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 چکیده

آورد و ممکن  های مختلفی را به وجود می سازی چالش مکانیزه در معادن و تونلهای سنگی در عملیات استخراج و حفاری   مرز مشترک لایه

ها، لرزش ماشین و کاهش سرعت پیشروی شود. در چنین شرایطی، درک دقیق   است بدون هشدار قبلی باعث بروز مشکلاتی مانند خرابی تیغه

ی است. در این مطالعه، اندرکنش بین سنگ و تیغه برای سنگ برای طراحی ماشین، موفقیت بسیار مهم -فرآیند برش و اندرکنش تیغه

متر  میلی 54گیری نیروهای برش در ناحیه مرزی دو لایه سنگی با استفاده از ماشین برش خطی کوچک مقیاس مجهز به تیغه دیسکی با قطر  اندازه

و  21های  مگاپاسگال و دو نوع گچ مصنوعی با مقاومت 37سنگ با مقاومت  های مورد مطالعه در حالت مختلط با ترکیبی از ماسه بررسی شد. نمونه

های مختلط با رسیدن  ها نشان داد در نمونه متر انجام شد. نتایج آزمون میلی 3و  2، 1های  برش خطی در عمق   مگاپاسگال تهیه شد. آزمایش 24

عنوان مثال و بر اساس شرایط آزمایشگاهی   شود. به  دید میتیغه به مرز دو نمونه با مقاومت متفاوت، نیروهای عمودی و غلتشی دچار تغییرات ش

های برش نشان داد  برابر نیروهای اولیه افزایش یافت. همچنین، نتایج آزمون 2/10برابر و نیروهای غلتشی تا  7/2این تحقیق، نیروهای عمودی تا 

ی برش سنگ در حالت برش غیرمختلط، در ناحیه مرزی کاهش که با افزایش عمق برش، اختلاف نیروها و نیز نسبت نیروهای مرزی به نیروها

کند، اهمیت   یابد. بر اساس نتایج این تحقیق، با توجه به این که در مرز نمونه مختلط، تیغه برشی الگوی متفاوتی از نیروهای برش را تجربه می می

شود. همچنین مشاهده   مقطع بیشتر می  زنی تمام تونل   رای ماشینانتخاب تیغه مناسب بر اساس الگوی تغییرات نیروهای مرزی در شرایط میدانی ب

شود که این مساله در شرایط میدانی، ضرورت تعیین   سنگی می   گیری نیروی ضربه در مرز تغییر لایه  شد که این اختلاف نیروها منجر به شکل

 دهد.  کار مختلط بیشتر نشان می شرایط جبههها در  حداقل رساندن خرابی آن  چقرمگی و سختی مناسب ابزار را برای به 

 کلمات کلیدی

 .کار مختلط، نیروهای مرزی آزمون برش خطی سنگ، تیغه دیسکی، جبهه

 

                                                      
 نویسنده مسئول مکاتبات. *

https://dx.doi.org/10.22034/ijme.2022.541754.1886
http://dorl.net/dor/20.1001.1.17357616.1401.17.56.7.7


 نشریه علمی مهندسی معدن ایران خواه، جعفر خادمی حمیدی امیر عزت

48 

 مقدمه -1

( به TBMزنی ) های حفر مکانیکی مانند ماشین تونل  ماشین
های  وسازهای زیرزمینی با کاربری طور روزافزون در ساخت 

آل  شوند. این روش حفاری در شرایط ایده می مختلف استفاده 
آل  ایدهرود. شرایط  زمین، روشی بسیار کارآمد به شمار می

شامل مشخصات خوب ماده  TBMزمین برای تونلسازی با 
سنگ )مقاومت کم تا متوسط، سختی و سایندگی کم و 

سنگ )تعداد کم ناپیوستگی، نبود گسل و  یکنواختی بالا(، توده 
شناسی )آب  های خردشده و هوازدگی کم( و زمین زون

اما در  [1]زیرزمینی کم، تنش برجا متوسط و نبود گاز( است 
آل کمتر مشاهده  عمل و در حین حفر تونل، شرایط ایده

 شود. می

در شرایط نامساعد زمین، مواردی از جمله مناطق گسل 
کار مختلط،  های دایم در حال تغییر و جبهه کار خورده، جبهه

مشکلاتی مانند کاهش آهنگ پیشروی، مصرف غیرطبیعی 
کار تونل، ورود آب و تاخیر زمانی مشاهده  تیغه، ناپایداری جبهه

 .[8]–[2]شود   می

یکی از مسایل مهم در حفر مکانیکی، اندرکنش سنگ و 
تیغه برش ماشین است که بر پارامترهای طراحی ماشین هم 

