining 

Sciences, 43, 203-215. 

[4] Barton, N., (2002), "Some new Q-value 

correlations to assist in site characterisation and 

tunnel design", International Journal of Rock 

Mechanics and Mining Sciences, 39, 185-216. 

[5] Palmstrom, A., (1996), "Characterizing rock 

masses by RMi for use in practical rock 

engineering(Part1: the development of the rock mass 

index(RMi))", Tunnelling and Underground Space 

Technology, 11(2), 175-188. 

[6] Deere, D. U. (1989). "Rock quality 

designation(RQD) after twenty years ", U.S. Army 

crops of engineering: 67. 

[7] Gokceoglu, C., Sonmez, H., & Kayabasi, 

A., (2003), "Predicting the deformation moduli of 

rock masses", International Journal of Rock 

Mechanics and Mining Sciences, 40, 701-710. 

[8] Zhang, L. and H. H. Einstein,(2004), "Using 

RQD to estimate the deformation modulus of rock 

masses", International Journal of Rock Mechanics 

and Mining Sciences, 41, 337-341. 

[9] Kayabasi, A., Kayabasi, A., Gokceoglu, C., 

& Ercanoglu, M., (2003), "Estimating the 

deformation modulus of rock masses: a comparative 



 

 معدن مهندسی در عددی و تحلیلی هایروش پژوهشی-علمی نشریه همکارانرضائی و 

 

429 

study", International Journal of Rock Mechanics and 

Mining Sciences, 40, 55-63. 

[10] Hoek, E., Carranza-Torres, C., & Corkum, 

B., (2002), "Hoek- Brown failure criterion- 2002 

edition", North American Rock Mechanicss Society 

Meeting, Torento, Canada. 

[11] Nejati, H. R., Ghazvinian, A., Moosavi, S. 

A., & Sarfarazi, V., (2014), "On the use of the RMR 

system for estimation of rock mass deformation 

modulus", Bulletin of Engineering Geology and 

Environment, 73(2), 531-540. 

[12] Palmstrom, A. (1995). "RMi - a rock mass 

characterization system for rock engineering 

purposes", Oslo, University of Oslo, Ph.D: 381. 

[13] Sonmez, H., Gokceoglu, C., & Ulusay, R., 

(2004), "Indirect determination of the modulus of 

deformation of rock masses based on the GSI 

system", International Journal of Rock Mechanics 

and Mining Sciences, 41, 849–857. 

[14] Carvalho, J.,(2004), "Estimation of rock 

mass modulus", Personal comminucation. 

[15] Shen, J., Karakus, M., & Xu, C., (2012), "A 

comparative study for empirical equations in 

estimating deformation modulus of rock masses", 

Tunnelling and Underground Space Technology, 32, 

245-250. 

[16] Lowson, A. R. and Z. T. Bieniawski (2013). 

"Critical Assessment of RMR based Tunnel Design 

Practices: a Practical Engineer’s Approach", RAPID 

EXCAVATION & TUNNELING, Washington, DC: 

180-189. 

[17] Goodman, R. E., Van, T. K., & Heuze, F. E., 

(1968), "Measurement Of Rock Deformability In 

Boreholes", The 10th U.S. Symposium on Rock 

Mechanics (USRMS), Austin, Texas. 

[18] Kavur, B., Cvitanović, N. Š., & Hrženjak, 

P.,(2015), "Comparison between plate jacking and 

large flat jack test results of rock mass deformation 

modulus", International Journal of Rock Mechanics 

and Mining Sciences, 73, 102-114. 

[19] ISRM, (1978), "Suggested Methods for 

Determining In Situ Deformability of Rock", ISRM 

Commission on Standardization of Laboratory and 

Field Tests,  

[20] ASTM, (2008), "Standard Test Method for 

Determining the In Situ Modulus of Deformation of 

Rock Mass Using the Rigid Plate Loading Method", 

West Conshohocken, United States, D 4394 – 08. 

[21] ISRM,(1979), "Suggested methods for 

determining in-situ deformability of rock- Part I: 

Suggested method for deformability determination 

using a plate test", International Journal of Rock 

Mechanics  Mining Sciences and Geomechanics, 16, 

197-202. 

[22] ASTM, (1998), "Standard Test Method for 

Determining the In Situ Modulus of Deformation of 

Rock Mass Using the Flexible Plate Loading 

Method", West Conshohocken, United States, D 4395 

– 98. 

[23] Unal, E.,(1997), "Determination  of  in-situ 

deformation modulus:  New  approaches  for plate 

loading  tests", International Journal of Rock 

Mechanics and Mining Sciences, 34, 897-915. 

[24] Palmstrom, A. (2009). "Combining the 

RMR, Q, and RMi classification systems." from 

www.rockmass.net. 

[25] Singh, B. and R. K. Goel, (2011), 

"Engineering Rock Mass Classification, Tunneling, 

Foundations, and Landslides", Waltham, Elsevier 

Inc. 

[26] Hoek, E., Carter, T. G., & Diederichs, M. S., 

(2013), "Quantification of the Geological Strength 

Index Chart", 47th U.S. Rock Mechanics 

/Geomechanics Symposium, San Francisco, 

California American Rock Mechanics Association. 

[27] Rahimi, B., Shahriar, K., & Sharifzadeh, 

M., (2014), "Evaluation of rock mass engineering 

geological properties using statistical analysis and 

selecting proper tunnel design approach in Qazvin–

Rasht railway tunnel", Tunnelling and Underground 

Space Technology, 41, 206-222. 

[28] David, H. A. and J. L. Gunnink,(1997), "The 

Paired t Test Under Artificial Pairing", The American 

Statistician, 51(1), 9-12. 

 


