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 چکیده

ور مستقیم در مطالعات طها بهباشد. تعیین این دادهترین پارامترها در تخمین خصوصیات ژئومکانیکی میپارامترهای استاتیکی ازجمله مهم

رو محققین زیادی سعی در اند، ازاینگیری شدهصورت محدود اندازهطور معمول در دسترس نیستند و یا بهبر بوده، لذا بهچاهی بسیار هزینهدرون

یابی پارامترهای مدول یانگ استاتیک اند تا این پارامترها را از سایر خصوصیات برآورد نمایند. هدف مطالعه حاضر نیز ارزارائه روابط تجربی نموده

باشد. فیزیکی و دینامیکی با استفاده از رگرسیون چندگانه می آهک سازند آقچاگیل بر اساس خصوصیات محوری سنگو مقاومت تراکمی تک

ختلف فیزیکی، مکانیکی و ی مهاشیآزمابلوک آهکی تهیه شده و  14مغزه از  11های سطحی سازند موردنظر تعداد برای این منظور از رخنمون

 ریمتغصورت پذیرفت. نتایج مطالعات حاضر نشان داد که از بین پارامترهای مختلف فیزیکی و دینامیکی سه  هانمونهروی  بر موجتعیین سرعت 

ای برآورد مدول . همچنین بردهندیممحوری نشان چگالی، سرعت موج فشاری و مدول یانگ دینامیک رابطه بهتری را با مقاومت تراکمی تک

 .کنندیمی ارائه ترقبول قابلیانگ استاتیکی متغیرهای تخلخل و مدول یانگ دینامیک نتایج 
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 مقدمه. 1

