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چکیدهواژگان کلیدي

ی نیبشیپبرآورد نیروهاي برش وارد بر یک تیغه دیسکی منفرد در فرآیند برش سنگ براي طراحی و 
. از طرفی، نیروهاي برش نتیجه فشار ردیگیم) مورد استفاده قرار TBMتونل (ي حفرهانیماشعملکرد 

سازي عددي فرآیند در ناحیه تماس بین برش دهنده دیسکی و سطح سنگ است. در این مطالعه، مدل
ABAQUSدهنده دیسکی با استفاده از کد تجاري المان محدود وسیله برشبرش خطی سنگ به

آزمایی مدل، فشار ناحیه تماس دیسک و سنگ در مقایسه با رابطه نیمه استیاست و براي رشدهمطرح
درصد، مطابقت بسیار خوبی بین مدل و رابطه نیمه 14) مورد بررسی قرار گرفته است و با حصول درصد خطاي کمتر از 1997نظري رستمی(

ع ، تأثیر پارامترهاي هندسی دیسک بر توزیشدهانجامازي عددي سنظریی در ناحیه توزیع فشار زیر دیسک حاصل شده است. از دیگر نتایج شبیه
فشار در ناحیه تماس دیسک و سنگ در فرآیند برش خطی سنگ است.

برش خطی سنگ
دهنده دیسکیبرش

توزیع فشار ناحیه تماس
ماشین حفر تونل

سازي عددي مدل

مقدمه-1
یرزمینی زهاي يحفاري مکانیزه، جنبه رایجی از حفارامروزه 

ی گیرد و نقش آن در توسعه فضاهاي زیرزمینی، دربرمرا 
گر کاربردهاي معدنی اهمیت ، و دیهاچاه، هاتونلازجمله

مسائل موجود در ترینمهماز بسزایی را به خود گرفته است.
سازي طراحی و آمیز حفارهاي مکانیزه، بهینهیتموفقکاربرد 

- موضوع پیشها بوده است. برآورد دقیق عملکرد این ماشین
اگرچه با توجه به ابعاد آنیزنتونلبینی عملکرد یک ماشین 

اما به همان اندازه ،فرض شودیاسمقبزرگممکن است 
و در حد اندرکنش لبه نازك یک دیسک برنده یاسمقکوچک

- مدل.با سنگ و در نتیجه شکست سنگ و نفوذ دیسک است
هاي TBMبینی عملکرد ها براي پیشهاي زیادي طی سال

توان به دو گروه ها را میسنگ سخت ارائه شده است. این مدل
ظري تقسیم کرد. نیمهناصلی تجربی و 

هاي تجربی بر اساس بانک اطلاعاتی حاصل از مدل
هاي آماري ارائه هاي قبلی و تحلیلهاي تاریخی از پروژهداده
سنگ و مقیاس واقعی ها پارامترهاي تودهشود. این مدلمی

ها تا حد زیادي به گیرد اما دقت آنزمین را درنظر می-ماشین
ز شرایط زمین و ماشین در هاي موجود احجم و دامنه داده

نظري، یمهني هامدلشود. در بانک اطلاعاتی محدود می
نیروهاي برش دیسک بر اساس روابط تعادل نیرو و گشتاور از 

هاي آزمایشگاهی براي وارد کردن پارامترهاي یک سو و آزمون
سنگ، هندسه برش و دیسک از سوي دیگر تخمین زده ماده
از شرایط ماشین براي هر پروژه ها مستقل شود.این مدلمی

جدیدي قابل استفاده است اما به خاطر مقیاس آزمایشگاهی 
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گیرد.سنگ را درنظر نمیهاي تودهبودن، ناپیوستگی
در گوهیک) Indentation(فرورويمرکز پژوهش ازت

سنگ براي برآورد شکنندگی سنگ تا برآورد نیروهاي برش 
مشخص مکانیکی بوده در فرآیند برش سنگ با خصوصیات 

. مثال خوبی از فرآیند فروروي گوه در سنگ به تلاش است
گردد) برمیBenjamueaبنجاما (ازجملهمحققان پیشین 

(Benjumea, 1968)) این آزمایش توسط پانگ .Pang( و
نیز انجام گرفت و فرآیند فروروي، گسترش )Cookکوك (

هاي شعاعی اطراف و شروع و گسترش تركناحیه خردشده
(Cook, Hood, & Tsai)ی شدبررسناحیه خردشده 

(Pang, Goldsmith, & Hood, 1989) ،همچنین .
- سیله آزمایشدهنده دیسکی بهمطالعات برش سنگ با برش

اه انجام گرفت. در یکی از این هاي تمام مقیاس در آزمایشگ
همکارانش به ارائه روابط و) Ozedmir(اوزدمیرها، مطالعه

بینی نیروي وارد بر دیسک در حین برش نظري  براي پیش
ده گرفته نشدر نظري دارفاصلهاثر سنگ پرداختند که در آن

- مقاومت فشاري تکبه همراهبود، اما در عوض هندسه برش 
سنگ لحاظ شده بودکششی مادهمحوري و مقاومت 

(Ozdemir, 1977)بورو (. راکسRoxborough و فیلیپس (
)Philips،( روابطی را براي نیروهاي برش وارد بر یک دیسک

شکل ارائه کردند که پارامترهایی نظیر مقاومت -Vمقطع 
ر نظي، قطر دیسک و زاویه لبه دیسک را درمحورتکفشاري 

. سانیو (Roxborough & Phillips, 1975)گرفتمی
)Sanioدهنده ) نیز مدلی براي برآورد نیروهاي وارد بر برش

دیسکی با در نظر گرفتن چقرمگی شکست و وجود درزه در 
) و Sato. ساتو((Sanio, 1985)توده سنگ، ارائه کرد

همکارانش، پژوهش سانیو را براي یک ماشین حفار چرخشی 
ادامه دادند و روابط جدیدي براي برآورد نیروي برش ارائه 

، 1997و 1993هاي ) در سالRostami(رستمی. کردند
هاي مقطع ثابت روابطی را براي برآورد نیروهاي وارد بر دیسک

)CCS فشارهاي ) ارائه کرد. رابطه اصلی وي برپایه توزیع
مختلف در ناحیه تماس بین دیسک و سنگ براي مقاطع 

ي هاآزموندهنده است. این پژوهش با مختلف برش
ق ـاي با تطابآزمایشگاهی بیشتر ادامه یافت تا رابطه

دیمانسیون جهت برآورد نیروهاي برش توسعه یابد
(Rostami & Ozdemir, 1993) تحت عنوان . این مدل

ودــشناخته میــ) شCSMمدرسه معدن کلرادو (

(Rostami, 1997) .گرچ)Gertsch و همکارانش در سال (
ي آزمایشگاهی مقیاس کامل برش خطی هاآزمون2007

د ــجام دادنـــوسیله یک دیسک مقطع ثابت انمتعددي را به
دــازي کننــسهـــینبهرش را ــترهاي بــتا پارامت

(Gertsch, Gertsch, & Rostami, 2007) .چو(Cho) و
، فرآیند شکست سنگ 2013و 2010هاي همکارانش در سال

، AUTODYN-3Dرا با استفاده از کد صریح المان محدود، 
بررسی کردند که در آن مطالعه، حجم برش خورده سنگ با 

سازي موجود است، که در کد شبیهErosionه از معیار استفاد
هایی از سنگ که به ی که المانبه قسمانجام گرفته است 

شوندرسند از مدل حذف میآستانه شکست کششی می
(Cho, Jeon, Yu, & Chang, 2010).

