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 تقدیر و تشکر

با صبوری و مهربانی  قویگرفتم، سرکار خانم ت قلم به دست 57روزی که برای اولین بار در مهر سال 

ام ریختت و متن نیتز چتون های دانستتن را بته کتام تشتنهجرعه س اول، نخستینلاشایسته یک معلم ک

 ...تر شدم تا امروزهایم جرعه جرعه تشنهیسلاهمک

فراز و نشتیب که بعد از آن روز تا به این لحظه، در این گذر پر  عزیزانی ر دستان تمامبمفتخرم امروز 

. در همین راستا از جناب اند، بوسه زنمام را مهمان کردهای کام تشنهبیست و اندی ساله هر یک به جرعه

جنتاب  همچنیننامه پیوسته راهنمای من بودند و که در تمامی مراحل انجام این پایان آقای دکتر عطائی

بخصتو  در کارهتای  که س سجاد محمدیآقای دکتر کاکایی، کمال تشکر را دارم. از جناب آقای مهند

جناب آقای مهنتدس نتادر  و ثری کردندؤهای متجزیه و تحلیل آماری و استخراج نتایج این تحلیل کمک

. در نهایتت از ارمزصتمیمانه سااستگ ،همکاری را ابراز داشتتند زیاری که در بخش کار آزمایشگاهی نهایت

ی ای در انجام این امر مرا یتاری نمودنتد، در ستایهذرهی کسانی را که حتی خواهم همهخداوند منان می

 کرانش، سلامت، شادکام و موفق بدارد.لطف و محبت بی
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  معدن، مهندسی دانشکده  استخراج-معدنمهندسی دانشجوی دوره کارشناسی ارشد رشته  سحر وحیدیاینجانب

های بینی نرخ برش سنگه مدلی برای پیشارائدانشگاه صنعتی شاهرود نویسنده پایان نامه  نفت و ژئوفیزیک

 شوم.متعهد می محمد عطائیدکتر تحت راهنمائی ساختمانی 

 .تحقیقات در این پایان نامه توسط اینجانب انجام شده است و از صحت و اصالت برخوردار است 

 های محققان دیگر به مرجع مورد استفاده استناد شده است.در استفاده از نتایج پژوهش 

 ب مندرج در پایان نامه تاکنون توسط خود یا فرد دیگری برای دریافت هیچ نوع مدرک یا امتیازی در هیچ جا مطال

 ارائه نشده است.

   دانشگاه صنعتی » کلیه حقوق معنوی این اثر متعلق به دانشگاه صنعتی شاهرود می باشد و مقالات مستخرج با نام

 به چاپ خواهد رسید.«  Shahrood  University  of  Technology» و یا « شاهرود 

  پایان حقوق معنوی تمام افرادی که در به دست آمدن نتایح اصلی پایان نامه تأثیرگذار بوده اند در مقالات مستخرج از

 گردد.رعایت می نامه

 است ضوابط و  در کلیه مراحل انجام این پایان نامه ، در مواردی که از موجود زنده ) یا بافتهای آنها ( استفاده شده

 اصول اخلاقی رعایت شده است.

  در کلیه مراحل انجام این پایان نامه، در مواردی که به حوزه اطلاعات شخصی افراد دسترسی یافته یا استفاده شده

 است اصل رازداری ، ضوابط و اصول اخلاق انسانی رعایت شده است .
 

 

 امضای دانشجوو تاریخ     
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 مالکیت نتایج و حق نشر

  ،و  افزارهامنر، یاانهیرایهابرنامهکلیه حقوق معنوی این اثر و محصولات آن )مقالات مستخرج، کتاب
. این مطلب باید بته نحتو باشدیماست ( متعلق به دانشگاه صنعتی شاهرود  شدهساختهتجهیزات 

 در تولیدات علمی مربوطه ذکر شود.مقتضی 

  باشدینمبدون ذکر مرجع مجاز نامهانیپااستفاده از اطلاعات و نتایج موجود در. 
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در تخمتین سنگ  برش بینی نرخپیشو اهمیت  دهندههای برشزون استفاده از دیسکافزایش روز اف
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جتذر چهتار معیتار ضتریب تعیتین،  در نهایت .ندارائه شد از متغیرهای همبسته بر اساس برخی ،کنار هم

استتفاده انتخاب بهترین مدل میانگین مربعات خطا، شاخص عملکرد و میانگین درصد خطای مطلق برای 

بتر استاس  تترانتخاب رابطه مناسب عیار برای دو رابطه،مناسب بودن مقادیر این چهار م به با توجه شدند.

گیتری رابطه با مقتادیر انتدازهبینی شده با استفاده از این دو ارتباط مقادیر پیش بررسی های آزمون وداده

تخلختل بته عنتوان  ترین رابطه با انجام آنتالیز حساستیت،ت پس از تعیین مناسب. در نهایشد انجام شده

 .های تراورتن معرفی شدبینی نرخ برش سنگرای پیشمؤثرترین متغیر ب

 .های اصلی، رگرسیون خطی و غیرخطینرخ برش، تحلیل مؤلفه :یدیکل هایواژه
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 مقدمه 3-3

صنعت سنگ ساختمانی تخمین قابلیت برش سنگ است. بتا توجته بته  ینةزمر دیکی از مسائل مهم 

رو بته  ستاختمانی هتایهای تولید سنگسنگ در کارخانه دهندهبرشهای دیسک استفاده از اینکه امروزه

کیفیت ستنگ و  طول عمر دیسکنقش بسزایی در  واندتمی برش یک سنگ بینی نرخپیش، افزایش است

شناخت کامل افزایش میزان تولید و بهبود کیفیت برش در گرو به عبارت دیگر، . ه باشدداشت فرآوری شده

زمه این امر داشتن اطلاعات کافی . لاهای برش استدستگاه اجرایی ی تواناییهای ساختمانی و ارزیابسنگ

غیتر قابتل د. با وجود اینکه این پارامترهتا باشت فیزیکی و مکانیکی آن مینوع سنگ و مشخصا ةیندر زم

منجر به تغییر در پارامترهای ماشتین و طراحتی  ،، اما داشتن اطلاعات مناسب در این زمینههستندتغییر 

های ساختمانی در کشور و با توجه به نیاز کشور در شود. با توجه به منابع عظیم سنگمناسب دیسک می

هتای های تولیدی، نیتاز بته شتناخت بیشتتر ستنگنه تولید و صادرات این محصول با کمترین هزینهزمی

سازی الگوی برش، کاهش مصرف انرژی و واردات تجهیزات و ابزارهای الماسه راستای بهینه در ساختمانی

 شود.احساس می

 تحقیق ضرورت 3-2

برتتترین کشتتورهای تولیتتد  در رده هتتای ستتاختمانیذختتایر بتتالای ستتنگ وجتتود ایتتران بتته دلیتتل

زمینته مناستبی را بترای  ،ذختایر غنتی ستنگبتا اینکته  .هتای ستاختمانی و نمتا قترار داردکننده سنگ

هنتوز ستهمی در ، کشتور متا داشتن جایگتاه بتالا در بتازار جهتانی ستنگ در دستترس قترار داده استت

ذختایر و تنتوع  ینتةه بته جایگتاه بتالای ایتران در زمبتا توجتتجارت جهانی ستنگ پیتدا نکترده استت. 

ای بتترای ارتقتتا ستتطح علمتتی و هتتای ستتاختمانی در دنیتتا، هنتتوز مطالعتتات دقیتتق و گستتتردهستتنگ

موضتوع در کشتور انجتام نگرفتته استت. از آنجتایی کته بترش ستنگ بتا نترخ  تکنولوژی مرتبط با ایتن

و بترش وارد خواهتد کترد، شتناخت پارامترهتای فیزیکتی  یستکدبرش نامناسب آستیب زیتادی را بته 
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 بتا توجتهبنتابراین  هتای بترش خواهتد کترد.مکانیکی مؤثر، کمک زیادی بته افتزایش رانتدمان دستتگاه

یتزات بتا انتختاب تجهتوجته بته اینکته  هتای بترش الماستی و بتابه افزایش روز افتزون کتاربرد دیستک

نتدمان افتزایش میتزان بتازدهی و را زیتادی بتهتتوان تتا حتد متی برش متناسب بتا خصوصتیات ستنگی

ضتروری  هتای ستاختمانیبینتی نترخ بترش ستنگمدلی بترای پتیشارائه  ،کمک کرد آلات برشماشین

بینتی نترخ بترش را بتر استاس معیارهتای ارزیتابی داشتته است. متدلی کته صتلاحیت لازم بترای پتیش

 باشد.

 اهداف تحقیق 3-1

رخ برش ن از آنجایی که است. تراورتنهای بینی نرخ برش سنگپیش ،هدف اصلی از انجام این مطالعه

در اولین مرحله بایستی عوامل مؤثر بر نرخ برش اشد، ببرای هر سنگ تحت تأثیر مشخصات آن سنگ می

 .ایجتاد نمتودهای مختلفی را بر اساس متغیرهای تعیین شده توان مدلپس از آن می .سنگ تعیین شوند

 استت. د شتدههتای ایجتااعتبارستنجی متدلترین پارامترها و نحوه انتخاب مهمآنچه اهمیت زیادی دارد، 

ترین معیارها ینان از توانایی مدل تخمینی ارائه شده، مدل توسط مهممبنابراین لازم است برای حصول اط

توان علاوه بر بهبود کیفیت سنگ فرآوری شتده و طتول با انجام این مطالعات می مورد ارزیابی قرار گیرد.

 .ری به عمل آوردعمر دیسک برش، از صرف هزینه و انرژی اضافی جلوگی

 مراحل انجام تحقیق 3-9

آوری بندی کرد. بخش اول شتامل جمتعتوان به دو بخش تقسیمبه طور کلی مراحل انجام کار را می

های مورد آزمایش و ایجاد پایگاه داده از جامعه آماری مورد مطالعه و بخش دوم مربوط بته اطلاعات نمونه

های ساختمانی است. بینی نرخ برش سنگبطه به منظور پیشکارهای تجزیه و تحلیل آماری و ارائه یک را

 دهد.نشان می این مراحل را( 3-3شکل )



9 
 

     

قیقحت ماجنا لحارم

شرب خرن ینیب شیپ یارب یلدم هئارا

یکیناکم و یکیزیف تاصخشم یریگ هزادنا
هعلاطم دروم یاه هنومن 

 شرب تاصخشم یریگ هزادنا
هعلاطم دروم یاه هنومن

یسررب دروم یاهریغتم اب شرب خرن هطبار نییعت
هریغتم کت شزارب زا هدافتسا اب 

 اهریغتم نیرترثؤم نییعت
یلصا یاه هفلؤم لیلحت زا هدافتسا اب

 اه هداد ندوب لامرن یسررب
اهریغتم نیب یگتسبمه مدع و

یطخریغ و یطخ طباور هئارا
شرب خرن ینیب شیپ یارب 

یبایزرا یاهرایعم ساسا رب هطبار نیرتهب باختنا

هدش هئارا ینویسرگر یاه لدم رابتعا نیمأت

اه هداد هاگیاپ داجیا

 
 

 : مراحل انجام تحقیق3-3شکل 
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انجام مطالعتات در نظتر گرفتته  براینمونه سنگ تراورتن  37ای متشکل از پایگاه دادهبخش اول در 

و همچنتین مشخصتات فیزیکتی و  ی متورد مطالعتههتااطلاعات برش نمونهاین بخش از تحقیق، در شد. 

    گیری شده برای ارائه مدلی به منظور گیری و ثبت شدند. در بخش دوم اطلاعات اندازهها اندازهمکانیکی آن

پس از تعیین رابطه هر متغیر با نرخ  تند. به همین منظورهای کربناته به کار رفبینی نرخ برش سنگپیش

های اصلی برای تعیتین متؤثرترین مؤلفه تحلیلبا توجه به تعداد زیاد متغیرهای بررسی، ابتدا روش  برش،

بینتی متغیرها استفاده شده است. پس از آن روابطی با استفاده از رگرسیون خطی و غیرخطی برای پتیش

معیارهای ارزیابی برای انتخاب بهترین رابطه محاسبه شدند. در نهایت انتخاب بهترین نرخ برش ارائه شد و 

 .ه استهای آزمون انجام شدرابطه از میان دو رابطه برتر، با استفاده از داده

 نامهساختار پایان 3-7

 فصل ارائه شده است: 5این تحقیق در 

موضتوع تحقیتق،  ینتةدر زمی ، بته طتور خلاصته کلیتات(روفصتل پتیش ) فصتل اول: در ایتن فصتل

 ضرورت بررسی آن و هدف از انجام آن ذکر شده است.

معرفتی دستتگاه  هتای ستاختمانی کربناتته، بتهفصل دوم: در این فصل، پتس از آشتنایی بتا ستنگ

 پرداخته شده است. آنبر قابلیت برش  مؤثرفرآیند برش سنگ و پارامترهای بررسی برش، 

و روابتتط ارائتته شتتده بتته  ابقه علمتتی موضتتوع و نتتتایجبررستتی ستت شتتاملفصتتل ستتوم: فصتتل ستتوم 

 .استسنگ  بینی نرخ برشمنظور پیش

    نتترخ بتترشنتتتایج مطالعتتات آزمایشتتگاهی انجتتام شتتده و از  چهتتارم: در فصتتل چهتتارمفصتتل 

 .ساخته شده استیک پایگاه داده برای مراحل بعد  ،بریهای سنگگیری شده در کارخانهاندازه

   در ابتتتدا روش انجتتام کتتار بتته طتتور کامتتل شتترح داده شتتده استتت. لم: در ایتتن فصتتپتتنجفصتتل 

انتد. پتس از آن خطتی و غیرخطتی و معیارهتای انتختاب متدل مناستب بیتان شتده های رگرسیونمدل
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اصتلی، توضتتیحاتی راجتع بتته ایتن روش ارائتته شتتده  یهامؤلفتته تحلیتلبترای آشتتنایی بیشتتر بتتا روش 

 .است

های اصتلی و شده توسط تحلیل مؤلفه میان متغیرهای انتخابحاصل از رگرسیون  روابط فصل ششم:

از مطالب ارائه شده در ایتن فصتل  معیارهای ارزیابی،و همچنین انتخاب بهترین رابطه بر اساس نرخ برش 

 هستند.

در فصتل  نتایج حاصل از تحقیق و همچنین پیشنهاداتی به منظور بهبتود کارهتای آتتی فصل هفتم:

 .ارائه شده است ،هفتم

 آورده شده است. (2-3)شکل بندی ارائه شده برای انجام تحقیق در فصل

 

               

 

 

 

 

 

 

    

 

 نامهساختار پایان: 2-3شکل                            

 

 

 مقدمه و کلیات

 اته و فرآیند برشهای ساختمانی کربنسنگ

 ی علمی موضوعسابقه

 هاآوری اطلاعات و ایجاد پایگاه دادهجمع

 های اصلیهای برازش و روش تحلیل مؤلفهمدل

 گیری و پیشنهادهانتیجه

 فصل اول

 فصل دوم

 فصل سوم

 فصل چهارم

 فصل هفتم

 فصل پنجم

 های کربناتهبینی نرخ برش سنگهای پیشارائه مدل

 

 فصل ششم
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                                                                    فصل دوم 2

های ساختمانی کربناته                                                  سنگ

 و فرآیند برش
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 مقدمه 2-3

، یریپتذانعطافبته دلیتل  تولید سنگ ساختمانی یهاکارخانهدر  های برشدیسک استفاده از امروزه

. با توجه به اینکه هزینه برش سنگ با و استفاده آسان، رو به افزایش استن سرعت برش بالا، اقتصادی بود

نرخ برش مناسب برای هر نوع سنگ شود، تعیین تا حد وسیعی کنترل می هادهندهبرشقیمت پایین این 

ینة نوع سنگ و مشخصات فیزیکی و مکانیکی آن، در زمداشتن اطلاعات کافی  بود.بسیار با اهمیت خواهد 

ان ایجاد تغییر در پارامترهای ماشین و طراحی مناسب دیسک، کمک زیادی به بالا بردن بتازدهی و با امک

    بیتان مطتالبی از پتس ازدر ایتن فصتل  . بته همتین منظتور،های فرآوری شده خواهد کردکیفیت سنگ

. پرداختته شتده استت های برش و بررسی مکانیزم بترشمعرفی دیسک های ساختمانی کربناته، بهسنگ

 اند.بندی شدهدسته ،تردر فرآیند برش سنگ برای بررسی دقیق مؤثرپارامترهای  علاوه بر این

 های ساختمانیمورد سنگ کلیاتی در 2-2

خیز بوده و پتانسیل مناسب آن در بخش معادن سنگ، جایگاه مناستبی را بترای ایران کشوری معدن

امری ضتروری  ،ر به این بخش و رفع موانع آنبنابراین توجه بیشت رشد اقتصادی کشور فراهم کرده است.

دهد که ایران از لحاظ برخورداری از معادن سنگ در رتبه دوم و از حیث زیبایی و مطالعات نشان می است.

میلیتارد تتن ذختایر  2های رنگی در رده نخست جهان قرار دارد. ایران با دارا بودن بیش از تنوع در سنگ

  و بتا تولیتد انبتوه گرفتتهدر رده ده کشور عمده دارنده ذخایر سنگ قترار  های تزئینی و نما،متنوع سنگ

 .(3185د تولید جهانی را در اختیار دارد )عطائی، درص 31ای که دارد، سالانه

های ساختمانی هستند که با ایجاد تغییر شکل و یا حتی بدون تغییر شکل ها، سنگای از سنگدسته

رونتد. فرش جاده و ... به کار میتمان مثل پی، کف، دیواره، نما، سنگهای ساخفیزیکی در یکی از قسمت

تترین عوامتل در انتختاب ستنگ ستاختمانی مناستب هستتند.   قیمت، رنگ، دوام و مشخصات فنی مهتم
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آیند که به علت های شیمیایی، فیزیکی و مکانیکی به دست میها معمولاً با آزمایشهای فنی سنگویژگی

 (.3185 باشد )عطایی،ها بسیار متفاوت میو شرایط تشکیل سنگ تنوع بافت، ساخت

   پتس از انتقتال بته کارخانته در هتای ستاختمانی،ای از سنگدسته به عنوان های تزئینی و نماسنگ

هتایی از ستاختمان کته در شوند و پس از ساب و صیقل ختوردن، در قستمتهای مختلف بریده میاندازه

، نمای پله، کفپوشش دیوارهای داخلی،  برایها معمولاً این نوع سنگ روند.می کار معرض دید باشند، به

 . گیرندورد استفاده قرار میرو و همچنین بام ساختمان مساختمان، کف خیابان و پیاده

ا معمولاً به هسنگ گونهینادهند. می تشکیل های آهکیسنگ را تزئینی و ساختمانی هایسنگعمدة 

قابلیت ساب و برش، زیبایی و تنوع رنگی، شرایط استخراج آسان و ذخیره کتافی قبول،  سختی قابلدلیل 

 پیدا کنند. های ساختمانی و تزئینی اند جایگاه خاصی را در سنگتوانسته ،قابل استحصال

انتد ساز قدیمیهای آهکصول چشمهها محاست. تراورتن 3های ساختمانی تراورتنیکی از انواع سنگ

  هتا و غارهتا بته وجتودنشین شدن کربنات کلسیم نزدیک چشتمهمنشأ شیمیایی هستند و از تهکه دارای 

های سنگی به دلیل خروج گاز بته هنگتام ها معمولاً متخلخل است. وجود این حفرهبافت تراورتن .آیندمی

هتای کته رگتههای سفید ها تراورتناز بین آن گیاهان است. ه تجزیةنشین شدن و در برخی موارد نتیجته

رنگ حاصل وجتود های کمرنگی و تخلخل یکنواختی داشته باشند از کیفیت بیشتری برخوردارند. تراورتن

هتای های رنگی نیز برحسب درصد رنگینتههای پراکنده اکسید آهن در متن سنگ هستند. تراورتنرنگینه

هایی که ها با داشتن نقشین سنگشوند. اهای قرمز، گردویی، لیمویی و غیره دیده میاکسید آهن به رنگ

های مختلف تراورتن هستند، ظاهر بسیار زیبا و جتذابی دارنتد. ناشی از اختلاف میزان اکسید آهن در لایه

آل، زیبتایی ظتاهر، وجتود پتذیری ایتدهپذیری و صتیقلتراورتن به دلیل داشتن مقاومت قابل قبول، برش

تترین آلتترین و ایتده، از جمله پرمصرفیمت مناسبو همچنین ق تخلخل جهت چسبیدن کامل به ملات

                                                   
3 Travertine 
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رسد که برخی از میلیون تن می 971. ذخایر این سنگ در کشور به رودهای ساختمانی به شمار میسنگ

در بازارهتای  های متنوع، متقاضیان زیادیها مانند تراورتن قرمز آذرشهر، به دلیل کیفیت، رنگ و طرحآن

کته از  هستتند ازجمله معادن مهم تراورتن معادن آذرشهر و محلات (.3185، عطائی) ایران و جهان دارد

 نظیرند.نظر مرغوبیت بی

 3های برش الماسیدیسک 2-1

بری ی سنگهاکارخانهبه قواره صورت بی و یا به 2قوارهشکل بلوک سنگی پس از استخراج از معدن به

ها و یا نتوع روش عوامل طبیعی، درزه و شکافها ممکن است ناشی از قواره بودن کوپبیشود. منتقل می

در صتورتی کته دهتد. قواره را نشان متیهای سنگی به شکل قواره و بیبلوک (3-2شکل ) استخراج باشد.

کند تغذیه شود، اولین ماشین خط تولید، دستگاهی قواره تولید میهای بیکارخانه تنها از معادنی که کوپ

 برای قواره کردن سنگ است.

  

 )ب( )الف(

  های برشبا دیسک برای برش تهیه شده سنگی هایکوپ :3-2شکل 

 قوارههای بیهای باقواره     ب( کوپالف( کوپ  

                                                   
3 Diamond circular sawing machine 
2 Configuration 
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حتدود  وای فولادی است که متشکل از تیغه 3لامهای تکتوان از دستگاهبرای قواره کردن سنگ می 

است، استفاده کرد. این دستگاه با برش سنگ از یک یا چند  دندانه الماس بر روی آن نصب شده 15ا ت 17

بته  هاکارخانهکند. در بعضی از بر روی سنگ ایجاد می را طرف سطوحی صاف با ابعادی منظم و متناسب

هایی نظیر ابعتاد گیشود. ویژمی استفاده 2های برش مانند سیم برش الماسهجای تک لام از سایر دستگاه

محصول نهایی، جنس سنگ و سختی آن از جمله عواملی هستند که در انتخاب روش و دستگاه مورد نیاز 

تتر از قستمتی کته مستطح (2-2) مشابه شکل بلوک سنگ به منظور تهیة سنگ پلاک، مؤثرند. در نهایت

     کشتیده 1بتربته زیتر قلته های مخصتو شود و توسط ریلال قرار داده میاست توسط جرثقیل روی حمّ

های برش یا در اصطلاح پس از آن که سنگ در وضعیت مناسب برش قرار گرفت، توسط دیسک شود.می

 شود.بر، بریده میمعمول قله

  

 )ب( )الف(

 هدهندسازی بلوک سنگی برای برش با دیسک برش: آماده2-2شکل 

 ال     ب( قرار دادن سنگ در وضعیت مناسب برشبر توسط حمّکشیدن بلوک سنگی به زیر قله الف( 

                                                   
3 Single blade cutter 
2 Diamond wire saw 
1 Block cutter 



32 

 

   های الماستی تشتکیل )دیسک( و سگمنت ای شکلهای دایرهبرها از دو قسمت عمده شامل تیغهقله 

     ه صتورتاند. با استفاده از این دستگاه بلوک سنگ مورد نظر توسط یک یتا چنتد دیستک متوازی بتشده

ای و یا چنتد بر به صورت یک مرحلهآید. برش سنگ با قلهخورد و به شکل پلاک درمیزمان برش میهم

سخت مورد استفاده قرار های نرم و نیمه ای معمولاً برای سنگگیرد. روش یک مرحلهای انجام میمرحله

البته حداکثر به اندازه عمق برش  و یازبه اندازه عرض پلاک مورد ن برش تنها در یک حرکت و گیرد کهمی

رود که چندین دیسک عمتودی کته های سخت به کار میای برای سنگشود. روش چند مرحلهانجام می

به طوری که در هر مرحله  ؛دهندمی را در چندین مرحله انجام سنگمراکزشان در یک امتداد است برش 

ای و چند د. تفاوت اصلی روش برش تک مرحلهنیی برسچند سانتی متر در سنگ نفوذ کرده تا به عمق نها

، برش تنها در ایها پس از انجام هر مرحله برش است. در برش تک مرحلهای، نحوه حرکت دیسکمرحله

بترای بترش پتلاک  تتابعد از برش عمودی، دیسک به عقب برگشته  شود وحرکت رفت دیسک انجام می

هتا بترای دیستکای پس از هر مرحله برش، در برش چند مرحلهشود. این در حالی است که بعدی آماده 

ضمن حرکت به عقب حرکت انتقالی عمودی به سمت پایین نیز دارند. همچنین در برش تک  برش بعدی

ای در صورتی که دستگاه تک دیسک باشد انعطاف پذیری کامل برای تغییر ضخامت سنگ به اندازه مرحله

توانتد بته انتدازه های برش خورده تنها متیای ضخامت سنگچند مرحلهدلخواه وجود دارد ولی در برش 

        گونته تغییتری در ضتخامت ستنگ ایجتاد کترد.هتیچ  تتواننمتی های عمودی باشد وفاصله بین دیسک

  ستازیو مراحتل آمتاده اییک تک دیسک به صتورت تتک مرحلته سنگ توسط نحوه برش (1-2) شکل

کننده یکی از نکات مهم و قابل توجه، استفاده از آب یا دیگر مواد خنک د.دهرا نشان می سنگی هایپلاک

های الماسه است. یکی از دلایلی که باعث فرسودگی و سایش بدنه فولادی در تیغهبرای خنک نگه داشتن 

های برش شود، عدم استفاده از آب کافی و شسته نشدن سریع زائدهها با بدنه میزیر مقطع اتصال سگمنت

ها ست. این امر همچنین باعث داغ شدن بیش از حد بدنه و در نتیجه ایجاد شکاف و از بین رفتن سگمنتا
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به کتار بترده  شود. بنابراین برای به حداقل رساندن ساییدگی تیغه الماسی باید حجم مناسبی از سیالمی

باعث  و کندتری را ایجاد میتر و هموارتر و کیفیت سطح بهکار، برشی نرمکاربرد آب به عنوان روان شود.

