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ه

 سپاسگزاري

ي استاد راهنماي محترم هاي ارزندهدریغ و راهنماییدانم که از زحمات بیدر اینجا بر خود لازم می

زاده و همچنین از زحمات استاد مشاور محترم جناب آقاي دکتر مهدي جناب آقاي دکتر احمد رمضان

  اند کمال سپاس و قداردانی را داشته باشم.همکاري فراوان داشته تحقق این پژوهشنوروزي که در 

یزانی که در طول تحصیل مرا یاري نمودند ي عزي خود دانسته که از بذل عنایت همهضمنا وظیفه

 به ویژه از دوست و برادر عزیزم مهندس مهدي باجولوند کمال تشکر و قدردانی را داشته باشم.



و

دانشجوي دوره کارشناسی ارشد رشته تونل و فضاهاي زیرزمینی دانشکده  نوید افراسیابیاینجانب 

اثر  عددي مدلسازيمعدن، نفت و ژئوفیزیک دانشگاه صنعتی شاهرود نویسنده پایان نامه با موضوع 

دهنده در سنگ سخت هاي برشپارامترهاي هندسی درزه بر خردایش سنگ توسط دیسک

  شوم:زاده متعهد میضانتحت راهنمایی دکتر احمد رمدار درزه

 .تحقیقات در این پایان نامه توسط اینجانب انجام شده است و از صحت و اصالت برخوردار است 

 هاي محققان دیگر به مرجع مورد استفاده استناد شده است.در استفاده از نتایج پژوهش 

 نوع مدرك یا امتیازي در هیچ  مطالب مندرج در پایان نامه تاکنون توسط خود یا فرد دیگري براي دریافت هیچ

  جا ارائه نشده است.

اه دانشگباشد و مقالات مستخرج با نام کلیه حقوق معنوي این اثر متعلق به دانشگاه صنعتی شاهرود می

  به چاپ خواهد رسید. Shahrood University of Technologyو یا صنعتی شاهرود 

 ج در مقالات مستخرگذار بوده اند تأثیرج اصلی پایان نامه حقوق معنوي تمام افرادي که در به دست آمدن نتای

  گردد.عایت میاز پایان نامه ر

 ها) استفاده شده است هاي آناین پایان نامه، در مواردي که از موجود زنده( یا بافت در کلیه مراحل انجام

  ضوابط و اصول اخلاقی رعایت شده است.

 اده ستفمواردي که به حوزه اطلاعات شخصی افراد دسترسی یافته یا ا در کلیه مراحل انجام این پایان نامه، در

  ط و اصول اخلاق انسانی رعایت شده است.شده است اصل رازداري، ضواب

:  تاریخ

 امضاء دانشجو

تعهدنامه

 مالکیت نتایج و حق نشر

  افزارها و اي، نرمهاي رایانهمحصولات آن(مقالات، مستخرج، کتاب، برنامهکلیه حقوق معنوي این اثر و

باشد. این مطلب باید یه نحو مقتضی در تجهیزات ساخته شده) متعلق به دانشگاه صنعتی شاهرود می

تولیدات علمی مربوطه ذکر شود.

 اشد.باستفاده از اطلاعات نتایج موجود در پایان نامه بدون ذکر مرجع مجاز نمی



ز

  چکیده

هایی از قبیل کاهش لرزش، کاهش با توجه به نیاز عمده به فضاهاي زیرزمینی و همچنین مزیت

ی روش سنت که روش حفاري مکانیزه نسبت به - دیگر مواردنیروي انسانی، افزایش نرخ پیشروي و 

در  )TBM( تونل تمام مقطع هاي حفاريموجب گستردگی استفاده از ماشین - چالزنی و آتشباري دارد

هاي حفاري نیاز به . البته برخلاف روش سنتی استفاده از ماشینشده استزمینی رایجاد فضاهاي زی

بینی عملکرد ي اجراي پروژه، پیشمطالعات مقدماتی فراوانی دارد. با توجه به اهمیت زمان و هزینه

تمام  ماشین حفاري عملکردمهم از این مطالعات است.  یک بخش تونل تمام مقطع هاي حفاريماشین

کی شامل عوامل ژئومکانی. باشدیاتی میمتاثر از عوامل مختلفی نظیر عوامل ژئومکانیکی و عمل تونل مقطع

یروهاي ن شاملعوامل عملیاتی نیز  از سوي دیگرست هاماده سنگ و خصوصیات ناپیوستگیپارامترهاي 

ت. اس يي حفارکله روي ي قرارگیري آنها برنحوهداري و ها و فاصلهي دیسکپیشران و گشتاور، هندسه

 تمام مقطع هاي حفاريماشیني بررسی اثر این عوامل بر نرخ نفوذ تاکنون مطالعات زیادي در زمینه

با توجه به اینکه ابزار  عددي صورت گرفته است. مدلسازياعم از مطالعات تحلیلی، تجربی و  تونل

در  – باشدمیرژي (نیروي پیشران و گشتاور) از ماشین به سنگ ي انتقال انواسطه ي سنگدهندهبرش

به طور اساسی تونل  تمام مقطع هاي حفاريماشینعملکرد  - شوندمنجر به خردایش سنگ مینهایت 

 یبررسهاي آزمایشگاهی براي یکی از معروف ترین روش دهنده وابسته است.به عملکرد دیسک برش

عنوان یک روش دقیق  که آزمون برش خطی است، آن مترهاي موثر بردهنده و پارادیسک برش عملکرد

سازي نمونه در این ي آماده. بالا بودن هزینهشودمیو قابل اعتماد جهت ارزیابی عملکرد برش شناخته 

داري رزهو همچنین غیر قابل استفاده بودن این آزمون جهت بررسی اثر د آزمونانجام  هايهزینه روش و

براي  هاي عددي مناسبباشد. بنابراین مدلهاي این روش میاز محدودیت دارسنگ درزه بر برش در

است. امروزه روش عددي المان مجزا روشی رایج جهت تحلیل  توسعه یافتهها جبران این محدودیت

باشد. در این دهنده میهایی همچون خردایش سنگ توسط ابزار برشفرآیندهاي ناپیوسته و محیط

 توانایی در) به دلیل PFC3Dبا کاربرد روش عددي المان مجزا و با استفاده از کد جریان ذرات (تحقیق 



ح

به بررسی اثر پارامترهاي   تغییرات تنش تأثیرکردن تخریب تحت سازي رشد ترك و همچنین مدلشبیه

سازي یهبا شبابتدا  .شده استي دیسکی پرداخته دهندههندسی درزه بر عملکرد برش سنگ توسط برش

متر سانتی 43دهنده با قطر برش هاي متعدد توسط یک دیسکایجاد برش بکر و ي گرانیتینمونه یک

هاي مختلف روي آن، میزان نیروهاي اعمال شده بر دیسک و اثر دو پارامتر در فاصله داري و عمق نفوذ

آمده با نتایج تحقیقات  داري و عمق نفوذ بر این نیروها بررسی شده و در نهایت نتایج بدستفاصله

نتایج این بخش از تحقیق تطابق قابل قبولی  آزمایشگاهی در این زمینه مورد مقایسه قرار گرفته است.

هاي هندسی هایی با ویژگیدهد. در آخر با اعمال درزهو نتایج آزمایشگاهی را نشان می مدلسازيمیان 

مورد بررسی قرار گرفته است. نتایج تحلیل درزه دهنده داري بر عملکرد دیسک برشدرزه تأثیرمختلف، 

یابد. وجود درزه بر عملکرد برش کاهش می تأثیرها داري بین درزهدهد با افزایش فاصلهنشان می

درجه  60اي برابر با ها زاویهزمانی که درزهشود داري درزه مشخص میبررسی پارامتر جهت با همچنین

شود. البته قابل ذکر است که این نتیجه براي عملکرد برش حاصل میکار دارند بهترین نسبت به جبهه

  متر صادق است.سانتی 10داري بیشتر از هایی با فاصلهدرزه

3DPFCافزار نرم –روش المان مجزا  –آزمون برش خطی  –ماشین حفاري تونل کلمات کلیدي: 



ط

 نامه:از پایان لیست مقالات مستخرج

-ي برش ابزار برشهندسه تأثیري مطالعه زاده، مهدي نوروزي،رمضاننوید افراسیابی، احمد 

شده  چاپ، مجزا ي دیسکی در سنگ سخت با استفاده از تحلیل عددي به روش الماندهنده

 .1396آذر  -در سومین کنفرانس منطقه اي و دوازدهمین کنفرانس ملی تونل ایران
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  مقدمه -1-1

ا هها در ساخت راهساخت تونل و فضاهاي زیرزمینی یکی از مهمترین بخش ،از ادوار گذشته تاکنون

ها یکی از و فضاهاي مورد نیاز زیرسطحی بوده است. حفاري به روش چالزنی و آتشباري براي قرن

هاي مکانیزه روش ،میلادي اما از اوسط قرن بیستم است ترین روش حفاري بودههاي عمده و مهمروش

هاي مختلف در پروژه به طور گسترده. امروزه حفاري مکانیزه کاربرد پیدا کردسازي صنعت تونل در

بزار با ا ي حفاريترین دستاوردها در زمینهعمرانی و معدنی رونق گرفته است. یکی از جدیدترین و مهم

جیمز  1954می باشد. در سال  تونل تمام مقطع ماشین حفاريزیرزمینی،  برش مکانیکی در فضاهاي

در ایالت داکوتاي جنوبی  1ي سد آههي دیسکی را در پروژهدهندهرابینز یک سیستم حفاري با برش

هاي حفاري با درك مناسب از مکانیزم شکست سنگ کارگرفت. پس از آن فناوري ماشینآمریکا به

دهنده با عمر بالاتر براي رسیدن به نرخ پیشروي رشهاي بدیسک و همچنینتوسط ابزار برش مکانیکی 

فاري ي یک حارائه دهنده تونل تمام مقطع حفاري هايماشینتوسعه یافتند.  گیريبه طور چشم بیشتر

  . اندرا فراهم کردههاي نرم اي از سنگ سخت تا زمینپیوسته در هر محدوده

 تمام مقطع ماشین حفاريتوسط  اجرا شدههاي پروژه دري اخیر تحقیقات گوناگونی در چند دهه

. شده استصورت گرفته و به خوبی ارتباط بین پارامترهاي زمین و نرخ نفوذ ماشین بررسی  تونل

خص در یک مکان مشتواند اثر مستقیم بر انتخاب روش حفاري و اجراي پروژه می هاي ژئومکانیکیویژگی

طراحی بهینه و ، تونل تمام مقطع ماشین حفاريق ات مهم در کاربرد موفظملاحیکی از  داشته باشد.

ی در هاي مختلفدر پروژه تونل تمام مقطع ماشین حفاريتاکنون  باشد.پیش بینی عملکرد ماشین می

حفاري دیگري قابل  اند، که با هیچ روشي دست یافتهاهالعادفوق پیشروي هاياسر جهان به نرخسر

و انتخاب وده بحفاري مکانیکی  یکی از پرکاربردترین تجهیزاتین ماشین حفاري اکنون امقایسه نیست. 

بینی باشد. اما پیشمی از سنگ نرم تا سخت ايگسترده ايهاي تونلی در محدودهنخست براي اکثر سازه

وز هن - ساخت پروژه استکه یکی از مسائل اساسی جهت تخمین هزینه و زمان  - این دستگاه عملکرد
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-ش هزینه، کاهماشین حفاري تمام مقطع تونلعملکرد  تردقیقبینی توسعه دارد. پیشنیاز به تحقیق و 

کرد این ماشین به طور مستقیم به نرخ لعم کند.می را فراهمزمان انجام یک پروژه  کاهش و هاي احداث

 و اي به پارامترهاي عملیاتیخود به گونه عواملکه این است دهنده مرتبط دیسک برش نفوذ و سایش

هاي گوناگونی جهت تخمین هستند. مدل وابستهها سنگ و ناپیوستگیهاي ویژگیماشین،  طراحی

 مختلفارامترهاي پتعدادي از   تأثیرنحوي به  هاآنعملکرد ماشین حفاري تونل ارائه شده و هریک از 

کرد هتر عملاین امر منجر به  پیش بینی ب اند که در نهایترا بررسی نموده بر عملکرد ماشین حفاري

بودند اما با گذشت  وابستهپارامترها از  کمیابتدا به صورت ساده و به تعداد  ،. این مدل هاشده است

ن از پرکاربردتری بهبود یافته است.ها افزایش یافته و روز به روز تعداد پارامترهاي ورودي این مدل ،زمان

ماشین حفاري اشاره کرد. فناوري  NTNUو  1CSMهاي توان به مدلبینی عملکرد میهاي پیشمدل

و همچنین ابعاد تونل، روز به روز در حال توسعه بوده و این امر کارایی مدل هاي  تمام مقطع تونل

ها که کمتر و توجه به پارامترهایی مانند ویژگیهاي ناپیوستگی روزآمد کردنموجود را کاهش داده و 

  کند.ر حفاري سنگ سخت تاکید مینسبت به دیگر پارامترها مورد توجه بوده، د

  بیان مسئله -1-2

در سنگ سخت با خردایش سنگ توسط   ماشین حفاري تمام مقطع تونلحفاري مکانیزه توسط 

و گشترش که در واقع با نفوذ ابزار برش و ایجاد  -شود. خردایش سنگ دهنده انجام میدیسک برش

از  - شودبزرگ شناخته میهایی از سنگ در ابعاد کوچک و ایجاد خرده در نهایت و در سنگ ترك

باشد. قبل از شروع  گذارترین عوامل برش بر سرعت پیشروي در حفاري مکانیزه میتأثیرمهمترین و 

 بینی مناسبی از عملکرد این دستگاه داشتباید پیش ماشین حفاري تمام مقطع تونلعملیات حفاري با 

معیارهاي مختلفی نظیر میزان انرژي ویژه، مقدار حجم کنده شده از  که در سنگ سخت این برآورد با

شود. این معیارها به طور کلی به پارامترهاي سنگ در واحد طول، نرخ نفوذ ابزار برش و ... انجام می

اند. پارامترهاي ژئومکانیکی شامل مشخصات ژئومکانیکی، هندسه و پارامترهاي عملیاتی خردایش وابسته
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هاي ماده سنگ و پارامترهاي عملیاتی در واقع همان مشخصات هندسی دیسک ها و ویژگیناپیوستگی

ي نیروهمان ، فاصله داري دیسک ها و ....) و مشخصات عملیاتی دستگاه حفاري ضخامت لبهقطر، نوع، (

 اي بر روند خردایشباشد که هر یک به گونهمی 4RPM یا يي حفارکله، دور 3گشتاور ،2، توان1رانش

  دهنده اثرگذارند.سنگ توسط دیسک برش

ود شدر سنگ، موجب تغییر اساسی در مقاومت توده سنگ می هاروشن است که وجود ناپیوستگی

- ژگیوی تأثیرهاي ماده سنگ توجه به دار علاوه بر شناخت ویژگیسنگ درزهلذا در بررسی خردایش توده

ي سنگ بطور کلی داراي دو نوع مشخصه ها در تودههاي مهندسی درزه ضروري است. ناپیوستگی

هندسی (فاصله داري، جهت داري، زبري، بازشدگی و پایایی) و مکانیکی (مقاومت برشی و مقاومت 

تواند بر خردایش سنگ توسط می نحويها به ) هستند. هر یک از این مشخصهمحوري سطح درزهتک

مورد بررسی قرار گیرد. اثر هر یک را گانه به طور جداتوان که میگذار باشند تأثیردهنده دیسک برش

) و فاصله داري راستاي تونلدرزه با ي داري درزه (زاویهاثر جهتاما هدف اصلی این تحقیق بررسی 

  باشد.دار با ابزارهاي برش دیسکی میسنگ درزهخردایش توده فرآیندبر  ،اههدرز

  ضرورت انجام تحقیق -1-3

سو و  از یک ماشین حفاري تمام مقطع تونلیی در استفاده از اجرا-با توجه به پیچیدگی مسائل فنی

پیشروي ارتباط مستقیم دارد از سوي سرعت اهمیت زمان پروژه که با  نیز اي بالاي آن وي سرمایههزینه

هاي ضروري در این زمینه دیگر، مطالعات اولیه در استفاده از این دستگاه الزامی است. یکی از بررسی

است. تحقیقاتی که تاکنون در بحث  ماشین حفاري تمام مقطع تونلبینی دقیق نرخ پیشروي پیش

ماشین حفاري تمام مقطع بینی عملکرد دهنده و در پی آن پیشخردایش سنگ توسط دیسک برش

اي بر برخی پارامترها اعم از عملیاتی و و عوامل موثر بر آن صورت گرفته است هرکدام به گونه تونل

                                                 
1 Thrust 
2 Power 
3 Torque 
4 Round Per Minute 
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که شود اشاره می NTNUو  CSMبینی عملکرد پیش اند. براي نمونه به دو مدلانیکی تکیه داشتهژئومک

ي خردایش سنگ بکر توسط بر پایه CSMها دارند. مدل در صنعت کاربرد فراوانی نسبت به سایر مدل

ز سوي ند. ااهاي توده سنگ به طور مستقیم در مدل بکارگرفته نشدهدهنده است لذا پارامتردیسک برش

 رتأثیعلاوه بر پارامترهاي ذاتی سنگ بکر و نیز پارامتر هاي عملیاتی ماشین،  NTNUدیگر در مدل 

 فرآیندشده است اما با توجه به تجربی بودن مدل، جزئیات  لحاظها به نحو موثري در ناپیوستگی

لات ي بالا و مشکبر هزینهدقیق ندارد. همچنین در مطالعات آزمایشگاهی علاوه  مدلسازيخردایش قابلیت 

 ،ي حفار با آن درگیر استي نمونه، شرایط توده سنگ تحت آزمایش با شرایط سنگی که کلهتهیه

ي درزه دار در شرایط آزمایشگاهی ممکن نیست و از سوي استفاده از نمونهدارد همچنین اختلاف زیادي 

به سازي تونل گ درزه دار حین عملیاتسندر تودهها هاي واقعی شرایط درزهدیگر دسترسی به داده

سنگ رغم اهمیت جدي پارامترهاي ناپیوستگی در خردایش تودهباشد، لذا علیدشوار می طورمعمول

- کنیککاربرد ت بنابراینگیرد. میمورد توجه تحقیق قرار کمبود اطلاعات کمتر به دلیل دار، این امر درزه

تواند نقش موثري در افزایش ها میپارامترهاي هندسی درزه تأثیري هاي عددي جهت بررسی و مطالعه

  خردایش توده سنگ با ابزار برش دیسکی ارائه نماید. فرآینددرك موجود از 

  روش تحقیق -1-4

دهنده و داري بر خردایش سنگ توسط دیسک برشپارامترهاي درزه تأثیردر  این تحقیق به بررسی 

ت شود. جهدر توده سنگ به روش تحلیل عددي پرداخته میدهنده ، بررسی نفوذ دیسک برشدر نهایت

اي کافی جهت درك بهتر مکانیسم خردایش سنگ توسط بررسی این موضوع، ابتدا مطالعات کتابخانه

ت گرفته نرم افزار مناسب جهت گیرد سپس با توجه به مطالعات صورابزار برش مکانیکی صورت می

خواهد ، مدلی مرجع براي سنگ بکر ساخته مدلسازي گامشود.  در اولین انتخاب می عددي مدلسازي

ود و شمقایسه میآزمون برش خطی مدل نتایج حاصل با نتایج  با اعمال نفوذ دیسک در این شد. سپس

خواهد خردایش در مدل عددي پرداخته  فرآیندداري بر در گام بعد به بررسی سناریو هاي مختلف درزه

د انمدل لحاظ شدهیافتن این اهداف، بر روي هر یک از عوامل موثر بر خردایش که در پس از تحقق شد. 
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ه طی هاي صورت گرفتشود. در انتها یک تفسیر کلی و جمع بندي از فعالیتتحلیل حساسیت انجام می

  یک گزارش نهایی ارائه خواهد شد.

