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 سختی اشمیت و سرعت موج فشاری شاخص ارتباط بین 

 های ساختمانی کربناتهمحوری سنگبا مقاومت فشاری تک
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تک  چکیده  فشاری  انتخاب سنگمقاومت  در  اساسی  پارامترهای  از  یکی  میمحوری  ساختمانی  قابل  های  نقش  که  باشد 

سازی نمونه مورد  ها دارد. تعیین مستقیم این پارامتر در آزمایشگاه مشکلاتی همچون آمادهای در پایداری آنملاحظه 

شود. به منظور غلبه بر  شامل می  گیر بودن آن راآزمایش بر اساس استاندارد، هزینه بالای آزمایش و همچنین وقت

محوری بر اساس سایر خواص  ها مقاومت فشاری تکهای غیرمستقیم که در آناین مشکلات، امروزه توسعه مدل

شوند، رشد چشمگیری داشته است. در این مقاله، با بررسی ارتباط  بینی میفیزیکی، مکانیکی و بافتی سنگ پیش 

محوری، دو رابطه تجربی  ( با مقاومت فشاری تکSHIسختی اشمیت )( و شاخص  Vpبین سرعت موج فشاری )

های ساختمانی کربناته توسعه یافته است. روابط بر اساس یک پایگاه داده شامل  برای تخمین مقاومت فشاری سنگ

های  تحلیلنمونه مرمریت( و با استفاده از    20نمونه تراورتن و    43های ساختمانی کربناته )نمونه از سنگ  63اطلاعات  

ها مورد ارزیابی قرار گرفت. به منظور ارزیابی  ساخته و عملکرد آن  SPSSرگرسیونی خطی و غیرخطی در نرم افزار  

( و واریانس  RMSE(، خطای جذر میانگین مربعات )2Rهای آماری شامل ضریب تعیین )عملکرد دو رابطه شاخص

های ذکر شده  جداگانه محاسبه شدند. سپس با بررسی و مقایسه شاخص( برای هر یک از روابط به طور  VAFخطا ) 

-بینی مقاومت فشاری تک های قابل اعتمادی برای پیشمشخص گردید که هر دو رابطه خطی و غیرخطی، مدل

 باشند که قادر هستند با دقت قابل قبولی مورد استفاده قرار گیرند.های ساختمانی کربناته می محوری سنگ

 

 کلیدی   واژگان
سختی  شاخص  ، سرعت موج فشاری،  رگرسیون چند متغیره، سنگ ساختمانیتحلیل  محوری،  مقاومت فشاری تک 

 .اشمیت

 
 

 مقدمه   -1
ترین مصالح ساختمانی است که از  سنگ یکی از پرکاربردترین و رایج

های ساختمانی  گذشته تا کنون مورد استفاده قرار گرفته است. سنگ

توجه به گسترش روز افزون نیاز بشری  از جمله مصالحی هستند که با  

گرفته قرار  توجه خاصی  مورد  ساز،  و  فشاری  به ساخت  مقاومت  اند. 

 
1 American Society for Testing and Materials 

های ساختمانی در  ها یک عامل تعیین کننده در انتخاب سنگسنگ

باشد. نحوه تعیین مقاومت فشاری  های عمرانی و ساختمانی میپروژه

ASTMها توسط استانداردهای  ( سنگUCSمحوری )تک
ISRMو    1

2  

این آزمایش علی]1[شرح داده شده است   انجام  رغم ظاهری ساده  . 

های با نرخ  ، در اختیار داشتن دستگاهسازی دقیق نمونهمستلزم آماده 

2 International Society for Rock Mechanics 
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بارگذاری متفاوت و وابستگی به ابعاد نمونه، نرخ بارگذاری و غیره دارد  

موارد،]2[ از  برخی  در  همچنین  سنگآماده  .  از  نمونه  های  سازی 

باشد. به منظور  ساختمانی ضعیف و دارای تخلخل بالا بسیار مشکل می

بینی کننده مقاومت سنگ  های پیشغلبه بر این مشکلات، توسعه مدل

ها اغلب مقاومت فشاری  به روش غیرمستقیم مفید است. در این مدل

ند تخلخل محوری بر اساس خواص فیزیکی و مکانیکی سنگ مانتک

(n ( چگالی   ،)ρ)نقطه بار  شاخص   ،( ) (Is(50)ای  دوام  شاخص   ،Id)  ،

( اشمیت  چکش  )(SHIشاخص  بلوکی  پانچ  شاخص   ،BPI  مدول  ،)

