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  تعهدنامه

پردیس بین دانشکده  استخراج مواد معدنی – معدنرشته مهندسی  دکتريدانشجوي دوره جواد محمدي اینجانب 

 برش اره توسعه مدل براي ارزیابی عملکرد ماشین "دانشگاه صنعتی شاهرود نویسنده پایان نامه المللی خوارزمی
عطایی و دکتر رضا خالوکاکایی دکتر محمد  انتحت راهنمائی آقای "زنجیري در استخراج معادن سنگ ساختمانی

  شوم :متعهد می

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

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

  دیگري براي دریافت هیچ نوع مدرك یا مطالب مندرج در پایان نامه تاکنون توسط خود یا فرد

 امتیازي در هیچ جا ارائه نشده است .

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

به »  Shahrood  University  of  Technology« و یا » دانشگاه صنعتی شاهرود 

 چاپ خواهد رسید .

 اند در مقالات تمام افرادي که در به دست آمدن نتایح اصلی پایان نامه تأثیرگذار بوده حقوق معنوي

 گردد.مستخرج از پایان نامه رعایت می

  در کلیه مراحل انجام این پایان نامه ، در مواردي که از موجود زنده ( یا بافتهاي آنها ) استفاده شده

 است ضوابط و اصول اخلاقی رعایت شده است .

 کلیه مراحل انجام این پایان نامه، در مواردي که به حوزه اطلاعات شخصی افراد دسترسی یافته  در

  یا استفاده شده است اصل رازداري ، ضوابط و اصول اخلاق انسانی رعایت شده است .

                             تاریخ                                                   

 امضاي دانشجو                                                                 
  مالکیت نتایج و حق نشر

 اي ، هاي رایانهکلیه حقوق معنوي این اثر و محصولات آن (مقالات مستخرج ، کتاب ، برنامه

باشد . این نرم افزارها و تجهیزات ساخته شده است ) متعلق به دانشگاه صنعتی شاهرود می

 باید به نحو مقتضی در تولیدات علمی مربوطه ذکر شود .مطلب 

 باشداستفاده از اطلاعات و نتایج موجود در پایان نامه بدون ذکر مرجع مجاز نمی. 
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  چکیده:

نرخ برش سطحی به عوامل مختلفی بستگی دارد که شناخت بیشتر خصوصیات فیزیکی، شیمیایی و 

- زنجیري و پارامترهاي عملیاتی قابل کنترل از لزوم پیش مکانیکی مورد نیاز سنگ، مشخصات ماشین اره

بینی نرخ برش سطحی در معادن سنگ باشند. پیشهاي کربناته میبینی نرخ برش سطحی سنگ

- برداري از سینهساختمانی موضوعی بسیار مهم و در عین حال پیچیده است. در همین راستا پس از نمونه

نمونه  7شایان، مشخصات فیزیکی، شیمیایی و مکانیکی مورد نیاز کارهاي فعال معادن مرمریت دهبید و 

کارهاي مورد نظر، توجه به یکسان بودن شرایط برش سینه سنگ ساختمانی مرمریت، آنالیز و ثبت شد. با

زنجیري در تمامی نرخ برش سطحی با تمرکز روي پارامترهاي عملیاتی قابل کنترل ماشین برش اره 

  گیري و ثبت شد. حالات ممکن اندازه

) R2ضریب همبستگی ( که به طوري است ارائه شدهمدل  6، رگرسیون خطی و غیرخطی هايمدل براي

در این مدل  براي رگرسیون غیرخطی. 959/0براي رگرسیون خطی و  969/0براي بهترین مدل عبارتند از 

محوره، سایش لس پارامترهاي ورودي مشخصات فیزیکی و مکانیکی سنگ شامل مقاومت فشاري تک 

با ارزیابی پارامترهاي باشد. آنجلس و سختی چکش اشمیت و پارامتر خروجی مدل نرخ برش سطحی می

- توان به رابطه مستقیم میزان نرخ برش سطحی با سایش لسمی جود در روابط ارائه شده آن مدلمو

ختی چکش اشمیت آنجلس و رابطه عکس پارامتر نرخ برش سطحی با مقاومت فشاري تک محوره و س

در هر دو فاز رگرسیون خطی و رگرسیون  هايمدلیکی دیگر از  ،بینی نرخ برش سطحیپیش برايبرد. پی

، پارامترهاي ورودي از وضعیت بسیار خوبی برخوردار است ، R2غیرخطی با توجه به ضرایب همبستگی 

ین اره زنجیري شامل مدل مشخصات فیزیکی و مکانیکی سنگ و مشخصات عملیاتی قابل کنترل ماش

با ارزیابی روابط  است. سرعت زنجیر، زاویه اره و سرعت ماشین و پارامتر خروجی مدل نرخ برش سطحی

سرعت ماشین و سایش  برش سطحی با سرعت زنجیر،توان به رابطه مستقیم نرخ، میهاآن مدلارائه شده 
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محوره و سختی چکش  شاري تکعکس نرخ برش سطحی با زاویه اره، مقاومت ف هابطلس آنجلس و ر

  برد.اشمیت پی

 هاهاي گروهی مدیریت دادهروش روش شبکه عصبی مصنوعی شامل 3سازي بر اساس یک مجموعه مدل

)GMDH) پرسپترون چند لایه ،(MLP) و شبکه عصبی مصنوع (RBF (داده 98 مجموعه اطلاعات براي 

مدل،  18در مجموع  GMDHها براي روش  سازيصورت گرفت. در این مدلبینی نرخ تولید براي پیش

مدل بر اساس شرایط موجود  10در مجموع  MLPمدل و براي روش  9 در مجموع RBFبراي روش 

، مربع  )R2(هاي عملکرد الگوریتم شامل ضریب همبستگی ها بر اساس شاخصتمامی مدل ساخته شد.

هاي مقادیر شاخص  GMDHروشبراي یابی قرار گرفتند. مورد ارز VAFو  )RMSE(میانگین خطا 

) تست R2، ضریب همبستگی (91/0) آموزش برابر R2عملکرد بهترین مدل عبارتند از ضریب همبستگی (

) تست RMSE، مربعات میانگین خطا (252/0) آموزش برابر RMSE، مربعات میانگین خطا ( 92/0برابر 

هاي مقادیر شاخص RBFبراي روش . 06/92تست برابر  VAFو  30/90آموزش برابر  VAF، 245/0برابر 

) تست R2، ضریب همبستگی (97/0) آموزش برابر R2عملکرد بهترین مدل عبارتند از ضریب همبستگی (

) تست RMSE، مربعات میانگین خطا (16/0) آموزش برابر RMSE، مربعات میانگین خطا ( 66/0برابر 

هاي مقادیر شاخص MLPبراي روش  .94/65تست برابر  VAF و 44/96آموزش برابر  VAF، 73/0برابر 

) تست R2، ضریب همبستگی (81/0) آموزش برابر R2عملکرد بهترین مدل عبارتند از ضریب همبستگی (

) تست RMSE، مربعات میانگین خطا (23/0) آموزش برابر RMSE، مربعات میانگین خطا ( 73/0برابر 

ش هاي سه رومقایسه مابین مدل . یک 07/62تست برابر  VAFو  01/67آموزش برابر  VAF، 22/0برابر 

بینی نرخ ترین روش براي پیشهاي عملکرد نشان داد که مناسبشبکه عصبی مصنوعی بر اساس شاخص

باشد که بر اساس شاخص این روش میمدل بهترین و  GMDHروش  اره زنجیري برش تولید براي ماشین

روش دیگر داراي  هاي ارائه شده در دووش دیگر برتري دارد اگرچه مدلرهاي عملکرد الگوریتم به دو 
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هاي شبکه عصبی مصنوعی مورد استفاده در با عنایت به نتایج اخذ شده از روش ند.باشکارایی مناسب می

سازي قابل تکنیک مدلیک  GMDH شبکه عصبی مصنوعی توان نتیجه گرفت که روشمی این رساله،

  باشد.با دقت قابل قبولی می بینی نرخ تولیداعتماد براي پیش

 کلمات کلیدي : مدل، عملکرد، ماشین برش اره زنجیري، معادن سنگ ساختمانی
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  90-------------------------------  1 شماره مدل يبرا) ANOVA( انسیوار لیتحل-4-5 جدول

  91---------------------  2 شماره مدل يبرا) مدل خلاصه( ونیرگرس يآمار مشخصات-5-5 جدول

  91-------------------------  2 شماره مدل يبرا رهایمتغ یهمخط و ونیرگرس بیضرا-6-5 جدول

  91-------------------------------  2 شماره مدل يبرا) ANOVA( انسیوار لیتحل-7-5 جدول

  92---------------------  3 شماره مدل يبرا) مدل خلاصه( ونیرگرس يآمار مشخصات-8-5 جدول

  92-------------------------  3 شماره مدل يبرا رهایمتغ یهمخط و ونیرگرس بیضرا-9-5 جدول
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  92  -----------------------------  3 شماره مدل يبرا) ANOVA( انسیوار لیتحل-10-5 جدول

  92  -------------------  4 شماره مدل يبرا) مدل خلاصه( ونیرگرس يآمار مشخصات -11-5 جدول

  92  -----------------------   4 شماره مدل يبرا رهایمتغ یهمخط و ونیرگرس بیضرا-12-5 جدول

  93  -----------------------------  4 شماره مدل يبرا) ANOVA( انسیوار لیتحل-13-5 جدول

  93  --------------------  5 شماره مدل يبرا) مدل خلاصه( ونیرگرس يآمار مشخصات-14-5 جدول

  93  -----------------------   5 شماره مدل يبرا رهایمتغ یهمخط و ونیرگرس بیضرا-15-5 جدول

  94  -----------------------------  5 شماره مدل يبرا) ANOVA( انسیوار لیتحل-16-5 جدول

  94  --------------------  6 شماره مدل يبرا) مدل خلاصه( ونیرگرس يآمار مشخصات-17-5 جدول

  94  ------------------------   6 شماره مدل يبرا رهایمتغ یهمخط و ونیرگرس بیضرا-18-5 جدول

  95  -----------------------------  6 شماره مدل يبرا) ANOVA( انسیوار لیتحل-19-5 جدول

  R2  -------------------  96 یهمبستگ بیضرا و یخط يمدلها يبرا آمده بدست روابط-20-5 جدول

  98  ---------------------  یرخطیغ رهیمتغ چند ونیرگرس يمدلها شده یبررس حالات-21-5 جدول

  98  --------------------  1 شماره مدل يبرا) مدل خلاصه( ونیرگرس يآمار مشخصات-22-5 جدول

  99  -----------------------   1 شماره مدل يبرا رهایمتغ یهمخط و ونیرگرس بیضرا-23-5 جدول

  99  -----------------------------  1 شماره مدل يبرا) ANOVA( انسیوار لیتحل-24-5 جدول

  99  --------------------  2 شماره مدل يبرا) مدل خلاصه( ونیرگرس يآمار مشخصات-25-5 جدول

  99  ------------------------   2 شماره مدل يبرا رهایمتغ یهمخط و ونیرگرس بیضرا-26-5 جدول

  100  ----------------------------  2 شماره مدل يبرا) ANOVA( انسیوار لیتحل-27-5 جدول

  100  -------------------  3 شماره مدل يبرا) مدل خلاصه( ونیرگرس يآمار مشخصات-28-5 جدول

  100  ----------------------  3 شماره مدل يبرا رهایمتغ یهمخط و ونیرگرس بیضرا-29-5 جدول

  101  ----------------------------  3 شماره مدل يبرا) ANOVA( انسیوار لیتحل-30-5 جدول

  101  -------------------  4 شماره مدل يبرا) مدل خلاصه( ونیرگرس يآمار مشخصات-31-5 جدول

  101  ----------------------  4 شماره مدل يبرا رهایمتغ یهمخط و ونیرگرس بیضرا-32-5 جدول

  101  ----------------------------  4 شماره مدل يبرا) ANOVA( انسیوار لیتحل-33-5 جدول

  102  -------------------  5 شماره مدل يبرا) مدل خلاصه( ونیرگرس يآمار مشخصات-34-5 جدول

  102  ----------------------  5 شماره مدل يبرا رهایمتغ یهمخط و ونیرگرس بیضرا-35-5 جدول

  102  ----------------------------  5 شماره مدل يبرا) ANOVA( انسیوار لیتحل-36-5 جدول

  103  -------------------  6 شماره مدل يبرا) مدل خلاصه( ونیرگرس يآمار مشخصات-37-5 جدول

  103  -----------------------   6 شماره مدل يبرا رهایمتغ یهمخط و ونیرگرس بیضرا-38-5 جدول

  104  ----------------------------  6 شماره مدل يبرا) ANOVA( انسیوار لیتحل-39-5 جدول
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  R2---------------  105 یهمبستگ بیضرا و یرخطیغ يمدلها يبرا آمده بدست روابط-40-5 جدول

  GMDH  110 شبکه در عملکرد يشاخصها يرو هیلا هر در نرونها تعداد و هیلا اندازه ریتاث  41-5 جدول

  GMDH  ----------------------------  111 شبکه از استفاده با مدل هر يرتبهبند  42-5 جدول

  116  -----------------------------  پنهان هیلا يبرا نرون تعداد نییتع یتجرب روابط  43-5 جدول

  116  ---------  يساز مدل در تمیالگور عملکرد يرو بر پنهان هیلا يها نرون تعداد ریتاث   44-5جدول

  117  -----------------------------------------  شده ساخته يها مدل يبند رتبه  45-5جدول

  122  ---------یشعاع یعصب شبکه عملکرد بر یپراکندگ پارامتر و هیتعدادلا ریتاث یبررس  46-5 جدول

  123  --------------------  یشعاع یعصب شبکه توسط شده ساخته يمدلها يبند رتبه  47-5 جدول
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 شکل هافهرست 

  14  ---------------------------------------------------  یساختمان سنگ معادن  1 -2 شکل

 معدن -د چنار بن تیتوف معدن -ج تواندشت ینیچ سنگ معدن - ب دوگوش تخت تراورتن معدن -الف

 -ح خاتم تراورتن معدن -ز آباد یحاج تراورتن معدن -و گنبد بن تیگران معدن -ه یبلاغ قوچ تیاسل

  14  ----------------------------------------------------------  .زرد گل آهک سنگ معدن

  15  --------------------------------------------------  الماسه برش میس دستگاه  2-2 شکل

 در واقع رباط شورجه معدن در اپراتور توسط يفولاد میس يرو الماسه يها سگمنت نصب  3 -2 شکل

  16  ---------------------------------------------------------------------  يمرکز استان

 چال حفر -ب رباط شورجه تراورتن معدن در راسل دستگاه توسط یافق چال حفر -الف 4 -2 شکل

  17  -----------------  يمرکز دراستان واقع آباد یحاج تراورتن معدن در راسل دستگاه توسط يعمود

  20  --------------------------------------------  بر عمود يریزنج اره برش نیماش  5-2 شکل

 در يریزنج اره نیماش نییپا ينما و يعمود برش حالت در يریزنج اره نیماش بالا ينما 6  -2 شکل

  21  -------------------------------------------------------------------  یافق برش حالت

  www.fantinispa.it(  ---  25( ینیفانت شرکت يریزنج اره يها نیماش يدیتول يها مدل 7 -2 شکل

 مدل -ه 70RABU مدل -د 70SUPER-H  مدل -ج  50.90 -ب 70RATA مدل-الف

70RA/PAO مدل -ز 50.80 مدل -و JCBTroctor 70 مدل -حRAPD-----------------  25  

  www.korfmann.it(  ------  28( کرفمان شرکت يریزنج اره نیماش يدیتول يها مدل 8  -2 شکل

  ST300VH -  28 مدل -د ST5502VH مدل -ج ST4502VH مدل -ب HSTK450 مدل -الف

)www.Benettigroup.com( یتیبن شرکت توسط يریزنج اره نیماش يدیتول يها مدل 9 -2 شکل

  --------------------------------------------------------------------------------  29  

  CSM968  ---------  29 مدل -د CSM963 مدل -ج CSM962 مدل -ب CSM961 مدل -الف

 ینیدز شرکت توسط يریزنج اره نیماش يدیتول يها مدل  10 -2 شکل

)www.Dazzinimacchine.com(  ------------------------------------------------  32  

  QST3000D  ---  32 مدل -د QS4000D مدل - ج QS6000D مدل - ب QS8000D مدل -الف

  www.Dazzinimacchine.com(------------------  33( يریزنج اره غهیت ياجزا  11 -2 شکل

  33  ---------------------------  ریزنج -4 سگمنت و لقمه  -3 نیپ و واسطه -2 کفشک و غهیت -1

  34  -----------------------------------------------------------  لیر از یینما  12-2 شکل

  www.Benettigroup.com (  ---------------------  35( باربر و محافظ يها ستون 14-2 شکل

  www.Benettigroup.com (  ------------------------------------  36( یشاس 15-2 شکل
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  36  --------------------------------ریزنج حرکت ربکسیگ موتور از مختلف ينماها 16  -2 شکل

  37--------------------------------------  لیر يرو نیماش حرکت ربکسیگ موتور 17 -2 شکل

  38------------------  تانک يرو يریزنج اره نیماش یکنترل ستمیس و کیدرولیه تانک 18 -2 شکل

  38----------------------------  کیاتومات يسکاریگر ستمیس دو با کمپرسور از یینما 19-2 شکل

  40-----------------------------------------  يریزنج اره برش نیماش در برق تابلو 20-2 شکل

  43---  يریزنج اره برش نیماش روش به یساختمان سنگ معادن استخراج در يعمود برش 21 -2 شکل

  44------  يریزنج اره برش نیماش روش به یساختمان سنگ معادن استخراج در یافق برش 22 -2 شکل

  57---------------------  (Sariisik, 2010 ) يریزنج اره برش نیماش یکل يها بخش 1 -3 شکل

  58---------------------  (Sariisik, 2010) يریزنج اره نیماش استخراج روش مراحل 2 -3 شکل

  59-----------------  (Sariisik, 2010 ) الماسه بر میس استخراج روش در بلوك سقوط 3 -3 شکل

  Hanifi Copur et al, 2011(  ----------  61( برش عمق به ابزار ممیماکز يروهاین رابطه 4 -3شکل

 محوره تک يفشار مقاومت به یلیبرز یکشش مقاومت نسبت به متوسط نرمال يروین رابطه 5 -3 شکل

)Copur et al, 2011(  ------------------------------------------------------------  62  

  Tumac et al, 2013(  64( سطح برش نرخ با سنگ محوره تک يفشار مقاومت انیم ارتباط 6-3 شکل

)D.Tumac et al, 2013( سنگ یسخت با سنگ محوره تک يفشار مقاومت انیم ارتباط 7-3 شکل

 --------------------------------------------------------------------------------  64  

  D.Tumac et al, 2013(  --  65( سنگ یسخت با سنگ یلیبرز یکشش مقاومت انیم ارتباط 8-3 شکل

  Tumac et al, 2013(  ---  65( سطح برش نرخ با سنگ تیاشم چکش یسخت انیم ارتباط 9-3 شکل

  Tumac et al, 2013(  66( سطح برش نرخ با سنگ اسکلروسکوپ شر یسخت انیم ارتباط 10-3 شکل

)Tumac et al, 2013( سطح برش نرخ با سنگ يریپذ شکل رییتغ بیضر انیم ارتباط 11-3 شکل

 --------------------------------------------------------------------------------  67  

  71---------------------------------------انیشا و دیدهب معادن ییایجغراف تیموقع 1-4 شکل

  71------------------------------------------  مطالعه مورد یساختمان سنگ معادن 2-4 شکل

  74-----------------------   مطالعه مورد معادن در استفاده مورد يریزنج اره برش نیماش 3-4 شکل

آموزش يدادهها يبرا شده يریاندازهگ و شده ینیشبیپ برش نرخ نیب یهمبستگ بیضر  1-5 شکل

 ------------------------------------------------------------------------------  112  

  112  تست يدادهها يبرا شده يریاندازهگ و شده ینیشبیپ برش نرخ نیب یهمبستگ بیضر  2-5 شکل

 يدادهها مجموعه يبرا شده يریاندازهگ و شده ینیشبیپ برش نرخ نیب یکیگراف سهیمقا  3-5 شکل

  113  -------------------------------------------------------------------------آموزش
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 يدادهها مجموعه يبرا شده يریاندازهگ و شده ینیشبیپ برش نرخ نیب یکیگراف سهیمقا  4-5 شکل

  114  ---------------------------------------------------------------------------تست

  118  --------------------------------  آموزش يها داده يبرا یهمبستگ بیضر مقدار  5-5 شکل

  118  ----------------------------------  تست يدادهها يبرا یهمبستگ بیضر مقدار  6-5 شکل

  119  --------------------------------------------  خطا مربعات نیانگیم نییتع روند 7-5 شکل

  RBF(  ---------------------------  120( یشعاع یمصنوع یعصب شبکه از یکل یینما  8-5 شکل

  121  ----------------------------------------  هیپا یشعاع یعصب شبکه از یکل فرم  9-5 شکل

  124  -------------------------------  آموزش يدادهها يبرا یهمبستگ بیضر زانیم  10-5 شکل

  124  --------------------------------  تست يدادهها يبرا یهمبستگ بیضر زانیم  11-5 شکل

  125  ---- آموزش يدادهها يبرا دیتول نرخ شده يریاندازهگ و شده ینیشبیپ ریمقاد سهیمقا 12-5 شکل

  125  -----  آزمون يدادهها يبرا دیتول نرخ شده يریاندازهگ و شده ینیشبیپ ریمقاد سهیمقا 13-5 شکل
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 مقدمه -1-1

آید. روش هاي گوناگونی بینی نرخ برش در معادن سنگ ساختمانی از مهمترین مسائل به شمار میپیش

روش استخراج رایج در  . در حال حاضراستساختمانی، موجود سنگ  جهت استخراج ماده معدنی در معادن 

برش ماشین اره  ست. روشا و ماشین برش اره زنجیري الماسه شسیم بر هايروش ساختمانیسنگ  معادن

- سنگ ساختمانی استفاده می هايکوبید برش الماسه که در تول رفع نواقص روشزنجیري راه حلی است بر 

هاي اره زنجیري از نظر تکنولوژي امروز بسیار اگرچه ماشین دهد.تولید و کیفیت را افزایش می نرخشود و 

ضمنا تحقیقات و  .شوندپیشرفته هستند، اما هنوز به طور مطمئن جهت استخراج سنگ ساختمانی اجرا نمی

هاي اره کواري بایستی شرایط انتخاب ماشینم شده است. در معادن پژوهش بسیار کمی در این خصوص انجا

شود ي که پیش بینی میطوره زنجیري با مشخصات سنگ ساختمانی موجود در معدن مطابقت داشته باشد. ب

هاي هاي دیگر استخراج سنگره زنجیري بطور کامل جایگزین روشهاي اتا چند سال آینده استفاده از ماشین

  ردد.گ ساختمانی

ترین اهداف، رسیدن به حداکثر  . یکی از مهمداهداف مختلفی وجود دار ،سازي فرایند برش براي بهینه

. البته باید توجه داشت که رسیدن به این هدف است قل قیمتتولید و افزایش کیفیت با حدا مقدار

بطور کلی عملکرد یک فرایند برش  است کاهش عمر دستگاهمیزان انرژي بیشتر و هزینه و مستلزم صرف 

  . مورد ارزیابی قرار داد ،نرخ برش سطحیتوان با توجه به  را می

نرخ برش سطحی در روش استخراج ماشین اره زنجیري به عوامل مختلفی از قبیل مشخصات فیزیکی، 

.. وابسته است، شیمیایی و مکانیکی ماده معدنی، مشخصات ساختاري ماشین، پارامترهاي عملیاتی ماشین و ..

بنابراین لازمه پیش بینی نرخ برش سطحی، داشتن اطلاعات کافی در مورد نوع ماده معدنی، مشخصات 

فیزیکی، شیمیایی و مکانیکی سنگ مورد نظر و پارامترهاي قابل کنترل که شامل مشخصات ماشین اره 

  باشد.زنجیري و پارامترهاي عملیاتی می
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  ضرورت انجام تحقیق -1-2

مانی هاي ساختاز لحاظ برخورداري از معادن سنگ در رتبه دوم و از حیث زیبایی و تنوع در سنگ ایران

با  .اي را در بازارهاي جهانی بدست آوردهنوز ایران نتوانسته سهم شایستهدر رده نخست جهان قرار دارد، ولی 

الماسه،  شعنایت به تعداد بسیار بالاي معادن سنگ ساختمانی در ایران و استفاده عمده آنها از روش سیم بر

هاي پژوهشی کم انجام عدم اطمینان کامل از روش ماشین اره زنجیري و میزان نرخ تولید این روش، فعالیت

رهاي عملیاتی ماشین تاثیر بسزایی در نرخ پارامتباشد. شده در دنیا، از دلایل ضرورت انجام این تحقیق می

وري معدن دارد، که در همین راستا هدف اصلی این برش سطحی و در ادامه نرخ تولید معدن و در نهایت بهره

باشد که تا به سازي آن با توجه به پارامترهاي عملیاتی ماشین میبینی نرخ برش سطحی و بهینهپیش تحقیق

  ام این تحقیق براي اولین بار لازم و ضروري است.حال انجام نشده است و انج

  اهداف تحقیق -1-3

 تعداد بسیاري معادناي از ذخایر سنگ دنیا و همچنین  با توجه به برخورداري کشورمان از بخش عمده

 به .اي را در بازارهاي جهانی به دست آورد سهم شایسته ،نتوانسته است این کشور هنوز متأسفانهفعال اما 

  ترین اهداف این تحقیق عبارتند از: کلی مهمطور  

 پیش بینی نرخ برش سطحی در معادن سنگ کربناته 

 بهینه سازي نرخ برش سطحی با توجه به پارامترهاي عملیاتی ماشین اره زنجیري 

  مشخصات فیزیکی و مکانیکی سنگ بر نرخ تولیدبررسی تاثیر 

  تحقیق هايفرض -1-4

آور و استفاده تعداد معادن کم از روش استخراج ماشین اره اي سرسامبا توجه به هزینه هطور کلی به

  توان به صورت زیر بیان کرد: هاي وارد بر این تحقیق را میضفرزنجیري، 
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 انجام  مدل ماشین برش اره زنجیري یکاین پژوهش با ها و مطالعات  تمامی بررسی

 خواهد شد.

