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هاي آن  منظور بهبود کاربرد اصلاح شاخص سايش شيمازک به

 در مهندسي سنگ
 

 دانشگاه صنعتی شاهرود، دانشکده معدن، نفت و ژئوفیزیک، ؛*محمد عطایی
 دانشکده مهندسی معدن، اصفهاندانشگاه صنعتی  ؛سید هادی حسینی

 دانشکده مهندسی معدن،، دانشگاه صنعتی ارومیه؛ رضا میکائیل
 25/1/32 پذیرش                    4/1/39 یافتدر:  تاریخ

 چکيده
. هنا اراهنه شندس اسنت     هاي مختلفی براي ارزیابی قابلیت سایندگی سنن   ها و روش تاکنون شاخص

هناي مبتننی بنر     هاي مبتنی بر ذات سنن  و روش  روش ۀتوان به دو دست ها را می طورکلی این شاخص به

هناي   تنرین و ررکناربردترین روش   وش شناخص شنیمازا از قنوي   ر. دکربندي  هاي ابتکاري تقسیم ابزار

هنا، مقاومنت کششنی برزیلنی و مینزان       داننه   این شاخص بر مبناي انندازس . ارزیابی سایندگی سن  است

که ارزش هر سه رارامتر فوق در شناخص شنیمازا    با توجه به این. کوارتز محتوي معادل اراهه شدس است

در بعضی مواقع این شاخص قندرت تشنخیص مناسنبی را     از این رو،سان در نظر گرفته شدس است،  یک

در اینن تحقینس سنعی شندس اسنت تنا بنا اسنتفادس از روش تحلینر سلسنله مراتبنی فنازي د فنی              . ندارد

(FDAHP) هنا شناخص    وزن هر یک از سه معیار فوق در سایندگی سن  اعمال شدس و طبس این وزن

نموننه سنن  سناختمانی     11تبارسننيی شناخص جدیند    بعد بنراي اع  ۀدر مرحل. شیمازا اصلاح شود

سنس  سنرعت بنرش    . ها محاسبه شدس اسنت  و شاخص سایندگی قدیمی و اصلاح شدس آن بررسی شدس

دسنت آمندس    ریاضی بین سرعت برش و شاخص قدیمی و شاخص جدید به ۀبت شدس و رابطثهر سن  

تنري نسنبت بنه     بنی  به مراتن    دهد که شاخص سایندگی شیمازا جدید توانایی نتایج نشان می. است

 .    شاخص قدیمی دارد

 سن ، سایندگی، شاخص شیمازا، سرعت برش: کليدی های واژه
 ataei@shahroodut.ac.ir    نویسنده مسئول* 
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 مقدمه

یکی از جنن  فنو،د، کربنور    شود که قادر است ابزار مکان سایندگی به خاصیتی از سن  اطلاق می

هنا و کلینوان نینز     ها بستگی دارد اما شکر داننه  سایندگی به سختی کانی. تنگستن یا ا ماس را از بین ببرد

هاي نه چندان دور در ایامی کنه تنهنا ابزارهناي     همین د یر در سال به. در کیفیت این خاصیت تأثیر دارند

سنن  در حند چنند     هناي حناوي کنوارتز ممنر ماسنه      ، عمر این ابنزار در سنن   شدندفو،دي استفادس 

تنأثیر در   تري نسبت به فنو،د دارد امنا شنکر ذرات نینز بنی      هر چند کوارتز سختی بی . متر بود سانتی

جناي فنو،د    کردن ابزارهایی از جن  کربور تنگسنتن بنه   این مشکر با جانشین. کاه  عمر نبودس است

هناي گنرد روي ابنزار مکنانیکی       ر مقایسه با خردس سنن  دار و تیز د هاي گوشه سن  خردس. برطرف شد

شوند تا اننرني منتقنر شندس بنه سنطا ابنزار موجن          کنند و مانع از آن می هاي عمیس ایياد می خراش

هنا عمومناب بنه سنه عامنر مینزان کنوارتز         سایندگی در سن  .[1] (1931اصانلو، )شدن سن  شود  خرد

در اینن  . [3] (Ersoy & Waller,1995a) ها بستگی دارد ن ها و مقاومت برشی س محتوي، اندازس دانه

تشنخیص خاصنیت سنایندگی    . میان میزان سیلی  یا در حا ت کلی کوارتز بسیار مورد تأکید بودس است

تري دارند ممر دو ومیت ینا   هایی که سیلی  کم سن . رذیر است ها بر اساس وجود سیلی  امکان سن 

تنري دارنند ممنر     هنایی کنه سنیلی  بنی      و بنا عک  سنن    تنري دارنند   آهک خاصیت سایندگی کم

عننوان یکنی از    بنه )قابلینت بنرش سنن     . تنري دارنند   سن  سیلیسی خاصنیت سنایندگی بنی     ماسه

بنا بررسنی   . هناي سناختمانی دارد   اهمینت زینادي در صننعت سنن     ( اسنت هاي مهم سن   مشخصه

سن  روي عملکنرد و عمنر ابنزار و    توان به اهمیت سایندگی  مطا عات صورت گرفته در این زمینه، می

 را هاي سنایندگی در زمیننه قابلینت بنرش سنن       برخی از شاخصمحققان . بردسرعت برش ری  نهایتاب

 .نشان دادس شدس است 1در جدول که اند   کردسبررسی 

  سایندگي شيمازک عامل
 عامنر ه هاي کیفی و کمی مختلفی اراهه شدس اسنت کن   تاکنون براي ارزیابی سایندگی سن  شاخص