( )Edدینامیکی  پوآسون دینامیکی  استاتیکی    (،υd(، نسبت  پوآسون 

(𝜈( مقاومت کششی برزیلی ،)BTS)  ( و سرعت موج فشاریVp)  پیش-

های گوناگونی  ها تا کنون روشمنظور توسعه این مدلشود. به  ینی میب

از این روش های آماری و  ها استفاده از تکنیکارائه شده است. یکی 

-های رایج در مهندسی سنگ و زمینریاضی است که از جمله روش

باشد که اغلب به صورت رگرسیون ساده و چند  شناسی مهندسی می

ها، روابط  زیادی با استفاده از این روششود. محققان متغیره انجام می

تجربی مختلفی را با استفاده از پارامترهای فیزیکی و مکانیکی برای  

اند. به طور مثال، طغرل  ها توسعه دادهبینی مقاومت فشاری سنگپیش

های گرانیتی، با  با بررسی بر روی نمونه  1999در سال    ]3[  1و ظریف 

مق و  تخلخل  بین  ارتباط  به  فشاری تکتوجه  رابطهاومت  ای  محوری 

2خطی ارائه کردند. آلوارز و بابوسکا 
همان سال علاوه بر تخلخل، ارتباط   

-محوری نمونهبین میزان سختی معادل و چگالی با مقاومت فشاری تک

سنگی، دولومیت، گرانیت و گرانودیوریت را بررسی کردند که  های ماسه 

بر را  خطی  متغیره  چند  مدل  یک  نهایت  پیش در  مقاومت  ای  بینی 

به بررسی   2002در سال    3. ییلماز و سندیر ]4[فشاری توسعه دادند  

فشاری  نمونه مقاومت  و  سختی  بین  ارتباط  ارزیابی  و  ژیپس  های 

-پرداختند و یک رابطه نمایی بر اساس مقدار سختی اشمیت برای پیش

  8200در سال    4.  تریاکی ]5[بینی مقاومت فشاری ژیپس ارائه کردند  

اندازه و  رسوبی  و  آذرین  سنگ  نوع  دو  روی  بر  مطالعه  گیری  با 

پارامترهای فیزیکی و مکانیکی شامل چگالی، سختی اشمیت و سختی  

نفوذ مخروطی توانست با استفاده از مدل چند متغیره غیر خطی مقدار  

تک فشاری  شده  مقاومت  ذکر  پارامترهای  از  استفاده  با  را  محوری 

ای در زمینه تخمین مقاومت فشاری  عات گسترده . مطال]6[تخمین بزند  

-ها به کمک تحلیلبا استفاده از پارامترهای فیزیکی و مکانیکی سنگ

های رگرسیون خطی و غیرخطی انجام شده است که نتایج برخی از  

 ارائه شده است.   1این مطالعات در جدول  

هوشمند و داده  های  های آماری، امروزه کاربرد روشعلاوه بر تکنیک

بردار    های فازی، ماشینکاوی مانند شبکه عصبی مصنوعی، الگوریتم

بینی  های پیشپشتیبان، درخت تصمیم و غیره به منظور توسعه مدل

محوری رشد چشمگیری داشته  کننده غیرمستقیم مقاومت فشاری تک

های هوشمند خواص فیزیکی و مکانیکی سنگ به  است. در این مدل

پارا تکعنوان  فشاری  مقاومت  و  ورودی  عنوان  مترهای  به  محوری 

های  های اخیر، مدلپارامتر خروجی در نظر گرفته شده است. طی سال

پیش برای  محققین  توسط  مختلفی  فشاری  هوشمند  مقاومت  بینی 

ارائه    2است که تعدادی از این مطالعات در جدول    هها ارائه شدسنگ

های هوشمند در مقایسه با  مدلدهد که  ها نشان میشده است. بررسی

بالاتری  مدل دقت  با  و  برخوردارند  بیشتری  کارآیی  از  آماری  های 

ها این  کنند. اما ایراد اساسی وارد بر آنبینی میمقاومت فشاری را پیش

یعنی در  دارند. 5های هوشمند ماهیتی جعبه سیاهاست که اغلب مدل

ی به وضوح و با شفافیت  ها ارتباط بین پارامترهای ورودی و خروجآن

های آماری ارتباط بین  بیان نشده است. این درحالی است که در مدل

پارامترهای ورودی و خروجی از طریق معادلات ریاضی به وضوح بیان 

رو استفاده  کند. از اینشود و کاربر به راحتی این ارتباط را درک میمی

مدل و  از  کاربران  برای  آماری  اطمینان  های  قابلیت  از  خوانندگان 

در این مقاله سعی بر آن شده است که با  باشد.  بیشتری برخوردار می

آماری مدلتکنیک برای پیشهای  مقاومت فشاری  های تجربی  بینی 

های  ای از سنگها بر اساس پایگاه دادهاین مدلمحوری ارائه شود.  تک

از    20نمونه تراورتن و    43ساختمانی کربناته شامل   نمونه مرمریت، 

از اهداف اصلی این  یکی    نقاط مختلف ایران، توسعه داده شده است.