 رطوبت، مهارت اپراتور و... ثابت در طی فرآیند برش شرایط محیطی شامل درجه حرارت ،

 شود.  فرض می

 انجـام  سـینه کـار    7شـامل   ماده معدنی مرمریـت در دو معـدن متفـاوت   ي مطالعات بر رو

 .  گرفتخواهد 

  کاربردهاي تحقیق -1-5

  طور کلی کاربردهاي متصور از این تحقیق عبارتند از :به

  ماده معدنیبا توجه به مشخصات  زنجیري برش اره ماشین پیش بینی عملکرد 

  پارامترهاي عملیاتیبا توجه به  اره زنجیريبرش  ماشینپیش بینی عملکرد  

  در معادن سنگ ساختمانی با روش ماشین برش کمک به طراحی و برنامه ریزي تولید

 اره زنجیري

 انتخاب ماشین برش اره زنجیري مناسب براي استخراج سنگ ساختمانی مرمریت 

  فاده کنندگان از نتیجه تحقیقاست - 1-6

  طور کلی استفاده کنندگان از نتیجه این تحقیق عبارتند از :به

 سنگ ساختمانی معادن 

 وزارت صنعت، معدن و تجارت 

 مراکز پژوهشی و دانشگاهی 
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  

  تحقیق روش -1-7

  هاي زیر تقسیم کرد: توان به بخش این تحقیق را می مراحلبه طور کلی 

 و منابع اي و جستجوي مقالات  بررسی پیشینه ادبیات تحقیق با انجام مطالعات کتابخانه

، بررسی ی از مهمترین اهداف این بخشیکانجام شده است.  بخش نخست از تحقیق در که معتبرعلمی 

 است.  ها در این رسالهاز نتایج آنها و استفاده  نقد و بررسی آن ،نتایج مطالعات گذشته

  در کشور تعداد معادن سنگ ساختمانی که  : هامیدانی و نمونه برداري از کارگاهتحقیقات

در این رسد، که شود به انگشتان یک دست نیز نمیاز روش استخراج ماشین اره زنجیري استفاده می

که در هر دو معدن از یک مدل تحقیق دو معدن سنگ ساختمانی مرمریت در نظر گرفته شده است، 

 به طوري که از سینه کارهاي فعالشود، جیري براي استخراج ماده معدنی استفاده میماشین اره زن

 ده معدنی مرمریت نمونه برداري شد.ما

 و مکانیکی  ، شیمیاییانجام مطالعات آزمایشگاهی به منظور تعیین مشخصات فیزیکی

و مکانیکی ماده معدنی در انتخاب نوع و مدل  ، شیمیاییمشخصات فیزیکی : هاي مورد مطالعه سنگ

هاي اخذ شده در تولید بسیار موثر است. نمونه نرخ در نهایتماشین اره زنجیري، فرآیند برش و 

 ده مورد تحلیل و بررسی قراربازدید به جهت آنالیز به آزمایشگاه ارسال و در نهایت آنالیز اخذ ش

 گرفت.  

 و در این بخش از تحقیق به بررسی  : اره زنجیريهاي برش ماشین بررسی عملکرد

در  شود. می در روش ماشین اره زنجیري پرداخته فرایند برش بر مؤثرشناخت پارامترهاي 

ها و مشخصات ساختمانی  ثیر مشخصات فیزیکی و مکانیکی سنگاین بخش به بررسی تا
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بخشی از بررسی شود.  ماشین اره زنجیري مورد استفاده، در عملکرد برش پرداخته می

 . ورت بازدیدهاي میدانی انجام  شده استعملکرد به ص

 : با تغییر  بررسی عملکرد ماشین برش اره زنجیري با توجه به تغییر پارامترهاي عملیاتی

با در نظر گرفتن مشخصات فیزیکی و مقادیر پارامترهاي عملیاتی ماشین اره زنجیري و 

سطحی و در نهایت نرخ  برش نرخ، نتایج فرآیند برش اعم از مکانیکی سینه کار مورد نظر

 .ه استدتولید برداشت ش

 در بخش : ماشین برش اره زنجیري هاي پیش بینی عملکرد  تحلیل نتایج و ارائه مدل

. مطالعات ه استدش پرداخته  میدانی مطالعاتاز انجام این تحقیق به بررسی و تحلیل نتایج حاصل از اصلی 

بدین ترتیب  .باشدمی و بهینه سازي نرخ برش سطحیصورت گرفته در این بخش به منظور پیش بینی 

سنگ، پارامترهاي عملیاتی و عملکرد برش با استفاده مطالعات فیزیکی و مکانیکی ارتباط میان مشخصات 

 . ه استگرفتمورد ارزیابی قرار  هاي شبکه عصبیو انواع روش SPSS آماري

 از  وريسازي بهرهبهینه برايسازي به منظور تعیین پارامترهاي عملیاتی هاي بهینهز الگوریتما

 شود.لحاظ نرخ برش، استفاده می
  نامهساختار پایان -1-8

  به شرح زیر تدوین شده است: در شش فصل سالهراین 

اـله، ضـرورت   ی باکلیاتدر این فصل به طور خلاصه  : فصل اول  و اهـداف تحقیـق ارائـه     بررسـی آن  موضوع رس

  شده است.

هاي ساختمانی کربناته، به معرفـی ماشـین بـرش اره زنجیـري،     در این فصل پس از آشنایی با سنگ : فصل دوم

  مشخصات سنگ ساختمانی و پارامترهاي موثر بر عملکرد ماشین برش پرداخته شده است.

و  مقـالات معتبـر   جسـتجوي  ،اي لعـات کتابخانـه  ق با انجام مطاپیشینه تحقیفصل سوم شامل  : ومفصل س
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. باشـد بینـی نـرخ بـرش سـطحی مـی     سابقه علمی موضوع به همراه نتایج و روابط ارائه شده به منظور پـیش 

اـیج مطالعـات گذشـته، نقـد و بررسـی آن       یکی از مهمترین اهداف این بخش میضمن اینکه  هـا   تواند بررسـی نت

  باشد.   

جامعـۀ   از نتایج مطالعات میدانی و آنالیزهاي آزمایشگاهی، یک پایگاه داده شـامل در فصل چهارم :  مفصل چهار

نجـام مطالعـات آزمایشـگاهی بـه منظـور      اشده اسـت.  تهیه  کربناتههاي  آماري کامل و دقیقی از خانوادة سنگ

ور بـه منظ ـ  میدانینجام مطالعات او  هاي مورد مطالعه و مکانیکی سنگ ، شیمیاییتعیین مشخصات فیزیکی

  د.باشهاي مورد نظر میگیري نرخ برش سطحی در کارگاهاندازه

یـون خطـی و غیرخطـی و همچنـین انـواع روش     فصل پنجم با استفاده از مدلدر :  مفصل پنج هـاي  هاي رگرس

اره  بـرش  ماشـین هـاي پـیش بینـی عملکـرد      تحلیل نتـایج و ارائـه مـدل   به بررسی و  مصنوعی شبکه عصبی

فیزیکـی و  بدین ترتیـب ارتبـاط میـان مشخصـات     . ه استشدزنجیري با ذکر معیارهاي انتخاب مدل پرداخته 

   .ه استگرفت مورد ارزیابی قرار) نرخ برش سطحی(برش ماشین سنگ، پارامترهاي عملیاتی و عملکرد مکانیکی 

هاي آتـی در فصـل   به منظور بهبود پژوهش پیشنهادات تحقیق همچنین و نتایج حاصل از تحقیق:  مفصل شش

  ه است.شد ارائه ششم
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  فصل دوم

  هاي ساختمانی کربناته و سنگ

  روش استخراج ماشین اره زنجیري
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 مقدمه  -2-1

ها،  ها، مرمریت رسد که شامل گرانیت میلیارد تن می 15جهان به حدود  ساختمانیهاي  ذخایر سنگ

ایران است. تن میلیارد  5/2ذخایر قطعی سنگهاي ساختمانی در ایران بالغ بر  .ستا ها و مرمرها تراورتن

تنوع رنگ و  و از لجاظ هاي تزئینی در رتبه چهارم است بندي جهانی از نظر ذخایر سنگ براساس رتبه

هاي تزئینی در  ایران در جایگاه اول جهان قرار دارد. ایران در تولید سنگ ي،هاي تولید کیفیت سنگ

براساس آخرین گزارش وزارت صنعت، معدن و تجارت نیز، ارزش ان است. کشور اول جه 7فهرست 

ارزش  دلار رسید. میلیون 80به  1395 ماه نخست سال 6صادرات سنگ مرمر و تراورتن به شکل خام در 

سال را به خود آن ماه نخست  6درصد از کل صادرات  5صادرات سنگ مرمر و تراورتن در این دوره 

میلیون تن سنگ  20این امر در شرایطی صورت گرفته که ایران با وجود اینکه حدود  اختصاص داده است.

پایه آمار صادرات  بر کند. ادر میدرصد آن را ص 5کند، اما کمتر از به شکل خام استخراج می ساختمانی

صادراتی کشور به شکل خام  ساختمانیدرصد سنگ  75تا  70هاي اخیر همچنان حدود  ایران، در سال

در چند سال گذشته  درصدي دارد. 30تا  25شود و در این میان سنگ فرآوري صادراتی سهم  صادر می

اما رویکرد کشور چین به عنوان  ،ین بوده استایران به کشورهاي ایتالیا و چ ببیشترین صادرات سنگ کو

ایرانی  بمر موجب کاهش شدید صادرات سنگ کوتغییر کرده و این ا بکننده سنگ کو بزرگترین مصرف

هاي به وجود  شده است. همچنین بیشترین آمار صادرات سنگ بریده ایران به اربیل عراق است که بحران

 ان در این بخش تاثیرگذار بوده است. سنگ مرمر ایران نیز بهآمده در این منطقه روي آمار صادرات ایر

قدر بالا نیست که بتواند تاثیر گیرد که درصدش آنویژه کشور کانادا صورت می  طور عمده به اروپا و به 

  .)www.mimt.gov.ir( کشور داشته باشد ساختمانیهاي  چشمگیري در آمار صادرات سنگ
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ریز  هاي استحصالی در معادن کشور تبدیل به سنگ لاشه و دور سنگاکنون حجم قابل توجهی از  هم

ها و  ي سنگ تزئینی را ندارد. به سبب فرسوده بودن دستگاهآورهاي فر شود که قابلیت حمل به کارخانه می

آلات تخصصی،  و کمبود ماشین ساختمانیهاي  تولیدي سنگ معادن استخراجآلات  بهینه نبودن ماشین

شود. براساس  تبدیل می ات پاییندرجبا هاي  حجم قابل توجهی از سنگ استحصال شده، به لاشه و سنگ

شود که در  و فرآوري تبدیل به ضایعات می استخراجخام هنگام  درصد سنگ 41المللی،  استانداردهاي بین

در ایران براي  ساختمانیتمام شده سنگ  قیمت ، ضمن اینکهبیشتر استبسیار ایران این میزان 

تولیدکنندگان ایرانی بیشتر از کشورهاي رقیب است و این موضوع، کاهش صادرات و قدرت رقابت با 

کشورهاي رقیب ایران در بخش تولیدات سنگ تزئینی معدنی در . داشته است رقیبان خارجی را در پی

اکنون کشورهاي هند، ترکیه و برزیل نیز به رقباي  هم جهان، در گذشته ایتالیا، اسپانیا و چین بودند و

 ساختمانی هاي تنوع سنگ از کشورهاي مذکور هیچ کدام در حالی کهاند،  ایران در تولید سنگ پیوسته

  .)www.mimt.gov.ir(ایران را ندارند

که عمده  است،هاي ساختمانی در جهان ترین کشورها در زمینه ذخایر و منابع سنگکشور ما یکی از غنی

فقدان دانش فنی و نبود  اما به دلیل دهندهاي آهکی تشکیل میهاي ساختمانی در ایران را سنگسنگ

درصد از این نعمت خدادادي به صورت لاشه  60تکنولوژي مناسب در زمینه استخراج و فرآوري، بیش از 

که این ذخایر میلیونها سال طول رود، بدون توجه به اینسنگ در معادن و کارخانجات سنگبري از بین می

از پایین بودن هاي آینده هستیم. قطعاً این مسأله تأثیرپذیر دار نسلکشیده تا تشکیل شده و ما امانت

  . استوري و بالا بودن هزینه تولید هاي تولیدي، پایین بودن بهرهکیفیت سنگ
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 هاي ساختمانی   انواع سنگ - 2-2

،  شوند عبارتند از بازالت، گرانیت در عملیات استخراج معادن حاصل می هاي ساختمانی که انواع سنگ

برخی  1-2 در شکل .سنگ آهک، کوارتزیت، تراورتن، مرمر، سنگ توف، سرپانتین، ماسه سنگ و اسلیت

  نمایش داده شده است. کشور ایرانساختمانی سنگ از معادن 
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  معادن سنگ ساختمانی   1 -2شکل 

اسلیت قوچ  معدن - د بن چنار یتتوفمعدن  - ج سنگ چینی تواندشت معدن - معدن تراورتن تخت دوگوش ب -الف

  سنگ آهک گل زرد. معدن - معدن تراورتن خاتم ح - ز تراورتن حاجی آباد معدن - معدن گرانیت بن گنبد و - ه بلاغی
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  روش هاي استخراج معادن سنگ ساختمانی -2-3

هاي موازي، پارس و گوه، استفاده روش هاي استخراج سنگ ساختمانی عبارتند از : روش سیم برش، چال

سط حرارت و روش ماشین از مواد منبسط شونده، جت آب، مواد منفجره، روش هیدرومکانیکی، برش تو

هاي مذکور به دلیل داشتن نواقص، در حال حاضر جهت استخراج معادن سنگ اره زنجیري. عمده روش

ترین اکنون رایج ترین روش، سیم برش الماسه و مدرنشوند، به طوري که همساختمانی استفاده نمی

  روش، ماشین برش اره زنجیري است.

  ه روش سیم برش الماسههاي ساختمانی ب استخراج سنگ-2-3-1

نشان  2-2این دستگاه در شکل استفاده شده است،  1970الماسه در سال  شسیم بر هاولین بار از دستگا

  داده شده است. 

  

  دستگاه سیم برش الماسه  2-2شکل 

سیم برش الماسه از سیم  .استنوع برش، تر بوده و استفاده از آب اجباري در استخراج به این روش 

  الماسه نشان داده شده است. سیم 3- 2شکل فولادي و سگمنت هاي الماسه تشکیل شده است. در 
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  نصب سگمنت هاي الماسه روي سیم فولادي توسط اپراتور در معدن شورجه رباط واقع در استان مرکزي  3 -2شکل 

  

انتخاب موقعیت سینه کار در این روش بسیار مهم است. یکی از علل این اهمیت این است که قیمت تمام 

این سیستم در مقایسه با سیستمهاي دیگر بالاست. از این رو محل بکارگیري سیستم برش  کوب درشده 

باید از هر نظر داراي سنگ سالم، یکدست و خوشرنگ بوده و نیز باید دقت شود که سنگ محل مورد نظر 

  .خرد نشده باشد ،تحت تاثیر عوامل تکتونیکی

رش الماسه است. مهمترین کار در این قسمت سیم ب حفاري مهمترین مرحله در روش استخراجمرحله 

ها و سطوح ها و شکستگیتعیین محل حفر، ارتباط چالها با یکدیگر، تعیین محل چال با توجه به درزه

هاي ها توسط دستگاهحفر چال .پذیرد موجود در سنگ و نیز با توجه به گونیا بودن سنگ صورت می

افقی و عمودي نمایی از حفر چال  4 -2 شکل پذیرد. درحفاري از جمله راسل و دریل واگن صورت می

  .ن تراورتن نشان داده شده استدتوسط دستگاه راسل در معا
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توسط  عمودي حفر چال - ب افقی توسط دستگاه راسل در معدن تراورتن شورجه رباط حفر چال -الف 4 -2شکل 

  دراستان مرکزيواقع حاجی آباد دستگاه راسل در معدن تراورتن 

  

گردد که آنها در نهایت در یک کنج به کوچکترین لغزش در انتخاب زاویه حفر هر یک از چالها سبب می

گردد. به همین دلیل براي اینکه بتوان در عملیات دقت بیشتري لحاظ نمود از  هم نرسند و عملیات منتفی

  شاقول و نقاط کمکی استفاده می شود.  ،زترا ،و نیز در حالتی عملی تر از شمشهابزاري همچون دوربین 
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لیتر  8تا  6به منظور خنک کردن سیم الماسه باید پیوسته آب وارد شیار سنگ شود. حداقل آب مورد نیاز 

  در ده دقیقه است که توسط پمپ آب پیش بینی شده در معدن و از مخازن آب تأمین خواهد شد. 

عمودي کوه هنوز انجام نگرفته است زیرا در غیر این صورت برش افقی باید زمانی صورت گیرد که برش 

- در انتهاي برش افقی امکان دارد بلوك سنگ از کوه جدا شده و سیم برش را که در حالت افقی کار می

پس از مرحله برش براي جدا کردن بلوك بریده شده از  هاي ماده معدنیکند له نماید. حمل و نقل بلوك

ها را وارد شیار گردد. ابتدا بالشتکهاي فشرده استفاده مییدرولیک و بالشتکهاي هسینه کار، از جک

اتمسفر وارد  7کنند. هواي فشرده با فشار حاصل از برش نموده آنگاه شیر هواي فشرده کمپرسور را باز می

که در کند تمسفر به سنگ جانبی فشار وارد میا 500شود. در نهایت بالشتک با فشاري معادل بالشتک می

شده و همزمان با استفاده از ریپر بولدوزر و پیکور اثر آن بلوك سنگ به حرکت در آمده و از سینه کار دور 

  گردد. بیل مکانیکی سبب سقوط بلوك برش داده شده می

  معایب استفاده از روش سیم برش الماسه عبارتست از :

 نیاز به چالزنی مقدماتی  

 تأمین منابع آب  

 اتی نسبتاً بالاهزینه هاي عملی  

 نیاز به پرسنل ماهر 

 تولید ضایعات زیاد در روند تولید کوب  

 بهره وري پایین از لحاظ نرخ تولید 

 تولید کوب با کیفیت نسبتا پایین  
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 مصرف انرژي بالا 

براین به دلایلی از جمله معایب فوق الذکر لازم است جهت استفاده بهینه از ذخایر معدنی و ارزآوري بنا

- هاي استخراج شده و بهرهکوببالا، با استفاده از ابزار پیشرفته و تکنولوژي روز دنیا و دانش فنی، کیفیت 

هاي تولیدي را انرژي و هزینهافزایش و میزان تولید ضایعات، مصرف  از لحاظ نرخ تولید وري ذخایر را

  کاهش داد. 

  استخراج سنگهاي ساختمانی با استفاده از ماشین برش اره زنجیري -2-3-2

روش استخراج ماشین برش اره زنجیري از روش هاي مدرن در استخراج معادن سنگ ساختمانی و نما 

است. ماشین برش اره زنجیري، دستگاهی داراي انعطاف پذیري، توانایی و قدرت بالا و سیستم کنترل 

. در استهیدرولیکی جهت برش انواع سنگهاي ساختمانی در جهات عمودي و افقی و در ابعاد مختلف 

  نمایی از یک نوع ماشین برش اره زنجیري نشان داده شده است.  5 -2شکل 
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  ماشین برش اره زنجیري عمود بر  5- 2شکل 

  روش استخراج ماشین برش اره زنجیري - 2-4

بریـده و  مـوازي   زنجیري با برش هاي افقی و عمودي وسیله یک اره بلوك سنگ بهمدرن، در این روش 

هـاي سـاختمانی سـنگ    براي استخراج و برش سنگبر ها را به دو گروه نرمارهشود. می با کیفیت بالا حاصل

تقسـیم  هاي ساختمانی گرانیـت و .....  براي استخراج و برش سنگ بر و سختو ......  ، مرمریتآهک، تراورتن

ماشین اره زنجیري در دو حالـت بـرش عمـودي و افقـی نشـان داده شـده         6 -2در شکل شماره  کنند.می

  است.
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  نماي بالا ماشین اره زنجیري در حالت برش عمودي و نماي پایین ماشین اره زنجیري در حالت برش افقی 6  -2شکل 

  

بـرش  در روش استخراج سنگ ساختمانی توسط ماشین برش اره زنجیري در معادن روباز و زیرزمینی با 

  آید.هاي عمودي و افقی، بلوکی با کیفیت بالا بدست می

 وريکارها بیشتر باشد، بـازدهی و بهـره  نکته قابل توجه این است که هر چه معدن بزرگتر و طول سینه 

یابـد، علـت   و اتـلاف وقـت کـاهش مـی    در استفاده از این روش افزایش، مصرف انـرژي   (از لحاظ نرخ تولید)

-ت به دستگاه سیم برش الماسه مشـکل و استقرار ماشین اره زنجیري است که نسباصلی این موضوع حمل 

  تر است.

کارایی ماشین برش اره زنجیري در معادن سنگ ساختمانی به انتخاب درست ماشین از لحـاظ سـاختار   

و مکانیکی و تراکم توده سـنگ   ، شیمیاییپارامترهاي عملیاتی عناصر برش، مشخصات فیزیکی و ساختمان،

بستگی دارد. پارامترهاي عملیاتی کلیدي که توسط اپراتـور کنتـرل مـی شـود عبارتنـد از: سـرعت حرکـت        

ماشین روي ریل، زاویه تیغه و سرعت زنجیر. تعداد شرکت هـاي تولیـد کننـده ماشـین بـرش اره زنجیـري       
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 4و  دزینـی  3،  بنیتـی  2کرفمان ،1تهاي فانتینیرسد که عبارتند از: شرکحتی به انگشتان یک دست نیز نمی

  ایتالیا.کشور در 

 هاي تولیدي ماشین اره زنجیري توسط شرکت فانتینی در ایتالیامدل- 1- 2-4

ات خـود در  شرکت فانتینی یکی از شرکت هایی است که سعی کرده با علم روز دنیا پیش رفته و تولیـد 

ن شـرکت،  هـاي مـدرن دنیـا توسـعه دهـد. ای ـ     ا روشمتناسب ب ـهاي ساختمانی را ارتباط با استخراج سنگ

اسـت کـه    ماشین برش اره زنجیري را در مدل هاي مختلف براي معادن مختلف و انواع سنگ تولید نمـوده 

  شده است.به آنها اشاره  7-2و شکل  1-2در جدول 

  

  

                                            
1 Fantini 
2 Korfmann 
3 Benetti 
4 Dazzini 



  	

٢٣ 
 

  )www.fantinispa.itفانتینی (ماشین برش اره زنجیري توسط شرکت  هاي تولیديمدلانواع  1 -2جدول 

  

  ردیف

  

  مدل

  توان الکتریکی

  (کیلو وات)

  وزن

  (کیلوگرم)

  چرخش بازو

  (درجه)

  سرعت زنجیر

  (متر بر ثانیه)

  ضخامت برش

  (میلیمتر)

  عمق برش مفید

  (متر)

  سرعت برش

  دقیقه)(سانتیمتر بر 

1  50.90  7/26  3500-3900  360  0 -7/0  38  2  25 -0  

2  70RA/P.AO  50  6200 -6700  360  0 -7/0  38  1/5  13 -0  

3  70RABU  50  6200 -6700  360  0 -7/0  38  1/5  13 -0  

4  70SUPER-H  61  9600  360  0 -7/0  38  8  15 -0  

5  50.81  50  5200-5700  180  0 -7/0  38  4/3  13 -0  

6  70RATA  50  6200 -6700  360  0 -7/0  38  1/5  13 -0  

7  70RAPD 5/82  10000  360  0 -7/0  38  1/5  13 -0  

8  JCBTroctor 6/68  7000  90  0 -7/0  38  4  13 -0  
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   )www.fantinispa.it(تولیدي ماشین هاي اره زنجیري شرکت فانتینی  مدل هاي 7 -2شکل 

مدل  -و 70RA/PAOمدل  - ه 70RABU مدل -د 70SUPER-H  مدل - ج  50.90 -ب 70RATA مدل-الف

   70RAPD مدل - ح JCBTroctor مدل - ز 50.80

 مدل هاي تولیدي ماشین اره زنجیري توسط شرکت کرفمان در ایتالیا-2- 2-4

متـري بـراي    2/7تـا   5/1شرکت کرفمان ماشین برش اره زنجیري را در مدل هاي مختلف با طول برش 

  به آنها اشاره شده است. 2-2جدول معادن مختلف و انواع سنگ ساختمانی تولید نموده است که در 

  )www.korfmann.itانواع تولیدات ماشین برش اره زنجیري توسط شرکت کرفمان ( 2 -2جدول 

  

  ردیف

  

  مدل

توان 

  الکتریکی

  (کیلو وات)

  وزن

  (کیلوگرم)

چرخش 

  بازو

  (درجه)

ظرفیت تانک 

  هیدرولیک

  (لیتر)

ضخامت 

  برش

  (میلیمتر)

عمق 

برش 

  مفید

  (متر)

  سرعت برش

(سانتیمتر بر 

  دقیقه)

1  ST450.2 VH  45  5100  360  160  42  2/4  44-0  
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2  HSTK450.2VH  33  3100  360  180  42  5/2  44-0  

3  ST300VH  55  6750  360  160  42  5/6  44-0  

4  ST5502VH 55  6750  360  160  42  5/6  44-0  

  

ها را متناسب با نـوع سـنگ، ارتفـاع سـینه کـار، روش اسـتخراج       ذکر است این شرکت انواع مدلشایان 

نمایی از انواع تولیـدات شـرکت کرفمـان ملاحظـه      8 -2روباز یا زیرزمینی و .... تولید نموده است. در شکل 

  د.شومی
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  )www.korfmann.it(تولیدي ماشین اره زنجیري شرکت کرفمان  مدل هاي 8  -2شکل 

   ST300VH مدل -د ST5502VH مدل -ج ST4502VH مدل - ب HSTK450مدل  - الف 

 

  توسط شرکت بنیتی در ایتالیامدل هاي تولیدي ماشین اره زنجیري -3- 2-4

ماشـین بـرش اره زنجیـري را بـراي      مـدل  4 استخراج سنگ ساختمانی در معـادن،  براي، یتیشرکت بن

هـاي  مـدل  9-2و شـکل   3 -2معادن مختلف و انواع سنگ ساختمانی تولیـد نمـوده اسـت کـه در جـدول      

  تولیدي به همراه مشخصات آمده است.
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  )www. Benettigroup.com(انواع تولیدات ماشین برش اره زنجیري توسط شرکت بنیتی  3 -2جدول 

ظرفیت 

روغن 

 هیدرولیک

 (لیتر)

 چرخش

 (درجه)

ضخامت 

 برش

 (میلیمتر)

عمق برش 

 مفید

 (متر)

سرعت 

 حرکت

(سانتیمتر بر 

 دقیقه)

سرعت 

 چرخش

 (متربرثانیه)

 وزن

 (کیلوگرم)

 توان

 (کیلووات)

 مدل

 

 

 

 ردیف

 

300 360 42-38  5 13-0  2-1  8000 53 CSM963 1 

300 360 42-38  7 13-0  1-0  10500 65 CSM968 2 

170 360 40-38  2 75-0  8/2-0  3300 30 CSM961 3 

300 360 40-38  5 13-0  2-1  7000 53 CSM962 4 

  

   

 

  )www.Benettigroup.com(تولیدي ماشین اره زنجیري توسط شرکت بنیتی  مدل هاي 9 -2شکل 

   CSM968 مدل - د CSM963 مدل - ج CSM962 مدل - ب CSM961 مدل -الف 
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 مدل هاي تولیدي ماشین اره زنجیري توسط شرکت دزینی در ایتالیا-4- 2-4

متـري بـراي    1/9تـا   2شرکت دزینی ماشین برش اره زنجیري را در مدل هاي مختلف بـا طـول بـرش    

  4-2معادن مختلف، انواع سنگ ساختمانی و شرایط آب و هوایی مختلف تولید نموده اسـت کـه در جـدول    

  مدل هاي تولیدي به همراه مشخصات آمده است.  

