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 چکيده

انیکی های مکتوان با بررسی روابط بین ویژگیها، میبودن این آزمایش برنهیهزهای ضعیف و خصوص در سنگهها ببا توجه به مشکلات اجرای آزمایش     

و مکانیکی بر روی ، فیزیکی (Petrography) یپتروگرافهای آزمایشاین پژوهش و فیزیکی، هزینه آزمایشات تعیین خصوصیات مکانیکی را کاهش داد. در 

، ANN، وعیـی مصنـهای شبکه عصبرد روشـــخوش انجام شد. درنهایت عملک -و مارن در ساختگاه سد گدار( Shale) لیشهای سنگمغزه از  92

(Artificial Neural Networkرگرسیون چند متغی )رهــــ، MVRA( ،Multivariate Regression Analysis) ون بردار پشتیبانـــو رگرسی، SVR، 

(Support Vector Regression )با تابع کرنل پایه شعاعی، RBF، (Radial Basis Function ) جهت تخمینUCS (Uniaxial Compressive Strength) و 

Es (Elastic modulus )ایسه شد. نتایج پتروگرافی نشان داد که کانی ایلیتس سرعت موج تراکمی و خصوصیات فیزیکی مقبراسا (Illite)ترین نوع ، فراوان

باشد. همچنین نسبت پواسون دینامیکی به استاتیکی برابر می 80/5ها برابر با باشد. نسبت مدول الاستیسیته دینامیکی به استاتیکی نمونهکانی رسی می

 ,R=0.91, RMSE=0.22که مدول الاستیسیته استاتیکی همبستگی بالایی با مدول الاستیسیته دینامیکی ) باشد. نتایج آنالیز آماری نشان دادمی 40/0با 

MAPE=0.14و سرعت موج برشی همبستگی بالایی با سرعت موج تراکمی ) (R=0.98, RMSE=0.08, MAPE=0.03 دارند. نتایج رگرسیون چندمتغیره )

با این  UCSکه ارتباط طوریهداری با پارامترهای فیزیکی و سرعت موج تراکمی دارند. بهمبستگی معنیدارای  Esو  UCSنشان داد که هر دو پارامتر 

دارای دقت بالاتری نسبت  SVRها در تخمین خصوصیات استاتیک نشان داد که باشد. مقایسه عملکرد روشبا این پارامترها می Esپارامترها بیشتر از ارتباط 

 باشد.می ANN به رگرسیون چند متغیره و
 

 های رسی، رگرسیون بردار پشتیبان، شبکه عصبی مصنوعی، آنالیز آماری.خصوصیات استاتیکی و دینامیکی، سنگ كلمات كليدی:

 

 مقدمه -1
های متعددی جهت تعیین خصوصیات مکانیکی ماده آزمایش     

-ها، میبودن این آزمایش برنهیهزشود. با توجه به سنگ انجام می

-نهای مکانیکی آویژگی هابا بررسی دقیق خصوصیات سنگتوان 

های لازم ها را تخمین زد و با توجه به اهمیت پروژه، تعداد آزمایش

جهت شناسایی خصوصیات مکانیکی ماده سنگ را کاهش داد. 

های ضعیف مانند شیل و مارن های مکانیکی سنگمطالعه ویژگی

ی عمران و معدن های مهندسهای مهم در طراحییکی از چالش

جود دلیل وها بهباشد. زیرا تعیین ویژگی مکانیکی این سنگمی

و  Minaeianباشد )ساختار ضعیف با مشکلات متعددی مواجه می

Ahangari ،2003 ؛Ebrahimi  وJabbari ،2007 ؛Sekhavati  و

Jafarkazemi ،2009 نتایج نشان داده است که افزایش محتوای .)

هش پتانسیل تخریب و افزایش چگالی، دوام و کربنات منجر به کا

(. تحقیقات 2009و همکاران،  Azarafzaشود )مقاومت فشاری می

متعددی جهت تخمین پارامترهای مکانیکی بر اساس پارامترهای 

؛ 0390فیزیکی و دینامیکی انجام شده است )افشین و همکاران، 

Karaman  وKesimal ،2008 ؛Khandelwal، 2003 .)و  سمائی

 و یرخطیغ( با استفاده از رگرسیون چند متغیره 0398همکاران )

بینی کردند. درخت رگرسیون انرژی شکست سنگ را پیش

های رسی را بررسی و خاص ویژگی سنگ طوربهمحققین مختلف 

mailto:m-motahari@araku.ac.ir
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روابط متعددی جهت تخمین خصوصیات مکانیکی ارائه کردند 

(Lashkaripour ،2002 ؛Karakul  وUlusay ،2003 ؛Erguler 

( مدول 2009و همکاران ) Ulusay، 2009.) Madhubabuو 

 بهرا  0کربناتههای سنگمحوری الاستیسته و مقاومت فشاری تک

( 2020و همکاران ) Karami بینی کرد.شبکه عصبی پیشروش 

 ماشین 2یکاترهایدعمر با استفاده از رگرسیون چند متغیره طول 

بینی کردند. همچنین پیش دارهای درزهحفار تونل را در سنگ

Moosavi ( با استفاده از 0399( و عبدی )2020و همکاران )

-محوری سنگتحلیل رگرسیون چند متغیره مقاومت فشاری تک

 های مختلف را بررسی کردند.

     Mahmoodzadeh ( با استفاده از رگرسیون 2020و همکاران )

ت فشاری های شبکه عصبی مقاومبردار پشتیبان و انواع روش

ه بینی کردند و بیان کردند کهای رسوبی و دگرگونی را پیشسنگ

SVR های شبکه عصبی دارد.دقت بالاتری نسبت به انواع روش 
Aboutaleb ( براساس داده2005و همکاران ) های حاصل از

محوره و مدول یانگ های غیرمخرب، مقاومت فشاری تکآزمون

 SVR ،MVRAهای یق تکنیکهای کربناته را از طراستاتیک سنگ
بهترین عملکرد را در  SVRتخمین زدند و بیان کردند که  ANNو 

( با استفاده از رگرسیون 2020و همکاران ) Xu ها دارد.بینیپیش

های رسوبی و دگرگونی و مقاومت برشی سنگ UCSبردار پشتیبان 

( 2020و همکاران ) Shahriهیمالیا را تخمین زدند. همچنین 

ی هافاده از مدلتهای مختلف را با است استاتیک سنگخصوصیا

( از 2008و همکاران ) Baziarبینی کردند. پیش SVRمختلف 

ای هسه تابع کرنل مختلف )تابع پایماشین بردار پشتیبان با 

 4پرسپترونو خطی( و شبکه عصبی مصنوعی  3دییگمویسشعاعی، 

پذیری بینی نفوذجهت پیش هاییچندلایه برای ساختن مدل

( با استفاده از 2008و همکاران ) Bagheripour استفاده کردند.

اقع ورگرسیون بردار پشتیبان سرعت موج برشی سنگ مخزن نفتی 

 بینی نمودند.پیش را 8یآسماردر سازند 

 

 مختلف نيمحققتوسط  شدهارائهروابط تجربی  -1جدول 
 نوع سنگ مرجع رابطه

127.49 34.57 0.022 pUCS V    و همکاران،  2005  Jamshidi  سنگ آهک 

20.54 3.27 0.013 pUCS n V   و همکاران،  2005  Jamshidi  سنگ آهک 

UCS=22.18Vp−30.32 Selcuk  و Nar ،2009 های مختلفسنگ 

UCS= - 4.249+10.301Ed  ،2007 Salehin سنگ مارن 

UCS= -31.15 + 0.027Vs  ،2007 Salehin سنگ مارن 

UCS=37.82+ 0.017Vp  ،2007 Salehin سنگ مارن 

Es =1.74 + 4.332Ed  ،2007 Salehin سنگ مارن 

UCS = 0.0389 Vp - 50.009 2007 ،و همکاران Sharma سنگهای مختلف ازجمله شیل 

UCS = 139.34 d - 272.25 2007  ،و همکاران Sharma شیل ازجملههای مختلف سنگ 

UCS=64.23e (-0.085n)  ،2020 Aladejare های مختلفسنگ 
0.51UCS 13.8*Es 2009و همکاران،    Chang شیل ازجملههای رسوبی سنگ  

E 0.013*V 30.71S p  2005و همکاران،    Wen سنگ آهک 

0.034*V 86.36pUCS   2005و همکاران،    Wen سنگ آهک 

E 74* (V ) 572S pLn    ،2009 Stan-Kłeczek های کربناتهسنگ  

Vs= 0.58Vp + 217.44 Fereidooni ،2009 9سنگ هورنفلس 
20.055*V 1.017* 1.031S p pV V   

  ،0993 Backus و   Castagna  7تیدولومآهک و 

Es= 0.4029Ed 2020 ،و همکاران Pereira 5بازالت 

Es= 0.0811Ed1.491 0397 ،سنگ آهک دارای و زارع 

Es=0.352Ed1.15 0390 ،سنگ آهک نجیبی و همکاران 

Es= 0.001447Ed2 + 6.928 Ed −1.177 Yale  وSwami ،2007 انواع سنگها 

Es= 0.7134*Ed+1.9584   ،0920و همکاران Onaloa سنگهای مختلف 

UCS = -70.4 + 0.01986Vp   ،2020و همکاران Ebdali تراورتن 
UCS = -68.1 + 40  2020و همکاران،    Ebdali تراورتن 

 

 

                                                 
1. Carbonate 
2. Discutters 
3. Sigmoid 
4. Perceptron 

5. Asmari 
6. Hornfels 
7. Dolomite 
8. Basalt 
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های ( بر روی سنگ2005) Khajevand و Fereidooniبررسی 

رسوبی نشان داد که وزن مخصوص تحت تأثیر نوع کانی موجود 

ها شامل جذب آب، که سایر ویژگیگیرد درحالیدر نمونه قرار می

سرعت موج تراکمی، سختی، شاخص بار نقطه و مقاومت کششی 

و  Hooshmand. شودها کنترل میبرزیلی توسط تخلخل سنگ

ز های تبری( خصوصیات فیزیکی و مکانیکی مارن2002همکاران )

را بررسی کردند و بیان کردن که با افزایش عمق خصوصیات 

ثیر أ( ت2020) Khajevandیابد. ها افزایش میمکانیکی مارن

-ی سنگیکخصوصیات بافتی و پتروگرافی بر خصوصیات ژئوتکن

( 2020و همکاران ) Gharechelouهای کربناته را بررسی کردند. 