باشد  ها میهای غیرمخرب برای توسعه مدلمقاله استفاده از آزمایش

وری  جویی در زمان و افزایش بهره ها، صرفهکه باعث کاهش در هزینه

ها و  مدل  باشد. در ادامه پایگاه داده مورد مطالعه، چگونگی توسعهمی

 ها تشریح شده است.   کارآیی و دقت آن
 

 

 

 

 

 

 

 
1 Tugrul and Zarif 
2 Alvarez Grima and Babuska 
3 Yilmaz and Sendir 

4 Tiryaki 
5 Black box 
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 بینی مقاومت فشاری با استفاده رگرسیون ساده و چند متغیره. مطالعات انجام شده به منظور پیش -1جدول 

 نوع سنگ روابط  نام نویسنده

𝑈𝐶𝑆 ]7[ 1شارما و سینگ  = 0.0642𝑉𝑝 − 117.99 
سنگ، فیلیت، شیست، بازالت،  ماسه

 زغال و شیل 

𝑈𝐶𝑆 ]8[ 2کیلیک و تیمن  = 0.0137𝑆𝐻𝐼2.2721 

دیوریت، بازالت، سنگ آهک، 

مرمریت، تراورتن، توف، آندزیت و 

 کوارتزیت

𝑈𝐶𝑆 ]9[ 3یاگیز  = 0.00282.54𝑆𝐻𝐼 تراورتن، دولومیت و شیست 

𝑈𝐶𝑆 ]10[ یاگیز = 29.63𝐼𝑑4 −  سنگ آهک، تراورتن و دولومیت  2858

𝑈𝐶𝑆 ]11[ 4آلتینداگ  = −7.155 + 6.194𝑉𝑝 + 9.774𝐵𝑇𝑆 
𝑈𝐶𝑆 = −10.029 + 5.734𝑉𝑝 + 10.876𝐵𝑇𝑆 − 2.408𝐼𝑠(50) 

 سنگ رسوبی 

𝑈𝐶𝑆 ]12[ 5میشرا و باسو  = 𝐸𝑋𝑃(0.011𝐵𝑃𝐼 + 0.065𝐼𝑠(50) + 0.029𝑆𝐻𝐼 + 0.000012𝑉𝑝 +  سنگ گرانیت، شیست، ماسه 2.157

𝑈𝐶𝑆 ]13[ همکاران و6کارامان  = 24.301 + 4.874𝐵𝑇𝑆  پیروکلاستیک 

𝑈𝐶𝑆 ]1[  ارمغانی و همکاران = 11.442𝑒0.0297𝑆𝐻𝐼 + 0.001𝑉𝑝1.178 + 22.2971𝐼𝑠(50) −  گرانیت  35.051

𝑈𝐶𝑆 ]41[  همکاران و 7مادهوبابو  = −11.813 − 2.572𝑛 + 23.665𝐼𝑠(50) + 41.654𝜈 + 12.197𝜌 + 0.001𝑉𝑝  سنگ آهک 

𝑈𝐶𝑆 ]15[ همکارانابوطالب و  = −7.71 + 92.72𝜐𝑑 + 0.87𝐸𝑑  سنگ آهک 

𝑈𝐶𝑆 ]16[ حیدری و همکاران = 1.277𝑆𝐻𝐼 + 2.186𝐵𝑃𝐼 + 16.41𝐼𝑆(50) + 0.011𝑉𝑝  −  ماسه سنگ  82.436

 ]17[ و همکاران 8آلیو 

𝑈𝐶𝑆 = 17.6𝐼𝑠(50) + 13.5 

𝑈𝐶𝑆 فیلینت  = 10.4𝜎𝑡 + 18.2 
𝑈𝐶𝑆 = −4745.4 + 35905.6𝜌 − 6716.8𝜌2 

𝑈𝐶𝑆 = 0.91𝑉𝑝 − 4500.6 

 

 های هوشمند.محوری با استفاده از روش بینی مقاومت فشاری تکمطالعات انجام شده به منظور پیش -2جدول  

