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 63-72، صفحه 5444 پاییز، 44، شماره 51دوره 

 

 مقاله پژوهشی

 یالماسه بر رو برشیمو س یریزنجاره ینماش زمانهمکاربرد  یرتأث یسازمدل

 گسسته یدادرو سازییهشب یکردبا رو یمعادن سنگ ساختمان یوربهره

  5، ستار مهدوری5پور، مجید عطایی5عباس عمو

 یرانا ،تهران ،صنعتی امیرکبیردانشگاه  ،معدن یمهندس دانشکده -5

 (3041 دی پذیرش: ،3041 فروردین )دریافت:

 چکیده

 مدیریت. ای برخوردار هستندهای عمرانی و صنعتی از جایگاه ویژهپروژه یازموردنی تأمین مصالح برا ساختمانی یهاسنگ

اختمانی سسنگ  برداری بهینه از معادنوری نقش کلیدی در بهرهافزایش تولید و بهره باهدفتولید  یزیربرنامهفرآیند استخراج و 

در این  شود.استفاده می زنجیری )هاواژ( اره ماشین و یا الماسه برشاز سیم ساختمانی سنگ معادن برای استخراجدارد. معمولاً 

رویداد  سازیوری از رویکرد شبیهبرش الماسه بر روی بهرهزنجیری و سیمماشین اره زمانهمتأثیر کاربرد بررسی  منظوربهتحقیق 

های زمانی مربوط به نرخ پیشروی هاواژ، متراژ حفاری راسول و سطح ابتدا دادهدر که  ترتیبینابهاستفاده شده است.  گسسته

ترین تابع چگالی آوری شد و مناسببرش الماسه در هر شیفت در دو حالت قائم و افقی در معدن شایان جمعبرش حاصل از سیم

برش الماسه و اج معدن با استفاده از سیمهای مختلف استخراحتمال برای هر سری داده تعیین شد. سپس چهار سناریو از حالت

برش الماسه سازی شده است. در سناریوی اول برای برش هر سه وجه بلوک از سیمکار فعال شبیههاواژ با فرض وجود یک سینه

ه ب زنجیری برای برش وجه پشت بلوک سنگبرش الماسه، یک ماشین ارهاستفاده شد. در سناریوی دوم در کنار سیم ییتنهابه

زنجیری برای برش وجه کف بلوک برش الماسه، یک ماشین ارهفرآیند استخراج اضافه شد. در سناریوی سوم نیز در کنار سیم

زنجیری استفاده سنگ به فرآیند استخراج اضافه شد. در سناریوی چهارم برای برش هر دو وجه پشت و کف بلوک از ماشین اره

روز کاری  644هزار تن در  14و  1/13، 51، 63ید برای سناریوهای اول تا چهارم، به ترتیب میزان تولشد. بر اساس نتایج حاصل، 

 استخراج یراب ویسنار نیبهتر عنوانبه یوربهره حداکثر و دیتول میزان نیشتریدوم با ب یویسنار ترتیبینابهاست.  آمدهدستبه

 .شودمی شنهادیپ انیمعدن شا
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 مقدمه -1

