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 تقدیم اثر

 

ام  شان آرام بخش آلام زمینی کنم به آنان که مهر آسمانی هایم را تقدیم می آموخته ماحصل

 است

 به استوارترین تکیه گاهم، دستان پر مهر پدرم 

گاه زندگیم، چشمان سبز مادرم  به سبزترین ن

ای از دریای  ام و هرچه بکوشم قطره ام در مکتب عشق شما آموخته آموختهکه هرچه 

 کران مهربانیتان را سپاس نتوانم بگویم.  بی

 فردا کلید باغ بهشتم رضای شما ام‎به‎امید‎شماست‎و‎امروز هستی

تر از این نداشتم تا به خاک پایتان نثار کنم، باشد که حاصل تلاشم ‎آوردی گران سنگ ره

 تان را بزداید. گونه غبار خستگینسیم 
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 تشکر و قدردانی

موفق به پایان رساندن این اکنون که به یاری پروردگار و یاری و راهنمایی اساتید بزرگ 

تمامی عزیزانی که در سپاسگزاری را از ام وظیفه خود دانست که نهایت  پایان نامه شده

 اند را به عمل آورم: این راه به من کمک کرده

در آغاز از اساتید فرهیخته و فرزانه جناب درکتر فرهنگ سرشکی و محمد عطایی که با 

مهربانی پیمودن این راه را آسان کمال تشکر را دارم و برای ایشان سلامتی و طول عمر 

 آرزومندم.

 یژهبه وصنایع معدنی شهاب سنگ  محترم شرکت ینئولکارکنان، پرسنل و مس یهاز کل

، هاب سنگ(دکتر علیرضا محمدی )مدیر فنی و مهندسی شرکت صنایع معدنی ش یانآقا

پور  محمدیاشکان یزدانی )سرپرست معدن مرمریت کرم هرسین( و مهندس  مهندس

 یاریبنده را  یشخو یکه با محبت و بزرگوار)سرپرست معدن مرمریت پرطاووسی بهاباد( 

 سپاسگذارم. کردند

خالصانه از تمامی اساتید و معلمان و مدرسانی که در مقاطع مختلف تحصیلی به من علم 

 اند متشکرم. آموخته و مرا از سرچشمه دانایی سیراب کرده
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مهندسی استخراج مواد معدنی  -معدندانشجوی دوره کارشناسی ارشد رشته نوید عبداللهی اینجانب 

 ینتخم یبرا یارائه مدل تجربنامه ‎نویسنده پایان صنعتی شاهروددانشگاه  معدن، نفت و ژئوفیزیک دانشکده

متعهد دکتر فرهنگ سرشکی و دکتر محمد عطایی تحت راهنمائی جناب  ییراره زنج ینابزار برش ماش یشسا

 م:شو‎می

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

 در استفاده از نتایج پژوهش‎.های محققان دیگر به مرجع مورد استفاده استناد شده است 
 مطالب مندرج در پایان‎در هیچ  نامه تاکنون توسط خود یا فرد دیگری برای دریافت هیچ نوع مدرک یا امتیازی

 جا ارایه نشده است.
  کلیه حقوق معنوی این اثر متعلق به دانشگاه شاهرود می‎ و « دانشگاه شاهرود » باشد و مقالات مستخرج با نام

 به چاپ خواهد رسید.« Shahrood University» یا 
 حقوق معنوی تمام افرادی که در به دست آمدن نتایح اصلی پایان‎نامه تاثیرگذار بوده‎ در مقالات مستخرج از اند

 گردد.‎نامه رعایت می‎پایان
 در کلیه مراحل انجام این پایان‎یا بافت( نامه، در مواردی که از موجود زنده‎های آن‎ استفاده شده است ضوابط )ها

 و اصول اخلاقی رعایت شده است.
 در کلیه مراحل انجام این پایان‎ دسترسی یافته یا استفاده نامه، در مواردی که به حوزه اطلاعات شخصی افراد

 شده است اصل رازداری ، ضوابط و اصول اخلاق انسانی رعایت شده است .
 : نوید عبداللهیامضای دانشجو

 مالکیت نتایج و حق نشر

کلیه حقوق معنوی این اثر و محصولات آن )مقالات مستخرج، کتاب، برنامه‎ های
ها و تجهیزات ساخته شده است( متعلق به دانشگاه شاهرود ‎افزار‎نرمای، ‎رایانه

 نحو مقتضی در تولیدات علمی مربوطه ذکر شود.‎باشد. این مطلب باید به‎می

تایج موجود در پایان ز اطلاعات و ن  .باشد‎نامه بدون ذکر مرجع مجاز نمی‎استفاده ا
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 چکیده

های مهم در کشور ایران  ب یکی از صنعتهای ساختمانی به دلیل پتانسیل خو سنگاستخراج 

رود. با گسترش تکنولوژی رفتن به دنبال راهکارهای جدید با هزینه کمتر و افزایش توان  به شمار می

تولید یکی از اهداف صاحبان صنایع است. استفاده از ماشین اره زنجیری یکی از راهکارهای مورد 

یان نامه ماشین اره زنجیری موجود در دو معدن در برش سنگ ساختمانی است. در این پا استفاده

سنگ ساختمانی مرمریت کرم هرسین و مرمریت پرطاووسی بهاباد مورد مطالعه قرار گرفت و سعی 

 ها با استفاده از شده است تا ارتباط میان پارامترهای ماشین اره زنجیری و سنگ با سایش سگمنت

 گرفت.  رگرسیون خطی ساده و چندگانه مورد بررسی قرار

ها از دو معدن سنگ ساختمانی مرمریت کرم هرسین و مرمریت پرطاووسی بهاباد  ابتدا داده

ها به  برداشت دادهدر حین عملیات برش سنگ توسط ماشین اره زنجیری برداشت شد؛ روال کار به 

های مورد نظر توزین شده، سپس ماشین اره  این صورت بود که قبل از هر سیکل برش سگمنت

کرد و تا پایان سیکل برش با همان پارامترها بدون  کار می زنجیری با پارامترهای مناسب شروع به

ها سایش  ها توزین شده که اختلاف جرم آن سگمنت کرد. بعد از اتمام سیکل برش مجددا تغییر کار می

شد و مورد  برداشت مشاهده از سیکل کاری ماشین اره زنجیری 11دهد. در پایان تعداد  را نشان می

 تجزیه و تحلیل آماری قرار گرفت.

در اولین گام بعد از برداشت داده برازش تک متغیره میان پارامترها درجه سرعت ماشین، 

Rسرعت زنجیر و مساحت برش با سایش انجام شد. نتایج این قسمت نشان داد ضریب تعیین 
میان  2

% 97% و 28%، 56با سایش به ترتیب  پارامترهای درجه سرعت ماشین، سرعت زنجیر و مساحت برش

درجه های اصلی روی تمام متغیرهای  ها اصلی، آنالیز مؤلفه است. در مرحله بعد برای تعیین مؤلفه

ی تک ، سختی اشمیت، چگالی، تخلخل، مقاومت فشارمساحت برش، یرسرعت زنج ین،سرعت ماش

های اصلی  ک و دو به عنوان مؤلفههای ی آنجلس انجام شد. مؤلفه وسمحوره، مقاومت کششی و سایش ل
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ها مساحت برش با هر دو مؤلفه همبستگی زیادی داشت. این  استخراج شدند و براساس این مؤلفه

ن چندگانه شود متغیرهای مستقل وارد تحلیل رگرسیو دهد که مساحت برش نباید با سایر نشان می

 شود. زیرا موجب هم خطی در مدل می

در آخرین مرحله دو مدل ارائه شده است، مدل اول با استفاده از رگرسیون چندگانه خطی و 

درجه سرعت ماشین و سرعت زنجیر به عنوان متغیر مستقل و سایش به عنوان متغیر برای پارامترهای 

وابسته و در مدل دوم از رگرسیون ساده خطی برای پارامترهای مساحت برش و سایش ارائه شده 

دهد در هر  % است که نشان می8/98% و 8/22های اول و دوم به ترتیب  ضریب تعیین برای مدل است.

را تبیین نمایند. نتایج تغیر وابسته ماند مقدار زیادی از واریانس  دو مدل متغیرهای مستقل توانسته

 دهد مدل اول مناسب تر از مدل دوم است. حاصل از اعتبار سنجی نشان می

 ، سنگ ساختمانیها ، ماشین اره زنجیری، سایش سگمنترسیون خطیرگکلمات کلیدی: 
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 پایان نامهمقالات مستخرج از  یستل

 یمجلات داخل یامقالات ارائه شده در کنفرانس 

 وضعیت نام کنفرانس نام مقاله

اره  ینماش یارتباط پارامترها یبررس

سگمنت ها و  یشسا یزانبر م یریزنج

 برش

مواد،  یمهندس یکنفرانس مل یندوم

 یرانو معدن ا یمتالورژ
 پذیرفته شده
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 فهرست اشکال

 11 ------------------------------------------------------- نیهرس کرم تیمرمر معدن محل: 1 -8 شکل

 11 -------------------------------------------------------------- یپرطاووس معدن تیموقع: 8-8 شکل

 13 ---------------------------------------------- [17] بازو یاجزا و یریزنج اره نیماش یاجزا: 3 -8 شکل

 13 ------------------ [8] ها نکیل( د) لقمه،( ج) غه،یت بدنه( ب) ها، سگمنت( الف) برش؛ غهیت یاجزا: 4 -8 شکل 

 14 ---------------------------------------------------------- آن یواجزا یریزنج اره نیماش: 6 -8 شکل

 14 -------------------------------------------------------------- باربر و محافظ یها ستون: 5 -8 شکل

 16 ---------------------------------- اند  شده مشخص رینصو در که یکیدرولیه یها جک و یشاس: 9 -8 شکل

 16 --------------------------- بازو حرکت میتنظ اهرم( ب) بازو؛ حرکت ربکسیگ( الف) غه؛یت موتور: 2 -8 شکل

 15 -------------- نیماش حرکت میتنظ اهرم( ب) ن؛یماش حرکت ربکسیگ( الف) ن؛یماش حرکت موتور: 7 -8 شکل

 15 ------------------------------------------------------ نیماش کیدرولیه کنترل ستمیس: 17 -8 شکل

 19 -------------------------------------------------- یکنترل یدهایکل و نیماش برق یتابلو: 11 -8 شکل

 12 ----------------------------------------- ها آن یگذار اسم نحوه و ها لقمه یریقرارگ بیترت: 18 -8 شکل

 12 ----- 5 لقمه( ه) ،BIS لقمه( د) ،A6 لقمه( چ) ،3 لقمه( ج) ،1 لقمه( ب) ،7 لقمه( الف) ها لقمه شکل: 13 -8 شکل

 17 ------------------------------------------------------------------ برش لیپروفا ینما: 14 -8 شکل

 Back clearance،  هیزاو Rake،  یمنف هیزاو  که آن محور به توجه با ابزار لبه تیموقع و پلان ینما: 16 -8 شکل

 87 -------------------------------------------------------- [18] است  هیزاو پلان ینما  و لیما هیزاو

 81 ------- [8] متفاوت یکنار هیزاو با 6 و 3 ،1 شماره یها لقمه( ب) برش، یروهاین و برش ابزار( الف: )15 -8 شکل

 88 ------------------------------------------------------- ها لیر کردن تراز و نیماش حمل: 19 -8 شکل

 83 ------------------------------------------------- سنگ در نفوذ حال در ریزنج اره نیماش: 12 -8 شکل

 83 ----------------------------------- درجه 96 هیزاو با سنگ برش حال در یریزنج اره نیماش: 17 -8 شکل

 84 --------------------- یریزنج اره نیماش توسط سنگ برش و یافق چال یحفار همزمان اتیعمل: 87 -8 شکل

 37 ----------------------------------------------------------- 18 نمره الک یرو مانده مواد: 1 -3 شکل

 47 --------------------------------------- [19]ونیگرس ندیفرآ یا دوره تیماه کیشمات حیتشر: 1 -4 شکل

 47 ------------------ برش مساحت و یریزنج اره نیماش یپارامترها با شیسا نیب رهیمتغ تک برازش: 1 -6 شکل
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 61----------------------------------------------------- ها مؤلفه همه یبرا Scree Plot نمودار: 8 -6شکل

 سرعت، ولوم نرمال عیتوز یمنحن( ب) حرکت، ولوم نرمال عیتوز یمنحن( الف) ها؛ داده نرمال عیتوز یمنحن :3 -6شکل

تخلخل نرمال عیتوز یمنحن( ه) ،یبرش مقاومت نرمال عیتوز یمنحن( د) آنجلس، لوس شیسا نرمال عیتوز یمنحن( ج)

 ---------------------------------------------------------------------------------------------63 
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 مقدمه -1-1

بدون  یا یزیکیشکل ف ییرکه با تغ شود‎یگفته م یبه سنگ یسنگ ساختمان یف،طبق تعر

با دارا بودن  یرانجاده به کار رود. ا یا ها‎پل ها‎ساختمان یها-از قسمت یکیدر  یزیکیشکل ف ییرتغ

سنگ  یرکشور عمده دارنده ذخا 17و نما، جزء  ینیتزئ های‎متنوع سنگ یرتن ذخا یلیاردم 8از  یشب

 .[1] دارد یاررا در اخت یجهان یددرصد تول 17و  ستا

روند استخراج و  های ساختمانی یکی از انواع ذخایر ملی در کشور به شمار می سنگ

های ساختمانی در عین  های زیادی برای کشور دارد. استخراج سنگ‎برداری از این ذخایر مزیت بهره

له، روش استخراج بر کیفیت ای است. پارامترهایی زیادی مانند تکتونیک، ارتفاع پ‎حال صنعت پیچیده

های ساختمانی استفاده از دستگاه هاواژ در ‎های استخراج سنگ کپه تولیدی تاثیر دارد. یکی از روش

کنند.  های عمودی استفاده می کنار سیم برش الماسه است. معمولا از دستگاه هاواژ برای برش

بودن قیمت نسبتا بالایی دارند. بدلیل وارداتی  اره زنجیری ماشینهای مورد استفاده در  سگمنت

کند دید بهتری در ‎و سنگ به ما کمک می ها توسط پارامترهای دستگاه تخمین نرخ سایش سگمنت

های جاری این دستگاه داشته باشیم. پارامترهای دستگاه شامل فشار دیفرانسیل، سرعت  مورد هزینه

 ری سنگ، سختی و ... است.چرخش زنجیر و زاویه بازو وپارامترهای سنگ شامل مقاومت فشا

 مسئله یانب  -1-2

 یعی،به صورت طب تواند یکه م شود یگفته م یعیبه سنگ طب یسنگ ساختمان یفتعر طبق

با  یاپس از شکل دادن به آن به صورت بلوک، تخته سنگ، ورقه، پلاک و  یاو  یقلپس از برش و ص یا

جزء ده کشور اول  یرانکه ا دهد ینشان مها  . آماریردمورد استفاده قرار گ یگریهر شکل و اندازه د

 یدکنندگانتول ی،اقتصاد های ینهو هز یتکنولوژ های یشرفتاست. پ یساختمان یها کننده سنگ ادرص