 نوع سنگ  پارامترهای ورودی تکنیک  نویسنده 

,FIS 𝑉𝑝 ]18[ 9کاراکوز و تاتمس  𝐼𝑠(50), 𝑆𝐻𝐼  داسیت، آهک و مرمریت 

ANN 𝑛𝑒 ]19[ 10ییلماز و یوکسک  , 𝐼𝑠(50), 𝑆𝐻𝐼, 𝐼𝑑  ژیپس 

,ANFIS 𝑊𝐶 ]20[ایلماز   𝐼𝑠(50), 𝑆𝐻𝐼, 𝑉𝑝  ژیپس 

,FIS 𝑆𝐻 ]21[رضایی  و همکاران  𝜌, 𝑛 زغال 

ANN 𝐼𝑑 ]22[و همکاران   11کریان  , 𝑉𝑃 , 𝑛𝑒 , 𝑃𝑆𝑉  سنگ آهک 

SVM 𝐼𝑑 ]23[چریان   , 𝑛  سنگ آذرین 

,ANN-PSO 𝑆𝐻𝐼 ]24[مؤمنی و همکاران   𝜌, 𝑉𝑃, 𝐼𝑠(50)  گرانیت و سنگ آهک 

,GP 𝑛 ]25[بیکی و همکاران   𝜌, 𝑉𝑃  مرمریت، دولومیت، کلسیت و آهک 

,ICA-ANN 𝑆𝐻𝐼 ]26[ارمغانی  و همکاران  𝐼𝑠(50), 𝑉𝑃 فیلیت، ایلیت و شیل 

,ICA-ANN 𝑛 ]27[ارمغانی و همکاران   𝑆𝐻𝐼, 𝐼𝑠(50), 𝑉𝑃  گرانیت 

,M5P 𝑛 ]28[قاسمی و همکاران  𝑆𝐻𝐼, 𝑈𝑊, 𝐼𝑑  سنگ آهک 

,ANN 𝜌 ]29[مختاری و بهنیا   𝑉𝑝, 𝑛, 𝜐  سنگ آهک 

FIS    ،فازی استنتاج  مصنوعی،  ANN سیستم  عصبی  درخت،  M5P شبکه  فازیANFIS الگوریتم  استنتاج  ژنتیک،  GP عصبی،  -سیستم   الگوریتم 

SVM  ،ماشین بردار پشتیبان ANN-PSOسازی گروه ذرات و شبکه عصبی مصنوعی،  الگوریتم ترکیبی بهینه ICA-ANN  الگوریتم ترکیبی رقابت استعماری

 و شبکه عصبی مصنوعی. 

 ساختار پایگاه داده  -2
پایگاه داده مورد استفاده در این مقاله، شامل خواص فیزیکی و 

سنگ  63مکانیکی   از  مختلفنمونه  کربناته  ساختمانی  است.    های 
 

1 Sharma and Singh 
2 Kilic and Teyman 
3 Yagiz 
4 Altindag 
5 Mishra and Basu 
6 Karaman 

سنگنمونه معادن  از  سنگی  ایران    های  مختلف  نقاط  در  ساختمانی 

های مکانیک سنگی بر  اند. پایگاه داده از نتایج آزمایشآوری شدهجمع

 30و    توسط محققین  کربناته  مانیتهای ساخسنگ  از  نمونه  33روی  

7 Madhubabu 
8 Aliyu 
9 Karakus and Tutmez 
10 Yilmaz and Yuksek 
11 Ceryan  
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نمونه سنگ تراورتن از معادن حاجی آباد محلات )استان مرکزی( که 

، شکل گرفته است.  ]30[  اندتوسط دهقانی و همکارانش گردآوری شده 

سختی اشمیت  شاخص  ( و  Vpدر این پایگاه داده، سرعت موج فشاری )