  

  )www.Dazzinimacchine.com(انواع تولیدات ماشین برش اره زنجیري توسط شرکت دزینی   4 -2جدول 

  

  ردیف

  

  مدل

  توان الکتریکی

  (کیلو وات)

  چرخش بازو

  (درجه)

  سرعت برش

  (متر بر دقیقه)

  ضخامت برش

  (میلیمتر)

عمق برش 

  مفید

  (متر)

1  QS8000D  6/74  360  1-0  42  1/9  

2  QS6000D  9/55  360  1-0  42  6  

3  QS4000D  7/44  360  1-0  42  4  

4  TEI260VH  30  360  1-0  38  2  

5  QST3000D  -  90  1-0  38  4/3  

 

هاي تولیدي ماشین برش اره زنجیري توسط شرکت دزینی در هر دو حالت برش خشک و تر انواع مدل

هاي نرم جنس شود، به صورتی که براي برش سنگهاي نرم و سخت استفاده میاج سنگو براي استخر

. ماشین برش اره ز پلی کریستال الماسه استهاي سخت جنس تیغه اتنگستن و براي برش سنگتیغه از 

در هر دو حالت برش با استفاده از انرژي دیزل (بدون انرژي الکتریکی)  QST3000D زنجیري مدل 

وجود اپراتور در داخل شود، این مدل به دلیل هاي نرم و سخت استفاده میرش سنگخشک و تر و براي ب
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ماشین برش اره هاي تولیدي مدل 10  -2در شکل است. کابین در هر شرایط آب و هوایی قابل کاربرد 

  . زنجیري شرکت دزینی ایتالیا نشان داده شده است
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  )www.Dazzinimacchine.com(تولیدي ماشین اره زنجیري توسط شرکت دزینی  مدل هاي  10 -2شکل 

   QST3000D مدل - د QS4000D مدل - ج QS6000D مدل -ب QS8000D مدل -الف

  

  اجزاي اصلی ماشین برش اره زنجیري -5- 2-4

  تیغه اره زنجیري -5-1- 2-4

 باشد. این بخش شامل تیغه،قسمت اصلی دستگاه که کار برش را انجام می دهد تیغه اره زنجیري می

که داراي اهمیت  است. طول تیغه عامل اصلی عمق برش استکفشک، واسطه کفشک، لقمه و سگمنت 

زیادي است، زیرا همانطور که مشخص است عمق یا ارتفاع برش، عامل اصلی میزان تولید در یک معدن 

ر کفشکها و واسطه ها قطعات اصلی سازنده زنجی.شودتوسط پیچ به بدنه دستگاه متصل می. تیغه است

- به هم متصل می نشان داده شده است، 11-2هایی که در شکل پین، این کفشکها و واسطه توسط است
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- نشان داده شده است به جهت تامین قطر برش داراي انواع مختلف می 11-2لقمه که در شکل  گردند. 

  . باشد

قاومت مواد . سگمنت ها از لحاظ شکل و ماستسگمنت عامل اصلی برش در ماشین هاي اره زنجیري 

  می توان نمایی از سگمنت را مشاهده نمود.  11 -2باشند. در شکل سازنده داراي انواع مختلف می

  

  

  

  )www.Dazzinimacchine.com(اجزاي تیغه اره زنجیري   11 -2شکل 

  زنجیر  -4لقمه و سگمنت   - 3واسطه و پین  -2 کفشک تیغه و -1 

  ریل -5-2- 2-4

د ن ـوجـود دار متفـاوت  ریل ها در اندازه هاي طـولی  نمایی از ریل نشان داده شده است.  12-2در شکل 

شود، به صورتی که ابتدا در موقعیت مورد نظـر سـینه کـار مسـتقر و     متر استفاده می 4معمولا با طول ولی 

  تراز شده، سپس ماشین برش اره زنجیري بر روي ریل استقرار می یابد.  
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  نمایی از ریل  12-2شکل 

  

باشد، که با جابجایی آنها به ریل هـاي بیشـتر   همراه ماشین اره زنجیري می عدد ریل 3شایان ذکر است 

  ود.  شاره زنجیري روي ریل مشاهده میحرکت ماشین  13-2در شکل  شود.نیاز پیدا نمی
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  قرارگیري ماشین اره زنجیري روي ریل   13-2شکل 

  و باربرستون هاي محافظ -5-3- 2-4

شود، ضـمن اینکـه   جهت حمل و نقل ماشین برش اره زنجیري از ستون هاي محافظ و باربر استفاده می

  ود.شمشاهده میستون هاي محافظ و باربر  14-2دهد. در شکل وظیفه حفاظت از ماشین را نیز انجام می

  

  ) www.Benettigroup.com(ستون هاي محافظ و باربر  14-2شکل 

  

  اسیش -5-4- 2-4

  توان نمایی از شاسی را مشاهده نمود.می  15-2گیرد که در شکل شاسی بین ماشین و ریل قرار می

  



٣٦ 
 

  

  )  www.Benettigroup.comشاسی ( 15-2شکل 

  موتور گیربکس حرکت تیغه و زنجیر -5-5- 2-4

کنـد کـه در شـکل    انرژي خود را جهت حرکت، از موتور گیربکس تأمین می ،برش تیغه و زنجیر ماشین

  ود.شمشاهده مینمایی از موتور گیربکس حرکت تیغه و زنجیر   2-16

  

  

  نماهاي مختلف از موتور گیربکس حرکت زنجیر 16  -2شکل 
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  موتور گیربکس حرکت ماشین روي ریل -5-6- 2-4

ایـن  همزمان با حرکت زنجیر، ماشین نیز به موازات سطح زمین در حال حرکت است که انرژي لازم جهـت  

 نمایی از موتـور گیـربکس    17-2در شکل  شود.عمل از موتور گیربکس حرکت ماشین روي ریل تأمین می

  حرکت ماشین روي ریل نشان داده شده است.

  

  موتور گیربکس حرکت ماشین روي ریل 17 -2شکل 

  

  سیستم هیدرولیک  -5-7- 2-4

ها را به سیستم سیستم کنترلی، فرمانماشین اره زنجیري نیروي اولیه را از برق تأمین و سپس توسط 

ظرفیت تانک اصلی  دهد.هاي دستوري را انجام میفعالیت هیدرولیک داده و در نهایت ماشین

، در باشدلیتر می 300ولی در عمده ماشین ها  ،هاي مختلف متفاوت استدرخصوص مدل هیدرولیک

  این تانک نشان داده شده است. 18-2شکل 
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  تانک هیدرولیک و سیستم کنترلی ماشین اره زنجیري روي تانک 18 -2شکل 

  کمپرسور با دو سیستم گریسکاري اتوماتیک -5-8- 2-4

  ود.شمشاهده مینمایی از کمپرسور با دو سیستم گریسکاري اتوماتیک  19 -2در شکل 

  

  نمایی از کمپرسور با دو سیستم گریسکاري اتوماتیک 19-2شکل 

  تابلو برق  -5-9- 2-4
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انجام فعالیت توسـط اپراتـور کلیـدهایی     براي ود.شمشاهده مینمایی از تابلو برق  20-2در شکل شماره 

  درب تابلو نصب شده است که عبارتند از : برروي

  سوکت برق ورودي اصلی -

  سوکت برق دستگاه خاك بردار -

  سوکت کنترل دستگاه  -

  سوکت کنترل جکهاي تنظیمی  -

  آمپرمتر -

  د دستگاهساعت کارکر -

  ولت متر -

  کلید چرخش زنجیر -

  کلید اصلی دینام دور زنجیر -

  کلید خاك بردار -

  کلید دینام پمپ هیدرولیک -

  ولوم دور زنجیر -

  کلید پمپ گریس -

  کلید اصلی تابلو -

  کلید اضطراري برق تابلو -

  کلیدهاي کنترل (ریموت) -
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  تابلو برق در ماشین برش اره زنجیري 20-2شکل 

  

 روش کار با ماشین برش اره زنجیري  -6- 2-4

  :استمراحل استخراج سنگ ساختمانی به روش ماشین برش اره زنجیري به شرح ذیل 

، کاملاً کوبهاي مورد نیاز حاظ طول و عرض سینه کار و اندازهابتدا موقعیت مکانی برش باید از ل -1

  بررسی و انتخاب شود.

راحت جا زدن سوکت بایستی همواره سوکت تمیز نگه داشته  : به جهتوصل کردن کابل اصلی برق -2

  شود، ضمن اینکه باید سوکت تا انتها جا زده شود، در غیر اینصورت باعث خرابی سوکت خواهد شد.

وصل کردن کلید اصلی برق و سپس وصل کردن سه کلید اضطراري که دو کلید آن بر روي کلیدهاي  -3

  گردد.صب میکنترل و یکی از آنها روي تابلو ن



  	

٤١ 
 

متر می باشد. جهت اتصال، ریلها  4متصل کردن ریلها: معمولا هر دستگاه داراي سه ریل به طول  -4

روبروي هم قرار گرفته تا زبانه ها داخل هم دیگر رود، سپس با پیچهایی که در محل هاي خاص تعبیه 

  گردد.شده است اتصال انجام می

بتدا دستگاه را بر روي ریل اولی مستقر نموده، سپس توسط تراز کردن دستگاه : در این مرحله ا -5

هاي ریل باز کلیدهاي کنترلی جکها، دستگاه تراز شده و پس از تراز در دو ضلع عمود بر هم پیچ کفشک

توان ها بر روي زمین قرار گیرد. لازم به ذکر است در صورت نا منظم بودن جزئی سطح میشده تا کفشک

هاي دوم و سوم با ه ها را با استفاده از تخته هاي چوبی زیاد نمود. در مرحله آخر ریلتا حدودي ارتفاع پای

  شوند.استفاده از تراز دستی نسبت به ریل اول تراز می

دن دستگاه : در این مرحله با استفاده از چکشهاي دستی حفاري در براي مهار کرایجاد حفر چال  -6

سانتی متر) و سپس مهارهاي آن داخل  30(به طول حدود مناطقی که مشخص شده است حفاري انجام 

هاي حفر شده قرار می هاي تعبیه شده قرار گرفته و با زدن چکش روي آنها، مهارها داخل سوراخسوراخ

  گیرند.

- کند شده، لقمههاي شکسته، ها و اجزاي برش: در این مرحله تمامی سگمنتآزمایش کردن سگمنت -7

  شود.هاي واسطه کنترل مین بوشمه و پیهاي لقها، پیچ

. ابتدا گیردهاي گریس تیغه در حالت فعالیت قرار میدر این مرحله ماشین جهت چک کردن خروجی -8

پمپ گریس را روشن سپس دینام اصلی روشن و با استفاده از کلیدهاي اصلی، زنجیر به حرکت در می 

که پمپ گریس، شیرهاي گریس و لوله ها  گرددآید. پس از کار کردن ماشین در این حالت مشخص می

هاي مورد نظر از جمله سر تیغه باشند یا خیر. در صورتی که گریس به محلانتقال دهنده گریس سالم می

  نرسد عیب یابی و عیب بایستی برطرف گردد.
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دور لازم به ذکر است در این مرحله  گیرددستگاه به وسط ریل منتقل و تیغه بر روي زمین قرار می -9

بایستی در این  .گیردزنجیر بایستی در این حالت کم باشد. دستگاه در حالت برش اتوماتیک قرار می

  مرحله دستگاه حرکت جلو و عقب نداشته باشد.

(زمانی که نوك تیغه داخل زمین فرو رفته باشد)  سانتی متر 30پس از برش دستگاه تا عمق حدود  -10

گیرد تا برش بصورت عمودي انجام گردد. در این اتوماتیک انجام می کلیدتفاده از حرکت رو به جلو با اس

حالت درجه هاي کنترلی زنجیري و حرکتی باید بسته به نوع سنگ و شرایط معدن تنظیم گردد. درجه 

و اپراتور بایستی با تجربه این عدد را مشخص نماید. در این مرحله  استمذکور در هر نوع سنگ مختلف 

  ستی دقت لازمه را داشته باشد ، در غیر این صورت مشکلاتی براي ماشین پیش خواهد آمد.اپراتور بای

پس از عمود شدن تیغه، باید اپراتور زاویه تیغه را جهت ادامه برش تا انتهاي سینه کار انتخاب نماید،  -11

ها و ها، لقمهتاین انتخاب بسیار حائز اهمیت است زیرا در صورت انتخاب اشتباه منجر به شکستن سگمن

شود. حرکت رو به جلوي دستگاه را خاموش و حرکت اتوماتیک رو به عقب مشکلات عدیده دیگر می

روشن گردد. سپس در صورتی که ماشین خاکبردار اتوماتیک داشته باشد، خاك بردار روشن می شود. 

لت کار، دستگاه خاك هاي اره زنجیري به جهت سهوود که بر روي برخی ماشینلازم است توضیح داده ش

بردار نصب شده است تا پودر سنگ حاصل از برش، از محل دور گردد، در غیر اینصورت کارگر بایستی با 

  استفاده از بیل دستی پودر سنگ تولید شده را از محل برش دور نماید.

طول بیشتر می  در این مرحله باید نظارت تا پایان برش انجام گردد. ضمناً در صورت الزام به برش با -12

  توان ریلهاي سر جلو را جدا و به انتهاي ریل سوار و پس از تنظیم کردن ماشین، برش را ادامه داد.

توان تیغه را از داخل شیار ایجاد شده خارج نمود و پس از پایان برش با روشن بودن دور زنجیر می -13

اري شده خارج و کفشکهاي ریل را بالا سپس با ضربه زدن بر روي مهارها، مهارها از داخل سوراخهاي حف

  آورد.
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ها و غیره براي برش بعدي ها، گریساز جمله میزان روغن در مرحله آخر کلیه قسمتهاي ماشین -14

  گردد.آماده می

لازم به ذکر است مراحل فوق در هر دو حالت برش عمودي ( پشت بري و بغل بري ) و برش افقی ( کف 

نمایی از برش هاي عمودي و افقی توسط به ترتیب  22-2و  21 -2 هاي کلشود. در شبري ) انجام می

  شود.ماشین برش اره زنجیري مشاهده می

   

  

  در استخراج معادن سنگ ساختمانی به روش ماشین برش اره زنجیري برش عمودي 21 -2شکل 
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  در استخراج معادن سنگ ساختمانی به روش ماشین برش اره زنجیري برش افقی 22 -2شکل 

 سنگ به روش ماشین اره زنجیري عوامل مؤثر در فرایند برش - 7- 2-4

- از تئوري شکست مواد ترد تبعیت می  تشکیل تراشه در برش سنگبرش سنگ و در ادامه آن فرآیند 

مل مکانیکی بین ابزار و قطعه کار ایجاد تعا ،شود سنگ بوسیله ابزار الماسی برش داده می که میکند. هنگا

که عمدتاً به دلیل فاکتورهایی نظیر تغییر شکل الاستیکی و پلاستیکی در سنگ، اصطکاك الماس با شده 

تاثیر برش باشند. فاکتورهایی که بطور مستقیم یا غیرمستقیم روي فرآیند  هاي سنـگی میسنگ و براده

  می گذارند عبارتند از:

  خصوصیات فیزیکی و مکانیکی ماده سنگ  -

 و ماده سنگ سگمنتنیروهاي فرایند میان  -

 توزیع تنش در سنگ -

 هاي حرارتی در سطح مشترك ابزار و قطعه کار تنش -

  و شکل آن سگمنتعمق نفوذ  -
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  ابزار برشخصوصیات  -

ابزار الماسی روي  هایی پس از افزایش لغزش هاي مختلف یک سري نیم دایره هاي عرضی در مکان ترك

گذارد. یک ناحیه تغییر شکل پلاستیک با پودرهاي سنگی فشرده شده در کف شیارهاي جا میه سطح ب

هاي جانبی روي سطح در طول مرز ناحیه فشرده شده گسترش  ماند. زمانی که ترك برش خورده باقی می

 شوند.  ر برشی جدا میاویه از کف شیهاي ثان صورت تکه برادهه شکسته شده و ب ،هیابد، ناحیه فشرده شد می

بخش اصلی  سه به توسط ماشین برش اره زنجیري بطور کلی پارامترهاي مؤثر در فرایند برش سنگ

  : )Copur et al, 2011(شود تقسیم می

  ساختمانی مشخصات سنگ -لفا

   ساختمانی ماشین برش اره زنجیريمشخصات  -ب

   پارامترهاي عملیاتی -ج

به عنوان پارامترهاي قابل و پارامترهاي عملیاتی  ماشین اره زنجیرياز میان این پارامترها، مشخصات 

- غیر قابل کنترل یا پاراپارامترهاي مترهاي مربوط به مشخصات سنگ، به عنوان کنترل و یا وابسته و پارا

رها به نحو خاصی در . هر کدام از این دسته پارامتاستمترهاي مستقل در فرایند برش سنگ مطرح 

   .استفرایند برش تأثیرگذار در کارآیی و توان تولید 

  

  ساختمانی سنگ  مشخصات 1- 7- 2-4

. سنگ به عنوان میزبان عملیات برش، نقش استمشخصات سنگ یکی از عوامل مؤثر در فرایند برش 

شرایط، کیفیت و کمیت  يهتولید دارد. مشخصات سنگ تعیین کنندنرخ حیاتی در فرایند برش و 

را به شدت تحت تأثیر قرار برش لذا مکانیزم تشکیل پیشروي ابزار  ،اندرکنش میان سنگ و ماشین بوده

دهد. با توجه به گستردگی مشخصات سنگ به منظور سهولت در تجزیه و تحلیل و مطالعه این  می
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بندي  و مشخصات ساختاري تقسیم توان در سه گروه مشخصات فیزیکی، مکانیکی ها را می پارامترها، آن

  . کرد

مشخصات فیزیکی و مکانیکی سنگ عبارتند از جرم مخصوص، مقاومت فشاري تک محوره، مقاومت 

، ها اندازه و شکل دانهکششی برزیلی، شاخص جذب سرشار، مدول الاستیسیته استاتیک، نسبت پواسون، 

  )Copur et al, 2011سختی، مدول الاستیسیته دینامیک و تخلخل. (

 مشخصات فیزیکی سنگ  

  جرم مخصوص -

نسبت جرم مخصوص سنگ به جرم مخصوص آب یا نسبت وزن مخصوص  ،یک سنگ جرم مخصوص

ها و سایر فضاهاي باز موجود در جرم مخصوص تابع منافذ، درزه و شکافسنگ به وزن مخصوص آب است. 

افزایش عمق و در نتیجه افزایش سنگ است، به طوري که جرم مخصوص یک نمونه مشخص سنگ، با 

جرم ائیکه جاز آنشود. هاي موجود در سنگ بیشتر میهاي فوقانی و بسته شدن درزه و ترك- فشار سنگ

توان گفت با عملکرد ابزارهاي برش در فرایند برش  می .با مقاومت سنگ رابطه مستقیم دارد مخصوص

 تر باشد، قابلیت برش آن کمتر خواهد بود تر و چگال رابطه عکس دارد. بطور کلی هرچه سنگ متراکم

  .)1380، فر و سروشفهیمی(

  بافت -

بافت سنگ  ،ویژه در فرایند برش  ها به یکی از فاکتورهاي مهم و اساسی در رفتار مهندسی سنگ

بینی  آلات برش، تعیین رفتار مکانیکی و پیش باشد. لذا این پارامتر در انتخاب درست تجهیزات و ماشین می

توان به اندازه، شکل،  عملکرد تجهیزات برش باید مورد توجه قرار گیرد. از جمله مشخصات اصلی بافت می

ها نیز از اهمیت  یان مشخصات بافت، اندازه دانهها و ماتریس سنگ اشاره کرد. از م یافتگی، نسبت دانه جهت
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ها رشد کرده و گسترش  هاي جانبی (عرضی) عمدتاً در مرز دانه چرا که ترك. باشند بالایی برخوردار می

شود.  گتر میرهاي ثانویه تشکیل شده نیز بز اندازه تراشه ،ها بزرگتر باشد و هر چه اندازه دانه .یابند می

ها  کشیده و ذرات ریز سنگ باعث کاهش سرعت برش و افزایش قابلیت سایندگی سنگدار  هاي گوشه دانه

  .شود می

 1986در سال  1باشد که توسط هاوارد و رولند یکی از پارامترهاي مهم و کمی بافت، ضریب بافت می

هاي  ارائه شده است. با معرفی ضریب بافت و کمی کردن مشخصات بافت سنگ، تحولی در عرصه تکنیک

بطوریکه بعد از آن اکثر محققین از این پارامتر براي برقراري  ،تروگرافیکی و مهندسی سنگ ایجاد شدپ

ارتباط میان مشخصات بافت و مشخصات مهندسی سنگ استفاده کردند. در زمینه قابلیت برش سنگ، 

ش یافته و با افزایش مقدار ضریب بافت، نرخ برش کاه ،ه که از نتایج مطالعات محققین مشخص استچآن

  )Haward & Rowlands, 1986( .نرخ سایش افزایش خواهد یافت

هاي جانبی و به دنبال آن  تشکیل و رشد ترك ،ها هرچه بیشتر باشد استحکام و چسبندگی بین دانه

  یابد. کاهش یافته و در نتیجه سرعت برش نیز کاهش می سگمنتضخامت تراشه تحت نفوذ 

  تخلخل -

ها اجسام  . سنگاستیکی دیگر از پارامترهاي مهم فیزیکی سنگ در زمینه قابلیت برش، تخلخل سنگ 

هاي مجزا  هاي کم و بیش مرتبط و یا حفره کاملاً توپري نیستند و عموماً حاوي خلل و فرج به صورت حفره

یز تشکیل و اهمیت زیادي در خواص مکانیکی و مهندسی سنگ و نداراي ها  هستند. وجود این حفره

ها در ساختار ماده سنگ نقش هباشند. در واقع تخلخل و درز هاي جانبی و شعاعی دارا می گسترش ترك

هاي ثانویه  تراشه ،ها بیشتر باشد ها و تخلخلههرچه مقدار این درز .کنند هاي اولیه را بازي می عیوب و ترك

  .شوند تر تشکیل می راحت

                                            
1 haward & rowlands 
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 مشخصات مکانیکی سنگ  

  ي مقاومت فشار-

ها ممکن است در حالت  هاي خارجی است. این تنش مقاومت، میزان پایداري سنگ در مقابل تنش

که استحکام یا مقاومت سنگ افزایش  میمیک) باشند. هنگان (استاتیک) و یا در حالت متحرك (دیناوسک

و به دنبال آن نیروهاي برشی بیشتري براي تشکیل مقدار  ،ر شدهتتشکیل تراشه ثانویه مشکل ،یابد می

باشد. مقاومت فشاري  مشخصی از تراشه نیاز است. یکی از پارامترهاي مقاومتی سنگ، مقاومت فشاري می

  ها دانست.  توان به عنوان مهمترین و پرکاربردترین ویژگی سنگ را می

  مقاومت کششی -

باشد. مقاومت کششی در واقع  سنگ، مقاومت کششی سنگ مییکی دیگر از پارامترهاي مهم مقاومتی 

تواند تحمل کند. آنچه مسلم است با افزایش پارامترهاي  تنش کششی است که یک سنگ می حداکثر

 یابد.  مقاومتی سنگ قابلیت برش سنگ کاهش می

  سختی -

اینده) از خود دهنده (س مقاومتی که یک کانی یا سنگ در مقابل ابزار خراش سختی عبارت است از

دهنده در تماس با کانی یا سنگ بوده و  تا خراش (سایش) در آن ایجاد نشود. ابزار خراش ،دهد نشان می

ها در مقابل همه  ها و یا سنگ شوند. همه کانی ) موجب سایندگی کانی یا سنگ میوطی حرکتی (نیر

دهنده و  دهندگی هم اجسام خراش شپذیري ندارند، به عبارت دیگر از نظر خرا دهنده انعطاف اجسام خراش

اند. اگر مقاومت سنگ در برابر خراش حاصل از جسم دیگر مورد نظر  بندي شده پذیرنده طبقه هم خراش

 ،که سختی سنگ در برابر ضربه در نظر گرفته شود شود و در حالتی باشد، سختی استاتیکی نامیده می

  .)1384، اصانلوکدیگر مساوي نیستند (شود. این دو سختی با ی میده میسختی دینامیکی نا

  سایندگی  -
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هایی از جنس  سگمنت ،که قادر است .شود در فرایند برش، سایندگی به خاصیتی از سنگ اطلاق می

ها،  ها، شکل و اندازه دانه یا الماس را از بین ببرد. سایندگی یک سنگ به سختی کانی ،فولاد، کربورتنگستن

سایش  ،هاي گرد دار و تیز در مقایسه با دانه هاي گوشه ها و ماتریس سنگ بستگی دارد. دانه شدگی دانه قفل

هاي عمیق ایجاد  یز بر روي ابزارهاي برش خراشتدار و  هاي گوشه کنند. همچنین تراشه بیشتري ایجاد می

شوند. از سوي دیگر  کرده و مانع از خرد شدن سنگ، تحت انرژي منتقل شده از طرف سگمنت می

ها  شوند. سایندگی در سنگ دادن سگمنت و کندي دیسک می باعث صیقل ،هاي ریز و گرد سنگ خرده

  .ا بستگی دارده و مقاومت برشی سنگ ،ها میزان کوارتز محتوي، اندازه دانه :عموماً به سه عامل

در این میان میزان سیلیس یا در حالت کلی کوارتز بسیار مورد تأکید بوده است. تشخیص خاصیت 

  پذیر است. ها بر اساس وجود سیلیس امکان سایندگی سنگ

  خواص الاستیک و پلاستیک -

 آنها،به خاصیت الاستیک و پلاستیک  ،ها و نوع شکست سنگ ،قابلیت تغییر شکل، نحوه شکست

هاي تولید شده در اثر بارهاي  ستگی دارد. بر اساس نحوه تغییر شکل سنگ به عنوان تابعی از تنشب

   :قابل تفکیک است ،استاتیک، سه گروه سنگ

  کنند. هایی که از قانون هوك تبعیت می یا آن ،الاستیک ترد -الف)

  که قبل از شکستن تغییر شکل پلاستیک دارند. ،پلاستیک ترد -ب)

  ها تغییر شکل الاستیک مشخصی وجود ندارد.  که در آن ،یا بسیار متخلخل ،عاده پلاستیکفوق ال - ج)

کنند. خواص  و از قانون هوك تبعیت می .رفتار الاستیک ترد دارند ،هاي موجود در سنگ اکثر کانی

  شود. توسط مدول الاستیک مشخص می ،الاستیک سنگ
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 ،هاي تردي سنگ از شاخص ،الاستیک و برخی دیگر نیزبرخی از محققین در مطالعات خود از مدول 

که با افزایش مدول الاستیک و  .دهد اند. مطالعات نشان می براي بررسی و تحلیل فرایند برش استفاده کرده

  .)1384، اصانلویابد ( هاي تردي سنگ، مقدار قابلیت برش سنگ کاهش می شاخص

 مشخصات ساختاري و محیطی سنگ 

ها، بندي، کلیواژ و جهت یافتگی کانیشناسی مانند لایهنگ تابع عوامل زمینمشخصات ساختاري س

خوردگی است که شرایط مناسبی درزه و ترك، سطوح گسل و یا هر نوع شکاف ناشی از گسل یا چین

  )Ersoy and Atici, 2004آورند. (را براي تاثیر گذاري عوامل هوازدگی و یخبندان به وجود می

ها در سنگ  یافتگی کانی توان به درزه، ترك، کلیواژ و جهت می ،ساختاري سنگاز جمله مشخصات 

موجب کاهش  ،هاي مویی در سنگ و ترك درزه ،طورکلی عوامل محیطی شامل هوازدگیباشاره کرد. 

