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 تْراى آزادراُ اصلی ّاي تًَل پايداري بر دار شيب ّاي عددي اثرات حفاري تًَلبررسی 
 شوال

 3عليرضا باغباًاى،  2، راحب بالرپَر٭1 يدارسياهک دٍست

 اه صنعتی اصفهانکارشناسی ارشد مکانیک سنگ ، دانشکده مهندسی معدن ،دانشگ -1
 دانشیار دانشکده مهندسی معدن ،دانشگاه صنعتی اصفهان -2
 دانشیار دانشکده مهندسی معدن ،دانشگاه صنعتی اصفهان -3

 (19/1931/ 93 , پذیزش13/11/1939)دریافت 

 چكيدُ
ي بسرگ البرز شاهل دٍ تًَل اصلی ّا ًلتَكٌد. هتر لطع  هی 6400هسير آزادراُ تْراى شوال، كَّستاى البرز را با تًَلی بِ طَل تمريبی 

ّايی تحت عٌَاى  ي اصلی البرز بِ ٍسيلِ تًَلّا تًَل( است. تر يييپا)رفت ٍ برگشت( ٍ يک تًَل اكتشافی )بيي دٍ تًَل اصلی ٍ در تراز 
 حفاري ددي تاثيراتشًَد. ّدف اصلی از اًجام ايي تحميك بررسی عدار بِ تًَل اكتشافی هتصل هی ي تَْيِ بِ صَرت شيبّا دستک

استفادُ شدُ است، بِ ايي ترتيب  FLAC 3Dافساربراي اًجام ايي كار از ًرماست.  اصلی يّا تًَل بر پايداري دار شيب دسترسی يّا تًَل
 ابدي یهع اداهِ از ديَارُ تماط دار بيشبرابر عرض تًَل  5/1تا  دار بيشحفر تًَل  ريثاتاطلاعات بِ دست آهدُ از هدلسازي ًشاى دادُ است كِ 

دار، بِ ترتيب در ديَارُ چپ، ديَارُ راست ٍ سمف  تًَل اصلی ًاشی از حفاري تًَل شيب يًگْدار ستنيٍاكٌشی در ستاثيرات بيشتريي ٍ 
حفر تًَل  لٌگر خوشی در سيستن ًگْداري تًَل اصلی، با تَجِ بِ جْتًيرٍي هحَري ٍ . ّوچٌيي ًحَُ تغييرات در افتد تًَل اتفاق هی

( بِ یباز )تًَل اصل ياز سوت فضا داربيتًَل ش دّاًِ يحفاری يا بالعكس ًشاى داد كِ بِ سوت تًَل اصل یاز سوت تًَل اكتشاف دار بيش
 .تماطع ٍارد خَاّد كرد َارُيرا بِ د يفشار كوتر یسوت تًَل اكتشاف

 كلوات كليدي 
 .ی، رٍش تفاضل هحدٍدخوش لٌگرًيرٍ ٍ ، تماطع تًَلی، تًَل آزاد راُ تْراى شوال، دار ّاي شيب تًَل
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چکیده

انرژی مصرفی دستگاه های برش دهنده سنگ یکی از فاکتورهای مهم هزینه ساز در طی فرآیند برش سنگهای ساختمانی است. با پیش بینی 
انرژی  بهینه عملیاتی برش در جهت کاهش مصرف  به شرایط  بر تخمین هزینه های برش، می توان  انرژی مصرفی دستگاه برش، علاوه  دقیق 
نزدیک شد. در این پژوهش، سعی شده است تا با استفاده از سیستم های طبقه بندی فازی چند متغیره، میزان قابلیت برش پذیری سنگ های 
ساختمانی نرم را از دیدگاه شدت جریان مصرفی دستگاه برش اره با توجه به مشخصات فیزیکی و مکانیکی از قبیل مقاومت کششی برزیلی، 
درصد کوارتز محتوای سنگ، اندازه متوسط دانه، مقاومت فشارشی تک محوری، مدول یانگ و سختی موس مورد ارزیابی قرار داد. بدین منظور، 
پس از توسعه سیستم طبقه بندی فازی، هفت نمونه سنگ ساختمانی کربناته شامل تراورتن آذرشهر، تراورتن حاجی آباد، تراورتن درهبخاری، 
مرمریت هرسین، مرمریت صلصالی، مرمریت انارک و مرمریت هفتومان با استفاده از سیستم فازی ارایه  شده، رده بندی شد و نتایج با میزان 
شدت جریان مصرفی دستگاه برش اره مورد ارزیابی و اعتبارسنجی قرار گرفت. نتایج حاصل از بررسی ها نشان داد که سیستم طبقه بندی فازی 

سه رده ای، قادر به ارزیابی بهتری از قابلیت برش پذیری سنگ های ساختمانی نرم از دیدگاه برق مصرفی دستگاه برش سنگ است.

کلمات کلیدي 

قابلیت برش سنگ های کربناته، ماشین برش اره، طبقه بندی فازی، برق مصرفی.
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1- مقدمه

سنگ های تزییني یکي از مهم ترین ذخایر معدني کشورند 
که در صورت توجه و استفاده مناسب از آن ها، مي توانند علاوه 
بر رفع نیازهای داخلي، بخش مهمي از صادرات غیرنفتی کشور 
ارمغان  به  براي کشور  را  درآمد چشمگیري  و  محسوب شوند 
آورند. پیش بینی قابلیت برش سنگ های ساختمانی با توجه به 
مشخصات فیزیکی و مکانیکی در تخمین هزینه ها و همچنین 
طراحي یک کارخانه فرآوري اهمیت زیادی دارد. شناخت کامل 
و ارزیابي توانایي تجهیزات برش، برنامه ریزان تولید را به سمت 
به  نیاز  مي دهد.  سوق  تولید  افزایش  و  فرآوري  سرعت  بهبود 
تولیدی با کیفیت عالي و قابل رقابت در بازارهاي جهاني مستلزم 
استفاده از فناوری و ابزارهاي پیشرفته نوین در بخش استخراج 
از  تجهیزات  این  صحیح  کارگیري  به   است.  سنگ  فرآوري  و 
یک سو و شناخت و بررسي دقیق عملکرد آن ها از سوي دیگر، 
سنگ هاي  کیفیت  همچنین  و  بازدهي  افزایش  به  می تواند 
پرداخت  شده کمک کند. تجهیزات برش دهنده اره ای با توان 
بالا و همچنین کیفیت برش قابل رقابت به طور نسبتا  تولید 
فرآوری اند.  کارخانه های  در  بهره برداری  حال  در  گسترده ای 
کارخانه های  در  نوین  روش های  از  اره،  وسیله  به  برش سنگ 
سنگ بری است. اره های برش عمدتا در کارخانه هایی با ظرفیت 
بلوک سنگ  روش،  این  در  می شوند.  گرفته  کار  به  بالا  تولید 
بریده  الماسی  تیغه های  با  موازی  اره های  یک سری  وسیله  به 
می شود. اجزای اصلی دستگاه برش اره در شکل 1 نشان داده 

شده است.

با  مشابه  می توان  را  اره  دستگاه  با  سنگ  برش  فرآیند 
برش  و سیم  برش های دیسکی  )مانند  برش  فرآیندهای  سایر 
الماسه(، یک فرآیند سایشی تلقی کرد. وقتی دانه های الماس 
بر روی سطح سنگ  الماسه  بر روی سگمنت های  قرار گرفته 

خراشیده می شوند، ذرات تشکیل دهنده سنگ، سایش می یابند 
الماسی  به کمک سگمنت های  نتیجه آن، برش سنگ  که در 
)جانمایی شده بر روی تیغه های اره( اتفاق می افتد ]2[. فرآیند 
مطابق  سنگ  سطح  به  الماس  دانه  برخورد  لحظه  در  برش 
ترد  مواد  فرورفتگی  شکستگی-  نظریه  از  استفاده  با   2 شکل 
ترک ها  تقاطع  و  ترک ها  توسعه  می شود.  توصیف  شکننده  و 
به  دلیل فرورفتگی و برش دانه های الماس منجر به شکستگی 

سنگ می شود ]3[.

2- پیشینه پژوهش

انجام  محدودی  مطالعات  اره،  دستگاه  با  برش  زمینه  در 
سال  در  لونس  را  زمینه  این  در  تحقیقات  اولین  است.  شده 
1970 انجام داد. وی در پژوهش های خود به بررسی نیروهای 
پرداخت.  اره  دستگاه  با  الماس  سگمنت های  سایش  و  برش 
نیروهای برش  و  الماس  ارتباط میان سایش  این پژوهش،  در 
مورد بررسی قرار گرفت که نتایج حاصل از بررسی ها نشان از 
ارتباط ضعیف میان پارامترهای یاد شده با یکدیگر داشتند ]4[. 
الماسی  تیغه های  یانسن در پژوهشی دریافت که تغییر شکل 
تابعی از کشش، گریز از مرکز، ضریب اصطکاک و پارامترهای 
هندسی تیغه است ]5[. در همین راستا، گرلاخ و همکاران، با 
)با آهنگ  آزمایشگاهی  اره در مقیاس  از یک ماشین  استفاده 
تغذیه ای در بازه 15 تا 60 سانتی متر در ساعت( به بررسی و 
اندازه گیری تغییرات انحراف و کشش تیغه ها پرداختند. نتایج 
پارامترهای  از  متاثر  تیغه،  انحراف  که  داد  نشان  آن ها  بررسی 
هندسی، گریز از مرکز و کشش تیغه است. در عمل، اصطکاک 
کاهش  را  تیغه  موثر  کشش  مقدار  سنگ،  و  سگمنت  میان 
تیغه  موثر  اره کاری، کشش  فرآیند  در  که  به  طوری  می دهد. 
که  باشد  تغذیه  در جهت  عمودی  نیروهای  از  تابعی  می تواند 

 مقدمه -1
تَاًٌذعلاٍُتررفعّا،هيتریيرخایرهعذًيوطَرًذوِدرصَرتتَجٍِاستفادُهٌاسةازآىّایتسیيٌيیىيازهْنسٌگ

تيٌيًيازّایداخلي،تخصهْويازصادراتغيرًفتيوطَرهحسَبضًَذٍدرآهذچطوگيریراترایوطَرتِارهغاىآٍرًذ.پيص
ّاٍّوچٌييطراحيیهوارخاًِفرآٍریتواًيتاتَجِتِهطخصاتفيسیىيٍهىاًيىيدرتخوييّسیٌِّایساخلاتليتترشسٌگ

ریساىتَليذراتِسوتتْثَدسرعتفرآٍریٍافسایصتَليذاّويتزیادیدارد.ضٌاختواهلٍارزیاتيتَاًایيتجْيساتترش،ترًاهِ
لاتلرلاتتدرتازارّایجْاًيهستلسماستفادُازفٌاٍریٍاتسارّایپيطرفتًَِیيدردّذ.ًيازتِتَليذیتاويفيتعاليٍسَقهي

تِ ّاازسَیوارگيریصحيحایيتجْيساتازیهسٍَضٌاختٍتررسيدليكعولىردآىتخصاستخراجٍفرآٍریسٌگاست.
ایتاتَاىتَليذتالاٍدٌّذُارُُووهوٌذ.تجْيساتترشضذّایپرداختتَاًذتِافسایصتازدّيٍّوچٌييويفيتسٌگدیگر،هي

اًذ.ترشسٌگتٍِسيلِارُ،ازّایفرآٍریترداریدروارخاًِایدرحالتْرُطَرًسثتاگستردُ ّوچٌييويفيتترشلاتلرلاتتتِ
ضًَذ.درایيظرفيتتَليذتالاتِوارگرفتِهيّایيتاّایترشعوذتادروارخاًِتریاست.ارُّایسٌگّایًَیيدروارخاًِرٍش

ًطاى1ضَد.اجسایاصليدستگاُترشارُدرضىلّایالواسيتریذُهيّایهَازیتاتيغِسریارٍُسيلِیه رٍش،تلَنسٌگتِ
 دادُضذُاست.




 [1اجزای اصلی دستگاه برش ] :1شکل 

هي ارُرا سایرفرآیٌذّایترش)هاًٌذترشتَاىهطفرآیٌذترشسٌگتادستگاُ یهاتِتا ّایدیسىيٍسينترشالواسِ(،
ضًَذ،رراتّایالواسِتررٍیسطحسٌگخراضيذُهيّایالواسلرارگرفتِتررٍیسگوٌتفرآیٌذسایطيتلميورد.ٍلتيداًِ

ّایارُ(ضذُتررٍیتيغِالواسي)جاًوایيّاییاتٌذوِدرًتيجِآى،ترشسٌگتِووهسگوٌتدٌّذُسٌگ،سایصهيتطىيل
فرٍرفتگي-تااستفادُازًظریِضىستگي2[.فرآیٌذترشدرلحظِترخَردداًِالواستِسطحسٌگهطاتكضىل2افتذ]اتفاقهي

هٌجرتِضىستگيسٌگّایالواسدليلفرٍرفتگيٍترشداًِّاتِّاٍتماطعترنضَد.تَسعِترنهَادتردٍضىٌٌذُتَصيفهي
[.3ضَد]هي




 

 [3سطح شیار ایجاد شده و ایجاد برش با الماس ] :2شکل 

 پیشینه پژوهش -2
اًجامداد.1791درزهيٌِترشتادستگاُارُ،هطالعاتهحذٍدیاًجامضذُاست.اٍلييتحميماتدرایيزهيٌِرالًَسدرسال

شکل 2: سطح شیار ایجاد شده و ایجاد برش با الماس ]3[

شکل 1: اجزای اصلی دستگاه برش ]1[

 مقدمه -1
تَاًٌذعلاٍُتررفعّا،هيتریيرخایرهعذًيوطَرًذوِدرصَرتتَجٍِاستفادُهٌاسةازآىّایتسیيٌيیىيازهْنسٌگ

تيٌيًيازّایداخلي،تخصهْويازصادراتغيرًفتيوطَرهحسَبضًَذٍدرآهذچطوگيریراترایوطَرتِارهغاىآٍرًذ.پيص
ّاٍّوچٌييطراحيیهوارخاًِفرآٍریتواًيتاتَجِتِهطخصاتفيسیىيٍهىاًيىيدرتخوييّسیٌِّایساخلاتليتترشسٌگ

ریساىتَليذراتِسوتتْثَدسرعتفرآٍریٍافسایصتَليذاّويتزیادیدارد.ضٌاختواهلٍارزیاتيتَاًایيتجْيساتترش،ترًاهِ
لاتلرلاتتدرتازارّایجْاًيهستلسماستفادُازفٌاٍریٍاتسارّایپيطرفتًَِیيدردّذ.ًيازتِتَليذیتاويفيتعاليٍسَقهي

تِ ّاازسَیوارگيریصحيحایيتجْيساتازیهسٍَضٌاختٍتررسيدليكعولىردآىتخصاستخراجٍفرآٍریسٌگاست.
ایتاتَاىتَليذتالاٍدٌّذُارُُووهوٌذ.تجْيساتترشضذّایپرداختتَاًذتِافسایصتازدّيٍّوچٌييويفيتسٌگدیگر،هي

اًذ.ترشسٌگتٍِسيلِارُ،ازّایفرآٍریترداریدروارخاًِایدرحالتْرُطَرًسثتاگستردُ ّوچٌييويفيتترشلاتلرلاتتتِ
ضًَذ.درایيظرفيتتَليذتالاتِوارگرفتِهيّایيتاّایترشعوذتادروارخاًِتریاست.ارُّایسٌگّایًَیيدروارخاًِرٍش

ًطاى1ضَد.اجسایاصليدستگاُترشارُدرضىلّایالواسيتریذُهيّایهَازیتاتيغِسریارٍُسيلِیه رٍش،تلَنسٌگتِ
 دادُضذُاست.