سأله توزیع فشار زیر دیسک یکی از موضوع هاي م
در عین حال پیچیده و غیرخطی است. بسیاري از جذاب و 

سازي این تنش به عنوان مثال سازي و معادلمحققان با ساده
با مقاومت فشاري سنگ به تخمین نیروهاي برش از 

سنگ پرداختند. در -حاصلضرب فشار در سطح تماس دیسک
براي (Rostami, 1997)مطالعه انجام شده از سوي رستمی 

اولین بار به بررسی نظري توزیع فشار در این ناحیه در آزمون 
هاي آزمایشگاهی برش سنگ پرداخته شده است. پس از آن 

اي به این موضوع پرداخته نشده و تاکنون در هیچ مطالعه
سنگ و نیز رفتار -رو، در موضوع اندرکنش تیغهاست. از این

پاسخ زیادي وجود بیهاي ناحیه زیر دیسک هنوز هم سوال
هاي مساله و عدم امکان بررسی دارد. با توجه به پیچیدگی

هاي شناسی مسأله در روشها و نیز پدیدهتمامی مجهول
هاي بالاي انجام و نیز در دسترس نبودن آزمایشگاهی، هزینه

سازي عددي فرآیند ، شبیهتجهیزات آزمایشگاهی این آزمون
شناخت مسأله و بررسی برش سنگ شرایط مناسبی براي 

- سازد. در این مطالعه با شبیهپارامترهاي تأثیرگذار فراهم می
سازي عددي آزمون برش خطی، براي اولین بار به بررسی 
توزیع فشار در ناحیه تماس دیسک و سنگ و تأثیر پارامترهاي 

شود.مختلف هندسه تیغه بر آن پرداخته می

وزیع فشار ناحیه تماس دیسک و سنگت-2
فرآینــد نفــوذ یــک ابــزار بــرش بــه درون ســنگ بــا شــروع  

شـود. ایـن   حبابی از فشار بلافاصله در زیـر ابـزار شـروع مـی    
ــدایت    ــنگ ه ــه س ــرش را ب ــاي ب ــه نیروه ــناحی ــدیم و کن
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پــودر نرمــی در مجــاورت ابــزار بــرش تشــکیل      تــاًینها
ــ ــودیم ــه ش ــهک ــرعتب ــه س ــهب ــادان ــدیل ه ي درشــت تب
ف ابـزار تشـکیل داده   اي اطـرا خردشـده و ناحیـه  شـوند یم ـ
). 1شــکل (ابــدییمــبدنــه ســنگ انتقــال کــلبــهتــاًینهاو 

مطالعه ناحیه توزیع فشـار بسـیار مهـم اسـت چراکـه ذرات      
ي بـر تشـکیل   امقدمـه در فرآینـد بـرش سـنگ    شدهلیتشک

ــه  ــدهناحیـ ــاس  خردشـ ــه تمـ ــابراین، در ناحیـ ــت. بنـ اسـ
شـود. بـدیهی اسـت    ل مـی ، نرمـه بیشـتري تشـکی   ترکوچک

ــه تشــکیل ذرات  ــرکوچــکک ــرژي بیشــتري را صــرف  ت ، ان
 ـازا، کنـد یم ـ از دیــد خردشـده ، کـاهش حجـم ناحیـه    رونی

. عـلاوه بـر ایـن، ناحیـه     شـود یم ـبازدهی برش ترجیح داده 
ــه     ــاورت ناحی ــار در مج ــع فش ــت و توزی ــدهشکس ، خردش
ــخص     ــرش را مش ــاي ب ــت نیروه ــدازه و جه ــان ــدیم . کن

ــن نا  ــدوده ای ــک و   مح ــوك دیس ــه ن ــابعی از هندس ــه ت حی
ــه    ــه ب ــن ناحی ــدازه ای خصوصــیات ســنگ اســت. کــاهش ان

ــازدهی دشــدهیتولچنــدین علــت کــاهش نرمــه  ، افــزایش ب
ــرژي       ــز ان ــرش (ذرات ری ــژه ب ــرژي وی ــاهش ان ــرش و ک ب

ــرف   ــتري را ص ــبیش ــدیم ــرجیح داده کنن ــ)، ت ــودیم ش
(Rostami,  2013).

ی از ناحیه تماس بین برش دهنده دیسکی و نمایش-1شکل 
&, Cho, Jeon, Yu(سنگ در فرآیند برش سنگ

Chang, 2010(

توابــع زیــادي بــراي نمــایش توزیــع تــنش در ناحیــه  
مــیلادي 1993. تــا قبــل از ســال شــوندیمــتمــاس لحــاظ 

ــاور بودنــد کــه توزیــع فشــار در ناحیــه   محققــان بــر ایــن ب
ــهتمــاس ســنگ و دیســک   یکنواخــت اســت و از صــورتب

نقطه شروع تـا پایـان لبـه در تمـاس بـا سـنگ ایـن مقـدار         
الــف). امــا در -2شــکل کنــد (یمــخطــی تغییــر صــورتبــه

ــق دیســک در  1997ســال  ــا کالیبراســیون دقی ، رســتمی ب
هـاي بـرش خطـی متعـدد، ایـن فرضـیه را رد کـرد        آزمایش
ــ ــودار     و توزی ــا نم ــادل ب ــاس را مع ــه تم ــار در ناحی ع فش
اي شــکلی ارائــه داد بــه قســمی کــه ابتــدا و انتهــاي زنگولــه

ــاس   ــه در تمـ ــهلبـ ــدارد  قرارگرفتـ ــود نـ ــذاري وجـ بارگـ
(Rostami, 1997) در ایـــن ناحیـــه، فشـــار تماســـی از .

