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The Sanandaj–Sirjan Structural-Sedimentary Zone is one of the most important 

geological regions in Iran. The limestone formations in this area play a key role 

in civil engineering and mining projects. Knowing the precise mechanical 

properties of these rocks, especially the uniaxial compressive strength (UCS dry) 

and dry point load index (Is₅ ₀ -dry), is essential for safely and economically 

designing structures. Because direct testing methods are costly and time-

consuming, this study uses indirect modeling techniques, such as regression and 

neural networks, to predict these properties. First, a comprehensive database was 

compiled by collecting the physical, mechanical, dynamic, and chemical data of 

limestone samples from the region. Then, univariate, bivariate, and multivariate 

regression analyses were conducted to extract statistical relationships among the 

variables. Finally, multilayer perceptron neural network models with various 

architectures based on the Levenberg–Marquardt learning algorithm were 

developed. The comparison results of the model performance indicated that 

neural networks, due to their ability to identify complex and nonlinear 

relationships between parameters, provide more accurate predictions of the 

limestone mechanical properties compared to statistical models. A comparison of 

the correlation coefficients of multivariate regression equations and neural 

network models showed that, overall, using neural network models improves the 

accuracy of UCS Dry predictions by 14.89% and the Is ₅₀-Dry predictions by 

4.70%. The results show that predicting UCS Dry in the presence of Is ₅₀-Dry 

among the input parameters has a significant impact on improving the accuracy 

of the models. For example, the model with the inputs Is ₅₀-Dry, SH, γ Dry and 

n showed very good performance. For predicting Is ₅₀-Dry, the models that 

included the parameters SDI1 and BI Dry as inputs also performed very well. The 

application of these models can contribute to cost reduction, increased speed of 

rock engineering studies, and improved safety in civil projects. 

Introduction 

The Sanandaj-Sirjan structural-sedimentary 

zone is one of the most important geological 

regions in Iran, characterized by significant 

lithological and structural diversity. Limestones, 

one of the main sedimentary formations in this 

zon, play an important role in civil engineering 

and mining projects. Accurate knowledge of the 

strength properties of limestone, including its 

uniaxial compressive strength and point load 

index, is essential for designing stable and safe 

design of engineering structures such as tunnels, 

dams, foundations and mines. However, directly 

testingthe strength properties of rocks in a 

laboratory tests has always been a major 

challenge in rock engineering due to the cost, 

need for advanced equipment required and time-

consuming nature of the process. 
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An artificial neural network is a 

computational model based on structure and 

function of the biological neural networks found 

in the human brain. The goal of these models aim 

to simulate the human learning process for 

analyzing, classifying or predicting data. Each 

neural network consists of a number of simple 

processing units or artificial neurons that are 

connected in layers. These layers include an 

input layer, one or more hidden layers, and an 

output layer. Raw data enters the network in the 

input layer. The neurons in the hidden layers 

then process and extract important patterns from 

this information. The output layer presents the 

processing results, which can be a classification, 

a numerical value, or another type of output.This 

study aims to develop models and relationships 

for predicting the strength properties of 

limestones in the Sanandaj-Sirjan zone. These 

properties include dry uniaxial compressive 

strength and dry point load index. The models 

are based on the physical, dynamic, and 

mechanical properties of samples taken from this 

area. To this end, a comprehensive database of 

the various engineering and geological 

properties of limestone in the Sanandaj-Sirjan 

region was compiled from various sources. For 

this purpose, a comprehensive database of 

various engineering geological properties of 

limestones in the Sanandaj - Sirjan zone was 

prepared by studying various sources. These 

properties include relative specific gravity, 

porosity percentage, dry and saturated specific 

gravity, slake durability index for the first to fifth 

cycles, water absorption percentage, Los 

Angeles abrasion percentage, aggregate impact 

values percentage, dry and saturated uniaxial 

compressive strength, dry and saturated 

Brazilian tensile strength, dry and saturated point 

load index, dry and saturated brittleness index, 

static Young's modulus, direct shear strength, 

cohesion, internal friction angle, dry and 

saturated pressure wave velocity, dynamic 

Young's modulus, dynamic Poisson's ratio, 

schmidt hammer number, calcimetry percentage, 

and dissolution rate constant at pH= 6.5-7, pH= 

7-7.5, and pH= 7.5-8. The collected data were 

first analyzed using statistical methods and 

univariate and multivariate regression 

relationships between variables were extracted. 

Then, dry uniaxial compressive strength and dry 

point load index prediction models were created 

and optimized using a multilayer perceptron 

(MLP) neural network and the Levenberg-

Marquardt learning algorithm. 

Materials and Methods 

The Sanandaj-Sirjan Zone is a metamorphic-

igneous unit trending northwest-southeast 

located on the northeastern margin of the Zagros 

Mountains. It is a belt of metamorphic rocks of 

Paleozoic to Cenozoic age, mainly consisting of 

Cretaceous intrusive masses. Numerous tectonic 

events have caused the formation of a series of 

strike-slip faults and large thrusts in the region. 

Important rock units in this region include 

metamorphic limestone, slate, schist, and 

amphibolite.This study investigated the 

relationship between the engineering geology 

properties and strength properties of limestones 

in the Sanandaj-Sirjan structural-sedimentary 

zone. To do so, various engineering geology 

properties of these types of rocks were extracted 

from different sources.The extracted engineering 

geological properties include physical properties 

(relative specific gravity (Gs), porosity 

percentage (n), dry and saturated specific gravity 

(γ), slake durability index (SDI) for the first to 

fifth cycles, water absorption value percentage 

(WA), Los Angeles abrasion percentage (LA), 

and aggregate impact values percentage (AIV)), 

mechanical properties (dry and saturated 

uniaxial compressive strength (UCS), dry and 

saturated Brazilian tensile strength (BTS), point 

load index (Is 50) for dry and saturated 

conditions, brittleness index (BI) dry and 

saturated, static Young's modulus, direct shear 

strength, cohesion, and internal friction angle), 

dynamic properties (dry and saturated pressure 

wave velocity (Vp), dynamic Young's modulus, 

dynamic Poisson's ratio, and Schmidt Hammer 

number (SH)); and chemical properties 
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(calcimetry percentage and dissolution rate 

constant at pH= 6.5-7, pH= 7-7.5 and pH= 7.5-

8). After data collection, the preprocessing stage 

included the removal of incomplete data, 

normalization of values to standardize the scale 

of features, and initial correlation analysis 

between parameters. This stage helped identify 

key features affecting the model response and 

prevented the entry of outliers and ineffective 

data into the models. 

Next, univariate and multivariate regression 

were used to model the relationships between the 

variables. After examining various regression 

equations, the most valid relationships were 

presented, including those between dry uniaxial 

compressive strength (UCS Dry) and dry point 

load index (Is 50-Dry) as dependent variables. 

Next, an artificial neural network was used to 

increase the prediction accuracy and examine 

nonlinear relationships. Finally, the results 

obtained from the two regression and neural 

network methods were compared with each 

other to determine the optimal model in 

predicting strength properties. For this purpose, 

the correlation coefficient of regression 

equations and neural network models was 

compared and the measured and predicted values 

of regression equations and neural network 

models were compared using Boxplot diagrams. 

In this study, ArcGIS 10.7 (geological map of 

the study area), STATISTICA and IBM SPSS 22 

(statistical analyses and regression equations) 

and MATLAB R2024a (neural network models) 

software were used. 

Results and Discussion 

After removing outliers, the prediction of 

strength properties including UCS, BTS and Is 50 

was performed using univariate regression and 

based on other properties. For this purpose, the 

univariate regression equations for predicting 

UCS Dry and Is 50-Dry are presented in Figure (1). 

Due to data limitations or low accuracy of some 

relationships, other equations for strength 

properties and other properties were not 

examined. Based on statistical analyses and 

examination of the presented graphs, it can be 

concluded that the prediction of UCS Dry has 

higher accuracy and validity when made using 

the porosity percentage, first cycle durability-

deflection index, water absorption percentage 

and dry point load index. On the other hand, the 

prediction of Is 50-Dry, when using the dry 

brittleness index and Schmidt hammer number, 

will lead to the most accurate estimate possible 

(Figure 1).
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Fig. 1. Univariate regression equation for UCS Dry with (a) n, (b) Dry Specific Weight, (c) SDI - 1, (d) Water 

Absorption, (e) Is 50-Dry, (f) Dry P Wave Velocity, (g) Schmidt Hammer and the univariate regression equation of 

the Is 50-Dry with (h) n, (i) SDI - 1, (j) Water Absorption, (k) BI - Dry, (l) Dry P Wave Velocity and (m) Schmidt 

Hammer 
 

Table 1 presents bivariate linear regression 

equations for predicting UCS Dry. Of the 

examined models, the one with the highest 

correlation coefficient (R² = 0.904) is the 

combination of Is 50-Dry and the first cycle 

durability-deflection index. This indicates that 

these two variables are key and reliable in 

estimating UCS Dry. The acceptable accuracy of 

most models (R² > 0.75) suggests that using a 

combination of two independent variables can 

provide a suitable estimate of UCS dry, reducing 

the need for destructive testing and saving time 

and money on engineering projects.

 

Table 1. Bivariate regression equations for predicting UCS Dry 

Regression equation R2 

UCS - Dry = 38.5408+2.5608*γd -4.4504*n 0.7695 

UCS - Dry = -4515.6275+46.3942*SDI 1+0.992*n 0.7271 

UCS - Dry = 112.1143+0.3968*WA-5.0763*n 0.7306 

UCS - Dry = 50.5727+11.6236* Is -50 dry -2.342*n 0.846 

UCS - Dry = 32.7518+10.199*Vp-2.861*n 0.8015 

UCS - Dry = -15.8227+2.4705*SH-1.8038*n 0.689 

UCS - Dry = -3080.4912+30.9535*SDI 1+3.746* γd 0.8156 

UCS - Dry = 66.3492-10.051*WA+1.4972* γd 0.7368 

UCS - Dry= -83.3759+9.1415* Is -50 dry +5.269* γd 0.7921 

UCS - Dry= -223.7+6.0615*Vp+10.6621* γd 0.7576 

UCS - Dry = -113.0257+2.5557*SH+3.4453* γd 0.7513 
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UCS - Dry = -4309.0517+1.8475*WA+44.3315*SDI 1 0.7057 

UCS - Dry = -1391.569+15.0762*Is -50 dry +14.3316*SDI 1 0.904 

UCS - Dry = -2606.6519+5.7179*Vp+26.829*SDI 1 0.7428 

UCS - Dry = -1241.239+2.9837*SH+12.0997*SDI 1 0.8611 

UCS - Dry = 54.1062+11.2115*Is -50 dry -4.9587*WA 0.8747 

UCS - Dry = 46.9396+8.841*Vp-5.5358*WA 0.8225 

UCS - Dry = -26.0932+2.7775*SH-3.7948*WA 0.7889 

UCS - Dry = -14.1437+10.9504*Vp+9.2701*Is -50 dry 0.7116 

UCS - Dry= -28.3647+1.4058*SH+12.7173*Is -50 dry 0.7851 

UCS - Dry = -71.8693+1.2966*SH+16.2343*Vp 0.6209 

 

The results show that bivariate regression 

equations can be used to predict IS 50-Dry with 

acceptable accuracy, especially when two 

independent variables are combined (Table 2). 

Among these equations, those with first cycle 

durability-deflection index and either Schmidt 

hammer number or dry brittleness index as 

inputs perform better, showing a higher 

correlation coefficient (R²). For instance, the 

regression equation with first cycle durability-

deflection index and Schmidt hammer number 

(R² = 0.8445) best fits the data, indicating high 

prediction accuracy.

 

Table 2. Bivariate regression equations for predicting Is 50-Dry 

Regression equation R2 

Is-50 - Dry = -49.8074+0.5499*SDI 1-0.1899*n 0.7196 

Is-50 - Dry = 5.6589+0.6183*WA-0.5616*n 0.6317 

Is-50 - Dry = -11.2301+6.0954*BI dry-0.1494*n 0.6403 

Is-50 - Dry = -3.3697+1.5316*Vp-0.0162*n 0.6411 

Is-50 - Dry = -1.6533+0.1496*SH-0.1038*n 0.6862 

Is-50 - Dry = -36.5192-0.394*WA+0.4156* SDI 1 0.681 

Is-50 - Dry = -12.8405+10.9682*BI dry-0.1293* SDI 1 0.8183 

Is-50 - Dry = -113.4865+0.4119*Vp+1.1587* SDI 1 0.617 

Is-50 - Dry = -16.1767+0.1537*SH+0.1338* SDI 1 0.8445 

Is-50 - Dry = -12.6898+6.5721*BI dry-0.2874*WA 0.6421 

Is-50 - Dry = -2.1961+1.3032*Vp-0.0676*WA 0.6352 

Is-50 - Dry = -2.3387+0.1595*SH-0.1482*WA 0.6864 

Is-50 - Dry = -17.8276+0.7884*Vp+6.6247*BI dry 0.4572 

Is-50 - Dry = -17.2769+0.1129*SH+6.1874*BI dry 0.5961 

Is-50 - Dry = -4.8271+0.0192*SH+1.5807*Vp 0.503 

 

In Table (3), regression equations for predicting 

UCS Dry and Is 50-Dry using a combination of 

independent variables are presented. All models 

have very high statistical significance values (P 

Value <0.05), which indicates the validity and 

strength of the established relationships. For all 

equations, the correlation coefficient (R2) values 

are often high, indicating the power of the 

equations to explain a significant percentage of 

the changes in the dependent variable. In 

predicting UCS Dry, equations that use Is 50-Dry and 

the first cycle durability-deterioration index 

along with other variables have had higher 

accuracy; in particular, the regression that 

includes Is 50-Dry and the first cycle durability-

deterioration index and porosity (R2=0.9660) has 

shown the best performance in predicting this 

parameter. Also, several equations have been 

proposed for predicting Is 50-Dry, in which a 

combination of different variables is generally 

seen with a high correlation coefficient 

(R2>0.90), which indicates the high quality of 
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these equations in predicting Is 50-Dry. In general, 

the use of a combination of several effective 

variables has increased the accuracy of the 

predicted regression. Due to the high values of 

the coefficient of determination and statistical 

significance of the equations, these relationships 

can be used as reliable tools in geological and 

rock engineering studies. 