  نامهساختار پایان -1-5

 شامل ضرورت و اهداف به کلیات موضوع 1 در فصل است. شده تنظیمشش فصل  درتحقیق حاضر 

  .شده استاشاره  تحقیق و روش انجام تحقیق ، پیشینهتحقیق

ابزار حفاري دیسکی و  توجه ویژه بهمبانی نظري حفاري مکانیزه در سنگ سخت با  دومفصل در 

عملکرد . در این فصل همچنین پارامترهاي موثر بر خواهد شدهمچنین مکانیزم عملکرد آنها را ارائه 

  د.نشوتوضیح داده می به اختصار برش و پارامترهاي ارزیابی عملکرد ماشین حفاري

ل به طور مفصهاي دیسکی دهندهپارامترهاي موثر بر عملکرد برش سنگ توسط برش سومفصل در 

ورد م، انجام شده استهریک از این پارامترها  در موردتحقیقاتی که در گذشته  شود همچنینمیارزیابی 

  .بررسی قرار خواهد گرفت

به عنوان روش اصلی این تحقیق،   عددي است مدلسازي به انتخاب روشبا توجه  چهارمدر فصل 

 عددي هايمدلسازي اطمینان از نتایجابتدا یک مدل مرجع جهت  بایست پیش از تحلیل پارامترهامی

 ساخت مدل مرجع جهت آزمون برش خطی در حالت سنگ بدون درزهساخته شود. در این راستا 

  .سازي خواهد شدشبیه

باشد. در این فصل با دار میعددي خردایش سنگ در بلوك سنگی درزه مدلسازيشامل  پنجمفصل 

پارامترهاي هندسی درزه بر عملکرد برش مورد بررسی قرار گرفته  تأثیرتحقیق،  اهداف کلیتوجه به 

  است.

. همچنین نتایج شودارائه میدر تحقیق حاضر  شده هاي انجاممدلسازينتایج اي از خلاصه 6فصل در 

در نهایت پیشنهاداتی براي محققانی که در آینده علاقمند به حاصل از تحقیق در این فصل ارائه شده و 

  ارائه خواهد شد. هستند،پژوهش در این زمینه 
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خردایش سنگ سخت با مبانی نظري  :فصل دوم -2

  ابزار برش مکانیکی
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  مقدمه -2-1

دهنده با حرکت به سمت ابزار برش طسنگ توس روي سطح شیارسنگ همراه با ایجاد برش  فرآیند

 ,.Nelson et al(باشد. شکست و خردایش سنگ می در نهایت در پشت ابزار و خط برشجلو و ایجاد 

تن ابزار داشبراي نگه قائم بر سطح برشزار برشی، نیازمند یک نیروي اب بوسیلهعملیات برش  )1983

، رباشد. از این نقطه نظروي سنگ میجهت غلتش دیسک  موازي سطحروي سطح سنگ و یک نیروي 

ت جه رانششود که نیروي به عنوان یک دستگاه در نظر گرفته می ماشین حفاري تمام مقطع تونل

زمان اعمال ي حفاري را به طور همو گشتاور جهت چرخش کله ي حفاري به سمت جلوحرکت کله

  کند.می

هاي رایج مورد استفاده در حفاري سنگ سخت را  ماشین حفاري تمام مقطع تونلانواع  1-2شکل 

ها وابسته به شرایط زمین و پایداري آن هنگام حفاري، باز و سپر بسته یندهد. این ماشنشان می

ها شود. در این ماشینهاي پیوسته استفاده میبراي شرایط توده سنگ به طورمعمولنوع باز  باشند.می

عنوان سنگی با به به طورمعمولشود. سنگ سخت سست می 1هاي غلتشیدهندهها توسط برشسنگ

هاي آذرین سنگ اغلبشود. مگاپاسکال) در نظر گرفته می 100محوري بالا (بیش از تکمقاومت فشاري 

- تک داراي مقاومت فشاري به طورمعمولشوند زیرا میو دگرگونی به عنوان سنگ سخت محسوب 

ي کافی سنگ به اندازه موارد ممکن استباشند. در بعضی مگاپاسکال می 280تا  100اي بین محوري

پر سماشین حفاري تمام مقطع تونل  استفاده ازي به نگهداري اجازه اشد و به دلیل نیاز فوريپایدار نب

هاي زیادي بوده و ناپایدار باشد، یک پوشش بایستی در باز را ندهد. زمانی که سنگ داراي شکستگی

ته بس در نتیجه براي هر شرایطی از زمین، یک ماشین سپر کار نصب شود.ي کوتاهی از جبههفاصله

 )Maidl et al., 2008( کاربردي است.

                                                 
1 Rolling Cutters 
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الف: ماشین حفاري باز     -هاي حفاري رایج مورد استفاده در حفاري سنگ سختانواع ماشین: 1-2شکل 

  (Herrenknecht A. G. Website): ماشین حفاري دوسپره ب: ماشین حفاري تک سپره    ج

  ماشین حفاري تمام مقطعي سنگ سخت در ابزار برش دهنده -2-2

 vهایی با مقطع هاي حفاري سنگ سخت دیسکي مورد استفاده در ماشینهاي اولیهدهندهبرش

داد منجر به تعویض مکرر آنها شده ها رخ میدهندهبودند. سایش زیادي که در نوك این نوع برش 1شکل

باید در نظر داشت سایش سبب تغییر زیاد سطح مقطع شده  که  کرد.و عملیات پیشروي را کند می

هاي دیسکی دهندهمیلادي، برش 1970ي با شروع دهه تواند عملکرد دیسک را به سرعت تغییر دهد.می

v هاي دیسکیدهندهخود را به برش گاهجای ،شکل با هدف کاهش سایش دیسک و افزایش بازدهی برش 

 دهد.تصویري از هر دو مقطع را به طور منطبق بر هم نشان می 2-2شکل دادند. CCS(2( با مقطع ثابت

دهنده با بکارگیري مواد مقاوم در برابر سایش در ساخت هاي برشدر ادامه با گذشت زمان دیسک

ی هاي مختلفدهندها در افزایش کارایی و بهبود عملکرد حفاري داشتند. تاکنون برشآنها نقش مهمی ر

گرفته ها نشان داده شده است در ماشین هاي حفاري سنگ سخت بکار آن تعدادي از 3-2شکل که در 

حسوب م هدهندین ابزار برشبه عنوان موثرترین و پرکاربردتر 3تکی هاي دیسکیدهندهبرش د.انشده

                                                 
1 V-shap 
2  Constant Cross Section  
3  Single Disc Cutter 
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دهند. حفاري بسیار موثري را ارائه می ،از سنگ بزرگ 1هايدهنده با ایجاد تراشهاین نوع برش .شودمی

انطور که در همشود. طراحی می، هر دیسک براي ایجاد یک شیار روي سطح سنگ حفاري در عملیات

ها و میزان ها از یکدیگر، میزان نیروي اعمالی بر دیسکي دیسکادامه شرح داده خواهد شد، فاصله

 .هستندایجاد تراشه و عملکرد ماشین نفوذشان در سنگ پارامترهاي بسیار موثر در 

 

  (Rostami, 1997)منطبق بر هم  CCSشکل و  vي سطح مقطع رینگ برش دهنده: 2-2شکل 

 

  هاي حفاريهاي غلتشی رایج مورد استفاده در ماشیندهندهتعدادي از برش: 3-2شکل 

ي مورد دهندهترین ابزار برشمتداولیابد. بازدهی برش از چپ به راست افزایش می 3-2شکل در 

که کارآمدترین ابزار  هاي دیسکی تکی هستنددهندههاي حفاري بزرگ مقطع، برشاستفاده در ماشین

دوار متصل است.  2دیسکی متشکل از یک رینگ است که بر روي هابي دهنده. برشبرش موجود است

                                                 
1  Chips 

2 Hub 
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ي دهندهیک برش 4-2شکل شود. در خود هاب توسط یک یاتاقان متحرك بر روي شفت ثابتی نصب می

ها دهندهشود. این نوع برشي دیسک مشاهده میدیسکی مقطع ثابت و همچنین اجزاي تشکیل دهنده

اینچی  17هاي ها دیسکترین آنامروزه رایج ند.شومی ساختهاینچ  19تا  17هاي مختلفی از در قطر

میلادي گام مهمی در افزایش عملکرد  1980ي اینچی از اوایل دهه 17هاي ي دیسکهستند. توسعه

  هاي حفاري سنگ سخت بوده است.  ماشین

 

 (Bartz Website) جزئیات دیسک مقطع ثابت: 4-2شکل 

  ي دیسکیدهندهخردایش سنگ تحت برش فرآیند -2-3

ي حفاري ضمن نوعی حفاري چرخشی است که طی آن کله ماشین حفاري تمام مقطع حفاري با

کند. در هر دور چرخش کار تونل اعمال میها به سینهچرخش، نیروي نسبتا زیادي را توسط دیسک

ه کار تونل، بها بر روي سینهاثر آن که کنندقدار مشخصی در سنگ نفوذ میها مي حفاري، دیسککله

  نمایان است. 5-2شکل ماند که تصویر آن در کل دوایر متحدالمرکز باقی میش

 يخردایش سنگ ارائه شده است. براساس نظریه فرآیندهاي مختلفی براي شرح تاکنون نظریه 

، تشکیل 2کاتر شامل خردشدنخردایش سنگ توسط دیسک ،1توسعه یافته در مدرسه معدن کلورادو

                                                 
1 Colorado School of Mines  
2 Crushing 
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ي دیسکی بر سنگ در زیر دهندهشود. به هنگام اعمال نیرو از طرف برشمی 2تركو تشکیل  1تراشه

همچنین از دیدگاه نوع تنش، سه زون  .شودها و الاستیک تشکیل میسه زون خردشده، ترك ،دیسک

مشاهده  6-2شکل در  این جزئیات تمامیشود که ر زیر دیسک ایجاد میو کششی د 3فشاري، حد واسط

  (Rostami & Ozdemir, 1993)د. شومی

 

 (Jain et al., 2014)کار تونل هاي دیسکی روي جبههدهندهاثر برش: 5-2شکل 

                                                 
1 Chipping 
2 Cracking 
3 Transition zone 
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  (Rostami & Ozdemir, 1993)دهنده زیر برش درهاي تشکیل شده میدان تنش و زون: 6-2شکل 

ن ماشی رانشاي است که ابتدا دیسک در حال چرخش، تحت نیروي خردایش سنگ به گونه فرآیند

با افزایش  شود کهخردشده در زیر خود ایجاد یک زون  شود. این امر موجب میکنددر سنگ نفوذ می

 ،هاي کششی ایجاد شده در زون خردشدهشتندر این هنگام  .یابدگسترش می ناحیهابعاد این  ،فشار

ت وجود از مقاومهاي کششی متا جایی که تنش فرآیند. این شودها میسبب تشکیل و گسترش ترك

هاي توسعه یافته در زون خرد شده به اگر تنش آیندفراین  پس از. ، ادامه دارددشوکششی سنگ کمتر 

هاي تشکیل شده میان دو دیسک مجاور به سوي یگدیگر گسترش ي کافی بزرگ باشند، تركاندازه

ی هاي بزرگ، تراشهشده استنشان داده  7-2شکل پیوندند. در نتیجه همانطور که در یافته و به هم می

فرآیند  ،کار تونلها از سینهها و جدا شدن آند. با ایجاد تراشهشوبین دو دیسک مجاور تشکیل می

البته . (Rostami & Ozdemir, 1993) کندحفاري در سنگ پیشروي می يه و کلهشدخردایش تکمیل 

 ،تونل کارها بایستی در جبههدهندهاعمالی، برش رانشنیکی سنگ و نیروي مکابر اساس پارامترهاي ژئو

  (Lislerud, 1997)دو یا سه بار عبور کنند تا یک تراشه از سنگ تشکیل شود.  ي معیناز یک ناحیه
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 (Rostami, 1997)خردایش و تشکیل تراشه بین دو دیسک مجاور  فرآیند: تصویري شماتیک از 7-2شکل 

  خردایش سنگ فرآیندي دیسکی در دهندهعملکرد برش -2-4

، 1قائمي دیسکی شامل نیروي دهندهنیروهاي اعمالی بر برش ،نمایان است 8-2شکل  همانطور که در

مورد نیاز دستگاه و نیروهاي غلتشی، گشتاور  پیشران، نیروي قائمباشند. نیروهاي می 3و جانبی 2غلتشی

 تواندیاند زیرا تراشه مند. نیروهاي جانبی به طورمعمول تصادفیکنن میو توان مورد نیاز دستگاه را تعیی

 توان به دو بخشدر سمتی ایجاد شود که در سمت مقابل آن فشار حفظ شده باشد. در واقع ناحیه را می

از این نیروها جهت  (Rostami, 1997). تشکیل تراشه و حفظ فشار در دو طرف دیسک تقسیم کرد

ي دیسکی در خردایش ندهدهشود. عملکرد برشبرش استفاده می فرآیندارزیابی عملکرد دیسک در 

هاي اصلی مطالعه و بررسی یکی از روش .موثر بر عملکرد ماشین حفاري استترین عامل سنگ اساسی

  باشد.آن، آزمون برش خطی می

                                                 
1 Normal force 
2 Rolling force 
3 Side force 



17 

 

 

  (Rostami, 1997)ي دیسکی دهنده: نیروهاي وارد بر برش8-2شکل 

  آزمون برش خطی -2-5

ر د تواند یک دیسک راشود. این دستگاه میانجام می 1برش خطی بوسیله دستگاه برش خطی ونآزم

به حرکت هاي بلوکی سنگ با اعمال نیرو و عمق نفوذ مشخص بر روي سطح نمونه ،اندازه واقعی خود

دي صلب است که دیسک بر روي آن نصب شده لادستگاه برش خطی متشکل از یک قاب فودرآورد. 

یري گ(که بین کاتر و قاب نصب شده) نیروها را اندازه اندازه گیري نیروي سه محوري است. یک دستگاه

درون یک جعبه فولادي توسط بتن ثابت شده تا در حین انجام آزمایش  کند. نمونه سنگو ثبت می

ر در دهد تا کاتکنترل دقیق، نمونه را به سمت کاتر حرکت می یک جک هیدرولیکی با .حرکت نکند

برش دهد. در حین  ،در امتداد یک خط ،تعیین شده سنگ نفوذ کرده و سطح نمونه را تا عمق از قبل

 ار شودجانبی که بر روي کاتر اعمال می ر سه بعدي، بارهاي قائم، غلتشی وانجام برش، سلول فشا

 مشخصی که از قبل تعیین بعد از هر مرحله، قاب نمونه به اندازه فاصله). 9-2شکل ( کندگیري میاندازه

بزرگترین مزیت این دستگاه برش  .هاي جانبی نیز ایجاد شوندبرششود تا شده است، حرکت داده می

دیسک را در اندازه واقعی  توان یکخطی، انجام آزمایش در مقیاس واقعی با ابزار برش است. یعنی می

                                                 
1 Linear Cutting Machine (LCM) 
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، برآورد نیروهاي برشی کنترل شده و عمق نفوذ مشخص براي رانشخود بر روي سطح سنگ با نیروي 

سنگ با ابزار برش مکانیکی، اثر متقابل بین  ي کامل خردایشبه حرکت درآورد. دستگاه، امکان مطالعه

سازد. هزینه بالاي ساخت و می پارامترهاي مختلف بر نیروهاي برش را فراهم تأثیرسنگ و دیسک و 

ز ا تعداد دستگاه به برخی ایش و محدود شدننگهداري دستگاه منجر به بالا رفتن هزینه هاي انجام آزم

  .مراکز تحقیقاتی دنیا شده است

 

(سمت چپ)  روي سنگ هاي ناشی از دیسکاثر برش: دستگاه برش خطی (سمت راست) و 9-2شکل 

(Entacher, 2013) 

  عملکرد ماشین حفاري عوامل موثر بر  -2-6

 ماشین حفاري تمام مقطععملیات حفاري و عملکرد ، شودملاحظه می 10-2شکل همانطور که در 

توان گفت عملکرد یک ماشین حفاري وابسته به اما به طور کلی می .به عوامل مختلفی وابسته است

و واحد نصب  شدهي و انتقال مواد کندهآوري حفاري، واحد جمعبخش خردایش سنگ توسط کله

و عوامل موثر بر   نفوذ ماشین حفاري تمام مقطعدر تحقیق حاضر، خردایش سنگ و  باشد.نگهداري می

ظر نبه طور مستقیم مد ،آن که در واقع عوامل ژئومکانیکی و عملیاتی ماشین (واحد برش سنگ)  هستند

   باشند.می
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  (Maidl et al. 2008): عوامل موثر بر عملکرد ماشین حفاري 10-2شکل 

  ماشین هاي ارزیابی عملکردپارامتر -2-7

 این پارامترها به تاکنون پارامترهاي مختلفی براي ارزیابی عملکرد ماشین حفاري ارائه شده است.

