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 چکیده
های پروژه در استخراج مکانیکی و حفر مکانیزه ریزی و تخمین هزینهبرنامه برای بینی عملکرد آنطراحی و انتخاب ماشین مناسب و پیش

ای ههای حفر مکانیزه شامل بررسی رفتار سنگ و اندرکنش آن با تیغه است و انجام آزمونپذیری سنگ در روشضروری است. ارزیابی برشها تونل

 ین راه برای ارزیابی دقیق رفتار سنگ و تیغه در شرایط نزدیک به محیط واقعی است. در این مطالعه، ازترمطمئنبرش در مقیاس آزمایشگاهی، 

بدین منظور،  پذیری سنگ و ارتباط آن با پارامترهای مکانیکی سنگ استفاده شده است.مقیاس برای ارزیابی برشخطی کوچک ون برشآزم

های استاندارد برای شناسایی نوع سنگ و تعیین خواص فیزیکی و مکانیکی سنگ قرمز بالایی قم انتخاب شده و همزمان آزمونیی از ماسههانمونه

دهد نیرو و انرژی ویژه برش به ترتیب یک رابطه خطی مستقیم و یک یاس نشان میمقکوچکخطی  برش هایونآزم نتایج آن انجام شده است.

این، نیروهای حاصل از آزمون برش  بر با نیرو و انرژی ویژه ندارد. علاوه داریمعنی رابطهرابطه غیرخطی با عمق برش دارد. همچنین، سرعت برش 

ی های بیشتریوانس مقایسه شد. مقایسه نتایج، تطابق خوب روش آزمایشگاهی با مدل نظری را نشان داد. با وجود این، آزمونخطی با نتایج مدل ا

  پذیری سنگ در حال انجام است.ه یک مدل جدید برشیتر و ارادریافت نتایج دقیق برای
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  قدمهم-8

های حفر ینماشی حفر مکانیزه مانند استفاده از هاروش
ر د 3ماشین استخراجی پیوسته و 2)رودهدر(، شیرر لودر 1بازویی

سنگ و ماشین حفر تمام مقطع تونل استخراج مکانیزه زغال
(TBM) نظر های حفر سنتی از نقطهجایگزین مناسبی برای روش

بندی پروژه است. از سویی دیگر، ایمنی، نرخ تولید و زمان
های معدنی و عمرانی در پروژه فناورییری موفق این کارگبه

طرح  زمین با پذیری سنگ و تطابق شرایطمستلزم شناخت برش
ترین راه برای ارزیابی ارزان ین و نسبتاترمطمئنماشین است. 

پذیری سنگ در شرایطی نزدیک به محیط واقعی، دقیق برش
های برش سنگ در از محل پروژه و انجام آزمون تهیه نمونه

 آزمایشگاه است. 

های آزمون برش سنگ بسته به مقیاس ابزار برش و دستگاه
و بزرگ )تمام( مقیاس ساخته  در دو گروه کوچکاندازه نمونه 

مقیاس با توجه به وابستگی نتایج به های بزرگشود. آزمونمی
 تری برایمقیاس و غیرخطی بودن فرآیند حفاری، نتایج دقیق

سازد. در عوض، آزمون استفاده در طراحی ماشین فراهم می
های تر است و نیاز به نمونهتر و ارزانمقیاس سادهکوچک
ر تتر دارد که تهیه آن از مسیر در مراحل اولیه پروژه راحتکوچک

 است.

توان پارامتر یمهای برش سنگ با استفاده از نتایج آزمون
انرژی ویژه را برای چیدمان بهینه ابزار برش محاسبه و 

گیری کرد. انرژی ویژه برش عبارت است از مقدار انرژی اندازه
که با تقسیم  خردشدهیا وزن سنگ  لازم برای تولید واحد حجم

به ازای  شدهکندهنیروی برش متوسط بر حجم یا وزن سنگ 
توان . همچنین می[۱-1]آیدمی به دستواحد طول برش سنگ 

یاتی ماشین از جمله نیروی پیشران، گشتاور و توان عوامل عمل
 موردنیاز را تخمین زد.

