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 (07/10/1398پذیرش:  - 30/10/1397)دریافت: 

 چکیده

های حفار د ماشینبینی عملکرهای تاثیرگذار در انتخاب و طراحی ابزار برش و پیشعنوان یکی از پارامتر پذیری سنگ همواره بهبرش

پذیری سنگ کاربرد دارند. در این اند که در تعیین برشهاییجمله روش های میدانی، آزمایشگاهی و نظری ازشده است. روشمکانیکی شناخته 

دل شکل با لحاظ کردن شعاع لبه تیغه اصلاح شد. برای اعتبارسنجی م Vهای تحقیق، مدل نظری برآورد نیروهای برش سنگ با دیسک

 99در سطح اطمینان  t( و آزمون 2012شده در تحقیق بالجی و توماچ )مقیاس سنگ ارایه های واقعی آزمون برش خطی بزرگپیشنهادی از داده

از  Pدرصد استفاده شد. نتایج نشان داد که مقادیر برآورد شده نیروهای برش با مقادیر واقعی همبستگی قوی دارد و با توجه به بزرگی مقدار 

01/0=α های دیسکی بر نیروهای برش، از مدل کنند. برای بررسی اثر شعاع لبه تیغهگیری میطور متوسط مقادیر یکسانی را اندازهدو روش به  هر

یز های کُند به تپیشنهادی استفاده شد. نتایج نشان داد که به ازای زاویه ثابت لبه، افزایش شعاع لبه سبب افزایش نسبت نیروهای برش تیغه

های تیز های دیسکی بر نیروهای برش کاهش یافت و نزدیک به نیروهای برش تیغهشود. همچنین با افزایش عمق نفوذ، تاثیر شعاع لبه تیغهمی

 های دیسکی کُند به ازای عمق نفوذ ثابت شد.شد. از سوی دیگر افزایش زاویه لبه موجب افزایش غیرخطی نیروهای برش تیغه

 کلمات کلیدی

 .tشکل، شعاع لبه، آزمون  Vبرش خطی سنگ، مدل نظری، تیغه دیسکی  آزمون
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 مقدمه و هدف -1

 های حفار مکانیکی مانند ماشین حفر تمامکاربرد ماشین
های اخیر به در کارهای عمرانی و معدنی در سال 1مقطع تونل

های آزمایشگاهی برش یافته است و آزمونطور مشخصی افزایش 
بینی عملکرد انتخاب، طراحی و پیش سنگ نقش مهمی در

ترین پارامترهای یکی از مهم 2پذیریاند. برشماشین پیدا کرده
 وسیلهمکانیکی سنگ است که به مقاومت سنگ در برابر برش به 

گردد. این پارامتر برمی 4و غلتکی 3ابزار مکانیکی مانند نوک قلمی
 6یاس برش سنگمقو کوچک 5مقیاسهای بزرگآزمون وسیلهبه 

های برش سنگ در مقیاس آزمایشگاهی شود. آزمونتعیین می
نشان داده است که موفقیت، قابلیت اطمینان و کارآیی خوبی 
برای مشاهده اندرکنش بین ابزار و سنگ دارد و همچنین 

برش سنگ محسوب  7ای برای برآورد نیروها و انرژی ویژهوسیله
به  SSRCTو  FSRCTده از آمدست شود. نیروهای برش به می

عنوان ورودی در طراحی ماشین حفار، انتخاب ابزار برش، تعیین 
بینی هزینه و عملکرد ماشین حفار هندسه بهینه ابزار برش، پیش

 [. 1رود ]مکانیکی به کار می

زنی، ای از تجهیزات تونلهای دیسکی در طیف گستردهتیغه
از یک متر گرفته تا با قطر کمتر  8های دوغابیTBMاز میکرو 

TBMشود. متر استفاده می 15های سخت با قطر های سنگ
بنابراین ابعاد و هندسه تیغه متناسب با هر ماشین و متاثر از 

رو در [. از این 2شناسی محل حفر تونل است ]شرایط زمین
پذیری سنگ، تحلیل عملکرد ابزار برش و بینی برشکنار پیش

ی افزایش راندمان و کاهش مصرف سازی هندسه آن برابهینه
های مختلف، های آزمایشگاهی در مقیاستیغه، به کمک آزمون

آید که عدول از آن موجب ناپذیر به شمار میامری اجتناب
 های سنگین به پروژه خواهد شد. شکست و تحمیل هزینه