 زیو ن یسنگ ساختمان ریمنابع و ذخا ازنظر رانیکشور ا

ه حوز نیمهم در ا یاز کشورها یکی ینیتزئ یهاتنوع سنگ

صنعت  یاقتصاد لی(. با توجه به پتانس1است )شکل 

 نییصنعت، پا نیا یهااز چالش یکی ،یساختمان یهاسنگ

. از [1] است دیتول یهانهیو بالا بودن هز یوربودن بهره

 ی، تقاضا براوسازساختروزافزون  شیبا توجه به افزا یطرف

 نیبنابرا؛ [8]است  شیافزارو به  یساختمان هایسنگانواع 

سنگ معادن  دیتول شیافزا ی در کناروربهرهفزایش ا

 .[3]است  ریناپذاجتناب یامر یساختمان

 
 .[1] 0202 سال در یساختمان یهاسنگ دیتول آمار: 1شکل 

 ساختمانی سنگ معادن استخراج برای حاضر حال در

 زنجیری )هاواژ(اره ماشین و الماسه برشمعمولاً از سیم

 حیو صح زمانهمدر صورت کاربرد . [4] شوداستفاده می

 شتریب دیبه تول توانیم یریزنجاره نیالماسه و ماش برشمیس

فاده استدر صورت  یطورکلبه .افتیدست  یبالاتر یورو بهره

اد تعد ه،الماس برشسیم در کنار زنجیریاره از ماشین زمانهم

گیری چشم طوربهاستخراج بلوک  یبرا یازموردن یاهچال

 یروینکاهش و اجرای عملیات  زمانکه کاهش  یافتهکاهش

 ها درچال یمشکلات همپوشان نیبنابرا؛ را به همراه داردکار 

باعث  که این امر رسدیبه حداقل م ساختمانیمعادن سنگ 

. در [7-5] شودیم کاهش زمان استخراجو  دیتول افزایش

 زمانهمهمکاران نشان دادند که کاربرد کاپور و  8002سال 

برش الماسه در معدن سنگ زنجیری و سیمماشین اره

 80ترکیه عملکرد کلی معدن را حدود  1تراورتن باسارآنلار

ای در نیز مطالعه 8010. در سال [5]درصد بهبود داده است 

در ترکیه انجام شد که بر اساس  3و کوکابا 8دو معدن کاکلیک

وری معدن از بهره زنجیـری،آن، با افزودن ماشـین اره نتایج

 .[2]درصـد افزایش یافته است  20-25درصد به  7-14

ن قبل و بعد از افزودمربوط به  جینتا پیشین،مطالعات در 

در مورد  ن،یشده است. همچن سهیمقا زنجیریاره نیماش

انجام نشده  یاالماسه مطالعه برشمیهاواژ و س بیترک نحوه

 یمثبت جهیافزودن هاواژ به معدن نت کهیدرصورتاست. 

اتلاف  باعث، صحیح استفاده نشود صورتبهیا  نداشته باشد و

 یپژوهش برا نیدر ا ترتیبینابه. شودیو زمان م نهیهز

 وری عملیات استخراجر روی بهرهافزودن هاواژ ب ریتأث یبررس

رویداد گسسته برای مقایسه  یسازهیشب کردیاز رو ،معدن

 برشمیس زمانهمسناریوهای مختلف حاصل از کاربرد 

 الماسه و هاواژ استفاده شده است.

 زیساشبیه -0

هایی از سیستم واقعی موجود و یا به فرآیند ساختن مدل

 منظوربهها های فرضی آینده و اجرای این مدلسیستم

توضیح رفتار سیستم، بهبود عملکرد سیستم یا طراحی 

. [9]شود گفته می سازیشبیههای جدید سیستم

 باهدف سازیریزی و بهینهروشی برای برنامه ،سازیشبیه

های پیچیده است. همچنین گیری و طراحی سیستمتصمیم

ها و موانع ها، هزینهریسک امکان ارزیابی سازیبا شبیه

ها با ارزیابی سیستم .[10]شود فراهم میاجرایی سیستم 

 .تر اسـتتر و سـریعتر، ارزانسازی، ایمناستفاده از شبیه

کشد به تصویر می تنها نحوه عملکرد سیستم راسازی نهشبیه

 شناسایی بهترین امکانبلکه با اجرای سناریوهای مختلف، 

 .[11]وجود دارد  سناریو بدون اجرای فیزیکی آن

، یکیزیف یسازهیشب ازجمله یبه انواع مختلف یسازهیشب

 اددیرو یسازهیمداوم، شب یسازهی، شبیتعامل یسازهیشب

سسته گ دادیرو یسازهی. شبشودیم یبندمیگسسته و ... تقس

 یتوال کیعنوان را به ستمیس کیاست که عملکرد  یکیتکن

؛ کندیم یسازمدل معین در زمان دادهایگسسته از رو

خاص از زمان  لحظهیکدر  دادیهر روبنابراین در این رویکرد 

 همچنین. شودیم ستمیحالت س رییدهد که باعث تغیرخ م

؛ شودیدر نظر گرفته نم یرییتغ چیه ،یمتوال یدادهایرو نیب

 دادیه روب دادیرو کیاز  درنگیتواند بیم یسازهیشب نیبنابرا

سازی رویداد راحل انجام شبیه. م[18]پرش کند  یبعد

 نشان داده شده است. 8گسسته در شکل 
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 .[10] گسسته دادیرو یسازهیشب مختلف مراحل: 0شکل 