های نگکی سیثیر خصوصیات پتروگرافی بر خصوصیات ژئومکانأت

 کربناته را بررسی کردند.

     Stan-Kłeczek (2009 ،رابطه نسبت پواسون، مدول بالک )

های آهکی را با سرعت موج مدول برشی و مدول الاستیسیته سنگ

ن یتعدادی از روابط تجربی محقق (0)جدول قرار داد.  یردبررسمو

 دهد.مختلف را نشان می

های پتروگرافی، فیزیکی و در این پژوهش پس از انجام آزمون     

)به سن  9یگورپهای شیل و مارن سازند مکانیکی بر روی سنگ

خوش، به ارائه  -بالایی( در ساختگاه سد مخزنی گدار 00کرتاسه

جهت تخمین خصوصیات استاتیک و دینامیک  روابطنتایج و 

-پرداخته میبراساس خصوصیات فیزیکی و سرعت موج تراکمی 

های فیزیکی شامل چگالی تر و خشک، تخلخل، شود. آزمایش

محوره، مدول الاستیسیته استاتیک جذب آب، مقاومت تراکم تک

و دینامیک، نسبت پواسون استاتیکی و دینامیکی و سرعت موج 

های شبکه باشند. درنهایت عملکرد روشکمی و برشی میترا

و ( MVRA)( رگرسیون چند متغیره ANN) عصبی مصنوعی

جهت تخمین خصوصیات ( SVR)رگرسیون بردار پشتیبان 

 های رسی مقایسه شده است.استاتیک سنگ

 
 مطالعه موردی -5

ایلام و بر روی رودخانه  استان خوش در -ساختگاه سد گدار     

گردیده است. محدوده حوضه آبریز این رودخانه  خوش واقع -گدار

کیلومتر مربع  785خوش با مسـاحتی حـدود  -تا محل محور گدار

دقیقه طول شرقی و  30درجه و  49دقیقه تا  80درجه و  48بین 

دقیقه عرض شمالی واقع  88درجـه و  33دقیقه تا  28درجه و  33

وش در ارتفاعات زاگرس خ -گردیده است. احداث سد مخزنی گدار

ب سازی آهای منابع آب، ذخیرهبا هدف استفاده بهینه از پتانسیل

های اراضی دشت ازیموردنمین آب أخوش و ت -رودخانه گدار

                                                 
9. Gurpi 
10. Cretaceous 
11. Contact 
12. Corebarrel 

مین قسمتی از آب صنعتی أموجود در گستره طرح و همچنین ت

 استان ایلام در دست مطالعه است.  ازیموردن

های عهد وش، توسط نهشتهخ -محدوده ساختگاه سد گدار     

-پوشیده شده است و برون توجهقابلحاضر و با گسترش سطحی 

تر در زیر مصالح روباره، بالادست و های قدیمیایی از سنگزده

های خوش و آبراهه -دست ساختگاه، مسیر رودخانه گدارپایین

است که اختصاصات  مشاهدهقابل گاههیتکفرعی موجود در هر دو 

ترتیب از قدیم به جدید )کرتاسه تا عهد حاضر( شامل: ها بهآن

های باشند. نمونهسازند سروک، سورگاه، ایلام و گورپی می

 7عمق  محدودهدر تحقیق حاضر از سازند گورپی از  مورداستفاده

تصویری از مقطع زمین (0)متر تهیه شدند. شکل  98متر تا 

 هد.دشناسی مهندسی در امتداد محور سد را نشان می
منظور بررسی و ارزیابی پارامترهای توده سنگ پی محل سد، به     

 لیوتحلهیتجزهای اکتشافی مورد از گمانه آمدهدستبهاطلاعات 

( در RQDقرار گرفته است. نتایج مربوط به شاخص کیفی سنگ )

حاکی از آن است که  شدهانجامبررسی  .ارائه شده است (2)شکل 

دلایلی مانند وجود سطوح ها که بهگمانهرغم وجود برخی از علی

ثیر أها و یا تحت ت، وجود میان لایههالایه 00کنتاکتمحل ضعف در 

ها(، شرایط کیفیت سنگ در اعماق عوامل ساختاری )ناپیوستگی

ها بین در سایر گمانه در رده ضعیف تا متوسط قرار دارد، عموماً

شته و با شاخص کیفی سنگ و عمق، رابطه مستقیمی وجود دا

افزایش عمق، کیفیت سنگ بهتر شده است. علاوه بر این، متوسط 

درصد و در  2/90گاه چپ حدود شاخص کیفیت سنگ در تکیه

. البته باید توجه داشت که باشدیمدرصد 94راست حدود  گاههیتک

های سازند گورپی در شیل و مارن توجهقابلدلیل گسترش هب

س از قرارگیری در معرض هوا، محدوده ساختگاه که بلافاصله پ

در محدوده  شدهاعلامهای کیفی شاخص شوند، اساساًهوازده می

صادق است و  02(کربارلگیر )نمونهزمانی خروج مغزه از داخل 

فراوانی وضعیت  .تلقی شود درازمدتتواند مبنایی برای نمی

نشان داده شده  (2)میانگین شاخص کلی کیفیت سنگ در شکل 

درصد  7درصد شاخص در رده عالی،  54مبنا حدود  است. بر این

درصد در  2درصد ضعیف و  3درصد رده متوسط،  4در رده خوب، 

 گیرد.رده خیلی ضعیف قرار می
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و  شناسی مهندسی در امتداد محور سدمقطع زمين -1شکل 

شناسی مهندسی مقطع زمين: الف( شناسی ساختگاهنقشه زمين

 شناسی ساختگاهنقشه زمين، ب( حور سددر امتداد م

 

 كيفيت توده سنگ و نفوذپذيری سنگ بستر -5-1
برای ارزیابی چگونگی شرایط نفوذپذیری در سنگ بستر، از      

طول در مقاطع به که 03لوژانآزمایش  388های تعداد حدود داده

ه ، استفاده گردیدشدهانجامهای اکتشافی مختلف متری در گمانه 8

های مختلف، دارای مقدار نفوذپذیری و وضعیت آن در گمانه .است

علت عواملی مانند جنس سنگ، مقدار قطعه باشد که بهآنومالی می

 در این .باشدشدگی و خردشدگی و نیز موقعیت مقطع میقطعه

عمده مقاطع دارای نفوذپذیری متوسط، زیاد و  یطورکلبهارتباط، 

های آهک ع دارای میان لایهخیلی زیاد در نواحی آهکی در مقاط

                                                 
13. Lugeon 

مارنی و یا قطعه قطعه و خرد شده و همچنین در مقاطع کنتاکت 

از طرفی مقاطع غیرقابل  .ایلام ثبت شده است -سازندهای گورپی

های مارن و شیلی سازند نفوذ یا دارای نفوذپذیری کم با بخش

وضعیت نفوذپذیری در سنگ بستر ساختگاه  .گورپی انطباق دارد

درصد  78حدود  .سمت راست، نمایش داده شده است (2) در شکل

درصد دارای  00در رده نفوذناپذیر، حدود  شدهیحفاراز طول 

درصد  3درصد در رده متوسط، حدود  9نفوذپذیری کم، حدود 

لوژان( قرار  90درصد در رده خیلی زیاد )بیش از  9زیاد و حدود 

 گیرد.می

 

 

 
 

( RQDاخص كيفی سنگ )درصد فراوانی وضعيت ش -5شکل 

 )سمت چپ( و نفوذپذيری )سمت راست( در كل ساختگاه
 

 هامواد و روش -1

 های مکانيک سنگآزمايش -1-1
ای هها، وجود ساختارباتوجه به تأثیر رفتار ناهمسانگردی سنگ     

ه هایی کقرار گرفت و نمونه یموردبررسها ها در نمونهثانویه و ترک

ها باشند، حذف شدند. اگر نمونهدارای درز و ترک می

ناهمسانگردی نشان دهند، خصوصیات مکانیکی بسیار وابسته به 

های ها دارای ویژگیباشند. بسیاری از سنگجهت بارگذاری می

ای های مکانیکی، حرارتی، لرزهناهمسانگردی هستند یعنی ویژگی

ها با جهت متفاوت است و مطالعات مهندسی که و هیدرولیکی آن
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میزان گیرند، بسته بهفتار ناهمسانگرد سنگ را در نظر نمیر

ند کنهای مختلف ایجاد میناهمسانگردی سنگ، خطاهایی با اندازه

(Lotfollahi  ،2005و همکاران ،Oshnavieh و Bagherzadeh 

Khalkhali ،2009به برداریرو، در این مطالعه نمونه(. از این-

شد. سپس یه ته شکاف و درز ای بدونهای استوانهمغزه صورت

هایی براساس های مغزهجهت انجام آزمایشات از این بلوک

 ( با نسبت طول به قطرNXمتر )میلی 84به قطر  ASTMاستاندارد 

ها و پیش از انجام آزمایش تهیه گردید. پس از تهیه نمونه 0به  8/2

های غیر ها، آزمایشمحوره و شکستن نمونهمقاومت فشاری تک

های سنگ شیل و مارن سرعت موج تراکمی بر روی مغزه مخرب

 انجام شد.  ISRM(، طبق استاندارد 1Mhzبه روش فرکانس بالا )

ها نمونه تخلخل چگالی و آب، جذب مانند خصوصیات فیزیکی

روش  بهها گردید. تخلخل نمونه انجام  ISRMاستاندارد براساس

ها با نسبت طول وری تعیین شد. پس از برش نمونهغوطه و اشباع

و موازی کردن سر و کردن  صاف ( و8/2تا  2مناسب )بین قطر  به

-مقاومت فشاری تک های تعیینته نمونه با دستگاه ساب، آزمایش

گیری با اندازه .شد انجام ASTM D2938استاندارد  ساسامحوری بر

تغییرشکل انجام پذیرفت و با استفاده از شیب  -زمان تنشهم

مدول الاستیسیته مماسی تعیین شد. با استفاده از منحنی مذکور 

LVDT  ها نسبت پواسون تعیین شد. روی نمونه شدهنصبهای

های مارن را قبل و بعد از آزمایش های از مغزهنمونه (3)شکل 

 و دهد. مدول الاستیسیته دینامیکیمحوری نشان میتراکم تک

می اج تراکنسبت پواسون دینامیکی بر اساس چگالی و سرعت امو

توسط  شدهارائه روابطو برشی برای هرنمونه با استفاده از 

Goodman (0959 محاسبه شد. شکل )(4) ای های از مغزهنمونه

 دهد.محوری را نشان میشیل بعد از آزمایش تراکم تک

 

