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 چکیده
برای برش ساختمانی سنگترین معیارهای ارزیابی عنوان یکی از مهموری( بهدر پژوهش حاضر معیار بازدهی )بهره

گیری در دو زون تعیین شد. برای این منظور اندازهبرش الماسه تراورتن با روش استخراج سیم وجوه مختلف سنگ

آباد محلات واقع در استان مرکزی صورت گرفت. دلیل در شمال محدوده تراورتن حاجی 8Wو  8Eهای نامبه

های فیزیکی و مکانیکی سنگ، شناسی، ویژگیبا یکدیگر از نظر شرایط زمین هاآنانتخاب این مناطق تشابه بیشتر 

نگاری باشد. برای دستیابی به هدف ابتدا مطالعات ساختاری درزهبرداری میها و تجهیزات بهرهامکانات، دستگاه

وری انجام گرفت. سپس بهره هاآنها، رسم نمودار گل سرخ و تحلیل مناطق از طریق برداشت میدانی شکستگی

و  8Eکار منطقه استفاده برای تعداد هفت بلوك در دو سینهرسوب الکترولیتی موردهای الماسه از نوع برشسیم

دهد که گیری شد. نتایج پژوهش نشان میروز کاری اندازه 45طی  8Wکار منطقه بلوك در سه سینه 13تعداد 

ترمربع بر ساعت و م 71/5برابر با  8Wمترمربع بر ساعت، در منطقه  09/7برابر با  8Eوری در منطقه متوسط بهره

مترمربع بر ساعت است. براساس این نتایج اگرچه متوسط  4/6بطور متوسط برابر با  8Wو  8Eدر کل مناطق 

مترمربع بر ساعت(، فاصله بسیار زیادی  18آل )وری در کل این مناطق قابل قبول است ولی با مقدار ایدهمیزان بهره

 این محدوده افزایش یابد. وری دردارد. بنابراین بایستی میزان بهره

 آباد محلات.برش الماسه، حاجیساختمانی، تراورتن، سیمبازدهی، سنگ: یديکلي هاواژه

 

 مقدمه

 یا پارس ونعل ، موازی هایچال روش به استخراج ،های ساختمانیهای استخراج سنگروشترین متداول ترین ومهم

به  استخراج ،(هاواژ) شیارزن هایماشین توسط استخراج برش،سیم کمك به استخراج ،)دستی و مکانیکی( گوه-پارس

هستند ( جت آب) استخراج هیدرومکانیکی و (جت شعلهحرارتی ) روش به استخراج ،منبسط شونده پودرهای کمك

انتخاب بهترین روش . (1387جمهور، ریزی و نظارت راهبردی رئیس؛ معاونت برنامه1387؛ عطایی، 1387)احمدی، 

 در نظرتحلیل درست کانسار، فناوری روز را نیز باید وترین عامل افزایش سوددهی است که علاوه بر تجزیهبرش، مهم

بازدهی وری بالاتر، برش الماسه منجر به بهرهاستفاده از روش سیم ،صورت گرفتهمطالعات تجربیات و براساس گرفت. 

ریزی و نظارت )معاونت برنامه شودمیو عدم آسیب و صدمه به سنگ زیست کاهش تخریب محیطزیاد،  به نسبتانرژی 

، های با سختی بالایت استخراج سنگقابل بتاً زیاد،پذیری نسبا انعطافعلاوه، این روش به. (1387جمهور، راهبردی رئیس
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 …  برشیمبا روش س ساختمانیاستخراج سنگ وریبهره یزانم یینتع

، استخراج سنگهای روشدیگر ش الماسه نسبت به برهای روش سیمبا توجه به مزیت .درا دارتنظیم عمق و ابعاد برش 

مختلف های برشبا این وجود عملکرد سیمشود. ترین روش در صنعت سنگ تلقی میعنوان بهترین و مناسبامروزه به

  و نیز نوع سنگ ساختمانی متفاوت است.  هاآنبسته به جنس و نوع  ،هم

تواند در معدن و توسط خود کارگران میکه سیم الماسه با ماده ارتجاعی طورکلی دو نوع سیم الماسه وجود دارد. به

مدل لاستیکی و پلاستیکی  ( و1)مدل رسوب الکترولیتیتفکیك شود  اًو پس از اتمام کار مجدد دهش دیده سوارآموزش

نشان داده که  تجربه .(1387)احمدی،  (3یا آغشته 2ایمدل کلوخه) در معدن وجود ندارد هاآن سوار کردنامکان که 

 ،های ارتجاعی( سیمنظایر آنو  چینیسنگتراورتن، مرمریت،  مرمر، ی نرم مانندآهک های)شامل سنگ هابرای مرمر

احمدی، ) تر استهای با روکش پلاستیکی، مناسباستفاده از سیم ،که سختی بالایی دارندها گرانیتدر  .استتر مناسب

مقدار میدان ) یا راندمان وری یا بازدهیبهره ناپذیر است:دو نکته یا دو معیار کلی در انتخاب سیم الماسه اجتناب .(1387

ازای هر متر طول سیم  مقدار میدان برشی به) 4مفید دوام یا عمرو  (مترمربع در هر ساعتبر حسب برشی دستگاه 

د زیرا باشتغیر ممترمربع برش  5تا  3های بزرگ و کوچك ممکن است از در برشسیم . هنگام کار در سنگ، عمر (الماسه

شود ها وارد میدرنتیجه فشار بیشتری بر سیگمنتاست، تر کوچك ،تر سطح تماس بین سنگ و سیمهای کوچكدر برش

به برش توان با یك قطعه سیمدر حالت مطلوب می شدهانجام اساس مطالعات بر یابد.افزایش می هاآنو سرعت خوردگی 

 هابرش الماسه برای دو گروه سنگ مرمربازدهی متوسط سیم. (1395احمدی، ) مترمربع سنگ را برید 600 ،متر 25 طول