(SHI  )  عنوان مبه  و  ورودی  تکپارامترهای  فشاری  محوری  قاومت 

(UCSسنگ )  در  .  انددر نظر گرفته شدهپارامتر خروجی  به عنوان  ها

  ASTM C 170های مورد مطالعه بر اساس استاندارد  این مقاله نمونه

-ها به صورت بلوک. طبق این استاندارد نمونه]31[  اندسازی شدهآماده

در    (.الف-1)شکل    ندسازی شدآماده    cm7×cm7×  cm7  ی با ابعادایه

فشاری،  اندازه  برایادامه   موج  سرعت   PUNDITدستگاه  از  گیری 

Lab+    فرکانس با  گیرنده(  یک  و  فرستنده  )یک  مبدل  دو    500با 

نمونه فشاری  موج  است. همچنین سرعت  استفاده شده  ها  کیلوهرتز 

به    ج-1و    ب-1شکل    .]32[گیری شدند  ندازها  ISRMطبق استاندارد  

اندازه روند  نمونهترتیب  فشاری  موج  سرعت  موج گیری  شکل  و    ها 

مانگونه که  دهد. هرا نشان می  برای یک نمونه سنگی  دریافتی  فشاری

از  اندازه  رایب  شود،مشاهده می  د -1در شکل   گیری سختی اشمیت، 

نوع   استاندار  Lچکش  است   ASTM D5873  دطبق    استفاده شده 

اشمیتتعیین مقدار    .]33[  20  شد که  انجام  این صورت به    سختی 

  ن ه سنگی انجام گرفت و مقدار میانگینروی هر نمو  ربجزا  مآزمایش  

در نهایت   قرائت بالاتر به عنوان سختی اشمیت در نظر گرفته شد. 10

استاندارد  نمونهمحوری  مقاومت فشاری تک    ASTM C170ها طبق 

، نمودار فراوانی هر یک  2در شکل    (.ه-1)شکل    ه استگیری شداندازه

ها )شامل مقدار حداقل، متوسط،  از پارامترها و خصوصیات آماری آن

در ادامه با استفاده از    حداکثر و انحراف استاندارد( آورده شده است.

بینی مقاومت  هایی برای پیشهای آماری، مدلروشاین پایگاه داده و  

. پایگاه  شده استهای ساختمانی توسعه داده  محوری سنگفشاری تک

های آموزش و  به صورت تصادفی به دو مجموعه دادهمورد نظر  داده  

ها  برای توسعه مدل  های آموزش. دادهاست  های آزمون تقسیم شدهداده

مورد(    50ها است )یعنی  درصد کل داده  80و شامل    شدهبه کار گرفته  

به کار   ههای توسعه داده شدهای آزمون برای ارزیابی دقت مدلو داده

 باشند. مورد می  13ها یعنی  شامل مابقی داده   گرفته شده است و

 

 توسعه مدل  -3

تکنیک کمک  به  بخش  این  چند    در  رگرسیون  تحلیل  آماری 

از استفاده  با  و  غیرخطی  و  خطی  آموزشداده  متغیره    ی روابط  های 

شده  ( ارائه UCSمحوری )بینی مقاومت فشاری تکتجربی برای پیش

 SPSSهای آماری در نرم افزار  لازم به ذکر است تمامی تحلیل.  است

 انجام گرفته است.  

 

 
1 Multiple linear regression  

 

 رگرسیون ساده   - 1-3
خطی، لازم است  پیش از توسعه روابط چند متغیره خطی و غیر 

ارتباط بین هر یک از پارامترهای ورودی با پارارمترهای خروجی مورد  

متداول رگرسیون ساده    فرم  4از  منظور  بررسی قرار گیرد. برای این  

یعنی خطی، لگاریتمی، نمایی و توانی بهره گرفته شد و ارتباط بین 

Vp    وISH    باUCS  ( 2مورد بررسی قرار گرفت. مقدار ضریب تعیینR )

فرم  برای هر یک   است. همانگونه که   3در جدول    هااز  آورده شده 

می پملاحظه  با  معناداری  ارتباط  ورودی  پارامتر  دو  هر  ارامتر  شود 

توان در مراحل بعدی برای  ها میرو از هر دوی آن از این  .خروجی دارند

 UCSبا    Vpارتباط بین    مناسبترینتوسعه روابط چند متغیره بهره برد.  

تعیین   ضریب  با  خطی  نوع  طور  می  0/ 818از  به  ارتباط  این  باشد. 

محوری سنگ  مقاومت فشاری تک  Vpمستقیم بوده یعنی با افزایش  

  SHIارتباط بین  ترین  مناسبالف(. همچنین،  -3یابد )شکل  ش میافزای

باشد. این ارتباط  می 609/0از نوع لگاریتمی با ضریب تعیین  UCSبا 

 .   استب قابل مشاهده  -3نیز به طور مستقیم بوده و روند آن در شکل  
 

 رگرسیون چند متغیره   تحلیل  - 2-3
متغیرهای متعدد  رگرسیون چند متغیره روشی برای بررسی اثر  

رو برای بررسی تأثیر همزمان عوامل  باشد. از اینبر روی متغیر پاسخ می

آید.  مختلف بر روی خواص مهندسی سنگ روشی مناسب به نظر می

از این روش برآورد یک رابطه بین پارامترهای ورودی و   هدف اصلی 

دو  خروجی می به  متغیره  چند  رگرسیون  تحلیل  به طور کلی  باشد. 