د یر اصلی این موضنو  اینن اسنت کنه روش شنیمازا      . استها  عامر ترین سایندگی شیمازا از مهم

هنا   طور مستقیم سایندگی سنن   به است از این رو،طور بسیار مناس  مبتنی بر مشخصات سن  بودس  به

                                                           
1. F-abrasivity 
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کلنی اینن    ۀرابطن . انند  دسکنر اراهنه   1شنیمازا و نناتز   1391در سنال  را این شاخص .  کند را تحلیر می

 [.3] (Ersoy & Waller,1995a)  است (1)رابطه  صورت شاخص به

100

)( BTSEqQtz
F





                                   (1)  

هنا برحسن     ، انندازس داننه  گر درصد میزان کنوارتز محتنوي معنادل سنن ،      نشان EqQtzکه در آن، 

. اسنت بنر حسن  مگاراسنکال    ( آزمون برزیلی)گر مقاومت کششی غیرمستقیم  نمایان BTSمتر و  میلی

هنا و مقندار مقاومنت کششنی      گیري وزنی انندازس داننه   ها با استفادس از مقاطع نازا و میانگین دانه ۀانداز

میزان درصد کنوارتز محتنوي از    مذکوردر میان رارامترهاي . شود تعیین می آزمای غیرمستقیم از طریس 

اینن شناخص بنر اینن مبننا      . استها  اي مربوط به سایندگی سن ترین و ررکاربردترین رارامتره حساس

استوار است که هر کانی با توجه به سختی مقیاس موه  چه درصدي از سایندگی ناشنی از کنوارتز را   

 : استشرح  دینب EqQtzکلی براي تعیین  ۀرابط. کند ایياد می
  

(5)  
   

مینزان سنایندگی   . اسنت هنا   تعداد کانی nو  5سایندگی رزیوال Rها،  گر درصد کانی نشان Aکه در آن، 

. قابنر محاسنبه اسنت    1شدس در شنکر    رزیوال سن  با استفادس از سختی موس و طبس رابطه نشان دادس

و با کناه  مینزان    است بودس%  111براي کانی کوارتز  EqQtzآید، میزان  چه از این شکر بر می چنان

 . یابد صورت  گاریتمی کاه  می سایندگی سن  به هاي سن  میزان کوارتز و یا سختی دیگر کانی

سان در نظنر گنرفتن اهمینت و تنأثیر سنه رنارامتر        روش سای  شیمازا یک ۀیکی از معای  عمد

این در حا ی است که اینن عوامنر تنأثیر    . بندي، مقامت کششی برزیلی و میزان کوارتز محتوي است دانه

در این تحقیس سعی خواهد شد تا بنا اسنتفادس از روش   و، از این ر. ها ندارند سانی بر سایندگی سن  یک

تحلیر سلسله مراتبی فازي د فی، شاخص سای  شیمازا بر مبناي وزن و درجه اهمیت عوامنر منرثر   

 . دکرتري از این شاخص استفادس  بر آن اصلاح شود تا بتوان با اعتماد بی 

                                                           
1. Schimazek & Natz 

2. Rosiwal 
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 (FDAHP)تحليل سلسله مراتبي فازی دلفي
  

گردنند، در حنا ی    افراد خبرس در قا   اعداد قطعی بیان منی  ۀهاي اراهه شد بینی  در روش د فی، ری

از طرفنی  . سنازد  هاي بلند مدت، آن را از دنیاي واقعی دور منی  بینی که استفادس از اعداد قطعی براي ری 

دهند   ن منی ند و این نشاکن بینی استفادس می هاي ذهنی خود براي ری  ها و توانایی افراد خبرس از شایستگی

، بنا  نداشنتن  امکانی بودن قاطعیت. قاطعیت حاکم بر این شرایط از نو  امکانی است نه احتما ی نبود که 

بنا  )هناي فنازي    هاي فازي سازگاري دارد و بنابراین بهتر آن است کنه بنا اسنتفادس از ميموعنه     ميموعه

. ي واقعنی ررداختنه شنود   گینري در دنینا   مندت و تصنمیم   بیننی بلنند   بنه رنی   ( کارگیري اعداد فازي هب

اینن  . ترتی  اطلاعات ،زم در قا   زبان طبیعی از خبرگان اخذ شدس و منورد تحلینر قنرار گینرد     بدین

تنوان بنراي اخنذ     هاي مختلف از اعداد فازي را می گونه. شود روش تحلیر، روش د فی فازي نامیدس می

ام محاسنبات از اعنداد فنازي مملمنی     ، اما در این تحقیس براي سنهو ت انين  کردنظرات خبرگان استفادس 

 :شرح است  دینمراحر اجراي روش د فی ب. شود میاستفادس 

 نظر سنجي از متخصصان ( الف

در این مرحله ابتدا از متخصصان مختلف در منورد رارامترهناي منرثر بنر ینک ردیندس ینا تصنمیم         

 .آید عمر می صورت کیفی یا در صورت امکان کمیّ نظرسنيی به به

 ه اعداد فازی محاسب( ب

طور مستقیم مد نظنر قنرار    نظرات حاصر از نظرسنيی از متخصصان به( ãij)اعداد فازي  ۀبراي محاسب

روش مملمی و یا حا ت  مانندتوان بر اساس توابع عضویت مختلف  اعداد فازي در این مرحله را می. گیرد می