مقیاس برش خطی سنگ که از ابزار برش واقعی آزمون بزرگ
های حفار ساز فرآیند برش سنگ ماشینکند، شبیهاستفاده می

های سنگی بزرگ، مکانیکی است. گران بودن و نیاز به تهیه بلوک
های محققان را بر آن داشته تا در کنار کارهای آزمایشگاهی از مدل

                                                      
1-Tunnel boring machine (TBM) 

2-Cuttability 

3-Conical bit tools 

4-Rolling tools 

5-Full-scale rock cutting test (FSRCT) 

6-Small-scale rock cutting test (SSRCT) 

7-Specific energy 

8-Slurry micro-TBMs 

 ی نیروهای برش سنگ استفاده کنند.بینعددی و نظری برای پیش

برای تاکنون روابط تجربی، نیمه تجربی و نظری متعددی 
شکل ارایه  Vهای دیسکی برآورد نیروهای برش سنگ با تیغه

ها دارای مزایا و معایبی هم چون شده است که هر کدام از آن
سادگی مدل، تفاوت در نظریه نحوه شکست سنگ در اثر 
کشش یا برش، در نظر گرفتن پارامترهای متعدد و نظایر آن 

 بوده است. 

های ن سایش تیغهروشی برای تعیی 1975در سال  9راد
درپی قطر های پیگیریدیسکی ارایه کرد که اساس آن بر اندازه

[. 3های تیز بود ]های دیسکی و اختلاف آن با تیغهتیغه
مدلی نظری بر پایه مدل راکسبورو و  1977در سال  10بیلگین

 Vهای دیسکی بینی نیروهای برش تیغهبرای پیش 11فیلیپس
[. در این 4ارایه کرد ] 2و  1روابط ( مطابق rشکل با شعاع لبه )

( pکه تابعی وابسته به عمق نفوذ ) Bو  Aروابط از دو ضریب 
 است، به ترتیب برای برآورد نیروهای عمودی و غلتشی

 شود.( استفاده میrشکل با شعاع لبه ) Vهای دیسکی تیغه
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های بینی نیروروابطی را برای پیش 1978در سال  12ازدمیر
شکل تیز و ساییده شده، بر اساس  Vهای دیسکی برش تیغه

محوره داری و عمق نفوذ(، مقاومت فشاری تکهندسه برش )فاصله
و راکسبورو در سال  13[. هوارد5و مقاومت کششی ارایه کرد ]

 Vهای دیسکی ها بر نیروهای برش تیغهبه بررسی اثر درزه 1982
را بر  4و  3روابط  1985در سال  14[. سانیو6شکل پرداختند ]

بینی نیروهای برش سنگ با اساس شکست کششی برای پیش
شکل ارایه کرد که در آن از فاکتور نیروی  Vهای دیسکی تیغه

(، sداری )(، فاصلهp(، عمق نفوذ )D(، قطر تیغه دیسکی )kبحرانی )
( و نسبت شعاع حفره ایجاد شده در اثر نفوذ تیغه εزاویه لبه )

                                                      
9-Rad 

10-Bilgin 

11-Roxborough and Phillips  

12-Ozdemir  

13-Howarth  

14-Sanio  
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[. ساتو و 7شده بود ] ( استفادهqسنگ به عمق نفوذ )دیسکی در 
روش کار سانیو را برای ماشین برش  1991در سال  1 همکاران

دورانی ادامه دادند و روابطی برای برآورد نیروهای برش سنگ ارایه 
 [.5کردند ]
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 ماشین برش خطی قابل 2010ر سال بیلگین و همکاران د
شکل  Vهای دیسکی را طراحی کردند. در این ماشین از تیغه 2حمل

متر( در نظر میلی 5اینچ استفاده و عمق برش ثابت ) 6/5به قطر 
ها بیان کردند که استفاده از نتایج و نمودارهای شده بود. آنگرفته 

PLCMهای ش تیغه، اطلاعات خوبی را برای تخمین نیروهای بر
 3های حفر بازوییبینی عملکرد ماشینو پیش TBMدیسکی واقعی 

و توماچ در سال  5و بالجی 4[. توماچ و همکاران8کند ]فراهم می
شکل به  Vهای دیسکی به مقایسه مقادیر نیروهای برش تیغه 2012
های واقعی آزمون برش خطی آمده از روابط نظری و دادهدست
پذیری سنگ ها برای ارزیابی برشداختند. آنمقیاس سنگ پربزرگ

