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لبه تیغه در محل تماس آن با  به واردشده، آگاهی از مقدار نیروهای ( سنگCuttabilityمنظور تعیین قابلیت برش ) به  چکیده

های  تحلیلی و آزمونهای  خمین این نیروها با روشت. داردهای حاصل از حفاری اهمیت  سنگ و حجم خرده

روی چهار نمونه سنگ با های برش خطی  قاله، با انجام آزموندر این مپذیر است.  آزمایشگاهی برش سنگ امکان

وارد بر تیغه در  حداکثر و میانگینبرشی (، نیروهای chiselای ) وسیله یک تیغه اسکنه مقاومت ضعیف تا متوسط به

مقایسه شد. نتایج نشان داد که  (Evansایوانس ) نظریشده از روش  محاسبهگیری و با مقادیر  حین برش سنگ اندازه

در و یابد  طور خطی افزایش می ایوانس به یو نیروی برش میانگین، حداکثر یبا افزایش عمق برش، هر سه نیروی برش

تر از نیروی مقدار نیروی برشی ایوانس کمتر از مقدار نیروی برشی حداکثر و بیش معمولاً ،یک عمق برش مشخص

 یحداکثر به نیروی برش ینیروی برشنسبت همچنین مقدار از آزمون برش خطی است.  آمده دست بهبرشی میانگین 

که  طوری ، بهقرار گیرد موردتوجهو در طراحی ماشین حفاری باید  دارد میانگین ارتباط مستقیمی با افزایش عمق برش

 .به دست آمد متر میلی 4 عمق برش برای 7/1و نزدیک  متر یلیم 1 عمق برش برای 42/1تا  11/1 مقدار آن بین

ترین مقدار این نسبت  کمو یابد  همچنین نتایج نشان داد که این نسبت با افزایش درجه شکنندگی سنگ افزایش می

 . است 21/11با شکنندگی   سنگ و بیشترین مقدار آن مربوط به زغال 29/4مربوط به نمک با شکنندگی 

 ایوانس نظری، آزمون برش خطی سنگ، روش قابلیت برش سنگای،  تیغه اسکنه  لیدیواژگان ک

 

 مقدمه -1
با اهداف  طور خاص بهجوامع امروزی نیاز به حفاری پوسته زمین، 

راه، انتقال آب به مناطق خشک و  های احداث تونل ،معدنکاری

انتقال انرژی و  ریلی در شهرها ونقل حملگرمسیری، توسعه خطوط 

تدریج موازی با توسعه  نیاز به حفاری به .دندار گازاز قبیل نفت و 

روش یابد.  جوامع افزایش می روزافزونمختلف و تقاضای  یها یفنّاور

رایج  صورت بهکه تر حفاری است  چالزنی و آتشباری یک روش قدیمی

یک شاخه جدید  میلادی، 1291اما در اوایل دهه ؛ استفاده شده است

 ")مکانیزه( ی مکانیکیحفار"یا  "مکانیک برش سنگ"علمی به نام 

های حفاری مکانیکی و  ایجاد شده و این امر یک رقابتی بین روش

امروزه حفاری هرحال  بهبه وجود آورده است.  سنتیهای حفاری  روش

  مکانیکی سهم مهمی در صنعت حفاری دنیا دارد.

هایی که  ماشین لهیوس بهحفاری عبارت است از حفاری مکانیکی 

، (cutters) ها )تیغه انرژی را با اعمال نیرو از طریق ابزار برش

منتقل  های متمرکز یا زمین با ایجاد تنش( به سنگ (bits) ها سرمته

اندرکنش ابزار برش با ، به بررسی مکانیک برش سنگ .[1]دکنن می

بینی و  های حفار مکانیکی و پیش طراحی و انتخاب ماشین، سنگ

ریزی  و برنامه یسنج امکانسازی عملکرد حفاری برای اهداف  بهینه

 پردازد. می

منظور ارزیابی شناخت صحیح اندرکنش بین سنگ و ابزار برش به

سنگ و همچنین بهبود عملکرد ماشین حفاری برای  یریپذ برش

دستیابی به سرعت بیشتر و هزینه کمتر در حفر فضاهای زیرزمینی 
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نیروهای بررسی آزمایشگاهی این مطالعه به بسیار حائز اهمیت است. 

 ،برش خطی سنگ اسیمق کوچکماشین وسیله  برش سنگ به

SSLCM( ،Small Scale Linear Cutting Machines) 

و مقایسه آن با نیروهای حاصل در دانشگاه تربیت مدرس  شده ساخته

 اندازههمچنین، ارتباط این نیروها با . پردازد یماز مدل نظری ایوانس 

ها مورد بررسی قرار  های تولیدشده و درجه شکنندگی سنگ تراشه

این اولین ماشین برش خطی در کشور م به ذکر است که گرفت. لاز

پذیری سنگ را  امکان انجام مطالعات بنیادی در زمینه برش است که

  سازد. فراهم می

 

 پیشینه تحقیق -9

 مطالعات آزمایشگاهی برش سنگ -9-1
(، سنگمکانیک برش سنگ )زغالمربوط به اولیه اصولی  های پژوهش

