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 چكيده

 چكيده

ا روقيتحقنيدر ا كربناتهينه نمونه سنگ ساختماني، مطالعه . استران صورت گرفتهياز معادن

فيب روابطنييتع،هدف از مطالعه آنيسنگ با قابليكيو مكانيكيزين مشخصات مت برش . باشديها

بريبا قابلن پارامترهايانيبن رابطهييتعيبرا -تكير مقاومت فشارينظيمشخصات،ياز طرف،شت

ساي، چگاليمحوره، مقاومت كشش وي، تخلخل، نرخ ويريگت اندازهياشمسختيش از طرف شده

نيد و با در دستيدر نها. ثبت شده استزيگر، مشخصات برش دستگاه ات پايداشتن رابطه رامترها،ن

ايهر  مودريبررسيبرا.استت برش سنگ برآورد شدهين مشخصات با قابليك از جود در صد عناصر

و تع وت برشيها با قابلآنين رابطهييسنگ تيبا قابل در سنگ موجودسيليسزانيميژه رابطهيبه

شيآنالزين برش سنگ، ايبرا.استهر نمونه سنگ انجام شدهيبراييايميز ن روابطيبه دست آوردن

ضريو برارهيمتغتكيهااز برازش تعيحصول بييب ازين . ره استفاده شده استيچندمتغ برازششتر

بير در برازش چندمتغيدرگيرهايكاهش تعداد متغيبرا نيره، ارتباط . شده استيز بررسين پارامترها

ب ايدر صورت ارتباط خوب مين ديندگيك پارامتر را به نمايتوانين پارامترها در برازش قراريگرياز

ا.داد كهييپارامترها به جز پارامترهايو همهه استپارامترها مشاهده نشدنيبينجا روابط خوبيدر

تعيضر آنييب ازن ضريشتريب.اندده شدهابوده است در برازش استف5/0ها با نرخ برش كمتر بين

كهيمتغن به دست آمده، در برازش پنجييتع -ليت با توجه به تحليدر نها. باشديم91/0ره بوده است

و نمودارهاشدانجاميها هريحاصل، قابليه ن استيمورد مطالعه قابل تخميهاك از سنگيت برش

ميو از نتا تعيتوان در طراحيج آن و بهييكارخانه طنيهمچن. نه استفاده كردين نرخ برش يپس از

مسيا پين آننهيهزينيبشير و كاهش مها .سر استيها
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اوف1  مقدمه:لصل

 مقدمه���
زميا به گفته. استن كشور در جهان مطرحيبه عنوان سوميصنعت سنگ ساختماننهيران در

مزيكيكارشناسان  ايخداداديهاتياز .معادن آن است ران تنوعيصنعت سنگ در

ديدر حال و هند تنها معدن سنگ گرانيد كننده سنگ مثل برزيتوليها گر كشوريكه در دريل و ت

ا،ت وجود دارديا معدن سنگ مرمريتاليا ر سرشار وجوديبا ذخاينيتزئيها ران انواع معادن سنگيدر

و مرمر بوده كه از تنوع رنگ،ستاليكر،ينيچت،ي، مرمتيها شامل گرانن سنگيا.دارد يتراورتن

ايبا توجه به اهم. وردار استبرخييبالا زميت و وجود ايپيبرامناسبيهانهين صنعت نيشرفت در

و بررسيزم اييهاينه، انجام مطالعات زميدر .استينه ضرورين

زميكي و نرخ برشيد انتخاب مناسبينه صنعت سنگ ساختمانياز مسائل مهم در سك برش

بسيبا طراح. باشديم هزياريمناسب كارخانه از مياضافيهانهياز و پروژه از نظريكاسته شود

ميبهياقتصاد زمين امر داشتن اطلاعات كافيايلازمه. شودينه و مشخصاتيدر نه نوع سنگ

ميكيو مكانيكيزيف ا. باشديآن انيبا وجود غنيكه تغيپارامترها ميير قابل باشند، اما داشتنير

ا زمياطلاعات مناسب در تغين و طراحيماشير در پارامترهايينه منجر به دين ميمناسب .شوديسك

توان با روشينمرا قابليت برش سنگنيدارد، بنابرايبستگياديزيت برش سنگ به پارامترهايقابل
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و واحد يپارامترهايروين پارامتر به مطالعاتيايبررسيبرانيبنابرا.كرديريگاندازهيمشخص

كليا.نياز استمختلف يدسته اول پارامترها. شونديميبنددر سه دسته طبقهين پارامترها به طور

م ايوابسته به سنگ غيباشد كه تغين پارامترها بهيدسته دوم پارامترها.هستندريير قابل وابسته

ميماش تغباشنين و با توجه به پارامترهاييد كه قابل ميدسته اول تنظير بوده تيدر نها.شونديم

.باشنديميطيمحيدسته سوم پارامترها

 كربناتهيساختمانيهادر مورد سنگياتيكل���

 كربناتهيساختمانيهاانواع سنگ١-٢-١
و تزئيني را سنگ سنگ عمده مي هاي ساختماني به سنگگونه اين. دهند هاي آهكي تشكيل ها

و برش، تنوع رنگ، مقاومت خوب، قابليت استخراج آسان، عدم دليل  سختي مناسب، قابليت ساب

و ذخاير زياد توانسته و اند جايگاه خاصي را در سنگ امكان آلتره شدن تزئيني داشته هاي ساختماني

كلسيم، منيزيم مضاعف يا كربنات) كلسيت(سنگ آهك از نظر مينرالوژي، از كربنات كلسيم. باشند

و با توجه به ناخالصي) دولوميت( مي هاي جزئي رنگ تشكيل شده است صورتدر. كند آنها تغيير

آن آغشتگي بلورهاي كلسيت به اكسيدهاي آهن، بسته به شدت –اي ها از كرم تا قهوهآغشتگي، رنگ

از اگر كربنات منيزيم در سنگ. كند قرمز تغيير مي به5كمتر و درصورتي درصد باشد نام سنگ آهك

از درصد باشد به نام سنگ40تا5كه از  و اگر بيش 40آهك منيزيتي يا سنگ آهك دولوميتي

هاي با تعريف شامل سنگكربناتهيساختمانيهاسنگ.شودمي درصد باشد به نام دولوميت خوانده

و همچنين سنگ آنمي دگرگون شده آهكي هاي فوق مجتهاشود كه در صورت) مثل مرمر(دد بلور

مي.استگرفته  و كريستال ،ييعطا( باشد اين گروه شامل تراورتن، مرمر، مرمريت، سنگ چيني

1387.(
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ه محصول چشمههاتراورتن: رتنتراو هاي ستند كه به صورت پهنههاي آهك ساز قديمي

و محلات است كه از نظر معادن جمله معادن مهم تراورتن،از. شوندمي وسيعي ديده نسبتاً  آذرشهر

يكتراور.دنظيرنبيمرغوبيت و دست سفيد رتن سفيد در صورتي كه رنگ آن به صورت يكنواخت

و رگچه و فرج يكنواخت داشته باشد باشد و خلل . برخوردار است از مرغوبيت بيشتري،هاي رنگي

ازهاي رنگي ناش وجود رگچه. اند گونه تراورتن معادن محلات از اين دري آلودگي به اكسيدهاي آهن

كه تراورتن. شود تراورتن باعث زيبايي سنگ مي پراكنده هايرنگدانهاز وجود ناشي هاي كرم رنگ

ميد اكسي بر حسب(هاي رنگي تراورتن. برخوردارند باشد از مرغوبيت كمتري آهن در متن سنگ

به درصد آلودگي به پيگمنت گر رنگ هاي اكسيدآهن ميهاي قرمز، و غيره ديده ) شوند دويي، ليمويي

و نگارهايي كه اي مختلف تراورتن ايجاده اختلاف ميزان آلودگي اكسيدآهن در لايه به دليل نقش

و جذابي دارند ظاهر،نمايد مي  حاضر ايران تنها كشور توليدكننده تراورتن قرمز درحال. بسيار زيبا

درمعادن تراورتن رنگي عبارتند از معدن ترا. است و ليمويي آذرشهر آذربايجان شرقي، ورتن گردويي

و نطنز ترين سنگ ساختماني زير پرمصرف تراورتن به دلايل. معدن تراورتن قرمز سردارآباد، اردستان

:تاس

.لمقاومت قابل قبو•

و برش• .لآ پذيري ايده صيقل پذيري

با شرايط استخراج ايده• تا لايه آل به اين دليل كه اغلب شيب كم در نقاط كم بندي افقي

و دستيابي آساني ارتفاع تشكيل مي .ددارن گردند

بعد)كواترنر(بودن عدم وجود علائم تكتونيكي روي ذخاير موجود تراورتن، زيرا به دليل جوان•

.دان شناسي تشكيل يافته مختلف زميناز فازهاي كوهزايي 

.يزيبايي ظاهر•

ب وجذب آب بالا وجود تخلخل• ملاجهت چسبيدن كامل .ته
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به• .اه نسبت ساير سنگ ارزان بودن

نامند از نظر مينرالوژيكي،مي مرمر كه گاه به غلط آن را معادل اونيكس يا ماربل: مرمر

هاي آبگرم قديمي ها محصول عملكرد چشمه تراورتن مرمرها نظير. كربنات آن از نوع آراگونيت است

مي لايههايي در ميان لايه كه معمولاً به صورت هستند در پروسه كارآيي. شوند هاي تراورتن ديده

مي اگر افت حرارتي آب چشمه هاي آبگرم، چشمه به ها كند باشد آراگونيت به وجود و اگر افت دما آيد

مي تندي كهربايي هاي سفيد، شيري، سبز سير، زرد مرمر به رنگ. گردد صورت گيرد تراورتن تشكيل

ت و قهوهو عسلي .دشهرت دار اي حتي سياه يره

به نام مرمريت وجود ندارد ولي در اصطلاح معمول معادل از نظر علمي سنگي: مرمريت

مي هاي آهكي خارج از تعريف ماربل سنگو حتي گاهي است ماربل .دشو را نيز شامل

اي است با وزن مخصوص بيشتر يا ماربل، سنگ آهكي دگرگون شدهيتاز نظر پتروگرافي مرمر

دو كه شاملاز سنگ آهك  است كه داراي بافت موزائيكيهآنيبلورهاي كلسيت يا دولوميت يا هر

.دهستن

مي نظر تجاري، مرمريت شامل كليه سنگ از كه هاي آهكي اعم از دگرگون يا غيردگرگون  شود

و جلاي خوبي دارند يا ها را بر حسب مقدار كربنات مرمريت. براي صيقل دادن مناسب بوده منيزيم

به.دنامنمي) يا دولوميتي(ت منيزيتي هاي مرمريت كلسيتي، مرمري كلسيم به نام اين سنگ با توجه

و نهايتاً تيره ها به رنگ وجود ناخالصي و سفيد تا رنگي .دوجود دار هاي روشن

م رو است، از اين4الي5/3ولي سختي كربنات منيزيم3وسسختي كلسيت در مقياس

و من در مرمرهاي متشكل از كلسيت خالص مصرف شده. تر هستند دار مقاوم يزيممرمرهاي كلسيم

و يا بيرون ساختمان پله و كف مي ها حاوي كربنات كه مرمرهاي درصورتي. شوند ها معمولاً زود خرد

مي منيزيم مقاوم و قفلبه. باشند تر مرمر داراي تخلخل بسيار كمي هاي بلور، بندي دانه خاطر تداخل

ا رو قادر به آبگيري كند از اينمي درصد حجم سنگ را اشغال5/0الي0002/0ز حدود است كه



 مقدمه: فصل اول

6

و در مقابل عمل يخ  هاي دارد به طوري كه اغلب مرمرها، نوشته زدگي مقاومت بيشتري زيادي نيست

.اند نگهداري نموده زمان باستان را هنوز به روشني در خود

و كريستال ياچيني، سنگ سنگ:سنگ چيني است) ماربل(مرمر آهك دگرگون شده

و عمدتاً از كلسيت تشكيل شده است ب مرمر. كه بافتي تمام بلور دارد ه رنگ با تبلور نسبتاً درشت دانه

و براق، مرمرهاي حاوي كريستال. گويندمي را اصطلاحاً كريستال سفيد يا خاكستري روشن هاي سفيد

آباد، معادن، نجف)نيريز استان فارس(دن چيني سنگ حنا معا. شوندمي اصطلاحاً سنگ چيني ناميده

و چيني لاي كريستال و كريستال و معادن چيني و گدار سرخ ناحيه موته از معادن اليگودرز بيد

 معدن ده بالاي يزد از معادن معروف مرمريت ايران است كه درجه تبلور،. ايران هستند معروف

و يكنواختي رنگ از عوامل مرغو .بيت اين سنگ استسفيدي

و نمايهاموارد مصرف سنگ٢-٢-١  تزئيني
زم از سنگياز زمان قد و مقاومت آنيها به خاطر دوام و ابنها در احداث ساختماناد ه مهميها

مي كنندهحتي گاهي سنگ تعيين. اده شده استاستف . است رفتهنوع معماري يك منطقه به شمار

ايخيتارهيد از سنگ آهك، ابنيتخت جمش مثلاً و برجتاليشهر فلورانس و ابنيه يهايا از ماربل كارارا

ديشهر بلون . اندسنگ ساخته شدهر ايتاليا از ماسها

پيامروزه به دل و نقل، استفاده از سنگ ابعاد گستيشرفت فناوريل و حمل اي ردهدر استخراج

و از آن  ميو هاي مختلف ساخت در زمينهگرفته ها به شرحن كاربرد سنگيمهمتر. شودساز استفاده

:ر استيز

د: پوشش ديوارهاي داخلي بيداخليوارهاياكثر ميكه بها سنگ پوشانده شوند مربوط

و سالن، فروشگاهيو بهداشتي، اماكن عمومياداريهاساختمان يهاسنگ. استيغذاخوريهاها

بايايمورد استفاده برا زيخصوصيد داراين كاربرد :باشندريات
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و دوام در برابر شويندهتيقابل-1 و شو ؛هاشست

كم-2 ؛تخلخل

؛مطلوبيريجلاپذ-3

ز-4 و ظاهر .بايرنگ

و پلكان ا به كار بردن سنگ براي:كف و پلكان با توجه به ن كه در معرضياستفاده دركف

و احتمالاًيسا مي ضربهش باخوردن ويباشند زييهايژگيد از :برخوردار باشندريبه قرار

دريدارا بودن قابل-1 وبيرسيهااز سنگيو بعضيدگرگونيهاك جهت، كه سنگيت برش

 اين خصوصيت را دارا مي باشند؛

 اي زياد باشند؛داراي مقاومت ضربه-2

و سخت باشند؛-3  محكم

 داراي مقاومت سايشي نسبتأ زياد باشند؛-4

كم-5 ؛تخلخل

ز-6 و ظاهر ؛بايرنگ

شو-7 و و شويندهدو پايدارقابل شست و بازها .هار برابر اسيدها

و پلكان گنايها بران سنگياز بهتر و كوارتزياستفاده در كف ميس .باشنديت

 نماي ساختمان به دليل قرار. استآنيدر نمان كاربرد سنگ در ساختمان،يشتريب:نما

جيگرفتن در معرض شرا آلاخبندان، آفتابيباران،(ويط . برخوردار استيت خاصي، از اهم)هاندهيو

اهاي خاص داشته سنگ نما بايد ويژگي  بنابراين براي. عوامل دوام بياوردنيباشد تا بتواند در برابر

باياستفاده در نمايانتخاب سنگ برا زيساختمان :ر توجه خاص كرديد به نكات
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و هوا-1 . انتخاب گردديميط اقلياسب با شرامنيسنگ. منطقه در نظر گرفته شودينوع آب

و مرطوب، سنگ دارا مثلاً بسيدر مناطق سرد خبندانيار كم باشد، وگرنه ممكن است بر اثريتخلخل

ساييهاا در مكانيشود،يسنگ متلاش .ش استيكه امكان وزش طوفان شن وجود دارد، در معرض

صيقابل-2 بيت و بقل خوردن  اشد؛رش را داشته

و خمشي نسبتأمقاومت-3  را دارا باشد؛يخوب هاي كششي

باييشناسايبات كانيترك-4 در) آهنيهايكان(هاي مضريچون كان.د در نظر گرفته شوديآن

و هوا مياكسبرابر آب و در نتيجه و باعث تخرتيده شده ب سنگ شود؛يواند نقطه ضعف بوده

مفيبهتر است برآورد-5 سيآد ساختمان به عملياز عمر و نگ نما متناسب با آن انتخابد

 گردد؛

 با ملات داشته باشد؛يخوبيدر صورت نصب سنگ به روش تر، چسبندگ-6

 رنگ آن با ثبات باشد؛-7

پا-8 و پرتو آفتاب و گازها .دار باشديدر برابر بخارها

خ پيكف و بافاده در پيادهمورد استيهاسنگ:روادهيابان ويروها يداراد سخت، بادوام

باسنگ. باشدبالاش نسبتاًيمقاومت سا .متوسط باشديبندو با دانه1يچند كانيد دارايها

ا:بام نم ها عموماًپوشش باميران برايدر درياز سنگ استفاده شود، اما به عنوان پوشش بام

ايبعض ميمناطق قيران و هم از نظر بيخوبيمت كاربريتواند هم از نظر دوام بر اشد،داشته مشروط

زيخصوصيشده داراكه سنگ انتخابنيا :ر باشديات

و مسطح را داشته قابليت تقسيم به لايه-1  باشد؛هاي نازك

غيد سنگيبا-2 و ر قابل نفوذ باشد؛يسبك

1 Polymineral 
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و مقاومت خمشيدارا-3  باشد؛يخوبيدوام

و در برابر-4 .خبندان مقاوم باشديبدون تخلخل

ويا شييهاالبته سنگ. در سنگ لوح وجود دارد معمولأهايژگين ويتيكلريهاستيمانند

شيم نستيكا ويايز تا حدوديها ميژگين .باشنديرا دارا

و شالودهيد ديها را براسنگ:وار و بديحايوارهايشالوده و شكول معمولاً به صورت منظم بهن ل

ا. برندكار مي بن سنگيحجم مك005/0تا002/0نيها و از قطعات كوچكمتر تر براي عب است

ميپركردن فاصله بين آن ه در منطقه وجود داردكييهان كار، از سنگيايمعمولاً برا.شودها استفاده

ا.)هاجويي در هزينهبراي صرفه(شود استفاده مي بايبه زين منظور :ر توجه كرديد به موارد

و مقاومت فشارنسبتاً سختييهابهتر است سنگ-1  اد مصرف گردد؛يزيبا وزن مخصوص

زيو قابليه بنديلايكه داراييهاسنگ-2  نشود؛ اد هستند، مصرفيت انحلال

.متخلخل به كار نروديهاسنگ-3

مين سنگيتراز مناسب ها سنگو ماسهيتيدولوميآهكيهاسنگ .روندها به شمار

و ساختمانموج شكن و ساختمانبه كار بردن سنگ براي موج شكندر:يبندريهاها يهاها

شوجود امواج، نمك(دليل شرايط خاصبهيبندر و مد، عوامل د به موارديبا)طيمحييايميها، جزر

و سنگيز .مناسب را انتخاب كرديهار توجه

بايهاسنگ-1 و دارايمورد استفاده زيد با دوام، بدون درزه  اد باشند؛يوزن مخصوص

ساياها بايد داراي مقاومت ضربهسنگ-2  باشند؛يمناسبيشيو

لايلا-3 ه نباشند؛يه

ش-4 محييايميدر برابر عوامل .ط مقاومت كننديموجود در

پريهاسنگ - ها، ماسه سنگتيها، كوارتزتيبوليك، آمفيبازيدرونيهات، سنگيدوتيبازالت،

ميهاي سخت داراي ويژگي .باشندهاي مذكور در بالا
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ميهايي كه براي جادهسنگ:هازير سازي جاده باشسازي استفاده و شرايط ود يد نسبت به نوع جاده

بايبرا. منطقه انتخاب شونديو مرفولوژيشناسزمين زيانتخاب سنگ :ر توجه كرديد به موارد

ل شده باشد؛يهمگن تشكيبنداز دانه-1

 الامكان بدون تخلخل باشد؛حتي-2

ز-3 و وزن مخصوص  داشته باشد؛ياديسخت بوده

.برخوردار باشدياديزياز مقاومت فشار-4

بايمورد استفاده برايهاسنگ: بالاست راه آهن زيد دارايبالاست راه آهن :ر باشنديخواص

ز-1 و وزن مخصوص  اد داشته باشند؛يسخت بوده

و ضربه-2  اد داشته باشند؛يزيامقاومت فشاري

بهيداراسنگ-3 و دوام .داشته باشديخبندان مناسبيتخلخل كم بوده

و به:ژهيموارد ازياصنعتي ممكن است سنگ به خواص ويژهخصوص در مناطق گاهي اوقات

اسبل مقاومت در برايقب نا يا قلياييدهير حرارت، قيايبرا. از داشته باشديها بيل اهداف، سنگ بايدن

زييهاداراي ويژگي :)1387عطايي،(ر باشديبه شرح

 ت، بازالت؛يتالك، توف، آندز: مقاوم در برابر حرارت-1

اس-2 ديگران: دهايمقاوم در برابر ت،ي، آندزيكوارتزيهات، ماسه سنگيت، كوارتزيوريت،

د  اباز؛يبازالت،

د-3 .يكربناتيهاسنگها، ماسههاي آهكي متراكم، دولوميتسنگ:هار برابر قلياييمقاوم

قيضرورت تحق���
و تنوع بالاي سنگ علي از رغم ذخاير و برخورداري چندين هزار معدن هاي ساختماني در كشور

ب است سهم شايستههي فعال، صنعت سنگ ايران نتوانستبرو كارخانه سنگ ه اي در بازارهاي جهاني
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و تنوع سنگ.ددست آور ماني در دنيا، هنوز هاي ساخت با توجه به جايگاه بالاي ايران در زمينه ذخاير