پروژه اجزای مهمترین از کیی سنگ مکانیکی خواص ارزیابی

 اغلب .است شناسیزمین ژئوتکنیک و مهندسی های

مقاومت  هادر این پروژه استفاده مورد های استاتیکیپارامتر

-می (Es) مدول یانگ استاتیک و( UCS)محوریتکفشاری 

 بندیطبقه هایسیستم برای مهم ورودی پارامترها این .باشند

 هایسازه تحلیل و جزیهت سنگ، شکست معیار سنگ، توده

 طراحی مانند عددی طراحی و تحلیلی هایروش و زیرزمینی

 (.Jahed Armaghani et al., 2015)باشندتونل می هایحفاری

و خصوصیات الاستیکی  (UCS) محوریتک فشاریمقاومت 

ای گسترده طوربهانگ و نسبت پواسون مانند مدول ی هاسنگ

تحلیل پایداری چاه، بررسی درونی،  هایتنش برآوردبرای 

فشار بهینه حفاری استفاده  ینیبشیپمیزان تراکم مخزن و 

های مقاومت فشاری و ثابت .(Najibi et al., 2015) شودیم

 یبر روی اعمالی هاشرایط تنش واکنش به الاستیکی بیانگر

د مورسازی در مدل معمولاً رواین ازنمونه سنگ هستند و 

ی، شناسیکانترکیب (. Lacy, 1997) ردیگمیقرار  استفاده

، درجه سیمان شدگی و ناهمگنی، دانهسنگاندازه و شکل 

 Mavko et) باشندمی رگذاریتأثویژگی مکانیکی سنگ  روی

al., 2009 .)و گران های تعیین این پارامترها مخرب،روش 

ی با کیفیت بالا نیازمند زیادی نمونه تعداد به و است گیروقت

 مطالعات از بسیاری مشکلات، این بر غلبه منظور به. است

 را Es و UCS بینیپیش برای سریع و آسان روش یک امکان

 مورد غیرمخرب هایتست یا غیرمستقیم هایروش براساس

روابط تجربی متعددی بین  تاکنون .اندداده قرار بررسی

 هاسنگمختلف  یهاگروهخصوصیات استاتیک و دینامیک 

( برخی 1)جدول در  است. شده ارائهختلف متوسط محققین 

 نتایج از .شده است آوردهاز روابط متداول در این خصوص 

 به مطالعات، این در شده گزارش ساده رگرسیون هایتحلیل

 برای تواننمی را یواحد ارتباط هیچ که رسیدند نتیجه این

 و احتیاط با باید هاآن. دانست اعتماد قابل هاسنگ انواع تمام

 Abutaleb et) شوند استفاده سنگ خاص نوع برای فقط

al.,2017.) یک از بیش بسیاری، موارد و مشکلات اکثر در 

. است وابسته متغیر با مرتبط و دسترس در ثر،مؤ مستقل متغیر

 بر اساس صرفاًمقاومت یا مدول یانگ استاتیکی  برآوردلذا 

به همین  ،شدهمراه با توجهقابل با خطای  تواندمییک پارامتر 

 از .باشدمیخیلی بالا ن یروابط چنین ضریب رگرسیوندلیل 

امکان را در  این ،شرو این ازاستفاده مزایای دیگر  جمله

داده  یمحدودترکه با استفاده از تعداد  دهدمیتیار قرار خا

بجای یک پارامتر روابط  مؤثرولی با استفاده از چند پارامتر 

ومت فشاری و مدول یانگ مقا برآوردجهت  یترمناسب

 فیزیکی هایآزمون که است ذکر به لازم گردد. ارائهاستاتیکی 

 که است متداول و اولیه هایآزمون( Vp، Vs) اولتراسونیک و

. شود انجام آزمایشگاه در سنگی هاینمونه روی بر تواندمی

 و هستند مخرب غیر و ارزان هاآزمایش این همچنین

 از ترکیبی نتیجه، در. دارد وجود هاآن مورد در کافی اطلاعات

 پارامترهای مقاومتی را از خوبی رفتار تواندمی پارامترها این

تخمین پارامترهای استاتیکی در مخازن  .کند بینیپیش

هیدروکربنی از جمله موضوعات مهم در مدلسازی 

باشد. با توجه به اینکه روابط زیادی توسط ژئومکانیکی می

ارائه شده  ن پارامترهای مهم استاتیکیت تخمیمحققین جه

است، این مسئله در مخازن هیدروکربنی با سازندهای ضعیف 

ای پرداخته نشده است و بسیار ضعیف به طور گسترده

(Zoback., 2010 .) در پژوهش حاضر تلاش شده است با

 شده اخذ هاینمونهبر روی  شده انجام یهاشیآزمااستفاده از 

رابطه  ،در استان گلستان هکی آقچاگیلخنمون سازند آاز ر

استاتیکی با  یهارپارامتتجربی چندگانه مناسبی بین 

 و پارامترهای دینامیکی و فیزیکی در این سازند برقرار گردد

خصوصیات مقاومتی در تجزیه  از نتایج آن جهت برآورد

های ژئومکانیکی مخازن شمال ایران استفاده گردد.تحلیل
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(، GPa) مدول یانگ استاتیک برحسب Es (1در جدول ))نیمحققرخی از روابط تجربی برای تعیین پارامترهای استاتیک توسط : ارائه ب1 جدول

Ed مدول یانگ دینامیک برحسب (GPa،) UCS  محوری برحسب مقاومت فشاری تک(MPa)، n  و  درصد تخلخلVP  سرعت موج فشاری

 (.باشد( میKm/sبرحسب )

NO. Description Reference Experimental Eq. 
1 Sedimentary (Lacy., 1997) Es = 0.264Vp2.04 
2 Sedimentary (Eissa and Kazi., 1988) Es = 0.74Ed − 0.82 
3 Limestone (Ameen et al., 2009) Es = 0.541Ed + 12.852 

4 Limestone with 

10<UCS<300MPa (Chang.,2004) UCS = 13.8Es0.51 

5 Sandstone, Worldwide (Bradford et al.,1998) UCS = 2.28 + 4.1089Es 

6 low- to moderate-porosity (0.0–

0.2), high UCS (10–300 MPa) 
(Chang., 2004) 𝑈𝐶𝑆 = 135.9exp(– 4.8n) 

7 Limestone, Iran (Najibi et al., 2015) 𝑈𝐶𝑆 = 11.05Es
0.66 

8 Igneous&metamorphic (King., 1983) 𝑈𝐶𝑆 = 4.31(
𝐸𝑑

10
)1.706 

9  (Yasar and Erdogan., 2004) 𝑈𝐶𝑆 = 21.677𝑉𝑝 + 21.427 

10 Limestone, Iran (Najibi et al., 2015) Es =  0.169 Vp 3.32 

11  (Ameen et al., 2009) n𝐸𝑠 = 82.127𝑒^ − 0.0496 

12 Calcarenite (Brotons et al., 2016) Es =  0.867Ed −  2.085 

13 Dolomite (Ameen et al., 2009) 𝐸𝑆 = 118.54𝑒^ − 0.0542𝑛 

14 Limestone (Ameen et al., 2009) 𝐸𝑠 = 104.75𝑒^ − 0.0579𝑛 

15 Carbonate 
(Kidambi and Kumar., 

2016) 
Es =0.6722(Ed)1.0573 

16 Carbonate 
(Kidambi and Kumar., 

2016) 
Es =1.9089(Es)1.0165 

 