روش مملمی محاسبه اعداد فازي در شکر  ۀبا توجه به کاربرد زیاد و سهو ت محاسب. دکراي محاسبه  ذوزنقه

صنورت   ، در حا ت کلی در روش فازي د فی یک عدد فازي به5با توجه به شکر . نشان دادس شدس است 5

 .[11] (Liu & Chen, 2007)شود  تعریف می( 2)تا  (9) ۀرابط

 
ijijijija  ,,  

  nkMin ijkij ,...,1,                            (9)   

                                                           
1. Fuzzy Delphi Analytic Hierarchy Process  
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                                (4)  

  nkMax ijkij ,...,1,                                 (2)  

 حند  γij، 9با توجه بنه شنکر   . است αij≤δij≤γij, αij,δij,γij∈[1/9, 1]∪[1, 9] مذکوردر روابط 

بنر   i نشنان دهنندس اهمینت نسنبی رنارامتر      ijk حد راهین نظنرات داوران و  αij با،ي نظرات داوران،

 .ام استk از دیدگاس متخصص  j رارامتر

 تشکيل ماتریس معکوس فازی ( ج

دست آمدس در مرحله قبر ماتری  مقایسه زوجی فازي بنین   در این مرحله با توجه به اعداد فازي به

 .  [11] (Liu & Chen, 2007) شود تشکیر می( 1)ۀ رارامترها مختلف به شرح رابط

  njiaaaA ijijij ,...,2,1,,1~~,~~
                    (1)  

:صورت یا به  
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 (Liu & Chen, 2007)وزن فازی نسبي پارامترها  ۀمحاسب( د

  )
~
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~

(
~~

,~...~~ /1
nZiZiZiWaaiZ

n

inij                          (9)  

~~),,( که در آن
21212121  aa و  است      نمناد ضنرا اعنداد فنازي و

 نماد جمع اعداد فازي است .iW
ام iوزن فنازي رنارامتر    ۀدهنند  یک بردار سطري است که نشنان  ~

 .است

 غير فازی کردن وزن پارامترها( ه
به  3 ۀدست آمدس با استفادس از رابط هاعداد بهمۀر  از یافتن وزن فازي نهایی هر یک از رارامترها، 

 .  [11] (Liu & Chen, 2007) شوند صورت یک عدد بیان می حا ت غیرفازي تبدیر شدس و تنها به
3/13

1 )( jiiW                                          (3)  
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نظنرات تعندادي از    جاکه تکنیک فازي د فی بر مبنناي تيربینات و   شود، از آن که ملاحظه می چنان

توانند   دست آمدس از اینن روش منی   رسد نتایج به به نظر میاز این رو،متخصصان یک علم استوار است، 

به استناد تمنامی  . رهیافت مناسبی براي ارزیابی اهمیت رارامترهاي مرثر بر یک ردیدس و یک مفهوم باشد

ز اینن تکنینک بنراي اصنلاح شناخص      ویژس خاصیت فوق، در ادامه این تحقیس ا هاي ریاضی و به منطس

 . شود میسای  شیمازا استفادس 

 
 اصلاح شاخص سایش شيمازک

هناي مکانینک سنن      دهی رارامترهاي مختلف مرثر در ردیندس  هاي مختلفی براي وزن تاکنون روش

  ۀدهی بنه رارامترهناي منرثر در ردیند     هاي موجود براي وزن از جمله جدیدترین روش. اراهه شدس است

دهنی سنادس، روش    گیري چنند معینارس از جملنه روش وزن    هاي تصمیم روش توان به سن  می مهندسی

هناي   در روش. دکنر آل، روش تحلیر سلسله مراتبی و روش تسلط تقریبی اشنارس   ایدس ۀشباهت به گزین

، شنود  گیري چندمعیارس، از نظرات و تيربیات تعداد کمیري از متخصصان یک رشته اسنتفادس منی   تصمیم

هنا    و اینن سیسنتم  اسنت   هنا بنودس   تر از سایر روش دایرس تيربیات رشتوانه روش، بسیار بی  ن رو،از ای

تر، روش تحلینر سلسنله مراتبنی     در این تحقیس با توجه به قابلیت و شهرت بی . دارند يزیاد کارارایی

ینن  از ا. اسنت  شندس دهی رارامترهاي موجود در شاخص سای  سن  و اصنلاح آن اسنتفادس    براي وزن

در ارزیابی و اصلاح این شاخص از روش تحلیر سلسله مراتبی فازي د فنی، کنه کناربرد وینژس اي      رو،

 ,Liu and Chen, 2007a, Liu and Chen)در سال هاي اخیر در کارهاي مهندسی ریدا کردس اسنت  

2007b, Hoseinie et al. 2009, Cheng and Tang, 2009, Cheng et al. 2009)   بنراي ،

هنا رارامترهناي فنوق آوردس شندس      در ادامه، مراحر مختلنف تعینین وزن  . ی رارامترها استفادس شدده وزن

 .[11]، [14]، [3]، [9]  است

 نظرسنجي از متخصصان  . 

