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   چكيده

برداری بهره منظور به های ساختمانی است کهن سنگدهی حاصل از اجرای عملیات استخراج در معاددهی از جمله پارامترهای مهم در سودکوپ

یمی بر بهینه از این معادن توجه به این پارامتر امری مهم و ضروری است. زاویه بهینه برش از جمله پارامترهای کلیدی است که دارای تأثیر مستق

ای بررسی مشخصات سنگ و دستگاه برش از اهمیت ویژهدهی است. این پارامتر با نرخ برش در ارتباط است که در این راستا بهبود امر کوپ

برداری بهینه از معدن تراورتن آتشکوه واقع در شهرستان محلات که اجرای عملیات استخراج در آن توسط برخوردار است. این تحقیق با هدف بهره

آوری شد و پارامترهای های ساختمانی جمعاز سنگ نمونه مختلف یازده ،شود، صورت گرفته است. در مرحله اولبرش الماسه انجام میروش سیم

های فیزیکی و مکانیکی سنگ( با رعایت استانداردهای انجمن های مهندسی سنگ )آزمایشگیری از آزمایشها با بهرهفیزیکی و مکانیکی آن

ت محاسبه نرخ برش ارائه شد و سپس با استفاده ای جهرابطه SPSS18المللی مکانیک سنگ ثبت شدند. در مرحله بعد با استفاده از نرم افزار بین

استفاده از مدل  شدند. محاسبهها زوایای بهینه برش نیز از قانون دوم نیوتن، مقادیر نیروی بهینه برش افقی و عمودی مشخص شدند و به کمک آن

 .شودکسب سود بیشینه در معدنکاری سبب تواند میپیشنهادی در این تحقیق 

 

 معدن تراورتن آتشکوه. ،SPSS18افزار زاویه بهینه برش، نرم دهی، سیستم سیم برش الماسه،کوپ :های کليدیواژه
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 مقدمه -1

ریزی تولید با شود که دو مقوله طراحی و برنامه[. این مهم زمانی حاصل می1] برداری از معادن، کسب سود بیشینه استهدف اصلی بهره
های ساختمانی میلادی تاکنون به منظور استخراج سنگ 1791[. سیستم سیم برش الماسه از سال 2بررسی شوند ]سازی، مطالعه و رویکرد بهینه

[. معدن تراورتن آتشکوه از جمله 4] به کار گرفته شد Carrara سیستم اولین بار در معدن مرمریت [. این3] مورد استفاده قرار گرفته است
شود. از جمله مشکلات است که اجرای عملیات استخراج در آن توسط دستگاه سیم برش الماسه انجام میترین معادن سنگ ساختمانی ایران مهم

دهی و اتمام ذخیره است. بنابراین بررسی عوامل مؤثر در برداری از این معدن، کاهش کیفیت سنگ استخراجی از لحاظ کوپمشاهده شده در بهره
در این مقاله سعی شد با استفاده از مطالعات آماری و با بررسی عوامل  اری بهینه از این معدن نماید.بردتواند کمک شایانی به بهرهدهی میکوپ

رابطه معناداری جهت محاسبه نرخ برش سنگ و محاسبه زاویه بهینه برش از روی آن در معدن تراورتن آتشکوه ارائه شود.  دهی،مؤثر بر مقوله کوپ
نمونه مختلف از  11آوری ها بررسی شدند و در ادامه با جمعی و میزان تولید به همراه پارامترهای مؤثر بر آندهبرای این منظور نخست مقوله کوپ

المللی های فیزیکی و مکانیکی سنگ( و رعایت استانداردهای انجمن بینهای مهندسی سنگ )آزمایشهای ساختمانی و با استفاده از آزمایشسنگ
های آماری )آزمون صفر و شده به ثبت رسید. در مرحله بعد با استفاده از آزمون آوریهای جمعکانیکی نمونهمکانیک سنگ، خواص فیزیکی و م

، مقدار بهینه زوایای با استفاده از قانون دوم نیوتن یک(، اقدام به ارائه یک مدل ریاضی جهت محاسبه نرخ برش در معدن تراورتن آتشکوه شد و
 .دهی مشخص شدبهبود در امر کوپمنظور برش افقی و عمودی به

 هامواد و روش-2

  برش سنگپارامترهای مؤثر بر امر -2-1
 مشخصات فیزیکی، ب( مشخصات مکانیکی و ج( بخش اصلی شامل الف( 3توان در اجرای عملیات استخراج مبتنی بر فرآیند برش را می

 .کردمشخصات ساختاری و محیطی تجزیه و تحلیل 

 

 
 [5] دهیمؤثر بر فرآیند کوپ: عوامل (1) شكل

 
 5در این تحقیق،  بر رسید.های سنگتوان به دید روشنی از قابلیت برش سنگ توسط دستگاهمی 1با توجه به پارامترهای بیان شده در شکل 

عنوان عوامل فیزیکی ، بهکاربرد فراوان  علاوه برمستقیم پارامتر چگالی، تخلخل، سختی اشمیت، مقاومت فشاری تک محوری و مقاومت کششی غیر
 دهی و میزان تولید با فرض همگن بودن محیط ساختاری، پیشنهاد و استفاده شدند.و مکانیکی مؤثر در امر کوپ
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 های مهندسی سنگآزمایش-2-2