 است. 1جدول  مطابقنیز  هاو گرانیت

 (1395)احمدی، ها و گرانیت هابرش الماسه برای دو گروه سنگ مرمربازدهی سیم .1جدول 
Table 1. Productivity of diamond wire cutting for two types of building stone containing marbles and granites 

(Ahmadi, 2016) 

 نوع سنگ
 بازدهی متوسط 

 (ر ساعتبمترمربع )

 بازدهی بیشینه 

 (ساعت برمترمربع )

 18 12-3 مرمرها

 8 5-1 هاگرانیت
 

از طریق برش الماسه است. در این راستا تمرکز بر روی سنگ ساختمانی تراورتن و روش استخراج سیمدر این پژوهش 

 و برشسیمنوع  برداری شامل روش استخراج،بر راندمان بهره مؤثر ثبت پارامترهای مختلف و میدانی هایگیریاندازه

واقع در شمال محدوده تراورتن در دو زون داری(، درزه و شناسی ساختاریراستاهای برش )در نظر گرفتن شرایط زمین

 ،وضعیت موجودتا  شدگیری اندازه 5وریجامع و کاملی صورت گرفت و معیار بهرهمیدانی های ، بررسیآباد محلاتحاجی

 .استخراج در این معدن تعیین شود وریبهرهحدود ارزیابی شده و 

های چندی در دنیا و مطالعات ناچیزی در کشور ، پژوهشیساختمان یهاسنگمرحله استخراج  سازیینهدر زمینه به

-های معادن و محدودهبراساس مطالعه شکستگی شود.اشاره می هاآنترین مهمچند مورد از ایران انجام شده است که به 

که تنها یك و یا دو سیستم شکستگی  مواردی( در 1390بصیری و پرتاشك )توسط  نما و های تزئینیاکتشافی سنگهای 

باشد، با طراحی  های سنگی مورد نظراندازه ابعاد بلوكکم بهدست هاآنهای هم وجود داشته و فاصله بین درزه بر عمود

 
1- Electro deposited 
2- Sintered 
3- Impregnated 

4- Durability 
5- Productivity 
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. در صورت وجود شدخواهد  کمینها، میزان ضایعات سنگی هموازات راستای این سیستمکار بهجهت پیشروی سینه

اسماعیلی و  های سنگی سالم بسیار پایین خواهد بود.های تند، امکان استخراج بلوكهای مزدوج با زاویهسیستم درزه

های این سه ترکیب وبرش الماسه و دستگاه هاواژ شونده کتراك، سیممنبسط پودرهای استخراج با ( روش1392صفری )

های جاری، کیفیت سنگ تولیدی، ایمنی، میزان گذاری اولیه، هزینهگرفتن معیارهایی همانند سرمایه نظر با دررا روش 

 شده، دسترسی به ابزار اولیه، نیروی متخصص و بازدهی کارضایعات، مصرف آب و برق، سرعت برش، ابعاد بلوك استخراج

برش الماسه که درنهایت استفاده از روش سیم دندادمورد ارزیابی قرار  (AHP)مراتبی با استفاده از روش تحلیل سلسله

بندی رتبه ،ها نیز براساس مطلوبیت استخراجعنوان روش مناسب پیشنهاد شد و سایر روشهاواژ بهاه دستگاه همر به

  .شدند

استخراج سنگ مرمر  یالماسه برا یمبرش س یپارامترها سازیینهبه به (Careddu et al., 2015)و همکاران کردو 

 یو دب یشرویسرعت پ یم،مانند سرعت حرکت سهبرش  یدرست پارامترها یمکه با تنظ دهدینشان م یج. نتاپرداختند

 یرتأث یبر رو (Zhang et al., 2017)و همکاران  ژانگ آورد. بدست توانیبرش سنگ م ینددر فرآ یبالاتر یورآب، بهره

 یکه با استفاده از پارامترها دهدینشان م یج. نتاکردندتمرکز  یتسنگ گران هاییژگیو روی الماسه بر یمبرش س یندفرآ

 یریبه سنگ جلوگ یبو از آس یابدیو تراکم سنگ کاهش م یخراب یزانم یند،شده در فرآیجادا یبرش و کنترل دما ینهبه

 یهابرش الماسه در استخراج سنگیماستفاده از روش س یبه بررس (Sousa et al., 2018)و همکاران سوزا  .شودیم

 دیابیمکاهش رفت  و هدر افزایش ،سنگ یورروش، بهره ینکه با استفاده از ا دهدینشان م یج. نتاپرداختند نما و ینیتزئ

 Garcia)و همکاران گارسیا  .در پی دارداستخراج را  یسنت یهامرتبط با روش یطیمح هاییندهکاهش آلا ینو همچن

et al., 2019) که  دهدینشان م یج. نتاکردند سازیینهبهبرش الماسه یمس روشبا استفاده از  را هایتبرش گران یاتعمل

 .یابدیکاهش منیز  یراتو تعم ینگهدار یهاینهو هز آیدیم بدست یبالاتر یوربرش، بهره ینهبه یبا استفاده از پارامترها

. کردند یلتحل یطور آماربهرا  یکارالماسه در معدن یمعملکرد برش س (Careddu et al., 2020)و همکاران کردو 

و عملکرد  یوربهره یشرفته،پ یزاتبرش و استفاده از تجه یندفرآ یسازینهبه یهاکه با استفاده از روش دهدینشان م یجنتا

برش  یپارامترها (Palchik et al., 2021) و همکارانپالچك  .کندپیدا میو تلفات سنگ کاهش  یابدیبرش بهبود میمس

که با استفاده  دهدینشان م یج. نتاسازی کردندینهبه ،با استفاده از روش سطح پاسخرا  یتاستخراج گران یالماسه برا یمس

ه استخراج سنگ ب ینددر فرآ یبالاتر یورکرده و بهره یینبرش را تع ینهبه یپارامترها توانیم ی،آمار یلتحلویهاز تجز

 دست آورد.