 [1اجزای اصلی دستگاه برش ] :1شکل 

هي ارُرا سایرفرآیٌذّایترش)هاًٌذترشتَاىهطفرآیٌذترشسٌگتادستگاُ یهاتِتا ّایدیسىيٍسينترشالواسِ(،
ضًَذ،رراتّایالواسِتررٍیسطحسٌگخراضيذُهيّایالواسلرارگرفتِتررٍیسگوٌتفرآیٌذسایطيتلميورد.ٍلتيداًِ

ّایارُ(ضذُتررٍیتيغِالواسي)جاًوایيّاییاتٌذوِدرًتيجِآى،ترشسٌگتِووهسگوٌتدٌّذُسٌگ،سایصهيتطىيل
فرٍرفتگي-تااستفادُازًظریِضىستگي2[.فرآیٌذترشدرلحظِترخَردداًِالواستِسطحسٌگهطاتكضىل2افتذ]اتفاقهي

هٌجرتِضىستگيسٌگّایالواسدليلفرٍرفتگيٍترشداًِّاتِّاٍتماطعترنضَد.تَسعِترنهَادتردٍضىٌٌذُتَصيفهي
[.3ضَد]هي




 

 [3سطح شیار ایجاد شده و ایجاد برش با الماس ] :2شکل 

 پیشینه پژوهش -2
اًجامداد.1791درزهيٌِترشتادستگاُارُ،هطالعاتهحذٍدیاًجامضذُاست.اٍلييتحميماتدرایيزهيٌِرالًَسدرسال
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تغییر می یابد  تغییر مشخصه های سنگ  با  در شرایط مختلف 
]6[. در ادامه این مطالعات، ویمن و همکاران مطالعات خود را 
در زمینه بررسی و ارزیابی دستگاه اره انجام دادند. آن ها نشان 
فرآیند  در  را  مهمی  نقش  الماسی  تیغه های  که کشش  دادند 
برش دستگاه اره بازی می کند. نتایج حاصل از بررسی های آن ها 
پایین آن  انتهای  به  تیغه  از نوک  نشان داد که تنش کششی 
اندازه گیری  موقعیت های  در  مقدار  این  و  است  شده  کشیده 
مختلف )جلو، میانه، انتها( متفاوت است. در نهایت، در فرآیند 
اره کاری، تغییر فرکانس کشش در تیغه های الماسی اره و تاثیر 
از جمله عوامل مهم  تیغه ها  تغذیه روی تنش کششی  آهنگ 
وانگ و کلاوزن، پژوهشی  بر عملکرد برش است ]7[.  و موثر 
نمونه  بر روی یک  ابزار برش تک نقطه ای )تک سگمنتی(  با  را 
آن ها  دادند.  انجام  برش  مختلف  شرایط  تحت  کربناته  سنگ 
دانه  و  سنگ  میان  تماس  سطوح  شرایط  خود،  مطالعات  در 
بررسی  مورد  را  سنگ  ترد  برش  مکانیزم  همچنین  و  الماس 
داد  نشان  بررسی ها  این  از  نتایج حاصل  دادند.  قرار  تحلیل  و 
تغییر  یک  صورت  به   می تواند  مرمر  سنگ  برش  مکانیزم  که 
تشریح  ترد  شکستگی  با  شده(  خرد  )ناحیه  پلاستیک  شکل 
شود. تغییر شکل پلاستیک و شکست ترد متاثر از شرایط برش 
و  برش  ابزار  نوک  برش، شکل  برش، خنک کننده  مانند عمق 
مشخصه های سنگ است. نظریه فرورفتگی سنگ می تواند برای 
استفاده  اره  برش  دستگاه  در  سناریوها  برخی  ساختن  آشکار 
روی سطح  در  الماس  دانه های  از  تعداد محدودی  فقط  شود. 
شرکت  برش  فرآیند  در  اره  دستگاه  از  ضربه  هر  در  سگمنت 
دانه  موقعیت  با  ارتباط  در  برشی مستقیما  نیروهای  می کنند. 
عمق  و  برش  مسیرهای  برش،  جهت  برش،  زمان  در  الماس 
زمینه  در  را  خود  بررسی های  کلاوزن،  و  وانگ  برش اند]3[. 
این  کامپیوتری  شبیه سازی  به  معطوف  اره ای،  برش  فرآیند 
فرآیند کردند. شبیه سازی برش اره می تواند یک جایگزین عملی 
توزیع  الماس و  تعداد دانه های  به  ویژه محاسبه  برای طراحی 
بایرام بر  آن ها بر روی سگمنت تیغه های اره فراهم کند ]8[. 
اساس شاخص مشخصه های سنگ، به پیش بینی قابلیت برش 
سنگ پرداخت. در این پژوهش آزمایشگاهی، پارامترهایی مانند 
ضریب سختی، مقاومت فشارشی تک محوره، مقاومت کششی و 
تردی سنگ ها مورد توجه بوده است و اثرگذاری آن ها بر قابلیت 
برش سنگ مورد بررسی قرار گرفت ]9[. توماج نیز با استفاده 
از شبکه عصبی مصنوعی به پیش بینی قابلیت برش سنگ های 
ساختمانی پرداخت و استفاده از اره های برش دیسکی در برش 

و همکاران در  میکاییل  بررسی کرد ]10[. همچنین  را  آن ها 
از مدل تصمیم گیری چند معیاره  با استفاده  پژوهشی دیگر، 
پرومیتی1 به ارزیابی قابلیت برش پذیری سنگ های ساختمانی 
این  از  استفاده  با  که  داد  نشان  پژوهش  این  نتایج  پرداختند. 
روش و با در نظر گرفتن عوامل مختلف ذاتی و مشخصه های 
مکانیکی سنگ، می توان با دقت قابل قبولی به ارزیابی قابلیت 
نیز پیش بینی  برش سنگ ها پرداخت ]11[. نوس و همکاران 
را  چندتیغه ای  اره های  از  استفاده  با  برش  عملیات  بازدهی 
به  دیگر،  پژوهشی  در  میکاییل  و  آریافر  مطالعه کردند ]12[. 
پرداختند  سنگ  برش  دستگاه  مصرفی  جریان  شدت  تخمین 
و با استفاده از شبکه های عصبی مصنوعی، این مساله را مورد 
ارزیابی قرار دادند ]13[. الماسی و همکاران نیز با توسعه یک 
طبقه بندی مبتنی بر خواص سنگ )سایش، سختی و سفتی( به 
پیش بینی قابلیت برش سنگ های ساختمانی سخت پرداختند 
]14[. همچنین توماج و همکاران در پژوهش دیگری در سال 
سیستم  یک  ارایه  با  سنگ ها  برش  قابلیت  تخمین  به   2018
و  نوع سنگ  نیز  و  ذاتی سنگ  بر طبیعت  مبتنی  طبقه بندی 
شرایط زمین شناسی معادن کواری پرداختند ]15[. درمیشی و 
همکاران در سال 2018 به بررسی عملکرد دستگاه برش اره با 
توجه به مشخصات فیزیکی و مکانیکی سنگ پرداختند. آن ها 
در تحقیقشان مدل های آماری چند متغیره خطی و غیرخطی 
را با دقت خوبی برای پیش بینی شدت جریان مصرفی دستگاه 
این  ادامه آن ها تحقیقاتشان را در  ارایه دادند ]16[. در  برش 
زمینه با کمک روش های هوشمند بسط دادند ]17[. شفیعی 
عملکرد  بررسی  به   2019 سال  در  همکاران  و  حق شناس 
دستگاه های برش اره )پیش بینی شده جریان مصرفی دستگاه( 
در فرآیند برش سنگ های ساختمانی کربناته بر اساس تلفیق 
محاسبات نرم و مدل های رگرسیونی )خطی و غیرخطی( چند 

متغیره پرداختند ]18[.  
به   می توان  را  پژوهش  انجام  روش  و  مراحل  کلی،  به طور 
مطالعات کتابخانه ای برای شناسایی پارامترهای موثر بر قابلیت 
استفاده  با  سنگ  برش  مکانیزم  و  ساختمانی  سنگ های  برش 
فازی  ارایه سیستم طبقه بندی  اره ای،  برش دهنده  تجهیزات  از 
طی  در  ساختمانی  سنگ های  برش  قابلیت  پیش بینی  برای 
بررسی  برای  اره ای، مطالعات میدانی  با تجهیزات  فرآیند برش 
سنگ های  فرآوری  کارخانه  در  مطالعه  مورد  سنگ های  برش 
ساختمانی، انجام مطالعات آزمایشگاهی برای جمع آوری اطلاعات 
فیزیکی و مکانیکی سنگ های مورد مطالعه و در نهایت ارزیابی و 
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اعتبارسنجی سیستم طبقه بندی تقسیم بندی کرد.

3- روش شناسی پژوهش

طبقه بندی  سیستم  یک  ارایه  منظور  به  پژوهش،  این  در 
در  اره  برش  دستگاه  مصرفی  جریان  شدت  پیش بینی  برای 
مجموعه های  تئوری  نرم،  ساختمانی  سنگ های  برش  فرآیند 
فازی و رویکرد طبقه بندی فازی چندفاکتوره به کار گرفته شده 
است. برای ارایه سیستم طبقه بندی فازی به منظور پیش بینی 
ارایه تئوری روش شناسی مورد  با  ابتدا  شدت جریان مصرفی، 
نظر، مساله به چالش کشیده شده و سپس با انجام محاسبات 
مورد  ارایه  شده  روش  از  حاصل  خروجی  نتایج  تحلیل  و 
تعیین  داده ها،  تحلیل  از  گام  اولین  می گیرند.  قرار  ارزیابی 
جدید  طبقه بندی  سیستم  ایجاد  برای  معیارها  اهمیت  درجه 
استناد  با  شده  یاد  معیارهای  از  یک  هر  اهمیت  میزان  است. 
به نظر متخصصان تعیین شده است. در این مرحله، ابتدا فرم 
پرسش نامه برای کارشناسان خبره در زمینه برش سنگ ارسال 
اهمیت  درجه  پرسش نامه،  فرم های  از جمع آوری  و پس  شده 
مراتبی  تحلیل سلسله  روش  از  استفاده  با  معیارها  از  یک  هر 
محاسبه  ساعتی  پیشنهادی  روش  همچنین  و   )FAHP(فازی
شد. گام بعدی پس از تعیین درجه اهمیت معیارها، طبقه بندی 
معیارها در سه رده کیفی متفاوت )خوب، متوسط و ضعیف( 
است. پس از تعیین رده های کیفی مربوط به هر معیار، برای 
هر یک از معیارها، یک تابع عضویت تعریف شده و سپس توابع 
عضویت سه رده ای برای تمامی معیارها ارایه شدند. در ادامه، 
روش پژوهش به تفصیل تشریح شده و پس از آن، کاربرد روش 

ارایه  شده در قالب مطالعه موردی ارایه می شود.

3-1- ارایه سیستم طبقه بندی فازی چند فاکتوره 

که  می شود  گفته  مجموعه هایی  به  فازي  مجموعه هاي 
اعضاي آن ها به  صورت مبهم و نادقیق اند )مانند مجموعه اعداد 
بزرگ(. خواص و ویژگی هایی که براي تعیین اعضاي مجموعه 
فازي بیان می شوند، به  صورت فازي است و یک توصیف دقیق 
نیستند. بنابراین می توان از توابع تعلق مختلف براي نشان دادن 

یک مجموعه فازي استفاده کرد ]20،19[.
تمامی  یا  اعضا  از  بعضی  عضویت  فازی  مجموعه های  در 
به  آن  عناصر  و  نیست  مشخص  و  واضح  کامل  طور  به  آن ها 
 صورت نسبی به آن مجموعه تعلق دارند. اگر یک مجموعه دو 
ارزشی  ارزشی کلاسیک تعمیم داده شود، یک مجموعه چند 

فازی به وجود می آید که هر مقداری در بازه ]1 , 0[ می تواند 
به آن تعلق داشته باشد. بنابراین در مجموعه های فازی میزان 
از  یکی  است.  متغیر  و یک  بین صفر  عناصر مختلف  عضویت 
حل  در  که  است  فاکتوره  چند  فازی  روش  فازی،  روش های 
مسایل مختلف مهندسی می توان از آن استفاده کرد. این روش 
به ترتیب شامل تعریف ورودی های مساله، انجام عملیات فازی 
بر روی داده ها و در نهایت، خروجی مساله است که در شکل 3 

نشان داده شده است ]11[.

نتایج حاصل از بررسی های آزمایشگاهی که بر روی نمونه 
نظر  در  مساله  ورودی های  عنوان  به   می شود،  انجام  سنگ ها 
گرفته می شود. عملیات فازی شامل تعیین فاکتورها، بردار وزن، 
توابع عضویت و توابع تصمیم گیرنده )عملگرها( است. در نهایت، 
از  استفاده  با  مطالعه  شده  برش سنگ های  قابلیت  پیش بینی 
مراحل  فلوچارت  است.  مساله  خروجی  طبقه بندی  سیستم 
انجام روش ترکیبی مورد استفاده در این پژوهش، در شکل 4 

نشان داده شده است.

3-2- تعیین معیارهای مساله

را  سنگ  برش  فرآیند  در  موثر  پارامترهای  طورکلی،  به 
می توان در سه بخش اصلی شامل مشخصات قطعه کار یا سنگ، 
مشخصات برش و مشخصات مدیریتی )از قبیل مهارت اپراتور 
و شرایط محیطی کار( مورد تجزیه و تحلیل قـرار داد. از میان 
به  برش  طرح  مشخصات  و  عملیاتی  پارامترهای  عوامل،  این 
 عنوان پارامترهای قابل کنترل )پارامترهای وابسته( و پارامترهای 
مربوط به مشخصات سنگ به  عنوان پارامترهای غیرقابل کنترل 
)پارامترهای مستقل( در فرآیند برش سنگ مطرح اند که در این 
پارامترهای  فقط  طبقه بندی  سیستم  در  تا  شد  پژوهش سعی 
غیرقابل کنترل )پارامترهای مرتبط با مشخصات مکانیکی سنگ( 
مورد بررسی قرار گیرد. از جمله مهم ترین عوامل غیرقابل کنترل 
می توان به پارامترهای مقاومتی، مشخصات الاستوپلاستیسیته، 
سختی و سایندگی سنگ ها اشاره کرد. پس از انجام بررسی های 
لازم، پارامترهای مقاومت فشارشی تک محوره )UCS(، شـاخص 

 [.  81ّبی رگرسیًَی )خغی ٍ غیرخغی( چٌذ هتغیرُ پرداختٌذ ] ًرم ٍ هذل
ای ثرای ضٌبسبیی پبراهترّبی هَثر ثر قبثلیت ثرش  بلعبت کتبثخبًِهغ  تَاى ثِ ثِ عَر کلی، هراحل ٍ رٍش اًجبم پژٍّص را هی

ثیٌی  ثٌذی فبزی ثرای پیص ای، ارایِ سیستن عجقِ دٌّذُ ارُّبی سبختوبًی ٍ هکبًیسم ثرش سٌگ ثب استفبدُ از تجْیسات ثرش سٌگ
ّبی هَرد هغبلعِ  ثرای ثررسی ثرش سٌگای، هغبلعبت هیذاًی  ّبی سبختوبًی در عی فرآیٌذ ثرش ثب تجْیسات ارُ قبثلیت ثرش سٌگ

ّبی هَرد  آٍری اعلاعبت فیسیکی ٍ هکبًیکی سٌگ ّبی سبختوبًی، اًجبم هغبلعبت آزهبیطگبّی ثرای جوع در کبرخبًِ فرآٍری سٌگ
 ثٌذی کرد.ثٌذی تقسین هغبلعِ ٍ در ًْبیت ارزیبثی ٍ اعتجبرسٌجی سیستن عجقِ

 ضناسی پژوهصروش -3
ثیٌی ضذت جریبى هػرفی دستگبُ ثرش ارُ در فرآیٌذ ثرش  ثٌذی ثرای پیص ر ارایِ یک سیستن عجقِدر ایي پژٍّص، ثِ هٌظَ

ثٌذی فبزی چٌذفبکتَرُ ثِ کبر گرفتِ ضذُ است. ثرای ارایِ سیستن ّبی فبزی ٍ رٍیکرد عجقِ ّبی سبختوبًی ًرم، تئَری هجوَعِسٌگ
ضٌبسی هَرد ًظر، هسبلِ ثِ چبلص کطیذُ ضذُ ٍ  تذا ثب ارایِ تئَری رٍشثیٌی ضذت جریبى هػرفی، اثثٌذی فبزی ثِ هٌظَر پیص عجقِ

ّب،  گیرًذ. اٍلیي گبم از تحلیل دادُ ضذُ هَرد ارزیبثی قرار هیسپس ثب اًجبم هحبسجبت ٍ تحلیل ًتبیج خرٍجی حبغل از رٍش ارایِ 
یت ّر یک از هعیبرّبی یبد ضذُ ثب استٌبد ثِ ًظر ثٌذی جذیذ است. هیساى اّو تعییي درجِ اّویت هعیبرّب ثرای ایجبد سیستن عجقِ

ًبهِ ثرای کبرضٌبسبى خجرُ در زهیٌِ ثرش سٌگ ارسبل ضذُ ٍ پس از هتخػػبى تعییي ضذُ است. در ایي هرحلِ، اثتذا فرم پرسص
( ٍ ّوچٌیي FAHPًبهِ، درجِ اّویت ّر یک از هعیبرّب ثب استفبدُ از رٍش تحلیل سلسلِ هراتجی فبزی)ّبی پرسص آٍری فرم جوع

ثٌذی هعیبرّب در سِ ردُ کیفی هتفبٍت  رٍش پیطٌْبدی سبعتی هحبسجِ ضذ. گبم ثعذی پس از تعییي درجِ اّویت هعیبرّب، عجقِ
ّبی کیفی هرثَط ثِ ّر هعیبر، ثرای ّر یک از هعیبرّب، یک تبثع عضَیت تعریف ضذُ  )خَة، هتَسظ ٍ ضعیف( است. پس از تعییي ردُ

ای ثرای توبهی هعیبرّب ارایِ ضذًذ. در اداهِ، رٍش پژٍّص ثِ تفػیل تطریح ضذُ ٍ پس از آى، کبرثرد  َیت سِ ردٍُ سپس تَاثع عض
 ضَد. ضذُ در قبلت هغبلعِ هَردی ارایِ هی رٍش ارایِ

 بندی فازی چند فاکتوره ارایه سیستم طبقه -3-1
اًذ )هبًٌذ هجوَعِ اعذاد ثسرگ(. خَاظ َرت هجْن ٍ ًبدقیقغ ّب ثِ ضَد کِ اعضبی آى ّبیی گفتِ هیّبی فبزی ثِ هجوَعِهجوَعِ

تَاى  غَرت فبزی است ٍ یک تَغیف دقیق ًیستٌذ. ثٌبثرایي هی  ضًَذ، ثِ ّبیی کِ ثرای تعییي اعضبی هجوَعِ فبزی ثیبى هی ٍ ٍیژگی
 [.81،02از تَاثع تعلق هختلف ثرای ًطبى دادى یک هجوَعِ فبزی استفبدُ کرد ]

غَرت ًسجی ثِ  ّب ثِ عَر کبهل ٍاضح ٍ هطخع ًیست ٍ عٌبغر آى ثِ ی فبزی عضَیت ثعضی از اعضب یب توبهی آىّبدر هجوَعِ
آیذ کِ ّر  آى هجوَعِ تعلق دارًذ. اگر یک هجوَعِ دٍ ارزضی کلاسیک تعوین دادُ ضَد، یک هجوَعِ چٌذ ارزضی فبزی ثِ ٍجَد هی

ّبی فبزی هیساى عضَیت عٌبغر هختلف ثیي غفر ٍ یک  اضتِ ثبضذ. ثٌبثرایي در هجوَعِتَاًذ ثِ آى تعلق د [ هی2,  8هقذاری در ثبزُ ]
تَاى از آى استفبدُ کرد. ایي ّبی فبزی، رٍش فبزی چٌذ فبکتَرُ است کِ در حل هسبیل هختلف هٌْذسی هی هتغیر است. یکی از رٍش

 3ّب ٍ در ًْبیت، خرٍجی هسبلِ است کِ در ضکل ی دادُّبی هسبلِ، اًجبم عولیبت فبزی ثر رٍرٍش ثِ ترتیت ضبهل تعریف ٍرٍدی
 [.88ًطبى دادُ ضذُ است ]

 

 
 مراحل روش فازی چند فاکتوره :3ضکل 

ضَد.  ّبی هسبلِ در ًظر گرفتِ هیعٌَاى ٍرٍدی  ضَد، ثِ ّب اًجبم هیّبی آزهبیطگبّی کِ ثر رٍی ًوًَِ سٌگًتبیج حبغل از ثررسی
ثیٌی قبثلیت ثرش  گیرًذُ )عولگرّب( است. در ًْبیت، پیص تَرّب، ثردار ٍزى، تَاثع عضَیت ٍ تَاثع تػوینعولیبت فبزی ضبهل تعییي فبک

ثٌذی خرٍجی هسبلِ است. فلَچبرت هراحل اًجبم رٍش ترکیجی هَرد استفبدُ در ایي  ضذُ ثب استفبدُ از سیستن عجقِّبی هغبلعِ  سٌگ
 ًطبى دادُ ضذُ است. 4پژٍّص، در ضکل 

 خرٍجی عولیبت فبزی ٍرٍدی

شکل 3: مراحل روش فازی چند فاکتوره ]21[
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سایندگی شیمازک )SFa(، مـدول یانگ )YM( و سختی موس 
فازی  به  عنوان معیارهای موثر در سیستم طبقه بندی   )MH(

انتخاب شدند.