ها اي از آنکه در ادامه خلاصه اند،گرفتهمورد بررسی قرار ) 1389پور و رستمی (تفصیل توسط حسن

  شود.بیان می

  RP(1نرخ نفوذ ( -2-7-1

ي تونل به زمان مفید حفر همان بخش از نرخ نفوذ ماشین حفاري در تعریف، نسبت طول حفر شده

  .)1-2ي (رابطه باشدمیتونل 

PR �
�

�
� =

� (�)

�� (�)
                        )2-1(  

                                                 
1 Penetration Rate 
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  زمان مفید حفر مقطع مورد نظر است.  Btمیزان طول حفاري شده برحسب متر و  Lکه در این رابطه 

کنند که به صورت ) نیز بیان میROP1ي حفار (البته نرخ نفوذ را بر حسب نفوذ بر تعداد چرخش کله

  شود.بیان می 2-2ي رابطه

ROP �
��

���
� =

���� ���
�

�
�

�� ���
                  )2-2(  

تعداد دور  RPM2حفار و متر بر هر دور کلهمیزان نفوذ برحسب میلی ROPمقدار  2-2ي در رابطه

  ي حفاري در هر دقیقه است.کله

  AR(3نرخ پیشروي ( -2-7-2

از  هاي ناشیي زمانی مشخص با درنظرگیري توقفمیزان پیشروي ماشین حفاري تونل در یک بازه

تعمیر و سرویس ماشین و ... یا به عبارت دیگر، هاي فرسوده، دهندهبرشموارد مختلف مانند تعویض

  ).3-2ي گویند (رابطهوري ماشین را نرخ پیشروي میحاصل ضرب نرخ نفوذ در ضریب بهره

AR �
�

���
� = 24 PR �

�

�
� . U (%)                                 )2-3(  

 Uنرخ نفوذ بر حسب متر بر ساعت و  PRنرخ پیشروي برحسب متر بر روز،  ARي بالا، در رابطه

  باشد.وري ماشین بر حسب درصد میضریب بهره

  U(4وري (ضریب بهره -2-7-3

) و tي زمانی مشخص () به یک بازهBtوري عبارت است از نسبت زمان خالص حفاري (ضریب بهره

  شود:ي زیر تعریف میبا رابطه

U(%) =
��

�
                    )2-4(  

                                                 
1 Rate Of Penetration 
2 Round Per Minute 
3 Advance Rate 
4 Utilization 
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  SE(1ویژه ( يانرژ -2-7-4

مکانیکی  حجم معین از سنگ توسط ابزار برش میزان انرژي مورد نیاز براي خردایش ،انرژي ویژه

توجه به تحقیقات گذشته روابط مختلفی براي آن ارائه شده است. اما به طور کلی این  با باشد کهمی

محاسبه  5-2ي بطهباشد که با استفاده از رادهنده میپارامتر تابعی از نیروي غلتشی وارد بر دیسک برش

  ) :Chang, 2006; Choi, 2015شود (می

�� =
��. �

�
    )2-5(  

حجم سنگ کنده شده در  Vدیسک و  جابجایی Dنیروي غلتشی،  rFانرژي ویژه،  SEدر این معادله 

  باشد.اثر برش می

  FPI(2( برجاشاخص نفوذ  -2-7-5

) و NF( قائماین شاخص یکی از پارامترهاي ترکیبی عملکرد ماشین حفاري است که تابعی از نیروي 

  شود.محاسبه می 5-2ي باشد. این شاخص از رابطه) میROPنرخ نفوذ (

FPI =
��

��� (��/�� �)
             )2-6(  

  بنديجمع  -2-8

مکانیزم عملکرد این ابزار و پارامترهاي ارزیابی به طور کلی در این فصل ابزار حفاري در سنگ سخت، 

همچنین پارامترهاي موثر بر خردایش سنگ توسط این ابزار  عملکرد این ابزار مورد بررسی قرار گرفت.

به نوعی عملکرد دستگاه هریک  این عوامل و در نتیجه عملکرد ماشین حفاري به طور خلاصه ذکر شد.

ي عملکرد دستگاه حفاري اي در زمینهتاکنون تحقیقات گسترده دهد.قرار می تأثیرتحت  را حفاري

 اند.ارزیابی قرار داده مورداي تعدادي از عوامل مذکور را صورت گرفته و هر یک از این مطالعات به گونه

ر این دتحقیقات صورت گرفته  پارامترهاي موثر بر عملکرد ماشین حفاري و در فصل بعد به شرح مفصل

  خواهد شد.هپرداختزمینه 

                                                 
1 Specific Energy 
2 Field Penetration Index 
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   پیشینه مطالعاتی :فصل سوم -3
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  مقدمه -3-1

اثرگذارند. تاکنون  TBMهمانطور که در فصل گذشته اشاره شد، پارامترهاي مختلفی بر عملکرد 

ختلف در سراسر جهان در این زمینه صورت گرفته است. این اي از جانب محققان متحقیقات گسترده

گیرند. مطالعات تجربی عددي جاي می مدلسازيي تجربی، تئوري و طورکلی در سه شاخهمطالعات به

گیرد. از هاي مختلف انجام شده یا در حال انجام، صورت میههاي مربوط به پروژهبا تحقیق روي داده

ایج این نوع مطالعه، عدم تطبیق دقیق با شرایط گوناگون در مناطق مختلف ها در نتمهمترین محدودیت

ده با دهنکنش سنگ و برشهاي آزمایشگاهی و بررسی برهمباشد. مطالعات تئوري با تکیه بر آزمونمی

ها از یکدیگر و عمق نفوذ دیسک در سنگ)،  داري دیسکدر نظرگیري پارامترهاي هندسی برش (فاصله

- هاي وارد بر برشها بر نیروي(قطر دیسک، پهناي نوك) و خصوصیات ماده سنگ و اثر آندهنده برش

هاي بزرگ مقیاس، دشوار بوده ي نمونه براي انجام آزموناند. در این نوع مطالعه تهیهدهنده توسعه یافته

بر عملکرد  سنگ و اثرشانهاي زیادي همراه است. علاوه بر این، بررسی پارامترهاي تودهو با هزینه

 .سنگ وجود دارددهنده در این نوع مطالعه تقریبا غیرممکن است و تنها شرایط بررسی خواص مادهبرش

هاي عددي که روشی بسیار جدیدتر از روش مدلسازيهاي موجب استفاده از وجود این محدودیت

عددي رخ داده،  مدلسازي. امروزه رشد و تکاملی که در ابزارهاي شده استباشد، مطالعاتی دیگر می

اي هاست. البته این نوع مطالعه نیز نیازمند برداشتشرایط بسیار پیچیده را ممکن ساخته مدلسازي

هاي ورودي بسیار ي نتایج دقیق، نیازمند دادهدقیق صحرایی است، چرا که مطالعات عددي براي ارائه

بینی عملکرد ماشین حفاري هاي پیشي مدلائههاي اخیر این مطالعات همراه با اردر دهه باشد.دقیق می

  ها پرداخته خواهد شد.تونل بوده که در ادامه به شرح مفصل آن

  سنگماده پارامترهاي -3-2

براي تشخیص رفتار سنگ در مورد حفرپذیري، تعدادي پارامتر مربوط به ماده سنگ وجود دارد. از 

خردایش سنگ بالغ بر چهل سال است  فرآیندشود. می یاد ها به عنوان عامل معرفبرخی از این پارامتر

نگ برش س فرآیندکه توسط محققان مورد بررسی قرار گرفته است. هر یک از این محققان با بررسی 
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گذار بر خردایش سنگ معرفی  تأثیري دیسکی، پارامتري از سنگ را به عنوان عامل دهندهتوسط برش

) با بررسی خردایش سنگ 1975( 2و فیلیپس 1. راکسبروکرده و میزان اهمیت آن را ارائه داده است

- شود که نیرويي دیسکی اظهار داشتند که نفوذ دیسک در سنگ زمانی ممکن میدهندهتوسط برش

 .(Roxborough & Phillips 1975) شود تک محوريشده بر دیسک، بیشتر از مقاومت فشاري اعمال

دهنده، خردشده ي برشدر اثر فشار اولیه سنگکه د، ) نشان دادن1983( 4و لاي 3همچنین لیندکویست

جدید  هايي کافی از مقاومت برشی و کششی سنگ بیشتر شد تركو هنگامی که سطح فشار به اندازه

) نیز نشان داد که تشکیل یک زون 1997( 5گهرینگ ).Lindqvist & Lai, 1983 (یابندگسترش می

سنگ بستگی دارد درحالیکه تشکیل یک تراشه  محوريتک خردشده به طور کلی به مقاومت فشاري 

هاي از ورودي وابسته است. بنابراین مقاومت کششی و مقاومت برشی، هر دو مقاومت کششی به از سنگ

اي ) نیز طی مطالعه1997. رستمی ((Gehring, 1997)بینی نفوذ هستند هاي پیشبسیار مهم در مدل

و  تک محوريا دستگاه آزمون برش خطی اثر مقاومت فشاري هاي متعدد بآزمایشگاهی و انجام برش

 ,Rostami)بررسی کرد  ي دیسکیدهندهمقاومت کششی غیر مستفیم را روي نیروهاي وارد بر برش

- ) با مطالعه روي تونل انتقال آب کرج، عملکرد ماشین را در مقاومت2009پور و همکاران (حسن. (1997

پیداست با افزایش  1-3شکل مختلف را بررسی کردند. همانطور که از نتایج در  تک محوريهاي فشاري 

 است ، نرخ نفوذ ماشین کاهش یافته و میزان انرژي ویژه افزایش یافتهتک محوريمقاومت فشاري 

.(Hassanpour et al., 2010) سازي عددي آزمون برش ) با شبیه2012و همکاران ( 6همچنین لابرا

 تک محوريهاي فشاري ) اثر مقاومتDEM/FEM( 8و المان محدود 7المان مجزا توأمانخطی به روش 

                                                 
1 Roxborough 
2 Phillips 
3 Lindqvist 
4 Lai 
5 Gehring 
6 Labra 
7 Discrete Element Method 
8 Finite Element Method 
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مشاهده  2-3شکل طور در و غلتشی وارد بر دیسک را بررسی کردند. همان قائممختلف بر نیروي 

و غلتشی وارد بر  قائماي بر نیروي قابل ملاحظه تأثیر تک محوريمقاومت فشاري شود، افزایش می

  (Labra et al., 2012)دیسک دارد 

 

نفوذ(سمت راست) و انرژي سنگ با دو پارامتر عملکردي نرخ تک محوريارتباط مقاومت فشاري : 1-3شکل 

   (Hassanpour et al., 2010) ویژه (سمت چپ) 

 

-(الف) و نیروي  غلتشی (ب) وارد  بر برش قائمبا نیروي  تک محوري: ارتباط مقاومت فشاري 2-3شکل 

 (Labra et al., 2012) ي دیسکیدهنده
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و مقاومت کششی، شاخص نرخ  تک محوريقابل توجه است که علاوه بر دو پارامتر مقاومت فشاري   

نرژي حفاري مورد نیاز براي انواع که توسط دانشگاه علم و فناوري نروژ ارائه شده است، ا DRI(1حفاري (

ي مقدار کننده(بیان )20S(ترکیبی از مقدار تردي  شاخص نرخ حفاريدهد. خص سنگ را شرح میمش

باشد. دهنده در سنگ) می(بیانگر میزان نفوذ برش JSبراي خردشدن سنگ) و مقدار  انرژي مورد نیاز

سنگ، ماده دیگر پارامتر .(Bruland, 2000)شده استها ارائه این شاخص تاکنون براي بسیاري از سنگ

) با مطالعات خود 2003( 3بینی بکار گرفته شده است. آلتینداگاست که در چندین مدل پیش 2تردي

) را به عنوان بهترین معرف 1-3ي (ها با انرژي ویژه، رابطهبر روي روابط مختلف شکنندگی و ارتباط آن

  .(Altindag, 2003) دادشکنندگی ارائه 

B =
� .  �

�
                           )3-1(  

باشد. مقاومت کششی غیرمستقیم می �مقاومت فشاري و  � ،شکنندگی Bکه در این رابطه 

) ارتباط میان 2-3ي ي تعریفی از شاخص تردي (رابطه) در مطالعات خود با ارائه2002همچنین یاگیز (

ل شکنیویورك را مورد بررسی قرار داد. این ارتباط در  4نزیتردي سنگ و نرخ نفوذ ماشین در تونل کوئ

  نشان داده شده است.  3-3

BI = 0.0157 . PSI                           )3-2(  

شاخص شیب منحنی در بار حداکثر در آزمون نفوذ پانچ  PSI5شاخص تردي و  BIکه در این رابطه 

  . (Yagiz, 2002)باشدمی

ز تواند اذکر است علاوه بر پارمترهایی که شرح داده شد، عملکرد ماشین حفاري میالبته لازم به 

 ي سنگ نیزهاي تشکیل دهندهي دانهي سایش دیسک، به خواص کانی شناسی، بافت و اندازهجنبه

  .یستن در این تحقیق ضروري که ذکر آناست وابسته باشد که در این زمینه نیز مطالعاتی صورت گرفته 

                                                 
1 Drilling Rate Index 
2 Brittleness 
3 Altindag 
4 Queens 
5 Peak Slope Index 
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  (Yagiz, 2002): ارتباط میان شاخص تردي و نرخ نفوذ واقعی در تونل کوئینز 3-3ل شک

  سنگپارامترهاي توده -3-3

گذار بر نفوذ یک ماشین حفاري تمام تأثیرسنگ نیز از عوامل علاوه بر خواص سنگ، خصوصیات توده

ته دیده گرفي عملکرد ماشین حفاري ناکه در تحقیقات اولیه در زمینه است. خصوصیات سنگ مقطع

سنگ به شدت به خصوصیات هندسی و بسیار حائز اهمیت است. خواص تودهشده در مطالعات اخیر 

-هها میدان تنش و جریان آب درون توداست. البته علاوه بر ناپیوستگی وابسته ،هامقاومتی ناپیوستگی

دهد. هرچند این پارامترها هنوز به طور مناسب قرار می تأثیراشین حفاري را تحت سنگ نیز عملکرد م

ند انشده ملحوظبینی عملکرد ماشین حفاري، هاي پیشمدلاکثر در  است. بنابراین بررسی نشده

)Wilfing, 2016(.  

 امتدادیافتگی، زبريداري، باز شدگی، داري، جهتها داراي خواص مختلفی از جمله فاصلهناپیوستگی

ترین عوامل موثر ها از مهمداري ناپیوستگیداري و جهتباشند. اما در مجموع دو پارامتر فاصلهو ... می

ي خود در این زمینه نتیجه ) از مطالعه1981( 1هستند. هوارث بر عملکرد ماشین حفاري تمام مقطع

 ي دستگاهاند اثر مطلوبی بر عملکرد روزانهتوها تا یک حد معینی میداري درزهمیزان فاصله گرفت.

ي سنگی با ) همچنین با انجام آزمایش برش روي نمونه1982هوارث (). Howarth, 1981(باشد داشته 

                                                 
1 Howarth 
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صد نیروي مورد در 50دار ي مصنوعی نشان داد، نیروي مورد نیاز جهت حفاري در سنگ درزهتک درزه

مقدار ) 1984( 1. بوچیHowarth, 198)2( باشدشکاف مینیاز براي حفاري در سنگ بدون درزه و 

عملیات  ،داري بحرانی. کمتر از فاصلهداري بحرانی معرفی کردمتر را به عنوان فاصلهسانتی 10داري فاصله

 ,Buchi) آیدوجود میشود و در بیشتر از این مقدار عدم تشکیل تراشه بهحفاري دچار هدررفت انرژي می

متر مشاهده کرد سانتی 5داري ) بالاترین نرخ نفوذ را در فاصله1997که گهرینگ (درحالی. (1984

(Gehring, 1997). داري تا حد زیادي به نوع سنگ وابسته دهند که اثر فاصلههرچند تحقیقات نشان می

داري هاي مختلف، در مورد فاصله) نیز با انجام مطالعات روي پروژه2000( 2. بارتن(Poisel, 2010)است 

رسد، نرخ نفوذ، ها میدهندهداري برشها به فاصلهداري درزهوقتی فاصله" کند:ها چنین بیان میدرزه

شده داري انجام البته مجموع تحقیقاتی که روي جهت .(Barton, 2000)"یابد دو تا سه برابر افزایش می

 ها اثر بیشتري بر نرخ نفوذداري آنها نسبت به فاصلهداري درزه، بیانگر این موضوع است که جهتاست

ها با محور تونل داري درزهدهد که جهتبهترین عملکرد ماشین حفاري تمام مقطع زمانی رخ میدارد. 

 ,Bruland( شود.هاي موازي با محور تونل کمترین نرخ نفوذ را سبب میکه درزهدرجه باشد، در حالی 60

2000;  Sanio, 1983;  Gong, 2005; Wanner & Abreli, 1979(.  