 روز یهایاستفاده از فناورهای ساختمانی نیز در حوزه شده در دنیا در زمینه استخراج سنگهای انجامعمده پژوهش

-ینهبهیزر، استخراج با استفاده از ل یهایكآلات هوشمند و تکنینماش یشرفته،پ یونکنترل و اتوماس یهایستمسهمانند 

کاهش  یزمان برا یریتمد یهایكاستفاده از تکن ید،تول یزیر، برنامهانفجار یالگو همانند استخراج یندهایفرآ یساز

 یندهایفرآ یسازینهبه منظوربه یوتریکامپ یهایسازیهو شب یاضی، هوش مصنوعیر یهااستفاده از مدل، رفت زمان هدر

صورت کارا و بهبرای آشنایی بیشتر و بهتر  کارکنان یبهبود آموزش و آگاه، مرتبط یهاینهکاهش زمان و هز ،استخراج

)Feng et al.,  2019; al., et Caredduet al., 2020;  Rajpurohit باشدمیاستخراج  یندهایو فرآ یزاتبا تجه یمنا

Schwinde et al., 2015; Zhang et al.,  2016; al., et Sandro2019; Akhyani et al., 2017; Liang, 2016; 

2015) . 
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 …  برشیمبا روش س ساختمانیاستخراج سنگ وریبهره یزانم یینتع

 معدنی محدوده -شناسیموقعیت جغرافیایی و زمین

در جنوب ترین معدن تراورتن استان مرکزی و حتی کشور ایران، مهمترین و عنوان بزرگبهآباد معدن تراورتن حاجی

 مرکزی، ساختاری ایران پهنه غرب شهر محلات و کیلومتر پنج جاده محلات به خمین قرار دارد. این محدوده معدنی در

 شناسیچینه نظر از دارد. قرار محلات 1:100000شناسی زمین برگه و گلپایگان 1:250000شناسی زمین چهارگوش

 کامبرین -پسین به پروتروزوئیك متعلق سلطانیه سازند به های منسوبسنگ یافته، رخنمون سنگی واحدهای ترینقدیمی

 زرد، رنگ به لایه ضخیم هایشامل دولومیت و داشته گسترش شهرستان محلات غربشمال در که هستند پیشین

 از که اندگرفته قرار سنگی واحد این روی بر با ناپیوستگی نیز لالون و هستند. سازندهای زاگون روشن تا تیره خاکستری

 سازندها این بالایی یابد. حدمی ادامه بالا در دگرگونه کمی های آرکوزیسنگتا ماسه پایین در قرمز تا سبز سیلتی شیل

 گسترش محلات غرب و شمال در پرمین هایسنگ .شودمی پوشیده سنگی پرمین توسط واحدهای گسله همبری با

 و شده تشکیل لایه ضخیم خاکستری تا ایقهوه هایدولومیت از عمده سنگی بطور واحد این زیرین دارند، بخش وسیعی

-سنگی را آهك واحد این فوقانی بخش است. روشن خاکستری تا خاکستری دولومیتی هایآهك آن عمدتاً میانی بخش

 .هستند بندیلایه دارای ندرتبه و بوده ایتوده که دهدمی تشکیل رنگشیری تا سفید بلورین ایه

ماهوری نسبتاً ملایم بوده و در حدفاصل کوهپایه و دشت واقع است. شناسی تپهآباد دارای ریختتراورتن حاجی محدوده

 بر روی اند وشده تشکیل های ائوسنشیل و مارن سنگ،ماسه از دارند، مسطحی سطح و کم ارتفاع که عمدتاً هاتپه این

 سنگی اند. رخنمون واحدهایشده قدیم نهشته کواترنر تراورتن واحدهای دگرشیب، ناپیوستگی با ناحیه در ارتفاعات این

 ترینمرتفع محلات، برگه و جنوبی شمالی هایبخش در کرتاسه ساز ستیغ هایآهكسنگ و شمالی بخش در پالئوزوئیك

 تراورتن معدنی محدوده در شدهانجام شناسیزمین هایبررسی و مطالعات براساس .اندآورده پدید را ناحیه ارتفاعات

واحد  دو ائوسن، مارن و شیل سنگ،ماسه واحد یك شامل که است شده تفکیك ایچینه سنگ واحد آباد، شش نوعحاجی

 این محدوده معدنی، در هستند. معدنکاری دارای قابلیت تراورتن است که واحد سه و کواترنر فوقانی و تحتانی کنگلومرایی

آباد با توجه به اینکه تراورتن معدن حاجی .نسل صورت گرفته است دو طی کنگلومرایی و واحد دو در بین نهشت تراورتن

)حاجی،  یه تراورتن در محدوده متغیر استهای آبگرم در بستری ناهموار تشکیل شده، ضخامت لااز رسوبات چشمه

1400). 