 
 

های مارن قبل و بعد از آزمايش های از مغزهنمونه -1شکل 

 محوریتراكم تک

 

                                                 
14. Input Layer 

 
 

 
 محوریهای از مغزه شيل بعد از آزمايش تراكم تکمونهن -4 شکل

 

 شبکه عصبی مصنوعی  -1-5

ختلف م نیقمحقطور گسترده توسط هشبکه عصبی مصنوعی ب     

و همکاران،  Saghiدر مهندسی ژئوتکنیک استفاده شده است )

و همکاران،  Nia؛ Ameri ،2005و  Shamsashtiany؛ 2009

-ی بر یافتن روابط ذاتی میان داده(. روش شبکه عصبی مبتن2005

های های مختلف، یادگیری این روابط و سپس تعمیم به نمونه

 ای است که دانشیمشابه است و شبکه عصبی مصنوعی پردازنده

های دیگر ذخیره را که از راه تجربه کسب نموده، برای استفاده

 Hashemiکند. این پردازنده از دو جهت شبیه مغز انسان است )می

 (.Haykin ،0994؛ Ansari 2007و 

 .شوددانش شبکه از طریق فرایند آموزش حاصل می -

ها مشابه سیستم ذخیره اطلاعات وزن اتصالات بین نرون -

 .شودیمشبکه عصبی مغز انسان تعیین 

لایه و های تکهای عصبی از نظر ساختاری به شبکهشبکه     

 لایه از سه نوعهای عصبی چند شوند. شبکهچندلایه تقسیم می

اند و وجود این سه لایه برای تشکیل یک شبکه لایه تشکیل شده

ها دهنده لایهها عناصر تشکیلعصبی مصنوعی ضروری است. نرون

-باشند. عناصر هر لایه با تمام عناصر لایههای عصبی میدر شبکه

های دیگر در ارتباط است ولی با سایر عناصر در همان لایه ارتباطی 

ی های میانای شامل لایه ورودی، لایهلایه شبکه چندلایه. سهندارد

یا پنهان و لایه خروجی است در این شبکه اولین لایه که اطلاعات 

شود. نامیده می 04شود اصطلاحاً لایه ورودیورودی به آن وارد می

لایه  ؛دینمایمهای خروجی از مدل را فراهم آخرین لایه که جواب

. در بین لایه ورودی و خروجی یک یا شودگفته می 08خروجی

15. Output Layer 
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گیرند که قرار می  09های مخفی یا میانیچندلایه دیگر بنام لایه

های ورودی و نتایج خروجی متصل نیستند. شبکه مستقیماً به داده

-از یک سری المان شدهلیتشکیک ساختار منطقی  درواقععصبی 

ا یکدیگر های داخلی بهایی از وزنهایی است که از طریق مجموع

ای هارتباط دارند. این روش مبتنی بر یافتن روابط ذاتی میان داده

های مشابه است. مختلف، یادگیری آن و سپس تعمیم به نمونه

شوند. در آموزش دائماً اصلاح می در حین پروسه ادشدهیهای وزن

های ها، لایهها، خروجیهای عصبی کاربر تعداد ورودیشبکه

ا از هکند. این نوع شبکهه مخفی را تعیین میمخفی و نودهای لای

اند که وظیفه ضرب مقادیر یک سری توابع انتقال تشکیل شده

 یطورکلبهورودی به هر نورون در وزن مربوطه را برعهده دارند. 

روش شبکه عصبی مصنوعی لازم است طبق برای ساخت مدلی به

 :(Turban ،0999 و Trippi) مراحل زیر اقدام شود

ها شامل اطلاعات آماری های آموزشی: این زوج دادهه زوجتهی -0

های شبکه عصبی را ورودی درواقعاز پدیده موردنظر است و 

 .دهندتشکیل می

معنی  بهها های آموزشی: نرمال کردن دادهنرمال کردن زوج -2

ها جهت قرار گرفتن در یک محدوده خاص تغییر مقیاس آن

 مقادیر بسیار بزرگ یا کوچکثیر أبرای جلوگیری از ت .باشدمی

ها کلیه داده (0)های شبکه، توسط رابطه روی وزن ها برورودی

 .شدندنرمال  -0و  0بین 
 

𝑋𝑖=2(
𝑋−𝑋𝑚𝑖𝑛

𝑋𝑚𝑎𝑥−𝑋𝑚𝑖𝑛
 )-1              (0  )                                  

 

ه عصبی تار شبکپیدا کردن بهترین ساختار شبکه: بهترین ساخ -3

 های پنهانعبارت است از ایجاد ترکیب مناسبی از تعداد لایه

ها جهت رسیدن به حداقل خطای شبکه های آنو تعداد نرون

 .گیردصورت می وخطاآزمونعصبی. این کار به روش 

پیدا کردن بهترین ساختار شبکه: بهترین ساختار شبکه عصبی  -4

 های پنهانتعداد لایه عبارت است از ایجاد ترکیب مناسبی از

ها جهت رسیدن به حداقل خطای شبکه های آنو تعداد نرون

 .گیردصورت می وخطاآزمونروش  بهعصبی. این کار 

های عصبی یادگیری شبکه عصبی: جهت یادگیری شبکه -8

-های آموزشی مختلفی ارائه گردیده است که معروفالگوریتم

باشد. در می( BP) قبها الگوریتم آموزشی انتشار به عترین آن

این روش ابتدا اطلاعات از لایه ورودی به لایه خروجی انتقال 

یابد، سپس میزان خطا محاسبه و درنهایت با بازگشت از می

گردند. های شبکه اصلاح میلایه خروجی به لایه ورودی وزن

 .دیابمقدار حداقل خطای شبکه ادامه میاین عمل تا رسیدن به

 تهافیآموزشجهت بررسی دقت شبکه تست شبکه عصبی:  -9

لازم است که عمل تست یا امتحان شبکه عصبی انجام شود. 

                                                 
16. Hidden Layer 

های مجموعه تست به شبکه و محاسبه این کار با ارائه زوج داده

میزان خطای شبکه انجام خواهد شد. بدیهی است که در این 

مرحله انتخاب بهترین ساختار شبکه عصبی و الگوی ورودی و 

یر پذهای مختلف انجامقادیر خطاهای تست شبکهبا مقایسه م

 .خواهد بود

 تهافیآموزشتست شبکه عصبی: جهت بررسی دقت شبکه  -7

لازم است که عمل تست یا امتحان شبکه عصبی انجام شود. 

های مجموعه تست به شبکه و محاسبه این کار با ارائه زوج داده

این  میزان خطای شبکه انجام خواهد شد. بدیهی است که در

مرحله انتخاب بهترین ساختار شبکه عصبی و الگوی ورودی و 

یر پذهای مختلف انجامبا مقایسه مقادیر خطاهای تست شبکه

 .خواهد بود

 ( تا تعیین مدل بهینه8( تا )0تکرار مراحل ) -5

 بهینه ANN کاربرد مدل -9

ها را از لایه قبل خود در شبکه عصبی هر نرون تمامی ورودی

 :کنددریافت می (2)مطابق رابطه 
 

𝑛𝑒𝑡𝑗 = ∑ 𝑋𝑖𝑊𝑖𝑗

𝑛

𝑗=0
    (2 )                                            

 

ها تعداد ورودی n سیگنال ورودی به لایه بعدی و jnet در این رابطه

امین  iن وزن اتصال میا 𝑊𝑖𝑗  ،امین نرون در لایه مخفی است j به

ورودی  iX .امین نرون در لایه مخفی است j هبعدی ب نرون در لایه

کمک یک تابع لایه قبلی است. یک نرون به امین نرون در i از

 مورداستفادهدر این پژوهش  مثل تانژانت سیگموید )که f انتقال

 ((.3)رابطه ) کندرا تولید می  𝑜𝑢𝑡𝑗قرار گرفته است( خروجی
 

 𝑜𝑢𝑡𝑗 = 𝑓(𝑛𝑒𝑡𝑗) =
1−2exp (−2𝑛𝑒𝑡𝑗)

1+2exp (−2𝑛𝑒𝑡𝑗
                              (3)  

 

یک رگرسیون چند متغیره است که فرم  درواقعشبکه عصبی 

 :است (4)صورت رابطه هاستاندارد آن ب
 

𝑦 = 𝛽0 + 𝛽1𝑋1 + 𝛽2𝑋2 + ⋯ 𝛽𝑃𝑋𝑃 + 𝜀 (4    )                  
 

باشد که ( میEsیا  UCSمانند ) متغیر وابسته y لهدر این معاد

ها متغیرهای مستقل )در این تحقیق تخلخل، 𝑋𝑖  است، y تقریبی از

، چگالی تر و جذب آب( خشکسرعت موج تراکمی، چگالی 

𝛽𝑖.هستند
باشند. پس خطای معادله می  رگرسیون و ها ضرایب 

 j بیانگر اختلاف میان( 𝑦𝑎𝑣𝑔y) باشد، 𝑦𝑎𝑣𝑔ها y اگر میانگین

صورت هب  SSTو SSE ،SSR هاست. پارامترهای y و میانگین y امین

 شوند:زیر تعریف می
 

𝑆𝑆𝐸 = ∑ (𝑦 − 𝑦)
2
𝑗

𝑛

𝑗=1
     (8)                                      
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𝑆𝑆𝑅 = ∑ (𝑦 − 𝑦𝑎𝑣𝑔)
2
𝑗

𝑛

𝑗=1
(9   )                                    

 

𝑆𝑆𝑇 = 𝑆𝑆𝑅 + 𝑆𝑆𝐸  (7 )                                               
 

شان توزیع متغیرها را ن درواقعریب رگرسیون یا ضریب تعیین که ض

 :شودتعریف می (5)رابطه  صورتهدهد، بمی
 

𝑅2 = 𝑆𝑆𝑅/𝑆𝑆𝐸 (7 )                                                    

 
 رگرسيون بردار پشتيبان -1-1

 (Suport Vector Mechineنظریه ماشین بردار پشتیبان )     

توسعه یافته است  07کیوپنآماری براساس نظریه یادگیری 

(Vapnik ،0995.) بندی و رگرسیون این روش جهت طبقه

ه نسازی ریسک ساختاری برای کمیشود و از کمینهاستفاده می

ها مانند سایر روش کهیدرحالبرد. کردن خطای مدل بهره می

سازی ریسک تجربی های عصبی مصنوعی از اصول کمینهشبکه

(. ماشین بردار پشتیبان، 2000و همکاران،  Dibikeبرند )بهره می

-کارگیری یک دسته تابع خطی تخمین میتابع رگرسیون را با به

 از مقـادیر واقعی شدهینیبشیپ زند. در این تابع، انحراف مقادیر

کمک اصول نهایت بهترین جواب بهمجاز است و در  بـه میزان

گیری شده سازی ریسک ساختاری بر روی ریسک اندازهکمینه

(. Samui ،2005آید )دست می، بهمورداستفادهتوسط تابع تلفات 

های محاسبات نرم چندین مزیت این روش نسبت به دیگر روش

ای از معادلات کرنل کارگیری مجموعهبه -0از:  اندعبارت دارد کـه

این  -2 .باشندبا فضای بزرگ ابعادی که شامل تبدیل غیرخطی می

به  با توجه یسازنهیبهبرای مسئله  فردمنحصربهحل روش یک راه

 ماهیت همگرایی آن است.