 یتهدا یشترب ییو با کارا تر ینهکم هز یراهکارها یافتن یرا به جستجو برا یساختمان یها سنگ
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روش عمده . باشد یم یهبرش اول یجادو نما ا ینیتزئ یها استخراج سنگ یندهایاز فرآ یکی. کند یم

برای ایجاد بلوک سنگ استفاده از سیم برش الماسه است. روش مکمل برای برش سنگ استفاده از 

 .[8] دستگاه اره زنجیری است بخصوص در مواقعی که کف بری یا نبود آب روش دیگر را مختل کند

استخراج  ینددر فرآ یشترکاربرد ب یاله مهم برادستگاه دو مس ینعملکرد ا یبضر یشو افزا ینتخم

 یب. ضرشود یسود م یشافزا یتو در نها ها ینهعملکرد باعث کاسته شدن هز یبضر یشاست. افزا

. خواص شود یم یبررس یش ابزار و یا کاهش زمان ماند دستگاهعملکرد از جنبه نرخ برش و نرخ سا

 یهقابل کنترل هستند. زاو یراف و ... از عوامل غو درزه و شک یسخت یندگی،سنگ مانند مقاومت، سا

 لهو ... از جم یردنباله زنج یابزار برش بر رو یدمانبه عمق برش، چ یابزار، نسبت فاصله خط یجانب

و  یمحاسبات فن یبرا یریاره زنج ینابزار برش در ماش یشنرخ سا ینعوامل قابل کنترل هستند. تخم

 در معدن مهم است. ینماش ینا یریبکارگ یاقتصاد

 یقو ضرورتحق یتاهم -1-3

را  یدرا کم کند و تول ها ینهاست تا هز یدجد یبه دنبال راهکارها یشههم یمعدنکار صنعت

های  های اخیر تلاش در سال است. ینهم یزهاواژ ن ینماش یریبکارگ یها از هدف یکیدهد که  یشافزا

نجام شده است زیرا عمل ا تزیینیهای سنگ  برداری از بلوک علمی زیادی برای تحقیق در زمینه بهره

کند که به شدت باعث کاهش ارزش اقتصادی  های هندسی را ایجاد می ها نقص استخراج این بلوک

 که ییآن جا است. از ریشتبرش الماسه ب یمبا روش س یسهدر مقا ینماش ینا یمنیا .شود بلوک می

مشکلی از لحاظ توسعه  یچکنند، ه سقوط نمی ینماش ینبرش داده شده با استفاده از ا یها بلوک

یکی از  تر است. برش آسان یها روش یرشکافها در سنگ وجود ندارد. از نظر مونتاژ و اجرا نسبت به سا

 های یتزم .[3] گرد و غبار است کردن و رفعهای مهم این دستگاه عدم نیاز به آب برای خنک  مزیت

 یاتچال و عمل یز به حفاریاقابل فروش، عدم ن یها کپه یدتول یط،با مح یسازگار ینماش ینا یگرد

 گذاری یهبه سرما یاجآن احت یباز معا یکیگفته شده  های یتمربوط به آن و ... هستند. در مقابل مز
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توجه  یزن یبه محاسبات فنی اقتصاد یدبا یلدل ینبرش الماسه است به هم یمنسبت به روش س یشترب

کند. اگر ابزار برش زودتر از  نی مییامحاسبات کمک شا ینبه ا یشنرخ سا ینشود که تخم ای یژهو

شوند باعث  یضعمر مناسب تعو یاناز پا یرترو اگر د یشها افزا ینهشوند هز یضعمر مناسب تعو یانپا

دهد. با  می یشرا افزا ها ینههز یزامر ن ینشوند که ا میکمتر  یدکاهش نرخ نفوذ، تلفات زمان و تول

و نما استفاده  ینیدر معادن سنگ تزئ یعبه طور وس ندتوان می ها ینماش ینعملکرد، ا یبضر یشافزا

 شوند.

 سابقه موضوع -1-4

و  1و نما کم است. کوپار ینیدر صنعت سنگ تزئ یریاره زنج های‎ینمطالعات مربوط به ماش

قرار داد.  ای‎دندانه های‎یشنمونه سنگ را تحت آزما یازده های‎بلوک 8773همکاران در سال 

و تعداد  یروو کاهش ن یشافزا های‎دوره یرو،و کاهش ن یشافزا های‎نرخ یت،خاص یینتع یپارامترها

عملکرد  یببا ضر یمیملا یهمبستگ یرو،نشان داد که شاخص ن نتایج. بودند ها‎و کاهش داده یشافزا

 یکل منحنی. دارد ها‎برش یزو سا یبا زبر یزیناچ یدارد و همبستگ یسنگ یکمکان های‎یژگیبرش و و

و  یارهابدون اثر متقابل ش یطعملکرد برش در شرا یبضر ی،و شاخص زبر ی،شاخص ترد ینب یو آرام

 یبضر ینتع یبرا 8774و همکاران در سال  8بالچی[. 8] شد مشاهده ها‎سنگ یسنگ یکمکان خواص

هر نمونه بدست آورد.  یرا برا یژهو ینمونه سنگ مختلف انرژ 83 یبر رو یشعملکرد رودهدر با آزما

(، یلی)برز یممستق یرغ یتک محوره، مقاومت کشش یمقاومت فشار یینتع یبرا هایی‎یشسپس آزما

 Cerchar شیسا یسو اند یتحاصل از چکش اشم یرمقاد یکی،و استات ینامیکید یسیتهالاست ولمد

 یژهو یبا انرژ یرابطه قو یتک محوره و مقاومت کشش ینشان داد که مقاومت فشار یجانجام داد. نتا

 [. 4دارند ] ینهبه

                                                 
1 Copur 
2 Balci 
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 مقایسهو  یمخروط های‎یکعملکرد پ یبضر یینتع یبرا 8775و همکاران در سال  1یلگینب

قرار داد. سپس  یزیکیف های‎یشنمونه سنگ مختلف را مورد آزما 88 ی،و تجرب ینظر یجنتا یبرخ

 یک با ها،‎مختلف برش دهنده های‎مختلف و فاصله های‎با عمق ی،برش خط یاستمام مق های‎یشآزما

بدست  ادیربا مق یژهو یو انرژ یبرش یروین یرنشان داد که مقاد یجانجام شد. نتا یمخروط یکنوع پ

 یشترینتک محوره ب یفشارخواص سنگ، مقاومت  یاندارد و در م یهمبستگ ینظر یجآمده از نتا

برش  یینتع برای 8777 سال در کوپار  [.6] دارد ها‎عملکرد برش دهنده یبرا با ضر یهمبستگ

را با  ها‎عملکرد برش، نمونه یبآن بر ضر یرو تاث یریاره زنج های‎ینسنگ، مشخصات برش ماش یریپذ

مختلف ابزار  های‎یدمانابزار و چ یمختلف نرخ برش، فاصله خط های‎مختلف، عمق یجانب های‎یهزاو

 ینتخم یبرا یراحتمالاتیمدل غ یک ینقرار داد. همچن یاستمام مق یبرش خط یشبرش مورد آزما

و  8یسیکسار ی[. عل5ارائه کرد ] ینماتیکیس ینو قوان ها‎یشآزما یجعملکرد با استفاده از نتا یبضر

معدن  یکدر  یشیبه صورت آزما یریبازو زنج ینماش یکاز  8777در سال  3یسیکسار یگنچا

برش  یمبا روش س یسه% در مقا56-27تراورتن استفاده کردند که راندمان بلوک در معادن تراورتن 

از  لحاص یو کم یفیسود ک یزانم 1327در سال  یان[. رادفر و خادم9% محاسبه شد ]14-9الماسه 

نشان داد که  یجکرد. نتا یرا بررس یگرد های‎روش یربا سا یسهدر مقا یریاره زنج ینماش یک یریبکارگ

[. کوپار 2] یابد‎یم یشافزا ییمحصول نها یفیتکاهش و ک یهدوره بازگشت سرما یش،سود سالانه افزا

اساس شاخص  رب ینرخ برش شبکه مساحت ینتخم یرا برا یدو مدل تجرب 8717و همکاران در سال 

تک محوره  ی. مدل اول از مقاومت فشارندگسترش داد ی،برش خط های‎یشو آزما یرینفوذ اره زنج

 ینتخم های‎به عنوان پارامتر یژهو یبازو برش؛ و مدل دوم از انرژ یدو عمق مف یریسنگ، وزن اره زنج

 طالعهم یک 8718در سال  یسیکسار یو گنچا یسیکسار ی[. عل7] کند‎یدهنده استفاده م

                                                 
1 Bilgin 
2 Ali Sariisik 
3 Gencay Sariisik 
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 یمنظور برا ینسنگ انجام داد. به ا یدولت وری‎بهره یشافزا یبرا یریاره زنج ینبا ماش یشگاهیآزما

 هایی‎راهنمایی ها‎آن یشسا یزانلبه( و م 2و  4شکل دادن به ابزار برش ) یبرا عملکرد، یبضر یشافزا

که با  8اسکلروسکپ شور یبر اساس سختمدل دو  8718در سال  1[. توماچ17انجام داده است ]

اره  های‎ینعملکرد ماش بینی برای پیشسنگ همبستگی دارد های  خواص فیزیکی و مکانیکی نمونه

، وزن ماشین و عمق SH1از  ،پذیری اره زنجیری‎مدل اول بر اساس شاخص نفوذ ،کردارائه  یریزنج

صرفا کند و مدل دوم براساس توان مصرفی  مفید بازو برش به عنوان پیش بینی کننده استفاده می

[. 11] کند پذیری استفاده می ویژه برای تابع ضریب تغییر شکل برای برش سنگ، ضخامت بازو و انرژی

از نظر  یریاره زنج های‎ینعملکرد ماش یبضر یشافزا یبر رو ای‎مطالعه 8714در سال  3اوغلو یمحک

 یاصل یدماندر چ ییرتغ یقکم عمق از طر یاربس های‎برش یابزار؛ و بررس یشنرخ برش، کاهش سا

 هایی‎یشآزما ی،برش خط ینبا استفاده از ماش 8716و همکاران در سال  4[. کورمان18انجام داد ]

 یروین ینیب یشپ یبرا  یساز یهنشان داد که شب یجکرد. نتا یساز یهبرش را شب یندانجام داد و فرآ

 یبضر یابد یشو اگر عمق برش  افزا یرد،مورد استفاده قرار گ تواند‎یم یبرش یابزار و انرژ یبرش

برای دستیابی به کارایی بهتر دستگاه اره  8719در سال  6ی[. ال رومول13] یابد‎یم یشافزا یزن کردعمل

 یزمتلاش کرد که مکانزنجیری با کاهش فشار ویژه روی زنجیر، افزایش نرخ تغذیه و بازدهی فرآیند، 

که در  ایییروهنظارت بر ن یلهتنها به وس ،ابزار و سطح کار ینب یحذف مواد را با غلبه بر حرکت نسب

. در این مطالعه یک مدل ساده برای نظارت بر نیروهایی که در درک کند کنند، یبرش عمل م یاتعمل

به  8719توماچ و همکاران در سال  یز[. دن8]شود ارائه شد  طول برش بر هر سگمنت اعمال می

ن قابلیت برش برای تعیی پرداخت. یریاره زنج ینبرش ماش یتعملکرد قابل راثر خواص بافت ب یبررس

                                                 
1 Deniz Tumach 
2 Shore Sclercope 
3 Hakimoglu 
4 Korman 
5 L Romoli 



9 

 

 ینا یجنتا های مختلف نفوذ سگمنت، آزمایش شدند.  ها با یک دستگاه برش خطی، با عمق سنگ نمونه

بافت و عملکرد  یبضر ینب زیادی یهمبستگ متر یلیم 1.6از  تر یینمطالعه نشان داد که در عمق پا

 یمصنوع یها با استفاده از شبکه 8712و همکاران در سال  ی[. جواد محمد14] برش وجود دارد

 [.16ارائه کرد] یساختمان یها در سنگ یریاره زنج ینماش یدتول یزانم یبرا یمدل یعصب

 نامه اهداف پایان -1-2

بینی نرخ سایش براساس پارامترهای ماشین  رگرسیونی برای پیش های‎ارائه مدلهدف اصلی 

توان به صورت زیر بیان  اهداف جنبی را می .باشد کانیکی سنگ میاره زنجیری و خواص فیزیکی و م

 کرد:

  ها و مشخصات سنگ با سایش سگمنت ماشین اره زنجیریدرک ارتباط بین پارامترهای 

 ها های اصلی مؤثر بر نرخ سایش سگمنت تعیین مؤلفه 

  بینی نرخ سایش با استفاده مساحت برش داده شده توسط ماشین اره  پیش مدلارائه

 زنجیری

 فرضیات تحقیق -1-6

 ها به شرح زیر است: این پژوهش دارای برخی محدودیت

 18های  ای از سگمنت ها رابطه سایش برای مجموعه بدلیل اختلاف وزن خیلی کم سگمنت 

 .شود شود ارائه می تایی که گام نامیده می

  عدم تسلط کامل بر شرایط محیطی از نوساناتی که در حین کنترل پارامترها به وجود بدلیل

 شود. آید چشم پوشی می می
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 نامه ساختار پایان -1-7

نامه بیان ‎این نوشتار در شش فصل تنظیم شده است که در فصل اول کلیات موضوع پایان

شده است. در فصل دوم موردهای مطالعاتی، اجزای ماشین اره زنجیری و شیوه عملیات برش سنگ 

های  مورد بررسی قرار گرفته است. در فصل سوم نحوه انجام برداشت دادهتوسط ماشین اره زنجیری 

نحوه انجام ها و نحوه ایجاد پایگاه داده بیان شده است. در این فصل همچنین  صحرایی و آزمایش

های مکانیک سنگی برای تعیین خواص فیزیکی و مکانیکی سنگ به طور مختصر توضیح داده  آزمایش

انه، رگرسیون غیر خطی و شده است. در فصل چهارم مفاهیم علمی رگرسیون خطی ساده و چندگ

ای ها بر های آماری است که روی داده فصل پنجم شامل تمام تحلیل. تحلیل عامل بیان شده است

انجام رگرسیون مورد استفاده قرار گرفت. در این فصل نخست مدل برازش تک متغیره روی پارامترها 

بینی نرخ  و مدل برای پیشها انجام گرفت و د دادههای اصلی روی ‎انجام شد. سپس تحلیل مولفه

 سایش ارائه شد.
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فصل دوم .8
 

 اتی و اجزای ماشین اره زنجیری عمعرفی موردهای مطال 
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 مقدمه -2-1

های قابل حمل توسط  های ساختمانی برش آن به صورت بلوک تنها روش استخراج سنگ

توان به سیم برش الماسه، دستگاه اره زنجیری،  های برش می آلات معدنی است. از جمله روش ماشین

و زیرزمینی( سنگ مواد منبسط شونده و ... نام برد. دستگاه اره زنجیری به طور وسیع در معادن )روباز 

های قائم و افقی  باشد. این دستگاه معمولا همراه با سیم برش الماسه در برشتواند کاربرد داشته  می