با هدف گسترش  1291دهه  لیدر اواو  دوم یبعد از جنگ جهان

در  آغاز شد.انگلستان  سنگ در استخراج معادن زغال ونیزاسیمکان

ناخنی خراشی های  تیغه در زمینه عملکردها  تحقیق ،این کشور

(Drag picks )سنگ زغال یمعدن قاتیتحق یسسه ملؤم در، 

MRDE-NCB، (Mining Research and development 

Establishment of National Coal Board ) دانشکده مهندسی

در  ای جاده ونقل حملو راه  آزمایشگاهو دانشگاه نیوکاسل  معدن

 نیماش نیاول .آغاز شداین دانشگاه  ستیز طیمحپژوهشکده 

در مرکز  یلادیم 1291 ههدر د سنگ یبرش خط اسیمق کوچک

 طراحی و سنگ معادن زغال ونیزاسیبر مکان دیبا تأک NCB یقاتیتحق

 نیا جیاز نتا یاربسی .[3[, ]9] شد ساخته تراش زغال های نیماش

 "زغال یریمقاومت، شکست و کارپذ"در کتاب ارزشمند  ها قیتحق

به  1211در سال  (Pomeroy) یو پومرو وانسیا و توسط یگردآور

 تیقابل در زمینه هیاول یها قیتحق .[4] ستا دهیچاپ رس

متمرکز  ای اسکنه های غهیت یسنگ رو یرپذی و برش ونیزاسیمکان

 (Roxborough) روو، راکسب1271دهه  یبوده است. سپس در ابتدا

 منظور بهرا  یمشابه LCM نیماش، [7]–[9] یو یقاتیتحق گروهو 

با مقاومت متوسط توسعه  های برش سنگ تیقابل یروق بر یتحق

های خود در زمینه  پژوهش آمریکا اداره معادن ایالات متحده .دادند

میلادی شروع کرد.  1271مکانیک برش سنگ را در طی دهه 

های خراشی  تیغه های غلتشی و سپس وسیله تیغه های اولیه به مطالعه

همچنین آزمایشگاه مهندسی و پژوهش در مناطق  متمرکز شده بود.

 CRREL، (Cold Regions Research andآمریکا،  سرد

Engineering Laboratory)  متعددی در زمینه حفاری و مطالعات

 لهیوس بهزده  های طبیعی و برف یخ زده، یخچال های یخ برش خاک

در طی زمان مشابهی، مدرسه معادن . انجام دادندهای خراشی  تیغه

هایی را  نیز پژوهش CSM( ،Colorado School of Mines) ،کلرادو

حفاری مکانیکی شروع کرد و این  ودر زمینه مکانیک برش سنگ 

در  1221ه دوم ده مهیدر ن. [2[, ]2] ها همچنان ادامه دارد تحقیق

و  نیلگیاستانبول، ب کیمعدن دانشگاه تکن یدانشکده مهندس

برش  نیماش یموفق به ساخت و ابزاربند (Bilgin et al) همکاران

 سنگ را آغاز کردند پذیری برش یبر رو قیشدند و تحقخطی سنگ 

به  [19] نیلگیو ب( Balci) یج، بال9117بعدها در سال  .[11[, ]11]

حاصل از آزمون  ژهیو یانرژ ریمقاد نیب یارتباط و همبستگ یبررس

و لذا امکان استفاده از آزمون  اسمقی و کوچک اسمقی تمام شبر

همچنین پرداختند.  یحفار های نیماش یطراح یبرا اسمقی کوچک

های صنعتی خصوصی و  ها، شرکت در دانشگاهمشابهی تحقیقات 

های دولتی در برخی کشورهای دیگر مانند استرالیا، آفریقای  مؤسسه

، LCMدستگاه جنوبی، روسیه، فرانسه و آلمان انجام شده است. 

 یها همچون سازمان پژوهش یگرید یقاتتحقی مراکز در اکنون هم

 ولز وساوتیانشگاه ن، د(CSIRO) ایهمسود استرال یو صنعت یعلم

 .موجود است هیانه ترکیخاورم یدانشگاه فن ا،یاسترال

پارامترهای مختلف  ریتأثمحققان به بررسی در طی هفت دهه اخیر، 

 ، زاویه آزاد(Rake angleبرش )هندسه تیغه )عرض تیغه، زاویه 

(Clearance angle) ( و هندسه برش )عمق برش و فاصله بین

 .[11]–[13] اند برش و انرژی ویژه پرداخته ها( بر روی نیروی برش

ارتباط بین خواص فیزیکی و مکانیکی مطالعات برخی  ،همچنین

–[17[, ]19] اند سنگ و انرژی ویژه و کارایی برش را بررسی کرده

های  تراشهاند تا رابطه بین اندازه  مطالعات متعددی تلاش کرده .[12]

(Chips )دو  هر برش را درو کارایی  در فرآیند برش سنگ دشدهیتول

علاوه بر  .[93]–[91]د توضیح دهن یمیدان مقیاس آزمایشگاهی و

 مطالعهسازی عددی برای  این، محققان زیادی از روشهای شبیه

–[94] اند استفاده کرده و کارایی برش اندرکنش بین تیغه و سنگ

[97]. 

 

های  وسیله تیغه برش سنگ بهنظری های  مدل -9-9

 خراشی
های استخراج پیوسته،  معمول در ماشین طور به خراشیهای  تیغه

ها برای حفاری  های حفار بازویی و حفر ترانشه شیررها، ماشین

 های با مقاومت ضعیف تا متوسط های نرم غیر ساینده و سنگ زمین

 41-11فشاری محوری تکنگ، نمک و پتاس )مقاومت س مانند زغال

ها از فولاد  شود. بدنه این تیغه مگاپاسکال( استفاده می

شود تا  شده بوده و نوک آن از کاربید تنگستن ساخته می کاری سخت

 .[1]عمر تیغه در برابر سایش افزایش یابد

صورت موازی با سطح  نیرو بهاعمال  راستای خراشی های تیغهدر 

های نظری و تجربی  مدلهای گذشته، به  در تحقیق. سنگ است

اشاره شده  ها ا این تیغهبشکست سنگ برش و سازوکار فی برای مختل
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ها بر مبنای ترک کششی و برخی بر مبنای  برخی از این نظریهاست. 