 شوند. های تولید شده به شکل بهتری از محیط برش خارجتراشهشود می

  
 )ب( )الف(

  
 )د(                )ج(               

 های سنگی پلاک : مراحل تهیة1-2شکل 

 شده پس از چند مرحله برش سنگی ایجاد یهاب( برش          های سنگی  پلاکبرش سنگ برای ایجاد  الف(

 رای فروشبهای سنگی آماده شده پلاکد(          به مرحله بعد سنگی بریده شده پلاک ج( انتقال           
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 3برش فرایند 2-9

 کانیزم برش، لازم است که مهای دیسکیدهش دهنتوسط بر برش سنگ چگونگیبه منظور آشنایی با 

، نگ قرار گرفت با شروع خرد شدنبا س در تماس که ابزار برشپس از آنمورد بررسی قرار گیرد.  هاسنگ

های جانبی تا ترکامتداد  ه شکسته واندازه ناحیافزایش کنند. شروع به رشد می در سنگ های جانبیترک

به کتار  این فراینداصطلاح برش برای  معمولاً کهاینبا منجر به برش کامل سنگ خواهد شد. ، سطح آزاد

هتای الماستی بتر نتیجه حرکت سگمنتفرآیند برش سنگ ، این فرآیند یک فرآیند سایشی است. رودمی

دانه الماس با خراشیدن و شکافتن ستطح  .های الماس در داخل سنگ استو نفوذ دانه 2روی سطح برش

شود. بنابراین تشکیل تراشه را الماس بعدی می و ایجاد سطح جدید برای دانه 1برش موجب تشکیل تراشه

نمتایی از یتک دانته  (9-2)شتکل  .توان تخریب سطح برش با استفاده از دیسک برش الماسی دانستمی

الماس در حال برش و تعامل نیروهای موجود بین دانه الماس و سطح خراشیده شتده از ستنگ را نشتان 

 (.Mikaeil et al, 2011)دهد می

 

 یافته توسط تراشه و تراشه ثانویه ناحیة سایش-2ناحیة اصطکاک بین تراشه و ماتریس ابزار        -3  

 ناحیة اصطکاک بین سنگ و دانه الماس -9ناحیة تشکیل تراشه اولیه                           -1            

 ناحیة تغییر شکل الاستیک-1ناحیة تغییر شکل پلاستیک                        -7            

 (Mikaeil et al, 2011) تعامل نیروهای موجود میان دانه الماس و سطح خراشیده شده از سنگ: 9-2شکل 

                                                   
3 Sawing 
2 Work piece 
1 Chip 

 ماتریس ابزار

 تراشه ثانویه

 سنگ

 تراشه

 دانه الماس

TF 
NF 

TF: نیروی مماسی وارد بر هر دانه الماس 

NFنیروی عمودی وارد بر هر دانه الماس : 

CVسرعت برشی : 
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موجتب تغییتر شتکل  ،در زمان تشکیل تراشه اولیه تنش فشاری اعمال شتده از طترف دانته المتاس

با توجه به ماهیت ترد سنگ، تغییر  شود.شی از سنگ که در زیر دانه الماس قرار دارد میپلاستیک در بخ

ی هایی را به دو صتورت شتعاعی و جتانبی در ناحیتههای فشاری اعمال شده ترکشکل پلاستیک و تنش

ی تغییر شتکل پلاستتیک منشتأ های کششی در درون ناحیهکنند. در حقیقت، تنشتحت برش ایجاد می

هتای کششتی باقیمانتده روی تمرکز تتنش ،ها هستند. در نهایت پس از حذف بار اعمالیل این ترکتشکی

های جانبی از زیر ناحیه تغییر شکل شروع ترک (7-2)شود. شکل ها میها موجب گسترش ترکنوک ترک

انه الماس های ثانویه در زیر دپس از آن تراشه دهد.ها تا سطح سنگ را نشان میو گسترش آن پلاستیک

این شکست ترد و تنش کششی بحرانی نتیجه یتک  شوند.های جانبی و شکست ترد ایجاد میدر اثر ترک

های ایجاد شده در یک برش موفق عمدتاً تراشه بازگشت الاستیکی شدید در اثر تغییر ناگهانی تنش است.

ک جریتان ستیال سترد، در ها و کاهش دمای محیط به کمتدر نهایت حذف تراشهنیز از این نوع هستند. 

های ایجاد شده را از سطح برش ختارج کترده و آخرین مرحله از فرآیند برش قرار دارد. فشار سیال تراشه

  .(Konstanty, 2002) شودموجب کاهش دمای ناحیه میان سگمنت و سطح برش می

 

 (.Konstanty, 2002) رشای با تغییر شکل پلاستیک در اثر بجانبی و شعاعی در ناحیه هایتشکیل ترک :7-2شکل    



31 

 

 یند برش سنگاعوامل مؤثر در فر 2-7

توان شامل مشخصات قطعه کار یا سنگ، مشخصات بترش و عوامل مؤثر در فرآیند برش سنگ را می

ا بته شتدت تتأثیر قترار   فرآیند بترش رعنوان میزبان عملیات برش،  سنگ بهمشخصات مدیریتی دانست. 

شناخته  غیر قابل کنترلتر یا به بیان ساده مستقلمشخصات مربوط به سنگ جزء عوامل . بنابراین دهدمی

ستازی هینتهشوند. در کنار مشخصات سنگ، مشخصات برش نیز نقش مهمی را در افزایش راندمان و بمی

توان به یک الگتوی صتحیح و مناستب امل میتنظیم و انتخاب صحیح این عوبا د. کنفرآیند برش ایفا می

چترا  شوند؛می مطرح قابل تغییر مشخصات برش به عنوان عوامل وابسته و بنابرایندست یافت. اقتصادی 

عوامل مؤثر در فرآیند بترش را  (1-2) شکل ها بر اساس خصوصیات سنگ وجود دارد.که امکان تغییر آن

 اند.. در ادامه فصل هر یک از این عوامل تشریح شده(Mikaeil et al, 2011) دهدطور خلاصه نشان میبه

   

    

 

  

 

   

 

 

  

                                             

 یند برشاؤثر در فرعوامل م :1-2شکل                                              

 عوامل مستقل

عوامل مؤثر در 

 فرآیند برش

 عوامل وابسته

 سنگمشخصات 

 مشخصات مکانیکی مشخصات فیزیکی

 مشخصات ساختاری و محیطی

 یتیمدیرمشخصات 

 مهارت اپراتور

 شرایط محیطی کار
 دستگاهیمشخصات 

 مشخصات طرح برش

 مشخصات عملیاتی برش
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 مشخصات سنگ 2-7-3

، شناخت نوع سنگ قابل بترش و آشتنایی بتا مناسبترین فاکتورها در انتخاب ابزار برش یکی از مهم

هتا، بافتت استحکام، تردی، مقاومت در برابر ضربه، اندازه دانهباشد. این مشخصات شامل مشخصات آن می

فرج موجود در سنگ هستند که نقش مهمی را در ها و خلل و های سنگ، درزهسنگ، چسبندگی بین دانه

ها قبل از انجام عملیات برش، و از آنجایی که غیر قابل تغییر هستند شناخت آن کنندفرآیند برش ایفا می

تتوان ایتن با توجه به گستردگی مشخصات سنگ به منظور ستهولت در بررستی، متی .اهمیت زیادی دارد

در ایتن  ، مشخصات مکانیکی و مشخصات ساختاری بررسی کرد.عوامل را در سه گروه مشخصات فیزیکی

راستا خوا  مذکور بایستی با معیارهای استاندارد مطابقت داشته باشند تا بتوان ابزار برش مناسب را بتر 

 پرداخته شده است. مشخصاتاین  شرحهای بعد به طور مختصر به در بخش ها انتخاب نمود.اساس آن

 هامشخصات فیزیکی سنگ  2-7-3-3

 تترین ایتن ترین بخش مطالعته هتر ستنگ استت. مهتمها ابتداییهای فیزیکی سنگشناخت ویژگی

 چگالی و بافت سنگ هستند.تخلخل، نوع و درجه سیمانی شدن،  هاویژگی

حاصتل نیتروی جاذبته بتین  هتا،ترین خصوصیت فیزیکتی ستنگعنوان مهمهم چسبی بهنیروی به 

و عامل مقاومت ماتریس ستنگ  زار واقع این نیرو یک نیروی درونهای یک جسم یا ماده است. دمولکول

که هرچته استتحکام و  واضح است .(3182 )اصانلو، ستا هادر مقابل نیروهای خارجی جدا کننده مولکول

های جانبی و به دنبال آن ضتخامت تراشته امکان تشکیل و رشد ترک ،ها بیشتر باشدچسبندگی بین دانه

های آهکی با ساختار لایه خواهد شد. در سنگکه این منجر به کاهش سرعت برش یابد حاصل کاهش می

هتای ست. این امر منجر به تشکیل و جدا شتدن تراشتها هاها کمتر از خود لایهلایه، چسبندگی بین لایه

شود. بنابراین افزایش کیفیت سیمانی شتدن، افتزایش ها میهای بزرگ در جهت لایهثانویه به صورت دانه

 .(3141 )میکائیل، برش سنگ را به دنبال خواهد داشت نرخمقاومت ماتریس سنگ و کاهش 
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خلل و فترج و یتا  توان به صورتجسام کاملاً توپری نیستند، تخلخل را میها ابا توجه به اینکه سنگ

ها ممکن است در زمان تشکیل ستنگ بته وجتود آمتده . این حفرهها دیدهای مرتبط و مجزا در آنحفره

)تخلختل  های اولیه( و یا نتیجه فرآیندهایی مثل هوازدگی، دگرسانی و یا تبلور مجدد باشتند)حفره باشند

ها اهمیت زیتادی در تعیتین آن تفاوت خواهد بود، بنابراین مطالعةها نیز مثانویه(. شکل و اندازه این حفره

مت مکانیکی کمتری خواهد تر باشد مقاوبه طوری که هر چه سنگ متخلخل ؛خوا  مهندسی سنگ دارد

 (.3153 )وفائیان، داشت

توان آن را نسبت جرم مخصو  ستنگ هاست که میچگالی سنگیکی دیگر از خصوصیات فیزیکی، 

 تابع منافذ، درزه به جرم مخصو  آب یا نسبت وزن مخصو  سنگ به وزن مخصو  آب دانست. چگالی

چگالی یک نمونه مشتخص ستنگ، بتا  ه طوری کهو سایر فضاهای باز موجود در سنگ است، بها و شکاف

های موجود در ستنگ های فوقانی و بسته شدن درزه و ترکافزایش عمق و در نتیجه افزایش فشار سنگ

ها ها نزدیک به هم است، اختلاف در چگالی سنگای اکثر کانیشود. با توجه به اینکه چگالی دانهبیشتر می

     ابراین همبستتگی زیتادی بتین چگتالی و تخلختل وجتود داردهاستت. بنتبیشتتر مربتوط بته تخلختل آن

  تتوان گفتت کته با توجه به رابطه مستقیم چگالی بتا مقاومتت ستنگ، متی .(3181 ،و سروش فر)فهیمی

 .(Kahraman and Gunaydin, 2008) داشتبرش کمتری خواهند  نرختر، تر و چگالمتراکم  هایسنگ

یکی از فاکتورهای مهم در تعیین رفتار مهندسی ستنگ استت  تی،به عنوان یک مشخصه ذا نیز بافت

کیفیتت و  دهتد.ثیر قرار میو عملکرد تجهیزات برش را تحت تأ که خصوصیات فیزیکی و مکانیکی سنگ

شناسی اعمال شده در طتول عمتر ستنگ بستتگی نشأ تشکیل و فرآیندهای زمینمت بافت سنگ به کمیّ

ای نسبت به خمیره تأثیر بیشتری دانه و خمیره است که مشخصات دانهبافت معمولاً شامل دو بخش  دارد.

   تترینهتا و متاتریکس ستنگ بته عنتوان مهتمها، نسبت دانتهدانهگیری ها، شکل و جهتاندازه دانه دارد.

   .(3188 ،و همکاران )میکائیل های بافتی سنگ هستندویژگی
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 هامشخصات مکانیکی سنگ  2-7-3-2

     در مقابتل نیرویتی استت کته از ختارج بته آن وارد آنمیزان مقاومت  ، معرفخوا  مکانیکی سنگ

که سنگ را متحمل شود. به عبارت دیگر، بیشترین مقدار نیروی قابل تحمل برای یک سنگ، بدون آنمی

تترین مهتم(. 3182 شتود )اصتانلو،یبا توجه به خوا  مکانیکی مشخص م ،تغییر شکل یا شکستگی کند

توان میتزان پایتداری مقاومت سنگ را می پارامترهای مقاومتی سنگ است. ،هاگخصوصیت مکانیکی سن

های خارجی دانست. با افزایش استحکام و مقاومتت ستنگ، تشتکیل تراشته ثانویته سنگ در مقابل تنش

مقاومتت  نیروی برشی بیشتری برای تشکیل مقدار مشخصی از تراشه لازم است. مشخصاًو شده تر مشکل

بندی توده سنگ مورد توجه های طبقهنگ بکر به عنوان یک پارامتر اصلی در اکثر سیستمماده سنگ یا س

ترین و پرکتاربردترین ویژگتی مقاومت فشاری، یکی از پارامترهای مقاومتی سنگ و مهمقرار گرفته است. 

ر بر عوامل مؤث .رودبه شمار میهای مهندسی در مورد یک سنگ ناپذیر قضاوت سنگ است و جزء جدایی

عوامل داخلی بسته به توان شامل عوامل داخلی و عوامل خارجی دانست. محوره را می مقاومت فشاری تک

شرایط محیطی و شخص آزمایش کننده  ،خصوصیات ذاتی سنگ و عوامل خارجی وابسته به روش آزمایش

دیگر از پارامترهتای یکی . سازی دقیق نمونه استبنابراین انجام آزمایش تک محوری، مستلزم آماده است.

تنش کششی است که یک  حداکثراین مقاومت در واقع  مهم مقاومتی سنگ، مقاومت کششی سنگ است.

که در بیشتر مطالعات در زمینته ترین پارامترهایی هستند این دو مقاومت مهم تواند تحمل کند.سنگ می

متر، پارامترهای مقاومتی دیگتری چتون اند. علاوه بر این دو پاراقابلیت برش سنگ مورد توجه قرار گرفته

ای، مقاومت برشی و مقاومت خمشی نیز در برخی از مطالعات مربوط به ای، مقاومت ضربهمقاومت بار نقطه

توان گفت که افزایش پارامترهای مقاومتی بدین ترتیب می اند.قابلیت برش سنگ مورد بررسی قرار گرفته

 نترخو ماتریس سنگ و کاهش قدرت تراشه بترداری دانته المتاس، ها سنگ با افزایش مقاومت مرزی دانه

 .(Kahraman et al, 2004دهد )برش سنگ را کاهش می
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یکی از مفاهیم رایج برای توصیف رفتار ستنگ استت کته  نیز 3سختیعلاوه بر پارامترهای مقاومتی، 

ها، مقاومت و رفتار الاستیک و ها، چسبندگی مرزی کانیها، ابعاد دانهتابعی از عوامل ذاتی چون نوع کانی

با مقاومتی  توانرا می سختیکننده سختی سنگ است. ترکیب این عوامل تعیین .باشدمیپلاستیک سنگ 

دهد تتا ختراش )ستایش( در آن می از خود نشان دهنده )ساینده(در مقابل ابزار خراش که کانی یا سنگ

سنگ، طی حرکتی )نیرویی( باعث ستایندگی کتانی یتا . ابزار ساینده در تماس با کردایجاد نشود بررسی 

مقاومت سنگ در برابر خراش حاصل از جسم دیگر، سختی استاتیکی و مقاومتت بنابراین  شود.سنگ می

لازم به ذکر است کته ایتن دو ستختی بتا یکتدیگر  شود.سنگ در برابر ضربه سختی دینامیکی نامیده می

پتذیر دهنتده انعطتافختراش در مقابتل اجستام نیز هایا سنگ هاهمه کانی . از طرف دیگرمساوی نیستند

  شتوند بنتدی متیدهنتدگی طبقتهاز نظتر ختراش نیتز پذیردهنده و خراشنیستند. بنابراین اجسام خراش

، 1، ستختی متوهس2هایی چون عدد چکتش اشتمیت(. برای ارزیابی سختی سنگ شاخص3182 )اصانلو،

دهتد کته بتا اند. نتایج حاصل از تحقیقتات نشتان متیارائه شده  1بیسیو شاخص سختی ان 7، نوپ9شور

 .(Kahraman et al, 2004) یابدکاهش میها سنگسرعت برش  ،افزایش سختی

هر جسم جامد زمانی که تحت تأثیر بار یا تنش قرار گیرد، مقداری تغییر در آن به  توان گفت کهمی

ها به خاصیت الاستیک و پلاستتیک ع شکست سنگآید. قابلیت تغییر شکل، نحوه شکست و نووجود می

ها بستگی دارد. اگر میزان تنش وارد شده به سنگ کم بوده و سنگ پس از انتقال تنش به حالت اولیه آن

گویند. چنانچه ایتن پذیری سنگ پس از انتقال تنش را الاستیسیته میخود برگردد، این خاصیت برگشت

 (. 3182 شود )اصانلو،شود، پلاستیسیته نامیده میتنش موجب تغییر شکل دائمی در سنگ 

                                                   
3 Hardness 
2 Schmidt 
1 Mohs 
9 Shore 
7 Knoop 
1 NCB 
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شوند. بدیهی استت کته بتا تغییتر متدول خوا  الاستیک سنگ توسط مدول الاستیک مشخص می

های جانبی در سنگ و های تردی سنگ، به دلیل تغییر در مکانیزم تشکیل و رشد ترکالاستیک و شاخص

. با افزایش متدول الاستتیک و کندرش سنگ نیز تغییر میهای ثانویه، قابلیت ببه دنبال آن تشکیل تراشه

 .(Ataei et al, 2012) یابدقابلیت برش سنگ کاهش میهای تردی سنگ، شاخص

که میزان فرسایش ستنگ  تعریف کردپاسخ سنگ نسبت به عوامل مخرب فیزیکی  توانرا می سایش

هتا، ها، اندازه و شتکل دانتهه سختی کانیقابلیت سایش سنگ بدهد. در برابر عوامل فرساینده را نشان می

های دار در مقایسه با دانههای تیز و گوشهطوری که دانهها و ماتریس سنگ بستگی دارد. بهشدگی دانهقفل

در فرآیند برش، ستایندگی خاصتیتی از . (3181 ،و سروش فر)فهیمی کنندگرد سایش بیشتری ایجاد می

طوری به .هایی از جنس فولاد، کربور تنگستن یا الماس را داردنتسنگ است که قدرت از بین بردن سگم

های عمیق بر روی ابزار برش ایجاد کرده و مانع از خرد شدن ستنگ دار خراشهای تیز و گوشهتراشهکه 

های ریتز و گترد ستنگ موجتب صتیقل دادن شوند و خردهتحت انرژی منتقل شده از طرف سگمنت می

 عوامتل از ستنگها و مقاومت برشتی میزان کوارتز محتوی، اندازه دانهوند. شمی سگمنت و کندی دیسک

کید بر روی میزان سیلیس بوده است، به در این میان بیشترین تأ هستند. هاایجاد سایش در سنگمؤثر در 

های آهکی پذیر است. سنگها با توجه به میزان سیلیس امکانطوری که تشخیص میزان سایندگی سنگ

هایی برای ارزیابی سایندگی سنگ، شاخص کمتری دارند. خاصیت سایندگیمیزان سیلیس کمتر،  به دلیل

مطالعتات  روند.به کار می 1و تست لوس آنجلس 2، فاکتور سایندگی شیمازک3چون اندیس سایش سرشار

با  هادهد که افزایش سایندگی سنگبرش سنگ نشان می نرخثیر سایش بر أبررسی ت انجام شده در زمینة

 .(3141 )میکائیل، دهدرا کاهش می افزایش سایش ابزارهای الماسه، سرعت برش و قابلیت برش سنگ

                                                   
3 Cerchar abrissivness Index 
2 Schmiazek abrasivity factor 
1 Los Angeles abrasion test 
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 مشخصات ساختاری و محیطی سنگ  2-7-3-1

دی، کلیتواژ و جهتت یتافتگی       بنتشناستی ماننتد لایتهمشخصات ساختاری سنگ تتابع عوامتل زمتین

شترایط  کته استت از گسل یا چین خوردگیترک، سطوح گسل و یا هر نوع شکاف ناشی  و درزه ،هاکانی

آورنتد. بته عبتارت دیگتر هتر بالای عوامل هوازدگی و یخبندان به وجود می  ثیرگذاریمناسبی را برای تأ

عوامتل محیطتی  دهد. بنابراین کلیتةرا افزایش می ثیر مخرب عوامل هوازدگیتأ ،ضعفی در ساختار سنگ

ترهتای تاری اشتاره شتده در ستنگ، بتا کتاهش پارامهای ستاخمانند فرسایش و هوازدگی و وجود ضعف

توان گفت در یک میتزان ثابتت از نیتروی به طوری که می دهند.را افزایش می سنگ برش نرخ، مقاومتی

دنبال آن نرخ برش افزایش  و بهبرداری دانه الماس ها در سنگ، قابلیت تراشهبرش، با افزایش درزه و ترک

 .(Ersoy and Atici, 2004) یابدمی

 دستگاهیمشخصات  2-7-2

بترش ستنگ  چگتونگی بررستی در کنار مشخصات سنگ، مشخصات برش نیز یکی از عوامل مهم در

    است. مشخصات بترش در رده پارامترهتای قابتل کنتترل، نقتش بستیار مهمتی را در افتزایش رانتدمان و 

ریزی در طراحی و برنامه ،برش هایدستگاه بینی عملکردد. چرا که پیشنکسازی فرآیند برش ایفا میبهینه

بازده فرآیند نیز با توجه به سایش ابزار، انترژی مصترفی و نترخ  بری نقش بسزایی دارد.های سنگکارخانه

افزایش نرخ تولید، کاهش مصرف دیسک و کاهش مصرف انرژی، نیازمند  بنابراینشود. تولید سنجیده می

در دو بخش مشخصتات عملیتاتی  توانرا می مشخصات برش یک الگوی صحیح و مناسب اقتصادی است.

 .برش مورد ارزیابی قرار داد برش و مشخصات طرح
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 مشخصات طرح برش  2-7-2-3

ترین مشخصات قابل کنترل در فرآیند برش بوده و با توجه مشخصات طرح برش به عنوان یکی از مهم

ه مشخصتات دیستک، توان در سه دستتاین گروه از عوامل را می شود.به نوع سنگ، طراحی و انتخاب می

 مشخصات سگمنت و روش برش مورد بررسی و ارزیابی قرار داد.

