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   چکیده
شناخت . داردبري نقش مهمی  ها و طراحی کارخانجات سنگ در تخمین هزینه آنتخمین قابلیت برش سنگ و تعیین پارامترهاي مؤثر در 

و افزایش تولید سوق  فرآوريریزان تولید را به سمت بهبود سرعت ، طراحان و برنامهبرشهاي  ارزیابی توانایی اجرایی دستگاهو  ها کامل سنگ
قابلیت برش سنگ و تعیین پارامترهاي مؤثر بینی پیش کارخانجات فرآوري،در ریزي دقیق طراحی و برنامهبراي دستیابی به یک بنابراین . دهد می

بدین . است بررسی شدههاي آماري برش با کمک تحلیل آهنگدر این مقاله ارتباط میان مشخصات سنگ و  .استهم و ضروري در آن امري م
-برش هر نمونه سنگ، بلوك آهنگپس از برداشت و ثبت  اولدر مرحله . مطالعه شدهاي فراوري منظور هفده نوع سنگ ساختمانی در کارخانه

 چهارسپس . شد ارسالسازي، براي انجام مطالعات آزمایشگاهی به آزمایشگاه مکانیک سنگ گ، بعد از آمادههاي سنگی متعلق به هر نمونه سن
. و مدول الاستیسیته در آزمایشگاه تعیین شد شیمازكمشخصه مهم از سنگ شامل مقاومت فشاري تک محوري، سختی موس، فاکتور سایندگی 

برش با مشخصات سنگ  آهنگروند تغییرات  ،با استفاده از مطالعات آماري. شدانجام موجود هاي در مرحله بعد مطالعات آماري بر روي داده
با توجه به  رابطهضرایب هر یک از متغیرها در . ارائه شد SPSSبرش با کمک نرم افزار آماري  آهنگبراي پیش بینی  رابطه پنجو  بررسی شد

. برش انتخاب شد آهنگبراي پیش بینی  رابطهها بهترین رابطهو در نهایت از میان  یابیارزهاي آماري و منطق علمی حاکم بر فرایند برش آزمون
  .هاي ساختمانی را با دقت بالایی پیش بینی کردتوان قابلیت برش سنگپیشنهادي می رابطهبا استفاده از 

 

   کلمات کلیدي 
  . SPSSهاي آماري، نرم افزار رابطههاي ساختمانی، برش، سنگآهنگ 

  
  
  

  
                                                        

 نویسنده مسئول مکاتبات* ١

mailto:Reza.Mikaeil@gmail.com
mailto:ataei@shahroodut.ac.ir
mailto:yousefi@sharif.edu


  پژوهشی مهندسی معدن - علمی                                                                                                                                          رضا یوسفی                                                     ؛ د عطاییمحم ؛ رضا میکائیل  

 1391، بهار سال 14دوره هفتم،شماره                                                              32
  

  مقدمه - ١

هاي تولیـد   دهنده سنگ در کارخانههاي برش امروزه دیسک
. شـوند اسـتفاده مـی  تـوجهی  طور قابـل  هاي ساختمانی به سنگ

و ارزیـابی توانـایی اجرایـی    ساختمانی هاي  شناخت کامل سنگ
ریزان  ، طراحان و برنامههاي فرآوري کارخانهدر  برشهاي  دستگاه

و افـزایش تولیـد سـوق     يفرآورتولید را به سمت بهبود سرعت 
ثر در ؤرقابـت م ـ و  کیفیـت عـالی  ، نیاز به تولید بیشتر .دهد می
پیشرفته  هايتکنولوژي و ابزاراز  مستلزم استفاده هاي جهانیبازار
کارگیري صحیح این  به. استبخش استخراج و فرآوري سنگ در 

ها از سوي  آن از یک سو و شناخت و بررسی دقیق عملکردوسایل 
 فـرآوري هاي  بردن بازدهی و کیفیت سنگ بالا بهواند ت دیگر می

هاي مختلف   تاکنون مطالعات خوبی در مقیاس .کمک کندشده 
شده  انجامها  صنعتی و آزمایشگاهی در زمینه قابلیت برش سنگ

مطالعات انجام شده در ایـن بخـش شـامل ارائـه      .]45-1[است 
یان برخی در این م. استآماري  روابطبندي و هاي طبقهسیستم

از محققین به بررسی پارامترهاي سنگ و برخی هم به بررسـی  
مشخصات طرح برش و برخی دیگر نیز به بررسـی پارامترهـاي   

از میان تمامی عوامـل  . عملیاتی در زمینه فرایند برش پرداختند
سـنگ از  ژئومکانیـک  موثر در فرایند بـرش سـنگ، مشخصـات    