متر، زاویه لبه میلی 330( Dشکل با قطر ) Vهای دیسکی از تیغه
(φ )90 ( درجه و شعاع لبهr )4/1 [.10، 9متر استفاده کردند ]میلی 

گیری نیرو یک روش نوین اندازه 2012در سال  6انِتاکر و همکاران
ارایه و آن  TBMهای دیسکی غهبارگذاری تی برای تعیین سه مولفه

ای در استرالیا تعبیه کردند. البته ساختار دیسکی پروژه را در سه تیغه
 TBMهای دیسکی واقعی ها تنها برای تیغهآن شدهسیستم طراحی 
برای  2014[. همچنین، این محققان در سال 11کاربرد داشت ]

را  ایشدهآزمون برش سنگ کوچک  TBMبینی عملکرد پیش
های عمود برش خورده به قطر طراحی کردند که در آن از نصف مغزه

 1:8دیسکی فولادی مقطع ثابت با نسبت  متر و تیغهسانتی 10
ها در نهایت به این شد. آناینچی استفاده می 17های دیسکی تیغه

شده یک پارامتر  نتیجه رسیدند که آزمون برش سنگ کوچک
های در مقایسه با آزمون TBMعملکرد  بینیورودی برتر برای پیش

[. انتاکر و همکاران همچنین در سال 12رایج مکانیک سنگی است ]
تورق سه نوع سنگ دگرگونی بر نیروی  به بررسی اثر زاویه 2018

                                                      
1-Sato et al. 

2-Portable linear rock cutting machine (PLCM) 

3-Roadheaders 

4-Tumac et al. 

5-Balci 

6-Entacher et al. 

( پرداختند. نتایج کار او 1:8دیسکی کوچک )با مقیاس  غلتشی تیغه
ر درجه در مقایسه با تورق صف نشان داد که نیروی غلتشی با زاویه

برابری دارد  2درجه برای هر سه نوع سنگ، تقریبا افزایشی  90 زاویه
[13 .] 

های دیسکی در این تحقیق، برای بررسی اثر شعاع لبه تیغه
V عنوان یکی از  شکل در برآورد نیروهای برش سنگ، به

نظری  پارامترهای هندسی تاثیرگذار بر عمر تیغه، رابطه
های واقعی و فیلیپس، اصلاح و درستی آن با دادهراکسبورو 

  سنگ بررسی شده است. مقیاس برش خطیآزمون بزرگ

 های دیسکی تیغه -2

مقطع در های تونلزنی تمام، از ماشین1956تا قبل از سال 
های سخت استفاده نشده بود. همچنین، از ابزار خراشی سنگ

 7ار، شرکت رابینزشد. برای اولین بروی کله حفار استفاده می
 8آهک کریستالی پروژه رودخانه هامبربرای استخراج سنگ 

های دیسکی را اختراع کرد و اولین تونل سنگی با کانادا، تیغه
 [. 14موفقیت حفر شد ]

به  1های دیسکی از نظر مقطع تماس با سنگ مطابق شکل تیغه
 V های دیسکیشود. تیغهشکل و مقطع ثابت تقسیم می Vدو گروه 

های سنگ شده برای حفر تونلشکل جزو اولین ابزار برش ساخته 
اند. به دلیل تیز بودن مقطع این ابزار، سهولت برش سنگ با سخت

آن زیاد اما در مقابل عمر سایشی کوتاه بوده است. به همین دلیل در 
های مقطع ثابت با هدف افزایش عمر سایشی و یا ، دیسک70دهه 

[. امروزه 15ی کاهش مصرف تیغه ساخته شد ]به تعبیری دیگر برا
اینچ( به  20مثال عنوان تر )به های با قطر بزرگاستفاده از دیسک

های سخت و همچنین وری ماشین در سنگدلیل افزایش بهره
 [. 16ها رواج یافته است ]افزایش عمر تیغه

                                                      
7-Robbins company 

8-Humber river 
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 ب الف

 .[17مقطع ثابت ] -ب شکل و Vهای دیسکی تیغه -الف -1 شکل

 مدل نظری راکسبورو و فیلیپس  -3

در برآورد نیروهای برش سنگ با تیغه دیسکی، هندسه 
کنند. این پارامترها تیغه و هندسه برش نقش مهمی را ایفا می