روابط آماری  های فیزیکی و مکانیکی سنگ( وهای مهندسی سنگ )آزمایشمنظور بررسی ارتباط میان مشخصات سنگ و نرخ برش، آزمایشبه
های مهندسی سنگ با برداری شد و کلیه آزمایشهای ساختمانی در معادن تراورتن محلات، نمونهنمونه از سنگ 11انجام شدند. برای این منظور از 

د مطالعه، نرخ های تزئینی موربینی نرخ برش سنگمنظور بررسی و پیشالمللی مکانیک سنگ، انجام شدند. بهرعایت استانداردهای انجمن بین
کیلووات بر اساس تولید در واحد زمان )متر مربع بر  45برش حاصل از اجرای عملیات برش توسط دستگاه سیم برش الماسه مدل دنافنون با توان 

مورد  هایهای مهندسی و مطالعات میدانی سنگساعت( برای هر نمونه سنگ در معادن تراورتن محلات، تعیین شد. نتایج مربوط به آزمایش

 .نشان داده شده است 1رسیده است و در جدول به ثبت مطالعه 
 

 های مورد مطالعهمطالعات ميدانی سنگهای مهندسی و : نتایج آزمایش(1) جدول

 نام نمونه
CR ( h

m
2

) 
)(

3

cm

gr

 ρ n (%) SHV UCS (MPa) BTS (MPa) 

 3 6/14 6/53 1/1 97/2 11 تراورتن آتشکوه

 6/6 7/71 6/52 6/1 1/2 6 تراورتن باغ ملک

 5/6 75 9/53 3/1 1/2 6/11 تراورتن تخت جمشید

 5/2 23/63 6/52 42/1 1/2 11 3منطقه-تراورتن حاجی آباد

 9/4 69 1/59 51/1 11/2 2/6 تراورتن عباس آباد

 6 5/12 6/55 26/1 1/2 9/7 تراورتن دره بخاری

 9 19 5/54 3/1 91/2 3/7 تراورتن دره انجیری

 9/1 124 1/59 3/1 1/2 51/5 تراورتن آبنوره

 4/12 5/137 3/51 1/1 97/2 47/3 تراورتن گزعنبر

 6/11 6/132 2/59 16/1 1/2 66/3 تراورتن چوبین و خورهه

 13 5/111 6/51 1/1 12/2 17/2 تراورتن چاه دریا

CR ،نرخ برش :ρ ،چگالی :n ،درصد تخلخل :SHV ،سختی اشمیت :UCS ،مقاومت فشاری تک محوری :BTSمقاومت کششی غیرمستقیم : 

 مطالعات آماری-2-3
های مهندسی سنگ انجام شد. مطالعات آماری در دو مطالعات آماری بر روی نتایج آزمایش منظور ارائه مدل ریاضی جهت محاسبه نرخ برش،به

 بخش برازش تک متغیره و برازش چند متغیره انجام شد.

 برازش تک متغيره-2-3-1

ها با توابع خطی، ره انجام شد. در مجموع دادهز برازش تک متغییدر این بخش از تحقیق، ارتباط میان مشخصات سنگ و نرخ برش توسط آنال
دست آمده از جداول برازش تک متغییره، مشخص شد که پارامترهای معکوس، لگاریتمی و نمایی بررسی و برازش شدند و با توجه به نتایج به

روی نرخ برش تأثیر ندارند اما پارامترهای مکانیکی بر روی نرخ برش تأثیر دارند. در نهایت بهترین تابع با توجه به بیشترین ضریب فیزیکی بر 
 (.2)جدول  تعیین برای هر یک از مشخصات سنگ به طور جداگانه انتخاب شد
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 برازش تک متغيره ميان مشخصات سنگ با نرخ برش: (2) جدول

 مدل                 
 پارامتر       

 یینما لگاریتمی معکوس خطی

 ضریب تعیین ضریب تعیین ضریب تعیین ضریب تعیین

 27/1 26/1 26/1 26/1 چگالی

 25/1 17/1 16/1 11/1 درصد تخلخل

 92/1 63/1 54/1 69/1 مقاومت فشاری تک محوری

 51/1 59/1 51/1 59/1 سایش لوس آنجلس

 95/1 13/1 13/1 14/1 سختی اشمیت

 62/1 61/1 45/1 91/1 مقاومت کششی
 

 ند متغيرهچبرازش -2-3-2

 SPSS18تر میان نرخ برش و مشخصات سنگ، برازش چند متغیره با کمک نرم افزار منظور بررسی ارتباط دقیقدر این بخش از تحقیق به

 به صورت زیر ارائه شد: 71/1ادامه بهترین رابطه با ضریب تعیین انجام شد. در این راستا از تحلیل رگرسیونی گام به گام استفاده شد که در 
(1) 543.65029.00992.0  UCSSHCR 

: نرخ برش )CR ( 1)در رابطه 
h

m
2

 ،)SHV سختی اشمیت و :UCS( مقاومت فشاری تک محوری :MPaاست ). 