 

Table 3. Multivariate regression equations predicting UCS Dry and Is 50-Dry 

Regression equation P Value R2 

UCSdry = 69.3 − 1.58n + 1.39γdry − 6.65WA 0.0000 0.7374 

UCSdry = 100.95 − 3.74n − 1.22γdry + 7.6Is50−dry 0.0000 0.8577 

UCSdry = −8.32 − 2.33n + 1.02γdry + 1.77SH 0.0000 0.7643 

UCSdry = −2381.18 + 2.41n + 24.03 SDI 1 + 19.26Is50−dry 0.0000 0.9660 

UCSdry = 52.87 + 0.45n − 5.7WA + 11.39Is50−dry 0.0000 0.8749 

UCSdry = −34.54 + 1.64n − 6.67WA + 2.93SH 0.0000 0.7895 

UCSdry = 7.13 − 1.37n + 10.76Is50−dry + 0.97SH 0.0000 0.8464 

UCSdry = 106.5 + 1.96n − 1.39γdry − 12.77WA + 7.3Is50−dry 0.0000 0.8692 

UCSdry = 38.76 − 3.62n + 0.76γdry + 0.18WA + 0.97SH 0.0000 0.7531 

UCSdry = 82.73 − 2.93n − 2.24γdry + 76Is50−dry + 0.93SH 0.0000 0.8893 

Is50−dry = −94.27 − 0.78n + 0.99SDI 1 + 1.32WA 0.0000 0.7634 

Is50−dry = 69.21 − 0.06n − 0.98SDI 1 + 12.25BI dry 0.0000 0.9371 

Is50−dry = −21.37 + 0.05n + 0.17SDI 1 + 0.18SH 0.0000 0.904 

Is50−dry = −13.95 − 0.7n + 1.16WA + 7.1BI 𝑑𝑟𝑦 0.0000 0.6943 

Is50−dry = −0.34 − 0.38n + 0.52WA + 0.12SH 0.0000 0.7 

Is50−dry = −7.06 − 0.07n + 2.2BI dry + 0.13SH 0.0000 0.7 

Is50−dry = 44.64 − 0.23n − 0.73SDI + 0.37WA + 11.96BI dry 0.0000 0.9372 

Is50−dry = −46.96 − 0.15n + 0.43SDI + 0.43WA + 0.18SH 0.0000 0.9032 

Is50−dry = 49.74 − 0.018n − 0.74SDI + 9.44BI dry + 0.05SH 0.0000 0.9556 

Is50−dry = 29.29 − 0.13n − 0.53SDI + 0.28WA + 9.38BI dry + 0.05SH 0.0000 0.957 

 

This study evaluated various artificial neural 

network (MLP) models for predicting UCS Dry 

and Is₅ ₀ -Dry using different combinations of 

input parameters. Table 4 summarizes the 

parameters of the neural network models 

designed for this purpose. All models used the 

Tansig activation function in the hidden layers 

and the Purelin function in the output layer, a 

suitable choice for regression problems. 

Regarding the prediction of UCS Dry, the 

presence of Is₅ ₀ -Dry among the input 

parameters was found to significantly impact the 

accuracy of the models. For example, the model 

with inputs Is ₅ ₀ -Dry, SH, γ Dry and n and the MLP 

network structure 2-2-2-1 was able to show very 

good performance with an overall correlation 

coefficient R²=0.96. For the prediction of Is ₅ ₀ -

Dry, the models that included the SDI1 and BI Dry 

parameters as inputs also performed very well. 

In particular, the model with BI Dry, SDI1 and n 

inputs and the MLP 3-3-1 structure provided one 

of the best results with an overall correlation 

coefficient of R²=0.99. This emphasizes that the 

petrological characteristics and indices related to 

the internal structure of the samples play a 

decisive role in the correct estimation of the 

strength.
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Table 4. Summary of various parameters of neural network models designed to predict UCS Dry and Is 50-Dry 

Target Input Net name 
R2 Hidden 

activation 

Output 

activation Training Validation Test All 

U
C

S
 d

ry
 

n, γdry, WA MLP 3-3-1 0.75 0.96 0.52 0.75 Tansig Purelin 

n, γdry, Is 50-dry MLP 4-4-1 0.91 0.84 0.78 0.89 Tansig Purelin 

n, γdry, SH MLP 6-6-6-1 0.79 0.98 0.68 0.80 Tansig Purelin 

n, SDI 1, Is 50-dry MLP 4-4-1 1 1 1 1 Tansig Purelin 

n, WA, Is 50-dry MLP 6-6-1 0.88 0.99 0.92 0.90 Tansig Purelin 

n, WA, SH MLP 4-4-4-1 0.85 0.98 0.91 0.87 Tansig Purelin 

n, SH, Is 50-dry MLP 4-4-4-1 0.83 0.97 0.82 0.86 Tansig Purelin 

n, γdry, WA, Is 50-dry MLP 14-14-1 0.99 0.98 0.46 0.90 Tansig Purelin 

n, γdry, WA, SH MLP 4-4-4-1 0.82 0.86 0.87 0.81 Tansig Purelin 

n, γdry, SH, Is 50-dry MLP 2-2-2-1 0.98 0.98 0.82 0.96 Tansig Purelin 

Is
 5

0
-d

ry
 

n, SDI 1, WA MLP 6-6-1 0.93 0.87 0.87 0.91 Tansig Purelin 

n, SDI 1, BI dry MLP 3-3-1 0.99 0.98 0.98 0.99 Tansig Purelin 

n, SDI 1, SH MLP 2-2-1 0.97 0.99 0.92 0.97 Tansig Purelin 

n, BI dry, WA MLP 13-13-1 0.79 0.53 0.80 0.77 Tansig Purelin 

n, SH, WA MLP 9-9-1 0.82 0.75 0.43 0.76 Tansig Purelin 

n, BI dry, SH MLP 8-8-1 0.79 0.80 0.86 0.80 Tansig Purelin 

n, SDI 1, WA, BI dry MLP 5-5-1 0.99 0.98 0.99 0.99 Tansig Purelin 

n, SDI 1, WA, SH MLP 3-3-1 0.95 0.99 0.94 0.96 Tansig Purelin 

n, SDI 1, BI dry, SH MLP 3-3-1 0.98 0.99 0.99 0.98 Tansig Purelin 

n, SDI 1, WA, BI dry, SH MLP 4-4-1 0.98 0.99 0.98 0.98 Tansig Purelin 

 

In order to compare the accuracy of the 

presented regression equations with each other 

and with the neural network models, the 

correlation coefficient values of the relationships 

in Figure (2) are compared. The results show that 

in most cases the neural network models of UCS 

Dry prediction perform significantly better and 

provide higher R² values than the other models. 

Multivariate regression also performs better than 

the simpler models (univariate and bivariate) and 

the univariate models have the lowest accuracy. 

The general trend is the same for the Is 50-Dry 

prediction models, but the accuracy of the 

models is slightly lower than that of the UCS Dry 

prediction models (Figure 2).
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Fig. 2. Comparison of the correlation coefficient of regression equations and neural network models for (a) UCS  

Dry and (b) Is 50-Dry 

 

Conclusions 

This study found that predicting UCS Dry 

and Is 50-Dry of limestones in the Sanandaj-

Sirjan zone using only one or two variables does 

not provide very high accuracy. Multivariate 

regression models that combine physical, 

mechanical, dynamic, and chemical properties, 

however, perform better and show greater 

agreement with the measured values. 

The best results in terms of model accuracy 

and stability, however, belong to neural 

networks (MLP). These models can identify and 

model the complex, nonlinear relationships 

between input properties and rock strength with 

high accuracy and low error dispersion. A 

comparison of the correlation coefficients 

between the statistical models and the neural 

networks revealed that the prediction accuracy 

of UCS Dry increased by 14.89%, while the 

prediction accuracy of Is 50-Dry increased by 

4.70%, when using neural networks instead of 

multivariate regression equations.In summary, 
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the neural network method is a more powerful 

tool than classical statistical models for 

predicting the strength properties of rocks, 

especially in situations where the relationships 

between variables are complex and nonlinear. It 

can have many applications in rock engineering 

projects. 
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 یهاآهکسنگ که است رانیا یشناسنیزم مناطق نیترمهم از یکی رجانیس - سنندج یرسوب -ی ساختار زون
 نیا یمقاومت خواص قیدق شناخت. کنندیم فایا یمعدن و یعمران یهاپروژه در یدیکل نقش آن در موجود
 ،( Dry-₅₀Is) ی خشکانقطه بار شاخص و( Dry UCS) شکی خمحورتک یفشار مقاومت ژهیوبه ها،سنگ

 یهاشیآزما بودن برزمان و نهیهز به توجه با. است یضرور اریبس هاسازه یاقتصاد و منیا یطراح منظوربه
 ینیبشیپ یبرا یعصب شبکه و ونیرگرس شامل یسازمدل میرمستقیغ یهاروش از پژوهش نیا در م،یمستق

 یهانمونهو شیمیایی  یکینامید ی،کیمکان ،یکیزیف یهاداده یگردآور با ابتدا. است هشد استفاده خواص نیا
 دومتغیره ره،یمتغ تک ونیرگرس لیتحل از استفاده با سپس. شد هیته یجامع اطلاعات بانک منطقه، آهکسنگ

 با هیچندلا پترونپرس یعصب شبکه یهامدل ادامه، در. شد استخراج رهایمتغ نیب یآمار روابط ره،یمتغ چند و
 از حاصل جینتا. افتندی توسعه Levenberg–Marquardt یریادگی تمیالگور هیپا بر و مختلف یساختارها

 نیب یرخطیغ و دهیچیپ روابط ییشناسا در ییتوانا لیبه دل یعصب یشبکه که داد نشان هامدل عملکرد سهیمقا
 .دهدیم ارائه یآمار یهامدل به نسبت یترقیدق کردعمل هاآهکسنگ یمقاومت خواص ینیبشیپ در پارامترها،

 طوربه که دهندیم نشان یعصب شبکه یهامدل و رهیمتغ چند ونیرگرس یهامعادله یبستگهم بیضر یسهیمقا
 یهامدل و درصد 89/14 خشک، یمحورتک یفشار مقاومت ینیبشیپ یعصب شبکه یهامدل از استفاده یکل

 شیافزا را( یبستگهم بیضر) جینتا دقت زانیم درصد 70/4 خشک، یانقطه بار خصشا ینیبشیپ یعصب شبکه
 ریتأث یورود یپارامترها انیم در  Dry-₅₀Is حضور در Dry UCS ینیبشیپ که دهدیم نشان جینتا .دهندیم

 اریبس عملکرد n و Dry-₅₀Is ، SH، Dry γ یهایورود با مدل نمونه، عنوانبه. دارد هامدل دقت بهبود در ییبسزا
  DryBI و 1SDI یپارامترها شامل که ییهامدل ز،ین  Dry-₅₀Is ینیبشیپ یبرا. دهد نشان خود از یخوب
 شیافزا ها،نهیهز کاهش در تواندیم هامدل نیا از استفاده. داشتند یمطلوب اریبس عملکرد بودند، یورود عنوانبه

 .باشد مؤثر یعمران یهاژهپرو یمنیا بهبود و سنگ یمهندس مطالعات سرعت

مقدمه

 نیترمهم از یکی رجانیس - سنندج یرسوب - یساختار زون

 یشناسسنگ تنوع یدارا که است رانیا یشناسنیزم مناطق

 هاآهکسنگ زون، نیا در. است یتوجه قابل یساختار و

 یمهم نقش ،یرسوب یسازندها نیتریاصل از یکی عنوانبه

 قیدق شناخت. کنندیم فایا یمعدن و یعمران یهاپروژه در

 یفشار مقاومت جمله از ها،آهکسنگ مقاومتی خواص

 یمنا و داریپا یطراح یبرا ،ایشاخص بار نقطه و یمحورتک

 معادن و هاپی سدها، ها،تونل همچون یمهندس یهاسازه
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 از هاسنگ یمقاومت خواص نییتع حال، نیا با. است یضرور

