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 چکیده

بررسي شده  TBMشکل  U نفوذ دیسکنسبت مقاومت کششي به فشار محصورکننده بر  تأثیر مجزا ین تحقیق با استفاده از روش اجزايدر ا

از هر مدل دو نمونه مشابه آماده . شدساخته  MPa 31 و MPa 1 ،MPa 51 متفاوت کششي هايمقاومت بامدل عددي  سهمنظور،  بدین .است

 m/s نرخ با برنده بعد از اعمال فشار جانبي، .شد انجامي سازمدل 6ي کل طورهب .تقرار گرف MPa 31 و MPa 1حصورکننده شد و تحت دو تنش م

 عبارتند که دهد مي نشان را مختلفي کیرمکانرفتا سه برنده ریز سنگ .شودکرده و باعث شکست سنگ ميدر سنگ نفوذ  mm5به میزان  23/2

که نسبت  دهند مينتایج نشان . کیالاست هیناح و شده شکسته هیناح ریزي موضعي ها ترک با کیپلاست هیناح برنده، ریز شده شکسته هیناح: از

، با افزایش مقاومت MPa 1ننده در فشار محصور ک. دارد شکسته شدهي نواح وسعت بریي بسزا تأثیرمقاومت کششي به فشار محصورکننده 

 همچنین در فشار محصور کننده . شود ميولي وسعت شکست و میزان نفوذ دیسک کم  یابد ميکششي نیروي شروع ترک، تنش شکست افزایش 

MPa 31با افزایش مقاومت کششي نیروي شروع ترک، تنش شکست، وسعت شکست و میزان نفوذ دیسک تقریبا ثابت است ،. 
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 مقدمه -5

هستند که روی صفحه حفار نصب  ها ابزار برش سنگبرنده
 TBMکه  زماني. دهند ميشوند و حفر سنگ را انجام مي

سر سطح تونل  تا در سر TBMهای کند، برندهحفاری مي
پیوسته  طور بهبرنده را  ی زیرچرخند و زون خردشدهمي

پروسه تولید تراشه حفاری به این ترتیب . دهندتوسعه مي
است که بر اثر غلتش و نیروی نرمال وارد بر برنده، 

های خاصي شروع شده و در جهت کشکستگي از زیر دیس
ی ایجاد شده ممکن است یک ها ترکاز بین . کنندرشد مي

ی ناشي از ها ترک یا چند ترک به سطح آزاد برسند و یا به
بسته به . های مجاور برخورد کنند و تراشه ایجاد شودبرنده

ابزار . نوع زمیني که باید حفر شود ابزار برش متفاوت است
-ها و تیغهها، خراشندهبرش به انواع مختلفي همچون رنده

ها در مورد سپرهای ها و خراشندهرنده. شوندها تقسیم مي
پرکاربردترین . زمین کاربرد دارندکننده فشار گل و متعادل

. باشندها هستند که شامل انواع مختلفي ميابزار برش تیغه
های متوسط تا بسیار محدوده استفاده از این ابزار در سنگ

دیسکي،  های تکعبارتند از برنده ها تیغهانواع . استقوی 
های چند های نوع توت فرنگي و برندهچند دیسکي، برنده

-یک نمونه از دیسک برنده دیده مي 1شکل  در. ردیفي

 .شود

 
 [5]نمایي از دیسک برنده  :5شکل 

 ها آنهای برشي توسط قطر و پروفیل لبه هندسه دیسک
های برشي مورد در گذشته دیسک. شوندمشخص مي

شکل و با زاویه  Vبا مقطع  TBMهای استفاده در دستگاه
ها علیرغم این دیسک. شدنددرجه تولید مي 126الي  26

نرخ پیشروی مناسب، پس از سایش لبه دیسک عملکرد 
یابي امروزه برای دست. دادندخود را به سرعت از دست مي

های برشي با مقطع ثابت طراحي به کارآیي بیشتر، دیسک
که بار در صورتي. شوندکار گرفته ميوفور بهاند که بهشده

ایش قطر های برشي اعمال شود، با افزثابتي بر دیسک
سطح مقطع دیسک بالا رفته و به طبع آن سطح  ها آن

در نتیجه میزان . شودتماس دیسک با سنگ نیز بیشتر مي
از سوی دیگر . یابدنفوذ دیسک در سنگ کاهش مي

تر سرعت دوراني کمتری در یک سرعت های بزرگدیسک
این به معنای ایجاد گرمای . دارنددوراني ثابت سربرنده 

تر های برشي بزرگدر ضمن دیسک. استری کمتر در حفا
بدنه برنده بیشتری برای حفاری تا قبل از فرسوده شدن 

موجب بالا رفتن عمر  بالادر مجموع تمامي عوامل . نددار
همچنین با افزایش قطر و ضخامت لبه . شوندها ميدیسک

 .]1[ استآن، دیسک برای برش نیازمند نیروهای بیشتری 

به خصوصیات مقاومتي  ها آناثرگذاری و  ها تیغهعملکرد 
و عرض  ها دیسکدر کله حفار، قطر  ها تیغهسنگ، آرایش 