 گیرد. شود؛ در ایجاد سینه کار جدید نیز به دلیل کاربرد آسان بسیار مورد استفاده قرار می استفاده می

پردازیم. نحوه  در این فصل به معرفی موردهای مطالعاتی و اجزاء دستگاه اره زنجیری می

ها را معرفی  و پارامترهای اثر گذار بر سایش سگمنتها را بررسی  مطالعه نیروهای وارد بر سگمنت

 .  کنیم می

  ینهرس یتمعدن سنگ مرمر -2-2

درجه و  49 یاییکرمانشاه در طول جغراف یلومتریک 16واقع در  ینکرم هرس یتمعدن مرمر

تن  36777 یانهواقع شده است. استخراج سال یقهدق 15درجه و  34 یاییو عرض جغراف دقیقه 36

برش با  یات. عملباشد یم 3و 8 ،1ممتاز و درجه  ی،درجات صادرات یدارا یدیاست و محصول تول

 ماشین اره زنجیری. شود یانجام م ماشین اره زنجیریبا  شبر یمس یقیبرش و روش تلف یمروش س

 27/4متر و عمق برش  57/6 یگرم و طول بازو یلوک 5977وزن  یلوواتک 67با توان  RA/P.97مدل 

( موقیت معدن مرمریت کرم هرسین را نشان 1 -8) شکل برش است. یاتمتر در حال انجام عمل

 دهد. می
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 معدن مرمریت کرم هرسینمحل : 1 -8شکل 

  پرطاووسی بهاباد یزد یتمعدن سنگ مرمر -2-3

درجه و  66 یاییبافق در طول جغراف یلومتریک 27در  یزدبهاباد  یپرطاووس یتمعدن مرمر

 ناحیهمنطقه مورد نظر در  واقع شده است. دقیقه 87درجه و  31 یاییو عرض جغراف دقیقه 35

که پس از برش در  ای دوکفه یلهایوجود فس بلوک بافق قرار گرفته است. یشناس ینزم -یساختار

 یمعدن برا ینمحصول ا ینو همچون پر طاووس دارند باعث شدکه به ا یدهحالت کش یجهات خاص

 دهد. ( موقعیت معدن پرطاووسی یزد را نشان می8 -8)شکل اطلاق گردد.  یبا لفظ پرطاووس یناول

 
 موقعیت معدن پرطاووسی :8-8شکل 

 ی،در ابعاد مختلف و با درجات صادرات یپرطاووس یتمعدن، کوپ سنگ مرمر یدیمحصول تول

تن  67777معدن   ینسالانه ا یدتول یزانم ی. بر اساس پروانه بهره برداراست 3و  8، 1ممتاز، درجه 

بر  یمو س یریاره زنج ییقاستفاده از روش تلف یزبرش و ن یم. روش استخراج در معدن به روش ساست

  نمحدوده معدن مرمریت کرم هرسی

 کرمانشاه

 بهاباد

 محدوده مرمریت پرطاووسی
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گرم و طول یلوک 17777 وزن یلوواتک 67با توان  MOD.70 sup-hمدل  ماشین اره زنجیری. است

 برش است. یاتمتر در حال انجام عمل 5متر و عمق برش  47/9 یبازو

 معرفی ماشین اره زنجیری -2-4

با مقاومت کم تا متوسط و سایندگی  ساختمانی یها‎برش سنگ یبرا یریاره زنج های‎ینماش

این  شود.‎یاستفاده م ینیزم یرو ز استخراج روباز هر دو روشمانند تراورتن و سنگ مرمر، در  نرم

دهند و معمولا با سیم برش الماسه به صورت تلفیقی  ها هر دو برش عمودی و افقی را انجام می ماشین

های  شناسی معدن، ویژگی ی به شرایط زمینعملکرد برش این دستگاه بستگشوند.  استفاده می

سنگ،  یدتول یبرایری زنج ‎اره دستگاه استفاده از .[8] مکانیکی ماشین و پارامترهای عملیاتی دارد

 یکاهش زمان برا ید،بالاتر، کاهش تلفات تول یفیتبا ارائه محصولات با ک را معادن ینا یعملکرد کل

ها یک محیط کار عالی درست  . این ماشین[15] دهد‎یم یشافزا یم،و نصب س یافق ی گمانهحفار

کنند، مشکلات مواجه با دستگاه سیم برش الماسه را کاهش  تری تولید می کنند، گرد و غبار کم می

 .[7] کنند های قابل فروش تولید می دهند و بلوک دهند، زمان جابجایی به پله جدید را کاهش می می

   یاانواع خاص سنگ  یاتیعمل های یازتا ن شوند یساخته م یمتنوعبا مشخصات  یریاره زنج های ینماش

 را تحمل کنند. ها‎معدن

-1-4-8 اره زنجیریاجزای اصلی ماشین  

دستگاه اره زنجیری از سه قسمت اصلی بازو،  شود مشاهده می (3-8) شکلهمانطور که در  

 ماشین و ریل تشکیل شده است.
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 [17]اجزای ماشین اره زنجیری و اجزای بازو  :3 -8شکل 

 برش یغهت -2-4-1-1

 یاداجزا بازو ز یشبرش است. سا یغهت دهد یدستگاه که کار برش را انجام م یقسمت اصل

 یبرا یمحاسبات مهم مهندس یشترب ین،بنابرا گیرند یدر معرض مشکلات قرار م یشتراست و ب

لقمه و سگمنت  ین،کفشک، پ یدی،خورش اجزا شامل یناجزا بازو استوار است. ا یاتیگسترش عمر عمل

 یچرخ در اطراف بازو یرزنج یبر رو ها سگمنت اند. ( نشان داده شده4-8در شکل ) اجزا یناست. ا

نگهدارنده در امتداد  یهو پا یریها توسط شبکه زنج سگمنت ین[. ا17شود ] ینصب م یفولاد یاژآل

 .دهد یگمنت با سنگ آن را برش مو لبه در تماس س کنند یطول بازو دوران م

شکل  

 [8] ها ، )ب( بدنه تیغه، )ج( لقمه، )د( لینکها : اجزای تیغه برش؛ )الف( سگمنت4 -8شکل 

 

 د ج ب الف
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 ماشین  -2-4-1-2

تیغه، زنجیر  های محافظ، شاسی، موتور گیربکس حرکت قسمت ماشین خود از چند جزء شامل ستون

 (6-8) شکلو حرکت ماشین روی ریل، سیستم هیدرولیک و ... تشکیل شده است. اجزای ماشین در 

 نشان داده شده است.

 

 آن یواجزا یریاره زنج ینماش: 6 -8شکل 

 های محافظ و باربر ستون 

شود، ضمن  باربر استفاده می های محافظ و جهت حمل و نقل ماشین اره زنجیری از ستون

های محافظ و باربر نماش  ستون (5 -8) شکلدهد. در  اینکه وظیفه حفاظت از ماشین را نیز انجام می

 داده شده است.

 
 و باربر محافظ یها : ستون5 -8شکل 
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 شاسی 

سایر  توان آن را مشاهده کرد. می (9 -8) شکلگیرد که در  شاسی بین ماشین و ریل قرار می

ها  های هیدرولیکی که هنگام تراز نمودن دستگاه از آن گیرند. جک اجزای ماشین روی شاسی قرار می

 شوند نیز به شاسی وصل هستند. استفاده می

 

 اند  مشخص شدههای هیدرولیکی که در نصویر  ی و جک: شاس9 -8شکل 

 موتور گیربکس حرکت تیغه و زنجیر 

 2-8شکل )کند.  انرژی خود را جهت حرکت، از موتور گیربکس تامین می تیغه و زنجیر برش،

 را شده است یبند درجه 17تا  1که از  بازوحرکت  یمب( اهرم تنظ 2-8موتور و شکل ) ینا یالف( نما

 دهد مینشان 

 

 حرکت بازو یمحرکت بازو؛ )ب( اهرم تنظ یربکس)الف( گ یغه؛موتور ت :2 -8شکل 

 

 یدرولیکیه یهاجک

 ب الف
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 موتور گیربکس حرکت ماشین روی ریل 

همزمان با حرکت زنجیر، ماشین نیز به موازات سطح زمین در حال حرکت است که انرژی 

این  نمای (الف 7-8) کلشگردد.  لازم جهت این عمل از موتور گیربکس حرکت روی ریل تامین می

نشان  بندی شده است را درجه 17تا  1اهرم تنظیم حرکت ماشین که از ( ب 7-8شکل )و  موتور

 .دهد می

 

 ینحرکت ماش یم)ب( اهرم تنظ ین؛حرکت ماش یربکس)الف( گ ین؛حرکت ماش : موتور7 -8شکل 

 سیستم هیدرولیک 

ها را  زنجیری نیرو اولیه خود را از برق تامین و سپس توسط سیستم کنترلی، فرمانماشین اره 

این  (17-8) شکل دهد، در به سیستم هیدرولیک و در نهایت ماشین فعالیت دستوری را انجام می

 سیستم نشان داده شده است.

 

 ینماش یدرولیککنترل ه یستم: س17 -8شکل 

 

 ب الف
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  کاری گریسسیستم 

گریس در مخزنی ریخته شده و  .این سیستم وظیفه گریس کاری قطعات زنجیر و تیغه را دارد

 تر شود. شود تا حرکت اجزا راحت به وسیله پمپ به داخل اره و زنجیر فرستاده می

 تابلو برق 

شود که بر روی این تابلو نصب  های مربوط به ماشین توسط کلیدهایی انجام می کلیه فعالیت

 تابلوی برق به تصویر کشیده شده است. (11-8) شکلاند، در  هشد

 

 یکنترل یدهایو کل ینبرق ماش ی: تابلو11 -8شکل 

 یلر -2-4-1-3

. شوند یمتر استفاده م 4معمولا با طول  یمتفاوت وجود دارند ول یطول یها در اندازه ها یلر

. یستن یازن یشترب های یلها به ر آن ییوجود دارد که با جابجا یلعدد ر 3 یریاره زنج ینهمراه ماش

 .یرندقرار گ کار ینهمناسب س یتها از قبل تراز شده و در موقع آن یدبا یلر یرو ینماش ییجانما یبرا
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 ها در هر گام و پروفایل برش سگمنت چیدمان -2-2

 عرض. به توالی چند لقمه که انواع مختلف هستند یبرش دارا عرض ینتام یلبدل  ها لقمه

ها و نامگذاری  ترتیب قرارگیری لقمه( 18-8) شکلدر شود که  کنند گام گفته می برش را تامین می

 .است  نشان داده شده استفاده در معادن هرسین و بهابادمورد  ماشین اره زنجیری در هر دو ها آن

 
 ها ه اسم گذاری آنها و نحو لقمه : ترتیب قرارگیری18 -8شکل 

شوند.  مشخص می 5و  ‎ 7 ،1 ،8 ،3 ،4 ،7 ،A6 ،B6 ،BISها در این گام با شماره لقمه

دو سگمنته  5و  BISهای  قرینه و لقمه B6و  A6، 4و  3، 8و  1 های شماره ب لقمهیکه به ترت

  .نشان داده شده است (11-8) شکلبه ترتیب در  5و  A6 ،BIS، 3، 1 ،7های شماره ‎لقمههستند. 

 

 5، )ه( لقمه BIS، )د( لقمه A6، )چ( لقمه 3، )ج( لقمه 1)ب( لقمه ، 7ها )الف( لقمه  : شکل لقمه13 -8شکل 

 

 ج ب الف

 ه د چ
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به شود رخنه منحصر  ای دارد که باعث می ها نسبت به سنگ زاویه هر قطعه در گام سگمنت

ها در سنگ پروفایل شکست نام دارد که توسط فاصله  خود را در سنگ ایجاد کند. برآیند این رخنه

ای از عرض برش و موقعیت  ( نمونه14 -8)شکل در  شود. ها تعیین می بین ابزارها و موقعیت فضایی آن

 ها نشان داده شده است. شماتیک سگمنت

 

 : نمای پروفایل برش14 -8شکل 

 برش سنگ یکمکان -2-6

آلات برش سنگ است. محور همه  ینبه ماش یهشب یرزنج یها بر رو  برش سگمنت وضعیت

 . شوند یخود کج م یاز محور عمود یجها بتدر هر گام سگمنتدر  یستن یعمود یشهها هم سگمنت

در  یکنار یروهایاند تا ن شده یبه صورت متقارن طراح دهند یم یلکه گام را تشک ییها لقمه

نامناسب ابزار و بدنه بازو اجتناب  یشتا از سا شود یباعث م ینکنند. ا یجهت عمود بر بازو را خنث

جهت برش . دکن یم یریجلوگ قفل شود یاراز انحراف بازو که ممکن است در داخل ش ینشود و همچن

های برش سنگ مانند  دیگر ماشینجهت چرخش بازو است شبیه ها بر روی زنجیر عمود بر  سگمنت

 .[81] کنند ها یک برش خطی در طول مسیر حرکت ایجاد می و... . سگمنت رودهدر، شیرر،

کند  یسگمنت عبور م یاز قطر وجه جلو ینهخط قر یک شود یم یدهکه محور ابزار د همانطور

 های یهبرش سنگ زاو یک. در مکانیستن یمواز گذرد ینگهدارنده م یهکه از صفحه پا یبا خط عمود و

Rake  وBack clearance  محور سگمنت که بدنه آن را در امتداد برش به دو  یقصفحه از طر یکدر

 ونگهدارنده  یهسگمنت و پا یرتصو (الف 16 -8) . در شکلشود یم یدهد کند یم یمتقس یمساو قسمت

 cm4 
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پلان  ینما  ه است.نگهدارنده نشان داده شد یهپلان همان سگمنت و پا ینما (ب 16 -8شکل )

 .[18] است Back clearance یهزاو

ُ 

 Backزاویه  Rake ،زاویه منفی  : نمای پلان و موقعیت لبه ابزار با توجه به محور آن که 16 -8شکل 

clearance ،  زاویه مایل و  نمای پلان زاویه [18] است 

 ها وارد بر سگمنت یروهاین -2-7

است.  یچیدهپ شود یم یلقرار مجزا تشک یهکه از چند سگمنت با زاو ینا یلبرش بدل یندفرآ

دارد و در سه جهت  یبرش به هندسه ابزار بستگ یاتلبه سگمنت در طول عمل یاعمال شده رو یروین

 Fy ی،برش یروین Fzالف( نشان داده شده است  15-8همان طور که در شکل ) شود یم یهتجز یاصل

لبه برش سگمنت، نسبت به  یببه علت ش یجانب یرویاست. وجود ن یجانب یروین Fxتراست و  یروین

 یبرا یجانب یرویکه ن رود یانتظار م یلدل ین. به همکند یم یفقرار را تعر یهاست؛ که زاو یهجهت تغذ

سگمنت  یآن را برا انتو یکه م یباشد، در حال یشترب 3نسبت به سگمنت شماره  1سگمنت شماره 

 دهد یم ینانها در گام، اطم سگمنت ینتقارن ب ینب(. علاوه بر ا 15-8گرفت شکل ) یدهناد 6شماره 