ــروع  ــفر ش ــص ــودیم ــز  ش ــاورت مرک ــمتی در مج و در قس
. رسـد یم ـنهایت مقدار خـود در زیـر لبـه دیسـک     تماس به 

ــرش     ــر ب ــار وارد ب ــع فش ــابراین، توزی ــکی  بن ــده دیس دهن
دلیـل  نخواهـد بـود، بلکـه در عـوض، بـه     جانبههمهصورتبه

ــاس      ــه تم ــب ناحی ــو و عق ــه در جل ــکیل تراش ــد تش فرآین
ــرش ــد   ب ــاطق فاق ــرش خطــی، من ــده دیســکی حــین ب دهن

ــواحی تشــکیل مــی  ــن ن ــا شــود. ربارگــذاري در ای ســتمی ب
هــایی در ســنجابزاربنــدي دیســک و قــرار دادن کــرنش   

ناحیــه لبــه دیســک در حــین انجــام آزمــایش بــرش خطــی 
دهنـده  دریافت که تنش تنهـا بـر ناحیـه محـدودي از بـرش     

ب).-2شکل شود (دیسکی اعمال می
جـوار هـم قدار میانگین ایـن توزیـع در حالـت بـرش     م

)relievedبه ـمحاســـ1ق رابطـــه تجربـــی شـــماره ) طبـــ
شود:می

)1(= . √
ــوق،   ــه فـ ــت  و در رابطـ ــب مقاومـ ــه ترتیـ بـ

ــک  ــاري ت ــاده   فش ــی م ــت کشش ــوري و مقاوم ــنگ مح س
بــه ترتیــب ضــخامت و وبرحســب مگاپاســگال اســت.

زاویــه تمــاس متـر اســت.  ســب میلــیشـعاع دیســک برح 
ــابطه      ــه از ضـ ــت کـ ــک اسـ ــنگ و دیسـ ــین سـ بـ =

1( نیــز شــود و رادیــان تعیــین مــیبرحســب(
ــادل   ــابتی معـ ــی  12/2ثـ ــه مـ ــر گرفتـ ـــش، در نظـ ودــ

)Rostami, , 2013(.
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شار و ي شکل فازنگولهو سنگ؛ الف)توزیع یکنواخت فشار ب)توزیع دهنده دیسکی توزیع فشار ناحیه تماس بین برش-2شکل 
(Rostami, 1997)مناطق فاقد بارگذاري

ي عددي فرآیند برش خطی سنگسازدلم-3
ســازي عــددي آزمــون بــرش خطــی و بررســی بــراي مــدل

آزمـایی نتـایج،   رفتار ناحیه تماس و نیـز بـه منظـور راسـتی    
تمی ــــــــرایط آزمایشـــــگاهی در تحقیـــــق رساز شـــــ

)Rostami, 1997(اســـت. در ایـــن  شـــدهاســـتفاده
ــنشآزمــایش، تحلیــل  ــوم در لبــه  هــات در یــک مکــان معل

دیســک کــه باعــث توســعه تغییــرات کــرنش خواهــد شــد،  
در شکســت میزمکــاني ســازهیشــب. بــراي شــودیمــانجــام 

ي بعـــــدســــه د آزمــــایش بــــرش خطـــــی، از کـــ ـ  
ABAQUS/CAEــتفاده ــدهاس ــه  ش ــد، برپای ــن ک ــت. ای اس

ي دینــامیکی و ســازهیشــبالمــان محــدود بــوده و قــادر بــه 
غیرخطی شکست است.

مدل سنگ-3-1
ــوع ســنگ آهــک اینــدیانا (  )، Indiana Limestoneســه ن

)، و Colorado red graniteگرانیـــت قرمـــز کلـــرادو (
ام آزمــایش ) بــراي انجــUmittela Basaltبازالــت آمیــتلا (

ــاس      ــه تم ــار در ناحی ــع فش ــه توزی ــنگ و مطالع ــرش س ب
ــه) درنظــر 1997توســط رســتمی ( ــا گرفت شــده اســت و ب
گیــري اکثــر پارامترهــاي مقــاومتی ســنگ توجــه بــه انــدازه

,Mattar)آهــک اینــدیانا توســط محققــان پیشــین    
2009) (Schmidt, و دسترســـی بهتـــر بـــه   (1976

-هــا، ایــن ســنگ در ایــن مطالعــه بــراي مــدلاطلاعــات آن
ــاس   ــه تمـ ــازي عـــددي ناحیـ ــابسـ ــدهانتخـ اســـت. شـ

ــدیانا در    ــک این ــنگ آه ــاومتی س ــات مق ــدول مشخص 1ج
است. آورده شده 

نگ آهک ایندیانا مشخصات مکانیکی س-1جدول 
(Mattar, 2009) (Schmidt, 1976)

مقدارمشخصات
GPa(5/32مدول الاستیسته (

14/0ضریب پواسون 
Mpa(70(محوريمقاومت فشاري تک

Mpa(9/4مقاومت کششی (
3kg/m(2300دانسیته (

0.5a.mMp(85/0چقرمگی شکست(
80/50زاویه اصطکاك داخلی (درجه)

80/50زاویه اتساع (درجه)
1نسبت تنش جریان

ABAQUSافزار پارامترهاي ورودي به نرم2جدول 
را در 50×200×200براي مدل سنگ به ابعاد ساخته شده 

پراگر براي-. تابع تسلیم دراکردهدیمسازي عددي نشان مدل
ي رفتار الاستوپلاستیک سنگ بکار برده شده است. سازهیشب

سازي اثر ضربه دیسک به سنگ حین برش، از براي شبیه
ي جرم برش سازهیشباست. شدهاستفادهمعادله حالت خطی 

حذف المان از مدل سنگ در واسطهبهخورده از سنگ 
ذف المان ي انجام خواهد شد و با قرار دادن گزینه حسازهیشب

)Element deletion صورتبهافزارنرم) درYes از صحت ،
ي شروعسازهیشبنتیجه آن اطمینان حاصل خواهد شد. براي 

) در ductile damageپذیر (آسیب، معیار آسیب شکل
ي گسترش آسیب سازادهیپبکار برده شد و براي افزارنرم

)Damage Evaloution مقدار انرژي شکست در ،(
مشابه کار مدل دیسکوارد شد.ي این معیارهاهنیگز
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ساخت شرکت B-49225آزمایشگاهی رستمی، تیغه نوع 
سازي دیسک درنظر گرفته شده ) ، در مدلRobbinsرابینز (
ضخامت لبه ، متریلیم432). قطر این دیسک 3شکل است (
5لبه آن زاویهواینچ)45/0متر (یلیم5/11حدوداًآن رینگ 