هتای و ستگمنت دیسکی شکل از جنس فلتزی از فتولاد آلیتاژی یک دیسک الماسی شامل یک بدنه

مماستی و  هتایمؤلفته صورت دو بهتوان نیروهای وارده به دیسک را می باشد.الماسی در پیرامون آن می

گیتری تراشته و نیروهای عمودی موجب نفوذ دانه الماس در سنگ و شکل قرار داد.عمودی مورد بررسی 

     بترش ستنگموجتب دو نیترو  ایتن شوند. در مجموع عملکتردتراشه می نبرداشت باعثنیروهای مماسی 

های فشاری و ممان خمشی های موجود در بدنه دیسک به واسطه این نیروها به صورت تنشتنش .شودمی

 .. ایجاد کمانش و انحراف دیسک یا شکست ابزار نتیجه افزایش این نیروها از حد مجاز استشوندظاهر می

معرف حداکثر عمق بترش در  شعاع عملکرد دیسک است که های مهم ابزار برش دیسکییکی از مشخصه

      دهتتدرا نشتتان متتی ( نحتتوه محاستتبه شتتعاع عملکتترد دیستتک3-2)رابطتته  فرآینتتد بتترش ستتنگ استتت.

(Karakus, 2006). 

(2-3) 
max

2

saw flangeD D
d


 

قطر فلانژ  flangeDقطر دیسک و  sawDعمق برش(، حداکثر شعاع عملکرد دیسک ) maxdدر این رابطه 

حداکثر عمق برش یک دیسک را با توجه به قطر دیسک و قطر فلانتژ دیستک  (8-2) شکل دیسک است.

 دهد.نشان می
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 (Karakus, 2006) : حداکثر عمق برش دیسک با توجه به شعاع دیسک و شعاع فلانژ دیسک5-2شکل 

انتد. توسط لحیم جوش یا جوش لیزری به بدنه فلزی دیستک متصتل شتده نیز های الماسیسگمنت

 بنتابراین اس دانستت.توان متشکل از دو بخش ماتریس فلتزی و دانته المترا می ساختار سگمنت الماسی

به عنوان نقتاط برنّتده بتر  الماس هایدانهکارایی برش سگمنت به خصوصیات این دو بخش بستگی دارد. 

ها را بتر ها نیز درون ماتریس محکمی که وظیفه حفظ و نگهداری آناین دانه اند.روی سگمنت قرار گرفته

نند اندازه و شکل دانه، سختی و چقرمگتی آن و ما هااین دانه خصوصیات شوند.میعهده دارد، نگه داشته 

هتای المتاس در انتختاب نتوع و انتدازه دانته های الماس در فرآیند برش مؤثرند.حتی تراکم و غلظت دانه

های در صورتی که استحکام دانه شود.ابزارهای برش با توجه به میزان سختی و سایندگی سنگ انجام می

شوند. این امتر موجتب کنتدی دیستک و  وارده به سادگی شکسته میهای الماس پایین باشد، تحت تنش

های مکعب هشت وجهی با حداکثر استحکام و مقاومت کریستالشود. پدیده لیزشدگی در فرآیند برش می

دهد کته یک برش موفق زمانی رخ می های الماس در فرآیند برش سنگ هستند.سایشی، بهترین نوع دانه

در صتورتی کته متاتریس زودتتر از دانته المتاس  خ سایش منظمی داشته باشند.ماتریس و دانه الماس نر

که از تمام ظرفیت برش آن استفاده شود، از فرسوده شود، دانه الماس زودتر از زمان مورد نظر و بدون آن

ک
یس
 د
طر
ق
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برعکس این حالت، اگر ماتریس دیرتر از زمان متورد نظتر  شود.سگمنت کنده و از فرآیند برش خارج می

یابد و تراشه به درستتی از ه شود، فاصله بین لبه برنّده الماس و سطح ماتریس رفته رفته کاهش میسایید

متاتریس استحکام و سختی بنابراین  شود.شود و پیوسته از توانایی برش کاسته میناحیه برش خارج نمی

تا حرکت لبه  کافی ساییده شود های الماس به اندازههای برنّده دانهای باشد که برای ایجاد لبهباید به گونه

 .(3141 )میکائیل، راحتی انجام شودبرداری بهبرنّده و جریان تراشه

 های ساختمانی معمولاًبرش سنگ است. برش سنگ نرخروش برش نیز یکی دیگر از عوامل مؤثر در 

ایتای نیروهتای شود. در هر دو روش جهتت و زوانجام می ه دو صورت برش رو به بالا و برش رو به پایینب

در روش برش رو به پایین یک برش، که نقش مهمی در فرآیند برش سنگ دارند، با یکدیگر متفاوت است. 

دانه الماس در اولین لحظة تماس بیشترین عمق نفوذ خود را دارد. پس از آن رفته رفته از عمق برش دانه 

ر این نوع از برش، نرخ سایش در یتک شود. بنابراین دکاسته شده و در نهایت تماس آن با سنگ قطع می

ای که زودتتر وارد منطقته بترش های دیگر متفاوت است. در روی یک سگمنت ناحیهسگمنت با سگمنت

های الماس بعدی یا سگمنت بعدی درگیری کمتری با سنگ شود و دانهسایش بیشتری ایجاد می شودمی

    های الماس در ابتدا بته ستطح کتار ممتاسدانه این در حالی است که در برش رو به بالا،. د داشتنخواه

بنابراین عمق برش دانه در لحظة خارج شدن از شیار  یابد.ها افزایش میعمق نفوذ آنشوند و به تدریج می

و ساس بته حتداکثر در این روش ضخامت تراشه از صفر شروع شده  را دارد. خود برشی، بیشترین مقدار

دانه تنها با ماده سنگ مماس است که نتیجه آن سایش اصتطکاکی دانته  ،رسد. در ابتدای تماسخود می

   در روش برش رو بته پتایین بته دلیتل وجتود نیروهتای شود.خواهد بود که منجر به تخت شدن دانه می

ها بیش از روش برش ها و شکست ترد در تراشهای مکرر و عمق برش زیاد، در ابتدای برش رشد ترکضربه

به همین دلیل معمولاً نیروهای برشی در روش برش رو به پایین کمتر از روش برش رو بته رو به بالاست. 
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حالات مختلف برش و نیروهتای برشتی وارده بتر دیستک را  (4-2. شکل )(Buyuksagis, 2007) بالاست

 دهد.نشان می

  
 )ب( )الف(

 (Buyuksagis, 2007)مختلف برش و نیروهای برشی مربوطه های روش :8-2شکل 

 برش رو به پایین ب(          برش رو به بالا  الف(

 مشخصات عملیاتی برش  2-7-2-2

ترین مشخصات عملیاتی بترش هستتند. نرخ پیشروی قطعه کار، عمق برش و سرعت محیطی از مهم

موجتب افتزایش  ین سترعتخش دیسک در زمان برش است. افزایش اسرعت محیطی معرف سرعت چر

شود. سرعت محیطی همراه ها میتر از عمر مفید آنها در زمانی کوتاهسگمنتمیزان سایش و از بین رفتن 

   استتفاده از کننده سرعت حرکت قطعه کار یتا نترخ پیشتروی هستتند.با نیروهای وارده به دیسک تعیین

بنابراین بهترین  شود.اهش راندمان برش میها و کسبب سایش زودرس سگمنت های پیشروی بالا نیزنرخ

عمق برش، میزان نفوذ دیستک  عملکرد دیسک زمانی است که از یک نرخ پیشروی مناسب استفاده شود.

دهتد کته در در داخل سنگ در طول فرآیند برش است. نتایج حاصل از مطالعات انجام شتده نشتان متی

     موجتب افتزایش نیتروی بترش خواهتد شتد و عمتق بترش سرعت محیطی ثابت، افزایش نرخ پیشتروی

(Ersoy and Atici, 2004). 



25 

 

 بندیجمع 2-1

های ساختمانی کربناته و سنگ تراورتن، به عنوان سنگ در این فصل پس از بیان توضیحاتی از سنگ

ها تشریح شد. پس از آن دهنده و نحوه برش سنگ توسط آنهای برشمورد مطالعه در این تحقیق، دیسک

شامل نوع و درجه سیمانی شدن، تخلخل، چگالی و بافت،  و مکانیکی سنگصوصیات فیزیکی ترین خمهم

که تأثیر زیادی بر کیفیت برش دارند  پارامترهای مقاومتی، سختی، سایش و خوا  الاستیک و پلاستیک،

. ایتن استت، مشخصات برش تأثیر زیادی دارد چگونگی برش سنگمعرفی شدند. عامل مهم بعدی که در 

عملیاتی  به عنوان عوامل وابسته و قابل تغییر در دو دسته مشخصات طرح برش و مشخصات نیز صاتمشخ

 برش معرفی شدند.
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                                                                    فصل سوم 1

 علمی موضوع سابقه
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 مقدمه 1-3

   خاب پارامترهای مهم و ترکیتب ایتن پارامترهتا در کنتار هتم، یکتی از در مهندسی سنگ همواره انت

و  هایک تحقیق بوده است. تاکنون مطالعات زیادی در زمینه قابلیت برش سنگ در انجام ترین مراحلمهم

میان برختی از های مختلف صنعتی و آزمایشگاهی انجام گرفته است. در این در مقیاس بررسی نرخ برش،

ترین پارامترهتای فیزیکتی و اند و مهمپرداخته برش آن نرخثیر مشخصات سنگ در بررسی تأمحققین به 

ثیر پارامترهای عملیاتی مانند نرخ پیشروی اند. برخی نیز تأش را معرفی کردهمکانیکی سنگ در فرآیند بر

ققتان در برختی از محهای ساختمانی متد نظتر قترار دادنتد. و عمق برش را در نتایج عملکرد برش سنگ

و روابتط ارائته  به برخی از تحقیقات انجتام شتدهاند که در ادامه های خود روابطی را نیز ارائه کردهبررسی

 اشاره شده است. ،شده

 مطالعات انجام شده در زمینه قابلیت برش سنگ  1-2

خصتو  مکتانیکی و بته فیزیکتی و ثیر خصوصتیاتبینتی تتأیقات زیادی به منظور پیشتاکنون تحق

علاوه بر این، برختی از محققتین تتأثیر است. صورت گرفته  هادر قابلیت برش سنگ ،های مقاومتیپارامتر

. در ادامته بته برختی از انتدهای ستاختمانی بررستی کتردهرا در عملکرد برش سنگ لیاتیپارامترهای عم

 مطالعات انجام شده اشاره شده است.

خ برش و ضخامت تراشه را مورد بررسی قرار داد. تأثیر پارامترهای عملیاتی بر نر 2111در سال  3انگلز

هایی از سنگ گرانیت انجام داد و به این نتیجه رسید که نترخ بترش و وی تحقیقات خود را بر روی نمونه

یابد ضخامت تراشه با افزایش عمق و نرخ پیشروی، افزایش و با افزایش سرعت چرخش دیسک کاهش می

(Engles, 2003.) 

                                                   
3 Engles 
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نمونه  31 ،و همکارانش در تعیین ارتباط خوا  مکانیکی سنگ با نرخ تولید 3انقهرم 2119در سال 

ها زاویه اصتطکاک داخلتی، مقاومتت فشتاری تتک . آنمورد بررسی قرار دادند در ترکیه سنگ کربناته را

آنجلس و ای، سایش لوسای، مقاومت ضربهبار نقطه شاخص محوره، مقاومت کششی، عدد چکش اشمیت،

علاوه بر این، پارامترهای عملیاتی مانند نرخ گیری کردند. های آزمایش اندازهرا برای نمونه p2سرعت موج 

با استتفاده از  در نهایتگیری شد. ها اندازهپیشروی دستگاه برش، قطر دیسک و عمق برش نیز توسط آن

ارائه کردند.  گو خصوصیات سننرخ برش روابطی را میان  های تخمینی،رگرسیون چندگانه و مدل تحلیل

مقدار سرعت برش یا نرخ برش را  ،ها نشان داد که افزایش پارامترهای مقاومتی سنگهای آننتایج بررسی

 .(Kahraman et al, 2004دهد )کاهش می

 .به بررسی تأثیر سختی ستنگ بتر قابلیتت بترش آن پرداختنتد 2117و همکارانش در سال  1دلگادو

   هتا میتان مقتادیر ستختی ویکترزدر اساانیا انجام شتد. بررستی رانیتینوع سنگ گ 31ها بر روی آزمایش

و سرعت برش انجام شد. نتایج نشان داد که ارتباط نسبتاً خوب و  مقیاس آزمایشگاهی گیری شده دراندازه

میان سختی ویکرز و سرعت برش وجود دارد و با افزایش سختی سنگ و درصتد  با ضریب همبستگی بالا

 (.Delgado et al, 2005یابد )رش کاهش میکوارتز سرعت ب

در مطالعه تأثیر عمق برش و نرخ پیشروی بر روی انرژی ویژه  7و گوکتان 9بویوکساگیز 2117در سال 

هتا رابطته معکتوس میتان های آنهایی از سنگ مرمر را مورد بررسی قرار دادند. نتایج بررسیبرش، نمونه

ها دریافتند که انرژی ویژه برش با افتزایش ذکر شده را نشان داد. آنمیزان انرژی ویژه برش با دو پارامتر 

 (.Buyuksagis and Goktan, 2005نرخ پیشروی و عمق برش کاهش خواهد یافت )

                                                   
3 Kahraman 
2 P-wave velocity  
1 Delgado 
9 Buyuksagis 
7 Goktan 
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با استتفاده از شتبکه  را های کربناتهقابلیت برش سنگ 2111همچنین در سال  و همکارانش قهرمان

نمونه سنگ کربناته سه پارامتر چستبندگی، تخلختل و  8ای عصبی مصنوعی مورد بررسی قرار داد. وی بر

گیتری انتدازه در ترکیه زاویه اصطکاک داخلی را در آزمایشگاه و سرعت برش را در کارخانه فرآوری سنگ

هتای بتا استتفاده از شتبکه کرد. قهرمان با بررسی ارتباط میان پارامترهای ذکر شده و سرعت برش سنگ

ط خوبی بین سرعت برش با زاویه اصطکاک داخلی و ضرب دو پارامتر تخلخل و نشان داد که ارتبا عصبی،

 .(Kahraman et al, 2006چسبندگی برقرار است )

تأثیر حالات مختلف برش ستنگ بتر عملکترد دیستک بترش،  بررسی دربویوکساگیز  2115در سال 

از دو حالتت بترش متورد  نوع سنگ گرانیتی را در هر یک 1تغییرات نرخ سایش و انرژی ویژه برش برای 

آزمایش قرار داد. نتایج حاصل نشان داد که در شرایط برش رو به پایین نرخ سایش و انترژی ویتژه بترش 

ارتباط میان برخی از مشخصات فیزیکی و مکتانیکی بتا دو معیتار کمتر است. وی علاوه بر این در بررسی 

ژیوکلاز را به عنوان مهمترین مشخصتات انرژی ویژه برش و نرخ سایش ویژه، مقاومت خمشی و درصد پلا

 .(Buyuksagis, 2007) بینی انرژی ویژه برش و نرخ سایش معرفی کردسنگ در پیش

در  را هتا و ضتریب بافتتثیر مشخصات بافتی سنگ مانند اندازه دانتهأت 2115نیز در سال  3اوزچلیک

داد و به این نتیجه رسید که میزان برش مورد بررسی قرار  در فرآیندهای کربناته سنگمیزان نرخ سایش 

هتتا کتتاهش                  یابتتد و بتتا افتتزایش انتتدازه دانتتهنترخ ستتایش بتتا افتتزایش مقتتدار ضتتریب بافتتت افتتزایش متی

 (.Ozcelik, 2007یابد )می

نتوع ستنگ کربناتته  8های دیسکی را بترای دهندهعملکرد برش 2118در سال  2و گونایدین قهرمان

هتای متورد های سختی، چگتالی و تخلختل بتر روی نمونتهبا انجام آزمایش هاآن. ندداد مورد بررسی قرار

و پارامترهای  ی خطی را میان نرخ برشآزمایش و با استفاده از رگرسیون خطی ساده و چند متغیره، رابطه

                                                   
3 Ozcelik 
2 Gunaydin  
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قتادیر هایی با شاخص سختی بالاتر، تخلختل کمتتر و مکه برای سنگ ندو اضافه کرد هذکر شده ارائه کرد

  (.Kahraman and Gunaydin, 2008چگالی بالاتر، نرخ برش کمتر خواهد بود )

هتا و بینی نرخ برش در تخمین هزینتهبا اشاره به اهمیت پیش 2131در سال و همکارانش  3میکائیل

هتای بنتدی جدیتدی را بترای ارزیتابی نترخ تولیتد ستنگبری، سیستم طبقتههای سنگطراحی کارخانه

مقاومت فشاری تک محوره، سختی موهس، فاکتور ستایندگی  هاآننتایج مطالعات  .ندائه دادساختمانی ار

هتای ستاختمانی شیمازک و مدول الاستیسیته را به عنوان چهار عامل مهم در ارزیابی قابلیت برش سنگ

 .(Mikaeil et al, 2013نشان داد )

رابطه میان مقادیر سختی اشتمیت  های برش، در تعیین عملکرد دیسک 2137در سال  2دنیز توماس

 1او ابتدا ضریب دگرسانی گیری شده را با خوا  فیزیکی و مکانیکی سنگ و نرخ برش بررسی کرد.اندازه

پارامترهای مقاومت  رابطه این ضریب را با را به صورت نسبتی از مقادیر سختی تعیین شده تعریف کرد و

پس از تعیین  .مورد بررسی قرار دادو سایش سرشار  فشاری تک محوره، مقاومت کششی، چگالی، تخلخل

های ساده میان نرخ برش و پارامترهای برازشرابطه خوب میان این ضریب و پارامترهای مقاومتی و انجام 

بتر استاس ضتریب  بینی نرخ بترشرا برای پیش متغیره مدلی برازش چند در نهایت با استفاده از بررسی،

 .(Tumac, 2015ارائه کرد ) دگرسانی و شاخص سایش سرشار

هتای ستاختمانی، شتبکه عصتبی بینی نترخ بترش ستنگبه منظور پیش 2131ر سال توماس همچنین د

نمونه سنگ ساختمانی را مورد بررسی قرار داد. او  33مصنوعی را مورد استفاده قرار داد. برای این منظور 

، مقاومتت کششتی، چگتالی، تخلختل و بینی نرخ برش، مقاومت فشاری تک محتورهدر تعیین رابطه پیش

 (.Tumac, 2016سایش سرشار را به عنوان پارامترهای ورودی در نظر گرفت )

                                                   
3 Mikaeil 
2 Deniz Tumac 
1 Deformation coefficient 
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 های ساختمانیبینی نرخ برش سنگروابط ارائه شده برای پیش 1-1

های ساختمانی توسط محققین ارائته سنگ روابط تجربی زیادی به منظور بهبود کیفیت برشتاکنون 

شتدت جریتان  انرژی ویژه برش، نرخ تولید، عملکرد سایش دیستک و بینیی پیشروابطی برا شده است.

( 3-1جتدول ) ای از روابط ارائه شده در زمینه قابلیت بترش ستنگ هستتند.، نمونهمصرفی دستگاه برش

های ساختمانی توسط محققین را نشان بینی نرخ برش سنگهایی از روابط ارائه شده در زمینه پیشنمونه

هتای از برازش با استفاده گیری شدهدر اکثر این روابط ارتباط میان نرخ برش و پارامترهای اندازهدهد. می

 شده است. تعیین متغیره ساده و چند

 یهای ساختمانبینی نرخ برش سنگروابط تجربی ارائه شده توسط محققین به منظور پیش: 3-1جدول 

 رابطه ارائه شده سال نام محقق

1 3445 2و گورگولو 3جیلان اغلو

0.00148 0.0017 c

P





 

  1

0.205 0.005 c

P
I


 

 

  exp(4.4 0.283 )cP   

  49.79 0.712P SHV  

  0.056 0.88 sP SHV I  

  2.674 0.143t cP    

  0.36 0.025P E SHV  

  0.19 4.51 0.13s cP SHV I     

  0.64 4.86 7.94 0.43s tP SHV I T    

 

 

                                                   
3 Ceylanoglu 
2 Gorgulu 
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 های ساختمانیبینی نرخ برش سنگ: روابط تجربی ارائه شده توسط محققین به منظور پیش3-1ادامه جدول 

 رابطه ارائه شده سال نام محقق

0.84 2119 قهرمان و همکاران 0.8 1.19

0.41 0.43

* *
0.096

* t

R d ISI
P

D 
 

0.96 0.74

0.57 0.31 0.07

*
398.11

* *

R d
P

D N C
 

0.95 0.76

0.53 0.2 0.15

*
275.42

* *

R d
P

D N 
 

0.9 0.77

0.5 0.29 0.16

*
302

* * c

R d
P

D N 
 

 

0.9 0.78

0.49 0.1 0.23

*
47.86

* * t

R d
P

D N 
  

0.93 0.73

0.44 0.18 0.38

*
229.09

* *

R d
P

D N SHV
 

0.95 0.75

0.53 0.18 0.18

*
117.49

* N * s

R d
P

D I
 

0.94 0.76

0.56 0.22 1.02

*
11481.54

* *

R d
P

D N ISI
 

0.92 0.78 0.24

0.45 0.17

* *
17.78

*

R d LA
P

D N
 

0.89 0.78

0.44 0.15 0.37

*
63.1

* * p

R d
P

D N V
 

0.0812 2117 ندلگادو و همکارا 5.235qP E   

0.0243 20.442P HV   

0.197.46 2111 قهرمان و همکاران ( )P C n   

0.048138.83P e   

2.56ln(C) 21.997P    

1.622 2137 توماس 0.347 10.692P CAI K    

 



11 

 

 داریم: ارائه شدهدر روابط 

P( نرخ تولید :/h2m) 

:𝜎𝑐 مقاومت فشاری تک محوره (MPa) 

sI :بار نقطه شاخص( ایMPa) 

SHVعدد چکش اشمیت : 

:𝜎𝑡 مقاومت کششی (MPa) 

E( مدول الاستیسیته :GPa) 

T( سفتی سنگ :kgf.cm/cm3) 

R( نرخ پیشروی :cm/s) 

d( عمق برش :cm) 

D( قطر دیسک :mm) 

ISI(%ای ): مقاومت ضربه 

Nسرعت چرخش دیس :( کrpm) 

C :( چسبندگیMPa) 

𝜑( زاویه اصطکاک داخلی :°) 

LA مقاومت سایندگی لوس آنجلس :(%) 

pV سرعت موج :p 

qE( درصد کوارتز :%) 

HVسختی ویکرز : 

n( تخلخل :%) 
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CAIشاخص سایش سرشار : 

Kضریب دگرسانی : 

 بندیجمع 1-9

یکی ستنگ و همچنتین مشخصتات فیزیکتی و مکتان محققان به بررسی تأثیر ذکر شده، مطالعات در

و پارامترهتایی را بته عنتوان  انتدهتا پرداختتهستنگ نرخ بترشپارامترهای عملیاتی دستگاه برش بر روی 

در این میان نیاز بته ارائته متدلی . های مورد مطالعه خود معرفی کردندتأثیرگذارترین متغیرها برای سنگ

، ود. نکته حائز اهمیت در ارائه این متدلشهای تراورتن ایران احساس میبینی نرخ برش سنگبرای پیش

 رابطته بترای نبتود بررسی، توجه به عدم همبستگی بین متغیرها و ی تأثیرگذارپارامترها چگونگی انتخاب

موجب پایین آمدن دقت، افزایش  ن مواردبدیهی است که عدم توجه به هر یک از ای .استخطی مشکل هم

بنابراین ارائه یک مدل که بتتوان بتا کمتترین تعتداد آزمتایش  و اتلاف وقت خواهد شد.ها آزمایش هزینه

 لازم و ضروری است.  ،تمامی پارامترهای مهم سنگ را در آن جا داد
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                                                              فصل چهارم 9

                          آوری اطلاعات وجمع

 هاایجاد پایگاه داده
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 مقدمه 9-3

 33 ، مطالعات آزمایشتگاهی بتر رویهای تراورتنبینی نرخ برش سنگپیشدر این تحقیق، به منظور 

مطالعات آزمایشگاهی انجتام شتده شتامل آزمتایش چگتالی و تخلختل، انجام شد.  سنگ نمونه از این نوع

ررسی بافت، آزمایش تعیین میتزان ستختی اشتمیت، آزمایش مقاومت فشاری تک محوره، تست برزیلی، ب

هتای انجتام در ادامه شرح آزمتایش .ها استسایش لوس آنجلس و تعیین میزان سیلیس موجود در نمونه

 گیری شدهدر نهایت جدولی از اطلاعات اندازه آورده شده است. از هر آزمایش شده و نتایج به دست آمده

 های آماری تهیه شده است.جام تحلیلبرای ان های مورد آزمایشاز نمونه

 مطالعات میدانی و آزمایشگاهی 9-2

بر  و میدانی برش و خصوصیات سنگ، مطالعات آزمایشگاهیررسی ارتباط میان مشخصات به منظور ب

های تراورتن بوده کته از نوع از سنگ 33ها شامل این نمونههای مورد مطالعه انجام شد. روی نمونه سنگ

  نمونهکلیة ، در ابتدا در بخش آزمایشگاهیاند. آوری شدهبری شهر محلات جمعهای سنگبرخی از کارخانه

هتر  های مورد نیاز بترای هتر آزمتایش،با تهیة نمونه و انتقال یافتند ها به آزمایشگاه مکانیک سنگسنگ

فت. پس از تحت شرایط استاندارد مورد آزمایش قرار گر خصوصیات فیزیکی و مکانیکینمونه برای تعیین 

علاوه بر این آنتالیز شتیمیایی بترای  .ها تهیه شدسنگ برای بررسی بافت مقطع نازک آن از هر نمونه یک

 انجام شد. در بخش بعد مطالعات میدانی XRFدهنده هر نمونه توسط دستگاه تعیین درصد عناصر تشکیل

انجتام شتد. در ایتن  بریسنگ هایاین کارخانه برای بررسی عملکرد برش در مقیاس صنعتی در برخی از

          گیتری شتد.هتای متورد بررستی انتدازهبخش از مطالعات نرخ بترش و نترخ پیشتروی بترای کلیتة نمونته

 دهد.مراحل انجام مطالعات را نشان می (3-9) شکل
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 : مراحل انجام مطالعات3-9شکل 

 

 لعات انجام شدهمطا

 مطالعات میدانی

 مورد آزمایش هایگیری مشخصات فیزیکی و مکانیکی نمونهاندازه

 مطالعات آزمایشگاهی

 هاهای آزمایشگاهی و ایجاد پایگاه دادهبندی دادهجمع

 های سنگی مورد نظر به آزمایشگاهبرداشت و انتقال بلوک

 بریهای سنگثبت اطلاعات مربوط به عملکرد برش در کارخانه

 تحلیل نتایج
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 مطالعات آزمایشگاهی 9-2-3

 های مورد آزمایشآوری نمونهجمع  9-2-3-3

هتای هتای ستاختمانی در برختی از کارخانتهنمونه از سنگ 33هی به منظور انجام مطالعات آزمایشگا

 ازو  هتای متورد مطالعته از نتوع تتراورتن بتوده. سنگبری استان مرکزی مورد بررسی قرار گرفتندسنگ

 این نواحی (2-9)شکل . آوری شدندور این استان جمعر شهر محلات و نیمواقع د بریهای سنگکارخانه

بری در اطتراف ها متعلق به برخی از معادن سنگنمونه سنگلازم به ذکر است  که این  دهد.را نشان می

هتا بتا سازی نمونتهه، مراحل آمادهها به آزمایشگاها و انتقال آنپس از برداشت نمونهاین دو شهر هستند. 