شوند. رگرسیون چند متغیره  بندی میه خطی و غیرخطی تقسیمدست

را  MLR)  1خطی  و خروجی  ورودی  پارامترهای  بین  ارتباط خطی   )

  2کند در حالیکه رگرسیون چند متغیره غیرخطیبررسی و ارزیابی می

(MNLR  بین غیرخطی  رابطه  آوردن  دست  به  برای  روش  یک   )

از این دو    باشد. درپارامترهای مستقل و وابسته می استفاده  با  ادامه 

محوری  بینی مقاومت فشاری تکتکنیک، دو رابطه تجربی برای پیش

   شده است.های ساختمانی کربناته توسعه داده  سنگ

 

 

 

 

 

 

 

 

 

2 Multiple non-linear regression 
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 )ب(  )الف( 

  
 )ج( 

 
 )ه(  )د( 

  
 های مورد مطالعهها بر روی نمونهنحوه و انجام آزمایش :1شکل

برای یک   دریافتی فشاری ، ج: شکل موجموج فشاری گیری سرعتها، ب: تجهیزات اولتراسونیک برای اندازهسازی نمونه)الف: آماده

 محوری( آزمایش مقاومت فشاری تکانجام : هسختی اشمیت، شاخص  گیری اندازه د: ، نمونه سنگی
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)الف(   :: هیستوگرام فراوانی پارامترهای ورودی و خروجی2شکل 

(، )ج( مقاومت  SHI(، )ب( سختی اشمیت )Vpسرعت موج فشاری )

 (.UCSفشاری تک محوری )
 

محوری با سرعت موج بین مقاومت فشاری تک همبستگی: 3جدول 

 های گوناگون رگرسیونی در فرم فشاری و سختی اشمیت

 فرم رگرسیون
 سرعت موج

 (Vpفشاری )

سختی اشمیت  

(SHI ) 

 557/0 818/0 خطی

 609/0 795/0 لگاریتمی 

 573/0 786/0 توانی 

 523/0 800/0 نمایی 

 

`  
 

 
محوری با )الف( سرعت  ارتباط بین مقاومت فشاری تک -3شکل 

   موج فشاری، )ب( شاخص سختی اشمیت.

 

 تحلیل رگرسیون چند متغیره خطی - 1-2-3

ارتباط بین پارامترهای ورودی  در رگرسیون چند متغیره خطی، 

زیر   به شکل  وابسته(  )متغیر  پارامتر خروجی  و  مستقل(  )متغیرهای 

 : است
(1) 𝑌 = 𝛽0 + 𝛽1𝑋1 + ⋯ + 𝐵𝑛𝑋𝑛 

رابطه این  در  ,𝑋1  که  𝑋2, … , 𝑋𝑛     و مستقل  متغیرهای 

𝛽0, 𝛽1, … , 𝛽𝑛     و مستقل  متغیرهای  رگرسیونی  متغیر    Yضرایب 

و    SPSSباشد. با وارد کردن داده های آموزش به نرم افزار  وابسته می

می متغیره  چند  رگرسیونی  تحلیل  ضرانجام  را  اتوان  رگرسیون  یب 

تر  محوری به عنوان پارامتعیین کرد. در این تحلیل مقاومت فشاری تک

وابسته و سختی اشمیت و سرعت موج فشاری به عنوان پارامتر مستقل  

بینی مقاومت فشاری  شدند و رابطه خطی زیر برای پیشدر نظر گرفته  

 :محوری توسعه یافتتک
 

(2)  𝑈𝐶𝑆 = 0.043𝑉𝑝 + 0.782𝑆𝐻𝐼 − 207.262 

SHI 

 )الف( 

 ( ب)
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برحسب متر بر    𝑉𝑝برحسب مگاپاسکال و    UCSکه در این رابطه  

دو پارامتر  با    UCSباشند. بر اساس این معادله، ارتباط بین  میثانیه  

نشان داده شده    4به صورت سه بعدی در شکل    SHIو    Vpورودی  

( این معادله در  2Rشود ضریب تعیین )است. همانگونه که ملاحظه می

 UCSمقدار    SHIو    Vpاست و با افزایش    859/0مرحله آموزش برابر با  

 یابد.  افزایش می
 

 
بر اساس معادله چند متغیره  SHIو  Vpبا  UCSارتباط بین  -4شکل 

 ( 2خطی )رابطه 
 

 خطی غیر تحلیل رگرسیون چند متغیره - 2-2-3

با    SHIو    Vpساده، ارتباط بین    های رگرسیونبر اساس تحلیل

UCS    شد. لذا، به منظور  خطی و لگاریتمی می با  شکلبه ترتیب به

زیر در    شکلای به  ، رابطهUCSخطی برای پیش بینی  توسعه مدل غیر

 نظر گرفته شد: 

(3 ) 𝑈𝐶𝑆 = 𝛽0 + 𝛽1𝑉𝑝 + 𝛽2ln (𝑆𝐻𝐼) 