سازی به دو رویدادهای تصادفی در شبیه یطورکلبه

 :[13]دهند صورت رخ می

 .زمان وقوع رویداد ممکن است تصادفی باشد 

 .انتقال حالت رویداد ممکن است تصادفی باشد 

های احتمالی متغیرهای تصادفی با توابع ویژگی درهرحال

. در نظریه احتمال، تابع [13]شود ها مشخص میتوزیع آن

( یک متغیر تصادفی، تابعی است که PDF) 4چگالی احتمال

تواند احتمال نسبی مقدار آن در هر نقطه از فضای نمونه، می

آن نقطه در فضای نمونه را مشخص کند. تابع چگالی احتمال 

 گردد:تعریف می (1)گسسته طبق رابطه متغیر تصادفی 

(1) 
𝑓(𝑥) = 𝑃𝑟(𝑥)  , ∀𝑥 ∈ 𝐷𝑓 

𝑓(𝑥) = 0           , ∀𝑥 ∉ 𝐷𝑓 

( متغیر 𝐷𝑓مقدار تابع چگالی احتمال در دامنه تعریف )

در  𝑓مقدار  کهیدرحالدهد، را نشان می 𝑥تصادفی، احتمال 

 .[14]سایر نقاط روی محور اعداد حقیقی برابر صفر است 

برای متغیر تصادفی پیوسته دامنه تعریف تابع، نامتناهی 

پذیر نیست، لذا یک تابع با مقدار غیرمنفی است و شمارش

(؛ 8توان تعریف کرد )رابطه می  ∞+تا   ∞−در بازه 

( مقدار 𝐷𝑓از دامنه تعریف ) Aدر هر زیرمجموعه  کهینحوبه

شود و در خارج از احتمال با تابع چگالی احتمال بیان می

 .[15]دامنه تعریف، مقدار احتمال برابر صفر است 

(8)  
𝐴 ⊂ 𝐷𝑓     ,    𝑃𝑥(𝐴) = ∫ 𝑓(𝑥)𝑑𝑥

 

𝑥∈𝐴

 

𝑓(𝑥) = 0  , ∀𝑥 ∉ 𝐷𝑓 

دهد که رویکرد مطالعه سابقه پژوهش نشان می

سازی برای بررسی اثر پارامترهای مختلف در معادن شبیه

 8014یک روش کاربردی و متداول است. برای نمونه در سال 

ا ب یازموردندستیابی به تولید  باهدففیورونی و همکاران 

حداقل تعداد کامیون، سیستم ترابری یک معدن طلای 

 8012. در سال [12]اند سازی کردهبیهزیرزمینی را ش

ای بر یازموردنتعیین تعداد کامیون  باهدفای دیگر مطالعه

در یک معدن که با روش تخریب  موردنظررسیدن به تولید 

. [17]شود، انجام شده است در طبقات فرعی استخراج می

افزار برناردی و همکاران با استفاده از نرم 8080در سال 

های ای برای مقایسه سیستممطالعه Arenaسازی شبیه

متحرک انجام ( ثابت و نیمهIPCC) 5شکن داخل پیتسنگ

بررسی  باهدفای نیز مطالعه 8080. در سال [12]اند داده

یستم یک س NPVقطعیت بر  تأثیر تأخیرهای عملیاتی و عدم

( انجام IPCC-SM)  2متحرکشکن داخل پیت نیمهسنگ

تعیین  باهدفای نیز مطالعه 8080. در سال [19]شده است 

اندازه بهینه بونکرها و به حداقل رساندن تأخیرها در سیستم 

 سازی استفاده شده استترابری یک معدن زیرزمینی از شبیه

ای برای تعیین تعداد بهینه مطالعه 8081. در سال [80]

حذف یا به حداقل رساندن بار اضافی حمل  منظوربهکامیون 

با توجه به اینکه تاکنون پژوهشی  .[81]شده انجام شده است 

وری در معادن سازی در زمینه بهبود بهرهمبتنی بر شبیه

سنگ ساختمانی انجام نشده است، در این پژوهش تأثیر 

زنجیری بر هبرش الماسه و ماشین ارسیم زمانهمکاربرد 

وری معادن سنگ ساختمانی در سناریوهای مختلف با بهره

 سازی رویداد گسسته مطالعه شده است.رویکرد شبیه

 معدن مرمریت شایان -3

در معدن  شدهیآورجمعهای در این پژوهش از داده

معدن در استان فارس مرمریت شایان استفاده شده است. این 

 ق شیراز قرار دارد.شرکیلومتری شمال 830و در فاصله 

های طولجغرافیایی محدوده فعال معدن بین  موقعیت

و  53° 38' 87.93"و  53° 31' 52.09"جغرافیایی 

قرار  30° 88' 80"و  30° 81' 59.92"ی جغرافیای هایعرض

. شش پله ابتدایی معدن شایان با استفاده از [88] دارد



 