 برنهیهز لیدل به ،یشگاهیآزما میمستق یهاشیآزما قیطر

 همواره بودن، برزمان و شرفتهیپ زاتیتجه به ازین بودن،

 .است بوده سنگ یمهندس در مهم یچالش

 و میرمستقیغ یهاروش از استفاده ر،یاخ یهاسال در

 یریگبهره با هاسنگ مقاومتی خواص ینیبشیپ یسازمدل

 یعصب یشبکه ژهیو به ،یمصنوع هوش و یآمار یهاروش از

(Neural Network)، گرفته قرار پژوهشگران توجه مورد 

 دهیچیپ روابط یسازمدل ییتوانا لیدل به هاروش نیا. است

 ،یمقاومت خواص و سنگ مختلف خواص نیب یرخطیغ و

. کنندیم فراهم را ترعیسر و ترقیدق ینیبشیپ امکان

 لیلتح و ونیرگرس لیتحل مانند ک،یکلاس یآمار یهاروش

 روابط ترساده و هیاول درک یبرا یمناسب یابزارها ،یهمبستگ

 لیدل به یعصب یشبکه اما شوند؛یم محسوب خواص نیب

 گسترده، یهاداده با قیتطب تیقابل و یریادگی ساختار

 نیا کاربرد .دهد ارائه ینیبشیپ در یبالاتر دقت تواندیم

 یبردارونهنم امکان که مشابه مناطق در ینیبشیپ یهامدل

 ارزشمند اریبس ندارد، وجود گسترده یهاشیآزما انجام و

 یعمران یهاپروژه طراحان و مهندسان ب،یترت نیا به. است

 یهامدل و یحداقل اطلاعات از استفاده با توانندیم یمعدن و

 یکیمکان رفتار از ییاتکا قابل یهانیتخم افته،ی توسعه

 ها،نهیهز کاهش به منجر امر نیا. باشند داشته هاآهکسنگ

 هایطراح تیفیک و یمنیا شیافزا و زمان در ییجوصرفه

 توسعه به توانندیم شده ارائه یهامدل ن،یهمچن. شودیم

 یهابیآس کاهش و یمعدن منابع تیریمد داریپا

 در .کنند کمک یعمران یهاتیفعال از یناش یطیمحستیز

 یعصب یشبکه و یرآما یهاروش از زمانهم استفاده ت،ینها

 یریگبهره یبرا یمناسب فرصت ،یبیترک کردیرو کی عنوانبه

 .آوردیم فراهم روش دو هر یایمزا از

 ساختار از که است یمحاسبات یمدل ،یمصنوع یعصب شبکه

 گرفته الهام انسان مغز در یستیز یعصب یهاشبکه کارکرد و

 یریادگی ندیفرا یسازهیشب هامدل نیا هدف. است شده

 هر. هاستداده ینیبشیپ ای یبندطبقه ل،یتحل یبرا انسان

 نورون نام به ساده یپردازش واحد یتعداد از یعصب شبکه

 متصل هم به یاهیلا صورتبه که شودیم لیتشک یمصنوع

 و پنهان هیلا یتعداد ،یورود هیلا شامل هاهیلا نیا. اندشده

 وارد خام یهاداده ،یورود هیلا در. هستند یخروج لایهیک

 به ییهاگنالیس صورتبه هاداده نیا. شوندیم شبکه

 پردازش فهیوظ که شوندیم ارسال پنهان یهاهیلا یهانورون

 در. دارند عهده بر را اطلاعات از مهم یالگوها استخراج و

 که شودیم ارائه یخروج هیلا در پردازش جینتا ت،ینها

 هر ای یعدد قدارم کی ،یبنددسته کی صورتبه تواندیم

 از یعصب یهاشبکه در یریادگ. یباشد یگرید یخروج نوع

. شودیم انجام هانورون نیب اتصالات یهاوزن میتنظ قیطر

 یهاوزن با یورود یهاداده جلو، به رو انتشار مرحله در ابتدا

 سپس. شودیم دیتول هیاول یخروج و شوندیم بیترک هیاول

 یخروج و شدهینیبشیپ یروجخ انیم تفاوت ای خطا زانیم

 وارد شبکه خطا، نیا کاهش یبرا. شودمی محاسبه یواقع

 هاوزن آن یط که شودیم پس انتشار ای خطا بازپخش مرحله

 یترقیدق ینیبشیپ زمان مرور به شبکه تا شوندیم اصلاح

 سطح به شبکه تا شودیم تکرار بارها ندیفرا نیا. دهد انجام

 .(Aggarwal, 2018) برسد دقت از یمناسب

 و زیعبدالعز، (Moradi et al., 2022)مرادی و همکاران 

 همکاران و لیفده، (Abdulaziz et al., 2024) همکاران

(Fadhil et al., 2024) های رگرسیون خطی و غیر از روش

محوری با استفاده از خطی جهت تعیین مقاومت فشاری تک

تقوی و همکاران اند. خواص مختلف استفاده کرده

(Taghavi et al., 2023)وند ، خواجه(Khajevand, 

، (Khatti and Grover, 2023) خاتی و گروور، (2023

 و یخات، ، (Ibrahim et al., 2024)ابراهیم و همکاران 

، شریفی و همکاران (Khatti and Grover, 2024) گروور

(Sharifi et al., 2024) امیری و همکاران ،(Amiri et al., 
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 ,.Setayeshirad et al)ن همکارا و رادیشیستاو  (2024

های رگرسیون خطی و غیر خطی و شبکه از روش (2025

محوری با استفاده از عصبی جهت تعیین مقاومت فشاری تک

اند. رحیمی شهید و همکاران خواص مختلف استفاده کرده

(Rahimi Shahid et al., 2022) ،یشیمکوه 

(Koohmishi, 2023)  و پاندی(Pandey, 2023)  از

های رگرسیون خطی و غیر خطی جهت تعیین شاخص روش

اند. در ستفاده کردهای با استفاده از خواص مختلف ابار نقطه

( نتایج برخی از این مطالعات ارائه شده 2( و )1های )جدول

است.

های ی با استفاده از روشانقطه بار شاخصو  یمحورتک یفشار مقاومتبینی . برخی مطالعات پیشین صورت گرفته جهت پیش1جدول 

 آماری
Table 1. Some previous studies have been conducted to predict uniaxial compressive strength and point load index using 

statistical methods 
Rock type Reference R2 Regression equation 

Tuff 

Moradi et al. (2022) 

0.70 UCSdry = −78.94 + 4.61 SH 

0.41 UCSdry = −1021 + 447.4 γd 

0.84 UCSdry = −686 + 4.41 SH + 243 γd 

Sandstone 

0.86 UCSdry = −77.85 + 3.79 SH 

0.86 UCSdry = −266.7 + 147.7 γd 

0.89 UCSdry = −175 + 2.05 SH + 72.6 γd 

Marl 

0.68 UCSdry = 3.41 + 1.32 SH 

0.63 UCSdry = −76.49 + 52.01 γd 

0.73 UCSdry = −37.5 + 0.866 SH + 23.6 γd 

Limestone Sharifi et al. (2024) 

0.41 
UCSdry = 16.44 Gs + 19.46 γdry − 11.72 Log W. A

− 0.99 Log n − 525.37 

0.48 
UCSsat = 82.02 Gs + 210465.7 γsat − 1.80 Log W. A

− 6.03 Log n − 210665.2 

Carbonate Abdulaziz et al. (2024) 0.74 UCS = 14.86 − 0.198 n 

Limestone 

Fadhil et al. (2024) 

0.91 UCS = 4.315 + 1.58 SH 

Claystone 0.91 UCS = 1.49 SH − 1.95 

Sandstone 0.92 UCS = 1.23 SH + 4.89 

Limestone Rahimi Shahid et al. (2022) 0.84 Is−50−dry = 7.8 − 0.48 n 

Breccia Taghavi et al. (2023) 

0.93 UCS = 0.0048 R + 11.89 

0.63 UCS = −0.59 VBP + 63.82 

0.89 UCS = 0.023 + 0.006 R + 0.168 VBP 

Different 

sedimentary 

rocks 

Khajevand (2023) 

0.53 UCS = −71.18 + 18.23 γdry + 2.52 n + 9.67 Vp 

0.63 UCS = −24.36 + 5.18 γdry + 0.99 n + 4.44 Is−50 

0.80 UCS = −87.18 + 29.61 γdry + 2.25 n + 5.34 BTS 

0.77 UCS = 1.72 − 4.80 γdry − 0.28 n + 6.36 BPS 

Carbonate 

Rocks 
Setayeshirad et al. (2025) 

0.92 UCS = 21.53 + 22.51γ − 2.03 n − 3.38 WA + 8.68 Vp 

0.91 UCS = 18.93 + 14.25 Is−50 + 2.86 BTS 

R: Specific Resistivity, VBP: Volumetric Block Proportion, BPS: Block Punch Strength 
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 ی با استفاده از روش شبکه عصبیمحورتک یفشار مقاومتبینی ن صورت گرفته جهت پیش. برخی مطالعات پیشی2جدول 
Table 2. Some previous studies have been conducted to predict uniaxial compressive strength using neural network methods 

Target Input Net name 
R2 MSE 

Reference 
Training Validation Test All 

UCS dry Gs, n, γdry, WA MLP 4-7-1 0.68 0.96 0.51 0.64 - Sharifi et al. 

(2024) UCS sat Gs, n, γsat, WA MLP 6-6-1 0.71 0.96 0.99 0.78 - 

UCS dry 

BTS dry, Is-50-dry, 

WA, Vp dry, ρ 

dry 

DNN (PCA) 

8-6-4-1 
- - - - 0.0067 

Amiri et al. 

(2024) 

UCS R, VBP ANN 2-5-1 0.96 0.99 0.99 0.97 3.59 Taghavi et al. 

(2023) UCS R, VBP ANFIS - - - 0.99 2.51 

UCS n, γdry, Vp ANN 0.99 0.96 0.95 0.98 2.42 

Khajevand 

(2023) 

UCS n, γdry, Is-50 ANN 0.95 0.83 0.97 0.94 4.90 

UCS n, γdry, BTS ANN 0.96 0.95 0.77 0.95 4.01 

UCS n, γdry, BPS ANN 0.98 0.92 0.91 0.95 3.61 

UCS n, γdry, Vp ANFIS - - - 0.98 0.36 

UCS n, γdry, Is-50 ANFIS - - - 0.98 0.40 

UCS n, γdry, BTS ANFIS - - - 0.98 0.64 

UCS n, γdry, BPS ANFIS - - - 0.98 0.61 

UCS 
γ, Is-50, E, Vp, 

BTS, n 
ANN 6-1 - - - 0.91 0.26 

Setayeshirad 

et al. (2025) 

ρ dry: Dry density, MLP: Multilayer Perceptron, DNN: Deep Neural Network, PCA: Principal Component Analysis, 

MSE: Mean Squared Error, ANN: Actual Neural Network, ANFIS: Adaptive Neuro Fuzzy Inference System, E: 

Modulus of Elasticity 

 ینیبشیپ یهامدلروابط و  توسعه هدف با پژوهش حاضر

محوری خشک و ی )مقاومت فشاری تکمقاومت خواص

 - سنندج زون یهاآهکسنگ ای خشک(شاخص بار نقطه

 یکیمکاندینامیکی و  ی،کیزیف خواص اساس بر رجان،سی

بدین . است شده انجام منطقه نیا از شده برداشت یهانمونه

منابع مختلف، یک بانک اطلاعات منسجم  یمنظور با مطالعه

های آهکشناسی مهندسی مختلف سنگاز خصوصیات زمین

تهیه شد. از جمله این خصوصیات  رجان،سی - سنندج زون

 وزن تخلخل، درصد ،ینسب مخصوص وزنتوان به می

 یچرخه یوارفتگ - دوام شاخص اشباع، و خشک مخصوص

 آنجلس،لس شیسا درصد آب، جذب درصد ،تا پنجم اول

 یمحورتک یفشار مقاومت مصالح، یاضربه ارزش درصد

 اشباع، و خشک نیلیبرز یکشش مقاومت اشباع، و خشک

 یشکنندگ شاخص اشباع، و خشک یانقطه بار شاخص

 یبرش مقاومت ،یکیاستات انگی مدول اشباع، و خشک

 موج عتسری، داخل اصطکاک یهیزاو ی،چسبندگ م،یمستق

 پواسون نسبت ک،ینامید انگی مدول اشباع، و خشک یفشار

 ثابت و یمتریکلس درصد ت،یاشم چکش عدد ک،ینامید

-pH= 7.5 و pH= 6.5-7، pH= 7-7.5 در انحلال سرعت

 از استفاده با ابتدا شده گردآوری یهادادهاشاره کرد.  8

رگرسیونی تک و چند  روابط و شده لیتحل یآمار یهاروش

 شبکه یریکارگبه با سپس. شد استخراج رهایمتغ نیبره متغی

ی ریادگی تمیالگور و( MLPن )پرسپترو هیچندلا یعصب

Levenberg-Marquardt، مقاومت  ینیبشیپ یهامدل

 جادیا ای خشکمحوری خشک و شاخص بار نقطهفشاری تک

 .شدند یسازنهیبه و
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 هامواد و روش