توان  طوریکه میبیابد.  که در نتیجه آن قابلیت برش سنگ افزایش می ،پارامترهاي مقاومتی سنگ شده

در یک  سگمنتبرداري  قابلیت تراشه، هاي مویی در سنگ کرد که با افزایش درزه و ترك چنین استنباط

که به دنبال آن شاهد افزایش نرخ برش خواهیم بود. یکی دیگر از  ،مقدار ثابت از نیروي برش افزایش یافته

برش سنگ طور کلی از دیدگاه قابلیت . بهاستها  یافتگی کانی مشخصات ساختاري سنگ، کلیواژ و جهت

تر برش خواهد هاي با سطح کلیواژ مشخص در بلوك سنگی بیشتر باشد سنگ راحتهرچقدر میزان کانی

شود موجب مشکلاتی در . از طرفی افزایش درزه و شکاف که موجب کاهش پارامترهاي مقاومتی میخورد

  گردد.برش افقی (کف بري) توسط ماشین برش اره زنجیري می

  مانی ماشین اره زنجیريساختمشخصات   2- 7- 2-4

هاي مختلف داراي مشخصات متفاوتی می هاي اره زنجیري توسط شرکتهاي تولیدي ماشینانواع مدل

باشند که بسته به شرایط زمین شناسی، مشخصات ماده معدنی، طرح بهره برداري معدن کواري، شرایط 
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استخراج و مشخصات ساختمانی ماشین آب و هوایی و ... انتخاب میشود. تناسب میان پارامترهاي عملیات 

 ، بهبود کار از لحاظ فنی و اقتصاديبرش مدت زمان و مصرف انرژي برش اره زنجیري موجب کاهش

  . شودو.... می (کاهش هزینه تمام شده کوب)، افزایش بهره وري از لحاظ نرخ تولید

   پارامترهاي عملیاتی  3- 7- 2-4

روي  ماشینحرکت سرعت پارامترهاي عملیاتی کلیدي که توسط اپراتور کنترل می شوند عبارتند از 

هاي شرکت سازنده و رامترهاي عملیاتی بر مبناي توصیه، سرعت زنجیر و زاویه تیغه. مقادیر بهینه پاریل

   .است سنگ برشفرآیند ر هاي موثر دمهارت اپراتور از پارامتر. استتجربه اپراتور ماشین برش اره زنجیري 

  جمع بندي 2-5

هـاي  هـاي اسـتخراج سـنگ   هـاي سـاختمانی و بخصـوص کربناتـه، روش    در این فصل مشخصات سـنگ 

ساختمانی و بخصـوص روش ماشـین اره زنجیـري، مشخصـات فیزیکـی، شـیمیایی، مکـانیکی و سـاختاري         

ماشـین بـرش توضـیح داده شـده     هاي کربناته، مشخصات ماشین اره زنجیري، عوامل موثر بر عملکرد سنگ

ا کـه در ایـن فصـل ت ـ   روش اسـتخراج ماشـین اره زنجیـري    لذا لازم است با توجه به مزایـاي فـراوان   است، 

-تولید و کاهش هزینـه از لحاظ نرخ ذخایر معدنی و افزایش بهره وري  حدودي به آن اشاره شد، براي حفظ

ثیر گـذار  بررسی و پارامترهاي تأ ،عملکرد این ماشین آوري بیشتر،ها، جهت رقابت در بازارهاي جهانی، و ارز

  تولید بدست آید.  نرخ بهبود  برايمطالعه و روابطی 
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  ومسفصل 

  سابقه علمی موضوع
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  مقدمه 3-1

سـاختمانی   روش استخراج ماشین برش اره زنجیري در معادن سنگزیادي در مورد بسیار لعات کنون مطاتا

در این میان عمـده محققـین بـه بررسـی تـاثیر       است.گرفته نصورت بینی نرخ برش سطحی پیشبا موضوع 

اند. برخی نیز در مقیاس آزمایشـگاهی بـه   مشخصات فیزیکی و مکانیکی سنگ بر نرخ برش سطحی پرداخته

ر ایـن  دانـد کـه   را نیز ارائـه کـرده  روابطی اند. برخی از محققات در پژوهش خود، بررسی نرخ برش پرداخته

  شود. آنها پرداخته میهمه فصل به بررسی 

 مروري بر سابقه علمی موضوع 3-2

در مورد استخراج سنگ هاي ساختمانی توسط ماشین بـرش اره   ها و مطالعات انجام شدهلیست پژوهش

  .است 1 -3زنجیري به شرح جدول 

  زنجیرين در خصوص ماشین برش اره پژوهش هاي انجام شده توسط محققا 1 -3جدول 
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  با ماشین برش اره زنجیري استخراج معدنموضوع تحقیق در زمینه   انمحقق  ردیف

1  Sariisik and Sariisik, 

2010 

  در معادن کواري تراورتن کوبتحلیل کارایی ماشین هاي برش اره زنجیري در تولید 

2  Copur et al, 2011  پیش بینی عملکرد  برايمطالعات میدانی و آزمایشگاهی روي سنگهاي ساختمانی

  ماشین هاي برش اره زنجیري

3  Kos and Dervaric, 

2012 

فرایند تخصصی انتخات تجهیزات براي حفاري و استخراج سنگ ساختمانی در معدن 

  لیپیکا

4  Copur et al, 2013 عملکرد برش ماشین اره زنجیري در معادن کواري و آزمایشگاه  

5  Tumac et al, 2013  ماشین اره زنجیري بر مبناي سختی و دیگر مشخصات مکانیکی سنگبررسی عملکرد  

6  Hekimoglu, 2014  مطالعات روي افزایش عملکرد ماشین هاي اره زنجیري براي حفاري مکانیکی مرمرها و

  دیگر سنگ هاي ساختمانی

7  Korman et al, 2015 شبیه سازي فرآیند برش اره زنجیري با ماشین خطی  

  

در  کـوب هاي برش اره زنجیري در تولید وري ماشینبه تحلیل بهره 2010در سال  2و ساریسیک ساریسیک

بـا   ها اسـتفاده یـک مـدل ماشـین بـرش اره زنجیـري تولیـدي کشـور ترکیـه         معادن تراورتن پرداختند. آن

در را  3 -3در جـدول   منـدرج و دستگاه سیم برش الماسه با مشخصـات   2 -3در جدول مشخصات مندرج 

  ضمنا نتایج حاصله را مقایسه نمودند.   مورد تحلیل قرار دادند.عادن تراورتن کالکیک و کوکاباس در ترکیه م

  

  

  مشخصات ماشین برش اره زنجیري مورد استفاده 2 -3جدول 

  

  دستگاه

توان 

  الکتریکی

  (کیلو وات)

  وزن

  (کیلوگرم)

چرخش 

  بازو

  (درجه)

  

طول 

  ریل

ضخامت 

  برش

  (میلیمتر)

عمق 

برش 

  مفید

سرعت 

  زنجیر

(متر بر 

سرعت 

  برش

(سانتیمتر 

                                            
2 Sariisik and Sariisik 
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  بر دقیقه)  ثانیه)  (متر)  (متر)

  0-18  5/1  4/3  42  1/9  360  8100  45  ماشین اره زنجیري

  

  مشخصات دستگاه سیم بر الماسه مورد استفاده 3 -3جدول 

  

  دستگاه

توان 

  الکتریکی

  (کیلو وات)

  وزن

  (کیلوگرم)

  چرخش 

  (درجه)

  طول ریل

  (متر)

ضخامت 

  برش

  (میلیمتر)

  

  نیاز به آب

  سرعت برش

(متر مربع بر 

  دقیقه)

    8-12  11  6  360  -  37  سیم بر الماسه

  

محققان در این تحقیق مراحل هر دو روش استخراج را توضیح داده اند. آنها اعتقاد داشـتند پارامترهـاي   

و در نهایـت بهـره وري معـدن، شـامل شـرایط       کـوب موثر در روش استخراج ماشین اره زنجیري، در تولید 

زمین شناسـی و ژئـوتکنیکی معـدن، مشخصـات ماشـین بـرش اره زنجیـري مـورد اسـتفاده و پارامترهـاي           

در تحقیق مزبور، ماشین برش اره زنجیري مورد استفاده به سـه گـروه بـازو، دسـتگاه و      .دنعملیاتی می باش

  ده شده است.نشان دا 1 -3ریل تقسیم شده است، که در شکل 
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  (Sariisik, 2010 )بخش هاي کلی ماشین برش اره زنجیري  1 -3شکل 

  

آمده است، که در نهایت با استفاده از ماشـین اره   2 -3مراحل روش استخراج ماشین اره زنجیري در شکل 

متر مربع بر سـاعت و ارتفـاع سـینه کـار      10تا  9متري، سرعت برش  4/3زنجیري مورد نظر با طول بازوي 

  متري در معدن تراورتن کالکیک حاصل شده است. 2/3
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  (Sariisik, 2010) مراحل روش استخراج ماشین اره زنجیري 2 -3شکل 

  بلند کردن بلوك توسط ناخن هاي لودر  - آماده سازي جهت بلند کردن بلوك د - برش سنگ ج -استقرار ماشین ب - الف 

  

) و  3 -3حفـر چـال و سـقوط بلـوك (شـکل       از قبیـل  الماسـه  توجه به معایب موجود در روش سیم بـر با 

کـاهش   و عدم توسعه ترك هـاي بلـوك   ه کار،محاسن روش ماشین اره زنجیري از قبیل کاهش ارتفاع سین

درصـد   80-65وري حاصل در معادن مذکور با استفاده از روش ماشـین بـرش اره زنجیـري،    بهره ،هزینه ها

  .  است درصد) قابل توجه 14-7که در مقایسه با روش سیم برش الماسه (است 
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  (Sariisik, 2010 )در روش استخراج سیم بر الماسه  سقوط بلوك 3 -3شکل 

  

ضمناً روش برش اره زنجیري از لحاظ مونتاژ کردن و به کار انداختن در مقایسه بـا دیگـر روش هـاي بـرش     

بلوك آسانتر است و همچنین در مقایسه با دیگر روش ها، تعداد زیادي بلوك با هزینه پایین تـر و در زمـان   

 ,Sariisik and Sariisik )دهـد مـی یکسان در معادن سنگ ساختمانی به ویژه معادن سنگ تراورتن نتیجه 

2010).  

هـاي  مطالعات میـدانی و آزمایشـگاهی (تسـت بـرش خطـی) روي سـنگ       2011در سال  3و همکاران پوراک

ري پیش بینی عملکرد ماشین هاي برش اره زنجی ـ برايساختمانی شامل دو نوع تراورتن و سه نوع مرمریت 

  آمده است. 4 -3ها در جدول انجام دادند، که مشخصات نمونه

  

  

  

                                            
3 Copur et al 
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  )Copur et al, 2011مشخصات فیزیکی و مکانیکی نمونه هاي مرمریت و تراورتن ( 4  -3جدول 

  اي اسپارتامرمریت قهوه  مرمریت سفید Pتراورتن  Bتراورتن   مرمریت قهوه اي  مشخصه

  g/cm3(  69/2  84/1  44/2  7/2  69/2( چگالی

مقاومت فشاري تک 

  )Mpa( محوره

7/83  7/12  7/36  8/35  6/97  

مقاومت کششی 

  )MPa( برزیلی

5/8  54/3  76/6  03/5  26/8  

شاخص جذب 

  سرشار

1/1  25/0  25/0  5/1  1  

مدول الاستیسیته 

  )GPa( استاتیک

17/17  593/0  -  22/12  -  

نسبت پواسون 

  استاتیک

2/0  19/0  -  28/0  -  

  -  -  8-7  18- 16  -  (%) تخلخل

  -  1/0 - 1  5/0 - 2  ١/٠<  ١/٠<  )mm( اندازه ذرات

  

پور و همکارانش در تحقیق خود دو مدل میدانی و آزمایشـگاهی را مبنـا قـرار داده و اذعـان داشـتند      کا 

بایستی نوع ماشین برش اره زنجیري با مشخصات ماده معدنی موجـود در معـدن مطابقـت داشـته باشـد و      

اومـت فشـاري تـک    قبل از انتخاب مدل ماشین، مشخصـات مکـانیکی و فیزیکـی مـاده معـدنی از قبیـل مق      

محوره، مقاومت کششی برزیلی، جرم مخصـوص، شـاخص جـذب سرشـار، مـدول الاستیسـیته اسـتاتیک و        
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دینامیک، نسبت پواسون، تخلخل و .... مورد بررسی قرار گیرد، که پس از پژوهش و تحقیـق متوجـه شـدند    

اومـت کششـی برزیلـی،    که از بین مشخصات فیزیکی و مکانیکی دو پارامتر مقاومت فشاري تک محوره و مق

. اولین مدل میدانی بر مبناي شاخص نفـوذ اره زنجیـري بـوده و    ها هستندمهمترین آنها و موثرترین پارامتر

مقاومت فشاري تک محوره سنگ، وزن ماشین اره زنجیري و عمق برش مفیـد بـازو بـه عنـوان پارامترهـاي      

زمایشهاي برش خطی بوده و انرژي ویـژه بـه   پیش بینی کننده انتخاب شدند، و مدل دیگر بر مبناي نتایج آ

هـاي میـان عمـق    عنوان پارامترهاي پیش بینی کننده انتخاب شده است. از نتایج تست برش خطـی رابطـه  

برش و ماکزیمم نیروي برش و نیروي نرمال متوسط به نسبت مقاومت کششی برزیلی بـه مقاومـت فشـاري    

ه صورت نمودار نشان داده شده است، به طـوري کـه   ب 5-3و   4 -3 هاي در شکلبه ترتیب تک محوره که 

  یابد.با افزایش عمق برش نیروي برش افزایش می 4-3در شکل 

  

  )Hanifi Copur et al, 2011رابطه نیروهاي ماکزیمم ابزار به عمق برش ( 4 - 3شکل
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 Copur etرابطه نیروي نرمال متوسط به نسبت مقاومت کششی برزیلی به مقاومت فشاري تک محوره ( 5 -3شکل 
al, 2011(  

   

عـات مدلسـازي تجربـی و    هاي برش خطی، مشخصـات فیزیکـی و مکـانیکی، مطال   تستاساس در مجموع بر

برزیلـی سـنگ، عمـق    هاي میدانی،  پارامترهاي مقاومت فشاري تک محوره و مقاومـت کششـی   گیرياندازه

 مفید بازوها و وزن ماشین برش اره زنجیري به عنـوان پارامترهـاي پـیش بینـی کننـده نتیجـه شـده اسـت        

)Hanifi Copur et al, 2011(.  

پیشنهاد دادند، که طی ایـن  معدن سنگ آهک لیپیکا براي  ینديیک فرآ 2012در سال  4کوس و درواریک

. آنهـا  انجـام شـده اسـت   ن آلات براي استخراج سـنگ سـاختمانی   تجهیزات و ماشیبهترین انتخاب  فرآیند،

هاي ساختمانی باید توسعه یافته بوده و انتخاب ماشـین  روش استخراج سنگمعتقد بودند در معادن کواري 

توسـعه تکنولـوژیکی در   (فیزیکی و مکانیکی) وابسته اسـت.   یپارامترهاي زمین شناسی و ژئومکانیکبه آلات 

. بـا توجـه بـه تولیـد مـدل هـاي       متناسب با گذر زمـان متغیـر و ادامـه دارد   ساختمانی هاي استخراج سنگ

شـین  ، استخراج سنگ ساختمانی با اسـتفاده از ما تربا امکانات بیشتر و پیشرفته جدیدتر ماشین اره زنجیري

  .)Kos and Dervark, 2012(برش اره زنجیري حاصل شده است 

                                            
4 kos and Dervark 
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هاي اره زنجیري در معدن کـواري تـراورتن باسـارانلا    عملکرد برش ماشین 2013در سال  5و همکاران پورکا

هاي آزمایشگاهی را مورد مطالعه و تحقیق قـرار دادنـد. عملکـرد ماشـین اره زنجیـري بـه       کیه و نمونهدر تر

کـر  شرایط زمین شناسی معدن، از قبیل دسته درزه، شیب و امتداد ذخیره ماده معدنی، مشخصات سـنگ ب 

مشخصـات الاستیسـیته و مشخصـات     7، مقاومـت کششـی برزیلـی   6 مقاومت فشـاري تـک محـوره    از قبیل

پتروگرافی، پارامترهاي مکانیکی از قبیل ظرفیت هاي گشتاور، توان، پرتاب، طـول تیغـه،طراحی یـراق ابـزار     

و سـرعت  یـر  زاویه برش تیغه، سرعت چرخش زنج برش و مشخصات ابزار برش و پارامترهاي عملیاتی شامل

اسـتخراج تـراورتن،    بـراي کـه   تحقیق انجـام شـده، نتیجـه گرفتنـد     حرکت ماشین بستگی دارد. در انتهاي

درصـد عملکـرد اسـتخراج را     20ترکیبی از دو روش ماشین اره زنجیري و دستگاه سـیم بـرش الماسـه تـا     

  . (Copur et al, 2013)بخشدافزایش و بهبود می

عملکرد ماشـین هـاي بـرش اره زنجیـري را بـا اسـتفاده از پارامترهـاي         2013در سال   8توماس و همکاران

سختی و دیگر مشخصات مکانیکی ماده معدنی پـیش بینـی نمودنـد. در ایـن مطالعـه شـش نمونـه سـنگ         

ساختمانی متفاوت از شش معدن کواري در غرب ترکیه مورد آنالیز قرار گرفت. مشخصـات مکـانیکی مـورد    

تحقیق عبارتند از مقاومت فشاري تک محوره، مقاومت کششی برزیلی، شاخص جـذب سرشـار،   نظر در این 

. وابستگی میـان نـرخ بـرش سـطح      10و شاخص سختی شور اسکلروسکوپ 9شاخص سختی چکش اشمیت

)11ANCR .نـرخ   ارتبـاط میـان   )  با هر یک از پارامترهاي مکانیکی سنگ مورد تحزیه و تحلیل قرار گرفـت

-گونه که ملاحظه مـی نشان داده شده است. همان 6-3ومت فشاري تک محوره در شکل برش سطح با مقا

  یابد.شود با افزایش مقاومت فشاري تک محوره، نرخ برش سطحی کاهش می

                                            
5 Copur et al 
6 Uniaxial Compressive Strength 
7 Brazilian Tension Strength 
8 Tumac et al 
9 Schmidt hammer hardness index 
10 Shore scleroscope hardness index 
11 Areal net cutting rate 
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  )Tumac et al, 2013ارتباط میان مقاومت فشاري تک محوره سنگ با نرخ برش سطح ( 6-3شکل 

  

ختی است که رابطه مستقیمی با مقاومت فشاري تک محـوره  یکی از پارامترهاي مهم مکانیکی سنگ، س

ا افـزایش سـختی    مشاهده می 8-3و  7-3هاي و مقاومت کششی برزیلی دارد، به طوري که در شکل شود بـ

  یابد.  ماده معدنی مقاومت فشاري تک محوره و مقاومت کششی برزیلی افزایش می

  

  

  )D.Tumac et al, 2013( سنگ با سختی سنگشاري تک محوره ارتباط میان مقاومت ف 7-3شکل 
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  )D.Tumac et al, 2013( ارتباط میان مقاومت کششی برزیلی سنگ با سختی سنگ 8-3شکل 

نشـان داده شـده اسـت.     9-3نرخ برش سطح با پارامتر سـختی چکـش اشـمیت در شـکل      ارتباط میان

  یابد.سطح کاهش می شود با افزایش پارامتر سختی، نرخ برشگونه که ملاحظه میهمان

  

  )Tumac et al, 2013سنگ با نرخ برش سطح ( سختی چکش اشمیتارتباط میان  9-3شکل 
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) نیـز در  13SS2و  12SS1نرخ برش سطحی با مقـادیر پـارامتر سـختی شـر اسکلروسـکوپ (      ارتباط میان

  نشان داده شده است. 10-3شکل 

  

  )Tumac et al, 2013سنگ با نرخ برش سطح ( سختی شر اسکلروسکوپارتباط میان  10-3شکل 

که پارامتري است وابسته به سختی شر اولیه و نهایی، از رابطه زیـر محاسـبه مـی     Kضریب تغییر شکل 

  شود : 

    )2-1                                                                                            (

2 1

1

SS SSK
SS


  

توماس و همکارانش پس از بررسی، تحلیل و مقایسه ارتباط مشخصات  11-2با توجه به شکل 

مکانیکی سنگ با نرخ برش سطحی، متوجه شدند وابستگی میان پارامتر سختی شر اسکلروسکوپ سنگ و 

 ,Tumac et al) نسبت به سایر مشخصات مکانیکی، وابستگی بیشتري دارد (R=0.97نرخ برش سطحی (

2013

                                            
12 First shore hardness 
13 Final shore hardness 
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  )Tumac et al, 2013سنگ با نرخ برش سطح ( ضریب تغییر شکل پذیريارتباط میان  11-3شکل 

  

روي افزایش عملکرد ماشین هاي برش اره زنجیري براي اسـتخراج سـنگ هـاي     2014در سال  14هکیمگلو

ساختمانی مطالعاتی انجام داد. در این تحقیق جهت افزایش عملکـرد ماشـین هـاي بـرش اره زنجیـري، بـر       

 روي بخشهاي نرخ برش و کاهش سایش ابزار تمرکز شده است که با تغییـر یـراق ابـزار اورجینـال و بهبـود     

 Osmon) .هـاي بـرش اره زنجیـري گردیـد    یافته و سبب افزایش عملکرد ماشـین آنها میزان سایش کاهش 

Zeki Hekimoglu, 2014) 

 سـازي کردنـد.  زنجیري را با ماشین برش خطی شـبیه فرایند برش اره  2015در سال  15و همکاران کورمان

یمتر انجـام شـده اسـت.    میل 6/0تا  2/0مطالعات آزمایشگاهی براي یک نمونه سنگ ثابت و عمق برش هاي 

عملکـرد  در بررسـی  باشـد.  پارامتر اصلی انرژي ویـژه بـرش مـی    سازي آزمایشگاهی به واقعیت،در این شبیه

بـا انـرژي ویـژه بـرش و     عمـق بـرش    تمرکز بر انرژي ویژه برش، رابطه مسـتقیم  ماشین برش اره زنجیري با

. ضمن اینکه میزان بهینه سـرعت اره بـه نیـروي    شده است رابطه عکس سرعت اره با انرژي ویژه برش اثبات

  . (Tomislav Korman et al, 2015)برش و سایش ابزار برش بستگی دارد

                                            
14 Osmon Zeki Hekimoglu 
15 . Korman  et al 
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  جمع بندي -3-3

هاي پژوهشی انجام شده در خصوص روش استخراج ماشین اره زنجیري در جهان محـدود  تعداد فعالیت

است، همانطور که در این فصل به تحقیقات انجام شده اشاره شده است، عمـده تحقیقـات مزبـور براسـاس     

مطالعات آزمایشگاهی، مشخصات مکانیکی و فیزیکی ماده معـدنی از قبیـل مقاومـت فشـاري تـک محـوره،       

شی برزیلی، سختی و ... تنظیم شده است. از طرفی دیگـر، پارامترهـاي عملیـاتی قابـل کنتـرل،      مقاومت کش

تولید، مصرف انرژي، هزینه تمام شده کوب تولیـدي و  از لجاظ نرخ تاثیر بسزایی در فرآیند برش، بهره وري 

  ترها حاصل نشده است..... دارد که میزان این تاثیرپذیري تا به حال بررسی نشده و میزان بهینه این پارام
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  چهارمفصل 

  آماري جامعهجمع آوري اطلاعات و ایجاد یک 
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  مقدمه 4-1

بررسی عملکرد ماشین برش اره زنجیري روي معادن سنگ ساختمانی مرمریت، با  برايدر این رساله 

تمرکز بر موضوع پیش بینی نرخ برش سطحی، مطالعات میدانی و آزمایشگاهی صورت گرفته است. دو 

سینه کار  7معدن سنگ ساختمانی مرمریت دهبید و شایان در استان فارس در نظر گرفته شده است، که 

سینه کار در معدن شایان مورد  3سینه کار در معدن دهبید و  4در معادن مذکور شامل  استخراجی فعال

کارهاي مذکور توسط یک مدل مطالعه این رساله بوده است. شایان ذکر است عملیات استخراج در سینه

اي ارسال برسانتیمتر  30×30×30اي با ابعاد . از هر سینه کار نمونهگیردماشین برش اره زنجیري انجام می

برداشت شد. همزمان با عملیات برداشت، هاي فیزیکی، شیمیایی و مکانیکی و انجام آزمایش به آزمایشگاه

  گرفت.هاي میدانی نیز انجام گیرياندازه

  معادن دهبید و شایان 4-2

ترتیب معادن مرمریت دهبید و شایان واقع در استان فارس، شمال شرقی شهرستان شیراز، با ارتفاع به  

میلیون  4میلیون تن و  19متر از سطح دریا، داراي ذخیره قطعی مرمریت به ترتیب  3200متر و  2450

باشد. هزار تن می 100هزار تن و  300نفر و تولید سالیانه  240نفر و  550تن، تعداد پرسنل به ترتیب 

را نشان می دهد معادن موقعیت جغرافیایی معادن مورد نظر و فاصله دو معدن از یکدیگر  1- 4شکل 

کیلومتري شمال شرقی شیراز قرار دارند، ضمن  124کیلومتري و  127دهبید و شایان به ترتیب در فاصله 

  اند. کیلومتري از یکدیگر واقع شده 34اینکه این معادن در فاصله 



  	

٧١ 
 

  

  موقعیت جغرافیایی معادن دهبید و شایان 1-4شکل 

پله  28سال قبل بوده است و در حال حاضر معدن دهبید شامل  30شروع فعالیت معادن مذکور حدود 

نمایی از معادن مرمریت دهبید و  2- 4پله استخراجی است. در شکل  18استخراجی و معدن شایان شامل 

  شود.شایان مشاهده می

  معدن مرمریت دهبید  معدن مرمریت شایان

  معادن سنگ ساختمانی مورد مطالعه 2-4شکل 
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  آزمایشگاهی مطالعات 4-3

اشاره شد یکی از پارامترهاي موثر بر عملکرد ماشین برش اره زنجیري،  قبلی هايلهمانطور که در فص

با ابعاد  نمونه آزمایشگاهی مرمریت 7مشخصات فیزیکی، شیمیایی و مکانیکی سنگ مورد نظر می باشد. 