هاي هاي دیسک، از الماندرجه است. براي تولید المان

C3D8R درABAQUSصورتبهاست که شدهاستفاده
شود. خصوصیات مقاومتی ی با هشت نود محدود میوجهشش

ی به قسمشده است تنظیمAISI-4340دیسک با فولاد نوع 
هکه توابع شکست براي در نظر گرفتن سایش برش دهند

).3جدول (دیسکی لحاظ نشده است

مقادیر ورودي به نرم افزار-2جدول 
مقدار وروديپارامترمدلگروه

=مدول حجمیخطیمعادله حالت 3(1 − 2)
قانون جریانپراگر-دراکرمقاومت

زاویه اتساع
Associative

 = β
شکست

کرنش تسلیمشروع آسیب = 

=انرژي شکستگسترش آسیب
Yesحذف المانسایش

نزیرابشرکتازیانتخاب-49225Bنوعنچیا17یسکیددهندهبرشازی شینما–3شکل 

AISI-4340مشخصات فولاد -3جدول 

مقدارمشخصات

GPa(200مدول الاستیسته (
29/0ضریب پواسون

3kg/m(7780دانسیته (

ي توزیع فشار در ناحیه تماس، دیسک ریگاندازهراي ب
کرنش قرار دادنمورد آزمایش ابزاربندي شده است. با 

ممکن نزدیک به لبه برنده، یی در دیسک و تا اندازههاسنج
تغییرات تنش در دیسک به هنگام تماس با سنگ در حین 

ي شد. نمایشی از دیسک ابزاربندي شده پس ریگاندازهبرش 
آورده شده است. 4شکل از کالیبره کردن، در 

ي اطـراف دیسـک   هـا سـنج ي کـرنش  سـاز هیشبراي ب
در لبــه دیســک و قــاًیدقعــددي، از نودهــایی کــه در مــدل 

ــنش در آن  ــرآورد ت ــراي ب ــر  ب ــا در نظ ــهه ــدهگرفت ــدش ان
است.شدهاستفاده
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نظردرينودها) ب. (Rostami, 1997)شگاهیآزمادرسکیدسطحبريریگاندازهيهاسنجکرنشنصب) الف-4شکل 
عدديمدلدریشگاهیآزمايهاسنجکرنشيسازهیشبشدهگرفته

شرایط مرزي مدل-3-2
براي حصول اطمینان از ایجاد شرایط برابر در آزمون 

سازي عددي، شرایط مرزي متعددي به آزمایشگاهی و مدل
که در طورهماندهنده دیسکی و مدل سنگ اعمال شد. برش

نشان داده شده است، براي سنگ حرکت تمامی مرزها 5شکل 
از سطح فوقانی آن، در مدل محدود شده است. حرکت ریبه غ

متر بر 2افقی با سرعت خطی صورتبهدهنده دیسکی برش
، با آنزمانهمثانیه محدود شد تا نمایانگر برش خطی باشد. 

ن بر ثانیه براي لبه بیرونی رادیا3/9ي مشخص اهیزاوسرعت 
. (Cho, Jeon, Yu, & Chang, 2010)دیسک قرار داده شد

همانند آزمایش متریلیم5عمق نفوذ دیسک در سنگ برابر با 
.(Rostami, 1997)قرار داده شد 

در مدل برش خطیشدهاعمالنمایش شرایط مرزي -5شکل 

دهندهسازي تماس سنگ و برشمدل-3-3
است، شدهساختهچون مدل از دو جزء متفاوت دیسک و سنگ 

ها تعریف شود. تماس عمومی لازم است که تماس میان آن
)General contact (ر شده دیمعرفABAQUSتواند در می

باشد. گشاراهدهنده و سنگ سازي اندرکنش برشمدل
ABAQUSکولمب جهت ارتباط فشار -از مدل ساده موهر

آمده بین دو سطح با به وجود(ناشی از نیروي فنر فرضی) 
واقع در حرکت دو کند. درتنش برشی در سطح، استفاده می

روع ا پیش از شبرشی رجسم بر یکدیگر، مقدار مشخصی تنش

در مدل کولمب، فشار تماس با مقدار .کنندیمحرکت تحمل 
تعریف 2با رابطه تنش برشی بحرانی پیش از حرکت 

:)6شکل (شودمی
)2(=

ضریب اصطکاك بین دو سطح خواهد بود. که در آن 
درنظر 5/0اك بین دیسک و سنگ در این مدل، ضریب اصطک

گرفته شده است که حالت غلتش بین دو جسم برقرار شود
(Zhang & Xiao, 2016).
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(ABAQUS Documentation, 2011)کولمب بر پایه تنش برشی بحرانی-رناحیه لغزش براي مدل تماس موه-6شکل 

انتخاب روش حل مدل-3-4
Explicitهاي دینامیکی، روش حل صریح (براي مدل

Solving بسیار ارجحیت دارد؛ چراکه نتایج حاصل در این (
شود ینمکنترل هاآنخودکار براي دقت صورتبهآنالیز 

ي استاتیکی که تعداد هامدل(برخلاف روش استاندارد). در 
) بسیار اندك است دقت بیشتري increment(زمانیپیشرو

که تعداد پیشرو یهنگامشود. بنابراین یمدر حل مدل اعمال 
یابد، حل صریح بر هاي دینامیکی افزایش میزمانی در مدل

ارجحیت خواهد یافت اما دقت حل کاهش می یابداستاندارد
(ABAQUS Documentation, 2011) ،در مطالعه حاضر .

کاري و دینامیکی ینماشهاي براي حل مدل که از دسته مدل
شود از روش حل صریح استفاده شده است.یممحسوب 

تحلیل نتایج-4
دهنده محدودشدگی برشیل سختی قالب دستگاه و به دل

هاي جانبی و عمودي ها، عواملی مثل حرکتبلبرینگواسطهبه
دهنده حین برش هایی در برشدهنده، ممکن است لرزهبرش

آورد و نتایج آن را تغییر دهد. به وجوددر آزمون برش خطی 
سازي حذف خواهد شد، چراکه یرهایی در مدلتأثاما چنین 

دهنده با اعمال شرایط رشهاي جانبی و عمودي بحرکت
دهنده برشدرحرکتحذف خواهد شد و کاملاًمرزي به مدل 

یرات منفیتأثسازي عددي اثر نخواهد کرد. بنابراین، شبیه
ازجمله خردشدگی سنگ در اثر انتشار انرژي کرنشی 

هاي دیسک حین برش سنگ را از در قالب یا لرزهشدهانباشته
& Balci)کندنتایج حذف می Bilgin, 2007).یجه، درنت

