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Dynamic and static properties of the rocks are very important for designing 

geotechnical structures and modeling rock foundations. The main purpose of this 

paper is to present the regional and global relationships between the static and 

dynamic elasticity modulus with an experimental approach and to estimate the shear 

wave velocity of limestone by statistical methods and artificial neural network 

(ANN). For this purpose, petrographic, physical and mechanical experiments were 

first conducted on 80 limestone cores from the Karun 4 dam site. A database was 

then created using the literature data and compared with the results of this study. The 

results of statistical analysis show that the ratio of dynamic to static modulus of 

elasticity for the studied samples is 2.5. Also, the ratio of dynamic to static Poisson 

for these rocks was 1.41. The average value of the dynamic modulus obtained from 

the literature was equal to 19.90 GPa, which is less than the average value of the 

dynamic modulus of the present study (31.20 GPa). Due to the most accurate fit, the 

global relationship (R2 = 0.98, RMSE = 7.9, MAPE = 1.67) and the regional 

relationship (R2 = 0.96, RMSE = 5.24 MAPE = 0.91) were presented with very high 

accuracy between the dynamic and static modulus of elasticity. The results of 

artificial neural network and multivariate regression showed that estimation of shear 

wave velocity (Vs) based on P-wave velocity, water absorption and density is 

possible with high accuracy. The results showed that the ANN accuracy (R2 = 0.98, 

RMSE = 0.27) was higher than the multivariate linear regression (R2 = 0.86, RMSE 

= 0.39). The neural network also acts conservatively in predicting this variable.  
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Introduction 

Dynamic and static properties of the rocks 

are very important for designing geotechnical 

structures and modeling rock foundations. 

Estimating these characteristics in weak and 

jointed rocks is a major challenge because the 

coring operation is difficult and sometimes 

impossible (Ameen et al., 2009; Rastegarnia et 

al., 2021). One of the fast and low-cost 

estimation methods for determining static 

properties in rock engineering, especially in 

mining and construction projects, is the use of 

dynamic methods and index tests. The main 

purpose of this paper is to present the regional 

and global relationships between the static and 

dynamic elasticity modulus with an 
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experimental approach and to estimate the 

shear wave velocity of limestone by statistical 

methods and artificial neural network (ANN).  

Material and methods 

Petrographic, physical and mechanical 

experiments were performed on 80 limestone 

cores from the Karun 4 dam site. The water 

absorption, and density, of the samples were 

assessed following the ISRM standard. 

Additionally, uniaxial compressive strength 

(UCS) tests, as per ASTM standard D2938, 

were conducted. Using stress-strain curve 

static elastic modulus (Es) was determined. 

Dynamic elastic modulus (Ed) was computed 

for each sample based on Goodman's method 

(1989). A database was then created using the 

literature data and compared with the results of this 

study. Utilizing statistical analysis, artificial 

neural network (ANN) and support vector 

regression (SVR) with radial base kernel 

function were employed to establish 

relationships for predicting UCS, Es, and 

shear wave velocity. The accuracy of the 

predictions was evaluated using R-squared 

(R2), root mean square error (RMSE), and 

mean absolute percentage error (MAPE). 

Results and discussion 

Based on Dunham's (1962) classification, 

the studied samples were classified as 

wackestone to grainstone according to the 

textures of the samples. Table 1 shows the 

results of the measured properties of the 

samples.

Table 1 The results of laboratory studies on the samples 

  Density 
UCS  

(Mpa) 

Es  

(GPa) 

Water  

absorption  

(%) 

Ed  

(GPa) 

Vs 

(km/s) 

Vp  

(km/s) 

Mean 2.47 58.03 12.24 2.86 30.48 2.2813 3.8973 

Standard Error 0.02 3.04 0.99 0.23 1.64 0.0775 0.1274 

Standard Deviation 0.14 25.43 8.27 1.94 13.74 0.6487 1.0655 

Sample Variance 0.02 646.88 68.45 3.78 188.87 0.4208 1.1353 

Kurtosis (0.63) (0.71) (0.98) (0.47) (0.83) 0.0322 0.1336 

Skewness (0.28) 0.18 0.35 0.60 0.21 0.5355 0.0573 

Minimum 2.13 5.48 0.25 0.02 6.49 1.0766 1.2172 

Maximum 2.70 109.03 29.89 7.68 60.94 3.8000 6.2400 

Count 70 70 70 70 70 70 70 

The results of statistical analysis show 

that the ratio of dynamic to static modulus 

of elasticity for the studied samples is 2.5. 

Also, the ratio of dynamic to static Poisson 

for these rocks was 1.41. The average 

value of the dynamic modulus obtained 

from the literature was equal to 19.90 GPa, 

which is less than the average value of the 

dynamic modulus of the present study 

(31.20 GPa). Due to the most accurate fit, 

the global relationship (R2 = 0.98, RMSE 

= 7.9, MAPE = 1.67) and the regional 

relationship (R2 = 0.96, RMSE = 5.24 

MAPE = 0.91) were presented with very 

high accuracy between the dynamic and 

static modulus of elasticity. 

A comparison was made between the 

measured and predicted shear wave velocity 

based on the literature data (Table 2). The 

accuracy of the mentioned relationships based 

on different experimental criteria is presented 

in Table 2. 
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Table 2 Accuracy of previous equations to estimate shear wave velocity   
Brocher 

(2005) 

Eskandari et al., 

(2004) 

Pickett 

(1963) 

Fereidooni 

(2016) 

Castagna and Backus 

(1993) 

R2 0.81 0.74 0.78 0.82 0.82 

RMSE 0.38 0.46 0.38 0.33 0.36 

MAPE 0.17 0.20 0.09 0.07 0.10 

 The results of artificial neural network and 

multivariate regression showed that estimation 

of shear wave velocity (Vs) based on P-wave 

velocity, water absorption and density is 

possible with high accuracy. The results 

showed that the ANN accuracy (R2 = 0.99, 

RMSE = 0.14) was higher than the 

multivariate linear regression (R2 = 0.92, 

RMSE = 0.39), (Fig. 2). The neural network 

also acts conservatively in predicting this 

variable. 

  
(a) 

 

(b) 

 

 

Fig. 2. The relationship between the measured values and estimated by ANN (a), and multivariate regression 

(b)  

 

Conclusion  

The presented models for predicting Vs are 

suitable for other areas when the values of the 

predictive indicators are in the same range as 

in this research. It is suggested that future 

models be run on more data to improve 

prediction accuracy. 
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 چکیده   اطلاعات مقاله 
 تاریخچه مقاله 

 19/02/1400 :دریافت

 24/03/1402 :پذیرش

 
  اهمیت   سنگی  هایپی  سازیمدل  و  ژئوتکنیکی  های سازه  طراحی  برای  هاسنگ  استاتیکی  و   دینامیکی  خصوصیات 

  رویکرد   با  دینامیک  و  استاتیک  الاستیسیته  مدول  بین  جهانی  و  ایمنطقه  روابط  ارائه   مقاله   این  اصلی  هدف.  دارد  زیادی

  ابتدا   منظور  بدین. باشدمی   مصنوعی  عصبی   شبکه  و  آماری  های روش  به   آهک  سنگ   برشی موج  سرعت  تخمین  و  تجربی

  سپس .  شد  انجام  4  کارون  سد  ساختگاه  آهک  سنگ  از  مغزه  70  روی  بر  مکانیکی  و  فیزیکی  و  پتروگرافی   هایآزمایش

  برای  ایمنطقه  و  جهانی  روابط و  شد  تهیه  جهان  مختلف  نقاط از  پیشین  هایپژوهشارائه شده در    روابط   از  ایداده  بانک 

  برای   استاتیک  به   دینامیک   الاستیسیته  مدول  نسبت   که   داد   نشان  آماری   آنالیز  نتایج .  شد  ارائه   ایران  های آهک  سنگ

  41/1  ها سنگ  این  برای  استاتیک  به  دینامیک  پواسون  نسبت  همچنین.  باشدمی  5/2  مطالعه  مورد  هایآهک  سنگ

  از  که است گیگاپاسکال 90/19با  برابر  مختلف پژوهشگران روابط از  آمده بدست دینامیک مدول متوسط مقدار. باشدمی