 عرفی منطقه مطالعاتیم. 2

 ینب یحوضه بزرگ رسوب یک عنوانبه خزرحوضه دریای 

 که شده واقعیران ا و روسیه ،ان، قزاقستیجانترکمنستان، آذربا

-محسوب میرسوبی با پتانسیل گازی های حوضه جمله از

نفت در  توجه قابلدستیابی به منابع  11اواخر قرن در  .شود

 شوروی سابق(،) جانیآذرباه در منطق طبقات پلیوسن زیرین

قفقاز و باکو که به سری تولیدی معروف بود منجر به گسترش 

های اکتشافی در خشکی و فلات قاره دریای چشمگیر فعالیت

 (ترکمنباشیکراسنودسک ) جزیره شبه آن از پسخزر و 

حفاری اکتشافی در دشت  .(1313بحرینی و اتحاد.،) دیگرد

از  یی کههاو دادههای ژئوفیزیکی با توجه به برداشتگرگان 

 1124و  1124سال در  در ترکمنستان یحفار یهاسازه

( دشت گرگان) دانیممنجر به معرفی  بدست آمده است،

شامل   یین، از بالا به پایدانم ینا شناسیچینه یتوال. دیگرد

، لیآقچاگ ون،شرباکو، آپ گروه اول متشکل از سازندهای

کرتاسه و  رسوباتبا  یتوال یناست. ا سرمتینو  چلکن

بحرینی و اتحاد.، ) ابدییمادامه  دارتوف یلش یلاتتشک

بسیار محدود بوده رخنمون سازند آقچاگیل در ایران  .(1313

-می محسوب داغر و کپههای خزبه عنوان سنگ مخزن زون و

درون  اما سست و ضعیف بودن سازند امکان اخذ مغزه باشد.

 از بهینه استفاده و دانش ، از طرفیچاهی را غیر ممکن کرده

 این، بر علاوه .گذاردمی ثیرتأ نفت صنعت اقتصاد بر واحد این

 تولید حفاری، در ایگسترده طور به ژئومکانیکی سازی مدل

 این فیزیکی و مکانیکی رود. خواصمی کار به مخزن تراکم و

 در بلکه ایران در تنها نه را شناسانزمین از زیادی تعداد واحد

 این در مطالعات بنابراین، .است کرده جلب دیگر کشورهای

 مشابه هایویژگی با آهک سنگ شناخت برای تواندمی واحد

در  .گیرد قرار استفاده مورد جهان سراسر در شناسیزمین

)گنبد  بندآق برش در د آقچاگیلنسازحاضر  وهشپژ

  گیرینمونهترین رخنمون را جهت کاووس( مناسب
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لازم به ذکر هست که  .است قرارگرفتهمورد ارزیابی  داشته و

سازند مذکور در رخنمون نیز بسیار ضعیف بوده و امکان اخذ 

شکل  در  مغزه استاندارد به تعداد بالا را غیرممکن کرده است.

  .شودملاحظه میبند شناسی سازند در برش آق( ستون چینه2)

وسـن بـالایی هـای دریـایی پلیمعرف نهشتهسازند آقچاگیل 

اسـت کـه بـرش الگـوی آن در خـاور دریای خزر، در 

ترکمنباشی )کراسنوودسک( ترکمنسـتان متشـکل  رهیجزشبه

، مـارن، رس و ماسه به رنگ خاکستری متمایل آهک سنگاز 

هـای بـر روی ردیـف بیشهم طوربهبـه سـفید اسـت کـه 

پلیوسن  یهاستنشتهپلیوسن پایینی )سازند چلکن( و در زیر 

 است قرارگرفته (کواترنر )سـازند آپشـرون-بالایی 

  .(1313)آقانباتی.،

 ستاییرو لیاحوو در  گنبدکاووس قشر لشمادر بند برش آق

 رمذکو مقطع به سترسیراه د .ستا قرارگرفته بندآق منا به

 22 کیلومتردر  که باشدیم ونبر شلیدابه  گنبد صلیا دهجا

 (.1شکل ) شودیم فمنحر مت شرقبه س شده ادی مسیر

 

 

 

گنبد کاووس(بند )آقچاگیل در حوالی روستای آق  سازندهای دسترسی به ( و راهA,B)نقاط  یسطح.موقعیت رخنمون 1شکل