تقریباًسازي عددي عرض و عمق سنگ برش خورده در مدل
گیرد و زبري سطح برش خورده میبه خودیکسان و منظمی را 

شودیمسازي نمایان در سطح مدل بعد از شبیهندرتبه
).7(شکل 

دهنده دیسکیبرش سنگ توسط برش شدهحلنمایی از مدل -7شکل 
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در ناحیه تماس فشاروزیع ت-4-1
، دقیقاً در شدهحلمدل 06/0با ایجاد مقطعی در گام زمانی 

ارشدهآشکمرکز ناحیه اندرکنشی دیسک و سنگ، توزیع فشار 
نمایش داده شده است. همچنین حالت 8شکل است و در 

سازي عددي مشابه توزیع فشار و نواحی فاقد بارگذاري در مدل
است. مشخص است که ناحیه سبز شدهحاصلب -2شکل با 

ي تنش توسطزون بنددر سبزرنگکمرنگی اطراف محیط 
ABAQUSاي به تنش پسماند ، وجود دارد. چنین ناحیه

کند که هنوز به آستانه انرژي شکست هایی اشاره میالمان
اباند. همچنین در ناحیه تماس، گستره بسیار ناچیزي نرسیده

شدهیبررسزمانی گامسهزرد متمایل به نارنجی در هر رنگ
900ر از شود که مقادیر تنش بسیار بالایی (بالاتدیده می

دهد. این ناحیه به تمرکز تنش بسیار مگاپاسگال) را نشان می
زیادي که در ناحیه تماس دیسک و سنگ و در نوك لبه 

کند.شود، اشاره میدیسک ایجاد می
جهت برآورد میانگین توزیع فشار ناحیه تماس، مسیري 

متري زیر آن ایجاد یلیم3منطبق با لبه دیسک و در کاملاً
) و با گرفتن خروجی مقادیر تنش در این مسیر 8شکل شد (

، نمودار حاصل از آن ABAQUS/CAEدر ماژول نتایج 
برحسب فاصله از ابتدا تا انتهاي مسیر ترسیم شد.

شود، توزیع فشار یممشاهده 9شکل طور که در مانه
زیر دیسک از اول مسیر به مقدار نزدیک صفر بوده و با پیشروي 

350شود و در در راستاي آن، مقادیر تنش بیشتر می
متر از ابتداي یلیم30مگاپاسگال مقدار حداکثر خود را در 

کند وکند. با ادامه این مسیر فشار افت مییممسیر حاصل 
- نشتدهندهنشانرسد. این مقدار یمبه مقدار ثابتی رفتهرفته

هاي پسماند موجود در المان بعد از غلتش دیسک روي سنگ 
ي نکرده ااشارهبه آن (Rostami, 2013)است که رستمی 

است.

جهت بررسی پروفایل توزیع فشارشدهحلنمایش مسیر ایجاد شده در مدل -8شکل 

شدهحلها در راستاي مسیر ایجاد شده در مدل مقادیر تنش موجود در المان-9شکل 



1396تابستان؛ 1ي ؛ شماره6ي پژوهشی مهندسی تونل و فضاهاي زیرزمینی؛ دوره-ي علمینامهدوفصل

35

ــ ــر دیســـک از  بـ ــار زیـ ــبه تحلیلـــی فشـ راي محاسـ
ــه  ــتفاده)1(رابطـ ــدهاسـ ــتفاده از آن  شـ ــه اسـ ــت کـ اسـ

ــا ــبه فشــ ــم در محاســ ــرش هــ ــت بــ ــوار ر در حالــ جــ
ــ ــدههیتوصــ ــتشــ ــون (Rostami, 2013)اســ . چــ
ــدل ــرد ( مــ ــرش منفــ ــراي بــ ــازي بــ ) unrelievedســ
ــام ــدهانجـ ــل دو  شـ ــر متقابـ ــه اثـ ــت کـ ــت، لازم اسـ اسـ

نظـــر بنـــا بـــهدیســـک در ایـــن رابطـــه حـــذف شـــود. 
)، بـــا در نظـــر گـــرفتن نســـبت 2015بـــالجی و تومـــاچ (

ــله ــدد    دارفاص ــه ع ــک ب ــوذ نزدی ــق نف ــه عم ــر ، 20ي ب اث
بـــاو رابطـــه معـــادل شـــدهحـــذفمتقابـــل دو دیســـک 

اســتگرفتــهانجــامی اســت کــه بــرش منفــرد    حــالت
(Balci & Tumac, 2015) ــه ــابراین در رابطــ . بنــ

ــذاري   ــا جایگـ ــذکور بـ ــلهمـ ــی100ي دارفاصـ ــر میلـ متـ
ــوذ   ــق نف ــراي عم ــی5ب ــادل  میل ــار مع ــر، فش ــرشمت درب

ــه  ــرد نتیجـ ــمنفـ ــذاري  یمـ ــا جایگـ ــین بـ ــود. همچنـ شـ
ورو مقـــادی1جـــدول مطـــابق بـــاو مقـــادیر 

ــادیر   ــا مقــ ــابق بــ ــدهمطــ ــش ذکرشــ در 2در بخــ
ــبه  )1(رابطـــه  ــاس محاسـ ــه تمـ ــار ناحیـ ــانگین فشـ میـ

ــی ــودمـ ــه. شـ ــه  زاویـ ــق معادلـ ــز طبـ ــدهنیـ ذکرشـ
ــان  ــب رادیـ ــبهبرحسـ ــدهمحاسـ ــارامتر شـ ــت و پـ اسـ

. شــــوددر نظـــر گرفتـــه مـــی   ، 12/2ثـــابتی معـــادل   
127بنـــابراین مقـــدار عـــددي فشـــار در ناحیـــه تمـــاس 

شود.مگاپاسگال برآورد می
ــل    م ــادیر پروفایـ ــانگین مقـ ــدار میـ ــده اقـ یجادشـ

مگاپاســــگال محاســــبه شــــد و در مقایســــه بــــا  151
ــدار م ــتمی ( مقــ ــه رســ ــار از رابطــ ــانگین فشــ 127یــ

ــولی     ــل قب ــه قاب ــکال)، نتیج ــبمگاپاس ــدهکس ــت. ش اس
بـــا توجـــه بـــه غلـــتش دیســـک در طـــول ســـنگ لازم  
ــانی دیگـــر توزیـــع   اســـت کـــه حـــداقل در دو گـــام زمـ
تـــنش ناحیـــه تمـــاس بـــا ســـنگ بررســـی شـــود.       