برش سنگ با  فرآیندها بر درزه يدارفاصله و داريجهت اثر )2006و  2005( و همکاران  3گانگ

که نتایج  قرار دادند یمورد بررس UDEC افزار نرم از استفاده روش المان مجزا با بهرا  یسکید يهاغهیت

داري . در این شکل، نمودار سمت راست بیانگر اثر جهتشده استارائه  4-3شکل این دو تحقیق در 

نسبت نفوذ در زوایاي مختلف به نفوذ در  ��/��ها با محور تونل و ي درزهزاویه α  است. همچنین

ها با محور ي درزهدرجه 60ي دهد بیشترین نفوذ در زاویهمیباشد. این نمودار نشان ي صفر میزاویه

ها بر نفوذ است که در آن  داري درزهشود. نمودار سمت راست نیز بیانگر اثر فاصلهتونل حاصل می

                                                 
1 Buchi 
2 Barton 
3 Gong 
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- متر) میمیلی 500داري (هاي مختلف به نفوذ در بیشترین فاصلهدارينسبت نفوذ در فاصله ����/��

 ,.Gong et alیابد (ها، نفوذ کاهش میداري بین درزهدهد با افزایش فاصلهنشان میباشد. این نمودار 

2005; Gong et al., 2006.(   

 

 دربر نفوذ داري ) و اثر فاصلهGong et al., 2006( بر نفوذ داري در سمت راست: نتایج اثر جهت4-3شکل 

  (Gong et al., 2005)   سمت چپ شکل

ي مصنوعی ) در یک تحقیق آزمایشگاهی با انجام آزمون برش خطی روي یک نمونه2013هونگسو (

داري مطلوب درزه معرفی کرد. همچنین نشان متر را به عنوان فاصلهسانتی 8تا  5داري ، فاصلهداردرزه

پایین  هایی با مقاومتهایی با مقاومت بالا بسیار بیشتر از سنگدر سنگ داري درزه بر نفوذداد اثر فاصله

) نیز طی یک مطالعه عددي به روش المان مجزا با استفاده از 2016( 1چوي .(Hongsue, 2013)است 

- دار در جهتي درزهدهندگی دیسک را براي یک نمونه) توان برش2DPFCکد جریان ذرات دو بعدي (

این نتایج  .(Choi et al., 2016) سی کرده و نتایجی کیفی ارائه دادمختلف برر هايريداداري و فاصله

حقیق هترین توان برشی در این تداري است. همچنین بدهندگی با افزایش فاصلهبیانگر افزایش توان برش

  به دست آمده است. ها نسبت به راستاي حرکت دیسک درجه درزه 60در زاویه 

  ماشین پارامترهاي -3-4

از دیگر پارامترهایی که نقش قابل توجهی در عملکرد ماشین دارند، پارامترهاي عملیاتی ماشین، 

نظیر نیروي رانش، گشتاور، توان و دور دستگاه و پارامترهاي طراحی نظیر تعداد ، قطر، پهناي لبه، 

                                                 
1 Choi 
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تاکنون تحقیقات باشد. در این حوزه نیز ها میي میان آنها و فاصلهدهندهي لبه و نوع برشزاویه

  ها اشاره خواهد شد.اي صورت گرفته است که در ادامه تعدادي از مهمترین آنگسترده

ي لبه، ) با تحقیق روي پارامترهاي هندسی دیسک و برش اثر قطر، زاویه1975راکسبرو و فیلیپس (

Roxborough & Phillips (داري دیسک را بر انرژي ویژه مورد بررسی قرار دادندمیزان نقوذ و فاصله

)  با انجام آزمون برش خطی روي سنگ گرانیت هوانگ دونگ اثر 2006و همکاران ( 1. چانگ)1975

ها را بر انرژي ویژه مورد مطالعه قرار دادند. نقطه قوت این تحقیق دیسک داري و عمق نفوذفاصله

ي دقیق موجب محاسبهاست که  2ي سنگ توسط فناوري فتوگرامتریکي حجم کنده شدهمحاسبه

) نیز طی تحقیقی مشابه با انجام 2007و همکاران ( 3گرچ. (Chang et al., 2006)شود انرژي ویژه می

 و بر نیروي قائمها و عمق نفوذ را داري دیسکگرانیت قرمز کلورادو اثر فاصله يآزمون برش خطی رو

شود. براساس این نتایج با شاهده میم 5-3غلتشی وارد بر دیسک بررسی کردند که نتایج آن در شکل 

ور که البته همانط .یابدو غلتشی وارد بر دیسک افزایش می داري و عمق نفوذ نیروي قائمافزایش فاصله

در عمق نفوذهاي کم میزان نیروي غلتشی در  شود،مشاهده می 5-3شکل در تصویر سمت راست از 

  .(Gertsch et al., 2007)داري هاي مختلف تقریبا یکسان است فاصله

 

 ,.Gertsch et al ((سمت چپ) و غلتشی (سمت راست) نفوذ روي نیروي قائمداري و : اثر فاصله5-3شکل 

                                                 
1 Chang 
2 Photogrammetric technology 
3 Gertsch 
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2007(  

) با مطالعه روي پارامترهاي عملیاتی ماشین، ارتباط توان و دور ماشین حفاري با قطر 2000( 1برولند

 هاي مختلف، مورد بررسی قرار داد که نتایج آن درهایی با اندازهدهندهماشین را در استفاده از برش

. اما طی مطالعات عددي انجام شده در این (Bruland, 2000)شود مشاهده می 7-3شکل و  6-3شکل 

برش سنگ  3DAUTODYNافزار المان محدود با استفاده از نرم 8200در سال  و همکاران 2چوزمینه 

 .Cho et al( ه و ارتباط پارامترهاي هندسی برش را با انرژي ویژه بررسی کردندسازي کردرا شبیه

ي چو، برش سنگ را ) نیز با حفظ پارامترهاي استفاده شده در مطالعه2015چوي و همکاران ( .)2008

کرده و نتایج حاصل را با مطالعات  سازي، شبیه3DPFCافزار المان مجزا و با استفاده از نرم به روش عددي

) با S/Pداري به نفوذ (ارتباط نسبت فاصله 8-3شکل . در (Choi et al., 2015)قبلی مقایسه کردند 

ي عددي ي عددي به روش المان محدود و مطالعهي آزمایشگاهی، مطالعهانرژي ویژه در حالت مطالعه

  شود.به روش المان مجزا دیده می

 

  (Bruland, 2000)دهنده است). قطر دیسک برش dC: ارتباط توان ماشین حفاري با قطر ماشین (6-3شکل 

  

                                                 
1 Bruland 
2 Cho 
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  (Bruland, 2000)دهنده است). قطر دیسک برش dC: ارتباط دور ماشین حفاري با قطر ماشین (7-3شکل 

 

  (Choi et al., 2013) ) با انرژي ویژهS/Pداري به نفوذ (ارتباط نسبت فاصله: 8-3شکل 

  ماشین حفاري عملکردبینی پیش هايمدل -3-5

 بینی سرعت حفاري ماشین حفاري تمام مقطعهاي بسیاري براي پیشسال گذشته، مدل 40طی 

جه هاي نظري باتوشوند. مدلي مهم نظري و تجربی تقسیم میها به دو دستهتوسعه یافته اند. این مدل

 گیري از نتایجخردایش سنگ و بر اساس معادلات تعادل نیرو و انرژي حین برش و با بهره فرآیندبه 

سنگ ارامترهاي تودهها عدم دخالت پاند. مهمترین ضعف این مدلهاي آزمایشگاهی توسعه یافتهآزمون

ی با شناسهاي تجربی با بررسی همبستگی میان شرایط زمینباشد. اما مدلداري مینظیر وضعیت درزه
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هاي اند. عیب اساسیی در مدلهاي مختلف پیشنهاد شدهپارامترهاي عملکرد واقعی ماشین در پروژه

ا را هاستفاده از این روش ،ت متفاوتهایی با قابلیي ماشینتجربی این است که رشد فن آوریی و ارائه

ي ي جهت ارائههاي تجربی، محدود به بانک اطلاعاتی اولیهسازد. همچنین استفاده از مدلمحدود می

شناسی متفاوت با خطاهایی زیادي همراه است. برخی از این مدل مورد نظر بوده و در شریط زمین

که برخی دیگر اند درحالیسنگ بنا شدهوط به مادهها تنها براساس یک پارامتر آزمایشگاهی مربمدل

- سنگ، پارامترهاي توده سنگ و شرایط درزهها علاوه بر خصوصیات مادهي آنتر بوده و در توسعهکامل

هاي رایج ارائه شده، به صورت خلاصه آورده شده برخی از مدل 1-3جدول داري نیز دخیل است. در 

  است.

 

 TBMبینی عملکرد هاي پیشتعدادي از مدل: 1-3جدول 

  مدل
پارامترهاي 

  خروجی

  وروديپارامترهاي 

  ماشین  سنگ

 RPMو  نیروي دیسک  تک محوريمقاومت فشاري   ROP (mm/rev)  1976   1گراهام

و  2فارمر

   3گلوساپ
1980  PR (m/h)  نیروي دیسک  مقاومت کششی  

و  4کاسینلی

  همکاران 
1982  PR (m/h)  بندي سنگ طبقهRSR -  

  PR (m/h)  1984   5بامفورد

سختی چکش اشمیت، اندیس 

ي اصطکاك زاویهنفوذ مخروط، 

  داخلی

  نیروي رانش

 AR و PR (m/h)  1984  بوچی 

(m/h) 

، تک محوريمقاومت فشاري 

مقاومت کششی، ضریب تصحیح 

ناهمسانگردي سنگ، پهناي 

  درزه، محتواي میکا

شعاع دیسک، نیروي 

داري دیسک دیسک، فاصله

  TBM ،RPMها،قطر

                                                 
1 Graham 
2 Farmer 
3 Glossop 
4 Cassinelli 
5 Bamford 
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 تک محوريمقاومت فشاري   PR (m/h)  1986   1هیوز

نیروي دیسک، قطر دیسک 

  NFو 

 

و  2ایناراتو

  همکاران 
1991  PR (m/h)  

و  RSRبندي سنگ طبقه

  تک محوريمقاومت فشاري 
-  

رستمی و 

  ازدمیر

CSM  

1993  PR (m/h) و AR 

(m/h)  

، تک محوريمقاومت فشاري 

  مقاومت کششی برزیلی

شعاع دیسک، پهناي نوك 

داري دیسک دیسک، فاصله

  TBM ،RPMها،قطر

 RMiبندي سنگ طبقه PR (m/h)  1995   3پالمستروم

داري نیروي دیسک، فاصله

دیسک ها، اندازه وشکل 

دیسک،قدرت پیشانی حفار 

 ،RPM  

  ROP (mm/rev) 1997  گهرینگ 

و  تک محوريمقاومت فشاري 

  فاکتور تصحیح درزه

  

  )NF(دیسک  نیروي

  برولند

NTNU  
2000  PR (m/h), AR 

(m/h)  

،  محوري تکمقاومت فشاري 

شاخص نرخ حفاري، درزه داري 

  و تخلخل

داري نیروي دیسک، فاصله

دیسک ها، اندازه وشکل 

دیسک،قدرت پیشانی حفار 

 ،RPM 

  بارتن

TBMQ  
2000  PR (m/h), AR 

(m/h)  

، مقاومت Qپارامتر هاي مقدار 

توده سنگ، محتواي کوارتز، 

CLI4 و تنش دومحوره در سطح

  جبهه کار

  نیروي دیسک

  دیسک هاينیرو  )JSداري (متوسط فاصله ROP(mm/rev)  2005  زادهرمضان

  5بنیاویسکی

RME   
2008 

PR (m/h), AR 
(m/h), SE 

)3(KJ/m  

، تک محوريمقاومت فشاري 

Abrasivity درزه داري توده ،

، جریان Stand-up timeسنگ، 

  آب

، تراست کلی TBMقطر 

و  RPMپیشانی حفار ،

  گشتاور

  گانگ و ژائو

BI  
2009  (KN/mm/rev) 6BI  

ي تعداد حجمی درزه، زاویه

تک مقاومت فشاري ها،  درزه

  و شاخص شکنندگی محوري

  نیروي دیسک

                                                 
1 Hughes 
2 Innaurato 
3 Palmstrom 
4 Cutter Life Index 
5 Bieniawski 
6 Boreability Index 



36 

 

پور و حسن

  همکاران 
2009  FPI  

(KN/mm/rev)  
و  تک محوريمقاومت فشاري 

RQD 
  RPMنیروي دیسک و 

خادمی و 

 همکاران
2010  FPI  

(KN/mm/rev)  

، تک محوريمقاومت فشاري 

RQD ، وضعیت درزه داري و

  ي درزه ها با محور تونلزاویه

  RPMنیروي دیسک و 

و  1بناتو

 2اورست
2015  PR  

(mm/rev)  UCS, GSI NF  

  

   

                                                 
1 Benato 
2 Oreste 
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  جمع بندي -3-6

مورد بررسی قرار  اجمالسنگ سخت به  عملکرد ماشین حفاريپارامترهاي موثر بردر این فصل 

پارامترهاي ماشین و پارامترهاي ژئومکانیکی  شاملعوامل عملیاتی  گرفت. این عوامل به طور کلی شامل

ا د. بنباشها میسنگ یا همان خصوصیات ناپیوستگیهاي تودهشامل پارامترهاي ماده سنگ و ویژگی

هاي نماشیبینی عملکرد پیشمتنوع هاي این پارامترها، مدل در خصوصتوجه به مطالعات صورت گرفته 

ها در این فصل اشاره شد. با توجه آن تعدادي از مهمترین که بهحفاري تمام مقطع گوناگونی ارائه شده 

 بینی ارائه شده روشن است که تمرکز این مطالعات بیشترهاي پبشو همچنین مدل مطالب ارائه شدهبه 

خصوصیات  تأثیرماده سنگ و پارامترهاي عملیاتی ماشین بوده و کمتر به  خصوصیات تأثیربر 

 ،. البته یکی از مهمترین دلایل این موضوعشده استاشین حفاري پرداخته ها بر عملکرد مناپیوستگی

ي این مطالعهدشواري و همچنین تونل حفاري عملیات حین  در به پارامترهاي درزه دشواردسترسی 

 يباشد. لذا در تحقیق حاضر به بررسی عملکرد برش با استفاده از مطالعهعامل به صورت آزمایشگاهی می

ها بر خردایش سنگ توسط ابزار برش آن تأثیرها و رکز بر خصوصیات هندسی ناپیوستگیعددي با تم

  .هاي بعدي ارائه شده استد آن در فصلرون خواهد شد کهدیسکی پرداخته 
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  خردایش سنگ بکرعددي  مدلسازي: فصل چهارم -4
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  مقدمه -4-1

ا ههاي مختلفی براي تحلیل و بررسی مسئله وجود دارد. این روشدر برخورد با مسائل مهندسی روش

اي عددي ههاي تحلیلی و محاسباتی و روششامل تحقیقات تجربی، تحلیل فیزیکی و آزمایشگاهی، روش

هاست. همانطور که در فصل قبل نسبت به دیگر روش تحلیل باشند. تحلیل عددي جدیدترین روشمی

د وجو .هاي مختلف صورت گرفته استشکست تحقیقات زیادي به روش فرآیندي ذکر شد در زمینه

هاي آزمایشگاهی و مطالعات برجا و هاي زیاد روشهزینه ها،هایی نظیر بررسی اثر شکستگیمحدودیت

عددي با  تحلیل استفاده از تحلیل عددي سوق داده است.همچنین اهمیت زمان، محققان را به سمت 

هاي المان محدود از روش به طورمعمولهاي مختلفی دارد. توجه به نوع محیط از نظر پیوستگی روش

)FEM(1 ) و تفاضل محدودFDM(2 براي تحلیل محیط) هاي پیوسته و از روش المان مجزاDEM(3 

شود. علاوه بر این، روش المان مجزا به صورت تحلیل ه میهاي ناپیوسته استفادجهت تحلیل محیط

هایی است که همراه با خردایش و پودر فرآیندترین روش براي تحلیل بهترین و مناسب ،مکانیکی ذرات

ساخت شرکت  ackDEMPافزارهاي باشند. امروزه این روش در قالب مجموعه نرمکردن مواد می

  اند. قابل استفاده 6ساخت شرکت آیتسکا  PFC(5( ذراتکد جریان  و یا نرم افزار 4سیماین

دهنده با تولید و گسترش ترك هاي برشدار توسط دیسکسخت درزه خردایش در سنگ فرآیند

 رآیندفوجود درزه نیز به طور مستقیم بر این  شود. در این روشها و تولید تراشه محقق میمیان دیسک

 مدل کردن سازي رشد ترك و همچنین تواناییشبیه قابلیت داراي PFCافزار اثرگذار است. از طرفی نرم

در نابراین باشد. بمی تحلیل فرآینددر حین  هاتنش و شرایط ناپیوستگی تغییرات تأثیرتخریب تحت 

                                                 
1 Finite Element Method 
2 Finite Difference Method 
3 Discrete Element Method 
4 CIMNE 
5 Particle Flow Code 
6 Itasca 
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- توسط دیسک برش سنگ خردایشسازي مکانیزم جهت شبیه )PFC( این تحقیق از کد جریان ذرات

دهنده العمل وارده از سنگ به دیسک برشپارامترهاي هندسی بر نیروهاي عکساثر و بررسی  دهنده

  .شده استاستفاده 

  )PFCذرات ( جریانکد  -4-2

گوناگونی در تحلیل مسائل مهندسی  هايیک کد عددي المان مجزا است که کاربرد PFCافزار نرم

واند نقش تها میتحلیل شکستگیهاي ناپیوسته و دارد. این ابزار در علم ژئومکانیک جهت بررسی محیط

  بسزایی را ایفا کند. 