 5444، پاییز44، شماره51های تحلیلی و عددی در مهندسی معدن، دورهروش عمو و همکاران

 

30 

ر دبرش الماسه استخراج شده است. از پله هفتم به بعد، سیم

 لوکپشت بدر وجه زنجیری اره ماشین ابتدا برش اولیه توسط

که به آن سیکل برش  شودپله ایجاد میدر سراسر طول 

عاد به اب برشهای سیمسپس توسط دستگاه .گرددق میلااط

متر و  2طول بلوک  ،متر 2بلوک  یاارتفاع پله ) 2×2×2/1

وزن مخصوص )تن  128به وزن تقریبی ( متر 2/1عرض آن 

 حاصلو سپس بلوک  شدهدادهبرش ( تن بر مترمکعب 5/8

قسمت با  2و هر بلوک در صورت سالم بودن به  حمل شده

در عمل با  (.8)شکل  شودبرش داده می 3×2/1 ×5/1ابعاد 

د تولی ندرتبه، این ابعاد سنگهای ناپیوستگیتوجه به 

 .[83]است  درصد 10معدن حدود بازیابی گردد و می

 
 .[03]: مراحل برش بلوک سنگ در معدن شایان 3شکل 

 سازی عملیات استخراجشبیه -4

 اتیبر اساس اطلاعات مربوط به عملدر این پژوهش، 

برش بلوک  یبرا ویچهار سنارشایان، استخراج در معدن 

برش الماسه و ماشین سیم زمانهمسنگ با کاربرد 

 شوند.زنجیری تعریف شده است که به ترتیب تشریح میاره

های زمانی مربوط به نرخ پیشروی هاواژ، متراژ ابتدا داده

برش الماسه در حفاری راسول و سطح برش حاصل از سیم

 آوریهر شیفت در دو حالت قائم و افقی در معدن شایان جمع

ترین تابع چگالی احتمال برای هر سری داده با شد و مناسب

ه به ترتیب دست آمده است کبه EasyFitافزار استفاده از نرم

 شده است. نشان داده 2تا  4های در شکل

چهار سناریوی ممکن برای عملیات استخراج سنگ با 

زنجیری بر اساس برش الماسه و ماشین ارهاستفاده از سیم

سازی شده است. در این شبیه Arenaافزار این توابع در نرم

برش الماسه، ماشین اره زنجیری و راسول پژوهش سیم

 مختلف را بر روی اند که عملیاتمنابع تعریف شده عنوانبه

سازی دهند. در شبیههای سنگ( انجام مینهادها )بلوک

ار کفرض شده است که برای هر چهار سناریو تنها یک سینه

آلات امکان جابجایی بین دو یا چند فعال وجود دارد و ماشین

 300ها سازیکار را ندارند. همچنین زمان تمام شبیهسینه

 روز کاری در نظر گرفته شده است.

 
 .تابع چگالی احتمال متراژ حفاری قائم: 4شکل 

 
 .تابع چگالی احتمال متراژ حفاری افقی: 5شکل 

 
 .برش قائمتابع چگالی احتمال برش سیم: 6شکل 

 

 .برش افقیتابع چگالی احتمال برش سیم: 7شکل 

 

 .احتمال پیشروی هاواژ قائمتابع چگالی : 8شکل 
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 سازی سناریوی اولشبیه -1-4

در این سناریو برای برش هر سه وجه بلوک سنگ از 

برش الماسه استفاده شده است. نمایی از این روش در سیم

نمایش داده شده است. در این سناریو به دلیل  9شکل 

انحراف بیشتر چال قائم نسبت به چال افقی در حین حفاری 

و سپس چال افقی در وجه پشت  حفرشدههای قائم ابتدا چال

های افقی عمود بر کار و در آخر چالسینه موازاتبهبلوک 

الف(. در مرحله بعد کف  -9شوند )شکل کار حفر میسینه

ج( با  -9پشت بلوک )شکل  ازآنپسب( و  -9بلوک )شکل 

 بریو در انتها عملیات رشته شدهیدهبربرش الماسه سیم

متر برای دستیابی به ابعاد نهایی  2/1 بافاصلههایی )برش

ها، شود. پس از پایان برشد( انجام می -9( )شکل دنظرمور

کار برای برش گردد تا سینههای واژگون شده حمل میبلوک

 شود.جدید آماده 

 
 .مراحل برش بلوک سنگ در سناریوی اول: 9 شکل

نشان  Arenaافزار مدل سناریوی اول در نرم 10در شکل 

شود، در مدل که مشاهده می طورهمانداده شده است. 