و گسترده و تكنولوژي مرتبط با اين موضوع در كشور مطالعات دقيق انجام اي براي ارتقاء سطح علمي

و تنها به بومي و استفاده از تكنولوژي كشورهاي ديگر بسنده شده استنگرفته است با توجه لذا. كردن

و موارد ذكر و ضروري شده، انجام اين قبيل مطالعات به توضيحات براي اولين بار در كشور لازم

د.باشد مي  كاهش باعث،يسنگ مواداتيخصوصبا متناسب برش زاتيتجه انتخاب گر،ياز طرف

دش روزيبا توجه به افزا.شوديماتيعمليهانهيهز ي، روشيبرش الماسيهاسكيافزون كاربرد

و طراحنهيهزينيبشيپيمناسب برا آنيها اطلاعات جامعيآورجمع. باشديميها ضرورمناسب

و كاربرد آن در ات سنگيراجع به خصوص ايافتن قابليها ميت برش سنگ، باين امكان را دهد تا

هزيطراح .دشو حداقلهانهيمناسب كارخانه،

قيتحق اهداف���
ايعمده ميپارامترهايروو مطالعهيق، بررسين تحقيبحث در در.باشديوابسته به سنگ

اينها بين مطالعات،يت هدف از ايافتن روابط مين پارامترها با قابلين ليبا تحل. باشديت برش سنگ

و تعمين نتايا ديج ميساختمانيهاگر سنگيم آن به ديمشابه، بيتوان انتخاب و ه سك، نرخ برش

ضريطراحيطور كل ا. انجام دادينان بالاتريب اطميكارخانه را با ن مطالعاتيدر واقع با انجام

هزيم و انرژيتوان از صرف .عمل آوردبيريجلوگياضافينه

 نامهانيپايده سازمان���
درين تحقيا .است فصل ارائه شده5ق

ا: فصل اول-1 پن فصليدر مشيكه فصل زمياتيكلباشد،يرو  نه موضوع مشاهدهيدر

ا. شوديم نين تحقيهدف از انجام و روش انجام آن بيق شه طورز .استدهمختصر ذكر
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ا: فصل دوم-2 و پارامترهايمكانين فصل به بررسيدر ت برشيمؤثر بر قابليزم برش سنگ

ويمختلف به سه دسته عمده تقسيپارامترها.پرداخته شده استسنگ آنيهرريتأثم شده هاك از

آنريتأثنيهمچن. استت برش ذكر شدهيقابليرو روهركدام از نريسايها ميپارامترها . شوديز ذكر

ا تيدر رويكأن فصل، ديميقاتيذكر تحقيد .استن انجام شدهيگر محققيباشد كه توسط

ا: فصل سوم-3 و مشخصات نمونهين فصل به معرفيدر سپس.پرداخته شده استها معادن

نشيج آزماين نتايهمچن. شده استشده شرح داده انجاميشگاهيمطالعات آزما ازيها ن فصل ارائهيدر

.است شده

و پرداخته شده استشده در فصل سومج ذكريل نتايدر فصل چهارم به تحل: فصل چهارم-4

ريتأثنيهمچن. قرار گرفته استيمورد بررسهات برش انواع سنگيقابليرومختلفيپارامترهاريتأث

رويهر .مطالعه شده استگر پارامترهايديك از پارامترها

پادر: فصل پنجم-5 اينتازينيانيفصل پقين تحقيج حاصل از ايشنهاداتيو زميدر ارائهنهين

.شده است



و:فصل دوم  پارامترهاي مؤثر بر قابليت برش سنگمكانيزم برش سنگ

13 

 فصل دوم

ويمكان زم برش سنگ
ت برشيمؤثر بر قابليپارامترها
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ويمكان: فصل دوم2 ت برشيمؤثر بر قابليپارامترهازم برش سنگ

 مقدمه���
د بيبرااي به طور گسترده1يبرش الماسيهاسكيامروزه، ورقه صورت ورقهه برش سنگ

ميمورد استفاده  هاي مختلف كاربرد بسيار زيادي در زمينه هاي برش الماسيديسك.گيردقرار

و قطع زائده و موزائيك دارندصنعتي شامل اره، برش، سايش ها به دليل سرعت اين اره. هاي بتن

و اقتصاديبريدن بالا، انعطاف مي.بودن كاربرد وسيعي دارندپذيري آنهمچنين ها را با دقت توان

ميبلوك. در يك سطح برش نصب كرد بالايي و هاي سنگي را و با حركات رفت توان به راحتي

ميهمچنين هزينه برش سنگ، با قيمت پايين اره. برگشتي جابجا كرد . شودها، تا حد وسيعي كنترل

و نرخ برش مناسب براي هر نوع سنگ خاص كاهش هزينهيبرادر اين زمينه، ها، انتخاب مناسب اره

و بيني هزينهاز طرف ديگر، براي توليدكننده سنگ، لازم است كه براي پيش. با اهميت است بسيار ها

بقابليت برش سنگ. طراحي كارخانه، درجه قابليت برش سنگ را بداند طور خلاصهه هاي ساختماني

 
1 Diamond Circular sawing machine 
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و ويژگيبه ويژگي و قطر اره، عمق برش، نرخ برش، سايش ابزار ي هاي سنگ بستگهاي ماشين، نوع

.پرداخته شده استها دارد كه در ادامه به شرح آن

ميهاي مربوط به برندههاي با توليد انبوه، هزينه عمده، هزينهدر پروسه نـوع. باشـند هاي الماسي

باين تيغه طور عمده پارامتر مؤثر، قابليت برش يك سـنگه ها به پارامترهاي بسياري بستگي دارد اما

و تاب برنداشتن، نوع سگمنت مخصـوص سـنگيدانتخاب نوع.باشدخاص مي -سك از لحاظ مقاومت

ديها دريسك به طوريمتفاوت، نحوه جوش دادن سگمنت به و رديكنواخت بايك د بـر اسـاسيـف

و استاندارد باشد ب. ضوابط مشخص ابنا و كـاربرد اسـت ران معلـوم شـدهيـر تجربه در مصـرف نابجـا

نينتع كردن مواد،ينادرست علاوه بر ضا بريايز در كارآئيجه مطلوب را ده بـه وجـودين مواد در سنگ

و بشقابس در مورد مصرف اورده است، مخصوصاًين يبنـدو كلاسـهيبنـد، طبقـهيشـيسايهايگمنت

ب در برخـي كشـورها، يـك.ن ضرورت مصرف آنها با توجه به نوع سنگ مورد نظر وجود نـدارديخاص

مي بندي كلي از قابليت برش سنگدسته مثـال، به طور. كندوجود دارد كه محدوده كاري را مشخص

و هاي سخت وجود دارد كه با فاكتور سـايش از هـم جـدا شـده عمده از سنگ گروهدر آلمان، سه  انـد

هر. كندسهولت يا سختي برش را مشخص مي و سـرعت تيغـه خاصـي گروههمچنين براي ، نرخ برش

.شودتوصيه مي

و هسته فولادي كه در مركز اند، قطعهعمده تشكيل شدهها از دو قسمت ديسك هاي الماس

ميكرون تشكيل 1000تا 150قطعه الماسي، ماده مركبي است كه از اجزاي الماسي به قطر. قرار دارد

و در زمينه فلزي پراكنده شده شده ميمركز فولادي از فولاد. است است شود كه هاي متفاوتي ساخته

.گذاردميريتأثهاي الماسي روي جنس اين فولادها خوردن قطعهيم جوش خوردن يا لح

ميانتخاب مناسب الماس يكي از مهم به هاي سخت، برش سنگيبرا. باشدترين پارامترها

مي. از استينالماس كوچكتري نسبت به مواد نرم اندازه شود به اين دليل كه باري كه به هر ذره وارد

 تري استفاده شود، نفوذ الماس محدود هاي درشتبرعكس، اگر الماس.تهاي نرم زياد نيسدر سنگ
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بمي و همچنين هاي الماس اتفاق هاي درشت يا سايش بيش از حد در دانها خارج شدن سنگشود

زيبسيوابستگ به انتخاب مناسب الماس اقتصاد ماشين، بنابراين. افتدمي .داردياديار

 نرميهاآلات برش سنگنيماش���

بيت بلوك، خواه به شكل قواره سنگ پس از استخراج از معادن به صور كايا خانجـاترقـواره بـه

ميسنگبر ميكه براينين ماشياول. شوديحمل تكيقواره كردن سنگ بكار مينام1لامرود شوديده

ت ا. دندانه الماسه بر آن نصب شده است37تا35و حدودياست فولادياغهيكه تي ـبـا ك بلـو غـهين

بريكيسنگ از ميا چند طرف ايصاف با ابعـاديشود تا سطوحيده و متناسـب . جـاد شـوديمـنظم

رويتل از قسميسپس توسط جرثق ميك سطح صاف ريحمال قرار داده و از آنجا توسط يهاليشود

ز بريمخصوص به ميكشر اره كايبعضدر.شوديده باز برش با لام از انواع دستگاهتكيجاه رخانجات

هلم الماسهيس ميكوئيو ميهااره. شوديدل استفاده و قـدرت بـرش متفـاوت الماسه در تعداد ختلـف

م الياداريباشند كه بعضيموجود و شصت تيچهل ).1387،ييعطا(ند غه هستيهشتاد

حيآهكيهاها در سنگقدرت برش اره ميدود چهل سانتمختلف به ده تا -يمتر عمق در ساعت

ت. رسد رويذكر شده كه برايهاغ ارهيفاصله متريسـانت2انـد،ن نصب شـدهيماشيبرش ورق سنگ

ب. است طبيپذها امكانمتر هم با ارهيا چهار سانتيسه شتر مثلاًيبرش ورق به ضخامت عتـاًير است كـه

ميتيتعداد كمتر ا. گردديغه نصب تيهارهبا مـيمدرن هشتاد ابعـاد تـوان از بلـوك سـنگ بـهيغـه

وسيهمچن.متر استفاده كرد3�2�5/3 حداكثر مين بعد از برش به بين2برتوان از قلهيله اره يراز

و ابعاددن سنگ استفاده نمود، قلهيبر آن برها انواع تمختلف دارند كه در بايارهيدايهاغهيها از شكل

ميد د. شوديسك الماسه استفاده ازسكيقطر ويسانت15ها وي متر  300تا حـدودا كمتر شروع شده

1 Single Blade Cutter 

2 block cutter 
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ميسانت ت. رسديمتر وسيعداد ورق تولاولاً حتله قلهيد شده به دبا قلهيبر محدود است، ،1سكيبر چند

نيثان مياً ارتفاع قله بيسـانت 120د شده حـداكثر تـايورق توليعني. باشديز محدود شـتريمتر ارتفـاع

دياز طرف. نخواهد داشت در. شتر استيبسكيسرعت برش با كاي ـبـه هـر صـورت خانـه بـزرگ،رك

ا ميهاسفارشيآلات، برانيز انواع ماشمعمولاً يهـا نكـه بتـوان ورقيايبـرا. شـوديمختلف استفاده

زبز بيرگ را، كه از مختلـف فـرزيهـا، از دستگاهل كرديد سفارش تبداند به پلاك موررون آمدهير اره

م م2يادروازهيكاخانجات بزرگ از فرزهادر. شودياستفاده دياستفاده به قطريسكيشود كه معمولاً

رو10ز فرز تا حدوديميرو. متر دارنديسانت60اي 50 ميورق را ازيهم قرار و پـس ميتنظ ـدهنـد

م د كـه3كياتوماتيبرهااز قلهيادروازهيدر كنار فرزها.برنديدستگاه به ابعاد دلخواه يهـا سـكيبـا

ب ميسانت40يال30ه قطر كوچك ميمتر كار هـا بـه پـلاكل زائـدهيتبـديبرا. شوديكنند، استفاده

هميمصرف اوقـاتيبعضـ. شـودياسـتفاده مـ4يك فرز دستيماتراتويغيهاا دستگاهيهان دستگاهياز

ادستگاه قلهيبرااديزنرم مثل تراورتن به علت تراكميهاسنگ مـيبر مشكل ،ييعطـا(كننـديجـاد

1387.(

 زم برش سنگيمكان���

ميتما كه ابزار برش با سنگ زماني شس برقرار ميكند، سنگ شروع به خرد و دن  كند

ميترك مي.)1-2 شكل( كنندهاي جانبي شروع به رشد . كنددر مرحله دوم، سنگ شروع به شكستن

مي اندازهدر مرحله سوم، و ترك ايجادناحيه شكسته افزايش مي يابد يابد كه شده تا سطح آزاد امتداد

.)Wei, 2002( شودمنجر به برش كامل سنگ مي

1 multidisc cutter 
2 bridge cutter 

3 squring machine 
4 manual squring machine 
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.(Ersoy,2003) برش سنگ مراحل:1-2 شكل

. است2، خردشدننديفرآشود، اما در واقع استفاده مي1در اين عمليات هرچند كه از واژه برش

و ذرات الماس روي قطعه.چرخدتيغه برنده با سرعتي ثابت مي هاي برنده، مواد را با ايجاد ترك

مي. برندخراشيدن از بين مي .شوددر طول اين عمليات، برش ايجاد

دو .  (Ersoy,2003)است، نيروهاي درگير در حين فرآيند برش نشان داده شده2-2 شكل در

و نيروي عمودي، از جمله مهم ترين نيروهاي مؤثر در مكانيزم برش سنگ مؤلفه نيروي مماسي

و، تنشنديفرآدر شروع. باشند مي و كششي ناشي از برخورد دانه الماس با سطح سنگ هاي فشاري

نيروهاي مماسي به وجود آمده در جلوي دانه الماس، موجب تشكيل تراشه اوليه در ناحيه تحت برش 

مي زماني. شود مي بخشي از سنگ كه در ناحيه تحتاني دانه الماس قرار دارد،گيرد كه براده اوليه شكل

.دهد در اثر تنش فشاري اعمال شده از طرف دانه تغيير شكل پلاستيك مي

1 sawing 
2 grinding 



 مطالعات آزمايشگاهي: فصل سوم

19 

.(Ersoy,2003) ديسك با سنگ در برش رو به پايين نحوه تماس:2-2شكل

دريپارامترها���  برش سنگنديفرآمؤثر

ميكمانههاي ارهكاربرد ماشين اي با سيستم پيچيده به عنوانتوان اي الماسي در برش سنگ را

.گذار بسياري معرفي كردريتأثفاكتورهاي 

است كه يك سري اطلاعات هاي الماسي مهم بودهبراي توليدكنندگان برنده مسألههميشه اين

قابليت برش سنگ، با يك روش مشخص قابل شناسايي. متقابل از قابليت برش سنگ داشته باشند

و نمينمي آباشد زمايش مشخص اين خصوصيت سنگ را شناسايي كرد چون اين توان با انجام يك

. ويژگي سنگ به پارامترهاي بسيار زيادي وابسته است

م ميؤپارامترهاي .به سه دسته عمده تقسيم كرد1-2مطابق جدول توان ثر در راندمان برش را

FH:نيروي افقيVp:سرعت محيطي
FN:نيروي نرمالVc:سرعت برش 
FC:نيروي برشيFv:نيروي عمودي 
 زاويه تاثير نيروي عمودي:�
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در بنديدسته:1-2 جدول )Özçelik, 2007( برش سنگپارامترهاي مؤثر

پارامترهاي غير قابل تغيير وابسته به
 خصوصيات سنگ

يا پارامترهاي تقريباً تغييرپذير
هاي تغييرپذير وابسته به ديسك

 برش الماسي
 شرايط محيطي

و فيزيكيويژگي پرسنل فنيسرعت برشهاي مكانيكي
لرزشهاتعداد قطعههاي شيمياييويژگي
هاتوزيع فشار تيغههافاصله بين قطعههاي مينرالوژيكيويژگي
هاساختار قطعهشناسيهاي سنگويژگي

و فشار آبهاي بافتيويژگي مقدار
وهاي ساختاريويژگي آبPHخلوص
 ابعاد بلوك هاي موجود در سنگناپيوستگي

و نيرويدرجه تغييريافتگي سنگ موتورساختار ماشين
و ساختار تيغه ابعاد تيغه

در اينجا عمده بحث روي پارامترهاي دو دسته اول. اندشرح داده شدهپارامترهانيادر ادامه

. باشدمي

 ات سنگيوابسته به خصوصيپارامترها١-5-٢

مهمترين پارامترهاي مؤثر در برش سنگ، پارامترهاي غير قابل تغيير شامل خصوصيات

و  ميفيزيكي و شناخت دقيقي از خصوصيات سنگ در طراحي تيغه. باشندمكانيكي سنگ هاي الماسي

. ماشين برش ضروري است تا شرايط عمليات مناسبي انتخاب شود

و و مكانيكي، شامل مقاومت فشاري، مقاومت كششي، چگالي، تخلخل خصوصيات فيزيكي

كردن رفتار مكانيكي پارامتر در مشخصهمچنين خصوصيات بافتي سنگ، مهمترين. باشندسايش مي

ميو پيش هاي در ادامه برخي خصوصيات مهم سنگ.باشدبيني عملكرد تجهيزات برش سنگ

.شد ساختماني شرح داده خواهد
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 سنگيكيات مكانيخصوص١-١-5-٢
ويادسته گذار در قابليت برش سنگ، خصوصيات مكانيكيريتأثاز پارامترهاي بسيار مهم

ا. باشدسنگ مي -مي مسألهدهنده اهميت است كه نشان ين زمينه مطالعات بسياري صورت گرفتهدر

.باشد

تك١-١-١-5-٢  محورهمقاومت فشاري

تنش فشاري است كه سنگ قبل از شكست تحمل حداكثر (UCS)محورهمقاومت فشاري تك

مي. كندمي و پركاربردترين ويژگي سنگ توان به عنوان مهم مقاومت فشاري را به دليل. ها دانست ترين

و نقش مقاومت در رفتارهاي مهندسي سنگ، مقاومت فشاري در اكثر طبقه هاي بندي اهميت

و جز و در كاربردهاي گسترده مكانيك سنگ وارد شده هاي مهندسي لاينفك قضاوتءمهندسي سنگ

و يك توده سنگ مي مي.باشد در مورد يك سنگ دهد كه با افزايش مقاومت نتايج مطالعات نشان

ميفشا مي. يابدري سنگ، قابليت برش سنگ كاهش توان به خاطر افزايش مقاومت دليل اين امر را

و به دنبال آن كاهش قدرت براده برداري دانه الماس دانست مرزي دانه و ماتريكس سنگ 1يوارز.ها

اياز افراديكي زمياست كه در از پنجيرويقاتيتحقيو. است انجام دادهيقاتينه تحقين گروه

او ها انجام دادسنگ نتيبه رسين ژه برشيويبا انرژيمحورتكيكه مقاومت فشاره استديجه

رويگر از افراديديكيزين2فنر.(Ersoy,2003)داردميرابطه مستق يهاسنگياست كه با مطالعه

ايماربل ترك نتيه به رسين و نرخ تولتكياست كه مقاومت فشاردهيجه گر رابطهيكديباديمحوره

.(Fener, 2006) معكوس دارند

1 Ersoy 
2 Fener 
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 مقاومت كششي٢-١-١-5-٢

مقاومت كششي. باشد يكي ديگر از پارامترهاي مهم مقاومتي سنگ، مقاومت كششي سنگ مي

مقاومت كششي نيز همانند. تواند تحمل كند در واقع ماكزيمم تنش كششي است كه يك سنگ مي

ط 2006فنر در سال.وس داردمقاومت فشاري، با قابليت برش سنگ رابطه معك يبه همراه همكارانش

ايقاتيتحق نتيبه رسين .)Fener, 2006(د رابطه معكوس دارديبا نرخ توليد كه مقاومت كششيجه

ايهمچن بيبه رابطه مستق،يتيسنگ اندز24يرويقاتيتحقيط 2002در سال1وب اقلوين نيم

سايمقاومت كشش ديو رسيش ويدهنده رابطه معكوس مقاومت كششامر نشاننيا.استدهيسك

ميتول .)Eyuboglu, 2002( باشديد

يسخت٣-١-١-5-٢

از) ساينده(دهنده سختي عبارت است از مقاومتي كه يك كاني يا سنگ در مقابل ابزار خراش

مي خود و طي حركتي ابزار خراش. دهد نشان موجب) نيرو(دهنده در تماس با كاني يا سنگ بوده

ميسايندگي كان و يا سنگ همه كاني. شوندي يا سنگ دهنده ها در مقابل همه اجسام خراش ها

و هم خراش دهندگي هم اجسام خراش پذيري ندارند، به عبارت ديگر از نظر خراش انعطاف  دهنده

اگر مقاومت سنگ در برابر خراش حاصل از جسم ديگر، مورد نظر باشد،. اند بندي شده پذيرنده طبقه

ميسختي  و در حالتي كه سختي سنگ در برابر ضربه در نظر گرفته شود استاتيكي ناميده ،شود

دو. شود سختي ديناميكي ناميده مي .)1375, اصانلو(سختي با يكديگر مساوي نيستند نوع اين

مي براي ارزيابي سختي سنگ شاخص توان به عدد هاي مختلفي ارائه شده است كه از آن جمله

س2چكش اشميت .اشاره كرد4بيسيو شاخص سختي ان3، نوپ2، شور1، ويكورز3ختي موهس،

1 Eyuboglu 
2- Schmidt  
3-Mohs 
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و همكارانش مطالعات ايفنر زميرا در يهات سنگيها عدد چكش اشمآن. اندنه انجام دادهين

و در بررسكردهيريگه را اندازهيماربل ترك ايرابطه آن با نرخ تولياند نتيد به رسين بادهيجه اند كه

ميت، نرخ توليچكش اشمش عدديافزا در سال5ن دلگادوايهمچن.)Fener, 2006( ابدييد كاهش

رويمطالعات 2004 پيتيگرانيسنگ ساختمانيرا است كه حاصل انجام داده6نوينك پوريبه نام

نيتحق ميقات او ميش سختيدهد كه با افزايز نشان  ,Delgadoa( ابدييسنگ، نرخ برش كاهش

2004(.