PFC ي صلب دیسکی شکل (در حالت دوبعدي) یا رفتار مکانیکی سنگ را با مونتاژ تعداد زیادي ذره

ها و جابجایی ،دهد. در این کدها به یکدیگر نشان میبعدي) با پیوند آنکروي شکل (در حالت سه

ده از قانون دوم نیوتن (براي تعیین حرکت ذرات متحرك  تحت نیروي کنش ذرات با استفانیروهاي برهم

ها ناشی از حرکت ذرات (براي تعیین نیروي وارد بر تماس جابجایی-ها) و قانون نیرووارد از جانب تماس

کنند. بهترین مدل هاي گوناگونی پیروي میهاي ایجاد شده بین ذرات از مدلشوند. تماس) محاسبه می

 )Jing Koyama & ,2007است. ( 1سازي سنگ، مدل پیوند موازيجهت شبیه

  BPM(2 مدل پیوند ذرات ( -4-2-1

هاي سیمانی ي متشکل از دانه) اذعان داشتند که سنگ مانند یک ماده2004( 4و کاندال 3پوتیوندي

و حتی در  م بخش سیمانی دچار تغییرشکل شدهها و هکند که در آن، هم بخش دانهشده رفتار می

ي تواند به طور اصولی همهکه یک مدل مفهومی می شود. بنابراینصورت امکان دچار شکست می

ي اپیوند شده بربه هم هاي رفتار مکانیکی آن را توضیح دهد. براساس این تعریف، مدل ذرات جنبه

                                                 
1 Parallel-bond contact model 
2 Bonded Particle Model 
3 Potyondy 
4 Cundall 
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   ).Potyondy & Cundall, 2004(سنگ توسط این محققان تعریف شد 

در این مدل  ).1-4شکل بین دو ذره است ( 1مدل تماس خطی PFCی ذرات در مدل اساسی ارتباط

  )Koyama & Jing, 2007شود. (محاسبه می 2-4و  1-4ها براساس روابط جابجاییمیزان نیرو و 

   )1-4معادله (
  Fn = Kn.Un 

 
  ΔFs = -Ks.ΔUs 

 Fs ≤ μ.Fn    )2-4معادله (

مقدار همپوشانی  sUΔو  nUتغییرات نیروي برشی،  قائم،ي نیروي مولفه sFΔو  nFدر این روابط 

مقدار ضریب  μو سختی برشی تماس و  قائمبه ترتیب سختی  sKو  nKبرشی،  جابجاییتماس ذرات و 

  باشد.اصطکاك می

 

  (راست) و پیوند سیمانی بین ذرات (چپ) : تصویر شماتیک از تماس خطی بین ذرات1-4شکل 

اما به طور کلی مدل تماسی خطی تنها قادر به پوشش حرکت نسبی ذرات به طور مستقل بوده و 

ي حرکات چرخشی و گشتاور نیست اما زمانی که گروهی از ذرات متصل مدنظر باشند، قادر به محاسبه

ر باشد. در چنین مدل ارتباطی تغییگشتاور می يهاي سیمانی و محاسبهسازي نیاز به تماسبراي شبیه

  شود.ها با روابط زیر محاسبه میکمیت

 )3-4ي (معادله
   ���� = ���. �. ��� 

 
   ���� = ���. �. ��� 

                                                 
1 Linear Contact Model 
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  )4-4ي (معادله
   ���� = ���. �. ��� 

 
   ���� = ���. �. ��� 

  

��و  ���، ���،���در این روابط  هاي نیرو و ممان نسبت به مرکز زون سیمانی به ترتیب مولفه �

زوایاي  ���و  ���و سختی برش مقطع پیوند سیمانی شده هستند.  قائمنیز سختی  ���و  ���اند. شده

ممان قطبی مربوط به پیوند سیمانی   � ممان اینرسی و Iشده،  سطح مقطع سیمانی �چرخش، 

  شود.محاسبه می 6-4و  5-4مقاومت این پیوند نیز بر اساس روابط  باشند.می

����  )5-4ي (معادله =  
−���

�
+

−|�� �|. ��

�
< ���  

���̅�  )6-4ي (معادله =  
−���

�
+

−|���|. ��

�
< �̅� 

  باشد.مقاومت برشی پیوند سیمانی می ̅��مقاومت کششی و  ���شعاع زون سیمانی،  ��در اینجا 

به آن اختصاص دارد مدل پیوند  6-4تا  4-4که روابط پیوند سیمانی  PFCافزار کلی در نرمبه طور 

  )2-4شکل شود. (موازي نامیده می

 

  ).Itasca Consulting Group, Inc( نمایی از برقراري پیوند موازي بین ذرات: 2-4شکل 

  برش در سنگ بکر مدلسازي -4-3

براي اطمینان از درستی کارکرد مدل عددي در این مطالعه ابتدا نیاز به ساخت یک مدل مرجع 

آزمایشگاه وجود باشد. با توجه به این موضوع که امکان بررسی درزه تحت برش توسط دیسک در می

مون برش آز ي سنگ بکر مشابه با شرایط آزمایشگاهیندارد در این تحقیق ابتدا یک مدل اولیه با نمونه
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-متر در مدرسهسانتی 2/43دهنده با قطر ي گرانیت قرمز توسط دیسک برشانجام شده روي نمونه خطی

  .)Gerstch et al., 2007( ي معدن کلورادو انجام شد

  هاسازي آزمونهبیبراي ش 1معرف ياولیهحجم تعیین ابعاد  -4-3-1

  وجود دارد:حلیل مکانیک ذرات، سه مسئله مهم عددي المان مجزا به روش ت مدلسازيدر 

  در مقیاس میکرو هاذرات و تماسچگونگی تعیین خواص  -1

  تعیین ابعاد مدل جهت ایجاد یک مدل قابل اعتماد -2

  ي مدلدهندهتعیین ابعاد ذرات تشکیل -3

 گیريي اساسی تعیین خواص میکرو هستند زیرا اندازهاي از مسئلهزیرمجموعه ،3و 2موارد در واقع 

قبل از هر چیز ها، سنگ در آزمایشگاه غیرممکن است. لذا با توجه به وجود این چالش میکروخواص 

  ند.شوسازي تعیین میها جهت شبیهآزمونابعاد مدل و ذرات و همچنین ابعاد 

اند و هیچ استانداردي براي پذیرش درستی ي ذرات به هم وابستهي ابعاد مدل و اندازهدو مسئله

ي وجود ندارد. در کاربردهاي متفاوت روش مکانیک ذرات، اندازه مدلسازيي این دو پارامتر در اندازه

هاي محدودیت هاي واقعی بلکه از روي نیازهاي مهندسی وذرات و ابعاد مدل نه براساس ویژگی

غلبه بر مشکل راه حل تعیین ابعاد حجم شوند. با وجود این مسائل محققان جهت کامپیوتري تعیین می

به عنوان کوچکترین بعد مدل که با افزایش آن   REVاند. یک بعد را ارائه داده) REV( المان معرف

 Koyamaنیز نمایان است ( 3-4شکل شود که مفهوم آن در خواص مکانیکی مدل تغییر نکند، تعریف می

& Jing, 2007(. 

ند اي انتخاب شوبایست به گونهدر تحقیق حاضر با توجه به حساسیت مدل در برش، ابعاد ذرات می

باشد قرار ذره که شامل یک تماس می 2متر است حداقل میلی 13دهنده که برش که در پهناي دیسک

علاوه بر این، دقت نتایج نیز وابسته  به بیان دیگر دیسک حداقل، تماس بین دو ذره را قطع کند. گیرد.

                                                 
1 Representative Elementary Volume 
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 يي دیسک است. لذا با در نظرگیري این مسائل و همچنین مسئلهبه افزایش تعداد ذرات در پهنه

متر و حداکثر آن میلی 2، امپیوترهاي مورد استفاده، حداقل شعاع ذرهافزاري کاساسی محدودیت سخت

  سازي تعیین شد.هاي آزمایشگاهی جهت شبیهنمونه REV ابعاد در ادامه متر انتخاب شد.میلی 3

 

  )REV )Koyama & Jing, 2007مفهوم  :3-4شکل 

به جزئیات  2-3-4باشد که در بخش شامل آزمون فشاري تک محوري و برزیلی میها این آزمون

که نتایج این آزمون به تغییر این نیز با توجه به سه محوري آزمونها پرداخته خواهدشد. ابعاد دقیق آن

  د.شودرنظر گرفته می تک محوريابعاد نمونه حساس نیست مانند آزمون 

نشان  4-4شکل و برزیلی در قطرهاي مختلف نمونه در  محوريتک هاي نتایج حاصل از آزمون 

متر مقاومت درحال افزایش است اما از این مقدار به سانتی 13دهد که در آزمون تک محوره تا قطر می

کل شاي ندارد. در آزمون برزیلی نیز که نتایج آن در بعد مقاومت نمونه با افزایش قطر تغییر قابل ملاحظه

متر به بعد مقاومت کششی نمونه کاملا ثابت شده است. البته این سانتی 8نمایان است از قطر  4-5

  اشد.بها میا قطر نمونهمقادیر مقاومت تا این مرحله از تحقیق ارزش کمی نداشته و کمیت مورد نظر، تنه
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     تک محوريدر آزمون فشاري  REVتعیین ابعاد : 4-4شکل 

 

  در آزمون برزیلی (کشش غیرمستقیم) REVتعیین ابعاد  :5-4شکل 

  کالیبراسیون خواص آزمایشگاهی -4-3-2

 ذرات مانند کد جریان ذرات مکانیکهنگامی که رفتار شکست سنگ با استفاده از مدل عددي 

)PFC (آزمایشگاهی موجود تعیین  ذرات با توجه به خواص لازم است خواص میکرو .شودمی مدلسازي

 ايهاي ترکیب ذرات بین رفتار فیزیکی ذرات تکی و گروهی از ذرات تفاوت عمدهشوند. زیرا در مدل

مقاومت کششی، مقاومت فشاري تک محوره،  ،مهم سنگ خواص ماکرو مدلسازيارد. در این وجود د

ي تراکمی هاسازي آزمایشباشند. بنابرین خواص میکرو با شبیهمدول الاستیسیته و نسبت پواسون می

 ، کششی غیرمستقیم)6-4شکل ( تک محوريگیري مقدار مقاومت تراکمی جهت اندازه تک محوري

و مقاومت تراکمی سه محوره جهت  )7-4شکل (گیري مقدار مقاومت کششی (برزیلی) جهت اندازه

با توجه به خواص آزمایشگاهی سنگ  )8-4شکل (و ضریب پواسون  گیري مقدار مدول الاستیسیتههانداز
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 2نسبت ضخامت به قطر نمونه برابر با  ريسه محوو  تک محوريدر آزمون فشاري شوند. تعیین می

جهت تعیین خواص میکرو از روش تحلیل باشد. می 5/0مقدار در آزمون برزیلی برابر با است. این 

مدل تماسی بین ذرات شود. موجود استفاده می ماکرومعکوس با روش آزمون و خطا با توجه به مقادیر 

نهایی تماس موازي، تماس خطی اولیه و ذرات  میکرو. مقادیر شده استاز نوع پیوند موازي انتخاب 

آورده  2-4جدول در شود، همچنین نتایج کالیبراسیون مشاهده می 1-4جدول ي مدل در دهندهتشکیل

   .شده است

 

ب) ذرات  ي گسیختگی نمونهو نحوه الف) تماس بین ذرات –آزمون مقاومت فشاري تک محوره : 6-4شکل 

  کرنش -ي نمونه ج) نمودار تنشدهندهتشکیل
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ب) ذرات  ي گسیختگی نمونه و نحوه الف) تماس بین ذرات –آزمون مقاومت کششی برزیلی : 7-4شکل 

  کرنش -ي نمونه ج) نمودار تنشدهندهتشکیل

 

  ي نمونهدهندهالف) تماس بین ذرات ب) ذرات تشکیل – سه محوريآزمون مقاومت تراکمی :	8-4شکل 

شده یا به نوعی ایجاد شکستگی ي پیوندهاي قطعدهندهنشان رنگ قرمز 7-4شکل و  6-4شکل در 

هاي سازي فکباشد. همچنین در مدلسازي هر سه آزمون، براي شبیهها میدر سنگ تحت فشار فک
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استفاده شده است. این عنصر کاملا صلب بوده و هیچ نوع خاصیت  1ي فشار از عنصر دیوارکنندهاعمال

  گرددمکانیکی براي آن تعریف نمی

  

 ذرات، پیوند خطی و پیوند موازي میکروپارامترهاي : 1-4جدول 

  مقدار  پارامترهاي تماس موازي  مقدار  پارامترهاي تماس خطی و ذرات

  Kn / Ks  7  2700  )کیلوگرم بر متر مکعبچگالی (

Kn / Ks 7   60 ��� - )گیگاپاسکال(مدول یانگ  

  15  ��� -)گاپاسکالم(مقاومت کششی  30  ��- )گیگاپاسکال(مدول یانگ 

  30  ̅� - )گاپاسکالم(چسبندگی   μ  58/0 -ضریب اصطکاك 

min/ R maxR  5/1      

     m(- minR    002/0شعاع ریزترین ذره (

Kn / Ks به سختی برشی و  نسبت سختی قائمmin/ R maxR  نسبت شعاع بزرگترین ذره به کوچکترین

  باشد.ذره می

  

 خواص ژئومکانیکی سنگ: 2-4جدول 

  

  آمده است.  محوره بدست آزمون سه سازيشبیه با استفاده از PFCافزار آمده در نرمیانگ بدست مدول *

 به دست آوردنتنها  )6-4می تک محوره (شکل سازي آزمایش مقاومت تراکشبیهدر  با توجه به اینکه

ی بخشبخشی از میکروپارامترها ثابت در نظر گرفته شد و  محوره مورد نظر بود،تکتراکمی مقاومت 

میکروپارامترها بر اساس مقدار آزمایشگاهی مقاومت تراکمی تک محوره کالیبره شد. نکته قابل  دیگر از

                                                 
1  Wall component 

  پارامتر
 آزمایشگاهیمقدار 

)Gertsch, 2007(  
PFC 

UCS )3/150  158  )مگاپاسکال  

BTS )2/7  75/6  )مگاپاسکال  

  *08/41  41  )گیگاپاسکالمدول یانگ (

  22/0  23/0  نسبت پواسون

  2700  2700  )کیلوگرم بر متر مکعبچگالی (

  12/0  10/0  تخلخل
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 کرنش این آزمون به عنوان مقدار مدول یانگ است.-عدم در نظر گرفتن شیب نمودار تنش ،ذکر

در مرحله بعد از آن توسط آزمایشگاهی مدول یانگ سایر میکروپارامترها بر اساس مقدار کالیبراسیون 

مقاومت  بنابراین شیب نمودار .سازي آزمایش مقاومت تراکمی سه محوره صورت گرفته استشبیه

   می تک محوره با مقدار مدول یانگ آزمایشگاهی اختلاف دارد. تراک

  دهندهسازي دیسک برششبیه -4-3-3

باشد. این دیسک داراي قطر می از نوع دیسک مقطع ثابت مدلسازيشده در این سازي دیسک شبیه

ها در این تحقیق تنها به دیسک مدلسازيباشد. جهت متر میمیلی 13ي متر و پهناي لبهسانتی 2/43

بسنده  قرمز رنگ مشخص شده الف با کادر-9-4شکل که در  دهندهرینگ دیسک برشقسمت  مدلسازي

اي که به وجود آورنده دیوار، به گونه (عنصر1شده است. زیرا مدل کامل دیسک نیاز به تولید تعداد فست

در  کهشود این امر موجب افزایش زمان اجراي مدل میدارد. زیادي  هر دیوار متشکل از دو فست است)

هاي مدل شده از جنس فست بوده و کاملا ها ندارد. قابل ذکر است که دیسکي در جوابتأثیرمجموع 

اینچ) و  17متر (سانتی 43,2قطر  با دهندهدیسک برشتصویر .الف 9-4شکل  . درصلب فرض شده اند

-9-4شکل در متر  میلی 13سازي شده با همین قطر و ضخامت پهناي همچنین تصویر دیسک شبیه

  شود.مشاهده میب 

 

  PFCافزار ب) دیسک مدل شده در نرم  CCSالف) تصویر دیسک : 9-4شکل 

                                                 
1 Facet 
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  سازي بلوك سنگیشبیه -4-3-4

تعداد ذرات نیز  به شدت به ابعاد مدل و PFCافزار زمان محاسبات در تحلیل عددي با استفاده از نرم

مدل وابسته است. در نتیجه انتخاب ابعاد و شعاع ذرات در مدل از اهمیت بالایی برخوردار  دهندهتشکیل

که با توجه به کاهش زمان،  شده استاي انتخاب است. در این تحقیق ابعاد بلوك و شعاع ذرات به گونه

 10*35*15برش به حداقل برسد. ابعاد بلوك مدل شده  هاي غیر از محلآشفتگی مدل در بخش

متر انتخاب شده است. روند میلی 45/6تا  2اي از باشد. همچنین شعاع ذرات به صورت بازهمتر میسانتی

ها در محلی صورت که برشباشد به طورياز بالا به پایین می )الف-10-4شکل (افزایش شعاع ذرات 

ازي سي بلوك شبیهدهندههاي بین ذرات تشکیلتصویر تماس گیرند که ریزترین ذرات وجود دارند.می

  قابل مشاهده است. ب-10-4شکل شده نیز در 
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ي شعاعی ي بلوك با نمایش بازهات سازندهرتصویر توزیع ذ )الف –ي سنگی مدل شده : نمونه10-4شکل 

 ذراتهاي بین تصویر تماس )ب   ذرات

  هابرش مدلسازي -4-3-5

دهنده چهار العمل وارده بر دیسک برشدر این مطالعه جهت بررسی عمق نفوذ بر نیروهاي عکس

هاي ثانویه در چهار عمق نفوذ . برششده استي سنگی زده برش اولیه و هشت برش ثانویه روي نمونه