 پذیری سنگ و ارتباطمحققان مختلفی بر روی ارزیابی برش

سنگ، ماده هایویژگیثر از جمله وآن با پارامترها و عوامل م
 4اند. تیریاکی و دیکمنهندسه تیغه و هندسه شیار تحقیق کرده

گ سنخواص فیزیکی و مکانیکی نوعی ماسهبرخی  گیریبا اندازه
به بررسی اثر این خواص روی انرژی ویژه در آزمون برش خطی 

وی نوعی با انجام آزمون برش خطی ر 5. کیم[7]پرداختند
آهک مشاهده کرد که با افزایش عمق برش نیروی برش سنگ

و  ۱. همچنین بیلگین[8]یابدافزایش و انرژی ویژه کاهش می
سنگ نتیجه برش خطی روی ماسه همکاران با انجام آزمون

 صورت خطی افزایشگرفتند با افزایش عمق برش نیروی برش به
نیز با انجام آزمون برش خطی  7. ویلیامز و هاگان[۳]یابدمی

. [10]سنگ به نتایج مشابه دست یافتندمقیاس روی ماسهکوچک
نیز در بررسی اثر سرعت برش روی نیروی برش  8فیلیپس

بین این دو پارامتر وجود  ی معناداریمشاهده کرد رابطه
 . [11]ندارد

های حفر مکانیزه در این پژوهش قابلیت برش سنگ در روش
 شود.مقیاس ارزیابی میبا استفاده از آزمون برش خطی کوچک

تازگی و برای اولین بار در کشور ساخته شده  این آزمون که به
 پذیریزمینه انجام مطالعات بنیادی و کاربردی برش ،]12[است 

سنگ های ماسهسازد. در این مطالعه، نمونهسنگ را فراهم می
های برش سنگ انتخاب و ارتباط نیروهای برش برای انجام آزمون

 شود.سی میثر برروو انرژی ویژه با برخی از پارامترهای م

 تئوری مقاله و روش کار -2

 های ارزیابیپذیری سنگ و مدلبرش -2-8

ای هدر حفاری مکانیزه و به عبارتی دیگر در آن دسته از روش
حفاری که از ابزار مکانیکی برای جدا کردن سنگ از موقعیت آن 

پذیری( و قابلیت )برش ۳قابلیت برشدو واژه شود، استفاده می
 یفتاکنون تعارمطرح است.  سنگپذیری( )حفر 10حفاری
توان یم هطور سادهه شده است، اما بیارا یکهر  یبرا یمتفاوت

 یشترببرش سنگ  یتاست. قابل یاسدو در مق ینگفت که تفاوت ا
که بر اساس  شودیلاق مطبرش ماده سنگ ا آزمون یهابه داده

 یتلاست. قاب یسهقابل مقاو ماشین برش  ابزار یآن عملکرد نسب
وده در ت حفار ینماش یک و نفوذسرعت حفر  ینیبیشپ ی،حفار

کار ایجاد تراشه طولی در آزمون والف( ساز -1شکل )سنگ است. 
ب( هندسه برش را نشان  -1مقیاس و شکل )برش کوچک

 دهد. می

برای این آزمون استاندارد خاصی وجود ندارد ولی عموما با 
ای )از جنس کارباید تنگستن( با عرض کنهاس استفاده از یک تیغه

 5 12درجه و زاویه آزاد -5 11متر و زاویه شیبیلیم 7/12 لبه
عاد ابمتر و یا بلوکی به میلی 7۱های مغزه با قطر نمونه درجه روی

 10متر مکعب و معمولا با عمق برش کمتر از سانتی 10×10×20
، (NF)و قائم  (CF)شود. نیروهای برشی متر انجام میمیلی

متغیرهای خروجی آزمون است که پس از هر بار ایجاد شیار روی 
آید. مقادیر این دو نیرو در طراحی عوامل دست می نمونه، به