  رابطه   برازش   تریندقیق  به   توجه   با.  است  کمتر(  گیگاپاسکال   20/31)  حاضر  پژوهش  دینامیک  مدول  متوسط   مقدار 

( RMSE=5.24, and MAPE=0.912R ,0.96=)  ای منطقه  و(  RMSE=7.9, and MAPE=1.672R ,0.98=)  جهانی

  چند   رگرسیون  و  مصنوعی  عصبی  شبکه  نتایج .  شد  ارائه  استاتیک  و  دینامیک   الاستیسیته  مدول  بین   بالا   خیلی  دقت  با 

  پذیر امکان  بالایی   دقت  با  چگالی  و   آب  جذب   ،   Pموج  سرعت   اساس   بر   برشی  موج   سرعت  تخمین   که   داد  نشان   متغیره

  متغیره   چند  رگرسیون  روش  از  بیشتر(  RMSE=0.272R , 0.98=)  عصبی  شبکه   دقت  که  داد  نشان  نتایج.  باشدمی

   . کندمی  عمل   کارانهمحافظه  متغیر  این  بینیپیش  در  عصبی  شبکه  همچنین.  باشدمی (  RMSE=0.392R , 0.86=)  خطی

 واژه های کلیدی 
  الاستیسیته مدول

  استاتیک، و دینامیک

 برشی،   موج سرعت

   آهک،  سنگ 

 مصنوعی، عصبی شبکه

 .متغیره چند  رگرسیون

 

 

 مقدمه

دق ها  سنگ   ی ک یژئومکان  ات یخصوص  قیبرآورد 

طراح  یبرا  باًیتقر نوع  تجز  یهر  تحل  هیو  در    لیو 

است.    ار یبس  ی ک یژئومکان  هایپروژه خصوصیات  مهم 

  ی اریها توسط بس سنگ  پذیریشکل رییو تغ یمقاومت 

است  پژوهشگراناز   گرفته  قرار  مطالعه    مورد 

(Davarpanah et al., 2020; Martinez-Martinez 

et al., 2012; Onalo et al., 2018.) های  یکی از روش

برآورد سریع و کم هزینه تعیین خواص الاستیک در  

پروژه در  ویژه  به  سنگ،  و  های  مهندسی  معدنی 

های  های دینامیکی و آزمونعمرانی استفاده از روش
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 آزادمهر و همکاران 

مدول  است.  از   شاخص  یکی  عنوان  به  الاستیک 

مواد  همم صلبیت  بیانگر  مکانیکی،  پارامترهای  ترین 

ترین پارامترهای تحلیل  که جزء اصلیاست به طوری

تقریباً در تمامی   تعیین آن  وشود  و طراحی قلمداد می

است.  پروژه اجتناب  غیرقابل  ژئومکانیکی  های 

می نشان  مقادیر  مطالعات  موارد  اغلب  در  که  دهد 

مقادیر مدول یانگ  مدول الاستیک استاتیک کمتر از  

دینامیک است. بخشی از اختلاف بین خواص مکانیکی  

استاتیک سنگ و خواص دینامیک بدین دلیل است  

فشاری در سنگ  امواج  از سیال  که سرعت  اشباع  ها 

علاوه   ها اشباع از هوا بیشتر است.مایع نسبت به سنگ 

بر سیال موجود در خلل و فرج سنگ، درجه سیمانی  

ترک عوامل  موج  یهاشدن  دیگر  نیز  سنگ  در  ود 

  اختلاف بین مدول یانگ استاتیک و دینامیک هستند

(Ghafoori et a., 2018)  برای به دست آوردن مدول .

وجود   غیرمستقیم  و  مستقیم  روش  دو  الاستیسیته 

روش در  که دارد.  مخرب  یا  مستقیم  روش   های 

می نامیده  نیز  تحت  استاتیکی  سنگ  نمونه  شوند، 

مقاومت فشاری تک محوری یا سه  بارگذاری آزمون  

محوری قرار گرفته و با استفاده از شیب خط منحنی  

محوری الاستیک   کرنش-تنش  مدول  مقدار  محوری 

شود. در روش غیرمستقیم یا غیر مخرب که  تعیین می

روش امواج  به  هستند،  معروف  نیز  دینامیکی  های 

فشاری و برشی به محیط میزبان )نمونه سنگ یا توده  

امواج  سنگ   سرعت  از  استفاده  با  و  ارسال  برجا( 

ها و به کارگیری  برگشتی ثبت شده به وسیله ژئوفون

های تغییرشکل را محاسبه  روابط مربوطه مقادیر مدول

اینمی در  که  طوری  به  مدول کنند  های  حالت 

های الاستیک دینامیکی نامیده  الاستیک سنگ مدول

.  ( Martinez-Martinez et al., 2012)شود  می

مدلی    (Hosseini et al., 2015)   ارانو همک   حسینی

های  دادهبر اساس  سرعت موج برشی  جهت تخمین  

مختلف    پژوهشگرانارائه کردند. همچنین    پیمایی  چاه

های  با استفاده از مدلپیمایی و  چاههای  دادهبر اساس  

با دقت بسیار بالایی  را  سرعت موج برشی  ،رگرسیونی

زدند  ,Ameen et al., 2009; Brocher)  تخمین 

2005; Eskandari et al., 2004; Pickett, 1963; 

Castagna and Backus, 1993).  روابط ارائه شده بین  

الاستی استاتیک مدول  دینامیک    سیته  از  و  حاصل 

ژئومکانیک  موردی  سنگی    مطالعات  فیزیک  و  نفتی 

بر روی مغزه  مطالعات آزمایشگاهی  حاصل از    وبرجا  

  زیرا.  ارائه شده است  1به تفکیک هر مطالعه در جدول  

مقیاس   دا  برزیادی    تأثیر اثر  های  بررسی.  ردنتایج 

خارجی  که  نیز    پژوهشگران  است  داده  مدول  نشان 

الاستیسیته بر اساس خصوصیات فیزیکی و دینامیکی  

بینی  قابل پیشدقت بالایی   حاصل از آزمایش مغزه با 

 ,.Brotons et al., 2016; Brotons et al)  است

2014; Belikov et al., 1970; Eissa and Kazi 

1988; Van Heerden, 1987; Mockoviakova and 

Pandula 2003; Nur and Wang, 1999; McCann 

and Entwisle, 1992; Fei et al., 2016; ).    برونتونز

بیان کردند که    (et al., 2016 Brotons)  همکارانو  

سنگ  برای  متغیر  دو  این  نوع  رابطه  از  مختلف  های 

لگاریتمی   و  همکاران .  استخطی  و    داورپناه 

(Davarpanah et al., 2020)    مدول استاتیک و  رابطه

بررسی   را  مختلف  پژوهشگران  به  مربوط  دینامیک 

کردند و بیان کردند که همبستگی خطی و غیر خطی  
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ها  بین این دو پارامتر وابسته به نوع سنگ است. آن

برای سنگ  نوع بیان کردند که رابطه  از  های رسوبی 

. هر چند روابط متعددی بین خواص  باشدخطی می

ه روش رگرسیون ساده و چند  استاتیک و دینامیک ب

عصبی   شبکه  کاربرد  اما  است،  شده  ارائه  متغیره 

کمتر بررسی  خواص دینامیک بینی  مصنوعی در پیش

 شده است.