(، مقاومت D(، قطر تیغه دیسکی )φشامل زاویه لبه تیغه )
( sداری )صله(، و فاp(، عمق نفوذ )σمحوره سنگ )فشاری تک

 ( است. 1جوار)برای حالت شیار هم

مدل نظری تخمین  1975راکسبورو و فیلیپس در سال 
شکل ارایه  Vهای دیسکی نیروهای برش سنگ را برای تیغه

است، به  2ها مؤلفه قائم نیرو را که همان نیروی عمودیکردند. آن
کند؛ محوره سنگ غلبه میعنوان نیرویی که بر مقاومت فشاری تک

 -در نظر گرفتند. برای این منظور سطح مقطع ناحیه تماس سنگ
ها مطابق شود. آنشود، محاسبه میتیغه که این نیرو بر آن وارد می

( و در نتیجه نیروی A(، سطح مقطع )lمقدار طول وتر ) 2شکل 
 8تا  5صورت روابط  ( را به ترتیب بهRF( و غلتشی )NFعمودی )

د برآیند نیروها در مرکز تیغه دیسکی با امتداد ارایه کردند که امتدا
 [. 18سازد ]را می ψنیروی عمودی زاویه 
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2-Normal force 
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 هندسه نفوذ تیغه دیسکی -2 شکل

 .(1975)اقتباس از راکسبورو و فیلیپس 

 صلاح مدل نظری راکسبورو و فیلیپسا -4

شکل به دلیل تیز  Vهای دیسکی تیغهدر فرآیند برش سنگ با 
بودن لبه این ابزار، مقدار نیروی برش کم و به عبارتی سهولت 

دهی سنگ با این ابزار زیاد است اما به دلیل سرعت بالای برش
سایش و کند شدن لبه و در نتیجه کوتاه بودن عمر تیغه استفاده از 

ایین توصیه های ضعیف تا متوسط و با درجه سایندگی پآن در سنگ
منظور در این تحقیق مدل نظری راکسبورو و همین  شده است. به

فیلیپس برای برآورد نیروهای برش سنگ در حالتی که لبه این ابزار 
گرد شده و از حالت تیزی درآمده، اصلاح شده است. فرض این مدل 

، غلبه 1977و بیلگین  1975نظری مانند مدل راکسبورو و فیلیپس 
محوره سنگ است که قائم نیرو بر مقاومت فشاری تک کردن مولفه

شود. این نیرو به سطح مقطعی از سنگ که باعث شکست سنگ می
شود. بنابراین برابر سطح تماس تیغه دیسکی با آن است وارد می

 محاسبه دقیق سطح مقطع حایز اهمیت است.  9طبق رابطه 

(1) AFN  

به  1977و بیلگین 1975های راکسبورو و فیلیپس در مدل
دلیل پیچیدگی محاسبه سطح مقطع تماس تیغه و سنگ، از 

شده است. در  استفاده 2آن مطابق شکل  شده تصویر ساده
تری نسبت به مدل پیش رو سعی بر این شده تا مساحت دقیق

ارایه شود. در دو مدل یاد شده در بالا با توجه به شعاع لبه تیغه 
تصویری شماتیک از هندسه تیغه دیسکی  4و  3های شکل

 اس آن با سنگ نشان داده شده است.مورد نظر و سطح تم
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 شکل با شعاع لبه. Vشماتیک تیغه دیسکی  -3شکل 

 

  

 الف 

  
 

 ب 

رو از سطح نمای روبه -مای بالا و بتصویر سه نما و ن -الف -4شکل 

 .pبه ازای عمق نفوذ  rتماس تیغه دیسکی با شعاع لبه 

پیچیدگی محاسبه سطح تماس تیغه و سنگ محققان را به 
دست آوردن تقریبی سازی برای به این واداشته که از ساده

گیری رو در مدل حاضر، اندازهسطح مقطع استفاده کنند. از این 
به دو قسمت زیر  4غه و سنگ مطابق شکل سطح تماس تی

 شده است: تقسیم 

 های تیغه دیسکی و سنگ های تماس مربوط به کنارهسطح
(1A ) 

 ( 2سطح تماس مربوط به شعاع لبه تیغهA ) 

، 10رابطه  مطابق X-Zصفحه ها در تصویر این مساحت
ای است که بردار عمود )نرمال( آن، بردار نیروی بیانگر صفحه

با  5و  4های خواهد بود. بنابراین با توجه به شکلعمودی 
و تصویر کردن آن  Y-Xصفحه در  1Aمحاسبه مساحت قطاع 

در  و αsinو  αجاگذاری مقادیر  و همچنین X-Zصفحه در 
، مقادیر نیروی عمودی و 11و  9های نهایت ترکیب رابطه

( برابر با رابطهBFRو  BFNهای دیسکی کُند )غلتشی برای تیغه
 خواهد بود. 13و  12های 

  

های تیغه دیسکی و سنگ سطح تماس مربوط به کناره -5شکل 

(1A). 