عملیاتی ماشین حفار شامل نیروی پیشران، گشتاور و توان 
شود. انرژی ویژه برش که به عنوان مقدار کار گرفته می ماشین به

برای کندن حجم یا وزن واحد سنگ تعریف نیاز  انرژی مورد
(، برای بیان راندمان برش و ارزیابی 1شود )مطابق رابطه می

 شود.عملکرد ماشین حفاری استفاده می
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-ایجاد تراشه طولی در آزمون برش کوچککار وساز الف( -8 شکل

 [83س ]ایمقکوچکآزمون  هایمقیاس. ب( هندسه برش

توان گفت ماشین در شرایطی در وضعیت بهینه عملکرد می
خود قرار دارد که انرژی ویژه برش حداقل باشد که این خود 
تابعی از انتخاب بهینه متغیرهای هندسی تیغه )از جمله عرض و 

ها( است. زوایای تیغه( و هندسه برش )عمق و فاصله بین برش
له یژه و نسبت فاص، به عنوان نمونه ارتباط بین انرژی و2در شکل 

  نشان داده شده است. (s/d)به عمق برش 

محاسبه  1 انرژی ویژه در آزمون برش خطی طبق رابطه
 .[14]شودمی

(1) 110



V

LF
SE C 

 که در آن:
SE  (مگاژول بر مترمکعب)انرژی ویژه 
Fc  (کیلو نیوتن)نیروی برش متوسط 

L  (مترسانتی)طول برش 
V  (مترمکعبسانتی) شدهکندهحجم سنگ 
 

 
 (الف)

 
 )ب(

 (s/d)تغییرات انرژی ویژه با نسبت فاصله به عمق برش  -2شکل 
ب( ارتباط بین انرژی ویژه و نسبت [، 83الف( فاصله بین برش های مجاور ]

 ]8اقتباس از [فاصله به عمق برش 

ی برش متفاوتی برای هامزیمکانهای گذشته، به در تحقیق
 شکست هاآنشکست و خردایش سنگ اشاره شده است. برخی از 

کششی و برخی دیگر شکست برشی را برای خردایش سنگ 
برای تعیین  شدههیارای هامدلی طورکلبه .اندکردهمعرفی 

ی نظری و هامدلبه دو دسته  توانیمنیروهای برش سنگ را 
ی نظری بر اساس تعادل نیروها و با هامدلتجربی تقسیم کرد. 

 .اندآمده به وجودشکست کششی و یا برشی  یهاتنشتوجه به 
رش آورده های نظری و تجربی تعیین نیروی بمدل 1جدول  در

 شده است.

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 )الف(

 )ب(

(a) 
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 ]13[برای تعیین نیروهای برش سنگ  شدههیارای نظری و تجربی هامدل -8جدول 

 

 نوع مدل محققان معادله نیرو هشماره رابط

2 
)

2

90
sin(1

)
2

90
sin(2

, 












wd

F
t

chiselC
 نظری ]5[ ایوانس 

3 


 

cos
2

22
16






c

C

dtF نظری [15] ایوانس 

4 2

22

,

)]

)
2

tan(

)tan(1
())

2
cos((2[

16














ct

tc
attackC

d
F 

 نظری [1۱] راکسبورو و لییو

5 
)90cos()90sin(

))01.0(80.0(

,











 t

c
c

radialC

wd

F 
 نظری [17] گوکتان

۱ 
)

2
cos(

)
2

(sin4 22

,















d

F
t

attackC نظری [18] گوکتان 

7 )cos(
)sin(1()1(

)cos(2
, 











n

dw
F radialC نظری [1۳] نیشیماتسو 

8 
c

radialC

w

dF









047.0154.0227.0249.0

 تجربی [20] ییلماز ,873.1513.0504.24

 در این روابط:

attackCF chiselCF، (kN)نیروی برش ابزار نوک قلمی  ,  (kN)نیروی برآیند  F ،(kN)ای اسکنه نیروی برش ابزار ,

radialCF  (m)عمق برش dضریب توزیع تنش،  n، (kN)نیروی برش ابزار شعاعی  ,

c مقاومت فشاری(kPa) ، مقاومت برشی(kPa) ،
t  مقاومت کششی(kPa) ،  (درجه)زاویه اصطکاک سنگ بکر 