هتا آورده نتایج حاصل از آن های انجام شده وشود. در ادامه آزمایشرو آغاز میتوجه به نوع آزمایش پیش

 شده است.

         
            

 

 

 

 

 

 

 

 

  نواحی مورد مطالعه: 2-9شکل 
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 (n) و تخلخل (d) چگالی یینتع آزمایش  9-2-3-2

، پتنج ستازیوراستفاده از روش اشباع و غوطته با های سنگیبه منظور تعیین چگالی و تخلخل نمونه

و پس از شستشو و برطرف  ندانتخاب شد داشت، گرم 311تا  71وزنی معادل  کهقطعه از هر نمونه سنگ 

پاسکال اشباع شدند. پس از  811  کمتر از ها در داخل آب و در خلأها، نمونهشدن گرد و غبار سطحی آن

با ترازی دیجیتال و با دقتت بتالا  (ubsM) هاور نمونه، جرم اشباع غوطههاطی زمان لازم جهت اشباع نمونه

پس از آن با خروج نمونه از آب و خشک کردن سطح نمونه، بلافاصله پس از خروج و بته  گیری شد.اندازه

گیتری شتد. پتس از انتدازه (tsaMنشود، جرم اشباع با سطح خشک نمونه )ای از سنگ جدا نحوی که ذره

درجه ستانتی گتراد، جترم خشتک  317ساعت و با دمای  29مدت به  در گرمخانه، هاخشک شدن نمونه

ها تکرار شد و در نهایت حجتم کتل، ی نمونهی مراحل بالا برای همهگیری شد. کلیهنیز اندازه (sM) نمونه

 .(3181 ،و سروش فر)فهیمی شد خشک و تخلخل طبق روابط زیر محاسبه یلحجم منافذ، چگا

(9-3) sat sub

w

M M
V




 

(9-2) sat s
v

w

M M
V




  

(9-1) s
d

M

V
   

(9-9) 100 vV
n

V
  

 nو  (3gr/cm) چگتالی خشتک ρd، (3cm) حجتم منافتذ Vv، (3cm) حجم کل نمونه Vدر این روابط 

 .دهدمقادیر به دست آمده برای دو پارامتر چگالی و تخلخل را نشان می (3-9)جدول  است. )%( تخلخل
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 های چگالی و تخلخلنتایج آزمایش :3-9جدول 

 تخلخل)%( (3gr/cm)چگالی نام نمونه

 32/8 91/2 آتشکوهتراورتن 

 81/31 27/2 تراورتن آبگرم

 23/1 91/2 تراورتن کال زرد

 18/5 91/2 تراورتن عباس آباد

 15/5 99/2 تراورتن دلستون

 4/8 17/2 تراورتن حاجی آباد

 23/8 77/2 تراورتن شکلاتی کاشان

 12/7 71/2 تراورتن هستی جان

 44/4 21/2 ایتراورتن نسکافه

 24/5 99/2 خاریتراورتن دره ب

 59/5 94/2 تراورتن سفید حاجی آباد 

 

 و بافت شناسیکانیمطالعات   9-2-3-1

تر ها و یا به بیان سادهها، اندازه و شکل بلورها، جفت شدگی و جورشدگی آنمنظور از بافت در سنگ 

. دهتدیکه خصوصیات فیزیکی و مکانیکی سنگ را تحت تأثیر قرار مت یکدیگر استها با رابطه فیزیکی آن

برداری از بلوک مورد نظر، مقاطع ابتدا لازم است که با نمونه در های مورد مطالعهبررسی بافت سنگ برای

مطالعه ایتن مقتاطع بته کمتک میکروستکوپ،  .تهیه شود های مورد مطالعهاز بخش تیایک سنگ نازکی

در واقع با استفاده از این مقطع  .دهدمیهای مینرالوژیکی سنگ را در اختیار قرار اطلاعات زیادی از ویژگی

 شوند.های تشکیل دهنده مشخص میاز سنگ، نوع و درصد کانی

  میکرایتمعمولاً  ی تراورتنهاسنگ بافت اصلی ها نشان داد کهاطع نازک تهیه شده از نمونهقبررسی م

یتز کربنتات کلستیم ها بافت بسیار متراکمی دارند و از اجزای رمیکرایت .است( ذرات ریز کربنات کلسیم)

ها قابل تشخیص نیست. البته در برخی جاها ممکن است که فضتای اند، به طوری که ابعاد آنتشکیل شده
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قدر کم است این میزان این اما تر و یا کوارتز پر شده باشد.های درشتخالی بین این ذرات توسط کلسیت

های تهیه شتده از عکس( 7-9( تا )1-9شکل ) اصلی سنگ را یکدست میکرایت دانست.توان متن که می

 .دهدرا نشان می توسط میکروسکوپ مورد مطالعه هاینمونه سنگ مقاطع نازک

 

  

 )ب( )الف(

  

 )ت( )پ(

 های مورد مطالعه: تصاویر مقاطع نازک تهیه شده از نمونه1-9شکل 
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 )ج( )ث(

  
 )ح( )چ(

  
 )د( )خ(

 های مورد مطالعه: تصاویر مقاطع نازک تهیه شده از نمونه1-9ادامه شکل 
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 )ذ(

 های مورد مطالعه: تصاویر مقاطع نازک تهیه شده از نمونه1-9ادامه شکل 

    آباد  حاجی،  ج( نمونه ستونث( نمونه دل ، آبادت( نمونه عباس  ،پ( نمونه کال زرد  ،ب( نمونه آبگرم،  نمونه آتشکوه الف(

 آبادذ( نمونه سفید حاجی ، ای  د( نمونه دره بخاریخ( نمونه نسکافه  ،جانح( نمونه هستی ، چ( نمونه شکلاتی کاشان

 

 (UCSمقاومت فشاری تک محوره )آزمایش تعیین   9-2-3-9

افتتد درت اتفاق متیهای مهندسی انجام شده و به نبه عنوان آزمایش پایه در اکثر پروژه آزمایشاین 

بندی به منظور طبقه این آزمایش اساساً فشاری تک محوره سنگ مورد نیاز نباشد. ای مقاومتکه در پروژه

، بته ISRMانجام این آزمایش طبق استتاندارد  گیرد.و تعیین مشخصات سنگ بکر مورد استفاده قرار می

در فرآینتد  نیتاز دارد. (NXمتر )مغزه میلی 79 و حداقل قطر 1تا  7/2هایی با نسبت ارتفاع به قطر نمونه

از ستنگ گرفتته شتد و بته منظتور ایجتاد بارگتذاری  شکل ایهایی استوانهها، مغزهسازی این نمونهآماده

به طوری که دو  .ها بریده و ساب زده شدیکنواخت در دستگاه مقاومت فشاری تک محوره، سر و ته نمونه

هتا بته منظتور شناستایی کدگتذاری پس از آن نیز نمونه متر صاف باشد.یمیل 12/1با دقت  انتهای نمونه

و در زمتانی  MPa 3-7/1 ها توسط دستگاه جک فشاری با نرخ بارگتذاریسازی، نمونهپس از آمادهشدند. 

های تهیته شتده و نحتوه شکستت نمونه (9-9)دقیقه تحت فشار قرار گرفته و شکستند. شکل  7کمتر از 

در نهایت پس از بارگذاری، با تعیتین حتداکثر بتار  دهد.ا بعد از انجام آزمایش را نشان میهبرخی از نمونه
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ها در طول آزمایش و محاسبة سطح مقطع مؤثر هر مغزه، مقاومت فشاری تک محوره بترای وارد بر نمونه

رای . کلیتة ایتن مراحتل بت(3181 ،و ستروش فر)فهیمی ( محاسبه شده است7-9نمونه از رابطه ) 33هر 

حداقل دو مغزه از هر نمونه انجام شده و میانگین مقادیر محاسبه شده تحت عنوان مقاومت فشتاری تتک 

 ( آورده شده است.2-9محوره در جدول )

 

 

 

 

 

 

                                                       

 )الف(                                                        

 

  

 

 

 

  

 )ب(                                                        

 آزمایش مقاومت فشاری تک محوره مربوط بههای : نمونه9-9شکل 

 بعد از شکستها ب( نمونه                   ی مورد آزمایشهاالف( نمونه                           
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 (9-7) 
c

F

A
  

 است.   (2mmسطح مقطع نمونه ) A( و Nنیروی وارد بر سنگ در لحظة گسیختگی ) Fدر این رابطه 

 : نتایج آزمایش مقاومت فشاری تک محوره2-9جدول 

 (MPa) مقاومت فشاری تک محوره نام نمونه

 5/71 تراورتن آتشکوه

 25/15 تراورتن آبگرم

 74/19 تراورتن کال زرد

 91/71 تراورتن عباس آباد

 82/53 تراورتن دلستون

 93/94 تراورتن حاجی آباد

 14/14 تراورتن شکلاتی کاشان

 31/73 تراورتن هستی جان

 93/28 ایتراورتن نسکافه

 81/74 تراورتن دره بخاری

 41/13 فید حاجی آباد تراورتن س

 

 (t) مقاومت کششیآزمایش تعیین   9-2-3-7

مقاومت کششی حداکثر تنش کششی است که یک ماده قادر است تا رسیدن به مرحلتة گستیختگی 

که انجام دقیق آزمایش کشش مستقیم با مشکلاتی همراه است که استتفاده از با توجه به این تحمل کند.

      هتای کنتد، معمتولاً بترای تعیتین آن از روشعنوان یک روش متداول آزمایشگاهی محتدود متی آن را به

توجیه این آزمایش مبتنی بتر ایتن  ها، روش برزیلی است.شود. یکی از این روشغیر مستقیم استفاده می

امتداد عمود  ای سنگ، تنش کششی درهای استوانهواقعیت تجربی است که با اعمال فشار قطری به نمونه
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بر محور بارگذاری گسترش یافته و زمانی که این تنش کششی از مقاومت کششی سنگ بیشتر شود، نمونه 

 .(3181 ،و سروش فرشود )فهیمیدچار گسیختگی می

متر و نسبت میلی 79هایی با قطر مغزه ،ISRMهای مورد نیاز برای این آزمایش طبق استاندارد نمونه

پس  متر بیشتر باشد.میلی 127/1ها نباید از هستند که حداکثر ناصافی سطح جانبی آن 7/1اع به قطر ارتف

ها بین دو فک بارگذاری قوسی شکل به صورتی که سطوح قوسی کتاملاً روی ستطح سازی، نمونهاز آماده

ه توستط پس از آن نمون گیرند.ها وجود نداشته باشد، قرار میجانبی نمونه بنشینند و هیچ منفذی بین آن

گیرد. ثانیه تحت فشار قرار می 11تا  37و در مدت زمان KN/S 2/1تگاه جک فشاری با نرخ بارگذاری دس

       پس از شکستن نمونه و تعیتین حتداکثر بتار وارد بتر آن در طتول آزمتایش، مقاومتت کششتی نمونته از

 .(3181 ،و سروش فر)فهیمی گرددمحاسبه می (1-9)رابطه 

(9-1) 2
t

F

D t



 


 

ضخامت )طول( نمونه  t(، mmقطر نمونه ) D(، Nبار وارد بر نمونه در لحظة گسیختگی ) Fکه در آن 

(mm و )σt یمقاومت کشش ( نمونهMPaاست ). های آماده شده برای آزمایش و نحتوه نمونه (7-9) شکل

ی سه نمونه از هر سنگ انجام شده و  بتا  این آزمایش نیز بر رو دهد.ها را نشان میشکست برخی از نمونه

گیری از نتایج به دست آمده، مقاومت کششی سنگ مورد مطالعه به دست آمده است. نتایج ایتن میانگین

 ( درج شده است.1-9آزمایش در جدول )
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 )الف(

 

  
 

 

 )ب(

 آزمایش برزیلی ربوط بهم های: نمونه7-9شکل 

 ها بعد از شکستب( نمونه        های مورد آزمایش  الف( نمونه

 

 : نتایج آزمایش مقاومت کششی1-9جدول 

 (MPa) مت کششیمقاو نام نمونه

 41/7 تراورتن آتشکوه

 11/1 تراورتن آبگرم

 91/1 تراورتن کال زرد

 9/7 تراورتن عباس آباد

 73/1 تراورتن دلستون

 17/7 تراورتن حاجی آباد

 59/7 تراورتن شکلاتی کاشان

 49/7 تراورتن هستی جان

 47/1 ایتراورتن نسکافه

 25/1 تراورتن دره بخاری

 15/1 تراورتن سفید حاجی آباد 



72 

 

 (Hsch) سختی اشمیتآزمایش تعیین   9-2-3-1

های رفتاری سنگ است، تنها زمانی که ستنگ تحتت شترایط مشخصهکه سختی یکی از با وجود این

بنابراین  های آزمایشی خا  مورد بررسی قرار گیرد، امکان کمیّ کردن آن وجود دارد.یکسان و طبق روش

عتت لازم است با توجه به اهداف مورد نظر نسبت به تعیین روشی برای تعیین ستختی، متناستب بتا طبی

سه گتروه از  ،اثرگذاری های خراشی، واجهشی یا دینامیکی وآزمایش کرد. اقدامسنگ و نیاز مهندسی ما، 

اند. با توجه بته ستادگی و در دستترس تعیین سختی سنگ پیشنهاد شده به منظور هایی هستند کهروش

هتای ستنگ، بودن وسایل آزمایش چکش اشمیت و همچنین ارتباط بسیار خوب نتایج آن با سایر ویژگی

 .(3181 ،و سروش فرها برای تعیین سختی سنگ است )فهیمیترین روشتداولاین روش از م

سانتی متر و بر  91هایی با ابعاد حداقل بر روی بلوک ،ISRMآزمایش چکش اشمیت طبق استاندارد 

طبتق ایتن روی سطحی از بلوک که صاف و فاقد هرگونه ناپیوستگی، درزه و هوازدگی باشتد انجتام شتد. 

 عدد توسط چکش اشمیت ثبت شود. 21 تعیین سختی اشمیت لازم است تا برای هر نمونهاستاندارد برای 

ها با کمترین مقدار حذف که احتمال خطا در مقادیر پایین بیشتر است، نیمی از دادهساس با توجه به این

دستت  لازم به ذکر است که با توجه به حساسیت میزان ستختی بته د.وگیری شها میانگینو از بقیه داده

بر روی بلوک مورد  ،چکش در راستای قائم رو به پایینبا قرار دادن ها گیریآمده به راستای چکش، اندازه

 (  9-9)هتا در جتدول مقادیر مربوط به سختی اشمیت به دست آمتده بترای نمونته است. انجام شدهنظر، 

 است.آمده 
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 : نتایج آزمایش سختی اشمیت9-9جدول 

 چکش اشمیت سختی نام نمونه

 1/94 تراورتن آتشکوه

 2/73 تراورتن آبگرم

 14 تراورتن کال زرد

 8/98 تراورتن عباس آباد

 8/71 تراورتن دلستون

 2/72 تراورتن حاجی آباد

 98 تراورتن شکلاتی کاشان

 8/94 تراورتن هستی جان

 2/91 ایتراورتن نسکافه

 8/95 تراورتن دره بخاری

 1/98 تراورتن سفید حاجی آباد 

 

 (Wla) سایش لوس آنجلسآزمایش تعیین   9-2-3-5

امتروزه آزمتایش  ،ایش سنگ در آزمایشگاه ارائته شتدههای متنوعی که برای بررسی ساز میان روش

مراه بتا های سایش هآزمایش یکی نجلس کاربرد وسیعی پیدا کرده است. این روشسایش به روش لوس آ

دستگاه  شود.که در آن علاوه بر فرسایش ناشی از تماس قطعات، ضرباتی نیز به سنگ وارد می ضربه است

 718±7متر و طول داخلی میلی 533±7لوس آنجلس دارای یک استوانه فولادی توخالی با قطر داخلی 

و  انتدطرف آن قترار گرفتته های محکمی که به فاصله کمی از دومتر است. این استوانه بر روی پایهمیلی

 ،برای انجام آزمتایش لتوس آنجلتس سوار است. د،نکنمی ایجادامکان دوران آن را حول محور افقی خود 

ها با توجه بته نتوع تعداد این گوی شود.داخل استوانه ریخته می ساینده های فولادینمونه به همراه گوی

 شود.تعیین می (7-9)طبق جدول  بندی،دانه
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 Aبندی طبق دانهها شکن فکی، نمونهها توسط سنگانجام این آزمایش، پس از خرد کردن نمونهبرای 

گتوی فتولادی بته وزن  32پس از آن نمونه به همتراه . سرند شدند ISRMدر استاندارد  (1-9)در جدول 

قیقه بته دور در د 11تا  11گرم داخل دستگاه لوس آنجلس قرار گرفته و دستگاه با سرعتی حدود  7111

آید. طبق استاندارد، حرکت استوانه باید منظم و با سرعت یکنواخت بوده و  برای مصتالح چرخش در می

ها از داخل استوانه خارج شده و با دور دوران کند. پس از پایان دوران نمونه 711متر میلی 18کوچکتر از 

ه روی سرند مانده، شستته شتده و تتا شود. بخشی از نمونه ک( جداسازی می32متر )نمره میلی 5/3سرند 

گیرد. پس از آن نمونه با دقتت یتک گراد قرار میدرجه سانتی 331تا  317رسیدن به وزن ثابت در دمای 

شود. در نهایت نتایج آزمون لوس آنجلس محاسبه می (5-9) گرم وزن شده و درصد افت وزنی طبق رابطه

 آمده است. (5-9) در جدول

(9-5) 
ی در اثر سایشدرصد افت وزن  = 

وزن نهایی نمونه − وزن اولیه نمونه

وزن اولیه نمونه
 ×   311  

 

 (3181 ،و سروش فرهای فولادی دستگاه لوس آنجلس )فهیمیتعداد و وزن گوی: 7-9جدول 

 (grوزن گوی) هاتعداد گوی بندی نمونهدانه

3 32 27 ± 7111 

2 32 27 ± 7111 

1 32 27 ± 7111 

A 32 27 ± 7111 

B 33 27 ± 9789 

C 8 27 ± 1111 

D 1 27 ± 2711 
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 (3181 ،و سروش فرمتر )فهیمیمیلی 18های انتخابی برای قطعات کوچکتر از بندی نمونه: دانه1-9جدول 

 (grهای انتخابی از هر الک )وزن قسمت های مربعیسوراخ اندازه الک با

(mm) بندینوع دانه 

 A B C D مانده روی الک رد شده از الک

18 9/27 27 ±3271 - - - 

9/27 34 27 ±3271 - - - 

34 2/31 27 ±3271 31±2711 - - 

2/31 7/4 27 ±3271 31±2711 - - 

7/4 1/7 - - 31±2711 - 

1/7 5/9 - - 31±2711 - 

5/9 1/2 - -  31±7111 

 7111±31 7111±31 7111±31 7111±31 مجموع

 

 : نتایج آزمایش سایش لوس آنجلس5-9جدول 

 نام نمونه سایش لوس آنجلس)%(

 تراورتن آتشکوه 77/24

 تراورتن آبگرم 88/19

 تراورتن کال زرد 29/18

 تراورتن عباس آباد 57/12

 تراورتن دلستون 11/12

 تراورتن حاجی آباد 75/13

 تراورتن شکلاتی کاشان 19/13

 تراورتن هستی جان 75/24

 ایتراورتن نسکافه 71/92

 تراورتن دره بخاری 13/11

 تراورتن سفید حاجی آباد  78/11
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 آنالیز شیمیایی  9-2-3-8

آنتالیز  های سخت بتر نترخ بترش،ها و بررسی تأثیر کانینمونه تشکیل دهنده عناصربه منظور تعیین 

دست آمتده از اطلاعات به .های مورد مطالعه انجام شدوی سنگبر ر XRFبا استفاده از دستگاه شیمیایی 

 CaOرفتت، میتزان طتور کته انتظتار متیهماندرج شده است.  (8-9ول )ها در جدآنالیز هر یک از نمونه

هتای ستخت با توجه به اهمیت وجود کانی. استهای موجود، بیشتر کانی موجود در سنگ نسبت به سایر

سازی مورد دهنده تنها میزان سیلیس موجود درسنگ برای مدلدر ساختار سنگ، از میان عناصر تشکیل

 استفاده قرار گرفت.

 هانمونه: نتایج آنالیز شیمیایی بر روی 8-9جدول 

 CaO 2SiO 3O2Al 3O2Fe 3SO O2K MgO O2Na 5O2P 2TiO نام نمونه

 11/1 - - 11/1 - 11/1 - 38/1 99/1 2/44 تراورتن آتشکوه

 19/1 12/1 14/1 53/1 42/1 - 28/3 13/3 81/1 8/49 تراورتن آبگرم

 32/1 - - - - 39/1 82/1 39/1 18/1 9/48 تراورتن کال زرد

 11/1 11/1 4/1 31/2 22/3 - 99/3 22/3 91/1 1/42 تراورتن عباس آباد

 17/1 - - - 11/1 31/1 2/1 34/1 72/3 72/45 تراورتن دلستون

 92/1 12/1 148/1 53/1 92/1 14/1 15/1 51/1 19/3 8/47 تراورتن حاجی آباد

27/1 - 48/3 2/3 18/3 5/41 تراورتن شکلاتی کاشان  - 59/1 71/1 94/1 

 24/1 34/1 - - 39/1 - 77/1 92/1 33/3 1/45 تراورتن هستی جان

 72/1 13/1 52/3 11/3 15/1 - 41/3 81/1 11/1 2/41 ایتراورتن نسکافه

 - 17/1 - - - 17/1 11/1 18/1 34/1 44 تراورتن دره بخاری

 87/1 - - - 19/1 2/1 27/1 39/1 12/3 7/45 تراورتن سفید حاجی آباد 
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 مطالعات میدانی 9-2-2

دانی برای بررسی عملکرد برش در مقیاس صنعتی و همچنین تعیین پارامترهتای بهینته مطالعات می

شتهر محتلات انجتام شتد. در ایتن بختش از مطالعتات،  بریهای سنگدر برخی از کارخانه، دستگاه برش

با توجته بته . گیری و ثبت شداندازه تراورتن مورد بررسی نمونه 33اطلاعات مربوط به عملکرد برش برای 

هتای ها و سرعت چرخش دیسک برای کلیتة نمونتهسان بودن عمق برش، مشخصات دیسک و سگمنتیک

بته  (CR) نرخ برشهای برش، مورد بررسی و همچنین استفاده از روش برش رو به پایین در همة دستگاه

و نرخ نرخ برش مقادیر  (4-9)جدول عنوان تنها متغیر به منظور ارزیابی عملکرد برش، در نظر گرفته شد. 

