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 چکیذٌ
ٞب داس٘ذ. دس ایٗ ای دس ػّٕیبت حفبسی ػًٙٞبػت وٝ ٘مؾ تؼییٗ وٙٙذٜٞب اص جّٕٝ خلٛكیبت راتی آٖؿىٙٙذٌی ٚ ٔذَٚ چمشٍٔی ػًٙ

ٞبی ٌشا٘یت، ٌشا٘ٛدیٛسیت، دِٚٛٔیت، ٞٛس٘فّغ ٚ ٔشٔش دس ٔحذٚدٜ پشٚطٜ تُٛ٘ ا٘تمبَ آة ٌلاع دس حبؿیٝ پظٚٞؾ خٛاف ٔىب٘یىی ػًٙ

ؿبخق  13ٞبی ٔزوٛس، چٙیٗ خٛاف ٔمبٚٔتی ػًٙوش٘ؾ ٚ ٞٓ-ٌیشی اص ػغح صیش ٔٙحٙی تٙؾِؼٝ ؿذٜ اػت. ثب ثٟشٜؿٟشػتبٖ ٘مذٜ ٔغب

ٞبی ؿىٙٙذٌی ثب ٔذَٚ چمشٍٔی ٘ـبٖ دٞٙذٜ استجبط لٛی ثیٗ ؿبخق ؿىٙٙذٌی ٚ ٔذَٚ چمشٍٔی ٔحبػجٝ ؿذٜ اػت. سٚاثظ آٔبسی ثیٗ ؿبخق

R 83/0ضشایت تؼییٗ ) B3 ؿىٙٙذٌی
2 

=  ٚ46/5  =RMSE ؿبخق ؿىٙٙذٌی ٚ )B4  ٗ83/0)ضشایت تؼییR
2
 =  ٚ85/3 = RMSE َٚثب ٔذ )

85/0Rٞب اػت. ساثغٝ آٔبسی ثیٗ ٔذَٚ چمشٍٔی ػًٙ ٚ ا٘شطی ٚیظٜ ثشؽ ٘ـبٖ دٞٙذٜ استجبط لٛی )چمشٍٔی ػًٙ
2
-( ثیٗ ایٗ دٚ پبسأتش ٔی= 

ٞب، یبثذ. دس ایٗ تحمیك ثب اػتفبدٜ اص ٔذَٚ چمشٍٔی ػًٙػًٙ افضایؾ ٔیثبؿذ. ثٝ عٛسی وٝ ثب افضایؾ ٔذَٚ چمشٍٔی، ٔیضاٖ ا٘شطی ٚیظٜ ثشؽ 

 ٞب تخٕیٗ صدٜ ؿذٜ اػت.ٔمذاس ا٘شطی ٚیظٜ ثشؽ آٖ

 تُٛ٘ ٌلاع ظٜ،یٚ ی، ا٘شطیچمشٍٔٔذَٚ  ،یؿىٙٙذٌ َا:  کلیذ ياشٌ
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 . مقذم1ٍ

ؿىٙٙذٌی اكغلاح سایجی اػت وٝ دس ٟٔٙذػی ػًٙ ثشای 

ٞبی ؿىؼت تٛدٜ ػًٙ ٚ ٌؼتشؽ تشن دس تٛكیف ٚیظٌی

ؿٛد. ػٛأُ ٔتفبٚتی ٔب٘ٙذ تشویت وب٘ی ٔی ػتفبدٜا ٞبآٖ

ٞب دس ؿىٙٙذٌی ؿٙبػی، تٙؾ ثشجب ٚ خٛاف ٔمبٚٔتی ػًٙ

تٕبیُ ثٝ ٔؼٙی . ؿىٙٙذٌی ػًٙ (Yagiz, 2009) ٘ذػًٙ ٔٛثش

ٞبی وٓ، ثذٖٚ تغییش ؿىُ آؿىبس ثٝ ؿىؼتٝ ؿذٖ دس تٙؾ

ٞبی ثب ؿىٙٙذٌی ثیـتش دس ػًٙ (.Altindag, 2003)ثبؿذ ٔی

 Gong and) دٞٙذوٕتشی ٘ـبٖ ٔی غییش ؿىُحیٗ ؿىؼت، ت

Zhao, 2007). ًٙٔمبٚٔت  ٘ؼجت ؾیافضاٞبی ؿىٙٙذٜ ثب دس ػ

چٙیٗ افضایؾ اختلاف ٚ ٔیبٍ٘یٗ فـبسی ثٝ وــی ٚ ٞٓ

ٞب افضایؾ ٔمبٚٔت فـبسی ثٝ وــی خبكیت ؿىٙٙذٌی ػًٙ

 ,Hucka and Das, 1974, Zhang et al., 2016)یبثذ ٔی

Ozfirat et al., 2016.) ُ٘ٛٞبی ػٕیك ٚ ا٘فجبس ػًٙ دس ت

ٞب ٚ آصاد ؿذٖ ا٘شطی ٔؼبدٖ، ػٕٛٔب ثب فشایٙذ ؿىؼت ػًٙ

ثبؿذ. اص ایٗ سٚ، ٔؼذٖ وبسی یب حفبسی ػًٙ صیبد ٕٞشاٜ ٔی

ثذٖٚ اسصیبثی ؿىٙٙذٌی؛ ػّٕیبتی ٘بوبسآٔذ خٛاٞذ ثٛد 

(Kahraman, 2002, Gong and Zhao 2007, Altindag, 

2002, 2003, 2010, Goktan and Yilmaz, 2005, Yagiz, 

2009, Tarasov and Potvin, 2012 .) 

 فیتٛك یثشاوٝ اػت  ی( اكغلاحBI) یؿىٙٙذٌ ؿبخق

ٔحممیٗ ٔختّف  ؿذٜ اػت. ـٟٙبدیتٛدٜ ػًٙ پ یؿىٙٙذٌ

ٞبی ٞبی ٔمبٚٔتی، آصٔبیؾاص ٚیظٌی ثشای تؼشیف ایٗ ؿبخق

 ؿٙبػی، پشٚتٛدیبوٛ٘ٛ، خٛاف وب٘یای ٚ پب٘چ ٘فٛری، ثبس٘مغٝ

داخّی ٚ تغییشؿىُ  ٔذَٚ، ػختی، ا٘شطی، صاٚیٝ اكغىبن

(. دس ایٗ جذَٚ ٘حٜٛ 1ٞب اػتفبدٜ وشدٜ ا٘ذ جذَٚ )ػًٙ

اسصیبثی ٚ فشَٔٛ ٔحبػجٝ ؿبخق ؿىٙٙذٌی ثٝ ٕٞشاٜ ٞش وذاْ 

 روش ٌشدیذٜ اػت.

