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بهار 91، سال بیست و یکم، شماره 83، صفحه 103 تا 110

چکيده 
مقاومت تراکمي تک محوري و مدول تغيير شکل پذيري از مشخصه هاي بسيار مهم سنگ بکر در مهندسي سنگ و زمين شناسي مهندسي است. به دليل مشکلات اندازه گيري 
مستقيم  اين مشخصه ها و لزوم وجود امکانات آزمايشگاهي، در برآورد اين دو مشخصه، اغلب از روش هاي غيرمستقيم استفاده مي شود. در اين تحقيق، مدل هايي برای برآورد 
مقاومت تراکمي تک محوري و مدول  تغییر شکل پذيري شيل هاي سازند شمشک در منطقة سياه بيشه با استفاده از روش هاي آماري و منطق فازي ارائه شده است. براي اين منظور 
از خواص چگالي، تخلخل و شاخص بار نقطه اي که به  سادگي قابل اندازه گيري هستند، استفاده شده است. هر دو روش رگرسيون آماري چند متغيره و منطق فازي، کارايي خوبي 
در برآورد مقاومت تراکمي تک محوري و مدول تغيير شکل پذيري اين سنگ ها نشان مي دهند. تغييرات ضريب رگرسيون )R2(، شاخص هاي عملکرد )VAF( و جذر ميانگين 
مربعات خطا )RMSE( به دست آمده  براي مقاومت تراکمي تک محوري و مدول تغییر شکل پذيري برآورد شده از روش رگرسيون چندمتغيره و روش منطق فازي، نشان دهندة 
کارايي بهتر و دقت بيشتر مدل منطق فازي ارائه شده نسبت به روش رگسيون چند متغيره در برآورد هر دو ویژگی مقاومت تراکمی تک محوري و مدول تغییر شکل پذيري شيل هاي 

مورد مطالعه است. 
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1- مقدمه
اجراي پروژه هاي مهندسي در سنگ، به شناخت بسياري از مشخصه هاي ژئومکانيکي 
مقاومت  تک محوري،  تراکمي  مقاومت  حجم،  واحد  وزن  همچون  بکر  سنگ 
اين  از  برخي  اندازه گيري  دارد.  نیاز   ... و  شکل پذيري  تغيير  مدول هاي  کششي، 
شکل پذيري  تغيير  مدول هاي  و  تک  محوري  تراکمي  مقاومت  جمله  از  مشخصه ها 
در  موجود  مشکلات  به دليل  شيل ها،  و  رسي  سنگ هاي  در  ویژه  به  آزمايشگاه  در 
تهية نمونه، مستلزم صرف وقت زياد و هزينه بالاست. افزون  بر این، نتايج حاصل 
وابستگي شديدي به ابعاد نمونه، نحوة  بارگذاري، خطاهاي انساني، عوامل خارجي 
و غيره دارد. به  منظور رفع  این مشکلات و تعيين سريع شاخصي براي نشان دادن 
مقاومت سنگ، آزمايش هاي ساده اي همچون آزمايش بار  نقطه اي، آزمايش چکش 
برآورد  مستقيم  غير  روش هاي  و  اشميت، آزمايش پانچ، آزمايش سرعت صوت 
محققان  توسط  سنگ‌نگاری  و  فيزيکي  خواص  از  تک محوري  تراکمي  مقاومت 
 AlvarezGrima & Babuska (1999),     Cargil & Shakoor (1990) ,    مختلف از جمله
 Edet (1992), Fahy & Guccione (1979), Gokceoglu (2002), Howarthand &

Rowlands (1986), Shakoor & Bonelli  (1991), Ulusay et  al. (1994)  پيشنهاد 

شده است. 
  انجام اين آزمايش ها به همراه قضاوت صحيح کارشناسي مي تواند برآوردی ازخواص 
 .)Grasso & Mahtab, 1992( مورد نياز سنگ بکر در مراحل اولية  طراحي ارائه دهد
به دليل تنوع رفتاري سنگ ها، کاربرد روابط تجربي به دست آمده بسيار محدود است 
و به همين علت بررسي روش هاي غير مستقيم برآورد خواص مکانيکي براي انواع 