مرکز تحقیقات کره جنوبي به . گي داردتسب ها دیسک
ها ماشین برش خطي را منظور مطالعه نحوه خراش دیسک

و  Parkمحققان مختلفي نظیر . کردارائه  2661در سال 
 ،]1[و همکاران  Yu ،]3[و همکاران Chang، ]2[همکاران 

Cho  1[و همکاران [ وJeong  و همکاران]با استفاده از  ]2
نوع مختلف سنگ در کره  8ها نحوه شکست این دیسک

مطالعات  .دندکرمطالعه  ها دیسکجنوبي را تحت اثر 
های شکننده، میزان محققین نشان داد که در سنگ

ست که در  این در حالي. استخردایش سنگ بیشینه 
. رم کرنشي نظیر خردایش سنگ کمتر استهای نسنگ

بسزایي بر  تأثیرنتایج نشان دادند که شکنندگي سنگ 
و Roxborough  .های القایي داردعمق نفوذ ترک

داری با مطالعات آزمایشگاهي اثر فاصله] 7[همکاران
دیسک ماشین حفار و عمق نفوذ دیسک را بر نیرو و انرژی 

-عات نشان داد که نسبت فاصلهمطال .دکر همصرفي مطالع

داری دیسک به عمق نفوذ دیسک توسط نسبت مقاومت 
با افزایش . شود ميفشاری به مقاومت برشي سنگ کنترل 
داری بهینه برای نسبت مقاومت فشاری به برشي فاصله

همچنین با افزابش . یابد ميایجاد تراشه از سنگ کاهش 
زایش این نسبت، انرژی مصرفي برای شکست سنگ اف

سه الگوی متفاوت تراشه را بر  ]Rostami ]8. یابد مي
و  Gertsch .دکرمعرفي  ها دیسک داری فاصلهحسب 

ای از مطالعات آزمایشگاهي را با مجموعه ]3[همکاران 
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استفاده از ماشین حفار انجام داد و بیان داشت که 
 کریستاله بودن و سخت بودن سنگ بر  شکنندگي،

ترین تراشه سنگي برای تعیین بزرگ ها دیسک داری فاصله
به عبارت دیگر سخت بودن سنگ باعث  .گذار استتأثیر

ای که گونههب شود ميبهینه دیسک  داری فاصلهکاهش 
 .ترین تراشه از سنگ ایجاد شودبزرگ

کامپیوتری  سازی شبیهعلاوه بر مطالعات آزمایشگاهي، 
ها و ابزار مناسبي برای درک بهتر از نحوه عملکرد دیسک

اثر  ]16[و همکاران  Cook .استمکانیزم شکست سنگ 
ابعاد برنده و فشار محصورکننده را بر ابعاد تراشه سنگ 
بررسي و نتایج آزمایشگاهي را با نتایج روش المان محدود 

نشان داد که با افزایش  ها آننتایج تحقیقات  .کردمقایسه 
ه با ک حالي در یابد ميابعاد برنده زون شکست افزایش 

افزایش فشار محصورکننده زون پلاستیک یا زون شکست 
با استفاده از کد  ]11[و همکاران  Liu .شود ميمحدود 

اثر فشار  ،(RFPA2D)آنالیز روند شکست سنگ 
محصورکننده را بر نفوذ یک و دو دیسک با نرخ جابجایي 

نتایج نشان دادند که با افزایش فشار   .دکرثابت مطالعه 
، وسعت ناحیه خرد شده کاهش محصور کننده

با استفاده از روش اجزا  ]13-12[و همکاران  Gong.یابد مي
تراشه حاصل از نفوذ یک و بر درزه را  داری فاصلهمجزا اثر 

نتایج نشان دادند که با افزایش  .دکردو دیسک را بررسي 
ها، عمق نفوذ دیسک بایستي ازایش یابد داری درزهفاصله

ها کمتر درزهداری هرچه فاصله. د شودسنگ ایجا تا تراشه
باشد با نفوذ کمتر دیسک و با صرف انرژی کمتری تراشه 

منظور بررسي فرآیند نفوذ به Chiaia .شودسنگي ایجاد مي
کار هدیسک در مواد ناهمگن، روش المان محدود را ب

بسزایي  تأثیرنتایج نشان دادند که ناهمگني  [.11]گرفت 
و همکاران  Gong .ایجاد شده داردهای در شکل تراشه

 افزار نرمشکنندگي سنگ بر عملکرد دیسک را با  تأثیر
UDEC  نتایج نشان داد که سرعت نفوذ [. 11]دند کرآنالیز

. یابد دیسک با افزایش شکنندگي سنگ افزایش مي
و همکاران  Hongsuتحقیقات عددی انجام شده توسط 
ل توجهي بر قاب تأثیرنشان داد که تنش محصورکننده 

-هب [.12]زاویه رشد ترک، طول ترک و اتلاف انرژی دارد 
ننده، ترک عمود بر ای که با افزایش فشار محصور کگونه