مقاله   هدف این  خصوصیات    اصلی  مقایسه 

و   دینامیکی  و  برشیتخمین  استاتیکی  موج    سرعت 

  غیرساده و    هایآزمونبا استفاده از    های آهکی سنگ 

طولی  مخرب موج  چگالیسرعت  و  آب  جذب  با    ، 

مدل از  عصبی  استفاده  شبکه  و  رگرسیونی  های 

می این    باشد. مصنوعی  انجام  مطالعات    کار برای 

  دینامیکی، فیزیکی و مکانیکی های  آزمونپتروگرافی، 

نمونه  بر سنگ  روی  شده  های  تهیه  سازند  از  آهک 

 . است شدهانجام  4ساختگاه سد کارون آسماری در 

 هاو روش  مواد

 ساختگاه مورد مطالعه 

کارون   پروژه  4سد  از  جامع    یهایکی  طرح 

  آن آبگیری    1390که در سال    رودخانه کارون است 

 بنا شده  ها سنگی که سد بر روی آن  واحدهای .  شد  آغاز 

  از جنس که    استپابده و آسماری    ی شامل سازندها

و   آهکی  مارن  مارنی،  آهک  متخلخل،  آهک  آهک، 

، سازند  4. در محل سد کارون  نداتشکیل شدهمارن  

  شناسی سنگ آسماری بر مبنای خصوصیات فیزیکی و  

. با توجه گرددیبه دو بخش بالایی و پایینی تقسیم م 

، بخش پایینی به  شناسیسنگ به تفاوت خصوصیات  

تقسیم شده    3Asو    1As،   2Asهای  بخش به نامسه زیر  

پی ساختگاه سد را تشکیل  سنگ   1As زیربخشاست.  

و  .دهدیم بهتر،  شناسایی  منظور  به    های یژگیلذا 

  زیربخش  آن بررسی شده و بر این اساس   یشناس سنگ 

1As    با    (.1زیر واحد تقسیم شده است )شکل    10به

توجه به اینکه سازند آسماری بخش اعظم ساختگاه را  

دهد شناسایی خصوصیات ژئومکانیکی آن  تشکیل می

باشد.  حائز اهمیت می
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 ن یشیپ  یهاپژوهش   به  مربوطارائه شده    یکیو استات  یکی نامیشکل د  ریی تغ  یها مدول  انیروابط م  -1جدول  

Table 1. Relationships between dynamic and static deformation modules presented in the literature 

 نوع سنگ  رابطه 
  شده استفاده داده نوع

 روابط  توسعه جهت
 مرجع

Es=0.091Ed
هایسنگ 1.552  Davarpana et al., (2020) های آزمایش مغزه داده رسوبی  

Es=0.541Ed+12.852  پیمایی های چاهداده سنگ آهک Ameen et al., (2009) 

Vs=0.7858 -1.2344Vp + 0.7949Vp2 

-0.1238Vp3+ 0.0064Vp4 
های مختلف سنگ  Brocher (2005) پیمایی های چاهداده 

Vs=-0.1236Vp2+ 1.612Vp-2.3057 های کربناته سنگ  Eskandari et al., (2004) پیمایی های چاهداده 

Vs=Vp/1.9 های کربناته سنگ  Pickett (1963) پیمایی های چاهداده 

Vs=-0.055Vp2 +1.017Vp-1.031 های کربناته سنگ  Castagna and Backus پیمایی های چاهداده 

(1993) 
Es= 0.932 Ed-3.421 های مختلف سنگ  Brotons et al., (2016) های آزمایش مغزه داده 

Es=0.564Ed-3.4941  های آزمایش مغزه داده ماسه سنگ Fei et al., (2016) 

Es=0.867Ed-2.085  های آزمایش مغزه داده کالکارنایت Brotons et al. (2014) 

Es = 1.137 Ed -9.685  های آزمایش مغزه داده گرانیت Belikov et al. (1970) 

Es = aEd
b  گرانیت ماسه سنگ و  Van Heerden (1987) های آزمایش مغزه داده 

Es = 0.0811Ed1.491 آهکی های سنگ  Daraei and Zare (2019) های آزمایش مغزه داده 

Es = 0.74 Ed – 0.82 های رسوبی سنگ   Eissa and Kazi های آزمایش مغزه داده 
(1988) 

Es = 0.64 Ed +6.4  های آزمایش مغزه داده گرانیت McCann et al., (1992) 

Es=1.15Ed-15.2 (Es>1.5 Gpa)  های آزمایش مغزه داده سنگ سخت Nur and Wang (1999) 

Es = 0.771 Ed +5.85 های مختلف سنگ  ,.Mockovciakov et al های آزمایش مغزه داده 

(2003) 

Vs=0.58Vp+217.44  های آزمایش مغزه داده سنگ هورنفلس Fereidooni (2016) 

Es=0.018Ed
2+0.422Ed   ،ماسه سنگ، شیل، دولومیت

 آهک

   Lacy (1997) های آزمایش مغزه داده

Es= (Ed-18.5)/(0.845) ( سد سیمره)  سنگ آهک  Vahedi (2002) های آزمایش مغزه داده 

Es= (Ed-32.73)/(0.969) ( سد رودبار) آهک دولومیتی  Zarei and Davodi های آزمایش مغزه داده 

Jajarma (2010) 

 

Es = 0.581 Ed-4.71  ( سد بازفت ) آهک و آهک مارنی  Salehi et al., (2011) های آزمایش مغزه داده 

Es = 0.014 Ed1.96  های آزمایش مغزه داده مناطق نفتی جنوب Najibi et al., (2011) 
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Fig. 1. Geological map of the Karun 4 dam site                           4ساختگاه سد کارون    یشناسنینقشه زم  -1شکل  

تهیه    4کارون  از ساختگاه سد    های سنگیبلوک

  مطالعات ها به آزمایشگاه منتقل و برای شد و نمونه

آزمایشگاهی آماده گردیدند. برای جلوگیری از تأثیر  

-ها، بلوکهرگونه آنیزوتروپی بر روی نتایج آزمون

جمعهای   درزه،    آوریانتخابی  هرگونه  فاقد  شده 

ای  های استوانهباشند. نمونهترک و آثار هوازدگی می

گیر تهیه و برای برش و با استفاده از دستگاه مغزه

ای و ماشین  ز دستگاه برش ارهها اساب دو سر نمونه

و   تهیه  در  گردید.  استفاده    سازی آمادهساب 

استانداردهای    هاینمونه  از  پژوهش  این  نیاز  مورد 

انجمن   سنگ    مکانیک   المللیبینپیشنهادی 

(ISRM)  نمونه قطر  است.  شده  های  استفاده 

تهیه شده  استوانه به    میلیمتر  54ای  طول  نسبت  و 

های فیزیکی،  آزمایش باشد. می  2حدود    هاآنقطر  

نمونه تهیه شده   70مکانیکی و دینامیکی بر روی  

سنگ  شد. آهک   از  انجام  آسماری  سازند    های 

گیری سرعت  های التراسونیک جهت اندازهآزمایش

Vpامواج تراکمی) 
   استاندارد( مطابق  Vs( و برشی) 

ASTM    .سرعت امواج بستگی به مقاومت  انجام شد

به یا  سنگ  کششی  و  کیفیت    طور  فشاری  کلی 

سرعت امواج    .(Lerman et al., 2021)  سنگ دارد 

فشاری با توجه به زمان گذر از فرستنده به گیرنده  

سرعت عبور موج    .گردنددر طول نمونه محاسبه می

نیز بستگی دارد   هادانهاندازه   همچنین به در سنگ

بافت سنگ کاهش می با ریز شدن  افزایش  و  یابد. 

می  باعثعمدتاً  چگالی   سرعت  با  افزایش  و  شود 

می کاهش  انتشار  سرعت  تخلخل    یابد افزایش 

(Javanmard and Noruzi, 2020; Behnamnia 

and Barati, 2019)  .  قبل از انجام آزمایش ابتدا و

نمونه گریس  انتهای  از  استفاده  با  شد.  ص ها  یقلی 

آزمایش این  در  استفاده  مگا    5/0ها  فرکانس مورد 

 باشد.  هرتز می
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تک  تراکم  مقاومت  اساس  آزمایش  بر  محوری 

  7/0(  MPa/sاستاندارد مربوطه و با نرخ بارگذاری )

نمونه روی  شد.  بر  انجام  اندازهها  منظور  گیری  به 

نمونه جانبی،  و  محوری  با  کرنش  inear lها 

) LVDTs(transformer  variable differential  )

شد. اعمال  محوری  بار  سپس  و  شدند   پوشانده 

کرنش جهت تعیین مقاومت فشاری  – منحنی تنش  

محوری ) UCS)   تک  الاستیسیته  مدول  و   )ES  )