 

 ثشای ٔحبػجٝ آٟ٘ب  ٞبی پیـٟٙبدیٞبی ؿىٙٙذٌی ثٝ ٕٞشاٜ ٔؼبدِٝؿبخق  .1جذيل 

Measurement method Equation References 

Based on the strength B1 = 𝜎c/𝜎t (Hucka and Das, 1974) 

 B2 = 𝜎c - 𝜎t /𝜎c + 𝜎t (Hucka and Das, 1974) 

 B3 = 𝜎c * 𝜎t/2 (Altindag, 2002) 

 B4 = √𝜎    𝜎    (Altindag, 2010) 

 B5 = τp – τr/ τr (Hajiabdolmajid and Kaiser, 2003) 

Based on the deformation B6 = εli*100 (Andreev, 1995) 

 B7 = 𝜀r / 𝜀t (Hucka and Das, 1974) 

 B8 = 
  
 
   

 

  
  (Hajiabdolmajid and Kaiser, 2003) 

Based on the energy B9 = Wr / Wt (Hucka and Das, 1974) 

 B10 = ( 
   

 
) (Tarasov and Potvin, 2013) 

 B11 = 
 

 
 (Tarasov and Potvin, 2013) 

Based on the hardness B12 = 
   

   
  Quinn, 1997) Quinn and) 

 B13 = 
 

   
 (Lawn and Marshall, 1979) 

 B14 =(
    

 
  (Hucka and Das, 1974) 

Based on the fines content B15 = S20 )Gong and Zhao, 2007( 

 B16 = q*σc (Hucka and Das, 1974) 
Based on the penetration 

tests B17 = Fmax / P (Yagiz, 2009) 

 B18 = Pdec / P inc (Copur et al, 2003) 

Based on point load 

testing B19 = St - Kb * P (Reichmuth, 1967) 

Based on mineral 

composition B20 = Wqtz / Wqtz+ Wcarb+ Wclay ((Jarvie et al, 2007 
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 B21 = RTRI = Sf*Gf*Ff (Suorineni et al, 2009) 

Based on the inner 

friction angle B22 = sin υ (Hucka and Das, 1974) 

 B23 = 45°+(υ/2) (Hucka and Das, 1974) 

Based on the rock 

modulus B24 = 
 

    
 (Goodway et al, 2010) 

 B25 = 
 

 
 (Chen et al, 2014) 

 B26 = 
 

 
 (Luan et al,  2014) 

 B27 = 
    

 
 (Sun et al, 2013) 

 B28 = 
    

 
 Rickman Mullen et al, 2008)) 

 B29 = 𝜎t0.84 * E0.51 / 𝜎c0.21 (Nejati and Mosavi, 2017) 

Based on the shear 

strength Bd = (τp - τr / τp)(log| Kac|/10) (Meng et al, 2015) 

C𝜎: uniaxial compression strength (MPa)، t𝜎 :tensile strength (MPa،) peak strength :τp (MPa)، residual :τr 

strength (MPa ،)εli :length strain ،r𝜀:                   ،t𝜀: total strain ، 𝜀 
  :plastic strain for frictional 

strengthening، 𝜀 
  :cohesion loss for plastic strain ،Wr :reversible energy (J/m3،) Wt  :total energy (J/m3)  

M :post-peak modulus (MPa ،)E :elastic modulus (GPa ،)H :hardness ،KIC :fracture toughness (J/m3 ،)Hμ :micro-

indentation hardness،  K :constant  ،S20 :percentage of the fines less than 11.2 mm،  

E˚ :elastic modulus unloading ،Fmax :maximum applied force (KN)، P :penetration depth (mm) 

،Pdec   :average force decrement period (S ،) P inc :increment period average force (S ،)Kb  :relative brittleness 

index ،St  :tensile strength (MPa ،)P :applied load at failure (KN ،)Wqtz :quartz content minerals، 

Wcarb :carbonate content minerals ،Wclay :content minerals  clay ،RTRI :rock tenacity rating index، 

Sf :stiffness factor ،Gf :texture factor ،Ff :foliation factor ،φ: inner friction angle (°) 

λ: lame coefficient  ،μ :shear modulus (GPa ،)υ :poisson modulus  ،ρ :density (KN/m3،) Kac  : slope of the 

line from the initial yielding point to the residual strength   ،Bd :degree of brittleness 

 

( ثٝ ػٙٛاٖ یه Fracture toughnessچمشٍٔی ؿىؼت )

ثیبٍ٘شٔمبٚٔت آٖ دس ثشاثش ا٘تـبس تشن یب  ػًٙ، یرات تیخبك

ٔؼٕٛلا اص ثبؿذ. ٔیضاٖ ٔلشف ا٘شطی ثشای ایجبد تشن جذیذ ٔی

ؿبخق چمشٍٔی ٚ ٔذَٚ  ػٝ اكغلاح چمشٍٔی ؿىؼت،

ػٝ حبِت  ؿٛد.چمشٍٔی ثشای ثیبٖ ٔفْٟٛ چمشٍٔی اػتفبدٜ ٔی

 -1ٌٛ٘بٌٖٛ چمشٍٔی ؿىؼت دس ػًٙ ٞب أىبٖ پزیش اػت. 

-(: ٔٛد وـیذٌی ٚ ثبصؿذٌی ٘بٔیذٜ ٔیmode Ιحبِت اَٚ )

 -2ؿٛد وٝ دس آٖ ٚجٜٛ تشن ػٕٛد ثش ججٟٝ تشن اػت. 

ؿٛد. دس ایٗ ٔی (: ٔٛد ِغضؿی ٘بٔیذmode ΙΙٜحبِت دْٚ )

 جبیی ٚجٜٛ تشن دس كفحٝ تشن ٚالغ ؿذٜ، أبٚضؼیت جبثٝ

(: mode ΙΙΙحبِت ػْٛ ) -3ثبؿذ. ػٕٛد ثش ججٟٝ تشن ٔی

یؼٙی ٔٛد پبسٌی وٝ دس آٖ ٚجٜٛ تشن دس كفحٝ تشن ٚ 

ٔٛاصی ثب ججٟٝ تشن اػت. چٖٛ ػًٙ ٞب ٔبٞیت ؿىٙٙذٜ 

یُ ٔٛد ثبؿٙذ، ثٝ ٕٞیٗ دِداس٘ذ، دس ثشاثش وـؾ ضؼیف ٔی

تشیٗ حبِت دس ٔىب٘یه ػًٙ دس ٘ظش ٌشفتٝ اَٚ ثٝ ػٙٛاٖ ٟٔٓ

جبیی كفحبت ( حبلات ٔختّف جبث1ٝؿٛد. دس ؿىُ )ٔی

 ,Ayatollahi and Akbardoostتشن ٘ـبٖ دادٜ ؿذٜ اػت )

2013.) 

-ٞبی ٔختّفی ٔحبػجٝ ٔیچمشٍٔی ؿىؼت ػًٙ ثٝ سٚؽ

ثبؿذ. خٕؾ ػٝ ٘مغٝ ٔی ٞب آصٔبیؾؿٛد، وٝ یىی اص آٖ سٚؽ

تٛاٖ ؿبخق چمشٍٔی ػًٙ سا ثب اػتفبدٜ اص دس كٛستیىٝ ٔی

(. Tiryaki, 2006ٔمبٚٔت فـبسی ٚ ٔذَٚ یبً٘ ٔحبػجٝ وشد )

( ا٘شطی وش٘ؾ رخیشٜ Toughness indexؿبخق چمشٍٔی )

ؿذٜ دس ٚاحذ حجٓ ػًٙ پیؾ اص ٚلٛع ؿىؼت، یب ثٝ ػجبست 

اص  دیٍش ٔیضاٖ ا٘شطی ٔٛسد ٘یبص ثشای ؿىؼت ػًٙ اػت وٝ

ا٘شطی الاػتیه ٔٛسد ٘یبص ثشای  یبثیٟٔٓ دس اسص یپبسأتشٞب

ؿبخق  ثبؿذ.ٔی ض٘یدػتٍبٜ تّٛ٘ ٘ٛعا٘تخبة ثشؽ ػًٙ ٚ 

 ؿىؼت ػًٙ یاص چمشٍٔ یٕیشٔؼتمیغ یشیٌا٘ذاصٜچمشٍٔی 

 .دٞذاسائٝ ٔی سا
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 (Ayatollahi and Akbardoost, 2013جبیی كفحبت تشن )حبلات ٔختّف جبثٝ .1شکل 

 

 ,Tiryakiؿٛد )ٔیٔحبػجٝ ( 1عجك ساثغٝ )ؿبخق ایٗ 

2006.) 