 سايندگي5-١-١-5-٢

و كليواژ نيز در كيفيت اين خاصيت ها بستگي دارد اما شكل دانه سايندگي به سختي كاني ها

و تيز در مقايسه با خرده سنگ هاي گوشه سنگ خرده. دارندريتأث هاي گرد بر روي ابزارهاي برش دار

مي خراش مي هاي عميق ايجاد و مانع از آن موجب شوند تا انرژي منتقل شده به سطح سگمنت كنند

و گرد سنگ نيز باعث صيقل از سوي ديگر خرده. شدن سنگ شود خرد و هاي ريز دادن سگمنت

و ها عموماً به سه عامل ميزان كوارتز محتوي، اندازه دانه سايندگي در سنگ. شوند كندي ديسك مي ها

ب. ها بستگي دارد مقاومت برشي سنگ سيار مورد در اين ميان ميزان سيليس يا در حالت كلي كوارتز

. پذير است ها بر اساس وجود سيليس امكان تشخيص خاصيت سايندگي سنگ. تأكيد بوده است

و،هايي مثل دولوميت يا آهك كه سيليس كمتري دارند سنگ خاصيت سايندگي كمتري دارند

خاصيت سايندگي بيشتري،سنگ سيليسي كه سيليس بيشتري دارند هايي مثل ماسه بالعكس سنگ

 
1-Vickers  
2-Shore  
3-Knoop 
4-NCB 
5 Delgadoa 
6 Pink porrino 
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و كمي مختلفي ارائه شده است كه از آن جمله شاخص،ي ارزيابي سايندگي سنگبرا. دارند هاي كيفي

. اشاره كرد3و انديس سايش سورشار2، تست لوس آنجلس1توان به فاكتور سايندگي شميازك مي

به. ها انجام شده است سايندگي بر قابليت برش سنگريتأثپيرامون كنون مطالعات بسياري تا

با افزايش سايندگي، سرعت برش، سايش آن است كه آيد طور كلي آنچه از اين تحقيقات بر مي

و قابليت برش سنگ ميها ابزارهاي الماسه د.يابد كاهش و همكارانش انجاميگر مطالعاتياز كه فنر

روداده ا. است شان بودهمورد مطالعهيهاسنگ آنجلسش لوسيساياند، مطالعه زميدر آنين ها نه،

و نرخ تولن افت لوسيب و نشان دادهآورده به دستميمستقياد رابطهيآنجلس ش افتياند كه با افزااند

نيآنجلس نرخ توللوس ميز افزايد ، به 1384ان در سالين معماريهمچن.)Fener, 2006( ابدييش

و رابطه ران پرداختهياينوع سنگ ساختمان پنجيمطالعه رو بيمستقيااست ساين انديم شيس

و مقاومت فشار آن.است آورده به دستمحورهتكيسورشار محورهتكيكه مقاومت فشاريجائ از

بنشانآمده، به دستيت برش سنگ دارد، لذا رابطهيرابطه معكوس با قابل نيدهنده رابطه معكوس

ساياند مشيس و نرخ برش .)1384, معماريان( باشديسورشار

4شكنندگي>-١-١-5-٢

حال هيچ تفاهمي بين با اين. باشدشكنندگي يكي از مهمترين خصوصيات مكانيكي سنگ مي

)1966( Hetenyiو) Morley)1944. نويسندگان براي تعريف مشخصي از اين مفهوم وجود ندارد

: گونه است تعريفي ديگر از اين مفهوم، اين. كنندمي معرفي5پذيرياين مفهوم را نبود قابليت شكل

1-Schmiazek abrasivity factor 
2-Los Angeles abrasion test 
3-Cerchar Abrissivness Index 
4 brittleness 
5 ductility 
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مي زماني ميكه چسبندگي داخلي سنگ از بين كلي به طوراما. شودرود، سنگ شكننده تلقي

:مراه دارده شكنندگي بيشتر، موارد زير را به

 امتداد يافتگي پايين•

هاشدن شكستگيسست•

 تشكيل ذرات ريز•

 بالانسبت مقاومت فشاري به كششي•

 قابليت ارتجاع بالا•

 زاويه اصطكاك داخلي بالا•

و شكاف در تورفتگي• هاايجاد ترك

مي بنابراين اين ميگونه انتظار در.يابدرود كه با افزايش شكنندگي، قابليت برش سنگ كاهش

و همكارانش در ساليمطالعات هشت اند، كربناته انجام دادهيهانمونه سنگيرو 2003كه قهرمان

و رابطه هر را استفاده كردهيف مختلف از شكنندگيرتع آنياند  به دستبا نرخ برشراهاك از

هريهافرمول. اندآورده .)Gunaydin, 2003( است آورده شده2-2جدولدرفيك از تعاريمربوط به

و همكارانش و رابطه8Bو3B،5Bقهرمان آنرا محاسبه كردند راي و ها با نرخ توليد به دست آوردند

البته اين رابطه. يابدبه اين نتيجه رسيدند كه با افزايش شكنندگي در سنگ، نرخ توليد كاهش مي

و فقط دو پارامتر ديگر رابطهقابل مشاهده نمي3Bبراي   ,Gunaydin(اندي خوبي نشان دادهباشد

2003(.
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)Gunaydin, 2003(ف مختلف شكنندگييتعار:2-2 جدول

پارامترهارابطهفيرد

1�� � ��
��

مي- پذير كه از روي منحني تنشكرنش برگشت:�� .آيدكرنش سنگ به دست

كل كه از روي منحني تنش:�� مي- كرنش .آيدكرنش سنگ به دست

2�� � ��
��

مي- منحني تنشپذير كه از روي انرژي برگشت:�� .آيدكرنش سنگ به دست

مي- انرژي كل كه از روي منحني تنش:�� .آيدكرنش سنگ به دست

3�� � �� � ��
�� � ��

تك: ميمقاومت فشاري .آيدمحوره كه از تست مربوطه به دست ��
مي: .آيدمقاومت كششي كه از تست مقاومت كششي به دست ��

4�� � مي زاويه:���� .آيداصطكاك داخلي كه از دايره موهر به دست �

5�� � ���
مي:�� .آيدمقاومت فشاري تك محوره كه از تست مقاومت فشاري به دست

اي به دست كه از تست مقاومت ضربه28درصد ذرات عبوري از مش شماره:�

.آيدمي

6�� � �� ��
�

به: مي سختي ميكرو كه از تست سختي ميكرو .آيددست ��

مي: .آيدسختي ماكرو كه از تست سختي ماكرو به دست �
K:عدد ثابت 

7�� � ���
��

ميپذير كه در لحظه قبل شكست اندازهانرژي كرنشي برگشت:��� .شودگيري

ميانرژي كرنشي كل كه در لحظه قبل شكست اندازه:�� .شودگيري

8�� � �� ��
�

تكمقاومت: ميفشاري .آيدمحوره كه از تست مربوطه به دست ��
مي:�� .آيدمقاومت كششي كه از تست مقاومت كششي به دست
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 خصوصيات فيزيكي سنگ٢-١-5-٢

 بافت١-٢-١-5-٢

ها، متقارن ها، جهت گيري دانهها، شكل دانهدانه اندازههاي بافتي سنگ شامل مهمترين ويژگي

و ماده خميره مي و مكانيكي سنگ تحت. باشدبودن ذرات همينريتأثدر واقع خصوصيات فيزيكي

در ادامه شرحيرسوبيهاو سنگيدگرگون هايهاي سنگترين بافتبرخي از مهم. باشندعوامل مي

.است داده شده

ميبندي مساوي كه اغلب در سنگهاي با دانهسنگ شود كه از يك كاني تشكيل هائي ديده

و مرمرمانند(است شده آن) كوارتزيت ميگهايي به همشود كه همه دانهفته ميهاي آن باشد، اندازه

. قابل ديدن نيستيماكروسكوپها وجود دارد ولي در مقياس ها هم ترجيحي دانهاگرچه در اين سنگ

):1373يسراب(تر است هاي زير مهمها فابريكدر اين دسته از سنگ

سن: فابريك موزائيكي ميبه فابريك و شود كه در آن دانهگي گفته بندي سنگ مساوي بوده

همدانه خطمرز دانه. بعد استها كمهاي مختلف، خط مستقيم يا .انحنا استهاي

ميبه فابريك سنگي با دانه: فابريك مضرسي همشود كه در آن دانهبندي مساوي گفته بعد ها

و بلورهاي مختلف در داخل هاي مجاور هم مرز دانه. شكل استعدسيو معمولاً خيلي غير منظم است

.است هم فرو رفته

ميبافت سنگ خيلي ريزدانه: فابريك ميلونيتي باشد كه محصول خردشدن مكانيكي اي

به اين مواد خردشده معمولاً. هاي اوليه صورت گيرداي در كانيكه تبلور دوباره هاست، بدون اينسنگ

.است شدهم متصله وسيله نوعي سيمان به

و متفاوت در دانه بندي نامساوي معمولاًهاي با دانهدر سنگ هاي سنگ ديده دو اندازه مشخص

:هاي زير حائز اهميت استها فابريكدر اين دسته از سنگ. شودمي
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بنام فابريكي است كه در نتيجه تبلور مجدد در سنگ: كريستالوبلاستيك ه هاي دگرگوني

.آيدوجود مي

هاي دگرگوني است كه داراي فابريك كريستالوبلاستيك با در مورد سنگ: ستيكپرفيروبلا

مييهادانه و متفاوت كه بلورهاي درشت آن به نام باشدي است كه داراي دو يا چند اندازه مشخص

.شودپرفيرو بلاست خوانده مي

كهمي به كاردر مورد بافت سنگي:يا فابريك غربالي پوايكيلوبلاستيك داراي فابريك رود

و در داخل هر يك از پرفيروبلاست .ها تعداد بسياري بلورهاي ريز وجود داردپرفيروبلاستيك بوده

مي: فابريك متقاطع يا دكاسيت شود، در مورد فابريك كه به آن فابريك هورنفلسي نيز گفته

ترود كه دانهمي به كارهاي تشكيل شده از دو يا چند كاني سنگ .ي نيستوجيه ترجيحهاي آن داراي

مي:يا اتوكلاستيك فابريك كاتاكلاستيك هاي شود كه در سنگبه نوعي فابريك گفته

ميحاصل از خردشدن مكانيكي سنگ .است در اين حالت تبلور دوباره صورت نگرفته. شودها ظاهر

مي: بافت ملاتي از موادايها در زمينههاي درشت كانيشود كه در آن دانهبه بافتي گفته

.ها قرار گرفته باشدخردشده از همان كاني

ها در ضمن اين رودخانه. ها است هاي رسوبي مواد ريز جامد معلق در رودخانه سنگ منشأ اصلي

آن موجب به هم غلتيدن سنگ حركت و سبب خرد شدن مي ها شده  هاي ريز همچنين تكه. شوند ها

كه سنگ يها و غيره از تكه سنگخدر اثر ساير عوامل طبيعي مانند به وسيله اند ها جدا شده بندان

و به محل جابه رودخانه هاي ريز در اثر نيروي ثقل اين دانه. شوندمي برده عمق بيشتربا هايي جا شده

و انفعالات و همچنين در اثر فعل ته در اين مكانيشيمياي زمين و تحت فشار قرار ها نشين شده

اس.گيرند مي دراين فشار ممكن ته اثر لايهت و نشين هاي فوقاني و يا فشارهاي ديگر هاي جديد باشد

و توليد سنگ ساليان دراز اين لايه بالاخره بعد از كليه.نمايندمي هاي رسوبي ها يكپارچه شده

مي لايه هاي رسوبي سنگ آن لايه ته باشند زيرا تشكيل در نشين ها در اثر  شدن اجسام جامد موجود

كه آب و لايه هاست ته به مرور مي لايه بقاياي فسيلي هاي رسوبي در بعضي از سنگ.گردند نشين
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و گياهان ديده مي و ممكن است داراي لايه جنس سنگ يكنواخت.شود جانوارن و نيست هاي خاك

).1373،يسراب(د لاي باش

رس) ميكرون2تا1(هاي سنگ در حد ميكرون باشد اگر دانه . گويندميبه آن خاك يا خاك

م لاييلياگر درشتي آن تا صدم م اگر قطر دانه.گويندمي متر باشد به آن ويليها تا حدود دهم متر

م مي متر باشد به آن ماسهيليحتي يك ).1373،يسراب(دشو گفته

كهديباروي قابليت برش سنگبر پارامترهاي بافتي سنگريتأثبررسي به منظور نمونه سنگي

وانه با ابزار برش الماسي بريده شود، در كارخخراج از معدن است نمونه. شودهايي تقسيم به ورقه شود

ميهاي نازك از اين نمونهو تيغه شدهها انجام برداري از اين ورقه كردن اين پس از آماده.شودها آماده

ميهاي مينرالوژيكي سنگ پيداكردن ويژگييبراها مطالعاتي روي تيغه،هاتيغه و.شودانجام نوع

ميدرصد كاني ميو شكل دانه اندازههمچنين.شودهاي محتوي در اين مرحله مشخص - ها نيز معين

ميانمونه3-2 شكل.شود تفيكروسكوپياز ميسكه در مير مقاطع استفاده در. دهديشود، نشان

و قابليت برش سنگ با ارزيابي نتايج مشخص مي .دشونهايت روابط بين بافت

تك 1384معماريان در سال - مطالعاتي را در زمينه تأثير ضريب بافت روي مقاومت فشاري

و به اين نتيجه رسيدههاي كربناته انجام داده محوره سنگ است كه با افزايش ضريب بافت، است

اين مسأله نشان دهنده اين است كه افزايش ضريب بافت سنگ،.يابدمقاومت فشاري نيز افزايش مي

.)1384, معماريان( دهدقابليت برش آن را كاهش مي



 مطالعات آزمايشگاهي: فصل سوم

30 

ميبرادستگاه مورد استفاده:3-2 شكل  مقاطع نازكيرويكروسكوپيمطالعات

و درجه سيمان٢-٢-١-5-٢  شدنينوع

ها، يعني نيروي به هم چسبي، حاصل نيروي جاذبه بين ترين خصوصيت فيزيكي سنگ مهم

در. هاي يك جسم يا ماده است مولكول و به عبارت ديگر نيروي به هم چسبي يك نيروي درون زاست

را مقابل نيروهاي خارجي جدا كننده مولكول ميها، جسم هاي مختلف هاي سنگ ماتريكس. كند مقاوم

و عمدتاً آن هاي درگير در شكلنديفرآبا توجه به منشأ ساخت و نيز عمر مي گيري . باشند ها متفاوت

هم ماتريكس سنگ مي س جنس دانههم جنس يا غير تواند  ها عموماً در انواع سنگ. نگي باشدهاي

ميهاي سيليسي، آهك ها شامل گونه ماتريكس سنگ و رسي آن. باشدي جايي كه درجه از

اي براي نشان دادن است، ارتباط رياضي خاص يا كميت شناخته شده شدن يك پارامتر كيفي سيماني

و سرعت برش پيشنهاد نشده است رابطه بين سيماني و. شدن آنچه مسلم است اين است كه استحكام

و رشد ترك،ها هرچه بيشتر باشد چسبندگي بين دانه و به دنبال آن ضخامت تشكيل هاي جانبي

در مورد. يابد تراشه تحت نفوذ دانه الماسه كاهش يافته كه در نتيجه آن سرعت برش كاهش مي

و استحكام چسبندگي بين لايه سنگ ها كمتر از خود هاي آهكي كه عمدتاً ساختاري لايه لايه دارند

به باشد، براده لايه مي مي هاي بزرگ در جهت لايه ورت دانهص هاي ثانويه و جدا يبديه. شوند ها تشكيل
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و نيز افزايش مقاومت سيمان سنگ، قابليت برش سنگ است كه با افزايش كيفيت سيماني شدن

.(Ozcelik,2007)كند كاهش پيدا مي

 چگالي٣-٢-١-5-٢

مخصوص سنگ به جرم مخصوص آب يا نسبت وزن مخصوص جرمچگالي يك سنگ نسبت

در. متغير است5/3تا9/1ها بين به طور معمول چگالي سنگ. مخصوص آب استسنگ به وزن  اما

آن. هاي سنگين چگالي بيشتري دارند ها به دليل داشتن كاني موارد استثنايي سنگ كه چگالي جائي از

در با مقاومت سنگ رابطه مستقيم دارد مي برش رابطهنديفرآتوان گفت كه با عملكرد ابزارهاي برش

و چگال طور كلي هرچه سنگ متراكمبه.عكس دارد  باشد، قابليت برش كمتر خواهد بودتر تر

)Ersoya, 2004(.

 تخلخل5-٢-١-5-٢

و فرج يا تخلخل عبارت است از تمام خلل  هاي موجود در رسوب يا سنگ كه به دو صورت كل

ميؤم كل. شود ثر بيان است كه از نسبت حجم سنگشامل تمام منافذ موجود در رسوب يا1تخلخل

ميمي به دستهاي موجود در سنگ به حجم كل سنگ حفره و آن را به درصد بيان تخلخل. كنند آيد

به شامل حفره2ثر يا مفيدؤم اين. هم است كه قادر است مايعات را از خود عبور دهد هاي متصل

لازم به ذكر است. آيدمي به دستمتصل به هم به حجم كل سنگ هاي تخلخل از نسبت حجم حفره

ها به نام اين حفره. دارد كه قادر نيستند مايعات را از خود عبور دهند هايي وجود كه در سنگ حفره

مي تخلخل غير كل مفيد ناميده و از تفاضل تخلخل مفيد از تخلخل .آيدمي به دستشود

1 Total Porosity 

2 Effective Porosity 
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در همچنين با ضرب كردن اين. استبين صفر تا يك بنابراين تخلخل عددي  100ميزان

ب مي .صورت درصد نيز بيان كرده توان آن را

ها تخلخل به علت چينش مناسب ريزدانه سنگ خاراو سنگ ماسهها همچون بعضي سنگ

به ها به اصطلاح سنگ به اين نوع سنگ. پاييني دارند سنگ هايي مانند سنگ. فشرده گويندهم هاي

مينيز معمولاً داراي آهك .باشندتخلخل بالا

ميمطالعات نشان مي و. يابددهد كه با افزايش تخلخل، قابليت برش سنگ افزايش قهرمان

و نرخ توليد رابطه مستقيمييها، با انجام آزمايش)2006(همكارانش  به اين نتيجه رسيدند كه تخلخل

.)Kahramana, 2006( با يكديگر دارند

نيوابسته به ماشيپارامترها٢-5-٢

نابرش، عملكرد بهينهنديفرآدر بسياري از موارد، و نتايج . دهـد بخشي نشان مـي رضايت اي ندارد

و كل پروسهدر اين موارد، طراحي .بايد مدنظر قرار گيرد هاي ماشين، ابزار

ترين پارامترهاي مؤثر در قابليت برش سنگ در كنـار مشخصـات سـنگ، مشخصـات يكي از مهم

مي. باشد برش مي در مشخصات برش جزء پارامترهاي قابل كنترل بوده كه تواند نقـش بسـيار مهمـي را

و انتخـاب صـحيح هـر كـدام از ايـن پارامترهـا. برش ايفا كندنديفرآافزايش راندمان عملكرد  با تنظـيم

و مناسب اقتصادي از ديدگاه كاهش مصرف توان مي و افزايش نـرخ به يك الگوي صحيح و انرژي ديسك

در الماس تراكم الماس،يهادانه شكلو اندازهيعني مهم عاملسهيكلبه طور. توليد دست پيدا كرد

 ابـزاركيـيبـرا مـاا. باشـنديمـ ابزارهـا نوعنيا كاركرد كنندةنييتعيفلزنهيزميتسخونهيزم

ن،يماشـ دقـت،يشـرويپ سـرعت بـرش، عمق برش، سرعتش،بر نوع مثليگريد عوامل مشخص

 عواملنيانةيبه انتخاب. هستند كنندهنييتعزين ...و اپراتور مهارت برش، تحت سنگاتيخصوص

يانـرژ ابزار،شيسابه توجهبازيننديفرآبازده. باشنديم مؤثرنديفرآ بازده حداكثربهدنيرسيبرا
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ا. شوديمدهيسنجديتول نرخويمصرف شيسـا بـر عوامـلنياازكيهرريتأث شناخت راستانيدر

.باشديم لازم سنگ برشنديفرآدرديتول نرخويمصرفيانرژ ابزار،

و طول عمر ديسك ميريتأثهاي برش تحت عملكرد برش :باشدفاكتورهاي زير

و خصوصيات زمينه• ؛)ريزهسنگ اندازهنوع الماس،تمركز الماس،(الماس

و روش ساخت سگمنت• ؛مشخصات ديسك

؛)سرعت محيطي، نرخ پيشروي، عمق برش(شرايط برش•

.)رو به بالا، رو به پايين(نوع برش•

و خصوص١-٢-5-٢ زميالماس نهيات

مي برش سگمنتنديفرآ  در حـال هـاي المـاس توان به برش تعداد زيـادي از دانـه هاي الماسه را

در دانهريتأث. سازي كردبرش شبيه دونديفرآهاي الماس منظر خصوصيات دانـه المـاس شـامل برش از

و تراكم يا غلظت دانهچق و اندازه دانه مي رمگي، سختي، شكل هرچه عمـق. باشد هاي الماس قابل بررسي

مي هاي تشكيل شده عمدتاً از نوع ريز برادهه الماس كم باشد، برادهنفوذ دان بـا افـزايش. باشـند هاي اوليه

و به تبع آن، تغييـر شـكل پلاسـتيكي زيـادتر مـي  و پهناي شيارها زياد شده از عمق نفوذ، عمق و  شـود