را  xرا برای الگوی آموزشی  f(x)این است که تابع  SVRهدف 

 y یآموزشتشخیص دهد که حداکثر حاشیه را از مقدار  نحویبه

را به   منحنی با ضخامت SVRداشته باشد. به بیانی دیگر مدل 

های آزمون ترین خطا در دادهکم کهیطوربهها برازش دهد داده

 f (x)= w.x+bصورت گیرد. در این مدل مجموعه توابع به شکل 

مقدار  bو  xبردار و  وزن wشود که بینی استفاده میبرای پیش

باشند. برای حداقل کردن خطای آزمون، بردار وزن باید بایاس می

کند تا از تابع خطای جدیدی استفاده می SVRکمینه شود. 

باشند خطاهایی را که در یک فاصله معین از مقادیر واقعی می

(. بدین معنی که باید Scholkopf، 2004و  Smolaنادیده بگیرد )

صورت رابطه هرا نادیده گرفت. این انحراف ب راف از مقداری انح

iشود و با منظور نمودن متغیرهای کمبود شاملتعریف می (9)
 

                                                 
17. Vapnik 

iو 
  شود. درنهایت براساس کمینهلحاظ می (00)در رابطه-

 سازیهوسیله مسئله بهینسازی خطای ساختاری، محدوده خطا به

 گردد.بهینه می (00)در رابطه 
 


  [

0                               𝑖𝑓  |𝜉| ≤ 𝜀   
|𝜉| − 𝜀            𝑜𝑡ℎ𝑒𝑟𝑤𝑖𝑠𝑒               

]                              )9( 

 

𝑀𝑖𝑛𝑖𝑚𝑖𝑧𝑒: 
1

2
‖𝑤‖2 + c∑ (𝜉𝑖

+ + 𝜉𝑖
−𝑁

𝑖=1
) 

 

Constrains : 

[

𝑤. 𝑥𝑖 + 𝑏 − 𝑦𝑖 ≤ 𝜀 + 𝜉𝑖
+                    𝑖 = 1,2, . … , 𝑁

𝑦𝑖 − (𝑤. 𝑥𝑖 + 𝑏) ≤ 𝜀 + 𝜉𝑖
−                  𝑖 = 1,2, . … , 𝑁

𝜉𝑖
+ ≥ 0 ,   𝜉𝑖

− ≥ 0                               𝑖 = 1,2, . … , 𝑁     

] (00)           

 

 𝑤‖2‖ ،(00)در رابطه 
1

2
پارامتر جریمه خطا  Cجزء تنظیمی معادله، 

حد  جهت ایجاد تعادل میان ریسک تجربی و جزء تنظیمی، و 

صورت هها برگرسیون گیری داده یطورکلبهباشد. مجاز خطا می

باشد که در این حالت از روش غیرخطی رگرسیون غیرخطی می

شود. در این حالت الگوهای ورودی به ان استفاده میبردار پشتیب

نگاشت  در فضای کهیطوربهیابد فضایی با ابعاد بیشتر نگاشت می

افتن ی صورت خطی رگرسیون گیری کرد. معمولاًهتوان بیافته می

نگاشتی که مربوط به تابع کرنل خاصی باشد و با پیدا کردن تابع 

 حتی غیرممکن است. انتخاب کرنل مربوط به نگاشتی ویژه سخت و

تابع کرنل موضوع مهمی است که براساس آزمون، اطلاع از مسائل 

نظری است  ملاحظاتبندی و رگرسیون و همچنین طبقه

(Erasto ،2000 از توابع کرنل .)در  شدهشناختهSVM توان می

( را نام برد. معادله کرنل گوسی RBFکرنل خطی و پایه شعاعی )

ارائه شده  (00)شود در رابطه شناخته می RBFع عنوان تابکه به

 است. 
 

𝑘(𝑢, 𝑣) = 𝑒𝑥𝑝 (−
‖𝑢−𝑣‖2

2𝜎2 ),   
1

2𝜎2 = 𝛾                        (00)  
 

u  وv  از  شدهمحاسبهبردارها در فضای ورودی )بردار مشخصه

بینی رگرسیون آموزش و یا آزمون( است. علاوه بر این، دقت پیش

بستگی به انتخاب  RBFن بردار پشتیبان با استفاده از کرنل ماشی

 دارد. Cو   ،سه پارامتر 

 

 هاارزيابی روابط و عملکرد مدل -1-4

)رابطه ( RMSEضریب همبستگی، جذر میانگین مربع خطا )     

( و (03)( )رابطه MAPE) درصد میانگین مطلق خطا(، (02)

ارزیابی ( جهت (04)ابطه ( )رVAFها )بینی کنندهواریانس پیش

 ها نیز استفاده شدند. روابط و عملکرد مدل
 

𝑅𝑀𝑆𝐸 =
1

𝑆2𝑛
∑ (𝑦 − 𝑦)2𝑛

𝑖=1
                                             (02)  

 



194-171(، 1441)زمستان  4، شماره 25مهندسی عمران و محيط زيست، جلد  ا. آزادمهر و همکاران /  نشريه  

 

 

114 

𝑀𝐴𝑃𝐸 =
1

𝑛
∑ |

𝑦−𝑦

𝑦
|𝑛

𝑖=1 ∗ 100                                    (03)  
 

𝑉𝐴𝐹 = 100[1 −
𝑣𝑎𝑟(𝑦−𝑦)

𝑣𝑎𝑟(𝑦)
]                                            (04)  

 

متغیر ، 𝑦گیری شده، مقدار متغیر اندازه y، (04)تا  (02) در روابط

واریانس  𝑆2 ها وتعداد کل داده nتوسط رابطه،  شدهزدهتخمین 

 باشد.نمونه می

 

 نتايج و بحث -4

 هانمونه XRFو  XRDنتايج  -4-1
عنوان مکملی برای بررسی استفاده از آن بهXRD هدف از آنالیز      

شناسی به همراه مقاطع نازک میکروسکوپی تر ترکیب کانیدقیق

ا هاز نمونه سنگ شدههیتهاست. علاوه بر استفاده از مقاطع نازک 

 توسنجی پراش پرشناسی، از آنالیز طیفجهت مطالعات کانی

 هایویژه برای شناسایی کانی( برای این منظور و بهXRD) ایکس

ی هامنظور بررسی نوع و میزان کانیرسی استفاده شده است. به

های سنگی نمونه برای از ایستگاه شدهبرداشتهای رسی در نمونه

صورت پودر شده تهیه شده و آنالیز مربوط به XRDانجام آزمایش 

ها نشان داد که کانی . نتایج این آزمایششد ها انجامبر روی نمونه

و  09فلدسپات، 05تیکلسکوارتز، ها شامل دهنده این سنگتشکیل

ن تری، کلسیت و کوارتز فراوانآمدهدستبههای رس است. در طیف

در این  شدهمشاهدهکانی هستند. همچنین، کانی اصلی رسی 

است. کانی رسی  20تیکلرو  20تینیکائولها ایلیت، سنگ

تورم  ( که دارای پتانسیل23تیلونیمونتمور)از خانواده  22تیاسمکت

مهندسی نامطلوب هستند، فقط در تعداد  یشناسنیزمبالا و در 

بر  XRFهای مارن مشاهده شد. نتایج آزمایش محدودی از نمونه

ارائه شده  (2)( در جدول M) ( و مارنSهای شیل )روی نمونه

طور ههای مارنی بیت نمونهشود که درصد کلساست. مشاهده می

 باشد.درصد می 27متوسط 

 

 (M) ( و مارنSهای شيل )بر روی نمونه XRFنتايج آزمايش  -5جدول 

 S1 S2 S3 S4 M1 M2 M3 M4 M5 

P2O5 2/0 3/0 0/0 8/0 89/0  2/0  80/0  49/0  2/0  

TiO2 9/0 8/0 2/0 2/0 27/0  3/0  25/0  20/0  93/0  

MgO 09/9 9 8/4 9 75/8  5/9  32/7  20/7  3/8  

K2O 4/2 3/2 2/2 8/2 0/2  4/2  40/2  9/2  9/2  

Na2O 8/0 3 2 2/2 2/2  9/0  29/2  3/2  2/3  

CaO 34/4 0/4 9/3 3 28 25 23/24  3/29  99/29  

Fe2O3 8/7 8/7 0/7 9/5 8/8 9/8 5/7 7/5 2/5 

Al2O3 00 3/00 00 08 04/9 8/9 29/00 99/00 2/00 

SiO2 95 98 99 7/90 48/49 48 57/44 23/35 40/37 

 اههای فيزيکی، مکانيکی و ديناميکی نمونهويژگی -4-5
 ها به بافت و ترکیبخصوصیات فیزیکی و مکانیکی سنگ

 محیط و شرایط کنندهمنعکسها بستگی دارد و شناسی آنسنگ

باشد. خصوصیات ذکرشده، اطلاعات اساسی ها میتشکیل سنگ

باشد. مقاومت تراکم های مهندسی میبرای انجام طراحی

ترین عنوان مهمها بهو مدول الاستیسیته سنگ یمحورکت

 یهایبندطبقهای در پارامترها در مهندسی سنگ، کاربرد گسترده

های عددی، تحلیل رایج توده سنگ، معیارهای شکست و تحلیل

و  Naseriهای سنگی دارد )پایداری فضاهای زیرزمینی و دامنه

و  Yousefvand ؛Dezfouli Abbasi، 2020؛ 2007همکاران، 

منظور آگاهی از (. در این راستا، در این تحقیق به2009همکاران، 

-های رسی در ساختگاه سد گدارخواص فیزیکی و مکانیکی سنگ

های فیزیکی، مکانیکی و دینامیکی در شرایط خوش، آزمایش

                                                 
18. Calcite 
19. Feldspar 
20. Kaolinite 

 (3)خشک و اشباع انجام شد که نتایج این خصوصیات در جدول 

 ارائه شده است.