  (1                                      )(𝜎c
2 / 2*E)*100 Ti = 

 :E ،(MPa) ٔمبٚٔت فـبسی ته ٔحٛسی :cσ( 1دس ساثغٝ )

 ؿبخق چمشٍٔی ٔبدٜ ػًٙ :Ti ٚ (MPa) ٔذَٚ یبً٘

(MPa)  

وش٘ؾ ػًٙ -ؿبخق چمشٍٔی ثب ػغح صیش ٔٙحٙی تٙؾ

( داسد. ٕٞجؼتٍی  =R 87/0)ٔذَٚ چمشٍٔی( استجبط لٛی )

چمشٍٔی ثیٙی ؿذٜ ٔذَٚ چمشٍٔی ٚ ؿبخق ثیٗ ٔمبدیش پیؾ

 (. Tiryaki, 2006( ٘ـبٖ دادٜ ؿذٜ اػت )2دس ؿىُ )

 
استجبط ثیٗ ٔذَٚ چمشٍٔی ٚ ؿبخق چمشٍٔی  .2شکل 

(Tiryaki, 2006 ) 

( ا٘شطی جزة ؿذٜ modulus of toughnessٔذَٚ چمشٍٔی )

ثٝ ٔٙظٛس تغییش ؿىُ پلاػتیه تب لجُ اص ٘مغٝ ؿىؼت ػًٙ ثب 

ؿٛد. شیف ٔیػًٙ تؼ وش٘ؾ-تٙؾ یٔٙحٙ شیص ٔحبػجٝ ػغح

ٚاحذ ایٗ پبسأتش طَٚ ثش ٔتش ٔىؼت ٚ تٛكیف سیبضی ٔذَٚ 

 ثبؿذ: ( ٔی2چمشٍٔی ػًٙ ثٝ كٛست ساثغٝ )
ا٘شطی

حجٓ
 ∫     

  

 
(2                                            )  

: σوش٘ؾ دس ِحظٝ ؿىؼت ٚ : fε ،وش٘ؾ: εوٝ دس ایٗ ساثغٝ 

 (.Tiryaki, 2006( اػت )MPaتٙؾ )

ٞب ثٝ تٛجٝ ثٝ ایٙىٝ پبسأتشٞبی ٔشثٛط ثٝ ؿىؼت ػًٙثب 

ٔذَٚ چمشٍٔی ٚ  یؿىٙٙذٌ عٛس ٔؼتمیٓ یب غیش ٔؼتمیٓ ثٝ

(Tm) ٖٚاثؼتٝ اػت  ٞبآ(Copur, 2003)دس ایٗ پظٚٞؾ  ؛

ٞبی ؿىٙٙذٌی ٔٛسد استجبط ثیٗ ٔذَٚ چمشٍٔی ٚ ؿبخق

ای اػتب٘ذاسد ثشای ٔحبػجٝ ٔیضاٖ ثشسػی لشاس ٌشفتٝ ٚ ساثغٝ

ٞب اسائٝ ؿذٜ ٞب ثٝ وٕه ٔذَٚ چمشٍٔی آٖذٌی ػًٙؿىٙٙ

اػت. ػپغ استجبط ثیٗ ٔذَٚ چمشٍٔی ثب ا٘شطی ٚیظٜ ثشؽ 

(SEًٙػ ) ٝٞب ٔٛسد ثشسػی لشاس ٌشفتٝ اػت. ٘حٜٛ ٔحبػج

 ( اسائٝ ؿذٜ اػت.4ٚ  3ا٘شطی ٚیظٜ ثشؽ دس سٚاثظ )

 (3                                                   ) SE = FC / Q                                                            

  Q = M / γ                                                        (4)  

Mj/m)ا٘شطی ٚیظٜ : SE، ( ثٝ تشتیت4ٚ  3دس سٚاثظ )
3 ،)FC :

m)حجٓ حفبسی ؿذٜ ػًٙ : Q(، KN)٘یشٚی ثشؽ 
3 ،)M :

KN/m)دا٘ؼیتٝ ػًٙ : γ ٚ( gr)جشْ ػًٙ حفبسی ؿذٜ 
3 )

 اػت.

ٞبی راتی ػًٙ ٘یؼت، أب ثب داؿتٗ آٖ ایٗ پبسأتش جضء ٚیظٌی

تٛاٖ ا٘شطی ٚیظٜ ٔلشفی ثشای ثشؽ ٞش ػًٙ سا تخٕیٗ صد ٔی

(Copur, 2003) ا٘شطی ٚیظٜ پبسأتشی ثؼیبس ٔفیذ ثشای .

ا٘تخبة، عشاحی ٚ پیؾ ثیٙی ػّٕىشد ٔبؿیٗ حفبسی ثٝ ؿٕبس 
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ٔب پیؾ ثیٙی آٖ ثؼیبس دؿٛاس ٚ ٞضیٙٝ پشٞشیٙٝ اػت. ٔی سٚد؛ ا

ٞبی ؿىٙٙذٌی ٚ ثذیٗ خبعش، تؼییٗ آٖ ثب اػتفبدٜ اص ؿبخق

 ,Comakli et alٞب ٔمشٖٚ ثٝ كشفٝ اػت )چمشٍٔی ػًٙ

2016, copur et al, 2003, Altindag, 2003 .) 

 َا . مًاد ي ريش2

 ٔحذٚدٜ پشٚطٜ تُٛ٘ ا٘تمبَ آة ٌلاع دس جٙٛة اػتبٖ

ٚ دس ٔجبٚست ٔشص ایشاٖ ثب وـٛس ػشاق ٚالغ  آرسثبیجبٖ غشثی

ؿذٜ اػت. دٞب٘ٝ خشٚجی تُٛ٘ دس ٔٛلؼیت 

ٚ دس تشاص استفبػی  =X=  ٚ4085189 Y 541522جغشافیبیی

ویّٛٔتش ٚ  66/20دسكذ ٚ ثٝ عَٛ  0841/0ٔتش ثب ؿیت  1330

ویّٛٔتشی جٙٛة ؿشق ؿٟشػتبٖ  16ٔتش دس  3/6لغش حفبسی 

أٙٝ ؿٕبِی استفبػبت سٚػتبی ثیٍٓ لّؼٝ ٚالغ ؿذٜ ٘مذٜ ٚ دس د

اػت. ساٜ دػتشػی ثٝ دٞب٘ٝ خشٚجی تُٛ٘ اص جبدٜ آػفبِتٝ 

٘مذٜ ثٝ ثیٍٓ لّؼٝ ٚ اص آ٘جب ثٝ ثؼذ اص عشیك جبدٜ خبوی 

سٚػتبیی أىبٖ پزیش اػت. دس ایٗ ٘بحیٝ ػًٙ ٞبی ٌٛ٘بٌٖٛ 

 (.3سػٛثی، آدسیٗ ٚ دٌشٌٛ٘ی سخٕٖٙٛ داس٘ذ )ؿىُ 

ٞبی آرسیٗ )ٌشا٘یت، ٌشا٘ٛدیٛسیت(، پظٚٞؾ اص ػًٙ ٗیدس ا

سػٛثی )دِٚٛٔیت( ٚ دٌشٌٛ٘ی )ٞٛس٘فّغ ٚ ٔشٔش( ٕ٘ٛ٘ٝ 

اػت. ایٗ ٘بحیٝ دس ثخؾ ؿٕبَ ؿشلی وٕشثٙذ  ؿذٜ ثشداسی

ػیشجبٖ لشاس ٌشفتٝ اػت. -دٌشٌٛ٘ی ٚ افیِٛیتی صٖٚ ػٙٙذج

ٞبی تٛاٖ ثٝ ٚاحذٞبی ػٍٙی ایٗ ٔٙغمٝ سا ٔیثغٛس وّی ٚاحذ

ٞبیی وٝ ٚاحذٞبی سیٗ ٚ وشثٙبتٝ تمؼیٓ ثٙذی وشد. دس ثخؾآر

ٞبی ٞبی آرسیٗ لشاس داس٘ذ، سخؼبسٜوشثٙبتٝ دس ٔجبٚست ٚاحذ

 دٌشٌٛ٘ی ٔجبٚستی )ٞٛس٘فّغ( تٛػؼٝ یبفتٝ اػت. 
 