کند و طول آن کاهش جهت تنش محصورکننده رشد مي
کننده نسبت فشار محصور تأثیردر مطالعات قبلي،  .یابدمي

بررسي  TBMبه مقاومت کششي سنگ بر عملکرد تیغه 
در زیر دیسک  ها ترکهمچنین گسترش . ده استنش
هدف این تحقیق  .است شدهموشکافانه آنالیز ن طور به

نسبت مقاومت کششي به فشار محصورکننده  تأثیرمطالعه 
با اشکال هندسي متفاوت توسط  TBMبر نفوذ دیسک 

بعدی، چون کد جریان ذره دو. استروش اجزائ مجزا 
1

PFC2D ، و گسترش ترک را سازی رشد توانایي مدل
استفاده شده  افزار نرمدر این تحقیق از این  بنابرایندارد 
 .است

 PFC2D افزار نرممعرفي  -3

کد جریان ذره دوبعدی، یک کد اجزا مجزا است که سنگ 

ی به هم چسبیده مدل ها دیسکاز  ای مجموعهرا با 

توانند نسبت به یکدیگر ها مياین دیسک[. 17] کند مي

در فصل مشترک، با یکدیگر اندرکنش  جابجایي داشته و

میزان جابجایي و اندرکنش نیروها توسط . داشته باشند

این روش در [. 18]شود ميروش تفاضل محدود محاسبه 

سباتي اهای محشناسایي شکست توانا بوده و پیچیدگي

 [.13]ندارد 

های خطي یا غیرخطي تماس بین ذرات توسط اتصال

ه در این مقاله از آن اتصال خطي، ک. شودمعرفي مي

شکل و  استفاده شده است، رابطه الاستیک را بین تغییر

ها دیسک. کندها مهیا مينیروهای اعمال شده به دیسک

در یک نقطه به یکدیگر متصل مي شوند که در  PFCدر 

فنرهایي با سختي نرمال و برشي قرار  ها آنفصل مشترک 

 (.2شکل )دارد 

 

 
 PFCر آرایش دیسکها د :3شکل 

 

گیرد، در محل که مدل تحت بار خارجي قرار مي زماني

این جابجایي . شود ميتماس دو دیسک جابجایي ایجاد 
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این نیرو برابر است  که شود ميباعث اعمال نیرو به فنرها 

-همچنین زماني. هاضرب جابجایي در سختي فنربا حاصل

، این چرخش نیز شود ميایجاد  ها دیسککه چرخش در 

ابجایي در محل تماس شده و منجر به اعمال نیرو باعث ج

که تنش حاصل از این نیرو ها بر زماني. شوددر فنر ها مي

مقاومت فنر ها غلبه کند، آن فنر گسیخته شده و یک 

مقاومت فنرها با دو  PFCدر . شودشکستگي ایجاد مي

مدل اتصال موازی . شود مياتصال تماسي و موازی معرفي 

های ه از آن استفاده شده است با مشخصهکه در این مقال

ها، نسبت سختي ؛ مدول یانگ دیسکشودزیر معرفي مي

نرمال به سختي برشي دیسک، ضریب اصطکاک دیسک، 

مقاومت نرمال اتصال موازی، مقاومت برشي اتصال موازی، 

نسبت انحراف استاندارد به انحراف میانگین مقاومت نرمال، 

انحراف میانگین مقاومت برشي،  نسبت انحراف استاندارد به

دهنده شعاع دیسک، ها، ضریب افزایششعاع دیسک کمینه

ها و نسبت سختي نرمال مدول یانگ اتصال موازی دیسک

 .به سختي برشي اتصال موازی

با انتخاب مناسب این میکروپارامترها مي توان مدل عددی 

شته که رفتار نمونه طبیعي را دا کردای کالیبره گونههرا ب

سازی مدل عددی، تعیین در ادامه مراحل آماده. باشد

سازی و کالیبراسیون مدل، آماده بالامیکروپارامترهای 

و نحوه بارگذاری مدل  ها تیغههای اصلي، انواع هندسه مدل

 .ده استشارائه 

 

 اولیه يعدد مدل سازي آماده مراحل -3-5

 1 ملشا PFC2D افزار نرم در مدل سازی آمادهي کلطور به

ایجاد مرزهای مدل و تولید  :از عبارتند که است مرحله

 اولیه فشردگي ،(الف-3شکل )ها با ابعاد مورد نظر دیسک

 معلق ذرات تعداد کاهشو ایزوتروپیک تنش اعمال، ذرات

 (.ج-3شکل ) موازی پیوندهایو اعمال ( ب-3شکل )

 مدل ونیبراسیکال-3-3

به . دکرکالیبره بعد از ساخت مدل اولیه بایستي مدل را 

-هرا ب بالاهای معرفي شده عبارت دیگر باید میکروپارامتر

ای تعیین کرد که رفتار مکانیکي مدل عددی گونه

 . دشوو نمونه آزمایشگاهي یکسان ( مقاومت کششي)