نمونه از معدن  3دهبید و دن مرمریت نمونه از مع 4سانتیمتر، شامل  30×30×30استاندارد حداقل 

ها به شایان برداشت شد، به منظور بررسی ارتباط میان فرایند برش و مشخصات سنگ، نمونهمرمریت 

آزمایشگاه ارسال و مطالعات آزمایشگاهی انجام پذیرفت. هر نمونه براي تعیین خصوصیات فیزیکی، 

  فت. شیمیایی و مکانیکی تحت شرایط استاندارد مورد آزمایش قرار گر

  هامطالعات فیزیکی نمونه 4-3-1

پارامترهاي مهم فیزیکی سنگ عبارتند از جرم مخصوص، تخلخل و درصد جذب آب، که نتایج آنالیزهاي 

هاي شماره از معدن مرمریت دهبید و نمونه 4تا شماره  1هاي شماره انجام شده در آزمایشگاه براي نمونه

  نمایش داده شده است. 1-4جدول از معدن مرمریت شایان در  7تا شماره  5

  هامطالعات مکانیکی نمونه 4-3-2

پارامترهاي مهم مکانیکی سنگ عبارتند از مقاومت فشاري تک محوره، مقاومت کششی برزیلی، سایش 

تا  1هاي شماره آنجلس و سختی اشمیت، که نتایج آنالیزهاي انجام شده در آزمایشگاه براي نمونهلس

- 4از معدن مرمریت شایان در جدول  7تا شماره  5هاي شماره ریت دهبید و نمونهاز معدن مرم 4شماره 

  نمایش داده شده است.  1

  هامطالعات شیمیایی نمونه 4-3-3

در  ، کهدرصد کوارتز هر نمونه آنالیز شد XRFبا استفاده از دستگاه از مطالعات شیمیایی مورد نیاز، 

  وارد شده است. 1-4جدول شماره 
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هانتایج آنالیزهاي آزمایشگاهی نمونه 1-4جدول 

شماره 

 نمونه
موقعیت در 

 کارگاه
مختصات جغرافیایی 

DMS 

ارتفاع از 

سطح دریا 

 (متر)

جرم 

مخصوص 

(گرم بر 

سانتیمتر 

 مکعب)

مقاومت فشاري 

تک محوره (مگا 

 پاسکال)

مقاومت 

کششی 

برزیلی (مگا 

 پاسکال)

سایش 

لس 

آنجلس 

 (درصد)

درصد 

 کوارتز

جذب 

آب 

 (درصد)

ل تخلخ

 (درصد)
سختی 

 اشمیت

اندازه دانه 

ها 

 (میلیمتر)
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  مشخصات ماشین برش اره زنجیري 4-4

هاي مختلف و در معدن ماشین برش اره زنجیري تولیدي شرکت فانتینی با مدل 9در معدن دهبید تعداد 

ماشین برش اره زنجیري تولیدي  2ماشین برش اره زنجیري تولیدي شرکت فانتینی و  3شایان تعداد 

یکسان بودن شرایط مطالعات میدانی،  به منظورشود. استخراج ماده معدنی استفاده می برايشرکت بنیتی 

مدل و  شود از یکنه کار استخراجی میسی 7ماشین اره زنجیري مورد استفاده در هر دو معدن که شامل 

ماشین برش اره زنجیري مورد استفاده در این رساله را  3-4. شکل شماره با مشخصات یکسان بوده است

  باشد.می 2-4به شرح جدول شماره  مورد نظرکه مشخصات ماشین  دهدنشان می

  

  هماشین برش اره زنجیري مورد استفاده در معادن مورد مطالع 3-4شکل 
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  مشخصات ماشین برش اره زنجیري مورد استفاده در رساله 2-4جدول 

شرکت 

تولید 

 کننده
 مدل

طول 

تیغه 

 (متر)

طول 

مفید 

برش 

 (متر)

توان 

الکتریکی 

(کیلو 

 وات)

وزن 

ماشین به 

همراه 

ریل 

 (کیلوگرم)

سرعت 

حرکت 

دستگاه 

(سانتیمتر 

 بر دقیقه)

سرعت 

اره 

(متر 

بر 

 ثانیه)

ضخامت 

برش 

 (میلیمتر)

چرخش 

بازو 

 (درجه)

حجم 

مخزن 

هیدرولیک 

 (لیتر)

Fantini 70RA/PA ٢/٧  ٣/٦  ٠-١٣ ١٠٥٠٠ ٥٠  ١/٠ -
٧/٠  ٣٠٠ ٣٦٠ ٣٨ 

  

  مطالعات میدانی 4-5

هاي عملیاتی یکی از پارامترهاي موثر بر عملکرد ماشین برش اره زنجیري از لحاظ نرخ برش پارامتر

ارزیابی عملکرد ماشین اره زنجیري بر همین اساس انجام گرفته است. باشد، لذا در این رساله سطحی می

باشد به پارامترهاي عملیاتی قابل کنترل شامل سرعت ماشین روي ریل، زاویه تیغه و سرعت زنجیر می

پارامترهاي مذکور، به نرخ برش سطحی بهینه و در  صحیحطوري که اپراتور دستگاه می تواند با انتخاب 

هاي میدانی انجام گیريشود. لذا بدین منظور اندازهوري بالاي معدن منجر میتولید و بهره نهایت به نرخ

کارهاي مورد مطالعه این تحقیق در شرایط یکسان با تغییر پارامترهاي گرفت به طوري که تمامی سینه

تا  1هاي نمونه برش سطحی براي پارامتر نرخ 9-4تا  3-4عملیاتی مورد ارزیابی قرار گرفت و طبق جداول 

  . گیري شدباشند در تمامی حالات ممکن اندازهکارهاي معرفی شده میکه مربوط به سینه 7
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براي مدلسازي  1نتایج مطالعات میدانی نمونه شماره  3-4جدول 

شماره 

 نمونه
 ردیف

زاویه 

تیغه 

 (درجه)

سرعت 

اره (متر 

 بر ثانیه) 

سرعت 

دستگاه 

(سانتیمتر 

 بر دقیقه)

توان 

دستگاه 

(کیلو 

 وات)

نرخ برش 

 سطحی

(مترمربع 

 بر ساعت)

جرم 

مخصوص 

(گرم بر 

سانتیمتر 

 مکعب)

مقاومت 

فشاري تک 

محوره (مگا 

 پاسکال)

مقاومت 

کششی 

برزیلی 

(مگا 

 پاسکال)

سایش 

لس 

آنجلس 

 (درصد)

درصد 

 کوارتز

جذب آب 

 (درصد)

تخلخل 

 (درصد)

سختی 

 اشمیت

اندازه 

دانه ها 

 (میلیمتر)

1 1 65 5/7  8 21 8/3  7/2  92 6/8  4/3  9/0  5/0  0/1  68 5/1  

1 2 70 5/7  8 21 5/4  7/2  92 6/8  4/3  9/0  5/0  0/1  68 5/1  

1 3 75 5/7  8 21 85/4  7/2  92 6/8  4/3  9/0  5/0  0/1  68 5/1  

1 4 80 5/7  8 21 01/4  7/2  92 6/8  4/3  9/0  5/0  0/1  68 5/1  

1 5 85 5/7  8 21 4 7/2  92 6/8  4/3  9/0  5/0  0/1  68 5/1  

1 6 75 6 8 21 4/3  7/2  92 6/8  4/3  9/0  5/0  0/1  68 5/1  

1 7 75 7 8 21 1/4  7/2  92 6/8  4/3  9/0  5/0  0/1  68 5/1  

1 8 75 5/7  8 21 85/4  7/2  92 6/8  4/3  9/0  5/0  0/1  68 5/1  

1 9 75 8 8 21 85/4  7/2  92 6/8  4/3  9/0  5/0  0/1  68 5/1  

1 10 75 5/8  8 21 85/4  7/2  92 6/8  4/3  9/0  5/0  0/1  68 5/1  

1 11 75 5/7  5/6  21 3 7/2  92 6/8  4/3  9/0  5/0  0/1  68 5/1  

1 12 75 5/7  7 21 4 7/2  92 6/8  4/3  9/0  5/0  0/1  68 5/1  

1 13 75 5/7  5/7  21 73/4  7/2  92 6/8  4/3  9/0  5/0  0/1  68 5/1  

1 14 75 5/7  8 21 95/4  7/2  92 6/8  4/3  9/0  5/0  0/1  68 5/1  

1 15 75 5/7  5/8  21 0 7/2  92 6/8  4/3  9/0  5/0  0/1  68 5/1  
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براي مدلسازي 2نتایج مطالعات میدانی نمونه شماره  4-4جدول 

شماره 

 نمونه
 ردیف

زاویه 

تیغه 

 (درجه)

سرعت 

اره (متر 

 بر ثانیه) 

سرعت 

دستگاه 

(سانتیمتر 

 بر دقیقه)

توان 

دستگاه 

(کیلو 

 وات)

نرخ برش 

 سطحی

(مترمربع 

 بر ساعت)

جرم 

مخصوص 

(گرم بر 

سانتیمتر 

 مکعب)

مقاومت 

فشاري تک 

محوره (مگا 

 پاسکال)

مقاومت 

کششی 

برزیلی 

(مگا 

 پاسکال)

سایش 

لس 

آنجلس 

 (درصد)

درصد 

 کوارتز
جذب آب 

 (درصد)
تخلخل 

 (درصد)
سختی 

 اشمیت

اندازه 

دانه ها 

 (میلیمتر)

2 1 65 5/7  8 21 5/3  7/2  99 0/9  8/2  9/0  4/0  8/0  70 3/1  

2 2 70 5/7  8 21 4 7/2  99 0/9  8/2  9/0  4/0  8/0  70 3/1  

2 3 75 5/7  8 21 1/4  7/2  99 0/9  8/2  9/0  4/0  8/0  70 3/1  

2 4 80 5/7  8 21 8/3  7/2  99 0/9  8/2  9/0  4/0  8/0  70 3/1  

2 5 85 5/7  8 21 5/3  7/2  99 0/9  8/2  9/0  4/0  8/0  70 3/1  

2 6 75 6 8 21 3 7/2  99 0/9  8/2  9/0  4/0  8/0  70 3/1  

2 7 75 7 8 21 5/3  7/2  99 0/9  8/2  9/0  4/0  8/0  70 3/1  

2 8 75 5/7  8 21 2/4  7/2  99 0/9  8/2  9/0  4/0  8/0  70 3/1  

2 9 75 8 8 21 2/4  7/2  99 0/9  8/2  9/0  4/0  8/0  70 3/1  

2 10 75 5/8  8 21 2/4  7/2  99 0/9  8/2  9/0  4/0  8/0  70 3/1  

2 11 75 5/7  5/6  21 3 7/2  99 0/9  8/2  9/0  4/0  8/0  70 3/1  

2 12 75 5/7  7 21 5/3  7/2  99 0/9  8/2  9/0  4/0  8/0  70 3/1  

2 13 75 5/7  5/7  21 9/3  7/2  99 0/9  8/2  9/0  4/0  8/0  70 3/1  

2 14 75 5/7  8 21 1/4  7/2  99 0/9  8/2  9/0  4/0  8/0  70 3/1  

2 15 75 5/7  5/8  21 0 7/2  99 0/9  8/2  9/0  4/0  8/0  70 3/1  
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براي مدلسازي 3نتایج مطالعات میدانی نمونه شماره  5-4جدول 

شماره 

 نمونه
 ردیف

زاویه 

تیغه 

 (درجه)

سرعت 

اره (متر 

 بر ثانیه) 

سرعت 

دستگاه 

(سانتیمتر 

 بر دقیقه)

توان 

دستگاه 

(کیلو 

 وات)

نرخ برش 

سطحی 

(مترمربع 

 بر ساعت)

جرم 

مخصوص 

(گرم بر 

سانتیمتر 

 مکعب)

مقاومت 

فشاري تک 

محوره (مگا 

 پاسکال)

مقاومت 

کششی 

برزیلی 

(مگا 

 پاسکال)

سایش 

لس 

آنجلس 

 (درصد)

درصد 

 کوارتز
جذب آب 

 (درصد)
تخلخل 

 (درصد)
سختی 

 اشمیت

اندازه 

دانه ها 

 (میلیمتر)

3 1 65 5/7  8 21 7/3  7/2  100 1/9  5/3  8/0  5/0  5/0  71 0/1  

3 2 70 5/7  8 21 3/4  7/2  100 1/9  5/3  8/0  5/0  5/0  71 0/1  

3 3 75 5/7  8 21 3/4  7/2  100 1/9  5/3  8/0  5/0  5/0  71 0/1  

3 4 80 5/7  8 21 3/4  7/2  100 1/9  5/3  8/0  5/0  5/0  71 0/1  

3 5 85 5/7  8 21 3/3  7/2  100 1/9  5/3  8/0  5/0  5/0  71 0/1  

3 6 75 6 8 21 8/2  7/2  100 1/9  5/3  8/0  5/0  5/0  71 0/1  

3 7 75 7 8 21 9/2  7/2  100 1/9  5/3  8/0  5/0  5/0  71 0/1  

3 8 75 5/7  8 21 5/3  7/2  100 1/9  5/3  8/0  5/0  5/0  71 0/1  

3 9 75 8 8 21 5/3  7/2  100 1/9  5/3  8/0  5/0  5/0  71 0/1  

3 10 75 5/8  8 21 5/3  7/2  100 1/9  5/3  8/0  5/0  5/0  71 0/1  

3 11 75 5/7  5/6  21 3 7/2  100 1/9  5/3  8/0  5/0  5/0  71 0/1  

3 12 75 5/7  7 21 4/3  7/2  100 1/9  5/3  8/0  5/0  5/0  71 0/1  

3 13 75 5/7  5/7  21 4 7/2  100 1/9  5/3  8/0  5/0  5/0  71 0/1  

3 14 75 5/7  8 21 3/4  7/2  100 1/9  5/3  8/0  5/0  5/0  71 0/1  

3 15 75 5/7  5/8  21 0 7/2  100 1/9  5/3  8/0  5/0  5/0  71 0/1  
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براي مدلسازي 4نتایج مطالعات میدانی نمونه شماره  6-4جدول 

شماره 

 نمونه
 ردیف

زاویه 

تیغه 

 (درجه)

سرعت 

اره (متر 

 بر ثانیه) 

سرعت 

دستگاه 

(سانتیمتر 

 بر دقیقه)

توان 

دستگاه 

(کیلو 

 وات)

برش نرخ 

سطحی 

(مترمربع 

 بر ساعت)

جرم 

مخصوص 

(گرم بر 

سانتیمتر 

 مکعب)

مقاومت 

فشاري تک 

محوره (مگا 

 پاسکال)

مقاومت 

کششی 

برزیلی 

(مگا 

 پاسکال)

سایش 

لس 

آنجلس 

 (درصد)

درصد 

 کوارتز
جذب آب 

 (درصد)
تخلخل 

 (درصد)
سختی 

 اشمیت

اندازه 

دانه ها 

 (میلیمتر)

4 1 65 5/7  8 21 2/3  7/2  90 0/8  1/3  9/0  8/0  5/1  72 5/0  

4 2 70 5/7  8 21 5/3  7/2  90 0/8  1/3  9/0  8/0  5/1  72 5/0  

4 3 75 5/7  8 21 6/3  7/2  90 0/8  1/3  9/0  8/0  5/1  72 5/0  

4 4 80 5/7  8 21 8/3  7/2  90 0/8  1/3  9/0  8/0  5/1  72 5/0  

4 5 85 5/7  8 21 9/2  7/2  90 0/8  1/3  9/0  8/0  5/1  72 5/0  

4 6 75 6 8 21 8/2  7/2  90 0/8  1/3  9/0  8/0  5/1  72 5/0  

4 7 75 7 8 21 4/3  7/2  90 0/8  1/3  9/0  8/0  5/1  72 5/0  

4 8 75 5/7  8 21 4 7/2  90 0/8  1/3  9/0  8/0  5/1  72 5/0  

4 9 75 8 8 21 2/4  7/2  90 0/8  1/3  9/0  8/0  5/1  72 5/0  

4 10 75 5/8  8 21 2/4  7/2  90 0/8  1/3  9/0  8/0  5/1  72 5/0  

4 11 75 5/7  5/6  21 9/2  7/2  90 0/8  1/3  9/0  8/0  5/1  72 5/0  

4 12 75 5/7  7 21 3/2  7/2  90 0/8  1/3  9/0  8/0  5/1  72 5/0  

4 13 75 5/7  5/7  21 4/3  7/2  90 0/8  1/3  9/0  8/0  5/1  72 5/0  

4 14 75 5/7  8 21 4 7/2  90 0/8  1/3  9/0  8/0  5/1  72 5/0  

4 15 75 5/7  5/8  21 0 7/2  90 0/8  1/3  9/0  8/0  5/1  72 5/0  
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براي مدلسازي 5نتایج مطالعات میدانی نمونه شماره  7-4جدول 

شماره 

 نمونه
 ردیف

زاویه 

تیغه 

 (درجه)

سرعت 

اره (متر 

 بر ثانیه) 

سرعت 

دستگاه 

(سانتیمتر 

 بر دقیقه)

توان 

دستگاه 

(کیلو 

 وات)

 نرخ برش

سطحی 

(مترمربع 

 بر ساعت)

جرم 

مخصوص 

(گرم بر 

سانتیمتر 

 مکعب)

مقاومت 

فشاري تک 

محوره (مگا 

 پاسکال)

مقاومت 

کششی 

برزیلی 

(مگا 

 پاسکال)

سایش 

لس 

آنجلس 

 (درصد)

درصد 

 کوارتز
جذب آب 

 (درصد)
تخلخل 

 (درصد)
سختی 

 اشمیت

اندازه 

دانه ها 

 (میلیمتر)

5 1 65 5/7  8 21 6/2  7/2  109 4/8  4/2  3/2  8/0  8/0  76 5/1  

5 2 70 5/7  8 21 8/2  7/2  109 4/8  4/2  3/2  8/0  8/0  76 5/1  

5 3 75 5/7  8 21 9/2  7/2  109 4/8  4/2  3/2  8/0  8/0  76 5/1  

5 4 80 5/7  8 21 6/2  7/2  109 4/8  4/2  3/2  8/0  8/0  76 5/1  

5 5 85 5/7  8 21 4/2  7/2  109 4/8  4/2  3/2  8/0  8/0  76 5/1  

5 6 75 6 8 21 4/2  7/2  109 4/8  4/2  3/2  8/0  8/0  76 5/1  

5 7 75 7 8 21 7/2  7/2  109 4/8  4/2  3/2  8/0  8/0  76 5/1  

5 8 75 5/7  8 21 3 7/2  109 4/8  4/2  3/2  8/0  8/0  76 5/1  

5 9 75 8 8 21 1/3  7/2  109 4/8  4/2  3/2  8/0  8/0  76 5/1  

5 10 75 5/8  8 21 1/3  7/2  109 4/8  4/2  3/2  8/0  8/0  76 5/1  

5 11 75 5/7  5/6  21 2/2  7/2  109 4/8  4/2  3/2  8/0  8/0  76 5/1  

5 12 75 5/7  7 21 5/2  7/2  109 4/8  4/2  3/2  8/0  8/0  76 5/1  

5 13 75 5/7  5/7  21 9/2  7/2  109 4/8  4/2  3/2  8/0  8/0  76 5/1  

5 14 75 5/7  8 21 9/2  7/2  109 4/8  4/2  3/2  8/0  8/0  76 5/1  

5 15 75 5/7  5/8  21 0 7/2  109 4/8  4/2  3/2  8/0  8/0  76 5/1  
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براي مدلسازي 6نتایج مطالعات میدانی نمونه شماره  8-4جدول 

شماره 

 نمونه
 ردیف

زاویه 

تیغه 

 (درجه)

سرعت 

اره (متر 

 بر ثانیه) 

سرعت 

دستگاه 

(سانتیمتر 

 بر دقیقه)

توان 

دستگاه 

(کیلو 

 وات)

نرخ برش 

سطحی 

(مترمربع 

 بر ساعت)

جرم 

مخصوص 

(گرم بر 

سانتیمتر 

 مکعب)

مقاومت 

فشاري تک 

محوره (مگا 

 پاسکال)

مقاومت 

کششی 

برزیلی 

(مگا 

 پاسکال)

سایش 

لس 

آنجلس 

 (درصد)

درصد 

 کوارتز
جذب آب 

 (درصد)
تخلخل 

 (درصد)
سختی 

 اشمیت

اندازه 

دانه ها 

 (میلیمتر)

6 1 65 5/7  8 21 8/2  7/2  105 2/8  0/2  1/2  3/0  8/0  73 5/0  

6 2 70 5/7  8 21 3 7/2  105 2/8  0/2  1/2  3/0  8/0  73 5/0  

6 3 75 5/7  8 21 3 7/2  105 2/8  0/2  1/2  3/0  8/0  73 5/0  

6 4 80 5/7  8 21 9/2  7/2  105 2/8  0/2  1/2  3/0  8/0  73 5/0  

6 5 85 5/7  8 21 4/2  7/2  105 2/8  0/2  1/2  3/0  8/0  73 5/0  

6 6 75 6 8 21 2 7/2  105 2/8  0/2  1/2  3/0  8/0  73 5/0  

6 7 75 7 8 21 4/2  7/2  105 2/8  0/2  1/2  3/0  8/0  73 5/0  

6 8 75 5/7  8 21 9/2  7/2  105 2/8  0/2  1/2  3/0  8/0  73 5/0  

6 9 75 8 8 21 9/2  7/2  105 2/8  0/2  1/2  3/0  8/0  73 5/0  

6 10 75 5/8  8 21 9/2  7/2  105 2/8  0/2  1/2  3/0  8/0  73 5/0  

6 11 75 5/7  5/6  21 1/2  7/2  105 2/8  0/2  1/2  3/0  8/0  73 5/0  

6 12 75 5/7  7 21 5/2  7/2  105 2/8  0/2  1/2  3/0  8/0  73 5/0  

6 13 75 5/7  5/7  21 6/2  7/2  105 2/8  0/2  1/2  3/0  8/0  73 5/0  

6 14 75 5/7  8 21 8/2  7/2  105 2/8  0/2  1/2  3/0  8/0  73 5/0  

6 15 75 5/7  5/8  21 0 7/2  105 2/8  0/2  1/2  3/0  8/0  73 5/0  
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براي مدلسازي 7نتایج مطالعات میدانی نمونه شماره  9-4جدول 

شماره 

 نمونه
 ردیف

زاویه 

تیغه 

 (درجه)

سرعت 

اره (متر 

 بر ثانیه) 

سرعت 

دستگاه 

(سانتیمتر 

 بر دقیقه)

توان 

دستگاه 

(کیلو 

 وات)

نرخ برش 

سطحی 

(مترمربع 

 بر ساعت)

جرم 

مخصوص 

(گرم بر 

سانتیمتر 

 مکعب)

مقاومت 

فشاري تک 

محوره (مگا 

 پاسکال)

مقاومت 

کششی 

برزیلی 

(مگا 

 پاسکال)

سایش 

لس 

آنجلس 

 (درصد)

درصد 

 کوارتز

جذب آب 

 (درصد)

تخلخل 

 (درصد)

سختی 

 اشمیت

اندازه 

دانه ها 

 (میلیمتر)

7 1 65 5/7  8 21 8/1  7/2  111 9/8  3/2  2/2  3/0  3/0  77 3/0  

7 2 70 5/7  8 21 8/1  7/2  111 9/8  3/2  2/2  3/0  3/0  77 3/0  

7 3 75 5/7  8 21 4/2  7/2  111 9/8  3/2  2/2  3/0  3/0  77 3/0  

7 4 80 5/7  8 21 2 7/2  111 9/8  3/2  2/2  3/0  3/0  77 3/0  

7 5 85 5/7  8 21 2 7/2  111 9/8  3/2  2/2  3/0  3/0  77 3/0  

7 6 75 6 8 21 6/1  7/2  111 9/8  3/2  2/2  3/0  3/0  77 3/0  

7 7 75 7 8 21 2 7/2  111 9/8  3/2  2/2  3/0  3/0  77 3/0  

7 8 75 5/7  8 21 3/2  7/2  111 9/8  3/2  2/2  3/0  3/0  77 3/0  

7 9 75 8 8 21 4/2  7/2  111 9/8  3/2  2/2  3/0  3/0  77 3/0  

7 10 75 5/8  8 21 4/2  7/2  111 9/8  3/2  2/2  3/0  3/0  77 3/0  

7 11 75 5/7  5/6  21 4/1  7/2  111 9/8  3/2  2/2  3/0  3/0  77 3/0  

7 12 75 5/7  7 21 8/1  7/2  111 9/8  3/2  2/2  3/0  3/0  77 3/0  

7 13 75 5/7  5/7  21 2/2  7/2  111 9/8  3/2  2/2  3/0  3/0  77 3/0  

7 14 75 5/7  8 21 5/2  7/2  111 9/8  3/2  2/2  3/0  3/0  77 3/0  

7 15 75 5/7  5/8  21 0 7/2  111 9/8  3/2  2/2  3/0  3/0  77 3/0  
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  جمع بندي 4-6

شود به طوري که مطالعات مطالب مذکور در این فصل به مطالعات آزمایشگاهی و میدانی خلاصه می

- فیزیکی، شیمیایی و مکانیکی مورد نیاز و مطالعات میدانی شامل اندازهآزمایشگاهی شامل آنالیزهاي 

شود. آنالیزهاي هاي نرخ برش سطحی با تغییر پارامترهاي عملیاتی ماشین برش اره زنجیري میگیري

سینه کار فعال معادن مرمریت دهبید و شایان انجام شده  7هاي میدانی براي گیريآزمایشگاهی و اندازه

نمونه سنگ مرمریت  7داده، متشکل از اطلاعات  98ها) شامل نهایت جامعه آماري (پایگاه دادهاست. در 

  بینی و ارزیابی عملکرد ماشین برش اره زنجیري ایجاد شد.سازي به منظور پیشبراي مدل
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  مپنجفصل 

  بینی نرخ برش هاي پیشارائه مدل

  هاي کربناتهسنگ
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  مقدمه 5-1

بینی نرخ برش سطحی پیش برايهاي کربناته، تعیین مدلی هدف از تعیین عوامل موثر بر نرخ برش سنگ

- باشد که بایستی درصد تاثیرگذاري عوامل موثر انجام گیرد. از روشسنگ با توجه به خصوصیات آن می

توان به تحلیل به متغیرهاي دیگر، میهاي مطالعه روابط بین متغیرها و تعیین نحوه وابستگی یک متغیر 

)، روش پرسپترون GMDH1ها (روش گروهی مدیریت داده هاي عصبی مصنوعیرگرسیون و انواع شبکه

  .اشاره نمود )RBF3) و روش عصبی مصنوعی شعاعی (MLP2چند لایه (

ت خطی یا باشد ممکن است به صورتحلیل رگرسیون که در واقع همان الگوي روابط بین متغیرها می

بالا بین  4ها و عدم همبستگیغیرخطی باشد. قبل از انجام عملیات رگرسیون لازم است نرمال بودن داده

پس از آن براي انتخاب مهمترین و تاثیرگذارترین پارامترها از روش   متغیرها مورد بررسی قرار گیرد.