 بندی شده که با گذشت زمان، استخراج ماده( تقسیم1منطقه )زون 18به  1دلیل وسعت زیاد، مطابق شکل  به محدوده

حاضر  حال بندی مناطق محدوده تغییر پیدا کرده است. درها، تقسیممعدنی از مناطق مختلف و کاهش وسعت محدوده

، (8W)، هشت غربی (8E)، هشت شرقی (6W)، شش غربی (6E)های شش شرقی نام منطقه به 11این محدوده شامل 

S3 ،L10 ،1 ،12 ،14 ،15  باشد.می 17و 
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 Google Earthآباد محلات بر روی تصویر گانه محدوده معدن تراورتن حاجیهجدهبندی اولیه منطقه .1شکل 

Fig. 1. The primary zoning of Mahallat-Hajiabad travertine mine to 18 areas on the Google Earth image 
 

آباد، های متعدد سنگ تراورتن حاجیفیزیکی و مکانیکی نمونههای گیری ویژگیهای مختلف اندازهبراساس نتایج آزمایش

 7/2تا  4/2مگاپاسگال(، چگالی آن بین  50متر مربع )نیرو بر سانتی کیلوگرم 500مقاومت فشاری سنگ بطور متوسط 

درصد  7/0تا  2/0متر مکعب( و درصد جذب آب آن نیز بین گرم بر سانتی 5/2متر مکعب )بطور میانگین گرم بر سانتی

 باشد.درصد( می 35/0)بطور متوسط 

 هامواد و روش

 مطالعات ساختاري مناطق مورد مطالعه

 گونهدهد. همانآباد را نشان میمعدن تراورتن حاجی 8Eشده در منطقه های برداشتسرخ شکستگی نمودار گل 2شکل 

های اصلی درزهفرعی چندی وجود دارد که دستههای اصلی و درزهشود، در این منطقه دستهکه از این شکل مشاهده می

 3است. در شکل  (N55W)شرقی جنوب -غربیو شمال (N35E)غربی جنوب -شرقیدارای دو راستای عمومی شمال

سنگ، یافته در منطقه )واحدهای سنگی ماسه ترین واحدهای سنگی رخنمونهای موجود در قدیمینمایی از شکستگی

های های استخراجی در جهت عمومی درزهن داده شده است. در این مورد بهتر است ابعاد بلوكشیل و مارن ائوسن( نشا
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-در راستای شمال هاآنغربی و عرض جنوب -شرقیها در راستای شمالاصلی موجود در منطقه باشد. یعنی طول بلوك

 شرقی باشد. جنوب -غربی

 

 
 آبادمعدن تراورتن حاجی 8Eزون شده در های برداشتسرخ درزه نمودار گل .2شکل 

Fig. 2. Rose diagram of joints at zone 8E in the Hajiabad travertine mine 

دهد. مطابق آباد را نشان میمعدن تراورتن حاجی 8Wشده در منطقه  های برداشتسرخ شکستگی نیز نمودار گل 4شکل 

 N50Eو  E25Nهای اصلی منطقه های متعددی در این منطقه وجود دارد که راستای عمومی درزهدرزهاین شکل دسته

های اصلی موجود در منطقه های استخراجی در جهت عمومی درزهاست. در این مورد بهتر است ابعاد بلوك N70Eتا 

شرقی باشد. جنوب –غربیدر راستای شمال هاآنغربی و عرض جنوب -شرقیها در راستای شمالباشد. یعنی طول بلوك

وی دیگر باعث جلوگیری از شکست بلوك این کار از یکسو موجب سهولت و افزایش سرعت برش بلوك سنگ و از س

کار( یا مراحل بعدی برش )هنگام قواره کردن یا تهیه اسلب سنگ در مرحله برش اولیه )به هنگام جداسازی بلوك از سینه

 یابد.وری افزایش میشود و درنتیجه میزان بهرهبری و فرآوری سنگ( میسنگ هایهو پلاك در کارخان
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 )دید به سمت شرق( 8Eزون های موجود در واحدهای سنگی ائوسن در نمایی از شکستگی .3شکل 
Fig. 3. A view of fractures in the Eocene lithology units at zone 8E (view to the east) 

 

 
 آباد محلاتحاجیمعدن تراورتن  8W شده در زونهای برداشتسرخ درزه نمودار گل .4شکل 

Fig. 4. Rose diagram of joints at zone 8W in the Hajiabad travertine mine 

 برش الماسهسیمروش استخراج سنگ با 

 دستگاه وسیلهبه( متر 150 بیشینه) متر 45 تا 25 به طول الماسه سیماست که  صورتکار این سیستم بدین  روش

. دهدو آن را برش می کندمی حرکت سنگ روی مئدا طوربه معین جهت یك در راهنما، قرقره با ینچو یكو  برشسیم

 هاآن از الماسه سیم ،شده حفر دندهمی تشکیل را بلوك محدوده که هم بر عمود چال دو سنگ در ابتدا منظور این برای

 ششآب مورد نیاز  کمینهد. شودن سیم الماسه باید پیوسته آب وارد شیار سنگ کر منظور خنكه. بشودمی داده عبور

ورد ـمیزان آب م ،ردـورد استفاده قرار گیـمجدداً م آوری شود ولیتر در دقیقه است. چنانچه آب مصرفی جمع هشت تا

 یابدجریان  ،مسیر برشولی در عمل میزان آب مصرفی که باید در  یابدمیش ـلیتر کاه 2000دود حنیاز روزانه تا 

ویژه در برش افقی باید دقت هب؛ شودساعت آب مصرف میر حدود یك متر مکعب د مقدار است واین مراتب بیش از هب

سبب  و همخلوط شد ،صورت در اثر برش، پودر سنگ با آب کم این غیر در اندازه کافی وارد شیار گردد.کرد که آب به

 فاصله در معمولاً وینچ دستگاه .داردپرفشار نیاز  به آب فراوان و ،از بین بردن این رسوبات که گرددتشکیل رسوب می

 مکانیزم. کندمی کار آزاد طوربه الماسه سیم از متر 15 حدود ترتیب بدین. گیردمی قرار کارسینه متری پنج تا هشت

 و افقی طوربه را سنگ عمودی به افقی حالت از وینچ محور جهت تغییر و جابجایی با توانمی که است ایگونهبه دستگاه

 در صورتدرغیراین زیرا است نگرفته انجام هنوز کوه عمودی برش که گیرد صورت زمانی باید افقی برش .برید عمودی یا

)احمدی،  نماید له ،کندمی کار افقی حالت در که را برش سیم و شده جدا کوه از سنگ بلوك دارد امکان افقی برش انتهای