سنگ ها در مناطق و سازندهاي مختلف ، ضروري به نظر مي رسد. 
به منظور  فازي مدل هايي  منطق  و  از دو روش آماري  استفاده  با  اين تحقيق       در 
سازند  شيل هاي  تغييرشکل پذيري  مدول   و  تک محوري  تراکمي  مقاومت  برآورد 
شمشک ارائه شده است. به منظور تحليل آماري از نرم  افزار  DATAFIT 8 و به منظور 

تحليل فازي از نرم افزار MATLAB 7 استفاده شده است.

2- زمين شناسي عمومي منطقه 
تونل  کيلومتري   10( چالوس  جاده کرج  -   کيلومتري   130 در  مطالعه  مورد  منطقة 
کندوان و در محل پروژة  نيروگاه تلمبه ذخيره اي سياه بيشه( و  در دامنه هاي شمالي 
سلسله  جبال البرز واقع شده است و از نظر تقسيم بندی زون هاي زمين شناسي ايران در 

زون البرز قرار مي گيرد )شکل 1(.
از 2000 متر مغزة  حفاري شده در سازند  از بيش       نمونه هاي شيل  مورد مطالعه 
ژرفی  و  با گسترش سطحي  سياه بيشه  تلمبه ذخيره اي  نيروگاه  در محل  و  شمشک  

مناسب انتخاب شده اند. 
     سازندهای زمين شناسي منطقة مورد مطالعه عمدتاً در محدوده سني پالئوزویيک 
و مزوزویيک قرار دارند. سازند شمشک به سن لياس جوان ترين سازند زمين شناسي 
از  متشکل  متر   1100 تا   1000 ستبرای  با  سازند  اين  است.  مطالعه  مورد  منطقة  در 
با رگه هاي زغال و  ماسه‌سنگ‌هاي ميکايي، سيلت‌سنگ، شيل  و رس سنگ، همراه 
مقادير  با  خاکستري  سياه -   شيل هاي  شامل  شيل  نمونه هاي  است.  گياهان  باقيماندة 
متفاوت ماسه و سيلت هستند )شيل  سيلتي و شيل  ماسه دار( و اغلب به صورت تناوبي 
مي شوند  مشاهده  زغال سنگ  و  سيلت ‌سنگ  ماسه سنگ،  مانند  از  سنگ ها  ديگر  با 

)وحدتی، 1379؛ آقانباتی، 1383؛ درويش زاده، 1371(. 
     بررسي هاي انجام شده و بازديد از نواحي توزيع اين سازند )هم در چارگوش نقشة  
بلده و هم در  چارگوش نقشة  مرزن آباد( نشان مي دهد که نمونه هاي شيل در منطقة  
مورد مطالعه، تنوع رفتاري زيادي دارند و تا حد زيادي نمايندة شيل هاي اين سازند 

در ساير مناطق توزيع آن است. 

3- خواص سنگ نگاري شيل هاي مورد مطالعه
با عنوان شيل  هاي سيلتي  نامگذاري مقاطع ميکروسکوپي  شيل هاي مورد مطالعه در 
سنگ ها  اين  تشکيل دهندة   اصلي  اجزاي  مي شوند.   نامگذاري  ماسه اي  شيل‌هاي  و 
افزون  است.  ريزبلور  سيمان  و  مسکوويت  فلدسپار  کوارتز،  رسي،  کاني هاي  شامل 