های  هستند. در همه این موارد، سازوکارها در هندسه یبرششکست 

 شده انجامهای نظری و تجربی  مختلف ابزار، مشابه است. مطالعه

دهد که هر دو تنش کششی و  ن میتوسط دانشمندان مختلف نشا

در ادامه به برخی از  ی در فرایند شکستن سنگ نقش دارند.برش

 شود. های نظری اشاره می مدل نیتر مهم

سنگ  براساس برش زغال لین مدل نظری برش سنگ توسط ایوانساو

با توجه به او  .[92[, ]92] ای پیشنهاد شد وسیله تیغه اسکنه به

را که از  قوسی شکلبرش، یک مسیر در حین آزمون خود مشاهدات 

( به B( شروع شده و در نقطه )Aنقطه تماس نوک تیغه با سنگ )

برای ارائه مدل ایوانس . (1شکل ) رسد در نظر گرفت سطح سنگ می

علت  به ای شرایط کرنش صفحههایی مانند وجود  فرض (1)رابطهخود 

  ایجاد ترکو همچنین  تیغهبودن عمق برش نسبت به نفوذ  تر بزرگ

در نظر  ABگسیختگی کششی در طول قوس علت  در سنگ به

 گرفت.
 

(1)  
)

2

90
sin(1

)
2

90
sin(wd2

F
t

C 










  

 در این رابطه:

tσ ،مقاومت کششی 

dعمق برش ، 

αزاویه برش ، 

Fc ،نیروی برشی 
 

طور گسترده در ایجاد اصول بنیادی  ایوانس به روش نظریدر ادامه از 

های حفاری مانند  در فرایند برش سنگ و طراحی مؤثرتر ماشین

 زویی استفاده شد.استخراج پیوسته و ماشین حفار با  شیرر، ماشین

 
نمایی شماتیک از فرضیه شکست کششی ایوانس )اقتباس  -1شکل 

 ([0]از 

 

مدلی برای  [31] (Nishimatsu) توسط نیشیماتسو 1279در سال 

کششی، ی مود شکست جا شعاعی ارائه شد که در آن به های تیغه

 از شکست ،برای برش فلزات [31] (Merchantشبیه مدل مرچانت )

 (.9برشی استفاده شده بود )رابطه 
 

(9)  
)sin(1()1n(

)cos()cos(dw2
FC










 
 

 در این رابطه:

τ ، برشیمقاومت 

dعمق برش ، 

αزاویه برش ، 

wتیغه ض، عر 

ηزاویه صفحه شکست برشی ، 

φ سنگ، زاویه اصطکاک داخلی 

nضریب توزیع تنش ، 

Fc ،نیروی برشی 

 

 [39] همکاران افرادی مانند راکسبورو واز ترکیب دو مدل قبلی، 

ی ر برش سنگ را بررسنقطه گذار از تنش کششی به تنش برشی د

مدلی را  1229در سال  [33] (Goktan) همچنین گوکتان .کردند

فشاری های با مقاومت  بینی نیروی برش موردنیاز در سنگ برای پیش

 (.3عی ارائه کرد )رابطه شعا های تیغهبرای  متوسط تا زیادمحوری تک

 

(3)  
)90cos()90sin(

))01.0(80.0(wd

F t

c
c

C











  

 

 در این رابطه:

cσ ،محوریتک فشاری مقاومت 

tσ ،مقاومت کششی 

dعمق برش ، 

wعرض تیغه ، 

αزاویه برش ، 

Fc ،نیروی برشی 
 

های نوک  سنگ با تیغه تخمین نیروی برش برایاولین مدل نظری 

 سپس شد. ارائه 1224در سال  [34]ایوانس نیز توسط قلمی 

با مطرح کردن زاویه  [39]( Roxborough & Liuراکسبورو و لییو )

نوک قلمی  های تیغه، این مدل را برای تیغهاصطکاک بین سنگ و 

مدل  1227در سال  [31] کتانگو همچنین مورد بازنگری قرار دادند.

 .ارائه کردها  این نوع تیغهای از مدل ایوانس را برای  شده اصلاح

 ایاسکنهتیغه 

 کششی ترک

 سنگ

 جهت برش
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 مطالعات آزمایشگاهی -3

 ها خواص فیزیکی و مکانیکی نمونهتعیین  -3-1

)سازند  سنگ برش خطی سنگ، روی چهار نمونه ماسه های آزمون

با  )گرمسار( و نمک )البرز شرقی( سنگ ، زغال)زنجان( ، مارنقم(

مقاومت خیلی کم تا متوسط انجام شده است. خواص مکانیکی اصلی 

و چگالی  ASTMها در آزمایشگاه با توجه به استانداردهای  نمونه

گیری شده است  ندازه، اISRMها مطابق دستورالعمل پیشنهادی  آن

روی ( UCS) محوره تکمقاومت فشاری   . آزمون[41]–[37]

با  9-9/9به قطر نسبت طول و NX (mm 94 )های با قطر  مغزه

مقاومت و آزمون  MPa/s 1/1-9/1در محدوده آهنگ بارگذاری 

 با 9/1های با نسبت طول به قطر  مغزه ( رویBTSکششی برزیلی )