های دیسکی   اثرگذار است. مطالعه شکست سنگ به وسیله تیغه
مشترک دو لایه سنگی  عنوان مثال مرز در شرایط غیرمعمول به

ویژه برای بهبود عملکرد  اهمیت مهندسی بسیار زیادی به 
TBM کار با اعمال نیروی پیشران  دارد. حفر جبههTBM  و

شود  سنگ انجام می  کار و نفوذ در توده ها با جبهه  تماس تیغه
گیرند. با  که در نتیجه آن، نیروهای برش در لبه تیغه، شکل می

های   رانی، یک منطقه پلاستیک و ترکرسیدن به نقطه بح
ها به سطح آزاد  گیرند، سپس، وقتی ترک شعاعی شکل می

های  گرفته از برش های جانبی شکل  یابند یا ترک گسترش می
شود. این  رسند، قطعات سنگی تشکیل می می مجاور به یکدیگر 

 شود.  عنوان مکانیزم شکست سنگ شناخته می فرآیند به 

های   سنگ با تیغه برشی به ویژه در زمینمکانیزم شکست 
مختلط موضوعی پیچیده و در عین حال جالب است اما تاکنون 
زمینه انجام مطالعات محدودی را فراهم کرده است. یانگ و 

بیان کردند که درجه ناهمسانگردی  2016در سال  1همکاران
های مختلط، تاثیر زیادی بر رفتار  سنگ و شیب مرزی زمین

در سال  2. مونوز و همکاران[9]کار مختلط دارند  ههشکست جب
های مقاومت   مونها را تحت آز کرنش سنگ -رفتار تنش 2016

                                                      
1 Yang et al. 
2 Munoz et al. 

های برش  محوره مورد مطالعه قرار دادند و ویژگی فشاری تک
های نرم تا سخت تجزیه و تحلیل کردند   سنگ را بر روی سنگ

اثرات شرایط  2018در سال  3. ژانگ و همکاران[11] ،[10]
های برش و الگوی خرابی تیغه  های مختلط را بر روی نیرو  زمین

بررسی و اشاره کردند که تغییر شرایط زمین منجر به ایجاد 
های خارج از مرکز بر  ها و گشتاور  تغیر بر روی تیغههای م نیرو

شود که این موضوع در نهایت باعث  می TBMروی کله حفار 
 .[12]شود  سایش زیاد و آسیب تیغه می

همیشه در تماس مستقیم با  TBMهای دیسکی   تیغه
های نیروهای برش و  توان با مطالعه ویژگی اند، بنابراین می سنگ

نگ انتشار ترک در سنگ، مشکلات تیغه در مرز مشترک دو س
را تجزیه و تحلیل کرد. پیش از این، مطالعات زیادی از جمله 

های آزمایشگاهی برای تجزیه و تحلیل فرآیند برش   آزمون
وسیله تیغه دیسکی انجام شده است. بر اساس تعداد  سنگ به 

توسعه یافته    های آماری، مدل  های برش و داده زیادی از آزمون
و دانشگاه علم و صنعت  [14]،[13] 4در مدرسه معادن کلرادو

بینی نیروهای برش تیغه و آهنگ نفوذ  یشبرای پ [15] 5نروژ
ماشین پیشنهاد شده است. تاثیر فشار محصورکننده و فاصله 

با استفاده از  TBMداری بر شکست سنگ و عملکرد  درزه
های نفوذ برای   های برش خطی تمام مقیاس و آزمون  آزمون

–[16]ارزیابی عملکرد برش تیغه دیسکی انجام شده است 

های عمودی،  ، نیرو2007در سال  6. گرتش و همکاران[22]
ای از  های برش را برای مجموعه افقی، جانبی و سایر پارامتر

وسیله یک دیسک  مختلف برش به   های برش با هندسه آزمون
. علاوه [23]اینچی بر روی یک نوع سنگ محاسبه کردند  17

ای تمام مقیاس برای تجزیه و تحلیل  ه بر این، آزمون برش دایر 
انجام شده است  7های محیطی  روند برش سنگ و عملکرد تیغه

[24]. 

