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 های جنوب غربی ایرانسنگ تودهپذیری  رشکلییتغمدول  ینیب شیپ

 با استفاده از رگرسیون خطی چند متغیره 
 

 *2، مهدی حسینی1مهناز اصلان زاده

 

 )ره( المللی امام خمینی، دانشگاه بینمهندسی معدن گروه کارشناسی ارشد،دانشجوی  -1

 )ره(المللی امام خمینی گروه مهندسی معدن، دانشگاه بیندانشیار -2
 

 11/1315 :رشیپذ   02/1315 :افتیدر

 

   چکیده

 تیاز موارد حائز اهم یمهندس یها سازهو ساخت  یخاک و سنگ در طراح یکیژئومکان یاز پارامترها یآگاه

 نی. در تخمباشد یم نییتع قابل میرمستقیغ های روشبرجا و  یها شیآزماتوسط  یریپذ رشکلییتغ. مدول باشد یم

 عتینوع سنگ و طب راتییتغ لیاما به دل دساده و ارزان هستن یروش یروابط تجرب ،میرمستقیغمدول به روش  نیا

شده  یمقاله سع نیجهان عمدتاً با خطا همراه خواهد بود. در ا گریدر مناطق د یاستفاده از روابط تجرب سنگ توده

مدول  نیبه تخم (RMR) سنگ توده ازی( و امتEiسنگ بکر ) کیالاست مدول یپارامترهااست با استفاده از 

منظور از روش  نیپرداخته شود. بد رانیا یجنوب غرب یهاسنگ توده (E_m) سنگ توده یریپذ رشکلییتغ

 ی. جهت بررسباشد یمداده  333شامل  شده استفاده یها داده گاهیاست. پا شده استفاده رهیچند متغ یخط ونیگرسر

( استفاده شد. طامربع خ نیانگی)جذر م RMSE( و نییتع بی)ضر R^2 بیدقت آن از ضر یابیعملکرد رابطه و ارز

 .باشد یم RMSE 1921/0و مقدار  911/0 ها داده یبرا R^2 بیضر

 

 رهیچند متغ یخط ونیرگرس ،یریپذ رشکلییتغمدول  ران،یا یجنوب غرب ،ی، رابطه تجربسنگ توده  کلمات کلیدی
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 مقدمه -1
 های روشبرجا و  یها شیآزماپذیری توسط  رشکلییتغمدول 

. در تخمین این مدول به روش باشد یم نییتع قابل میرمستقیغ

، روابط تجربی روشی ساده و ارزان هستند اما به میرمستقیغ

استفاده از روابط  سنگ تودهدلیل تغییرات نوع سنگ و طبیعت 

تجربی در مناطق دیگر جهان عمدتاً با خطا همراه خواهد بود 

متفاوت مستقیم  های روش. برای به دست آوردن این مدول [1]

حرایی جزو ص یها شیآزما. [2] شود یم کاربرده به میرمستقیغو 

 رشکلییتغمستقیم هستند، برای تعیین مدول  های روش

 ازنظرکه  شود یمطوری اجرا آزمایش  الامکان یحتپذیری 

مقدار بار و جهت بارگذاری شبیه به شرایط واقعی پروژه باشند. 

باید  ردیگ یمهمچنین حجم سنگی که مورد آزمایش قرار 

را  ها شیآزماین ا یطورکل بهباشد.  موردنظرمتناسب با پروژه 

 تقسیم نمود. اسیمق کوچکو  اسیمق بزرگ دودستهبه  توان یم
و شعاعی جزو دسته  یا صفحه بارگذاری یها شیآزما