انجام شد. برای هر نمونه،  N/s 911در حدود  آهنگ بارگذاری

تکرار برای  11و  یمحور تکتکرار برای مقاومت فشاری  9حداقل 

ها در  مقاومت کششی انجام شد. خواص مکانیکی و فیزیکی نمونه

به مقاومت  محوریتک از نسبت مقاومت فشاری آمده است. 1جدول 

استفاده  شکنندگیبه عنوان شاخص ، 1در جدول سنگ کششی ماده

 شود. می
 

 ها خواص مکانیکی و فیزیکی نمونه -1جدول 

 نمونه
σc 

(MPa) 
σt 

(MPa) 
E 

(GPa) 
ρ 

(gr/cm3) 
t

c




 

 77/1 4/9 41/1 99/3 99 مارن
 29/4 1/9 79/1 22/3 7/12 نمک

 19/2 9/9 39/9 29/3 9/37 سنگ ماسه
 21/11 92/1 - 12/1 14 سنگ زغال

 

 آزمون برش خطی سنگ -3-9

 شده ساخته SSLCM دستگاهوسیله  پذیری سنگ به های برش آزمون

در آزمایشگاه حفاری مکانیزه دانشگاه تربیت مدرس انجام شد. این 

شامل یک ماشین هیدرولیکی برای تأمین حرکت خطی،  دستگاه

به ترتیب برای و دیتالاگر متصل شده به پیشانی دستگاه دینامومتر 

 یک گیره برای استقرار نمونه و گیری و ثبت نیـروهای برش اندازه

 21و حداکثر کورس آن  kW 2/9برابر این دستگاه توان  است.

حرکت خطی دستگاه در دامنه سرعت همچنین متر است.  سانتی

توان با جابجایی لغزنده  را می عمق برشوسیعی قابل تنظیم است. 

میز تنظیم کرد. متر  میلی 1/1با دقت دستگاه عمودی روی پیشانی 

کند و  کار دستگاه در هر دو راستای عمودی و جانبی حرکت می

نظیم دقیق فاصله بین شیارهای ترتیب با حرکت جانبی آن ت این به

یک ها از  شود. در این آزمون میسر میمتر  میلی 1/1با دقت مجاور 

 یه برشمتر، زاو میلی 19 (w) ی عرض لبهبا فولادی ای  اسکنهتیغه 

(α) صفر و زاویه آزاد (β) 19 ی یک  وسیله که بهاستفاده شد  درجه

نگهداری و با یک پیچ در آن محکم شده پیشانی ماشین در دارنده  نگه

غزش آن در جهات مختلف ای که از جابجایی و ل گونه بهاست 

  .[49[, ]41]جلوگیری شود 

شده در  استفادهمقیاسِ  دستگاه آزمون برش سنگ کوچک 9شکل 

را نشان نمایی شماتیک از هندسه تیغه و برش  3شکل و این مطالعه 

 .دهد می

 
 

 
مقیاس برش خطی سنگ آزمایشگاه حفاری  ماشین کوچک -9شکل 

 مکانیزه دانشگاه تربیت مدرس
 
 

 
 ای تیغه اسکنه برش و نمایی شماتیک از هندسه -3شکل 

 

 cm های بلوکی با حداکثر ابعاد های برش خطی بر روی نمونه آزمون

قابل ذکر متر انجام شد.  میلی 0و  3، 9 ،1 های در عمقو  94×11×11

 وسیله گچ به در قالبی با همین ابعادسنگ  نمونه زغالاست که 

ها در حین برش سنگ جلوگیری  محصور شد تا از شکستگی لبه

ابتدا نمونه در داخل گیره دستگاه محکم  منظور انجام آزمون، بهشود. 

متر شیارهای متوالی روی  میلی 9حدود شده و با اعمال عمق برش 

سازی سطح نمونه از تراز  ایجاد شد تا ضمن آمادهکل سطح نمونه 

الف(                                                         ، مثال عنوان بهد. بودن آن اطمینان حاصل شو

 ب(

نشان آن سازی  آمادهبعد از   را قبل وسطح نمونه )الف و ب(  4شکل 

 دهد. می

 جهت برش

 نمونه سنگ
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 الف(                                         ب(                  

ایجاد شیارهای  سنگ با سازی سطح نمونه زغال آماده-0شکل 

سازی و ب( بعد از قبل از آماده-ای، الف( تیغه اسکنه لهیوس بهمتوالی 

 سازیآماده

 

یک  موردنظربا اعمال عمق برش سازی سطح نمونه،  پس از آماده

گیری  ایجاد شده و نیروی برشی در طول مسیر اندازه نمونهروی  شیار

روی  شده اعمالی برش نیروی ،فرایند برش حیندر  شود. و ثبت می

 ها سنگ و تشکیل تراشه شکننده بودن با توجه به ماهیت تیغهیک 

ای از نمودار نیروی برشی  نمونه 9شکل  .ابدی طور مداوم تغییر می به

که در این شکل مشاهده  طور هماندهد.  زمان را نشان می برحسب

)حداکثر  نیروی برشی با سه کمیت نیروی برشی حداکثر شود، می

 رشی میانگین، نیروی ببرای ایجاد شیار( شده ثبتمقدار نیروی برشی 

و میانگین نیروهای برشی بیشینه  (شده ثبت)مقدار متوسط نیروهای 

در اثر تشکیل  شده ثبت)مقدار متوسط نیروهای بیشینه نسبی  نسبی

در این مطالعه از مقدار نیروی برشی  گیری است. قابل اندازه (ها تراشه

ش افزای منظور بهحداکثر و نیروی برشی میانگین استفاده شده است. 

 3برای هر عمق برش حداقل ، ها آزمونصحت نتایج و قابلیت تکرار 

 شد. تکراربار آزمایش 

سنگ با  شده روی نمونه ماسه یک نمونه از شیار ایجاد 1شکل در 

شده در اثر برش خطی سنگ  های تشکیل متر و تراشه میلی 4عمق 

شود، در   که در این شکل مشاهده می طور هماننشان داده شده است. 