 [.8متعادل شود ] xدر جهت  یردر جهت مخالف اعمال شوند تا زنج یجانب یرویکه دو ن

 ب الف
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 [8] با زاویه کناری متفاوت 6و  3، 1های شماره  نیروهای برش، )ب( لقمه)الف( ابزار برش و  :15 -8شکل 

 استخراج سنگ با ماشین اره زنجیری  -2-8

ها و زمان عملیات  باشد. به همین دلیل در هزینه در این روش نیاز به حفر چال نمی

یابد. این ماشین هم در  هزینه هر متر مکعب سنگ کاهش میشود و در نهایت  جویی می‎صرفه

 .[1] های افقی کاربرد دارد های قائم و هم در برش برش

-1-2-8 جانمایی دستگاه در موقعیت 

فرآیند تولید نیازمند یک سری از مراحل تولید است. ابتدا محل برش دستگاه با توجه به طول 

دستگاه و ریل موازی با سطح آزاد سنگ در امتداد خط برش قرار شود.  بلوک تولیدی مشخص می

تراز ماشین  های بعدی، هم ها تراز و سپس ریل زیر دستگاه و ریل اه به کمک جک. دستگگیرند می

ند و شو سانتی متر حفر می 87هایی به عمق  برای جلوگیری از انحراف ریل و لرزش زیاد چال  شوند. می

 دهد. این فرآیند را نشان می (19-8)شکل ؛گیرد تا ریل ثابت باشد ها قرار می آن در شکل Tهای  پین

 ب الف
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 ها : حمل ماشین و تراز کردن ریل19 -8شکل 

-8-2-8 های مستهلک  تعویض سگمنت 

شود.  های طولانی( انجام می این کار معمولا قبل از شرع به کار یا اواسط برش )برای برش

ند. ض شویعوتیی ندارند اهایی که کار تا آن شوند های برش دهنده به صورت جداگانه بررسی می لبه

، و تجمع تراشه  بازو نشد یدهبرش، کش یرزنج یرو یاتیفشار عمل یشلبه عبارتند از: افزا یشنشانه سا

 .[9] برش یندفرآ یشده در ط یدتول

-3-2-8  و بریدن سنگ عمود کردن 

به اندازه  یا در فاصله ماشین (12-8)شکلهمانگونه که در  برش، یبرا ماشینبعد از نصب 

بازو  نوکتا  کند یسنگ م یدنثابت شروع به بر یتبرش فاصله دارد و در وضع یهطول بازو از محل اول

 گیرد؛ قرار می یکبازو در حالت اتومات یهزاو و تنظیم شدهبازو  حرکتسپس کلید در سنگ نفوذ کند. 

کنترل کند که باید شود به طوریکه اپراتور  کلید حرکت رو به جلو یا عقب به وسیله اپراتور کنترل می

این مرحله با رسیدن زاویه  .کار انتخابی، به وسیله اره پوشش داده شده است عرض و ارتفاع سینهآیا 

شود برش  اولین برشی که توسط دستگاه برای تولید کوپه انجام می یابد. درجه پایان می 96بازو به 

 این برش در ابتدای بلوک استخراجی یا انتهای آن قرار دارد.مادر نام دارد. 
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 : ماشین اره زنجیر در حال نفوذ در سنگ12 -8شکل 

رو به عقب مناسب  سرعتدرجه بازو ثابت شده و دستگاه با  96 یهبازو به زاو یدنبا رس

 .دهد نشان میدرجه را  96را در حرکت با زاویه عملیات برش ( 17-8)شکلکند  یحرکت م

 

 درجه 96: ماشین اره زنجیری در حال برش سنگ با زاویه 17 -8شکل 

-4-2-8 روش تلفیقی با سیم برش 

در روش تلفیقی حین برش سنگ توسط دستگاه اره زنجیری یا بعد از اتمام برش در کف پله 

ها قرار  تعدادی چال افقی متناسب با عرض بلوک توسط راسول حفر شده و سیم برش الماسه در آن

 .دهد عملیات ذکر شده را نشان می (87-8) شکلکند  به برش کف میگرفته و شروع 
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 : عملیات همزمان حفاری چال افقی و برش سنگ توسط ماشین اره زنجیری87 -8شکل 

 جمع بندی -2-9

موردهای مطالعاتی معرفی شدند. سپس ماشین اره زنجیری و هرکدام از در این فصل ابتدا 

ها بر روی بازو و  های آن به تفصیل شرح داده شد. در ادامه فصل ترتیب قرارگیری سگمنت بخش

سازی دستگاه ‎ها بررسی شد. در پایان فصل روش آماده بر سگمنتمکانیک برش سنگ و نیروهای وارد 

 که مورد استفاده در هردو مورد مطالعاتی بود بیان شد.برای برش در روش تلفیقی 

 

 

  

 ماشین اره زنحیری

 های افقی کفچال

 دستگاه سیم برش الماسه
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فصل سوم  .3
 

گاهپا یجاداطلاعات و ا ی آور‎معج   داده ی
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 مقدمه -3-1

. پروژه استآوری اطلاعات مورد نیاز برای انجام  زیربنای انجام هر پروژه علمی و صنعتی جمع

، سپس شده استهای میدانی مورد نیاز پرداخته  در این فصل به بررسی چگونگی برداشت داده

ها شرح  های مورد نیاز برای برداشت داده آزمایش .گرفته استهای آزمایشگاهی مورد بحث قرار  داده

 داده شده است.

 های صحرایی برداشت داده -3-2

برش دستگاه  ینبهاباد ح یپرطاووس یتمرمر و ینکرم هرس یتها از دو معدن مرمر داده

سپس  شد یوزن گرفته م یقدق یمورد نظر با ترازو یها برش سگمنت یکلقبل از هر س ؛برداشت شد

کار  ییربا همان پارامترها بدون تغ یکلس یانمناسب دستگاه شروع به کار کرده، و تا پا یبا پارامترها

را نشان  یشها سا ها وزن شده و اختلاف وزن آن برش مجددا سگمنت یکلس یافتن یان. با پاکرد می

 یلتحل یهمورد تجزداده  11تعداد  یان. در پاشد یاندازه گرفته م یز. متراژ برش داده شده ندهد یم

  .آمده است (1 -3)در جدول که قرار گرفت  یآمار

 معادنهای برداشت شده از  : داده1 -3جدول 

mمساحت برش ) (m/s) زنجیر سرعت درجه سرعت ماشین  
 (grسایش ) (2

داده
 

ش
ی آموز

ها
معدن بهاباد 

 2/5 36/7 19 79/7 

6/9 45/7 36 438/7 

7 98/7 46 26/7 

9 38/7 12 745/7 

2 63/7 47 84/7 

معدن 

ن
هرسی

 6/9 82/7 17 76/7 

9 36/7 2 743/7 

 6/5 36/7 7 756/7 

داده
 

ی 
آزمونها

 763/7 27/88 37/7 9 معدن هرسین 

 معدن بهاباد
6/2 67/7 86 4526/7 

6/2 64/7 6/87 172/7 
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 های آزمایشگاهی داده -3-3

شد و مورد  عتی شاهرود انتقال دادهصنهای گرفته شده از معدن به آزمایشگاه دانشگاه ‎نمونه

 .گیری شد اندازهها  ی و مکانیکی آنخواص فیزیک و آزمایش قرار داده شد

-1-3-3 خشک سنگ یتخلخل و چگال یینتع یشدستورالعمل آزما 

شود. ‎یخشک نمونه سنگ انجام م یمقدار تخلخل و چگال یریگ‎منظور اندازه به یشآزما ینا

باشد. چگالی یک  ها و سایر فضاهای باز موجود در سنگ می ها، شکاف چگالی سنگ تابع منافذ، درزه

 شود، چرا که با افزایش عمق و در نتیجه فشار عمق بیشتر مینمونه مشخص سنگ با افزایش 

شوند. بنابراین سن سنگ نیز  های موجود در سنگ به تدریج بسته می ها و ترک های فوقانی، درزه سنگ

شود.  ها می باعث کاهش چگالی آنها  رابطه مستقیم با چگالی آن دارد. از طرف دیگر هوازدگی سنگ

ها در اثر  ش درزه و ترک در سنگ، تجزیه شیمیایی و تورم برخی از کانیاین موضوع به خاطر افزای

های عمرانی و ‎‎ها نقش مهمی در طراحی مهندسی پروژه باشد. آگاهی از چگالی سنگ هوازدگی می

معدنی دارد. مقادیر چگالی و تخلخل در ارزیابی ذخایر معدنی، انتخاب نوع وسایل حفاری، طراحی 

سبه میزان مواد منفجره مصرفی و همچنین برای تعیین تنش قائم ناشی از سیستم حمل و نقل، محا

 رود.‎کار می های روباره در اعماق مختلف توده سنگ به وزن سنگ

ها،  ها، سمت و سوی دانه ها، استحکام دانه‎تخلخل سنگ، بستگی به شکل و توزیع ابعاد دانه

سوبی با افزایش عمق و سن و با فرض یکسان های ر ها دارد. در سنگ درجه تراکم و سیمان شدگی دانه

یابد. به منافذی که با یکدیگر و با سطح بیرون ارتباط داشته  ، تخلخل کاهش میبودن سایر شرایط

گویند. با این تعریف  ی بسته میها روزنه هایی که مسدود هستند های باز و مرتبط و به آن باشند، روزنه

های باز مورد نظر باشد تخلخل ‎شد تخلخل کل و اگر تنها روزنههای موجود مد نظر با اگر تمام روزنه

 .[19] آید موثر به دست می
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 شود: انجام می‎این آزمایش به چهار روش زیر 

 ابعادگیری  روش اشباع و اندازه 

 ور سازی روش اشباع و غوطه 

 ها روش تغییر حجم جیوه و جرم مخصوص دانه 

 روش تغییر حجم جیوه و قانون بویل 

-8-3-3 وری اشباع و غوطهروش  

منظم یا نامنظم و یا مصالح سنگی به کار های سنگی با اشکال هندسی  این روش برای نمونه

هایی کاربرد دارد که که در حضور آب تورم محسوس ندارند و در  رود. این روش در مورد سنگ می

 17داقل نمونه معرف برای این آزمایش ح شوند. وری یا در مدت خشک شدن خرد نمی حین غوطه

برابر بزرگترین دانه سنگ داشته  17گرم یا ابعادی حداقل  67قطعه سنگ که هرکدام وزنی معادل 

 .[19] باشند

-3-3-3 قابلیت سایش و قدرت سایندگی  یینتع یشدستورالعمل آزما 

شود که در واقع مقدار  نسبت به عوامل مخرب فیزیکی گفته میها  سایش به پاسخ سنگ

قدرت سایندگی سنگ عبارتست از مقدار . دهد مل فرساینده را نشان میفرسایش سنگ در برابر عوا

تأثیر فرسایشی سنگ روی سایر موادی که با آن در تماس هستند. این پارامتر در تعیین میزان 

زنی و تعیین عمر مفید قطعات، حائز اهمیت است. در تولید ‎های حفاری و تونل استهلاک ماشین

اصلی تعیین قیمت تمام شده اسلب سنگ، میزان سایندگی  از عواملهای ساختمانی نیز یکی  سنگ

 . [19] آن است
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 ها با دستگاه لوس آنجلس تعیین قابلیت سایش سنگ -3-3-3-1

در  .رود‎یهمراه با ضربه به کار م یشدر مقابل سا یمقاومت مصالح سنگ یینتع یروش برا ینا

 یلوس آنجلس پس از تعداد مشخصدر دستگاه  یشسنگ بر اثر ضربه و سا یروش مقدار افت وزن ینا

و بالاست  یمورد استفاده در راهساز یمصالح سنگ یبر رو یشآزما ینانجام ا یدآ‎یبه دست م دوران

 .[19] یردگ‎یانجام م یزدر بتن ن یمصالح مصرف یبر رو یازاست و در صورت ن یراه آهن ضرور

 یشنمونه مورد آزما  -3-3-3-2

( 8 -3)جدول در  متر‎یلیم 32قطعات کوچکتر از  یبرا یانتخاب یو وزن نمونه ها یبند‎دانه 

 یدابتدا با باشند، یسنگ یها‎زهمغ یابزرگ  یقطعات سنگ یشچنانچه نمونه مورد آزماشده است.  آورده

نمونه پس از انتخاب کاملا شسته  را انجام داد. یریگ‎سنگ شکن خرد نمود و سپس نمونهدر آنها را 

به وزن ثابت خشک  یدنگراد تا رس‎یدرجه سانت 117تا  176 ینب یشده و در گرمخانه با حرارت

 .[19]گردد‎یم یریگ‎دهم درصد جرم کل اندازه یکسپس جرم نمونه با دقت  .شود‎یم

 [19]متر  میلی 32های انتخابی برای قطعات کوچکتر از  بندی نمونه : دانه8 -3جدول 

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

 بندی نوع دانه

 A B C D مانده روی الک رد شده از الک
32 4/86 861867 - - - 

4/86 17 861867 - - - 
17 8/13 171867 178677 - - 

8/13 6/7 171867 178677 - - 
6/7 5/6 - - 178677 - 
5/6 9/4 - - 178677 - 
9/4 3/8 - - - 176777 

 176777 176777 176777 176777 مجموع
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 یشمراحل انجام آزما -3-3-3-3

داخل دستگاه لوس آنجلس قرار گرفته و استوانه با   ی،فولاد یها یالف( نمونه به همراه گو

کوچکتر از  مصالح یوانه برااست .یدآ یبه چرخش در م یحول محور افق یقهدور در دق 33تا  37سرعت 

. با توجه به باشد یکنواختمنظم و با سرعت  یداستوانه با ت. حرکچرخد می ،دور 677 متر یلیم 32

عدد و وزن هر گوی  18ها باید  در این آزمایش استفاده شد؛ تعداد گوی Aبندی  که از دانه این 

866777 .گرم باشد 

( 18) نمره  متر لییم 9/1دوران، مواد از داخل استوانه خارج شده و با الک  یانب( پس از پا

 یشسته شده و در دما یلیمترم  9/1الک  ی. قسمت مانده روگردد یم ی( جداساز1 -3مانند شکل )

 .گردد یم وزنگرم  1به وزن ثابت خشک و سپس با  دقت  یدنگراد تا رس‎یسانت درجه 117تا  176

 

 18: مواد مانده روی الک نمره 1 -3شکل 

 محاسبات  -3-3-3-4

 :[19] یدآ یم به دست (1 -3)رابطه از  یشدر اثر سا یدرصد افت وزن 

  (3- 1)  یشدر اثر سا یافت وزن = درصد نمونه یهوزن اول - نمونه ییزن نها/ و نمونه یهوزن اول 
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-4-3-3  یسخت 

 ینبا ا .رود‎یسنگ ها به کار م یرفتار یفتوص یاست که برا یجیرا یماز مفاه یکی یسخت

 یاز عوامل ذات یناش یآن وجود ندارد.  سخت یبرآورد کم یبرا یاساس ،یزیکیف یتکم گونه‎یچحال ه

 لاستیکو پ یکمقاومت و رفتار الاست ها،‎یکان یمرز یچسبندگ ها،‎ابعاد دانه ها،‎یچند نوع کان یمتفاوت