www.SID.ir


Arc
hive

 of
 S

ID

www.SID.ir

104
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بر اجزاي اصلي ذکر شده، اجزاي فرعي تشکيل دهنده  شامل گلوکونيت و سريسيت، 
با وجود   .)2 است )شکل  اکسيدهاي آهن  و  زغال  کاني هاي کدر، خرده سنگ ها، 
تفاوت اندک در اجزاي تشکيل دهندة  شيل هاي مورد مطالعه، تفاوت هاي زيادي در 
رفتار مکانيکي اين سنگ ها )خواص مقاومتي و تغيير  شکل پذيري( مشاهده شد که 
اين خود نشان دهندة  تأثير بسزاي ميزان تخلخل، چگالي، سيمان ، نحوة ارتباط دانه ها 
با يکديگر، وجود و يا عدم وجود شکستگي هاي ميکروسکوپي در رفتار مکانيکي 

اين سنگ هاست.

4- نتايج آزمايشگاهي 
از آنجا  که رفتار مکانيکي شيل ها به شدت تحت تأثير ناهمسانگردي اين سنگ ها قرار 
 72 ناهمسانگردي ،  هرگونه  اثر  از  به  منظور جلوگيري  تحقيق،  اين  در  لذا  مي‌گيرد، 
نمونة شيل که محور مغزة حفاري عمود بر جهت لايه بندي آنهاست )بیشترین زاويه 

انحراف 6 درجه(، انتخاب و مورد آزمايش قرار گرفتند.
 ،(UCS)      تعيين خواص فيزيکي و مکانيکي مانند مقاومت تراکمي تک محوري 
 ، (n) تخلخل ،)Es( مدول تغيير شکل پذيري يانگ وتري ،  (Is(50)( شاخص بار نقطه اي
(TS) در آزمايشگاه  (Vp) و مقاومت کششي  (ρ)، سرعت عبور موج فشاري  چگالي 

زمين شناسي مهندسي دانشگاه تربيت مدرس انجام شده است.
     آزمايش بار نقطه اي بر روي نمونه هاي مورد مطالعه به روش محوري و با جهت 
بارگذاري عمود بر لايه بندي سنگ انجام شده است. اشکال شکست نامعتبر در اين 
آزمايش مطابق با استاندارد   ASTM Standards (2000)، شناسايي و از بين داده هاي 
با  نمونه هاي  بر روي  اين آزمايش  انجام  از آنجا که  موجود حذف شدند.  همچنين 
)فهیمی فر  نمي شود  توصيه  مگاپاسکال   15 از  کمتر  تک محوري  تراکمي  مقاومت 
از  مقاومت کمتر  با  نمونه هاي  به  مربوط  داده هاي  بنابراين، همة  و سروش، 1380(، 
در  پيشنهادي  روش هاي  با  مطابق  آزمايش ها  ديگر  شدند.  حذف  مگاپاسکال   15
استاندارد ISRM انجام شده اند. در جدول 1، مقادير اولية  داده هاي به دست آمده در 

آزمايشگاه، ارائه شده است.

5- تحليل هاي آماري
از جمله روش هاي رايج در مهندسي سنگ و زمين شناسي مهندسي  تحليل  آماري 
از داده هاي موجود است  با استفاده  به دست آوردن مدل هاي پيش  بيني کننده  براي 
که اغلب به دو صورت رگرسيون ساده و چند متغيره انجام می شود. در اينجا برای به 
تواني بر معادلات خطي (y=ax+b)، معادلات  افزون  دست آوردن رگرسيون ساده، 

بررسي می شوند. ضرايب  نيز     (y=alnx+b)  لگاريتمي (y=aebx)   و  نمايي   ، (y=axb)

رگرسيون براي معادلات حاصل از بهترين حالت برازش در جدول 2، آورده شده  است. 
     نتايج به دست آمده از جدول 2، نشان دهندة  وجود همبستگي بهتر بين    UCS و 
 Vp و TS است، در حالي  که مشخصه هايي چون ρ و n ، Is(50) با مشخصه هايي چونEs