شکند )زاویه  سنگ تحت زاویه می اندرکنش بین سنگ و تیغه،اثر 

( و باعث ایجاد یک محدوده شکست Breakout angle(، өشکست )

ی برش در ها آزمونشود. همه  با عرض بیشتر از عرض لبه تیغه می

( انجام شد، یعنی فاصله Unrelieved cuttingحالت برش منفرد )

ها  ای انتخاب شد که محدوده شکست آن گونه بین شیارهای مجاور به

 همپوشانی نداشته باشد. گونه چیه

انرژی ویژه  محاسبههای حاصل از برش برای  پس از هر آزمون، خرده

ورت کامل ص به( Coarseness indexگیری شاخص درشتی ) و اندازه

 و توزین شد.  آوری جمع

 

 
 زمان برحسبنمودار نیروی برشی  -1شکل 

 
 

 
سنگ و  متر روی نمونه ماسه میلی 0شیار با عمق  -6شکل 

 شده های ایجاد تراشه

 

انرژی ویژه فراگیرترین معیار برای ارزیابی کارایی فرایند حفاری است 

 ضرب حاصلو یک ارتباط معکوس با کارایی عملیات حفاری دارد. 

حرکت تیغه، مقدار انرژی صرف شده در برش  و فاصلهی نیروی برش

دهد. با تقسیم این مقدار بر حجم سنگ حاصل از  را به دست می

 شود یممحاسبه  MJ/m3 برحسببرش در طی این فرایند انرژی ویژه 

 (.4رابطه ) [1]

(4)  
M10

LF
SE C







 

 در این رابطه:

Lطول شیار برش ، (cm) 

ρ چگالی ،(gr/cm3) 

M شده  سنگ کنده، جرم(gr)  

Fc ،نیروی برشی (kN) 

 

 گیری شاخص درشتی اندازه -3-3

کارایی برش های ارزیابی شاخصیکی از  حفاریهای  خرده هندسه

ها،  کارآمد برای بررسی اندازه خرده یها روش. یکی از [99]است 

. با استبندی  سرندی برای رسم منحنی توزیع دانه تحلیلاستفاده از 

ی بررسها را  توان نحوه توزیع اندازه خرده استفاده از این منحنی می

 نسبی هبرشی بیشینی هانیرو
 برشی حداکثرنیروی 

 برشی میانگیننیروی 

 های برشتراشه

 محدوده شکست
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را برای تعیین میزان  (CI) درشتیمطالعات متعددی شاخص . کرد

راکسبورو و . اند دادهقرار  یموردبررس های حاصل از برش خردهتوزیع 

اندازه برای مطالعه توزیع  [91]( Roxborough & Rispin) ریسپین

شاخص  سرندی تحلیلیافته، با استفاده از  های برش سنگ خردهذرات 

ند. شاخص درشتی، یک عدد بدون بعد است که درشتی را تعریف کرد

های حاصل از برش سنگ بوده و  درجه خردشدگی خرده دهنده نشان

. شود یمبرش استفاده  یها خردهگیری اندازه نسبی  برای اندازه

الک، بیانگر عدد  هر روی باقیمانده مواد تجمعی درصد مجموع

ه کرد که باید به این نکته توج .است برش هر برای درشتی شاخص

نیست و به تعداد و  استانداردشدهگیری  شاخص درشتی یک اندازه

وابسته است. با تغییر تعداد و اندازه  شده استفاده یها الکاندازه 

، امکان مقایسه مستقیم بین شاخص درشتی وجود ندارد و ها الک

در تمام  ها الکبرای بررسی این مشخصه باید تعداد و اندازه 

 ها یکسان باشد. گیری اندازه

از هر آزمون برش وزن و با استفاده از سری  شده یآور جمعهای  خرده

 و ها خرده بندی دانه توزیع تا شدبندی  با شماره مناسب دانه یها الک

 بندی توزیع دانهاز ای  نمونه 7شکل در  .آید دست هدرشتی ب شاخص

شان متر ن میلی 4سنگ با عمق  حاصل از برش نمونه ماسههای  خرده

 داده شده است.

 مورداستفادهقطر دهانه الک  نیتر کوچکو  نیتر بزرگدر این مطالعه 

 درصد متر بود. مجموع میلی 19/1متر و  میلی 11به ترتیب برابر 

 برش هر برای را درشتی الک، شاخص هر روی باقیمانده مواد تجمعی

، نحوه محاسبه شاخص درشتی برای مثال عنوان به دهد. می به دست

 آمده است. 9جدول در  متر یلیم 4در عمق  سنگ ماسه

 

 
 0در عمق  سنگ ماسههای حاصل از برش  بندی خرده دانه -7شکل 

 متر میلی

 

در  سنگ ماسهنمونه  برایها  سرندی خرده تحلیلتایج ن -9جدول 

 متر میلی 0عمق 

 مانده تجمعی
(%) 

 مانده روی

 (%)الک  

 قطر

 (mm) 
 شماره الک

17/7 17/7 11 
16
7

 

91/92 24/91 2 
16
5

 

44/42 23/12 79/4 0 

34/12 21/91 31/9 8 

33/21 22/11 9/1 16 

92/29 29/4 1/1 34 

39/22 17/3 3/1 14 

43/21 12/3 19/1 144 

 زیرالک - 97/2 111

122CI= 111 مجموع    

 
 

 بحثنتایج و  -0
 شاخص درشتی 

دانه   درشت ذرات بیشتر مقادیر معنی به تر بزرگ درشتی شاخص

 سنگ است بیشتر شکنندگی و همچنین برش بیشتر بازده ها، خرده

برای  شده محاسبهبندی و شاخص درشتی  منحنی توزیع دانه .[43]

نشان داده شده  2شکل  در متر میلی 4 عمق برشها در  همه نمونه

با افزایش اندازه  ،مشخص است این شکل درطور که  هماناست. 