 2  درجه(دهندهبرشزاویه نوک(، α  دهندهبرشزاویه شیب  ،)درجه(η  دهندهبرشزاویه اصطکاک بین سنگ و )درجه(  
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های ه شده در این زمینه مربوط به تحقیقیاولین مدل ارا
های پس از خود است که مبنای بسیاری از تحقیق ]1۱[ 13ایوانس

 مکانیزم، مدل خود را برای 1۳۱1شده است. ایوانس در سال 
. در این کرده یابزار برش شعاعی ارا با استفاده از برش در زغال

شده فرآیند برش استفاده  مدل از حالت شکست کششی در حین
 .است

 مراحل آزمون برش خطی سنگ کوچک مقیاس -2-2

  نمونهتهیه  -2-2-8

برش  شود، آزمونبر اساس آنچه از کاوش متون دریافت می
ت های با مقاومتاکنون بیشتر بر روی سنگمقیاس، خطی کوچک

مگاپاسکال( انجام شده است. همچنین  50تا  20کم تا متوسط )
د شوها نصب میهایی که این نوع ابزار بر روی طبلک آنماشین

ماشین استخراج پیوسته در معادن  ،14شیرر لودر، رندهمانند )
 قاومتهای با مسنگ و ماشین حفر بازویی( برای حفر سنگزغال

رو، پس از بررسی این . از[14]شودکم تا متوسط استفاده می
سنگ قرمز بالایی قم برای این های مختلف در کشور، ماسهنمونه

سنگ های سنگی به شکل بلوک از ماسهنمونه تحقیق انتخاب شد.
قم تهیه  -بزرگراه تهران 50 راه در کیلومتر از ترانشه قرمز بالایی
سنگ بدون درزه و هوازدگی با های ماسهها از لایهشد. نمونه

شناسی جداشده و بعد از انتقال در شرایط دما و چکش زمین
 رطوبت آزمایشگاه نگهداری شد.

 ها واص فیزیکی و مکانیکی نمونهتعیین خ -2-2-2

برای شناسایی نوع سنگ و تعیین خواص فیزیکی و مکانیکی 
المللی های انجمن بینهایی مطابق با استانداردآن، آزمایش

ها شامل مقاومت . این آزمایش[21]انجام شد 15مکانیک سنگ
ی غیرمستقیم آزمایش مقاومت کشش ،1۱محوریفشاری تک

 ندگیسای، آزمون سختی اشمیت، آزمون شاخص 17برزیلی
، تعیین چگالی و تخلخل سنگ، درصد جذب آب و  18سورشار

ا همطالعه میکروسکوپی مقطع نازک است. برای انجام این آزمایش
های سنگی به شکل مغزه و بلوک با ابعاد و شرایط استاندارد نمونه
های آزمایشگاهی گیری و آزموننهشد. تصاویری از محل نموتهیه 

 نشان داده شده است.  3در شکل 

های موجود در سنگ، بافت، شکل و ابعاد برای بررسی کانی
ها، مقطع نازک از سنگ تهیه شد. این مقطع با میکروسکوپ دانه

مطالعه شد. نوع تشکیل سنگ تخریبی  (1000X) پلاریزان
این سنگ به ترتیب  دهندههای تشکیل)آواری( است. کانی

درصد(، فلدسپار، پلاژیوکلاز، مسکویت  85فراوانی کوارتز )حدود 
های اوپک )تیره( مانند اکسیدهای آهن است. بافت سنگ وکانی

بسیار ریزدانه با خمیره )ماتریکس( میکرایتی )گل آهکی( است. 
ای خشی از سنگ که با سیمان کربناته کامل پر نشده است حفرهب

ی شده ول ها تقریبا گردسنگ و کانی دهندهاست. ذرات تشکیل
نگ نازک سدار است. تصویر مقطعهای کوارتز گوشهبعضی از کانی

. نتایج نشان داده شده است 4در شکل برابر  200نمایی با بزرگ
آمده  2و مکانیکی در جدول  های تعیین خواص فیزیکیآزمایش

 است.