آن هاي اعمال شده به سنگ باعث افزايش ترك طرفي افزايش تنش و گسترش و تا سطحها هاي عرضي

مي تشكيل براده و اندازه دانه. شود هاي ثانويه هاي الماسه در ابزارهاي بـرش بـر پايـه ميـزان انتخاب نوع

و سايندگي سنگ استوار است در بهترين دانه. سختي هـاي بـرش سـنگ، كريسـتال نـديفرآهاي الماس

مي مكعب هشت وجهي مي و مقاومت سايشي .باشند باشند كه داراي حداكثر استحكام
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شـود كـه هاي وارده شكسته مـي هاي الماس پايين باشد، به سادگي تحت تنش دانه اگر استحكام

و پديده ليزشدگي مينديفرآدر1اين امر موجب كندي ديسك .شود برش

د بايردانهيهابا الماسيهاسكياستفاده از و ش طوليبالا ممكن است منجر به افزا تراكمز تر

د مـيالماس، مقاومـت ذرات افـزايهابا كاهش اندازه دانه. شودهاسكيعمر در سـاليوارز.ابـدييش

و مقاومت ضربهيهادانه اندازهنيبيرابطهي، به بررس2004 اآنياالماس و بـه نتي ـها پرداخته جـهين

ردهيرس آن،هازشدن دانهياست كه با ميها افزامقاومت اييش و ش طـول عمـرين امر منجر بـه افـزايابد

مآن .(Ersoy,2003) شوديها

ميكرونـي تشـكيل2تا/.5زمينه فلزي، از ذرات پودري بسيار ريز در مورد خصوصيات زمينه،

ك معمولاً. است شده و قلـع مـيااين مواد، شامل كبالت، برنـز، تنگسـتن ، عمومـاً. باشـند ربيـد، نيكـل

ازل توزيهاي سازنده براي توليد ماده نهايي كه شامكارخانه ع يكنواختي از اجزاي تشكيل دهنده باشد،

مي لرزاننده باستفاده ميه كنند كه الماس را .كندخوبي با مواد زمينه تركيب

اي هاي الماس ريزتر به دليل افزايش مقاومـت ضـربه هاي سخت از دانه به طور كلي براي سنگ

و براي سنگ ازهاي نرم الماس با تراكم بالاتر و بـا تـراكم كمتـر هاي الماس درشت دانه تر به نسبت تـر

.(Ersoy,2003)شود استفاده مي

د٢-٢-5-٢ و روش ساخت سگمنتيمشخصات  سك

د و ديسك:سكيمشخصات هاي برش دهنده الماسه شامل يك بدنه ديسكي شكل

مي سگمنت هاي متفاوت ساخته بدنه فلزي از فولاد آلياژي با شاخص. باشند هاي الماسه در پيرامون آن

مي. شود مي م نيروهاي وارده بر ديسك را و عمودي بررسي كردؤتوان در دو . لفه نيروهاي مماسي

و شكل نيروهاي عمودي موجب نفوذ دانه و نيروهاي مماسي موجب هاي الماس در سنگ گيري تراشه
 

�-Glazing  
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مي برداشت تراشه مي هاي موجود تنش. شود شوند كه در مجموع عملكرد دو نيرو موجب برش سنگ

مي بدنه ديسك به واسطه اين نيروها به صورت تنشدر  و ممان خمشي ظاهر در هاي فشاري شوند كه

و انحراف ديسك يا شكست ابزار مي . شوند صورت افزايش اين نيروها از حد مجاز باعث ايجاد كمانش

د يكي از مشخصه مييهاي مهم ابزارهاي برش دهنده ديسكي، شعاع عملكرد اين شعاع. باشد سك

منديفرآف حداكثر عمق برش در معر با4-2 شكل. باشديبرش سنگ حداكثر عمق برش يك ديسك

م و شعاع فلانژ ديسك را نشان از. دهديتوجه به شعاع ديسك 1-2 رابطه شعاع عملكرد ديسك

:شود محاسبه مي

1-2 رابطه
2max

flangesaw DD
d

−
=

:ن رابطهيادر

dmax : حداكثر عمق برش(شعاع عملكرد ديسك(

Dsaw :قطر ديسك 

Dflange :قطر فلانژ ديسك 

و شعاع فلانژ ديسك:4-2شكل .)Karakus, 2006( حداكثر عمق برش يك ديسك با توجه به شعاع ديسك

محافظ
فلانژ

مميماكس
عمق برش

كس
ما

ي
مم

مق
ع

ش
بر

ك
يس

ژد
لان

رف
قط

ك
يس

رد
قط
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در طورهمان برشنديفرآكه ذكر شد شعاع عملكرد ديسك يكي از پارامترهاي عملياتي مهم

و همكارانش در بررسي. باشد سنگ مي بيني نرخ توليد در مقياس هاي خود در زمينه پيش قهرمان

برش در معادلات بيني مقدار نرخ صنعتي، قطر ديسك را به عنوان يكي از پارامترهاي ابزاري در پيش

ها نشان داد كه با افزايش مقدار قطر ديسك مقدار نرخ نتايج حاصل از بررسي. فاده كردندخود است

. يابد توليد كاهش مي

هاي الماسه توسط لحيم جوش يا جوش ليزري به بدنه فلزي سگمنت: مشخصات سگمنت

مي به طور كلي ساختار سگمنت. شوند ديسك متصل مي توان در دو بخش اصلي هاي الماسه را

و دانه الماسه مورد بررسي قرار داد يي برشآدر واقع خصوصيات اين دو قسمت كار. ماتريس فلزي

.ندنك سگمنت را مشخص مي

ط برشيشرا٣-٢-5-٢
3و عمق برش2قطعه كار، سرعت محيطي1به طور كلي پارامترهاي عملياتي برش شامل نرخ پيشروي

نيروهاي وارده بر ديسك تعيين كننده نرخ پيشروي يا سرعت سرعت محيطي به اضافه. باشند مي

و. باشند حركت قطعه كار مي بهترين عملكرد ديسك زماني است كه از يك نرخ پيشروي صحيح

و پايين آمدن هاي پيشروي بالا سبب سايش زودرس سگمنت استفاده از نرخ. مناسب استفاده شود ها

ميسرعت محيطي معرف. شود راندمان برش مي افزايش. باشد سرعت چرخش ديسك در زمان برش

و از بين رفتن سگمنت  به واسطه بيرون(سرعت محيطي موجب افزايش سايش، كاهش عملكرد بهينه

مي در مدت زمان كوتاه) هاي الماسه آمدن دانه عمق برش معرف ميزان نفوذ. شود تر از عمر مفيد خود

مينديفرآديسك در داخل سنگ در طول  .(Ersoy,2003) اشدب برش

1 Feed rate 
2 Peripheral speed 
3 Depth of cut 
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 سرعت محيطي١-٣-٢-5-٢

رو 2003انگلس در سال  به دستكهيجياز نتايكي.ن پرداختيمشخصات ماشيبه مطالعه

باست نشان آورده محيدهنده رابطه معكوس ميطين سرعت ازيهمچن. باشديو ضخامت تراشه ن

اينتا ايج منين مطالعات و نرخ برشيطيمحن سرعتيبيمشخصيشود كه رابطهيگونه استنباط

بهيهاسنگيرو 2004در مطالعاتش در ساليون ارزيهمچن.)Engels, 2003( وجود ندارد ماربل،

نتيا رسين محياست كه با افزادهيجه ميوي، انرژيطيش سرعت  ,Engels( ابدييژه برش كاهش

در.)2003 و ميزان سنگ برش خورده به با افزايش سرعت محيطي، مقدار نيروهاي برش واحد زمان

.(Ersoy,2003) يابند ازاء هر سگمنت كاهش مي

 نرخ پيشروي٢-٣-٢-5-٢

پيب 2003انگلس در سال بيو همچنو ضخامت تراشهيشروين نرخ پين و نرخيشروين نرخ

به نتايج حاصل از بررسينيهمچن.)Engels, 2003(ه استآورد به دستيميمستق وابطربرش هاي

و توان عمل آمده نشان داده است كه  در سرعت محيطي ثابت، با افزايش نرخ پيشروي، نيروي برش

مصرفي دستگاه افزايش يافته ولي در كل اين افزايش نرخ پيشروي موجب كاهش مقدار انرژي ويژه 

و بعد از آن به مقدار ثابت ميل. شود برش مي البته اين مقدار كاهش تا حد مشخصي ادامه داشته

.(Ersoy,2003) كند مي

 برشعمق٣-٣-٢-5-٢

ميج مطالعات ارزوينتا ميدهد كه با افزايو همكارانش نشان ژهيويزان انرژيش عمق برش،

م روين ارزويهمچن.(Ersoy,2003) ابدييكاهش ايتيگرانيهاسنگيبا مطالعه نتيبه رسين دهيجه

مياست كه با افزا ميبرش افزايانرژ زانيش عمق برش، .)Ersoya, 2004( ابدييش
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 نوع برش5-٢-5-٢
هاي مختلف حالت. باشد يكي ديگر از پارامترهاي مؤثر در قابليت برش سنگ حالت برش مي

بهتوان به دو حالت برش برش را مي بهحالت برشو1پائين رو 5-2 شكل.بندي كردستهد2بالا رو

مي حالت . دهد هاي مختلف برش را به همراه نيروهاي برشي وارده بر ديسك را نشان

و زواياي نيروهاي برشي در دو حالت با يكديگر متفاوت بوده كه اين5-2 شكل مطابق جهت

در امر مي به. برش نقش مهمي ايفا كند فرآيندتواند و جهت نيروهاي برشي نسبت براي مثال گرايش

رو) بستر حامل تيغه(چهار چوب ماشين  رو در برش و .به بالا متفاوت هستند به پائين

:5-2 شكل الف: ب: نوع حركت ابزار در انواع برش، )Buyuksagis, 2007( برش رو به پايين: برش رو به بالا،

گاهي كه نيروي برشي برآيند به مقدار زيادي از نقطه اثر تكيه حالت زماني در هر يك از اين دو

مي ناپايدار ظاهر شده كه موجب بروز لرزشمنحرف شود، شرايط برشي  با. شود هاي شديد در سيستم

گاه از تكيهFcانحراف نيروي برشي،گاهي در بالاي اسپيندل قرار داشته باشد كه بستر تكيه فرض اين

مي در حالت برش رو مي به بالا بيشتر و لذا پايداري سيستم در اين حالت كاهش ثانياً. يابد باشد

ميشرايط  و نفوذ دانه الماس وقتي كه حالت برشي ديسك عوض مي،شود حمله در حالت. كند تغيير

به پائين يك دانه الماس در لحظه اول تماس با حداكثر عمق برش به ماده سنگ حمله برش رو

 
1 Down cutting 
2 Up cutting 

بالف
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به. كند به عبارت ديگر در اولين لحظه برش دانه الماس بيشترين عمق نفوذ خود را دارد مي بعد از آن

و در نهايت تماس آن با سنگم وازات حركت دانه الماس، رفته رفته از عمق برش دانه كاسته شده

رو. شود قطع مي مي به بالا دانه در مقابل در برش به هاي الماس در ابتدا به سطح كار مماس و شوند

مي تدريج بر عمق نفوذ آن و در لحظه خارج شدن از شيار برشي، عمق برش ها افزوده دانه به شود

رونديفرآدر. رسد حداكثر مقدار خود مي هاي مكانيكي ناگهاني شديد به دانه به پائين، ضربه برش

و بسته به نوع دانه الماس وارد مي و باند فلزي باعث شكست يا كنده شدن دانه شود مي ها . شود ها

هاي بهتر است از دانهبراي بهبود عمر ابزار شود به پائين استفاده بنابراين اگر پيوسته از روش رو

و با مقاومت بيشتر در برابر ضربه استفاده شود رو. الماس با استحكام بالا به پائين نرخ سايش در برش

مي در يك سگمنت با سگمنت اي كه زودتر وارد در روي يك سگمنت ناحيه. باشد هاي ديگر متفاوت

م منطقه برش مي و دانهشود، سايش بيشتري را هاي الماس بعدي يا سگمنت بعدي تحمل شده

رونديفرآدر. درگيري كمتري با سنگ خواهند داشت و برش به بالا ضخامت براده از صفر شروع شده

مي به حداكثر خود مي و در ابتداي تماس، دانه تنها با ماده سنگ مماس آن رسد باشد كه نتيجه

و منجر آنبه سايش اصطكاكي دانه خواهد بود و هموار شدن مي تخت .شود ها

مي تحقيقات انجام كهشده نشان :دهد

رو.1 رو توان مورد نياز در حالت برش به پائين وقتي عمق برش به بالا در مقايسه با برش

مي ميلي25-20كمتر از  مي اما زماني. باشد متر باشد كمتر در كه عمق برش بيشتر شود توان مورد نياز

ميبه حالت برش رو .)Karakus, 2006(شود پائين كمتر

رو.2 و مقادير انرژي ويژه در حالت برش رو به بالا كمتر از روش به پائين مقدار نرخ سايش

.)Buyuksagis, 2007( باشد مي

مينيهمچن در حالت معمولاً توان گفت كه نيروهاي برشي با توجه به مطالعات انجام شده

حا برش رو روبه پائين كمتر از مي لت برش مي. باشند به بالا توان مربوط به مكانيزم دليل اين امر را
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رو. تشكيل براده در دو حالت دانست و به پائين به دليل وجود نيروهاي ضربه در حالت برش اي مكرر

و شكست ترد در براده عمق برش زياد در ابتداي برش رشد ترك رو ها به بالا ها بيشتر از حالت برش

مي. باشد مي .شود همين امر موجب تفاوت نيروهاي برشي در دو حالت
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 فصل سوم

 مطالعات
يشگاهيآزما
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يشگاهيمطالعات آزما: فصل سوم3

ا فيتاثيق به منظور بررسين تحقيدر روسنگيكيو مكانيكيزير خواص ت برش،يقابليها بر

و اندازهمطالعات روي دستگاه. انجام شده است1-3 شكل مطابقل كارمراح گيري نرخ برش هاي برش

هاي مكانيك آزمايش. است هاي مربوط به هر يك از معادن انجام شدهو سرعت برش در كارخانه

و نتايج  و. استها محاسبه شدهآنسنگي در آزمايشگاه مكانيك سنگ انجام مطالعات مينرالوژيكي

و مطالعه روي آن در نهايت تفسير نتايج به دست. است ها صورت گرفتهبافتي نيز با تهيه مقطع نازك

.استآمده انجام شده 

قيتحقفلوچارت:1-3 شكل

و پارامترها و شرايماشيثبت اطلاعات يط كارين برش

 اندهايي كه بريده شدهاز بلوك گيرينمونه

و فيزيكي سنگاندازه  گيري مشخصات مكانيكي

و نرخ برش  برآوردهاي آماري براي يافتن روابط بين پارامترهاي سنگ

و تحليل نتايج  ارزيابي



. است شدهيآورجمعي بلوك سنگ

از شدهيب معادن، سع است كه

مناطقيساختمانيهات كه سنگ

معادن سنگي، پراكندگ2-3شكل

، مشخصات1-3 جدولدر.اند شده

ها با توجه سازي نمونه آزمايشگاه، كار آماده

.استه به اختصار آمده

 ساختماني ايران
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 نمونه از معدنيآور
ر انجام مطالعات آزمايشگاهي، از نه معدن، نه بلو

م و تراورتن در انتخا. باشندي مطالعه از نوع مرمر

ايبردارران نمونهيا و هدف استن بودهيانجام شود

گي مشخصات متفاوت مورد بررس شكدر.رديقرار

و در مورد مطالعه نشان دادهي، نواح3-3 شكلران

و ميمكان آنها، معادن . شودها مشاهده

و انتقال آن برداشت نمونه ها به آزمايشگاها از معادن

شدههاي انجامدر ادامه آزمايش. شود پيش رو آغاز مي

معادن سنگ سا نقشه پراكندگي:2-3 شكل

فصل سو

آوجمع���
به منظو

مورديهاسنگ

مناطق مختلف

ا ران بايمختلف

ايساختمان ريدر

ههر يك از نمونه

پس از بر

پ به نوع آزمايش



قين تحق

مطالعه

ييايت جغرافيموقع

 استان قم، بخش ايزدشهر

، شهرستان بندزرك،ياستان مركز
 بخش جاسك

ب ابانكياستان اصفهان، بخش

استان اصفهان، شهرستان بايك، شهر
 بالاجام، بخش بيابانك

كرياستان مركز ان،ي، شهرستان
ابيبخش فار

 استان اصفهان، شهر كاشان

،شهرستانيجان غربياستان آذربا
 تكاب

،شهرستانيجان غربياستان آذربا
 ماكو

استان مركزي، شهرستان كريان،
 بخش فارياب

يز
ربا

آذ
ي

غرب
ان

ج
ي
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ا مناطق مورد:3-3 شكل نيمطالعه در

ممشخصات معادن مورد:1-3 جدول

نام معدنه
نوع
 معدن

اينوع كانه
ياصليهايكان

 كوه
ميكربنات كلستيمرمركوه سفيد

ن
- هستي
 جان

ميكربنات كلستيمرمر
اس

 كربنات كلسيم مرمريت صلصالي

آبشار
 سميرم

 كربنات كلسيم مرمريت
است

د
 آبادعباس

تراورتن
ديسف

ميكربنات كلس
اس

 خورهه
 كاشان

ميكربنات كلس تراورتن

ب
ميكربنات كلس تراورتن تكاب

اس

 ماكو
 ماكو

تراورتن
يپرتقال

ميكربنات كلس
اس

د
آبادحاجي

تراورتن
 سفيد

 كربنات كلسيم
اس

قم

اصفهان

مركز

فصل سو

كد نمونه

مرمريت كو
 سفيد
مرمريت
هستي جا
مرمريت
صلصالي
مرمريت
 سميرم
تراورتن
آبادعباس

تراورتن
خورهه
 كاشان
تراورتن

سيلور تكاب
تراورتن
پرتقالي ماك
تراورتن
آبادحاجي
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 شدهانجاميهاشيآزما���
فيكيات مكانيخصوص ويبسيسنگ، جزء دسته پارامترهايكيزيو تيگذار در قابلريتأثار مهم

م روياريتأثيبررسيبرا. باشنديبرش سنگ يمختلفيهاشيت برش سنگ، آزمايقابلين پارامترها

.است صورت گرفته

 مكانيك سنگييهاآزمايش١-٢-٣
محوره طبقتكيش مقاومت فشاريآزما:  (UCS)محورهآزمايش مقاومت فشاري تك

و نسبت طول به قطريليم54با قطرييهانمونهي، روISRMاستاندارد  .است انجام شده3تا5/2متر

و سپس هاي استوانهها، ابتدا نمونهسازي اين نمونهآمادهنديفرآدر يبرااي از سنگ گرفته شده

و ته نمونسطحي صاف از نمونهبهيابيدست و ساب زده شدههها، سر نديفرآكار با اين. است ها بريده

ببارگذاري در دستگاه مقاومت فشاري تك ميه محوره با نرخهااين آزمايش. شودطور يكنواخت انجام

. است انجام شدههيبر ثانمگاپاسكال1تا5/0بارگذاري 

و بعد از شكست در آزما مورد مطالعهيهانمونهازيكي،4-3 شكل يش مقاومت فشاريرا قبل

متك پس.دهديمحوره نشان و تك در نهايت محوره از قرائت عدد مربوط به آزمايش، مقاومت فشاري

ب .آمده استدسته با استفاده از رابطه زير

�� �
�
�

1-3 رابطه

و نيرويي است كه در لحظه شكست سنگ به آن وارد ميFكه در آن مساحت سطح مقطعAشود

ميهاي استوانهسنگ نمونه .باشداي

و در نهايت ميانگين مقادير به عنوان مقاومت براي هر نوع سنگ آزمايش روي دو نمونه انجام شده

فنتايج آزمايش2-3 جدولدر. استفشاري سنگ استفاده شده  براي معادن محورهتكيشارمقاومت

.مورد مطالعه درج شده است
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 محورهتكيش مقاومت فشاريآزما تحت مرمريت سميرم نمونه:4-3 شكل

شينمونه پس از آزما-بشينمونه قبل از آزما-الف
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 معادن مورد مطالعهيمحوره براتكيش مقاومت فشاريآزماجينتا:2-3 جدول

محورهآزمايش مقاومت فشاري تك

قطر نام نمونه
(mm) 

 (mm)طول
طول

قطر
مقاومت (KN)نيرو

(MPa) 
UCS 

(MPa) 

-مرمريت كوه
 سفيد

15484/138 57/224598/106
16/109  

25475/135 51/2255 34/111  
مرمريت
 جانهستي

15425/136  52/222006/9652/101  
25484/136  53/2245 98/106  

مرمريت
 صلصالي

1542/136  52/214013/6185/57
2544/137  54/2125 58/54

مرمريت
 سميرم

15479/141  63/211003/4849/53
25487/138  57/2135 95/58

تراورتن
 آبادعباس

15495/138  57/23528/1537/16
2545/141  62/240 47/17

تراورتن
 خورهه

15497/139  59/222524/9851/89
25468/139  59/2185 78/80

تراورتن
 سيلور تكاب

15484/134  5/211003/4840/52
25407/138  56/2130 76/56

تراورتن
 پرتقالي ماكو

1544/139  58/21505/6523/74
2547/138  57/2190 96/82

تراورتن
 آبادحاجي

15424/142  63/211003/4876/56
2544/138  56/2150 5/65

به قطرييهانمونهيرويش مقاومت كششياآزم:(BTS)آزمايش مقاومت كششي برزيلي

و نسبت طول به قطريليم 54 در. است انجام شده ASTM D 3967طبق استاندارد75/0تا5/0متر

و بعد آزمااز نمونهيكي5-3 شكل .استش نشان داده شدهيها قبل

و با نرخ پس از قرائت. استانجام شدههيبر ثان مگاپاسكال7/0بارگذاري در اين آزمايش به طور مداوم

