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چکیده
مقاومت فشاری سنگها یک عامل تعیین کننده در پروژههای عمرانی، ساختمانی و مکانیک سنگی میباشد. اندازهگیری مستقیم این پارامتر در آزمایشگاه میتواند مشکلاتی همچون تهیه نمونه مطابق با استاندارد و هزینههای زیاد آزمایش را به همراه داشته باشد. همچنین علاوه بر موضوع هزینه از لحاظ زمانی هم مقرون به صرفه نخواهد بود. بنابراین توسعه مدلهایی که بتوان به طور غیرمستقیم مقاومت فشاری سنگها را با استفاده خواص فیزیکی و مکانیکی آنها با دقت قابل قبولی پیشبینی کنند، میتوانند در کاهش هزینهها و افزایش بهروری نقش به سزایی داشته باشند و در بسیاری از پروژههای مکانیک سنگی مفید واقع شوند. در این تحقیق هدف توسعه مدلی تجربی به منظور تخمین مقاومت فشاری سنگهای ساختمانی کربناته با استفاده از مدول الاستیسیته دینامیکی میباشد. به منظور توسعه مدل پایگاه دادهای شامل 22 نمونه از سنگهای ساختمانی کربناته (شامل 12 نوع تراورتن، 7 نوع مرمریت و 3 نوع لایمستون) که از نقاط مختلف ایران جمعآوری شدهاند، مورد استفاده قرار گرفت. ابتدا طبق استاندارد ASTM نمونهها به صورت بلوکهای 7×7×7 سانتیمتر آمادهسازی شدند و مطابق با استاندارد ISRM و ASTM مقادیر مقاومت فشاری تکمحوری و مدول دینامیکی آنها تعیین شدند. سپس با استفاده از پایگاه داده جمعآوری شده و با تکیه بر روش تحلیل رگرسیون مدلهایی به منظور تخمین مقاومت فشاری با استفاده از مدول دینامیکی توسعه داده شدند. مقایسه بین ضرایب تعیین (R2) مدلهای توسعه یافته، دو مدل توانی و نمایی بیشترین دقت را داشتند. سپس دقت پیشبینی این دو مدل با استفاده از مجموعه دادههای آزمون مورد بررسی قرار گرفتند. نتایج بررسیها نشان داد که هر دو مدل توسعه یافته  قابلیت تخمین مقاومت فشاری تکمحوری را با استفاده از مدول الاستیسیته دینامیکی با خطای کمتر از 8 درصد دارند. همچنین مقایسه خطاهای پیشبینی دو مدل نشان دادند که مدل نمایی (با میانگین خطای 30/3 درصد)  نسبت به مدل توانی (با میانگین خطای 59/6 درصد) از دقت قابل ملاحظهتر و بالاتری در پیشبینی مقاومت فشاری برخوردار است.
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مقدمه
سنگهای ساختمانی از جمله ذخایر معدنی با ارزش میباشند که به کارگیری آنها در فضاهای داخلی و نمای بیرونی ساختمانها، مراکز تجاری، معابر و میادین شهرها جلوه و شکوه زیادی دارد. به طور کلی یکی از ویژگیهای اساسی در انتخاب سنگهای ساختمانی، مقاومت فشاری تکمحوری آنهاست که حد پایداری آنها در برابر نیروهای فشاری اعمال شده را نشان میدهد. نحوه تعیین مقاومت فشاری تکمحوری[footnoteRef:1] (UCS) سنگها توسط استانداردهای ASTM[footnoteRef:2] و ISRM[footnoteRef:3] شرح داده شده است. انجام دقیق این آزمایش علیرغم ظاهری ساده بسیار مشکل و مستلزم آمادهسازی دقیق نمونه، در اختیار داشتن دستگاههای گران و حساس بوده و در عین حال وابستگی شدیدی به عوامل خارجی، خطاهای انسانی، ابعاد نمونه، نحوه بارگذاری و غیره دارد. همچنین در برخی از موارد، آمادهسازی نمونه از سنگهای ضعیف و دارای تخلخل بالا بسیار مشکل میباشد. بنابراین با توجه به مشکلاتی که بیان گردید، اندازهگیری این پارامتر بسیار زمانبر خواهد بود و از لحاظ اقتصادی هم مقرون به صرفه نیست. لذا به منظور حل این مشکلات، امروزه مدلهای گوناکون آماری توسعه یافتهاند که قادر هستند به صورت غیر مستقیم مقاومت فشاری سنگها را با استفاده از خواص فیزیکی و مکانیکی (شامل تخلخل (n)، چگالی (ρ)، سرعت موج فشاری (Vp)، مقاومت کششی (tσ)، شاخص پانج بلوکی (BPI)، شاخص بار نقطهای (Is(50))، شاخص چکش اشمیت (SHI) و غیره) آنها پیشبینی کنند. یکی از مهمترین مزیتهای این خواص که منظور تخمین مقاومت فشاری سنگها مورد استفاده قرار میگیرند این است که برای اندازهگیری این خواص به نمونههای کوچکتر و کمتری نسبت به اندازهگیری مقاومت فشاری نیاز میباشد. به عبارتی دیگر استفاده از این خواص در جهت پیشبینی مقاومت فشاری از لحاظ اقتصادی و زمانی مقرون به صرفهتر خواهد بود. در طی سالیان اخیر مطالعات مختلفی جهت ارزیابی مقاومت فشاری سنگهای مختلف انجام گرفته است که نتیجه این مطالعات توسعه مدلهای پیشبینی کننده با استفاده از روشهای آماری و تکنیکهای هوشمند دادهکاوی که امروزه رشد چشمگیری داشتهاند، میباشد. یکی از رایجترین و پرکاربردترین روشهای آماری که در مهندسی سنگ مورد استفاده قرار میگیرند، روش آنالیز رگرسیون چند متغیره خطی و غیر خطی میباشد که مطالعات گستردهای در این زمینه صورت گرفته برخی از آن به شرح زیر میباشند: [1:  Uniaxial Compressive Strength]  [2:  International Society for Rock Mechanics]  [3:  American Society for Testing and Materials] 