ود بـیش از نیمـی از   کـه در حـد   نـد امهمترین پارامترهایی بوده
یکی از مهمترین مواردي کـه در بحـث   . بررسی شدندمطالعات 

وجـود   ،به آن توجـه کـرد   بایدتحلیل و ارزیابی معادلات آماري 
ضرایب منطقی یا به عبارت دیگر پیروي معادله از طبیعت ذاتی 

در برخـی از  ایـن مسـئله   به متأسفانه . باشد و علمی موضوع می
. نشده است توجه ،زمینه قابلیت برش سنگشده در روابط ارائه

با افـزایش مقـدار مقاومـت     آهنگ برشبراي مثال در رابطه زیر 
اي و سختی چکـش اشـمیت افـزایش یافتـه و بـا کـاهش       ضربه
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با افزایش مقـدار مقاومـت   مقدار انرژي ویژه برش  3یا در رابطه 
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     )3(  
ــالا  ــط ب ــار،   :CAIدر رواب  :MHشــاخص ســایندگی سورش

نــرخ : J/mm3( ،w(انــرژي ویــژه بــرش  :SEcut، مــوسســختی 
ــایش  ــیلیس  : gr/m3( ،SC(س مقاومــت : BS، )%(مقــدار س
 pسرعت موج : Vpعدد چکش اشمیت، : MPa( ،SHV(خمشی 

)Km/s( ،LA :   ــس ــوس آنجل ــائیدگی ل ــت س : ISI، )%(مقاوم
 Phو  )MPa( ، مقاومـت کششـی  BTS، )%(اي مقاومت ضـربه 

  . باشندبرش سنگ می آهنگ
است با افزایش پارامترهاي مقاومتی  روشنل آنچه به هر حا

سنگ و افزایش سختی و سایندگی قابلیت برش سنگ کـاهش  
عکس ایـن مطلـب نشـان     بالایابد که متأسفانه در معادلات  می

 رابطـه یکی دیگر از مـوارد مهـم در ارائـه یـک     . داده شده است
با توجه به عـدم هـم پوشـانی     رابطهجامع، انتخاب پارامترهاي 

ارائـه شـده    رابطـه لازم است کـه  . است رابطهمیان پارامترهاي 
بینی قابلیت برش بتواند علاوه بر پوشش پارامترهاي براي پیش

ضرایبی که به درستی روند طبیعی یک (ضرایب منطقی  -مهم،
  .    باشد داشتهنیز  را )کندمدل سازي فرایند را 

آماري به تا با استفاده از مطالعات شد در این مقاله سعی 
پرداخته  آهنگ برشبررسی تاثیر مشخصات سنگ بر میزان 

امترهاي نخست مکانیزم برش سنگ و پاربراي این منظور، . شود
در ادامه مطالعات  و بررسی شدثر در قابلیت برش سنگ مؤ

 ها براي انجامسازي نمونهاهم از تهیه و آماده(آزمایشگاهی 
اي صنعتی بر روي هو برداشت) هاي آزمایشگاهیتست دادن

آماري براي  ابطورسپس . نمونه سنگ ساختمانی انجام شد 17
مکانیکی سنگ ژئوبا توجه به مشخصات  آهنگ برشبینی پیش
در نهایت، نتایج حاصل از این تحقیق با استفاده از . دشارائه 
  .بررسی شد)  Fو  tهاي آزمون(هاي آماري آزمون

  فرایند برش سنگ  - 2
طـوري کـه   بـه . اسـت یک فرآیند سایشـی   فرآیند برش سنگ

رات هاي الماسه را سـایش ذ  توان برش سنگ به کمک سگمنت می
هاي الماس روي سطح سـنگ   دهنده سنگ توسط عبور دانهتشکیل
براي درك بهتر این فرآیند و شرایط حاکم بر دانـه المـاس   . دانست

در حال برش، شناخت مکـانیزم بـرش و پارامترهـاي مـؤثر بـر آن      
  . ي استضرور

  مکانیزم برش سنگ -2-1
طور کلی فرایند برش سنگ با استفاده از تجهیزات الماسی را به
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مرحله نخست از فرایند بـرش  . توان در طی دو مرحله بیان کرد می
هـاي الماسـی بـر روي     توان در نتیجه حرکت سگمنت سنگ را می
سـنگ در نتیجـه نفـوذ      و به دنبال آن تشـکیل تراشـه   سطح برش

  در طـی ایـن فراینـد، دانـه    . هاي الماس در داخل سنگ دانست دانه
الماس با خراشیدن و شکافتن سطح برش موجب تشکیل تراشـه و  

هنگـامی کـه   . شـود  ایجاد سطح جدید براي دانه الماس بعدي مـی 
گیرد تعامل مکـانیکی   سنگ توسط ابزار الماسی تحت برش قرار می