 

ؿٟشػتبٖ ٘مذٜ، ػبصٔبٖ صٔیٗ  1:100000٘مـٝ صٔیٗ ؿٙبػی ٔٙغمٝ ٔٛسد ٔغبِؼٝ ٚ ساٜ ٞبی دػتشػی آٖ )التجبع اص ٘مـٝ  .3شکل 

 ؿٙبػی وـٛس(

 

ثذٖٚ  30× 30×  30ثب اثؼبد  ثّٛن 30ثشای ا٘جبْ ایٗ پظٚٞؾ 

ٜ طئٛتىٙیه ٞش ٌٛ٘ٝ دسصٜ ٚ ٞٛاصدٌی اص ٔٙغمٝ ثٝ آصٔبیـٍب

ٌیشی اص دا٘ـٍبٜ ثٛػّی ػیٙب ٕٞذاٖ ٔٙتمُ ٌشدیذٜ اػت. ٔغضٜ

 ثب لغش (ASTM D4543, 2001ٞب ثشاػبع اػتب٘ذاسد )ٕ٘ٛ٘ٝ

  ا٘جبْ ؿذٜ اػت 1ثٝ  5/2ٔیّی ٔتش ٚ ٘ؼجت عَٛ ثٝ لغش  54

 سی ثشاػبعته ٔحٛ یٔمبٚٔت فـبس ؾیآصٔب(. 4)ؿىُ 
 آصٔبیؾ ٔمبٚٔت وــی ٚ (ASTM D7012, 2004) اػتب٘ذاسد

ا٘جبْ ؿذٜ  (ASTM D3967, 2008)ی ثشاػبع اػتب٘ذاسد ّیثشص

سی ته ٔحٛ یٔمبٚٔت فـبس ؾیآصٔب(. 4)ؿىُ  اػت.

آصٔبیؾ  ٚ (ASTM D7012, 2004) اػتب٘ذاسد ثشاػبع
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 ا٘جبْ ؿذٜ اػت. (ASTM D3967, 2008)ی ثشاػبع اػتب٘ذاسد ّیثشص ٔمبٚٔت وــی

 
 ٞبی آٔبدٜ ؿذٜ ثشای آصٔبیؾ ٔمبٚٔت فـبسی ته ٔحٛسیثشخی ٕ٘ٛ٘ٝ .4شکل 

 

پبسأتشٞبی ٌٛ٘بٌٛ٘ی ٔب٘ٙذ ٔمبٚٔت فـبسی ته ٔحٛسی، 

وش٘ؾ وُ، ا٘شطی ٔمبٚٔت وــی، ٔمبدیش وش٘ؾ الاػتیه ٚ 

ثشٌـت پزیش ٚ ا٘شطی وُ، ٔذَٚ یبً٘، ٘ؼجت پٛاػٖٛ، ٔذَٚ 

ثشؿی، ٔذَٚ ثؼذ اص ٘مغٝ اٚج، ضشیت لأٝ ٚ دا٘ؼیتٝ ثشای 

ٞبی ٔٛسد ثشسػی ٞبی ؿىٙٙذٌی ثشای ٕ٘ٛ٘ٝٔحبػجٝ ؿبخق

اسائٝ ؿذٜ اػت. تٛصیغ آٔبسی  3ثذػت آٔذٜ ٚ دس جذَٚ 

ٞبی ٖٛ)تٛصیغ ٘شٔبَ یب لاي ٘شٔبَ( ثٝ وٕه آصٔ

اػٕیشٚف، چٍِٛی ٚ وـیذٌی ثشسػی ٌشدیذ. –وٌِٕٛٛشٚف

ٞبی ؿىٙٙذٌی، سٚاثظ آٔبسی ثیٗ ایٗ پغ اص ٔحبػجٝ ؿبخق

ٞب اسائٝ ؿذٜ اػت. دس ٞب ثب ٔذَٚ چمشٍٔی ػًٙؿبخق

 30وش٘ؾ ٌشا٘یت ؿٕبسٜ -( ػغح صیش ٔٙحٙی تٙؾ5ؿىُ )

ثشای ٔحبػجٝ ٔذَٚ چمشٍٔی ٘ـبٖ دادٜ ؿذٜ اػت )جذَٚ 

وش٘ؾ اص خشٚجی -ٔحبػجٝ ػغح صیش ٔٙحٙی تٙؾ (. ثشای3

دیتبلاٌش ٔتلُ ثٝ دػتٍبٜ تؼییٗ ٔمبٚٔت فـبسی ته ٔحٛسی 

   Excelثٝ ٘شْ افضاس txtؿٛد. ایٗ فبیُ ثب فشٔت اػتفبدٜ ٔی

وش٘ؾ ثب تجذیُ ٘یشٚ ثٝ -ؿٛد. ػپغ ٕ٘ٛداس تٙؾفشاخٛا٘ذٜ ٔی

وش٘ؾ ثشای ٞش -ٌشدد. ػغح صیش ٔٙحٙی تٙؾتٙؾ تشػیٓ ٔی

( اص ساثغٝ 𝜀   ٚ2𝜀 1( ٚ وش٘ؾ )𝜎1   ٚ𝜎2٘مغٝ ٔتٛاِی تٙؾ ) 2

ؿٛد. ػپغ ٔجٕٛع ایٗ ٘مبط ثب یىذیٍش جٕغ ( ٔحبػجٝ ٔی5)

آیذ )دس ٚالغ ؿذٜ ٚ ٔمذاس ٔذَٚ چمشٍٔی ػًٙ ثذػت ٔی

ٞبی ٔتٛاِی دس صیش ٔٙحٙی ٔجٕٛع ٔؼبحت ٔتٛاصی الاضلاع

 ؿٛد(. ٞب ٔحبػجٝ ٔیوش٘ؾ ػًٙ-تٙؾ

 (5                          )             2 (( /1+𝜀2𝜀(*)1+𝜎2𝜎)) 

 
ثشای ٔحبػجٝ ٔذَٚ چمشٍٔی  30وش٘ؾ ٌشا٘یت ؿٕبسٜ -ػغح صیش ٔٙحٙی تٙؾ .5شکل

اص چٟبس ٘ـبٍ٘ش آٔبسی ثشای ثشسػی ػّٕىشد سٚاثظ اسائٝ ؿذٜ 

R (adjusted)ضشیت تؼییٗ اكلاح ؿذٜ 
اسصؽ حؼبثی ، 2

(VAF%،) سیـٝ ٔیبٍ٘یٗ ٔشثؼبت خغب (RMSEٖٛٔآص ٚ ) F 

( 9ٚ  8ٚ  7، 6اػتفبدٜ ؿذٜ اػت وٝ ثب اػتفبدٜ اص سٚاثظ ) فیـش

 ؿٛ٘ذ.ٔحبػجٝ ٔی

(6                 )                      R
2 

adjusted =1- 
(     (    

     
 

 

 (7                    )VAF(%) = [  
    (      

    (   
]*100        
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(8   )                            RMSE = √
 

 
∑ (        

     
 

(9             )                                    F = 

∑(           

 
∑(        

     

      

 

: `Pٔمذاس پیؾ ثیی ؿذٜ،: Piٔمذاس ٚالؼی، : Aiدس ایٗ سٚاثظ 

: تؼذاد ٔتغیش ٔؼتمُ اػتفبدٜ Kٔیبٍ٘یٗ ٔمذاس پیؾ ثیٙی ؿذٜ، 

:Pٞب، تؼذاد وُ ٕ٘ٛ٘ٝ: Nٞب ٕ٘ٛ٘ٝ تؼذاد: nؿذٜ دس ساثغٝ، 

R ثیٙی ٚتؼذاد ٔتغیشٞبی پیؾ
-ثبؿٙذ. ساثغٝضشیت تؼییٗ ٔی 2

ای ایذٜ آَ اػت وٝ ضشیت تؼییٗ اكلاح ؿذٜ، اسصؽ حؼبثی 

دسكذ  100،  1ٚ سیـٝ ٔیبٍ٘یٗ ٔشثؼبت خغبی آٖ ثٝ تشتیت 

ثذػت آٔذٜ اص جذَٚ تٛصیغ  Fٚ كفش ثبؿذ. صٔب٘ی وٝ ٔمذاس 

دسكذ وٛچىتش اص ٔمذاس ٔحبػجٝ ؿذٜ اص  95ثب ػغح اعٕیٙبٖ 

-( ثبؿذ، وبسایی ٚ ٔٙبػت ثٛدٖ ساثغٝ سا تبییذ ٔی9ساثغٝ )

 ٕ٘بیذ.