 منطقه مورد مطالعه

 نیآذر -ی دگرگون واحد کی عنوان به جانرسی - سنندج زون

 شمال یهیحاش در ،یشرق جنوب -ی غرب شمال روند با

 انگرینما زون نیا. (1)شکل  است گرفته قرار زاگرس یشرق

 تا کیپالئوزوئ سن با یدگرگون یهاسنگ از یکمربند

 یرخدادها. است کرتاسه عمدتاً ینفوذ یهاتوده و کیسنوزوئ

 یهاگسل از یامجموعه لیتشک عثبا متعدد یساختنیزم

 یهاسنگ. اندشده زون نیا در بزرگ یهایراندگ و راستالغز

 جمله از تیبولیآمف و ستیش ت،یاسل شده، دگرگون یآهک

 ,Stöcklin) هستند منطقه نیا مهم واحدهای سنگی

آهک در زون ی حاوی سنگسازندها( 1شکل ) (.1968

این شکل هر واحد دهد. در یمسیرجان را نشان  -سنندج 

یا لایه  سازندسازندی دارای یک نماد است که مربوط به یک 

سازند  Cbمیلا، سازند  Comباشد. این واحدها شامل یم

سازند  Dshسازند سردر،  Csسازند مبارک،  Cmباروت، 

ای، آهک ماسهسنگ E1f نومولیتی، آهکسنگ E1lشیشتو، 

E1s ای، آهک ماسهسنگE2l یتی، نومول آهکسنگE2s  و

Ef  آهکسنگحاوی ،Eja  ،سازند جهرمJkav  میان

خاکستری ضخیم  آهکسنگ Jkbl، آهکسنگهایی از یهلا

ی نازک هاآهکسنگگروه خامی شامل  Jkkgpلایه اوولیتی، 

ی است که سازندهای سورمه، انیدریت هیث، اتودهلایه 

 آهکسنگ Jk1گیرد، یبرمگدوان، فهلیان و داریان را در 

سازند لار،  JI، آهکسنگ Jfسازند بادامو،  Jbdیافته، بلورت

Jq  ،سازند قلعه دخترJs  آهکسنگحاوی ،Jsm  سازند

لایه،  ای تا ضخیمدار تودهآهک اوربیتولینسنگ K1lسورمه، 

K1m آهک رسی،سنگK2l1  دار، هیپریت آهکسنگ

Kpef  آهکسنگحاوی ،Kbgp  گروه بنگستان شامل

سازند  Kda-faی، سروک، سورگاه و ایلام، سازندهای کژدم

 Klsmسازند زنجیر دره،  Kdzshفهلیان و داریان، 

ای دار تودهآهک اوربیتولینسنگ  Klsolای،آهک ماسهسنگ

 Ktb، آهکسنگهایی از یهلامیان  Ksm.1لایه،  تا ضخیم

 Kuplسازند تیزکوه،  Ktzlسازند تفت،  Ktlسازند تاربور، 

پلاژیک،  آهکسنگ Kurlلوبوترنکا، آهک حاوی گسنگ

Mplfgp  ی گچساران، میشان، سازندهاگروه فارس شامل

سازند آسماری،  Omasسازند میشان،  Mmnآقاجاری، 

Omq  ،سازند قمOmql ای تا ضخیمآهک ریفی تودهسنگ 

هایی از یهلامیان  Omqmسازند رازک،  Omrلایه، 

 PeEsaن، سازند دالا Pdaسازند درود،  Pd، آهکسنگ

ای، آهک لایهسنگ Pelسازند زیارت،  PeEzسازند ساچون، 

Pj  ،سازند جمالPml دار، آهک فوزولینسنگPr  سازند

 TRjvmتبلور مجدد یافته،  آهکسنگ Pzkbروته، 

آهک نرتیک و های سنگمیان لایه TRkurl، آهکسنگ

 TRdlرنگ )عضو حوض خان(، یاهس آهکسنگپلاژیک، 

آهک سنگ TRelسازند الیکا،  TReریافته، سنگ آهک تبلو

لایه )سازند خامه آهک رسی نازکسنگ TRkknzآرژیلیک، 

سازند نایبند،  TRnآهک، حاوی سنگ TRmlکت و نیریز(، 

TRn5 ای، آهک ماسهسنگTRuJm آهک کریستالی، سنگ

Om3  وOm2 آهک پلاژیک، سنگpC-Ch آهکسنگ 

آهک حاوی سنگ PCrسازند سلطانیه،  PC-Csای، یهلا

 آهک پلاژیک، هستند.سنگ tm)سری ریزو( و 
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زون ساختاری سنندج  آهک درنقشه واحدهای حاوی سنگ (bو ) (Stöcklin, 1968)رسوبی ایران  -های ساختاری نقشه زون (a) .1شکل 

 سیرجان -
Fig. 1. (a) Map of the structural - sedimentary zones of Iran (Stöcklin, 1968) and (b) Map of stone units containing limestone 

in the Sanandaj - Sirjan structural zone. 

 روش پژوهش

 تایخصوص انیم روابط یبررس منظوربه پژوهش، نیا در 

 هایآهکبا خواص مقاومتی سنگ یمهندس یشناسنیزم

خصوصیات  ابتدا رجان،یس - سنندج یرسوب- یساختار زون

استناد به ها با شناسی مهندسی مختلف این نوع سنگزمین

؛ (Shahsavari, 2012)شاهسواری منابع مختلف شامل: 

؛ (Kapelehe, 2008)؛ کاپله (Dousti, 2009)ی دوست

 Khanlari)لر ؛ خانلری و عبدی(Salimi, 2009)سلیمی 

and Abdilor, 2011) ؛ خانلری و همکاران(Khanlari et 

al., 2015) ؛ ناصری(Naseri, 2013) ؛ قبادی و امیری

(Ghabadi, 2018) ؛ احمدی(Ahmadi, 2006) ؛ خانلری و

قبادی و ناصری  ؛(Khanlari et al., 2013)همکاران 

(Ghobadi and Naseri, 2016)زاده ؛ تقی(Taghizade, 

ی مهندس یشناسنیزم اتیخصوص. استخراج شد (2013
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ی نسب مخصوص وزناستخراج شده شامل خواص فیزیکی )

(Gs)، تخلخل درصد (n)، مخصوص وزن (γ) اشباع، و خشک 

 درصد ،تا پنجم اول یچرخه (SDIی )وارفتگ – دوام شاخص

 درصد ،(LA) نجلسآلس شیسا درصد ،(WA) آب جذب

 مقاومتخواص مکانیکی ) ،((AIV) مصالح یاضربه ارزش

 یکشش مقاومت اشباع، و خشک (UCSی )محورتک یفشار

 (Is 50ی )انقطه بار شاخص اشباع، و خشک (BTS) نیلیبرز

، اشباع و خشک (BIی )شکنندگ شاخص اشباع، و خشک

 ی،چسبندگ م،یمستق یبرش مقاومت ،یکیاستات انگی مدول

 موج سرعتی(، خواص دینامیکی )داخل اصطکاک یهیاوز

 نسبت ک،ینامید انگی مدول اشباع، و خشک (Vpی )فشار

(( و خواص SH) تیاشم چکش عدد ک،ینامید پواسون

 =pH در انحلال سرعت ثابت و یمتریکلس درصدشیمیایی )

6.5-7، pH= 7-7.5 و pH= 7.5-8 .یآورجمع از پس( است 

 ناقص، یهاداده حذف شامل ردازشپشیپ مرحله ها،داده

 و هایژگیو اسیمق یسازکنواختی یبرا ریمقاد یسازنرمال

 نیا. گرفت صورت پارامترها انیم یهمبستگ هیاول لیتحل

 مدل پاسخ بر مؤثر یدیکل یهایژگیو ییشناسا به مرحله

 هامدل به ناکارآمد و پرت یهاداده ورود از و کرده کمک

 انیم روابط یسازمدل یبرا بعد، گام در کرد. یریجلوگ

. شد استفاده رهیمتغ چندتک و  ونیرگرس از ابتدا رها،یمتغ

 غیرخطیی و خط ونیرگرس هایمعادله راستا، نیا در

 و شد داده برازش (OLSت )مربعا حداقل روش کمکبه

مکانیکی،  اتیخصوص) مستقل یرهایمتغ انیم روابط

خصوصیات ) وابسته ریمتغ و( فیزیکی، دینامیکی و شیمیایی

 از ،هامعادله دقت یابیارز جهت. دیگرد لیتحل( مکانیکی

تحلیل  ،(R²بستگی )هم بیضر همچون ییارهایمع

ی منحنی توزیع نرمال مقادیر ها، مقایسهماندهباقی

. شد استفاده P Valueبینی شده و گیری شده و پیشاندازه

روابط  پس از بررسی معادلات مختلف رگرسیون، معتبرترین

محوری بین خصوصیات مختلف شامل مقاومت فشاری تک

( Dry-50 Isای خشک )( و شاخص بار نقطهDry UCSخشک )

 انیم روابط ریساعنوان متغیرهای وابسته ارائه شده است. به

 تیمحدود یلبه دل خواص، گرید و مقاومتی یهایژگیو

 قرار یبررس مورد مطالعه نیا در ج،ینتا نییپا دقت ای هاداده

 یبررس و ینیبشیپ دقت شیافزا جهت ادامه، در .نگرفتند

در . شد استفاده یمصنوع یعصب یشبکه از ،یرخطیغ روابط

یه پرسپترون لا چند یعصب یشبکه هایاین مرحله مدل

(MLP: Multi Layer Perceptron )یسازادهیپ و یطراح 

ی شناسنیزم یهایژگیو با یورود هیلا کی شامل که شدند

 Tanیسازفعال تابع با پنهان هیلا سه ای دو ،مهندسی

sigmoid برای هر . بودند یخط تابع با یخروج هیلا کو ی

، اعتبارسنجی (درصد 70) آموزش بخش سه به هادادهمدل 

 با هاشبکه و شدند میتقس درصد( 15) آزمون و درصد( 15)

 تمیالگور ( وBackpropagationا )خط پس انتشار تمیالگور

. نددید آموزش ،Levenberg-Marquardtی ریدگای

 جذر یخطا چون ییارهایمع از استفاده با هامدل نیا عملکرد

گیری شده و ی مقادیر اندازهو مقایسه مربعات نیانگیم

های ورودی جهت شدند. داده یابیارز بینی شدهپیش

 درصدمحوری خشک شامل بینی مقاومت فشاری تکپیش

 یوارفتگ - دوام شاخص ک،خش مخصوص وزن تخلخل،

 خشک، یانقطه بار شاخص آب، جذب درصد اول، یچرخه

هستند.  تیاشم چکش عدد خشک، یفشار موج سرعت

بینی شاخص بار های ورودی جهت پیشهمچنین داده

 یوارفتگ - دوام شاخص تخلخل، درصدای خشک شامل نقطه

، خشک یشکنندگ شاخص آب، جذب درصد اول، یچرخه

 درهستند.  تیاشم چکشعدد  خشک، یفشار موج سرعت

 با یعصب یشبکه و ونیرگرس روش دو از حاصل جینتا ان،یپا

خواص  ینیبشیپ در نهیبه مدل تا ددنش سهیمقا گریکدی

 بیضر یسهیمقابدین منظور . شود نییتع مقاومتی

ی عصب یشبکه یهامدل و ونیرگرس یهامعادله یبستگهم

 یشده ینیبشیپ و شده یریگاندازه ریمقاد یسهیمقاو 
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 استفاده با یعصب یشبکه یهامدل و ونیرگرس یهامعادله

انجام شد. در این پژوهش از  Boxplot ینمودارها از

شناسی منطقه )نقشه زمین ArcGIS 10.7افزارهای نرم

 IBM SPSS 22و  STATISTICAمورد مطالعه(، 

 MATLABهای رگرسیون( وهای آماری و معادله)تحلیل

R2024a ی عصبی( استفاده شده است.های شبکه)مدل 

های آهکشناسی مهندسی سنگخصوصیات زمین

 مورد مطالعه

شناسی پس از تشکیل بانک اطلاعات خصوصیات زمین

 -رسوبی سنندج  -های زون ساختاری آهکمهندسی سنگ

. در های آماری بر روی این خواص انجام شدسیرجان، تحلیل

های آماری این خصوصیات ای از شاخصه( خلاص3جدول )

 ستوگرامیه( 3( و )2)های نمایش داده شده است. در شکل

خصوصیات مختلف  نرمال عیتوز یمنحن و یفراوان

های مورد مطالعه نمایش داده شناسی مهندسی سنگزمین

به توصیف آماری خصوصیات در ادامه  شده است.

عات ساخته های بانک اطلاآهکشناسی مهندسی سنگزمین

دهند ( نشان می3( و )2های )شود. شکلشده، پرداخته می

برای اکثر خواص، توزیع از نوع نرمال است. بیش  باًیتقرکه 

 5/2( بیش از Gsها وزن مخصوص نسبی )نمونهدرصد  70از 

های سنگ (Rider, 2002)بندی ریدر دارند. بر اساس تقسیم

درصد  74/4( %nمورد مطالعه با میانگین درصد تخلخل )

گیرد و های با تخلخل پایین و خیلی پایین قرار میجز سنگ

ها تخلخل متوسط و بالا دارند. بر اساس درصد نمونه 20تنها 

وزن مخصوص خشک  (Anon, 1979)بندی آنون طبقه

(3KN/mنمونه )گیرند. ی بالا و خیلی بالا قرار میها در رده

است.  88/24( نیز 3KN/mمیانگین وزن مخصوص اشباع )

 Franklin and)بندی فرانکلین و کاندرا بر اساس تقسیم

Chandra, 1972)  و گامبل(Gamble, 1971)  برای تمامی

ی وارفتگی در رده –ی اول شاخص دوام ها چرخهنمونه

درصد  90گیرد. همچنین بیش از مقاوم قرار می داًیشد

ی دوم، در وارفتگی چرخه –ها بر اساس شاخص دوام نمونه

گیرند. میانگین ( قرار میSDI-2 > 98%ی خیلی مقاوم )رده

درصد،  02/99ی سوم، تگی چرخهوارف –شاخص دوام 

 36/97ی پنجم، درصد و چرخه 83/98ی چهارم، چرخه

ها بر ( نمونه%WAدرصد هستند. مقادیر درصد جذب آب )

 ,Ünal and Altunok)بندی آنال و آلتونک اساس رده

گیرند. میانگین سایش ی کم قرار می، در رده(2019

درصد است و جزء  30تا  19( بین %LAآنجلس )لس

 ;Roberts et al., 1996) ;گیرندهای سخت قرار میسنگ

Wu et al., 1998)تر از کم عمدتاًای مصالح . ارزش ضربه

 (Of, 2005)بندی اف درصد هستند که بر اساس طبقه 20

بنابراین نتایج ؛ گیرندی مقاوم و خیلی مقاوم قرار میدر رده

های مورد مطالعه بر اساس آهکدهند که سنگنشان می

ندمطلوبی دار نسبتاًخصوصیات فیزیکی، شرایط 

 یمهندس یشناسنیزم اتیخصوص یآمار یهاشاخص. 3جدول 
Table 3. Statistical indicators of engineering geological characteristics 

Variable 
Descriptive Statistics 

Valid N Mean Min. Max. Std.Dev. 