طـور  بـه کننـد کـه    اد مـی میان ابزار و سنگ، نیروهاي فرایند را ایج
تغییر شکل الاستیکی و پلاستیکی  مانند پارامترهاییناشی از عمده 

در ســنگ، اصــطکاك میــان دانــه المــاس و مــاتریس بــا ســنگ و  
این تغییرات نیرو به همراه پستی . استهاي حاصل از برش  تراشه

هاي ضخامت  نظمی هاي موجود در سطح قطعه کار، بی و بلندي
هـا، اصـطکاك بـین      دن و لایه لایه شدن برادهبراده، شکسته ش

 1شـکل  . شـود  باعث تغییر در شرایط بـرش مـی   غیرهسطوح و 
از یک دانه الماس در حال برش و تعامـل نیروهـاي موجـود     نمایی

  . دهد میان دانه الماس و سطح خراشیده شده از سنگ را نشان می
  پارامترهاي موثر در قابلیت برش سنگ - 2- 2

توان  ارامترهاي موثر در فرآیند برش سنگ را میطور کلی پبه
کار یا همان  مشخصات قطعه) در سه بخش اصلی شامل الف

مشخصات برش شامل پارامترهاي عملیاتی و ) سنگ ب
مشخصات مدیریتی از قبیل مهارت ) مشخصات طرح برش و ج

از میان این . کرداپراتور و شرایط محیطی کار تجزیه و تحلیل 
رامترهاي عملیاتی و مشخصات طرح برش به عنوان پارامترها، پا

پارامترهاي قابل کنترل و یا پارامترهاي وابسته و پارامترهاي 
مربوط به مشخصات سنگ، به عنوان پارامترهاي غیر قابل کنترل 

هر . باشند یا پارامترهاي مستقل در فرآیند برش سنگ مطرح می
ارآیی و توان تولید کدام از این دسته پارامترها به نحو خاصی در ک

باشند که در این میان با فرض ثابت  فرآیند برش تأثیرگذار می
شرایط دستگاه و تجهیزات برش و مهارت (بودن شرایط برش 

 آهنگ برشدر میزان  زیادي، مشخصات سنگ اهمیت )اپراتور
مشخصات سنگ یکی از پارامترهاي مؤثر در فرآیند برش . دارند

سنگ به عنوان . استتراشه  به خصوص در فرآیند تشکیل
. داردمیزبان عملیات برش، نقش حیاتی در فرآیند برش و تولید 

کنندة شرایط، کیفیت و کمیت مشخصات سنگ تعیین
اندرکنش میان سنگ و ماشین بوده لذا مکانیزم تشکیل براده و 

با توجه به . دهد پیشروي ابزار را به شدت تحت تأثیر قرار می
سنگ به منظور سهولت در  مکانیکیژئوگستردگی مشخصات 

توان در سه  ها را می تجزیه و تحلیل و مطالعۀ این پارامترها، آن
گروه مشخصات فیزیکی، مکانیکی و مشخصات ساختاري 

  .بندي کرد تقسیم
  

  

  
  ]21[تعامل نیروهاي موجود میان دانه الماسه و سطح خراشیده شده از سنگ  - 1شکل
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  پارامترهاي موثر از مشخصات سنگ در فرایند برش سنگ - 2شکل 

  
پارامترهاي موثر در فراینـد بـرش سـنگ را نشـان      2شکل 

هـاي بـه عمـل آمـده، در طـی ایـن       با توجه به بررسی. دهدمی
تحقیق، کلیه پارامترهاي مهم مربوط به سـنگ کـه در قابلیـت    

رح ذیـل  برش سـنگ مؤثرنـد بـه تعـداد دوازده پـارامتر بـه ش ـ      
هـاي   اندازه و شکل دانـه ) 2، بافت سنگ) 1: تشخیص داده شد

ها و کیفیت ترکیب دانهنوع ) 4ي، میزان کوارتز محتو) 3، سنگ
) 8هـوازدگی،  ) 7سـایندگی،  ) 6سـختی،  ) 5 در سیمان سـنگ 

ــالی،  ــمیت،  ) 9چگ ــت فشــاري ) 10ســختی چکــش اش مقاوم
  .مدول الاستیسیته) 12مقاومت کششی، ) 11محوري،  تک

شود پارامترهاي فوق، تمامی مشخصات  چنانچه مشاهده می
دهنـد و لـذا    فیزیکی و مکانیکی سنگ را به خوبی پوشـش مـی  

توان با استفاده از این پارامترها، به دیـد روشـنی از قابلیـت     می
ــنگ  ــرش س ــیدب ــواره انتخــاب  . رس ــنگ، هم در مهندســی س