ــه در   ــانطور کـ ــکل همـ ــی 10شـ ــاهده مـ ــود در مشـ شـ
ــانی    ــام زمـ ــه گـ ــنش  09/0و 06/0، 03/0سـ ــع تـ توزیـ

ــیري    ــاد مسـ ــا ایجـ ــت و بـ ــاهده اسـ ــل مشـ ــوبی قابـ بخـ
ــده در    ــاد شـ ــیر ایجـ ــد مسـ ــکل هماننـ ــل 8شـ ، پروفایـ

ــت.     ــده اسـ ــرآورد شـ ــانگین آن بـ ــیم و میـ ــار ترسـ فشـ
ــام     ــب گ ــر حس ــده ب ــبه ش ــار محاس ــانگین فش ــادیر می مق

ترســیم شــده   11شــکل  ی بصــورت نمــوداري در   زمــان
است.

ــان    ا ــب زمـ ــر حسـ ــار بـ ــرات فشـ ــه تغییـ ز مقایسـ
حاصـــل از حـــل مـــدل عـــددي و رابطـــه نیمـــه نظـــري 

ــودار  ــتمی در نمـ ــکل رسـ ــانی  11شـ ــام زمـ ــه گـ در سـ
 ــ  ــه م ــه گرفت ــذکور نتیج ــیار   م ــت بس ــه مطابق ــود ک ی ش

خــوبی میــان نتــایج حاصــل از مــدل عــددي و رابطــه       
نیمه تجربی رستمی وجود دارد.

ــه ن ــهتیجـ ــدهگرفتـ ــدل،  شـ ــاحی مـ ــع جنـ از مقطـ
ــی از  ــمیک ــرینمه ــمار   ت ــالیز بش ــن آن ــایج ای ــنت رود و یم

یرگـــذار در بـــرش ســـنگ و تأثتـــرین عوامـــل یاساســـاز 
ــه    ــکیل تراشــ ــون تشــ ــت. چــ ــه اســ ــکیل تراشــ تشــ

ــمهـــم ــژه در یـــک  رینتـ ــرژي ویـ عامـــل در کـــاهش انـ
دهنـــده اســـت، بررســـی نیـــروي ثابـــت غلتشـــی بـــرش

توانـــد از یمـــیرگـــذار بـــرآن تأثایـــن ناحیـــه و عوامـــل 
فرآینـــد بـــرش ســـنگ و نحـــوه تشـــکیل تراشـــه، دیـــد 

بهتري دهد.

بررسی عوامل مؤثر در توزیع فشار ناحیه تماس-5
ضخامت لبه-5-1

ــددي    ــدل ع ــل م ــل از ح ــایج حاص ــه نت ــه ب ــا توج ــیب -م
دهنـــدهبـــرشتـــوان انتخـــاب بهتـــرین پروفایـــل بـــراي 

ــه تمــاس        ــع فشــار ناحی ــه توزی ــا توجــه ب ــکی را ب دیس
ــام داد.   ــنگ انجــ ــک و ســ ــکل دیســ ــی 12شــ مقطعــ

ــراي    ــاس بــ ــه تمــ ــار ناحیــ ــع فشــ ــاحی از توزیــ جنــ
ــک ــه  دیسـ ــخامت لبـ ــا ضـ ــاي بـ ــی 21/15و 6/7هـ میلـ

ــانی    ــام زم ــر در گ ــاًمت ــر، تقریب ــی براب ــایش م ــد. نم ده
ــان ــی  هم ــز برم ــکل نی ــه از ش ــور ک ــنش  ط ــز ت ــد، تمرک آی

ــه    ا ــخامت لب ــا ض ــک ب ــده از دیس ــی6/7یجادش ــر میل مت
بســـیار بیشـــتر از تمرکـــز تـــنش دیســـک بـــا ضـــخامت 

ــه  ــی21/15لبـ ــان  میلـ ــوع نشـ ــن موضـ ــت. ایـ ــر اسـ متـ
ــی ــنش    م ــز ت ــث تمرک ــر باع ــه کمت ــه ضــخامت لب ــد ک ده

در 1124بیشــــتر زیــــر دیســــک در ناحیــــه تمــــاس (
شــود. ارتبــاط معکــوس    مگاپاســکال) مــی  409مقابــل 

ــک در    ــه دیسـ ــخامت لبـ ــا ضـ ــاس بـ ــه تمـ ــار ناحیـ فشـ
شود.) نیز دیده می1نتایج رستمی (رابطه شماره 
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.09/0، ج) 06/0، ب) 03/0الف)ی: زمانهاي گامنمایش ناحیه فشار زیر دیسک در -10شکل 

نمودار تغییرات فشار بر حسب زمان در مدل حل شده برش سنگ-11شکل 

الف)

ب)

)ج
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ررسی عوامل مؤثر در توزیع فشار ناحیه تماسب-6
ضخامت لبه-6-1

توان انتخاب با توجه به نتایج حاصل از حل مدل عددي می
دیسکی را با توجه به توزیعدهندهبرشبهترین پروفایل براي 

مقطعی 12شکل گ انجام داد. فشار ناحیه تماس دیسک و سن
هاي با جناحی از توزیع فشار ناحیه تماس براي دیسک

بر، براتقریباًمیلی متر در گام زمانی 21/15و 6/7ضخامت لبه 

آید، تمرکز طور که از شکل نیز برمیدهد. هماننمایش می
تر بسیار ممیلی6/7یجادشده از دیسک با ضخامت لبه اتنش 

متر میلی21/15بیشتر از تمرکز تنش دیسک با ضخامت لبه 
دهد که ضخامت لبه کمتر باعث است. این موضوع نشان می

در 1124تمرکز تنش بیشتر زیر دیسک در ناحیه تماس (
شود. ارتباط معکوس فشار ناحیه مگاپاسکال) می409مقابل 

اره شمتماس با ضخامت لبه دیسک در نتایج رستمی (رابطه
شود.) نیز دیده می1

-میلی5، عمق نفوذ درجه5زاویه لبه اینچ،17هاي قطر دهندهبرشي محدوده تنش براي کنتورمقطع طولی و نمایش -12شکل 
مترمیلی21/15متر ب)میلی6/7الف) متفاوت ضخامت لبه:اندازه و متر

که توزیع فشار از نماي مقطع جناحی مدل هرچند
اما با ایجاد مقطعی عمود بر رسدینمچندان متفاوت به نظر 

بهتر مشاهده توانیممقطع فوق در مدل، نحوه توزیع تنش را 
دهنده راکه مقطعی از جلوي برش9شکل کرد. با توجه به 