3-2-1- بردار وزن

وزن معیارها با استفاده از روش تحلیل سلسله مراتبی فازی 
)FAHP( استخراج شده و نتایج آن به  صورت رابطه 1 است:

3-2-2- تعریف توابع عضویت

در سیستم طبقه بندی جدید توابع عضویت برای هر یک از 
معیارها به  صورت یک تابع مثلثی در سه رده خوب، متوسط و 
ضعیف تعریف شده اند. نمودار این توابع در شکل 5 نشان داده 
قابلیت برش،  بر  پارامترهای موثر  از  برای هر یک  شده است. 
توابع عضویت مثلثی تعریف شد که در جدول1 ارایه شده اند. 
) نشان  )xµ در این توابع، درجه عضویت معیارها در سه رده با
داده شده است. بنابراین، از لحاظ قابلیت برش، سنگ ها در سه 

رده خوب، متوسط و ضعیف طبقه بندی می شوند.

 عیارهای مسالهتعیین م -3-2
تَاى در سِ بخص اصلی ضاهل هطخصات قطعِ کار یا سٌگ، هطخصات  بِ طَرکلی، پاراهترّای هَثر در فرآیٌذ برش سٌگ را هی

برش ٍ هطخصات هذیریتی )از قبیل هْارت اپراتَر ٍ ضرایط هحیطی کار( هَرد تجسیِ ٍ تحلیل قـرار داد. از هیاى ایي عَاهل، 
کٌترل )پاراهترّای ٍابستِ( ٍ پاراهترّای هربَط بِ هطخصات  عٌَاى پاراهترّای قابل خصات طرح برش بِ پاراهترّای عولیاتی ٍ هط

اًذ کِ در ایي پژٍّص سعی ضذ تا در عٌَاى پاراهترّای غیرقابل کٌترل )پاراهترّای هستقل( در فرآیٌذ برش سٌگ هطرح  سٌگ بِ
راهترّای هرتبط با هطخصات هکاًیکی سٌگ( هَرد بررسی قرار گیرد. از جولِ بٌذی فقط پاراهترّای غیرقابل کٌترل )پا سیستن طبقِ

ّا اضارُ کرد.  تَاى بِ پاراهترّای هقاٍهتی، هطخصات الاستَپلاستیسیتِ، سختی ٍ سایٌذگی سٌگ تریي عَاهل غیرقابل کٌترل هی هْن
 (، هـذٍلSFaـاخص سایٌذگی ضیوازک )(، ضUCSهحَرُ )ّای لازم، پاراهترّای هقاٍهت فطارضی تک پس از اًجام بررسی

  

 
 

 

 

 ضناسی پژوهص فلوچارت روش :4ضکل 

شکل 4: فلوچارت روش شناسی پژوهش

 

عىًان معیارَای  ( بMHٍ( ي سختی مًس )YMیاوگ )
 بىذی فازی اوتخاب شذوذ.مًثر در سیستم طبقٍ

 بردار وزن -3-2-1
يزن معیارَا با استفادٌ از ريش تحلیل سلسلٍ مراتبی فازی 

(FAHP ) است: 1صًرت رابطٍ آن بٍ استخراج شذٌ ي وتایح 
 

[ , , , ]aW UCS SF Y M MH  
W = [11/0 ,1/0 ,33/0 ,31/0]       (1                      )  

 تعریف توابع عضویت -3-2-2

بىذی خذیذ تًابع عضًیت برای َر یک از در سیستم طبقٍ
، متًسط ي صًرت یک تابع مثلثی در سٍ ردٌ خًب معیارَا بٍ

وشان دادٌ  5اوذ. ومًدار ایه تًابع در شکل  ضعیف تعریف شذٌ
شذٌ است. برای َر یک از پارامترَای مًثر بر قابلیت برش، 

اوذ. در ارایٍ شذٌ 1تًابع عضًیت مثلثی تعریف شذ کٍ در خذيل
)ایه تًابع، درخٍ عضًیت معیارَا در سٍ ردٌ با )x  وشان

َا در سٍ شذٌ است. بىابرایه، از لحاظ قابلیت برش، سىگدادٌ 
 شًوذ. بىذی میردٌ خًب، متًسط ي ضعیف طبقٍ

 عملگرهای فازی -3-2-3
[ ي ییگر 22شذٌ تًسط ديبًا ي پریذ ]  طبق عملگرَای ارایٍ

َای  [ ي با تًخٍ بٍ مشخصات فیسیکی ي مکاویکی سىگ23]
 3ي  2ت ريابط صًر  َا بٍمًرد مطالعٍ، قابلیت برش سىگ

 شًد: محاسبٍ می
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

)1(
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3-2-3- عملگرهای فازی

 ]22[ پرید  و  دوبویس  توسط  ارایه  شده  عملگرهای  طبق 
مکانیکی  و  فیزیکی  مشخصات  به  توجه  با  و   ]23[ یاگر  و 
سنگ های مورد مطالعه، قابلیت برش سنگ ها به  صورت روابط 

2 و 3 محاسبه می شود:

3-2-4- توسعه طبقه بندی وی و همکاران

و  وی  طبقه بندی  توسعه  به  پژوهش،  از  بخش  این  در 
همکاران برای ارزیابی و قابلیت برش سنگ های ساختمانی با 
استفاده در  پارامترهای مورد  پرداخته شده است.  اره  دستگاه 
 MH و YM ،SFa ،UCS این سیستم طبقه بندی فازی شامل

است. هر معیار، در پنج و سه رده مورد ارزیابی قرار گرفت. 
جدول 2 رده های مربوط به طبقه بندی سه رده ای را نشان 

می دهد.

         

         
 

         

         
 های نرم نمودار توابع مثلثی پارامترهای موثر در قابلیت برش برای نمونه سنگ :5شکل 

   1 2 1, ,..., 1W m
m i i iD w            (2         )  

 1 2 1, ,..., iwW m
Y m i iD      (3                         )    

 بندی وی و همکاران توسعه طبقه -3-2-4
بىذی يی ي  در ایه بخص از پژيَص، بٍ تًسعٍ طبقٍ

َای ساختماوی با  َمکاران برای ارزیابی ي قابلیت برش سىگ
دستگاٌ ارٌ پرداختٍ ضذٌ است. پارامترَای مًرد استفادٌ در ایه 

است.  MHي  UCS ،SFa ،YMبىذی فازی ضامل سیستم طبقٍ
 در پىج ي سٍ ردٌ مًرد ارزیابی قرار گرفت.  َر معیار،

 
 

ای را وطان بىذی سٍ ردٌَای مربًط بٍ طبقٍ ردٌ 2جذيل 
 دَذ. می

 

 بندی معیارها در سه ردهطبقه : 2جدول
 ضعیف متًسط خًب فاکتًر

g1: UCS (MPa) 60-1 00-60 140-00 
g2: SFa (N/mm) 1/0-01/0 15/0-1/0 1-15/0 
g3: YM (GPa) 30-1 50-30 00-50 

g4: MH (n) 5/2-1 3-5/2 4-3 

0

0.5

1

0 30 60 90 120 150

UCS 

Good 

0

0.5

1

0 30 60 90 120 150

UCS 

Medium 

0

0.5

1

0 30 60 90 120 150

UCS 

Poor 

0

0.5

1

0 0.1 0.2 0.3 0.4

SF-a 

Good 

0

0.5

1

0 0.1 0.2 0.3 0.4

SF-a 

Medium 

0

0.5

1

0 0.1 0.2 0.3 0.4

SF-a 

Poor 

0

0.5

1

0 20 40 60 80 100

YM 

Good 

0

0.5

1

0 20 40 60 80 100

YM 

Medium 

0

0.5

1

0 20 40 60 80 100

YM 

Poor 

0

0.5

1

1 2 3 4

MH 

Good 

0

0.5

1

1 2 3 4

MH 

Medium 

0

0.5

1

1 2 3 4

MH 

Poor 

شکل 5: نمودار توابع مثلثی پارامترهای موثر در قابلیت برش برای نمونه سنگ های نرم

         

         
 

         

         
 های نرم نمودار توابع مثلثی پارامترهای موثر در قابلیت برش برای نمونه سنگ :5شکل 

   1 2 1, ,..., 1W m
m i i iD w            (2         )  

 1 2 1, ,..., iwW m
Y m i iD      (3                         )    

 بندی وی و همکاران توسعه طبقه -3-2-4
بىذی يی ي  در ایه بخص از پژيَص، بٍ تًسعٍ طبقٍ

َای ساختماوی با  َمکاران برای ارزیابی ي قابلیت برش سىگ
دستگاٌ ارٌ پرداختٍ ضذٌ است. پارامترَای مًرد استفادٌ در ایه 

است.  MHي  UCS ،SFa ،YMبىذی فازی ضامل سیستم طبقٍ
 در پىج ي سٍ ردٌ مًرد ارزیابی قرار گرفت.  َر معیار،

 
 

ای را وطان بىذی سٍ ردٌَای مربًط بٍ طبقٍ ردٌ 2جذيل 
 دَذ. می

 

 بندی معیارها در سه ردهطبقه : 2جدول
 ضعیف متًسط خًب فاکتًر

g1: UCS (MPa) 60-1 00-60 140-00 
g2: SFa (N/mm) 1/0-01/0 15/0-1/0 1-15/0 
g3: YM (GPa) 30-1 50-30 00-50 

g4: MH (n) 5/2-1 3-5/2 4-3 
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3-2-5- تعیین مجموعه فازی

فاکتور  تغییر  با  که  است  عناصری  شامل  فازی  مجموعه 
اعضای آن مجموعه است. این ایده در مجموعه های کلاسیک 
تنها در  این که عناصر یک مجموعه  به دلیل  ثابت است،  نیز 
صورتی می تواند اعضای آن باشند که عضویت آن ها در مجموعه 
به  صورت کامل باشد ]24[. سیستم طبقه بندی فازی به طور 
فاکتور  یک  و  رده بندی  فاکتور،  مجموعه های  شامل  عادی 

طبقه بندی است که در روابط 4 تا 6 نشان داده شده اند:

کرد  استنباط   f از  می توان  را   )R( فازی  ماتریس  رابطه 
)رابطه7(:

سپس با عملگر فازی می توان بر اساس رابطه 8، ماتریس 
R را به دست آورد:

علامت  به معنی عملگر فازی است.
ماتریس رده بندی فازی نیز مطابق رابطه 9 است:

                 

که می تواند هر فاکتور مطابق روابط 10 و 11 باشد:

 نرم های شده برای ارزیابی قابلیت برش سنگ توابع عضویت ارایه  : 1جدول 
 پارامتر ضعیف متًسظ خًب

(1)
1
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(2)
1

1 ( 1) 1 60
59

( ) 1 60 80
1 (140 ) 80 140
60

x x

x x
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 تعیین مجموعه فازی -3-2-5
ٍ فازی شامل عىاصری است کٍ با تغییر فاکتًر مجمًع

َای کلاسیک اعضای آن مجمًعٍ است. ایه ایدٌ در مجمًعٍ
ویس ثابت است، بٍ دلیل ایه کٍ عىاصر یک مجمًعٍ تىُا در 

َا در مجمًعٍ تًاود اعضای آن باشىد کٍ عضًیت آن صًرتی می
بىدی فازی بٍ عًر  [. سیستم عبق42ٍصًرت کامل باشد ] بٍ 
بىدی ي یک فاکتًر عبقٍَای فاکتًر، ردٌدی شامل مجمًعٍعا

 :اودوشان دادٌ شدٌ 6تا  2بىدی است کٍ در ريابظ 
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های وابسته و روابط ماتریس ایجاد دستورالعمل -3-2-6

جدول 1 : توابع عضویت ارایه  شده برای ارزیابی قابلیت برش سنگ های نرم
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 تعیین مجموعه فازی -3-2-5
ٍ فازی شامل عىاصری است کٍ با تغییر فاکتًر مجمًع

َای کلاسیک اعضای آن مجمًعٍ است. ایه ایدٌ در مجمًعٍ
ویس ثابت است، بٍ دلیل ایه کٍ عىاصر یک مجمًعٍ تىُا در 

َا در مجمًعٍ تًاود اعضای آن باشىد کٍ عضًیت آن صًرتی می
بىدی فازی بٍ عًر  [. سیستم عبق42ٍصًرت کامل باشد ] بٍ 
بىدی ي یک فاکتًر عبقٍَای فاکتًر، ردٌدی شامل مجمًعٍعا

 :اودوشان دادٌ شدٌ 6تا  2بىدی است کٍ در ريابظ 
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 بٍ معىی عملگر فازی است.علامت 
 است: 9بىدی فازی ویس مغابق رابغٍ  ماتریس ردٌ
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 تعیین مجموعه فازی -3-2-5
ٍ فازی شامل عىاصری است کٍ با تغییر فاکتًر مجمًع

َای کلاسیک اعضای آن مجمًعٍ است. ایه ایدٌ در مجمًعٍ
ویس ثابت است، بٍ دلیل ایه کٍ عىاصر یک مجمًعٍ تىُا در 

َا در مجمًعٍ تًاود اعضای آن باشىد کٍ عضًیت آن صًرتی می
بىدی فازی بٍ عًر  [. سیستم عبق42ٍصًرت کامل باشد ] بٍ 
بىدی ي یک فاکتًر عبقٍَای فاکتًر، ردٌدی شامل مجمًعٍعا

 :اودوشان دادٌ شدٌ 6تا  2بىدی است کٍ در ريابظ 
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 تعیین مجموعه فازی -3-2-5
ٍ فازی شامل عىاصری است کٍ با تغییر فاکتًر مجمًع

َای کلاسیک اعضای آن مجمًعٍ است. ایه ایدٌ در مجمًعٍ
ویس ثابت است، بٍ دلیل ایه کٍ عىاصر یک مجمًعٍ تىُا در 

َا در مجمًعٍ تًاود اعضای آن باشىد کٍ عضًیت آن صًرتی می
بىدی فازی بٍ عًر  [. سیستم عبق42ٍصًرت کامل باشد ] بٍ 
بىدی ي یک فاکتًر عبقٍَای فاکتًر، ردٌدی شامل مجمًعٍعا

 :اودوشان دادٌ شدٌ 6تا  2بىدی است کٍ در ريابظ 
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بىدی فازی بٍ عًر  [. سیستم عبق42ٍصًرت کامل باشد ] بٍ 
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 :اودوشان دادٌ شدٌ 6تا  2بىدی است کٍ در ريابظ 
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رضا میکائیل، محمد عطايی، وحید سبزی، امیر جعفرپور                                                                                                                                                  نشريه مهندسی منابع معدنی                                  

در صورتی که:

ماتریس  روابط  و  وابسته  دستورالعمل های  ایجاد   -3-2-6
فازی

تاثیر  فاکتور  هر  وابسته  تابع  با  اصولا  فازی  تعیین  دقت 
توزیع  تابع  سنگ،  توده  هر  مشخصات  اساس  بر  می پذیرد. 
رابطه  به  صورت  وابسته آن  تابع  استاندارد مطرح می شود که 

13 است ]24[:

) به ترتیب  )A xµ در رابطه 13 در صورتی که مقادیر x و 
می شوند.  بیشینه  وابسته،  مقادیر  آنگاه  باشند،   1 و   5 با  برابر 
مقدار m از مقادیر میانگین بیشینه و کمینه به دست می آید. 
مقدار  گیرد،  قرار  رده  دو  بین  کمینه  یا  بیشینه  مقدار  اگر 

وابستگی تقریبا برابر با 0/5 است )رابطه 14(:

در نتیجه، مقدار c با رابطه 15حل می شود:

در رابطه های 14 و xmin ،15 و xmax به  صورت مقدار کمینه 
است  داده شده  نمایش  فاکتور  هر  مربوطه  رده  هر  بیشینه  و 

]24[. مقادیر m و c در جدول 3 ارایه شده است.
با استفاده از رابطه 13 و تعیین مقدار m و c تابع وابسته 
هر رده از فاکتور به دست می آید. بنابراین تابع وابسته تمامی 

فاکتورها، رابطه فازی )رابطه 16( است:

              

4- طبقه بندی نمونه سنگ های مورد مطالعه با سیستم 
طبقه بندی چندفاکتوره 

در این پژوهش، هفت نمونه سنگ نرم )شامل چهار نمونه 
سنگ مرمریت و سه نمونه سنگ تراورتن( برای ارزیابی قابلیت 
گرفت.  قرار  مطالعه  مورد  جدید  طبقه بندی  سیستم  با  برش 
مشخصات  و  معادن  به  مربوط  اطلاعات  ترتیب  به   4 جدول 

فیزیکی و مکانیکی نمونه های مورد مطالعه را نشان می دهد.
برای ارزیابی قابلیت برش سنگ های مورد مطالعه مراحل 
زیر انجام شد. به  عنوان مثال، برای نمونه سنگ A1، مقادیر یاد 

شده به  صورت رابطه 17 محاسبه شد:

 ( )U x طبق جدول 5 و با توجه به توابع عضویت، مقادیر 
در سه رده »خوب«، »متوسط« و »ضعیف« به دست می آید. 
 1 w− از عملگر دوبوا و پرید، مقدار با استفاده  در گام بعدی، 

به صورت رابطه 18 محاسبه می شود:

 

 1 w− ) و )U x با توجه به رابطه 2، بیشینه بین مقادیر 
برای هر رده محاسبه شده و سپس کمینه آن ها در نظر گرفته 
می شود )جدول 6(. بیشینه مقدار در آخرین ردیف، رده مربوط 
به قابلیت برش سنگ را تعیین می کند. بدین ترتیب، با استفاده 
از این روش طبقه بندی فازی، اولین سنگ مورد مطالعه در رده 

»متوسط« قرار می گیرد:
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های وابسته و روابط ماتریس ایجاد دستورالعمل -3-2-6
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دقت تعییي فاسی اصَلا تا تاتع ٍاتستِ ّز فاکتَر تاثیز 

ّز تَدُ سٌگ، تاتع تَسیع  پذیزد. تز اساس هطخصات هی
 13صَرت راتغِ  ضَد کِ تاتع ٍاتستِ آى تِ  استاًذارد هغزح هی
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               (15)  

m، 15ٍ  14ّای در راتغِ i nx  ٍm a xx  ِصَرت هقذار  ت
کویٌِ ٍ تیطیٌِ ّز ردُ هزتَعِ ّز فاکتَر ًوایص دادُ ضذُ 

 ارایِ ضذُ است. 3در جذٍل  m  ٍc[. هقادیز 24] است
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 ضعیف هتَسظ خَب  فاکتَر
g1: UCS 
(MPa) 

M 50/30 70 110 
c 54/35 05/12 14/36 

g2: SFa 
(N/mm) 

M 06/0 13/0 58/0 
c 05/0 03/0 51/0 

g3: YM 
(GPa) 

M 50/15 40 70 
c 47/17 05/12 10/24 

g4: MH (n) 
M 75/1 75/2 50/3 
c 90/0 30/0 60/0 

 
تاتع ٍاتستِ ّز  m  ٍcٍ تعییي هقذار  13تا استفادُ اس راتغِ 

آیذ. تٌاتزایي تاتع ٍاتستِ تواهی  ردُ اس فاکتَر تِ دست هی
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های مورد مطالعه با سیستم بندی نمونه سنگطبقه -4
 بندی چندفاکتوره طبقه

در ایي پژٍّص، ّفت ًوًَِ سٌگ ًزم )ضاهل چْار ًوًَِ 
سٌگ هزهزیت ٍ سِ ًوًَِ سٌگ تزاٍرتي( تزای ارسیاتی قاتلیت 
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تِ تزتیة اعلاعات هزتَط تِ هعادى ٍ هطخصات  4جذٍل 

 دّذ. ّای هَرد هغالعِ را ًطاى هی فیشیکی ٍ هکاًیکی ًوًَِ
ّای هَرد هغالعِ هزاحل  تزای ارسیاتی قاتلیت تزش سٌگ

، هقادیز یاد A1عٌَاى هثال، تزای ًوًَِ سٌگ  سیز اًجام ضذ. تِ
 هحاسثِ ضذ: 17صَرت راتغِ  ضذُ تِ
 

 1 , , ,aA UCS SF Y H MH      
A1 = [5/3 ,5/32 ,14/0 ,5/71]                             (37)  

 
)ٍ تا تَجِ تِ تَاتع عضَیت، هقادیز  5عثق جذٍل  )U x 
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تٌذی فاسی، اٍلیي سٌگ هَرد هغالعِ در ردُ  اس ایي رٍش عثقِ
 گیزد:قزار هی« هتَسظ»

B = ]0/63, 0/83, 0/36[ = ]خَب، هتَسظ، ضعیف[  
 

 (A1)نمونه سنگ  U(x)مقادیر توابع عضویت  :5جدول 
 A1 خَب هتَسظ ضعیف

575/0 1 425/0 50/71 UCS = 
8/0 1 2/0 14/0 SFa = 
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1 5/0 0 50/3  MH = 
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 بندی چندفاکتوره طبقه
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 دّذ. ّای هَرد هغالعِ را ًطاى هی فیشیکی ٍ هکاًیکی ًوًَِ
ّای هَرد هغالعِ هزاحل  تزای ارسیاتی قاتلیت تزش سٌگ

، هقادیز یاد A1عٌَاى هثال، تزای ًوًَِ سٌگ  سیز اًجام ضذ. تِ
 هحاسثِ ضذ: 17صَرت راتغِ  ضذُ تِ
 

 1 , , ,aA UCS SF Y H MH      
A1 = [5/3 ,5/32 ,14/0 ,5/71]                             (37)  

 
)ٍ تا تَجِ تِ تَاتع عضَیت، هقادیز  5عثق جذٍل  )U x 

آیذ. در  تِ دست هی« ضعیف»ٍ « هتَسظ»، «خَب»در سِ ردُ 
1ذارگام تعذی، تا استفادُ اس عولگز دٍتَا ٍ پزیذ، هق w ِت

 ضَد: هحاسثِ هی 18صَرت راتغِ 
 

 1 , , ,aw UCS SF Y M MH     
1-w = [83/0 ,9/0 ,64/0 ,63/0]    (18   )                     

)، تیطیٌِ تیي هقادیز 2تا تَجِ تِ راتغِ  )U x ٍ1 w 
ّا در ًظز گزفتِ هحاسثِ ضذُ ٍ سپس کویٌِ آىتزای ّز ردُ 

(. تیطیٌِ هقذار در آخزیي ردیف، ردُ هزتَط 6ضَد )جذٍل  هی
کٌذ. تذیي تزتیة، تا استفادُ  تِ قاتلیت تزش سٌگ را تعییي هی

تٌذی فاسی، اٍلیي سٌگ هَرد هغالعِ در ردُ  اس ایي رٍش عثقِ
 گیزد:قزار هی« هتَسظ»

B = ]0/63, 0/83, 0/36[ = ]خَب، هتَسظ، ضعیف[  
 

 (A1)نمونه سنگ  U(x)مقادیر توابع عضویت  :5جدول 
 A1 خَب هتَسظ ضعیف

575/0 1 425/0 50/71 UCS = 
8/0 1 2/0 14/0 SFa = 

125/0 1 875/0 50/32 YM = 
1 5/0 0 50/3  MH = 

)13(

)14(

)15(

جدول 3: مقادیر وابسته فاکتور در هر رده )طبقه بندی سه رده ای(  فازی
دقت تعییي فاسی اصَلا تا تاتع ٍاتستِ ّز فاکتَر تاثیز 

ّز تَدُ سٌگ، تاتع تَسیع  پذیزد. تز اساس هطخصات هی
 13صَرت راتغِ  ضَد کِ تاتع ٍاتستِ آى تِ  استاًذارد هغزح هی

 [:24است ]
2

( ) , 0
x m

c
A x e c

  
                                   

(31)  
)ٍ  xدر صَرتی کِ هقادیز  13در راتغِ  )A x  تِ تزتیة

ضًَذ.  تاضٌذ، آًگاُ هقادیز ٍاتستِ، تیطیٌِ هی 1ٍ  5تا  تزاتز
آیذ.  اس هقادیز هیاًگیي تیطیٌِ ٍ کویٌِ تِ دست هی mهقذار 

اگز هقذار تیطیٌِ یا کویٌِ تیي دٍ ردُ قزار گیزد، هقذار 
 (:14است )راتغِ  5/0ٍاتستگی تقزیثا تزاتز تا 

2
min max

2 0.5
x m

ce
  

                                         (14)  
 ضَد: حل هی15تا راتغِ  cدر ًتیجِ، هقذار 

min max

1.66
x xc 

               (15)  

m، 15ٍ  14ّای در راتغِ i nx  ٍm a xx  ِصَرت هقذار  ت
کویٌِ ٍ تیطیٌِ ّز ردُ هزتَعِ ّز فاکتَر ًوایص دادُ ضذُ 

 ارایِ ضذُ است. 3در جذٍل  m  ٍc[. هقادیز 24] است
 ای(بندی سه ردهمقادیر وابسته فاکتور در هر رده )طبقه :1جدول 

 ضعیف هتَسظ خَب  فاکتَر
g1: UCS 
(MPa) 

M 50/30 70 110 
c 54/35 05/12 14/36 

g2: SFa 
(N/mm) 

M 06/0 13/0 58/0 
c 05/0 03/0 51/0 

g3: YM 
(GPa) 

M 50/15 40 70 
c 47/17 05/12 10/24 

g4: MH (n) 
M 75/1 75/2 50/3 
c 90/0 30/0 60/0 

 
تاتع ٍاتستِ ّز  m  ٍcٍ تعییي هقذار  13تا استفادُ اس راتغِ 

آیذ. تٌاتزایي تاتع ٍاتستِ تواهی  ردُ اس فاکتَر تِ دست هی
 ( است:16فاکتَرّا، راتغِ فاسی )راتغِ 
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های مورد مطالعه با سیستم بندی نمونه سنگطبقه -4
 بندی چندفاکتوره طبقه

در ایي پژٍّص، ّفت ًوًَِ سٌگ ًزم )ضاهل چْار ًوًَِ 
سٌگ هزهزیت ٍ سِ ًوًَِ سٌگ تزاٍرتي( تزای ارسیاتی قاتلیت 

زفت. تٌذی جذیذ هَرد هغالعِ قزار گتزش تا سیستن عثقِ
تِ تزتیة اعلاعات هزتَط تِ هعادى ٍ هطخصات  4جذٍل 

 دّذ. ّای هَرد هغالعِ را ًطاى هی فیشیکی ٍ هکاًیکی ًوًَِ
ّای هَرد هغالعِ هزاحل  تزای ارسیاتی قاتلیت تزش سٌگ

، هقادیز یاد A1عٌَاى هثال، تزای ًوًَِ سٌگ  سیز اًجام ضذ. تِ
 هحاسثِ ضذ: 17صَرت راتغِ  ضذُ تِ
 

 1 , , ,aA UCS SF Y H MH      
A1 = [5/3 ,5/32 ,14/0 ,5/71]                             (37)  

 
)ٍ تا تَجِ تِ تَاتع عضَیت، هقادیز  5عثق جذٍل  )U x 

آیذ. در  تِ دست هی« ضعیف»ٍ « هتَسظ»، «خَب»در سِ ردُ 
1ذارگام تعذی، تا استفادُ اس عولگز دٍتَا ٍ پزیذ، هق w ِت

 ضَد: هحاسثِ هی 18صَرت راتغِ 
 

 1 , , ,aw UCS SF Y M MH     
1-w = [83/0 ,9/0 ,64/0 ,63/0]    (18   )                     

)، تیطیٌِ تیي هقادیز 2تا تَجِ تِ راتغِ  )U x ٍ1 w 
ّا در ًظز گزفتِ هحاسثِ ضذُ ٍ سپس کویٌِ آىتزای ّز ردُ 

(. تیطیٌِ هقذار در آخزیي ردیف، ردُ هزتَط 6ضَد )جذٍل  هی
کٌذ. تذیي تزتیة، تا استفادُ  تِ قاتلیت تزش سٌگ را تعییي هی

تٌذی فاسی، اٍلیي سٌگ هَرد هغالعِ در ردُ  اس ایي رٍش عثقِ
 گیزد:قزار هی« هتَسظ»

B = ]0/63, 0/83, 0/36[ = ]خَب، هتَسظ، ضعیف[  
 

 (A1)نمونه سنگ  U(x)مقادیر توابع عضویت  :5جدول 
 A1 خَب هتَسظ ضعیف

575/0 1 425/0 50/71 UCS = 
8/0 1 2/0 14/0 SFa = 

125/0 1 875/0 50/32 YM = 
1 5/0 0 50/3  MH = 

)16(

)17(

)18(

 فازی
دقت تعییي فاسی اصَلا تا تاتع ٍاتستِ ّز فاکتَر تاثیز 

پذیزد. تز اساس هطخصات ّز تَدُ سٌگ، تاتع تَسیع  هی
 13صَرت راتغِ  ضَد کِ تاتع ٍاتستِ آى تِ  استاًذارد هغزح هی

 [:24است ]
2

( ) , 0
x m

c
A x e c

  
                                   

(31)  
)ٍ  xدر صَرتی کِ هقادیز  13در راتغِ  )A x  تِ تزتیة

ضًَذ.  تاضٌذ، آًگاُ هقادیز ٍاتستِ، تیطیٌِ هی 1ٍ  5تزاتز تا 
آیذ.  اس هقادیز هیاًگیي تیطیٌِ ٍ کویٌِ تِ دست هی mهقذار 

اگز هقذار تیطیٌِ یا کویٌِ تیي دٍ ردُ قزار گیزد، هقذار 
 (:14است )راتغِ  5/0ٍاتستگی تقزیثا تزاتز تا 

2
min max

2 0.5
x m

ce
  

                                         (14)  
 ضَد: حل هی15تا راتغِ  cدر ًتیجِ، هقذار 

min max

1.66
x xc 

               (15)  

m، 15ٍ  14ّای در راتغِ i nx  ٍm a xx  ِصَرت هقذار  ت
کویٌِ ٍ تیطیٌِ ّز ردُ هزتَعِ ّز فاکتَر ًوایص دادُ ضذُ 

 ارایِ ضذُ است. 3در جذٍل  m  ٍc[. هقادیز 24است ]
 ای(بندی سه ردهمقادیر وابسته فاکتور در هر رده )طبقه :1جدول 

 ضعیف هتَسظ خَب  فاکتَر
g1: UCS 
(MPa) 

M 50/30 70 110 
c 54/35 05/12 14/36 

g2: SFa 
(N/mm) 

M 06/0 13/0 58/0 
c 05/0 03/0 51/0 

g3: YM 
(GPa) 

M 50/15 40 70 
c 47/17 05/12 10/24 

g4: MH (n) 
M 75/1 75/2 50/3 
c 90/0 30/0 60/0 

 
تاتع ٍاتستِ ّز  m  ٍcٍ تعییي هقذار  13تا استفادُ اس راتغِ 

آیذ. تٌاتزایي تاتع ٍاتستِ تواهی  ردُ اس فاکتَر تِ دست هی
 ( است:16فاکتَرّا، راتغِ فاسی )راتغِ 
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های مورد مطالعه با سیستم نمونه سنگبندی طبقه -4
 بندی چندفاکتوره طبقه

در ایي پژٍّص، ّفت ًوًَِ سٌگ ًزم )ضاهل چْار ًوًَِ 
سٌگ هزهزیت ٍ سِ ًوًَِ سٌگ تزاٍرتي( تزای ارسیاتی قاتلیت 

تٌذی جذیذ هَرد هغالعِ قزار گزفت. تزش تا سیستن عثقِ
صات تِ تزتیة اعلاعات هزتَط تِ هعادى ٍ هطخ 4جذٍل 

 دّذ. ّای هَرد هغالعِ را ًطاى هی فیشیکی ٍ هکاًیکی ًوًَِ
ّای هَرد هغالعِ هزاحل  تزای ارسیاتی قاتلیت تزش سٌگ

، هقادیز یاد A1عٌَاى هثال، تزای ًوًَِ سٌگ  سیز اًجام ضذ. تِ
 هحاسثِ ضذ: 17صَرت راتغِ  ضذُ تِ
 

 1 , , ,aA UCS SF Y H MH      
A1 = [5/3 ,5/32 ,14/0, 5/71]                             (37)  

 
)ٍ تا تَجِ تِ تَاتع عضَیت، هقادیز  5عثق جذٍل  )U x 

آیذ. در  تِ دست هی« ضعیف»ٍ « هتَسظ»، «خَب»در سِ ردُ 
1گام تعذی، تا استفادُ اس عولگز دٍتَا ٍ پزیذ، هقذار w ِت

 ضَد: هحاسثِ هی 18صَرت راتغِ 
 

 1 , , ,aw UCS SF Y M MH     
1 w = [83/0 ,9/0 ,64/0 ,63/0]    (18   )                     

)، تیطیٌِ تیي هقادیز 2تا تَجِ تِ راتغِ  )U x ٍ1 w 
ّا در ًظز گزفتِ تزای ّز ردُ هحاسثِ ضذُ ٍ سپس کویٌِ آى

(. تیطیٌِ هقذار در آخزیي ردیف، ردُ هزتَط 6ضَد )جذٍل  هی
کٌذ. تذیي تزتیة، تا استفادُ  تِ قاتلیت تزش سٌگ را تعییي هی

تٌذی فاسی، اٍلیي سٌگ هَرد هغالعِ در ردُ  اس ایي رٍش عثقِ
 گیزد:قزار هی« هتَسظ»

B = ]0/63, 0/83, 0/36[ = ]خَب، هتَسظ، ضعیف[  
 

 (A1)نمونه سنگ  U(x)مقادیر توابع عضویت  :5جدول 
 A1 خَب هتَسظ ضعیف

575/0 1 425/0 50/71 UCS = 
8/0 1 2/0 14/0 SFa = 

125/0 1 875/0 50/32 YM = 
1 5/0 0 50/3  MH = 

 فازی
دقت تعییي فاسی اصَلا تا تاتع ٍاتستِ ّز فاکتَر تاثیز 

پذیزد. تز اساس هطخصات ّز تَدُ سٌگ، تاتع تَسیع  هی
 13صَرت راتغِ  ضَد کِ تاتع ٍاتستِ آى تِ  استاًذارد هغزح هی

 [:24است ]
2

( ) , 0
x m

c
A x e c

  
                                   

(31)  
)ٍ  xدر صَرتی کِ هقادیز  13در راتغِ  )A x  تِ تزتیة

ضًَذ.  تاضٌذ، آًگاُ هقادیز ٍاتستِ، تیطیٌِ هی 1ٍ  5تزاتز تا 
آیذ.  اس هقادیز هیاًگیي تیطیٌِ ٍ کویٌِ تِ دست هی mهقذار 

اگز هقذار تیطیٌِ یا کویٌِ تیي دٍ ردُ قزار گیزد، هقذار 
 (:14است )راتغِ  5/0ٍاتستگی تقزیثا تزاتز تا 