که  ینبا وجود ا سنگ است. یک یکننده سخت یینتععوامل،  ینو اندرکنش ا یبباشد. ترک‎یسنگ م

 یها‎روش کرد که طبق یآن را کم توان یم ینزما باشد،‎یسنگ م یرفتار یها از مشخصه یکی یسخت

 قسیمسنگ به سه گروه ت یسخت یینتع یها‎عمل شود. روش یکسان یطو تحت شرا خاص ییشآزما

 :[19] شود‎یم

خراش  یتبر اساس قابل یسنگ و کان یسختها ‎روش یندر ا :یخراش های‎یشآزما الف(

موس و  یسختگردد. ‎یها مشخص م‎آن یرو یجسم ثانو یکشدن  یدهدر اثر کش یبردار

 ها هستند. ‎یشآزما یلقب یناز ا یخراش یاسکلومترها

 یوزنه برا یاچکش  یکگروه از  ینا های یش: در آزماینامیکید یا یواجهش های‎یشآزما ب(

است.   یسنجش سخت یبرا یاسیجهش وزنه، مقواو ارتفاع  شود‎یضربه زدن به سطح سنگ استفاده م

 باشند.‎یها م‎یشدسته آزما یناسکلروسکپ شور و اسکلروگراف از ا یت،چکش اشم

 یستادها لتابا شکل خاص در ح یزت ینوک الماس یک ‎روش ین: در ایاثرگذار یها‎یشآزما ج(

مساحت  یابر اساس عمق  ،سنگ یگذارد. مقدار سخت‎ینمونه م یبر رو یمشخص اثر یرویو تحت ن

 شود.‎یاثر برآورد م_یرون یمنحن یاشده و  یجادسنگ، حجم پودر ا یشده رو یجادا ینقطه اثر دائم

-6-3-3 یشانجام آزما مراحل 

 یانگینشود.  م‎یم یبرهاستاندارد کال یلآنو یکتوسط  یشقبل از هر آزما یت( چکش اشمالف

 گردد.‎یاستفاده م یحتصح یبضر یینتع یاستاندارد محاسبه شده و از آن برا یلآن و یقرائت رو
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 ینکاملاً صاف و پرداخته شده باشد. ا یدبا یردگ‎یپلانژر  قرار م یراز نمونه که ز یب( سطح 

 یوستگیهرگونه ناپ یاترک از  یعار یدبا یمتر‎یسانت 5آن تا عمق  یرز ،یماده سنگ ینو همچنطح س

 مربوط به توده سنگ باشد. یموضع

 یصلب بست تا نمونه در ط یهپا یکمحکم به  ید(  قطعات مجزا و کوچک سنگ را باپ

 از هرگونه تکان و لرزش محفوظ بماند.  یشآزما

 (3 -3)جدول چکش دارد. در  یریقرارگ یراستابه  یبه دست آمده بستگ ی( مقدار سختت

  .[19] شود‎یمشاهده م یافق یرت غدر حال یجمربوط به نتا یحتصح

 [19] های غیرافقی های آزمایش چکش برای ضربه تصحیح نشانه: 3 -3جدول 

 تصحیح برای زاویه انحراف

مقدار سختی 

 Rواجهشی 

 افقی به سمت بالا به سمت پایین

 77- =  46- = 77+ = 46+ = 7 = 

17 - 2/7- - - 8/3- 

87 - 7/7- 2/2- 7/5- 4/3- 

37 - 2/7- 2/9- 8/5- 1/3- 

47 - 9/7- 5/5- 3/6- 9/8- 

67 - 5/7- 3/6- 3/4- 8/8- 

57 - 4/7- 4- 3/3- 9/1- 

 

 یدبا یش. نقاط مورد آزمایردهر نمونه سنگ انجام گ یرو یدمجزا با یشآزما 87( دست کم ث

و ترک در سنگ بر  رزهرگونه د یجادحداقل به اندازه قطر پلانژر از هم فاصله داشته باشند در صورت ا

 قابل مصرف خواهد بود. یرغ بعدی ایه یشباطل و نمونه مربوطه در آزما یشآزما یجاثر ضربه وارده نتا
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-5-3-3 محاسبات  

 :[19] آید به دست می (8 -3)ها با توجه به کالیبراسیون چکش از رابطه  ئتضریب تصحیح قرا

  

است،  یشترب یینپا یراحتمال وجود خطا در مقاد ینکهبا توجه به ا یتاشم یسخت یینتع یبرا

شود.  ‎یگرفته م یانگینداده ها م یهمقدار را دارند حذف شده و از بق ینها که کمتر‎از داده یمیابتدا ن

 ردر نظ یتاشم یواجهش یضرب شده و عدد حاصل به عنوان سخت یحتصح یبدر ضر یانگینم ینا

 شود.‎یگرفته م

  یتک محور یمقاومت فشار -3-4

 یبرا یشگاهیآزمون آزما ینتر‎( مرسومucsنامحصور ) یا یتک محور یمقاومت فشار آزمایش

 یشآزما ینا مشکل است. یارساده انجام آن بس یکه با وجود ظاهر است  سنگ بکر یکیمطالعات مکان

افتد که در ‎یانجام گرفته و به ندرت اتفاق م یمهندس یها‎در اکثر پروژه یهپا یشبه عنوان آزما

 .[19] نباشد یازمورد ن یتک محور یمقاومت فشار یا‎هپروژ

-1-4-3  یشمورد آزما نهنمو 

حداقل قطر  وتا سه  یمدو و ن یننسبت ارتفاع به قطر نمونه ها ب  ISRM یشنهادطبق پ (الف

 .است متر‎یلیم 64نمونه 

از  یشترآنها ب یبوده و ناصاف یکدیگر یمواز یدنمونه با ییسطوح انتها ASTM( طبق نظر ب

انحراف از  ینسبت به محور طول 86/7از  یشترب یدنبانمونه  یمتر نباشد. ضمناً دو انتها‎یلیم 786/7

 قائم داشته باشند.

 (8 -3) قرائت انجام شده روی کالیبراسیون / مقدار سختی استاندارد ویژه آنویل = ضریب تصحیح 17میانگین 
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و صاف بوده  متر‎یلیم 78/7نمونه با دقت  نتهایکند که دو ا‎یم یشنهادپ ISRM ینهزم ینا در

 . (ISRM) انحراف نداشته باشد یانراد 771/7از  یشدر امتداد عمود بر محور نمونه ب

-8-4-3 محاسبات 

 .گردد‎یمحاسبه م (3 -3)رابطه از  یتک محور یمقاومت فشار 

  

یا  kNیا N حداکثر بار وارده ) F(، MPaیا  kPaیا  Paمقاومت فشاری تک محوره ) σCکه 

MN و )A ( سطح مقطع اولیه نمونهm
2) 

 یمقاومت کشش -3-2

تا  یدماده قادر است تحمل نما یککه  یعبارت است از حداکثر تنش کشش یمقاومت کشش 

 یها‎شرط یشاز پ یکیها ‎سنگ یاز مقاومت کشش یآگاه یبرسد. به طور کل یختگیبه مرحله گس

باشد و ‎یم ینها و طبقات زم‎یهو کنترل موثر لا ها،‎یروانیش ها،‎معادن،  تونل یدر طراح یتمهم موفق

 . [19] کند‎یم یاری یحالات یندر چن یخراب های‎یزمما را در درک مکان

-1-6-3 یشمورد آزما یها‎نمونه 

باشند آنها توسط اره ‎یم متر‎یلیم 64با قطر حداقل  یها‎مغزه یشمورد آزما یها‎( نمونهالف

 ها باشد.‎برابر شعاع آن یباًتقر یدها با‎شده است ضخامت نمونه یدهبر

 بر محور صاف بوده و ضمن عمود بودن متر‎یلیم 86/7با دقت  یدها با‎نمونه یی( سطوح انتهاب

 باشند. یمواز یکدیگردرجه با  86/7نمونه با دقت 

 مشخص گردد. یدبا ینمونه نسبت به سطوح ناهمسانگرد یریگ جهت (پ

C = F/Aσ 
(3- 3) 
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 .(ISRM) گردد‎یم یشنهادها پ‎یشانجام آزما ینمونه برا 17معمولاً تعداد  (ت

 گردد: محاسبه می (4 -3)محاسبات مقاومت کششی نمونه از رابطه 

  

ضخامت  t ( وmmقطر نمونه ) D(، Nبار کسیختگی ) P، (MPaمقاومت کششی نمونه ) σtکه 

 (.mmنمونه در مرکز )

-8-6-3 ها نمونه سنگ فیزیکی و مکانیکی مشخصات 

 ( آمده است.4 -3)جدول ها در  مشخصات نمونه

 گیری شده های اندازه : مشخصات نمونه4 -3جدول 

 هننمو
 چگالی

(gr/cm
3) 

 سختی () تخلخل
مقاومت فشاری تک 

 (MPa) محوره

مقاومت کششی 

 (MPa) برزیلی

سایش 

 () آنجلس‎لوس

 42/17 37/3 57/46 45 54/7 98/8 مرمریت کرم هرسین

 25/86 47/4 17/46 48 34/3 53/8 مرمریت پرطاووسی

 بندی جمع -3-6

ها به دو قسمت  داده های صحرایی شرح داده شد. در این فصل ابتدا نحوه برداشت داده

 مکانیک سنگی بیان شد. های  سپس نحوه انجام آزمایش های آموزش و آزمون تقسیم شد داده

 

 

 

 

t = 0.636 P/Dtσ 
(3- 4)  
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فصل چهارم .4
 

 مفاهیم اساسی و علمی تحقیق
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 مقدمه -4-1

تحلیل رگرسیون یکی از ابزارهای آماری است که در سطح بسیار وسیعی کاربرد دارد زیرا 

مبحث هدف  یندر ا کند. ای را برای ایجاد یک رابطه تابعی بین متغیرها فراهم می های ساده روش

صفت  ین دوب یااست که آ ینا یذا هدف اصلباشد ل یم یرچند متغ یادو  ینرابطه ب یکوجود  یبررس

رابطه  یکو  یاضیمدل ر یکتوان  یم یاو آ یرخ یاوجود دارد  یرابطه و همبستگ yو  x یرمتغ

را برآورد  y یرمقدار متغ x یربا معلوم بودن مقدار متغ یکهنمود به طور یداپ yو  x ینب یون سادهرگرس

 یردو متغ ینمشاهده شده در نمونه، در مورد رابطه ب یجبر اساس نتا یوندر آزمون رگرس. دنمو

 .[12] کرد یری خواهیمگ‎یجهنت

 مراحل یک تحلیل رگرسیون -4-2

 :[12] تحلیل رگرسیون شامل مراحل زیر است

 بیان مسئله 

 انتخاب متغیرهای مناسب 

 ها آوری داده جمع 

  تشخیص الگو 

  انتخاب روش برازش 

  برازش کردن الگو 

  انتقادهایی در مورد آناعتبار الگو و 

 استفاده از الگو برای حل مسئله 
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-1-8-4 بیان مسئله 

. طرح مسئله به این دلیل ترین مرحله در تحلیل رگرسیون است بیان مسئله اولین و شاید مهم

ثمری منتهی  تواند به کار بی بندی نشود می ای که بد تعریف شود یا درست فرمول مهم است که مساله

 شود.

-8-8-4 مناسب انتخاب متغیرهای 

متغیرهایی است که متخصصین در زمینه مطالعه   مرحله بعد از بیان مسئله انتخاب مجموعه

 گیرند. برای بیان یا پیشگویی متغیر پاسخ در نظر می

-3-8-4 ها آوری داده جمع 

 ها به صورت گردآوری شوند. گاهی اوقات دادهها از زمینه مورد مطالعه  در این مرحله باید داده

شوند به طوری که بتوان عواملی که در مرحله اولیه مورد علاقه نیستند را  وری میآ کنترل شده جمع

شوند که بررسی  ها تحت شرایط غیر تجربی گردآوری می بتوان ثابت نگاه داشت. بیشتر اوقات داده

 تواند آن را کنترل نماید. کننده خیلی کم می

-4-8-4 تشخیص الگو  

سازد توسط  از متغیرهای پیشگو مرتبط می ای شکل الگویی که متغیر پاسخ را به مجموعه

شان تعیین  های عینی و ذهنی ها یا قضاوت متخصصین در زمینه مورد مطالعه بر مبنای دانش آن

 .توان تایید نمود یا رد کرد های گردآوری شده می گردد. پس الکوی فرضی را با تحلیل داده می
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-6-8-4 روش برازش 

های  گام بعدی برآورد پارامترهای الگو بر مبنای دادهتشخیص الگو،  ها و پس از گردآوری داده

های دوم، درستنمایی ماکزیمم،  های برازش شامل روش کمترین توان روشآوری شده است.  جمع

 است. 8های اصلی و مولفه 1ستیغی

-5-8-4 برازش الگو 

ت متغیر مقدار برازش شده را بدست بیاوریم. در این حال nتوانیم برای  بعد از تعیین الگو می

 نامند.  مقدار بدست آمده را مقدار پیشگویی شده می

-9-8-4 انتخاب الگو و انتقاد از آن 

های معینی دارد. فرآیند  اعتبار یک روش آماری مانند تحلیل رگرسیون بستگی به فرض

 .نشان داده شده است (1 -4)شکل تحلیل رگرسیون در 

 

 

 

 

 [19]ای فرآیند گرسیون : تشریح شماتیک ماهیت دوره1 -4شکل 

 

                                                 
1 Ridge regression 
2 Principal Component  

های مربوط به موضوعنظریه 

الگو 

هاداده 

های آماریتکنیک 

های کمکیفرض 

برآوردهای پارامتر 

نواحی اطمینان 

های آزمونآماره 

های آماریتکنیک 

های نمودارینمایش 

 محاسبه

 تشخیص، اعتبار

 و انتقاد
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 اهداف تحلیل رگرسیون -4-3

تحلیل صریح معادله رگرسیون مهمترین فرآورده تحلیل است. این معادله خلاصه رابطه بین 

Y  و مجموعه متغیرهای پیشگوییX1 ،X2 ،... ،Xp توان  است. از این معادله برای اهداف گوناگون می

من استفاده کرد. از آن برای ارزیابی اهمیت هر یک از پیشگوها، برای تحلیل اثرات خط مشی که متض

مقادیر متغیر پاسخ برای هر مجموعه  ییتغییر مقادیر متغیرهای پیشگو است، یا برای پیشگو

متغیرهای پیشگو استفاده کرد. گرچه معادله رگرسیون محصول نهایی است ولی بسیاری از 

های  ای از تکنیک ما تحلیل رگرسیون را به عنوان مجموعههای فرعی مهم نیز وجود دارند.   محصول

روند تلقی  محیط خاص به کار می یکها که برای کمک به درک روابط بین متغیرها در  داده تحلیل

کنیم. کار تحلیل رگرسیون این است که تا جایی که ممکن است در مورد محیطی که به وسیله  می

 .[12] شود اطلاعات کسب کنیم ها منعکس می داده

 رگرسیون خطی -4-4

اش با یک  متغیر کمی وابسته که بر رابطه خطیرگرسیون خطی برای مدل کردن مقدار یک 

 رود. گو بنا شده است به کار می یا چند پیش

ی لازم برای تحلیل رگرسیون ها‎داده .است یآمار یچیدهپ های‎یکاز تکن یکی یخط یونرگرس

 یخط یونساده و رگرس یخط یونبه دو صورت رگرس یخط نیوسگرر .هستند یا‎فاصله مقیاس دارای

گردد. رگرسیون خطی ساده به پیش بینی مقدار یک متغیر وابسته براساس ‎یمطرح م یرهچند متغ

پردازد. اما رگرسیون چند متغیره روشی است برای تحلیل مشارکت ‎مقدار یک متغیر مستقل می

جا که وظیفه اساسی علم ‎جمعی و فردی دو یا چند متغیر مستقل در تغییرات یک متغیر وابسته از آن

بینی یا تبیین ناظرند، تحلیل ‎ها است بنابراین در تحقیقاتی که بر پیش‎یین پدیدهبینی و تب‎پیش

تا بر اساس اطلاع از کوشد  تواند نقش بارزی ایفا کند. در این نوع تحقیقات محقق می رگرسیون می
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یک یا چند متغیر مستقل، به یک معادله رگرسیونی دست یابد و از آن برای پیش بینی مقادیر متغیر 

 . [17] وابسته استفاده کند

-1-4-4 رگرسیون خطی ساده 

اگر بین متغیر وابسته که سطح سنجش آن کمی است و متغیرهای مستقل کمی و کیفی 

ای خطی باشد و  ای که رابطه متغیر وابسته با مستقل کمی رابطه ای وجود داشته باشد به گونه رابطه

بینی و  این روابط را با کمترین خطا پیش 1متغیر دو وجهی باشد رگرسیون خطیمتغیرهای کیفی هم 

معادله عمومی رگرسیون خطی ساده  دهد. نشان می 8بازسازی کرده و به صورت معادله چند متغیره

 است:  )1 -4( رابطه به صورت  4یک متغیر مستقل و 3بین یک متغیر وابسته

  

شوند و  هایی هستند که ضرایب الگوی رگرسیون یا پارامتر نامیده می ثابت 1و  7که در آن 

 [87] یک خطای تصادفی است . 