 ها آنهستند که نتایج حاصل از  اسیمق بزرگ یها شیآزما

، معرف بهتری برای اسیمق کوچک یها شیآزمانسبت به 

پرهزینه بوده و بیشتر در  ها روشاما این ؛ باشد یم سنگ توده

. روش بارگذاری ردیگ یمقرار  مورداستفادهحساس  یها پروژه

 رشکلییتغ ها آناست که در  ییها پروژهشعاعی منحصر به 

. [2] باشد یمسنگ در جهات مختلف حائز اهمیت  زمان هم

و جک تخت جزو  یا گمانه، جک یلاتومتریدآزمایش 

بوده و حجم کمتری از سنگ را  اسیمق کوچک یها شیآزما

. در این تحقیق از نتایج آزمایش کنند یمدرگیر آزمایش 

 است. شده استفادهبرای ارائه رابطه  یلاتومترید

با اعمال  سنگ تودهپذیری  تغییرشکل های ویژگیدر این روش 

. انبساط گردد میفشار به دیواره گمانه توسط دیلاتومتر تعیین 

تقیماً توسط ترانس دیوسرهای کار در گمانه مس ایجادشده

. با توجه به رابطه شود می گیری اندازهدر دیلاتومتر  شده گذاشته

در  سنگ تودهپذیری  تغییرشکل های ویژگیبین فشار و اتساع، 

است، محاسبه  شده گذاشتهکه دیلاتومتر کار  ای منطقه

پذیری  تغییرشکلناهمسانگردی  توان می. با این روش گردد می

در مورد  عمود بر محور گمانه را نیز بررسی نمود. ای حهصفدر 

 :شود میمحاسبه  1کم مدول از رابطه  داری درزهبا  های سنگ

(1) Ed=(1+  ).D.
   

  
                                                

 ،(MPa: مدول تغییرشکل پذیری )                   

 (m): قطر گمانه D، سنگ توده: ضریب پواسن   

 ،(MPa) موردنظر: افزایش فشار در بخش   

 (mگمانه ): میانگین تغییر قطر   
 

 

پذیری  تغییرشکلمستقیم تخمین مدول  های روشیکی از 

است. این روابط بر  ها سنگمهندسی  بندی طبقهاستفاده از 

 بندی ردهمختلف  های سیستممبنای پارامترهای ژئومکانیکی و 

، RMR سنگ تودهژئومکانیکی  بندی ردهاز قبیل  سنگ توده

 ،GSI شناسی زمین، شاخص مقاومت RMi سنگ تودهشاخص 

و با استفاده  Q بندی ردهو سیستم  RQDشاخص کیفی سنگ 

در نقاط مختلف دنیا  شده انجامبرجای  های آزمایشاز نتایج 

است. در  شده ارائه سنگ تودهبرای تعیین مدول دگرشکلی 

ادی از روابط تجربی مربوط به برآورد مدول تعد 1جدول 

همراه با سال ارائه و نام محققین آورده  سنگ تودهدگرشکلی 

 شده است.

گزارش سدهایی که در جنوب غربی ایران واقع در این مقاله 

مدول  شد و مورد تحلیل اولیه قرار گرفت و آوری جمعهستند 

 های دادهبا استفاده از نتایج  سنگ تودهپذیری  تغییرشکل

سپس به کمک روش آماری و محاسبه شد آزمایش دیلاتومتری 

برای تخمین مدول  ای رابطه SPSSافزار با استفاده از نرم

و مدول الاستیسیته  RMRمقادیر از طریق پذیری  تغییرشکل

 ارائه شد.سنگ بکر 

 ایجاد یک بانک اطلاعاتی و ها داده آوری جمع -2
 های داده از ندابتو هشگروپژ تا کند یم کمک ریماآ نالیزآ یندآفر