:آمده استعدد، مقاومت كششي از رابطه زير به دست 

��2-3 رابطه �
��
π��
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وD شود؛نيرويي است كه در لحظه شكست سنگ به آن وارد ميFكه در آن طول نمونهLقطر نمونه

.باشديم

يمقاومت كشششينمونه تحت آزما:5-3شكل

نين آزمايا رويش م شدهدست كم دو نمونه انجاميز آنيانگيو نمونهيها به عنوان مقاومت كششن

معادن مورد مطالعه درج شدهيبرايكششمقاومتشيج آزماينتا3-3 جدولدر.شده استمحاسبه 

.است

شينمونه پس از آزما-بشينمونه قبل از آزما-الف
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 معادن مورد مطالعهيبرايكششش مقاومتيج آزماينتا:3-3 جدول

تست برزيلي

قطر نام نمونه
(mm) 

طول
(mm) 

طول

قطر
نيرو

(KN) 
مقاومت
(MPa) 

BTS 
(MPa) 

-مرمريت كوه
 سفيد

1549/3465/01507/5
58/6

25438/3667/0251/8
مرمريت
 جانهستي

1545/3464/0873/2
58/4

29/537/3668/02042/6
مرمريت
 صلصالي

19/5386/377/01861/5
38/5

25443/3464/01515/5
مرمريت
 سميرم

15471/2751/01539/6
47/5

25491/3872/01554/4
تراورتن
 آبادعباس

105/543/3769/01574/4
11/5

29/533/236/01549/5
تراورتن
 خورهه

1547/3362/0105/3
11/5

206/5604/3565/02072/6
تراورتن

 سيلور تكاب

1545/3769/01014/3
2/4

2541/3871/01726/5
تراورتن

 پرتقالي ماكو

105/5455/3769/01571/4
93/3

205/544/3769/01015/3
تراورتن
 آبادحاجي

109/5485/3974/02538/7
08/7

25425/3871/02278/6

رويش چكش اشميآزما:آزمايش سختي چكش اشميت 40در40به ابعادييهابلوكيت

رويريگاندازه. است انجام شدهمتريسانت30در و فاقديسطحيها از بلوك انجام شده كه صاف بوده

طبق. است انجام شده ISRMش طبق استانداردين آزمايا. باشنديميو هوازدگيوستگيهرگونه ناپ

و در نهايمت خواندهيعدد توسط چكش اشم20ن استاندارد،يا ميشود بهيانگيت ن ده عدد بزرگتر

ميعنوان عدد چكش اشم سختي چكششيج آزماينتا5-3و4-3يهاجدولدر.شوديت محاسبه

.معادن مورد مطالعه درج شده استيبرا اشميت
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 معادن مورد مطالعهيبراتيشده توسط چكش اشماعداد قرائت:4-3 جدول

آزمايش سختي چكش اشميت
مرمريت
-كوه
 سفيد

مرمريت
-هستي
 جان

مرمريت
 صلصالي

مرمريت
 سميرم

تراورتن
- عباس
 آباد

تراورتن
 خورهه

تراورتن
سيلور
 تكاب

تراورتن
پرتقالي
 ماكو

تراورتن
-حاجي
 آباد

20 2948202842442022
24 3448204050442222
24 3648224250482926
24 3852224250483028
26 4052244452493032
28 4254244454493034
28 4254244454493138
32 4354254455503238
34 4456264656503638
42 4456264656503640
44 4856264856503842
44 5057264856504042
48 5458264856514042
50 5458284857524044
50 5458284858544444
54 6058284858544544
54 6058284858544646
54 6258305058564646
58 6260305258584650
58 6460305260584850

 معادن مورد مطالعهيش سختي چكش اشميت برايج آزماينتا:5-3 جدول

آزمايش سختي چكش اشميت
مرمريت
-كوه
 سفيد

مرمريت
-هستي
 جان

مرمريت
صلصالي

مرمريت
 سميرم

تراورتن
- عباس
 آباد

تراورتن
 خورهه

تراورتن
سيلور
 تكاب

تراورتن
پرتقالي
 ماكو

تراورتن
-حاجي
 آباد

4/512/571/5828495/577/533/4345
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بهيانجام آزمايبرا: آنجلسلوسشيآزما هر 5000ش، با. نياز استهاك از نمونهيگرم از

ا - مناسب با توجه به الكينمونهباشد،يم ISRMاستانداردB، نوعيانتخابيبندكه دانهنيتوجه به

ميها به شوديمربوطه آماده گو11مراههو نمونه مورد نظر ميفلزيعدد تارديگيدر دستگاه قرار

دق17يورن كار سرعت دستگاهيايبرا. دور بچرخد 500 -يمميتنظقهيدق30به مدتقهيدور بر

بياز دستگاه تخل كاملبه طور ها سپس نمونه. شود و م12ا الك شمارهه رو. شونديالك يمواد مانده

آب12الك شماره م كورهو در شسته شده با سپس نمونه. خشك شودبه طور كاملتارديگيقرار

م رو. شوديوزن سايدهنده موادالك، در واقع نشانيمواد مانده ش مواد در دستگاهياست كه پس از

بهيدر نها. اندماندهيباق زافت لوست عدد مربوط :ديآيم به دستريآنجلس از رابطه

آنجلسلوس3-3 رابطه افت �
نمونه اوليه وزن � نمونه نهايي وزن

نمونه اوليه وزن
� ��� ���

ا6-3 شكل در مين آزمايمراحل كار در .شوديش مشاهده

 آنجلسلوسشيآزماكار در انجام مراحل:6-3 شكل

12

34
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.معادن مورد مطالعه درج شده استيبرا آنجلسلوسشيج آزماينتا6-3 جدول در

:6-3 جدول  معادن مورد مطالعهيبراآنجلسش لوسيج آزماينتا:

آنجلستست سايش لوس

 نام نمونه
وزن خشك نمونه قبل از

)gr(آزمايش
وزن خشك نمونه بعد از

)gr(آزمايش
درصد افت وزني در

 اثر سايش
3/5004سفيدمرمريت كوه  3680 46/26

6/5004جانمرمريت هستي  3617 73/27

8/5004مرمريت صلصالي  3745 17/25

7/5003 سميرممرمريت  3096 13/38

8/5005آبادتراورتن عباس  3458 92/30
98/25 3701 5000تراورتن خورهه

5/5015تراورتن سيلور تكاب  3587 48/28
24/5007تراورتن پرتقالي ماكو  3570 7/28

9/5005آبادتراورتن حاجي  3738 33/25

گرم 100تا50وزن هايي به براي تعيين اين پارامتر نمونه:تعيين چگالي خشك آزمايش

مي.استآماده شده  ساعت10تا8ها به مدت سپس نمونه. باشداين وزن به عنوان وزن خشك نمونه

ها پس از بيرون كشيدن از آب سطح نمونه. است تا به طور كامل اشباع شوددر آب قرار داده شده 

آن بلافاصله با دستمال خشك و وزن در. استگيري شده ها اندازهشده اين وزن به عنوان وزن اشباع

.است ها در حالت اشباع، در آب نيز اندازه گرفته شدهنمونه وزن. شودنظر گرفته مي

اتيدر نها ويبا استفاده از :شده استمحاسبه خشك نمونهير چگاليز روابطن سه عدد

خشك�4-3 رابطه �
��
�T

T�5-3 رابطه � ���� � ����

ا و Msub وزن اشباع نمونه؛ Msat وزن خشك نمونه؛Msن روابطيكه در VTوزن نمونه در آب

م .باشديحجم كل نمونه
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.معادن مورد مطالعه درج شده استيبرا چگاليشيج آزماينتا7-3 جدول در

 معادن مورد مطالعهيبرا چگاليشيج آزماينتا::7-3 جدول
تست چگالي

 نام نمونه
وزن
خشك

(gr)

وزن اشباع
(gr) 

وزن نمونه
(gr)در آب 

چگالي
(gr/cm3)

ميانگين
چگالي

(gr/cm3)
-مرمريت كوه
 سفيد

182/55568/3579/2
78/2

217/6643/6634/4278/2

مرمريت
 جانهستي

144/8881/8487/5376/2
79/2

261/5378/5363/3482/2

مرمريت
 صلصالي

11/8842/881/5675/2
77/2

263/5687/5626/3678/2

مرمريت
 سميرم

118/6439/7093/4076/2
76/2

216/5655/6176/3575/2

تراورتن
 آبادعباس

155/8246/8472/5168/2
63/2

266/963/9837/5959/2

تراورتن
 خورهه

151/100 43/101 02/6261/2
65/2

26/5709/5815/3669/2

تراورتن
 سيلور تكاب

138/5959/6016/3767/2
65/2 296/521/542/3368/2

331/8513/8835/5259/2
تراورتن

 پرتقالي ماكو

109/845/8503/5371/2
7/2

28707/8865/5469/2

تراورتن
 آبادحاجي

158/9291/9492/566/2
61/2 275/689/6965/4263/2

306/6725/6837/4161/2

ايز با استفاده از روابط: تست تخلخل مير :شودين پارامتر محاسبه

�6-3 رابطه � ���� � ��
������

�7-3 رابطه � �
��

م�ن روابطياكه در و فرج سنگ .باشديحجم خلل
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.معادن مورد مطالعه درج شده استيش تخلخل برايآزماجينتا8-3 جدول در

 معادن مورد مطالعهيبرا تخلخلشيآزماجينتا::8-3 جدول

تست تخلخل

 نام نمونه
وزن
(gr)خشك

وزن اشباع
(gr) 

وزن نمونه در
 (gr)آب

تخلخل
(%) 

ميانگين
 (%)تخلخل

-مرمريت كوه
 سفيد

182/55568/3592/0
998/0

217/6643/6634/4207/1

مرمريت
 جانهستي

144/8881/8487/5319/1
055/1

261/5378/5363/3492/0

مرمريت
 صلصالي

11/8842/881/5699/0
072/1

263/5687/5626/3616/1

مرمريت
 سميرم

118/6439/7093/4072/26
572/26

216/5655/6176/3542/26

تراورتن
 آبادعباس

155/8246/8472/5119/6
288/5

266/963/9837/5939/4

تراورتن
 خورهه

151/100 43/101 02/624/2
349/2

26/5709/5815/3629/2

تراورتن
 سيلور تكاب

138/5959/6016/3745/5
585/6 296/521/542/3375/5

331/8513/8835/5256/8
تراورتن

 پرتقالي ماكو

109/845/8503/5355/4
935/3

28707/8865/5432/3

تراورتن
 آبادحاجي

158/9291/9492/5652/6
189/5 275/689/6965/4242/4

306/6725/6837/4162/4

م٢-٢-٣ و بافتيكينرالوژيمطالعات
ميبافت يكي از مشخصه تأهاي مهم در سنگ ثير مستقيم در پارامترهاي مكانيك باشد كه

ف. سنگي سنگ دارد و رابطه و اندازه بلور ، شكل بايكيزيمنظور از بافت  گر است كه توسطيكديآنها

ها هاي مورد مطالعه، ابتدا از بلوكبررسي بافت سنگيبرا.دگيرمييكروسكوپ مورد مطالعه قرارم

 اين مقاطع با ميكروسكوپ. است ها مقاطع نازك تهيه شدهاست، سپس از اين نمونه برداري شدهنمونه
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م. مورد مطالعه قرار گرفته است و عكس مربوط به هر يك از معادن ورد بررسي در مشخصات بافتي

.ش داده شده استينما15-3 شكلتا7-3 شكل 

تياسپار:نوع بافتتيمرمر:نوع معدنديسفكوه:نام معدن

ديسفت كوهيمرمريمشخصات بافت:7-3 شكل

تيكريمپل:نوع بافتتيمرمر:نوع معدنجانيهست:نام معدن

 جانيت هستيمرمريمشخصات بافت:8-3 شكل



 مطالعات آزمايشگاهي: فصل سوم

56 

تياسپار:نوع بافتتيمرمر:نوع معدنيصلصال:نام معدن

يصلصالتيمرمريمشخصات بافت:9-3 شكل

تيكريم:نوع بافتتيمرمر:نوع معدنرميسم:نام معدن

سميمرمريبافت مشخصات:10-3 شكل رميت



 مطالعات آزمايشگاهي: فصل سوم

57 

تياسپارپل:نوع بافتتراورتن:نوع معدنآبادعباس:نام معدن

 آبادتراورتن عباسيمشخصات بافت:11-3 شكل

تياسپارپل:نوع بافتتراورتن:نوع معدنخورهه:نام معدن

 تراورتن خورههيمشخصات بافت:12-3 شكل
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تياسپاراو:نوع بافتتراورتن:نوع معدنتكاب:نام معدن

سيمشخصات بافت:13-3 شكل  لور تكابيتراورتن

تيكريمپل:نوع بافتتراورتن:نوع معدنماكو:نام معدن

 ماكويتراورتن پرتقاليبافت مشخصات:14-3 شكل
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تياسپارپل:نوع بافتتراورتن:نوع معدنآباديحاج:نام معدن

 آباديحاج تراورتنيمشخصات بافت:15-3 شكل

كل معادن مورد مطالعهينوع بافت برا،9-3 جدول در .درج شده استيبه طور

 معادن مورد مطالعهيبرابافت نوع:9-3 جدول

 نوع بافت نوع معدن نام معدن كد نمونه

MG اسپاريتمرمريتكوه سفيد
MHJ پل ميكريتمرمريتجانهستي
Msa اسپاريتمرمريتصلصالي
Mse ميكريتمرمريتآبشار سميرم
TAA اسپاريتپلتراورتن سفيدآبادعباس
TKH پل اسپاريتتراورتنخورهه
TST او اسپاريتتراورتنتكاب
TPM ميكريتپلتراورتن پرتقاليماكو
THA اسپاريتپلتراورتن سفيدآبادحاجي

شيآنال٣-٢-٣ ييايميز
تعيبررسيبرا و برين كوارتز محتويبين رابطهييعناصر موجود در سنگ ش سنگ،و نرخ

شيآنال همانطور كه انتظار. استاستفاده شده XRFكار از دستگاهنيايبرا.انجام شده استييايميز
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ميم بقها، موجود در سنگ CaOزانيرفت، ميبه عناصر موجود،ينسبت به جدولدر. باشديشتر

ب19-3 جدولتا3-10  ادسته اطلاعات .استزها درج شدهين آناليآمده از

شيج آنالينتا:10-3 جدول ديسفت كوهيمرمرييايميز

Cao Sio2Fe2O3MnO TiO2K2OP2O5Al2O3MgO Na2Oنام نمونه

تيمرمر
ديسفكوه

573/95
564/
1

588/0022/0019/0249/0025/0336/0565/1061/0

شيج آنالينتا:11-3 جدول  جانيت هستيمرمرييايميز

Cao Sio2Fe2O3MnO TiO2K2OP2O5Al2O3MgO Na2Oنام نمونه

تيمرمر
 جانهستي

297/94982/1886/0097/0052/0184/0069/0938/0447/1047/0

شيج آنالينتا:12-3 جدول يت صلصاليمرمرييايميز

Cao Sio2Fe2O3MnO TiO2K2OP2O5Al2O3MgO Na2Oنام نمونه

تيمرمر
 صلصالي

83/94838/140/0005/0042/027/0010/091/042/122/0

شيج آنالينتا:13-3 جدول سميمرمرييايميز رميت

Cao Sio2Fe2O3MnO TiO2K2OP2O5Al2O3MgO Na2Oنام نمونه

تيمرمر
رميسم

831/95838/1402/0005/0042/0268/001/0911/0473/022/0

شيج آنالينتا:14-3 جدول  آبادتراورتن عباسييايميز

Cao Sio2Fe2O3ZnO CuO K2OP2O5Al2O3SO3Na2Oنام نمونه

تراورتن
 آبادعباس

962/96448/119/0019/0013/0088/0014/0579/031/017/0
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شيج آنالينتا:15-3 جدول  تراورتن خورههييايميز

Cao Sio2Fe2O3MnO TiO2K2OP2O5Al2O3MgO Na2Oنام نمونه

تراورتن
 خورهه

763/94143/237/0012/0042/0115/0021/0726/071/1098/0

شيج آنالينتا:16-3 جدول سييايميز  لور تكابيتراورتن

Cao Sio2Fe2O3MnO TiO2K2OP2O5Al2O3MgO Na2Oنام نمونه

تراورتن
لور تكابيس

597/91345/2436/1223/1038/0216/0033/093/013/2055/0

شيج آنالينتا:17-3 جدول  ماكويپرتقالتراورتنييايميز

Cao Sio2Fe2O3MnO TiO2K2OP2O5Al2O3MgO Na2Oنام نمونه

تراورتن
يپرتقال
 ماكو

773/95064/1088/1022/0019/0049/0025/0033/0565/1061/0

شيج آنالينتا:18-3 جدول  آباديتراورتن حاجييايميز

Cao Sio2Fe2O3MnO TiO2K2OP2O5Al2O3MgO Na2Oنام نمونه

تراورتن
 آبادحاجي

763/95143/1369/0012/0042/0115/002/0726/0711/0098/0

 مورد مطالعهيهاسنگSiO2درصد:19-3 جدول

 نام نمونه
تيمرمر

ديسفكوه

تيمرمر
-يهست

 جان

تيمرمر
يصلصال

تيمرمر
رميسم

تراورتن
- عباس
 آباد

تراورتن
 خورهه

تراورتن
لوريس

 تكاب

تراورتن
يپرتقال
 ماكو

تراورتن
-يحاج

 آباد

SiO2(%)564/1982/1838/1838/1448/1143/2345/2064/1143/1
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 نرخ برش5-٢-٣
بردهنده نرخ برش، نشان دردهيمساحت ميشده توسط دستگاه و بر حسبيك ساعت باشد

ب و پارامترها. شوديمانيمترمربع در ساعت ويكيزيفيبا در دست داشتن اطلاعات برش دستگاه

نرخ برش. ها به دست آوردت برش سنگيك از پارامترها را در قابلينقش هر توانيم سنگ،يكيمكان

ديمورد مطالعه، توسط دستگاهيهاسنگ ديليم 120سكيبا قطر در 450سكيمتر، سرعت دور

جريدق و سگمنت نرم 380آمپر، ولتاژ 120انيقه، شدت دريشده است كه نتايريگبر اندازهولت ج آن

.درج شده است20-3 جدول

 معادن مورد مطالعهيبرا نرخ برش:20-3 جدول

 نوع معدن نام معدن كد نمونه
متر مربع در(نرخ برش

)ساعت

MG 5/7 مرمريت كوه سفيد

MHJ 5/8 مرمريت جانهستي

Msa 10 مرمريت صلصالي 

Mse 8/11 مرمريت آبشار سميرم

TAA 6/10 تراورتن سفيد آبادعباس

TKH 9/8 تراورتن سفيد خورهه

TST 8/9 تراورتن تكاب

TPM 10 تراورتن ماكو 

THA 8/10 تراورتن پرتقالي آبادحاجي
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 چهارم فصل

جيل نتايتحل
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جينتاليتحل: فصل چهارم4

فيتأثيبه منظور بررس روسنگيكيو مكانيكيزير خواص يهاشيت برش، آزمايقابليها

ايبه طور خلاصه نتا. كه در فصل قبل مورد مطالعه قرار گرفت انجام شده استيمختلف -شيآزمانيج

تكبدين منظور از برازش. درج شده است1-4 جدول ها در و چندمتغيره استفاده هاي شده متغيره

.است

 متغيرهتكيهابرازش���
و مكانيكي به دست آمده از آزمايش ميبا بررسي پارامترهاي فيزيكي و اطلاعات نرخ برش، - ها

هاي مختلف خطي، لگاريتمي، مدل. توان رابطه بين هر يك از پارامترها با نرخ برش را به دست آورد

و تواني امتحان شده و مدل با بيشترين ضريب نمايي -ن رابطه انتخاب شدهيبه عنوان بهترنييتعاند

.در ادامه به تحليل اين روابط پرداخته شده است. است
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هاشيج آزماينتا:1-4 جدول

 كد نمونه
مقاومت
 فشاري

)Mpa(

مقاومت
 كششي

)Mpa(

سختي
چكش 
 اشميت

 افت
لوس
(%)آنجلس

چگالي
 خشك

)gr/cm3(

 تخلخل
(%) 

SiO2
(%) 

نرخ
برش 
(m2/h) 

مرمريت
 سفيدكوه

16/1091/84/5146/2678/2998/0564/15/7

مرمريت
 جانهستي

52/10142/62/5773/2779/2055/1982/15/8

مرمريت
 صلصالي

85/5715/51/5817/2577/2072/1838/110

مرمريت
 سميرم

49/5354/42813/3876/2572/26838/18/11

تراورتن
 آبادعباس

37/1649/54992/3063/2288/5448/16/10

تراورتن
 خورهه

51/8972/65/5798/2565/2349/2143/29/8

تراورتن
 سيلور تكاب

40/5226/57/535/2765/2585/6345/28/9

تراورتن
 پرتقالي ماكو

23/7415/33/437/287/2935/3064/110

تراورتن
 آبادحاجي

76/5678/64533/2561/2189/5143/18/10

يمقاومت فشار١-١-5

مي، رابطه1-4 شكل و نرخ برش را نشان ي نسبتاً خوبي بين رابطه. دهدي بين مقاومت فشاري

تع. شوداين دو پارامتر مشاهده مي ميييمدلي كه بيشترين ضريب كند،ن را براي اين رابطه تأمين

تكيممشاهده. باشدمدل نمايي مي ميشود با افزايش مقاومت فشاري . يابدمحوره، نرخ برش كاهش