برای کالیبراسیون مدل عددی از آزمایش برزیلي استفاده 

 mmقطر نمونه برزیلي مشابه نمونه آزمایشگاهي و . دش

دیسک تشکیل شده  1211مدل عددی از . دشانتخاب  11

ها با دیوارهای قائم که طرفین مدل مجموعه دیسک. است

 m/s  62/6 دیوارها با سرعت . شوندقرار دارد بارگذاری مي

-ده و باعث شکست مدل ميکربه سمت یکدیگر حرکت 

این نرخ بارگذاری، شرایط بارگذاری استاتیکي را . شود

 .دکنهیا ميبرای مدل م

 ای انتخاب شدند کهگونهها بمیکروپارامترهبا سعي و خطا، 

 MPa 21 و MPa 1 کششي مقاومت با های عددیمدل

 برای لازم به ذکر است که (.1جدول )حاصل شود 

های کالیبراسیون مدل عددی با استفاده از داده

 نمونه اول. دشآماده نمونه  شبه سنگي   سهآزمایشگاهي 

 اب( 1/1(/ )2(/ )1)ز گچ، سیمان و آب با نسبت ترکیبي ا

ترکیبي از  نمونه دوم. است مگاپاسکال 1مقاومت کششي 

نسبت و آب با نسبت  فایبر پلي پروپیلنسفید،  سیمان

که مقاومت کششي  (الف-1شکل ) است( 2(/ )2/6(/ )1)

وم ترکیب سیمان سو نمونه  مگاپاسکال است 13آن 

 2 به 1/6به  3و آب با نسبت ن فایبر پلي پروپیل ،پرتلند

شکل ) استمگاپاسکال  27 آنکه مقاومت کششي  است

 (.ب-1
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 ایزوتروپیک تنش اعمال ذرات، اولیه فشردگي (ها، بایجاد مرزهاي مدل و تولید دیسک( مدل، الف سازي آمادهنمایي از مراحل مختلف  :2شکل 

 ]51[ زيموا پیوندهاياعمال ( و ه معلق ذرات تعداد کاهشو 

 

 MPa 31و  MPa 1 ،MPa 51ي کشش مقاومت با عددي مدلمورد نیاز براي ساخت  میکروپارامترهاي: 5 جدول

 (MPa) مقاومت کششي میکروخصوصیات (MPa)  مقاومت کششي میکروخصوصیات
1 11 21 1 11 21 

 1 1 1 افزایش دهنده شعاع اتصال موازی  دیسکي دیسکي دیسکي نوع ذره

kg/cm)  دانسیته
3
 1 1 1 (GPa)مدول یانگ اتصال موازی  1666 1666 1666 (

 3 3 3 نسبت سختي های اتصال موازی  27/6 27/6 27/6 (mm)شعاع دیسک  کمینه

شعاع به ماکزیمم  کمینهنسبت 

 شعاع دیسک 
 1/6 1/6 1/6 ضریب اصطکاک 72/1 72/1 72/1

 68/6 68/6 68/6 نسبت تخلخل
ی، مقاومت نرمال اتصال مواز

 (MPa) میانگین 
23 81 112 

 7/6 7/6 7/6 (Ŭ)ضریب میرایي
مقاومت نرمال اتصال موازی، انحراف 

 (MPa)استاندارد 
21/7 21/26 38 

 1 1 1 (GPa)مدول یانگ تماسي 
مقاومت برشي اتصال موازی، 

 (MPa)میانگین 
23 81 112 

 3 3 3 های اتصال تماسي نسبت سختي
انحراف مقاومت برشي اتصال موازی، 

 (MPa)استاندارد 
21/7 21/26 38 

 
 (                   ج(                                                               )ب)                                                           (الف)                                       

 MPa 31 (ج و MPa 51ب،  MPa 1 (الف يها مقاومتي برا بیترت بهي شگاهیآزماي ها نمونه وي عددي ها لمد شکست يالگو :5 شکل   
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 وی عددی هامدل شکستی الگوها و ج ب ،الف-1 شکل

ی هامقاومتی برا بیترت به راي شگاهیآزمای ها نمونه

MPa 1 ،MPa 11 و MPa 21 زرد خطوط. دهد مي نشان 

 دهنده نشان ،(رهیت رنگ) نگر قرمز و( روشن رنگ) رنگ

ي کل طور به. باشنديمي برشی ها   ترک وي کششی هاترک

 شکستی الگو مشابهی عددی هامدل شکستی الگوها

ي کشش مقاومت که يزمان. هستندي شگاهیآزمای هانمونه

 شوديم سنگ شکست به منجري کشش نوار چند است، کم

 سطح کی ،يکشش مقاومت شیافزا با که يدرحال

 .شود مي نمونه شکست باعثي ختگیسگ

 ياصل مدل سازي آماده-3-2

 26 ابعاد بای عددی هامدلبعد از کالیبراسیون مدل، 

ها این مدل(. الف-1شکل ) شد ساخته متر میلي  126×

منظور مهیا ساختن شرایط به. دارنددیسک  13112

 126و طول  متر میلي  16آزمایش، یک نوار افقي به عرض 

سپس دیسک  (.ب-1شکل )د شاز مدل حذف  متر میلي

عهده دارد، بین سطح  برنده که وظیفه شکست سنگ را بر

 .دشسنگ و دیوار افقي بالایي نصب 
 

 