 blockبلوک )نهاد( توسط ماژول  8000سناریوی اول ابتدا 

شود. در ادامه توسط ماژول سازی وارد میبه فرآیند شبیه

Decide1 ای هگردد. اگر بلوککار بررسی میآزاد بودن سینه

، Delay1برش قبلی حمل نشده باشند، توسط ماژول 

کار آزاد اما اگر سینه؛ شودد میتأخیری در حرکت نهادها ایجا

حفاری قائم و سپس حفاری افقی آغاز  شده باشد عملیات

های حفاری در وجه پشت بلوک، برش کف گردد. عملیاتمی

شود. بلوک انجام می 2بر روی  زمانهمو برش پشت بلوک 

هر شش نهاد به یک نهاد  Batch1به این منظور توسط ماژول 

، ذکرشدههای گردد. پس از انجام فعالیتنماینده تبدیل می

به شش نهاد مجزا  Separate1نهاد نماینده توسط ماژول 

متر  2/1های قائم به فواصل برش یتدرنهاشود. تقسیم می

شود تا ابعاد نهایی برش حاصل گردد. در هر دوره انجام می

شود که این شش بلوک طی یاز عملیات شش بلوک حاصل م

گردد. به این منظور قبل و بعد از یک روز کاری حمل می

 Separate2و  Batch2های عملیات حمل بلوک، از ماژول

 استفاده شده است.

 

 

 .Arenaافزار مدل سناریوی اول در نرم: 12 شکل

 سازی سناریوی دومشبیه -0-4

برش وجه پشت زنجیری برای در این سناریو از ماشین اره

بری برش الماسه برای برش کف و رشتهبلوک و از سیم

برش به متر برای تبدیل سیکل  2/1ی های به فاصله)برش
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ابعاد نهایی( استفاده شده است. نمایی از این روش در شکل 

 آورده شده است. 11

 
 .مراحل برش بلوک سنگ در سناریوی دوم :11 شکل

شود، در این سناریو از یک که مشاهده می طورهمان

برش الماسه در حالت افقی راسول، یک هاواژ قائم، یک سیم

برش الماسه در حالت قائم استفاده شده است. روند و دو سیم

متر  2/1های کار به این صورت است که ابتدا به فاصله

هاواژ در  ازآنپسو  حفرشدهمتر  2های افقی به طول چال

دد، گرو عملیات برش قائم آغاز می قرارگرفتهالایی ی بپله

 حفرشدههای که سر تیغه هاواژ با انتهای چال یاگونهبه

متر  9که هاواژ به طول  ازآنپستقاطع داشته باشد. 

که پنج چال افقی را قطع کند( پیشروی کرد،  یااندازهبه)

 ازآنپسبرش افقی برش کف بلوک را آغاز کرده و سیم

 یتدرنهاکنند و بری را آغاز میهای قائم رشتهرشبسیم

 شوند.ها حمل میبلوک

نشان  Arenaافزار مدل سناریوی دوم در نرم 18در شکل 

بلوک )نهاد( توسط  8000داده شده است. در این مدل، ابتدا 

شود. در این سناریو سازی میوارد فرآیند شبیه blockماژول 

 85شده است که برابر با متر در نظر گرفته  45طول پله 

ی اول دوره کهیدرصورت Decide1. در ماژول استبلوک 

شود و در بلوک به ماژول حفاری وارد می 85برش پله باشد، 

ابتدایی حاصل از برش قبلی  بلوک 10غیر این صورت اگر 

کار برای انجام حفاری افقی آزاد حمل شده باشد و سینه

گردد. اگر امکان حفاری نباشد، توسط باشد، حفاری آغاز می

گردد. لازم ایجاد میدر حرکت نهادها تأخیر  Delay1ماژول 

سازی در تمام فرآیند شبیه Holdبه ذکر است که از ماژول 

برای ایجاد فاصله ایمنی بین دو فرآیند استفاده شده است. 