زمعادله ميي اين نمودار به صورت :باشدير

�1-4 رابطه � ���������������� �� � �����

ا .باشديم MPaمحوره بر حسبتكيمقاومت فشار��و m2/hد بر حسبينرخ تولP،ن رابطهيكه در



 تحليل نتايج:فصل چهارم

66 

تك:1-4 شكل و نرخ برشرابطه بين مقاومت فشاري  محوره

كهييآمده از برازش، از نمودارها به دستيصحت رابطهيبررسيبرا استفاده شده است

و محور عموديمحور افق يباشد كه با استفاده از رابطهيميآن پارامتريآن پارامتر مشاهده شده

نيپراكندگيچگونگ. آمده استحاصل از برازش به دست مينقاط در اطراف و سوم، زانيمساز ربع اول

ا ميصحت ايهيبد. دهدين روابط را نشان نكين نقاط نزدياست كه هرچه  مساز باشند، صحتيتر به

ب به دستيرابطه ميآمده با نرخيمقاومت فشاريرابطهيسنج، نمودار صحت2-4 شكل. باشديشتر

م .دهديبرش را نشان

y = 12.59593e-0.00387x

R² = 0.66096
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 محوره فشاري تك

و مرمريعنيگ ت انجاميتراورتن

ي، بهتر است روابط پارامترهاي آمار

ن شكل.شوديز بررسي طور جداگانه

مها را جداگانه نشوتراورتن .دهديان

تعي از ضر همييب ين رابطه براين

تعي ن امريا. استن كمتر شدهييب

ايبه مقاومت فشار و ن امريدارد
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ف:2-4 شكل نمودار حاصل از اطلاعات مقاومت

ايا روشيق، آزماين تحقينكه، در دو نوع سنگيها

دقي برا ايتر چگونگقيدرك ن دو جامعه آميرفتار

ايهريبرا با نرخ برشيك طيك از ن دو جامعه به

وتراوهاتيمرمريو نرخ برش برايمقاومت فشار

م ضري مشاهده تعيشود، تربزرگتيمرمرين براييب

ها ضرتيبر خلاف مرمر تراورتن نموداردر. شده است

بيشتريبيها وابستگتي است كه نرخ برش مرمر

.ت باشديبودن مرمرياتودهلي دل

4 6 8 10 12 14
(m�/h)نرخ برش مشاهده شده 

فصل چه

ليبه دل

است، لذا برشده

كيو مكانيكيزيف

مقيرابطه4-3

همانطور كه مشا

دو نوع سنگ شد

انشان نيدهنده

د ممكن است به
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الفين مقاومت فشاريب رابطه:3-4 شكل بيمرمر:و نرخ برش،  تراورتن: ت،

يمقاومت كشش٢-١-5
و نرخ توليد در مي4-4 شكل رابطه بين مقاومت كششي مدلي كه بيشترين. شودمشاهده

مينييتعضريب  ميرا تأمين مي. باشدكند، در اين رابطه نيز مدل نمايي رفت، همانطور كه انتظار

ميي معكوس بين اين رابطه زرابطه. شوددو پارامتر مشاهده ميي اين معادله به صورت :باشدير

�2-4 رابطه � ������������� �� � �����

.باشدمي MPa، مقاومت كششي بر حسب��كه در آن

ب:4-4 شكل و نرخ برشين مقاومت كششيرابطه

y = 13.743e-0.061x

R² = 0.4163
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بالف

y = 82.44x-0.503
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و نرخ برش را نشان مي . دهد كششي

ا پراكنده شده و مياند دهدين امر نشان

 
مقاومت كششي

ا6-4 شكلدر.شده استيس ني،

زينيدر مورد مقاومت كشش. است

بيبسي ميار . باشديشتر از تراورتن

ميار خوبيبسي رابطه دهديرا نشان

ش مقاومتيكه در تراورتن با افزايل
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سنجي مربوط به رابطه مقاومت كشنمودار صحت5-

ايي تع نين كم مساز پراكندين رابطه، نقاط در اطراف

نبري اعتبار خوب .ستيخوردار

مقاو نمودار حاصل از اطلاعات:5-4 شكل

ن و تراورتن جداگانه بررسيج مرمريز نتاين پارامتر ت

و تراورتنيمرمري جداگانه برا ات نشان داده شده

و يت به مقاومت فشارينرخ برش مرمريابستگد كه

شده است كه راب966/0تيمرمرين رابطه برايايا

در حا.ت برش استفاده نمودين قابلين رابطه در تخم

.شوديدر نرخ برش مشاهده نمي

� � � �� �� ��

(m�/h)نرخ برش مشاهده شده 

فصل چه

-4 شكل

ضريبه دل بيل

ا ن رابطه ازيكه

نيايبرا

به صورت رابطه

م شوديمشاهده

تعيضر برنييب

م ايو نيتوان از

تغيكشش يريي،
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بالف
ب:6-4 شكل الفو نرخ برشين مقاومت كششيرابطه بيمرمر:،  تراورتن: ت،

تياشم چكش٣-١-5
م، رابطه7-4 شكل در و نرخ برش مشاهده در اين رابطه، مدل. شوديي بين عدد چكش اشميت

تأنييتعريتمي بيشترين ضريب لگا ميرا مي. كندمين شود كه با افزايش سختي، نرخ برش مشاهده

زي اين معادله رابطه. يابدكاهش مي ميبه صورت :باشدير

�3-4 رابطه � ����� ������ � ������ �� � ����
.باشدعدد سختي چكش اشميت ميRnكه در آن،

و نرخ برش رابطه بين:7-4 شكل  سختي چكش اشميت

y = 35.928x-0.76

R² = 0.9669
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ميعدد چكش اشميرابطهيسنج، نمودار صحت8-4 شكل در و نرخ برش قابل مشاهده -يت

ضر.باشد تعيبه علت كم بودن نين، نقاط، نزدييب نيك و در اطراف آن پراكنده شدهيمساز . اندستند

اين9-4 شكل در و تراورتن بررسيمرمرين رابطه به طور جداگانه برايز ن رابطهيايبرا.شده استيت

تعيضر ميهر دو نوع سنگ تقرين براييب و اختلاف قابل ملاحظهيباً برابر نمياباشد . شوديمشاهده

به طور جداگانهيدر صورت بررست،يبا عدد چكش اشمن دو نوع سنگيا نرخ برشياما رابطه

.باشديميبهتريرابطه

 عدد چكش اشميت نمودار حاصل از اطلاعات:8-4 شكل

بالف
ب:9-4 شكل الفين عدد چكش اشميرابطه و نرخ برش، بيمرمر:ت  تراورتن: ت،

�

�

�

�

�

��

��

��

0 2 4 6 8 10 12 14

ده
ش

ني
بي

ش
پي

ش
بر

رخ
ن

(m
� /

h)

(m�/h)نرخ برش مشاهده شده

y = -4.064ln(x) + 25.075
R² = 0.564

0

2

4

6

8

10

12

14

0 20 40 60 80

P
(m

2/
h)

schdmit hammer value

y = 16.366e-0.01x

R² = 0.5925

0

2

4

6

8

10

12

0 20 40 60 80

P
(m

2/
h)

schdmit hammer value



 تحليل نتايج:فصل چهارم

72 

 آنجلسلوس5-١-5
ميي بين درصد افت لوس، رابطه10-4 شكل و نرخ برش را نشان مدل خطي. دهدآنجلس

تأنييتعبهترين ضريب  ميرا مي. كندمين آنجلس، نرخ شود كه با افزايش درصد افت لوسمشاهده

ميي اين معادله رابطه.يابدبرش افزايش مي :شوددر ادامه مشاهده

�4-4 رابطه � ������� � ����� �� � �����
م، افت لوسLAكه در آن .باشديآنجلس بر حسب درصد

من درصد افت لوسيبيرابطهيسنج، نمودار صحت11-4 شكل و نرخ برش را نشان به. دهديآنجلس

ضريدل تعيل بسييب پاين اييار نين زين رابطه، فاصله نقاط از ميمساز به نسبت .باشدياد

و نرخ برشافت لوس درصد رابطه بين::10-4شكل  آنجلس

y = 0.1939x + 4.2307
R² = 0.3644
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س آنجلس

ويمرمريه صورت جداگانه برا ت

بييب تع كهيدارد در حاليشترين

نتيم. شودي مشاهده نم جهيتوان

ضريمرمر بيب اطميت با يشترينان

ب
بيمرمر: برش، الف  تراورتن: ت،
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افت لوسنمودار حاصل از اطلاعات:11-4 شكل

ب4-12 و نرخ برشن افت لوسي، رابطه بهآنجلس

ا. است شده نيدر مورد ضريز مرمرين پارامتر بيت

و نرخ برشآن افت لوسيبيخاصي وابستگ نجلس

ميآنجلس برات برش با استفاده از افت لوسين قابل

.باشد

الف
ب:12-4 شكل ون عدد درصد افت لوسيرابطه نرخ برآنجلس
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يچگال>-١-5
ب درين چگاليرابطه م13-4 شكلو نرخ برش اييتعبيضر. باشديقابل مشاهده نين در

پايرابطه بس مييار و تخمين نميپذت برش امكانين قابليباشد ن نمودار به صورتيايرابطه. باشدير

ميز :باشدير

�5-4 رابطه � ������������� � �� � ������

.باشديمgr/cm3 بر حسبي، چگالdكه در آن

و نرخ برش رابطه::13-4 شكل  بين چگالي

مين چگاليبيرابطهيسنج، نمودار صحت14-4 شكل يپراكندگ.دهديو نرخ برش را نشان

زيبس ميار اياد و ميباشد .ندارديدهد كه مدل به دست آمده اعتبارين امر نشان

y = 81.42e-0.7872x

R² = 0.1651
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ت چگالي

. اندشدهي به صورت جداگانه بررس

ها،تيجداگانه مرمري صورت بررس

يبا هم بررسي هر دو جامعه آمار

زين15-4 شكل همانطور كه در

م و با افزاير كم ،يش چگاليباشد

ب
بيمرمر  تراورتن: ت،

�

�

�

�

�

��

��

��

� �

ده
ش

ني
بي

ش
پي

ش
بر

رخ
ن

(m
� /

h)

y = -24.74ln(x) + 34.1
R² = 0.1504

0

2

4

6

8

10

12

2.60 2.62 2.64 2.66 2.68

P
(m

2/
h)

Density (gr/cm3)

 تحليل نتايج: چهارم

75 

نمودار حاصل از اطلاعات:14-4 شكل

و مرمريروابط مربوطه برازيني چگال تيتراورتن

م م.ددهين روابط را نشان صيمشاهده شود كه در

بيبسيها به چگال برش آن است كهيشتر از حالتيار

م ندارند،يها روند خوبدهد كه تراورتني امر نشان

تعيد كه ضر بسن رابطه مربوط به تراورتنييب اريها

.نكرده استير خاصييها تغن

الف
ب:15-4 شكل مر:و نرخ برش، الفين چگاليرابطه

� � � �� �� ��
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5-١-Iتخلخل 
دريهمچن مي، رابطه16-4 شكلن و نرخ برش مشاهده در اين رابطه. شودي بين تخلخل

ميمشاهده مي ب. يابدشود كه با افزايش تخلخل، نرخ برش نيز افزايش ضريشتريمدل لگاريتمي بين

منييتع ااما همانطور كه از نمودا.باشديرا دارا پير ايداست، همهين معادله ن نمودار در سمتينقاط

م جزيچپ سميك نقطه كه مربوط به مرمريباشند به ميت %57/26ت تخلخلين مرمريا. باشديرم

بقيدارد كه در مقا بسه تخلخليسه با مار بزرگيها ا. باشديتر ميلذا چون. كاهدين نقطه از اعتبار مدل

تعيدر صورت حذف آن ضر و معادلهييب بسين تغينمودار نت.ر خواهدكردييار طبق علم آمارجهيدر

اينم و در تخمين پارامتر اطميتوان به اين قابلينان كرد ينكه نقطهيت برش از آن استفاده نمود مگر

سميمرمرمربوط به .حذف شودرميت

سميقبل از حذف مرمرن معادلهيايرابطه زرميت ميبه صورت :باشدير

�6-4 رابطه � ����� ����� � ����� �� � �����
.، تخلخل بر حسب درصد استnكه در اين رابطه،

و نرخ برش رابطه بين::16-4 شكل  تخلخل

y = 0.9954ln(x) + 8.5699
R² = 0.6897
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ب17-4 شكل و نرخ برش را پس از حذف مرمري، نمودار سمين تخلخل ميت . دهديرم نشان

زيايرابطه مين معادله، به صورت :باشدير

�7-4 بطه را � ����� ����� � ����� �� � �����
م سميشود، پس از حذف نقطه مربوط به مرمريهمانطور كه مشاهده ضريت تعيرم، نييب

سميرابطه تخلخل پس از حذف مرمريسنج، نمودار صحت18-4 شكل.افته استيكاهش ميت -يرم

.باشد

و نرخ برش پس از حذف نقطهيبيرابطه:17-4 شكل سميمربوط به مرمرين تخلخل رميت

 تخلخلنمودار حاصل از اطلاعات:18-4 شكل

y = 1.0132ln(x) + 8.5575
R² = 0.5269
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نيهمچن آنياند كه نتاشدهيز دو نوع سنگ به طور جداگانه بررسين در مورد پارامتر تخلخل ج

م دريرا سمياز حذف داده مربوط به مرمرپسين بررسياالبته. مشاهده كرد19-4 شكل توان رميت

ا.انجام شده است نيدر ضرين رابطه تعيز بين مربوط به مرمرييب ميت ايشتر از تراورتن و نيباشد

ضريمقدار بس تعيار بزرگتر از .انداست كه هر دو نوع سنگ در نظر گرفته شدهياطهن رابييب

بالف
ب:19-4 شكل الف تخلخلنيرابطه بيمرمر:و نرخ برش،  تراورتن: ت،

سيم٧-١-5 سيليزان
ميبي، رابطه20-4 شكل سين ويليزان مس موجود درسنگ -ينرخ برش را نشان

م.دهد سيشود كه با افزايمشاهده ميليش درصد نيبيخوبيرابطهابد اماييس، نرخ برش كاهش

نميا دلين دو پارامتر مشاهده ايشود، اكربناتهن امريل من سنگيبودن يهانرخ برش سنگ. باشديها

ميتحت تاثيتيگرانيهاكربناته به اندازه سنگيساختمان سير آنيليزان نمس كه. باشديها همانطور

م ضريشتريبيتميلگاريشود، رابطهيمشاهده تعين مين معادله تأميايرا برانييب يرابطه. كندين

زيا :باشديمرين معادله به صورت

�8-4 رابطه � ����� ����� � ����� �� � �����
ا سSن رابطه،يكه در ميليدرصد .باشديس موجود در نمونه

y = 0.2402e3.4363x

R² = 0.8596
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ا نرخ برش

س و نرخيليزان س موجود در سنگ

ن و مساز پراكنده شدهي در اطراف اند

م .باشدي رابطه

س سنگيليس
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ب:20-4 شكل بايمحتون كوارتزيرابطه

ميبيمربوط به رابطهيسنج، نمودار صحت21- زين

م. دهدي ديهمانطور كه مشاهده شود، نقاط نمودار

ن دليز ايستند، ضريل اييپانييتعبين امر ن رابطين

م:21-4 شكل زانينمودار حاصل از اطلاعات

.127ln(x) + 10.334
R² = 0.0561

1 1.5 2 2.
SiO2 (%)

4 6 8 10 12 14

(m�/h)نرخ برش مشاهده شده 

فصل چه

-4 شكل

م يبرش را نشان

نينزد مسايك به

5



 تحليل نتايج:فصل چهارم

80 

كردهيبه طور جداگانه بررسيه آمارعس با نرخ برش را در دو جاميليسي، رابطه22-4 شكل

م. است ايمشاهده ميشود كه روند دليا. باشدين پارامتر در دو نمونه كاملا برعكس اين امر به نيل

سيم گيليباشد كه سيريس اندازه ميدرگيهاسيليشده و تاثير آنيباشند ريها در نرخ برش تاثر

سيواقع نميآزاد داريهاسيليكه از يهان همانطور كه قبلاً ذكر شد، نرخ برش سنگيهمچن.باشديم

ايكربناته كمتر تحت تاث مير سياتنها نمونه. باشدين پارامتر ميليكه زيس آزاد آن انتظار اديرود كه

دل باشديمديسفت كوهيمرمر باشد، آنيكه 66/4يعنيآناديزومينيد آلوميس به اكسيليسنسبتل

سيم سه سنگيبق. تر استس آزاد محتمليليباشد، لذا وجود بسيليها كميس آزاد .دارنديار

بالف
ب:22-4 شكل سيرابطه الفيمحتوسيلين درصد بيمرمر:و نرخ برش،  تراورتن: ت،

از، روابط2-4 جدول در كليمتغتكيهابرازشحاصل ميره به طور .شوديمشاهده

از به دست روابط:2-4 جدول رهيمتغتك برازشآمده

y = 3.7481e0.5041x

R² = 0.2001
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م ضريهمان گونه كه ملاحظه نت. ندارنديمناسبنييتعبيشود، تمام روابط جه برازشيدر

بيره به درستيمتغتك و پارامترهاين قابليارتباط نميت برش بايمختلف را نشان و -د از برازشيدهد

ميياز پارامترهاره معمولاًيدر برازش چندمتغ.ره استفاده كرديچندمتغيها ضرياستفاده بيشود كه

بآنيهمبستگ ازيها با پارامتر نرخ بـرش نيبـيب همبسـتگي، ضـر3-4 جـدولدر. باشـد5/0شـتر

م ا. باشديپارامترها قابل مشاهده ميچگالين جدول، پارامترهايطبق از بـرازش حـذف SiO2زانيو

ن. شونديم پز،يدر مورد پارامتر تخلخل نشيهمانطور كه ايتر يار خـوبن پـارامتر از اعتبـيـز ذكر شد،

سميمربوط به مرمريلذا داده.باشديبرخوردار نم آن است رم حذف شدهيت چـون در صـورت وجـود

تعيداده، ضر بييب مين ايشود در صورتيشتر ضرين افزايكه تعيش در دلييب باشـديميال دادهين به

ز بقياديكه مقدار آن اختلاف ضر لذا حذف آن هرچند كه باعث. ها دارددادهيهيبا تعيكاهش نييب

مـيآن را افـزايشود اما اعتبـار علمـيم مـورد اسـتفاده در بـرازشيپارامترهـاتي ـدر نها.دهـديش

و درصـد افـت، تخلخـلتي، عدد چكش اشـمي، مقاومت كششيره عبارتند از مقاومت فشاريچندمتغ

.آنجلسلوس

زيچندمتغ كه تعداد پارامترها در برازشياز آنجائ ميره و كاربرد روابطياد آمده به دستباشد

ا من برازشياز بايتعداد متغباشد، لذايها مشكل يخـوبيافتن رابطـه ي ـدر صورت. ابديد كاهشيرها

ضريدر صورتيعنير،ين دو متغيب آنيبيب همبستگيكه ازيبهان رها قابلياز متغيكي باشد،9/0شتر

م ا. باشديحذف مـيرابطهينجا به بررسيلذا در نيبـيب همبسـتگيضـر.شـوديپارامترها پرداختـه

دريمتغ م.درج شده است3-4 جدول رها هيبيب همبستگيضر شود،يهمانطور كه مشاهده كيچين

آنيكيست كه بتوانينياز پارامترها در حد ييپارامترهـايها با همـه لذا برازش. ها را حذف نموداز

پ .است تر ذكر شد، انجام شدهشيكه
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گين پارامترهايبيب همبستگيضر:3-4 جدول  شدهيرياندازه

مقاومت
 فشاري

مقاومت
 كششي

سختي
چكش 
 اشميت

لوس افت
 (%)آنجلس

چگالي
(gr/cm3)خشك

تخلخل
(%) 

SiO2
(%) 

نرخ برش
)m2/h(

1 مقاومت فشاري
47/01 مقاومت كششي

32/043/01 سختي چكش اشميت
1-83/0-45/0-37/0 (%)لوس آنجلسافت

55/004/0001/018/01 چگالي خشك
1-4/085/0-54/0-36/0-72/0 (%)تخلخل

SiO2(%) 15/017/039/001/018/012/0-1
m2/h(8/0-62/0-69/0-60/036/0-70/023/0-1(نرخ برش

بيعدم وجود رابطه م ممكن است به علـت وجـودياكردهيكه بررسيين پارامترهايمناسب

ميخطا در آزما بيش باشد، چون انتظار يمقاومت كشش،يمت فشارمثل مقاوييپارامترهانيرفت كه

آيت روابط خوبيو عدد چكش اشم ايبه دست نميخوبينجا رابطهيد اما در .شوديمشاهده

 چندمتغيره برازش���
و بالا بردن ضريب همبستگيبرا بـرازش سـاده، بـرازشاز هاي به دست آمدهرابطهيبهبود

دو.است استفاده شده Excel براي انجام اين كار از نرم افزار. استچند متغيره انجام شده  برازش با

و .متغير انجام شده است پنج متغير، سه، چهار

 دومتغيره برازش١-٢-5

يو مقاومت كششيمقاومت فشار١-١-٢-5
در نتايج اين برازش. است انجام شدهو مقاومت كششي با دو متغير مقاومت فشاريرهيبرازش دومتغ
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.نشان داده شده است5-4 جدولو4-4 جدول

و مقاومت كششيFو نتايج آزمون برازشضرايب:4-4 جدول  با متغيرهاي مقاومت فشاري

 مدل
ضرايب
 برازش

خطاي
F معيار

Fانتخاب شده
Pمقدارt از جدول

عدد
 ثابت

39/13154/1
66/7022/0

6/1100002/0

029/0-011/066/2-04/0
284/0-22/029/1-24/0

برابطه:5-4 جدول از دستهي و مقاومت كششيدو برازشآمده  متغيره با متغيرهاي مقاومت فشاري