توان  سنگ در فرآیند برش نمی -ندرکنش تیغهدر بررسی ا
و  8نقش خواص متالورژیکی تیغه را نادیده گرفت. سختی

تیغه دو پارامتر اساسی در کارآیی و رفتار سایشی آن  9چقرمگی
رود. سختی و چقرمگی با یکدیگر رابطه معکوس  شمار می به 

تر، چقرمگی کمتری دارند.  طور کلی مواد سخت دارند؛ به 
های متفاوت،  ی تیغه که با هدف مقاومت آن در برابر ضربهچقرمگ

                                                      
3 Zhang et al. 
4 Colorado School of Mines (CSM) 
5 Norwegian University of Science and Technology (NTNU)  
6 Gretsch et al. 
7 Gauge cutters 
8 Hardness 
9 Toughness 
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در حین ساخت تیغه و با کنترل سیکل عملیات حرارتی ایجاد 
ای در مقدار عمر تیغه در  کننده شود، نقش اساسی و تعیین می

های  کار مختلط دارد. در چنین شرایطی، اگر ویژگی شرایط جبهه
مطابقت نداشته باشد،  شناسی مکانیکی ابزار برش با شرایط زمین

ای تیغه های ناشی از فشارهای تماسی و لرزه سایش و خرابی
مقیاس توسط لین و  های برش خطی بزرگ یابد. آزمون افزایش می

دهد که ابزارهایی با سختی و چقرمگی  نشان می [25] 1همکاران
متفاوت، روی دو نمونه سنگ گرانیت و یک نمونه سنگ  2هضرب

دهد  گنایس، نتایج سایش متفاوتی دارند. این مطالعه نشان می
راکول سی و  5/57تا  57که بهترین میزان سختی تیغه دیسکی 

J/cm 7/3تا  5/3بهترین میزان چقرمگی 
ژانگ   است. در مطالعه 2

هایی با سختی و چقرمگی مختلف به  رفتار تیغه [26] 3و همکاران
سنگ )نرم( و سنگ  هنگام برش سنگ گنیس )سخت(، ماسه 

عنوان یکی از نتایج   مورد بررسی قرار گرفته است. به 4روست
ها مشخص شد که در سنگ گنیس با افزایش سختی تیغه  تحلیل

کند اما با  دیسکی در ابتدا مقاومت به سایش افزایش پیدا می
دلیل کاهش  راکول، مقاومت به سایش به  58رسیدن به سختی 

 یابد. چقرمگی کاهش می

های مرتبط با حفر  دهد حجم تحقیق بررسی متون نشان می
ر مقیاس میدانی و چه های مختلط چه د مکانیکی در زمین

آزمایشگاهی اندک است. همچنین، در مورد روند تغییرات و 
های سنگی یا  لایه  تجزیه و تحلیل نیروهای برش در ناحیه مرز

تحقیقی انجام نگرفته یا در صورت انجام، نتایج آن منتشر نشده 
است. در تحقیق حاضر، پارامترهای عملکرد تیغه دیسکی شامل 

های مختلط و در محل تماس  ربه در زمیننیروهای برش و ض
مقیاس مورد   ها در آزمون برش خطی کوچک تیغه با مرز لایه

گیرد. در مطالعه حاضر، این نیروها به  بحث و بررسی قرار می
 شود.  عنوان نیروهای مرزی تعریف می 

  وسیله تیغه این تحقیق اگرچه در مقیاس آزمایشگاهی و به 
های حاصل از آن در شرایط  شود اما یافته دیسک انجام می مینی

های مختلط مفید و  میدانی و برای طراحی ماشین در زمین
 کاربردی خواهد بود.

 آزمون برش سنگ با تیغه دیسکی -2

 ها خواص فیزیکی و مکانیکی نمونه -2-1

های طبیعی و   سنگ  در این تحقیق از ترکیب نمونه 

                                                      
1 Lin et al 
2 Impact toughness 
3 Zhang 
4 Rust stone 

ها  استفاده شد. نمونهسازی زمین مختلط   ساز برای شبیه  دست
ای ساخته شد که تیغه دیسکی شرایط زمین مختلط را  گونه به 
خورده از  خوبی تجربه کند. برای این منظور، قطعات برش به 

سنگ به همراه دو نوع گچ مصنوعی تهیه و  یک نوع ماسه
های سنگی در  استفاده شد. خواص فیزیکی و مکانیکی نمونه

آمده  2مورد مطالعه در جدول  های و ترکیب نمونه 1جدول 
، عنوان ترکیب نمونه بیانگر محل شروع و 2است. در جدول 

 -سنگ عنوان مثال، در نمونه ماسه پایان برش با تیغه است. به 
سنگ آغاز و بعد از   (، حرکت تیغه از ماسهDDP1) گچ مصنوعی

 شود.  عبور از ناحیه مرز دو نمونه، وارد گچ مصنوعی می

 طی سنگ ماشین برش خ -2-2

های دیسکی با سنگ در مقیاس  برای بررسی تعامل تیغه
( برای انجام LRCMآزمایشگاهی، از ماشین برش خطی سنگ )

ها استفاده شد. آزمون برش کوچک مقیاس با استفاده   آزمایش
گیری نیروهای برش سنگ در   های دیسکی برای اندازه  از تیغه