Gs 53 2.57 2.40 2.85 0.09 

n (%) 134 4.74 0.24 26.63 6.26 

Dry Specific Weight (KN/m3) 164 25.39 20.40 27.17 1.61 

Saturation Specific Weight (KN/m3) 80 24.88 20.11 27.17 1.57 

SDI - 1 (%) 123 99.27 96.63 99.91 0.61 

SDI - 2 (%) 83 98.78 94.52 99.82 1.04 

SDI - 3 (%) 10 99.02 98.61 99.25 0.23 
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SDI - 4 (%) 10 98.83 98.30 99.17 0.31 

SDI - 5 (%) 16 97.36 89.85 99.61 3.28 

Water Absorption (%) 121 1.99 0.08 14.38 3.11 

Los Angeles (%) 39 28.17 20.77 46.05 6.83 

Aggregate Impact Value (%) 81 10.85 5.97 35.79 6.07 

UCS - Dry (MPa) 172 79.83 8.90 142.08 33.17 

UCS - Sat (MPa) 68 69.78 12.06 134.05 34.19 

BTS - Dry (MPa) 86 11.39 2.35 24.59 5.03 

BTS - Sat (MPa) 28 10.36 3.87 12.38 2.52 

Is-50 - Dry (MPa) 158 4.26 0.82 9.42 1.85 

Is-50 - Sat (MPa) 68 3.12 0.95 5.67 1.35 

BI - Dry 172 2.65 2.22 2.85 0.15 

BI - Sat 68 2.62 2.26 2.83 0.14 

Static Yang Modulus (GPa) 13 12.06 3.47 17.80 4.90 

Direct shear strength (MPa) 40 14.04 5.41 18.39 3.40 

Cohesion (MPa) 18 1.10 0.09 1.67 0.59 

Friction angle (Degree) 18 33.08 26.50 37.50 3.68 

P Wave Velocity - Dry (km/s) 114 5.28 2.89 7.93 1.14 

P Wave Velocity - Sat (km/s) 28 5.81 3.54 6.84 1.05 

Dynamic Yang Modulus (GPa) 28 30.93 9.00 50.11 11.64 

Dynamic Poisson Ratio 28 0.49 0.29 0.50 0.04 

Schmidt Hammer (SH) 118 45.27 24.00 58.00 7.32 

Calcimetry (%) 85 78.96 58.83 95.00 10.59 

Solubility - K (m/s), pH= 6.5-7 59 1.87E-05 1.07E-06 6.39E-05 2E-05 

Solubility - K (m/s), pH= 7-7.5 59 1.36E-05 1.28E-06 5.11E-05 1.5E-05 

Solubility - K (m/s), pH= 7.5-8 59 8.29E-06 8.01E-07 3.23E-05 9.63E-06 

 یکیمکان اتیخصوص اکثر باًیتقر که دهدیم نشان جینتا

ی بندمیتقس اساس بر. (2)شکل  دارند ینرمال باًیتقر عیتوز

(ISRM, 2007) مقاومت لحاظ از هانمونه درصد 56 حدود 

 و رندیگیم قرار متوسط یرده در خشک یمحورتک یفشار

 بر نیهمچن. دارند بالا مقاومت هانمونه درصد 24 حدود

 هانمونه درصد 62 اشباع، یمحورتک یفشار مقاومت اساس

 که دهدیم نشان جینتا. رندیگیم قرار متوسط یرده در

 یفشار مقاومت که شودیم باعث هانمونه شدن اشباع

 درصد 66(. 3 جدول) کند دایپ افت درصد 12 یمحورتک

 هانمونه درصد 82 و خشک نیلیبرز یکشش مقاومت هانمونه

 مگاپاسکال 10 از ترشیب اشباع نیلیبرز یکشش مقاومت

 و خشک نیلیبرز یکشش مقاومت اساس بر نیبنابرا دارند؛

. هستند مقاوم اریبس لعهمطا مورد یهاآهکسنگ اشباع

 ها،نمونه شدن اشباع با که دهدیم نشان جینتا یسهیمقا

 اساس بر. است داشته افت درصد 9 نیلیبرز یکشش مقاومت

 بار شاخص ،(Bieniawski, 1973)ی بنیاوسکی بندمیتقس

 قرار متوسط یرده در هانمونه درصد 35 خشک یانقطه

 قرار بالا یلیخ و بالا یرده در هانمونه درصد 51 و رندیگیم

 درصد 66 اشباع، یانقطه بار شاخص یبرا اما رند؛یگیم

 کم یرده در هانمونه درصد 19 و متوسط یرده در هانمونه

 یانقطه بار شاخص نیانگیم ریمقاد یسهیمقا. رندیگیم قرار

 شدن اشباع با که دهدیم نشان اشباع و خشک حالت دو در

 ابدییم کاهش درصد 76/26 یانقطه بار شاخص ها،نمونه

 یبرا ،(Hoek, 1983)ی هوک بندرده اساس بر(. 3 جدول)
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 از کمترشاخص شکنندگی خشک و اشباع  هانمونه یتمام

 یکم یرده در مطالعه مورد یهاسنگ نیبنابرا و است 10

 یشکنندگ شاخص نیانگیم اساس بر. رندیگیم قرار شکننده

 شاخص ها،نمونه شدن اشباع با اشباع، و خشک حالت دو در

 شاخص. کندیم دایپ کاهش درصد 13/1 یشکنندگ

 2/2 نیب اشباع و خشک حالت دو در هانمونه اکثر یشکنندگ

 مشاهده( 2) شکل در که طورهمان .است ریمتغ 8/2 تا

 18 از کمتر یکیاستات انگی مدول ها،نمونه یتمام شود،یم

 پاسکال یگاگ 06/12 زین آن نیانگیم و دارند پاسکال یگاگ

 16 تا 10 نیب هانمونه میمستق برش مقاومت. است

 14 نیب مقاومت هانمونه درصد 66 و است ریمتغ مگاپاسکال

 10/1 هانمونه یچسبندگ نیانگیم. دارند مگاپاسکال 18 تا

 از درصد 67 یداخل اصطکاک یهیزاو و است مگاپاسکال

 .است ریمتغ درجه 45 تا 30 نیب هانمونه

 

 ،(KN/m3و اشباع ) خشک مخصوص وزن( c) تخلخل، درصد( b) ،ینسب مخصوص وزن( a) نرمال عیتوز یمنحن و یفراوان ستوگرامیه. 2شکل 

(d )و دوم اول یچرخه یوارفتگ - دوام شاخص، (e) سوم تا پنجم یچرخه یوارفتگ - دوام صشاخ، (f )آب، جذب درصد (g )شیسا درصد 

و  خشک نیلیبرز یکشش مقاومت( j) ،(MPaو اشباع ) خشک یمحورتک یفشار مقاومت( i) مصالح، یاضربه ارزش درصد( h) آنجلس،لس

(، GPaی )کیاستات انگی مدول( m، )اشباع و خشک یشکنندگ شاخص( l) ،(MPaو اشباع ) خشک یانقطه بار شاخص( k) ،(MPaاشباع )

(n )میمستق یبرش مقاومت (MPa)، (o )چسبندگ( یMPa) ( وp )یداخل اصطکاک یهیزاو 
Fig. 2. Frequency histogram and normal distribution curve (a) Gs, (b) n, (c) Dry and saturation Specific Weight (KN/m3), (d) 

SDI - 1 and 2 (%), (e) SDI – 3 to 5 (%), (f) Water Absorption (%), (g) Los Angeles (%), (h) Aggregate Impact Value )%(, (i) 

UCS – Dry and Sat (MPa), (j) BTS - Dry and Sat (MPa), (k) Is-50 - Dry and Sat (MPa), (l) BI - Dry and Sat, (m) Static Yang 

Modulus (GPa), (n) Direct shear strength (MPa), (o) Cohesion (MPa) and (p) Friction angle (Degree) 
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(، میانگین سرعت Anon, 1979بندی آنون )بر اساس تقسیم

ی خیلی موج فشاری در هر دو حالت خشک و اشباع در رده

ها دارای مدول یانگ ی نمونهگیرند. عمدهبالا قرار می

هستند و میانگین  پاسکال یگاگ 50تا  25دینامیکی بین 

. است پاسکال یگاگ 93/30ها نیز مدول یانگ دینامیکی نمونه

دهد که ها نشان میبررسی نسبت پواسون دینامیکی نمونه

دارند. بر اساس  5/0ها، نسبت پواسون دینامیکی عمده نمونه

مطالعات صورت گرفته عمده تغییرات عدد چکش اشمیت 

بندی دیر است و بر اساس تقسیم 55تا  40ها بین برای نمونه

های با ی سنگدر رده (Deere and Miller, 1966)و میلر 

های مورد مطالعه با آهکگیرند. سنگمقاومت بالا قرار می

 یهکالعاده آمواد فوقدرصد، جز  96/78میانگین کلسیمتری 

(Extremely Calcareous) به شدت شوند و محسوب می

های مورد مطالعه بر اساس ثابت آهکسنگ هستند. ییایقل

ی متوسط ریپذانحلالهای با سرعت انحلال، جز سنگ

باعث  pHدهد که افزایش هستند. البته نتایج نشان می

درصدی ثابت سرعت انحلال شده است )شکل  66/55کاهش 

3.) 

 

( c) ،(GPa) کینامید انگی مدول( b) ،(km/sو اشباع ) خشک یفشار موج سرعت( a) نرمال عیتوز یمنحن و یفراوان ستوگرامیه. 3شکل 

 =pH و pH= 6.5-7، pH= 7-7.5 در( k) انحلال سرعت ثابت( f) ی ومتریکلس درصد (e) ت،یاشم چکش عدد (d) ک،ینامید پواسون نسبت

7.5-8 
Fig. 3. Frequency histogram and normal distribution curve (a) P Wave Velocity - Dry and saturation (km/s), (b) Dynamic Yang 

Modulus (GPa), (c) Dynamic Poisson Ratio, (d) Schmidt Hammer (SH), (e) Calcimetry (%) and (f) Solubility - K (m/s) in pH= 

6.5-7, pH= 7-7.5 and pH= 7.5-8 

 تایج و بحثن

با استفاده از  Dry-50 Isو  Dry UCSبینی پیش

 رگرسیون تک متغیره

 یمقاومت اتیخصوص ینیبشیپ پرت، یهاداده حذف از پس

 تک ونیرگرس از یریگبهره با ،Is 50 و UCS، BTS شامل

بدین منظور  .شد انجام اتیخصوص ریسا اساس بر و رهیمتغ

سیون تک متغیره ( معادلات رگر4)ادامه و در شکل در 

 به علتارائه شده است.  Dry-50 Is و Dry UCS ینیبشیپ

 معادلات ریسا روابط، یبرخ نییپا دقت ای هاداده تیمحدود

منظور به .نشدند یبررس خواص گرید و خصوصیات مقاومتی

 خشک، مخصوص وزن تخلخل، درصداز  Dry UCS ینیبشیپ

Is  آب، بجذ درصد اول، یچرخه یوارفتگ - دوام شاخص

Dry-50، تیاشم چکش عدد و خشک یفشار موج سرعت 
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 تخلخل، درصداز  Dry-50 Isی نیبشیپاستفاده شده و جهت 

 آب، جذب درصد اول، یچرخه یوارفتگ - دوام شاخص

 عدد و خشک یفشار موج سرعت خشک، یشکنندگ شاخص

استفاده شده است. معادلات رگرسیون تک  تیاشم چکش

 که اندارائه شده یتمیلگار ای یینما ،یخط صورتبه متغیره

خواص  قیطر از را سنگ مقاومت ترقیدق ینیبشیپ امکان

 یبررس و یآمار یهالیتحل یهیپا بر .کندیم فراهم ترساده

 ینیبشیپ که گرفت جهینت توانیم شده، ارائه ینمودارها

Dry UCS، شاخص تخلخل، درصد از یریگبهره با که یهنگام 

 بار شاخص و آب جذب درصد ،اول یچرخه یرفتگوا - دوام

 یبالاتر اعتبار و دقت از رد،یگ صورت خشک یانقطه

 صورت رد ،Dry-50 Is ینیبشیپ گر،ید یسو در. است برخوردار

 ت،یاشم چکش عدد و خشک یشکنندگ شاخص از استفاده

 .(4)شکل  شد خواهد یمنته ممکن برآورد نیترقیدق به

 

 اول، یچرخه یوارفتگ - دوام شاخص( c) خشک، مخصوص وزن( b) تخلخل، درصد( a) با Dry UCSرگرسیون تک متغیره ی . معادله4شکل 

(d )آب، جذب درصد (e) Dry-50 Is، (f )خشک، یفشار موج سرعت (g )یرهتک متغی رگرسیون عدد چکش اشمیت و معادله Dry-50 Is با (h )

 خشک یفشار موج سرعت( l) ،شاخص شکنندگی خشک( k) آب، جذب درصد( j) اول، یچرخه یوارفتگ - دوام شاخص( i) ،درصد تخلخل

 ( عدد چکش اشمیتmو )
Fig. 4. Univariate regression equation for UCS Dry with (a) n, (b) Dry Specific Weight, (c) SDI - 1, (d) Water Absorption, (e) 

Is 50-Dry, (f) Dry P Wave Velocity, (g) Schmidt Hammer and the univariate regression equation of the Is 50-Dry with (h) n, (i) SDI 

- 1, (j) Water Absorption, (k) BI - Dry, (l) Dry P Wave Velocity and (m) Schmidt Hammer 

های استاندارد شده و تحلیل باقیماندهشده، در ادامه های رگرسیون تک متغیره ارائه به منظور ارزیابی بهتر معادله
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گیری شده و مقادیر اندازه نرمال عیتوز یمنحنی مقایسه