اي هستند که ها به گونهاند. برشمتر صورت گرفتهمیلی 76و  51داري متر با دو فاصلهمیلی 8و  7،6،5

سپس دیسک دوم در همان عمق  فوذ مشخص، برش اول را ایجاد کرده وابتدا دیسک اول در یک عمق ن

ده و نیروي غلتشی وارد ش قائمکند. نیروي ي معین از برش اول، برش دوم را ایجاد مینفوذ با یک فاصله

ي نیرو مدلسازيباشند. در این در این مطالعه میبه دیسک در برش دوم، پارامترهاي کنترلی مدنظر 

هاي بین ذرات در راستاي قائم و نیروي غلتشی نیز از از مجموع نیروهاي ایجاد شده در تماس قائم

اول، برش دوم و  برش 11-4شکل .  در آیندمجموع همین نیروهاي تماسی در راستاي افقی بدست می

ه ب در این شکل . بخش الف و بشده استو غلتشی به دیسک نشان داده  قائمراستاي اعمال نیروهاي 

 دهد. قسمت آبیهاي اول و دوم را نشان میدهنده تحت برشذرات تشکیل ترتیب تصویري از تماس
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باشند که در اثر اعمال هایی میرنگ بخش سالم سنگ است و بخشی که به رنگ قرمز در آمده، تماس

ي اهاي میان ذرهي نیروي کششی ایجاد شده در تماساند. در اینجا غلبهنیرو از جانب دیسک قطع شده

  ها موجب شکست آنها شده است.بر مقاومت کششی این تماس

 

العمل از الف) برش اول   ب) برش دوم   ج) نیروهاي عکس -سازي آزمون برش مستقیم : شبیه11-4شکل 

  سنگ به دیسک

متر و برش دوم با میلی 51داري حاصل از برش اول، برش دوم با فاصله جابجایی-نیرو  نمودار

شده ارائه  14-4شکل و  13-4شکل ، 12-4شکل  متر از برش اول به ترتیب درمیلی 76داري فاصله

ح د.  به وضوشوو غلتشی بر حسب میزان جابه جایی دیسک ارائه می قائم. در این نمودارها نیروي است

و غلتشی  قائمآشکار است که در برش اول به دلیل عدم وجود برش قبلی و نبود سطح آزاد نیروي 

بالاتري جهت برش سنگ نیاز است و همچنین نوسان نمودار هنگام کنده شدن ذرات توسط دیسک در 

 مین صورت استداري هاي دیگر نیز به هبرش اول بسیار کمتر است. روند برش در عمق نفوذ و فاصله

 ها بسنده شده است.و غلتشی آن قائمکه تنها به آوردن میانگین نیروهاي 

ارد و یو غلتش قائم يروهاین نیانگیم ریو مقادداري ، فاصلهنفوذ زانیمراحل برش، م 3-4جدول در 

ر و غلتشی، فاکتورهاي اصلی د قائماز آنجایی که نیروهاي  ارائه شده است. هاي ثانویهبرش در سکیبر د

 راتییتغ یبا بررسباشند، ) مایشن حفاري تونل میTorque) و گشتاور (Thrustطراحی نیروي پیشران (

 توانیم ا،هسکیمختلف د يعمق نفوذ و فاصله دار يبه ازا سکیوارد بر د یو غلتش قائم يروین نیانگیم
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 یابیارز را تسنگ سخ يحفار نیعملکرد ماش ش بربر دو عامل هندسی نیاز ا کیهر  تأثیر یبخوب

  نمود.

  

 

  مترمیلی 5برش اول با عمق نفوذ  جابجایی -نمودار نیرو : 12-4شکل 

 

 

  متر از برش اولمیلی 51داري متر و فاصلهمیلی 5برش دوم با عمق نفوذ  جابجایی -نمودار نیرو : 13-4شکل 
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متر از برش میلی 76داري متر و فاصلهمیلی 5برش دوم با عمق نفوذ  جابجایی -نمودار نیرو : 14-4شکل 

  اول

 از مراحل کیمراحل برش و مشخصات هر : 3-4جدول 

# 
  عمق نفوذ

  متر)(میلی

  داريفاصله

  متر)(میلی

  هاي میانگین در آزمایشگاهنیروي  مدلسازيهاي میانگین در نیروي

  قائمنیروي 

 (کیلونیوتن)

  نیروي غلتشی

  (کیلونیوتن)

  قائمنیروي 

  (کیلونیوتن)

  نیروي غلتشی

  (کیلونیوتن)

1 5  51  7/87  5/6  4/106 4/11  

2 6  51  2/106  1/7  118  4/13  

3 7  51  1/124  3/8  130  7/15  

4 8  51  4/133  6/9  141  18  

5 5 76  3/109  4/8  6/130  4/14  

6 6  76  8/128  9  142  5/17  

7 7  76  4/147  5/11  153  6/20  

8 8  76  151  7/12  164  8/23  

داري بحرانی بیشتر شود برش دوم بی اثر است، زیرا ها از فاصلهبه طور کلی اگر فاصله داري دیسک

این موضوع  .(Rostami & Ozdemir, 1996)شود برش ایجاد نمیخط در بین دو  اي از سنگهیچ تراشه

 متر در عمق نفوذهايمیلی 76و  51داري در دو فاصله ،سکیده توسط دوراز سنگ برش خ یمقاطعدر 
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ملاحظه توان در این شکل می .به وضوح آشکار است نشان داده شده است 15-4شکل در که مختلف 

شود. بازدهی برش کمتر می مترمیلی 76متر به میلی 51داري در هر عمق نفوذ از فاصله با افزایش کرد،

 برشخط ي ایجاد شده در بین دو شهي تراکه با افزایش عمق، اندازهشود اما از طرفی دیگر مشاهده می

ر دیسک و غلتشی وارد ب قائمشود. البته این موضوع با افزایش نیروهاي داري بزرگتر بیشتر میدر فاصله

  نیز همراه است.

 

   x-xدر مقطع  sداري و فاصله pبا عمق نفوذ  مختلف برش مقاطع: 15-4شکل 

این مقطع  نشان داده شده است. لفا-11-4شکل در  روي سنگ x-x يشده مقطع انتخاب تیموقع

است که بلوك را به دو قسمت  دهندهحرکت دیسک برش یا راستاي xاي عمود بر محور در واقع صفحه

  کند. مساوي تقسیم می

  نتایج برش در سنگ بکر -4-3-6

در واقع  ،باشدو غلتشی که پارامتر خروجی مطالعات آزمون برش خطی می قائممنظور از نیروي 

ي مقدار نیرواست. العمل اعمالی از سنگ به دیسک، متناسب با عمق نفوذ تعریف شده نیروهاي عکس
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ر د نیازمعرف جهت تعیین میزان نیروي پیشران و گشتاور مورد  عاملیک حقیقت نشان داده شده در 

  .است تمام مقطعماشین حفاري 

اري دشود که دو پارامتر عمق نفوذ دیسک و فاصلهبا توجه به نتایج حاصل از این تحقیق مشاهده می

 يباشند رابطهه پارامترهاي خروجی این مطالعه میالعمل کدو دیسک از یکدیگر با نیروهاي عکس

با  .دیابنو غلتشی با افزایش عمق نفوذ افزایش می قائمست نیروهاي پیدامستقیم دارد. همانطور که 

 میان دو شود با افزایش فاصلهمشاهده می 17-4شکل  و 16-4شکل ارائه شده در  ي دو نمودارمقایسه

جه این نتی گیرند.در سطح بالاتري قرار می قائم یروين متر)میلی 76متر به میلی 51قدار از م(برش  خط

  نیز صادق است. 19-4شکل و  18-4شکل نشان داده شده در  ي نمودارهاي نیروي غلتشیدر مقایسه

 

  متري از برش اولمیلی 51داري با فاصله برش دوم در عمق نفوذ هاي مختلف قائمنمودار نیروي : 16-4شکل 

 

متري از برش میلی 76داري با فاصله برش دوم در عمق نفوذ هاي مختلف قائمنمودار نیروي : 17-4شکل 

  اول
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متري از برش میلی 51داري با فاصلهغلتشی برش دوم در عمق نفوذ هاي مختلف نمودار نیروي : 18-4شکل 

 اول

 

متري از برش میلی 76داري با فاصله برش دوم در عمق نفوذ هاي مختلف غلتشینمودار نیروي : 19-4شکل 

  اول

ي نتایج آزمایشگاهی برش خطی انجام شده روي مشکی رنگ نشان دهندهنمودارهاي فوق نمودار در 

که با خط چین رسم  قرمز رنگ نمودار همچنین .(Gertsch et al., 2007) گرانیت قرمز کلورادو است

ا ب از تحلیل عددي دهد. از مقایسه نتایج حاصلمقادیر حاصل از تحلیل عددي را نشان می شده است

عددي تطابق بهتري را نسبت به  مدلسازيحاصل از  قائمشود، نیروهاي مقادیر آزمایشگاهی برداشت می

گاهی با آزمایش مدلسازي قائمي نمودار نیروي همچنین از مقایسهنیروهاي غلتشی با مقادیر واقعی دارند. 

ترین مقدار خود متر این تطابق به نزدیکمیلی 7به  5شود که با افزایش عمق نفوذ از مقدار مشخص می
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 يتواند با کاهش اندازهمی مدلسازيرسد. این اختلاف زیاد بین میزان نیروي غلتشی آزمایشگاهی و می

ي ذرات و متناسب با آن افزایش توان گفت با کاهش اندازهدهنده بهبود یابد. در مجموع میذرات تشکیل 

 دسترسی بهتوان به نتایج بهتري دست یافت. البته این امر نیازمند ي مدل میتعداد ذرات سازنده

  .استگرهاي بسیار قوي ی با پردازشافزارهایسخت

  جمع بندي -4-4

ده دهنداري و عمق نفوذ دیسک برشپارامترهاي هندسی برش شامل فاصلهدر این بخش از تحقیق، 

نتایج حاصل با نتایج آزمون . قرار گرفت بررسیروي نیروهاي اعمالی بر دیسک در سنگ بکر مورد 

آزمایشگاهی برش خطی انجام شده روي سنگ گرانیت قرمز کلورادو مقایسه شد. نتایج حاکی از این 

داري دو دیسک از یکدیگر با نیروهاي اعمالی به دیسک نفوذ دیسک و فاصله است که دو پارامتر عمق

با  و غلتشی قائمکه نیروهاي طوري ي مستقیم دارند. به رابطهبوده  العهکه پارامترهاي خروجی این مط

ي سهیابند. همچنین با مقایافزایش می بدون در نظر گرفتن اثر برش کناريافزایش عمق نفوذ در هر برش 

هاي ثانویه به هاي حاصل در برششود نیرويهاي اولیه و ثانویه مشاهده مینیروهاي حاصل از برش

قدار برش از مخط  ي میان دو باشد. اما با افزایش فاصلهي جانبی کمتر میشکسته يناحیهدلیل وجود 

 ي نتایجد. با مقایسهنشومتر مقدار نیروهاي اعمالی به دیسک مجددا زیاد میمیلی 76متر به میلی 51

د شوعددي و نتایج آزمایش برش خطی روي سنگ گرانیت قرمز کلورادو مشاهده می مدلسازيحاصل از 

ناشی  توانداختلاف موجود میاما  ز تطابق قابل قبولی برخوردار است.زمایشگاهی اآو  مدلسازيکه نتایج 

بزرگی ابعاد ذرات و کوچک بودن ابعاد دهنده، هایی چون صلب فرض کردن دیسک برشسازياز ساده

ها با توجه به امکانات محدود سنگی نسبت به مدل واقعی باشد. لازم به ذکر است که این فرضمدل

  در نظر گرفته شد. ی انجام کارزمان هايو محدودیت مدلسازيافزاري جهت سخت
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عددي خردایش سنگ  مدلسازي :فصل پنجم -5

  درزه دار
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  مقدمه -5-1

ستی بیانگر در ،ها با نتایج آزمایشگاهیي آنبرش در سنگ بکر و مقایسه مدلسازينتایج حاصل از 

در این بخش از پژوهش، پس از است.  PFC3Dبرش با استفاده از ابزار المان مجزاي  مدلسازيروند 

داري درزه داري و جهتبه بررسی اثر پارامتر هاي فاصله تعیین خواص هندسی و خواص مقاومتی درزه

متر میلی 1ها ناپایا و با بازشدگی ثابت در این مطالعه درزه بر خردایش سنگ پرداخته خواهد شد.

ر د لازم به ذکر است کههاي مقاومتی درزه ثابت فرض شده است. اند. همچنین پارامترظرگرفته شدهدرن

نیاز به سنگ مادهمانند پارامترهاي مقاومتی ي ورودي مقاومتی درزه نیز حاضر پارامترها مدلسازي

  .کالیبراسیون دارند

  کالیبراسیون خواص مقاومتی درزه -5-2

 1از مدل تماسی درزه صاف ،هاي تولید شده در بلوك سنگیبراي اعمال خواص مقاومتی به درزه

هاي موجود نشان داده شده است، تماس 1-5شکل استفاده شده است. این مدل تماسی همانطور که در 

کند. براي ها میهایی با خواص مرتبط با درزه جایگزین آندر محل اعمال درزه را از بین برده و تماس

  .شده استاستفاده  2سازي آزمون برش مستقیمبیهاز ش ،این مدل میکروبدست آوردن خواص 

 21725متر متشکل از سانتی 20×10×10سازي آزمون برش مستقیم ابتدا بلوکی با ابعاد براي شبیه

ین . اشده استذره با خواصی برابر با گرانیت قرمز که در بخش قبل مورد استفاده قرار گرفت، ایجاد 

معین به دو قسمت مساوي تقسیم شده و  ماکروي افقی با خواص مقاومتی بلوك با اعمال یک تک درزه

رشی ب لغزد. با حرکت بخش بالایی، تنشبخش بالایی با اعمال نیرو در راستاي افقی روي سطح درزه می

ر گردد. دشود که این تنش با تغییرات خواص مقاومتی درزه دستخوش تغییر میدر هرلحظه ثبت می

  . شده استبرش مستقیم ارائه  آزمونسازي جزئیات شبیه 2-5شکل 

                                                 
1 Smooth joint contact model 
2 Direct shear test 
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  )Bahaaddini et al, 2012صاف ( تصویر شماتیک از مدل تماسی درزه: 1-5شکل 

 

  سازي آزمون برش مستقیمجزئیات شبیه: 2-5شکل 

یابی به مقاومت برشی آزمایشگاهی درزه موجود در تغییرات خواص مدل درزه صاف به منظور دست

جابجایی براساس مقادیر -نمودار تنش برشی 3-5شکل ) انجام شده است. در 1395ي حسینی (مطالعه

  . شده استنشان داده  1-5جدول موجود در 
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 درزه میکروخواص ماکرو و : 1-5جدول 

  مقدار  خواص تماسی درزه صاف  مقدار  خواص آزمایشگاهی

 nk  1110×1,5 -) نیوتن بر متر( قائمسختی   τ���  2,85 -) مگاپاسکالمقاومت برشی(

 sk  1110×1,5 -) نیوتن بر مترسختی برشی (  n  2 -) مگاپاسکالبار عمودي (

 c  0 -) مگاپاسکالمقاومت کششی ( C  0 -چسبندگی 

 c  0 -) مگاپاسکالچسبندگی (  φ  27 -زاویه اصطکاك 

  φ  27 -) °زاویه اصطکاك (    

 

  مدلسازيحاصل از  جابجایی-نمودار تنش برشی: 3-5شکل 

  بلوك سنگی مدلسازي -5-3

در امتداد برش افزایش و در بعد شده در این بخش با توجه به اهداف مسئله، ابعاد بلوك سنگ مدل

ماي است. ن تغییري نکرده بعد ارتفاع ،هاي موجوداما با توجه به محدودیت .استعمود بر آن کاهش یافته

خواص میکرو بلوك  است. نشان داده شده 5-5شکل داري در سازي شده جهت تحلیل درزهبلوك شبیه

  باشد.می 2-4جدول سازي شده مبتنی بر شبیه

 .شده استروي نمونه در حالت بکر ایجاد  شبرخط ابتدا یک  ،پیش از اعمال درزه در بلوك سنگی

کیلونیوتن  2/15و  128رش به ترتیب و غلتشی میانگین وارد به دیسک طی این ب قائممقادیر نیروي 

  است. ارائه شده 4-5شکل برش در سنگ بکر در  جابجایی-قائمنمودار نیروي  است.دهبدست آم
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  برش در سنگ بکر جابجایی-قائمنمودار نیروي : 4-5شکل 

 

  شده با توزیع ذرات براساس شعاعسازي نماي بلوك شبیه: 5-5شکل 

  تحلیل حساسیت پارامترهاي درزه -5-4

داري بر و فاصله(شیب) داري جهتهاي هندسی درزه شامل ویژگی تأثیربخش از پژوهش در این 

شده متر بررسی میلی 5ي دیسکی با عمق نفوذي برابر با دهندهتحت برش توسط برش ،خردایش سنگ

ي ها با چهار زاویهدرزهاست. حرکت دیسک  امتدادها ثابت و برخلاف شیب در تمام تحلیل جهت .است

 هندسیشوند. مشخصات هاي مختلف بررسی میداريدرجه نسبت به افق با فاصله 90و  60، 30صفر، 

ارائه شده  2-5جدول به طورکامل در  ،هاي اعمال شده و نیروهاي حاصل از برش در هر مرحلهدرزه
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برش در واقع مجموع خط در هر ) MRFو نیروي میانگین غلتشی ( )MNF( قائم است. نیروي میانگین

ي ارائه شده در این باشد. انرژي ویژهتقسیم بر تعداد آنها می ،نیروهاي وارد بردیسک در طول برش

  شود.محاسبه می 5-2ي نیز از رابطه جدول

 در هر مرحله حاصل از برش تایجها و نمشخصات درزه: 2-5جدول 

#  
شیب 

  درزه

 هاداري درزهفاصله

  (سانتی متر)