تصحيحRR2R2 مدل
 شده

خطاي معيار
 تخمين

P = 029/0-39/13 �� 284/0- ��848/0718/0624/0796/0

استفادهFداري آن از آزمون ديگر براي كنترل معنيبراي كنترل اعتبار كلي مدل يا به عبارت

درF نتايج آزمون. شده است

آن. نشان داده شده است4-4 جدول 95از جدول توزيع آن با سطح اعتمادFجا كه مقدار از

 به دست آمده از مدل مطابقFو مقدار022/0درصد برابر با

مي66/7برابر با4-4 جدول ميبزرگتر از مقدار به دست آمده از جدول توزيع توان باشد لذا

و متغيرهاي مستقل وجود ندارد را رد فرضيه صفر را كه بيان مي كند رابطه خطي بين سرعت برش

و نتيجه -، نمودار صحت23-4 شكل. باشدصفر نمي برازشگيري كرد كه حداقل يكي از ضرايب كرده

ميو مقاومت كششين مقاومت فشاريبيمربوط به رابطهيسنج .دهديبا نرخ برش را نشان



و مقاومت كششي  فشاري

ت، نيـز انجـام شـدهي چكـش اشـم

 با توجه به بزرگتـر بـودن. شده است

درصـد 95 توزيع با سطح اعتمـاد

و چكش اشم تي مقاومت فشاري

ب شده
Pمقدارt جدول

/0
971/13000008/0

904/3-0074/0
944/2-022/0
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مقاومت فشارنمودار حاصل از اطلاعات:23-4 شكل

تيو چكش اشميمقاومت فشار
چين برازش دومتغ و ره با دو متغير مقاومت فشاري

نشان داده شد7-4 جدولو6-4 دولج برازش در

جدولFاز مقدار352/17يعنيت آمده از مدل

نمياز ضرايكيلذا حداقل .باشديب برازش صفر

و نتايج آزمون:6-4 دولج با متغيرهاي مقF ضرايب برازش

ضرايب
 برازش

Fخطاي معيار
Fانتخاب

از جدو

977/14072/1
352/170032

029/0-007/0
066/0-022/0

5 10 15

(m�/h)نرخ برش مشاهده شده 

فصل چه

مقاوم٢-١-٢-5
همچنين

نتايج اين. است

به دستFمقدار

ل0032/0يعني

ج

 مدل

عدد
 ثابت

��



و چكش اشم تيي مقاومت فشاري

Rتصحيح شده 
خطاي معيار

 تخمين
803/0576/0

و عدد چكش اشميت  مقاومت فشاري

شود كه نقـاط بسـيار مشاهده مي

.باشد مي

و تيعدد چكش اشمي

ن جينتا. استز انجام شدهيآنجلس

جدول توزيعFاز مقدار28/9ين

.باشديب برازش صفر نم
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آمده از برازش دومتغيره با متغيرهاي به دسترابطه:7-4ل

RR2R2 مدل

P = 029/0-977/14 ��-923/0853/0

ي بين مقاسنجي مربوط به رابطه، نمودار صحت24-

923/0با توجه به ضريب همبستگي.دهد نشان مي

و اين مطلب نشان نيمساز مي مباشد دهنده صحت رابطه

مقاومت فشارينمودار حاصل از اطلاعات:24-4 شكل

 آنجلسو افت لوسيمقاومت فشار
و افت لوسيمقاومت فشاريرهايره با متغيو متغ

.نشان داده شده است14-4 جدولو 13-

عنيبه دست آمده از مدلFمقدار به بزرگتر بودن

بياز ضرايكيلذا حداقل0146/0يعنيدرصد 95

4 6 8 10 12 14

(m�/h)نرخ برش مشاهده شده 

فصل چه

جدول

066/0- ��

-4 شكل

با نرخ برش را نش

نزديك به نيمسا

مقاوم٣-١-٢-5
د برازش

-4 جدول آن در

با توجه

با سطح اعتماد



و  آنجلسافت لوس مقاومت فشاري

 شده
Pمقدارtل

64/3011/0

02/3-023/0
69/114/0

و  آنجلسافت لوسي مقاومت فشاري

Rتصحيح
 شده

خطاي معيار
 تخمين

674/074/0

با آنجلسافت لوسوي مقاومت فشار

و  آنجلسافت لوس فشاري

�
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با متغيرهاي مقاFو نتايج آزمونضرايب برازش:8-4جدول

ضرايب
 برازش

خطاي
F معيار

Fش انتخاب
از جدول

46/832/2
28/90146/0

03/0-009/0
12/007/0

آمده از برازش دومتغيره با متغيرهايي به دسترابطه:4-9

RR2R2 مدل

P = 03/0-46/8 �� 0+87/0756/0

ن مقايبيمربوط به رابطهيسنج، نمودار صحت24-

م .دهدين

مقاومت فشارنمودار حاصل از اطلاعات:25-4 شكل

2 4 6 8 10 12 14

(m�/h)نرخ برش مشاهده شده 

فصل چه

جد

 مدل

عدد
 ثابت

��

جدول

12/0 LA 

-4 شكل

نرخ برش را نشان
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و تخلخليمقاومت فشار5-١-٢-5
نيمقاومت فشاريرهايره با متغيبرازش دو متغ درينتا. استز انجام شدهيو تخلخل ج آن

.نشان داده شده است11-4 جدولو10-4 جدول

 با متغيرهاي مقاومت فشاري وتخلخلFو نتايج آزمونضرايب برازش:10-4 جدول

 مدل
ضرايب
 برازش

خطاي
F معيار

Fانتخاب شده
Pمقدارt از جدول

عدد
 ثابت

21/1125/1
11/8027/0

97/80003/0

028/0-01/043/2-059/0

�078/0156/05/064/0

و تخلخلي به دسترابطه:11-4 جدول  آمده از برازش دومتغيره با متغيرهاي مقاومت فشاري

تصحيحRR2R2 مدل
 شده

خطاي معيار
 تخمين

P = 028/0-21/11 �� 078/0+ n87/076/067/064/0

جدول توزيعFاز مقدار11/8يعنيبه دست آمده از مدلFمقدار با توجه به بزرگتر بودن

نمياز ضرايكيلذا حداقل027/0يعنيدرصد95با سطح اعتماد  .باشديب برازش صفر

بيسنج، نمودار صحت26-4 شكل و تخلخل با نرخ برشين مقاومت فشاريمربوط به رابطه

م .دهديرا نشان



و تخلخل  فشاري

بيكه ضراي دست آورد، اما از آنجائ

ايميا خوددار دريشود، ن روابط

تعيه با ضر كمييب ن

رابطه

� � ����� � ������ � ����
� � ���� � ������ � �����
� � ����� � ������ � ����
� � ���� � ������ � �����
� � ���� � ������� � ����
� � ���� � ������ � �����
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مقاومتنمودار حاصل از اطلاعات:26-4 شكل

ميز با استفاده از برازش دومتغينيگري توان بهيره

م شيبنابرا باشد،يروابط كم آنن از اهرح نجايا در

.درج شده است

رهيون دو متغيروابط حاصل از رگرس:12-4 جدول

نييب تعيضررهايمتغ
��تيو چكش اشميمقاومت كشش � �������
�� آنجلسو افت لوسيت كشش � �������

��و تخلخليمقاومت كشش � �������
و افت لوسيش اشم �� آنجلست � ������

و تخلخليچكش اشم ��ت � ������
و تخلخلت لوس �� آنجلس � �����

5 10 15

(m�/h)نرخ برش مشاهده شده 

فصل چه

د يروابط

يباقيهمبستگ

در12-4جدول

مقاوم
مقاومت
مق
چكش
چ

افت
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 سه متغيره برازش٢-٢-5
 چندمتغيره با سه متغير نيـز انجـام شـده به ضريب همبستگي بيشتر، برازشيابيدستيبرا

.است

تيو چكش اشمي، مقاومت كششيمقاومت فشار١-٢-٢-5
و عـدد چكـش برازشنتايج چندمتغيره با متغيرهـاي مقاومـت كششـي، مقاومـت فشـاري

.استدرج شده14-4 جدولو13-4 جدول اشميت در 

و عدد چكشFو نتايج آزمون برازش ضرايب:13-4 جدول با متغيرهاي مقاومت فشاري، مقاومت كششي
 اشميت

 مدل
ضرايب
 برازش

خطاي
F معيار

Fاز انتخاب شده
Pمقدارt جدول

290/15162/1عدد ثابت

219/11012/0

158/1300005/0
026/0-24/0179/3-024/0
144/0-008/0836/0-44/0

Rn059/0-173/0429/2-06/0

از به دستي رابطه:14-4 جدول و برازشآمده چندمتغيره با متغيرهاي مقاومت فشاري، مقاومت كششي
 عدد چكش اشميت

RR2 مدل
R2

تصحيح
 شده

خطاي
معيار 
 تخمين

P = 026/0-290/15 �� 144/0- ��� 059/0 Rn933/0871/0793/05909/0

جـدولFاز مقـدار219/11يعنـيبه دست آمده از مدلFمقدار با توجه به بزرگتر بودن

نمياز ضرايكيلذا حداقل012/0يعنيدرصد95توزيع با سطح اعتماد  .باشديب برازش صفر

و عدد چكشي، مقاومت كششيفشارن مقاومتيبيرابطهيسنج، نمودار صحت27-4 شكل

مياشم .دهديت با نرخ برش را نشان



و عدد چكش اشميت ت كششي

و افـت لـوس -د چكـش اشـميت

و افت ت فشاري، عدد چكش اشميت

 شده
tمقدارP

49/3017/0
6/3-016/0
85/1-123/0
29/0-785/0

ي مقاومت فشاري، عدد چكش اشميت

R2
R2

تصحيح
 شده

خطاي
معيار 
 تخمين

855/0768/0626/0
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از:27-4شكل مقاومت فشاري، مقاومت اطلاعات نمودار حاصل

و لوسي، چكش اشميمقاومت فشار  آنجلست
و عد برازش چندمتغيره با متغيرهاي مقاومت فشاري

. استدرج شده16-4و جدول15-4ل

با متغيرهاي مقاومتFو نتايج آزمونضرايب برازش:4-15
 آنجلسلوس

ل
ضرايب
 برازش

خطاي
F معيار

Fانتخاب شد
از جدول

28/1666/4 ثابت

83/9154/0
029/0-0083/0

R075/0-04/0
L028/0-098/0

از به دستي رابطه: 16- چندمتغيره با متغيرهاي برازشآمده
 آنجلسو افت لوس

R مدل

P = 029/0-28/16 �� 075/0- ��� /0925/05

5 10 15

(m�/h)نرخ برش مشاهده شده 

فصل چه

ش

مقاوم٢-٢-٢-5
نتايج برا

جدوآنجلس در

جدول

مدل

عدد ثا

Rn

LA

-4 جدول

028 LA 



جدول توزيعFاز مقدار83/9ين

.باشدي برازش صفر نم

و افتتيعدد چكش اشم،ي فشار

دلشودي ضريبه تعيل ن بزرگييب

و افت لوس  آنجلس چكش اشميت

و افت لوس آنجلس چكش اشميت
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عنيبه دست آمده از مدلFمقدار به بزرگتر بودن

بياز ضرايكيلذا حداقل154/0يعنيدرصد 95 ب

ن مقاومت فشيبيرابطهيسنج، نمودار صحت28-

م م.دهدي نرخ برش را نشان يهمانطور كه مشاهده

ني نزد .مساز هستنديك به

از:28-4شكل چ اطلاعات نمودار حاصل مقاومت فشاري، عدد

 آنجلسو لوسي، مقاومت كششيمقاومت فشار
و عدد  برازش چندمتغيره با متغيرهاي مقاومت فشاري

. استدرج شده18-4جدولو

5 10 15
(m�/h)نرخ برش مشاهده شده 

فصل چه

با توجه

با سطح اعتماد

-4 شكل

با نر آنجلسلوس

ن رابطه، نقاطيا

شك

مقاوم٣-٢-٢-5
نتايج براز

17-4جدول در



-و افت لوسي فشاري، مقاومت كشش

ب شده از
Pمقدارtجدول

0/0

316/3021/0

45/2-057/0

818/0-45/0

24/127/0

ويمقاومت كشش متغيرهاي مقاومت فشاري،

R
R2تصحيح

 شده
خطاي معيار

 تخمين
784/0655/0763/0

جـدولFاز مقـدار069/6 يعنـي

.باشد ضرايب برازش صفر نمي

-افت لوسوي، مقاومت كششير

 آنجلسو افت لوسي مقاومت كشش
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با متغيرهاي مقاومتFو نتايج آزمونضرايب برازش:4-17
 آنجلس

F خطاي معيارضرايب برازش
Fانتخاب

جد
94/999/2

069/604
026/0-011/0

184/0-225/0

094/0076/0

برابطه:18- از دستهي تغيره با متغيرهاچندم برازشآمده
 آنجلسافت لوس

R2 مدل

P = 026/0-94/9 �� 184/0- ��885/084

يFمقدار به بزرگتر بودن به دست آمـده از مـدل

لذا حداقل يكي از ضرا04/0درصد يعني 95 اعتماد

ن مقاومت فشايبيرابطهيسنج، نمودار صحت29-

م .دهدي برش را نشان

از:29-4 شكل مقاومت فشاري، مقاوم اطلاعات نمودار حاصل

5 10 15

(m�/h)نرخ برش مشاهده شده 

فصل چه

4 جدول

ض مدل

عدد ثابت

LA 

4 جدول

�� 094/0 LA 

با توجه

توزيع با سطح اع

-4 شكل

با نرخ بر آنجلس
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و تخلخلي، مقاومت كششيمقاومت فشار5-٢-٢-5
جـدولدرو تخلخـلينتايج برازش چندمتغيره با متغيرهاي مقاومت فشاري، مقاومت كشش

ا. است درج شده20-4 جدولو4-19  نيذكر و برازشياياست كه برايكته ضرورن يهان برازش

سميكه تخلخل در آن آورده شده است، اطلاعات مرمريگريد حذف شدهيوروديهارم از دادهيت

ايدل. است پنيل .تر ذكر شده استشيامر

 تخلخلويمتغيرهاي مقاومت فشاري، مقاومت كششباFو نتايج آزمونضرايب برازش:19-4 جدول

ضرايب برازش مدل
خطاي
F معيار

Fاز انتخاب شده
Pمقدارt جدول

عدد
 ثابت

055/1255/1

57/50465/0

76/7001/0

025/0-012/005/2-11/0

175/0-187/094/0-4/0

n067/0158/042/069/0

برابطه:20-4 جدول از دستهي ويچندمتغيره با متغيرهاي مقاومت فشاري، مقاومت كشش برازشآمده
 تخلخل

RR2 مدل
R2

تصحيح
 شده

خطاي معيار
 تخمين

P = 025/0-055/12 �� 175/0- ��� 067/0 n898/0807/0662/0654/0

جدول توزيعFاز مقدار57/5ينيعبه دست آمده از مدلFمقدار بودنبا توجه به بزرگتر

نمياز ضرايكيلذا حداقل0465/0يعنيدرصد95با سطح اعتماد  .باشديب برازش صفر

با تخلخلوي، مقاومت كششين مقاومت فشاريبيرابطهيسنج، نمودار صحت30-4 شكل

م . دهدينرخ برش را نشان



 تخلخلوي مقاومت كشش

و تخلخل در آنت لوس جدول جلس

و تخلخل ت فشاري، افت لوس آنجلس

 شده از
tمقدارP

42/3027/0

53/2-064/0

885/0-43/0
599/058/0

و آنجلسافت لوستغيرهاي مقاومت فشاري،

R2تصحيح
 شده

خطاي معيار
 تخمين

0655/066/0
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از:30-4 شكل مقاومت فشاري، اطلاعات نمودار حاصل

و تخلخل، افت لوسيمقاومت فشار  آنجلس
، افتمتغيره با متغيرهاي مقاومت فشاري برازش چند

. استدرج شده4-22

با متغيرهاي مقاومتFو نتايج آزمونضرايب برازش:4-21

ضرايب
 برازش

خطاي
F معيار

Fش انتخاب
جدول

89/1436/4

43/5068/0
03/0-012/0

129/0-014/0
096/016/0

از به دستي رابطه: 22- م برازشآمده تغيرهاچندمتغيره با
 تخلخل

RR2 مدل

P = 03/0-89/14 �� 129/0- �� �896/0802/

5 10 15

(m�/h)نرخ برش مشاهده شده 

فصل چه

مقاوم>-٢-٢-5
نتايج برا

4 جدولو4-21

4 جدول

 مدل

عدد ثابت

LA 
n

-4 جدول

� 096/0 n



جدول توزيعFاز مقدار43/5ين

.باشدي برازش صفر نم

باو تخلخل آنجلس افت لوس،ير

و تخلخل افت لوس  آنجلس

تعيل ضر پاييب ايين ازين ن روابط

. شده است

تعيا ضر كمييب ن

رابطه

� � ����� � ������� � ���

� � ����� � ������� � ���

� � ������ � ������ � ���

� � ����� � ������ � ������

� � ����� � ������� � ���
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عنيبه دست آمده از مدلFمقدار به بزرگتر بودن

ب برياز ضرايكيلذا حداقل068/0يعنيدرصد 95

ن مقاومت فشايبيبطهرايسنج، نمودار صحت31-

م . دهدين

از:31-4 شكل ا اطلاعات نمودار حاصل مقاومت فشاري،

ديمتغسهي دلز انجام شدهينيگريره لياست، اما به

دريا. شده استي خوددار درج شد23-4 جدولن روابط

سه:23-4 جدول ره بايمتغروابط حاصل از برازش

نييب تعيضررها
، چكشي

�� تخلخل � ��������� � �������
، افتيش

�� تخلخل � ��������� � ������
، چكشي

�� آنجلسس � ���������� � ������
، چكشي

�� تخلخل � �������� � �����
ت، افت
�� تخلخل � ��������� � ������

5 10 15

(m�/h)نرخ برش مشاهده شده 

فصل چه

با توجه

با سطح اعتماد

-4 شكل

نرخ برش را نشان

يهابرازش

ها خوددشرح آن

رهيمتغ
يمقاومت فشار

ت، تخياشم
مقاومت كشش

آنجلس،لوس
يمقاومت كشش

ت، افت لوسياشم
يمقاومت كشش

ت، تخياشم
تيچكش اشم

آنجلس،لوس
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 چهارمتغيره برازش٣-٢-5

و تخلخل آنجلسلوسافت،ي، مقاومت كششيمقاومت فشار١-٣-٢-5
و افت لوس متغيره با متغيرهاي مقاومت فشاري، مقاومت كششي،چهار برازشنتايج آنجلس

ضريشتريبن رابطه،يا.است درج شده25-4 جدولو24-4 جدولدر تخلخل تعين راييب بن نيدر

ميچهار متغيهابرازشيباق .باشديره دارا

-، افت لوسيبا متغيرهاي مقاومت فشاري، مقاومت كششFو نتايج آزمونضرايب برازش:24-4 جدول
و تخلخل  آنجلس

 مدل
ضرايب
 برازش

Fخطاي معيار
Fاز انتخاب شده

Pمقدارt جدول

804/1742/4عدد ثابت

57/5095/0

031/4027/0

028/0-011/05/2-087/0
��25/0-177/0409/1-254/0

LA 19/0-138/037/1-263/0
n089/0144/0614/058/0

از به دستي رابطه:25-4 جدول يرهاي مقاومت فشاري، مقاومت كششچندمتغيره با متغي برازشآمده
و تخلخل آنجلسافت لوس

تصحيحRR2R2 مدل
 شده

خطاي
معيار 
 تخمين

P = 028/0-804/17 �� � 25/0 �� � 19/0 LA 089/0+ n94/088/072/059/0

ا نيدر از57/5يعنـيبـه دسـت آمـده از مـدلFمقدارز با توجه به بزرگتر بودنين برازش

ب برازش صفرياز ضرايكيلذا حداقل095/0يعنيدرصد95جدول توزيع با سطح اعتمادFمقدار

.باشدينم

-و افت لوسي، مقاومت كششين مقاومت فشاريبيرابطهيسنج، نمودار صحت32-4 شكل

مو تخلخل آنجلس ن رابطه باعث شده است كـهيايبالايب همبستگيضر.دهديبا نرخ برش را نشان



يينـان بـالايب اطمين رابطـه ضـر

و تخلخل، افت لوسي كشش  آنجلس

تيو عدد چكش اشم
و مقاومت كششي، افت لوس آنجلس

.