ییلماز و سندیر[footnoteRef:4] در سال 2002 به بررسی ارتباط بین سختی اشمیت و مقاومت فشاری نمونههای ژیپس پرداختند و در نهایت توانستند یک رابطه تجربی به منظور پیشبینی مقاومت فشاری تکمحوری بر اساس میزان سختی اشمیت ارائه دهند ]1[. همچنین یاسار و اردوگان در سال 2004 بررسی ارتباط سرعت موج فشاری با مقاومت فشاری تکمحوری 13 نمونه از سنگهای کربناته پرداختند و توانستند با توجه به میزان تغییرات سرعت موج فشاری نسبت به مقاومت فشاری نمونهها، مدلی جهت تخمین مقاومت فشاری سنگها توسعه دهند ]2[.  [4:  Yilmaz and Sendir] 

در پژوهشی دیگر، شارما و سینگ[footnoteRef:5] در سال 2008، به بررسی 9 نمونه از سنگهای آذرین، روسوبی و دگرگونی پرداختند و سپس با استفاده از تحلیل رگرسیون ساده ارتباط پارامترهای سرعت موج فشاری، مقاومت ضربهای، شاخص دوام با مقاومت فشاری تکمحوری مورد بررسی و ارزیابی قرار دادند. نتایج بررسیهای آنها نشان دادند که سرعت موج فشاری بیشرین ارتباط را با مقاومت فشاری داشته و در نهایت توانستند یه رابطه خطی به منظور تخمین مقاومت فشاری با استفاده از سرعت موج فشاری توسعه دهند ]3[.  [5:  Sharma and singh] 