از شیب منحنی    ESترسیم شد.   تنش  با استفاده 

تعیین   متقاطع  مدول  مفهوم  به  توجه  با  و  کرنش 

شد. مدول الاستیسیته دینامیکی و نسبت پواسون  

رابطه   از  استفاده  با  شدند  1دینامیکی   محاسبه 

(Goodman, 1989)  . 
2 2 2

2 2

(3 4 )S p S

d

p S

V V V
E

V V

 −
=

−
                     (1)      

مدول الاستیسیته دینامیک    Edدر این رابطه  

گیگاپاسکال،   حسب  موج    Vpو    Vsبر  سرعت 

km/برشی و تراکمی بر حسب   s    و    چگالی

بر حسب   ) باشد.  می  3g/cmنمونه  و  چگالی   )

 ISRMبر اساس استاندارد  ها  ( نمونهWaجذب آب )

از نسبت جرم به حجم  چگالی نمونهانجام شد.   ها 

شد.  نمونه تعیین  آزمایشها  فیزیکی،  نتایج  های 

مقاومت فشاری تک محوری و سرعت موج تراکمی  

 آمده است.  2و برشی در جدول 

براساس   حاضر  پژوهش  در  شده  ارائه  روابط 

 ( تعیین  ضریب  میانگین  2Rمعیارهای  جذر   ،)

  ( و درصد میانگین مطلق خطا RMSEمربعات خطا )

(MAPE)  اند.شدهارزیابی 

2

1

1
( )

N

i

RMSE y y
N =

= −                      (2) 

1

( )

*100

n

i

y y

y
MAPE

n

=

−

=


                (3) 

  است،   یواقع Es ا ی UCS مقدار    y،  در این روابط 

y  روابط شده با استفاده از    بینیپیش مقدار متغیر  

. هر چه قدر میزان  کل داده است تعداد    nو    است

RMSE    وMAPE    کمتر و ضریب همبستگی بیشتر

 باشد.  باشد رابطه ارائه شده دارای دقت بالاتری می

 نتایج و بحث 

 ها مطالعه مقاطع نازک نمونه

ها در شکل  نتایج مقاطع نازک دو مورد از نمونه

است.    2 شده  الیگوآسازند  ارائه  سن  با    - سماری 

-سازند در جنوب غرب ایران می  ینترمیوسن مهم

بررسی شد.    4باشد. این سازند در ساختگاه کارون  

-بر اساس نتایج حاصل از مطالعات پتروگرافی نمونه

تشکیل   کلسیت  کانی  از  غالباً  آهک  سنگ  های 

-سماری شامل میکروفسیلآهک  آاند. سنگ  شده

    Placypodaو     Foraminifera  ،Echinoidهای  

این میکروفسیلباشد.  می نشان می فراوانی  دهد  ها 

  . که این سازند در محیط مردابی نهشته شده است

و بر   (Dunham, 1962) دانهام یبندبر اساس طبقه

  از وکستون   هامقطع نازک، نمونه  70مبنای مطالعه  

 شوند. می ی بندگرینستون طبقه تا
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a)   b) 

( پکستون  ب.     Placypodaو     Echinoid  دینوئ ی، اکForaminifera   ی( حاوwackstoneوکستون )(  الف.  نازک  مقاطع   از   ی ریتصاو   -2شکل  

 .  اوئیدو   دیپلوئ  یحاو
Fig. 2. Images of thin sections. a) wackestone containing Foraminifera, Echinoid and Placypoda. 

b) Packstone containing Ploid and Ooid. 

 های مکانیک سنگ نتایج آزمایش

مغزه روی  بر  آزمایشگاهی  مطالعات  های  نتایج 

ارائه شده    2های مورد مطالعه در جدول  سنگ آهک 

دینامیکی    پژوهشدر  است.   یانگ  مدول  حاضر 

تر از مدول  برابر بزرگ   92/4های مورد مطالعه  سنگ 

دینامیکی   پواسون  نسبت  و  استاتیکی    47/1یانگ 

  باشند. تر از نسبت پواسون استاتیک میبرابر بزرگ 

و   بیان    (,Plona and Cook 1995) کوکپلونا 

معمولاً   دینامیکی  مدول  که  برابر    10تا    2کردند 

چون ویژگی    .باشندتر از مدول استاتیک میبزرگ

باشد، مقادیر  ها وابسته به دامنه و فرکانس میسنگ 

به  اندازه آزمایشگاه  در  بالاتر  دامنه  در  شده  گیری 

ملاحظه قابل  اندازهطور  از  با  گیریای  لاگ  های 

باشند. سایر دلایل ذکر شده  دامنه پایین متفاوت می

ها و حفرات، اثر زمان، بزرگی تنش، اثر  مانند ترک

دما، سیال منفذی و تفاوت در فرکانس استفاده شده  

خواص   بین  اختلاف  باعث  که  هستند  عواملی  از 

 ;Fjar et al., 2008)  شوندمیاستاتیک و دینامیک 

1978 Lama and Vutukuri,) .  

با استفاده از    sVهای کربناته تخمین  در سنگ 

pV  و  به طور معنی اساس اطلاعات لاگ  بر  داری 

می انجام  قابل  آزمایشگاهی    پیکتباشد.  نتایج 

(Pickett, 1963)    نشان داد که نسبت/ Vp sV   به

تواند به کار  شناسی میعنوان مشخص کننده سنگ 

نشان دادند که    (Pickett, 1963)  هاآنگرفته شود.  

و برای دولومیت    1/ 9این نسبت برای سنگ آهک  

برای  می  8/1 نسبت  این  حاضر  پژوهش  در  باشد. 

 باشد.  می 71/1سنگ آهک 
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 آزادمهر و همکاران 

  Table 2. The results of laboratory studies on samples             هامغزه  یرو  بر  یشگاه یآزما  مطالعات  جینتا  -2  جدول

ی آمار مشخصات   
ی چگال  

)g/cm
3( 

 

UCS 

(MPa) 

Es  

(GPa) 

آب جذب   

(%) 
Ed (GPa) 

Vs 
(km/s) 

Vp 
 (km/s) 

 3.90 2.28 30.48 2.86 12.24 58.03 2.47 میانگین 

 1.29 1.08 6.49 0.02 0.25 5.48 2.13 حداقل 

 6.24 3.80 60.94 7.68 29.89 109.03 2.70 حداکثر 

 0.13 0.08 1.64 0.23 0.99 3.04 0.02 خطای استاندارد

 1.07 0.65 13.74 1.94 8.27 25.43 0.14 انحراف استاندارد 

 1.14 0.04 188.87 3.78 68.45 646.88 0.02 واریانس 

 0.13 0.03 0.83- 0.47- 0.98- 0.71- 0.63- کشیدگی

 0.06 0.54 0.21 0.60 0.35 0.18 0.28- چولگی 

ها تعداد نمونه  70.00 70.00 70.00 70.00 70.00 70.00 70.00 

 

 آنالیز آماری

 رابطه پارامترها با خصوصیات دینامیکی 

و    3شکل   استاتیک  الاستیسیته  مدول  رابطه 

مورد مطالعه را نشان    هاینمونهدینامیک مربوط به  

شود که بر اساس  مشاهده میدر این شکل  دهد.  می

میدقیق توانی  نوع  از  رابطه  برازش  با  ترین  باشد. 

( رابطه  به  بالایی می  ،( 4توجه  مدول  با دقت  توان 

 تخمین زد.  استاتیکی را بر اساس مدول دینامیکی 

Es=0.0234Ed1.7803                                   )4( 

اکثر مطالعاتی که تاکنون بر روی رابطه مدول  

استاتیک و دینامیک انجام شده است )روابط موجود  

جدول   را  1در  خطی  و  توانی  رابطه  برتری  نیز   )

 اند.  گزارش کرده

 

 Fig. 3. Static and dynamic modulus relationships                                 کینامیو د  کیروابط مدول استات  -3  شکل
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 …  دینامیکی  خصوصیات  تخمین  جهت  روابطی  ارائه

 

 آزادمهر و همکاران 

به   برشی  موج  سرعت  بر  مؤثر  پارامترهای  رابطه 

آن تفکیک در شکل همراه هیستوگرام  به  ارائه    4  ها 

شود بیشترین و  مشاهده میهمانطور که  شده است.  

کمترین تأثیر بر سرعت موج برشی به ترتیب مربوط  

می آب  جذب  و  چگالی  مدول  به  رابطه  باشد. 