است براي یافتن ترکیبات خطی این روش تکنیکی   ) استفاده شده است.PCA5هاي اصلی (تحلیل مولفه

از متغیرهاي اولیه همبسته، در شرایطی که تعداد زیادي متغیر وجود داشته باشد، بنابراین در این مطالعه 

از این روش به عنوان یک روش مناسب براي کاهش حجم متغیرها و استخراج پارامترهاي موثر استفاده 

  شود.می

هاي بسیار مناسبی در حل مسایل خشی از عملکرد مغز، تواناییهاي عصبی مصنوعی با شبیه سازي بشبکه

توانایی بالا اند. هاي کنترلی و پردازش تصویر از خود نشان دادهمربوط به یادگیري، بازشناسی الگو، سیستم

هاي ساختمانی یکی از مهمترین فاکتورهاي بینی دقیق و صحیح از نرخ تولید سنگدر بررسی و پیش

بررسی و  بر این اساس هدف از این مطالعه،باشد. وري در معادن کواري سنگ ساختمانی میافزایش بهره

بر اساس شبکه هاي عصبی  هاي ساختمانی توسط ماشین برش اره زنجیريبینی نرخ تولید سنگپیش

                                            
1 Group Method of Data Handling -type Neural Network 
2 Multi layers Perceptron 
3 Radial Basis Function 
4 Correlation 
5 Principal Component Analysis 
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 RBFو  GMDH ،MLPهاي شبکه عصبی مصنوعی از روش رو در این مطالعهمصنوعی می باشد. از این

  .شده استاستفاده 

  هاي رگرسیونمدل 5-2

هاي تاثیرگذار مورد ها است که براي یافتن روابط بین متغیراي از تکنیکامل مجموعهش رگرسیونتحلیل 

هاي گیرد. اساس کار رگرسیون، بررسی و شناخت رفتار بین متغیرها است. در مدلاستفاده قرار می

ها نقش شود و دیگر متغیر(متغیر پاسخ) در نظر گرفته می 6رگرسیونی یک متغیر به عنوان متغیر وابسته

ترین حالت، تغییرات متغیر وابسته با توجه به ها در سادهکنند. در این مدلرا ایفا می  7هاي مستقلمتغیر

بینی متغیر پیش 8گانه). در حالی که رگرسیون چند1374شود (وایزبرگ،بینی مییک متغیر مستقل پیش

گیرد. رگرسیون چندگانه در ستفاده از ترکیب خطی یا غیر خطی چند متغیر مستقل انجام میوابسته با ا

اصل، توسعه یافته همان روش رگرسیون ساده است که بیش از یک متغیر مستقل در آن وجود دارد. در 

قل این روش به جاي استفاده از یک متغیر مستقل براي توضیح دادن متغیر وابسته، از چند متغیر مست

). پس با استفاده از مدل 1357شود (والپول،بینی، توضیح و تفسیر متغیر وابسته استفاده میبراي پیش

تر توضیح داد و مدل توان تغییرات موجود در متغیر وابسته را بهتر و کاملهاي رگرسیون چندگانه می

  تري به دست آورد.تر و جامعدقیق

گیرد. این مراحل شامل انتخاب متغیر، حله اساسی انجام میبه طور کلی تحلیل رگرسیونی در چهار مر

مدل است. مساله قابل توجه این است که در  9ها، تشخیص و برازش الگو و اعتبارسنجیآوري دادهجمع

هاي بسیاري از تحلیل هاي آماري براي حصول اطمینان از نتایج به دست آمده نیاز به انجام انواع آزمون

ترین ها فرضیات مقدماتی زیادي وجود دارد. یکی از مهمشود که در اغلب این آزمونپارامتري احساس می

                                            
6 Dependent variable 
7 Independent  variable 
8 Multiple regression 
9 Evaluation 
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ها است. با توجه به اینکه قبل از انجام رگرسیون بایستی ترین فرضیات، فرض نرمال بودن دادهو شایع

طمینان کافی ها اهمبستگی بین متغیرها مورد بررسی قرار گیرد، در ابتدا لازم است که از نرمال بودن داده

آوري شده و عدم هاي جمعحاصل شود. بنابراین قبل از تشخیص و برازش الگو بایستی نرمال بودن داده

  همبستگی بین متغیرهاي مورد مطالعه مورد بررسی قرار گیرد.

باشد که تحلیل همبستگی شاخصی آماري است که نوع و شدت مرحله بعد بررسی همبستگی متغیرها می

کند. یکی از معیارهاي مورد استفاده در تعیین همبستگی دو متغیر، و متغیر را توصیف میبین د رابطه

رود و در واقع رابطه کار میهاي دو یا چند متغیره بهضریب همبستگی است. این ضریب در مورد توزیع

  دهد.ها نشان میهاي آنبین دو متغیر (مستقیم یا معکوس) را بدون در نظر گرفتن مقیاس

  هاي رگرسیون چند متغیره خطیمدل 1- 5-2

بینی نرخ برش با استفاده از مدل رگرسیون خطی چندگانه از روش ورود توام، که در آن کلیه براي پیش

استفاده شده است. براي  SPSSافزار شوند، در نرمصورت همزمان وارد تحلیل میهاي مستقل بهمتغیر

آنجلس، تغیر وابسته و مقاومت فشاري تک محوره، سایش لوسرسیدن به این رابطه، نرخ برش به عنوان م

هاي مستقل، در مدل وارد شدند. اولین مرحله پس از تعیین هر سختی چکش اشمیت به عنوان متغیر

هاي مستقل داري تک تک ضرایب متغیرداري کل مدل رگرسیون و معنیرابطه رگرسیونی بررسی معنی

خطی بین متغیرهاي مستقل هاي رگرسیونی، مساله وجود هممدلاست. از آنجایی که مشکل اصلی در 

بررسی  حالات 1-5در جدول است. قبل از انجام رگرسیون همبستگی بین متغیرها بررسی شده است. 

هاي رگرسیونی چند متغیره خطی معرفی شده است، به طوري که در شده در این رساله براي ارائه مدل

، 10عنوان متغیر وابسته و پارامترهاي عملیاتی اعم از سرعت زنجیر ) بهPhها نرخ برش سطحی (مدل

                                            
10 Chain Speed 
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و مشخصات فیزیکی و مکانیکی سنگ اعم از مقاومت فشاري تک محوره  12و زاویه اره 11سرعت دستگاه

)UCS) سایش لس آنجلس ،(Los) و سختی چکش اشمیت (Sch به عنوان پارامترهاي مستقل در نظر (

  گرفته شده است.

  هاي رگرسیون چند متغیره خطیحالات بررسی شده مدل - 1-5جدول 

  

  شماره

  مدل

متغیر 

  وابسته 

  متغیر مستقل

Ph Saw 

Angle 

Chain 

Speed  

Machine 

Speed  

UCS  LOS  Sch  

1                

2                

3                

4                

5                

6               

  

معنی داري تک تک ضرایب متغیرهاي مستقل، فرض استقلال خطاها، داري کل مدل رگرسیون، باید معنی

خطی متغیرهاي مستقل مورد بررسی قرار گیرد. به همین منظور جدول نرمال بودن خطاها و عدم هم

ANOVA خطی ها، ضرایب رگرسیون، همداري به دست آمده است. خلاصه مدلبراي بررسی سطح معنی

                                            
11 Machine Speed 
12 Saw Angle 



٩٠ 
 

نمایش داده شده   19-5تا    2-5در جداول  6تا  1هاي شماره انس مدلمتغیرها و در نهایت تحلیل واری

  است.

  

  

  

  

  

  1مشخصات آماري رگرسیون (خلاصه مدل) براي مدل شماره  - 2-5جدول 

R R2  R2  خطاي استاندارد تخمینی  تعدیل یافته  

961/0  923/0  884/0  211/0  

  

  1شماره خطی متغیرها براي مدل ضرایب رگرسیون و هم- 3-5جدول 

  

  متغیر مستقل

    ضرایب استاندارد  ضرایب غیراستاندارد شده

 tهاي اندازه

 

  داريسطح معنی
B خطاي استاندارد  Beta 

  005/0  515/5    157/2  895/11  ثابت

UCS 64/0 -  019/0  831/0 -  385/3 -  028/0  

Sch  03/0-  048/0  153/0 -  623/0 -  567/0  

  

  1براي مدل شماره ) ANOVAتحلیل واریانس (- 4-5جدول 

  داريسطح معنی Fمیزان   میانگین مجذورات  درجه آزادي  مجموع مجذورات  منبع تغییرات

  006/0  945/23  068/1  2  136/2  رگرسیون
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      045/0  4  178/0  باقیمانده

        6  314/2  کل

  

  2مشخصات آماري رگرسیون (خلاصه مدل) براي مدل شماره - 5-5جدول 

R R2  R2  خطاي استاندارد تخمینی  تعدیل یافته  

984/0  969/0  953/0  135/0  

  

  

  

  2خطی متغیرها براي مدل شماره ضرایب رگرسیون و هم- 6-5جدول 

  

  متغیر مستقل

    ضرایب استاندارد  ضرایب غیراستاندارد شده

 tهاي اندازه

 

  داريسطح معنی
B خطاي استاندارد  Beta 

  005/0  558/5    376/1  646/7  ثابت

UCS 054/0 -  010/0  695/0 -  183/5 -  007/0  

LOS  376/0  145/0  349/0  601/2  060/0  

  2) براي مدل شماره ANOVAتحلیل واریانس (- 7-5جدول 

  داريسطح معنی Fمیزان   میانگین مجذورات  درجه آزادي  مجموع مجذورات  منبع تغییرات

  001/0  643/61  121/1  2  242/2  رگرسیون

      018/0  4  073/0  باقیمانده

        6  314/2  کل
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  3مشخصات آماري رگرسیون (خلاصه مدل) براي مدل شماره - 8-5جدول 

R R2  R2  خطاي استاندارد تخمینی  تعدیل یافته  

923/0  851/0  777/0  294/0  

  

  3خطی متغیرها براي مدل شماره ضرایب رگرسیون و هم- 9-5جدول 

  

  متغیر مستقل

    ضرایب استاندارد  ضرایب غیراستاندارد شده

 tهاي اندازه

 

  داريسطح معنی
B خطاي استاندارد  Beta 

  161/0  716/1    527/4  770/7  ثابت

LOS 598/0  299/0  555/0  000/2  116/0  

Sch  085/0 -  054/0 -  440/0 -  585/1 -  188/0  

  3) براي مدل شماره ANOVAتحلیل واریانس (- 10-5جدول 

  داريسطح معنی Fمیزان   مجذوراتمیانگین   درجه آزادي  مجموع مجذورات  منبع تغییرات

  022/0  429/11  985/0  2  970/1  رگرسیون

      086  4  345/0  باقیمانده

        6  314/2  کل

  

  4مشخصات آماري رگرسیون (خلاصه مدل) براي مدل شماره  - 11-5جدول 

R R2  R2  خطاي استاندارد تخمینی  تعدیل یافته  

985/0  969/0  939/0  154/0  

  

  4خطی متغیرها براي مدل شماره رگرسیون و همضرایب - 12-5جدول 
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  متغیر مستقل

    ضرایب استاندارد  ضرایب غیراستاندارد شده

 tهاي اندازه

 

  داريسطح معنی
B خطاي استاندارد  Beta 

  042/0  410/3    377/2  105/8  ثابت

UCS 051/0 -  015/0  664/0-  396/3 -  043/0  

LOS  364/0  171/0  338/0  126/2  123/0  

Sch  009/0 -  036/0  048/0 -  258/0 -  813/0  

  

  4) براي مدل شماره ANOVAتحلیل واریانس (- 13-5جدول 

  داريسطح معنی Fمیزان   میانگین مجذورات  درجه آزادي  مجموع مجذورات  منبع تغییرات

  009/0  526/31  748/0  3  243/2  رگرسیون

      024/0  3  071/0  باقیمانده

        6  314/2  کل

  

  5مشخصات آماري رگرسیون (خلاصه مدل) براي مدل شماره - 14-5جدول 

R R2  R2  خطاي استاندارد تخمینی  تعدیل یافته  

366/0  134/0  106/0  793/0  

  

  

  5خطی متغیرها براي مدل شماره ضرایب رگرسیون و هم- 15-5جدول 

  

  متغیر مستقل

    ضرایب استاندارد  ضرایب غیراستاندارد شده

 tهاي اندازه

 

  داريسطح معنی
B خطاي استاندارد  Beta 
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  179/0  - 355/1    321/2  - 146/3  ثابت

Saw Angle 007/0 -  019/0  033/0 -  345/0 -  731/0  

Chain Speed  454/0  155/0  281/0  922/2  004/0  

Machine 

Speed  

447/0  177/0  242/0  516/2  014/0  

  

  5) براي مدل شماره ANOVAتحلیل واریانس (- 16-5جدول 

  داريسطح معنی Fمیزان   میانگین مجذورات  درجه آزادي  مجموع مجذورات  تغییراتمنبع 

  004/0  839/4  045/3  3  136/9  رگرسیون

      629/0  94  155/59  باقیمانده

        97  291/68  کل

  

  

  

  6مشخصات آماري رگرسیون (خلاصه مدل) براي مدل شماره - 17-5جدول 

R R2  R2  تخمینیخطاي استاندارد   تعدیل یافته  

916/0  840/0  829/0  347/0  

  

  6خطی متغیرها براي مدل شماره ضرایب رگرسیون و هم- 18-5جدول 

  

  متغیر مستقل

    ضرایب استاندارد  ضرایب غیراستاندارد شده

 tهاي اندازه

 

  داريسطح معنی
B خطاي استاندارد  Beta 
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  00/0  702/4    755/1  251/8  ثابت

Saw Angle 007/0 -  008/0  033/0 -  789/0 -  432/0  

Chain Speed  454/0  068/0  281/0  678/6  00/0  

Machine 

Speed  

447/0  078/0  242/0  751/5  00/0  

UCS 010/0 -  009/0  086/0 -  057/1 -  293/0  

LOS  392/0  103/0  250/0  8/3  00/0  

Sch  159/0 -  022/0  566/0-  344/7 -  00/0  

  

  6) براي مدل شماره ANOVAتحلیل واریانس (- 19-5جدول 

  داريسطح معنی Fمیزان   میانگین مجذورات  درجه آزادي  مجموع مجذورات  منبع تغییرات

  00/0  344/79  555/9  6  332/57  رگرسیون

      120/0  91  959/10  باقیمانده

        97  291/68  کل

  

قرار گیرد، وجود  ترین مواردي که در بحث تحلیل و ارزیابی معادلات آماري باید مورد توجهیکی از مهم

ضرایب منطقی و به عبارت دیگر پیروي معادله از طبیعت ذاتی و علمی موضوع است. بنابراین این مساله 

بینی نرخ برش مورد توجه قرار گیرد. یک رابطه باید علاوه بر پوشش باید در روابط ارائه شده براي پیش

سازي کند. در وند طبیعی یک فرایند را مدلپارامترهاي مهم، ضرایب منطقی داشته باشد تا به درستی ر

  شود.مشاهده می R2هاي رگرسیون خطی و ضرایب همبستگی روابط بدست آمده براي مدل 20-5جدول 
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R2هاي خطی و ضرایب همبستگی روابط بدست آمده براي مدل- 20-5جدول 

شماره 

  مدل

 R2  رابطه
وضعیت 

  مدل

1  11.895 0.064 0.030Ph UCS Sch    923/0  عالی  

2  7.646 0.054 0.376Ph UCS Los    969/0  عالی  

3  7.77 0.598 0.085Ph Los Sch    851/0   خیلی

  خوب

4  8.105 0.051 0.364 0.009Ph UCS Los Sch     969/0  عالی  

5  3.146 0.007 0.454 0.447Ph SawAngle ChainSpeed MachineSpeed      134/0   بسیار

  ضعیف

6  8.251 0.007 0.454 0.447 0.010 0.392 0.159Ph SawAngle ChainSpeed MachineSpeed UCS Los Sch        840/0   خیلی

  خوب

  خوب  781/0  -   متوسط
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  هاي رگرسیون چند متغیره غیرخطیمدل  2- 5-2

آید، اما روابط بین با این که مدل خطی تقریب خوبی براي نشان دادن ارتباط چند متغیر به حساب می

از یک الگوي غیرخطی متعیرها به ندرت خطی دقیق است و گاهی ممکن است ارتباط بین چند متغیر 

هاي مختلف غیرخطی نیز با روش الگوریتم هاي خطی، مدلتبعیت کند. به همین دلیل علاوه بر مدل

مرمریت مورد مطالعه و در نمونه سنگ  7هاي مربوط به توجه به داده دوگانه ایجاد شدند. این روابط با

ها قبلا بررسی شده است، بستگی آنکه نرمال بودن و عدم هم داده 98نهایت مجموعه اطلاعات شامل 

داري نیز پس از بررسی معنیایجاد شدند. مشابه روابط حاصل از رگرسیون خطی، براي روابط غیر خطی 

بررسی  حالات 21-5در جدول . داري ضرایب متغیرهاي مستقل، مورد بررسی قرار گرفتو معنی کل مدل

ند متغیره غیرخطی معرفی شده است، به طوري که هاي رگرسیونی چشده در این رساله براي ارائه مدل

) به عنوان متغیر وابسته و پارامترهاي عملیاتی اعم از سرعت زنجیر، Phها نرخ برش سطحی (در مدل

سرعت دستگاه و زاویه اره و مشخصات فیزیکی و مکانیکی سنگ اعم از مقاومت فشاري تک محوره 

)UCS) سایش لس آنجلس ،(Losمیت () و سختی چکش اشSch به عنوان پارامترهاي مستقل در نظر (

  گرفته شده است.
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  خطیغیرهاي رگرسیون چند متغیره حالات بررسی شده مدل- 21-5جدول 

  

  شماره

  مدل

متغیر 

  وابسته 

  

  متغیر مستقل

Ph Saw 

Angle 

Chain 

Speed  

Machine 

Speed  

UCS  LOS  Sch  

1                

2                

3                

4                

5                

6               

 

خطی متغیرها و در نهایت تحلیل واریانس هاي چند متغیره غیرخطی، ضرایب رگرسیون، همخلاصه مدل

  نمایش داده شده است.  39- 5تا    22-5در جداول  6تا  1هاي شماره مدل

  

  1مشخصات آماري رگرسیون (خلاصه مدل) براي مدل شماره - 22-5جدول 

R R2  R2  خطاي استاندارد تخمینی  تعدیل یافته  

975/0  950/0  926/0  023/0  
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  1خطی متغیرها براي مدل شماره ضرایب رگرسیون و هم- 23-5جدول 

  

  متغیر مستقل

    ضرایب استاندارد  ضرایب غیراستاندارد شده

 tهاي اندازه

 

  داريسطح معنی
B خطاي استاندارد  Beta 

  013/0  244/4    870/0  691/3  ثابت

UCS 661/1-  409/0  681/0 -  067/4 -  015/0  

LOS  328/0  155/0  355/0  122/2  101/0  

  

  1) براي مدل شماره ANOVAتحلیل واریانس (- 24-5جدول 

  داريمعنیسطح  Fمیزان   میانگین مجذورات  درجه آزادي  مجموع مجذورات  منبع تغییرات

  002/0  339/38  021/0  2  041/0  رگرسیون

      001/0  4  002/0  باقیمانده

        6  043/0  کل

 

  2مشخصات آماري رگرسیون (خلاصه مدل) براي مدل شماره - 25-5جدول 

R R2  R2  خطاي استاندارد تخمینی  تعدیل یافته  

930/0  864/0  796/0  038/0  

  

  2خطی متغیرها براي مدل شماره ضرایب رگرسیون و هم- 26-5جدول 
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  متغیر مستقل

    ضرایب استاندارد  ضرایب غیراستاندارد شده

 tهاي اندازه

 

  داريسطح معنی
B خطاي استاندارد  Beta 

  124/0  940/1    216/2  301/4  ثابت

LOS 482/0  240/0  521/0  008/2  115/0  

Sch 153/2 -  152/1  485/0 -  870/1 -  135/0  

  2) براي مدل شماره ANOVAواریانس ( تحلیل- 27-5جدول 

  داريسطح معنی Fمیزان   میانگین مجذورات  درجه آزادي  مجموع مجذورات  منبع تغییرات

  018/0  721/12  019/0  2  037/0  رگرسیون

      001/0  4  006/0  باقیمانده

        6  043/0  کل

 

  3مشخصات آماري رگرسیون (خلاصه مدل) براي مدل شماره - 28-5جدول 

R R2  R2  خطاي استاندارد تخمینی  تعدیل یافته  

958/0  917/0  875/0  030/0  

  

  3خطی متغیرها براي مدل شماره ضرایب رگرسیون و هم- 29-5جدول 

  

  متغیر مستقل

    ضرایب استاندارد  ضرایب غیراستاندارد شده

 tهاي اندازه

 

  داريسطح معنی
B خطاي استاندارد  Beta 

  008/0  917/4    266/1  223/6  ثابت

UCS 807/1 -  597/0  740/0 -  025/3 -  039/0  

Sch  127/1 -  086/1  254/0 -  038/1 -  358/0  
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  3) براي مدل شماره ANOVAتحلیل واریانس (- 30-5جدول 

  داريسطح معنی Fمیزان   میانگین مجذورات  درجه آزادي  مجموع مجذورات  منبع تغییرات

  007/0  092/22  020/0  2  040/0  رگرسیون

      001/0  4  004/0  باقیمانده

        6  043/0  کل

 

  4مشخصات آماري رگرسیون (خلاصه مدل) براي مدل شماره - 31-5جدول 

R R2  R2  خطاي استاندارد تخمینی  تعدیل یافته  

979/0  959/0  918/0  024/0  

  

  4خطی متغیرها براي مدل شماره ضرایب رگرسیون و هم- 32-5جدول 

  

  متغیر مستقل

    ضرایب استاندارد  ضرایب غیراستاندارد شده

 tهاي اندازه

 

  داريسطح معنی
B خطاي استاندارد  Beta 

  049/0  214/3    411/1  535/4  ثابت

UCS 409/1 -  536/0  577/0 -  629/2 -  078/0  

LOS  294/0  168/0  318/0  748/1  179/0  

Sch 717/0  913/0  162/0 -  785/0 -  490/0  

  

  4) براي مدل شماره ANOVAتحلیل واریانس (- 33-5جدول 

  داريسطح معنی Fمیزان   میانگین مجذورات  درجه آزادي  مجموع مجذورات  منبع تغییرات

  014/0  312/23  014/0  3  042/0  رگرسیون
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      001/0  3  002/0  باقیمانده

        6  043/0  کل

  

  5مشخصات آماري رگرسیون (خلاصه مدل) براي مدل شماره - 34-5جدول 

R R2  R2  خطاي استاندارد تخمینی  تعدیل یافته  

373/0  139/0  112/0  112/0  

  

  

  5خطی متغیرها براي مدل شماره ضرایب رگرسیون و هم- 35-5جدول 

  

  متغیر مستقل

    ضرایب استاندارد  ضرایب غیراستاندارد شده

 tهاي اندازه

 

  داريسطح معنی
B خطاي استاندارد  Beta 

  214/0  - 250/1    005/1  - 257/1  ثابت

Saw Angle 100/0 -  461/0  021/0 -  217/0 -  829/0  

Chain Speed  069/1  361/0  284/0  961/2  004/0  

Machine 

Speed  

129/1  424/0  255/0  663/2  009/0  

  

  5) براي مدل شماره ANOVAتحلیل واریانس (- 36-5جدول 

  داريسطح معنی Fمیزان   میانگین مجذورات  درجه آزادي  مجموع مجذورات  منبع تغییرات

  003/0  072/5  064/0  3  192/0  رگرسیون

      013/0  94  188/1  باقیمانده
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        97  380/1  کل

  

  6مشخصات آماري رگرسیون (خلاصه مدل) براي مدل شماره - 37-5جدول 

R R2  R2  خطاي استاندارد تخمینی  تعدیل یافته  

917/0  841/0  831/0  049/0  

  

  

  

  

  

  6خطی متغیرها براي مدل شماره ضرایب رگرسیون و هم- 38-5جدول 

  

  متغیر مستقل

    ضرایب استاندارد  ضرایب غیراستاندارد شده

 tهاي اندازه

 

  داريسطح معنی
B خطاي استاندارد  Beta 

  00/0  342/7    876/0  431/6  ثابت

Saw Angle 100/0 -  201/0  021/0 -  498/0 -  620/0  

Chain Speed  068/1  157/0  284/0  788/6  00/0  

Machine 

Speed  

129/1  185/0  255/0  104/6  00/0  

UCS 395/0 -  288/2  107/0 -  370/1 -  174/0  

LOS  319/0  090/0  229/0  529/3  001/0  

Sch  784/3 -  491/0  566/0-  712/7 -  00/0  
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  6) براي مدل شماره ANOVAتحلیل واریانس (- 39-5جدول 

  داريسطح معنی Fمیزان   مجذوراتمیانگین   درجه آزادي  مجموع مجذورات  منبع تغییرات

  00/0  471/80  194/0  6  161/1  رگرسیون

      002/0  91  219/0  باقیمانده

        97  380/1  کل

  

مشاهده  R2هاي رگرسیون غیرخطی و ضرایب همبستگی روابط بدست آمده براي مدل 40-5در جدول 

  شود.می
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R2هاي غیرخطی و ضرایب همبستگی روابط بدست آمده براي مدل- 40-5جدول 

    شماره مدل

  رابطه

  

R2  

  

  وضعیت مدل

1  0.328
3.691

1.66110 LosPh
UCS

   
  عالی  950/0

2  0.482
4.301

2.15310 LosPh
Sch

   
  خیلی خوب  864/0

3  6.223
1.807 1.127

110Ph
UCS Sch

 


  
  عالی  917/0

4  0.294
4.535

1.409 0.71710 LosPh
UCS Sch

 


  
  عالی  959/0

5  1.069 1.129
1.257

0.110 ChainSpeed MachineSpeedPh
SawAngle

 
   

  بسیار ضعیف  134/0

6  1.069 1.129 0.319
6.431

0.1 0.395 3.78410 ChainSpeed MachineSpeed LosPh
SawAngle UCS Sch

 
 

 
  

  خیلی خوب  843/0

  خوب  777/0  -   متوسط 
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  بنديجمع 3- 5-2

توان نتیجه هاي رگرسیون خطی و غیرخطی میمیان مدل R2با مقایسه متوسط ضریب همبستگی 

متغیره تعریف شده هم در فاز خطی و هم در فاز غیرخطی جهت هاي رگرسیون چند گرفت مدل

در هر دو فاز خطی  6تا  1هاي اند، از مدلبینی نرخ برش سطحی نتایج خوب و قابل قبولی داشتهپیش

داراي ضریب همبستگی بسیار ضعیفی است که نشان دهنده این  5و غیرخطی تنها مدل شماره 

هاي پارامترهاي عملیاتی منطقی ها با استفاده از مجموعه دادهتن مطلب است که تعریف مدل رگرسیون

نیست و بایستی مشخصات فیزیکی و مکانیکی سنگ نیز در نظر گرفته شود. بهترین مدل رگرسیون 

است که با ارزیابی پارامترهاي  4و بهترین مدل رگرسیون غیرخطی مدل شماره  2، مدل شماره خطی

توان به رابطه مستقیم میزان نرخ برش سطحی با سایش ها میدلموجود در روابط ارائه شده آن م

آنجلس و رابطه عکس پارامتر نرخ برش سطحی با مقاومت فشاري تک محوره و سختی چکش لس

در هر دو فاز رگرسیون خطی و غیرخطی باید اذعان  6برد. ضمنا در خصوص مدل شماره اشمیت پی

بینی نرخ برش سطحی از وضعیت مورد نظر جهت پیشمدل  ،R2شود با توجه به ضرایب همبستگی 

توان به رابطه ، می40- 5و  20-5ول ابسیار خوبی برخوردار است و با ارزیابی روابط ارائه شده در جد

عکس نرخ  هابطسرعت ماشین و سایش لس آنجلس و ر برش سطحی با سرعت زنجیر،مستقیم نرخ

  برد.وره و سختی چکش اشمیت پیمح برش سطحی با زاویه اره، مقاومت فشاري تک

  هاي عصبی مصنوعیشبکه 5-3

-ست. شبکههاي محاسباتی در حوزه هاي مختلف علوم اترین تکنیکهوش محاسباتی یکی از کاربردي

هاي هوش محاسباتی می باشد که به دلیل ترین مولفهصبی مصنوعی به عنوان یکی از شاخصهاي ع

توانایی بالا در حل مسایل پیچیده داراي جایگاه ویژه اي در حوزه هاي مختلف صنعت و علوم 

توان نقطه تلاقی علوم زیستی و علوم هاي عصبی مصنوعی را میدر واقع شبکهمهندسی قرار دارد. 