همبستگي کمتري را با   UCS و Es، نشان مي دهند. 
اندازه گيري  سهولت  همچنين  و  آمده  به دست  رگرسيون  ضرايب  به  توجه  با       
تحقيق،  اين  در  بنابراين  دیگر مشخصه ها،  به  نسبت   ρ n و   ، Is(50) مانند  مشخصه‌هايي 
روش‌هاي غير مستقيم برآورد    UCS و Es با استفاده از اين مشخصه ها بررسي شده است.
     روند تغييراتUCS و Es  شيل هاي مورد مطالعه در مقابل n ، Is(50) و ρ در نمودارهاي 

شکل های 3 و 4، به همراه بهترين روابط برازش شده، نشان داده شده است. 
     با توجه به اينکه روابط به دست آمده از رگرسيون ساده )به غير از رابطة  UCS در 
مقابل Is(50) ( کارايي مطمئني ندارند، بنابراين در مرحلة بعد تحليل آماري به روش 
رگرسيون چند متغيره بر روي داده ها انجام شد. روابط چهار متغيرة )سه متغير مستقل و 
يک متغير وابسته( 1 و 2، به ترتيب نشان دهندة  بهترين روابط چندمتغيرة به دست آمده 

به منظور برآورد UCSو  Es، هستند. 

 UCS=17.14 IS(50)-4.3n+7.361ρ                                    R2=0.79          )1( رابطة
ES=1.3484 IS(50)-0.851n+11.844ρ-25.0835                  R2=0.677          )2(  رابطة

در شکل 5، رابطة بين مقادير   UCS و Es  برآورد شده با استفاده از روابط 1 و 2 با 
مقادير به  دست ‌آمده در آزمايشگاه، نشان داده شده است. 

)FIS( 6- سامانه منطق فازي
اصول کلي منطق فازي توسط پروفسور لطفي زاده  )Lotfizadeh, 1973) برای ايجاد 

ارتباط منطقي ميان کميت هاي نا مفهوم  در صحنه محاسبات نو ظاهر شد.
     در جهان واقعيات، آدمي بسياري از مفاهيم را به صورت فازي )fuzzy  به  معناي  غير 
دقيق، ناواضح و مبهم( درک مي‌کند و به کار مي‌بندد. در مجموعة  فازي هر يک از 
اين صفات براساس تابع عضويت تعريف و از صفر تا يک ارزش گذاري مي‌شوند. 

اين روش به شيوه‌هاي تفکر و تعلم انسان نزديک است. 
 Mamdani & Assilian به  طور کلي، طراحي سامانه هاي منطق فازي به دو روش     

(1975) و Sugeno (1985)    انجام مي شود.

مهندسي  در  بسیاري  کاربرد  فازي،  منطق  سامانه هاي  اخير،  سال  چند  در       
منطق  از  استفاده  دلايل  از  يکي  کرده اند.  پيدا  مهندسي  زمين‌شناسي  و  سنگ 
مسائل  حل  در  سامانه ها  اين  زياد  توانايي  سنگ،  مهندسي  و  علوم زمين  در  فازي 
کارايي  حقيقت  در  است.  آماري  روش هاي  به  نسبت  خطي  غير  و  چند متغيره 
داده هاي  از  استفاده  در  سنگ ها  مکانيکي  خواص  برآورد  در  فازي  منطق  سامانه 
که  بالاست  همبستگي  با  مدل‌هايي  به  رسيدن  و  پايين  همبستگي  با  و  نامفهوم 
محققان  تحقيقات  اسـت.  کرده  کاربردي  و  مقتدر  شيوه اي  به  تبديل  آن را 
,AlvarezGrima & Babuska (1999), Gokceoglu (2002) و از جملـه  مختلــف 
Den Hartog et al. (1997) و Finol et al. (2001)  به منظور برآورد خواص مکانيکي 

به  رسيدن  درنهايت  و  پايين  همبستگي  با  عمدتاً  داده هايي  از  استفاده  با  سنگ ها 
مدل هايي با همبستگي مطمئن، کارايي اين روش را به اثبات رسانده است. 