ین های مارنی، میانگاساس بررسی خصوصیات فیزیکی نمونهبر     

گرم بر  45/2و  42/2ترتیب ها بهچگالی خشک و اشباع نمونه

نمونه  33باشد. محدوده خصوصیات فیزیکی متر مکعب میسانتی

نشان داده شده است. سرعت موج تراکمی و  (3)مارن در جدول 

 اومت فشاریخصوصیات مکانیکی، شامل مدول تغییر شکل و مق

طور که نشان داده شده است. همان (3)نمونه مارن در جدول  33

های مارن مطالعه حاضر با نمونه UCS، مقادیر شودیممشاهده 

کند. مگاپاسکال تغییر می 5مگاپاسکال تا  0از  34/8متوسط 

گیگاپاسکال است.  20/0ها برابر با این نمونه Esهمچنین، میانگین 

های ساختگاه سد سیدون، (، بر روی مارن2007) Salehinمطالعه 

مگاپاسکال تا  27/0در محدوده  UCSغرب ایران، نشان داد که 

21. Chlorite 
22. Smectite 
23. Montmorillonite 
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مگاپاسکال قرار دارد. با مقایسه  05مگاپاسکال با میانگین  87/35

های زیادی در این مطالعه با نتایج تحقیق حاضر، تفاوت

ه نوع کانی رسی توان بوجود دارد. این اختلافات را می  UCSمقادیر

ها، میزان رطوبت و درصد کربنات ها، درجه هوازدگی نمونهنمونه

Salehin (2007 )کلسیم نسبت داد. کانی غالب رسی در مطالعات 

در تحقیق حاضر از نوع  کهیدرحالباشد از نوع مونتموریلونیت می

 دلیل هیدراتاسیون سدیم بینموریلونیت بهتباشد. مونایلیت می

و  Esparhamخود، دارای ظرفیت تورم بالایی است )ای لایه

ها نیز (. نتایج بررسی2020 و همکاران Sobhani ،2020همکاران، 

 که با افزایش درصد رس مونتموریلونیت است آن دهندهنشان

یابد افزایش می یتوجهقابلمیزان محوری بهمقاومت تک

(Shirmohammadi  وHoseiny Khanshan ،2005 ،

Khalkhali adehBagherz  ،2009و همکاران.) 

( نشان داده است که 2009و همکاران )  Azarafzaهایبررسی     

 ،24یتیلیآرژآهک های مارن به با افزایش درصد کربنات از نمونه

ه یابد. ایشان بیان کردند کچسبندگی و زاویه اصطکاک افزایش می

ل تانسیافزایش میزان کربنات منجر به کاهش جذب آب و کاهش پ

-فرسایش و تخریب و افزایش چگالی، دوام و مقاومت فشاری تک

(. تحقیقات دیگری 2009و همکاران،  Azarafzaشود )محوری می

میزان کربنات و نوع و ها بهاند که خصوصیات مارننیز بیان کرده

 Mebarkiهای موجود در بخش رسی بستگی دارد )محتوای کانی

  (.2009و همکاران،  Asghari-Kaljahi، 2009و همکاران، 

 %80ها دارای ذرات سیلت و رس بوده و حاوی بیش از شیل     

باشند و رفتار میکرون می 90تر از های آواری با اندازه کمدانه

لت عشود. بهوسیله همین مواد ریزدانه کنترل میهها بمهندسی آن

د و از ها اغلب مقاومت کمی دارنهای رسی در این سنگوفور کانی

های ها در پروژهشیل .باشند سازمشکلتوانند نظر مهندسی می

های مواد نامطلوبی هستند و بسیاری از گسیختگی ،عمرانی

ها دهد، با وجود این، شیلهای شیلی رخ میساختمانی در شیب

ها دهند. نوع کانیرفتارهای مهندسی متفاوتی از خود نشان می

ثیر متفاوتی أنیت، اسمکتیت و ایلیت تمانند مونتموریلونیت، کائولی

و  Mokhberiکنند )بر خصوصیات مهندسی سنگ و خاک ایفا می

Khademi، 2007؛ Taheri و Ziad، 2020؛ Ghavami  وRajabi ،

(. محدوده خصوصیات فیزیکی، مکانیکی و سرعت موج 2020

ارائه شده است.  (3)نمونه شیل در جدول  33تراکمی و برشی 

Han ( بیان کردند که محدوده سرعت موج در 0959ان )و همکار

 5/2تا  0/0های رسی وابسته به نوع کانی در محدوده سنگ

باشد. در این پژوهش نیز سرعت موج هر دو کیلومتر بر ثانیه می

با توجه به جدول  گیرد.گروه سنگ شیل و مارن در این بازه قرار می

تراکمی و  و سرعت موج UCSشود که متوسط مشاهده می (3)

شد. این باها میها بیشتر از شیلمدول الاستیسیته دینامیکی مارن

ها نسبت به افزایش در خصوصیات مکانیکی و دینامیکی مارن

ها نسبت های کربناته موجود در مارنتوان به کانیها را میشیل

های شیل و مارن در جدول بر روی نمونه XRF داد. نتایج آزمایش

 هایشود که درصد کلسیت نمونهاست. مشاهده می ارائه شده (0)

درصد  0/5های شیلی درصد و برای نمونه 27طور متوسط همارنی ب

( بیان 0979) Hawkinsو  Jassar-Alباشد. در این رابطه می

های حاوی ثر بر رفتار مهندسی سنگؤعوامل مهم و ماند که نموده

، ها، تخلخلزه دانههای کربناته شامل درجه سخت شدگی، انداکانی

 باشد.ها در برابر انحلال و هوازدگی میدانسیته و دوام این سنگ

 

 

 های شيل و مارنهای فيزيکی، مکانيکی و ديناميکی نمونهويژگی -1جدول 

 پارامترها
 واریانس متوسط حداکثر حداقل

 مارن شیل مارن شیل مارن شیل مارن شیل

dry  (g/cm3)  09/2  00/2  82/2  90/2  29/2  42/2  02/0  005/0  

.sat (g/cm3) 0/2  05/2  99/2  99/2  39/2  45/2  02/0  020/0  

Wa (%) 2 2 9 9 80/8  05/8  24/4  835/3  

n (%) 2 2 29 28 29/9  99/00  99/39  709/39  

UCS (MPa) 2 0 5 5 09/8  34/8  33/3  979/3  

Es (GPa) 0 0 2 2 27/0  20/0  20/0  053/0  

Vp (m/s) 0200 955 3080 3342 2404 2454 303959 292993 

20/0 نسبت پواسون  20/0  30/0  40/0  28/0  24/0  003/0  004/0  

VS (m/s) 0022 897 2200 2009 0504 0385 303959 028098 

Ed (GPa) 80/3  00/4  80/07  30/20  89/00  54/02  89/24  88/24  

میکینسبت پواسون دینا  20/0  30/0  30/0  30/0  289/0  30/0  000/0  00/0  

 

                                                 
24. Argillaceous 
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 هایمحوری سنگر زیادی بر مقاومت تراکم تکـثیأتخلخل ت     

 شدن 28یتیدولومپدیده های کربناته دارد. برای مثال حاوی کانی

زایش تخلخل شده و با افزایش تخلخل میزان مقاومت ـباعث اف

 لور نیز باعث افزایشیابد. برعکس کاهش اندازه بسنگ کاهش می

ر خصوصیات بافتی و ـثیأ( ت2020) Khajevand شود.مقاومت می

 های کربناته راروگرافی بر خصوصیات ژئوتکنیکی سنگـپت

زایش کلسیت و کوارتز، ــی کردند و بیان نمود که با افــبررس

یابد که منجر به افزایش خصوصیات ضریب بافت افزایش می

 شود.مقاومتی می

 

 رابطه مدول الاستيسيته استاتيک و ديناميک  -4-1
هزینه مدول الاستیک در های برآورد سریع و کمیکی از روش     

های های عمرانی استفاده از روشویژه در پروژهمهندسی سنگ، به

 یترانهنیبواقعهای استاتیکی نتایج آزمون هرچنددینامیکی است. 