هناي نظرسننيی    منظور استفادس از روش تحلیر سلسله مراتبی بنراي تعینین وزن رارامترهنا، فنرم     به

تن از اسناتید برجسنته داخنر و     51شدن براي  تکمیر برايس وگانه مذکور تهیه شد شامر رارامترهاي سه

فرم نظرسنيی تکمیر شدس دریافت شند کنه    12هاي ارسال شدس  از میان فرم. دشخارج از کشور ارسال 
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هناي نظرسننيی    اي از فنرم  نموننه  5جندول  . شندند براي ورودي روش تحلیر سلسله مراتبی اسنتفادس  

فرم از متخصصان خواسته شدس بود بسته به نظنر شخصنی خنوی     در این . دهد ارسال شدس را نشان می

، (2)، اهمینت متوسنط   (9)، بنا اهمینت   (3)و به میزان اهمیت هر یک از رارامترها امتیاز بسیار با اهمیت 

 .اختصاص دهند( 1)و یا بدون اهمیت ( 9)کم اهمیت 

رارامترها از نظر متخصصنان  هاي موجود، ماتری  مقایسه زوجی متناظر با هر یک از  با توجه به فرم

هنا در جندول    نتایج کلی نظر سنيی. صورت جداگانه براي هر متخصص تشکیر شدس است مختلف به

ر  از ارزیابی نظرات داوران، میانگین امتیاز اختصاص یافته به هر رنارامتر محاسنبه   . آوردس شدس است 9

تنرین امتیناز را    ها کنم  امتیاز و اندازس دانه ترین در میان رارامترهاي مورد بررسی، کوارتز محتوي بی . شد

 .ندکرد کس 

 FDAHPیافتن وزن پارامترها با استفاده از روش  .2

نتایج حاصر براي تشکیر ماتری  مقایسه زوجنی رارامترهنا اسنتفادس     همۀر  از انيام نظرسنيی، 

مملمنی بنا وجنود     توابنع عضنویت  . در تشکیر ماتری  مذکور از تابع عضویت مملمی استفادس شد. شدند

مناتری  مقایسنه    4جندول  . کننند  صورت مطلوبی مندل منی   ها را به سادگی،  مفهوم فازي بودن کمیت

محاسنبات ریاضنی مربنوط، در     همنۀ . دهند  زوجی فازي د فی بین سه رارامتر نظرسنيی را نشنان منی  

مقایسنه وزن   هاي غیرفازي رارامترهنا و نمنودار سنتونی متنناظر، بنراي      وزن. آوردس شدس است 2جدول 

شنود سنه    دیدس می 4چه در شکر  چنان. اراهه شدس است 4نهایی فازي د فی رارامترهاي مذکور در شکر 

در اینن  . نددارهاي متفاوتی  ها و مقاومت کششی برزیلی درجه اهمیت دانه ۀرارامتر کوارتز محتوي، انداز

وزن در قابلینت سنایندگی    تنرین  تنرین و مقاومنت کششنی داراي کنم     میان کوارتز محتوي داراي بی 

 . ها هستند سن 

 ها پيشنهاد روشي جدید برای ارزیابي سایندگي سنگ. 7

 بررسنی شندس  با توجه به نتایج حاصر از بخ  قبلی، وزن نهایی هر یک از رارامترهناي سنه گاننه    

 سنان در  صورت هم ارزش و بنا ضنری  ینک    ها به استفادس آن ، از این رو، سان نیست دست آمدس یک به

ها بنر   باید رهیافتی براي ارزیابی سایندگی سن  از این رو،رسد نظر نمی فرمول شیمازا منطقاب صحیا به

هنا، اسنتفادس    ها براي تعیین و ارزیابی سایندگی سنن   یکی از بهترین روش. مبناي ارزش رارامترها یافت
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در این تحقینس  .  سان است اهمیت غیر یک ۀبندي مشتمر بر رارامترهاي موثر با درج هاي طبقه از سیستم

عنوان رارامترهناي   در این شاخص بهشدس نیز براي اصلاح شاخص سای  شیمازا، رارامترهاي استفادس 

بنندي و اعمنال    بنا در نظنر گنرفتن اینن طبقنه     . انند  شندس بندي جدید استفادس  ورودي یک سیستم طبقه

دس و شناخص کمنّی سنایندگی    کرن توان کلاس سایندگی سن  را تعیی هاي جداگانه رارامترها می ارزش

ها، نیاز است تنا هنر سنه     بندي جدید ارزیابی سایندگی سن  براي اراهه طبقه. دکررا بر این اساس تعیین 

بنندي   ها و مقاومت کششی برزیلی خود بنه تنهنایی طبقنه    رارامتر میزان کوارتز محتوي، قطر میانگین دانه

بنراي تعینین   شندس  نسنبی رارامترهناي مختلنف اسنتفادس     با توجه به اهمیت . شوندگردیدس و امتیازدهی 

امتینازات  . در نظر گرفته شدس اسنت  111شاخص سای  شیمازا اصلاح شدس، ميمو  امتیازات سن  

بنندي بایند    هوا و براون دریافتند کنه ینک سیسنتم طبقنه    . استتر سن   با،تر د یر بر سایندگی بی 

بننابراین در  . هناي ضنعیف ررداخنت    بنندي تنودس سنن     قهتر بتوان به طب طور واقعی غیرخطی باشد تا به

تنرین   بنی  ترین امتیاز به  منظور امتیازدهی به مقادیر مختلف هر رارامتر، بی  بندي جدید، به سیستم طبقه

هاي خیلی سایندس، سایندس، سایندگی متوسط، سنایندگی کنم    براي امتیاز حا ت. سایندگی دادس شدس است

. امتیاز مناکزیمم، اختصناص یافتنه اسنت    % 11و % 52، %21، %91، %111تی  تر و سایندگی خیلی کم به