د. نیروهای مورد شو  های مختلف برش انجام می فاصله و عمق
نظر برای یک هندسه مشخص برش در طول آزمایش 

شود.   جایی ترسیم می گیری و بر حسب زمان یا جابه  اندازه
بینی عملکرد   گیری شده برای پیش  نیروهای برش اندازه

های حفاری در ساختارهای مختلف سنگی استفاده   ماشین
 شود.  می

مدرس با ماشین برش خطی سنگ در دانشگاه تربیت 
های معین با توان  قابلیت تنظیم برش سنگ در نفوذ و فاصله

متر طراحی  میلی 900کیلووات و حداکثر گام پیشروی  9/5
آمده  1اشین برش خطی در شکل شده است. نمای کلی م

 است.

گیری نیروها را به  ماشین برش خطی قابلیت ثبت و اندازه
استای عمودی، کیلوگرم در سه ر 1وسیله دینامومتر با دقت 

افقی و جانبی دارد. نمونه سنگ به شکل بلوک یا مغزه در گیره 
هایی که تهیه بلوک   شود. در مورد نمونه  روی میزکار محکم می

توان ابتدا به وسیله ملات،   یا مغزه از آن دشوار است می
گیری را انجام و سپس در جعبه نمونه قرار داد. تیغه برش   قالب

رنده به دینامومتر وصل شده است. نیروهای وارد وسیله نگهدا به 
گیری و با یک دیتالاگر با  وسیله دینامومتر اندازه  بر نوک تیغه به

 .[27]شود   هرتز ثبت می 500برداری  نرخ داده

در این تحقیق، قبل از انجام آزمون برش، سیستم ثبت داده 
متر بر ثانیه  میلی 100های برش با سرعت  شد. آزمون  واسنجی 

 شد.برای ایجاد شیار خطی با عمق معین انجام 



 نشریه علمی مهندسی معدن ایران خواه، جعفر خادمی حمیدی امیر عزت

50 

  [31] و [30]، [28]ها  خواص فیزیکی و مکانیکی نمونه -1جدول 

 نمونه ردیف
 𝛔𝑪: مقاومت فشاری

 )مگاپاسکال(

 𝛔𝑻: مقاومت کششی

 )مگاپاسکال(

 E: مدول یانگ

 )گیگاپاسکال(

𝛔𝑪
𝛔𝑻⁄  

 59/9 32/5 95/3 5/37 ماسه سنگ 1

 62/24 88/3 2/6 34/6 (DDP1) گچ مصنوعی 2

 15/21 2/4 25/4 03/5 (DDP2) گچ مصنوعی 3

 مورد مطالعه های ترکیب نمونه -2 جدول

 ترکیب شماره نمونه ترکیب شماره نمونه

 سنگ ماسه -( DDP1) گچ مصنوعی 3 (DDP1) گچ مصنوعی -سنگ ماسه 1

 سنگ ماسه -( DDP2) گچ مصنوعی 4 (DDP2) گچ مصنوعی -سنگ ماسه 2

 

 .[27] مدرس تربیت دانشگاه مکانیزه حفاری آزمایشگاه سنگ در خطی برش ماشین -1شکل 

 تیغه -2-3

در این مطالعه از تیغه دیسکی برای آزمون برش خطی 
 5/1شکل با شعاع لبه  V استفاده شده است. تیغه دیسکی

نسبت به دیسک  1:8متر در مقیاس  میلی 54متر و قطر  میلی

وسیله یک نگهدارنده با  . تیغه به [28] ،[27]اینچی است  17
تیغه  2ود. در شکل ش اتصالات جداشدنی روی ماشین نصب می

 دیسکی و نگهدارنده آن نشان داده شده است. 

 
 [28]متر(  میلی5/1تیغه دیسکی )عرض لبه  -2 شکل

 دیتالاگر
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 متر میلی 2سنگ، عمق برش:  ماسه -( DDP2) فرآیند برش سنگ با تیغه دیسکی؛ نمونه: گچ مصنوعی -3شکل 

 آزمون برش سنگ -2-4

 200×50×180در این تحقیق، نمونه سنگ طبیعی در اندازه 
 250×250×200متر مکعب در قالب نمونه بلوکی با ابعاد  میلی
عنوان نمونه   متر مکعب قرار گرفته و از گچ مصنوعی به میلی

سعی شد  گیری نمونه سنگ مجاور استفاده شد. در هنگام قالب
داری در مرز مشترک بین دو سنگ وجود  تا کمترین میزان فاصله

متر انجام  میلی 3و  2، 1های برش  داشته باشد. آزمون در عمق
(. به منظور افزایش صحت نتایج برای هر عمق برش 3شد )شکل 