دهند لیکن هزینه انجام دست میهای دینامیکی بهنسبت به روش

الم های سهایی با مغزهها به ساختگاهگیریآن بیشتر است و اندازه

عنوان یکی شود. مدول الاستیک بهترک محدود می و بدون درز و

 ترین پارامترهای مکانیکی بیانگر صلبیت مواد استاز مهم

(Martınez-Martınez مطالعات نشان می2002 رانو همکا .) دهد

یر تر از مقادکه در اغلب موارد مقادیر مدول الاستیک استاتیک کم

مدول یانگ دینامیک است. بخشی از اختلاف بین خواص مکانیکی 

ا هاست که سرعتدلیل  بدیناستاتیک سنگ و خواص دینامیک 

 هاها اشباع از سیال مایع نسبت به سنگامواج فشاری در سنگ

  (.2005و همکاران،  Ghafooriشباع از هوا بیشتر است )ا

علاوه بر سیال موجود در خلل و فرج سنگ، درجه سیمانی      

ها موجود در سنگ نیز دیگر عوامل اختلاف بین مدول شدن، ترک

یانگ استاتیک و دینامیک هستند. رابطه مدول دینامیکی و 

ای هرای سنگطور عمده بهاستاتیکی توسط محققین مختلفی )ب

ای هها برای سنگگونه بررسیکربناته( بررسی شده است اما این

ندرت انجام شده است. نسبت مدول الاستیسیته دینامیکی رسی به

-( میEd/Es=8.51) 80/5به استاتیکی در تحقیق حاضر برابر با 

باشد. همچنین نسبت پواسون دینامیکی به استاتیکی در تحقیق 

و  Ghafooriدر تحقیقی توسط باشد. می 40/0حاضر برابر با 

های آهکی سازند آسماری نسبت سنگ یرو بر( 2005همکاران )

استاتیک به دینامیک و نسبت پواسون دینامیکی به مدول 

-گزارش شده است. چون ویژگی سنگ 3/0و  8ترتیب استاتیکی به

 رگیری شده دباشد، مقادیر اندازهها وابسته به دامنه و فرکانس می

با  هایریگاندازهاز  یاملاحظهقابلطور دامنه بالاتر در آزمایشگاه به

ها مانند ترک ذکرشدهباشند. سایر دلایل دامنه پایین متفاوت می

و حفرات، اثر زمان، بزرگی تنش، اثر دما، سیال منفذی و تفاوت 

                                                 
25. Dolomitization 

در فرکانس استفاده شده از عواملی هستند که باعث اختلاف بین 

و همکاران،  Brotonsشوند )ک و دینامیک میخواص استاتی

رابطه مدول الاستیسیته دینامیکی و استاتیکی و رابطه (. 2009

-های رسی ساختگاه سد گدارسرعت موج تراکمی و برشی سنگ

شود که رابطه ارائه شده است. مشاهده می (8)خوش در شکل 

-هدار بین مدول دینامیک و استاتیک وجود دارد بتوانی و معنی

که مدول استاتیک قابل تخمین براساس مدل دینامیکی طوری

( بیان کردند که رابطه این 2009و همکاران ) Brotons باشد.می

-های مختلف از نوع خطی و لگاریتمی میدو متغیر برای سنگ

 باشند.

 

 
 

 
رابطه مدول الاستيسيته استاتيک و سرعت موج  -2شکل 

 برشی با خصوصيات ديناميکی

 

rpanahDava ( رابطه مدول استاتیک و 2020و همکاران )

ین مختلف را بررسی کردند و قهای محقدینامیک مربوط به داده

بیان کردند که همبستگی خطی و غیرخطی بین این دو پارامتر 

ها بیان کردند که نوع رابطه برای وابسته به نوع سنگ است. آن

 باشد.های رسوبی از نوع خطی میسنگ

ین پیشین جهت تخمین قنتایج ارزیابی روابط محق (4) جدول     

مدول الاستیسیته استاتیک براساس مدول الاستیسیته دینامیک 

های ضریب تعیین، جذر میانگین مربع خطا و براساس معیار
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(RMSE و )درصد میانگین مطلق خطا (MAPEرا نشان می ) .دهد

های برای سنگ رسی شدهیابیارزشود که روابط مشاهده می

باشند. می 78/0تا  85/0دارای ضریب تعیین بین  موردمطالعه

از روابط محققین  آمدهدستبهمقدار متوسط مدول دینامیک 

گیگاپاسکال که از مقدار متوسط مدول  90/09برابر با  (4)جدول 

باشد تر میگیگاپاسکال( کم 20/30دینامیک تحقیق حاضر )

 (.87/0)نسبت مدول دینامیک به استاتیک: 

 

 
 

 
های ين پيشين با دادهقارزيابی روابط محق -1شکل 

 آزمايشگاهی جهت تخمين مدول الاستيسيته استاتيک

 

دهد. ها را نشان میهای این ارزیابیشماتیک برازش (9)شکل      

شود در اکثر موارد روند مناسبی بین مقدار چنانچه مشاهده می

ر حاصل از روابط محققین گیری شده در آزمایشگاه و مقدااندازه

و  Feiاز رابطه  شدهزدهپیشین وجود دارد. تنها مقادیر تخمین 

( دارای مقداری 2009و همکاران، ) Brotons( و 2009همکاران، )

 (.(9)باشند )شکل منفی می

 

  Esو  UCSرگرسيون چندگانه جهت تخمين  -4-4

و درگرسیون چند متغیره روشی است برای تحلیل مشارکت      

. روش (Y)در تغییرات یک متغیر وابسته ( Xi) یا چند متغیر مستقل

 زمانهم روشرگرسیون چند متغیره در این مطالعه از نوع 

(Enter Method) در این روش، تمام متغیرهای  د.ش انتخاب

معیار رایج جهت بررسی اعتبار  شوند.مستقل با هم وارد تحلیل می

ار باشد. مقدیب همبستگی میهای رگرسیون چند متغیره ضرمدل

به معنای همبستگی  0کند که تغییر می 0تا  -0این ضریب بین 

به معنی همبستگی  -0نبود همبستگی و معنی  به 0مثبت کامل، 

 دهشارائهتفسیر ضریب همبستگی  (8)منفی کامل است. در جدول 

در این تحقیق دو مدل با استفاده از رگرسیون خطی چند  است.

براساس جذب آب، تخلخل،  Esو  UCSهت تخمین متغیره ج

چگالی در شرایط خشک، چگالی در شرایط اشباع و سرعت موج 

 UCSخوش ارائه شده است. رابطه  -تراکمی در ساختگاه سد گدار

و براساس تحلیل رگرسیون خطی  مستقلهای براساس متغیر Esو 

 باشد.می (09)و  (08)به شکل رابطه 
 

𝑈𝐶𝑆 = 0.556𝜌𝑠 + 1.231𝜌𝑑 − 

0.122𝑊𝑎 − 0.095𝑛 + 0.002𝑉𝑝 + 3.597 (08)                        
 

𝑠 = 0.143𝜌𝑠 + 0.802𝜌𝑑 

−0.056𝑊𝑎 − 0.011𝑛 + 0.0001𝑉𝑝 + 2.164 (09)                 
 

برای هر دو مدل، مقادیر ضریب تعیین بالا و  (9)در جدول      

 . باشدکم می برآوردخطای 

 

 های آزمايشگاهی مدول الاستيسيته استاتيک و ديناميکين پيشين با دادهقنتايج ارزيابی روابط محق -4جدول 

 
Davarpanah  و

 2020همکاران، 

Brotons  و

همکاران، 

2009 

Fei  و

 همکاران

2009 

صالحی و 

همکاران، 

0359 

نجیبی و 

همکاران، 

0390 

Pereira  و

همکاران، 

2020 

دارای و زارع، 

0397 

Onaloa  و

همکاران، 

2009 

R2 85/0  78/0  78/0  78/0  74/0  78/0  73/0  78/0  

RMSE 07/4  57/8  00/2  99/0  39/4  07/3  58/0  47/5  

MAPE 87/2  20/4  90/0  47/0  29/3  45/2  23/0  05/7  

 

 (Taylor ،1994تفسير ضريب همبستگی ) -2جدول 
 0-7/0 7/0-8/0 80/0-0 0 ضریب همبستگی

 همبستگی قوی همبستگی متوسط همبستگی ضعیف مبستگیعدم ه تفسیر
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 Durbin-Watsonو آماره  ANOVAها: ضريب همبستگی، نتايج خلاصه مدل -1جدول 

هامدل  R R Square MAPE RMSE Durbin-Watson ANOVA results 

08 94/0  55/0  90/0  88/4  24/2  F=99.78,  sig.= 0/0  

09 57/0  79/0  04/0  95/2  98/0  F= .003 ,  sig.= 0/0  

 

 Vsو  UCS ،Esنتايج ارزيابی روابط محققين مختلف جهت تخمين  -7جدول 

 R2 RMSE MAPE VAF محققین

UCS رابطه -براساس تخلخل Aladejare ،2020 72/0 50/28 09/2 27/70 

UCS رابطه  -براساس سرعت موج تراکمیSelcuk  وNar ،2009 50/0 40/20 95/0 23/79 

UCS  رابطه  -مدول دینامیکبراساسSalehin ،2007 82/0 98/50 99/8 98/80 

Es  رابطه  -براساس مدول دینامیکSalehin ،2007 78/0 05/45 98/4 39/74 

Es رابطه  -براساس سرعت موج تراکمیStan-Kłeczek ،2009 49/0 3/02 09/0 23/45 

Es رابطه  -براساس سرعت موج تراکمیWen  ،02/49 08/0 82/4 47/0 2005و همکاران 

UCS رابطه  -براساس سرعت موج تراکمیSalehin ،2007 84/0 24/4 04/0 20/83 

UCS رابطه  -براساس سرعت موج برشیSalehin ،2007 95/0 5/07 2/0 84/97 

UCS رابطه  -براساس سرعت موج برشی و چگالیJamshidi  ،28/00 90/0 2005و همکاران  05/0 25/89 

UCS رابطه -عت موج برشی و تخلخلبراساس سر Jamshidi  ،93/79 09/2 5/24 77/0 2005و همکاران 

UCS  براساس مدول استاتیک، رابطهChang  ،59/85 23/0 9/4 89/0 2009و همکاران 

Vs رابطه -براساس سرعت موج تراکمی Fereidooni ،2009 52/0 33/0 07/0 84/50 

Vs رابطه  -براساس سرعت موج تراکمیCastagna   وBackus ،0993 79/0 79/0 05/0 75 
 

یکی از مفروضات رگرسیون، مستقل بودن خطاها از یکدیگر 

است )خطاها همان تفاوت بین مقادیر واقعی و مقادیر 

 کهیدرصورتتوسط معادله رگرسیون هستند.(  شدهینیبشیپ

خطاها با یکدیگر همبستگی داشته باشند، امکان استفاده از 

ی استقلال خطاها از ـمنظور بررسون وجود ندارد. بهـــرگرسی

-Durbin) ون دوربین واتسونــآزمنام  بهیکدیگر از آزمونی 

Watsonعنوان یک قانون باید شود. مقدار این آماره به( استفاده می

نشان  Durbin-Watsonباشد. در اینجا مقدار  8/2تا  8/0بین 

ود دارد و امکان استفاده وج یکدیگر از خطاها استقلال دهد کهمی

 داری(. مقدار سطح معنی(9)ها وجود دارد )جدول از مدل

(Sig.<0.05) حاصل از آنالیز واریانس (ANOVA) دهد که نشان می

 .((9)باشند )جدول های برازش شده مناسب میمدل

و ضریب همبستگی مربوط به رابطه  RMSE ،MAPEمیزان 

UCS  وEs شده با استفاده از رابطه ین زدهگیری شده و تخماندازه

شود که دقت آمده است. مشاهده می (7)در شکل  (09)و  (08)