کـی از  ی ،پارامترهاي مهم و ترکیب این پارامترهـا در کنـار هـم   
از طرفی همگی پارامترهـاي  . استیک تحقیق ترین مراحل  مهم
ــالا ــی و      ب ــاخص کم ــنگ داراي ش ــاتریکس س ــوع م ــل ن مث

ها بـا یکـدیگر    همچنین تعدادي از پارامتر. آزمایشگاهی نیستند
بـا  . باشندارامترها میمعرف برخی دیگر از پهمپوشانی داشته و 

 4 ،هـاي مختلـف  پس از بررسـی توجه به توضیحات ارائه شده، 
، شـیمازك محوري، فاکتور سـایش  مقاومت فشاري تک ،پارامتر

در  زیـاد  دلیـل اهمیـت  و مـدول الاستیسـیته بـه     موسسختی 
هـا در  فرایند برش سنگ، عدم هم پوشانی و کـاربرد فـراوان آن  

ــروژه ــدنی  پ ــف مع ــاي مختل ــه  (ه ــذکور از جمل ــاي م پارامتره
 ـران به اکثر کارکباشند پارامترهاي شناخته شده و مطرح می ا ب

 اتترین مشخصمهمبه عنوان ) ها آشنا هستندنحوه آزمایش آن
  . شدنداستفاده  وپیشنهاد فرایند برش، سنگ در 

  محوري مقاومت فشاري تک )الف
ترین پارامترهاي مهندسـی   این پارامتر به عنوان یکی از مهم
این پارامتر . است شدهاستفاده  سنگ در اکثر مطالعات مهندسی

تواند نماینده بسیاري از مشخصات فیزیکی و مکانیکی سنگ  یم
از قبیل مقاومت، چگالی، میزان هوازدگی و نیـز کیفیـت و نـوع    

تعیین مقاومت فشـاري   از طرفی آزمایش. ماتریکس سنگ باشد
، یک آزمایش بسیار شناخته شده و قابـل دسـترس   محوريتک
ت مثـل  تـوان پارامترهـاي بـدون کمی ـ    که از این نظر مـی  است

  . مطالعه کردهوازدگی را با آن 
  شیمازكفاکتور سایش ) ب

ترین پارامترهاي سنگ از نظر قابلیت  سایندگی یکی از مهم
این پارامتر سرعت برش و نیز اسـتهلاك تجهیـزات   . استبرش 

هـاي   تـاکنون روش . دهـد  برش را به شدت تحت تأثیر قرار مـی 
پیشـنهاد شـده    ها مختلفی براي ارزیابی قابلیت سایندگی سنگ

در این میان شاخص سایش شیمازك بـه دلیـل در نظـر    . است
هـا و نیـز میـزان کـوارتز      گرفتن مقاومت کششـی، انـدازه دانـه   

ها برتري دارد و بـه علـت در نظـر     محتوي نسبت به سایر روش
گرفتن ترکیب میکروسکوپی سنگ از قابلیت بالایی در ارزیـابی  

وجه به مطالب ذکر شده، با ت. ها برخوردار است سایندگی سنگ
ــی ارزیــابی   فــاکتور ســایش شــیمازك بــه عنــوان شــاخص کم

  .استفاده شده استسایندگی سنگ 
  موسسختی ) ج

رود  ترین پارامترهاي هر کانی به شـمار مـی   سختی یکی از مهم
که تأثیر بسیار زیادي بر سختی کل سنگ و در نهایت قابلیت برش 

و علمی یک سنگ از مطالعه که سختی واقعی  جاییآناز . آن دارد
 آیـد دسـت مـی  بهشناسی سنگ  کانی مقطع نازك و بررسی ترکیب 

مشخصات فیزیکی          

مشخصات مکانیکی     

بافت       

شدن ی نوع و درجه سیمان   

تخلخل   

مشخصات الاستوپلاستیسیته سنگ      

سایندگی    

سختی     

پارامترهاي مقاومتی سنگ   

چگالی     

محیطی مشخصات ساختاري و    

سنگژئومکانیکی مشخصات       
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در این تحقیق مقیاس سختی موس براي ارزیـابی سـختی   بنابراین 
تـوان بـه    استفاده از سـختی مـوس مـی    مهم دلایل از . بررسی شد

شهرت و آشنایی خوب کاربران و دقـت بـالا بـه دلیـل اسـتفاده از      
  .اره کرداشمقطع نازك 

  مدول الاستیسیته ) د
ها در فرآیند شکست و تشکیل تراشه  با توجه به رفتار سنگ

در فرایند برش، نحوه رسیدن یک سـنگ بـه مقاومـت فشـاري     
الاستیسیته را . حداکثر آن بر قابلیت برش سنگ تأثیرگذار است