حداقل سه بار تکرار آزمایش برش در نظر گرفته شد. به دلیل 
ای انتخاب شد  گونه  ه بین شیارها به نبود همپوشانی شیارها، فاصل

های برش در حالت برش منفرد انجام شود. سطح  که همه آزمون
ای با  وسیله تیغه اسکنه نمونه قبل از انجام آزمون برش، به 

شیارهایی به فاصله صفر در عمق نفوذ ثابت تسطیح شد تا آزمون 
 برش در طول پیشروی تیغه دیسکی با عمق نفوذ یکسان انجام

وسیله   شود. نیروهای وارد بر نوک تیغه در مرزهای سنگی به
 گیری شد.  اندازه 1دینامومتر

 نتایج و بحث -3

 های سنگی  تغییرات نیرو در مرز لایه -3-1

وسیله تیغه دیسکی با هدف   آزمون برش خطی سنگ به
های برش منفرد  های مختلط در حالت بررسی نیروهای مرزی نمونه
به سنگ با مقاومت بیشتر و برعکس از سنگ با مقاومت کمتر 
 -سنگ تغییرات نیروها در نمونه ماسه 4انجام شد. مطابق با شکل 

، 2، نیرو در انتهای نمونه اول در نقطه 1گچ مصنوعی در ناحیه 
و نیروها در نمونه دوم در  3نیرو در ابتدای نمونه دوم در نقطه 

 . به همراه جهت حرکت تیغه نشان داده شده است 4ناحیه 

الف و ب، نمودار تغییرات مقادیر نیروهای  -5های  در شکل
عمودی و غلتشی به ترتیب برای برش از نمونه گچ مصنوعی 

(DDP2به ماسه )  متر آمده  میلی 1سنگ و بالعکس در عمق
توان دریافت کرد که در دو حالت برش با  می 5است. از شکل 
بیشتر و  با مقاومت کمتر به سنگ با مقاومت  تیغه از سنگ

                                                      
1 Dynamometer 

بالعکس، نیروهای عمودی بعد از عبور تیغه از مرز، در سطح 
کند. در  نیروی عمودی لازم برای برش نمونه دوم نوسان می

حال، نیروی غلتشی در دو حالت حرکت تیغه از سنگ با  عین 
مقاومت کمتر به سنگ با مقاومت بیشتر و عکس آن، رفتار 

مقدار این نیرو بعد از  ای که متفاوتی نشان داده است، به گونه
یک نوسان در ناحیه مرز، به مقدار نیروی غلتشی مورد نیاز 

 برای برش نمونه اول نزدیک شده است. 

شناسی بهتر موضوع، تغییرات مقادیر  برای درک و پدیده
 -شده نیروهای غلتشی و عمودی برای نمونه گچ مصنوعی مقیاس  بی

نشان داده شده  6شکل الف( در  -5سنگ )متناسب با شکل  ماسه
توان دریافت که به عنوان مثال برای  می 6است. با نگاهی به شکل 

حالتی که تیغه از سنگ با مقاومت کمتر به سنگ با مقاومت بیشتر 
شود، نیروی غلتشی تیغه بعد از یک نوسان شدید در ناحیه  وارد می

 شود. مرز، به سطح نیروهای اولیه قبل از مرز نزدیک می

 
 -(DDP2برش نمونه سنگ مختلط )نمونه گچ مصنوعی) -4شکل 

 متر  میلی 1سنگ( با تیغه دیسکی در عمق  ماسه

 
 )الف(

0

500

1000

1500

2000

2500

2444 2944

رو 
نی

(
N) 

 (ms)زمان 

میلی متر 1برش  عمق  

1 4 

2 3 

 جهت حرکت تیغه

 گچ مصنوعی سنگماسه



 نشریه علمی مهندسی معدن ایران خواه، جعفر خادمی حمیدی امیر عزت

52 

 
 )ب(

متر و تغییرات  میلی 1برش نمونه سنگ مختلط در عمق  -5شکل 

 ؛سنگ ( به ماسهDDP2) از گچ مصنوعی -الف .نیرو در ناحیه مرز

 (DDP2) سنگ به گچ مصنوعی از ماسه -ب

 
مقیاس شده نیروهای عمودی و غلتشی  تغییرات مقادیر بی -6شکل 

سنگ بر اساس  ماسه -( DDP2) در برش نمونه گچ مصنوعی

 4های تعریف شده در شکل  موقعیت

ای و با  در تحقیق تقریبا مشابه [29]و همکاران  1جئونگ
های آبرفتی با وجود  کار مختلط در زمین سازی جبهه هدف شبیه

