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F%�3.  64/ �, � BM���M�
 pJ5
 ��BP!XPL  ��,B�� �

 B!�  N�4�CX Y�"���7�B  >?�@ +���  
)An : � 6������Gyp :>?�@(  

 

�
 F�M�! I�BO �, �� >?�@ ,B� : � ��4����B�x . ��4�� V�B��
��� �"��� �
� �,' (�� F�M�! �dB/ nC �� ���  � �2

� W�� L��N7� � ��  F��-! 6������ �� 'nC �,�, 6�,
�
 ��B� . �, � (�
C _� �M��B"M! +���7 �x� �, 6������

�
 F��-! >?�@ �� nC n<& �	�"�  >?�@ VB� ��� �2 ,B�
�
 ��B�x ��� .>?�@ ��_C +� ��B�x Y�"���7�B  � �"��"#� .

6��, Y�"���7�B  >?�@  F�M�! 6������ +��T�C �x� �, ���,
6�� (�� .��B�� �,B� Y�"���7�B  � �"��_C VB�  � �

6�� (�� \Z�
 � BM���M�
 IA4J
 . Y�"���7�B  >?�@
6������ 6��, +��B�� +���, � BM���M�
 pJ5
 �,)An(  �

>?�@ ���,N�� ���
�)Gyp(  N�4�C � (,B�XRD    �2 (,�, ���
�
 �P4Q� ����  ���)FM�3.(  

 �M�,N� �, � Y�"���7�B  >?�@ �� �A� ���,N�� �"��_C >?�@

�
 F�M�! ��
� zJ�  ,,�S)Tony and et al., 2005( . ���

 >?�@ N�� +��B�� +���, pJ5
 �, >?�@ VB�)Gyp(  ��2 �

��� )6���2-Chl (7� � (,B� ,��, ���,N�� 6)FM�4 .( ��

 H�� N-� �"�, ��B�� �, >?�@ VB� ��� 6���2 ,B&� 6��

�
 (��, ,B� .  
  

  
F%�4.  64/ �, � BM���M�
 pJ5
��BP!XPL  �

 B!�  N�4�C��,B��X  �"��_C >?�@ +���  
)An : '6������Gyp : � >?�@:Chl 6���2(  

 

 �, ,B&B
 >?�@ �2 ,�, ��� �7��S��"  IA4J
 b�"�

 � Y�"���7�B  >?�@ VB� �� �-4f N
��
�� ��� �4�� (,��0


 �"��_C VB� �� (�& �� �NZ
 �, ,B&B
 >?�@6��.  
  

5 .����� ���� �%�-�J ���  

��B�� )	/ �/�� ��� ;�� � W�J
 �  (�� �/��^ +�

 ���� ���A! ����� j�B!(Brown, 1981).  ��, �2 o�� ��

 >?�@ )	/ �/�� ��� ���M�� � kN/m32/23 �
  ���

(Deer and Miller, 1966) .��B�� �&B! F�. I�K! �  �, +�
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6�� ���  ��C �P4Q� ���5
 ���� ��"���� )	/ �/�� ��� .

  �"��_C >?�@ +��� )	/ �/�� ��� ��T��
 kN/m33/23  

 Y�"���7�B  >?�@ +��� �  KN/m34/22   � ��
C 6�, .

��B�� �
�! �5-^ o�� �� (�� L�
�C +� +��� IAEG  �

�
 �7�A
 )2 �"�#��,  ��B�(Anonymous, 1979).  ��T��


 ����� �"��_C >?�@ +��� FZ�Z! �O�,54/1 % >?�@ +��� �

 Y�"���7�B 36/2 %� ��
C 6�,.  
  

6 . ����7�� ���������  

6-1 .DE0�� +��<   

��2 VB� �� H�� DE0�� ��N�
  �&�, '(���, F�M�! +�

 ���& VB� � DB�0
 � o�! ��A
 �, zJ� 'DB�0
 V-��

 �"#���6��)Derek and Paul,2007 .( 6�& �A4J
 ��� �,

DE0�� ��N�
 ����� ��B�� +��<   �� DE0�� L�
�C �� '�

 (,K"�� �B��_B2��� ;��6�� (�� .� b�"� o�� �� �

DE0�� ��N�
 '(�
C 6�,  ����� �"��_C >?�@ +��< � 6/2 

DE0�� ��N�
 � �"�4 �� [�S  � ����� Y�"���7�B  >?�@ +��< 

57/2 �
 �"�4�� [�S ���. >?�@ �<4   6���. �"��_C

DE0��  �2 ,��, Y�!���7�B  >?�@ �� 6-#� +�"��� +��< 

�� N�� �C 6�� ��A
 �, zJ� �,B� _� � H�� �,B� ���,N

���, o�! �
 nC � � ��� .  
  