کند. با دقت در  ذرات، مقدار شاخص درشتی افزایش پیدا می

مقدار توان نتیجه گرفت که با افزایش  بندی می های دانه منحنی

، سنگ برای نمونه ماسه 922برای نمک تا  322 شاخص درشتی از

( منتقل راست)سمت  تر بزرگبندی به سمت اندازه ذرات  منحنی دانه

همچنین . یابد افزایش می 13/9تا  23/1نیز از  d50و مقدار  گردد می

طور خطی افزایش  مقدار شاخص درشتی به، عمق برشبا افزایش 

 .(2شکل ) یابد می
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بندی اندازه ذرات تجمعی مانده روی هر الک و  منحنی دانه -8شکل 

 متر میلی 0 شاخص درشتی برای عمق برش

 

 
 ارتباط بین عمق برش و مقدار شاخص درشتی :2شکل 

سرندی برای محاسبه شاخص درشتی در  تحلیلنتایج حاصل از 

عمق برش مختلف نشان از یک رابطه خطی و مستقیم بین  هایعمق

 برش و مقدار این شاخص دارد.

 نیروی برشی 

نشان داده شده است با افزایش عمق برش  11شکل طور که در  همان

ارتباط خطی بین نیروی برشی و یابد.  افزایش مینیز نیروی برشی 

و چوپور  [14] بیلگین از جمله عمق برش با نتایج مطالعات پیشین

(Copur )[44] .مطابقت دارد 

 

 
 نیروی برشی و عمق برشارتباط بین  -14شکل 

 

ها با  و مقاومت کششی نمونه یمحور تکارتباط بین مقاومت فشاری 

 19و  11های  شکل آن در برای غلبه بر ازیموردنمقدار نیروی برشی 

ارتباط مستقیمی  شود همانطورکه مشاهده مینشان داده شده است. 

 وجود دارد.نیروی برشی ها و افزایش  نمونهافزایش مقاومت بین 

 

 
 یمحور تکو مقاومت فشاری  یارتباط بین نیروی برش -11شکل 

 
 کششیو مقاومت ارتباط بین نیروی برشی  -19شکل 

 

 نسبت به مقاومت فشاری مقاومت کششیتایج حاکی از اثر بیشتر ن

که این موضوع با نتایج نظریه ایوانس  است یروی مقدار نیروی برش

 خوانی دارد. هم

ها در عمق  با استفاده از رابطه ایوانس نیروی برشی نظری برای نمونه

 ارتباط آن با نتایج آزمون آزمایشگاهیبرش مختلف محاسبه شد و 

دهد  ها نشان می نشان داده شده است. یافته 13شکل برش خطی در 

ارتباط قوی بین نیروی برشی نظری ایوانس و ها،  در همه نمونهکه 

 آزمایشگاهی وجود دارد.نیروی برشی 
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 نیروی برشی ایوانسو آزمون  یارتباط بین نیروی برش -13شکل 

 

ارتباط بین نیروی برشی ایوانس با نیروهای برشی  14شکل  در

دهد که  نتایج نشان می نشان داده شده است. حداکثر و میانگین

برابر مقادیر نیروی برشی  9مقادیر نیروی برشی ایوانس حدود 

 برابر مقادیر نیروی برشی حداکثر است. 4/1میانگین و 

 

 
ی میانگین و حداکثر با نیروی ارتباط بین نیروی برش -10شکل 

 برشی ایوانس

 

نظری ایوانس و نیروهای  روند تغییر هر سه نیروی برشی 19شکل در 

با افزایش عمق برش نشان  حداکثر و میانگین برشی آزمایشگاهی

 داده شده است.

 

 
ی آزمایشگاهی و نظری )ایوانس( ی برشهاارتباط بین نیرو -11شکل 

 با عمق برش

 

با افزایش عمق برش، هر  شود، میمشاهده  19شکل همانطور که در 

 یحداکثر و نیروی برش ی، نیروی برشمیانگین یسه نیروی برش

این نتایج با مطالعات تجربی یابد و  طور خطی افزایش می ایوانس به

همخوانی  [49]( Yasar and Yilmazاز جمله یاشار و ییلماز ) قبلی

در یک عمق همچنین نتایج این مطالعه حاکی از آن است که  د.دار

مقدار نیروی برشی ایوانس کمتر از مقدار  معمولاًبرش مشخص، 

از  آمده دست بهنیروی برشی حداکثر و بیشتر از نیروی برشی میانگین 

 برش خطی است.آزمون 

 یحداکثر به نیروی برش ینیروی برش نسبت ارتباط بین 11شکل 

که در این شکل  طور همان. دهد یمرا نشان  با عمق برش میانگین

نیز  شود، با افزایش عمق برش نسبت بین این نیروها مشاهده می

 یوه بر این، نسبت نیروی برشعلایابد.  خطی افزایش می طور به

دهنده سهولت برش سنگ  ، نشانمیانگین یحداکثر به نیروی برش

حداکثر به نیروی  یاست. یک سنگ با نسبت نیروی برش موردنظر

در مقایسه با یک سنگ با انرژی ویژه یکسان و  تر بزرگ میانگینبرش 

تر  کمتر، سخت میانگین یحداکثر به نیروی برش ینسبت نیروی برش

 .[41]شود  برش داده می

 یحداکثر به نیروی برش ینیروی برشتوان نتیجه گرفت که  می

 1 عمق برش برای 42/1تا  11/1بین های مختلف  در نمونه میانگین

بنابراین ؛ است متر میلی 4 عمق برش برای 79/1و نزدیک  متر یلیم

حداکثر به  ینیروی برشمقدار نسبت ، یریگ جهینتیک  عنوان به

 گرفته در نظرثابت  با تغییر عمق برشنباید  میانگین ینیروی برش

 تر بیشتر است. های عمیق برششود، زیرا این مقدار برای 
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ارتباط بین نسبت نیروی برشی حداکثر به نیروی برشی  -16شکل 