سنگ مقاوم )با مقاومت فشاری  های درشت، یک قلوه سنگ
مگاپاسکال( را در مسیر حرکت یک تیغه  200محوری  تک

دیسکی که در حال برش دوغاب نرم )با چهار مقدار مقاومتی 
اند.  مگاپاسکال( است، قرار داده 11و  7، 3، 5/1متفاوت 

خروجی تحلیل نیروهای برش یک نمونه مختلط از تحقیق 
طور که  آمده است. همان 7جئونگ و همکاران در شکل 

های آبرفتی، واکنش تیغه دیسکی در  نشود در زمی ملاحظه می
ای نیروهای  صورت تغییرات بارز لحظه  مرز دو نمونه سنگ به
 عمودی و غلتشی است. 

                                                      
1 Jeong 

از مقایسه نمودار تغییرات نیروها از نتایج مطالعه حاضر در 
با نمودار تغییرات نیروها از مطالعه جئونگ و همکاران  5  شکل

طور مشابه تیغه  توان دریافت که به  می 7در شکل  [29]
دیسکی در ناحیه مرز، نوسانات هر دو نوع نیروی غلتشی و 

 کند.  عمودی را تجربه می

 6حاضر در شکل ای دیگر از نتایج تحقیق  همچنین در مقایسه
، یک عدم تطابق 7با خروجی تحقیق جئونگ و همکاران در شکل 

شود. در مطالعه  در الگوی نوسان نیروها در ناحیه مرز مشاهده می
جئونگ و همکاران، نیروی عمودی و در مطالعه حاضر، نیروی 

کنند. این اختلاف در رفتار  غلتشی نوسانات شدیدتر را تجربه می
های مورد استفاده در دو  مقاومتی متفاوت نمونهنیروها به شرایط 

گردد. در مطالعه جئونگ و همکاران، نسبت مقاومت  مطالعه برمی
تا  18های مختلط بسته به مقاومت دوغاب از  دو سنگ در نمونه

که در تحقیق حاضر، این نسبت )مقاومت   است در حالی 130
است. این  2های مصنوعی( کمتر از  سنگ به مقاومت گچ ماسه

سبب شده است که نیروی غالب شکست سنگ در مطالعه جئونگ 
 تیغه در سنگ در ناحیه مرز باشد. 2و همکاران برای فروروی

 
 SLCM [29]دار در  گیری سه نیروی برش جهت مثال اندازه -7شکل 

برای نمایش مقدار نیروی وارد شده به تیغه دیسکی در مرز 
نمونه مختلط از نمودار نسبت حداکثر نیروی مرزی به حداقل 

شد. در  های مورد مطالعه استفاده نیروی مرزی در عمق
نمودارهای میانگین تغییرات نیروهای عمودی  9و  8های  شکل

مورد مطالعه )مطابق   و غلتشی در مرز مشترک چهار نمونه
شود. در این  می ( به وسیله تیغه دیسکی مشاهده 2جدول 

تر باشد، نشان  نزدیک 1نمودارها هرچه مقدار نسبت نیروها به 
مختلط به تیغه دیسکی  دهد که نیروی کمتری در مرز نمونه می

بیشتر  1وارد شده است. در مقابل، هرچه این نسبت از مقدار 
 دهد که نیروی بیشتری به تیغه وارد شده است.  باشد، نشان می

                                                      
2 Indentation 
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نسبت تغییرات نیروی عمودی در مرز نمونه مختلط با  -8شکل 

 افزایش عمق برش و حرکت از سنگ با مقاومت زیاد به کم و بالعکس

ای نیروهای عمودی  ، نسبت تغییرات لحظه8در شکل 
 2برابر، در عمق  74/2تا  85/1متر از  میلی 1مرزی در عمق 

تا  31/1متر از  میلی 3برابر و در عمق  40/1تا  27/1متر از  میلی
متر،  میلی 1شود که در عمق   ثبت شده است. مشاهده می 63/1

بیشترین نسبت تغییرات نیروهای مرزی ثبت شده است. 
متر بیشترین پراکندگی مشاهده  میلی 1همچنین در عمق 

های مرزی مختلف در این  دهنده وجود نیرو شود که نشان می
عمق است. با افزایش عمق برش، نسبت تغییرات نیروهای 

 مرزی و پراکندگی نیروها کاهش یافته است.