 میانگین قائمنیروي 

  (کیلونیوتن)

 میانگین غلتشینیروي 

  (کیلونیوتن)

  انرژي ویژه

(کیلوژول بر متر 

  مکعب)

1  0  1  5/11  2  16/2  

2  0  2  33  4/5  34/4  

3  0  3  8/67  9/9  93/6  

4  0  4  3/85  7/11  32/8  

5  30  3  61  3/8  77/6  

6  30  5  7/62  5/9  9/6  

7  30  10  81  10  28/7  

8  30  15  100  6/11  56/8  

9  30  20  1/110  6/11  89/8  

10  60  3  4/55  8/6  99/5  

11  60  5  8/59  9  97/6  

12  60  10  8/71  2/10  59/7  

13  60  15  2/76  4/10  53/8  

14  60  20  8/98  3/12  6/8  

15  90  3  3/43  7  89/5  

16  90  5  3/56  8/8  57/6  

17  90  10  6/89  3/11  63/8  

18  90  15  7/101  6/12  13/10  

19  90  20  4/117  5/13  65/10  

  درزه شیب تأثیربررسی  -5-4-1

- در فاصله 90، و 60، 30، صفر هايداري با شیبشرایط درزهها در برشخط همانطور که اشاره شد 

به شرایط مدل در  ها با توجهعملکرد برش در هر یک از این شیب انجام شده وهاي مختلف داري

  .که در ادامه تشریح خواهد شد استهاي متفاوت مورد تحلیل قرار گرفتهداريفاصله
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  مترسانتی 3داري در فاصله شیب تأثیر -5-4-1-1

داري در حالت شیب صفر درجه مقادیر فاصله ،توجه به محدودیت در افزایش ارتفاع بلوك سنگیبا 

ي در همهمتر سانتی 3داري فاصله ،. با این وجود شده استهاي دیگر در نظر گرفته متفاوت با شیب

ا در این سک رشیب درزه بر نیروهاي اعمالی بر دی تأثیرتوان می در نظر گرفته شده است. فلذاها تحلیل

هاي اعمال شده در بلوك سنگی با تصویري از درزه 6-5شکل  داري مورد بحث و بررسی قرار داد.فاصله

  دهد.نشان میرا هاي مختلف شیب درمتر سانتی 3داري فاصله

 

درجه  صفرزاویه الف)  متر وسانتی 3داري فاصله با هاي اعمال شده در بلوك سنگینماي درزه: 6-5شکل 

  درجه 90درجه د)  60درجه ج)  30ب) 

ارائه  7-5شکل در  مترسانتی 3داري شیب مختلف با فاصله 4در  حاصل از برش مقادیر نیروهاي

دیسک روي سطح سنگ  جابجاییو غلتشی طی  قائمانگر نوسان نیروي نمای نمودارها . اینشده است

همانطور که در این متر است. سانتی 40ي برابر با طول بلوك سنگی به اندازه جابجاییباشد. این می

ند کزدگی درزه به مقدار قابل توجهی افت میروهاي وارد به دیسک در نقاط برون شکل مشخص است نی

راي تحلیل ببرش است.  ابزار مستقیم درزه بر تولید تراشه و در نتیجه عملکرد تأثیرکه این افت ناشی از 
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آنها  که مقادیر است هیک از این نمودارها استخراج شدو غلتشی از هر  قائمنتایج مقدار میانگین نیروي 

  . شده استارائه  2-5جدول در 

 

زاویه  متر وسانتی 3داري فاصله هایی بادرزه در بلوك سنگی داراي جابجایی-نمودار نیروي: 7-5شکل 

  درجه 90) جدرجه  60) بدرجه  30الف) 

متر مشاهده سانتی 3داري ثابت هاي مختلف با فاصلهبا بررسی مقادیر نیروي میانگین در شیب

کیلونیوتن به  8/67از مقداري برابر با  قائمدرجه نیروي  90به  صفرشود که با افزایش شیب از مقدار می

شود نمی ايملاحظها نیروي غلتشی دچار تغییر قابلیابد امکیلونیوتن کاهش می 3/43مقداري برابر با 

داري، سنگ بسیار بسیار کوچک بوده و در این محدوده از فاصلهمتر سانتی 3داري فاصله .)8-5شکل (

 قدارم با افزایش شیب ازکه نتیجه گرفت  تواننمیطور قطعی به ، بنابراینشودخردشده محسوب می

تر پارام تأثیر ،این موضوعبررسی جهت  بر این اساسکم خواهد شد.  قائممقدار نیروي  ،درجه 90به  صفر

بر نیروهاي وارد بر دیسک مورد بررسی قرار نیز متر سانتی 20و  15، 10، 5داري فاصله 4داري در جهت

   خواهد گرفت.
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 3هاي مختلف درزه با فاصله داري و غلتشی وارد به دیسک در شیب قائم: تغییرات نیروي 8-5شکل 

  مترسانتی

  مترسانتی 5داري در فاصله شیب تأثیر -5-4-1-2

مورد  90و  60، 30تنها شیب  ،سانتی متر و بیشتر 5داري در فاصله، ابعادبا توجه به محدودیت 

همچنین  داده شدهنشان 9-5شکل در  بخششده در این هاي اعمالبررسی قرار گرفته است. تصاویر درزه

  .شده استارائه  10-5شکل حاصل از هر برش در  جابجایی-نمودارهاي نیرو

 

درجه ب)  30زاویه الف)  متر وسانتی 5داري فاصله با هاي اعمال شده در بلوك سنگینماي درزه: 9-5شکل 

  درجه 90درجه ج)  60
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زاویه  متر وسانتی 5داري فاصله هایی بادرزه در بلوك سنگی داراي جابجایی-نمودار نیروي: 10-5شکل 

  درجه 90) جدرجه  60) بدرجه  30الف) 

و  8/59، 7/62درجه به ترتیب  90و  60، 30میانگین حاصل از برش براي شیب  قائممقادیر نیروي 

با توجه باشد. کیلونیوتن می 8/8و  9، 5/9کیلونیوتن و مقادیر نیروي غلتشی نیز به ترتیب برابر با  3/56

 دهد،متر را نشان میسانتی 5هاي مختلف با فاصله داري که روند تغییرات نیرو در شیب 11-5شکل  به

با افزایش شیب  قائممتر روند تغییرات نیروي سانتی 3داري متر نیز مانند فاصلهسانتی 5داري در فاصله

  شود.گیري مشاهده نمی. در نیروي غلتشی نیز تغییر چشماست نزولیدرزه 
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 5هاي مختلف درزه با فاصله داري و غلتشی وارد به دیسک در شیب قائمتغییرات نیروي : 11-5شکل 

  مترسانتی

 

  مترسانتی 10داري در فاصله شیب تأثیر -5-4-1-3

همچنین است.  داده شدهنشان 12-5شکل در نیز  بخششده در این اعمالهاي تصاویر درزه

  .شده استارائه  13-5شکل حاصل از هر برش در  جابجایی-نمودارهاي نیرو

  

 

درجه  30زاویه الف)  متر وسانتی 10داري فاصلهبا  هاي اعمال شده در بلوك سنگیماي درزه: ن12-5شکل 

  درجه 90درجه ج)  60ب) 
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زاویه  متر وسانتی 10داري فاصله هایی بادرزه در بلوك سنگی داراي جابجایی-نمودار نیروي: 13-5شکل 

  درجه 90) جدرجه  60) بدرجه  30الف) 

 10داري در فاصله درجه 90و  60، 30میانگین حاصل از برش براي شیب  قائممقادیر نیروي 

، 10کیلونیوتن و مقادیر نیروي غلتشی نیز به ترتیب برابر با  6/89و  8/71، 81به ترتیب  مترسانتی

- اپیوستگین با دقت در نتایج این گام از تحلیل حساسیت پارامتر شیبباشد. کیلونیوتن می 3/11و  2/10

درجه کمترین  60در شیب  ،اعمال شده از سنگ به دیسک قائممقدار نیروي که شود مشاهده می ،ها

ازاي تغییرات نیرو به مطلق نزولیروند  بیشترین مقدار را دارد. این روند،درجه  90مقدار و در شیب 

  . کندرا نقض میمتر سانتی 5و  3داري افزایش شیب در دو فاصله
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 10هاي مختلف درزه با فاصله داري و غلتشی وارد به دیسک در شیب قائمتغییرات نیروي : 14-5شکل 

  مترسانتی

  مترسانتی 15داري در فاصله شیب تأثیر -5-4-1-4

هاي کوچکتر داريمتر نسبت به فاصلهسانتی 10داري با توجه به تغییر در روند تغییرات نیرو در فاصله

اري دبه بررسی شیب در فاصله بخشهاي بزرگتر در این داريجهت آگاهی از روند تغییرات نیرو در فاصله

حاصل از هر  جابجایی-نمودارهاي نیرو وشده هاي اعمالتصاویر درزه شود.متر پرداخته میسانتی 15

  .شده استارائه  16-5شکل  و 15-5شکل در برش به ترتیب خط 

 

درجه  30زاویه الف)  متر وسانتی 15داري فاصلهبا  اعمال شده در بلوك سنگیهاي ماي درزه: ن15-5شکل 
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زاویه  متر وسانتی 15داري فاصله هایی بادرزه در بلوك سنگی داراي جابجایی-نمودار نیروي: 16-5شکل 

  درجه 90) جرجه د 60) بدرجه  30الف) 

و  2/76، 100درجه به ترتیب  90و  60، 30میانگین حاصل از برش براي شیب  قائممقادیر نیروي 

باشد. کیلونیوتن می 6/12و  4/10، 6/11کیلونیوتن و مقادیر نیروي غلتشی نیز به ترتیب برابر با  7/101

داري متر نیز به مانند فاصلهسانتی 15داري در فاصله شودمیمشاهده  17-5شکل همانطور که در نمودار 

در  .افتداتفاق میدرجه  90و بیشترین آن در درجه  60کمترین مقدار نیرو در شیب متر سانتی 10

جهت افتد. درجه اتفاق می 90داري بهترین عملکرد در جهت ،مترسانتی 10هاي کمتر از داريفاصله

  سانتی متر نیز صورت خواهد گرفت. 20داري حصول اطمینان از این موضوع، این تحلیل در فاصله
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 15زه با فاصله داري هاي مختلف درو غلتشی وارد به دیسک در شیب قائمتغییرات نیروي : 17-5شکل 

  مترسانتی

  مترسانتی 20داري در فاصله شیب تأثیر -5-4-1-5

متر است در این مرحله از تحلیل تنها امکان اعمال یک سانتی 40از آنجایی که طول بلوك سنگی 

 20داري درجه با فاصله 90و  60، 30ي وارد شده در بلوك با سه شیب درزه وجود دارد. نماي درزه

و غلتشی ناشی  قائم. نمودارهاي نیروي شده استنشان داده  18-5شکل متر از مرزهاي بلوك در سانتی

  نمایان است. 19-5شکل از حرکت دیسک روي سطح سنگ نیز در 

 

درجه  30زاویه الف)  متر وسانتی 20داري فاصلهبا  هاي اعمال شده در بلوك سنگیماي درزهن: 18-5شکل 

  درجه 90درجه ج)  60ب) 
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زاویه  متر وسانتی 20داري فاصله هایی بادرزه در بلوك سنگی داراي جابجایی-نمودار نیروي: 19-5شکل 

  درجه 90) جدرجه  60) بدرجه  30الف) 

و 8/98، 1/110درجه به ترتیب  90و  60، 30میانگین حاصل از برش براي شیب  قائممقادیر نیروي 

 باشد.کیلونیوتن می 5/13و  3/12، 6/11کیلونیوتن و مقادیر نیروي غلتشی نیز به ترتیب برابر با  4/117

 60یب در ش قائمبر اساس نتایج حاصل، در میان سه مقدار شیب بررسی شده کمترین نیروي میانگین 

در نیروي غلتشی . شدباي قبل میبر نتایج حاصل از دو مرحله این نتیجه مطابقدرجه رخ داده است. 

  است.نیز به مانند حالات قبل تغییر چندانی رخ نداده
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 20هاي مختلف درزه با فاصله داري و غلتشی وارد به دیسک در شیب قائمتغییرات نیروي : 20-5شکل 

  مترسانتی

  داري درزهفاصله تأثیربررسی  -5-4-2

ن داري بیها مشخص شد که فاصلهداري درزهجهت تأثیربا توجه به یکی از نتایج حاصل از تحلیل 

 . این پارامتر با توجه بهبسزایی در عملکرد برش دارد تأثیردیگر پارامتر هندسی درزه ها به عنوان درزه

و  برش دیسکهاي ناشی از مستقیم بر مقاومت توده سنگ و همچنین بهبود در گسترش ترك تأثیر

متر براي شیب صفر سانتی 4و  3، 2، 1داري اي دارد. در این تحقیق فاصلهتشکیل تراشه اهمیت ویژه

درجه مورد تحلیل و  90و  60، 30هاي براي شیبسانتی متر  20و  15، 10، 5، 3داري درجه و فاصله

  .گیردمیبررسی قرار 

  ها با شیب صفر درجهداري درزهفاصله تأثیر -5-4-2-1

ا و هاند. تصویر درزهقرار گرفته یکدیگرداري کمی نسبت به با فاصله هاشیب صفر درجه درزهدر 

ارائه  22-5شکل و  21-5شکل ناشی از برش در این مرحله به ترتیب در  جابجایی-نمودارهاي نیرو
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 متر سانتی 1الف)  داريفاصله شیب صفر درجه و با مال شده در بلوك سنگیهاي اعنماي درزه: 21-5شکل 

  متر سانتی 4د)  متر سانتی 3ج)  متر سانتی 2ب) 

 

 داريفاصله شیب صفر درجه و هایی بادرزه در بلوك سنگی داراي جابجایی-نمودار نیروي: 22-5شکل 

   متر سانتی 4د)  متر سانتی 3ج)  متر سانتی 2ب)  متر سانتی 1الف) 
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 و غلتشی وارد به قائمبا توجه به نتایج حاصل از برش سنگ توسط دیسک در این مرحله نیروي 

 4داري کیلونیوتن و در فاصله 2و  5/11متر به ترتیب سانتی 1داري یعنی دیسک در کمترین فاصله

 یاد درزاختلافی بسیار  این نتایج به معنايباشد. کیلونیوتن می 7/11و  3/85تیب متر به ترسانتی

متر سانتی 4به  1ها از داري بین درزهافزایش فاصله ابزار برش با هاي وارد به دیسک و عملکردنیروي

ها بر درزهاین اختلاف در فواصل بزرگتر نیز وجود دارد و یا تغییر شیب بر  اینکه. اما )23-5شکل است (

اي ههاي بزرگتر در شیبداريبه بررسی عملکرد برش در فاصله ،گذار است یا خیرداري اثرفاصله تأثیر

  وابسته است. درجه 90و  30،60

 

  و غلتشی وارد به دیسک در فواصل مختلف درزه با شیب صفر درجه قائم: تغییرات نیروي 23-5شکل 

  درجه 30ها با شیب داري درزهفاصله تأثیر -5-4-2-2

هاي داريدر فاصله دلیل رفع محدودیت ارتفاع نمونهه ب ،درجه و بیشتر از آن 30شیب  مقادیر در

اري دفاصلهافزایش  تا تأثیراست متر استفاده شده سانتی 20و  15، 10، 5، 3داري هاي از فاصله ،بزرگ

 جابجایی-شده و نمودارهاي نیروهاي اعمالها در فواصل بزرگتر نیز مشخص شود. تصاویر درزهدرزه

  است.قابل مشاهده  25-5شکل و  24-5شکل حاصل از هر برش به ترتیب در 
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 متر سانتی 3الف)  داريفاصله درجه و 30شیب  با هاي اعمال شده در بلوك سنگیدرزهنماي : 24-5شکل 

  متر سانتی 20) ه متر سانتی 15د)  متر سانتی 10ج)  متر سانتی 5ب) 
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الف)  داريفاصله درجه و 30شیب  هایی بادرزه در بلوك سنگی داراي جابجایی-نمودار نیروي: 25-5شکل 

  مترسانتی 20) ه متر سانتی 15د)  متر سانتی 10ج)  متر سانتی 5ب)  متر سانتی 3

آورده شده است. باتوجه  3-5جدول و غلتشی میانگین حاصل از هر برش در  قائممقادیر نیروهاي 

قریبا تافزایشی دارد اما نیروي غلتشی داري همچنان روندي با افزایش فاصله قائمبه این مقادیر، نیروي 

  ).26-5شکل شود (گیري نمیدچار تغییر چشم

 درجه 30: مقادیر نیروي حاصل از برش در حالت درزه داري با شیب 3-5جدول 

  cm(  3  5  10  15  20( فاصله داري                  )kN(نیرو 

  1/110  100  81  7/62  61   قائمنیروي میانگین 

  6/11  6/11  10  5/9  3/8  نیروي غلتشی میانگین 
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  درجه 30و غلتشی وارد به دیسک در فواصل مختلف درزه با شیب  قائمتغییرات نیروي : 26-5شکل 

  درجه 60ها با شیب داري درزهفاصله تأثیر -5-4-2-3

 هاي مختلفداريدرجه و فاصله 60شیب ناشی از برش در  جابجایی-ها و نمودارهاي نیروتصویر درزه

   اند.ارائه شده 28-5شکل و  27-5شکل به ترتیب در 

 

 متر سانتی 3الف)  داريفاصله درجه و 60شیب  با اعمال شده در بلوك سنگیهاي نماي درزه :27-5شکل 

  مترسانتی 20) ه متر سانتی 15د)  متر سانتی 10ج)  متر سانتی 5ب) 
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و غلتشی همچنان با افزایش فاصله  قائمشود که نیروهاي از تحلیل درزه مشاهده می بخشدر این 

ست. ا قائمشیب افزایش نیروي غلتشی بسیار کمتر از نیروي  یابند. البتهمیان درزه ها افزایش می