 5شکل . در (Filgueira, 2000؛ 1387جمهور، ریزی و نظارت راهبردی رئیس؛ معاونت برنامه1387؛ عطایی، 1387

 .برش الماسه نشان داده شده استوار برش سطوح مختلف بلوك سنگ با استفاده از روش سیمبطور طرح
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)احمدی، وار برش الماسه بصورت طرحبلوك سنگ با استفاده از روش سیم برش وجوه مختلفهم و  بر عمودهای چال .5شکل 

1387) 

Fig. 5. Perpendicular boreholes and cutting of various faces of stone block using diamond wire cutting method, 

schematically (Ahmadi, 2008) 
 

 بحث و نتایج

 ،آباد محلاتتراورتن حاجی محدودههای الماسه مورد استفاده در برشوری سیممنظور مطالعه وضعیت عملکرد و بهرهبه

واقع در شمال محدوده،  8Wو  8Eاستفاده در مناطق های الماسه موردبرشروز کاری، راندمان یا بازدهی سیم 45طی 

بودن  تردلیل انتخاب این مناطق برای مطالعه، فعالبرای برش وجوه مختلف سنگ، مورد بررسی و مطالعه قرار گرفت. 

های ویژگی شناسی،با یکدیگر از نظر شرایط زمین هاآنشابه بیشتر به مناطق دیگر در زمان مطالعه و تنسبت  هاآن

های مورد استفاده در این مناطق برشسیمبرداری است. ها و تجهیزات بهرهامکانات، دستگاه فیزیکی و مکانیکی سنگ،

معتبر  ،نوعجنس و همهای همبرشصرفاً برای سیممعیارهای سنجش اغلب از نوع رسوب الکترولیتی هستند، زیرا مقایسه 

بلوك در سه  13تعداد  8Wکار و در منطقه تعداد هفت بلوك در دو سینه 8Eبرای این منظور در منطقه خواهد بود. 

کار مورد بررسی واقع شد. در هنگام برش نیز هر بلوك براساس اندازه و ابعاد آن بلوك به یك یا چند قطعه تبدیل سینه

کار، بطور جداگانه مورد های موجود در هر سینهگویند. بلوكشود که در اصطلاح معدنکاری به آن تیغه برش میمی

های هر بلوك و همچنین در هر مورد در صورت برش الماسه برای برش تیغهرار گرفته و راندمان عملکرد سیمبررسی ق

بری نیز محاسبه شده است. بطورکلی از نظر آماری در این مطالعه، تعداد پنج بری و وسطبری، کفامکان، راندمان پشت

های هر بلوك بسته تیغه بطور دقیق مورد بررسی قرار گرفته است. تعداد و اندازه و ابعاد تیغه 96بلوك و  20کار، سینه

های خلاصه شده است. مطابق داده 2. نتایج و جزئیات این مطالعه در جدول باشدمیها با یکدیگر متفاوت به ابعاد بلوك

های بلوك برابر با یك عدد متعلق ه وجود دارد که کمترین تعداد تیغهتیغ 39، بطورکلی تعداد 8Eاین جدول در منطقه 
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های بلوك نیز برابر و بیشترین تعداد تیغه 543شماره  بلوك 2کار شماره و سینه 540بلوك شماره  1کار شماره به سینه

وجود دارد  تیغه 57داد نیز بطورکلی تع 8Wاست. در منطقه  546بلوك شماره  2کار شماره با هفت عدد متعلق به سینه

و بیشترین تعداد  555بلوك شماره  2کار شماره های بلوك برابر با یك عدد متعلق به سینهکه کمترین تعداد تیغه

بلوك  2کار شماره ، سینه551و  550های شماره بلوك 1کار شماره های بلوك نیز برابر با هفت عدد متعلق به سینهتیغه

دهند که بیشترین مقدار های این جدول نشان میاست. همچنین داده 560بلوك شماره  3ماره کار شو سینه 559شماره 

منطقه  3کار شماره سینه 553بلوك شماره  1مترمربع بر ساعت مربوط به تیغه شماره  87/19بری برابر با وری تیغهبهره

8W 550بلوك شماره  3مربوط به تیغه شماره  مترمربع بر ساعت 72/2بری برابر با وری تیغهو کمترین میزان بهره 

مترمربع بر ساعت،  09/7برابر با  8Eبری در منطقه باشد. بطورکلی متوسط راندمان تیغهمی 8Wمنطقه  1کار شماره سینه

مترمربع بر ساعت است. بطور  4/6برابر با  8Wو  8Eمترمربع بر ساعت و در کل مناطق  71/5برابر با  8Wدر منطقه 

باشد. مترمربع بر ساعت است که نسبتاً مطلوب می 33/7برابر با  8Wو  8Eبری در کل مناطق متوسط راندمان پشت

مترمربع بر ساعت است که در مقایسه با متوسط  69/8نیز برابر با  8Wو  8Eبری در کل مناطق متوسط راندمان کف

 باشد.بری، بسیار مطلوب میری و پشتبراندمان تیغه

ند، عوامل هست 8Wبری که هر دو نیز مربوط به منطقه وری تیغهدرخصوص اختلاف زیاد مقادیر کمینه و بیشینه بهره

ماسه مورد نوع دستگاه سیم برش الماسه، کهنه یا نو بودن سیم برش ال شامل هاآنترین گذارند که مهمیر تأثزیادی 

و  یسشنا، ریخت، شرایط جغرافیاییاستخراجی ابعاد تیغه و استفاده، میزان تخصص و تجربه اپراتور )عملگر(، اندازه

همچنین باشند. می هوای فصلی انجام عملیاتوکار، بلوك و تیغه استخراجی و نیز شرایط زمانی و آبتوپوگرافی سینه

بری، آن است که در مرحله پشت 8Wو  8Eبری در کل مناطق بری نسبت به تیغهراندمان پشتدلیل بیشتر بودن متوسط 