 تعيين زوایای بهينه برش-2-4
تواند به جلو یا عقب حرکت کند. شود و میین دستگاه بر روی ریل سوار میدر اجرای عملیات برش سنگ توسط دستگاه سیم برش الماسه، ا
شود، بدین صورت که وقتی که سیم الماسه روی سنگ قرار گرفت و شروع به کشش سیم در حین کار توسط حرکت دستگاه روی ریل، تنظیم می

د که سیم با کشش بیشتری با سنگ تماس حاصل نماید و در اثر شوکند و در نتیجه باعث میکار کرد، دستگاه به آرامی به سمت عقب حرکت می
 [.5]شود. این دستگاه قادر به ایجاد برش سنگ به صورت عمودی و افقی است عمل سایش، برش سنگ انجام می

 

 
 [5]طریقه ایجاد برش عمودی افقی در سنگ توسط دستگاه سيم برش الماسه (: 2) شكل

 هایافته-3
نشان داده شود و با توجه به این موضوع که ابعاد بهینه  1fلیات برش عمودی، اگر نیروی بهینه لازم جهت برش با نماد در راستای اجرای عم

 :توان نوشت، میاست، بنابراین با توجه به روابط تجزیه نیروها( X=2.5m ,Y=2m ,Z=1.8m) بلوک استخراجی در معدن آتشکوه به صورت

(2) 543.65029.0)6.53(0992.010

1

1 
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(3)      mA mm
2

1
6.38.12  

   

 است. 1f(N) 294.23=مقدار نیروی بهینه برش عمودی برابر با  3و  2با توجه به روابط 
ر حاصل عنوان زاویه بهینه برش عمودی، روابط زیبه θ و Kgf 111( برابر با Tگیری نیروی کشش سیم )با توجه به قانون دوم نیوتن و در نظر

 شوند:می
(4) amTf .cos

1
  

(5)        kgt
t

mmm

m
2511011.2579.28.15.2

3















 

 شوند:ثانیه(، روابط زیر حاصل می 3611ساعت ) 1با در نظرگیری زمان بهینه برش عمودی به میزان 

(6 ) 
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 درجه است. 72برابر با  θمقدار  4با توجه به رابطه 

 درجه است 19/71برابر با  ()همچنین با اجرای این رویکرد مقدار مقدار نیروی بهینه برش افقی 

 نتایج و بحث-4.

و تحلیل   SPSS 18افزارها و با استفاده از نرمنمونه مختلف سنگ تزئینی و انجام آزمایشات مکانیک سنگ بر روی آن یازدهآوری با جمع
، مشخص گردید که پارامترهای فیزیکی سنگ همچون چگالی و تخلخل تأثیر چندانی بر نرخ برش ندارند. لیکن پارامترهای مکانیکی نیرگرسیو

را در نرخ برش دارند  سزاییهسنگ همچون مقاومت فشاری تک محوری، مقاومت کششی برزیلی، چکش اشمیت و سایندگی لوس آنجلس تأثیر ب
. ن تأثیر مقاومت فشاری تک محوری و چکش اشمیت بر روی نرخ برش نسبت به سایر پارامترهای مکانیکی سنگ بیشتر استها میزاکه از میان آن

 دست آورد که با رعایت آن از پاره شدن سیم الماسه و مخاطراتهتوان مقدار نیروی کششی سیم الماسه را ببا توجه به روابط فیزیکی بین نیروها می
 ود.شایمنی جلوگیری می

 گيرینتيجه-5
های مهندسی سنگ و مطالعات آماری ارتباط میان نرخ برش و مشخصات سنگ بررسی شود تا به در این تحقیق سعی شد تا با انجام آزمایش

از  نمونه مختلف 11دهی مشخص شود.برای این منظور عنوان یک پارامتر کلیدی در امر کوپکمک محاسبه نرخ برش مقدار بهینه زوایا برش به
کیلووات  45ها توسط دستگاه سیم برش الماسه مدل دنافنون با توان های ساختمانی از معادن تراورتن محلات انتخاب شدند و نرخ برش آنسنگ

سختی اشمیت تعیین شدند. بعد از  و مشخصه سنگ شامل چگالی، تخلخل، مقاومت فشاری تک محوری، مقاومت کششی 5ثبت شد و سپس 
های فیزیکی سنگ بر روی نرخ برش تأثیری ندارند اما ، مطالعات آماری بر روی نتایج انجام شد و مشخص شد که مشخصهلتمامی این مراح

ای جهت محاسبه نرخ برش بیان شد و از روی آن و به کمک قانون دوم نیوتن، پارامترهای مکانیکی سنگ بر روی آن تأثیرگذار هستند. سپس رابطه
با رعایت مقدار زوایای بهینه برش می توان ابعاد . دست آمدهدرجه ب 19/71درجه و  72برش عمودی و افقی به ترتیب برابر با مقادیر بهینه زوایای 

 را محاسبه کرد. بهینه کوپ استخراجی
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