-، افت لوسيت فشاري، مقاومت كشش

ز
tمقدارP

48/3025/0

93/2-043/0

82/0-46/0

72/1-161/0
41/0703/0
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ن ايك به و منيمساز باشند ايامر نشان ني ـدهد كه

از:32-4ل ك اطلاعات نمودار حاصل مقاومت فشاري، مقاومت

آنجلس، افت لوسي، مقاومت كششيمقاومت فشار
چهارمتغيره با متغيرهاي مقاومت فشاري، مقا برازش

.است درج شده27-4و جدول26-4جدولت دري

با متغيرهاي مقاومتFو نتايج آزمونضرايب برازش:4-26
و چكش اشم تيآنجلس

ضرايب
 برازش

Fخطاي معيار
Fانتخاب شده از

 جدول
251/1796/4

06/7042/0

027/0-0092/0

157/0-191/0

07/0-042/0
042/0103/0

2 4 6 8 10 12 14

(m�/h)نرخ برش مشاهده شده 

فصل چه

كيار نزدينقاط بس

.دارد

شكل

مقاوم٢-٣-٢-5
نتايج برا

يعدد چكش اشم

4 جدول

 مدل

عدد ثابت

��
Rn 
LA 



وي متغيرهاي مقاومت فشاري، مقاومت كشش
ت

R2
R2

تصحيح
 شده

خطاي معيار
 تخمين

876/075/064/0

جدول توزيعFاز مقدار06/7ين

.باشدي برازش صفر نم

-و افت لوسي، مقاومت كششير

و افت لوسي، عدد چكش اشميش -ت
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از به دستي رابطه:27- چندمتغيره با متغيرها برازشآمده
و عدد چكش اشمافت لوس تيآنجلس

R مدل

P = 027/0-251/17 �� � 157/0 �� �
07/0 Rn

936/06

عنيبه دست آمده از مدلFمقدار به بزرگتر بودن

بياز ضرايكيلذا حداقل042/0يعنيدرصد 95 ب

ن مقاومت فشايبيرابطهيسنجنمودار صحت، 33-

متيش اشم . دهديبا نرخ برش را نشان

از:4-33 مقاومت فشاري، مقاومت كشش اطلاعات نمودار حاصل
 آنجلس

4 6 8 10 12 14

(m�/h)(نرخ برش مشاهده شده

فصل چه

4 جدول

� 042/0 LA -

با توجه

با سطح اعتماد

-4 شكل

و چكش آنجلس

4 شكل
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و تخلخلت، افت لوسي، چكش اشميمقاومت فشار٣-٣-٢-5  آنجلس
و نتايج برازش چهارمتغيره با متغيرهاي مقاومت فشاري، مقاومت كششي، افت لوس آنجلس

.است درج شده29-4 جدولو28-4 جدول تخلخل در

- ت، افت لوسيبا متغيرهاي مقاومت فشاري، چكش اشمFو نتايج آزمونضرايب برازش:28-4 جدول
و تخلخل  آنجلس

 مدل
ضرايب
 برازش

Fخطاي معيار
Fاز انتخاب شده

Pمقدارt جدول

768/1896/5عدد ثابت

23/4133/0

15/3051/0

034/0-013/065/2-077/0
Rn051/0-053/096/0-41/0

LA 157/0-151/004/1-37/0
n012/0185/0065/095/0

از به دستي رابطه:29-4 جدول آنجلس، افت لوسچندمتغيره با متغيرهاي مقاومت فشاري، برازشآمده
ت وتخلخليچكش اشم

RR2 مدل
R2

تصحيح
 شده

خطاي
معيار 
تخمين

P = 034/0-768/18 �� � 51/0 �� � 157/0 LA 012/0+ n92/085/065/067/0

جدول توزيعFاز مقدار23/4يعنيبه دست آمده از مدلFمقدار با توجه به بزرگتر بودن

نمياز ضرايكيلذا حداقل133/0يعنيدرصد95با سطح اعتماد  .باشديب برازش صفر

افـتت،يعدد چكـش اشـم،ين مقاومت فشاريبيرابطهيسنج، نمودار صحت34-4 شكل

مو تخلخل آنجلسلوس . دهديبا نرخ برش را نشان



و افت لوس و تخلخل اشميت  آنجلس

 تخلخل
وي مقاومت كششي، چكش اشم ت

تي، چكش اشمي فشاري، مقاومت كشش

 شده
tمقدارP

76/3033/0

94/1-15/0

71/0-53/0

55/0-62/0
071/0-95/0
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از:4-34 مقاومت فشاري، عدد چكش اطلاعات نمودار حاصل

وي، چكش اشمي، مقاومت كششيمقاومت فشار ت
برازش چهارمتغيره با متغيرهاي مقاومت فشاري، مق

.است درج شده31-4و جدول30-4ل

ن: 30- و فF تايج آزمونضرايب برازش با متغيرهاي مقاومت
و تخلخل

ضرايب
 برازش

Fخطاي معيار
Fش انتخاب

از جدول

85/1368/3

525/3164/0

026/0-014/0

15/0-21/0

032/0-058/0
014/0199/0

4 6 8 10 12 14

(m�/h)نرخ برش مشاهده شده 

فصل چه

4 شكل

مقاوم5-٣-٢-5
برانتايج

در جدولتخلخل

-4 جدول

 مدل

عدد ثابت
��
��
Rn

n



،ي متغيرهاي مقاومت فشاري، مقاومت كشش

R2
R2

تصحيح
 شده

خطاي
معيار 
 تخمين

824/059/072/0

جـدولFاز مقـدار525/3يعنـي

نمي ضرا .باشديب برازش صفر

، عدد چكشي، مقاومت كششي فشار

ن رابطه باعث شده اسـت كـهياي

و تخلخلي، عدد چكش اشمي كشش ت
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از دستبهي رابطه:4-31 چندمتغيره با متغيره برازشآمده
و تخلخليچكش اشم ت

R مدل

P = 026/0-85/13 �� � 15/0 �� � 032/0 R91/0

يبه دست آمـده از مـدلFمقدار به بزرگتر بودن

ضيكيلذا حداقل164/0يعنيدرصد 95 اعتماد از

ن مقاومت فشايبيرابطهيسنج، نمودار صحت35-

مل تعيضر.دهديبا نرخ برش را نشان ين بالاييب

.ك باشندي نزد

از:4-35 مقاومت فشاري، مقاومت كش اطلاعات نمودار حاصل

4 6 8 10 12 14

(m�/h)نرخ برش مشاهده شده 

فصل چه

4 جدول

Rn+ 014/0 n

با توجه

توزيع با سطح اع

-4 شكل

و تخلخلياشم ت

ن مسازينقاط به

شكل
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و تخلخل با نرخ برش ت، افت لوسي، چكش اشمين مقاومت كششيبين رابطهيهمچن آنجلس

زيايرابطه. شده استيز بررسين مين معادله به صورت :باشدير

�9-4 رابطه � ����� � ������ � ������� � ������ � ������ �� � ����
م ضريهمانطور كه مشاهده تعيشود، اييب مين و قابل اطمين رابطه كم نميباشد .باشدينان

 متغيرهپنج برازش5-٢-5
آنجلس، عدد، افت لوسي، مقاومت كششيمقاومت فشاريره با پارامترهايمتغبرازش پنج

و تخلخل انجام شدهيچكش اشم ضرين برازش بهتريا. استت تعين و كاربرد كردهنين را تامييب است

بيت برش سنگ اطمين قابليتخميآن برا ميشترينان ا. كنديرا حاصل دريبا استفاده از و با ن رابطه

ميدست داشتن پنج پارامتر ميكه در رابطه زديت برش سنگ را تخميتوان قابليباشند ا.ن نينتايج

.است درج شده33-4 جدولو32-4 جدول برازش در

رهيمتغدر برازش پنجFو نتايج آزمونبرازش ضرايب:32-4 جدول

 مدل
ضرايب
 برازش

F خطاي معيار
Fاز انتخاب شده

Pمقدارt جدول

61/2084/5عدد ثابت

07/421/0

53/3072/0

030/0-012/048/2-132/0
��224/0-192/017/1-363/0

Rn041/0-051/081/0-504/0
LA 205/0-148/039/1-3/0
n022/0174/0124/0913/0

رهيمتغپنجآمده از رگرسيون به دستي رابطه:33-4 جدول

RR2 مدل
R2

تصحيح
 شده

خطاي
معيار 
 تخمين

P = 03/0-61/20 �� � 224/0 �� � 041/0 Rn -
205/0 LA 022/0+ n

95/091/068/063/0



يعنيبه دست آمده از مدلFمقدار

بياز ضـرايكـيلـذا حـداقل2/0

رايمتغ برازش پنج م ره .دهدينشان
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نيايد بررس مقد با توجه به بزرگتر بودنز،ين برازش

F1يعنـيدرصد95جدول توزيع با سطح اعتماد

.باشدي

مربوط به برازيرابطهيسنج، نمودار صحت36-

تعيد كه با ضر اين بزرگييب ن رابطه دارد، نقاطيكه

ميي رابطه را تأ .كنديد

از:36-4 شكل مربوط به اطلاعات نمودار حاصل

جينتايد
ره درج شدهي، روابط حاصل از برازش دومتغ34-4ل

.اندداشتهين نسبتاً خوب

4 6 8 10 12 14

(m�/h)نرخ برش مشاهده شده 

فصل چه

در مورد

Fاز مقدار07/4

يبرازش صفر نم

4 شكل

م شوديمشاهده

ريا ن امر صحت

بندجمع���
جدولدر

تعيكه ضر نييب
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ن35-4 جدول سهي، ميمتغز روابط حاصل از برازش ضريره را نشان تعيدهد كه ن قابلييب

ضريچهارمتغز روابط حاصل از برازشين36-4 جدولدر. اندداشتهيقبول تعيره كه ين قابل قبولييب

دريمتغحاصل از برازش پنجين رابطهيهمچن.اند، درج شده استداشته درج شده37-4 جدول ره

.است

رهيمتغدو هايروابط حاصل از برازش:34-4 جدول

 رابطهنييتعضريب متغيرها

و مقاومت كششي 718/0P مقاومت فشاري = 029/0-39/13 �� 284/0- ��
853/0Pتيو عدد چكش اشميمقاومت فشار = 029/0-977/14 �� 066/0- ��

756/0P آنجلسو افت لوسيمقاومت فشار = 03/0-46/8 �� 12/0+ LA 
و تخلخل 76/0P مقاومت فشاري = 028/0-21/11 �� 078/0+ n

از:35-4 جدول رهيمتغسه هايبرازشروابط حاصل

رابطهنييتعضريبمتغيرها
ي، مقاومت كششيمقاومت فشار

تيو عدد چكش اشم
871/0P = 026/0-290/15 �� 144/0- ��� 059/0 Rn

مقاومت فشاري، عدد چكش
و لوسياشم  آنجلست

855/0P = 029/0-28/16 �� 075/0- �� � 028/0 LA

ي، مقاومت كششيمقاومت فشار
 آنجلسو لوس

784/0P = 026/0-94/9 �� 184/0- �� � 094/0 LA 

ي، مقاومت كششيمقاومت فشار
و تخلخل

807/0P = 025/0-055/12 �� 175/0- �� � 067/0 n

و، لوسيمقاومت فشار آنجلس
 تخلخل

802/0P = 03/0-89/14 �� 129/0- �� � 096/0 n
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رهيمتغچهار هايروابط حاصل از برازش:36-4 جدول

 متغيرها
ضريب

نييتع
 رابطه

،يمقاومت فشار
، افتيمقاومت كشش

و تخلخللوس  آنجلس

88/0P = 028/0-804/17 �� � 25/0 �� � 19/0 LA 089/0+ n

مقاومت فشاري،
عدد،يمقاومت كشش
ويچكش اشم ت

 آنجلسلوس

876/0P = 027/0-251/17 �� � 157/0 �� � 042/0 LA  -07/0 Rn

،يمقاومت فشار
ت،يچكش اشم

 آنجلسو لوس تخلخل

85/0P = 034/0-768/18 �� � 51/0 �� � 157/0 LA 012/0+ n

،يمقاومت فشار
،يمقاومت كشش

ويچكش اشم ت
 تخلخل

824/0P = 026/0-85/13 �� � 15/0 �� � 032/0 Rn+ 014/0 n

رهيمتغرابطه حاصل از برازش پنج:37-4 جدول

 متغيرها
ضريب

نييتع
 رابطه

مقاومت فشاري،
مقاومت كششي، 

آنجلس، افت لوس
ويچكش اشم ت
 تخلخل

91/0P = 03/0-61/20 �� � 224/0 �� � 041/0 Rn - 205/0 LA 022/0+ n

ميچندمتغيهاروابط حاصل از برازشيبا بررس بيره، مشاهده ضريشتريشود كه تعين نييب

ميمتغحاصل از برازش پنجيرابطهيبرا ت برشين قابليتخمين رابطه كه برايلذا بهتر. باشديره

ميتوص ميمتغحاصل از برازش پنجيشود، رابطهيه .باشديره
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مفصل پنج

ويريگجهينت
اتشنهاديپ
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پيريگجهينت:فصل پنجم5 اتداشنهيو

يريگجهينت���
ا بيبا هدفيق مطالعاتين تحقيدر فيافتن رابطه سنگ با نرخيكيو مكانيكيزين مشخصات

ا.است ها انجام شدهبرش آن ايراستا نه نمونه سنگ از معادن سنگ ساختماننيدر ران جمعيمختلف

و در آزمايآور . شات مختلف انجام شده استيانجام آزمايبرايات آماده سازيشگاه عمليشده است

رويكينرالوژيميهايو بررس XRFشيو آزمايك سنگيمكانيهاشيآزما ها انجام نمونهيو بافت

گيپارامترها. شده است و نرخ برشيشده در آزمايرياندازه افتن روابطييشده برا ثبتيهاشگاه

يبررسيره برايمتغتك برازش. اندن نرخ برش سنگ مورد استفاده قرار گرفتهيمناسب جهت تخم

ب دلاستن پارامترها با نرخ برش استفاده شدهيروابط اي، به دو نوع متفاوتيداراينكه جامعه آماريل

م نيها براباشد، برازشياز سنگ از انجام شدهيهر نوع از سنگ كهياست كه ن امر نشان داده است

دليا.ها برخوردار هستندنسبت به تراورتنيها از روند بهترتيمرمر تيبودن مرمريال تودهين امر به

ايم ايم.ل داردت از روند خاص را به دنبايبودن تبعيان تودهيباشد كه نتيتوان كهين جه را گرفت

ضريتراورتن در كنار مرمريوجود جامعه آمار تعيت باعث كاهش در. شده استيينهاين رابطهييب

زينتا كل :ستادهير حاصل گرديج
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يخوب نسبتاًيرابطه.ت برش سنگ دارديمحوره رابطه معكوس با قابلتكيمقاومت فشار.1

ايب دوين ميش مقاومت فشاريبا افزا. است مشاهده شدهپارامترن -ي، نرخ برش كاهش

ضريشتريب.ابدي تعيت اين در برازش تك متغييب .ن پارامتر بوده استيره مربوط به

كه.ت برش سنگ دارديرابطه معكوس با قابليمقاومت كشش.2 تعيضر هرچند  نسبتاًنييب

مييپا م، نرخ برشيش مقاومت كششيباشد اما با افزاين .ابدييكاهش

بيرابطه.3 بين عدد چكش اشميمعكوس و نرخ برش ا. است دست آمدههت نيدر مورد

ن ضريپارامتر تعيز مييپانييب ت نرخ برش سنگيش عدد چكش اشميباشد اما با افزاين

م .ابدييكاهش

ا.م با نرخ برش سنگ دارديمستقيآنجلس رابطهدرصد افت لوس.4 نيدر مورد باين رابطه ز

تعيوجود ضر شيت برش سنگ افزايآنجلس، قابلش درصد افت لوسين، با افزاييپانييب

.ابدييم

دامعيز رابطهينيچگال.5 ت برش سنگ كاهشيقابليش چگاليبا افزا.ردكوس با نرخ برش

ضر.ابدييم تعياما اييب من پارامين .باشديتر كم

تخلخل قابليت برش سنگ نيز با افزايش.ي مستقيم با نرخ برش داردتخلخل رابطه.6

تع. يابدافزايش مي ميييدر اين رابطه، ضريب ا. شودن نسبتا خوبي مشاهده نيدر مورد

م زيشود كه وجوديپارامتر، احتمال داده بقياديك داده كه اختلاف ها دارد،ه دادهيبا

ضريموجب افزا تعيش ايهاين شده باشد، لذا بررسييب ن دادهيانجام شده پس از حذف

. باشديم

ميبيخوبيرابطه.7 سين پارامتر نيليزان و نرخ برش به دست ليدل. امده استيس موجود

ميهان امر كربناته بودن سنگيا يتيگرانيساختمانيهادر سنگ. باشديمورد مطالعه

سيتاث بسيس بر قابليلير مار محسوسيت برش ايباشد در حاليتر دلين تحقيكه در ليق به

ايبيخوبيها رابطهكربناته سنگنوع نمين .شودين دو پارامتر مشاهده
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بالاترنييتعبيضريكه دارايتوان از روابطيم. استز آورده شدهينهاروابط حاصل از برازش

آن.ت برش سنگ استفاده كردين قابليهستند، در تخم ضراز تعيجا كه انييب ن روابط قابل قبوليدر

ازينم نيمتغچنديهابرازشباشند، لذا ايره مير چگالي، متغستاق استفاده شدهين تحقيز در زانيو

ضرسيليس تعيكه ازييب با. اندره استفاده نشدهيچندمتغيهادارند در برازش5/0ن كمتر لذا برازش

اين برايهمچن.ر انجام شده استيمتغ5 هريبيرها، رابطهين متغيكاهش تعداد ك از پارامترهاين

زاستشدهيز بررسين ضريرا وجود دو متغي، مييبالايب همبستگير كه كهيبا هم دارند موجب شود

ا.شوديرواقعيغيينهايرابطه دايپن پارامترهايبيقابل قبوليرابطه برخلاف انتظار،قين تحقيدر

زيج برازش چندمتغينتا. نشده است ميره به صورت :باشدير

تعيضر. شده استيهر دو پارامتر با نرخ برش بررسنيبيره، رابطهيبرازش دومتغدر.1 نييب

ايدر روابط نميكه از ضريشتريب. باشدين برازش به دست آمده قابل قبول تعين ين براييب

ميو چكش اشمين مقاومت فشاريبيرابطه كهيت با نرخ برش به دست آمده803/0باشد

.است

سه.2 بيتغمدر برازش بين هر سه پارامتر با نرخ برش بررسيره رابطه نيشتريشده است كه

تعيضر اييب بين در و عددي، مقاومت كششين مقاومت فشارين روابط مربوط به رابطه

ميچكش اشم كهيت با نرخ برش .است871/0باشد

بيدر برازش چهارمتغ.3 ضريشتريره، تعين بييب مقاومت،ين مقاومت فشارين مربوط به رابطه

ميكشش و تخلخل با نرخ برش كهي، افت لوس آنجلس م. است88/0باشد كهيملاحظه شود

ضرشيبا افزا تعيتعداد پارامترها .افته استيشين افزاييب

تعيضر.4 م91/0رهين برازش پنج متغييب نيشتريب.استيزان قابل قبوليشده است كه

تعيضر همييب مين مربوط به ميا با در دست داشتن پارامترهالذ باشد،ين رابطه -يمربوط،

نانيره با سطح اطميمتغتوان نرخ برش را با استفاده از رابطه به دست آمده از برازش پنج

زديتخميخوب .ن
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كلبه اشدهيها صحت سنجبرازشيروابط حاصل از همهيطور و هاين صحت سنجياند

ايهانمونهيبرايخوبآمده از صحت نشان داده است كه روابط به دست قين تحقيمورد مطالعه در

ضربا حذف تراورتن. برخوردار است باتيمرمريپارامترهايب همبستگيها و با نرخ برشگريكديها

نت. دارديش محسوسيافزا بريدر ايچندمتغيهاازشجه انجام ميج بهتريها نتان دادهيره با ويرا دهد

دلتيمرمريرا برايترتوان روابط قابل قبوليم كميها به دست آورد اما به 4بايبودن جامعه آمارل

نميمرمر .ره استفاده نموديتوان از برازش چندمتغيت

اتشنهاديپ���
پيج بهتر در تحقيكسب نتايبرا زيقات مشابه مير توصيشنهادات :شوديه

ا.1 و تراورتن بودهيمورد مطالعه از دو نوع مرمريهاق سنگين تحقيدر ات ن مسئلهياند كه

بييدر تع اين روابط مين پارامترها با نرخ برش، مشكل ايدر واقع تلف. كنديجاد ن دو نوعيق

ميانتظار دارييهر نوع سنگ به تنهايكه برايج واقعيج را از نتايسنگ، نتا كند،يم، دور

پ ميلذا .ك نوع سنگ خاص باشديمورد مطالعه،يآماريشود كه جامعهيشنهاد

جامعهيرويآماريهايتا بررس شتر باشديبيمورد بررسيهابهتر است تعداد نمونه.2

.انجام شوديتركامليآمار

و پارامترهايها را جداگانه بررسره بهتر است نوع سنگيچندمتغيهادر برازش.3 كهييكرد

اييبالايب همبستگيضر .ها حذف نمودن برازشيبا هم دارند را در

سيم.4 اسيليزان انجام شده است كه ممكن است XRFشيق با استفاده از آزماين تحقيدر

سيا سيلين ميرسيهايس موجود در كانيليس، و كوارتز را ندهد، لذايزان واقعيباشد

ميپ ميشودكه برايشنهاد يهااز روش كربناتهيهادر سنگ زان كوارتزيبه دست آوردن

اسيگريد ازيوييدشويمثل ما استفاده نيهمچن. استفاده شوديكروسكوپيمطالعات

ايررسييبرا ياستفاده كرد كه دارايير با نرخ برش، بهتر است از پارامترهان پارامتيبهتر



و پيشنهاداتنتيجه: فصل پنجم  گيري

111 

ميارابطه سيباشند كه و سپس در آن رابطه پارامترهايس با باقيليزان گنجانده شود

.شوديآن پارامتر با نرخ برش بررسيرابطه

محيبنددانه.5 آنط دانهيسنگ، و باقها، مساحت نيپارامترهايها زيمربوط به بافت سنگ

ا. شوديبهتر است بررس ضريتاثين راستا بررسيدر روير نرخ برش سنگيب بافت

پيترمطالعات جامع .دارديرا در

اير پارامترهايتوان تأثيم.6 روين تحقيبه دست آمده در ديسايق را نيش زيسك برش

ديسايبررسبا. نموديبررس سايش ديسك، ويكيزيفيسك با توجه به پارامترهايش

ميسنگ تخميكيمكان وين زده م شود دبا انتخاب سايناسب ديسك از سك كاستهيش

.شوديم
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يچاپ اول، انتشارات دانشگاه صنعت"يساختمانيهااستخراج سنگ") 1387(م،ييعطا
.شاهرود

.چاپ دوم، انتشارات دانشگاه تهران"يدگرگونيهاسنگ") 1373(ف،يسراب

".پيشنهاد رساله دكتري") 1387(ميكائيل ر،