بنندي مینزان کنوارتز     براي طبقنه . بندي غیرخطی باشد با ترتی  امتیاز دهی فوق، سعی شدس سیستم طبقه

در رنج کنلاس کیفنی تقسنیم     51%مساوي  ۀدرصد کوارتز محتوي به رنج باز 111محتوي، بازس صفر تا 

درصد در کنلاس خیلنی سنایندس     31براي ممال نمونه سنگی با درصد کوارتز محتوي با،ي . شدس است

بنندي ریشننهادي انيمنن     هاي سن  از طبقه بندي اندازس دانه براي طبقه. در این طبقه ارزیابی خواهد شد

( آزمنون برزیلنی  )بندي مقاومت کششنی   ر طبقهد. استفادس شدس است (NBG1985)مکانیک سن  نرون 

بنا توجنه   . با اعمال تغییراتی استفادس شدس اسنت  [51] بندي ریشنهادي تاتماز ویژس طبقه از منابع مختلف به

بنندي ریشننهادي شناخص سنای  شنیمازا       به تمامی مطا   اراهه شدس در ميمو  ساختار کلی طبقنه 

هنا در رننج    بندي ریشنهادي نمونه سن  در سیستم طبقه. قابر اراهه است 1صورت جدول  اصلاح شدس به

 . شوند میکلاس به دو صورت کیفی و کمی از دیدگاس قابلیت سایندگی ارزیابی 

ینک سنري    منذکور بنندي   منظور سهو ت کاربرد و نیز رفع اشکال امتینازدهی گسسنته در طبقنه    به

. امترها و امتیاز کس  شندس اراهنه شنود   محاسبات رگرسیونی انيام گرفت تا روابط ریاضی بین مقدار رار
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را به صورت گرافیکنی نشنان   شدس  هاي امتیازدهی ریوسته به رارامترهاي مختلف استفادس منحنی 4  شکر

 .دهد می

شود با در دست بودن مقادیر مربوط به هنر ینک از رارامترهنا     ها ملاحظه می چه در این منحنی چنان

دسنت آمندس از    با جمع امتیازهاي به. دکرز نظر رارامتر مذکور تعیین توان امتیاز هر سن  را ا راحتی می به

منظنور   در بخ  بعد، بنه . شود ها میزان شاخص سایندگی سن  و نیز کلاس آن مشخص می این منحنی

نو  سن  ساختمانی با اسنتفادس   11شدس، سایندگی  شیمازا اصلاح ۀارزیابی کارآیی و اعتبارسنيی رابط

هناي   ها بنا سنرعت بنرش سنن      این شاخص ۀدس و رابطشاصلاح شدس تعیین  ۀابطقدیمی و ر ۀاز رابط

 .است بررسی شدسساختمانی 

 آزمایشگاهي های پژوهشاعتبارسنجي رابطه و 

کاربردهاي این شاخص، ینک   ۀشیمازا اصلاح شدس و توسع ۀمنظور ارزیابی و اعتبارسنيی رابط به

بین شاخص سای  شنیمازا جدیند و    ۀرابط یبررسآزمایشگاهی و صحرایی براي  هاي رژوه سري 

معندن   11در ميمنو  از  بنراي اینن منظنور    . هاي ساختمانی انيام شند  سن ( فرآوري)سرعت برش 

هنا   هاي فنراوري سنرعت بنرش سنن      عمر آمدس و در کارخانه برداري به سن  ساختمانی کشور نمونه

ین رارامترهناي موجنود در شناخص    آزمایشگاهی و تعی هاي بررسیسس  براي . گیري و ثبت شد اندازس

هناي مکانینک سننگی انتخناا و بنه       شیمازا در ميمو  از هر معدن رنج نمونه براي انينام آزمنای   

بنا توجنه رارامترهناي موجنود در شناخص شنیمازا تنهنا آزمنای  کشن           . آزمایشگاس منتقر شندند 

. ا انينام شندس اسنت   هن  عنوان آزمون مکانیک سنگی روي نموننه  به (BTS)( تست برزیلی)غیرمستقیم 

ا مللنی   هناي انيمنن بنین    ها تحنت اسنتاندارد   آزمای همۀبراي این منظور از آزمایشگاس خواسته شد تا 

شناسنی ینک    براي بررسی و اطلا  دقیس از مشخصنات کنانی  . مکانیک سن  و با دقت با، انيام گیرند

نه مقطع نازا تهیه شندس  نمو. بررسی شدتهیه شد و  بررسی شدسهاي  مقطع نازا از بخ  تیسیک سن 

هناي تشنکیر    با استفادس از این مقطع نو  و درصد کنانی . نشان دادس شدس است 1در شکر  بررسیبراي 

در ادامه مشخصنات اصنلی   . سس  میزان کوارتز محتوي معادل هر سن  تعیین شد. دهندس تعیین شدند

، بررسی شندس هاي تزهینی  منظور بررسی سرعت برش سن  به. آوردس شدس است بررسی شدسهاي  سن 

طنور مینانگین بنراي هنر      بنه ( تو ید در واحد زمنان )ها بر اساس مترمربع در ساعت  سرعت برش سن 
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صنحرایی و   هناي  رنژوه  نتنایج مربنوط بنه     9جندول  . هناي فنرآوري تعینین شند     سن  در کارخانه

 . دهد آزمایشگاهی را نشان می

 مینزان نشنان داد کنه   ( 9شنکر  )برش  انمیزبا بین شاخص قدیمی و شاخص جدید  ریاضی ۀرابط