توان یک پارامتر مستقل دانست که رفتار خاصـی در سـنگ    می
پذیرد بـا   رچه از سایر مشخصات سنگ اثر میکند و گ ایجاد می

این حال اثرگذاري آن بیشتر از تأثیرپذیري آن مورد توجه قـرار  
لـذا در ایـن تحقیـق مـدول بـه عنـوان معـرف رفتـار         . گیرد می

  .الاستیسیته سنگ استفاده شده است
  هاي صنعتیمطالعات آزمایشگاهی و برداشت - 3

، آهنگ برشنگ و به منظور بررسی ارتباط میان مشخصات س
براي این منظور در . مطالعات آزمایشگاهی و صحرایی انجام شد

نمونه سنگ  10نمونه سنگ ساختمانی شامل  17مجموع از 
و در  شدبرداري  نمونه سنگ کربناته در کشور نمونه 7گرانیتی و 
. گیري و ثبت شد ها اندازه هاي فراوري سرعت برش سنگ کارخانه

ات آزمایشگاهی و تعیین پارامترهاي مورد سپس براي انجام مطالع
هاي سنگی تهیه و سپس به نظر، در مجموع از هر نمونه سنگ بلوك

هاي انجمن  ها تحت استاندارد کلیه آزمایش. آزمایشگاه منتقل شدند
براي بررسی . شدند دادهالمللی مکانیک سنگ و با دقت بالا انجام  بین

ک مقطع نازك از بخش شناسی ی و اطلاع دقیق از مشخصات کانی
- نمونه مقطع نازك تهیه. هاي مورد مطالعه تهیه شد تیپیک سنگ

با استفاده از این . نشان داده شده است 3 شده براي مطالعه در شکل
دهنده، میزان کوارتز محتوي هاي تشکیل نوع و درصد کانی ،مقطع

براي تعیین مشخصات (مورد مطالعه سنگ براي نمونه معادل 
  . دشومیمحاسبه  )سختی سایندگی و

  
  فرمت دیجیتالی مقطع نازك گرانیت سبز هرمه - 3شکل 

  
  هاي مورد مطالعهمطالعات آزمایشگاهی و میدانی سنگ :1جدول 

  Ph  نوع و نام سنگ  نام معدن
(m2/h)  

EQC 
(%) 

 σt 
MPa 

GS 
(n) 

MH 
(n)  

E 
(GPa)  

UCS 
(MPa) 

SF-a 
(N/mm)  

  4/5  5/126  4/36  6  86/1  52/8  02/34  5/6  گرانیت سبز جنگلی  سولابست
  35/130  218  5/68  8/6  23/6  6/24  05/85  3  گرانیت مشکی  سرابی 

  24/14  142  6/43  1/6  9/2  52/8  65/57  5/5  گرانیت قرمز  قلعه خرگوشی
  05/22  176  2/43  8/5  8/3  18  23/32  5/4  گرانیت سبز پیرانشهر  سینیت هرمه

  6/7  173  6/48  6/6  87/0  15  06/60  5  گرانیت مشکی  چایان
  08/56  146  5/38  7/6  74/7  6/10  35/68  5  گرانیت کرم  نهبندان
  44/5  129  2/33  6  6/1  3/10  33  6  گرانیت ناري ارومیه  ناري

  25/24  145  5/35  75/5  1/4  2/9  3/64  5  گرانیت سفید  نهبندان
  42/10  133  9/28  65/5  9/3  3/8  2/32  6  گرانیت شکلاتی خرمده  خوش طینت

  5/8  125  2/31  6/5  8/3  4/7  3/30  5/6  گرانیت مروارید  خاتم گرانیت
  135/0  5/71  5/32  5/3  55/0  8/6  6/3  5/8  مرمریت کرم هرسین  )ع(ذوالفقار علی 
  109/0  5/74  6/33  2/3  45/0  1/7  4/3  9  مرمریت صورتی انارك  گل سنگ
  122/0  53  7/20  9/2  01/1  3/4  8/2  11  تراورتن قرمز  آذرشهر

  124/0  5/61  21  9/2  85/0  6/5  6/2  10  راورتن حاجی آباد ت  حاجی آباد
  127/0  63  5/23  95/2  87/0  4/5  7/2  10  تراورتن دره بخاري  دره بخاري
  105/0  73  6/31  1/3  52/0  3/6  2/3  9  مرمریت صلصالی  صلصالی
  173/0  5/74  5/35  6/3  6/0  2/7  4  8  مرمریت صورتی هفتومان  هفتومان