در مطالعهای دیگر، میشرا و بائوس[footnoteRef:6] در سال 2013 به ارزیابی مقاومت فشاری 69 نمونه از سنگهای گرانیت، شیست و ماسهسنگ پرداختند. آنها در این مطالعه پارامترهای چگالی، تخلخل، سرعت موج فشاری، سختی اشمیت، شاخص دوام و شاخص پانچ بلوکی نمونههای مورد مطالعه را اندازهگیری کردند و ارتباط آنها را با مقاومت فشاری مورد بررسی قرار دادند. سپس ارزیابی دقتها نشان دادند که چهار پارامتر شاخص بار نقطهای، شاخص پانچ بلوکی، سرعت موج فشاری و سختی اشمیت بیشترین ارتباط با مقاومت فشاری داشتهاند. در نهایت با استفاده از این چهار پارامتر و و روش آنالیز رگرسیون چند متغیره غیرخطی یک مدل تجربی برای پیشبینی مقاومت فشاری توسعه دادند ]4[.  [6:  Mishra and baus] 

آلیو[footnoteRef:7] و همکارانش در سال 2019 به بررسی مقاومت فشاری 7 نمونه از سنگهای سخت کریستاله که از فرانسه، انگلیس و دانمارک جمعآوری شده بودند، پرداختند. آنها در این تحقیق ارتباط مقاومت فشاری این 7 نمونه را با پارامترهای مقاومت کششی برزیلی، شاخص بار نقطهای، چگالی و سرعت موج فشاری مورد ارزیابی قرار دادند و در نهایت توانستند چهار رابطه تجربی که از دقتهای قابل قبولی برخوردار بودند، با استفاده از این پارامترها توسعه دادند ]5[.  [7:  Aliu] 



علاوه بر روشهای آماری، امروزه کاربرد روشهای هوشمند دادهکاوی مانند شبکههای عصبی، ماشین بردار پشتیبان، الگوریتم فازی و غیره رشد چشمگیری در پروژههای مهندسی سنگ داشته است. مطالعات گوناگونی با استفاده از این روشهای هوشمند انجام شده است که برخی از آنها به طور مختصر در جدول 1 ارائه شده است. 

	نویسنده
	سال
	تکنیک
	پارامترهای ورودی
	نوع سنگ

	کاراکوز و تاتمس[footnoteRef:8] ]6[ [8:  Karakus and Tutmez] 

	2006
	FIS
	
	داسیت، آهک و مرمریت

	ییلماز ]7 [
	2009
	ANFIS
	
	ژیپس

	بیکی و همکاران ]8 [
	2013
	GP
	
	مرمریت، دولومیت، کلسیت و آهک

	رضایی  و همکاران ]9 [
	2014
	FIS
	
	زغال

	چریان ]10 [
	2014
	SVM
	
	سنگ آذرین

	ارمغانی  و همکاران ]11 [
	2016
	ICA-ANN
	
	فیلیت، ایلیت و شیل

	مختاری و بهنیا ] 12[
	2019
	ANN-LINF, COA-ANN
	
	سنگ آهک

	کریان و ساموی[footnoteRef:9] ]13[ [9:  Ceryan and Samui] 

	2020
	ANN
	
	بازالت، داسیت، آندزیت، توف

	سیستم استنتاج فازی :FIS، شبکه عصبی مصنوعی :ANN، الگوریتم درخت تصمیمگیری :M5P، سیستم استنتاج فازی- عصبی :ANFIS، الگوریتم ژنتیک :GP،ماشین بردار پشتیبان :SVM، ترکیب الگوریتم رقابتی و شبکه عصبی مصنوعی:ICA-ANN


جدول (1): مطالعات اخیر انجام گرفته به منظور پیشبینی مقاومت فشاری تکمحوری با استفاده از روشهای هوشمند

مقایسه بین مدلهای آماری و روشهای هوشمند نشان میدهند که مدلهای هوشمند در مقایسه با مدلهای آماری از کارآیی بیشتری برخوردارند و با دقت بالاتری مقاومت فشاری را پیشبینی میکنند، اما مشکل اصلی این روشها  ماهیت جعبه سیاه[footnoteRef:10] آنها میباشد. به عبارت دیگر در روشهای هوشمند ارتباط بین پارامترهای ورودی و خروجی به وضوح و صریح بیان نشده است، درحالی که در مدلهای آماری ارتباط بین پارامترهای ورودی و خروجی از طریق روابط ریاضی به وضوح قابل مشاهده میباشد و کاربر به راحتی این ارتباط را درک میکند. [10:  Black box] 