بلوک بین دو  3 اندازهبهای فاصله Hold1ماژول  مثالعنوانبه

کند. زنجیری ایجاد میعملیات حفاری و برش با ماشین اره

برش وجه پشت بلوک با ماشین اره  ها،پس از حفر چال

 گیرد.گردد و سپس برش کف انجام میزنجیری آغاز می

 
 .Arenaافزار مدل سناریوی دوم در نرم :10 شکل

برای پنج بلوک  زمانهمدر این سناریو، برش کف بلوک 

و  Batch1های انجام شده است که برای این منظور از ماژول

Separate1  استفاده شده است. در ماژولFinal cut های برش

ها بلوک یتدرنهاشود و متر انجام می 2/1نهایی به عرض 

شود که برای بلوک حمل می 5گردد. در هر دوره حمل می

استفاده  Separate2و  Batch2های تحقق این امر از ماژول

 شده است.

 سازی سناریوی سومشبیه -3-4

زنجیری برای برش کف بلوک ن ارهدر این سناریو از ماشی

بری برش الماسه برای برش پشت بلوک و نیز رشتهو از سیم

نشان  13استفاده شده است. نمایی از این روش در شکل 

های قائم آغاز و پس شده است. این روش با حفاری چال داده

گردد. در از حفر چند چال قائم، فرآیند حفاری افقی آغاز می

 9رش کف بلوک را آغاز کرده و زمانی که هاواژ ادامه هاواژ ب

پنج چال متوالی( پیشروی کرد، برش پشت  اندازهبهمتر )

گردد و بری( آغاز میهای قائم )رشتهبرش ازآنپسبلوک و 

 شوند.ها حمل میبلوک یتدرنها

 
 .مراحل برش بلوک سنگ در سناریوی سوم :13شکل 
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 Arenaافزار مدل سناریوی سوم در نرم 14در شکل 

نمایش داده شده است. در این سناریو، عملکرد سه ماژول 

همانند سناریوی دوم است، با این  Holdهای ابتدایی و ماژول

است. در ادامه  2×3×2/1تفاوت که ابعاد بلوک در این روش 

شود. های قائم و افقی انجام میهای حفاری چالعملیات

چال ابتدایی خاتمه یافت، ماشین  5که حفر  ازآنپس

کند. در ادامه، برش وجه زنجیری برش افقی را آغاز میاره

گیرد. یک برش واحد انجام می صورتبهبلوک  5پشت برای 

استفاده  Separate1و  Batch1های به این منظور از ماژول

 شده است.

 
 .Arena افزارنرم در سوم یویسنار مدل: 14 شکل

سازی سناریوی چهارمشبیه -4-4

در این سناریو برای برش هر دو وجه کف و پشت بلوک 

 برشبری از سیمزنجیری و برای عملیات رشتهاز ماشین اره

 15الماسه استفاده شده است. نمایی از این روش در شکل 

های افقی حفر در این روش ابتدا چال نشان داده شده است.

هاواژ  ازآنپسشود، در ادامه هاواژ افقی برش کف بلوک و می

 یلهوسبهکند و سپس قائم برش پشت بلوک را آغاز می

های بلوک یتدرنهاشود. بری انجام میها رشتهبرشسیم

 شوند.استخراجی واژگون و حمل می

 
 .یوی چهارممراحل برش بلوک سنگ در سنار :15شکل 

نشان  Arenaافزار مدل این سناریو در نرم 12در شکل 

داده شده است. در این مدل نیز سه ماژول ابتدایی و 

کاربردی مشابه با دو سناریوی قبل دارند.  Holdهای ماژول

ری زنجیبرش قائم با ماشین اره ازآنپسدر ادامه برش افقی و 

 برشتوسط سیم ازآنپسگیرد. در سرتاسر پله انجام می

 2×3×2/1هایی با ابعاد و بلوک شدهانجامالماسه برش نهایی 

 گردد.حاصل می

 
 .Arenaافزار : مدل سناریوی چهارم در نرم16شکل 

 بحث و نتایج -5

کار در معدن شایان مشابه سناریوی چهار سینه ازآنجاکه

بنابراین سناریوی دوم برای ؛ شوددوم استخراج می

سازی استفاده شده است. مجموع ج شبیهاعتبارسنجی نتای

هزار تن در سال بوده  320کار تناژ استخراجی چهار سینه

هزار تن  95کار حدود میانگین از هر سینه طوربهاست؛ یعنی 

شود. همچنین تناژ دقیق استخراجی این سنگ استخراج می

تن بوده است.  94770سازی سناریو بر اساس نتایج شبیه

سازی به ازای یک سال واقعی و نتایج شبیه تناژ استخراجی

با توجه به  یجهدرنتتن تفاوت داشته است.  830استخراج، 
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سازی برای سایر سناریوها توان به نتایج شبیهمقدار خطا می