 5های ها نمایش داده شده است )شکلی آنبینی شدهپیش

 استاندارد یهاماندهیباق ستوگرامیه ینمودارها یتمام(. 6و 

 با که دارند متقارن و نرمال باًیتقر عیتوز یکل صورت به شده

 نیا. (5)شکل  دارند نسبی یهمپوشان نرمال یچگال یمنحن

 نرمال فرض تا حدودی یونیرگرس یهامدل دهدیم نشان امر

 تمام در هاماندهیباق نیانگیم .کنندیم برآورده را خطاها بودن

 موارد همه در اریمع انحراف و است صفر به کینزد هامدل

 عدم یدهندهنشان هم ریمقاد نیا. است یک تا99/0 حدود

 درست اسیمق و هامدل در کیستماتیس یریسوگ وجود

 یازنگوله صورت به شتریب هاماندهیباق عیتوز .خطاهاست

 تیفیک و ثبات دهندهنشان امر نیا. است( نرمال باًیتقر)

 تا 85 نیب مدل هر یهانمونه تعداد .است یسازمدل نسبی

 آزمون یبرا یمناسب حجم یآمار لحاظ به که است 141

 از هایریگجهینت و رودیم شمار به هاماندهیباق بودن رمالن

 شدن برآورده به توجه با .هستند قبولقابل یآمار نظر

 یشتریب نانیاطم با توانیم ها،ماندهیباق بودن نرمال مفروضه

 یبرا مثلاً یبعد یهالیتحل یبرا یونیرگرس یهامدل نیا از

نان یاطم یهاهباز برآورد و ینیبشیپ فرض، یهاآزمون

.کرد استفاده

 

 وزن( b) تخلخل، درصد( a) با Dry UCSهای رگرسیون تک متغیره های معادلهباقیمانده نرمال عیتوز یمنحن و یفراوان ستوگرامیه. 5شکل 

عدد ( g) خشک، یفشار موج سرعتDry-50 Is، (f ) (e) آب، جذب درصد( d) اول، یچرخه یوارفتگ - دوام شاخص( c) خشک، مخصوص

 جذب درصد( j) اول، یچرخه یوارفتگ - دوام شاخص( i) ،درصد تخلخل( h) با Dry-50 Is یرهتک متغهای رگرسیون چکش اشمیت و معادله

 ( عدد چکش اشمیتmو ) خشک یفشار موج سرعت( l) ،شاخص شکنندگی خشک( k) آب،

Fig. 5. Frequency histogram and normal distribution curve of residuals of univariate regression equations of UCS Dry with (a) 

n, (b) Dry Specific Weight, (c) SDI - 1, (d) Water Absorption, (e) Is 50-Dry, (f) Dry P Wave Velocity, (g) Schmidt Hammer and 

the univariate regression equations of the Is 50-Dry with (h) n, (i) SDI - 1, (j) Water Absorption, (k) BI - Dry, (l) Dry P Wave 

Velocity and (m) Schmidt Hammer 
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 ریمقاد نرمال عیتوز یمنحن یسهیمقا (6) شکلدر 

 ونیرگرس یهامعادله یشده ینیبشیپ و شده یریگاندازه

 ،اکثر موارد درنمایش داده شده است.  رهیمتغ تک

 باًیتقر شده ینیبشیپ و شده یریگاندازه ریمقاد یهایمنحن

 انحراف و هانیانگیم انیم تفاوت. دارند یخوب یهمپوشان

 شده نسبتاً ینیبشیپ و شده یریگاندازه ریمقاد در اارهیمع

 .است کم

 

 درصد( a) با Dry UCSهای رگرسیون تک متغیره ی معادلهبینی شدهگیری شده و پیشمقادیر اندازه نرمال عیتوز یمنحنی . مقایسه6شکل 

 یفشار موج سرعتDry-50 Is، (f ) (e) آب، ذبج درصد( d) اول، یچرخه یوارفتگ - دوام شاخص( c) خشک، مخصوص وزن( b) تخلخل،

 اول، یچرخه یوارفتگ - دوام شاخص( i) ،درصد تخلخل( h) با Dry-50 Isهای رگرسیون تک متغیره عدد چکش اشمیت و معادله( g) خشک،

(j )آب، جذب درصد (k )شاخص شکنندگی خشک، (l )خشک یفشار موج سرعت ( وmعدد چکش اشمیت ) 

Fig. 6. Comparison of the normal distribution curve of measured and predicted values of univariate regression equations of dry 

uniaxial compressive strength with (a) n, (b) Dry Specific Weight, (c) SDI - 1, (d) Water Absorption, (e) Is 50-Dry, (f) Dry P 

Wave Velocity, (g) Schmidt Hammer and the univariate regression equations of the Is 50-Dry with (h) n, (i) SDI - 1, (j) Water 

Absorption, (k) BI - Dry, (l) Dry P Wave Velocity and (m) Schmidt Hammer 
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با استفاده از  Dry-50 Isو  Dry UCSبینی پیش

 متغیرهرگرسیون چند 

 برابر در Dry UCS راتییتغ یبعدسه ینمودارها( 7در شکل )

ارائه شده  (خطی رهیمتغ دو یهاونیرگرس) دو متغیر مستقل

 بر مستقل ریمتغ دو زمانهم اثر یبررساست. این نمودارها 

Dry UCS مقاومتی  رفتار ینیبشیپ و یسازمدل منظور به

 نمودار، هر درکنند. های مورد مطالعه را فراهم میآهکسنگ

( بالا ریمقاد) قرمز تا( نییپا ریمقاد) سبز از یرنگ سطوح

 شاخص ضعف ای شدت یدهندهنشان که اندافتهی گسترش

 .هستند رهایمتغ راتییتغ دامنه از مختلف نقاط در نظر مورد

 سطوح در مقاومت عیتوز از یربهت درک یرنگ انیگراد نیا

 .کندیم فراهم را هایورود مختلف

 

 

 های دو متغیره(در برابر تغییرات خصوصیات مختلف )رگرسیون Dry UCSبعدی تغییرات . نمودارهای سه7شکل 

Fig. 7. Three-dimensional diagram of changes in the UCS Dry against changes in various characteristics (bivariate regressions) 
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 جهت رهیمتغ دو یخط ونیرگرس معادلات ،(4) جدول در

 نیا دقت یابیارز منظوربه. اندشده ارائه Dry UCS ینیبشیپ

 شاخص عنوانبه( 2R) یبستگهم بیضر از معادلات،

 اساس بر. است شده استفاده برازش تیفیک و یبستگهم

 یبرا شدهارائه رهیمتغ دو ونیرگرس یهامعادله لیتحل

 انیم یدارمعنا ارتباط که شد مشخص ،Dry UCS ینیبشیپ

 انیم در. دارد وجود Dry UCS مقدار و مختلف اتیخصوص

 یبستگهم بیضر نیبالاتر شده،یبررس یهامدل

(0.904=2R )بیترک به مربوط Dry-50 Is دوام شاخص و - 

 ریمتغ دو نیا دهدیم نشان که است اول یچرخه یوارفتگ

 دقت. دارند ییاتکاقابل و یدیکل نقش Dry UCS نیتخم در

 که دهدیم نشان( 2R<0.75) هامدل اغلب قبول قابل

 یمناسب نیتخم تواندیم مستقل ریمتغ دو بیترک از استفاده

 به ازین کاهش به امر نیا که آورد فراهم Dry UCS از

 زمان در ییجوصرفه و هانهیهز کاهش مخرب، یهاآزمون

 .شودیم منجر یمهندس یهاپروژه

 Dry UCSبینی های رگرسیون دو متغیره پیش. معادله4جدول 
Table 4. Bivariate regression equations for predicting UCS Dry 

Regression equation R2 

UCS - Dry = 38.5408+2.5608*γd -4.4504*n 0.7695 

UCS - Dry = -4515.6275+46.3942*SDI 1+0.992*n 0.7271 

UCS - Dry = 112.1143+0.3968*WA-5.0763*n 0.7306 

UCS - Dry = 50.5727+11.6236* Is -50 dry -2.342*n 0.846 

UCS - Dry = 32.7518+10.199*Vp-2.861*n 0.8015 

UCS - Dry = -15.8227+2.4705*SH-1.8038*n 0.689 

UCS - Dry = -3080.4912+30.9535*SDI 1+3.746* γd 0.8156 

UCS - Dry = 66.3492-10.051*WA+1.4972* γd 0.7368 

UCS - Dry= -83.3759+9.1415* Is -50 dry +5.269* γd 0.7921 

UCS - Dry= -223.7+6.0615*Vp+10.6621* γd 0.7576 

UCS - Dry = -113.0257+2.5557*SH+3.4453* γd 0.7513 

UCS - Dry = -4309.0517+1.8475*WA+44.3315*SDI 1 0.7057 

UCS - Dry = -1391.569+15.0762*Is -50 dry +14.3316*SDI 1 0.904 

UCS - Dry = -2606.6519+5.7179*Vp+26.829*SDI 1 0.7428 

UCS - Dry = -1241.239+2.9837*SH+12.0997*SDI 1 0.8611 

UCS - Dry = 54.1062+11.2115*Is -50 dry -4.9587*WA 0.8747 

UCS - Dry = 46.9396+8.841*Vp-5.5358*WA 0.8225 

UCS - Dry = -26.0932+2.7775*SH-3.7948*WA 0.7889 

UCS - Dry = -14.1437+10.9504*Vp+9.2701*Is -50 dry 0.7116 

UCS - Dry= -28.3647+1.4058*SH+12.7173*Is -50 dry 0.7851 

UCS - Dry = -71.8693+1.2966*SH+16.2343*Vp 0.6209 

بعدی است که ای از نمودارهای سهشامل مجموعه (8)شکل 

زمان دو متغیر را در برابر تغییرات هم Dry-50 Isتغییرات 

دهد. این نمودارها با استفاده از مستقل نشان می

ها تحلیل اند و هدف آنترسیم شده رهیدومتغهای رگرسیون

ر نمودار، است. در ه Dry-50 Isتأثیر متقابل دو عامل بر مقدار 

سطوح رنگی از سبز )مقادیر پایین( تا قرمز )مقادیر بالا( 

دهنده شدت یا ضعف شاخص اند که نشانگسترش یافته

 .مورد نظر در نقاط مختلف از دامنه تغییرات متغیرها هستند
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 دو متغیره(های در برابر تغییرات خصوصیات مختلف )رگرسیون Dry-50 Isبعدی تغییرات . نمودارهای سه8شکل 

Fig. 8. Three-dimensional diagram of changes in the Is 50-Dry against changes in various characteristics (bivariate regressions) 
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دهد که استفاده از معادلات رگرسیون دو نشان می نتایج

تواند نتایج قابل قبولی می Dry-50 Isبینی متغیره برای پیش

ویژه زمانی که ترکیبی از دو متغیر مستقل به دهد، بهارائه 

، های رگرسیونمعادله. در میان (5)جدول  کار گرفته شود

ی وارفتگی چرخه -ی شاخص دوام که متغیرها هاییهمعادل

ی وارفتگی چرخه -اول و عدد چکش اشمیت یا شاخص دوام 

را به عنوان ورودی دارند،  اول و شاخص شکنندگی خشک

بالاتری را ( 2Rبستگی )همد بهتری داشته و ضریب عملکر

ی متغیرهال شام رگرسیونطور مثال، دهند؛ بهنشان می

ی اول و عدد چکش اشمیت وارفتگی چرخه -شاخص دوام 

(0.8445=2R) ها دارد و بهترین تناسب را با داده

بینی است.دقت بالای پیش یدهندهنشان

 Dry-50 Is بینیغیره پیشهای رگرسیون دومت. معادله5جدول 
Table 5. Bivariate regression equations for predicting Is 50-Dry 

Regression equation R2 

Is-50 - Dry = -49.8074+0.5499*SDI 1-0.1899*n 0.7196 

Is-50 - Dry = 5.6589+0.6183*WA-0.5616*n 0.6317 

Is-50 - Dry = -11.2301+6.0954*BI dry-0.1494*n 0.6403 

Is-50 - Dry = -3.3697+1.5316*Vp-0.0162*n 0.6411 

Is-50 - Dry = -1.6533+0.1496*SH-0.1038*n 0.6862 

Is-50 - Dry = -36.5192-0.394*WA+0.4156* SDI 1 0.681 

Is-50 - Dry = -12.8405+10.9682*BI dry-0.1293* SDI 1 0.8183 

Is-50 - Dry = -113.4865+0.4119*Vp+1.1587* SDI 1 0.617 

Is-50 - Dry = -16.1767+0.1537*SH+0.1338* SDI 1 0.8445 

Is-50 - Dry = -12.6898+6.5721*BI dry-0.2874*WA 0.6421 

Is-50 - Dry = -2.1961+1.3032*Vp-0.0676*WA 0.6352 

Is-50 - Dry = -2.3387+0.1595*SH-0.1482*WA 0.6864 

Is-50 - Dry = -17.8276+0.7884*Vp+6.6247*BI dry 0.4572 

Is-50 - Dry = -17.2769+0.1129*SH+6.1874*BI dry 0.5961 

Is-50 - Dry = -4.8271+0.0192*SH+1.5807*Vp 0.503 

UCS بینی رگرسیون برای پیش هایمعادله، (6جدول )در 

Dry  وDry-50 Is گیری از ترکیبی از متغیرهای مستقل بهره با

ها دارای مقادیر معناداری آماری . تمامی مدلشده استارائه 

که بیانگر اعتبار و قوت  ( بودهP Value<0.05ی )بسیار بالای

مقادیر ضریب ها برای تمامی معادله. ، استروابط برقرار شده

 هامعادلهتوان  یدهندهغلب بالا بوده و نشانا (2Rبستگی )هم

. وابسته استدر تبیین درصد قابل توجهی از تغییرات متغیر 

و شاخص  Dry-50 Isهایی که عادله، مDry UCSبینی در پیش

را در کنار سایر متغیرها به کار ی اول وارفتگی چرخه –دوام 

رگرسیونی ویژه اند؛ بهاند، از دقت بالاتری برخوردار بودهگرفته

و  ی اولوارفتگی چرخه –و شاخص دوام  Dry-50 Isشامل  که

بهترین عملکرد را در  ،(2R=00.966) است تخلخل

های عادلهبینی این پارامتر نشان داده است. همچنین، مپیش

ها اند که در آنارائه شده Dry-50 Isبینی متعددی برای پیش

 عموماًبستگی مختلف و با ضریب همترکیبی از متغیرهایی 

که این امر کیفیت بالای این  (2R<0.90) شودمیبالا دیده 

طور کلی، به. دهدنشان می Dry-50 Isبینی ر پیشرا د هامعادله

استفاده از ترکیب چند متغیر مؤثر موجب افزایش دقت 

مقادیر بالای ضریب  یلبه دلاست.  شدهبینی پیش رگرسیون

توانند به ، این روابط میهامعادلهتعیین و معناداری آماری 

شناسی و عنوان ابزارهای قابل اعتماد در مطالعات زمین

 .ندسی سنگ مورد استفاده قرار گیرندمه
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 Dry-50 Is و Dry UCSبینی های رگرسیون چند متغیره پیش. معادله6جدول 
Table 6. Multivariate regression equations predicting UCS Dry and Is 50-Dry 