  

  

6-2 . +��<  [��,  

[��, �B
�C  ,����"�� o���� +��< D4644 ASTM  �

 �, I����q! (���
 +���15 ��,�S [	�� FM�� . \Q�

�T"KM� [��,)Id(  6-#� �� +�O�, ��B�� �� FM�� �� +���

FM�� �� �A� H�� ���� � ����"�� Y�Q ��� ���  � �! +�

�� �-�0
 �S�� Y�Q .��B�� �,�2 Y�Q 6�&  �� �

 �� �"�2 +
,50  �, >?�@ �2 ���� ��,�S (,K"�� �&�,

�
 64/ ���q! � (,B� ���� � 
, ,�� I����q! ��, . �� �A�

FM�� Z
 +� �B
�C c�"[��, +��< ' ��B�� FM� �, ���q!  �

�� (���
 .FM�� ,��A! L��N7� � ��B�� �, �S��,�S �  +�

�� (���
 �"��_C >?�@ . +�!����  �"7� Y�"���7�B  >?�@

FM�� ,��A! L��N7� � 
� ,�, ��� ,BQ �� ��  L�2 Y� �

��B�� (����� � ���5
 �, �&B! F�. ,�, w� �.  �T"KM� [��,

 �2 �
T�� � (,B� �"��_C �� �!_� ��2 Y�"���7�B  >?�@

�
 L��N7� I��| (����� �
 �"��� ���5
 ��� '��� ,B� . ��,B��

FM�� ,��A! F�5
 �, [��, \Q�  +��� �J5
 nC �, �

 ��,�S )���! Y�"���7�B  >?�@ ��"��_C >?�@)FM�5 .( ���

�
 ��� ��,B�� �, �2 ��,[�  H�� 67� �� �"#��� +��< 

�
 ��� .�
 (���
 �2 �BJ��� FM�� ,��A! L��N7� � ,B�  �

�
 ���  L�2 ��B�� �, �� �T"KM� [��, \Q� ��2 . >?�@

 ��A
 �, zJ� +���, '���,N�� 67� �"��, F�4, �� �"��_C

 [��, 6�� ��� �� � (,B� +�"��� o�! +��<  6-#� +�"�2

,��, Y�"���7�B  >?�@ �� .  

  
F%�5. FM�� ,��A! ��,B�� ��B�� +��� [��, \Q� ����� �, � Y�"���7�B  � �"��_C >?�@ +�
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Id
  (

%
)  

  

                    �� F%�� (��K�

�"��_C
Y�"���7�B 
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7 .M��C*N+  �%� �%�  

o�5
 �,  �C I��| ��� ��B�  �� �A�! H�� 6
�5
 YUB2

6�� .��B�� 6
�5
 �#�5
 6�& �A4J
 ��� �,  �� �

L�
�C  +�+��7 6
�5
 Y! +�B0
)UCS( �"Z� '

�J5� �� '6���� LMU ���&��  ������ L�2 L�
�C � +�

6�� (�� (,K"��.  
  

7-1 .Y! ��2��! 6
�5
 �B0
�"�#�"�_� D��
  '+  

 ,����"�� o�� �� �B
�C �, ��(ISRM,1981)   +�� �� �

��B��  �J. � ��T��
�C +�52 ���
  �"
)NX(  DB^ 6-#� �

 �J. ��2:1 ���� [	�� .��2��! 6
�5
 ���5
 ���"�2 

Y! 6��, Y�"���7�B  >?�@ +��� (�B0
  ���"��� � ���,

�"��_C >?�@ �� lB��
 ���5
  6�� (,B�) D��&1 .(

D��
 ��0�
 ��  (,K"�� � ��	!�� +� L�! +� -  FM����q!

 D,A
 L�! �, �50 %(�� �-�0
 ��2��/ L�!  b�"� �2 '���

 D��& �, �4��
 6-#� � (���� �C1 6�� (�� (,��C . �"7�

Y�"�E  �"7� F
� L��2 L�! ��0�
 �, H�� �, ��� -

Y�"�_�- ;NQ � Y�"�E (creep) �
 ��� . �� �&B! �

Y! )2��! 6
�5
 ��,5
  o�� �� � �4��
 6-#� � +�B0


�5-^ ���
 � ��, +���)1966(�"��_C >?�@ ')AG(  ��B�� ��

 ,�� �4��
 6-#� � c�Ad H��) (,�DH(  >?�@ �

Y�"���7�B )PG(  �4��
 6-#� � c�Ad ��#� H�� ��B�� ��

 ,��) (,�EH (�5-^  +����
  ��B�)FM�6 .( 6
�5
 �,B� _�

 ,B&� 6�� �� Y�"���7�B  >?�@ �� 6-#� �"��_C >?�@

FK. ��2 ��� �, �S�� F�M�! +� �
 �C (���, ���.  