 و انجام آزمایشات یریگنمونه. 3

گیل امختلف رخنمون سازند آقچ یهابخشاز  بلوک 14تعداد 

سنگ دانشگاه فردوسی  و به آزمایشگاه مکانیک شده برداشته

تهیه  هابلوکاز  مغزه 11مشهد منتقل گردید. در آزمایشگاه 

مطابق های فیزیکی، مکانیکی و دینامیکی شد و آزمون

 شده در تعیین سنگی هاینمونه روی ASTM استاندارد

 واقعی شرایط به شبیه بیشتر تا شد انجام اشباع شرایط

نتایج  بهتری از ایسهمق تا دهدمی اجازه همچنین و ،ساختگاه

 مدل ایجاد برای گسترده طور به رگرسیون تحلیل و تجزیه

(. 3شکل ) .شود استفاده مرتبط پارامترهای میان در بینیپیش

  است. شده ارائه هاشیآزمانتایج  (3)جدول در 
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آزمون ،(eو  d) سرعت موج فشاری،  آزموناستاندارد برای  یهانمونه( cسازند آقچاگیل، ) آهکسنگ رخنمون سطحی ( bو  a). 3شکل 

 ( آزمون سرعت موج برشی  fمحوری،)مقاومت فشاری تک

 

 و ارائه استانداردهای آن شدهانجامهای آزمایشگاهی آزمون .2جدول 

 

 

 

 

 

 

   

   

 شدهنییتعپارامترهای  نوع آزمایش

 .(Folk.,1974) یندبطبقه اساس بر سنگ یگذارنام بررسی مقطع نازک میکروسکوپی

 (gr/cm³) برحسب( ρ) یچگالو  (%n) تخلخلصد در، (%W) آبجذب در صد  شامل: (ISRM.1981) یکیزیفآزمون 

 (GPa) برحسب S( E( و مدول یانگ استاتیک (MPa)برحسب  (UCS) محوریتکشامل: مقاومت تراکمی  (ASTM:D2845) یکیمکانآزمون 

 (ASTM:D2938) یکینامیدآزمون 
با توجه به رابطه  (GPa) برحسب (Ed) مدول یانگ دینامیک ،(Km/s) برحسب Vs) وVp ( مل: سرعت موجشا

(Goodman.,1989) 

a b a c 

d e f 
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رجوع  2به جدول  زیر) برای توضیح علامت اختصاری موجود در جدول  یکیاستات های آزمایشگاهی فیزیکی، دینامیکی،نتایج آزمون .3جدول 

 شود(

 
 

 های تعیین خصوصیات فیزیکی، سنگبا توجه به نتایج آزمون

 (Anon.,1979بندی )های سازند آقچاگیل بر اساس ردهآهک

با همچنین های با تخلخل بالا جای گرفته است. در رده سنگ

محوری سنگ مذبور بر اساس توجه به نتایج آزمون تراکم تک

قاومت خیلی در رده سنگ با م  (Bieniawski.,1973)بندیرده

در رده  (Coats., 1964) بندیکم جای گرفته است. در رده

ردهبر اساس   .گذاری شده استای بسیار ضعیف نامهسنگ

ه سنگ با در رد (Deere and Miller.,1966) مهندسی بندی

لخل بالا و چگالی پایین به تخ. گیردمیمقاومت خیلی کم قرار 

ر مدول یانگ استاتیک ن مقادیپایین بود 11/1و  1/24ترتیب 

 مقاطع نازک میکروسکوپی مطالعه بر اساس کند.یید میرا تأ

ئیدی اُیا آهک اُ« واسپاراُاُ»فولک  یگذارنامبر اساس  سنگ نام

میکریتی شدن  لیبه دلکه  تعیین گردیداسپاریتی  مانیس با

 14دو مقطع از مجموع  .ئید ممکن نیستاُتشخیص هسته اُ

 .(2شکل )خاب شده است انت مقطع بررسی شده

 ب الف

-را نشان می (PPL)در حالت نور  ئیدیاُدو مقطع الف و ب آهک اُ متخلخل سازند آقچاگیل آهک سنگبررسی مقطع میکروسکوپی  .2شکل 

 ائُید به سیمان از مقطع ب بیشتر ودر مقطع الف نسبت اُ .است شدهمشخصسیمان اسپاریتی با فلش  و ئید با دایرهاُاُ و ب مقطع الف دو دهد در

 تخلخل مقطع ب از مقطع الف بیشتر است. همچنین

 

NUMBER Ρ (G/CM3) N% W% VS(KM/S) VP(KM/S) ED(GPA) ES(GPA) UCS(MPA) 