 

 

 (ب) (الف)

 مدل عددي حاوي دیسک برنده( لي، بمدل عددي اص(الف :1شکل 

 

 سکید هندسه -3-5

  سکید عرض .دهد ميشکل را نشان  Uبرنده  ههندس 2 شکل

mm16 a= ها آنو ارتفاع  است mm 26  (.2شکل )است  

 

 
 شکل Uدیسک برنده  :6شکل 

 

 ها بارگذاري مدل-3-1

شود توسط دیوارهای مدل انجام مي PFCدر برنامه  اعمال تنش

برابر سختي  2سختي نرمال و برشي دیوارها، (. ب-1شکل )

تر ت به مدل سختتا دیوارها نسب شود ميها انتخاب دیسک

زاویه اصطکاک دیوارها در . باشند و صلابت آزمایش حفظ شود

تا اصطکاک بین دیوار و مدل ایجاد  شود ميمدل صفر انتخاب 

، فشار جانبي با سیستم کنترل اتوماتیک صفحات جانبي. نشود

کنند و صفحه بالا وظیفه مورد نظر را بر نمونه اعمال مي

ه پایین نمونه را در صفح. عهده دارد ها را بربارگذاری به دیسک

استاتیکي جابجایي ها، نرخ در تمام آزمایش .محل ثابت است

شود و میزان تنش درنظر گرفته مي m/s 62/6دیوار برابر 

از هر مدل با . ماندای ثابت ميجانبي با مکانیزم کنترل شده

دو نمونه  MPa 21 و  MPa 1 ،MPa 11مقاومت کششي 

  21و  MPa 1 محصورکنندهد و تحت دو تنش مشابه آماده ش

 به برنده به سمت پایین، بالایيحرکت صفحه  با. قرار گرفت

توزیع نیروهای داخلي و  و کندمي نفوذ سنگ در mm 1 میزان

شکل  تأثیرادامه  در. شودمي مطالعه سنگ نحوه شکست

هندسي برنده بر توزیع نیروهای داخلي مدل در لحظه شروع 

 .گوی شکست سنگ بررسي شده استترک و ال

 

 نتایجبحث و  -2
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 توزیع برفشار محصورکننده و مقاومت کششي  تأثیر -2-5

  در لحظه شروع ترک مدلي داخلي کشش وي فشاري روهاین

در لحظه  را داخلي يکشش وی فشاری روهاین عیتوز 7 شکل

 مقاومت بای ها مدلاین شکل برای . دهد ميشروع ترک نشان 

به سه بخش الف، ب و  MPa 21 و MPa 1 ،MPa 11 يکشش

فشارهای ی برا 7 شکل همچنین. ج تقسیم شده است

 میتقسII و  I بخش به دو MPa 21 و MPa 1محصورکننده 

 دهندهنشان بیترت به رنگ اهیس و رنگ قرمز خطوط. است شده

 انگریب خطوط نیا ضخامت. باشنديمی فشار وي کششی روهاین

ي کشش وی فشاری روین ریمقاد شکل نیا در. است رویني بزرگ

 . است شده داده نشان بر حسب نیوتن بیشینه

 در بیشینهی فشار وي کششی روین که دهد مي نشان 7 شکل

که ترک از این  دهد مياین نشان  .است شده جادیا ها تیغه ریز

کننده کمتر از مقادیر که تنش محصور زماني .شود مينقاط آغاز 

و  بیشینه، نیروی کششي (MPa 1)های کششي است مقاومت

 شکل) یابد ميیا نیروی کششي لازم برای شروع ترک افزایش 

7-I.) که تنش محصور کننده بیشتر از مقادیر  ولي زماني

، با افزایش مقاومت (MPa 21)های کششي است مقاومت

(. II-7 شکل) استتقریبا ثابت  بیشینهکششي نیروی کششي 

، فشردگي MPa21 به عبارت دیگر تحت فشار محصور کننده 

مقاومت کششي بر نیروی شروع  تأثیرتا  شود ميزیاد مدل باعث 

 1اومت در مدل با مقلازم به ذکر است که . ترک ناچیز باشد

عمق نفوذ دیسک برای کننده کممگاپاسکال تحت فشار محصور

 2/6ه زیاد کنندمتر و در فشار محصور میلي 1/6شروع ترک 

مگاپاسکال تحت فشار  11ومت در مدل با مقا. است متر میلي

 8/6عمق نفوذ دیسک برای شروع ترک کننده کممحصور

در . متر استمیلي 1و در فشار محصور کننده زیاد  متر میلي

-مگاپاسکال تحت فشار محصورکننده کم 21ومت مدل با مقا

و در فشار  متر میلي 1/1عمق نفوذ دیسک برای شروع ترک 

 .است متر میلي 1/1محصور کننده زیاد 
 

  معرفي انواع نواحي شکست -2-3

. دهدمي نشان رادیسک  کی تنش تحت شکستی الگو 8 شکل

 بهي برشی ها ترک و زرد رنگ بهي کششی ها ترک شکل نیا در

 .اندشده انینما قرمز رنگ

 ناحیه اولین. استقابل شناسایي  بیآس مختلف ناحیه چهار

 ناحیه به مربوط است محصور رنگ سبز مرز بین که (Iاحیه ن)