 وملز رتصو در و کند اجستخرا را دخو موردنیاز تاـطلاعا ،لیهاو

 از دهتفاـسا ،دـباش داـیز ها داده حجم گرا. هدد تعمیم را نتایج

 ربسیا ستید صورت به ریماآ های تحلیل مختلف های روش

 دوـجو هـب هـتوج اـب وزهرـما .دوـب هداخو مشکل و کننده خسته

 منجاا و هیددگر مرتفع مشکل ریماآ افزارهای نرم مختلف اعوـنا

 افزار نرم .تسهیل شده است ریماآ هپیچید های تحلیل اعنوا

SPSS مینهز در دیبررکا های برنامه ،ترین قدیمی از یکی 

 افزار نرم ایننخستین نسخه  ت.ـسا ریاـمآ های وتحلیل تجزیه

 است افزارهایی نرم ازجمله SPSS. منتشر شد 18۹9 سال در

ای استفاده  بسیار گسترده صورت به آماری های تحلیل برای که

نمونه  333در این تحقیق شامل  شده استفاده های داده شود. می

 های پروژهدر  شده انجامدیلاتومتری  های آزمایشکه از  باشد می
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 شده استفادهاست. دیلاتومتر  شده آوری جمعجنوب غرب ایران 

. باشد می IF096از نوع دیلاتومتر  شده انجام های آزمایشدر 

های جنوب غربی ایران، سنگ تودهبرای ارائه روابط تجربی برای 

در  شده انجامدیلاتومتری  های آزمایشمربوط به  های دادهاز 

، 2بازفت، بختیاری، تنگ معشوره، خرسان ساختگاه هفت سد 

رب ایران واقع که در جنوب غ 1، سیمره و کارون 3خرسان 

مربوط به سد بازفت  های دادهاست. تعداد  شده استفادههستند، 

 ،2داده، خرسان  00داده، تنگ معشوره  47داده، بختیاری  29

داده و طرح توسعه  03داده، سیمره  04 ،3داده، خرسان  ۹1

 SPSS افزار نرمبا استفاده از داده است.  10 ،1کارون 

مل میانگین، میانه، نما، انحراف شا هاآماری پارامتر اتیخصوص

در  شده استفادهنمونه  333مم معیار، واریانس و ماکزیمم و مینی

 است. شده ارائه 2جدول  نتایج در دمدل، محاسبه ش

 

 Q [3 ،4 ،5 ،6 ،7 ،9 ،1 ،10 ،11]و  RMR بندی طبقه های سیستمبا  سنگ توده: برآورد تجربی مدول دگرشکلی 1جدول 

 رابطه روش

(1880) یناوسکیبنیکلسون و     =
  

   
 (0/0028     + 0/9     

   

     
 
) 

(1887میتری و همکاران )     =                
   

   
   

(2002هوک و همکاران )     = (1-D/2)√
   

   
              ,0<D<1 

(2003) گکاغلو و همکاران     =                   

(2007رامامورتی )     =        
         

    
  

(1390توسل پور )     = 3.713 ×           

*(2000گالرا و همکاران )  
   = 147.28                              

(2000گالرا و همکاران )     =              

(2000گالرا و همکاران )     = 0.0876 RMR (GPa) , RMR ≤ 50 

(2000گالرا و همکاران )     = 0.0867 RMR + 1.056                         

(2000گالرا و همکاران )     =    
         

   

(200۹سونمز و همکاران )  
   =     

 
(                   

        
    
   

  

(2008چان و همکاران )     = 1.3326             

(2008محمدی و رحمان نژاد )     =                                            

 (MPa): مقاومت فشاری سنگ بکر      مدول کشسانی سنگ بکر  :  

 

 ها نمونهآماری  های ویژگی: 2جدول 

 RMR   (GPa) ها یژگیو

 ها نمونهتعداد 

 میانگین

 میانه

 نما

 انحراف معیار

 واریانس

 مینیمم

 ماکزیمم

333 

40 

41 

48 

31/9 

17/۹8 

34 

97 

333 

29/19 

10 

18 

29/17 

82/203 

484/0 

92 
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 ها دادهآماری  لیوتحل هیتجز -3
با استفاده از تکنیک رگرسیون  شود میدر این تحقیق سعی 

بر روی اطلاعات و  SPSS افزار نرمخطی چند متغیره در 

 درنهایتو  گرفته انجامآنالیزهای لازم  شده آوری جمع های داده

پذیری  تغییرشکلبا مدول  با بررسی ارتباط پارامترهای ورودی

یک معادله جدید رگرسیونی  ، یک رابطه منطقی وسنگ توده

 ایجاد کرد.