با جذب آب در شکل   ارائه    4الاستیسیته دینامیکی 

است.   شکل،شده  این  به  توجه  تأثیر    با  آب  جذب 

آهک  سنگ  دینامیکی  مدول  بر  مورد  متوسطی  های 

 د. مطالعه دار

  منظور به نیشیپ های پژوهش   روابط یاب یارز

   یجهان روابط ارائه

پیشین جهت   پژوهشگران  توسط  روابط مختلفی 

موج  تخمین   سرعت  و  استاتیک  الاستیسیته  مدول 

(. به منظور ارزیابی  1ارائه شده است ) جدول  برشی  

این روابط و قابلیت کاربرد روابط یاد شده برای تخمین  

استاتیک   الاستیسیته  برشی  مدول  موج  سرعت  و 

، مقادیر مدول استاتیک و  سنگ آهک سازند آسماری

برای هر  این روابط  از  استفاده  با  برشی  سرعت موج 

از نمونه از روابط  کدام  ها محاسبه و میانگین حاصل 

برازش   شد.  تعیین  نمونه  هر  برای  پیشین  مطالعات 

گیری شده  مقادیر متوسط با مدول الاستیسیته اندازه

به توجه  )دقیق  با  برازش  0.742R= ,ترین 

RMSE=9.87, MAPE=2.69   به شکل رابطه خطی )

همکاران  .  (5)شکل  باشد  می و  داورپناه  پژوهش 

(Davarpanah et al., 2020 )   سنگ روی  های  بر 

مطالعات(  متعددیمجموعه    جی )نتارسوبی   و    از 

 ( Brotons et al., 2014)پژوهش بروتونس و همکاران  

روی   بر  است.  رسوبی  های  سنگ نیز  شده  انجام 

شود که هر دو پژوهش سازگاری و روند  مشاهده می

های ساختگاه سد  مناسبی جهت تخمین سنگ آهک 

های هر دو پژوهش به دارند. پراکندگی داده  4کارون  

(. این شکل نشان  5باشد )شکل  خط قطری نزدیک می

لسی می پژوهش  که  روی )بر    (Lacy, 1997)  دهد 

و همکاران  سنگ  امین  و   Ameen et)های رسوبی( 

al., 2009)    انطباق دارای  نیز  آهک(  روی سنگ  )بر 

قبولی می ارزیابی روابطقابل   فی و همکاران  باشند. 

(Fei et al., 2016)  و پریرا و همکاران  (Pereira et 

al., 2021)    بیشترین فاصله را از خط قطری دارند و

جهت تخمین خصوصیات سنگ  دارای دقت کمتری  

دارند آهک  مطالعه  مورد  بررسی  5)شکل   های   .)

بر روی   (,.Brotons et al 2016)   بروتونوس و همکاران

سازگاری کم و    نیذرآ و    یدگرگون  ،یرسوب  ی هاسنگ 

.های پژوهش حاضر دارندپراکندگی زیادی با داده
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 آزادمهر و همکاران 

 

  

  
 ی کینامید  اتیخصوص  با  یکیزیف  اتیخصوص  روابط  -  4  شکل

      Fig. 4. Relationships between physical and dynamic properties 

 

 

  کیاستات  تهیسیبا  مدول الاست  یشگاهیآزما  جیبر اساس نتا  مطالعات دیگرحاصل از    کیاستات  تهیسیمدول الاست  سهیمقا  -5  شکل

 مطالعه  نیشده در ا  یریگاندازه 

Fig. 5. Comparison of the static elastic modulus obtained from the literature based on laboratory results 

with the static elastic modulus measured in this study. 
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 …  دینامیکی  خصوصیات  تخمین  جهت  روابطی  ارائه

 

 آزادمهر و همکاران 

الاستیسیته استاتیک حاصل  رابطه مدول    6شکل  

داده متوسط  پژوهشگران  از  روابط  از  حاصل  های 

اندازه دینامیک  الاستیسیته  مدول  با   گیری  خارجی 

می نشان  را  مطالعه  این  در  اساس  دهد.  شده  بر 

برازش  دقیق دادهترین  براساس  رابطه  های  نوع 

باشد. با توجه به این رابطه  از نوع توانی میمیانگین  

توان مدول استاتیکی را  ت خیلی بالایی می( با دق 5)

 بر اساس مدول دینامیکی تخمین زد.  

Es=0.6175Ed1.0447                                  )5( 

 

 

بر اساس نتایج آزمایشگاهی با  مدول الاستیسیته    های پیشینپژوهش مقایسه مدول الاستیسیته استاتیک حاصل از روابط    -6شکل  

 . گیری شده در این مطالعهدینامیک اندازه 

Fig. 6. Comparison of the static elastic modulus obtained from the literature based on laboratory results with 

the dynamic elastic modulus measured in this study.
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 …  دینامیکی  خصوصیات  تخمین  جهت  روابطی  ارائه

 

 آزادمهر و همکاران 

ارا روابط  از  برخی  برای سنگ ئارزیابی  شده  های  ه 

شکل   در  ایران  مطالعه    7آهکی  است.  شده  ارائه 

روی    (Vahedi, 2002) ی  واحد آهک  بر  سنگ 

سساختگاه   همکارانمرهی سد  و  غفوری  مطالعه   ، 

(Ghafoori et al., 2018)   های  بر روی سنگ آهک

سازند آسماری و جهرم، بررسی صالحی و همکاران  

(Salehi et al., 2011)    ی  و آهک مارن  آهک بر روی

بازفتساختگاه   همکارانسد  و  نجیبی  مطالعه   ، 

(Najibi et al., 2011)  سازند   آهکبر روی بر روی

دارای  پژوهش  کوپال،  نفتی  میدان  در  و    یسروک 

سنگ    (Daraei and Zare, 2019) زارع روی  بر 

آهک سازند آسماری در محل تونل قلاجه در استان  

قندهاری مطالعه  بر   (Ghandehari, 2012) ایلام، 

و   بررسی شریفی  روی سنگ آهک سازند سروک، 

سنگ    (Sharifi et al., 2020)  همکاران  روی  بر 

 آهک سازند ایلام و سروک انجام شده است.

با   استاتیک  مدول  مقادیر  پژوهش،  این  در 

نمونه از  کدام  هر  برای  روابط  این  از  ها  استفاده 

محاسبه و میانگین حاصل از روابط مطالعات پیشین  

-برای هر نمونه تعیین شد. ارزیابی روابط نشان می

و   (Ghandehari,  2012) قندهاریروابط  دهد که  

همکاران و  دارای (  Najibi et al., 2011) نجیبی 

های آزمایشگاهی پژوهش  سازگاری بیشتری با داده

می )شکل  حاضر  واحدی 7باشد  مطالعه  نتایج   .) 

(Vahedi, 2002)    و شریفی و همکاران(Sharifi et 

al., 2020)      بیشتری دادهپراکندگی  های  با 

 آزمایشگاهی دارند.  

 

 

بر اساس نتایج  ایرانی(    )پژوهشگران  هاژوهش پ ارائه شده توسط برخی  روابط  مقایسه مدول الاستیسیته استاتیک حاصل از    -7شکل  

 گیری شده در این مطالعهآزمایشگاهی با  مدول الاستیسیته استاتیک اندازه 

Fig. 7. Comparison of the static elastic modulus obtained from the literature (Iranian researchers) based on 

laboratory results with the measured static elastic modulus in this study 
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 …  دینامیکی  خصوصیات  تخمین  جهت  روابطی  ارائه

 

 آزادمهر و همکاران 

های  ه شده برای سنگ ئارزیابی برخی از روابط ارا

رابطه استخراج  جهت  ایران  برای  آهکی  کلی  ای 

ارائه شده است.    8های آهکی ایران در شکل  سنگ 

بررسی این  از  حاصل  متوسط  برازش  بر  معادله  ها 

RMSE=5.24, 2R ,0.96=مبنای بیشترین دقت )

and MAPE=0.91  این   باشد.می  6( به شکل رابطه  

رابطه برآیندی از مطالعات پژوهشگران ایرانی برای  

که با اطمینان بالایی    است های آهکی ایران  سنگ 

 باشد.  قابل کاربرد می

Es=0.57Ed-3.31                                (6 )  

 

 

بر اساس    ژوهشگران ایرانی(ها )پ روابط ارائه شده در برخی پژوهش مقایسه مدول الاستیسیته استاتیک حاصل از روابط    -8شکل  

 گیری شده در این مطالعه نتایج آزمایشگاهی این مطالعه با مدول الاستیسیته دینامیک اندازه 

Fig. 8. Comparison of the static elastic modulus obtained from the literature (Iranian researchers) based on 

the laboratory results of this study with the measured dynamic elastic modulus in this study 

ر  9شکل   دادهوانواع  متوسط  مدول  ابط  های 

روابط   از  حاصل  استاتیک  شده  الاستیسیته  ارائه 

پژوهشگران ایرانی و خارجی بر اساس نتایج  توسط  

دادهآ با   مطالعه  این  مدول  زمایشگاهی  های 

استاتیک   این  اندازه الاستیسیته  در  شده  گیری 

می نشان  را  روابط  پژوهش  این  میان  از  دهد. 