13/0متر در گام زمانی یمیل21/15و 6/7در هر دو ضخامت 
دهد، با وجود تمرکز تنش کمتر در زیر دیسک با نمایش می
در مقابل 2/78تر (تر نسبت به دیسک با لبه برندهلبه ضخیم

مگاپاسکال)، آشفتگی ناحیه تنش و انتشار آن در 8/263
تر است. لبه کمباضخامتمحیط سنگی بسیار بیشتر از دیسک 

، عدم تقارنی در این 13شکل نش با کمی دقت در توزیع ت
نواحی دیده می شود. علت این موضوع را می توان به نحوه 
تماس لبه دیسک با سطح برش خورده و نامنظم سنگ و تا 
حدي رهاشدگی نامتقارن تنش به خاطر حذف المان در جهت 

نپیشروي نسبت داد که تغییراتی را در حل می دهد. همچنی
اثیر تحلگر صریح دینامیکی استفاده شده براي حل مدل بی

نخواهد بود؛ چراکه اساس حل در این حلگر بر مبناي انتشار 
موج تنش در محیط است و از دقت پایین تري نسبت به حلگر 

همچنین شعاع تأثیر برخوردار است.ABAQUSاستاندارد 
ند در واتتر بیشتر است که میتنش زیر دیسک با لبه ضخیم

ا ها نقش بسیار مهمی را ایفو گسترش تركهازتركیرتشکیل 
اي یکسان از هر دو دیسک با کند. بنابراین اگر در فاصله

در صورتمتفاوت، دیسک دومی عبور کندلبههايضخامت
برهمنهی دو محدوده تنش ایجاد شده در زیر دو دیسک، و 

ل یامکان تشکرسیدن مقدار تنش به شرایط شکست سنگ،
ز این اتر بیشتر است. تراشه در مجاورت دیسک با لبه ضخیم

ها و تر دیسک، امکان تشکیل ریزتركلبه ضخیمرو،
این کند. را فراهم میجوارهمیري تراشه در برش گشکل

ها به هنگام داري دیسکموضوع در انتخاب آرایش و فاصله
- همچنین برشحفار بایستی درنظر گرفته شود. طراحی کله

ت تري نسبتر، دوام و نرخ سایش مقاومهاي با لبه ضخیمدهنده

)بالف)
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با دقت بیشتر در خروجی تر را دارد. به دیسک با لبه نازك
دهنده ضخیم، مقادیر هاي حاصل از حل مدل با برشتنش

شود. ایني زیر دیسک دیده میهاتنشتقریباً یکسانی در 
در زیر ي هیدروستاتیک هاتنشموضوع حاکی از آن است که 

نش ي از تاهیناحي چنین ریگشکلدیسک شکل گرفته است. 

ن باشد. چواثرگذارهازتركیري ریگشکلممکن است در نحوه 
هاي تفاضلی در شعاع تأثیر و تنشهرچقدر اختلاف تنش

ي ترك و شکستن سنگ و ریگشکلبیشتر شود، امکان 
بازشدگی بیشتر خواهد بود.

5، عمق نفوذ درجه5زاویه لبه اینچ،17هاي قطر دهندهبرشي محدوده تنش براي کنتورمقطع عرضی و نمایش -13شکل 
مترمیلی21/15. ب)متمیلی6/7الف) متفاوت ضخامت لبه:اندازه و مترمیلی

زاویه لبه-6-2
هاي کمتر لبه دیسک، تمرکز تنش بیشتري در در ضخامت

افتد. این موضوع ناحیه اندرکنش دیسک و سنگ اتفاق می
ب -14شکل براي زاویه لبه دیسک نیز صادق است. در 

شود که زاویه لبه صفر درجه، تمرکز تنش ی مشاهده میخوبهب
درجه ایجاد کرده است. 10ه زاویه لبه بیشتري را نسبت ب

براي دیسک با زاویه شدهدادههمچنین محدوده تنش نمایش 
دهد. این موضوع به میدرجه، نوعی آشفتگی را نشان 10لبه 

هاي زیر دیسک اشاره هاي جانبی نسبت به تنشایجاد تنش
رکز تمتربزرگکند. شاید چنین تصور شود که زاویه لبه می

551در برابر 377ي را زیر دیسک اعمال کند (تنش کمتر
هاي جانبی و تشکیل تراشه مگاپاسکال)، اما در اعمال تنش

تر نیز اشاره شد، طور که پیشبسیار اثرگذارتر است. همان
هاي سنگی نقش مهمی را نیروهاي جانبی در تشکیل تراشه

تربزرگکند. از این رو ممکن است انتخاب زاویه لبه ایفا می
را ایفا ريمؤثرتدیسک بتواند در فرآیند خردایش، نقش بسیار 

مقطعی از انتهاي مدل سنگ و محدوده تنش 15شکل کند. 
درجه، در گام زمانی 10در زیر دیسک با زویاي لبه صفر و 

ی مشخص است که با خوببهدهد. را نشان می1/0تقریبی 
القاء شده در زیر دیسک در زاویه وجود آنکه تنش ماکزیمم 

670در برابر79درجه کمتر اتفاق افتاده است (10لبه 
یري ترك و تشکیلگشکلمگاپاسگال) اما رشد تنش و جهت 

تراشه بسیار بیشتر است. 
شدن لبه دیسک باعث تغییرات در دارهیزاودر واقع 

شود و از تشکیل ناحیه هاي زیر دیسک میتنش
در طراحی دیسک، چنانچهکند. جلوگیري میهیدروستاتیک 

پارامتري اساسی انتخاب شود، لازم است که عنوانبهزاویه لبه 
که ی قرار گیرد. از آنجاییموردبررسدوام و سایش آن 

براي کاهش اثر سایش حین برش CCSي نوع هادهندهبرش
سنگ طراحی شده است، بنابراین زاویه لبه از نظر سایش 

- ه فشار، پارامتري بسیار حیاتی مدنظر قرار مینسبت به ناحی
گیرد.