Regression equation P Value R2 

UCSdry = 69.3 − 1.58n + 1.39γdry − 6.65WA 0.0000 0.7374 

UCSdry = 100.95 − 3.74n − 1.22γdry + 7.6Is50−dry 0.0000 0.8577 

UCSdry = −8.32 − 2.33n + 1.02γdry + 1.77SH 0.0000 0.7643 

UCSdry = −2381.18 + 2.41n + 24.03 SDI 1 + 19.26Is50−dry 0.0000 0.9660 

UCSdry = 52.87 + 0.45n − 5.7WA + 11.39Is50−dry 0.0000 0.8749 

UCSdry = −34.54 + 1.64n − 6.67WA + 2.93SH 0.0000 0.7895 

UCSdry = 7.13 − 1.37n + 10.76Is50−dry + 0.97SH 0.0000 0.8464 

UCSdry = 106.5 + 1.96n − 1.39γdry − 12.77WA + 7.3Is50−dry 0.0000 0.8692 

UCSdry = 38.76 − 3.62n + 0.76γdry + 0.18WA + 0.97SH 0.0000 0.7531 

UCSdry = 82.73 − 2.93n − 2.24γdry + 76Is50−dry + 0.93SH 0.0000 0.8893 

Is50−dry = −94.27 − 0.78n + 0.99SDI 1 + 1.32WA 0.0000 0.7634 

Is50−dry = 69.21 − 0.06n − 0.98SDI 1 + 12.25BI dry 0.0000 0.9371 

Is50−dry = −21.37 + 0.05n + 0.17SDI 1 + 0.18SH 0.0000 0.904 

Is50−dry = −13.95 − 0.7n + 1.16WA + 7.1BI 𝑑𝑟𝑦 0.0000 0.6943 

Is50−dry = −0.34 − 0.38n + 0.52WA + 0.12SH 0.0000 0.7 

Is50−dry = −7.06 − 0.07n + 2.2BI dry + 0.13SH 0.0000 0.7 

Is50−dry = 44.64 − 0.23n − 0.73SDI + 0.37WA + 11.96BI dry 0.0000 0.9372 

Is50−dry = −46.96 − 0.15n + 0.43SDI + 0.43WA + 0.18SH 0.0000 0.9032 

Is50−dry = 49.74 − 0.018n − 0.74SDI + 9.44BI dry + 0.05SH 0.0000 0.9556 

Is50−dry = 29.29 − 0.13n − 0.53SDI + 0.28WA + 9.38BI dry + 0.05SH 0.0000 0.957 

ی با استفاده از شبکه Dry-50 Isو  Dry UCSبینی پیش

 عصبی

 یمصنوع یعصب شبکه مختلف یهامدل مطالعه، نیا در

(MLP )ینیبشیپ جهت Dry UCS و Dry-₅₀ Is از استفاده با 

 قرار یابیارز مورد یورود یپارامترها از یمتنوع یهابیترک

ای از نمودارهای عملکرد مجموعه( 9در شکل ). گرفتند

داده  نمایشهای عصبی های مختلف شبکهیادگیری مدل

ها که به وضوح مراحل آموزش و اعتبارسنجی آن شده است

مقایسه ( Epochsش )های آموزدر طول تعدادی از دورهرا 

 مربعات نیانگیم جذر یخطاکند. هر نمودار نمایانگر سیر می

(Mean Squared Error )ش های آموزبرای مجموعه داده

(Train)تس ،( تTest )و اعتبارسنج( یValidation ) در

طول آموزش است. همچنین بهترین عملکرد مدل بر اساس 

قدار خطای اعتبارسنجی مشخص شده و به صورت کمترین م

ای که در آن به دست آمده، عددی همراه با شماره دوره

 .نمایش داده شده است

مدل )صفر  حدود از یاعتبارسنج عملکرد نیبهتر ریمقاد

 –با درصد تخلخل، شاخص دوام  Dry UCSبینی پیش

مدل ) 40/48 حدود تا( Dry-50 Isی اول، وارفتگی چرخه

با درصد تخلخل، عدد چکش اشمیت،  Dry UCSبینی پیش

Dry-50 Is )است ریمتغ. 
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 آزمون و اعتبارسنجی آموزش، هایحالت در شده انجام تکرارهای تعداد برابر در خطا مربعات میانگین تغییرات منحنی. 9شکل 
Fig. 9. Curve of changes in mean square error versus number of iterations performed in training, validation, and testing modes 

 یهامدل مختلف یپارامترها از یاخلاصه (7) جدول در

Is  و Dry UCSی نیبشیپ جهت شده یطراح یعصب یشبکه

Dry-₅₀  .یسازفعال تابع از هامدل یتمام درآورده شده است 

Tansig و پنهان یهاهیلا در Purelin یخروج هیلا در 

 انتخاب یونیرگرس مسائل یبرا که است شده استفاده

 شد مشخص ،Dry UCSی نیبشیپ خصوص در. است یمناسب

 ییبسزا ریتأث یورود یپارامترها انیم در Dry-₅₀ Is حضور که

 با مدل نمونه، عنوانبه. دارد هامدل دقت بهبود در

 یشبکه ساختار و nو  Dry-₅₀ Is ،SH ،Dry γی هایورود

MLP 2-2-2-1  یکل یبستگهم بیضر با وانستت 

R²=0.96  یبرا .دهد نشان خود از یخوب اریبس ملکردع 

 یپارامترها شامل که ییهامدل ز،ین Dry-₅₀ Isی نیبشیپ

1SDI و Dry BI اریبس عملکرد بودند، یورود عنوانبه 

، Dry BIی هایورود با مدل خاص، طوربه. داشتند یمطلوب

SDI1  وn ساختار و MLP 3-3-1 یکل یبستگهم بیضر با 

R²=0.99 دیتأک امر نیا. کرد ارائه را جینتا نیبهتر از یکی 

 با مرتبط یهاشاخص و یشناسسنگ یهایژگیو که کندیم

 برآورد در یاکننده نییتع نقش هانمونه یداخل ساختار

 .دارند مقاومت حیصح
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 Dry-50 Is و Dry UCSبینی ی عصبی طراحی شده جهت پیشهای شبکهای از پارامترهای مختلف مدل. خلاصه7 جدول
Table 7. Summary of various parameters of neural network models designed to predict UCS Dry and Is 50-Dry 

Target Input Net name 
R2 Hidden 

activation 

Output 

activation Training Validation Test All 

U
C

S
 d

ry
 

n, γdry, WA MLP 3-3-1 0.75 0.96 0.52 0.75 Tansig Purelin 

n, γdry, Is 50-dry MLP 4-4-1 0.91 0.84 0.78 0.89 Tansig Purelin 

n, γdry, SH MLP 6-6-6-1 0.79 0.98 0.68 0.80 Tansig Purelin 

n, SDI 1, Is 50-dry MLP 4-4-1 1 1 1 1 Tansig Purelin 

n, WA, Is 50-dry MLP 6-6-1 0.88 0.99 0.92 0.90 Tansig Purelin 

n, WA, SH MLP 4-4-4-1 0.85 0.98 0.91 0.87 Tansig Purelin 

n, SH, Is 50-dry MLP 4-4-4-1 0.83 0.97 0.82 0.86 Tansig Purelin 

n, γdry, WA, Is 50-dry MLP 14-14-1 0.99 0.98 0.46 0.90 Tansig Purelin 

n, γdry, WA, SH MLP 4-4-4-1 0.82 0.86 0.87 0.81 Tansig Purelin 

n, γdry, SH, Is 50-dry MLP 2-2-2-1 0.98 0.98 0.82 0.96 Tansig Purelin 

Is
 5

0
-d

ry
 

n, SDI 1, WA MLP 6-6-1 0.93 0.87 0.87 0.91 Tansig Purelin 

n, SDI 1, BI dry MLP 3-3-1 0.99 0.98 0.98 0.99 Tansig Purelin 

n, SDI 1, SH MLP 2-2-1 0.97 0.99 0.92 0.97 Tansig Purelin 

n, BI dry, WA MLP 13-13-1 0.79 0.53 0.80 0.77 Tansig Purelin 

n, SH, WA MLP 9-9-1 0.82 0.75 0.43 0.76 Tansig Purelin 

n, BI dry, SH MLP 8-8-1 0.79 0.80 0.86 0.80 Tansig Purelin 

n, SDI 1, WA, BI dry MLP 5-5-1 0.99 0.98 0.99 0.99 Tansig Purelin 

n, SDI 1, WA, SH MLP 3-3-1 0.95 0.99 0.94 0.96 Tansig Purelin 

n, SDI 1, BI dry, SH MLP 3-3-1 0.98 0.99 0.99 0.98 Tansig Purelin 

n, SDI 1, WA, BI dry, SH MLP 4-4-1 0.98 0.99 0.98 0.98 Tansig Purelin 

 مقایسه نتایج

های رگرسیون ارائه شده ی میزان دقت معادلهجهت مقایسه

بستگی ی عصبی، مقادیر ضریب همهای شبکهبا هم و با مدل

بینی گیری شده و پیش( و مقادیر اندازه10روابط در شکل )

( با 12( و )11های )در شکل Dry-50 Isو  Dry UCSی شده

 اند.هم مقایسه شده

 یشبکه یهامدلدر اکثر موارد  کهدهند یج نشان مینتا

 عملکرد یتوجه قابل طوربه Dry UCSبینی ی پیشعصب

 هامدل ریسا به نسبت را یالاترب R²ر یمقاد و دارند یبهتر

 یهامدل به نسبت زین رهیمتغ چند ونیرگرس. دهندیم ارائه

 و دارد یبهتر عملکرد( رهیدومتغ و یرهتک متغ) ترساده

. در هستند دقت نیکمتر یدارا رهیمتغ تک یهادلم

نیز روند کلی به همین  Dry-50 Isبینی های پیشخصوص مدل

 یهامدل از ترکم یکم هامدل دقت اماصورت است 

 .(10)شکل  است Dry UCSبینی پیش
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 Dry-50 Is( b)و  Dry UCS (a) ی عصبیهای شبکههای رگرسیون و مدلبستگی معادلهی ضریب هم. مقایسه10شکل 
Fig. 10. Comparison of the correlation coefficient of regression equations and neural network models for (a) UCS Dry and (b) 

Is 50-Dry 

های ی میانگین و انحراف معیار معادلهجهت مقایسه

ی عصبی، های شبکهرگرسیون ارائه شده با هم و با مدل

Is و  Dry UCSی بینی شدهگیری شده و پیشادیر اندازهمق

Dry-50  با استفاده از نمودارهایBoxplot ( 11های )در شکل

ی نتایج رگرسیون تک مقایسه اند.( با هم مقایسه شده12و )

 ینیبشیپ تری جهتدهد که دقت کممتغیره نشان می
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Dry UCS ریمقاد نیب یتوجهقابلنسبتاً  اختلاف رایز ؛دارند 

 نیا. دارد وجود گیری شدهاندازه ریمقاد و شده ینیبشیپ

 زمانهم ریتأث تحت Dry UCS که است آن انگریب موضوع

 و دارد قرار ی و غیرهکیمکانی، کیزیف خصوصیت نیچند

 یدرستبه را دهیچیپ روابط نیا توانندینم ساده یهامدل

 هریمتغ دو ونیرگرس از استفاده. در خصوص کنند درک

 و اندافتهی بهبود رهیمتغک ت مدل به نسبت جینتا هرچند

 یپراکندگ همچنان اما دارند، یبهتر عملکرد باتیترک یبرخ

 ریمقاد با کامل انطباق و است ادیز شدهینیبشیپ ریمقاد در

 که دهدیم نشان امر نیا. شودینم مشاهده گیری شدهاندازه

 دهیچیپ ررفتا یسازمدل یبرا خصوصیت دو بیترک یحت

 ونیرگرس روشکند. در دقت حداکثری را ارائه نمی سنگ

 با یترشیب اریبس تطابق شدهینیبشیپ ریمقاد ،هریمتغ چند

 افتهی کاهش راتییتغ دامنه و داشته گیری شدهاندازه ریمقاد

 زمانهم کردن لحاظ تیاهم یدهندهنشان جهینت نیا. است

 در. است سنگ مقاومتی رفتار درک یبرا خصوصیت نیچند

 مدل کی عنوانبه( MLP) یعصب یشبکه روش ت،ینها

 و دقت نظر از را عملکرد نیبهتر ،یرخطیغ نیماش یریادگی

شیب روش نیا در شدهینیبشیپ ریمقاد. است داده ارائه ثبات

 و دارند گیری شدهاندازه ریمقاد با را یپوشانهم نیتر

 که دهدیم ننشا موضوع نیا. است حداقل نقاط یپراکندگ

 نیب دهیچیپ و یرخطیغ روابط قادرند یعصب یهاشبکه

 یآمار یهاروش از بهتر را Dry UCS و یورود یهایژگیو

 (.11)شکل  کنند یسازمدل یسنت
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 استفاده اب Dry UCS ی عصبیهای شبکههای رگرسیون و مدلی معادلهبینی شدهگیری شده و پیشنتایج مقادیر اندازه یسهیمقا .11شکل 