 
نسبت تغییرات نیروهای غلتشی در مرز نمونه مختلط با  -9شکل 

مق برش و حرکت از سنگ با مقاومت بیشتر به کمتر و افزایش ع

 بالعکس

ای نیروهای غلتشی مرزی  ، نسبت تغییرات لحظه9در شکل 
متر از  میلی 2، در عمق 23/10تا  21/2متر از  میلی 1در عمق 

ثبت شده  13/4تا  51/1متر از  میلی 3و در عمق  84/4تا  30/2
ییرات نیروهای متر بیشترین نسبت تغ میلی 1است. در عمق 

متر بیشترین  میلی 1شود. همچنین در عمق  مرزی مشاهده می
های  دهنده وجود نیرو شود که نشان پراکندگی مشاهده می

مرزی مختلف در این عمق است. با افزایش عمق برش، نسبت 
تغییرات نیروی مرزی و پراکندگی نیروها کاهش یافته است. 

تار نیروهای برش مربوط شدگی بر رف این موضوع به تاثیر عمیق
شود. به عبارتی دیگر، با عمیق شدن برش، تاثیر مرز لایه  می

لایه  شود و نمونه سنگ مختلط رفتاری مشابه تک کمتر می
 دهد. سنگی از خود نشان می

 سنگ بر نیروهای مرزی تاثیر اختلاف مقاومت نمونه -3-2

های سنگی  های برنده در مرز لایه مشخص شد که دیسک
نظر نیروهای اعمالی در مقایسه با  اوتی را از نقطهشرایط متف

کنند.  سنگی( تجربه می  لایه شرایط غیرمرزی )در یک تک
بررسی روند و برآورد نیروهای مرزی تیغه دیسکی بر اساس 
تغییرات نیروهای برش سنگ در حالت همگن بسیار مفید 
است. از نظر میدانی و در شرایطی که در مسیر تونل، وجود 

بینی شده باشد، این  کار پیش های سنگی متفاوت در جبهه لایه
موضوع به ارزیابی و برآورد پارامترهای عملیاتی ماشین مانند 

 کند. نیروی پیشران کمک می

، 4بررسی شده در شکل  4و  3، 2، 1با توجه به نقاط 
توان از نسبت تغییرات نیروهای مرزی به نیروهای برش  می

دادن میزان   مونه سنگ برای نشانهای همگن در هر ن نمونه
تاثیر این نسبت بر روی نیروهای وارد شده به تیغه دیسکی 

ارتباط نیروهای مرزی با  11و  10های  استفاده کرد. در شکل
نیروهای غیرمرزی دیسک و اختلاف مقاومت دو نمونه سنگ در 

 نشان داده شده است.  1های مورد مطالعه با توجه به رابطه  عمق

(1) 
𝐴  :محور عرضی نمودار =

𝐹3

𝐹2
 

𝐵  :محور طولی نمودار =
𝐹4

𝐹1
 

 که در آن:

A: نسبت نیروهای برش در ناحیه مرز 
B: نسبت میانگین نیروهای برش در دو لایه سنگی 
F1  وF4:  لایه  ترتیب نیروی میانگین برش سنگ در هر تک به

 سنگی
F2  وF3:  ناحیه مرز ر نیرو در ترتیب کمترین و بیشترین مقدا به

 نمونه مختلط
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دهد که با افزایش اختلاف مقاومت برش  نتایج نشان می
خطی و نیروهای برش دو نمونه، نیروهای مرزی چه رفتاری از 

 دهند. خود نشان می

توان دریافت که با افزایش نسبت  می 10با توجه به شکل 
نیروها در دو نمونه همگن، نسبت نیروهای مرزی عمودی در هر 

یابد. همچنین با افزایش عمق برش، نسبت  افزایش میسه عمق 
ها و شیب  تغییرات نیروهای مرزی عمودی، پراکندگی داده

متر  میلی 1یابد. در این شکل در عمق برش  نمودار کاهش می
هنگامی که نسبت اختلاف نیروهای قائم دو نمونه سنگ همگن 

 1/1نه از کند، نیروهای مرزی بین این دو نمو تغییر می 2تا  1از 
متر هنگامی که  میلی 2تغییر کرده است. در عمق برش  6/3تا 

تغییر  4/1تا  8/0نسبت اختلاف نیروهای قائم دو نمونه سنگ از 
تغییر کرده است. در عمق  4/1تا  8/0کند، نیروهای مرزی از  می

متر هنگامی که نسبت اختلاف نیروهای قائم دو  میلی 3برش 
 9/0کند، نیروهای مرزی از  تغییر می 6/1تا  8/0نمونه سنگ از 

 تغییر کرده است. 7/1تا 

 

ها  نسبت نیروهای مرزی عمودی با توجه به مقاومت نمونه -10شکل 

 متر  میلی 3و  2، 1در عمق برش 

، پراکندگی نسبت نیروهای مرزی 11با توجه به شکل 
غلتشی بیشتر از نیروهای عمودی است. از طرفی دیگر، با 