     در اين تحقيق سعي شده است تا با استفاده از سامانه منطق فازي،  مدل هايي برای 
برآورد UCS و Es شيل هاي سازند شمشک با استفاده از مشخصه هاي n ، Is(50) و ρ ارائه 
شد. با وجود اينکه از بين اين مشخصه ها تنها Is(50)  همبستگي قابل قبولي با UCS نشان 
مي دهد، اما استفاده از ديگر مشخصه ها باعث کارايي هرچه بهتر مدل هاي پيش بيني 
از روش هاي  اطمينان مطمئن که  با ضريب  به مدل هايي  نهايت رسيدن  کننده و در 

آماري قابل دستیابی نيستند، خواهد شد. 
     سامانه منطق فازي )FIS( ارائه شده در اين تحقيق بر اساس روش Sugeno با درجه  
1 )خطي( و با استفاده از روش Jang (1993) ANFIS  که ترکيبي از دو رهيافت فازي 
 ANFIS طراحي شده است. روش MATLAB 7  و عصبي است، به کمک نرم افزار
ابزار قدرتمندي است که مي تواند با ترکيب اطلاعات، از منابع مختلف نظير مدل هاي 
تجربي، مکاشفات و داده ها، توسعة مؤثر مدل ها را تسهيل کند. در اين مدل ها سامانه 
را به کمک قواعد اگر- آنگاه توصيف مي کنند که اين قواعد در ساختاري شبکه اي 
 UCS پياده سازي شده‌اند. در اين تحقيق دو سامانه فازي مجزا، يکي به منظور برآورد
و ديگري به منظور برآورد Es ارائه شده است که هر دو داراي 3 ورودي مشترک 
 Es اين دو سامانه فازي   UCS و  از  به دست آمده  ρ هستند. خروجي هاي  n و   ، Is(50)

هستند ) شکل 6(. 
       ورودي هاي يک سامانه منطق فازي، مجموعه هاي غير فازي هستند که در مرحلة  
معادلات  توسط  کار  اين  )fuzzy set( شوند.  فازي  مجموعه هاي  به   تبديل  بايد  اول 
اين تحقيق  mfها  در  می شود.  انجام   )membership function(  mf به  نام  فازي ساز 
براي هر دو سامانه، با استفاده از روش ANFIS به دست آمده اند که در شکل  های 7 
و 8، نشان داده شده اند.  mfهاي خروجي براي روش Sugeno ، افزون بر اعداد ثابت 
)معادلات درجة صفر(، مي‌توانند معادلات درجة  1 به بالا هم باشند. mf هاي خروجي 
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سامانه فازي طراحي شده بر اساس روش Sugeno با درجة  1 )خطي(، به صورت يک 
يعني  است.   mf فاکتورهاي يک  معرف  ماتريس  اين  است. هر سطر   m×n ماتريس 

تعداد سطور نشان دهندة  تعداد mfها است. 
      در هر FIS برای ايجاد ارتباط منطقي بين ورودي ها و خروجي ها به يک سري 
قواعد شرطي )rule( نياز است (Alvarez Grima, 2000). در FIS اول به منظور برآورد 
UCS )شکل 7(، 6 قانون )rule( و در FIS دوم )شکل 8( برای برآورد  Es ، 7 قانون 

تنظيم شده است. 
نحوة عملکرد مدل را مي توان در سه مرحله تشريح کرد :

ابتدا داده هاي ورودي بر اساس mfهاي ارائه شده در شکل های 7 و 8 تبديل به   -1
مجموعه هاي فازي مي شوند.