هاي عصبی واقعی هستند که ز سیستمسازي ساده اهاي عصبی نوعی مدلکامپیوتر دانست. شبکه
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ها آنقدر گسترده کاربرد فراوانی در حل مسائل مختلف علوم و مهندسی دارند. حوزه کاربرد این شبکه

یابی، تخمین، آشکارسازي، پیش است که از کاربردهاي طبقه بندي گرفته تا کاربردهایی نظیر درون

  شود. بینی و ... را شامل می

  )GMDHها (مدیریت دادهروش گروهی  5-3-1

باشد هاي بسیار شگرفی مین اعضاي بدن انسان داراي تواناییتریغز انسان به عنوان یکی از پیچیدهم

هاي ناشناخته بسیار زیادي است. در این میان ات دقیق و متعدد هنوز داراي جنبهکه با وجود مطالع

هاي عصبی مصنوعی با شبیه سازي شبکه هاي مغز بشر می باشد.یادگیري یکی از بارزترین توانایی

، بی در حل مسایل مربوط به یادگیري، بازشناسی الگوهاي بسیار مناستوانایی بخشی از عملکرد مغز،

نی دقیق و بیبالا در بررسی و پیش توانایی .هاي کنترلی و پردازش تصویر از خود نشان دادندسیستم

معادن وري در هاز مهمترین فاکتورهاي افزایش بهرهاي ساختمانی یکی صحیح از نرخ تولید سنگ

هاي د سنگبینی نرخ تولیبراین اساس هدف از این مطالعه، بررسی و پیش باشد.می سنگ ساختمانی

روش  باشد. ازاینرومیبر اساس شبکه هاي عصبی مصنوعی  توسط ماشین برش اره زنجیريساختمانی 

هاي عصبی هاي شبکهترین روشیکی از کاربرديبه عنوان  )GMDH32ها (گروهی مدیریت داده

در  ایواخننکواین روش توسط . شودسازي با دقت بسیار مناسب استفاده میمصنوعی براي انجام مدل

باشند ارائه هاي خود سازمانده و یکسویه که داراي چندین لایه و نرون میبرمبناء الگوریتم 1968سال 

شامل یک  GMDHاست. درواقع، شبکه  خطی رگرسیون و سازيمدل هايروش از شد و یکی

 اي درجۀ دومهـاي مختلف از طریق یک چند جملهکـه از پیونـد جفـتها است مجموعه از نرون

هاي شبکه معرفی شده به عنوان 33که توسط ایواخننکو GMDHشوند. شبکه عصبی تشکیل می

 و دو درجه ايجمله چند مدل ا،ر آن اصلی پایه شود کههم شناخته می 34ايعصبی چند جمله

 پایه عصبی شبکه نگاشت عمومی شکل 1-5رابطه  .شودمی تشکیل خطا مربعات کمترین الگوریتم

                                            
32 Group Method of Data Handling -type Neural Network 
33 Ivakhnenko   
34 Polynomial Neural Network 
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GMDH دهد که این رابطه به عنوان خروجی را نشان می هايداده اساس بر ورودي هايداده براي

براي یک  x1, x2, x3, …. xmشود. که تعداد داده براي مقادیر هم شناخته می ایواخننکورابطه 

  شود. معرفی می mبا  yخروجی نظیر 

5-1
1 1 1 1 1 1 1 1 1 1

,...........
m m m m m m m m m m

i i ij i j ijk i j k ijkl i j k l
i i j i j k i j k l

y a b x c x x d x x x e x x x x
         

       

هاي ورودي باشد که در مرحله اول زمانی که دادهدرواقع این الگوریتم داراي چندین لایه مختلف می

ها در لایه اول شود. این دادهمی ها به لایه اول دادهشود و به صورت ترکیبی از دادهبه الگوریتم وارد می

شود و زمانی که لایه تعریف می nشوند. این روند براي پس از پردازش به لایه بعدي منتقل می

شود. درواقع این ، روند کار الگوریتم متوقف میالگوریتم در هر لایه به همگرایی قابل قبول برسد

ترین هاي اولیه و بهبود آنها و سپس انتخاب مناسبهاي تکاملی با ایجاد جوابالگوریتم نظیر الگوریتم

کند. از جمله مزیت هاي اصلی نسبت به کند و از یک سیستم بازگشتی پیروي میجواب عمل می

- هاي شبکه عصبی تعیین یک مدل ریاضی براي موضوع مورد مطالعه بر حسب چند جملهسایر روش

تکنیک داشتن توانایی مناسب و مطلوب در همگرایی همچنین از دیگر مزایاي این . باشدها میاي

باشد.شبکه عصبی در مسائل گوناگون می

 کربناته هايسنگ نمونه 7 روي بر میدانی مطالعات از آمده بدست نتایج از داده 98 سازيمدل این در

هاي عملیاتی دستگاه یعنی پارامتر شامل پارامتر 3 .است شده آوري جمع هاداده مجموعه عنوان به

امل مشخصات فیزیکی و مکانیکی پارامتر ش 3و  سرعت ماشین روي ریل، زاویه تیغه و سرعت زنجیر

)، 36LAA)، سایش لس آنجلس (UCS35مقاومت فشاري تک محوره ( هاي مورد بررسی یعنیسنگ

عنوان پارامتر  متر نرخ تولید بهادي و پاروهاي ور) به عنوان پارامترSCH37سختی چکش اشمیت (

  اند.شدهخروجی در این مطالعه درنظر گرفته 

                                            
35 uniaxial compressive strength 
36 Los Angeles abrasion 
37 Schmidt Hammer 
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نظیر ریشه میانگین مربعات  پایه از سه شاخص عملکرد شاملسازي به منظور ارزیابی عملکرد شبیه

مطابق شود استفاده می  R2) (ضریب همبستگی  و value account for (VAF)، (RMSE)خطا 

  استفاده شده است. 4-5تا  2-5روابط 

2

1

2 2
m2 1 1

2
m1

var( )1 2 5
var( )

1 ( ) 3 5

[ ( ) ] [ ( ) ]
4 5

[ ( ) ]

i i

i

n

i i
i

n n
i ean i ii i

n
i eani

x yVAF
x

RMSE x y
n

x x x y
R

x x



 



 
   
 

  

  
 





 


 

باشد. نکته قابل ملاحظه در تحلیل مقادیر ها میدهنده تعداد مجموعه دادهنشانn در روابط بالا 

تر نزدیک 0و  100به ترتیب هر چه به  RMSEو  VAFهاي عملکرد این است که مقدار شاخص

  R2باشد. بعلاوه این موضوع زمانی براي تر الگوریتم میتر و صحیحدهنده عملکرد دقیقباشند این نشان

سازي باید ساختار شبکه عصبی در گام بعدي از شبیه تر باشد.نزدیک 1 صادق است که مقدار آن به

سازي نیاز به هاي عصبی مصنوعی براي مدلهم نظیر سایر شبکه GMDHتشکیل شود. در شبکه 

ها در هر لایه باید مشخص ها و تعداد نرونلایهباشد. از اینرو تعداد تعریف ساختار شبکه عصبی می

سازي هاي هر لایه را براي بهترین مدل در ابتداي مدلها و نرونتوان تعداد دقیق لایهشود. اگرچه نمی

ها تعیین کرد. قابل قبول براي آن دانهتوان یک می هامیزان مجموعه دادهمشخص کرد ولی بر اساس 

-و با استفاده از نظر کارشناسان خبره در مدل هامیزان مجموعه دادهاساس  از اینرو در این مطالعه بر

باشد و لایه می 4و  3، 2د که شامل شها درنظر گرفته سازي شبکه عصبی،  تعداد مختلفی از لایه

د. در شجام سازي اننرون، مدل 50و  40، 30، 20، 10، 5هاي مختلف نظیر براي هر لایه با تعداد نرون

و میزان  شده استمدل ساخته  18ترین تعداد لایه و تعداد نرون لایه پنهان براي تعیین مناسب واقع

بررسی شده  4-5تا  2-5مطابق روابط هاي عملکرد ها بر اساس شاخصعملکرد هر یک از این مدل

دهد. هاي عملکرد براي هر مدل را نشان میمدل ساخته شده و مقدار شاخص 18، 41-5. جدول است
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ها در هر لایه این است که رابطه مشخصی ها و تعداد نروننکته قابل ملاحظه در انتخاب تعداد لایه

بر اساس مسائلی نظیر  "اها وجود ندارد و این انتخاب یک روند تجربی دارد که عمومبراي تعیین آن

هاي عصبی کههاي مورد بررسی و پیچیدگی مسئله و نظر کارشناسان خبره در مسایل شبتعداد نمونه

  شود. شود و بهترین مدل با آموزش و خطا تعیین میانتخاب می

 

 GMDHهاي عملکرد در شبکه ها در هر لایه روي شاخصتاثیر اندازه لایه و تعداد نرون  41- 5جدول 

Model 
No. 

Layer 
Size 
(LS) 

Number of 
Neurons in 
each Layer 

The Results of Network 
for R2 

The Results of Network 
for RMSE 

The Results of Network 
for VAF 

Training Testing Training Testing Training Testing 

1 2 5 79/0  85/0  362/0  382/0  74/75  63/82  
2 2 10 81/0  86/0  32/0  521/0  53/76  84/52  
3 2 20 75/0  8/0  373/0  545/0  28/74  17/35  
4 2 30 76/0  68/0  393/0  448/0  72/71  65/49  
5 2 40 83/0  89/0  341/0  35/0  25/80  38/85  
6 2 50 85/0  71/0  343/0  41/0  35/81  67/70  
7 3 5 83/0  69/0  34/0  48/0  5/80  34/69  
8 3 10 78/0  59/0  385/0  562/0  45/73  52 
9 3 20 86/0  58/0  373/0  35/0  36/84  23/49  
10 3 30 87/0  66/0  295/0  446/0  94/85  62/62  
11 3 40 81/0  74/0  35/0  491/0  25/77  54/70  
12 3 50 82/0  73/0  369/0  347/0  12/79  65/65  
13 4 5 84/0  79/0  325/0  373/0  21/81  84/73  
14 4 10 86/0  82/0  374/0  395/0  26/84  15/82  
15 4 20 78/0  83/0  374/0  373/0  43/74  6/78  
16 4 30 85/0  85/0  301/0  383/0  6/82  9/81  
17 4 40 82/0  76/0  344/0  515/0  61/76  55/75  
18 4 50 91/0  92/0  252/0  245/0  30/90  06/92  

  

سازي صورت هاي مختلف مدلحالت با تعداد نرون 6نوع لایه مختلف و  3همانگونه که ذکر شد براي 

هاي عملکرد هر مدل تعیین شد. در گام بعدي بر اساس نتایج بدست گرفت و براي هر مدل شاخص

شود. نتایج بندي ساده براي هر مدل یک رتبه درنظر گرفته میو یک روش رتبه  41-5آمده از جدول 

  نشان داده شده است. 42 -5دهی براي هر مدل در جدول این رتبه
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  GMDHشبکه  بندي هر مدل با استفاده ازرتبه  42- 5جدول 

Model 
No. 

Layer 
Size 
(LS) 

Number 
of 

Neurons 
in each 
Layer 

The Results of 
Network for R2 

The Results of 
Network for RMSE 

The Results of 
Network for VAF 

Total Rank 
Training Testing Training Testing Training Testing 

1 2 5 10 15 8 14 5 16 68 
2 2 10 11 16 14 5 6 5 57 
3 2 20 7 12 6 4 3 1 33 
4 2 30 8 5 3 9 1 3 29 
5 2 40 13 17 11 16 10 17 84 
6 2 50 15 7 10 11 13 10 66 
7 3 5 13 6 12 8 11 8 58 
8 3 10 9 3 4 3 2 4 25 
9 3 20 16 2 6 16 16 2 58 
10 3 30 17 4 17 10 17 6 71 
11 3 40 11 9 9 7 8 9 53 
12 3 50 12 8 7 17 9 7 60 
13 4 5 14 11 13 15 12 11 76 
14 4 10 16 13 15 12 15 15 86 
15 4 20 9 14 5 15 4 13 60 
16 4 30 15 15 16 13 14 14 87 
17 4 40 12 10 9 6 7 12 56 
18 4 50 18 18 18 18 18 18 108 

  

است. بهترین مدل بر اساس رتبه ها تعیین شده ، رتبه هر یک از مدل42- 5با توجه به نتایج جدول 

باشد. در این مدل می 108شود که مقدار امتیاز آن برابر با تعیین می 18بدست آمده،  مدل شماره 

، ضریب 91/0هاي آموزش برابر ) دادهR2هاي عملکرد عبارتند از ضریب همبستگی (مقادیر شاخص

هاي آموزش برابر ) دادهRMSEن خطا (، مربعات میانگی92/0هاي آزمون برابر ) دادهR2همبستگی (

هاي آموزش برابر داده VAF، 245/0هاي آزمون برابر ) دادهRMSE، مربعات میانگین خطا (252/0

ضریب نمودار  به ترتیب 2-5 و 1-5 هايشکل .06/92برابر هاي آزمون  داده VAFو  30/90

 دهند.نشان می 18را براي مدل شماره  38هاي آموزش و آزمونمجموعه دادهرا براي  R2 همبستگی

 

                                            
38 Training and testing 
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 هاي آموزشگیري شده براي دادهبینی شده و اندازهضریب همبستگی بین نرخ برش پیش  1- 5شکل 

 
 

 
  هاي تستگیري شده براي دادهبینی شده و اندازهضریب همبستگی بین نرخ برش پیش  2- 5شکل 

  

بینی گیري شده و مقادیر پیشمابین مقادیر اندازهاي به ترتیب یک مقایسه  2-5و  1-5 هايشکل

 18براي مدل شماره  هاي آموزش و تستمجموعه داده شده از مقدار نرخ تولید را به ترتیب براي

  دهند.نشان می
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  هاي آموزشگیري شده براي مجموعه دادهبینی شده و اندازهمقایسه گرافیکی بین نرخ برش پیش  3- 5شکل 

  
دهد که مقادیر نمونه آزمایشگاهی نشان می 78گیري شده براي هاي اندازه، داده3-5 اساس شکلبر 

هاي آموزشی دارند. به عنوان مثال داده هاي بینی شده تطابق بسیار مناسبی با یکدیگر در دادهپیش

کمی داراي تفاوت بسیار  74و  10هاي شماره بینی شده اند. دادهبصورت کامل پیش 8و  7،  2شماره 

گیري بیشتري مابین مقادیر اندازه ي تفاوتدارا 76و  18ها نظیر باشند و اگر چه بعضی از دادهمی

باشند ولی تفاوت آنها در مجموع قابل قبول بوده و عملکرد کل بینی شده نرخ تولید میشده و پیش

-نتایج اندازه یک مقایسه مابین  4-5باشد. همچنین در شکل شماره مجموعه بسیار قابل قبول می

که نشان دهنده  صورت گرفته است آزمونهاي بینی شده از نرخ تولید براي دادهگیري شده و پیش

داده از  11دهد. بطور مثال را نشان می آزمونهاي داده بینیتوانایی و کارایی بالاي الگوریتم در پیش

داراي تطابق کامل مقادیر  19و  4،10،11،15، 1،2،3هاي مورد تست در الگوریتم نظیر داده داده 20

 باشند.گیري شده میبینی شده و مقادیر اندازهپیش
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  هاي تستگیري شده براي مجموعه دادهبینی شده و اندازهمقایسه گرافیکی بین نرخ برش پیش  4- 5شکل 

  )39MLPروش پرسپترون چند لایه ( 5-3-2

در شبکه هاي عصبی دقت نتایج تا حد بسیار زیادي به نحوه و مقدار آموزش داده ها بستگی دارد. 

آموزش شبکه هاي عصبی وجود دارد که دراین میان  الگوریتم پس انتشار  برايروش هاي متعددي 

وریتم یکی از شناخته شده ترین الگوریتم هاي آموزشی می باشد. از اینرو در این مطالعه از این الگ

جهت آموزش شبکه عصبی چند لایه رو به جلو استفاده میشود. شبکه عصبی پس انتشار رو به جلو 

-شبکهچند لایه یا چند لایه پرسپترون که در میان کاربران و محققین داراي محبوبیت بالایی است. 

 لایه یک و خروجی لایه یک ورودي، لایه یک شامل هاگره از لایه چندین از پرسپترون عصبی هاي

 ،)هاي حسیگره(ورودي  هايگره شامل ترتیب  به هالایه این از کدام هر که است شده تشکیل پنهان

در سال هاي اخیر  مطالعات متعددي در  .است پنهان گره و)دهنده پاسخ هايگره( هاي خروجیگره

 عصبی شبکه از شماتیک نمونه یکزمینه هاي گوناگون توسط این تکنیک انجام شده است. 

باتوجه به اهمیت  همانگونه که ذکر شد، .است شده داده نشان  5-4 در شکل لایه چند پرسپترون

ترون صورت پسچند لایه پرسازي بر اساس الگوریتم در این تحقیق مدل ،هاي عصبی مصنوعیشبکه
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 ، (RMSE)هاي عملکرد شامل ریشه میانگین مربعات خطا که بر اساس شاخصرد و عملکرد شبیگمی

value account for (VAF)  ضریب همبستگی  و) (R2 کنترل  4-5الی  2- 5ق روابط به ترتیب مطاب

  شود.می

-به ترتیب مقادیر پیش  xiو  yi ها می باشد. مقادیر دهنده تعداد مجموعه دادهنشان n در روابط بالا 

 VAFوردن شاخص عملکرد مناسب باید مقدار براي بدست آ .گیري شده می باشندبینی شده و اندازه

  نزدیک باشند. 1و  0به ترتیب به  R2 و RMSE% ، مقادیر 100به 

اره زنجیري بر  برش بینی نرخ تولید در ماشیندر این بخش هدف ارائه یک مدل بهینه براي پیش

 98ها شامل مجموعه داده ازسازي در این تحقیق، باشد. به منظور مدلترون چند لایه میپساساس پر

-%) به عنوان داده75نمونه ( 74 انجام شده است، تعدادنمونه سنگ  7بر روي که تست آزمایشگاهی 

شامل  پارامتر 4 ند.شدهاي تست انتخاب %) به عنوان داده25داده ( 24هاي آموزش و مابقی یعنی 

به عنوان  مایش چکش اشمیتحتواي کوارتز و آزمقاومت فشاري تک محوره، سایش لوس آنجلس، م

. یکی از وجی مدل شبکه عصبی درنظر گرفته شده استداده ورودي و نرخ تولید به عنوان پارامتر خر

مارکوف  -هاي پس انتشار جهت آموزش شبکه عصبی، الگوریتم آموزشی لونبرگترین الگوریتمسریع

الگوریتم آموزش شبکه عصبی در این مارکوف به عنوان  -می باشد. از اینرو، الگوریتم آموزشی لونبرگ

به عنوان توابع انتقال به ترتیب در  purelinو  tansigشود. همچنین از توابع سازي استفاده میمدل

    لایه پنهان و لایه خروجی استفاده می شود.

هاي ورودي ، خروجی و نرون هاي لایه هاي شبیه سازي، انتخاب نرونیکی دیگر از مهمترین بخش

هاي ورودي و هاي خروجی تعداد نرونهاي ورودي و لایهمی باشد. با توجه به تعداد داده پنهان

هاي لایه پنهان روابط متعدد شود. براي نرونتعیین می  Ni =4و   N0 =1خروجی به ترتیب برابر با  

-براي دادههاي لایه پنهان ارائه شده است، که بر این اساس تعداد نرون  43-5مطابق جدول تجربی 

  در نظر گرفته شود. 10تا  1 بینتواند هاي مورد ارزیابی ما می
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 روابط تجربی تعیین تعداد نرون براي لایه پنهان  43- 5جدول 

Researchers Equations 
Hecht-Nielsen [24] 2 1iN    
Kaastra and Boyd [25] 
Kannellopoulas and Wilkinson 
[26] 

2 iN  

Ripley [27] 0( ) / 2iN N  

Paola [28] 
2

0 0 0

0

2 0.5 ( ) 3i i

i

N N N N N
N N

     


 

Wang [29] 2 / 3iN  

Masters [30] 0iN N  

Ni: Number of input neuron, N0: Number of output neuron 

  

هاي لایه ساختار اولیه شبکه عصبی، نوع الگوریتم آموزش و مشخص بودن تعداد نرونپس از تعیین 

هاي مختلف پیشنهاد شده در لایه پنهان براساس ورودي و خروجی، شبیه سازي براي تعداد نرون

هایی با تعداد براي مدل 44-5در جدول سازي شود، نتایج مدلهاي عملکرد الگوریتم انجام میشاخص

  نشان داده شده است.براي لایه پنهان  10تا  1ي هانرون

 تاثیر تعداد نرون هاي لایه پنهان بر روي عملکرد الگوریتم در مدل سازي   44-5جدول

Model 
No. 

Neuron 
of 

Hidden 
Layer 

The Results of 
Network for R2 

The Results of 
Network for 

RMSE 

The Results of 
Network for VAF 

Training Testing Training Testing Training Testing 
٦٩/٠ ١ ١  ٧٤/٠  ٢٥/٠  ٢٧/٠  ٣١/٥٥  ٩٣/٤٩  
٧٣/٠ ٢ ٢  ٧١/٠  ٢٤/٠  ٢٥/٠  ٠٧/٦٦  ٢٢/٦٧  
٧٣/٠ ٣ ٣  ٨١/٠  ٢٣/٠  ٢٢/٠  ٠١/٦٧  ٠٧/٦٢  
٧١/٠ ٤ ٤  ٧٩/٠  ٢٥/٠  ٢٢/٠  ٨٣/٥٨  ٥/٥٧  
٧٥/٠ ٥ ٥  ٦٧/٠  ٢٤/٠  ٢٦/٠  ٩٣/٦٩  ٤٣/٤٤  
٧٤/٠ ٦ ٦  ٦٦/٠  ٢٤/٠  ٢٥/٠  ٨/٦٤  ٤٦/٥٦  
٧٦/٠ ٧ ٧  ٥٨/٠  ٢٤/٠  ٢٥/٠  ٤٧/٦٨  ٧٥/٤٩  
٧٤/٠ ٨ ٨  ٧٣/٠  ٢٣/٠  ٢٧/٠  ٠٢/٦٤  ١٧/٦٠  
٧٢/٠ ٩ ٩  ٧٨/٠  ٢٤/٠  ٢٥/٠  ٨/٦٠  ١/٧٠  

٧٣/٠ ١٠ ١٠  ٧٥/٠  ٢٥/٠  ٢٣/٠  ٧/٦٢  ٩١/٦٥  
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رتبه  45-5میشود. جدول ه ، هر مدل رتبه بندي در گام بعدي بر اساس یک روش رتبه بندي ساد

 دهد.نشان می شبیه سازي 10براي   یک از مدل ها رابندي هر 

  

 ساخته شده رتبه بندي مدل هاي  45-5جدول

Model 
No. 

Neuron 
of 

Hidden 
Layer 

The Results of 
Network for R2 

The Results of 
Network for 

RMSE 

The Results of 
Network for VAF Total 

Rank 
Training Testing Training Testing Training Testing 

1 1 4 6 8 6 1 3 28 
2 2 7 4 9 8 7 8 43 
3 3 7 10 10 10 9 7 53 
4 4 5 9 8 10 2 5 39 
5 5 9 3 9 7 8 1 37 
6 6 8 2 9 8 6 4 37 
7 7 10 1 9 8 10 2 40 
8 8 8 5 10 6 5 6 40 
9 9 6 8 9 8 3 10 44 
10 10 7 7 8 9 4 9 44 

  

  

مدل جهت پیش بینی نرخ تولید بر اساس  ترین، مناسب45- 5بندي در جدول با توجه به نتایج رتبه 

رو این می باشد. از 3هاي عملکرد شبکه عصبی بدست آورده است ، مدل شماره رتبه اي که از شاخص

 1نرون براي لایه پنهان و  3 ،نرون ورودي 4بینی نرخ تولید داراي پیش برايسازي ساختار مدل بهینه

براي داده  (R2) به ترتیب نمودارهاي ضریب همبستگی 6-5و  5-5 هايشکلنرون خروجی می باشد. 