2
min max

2 0.5
x m

ce
  

                                         (14)  
 ضَد: حل هی15تا راتغِ  cدر ًتیجِ، هقذار 

min max

1.66
x xc 

               (15)  

m، 15ٍ  14ّای در راتغِ i nx  ٍm a xx  ِصَرت هقذار  ت
کویٌِ ٍ تیطیٌِ ّز ردُ هزتَعِ ّز فاکتَر ًوایص دادُ ضذُ 

 ارایِ ضذُ است. 3در جذٍل  m  ٍc[. هقادیز 24است ]
 ای(بندی سه ردهمقادیر وابسته فاکتور در هر رده )طبقه :1جدول 

 ضعیف هتَسظ خَب  فاکتَر
g1: UCS 
(MPa) 

M 50/30 70 110 
c 54/35 05/12 14/36 

g2: SFa 
(N/mm) 

M 06/0 13/0 58/0 
c 05/0 03/0 51/0 

g3: YM 
(GPa) 

M 50/15 40 70 
c 47/17 05/12 10/24 

g4: MH (n) 
M 75/1 75/2 50/3 
c 90/0 30/0 60/0 

 
تاتع ٍاتستِ ّز  m  ٍcٍ تعییي هقذار  13تا استفادُ اس راتغِ 

آیذ. تٌاتزایي تاتع ٍاتستِ تواهی  ردُ اس فاکتَر تِ دست هی
 ( است:16فاکتَرّا، راتغِ فاسی )راتغِ 
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(36                  ) 

های مورد مطالعه با سیستم نمونه سنگبندی طبقه -4
 بندی چندفاکتوره طبقه

در ایي پژٍّص، ّفت ًوًَِ سٌگ ًزم )ضاهل چْار ًوًَِ 
سٌگ هزهزیت ٍ سِ ًوًَِ سٌگ تزاٍرتي( تزای ارسیاتی قاتلیت 

تٌذی جذیذ هَرد هغالعِ قزار گزفت. تزش تا سیستن عثقِ
صات تِ تزتیة اعلاعات هزتَط تِ هعادى ٍ هطخ 4جذٍل 

 دّذ. ّای هَرد هغالعِ را ًطاى هی فیشیکی ٍ هکاًیکی ًوًَِ
ّای هَرد هغالعِ هزاحل  تزای ارسیاتی قاتلیت تزش سٌگ

، هقادیز یاد A1عٌَاى هثال، تزای ًوًَِ سٌگ  سیز اًجام ضذ. تِ
 هحاسثِ ضذ: 17صَرت راتغِ  ضذُ تِ
 

 1 , , ,aA UCS SF Y H MH      
A1 = [5/3 ,5/32 ,14/0, 5/71]                             (37)  

 
)ٍ تا تَجِ تِ تَاتع عضَیت، هقادیز  5عثق جذٍل  )U x 

آیذ. در  تِ دست هی« ضعیف»ٍ « هتَسظ»، «خَب»در سِ ردُ 
1گام تعذی، تا استفادُ اس عولگز دٍتَا ٍ پزیذ، هقذار w ِت

 ضَد: هحاسثِ هی 18صَرت راتغِ 
 

 1 , , ,aw UCS SF Y M MH     
1 w = [83/0 ,9/0 ,64/0 ,63/0]    (18   )                     

)، تیطیٌِ تیي هقادیز 2تا تَجِ تِ راتغِ  )U x ٍ1 w 
ّا در ًظز گزفتِ تزای ّز ردُ هحاسثِ ضذُ ٍ سپس کویٌِ آى

(. تیطیٌِ هقذار در آخزیي ردیف، ردُ هزتَط 6ضَد )جذٍل  هی
کٌذ. تذیي تزتیة، تا استفادُ  تِ قاتلیت تزش سٌگ را تعییي هی

تٌذی فاسی، اٍلیي سٌگ هَرد هغالعِ در ردُ  اس ایي رٍش عثقِ
 گیزد:قزار هی« هتَسظ»

B = ]0/63, 0/83, 0/36[ = ]خَب، هتَسظ، ضعیف[  
 

 (A1)نمونه سنگ  U(x)مقادیر توابع عضویت  :5جدول 
 A1 خَب هتَسظ ضعیف

575/0 1 425/0 50/71 UCS = 
8/0 1 2/0 14/0 SFa = 

125/0 1 875/0 50/32 YM = 
1 5/0 0 50/3  MH = 
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پیش بینی برق دستگاه برش اره برای سنگ ساختمانی با روش فازی ...                                                                                                                                                                                           نشريه مهندسی منابع معدنی                                  

با استفاده از عملگر ییگر و مطابق با رابطه 3، در هر رده، 
) رسانده و  )iW ) را به توان وزن مربوطه هر معیار )U x مقادیر

سپس کمینه آن ها در نظر گرفته می شود )جدول 7(.
رده مربوط به قابلیت برش برای هر نمونه سنگ از محاسبه 
بیشینه مقدار در آخرین ردیف به دست می آید. بدین ترتیب، 

اولین سنگ مورد مطالعه در رده »متوسط« قرار می گیرد:

در جدول های 8 و 9 ارزیابی و طبقه بندی نمونه سنگ ها با 

استفاده از سیستم فازی چند فاکتوره انجام شده است.

سیستم  با  مطالعه  مورد  سنگ های  نمونه  طبقه بندی   -1-4
طبقه بندی وی و همکاران 

توسعه  طبقه بندی  سیستم  طبقه بندی  از  حاصل  نتایج 
داده شده وی و همکاران در جدول های 10 و 11 ارایه شده است.

4-2- اعتبارسنجی سیستم های طبقه بندی فازی مورد مطالعه 

فازی  طبقه بندی  سیستم  اعتبارسنجی  و  بررسی  برای 
سنگ های  فرآوری  کارخانه  در  میدانی  مطالعات  ارایه شده، 
ساختمانی انجام شد. بدین منظور، بلوک های استخراج  شده از 
معدن برای هر یک از نمونه سنگ های مورد مطالعه به وسیله 
الماسی در شرایط  با تیغه های  یک دستگاه برش دهنده اره ای 
عملیاتی ثابت مورد برش قرار گرفتند. دستگاه اره مورد استفاده 
در این پژوهش، دستگاه اره 50 تیغه ای ساخت شرکت برسنتی 
ماشین2 کشور ایتالیا )سال 2013( است که جزو ساده ترین نوع 
اره به شمار می رود. دستگاه متشکل از شاسی اصلی اره، پایه ها، 
دو  اصلی،  دینام  تسمه،  فلایویل،  آب رسانی،  لوله های  تیغه ها، 

 وتایج حاصل از مطالعات آزمایشگاَی :4جذيل 

 

مقادیر کمیىٍ مربًط بٍ َر ردٌ با استفادٌ از عملگر ديبًا  : 6جذيل 
 (A1سىگ  ي پریذ )ومًوٍ

 A1 خَب هتَسط ضعیف
63/0 1 63/0 UCS 
8/0 1 64/0 SFa 
9/0 1 9/0 YM 

1 83/0 83/0 MH 
63/0Min = 83/0Min = 63/0Min = B 

 
، در ّر ردُ، 3ٍ هطاتق تا راتطِ  ییگر تا استفادُ از عولگر

)هقادیر )U x را تِ تَاى ٍزى هرتَطِ ّر هعیار( )iW  ٍ ُرساًد
 (.7شَد )جدٍل  ّا در ًظر گرفتِ هیسپس کویٌِ آى

مقادیر کمیىٍ مربًط بٍ َر ردٌ با استفادٌ از عملگر ییگر  :7جذيل 
 (A1)ومًوٍ سىگ 

 A1 خَب هتَسط ضعیف
81/0 1 73/0 UCS 
92/0 1 56/0 SFa 
81/0 1 99/0 YM 
1 89/0 0 MH 

81/0Min = 89/0Min = 0Min = B 
 

ردُ هرتَط تِ قاتلیت ترش ترای ّر ًوًَِ سٌگ از هحاسثِ 
آید. تدیي ترتیة،  تیشیٌِ هقدار در آخریي ردیف تِ دست هی

 گیرد:قرار هی« هتَسط»اٍلیي سٌگ هَرد هطالعِ در ردُ 
B = ]0/81, 0/89, 0[ = ]خَب، هتَسط، ضعیف[  

 

 

ّا تا ًَِ سٌگتٌدی ًوارزیاتی ٍ طثقِ 9ٍ  8ّای در جدٍل
 .استفادُ از سیستن فازی چٌد فاکتَرُ اًجام شدُ است

بىذی ارزیابی قابلیت برش سىگ با استفادٌ از طبقٍ :9جذيل 
 سیستم فازی چىذ فاکتًرٌ

 ییگر دٍتَا ٍ پرید ًوًَِ سٌگ
A1 هتَسط هتَسط 
A2 هتَسط هتَسط 
A3 هتَسط هتَسط 
A4 هتَسط هتَسط 
A5 هتَسط هتَسط 
A6 َهتَسط سطهت 
A7 ضعیف هتَسط 

 

َای مًرد مطالعٍ با سیستم بىذی ومًوٍ سىگطبقٍ -4-1
  بىذی يی ي َمکارانطبقٍ

تٌدی تَسعِ دادُتٌدی سیستن طثقًِتایج حاصل از طثقِ
 .ارایِ شدُ است 11ٍ  10ّای شدُ ٍی ٍ ّوکاراى در جدٍل

 
 
 
 
 

MH 
(n) 

YM 
(GPa) 

UCS 
(MPa) 

SFa 
(N/mm) 

GS 
(mm) 

EQC 
(%) 

BTS 
(MPa) 

 پارامترَا
 ومًوٍ سىگ

50/3 50/32 50/71 14/0 55/0 6/3 8/6 A1 مرمریت َرسیه 
 

20/3 60/33 50/74 11/0 45/0 4/3 1/7 A2 مرمریت اوارک  
90/2 70/20 53 12/0 01/1 8/2 3/4 A3 ترايرته آررشُر 

 

90/2 21 50/61 12/0 85/0 6/2 6/5 A4 رته حاجی آبادتراي  
95/2 50/23 63 13/0 87/0 7/2 4/5 A5 ترايرته درٌ بخاری 

 

10/3 60/31 68 11/0 52/0 2/3 3/6 A6 مرمریت صلصالی 
 

60/3 50/35 50/74 17/0 6/0 4 2/7 A7 مرمریت َفتًمان  

جدول 4: نتایج حاصل از مطالعات آزمایشگاهی

 فازی
دقت تعییي فاسی اصَلا تا تاتع ٍاتستِ ّز فاکتَر تاثیز 

ّز تَدُ سٌگ، تاتع تَسیع  پذیزد. تز اساس هطخصات هی
 13صَرت راتغِ  ضَد کِ تاتع ٍاتستِ آى تِ  استاًذارد هغزح هی

 [:24است ]
2

( ) , 0
x m

c
A x e c

  
                                   

(31)  
)ٍ  xدر صَرتی کِ هقادیز  13در راتغِ  )A x  تِ تزتیة

ضًَذ.  تاضٌذ، آًگاُ هقادیز ٍاتستِ، تیطیٌِ هی 1ٍ  5تا  تزاتز
آیذ.  اس هقادیز هیاًگیي تیطیٌِ ٍ کویٌِ تِ دست هی mهقذار 

اگز هقذار تیطیٌِ یا کویٌِ تیي دٍ ردُ قزار گیزد، هقذار 
 (:14است )راتغِ  5/0ٍاتستگی تقزیثا تزاتز تا 

2
min max

2 0.5
x m

ce
  

                                         (14)  
 ضَد: حل هی15تا راتغِ  cدر ًتیجِ، هقذار 

min max

1.66
x xc 

               (15)  

m، 15ٍ  14ّای در راتغِ i nx  ٍm a xx  ِصَرت هقذار  ت
کویٌِ ٍ تیطیٌِ ّز ردُ هزتَعِ ّز فاکتَر ًوایص دادُ ضذُ 

 ارایِ ضذُ است. 3در جذٍل  m  ٍc[. هقادیز 24] است
 ای(بندی سه ردهمقادیر وابسته فاکتور در هر رده )طبقه :1جدول 

 ضعیف هتَسظ خَب  فاکتَر
g1: UCS 
(MPa) 

M 50/30 70 110 
c 54/35 05/12 14/36 

g2: SFa 
(N/mm) 

M 06/0 13/0 58/0 
c 05/0 03/0 51/0 

g3: YM 
(GPa) 

M 50/15 40 70 
c 47/17 05/12 10/24 

g4: MH (n) 
M 75/1 75/2 50/3 
c 90/0 30/0 60/0 

 
تاتع ٍاتستِ ّز  m  ٍcٍ تعییي هقذار  13تا استفادُ اس راتغِ 

آیذ. تٌاتزایي تاتع ٍاتستِ تواهی  ردُ اس فاکتَر تِ دست هی
 ( است:16فاکتَرّا، راتغِ فاسی )راتغِ 
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(36                  ) 

های مورد مطالعه با سیستم بندی نمونه سنگطبقه -4
 بندی چندفاکتوره طبقه

در ایي پژٍّص، ّفت ًوًَِ سٌگ ًزم )ضاهل چْار ًوًَِ 
سٌگ هزهزیت ٍ سِ ًوًَِ سٌگ تزاٍرتي( تزای ارسیاتی قاتلیت 

زفت. تٌذی جذیذ هَرد هغالعِ قزار گتزش تا سیستن عثقِ
تِ تزتیة اعلاعات هزتَط تِ هعادى ٍ هطخصات  4جذٍل 

 دّذ. ّای هَرد هغالعِ را ًطاى هی فیشیکی ٍ هکاًیکی ًوًَِ
ّای هَرد هغالعِ هزاحل  تزای ارسیاتی قاتلیت تزش سٌگ

، هقادیز یاد A1عٌَاى هثال، تزای ًوًَِ سٌگ  سیز اًجام ضذ. تِ
 هحاسثِ ضذ: 17صَرت راتغِ  ضذُ تِ
 

 1 , , ,aA UCS SF Y H MH      
A1 = [5/3 ,5/32 ,14/0 ,5/71]                             (37)  

 
)ٍ تا تَجِ تِ تَاتع عضَیت، هقادیز  5عثق جذٍل  )U x 

آیذ. در  تِ دست هی« ضعیف»ٍ « هتَسظ»، «خَب»در سِ ردُ 
1ذارگام تعذی، تا استفادُ اس عولگز دٍتَا ٍ پزیذ، هق w ِت

 ضَد: هحاسثِ هی 18صَرت راتغِ 
 

 1 , , ,aw UCS SF Y M MH     
1-w = [83/0 ,9/0 ,64/0 ,63/0]    (18   )                     

)، تیطیٌِ تیي هقادیز 2تا تَجِ تِ راتغِ  )U x ٍ1 w 
ّا در ًظز گزفتِ هحاسثِ ضذُ ٍ سپس کویٌِ آىتزای ّز ردُ 

(. تیطیٌِ هقذار در آخزیي ردیف، ردُ هزتَط 6ضَد )جذٍل  هی
کٌذ. تذیي تزتیة، تا استفادُ  تِ قاتلیت تزش سٌگ را تعییي هی

تٌذی فاسی، اٍلیي سٌگ هَرد هغالعِ در ردُ  اس ایي رٍش عثقِ
 گیزد:قزار هی« هتَسظ»

B = ]0/63, 0/83, 0/36[ = ]خَب، هتَسظ، ضعیف[  
 

 (A1)نمونه سنگ  U(x)مقادیر توابع عضویت  :5جدول 
 A1 خَب هتَسظ ضعیف

575/0 1 425/0 50/71 UCS = 
8/0 1 2/0 14/0 SFa = 

125/0 1 875/0 50/32 YM = 
1 5/0 0 50/3  MH = 

 وتایج حاصل از مطالعات آزمایشگاَی :4جذيل 

 

مقادیر کمیىٍ مربًط بٍ َر ردٌ با استفادٌ از عملگر ديبًا  : 6جذيل 
 (A1سىگ  ي پریذ )ومًوٍ

 A1 خَب هتَسط ضعیف
63/0 1 63/0 UCS 
8/0 1 64/0 SFa 
9/0 1 9/0 YM 

1 83/0 83/0 MH 
63/0Min = 83/0Min = 63/0Min = B 

 
، در ّر ردُ، 3ٍ هطاتق تا راتطِ  ییگر تا استفادُ از عولگر

)هقادیر )U x را تِ تَاى ٍزى هرتَطِ ّر هعیار( )iW  ٍ ُرساًد
 (.7شَد )جدٍل  ّا در ًظر گرفتِ هیسپس کویٌِ آى

مقادیر کمیىٍ مربًط بٍ َر ردٌ با استفادٌ از عملگر ییگر  :7جذيل 
 (A1)ومًوٍ سىگ 

 A1 خَب هتَسط ضعیف
81/0 1 73/0 UCS 
92/0 1 56/0 SFa 
81/0 1 99/0 YM 
1 89/0 0 MH 

81/0Min = 89/0Min = 0Min = B 
 

ردُ هرتَط تِ قاتلیت ترش ترای ّر ًوًَِ سٌگ از هحاسثِ 
آید. تدیي ترتیة،  تیشیٌِ هقدار در آخریي ردیف تِ دست هی

 گیرد:قرار هی« هتَسط»اٍلیي سٌگ هَرد هطالعِ در ردُ 
B = ]0/81, 0/89, 0[ = ]خَب، هتَسط، ضعیف[  

 

 

ّا تا ًَِ سٌگتٌدی ًوارزیاتی ٍ طثقِ 9ٍ  8ّای در جدٍل
 .استفادُ از سیستن فازی چٌد فاکتَرُ اًجام شدُ است

بىذی ارزیابی قابلیت برش سىگ با استفادٌ از طبقٍ :9جذيل 
 سیستم فازی چىذ فاکتًرٌ

 ییگر دٍتَا ٍ پرید ًوًَِ سٌگ
A1 هتَسط هتَسط 
A2 هتَسط هتَسط 
A3 هتَسط هتَسط 
A4 هتَسط هتَسط 
A5 هتَسط هتَسط 
A6 َهتَسط سطهت 
A7 ضعیف هتَسط 