) و 4-5جدول متر (سانتی 20تا  10داري ي فاصلهدر محدوده قائمهمچنین با دقت در مقادیر نیروي 

شود سطح نمودار در این محدوده نسبت به مشخص می 28-5شکل ي نمودار همچنین با مشاهده

متر سانتی 15تا  10در محدوده  نمودار البته این کاهش سطحاست. اهش یافتهدرجه ک 30داري جهت

  تر است.شدید

 

الف)  داريفاصله درجه و 60شیب  هایی بادرزه در بلوك سنگی داراي جابجایی-نمودار نیروي :28-5شکل 

  مترسانتی 20) ه متر سانتی 15د)  متر سانتی 10ج)  متر سانتی 5ب)  متر سانتی 3
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 درجه 60: مقادیر نیروي حاصل از برش در حالت درزه داري با شیب 4-5جدول 

  cm(  3  5  10  15  20( فاصله داري                  )kN(نیرو 

  8/98  8/76  8/71  8/59  4/55   قائمنیروي میانگین 

  3/12  4/10  2/10  9  8/6  نیروي غلتشیمیانگین 

  

 

  درجه 60و غلتشی وارد به دیسک در فواصل مختلف درزه با شیب  قائم: تغییرات نیروي 29-5شکل 

  درجه 90ها با شیب داري درزهفاصله تأثیر -5-4-2-4

داري فاصله درزه هایی با ،رندیگبر امتداد حرکت دیسک قرار میدرجه که درزه عمود  90در شیب 

داري افزایش فاصله روند تغییرات نیرو به ازايتا  است، سانتی متر استفاده شده 20و  15، 10، 5، 3هاي 

حاصل  جابجایی-شده و نمودارهاي نیروهاي اعمالنیز مشخص شود. تصاویر درزه این حالتها در درزه

  است.قابل مشاهده  31-5شکل و  30-5شکل از هر برش به ترتیب در 

 ،. همانطور که از نتایج پیداستشده استارائه  5-5جدول ارد به دیسک در این حالت در نیروهاي و

اري دهاي کوچکتر، تغییرات نیروهاي اعمالی به دیسک با افزایش فاصلهتحلیل در شیبنتایج  مشابه

 20تا  10داري درجه مقادیر نیرو در فاصله 90. اما در شیب )32-5شکل ( اي مستقیم داردرابطه

ن مقدار چنین بیشتریهاي دیگر دارند. هممتر بیشترین مقدار را نسبت به نیروهاي حاصل در شیبسانتی

متر اتفاق افتاده مقداري نزدیک به نیروي سانتی 20داري درجه که در فاصله 90در شیب  قائمنیروي 
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-توان نتیجه گرفت در فاصلهکه می کیلونیوتن) است. 128میانگین در حالت برش در سنگ بکر ( قائم

بات یابد. البته اثعملکرد برش کاهش میدرزه در بهبودي  تأثیرها سانتی متر بین درزه 15داري بیش از 

هاي بزرگتر دارد که با توجه به محدودیت ابعاد مدل دارياین موضوع به طور دقیق نیاز به بررسی فاصله

   در این تحقیق، بررسی آن ممکن نخواهد بود.

  

 

 

 متر سانتی 3الف)  داريفاصله درجه و 90شیب  با در بلوك سنگی هاي اعمال شدهنماي درزه: 30-5شکل 

  مترسانتی 20) ه متر سانتی 15د)  متر سانتی 10ج)  متر سانتی 5ب) 

 درجه 90: مقادیر نیروي حاصل از برش در حالت درزه داري با شیب 5-5جدول 

  cm(  3  5  10  15  20( فاصله داري                  )kN(نیرو 

  4/117  7/101  3/89  3/56  3/43   قائمنیروي میانگین 

  5/13  6/12  3/11  8/8  7  نیروي غلتشی میانگین 
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الف)  داريفاصله درجه و 90شیب  هایی بادرزه در بلوك سنگی داراي جابجایی-نمودار نیروي: 31-5شکل 

  مترسانتی 20) ه متر سانتی 15د)  متر سانتی 10ج)  متر سانتی 5ب)  متر سانتی 3
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 درجه 90و غلتشی وارد به دیسک در فواصل مختلف درزه با شیب  قائمتغییرات نیروي : 32-5شکل 

 

  90و  60، 30در فاصله داري هاي مختلف براي سه شیب درزه  قائم: نمودارهاي نیروي 33-5شکل 

  داري بر انرژي ویژهدرزه تأثیربررسی  -5-4-3

 طوريآید. به بدست می 5-2ي انرژي ویژه بر اساس رابطه در این مطالعه همانطور که قبلا اشاره شد

شده در واقع حجم تعداد ذره یا توپی است که در اثر فشار دیسک بر سطح سنگ  خردحجم سنگ که 

نیروي غلتشی نیز در واقع نیروي غلتشی  شود.تماسش با دیگر ذرات قطع شده و از بلوك جدا می

مربوط به هر برش به طور  ) ناشی از هر برش در مراحل مختلف است. مقادیر انرژي ویژهMRFمیانگین (
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  در ابتداي همین فصل ارائه شد.  2-5جدول کلی در 

ي مورد نیاز با افزایش فاصله داري درزه، انرژي ویژه شودمشاهده می 34-5شکل با توجه به نمودار 

درجه صادق است. البته لازم به  90و  60، 30یابد و این روند تغییرات براي هر سه شیب افزایش می

طوري که به درجه بسیار تند تر از حالات دیگر است  90داري ذکر است که شیب تغییرات براي جهت

مگاژول بر مترمکعب)  88/11ي سنگ بکر (سانتی متر به مقدار زیادي به انرژي ویژه 20در فاصله داري 

نیروهاي غلتشی وارد درجه بر  90داري با شیب زیاد درزه تأثیرتواند بیانگر و این می شده استنزدیک 

 بر دیسک و در نتیجه کاهش بازدهی عملکرد برش در این شیب باشد.

 

  روي انرژي ویژه 90و  60، 30فاصله داري درزه در شیب هاي  تأثیر: نمودار 34-5شکل 
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  جمع بندي -5-5

پارامترهاي هندسی درزه بر عملکرد برش  تأثیر به بررسی پژوهش، اهدافبا توجه به  در این فصل

و  60، 30، صفرهایی با شیب پرداخته شد. براي تحقق این امر درزه و در نتیجه خردایش سنگ دیسک

هاي متفاوت مورد بررسی قرار گرفت. نتایج این قسمت از مطالعه در دو بخش مجزاي داريدر فاصله 90

، نیروي مقائداري بر عملکرد برش با بررسی پارامترهاي کنترلی نیروي فاصله تأثیرداري و جهت تأثیر

به  مقائوابستگی نیروي دهد که بررسی نیروهاي نرمال نشان میرژي ویژه صورت گرفت. غلتشی و ان

. این در حالی شودمشخص میمتر سانتی 10هاي بیش از داريفاصله و در است طور نسبیهب جهت داري

از سوي  د.یابداري افزایش میو با افزایش فاصله خیلی وابسته است فاصله داريبه   قائماست که نیروي 

وان تهمچنین میباشد. چندان محسوس نمی داريبه جهت داري و فاصله وابستگی نیروي غلتشیدیگر 

متر بررسی سانتی 10داري بیش از به جهت داري باید در فاصله عملکرد ابزار برشوابستگی دریافت که 

ار خرد شده قرار دارد و توده سنگ در شرایط بسیمتر سانتی 10کمتر از  هايداريشود، زیرا در فاصله

  بر انرژي ویژه ندارد. تأثیر منظمیها جهت داري درزه
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  نتیجه گیري و پیشنهادات :فصل ششم -6
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  نتیجه گیري -6-1

 تأثیري دیسکی با تمرکز بر دهندهخردایش سنگ سخت توسط برشفرآیند پژوهش در  این 

مورد ارزیابی قرار  ترهاي هندسی درزه بر عملکرد دیسک با استفاده از روش عددي المان مجزاپارام

ا هدهنده با تولید و گسترش ترك میان دیسکهاي برشتوسط دیسک خردایش در سنگ فرآیندگرفت. 

اثرگذار است. از طرفی  فرآیندگردد و وجود درزه نیز به طور مستقیم بر این و تولید تراشه محقق می

 رتأثیتخریب تحت  مدل کردن سازي رشد ترك و همچنین تواناییشبیه قابلیت داراي PFCافزار نرم

 )PFC( کد جریان ذراتباشد. بنابراین می تحلیل فرآینددر حین  هاتنش و شرایط ناپیوستگی تغییرات

   .رفتقرار گاستفاده  در این تحقیق مورد سنگ خردایش فرآیندسازي جهت شبیهبه عنوان بهترین ابزار 

 ایشخردعددي،  صحت فرآیند مدلسازيبه منظور پیشبرد اهداف این تحقیق ابتدا براي اطمینان از 

انجام  LCMنتایج حاصل با نتایج آزمایش  . سپسشد مدلسازيبه عنوان یک مدل مرجع، سنگ بکر 

به بررسی  مدلدر ادامه با اعمال درزه در قرار گرفت.  مقایسهشده روي گرانیت قرمز کلورادو مورد 

  .شدخردایش در مدل عددي پرداخته  فرآیندداري بر سناریو هاي مختلف درزه

  ردر سنگ بک مدلسازينتایج  -6-1-1

 دهنده رويداري و عمق نفوذ دیسک برشدر بخش از تحقیق، پارامترهاي هندسی برش شامل فاصله

ی نتایج حاصل با نتایج آزمون آزمایشگاهدر سنگ بکر مورد بررسی قرار گرفت. نیروهاي اعمالی بر دیسک 

 هايفتهي یاذیل خلاصهبرش خطی انجام شده روي سنگ گرانیت قرمز کلورادو مقایسه شد. نتایج 

  هاي انجام شده در این بخش است:حاصل از بررسی

 داري دو دیسک از یکدیگر با نیروهاي اعمالی به دیسک دو پارامتر عمق نفوذ دیسک و فاصله

 مقائکه نیروهاي طوري ي مستقیم دارند. به بوده رابطه که پارامترهاي خروجی این مطالعه

ش ، افزایجاتبیو غلتشی با افزایش عمق نفوذ در هر برش بدون در نظر گرفتن اثر برش 

 یابند. می
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 هايشود نیرويهاي اولیه و ثانویه مشاهده میي نیروهاي حاصل از برشهمچنین با مقایسه 

. اما باشدکمتر می ،ي جانبیهاي ثانویه به دلیل وجود زون شکستهدر برش وارد به دیسک

 شوند.ي میان دو برش مقدار نیروهاي اعمالی به دیسک مجددا زیاد میفزایش فاصلهبا ا

 عددي و نتایج آزمایش برش خطی روي سنگ  مدلسازيي نتایج حاصل از با مقایسه در آخر

ز تطابق قابل زمایشگاهی اآو  مدلسازيشود که نتایج گرانیت قرمز کلورادو مشاهده می

هایی چون صلب فرض سازيتواند ناشی از سادهف موجود میو اختلا قبولی برخوردار است

سنگی نسبت به مدل دهنده، بزرگی ابعاد ذرات و کوچک بودن ابعاد مدلکردن دیسک برش

  اشد.واقعی ب

  داردر سنگ درزه مدلسازينتایج  -6-1-2

آن بر عملکرد برش دیسک پرداخته شد.  تأثیردر این بخش به بررسی پارامترهاي هندسی درزه و 

هاي متفاوت با مقاومت درزه، داريدر فاصله 90و  60، 30، صفرهایی با شیب براي تحقق این امر درزه

بازشدگی و پایایی ثابت (کاملا ناپایا) مورد بررسی قرار گرفت. نتایج این قسمت از مطالعه در دو بخش 

، ائمقداري بر عملکرد برش با بررسی پارامترهاي کنترلی نیروي فاصله تأثیرداري و جهت تأثیرمجزاي 

نیروي غلتشی و انرژي ویژه صورت گرفت. اما نتایج این دو بخش از یکدیگر مستقل نبوده و کاملا 

  همپوشانی دارد.

  :دهدداري نشان میي سناریوهاي مختلف درزهنتایج حاصل از مطالعه

 تداد حرکت دیسک بر نیروي غلتشی دیسک ناچیز و تغییرات شیب درزه نسبت به ام تأثیر

- اي است که در فاصلهکاملا محسوس و به گونه قائمقابل اغماض است اما تغییرات نیروي 

متر متفاوت است. به سانتی 10هاي بیش از داريمتر با فاصلهسانتی 10تا  صفرداري 

ي برش در زاویهابزار بهترین عملکرد  ،مترسانتی 10هاي کوچکتر از داريطوریکه در فاصله

داري دهد اما هنگامی که فاصلهها نسبت به امتداد حرکت دیسک رخ میي درزهدرجه 90
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 60ي برش دیسک در زاویهابزار  متر باشد بهترین عملکردسانتی 10ها بیش از بین درزه

 شود.ها حاصل میي درزهدرجه

  ه نسبت بداري شود فاصلهه و تغییرات آن مشاهده میداري درزهمچنین با تمرکز بر فاصله

ها ین درزهداري ببیشتري بر نیروي غلتشی وارد بر دیسک دارد. با افزایش فاصله تأثیرشیب 

 برش به ازاي ابزار بیانگر کاهش بازدهیموضوع این  است.نیروهاي برشی افزایش یافته 

 قائمیروي نمیانگین ي بزرگ تغییرات ه بازهها است. البته با توجه بافزایش فاصله میان درزه

ي برخوردار داري در این زوایا از اهمیت ویژهتوان گفت فاصلهدرجه می 90و  صفردر زوایاي 

  است.

  پارامتر حجم سنگ کنده شده مورد  در نظر گرفتندر انتها انرژي ویژه مورد نیاز نیز با

رد توان دریافت که وابستگی عملکمی بخشنتایج حاصل از این با بررسی بررسی قرار گرفت. 

متر بررسی شود، زیرا در سانتی 10داري بیش از ابزار برش به جهت داري باید در فاصله

متر توده سنگ در شرایط بسیار خرد شده قرار دارد و سانتی 10هاي کمتر از داريفاصله

  ها تأثیر منظمی بر انرژي ویژه ندارد.جهت داري درزه
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  پیشنهادات -6-2

ها با امتداد ي امتداد درزهدر بررسی خردایش سنگ تحت نفوذ دیسک با روش برش خطی زاویه -1

 ينفوذ ماشین حفاري طی حرکت دورانی کله حرکت دیسک همچنان ثابت است. در حالیکه با توجه به

برخورد  دهنده در هر لحظه از چرخش کله حفاري زاویهدر واقعیت دیسک برشحفار بر سطح سنگ 

 با بررسی پارامترهاي مدلسازيشود این دیسک با درزه نسبت به قبل متفاوت است. لذا پیشنهاد می

  هندسی درزه طی حرکت دورانی دیسک انجام پذیرد.

 ،یقبا توجه عنوان تحقاما  .درزه با دقت بسیاري تعدیل شد میکرودر این تحقیق پارامتر مقاومتی  -2

شد. بنابراین از آنجایی که ممکن است تغییر این پارامتر بر این پارامتر به صورت ثابت درنظر گرفته 

پارامتر مقاومتی درزه نیز بر خردایش سنگ  تأثیرشود نتایج حاصل از تحقیق حاضر شود پیشنهاد می

  ي این تحقیق مورد بررسی قرار گیرد.در ادامه
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of the research show a good agreement between modeling and laboratory results. At 

the end, the effect of discontinuous with different geometric properties on the 

performance of the cutting disc has been investigated. The results of the cross-section 

analysis show that the effect of the discontinuities on cutting performance decreases with 

increasing spacing between the discontinuities. Also, by examining the joint directional 

parameter, it is indicated that when the discontinuities have an angle of 60 degrees relative 

to the front, the best cutting performance is obtained. It should be noted that, however, 

this result is true for interchanges greater than parts 10 cm. 

 

Keywords: TBM – Linear cutting test – Discrete element method – PFC3D 
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Abstract 

Mechanized excavation method has some advantages such as decreasing vibration, 

decreasing manpower, increasing the advance speed and other points compared to the 

conventional methods. Therefore, use of TBM has increased to construct underground 

spaces Because of the major need for underground spaces. Unlike traditional methods, 

the use of TBM requires a lot of preliminary studies. Due to the importance of the time 

and cost of project, the prediction of the TBM performance is an important part of these 

studies. The TBM performance is influenced by various factors such as geomechanical 

and operational factors. Geomechanical factors include intact rock and discontinuities 

characterization. Also, the operational factors include the torque and thrust, the geometry 

of the discs, the distance between the discs and the way they are placed on the cutterhead. 

So far, many studies including analytical, empirical and numerical modeling have been 

done to investigate the effect of these factors on the penetration rate of TBM. The TBM 

performance is basically dependent on the performance of the cutting disc because of the 

cutting tools is intermediate element of the transfer of energy (Thrust and torque) from 

the cutterhead to the rock and finally leads to crushing. Linear cutting test is one of the 

most popular laboratory methods which is known as an accurate and reliable method for 

evaluating the cutting disc performance and its effective parameters. 

The high cost of sample preparation in this method and the cost of carrying out the 

test, as well as the unusually of this test, to investigate the effect of cross-cutting on the 

cutting in the rocks is due to the limitations of this method. Therefore, numerical models 

have been developed to compensate for these limitations. Nowadays, the distinct element 

numerical method of is a common method for analyzing discontinuous environments and 

processes such as crushing stone by cutting tools. In this research, for modelling the effect 

of discontinuities geometric characterization on the cutting performance has been done 

using particle flow code (PFC3D) software due to the ability to simulate crack growth as 

well as degradation modeling under the influence of stress variation. 

At the First, by simulating a granite sample and creating multiple slices with a disc 

cutter with a diameter of 43 cm in distance and the depth of the various penetrations on 

it, the amount of force applied to the disk and the effect Two parameters of distance and 

depth of influence on these forces have been investigated and finally the results have been 

compared with the results of laboratory research in this field. The results of this section  
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