Ph :برش،  آهنگEQC :رتز محتوي، کواσt : ،مقاومت کششیGS : ،اندازه دانه هاMH : ،سختی موهسE : ،مدول الاستیسیتهUCS : ،مقاومت فشاري تک محوريSF-a : شیمازكفاکتور سایندگی 
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هاي تزئینی مورد  برش سنگ و پیش بینی آهنگبه منظور بررسی 

متـر  (تولید در واحـد زمـان   ها بر اساس  برش سنگ آهنگمطالعه، 
هاي فرآوري تعیین  سنگ در کارخانهنمونه براي هر ) در ساعت مربع
 1جـدول  در و آزمایشـگاهی   میـدانی تایج مربوط به مطالعات ن. شد

  .داده شده استنشان 
  مطالعات آماري - 4

به منظور بررسی تاثیر مشخصات سنگ بر قابلیت برش مطالعات 
در دو  مطالعات آمـاري . آماري بر روي نتایج آزمایشگاهی انجام شد

  .شدبخش برازش تک متغیره و برازش چند متغیره انجام 
  برازش تک متغیره - 1- 4

 آهنـگ در این بخش از تحقیق ارتباط میان مشخصات سنگ و 
ها در در مجموع داده. برش توسط آنالیز برازش تک متغیره انجام شد

با توابع خطـی،  ) کربناته(و نرم ) گرانیت(هاي سخت دو گروه سنگ
در ). 8تـا  4هـاي  شـکل ( بررسی و بـرازش گاریتمی و نمایی توانی، ل

نهایت بهترین تابع با توجه به بیشترین ضریب همبسـتگی انتخـاب   
  . شد

y = 16.053e-0.0075x

R2 = 0.9239

y = 21.194e-0.0122x

R2 = 0.8567
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  )مگا پاسکال(مقاومت فشاري تک محوره 
برش و مقاومت فشاري تک محوري در  آهنگارتباط میان  :4شکل 

  و کربناتههاي گرانیتی نمونه سنگ

y = 10.805e-0.018x

R2 = 0.8148

y = 14.681e-0.0161x

R2 = 0.8748
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  )گیگا پاسکال(مدول الاستیسیته 
-برش و مدول الاستیسیته در نمونه سنگ آهنگارتباط میان  :5شکل 

  هاي گرانیتی و کربناته

y = 38.126e-0.327x

R2 = 0.4046

y = 28.397e-0.3525x

R2 = 0.8561
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  )عدد سختی( موسسختی 
هاي در نمونه سنگ موسبرش و سختی  آهنگارتباط میان  :6شکل 

  گرانیتی و کربناته

y = 12.737e-2.452x

R2 = 0.2532
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  شیمازكفاکتور سایندگی 
در نمونه  شیمازكفاکتور سایندگی برش و  آهنگارتباط میان  :7شکل 

  هاي کربناتهسنگ

y = 6.0222e-0.0052x

R2 = 0.7951
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  شیمازكفاکتور سایندگی 
در نمونه  ازكشیمفاکتور سایندگی برش و  آهنگارتباط میان  :8شکل 

  هاي گرانیتی سنگ
  

  برازش چند متغیره - 2- 4
تـر  در این بخش از تحقیق، به منظور بررسی ارتبـاط دقیـق  

بـرازش سـه و چهـار     ،و مشخصـات سـنگ   آهنـگ بـرش  میان 
-رابطـه در ادامـه  انجام شـد و   SPSSمتغیره با کمک نرم افزار 

ت هاي حاصل از مطالعـا رابطه. ارزیابی شدندهاي آماري حاصل 
  . ارائه شده است 2آماري در جدول 
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  برش آهنگهاي آماري براي پیش بینی رابطه :2جدول 

092.0383.0393.0

468.0924.110
SFEUCS

MHPh ××
×

= 1 رابطه   

071.0438.0127.0

772.110
SFEUCS

Ph ××
= 2 رابطه   

214.0838.0

24.0688.210
EUCS

MHPh ×
×

= 3 رابطه   

054.0924.0

602.0312.210
SFUCS

MHPh ×
×

= 4 رابطه   

12.0532.0

283.0487.110
SFE

MHPh ×
×

= 5 رابطه   

برش بر حسب متر  آهنگمعرف  Phهاي ارائه شده رابطهدر 
محـوري بـر حسـب    مقاومت فشاري تک UCSمربع بر ساعت، 

 SFپاسـکال،  مدول الاستیسیته بر حسـب گیگـا   Eپاسکال، مگا
 MHمتـر و  بر حسب نیوتن بر میلی شیمازكفاکتور سایندگی 

برش بـه   آهنگها رابطهدر تمامی . باشندمی موسعدد سختی 
امتر وابسته و مشخصات سنگ به عنـوان پارامترهـاي   عنوان پار