-8-4-4 رگرسیون خطی چندگانه  

است.  X1 ،X2 ،... ،Xpمتغیر پیشگو  Pو  Yمشاهده در مورد متغیر وابسته  nها شامل  داده

 شود. می( نشان داده 8 -4) رابطه به صورت X1 ،X2 ،... ،Xp و Yرابطه بین 

  

                                                 
1 Linear Regression 
2 Multivariate Equation 
3 Dependent Variable 
4 Independent Variable 

Y = 0+1X1+2X2+…+pXp +  )4- 8( 

Y = 0+1X1 +  )4- 1( 
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یک  اند و  هایی هستند که به ضرایب رگرسیون موسوم ثابت 7 ،1 ،8 ،... ،pکه در آن 

ز رگرسیون خطی ساده است. تحلیل خطای تصادفی است. رگرسیون خطی چندگانه تعمیمی ا

وابسته تابع متغیرهای مستقل است. ضریب  رسیون معادله رگرسیون خطی مبین آن است که متغیررگ

دهد که به ازای یک واحد تغییر در آن متغیر وابسته چند واحد تغییر  هر متغیر مستقل نشان می

 .[87] کند می

 رگرسیون غیر خطی -4-2

 نوشت: (3 -4)توان به صورت رابطه  یک الگوی رگرسیون غیر خطی را می

  

ام nبرداری شامل متغیرهای رگرسیونی یا مستقل برای حالت  Xnتابع انتظار و  fدر این جا 

است. این الگو، دارای شکل مشابهی با )معادله رگرسیون خطی چندگانه( است، با این تفاوت که، پاسخ 

 .[81] مورد انتظار تابعی غیر خطی از پارامتر است

 تحلیل عامل  -4-6

رود. هدف از کاهش  یا شناسایی ساختار به کار میها  کاهش دادهتحلیل عامل اساسا برای 

 .[17] ها است ها حذف متغیرهای اضافی )با همبستگی زیاد( از فایل داده داده

تحلیل عامل تکنیکی آماری است که با استفاده از معادلات رگرسیون خطی و ریاضیات 

ای از متغیرهای  شالوده دستهد که هریک ای از متغیرهای کمی را به چند عامل معدو پیچیده مجموعه

تحلیل عامل مبتنی بر این فرض است که علت وجود همبستگی بین هر کند.  همبسته است مرتبط می

از متغیرها ناشی از یک عامل مشترک است. به عبارت دیگر فرض بر این است که تمام   دسته

Yn = f(Xn , ) +Zn 
(4- 3) 
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دارند و با تمام متغیرهایی یا بالایی متغیرهایی که ناشی از یک عامل مشترک هستند همبستگی کامل 

 ندارند یا همبستگی ضعیفی دارند.های دیگرند همبستگی  که ناشی از عامل

هایی که بخش  ها که طی آن عامل تحلیل عامل شامل دو مرحله است: مرحله استخراج عامل

ارتباط  که طی آنها  آید و مرحله دوران عامل کنند به دست می بزرگی از تغییر متغیرها را تبیین می

 شود. ای از تحکیم و با بقیه متغیرها کم می هر عامل مستخرج با یک دسته

-1-5-4 های اولیه تشکیل عامل 

که  طور‎همانشود  های اولیه به تعداد متغیرها عامل اولیه ساخته می در مرحله تشکیل عامل

 ی اولیه باشد.ها تابع خطی تمام عامل باید هر متغیرنشان داده شده است  (4 -4)در رابطه 

  

 Xiبا متغیر  Fjضریب رگرسیون استاندارد  jام و jعامل  Fjام است و iمتغیر  xiکه  در آن 

 است. 

-8-5-4 مقدار ویژه 

کند. مقدار ویژه  یک عامل تبیین می از تغییر کل متغیرهاست که ،نسبتی مقدار ویژه عامل

 آید. بدست می (6 -4)طبق رابطه از مجموع مجذور همبستگی هر عامل با همه متغیرها  ،عامل

  

   ام و jمقدار ویژه عامل  eviکه در آن 
 ام است.iام با متغیر jمجذور همبستگی عامل   

 

 

Xi = 1 F1 +2 F2+ … + j Fj +…+ k Fk (4- 4) 

evi = 𝑟1𝑗
  +    

 + … +    
  +…+  k 

  (4- 6) 
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-3-5-4 های نهایی استخراج عامل 

هایی که بخش بزرگی از تغییرات متغیرها را تبیین  های اولیه عامل بین عاملدر این مرحله در 

معیار استخراج یک عامل به عنوان عامل نهایی  شوند. های نهایی استخراج می کنند به عنوان عامل می

ها یک یا بیشتر از یک باشد استخراج  هایی که مقدار ویژه آن مقدار ویژه آن است. معمولا عامل

  شوند. می

-4-5-4 ها های دوران عامل روش 

های متعددی ابداع شده است. یک دسته از این  های مستخرج نیز روش برای دوران عامل

که با هم  یابند ها طوری دوران می ها عامل هستند. در این روش متعامدروش دوران  ،ها روش

 .[87] ترین روش دوران متعامد است رایج 1واریماکس همبستگی نداشته باشند.

 بندی جمع -4-7

. به اهداف تحلیل در این فصل ابتدا مراحل انجام یک تحلیل رگرسیون شرح داده شد

رگرسیون پرداخته شد. در بخش بعدی به توضیح مفاهیم رگرسیون خطی ساده، چندگانه و غیر خطی 

پرداخته شد. در بخش آخر نیز تحلیل عامل شرح داده شد که تحلیل عامل خود شامل دو مرحله 

 ها است. ها و مرحله دوم دوران عامل اول استخراج عاملاست. مرحله 

 

 

 

                                                 
1 Varimax 
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 فصل پنجم .6
 ها‎بینی‎برای‎تخمین‎سایش‎سگمنت‎های‎پیش‎ارائه مدل
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 مقدمه -2-1

بینی  زنجیری ارائه مدلی برای پیش های ماشین اره  هدف از مطالعه بر روی سایش سگمنت

های میدانی از  ها با توجه به پارامترهای ماشین و سنگ است. به این منظور داده سگمنتنرخ سایش 

تباط هر یک از پارامترهای ماشین با نرخ آوری شد. ابتدا ار ر دو معدن جمعدو ماشین اره زنجیری د

ها با استفاده از روش تحلیل  پارامترهای موثر بر سایش سگمنتسپس  .سایش ابزار بررسی شد

ها ‎داری آن‎معنیائه شد و بینی سایش ابزار ار های اصلی مشخص شدند. پس از آن روابط پیش  مولفه

براساس معیارهای ارزیابی، بهترین مدل  های ارائه شده بررسی شد. در نهایت بعد از اعتبارسنجی مدل

 انتخاب شد.

 های برازش تک متغیره مدل -2-2

بایست تاثیر  در ابتدا میها  سایش سگمنت برای تعیین رابطه پارامترهای مورد بررسی با

طور جداگانه بررسی شود. در این بخش ارتباط هر کدام از پارامترها با ها بر سایش به  هرکدام از آن

میزان سایش انجام گرفته است. پارامترها به دو دسته پارامترهای ماشین و پارامترهای سنگ تقسیم 

اده شد از برازش تک متغیره سنگ مورد بررسی قرار د شوند. به دلیل این که فقط دو نمونه می

در  ،برشمساحت  های آن با میزان سایش صرف نظر شد. همچنین با توجه به تاثیر مقدارپارامتر

 شکلین دو پارامتر نیز انجام شد. همانطور که در میان اها برازش تک متغیره  میزان سایش سگمنت

با سایش ، برش مساحتو  زنجیر ، سرعتدرجه سرعت ماشینشود هر سه پارامتر  مشاهده می( 1 -6)

R، ضریب تعیین )Quadraticدر هر مورد منحنی  رابطه مستقیم دارند.
پارامتر سرعت  ( بالایی دارد.2

با  درجه سرعت ماشینپارامتر  و زنجیر پارامتر سرعت ضریب تعیین دارد. یشسا یرو یشتریب رابطه

و مساحت برش داده شده  یشسا مقدار یانارتباط م ینمچن. هاست% 56و % 28 یببه ترت یشسا

 . است% 96
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 و مساحت برش پارامترهای ماشین اره زنجیری بابرازش تک متغیره بین سایش : 1 -6 شکل

 )الف( برازش تک متغیره بین درجه سرعت دستگاه و سایش 

  یشو سا زنجیرسرعت  ینب یرهبرازش تک متغ)ب( 

 یشو سا مساحت برش ینب یرهبرازش تک متغ)ج( 

 های اصلی تحلیل مؤلفه -2-3

هایی از  ها است که با تشکیل مؤلفه یک روش کاهش ابعاد داده 1های اصلی تحلیل مؤلفه

های تشکیل شده مستقل از هم بوده و هیچ  مؤلفه کند. بندی می‎ها را در قالب جدید دسته متغیرها آن

ها وجود ندارد. اولین مؤلفه تا آنجا که ممکن است علت بیشترین واریانس موجود  آن همبستگی بین

د تا آنجا شو بیشترین واریانس ممکن پس از مؤلفه اول توسط مؤلفه دوم ارائه می ها خواهد بود.‎در داده

                                                 
1 Principal Component Analysis 
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هر  دهند. میها را ارائه  ام کل واریانس مربوط به دادهnاول تا  های‎متغیری از مؤلفه nکه در مجموعه 

 نهممتغیرهای اول تا  از ترکیب خطی نشان داده شده است (1 -6) ی که در جدولا مؤلفه 7 کدام از

 یتخلخل، مقاومت فشار ی،چگال یت،اشم یمساحت برش، سخت ین،درجه سرعت ماش یر،)سرعت زنج

یا بزرگتر  1ا ه آن 1هایی که مقدار ویژه مؤلفه .است آنجلس( لوس یشو سا ی،شتک محوره، مقاومت کش

8همچنین درصد واریانسهای اصلی  های اصلی هستند. مؤلفه است مؤلفه 1از 
و درصد تجمعی  

انجام  SPSS 22افزار  ها در نرم در این مرحله تحلیل مؤلفه اصلی بر روی داده بالایی دارند. 3واریانس

 شد. 

 ها ها و مشخصات آن : مؤلفه1 -6جدول 

 تجمعی )%( واریانس )%( مقادیر ویژه  مؤلفه

1 5/243 95/731 95/731 

8 1/784 81/399 79/472 

3 7/163 1/973 77/111 

4 7/727 7/227 177 

6 1/923E 16-  1/721E 14-  177 

5 4/451E 15-  4/769E 16-  177 

9 8/935E 15-  3/747E 16-  177 

2 8- /886E 15-  8- /498E 16-  177 

7 3- /946E 15-  4- /151E 16-  177 

 81و  95به ترتیب با درصد واریانس  8و  1های  مؤلفه ،پیداست( 1 -6جدول )همانطور که از 

 79های اصلی هستند. این دو مؤلفه به تنهایی تقریباً  جزء مؤلفه و 1مقادیر ویژه بزرگتر از  درصد و

                                                 
1 Eigenvalues 

8 :%of variance  نسبت واریانس در نظر گرفته شده با هر مؤلفه به جمع کل واریانس در تمام متغیرها 
3 :Cumulative  درصد واریانس در نظر گرفته شده باn دهد مؤلفه را می 
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، سختی مساحت برشدرجه سرعت حرکت ماشین، سرعت زنجیر، )متغیر  7درصد از تغییرپذیری در 

آنجلس( را  اشمیت، چگالی، تخلخل، مقاومت فشاری تک محوره، مقاومت کشششی، و سایش لوس

 د.ده توضیح می

تعداد  یینتع یو برا دهد ینشان م یریجدول قبل را به صورت تصو یجنتا Screeنمودار 

بزرگتر  یژهتند قرار دارند مقدار و یبکه در ش ییها مؤلفه( 8 -6)شکلبراساس  .رود یها به کار م مؤلفه

 دارند. یکاز 

 
 ها مؤلفهبرای همه  Scree Plot: نمودار 8 -6شکل

-1-3-6 ماتریس مؤلفه چرخشی 

 دهد.که در آن همبستگی بین ها را نمایش می ها و مؤلفه ماتریس مؤلفه چرخشی همبستگی بین متغیر

سختی متغیرهای  ؛( نشان داده شده است8 -6+ در نوسان است. همانطور که در جدول )1و  -1

 ،% و با مؤلفه دوم72تقریبا  ،دارند مؤلفه اولبا  ییبالا یهمبستگ مقاومت فشاری تک محورهتا  اشمیت

همبستگی مؤلفه دوم نیز شوند.  اول این متغیرها انتخاب میمؤلفه پس در  ؛همبستگی پایینی دارند

دارد و این دو متغیر با مؤلفه اول،  درجه سرعت ماشینو  سرعت چرخش زنجیربالایی با متغیرهای 

شوند. نکته حائز اهمیت  همبستگی پایینی دارند به همین دلیل در مؤلفه دوم این دو متغیر انتخاب می

شود این  باعث می است، که با هر دو مؤلفه، همبستگی نسبتاً بالایی دارد که مساحت برشمتغیر 

هاشماره مؤلفه  

ژه
 وی

دار
مق
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خطی در مدل  باعث ایجاد هم استفاده از این متغیر .متغیر برای انجام رگرسیون انتخاب نشود

بردن به ارتباط این متغیر با سایش باید یک رگرسیون دو متغیره میان ‎برای پی شود. رگرسیونی می

 این دو پارامتر ایجاد کرد.