 

َای مًرد مطالعٍ با سیستم بىذی ومًوٍ سىگطبقٍ -4-1
  بىذی يی ي َمکارانطبقٍ

تٌدی تَسعِ دادُتٌدی سیستن طثقًِتایج حاصل از طثقِ
 .ارایِ شدُ است 11ٍ  10ّای شدُ ٍی ٍ ّوکاراى در جدٍل

 
 
 
 
 

MH 
(n) 

YM 
(GPa) 

UCS 
(MPa) 

SFa 
(N/mm) 

GS 
(mm) 

EQC 
(%) 

BTS 
(MPa) 

 پارامترَا
 ومًوٍ سىگ

50/3 50/32 50/71 14/0 55/0 6/3 8/6 A1 مرمریت َرسیه 
 

20/3 60/33 50/74 11/0 45/0 4/3 1/7 A2 مرمریت اوارک  
90/2 70/20 53 12/0 01/1 8/2 3/4 A3 ترايرته آررشُر 

 

90/2 21 50/61 12/0 85/0 6/2 6/5 A4 رته حاجی آبادتراي  
95/2 50/23 63 13/0 87/0 7/2 4/5 A5 ترايرته درٌ بخاری 

 

10/3 60/31 68 11/0 52/0 2/3 3/6 A6 مرمریت صلصالی 
 

60/3 50/35 50/74 17/0 6/0 4 2/7 A7 مرمریت َفتًمان  

)A1 نمونه سنگ( U(x( جدول 5: مقادیر توابع عضویت

جدول 6 : مقادیر کمینه مربوط به هر رده با استفاده از عملگر دوبوا 
)A1 و پرید )نمونه سنگ

 وتایج حاصل از مطالعات آزمایشگاَی :4جذيل 

 

مقادیر کمیىٍ مربًط بٍ َر ردٌ با استفادٌ از عملگر ديبًا  : 6جذيل 
 (A1سىگ  ي پریذ )ومًوٍ

 A1 خَب هتَسط ضعیف
63/0 1 63/0 UCS 
8/0 1 64/0 SFa 
9/0 1 9/0 YM 

1 83/0 83/0 MH 
63/0Min = 83/0Min = 63/0Min = B 

 
، در ّر ردُ، 3ٍ هطاتق تا راتطِ  ییگر تا استفادُ از عولگر

)هقادیر )U x را تِ تَاى ٍزى هرتَطِ ّر هعیار( )iW  ٍ ُرساًد
 (.7شَد )جدٍل  ّا در ًظر گرفتِ هیسپس کویٌِ آى

مقادیر کمیىٍ مربًط بٍ َر ردٌ با استفادٌ از عملگر ییگر  :7جذيل 
 (A1)ومًوٍ سىگ 

 A1 خَب هتَسط ضعیف
81/0 1 73/0 UCS 
92/0 1 56/0 SFa 
81/0 1 99/0 YM 
1 89/0 0 MH 

81/0Min = 89/0Min = 0Min = B 
 

ردُ هرتَط تِ قاتلیت ترش ترای ّر ًوًَِ سٌگ از هحاسثِ 
آید. تدیي ترتیة،  تیشیٌِ هقدار در آخریي ردیف تِ دست هی

 گیرد:قرار هی« هتَسط»اٍلیي سٌگ هَرد هطالعِ در ردُ 
B = ]0/81, 0/89, 0[ = ]خَب، هتَسط، ضعیف[  

 

 

ّا تا ًَِ سٌگتٌدی ًوارزیاتی ٍ طثقِ 9ٍ  8ّای در جدٍل
 .استفادُ از سیستن فازی چٌد فاکتَرُ اًجام شدُ است

بىذی ارزیابی قابلیت برش سىگ با استفادٌ از طبقٍ :9جذيل 
 سیستم فازی چىذ فاکتًرٌ

 ییگر دٍتَا ٍ پرید ًوًَِ سٌگ
A1 هتَسط هتَسط 
A2 هتَسط هتَسط 
A3 هتَسط هتَسط 
A4 هتَسط هتَسط 
A5 هتَسط هتَسط 
A6 َهتَسط سطهت 
A7 ضعیف هتَسط 

 

َای مًرد مطالعٍ با سیستم بىذی ومًوٍ سىگطبقٍ -4-1
  بىذی يی ي َمکارانطبقٍ

تٌدی تَسعِ دادُتٌدی سیستن طثقًِتایج حاصل از طثقِ
 .ارایِ شدُ است 11ٍ  10ّای شدُ ٍی ٍ ّوکاراى در جدٍل

 
 
 
 
 

MH 
(n) 

YM 
(GPa) 

UCS 
(MPa) 

SFa 
(N/mm) 

GS 
(mm) 

EQC 
(%) 

BTS 
(MPa) 

 پارامترَا
 ومًوٍ سىگ

50/3 50/32 50/71 14/0 55/0 6/3 8/6 A1 مرمریت َرسیه 
 

20/3 60/33 50/74 11/0 45/0 4/3 1/7 A2 مرمریت اوارک  
90/2 70/20 53 12/0 01/1 8/2 3/4 A3 ترايرته آررشُر 

 

90/2 21 50/61 12/0 85/0 6/2 6/5 A4 رته حاجی آبادتراي  
95/2 50/23 63 13/0 87/0 7/2 4/5 A5 ترايرته درٌ بخاری 

 

10/3 60/31 68 11/0 52/0 2/3 3/6 A6 مرمریت صلصالی 
 

60/3 50/35 50/74 17/0 6/0 4 2/7 A7 فازی  مرمریت َفتًمان 
دقت تعییي فاسی اصَلا تا تاتع ٍاتستِ ّز فاکتَر تاثیز 

ّز تَدُ سٌگ، تاتع تَسیع  پذیزد. تز اساس هطخصات هی
 13صَرت راتغِ  ضَد کِ تاتع ٍاتستِ آى تِ  استاًذارد هغزح هی

 [:24است ]
2

( ) , 0
x m

c
A x e c

  
                                   

(31)  
)ٍ  xدر صَرتی کِ هقادیز  13در راتغِ  )A x  تِ تزتیة

ضًَذ.  تاضٌذ، آًگاُ هقادیز ٍاتستِ، تیطیٌِ هی 1ٍ  5تا  تزاتز
آیذ.  اس هقادیز هیاًگیي تیطیٌِ ٍ کویٌِ تِ دست هی mهقذار 

اگز هقذار تیطیٌِ یا کویٌِ تیي دٍ ردُ قزار گیزد، هقذار 
 (:14است )راتغِ  5/0ٍاتستگی تقزیثا تزاتز تا 

2
min max

2 0.5
x m

ce
  

                                         (14)  
 ضَد: حل هی15تا راتغِ  cدر ًتیجِ، هقذار 

min max

1.66
x xc 

               (15)  

m، 15ٍ  14ّای در راتغِ i nx  ٍm a xx  ِصَرت هقذار  ت
کویٌِ ٍ تیطیٌِ ّز ردُ هزتَعِ ّز فاکتَر ًوایص دادُ ضذُ 

 ارایِ ضذُ است. 3در جذٍل  m  ٍc[. هقادیز 24] است
 ای(بندی سه ردهمقادیر وابسته فاکتور در هر رده )طبقه :1جدول 

 ضعیف هتَسظ خَب  فاکتَر
g1: UCS 
(MPa) 

M 50/30 70 110 
c 54/35 05/12 14/36 

g2: SFa 
(N/mm) 

M 06/0 13/0 58/0 
c 05/0 03/0 51/0 

g3: YM 
(GPa) 

M 50/15 40 70 
c 47/17 05/12 10/24 

g4: MH (n) 
M 75/1 75/2 50/3 
c 90/0 30/0 60/0 

 
تاتع ٍاتستِ ّز  m  ٍcٍ تعییي هقذار  13تا استفادُ اس راتغِ 

آیذ. تٌاتزایي تاتع ٍاتستِ تواهی  ردُ اس فاکتَر تِ دست هی
 ( است:16فاکتَرّا، راتغِ فاسی )راتغِ 
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های مورد مطالعه با سیستم بندی نمونه سنگطبقه -4
 بندی چندفاکتوره طبقه

در ایي پژٍّص، ّفت ًوًَِ سٌگ ًزم )ضاهل چْار ًوًَِ 
سٌگ هزهزیت ٍ سِ ًوًَِ سٌگ تزاٍرتي( تزای ارسیاتی قاتلیت 

زفت. تٌذی جذیذ هَرد هغالعِ قزار گتزش تا سیستن عثقِ
تِ تزتیة اعلاعات هزتَط تِ هعادى ٍ هطخصات  4جذٍل 

 دّذ. ّای هَرد هغالعِ را ًطاى هی فیشیکی ٍ هکاًیکی ًوًَِ
ّای هَرد هغالعِ هزاحل  تزای ارسیاتی قاتلیت تزش سٌگ

، هقادیز یاد A1عٌَاى هثال، تزای ًوًَِ سٌگ  سیز اًجام ضذ. تِ
 هحاسثِ ضذ: 17صَرت راتغِ  ضذُ تِ
 

 1 , , ,aA UCS SF Y H MH      
A1 = [5/3 ,5/32 ,14/0 ,5/71]                             (37)  

 
)ٍ تا تَجِ تِ تَاتع عضَیت، هقادیز  5عثق جذٍل  )U x 

آیذ. در  تِ دست هی« ضعیف»ٍ « هتَسظ»، «خَب»در سِ ردُ 
1ذارگام تعذی، تا استفادُ اس عولگز دٍتَا ٍ پزیذ، هق w ِت

 ضَد: هحاسثِ هی 18صَرت راتغِ 
 

 1 , , ,aw UCS SF Y M MH     
1-w = [83/0 ,9/0 ,64/0 ,63/0]    (18   )                     

)، تیطیٌِ تیي هقادیز 2تا تَجِ تِ راتغِ  )U x ٍ1 w 
ّا در ًظز گزفتِ هحاسثِ ضذُ ٍ سپس کویٌِ آىتزای ّز ردُ 

(. تیطیٌِ هقذار در آخزیي ردیف، ردُ هزتَط 6ضَد )جذٍل  هی
کٌذ. تذیي تزتیة، تا استفادُ  تِ قاتلیت تزش سٌگ را تعییي هی

تٌذی فاسی، اٍلیي سٌگ هَرد هغالعِ در ردُ  اس ایي رٍش عثقِ
 گیزد:قزار هی« هتَسظ»

B = ]0/63, 0/83, 0/36[ = ]خَب، هتَسظ، ضعیف[  
 

 (A1)نمونه سنگ  U(x)مقادیر توابع عضویت  :5جدول 
 A1 خَب هتَسظ ضعیف

575/0 1 425/0 50/71 UCS = 
8/0 1 2/0 14/0 SFa = 

125/0 1 875/0 50/32 YM = 
1 5/0 0 50/3  MH = 

جدول 7: مقادیر کمینه مربوط به هر رده با استفاده از عملگر ییگر 
)A1 نمونه سنگ(

 وتایج حاصل از مطالعات آزمایشگاَی :4جذيل 

 

مقادیر کمیىٍ مربًط بٍ َر ردٌ با استفادٌ از عملگر ديبًا  : 6جذيل 
 (A1ي پریذ )ومًوٍ سىگ 

 A1 خَب هتَسط ضعیف
63/0 1 63/0 UCS 
8/0 1 64/0 SFa 
9/0 1 9/0 YM 

1 83/0 83/0 MH 
63/0Min = 83/0Min = 63/0Min = B 

 
، در ّر ردُ، 3ٍ هطاتق تا راتطِ  ییگر تا استفادُ از عولگر

)هقادیر )U x را تِ تَاى ٍزى هرتَطِ ّر هعیار( )iW  ٍ ُرساًد
 (.7شَد )جدٍل  ّا در ًظر گرفتِ هییٌِ آىسپس کو

مقادیر کمیىٍ مربًط بٍ َر ردٌ با استفادٌ از عملگر ییگر  :7جذيل 
 (A1)ومًوٍ سىگ 

 A1 خَب هتَسط ضعیف
81/0 1 73/0 UCS 
92/0 1 56/0 SFa 
81/0 1 99/0 YM 
1 89/0 0 MH 

81/0Min = 89/0Min = 0Min = B 
 

ای ّر ًوًَِ سٌگ از هحاسثِ ردُ هرتَط تِ قاتلیت ترش تر
آید. تدیي ترتیة،  تیشیٌِ هقدار در آخریي ردیف تِ دست هی

 گیرد:قرار هی« هتَسط»اٍلیي سٌگ هَرد هطالعِ در ردُ 
 

B = ]0/81, 0/89, 0[ = ]خَب، هتَسط، ضعیف[  
 

 

ّا تا تٌدی ًوًَِ سٌگارزیاتی ٍ طثقِ 9ٍ  8ّای در جدٍل
 .اکتَرُ اًجام شدُ استاستفادُ از سیستن فازی چٌد ف

بىذی ارزیابی قابلیت برش سىگ با استفادٌ از طبقٍ :9جذيل 
 سیستم فازی چىذ فاکتًرٌ

 ییگر دٍتَا ٍ پرید ًوًَِ سٌگ
A1 هتَسط هتَسط 
A2 هتَسط هتَسط 
A3 هتَسط هتَسط 
A4 هتَسط هتَسط 
A5 هتَسط هتَسط 
A6 هتَسط هتَسط 
A7 ضعیف هتَسط 

 

َای مًرد مطالعٍ با سیستم سىگ بىذی ومًوٍطبقٍ -4-1
  بىذی يی ي َمکارانطبقٍ

تٌدی تَسعِ دادُتٌدی سیستن طثقًِتایج حاصل از طثقِ
 .ارایِ شدُ است 11ٍ  10ّای شدُ ٍی ٍ ّوکاراى در جدٍل

 
 
 
 
 

MH 
(n) 

YM 
(GPa) 

UCS 
(MPa) 

SFa 
(N/mm) 

GS 
(mm) 

EQC 
(%) 

BTS 
(MPa) 

 اپارامترَ
 ومًوٍ سىگ

50/3 50/32 50/71 14/0 55/0 6/3 8/6 A1 مرمریت َرسیه 
 

20/3 60/33 50/74 11/0 45/0 4/3 1/7 A2 مرمریت اوارک  
90/2 70/20 53 12/0 01/1 8/2 3/4 A3 ترايرته آررشُر 

 

90/2 21 50/61 12/0 85/0 6/2 6/5 A4 ترايرته حاجی آباد  
95/2 50/23 63 13/0 87/0 7/2 4/5 A5 ترايرته درٌ بخاری 

 

10/3 60/31 68 11/0 52/0 2/3 3/6 A6 مرمریت صلصالی 
 

60/3 50/35 50/74 17/0 6/0 4 2/7 A7 مرمریت َفتًمان  
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بازو، دینام بالا و پایین برنده تیغه ها، دینام واریاتور است. 
حدود  و  است  متر   4/35 طول  به  دستگاه  این  تیغه های 
فاصله  است.  شده  داده  جوش  تیغه ها  این  روی  سگمنت   27
سگمنت اول تیغه تا انبر نگه دارنده تیغه حدود 60 سانتی متر 
از دو سر تیغه است. فاصله بین سگمنت های موجود روی تیغه 
حدود 12 تا 13 سانتی متر بین دو سگمنت است. فاصله بین 
 22 قطرشان  که  واسطه هایی  وسیله  به  بعد  تیغه  تا  تیغه  هر 
میلی متر است، تنظیم می شود و به  وسیله انبرهایی جلو و عقب 
تیغه روی شاسی نصب شده و کاملا محکم می شوند. در طول 
فرآیند برش، هر یک از نمونه سنگ های مورد مطالعه، میزان 

اندازه گیری شد. شکل 6  برش  شدت جریان مصرفی دستگاه 
نمایی از دستگاه برش اره را در طی فرآیند برش نشان می دهد. 
نتایج حاصل از بررسی های میدانی برای نمونه سنگ های مورد 

مطالعه در جدول 11 ارایه شده است.
جدول 13 مقایسه نتایج حاصل از سه طبقه بندی پیشنهادی 
برای ارزیابی قابلیت برش نمونه سنگ های ساختمانی در طی 
و همچنین شدت جریان مصرفی  اره  با دستگاه  برش  فرآیند 

دستگاه برش اره را نشان می دهد.