)بالف)
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و ضخامت لبه مترمیلی5اینچ، عمق نفوذ 17هاي قطر دهندهبرشي محدوده تنش براي کنتورمقطع طولی و نمایش -14شکل 
ب)صفر درجهدرجه10زاویه لبه الف) و 5/11

و ضخامت لبه مترمیلی5اینچ، عمق نفوذ 17هاي قطر دهندهبرشي محدوده تنش براي کنتورمقطع عرضی و نمایش -15شکل 
ب)صفر درجهدرجه10زاویه لبه الف) و 5/11

دهندهقطر برش-6-3
حائز اهمیت است که کانتور تنش در مقاطعی از مدل سنگ 

16شکل ررسی شود. هاي با قطر متفاوت نیز بدهندهبا برش
مقطعی از جناحین مدل حل شده در گام زمانی تقریبی 

طور که در این شکل نیز دیده دهد. همانرا نشان می055/0
اینچ، به 19دیسک قطر مگاپاسگال با804شود تنش می

15ر دهنده با قطسنگ اعمال شده است. این مقدار در برش
یافته است. همچنین مقطعی کاهشمگاپاسگال764اینچ به 

آورده شده است. 17شکل از نماي روبروي مدل در 
صورت تقریبی در هر دو مدل ناحیه کنتوري تنش به

دهنده اثري در تشکیل تراشهیکسان است بنابراین قطر برش
ي ویژه ندارد. اما با توجه به افزایش تنش در یا انرژو بیشتر 

توان چنین تصور کرد که افزایش اینچ می19دیسک با قطر 
شود. چون با قطر باعث ایجاد تنش بیشتري در سنگ می

یابد، شایدافزایش قطر دیسک وزن دیسک نیز افزایش می
دهنده باعث انجام بتوان چنین در نظر گرفت که وزن برش

شود. از طرفی با توجه به ایننش بیشتري میچنین تمرکز ت

)بالف)

)بالف)
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- که با افزایش قطر نیروي عمودي وارد بر دیسک افزایش می
به دهنده ، لازم است که دوام برش(Rostami, 1997)یابد

یل افزایش قطر بررسی گردد.دل
ي با قطر متفاوت هاسکیدهاي زیر ررسی مقادیر تنشب
دهد که در هر دو حالت تغییرات تنش نسبت به ان مینیز نش

). 17شکل و 16شکل هم از مقادیر کمی برخوردار است (

دهنده تأثیري در ایجاد اختلاف بین بنابراین تغییر قطر برش
و تشکیل ریزترك ندارد. هرچند که آشفتگی ناحیه هاتنش

، اما رسدیمتر به نظر اینچ گسترده19دهنده با قطر رشب
زیر لبه دیسک باعث گرفتهشکلهاي هیدروستاتیک تنش

کاهش اثر قطر دیسک در تشکیل تراشه خواهد شد.

زاویه و مترمیلی5، عمق نفوذ 5/11هاي با ضخامت لبه دهندهبرشي محدوده تنش براي کنتورمقطع طولی و نمایش -16شکل 
اینچ.19اینچ. ب)15درجه با قطر الف) 5لبه 

زاویه و مترمیلی5، عمق نفوذ 5/11هاي با ضخامت لبه دهندهبرشي محدوده تنش براي کنتورمقطع عرضی و نمایش -17شکل 
.اینچ19اینچ. ب)15درجه با قطر الف) 5لبه 

)بالف)

)بالف)
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تیجه گیرين-7
در این تحقیق، آزمون برش خطی تمام مقیاس به روش عددي 
شبیه سازي شد. مدل عددي دیسک و سنگ مطابق با شرایط 

) ساخته و در 2013و 1997آزمایشگاهی در کار رستمی (
نهایت با آن راستی آزمایی شد. توزیع فشار ناحیه تماس 

گذاري در دیسک و سنگ همراه با مطالعه مناطق فاقد بار
نظري رستمی سازي عددي  بررسی و با روابط نیمهمدل

) مقایسه شد. با توجه به مقدار خطاي حاصل (کمتر از 1997(
دهد که رابطه خوبی میان نتایج )، نتایج مقایسه نشان می14%

نظري برقرار است. یمهنسازي و رابطه مدل
در انتخاب پروفایل دیسک مؤثرهمچنین، پارامترهاي 

مل ضخامت و زاویه لبه و قطر دیسک در نظر گرفته شد. با شا
تغییر پارامترهاي مذکور در پروفایل دیسک و حل مدل، ناحیه 
فشار در ناحیه تماس دیسک و سنگ در یک گام زمانی مشابه 

هاي تغییر یافته بررسی شد. در مدل
برش شدهحلا عبور مقطعی عرضی از میان مدل ب

شد که علیرغم تمرکز تنش بیشترگیري سنگ، چنین نتیجه
از سوي ضخامت و زاویه لبه کمتر، افزایش ضخامت و زاویه 

دهد و باعث لبه شعاع تأثیر ناحیه فشار را افزایش می
ود. شیمهاي بیشتري در محیط سنگی یزتركریري گشکل

افزایش ضخامت به تنهایی باعث تشکیل ناحیه تنش 
که جهت تشکیل ریز شود هیدروستاتیک در ناحیه تماس می

ترك ها و رشد ترك مناسب نیست. با افزایش زاویه لبه زون 
وز هاي تفاضلی برشود و تنشتنش زیر دیسک آشفته تر می

کند. چون تنش تفاضلی عامل اصلی رشد ترك در سنگ می
شود، هر دو عامل ضخامت و زاویه لبه بیشتر می محسوب می

جوارهمراین در برش بایست باهم مورد لحاظ واقع شود. بناب
تر و زاویه لبه بیشتر یمضخي بیشتري با مقاطع هاتراشه

عنوان پارامتري مجزا تشکیل خواهد شد. قطر دیسک نیز به

بررسی شد. نتایج تحلیل نشان داد که افزایش یا کاهش قطر 
اثري بر توزیع فشار ندارد همچنان که نیروي عمودي وارد بر 

یابد.یمبیشتر افزایش هاي با قطر یسکددیسک در 
سازي عددي برش سنگ و توزیع تایج حاصل از مدلن

فشار در ناحیه تماس تطابق خوبی با نتایج کار آزمایشگاهی 
هاي این تحقیق جدید نشان داد. با وجود این، برخی از یافته

ال تر در حبوده و مطالعات عمیق تري براي حصول نتایج دقیق
انجام است.

اهرست نمادهف-8
ي نمادهاسیاهه-4دول ج

شرحواحدنماد

Pa محورهتکمقاومت فشاري

Pa محورهتکمقاومت کششی

mmدهنده دیسکیلبه برشضخامت

mmدهنده دیسکیشعاع برش

mmدهنده دیسکیعمق نفوذ لبه برش

mmجواردر برش همداري بین دو دیسک فاصله

rad
زاویه تماس بین سنگ و دیسک در ناحیه 

هاتماس آن
12/2ثابتی معادل با مقدار -

دردانیق-9
سازي عددي و اعتبارسنجی نتایج ر این تحقیق، مدلد

رو، هاي آزمایشگاهی میسر بوده است. از ایندر حضور داده
ر جمال نویسندگان مراتب تشکر و قدردانی خود را از دکت

رستمی دانشیار مدرسه معدن کلرادو به خاطر دراختیار قرار 
دارند.هاي موردنیاز اعلام میدادن داده
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