 .دهدنشان می را نمونه مورد مطالعه 33را برای  هگیری شداندازهپیشروی 

 هابرای نمونه شدهگیری: مقادیر نرخ برش و نرخ پیشروی اندازه4-9جدول 

 (m/min) نرخ پیشروی (h2m/نرخ برش ) نام نمونه

 91/3 39/22 تراورتن آتشکوه

 24/3 43/17 تراورتن آبگرم

 94/3 18/11 تراورتن کال زرد

 25/3 1/11 تراورتن عباس آباد

 12/1 21/37 تراورتن دلستون

 12/3 44/28 تراورتن حاجی آباد

 18/1 27/22 تراورتن شکلاتی کاشان

 47/1 71/29 تراورتن هستی جان

 99/3 75/91 ایتراورتن نسکافه

 53/1 19/35 بخاری تراورتن دره

 42/1 12/29 تراورتن سفید حاجی آباد 
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شتامل  نمونه تراورتن دیگتر 9نمونه مورد مطالعه، اطلاعات  33به منظور ارائه مدلی کارآمد، علاوه بر 

و توسط خانم مهندس  که قبلاً در همین آزمایشگاه آبادتراورتن تکاب، سفید خورهه، ماکو و پرتقالی حاجی

ای متشتکل از پایگتاه داده در نهایتت نیز مورد استفاده قرار گرفتت و  گیری شده بوداندازه سعیده رضایی

. در نهایتت (3184)رضایی،  بینی نرخ برش به کار گرفته شدنمونه سنگ تراورتن برای پیش 37اطلاعات 

هتای سنگ شبینی نرخ برگیری شده به منظور ارائه مدلی برای پیش( کلیة اطلاعات اندازه31-9جدول )

 دهد.را نشان می تراورتن

 سازیهای مورد استفاده برای مدل: داده31-9جدول 

 CR نام نمونه
(/h2m) 

UCS 

((MPa 
t 

((MPa 

Hsch Wla 

)%( 
d 

(3g/cm) 

n 

)%( 
2SiO 

)%( 

 99/1 32/8 91/2 77/24 1/94 41/7 5/71 39/22 تراورتن آتشکوه

 11/1 81/31 27/2 88/19 2/73 19/9 25/15 43/17 تراورتن آبگرم

 18/1 22/31 91/2 29/18 14 35/1 74/13 18/11 تراورتن کال زرد

 91/1 14/5 91/2 57/12 8/98 93/7 91/71 1/11 آبادتراورتن عباس

 72/1 15/7 99/2 11/24 8/71 73/1 82/53 21/37 تراورتن دلستون

 19/3 84/8 17/2 75/13 2/72 17/7 93/11 44/28 آبادتراورتن حاجی

 18/2 23/8 77/2 19/13 78 59/7 14/71 27/22 تراورتن شکلاتی کاشان

 33/3 12/7 71/2 75/24 8/91 12/7 31/73 71/29 تراورتن هستی جان

 11/1 44/4 25/2 71/92 2/91 47/1 93/28 75/91 ایتراورتن نسکافه

 34/1 24/5 99/2 13/14 8/95 32/1 81/74 19/35 تراورتن دره بخاری

 12/3 59/5 94/2 78/91 1/92 15/1 41/19 12/29 تراورتن سفید حاجی آباد

 17/2 74/1 17/2 7/25 5/71 21/7 9/72 8/38 تراورتن تکاب

 39/2 17/2 17/2 48/27 7/97 52/1 73/84 4/8 تراورتن سفید خورهه

 11/3 49/1 5/2 5/28 1/91 7/5 21/59 31 ن ماکوتراورت

 39/3 34/7 13/2 21/27 97 58/1 51/71 8/31 تراورتن پرتقالی حاجی آباد
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 بندیجمع 9-1

ها کته ترین خصوصیات فیزیکی و مکانیکی نمونهدر این فصل مطالعات آزمایشگاهی برای تعیین مهم

ها، بتا وه بر این برای اطلاع از مشخصات برش نمونه. علادهند، انجام شدبرش سنگ را تحت تأثیر قرار می

گیری ها اندازههای مورد مطالعه، اطلاعات برش این سنگدهنده نمونههای برشبازدید از برخی از کارخانه

ها، نرخ برش به پس از بررسی مشخصات برش، با توجه به یکسان بودن شرایط برش برای کلیة نمونه شد.

نمونته  37متشکل از اطلاعتات  ،هادر نهایت پایگاه داده ورد بررسی در نظر گرفته شد.عنوان تنها متغیر م

     بتر استاس هتای تتراورتنبینی نترخ بترش ستنگای به منظور پیشسازی رابطهسنگ تراورتن برای مدل

 ایجاد شد. ،ترین مشخصات سنگمهم
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                                                                فصل پنجم 7

                              های برازش ومدل

 های اصلیروش تحلیل مؤلفه
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 مقدمه 7-3

قتادر بته استت کته  متدلیرسیدن به های ساختمانی، عوامل مؤثر بر نرخ برش سنگ هدف از تعیین

ن عوامل مؤثر، دی پس از تعییله بعبینی نرخ برش سنگ با توجه به خصوصیات آن باشد. بنابراین مسأپیش

های مطالعه روابتط بتین متغیرهتا و یکی از روش ثیرگذاری این عوامل بر نرخ برش است.بررسی درصد تأ

الگوی روابتط بتین متغیرهتا  تعیین نحوه وابستگی یک متغیر به متغیرهای دیگر، تحلیل رگرسیون است.

هتای ینان از نتایج به دست آمده از متدلبرای حصول اطم ممکن است به صورت خطی یا غیرخطی باشد.

مشکل اصلی در رگرسیون، وجتود  چرا که .مدل ناهمبسته باشند مستقل متغیرهایرگرسیونی لازم است 

 بتین متغیرهتای مستتقل استت.بالا  3همبستگی دهندهکه نشان است یدر یک معادله رگرسیونخطی هم

ها و عدم همبستگی بین متغیرها مورد بررسی دن دادهبنابراین پیش از انجام رگرسیون لازم است نرمال بو

 2هتای اصتلیترین و تأثیرگذارترین پارامترها روش تحلیتل مؤلفتهبرای انتخاب مهمپس از آن  قرار گیرد.

(PCA )خطی از متغیرهای اولیه همبسته،  تکنیکی است برای یافتن ترکیباتاین روش  .معرفی شده است

  خصتو  در شترایطی کته ابعتاداین روش بته ی از متغیرها رو به رو هستیم.در شرایطی که با تعداد زیاد

های اصلی، سعی مؤلفه تحلیلچرا که در . است مفید ،مشخص نیستها کاملاً ها و ترکیب ساختار آنداده

ش دهد. بنابراین این روها را توضیح میها را پیدا کنیم که واریانس کل دادهبر آن است که ابعادی از داده

استتفاده  و استخراج پارامترهتای متؤثرها توان به عنوان یک روش مناسب برای کاهش حجم متغیرمی را

و همچنین معیارهتای ارزیتابی یتک رابطته  و انواع آن های رگرسیونکرد. در این فصل پس از بیان روش

 .شرح داده شده است های اصلیلفهؤم تحلیلروش  رگرسیونی،

                                                   
3 Correlation 
2 Principal Component Analysis 
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 تحلیل رگرسیون 7-2

 پذیری اندازهست که برای یافتن روابط بین متغیرهاا هاای از تکنیکرسیون شامل مجموعهتحلیل رگ

هتای در مدل .ستا اساس کار رگرسیون، بررسی و شناخت رفتار بین متغیرها گیرد.مورد استفاده قرار می

متغیرها نقش شود و دیگر )متغیر پاسخ( در نظر گرفته می 3رگرسیونی یک متغیر به عنوان متغیر وابسته

ترین حالت، تغییرات متغیر وابسته با توجه بته ها در سادهدر این مدل کنند.را ایفا می 2متغیرهای مستقل

بینتی پتیش 1در حالی که در رگرسیون چندگانه. (3159 )وایزبرگ، شودبینی مییک متغیر مستقل پیش

رگرستیون گیترد. ستتقل انجتام متیچنتد متغیتر م یا غیرخطی متغیر وابسته با استفاده از ترکیب خطی

چندگانه در اصل، توسعه یافته همان روش رگرسیون ساده است که بتیش از یتک متغیتر مستتقل در آن 

جای استفاده از یک متغیر مستقل برای توضیح دادن متغیتر وابستته، از چنتد در این روش بهوجود دارد. 

بتا  پتس . (3175 والاتول،) شودته استفاده میبینی، توضیح و تفسیر متغیر وابسمتغیر مستقل برای پیش

تر توضیح توان تغییرات موجود در متغیر وابسته را بهتر و کاملهای رگرسیون چندگانه میاستفاده از مدل

  تری به دست آورد.تر و جامعداد و مدل دقیق

انتختاب  گیترد. ایتن مراحتل شتاملبه طور کلی تحلیل رگرسیونی در چهار مرحله اساسی انجام می

مسأله قابل توجه ایتن استت  مدل است. 9ها، تشخیص و برازش الگو و اعتبارسنجیآوری دادهمتغیر، جمع

-آزمون های آماری برای حصول اطمینان از نتایج به دست آمده نیاز به انجام انواعکه در بسیاری از تحلیل

ماتی زیتادی وجتود دارد. یکتی از فرضیات مقتد هاکه در اغلب این آزمون شودهای پارامتری احساس می

. با توجه به اینکه قبل از انجتام رگرستیون ستا هاترین فرضیات، فرض نرمال بودن دادهترین و شایعمهم

         هتابایستی همبستگی بین متغیرها مورد بررسی قرار گیرد، در ابتتدا لازم استت کته از نرمتال بتودن داده

                                                   
3 Dependent variable 
2 Independent variable 
1 Multiple regression 
9 Evaluation 
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آوری های جمعنرمال بودن داده بایستی قبل از تشخیص و برازش الگوبنابراین  اطمینان کافی حاصل شود.

 .قرار گیردبررسی  مورد شده و عدم همبستگی بین متغیرهای مورد مطالعه

 هابررسی نرمال بودن داده 7-2-3

( تقریباً 3-7ها مانند شکل )ها، این است که هیستوگرام فراوانی دادهمنظور از نرمال بودن توزیع داده

 منحنی نرمال باشد. برای بررسی وجود توزیع نرمال در متغیرها بایستی مراحل زیر انجام شود.به صورت 

 

 

 (3143)بشلیده،  توزیع نرمال استاندارد :3-7شکل 

 

توزیع  ها: ضریب چولگی و ضریب کشیدگی دو شاخص اساسیداده 2و کشیدگی 3بررسی چولگیالف( 

ها پی برد. توان به نرمال بودن یا نبودن توزیع دادهها هستند. با داشتن این دو شاخص تا حدودی میداده

یک توزیع کاملاً متقارن، چولگی صتفر استت و  ارن یا عدم تقارن تابع توزیع است. درچولگی معیاری از تق

ت باشتد و هرچته مقتدار آن فاصتله برای یک توزیع نامتقارن، ضریب چولگی ممکن است منفی و یا مثبت

( حالات چولگی مثبت و منفی را نشان 2-7بیشتری از صفر داشته باشد، عدم تقارن شدیدتر است. شکل )

 .(3143)بشلیده،  دهدمی

                                                   
3 Skewness 
2 Kurtosis 
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 (3143)بشلیده،  چولگی مثبت و منفی: 2-7شکل 

یک توزیع است. به عبارت دیگر کشیدگی معیاری از بلنتدی منحنتی در  دهنده ارتفاعکشیدگی نشان

بنتابراین  شتود.با کشیدگی توزیع نرمال مقایسه میو میزان کشیدگی برای هر توزیع  نقطه ماکزیمم است

کشیدگی مثبت بدین معنی است که قله توزیع مورد نظر از توزیع نرمال بالاتر استت و کشتیدگی منفتی 

 . (3143)بشلیده،  تر بودن قله توزیع نسبت به توزیع نرمال استندهنده پایینشان

هتا از خطتای توزیتع دادهها با استتفاده از چتولگی و کشتیدگی معمولاً برای بررسی نرمال بودن داده

میتزان ایتن خطتای در حالت کلی چنانچته  شود.استاندارد ضریب چولگی و ضریب کشیدگی استفاده می

بایست قبل از هر آزمتون ها از توزیع نرمال برخوردار نبوده و می( باشد، داده-2، 2) هبازخارج از  استاندارد

 .(3143)مومنی و قیومی،  ها را به توزیع نرمال نزدیک کردها، دادهمشروط به فرض نرمال بودن داده

ای هت: علاوه بر چولگی و کشیدگی، آزمون2اسمیرنوف -و آزمون کلموگروف 3آزمون شاپیرو ویلکب( 

ی کترد. هتا را بررستتوان نرمال بودن دادهها میوجود دارد که به کمک آن SPSS1افزار دیگری نیز در نرم

ها را توان آنها هستند که تقریباً میاسمیرنوف دو نمونه از این آزمون -کلموگروفویلک و -آزمون شاپیرو

ها کم است، در شرایطی که حجم نمونه چرا که تنها در عمل تفاوت اندکی با هم دارند. ؛مشابه هم دانست

   استت، آزمتون  2111هتا بیشتتر از نتتایج هتر دو آزمتون یکستان استت ولتی در شترایطی حجتم نمونته

                                                   
3 Shapiro-Wilk 
2Kolmogorov-Smirnov  
1 Statistical Package for the Social Sciences 
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داری در این آزمتون یلک است. معمولاً چنانچه سطح معنیو -تر از شاپیرواسمیرنوف مناسب -کلموگروف

 .(3143)مومنی و قیومی،  ان بالایی نرمال فرض کردها را با اطمینتوان دادهدرصد باشد، می 7بیش از 

ای که معمولاً برای توزیع نرمتال در مرکتز نمتودار قترار    : نمودار جعبهQQای و نمودارهای جعبهج( 

تواند انحراف یک توزیع را از توزیع نرمال کند. بنابراین میهای پرت را فراهم میگیرد، امکان دیدن دادهمی

گیرند و های یک توزیع نرمال معمولاً روی یک خط قرار مینیز داده QQکند. در نمودار به خوبی تشریح 

تتر ها هستند، بته ایتن ختط نزدیتکوار نخواهند بود. هرچه نقاطی که نماینده داده Sبه صورت مارپیچ و 

 .(3143)مومنی و قیومی،  تر استها به توزیع نرمال نزدیکباشند، توزیع داده

 گی متغیرهابررسی همبست 7-2-2

کند. یکی ی بین دو متغیر را توصیف میتحلیل همبستگی شاخصی آماری است که نوع و شدت رابطه

یب همبستگی است. ایتن ضتریب در متورد رض ،از معیارهای مورد استفاده در تعیین همبستگی دو متغیر

تقیم یا معکوس( را بدون در رود و در واقع رابطه بین دو متغیر )مسکار میهای دو یا چند متغیره بهتوزیع

است و در صورت نبتود رابطته  -3تا  3دهد. مقدار این ضریب بین ها نشان میهای آننظر گرفتن مقیاس

توان دریافت که دو متغیر کاملاً میان دو متغیر، مقدار آن صفر خواهد شد. از همبستگی بین دو متغیر می

ین دو متغیر رفتار یکستانی را در متدل از ختود نشتان   توان فرض کرد که ابه هم مرتبطند و در اصل می

 .(3143ها در مدل خودداری کرد )مومنی و قیومی، دهند. بنابراین بایستی از کنار هم آوردن آنمی
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 های رگرسیون چندگانهمدل 7-1

 چندگانه رگرسیون خطی  7-1-3

یره خطی متغ یک مدل حاصل از رگرسیون چندرگرسیون خطی، ممکن است ساده یا چندگانه باشد. 

خواهد داشت. این معادله معمولاً با استفاده از روش حداقل مربعات، بر  (3-7)ی مانند رابطه شکلدر نهایت 

 .(3159 وایزبرگ،) شودمتغیرهای مستقل برازش داده می

(7-3) 0 1 1 2 2 ... n nY X X X           

ضرایب متغیرهتای  1β ،2β ،... ،nβ متغیرهای مستقل،  1X ،2X ،... ،nX متغیر وابسته، Yدر این معادله 

   برای معادله بترازش شتده بته صتورت مجموع خطاهای تصادفی است. εمقدار ثابت معادله و  0βمستقل، 

 به دست آمده از این مدل، از Yبرای مقادیر ( SEE) 3، مجموع مربعات خطاهای مشاهده شده(3-7)رابطه 

0در این رابطه . شودمحاسبه می (2-7)رابطه  1 1 2 2
ˆ ˆ ˆ ˆˆ ... n ny X X X           مدل بترازش داده

ˆ، ...، 1̂،2̂مقادیرشده و 
nبته علتت پیچیتدگی  .(3159)وایزبترگ،  های پارامتری مدل هستندتخمین

های کامایوتری استفاده کرد. در اینجا از مهمحاسبات، برای محاسبه هر یک از این پارامترها بایستی از برنا

 شود.آمار است، استفاده می ةافزار پیشرفته موجود در زمین که یکی از چهار نرم SPSSافزارنرم

(7-2) 2

2

0 1 1 2 2

1 1

ˆ ˆ ˆ ˆˆ( ) ( ... )
n n

i i i i i n ni

i i

SEE y y y X X X    
 

         
    

 :(3143مومنی و قیومی، ) رگرسیون چندمتغیره خطی دارای فرضیات زیر است

دارای مقدار صفر  yرد انتظار برای هر مقدار ثبت شده از متغیر وابسته ( موεخطاهای تصادفی )الف( 

𝑉(𝑒𝑖))است. و واریانس ثابت  = 𝜎𝜀
. نتیجه این شرط این است که توزیع خطاها باید دارای (E(𝜀) 0 = و (2

 توزیع نرمال باشد.

                                                   
3 Sum of Squares for Error 
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بین خطاهای مدل همبستگی وجود نداشته باشد و این یعنی  ب( ,  0i jcov e e . 

 بین متغیرهای مستقل همبستگی وجود نداشته باشد.ج( 

 رگرسیون غیرخطی چندگانه 7-1-2

این نوع از رگرستیون، روشتی بترای  اساس رگرسیون غیرخطی برمبنای درک رگرسیون خطی است.

ای از متغیرهای مستقل را بتدون محتدودیت یافتن مدلی غیرخطی از رابطه بین متغیر وابسته و مجموعه

، 2هتای درجته توان به متدلهای مختلفی دارد که میرگرسیون غیرخطی مدل کند.خطی بودن ارائه می

، مدل های غیرخطییکی از این مدلهای نمایی و توانی اشاره کرد. ایو همچنین چند جملهو ...  1درجه 

 .(Tiryaki, 2008) خواهد بود (1-7)لگاریتمی دوگانه است. این معادله در حالت کلی به صورت رابطه 

(7-1) 31 2

1 2 3 ... nb bb b

nY aX X X X  

متغیرهتای  1X ،2X ،... ،nXعرض از مبدأ،  aبینی شده برای متغیر وابسته، مقدار پیش Yدر این رابطه 

با لگاریتم گرفتن از طرفین معادله، معادله بته صتورت  ضرایب رگرسیونی هستند. 1b ،2b ،... ،nb مستقل و

بته  (7-7)توان همانند رابطته شود و این رابطه را میبه شکل خطی تبدیل می (9-7)طه ارائه شده در راب

 .(Tiryaki, 2008) رگرسیون خطی نوشتشکل یک تابع 

(7-9) 1 1log log log ... logn nY a b X b X     

(7-7) 1 1 2 2 ... n nY a b X b X b X          

 معیارهای ارزیابی یک رابطه رگرسیونی 7-9

ن اعتبتار رابطته بته دستت آمتده لازم استت در ابتتدا   ، برای تعییپس از تعیین یک رابطه رگرسیونی

در  .استفاده کرد ANOVAجدول  توان از. برای این منظور میداری کل مدل رگرسیون آزموده شودمعنی

 متدل رگرستیونیدرصد باشد،  7این جدول کمتر از  محاسبه شده در (.sigداری )معنی سطحصورتی که 
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بته کمتک جتدول ضترایب و  س از آن بایستی تک تک ضرایب متغیرهای مستتقلپ. دار خواهد بودمعنی

در مرحله بعد لازم است که سه شرط  داری بررسی شوند.از لحاظ معنی ارائه شده برای هر متغیر، tمقادیر 

 :(3143)مومنی و قیومی،  زیر برای هر رابطه مورد بررسی قرار گیرد

یاتی که باید در روابط رگرسیونی مد نظر قرار گیرد، فترض بررسی استقلال خطاها: یکی از فرضالف( 

گیری شتده تعریتف ت اختلاف مقدار واقعی از مقدار اندازهاها از یکدیگر است. خطاها به صوراستقلال خط

استتفاده  3واتستون-برای بررسی استقلال خطاها از یکدیگر از آزمون دوربین، SPSSافزار در نرم شوند.می

در  توان استقلال خطاها را پتذیرفت.قرار گیرد، می (7/3-7/2)ی مقدار این آماره در بازهنانچه شود. چمی

صورتی که فرضیه استقلال خطاها رد شود و خطاها با یکدیگر همبستگی داشته باشند، امکان استتفاده از 

 مدل رگرسیون ارائه شده وجود ندارد.

ها، خطاها باید دارای توزیع نرمال بتا میتانگین بررسی نرمال بودن خطاها: علاوه بر استقلال خطاب( 

ها و نمودار نرمال توزیع دادهبدین منظور باید پس از محاسبه مقادیر استاندارد خطاها، نمودار  صفر باشند.

ها رسم شود و مقایسه بین این دو نمودار صورت گیرد. بدیهی است که در صورت عتدم برقتراری ایتن آن

 رسیونی را مورد استفاده قرار داد.توان مدل رگشرط نیز نمی

ست که بین متغیرهتای مستتقل ا خطی در یک معادله رگرسیونی بدین معناخطی: همبررسی همج( 

، متدل دارای اعتبتار 2Rهمبستگی بالایی وجود دارد. در این حالت ممکن است حتی با وجود بتالا بتودن 

 2توان با کنترل مقادیر ضتریب تتورم واریتانسمیخطی بین متغیرها را نیز وجود مسأله هم بالایی نباشد.

(VIFو تولرانس )هر چه میزان تولرانس کم باشد اطلاعات مربوط به متغیرها کتم  مورد بررسی قرار داد. 1

ضریب تورم واریانس معکوس تولرانس است و  بوده و مشکلاتی در استفاده از رگرسیون ایجاد خواهد شد.