رگرسیون پرکاربردترین روش آماری است که برای سنجش و 

 وابسته با متغیر یا متغیرهای مستقل ارائه مدل ارتباط متغیر

. رگرسیون خطی، ضرایب معادله خطی که رود یمبکار 

را دارا است،  شده مشاهده های دادهبا هماهنگی  نیتر بزرگ

. با استفاده از معادله خط امکان پیشگویی مقادیر کند یمبرآورد 

یک  یک متغیره، بعدی نیز وجود دارد. در معادله رگرسیون

. در معادله رگرسیون میدار 2و یک متغیر وابسته 1متغیر مستقل

 چند متغیره تعداد متغیرهای مستقل بیش از یکی است.

با استفاده از آزمون کولموگروف اسمیرنوف، در این تحلیل 

از توزیع نرمال بررسی شد. فرضیه صفر در این  ها دادهپیروی 

از توزیع نرمال و فرضیه  ها دادهآزمون عبارت است از پیروی 

 است. موردنظراز توزیع  ها دادهمقابل آن عدم پیروی 

برای هر یک  ( در این آزمونداری معنی)سطح  p-valueمقدار 

 که ایناست. با توجه به  شده دادهنشان  3از متغیرها در جدول 

است،  00/0برای هر پنج متغیر بیشتر از  داری معنیسطح 

نرمال  ها دادهبه این معنا که توزیع  شود میفرضیه صفر پذیرفته 

 است.

به روش رگرسیون خطی چند متغیره انجام  ها دادهآنالیز 

میان متغیرهای مستقل با متغیر  تر بیشی برای همگرای ،شود می

برای به دست آوردن رابطه  ها دادهوابسته از لگاریتم 

است. در این تحلیل متغیر وابسته لگاریتم مدول  شده استفاده

مدول  و متغیرهای مستقل سنگ تودهپذیری  تغییرشکل

هستند. نتایج بررسی همبستگی  سنگ تودهالاستیک و امتیاز 

 صورت بهکه بین پارامترها  دهد میمستقل نشان بین متغیرهای 

. شود میمشاهده  190/0روابطی با ضریب همبستگی  دو دوبه

نتایج حاصل از محاسبه و بررسی همبستگی بین متغیرهای 

یک قاعده  بر اساس .است شده دادهنشان  7مستقل در جدول 

                                                           
1- Independent 
2- Dependent 

توان درباره میزان همبستگی  می 0جدول مقادیر  بر اساس ،کلی

این مقادیر یک قانون ثابت نیستند و ، البته متغیرها قضاوت کرد

 های روش ها کتابدر برخی  است. آمده دست بهتجربی  صورت به

 است. شده ارائهدیگری نیز برای تفسیر نتایج آزمون همبستگی 
 

 P-value : نتایج آزمون3جدول 

       RMR پارامترها

 p-value 113/0 107/0 1۹/0نتایج 
 

 

 

 بین متغیرهای مستقل دو دوبه: همبستگی 4جدول 

 Log Ei Log RMR متغیرهای مستقل

Log Ei 1 190/0 

Log RMR 190/0 1 
 
 

 

 [12]: تفسیر نتایج آزمون همبستگی بین متغیرهای مستقل 5جدول 

 تفسیر ضریب همبستگی

 پوشی چشم قابلخیلی اندک و  18/0-0

 خیلی اندک تا اندک 38/0-20/0

 متوسط ۹8/0-70/0

 زیاد 98/0-40/0

 خیلی زیاد 1-80/0
 

 

 

خطی  ی رابطهتنها عدم وجود  ،صفر بودن ضریب همبستگی

مستقل بودن دو  توان میولی ن ،دهد میبین دو متغیر را نشان 

ضریب همبستگی  که هنگامیمتغیر را نیز نتیجه گرفت. 