ٞبی ٔٙتـش ؿذٜ ساثغٝ ػپغ ثٝ سٚؽ آٔبسی ٚ ثٝ وٕه دادٜ

ثب ا٘شطی ٚیظٜ ثشؽ ػًٙ ٔحبػجٝ  B3ثیٗ ؿبخق ؿىٙٙذٌی 

ٌیشی اص ایٗ ساثغٝ ٔمذاس ا٘شطی ٚیظٜ ثشؽ ؿذٜ اػت. ثب ثٟشٜ

ٞب ٔحبػجٝ ٌشدیذٜ اػت ٚ استجبط ٔذَٚ چمشٍٔی ثب ػًٙ

 ٞب ٔٛسد اسصیبثی لشاس ٌشفتٝ اػت.ا٘شطی ٚیظٜ ثشؽ ػًٙ

 . وتایج ي بحث  3

ٞب پیؾ اص ٞش ٌٛ٘ٝ تحّیّی وٝ ثب فشم تٛصیغ ٘شٔبَ دادٜ

ا٘جبْ ؿٛد. ٞب ٌیشد، ثبیذ آصٖٔٛ ٘شٔبَ ثٛدٖ دادٜكٛست ٔی

–ٞبی وٌِٕٛٛشٚفٞب اص آصٖٔٛثشای ثشسػی ٘شٔبَ ثٛدٖ دادٜ

اػٕیشٚف ٚ چٍِٛی ٚ وـیذٌی اػتفبدٜ ؿذٜ اػت. دس جذَٚ 

ٞب ٘ـبٖ دادٜ ؿذٜ اػت. دس آصٖٔٛ ( ٘تبیج ایٗ آص2ٖٛٔ)

آصٖٔٛ اص ٔمذاس  Zاػٕیشٚف ػغح ٔؼٙی داسی ٚ -وٌِٕٛٛشٚف

آصٖٔٛ ٞبی یبد ؿذٜ  ٝ ثٝ ایٙىٝ دسثبؿٙذ. ثب تٛجثیـتش ٔی 05/0

ا٘ذ، ( لشاس ٌشفتٝ-2ٚ 2ٔمبدیش پبسأتشٞبی ٚسٚدی دس ثبصٜ )

ٔـخق ٌشدیذ وٝ تٛصیغ آٔبسی پبسأتشٞبی ٚسٚدی ٘شٔبَ 

اػت. پغ اص اعٕیٙبٖ اص ٘شٔبَ ثٛدٖ پبسأتشٞبی ٚسٚدی، 

 دسٞبی حبكّٝ دادٜ جی٘تبتحّیُ آٔبسی آٟ٘ب ا٘جبْ ؿذٜ اػت. 

( 4ٞٓ چٙیٗ دس جذَٚ ) اػت.( ٘ـبٖ دادٜ ؿذٜ 3جذَٚ )

، B1 ،B2 ،B3 ،B4 ،B6، B9 ،B10ٞبی ؿىٙٙذٌی ٔمبدیش ؿبخق

B11 ،B25 ،B26 ،B27 ،B28  ٚ B29 ِٝٞبی ٔٙذسج ثشاػبع ٔؼبد

 ( ٔحبػجٝ ٌشدیذٜ اػت.1دس جذَٚ )

 

 ٚ وـیذٌی اػٕیش٘ٛف ٚ چٍِٛی-ٞبی وٌِٕٛٛشٚف٘تبیج آصٖٔٛ. 2جذيل

significant skewness kurtosis Kolmogorov 

(Z) smirnov- 
Rock number Parameter 

0.200 0.153- 0.615- 0.084 30 (MPa)c σ 

0.161 0.464 0.805- 0.136 30 (MPa)t σ 

0.200 0.286- 0.452- 0.119 30 (j/m3) Tm 

0.200 0.046- 0.156- 0.081 30 B1 

0.142 1.101- 1.186 0.139 30 B2 

0.200 0.264 0.600- 0.104 30 B3 

0.188 0.330- 0.669- 0.133 30 B4 
0.087 0.335 0.065 0.149 30 B6 
0.200 0.708- 0.404 0.102 30 B9 
0.200 0.887 0.555 0.129 30 B10 
0.200 0.887- 0.555 0.129 30 B11 

0.060 1.514- 1.598 0.203 30 B25 

0.200 0.380- 0.581 0.118 30 B26 

0.200 0.441- 0.650 0.130 30 B27 

0.200 0.497- 1.133 0.109 30 B28 

0.200 0.076- 0.661 0.111 30 B29 
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 ٞبی ٔمبٚٔت فـبسی ته ٔحٛسی ٚ ٔمبٚٔت وــیٞبی حبكُ اص آصٔبیؾ٘تبیج دادٜ .3جذيل 
Tm 

(j/m3) 
Wr 

(j/m3) 

Wt 

(j/m3) 

Et 

(GPa) r𝜀 t𝜀 
G 

(GPa) 
λ 

γ 

(g/cm3) 

𝜎t 
(MPa) 

𝜎c 
(MPa) Rock type 

Rock 

code 

346.10 306.20 346.10 44.80 0.0056 0.0064 19.15 9.87 2.64 16.50 115.80 granite 1 

509.10 432.60 509.10 64.60 0.0038 0.0050 27.86 13.11 2.77 17.50 152.40 hornfels 2 

237.80 213.30 237.80 38.50 0.0042 0.0084 16.20 9.93 2.82 17.70 117.20 granodiorite 3 

384.60 314.50 384.50 59.10 0.0061 0.0064 25.23 12.99 2.69 18.20 127.10 granodiorite 4 

113.60 93.20 113.50 10.60 0.0046 0.0111 4.15 5.29 2.71 5.30 45.70 marble 5 

382.20 351.60 382.30 49.20 0.0056 0.0057 21.21 9.98 2.66 16.50 118.90 granite 6 

124.60 97.50 124.60 23.40 0.0056 0.0062 9.29 10.07 2.66 8.30 40.60 granite 7 

127.60 99.60 127.60 24.80 0.0030 0.0079 9.92 9.92 2.72 8.20 68.10 dolomite 8 

392.20 317.50 392.20 30.70 0.0071 0.0130 13.01 7.32 2.70 12.20 128.60 granite 9 

362.90 321.50 362.80 39.60 0.0047 0.0053 16.80 9.45 2.74 18.50 149.50 granodiorite 10 

176.10 160.10 176.10 76.40 0.0050 0.0058 33.22 14.24 2.67 9.50 71.80 granodiorite 11 