                                                   
3 Durbin-Watson 
2 Variance Inflation Factor 
1 Tolerance 
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تتوان متی ستازد.رایب رگرسیون افزایش یافته و رگرسیون را نامناسب میهر چه افزایش یابد، واریانس ض

خطتی بتین متغیرهتای باشد، وجتود هتم 3/1و تولرانس کمتر از  31بیشتر از  VIFکه  شرایطیدر گفت 

 دهنده جدی بودن این مشکل است.نشان 11بیشتر از  VIFمستقل محتمل است و مقدار 

 های اصلیمؤلفهتحلیل  7-7

استت کته در آن بتا  مبتنی بر مقادیر ویژه و متغیره های آماری چنداز روش  یهای اصلفهؤلم تحلیل

شود. ستاس بتا هایی با حداکثر تغییرپذیری شناسایی میجهت 2و بردارهای ویژه 3استفاده از مقادیر ویژه

ش یافته و جدیدی که ترکیب خطی از متغیرهای اولیه هستند، ابعاد متغیرهای اولیه کاههای مؤلفهتعریف 

را در علوم  این روش هاست که محققانسال شود.نقش هر یک از این متغیرها در تغییرپذیری مشخص می

 9هتلینگ معرفی شد و پس از آن 1پیرسون توسط 3413این روش ابتدا در سال  اند.مختلف استفاده نموده

افتزایش . (3189د )فرشادفر، و آن را گسترش دا های محاسباتی آن را پیشنهاد نمودروش 3411در سال 

   از ، روابط بین متغیرهتا را بستیار گستترش خواهتد داد.ا با افزایش تعداد ضرایب همبستگیتعداد متغیره

در  هتایی، نیتاز بته تکنیتکهای چندگانه نقش اساسی در تحلیتل اطلاعتات داردتحلیل دادهجایی که آن

 شود.ها احساس میراستای کاهش ابعاد داده

هایی ارائه شتود مؤلفه ها توسطست که واریانس موجود در دادههای اصلی این امؤلفه تحلیلهدف از 

جا که ممکن است علت آنا اولین مؤلفه تها وجود ندارد. همبستگی بین آن و هیچ مستقل از هم بودهکه 

توستط مؤلفته  واریانس ممکن پس از مؤلفه اولها خواهد بود. بیشترین بیشترین واریانس موجود در داده

امتین مولفته، کتل  nمتغیر، اولین مولفه تتا  nشود. تا جایی که در یک مجموعه مطالعاتی با دوم ارائه می

                                                   
3 Eigenvalues 
2 Eigenvectors 
1 Pearson 
9 Hotelling 
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    ای از فرآینتدها،ی مجموعتهبته وستیله تنهتا PCA بنتابرایندهنتد. ها را نشان میواریانس مربوط به داده

کند و آن متغیرهتا را در یتک ی را حذف میهای اضافی از یک مجموعه از متغیرهای دارای همبستگداده

ترین ویژگی بعد کاهش یافته این است که با اینکه پارامترهای زاید را مهم کند.تر بیان میمجموعه کوچک

 کند، تأثیر اکثر پارامترهای مهم را به همراه دارد.حذف می

متغیرهای اصلی را  PCA، داشته باشیم 1X ،2X ،... ،pXمتغیری  pدر حالت تئوری، اگر یک مجموعه 

که فاقد همبستگی بتا یکتدیگر  1PC ،2PC ،... ،pPCمتغیر  pبا استفاده از ماتریس همبستگی متغیرها، به 

کته بته  هستتندهتا های اصلی مجموعه دادهکند. این متغیرهای فاقد همبستگی، مؤلفههستند، تبدیل می

 .(Suzuki et al, 1994) شوند( معرفی می1-7صورت رابطه )

 1 11 1 12 2 1... p pPC a X a X a X     

 2 21 1 22 2 2... p pPC a X a X a X     

(7-1) 
1 1 2 2 ...p p p pp pPC a X a X a X     

مؤلفه مستقل جدید،  pبنابراین با تعریف  ها مقدار کواریانس بین دو متغیر هستند. ijaدر این معادلات 

ی ایجاد هاهمواره برای مؤلفه (5-7) طوریکه رابطه، بهها را توجیه کردتوان کل واریانس موجود در دادهمی

های جدید، همواره امید بتر آن استت کته واریتانس . البته هنگام تجزیه متغیرها به مؤلفهبرقرار است شده

در این حالت، تغییترات ها آنقدر کم باشد که صرف نظر کردن از آن مشکلی ایجاد نکند. تعدادی از مؤلفه

هتای قابتل توجیته، و البته با برخورداری از واریانس PCاز متغیرهای ها با تعداد کمتری در مجموعه داده

 شود.توضیح داده می

(7-5) Var(PC3) ≥ Var(PC2) ≥  …  ≥Var(PCp)  

انتد، نشتان داده شتده ها که در فضای مختصات پراکنده شدهای از دادهالف( مجموعه-1-7در شکل )

ها را ندارد. بنابراین جهتی که واریانس بیشتری از داده قرار Yو  Xاین پراکندگی در جهت دو محور  است.
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کنند ها در آن تغییر میجهات اصلی که داده .شود، به عنوان جهت اصلی در نظر گرفته میگیرددر بر می

به عنوان مؤلفه اصلی دوم و عمود بر محور اول، نشان  2PCبه عنوان مولفه اصلی اول و محور  1PCبا محور 

کته محورهتا در ضتمن آن، 2PCو  1PCبه راستای  محورهابا انتقال پس از آن . ب(-1-7ت )داده شده اس

ج(. با توجه -1-7کنند )ها مجدداً همبستگی پیدا میدادهگیرند، ها قرار میراستای بیشترین واریانس داده

گیرنتد، قرار می درجه نسبت به یکدیگر 41گیرد که محورها با زاویه به نحوی صورت می 3که دورانبه این

 .(Engel, 2007) ها صفر خواهد بودکواریانس بین مؤلفه

با توجته بته اینکته  است. 2PCبزرگتر از محور  1PCدر این مختصات جدید، واریانس در جهت محور 

PCA کنتد، هرچقتدر همبستتگی متغیرهای جدید را به صورت ترکیبی از متغیرهای اصلی محاستبه متی

هتای اصتلی بتا تشتکیل بنابراین مؤلفهباشد، واریانس مؤلفه اصلی اول بیشتر است. متغیرهای اولیه بیشتر 

 شوند.های اولیه و تعیین مقادیر ویژه و بردارهای ویژه آن ماتریس، تعیین میماتریس کواریانس داده

 

   
 )ج(                   )ب(          )الف(        

 (Engel, 2007) های اصلیها و تعیین جهات مؤلفه: پراکندگی داده1-7شکل 

 های اصلی مؤلفه ب( جهت   ها نسبت به محورهای مختصاتالف( پراکندگی داده

 های اصلی پس از چرخشمؤلفه ج( جهت

 

                                                   
3 Rotation 

X 

Y 
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ژه متناظر بتا مقتادیر ویتژه بردارهای وی Aو مقدار ویژه  λماتریس یکه،  Iکواریانس،  ماتریس ∑اگر 

بترای  (31-7( و )4-7با استفاده از روابتط ) و بردارهای ویژه تعیین مقادیر ویژههای اصلی با باشند، مؤلفه

  .(3189)فرشادفر،  آیندبه دست می (8-7)رابطه  در ارائه شده ∑ماتریس 

1 1 1 2 1

2 1 2 2 2

1 2

cov(x , x ) cov(x , x ) ... cov(x , x )

cov(x , x ) cov(x , x ) ... cov(x , x )

... ... ... ...

cov(x , x ) cov(x , x ) ... cov(x , x )

p

p

p p p p

 
 
 
 
 
  

  

 

(7-8) 

| ∑ − 𝜆𝐼 |  = 0 (7-4) 

A A  (7-31) 

های اصلی شناخته انتخاب چند مؤلفه اصلی اول که بیشترین مقدار واریانس را دارند و به عنوان مؤلفه

چراکه با انتخاب چنتد مؤلفته  ؛های اصلی استترین اقدامات در تجزیه و تحلیل مؤلفهشوند، از اساسیمی

های اصلی مورد نیاز که تعداد مؤلفه به منظور تعیین شوند.ف میها از محاسبات حذاصلی اول، سایر مؤلفه

 در آن ، کته3نموداری تحت عنتوان استکری پتلاتتوان از اند، میها را در بر داشتهبیشترین تغییرات داده

های اصلی مرز بین مؤلفهدر این نمودار استفاده کرد. شوند، ها رسم میمؤلفه در مقابل شمارهمقادیر ویژه 

کند و این نقطته نمودار میل به خطی شدن پیدا می شیب نمودار کم شده و غیر اصلی، محلی است کهو 

 محلی است که مقادیر ویژه در مقابل تغییر شماره مؤلفه تغییر چندانی ننماید.

توان از نمودار سه بعدی، برای نشان دادن توزیتع فضتایی متغیرهتای غیر از نمودار اسکری پلات می 

استفاده کرد. این نمودار در حقیقت اهمیت هر متغیر را در هتر مؤلفته  نیز اصلی ه در هر مؤلفهتعیین شد

  دهد.اصلی نشان می

                                                   
3 Scree-plot 
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 بندیجمع 7-1

انتخاب شد. بته  مطالعهدر این فصل تحلیل رگرسیون برای بررسی رابطة بین نرخ برش با متغیرهای مورد 

با توجه به تعتداد زیتاد یره خطی و غیر خطی، همین منظور پس از بیان توضیحاتی از رگرسیون چند متغ

. معرفتی شتد هتاآنانتخاب مؤثرترین های اصلی برای کاهش حجم متغیرها و روش تحلیل مؤلفهمتغیرها 

داری کل متدل رگرستیون و ضترایب متغیرهتای بررسی معنی، از تعیین یک رابطة رگرسیونیمرحلة بعد 

خطی در معادله رگرسیونی ارائته شتده خطاها و نبود هم سه شرط استقلال خطاها، نرمال بودنو مستقل 

ابتتدا بایستتی از مستتقل بتودن  ،خطی در روابتط رگرستیونیساز بودن مسأله همبا توجه به مشکل. است

آزمتون ها اطمینان حاصل کرد. بنابراین ضتریب چتولگی و کشتیدگی، متغیرها و عدم همبستگی بین آن

هتا پتیش از برای بررسی نرمال بودن داده QQای و ف، نمودار جعبهاسمیرنو -ویلک وکلموگروف -شاپیرو

 بررسی همبستگی بین متغیرها معرفی شدند.
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                                                                  فصل ششم 1

                        بینی های پیشارائه مدل

 ههای کربناتنرخ برش سنگ
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 مقدمه 1-3

ها، ارائته و بررسی خصوصیات فیزیکی و مکانیکی آن کربناتههای هایی از سنگهدف از مطالعه نمونه

برای ایتن  ها باشد.های کربناته با توجه به مشخصات آنبینی نرخ برش سنگمدلی است که قادر به پیش

کته در ابتتدا لازم استت  قرار گرفتند.های آموزش و آزمون مورد استفاده ها در دو بخش دادهمنظور داده

طور جداگانه مشخص شود. پس از آن پارامترهتای بر نرخ برش به ی مورد بررسیمتغیرهاتأثیر هر یک از 

های اصلی استخراج شدند و پتس از بررستی نرمتال بتودن مؤلفه تحلیلمؤثر بر نرخ برش، بر اساس روش 

متغیره خطی و  بینی نرخ برش توسط رگرسیون چندپیشها و عدم همبستگی بین متغیرها، معادلات داده

دل بتر استاس بهترین مت های ارائه شده،از کنترل و اعتبارسنجی مدل بعد غیرخطی ارائه شدند. در نهایت

به منظور تعیین مقدار تأثیر پارامترهای ورودی بر  معیارهای ارزیابی مطرح شده انتخاب و آنالیز حساسیت

 یی انجام شد.نهابرای مدل  ،روی هدف

 های آموزش و آزمونتفکیک پایگاه داده به داده 1-2

های مربوط به مشخصات گر، دادهبینی کننده و تخمینهای پیشبه منظور تعیین مدل در این تحقیق

    هتا بته دو دستته نمونه سنگ تراورتن و همچنین اطلاعتات مربتوط بته بترش آن 37فیزیکی و مکانیکی 

درصتد از  57 بندی،طبق این تقسیم شوند.بندی میمدل تقسیمآزمون  هایادهد و مدل های آموزشداده

درصد باقیمانده بترای آزمتون  27های پایگاه اطلاعات ساخته شده به صورت تصادفی برای آموزش و داده

سازی های آموزش، برای مدلها تحت عنوان دادهنمونه از این سنگ 33از این رو، اطلاعات  استفاده شدند.

های آزمون، به منظور ارزیابی مدل نهایی ارائته شتده نمونه دیگر تحت عنوان داده 9و اطلاعات مربوط به 

در ( آورده شده است. 3-1های آموزش و آزمون در جداول )اطلاعات آماری مربوط به  داده استفاده شدند.

سختی اشمیت و سایش  پارامترهای مکانیکی مقاومت فشاری تک محوره، مقاومت کششی،سازی این مدل

لوس آنجلس همراه با پارامترهای فیزیکی چگالی، تخلخل و میزان سیلیس به عنوان ورودی و نرخ برش به 
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بینی نترخ های آماری برای پیشمدل به منظور ارائهپس از آن  عنوان خروجی مدل در نظر گرفته شده است.

و  تترین پارامترهتا انجتامبرای انتخاب مهم های اصلیمؤلفه، تحلیل SPSSافزار ها در نرمبا وارد کردن داده ،برش

ها و عدم همبستگی بین متغیرها بررسی شد. پس از ارائه روابتط رگرستیونی و کنتترل و بررسی نرمال بودن داده

 (3-1)شتکل اعتبارسنجی کلیة روابط ارائه شده بهترین مدل بر اساس معیارهتای ارزیتابی انتختاب شتده استت. 

   دهد.م مطالعات آماری را نشان میمراحل انجا

 های آموزش و آزمون اطلاعات آماری داده: 3-1جدول 

ده
دا

ش
وز
 آم
ی
ها

 

 واریانس میانگین بیشینه کمینه پارامتر

 

 

 

 ورودی

 34/243 27/77 73/84 93/28 محوره مقاومت فشاری تک

 93/3 11/7 58/1 35/1 مقاومت کششی

 29/11 98 78 14 سختی اشمیت  

 71/14 11/12 71/92 21/27 آنجلسسایش لوس

 13/1 73/2 17/2 217/2 چگالی

 21/7 45/1 235/31 194/2 تخلخل

 11/1 15/3 197/2 347/1 میزان سیلیس  

 13/311 15/39 711/91 4/8 نرخ برش خروجی

ده
دا

ون
زم
ی آ
ها

 
 

 

 

 ورودی

 31/133 74/94 21/59 93/11 محوره مقاومت فشاری تک

 95/3 54/7 7/5 19/9 مقاومت کششی

 87/37     88/98     2/72 1/91 سختی اشمیت  

 19/1 48/13 88/19 5/28 آنجلسسایش لوس

 115/1 99/2 5/2 27/2 چگالی

 14/4 97/8 81/31 49/1 تخلخل

 28/3 14/3 119/1     91/1      میزان سیلیس  

 41/325 18/21 43/17 31 نرخ برش خروجی
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عورش

هریغتم کت شزارب زا هدافتسا اب یسررب دروم یاهریغتم زا کی ره اب شرب خرن طابترا نییعت

SPSS  رازفا مرن رد شزومآ یاه هداد ندرک دراو

اهریغتم نیرترثؤم نییعت روظنم هب یلصا یاه هفلؤم لیلحت ماجنا

اهریغتم نیب یگتسبمه مدع و اه هداد ندوب لامرن یسررب

شرب خرن ینیب شیپ روظنم هب یطخریغ و یطخ ینویسرگر طباور هئارا

هطبار یراد ینعم

بیارض یراد ینعم

اهاطخ للاقتسا

اهاطخ ندوب لامرن

یطخ مه دوجو

یقطنم بیارض

 یلامتحا رگ نیمخت لدم ناونع هب هطبار باختنا

لوبق لباق ریغ لدم

لوبق لباق ریغ لدم

لوبق لباق ریغ لدم

لوبق لباق ریغ لدم

لوبق لباق ریغ لدم

لوبق لباق ریغ لدم

 یلب

یلب

یلب

یلب

یلب

یلب

ریخ

ریخ

ریخ

ریخ

ریخ

ریخ

 MAPE ,VAF ,RMSE ,R2 رایعم راهچ طسوت لدم یبایزرا

بسانم لدم هئارا

نایاپ
                      

 : مراحل انجام مطالعات آماری3-1شکل                                               
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 غیرههای برازش تک متمدل 1-1

هتا بتر از آن بایست تأثیر هر کدامدر ابتدا می نرخ برش، ابررسی بمورد پارامترهای تعیین رابطه  برای

 های تک متغیره برای تعیینبرازش به همین منظور در این بخش، مشخص شود. طور جداگانهبه نرخ برش،

برای هر  ها رانتایج این برازش (1-1)و  (2-1)شکل  شده است. نرخ برش انجامارتباط تک تک متغیرها با 

با بالاترین ضریب تعیین  منحنیدهد. در هر مورد بهترین نشان می تغیرهای فیزیکی و مکانیکیم دو دسته

(2R )شود تمامی متغیرها ارتباط خوبی بتا نترخ بترش طور که دیده میها برازش شده است. همانبر داده

 و چگتالی مقاومت کششتی ه،محور برش با مقاومت فشاری تکارتباط نرخ  دهد کهنتایج نشان می ندارند.

در حتالی کته بتا یابتد. به طوری که با افزایش این سه پارامتر نرخ برش کاهش متیروندی کاهشی دارد. 

نتایج برازش  یابد.افزایش می نیز میزان نرخ برش ،هادر سنگ لوس آنجلس سایش میزان تخلخل و افزایش

کند که نشان از نیز روند مشخصی را ارائه نمی با نرخ برش میت و میزان سیلیسبین دو پارامتر سختی اش

شاید بتوان عدم ارتباط نرخ برش بتا ستختی اشتمیت را  همبستگی کمتر این دو پارامتر با نرخ برش دارد.

های خیلتی نترم یتا در مورد سنگ اشمیت سختی های مورد آزمایش دانست؛ چرا کهتخلخل بالای نمونه

دهد. از آنجایی که تأثیر میزان سیلیس در سخت دارای محدودیت بوده و نتایج قابل اطمینانی نمیخیلی 

تتوان تر است، نبود رابطة مشخص میان نرخ برش و میزان سیلیس را نیز میهای گرانیتی محسوسسنگ

 ها دانست.های مورد مطالعه و کمتر بودن میزان سیلیس آنکربناته بودن سنگ
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 )ب(                         )الف(                     

  
 )د(                         )ج(                         
 هابرازش تک متغیره بین نرخ برش و مشخصات مکانیکی نمونه :2-1شکل 

 و نرخ برشومت کششی مقابرازش تک متغیره بین  الف( 
 محوره و نرخ برشمقاومت فشاری تک زش تک متغیره بینب( برا

 و نرخ برش آنجلسسایش لوسبرازش تک متغیره بین  ج(

 و نرخ برش سختی اشمیتبرازش تک متغیره بین  د(
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 )الف(                        )ب(                         

 
 )ج(                                                      

 هانمونه فیزیکیبرازش تک متغیره بین نرخ برش و مشخصات : 1-1شکل 

 و نرخ برش تخلخل زش تک متغیره بینب( برا   و نرخ برشچگالی برازش تک متغیره بین  الف(
 سیلیس و نرخ برش برازش تک متغیره بین میزان ج(

 

 های اصلیتحلیل مؤلفه 1-9

     های اصلی یک روش کاهش ابعادی است که بترای استتخراج متؤثرترین پارامترهتا استتفادهمؤلفه تحلیل

های اضافی را از یک مجموعه از متغیرهای دارای ای از فرآیندها، دادهشود. این روش به وسیله مجموعهمی
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هتا از یتک بنتابراین داده کنتد.را در یک مجموعه کوچکتر بیان متی همبستگی حذف کرده و آن متغیرها

یابند. بزرگترین مزیت این انتقال این است که فضای ابعادی بزرگ به یک فضای ابعادی کوچکتر انتقال می

پارامترهای مهم را به همراه کند، تأثیر اکثر بعد کاهش یافته در عین حال که پارامترهای زاید را حذف می

توان راهی برای بنابراین این روش را می کند.های پیچیده فراهم مید و راهی را برای درک ساختار دادهدار

 33هتای مربتوط بته بر روی داده PCAدر این مرحله از تحقیق،  ها دانست.بندی دادهکاهش بعد و دسته

ایتن روش در  ایجاد شده در هایمشخصات مؤلفه انجام شد. SPSSافزار در نرم تراورتنهای نمونه از سنگ

    بررستی مؤلفته ایجتاد متورد به تعداد متغیرهتای های اصلیمؤلفه تحلیل .آورده شده است (2-1)جدول 

نتایج نشان  گیرد.های اصلی در نظر میمقادیر ویژه بزرگتر از یک را به عنوان مؤلفه هایی بامؤلفه کند ومی

با استفاده از تعیین ماتریس مقادیر ویژه و روابط ارائه شتده  اسیستم رهای تعداد مؤلفه PCA دهد کهمی

از کل واریانس متغیرها را نشان  %127/58این دو مؤلفه  مؤلفه به دو مؤلفه کاهش داد. 8 زا، قبلدر فصل 

 شوند.، از محاسبات حذف میمؤلفه دیگر با توجه به مشارکت کمتر 1 دهند. بنابراینمی

 های اصلیمؤلفه تحلیلها با استفاده از : واریانس داده2-1جدول 

 تجمعی)%( واریانس)%( مقادیر ویژه مؤلفه

3 758/9 224/75 224/75 

2 188/3 141/23 127/58 

1 531/1 434/8 299/85 

9 715/1 192/1 781/41 

7 249/1 154/1 217/45 

1 358/1 223/2 981/44 

5 125/1 115/1 822/44 

8 139/1 358/1 111/311 
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 ها را در بر داشتههای اصلی مورد نیاز که بیشترین تغییرات دادهتعیین تعداد مؤلفه برای یک راه دیگر

 8این نمودار بترای  دهد.را نشان می باشند، استفاده از نمودار اسکری پلات است که مقدار ویژه هر مؤلفه

هر نقطه در این نمودار شماره مؤلفه و مقدار ویژه . نشان داده شده است (9-1)شکل ده در مؤلفه ایجاد ش

دهد که از مؤلفه سوم به بعد دهد. نمودار اسکری پلات ایجاد شده نشان میمربوط به آن مؤلفه را نشان می

ؤلفته اول بته عنتوان کند. بنابراین دو مبا مقادیر ویژه کوچکتر از یک، نمودار میل به خطی شدن پیدا می

هتای اصتلی و مؤلفته از ارتبتاط علاوه بر ایتن نمتودار، نمتای دو بعتدی شوند.های اصلی انتخاب میمؤلفه

، CRدهد که متغیرهای این شکل نیز نشان می نشان داده شده است. (7-1)متغیرهای مؤثر نیز در شکل 

P، UCS ،T ،D  وWla یتر با همبستگی بالا در مؤلفته اول و دو متغHsch  2وSiO  بتا همبستتگی بتالا در

محتوره، مقاومتت کششتی، ستایش  شوند. بنابراین پارامترهای مقاومت فشاری تکمؤلفه دوم مشاهده می

شتوند و آنجلس، چگالی و تخلخل از مؤلفه اول به عنوان متغیرهای مؤثر بر نترخ بترش انتختاب متیلوس

( نمای دیگری از دو 1-1شوند. شکل )رش دارند، حذف میپارامترهای باقیمانده که تأثیر ناچیزی بر نرخ ب

 دهد.تر نشان میمؤلفه اصلی انتخاب شده و پارامترهای مؤثر در هر مؤلفه را به صورت واضح

 

 
 

 هامؤلفهبرای کلیه  : نمودار اسکری پلات9-1شکل 

ژه
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 شماره مؤلفه
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 نشان داده شده در هر مؤلفهبعدی دو مؤلفه اصلی و متغیرهای  : نمای دو7-1شکل                       

  

 
 

 اصلی مؤلفه در دوهمبستگی بین متغیرها : 1-1شکل    

 CRرخ برش، : نUCSمحوره، : مقاومت فشاری تکT ،مقاومت کششی :Hsch ،سختی اشمیت : 

Wlaآنجلس، : سایش لوسD ،چگالی :P ،2: تخلخلSiOمیزان سیلیس : 

ی
تگ
بس
هم
ر 
دی
مقا

 

 هامؤلفه
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ؤلف
م

2
 

 3مؤلفه   
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 های اصلیهای برازش چند متغیره خطی بر اساس مؤلفهمدل 1-7

     بترای ی آمتوزشهتاانتخابی بته عنتوان دادهنمونه  33اطلاعات مربوط به  ،به منظور انجام رگرسیون

از روش  بینی نرخ برش با استفاده از مدل رگرسیون خطی چندگانتهبرای پیش سازی استفاده شدند.مدل

 SPSSافتزار شوند، در نترممتغیرهای مستقل به صورت همزمان وارد تحلیل می ورود توأم، که در آن کلیة

      ان متغیتر وابستته و مقاومتت فشتاریاستفاده شده است. برای رسیدن به این رابطه، نترخ بترش بته عنتو

در متدل  ،آنجلس، چگالی و تخلخل به عنوان متغیرهای مستتقلمحوره، مقاومت کششی، سایش لوستک

و     داری کتل متدل رگرستیونمعنتیبررستی پس از تعیین هر رابطه رگرستیونی  اولین مرحله وارد شدند.

هتای رگرستیونی، مشکل اصلی درمدل نجایی کهاز آ .داری تک تک ضرایب متغیرهای مستقل استمعنی

خطی بین متغیرهای مستقل استت، قبتل از انجتام رگرستیون بایستتی همبستتگی بتین د هممسأله وجو

ی متغیرهتا دارای مقیتاس نستبی و پیوستته در این تحقیق با توجه به اینکته همته متغیرها بررسی شود.

برای بررسی همبستگی دو متغیر بتا استتفاده از  هستند، از ضریب همبستگی پیرسون استفاده شده است.