پیرسون بین دو متغیر صفر باشد، این متغیرها تنها در صورتی 

با  [.12] باشدمستقل از یکدیگرند که توزیع متغیرها نرمال 

با استفاده از جدول  ها آنو بررسی  7توجه به اطلاعات جدول 

در  Eiو  RMRکه همبستگی بین متغیر  شود می ، مشخص0

 قرار دارد. یشپو چشم قابلرده خیلی اندک و 

 Fاز آزمون  شده ساختهبرای کنترل کردن اعتبار کلی مدل 

از جدول توزیع آن  F مقدار آماره که ییازآنجا .شود میاستفاده 
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است  729/314مدل  شده محاسبه Fو میزان  ۹9/2برابر 

سطح  که اینو با توجه به  (جدول توزیع است Fاز  تر بزرگ)

است،  00/0در این آزمون کمتر از  (P-value) داری معنی

. بدان معنا شود میفرضیه صفر رد و فرضیه مقابل آن پذیرفته 

و مدول  RMRکه حداقل یکی از متغیرهای مستقل نظیر 

با صفر تفاوت داشته و بر مدول  الاستیسیته سنگ بکر

دارد. پس از بررسی اعتبار کلی مدل،  ریتأثپذیری  تغییرشکل

 tجداگانه با آزمون  طور بهیرهای مستقل اعتبار هر یک از متغ

در این  داری معنیو سطح  t. مقادیر آماره شود میمشخص 

آزمون برای هر یک از متغیرهای مستقل در جدول زیر نشان 

یک متغیر مستقل از مقدار  tبودن آماره  تر بزرگاست.  شده داده

 00/0از  داری معنیبودن سطح  تر کوچکجدول توزیع آن و 

برای آن متغیر به لحاظ  آمده دست بهضریب  دهد مینشان 

از جدول  t مقدار شده ساختهاست. در مدل  دار یمعنآماری 

بنابراین با توجه به اینکه قدر مطلق ؛ باشد می 80۹/1 توزیع

جدول  tاز  تر بزرگ   و RMRبرای متغیرهای مستقل  tآماره 

در این آزمون برای هر سه  داری معنیتوزیع است و سطح 

بر  داری معنی ریتأثمتغیر با صفر تفاوت داشته و این پارامترها 

 دارند. سنگ تودهپذیری  تغییرشکلمدول 

درصد  1/91ضریب تعیین مدل نیز بیانگر آن است که  

و  RMRبا تغییر  سنگ تودهپذیری  تغییرشکلتغییرات مدول 

رابطه زیر  درنهایت مدول الاستیک سنگ بکر قابل توجیه است.

ارائه  سنگ تودهپذیری  تغییرشکلمدول  ینیب شیپبرای 

به روش رگرسیون خطی چند  ها داده. نتایج آنالیز شود می

با استفاده از مقادیر است.  شده دادهنشان  ۹متغیره در جدول 

مدول  ینیب شیپ برای (2)رابطه  ۹از جدول  آمده دست به

 ارائه شد. سنگ تودهپذیری  تغییرشکل

با استفاده از این رابطه  شده ینیب شیپنمودار مقادیر مدول 

 1در شکل  حاصل از آزمایش دیلاتومتریدر مقابل مقادیر 

 است. شده دادهنشان 

 

(2)log         972/0logRMR+70۹/0+۹47/0 -=Log Em 
Em سنگ تودهپذیری  تغییرشکل: مدول ((GPa 

 GPa)) : مدول الاستیک سنگ بکر  

 

 

 
 به روش رگرسیون خطی چند متغیره ها داده: نتایج آنالیز 6جدول 

 ANOVAنتایج آزمون 

 باشد می Fهمان آزمون 

 F 429/317آماره 

P-value 00/0 

 t P-valueآماره  خطای معیار ضریب پارامترهای مدل

 0۹8/0 -929/1 3۹8/0 -۹47/0 مبدأعرض از 

RMR 70۹/0 204/0 80۹/1 01/0 

   972/0 034/0 404/22 00/0 

911/0R2= 
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 پذیری با استفاده از رگرسیون تغییرشکلمدول  شده ینیب شیپ: مقادیر 1شکل 