 قرمز بالایی سنگماسهخواص فیزیکی و مکانیکی  -2جدول 

نتیجه  نام آزمایش

 5/37 (MPa) یمحورتکمقاومت فشاری  آزمایش

 32/5 (GPa) مدول یانگ

 ۳5/3 (MPa) یکششمقاومت 

 متریسانتچگالی خشک )گرم بر 

 مکعب(

2/2 

 2/1۳ تخلخل )درصد(

 5/8 درصد جذب آب

 22/43 سختی اشمیت

 78۳/0 (CAI)سایندگی سنگ 

 سنگبرش  آزمون -2-2-3

مقیاس، از دستگاه برای انجام آزمون برش خطی کوچک
شده در بخش استخراج معدن دانشگاه تربیت مدرس ساخته

راش، تاستفاده شده است. این دستگاه شامل یک دستگاه صفحه
است. از دیتالاگر برای ثبت گیری نیرو و ابزار برش حسگر اندازه

 ها استفاده شده است.ها در حین انجام آزمایشداده

ابزار  لهوسی در این مطالعه برای بررسی قابلیت برش سنگ به
برش و اثر عمق و سرعت برش روی پارامترهای نیروی برش و 

 7۱های مغزه با قطر های برش بر روی نمونهانرژی ویژه، آزمون
ها از یک تیغچه از شده است. در این آزمایشمتر انجام میلی

درجه  12شیب صفر و زاویه آزاد  جنس فولاد آلیاژی با زاویه
استفاده شده است. نیروی برش در حین آزمایش با استفاده از 

آوری داده منتقل گیری شده و به سیستم جمعدینامومتر اندازه
ده در اثر شهای سنگ کندهآوری خردهشود. با جمعو ذخیره می

برش و توزین آن و با توجه به چگالی سنگ، حجم سنگ 
 شود.شده محاسبه میکنده
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 گیریمحل نمونه -الف

 
 سختی اشمیت در آزمایشگاه -ب

 
 UCSها پس از انجام آزمون نمونه -پ

 
 BTSها پس از انجام آزمون نمونه -ت

  

 گیری مقدار ساییدگی نوک قلم در آزمون سورشاراندازه -ج پس از انجام آزمون سایندگی سورشار نمونه -ث

 های آزمایشگاهی برای تعیین خواص مکانیکی سنگآزمون -3شکل 

 
 )حفره( Vo)کوارتز(  Qz)پلاژیوکلاز(  Plg)میکا(  Mic)سیمان آهکی(  Cemبرابر:  2۴۴نمایی نازک با بزرگ مقطعتصویر  -۰شکل 
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مقیاس دانشگاه تجهیزات انجام آزمون برش خطی کوچک
 نشان داده شده است. 5تربیت مدرس در شکل 

 
در دانشگاه تربیت  اسیمقکوچکآزمون برش خطی  ماشین -5شکل 

 مدرس

 نتایج و بحث -3

 اثر عمق و سرعت بر نیرو و انرژی ویژه برش -3-8

 عمق برشاثر  -3-8-8

برای بررسی اثر عمق برش بر روی نیروی برش و انرژی ویژه، 
های مغزه در مقیاس بر روی نمونهآزمایش برش خطی کوچک

متر انجام شد. برای هر عمق برش حداقل میلی 4و  3، 2های عمق
ها ها میانگین گرفته شد. این آزمایشو از آن بار آزمایش انجام 3

و  ابزار برش ل مانند سرعت برش، هندسهبا ثابت بودن سایر عوام
جنس سنگ فقط برای بررسی اثر عمق برش انجام شد. برای 
انجام آزمایش ابتدا نمونه در داخل گیره دستگاه تراز و محکم 
شده و با اعمال عمق برش دقیق به دستگاه، آزمون برش انجام 