 میانگین با عمق برش
 

 ینیروی برشنسبت همچنین با افزایش مقدار شکنندگی سنگ، 

شکل ) یابد طور خطی افزایش می به میانگین یحداکثر به نیروی برش

و  29/4. کمترین مقدار این نسبت مربوط به نمک با شکنندگی (17

 است. 21/11 شکنندگی سنگ با زغال بیشترین مقدار آن مربوط به
 

 
 یحداکثر به نیروی برش ینسبت نیروی برشارتباط بین  -17شکل 

 با شکنندگی سنگ میانگین
 

 ویژه نیروی برشی 

 ،با افزایش عمق برشدر تیغه خراشی بیان شد،  قبلاًکه  طور همان

این ارتباط  با توجه به یابد. افزایش می طور خطی نیز به نیروی برشی

نسبت به  نیرواین مقدار  نرمال کردن خطی، پارامتر عملکرد برش با

عنوان نیروی  به پارامتر نیروی برشی ویژه شود. عمق برش تعریف می

 شود ( بیان میN/mm) برحسب معمولاًبرشی در واحد عمق برش و 

 های با مقاومت مختلف برای برش سنگ ازیموردنگشتاور و توان . [7]

 توان با این پارامتر تخمین زد. در یک نرخ مشخص را می

و  یمحور تکن نیروی برشی ویژه با مقاومت فشاری ارتباط بی

نشان داده شده است.  12 و 12های  شکل درها  نمونهمقاومت کششی 

افزایش مقاومت فشاری و کششی، نیروی دهد که با  نتایج نشان می

 یابد. برشی ویژه نیز افزایش می

 

 
ویژه و مقاومت فشاری  یارتباط بین نیروی برش -18شکل 

 ها نمونه یمحور تک

 

 
 کششیویژه و مقاومت  یارتباط بین نیروی برش -12شکل 

 

 انرژی ویژه 

اندازه کارایی  عنوان به انرژی ویژهدر یک سنگ مشخص، مقدار کمتر 

ارزیابی   هنیدرزماز آن،  تر مهماما ؛ شود یمبیشتر سیستم برش ارزیابی 

برای مقایسه قابلیت برش  این پارامترتوان از  قابلیت برش، می

مختلف و نشان دادن تقریبی نرخ حفاری بالقوه برای نوع  یها سنگ

بیلگین و مطالعات  ماشین خاص در یک سنگ مشخص استفاده کرد.

افزایش عمق برش طورکلی با  شان داد که بهن [1[, ]1]همکاران 

یابد. نتایج مطالعه حاضر نیز تطابق خوبی با  انرژی ویژه کاهش می

نشان داده شده  91شکل  که در طور هماننتایج کارهای قبلی دارد و 

یابد.  کاهش می یرخطیغطور  به افزایش عمق برش انرژی ویژهاست با 

تری ایجاد  نمونه نمک ارتباط خطی قوی لازم به ذکر است که

 کند. می
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 انرژی ویژه و عمق برشارتباط بین  -94شکل 

 

رای مقادیر انرژی ویژه ب تغییر 99شکل  و 91شکل ، از طرف دیگر

. مقدار انرژی ویژه دهد یمرا نشان  مقاومت کششی و فشاری مختلف

افزایش  مقاومت کششی و فشاری خطی با افزایش طور به باًیتقر

ی ویژه نیز ، انرژنیروی برشی ویژهی و یابد. مشابه نیروی برش می

 تری با مقاومت کششی دارد. ارتباط قوی

 

 
 یمحور تکارتباط بین انرژی ویژه و مقاومت فشاری  -91شکل 

 

 
 کششیویژه و مقاومت  انرژیارتباط بین  -99شکل 

 

های  درصد تراشهبا افزایش مقدار شاخص درشتی و به عبارتی افزایش 

های حفاری، انرژی ویژه مصرفی نیز کاهش  خردهدر  تر بزرگبا اندازه 

رابطه خطی  نشان داده شده است. 93شکل یابد. این نتیجه در  می

بافت متفاوت آن و ه علت توان ب تر برای نمونه نمک را می قوی

  دانست. -Na+clیونی  های پیوندتر  شکست یکنواخت

 

 
 شاخص درشتیویژه و  انرژیارتباط بین  -93شکل 

 

های مورد  نمونه( σc/σtارتباط بین انرژی ویژه و شکنندگی )نسبت 

با نگاهی  .نشان داده شده است 94شکل آزمایش در این مطالعه در 

 شاخصتوان نتیجه گرفت که با افزایش  دقیق به  این شکل می

شکنندگی نمونه، یک روند کلی کاهشی در مقدار انرژی ویژه وجود 

سنگ  ماسهود دارد و آن نمونه دارد. در اینجا فقط یک استثنا وج

بافت سنگ و مسائل پیوند بین  ممکن استاین امر دلیل  است؛

 .باشدای آن  دانه
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 شکنندگیویژه و  انرژیارتباط بین  -90شکل 

 