1 1.98 20.67 11.68 1.817 3.139 16.65 0.185 10.70 
2 1.67 19.45 11.64 1.622 3.125 11.58 0.175 11.10 
3 1.99 21.50 12.11 1.500 3.125 11.94 0.171 11.30 
4 1.98 20.81 11.78 1.657 3.102 14.10 0.143 9.90 
5 2.26 19.74 11.17 1.657 3.187 16.34 0.206 12.10 
6 2.23 20.33 11.61 1.703 3.123 16.70 0.175 11.34 
7 1.94 23.71 11.46 1.560 3.047 13.78 0.121 9.52 
8 1.94 19.81 11.35 1.785 3.187 15.74 0.168 11.40 
9 2.02 19.80 10.87 1.724 3.185 15.53 0.170 11.20 
10 1.97 19.30 10.84 1.790 3.248 15.79 0.190 12.20 
11 2.05 21.52 11.75 1.750 3.158 12.03 0.195 10.40 
12 2.06 20.13 11.27 1.746 3.164 12.26 0.166 13.28 
13 1.98 18.86 11.52 1.754 3.252 15.82 0.188 13.77 
14 1.83 18.55 11.24 1.758 3.231 15.46 0.178 11.20 
15 1.99 22.28 12.62 1.719 3.152 16.31 0.151 11.46 
16 1.71 19.75 11.61 1.676 3.175 15.79 0.187 11.00 
17 2.18 20.50 11.91 1.758 3.215 14.62 0.187 13.26 
18 2.17 23.04 11.78 1.689 3.133 15.13 0.159 11.70 
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 ن چندگانهرگرسیو. 4

 تحلیل و تجزیه: دارد وجود آمار در رگرسیون عمده روش دو

چندگانه  یخط یونرگرس واقع درمتغیره.  چند و ساده

 یرمتغ یک یرو رامستقل  یرمتغ یکاز  یشب ییراتتغ ینیبشیپ

ی از نوع کم یدبا یرهامتغ همه آنکه در  دهدنشان میسته واب

 یخط یونمدل رگرس یک یلبرازش و تحل یبرا باشند. پیوسته

در این  استفاده شود. یسیماتر یهاروشاز  یدچندگانه با

 شده استفاده 22 نسخه SPSSآماری  افزارنرمپژوهش از 

 ،است. برای ساخت این مدل نیاز به بیان فرضیاتی است

 نظر از شده دادهکه مدل برازش  کندیمبیان  نخستفرضیه 

بیان بعدی فرضیه  که یصورت در، نیست داریمعنآماری 

اقل وجود یکی از متغیرهای کنترل در مدل حدکه  کندیم

کدام متغیر بایستی در مدل باشد و چه  کهنیاالزامی است. 

 یا رد دیأیتمتغیری باید از مدل خارج شود بستگی به 

در مرحله آخر  هاآزمونجام تمام این نا ازپس .دارد هاهیفرض

و  شودیمآزمون کفایت مدل در قسمت تحلیل باقیمانده انجام 

و  شده انتخابمدل نهایی  هاهیفرضتمام  دییتأ در صورت

 .از آن استفاده شود هاینیبشیپتا در  شودیمرابطه آن نوشته 

 شود:یم نوشتهبصورت زیر   نهایی  معادل

𝑦 = 𝛽0 + 𝛽1𝑋1 + 𝛽2𝑋2 + ⋯ + 𝛽𝑛𝑋𝑛                         (1)  

 