توالی تر بهتعداد زیادی از سطوح کوچك بریشود، حال آنکه در تیغهسطح بزرگی از سنگ در یك مرحله برش داده می

تر است، ولی دلیل تر و قدری مشکلبری، حساسبری و تیغهبری از مراحل پشتشوند. اگرچه مرحله کفبرش داده می

بری، برش سطح بزرگ بری و پشتنسبت به مراحل تیغه 8Wو  8Eبری در کل مناطق بیشتر بودن متوسط راندمان کف

های نو و بکارگیری اپراتورهای برشبری( و استفاده از سیموری نسبت به تیغهکف بلوك در یك مرحله )دلیل افزایش بهره

بری( است.وری نسبت به پشتل افزایش بهرهتر )دلیباتجربه

 

آباد معدن تراورتن حاجی 8Wو  8Eهای الماسه مورد استفاده در مناطق برشسیم ییکارابررسی وضعیت عملکرد و  .2جدول 

 روز کاری 45محلات طی 

Table 2. Investigating the status of performance and productivity of diamond wire cutters used at the zones 8E 

and 8W of Mahallat-Hajiabad travertine mine during 45 working days 
 8Eمنطقه 

شماره 

 کارسینه

شماره 

 بلوك

شماره 

 تیغه

 ابعاد تیغه

 )ارتفاع×طول(

میزان 

برش 

 )مترمربع(

مدت زمان 

 )ساعت( برش

راندمان 

 بریتیغه

راندمان 

 بریپشت

راندمان 

 بریکف

 راندمان

 بریوسط

1 534 

1 3.5×16 56 9.5 5.89 

 

5.62 

(104 

 مترمربع

 18.5در 

 ساعت(

 
2 

3.5×16 56 11 5.09 

5×18 90 14 6.42 

3 5×15 75 13.58 5.52 

4 5×18 90 14.83 6.06 
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5 5×18 90 13.16 6.83 

540 1 11×25 275 17.25 15.94    

544 

1 
12×13 156 15.16 10.29 

 

7.62 
(120 

 مترمربع 

در 
15.75 
 ساعت(

 

13×15 195 20 9.75 

2 13×15 195 20.83 9.36 

3 13×15 195 20.83 9.36 

2 

546 

1 
12×20 240 22 10.9 

8.44 
(180 

 مترمربع

 21.33در 

 ساعت(

7 
(315 

 مترمربع

 45در 

 ساعت(

20 
(130 

 مترمربع

 6.5در 

 ساعت(

5×19 95 9.8 9.69 

2 

12×13 156 14 11.14 
12×20 240 21 11.42 

5×19 95 10.91 8.7 

3 5×19 95 10.91 8.7 

4 5×19 95 15.16 6.26 

5 5×19 95 11.66 8.14 

6 12×20 240 22.83 10.51 

7 12×17 204 31 6.58 

542 

1 
11×16 176 15.75 11.17 

2.81 
(104 

 مترمربع

 37در 

 ساعت(

  

8×15 120 26.25 4.57 

2 
13×16 208 27 7.7 
8×16 128 30.16 4.24 

3 

13×16 208 44 4.72 
8×17 136 19.16 7.09 
8×15 120 23.5 5.1 

4 9×18 162 32.25 5.02 

5 9×19 171 37 4.62 

6 9×20 180 46.91 3.83 

543 1 13×13 169 26 6.5 

6.56 
(182 

 مترمربع

 27.75در 

 ساعت(

  

536 

1 8×15 120 43.5 2.75 

4.65 
(144 

 مترمربع

 31در 

 ساعت(

 

37.14 
(130 

 مترمربع

 3.5در 

 ساعت(

2 8×15 120 27 4.44 

3 8×15 120 29.33 4.09 

4 
8×15 120 37.83 3.17 4.8 

(144 

 مترمربع 

 30در 

 ساعت(

4×15 60 15.25 3.93 

5 
8×15 120 15.5 7.74 

4×15 60 17.25 3.47 

 8Wمنطقه 
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شماره 

 سینه کار

شماره 

 بلوك

شماره 

 تیغه

 ابعاد تیغه

 )ارتفاع×طول(

میزان برش 

 )مترمربع(

مدت زمان 

 برش)ساعت(

 راندمان 

 بریتیغه

راندمان 

 بریپشت

راندمان 

 بریکف

 راندمان

 بریوسط

1 

551 

1 5×10 50 11.16 4.48 

11.21 
 مترمربع 85)

 7.58در 

 ساعت(

 

8.5 
(80 

 مترمربع 

 9.41در 

 ساعت(

2 5×12 60 8.25 7.27 

3 5×13 65 14.83 4.38 6.19 
(65 

 مترمربع

 10.5در 

 ساعت(

4 5×15 75 16.25 4.61 

5 5×16 80 9.75 8.2 3.68 
(75 

 مترمربع 

 20.41در 

 ساعت(

6 5×18 90 10.41 8.64 

7 5×19 95 15.25 6.22 

547 

1 8×8 64 44 5.81 

 

14.5 
(418 

 مترمربع 

در 
28.83 
 ساعت(

 

2 8×10 80 13.58 5.89 

3 8×13 104 18.5 5.62 

549 

3 
3×15 45 8.75 5.14 

   
4×15 60 19 3.15 

4 3×15 45 15.58 2.88 

5 3×15 45 10.16 4.42 

550 

1 4×15 60 17.16 3.49 

2.84 
 مترمربع 60)

 21.15در 

 ساعت(

 

3.79 
(24 

 مترمربع

 6.33در 

 ساعت(

2 3×15 45 11.75 3.82 

3 3×15 45 16.5 2.72 

4 4×15 60 19 3.15 

5 
3×15 45 8.75 5.14 
4×15 60 19 3.15 

6 3×15 45 13.83 3.25 

7 3×15 45 13.16 3.41 

554 

1 8×15 120 24.83 4.83 5.33 
 مترمربع  80)