,𝛽0    ،𝛽1که در این رابطه   𝛽2  باشند. با وارد  ضرایب رگرسیون می

و انجام تحلیل رگرسیون    SPSSبه نرم افزار    های آموزشکردن داده

به شکل زیر    ایچند متغیره غیرخطی ضرایب رگرسیون تعیین و رابطه 

 : ارائه شد

(4) 𝑈𝐶𝑆 = 0.041𝑉𝑝 + 36.068𝑙𝑛(𝑆𝐻𝐼) − 294.267 

برحسب متر بر    𝑉𝑝برحسب مگاپاسکال و    UCS  در این رابطهکه  

به    4بر اساس رابطه    SHIو    Vpبا    UCSباشند. ارتباط بین  میثانیه  

( 2Rنشان داده شده است. ضریب تعیین )  5صورت سه بعدی در شکل  

و    Vpاست و با افزایش    870/0این رابطه در مرحله آموزش برابر با  

SHI    مقدارUCS  یابد.  افزایش می 
 

 
متغیره   درابطه چن بر اساس SHIو  Vpبا  UCSارتباط بین  -5 شکل

 ( 4خطی )رابطه 

 
1 Mean absolute error 

 ارزیابی عملکرد روابط  - 4

ه  دته در بخش قبل با استفادر این بخش عملکرد روابط توسعه یاف

های آزمون  . تعداد دادهگرفته استهای آزمون مورد ارزیابی قرار  از داده

ها به  باشند که با وارد کردن پارامترهای ورودی این دادهمورد می  13

بینی شده  بینی شد و سپس مقدار پیشپیش  UCSمقدار    4و    2روابط  

اندازه مقدار  مقایسه  با  شده  مقایسهگردیدگیری  و    ی.  واقعی  مقادیر 

با استفاده از روابط خطی و غیرخطی همراه با    UCSبینی شده  پیش

ارائه    7و    6های  های آموزش در شکل( بر اساس داده2Rریب تعیین )ض

نمایان است مقادیر ضریب    7و    6.  همانگونه که در شکل  شده است

و   836/0( برای معادله خطی و غیرخطی به ترتیب برابر با 2Rتعیین ) 

مدلمی  833/0 بالای  قابلیت  دهنده  نشان  ارائه شده  باشند که  های 

ها، علاوه بر ضریب تعیین . همچنین به منظور تعیین عملکرد مدلاست

(2R  آماری مقادیر  مربعات ای  خط(،  میانگین  و  RMSE)  1جذر   )

 : ]4[  شده است( با استفاده از روابط زیر محاسبه  VAF)  2واریانس خطا 
 

𝑅𝑀𝑆𝐸 = √
1

𝑛
∑(𝐴𝑖 − 𝑃𝑖)2

𝑛

𝑖=1

 (5 ) 

 

𝑉𝐴𝐹 = [1 −
𝑣𝑎𝑟(𝐴𝑖 − 𝑃𝑖)

𝑣𝑎𝑟(𝐴𝑖)
] × 100 (6 ) 

 

مقاومت فشاری    به ترتیب برابر با مقدار  𝐴𝑖و    𝑃𝑖در این روابط     که

اندازه پیش  محوریتک و  شده  میبینی  شده  و  نباشگیری  تعداد   nد 

از    است. 13های مجموعه آزمون است که در این مطالعه برابر با نمونه

  100به    VAFنزدیک به صفر و مقدار    RMSEنظر تئوری هرچه مقدار  

ر است. مقادیر محاسبه شده  تآلنزدیک باشد، مدل توسعه یافته ایده

RMSE    وVAF    ارائه    4برای دو مدل خطی و غیرخطی در جدول

به  دهد که هر دو رابطه توسعه یافته قادر  شده است. نتایج نشان می

و ابزاری    هستندهای کربناته  محوری سنگمقاومت فشاری تک  ارزیابی

 باشند. مناسب برای این منظور در کارهای عملی می

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

2 Variance accounted for 
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 ( 2بر اساس رابطه چند متغیره خطی )رابطه  UCSبینی شده مقایسه مقادیر واقعی و پیش -6شکل 

  
 ( 4بر اساس رابطه چند متغیره خطی )رابطه  UCSبینی شده مقایسه مقادیر واقعی و پیش -7شکل 

 برای دو مدل خطی و غیرخطی  عملکردهای شاخص -4جدول 

 RMSE VAF نوع رابطه 

 59/83 15/11 خطی

 13/81 48/11 غیر خطی

 

 گیری نتیجه -5

ویژگی از  سنگیکی  انتخاب  در  اساسی  ساختمانی،  های  های 

تکمقاومت   آنفشاری  پایداری  حد  که  آنهاست  برابر  محوری  در  ها 

دهد. هدف اصلی در این مقاله  نیروهای فشاری اعمال شده را نشان می

با  بینی مقاومت فشاری تکهایی به منظور پیشتوسعه مدل محوری 

آزمایش از  غیراستفاده  میهای  پایگاه  مخرب  منظور  این  برای  باشد. 