  ستگی متغیرها در هر مؤلفه: واب8 -6جدول 

 ها‎مؤلفه متغیرها شماره

  1 2 

718/7 سرعت چرخش 1  755/7  

871/7 درجه سرعت ماشین 8  764/7  

691/7 مساحت برش 3  947/7  

-723/7 سختی اشمیت 4  127/7-  

-723/7 چگالی 6  127/7-  

723/7 تخلخل 5  127/7  

-723/7 مقاومت فشاری تک محوره 9  127/7-  

723/7 مقاومت کششی 2  127/7  

آنجلس سایش لوس 7  723/7  127/7  

 های رگرسیون چند متغیره خطی مدل -2-4

استفاده واقع شد. از روش های آموزش برای انجام تحلیل مورد  به منظور انجام رگرسیون، داده

استفاده شده. به دلیل اینکه برخی از پارامترهای دو نمونه  SPSSافزار  ها در نرم داده 1ورود همزمان

سنگ، کرم هرسین و پرطاووسی مشابه هم بودند از آوردن این پارامترها در تحلیل صرف نظر شد. این 

پس از تحلیل رگرسیون باید . ختی و مقاومت فشاری تک محوره استپارامترها شامل چگالی، س

متغیرها بررسی شود؛ سپس باید از لحاظ وجود هم خطی،  تک ضرایب داری کل مدل و تک معنی

 استقلال خطا و نرمال بودن خطا بررسی شود.

                                                 
1 Enter 
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-1-4-6 ها بررسی نرمال بودن داده 

این  )3 -6(شکل د. ها رسم ش ابتدا منحنی توزیع داده ها به منظور بررسی نرمال بودن داده

 دهد.  ها را برای متغیرها نشان می منحنی

 
 

 

 

 

 

 

 
 

سرعت، نرمال ولوم  یعتوز یمنحنها؛ )الف( منحنی توزیع نرمال ولوم حرکت، )ب(  منحنی توزیع نرمال داده :3 -6شکل

 تخلخل نرمال یعتوز یمنحنمقاومت برشی، )ه(  نرمال یعتوز یمنحنآنجلس، )د(  )ج( منحنی توزیع نرمال سایش لوس

 ،یهای آمار‎آزمون یدگی،و کش یچولگ یها با استفاده از چهار روش بررس سپس نرمال بودن داده

 قرار گرفته است. یلو تحل یهمورد تجز QQو نمودار  یا نمودار جعبه

 د

 ه

 الف

 ج

 ب

ماشین درجه حرکت  

ی
وان

فرا
 

 (MPaمقاومت کششی )

 سرعت زنجیر

ی
وان

فرا
 

ی
وان

فرا
 

ی
وان

فرا
 

 آنجلس )%(لوس

 تخلخل )%(

ی
وان

فرا
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 سه  یاز حالت تقارن. چولگ یمنحن یکانحراف  یعنی یچولگ: 8یدگیو کش 1یچولگ

 که مثبت یچولگو  یمنف یچولگ ،متقارن باشد یمنحن کهصفر  یچولگ .حالت دارد

که  است یدترفاصله داشته باشد، عدم تقارن، شد یشتراز صفر ب یهرچه مقدار چولگ

 دهد. های را مختلف نشان می ( چولگی4 -6)شکل 

 
 های مختلف منحنی توزیع از دید چولگی : شکل4 -6شکل

 از  یاریمع یدگیکش یگراست. به عبارت د یعتوز یکارتفاع نشان دهنده  یدگیکش

 یسهنرمال مقا یعتوز یدگیرا با کش یدگیکش یشهدر قله است. هم یمنحن یبلند

نرمال بالاتر  یعمورد نظر از توز یعقله توز یعنیمثبت،  یدگیکش ین،کنند. بنابرا یم

 نرمال است. یعتر بودن قله توزیع نسبت به توز ییننشانه پا ی،منف یدگیکش است و

 دهد. ها را نشان می ( کشیدگی توزیع6 -6)شکل 

 

 : انواع کشیدگی6 -6شکل

 آورده شده است (3 -6)جدول نتایج مربوط به چولگی و کشیدگی در 

 

                                                 
1 skewness 
2 kurtosis 
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 : مقادیر کشیدگی و چولگی برای متغیرها3 -6جدول 

 یچولگ یدگیکش متغیرها

 617/7 -717/1 درجه سرعت ماشین

 0214/7 -187/7 سرعت چرخش زنجیر

 -544/7 -847/8 آنجلس سایش لوس

 -0544/7 -847/8 مقاومت کششی

 -0544/7 -847/8 تخلخل

( قرار داشته باشد -8تا  +8داده ها در دامنه ) یدگیو کش یاگر مقدار چولگ یدر حالت کل

شکل نرمال توان داده ها را به ‎یها نرمال نبود م‎داده یعاند. اگر توز‎نرمال برخوردار یعها از توز‎داده

 .یمرو‎یم یکآمار ناپارامتر متصورت به س ینا یرکرد در غ یکنزد

 - دو آزمون کلموگروفهدف از  ینا ی: برایآزمون آمار یقاز طر ها نرمال بودن داده یبررس

با  یدر عمل تفاوت اندک یول اند‎ها مشابه‎آزمون ینشود. ا‎یاستفاده م یلکو - یروو شاپ یرنوفاسم

نشان  که ؛نمایش داده شده است (4 -6)در جدول  نتایج حاصل از این دو آزموندارند.  یکدیگر

 .سنگ نرمال نیستند خواص فیزیکی و مکانیکیمربوط به  های دهد که داده می

 دارند.  یکسانی یجاگر حجم نمونه کم است، هر دو آزمون نتا (الف

 است. یلکو - یروشاپ مناسب تر از یرنوفبزرگ، آزمون کلموگروف اسم مونهاگر حجم ن (ب

 متغیرها های آماری : سطح معناداری آزمون4 -6جدول 

 یلکو – یروشاپ یرنوفاسم –کلموگروف  یرهامتغ

 سطح معناداری سطح معناداری 

 576/7 877/7 درجه سرعت ماشین

 335/7 183/7 سرعت زنجیر

 777/7 771/7 آنجلس سایش لوس

 777/7 771/7 کششیمقاومت 

 777/7 771/7 تخلخل
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 ها نرمال سازی داده -2-4-1-1

ها استفاده  های که از دارای منحنی توزیع نرمال نیستند ازتبدیل برای نرمال سازی داده

های  ها عبارتند از تبدیل جذری، لگاریتمی و قوسی سینوسی. نتایج آزمون ترین تبدیل کنند. متداول می

ها نرمال  ادهدهد بعد از تبدیل د که نشان می آمده است. (6-6)ول آماری متغیرهای تبدیل در جد

 اند. نشده

 متغیرها های آماری : سطح معناداری آزمون6 -6جدول 

 

 

)نمودار  QQنمودار : QQو نمودار  یا نمودار جعبهبررسی نرمال بودن پارامترهای ماشین از طریق 

رود. محور افقی این نمودار مقادیر  ها به کار می احتمال نرمال( برای بررسی نرمال بودن داده

های نمونه دارای توزیع نرمال  )حالتی که دادهمشاهده شده و محور عمودی مقادیر مورد انتظار 

نشان داده شده  (5 -6که در شکل ) QQای و  طبق نمودارهای جعبهدهند.  هستند( را نشان می

 متغیرهای درجه سرعت ماشین و سرعت زنجیر های توضیح داده شده و سایر روش است

  ستند.کاملا از توزیع نرمال برخوردار ه (پارامترهای مربوط به ماشین)

 یلکو – یروشاپ یرنوفاسم –کلموگروف  متغیرها

 سطح معناداری سطح معناداری 

 777/7 771/7 آنجلس سایش لوس

 777/7 771/7 مقاومت کششی

 777/7 771/7 تخلخل
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 ب    الف 

   د    ج 

نمودار  متغیر درجه سرعت ماشین )ج( QQ)ب( نمودار ماشین  سرعت متغیر درجه ای جعبه نمودار: )الف( 5 -6شکل

 سرعت زنجیر یرمتغ QQنمودار سرعت زنجیر )د(  یرمتغ ای جعبه

-8-4-6  مدل براساس پارامترهای ماشینارائه  

شوند و یک روند تجربی  توسط اپراتور برای انجام برش سنگ تنظیم می ماشینپارامترهای 

کار کند سرعت برش بیشتر و سایش است. آنچه مشخص است هرچه دستگاه با پارامترهای بزرگتر 

و  یندرجه سرعت ماشمتغیرهای های آموزش  برای ارائه این مدل از داده ها نیز زیادتر است. سگمنت

مدل رگرسیونی ارائه شده را براساس  (1 -6)معادله  استفاده شد. (1-3جدول )و سایش  یرسرعت زنج

 دهد. پارامترهای دستگاه نشان می

 

 

 درجه سرعت ماشین

ال
رم

ر ن
ظا

انت
د 

ور
ر م

دا
مق

 

 مقدار مشاهده شده

ال
رم

ر ن
ظا

انت
د 

ور
ر م

دا
مق

 

 مقدار مشاهده شده سرعت زنجیر
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  (1 -6)معادله 

به  VH ،VS ؛ساعت(  2) یفتش یکها بر حسب گرم در  سگمنت یشسا یزانم Sکه در آن 

 است. (m/sو سرعت زنجیر ) درجه سرعت ماشینترتیب 

 دهد یم ( آورده شده است. که نشان5 -6در جدول ) یردو متغ یانم  خلاصه مدل ارائه شده 

 یردو متغ ینب یقو یوجود هبستگ یبه معن ین% است و ا74( برابر Rچندگانه ) یهمبستگ یبضر

 یینتع یبضر یناست. همچن )سایش( وابسته متغیر و (یرو سرعت زنج ین)درجه سرعت ماش مستقل

(R
مستقل  یرمتغ دهد یباشد نشان م یکترنزد یکبه  یبضر ین% است، که هرچه ا27( برابر با 2

 .یدنما یینوابسته را تب یرمتغ یانساز وار یادیتوانسته مقدار ز

وردها را آبر یخطا ی( به طور کلStd. Error of the Estimate) یناستاندارد تخم یخطا

 است. 11/7برابر با  یباتقر ینتخم یخطا یونمدل رگرس ینبا ا دهد یو نشان م دهد ینشان م

چندگانه، استقلال  یونرگرس یلدر تحل یاساس یروضه هااز مف یکی Durbin-Watson آماره

است.  یکدیگرمستقل با  یرهایمتغ یخطا یها عدم ارتباط نمره یگربه عبارت د یامستقل و  یرهایمتغ

گفت که اگر  توان یم یشود به طور کل یم یواتسون بررس ینمفروضه توسط آزمون دورب ینکه ا

 .یرفتاستقلال مشاهدات را پذ توان یقرار داشته باشد، م 6/8تا  6/1 ینآزمون ب ینا ی آماره یمقدار

 ارائه شده براساس پارامترهای ماشین خلاصه مدل :5 -6جدول 

R R واتسون-دوربین
2 R

2
 خطای استاندارد تخمین تعدیل شده  

8.453 748/7 222/7 243/7 11384/7 

 یانسوار یلتحل یججدول نتا ین. اکند یم یمدل مورد نظر را بررس یتمقبول ANOAجدول 

 ( آورده شده است. 5 -6و در جدول ) دهد یبرازش شده را نشان م یونیمدل رگرس

S = 7.793-   7.797- VH + 1.458VS  
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 یمانده( و باقRegression) یونوابسته در دو منبع رگرس ییراتجدول، منبع تغ ینا در

(Residualنشان داده شده و برا )یانگینم ی،بع، مجموع مجذورات، درجه آزادمنا یناز ا یکهر  ی 

 یجهوابسته را که در نت یرمتغ ییراتتغ یزاناطلاعات مربوط به م یون،مجذورات آمده است. سطر رگرس

وابسته را  یرمتغ ییراتتغ یزاناطلاعات مربوط به م یانده،. سطر با قدهد یتحقیق است را نشان م لمد

 یماندههرچه مقدار مجموع مجذورات باق ین. بنابرادهد یکه خارج از مدل تحقیق است را نشان م

 یحمدل در توض یبالا گری یینباشد، نشان دهنده قدرت تب یونکوچک تر از مجموع مجذورات رگرس

برازش داده شده به مدل، از  یونیبرازش مدل رگرس یکویین یبررس یوابسته است. برا یرمتغ ییراتتغ

برابر  Fآماره ( مشخص است، 9 -6کرد. همانطور که از جدول ) میاستفاده خواه یدار مقدار سطح معنا

برخوردار  یبالا یینمستقل از قدرت تب یرمتغ هک دهد ینشان م ین. و ااست 76/7و کمتر از  774/7 با

 یونیمدل رگرس یگر. به عبارت دیدنما یینوابسته را تب یرمتغ یانساز وار ییدرصد بالا تواند یبوده و م

مستقل  یروابسته را به کمک متغ یرمتغ ییراتتا تغ یماست و به کمک آن قادر یمدل خوب یقتحق

 .یممورد نظر تبیین کن

 ANOVA: جدول 9 -6جدول 

  مدل
مجموع 

 مجذورات

درجه 

 یآزاد

 یانگینم

 مجذورات
 داری اسطح معن F یزانم

 774/7 271/17 864/7 8 672/7 رگرسیون 1

   713/7 6 754/7 باقیمانده 

    9 698/7 کل 

 یرمستقل به متغ یرمتغ یونیرگرس یرتأث یبمربوط به ضر یونرگرس یلدر تحل یجدول بعد

 یونیرگرس یرتأث یبجدول دو نوع ضر ین( آورده شده است. در ا2 -6جدول ) وابسته است که در

 یناستاندارد شده به ا یباستاندارد شده. ضرا یباستاندارد شده و دوم ضرا یرغ یب. اول، ضرایمدار

 ینمستقل متفاوت است و به کمک ا یرهایواحد متغ یون،رگرس یلدارند که در تحل یتاهم یلدل

 آماره وابسته را مشخص کرد. یرمتغ ییراتتغ یینمستقل را در تب یرهر متغ یسهم نسب توان یم یبضرا
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t بر  یرهامتغ یمعنادار یآمار یربه تأث ینکها ی. براهدد یرا در مدل نشان م یرهر متغ ینسب یتاهم

آماره از عدد  ین. معمولاً هرگاه قدرمطلق مقدار ایمنگاه کن tبه مقدار  توانیم یم یم،ببر یوابسته پ یرمتغ

گفت که  یمخواه یجهو در نت ودهب 76/7 یا71/7تر از  کوچک یزآن ن یبزرگتر باشد، سطح خطا 33/8

سطح معناداری  وابسته داشته است. یرمتغ ییراتتغ ییندر تب یمعنادار یآمار یرمورد نظر تأث یرمتغ

 است و در نتیجه تمام متغیرها از لحاظ آماری معنادار هستند.  76/7تمام متغیرها بزرگتر از 

 تأثیر رگرسیونی : ضرایب2 -6جدول 

 مدل
 شده داستاندارضرایب  ضرایب غیر استاندارد شده

t 
سطح 

 معناداری

 آماره خطی بودن

 خطای استاندارد Beta Tolerance VIF 

   196/7 -697/1  515/7 -793/7 ثابت 1

 
درجه سرعت 

 ماشین
797/7 111/7 887/7 977/7 617/7 833/7 87/4 

 87/4 833/7 758/7 372/8 994/7 517/7 458/1 زنجیر سرعت 

 هم خطی بودن  -2-4-2-1

 VIFهای  ‎خطی میان متغیرها مسئله مهمی است. ستون های رگرسیونی مسئله هم در مدل

به  Toleranceدهند. هرچه  خطی را نشان می )تلرانس( مقادیر هم Tolerance)عامل تورم واریانس( و 

زان هم خطی بیشتر است. به یبیشتر باشد م 8از  VIFخطی کمتر و هرچه  میزان هم نزدیک باشد 1

باید مورد  VIFبرای ، 17، و بیشتر از Toleranceبرای  17/7عنوان یک قاعده کلی مقادیر کمتر از 

دهد که  اند نشان می جا با توجه به این که این دو شرط برآورده شده‎بررسی واقع شوند. در این

 هم ندارند. خطی زیادی با همبستگیمتغیرهای مستقل 
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 ها مال بودن باقیماندهبررسی نر -2-4-2-2

بینی شده متغیر وابسته از مدل  پیش یرو مقادشده مشاهده  مقادیر یناختلاف ب ،ها‎یماندهباق

بینی شده، نزدیک به مقادیر مشاهده  دهد که مقادیر پیش نشان می ها نرمال بودن باقیمانده. هستند

فرض نرمال بودن  یبررس یبرا ها‎یماندهباق P-P احتمال نرمال و نمودار یستوگرامه شده هستند.