است و  73/0و  81/0دهند که مقدار آنها به ترتیب نشان میرا  3مدل شماره  آزمونهاي آموزش و 

  باشد.سازي مینشان دهنده دقت مناسب در این مدل
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  مقدار ضریب همبستگی براي داده هاي آموزش  5- 5 شکل

  

 

  

 هاي تستمقدار ضریب همبستگی براي داده  6- 5 شکل

 
در تکرار ششم  3همچنین بهترین عملکرد  آموزش بر اساس میانگین مربعات خطا براي مدل شماره 

بهترین عملکرد  آموزش بر اساس  7-5شود. شکل میبدست آمده و الگوریتم در این گام موفق 



  	

١١٩ 
 

میانگین مربعات خطا  براي 0529/0دهد که مقدار نشان می 3میانگین مربعات خطا براي مدل شماره 

  است.

 
 روند تعیین میانگین مربعات خطا 7- 5 شکل

  

مدل انجام می شود و بر  10هاي لازم براي ترین تعداد نرون در لایه پنهان ، آنالیزبراي تعیین مناسب

ترین به عنوان مناسب 3هاي عملکرد هر مدل، مدل شماره بندي ساده و شاخصیک روش رتبهاساس 

ضریب سازي انجام شده انتخاب شد. این مدل داراي مقدار مدل 10از میان  55مدل با رتبه 

باشد و همچنین می هاي آموزش و آزمونهبه ترتیب براي داد 81/0و  73/0برابر با (R2)  همبستگی

- بوده است. از این آزمونهاي آموزش و به ترتیب براي داده 22/0و  23/0برابر با  RMSEداراي مقدار 

 هاي کربناته در ماشینبینی نرخ تولید سنگرو مدل شبکه عصبی مصنوعی پیشنهادي جهت پیش

نرون در  3 نرون ورودي ، 4که داراي ی باشد م 4×3×1داراي یک ساختار به صورت  اره زنجیري برش

  نرون خروجی تشکیل شده است. 1لایه پنهان و 
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  )RBF40شبکه عصبی مصنوعی شعاعی ( 5-3-3

) در حوزه مدلسازي ریاضی، یک شبکه عصبی مصنوعی است که RBFشبکه عصبی مصنوعی شعاعی (

شود. در این میان شبکه عصبی مصنوعی اي شعاعی به عنوان توابع فعالیت استفاده میاز توابع پایه

شعاعی پایه یکی از کاربردي ترین انواع شبکه هاي عصبی مصنوعی هستند که نسبت به بسیاري از 

روش هاي شبکه عصبی مصنوعی داراي سرعت یادگیري بالا تري هستند. شبکه عصبی مصنوعی 

نظیر طبقه بندي و ایجاد  یهایربردرو به جلو هستند و داراي کا از انواع شبکه هاي عصبی شعاعی پایه

شود این نوع از مشاهده می 8-5شکل نگاشت بین بردارهاي ورودي و خروجی هستند. همانطور که در 

داراي سه لایه شامل لایه ورودي، لایه میانی و ترون پسهاي عصبی نظیر شبکه هاي عصبی پرشبکه 

  لایه خروجی هستند. 

  

  )RBFشعاعی (مصنوعی نمایی کلی از شبکه عصبی   8- 5شکل 

ها است و در پردازش داده ها نقشی ندارد. لایه در این شبکه لایه ورودي تنها به منظور ورود داده

و  میانی که لایه پنهان نیز نامیده میشود وظیفه تعیین نگاشت غیر خطی بین داده هاي ورودي
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ید. در پایان بر اساس روش سعی و خطا بدست می آ ن لایهها در ایخروجی را دارند که تعداد نرون

، خروجی لایه پنهان است که خروجی آن یک مجموع وزنی ساده وجی قرار دارد که ورودي آنلایه خر

  نشان میدهد. را شبکه عصبی مصنوعی شعاعی پایهفرم کلی از  یک 9-5. شکل به صورت خطی است

 

 
  فرم کلی از شبکه عصبی شعاعی پایه  9- 5شکل 

 

اند یک تابع توتواند به عنوان یک بردار از اعداد حقیقی مدل شود و خروجی این شبکه میورودي می

دي شود. خروجی این شبکه یک ترکیب خطی از توابع پایه شعاعی براي پارامترهاي اسکالر از بردار ورو

بندي و کنترل هاي زمانی، کلاسبینی سريتقریب، پیشها در تابع هاست. این شبکهورودي و نرون

  گیرند. سیستم مورد استفاده قرار می

، عملکرد شبکه عصبی نیاز به سازي مسایل مختلفهاي عصبی در شبیهبه منظور استفاده شبکه

اي دقیق و صحیح بوده سازي تا چه اندازهارزیابی و بررسی دقیق دارد تا مشخص شود که این شبیه

شبکه عصبی مصنوعی سازي مدل توسط ت. در این مطالعه نیز به منظور ارزیابی عملکرد شبیهاس

 value، (RMSE)نظیر ریشه میانگین مربعات خطا  شعاعی پایه از سه شاخص عملکرد شامل

account for (VAF) ضریب همبستگی ،) (R2  4-5الی  2-5مطابق روابط شود که استفاده می 

به   yi و   xiهمچنین  .باشد می هاداده مجموعه تعداد دهندهنشان n. در روابط زیر شوندتعریف می
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باشند. این نکته قابل توجه است هاي خروجی میبینی شده دادهزه گیري شده و پیشترتیب مقدار اندا

  نزدیک باشد. 1و  0،  100باید به  R2 و   VAF, RMSEمقادیر  ،که براي بهترین شاخص عملکرد

درصد از  75لونی مقدار هاي موجود در این مطالعه، بر اساس پیشنهاد ارائه شده توسط طبق نمونه

پارامتر  6د. در این مطالعه شهاي تست درنظر گرفته هاي آموزش و مابقی جز دادهها جز دادهداده

مکانیکی سنگ پارامتر فیزیکی و  3زنجیري و پارامتر عملیاتی دستگاه براي ماشین برش اره  3شامل 

عنوان داده  ها شامل مقاومت فشاري تک محوره، سایش لوس آنجلس و آزمایش چکش اشمیت  به

شود. سپس به منظور انجام هاي ورودي و پارامتر نرخ تولید به عنوان پارامتر خروجی درنظر گرفته می

شود. ه تنظیم میسازي پارامترهاي کنترلی الگوریتم بر اساس نظر کارشناسان و مطالعات گذشتمدل

نکته قابل ذکر این است که برخی از این پارامترهاي کنترلی به صورت تجربی و سعی و خطا باید 

تعداد نرون بر اساس نظر کارشناسان برابر است  و 41تعداد دو پارامتر پراکندگیتنطیم شوند. از اینرو 

شود و در نرون در نظر گرفته میبراي تعداد  30و  10 ،20براي پراکندگی و تعداد  5/1و  1، 5/0با 

سازي بر اساس . نتایج حاصل از این مدلبینی نرخ تولید ساخته شده استپیش برايمدل  9مجموع 

  است. مشخص شده  46-5در جدول  10الی  8مطابق روابط هاي عملکرد الگوریتم شاخص

عصبی شعاعی  بررسی تاثیر تعدادلایه و پارامتر پراکندگی بر عملکرد شبکه  46- 5جدول   

Mode
l No. 

Laye
r 

Size 
 

Sprea
d 

The 
Numbe

r of 
Neuro

n 

The Results of 
Network for R2 

The Results of 
Network for 

RMSE 

The Results of 
Network for 

VAF 
Trainin

g 
Testin

g 
Trainin

g 
Testin

g 
Trainin

g 
Testin

g 
1 1 5/0  10 55/0  59/0  55/0  55/0  85/19  26/11  
2 2 5/0  20 83/0  39/0  34/0  8/0  9/79  39/8  
3 3 5/0  30 89/0  43/0  26/0  89/0  72/88  39/32  
4 4 1 10 65/0  6/0  5/0  52/0  84/45  61/33  
5 5 1 20 81/0  75/0  36/0  51/0  87/75  77/70  
6 6 1 30 86/0  53/0  3/0  71/0  9/84  92/51  
7 7 5/1  10 55/0  66/0  53/0  58/0  08/17  42/32  
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8 8 5/1  20 97/0  66/0  16/0  73/0  44/96  94/65  
9 9 5/1  30 89/0  62/0  27/0  63/0  97/87  6/60  

  

یک  از رتبه بندي هر مدل برايها ، هاي عملکرد براي هر یک از مدلپس از تعیین هر یک از شاخص

شده  تعیین  47-5در جدول شود. نتایج حاصل از این رتبه بندي استفاده می روش ساده رتبه بندي

   است.

هاي ساخته شده توسط شبکه عصبی شعاعی رتبه بندي مدل  47- 5جدول   

Mod
el 

No. 

Lay
er 

Size 
 

Spre
ad 

The 
Numb
er of 

Neuro
n 

The Results of 
Network for 

R2 

The Results of 
Network for 

RMSE 

The Results of 
Network for 

VAF 

Tot
al 

Ran
k Traini

ng 
Testi

ng 
Traini

ng 
Testi

ng 
Traini

ng 
Testi

ng 
1 1 5/0  10 3 5 1 7 2 2 20 
2 2 5/0  20 6 2 5 2 5 1 21 
3 3 5/0  30 8 3 8 1 8 3 27 
4 4 1 10 4 6 3 8 3 5 29 
5 5 1 20 5 9 4 9 4 9 40 
6 6 1 30 7 4 6 4 6 6 39 
7 7 5/1  10 3 8 2 6 1 4 24 
8 8 5/1  20 9 8 9 3 9 8 46 
9 9 5/1  30 8 7 7 5 7 7 41 

، مدل بینی نرخ تولیدپیش برايترین مدل مناسب 47-5مدل ها در جدول بر اساس نتایج رتبه بندي 

-به ترتیب براي داده 66/0و  97/0برابر با  (R2) ضریب همبستگی باشد. این مدل داراي می 8شماره 

هاي آموزش و براي داده R2به ترتیب مقادیر  11-5 و 10-5 هايشکلباشد. هاي آموزش و تست می

  دهند. تست را نشان می
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 هاي آموزشبراي دادهضریب همبستگی  میزان  10- 5شکل 

 

 
 هاي تستضریب همبستگی براي داده میزان  11- 5شکل 

  

بینی شده نرخ تولید و مقادیر یک مقایسه مابین نتایج پیش 13 -5و  12-5 هايشکلهمچنین 

ها دهند. روند این مقایسه در این شکلهاي آموزش و تست نشان میدادهگیري شده آن را براي اندازه

  بینی خوب و دقیق می باشد.دهنده انجام یک پیش نشان
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 هاي آموزشگیري شده نرخ تولید براي دادهبینی شده و اندازهیسه مقادیر پیشمقا 12- 5شکل 

 

 
 آزمونهاي نرخ تولید براي داده گیري شدهزهبینی شده و اندامقایسه مقادیر پیش 13- 5شکل 

  

منجر به  اره زنجیريبینی و ارزیابی نرخ تولید براي ماشین برش تعیین مدلی مناسب جهت پیش

کنند. از این شود که از این نوع ماشین برش استفاده میوري و کارایی در معادنی میهافزایش نرخ بهر

و با درنظر گرفتن شش پارامتر که  مصنوعی شعاعی پایهشبکه عصبی رو در این مطالعه با استفاده از 

ها به عنوان سنگ پارامتر فیزیکی و مکانیکی 3و  اره زنجیريپارامتر عملیاتی ماشین برش  3شامل 

. در هاي ورودي و نرخ تولید هم به عنوان پارامتر خروجی در شبیه سازي استفاده شده استداده

ها بر اساس شاخص هاي عملکرد الگوریتم رتبه مامی مدلشود و تشبیه سازي می مدل 9مجموع 
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 , R2=0.97هاي عملکرد شامل با شاخص 8مدل ارزیابی شده، مدل شماره  9شوند. از میان بندي می

RMSE=0.16 and VAF=96.44 هاي آموزش و براي دادهR2=0.66 , RMSE=0.73 and 

VAF=65.94 هاي عملکرد الگوریتم در آورد. شاخصرا بدست می هاي تست، بالاترین رتبهبراي داده

در شبیه سازي به منظور ارائه  شبکه عصبی مصنوعی شعاعی پایهاین مدل نشان دهنده توانایی بالاي 

 می باشد. اره زنجیريبینی دقیق براي نرخ تولید ماشین برش یک مدل پیش

  جمع بندي

هاي شبکه هاي رگرسیون آماري و انواع روشبینی نرخ برش سطحی از روشدر این رساله براي پیش

-هاي ارائه شده براي رگرسیوناستفاده شده است. سنجش مدل RBFو  GMDH ،MLPعصبی 

دهد مدلی که مشخصات نشان می R2هاي خطی و غیرخطی با شاخص عملکرد ضریب همبستگی 

از شرایط خوبی  فیزیکی و مکانیکی سنگ به عنوان پارامترهاي ورودي در نظر گرفته شده است

-هاي ارائه شده براي روشبرخوردار بوده و در اولویت بعدي قرار دارد. همین نتایج در خصوص مدل

هاي شبکه عصبی هاي شبکه عصبی مذکور نیز بدست آمده است. با عنایت به نتایج اخذ شده از روش

 GMDH بی مصنوعیشبکه عص توان نتیجه گرفت که روشمی مصنوعی مورد استفاده در این رساله،

در مقایسه  باشد.با دقت قابل قبولی می بینی نرخ تولیدسازي قابل اعتماد براي پیشتکنیک مدلیک 

هاي شبکه عصبی، از لحاظ پارامترهاي ورودي و خروجی مدل هاي رگرسیون آماري و روشبین روش

رگرسیون غیرخطی و روش شبکه  6رگرسیون خطی، مدل شماره  6توان مدل شماره ارائه شده می

نتیجه  R2توان با در نظر داشتن ضریب همبستگی را با یکدیگر مقایسه نمود می GMDHعصبی 

  تر است.تر و جامعهاي رگرسیون آماري کاملنسبت به روش GMDHگرفت روش شبکه عصبی 
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  فصل ششم

  و پیشنهادهانتیجه گیري  
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  مقدمه 6-1

عملکرد ماشین برش اره زنجیري در معادن سنگ کربناته به نرخ برش سطحی آن بستگی دارد که 

شناخت بیشتر خصوصیات فیزیکی، شیمیایی و مکانیکی مورد نیاز سنگ، مشخصات ماشین اره 

هاي کربناته حی سنگبینی نرخ برش سطزنجیري و پارامترهاي عملیاتی قابل کنترل از لزوم پیش

کارهاي فعال معادن مرمریت برداري از سینههمین منظور در این رساله پس از نمونهباشند. به می

نمونه سنگ ساختمانی کربناته  7دهبید وشایان، مشخصات فیزیکی، شیمیایی و مکانیکی مورد نیاز 

کارهاي مورد نظر، نرخ برش هتوجه به یکسان بودن شرایط برش سین مرمریت، آنالیز و ثبت شد. با

زنجیري در تمامی حالات سطحی با تمرکز روي پارامترهاي عملیاتی قابل کنترل ماشین برش اره

هاي رگرسیون خطی و غیرخطی و انواع گیري و ثبت شد. در فصل قبل با استفاده از مدلممکن اندازه

هایی میان نرخ برش و پارامترهاي موثر برش روابط و مدل RBFو  GMDH ،MLPهاي عصبی شبکه

  بدست آمده است. 

  گیرينتیجه 6-2

بینی توان براساس نرخ برش سطحی آن سنجید که پیشعملکرد ماشین برش اره زنجیري را می

کند. نرخ برش سطحی براي هر نوع سنگ نرخ برش کمک بسزایی به افزایش راندمان معدن می

نمونه  7هاي فیزیکی، شیمیایی و مکانیکی مورد نیاز بر روي زمایشساختمانی متفاوت است، لذا آ

کارهاي مورد معدن انجام شد. شرایط  برش براي تمام سینه 2سنگ ساختمانی مرمریت مربوط به 

نظر یکسان بود. در مطالعات میدانی میزان نرخ برش سطحی با توجه به پارامترهاي عملیاتی قابل 

گیري هاي اندازهگیري و ثبت شد. کلیه دادهر تمامی حالات ممکن اندازهکنترل ماشین اره زنجیري د

هاي کربناته مورد بینی نرخ برش سطحی سنگشده براي هر نمونه براي ارائه مدلی به منظور پیش

  :یر عنوان نمودتوان به صورت زاسفاده قرار گرفت. به طور کلی نتایج حاصل از انجام این تحقیق را می
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مدل شماره هاي ارائه شده هر کدام، هاي مدلدر جدولمدل رگرسیون خطی و غیرخطی  بهترین -1

توان به رابطه مستقیم ها میاست که با ارزیابی پارامترهاي موجود در روابط ارائه شده آن مدل 4

آنجلس و رابطه عکس پارامتر نرخ برش سطحی با مقاومت میزان نرخ برش سطحی با سایش لس

  برد. ره و سختی چکش اشمیت پیفشاري تک محو

در هر دو فاز رگرسیون خطی و  6شماره رگرسیون مدل  ،بینی نرخ برش سطحیپیش براي -2

از وضعیت بسیار خوبی برخوردار است و با ارزیابی روابط  ، R2غیرخطی با توجه به ضرایب همبستگی 

سرعت ماشین و  سرعت زنجیر، برش سطحی باتوان به رابطه مستقیم نرخ، میهاآن مدلارائه شده 

محوره و سختی  عکس نرخ برش سطحی با زاویه اره، مقاومت فشاري تک هابطسایش لس آنجلس و ر

 برد.چکش اشمیت پی

پارامترهاي فیزیکی و مکانیکی و مدل رگرسیون خطی و غیرخطی که  ضریب همبستگی در -3

به عنوان متغیر وابسته در نظر گرفته شده  پارامترهاي عملیاتی به عنوان متغیرهاي مستقل و نرخ برش

   بوده و بنابراین لزوم استفاده از محاسبات نرم در این تحقیق احساس شد. 84/0است برابر 

،  GMDH هايروش روش شبکه عصبی مصنوعی شامل 3سازي بر اساس یک مجموعه مدل -4

MLP  وRBF صورت گرفت. در این مدلبینی نرخ تولید براي پیش داده 98 مجموعه اطلاعات براي-

مدل و براي روش  9 در مجموع RBFمدل، براي روش  18در مجموع  GMDHها براي روش  سازي

MLP  3هاي ارائه شده براي هر تمامی مدل مدل بر اساس شرایط موجود ساخته شد. 10در مجموع 

، مربع  R2مل ضریب همبستگی هاي عملکرد الگوریتم شانوع شبکه عصبی رساله، بر اساس شاخص

به   GMDHروشبراي  18مدل شماره  یابی قرار گرفتند.مورد ارز VAFو  RMSEمیانگین خطا 

، ضریب 91/0) آموزش برابر R2هاي عملکرد عبارتند از ضریب همبستگی (مقادیر شاخصطوري که 

، مربعات 252/0) آموزش برابر RMSE، مربعات میانگین خطا ( 92/0) تست برابر R2همبستگی (

،  06/92تست برابر  VAFو  30/90آموزش برابر  VAF، 245/0) تست برابر RMSEمیانگین خطا (

هاي عملکرد عبارتند از ضریب همبستگی مقادیر شاخصبه طوري که  RBFبراي روش  8مدل شماره 
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)R2 ضریب همبستگی (97/0) آموزش برابر ،R2 مربعات میانگین خطا (66/0) تست برابر ،RMSE (

و  44/96آموزش برابر  VAF، 73/0) تست برابر RMSE، مربعات میانگین خطا (16/0آموزش برابر 

VAF  براي روش  3مدل شماره  و 94/65تست برابرMLP  هاي عملکرد مقادیر شاخصبه طوري که

،  73/0) تست برابر R2، ضریب همبستگی (81/0) آموزش برابر R2عبارتند از ضریب همبستگی (

، 22/0) تست برابر RMSE، مربعات میانگین خطا (23/0) آموزش برابر RMSEعات میانگین خطا (مرب

VAF  و  01/67آموزش برابرVAF  07/62تست برابر .  

هاي عملکرد نشان ش شبکه عصبی مصنوعی بر اساس شاخصهاي سه رویک مقایسه مابین مدل - 5 

و  GMDHروش  اره زنجیري برش براي ماشینبینی نرخ تولید ترین روش براي پیشداد که مناسب

وش دیگر برتري دارد می باشد که بر اساس شاخص هاي عملکرد الگوریتم به دو ر 18شماره مدل 

  ند.باشروش دیگر داراي کارایی مناسب می هاي ارائه شده در دواگرچه مدل

- می ه در این رساله،هاي شبکه عصبی مصنوعی مورد استفادبا عنایت به نتایج اخذ شده از روش -6

سازي قابل اعتماد براي تکنیک مدلیک  GMDH شبکه عصبی مصنوعی توان نتیجه گرفت که روش

  باشد.با دقت قابل قبولی می بینی نرخ تولیدپیش

هاي قدرتمند و کاربردي در شان داد که شبکه هاي عصبی مصنوعی، ابزارمطالعه به طور کلی ن این -7

ماشین برش اره زنجیري بینی نرخ تولید با طور تخصصی در بحث پیش هو ب معدنمبحث مهندسی 

و ریزي و افزایش صرفه اقتصادي در معادن ند ابزاري کاربردي در بحث برنامهباشند که میتوانمی

  داشته باشند. موضوع برش سنگ

  پیشنهادها 6-3

شود که پیشنهاداتی مطرح میپس از انجام این رساله، براي کسب نتایج بهتر در مطالعات مشابه، 

  ها اشاره شده است : در ذیل به برخی از آن



  	

١٣١ 
 

 شود، در این رساله سایش ابزار برش افزایش نرخ برش سطحی سبب سایش ابزار برش می

ها ثابت در نظر گرفته شده است. با توجه به اینکه ارائه راهکارهایی به از قبیل سایش لقمه

ها فزایش طول عمر آن نقش بسزایی در کاهش هزینهمنظور کاهش سایش ابزار برش و ا

شود جهت بدست آوردن نرخ برش سطحی بهینه، میزان خواهد داشت، پیشنهاد می

  سایش ابزار نیز در تحقیق محاسبه و در نظر گرفته شود. 

 ها در محاسبات وارد شده در این تحقیق از مشخصات بافت ماده معدنی تنها اندازه دانه

توان مشخصات بافتی دیگر سنگ از قبیل شکل تکمیل این تحقیق می است، لذا جهت

شود با در ها و ... را در محاسبات وارد نمود. به طور کلی پیشنهاد میها، دسته درزهدانه

  نظر داشتن مشخصات توده سنگ محاسبات انجام گیرد.

 ییر پارامتر میزان در انجام این مطالعه پارامتر انرژي ثابت در نظر گرفته شده است. با تغ

ها و نتایج جدیدي یافت یابد، لذا امکان دارد روابط، مدلانرژي، جامعه آماري افزایش می

  شود. 

  با عنایت به اینکه تعداد معادن بسیار کمی در کشور از روش استخراج ماشین اره زنجیري

معدن  2له کنند بنابراین در این رساهاي مختلف ماشین اره زنجیري استفاده میبا مدل

توان براي تکمیل تحقیق تعداد معادن و مواد معدنی را مرمریت در نظر گرفته شد، که می

افزایش داد به شرطی که در تمامی معادن یک مدل ماشین اره زنجیري با شرایط یکسان 

  استفاده شود.
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Extending the model for evaluation of performance of chain saw machine in decorative 

stone mines 

The rate of areal cutting depends on more recognition of physical, chemical and 

mechanical characteristics which is needed for stone, specifications of chain saw 

machine and achieve parameters that are able control of prediction of the rate of areal 

cutting of carbonate stones. The prediction of the rate of areal cutting of carbonate 

stones is very important issue and complicated. After taking samples of achieve faces of 

marble mines of Dehbid and Shayan, the needed physical, chemical and mechanical 

specifications of 7 samples of decorative stone, analyzed and recorded. Regarding the 

same condition of cutting the faces The rate of superficial cutting with focus on achieve 

parameters that are able to control of the chain saw cutting machine in different 

conditions measurement and recorded. For linear and nonlinear regression models has 

been presented 6 models so that R2 for the best model which includes 0.96 for linear 

regression and 0.95 for nonlinear regression. In this model arrival parameters of 

mechanical and physical specifications of stone includes the uniaxial compressive 

strength, los angeles and schmite and output parameter of model is the rate of areal 

cutting. In this model arrival parameters of mechanical and physical specification of 

stone include  the uniaxial compressive strength, Los Angeles and schmite and exit 

parameter the model of rate of areal cutting with los angeles and relationship of the 

opposition parameter of the rate of areal cutting another model of regression in both 

phase linear and nonlinear regression regarding R2 has very good condition. The arrival 

parameter of the model of physical and mechanical specifications of stone and 

specifications of active which is able to control of chain saw machine  includes the 

speed of chain, the angel of saw and the speed of machine and arrival parameter model 

of the rate of areal cutting with the evaluation of presented relationship of the model 

confined direct line between the rate of areal cutting.  A series of making model on the 

bare of three ways of artificial neural network includes group way of data management 

(GMDH) multi layers perceptron (MLP)  artificial neural network (RBF) for the data 98 

outputs for prediction of the production rate in three model making for the GMDH style 

in series of model 18 for the RBF style in series of 9 models and for MLP method in 

series 10 models base of conditions was model. All models on the base of functions of  

algorithm includes (R2) the error average square of (RMSE) and (VAF) have evaluated 
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for GMDH style the amounts of functions of algorithm includes (R2) . Areal cutting rate 

with the speed of chain the speed of machine and los angeles and the opposite 

relationship of cutting rate with angle of saw uniaxial compressive strength the hardship 

schmite cutting rate with the of chain the speed of machine and los angeles and the 

opposite relationship of cutting rate with angle of saw, uniaxial compressive strength 

and hardship schmite. For GMDH method numbers of performance of the best models 

includes The error of the average square (RMSE), the education equals 0.252 the error 

of the average squares (RMSE) test equals 0.245 VAF education equals 90.3 and VAF 

test , equals 92.06 for RBF method, the amount of functions of the best model includes 

�� education equals 0.97, �� test equals 0.66 the error average square(RMSE)test 

equals 0.73 VAF education equals 96.44 and VAF test equals 65.94 for the style MLP 

the certain amounts of function of the best moddle of ��education equals 0.81 �� test 

equals 0.22, VAF education equals 67.01 and VAF test equals  62.07 a comparison  

between three models of artificial neural network on the base of specification of 

function was shown that the most suitable way for the prediction of the rate of 

production for the cutting machine of chain saw GMDH and is the best model of this 

method which is superficial slice with the speed of chain, the speed of machine and los 

angeles and  the relationship. 
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