-رابطـه به منظور بررسی و کنترل . مستقل در نظر گرفته شدند
فلوچـارت  . شـد هاي آماري استفاده دست آمده از آزموني بهها

ســنجی مراحـل انجــام کنتــرل و اعتبار  9ارائـه شــده در شــکل  
 9ل طوري که در شـک همان .دهدها را به ترتیب نشان میرابطه

از آزمـون   رابطـه داري  نشان داده شده است براي کنترل معنـی 
F داري هـر یـک از متغیرهـاي مسـتقل، از      و براي کنترل معنی

 بـالا مقادیر هر یـک از پارامترهـاي   . استفاده شده است tآزمون 
نـرم افـزار آمـاري    براي هر رابطه با اسـتفاده از  به طور جداگانه 

SPSS ضـریب  (هاي آمـاري  بررسینتایج حاصل از . تعیین شد
نشـان داده شـده    3در جـدول   )tو  F هـاي آزمونهمبستگی و 

دست آمده از جدول توزیـع  به Fبا توجه به این که مقدار  .است
بـه دسـت آمـده از     Fدرصد بزرگتر از مقدار  99با سطح اعتماد 

کنـد  توان فرضیه صفر را کـه بیـان مـی   می بنابراین .است رابطه
و متغیرهـاي  ) بـرش  آهنـگ (تغیـر وابسـته   رابطه خطی بـین م 

وجــود نــدارد را رد کــرده و    ) مشخصــات ســنگ  (مســتقل  
گیري کرد که حـداقل یکـی از ضـرایب رگرسـیون صـفر       نتیجه
، Fبـا آزمـون    رابطـه داري کلـی   پـس از کنتـرل معنـی   . نیست
کنتـرل   tداري هر یـک از متغیرهـاي مسـتقل بـا آزمـون       معنی
توان فرضیه صفر بودن هـر  ون میبا استفاده از این آزم. شودمی

جـا کـه   از آن. بررسی کردیک از ضرایب متغییرهاي مستقل را 
 90حاصل از جـدول توزیـع مربوطـه بـا سـطح اعتمـاد        t مقدار

دسـت آمــده از متغیرهــاي  هــاي بــه tدرصـد بزرگتــر از مقـدار   
تـوان فرضـیه صـفر بـودن ضـرایب      مـی  بنـابراین .اسـت مستقل 

  .دمتغیرهاي مستقل را رد کر

  
  هارابطهمراحل کنترل و اعتبار سنجی آماري  :9شکل 

هاي آماري به ویـژه  در تحلیل بایداز جمله نکات مهمی که 
هاي آماري بـه آن توجـه داشـت وجـود ضـرایب      رابطهدر ارائه 

از طبیعت ذاتـی فراینـد    رابطهمنطقی یا به عبارت دیگر پیروي 
 آهنگشود مشاهده می 8تا  4هاي ه در شکلک طورهمان. است

برش با افزایش مشخصات مقاومتی، سختی و سـایندگی سـنگ   
ي که خلاف این موضوع را ثابـت  ارابطهبنابراین . یابدکاهش می

با توجه به توضیحات بالا . استکند از نظر علمی غیر قابل قبول 
 رابطـه ک توانـد ی ـ می 2 رابطههاي ارائه شده تنها رابطهاز میان 
چرا کـه در  . برش باشد آهنگقبول براي پیش بینی مقدار قابل

در شـرایطی کـه سـایر    (ها با افزایش سختی سـنگ  رابطهسایر 
بـرش   آهنـگ مقـدار  ) پارامترها یکسـان در نظـر گرفتـه شـوند    

هاي آماري رابطههاي ارزیابی یکی دیگر از روش. یابدافزایش می
قعی نسبت به خط نیم سـاز  بینی شده و واپراکندگی نقاط پیش

شده را نسبت به بینیپراکندگی نقاط پیش 10شکل . است 1:1
. دهـد بینی نشان میپیش رابطهبرش براي  آهنگمقادیر واقعی 

 رابطهساز بیشتر باشند ه تراکم این نقاط نسبت به خط نیمهرچ
تـوان  با توجه بـه توضـیحات ارائـه شـده مـی     . دارددقت بهتري 

دقت بهتري در تخمـین و پـیش    رابطهرد که چنین استنباط ک
  .داردبینی مقدار جریان مصرفی 

  

هاي موجود رابطهاز میان  رابطهانتخاب بهترین   

  1ضرایب منطقی

 t٢ آزمون

 F3آزمون 
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  رابطهدر ضرایب منطقی  وجود -1
   رابطهکنترل معنی داري  -2
 کنترل معنی داري ضرایب  -3

 غیر قابل قبول
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  هاي آماري براي پیش بینی نرخ برشنتایج حاصل از بررسی :3جدول 
 R2 جدول t t جدول F F خطاي معیار ضرایب توانی پارامترها رابطه