سازی برای هر چهار سناریو اعتماد کرد. در ادامه نتایج شبیه

 آورده شده است.

در  دهشستخراجاسازی تعداد بلوک بر اساس نتایج شبیه

بلوک با  525بلوک و در سناریوی دوم  884سناریوی اول 

متر بوده است. همچنین در سناریوی سوم و  2×2×2/1ابعاد 

 2×3×2/1بلوک با ابعاد  217و  292چهارم به ترتیب 

میانگین وزن مخصوص سنگ  ازآنجاکهاستخراج شده است. 

است، تناژ استخراجی در  مترمکعبتن بر  5/8معدن شایان 

، 95، 32معادل  یباًتقرسناریوهای اول تا چهارم به ترتیب 

 هزار تن بوده است. 50و  5/52

برش الماسه )سناریوی اول(، نیاز به حفر چال روش سیم

ای هدر وجه پشت بلوک دارد. حفر این چال تا زمانی که بلوک

مر احاصل از برش قبل حمل نشده باشد، ممکن نیست. این 

 وری شده است.باعث کاهش نرخ تولید و بهره

توسط  شدهدادهاز طرف دیگر مساحت سطح برش 

برش الماسه نسبت به هاواژ در زمان مشابه بیشتر است سیم

ترین عامل که پس از افزودن هاواژ اما مهم؛ برابر( 3 یباًتقر)

باعث افزایش تولید شده است، کاهش متراژ حفاری چال 

ی کاهش متراژ حفاری پس از افزودن هاواژ، است. علت اصل

متر( که سانتی 7تا  5ضخامت مناسب برش اره هاواژ است )

اما در سناریوی ؛ کندفضای لازم برای عبور سیم را فراهم می

سوم و چهارم پس از برش کف و پشت بلوک، بلوک نشست 

های افقی کرده و همچنان برای عبور دادن سیم، حفر چال

، هر چه مقدار حفاری ویژه و سطح برش یجهرنتدنیاز است. 

با هاواژ برای جداسازی بلوک کمتر باشد، میزان  یازموردن

متراژ حفاری  1تولید بیشتری حاصل خواهد شد. در جدول 

استخراج( و سطح  مترمکعبویژه )حفاری لازم به ازای یک 

رای نیاز با هاواژ نسبت به سطح کل برش موردب شدهدادهبرش 

زی بلوک برای سناریوهای دوم تا چهارم ارائه شده جداسا

 است.

 هاواژ با برش سطح نسبت و ژهیو یحفار متراژ: 1 جدول

 سناریو (3m/m)حفاری ویژه  نسبت سطح برش با هاواژ )%(

 دوم 037/0 75/12

 سوم 111/0 79/15

 چهارم 037/0 37/47

[، 2شده در معادن تراورتن ترکیه ]طبق مطالعات انجام

درصد به  14-7وری پس از افزودن یک دستگاه هاواژ از بهره

درصد افزایش یافته است. در این پژوهش نیز در  25-20

برش الماسه استفاده شده است سناریوی اول که تنها از سیم

 کهیدرحالدرصد است؛  37وری سرمایه مقدار شاخص بهره

وری های دوم تا چهارم پس از افزودن هاواژ، بهرهدر سناریوی

 درصد افزایش یافته است. 27-98به 

آلات در ماشین زمانهمبر اساس نتایج حاصل از کاربرد 

آلات برای انجام انتظار ماشین زمانمدتسناریوهای مختلف، 

در سناریوی  مثالعنوانبهنیاز متفاوت است. عملیات پیش

امکان برش  ها حفر نشده باشد،اول تا زمانی که همه چال

 های مختلفنحوه ترتیب عملیات یجهدرنتافقی وجود ندارد. 