 آوریصورت کامل جمع های حفاری حاصل از برش بهشد. خرده
اثر  ۱شکل  شود.بندی نگهداری میبرای توزین و تحلیل دانهو 

اثر عمق برش روی انرژی  7عمق برش روی نیروی برش و شکل 
دهد. نیروی برشی با سه کمیت نیروی برش ویژه را نشان می

بیشینه، نیروی برش میانگین و میانگین نیروی برش بیشینه 
حداکثر  ابرابر ب گیری و ثبت شد. نیروی برش بیشینهنسبی اندازه

مقدار نیروی برش ثبت شده برای ایجاد شیار، نیروی برش 
میانگین برابر با مقدار متوسط نیروهای ثبت شده و میانگین 
نیروی برش بیشینه نسبی برابر با مقدار متوسط همه نیروهای 

 است. هابیشینه نسبی ثبت شده در اثر تشکیل تراشه

شده است، هر سه پارامتر نشان داده  ۱طور که در شکل همان
یابد. همچنین در نیروهای برش با افزایش عمق شیار، افزایش می

بهینه پارامتر انرژی  با افزایش عمق برش تا یک اندازه 7شکل 
از این مقدار با افزایش عمق برش انرژی  یابد و بعدویژه کاهش می

که  تتر این روند نیاز اسیابد. برای تعیین دقیقویژه افزایش می

متر میلی 4با رفع محدودیت دستگاه برش خطی، عمق بیشتر از 
 نیز بررسی شود.

 برش سرعتاثر  -3-8-2

برای بررسی اثر سرعت برش بر نیروی برش و انرژی ویژه، 
متر و با ثابت میلی 7۱های مغزه با قطر ها بر روی نمونهآزمایش

های سرعتمتر و در میلی 3بودن سایر عوامل در عمق برش ثابت 
متر بر ثانیه انجام شد. علت انتخاب سانتی 1۱و  14و  12و  10

ها قابلیت دستگاه و امکان انجام آزمایش در این این سرعت
 اثر سرعت برش روی نیروی برش و شکل 8ها بود. شکل سرعت

 دهد.اثر سرعت برش روی انرژی ویژه را نشان می ۳

داده شده است، نشان  ۳و  8های طور که در شکلهمان
ارتباط معناداری بین سرعت برش، انرژی ویژه و نیروهای برش 

 شود.دیده نمی

 ایوانس مدلمقایسه نتایج آزمایشگاهی با  -3-2

سنگ در  یحاصل از آزمون برش خط جیقسمت نتا نیدر ا
 . علتشودیم سهیمقا وانسیحاصل از مدل ا جیبا نتا شگاهیآزما

مدل هنوز  نیآن است که ا سهیامق یبرا وانسیانتخاب مدل ا
 بوده است. یبعد هایه مدلیارا یو خود مبنادارد  یخوب تیمقبول
 وانسیمدل ا ،ینظر یهابا مدل هاشیآزما جینتا سهیمقا برای

 انتخاب شد. یشعاع یابزارها یبرا

 
 تغییرات نیروی برش برحسب عمق برش -6شکل 
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 تغییرات انرژی ویژه برحسب عمق برش -۹شکل 

 
 اثر سرعت برش روی نیروی برش -1شکل 

 
 ی ویژهانرژاثر سرعت برش روی  -۷شکل 

شده هیارا یبرش در ابزار شعاع یروین محاسبه یبرا مدل نیا
 و مدل اسمقیکوچک یآزمون برش خط جینتا 3در جدول  است.