 رابطه
)1( 

 209/0 - 103/2 عدد ثابت

6/208  21/5  

202/9 

77/1  99/0 
UCS 393/0 - 165/0  386/2-  

SF-a 092/0 - 02/0  594/4 -  

E 383/0 -  086/0  43/4-  
MH 468/0  149/0  129/3  

 رابطه
)2( 

263/0  772/1 عدد ثابت  

9/163  56/5  

729/6  

76/1  97/0  UCS 127/0 -  183/0  793/1 -  
E 438/0 -  109/0  997/3 -  

SF-a  071/-  024/0  912/2 -  

 بطهرا
)3( 

202/0  688/2 عدد ثابت  

5/106  56/5  

304/13  

76/1  96/0  UCS 838/0 -  213/0  929/3 -  

E 214/0 -  125/0  718/1 -  

MH  24/0  225/0  67/1 -  

 رابطه
)4( 

296/0 312/2 عدد ثابت  

6/111  56/5  

807/7  

76/1  96/0  UCS 924/0 -  177/0  227/5 -  

SF-a 054/0 -  028/0  923/1 -  

MH 602/0  228/0  693/2  

 رابطه
)5( 

487/1 عدد ثابت  118/0  

9/202  56/5  

617/12  

76/1  98/0  
SF-a 120/0 -  019/0  341/6-  

MH 283/0  149/0  898/1  

E 832/0 -  069/0  686/7-  
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  )تمتر مربع بر ساع(برش پیش بینی شده  آهنگ
پراکندگی نقاط پیش بینی شده و واقعی نسبت به خط نیم  :10شکل 

  1:1ساز 
  
  

   گیرينتیجه - 5
هاي دقیق  آزمایش دادن انجامتا با  دشسعی  تحقیقدر این 

برش و مشخصات سنگ  آهنگو مطالعات آماري ارتباط میان 
نوع سنگ ساختمانی از  17براي این منظور . بررسی شود
 آهنگسخت و نرم انتخاب شدند و میزان هاي خانواده سنگ

ها براي سپس نمونه. برش هر یک در کارخانه فراوري ثبت شد
انجام آزمایش به آزمایشگاه مکانیک سنگ انتقال داده شدند و 

محوري، مهم از سنگ شامل مقاومت فشاري تکمشخصه  4
و مدول الاستیسیته  شیمازك، فاکتور سایندگی موسسختی 

ترتیب به نمایندگی از خانواده پارامترهاي  که هر کدام به(
مقاومتی، سختی، سایندگی و الاستیسیته و پلاستیسیته سنگ 

بعد از تمامی این . در آزمایشگاه تعیین شدند) انتخاب شدند
نتایج حاصل از . مراحل مطالعات آماري بر روي نتایج انجام شد

-تکاد که با افزایش مقاومت فشاري هاي ساده نشان دبرازش
و مدول  شیمازك، فاکتور سایندگی موسمحوري، سختی 
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هاي برش براي هر دو گروه از سنگ آهنگالاستیسیته مقدار 
در طی انجام این . یابدمیساختمانی به صورت نمایی کاهش 

برش با استفاده از آنالیز  آهنگبراي پیش بینی  رابطه 5تحقیق 
اي کنترل و بر Fو  tهاي آماري تست. دشچند متغیره ارائه 

هاي نتایج تست. استفاده شدندو ضرایب  رابطهداري معنی
ضریب  ها با یک سطح اطمینان بالا ورابطهآماري براي تمامی 

این نکته حائز اهمیت . بودندهمبستگی خوب و قابل قبولی 
هاي آماري یکی از مهمترین رابطهاست که در بحث تحلیل 

، Fو   tهاي بر آزمون معیارهاي ارزیابی صحت معادله، علاوه
که باید در  استبررسی منطقی بودن یا نبودن ضرایب برازش 

بدین منظور ضرایب . توجه داشت  بحث مطالعات آماري به آن
) فرایند برش(هر یک از متغیرها با توجه به طبیعت موضوع 

هاي انجام شده بر روي ضرایب هر یک از بررسی. بررسی شدند
از یک روند طبیعی و  2 رابطهها متغیرها نشان داد که تن

 2 رابطهبدین ترتیب . باشدمنطقی در فرایند برش برخوردار می
 آهنگبینی براي تعیین و پیش رابطهترین به عنوان مناسب

 رابطهبا استفاده از این . دشها پیشنهاد رابطهبرش از میان سایر 
 هايهاي سنگی را در کارخانهتوان مقدار سرعت برش بلوكمی

  .   فراوري با دقت خوبی پیش بینی کرد
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