بنابراین در این مقاله، هدف اصلی توسعه مدلهای تجربی به منظور پیشبینی مقاومت فشاری تکمحوری سنگهای ساختمانی کربناته با استفاده مدول دینامیکی با تکیه بر روش آنالیز رگرسیون میباشد. لذا پایگاه داده مورد استفاده به منظور توسعه مدلها، شامل 22 مورد از سنگهای ساختمانی کربناته میباشند که از نقاط مختلف ایران جمعآوری شدهاند. همچنین لازم به ذکر است که استفاده از مدول دینامیکی[footnoteRef:11] (Ed) به عنوان یک آزمایش غیرمخرب به منظور توسعه مدلها میتواند باعث صرفهجویی در تهیه نمونهها شود که به طبع کاهش هزینهها، صرفه جویی در زمان و افزایش بهرهوری را در پی خواهد داشت. به عبارت دیگر، بررسی فهرست بهای آزمایشهای مکانیک سنگ (فهرست بهای ژئوتکنیک) نشان میدهند که هزینه آمادهسازی نمونهها طبق استاندارد ASTM به منظور انجام آزمایش مقاومت فشاری تکمحوری نسبت به آزمایش سرعت امواج بیشتر بوده که این امر نشان میدهد که تخمین مقاومت فشاری با استفاده از مدول دینامیکی هم از لحاظ اقتصادی و هم از لحاظ زمانی، نسبت به اندازهگیری مستقیم مقاومت فشاری، به صرفهتر خواهد بود که این موضوع به صورت مکرر در مطالعات گذشته ذکر شده است.  در ادامه پایگاه داده مورد مطالعه، توسعه مدلها و ارزیابی کارآیی مدلها شرح داده میشوند. [11:  Dynamic modulus] 

ساختار پایگاه داده
پایگاه داده مورد استفاده در این تحقیق شامل 22 نمونه از سنگهای ساختمانی کربناته مختلف (12 نوع تراورتن، 7 نوع مرمریت و 3 نوع لایمستون) است. همانگونه که در شکل 1 مشاهده میشود نمونههای سنگی از معادن گوناگون سنگ ساختمانی در نقاط مختلف ایران شامل آذربایجان غربی، یزد، اصفهان، مرکزی، شیراز، کرمانشاه جمعآوری شده اند. نام تجاری، نوع، طبقهبندی و کد مربوط به هر نمونه در جدول 2 ارائه شده است. این پایگاه داده شامل یک پارامتر ورودی (مدول الاستیسیته دینامیکی (Ed)) و یک پارامتر خروجی (مقاومت فشاری تکمحوری (UCS)) میباشد. به منظور انجام آزمایشهای پیشبینی شده در این تحقیق، برای هر نوع سنگ، سه نمونه به ابعاد 7×7×7 سانتیمتر (مجموعاً 76 نمونه بلوکی) مطابق با استاندارد ASTM آمادهسازی شد ]14[. 
[image: ]
[bookmark: _Toc15857942]شکل (1): نمونههای جمعآوری شده از نقاط مختلف ایران
جدول (2): نام تجاری، نوع، دسته و کد مربوط به سنگهای مورد مطالعه
	شماره
	نام تجاری
	نوع
	دسته
	کد سنگ