(2) 21
2

tan2 AAA 


 

 Y-Xصفحه 
4

)sin()2( 2

1

 
 rpD

A 

 Z-Xصفحه 
2

2

Dr
A  

 
rpD

l

2

2


 

 2)2(

)22(2
sin

r

r

pD

ppDl




 

Z-X lpAصفحه   21 

Z-X rlAصفحه  22  

(3) )
2

tan(4 2 rppDpA 


 

 rppp  

 
4

tan
2

sin


rpr  

   

 که در این روابط:
rp شعاع لبه تیغه دیسکی حداکثر عمق نفوذ دربرگیرنده 

p' عمق نفوذ دربرگیرنده لبه تیز تیغه دیسکی 
α  1زاویه قطاع مربوط به سطحA  
θ  زاویه قطاع دربرگیرندهrp ( )درجه 

(12) )
2

tan(4 2 rppDpF
BN 


 

(13) )
2

tan(4 rppF
BR 


 

ی عمودی ، مقادیر نیرو13و  12های سازی رابطهبرای ساده
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بُعد و ارتباط آن با بی 4و  3های و غلتشی نسبت به رابطه

نسبت عمق نفوذ به شعاع لبه )
r

p
( مورد بررسی قرار داده شد. 

بر اساس تحلیل رگرسیون  6تابع برازش شده بر نمودار شکل 
با ضریب تعیین  14صورت رابطه  به SPSSافزار غیرخطی با نرم

مقادیر تخمین  1( به دست آمد که در جدول 2R=99/0قوی )
توان مشاهده کرد. بنابراین رابطهشده پارامترهای آن را میزده 

های برای برآورد نیروهای عمودی و غلتشی تیغه 13و  12های 
بازنویسی  15صورت رابطه شکل با شعاع لبه، به  Vدیسکی 

 شود.می

 
ار نسبت نیروهای برش مدل پیشنهادی به مدل نمود -6شکل 

 .راکسبورو و فیلیپس در برابر نسبت عمق نفوذ به شعاع لبه

(14) 2

1 0

b

xy b e x  

 تخمین پارامترهای تابع برازش شده. -1جدول 

 فاصله اطمینان
 درصد 95

انحراف 
 معیار

 پارامترها تخمین

 حد پایین حد بالا

257/1 169/1 022/0 213/1 1b 

354/0 320/0 008/0 337/0 2b 

(15) 
0.337

, ,1.213 0
B Rox

r

p

N R N RF F e r   

 نتایج و بحث -5

 اعتبارسنجی مدل پیشنهادی  -5-1

های آزمایشگاهی برای اعتبارسنجی مدل پیشنهادی از داده
مقیاس در تحقیق بالجی و توماچ آزمون برش خطی بزرگ

ربوط به خواص اطلاعات م 3(، استفاده شد. در جدول 2012)
مقادیر واقعی و برآورد شده  4مکانیکی سنگ و در جدول 

تیز و  های با لبهنیروهای برش در حالت شیار منفرد برای تیغه

 کُند آمده است. 

ضریب همبستگی  8و  7های مطابق نمودارهای شکل
مقادیر برآورد شده و مقادیر واقعی نیروهای عمودی و غلتشی 

 است.  92/0و  81/0به ترتیب برابر 

 
نمودار مقایسه مقادیر برآورد شده مدل پیشنهادی و  -7شکل 

 .مقادیر واقعی برای نیروی عمودی

 
نمودار مقایسه مقادیر برآورد شده مدل پیشنهادی و  -8شکل 

 ی.مقادیر واقعی برای نیروی غلتش

در  tل پیشنهادی از آزمون سنجی مدهمچنین برای صحت
-p (pدرصد استفاده شد. مقدار  99( α-1سطح اطمینان )

value 2( برای هر دو نیروی عمودی و غلتشی مطابق جدول 
درصد است که از لحاظ آماری نشان  α=1بیشتر از مقدار 

طور متوسط دهد، مقادیر برآورده شده با مقادیر واقعی به می

99.02 R

0.81R 

92.0R
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های واقعی و برآورد شده ری بین دادهاند و تفاوت معنادایکسان
 وجود ندارد. 