نرمال بودن  یزن باشددرجه  46تابع خط  یدکه با P-Pنمودار  .گیرد یعبارت خطا مورد استفاده قرار م

 یال تجمعمکه احت دهند یدرجه نشان م 46خط  ینقاط رو P-P. در نمودار کنند یم ییدخطاها را تأ

 46هرچه تجمع نقاط حول خط  یقتاست. در حق یکسانمورد انتظار  یمشاهده شده با احتمال تجمع

 چه گفته شد با توجه به آن .ردک بینی یشوابسته را پ یرمتغ توان یم یشتریباشد با دقت ب تر یشدرجه ب

را  P-Pنیز، نمودار  (ب، 9 -6شکل )و  نرمال است یستوگرامشکل ه دهد ی( نشان م، الف9 -6شکل ) و

 .کنند درجه پیروی می 46 ها از خط دهد که باقیمانده نشان می

الف   

 

ب   

 p-pنرمال عبارت خطا )ب( نمودار  یع)الف( توز: 9 -6شکل

-3-4-6 گویی سایش با نرخ برش تحلیل رگرسیون خطی ساده برای پیش 

های اصلی، متغیر مساحت برش بدلیل اینکه با سایر متغیرها همبستگی ‎در تحلیل مؤلفه

داشت برای تحلیل رگرسیون چندگانه انتخاب نشد. در این بخش به وسیله رگرسیون خطی ساده به 
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( نمودار پراکنش متغیر سایش و 2 -6)شکل تحلیل این متغیر پرداخته شده است. همانطور که در 

 شده است رابطه خوبی بین این دو متغیر برقرار است. مساحت برش نشان داده متغیر

 

 برازش تک متغیره میان مساحت برش و سایش :2 -6شکل

 بررسی همواری مدل -2-4-3-1

( خواهد 8 -6بر اساس مساحت برش به شکل معادله ) یشسا بینی یشپ ارائه شده برای مدل 

 بود

  (8 -6معادله )

مساحت  Cساعت( و  2ها بر حسب گرم در یک شیفت ) میزان سایش سگمنت Sکه در آن 

mبرش داده شده )
 ( توسط ماشین در یک شیفت است.2

 برابر Rضریب آورده شده است. ( 7 -6)جدول در  (8 -6معادله )در  خلاصه مدل ارائه شده

Rضریب  ،26%
-Durbin آمارهست و ا 7.15تقریبا برابر با  تخمین خطای استاندارد،  %98.8برابر با  2

Watson یم دارد وقرار  6/8تا  6/1 ینآزمون ب ینا‎یرفت.توان استقلال مشاهدات را پذ 

 (m2مساحت برش )

ش
سای

 (
g
r

) 

S = 7.148-  + 7.715 C 
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 ارائه شده براساس مساحت برش : خلاصه مدل7 -6جدول 

R R واتسون-دوربین
2 R

2
 خطای استاندارد تخمین تعدیل شده  

774/1 26/7 988/7 596/7 15877/7 

تحلیل واریانس کند. این جدول نتایج  ورد نظر را بررسی میمقبولیت مدل م ANOAجدول 

 همانطور که .( آورده شده است17 -6و در جدول ) دهد مدل رگرسیونی برازش شده را نشان می

و مدل  باشد یم 76/7 که کوچکتر از 772/7برابر با  Fآماره  یمشخص است، مقدار سطح معنادار

 دارد.قدرت تبیین خوبی 

 ANOVA: 17 -6جدول 

  مدل
مجموع 

 مجذورات

درجه 

 یآزاد

 یانگینم

 مجذورات
 داری اسطح معن F یزانم

 772/7 668/16 43/7 1 413/7 رگرسیون 1

   789/7 5 167/7 باقیمانده 

    9 698/7 کل 

 ،tآماره . آورده شده است (11 -6) که در جدول است متغیرها در مدل بعدی مربوط به ضرایبجدول 

توان  است و می 33/8مساحت برش، بیشتر از  t آمارهدهد.  اهمیت نسبی هر متغیر را در مدل نشان می

 پی برد. سایش ییراتتغ ییندر تببه تأثیر آن 

 تأثیر رگرسیونی : ضرایب11 -6جدول 

 مدل
 ضرایب استاندار شده ضرایب غیر استاندارد شده

t سطح معناداری 
 خطای استاندارد Beta 

 844/7 -87/1  117/7 -148/7 ثابت 1

 772/7 744/3 247/7 774/7 715/7 مساحت برش 
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 بررسی نرمال بودن عبارت خطا -2-4-3-2

نرمال  نیز P-Pنمودار  و شکل هیستوگرام تقریباً نرمال استدهد که  مینشان  (7 -6)شکل 

 کنند.  بودن خطاها را تأیید می

  

 p-p: )الف( توزیع نرمال عبارت خطا )ب( نمودار 7 -6شکل

 اعتبار سنجی روابط -2-2

R)از ضریب تعیین  (8 -6)و  (1 -6)تر از میان دو رابطه  برای تعیین رابطه مناسب
، جذر (2

 3مطلق یدرصد خطا یانگینو م (VAF) 8(، محاسبه واریانسRMSE) 1میانگین مربعات خطا

(MAPE) دو مدل ارائه شده نشان  یرا برا یارچهار مع ینا یر( مقاد18 -6جدول ) .استفاده شده است

 .دهد یم

 تک مقادیر مشاهده شده را با این شاخص ابتدا اختلاف تک  :مربعات خطا یانگینجذر م

ها میانگین گرفته  رساند از این اختلاف نموده و به توان دو میبینی شده محاسبه  مقادیر پیش

دهد مدل  ر کمتر باشد نشان میکند هرچه این مقدا و در نهایت جذر عدد میانگین را ارائه می

 .ها منطبق است بیشتر بر داده

                                                 
1 Root Mean Square Error 
2 Variance Account For 
3 Mean Absolute Percentage Error 

 الف
 ب
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   تر باشد نشان دهنده  نزدیک 177ن مقدار هرچه به ای :واریانسشاخص عملکرد محاسبه

 ها است. باق بیشتر مدل بر دادهانط

 تر است. : این شاخص هرچه کوچکتر باشد مدل مناسبمیانگین درصد خطای مطلق  

 مقادیر معیارهای ارزیابی برای روابط ارائه شده18 -6جدول 

R مدل
2 RMSE VAF MAPE 

 4/41 39/48 83/7 %7/22 (1 -6) معادله

 8 86/82 15/7 %8/98 (8 -6معادله )

بیشتر و مقدار  (8 -6معادله )نسبت به  (1 -6معادله )برای  RMSEمقدار ضریب تعیین و 

VAF  وMAPE کمتر است. برای انتخاب رابطه ( 8 -6( نسبت به معادله )1 -6معادله ) یبرا

 -6) شکلکنیم.  بینی شده توسط دو مدل استفاده می تر از نمودار مقادیر آزمون و مقادیر پیش مناسب

ها  های آزمون و وضعیت آن بینی شده را برای داده ( ارتباط بین مقادیر مشاهده شده و مقادیر پیش17

  دهد. نسبت به خط نیمساز را نشان می

 
 (1 -6معادله )، )ب( (8 -6معادله ))الف(  بینی شده و اندازه گیری شده بین مقادیر پیش: ارتباط 17 -6شکل

 گیری بندی و نتیجه جمع -2-6

در این فصل ابتدا برازش تک متغیره میان متغیرهای درجه سرعت ماشین، سرعت زنجیر و 

اصلی انجام های  فههای اصلی برای استخراج مؤل سپس تحلیل مؤلفه مساحت برش با سایش انجام شد.

ماشین و سرعت زنجیر و شد. در ادامه فصل دو مدل ارائه شد. مدل اول شامل متغیرهای درجه سرعت 
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ضریب تعیین  ازهای ارائه شده  مدل دوم شامل متغیر مساحت برش برای پیشگویی سایش است. مدل

 و توانایی خوبی در پیشگویی سایش دارند.  بوده برخوردار بالایی
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 گیری‎و‎پیشنهادات‎نتیجه
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 نتیجه گیری -6-1

های ماشین اره زنجیری تهیه شده است و به  این پایان نامه برای درک بیشتر سایش سگمنت

 پردازد. رابطه میان پارامترهای ماشین با سایش می

تحلیل رگرسیون چندگانه خطی یک مدل براساس پارامترهای ماشین برای ابتدا با استفاده از 

تبیین سایش ارائه شد. سپس یک مدل دیگر براساس مساحت برش با استفاده از تحلیل رگرسیون 

 شود: ساده خطی ارائه شد. در ادامه نتایج به شرح ذیل بیان می

 تر  در سرعت زنجیر پایین ،9تر از  در برازش تک متغیره که در درجه سرعت ماشین پایین

mتر از ) و در مساحت برش پایین 37/7(m/sاز)
کند و این  پیدا می سایش روند افزایشی 17 (2

 آید. ها با به وجود می به دلیل افزایش زمان تماس سگمنت

 مؤلفه اصلی استخراج شده های اصلی پارامتر مساحت برش با هر دو  در تحلیل مؤلفه

داشت به همین دلیل در تحلیل رگرسیون، همراه با سایر پارامترها همبستگی نسبتا بالایی 

 بررسی نشده است.

 ( مدل ارائه شده براساس پارامترهای ماشین با ضریب تعیینR
دهد که  % نشان می22( 2

 متغیر وابسته را تبیین نمایند.یانس % از وار22اند  متغیرهای مستقل توانسته

  در مدل ارائه شده براساس پارامترهای ماشین ضریب استاندارد شده ولوم حرکت و لوم سرعت

دهد در این مدل پارامتر ولوم سرعت سهم  است که نشان می 994/7و  88/7به ترتیب 

 بیشتری در تبیین سایش دارد.

 جود خطی مشکلی به وآل نیست اما از لحاظ هم  مقدار هم خطی برای مدل اول هرچند ایده

 ورد و از استاندارد لازم برخوردار است.آ نمی

 ( مدل ارائه شده براساس مساحت برش نیز با ضریب تعیینR
دهد که متغیر  % نشان می98( 2

 % واریانس متغیر سایش را تبیین نماید.98مساحت برش توانسته است 
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  است. 247/7در مدل دوم نیز ضریب استاندارد شده مساحت برش 

  براساس چهار شاخصR
2 ،RMSE ،VAF  وMAPE  مدل ارائه شده براساس پارامترهای

 ائه شده بر اساس مساحت برش است.رماشین بهتر از مدل ا

 پیشنهادات -6-2

 ها خیلی کم است و با همین مقدار سایش کم  بدلیل اینکه سایش این سگمنت

لبه برنده  شود الگوی مصرف سگمنت، براساس مصرف شوند پیشنهاد می فرسوده می

 یا سگمنت مصرفی ارائه شود.

  های زیادی است به همین  نیاز به تعداد نمونهبرای دخالت دادن پارامترهای سنگ

های آزمایشگاهی با استفاده از دستگاه برش خطی پیشنهاد  دلیل استفاده از داده

 شود.  می

 ها  ف سگمنتها در هر گام بر میزان مصر ها و چیدمان آن ثیر زاویه سگمنتبررسی تأ

 شود. نیز در صورت وجود دستگاه آزمایش برش خطی پیشنهاد می

 دلیل خرابی و با توجه به اینکه دستیابی به قطعات  هاب ماشین بتحلیل زمان خو برای

این ماشین در صورت خراب شدن قطعات، زمان زیادی نیاز دارد تحلیل قابلیت 

صورت وجود بانک اطلاعاتی  های مختلف این ماشین در اطمینان خرابی زیرسیستم

گردد که به این وسیله ضریب عملکرد این ماشین  مناسب در این زمینه پیشنهاد می

 شود. بیشتر می
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Abstract 

Extraction of building stones is one of the most important industries in Iran due to its 

good potential. By expanding technology, looking for new solutions at a lower cost and 

increasing production capacity is one of the goals of industry owners. The use of a chain 

saw machine is one of the solutions used in building stone cutting. In this thesis, the saw 

chain machine was studied in two marble mine kerem harsin and partavuosi bahabad 

(Iran) and and tried to examine the relationship between chain saw machine parameters 

and physical and mechanical properties of rocks with wear of segments using simple 

and multiple linear regression. 

In first step, Data have been taken from two marble mines kerem harsin and partavuosi 

bahabad (Iran), before each cutting cycle, the weight of the segments was measured 

with a precision scale then the machine is began to work with the proper parameters and 

is worked unaltered until the end of the cycle with the same parameters. At the end of 

the cutting cycle, the segments are again weighed and their weight loss are shows the 

wears. At the end 11 data were taken and analyzed. 

In the last step, two models are presented. The first model is based on multiple linear 

regression and for the speed and speed parameters of the chain as independent variable 

and wearing as a dependent variable, and the second model is based on simple linear 

regression for the parameters of cutting area as an independent variable and wear as an 

independent variable. the determination coefficient for the first and second models is 

72.2 % and 88.2 % respectively, which indicates that in both models the independent 

variables have been able to explain a large amount of variance of the dependent 

variable. The results of validation show that the first model is more appropriate than the 

second model. 

keywords: linear regression, chain saw machine, building stones, Wear the segments 
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