R=34/1بسنتگی   صورت  گاریتمی با افزای  شاخص شیمازا اصلاح شندس بنا ضنری  هنم     برش به
2 

صورت توانی با افزای  شناخص شنیمازا قندیم بنا ضنری        برش به میزاندر نقطه مقابر . ابد کاه  

R=99/1)تري  بستگی کم هم
نکته قابر توجنه در اینن   . یابد نسبت به شاخص اصلاح شدس کاه  می( 2

تنر از   سنانی بودنند نزدینک    برش ینک  میزان هایی که داراي  است که مقادیر شاخص جدید براي سن 

 . استمقادیر شاخص قدیمی 

 گيری نتيجه

هاي اراهه شدس براي ارزینابی   ها از میان روش ترین شاخص ترین و مرسوم شاخص شیمازا از قوي

هنا، مقاومنت کششنی برزیلنی و مینزان کنوارتز        دانه  ۀمبناي اندازاین شاخص بر . استسایندگی سن  

تواننند در   محتوي معادل اراهه شدس است که هر کدام یک از رارامترهنا بنا توجنه بنه ماهینت شنان منی       

کنه در شناخص    با توجه بنه اینن  . ویژس در صنعت سن  بري نق  متفاوتی ایفا کنند کارهاي مهندسی به

انند، در بعضنی مواقنع اینن      سان در نظنر گرفتنه شندس    فوق شیمازا یک هر سه رارامتر ارزششیمازا 

تعیین یک وزن مناسن  بنراي هنر    از این رو، . دهد شاخص قدرت تشخیص مناسبی از خود نشان نمی

در . یک از رارامترها و اراهه یک اندی  جدید براي افزای  دقت در محاسبات ،زم تشنخیص دادس شند  

وزن هر یک از سنه معینار    (FDAHP)تحلیر سلسله مراتبی فازي د فی  این تحقیس با استفادس از روش

هنا شناخص شنیمازا     فوق با توجه به نظر نخبگان در سایندگی سن  اعمال شدس و بر طبنس اینن وزن  

نموننه سنن  گرانیتنی     11روي  بعد براي اعتبارسنيی شاخص جدید مطا عناتی  ۀدر مرحل. دشاصلاح 

سس  سنرعت بنرش هنر سنن      . ها تعیین شد و اصلاح شدس آنانيام شد و شاخص سایندگی قدیمی 

نشان داد که شاخص شنیمازا اصنلاح   ریاضی بین شاخص قدیمی و شاخص جدید  ۀرابط. تعیین شد

R=34/1)بستگی بهتري  شدس با ضری  هم
تنري نسنبت بنه شناخص قندیمی       تواند با دقت بنی   می( 2

هناي   یج حاصر از این تحقیس تنها براي نمونه سنن  ذکر است که نتا ،زم به. بینی کند میزان برش را ری 
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 . ها اضافه شود هاي نرم نیز به ميموعه دادس آتی نمونه هایی از سن  هاي رژوه 
 

 منابع

 . 434(1931) ، چاپ سوم، مرکز نشر صدراهاي حفاري روش، .اصانلو م .1

2. Ataei M., Mikaiel R., Sereshki F., Ghaysari N., "Predicting the production rate 

of diamond wire saw using statistical analysis", Arabian Journal of 

Geosciences. 5 ((2011)) 1289-1295. 

3. Ataei M., Mikaeil R., Hoseinie S. H., Hosseini S. M., "Fuzzy analytical 

hierarchy process approach for ranking the sawability of carbonate rock", 

International Journal of Rock Mechanics & Mining Sciences, 50 (2012) 83-93. 

4. Buyuksagis I.S., Goktan R.M., "Investigation of marble machining 

performance using an instrumented block-cutter", Journal of Materials 

Processing Technology, 169 (2005) 258-262. 

5. Buyuksagis I.S., "Effect of cutting mode on the sawability of granites using 

segmented circular diamond sawblade", Journal of Materials Processing 

Technology, 183 (2007) 399-406. 

6. Chen Chao-Shi, Liu Ya-Ching, "A methodology for evaluation and classification 

of rock mass quality on tunnel engineering. Tunnelling and Underground 

Space Technology 22 (2007) 377-387.  

7. Cheng Jao-Hong, Tang Chih-Huei, "An Application of Fuzzy Delphi and 

Fuzzy AHP for Multi-criteria Evaluation on Bicycle Industry Supply Chains", 

Wseas Transactions on System and Control. Issue 1, Volume 4, January 

(2009).  

 [
 D

O
I:

 1
0.

18
86

9/
ac

ad
pu

b.
je

g.
11

.1
.7

3 
] 

 [
 D

O
R

: 2
0.

10
01

.1
.2

22
86

83
7.

13
96

.1
1.

1.
6.

3 
] 

 [
 D

ow
nl

oa
de

d 
fr

om
 s

ys
te

m
.k

hu
.a

c.
ir

 o
n 

20
24

-0
4-

23
 ]

 

                            11 / 18

http://dx.doi.org/10.18869/acadpub.jeg.11.1.73
https://dorl.net/dor/20.1001.1.22286837.1396.11.1.6.3
https://system.khu.ac.ir/jeg/article-1-2624-fa.html


 1931بهار  1شناسی مهندسی، جلد یازدهم، شمارۀ  نشریه زمین                                                       77

8. Cheng Jao-Hong, Tang Chih-Huei, Chih-Ming Lee, "An Application of Fuzzy 

Delphi and Fuzzy AHP on Evaluating Wafer Supplier in Semiconductor 

Industry",Wseas Transactions on System and Control. Issue 5, Volume 6, May 

(2009).  