 گیری نتیجه -1
های نظری دو روش  مدلهای آزمایشگاهی برش خطی سنگ و  آزمون

 است.اصلی برای تخمین نیروهای وارد بر تیغه در حین برش سنگ 

شده مرتبط با  ، مطابق با مطالعات قبلی انجامسنگ نتایج آزمون برش

برش و شکنندگی هندسه مقاومت سنگ، تابعی از  ،نیروی برشی

ای ه و مقایسه نتایج با نظریه انرژی ویژه این امر با ارزیابی .است سنگ

 .شود گذشته نشان داده می

 4تا  1نتایج این مطالعه نشان داد که با افزایش عمق برش از 

 :متر میلی

حداکثر و نیروی  ی، نیروی برشمیانگین یهر سه نیروی برش (1

مقدار نیروی  معمولاًو  یابد طور خطی افزایش می ایوانس به یبرش

برشی ایوانس کمتر از مقدار نیروی برشی حداکثر و بیشتر از 

 از آزمون برش خطی است. آمده دست بهنیروی برشی میانگین 

در  میانگین یحداکثر به نیروی برش ینیروی برشنسبت  (9

تا  11/1بین یابد و   طور خطی افزایش می های مختلف به نمونه

عمق  برای 79/1نزدیک  و متر یلیم 1 عمق برش برای 42/1

 است. متر میلی 4 برش

طور  سنگ، مارن و زغال به های ماسه انرژی ویژه در نمونه (3

یابد و روند کاهش در نمونه نمک ارتباط  ی کاهش میرخطیغ

 کند. تری ایجاد می خطی قوی

مقدار شاخص  های حاصل از برش و اندازه ذرات خرده (4

یابد و منجر به با افزایش عمق برش افزایش می  (CIدرشتی)

 .شود کاهش انرژی ویژه می

های کششی و  مقاومتحاکی از ارتباط مستقیم  آزمایشگاهینتایج 

ر بیشتر یثفشاری با نیروی برشی و انرژی ویژه است. همچنین، تأ

با  یروی مقدار نیروی برش مقاومت کششی نسبت به مقاومت فشاری

 خوانی دارد. نتایج نظریه ایوانس هم

حداکثر به  ینیروی برشنسبت قدار شکنندگی سنگ، با افزایش م

ترین مقدار  کم .یابد طور خطی افزایش می میانگین به ینیروی برش

و بیشترین مقدار آن  29/4این نسبت مربوط به نمک با شکنندگی 

یک رابطه همچنین  است. 21/11با شکنندگی   زغال مربوط به

نشان  σc/σtنسبت سنگ که با و شکنندگی  انرژی ویژه بینکاهشی 

با  آن ، اما به خاطر تاثیر نوع سنگ و بافتشود وجود دارد می داده 

 ی تکمیلیها آزمایشقابل ذکراست که  .شود می مواجهنیز  هاییاستثنا

منظور مشاهده تاثیر اندازه دانه  دیگری بر روی انواع مختلف سنگ به

سنگ انجام وی رفتار برشی بر ر گی داخلیپیوست هم های به و مکانیزم

 د.خواهد ش

نتایج مطالعات و تطابق نتایج با مشاهدات در معادن و  درمجموع

طور مطالعات قبلی نشانگر توانمندی  های واقعی و همین کاربری

گیری نیروها و انرژی ویژه حفاری و  در اندازه شده ساختهدستگاه 

 یها نیماشابزارها و  یساز نهیبهانجام مطالعات مشابه بوده و امکان 

های مختلف در معادن و صنعت تونل به کشور  حفاری را در کاربری

 دهد. می
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Keywords  Final English Extended Abstract 
Summary 

This study deals with an experimental study to determine the performance of chisel tools by 

performing a set of small-scale linear cutting tests. The average and maximum cutting forces 

are measured and compared with Evans’s theoretical values. Also, the cutter force and 

specific energy values are correlated with rock properties. The findings showed a good 

agreement with previous studies. 

 

 

Introduction 

To date, various methods have been developed and introduced to determine the rock cuttability and machine performance, such as 

measuring the forces on the cutting tool, calculation of specific cutting force (Fc/d) and specific energy (SE) based on measured forces 

during the test. One of the most important factors in the design of excavation machines is the ratio of maximum cutting force to mean 

cutting force, which is related to the depth of cut. 

 

Methodology and Approaches 

Linear cutting tests were carried out in unrelieved mode at cutting depth of 1, 2, 3 and 4 mm, on four rock samples (sandstone, marl, 

salt, and coal), ranging from very low to moderate strength. Each cut is replicated at least 3 or 4 times. The magnitude of cutting force 

(Fc) generated on the front edge of chisel tool during cutting was recorded and the specific energy calculated based on it. 

 

Results and Conclusions 

It was found in this study that, as the depth of cut increases, both laboratory (maximum and mean) and theoretical cutting force 

increase directly. Usually the theoretical cutting force is between the mean and maximum cutting force obtained with the LCM. The 

ratio of maximum cutting force to mean value was linearly correlated with cutting depth for different samples and varied between 1.16 

to 1.49 for d=1mm and near 1.7 for d=4 mm. Also, this ratio increased with increasing brittleness value (σc/σt). The laboratory results 

indicated that a direct correlation exists between specific energy and cutting force with uniaxial compressive strength and Brazilian 

tensile strength. Furthermore, these findings showed that the tensile strength is more affective on cutting force than compressive 

strength which supports the findings of Evans. Finally, the results of studies and matching of results with observations in mines and 

actual applications, as well as previous studies, indicate the capability of the LCM made in Tarbiat Modares University to 

measurement of cutting forces and energy. Therefore, it is possible to optimize the excavation tools and machines with different 

applications in mining and tunnel industries in Iran. 
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