130.80 113.70 130.80 45.30 0.0043 0.0049 19.38 9.98 2.84 10.80 59.50 granite 12 

228.30 155.30 228.30 27.30 0.0030 0.0049 11.57 6.61 2.68 12.40 97.20 granite 13 

285.60 228.60 285.60 40.60 0.0039 0.0091 17.44 8.51 2.68 12.70 107.10 granite 14 

340.60 284.60 340.60 47.60 0.0046 0.0096 20.62 9.29 2.69 14.30 115.80 granite 15 

339.60 258.70 339.60 44.90 0.0053 0.0076 19.43 8.83 2.77 14.40 125.50 granite 16 

299.20 255.50 299.20 43.10 0.0049 0.0055 18.56 8.73 2.64 13.80 98.20 granite 17 

235.60 221.40 235.60 39.70 0.0041 0.0054 16.99 8.75 2.77 17.30 113.30 hornfels 18 

158.90 139.60 158.80 36.10 0.0033 0.0036 15.15 9.28 2.82 15.90 89.60 granodiorite 19 

168.60 134.50 168.60 46.30 0.0024 0.0027 19.44 11.92 2.69 15.30 90.60 granodiorite 20 

97.90 63.60 97.80 16.40 0.0058 0.0062 19.66 11.06 2.71 5.70 29.40 marble 21 

136.60 127.80 136.60 48.80 0.0039 0.0047 20.85 10.74 2.66 12.60 78.40 granite 22 

45.30 119.50 145.30 35.80 0.0018 0.0021 15.18 8.54 2.66 6.90 30.70 granite 23 

70.20 57.60 70.30 16.10 0.0023 0.0024 6.38 6.91 2.72 9.10 50.90 dolomite 24 

160.40 127.20 160.40 54.30 0.0051 0.0058 23.62 10.12 2.70 9.80 67.60 granite 25 

130.60 125.70 130.60 67.30 0.0037 0.0054 29.26 12.54 2.74 18.30 71.60 granodiorite 26 

267.80 241.90 167.80 65.20 0.0068 0.0083 28.34 12.14 2.68 12.30 89.90 granite 27 

223.20 212.00 223.20 40.60 0.0059 0.0070 17.51 8.24 2.69 12.80 91.10 granite 28 

189.80 160.90 189.80 63.20 0.0036 0.0044 27.71 10.77 2.69 13.60 81.70 granite 29 

271.90 245.50 271.90 53.30 0.0039 0.0054 23.16 9.93 2.77 12.30 104.50 granite 30 
 

𝜎c: ٔمبٚٔت فـبسی ته ٔحٛسی (MPa ، )𝜎t: ٔمبٚٔت وــی (MPa ، )γٝدا٘ؼیت : (g/cm3)  ،Tm ٔذَٚ چمشٍٔی :(j/m3 ) ،Wr :ا٘شطی ثشٌـت پزیش (j/m3) ، Wt :

 : ضشیت لاλٝٔ،  (GPa): ٔذَٚ ثشؿی G وش٘ؾ وُ ، :t𝜀 وش٘ؾ الاػتیه ، :r𝜀( ، GPa): ٔذَٚ یبً٘ Et،  (j/m3) ا٘شطی وُ

 

ٞب ٞبی ؿىٙٙذٌی ثب ٔذَٚ چمشٍٔی ػًٙساثغٝ ثیٗ ؿبخق

( ٘تبیج 5( اسائٝ ؿذٜ اػت. دس جذَٚ )mتب  a( )6دس ؿىُ )

ثٝ كٛست ثٟتشیٗ ساثغٝ )ٕ٘بیی ٚ  6ٞبی ؿىُ دادٜ ثشاصؽ

ثب  دسجٝ دْٚ( ٚ ٔمذاس ضشیت تؼییٗ ٘ـبٖ دادٜ ؿذٜ اػت.

( ثیـتشیٗ ضشیت تؼییٗ سا c  ٚd(، سٚاثظ )5تٛجٝ ثٝ جذَٚ )

ٞب ٘ـبٖ ٞب ثب ٔذَٚ چمشٍٔی آٖثیٗ ؿبخق ؿىٙٙذٌی ػًٙ

ٞبی تٛاٖ ؿبخقدٞٙذ. ثب تٛجٝ ثٝ ایٗ دادٜ ٞب ٔیٔی

ٞب دس تشیٗ ؿبخقسا ثٝ ػٙٛاٖ لبثُ لجَٛ B3  ٚB4 ؿىٙٙذٌی

ٞبی دیٍش ثشای ثشسػی ٔذَٚ چمشٍٔی ٔمبیؼٝ ثب ؿبخق

ٞب دس ٘ظش ٌشفت وٝ تٛػظ ػبیش پظٚٞـٍشاٖ ٘یض تبییذ ػًٙ

 Altindag, 2003, Altindag, 2010, Yarali and)ؿذٜ اػت 

soyer, 2011)ٜثشؽ ثب ؿبخق  . استجبط لٛی ثیٗ ا٘شطی ٚیظ

تٛا٘ذ ثٝ ػٙٛاٖ ؿبخلی ثشای آ٘بِیض ضشیت ٔی B3ؿىٙٙذٌی 

ٞبی ؿبخق(. Altindag, 2003)ثشؽ ػًٙ اػتفبدٜ ؿٛد 

ثشای اسصیبثی ؿبخق حفش پزیشی ػًٙ  B3  ٚB4ؿىٙٙذٌی 

(DRI) ثبؿٙذ )لبثُ اػتفبدٜ ٔیAltindag, 2010, Yarali and 

soyer, 2011ٓٞ .) تّف ثشای ٞبی آٔبسی ٔخچٙیٗ ٘ـبٍ٘ش

ٞبی ؿىٙٙذٌی ٔحبػجٝ ؿذٜ اػت ؿبخقثیٙی ػّٕىشدپیؾ

داسی ٚ وبسایی سٚاثظ آٔبسی اسائٝ ؿذٜ سا ( وٝ ٔؼٙی6جذَٚ )

ثٝ دِیُ ػذْ دػتشػی ثٝ دػتٍبٜ ثشؽ خغی دٞٙذ. ٘ـبٖ ٔی

ثضسي ٚ وٛچه ٔمیبع، ثشای ثشسػی استجبط ثیٗ ٔذَٚ 

ٔحممیٗ ٞبی ٞب ٚ ا٘شطی ٚیظٜ اص ثب٘ه دادٜچمشٍٔی ػًٙ

اػتفبدٜ  (Comakli et al, 2016, Altindag, 2003) ٔختّف

( ٚ ٔغبِؼبت آٔبسی ثیٗ ؿبخق 7ؿذٜ اػت )جذَٚ 

یشی اص آٖ ا٘جبْ ؿذٜ اػت )ؿىُ ٌثب ثٟشٜ B3 ٚSEؿىٙٙذٌی 

7)





 59 /                                                                                                                                       ٔذَٚ چمشٍٔیٞب، ثشای تخٕیٗ ٞبی ؿىٙٙذٌی ػًٙاسصیبثی ؿبخق

________________________________________________________________________________________________ 
 

 ٞبی ٔٛسد ثشسػیٞبی ؿىٙٙذٌی ثشای ٕ٘ٛ٘ٝٔمبدیش ؿبخق .4جذيل 
B29 B28 B27 B26 B25 B11 B10 B9 B6 B4 B3 B2 B1 Rock type Rock code 