 

 آمده دست بهاعتبار سنجی رابطه  -4
در  با روابط دیگرمقایسه در  2ارزیابی اعتبار رابطه  منظور به

های جنوب غربی سنگ تودهتخمین مدول تغییرشکل پذیری 

( و ضریب RMSE)مربع خطاها از جذر میانگین  ایران،

 به دست 3از رابطه  RMSE؛ مقدار شود یماستفاده  همبستگی

 .[13] دیآ یم

(3)                                      √
∑        

 
 
   

   

 
 

 که در آن:

   
شده توسط  یریگ اندازهتغییرشکل پذیری  مدول: 

 برجا های آزمایش

  
 

 
مدل توسط  شده محاسبه: مدول تغییرشکل پذیری 

 رگرسیون

 N باشد یم شده انجامبرجای  های آزمایش: تعداد. 

به صفر آن  RMSE که مقدار یا رابطهبر اساس این روش هر 

؛ باشد یمبالاتر و بهتری تخمین  دارای دقتباشد  تر کینزد

مقدار مدول بیانگر این است که  RMSEمقدار  درواقع

مقدار  از چه میزان شده ارائهتوسط روابط  شده محاسبه

مقدار  دارد. انحراف برجا های آزمایششده توسط  یریگ اندازه

RMSE در شکل باشد می 1821/0ای مدل رگرسیون میزان بر .

نیکلسون و بیناویسکی،  یاه مدلو  2میزان خطای رابطه  2

 شده دادهگالرا و همکاران نشان  ،میتری و همکاران، رامامورتی

 2که در شکل نمایان است میزان خطای رابطه  طور هماناست. 

جنوب  های سنگ تودهپذیری  تغییرشکلبرای تخمین مدول 

 .باشد میدیگر بسیار کمتر  یها مدلغربی ایران در مقایسه با 
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 در این مقاله با روابط سایر محققین شنهادشدهیپ 2: مقایسه رابطه 2شکل 

 

 

 یریگ جهینت -5
 میرمستقیغمستقیم و  یها روشدر این مقاله ضمن معرفی 

تعیین  میرمستقیغ یها روشپذیری،  تغییرشکلتعیین مدول 

مهندسی  بندی طبقهپذیری همانند استفاده از  تغییرشکلمدول 

قرار  مورداستفادهو سرعت بالاتر  تر کم، به دلیل هزینه ها سنگ

آزمایش  333گرفت. در این تحقیق از نتایج حاصل از 

 شده انجامان جنوب غربی ایر های سنگ تودهدیلاتومتری که در 

رگرسیون خطی چند متغیره ضریب  درروشاست.  شده استفاده

درصد تغییرات مدول  1/91همبستگی رابطه بیانگر آن است که 

و مدول الاستیک سنگ  RMRبا تغییر  سنگ توده تغییرشکل

مقدار جذر میانگین مربع خطا برای  بکر قابل توجیه است.

شد. مقدار جذر  محاسبه شده ارائهروابط مختلف و رابطه 

در این مقاله  آمده دست بهمیانگین مربع خطا برای رابطه 

توسط  آمده دست بهبا روابط  بوده که در مقایسه 1821/0

را  سنگ توده تغییرشکلمدول که  دهد میمحققین دیگر، نشان 

تخمین  توان میبا خطای کمتری  شده ارائهبا استفاده از رابطه 

 زد.
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KEYWORDS  ABSTRACT 
 
Summary 
Knowing geomechanical parameters of soil and rock is among the important 
items of designing and constructing engineering structures. Deformation 
modulus may be determined through in-situ tests and indirect methods. For 
indirect estimating of this module, empirical relations are simple and 
inexpensive methods, but their uses in other parts of the world were associated 
with errors due to the variation of rock type and the nature of rock mass. In the 
present article we attempted to estimate the deformation modulus (Em) of the 
rock masses of southwestern Iran by using intact rock elastic modulus (Ei) and 
Rock Mass Rating (RMR) parameters. To do that, the multivariable linear 

regression method was used. The database used included 333 data. In order to study the relation performance and to 
evaluate its accuracy, R2 coefficient (coefficient of determination) and RMSE (root-mean-square error) were used. For 
this data R2 coefficient was 0.811 and RMSE value was 0.1921. 
 