	1
	بوکان
	تراورتن
	رسوبی
	S1*

	2
	طرق
	تراورتن
	رسوبی
	S2

	3
	درهبخاری
	تراورتن
	رسوبی
	S3

	4
	عسلی یزد
	تراورتن
	رسوبی
	S4

	5
	حاجی آباد
	تراورتن
	رسوبی
	S5

	6
	رامشه
	تراورتن
	رسوبی
	S6

	7
	سفید عباسآباد
	تراورتن
	رسوبی
	S7

	8
	قرمر آذرشهر
	تراورتن
	رسوبی
	S8*

	9
	لیمویی اصفهان
	تراورتن
	رسوبی
	S9

	10
	دودی تکاب
	تراورتن
	رسوبی
	S10*

	11
	قرمز اصفهان
	تراورتن
	رسوبی
	S11

	12
	قرمز یزد
	تراورتن
	رسوبی
	S12

	13
	سفید شیراز
	سنگ آهک
	رسوبی
	S1

	14
	سنگ آهک کرمانشاه
	سنگ آهک
	رسوبی
	S2

	15
	کرم مرودشت
	سنگ آهک
	رسوبی
	S3

	16
	چینی الگودرز
	مرمریت
	دگرگونی
	S1

	17
	انارک
	مرمریت
	دگرگونی
	S2

	18
	لاشتر
	مرمریت
	دگرگونی
	S3

	19
	خوبسنگان
	مرمریت
	دگرگونی
	S4

	20
	هرسین
	مرمریت
	دگرگونی
	S5

	21
	چینی شیراز
	مرمریت
	دگرگونی
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در این مطالعه به منظور اندازهگیری وزن مخصوص نمونهها از روش غوطهوری طبق استاندارد ISRM استفاده شده است ]15[. همچنین برای اندازهگیری مقاومت فشاری تکمحوری نمونههای مورد مطالعه از استاندارد  ASTM C170 استفاده شده است که همانگونه در شکل 2 مشاهده میشود، فکهای دستگاه با نرخ تنش بین 1 تا 2/1 مگاپاسکال بر ثانیه به سطح نمونه فشار وارد میکند و این فشار تا زمان گسیختگی سنگ ادامه مییابد. برای اندازهگیری سرعت موج فشاری (Vp) و سرعت موج برشی (Vs)، دستگاه PUNDIT Lab+ با دو مبدل (یک فرستنده و یک گیرنده) با فرکانس 500 کیلوهرتز (برای سرعت موج فشاری) و 250 کیلوهرتز (برای سرعت موج برشی) مورد استفاده قرار گرفت و مطابق با استانداردISRM  سرعت موج فشاری و برشی برای نمونهها اندازهگیری شدند ]16[، که شکل 3 روند اندازهگیری سرعت موج فشاری و برشی نشان میدهد. با توجه به مقادیر اندازهگیری شده سرعت موج فشاری، سرعت موج برشی و چگالی، مدول دینامیکی نمونهها با استفاده از رابطه زیر محاسبه شدند ]12[:

	(1)
	


که در این رابطه ρ جرم مخصوص نمونه برحسب کیلوگرم بر متر مکعب، Vp سرعت موج فشاری بر حسب متر بر ثانیه، Vs سرعت موج برشی بر حسب متر بر ثانیه و Ed مدول الاستیسیته دینامیکی بر حسب گیگاپاسکال میباشند. همچنین قابل ذکر است که با اندازهگیری زمان رسیدن پالس طولی و عرضی از فرستنده به گیرنده و طول نمونه، سرعت امواج از نسبت فاصله به زمان محاسبه میگردد. در نهایت نتایج بحث و بررسی در مورد هزینههای آزمایشهای مقاومت فشاری تکمحوری و سرعت امواج طبق آخرین فهرست بهای آزمایشهای ژئوتکنیک نشان میدهند که اندازهگیری مدول دینامیکی نسبت به مقاومت فشاری تکمحوری از لحاظ اقتصادی و زمانی مقرون به صرفهتر خواهد بود و لذا همانگونه که در بخشهای قبلی ذکر گردید، مدول دینامیکی یک آزمایش غیرمخرب بوده و میتوان بدون آسیب رساندن به نمونه و با استفاده از این پارامتر، مقدار مقاومت فشاری تکمحوری را با دقت قابل قبولی پیشبینی کرد.
به منظور شناسایی دامنه تغییرات پارامترها، تحلیل آماری بر روی پایگاه داده توسعه یافته انجام گرفت که در شکل 3، نمودار فراوانی هر یک از پارامترها و خصوصیات آماری آنها (شامل مقدار حداقل، متوسط، حداکثر و انحراف استاندارد) ارائه شده است. لازم به ذکر است که پایگاه داده مورد مطالعه به طور تصادفی به دو مجموعه دادههای آموزش و آزمون تقسیم بندی شده است. مجموعه دادههای آموزش شامل 80 درصد کل دادهها (19 مورد) میباشند که فقط برای توسعه مدلها به کار برده میشود. مجموعه دادههای آزمون شامل 20 درصد باقی مانده کل دادهها (3 مورد) میباشند که هیچ نقشی در توسعه مدلها نداشته و فقط برای ارزیابی دقت مدلهای توسعه یافته به کار برده میشوند.
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	شکل (2): دستگاه مقاومت فشاری تکمحوری
	شکل (3): اندازهگیری سرعت موج فشاری و برشی نمونهها