 .tنتایج آزمون  -2جدول 

مقدار 
p 

 میانگین واریانس t αمقدار 
نیروهای `

 برش

035/0 092/2- 01/0 
85/1108 58/65 

FN 
 واقعی

16/576 84/51 
FN 

 برآورد شده
290/0 577/0 01/0 72/18 42/7 FR واقعی 

72/22 92/7 
FR 

 هبرآورد شد
 

 .های آزمون شدهخواص مکانیکی سنگ -3جدول 

 UCS (MPa) BTS (MPa) CAI نوع سنگ

 00/2 2/4 ± 8/0 1/34 ± 3/10 آرکوز

 25/1 5/5 ± 67/0 6/27 ± 7/8 شیل

 75/0 9/3 ± 5/1 9/31 ± 8/14 آهک فسیلیسنگ

 ش سنگ.مقادیر واقعی و برآورد شده نیروهای بر -4جدول 

 p نوع سنگ
(mm) 

یر واقعی بالجی مقاد
 (2012و توماچ )

مدل نظری 
 راکسبورو و فیلیپس

 مدل نظری بیلگین
مدل نظری پیشنهادی 

 های کنُدتیغه

r=1/4 (mm) 0r= r=1/4 (mm) r=1/4 (mm) 

FN 
(kN) 

FR 
(kN) 

FN 
(kN) 

FR 
(kN) 

FN 
(kN) 

FR 
(kN) 

FN 
(kN) 

FR 
(kN) 

 8/1 7/18 6/1 3/19 2/1 5/13 2/3 7/29 3 آرکوز

5 8/49 7/4 0/29 3/3 6/36 0/4 6/37 7/4 

7 3/89 1/10 8/47 6/6 3/57 7/7 5/60 9/8 

 9/3 2/31 3/3 5/29 7/2 4/23 9/3 3/30 5 شیل

7 1/38 7/4 7/38 3/5 4/46 2/6 1/50 4/7 

9 9/56 1/8 3/56 8/8 5/65 2/10 7/71 0/12 

آهک سنگ
 فسیلی

5 2/71 7/5 1/27 1/3 2/34 8/3 1/36 5/4 

5/7 8/100 5/9 6/49 0/7 9/58 2/8 0/64 8/9 

10 1/124 9/16 1/76 5/12 7/87 3/14 7/96 1/17 
 

 تحلیل حساسیت -5-2

 مقایسه نتایج با مدل بیلگین -5-2-1

را بر اساس مدل راکسبورو و فیلیپس  2و  1های بیلگین رابطه
همچنین در  ( ارایه کرد.rشکل با شعاع لبه ) Vهای دیسکی برای تیغه

های دیسکی با این تحقیق، مدل نظری راکسبورو و فیلیپس برای تیغه
ای واحد برای برآورد نیروهای عمودی و شعاع لبه اصلاح شد و رابطه

غلتشی، بر خلاف مدل بیلگین که از دو رابطه مجزا برای این امر 
مشاهده  5طور که در جدول دست آمد. هماناستفاده کرده بود، به 

شود، هر دو مدل دارای ضرایب همبستگی یکسان با مقادیر می
اند اما برتری و مزیت مدل پیشنهادی نسبت به مدل بیلگین واقعی

حذف ضرایب برای محاسبه نیروهای عمودی و غلتشی و ارایه یک 
 مستقل در به دست آوردن نیرو است.رابطه واحد به جای دو رابطه 

 (rیغه )( و شعاع لبه تpعمق نفوذ ) -5-2-2

برای بررسی اثر شعاع لبه تیغه در برآورد نیروهای برش سنگ، 
با  9شده است. مطابق نمودار شکل  استفاده 15از رابطه پیشنهادی 

افزایش شعاع لبه، نیروهای عمودی و غلتشی افزایش و به تبع آن 
های کند به تیز به ازای یک عمق نفوذ ثابت نیز نسبت نیروهای تیغه

ابد. همچنین با افزایش عمق نفوذ، نسبت نیروهای برش یافزایش می
 10یابد و تقریبا در عمق نفوذ های کند به تیز کاهش میتیغه
 2به  1شود اما کاهش شدیدتر از عمق نفوذ متر همگرا میمیلی
ای که در این عمق نیروی عمودی و گونهگیرد، به متر انجام میمیلی