محوری . ساخت مدل برای پارامتر مقاومت فشاری تک4-1 

 و مدول یانگ استاتیک 

در (Backward) در این پژوهش از روش عقب رونده 

ا تمام در ابتد کهی طوربهاست.  شده استفاده SPSS افزارنرم

 Sigو ضریب تعیین( ) 2Rشوند. مقادیر متغیرها وارد مدل می

ی یا خطای نوع دوم( مورد ارزیابی قرار داریمعن)سطح 

را داشته از مدل  42/4بالای  Sigیی که مقادیر رهایمتغ ردیگیم

تا زمانی که بهترین مدل ممکن به دست آید. لازم  شده خارج

 موردپارامترها  تکتکرای باید ب Sig به ذکر است که مقدار

برای مدل کلی مقدار  Sigاست ی قرار گیرد، زیرا ممکن بررس

 Sig را نشان دهد اما برخی از پارامترها مقدار42/4از کمتر 

را داشته و شرایط حضور در مدل را ندارند.  42/4بیشتر از 

 افزارنرممحوری پنج مدل توسط برای مقاومت فشاری تک

شود تا ه در هر مرحله متغیری حذف میاست، ک شده ارائه

و  2R ریمقاد( 4ی حاصل گردد. در جدول )ترکاملمدل 

 دادهحذف پارامترها که کفایت وجود در مدل را ندارند نشان 

)میانگین مربعات  Fو Sig( تغییرات 2در جدول ) است. شده

( برای ماندهیباقبه میانگین مربعات  شدهینیبشیپرگرسیون 

 لی( دلا2در پنج مدل انتخابی و در جدول ) ترهاپارامهمه 

نشان  (2جدول ) است. شده دادهحذف برخی پارامترها نشان 

و  Vp، Ed ریمتغ مدل با سه نیترمناسبکه مدل پنجم  دهدیم

تک  تک Sigمقادیر  باشد. تنها در مدل پنجممقادیر چگالی می

است.  بزرگترین مقدار Fاست، مقدار  42/4متغیرها کمتر از 

ی محورتکمدل نهایی برای پارامتر مقاومت تراکمی  جهینت در

 باشد.زیر می صورتبه
 

𝑈𝐶𝑆 = −0.322𝐸𝑑 + 19.89𝑉𝑝 + 3.101 𝐷𝑒𝑛𝑠𝑖𝑡𝑦 − 52.489 

 

𝑅2 = 0.74                     𝑅𝑀𝑆𝐸 = 0.77 (2)  

 

 SPSSافزار نرم توسط محوریتک فشاری برای مقاومت شده ارائه یهامدل .0جدول 

Model Summary 

Model R R Square Adjusted R Square Std. Error of the Estimate 

1 .909a .826 .705 .60852 

2 .905b .819 .720 .59254 

3 .893c .797 .712 .60062 

4 .877d .768 .697 .61603 

5 .862e .744 .689 .62431 

a. Predictors: (Constant), Density, VS, W, ED, ES, VP, porosity 

b. Predictors: (Constant), Density, VS, W, ED, VP, porosity 
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c. Predictors: (Constant), Density, VS, W, ED, VP 

d. Predictors: (Constant), Density, W, ED, VP 

e. Predictors: (Constant), Density, ED, VP 

 ( F و Sig تغییرات مقادیر) جدول آنوا .5جدول 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

عقب رونده در مدل هایرمتغنحوه حذف هر یک از  .6جدول   
Coefficientsa 

Model 

Unstandardized Coefficients 

Standardized 

Coefficients 

T Sig. B Std. Error Beta 

1 (Constant) -71.191 19.195  -3.709 .004 

Porosity -.213 .237 -.267 -.901 .389 

ES 7.942 12.118 .147 .655 .527 

ED -.497 .140 -.716 -3.549 .005 

VP 20.146 5.064 .952 3.979 .003 

VS 4.050 2.767 .293 1.464 .174 

W 1.166 .598 .521 1.950 .080 

Density 4.491 1.332 .641 3.372 .007 

2 (Constant) -70.721 18.678  -3.786 .003 

Porosity -.256 .222 -.320 -1.153 .273 

ED -.461 .125 -.663 -3.680 .004 

VP 20.809 4.831 .983 4.307 .001 

VS 3.928 2.688 .284 1.462 .172 

W 1.101 .574 .492 1.918 .081 

Density 4.526 1.296 .646 3.492 .005 

3 (Constant) -74.831 18.584  -4.027 .002 

ED -.438 .125 -.631 -3.495 .004 

VP 22.708 4.604 1.073 4.932 .000 

VS 3.492 2.697 .253 1.295 .220 

W .681 .450 .304 1.515 .156 

ANOVAa 

Model Sum of Squares Df Mean Square F Sig. 

1 Regression 17.602 7 2.515 6.791 .004b 

Residual 3.703 10 .370   

Total 21.305 17    

2 Regression 17.443 6 2.907 8.280 .001c 

Residual 3.862 11 .351   

Total 21.305 17    

3 Regression 16.976 5 3.395 9.412 .001d 

Residual 4.329 12 .361   

Total 21.305 17    

4 Regression 16.371 4 4.093 10.785 .000e 

Residual 4.933 13 .379   

Total 21.305 17    

5 Regression 15.848 3 5.283 13.554 .000f 

Residual 5.457 14 .390   

Total 21.305 17    

a. Dependent Variable: UCS 

b. Predictors: (Constant), Density, VS, W, ED, ES, VP, porosity 

c. Predictors: (Constant), Density, VS, W, ED, VP, porosity 

d. Predictors: (Constant), Density, VS, W, ED, VP 

e. Predictors: (Constant), Density, W, ED, VP 

f. Predictors: (Constant), Density, ED, VP 
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Density 3.590 1.024 .513 3.505 .004 

4 (Constant) -71.612 18.890  -3.791 .002 

ED -.353 .110 -.509 -3.223 .007 

VP 23.870 4.631 1.127 5.154 .000 

W .521 .443 .233 1.174 .261 

Density 3.410 1.041 .487 3.276 .006 

5 (Constant) -52.849 10.211  -5.176 .000 

ED -.322 .108 -.463 -2.986 .010 

VP 19.890 3.198 .939 6.219 .000 

Density 3.101 1.021 .443 3.039 .009 

a. Dependent Variable: UCS 

 