(ب)
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	شکل (4): نمودار فراوانی پارامترهای ورودی و خروجی پایگاه داده
 (الف: مقاومت فشاری تکمحوری (UCS)، ب: مدول الاستیسیته دینامیکی (Ed))


توسعه مدل 
به طور کلی تکنیک آماری تحلیل رگرسیون، روشی برای بررسی اثر متغیرها بر روی متغیر پاسخ میباشد. از اینرو برای بررسی اثر عوامل مختلف بر روی خواص مهندسی سنگ روشی مناسب به نظر میآید. بنابراین در این بخش با کمک روش آنالیز رگرسیون و با استفاده از مجموعه دادههای آموزش روابط تجربی به منظور پیشبینی مقاومت فشاری تکمحوری توسعه داده میشود. هدف از این نوع تحلیل پی بردن به ارتباط بین پارامترهای ورودی و خروجی میباشد. لذا برای این منظور از 4 فرم متداول رگرسیون ساده یعنی فرمهای خطی، لگاریتمی، نمایی و توانی بهره گرفته شد و ارتباط بین Ed با UCS در نرم افزار SPSS مورد بررسی قرار گرفت که نتایج آن در جدول 3 ارائه شده است. همانگونه در جدول 3  ملاحظه میشود، مقادیر مدول دینامیکی و مقاومت فشاری در هر چهار فرم دارای ارتباط معناداری میباشند. مناسبترین ارتباط بین Ed با UCS از نوع توانی و نمایی به ترتیب با ضریب تعیین 83/0 و 82/0 میباشند که در شکل 5 روند تغییرات مدول دینامیکی و مقاومت فشاری تکمحوری برای هر دو تابع توانی و نمایی قابل مشاهده است.

جدول (3): روابط و همبستگی بین مدول دینامیکی و مقاومت فشاری تکمحوری (دادههای آموزش)
	نوع رابطه
	ضریب تعیین (R2)
	آماره F
	Sig
	معادله