 است شده شکسته تماما که منطقه این. است شده شکسته

 اغلب ناحیه این در موجود هایترک. دارد بالایي تنش تمرکز

 قابل نیز برشي یها   ترک حضور تا زماني که هستند کششي

 رنگ نارنجي و سبز مرز بین که ناحیه دومین. است شناسایي

 تعداد ناحیه این در. است انتقالي ناحیه به مربوط است محصور

 باعث کششي یها   ترک اغلب و یابد مي کاهش هاشکستگي

 این در ها   ترک تعداد کاهش. شوندمي سنگ بخشي شکست

 عبارت به و منطقه این در تنش تمرکز کاهش از حکایت ناحیه

 بین که ناحیه مینسو .دارد زون این در برنده تأثیر کاهش دیگر

 پلاستیک ناحیه به مربوط است محصور رنگ قرمز و نارنجي مرز

-مي پیشروی اصليي شکستگ دسته یک ناحیه این در .است

 و برنده هندسه بهي شکستگ نیا داریجهت و طول. کنند

. دارد يبستگ محصورکننده فشار و سنگي کیمکان خواص

 که II هیناح شعاع .شوندي مي معرف II هیناح با سه و دوي نواح

 از تربزرگ برابر نیچند است، رنگ قرمز رهیدا شعاع معادل

-مي ختم ناحیه این به دیسک تأثیر منطقه. است I هیناح شعاع

 . شود
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 فشار

محصورکننده    

MPa 1 

 3×163=بیشینهنیروی فشاری -

 2/3×163=بیشینهنیروی کششي -

 

 1/1×161=بیشینهنیروی فشاری -

 8/1×163=بیشینهنیروی کششي -

 

 2×161=بیشینهنیروی فشاری -

 2×163=بیشینهنیروی کششي -

 

 فشار

محصورکننده 

MPa 21 

 8/1×161=بیشینهنیروی فشاری -

 3/1×161=بیشینهنیروی کششي -

 
 (الف)

 3/1×161=بیشینهنیروی فشاری -

 2×161=بیشینهنیروی کششي -

 
 (ب)       

 38/1×161=نهبیشینیروی فشاری -

 2/2×161=بیشینهنیروی کششي -

 
 (ج)

 MPa( و ج MPa 51(  ، بMPa 1( ي با مقاومت کششي، الفها مدلتوزیع نیروهاي فشاري و کششي داخلي در لحظه شروع ترک در : 7 شکل

31 

 

 
 سنگ در غهیت نفوذ اثر در ترک جادیاي الگو( الف :1 شکل

 
 

 است محصور رنگ بيآ و قرمز مرز بین که ناحیه چهارمین

 و رشد ناحیه این در(. III هیناح) است الاستیک ناحیه به مربوط

. است الاستیک سنگ رفتار و شودنمي مشاهده ترک گسترش

ي کشش مقاومت نسبت ازي تابع بالا شدهيمعرفي نواح وسعت

 .که در ادامه توضیح داده شده است. است محصورکننده فشار به

 

  شکست زون برششي مدل مقاومت ک تأثیر -2-3-5

ی با مقاومت ها مدلنواحي مختلف شکست را در  3 شکل

این . دهد ميدیسک، نشان  mm 3کششي مختلف، در نفوذ 

 و MPa 1 ،MPa 11 يکشش مقاومت بای ها مدلشکل برای 

MPa 21 انواع . به سه بخش الف، ب و ج تقسیم شده است

 ه دوب MPa 21 و MPa 1فشار محصورکننده ی برا شکست

 رنگ قرمز و رنگ زرد خطوط. است شده تقسیم II و  I بخش

 .باشنديم برشي وي کشش یها ترک دهنده نشان بیترت به
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 یها ترک شود،مي مشاهده هاآرایش تمام از که گونههمان

 .شوندمي ایجاد مدل در که هستند شکست غالب مود کششي

 