-رابطه مربوط به تابع خطی و چند جمله  ترینیقدق 

باشد که به لحاظ سادگی و قابلیت  ای درجه دو می

می را  خطی  رابطه  بهکاربرد  بهترین    توان  عنوان 

معیار   دو  اساس  بر  میزان خطا  کرد.  معرفی  رابطه 

RMSE     وMAPE  یز برای این رابطه محاسبه شده  ن

-است که نشانگر میزان خطای کم معادله خطی می 

 .  (9)شکل  باشد
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 …  دینامیکی  خصوصیات  تخمین  جهت  روابطی  ارائه

 

 آزادمهر و همکاران 

 

پژوهشگران ایرانی و خارجی بر اساس نتایج    ارائه شده توسط  روابط مدول الاستیسیته استاتیک متوسط حاصل از روابط  -9شکل  

 گیری شده در این مطالعه ازمایشگاهی این مطالعه با  مدول الاستیسیته استاتیک اندازه 

Fig. 9. Relationships between the average static elastic modulus obtained from the literature (Iranian and 

foreign researchers) based on the laboratory results of this study with the measured static elastic modulus 

in this study. 

های مدول الاستیسیته استاتیک  انواع رابطه داده

و  ایرانی  پژوهشگران  روابط  از  حاصل  متوسط 

خارجی بر اساس نتایج آزمایشگاهی این پژوهش با  

اندازه  هایداده دینامیک  الاستیسیته  گیری  مدول 

ارائه شده است. در اینجا نیز بر    10شده در شکل  

اساس معیارهای ضریب تعیین و خطا، رابطه خطی  

می بهرا  دقیقتوان  رابطه  عنوان  2R ,0.98=)ترین 

RMSE=7.90, and MAPE=1.67   )  کرد معرفی 

-این رابطه از این جهت ارزشمند می   (. 10)شکل  

تحقیقات  ب متعدد  نتایج  اساس  بر  که  اشد 

 پژوهشگران جهانی تعیین شده است.  

Es=0.66*Ed-2.04                                   (7)                                                             

 

روابط    -10شکل   از  حاصل  استاتیک  الاستیسیته  مدول  توسط  رابطه  شده  نتایج ارائه  اساس  بر  خارجی  و  ایرانی  پژوهشگران 

 گیری شده  آزمایشگاهی این مطالعه با  مدول الاستیسیته دینامیک اندازه 

Fig. 10. The relationship between the static elastic modulus resulting from the literature (Iranian and foreign 

researchers) based on the laboratory results of this study with the measured dynamic elastic modulus  
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 رگرسیون چند متغیره 

  های آهکی بر سنگ سرعت موج برشی    نیتخم

در    یو سرعت موج تراکم چگالی، جذب آب    اساس

)جدول    5طقه مورد مطالعه و با توجه به جدول  نم

آزمون    بیضرا رابطه  Tو  مطابق  .  باشدیم  8( 

روابط در    ن یاستفاده شده در ا  هایریمشخصات متغ 

 آمده است. 2جدول 
Vs= -6.37+3.174 Den+0.021Wa + 0.1913 Vp (8)   

دهد که مقادیر ضریب تعیین  نشان می  3جدول  

تفاوت مهم    باشد.برآورد کم میها بالا و خطای  مدل

تعدیل شده این است    ین ضریب تعیین و ضریب تعی

که هر متغیر مستقل    کندیکه ضریب تعیین فرض م

متغیر   در  موجود  تغییرات  مدل،  در  مشاهده شده 

بنابراین درصد نشان داده    کند.وابسته را تبیین می

تأث فرض  با  تعیین  ضریب  توسط  همه    یرشده 

مستقل   میمتغیرهای  وابسته  متغیر  در    باشد.بر 

ضریب   توسط  شده  داده  نشان  درصد  که  صورتی 

تأث از  حاصل  فقط  شده  تعدیل  واقعی    یرتعیین 

نه همه   بر وابسته است و  متغیرهای مستقل مدل 

مستقل. که    متغیرهای  است  این  دیگر  تفاوت 

ضریب   توسط  مدل  برای  متغیرها  بودن  مناسب 

ص نیست  یشختل  تعیین حتی با وجود مقدار بالا قاب

توان به مقدار برآورد شده ضریب  در صورتی که می

کرد اعتماد  شده  تعدیل  مقدار  بنابراین  .  تعیین 

را با توجه به   2R تعدیل شده ضریب تعیین، میزان

متغیرهای مستقل اضافه شده به خط رگرسیون و  

جدید، تعدیل و اصلاح    یبا توجه به عرض از مبدأها

بین  کند.می تفاوت  تعدیل شده   2R و 2R هرچه 

دهد که متغیرهای مستقل که  نشان می کمتر باشد

 انداند به درستی انتخاب شدهبه مدل اضافه شده

(Mikaeil et al., 2021) . 

،  یرگرسیون  هایهای ارزیابی مدل دیگر معیاراز  

خطاها تفاوت  .  مستقل بودن خطاها از یکدیگر است

شده توسط    ینیبشی بین مقادیر واقعی و مقادیر پ 

با    .معادله رگرسیون هستند در صورتی که خطاها 

یکدیگر همبستگی داشته باشند، امکان استفاده از  

استقلال   بررسی  منظور  به  ندارد.  وجود  رگرسیون 

  - خطاها از یکدیگر از آزمونی به نام آزمون دوربین

م  (Durbin- Watson)  واتسون   . شودیاستفاده 

تا    5/1یک قانون باید بین    عنوانبهمقدار این آماره  

نشان   Durbin- Watsonدر اینجا مقدار    باشد.  5/2

وجود دارد و   یکدیگر از خطاها  استقلال دهد کهمی

دارد   وجود  پیشنهادی  مدل  از  استفاده  امکان 

 (.3)جدول 

 Table 3. Accuracy of shear wave velocity estimation model                 تخمین سرعت موج برشیدقت مدل    -3جدول  

R-sq R-sq (adj) R-sq (pred) Durbin-Watson Statistic 

86.30% 85.68% 83.40% 2.21 

باقیمانده  بودن  نرمال  به وضعیت  مربوط  های 

 نرمال بودن شود. ارزیابی می 11مدل توسط شکل 

باقیمانده )توزیع  خطاها  یا    مقادیر  بین اختلافها 

سرعت موج   و گیری شدهاندازه سرعت موج برشی

پیش معیارهای  شده  بینیبرشی  از  دیگر  یکی   )

 برقراری عدم صورت درباشد.  ها میمدل  ارزیابی

کرد.   استفاده از رگرسیون تواننمی ،فرض   پیش این

 محاسبه  خطاها استاندارد مقادیر باید منظور بدین

 ها آن نرمال نمودار و  هاداده توزیع و نمودار شود

 با توجه به شکل،  (.Wani et al., 2022شود ) رسم
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  و مدل   باشند دارای توزیع نرمال می  باً یخطاها تقر

قابل   برشی  موج  سرعت  تخمین  جهت  شده  ارائه 

 . (11باشد )شکل استفاده می

 
  Fig. 11. Normality of the residuals related to the model      های مربوط به مدلیمانده باقوضعیت نرمال بودن    -11شکل  