 

 

 

 فاده از سیستم فازی چندفاکتورهارزیابی قابلیت برش سنگ در فرآیند برش با است :8جدول 

 

 ضده بندی ارایهضده با استفاده از سیستم طبقه های مطالعهبینی قابلیت برش سنگپیص :01جدول 

 

بندی فازی مورد  های طبقه اعتبارسنجی سیستم -4-2
  مطالعه

بٌذی فازی برای بررسی ٍ اعتبارسٌجی سیستن طبقِ      

ّای ًی در کارخاًِ فرآٍری سٌگشذُ، هطالعات هیذاارایِ
شذُ از ّای استخراج ساختواًی اًجام شذ. بذیي هٌظَر، بلَک

ّای هَرد هطالعِ بِ ٍسیلِ  هعذى برای ّر یک از ًوًَِ سٌگ
ّای الواسی در شرایط  ای با تیغِدٌّذُ ارُیک دستگاُ برش

A4 A3 A2 A1 ًوًَِ سٌگ 
 بٌذیردُ خَب هتَسط ضعیف خَب هتَسط ضعیف خَب هتَسط ضعیف خَب هتَسط ضعیف

075/0 1 925/0 0 88/0 1 725/0 1 275/0 575/0 1 425/0 UCS 
4/0 1 6/0 4/0 1 6/0 2/0 1 8/0 8/0 1 2/0 SFa 

0 69/0 1 0 68/0 1 18/0 1 82/0 125/0 1 875/0 YM 
8/0 1 2/0 8/0 1 2/0 1 8/0 0 1 5/0 0 MH 

63/0 9/0 64/0 63/0 88/0 64/0 64/0 83/0 63/0 63/0 83/0 63/0 B 
(Dubois) 

0 96/0 76/0 0 95/0 76/0 56/0 96/0 0 81/0 89/0 0 B (Yager) 

 ًوًَِ سٌگ A7 A6 A5 ٍزى پاراهترّا
 بٌذیردُ خَب هتَسط ضعیف خَب هتَسط ضعیف خَب هتَسط ضعیف

37/0 725/0 1 275/0 4/0 1 6/0 15/0 1 85/0 UCS 
36/0 1 98/0 0 2/0 1 8/0 6/0 1 4/0 SFa 
1/0 275/0 1 725/0 08/0 1 92/0 0 775/0 1 YM 
17/0 1 4/0 0 1 9/0 0 9/0 1 1/0 MH 

- 725/0 83/0 63/0 63/0 9/0 63/0 63/0 9/0 64/0 B 
Dubois)) 

- 88/0 86/0 0 56/0 98/0 0 0 97/0 68/0 B (Yager) 

A3 A2 A1 ًوًَِ سٌگ 
 بٌذیردُ ضعیف هتَسط خَب ضعیف هتَسط خَب ضعیف هتَسط خَب

01E-70/6 01E-37/1 02E-32/8 22/0 87/0 38/0 26/0 98/0 32/0 UCS 
01E-38/2 01E-73/9 01E-54/4 36/0 78/0 44/0 11/0 90/0 48/0 SFa 
01E-15/9 02E-68/7 02E-52/1 34/0 75/0 10/0 39/0 68/0 09/0 YM 
01E-98/1 01E-80/7 01E-71/3 08/0 11/0 78/0 02/0 0 1 MH 

37/0 36/0 36/0 36/0 37/0 37/0 26/0 37/0 36/0 B 
A7 A6 A5 A4 ًوًَِ سٌگ 

 بٌذیردُ ضعیف هتَسط خَب ضعیف هتَسط خَب ضعیف هتَسط خَب ضعیف هتَسط خَب
22/0 87/0 38/0 33/0 97/0 26/0 43/0 71/0 18/0 47/0 61/0 17/0 UCS 
01/0 08/0 54/0 43/0 64/0 43/0 17/0 1 47/0 20/0 1 46/0 SFa 
27/0 87/0 13/0 43/0 62/0 08/0 81/0 15/0 02/0 91/0 08/0 02/0 YM 
02/0 0 97/0 11/0 26/0 64/0 17/0 64/0 43/0 20/0 78/0 37/0 MH 
22/0 37/0 37/0 36/0 37/0 36/0 37/0 37/0 36/0 37/0 37/0 36/0 B 

 وتایج حاصل از مطالعات آزمایشگاَی :4جذيل 

 

مقادیر کمیىٍ مربًط بٍ َر ردٌ با استفادٌ از عملگر ديبًا  : 6جذيل 
 (A1سىگ  ي پریذ )ومًوٍ

 A1 خَب هتَسط ضعیف
63/0 1 63/0 UCS 
8/0 1 64/0 SFa 
9/0 1 9/0 YM 

1 83/0 83/0 MH 
63/0Min = 83/0Min = 63/0Min = B 

 
، در ّر ردُ، 3ٍ هطاتق تا راتطِ  ییگر تا استفادُ از عولگر

)هقادیر )U x را تِ تَاى ٍزى هرتَطِ ّر هعیار( )iW  ٍ ُرساًد
 (.7شَد )جدٍل  ّا در ًظر گرفتِ هیسپس کویٌِ آى

مقادیر کمیىٍ مربًط بٍ َر ردٌ با استفادٌ از عملگر ییگر  :7جذيل 
 (A1)ومًوٍ سىگ 

 A1 خَب هتَسط ضعیف
81/0 1 73/0 UCS 
92/0 1 56/0 SFa 
81/0 1 99/0 YM 
1 89/0 0 MH 

81/0Min = 89/0Min = 0Min = B 
 

ردُ هرتَط تِ قاتلیت ترش ترای ّر ًوًَِ سٌگ از هحاسثِ 
آید. تدیي ترتیة،  تیشیٌِ هقدار در آخریي ردیف تِ دست هی

 گیرد:قرار هی« هتَسط»اٍلیي سٌگ هَرد هطالعِ در ردُ 
B = ]0/81, 0/89, 0[ = ]خَب، هتَسط، ضعیف[  

 

 

ّا تا ًَِ سٌگتٌدی ًوارزیاتی ٍ طثقِ 9ٍ  8ّای در جدٍل
 .استفادُ از سیستن فازی چٌد فاکتَرُ اًجام شدُ است

بىذی ارزیابی قابلیت برش سىگ با استفادٌ از طبقٍ :9جذيل 
 سیستم فازی چىذ فاکتًرٌ

 ییگر دٍتَا ٍ پرید ًوًَِ سٌگ
A1 هتَسط هتَسط 
A2 هتَسط هتَسط 
A3 هتَسط هتَسط 
A4 هتَسط هتَسط 
A5 هتَسط هتَسط 
A6 َهتَسط سطهت 
A7 ضعیف هتَسط 

 

َای مًرد مطالعٍ با سیستم بىذی ومًوٍ سىگطبقٍ -4-1
  بىذی يی ي َمکارانطبقٍ

تٌدی تَسعِ دادُتٌدی سیستن طثقًِتایج حاصل از طثقِ
 .ارایِ شدُ است 11ٍ  10ّای شدُ ٍی ٍ ّوکاراى در جدٍل

 
 
 
 
 

MH 
(n) 

YM 
(GPa) 

UCS 
(MPa) 

SFa 
(N/mm) 

GS 
(mm) 

EQC 
(%) 

BTS 
(MPa) 

 پارامترَا
 ومًوٍ سىگ

50/3 50/32 50/71 14/0 55/0 6/3 8/6 A1 مرمریت َرسیه 
 

20/3 60/33 50/74 11/0 45/0 4/3 1/7 A2 مرمریت اوارک  
90/2 70/20 53 12/0 01/1 8/2 3/4 A3 ترايرته آررشُر 

 

90/2 21 50/61 12/0 85/0 6/2 6/5 A4 رته حاجی آبادتراي  
95/2 50/23 63 13/0 87/0 7/2 4/5 A5 ترايرته درٌ بخاری 

 

10/3 60/31 68 11/0 52/0 2/3 3/6 A6 مرمریت صلصالی 
 

60/3 50/35 50/74 17/0 6/0 4 2/7 A7 مرمریت َفتًمان  

جدول 8: ارزیابی قابلیت برش سنگ در فرآیند برش با استفاده از سیستم فازی چندفاکتوره

از  استفاده  با  سنگ  برش  قابلیت  ارزیابی  طبقه بندی   :9 جدول 
سیستم فازی چند فاکتوره

بندی ارزیابی قابلیت برش سنگ با استفاده از طبقه  : 11جدول 
 سیستم وی و همکاران

 ًوًَِ سٌگ
 تٌذی ٍی ٍ ّوکاراىطثقِ

 ردُ
A1 هتَسط 
A2 هتَسط 
A3 خَب 
A4 خَب 
A5 خَب 
A6 هتَسط 
A7 هتَسط 

 

 27ٍد هتر است ٍ حذ 35/4ّای ایي دستگاُ تِ طَل  تیغِ
ّا جَش دادُ ضذُ است. فاصلِ سگوٌت  سگوٌت رٍی ایي تیغِ

هتر از دٍ سر  ساًتی 60دارًذُ تیغِ حذٍد  اٍل تیغِ تا اًثر ًگِ
 12ّای هَجَد رٍی تیغِ حذٍد  تیغِ است. فاصلِ تیي سگوٌت

هتر تیي دٍ سگوٌت است. فاصلِ تیي ّر تیغِ تا  ساًتی 13تا 
هتر است،  هیلی 22ِ قطرضاى ّایی ک ٍسیلِ ٍاسطِ تیغِ تعذ تِ
ٍسیلِ اًثرّایی جلَ ٍ عقة تیغِ رٍی  ضَد ٍ تِ تٌظین هی

ضًَذ. در طَل فرآیٌذ  ضاسی ًصة ضذُ ٍ کاهلا هحکن هی
ّای هَرد هطالعِ، هیساى ضذت  ترش، ّر یک از ًوًَِ سٌگ

ًوایی از  6گیری ضذ. ضکل جریاى هصرفی دستگاُ ترش اًذازُ
دّذ. ًتایج  فرآیٌذ ترش ًطاى هی دستگاُ ترش ارُ را در طی

ّای هَرد هطالعِ  ّای هیذاًی ترای ًوًَِ سٌگ حاصل از تررسی
 ارایِ ضذُ است. 11در جذٍل 

تٌذی  هقایسِ ًتایج حاصل از سِ طثقِ 13جذٍل 
ّای  پیطٌْادی ترای ارزیاتی قاتلیت ترش ًوًَِ سٌگ

ساختواًی در طی فرآیٌذ ترش تا دستگاُ ارُ ٍ ّوچٌیي ضذت 
 .دّذ ریاى هصرفی دستگاُ ترش ارُ را ًطاى هیج

 

 
 نمایی از دستگاه برش اره در طی فرآیند برش :6شکل 

ای تٌذی سِ ردُ تٌذی پیطٌْادی، طثقِ از هیاى سِ طثقِ
ّای تراٍرتي ٍ هرهریت را از ّن  ٍی ٍ ّوکاراى تِ درستی ًوًَِ

تٌذی ٍ  تفکیک دادُ است. تا تَجِ تِ ًتایج حاصل از ایي طثقِ
ضذُ در طی فرآیٌذ ترش   ّای ثثت چٌیي ًتایج ضذت جریاىّو
ّای ًرم هَرد  تَاى استٌثاط کرد کِ از هیاى ًوًَِ سٌگ هی

آتاد ٍ درُ هطالعِ، سِ ًوًَِ سٌگ تراٍرتي آررضْر، حاجی
ّای  سٌگ  تر از ًوًَِ تخاری از ًظر قاتلیت ترش هٌاسة

َری کِ اًذ. تِ طهرهریت صلصالی، اًارک، ّفتَهاى ٍ ّرسیي
هقادیر هتَسط تیطیٌِ ٍ کویٌِ ضذت جریاى هصرفی دستگاُ 

ضَد،  طَری کِ هطاّذُ هی ًیس تاییذی تر ایي ادعا است. ّواى
ضذُ ترای ًوًَِ  تیطیٌِ هقذار ضذت جریاى هصرفی ثثت 

ّای قرار گرفتِ در دٍ ردُ هتَسط ٍ خَب تِ ترتیة  سٌگ
ی کویٌِ آهپر است. ّویي رًٍذ ترا 100تیطتر ٍ کوتر از 

ضذُ در طی فرآیٌذ ترش  هصرفی ثثت   هقادیر ضذت جریاى
ّای هَرد هطالعِ قاتل هطاّذُ است. تِ طَری کِ  ًوًَِ سٌگ

ّای قرار  هتَسط کویٌِ هقادیر ضذت جریاى ترای ًوًَِ سٌگ
ّای  آهپر ٍ ترای ًوًَِ سٌگ 00گرفتِ در ردُ خَب، کوتر از 

آهپر است. تذیي  00قرار گرفتِ در ردُ هتَسط، تیطتر از 
تٌذی را در هقایسِ تا سـایـر  ترتیة، ًتایج ایي طثقِ

تـر تـِ ًتـایج حاصل از  تَاى ًسدیک تٌذی هی ّـای طثقِ سیستن
هطالعات هیذاًی )ضذت جریاى هصرفی دستگاُ ترش ارُ( 

ّای  داًست. تا تَجِ تِ ًتایج هطالعات هیذاًی، سیستن
ٌذ فاکتَرُ فازی تِ ترتیة ای چای ٍ سِ ردُتٌذی پٌج ردُ طثقِ

تیٌی  ای هٌاسة ترای پیصتٌذی سِ ردُ تعذ از سیستن طثقِ
 اًذ.ّای ساختواًی قاتلیت ترش سٌگ

 گیرینتیجه -5
یاتی تِ ترًاهِ دقیق ترای  تا تَجِ تِ ایي کِ اهرٍزُ دست

ّای فرآٍری سٌگ اهری هْن ٍ ضرٍری است تایذ  کارخاًِ
صَرت هترّای هَثر تر آى تِ ّا ٍ تعییي پارا قاتلیت ترش سٌگ

تیٌی قاتلیت کاهل ٍ جاهع تررسی ضَد. در ایي پژٍّص، پیص
دٌّذُ ّای ترش ّای ساختواًی تا استفادُ از تیغِترش سٌگ

سٌگ تا تَجِ تِ هطخصات فیسیکی ٍ هکاًیکی از قثیل هقاٍهت 
هحَرُ، ضاخص سایٌذگی ضیوازک، هذٍل یاًگ ٍ فطارضی تک
تٌذی فازی هَرد ّای طثقِ یستنتا کوک س  سختی هَس

ّای هیذاًی ترای تررسی صحت ٍ  تررسی قرار گرفت. تررسی
 سقن ًتایج تر رٍی ّفت ًوًَِ سٌگ ساختواًی ًرم در

  
شکل 6: نمایی از دستگاه برش اره در طی فرآیند برش
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از میان سه طبقه بندی پیشنهادی، طبقه بندی سه رده ای 
وی و همکاران به درستی نمونه های تراورتن و مرمریت را از هم 
تفکیک داده است. با توجه به نتایج حاصل از این طبقه بندی 
و همچنین نتایج شدت جریان های ثبت  شده در طی فرآیند 
نرم  نمونه سنگ های  میان  از  استنباط کرد که  برش می توان 
و  آذرشهر، حاجی آباد  تراورتن  نمونه سنگ  مطالعه، سه  مورد 
سنگ های  نمونه   از  مناسب تر  برش  قابلیت  نظر  از  دره بخاری 
مرمریت صلصالی، انارک، هفتومان و هرسین اند. به طوری که 
مقادیر متوسط بیشینه و کمینه شدت جریان مصرفی دستگاه 
نیز تاییدی بر این ادعا است. همان طوری که مشاهده می شود، 
نمونه  برای  ثبت  شده  مصرفی  جریان  شدت  مقدار  بیشینه 
ترتیب  به  خوب  و  متوسط  رده  دو  در  گرفته  قرار  سنگ های 

کمینه  برای  روند  همین  است.  آمپر   100 از  کمتر  و  بیشتر 
برش  فرآیند  در طی  ثبت  شده  مقادیر شدت جریان  مصرفی 
نمونه سنگ های مورد مطالعه قابل مشاهده است. به طوری که 
متوسط کمینه مقادیر شدت جریان برای نمونه سنگ های قرار 
گرفته در رده خوب، کمتر از 90 آمپر و برای نمونه سنگ های 
قرار گرفته در رده متوسط، بیشتر از 90 آمپر است. بدین ترتیب، 
سیستم هـای  سـایـر  با  مقایسه  در  را  طبقه بندی  این  نتایج 
مطالعات  از  حاصل  نتـایج  بـه  نزدیک تـر  می توان  طبقه بندی 
با  دانست.  اره(  برش  دستگاه  مصرفی  جریان  )شدت  میدانی 
نتایج مطالعات میدانی، سیستم های طبقه بندی پنج  به  توجه 
رده ای و سه رده ای چند فاکتوره فازی به ترتیب بعد از سیستم 
برش  قابلیت  پیش بینی  برای  مناسب  رده ای  سه  طبقه بندی 

سنگ های ساختمانی اند.

5- نتیجه گیری

با توجه به این که امروزه دست یابی به برنامه دقیق برای 
باید  است  ضروری  و  مهم  امری  سنگ  فرآوری  کارخانه های 
قابلیت برش سنگ ها و تعیین پارامترهای موثر بر آن به  صورت 
کامل و جامع بررسی شود. در این پژوهش، پیش بینی قابلیت 
برش سنگ های ساختمانی با استفاده از تیغه های برش دهنده 
قبیل  از  مکانیکی  و  فیزیکی  مشخصات  به  توجه  با  سنگ 
شیمازک،  سایندگی  شاخص  تک محوره،  فشارشی  مقاومت 
با کمک سیستم های طبقه بندی  یانگ و سختی موس   مدول 

 

 

 

 فاده از سیستم فازی چندفاکتورهارزیابی قابلیت برش سنگ در فرآیند برش با است :8جدول 

 

 ضده بندی ارایهضده با استفاده از سیستم طبقه های مطالعهبینی قابلیت برش سنگپیص :01جدول 

 

بندی فازی مورد  های طبقه اعتبارسنجی سیستم -4-2
  مطالعه

بٌذی فازی برای بررسی ٍ اعتبارسٌجی سیستن طبقِ      

ّای ًی در کارخاًِ فرآٍری سٌگشذُ، هطالعات هیذاارایِ
شذُ از ّای استخراج ساختواًی اًجام شذ. بذیي هٌظَر، بلَک

ّای هَرد هطالعِ بِ ٍسیلِ  هعذى برای ّر یک از ًوًَِ سٌگ
ّای الواسی در شرایط  ای با تیغِدٌّذُ ارُیک دستگاُ برش

A4 A3 A2 A1 ًوًَِ سٌگ 
 بٌذیردُ خَب هتَسط ضعیف خَب هتَسط ضعیف خَب هتَسط ضعیف خَب هتَسط ضعیف

075/0 1 925/0 0 88/0 1 725/0 1 275/0 575/0 1 425/0 UCS 
4/0 1 6/0 4/0 1 6/0 2/0 1 8/0 8/0 1 2/0 SFa 

0 69/0 1 0 68/0 1 18/0 1 82/0 125/0 1 875/0 YM 
8/0 1 2/0 8/0 1 2/0 1 8/0 0 1 5/0 0 MH 

63/0 9/0 64/0 63/0 88/0 64/0 64/0 83/0 63/0 63/0 83/0 63/0 B 
(Dubois) 

0 96/0 76/0 0 95/0 76/0 56/0 96/0 0 81/0 89/0 0 B (Yager) 

 ًوًَِ سٌگ A7 A6 A5 ٍزى پاراهترّا
 بٌذیردُ خَب هتَسط ضعیف خَب هتَسط ضعیف خَب هتَسط ضعیف

37/0 725/0 1 275/0 4/0 1 6/0 15/0 1 85/0 UCS 
36/0 1 98/0 0 2/0 1 8/0 6/0 1 4/0 SFa 
1/0 275/0 1 725/0 08/0 1 92/0 0 775/0 1 YM 
17/0 1 4/0 0 1 9/0 0 9/0 1 1/0 MH 