 

 رگرسیون چندگانه برای مقادیر مدول یانگ استاتیک. 4-2

 دهد.را نشان می شدهینیبشیپ هایمدلانواع  (2)جدول 

یری است که در هر مرحله متغ شده ارائهپنج مدل  درمجموع

 (1) جدول .حاصل گردد یترکاملتا مدل  شودیمحذف 

مدل است و تنها دو  نیترمناسبکه مدل پنجم  دهدمین نشا

باشند. را دارا می در مدلشرط حضور  Edو  Porosity متغیر

مقدار نسبت به  نیتربزرگ Fو مقدار  41/4نیز  Sigمقدار 

مدل  جهیدرنت(. 1)جدول  است آمده دستبه ها لمد سایر

 باشد:می نهایی برای پارامتر مدول یانگ استاتیک به فرم زیر

 
𝐸𝑠 = −0.009 𝑃𝑜𝑟𝑜𝑠𝑖𝑡𝑦 + 0.005𝐸𝑑 + 0.280 

 

𝑅2 = 0.60                    𝑅𝑀𝑆𝐸 = 0.013 (3)  

افزار برای مدول یانگ استاتیکتوسط نرم شدهارائههای مدل .7جدول   

Model Summary 

Model R R Square 

Adjusted R 

Square Std. Error of the Estimate 

1 .809a .655 .466 .015141 

2 .809b .654 .510 .014508 

3 .808c .652 .545 .013979 

4 .800d .640 .562 .013710 

5 .779e .607 .555 .013825 

a. Predictors: (Constant), Density, VS, W, ED, VP, porosity 

b. Predictors: (Constant), VS, W, ED, VP, porosity 

c. Predictors: (Constant), W, ED, VP, porosity 

d. Predictors: (Constant), W, ED, porosity 

e. Predictors: (Constant), ED, porosity 

 

 ( Fو  Sigجدول آنوا برای مدول یانگ استاتیک) تغییرات  .8جدول 
ANOVAa 

Model Sum of Squares Df Mean Square F Sig. 

1 Regression .005 6 .001 3.476 .035b 

Residual .003 11 .000   

Total .007 17    

2 Regression .005 5 .001 4.539 .015c 

Residual .003 12 .000   

Total .007 17    

3 Regression .005 4 .001 6.093 .005d 

Residual .003 13 .000   

Total .007 17    

4 Regression .005 3 .002 8.285 .002e 

Residual .003 14 .000   

Total .007 17    

5 Regression .004 2 .002 11.603 .001f 
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Residual .003 15 .000   

Total .007 17    

a. Dependent Variable: ES 

b. Predictors: (Constant), Density, VS, W, ED, VP, porosity 

c. Predictors: (Constant), VS, W, ED, VP, porosity 

d. Predictors: (Constant), W, ED, VP, porosity 

e. Predictors: (Constant), W, ED, porosity 

f. Predictors: (Constant), ED, porosity 

 

عقب رونده در مدل رهایمتغنحوه حذف هر یک از  .9جدول   

 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 

 

 

 مدل ینیبشیپرزیابی دقت ا. 2

تخمین  مقایسهپس از تعیین مدل رگرسیونی چندگانه به 

 آزموننتایج  با یسازمدل از حاصل پارامترهای استاتیکی

با توجه به اینکه خطای  است.  شده پرداخته آزمایشگاهی

RMSE  ،مقادیر استاتیک تخمینی با روابط محاسبه شده است

 سنجیده شده است 1به  1نسبت به خط  مقادیر آزمایشگاهی

 .(2و  4شکل )