35.2 30.1 1003.1 379.8 4.9 0.8 0.2 0.8 0.6 31.1 969.5 0.7 5.7 granite 1 

38.6 27.5 1007.9 364.1 5.4 0.7 0.2 0.7 0.8 36.1 1306.3 0.8 7.8 hornfels 2 

29.3 18.7 538.4 191.1 3.7 0.7 0.3 0.9 0.9 32.3 1044.3 0.7 6.1 granodiorite 3 

34.6 28.3 104.6 323.2 4.4 0.8 0.2 0.8 0.6 31.3 983.8 0.7 5.7 granodiorite 4 

6.2 5.6 104.6 38.6 1.9 0.3 0.7 0.8 0.7 10.7 116.02 0.8 8.3 marble 5 

30.5 28.1 958.1 359.6 5.1 0.8 0.2 0.9 0.7 30.3 924.1 0.7 6.7 granite 6 

11.9 9.0 170.9 64.3 2.1 0.4 0.6 0.8 0.6 12.6 160.3 0.6 4.8 granite 7 

15.0 16.6 402.6 147.8 2.9 0.6 0.4 0.7 0.6 17.3 300.1 0.8 7.8 dolomite 8 

17.8 16.2 516.6 190.5 4.5 0.4 0.5 0.7 0.8 26.5 702.1 0.8 9.5 granite 9 

34.1 20.8 613.7 223.7 4.0 0.6 0.4 0.9 0.6 33.5 1146.6 0.7 6.1 granodiorite 10 

20.3 38.3 1360.1 509.4 5.4 0.9 0.1 0.9 0.6 15.4 237.9 0.8 8.8 granodiorite 11 

22.3 22.7 757.4 266.8 4.5 0.9 0.1 0.8 0.5 17.1 286.7 0.6 4.9 granite 12 

21.8 21.8 732.1 273.0 4.8 0.7 0.3 0.7 0.6 24.5 604.1 0.7 7.6 granite 13 

23.8 25.5 885.0 329.4 5.1 0.8 0.2 0.7 0.9 25.8 673.7 0.7 8.2 granite 14 

24.8 24.6 845.5 313.9 5.0 0.8 0.2 0.8 1.1 28.2 798.7 0.8 8.1 granite 15 

22.6 20.2 678.3 246.2 4.7 0.7 0.3 0.8 1.1 29.7 890.1 0.8 8.5 granite 16 

22.1 20.6 658.7 249.5 4.7 0.6 0.4 0.8 0.6 24.1 580.5 0.7 6.9 granite 17 

36.8 22.5 786.0 283.9 4.9 0.7 0.2 0.9 0.5 30.8 952.4 0.7 5.9 hornfels 18 

23.1 18.1 535.2 189.8 3.8 0.5 0.5 0.9 0.3 25.1 621.5 0.7 5.9 granodiorite 19 

28.4 23.7 727.1 255.7 4.0 0.6 0.4 0.8 0.3 25.8 665.5 0.7 5.7 granodiorite 20 

15.6 24.0 743.4 351.4 4.4 0.6 0.4 0.7 0.5 8.6 75.12 0.6 4.7 marble 21 

27.2 29.0 936.2 351.4 4.7 0.8 0.2 0.9 0.4 21.1 447.4 0.7 5.6 granite 22 

20.1 24.1 766.2 288.2 4.5 0.8 0.2 0.8 0.2 8.7 76.1 0.5 2.8 granite 23 

13.8 11.6 260.9 95.8 2.6 0.7 0.3 0.8 0.2 15.3 235.1 0.7 5.6 dolomite 24 

16.2 24.6 859.3 318.4 5.1 0.6 0.4 0.8 0.5 14.7 219.3 0.8 8.3 granite 25 

41.5 33.7 1231.1 448.6 5.4 0.8 0.2 0.9 0.5 25.1 629.1 0.5 3.6 granodiorite 26 

25.0 28.1 954.1 355.8 4.9 0.7 0.3 0.9 0.7 23.3 543.5 0.7 7.2 granite 27 

24.4 24.8 876.6 326.4 5.2 0.7 0.2 0.9 0.5 23.4 553.1 0.7 6.7 granite 28 

24.7 23.2 809.4 300.7 5.0 0.7 0.3 0.9 0.5 23.1 540.6 0.7 5.9 granite 29 

23.9 26.3 951.8 346.5 5.2 0.7 0.3 0.9 0.6 25.4 654.1 0.8 8.2 granite 30 
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(m) 

دس ثشاثش  B3، ح: Tmدس ثشاثش  B2، ة:Tmدس ثشاثش  B1:اِف)ٞب ٞبی ٔختّف ؿىٙٙذٌی ثب چمشٍٔی ػًٙاستجبط ثیٗ ؿبخق .6شکل 

Tm :ت ،B4  دس ثشاثشTm :د ،B6  دس ثشاثشTm :ر ،B9  دس ثشاثشTm :س ،B10  دس ثشاثشTm :ص ،B11  دس ثشاثشTm  :عB25  دس ثشاثشTm :ؽ ،B26 

 (Tmدس ثشاثش  B29ٚ ع:  Tmدس ثشاثش  B28، ػ: Tmدس ثشاثش  B27، ط: Tmدس ثشاثش 

 

 ٞبی ؿىٙٙذٌی ثب ٔذَٚ چمشٍٔی٘تبیج ثشاصؽ ؿبخق .5جذيل 

(R2) Equation type Equation 
Equation 

number 
0.45 power B1= 1.3931Tm 0.2873 a 

0.38 power B2= 0.3777Tm 0.1208 b 

0.83 quadratic B3= -0.0018Tm
2+3.4472Tm – 77.661 c 

0.83 quadratic B4= - 0.0001Tm
2+0.1076Tm+5.1198 d 

0.65 power B6=0.0463 Tm 0.4786 e 

0.12 quadratic B9= - 7E-07Tm
2+0.0004Tm+0.8024 f 

0.13 quadratic B10= 4E-07Tm
2 – 0.0005Tm+0.3917 j 

0.13 quadratic B11= - 4E-07Tm
2+0.0005Tm+0.6083 h 

0.32 quadratic B25= - 1E-05Tm
2+0.0102 Tm+2.9488 i 

0.23 power B26= 36.141Tm
0.3632 g 

0.20 quadratic B27= - 0.0024Tm
2+1.9548Tm+458.51 k 

0.18 quadratic B28= - 6E-05Tm
2+0.0439Tm+16.481 l 

0.35 quadratic B29= - 5E-05Tm
2+ 0.0598Tm+13.443 m 

 ٞبی ؿىٙٙذٌیٞبی آٔبسی ثشای پیؾ ثیٙی ؿبخقػّٕىشد ٘ـبٍ٘ش .6جذيل 
Tabulated 

F Values 
F fisher RMSE VAF (%) 

R2   

adjusted 

Equation 

number 

Brittleness 

index 

2.69 74.26 5.46 73.01 0.83 C B3 

2.69 67.31 3.85 73.10 0.83 d B4 

ثٝ كٛست  SEدس ثشاثش  B3استجبط ثیٗ ؿبخق ؿىٙٙذٌی 

 ( ٘ـبٖ دادٜ ؿذٜ اػت.10ساثغٝ )

 (10               ) SE = 0.2389 B3 
2
 - 5.0069 B3 + 93.092 

                      RMSE=4.28                      R
2 
= 0.866 

ٚ  86/0ٚ ا٘شطی ٚیظٜ ثب ضشیت تؼییٗ  B3 ؿبخق ؿىٙٙذٌی

استجبط لٛی سا ثب یىذیٍش  28/4سیـٝ ٔیبٍ٘یٗ ٔشثؼبت خغب 

( ثٝ 10دٞٙذ. ثشای ٔحبػجٝ ا٘شطی ٚیظٜ اص ساثغٝ )٘ـبٖ ٔی

( اػتفبدٜ ؿذٜ اػت. دس 4ٔٛجٛد دس جذَٚ ) B3ٕٞشاٜ ٔمبدیش 

( 10( ٔمبدیش ا٘شطی ثذػت آٔذٜ ثٝ وٕه ساثغٝ )8جذَٚ )

٘ـبٖ دادٜ ؿذٜ اػت. ػپغ سٌشػیٖٛ ثیٗ ٔمبدیش ا٘شطی ٚیظٜ 

ٔحبػجٝ ؿذٜ اػت. استجبط ثیٗ ا٘شطی ٚیظٜ ثب ٔذَٚ چمشٍٔی 

 ( ٘ـبٖ دادٜ ؿذٜ اػت.8دس ؿىُ )