است. همچنین با افزایش  یرگذارتأثآلات ماشین 7وریبر بهره

ها، تعداد بهینه سازیآلات در شبیهیا کاهش تعداد ماشین

شده است. تعداد  آلات در هر سناریو تعیینماشین

وری هر ماشین برای هر سناریو در آلات بهینه و بهرهماشین

که مشاهده  طورهمانآورده شده است.  80تا  17های شکل

آلات، میزان شود، در صورت افزودن هر یک از ماشینمی

آلات توجهی نخواهد داشت، اما ماشینتولید افزایش قابل

قدار زیادی کاهش خواهد کمتر از این تعداد، تولید را به م

 داد.

 
 .آلات در سناریوی اولوری ماشینبهره :17شکل 

 
 .آلات در سناریوی دوموری ماشینبهره :18شکل 

 
 .آلات در سناریوی سوموری ماشینبهره :19شکل 

 

 .آلات در سناریوی چهارموری ماشینبهره :02شکل 
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وری از سرمایه شاخصی با عنوان بهره کهیدرصورت

وری سرمایه برای هر توان بهرهآلات تعریف شود؛ میماشین

 دست آورد.به (3)سناریو را بر اساس رابطه 

(3) 𝑅𝑇 =
∑ 𝐶𝑖𝑅𝑖

∑ 𝐶𝑖
 

 باشد.می 𝑖 وری ماشین درصد بهره 𝑅𝑖قیمت و  𝐶𝑖که در آن 

میلیارد  180با توجه به قیمت نسبتاً زیاد ماشین هاواژ )

میلیارد  1میلیارد ریال( و راسول ) 2برش الماسه )ریال(، سیم

، 4/98، 5/37به ترتیب  4تا  1وری سناریوهای ریال(، بهره

 درصد بوده است. 2/73، 2/23

 گیرینتیجه -6

 ساختمانیآلات برش در معادن سنگ نیماش دینرخ تول

قش ن ،بلوک کی استخراجِ یینها یهانهیبا در نظر گرفتن هز

ذ . لذا اتخاکندیم فایاوری عملیات استخراج در بهره یدیکل

آلات در ماشین یورو بهره ییکارا شیافزا یاقدامات لازم برا

برخوردار  یتوجهقابل تیاز اهم ساختمانی یهاصنعت سنگ

ترین عامل در میزان سازی، مهمبر اساس نتایج شبیه است.

ین حفر چال پشت تولید، متراژ حفاری بوده است. همچن

بلوک، بیشترین تأثیر را بر پیوستگی تولید داشته است؛ زیرا 

های حاصل از برش قبلی حفر این چال تا زمانی که بلوک

نرخ برش  درمجموعپذیر نیست. حمل نشده باشند، امکان

برش الماسه کمتر است، اما افزودن هاواژ به هاواژ از سیم

فاری و پیوستگی عملیات استخراج باعث کاهش متراژ ح

دو ماشین  زمانهماستفاده  یجهدرنتتولید شده است. 

برش الماسه و هاواژ باید به صورتی انجام شود که با سیم

کمترین متراژ حفاری و کمترین سطح برش هاواژ، بلوک 

ان سازی، بیشترین میزاستخراج گردد. بر اساس نتایج شبیه

از ماشین است که  شدهحاصلوری زمانی تولید و بهره

ی برش الماسه برازنجیری برای برش پشت بلوک و از سیماره

های بلوک استفاده شده است. در این روش برش سایر وجه

از سطح  درصد 75/12حداقل متراژ حفاری نیاز است و تنها 

برای جداسازی بلوک توسط هاواژ برش داده  یازموردنبرش 

 ی برش وجه پشتبنابراین با افزودن یک هاواژ برا؛ شده است

افزایش  درصد 820بلوک در معدن شایان، میزان تولید 

با توجه به ترتیب مراحل استخراج در  کهیدرحالداشته است. 

برش الماسه )سناریوی اول(، هنگام انجام برش توسط سیم

توان فعالیت دیگری را انجام داد و این امر یک فعالیت نمی

اما در ؛ ش خواهد دادکاه شدتبهآلات را وری ماشینبهره

، شودسناریوی دوم که از هاواژ برای برش پشت استفاده می

تمام  زمانهمترتیب مراحل استخراج به صورتی است که 

 آلاتوری ماشینبهره کهینحوبهآلات فعال هستند ماشین

افزایش  4/98به  5/37برش الماسه از نسبت به روش سیم

 یافته است.
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4 Probability density function  
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