  

7-2 .6���� ���&�� �"Z�  

 n�Z
��f � ����� 'p��� 6���� ���&�� �"Z� �B
�C

�
 ���.20  � �T�� uB�� �� +�� �� ��S��& �B
�C

 6�Ad� ,����"�� o�� �� � LMU �57�(ISRM,1981)  �

D2216 ASTM  X!�
 �4�N� X�!�! �� ,���� � �� [	��

���� . '6�A.�� �� Y�,N� ��,5
 �,��C 6�, �� 6�&

��,5
50 % ��,5
 ��T��
 � �� �"��<S ��2 ��� 50 %_� 

��,�S �Br�
 . ��,5
 � �"��_C >?�@ �� lB��
 �!_� ��,5


�2 ����, W�A! Y�"���7�B  >?�@ ��  �") D��&1.(  

  

  

  
FM�6.)c4�( L�! ��0�
->?�@ �, �� +��� L��2 

)n(�5-^ H�� �����
 +��� �#?�@ +�   

)(Deere and Miller, 1966   
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7-3 .�J5� �� 6
�5
 +�  

�J5� �� 6
�5
 �B
�C � +��� ��C � p��� L�
�C Y� +� �

 )2��! 6
�5
 �,��C 6�,Y! H�� +�B0
  6Z� +�

�
  ���(Goodman, 1982).  �� �B
�C L���  ��� �,

�J5�  ,����"�� o���� +�)ISRM (1981 �� [	�� .��B��  +�

L�
�C ,�B
  � ����� +�J.5/58 ���
  �4B^� �"
5/1  �����

��"��, �J. . D��& �, b�"�1 6�� (�� (,��C .�-��5!  [�! �,

L�
�C  +���B�� 6#M� �0KO (�� [	��  �"��_C +�

�����, ��B�� 6#M� �0KO � ��,  ,B� ��B��� Y�"���7�B  +�

)FM�7 .( �, 6#M� I0KO ����� 6�Ad� �, I�K!

�
 �� >?�@ ��B��  >?�@ I��| ,�� �S�� FK. �� ��B!

,�, 6-#� Y�"���7�� >?�@ �� 6-#� �"��_C.  

  
F%�7. �����, 6#M� �0KO �,>?�@ +��� � �"��_C )AG(  �

Y�"���7�B  >?�@ +��� ��B���)PG( �J5� �� �B
�C �, +�.  
  

7-4  .���2 6
�5
  

H�� �"7� �� VE^�  �, '��C ���2 6
�5
 � L�2 �, �

 ����� � ���
���� +�h7 c2 � c5� +����  F��0!

H�� +����  ��� �, � ,��, +��#� 6���� ���2 +� . �,

��B�� ���2 6
�5
 L���  ���  j�B! )�5"#
��f �B^ �� �

o�� �� � ������� L�
�C  +,����  ,����"��ISRM(1981) 

�� ���A! . ��,5
 ���!_� (�
C 6�, �� b�"� o�� ��

 ���"�2 � (,B� �"��_C >?�@ �� lB��
 ���2 6
�5


�
 Y�"���7�B  >?�@ +��� ��,5
  ���)D��&1 .(x�FK. � 

Y! ��2��! 6
�5
 �2 �".� ��B�� �S��  �� �-�0
 (�B0


 ��x~! ���2 L�! 6�Ad� +��� ,�B
 ��� �4� ',B� )�


6��, +�"��� .  

$��>1. �S��� H�� �M��M!Bk@ +�  ���� �#?�@ +�

���#RS  
��O ��� �P5��Q FR��Q . *7   �����  

5/32  

2/20  

36  

26/21  

29  

75/19  

�"��_C  σC (Mpa)  

Y�"���7�B   

7/3  

8/2  

2/4  

2/3  

8/2  

3/2  

�"��_C  t (Mpa)σ  

Y�"���7�B   

3  

94/1  

3/3  

5/2  

8/2  

74/1  

�"��_C  E (Gpa)  

Y�"���7�B   

98  

103  

109  

121  

89  

93  

�"��_C  E/ σU  
 

Y�"���7�B   

98/0  

58/0  

21/1  

75/0  

82/0  

47/0  

�"��_C  IS (Mpa)  

Y�"���7�B   

39  

32  

43  

36  

34  

26  

�"��_C   �"Z� ,��

6���� ���&�� 

(N)   
Y�"���7�B   

  