B29 = -5E-05 Tm2 + 0.0598 Tm + 13.443 
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 ٞبی ٔحممیٗ ٔختّف دس استجبط ثب ا٘شطی ٚیظٜثب٘ه دادٜ .7جذيل 
SE (Mj/m3) B3 t(MPa)σ c(MPa)σ Researcher 

2.30 20.63 1.85 3.22 

Altindag, 2003 

2.00 6.80 1.26 10.80 

1.30 14.51 1.56 18.60 

8.30 80.40 3.56 44.30 

11.00 61.88 2.75 45.00 

5.50 87.05 3.12 55.80 

22.00 308.78 5.47 112.90 

37.50 474.19 7.45 127.30 

58.00 964.45 10.77 179.10 

59.60 199.56 5.59 71.40 

43.43 204.88 3.78 108.40 

88.24 1006.50 11.11 183.40 

103.09 2491.24 8.91 559.20   

12.60 78.50 4.85 32.37 

Comakli et al, 2016 

9.40 60.70 3.86 31.47 

12.60 54.70 3.99 27.42 

28.10 246.50 7.44 66.27 

10.10 4.30 1.12 7.89 

20.10 176.40 5.98 58.98 

9.00 29.10 2.93 19.83 

 

 SE دس ثشاثش B3استجبط ثیٗ ؿبخق ؿىٙٙذٌی  .7شکل 

ثیٗ ٔذَٚ چمشٍٔی ػًٙ ثب ا٘شطی ٚیظٜ ثشؽ استجبط لٛی 

( ٚجٛد داسد. ثب افضایؾ ٔیضاٖ ٔذَٚ 85/0)ضشیت تؼییٗ 

یبثذ، دس ٘تیجٝ افضایؾ ٔیچمشٍٔی ػًٙ ٔیضاٖ ا٘شطی ٚیظٜ 

حجٓ ٔٛاد حفبسی ؿذٜ افضایؾ ٚ ٘شخ پیـشٚی دس ػًٙ 

ٞبی ؿىٙٙذٌی ٚ ٔذَٚ یبثذ. ثٝ وٕه ؿبخقثٟجٛد ٔی

تٛاٖ ٔیضاٖ ا٘شطی ٚیظٜ ٔٛسد ٘یبص ثشای ٞب ٔیچمشٍٔی ػًٙ

تب حذ صیبدی تخٕیٗ  ٞب دس ٔمیبع آصٔبیـٍبٞی ساثشؽ ػًٙ

ٞبی ٔتؼذد ٚ تٙٛع ٜصد. ثذیٟی اػت وٝ ثٝ دِیُ ٚجٛد دسص

ػًٙ ؿٙبػی دس ججٟٝ حفبسی تُٛ٘ دس تٛدٜ ػًٙ، ٔیضاٖ 

 ا٘شطی ٚیظٜ ٔٛسد ٘یبص ثیـتش اص ٔمبدیش آصٔبیـٍبٞی خٛاٞذ ثٛد. 

 

 ٞبثشؽ ػًٙ یثشأمبدیش ا٘شطی ٚیظٜ ثذػت آٔذٜ  .8جذيل 
SE 

(Mj/m3) Sample 
SE 

(Mj/m3) 
Sample 

143.8 9 212.0 1 

440.6 10 407.3 2 

15.3 11 251.8 3 

22.9 12 314.5 4 

85.3 13 2.9 5 

109.1 14 225.9 6 

153.7 15 6.1 7 

191.3 16 17.5 8 

 

SE = 0.2389B32 - 5.0069B3 + 93.092 

R² = 0.866 
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 استجبط ثیٗ ٔذَٚ چمشٍٔی ثب ا٘شطی ٚیظٜ .8شکل  

 

 گیری . وتیج4ٍ

ٞبی ٔمبٚٔت دس ایٗ پظٚٞؾ ثب اػتفبدٜ اص ٘تبیج آصٔبیؾ

ٞبی ٞب ٚ ٔٙحٙیفـبسی ته ٔحٛسی ٚ ٔمبٚٔت وــی ػًٙ

ٞب ٔحبػجٝ ٞبی ؿىٙٙذٌی ػًٙٞب، ؿبخقوش٘ؾ آٖ -تٙؾ

وش٘ؾ -ؿذٜ اػت. پغ اص ا٘ذاصٜ ٌیشی ػغح صیش ٔٙحٙی تٙؾ

ؿٛد، ثٝ ثشسػی ػٙٛاٖ ٔذَٚ چمشٍٔی ػًٙ ؿٙبختٝ ٔیوٝ ثٝ 

ٞبی ؿىٙٙذٌی پشداختٝ ؿذٜ استجبط ایٗ پبسأتش ثب ؿبخق

ٔحبػجٝ ؿذٜ دس ثشاثش  B3 ٚB4ٞبی ؿىٙٙذٌی اػت. ؿبخق

سا ٘ـبٖ ٔی  83/0ثیـتشیٗ ضشیت تؼییٗ  ٔذَٚ چمشٍٔی

R ٞبی آٔبسیدٞٙذد. ٘ـبٍ٘ش
2
 adjusted ،VAF ،RMSE  ٚF 

. ساثغٝ ثیٗ ٕ٘بیٙذتبییذ ٔی سٚاثظ اسائٝ ؿذٜ سا فیـش اػتجبس

ٚ ا٘شطی ٚیظٜ ٔحبػجٝ ؿذ ٚ ػپغ ثٝ  B3ؿبخق ؿىٙٙذٌی

ٞب ٔحبػجٝ ؿذ. ٔذَٚ وٕه ایٗ ساثغٝ، ا٘شطی ٚیظٜ ثشؽ ػًٙ

 85/0ٞب ثب ا٘شطی ٚیظٜ ثشؽ، ضشیت تؼییٗ چمشٍٔی ػًٙ

-ٞب ٔی٘ـبٖ ٔی دٞذ. دس ٚالغ ثٝ وٕه ٔذَٚ چمشٍٔی ػًٙ

ٞب دس ٔمیبع آصٔبیـٍبٞی ا٘شطی ٚیظٜ ثشؽ ػًٙتٛاٖ ٔیضاٖ 

سا تخٕیٗ صد. ٞش چٝ ٔیضاٖ ٔذَٚ چمشٍٔی ػًٙ افضایؾ 

-یبثذ، ا٘شطی ٚیظٜ ثشؽ ٚ حجٓ ٔٛاد حفبسی ؿذٜ افضایؾ ٔی

 یبثذ.یبثذ ٚ دس ٘تیجٝ ٘شخ پیـشٚی ثٟجٛد ٔی

 . تقذیر ي تشکر5

اص ٔؼبٚ٘ت پظٚٞؾ ٚ فٙبٚسی دا٘ـٍبٜ ثٛػّی ػیٙب ثشای تبٔیٗ 

ٞضیٙٝ ٔبِی ا٘جبْ ایٗ پظٚٞؾ دس لبِت پظٚٞب٘ٝ ثٝ ْ. حیذسی 

ٌشدد. ٘ظشات ػٛدٔٙذ ٚ ٘مذ دلیك داٚساٖ ػپبػٍضاسی ٔی

ػجت افضایؾ ویفیت ػّٕی ٔمبِٝ ٌشدیذ. ٘ٛیؼٙذٌبٖ ٔمبِٝ اص 

آلبی دوتش ح. ٔحؼٙی ػضٛ ٞیئت ػّٕی دا٘ـٍبٜ ثٛػّی ػیٙب 

 ٕ٘بیٙذ.ثٝ دِیُ ٚیشایؾ ادثی ٔمبِٝ تـىش ٔی
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