- 725/0 83/0 63/0 63/0 9/0 63/0 63/0 9/0 64/0 B 
Dubois)) 

- 88/0 86/0 0 56/0 98/0 0 0 97/0 68/0 B (Yager) 

A3 A2 A1 ًوًَِ سٌگ 
 بٌذیردُ ضعیف هتَسط خَب ضعیف هتَسط خَب ضعیف هتَسط خَب

01E-70/6 01E-37/1 02E-32/8 22/0 87/0 38/0 26/0 98/0 32/0 UCS 
01E-38/2 01E-73/9 01E-54/4 36/0 78/0 44/0 11/0 90/0 48/0 SFa 
01E-15/9 02E-68/7 02E-52/1 34/0 75/0 10/0 39/0 68/0 09/0 YM 
01E-98/1 01E-80/7 01E-71/3 08/0 11/0 78/0 02/0 0 1 MH 

37/0 36/0 36/0 36/0 37/0 37/0 26/0 37/0 36/0 B 
A7 A6 A5 A4 ًوًَِ سٌگ 

 بٌذیردُ ضعیف هتَسط خَب ضعیف هتَسط خَب ضعیف هتَسط خَب ضعیف هتَسط خَب
22/0 87/0 38/0 33/0 97/0 26/0 43/0 71/0 18/0 47/0 61/0 17/0 UCS 
01/0 08/0 54/0 43/0 64/0 43/0 17/0 1 47/0 20/0 1 46/0 SFa 
27/0 87/0 13/0 43/0 62/0 08/0 81/0 15/0 02/0 91/0 08/0 02/0 YM 
02/0 0 97/0 11/0 26/0 64/0 17/0 64/0 43/0 20/0 78/0 37/0 MH 
22/0 37/0 37/0 36/0 37/0 36/0 37/0 37/0 36/0 37/0 37/0 36/0 B 

بندی ارزیابی قابلیت برش سنگ با استفاده از طبقه  : 11جدول 
 سیستم وی و همکاران

 ًوًَِ سٌگ
 تٌذی ٍی ٍ ّوکاراىطثقِ

 ردُ
A1 هتَسط 
A2 هتَسط 
A3 خَب 
A4 خَب 
A5 خَب 
A6 هتَسط 
A7 هتَسط 

 

 27ٍد هتر است ٍ حذ 35/4ّای ایي دستگاُ تِ طَل  تیغِ
ّا جَش دادُ ضذُ است. فاصلِ سگوٌت  سگوٌت رٍی ایي تیغِ

هتر از دٍ سر  ساًتی 60دارًذُ تیغِ حذٍد  اٍل تیغِ تا اًثر ًگِ
 12ّای هَجَد رٍی تیغِ حذٍد  تیغِ است. فاصلِ تیي سگوٌت

هتر تیي دٍ سگوٌت است. فاصلِ تیي ّر تیغِ تا  ساًتی 13تا 
هتر است،  هیلی 22ِ قطرضاى ّایی ک ٍسیلِ ٍاسطِ تیغِ تعذ تِ
ٍسیلِ اًثرّایی جلَ ٍ عقة تیغِ رٍی  ضَد ٍ تِ تٌظین هی

ضًَذ. در طَل فرآیٌذ  ضاسی ًصة ضذُ ٍ کاهلا هحکن هی
ّای هَرد هطالعِ، هیساى ضذت  ترش، ّر یک از ًوًَِ سٌگ

ًوایی از  6گیری ضذ. ضکل جریاى هصرفی دستگاُ ترش اًذازُ
دّذ. ًتایج  فرآیٌذ ترش ًطاى هی دستگاُ ترش ارُ را در طی

ّای هَرد هطالعِ  ّای هیذاًی ترای ًوًَِ سٌگ حاصل از تررسی
 ارایِ ضذُ است. 11در جذٍل 

تٌذی  هقایسِ ًتایج حاصل از سِ طثقِ 13جذٍل 
ّای  پیطٌْادی ترای ارزیاتی قاتلیت ترش ًوًَِ سٌگ

ساختواًی در طی فرآیٌذ ترش تا دستگاُ ارُ ٍ ّوچٌیي ضذت 
 .دّذ ریاى هصرفی دستگاُ ترش ارُ را ًطاى هیج
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ای تٌذی سِ ردُ تٌذی پیطٌْادی، طثقِ از هیاى سِ طثقِ
ّای تراٍرتي ٍ هرهریت را از ّن  ٍی ٍ ّوکاراى تِ درستی ًوًَِ

تٌذی ٍ  تفکیک دادُ است. تا تَجِ تِ ًتایج حاصل از ایي طثقِ
ضذُ در طی فرآیٌذ ترش   ّای ثثت چٌیي ًتایج ضذت جریاىّو
ّای ًرم هَرد  تَاى استٌثاط کرد کِ از هیاى ًوًَِ سٌگ هی

آتاد ٍ درُ هطالعِ، سِ ًوًَِ سٌگ تراٍرتي آررضْر، حاجی
ّای  سٌگ  تر از ًوًَِ تخاری از ًظر قاتلیت ترش هٌاسة

َری کِ اًذ. تِ طهرهریت صلصالی، اًارک، ّفتَهاى ٍ ّرسیي
هقادیر هتَسط تیطیٌِ ٍ کویٌِ ضذت جریاى هصرفی دستگاُ 

ضَد،  طَری کِ هطاّذُ هی ًیس تاییذی تر ایي ادعا است. ّواى
ضذُ ترای ًوًَِ  تیطیٌِ هقذار ضذت جریاى هصرفی ثثت 

ّای قرار گرفتِ در دٍ ردُ هتَسط ٍ خَب تِ ترتیة  سٌگ
ی کویٌِ آهپر است. ّویي رًٍذ ترا 100تیطتر ٍ کوتر از 

ضذُ در طی فرآیٌذ ترش  هصرفی ثثت   هقادیر ضذت جریاى
ّای هَرد هطالعِ قاتل هطاّذُ است. تِ طَری کِ  ًوًَِ سٌگ

ّای قرار  هتَسط کویٌِ هقادیر ضذت جریاى ترای ًوًَِ سٌگ
ّای  آهپر ٍ ترای ًوًَِ سٌگ 00گرفتِ در ردُ خَب، کوتر از 

آهپر است. تذیي  00قرار گرفتِ در ردُ هتَسط، تیطتر از 
تٌذی را در هقایسِ تا سـایـر  ترتیة، ًتایج ایي طثقِ

تـر تـِ ًتـایج حاصل از  تَاى ًسدیک تٌذی هی ّـای طثقِ سیستن
هطالعات هیذاًی )ضذت جریاى هصرفی دستگاُ ترش ارُ( 

ّای  داًست. تا تَجِ تِ ًتایج هطالعات هیذاًی، سیستن
ٌذ فاکتَرُ فازی تِ ترتیة ای چای ٍ سِ ردُتٌذی پٌج ردُ طثقِ

تیٌی  ای هٌاسة ترای پیصتٌذی سِ ردُ تعذ از سیستن طثقِ
 اًذ.ّای ساختواًی قاتلیت ترش سٌگ

 گیرینتیجه -5
یاتی تِ ترًاهِ دقیق ترای  تا تَجِ تِ ایي کِ اهرٍزُ دست

ّای فرآٍری سٌگ اهری هْن ٍ ضرٍری است تایذ  کارخاًِ
صَرت هترّای هَثر تر آى تِ ّا ٍ تعییي پارا قاتلیت ترش سٌگ

تیٌی قاتلیت کاهل ٍ جاهع تررسی ضَد. در ایي پژٍّص، پیص
دٌّذُ ّای ترش ّای ساختواًی تا استفادُ از تیغِترش سٌگ

سٌگ تا تَجِ تِ هطخصات فیسیکی ٍ هکاًیکی از قثیل هقاٍهت 
هحَرُ، ضاخص سایٌذگی ضیوازک، هذٍل یاًگ ٍ فطارضی تک
تٌذی فازی هَرد ّای طثقِ یستنتا کوک س  سختی هَس

ّای هیذاًی ترای تررسی صحت ٍ  تررسی قرار گرفت. تررسی
 سقن ًتایج تر رٍی ّفت ًوًَِ سٌگ ساختواًی ًرم در

  

جدول 10: پیش بینی قابلیت برش سنگ های مطالعه  شده با استفاده از سیستم طبقه بندی ارایه  شده

از  استفاده  با  سنگ  برش  قابلیت  ارزیابی  طبقه بندی    :  11 جدول 
سیستم وی و همکاران
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فازی مورد بررسی قرار گرفت. بررسی های میدانی برای بررسی 
صحت و سقم نتایج بر روی هفت نمونه سنگ ساختمانی نرم 
در یک کارخانه برش سنگ انجام شد. در طی برش هر یک از 
سنگ های مورد مطالعه، میزان شدت جریان مصرفی دستگاه 
برش در شرایط ثابت عملیاتی اندازه گیری شد. مقایسه شدت 
جریان های ثبت  شده و رده قابلیت برش برای هر نمونه سنگ 
نشان از دقت خوب سیستم طبقه بندی فازی وی و همکاران 
در پیش بینی قابلیت برش سنگ های نرم دارد. به طوری که از 
میان سه طبقه بندی بررسی  شده، طبقه بندی سه رده ای وی 
و همکاران به درستی نمونه های تراورتن و مرمریت را در دو 
رده خوب و متوسط از هم تفکیک داده است. با توجه به نتایج 
نتایج شدت جریان های  این طبقه بندی و همچنین  از  حاصل 
که  کرد  استنباط  می توان  برش،  فرآیند  طی  در  شده  ثبت  
سنگ  نمونه  سه  مطالعه  مورد  نرم  سنگ های  نمونه  میان  از 
تراورتن آذرشهر، حاجی آباد و دره بخاری از نظر قابلیت برش، 

صلصالی،  مرمریت  سنگ های  نمونه   به  نسبت  بهتری  شرایط 
انارک، هفتومان و هرسین دارند. به طوری که مقادیر بیشینه 
قرار  سنگ های  نمونه  برای  ثبت  شده  مصرفی  جریان  شدت 
کمتر  و  بیشتر  ترتیب  به  خوب  و  متوسط  رده  دو  در  گرفته 
شدت  مقادیر  کمینه  برای  روند  همین  است.  آمپر   100 از 
جریان  مصرفی ثبت  شده در طی فرآیند برش نمونه سنگ های 
مورد مطالعه قابل )رده خوب، کمتر از 90 آمپر و برای نمونه 
سنگ های قرار گرفته در رده متوسط، بیشتر از 90 آمپر( قابل 
ارایه  طبقه بندی  سیستم های  نتایج  مقایسه  با  است.  مشاهده 
 شده می توان مشاهده کرد که طبقه بندی وی و همکاران، نتایج 
بهتری با توجه به شدت جریان مصرفی دستگاه برش اره دارد. 
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خوب،  رده  سه  در  را  نرم  سنگ های  نمونه  بالایی  قابلیت  با 

متوسط، ضعیف دسته بندی کرد.
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Abstract 

Tehran Shomal highway passes through Alborz mountains with a tunnel length of 6400 meters. 
There are two main tunnels. A full three-dimensional (3D) numerical analysis coupled with elasto-
plastic material models was conducted on the inclined access tunnel. Bending moment, axial force 
and the lining displacements due to the internal forces applied on the shotcrete lining are 
calculated. Axial force and bending moment applied on the lining have been evaluated using the 
FLAC 3D software program. The axial force versus bending moment of the lining is plotted. A 
criterion for assessing the effect of intersection on main tunnel behavior has been established, and 
investigated stability main tunnels by excavation of inclined access tunnel and a new support 
system suggested because of high-stress concentration at the junction. Raising support axial forces 
and bending moments may endanger tunnel stability during construction in the intersection of the 
inclined access and main tunnels. The results indicate that the existing thickness of the tunnel lining 
is safe and provides the appropriate load and moment bearing capacity. 

Keywords 

Tehran-Shomal (North) highway, inclined-tunneling, 3D numerical analysis, Tunnel;FLAC 3D.
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Abstract: Predicting the ampere consumption in carbonate rock sawing process is very important for 
the determination of the electrical energy cost per unit of production. In addition, ampere consumption 
prediction may be used for selecting the optimum operation parameters to obtain high production rate. In 
this study, it is aimed to develop fuzzy classification systems to evaluate and classify the carbonate rock 
based on physical and mechanical properties such as Brazilian tensile strength, equal quartz content, grain 
size, uniaxial compressive strength, Young modulus and Mohs hardness. Varieties of seven carbonate rocks 
such as Azarshahr travertine, Hajiabad travertine, Dare-bukhari travertine, Harsin marble, Salsali marble, 
Anarak marble and Haftooman marble were classified by developed fuzzy classification system. To validate 
the classification’s results, ampere consumption was recorded during sawing process for each studied rocks. 
The results of the study show that the three-class fuzzy classification system is capable to evaluate the 
carbonate rock saw-ability and ampere consumption during soft dimensional stone sawing process.

Keywords: Carbonate rock saw-ability, Stone sawing machine, Fuzzy classification, Ampere consumption. 

INTRODUCTION 
The dimensional stones are one of the most important mineral reserves in the Iran. Due to the physical 

and mechanical properties of the rocks, predicting the saw-ability of the dimensional stones is significant 
for the cost estimation of post-extraction processes and plant design management. Full understanding and 
evaluation of the ability of cutting/sawing equipment drives production planners to improve processing 
speed and increase production rate. The need for high quality and competitive production in global markets 
requires the use of advanced technologies and modern tools in the stone extraction and processing units. 
Proper use of these equipment and accurate identification and evaluation of their performance can help 
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to increase the efficiency and quality of the processed stones. The sawing machines with high production 
capacity and competitive cutting quality are being used in processing plants extensively. The cutting 
operation of stones with sawing machines is one of the new methods used in stone process plants. The 
machines are mainly used in stone processing plants with high production capacity. In this method, the stone 
block is cut by a series of parallel saws made of diamond blades. These machines consume considerable 
energy. It is necessary to evaluate the amount of electricity power consumed in these devices.

METHODS
One of the fuzzy methods is the multi-factorial fuzzy method which can be used to solve various 

engineering problems. This method involves defining the problem inputs, performing fuzzy operations on 
the data, and outputting the problem, respectively (Figure 1).

In this research, the fuzzy set theory and multi-factor fuzzy classification approach have been used in 
order to present a classification system for predicting ampere consumption of the soft dimensional stone 
sawing machine in cutting process. The degree of importance determination of the criteria for establishing 
a new classification system is the first step of data analysis. The importance of each criterion is determined 
by experts. Also, the questionnaires were sent to experts in the field of stone cutting. Then, by collecting 
questionnaires, the degree of importance of each criterion was calculated using Fuzzy Analytic Hierarchy 
Process (FAHP) and Saaty’s method. The next step is to classify the criteria into three different quality 
categories (good, medium and poor). After determining the qualitative categories for each criterion, a 
membership function was defined for each criterion. Then, three-class membership functions were provided 
for all criteria. In other words, the results of laboratory investigations performed on rock samples are 
considered as problem inputs. Fuzzy operations include determining factors, weight vectors, membership 
functions, and decision functions (T-norms). Finally, the prediction of the shear ability of the studied rocks 
is predicted using the problem output classification system.

FINDINGS AND ARGUMENT
The results of the field surveys for the studied soft stone samples are presented in Table 1. Table 2 

shows the comparison of the results of the three proposed classifications for evaluating the saw-ability of 
dimensional stones during the sawing process with the Barsanti sawing machine and the average ampere 
consumption of the machine.

 

 
Class Stone Sample No. 

Medium A1 
Medium A2 

Good A3 
Good A4 
Good A5 

Medium A6 
Medium A7 

 

 

 

Samples A1 A2 A3 A4 A5 A6 A7 
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consumption 

Min Max Min Max Min Max Min Max Min Max Min Max Min Max 
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G: Good                  M: Medium                   P: Poor 

Input Fuzzy process Output 

Figure 1. Steps of Multi-factorial fuzzy Method [1]
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Table 1. Classification of stone saw-ability evaluation using Wei et al. [2] method
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It is obvious that of the three proposed classification systems, the Wei et al. classification system correctly 
separates travertine and marble samples. Based on the results of this classification and the results of the 
intensities recorded during the cutting process, it can be deduced that from the studied soft stone samples, 
samples of Azarshahr, Haji-abad and Dare-Bukhari travertine were more suitable for saw-ability. Also, the 
saw-ability of Salsali marble, Anarak, Haftooman and Harsin stone samples is low. The average values of 
the maximum and minimum ampere consumption of the sawing machine also confirm this claim. As can 
be seen, the maximum value of recorded current ampere consumption for stone samples in the medium and 
good classes is greater and lesser than 100 amps, respectively. The same trend is observed for the minimum 
values of intake current recorded during the cutting process of the studied stone samples. Thus, the results 
of this classification can be compared with other classification systems as a result of field studies. According 
to the results of field studies, five-class and three-class fuzzy multi-factorial classification systems are 
suitable for predicting dimensional stone saw-ability after three-class classification system, respectively.

CONCLUSION
In this study, prediction of saw-ability of dimensional stones using rock shear blades was examined 

with fuzzy classification systems, according to physical and mechanical properties (such as: Uniaxial 
Compressive Strength, Schimazek’s F-abrasiveness index, Young’s modulus and Mohs hardness). The field 
investigations were carried out to evaluate the accuracy and precision of the results on seven soft rock 
samples in a stone processing plant. During cutting of each of the studied rocks, the amount of ampere 
consumption of sawing machine was measured under constant operating conditions. The comparison of the 
recorded ampere consumption and the saw-ability class for each stone sample shows good accuracy of the 
Wei et al. fuzzy classification system in predicting soft rock saw-abilities. Among the three classifications 
examined, We- et al.’s three-class classification system correctly separated the travertine and marble samples 
into two good and medium classes. Finally, it can be concluded that by using this fuzzy classification system 
based on four important characteristics of the stone, it is possible to categorize soft rock samples into three 
categories: good, medium, and poor.
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