 )Prod )تابع   and منطق  مبناي  بر  تنظيم شده  قوانين  اساس  بر  و   9 شکل  مانند   -2
Gustafson (1979) سه ورودي براي هر قانون، بر هم کنش داشته که نتيجة نهايي آن 

به صورت درجة تأثير Wti و يک رابطة  Zi بيان مي شود. در اينجا Zi به صورت رابطة 
)3( بيان مي شود.

Zi=aixi+biyi+cihi+k                                                                       )3(   رابطه
3- برای غير فازي کردن، مي توان مقدار Z )که در واقع نتيجة  برآورد شده از مدل 

است( را از رابطه )4( محاسبه کرد.
رابطة )4(                                                                                      

در رابطة   n ،4 تعداد قوانين، Wti درجة  تأثير هر قانون و Zi نتيجة عملکرد هر قانون است.
 ،Z محاسبة  و  نمودن  فازي  غير  برای  روش،  اين  در  که  مي توان گفت  واقع  در 
استفاده   1 عدد  به  نسبت  Wti ∑ها  شدة   بهنجار  فراواني  با  Ziها  رياضي  اميد  از 

مي شود.
     ضرايب c ،b ،a و k در ماتريس هاي ارائه شده در شکل های 7 و 8 به ترتيب از 
چپ به راست ارائه شده اند. در واقع، xiها معرف yi ، Is(50)ها معرف n و hiها معرف 

ρ براي هر نمونه است.
     در شکل 9، نحوة  عملکرد هر دو FIS طراحي شده در برآورد   UCS و Es يک 
نمونه از شيل هاي مورد مطالعه )n =4/4 ، Is(50)= 2/1 و ρ = 2/7 (، نشان داده شده 

است که خروجي آنها UCS=35/2 و Es =6/37 است. 
     در شکل 10، روابط بين  UCS و Es  برآورد شده از روش منطق فازي و مقادير 
ضرايب  داراي  به ترتيب  که  است  شده  داده  نشان  آزمايشگاه،  در  اندازه گيري شده 
منطق  از روش  به دست آمده  مقادير  بنابراين  )R2 ( 0/92 و 0/87 هستند.  رگرسيون 
مقادير  با  بهتري  همبستگي  چند متغيره،  رگرسيون  آماري  روش  به  نسبت  فازي 

اندازه گيري شده در آزمايشگاه، نشان مي دهند.
     در شکل 11، مقادير درصد خطاهاي محاسبه شده در برآورد UCS و Es از هر 
2 روش منطق فازي و رگرسيون چندمتغيره در مقابل UCS و Es به دست آمده در 
آزمايشگاه، نشان داده شده است که نشان دهندة  کاهش درصد خطاهاي محاسبه شده 

از روش فازي نسبت به روش آماري در اغلب نمونه هاست. 

7- بررسي کارايي مدل هاي به دست آمده 
مقادير  با  فازي  منطق  و  آماري  روش هاي  از  شده  برآورد   Es UCS  و  بين  روابط 
داده شدند. در  نشان  به ترتيب در شکل های 5 و 10،  به دست آمده در آزمايشگاه 
حقيقت، نمی توان از ضرايب رگرسيون بين مقادير اندازه گيري شده و مقادير برآورد 

بررسي  براي  خوبي  عنوان شاخص هاي  به  شده،  محاسبه  درصدهاي خطاي  و  شده 
  (VAF) کارايي مدل هاي به دست آمده استفاده کرد. افزون بر این شاخص  عملکرد
)رابطة 5 ( و جذر ميانگين مربعات خطا (RMSE)     )رابطه  6( براي محاسبه  کارايي 
     , از جمله  مفيد هستند، که توسط محققان مختلف  بسيار  پيش بيني کننده،  مدل هاي 
 Gokceoglu (2002)و Finol et al.(2001),  Alvarez Grima  &  Babuska (1999) 