گیری شده بیشتر مشاهداتی و اندازه UCSروابط مربوط به مقادیر 

باشد. نتایج شبکه عصبی نیز نشان داد که دقت متغیرهای می Esاز 

ته یمحوری بیشتر از مدول الاستیسمستقل در تخمین مقاومت تک

نتایج ارزیابی روابط پیشنهادی محققین مختلف جهت باشد. می

، مدول الاستیسیته و سرعت یمحورتکتخمین مقاومت تراکم 

های آزمایشگاهی و بر مبنای معیارهای موج برشی بر اساس داده

ها بینی کنندهو واریانس پیش RMSE ،MAPEضریب تعیین، 

(VAF)  با جزئیات  (7)جدول ارائه شده است.  (7)نیز در جدول

 دهد.زیادی میزان خطا و ضریب همبستگی هر مطالعه را نشان می

نتایج ارزیابی روابط پیشنهادی محققین مختلف جهت تخمین 

، مدول الاستیسیته و سرعت موج برشی یمحورتکمقاومت تراکم 

های آزمایشگاهی و بر مبنای معیارهای ضریب بر اساس داده

( نیز VAFها )کننده بینیواریانس پیشو  RMSE، MAPEتعیین، 

با جزئیات زیادی میزان  (7)ارائه شده است. جدول ( 7)در جدول 

 (5)شکل . دهدخطا و ضریب همبستگی هر مطالعه را نشان می

شود که دهد. مشاهده میها را نشان مینیز پراکنش و روند داده

 صیاتتخمین خصو یاکثر روابط دارای روند و دقت مناسبی برا

 باشند. خوش می -های رسی ساختگاه سد گدارمکانیکی سنگ

 Es، روابط برخی از محققین قبلی مانند تخمین حالنیباا
 Stan-Kłeczek استفاده از رابطهسرعت موج تراکمی با براساس 

رای ضریب تعیین ا( د2005و همکاران ) Wen( و رابطه 2009)

موج برشی براساس باشند. تخمین سرعت درصد می 80تر از کم

( نیز 0993، )Backusو  Castagnaسرعت موج تراکمی با رابطه 

اه های رسی ساختگبا دقت بسیار بالایی قابل کاربرد برای سنگ

 باشد.می
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شده به زدهگيری شده و تخميناندازه رابطه مقادير -7شکل 

 يرهغتروش رگرسيون خطی چند م
 

دهد. مشاهده ها را نشان مینیز پراکنش و روند داده (5)شکل 

تخمین  یشود که اکثر روابط دارای روند و دقت مناسبی برامی

 خوش -های رسی ساختگاه سد گدارخصوصیات مکانیکی سنگ

، روابط برخی از محققین قبلی مانند تخمین حالنیبااباشند. می

Es ستفاده از رابطهبراساس سرعت موج تراکمی با ا 

Stan-Kłeczek (2009و رابطه ) Wen ( د2005و همکاران )رای ا

باشند. تخمین سرعت موج درصد می 80تر از ضریب تعیین کم

، Backus و Castagnaبرشی براساس سرعت موج تراکمی با رابطه 
ای رسی ه( نیز با دقت بسیار بالایی قابل کاربرد برای سنگ0993)

 باشد.ساختگاه می

 

 عصبی نتايج طراحی و آموزش شبکه -4-2

ای هطراحی یک شبکه عصبی مصنوعی شامل انتخاب تعداد لایه

های پنهان( است که یک پنهان و عناصر پردازنده نورون )برای لایه

فرایند سعی و خطا جهت کسب بهترین نتیجه ممکن برای تولید 

ر د شدهنوشتهباشد. در این تحقیق با استفاده از کد خروجی می

بهترین ترکیب شبکه عصبی  MATLAB (Version 2018) افزارنرم

سازی مجموعه شبکه عصبی پس انتشار دست آمد و برای مدلهب

 از یک لایه پنهان استفاده شد. 

 
 

 
 

 
 

 
 

شماتيک ارزيابی روابط پيشنهادی محققين مختلف  -1شکل 

 Vsو  UCS ،Esجهت تخمين 

 

ورودی و دو  8نورون با  9فی با این شبکه شامل یک لایه مخ

چگالی  ها شامل تخلخل، چگالی خشک،ورودی خروجی است.

ها نیز باشند و خروجیاشباع، سرعت موج تراکمی و جذب آب می

UCS  وEs های لایه میانی نوتابع انتقال نرباشد. میSigmoid و 

-د. هر شبکه با تعداد نرونـــتعیین گردی Purelinلایه خروجی 

و تعداد بهینه انتخاب شد.  افتهیآموزشمختلف در لایه میانی های 

و  Levenberg-Marquardt وریتمـــالگ رای آموزش شبکه ازـــب



194-171(، 1441)زمستان  4، شماره 25مهندسی عمران و محيط زيست، جلد  ا. آزادمهر و همکاران /  نشريه  

 

 

111 

ه ـــی در شبکـــهای آموزشظ دادهــرای جلوگیری از حفـــب

(overfittingاز الگ )وریتمــــ Bayesian– regularization 

ع این است که با کنترل تاب استفاده گردید. ویژگی این الگوریتم

های آموزش و آزمون عملیات آموزش را با تعدیل تابع برای داده

نماید که تابع خطا برای هر دو عملکرد به نحوی متوقف می

عنوان ها بهکل دادهترین مقدار ممکن باشد. ها کممجموعه داده

های آموزش، آزمایش ورودی به شبکه به سه مجموعه شامل داده

شوند. از مجموعه آموزشی برای آموزش سنجی تقسیم میتو صح

ها برای نتایج مطلوب دست آوردن مقادیر دقیق وزنهالگوریتم و ب

استفاده شد. از مجموعه اعتبارسنجی برای اطمینان از عدم 

های آموزش استفاده شد که وابستگی زیاد شبکه به مجموعه داده

کند. جلوگیری میتوسط شبکه عصبی  29برازشاز فرایند بیش

مجموعه آزمایش در طول آموزش شبکه استفاده نشده و برای 

ماند. های جدید محفوظ میبینی دادهآزمایش شبکه در پیش

عملکرد مدل آموزش دیده باید با استفاده از یک گروه مستقل از 

(. در این Kartam، 0994و  Floodهای آزمایش تأیید شود )داده

، 08، 70ترتیب آزمون و اعتبارسنجی بهمطالعه، درصد آموزش، 

نتایج شبکه عصبی در مدل بهینه در این تحقیق انتخاب شدند.  08

 شدهانجامهای ارائه شده است. با توجه به تحلیل (5)در جدول 

ترین نورون در لایه مخفی در این مدل دهد که مناسبنشان می

در این  شدهاستخراجبوده و در این حالت پارامترهای  9برابر با 

باشد )جدول ها میاز بقیه نورون ترمناسبمدل در شبکه عصبی 

(. با توجه به این جدول )نتایج شبکه عصبی مربوط به مدل (5)

با پارامترهای فیزیکی و  Esو  UCSبهینه( ضریب همبستگی 

(. نتایج (5)باشد )جدول می 98/0و  95/0ترتیب سرعت موج به

دهد که رگرسیون نیز نشان میمدل خطی چندگانه به روش 

با پارامترهای فیزیکی و سرعت موج  Esو  UCSضریب همبستگی 

باشد. بنابراین شبکه عصبی دارای دقت می 57/0و  94/0ترتیب به

بیشتری نسبت به رگرسیون خطی چند متغیره جهت تخمین 

باشد. نتایج مشابهی نیز توسط پارامترهای استاتیکی می

Madhubabu ( و 2009ان )و همکارAboutaleb و همکاران 

 است. آمدهدستبه( 2005)
 

 Esو  UCSنتايج ضريب همبستگی و خطای شبکه عصبی مصنوعی جهت تخمين  -1جدول 

 SSE RMSE ضریب همبستگی 

 
تعداد نرون 

 لایه مخفی
 موزشآ دوره

-صحت

 سنجی
 موزشآ کل آزمون

-صحت

 سنجی
 موزشآ کل آزمون

-صحت

 سنجی
 کل آزمون

Es 9 000 90/0  94/0  98/0  90/0  42/0  42/0  42/0  42/0  00/0  00/0  00/0  00/0  

UCS 9 000 99/0 97/0 95/0 99/0 28/0  28/0  28/0  28/0  05/0  05/0  05/0  05/0  
 

 (SVRنتايج رگرسيون بردار پشتيبان ) -4-1

ترتیب از ها، بهو آزمون مدل منظور آموزشدر این روش به

های استفاده شــد. در این روش نیز مجموع کل داده %30و  70%

( استفاده شده است. این نوع تابع RBFاز تابع کرنل پایه شعاعی )

(. Erasto ،2000رش شده است )اترین تابع کرنل گزعنوان دقیقبه

بینی مقاومت برای پیش SVRنمایانگر عملکرد روش  (9)شکل 

 لعهاموردمطهای رسی محوری و مدول الاستیسیته سنگتراکم تک

 باشد. ها میبا توجه به کل داده

شود عملکرد رگرسیون بردار پشتیبان در چنانچه مشاهده می

محوری همانند روش شبکه عصبی و تخمین مقاومت فشاری تک

د. با باشرگرسیون چند متغیره بیشتر از مدول الاستیسیته می

 SVRمقایسه سه روش در تخمین خصوصیات استاتیک، روش 
مترهای انیز خطای پار (00)شکل  باشد.یشتری میدارای دقت ب

هیستوگرام خطاها  دهد.را نشان می SVRروش  شده بهتخمین زده

ها بر روی مقادیر صفر دهد که تمرکز میزان خطای مدلنشان می

 باشند.می
 

                                                 
26. Overfitting 

 
 

 
شده گيری شده و تخمين زدهاندازه یپارامترهارابطه  -9شکل 

 ا(ه)برای كل داده SVRروش  به
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هر نمونه در قسمت پایین  یهمچنین میزان تغییرات خطا برا

این شکل نشانگر عملکرد مناسب روش رگرسیون بردار پشتیبان 

 باشد. می

 

 
 )الف(

 
 )ب(

 : SVRروش  به شدهزدهمترهای تخمين اخطای پار -14شکل 

 Es ب( ،UCS الف(

 

 ندر روش ماشین بردار پشتیبا شدهگرفتهپارامترهای در نظر 

و  008/0، 002/0ترتیب به UCSبرای  Cو   ،برای مقادیر بهینه 

 .تعیین شد 98و  005/0، 008/0ترتیب هب Esو برای  98

 

 گيرینتيجه -2

های توان ویژگیهای غیرمستقیم میبا استفاده از روش

در  ها را با صرف زمان و هزینه کمتری تعیین کرد.مکانیکی سنگ

محوری، روگرافی، مقاومت فشاری تکاین پژوهش آزمایشات پت

سرعت موج تراکمی و برشی، تخلخل، دانسیته و جذب آب بر روی 

های شیل و مارن انجام شد. سپس دقت تخمین مدول نمونه

(، MVRAهای رگرسیون چند متغیره )با روش UCSالاستیسیته و 

( SVR( و رگرسیون بردار پشتیبان )ANNشبکه عصبی مصنوعی )

های فیزیکی بررسی شد. و ویژگی مترهای سرعت موجبراساس پارا

همچنین چندین رابطه جهت تخمین خصوصیات استاتیکی و 

 دینامیکی ارائه شد. 