 ی عصبیشبکه (d)چند متغیره و  (c)دو متغیره،  (b)تک متغیره،  Boxplot (a) ینمودارها از
Fig. 11. Comparison of measured and predicted values of regression equations and neural network models of UCS  Dry using 

boxplot diagrams (a) univariate, (b) bivariate, (c) multivariate and (d) neural network 

 شدهی ریگاندازه ریمقاد با شدهینیبشیپ ریمقاد سهیمقا

 از ستفادهدهد که انشان می Dry-50 Is رهیمتغ تک ونیرگرس

 ریمقاد که هشد باعث یسازمدل در خصوصیت کی تنها

ی ریگاندازه ریمقاد ی باادیزنسبتاً  انحراف شدهینیبشیپ

 و شدهینیبشیپ ریمقاد موارد، اغلب در. باشندداشته  شده

 یپراکندگ و داشتند یکم یپوشانهم شدهی ریگاندازه ریمقاد

 نیب روابط که دهدیم نشان موضوع نیا. است ادیز هاداده

 ریمتغ کی با تنها که است آن از تردهیچیپ Dry-50 Is و رهایمتغ

 از استفاده و گرید ریمتغ کی افزودن با. کرد مدل را آن وانتب

 یپوشانهم. ه استافتی بهبود مدل دقت ،دومتغیره ونیرگرس

 ترشیب شدهی ریگاندازه ریمقاد با شدهینیبشیپ یهاداده
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 ییهااختلاف هنوز هرچند ،هافتی کاهش یپراکندگ و هشد

 درک یبرا روش نیا نبودن یکاف از نشان که شودیم مشاهده

 آن در کهه ریمتغ چند ونیرگرس در. رددا هاداده یالگو کامل

 مدل است، شده گرفته به کار خصوصیت نیچند از یبیترک

. دهد صیتشخ بهتر را Dry-50 Is و رهایمتغ انیم روابط هتوانست

 و خطا توجه قابل کاهش یدهندهنشان بخش نیا جینتا

 و شدهی ریگاندازه ریمقاد نیب یخوانهم شیافزا

 عملکرد یعصب شبکهیسه نتایج مقا. است شدهینیبشیپ

 ریمقاد. ه استداد نشان هاروش ریسا از یبهتر مراتببه

 ریمقاد به کینزد اریبس روش نیا در شدهینیبشیپ

در نمودار  هاجعبه یپوشانهم و هستند شدهی ریگاندازه

Boxplot زانیم ن،یهمچن. است مدل نیا یبالا دقت انگریب 

 دهدیم نشان که است دهش کمتر اریبس خطاها یپراکندگ

 به را هاداده در موجود تردهیچیپ یالگوها توانسته مدل نیا

 (.12)شکل  ردیبگ فرا یخوب

 

 استفاده با Dry-50 Isی عصبی های شبکههای رگرسیون و مدلی معادلهبینی شدهگیری شده و پیشنتایج مقادیر اندازه یسهیمقا. 12شکل 

 ی عصبی( شبکهd) متغیره و چند (cمتغیره، )دو (b، )یرهتک متغ Boxplot (a) ینمودارها از
Fig. 12. Comparison of the results of measured and predicted values of regression equations and neural network models of Is 

50-Dry using boxplot diagrams (a) univariate, (b) bivariate, (c) multivariate and (d) neural network 

 

 هامدل یدگیچیپ شیافزا با ی خواص مقاومتینیبشیپ دقت

. ابدییم بهبود یریگچشم طور به یورود یرهایمتغ تعداد و

 یرهتک متغ ونیرگرس مانند ترساده یهامدلدر اکثر موارد 

 را دهیچیپ یمهندس یهادهیپد قیدق یسازمدل ییتوانا

 چند ونیرگرس مانند ترشرفتهیپ یهامدل ،مقابل در. ندارند

 در یبالاتر ییتوانا ،یعصب یهاشبکه ژهیوبه و رهیمتغ
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 نیب یرخطیغ و دهیچیپ یالگوها یسازمدل و ییشناسا

ی ضریب مقایسه. دارند یمقاومتخواص  و سنگ یهایژگیو

های های رگرسیون چند متغیره و مدلبستگی معادلههم

طور کلی استفاده از ند که بهدهشبکه عصبی نشان می

درصد و  Dry UCS ،89/14بینی های شبکه عصبی پیشمدل

درصد  Dry-50 Is ،70/4بینی های شبکه عصبی پیشمدل

 دهند.بستگی( را افزایش میمیزان دقت نتایج )ضریب هم

 یمقاومت خواص ینیبشیپ دقت که دهدیم نشان جینتا

 تعداد و مدل عنو انتخاب ریتأث تحت شدت به هاسنگ

 اگرچه ،یرهتک متغ ونیرگرس در. دارد قرار یورود یرهایمتغ

 یوارفتگ – دوام شاخص تخلخل، نیب ژهیوه ب روابط یبرخ

 قابل یهمبستگ  DryUCS و آب جذب درصد اول، یچرخه

 یکیمکان رفتار یدگیچیپ لیدل به اما دادند، نشان یقبول

 راتییتغ کامل فیصتو به قادر ییتنهابه هاروش نیا ها،سنگ

 و شدهینیبشیپ ریمقاد یبالا یپراکندگ و ستندین مقاومت

 ،بینی شدهپیش و یواقع جینتا انیم ادیز نسبتاً فاصله

 نیا لیتحل در ساده یهامدل یذات تیمحدود یدهندهنشان

 اگرچه ره،یدومتغ ونیرگرس در. است دهیچیپ یهادهیپد

( یوارفتگ – دوام شاخص و Dry-50 Is مانند) یژگیو دو بیترک

 تا) دهد شیافزا یمحسوس طوربه را هامدل دقت توانست

R²≈0.90)، کامل بازتاب در ییهاتیمحدود همچنان اما 

 است آن انگریب موضوع نیا. دارد وجود متعدد یرهایمتغ ریتأث

 نیچند زمانهم اثر یجهینت هاسنگ یمقاومت رفتار که

 به منجر تواندیم عوامل نیا از کدام هر حذف و است پارامتر

 در یمهم گام رهیمتغ چند یهامدل. گردد مدل دقت کاهش

 یژگیو نیچند بیترک از استفاده با و برداشتند دقت شیافزا

 دست به 96/0تا  95/0 حدود در ییهاR²  توانستند یورود

 در رهیمتغ چند ونیرگرس یبالا ییتوانا دهندهنشان که آورند

 و یشناسسنگ یپارامترها انیم تردهیچیپ روابط درک

 بالا دقت نیا ،یکاربرد نظر از. است یکیمکان مقاومت

 در ییجوصرفه و مخرب یهاآزمون به ازین کاهش به تواندیم

 حال، نیا با. شود منجر یمهندس یهاپروژه زمان و نهیهز

 یعصب یشبکه که دهدمی نشان یی نتایجنها یسهیمقا

(MLP )دارند یآمار یهاروش به نسبت یتوجه قابل یبرتر .

 یرخطیغ روابط گرفتن نظر در با توانستند یعصب یهاشبکه

 یهاداده با را یهمپوشان نیترشیب رها،یمتغ انیم دهیچیپ و

. برسانند حداقل به را جینتا یپراکندگ و دهند ارائه یواقع

 Dry-50 Is مانند یدیکل یرهایمتغ شامل که ییهامدل ژهیوبه

، 1SDI و DryBI  ،تا) دادند نشان ییبالا اریبس عملکرد بودند 

R²≈0.99 )از استفاده که کندیم دیتأک امر نیا و 

 یمهندس حوزه در ژهیوبه ن،یماش یریادگی یهاتمیالگور

 یکیمکان خواص قیدق ینیبشیپ یبرا یقدرتمند ابزار سنگ،

 Taghavi)تقوی و همکاران در مطالعات . شودیم محسوب

et al., 2023)  وند خواجهو(Khajevand, 2023) هایمدل 

 دقت با را یمحورتک یفشار مقاومت تواندیم یفاز -ی عصب

 و یمصنوع یعصب شبکه یهاروش به نسبت یشتریب

بر اساس مطالعات  .کند ینیبشیپ رهیمتغ چند ونیرگرس

استفاده از روش  (Sharifi et al., 2024)همکاران  شریفی و

محوری بینی مقاومت فشاری تکشبکه عصبی جهت پیش

نسبت به روش رگرسیون، ضریب همبستگی روابط را بین 

 گفت توانیم یبندجمع دربخشد. درصد بهبود می 62تا  56

 یهاداده که یطیشرا در تنها( یرهتک متغ) ساده یهامدل

 دیمف مقاومت هیاول برآورد یبرا باشند دسترس در یمحدود

 رهیمتغ چند و رهیدومتغ یهامدل که یحال در هستند،

 دهند پوشش را هاسنگ رفتار یدگیچیپ از یبخش اندتوانسته

 ت،ینها در. کنند ارائه یقبول قابل دقت موارد از یاریبس در و

 روابط یریادگی تیقابل لیدل به یعصب شبکه یهامدل

 اتیخصوص قیدق ینیبشیپ یبرا نهیگز نیبهتر ،یرخطیغ

 یهاآزمون یبرا یمناسب نیگزیجا توانندیم و بوده یمقاومت

 در شودیم شنهادیپ نیهمچن. باشند برزمان و نهیپرهز

 یهاتمیالگور و یآمار یهاروش بیترک از ندهیآ یهاپژوهش

 ضمن تا شود استفاده یدیبریه رتصوبه نیماش یریادگی
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 یبالا دقت از ون،یرگرس ریتفس تیقابل و یسادگ از یمندبهره

 .گردند مندبهره زین یمصنوع هوش یهامدل

 گیرینتیجه

Is ₅₀- حضوردر  Dry UCSی نیبشیپدهد که نتایج نشان می

Dry دقت بهبود در ییبسزا ریتأث یورود یپارامترها انیم در 

، Dry-₅₀ Isی هایورود با مدل نمونه، عنوانبه. دارد هامدل

SH ،Dry γ  وn یبرا .دهد نشان خود از یخوب اریبس عملکرد 

 یپارامترها شامل که ییهامدل ز،ین Dry-₅₀ Isی نیبشیپ

1SDI و Dry BI اریبس عملکرد بودند، یورود عنوانبه 

 .داشتند یمطلوب

 دو ای کی اتنه از استفاده که داد نشان پژوهش نیا جینتا

 یهاآهکسنگ Dry-50 Is و Dry UCS ینیبشیپ یبرا ریمتغ

 فراهم را خیلی بالایی دقت رجان،یس - سنندج زون

 که رهیمتغ چند ونیرگرس یهامدل مقابل، در. دنکنینم

ی، دینامیکی و کیمکانی، کیزیف یژگیو نیچند بیترک

 تطابق و دارند یبهتر عملکرد کنند،یم لحاظ را شیمیایی

 .دهندیم نشانگیری شده مقادیر اندازه با یترشیب

 به متعلق مدل، ثبات و دقت نظر از جینتا نیبهتر حال، نیا با

 دقت با توانستند هامدل نیا. است (MLPی )عصب یهاشبکه

 نیب یرخطیغ و دهیچیپ رفتار کم، یخطا یپراکندگ و بالا

 و ییشناسا را هاسنگ مقاومت و یورود یهایژگیو

 یهامدل نیب یهمبستگ بیضر سهیمقا. کنند یسازمدل

UCS  ینیبشیپ دقت که داد نشان یعصب شبکه و یآمار

Dry دقت ودرصد  89/14 تا یعصب شبکه از استفاده با 

 هایعادلهم به نسبتدرصد  70/4 تا Dry-50 Is ینیبشیپ

 .است افتهی شیافزا چند متغیره ونیرگرس

 ،یعصب شبکه روش که گرفت جهینت توانیم مجموع، در

 یرخطیغ و دهیچیپ رهایمتغ نیب روابط که یطیشرا در ژهیوبه

 کیکلاس یآمار یهامدل به نسبت یقدرتمندتر ابزار باشد،

 در تواندیم و است هاسنگ یمقاومت خواص ینیبشیپ یبرا

 .باشد داشته یفراوان یکاربردها سنگ یمهندس یهاپروژه

 قدردانی

دانشگاه  یشناسنیتا از گروه زم نندداینگارندگان لازم م

 یمشهد به سبب فراهم نمودن امکانات لازم برا یفردوس

. ندینما یقدردان 56943/3شماره  یانجام طرح پژوهش

 مقدسیحافظ دیمهندس حم یاز جناب آقا نیهمچن

 یدانشگاه فردوس یمهندس یشناسنیزم شگاهیمسئول آزما

 .شودیمشهد، تشکر م
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