 ها مورد بررسی قرار گیرد.نرمال بودن داده ضریب همبستگی پیرسون در ابتدا لازم است که

 هابررسی نرمال بودن داده 1-7-3

های مربوط به متغیرهای مورد مطالعه رسم ها ابتدا هیستوگرام دادهبه منظور بررسی نرمال بودن داده

نرمتال دهد. پتس از آن ( این هیستوگرام را برای پنج متغیر مورد بررسی نشان می5-1)شده است. شکل 

ای و ویلک، نمودار جعبه -روش بررسی چولگی و کشیدگی، آزمون شاپیرو چهارها با استفاده از بودن داده

 .ه استمورد بررسی قرار گرفت QQنمودار 
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  )ب(                                 )الف(       

        
        

  )د(                                     )ج(     

 

 )ه(        

 های متغیرهای مورد بررسیهیستوگرام داده :5-1شکل 

 ه( تخلخل    د( چگالی    ج( سایش لوس آنجلس  ی  ب( مقاومت کشش     مقاومت فشاری تک محورهالف(      

 مقاومت کششی مقاومت فشاری تک محوره

ف
ی
وان
را

ی 
وان
فرا

 

 چگالی سایش لوس آنجلس

 تخلخل

ی
وان
فرا

 

ی
وان
فرا

 

ی
وان
فرا
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چولگی معیاری از تقتارن یتا تر اشاره شد، طور که پیشهمانها: کشیدگی داده و بررسی چولگیالف( 

  است. دهنده ارتفاع یک توزیعکشیدگی نشان و عدم تقارن تابع توزیع

( باشد، -2، 2) بازهها خارج از هچولگی و کشیدگی دادضریب  خطای استاندارد در حالت کلی چنانچه

هتا، بایست قبل از هر آزمون مشروط به فرض نرمال بودن دادهها از توزیع نرمال برخوردار نبوده و میداده

آورده شده  (1-1)ها در جدول نتایج بررسی چولگی و کشیدگی داده ها را به توزیع نرمال نزدیک کرد.داده

 دارای توزیع نرمال هستند. مورد بررسی هر پنج متغیر های مربوط بهداده دهد کهاست. نتایج نشان می

 : مقادیر چولگی و کشیدگی برای متغیرهای مورد بررسی1-1جدول                                  

 میزان کشیدگی میزان چولگی متغیر

UCS 214/1  945/1- 

t 111/3- 314/3 

Wla 939/1 371/3- 

D 1/1- 118/1- 

N 331/1- 515/1- 

 

  آزمتون میتان دو روش هتا ازنمونته در این تحقیق با توجه به حجتم کتم: 3آزمون شاپیرو ویلکب( 

عمتولاً . مقرار گرفتتاستفاده  ویلک مورد -اسمیرنوف، آزمون شاپیرو -و آزمون کلموگروف ویلک -شاپیرو

ها را بتا اطمینتان توان دادهدرصد باشد، می 7بیش از  در این آزمون داری ارائه شدهشاخص معنیچنانچه 

نتایج  آورده شده است. (9-1)نتایج این آزمون برای پنج متغیر بررسی در جدول  بالایی نرمال فرض کرد.

 دهد.میررسی نشان ب مورد را برای هر پنج متغیرها این آزمون نیز نرمال بودن داده

 

                                                   
3 Shapiro-Wilk 
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 بررسی مورد ویلک برای متغیرهای -شاپیرو: نتایج آزمون 9-1جدول 

 ویلک -میزان شاخص شاپیرو متغیر

UCS 875/1 

t 187/1 

Wla 171/1 

D 451/1 

N 419/1 

 

ای معمتولاً بترای توزیتع تر ذکر شد، نمودار جعبتهطور که پیشهمان :QQ و ایجعبه هاینمودارج( 

نیز بر روی یک خط قترار  QQهای یک توزیع نرمال در نمودار گیرد و دادهنرمال در مرکز نمودار قرار می

ه آورد (4-1) و( 8-1شکل ) در ،هر متغیرهای مربوط به برای داده نمودارنتایج مربوط به این دو  گیرند.می

 شده است. 

ویلک و بررسی چتولگی و -و همچنین نتایج آزمون شاپیرو QQای و نتایج حاصل از نمودارهای جعبه

تتوان از ها از توزیع نرمال برخوردارنتد. بنتابراین متیهای هر متغیر نشان داد که دادهکشیدگی برای داده

 کرد. ضریب همبستگی پیرسون برای بررسی همبستگی متغیرها استفاده
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 )ب(                               )الف(                              

  
 (د)                               (ج)                               

 
 (ه)                                                                  

 هابرای بررسی نرمال بودن داده QQنمودار : 8-1شکل                                  

 مقاومت کششی    ج( سایش لوس آنجلس    د( چگالی   ه( تخلخلب( مقاومت فشاری تک محوره    الف(      
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 )ب(                                )الف( 

  
 (د)                                 (ج)                                  

 
 (ه)                                                                    

 هاال بودن دادهبرای بررسی نرمای نمودار جعبه: 4-1شکل                                 

 ه( تخلخل   مقاومت فشاری تک محوره   ب( مقاومت کششی   ج( سایش لوس آنجلس  د( چگالیالف(            
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 بررسی همبستگی متغیرها 1-7-2

خطتی و عتدم با توجه به اینکه همبستگی دو متغیر به کار رفته در یک مدل باعث ایجاد مشکل هتم

عدم همبستگی بین متغیرها اهمیت بسزایی دارد. به منظور بررسی بررسی شود، اعتبار رابطه ارائه شده می

ستطح      در صتورتی کته همبستگی در این تحقیتق از ضتریب همبستتگی پیرستون استتفاده شتده استت. 

پس از  وجود دارد. همبستگی دو متغیر میانداشته باشد،  17/1بین دو متغیر مقداری کمتر از  داریمعنی

نتتایج  مورد مطالعه انجام شد.همبستگی بین هر دو متغیر  ، بررسیهابودن دادهحصول اطمینان از نرمال 

با مقدار ضتریب  بررسی همبستگی نشان داد که دو پارامتر مقاومت فشاری تک محوره و مقاومت کششی

اند. بنابراین از ورود ایتن دو پتارامتر در کنتار هتم در روابتط ارائته شتده به هم وابسته 111/1همبستگی 

به ترتیب بین متغیر سایش لوس آنجلس بتا دو  384/1و  231/1ضریب همبستگی  داری شده است.خود

مستقل از هتر دو  نشان داد که سایش لوس آنجلس مقاومت فشاری تک محوره و مقاومت کششی، متغیر

اید اند و نببه یکدیگر وابسته 111/1با ضریب همبستگی  همچنین دو متغیر چگالی و تخلخل پارامتر است.

این نتایج همبستگی بین تخلخل با متغیرهای مقاومت فشتاری . گیرند.قرار در یک رابطه در کنار یکدیگر 

آنجلس و همچنین همبستگی مقاومت فشاری تتک محتوره بتا محوره، مقاومت کششی و سایش لوستک

 دهد.را نشان می هر پنچ متغیر بین پیرسون ضرایب همبستگی (7-1)جدول چگالی را نشان داد. 

 : ضرایب همبستگی بین متغیرها7-1جدول 

 UCS 
t Wla d n 

UCS 3 111/1 231/1 121/1 1/1 

T 111/1 3 384/1 151/1 114/1 

Wla 231/1 384/1 3 14/1 12/1 

D 121/1 151/1 14/1 3 111/1 

P 1/1 114/1 12/1 111/1 3 

 



42 

 

جایی که پارامترهای سنگ مستقل از هم نیستند، امکان وجود همبستگی بین هر جفت متغیتر از آن

های رگرسیونی، لازم است که همبستتگی بتین هتر دو مورد بررسی وجود دارد. بنابراین قبل از ارائه مدل

ر مدل در صورتی که به متدل متغیر موجود بررسی شود. وجود همبستگی بین متغیرهای مورد استفاده د

رگرسیون آسیبی وارد نکند، مشکلی ایجاد نخواهد کرد. بنابراین با توجه به اینکته پارامترهتای فیزیکتی و 

بینی نترخ رگرسیون خطی برای پیشمکانیکی بایستی در کنار هم در یک رابطه وارد شوند، پس از انجام 

ا حضور پارامترهای دارای همبستگی پیشنهاد شد. در هایی نیز ببرش بر اساس متغیرهای ناهمبسته، مدل

خطی در روابط این روابط بررسی ایجاد مشکل به دلیل وجود همبستگی بین متغیرها، به بررسی وجود هم

 ارائه شده موکول شده است.

       در  و ضتریب تعیتین مربتوط بته هتر رابطته روابط حاصل از انجتام رگرستیون خطتی چنتد متغیتره

پتنج مشخصته مقاومتت در کلیة روابط نرخ برش به عنوان متغیر وابسته و  است. ارائه شده (1-1) جدول

به عنوان پارامترهای مستتقل  فشاری تک محوره، مقاومت کششی، سایش لوس آنجلس، چگالی و تخلخل

  .انددر نظر گرفته شده

 از انجام رگرسیون خطی چند متغیره روابط حاصل: 1-1جدول 

 

 . 

 2R رابطه شماره رابطه

 (a) CR= 194/13  - 99/1  UCS + 719/1  Wla 541/1 

 (b) CR= 43/512 + 1/127 Wla - 7/115 t  – 34/983d 54/1 

 (c) CR= 21/552 - 1/394Wla + 2/857 n - 2/818 t  415/1 

 (d) CR= 42/73  - 918/1  UCS -  21/8 d + 914/1  Wla 812/1 

 (e) CR= 89/5  - 152/1  UCS -  379/1  Wla + 931/1  n 813/1 
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مسأله بعدی پس از تعیین روابط رگرسیونی، تأمین اعتبار روابط ارائه شده است. از ایتن رو بایستتی، 

تقلال خطاهتا، تغیرهای مستتقل، فترض استداری تک تک ضرایب مداری کل مدل رگرسیون، معنیمعنی

جتدول بته همتین منظتور خطی متغیرهای مستقل مورد بررسی قرار گیرد. همعدم  نرمال بودن خطاها و

ANOVA  دهنتده ضرایب کته نشتان دولو جبه دست آمده برای هر رابطه  داریمعنی سطحبررسی برای

رای هر متدل رگرستیون استت، بته صتورت خطی بهای کنترل همضرایب متغیرهای مورد بررسی و آماره

در ایتن  برای بررسی استقلال خطاها واتسون نیز-آماره دوربین .( آورده شده است31-1( تا )5-1جداول )

 جداول ارائه شده است.

 (aخطی متغیرها برای رابطة )ضرایب رگرسیون و هم: 5-1جدول 

 خطیآماره هم t values ضرایب استاندارد شده ضرایب غیراستاندارد شده ی مستقلمتغیرها
B خطای استاندارد Beta تولرانس VIF 

   314/2  731/39 194/13 ثابت
UCS 99/1- 312/1 571/1- 138/9- 812/1 212/3 
Wla 719/1 191/1 275/1 951/3 812/1 212/3 

 

 

 (aهای آماری رگرسیون و تحلیل واریانس برای رابطة ): مشخصه8-1جدول 

      خلاصه مدل
R 2R 2R تعداد دوربین واتسون خطای استاندارد تخمین تعدیل شده 

842/1 541/1 597/1 299/7 188/3 33 

     (ANOVAتحلیل واریانس )

 داریسطح معنی Fمیزان  میانگین مجذورات درجه آزادی مجموع مجذورات منبع تغییرات

 112/1 111/37 432/924 2 821/874 رگرسیون

   7/25 8 445/234 باقیمانده

    31 821/3154 کل
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 (b) خطی متغیرها برای رابطة: ضرایب رگرسیون و هم4-1جدول 

 خطیآماره هم t values ضرایب استاندارد شده راستاندارد شدهضرایب غی متغیرهای مستقل
B خطای استاندارد Beta تولرانس VIF 

   851/3  422/98 512/43 ثابت
D 983/34- 435/35 298/1- 185/3- 781/1 527/3 

Wla 127/1 914/1 311/1 547/1 141/1 994/3 
T 115/7- 833/3 128/1- 498/2- 111/1 714/3 

 

 

 (bهای آماری رگرسیون و تحلیل واریانس برای رابطة ): مشخصه31-1ل جدو

      خلاصه مدل
R 2R 2R تعداد دوربین واتسون خطای استاندارد تخمین تعدیل شده 

884/1 54/1 5/1 147/7 192/2 33 

     (ANOVAتحلیل واریانس )

 داریسطح معنی Fمیزان  میانگین مجذورات درجه آزادی مجموع مجذورات منبع تغییرات

 114/1 517/8 217/289 1 547/872 رگرسیون

   912/12 5 127/225 باقیمانده

    31 82/3154 کل

 

 (c) خطی متغیرها برای رابطةو هم : ضرایب رگرسیون33-1جدول 

 خطیآماره هم t values ضرایب استاندارد شده ضرایب غیراستاندارد شده متغیرهای مستقل
B خطای استاندارد Beta تولرانس VIF 

   518/3  998/31 552/21 ثابت
T 818/2- 951/3 11/1- 415/3- 992/1 21/2 

Wla 394/1- 137/1 115/1- 952/1- 737/1 493/3 
P 857/2 895/1 511 147/1 285/1 984/1 
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 (cهای آماری رگرسیون و تحلیل واریانس برای رابطة ): مشخصه32-1جدول 

      خلاصه مدل
R 2R 2R تعداد دوربین واتسون خطای استاندارد تخمین تعدیل شده 

472/1 415/1 815/1 587/1 518/3 33 

     (ANOVAنس )تحلیل واریا

 داریسطح معنی Fمیزان  میانگین مجذورات درجه آزادی مجموع مجذورات منبع تغییرات

 113/1 543/22 732/121 1 717/454 رگرسیون

   121/39 5 287/311 باقیمانده

    31 82/3154 کل

 

 

 (dخطی متغیرها برای رابطة )هم : ضرایب رگرسیون و31-1جدول 

 خطیآماره هم t values ضرایب استاندارد شده ضرایب غیراستاندارد شده متغیرهای مستقل
B خطای استاندارد Beta تولرانس VIF 

   121/3  555/71 421/73 ثابت
UCS 918/1- 312/1 511/1- 312/1- 775/1 547/3 

D 211/8- 313/34 317/1- 913/1- 958/1 141/2 
Wla 914/1 142/1 229/1 321/3 514/1 933/3 

 

 (dهای آماری رگرسیون و تحلیل واریانس برای رابطة )مشخصه: 39-1جدول 

      خلاصه مدل
R 2R 2R تعداد دوربین واتسون خطای استاندارد تخمین تعدیل شده 

847/1 812/1 531/1 711/7 825/3 33 

     (ANOVAتحلیل واریانس )

 داریسطح معنی Fمیزان  میانگین مجذورات درجه آزادی مجموع مجذورات منبع تغییرات

 115/1 929/4 719/288 1 731/817 رگرسیون

   137/11 5 115/239 باقیمانده

    31 82/3154 کل
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 (e) خطی متغیرها برای رابطة: ضرایب رگرسیون و هم37-1جدول 

 خطیآماره هم t values ضرایب استاندارد شده ضرایب غیراستاندارد شده متغیرهای مستقل
B خطای استاندارد Beta تولرانس VIF 

   912/1  374/38 89/5 ثابت
Wla 379/1- 959/1 154/1 127/1- 19/1 499/2 

P 931/1 842/3 815/1 819/3 181/1 127/33 
UCS 152/1- 221/1 321/1- 121/1- 317/1 142/5 

 

 

 (eهای آماری رگرسیون و تحلیل واریانس برای رابطة ): مشخصه31-1جدول 

      خلاصه مدل
R 2R 2R تعداد سوندوربین وات خطای استاندارد تخمین تعدیل شده 

428/1 813/1 813/1 112/9 819/3 33 

     (ANOVAتحلیل واریانس )

 داریسطح معنی Fمیزان  میانگین مجذورات درجه آزادی مجموع مجذورات منبع تغییرات

 112/1 991/39 888/114 1 119/424 رگرسیون

   973/23 5 371/371 باقیمانده

    31 82/3154 کل

 

مقایسته نمتودار  نمودار توزیع خطاها مورد بررسی قترار گرفتت. بودن خطاها نیزبرای بررسی نرمال  

توزیع فراوانی و توزیع نرمال و مقادیر میانگین بسیار کوچک )نزدیک به صفر( و انحراف معیار نزدیک بته 

مگنی علاوه بر این بررسی نمودار ه دهد که توزیع خطاها تقریباً نرمال است.یک برای هر رابطه، نشان می

های استاندارد شده در مقابل مقتادیر برازشتی استتاندارد شتده ها که یک نمودار پراکنش از ماندهواریانس

ها به شکل تصادفی در یک که در هر رابطه ماندهحالت مطلوبی را برای هر رابطه نشان داد؛ چرا  است نیز

توان با اطمینان هر پنج رابطه را برای ن میاند. بنابرایپراکنده شدهنوار افقی پیرامون یک مقدار مانده صفر 

همگنتی نمتودار مربتوط بته و  (31-1در شکل ) نمودار مربوط به توزیع فراوانی خطاها تخمین به کار برد.

 برای هر رابطه آورده شده است. (33-1در شکل ) هاواریانس
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 )ب(              )الف(              

  
 (د)              (ج)          

 
 )ه(        

 : توزیع فراوانی خطاها برای روابط خطی ارائه شده31-1شکل 

 eه( رابطه      dد( رابطه      cج( رابطه     bب( رابطه     aرابطه  الف(                          
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 )ب(                            )الف(                           

  
 (د)                             (ج)                           

 
 )ه(                                                               

 برای روابط خطی ارائه شده هانمودار همگنی واریانس :33-1شکل                         

 eه( رابطه      dد( رابطه      cج( رابطه       bب( رابطه      aرابطه  الف(                   
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باید مورد توجته قترار گیترد، ترین مواردی که در بحث تحلیل و ارزیابی معادلات آماری یکی از مهم

عبارت دیگر پیروی معادله از طبیعت ذاتی و علمی موضوع است. بنابراین ایتن  وجود ضرایب منطقی و به

طتور کته نتتایج  بینی نرخ برش مورد توجته قترار گیترد. همتانمسأله باید در روابط ارائه شده برای پیش

دهد، افزایش پارامترهای مقاومتی و چگالی سنگ، نترخ بترش را کتاهش های تک متغیره نشان میبرازش

یابد. ها نرخ برش افزایش میآنجلس و میزان تخلخل در سنگلوس سایش. در حالی که با افزایش دهدمی

ای که خلاف این موضوع را ثابت کند، از نظر علمی غیر قابل قبول استت. یتک رابطته بایتد بنابراین رابطه

یتک فرآینتد را علاوه بر پوشش پارامترهای مهم، ضرایب منطقی داشته باشد تا به درستی رونتد طبیعتی 

، نرخ بترش بتا افتزایش ستایش eو  cدهد که در روابط سازی کند. بررسی روابط ارائه شده نشان میمدل

تواننتد بترای     یابد. پس این دو رابطه به دلیتل عتدم وجتود ضترایب منطقتی نمتیآنجلس کاهش میلوس

 قابل قبول خواهند بود. dو  a، bبینی نرخ برش مورد استفاده قرار گیرند. بنابراین تنها روابط پیش

 های اصلیهای برازش چند متغیره غیرخطی بر اساس مؤلفهمدل 1-1

آید، امتا روابتط با این که مدل خطی تقریب خوبی برای نشان دادن ارتباط چند متغیر به حساب می

بین متغیرها به ندرت خطی دقیق است و گاهی ممکتن استت ارتبتاط بتین چنتد متغیتر از یتک الگتوی 

بتا روش  های مختلتف غیرخطتی نیتزهای خطی، مدلبه همین دلیل علاوه بر مدل خطی تبعیت کند.غیر

متورد  نمونته ستنگ تتراورتن 33هتای مربتوط بته دادهلگاریتم دوگانه ایجاد شدند. این روابط با توجه به 

 روابط (35-1)جدول  ایجاد شدند. بررسی شده است، ها قبلاً، که نرمال بودن و عدم همبستگی آنمطالعه

مشابه روابط حاصتل از رگرستیون خطتی،  دهد.ارائه شده و ضریب تعیین مربوط به هر رابطه را نشان می

داری ضترایب متغیرهتای مستتقل، داری کل مدل و معنتیبرای روابط غیرخطی نیز پس از بررسی معنی

بررسی نرمال بودن خطاها  و نمودار توزیع خطاها برایآزمون دوربین واتسون برای بررسی استقلال خطاها 

خطی بین متغیرها نیز با کنترل مقادیر ضریب تورم واریانس و تولرانس . مسأله هممورد بررسی قرار گرفت
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 و همچنین مقادیر آماره دوربین واتسون خطیهای کنترل همضرایب متغیرهای بررسی و آماره. بررسی شد

آورده شده استت. مقتادیر  (25-1( تا )38-1جداول )های رگرسیون غیرخطی ارائه شده نیز در برای مدل

خطی بین متغیرهای هم دهد که در روابط غیرخطی نیز، مشکلضریب تورم واریانس و تولرانس نشان می

 .بررسی وجود ندارد

 خطی چند متغیرهغیرروابط حاصل از انجام رگرسیون :35-1جدول 

 2R                         رابطه   ماره رابطهش

 

 (f) 

 
1.465 1.16

1.02

10 Wla
CR

UCS


 

 

83/1 

 

(g) 

 
2.228 0.804

1.008 3.463

10

t

Wla
CR

d





 

 

51/1 

 

(h) 

 
1.062 0.043 0.822

0.643

10

t

Wla n
CR



 
 

 

853/1 

 

(i) 

 
2.01 1.016

0.099 1.317

10 Wla
CR

UCS d





 

 

834/1 

 

(j) 

 
1.11 0.455 0.59

0.559

10 Wla n
CR

UCS

 
 

 

899/1 

 

 fخطی متغیرها برای رابطة : ضرایب رگرسیون و هم38-1 جدول

 خطیآماره هم t values ضرایب استاندارد شده ضرایب غیراستاندارد شده متغیرهای مستقل
B خطای استاندارد Beta تولرانس VIF 

   132/3  331/3 917/3 ثابت
UCS 312/3- 251/1 181/1- 128/9- 835/1 229/3 
Wla 311/3 773/1 174/1 311/2 835/1 229/3 
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 fهای آماری رگرسیون و تحلیل واریانس برای رابطة : مشخصه34-1جدول 

      خلاصه مدل
R 2R 2R ادتعد دوربین واتسون خطای استاندارد تخمین تعدیل شده 

4/1 83/1 511/1 333/1 581/3 33 

     (ANOVAتحلیل واریانس )

 داریسطح معنی Fمیزان  میانگین مجذورات درجه آزادی مجموع مجذورات منبع تغییرات

 113/1 151/35 233/1 2 922/1 رگرسیون

   132/1 8 144/1 باقیمانده

    31 723/1 کل

 

 

 gخطی متغیرها برای رابطة : ضرایب رگرسیون و هم21-1جدول 

 خطیآماره هم t values ضرایب استاندارد شده ضرایب غیراستاندارد شده متغیرهای مستقل
B خطای استاندارد Beta تولرانس VIF 

   214/3  575/3 228/2 ثابت
Wla 819/1 591/1 294/1 181/3 173/1 715/3 

T 118/3- 955/1 911/1- 337/2- 531/1 145/3 
D 911/1- 132/2 172/1- 948/3- 121/1 119/3 

 

 

 gهای آماری رگرسیون و تحلیل واریانس برای رابطة : مشخصه23-1جدول 

      خلاصه مدل
R 2R 2R تعداد اتسوندوربین و خطای استاندارد تخمین تعدیل شده 

852/1 51/1 171/1 319/1 981/3 33 

     (ANOVAتحلیل واریانس )

 داریسطح معنی Fمیزان  میانگین مجذورات درجه آزادی مجموع مجذورات منبع تغییرات

 139/1 151/5 312/1 1 141/1 رگرسیون

   138/1 5 327/1 باقیمانده

    31 723/1 کل
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 hخطی متغیرها برای رابطة : ضرایب رگرسیون و هم22-1جدول 

 خطیآماره هم t values ضرایب استاندارد شده ضرایب غیراستاندارد شده متغیرهای مستقل
B خطای استاندارد Beta تولرانس VIF 

   312/3  431/1 112/3 ثابت
Wla 191/1 125/1 131/1 114/1 942/1 119/2 

T 191/1- 181/1 241/1- 141/3- 111/1 171/3 
P 822/1 278/1 514/1 343/1 159/1 151/2 

 

 

 hهای آماری رگرسیون و تحلیل واریانس برای رابطة مشخصه: 21-1جدول 

      خلاصه مدل
R 2R 2R تعداد   دوربین واتسون خطای استاندارد تخمین تعدیل شده 

411/1 853/1 837/1 148/1 935/3 33 

     (ANOVAتحلیل واریانس )

 داریسطح معنی Fمیزان  میانگین مجذورات درجه آزادی مجموع مجذورات منبع تغییرات

 112/1 513/37 373/1 1 979/1 رگرسیون

   13/1 5 115/1 باقیمانده

    31 723/1 کل

 

 

 iخطی متغیرها برای رابطة ضرایب رگرسیون و هم: 29-1جدول   

 خطیآماره هم t values ضرایب استاندارد شده ضرایب غیراستاندارد شده متغیرهای مستقل
B خطای استاندارد Beta تولرانس VIF 

   117/3  711/3 131/2 ثابت
UCS 441/1- 197/1 135/1- 815/2- 774/1 584/3 
Wla 131/3 125/1 139/1 121/3 185/1 977/3 
D 135/3- 111/2 319/1- 751/1- 957/1 311/2 
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 iهای آماری رگرسیون و تحلیل واریانس برای رابطة : مشخصه27-1جدول 

      خلاصه مدل
R 2R 2R تعداد دوربین واتسون خطای استاندارد تخمین تعدیل شده 

417/1 834/1 593/1 331/1 551/3 33 

     (ANOVAتحلیل واریانس )

 داریسطح معنی Fمیزان  میانگین مجذورات درجه آزادی مجموع مجذورات منبع تغییرات

 117/1 715/31 392/1 1 925/1 رگرسیون

   131/1 5 149/1 باقیمانده

    31 723/1 کل

 

 jخطی متغیرها برای رابطة ضرایب رگرسیون و هم: 21-1جدول 

 خطیآماره هم t values ضرایب استاندارد شده ضرایب غیراستاندارد شده متغیرهای مستقل
B خطای استاندارد Beta تولرانس VIF 

   443/1  321/3 331/3 ثابت
UCS 774/1- 737/1 198/1- 187/3- 235/1 138/9 

P 741/1 981/1 714/1 224/3 311/1 151/5 
Wla 977/1 581/1 393/1 783/1 181/1 119/2 

 

 jهای آماری رگرسیون و تحلیل واریانس برای رابطة: مشخصه25-1جدول 

      خلاصه مدل
R 2R 2R تعداد دوربین واتسون خطای استاندارد تخمین عدیل شدهت 

434/1 899/1 555/1 318/1 753/3 33 

     (ANOVAتحلیل واریانس )

 داریسطح معنی Fمیزان  میانگین مجذورات درجه آزادی مجموع مجذورات منبع تغییرات

 111/1 139/32 395/1 1 99/1 رگرسیون

   132/1 5 183/1 باقیمانده

    31 723/1 کل

 

( بترای هتر رابطته 32-1مقایسه نمودار توزیع فراوانی خطاها و توزیع نرمتال ارائته شتده در شتکل )

ها برای بررسی پراکنتدگی غیرخطی نشان داد که توزیع خطاها تقریباً نرمال است. نمودار همگنی واریانس

 ( آورده شده است.31-1ها نیز برای هر رابطه در شکل )تصادفی مانده
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 )ب(             )الف(           

  
 (د)              (ج)        

 
 )ه(     

 خطی ارائه شدهغیرتوزیع فراوانی خطاها برای روابط : 32-1شکل 

 jه( رابطه           iد( رابطه           hج( رابطه           gب( رابطه        fرابطه  الف(                
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 )ب(                            )الف(                            

  
 (د)                            (ج)                           

 
 )ه(                                                                

 خطی ارائه شدهغیربرای روابط  هانمودار همگنی واریانس :31-1شکل 

 jه( رابطه           iد( رابطه           hج( رابطه           gب( رابطه        fرابطه  الف(                 
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دهد که در کلیه روابط، نترخ بترش بتا نشان میبررسی ضرایب متغیرها در روابط غیرخطی ارائه شده 

هتا لوس آنجلس و تخلختل ستنگ سایشافزایش پارامترهای مقاومتی و چگالی کاهش یافته و با افزایش 

 د بود.نیابد. بنابراین هر پنج رابطه قابل قبول خواهافزایش می

 تعیین بهترین مدل تخمین نرخ برش 1-5

، جتذر میتانگین مربعتات 2Rوابط ارائه شده از ضریب تعیین ترین رابطه از میان ربرای تعیین مناسب

 ( استفاده شده است.MAPE) 1( و میانگین درصد خطای مطلقVAF) 2(، شاخص عملکردRMSE) 3خطا

RMSE کاهش این شاخص موجب دهدنتایج به دست آمده از خروجی مدل را نشان می یمتوسط خطا .