9. Ersoy A., Waller M. D., "Textural characterization of rocks", J. of Engineering 

Geology, June, VoL. 39, Issues 3-4 (1995a) 123-136.  

10.  Ersoy A., Atici U. "Performance characteristics of circular diamond saws in 

cutting different types of rocks", Diamond and Related Materials, 13 (2004) 

22-37. 

11.  Ersoy A., Buyuksagis S., Atici U., "Wear characteristics of circular diamond 

saws in the cutting of different hard and abrasive rocks, Wear", 258 (2005) 

1422-1436. 

12.  Eyuboglu AS., Ozcelik Y., Kulaksiz S., Engin IC., "Statistical and microscopic 

investigation of disc segment wear related to sawing Ankara andesites, Int. J. 

Rock Mech. Min. Sci. 40 (2003) 405-414. 

13.  Fener M., Kahraman S., Ozder M.O, "Performance Prediction of Circular 

Diamond Saws from Mechanical Rock Properties in Cutting Carbonate 

Rocks", Rock Mech. Rock Engng. 40 (5) (2007) 505-517. 

14.  Hoseinie S. H., Ataei M., Osanloo M., "A new classification system for evaluating 

rock penetrability", International Journal of Rock Mechanics & Mining 

Sciences 46 (2009) 1329-1340. 

15.  Kahraman S., Fener M., Gunaydin O., "Predicting the sawability of carbonate 

rocks using multiple curvilinear regression analysis", International Journal of 

Rock Mechanics & Mining Sciences, 41 (2004) 1123-1131. 

 [
 D

O
I:

 1
0.

18
86

9/
ac

ad
pu

b.
je

g.
11

.1
.7

3 
] 

 [
 D

O
R

: 2
0.

10
01

.1
.2

22
86

83
7.

13
96

.1
1.

1.
6.

3 
] 

 [
 D

ow
nl

oa
de

d 
fr

om
 s

ys
te

m
.k

hu
.a

c.
ir

 o
n 

20
24

-0
4-

23
 ]

 

                            12 / 18

http://dx.doi.org/10.18869/acadpub.jeg.11.1.73
https://dorl.net/dor/20.1001.1.22286837.1396.11.1.6.3
https://system.khu.ac.ir/jeg/article-1-2624-fa.html


 77                                            هاي آن در مهندسی سن  منظور بهبود کاربرد اصلاح شاخص سای  شیمازا به

16.  Liu YC., Chen CS., "A new approach for application of rock mass 

classification on rock slope stability assessment", Eng Geol 89 (2007) 129-43. 

17.  Mikaeil R., Yousefi R., Ataei M., Abasian Farani R., "Development of a New 

Classification System for Assessing of Carbonate Rock Sawability", Archives 

of Mining Sciences, Vol. 56, No. 1 (2011a)  57-68. 

18.  Mikaeil R., Ataei M., Yousefi R., "The application of a fuzzy analytical 

hierarchy process to the prediction of vibration during rock sawing", Mining 

Science and Technology, 21 (2011b) 611-619. 

19.  Mikaeil R., Ozcelik Y., Ataei M., Yousefi R., "Ranking the sawability of 

dimension stone using Fuzzy Delphi and multi-criteria decision-making 

techniques", International Journal of Rock Mechanics & Mining Sciences; 58 

(2013) 118-126. 

20.  Tutmez B., Kahraman S., Gunaydin O., "Multifactorial fuzzy approach to the 

sawability classification of building stones", Construction and Building 

Materials 21 (2007) 1672-1679. 

21.  Thuro K, "Drillability prediction- geological influences in hard rack drill and 

blast tunneling", Geol Runsch, 86 (1997) 426-438. 

22.  Wright D. N., Cassapi V.B., "Factors influencing stone sawability", Industrial 

Diamond Review, 2 (1985) 84-87. 

23.  Wei X., Wang CY, Zhou ZH., "Study on the fuzzy ranking of granite 

sawability",  J. Mater. Process, Technol,139 (2003) 277-80. 

 [
 D

O
I:

 1
0.

18
86

9/
ac

ad
pu

b.
je

g.
11

.1
.7

3 
] 

 [
 D

O
R

: 2
0.

10
01

.1
.2

22
86

83
7.

13
96

.1
1.

1.
6.

3 
] 

 [
 D

ow
nl

oa
de

d 
fr

om
 s

ys
te

m
.k

hu
.a

c.
ir

 o
n 

20
24

-0
4-

23
 ]

 

                            13 / 18

http://dx.doi.org/10.18869/acadpub.jeg.11.1.73
https://dorl.net/dor/20.1001.1.22286837.1396.11.1.6.3
https://system.khu.ac.ir/jeg/article-1-2624-fa.html


 1931بهار  1شناسی مهندسی، جلد یازدهم، شمارۀ  نشریه زمین                                                       77

 
 (Thuro, 1997) ميزان سایندگي رزیوال سنگ با استفاده از سختي موهس  ۀرابط . شکل 

 
  (Liu & Chen, 2007)تابع عضویت مثلثي در روش فازی دلفي  .2شکل 
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کوارتز محتوی اندازه دانه ها مقاومت کششی