 سهیمقا 10در نمودار شکل نیآمده است. همچن وانسیا ینظر
سنگ قرمز ماسه یاس رویمقکوچک یآزمون برش خط جینتا
 نشان داده شده است. وانسیا ینظر مطالعه و مدل نیدر ا ییبالا

 ایوانس مدلمقیاس و کوچکنتایج آزمون برش خطی -3جدول

 (mm)عمق برش    

 

 (N)رش ب نیروی
2 3 4 

 123۳ 825 4۳4 نیروی برش حداکثر

 742 3۳۳ 345 نیروی برش میانگین

برش میانگین نیروی 

 حداکثر
440 531 10۳7 

 ۳14 ۱8۱ 457 مدل ایوانس

 
مقایسه نتایج آزمون برش خطی کوچک مقیاس در این  -8۴شکل 

 مطالعه با مدل نظری ایوانس

نشان داده شده است همبستگی  10همانطور که در شکل 
مناسبی بین نتایج آزمون برش خطی و مقادیر محاسبه شده از 

 روش نظری ایوانس وجود دارد. 

 یریگجهینت -۰

های های بزرگ حفاری، با توجه به کارایی روشدر پروژه
یند برش و نتایج آعملکرد ماشین و فر مدلسازیآزمایشگاهی در 

ها بخشی از مطالعات قبل از این آزمایش ها،کاربردی آن مفید و
اجرا است تا هم در انتخاب و طراحی ماشین و هم در پارامترهای 

-ها شامل دو دسته آزموناین آزمایش عملیاتی آن راهنما باشد.

مقیاس( است. های شاخص و آزمون برش سنگ )کوچک و تمام
ی ساده و هاآزمونیاس یکی از مقکوچکآزمون برش سنگ 

یجه نت درپرکاربرد است که برای ارزیابی قابلیت برش سنگ و 
م دهد. هدف از انجایمیند برش نتایج مفیدی به دست آکنترل فر

سنگ این آزمون بررسی ارتباط بین نیروهای برش، حجم خرده
آزمایشگاه و ارتباط آن با  شده و کارایی )راندمان( برش درکنده

ترین نتایج در شرایط واقعی است. مهمعوامل عملیاتی ماشین 
های برش خطی پذیری سنگ و انجام آزمونحاصل از ارزیابی برش
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مقیاس با مشخصات فیزیکی و مکانیکی معلوم، در ادامه کوچک
 آمده است.

گیری نیروی متر و اندازهمیلی 4تا  2با تغییر عمق برش از  -1
 یز افزایشبرش مشخص شد با افزایش عمق برش، نیروی برش ن

 یابد.می

غیریکنواخت با عمق برش نشان  انرژی ویژه یک رابطه -2
های برش داد. این نتیجه ممکن است به علت تعداد کم آزمایش

 متر( باشد.میلی 4تا  2های برش محدود )یا عمقو 

در  اسیمقکوچک یبرش خط یهابا انجام آزمون -3
 شیآزما یپارامترها ریمختلف و با ثابت بودن سا یهاسرعت

مشخص شد  غهیو آزاد و جنس ت بیش هیشامل عمق برش، زاو
 ندارد. ژهیو یبرش و انرژ یرویبا ن یسرعت برش رابطه معنادار

 با ییسنگ قرمز بالامطالعه مشاهده شد ماسه نیدر ا -4
ت. اس ندهیسا ارکمیکوارتز به مقدار بس یکان یوجود درصد بالا

د سنگ فقط وابسته به درص یندگیکه سا دهدینشان م جهینت نیا
گ، بافت سن لیاز قب یو عوامل ستی( نیکوارتز آن )کوارتز محتو

 سنگ رهیسنگ، خم دهندهلتشکی ذرات و هادانه یشکل و اندازه
 است. رگذاریثاموجود در سنگ ت هایحفره زانیو م

 روند یو بررس اسمقیکوچک یبرش خط هایآزمون جینتا -5
با  یمطابقت خوب ق،یتحق نیپارامترها در ا نیو روابط ب راتییتغ

 یبرا ن،یوجود ا داشته است. با نهیزم نیدر ا یقبل یهامطالعه
با انجام  ترقیمطالعه عم تر،قدقی و ترمطمئن جیکسب نتا

 در حال انجام است. یو توسعه بانک اطلاعات شتریب یاهشیآزما
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