Introduction 
One of the indirect methods of estimating deformation modulus is using engineering classification of rocks. These 
relations are provided for determining deformation modulus of rock mass based on geomechanical parameters and 
various rock mass classification systems such as Rock Mass rating (RMR), Rock Mass Index (RMi), Geological 
Strength Index (GSI), Rock Quality Designation (RQD) and Q classification system, and by using in-place tests results 
done at different places of the world. Some of the empirical relations for estimation of deformation modulus of rock 
mass are presented in Table 1 along with the year of introduction and the researchers' names.  
 

Table 1. Some of the empirical relations for estimation of deformation modulus of rock mass 
Researchers' Names Empirical Relation 

Hoek et al. 𝐸𝑑 = (1-D/2)�𝜎𝑐𝑖
100

10(𝑅𝑀𝑅−10)/40 ,0<D<1 

Gokceoglu et al. 𝐸𝑑 = 0.0736 𝑒0.0755𝑅𝑀𝑅 

Galera et al. 𝐸𝑑 = 147.28 𝑒(𝑅𝑀𝑅−100)/24 − 0.202𝑅𝑀𝑅 

Sonmez et al. 𝐸𝑑 = 𝐸𝑖10
⦋�

(𝑅𝑀𝑅−100)(100−𝑅𝑀𝑅)⦌

4000exp(−𝑅𝑀𝑅
100 )  

Mohammadi and Rahmannejad 𝐸𝑑 = 0.0003 𝑅𝑀𝑅3 −  0.0193𝑅𝑀𝑅2 +  0.3157 𝑅𝑀𝑅 + 3.4064 
Ei: deformation modulus of rock mass (GPa), 𝜎𝑐𝑖: Uniaxial compressive strength of intact rock 
 
 
 

Rock masses 
Empirical relation 
Southwest Iran 
Deformation Modulus 
Multivariate linear regression  
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Methodology and Approaches 
The data used in this research included 333 samples which were obtained from dilatometer tests done in the projects 
locating at the southwest of Iran. The dilatometer used in these tests was of IF096 Type. To introduce empirical relation 
for rock masses of southwestern Iran, the results of dilatometer tests performed in seven dam sites including Bazoft, 
Bakhtyari, Tang Mashooreh, Khersan 2, Khersan 3, Seymareh and Karoon 1, which were located at southwest of Iran, 
were used. The numbers of data for each of the dams were 28 data for Bazoft Dam, 74 data for Bakhtyari Dam, 50 data 
for Tang Mashooreh, 61 data for Khersan 2, 57 data for Khersan 3, 53 data for Seymareh, and 10 data for the 
development plan of Karoon 1. 
In this research, we attempted to do the required analysis on the gathered data and by using multivariable linear 
regression technic in SPSS Software and finally, to make a logical relation and a new regression equation by studying 
the relation between input parameters and the deformation modulus of the rock mass. 
  
Results and Conclusions 
Equation 1 was achieved for deformation modulus of rock mass based on the statistical analysis. 
 

Log Em=-0.674+0.406logRMR+0.842logEi                                                                                                        (1) 
 

Where: 
Em, Ei and RMR are deformation modulus of rock mass (in GPa), Elastic modulus of intact rock (in GPa) and rock 
mass rating, respectively.  
In multivariable linear regression method, the correlation coefficient indicated that 81.1 percent of the rock mass 
deformation modulus variations might be justified by variations in RMR and elastic modulus of intact rock. The value 
of root-mean-square error was calculated for different relations as well as the introduced relation. The value of root-
mean-square error for the relation obtained in this article was 0.1921 which showed that the deformation modulus of 
rock mass could be estimated with less error than by other researchers' relations. 
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