مورد استفاده قرار گرفته اند.
رابطة )5(                                                                

 رابطة )6(                                                                   
 

در روابط 5 و y ،6 و ′y به ترتيب مقادير اندازه گيري شده و پيش بيني شده هستند. 
پيش بيني‌کننده  مدل  باشد،  کوچک تر   RMSE و  بزرگ تر   VAF مقدار  هرچه 
برابر    RMSE    و  100 برابر    VAF اگر  بنابراين  مي دهد.  ارائه  واقعي تري  برآورد 
 VAF مقادير  داد.  ارائه خواهد  را  برآرود  بهترين  آمده،  به دست  مدل  باشد،  صفر 
 ،3 جدول  در  شده  طراحي  فازي  و  چندمتغيره  آماري  مدل هاي  براي     RMSE   و
ارائه شده اند. با مقايسة  بين شاخص هاي محاسبه شده براي مدل های به دست آمده 
از روش منطق فازي و روش رگرسيون چند‌متغيره )جدول 3(، مي توان به کارايي 
به روش  نسبت   ،Es UCS و  برآورد  برای  ارائه شده  فازي  منطق  بهتر سامانه  هر چه 

آماري چندمتغيره پي برد.

8- نتيجه گيري 
در اين تحقيق مدل هايي برای برآورد  UCS و Es شيل هاي سازند شمشک در منطقة 
سياه‌بيشه با استفاده از روش هاي آماري و روش منطق فازي سوگنو ارائه شد و نتايج 

زير به دست آمد:
 n ، Is(50) با متغيرهاي Es و UCS 1-  با استفاده از تحلیل رگرسيون ساده، روابطي بين
و ρ به دست آمد که اغلب اين روابط کارايي مطمئني در برآورد UCS و Es نشان 
مي توان  فازي  منطق  و  چندمتغيره  آماري  روش هاي  از  استفاده  با  ليکن  نمي‌دهند، 

مدل هاي قابل قبولي ارائه داد. 
2- دو رابطه  چند متغيره برای برآورد   UCS و Es به دست آمد. با توجه به ضرايب 
رگرسيون اين روابط، مي توان کارايي قابل قبول آنها را در برآورد هر دو مشخصة   

UCS و Es،  انتظار داشت. 

3- به  منظور برآورد UCS و Es دو مدل منطق فازي با استفاده از روش سوگنو طراحي 
  Es و   UCS مقادير  هستند.   ρ و   n  ، Is(50) مشترک  3 ورودي  داراي  شد که هر کدام 
برآورد شده از اين مدل ها همبستگي بهتري با مقادير اندازه گيري شده در آزمايشگاه، 

نسبت به مدل هاي به دست آمده از روش رگرسيون چندمتغيره، نشان مي دهند. 
 UCS براي   9/88 و   79/23 به ترتيب   RMSE و   VAF شاخص هاي  مقادير   -4
 UCS براي   6/125 و   92/019 و  چند متغيره  رگرسيون  روش  از  شده  برآورد 
 66/122 به ترتيب  مقادير  اين  آمد.  دست  به  فازي  منطق  روش  از  شده  برآورد 
و    87/08 و  چند متغيره  رگرسيون  روش  از  شده  برآورد    Es براي   1/808 و 
نشان  ارقام  اين  شد.  محاسبه  فازي  منطق  روش  از  شده  برآورد   Es براي   1/117
مي دهند که مدل هاي ارائه شده بر اساس روش منطق فازي سوگنو، کارايي بهتر 
و دقت بيشتري در برآورد هر دو مشخصة   UCS  و Es نسبت به روابط حاصل از 

دارند. آماري چندمتغيره  روش هاي 
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شکل 4-  روند تغييرات Es در برابر ) Is(50 )الف( ، n )ب( و ρ )ج( 

شکل 3-  روند تغييرات UCS در برابر ) Is(50 )الف( ، n )ب( و ρ )ج(

 )Mic= سيمان ريزبلور ، Cal=کلسيت ، Coal= زغال سنگ ،Mus= مسکوويت ،Qz= شکل 2-  تصاوير ميکروسکوپي نمونه هاي شيل مورد مطالعه )کوارتز