نشان داده است  ینیتخمو مقادیر  مقایسه نتایج آزمایشگاهی

. دارد اختلاف کمی با نتایج آزمایشگاهیمقادیر تخمینی که 

و یا با اختلاف اندک حول خط  یک به یکروی خط مقادیر 

 واقع شده است. نظر مورد

Coefficientsa 

Model 

Unstandardized Coefficients 

Standardized 

Coefficients 

T Sig. B Std. Error Beta 

1 (Constant) .059 .477  .124 .904 

Porosity -.005 .006 -.360 -.941 .367 

ED .005 .003 .357 1.435 .179 

VP .083 .123 .213 .676 .513 

VS -.015 .069 -.060 -.222 .828 

W -.008 .015 -.196 -.553 .591 

Density .004 .033 .034 .132 .897 

2 (Constant) .073 .447  .163 .873 

Porosity -.005 .004 -.329 -1.149 .273 

ED .005 .003 .370 1.698 .115 

VP .083 .118 .212 .702 .496 

VS -.017 .065 -.066 -.263 .797 

W -.009 .012 -.222 -.794 .442 

3 (Constant) .065 .429  .152 .882 

Porosity -.005 .004 -.331 -1.200 .252 

ED .004 .002 .341 1.883 .082 

VP .076 .111 .193 .683 .507 

W -.008 .011 -.205 -.782 .448 

4 (Constant) .352 .089  3.956 .001 

Porosity -.006 .004 -.418 -1.749 .102 

ED .005 .002 .391 2.411 .030 

W -.011 .010 -.269 -1.120 .282 

5 (Constant) .280 .062  4.518 .000 

Porosity -.009 .002 -.616 -3.777 .002 

ED .005 .002 .407 2.497 .025 

a. Dependent Variable: ES 
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 کی به کینسبت به خط  آزمایشگاهی آزمونمقایسه مقادیر تخمینی مدول یانگ استاتیک با نتایج . 4شکل 

 

 

 

 

 

 

 

 

 کی به کینسبت به خط  محوریتک تراکم آزمونبا نتایج  محوریتکمقایسه مقادیر تخمینی مقاومت تراکمی  .2شکل 

 

مقادیر  مقایسه مقادیر تخمینی با مقادیر آزمایشگاهی و .2 

 نیمحققبا روابط  شدهنییتع

مقایسه پارامترهای استاتیکی )مدول یانگ  2و  2در شکل 

سایر  از ( تخمینیمحوریتکمقاومت تراکمی استاتیک و 

 در کنار، نیمحققتوسط سایر  شده ارائهبا روابط  پارامترها

در  شدهنییتعپارامتر )مقادیر واقعی و مقادیر تخمینی با چند 

 شده است. آوردهاین مقاله( 
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 و نتایج آزمایشگاهی نیمحققتوسط سایر  شده ارائهاز روابط برخی با  ریمتغبا چند  شده محاسبه محوریتکمقاومت تراکمی  مقایسه .2شکل 

 

  
 و نتایج آزمایشگاهی نیمحققتوسط سایر  شده ارائهبرخی از روابط با  ریمتغبا چند  شده محاسبهارامتر مدول یانگ استاتیک مقایسه پ .2شکل 

 

این  نیتخم، شودمشاهده می 2و  2که در شکل  طورهمان

و مدول  محوریتکمقاومت تراکمی ) بستهپارامترهای وا

های دینامیکی و فیزیکی مقادیری گ استاتیک( با پارامترنیا

ایسه با روابطی که نزدیک به نتایج آزمایشگاهی داشته و در مق

اند نتایج ن این پارامترها ارائه دادهبرای تخمی ینقسایر محق

  .بهتری داشته است

 

 یریگجهینت .2

خصوصیات ژئومکانیکی  یر ارزیابهدف از مطالعه حاض

های مخزنی مهم در سنگجمله باشد که از ل میاگیچسازند آق

دهد که لعه حاضر نشان مینتایج مطا .کشور است شمال

باشد و در ل دارای مقاومت و مدول پایینی میگیاچسازند آق

با  هایها دیر و میلر در رده سنگدسی سنگرده بندی مهن

. رابطه چند متغیره بین گیردرار میق پایینمقاومت خیلی 

مدول  دینامیکی با پارامتر وابسته خصوصیات فیزیکی و

بینی مورد مطالعه از دقت خوبی جهت پیشالاستیک سنگ 

های تخلخل و ی بدست آمده متغییردر رابطه برخوردار است،

غییرات رابطه ضریب ت ثیر گذار بوده ومدول یانگ دینامیک تأ

دهنده  که نشان باشدمی 22/4آن  RMSE و خطای 24/4مزبور

-برای پارامتر مقاومت فشاری تک دقت خوب رابطه است.

های  فیزیکی و دینامیکی پارامترهای متغییرمحوری نیز از بین 

در مدل  چگالی، سرعت موج فشاری و مدول یانگ دینامیک

و  24/4ی مذکور اند، ضریب تغییرات رابطهنهایی جای گرفته

مقایسه نتایج باشد. می 413/4ن برابر با آ RMSEخطای 

دهد که خطای رابطه له با سایر روابط تجربی نشان میحاص
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تجربی موجود کمتر از روابط  پیشنهادی در مطالعه حاضر

در برآورد توان از این روابط است و با اطمینان می

در مطالعات  آقچاگیلخصوصیات استاتیکی سازند 

 ژئومکانیک استفاده نمود.
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