متر به ترتیب میلی 2و  4/1، 1لبه های دیسکی با شعاع غلتشی تیغه
یابد. علت این امر کاهش درصد کاهش می 4/97و  3/76، 5/60

آهنگ افزایش سطح تماس تیغه دیسکی و سنگ از عمقی به عمق 
 دیگر است که ارتباط مستقیمی با اندازه زاویه لبه تیغه دارد. 
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ماتریس همبستگی نیروهای غلتشی و عمودی مدل  -5جدول 

 مدل پیشنهادی با مقادیر واقعی. و بیلگین

FNBIL FNواقعی  FRBIL FRواقعی  

- 1 FN1 - واقعی FRواقعی 
1 0/82 FNBIL 1 0/92 FRBIL 

FNB FNواقعی  FRB FRواقعی  
- 1 FN1 - واقعی FRواقعی 
1 0/81 FNB 1 0/92 FRB 

 

 

 .ای عمودی و غلتشیارتباط عمق نفوذ و شعاع لبه با نیروه -9شکل 

 (r( و شعاع لبه تیغه )φزاویه لبه ) -5-2-3

در تکمیل تحلیل حساسیت نیروهای برش برآورد شده 
های دیسکی کُند، به بررسی تاثیر زاویه لبه بر آن پرداخته تیغه

نسبت نیروهای  11و  10های شده است. مطابق نمودار شکل
 2و  4/1، 1 های کند به تیز به ازای شعاع لبهبرش تیغه

 یابد.درصد افزایش می 8/51و  9/41، 7/35متر به ترتیب میلی

 

 زاویه و شعاع لبه با نیروی عمودی.ارتباط  -10شکل 

 

 .ارتباط زاویه و شعاع لبه با نیروی غلتشی -11شکل 

 گیرینتیجه -6

رآورد نیروهای برش در این تحقیق مدلی نظری برای ب
های دیسکی کند( شکل با شعاع لبه )تیغه Vهای دیسکی تیغه

های واقعی ارایه شد. برای اعتبارسنجی مدل پیشنهادی از داده
مقیاس سنگ در تحقیق دیگران آزمون برش خطی بزرگ

استفاده شد. نتایج نشان داد که مقدار نیروی عمودی و غلتشی 
قعی ضریب همبستگی قوی به ترتیب های وابرآورده شده با داده

در سطح  tدارند. همچنین نتایج آزمون  92/0و  81/0برابر 
های واقعی و برآورده برای داده pدرصد و مقدار  99اطمینان 

طور میانگین نتایج یکسانی را شده نشان داد که هر دو روش به 
ب کند. از نتایج مهم این تحقیق ارایه یک رابطه با ضرایارایه می

های یکسان برای برآورد نیروهای عمودی و غلتشی برای تیغه
شکل است که ضمن حذف ضرایب از مدل قبلی )در  Vدیسکی 
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 های واقعی به(، اعتبار خوبی در مقایسه با داده2و  1روابط 
دلیل داشتن ضرایب همبستگی قوی دارد. در ادامه به تاثیر 

یروهای برش شکل بر مقدار ن Vهای دیسکی شعاع لبه تیغه
سنگ پرداخته شد. نتایج نشان داد که با افزایش عمق نفوذ تا 

های دیسکی با شعاع متر، نسبت نیروی برش تیغهمیلی 10
یابد و های تیز، کاهش میمتر به تیغهمیلی 2و  4/1، 1های لبه

شود اما متر همگرا میمیلی 10های نفوذ بالاتر از در عمق
افتد به متر اتفاق میمیلی 2به  1 کاهش شدیدتر از عمق نفوذ

های دیسکی ای که مقدار نیروهای عمودی و غلتشی تیغهگونه
درصد به ازای یک زاویه ثابت لبه  4/97و  3/76، 5/60به ترتیب 

یابد. علت این امر شیب ملایم آهنگ افزایش سطح کاهش می
مقطع از عمقی به عمق دیگر است. همچنین افزایش زاویه لبه 

درصدی نیروهای برش به  8/51و  9/41، 7/35ب افزایش موج
متر میلی 2و  4/1، 1های دیسکی با شعاع لبه ترتیب برای تیغه

 شود.ای یک عمق نفوذ ثابت میبه از
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