شکل 1-  محدودة  مورد مطالعه در نقشة  جغرافيايي و زمين شناسي )منبع نقشه  زمين شناسي: نقشه  1/100000 چارگوش مرزن آباد سازمان زمين شناسي و اکتشافات معدني( )وحدتي دانشمند، 1379(
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UCS شکل 7-  سامانه فازي طراحي شده به منظور برآورد

Es و UCS شکل 6-  ساختار اولية سامانه منطق فازي به منظور برآورد

شکل 5-  ارتباط بين  UCS و Es برآورد شده از رابطة )1( )الف( و رابطة  )2( )ب( با مقادير به دست آمده در آزمايشگاه )خطوط خط چين، معرف خطوط اطمينان و پيش بيني 
95درصد هستند(
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Es شکل 8-   سامانه فازي طراحي شده به منظور برآورد

شکل 9-  نحوة  عملکرد FISها در برآورد UCS )الف( و Es )ب(

مقادير  با  فازي  منطق  روش  از  شده  برآورد   Es و   UCS بين  روابط    -10 شکل 
و  اطمينان  خطوط  معرف  خط چين،  آزمايشگاه )خطوط  در  شده  اندازه گيري 

پيش بيني 95درصد  هستند(  

www.SID.ir


Arc
hive

 of
 S

ID

www.SID.ir

109

مهدي کيانپور و همکاران

شکل 11-  درصدهاي خطا در برآورد  UCS و Es از روش هاي آماري چندمتغيره و 
منطق فازي

جدول 1- تحليل آماري داده هاي حاصل از انجام آزمايش هاي فيزيکي و مکانيکي مختلف بر روي شيل هاي سازند شمشک

واريانس انحراف استاندارد ميانه ميانگين محدودهي تغييرات استاندارد تعداد نمونه علامت ويژگي

503/74 22/44 39/25 42/56 10/21 -96/20 ISRM 72 UCS(MPa) مقاومت تک محوري
0/703 0/838 2/176 2/31 0/87 -4/38 ISRM,ASTM 68 Is(50)(MPa) شاخص بار نقطهاي

10/34 10/34 7/307 7/1416 1/59-12/90 ISRM 48 Es(GPa) مدول يانگ وتري

0/007 0/823 2/687 2/667 2/41 -2/79 ISRM 72 ρ(gr/cm3) چگالي

3/35 1/83 3/3 3/649 1/0-8/60 ISRM 72 n(%) تخلخل

5/30 2/30 5/05 5/41 1/2 -10/31 ISRM 64 TS(MPa) مقاومت کششي

555134/6 754/07 3657/55 3529/95 2161/75-4927/74 ISRM 72 Vp(m/sec) سرعت موج فشاري
3/11 1/86 2/31 2/34 0/32 -3/44 ISRM 72 ω(%) درصد رطوبت

Vp TS ρ n Is(50) UCS Es

1 Es

1 0/688 )توانی( UCS

1 0/522 )لگاریتمی(  0/728 )خطی( Is(50)

1 0/356- )نمايي( 0/563- )لگاریتمی( 0/534- )خطی( N

1 0/403- )خطی( 0/398 )نمايي( 0/591 )توانی( 0/413 )توانی( ρ

1 0/287- )نمايي( 0/46 )توانی( 0/222 )توانی( 0/478 )توانی( 0/273 )توانی( TS

1 0/145- )نمايي( 0/069 )خطی( 0/09 )خطی( 0/257 )خطی( 0/281 )خطی( 0/198 )خطی( Vp

جدول 2-  ضرايب رگرسيون (R2)  بين خواص فيزيکي و مکانيکي اندازه گيري شده در آزمايشگاه
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 RMSE و VAF جدول 3-    مقادیر به دست آمده براي شاخص هاي
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