هنده دها نشان داد که کانی تشکیلنمونه لیوتحلهیتجزنتایج 

های شیل و مارن شامل کوارتز، کلسیت، فلدسپات و رس سنگ

انی ترین کو کوارتز فراوان ، کلسیتآمدهدستبههای است. در طیف

 هادر این سنگ شدهمشاهدههستند. همچنین، کانی اصلی رسی 

کائولینیت، ایلیت، و کلریت است. در این بین کانی ایلیت رس 

                                                 
27. Hyperbolic 

ها است. با توجه به درصد خیلی پایین کانی متورم غالب در نمونه

اه های ساختگشونده مانند مونتموریلونایت، مشکل تورم در سنگ

های دلیل درصد بیشتر کانیخوش وجود ندارد. به -گدار سد

درصد(، متوسط  27ها )با متوسط کلسیت کربناته موجود در مارن

UCSا ه، سرعت موج تراکمی و مدول الاستیسیته دینامیکی مارن

باشد. نتایج درصد( می 0/5ها ) با متوسط کلسیت بیشتر از شیل

 الاستیسیته دینامیکی به آنالیز آماری نشان داد که نسبت مدول

ا برابر ب موردمطالعههای ی نمونهــدول الاستیسیته استاتیکـم

ن ی به پواسوــن نسبت پواسون دینامیکــباشد. همچنیمی 80/5

د. روابطی با ــباشمی 40/0ق حاضر برابر با ــاستاتیکی در تحقی

 ی با سرعت موج تراکمیـــوج برشــدقت بالا بین با سرعت م

(R=0.98, RMSE=0.08, MAPE=0.03و م )دول الاستیسیته ـــ

 ی ــدول الاستیسیته دینامیکـــی با مـــاستاتیک

(R=0.91, RMSE=0.22, MAPE=0.14) های ساختگاه وجود سنگ

دارد. نتایج تحلیل چندگانه جهت تخمین مدول الاستیسیته و 

UCS  نشان داد که همبستگی قابل قبولی بین این دو متغیر و

های فیزیکی شامل تخلخل، جذب آب، چگالی و سرعت موج رامترپا

تحلیل روش  بهها تراکمی وجود دارد. بررسی تمام فرضیات مدل

متغیرهای مستقل، استقلال  یخطهمچندگانه )مانند وضعیت 

ها دارای دقت بالایی خطاها و آنالیز واریانس( نشان داد که مدل

شبکه عصبی روش  به UCSباشند. تخمین مدول الاستیسیته و می

براساس پارامترهای تخلخل، چگالی خشک، چگالی اشباع، جذب 

 95/0و  98/0رای ضریب همبستگی اترتیب دآب و سرعت موج به

بینی پارامترهای استاتیک با استفاده از توابع انتقال باشد. پیشمی

مختلف آموزش در  و قوانین 27هیپربولیکتانژانت سیگموئید و 

صبی نشان داد که تابع انتقال سیگموئید و قانون های عهشبک

 UCSبینی را در پیش بهترین کارایی 25مارکوارت لونبرگآموزش 
ها در تخمین خصوصیات دارند. مقایسه عملکرد روش Esو 

دارای دقت بالاتری نسبت به رگرسیون  SVRاستاتیک نشان داد که 

 باشد.می ANNچند متغیره و 

 

 تقدير و تشکر -1

شرکت سهامی آب "از کارکنان  این پژوهش ندگاننویس

های لازم نهایت تشکر و قدردانی را برای همکاری "ای ایلاممنطقه

 آورند.عمل میبه

 

 مراجع -7

 تخمین انرژی شکست بتن" ،پورآذرهع، فتحی افشین ح، چوپانی ن

 ، نشریه مهندسی عمران"با استفاده از شبکه عصبی مصنوعی

 .9-0(، 0) 42، 0390اه تبریز، و محیط زیست دانشگ

28. Levenberg-Marquardt 
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ارائه مدلی بین مدول دینامیکی و استاتیکی "زارع ش،  ،دارای آ

های سنگ آهک در سازند آسماری براساس آزمون

، 0397شناسی مهندسی، ، نشریه زمین"آزمایشگاهی و برجا

02 (4 ،)28-34. 

 بینی شاخص تردی سنگپیش"نقده م، سمائی م، رنجبرنیا م، زارع

استفاده از رگرسیون چند متغیره غیرخطی و درخت با 

نشریه مهندسی عمران و محیط زیست  ،"CARTرگرسیون 

 . 54-33(، 3) 45، 0398دانشگاه تبریز، 
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 صفحه.087
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1. Introduction 

Due to the difficulties of conducting tests, especially in weak rocks and the cost of these experiments, by 
examining the relationships between their mechanical and physical properties can be provided and reduce the 
cost of tests to identify mechanical properties (Minaeian and Ahangari, 2013; Azadan and Ahangari, 2014). 
 

2. Methodology 

     In this study, petrographic, physical and mechanical experiments on 62 cores of shale and marl of Gurpi 
Formation were conducted in Godar-Khosh dam site, west of Iran. Non-destructive tests were performed on 
cores according to the ISRM standard. Physical properties such as water absorption, density and porosity of 
the samples were determined according to the ISRM standard. Also, uniaxial compressive strength (UCS) test 
according to the ASTM standard D2938 (ASTM, 1986) was performed. For each sample, the modulus of 
dynamic elasticity (Ed) and the dynamic Poisson ratio were calculated (Goodman, 1989). Using statistical 
analysis, artificial neural network (ANN( and  support vector regression (SVR) with radial base kernel function, 
several relationships for estimating UCS, Es and shear wave velocity were presented. The root mean square 
error (RMSE), the mean absolute percentage error (MAPE) and the variance account for (VAF) were also used 
to evaluate the results. 

 

3. Results and discussion 

     Petrographic results showed that illite is the predominant clay mineral. The ratio of dynamic elastic modulus 
to static elastic modulus of the samples was 8.51. Also, the ratio of dynamic to static Poisson was equal to 1.41. 
The results of statistical analysis showed that the static elastic modulus is highly correlated with the dynamic 
elastic modulus (R = 0.91, RMSE = 0.22, MAPE = 0.14) and the shear wave velocity (Vs) is highly correlated with 
the compressional wave velocity (Vp), (R = 0.98, RMSE = 0.08, MAPE = 0.03) (Fig. 1). 
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Fig. 1. Relationship between static elastic modulus and shear wave velocity with dynamic properties 

 

     Equations 1 and 2 using multivariate linear regression to estimate UCS and Es based on water absorption, 
porosity, density in dry conditions, and density in saturated conditions and compressional wave velocity in 
Godar-Khosh dam site were presented. Table 1 shows the accuracy of the models.  

 

(1) 𝑈𝐶𝑆 = 0.556𝜌𝑠 + 1.231𝜌𝑑 − 0.122𝑊𝑎 − 0.095𝑛 + 0.002𝑉𝑝 + 3.597 

(2) 𝐸𝑠 = 0.143𝜌𝑠 + 0.802𝜌𝑑 − 0.056𝑊𝑎 − 0.011𝑛 + 0.0001𝑉𝑝 + 2.164 

 

Table 1. Accuracy of the models 

Model R R Square Adjusted R Square MAPE RMSE Durbin-Watson ANOVA  results 

1 0.94 0.88 0.876 0.91 4.55 2.24 F=69.75,  sig.=0 

2 0.87 0.76 0.732 1.04 2.98 1.95 F=  32.10,  sig.=0 

Predictors: (Constant), Vp, n, 
d , 

s , wa;  Dependent Variable: UCS and Es 

 

     The results of the neural network in this research are presented in Table 2. Also, Fig. 2 shows the 
performance of the SVR method for predicting the uniaxial compressive strength and modulus of elasticity of 
the studied clay rocks. 
 

Table 2. Results of artificial neural network correlation coefficient, RMSE and SSE for estimating UCS and Es 

Criteria 

 Es UCS 

Number of neuron in hidden layer 6 6 

Epoch 100 100 

Correlation coefficient 

Train 0.9 0.96 

Validation 0.94 0.97 

Test 0.95 0.98 

Total 0.91 0.96 

RMSE 

Train 0.1 0.08 

Validation 0.1 0.08 

Test 0.1 0.08 

Total 0.1 0.08 

SSE 

Train 0.42 0.25 

Validation 0.42 0.25 

Test 0.42 0.25 

Total 0.42 0.25 
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Fig. 2. Relationship between measured and estimated parameters by SVR method (for all data) 

 

4. Conclusions 

     Multivariate regression results showed that both UCS and Es have a significant correlation with physical 
parameters and Vp. The UCS relationship with these parameters was more than Es relationship with these 
parameters. In addition, the relationship between static and dynamic parameters with Vp had a higher 
correlation than the relationship among these parameters and other physical parameters. Comparison of the 
methods performance in estimating static properties showed that SVR has higher accuracy than multivariate 
regression and ANN. 
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