 15در 

 ساعت(

  
2 8×15 120 28.16 4.26 

557 

1 5×16 80 24 3.33 
9.54 

 مترمربع 85)

 8.91در 

 ساعت(

  
2 5×16 80 15.4 5.19 

3 5×16 80 13.66 5.85 

4 5×16 80 16.75 4.77 

5 5×16 80 7.33 10.91 

2 555 1 8×12 96 11.08 8.66 6.05   
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(120 

 مترمربع

 19.83در 

 ساعت(

559 

1 4×15 60 8.33 7.2 

  

3.49 
(64 

 مترمربع 

 18.33در 

 ساعت(

2 4×15 60 18 3.33 

3 4×15 60 9.33 6.43 

4 4×15 60 9.33 6.43 2.8 
(72 

 مترمربع

 34.5در 

 ساعت(

5 4×15 60 13.58 4.41 

6 4×15 60 9.33 6.43 

7 4×15 60 10.33 5.8 

532        

2.46 
(60 

 مترمربع 

 24.16در 

 ساعت(

556      

5 
(120 

 مترمربع

 24در 

 ساعت(

  

3 

561 

1 4×15 60 5 12 7.43 
 مترمربع 60)

 8.08در 

 ساعت(

 

 

 

 

 
 

2 4×15 60 21 2.85 

3 4×15 60 15.83 3.79 

4 

4×15 60 14.66 4.09 9.44 
 مترمربع 85)

 10.51 6.66 70 14×5 ساعت( 9در 

5 4×15 60 17 3.52 4.3 
 مترمربع 32)

 7.5در 

 ساعت(
6 5×16 80 6.83 11.71 

553 

1 8×12 96 4.83 19.87 
18.96 

(120 

 مترمربع

 6.33در 

 ساعت(

  

2 8×12 96 20.33 4.72 

3 8×12 96 10 9.6 

4 5×14 70 8 8.75 

5 8×12 96 9.33 10.28 

6 5×16 80 15.16 5.27 

560 

1 4×15 60 16.75 3.58 

   

2 4×15 60 18.33 3.27 

3 4×15 60 16.66 3.6 

4 4×15 60 15.33 3.91 

5 4×15 60 18.33 3.27 
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6 4×15 60 12.16 4.93 

7 4×15 60 17.33 3.46 

 

-وضعیت مطلوب 8Wنسبت به منطقه  8Eبری در منطقه وری تیغهدهند که متوسط بهرهنتایج پژوهش حاضر نشان می

آباد یعنی دو زون شمالی محدوده تراورتن حاجی 8Wو  8Eبری کل در مناطق وری تیغهری دارد. اگرچه متوسط بهرهت

ذکر شده در حد قابل قبول  قرار دارد، ولی از مقدار بیشینه  1های جدول مترمربع بر ساعت(، براساس داده 4/6)برابر با 

وری منظور افزایش بهره وری در این محدوده، مورد نیاز است. بهت. بنابراین افزایش بهرهدر این جدول فاصله زیادی داراس

ساختمانی در سطح استان مرکزی و حتی سطح کشور، انجام  آباد و یا دیگر معادن سنگدر معدن سنگ تراورتن حاجی

 ،در معدن یورش بهرهیافزاوص درخص رسد. بطورکلینظر میهای گوناگون، ضروری بههای پژوهشی در زمینهفعالیت

ها و طراحی توجه به وضعیت ساختاری، راستای درزهمنابع کارآمد،  یریتمد یشرفته،آلات پینو ماش یزاتاستفاده از تجه

-یستز یهاکار، درنظرگرفتن جنبه یرویدر آموزش ن یگذاریهسرماها، ها براساس راستای درزهراستای برش بلوك

ها راهکار ینا یهستند. اجرا یدیکل یهاو راهکارعوامل  ترینمهم هایفناور یسازیکپارچهو  یهمکار یو ارتقا یطی،مح

کاری صنعت معدنیدار پارشد و توسعه مدت و  یدوام طولان ،بودن به صرفه مقرون یاتی،عمل یورتواند به بهبود بهرهیم

 جر شود.من سنگ ساختمانی

 گیرينتیجه

در حال تغییر  وریبهرهافزایش  مسیردر  ،در حال توسعه در کشورهایحلقه استخراج در زنجیره تولید سنگ ساختمانی 

برش آباد محلات با روش سیموری استخراج سنگ تراورتن حاجی. بنابراین در پژوهش حاضر سعی شد تا میزان بهرهاست

 ،برش الماسهارزیابی یا سنجش عملکرد روش سیم برای هرچند .گیری شود و مورد ارزیابی قرار گیرداندازه ،الماسه

در ادامه مسیر نیز انجام . معیارهای سنجش استترین جزء مهموری پارامتر بهرهولی  ،معیارهای دیگری نیز وجود دارند

وری طی بهرهگیری اندازهنتایج پژوهش حاضر براساس  وری ارائه گردید.پیشنهادهای پژوهشی برای افزایش میزان بهره

برداری تقریباً یکسان، نشان شناسی و بهرهآباد با شرایط زمینروز کاری در دو زون شمالی محدوده تراورتن حاجی 45

 ،آلمترمربع بر ساعت و قابل قبول است ولی از مقدار ایده 4/6وری در کل این مناطق برابر با داد که متوسط میزان بهره

 وری در این محدوده افزایش یابد.ادی دارد. بنابراین بایستی میزان بهرهفاصله بسیار زی

برش الماسه برای استخراج استفاده اگرچه در حال حاضر در اغلب معادن سنگ ساختمانی کشور از روش سیم