عمق برش، پراکندگی نسبت تغییرات نیروهای مرزی افزایش 
دهد. در این شکل در  غلتشی روندی یکنواخت را نشان نمی

متر هنگامی که نسبت اختلاف نیروهای  میلی 1عمق برش 
کند،  تغییر می 1/2تا  1غلتشی دو نمونه سنگ همگن از 

تغییر کرده  4/6تا  1/1نیروهای مرزی بین این دو نمونه از 
متر هنگامی که نسبت اختلاف  میلی 2عمق برش  است. در

کند،  تغییر می 4/1تا  8/0نیروهای غلتشی دو نمونه سنگ از 
 3تغییر کرده است. در عمق برش  9/2تا  3/1نیروهای مرزی از 

متر هنگامی که نسبت اختلاف نیروهای غلتشی دو نمونه  میلی
 4/6تا  5/0کند، نیروهای مرزی از  تغییر می 1/2تا  8/0سنگ از 

 تغییر کرده است.

 
ها  نسبت نیروهای مرزی غلتشی با توجه به مقاومت نمونه -11شکل 

 متر  میلی 3و  2، 1در عمق برش 

 گیری نتیجه -4

های دیسکی ماشین  این مطالعه با هدف بررسی رفتار تیغه
حفار و نیروهای برش در منطقه گذار از یک لایه سنگی به لایه 

سازی آن در  کار مختلط( و شبیه دیگر )در اصطلاح جبهه
وسیله ماشین برش خطی کوچک  مقیاس آزمایشگاهی به 

   های سنگی با جنس و مقاومت  مقیاس انجام شد. از نمونه
کار مختلط استفاده شد.  سازی شرایط جبهه  مختلف برای شبیه

دهد که نسبت تغییرات )افزایش یا کاهش(  نتایج نشان می
یابد.  افزایش عمق برش کاهش مینیروهای مرزی سنگ با 

همچنین مشاهده شد که نسبت نیروهای مرزی همواره بیشتر 
ای که بیشترین مقدار نسبت نیروی مرزی   گونه  از یک است به

و بیشترین مقدار نیروی مرزی غلتشی با  7/2عمودی با نسبت 
متر در مرز مشترک دو سنگ  میلی 1در عمق  2/10نسبت 

ها در مرزهای  دهد که تیغه ها نشان می تهمشاهده شد. این یاف
های مختلف در معرض بار ضربه قرار  سنگی با مقاومت

 گیرند.  می

طور مستقیم در   نتایج حاصل از این تحقیق، اگرچه به
شرایط واقعی قابل استفاده نیست اما ملاحظات مورد نیاز برای 

زنی  حفار و تعیین پارامترهای عملیاتی ماشین تونل طراحی کله
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سازد. نسبت تغییرات  کار مختلط را فراهم می در شرایط جبهه
نیروهای مرزی به سطح نیروهای برش در عمق کم تا چند برابر 
مشاهده شده است. بنابراین، دستگاه حفاری باید برای اعمال 

های پیشران بالاتر آمادگی لازم را داشته باشد. همچنین  نیرو
در مرز نمونه مختلط موجب نیروهای مرزی وارد شده بر تیغه 

ایجاد نیروی ضربه به تیغه دیسکی و یک نوع بارگذاری 
شود که این ضربه با توجه به بروز پدیده خستگی  ای می چرخه

ممکن است به مرور باعث ایجاد و نیز گسترش ترک در تیغه بر 
شود. در این خستگی، تیغه دیسکی در   1اثر خستگی پر چرخه
 با تعداد چرخه بیشتر را تجربه می کند. واقع بارگذاری کمتر و

همچنین اختلاف نیروی عمودی بین سنگ نرم و سنگ 
ای، خروج از مرکز و  سخت، ممکن است موجب انحراف لحظه

شود. با توجه به این که در مرز نمونه مختلط  حفار  لرزش کله
شود، انتخاب ابزار برش  نیروهای متغیری بر ابزار برش وارد می

یابد.   اساس نیروهای مرزی اهمیت بیشتری میمناسب بر 
همچنین این اختلاف نیروها منجر به ایجاد نیروی ضربه در مرز 

های مختلط شده است که برای عدم تخریب ابزار در  نمونه
مقابل ضربه، لزوم تعیین چقرمگی و سختی مناسب ابزار در این 

 شود. شرایط بیشتر احساس می

 تشکر و قدردانی

آبادی و مهندس  دکتر مهدی محمدی حسیناز آقایان 
ها، انجام  وحید جعفری به دلیل همکاری در ساخت نمونه

های برش و ارایه نظرات ارزشمند برای به سرانجام  آزمون
 شود. رسیدن این تحقیق تقدیر و تشکر می
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