 MPa 1فشار محصورکننده ( الف

 زون حالت نیا در :MPa 1 يکشش مقاومت با مدل-5-الف

 لبه اطراف دری ارهیدا صورت به و غهیت ریز میمستق خردشده

 هیناح نیا مساحت .(الف-I-3شکل ) است شده جادیا غهیت

a بایتقر
مورب  يشکستگ کی (.است سکید عرض  a) است 21

مورب با  شکستگي. استیي شناسا قابلو یک شکستگي افقي 

. کند ميرشد  a3قائم و طول درجه نسبت به  36زاویه 

در مدل رشد کرده و به سطح آزاد  a2شکستگي افقي با طول 

 . شودميکه منجر به ایجاد یک تراشه سنگي  کند ميبرخورد 
 

 زوندر این حالت  :MPa 51 يکشش مقاومت با مدل-3-الف

a بایتقر مساحت دارای خردشده
دو (. ب-I-3شکل ) است 21

شکستگي قائم با . شود مي شکستگي کوچک مقیاس مشاهده

درجه در  11و زاویه  a1/1و شکستگي مورب با طول  aطول 

 . شود ميدر این وضعیت تراشه ای ایجاد ن. شود ميمدل منتشر 

-دایره خردشده زون :MPa 31 يکشش مقاومت با مدل-2-الف

a بایتقر مساحت ای و دارای
در این (. ج-I-3شکل ) است 2

 طور به. شود ميدر مدل ایجاد نحالت شکستگي و تراشه نیز 

، با MPa 1کلي مي توان دریافت که در فشار محصور کننده 

. یابد ميافزایش مقاومت کششي، مساحت زون شکست کاهش 

تعداد و طول شکستگي ها کاهش یافته و تراشه در مدل ایجاد 

 .شود مين

 

I )فشار 

محصور کننده    

MPa 1 

   

II )فشار 

محصور کننده 

MPa 21 

 
 (الف)

 
 (ب)     

 
 (ج)

 MPa 31( و ج MPa 52(  ، بMPa 1( ي با مقاومت کششي، الفها مدلدر شکست توزیع : 3کل ش

 

 

 MPa 31فشار محصورکننده ( ب

 زون حالت نیا در :MPa 1 يکشش مقاومت با مدل-5-ب

 است شده جادیا مثلثي صورت به و غهیت ریز میمستق خردشده

a بایتقر هیناح نیا حتمسا .(الف-II-3شکل )
 کی. است 2

 . شود ميدر مدل ایجاد  aقائم به طول  يشکستگ

 زوندر این حالت  :MPa 51 يکشش مقاومت با مدل-3-ب

a بایتقر مساحت دارای خردشده
در این (. ب-II-3شکل ) است 2

 . شود ميوضعیت تراشه ای ایجاد ن

نواری  خردشده زون :MPa 31 يکشش مقاومت با مدل-2-ب

a بایتقر مساحت دارای و
در این حالت (. ج-II-3شکل ) است 2

. شود ميمقیاس در مدل ایجاد ننیز شکستگي و تراشه بزرگ

 MPaتوان دریافت که در فشار محصورکننده کلي مي طور به

، با افزایش مقاومت کششي، مساحت زون شکست تقریبا 21

 .شود ميثابت است و شکستگي بزرگ مقیاس در مدل ایجاد ن

 بر میزان نفوذ دیسک مدلمقاومت کششي  تأثیر-2-2

مقاومت کششي مدل بر میزان نفوذ  تأثیرمنظور بررسي به

دیسک، فاصله بین سطح حفاری و خط موازی با آن که در 

شعاع زون عنوان گیرد، بهانتهای ناحیه شکسته شده قرار مي

حاصل تقسیم این فاصله بر (. الف-16شکل ) شود ميثبت  تأثیر

شکل . است تأثیرشعاع زون بیانگر ( mm 1)عمق نفوذ دیسک 

مقاومت کششي مدل را بر میزان نفوذ دیسک  تأثیرب -16

در این شکل مقادیر مربوط به دو فشار . دهد مينشان 
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خطوط خط چین و توپر به . محصورکننده ارائه شده است

 .است MPa 21و  MPa 1ترتیب مربوط به فشار محصورکننده 
 

است، میزان نفوذ با  MPa 1کننده ه فشار محصورک زماني

 به عبارت دیگر در. یابد ميافزایش مقاومت کششي کاهش 

کننده کمتر از مقاومت کششي سنگ رشرایطي که فشار محصو

 زماني. مقاومت کششي قرار دارد تأثیرباشد، میزان نفوذ تحت 

است، با افزایش مقاومت  MPa 21که فشار محصور کننده 

ارت دیگر درشرایطي عببه. ان نفوذ تقریبا ثابت استکششي میز

کننده بیشتر از مقاومت کششي سنگ باشد، که فشار محصور

در این . گیردمقاومت کششي قرار نمي تأثیرمیزان نفوذ تحت 

شرایط در مقاومت کششي کم، اثر فشار محصورکننده باعث 

تراکم زیاد سنگ مي گردد و در مقاومت کششي زیاد، مقاومت 

ها به همراه اثر فشار محصورکننده باعث مقاومت زیاد اتصال

 .  که در هر وضعیت میزان نفوذ ثابت است یطور به شود ميمدل 

به  MPa 1کننده از ذکر است که با افزایش فشار محصورلازم به 

MPa 21  که این به دلیل افزایش  یابد ميمیزان نفوذ کاهش

 .استا هفشردگي مدل و افزایش مقاومت اتصال

 
 