آلات و ها، ماشینهای مختلف این فرآیند نیز از طریق انتخاب درست تجهیزات، دستگاه، اما در بخششودیم

تعیین پارامترهای مناسب و  ،با ادامه تحقیقاتوری وجود دارد. راستای برش، امکان افزایش راندمان و بهره

توان میزان برش الماسه، میروش سیم با های ساختمانیهای نوین در زمینه استخراج سنگگیری از فناوریبهره

الماسه و استفاده از  یمبرش س یپارامترها سازیینههببدون شك  داد.توجهی افزایش طور قابلوری را بهبهره

استخراج  ینددر فرآ یوربهرهو افزایش  یستز یطحفظ مح ،رفت سنگ مدرن، باعث کاهش هدر یزاتتجه

 شود.یم یساختمان یهاسنگ
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Abstract 

In the present study, productivity was determined as one of the most important evaluation 

criteria for the building stone to cut the different faces of travertine using the diamond wire 

cutting method. For this purpose, measurements were carried out in two zones named 8E and 

8W in the northern region of Mahallat, Hajiabad travertine located in the Markazi Province. 

These zones were selected because of their greater similarity in terms of geological 

conditions, physical and mechanical properties of the stone, quarrying facilities, machinery 

and equipment. In order to achieve the objective, structural studies as joint study were first 

carried out as a joint study through field observations of fractures, drawing rose diagrams 

and analyzing them. Then, the productivity of electro deposited type diamond wire cutting 

was measured on seven blocks in two cutting panels of the 8E zone and 13 blocks in three 

cutting panels of the 8W zone over a period of 45 working days was measured. The results 

of the research indicate that the average productivities are 7.09 and 5.71 square meters per 

hour for the 8E and 8W zones, respectively and the overall average value for the 8E and 8W 

zones is 6.4 square meters per hour. Based on these results, although the average productivity 

level in these zones is acceptable, but well below the ideal level (18 square meters per hour). 

Therefore, the productivity in this area needs to be increased. 

Keywords: Productivity, Dimension stone, Travertine, Diamond wire cutting, Mahallat-

Hajiabad. 

 

Introduction 

Nowadays, the diamond wire cutting method is considered the most appropriate in the stone 

industry compared to other dimension stone quarry methods due to its advantages containing 

relatively high flexibility, great compatibility with environment, relatively high energy efficiency 

and no damage to stone. However, the performance of various wire cutters is different depending 

on their type and material as well as the kind of building stone.  

In the present study, productivity was determined as one of the most important evaluation criteria 

for the building stone to cut the different faces of travertine using the diamond wire cutting 

method. Productivity is defined as the cutting area by the wire in square meters per hour. For this 

purpose, measurements were carried out in two zones named 8E and 8W in the northern region 

of Mahallat-Hajiabad travertine located in the Markazi Province. The reason for selecting these 

zones was their greater similarity in terms of geological conditions, physical and mechanical 

properties of the stone, quarrying facilities, machinery and equipment. Hajiabad travertine quarry, 

as the largest travertine mine in the Markazi province, is located in the southwest of Mahallat city 

and five kilometers from Mahallat-Khomein road. This district has a relatively mild hill-axis 
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morphology and is located between the foothills and plain. In the Hajiabad travertine district, six 

types of stratified rock units have been distinguished: one sandstone unit, Eocene shale and marl 

units, two lower and upper Quaternary conglomerate units, and three travertine units with 

quarrying ability. Currently, the region includes 11 zones named 6E, 6W, 8E, 8W, S3, L10, 1, 12, 

14, 15 and 17. 

Materials and methods 

To achieve the goal, structural studies as joint study were initially conducted through field 

observations of fractures, drawing rose diagrams, and analyzing them. Based on the results of this 

approach, dimensions of mining blocks are designed and implemented in the general directions 

of main joints in the region. This task, on the one hand, facilitates and increases the speed of stone 

block cutting, and on the other hand, prevents the stone block from breaking in the primary or 

subsequent stages of cutting, and as a result, the productivity increases.  

Afterward, the productivity of electro deposited type diamond wire cutting employed for seven 

blocks in two cutting panels of the zone 8E and 13 blocks in three cutting panels in the zone 8W 

during a period of 45 working days was measured. In general, from statistically viewpoint in this 

study, the number of five cutting panels, 20 blocks and 96 cubes (part of a block) has been 

carefully investigated. 

Results and discussion 

The results of the research indicate that the highest value of cube cutting productivity equals 19.87 

square meters per hour, belonging to cube No. 1 of block No. 553 from cutting panel No. 3 in 

zone 8W while the lowest value equals 2.72 square meters per hour corresponds to cube No. 3 of 

block No. 550 from cutting panel No. 1 in zone 8W. On average, the back cutting efficiency for 

two zones 8E and 8W, overall is equal to 7.33 square meters per hour, which is relatively 

favorable. 

In general, the average productivities of cube cutting are 7.09 and 5.71 square meters per hour for 

zones 8E and 8W, respectively as well as the overall average value for zones 8E and 8W is 6.4 

square meters per hour. In other words, the average productivity of cube cutting in zone 8E is 

more favorable than 8W. Based on these results, although the average productivity level in these 

zones is acceptable, it falls significantly short of the ideal value (18 square meters per hour). 

Therefore, the productivity in this region needs to be increased. 

Conclusion 

Although, currently in most of quarries in Iran, diamond wire cutting method is used for building 

stone quarrying, but in the various parts of this process, through correct selection of equipment, 

devices, machines and cutting direction, increasing of efficiency and productivity possible. By 

continuing the research, determining the appropriate parameters and employing new technologies 

to quarry building stones with the diamond wire cutting method, the productivity can be increased 

significantly. Undoubtedly, optimizing the parameters of diamond wire cutting and using modern 

equipment will reduce stone waste, preserve the environment and increase the productivity in the 

quarry process of building stones. 
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