8 . ?'���ANFIS 

)"#�� �, ANFIS D�
 +��� (,�, +��  >  )"��BT4� �� �

��"��(Back propagation)   (��. �� �Sugeno  +���

���, L�  � ��� �
 (,K"�� �&��Q ����  ,B�) '�21389 .(

 � +,��� ��"���&��Q  )"#�� � (�� �7�A
 )"#�� �� �

+��S,� ��/�
  �
 [	�� �� ��, . 'D�
 +���-"A
 +��� >?�

L�
�C )"#�� �
 ,B� .(,�, L���  ��� �,  +,��� +�

Y! ��2��! 6
�5
 F
�  \Q� '���2 6
�5
 '+�B0


 FZ�Z! � D�� FM�� [��,80  >?�@ �� ��B��  ���� +�

 �5J�
 �, ���#RS�
 �A4J
 ,�B
  '�&��Q �"
��  � ����

>?�@ H�� VB� 6�� . �"Q� Y� +���, D�
 ���
  �2 ���

���� � (,K"�� ,�B
 ���B. '�&��Q '+,���  ��� 
 �� �� �

�
 ��, . ��� �, L���  ��� �, (,K"�� ,�B
 D�
 �"Q�

�U 6�� '(�� (,��C +,��� �� lB��
 (�S ���!  6�� � �

6��� !�
 �&��Q �� lB��
 (�S ���  ���)FM�8 .( �&B! �

(,�, �� ! �, �,�2 ,��� � ��/�
 �� �, '�"Q� ��� ��  +�
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�
 >?�@ VB� �2 )"#�� �&��Q '+,��� � �� ��� � 6�,

�
 )���C .  

 ���B. �T����(Rule Viewer)  I-�0
 j�0
 Y�

 �M��M!  MATLAB +���,B�� L��� +��� �2 6�� lB��


�
 ���. (,K"�� ,�B
 +�7 g"�"�� �� ,��S . +��� ��N�� ��� ��

 ���� �	�"� �, p��B! ��x~! (B0� � ���B. L��� � \�Z�!

�
 (,K"��  ,B�) '�21389 .( F2 ��#K! 6���. ���B. �T����

�
 )���7 �� +�7 g"�"�� ���C�7 ,��C . lB��
 ���B. �T����

 F
� L���  ��� ��24  � �J�5 �
 �B"�  ���)FM�9 ( �2

�B"� ,��A! +,��� ,��A! (����� �� �  �&��Q � �6� . ��

 (��. Y� �� lB��
 �J� �, ���B. �� Y� �� (��� �2 (,B�

 Y� �� lB��
 �B"� �� � (�� (,�, ��� ���,B�� �U 6��

6�� ��q"
 . H�� ,�� �B"� ��U)�U 6�� ( �� lB��


� (,B� ���B. ��7 6�� ���B. �	�"� �� lB��
 �QC �B"� .

 � ��7 (���, ��� D�� c�,� ��,B�� b�  D�
 ��B�� ��

6�� D�� (��. �� lB��
 �	�"� . �� �, N
�. jQ F0
 ���q! �

 �B"�)�B"� �� j�� jQ (�
 +,��� ���5
 I����q! ��B!  �

,�2 (���
 �
��� �, �� �&��Q ���5
 �.  

  

  
F%�8. L���  ��� �, (�� (,K"�� D�
 �"Q� �� ����  

  
F%�9. �d/ L���  +��� ���B. �T���� �� lB��
 ��BP! 
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9 .T�9   ?'��� �� 2(�B'�� �� ���� H�� U*  ����ANFIS  

 +��#� �, �C �� �2��� I�E^� �"��, � H�� VB� �����

�
 ;��� � ,��B
 �� ��� . )"#�� L���  ��� �,ANFIS  �

�� (,K"�� Y��M!  ��"�� >  )"��BT4� +��S,� +�

(Backpropagation algorithm)'  �"��_C >?�@ I�OBPQ

 �, �� �4�
 6��� �, � �"7�S ,� �� Y�"���7�B  � X4.

 �BJ� �T����(Surface Viewer)  �2 ,�2 �/��^ 
 +���

�
 H�� I�OBPQ �� �"
��  �, �"��, � ��!  VB� ��B!

,�2 ���A! �� H�� . �T"#��� L��� +��� �BJ� �T����

+,��� �� Y� �� �� �&��Q �"
��   ���. (,K"�� ,�B
 �

�
 ,��S .�M-� +�A� �� ��,B�� Y� �T���� ��� � (�� +��

 6�T�� �&��Q �"
��  �� �� +,��� +��"
��  �2 6��

�
 ��2 .ANFIS Y��M! � ���B. �� (,K"�� �  �� ',BQ +�

���, L�  � �"Q�,�  (�� �7�A
 +��"
��  ���  �� ,BQ ����

�
 �k��� ��T���� ��� X4. �, �� b�"� ��2 .�"
��   ,�B
 +�


� L���  ��� �, (,K"��Y! ��2��! 6
�5
 F  '(�B0


�
 FZ�Z! � D�� FM�� [��, \Q� '���2 6
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