  (الف)
 (ب)

 مقاومت کششي مدل بر میزان نفوذ دیسک تأثیر( ضخامت تراشه ایجاد شده تحت اثر دیسک، ب( الف :52شکل 

 

 

 

 

 تنش بیشینه مقاومت کششي مدل بر تأثیري بررس  -2-5

 شکست

شکست نشان  تنشمقاومت کششي مدل را بر  تأثیر 11شکل 

شکل مقادیر مربوط به دو فشار محصورکننده  در این. دهد مي

خطوط خط چین و توپر به ترتیب مربوط به . ارائه شده است

 .است MPa 21و  MPa 1فشار محصورکننده 

، تنش (خط چین)است  MPa 1که فشار محصور کننده  زماني

به عبارت . یابد ميشکست با افزایش مقاومت کششي افزایش 

کننده کمتر از مقاومت کششي رکه فشار محصو حالتي دیگر در

مقاومت کششي قرار  تأثیرسنگ باشد، تنش شکست تحت 

، (خط توپر)است  MPa 21که فشار محصور کننده  زماني. دارد

به عبارت . با افزایش مقاومت کششي تنش شکست ثابت است

کننده بیشتر از مقاومت کششي که فشار محصور دیگر درحالتي

مقاومت کششي قرار  یرتأثسنگ باشد، تنش شکست تحت 

در این شرایط در مقاومت کششي کم، اثر فشار . گیردنمي

و در مقاومت  شودميمحصورکننده باعث تراکم زیاد سنگ 

کششي زیاد، مقاومت اتصال ها به همراه اثر فشار محصورکننده 

که برای غلبه بر این  یطور به شود ميباعث مقاومت زیاد مدل 

 .تنش ثابتي نیاز استمقاومت و ایجاد شکست به 

 

 
 شکست تنش مقاومت کششي مدل بر تأثیر :55شکل 
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به  MPa 1کننده از که با افزایش فشار محصورلازم به ذکر است 

MPa 21  که این به دلیل افزایش  یابد ميتنش شکست افزایش

 .استفشردگي مدل و افزایش مقاومت اتصال ها 

 

ه ناحیه شکل به مدل عددی منجر به س Uاعمال دیسک 

ناحیه خرد شده، ناحیه بینابیني و ناحیه . شود ميشکست 

مقاومت . استتوزیع این نواحي دایره ای و یا بیضوی . الاستیک

گذار تأثیرکششي و شار محصور کننده در توسعه این نواحي 

کننده، توسعه افزایش مقاومت کششي و فشار محصوربا . هستند

یگر با افزایش مقاومت به عبارت د. این نواحي کاسته مي شود

تر شده ها مستحکمکششي و شار محصور کننده اتصال دیسک

که این منجر به کاهش شعاع  یابد ميافزایش  ها آنو مقاومت 

با افزایش مقاومت کششي، تعداد کل . شوددیسک مي تأثیر

. ی  کششي کاسته مي شودها ترکو مخصوصا تعداد  ها   ترک

الف، -3شکل )د مي شود همچنین گسترش زون شکست محدو

مي توان دریافت  IIو  I-3همچنین با مقایسه شکل (. ب و ج

که با افزایش فشار محصور کننده وسعت ناحیه شکست کاهش 

. شود ميای در مدل ایجاد نیافته و هیچگونه شکستگي و تراشه

 .یابدی کششي کاهش ميها   ترکهمچنین تعدادد 

بر تأثیر  ]26[دی همچنین تحقیقات بجاری و خادمي حمی

، نشان TBMها بر عملکرد برش داری درزهداری و جهتفاصله

داد که ناحیه آسیب دیسک بیضوی بوده و به نواحي الاستیک و 

این نتایج با یافته های (. 12شکل )شود پلاستیک تقسیم مي

 . این تحقیق تطابق مناسبي دارد

ثیر برنده بر درباره تأ ]22[لازم به ذکر است که تحقیقات لونو 

مکانیزم برش سنگ نشان داد که سنگ زیر برنده کاملا شکسته 

یابد  شده و با فاصله گرفتن ار دیسک میزان آسیب کاهش مي

 (.11شکل )

 

 
 (ب) (الف)

 
 (چ)

پله درجه در سه  71الگوي شکست سنگ با زاویه درزه  :53شکل 

در )سیکل  322( سیکل و ج 512( سیکل، ب 522( زماني مختلف الف

 ( UDEC افزار نرم

 

بر توزیع تنش و شکست حاصل از  ]21[نتایچ تحقیقات جیان 

نشان داد که زون شکست بیضوی در ناحیه زیر  TBMبرنده 

 (. 13شکل ) شودميدیسک ایجاد 

 
ضوي زیر ناحیه شکسته شده الاستیک و پلاستیک بی :52شکل 

 ANSIS افزار نرمدیسک در 

 

 
 UDEC افزار نرمناحیه شکست زیر برنده در  :55شکل 
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