	خطی
	78/0
	11/61
	00/0
	

	لگاریتمی
	78/0
	24/59
	00/0
	

	توانی
	83/0
	62/81
	00/0
	

	نمایی
	82/0
	97/78
	00/0
	













(ب)
(الف)
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شکل (5): ارتباط بین مدول الاستیسیته دینامیکی با مقاومت فشاری ( الف: توانی، ب: نمایی)
ارزیابی دقت مدلها
در این بخش کارآیی مدلهای توسعه یافته با استفاده از دادههای آزمون مورد ارزیابی قرار میگیرند. لازم به ذکر است که این دادهها تنها برای تعیین کارایی مدلها به کار گرفته شدهاند و در توسعه و ساخت مدل هیچ نقشی نداشتهاند. تعداد دادههای آزمون 3 مورد میباشند که با وارد کردن این دادهها در مدلهای نمایی و توانی مقادیر مقاومت فشاری تکمحوری پیشبینی شدند و سپس مقادیر پیشبینی شده و اندازهگیری شده مقاومت فشاری تکمحوری مقایسه شدند. مقایسهای از مقادیر پیشبینی شده و اندازهگیری شده مقاومت فشاری تکمحوری همراه با درصد خطای پیشبینی در جدول 4 ارائه شده است. همچنین تفاوت مقادیر اندازهگیری شده و پیشبینی شده مقاومت فشاری بین مدل نمایی و مدل توانی برای نمونههای آزمون به وضوح در شکل 6 قابل مشاهده میباشد. همانگونه که مشاهده میشود هر دو مدل از دقت قابل قبولی در پیشبینی مقاومت فشاری تکمحوری برخوردارند (با خطای کمتر از 8 درصد)، اما دقت و بررسی بیشتر در مقادیر پیشبینی شده توسط دو مدل توانی و نمایی نشان میدهند که مدل توانی دارای خطای بیشتری (با میانگین خطای 59/6 درصد) نسبت به مدل نمایی (با میانگین خطای 30/3 درصد) میباشد. همچنین مقایسهای از خطای پیشبینی برای هر دو مدل نمایی و توانی در شکل 7 ارائه شده است که به وضوح نشان میدهد مدل نمایی دارای دقت بالاتری بوده (خطای کمتر) و میتواند به عنوان ابزاری مفید به منظور پیشبینی مقاومت فشاری تکمحوری سنگهای ساختمانی کربناته با استفاده از مدول دینامیکی مورد استفاده قرار گیرند. 
[bookmark: _Toc19998468]
جدول (4): نتایج مقادیر اندازهگیری شده و پیشبینی شده برای نمونههای آزمون
	نام نمونه
	کد نمونه
	مقاومت فشاری تکمحوری (MPa)
	
	درصد خطا

	
	
	مقدار واقعی
	مقدار پیشبینی شده
	
	مدل نمایی
	مدل توانی

	
	
	
	مدل نمایی
	مدل توانی
	
	
	

	بوکان
	S1
	58/65
	38/66
	73/68
	
	23/1
	81/4

	قرمز آذرشهر
	S8
	08/36
	58/36
	55/33
	
	40/1
	01/7

	دودی تکاپ
	S10
	36/48
	84/44
	51/44
	
	27/7
	96/7
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شکل (6): مقایسه مقادیر اندازهگیری شده و پیشبینی شده نمونههای آزمون با استفاده از مدل نمایی و توانی
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شکل (7): مقایسه خطای پیشبینی مدل نمایی و توانی برای نمونههای آزمون

نتیجهگیری و جمعبندی
یکی از پارامترهای اصلی در انتخاب سنگهای ساختمانی مقاومت فشاری آنها میباشد. در این پژوهش هدف اصلی توسعه مدلی تجربی به منظور تخمین مقاومت فشاری سنگهای ساختمانی کربناته با استفاده از مدول الاستیسیته دینامیکی میباشد. به منظور توسعه مدل از پایگاه دادهای شامل 22 نمونه از سنگهای ساختمانی کربناته (شامل 12 نوع تراورتن، 7 نوع مرمریت و 3 نوع لایمستون) که از نقاط مختلف ایران جمعآوری شدهاند، استفاده شده است. این پایگاه داده شامل یک پارامتر ورودی (مدول الاستیسیته دینامیکی) و یک پارامتر خروجی (مقاومت فشاری تکمحوری) میباشد. سپس با استفاده از روش آنالیز رگرسیون در محیط نرم افزار SPSS دو رابطه غیر خطی نمایی و توانی با استفاده از دادههای آموزش توسعه داده شدند. در ادامه دقت مدلهای توسعه داده با استفاده از دادههای آزمون مورد بررسی و ارزیابی قرار گرفتند که نتایج بررسیها نشان دادند مدل نمایی نسبت به مدل توانی با دقت قابل قبولتری پیشبینی را انجام میدهد. بنابراین میتوان نتیجه گرفت که مدل نمایی توسعه یافته در این مقاله میتواند مدلی قابل اعتماد و مفید در ارزیابی مقاومت فشاری سنگهای ساختمانی کربناته باشد و میتواند به عنوان ابزاری کارآمد در سایر پروژههای عمرانی، مکانیک سنگی و همچنین صنعت سنگ ساختمانی مورد استفاده قرار گیرد. 
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