  ز ینالآ  حاصل از (  Sig.<0.05)  ی دارسطح معنی

برازش    که مدل   دهدی نشان م  ( ANOVA)   انسیوار

م  مناسب  دیگر    .(4)جدول    باشد یشده  بیان  به 

که در برآورد    دهدمیجدول تحلیل واریانس نشان  

قابل   اعتبار  باقیمانده،  میزان  و  رگرسیونی  ضرایب 

مدل  قبولی که    برای  زیرا  دارد  وجود  رگرسیونی 

 .است 05/0زیر  ها آن داریمعنیمقدار سطح 

 Table 4. The results of analysis of variance of the model                   نتایج آنالیز واریانس مربوط به مدل  -4جدول  

Source DF Adj SS Adj MS F-Value P-Value 

Regression 3 25.05 8.35 138.57 0.00 

Den 1 2.47 2.47 41.02 0.00 

Wa 1 0.07 0.07 1.14 0.29 

Vp 1 0.59 0.59 9.74 0.003 

Error 66 3.98 0.06   

Lack-of-Fit 57 3.86 0.07 5.10 0.006 

Pure Error 9 0.12 0.013   

Total 69 29.03    

موجه بودن    Tآزمون  داری در  یمعن مقدار سطح  

مدل  معادله  هر یک از پارامترهای برآورد شده در  

دهد  نشان می  5جدول  دهد.  رگرسیون را نشان می 

اساس    Vsتخمین  که   و  بر  موج  چگالی  سرعت 

(.  3باشد )جدول  تر از جذب آب مییقدق تراکمی  

) تورم عامل  VIF: variance inflationواریانس 
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factor) شودمی باعث یابد افزایش چقدر هر 

 و یافته افزایش رگرسیون ضرایب واریانس

  اگر   .سازدمی نامناسب بینیپیش برای را رگرسیون

VIF    از از    10کمتر  استفاده  برای  مشکلی   باشد 

ندارد. وجود  متغیرهای    VIFچون    رگرسیون 

این مدل مناسب    باشدمی  10مستقل مدل کمتر از  

در   باشد.می ارائه شده  متغیره  چند  رابطه  ارزیابی 

دهد که دقت مدل بسیار  پژوهش حاضر نشان می

باشد )شکل  بالا )ضریب تعیین بالا  و خطا کم( می

12   .) 

   Table 5. Shear wave velocity estimation model coefficients                ضرایب مدل تخمین سرعت موج برشی  -  5جدول  

Term Coef SE Coef T-Value P-Value VIF 

Constant -6.37 1.06 -6.02 0.000 - 

Den 3.174 0.496 6.41 0.000 5.38 

Wa 0.0210 0.0197 1.07 0.289 1.67 

Vp 0.1913 0.0613 3.12 0.003 4.89 

 ارائه شده در پژوهش حاضر   ره یرابطه چند متغ  یابیارز  -12شکل  

Fig. 12. Evaluation of the multivariate equation presented in the present research 

مرحله   مقا  نیا  بعدیدر   نیب  یاسهی مطالعه، 

اندازه برشی  موج  پیشسرعت  و  شده  بینی  گیری 

  شده توسط   شنهادی ، پیتجرب  شده بر اساس روابط

. معادلات  (6)جدول    شد  پژوهشگران مختلف انجام

جدول   در  مذکور  است.    1پژوهشگران  شده  ارائه 

اساس معیارهای مختلف   بر  روابط ذکر شده  دقت 

جدول   در  شده  6تجربی  شکل    ارائه    13است. 

-ها نسبت به خط قطری را نشان می پراکنش داده

  دهد.   
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 دقت روابط ارائه شده توسط پژوهشگران پیشین جهت تخمین سرعت موج برشی بر اساس معیارهای مختلف   -  6جدول

Table 6. Accuracy of relationships provided by previous researchers to estimate shear wave velocity based 

on different criteria   
 

Brocher 

(2005) 

Eskandari et al., 

(2004) 

Pickett 

(1963) 

Fereidooni (2016) Castagna and Backus 

(1993) 

R2 0.81 0.74 0.78 0.82 0.82 

RMSE 0.38 0.46 0.38 0.33 0.36 

MAPE 0.17 0.20 0.09 0.07 0.10 

 

 

پژوهشگران پیشین بر اساس سرعت موج  ارائه شده توسط  بینی شده از روابط  پیش   Vsگیری شده با  اندازه   Vsمقایسه    -13شکل  

 گیری شده تراکمی اندازه 

Fig. 13. Comparison of the measured Vs with the predicted Vs from the equations of previous researchers 

based on the measured compressional wave velocity  

 شبکه عصبی مصنوعی

مصنوعی   عصبی  توسط    طوربهشبکه  گسترده 

استفاده   ژئوتکنیک  مهندسی  در  مختلف  محقیق 

 Saghi et al., 2019; Shamsashtiany) استشده  

and Ameri, 2018; Rastegarnia et al., 2018) . 

ده پژوهش  این  در  پنهان    ه یلادر    نورون   در 

  ی شد که برا  در نظر گرفته   شبکه عصبی مصنوعی 

سرعت موج    جهت تخمین انتشار  ساختن مدل پس

شبکه در نظر گرفته شده شامل    استفاده شد.برشی  

  یک و    ی ورود  3با  نورون(    10)با  پنهان    ه یلا  یک

ها به عنوان  کل داده  . باشدمی(  14شکل  )  یخروج

به    یورود شبکه  داده  سه به  شامل    ی هامجموعه 

.  شوندیم   می تقس  و صحت سنجی  شیآزما،  آموزش

و صحت سنجی    شی آزما،  آموزش  هایدرصد داده

به ترتیب   درصد    15و    15،  70در پژوهش حاضر 

شد.   آموزشانتخاب  مجموعه  آموزش    ی برا  یاز 

  ی ها براوزن  قیدق   ر یبدست آوردن مقادو    تم یالگور

استف  جینتا  Joseph and) دو شمیاده  مطلوب 

Swalih, 2023)  .اعتبارسنج مجموعه    ی برا  ی از 

وابستگ   نانیاطم عدم  مجموعه    اد ی ز  یاز  به  شبکه 

  ش یبفرایند  از    که   دو شمیآموزش استفاده    یهاداده

( عصبی    (overfittingبرازش  شبکه  توسط 
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مجموعه  کندیم  یریجلوگ طول    آزمایش.  در 

شبکه    آزمایش  یبرااستفاده نشده و  شبکه  آموزش  

پ  ماندمیمحفوظ    د ی جد  یها داده  بینی یشدر 

(et  Hassanzadeh Ansari and Hashemi 2017;

al., 2021)  .د آموزش  مدل  با  یبا  دهیعملکرد  د 

  ی ش یآزما  ی هاگروه مستقل از داده  ک ی استفاده از  

 ;Kookalani and Cheng, 2021)  شود  دییتأ

Maleki and Emami, 2019).    متغیرهای دقت  

شده    نیتخم اززده  استفاده  عصب   با    ی شبکه 

  MSEو  2R هایبا محاسبه شاخص نه یبهمصنوعی 

 شد. ارزیابی  

 
   ساختار شبکه عصبی استفاده شده در این پژوهش- 14شکل  

   Fig. 14. The structure of the neural network used in this research 

نمودار وضعیت آموزش شبکه را نشان    15شکل  

-می ده  هها مشادر این نمودار مقدار خطادهد.  می

)در قسمت خطای صحت  بار پیاپی    6. اگر در  شود

باشوجود  بهبود  (  Val fail)  سنجی  و    دنداشته 

متوقف  آموزش شبکه  همین طور صعودی بالا برود  

در شش بار متوالی عدم    22تا    17شود. در تکرار  می

 (.15)شکل   .شود مشاهده میبهبود 

 
 Fig. 15. Status of network training                                                                                 وضعیت آموزش شبکه   -15شکل  

شکل   تغ   16در  مجذور    راتییروند  خطای 

( الگوریتم    (  MSEمیانگین  از  استفاده  در    LMبا 

پنهان ارائه شده است.    ه یلانورون در    5با    نهی مدل به

دوره  MSEمقدار    ن یکمتر به    شانزدهم   یهادر 

شکل    .(16شکل  )  آمددست   این  همچنین 

می  نشان  نیز  را  خطاها  این  دهد.  هیستوگرام  در 

داده از  دسته  هر  تعلق  میزان  ازای  نمودار  به  ها 

هر    .رفته استگخطاهای مختلف مورد بررسی قرار  
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داده دسته  تمرکز  صفر  چه  به  باشد  یک نزدها  تر 

 باشد. عملکرد مدل بهتر می

  
  (5مدل بهینه ) در لایه مخفی    در)سمت راست( و هیستوگرام خطاها )سمت چپ(    MSE  خطای  نیکمتر-16شکل  

Fig. 16. The lowest MSE error (right side) and histogram of errors (left side) in the optimal model (in hidden 

layer 5). 