علاوه بر این، هر چته شتاخص دهد. بهتر مدل را نشان می شده و این کارایی رابطه افزایش ضریب تعیین

( کوچکتر و نزدیک به صفر باشتد، متدل MAPE(، بزرگتر و میانگین درصد خطای مطلق )VAFعملکرد )

         ارائتته شتتده استتت (1-1)تتتا  (1-1)هتتا در روابتتط نحتتوه محاستتبه ایتتن شتتاخص تتتر استتت.مناستتب

(Gokceoglu, 2002)بته  عیار نیز برای هر پنج رابطه خطی و هر پنج رابطه غیرخطتی. مقادیر این چهار م

 آورده شده است. (28-1) در جدول، دست آمده

(1-1) 2

12

2 2

1 1

( )( )

100

( ) ( )

N

meas meas pred pred

i

N N

meas meas pred pred

i i

y y y y

R

y y y y



 

  
   

  
 
  
  



 

 

(1-9) 2

1

1
(y y )

N

meas pred

i

RMSE
N 

   

(1-7) var( )
100 1

var(y )

meas pred

meas

y y
VAF

 
  

 
 

                                                   
3 Root Mean Square Error  
2 Variance Account For  
1 Mean Absolute Percentage Error 
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(1-1) 
1

1
100

N
meas pred

i meas

y y
MAPE

N y


   

و y̅meas بینتی شتتده و گیتری شتده و پتیشبته ترتیتب مقتادیر انتدازه edpryو  measyایتن روابتط در 

 y̅predهستند.  بینی شدهگیری شده و پیشمیانگین مقادیر اندازهvar  نیز در این روابط به معنی واریتانس

 مقادیر است.

 یابی برای روابط ارائه شدههای ارز: مقادیر شاخص28-1جدول 

 2R RMSE VAF MAPE رابطه شماره

A 31.049 0.44 0.504CR UCS Wla    1/54 955/8 312/12 323/11 

B 91.762 5.337 0.325 19.481tCR Wla d     54 791/9 457/58 348/34 

D 51.92 0.408 0.439 8.26CR UCS Wla d     2/81 939/9 371/81 127/23 

F 
1.465 1.16

1.02

10 Wla
CR

UCS


 83 143/7 147/51 918/38 

G 

2.228 0.804

1.008 3.463

10

t

Wla
CR

d





 51 594/7 984/11 719/34 

H 

1.062 0.043 0.822

0.643

10

t

Wla n
CR



 
 3/85 195/9 152/81 553/37 

I 
2.01 1.016

0.099 1.317

10 Wla
CR

UCS d





 4/83 818/9 479/57 791/31 

j 
1.11 0.455 0.59

0.559

10 Wla n
CR

UCS

 
 9/89 425/1 971/89 351/31 

 

و کمتترین  2Rکه بیشترین میزان  دهدنشان میبی ارائه شده برای هر رابطه های ارزیامقایسه شاخص

 jمتعلتق بته رابطته  RMSEو کمترین میتزان  VAFو بیشترین میزان  h متعلق به رابطه MAPEمیزان 

هتای آزمتون و مقایسته ترین رابطه از میان این دو رابطه با استتفاده از دادهاست. بنابراین انتخاب مناسب

( ارتباط بین 39-1شکل ) گیرد.گیری شده انجام میبا مقدار اندازه ،دو رابطه توسطبینی شده پیش مقادیر
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ها نسبت بته ختط نیمستاز را و وضعیت آن jو  hگیری شده برای دو رابطه بینی شده و اندازهمقادیر پیش

به منظور بررستی دهد. های آزمون نشان می( این ارتباط را برای داده37-1برای دادهای آموزش و شکل )

و  شتده توستط هتر دو رابطته محاستبهگیری شده برای هر چهار داده آزمون و مقادیر مقادیر اندازه بهتر،

( نشان 31-1در شکل ) jو  hبرای دو رابطه گیری شده بینی شده و اندازهپیش ارتباط بین مقادیر همچنین

بترای دو رابطته باقیمانتده و بتر استاس  PEMAو  2R ،RMSE ،VAFپس از آن مقادیر داده شده است. 

( آورده شتده 24-1ها در جتدول )که مقادیر آن های آزمون محاسبه شدبینی شده برای دادهمقادیر پیش

بیشترین میزان ضریب تعیین و شاخص عملکرد و همچنتین کمتترین دهد که این مقادیر نشان می. است

ایتن رابطته مقتادیر  و بتوده hرابطه  متعلق به ،ی مطلقمربعات خطا و میانگین خطامیزان جذر میانگین 

های تراورتن بته صتورت بینی نرخ برش سنگپیش برایرابطه نهایی بنابراین زند. تری را تخمین مییواقع

 تخلختل n، )%( سایش لوس آنجلتس Wla، (h2m/) نرخ برش CR که در آن ( ارائه شده است5-1رابطه )

 است. (MPa) مقاومت کششی tو  )%(

  
 )ب( )الف(                              

 های آموزش گیری شده برای دادهبینی شده و اندازهارتباط مقادیر پیش :39-1شکل 

 jب( رابطه               hالف( رابطه 
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 )ب( )الف(

 های آزمون گیری شده برای دادهبینی شده و اندازهارتباط مقادیر پیش: 37-1شکل 

  jب( رابطه                  hالف( رابطه 

 

            

 jو  hبینی شده توسط دو رابطه گیری شده و مقادیر پیشدازه: مقایسه مقادیر ان31-1شکل            
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تراورتن ماکو آبگرم حاجی آباد تراورتن عباس آباد

مقادیر اندازه گیری شده 10 35.91 28.99 30.6

h مقادیر تخمینی رابطه 11.25 35.6 26.49 30.281

j مقادیر تخمینی رابطه 11.99 35.05 30.17 27.529

ش
 بر
رخ
ر ن
دی
مقا
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 jو  hهای ارزیابی برای روابط : مقادیر شاخص24-1جدول 

 2R RMSE VAF MAPE رابطه شماره

)h( 
1.062 0.043 0.822

0.643

10 Wla P
CR

T

 
 1/48 93/3 37/48 57/7 

)j( 
1.11 0.455 0.59

0.559

10 Wla P
CR

UCS

 
 45 45/3 44/47 14/4 

 

(1-5) 1.062 0.043 0.822

0.643

10 * *

t

Wla n
CR


 

 3حساسیت تحلیل 1-8

ستازی شتده )خروجتی( نستبت بته سازی، تعیین میزان حساسیت هدف مدلآخرین مرحله در مدل

توان روند کلی تأثیر نستبی پارامترهتای ورودی پارامترهای ورودی است. با استفاده از آنالیز حساسیت می

 تعیین نمود.  آنمدل را بر خروجی 

 دامنتههای جدید برای تعیین حساستیت جتواب نستبت بته پارامترهتای ورودی، روش یکی از روش

در نظتر گرفتته تعداد پارامترهای ورودی به  بعدی m( است. در این روش یک فضای CAM) 2کسینوسی

 .(Jong and Lee, 2004) شودمی

(1-5)  1 2 3, , ,..., mX X X X X  

 شود.به وسیله یک بردار طول به تابع هدف متصل می Xپس از آن هر عضو از هر پارامتر ورودی 

(1-8)  1 2 3, , ,...,i i i i imX X X X X  

. شتودتعیین می (4-1)بر تابع هدف از رابطه  Xدر نهایت میزان تأثیر هر کدام از پارامترهای ورودی 

تتر خواهتد بتود. در به یک نزدیک ijRرد نظر بیشتر باشد، هرچه میزان تأثیر پارامتر ورودی بر خروجی مو

                                                   
3 Sensitivity analysis 
2 Cosine Amplitude Method 
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در  توان گفت کهطور معمول می به صفر است. ijRصورت عدم تأثیر پارامتر ورودی بر خروجی نیز، مقدار 

جه پارامتر مورد نظر بر خروجی و مقادیر کمتتر از دهنده تأثیر قابل تونشان 4/1ر بالای یدامق، ijR بررسی

  .(Jong and Lee, 2004) تأثیر ضعیف آن بر خروجی استگر بیان 8/1

(1-4) 
1

2 2

1 1

m

ik jk

k
ij

m m

ik jk

k k

X X

R

X X



 




 

 

حساسیت به روش تحلیل نرخ برش،  ایبرپارامترهای مؤثر در رابطه ارائه شده  تأثیربه منظور بررسی 

      نتایج حاصتل بترای سته پتارامتر مقاومتت کششتی، افتت ستایش انجام شد.نهایی کسینوسی برای مدل 

  آمده است. (11-1)آنجلس و تخلخل در جدول لوس

 نهایی: میزان تأثیر پارامترهای ورودی رابطه 11-1جدول 

 T Wla P متغیر

ijR 81/1 49/1 48/1 

 

کششتی، بته  آنجلس و مقاومتدهد که سه متغیر تخلخل، سایش لوسنتایج به دست آمده نشان می

 های ساختمانی تراورتن دارند.ترتیب بیشترین تأثیر را بر نرخ برش سنگ

 بندیجمع 1-4

در این تحقیق هفت پارامتر مقاومت فشاری تک محوره، مقاومت کششتی، ستختی اشتمیت، ستایش 

بینی نرخ برش لوس آنجلس، چگالی، تخلخل و میزان سیلیس به عنوان متغیرهای مورد بررسی برای پیش

ابتدا برازش تک متغیتره میتان  ظر گرفته شدند. در این فصل برای تعیین رابطه هر متغیر با نرخ برشدر ن

 هتای آمتوزش و آزمتون،  هتا بته دادهبا تقسیم داده در مرحلة بعدخ برش با تک تک متغیرها انجام شد. نر
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 .ندشتد اصلی انتختاب هایروش تحلیل مؤلفه های آموزش و با استفاده ازداده بر اساس ترین متغیرهامهم

پس از آن با استفاده از رگرسیون چند متغیره خطی و غیر خطی ده رابطه بترای تخمتین نترخ بترش بتر 

اساس متغیرهای ناهمبسته و برخی از متغیرهای همبسته ارائه شد. برای اطمینان از نتایج رگرستیون بته 

ری ضرایب متغیرهای مستقل، استقلال داداری کل مدل رگرسیون، معنیدست آمده برای هر مدل، معنی

خطی و منطقی بودن ضرایب به دست آمده بررسی شتد. بترای خطاها، نرمال بودن خطاها، عدم وجود هم

برای هشت رابطه باقیمانده محاستبه   2R ،RMSE ،VAF ،MAPEترین رابطه چهار معیار انتخاب مناسب

انتختاب  رهای ارزیتابی ارائته شتده بترای دو رابطته،با توجه به مناسب بودن مقادیر معیا هایتنشدند. در 

های آزمون انجام شد. در آخر نیز برای بررسی حساسیت نترخ بترش ترین رابطه با استفاده از دادهمناسب

 تحلیل حساسیت کسینوسی انجام شد. ،نسبت به پارامترهای ارائه شده در رابطه نهایی
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 فصل هفتم 5

 هاگیری و پیشنهادنتیجه
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 مقدمه 5-3

ها و بررسی خصوصیات فیزیکی های ساختمانی نیاز به شناخت بیشتر سنگبینی نرخ برش سنگپیش

ها دارد. به همین منظور در این تحقیتق ابتتدا اطلاعتات مربتوط بته مشخصتات فیزیکتی و و مکانیکی آن

جته بته یکستان بتودن گیری و ثبت شتد. بتا توهای ساختمانی تراورتن، اندازهنمونه از سنگ 37مکانیکی 

در فصتل قبتل  ها، نرخ برش به عنوان تنها متغیر برای بررسی در نظر گرفته شتد.شرایط برش برای نمونه

های تک متغیتره، ترین پارامترها و تعیین رابطه هر پارامتر با نرخ برش به کمک برازشپس از تعیین مهم

برای  از میان روابط ارائه شده بهترین رابطه ترین مشخصات سنگ ارائه شد.روابطی میان نرخ برش و مهم

های آزمون، انتخاب شد. نتایج پس از آن استفاده از دادهبه کمک معیارهای ارزیابی و  بینی نرخ برشپیش

 های بعد ارائه شده است.حاصل از کار و همچنین پیشنهاداتی در جهت بهبود کار در بخش

 گیرینتیجه 5-2

ها خواهد کرد. دهنده سنگ، کمک زیادی به افزایش راندمان آنرشهای ببینی نرخ برش دیسکپیش

 شتود.سنگ بر اساس خصوصیات سنگ و مشخصات فیزیکی و مکانیکی آن تعیین می نرخ برش برای هر

بنابراین در ابتدا لازم است که مؤثرترین پارامترها در فرآیند برش سنگ تعیتین شتوند. بته همتین دلیتل 

آنجلس، چگتالی و ی تک محوره، مقاومت کششی، سختی اشمیت، سایش لوسهای مقاومت فشارآزمایش

های ساختمانی تراورتن انجام شد. از طرف دیگر آنالیز شتیمیایی بترای نمونه از سنگ 37تخلخل بر روی 

ها انجام شد. مشخصات برش شامل مشخصات تعیین درصد عناصر سخت به ویژه سیلیس موجود در نمونه

عمتق بترش، صات طرح برش نیز برای هر نمونه ثبت شد. با توجه به یکسان بتودن تی برش و مشخلیاعم

های متورد بررستی و همچنتین ها و سرعت چرخش دیسک برای کلیة نمونهمشخصات دیسک و سگمنت

های برش، نرخ برش به عنوان تنهتا متغیتر بته منظتور استفاده از روش برش رو به پایین در همة دستگاه

گیری شده برای هر نمونه برای ارائه مدلی به های اندازهرش، در نظر گرفته شد. کلیة دادهارزیابی عملکرد ب
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بته طتور کلتی نتتایج  مورد استفاده قرار گرفت. های ساختمانی کربناتهسنگ بینی نرخ برشمنظور پیش

 توان به صورت زیر عنوان کرد:حاصل از انجام این تحقیق را می

  نشتان داد کته  پارامترهتای مقتاومتی ستنگه میان نرخ برش و انجام شد هاینتایج برازش

موجب کاهش نرخ برش خواهد  ،و مقاومت کششی افزایش میزان مقاومت فشاری تک محوره

بتا مقاومتت کششتی و  میان نترخ بترش رابطه برای 591/1شد. علاوه بر این، ضریب تعیین 

شان داد که رابطه خوبی میان نبا مقاومت فشاری تک محوره  این پارامتر رابطه برای 577/1

، رابطته نیتز کاهش میزان نرخ برش با افزایش چگالی وجود دارد.این دو پارامتر  ونرخ برش 

لتوس آنجلتس بتا  سایش شان داد.ن مترمیان این دو پارا را 723/1با ضریب تعیین  معکوس

 د.نتش دار، رابطه مستقیمی با نرخ بر875/1و تخلخل با ضریب تعیین  927/1ضریب تعیین 

بته عنتوان متؤثرترین  انجام شده های تک متغیرهبالاترین ضریب تعیین در برازشتخلخل با 

بررسی ارتباط سختی  .های ساختمانی تراورتن شناخته شدسنگ پارامتر در بررسی نرخ برش

نترخ  رابطه خوبی میاننشان داد که نرخ برش،  با میزان سیلیس موجود در سنگ اشمیت و

هتای با توجه به اینکه تتأثیر میتزان ستیلیس در ستنگ. برقرار نیستو پارامتر این دبرش و 

های متورد مطالعته و ن کربناته بودن سنگاتوعلت این امر را میتر است، گرانیتی محسوس

  ها دانست.کمتر بودن میزان سیلیس آن

 8از میتان هتای اصتلی، مؤلفه تحلیلکاهش تعداد متغیرهای بررسی با استفاده از  به منظور 

کنتد در می ها را تشریحدرصد از واریانس داده 224/75اولین مؤلفه که  مؤلفه به دست آمده

مقاومت فشاری تک محوره، مقاومت کششی، سایش لوس آنجلس، چگالی و  نظر گرفته شد و

تترین و مهتمبته عنتوان  که در این مؤلفه همبستگی بالایی با نترخ بترش داشتتند، تخلخل،

 انتخاب شدند. ین پارامترهاتأثیرگذارتر
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  بتا نشان داد که مقاومت فشاری تک محوره  انتخاب شدهبررسی همبستگی میان پنج متغیر

همبستته تخلخل با  121/1چگالی و با  114/1، مقاومت کششی با 111/1ضریب همبستگی 

بتا مقاومتت  114/1بتا چگتالی و  111/1است. علاوه بر آن تخلخل نیز با ضریب همبستگی 

متغیرهتای  نبایتد خطی بین متغیرهتا،مشکل هم زبرای جلوگیری ای همبسته است و کشش

که ارائه یک رابطه نیاز به حضور  از آنجایی د.ندر روابط رگرسیونی وارد شو همزمان همبسته

هتایی نیتز بتا حضتور پارامترهتای پارامترهای فیزیکی و مکانیکی در کنار یکدیگر دارد، مدل

خطی روابط ارائته شتده ها به بررسی مسأله همکل همبستگی بین آنهمبسته ارائه شد و مش

   موکول شد.

 آزمتون دوربتین واتستون در بررستی های رگرسیونی ارائه شده، اعتبار مدل در مرحلة تأمین

استقلال خطاها، نمودار توزیع فراوانی خطاها و میانگین نزدیتک بته صتفر و انحتراف معیتار 

خطی ضریب تورم واریانس و تولرانس در بررسی هم همچنین ونزدیک به یک برای هر رابطه 

 بینی نرخ برش مناسب باشند.توانند برای پیشمیروابط  که کلیة روابط نشان داد

 2ترین رابطه از میان روابط ارائه شده از ضریب تعیین برای تعیین مناسبR جتذر میتانگین ،

( MAPEدرصد خطتای مطلتق )( و میانگین VAF(، شاخص عملکرد )RMSEمربعات خطا )

و  3/85 با مقادیربه ترتیب  MAPEو کمترین میزان  2Rبیشترین میزان  .استاستفاده شده 

به ترتیتب بتا  RMSEو کمترین میزان  VAFبیشترین میزان  و hمتعلق به رابطه  553/37

بهترین  به عنوان jو  h دو رابطه . بنابراینهستند jمتعلق به رابطه  425/1و  971/89مقادیر 

 های کربناته هستند.روابط برای تخمین نرخ برش سنگ

  بینتی رسم نمودار مقادیر پتیشهای آزمون و با استفاده از دادهبررسی دو رابطه انتخاب شده

غیرخطی میتان شان داد که رابطة گیری شده برای هر دو رابطه نشده بر اساس مقادیر اندازه
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دهتد. متی تخمین بهتری را انجام لس و تخلخلسه متغیر مقاومت کششی، سایش لوس آنج

 انتخاب شد. بینی نرخ برشبرای پیش به عنوان رابطه نهاییبنابراین 

 از میتان  در تحلیل حساسیت صورت گرفته با استفاده از روش دامنه کسینوسی مشخص شد

نترخ بترش دارای حساستیت  سه متغیر مقاومت کششی، سایش لتوس آنجلتس و تخلختل،

 ( است.48/1به پارامتر تخلخل )با مقدار تأثیر  بیشتری نسبت

 هاپیشنهاد 5-1

به  ر در تحقیقات مشابه،که برای کسب نتایج بهت شودمیاین تحقیق پیشنهاداتی مطرح  پس از انجام

 شود:ها اشاره میبرخی از آن

  در این تحقیق نرخ برش به عنوان تنها متغیر مورد بررسی در نظر گرفته شتد. بتا توجته بته

تتأثیر نخواهتد بتود، ه تغییرات این پارامتر بر روی میزان مصرف انرژی دستگاه برش بتیاینک

های مختلف متورد شود در مطالعات بعدی تغییرات این پارامتر نیز برای نرخ برشتوصیه می

 بررسی قرار گیرد.

  شود که دیسک برای برش مقدار مشخصی از سنگ متدت زمتان باعث میافزایش نرخ برش

با توجته بته  درگیر باشد و این سایش دیسک برش را افزایش خواهد داد. سنگبا  کمتری را

کارهایی به منظور کاهش سایش دیسک و افزایش طول عمر آن نقش بستزایی اینکه ارائه راه

ها خواهد داشت، بررسی ارتباط این دو پارامتر نیتز اهمیتت زیتادی خواهتد در کاهش هزینه

 داشت.
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Abstract 

Determination of the relationship between rock properties and cutting rate is the aim of 

research due to the heavy using of circular diamond saws and the importance of predicting 

the cutting rate for the cost estimation and the best planning of the plants. For this purpose, 

15 samples of travertine were tested and uniaxial compressive strength, tensile strength, 

Schmidt hammer value, Los Angeles abrasion, density, porosity were determined. 

Moreover, chemical analysis for check the percent of hard elements and texture studies for 

check the effect of grain size were performed. Also, cutting rate of samples was measured 

in some stone plants of Mahalat, too. After that principal component analysis was used for 

reducing the number of variables and predictive equations of cutting rate were presented by 

using linear and nonlinear regression. This equations were created between uncorrelated 

variables and some of the correlated variables because it is better than stone described 

based on both physical and mechanical properties. After that the coefficient determination, 

root mean square error, variance account for and mean absolute percentage error used for 

select the better model. Since the values of these four criteria were suitable for two 

equations, better model selected by using test data and compare the measured values with 

the predicted values by this two equations. Finally, after select the best model by using the 

sensitivity analysis, porosity selected as the most effective of variables for prediction the 

cutting rate of travertine stones.  

Keywords: Cutting rate, Principal Component Analysis, Linear and nonlinear regression.  
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