های ساختمانی کربناته در نقاط ایران  از سنگ  نمونه  63ای شامل  داده

یک و  (  SHIو    Vpجمع آوری شد. پایگاه داده از دو پارامتر ورودی )

های  ( تشکیل شده است. سپس با انجام تحلیلUCSپارامتر خروجی )

دو مدل آماری خطی و غیرخطی    SPSSرگرسیونی در محیط نرم افزار  

های ساختمانی کربناته  محوری سنگاری تکبرای تخمین مقاومت فش 

های  ها بر اساس دادهتوسعه داده شد. لازم به ذکر است که این مدل

های توسعه یافته اند. در نهایت عملکرد و دقت مدلآموزش توسعه یافته

داده از  استفاده  شاخصبا  محاسبه  با  و  آزمون  آماری  های  ،  R2های 

RMSE    وVAF  گر قرار  ارزیابی  مقدار  مورد  خطی  مدل  برای  فت. 

  59/83و    15/11،  836/0به ترتیب    VAFو  R2،  RMSEهای  شاخص

ها به ترتیب به دست آمدند. همچنین برای مدل غیرخطی این شاخص

شدند  13/81و    48/11،  833/0 اساس    .تعیین  بر  مدل  دو  مقایسه 

تقریباً شاخص عملکرد  از  مدل  دو  که  است  این  بیانگر  آماری  های 

محوری با  مقاومت فشاری تک  بینیبه پیشو قادر    یکسانی برخوردارند

های توسعه یافته شده  از مهترین مزایای مدل  هستند.  دقت قابل قبولی

ای  باشد. به گونه ها میهای هوشمند، ماهیت شفاف آننسبت به مدل

که روابط ریاضی توسعه یافته شده به وضوح ارتباط بین پارامترهای  

خ و  میورودی  نشان  را  حالیکه  ندهروجی  در  روشدر  د  های  اغلب 

پارامترها بین  ارتباط  خواننده  هوشمند  درک    برای  غیرقابل  و  مبهم 

است. در آخر باید ذکر شود که اگرچه روابط توسعه یافته شده در این 

های ساختمانی کربناته با  مقاله قادر به تخمین مقاومت فشاری سنگ

های بیشتر و  آوری دادهتوان با جمعاما می  باشندمیدقت قابل قبولی  

ها را بهبود  ملکرد آنهای ورودی بیشتر در آینده عدر نظر گرفتن پارامتر

 تری توسعه داد. بخشید و روابط جامع
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Summary 

Uniaxial compressive strength (UCS) is one of the basic parameters in the selection of building 

stones. Direct measurement of this parameter is expensive, time-consuming, and even 

infeasible in some circumstances due to the difficulty involved in obtaining samples. Therefore, 

using indirect methods seems necessary for estimating UCS of stones. In this study, the main 

purpose is to develop indirect models for predicting UCS using non-destructive testing. For this 

purpose, a database containing 63 data of physical and mechanical parameters of carbonate 

building stones (including uniaxial compressive strength, P-wave velocity and Schmidt 

hardness index) were collected from different parts of Iran. Finally, the linear and non-linear 

multivariate regression models were developed based on this database for estimating UCS of stones. 

 
Introduction 

Stone is one of the most commonly used building materials since the past, and has been given particular attention due to the growing 

human needs for construction. In rock engineering practice, determining the UCS is of prime importance, mainly due to its essential role 

in the design of geotechnical, civil and building stone projects. Determining the UCS of stone in a laboratory is expensive, time 
consuming, and also needs well-prepared test samples. To overcome these problems, development of indirect models for prediction 

of UCS of stones based on their physical and mechanical properties has grown dramatically. 

 

Methodology and Approaches 

In this research, using two essential properties of stone, namely, the P-wave velocity (Vp) and Schmidt hardness index (SHI), two 

empirical equations have been developed for the prediction of carbonate building stones’ UCS. Equations based on a database containing 

63 samples of carbonate building stone (43 samples of travertines and 20 samples of marbles) have been developed using linear and non-

linear regression analysis in SPSS software.  

 

Results and Conclusions 

The coefficient of determination (R2) between the measured and predicted values is a good indicator to check the prediction performance 

of each predictive equation. Furthermore, variance account for (VAF) and root mean square error (RMSE) indices were calculated to 

control the prediction capacity of equations. These indicators were measured for the both developed equations in this study. For the linear 

equation, the values of R2, RMSE and VAF indices were 0.836, 11.11 and 83.59, respectively. Also, for non-linear equation, these indices 

were 0.833, 11.48 and 81.13, respectively. Comparison of indices shows that both linear and non-linear equations are reliable for 

predicting UCS of carbonate building stone. 
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