 

و  متغیر وابسته    نیب  یحاصل از همبستگ   جینتا

-و کل داده   شیموارد آموزش، آزما  یبرا  هایورود

استفاده از قانون آموزش  با    نهی به  ANNمدل    یها

( مارکوارت  شکل  (LMلونبرگ  نشان    17های  در 

نشان    17طور که در شکل  همان  .استداده شده  

است،   در داده شده    ی نی بشیپ  دقت شبکه عصبی 

  ی عصب  شبکههمچنین . باشدنسبت پواسون بالا می

  این دو متغیر برآورد    یبرا  99/0با ضریب همبستگی

بالاتر رگرس  یدقت  به  متغیره  ونی نسبت  با    چند 

  ی . دقت بالادهدمینشان    93/0ضریب همبستگی  

  چند متغیره  ونیرگرسنسبت به روش   ANNروش 

ژئو  بینییشپ  یبرا توسط    زین  مکانیکیخواص 

 Rastegarnia) استشده    یید تأ  گر یپژوهشگران د

et al., 2021; Wang and Peng, 2019) . 
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 یبا استفاده از شبکه عصبسنگ آهک    سرعت موج برشی   نیتخم  -17شکل  

Fig. 17. Estimation of limestone shear wave velocity using neural network 

در  شده    یریگاندازه  مقادیر مقایسه    16شکل  

را نشان    ANNتوسط    زده شده   ن یتخم  با آزمایشگاه  

شود همبستگی  یطور که مشاهده مهماندهد.  می

-یری شده بسیار بالا میگاندازهبینی شده و  یشپ

 ANN شده توسط روش  بینییشپ   ریمقاد  باشد و

جه  ی. در نت باشدمیشده    یری گاندازه  ر یکمتر از مقاد

  سرعت موج برشی   ن یدر تخم   یروش شبکه عصب 

کند  عمل میکارانه  محافظه  مطالعههای مورد  سنگ 

 (.  18)شکل 
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   ANNتوسط    زده شده  نیو تخمدر آزمایشگاه  شده    یر یگاندازه  رابطه مقادیر-18شکل  

Fig. 18. The relationship between the values measured in the laboratory and estimated by ANN 

 گیری نتیجه 

به الاستیک  پارامترهای  کلی  حالت  دست   در 

های استاتیکی و دینامیکی اغلب با هم  آمده از روش

مدول مقادیر  حالات  عمده  در  و  های  متفاوت 

هستند استاتیکی  از  بیشتر  این    . دینامیکی  مقادیر 

ناپیوستگی تأثیر  تحت  سیمان  اختلاف  درجه  ها، 

از  شدگی، تخلخل، و فشار آب منفذی متغیر است.  

های مکانیکی  توان ویژگیهای غیرمستقیم میروش

تعیین  سنگ  کمتری  هزینه  و  زمان  با صرف  را  ها 

آزما کرد. پژوهش  این  پتروگرافی،    هاییشدر 

ومت فشاری تک محوری، سرعت موج تراکمی و  امق 

سنگ  های  برشی، دانسیته و جذب آب بر روی نمونه

سپس برای  انجام شد.  4 ساختگاه سد کارون آهک 

هر نمونه با استفاده از روابط پژوهشگران مختلف در  

مق دنیا  مختلف  الاستیسیته  انقاط  مدول  دیر 

استاتیک و دینامیک محاسبه شد و روابط مختلف  

یری شده پژوهش حاضر بر اساس  گاندازهی  هادادهبا  

تعیین،   در    RMSEو    MAPEضریب  ارزیابی شد. 

رابطه   چندین  متوسط،  مقادیر  اساس  بر  نهایت 

جهت  امنطقه جهانی  و  ایرانی(  )پژوهشگران  ی 

دول دینامیکی  تخمین مدول استاتیک بر اساس م

همچنین   شد.  چند  ارائه  رگرسیون  از  استفاده  با 

رابطه مصنوعی  عصبی  شبکه  و  چند  متغیره  ای 

( برشی  موج  تخمین سرعت  بر  Vsمتغیره جهت   )

اساس سرعت موج تراکمی، جذب آب و چگالی ارائه  

   شد.

که   داد  نشان  پژوهش  در  آهک   سنگنتایج  ها 

بافت  ی بندطبقه اساس  )بر  محدوده  دانهام   در   )

آنالیز آماری    گیرند.قرار می تا گرینستون  وکستون  

که داد  دینامیک    نشان  یانگ  مدول  بین    و رابطه 

 =Rبا همبستگی بالا )توانی  مدول یانگ استاتیک  

های استاتیک و  مقایسه بین ویژگیباشد. ( می0.85

آهک  داد  دینامیک سنگ  نشان  مطالعه  مورد  های 

دینامیک  یانگ  مدول  از   تربزرگبرابر    4/ 92که 

دینامیک   پواسون  نسبت  و  استاتیک  یانگ  مدول 

-از نسبت پواسون استاتیک می   تربزرگ برابر    47/1

اشد. همچنین نسبت سرعت موج تراکمی به برشی  ب

 باشد.  می 71/1

ترین رابطه مدول الاستیسیته دینامیک و  یقدق 

سنگ یک  استات ایران،  برای  آهکی  مبنای  های  بر 
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داده روابط  متوسط  از  استاتیک حاصل  مدول  های 

ای( با  های منطقهپژوهشگران ایرانی ) متوسط داده

شده  گ اندازههای  داده خطی    صورتبهیری  رابطه 

(3.31-Es=0.57Ed  با دقت خیلی بالا )(=2 ,0.96R

RMSE=5.24, and MAPE=0.91 )که با   باشد می

رابطه جهانی  .  باشداطمینان بالایی قابل کاربرد می 

داده متوسط  مبنای  همه  بر  روابط  از  حاصل  های 

داده )متوسط  جهان  جهانی(  پژوهشگران  های 

( با دقت  Es=0.66Ed-2.04رابطه خطی )    صورتبه

بالا   RMSE=7.90, and , =0.982R)خیلی 

MAPE=1.67 )باشد.   می 

به روش   فرضیات مدل  تمام    رگرسیون بررسی 

  ی رهایهم خطی متغ  تیچندگانه )مانند وضعخطی  

نالیز واریانس( نشان داد  آمستقل، استقلال خطاها و  

هک بر اساس  آکه تخمین سرعت موج برشی سنگ  

ب، چگالی و سرعت موج تراکمی  آپارامترهای جذب  

امکان ساختگاه  در  قبول  قابل  و  بالا  دقت    ر یپذبا 

تخمین  ت.  اس جهت  پارامترها  سرعت    Vsبهترین 

تراکمی معیارهای ضریب  باشد.  می  موج  اساس  بر 

دقت شبکه عصبی مصنوعی با قانون    MSEو   تعیین

خواص   تخمین  جهت  مارکوارت  لونبرگ  آموزش 

باشد.  میدینامیک بیشتر از رگرسیون چند متغیره  

سرعت موج    نیدر تخم  یروش شبکه عصب  همچنین

 .کندیم عمل کارانه محافظهبرشی 

 

 

 

 

 

 

 

 

 یتشکر و قدردان

مهندس  سندگانینو  شرکت  کارکنان  مشاور    یاز 

ن لازم    جهت  رویقدس  اطلاعات  این  ارائه  تحقق  در 

.  کنندمی یقدردانتحقیق تشکر و 
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