 
 وزن نهایي پارامترها  .7شکل 
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 ها ميزان کوارتز محتوی معادل، مقاومت کششي و اندازه دانه های امتيازدهي پيوسته به منحني .7شکل 
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 فرمت دیجيتالي مقطع نازک گرانيت سبز هرمه. 7شکل 
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برش سنگ های ميزان  در تعيين ارتباط ميان شاخص شيمازک اصلاح شده و شاخص قدیمي .7شکل 

 گرانيتي
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 ناشده محقق بررسيهای سایندگي  شاخص . جدول 

 منابع
 هاي سایندگی شاخص

 شیمازا سورشار  وس آنيل 

Wright and Cassapi 1985  ●  
Wei et al. 2003  ●  

Eyuboglu et al. 2003 ●   
Ersoy and Atici 2004  ●  

Kahraman et al. 2004 ●   

Ersoy et al. 2005  ● ● 

Buyuksagis and Goktan 2005  ●  
Fener et al. 2007 ●   

Tutmez et al. 2007 ●   

Buyuksagis 2007  ●  
Ataei et al. 2011 ●   

Mikaeil et al. 2011a ●   
Mikaeil et al. 2011b   ● 

Ataei et al. 2012   ● 

Mikaeil et al. (2013)   ● 

 نظرسنجي ارسال شده برای متخصصان   ای از فرم نمونه .2جدول 

ت
همی

با ا
ار 

سی
ب

ت 
همی

با ا
ط 

وس
 مت

ت
همی

ا
ت 

همی
م ا

ک
ت 

همی
ن ا

دو
ب

 

 اهميت هر یک از پارامترها

 

 مشخصات فيزیکي و مکانيکي سنگ

 میزان کوارتز محتوي       

 ها  قطر میانگین دانه     

 مقاومت کششی برزیلی     

 ها نتایج کلي نظر سنجي .7ل جدو

 متخصصان   2 7 7 7 7 3 7 7 8     2  7  7  7 

  متخصصان وسيلۀ بهامتيازات اختصاص یافته به پارامترها 

 کوارتز محتوی 3 3 3 9 3 3 3 3 3 9 2 9 3 2 3

 اندازه دانه ها 2 9 2 9 2 9 9 9 3 9 2 2 9 9 9

 شيمقاومت کش 9 9 9 9 9 9 9 9 3 2 3 9 9 2 3
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 زوجي فازی دلفي بين سه پارامتر نظرسنجي شده ۀماتریس مقایس .7جدول 
  کوارتز محتوي ها اندازس دانه مقاومت کششی برزیلی

(9 ،9119/1 ،222/1) (999/5 ،5313/1 ،9149/1)  (1 ،1 ،1)  کوارتز محتوي 

(999/5 ،1112/1 ،222/1) (1 ،1 ،1)  ها اندازس دانه (4532/1، 999/1، 4/1) 

(1 ،1 ،1)  مقاومت کششی برزیلی (999/1، 9135/1، 3/1) (4532/1، 3331/1، 3/1) 

 FDAHPپارامترهای مربوط به تعيين وزن با استفاده از  .7جدول 

iW
~

 Zi Z  

 کوارتز محتوي 1393/1 1921/1 9 9943/1 1391/1 3153/1 1211/1 9353/1 11335/1

 ها اندازس دانه 593/1 931/1 5111/1 1139/1 3553/1 4399/1 1591/1 9125/1 9319/1

 مقاومت کششی برزیلی 1453/1 9234/1 54/9 2559/1 3159/1 4939/1 1195/1 9113/1 9331/1

 بندی پيشنهادی شاخص سایش شيمازک اصلاح شده ساختار کلي طبقه .7جدول 

 پارامترها
 های ارزش کمي و کيفي ردیف

 سایندگی خیلی کم سایندگی کم سایندگی متوسط سسایند خیلی سایندس

 1-51 51-41 41-11 11-31 31-111 )%(میزان کوارتز محتوي  1

 3/9 92/3 2/13 9/59 93 امتیاز

5 
 51 51-1 1-1/1 1/1-15/1 15/1-1< (mm)ها  اندازس دانه

 12/9 392/9 92/12 12/55 2/91 امتیاز

 15  15-3 3-4 4-5 5-1< (MPa)مقاومت کششی برزیلی  9

 32/5 992/9 92/14 12/51 2/53 امتیاز

 بررسي شدههای  سرعت برش سنگ .3 جدول

 سرعت برش نوع و نام سنگ نام معدن
 (m2/h) 

EQC BTS GS 

 شاخص شيمازک

 جدید قدیمي

 21/93 93/2 31/1 25/3 15/94 2/1 گرانیت سبز جنگلی سو،بست

 12/92 92/191 59/1 1/54 12/32 9 گرانیت مشکی سرابی 

 99/41 54/14 3/5 25/3 12/29 2/2 گرانیت قرمز قلعه خرگوشی

 33/24 12/55 9.3 13 59/95 2/4 گرانیت سبز ریرانشهر سینیت هرمه

 99/25 34/9 39/1 12 11/11 2 گرانیت مشکی چایان

 31/23 13/21 94/9 1/11 92/13 2 گرانیت کرم نهبندان

 29/41 44/2 1/1 9/11 99 1 میهگرانیت ناري ارو  ناري

 39/21 52/54 1/4 5/3 9/14 2 گرانیت سفید نهبندان

 39/41 45/11 3/9 9/3 5/95 1 گرانیت شکلاتی خرمدس خوش طینت

 39/93 25/3 3/9 4/9 9/91 2/1 گرانیت مروارید گرانیت خاتم
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