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 PFC2D افزار نرم توسط سنگ شیخردا بر TBM سکید یهندس شکل ریتاث مطالعه
 

 2رالوندیب خکیم نینسر ؛9* یسرفراز وهاب

 
 گروه مهندسی معدن، دانشگاه صنعتی همدان -1

 کارشناسی ارشد استخراج معدن، دانشگاه صنعتی همدان -2
 

 92/17 :رشیپذ  40/17 :افتیدر

 
   چکیده

 زمیمکان بر برنده نوک شکل ریتاث( PFC2D) یبعد دو ذره انیجر کد از استفاده با قیتحق نیا در

 و MPa 7 متفاوت یکشش مقاومت با یعدد مدل دو منظور، نیا به. است شده یبررس سنگ یخردشدگ

MPa 27 محصورکننده تنش تحت بیترت به و ساخته MPa7 و MPa22 اشکال با برنده 8. گرفتند قرار 

 بطور. دینما نفوذ سنگ در mm 4 نکهیا تا کرده برخورد سنگ سطح به m/s 22/2 نرخ با متفاوت یهندس

: از عبارتند که دهد یم نشان را مختلف یکیمکان رفتار سه برنده ریز سنگ. شد انجام یمدلساز 11 یکل

 هیناح و شده شکسته هیناح ریز یموضع یهاترک یادار کیپلاست هیناح برنده، ریز شده شکسته هیناح

 و نیکمتر شکل مقعر غهیت از حاصل شکست تنش است، MPa 7 سنگ یکشش مقاومت کهیزمان. کیالاست

 شکل ،MPa 7 مقاومت با سنگ در که است یمعن نیبد نیا. است نیشتریب شده جادیا یهاترک تعداد

 MPa 27 سنگ یکشش مقاومت کهیزمان .دارد سنگ شکست وسعت و شکست تنش بر یادیز ریتاث برنده

 نیا. است کسانی ها غهیت از حاصل شکست تنش یول کند یم جادیا را شکست نیشتریب شکل U غهیت است،

 وسعت یول ندارد شکست تنش بر یریتاث برنده شکل ،MPa 27 مقاومت با سنگ در که است یمعن نیبد

 شکست نیشتریب ،یمصرف تنش نیکمتر با شکل U و شکل رمقع غهیت یکل بطور. کند یم کنترل را شکست

 شکست تنش ،یکشش مقاومت شیافزا با. کنند یم جادیا MPa 27 و MPa 7 یکشش مقاومت با سنگ در را

 .شود یم کم شکست وسعت کهیمادام ابدی یم شیافزا

 

 یمحصورشوندگ فشار ،یکشش مقاومت برنده، ،PFC2D افزارنرم ،TBM  کلمات کلیدی
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 مقدمه -9

 یامروز مدرن ینیشهرنش یازهاین نیمهمتر از ها تونل

 ابعاد یکن تونل یها نیماش از استفاده زمان گذشت با. باشند یم

 یساز تونل یها پروژه امروزه. است گرفته خود به یعتریوس

 سرتاسر در ها جاده و نقل و حمل ملزومات با ارتباط در یادیز

 یحفار نیماش یطراح رفتشیپ. باشند یم اجرا حال در ایدن

 سنگ یکیمکان برش بر رگذاریتأث عوامل از یآگاه مستلزم

 یها نیماش موفق یریبکارگ عوامل نیمهمتر از. باشد یم

 تونل حفر نیماش عملکرد ینیب شیپ و نهیبه یطراح ،یحفار

 برش ابزار هندسه و یشناس نیزم طیشرا ریتاث تحت که باشد یم

 نیماش عملکرد کنندهنییتع یترهاپارام نیمهمتر از یکی. است

 یفاکتورها. باشدیم نفوذ نرخ شاخص ،(TBM) تونل حفر

 رگذاریتاث تونل حفر یهانیماش نفوذ نرخ زانیم بر یمتعدد

 به توان یم را نفوذ نرخ بر رگذاریتاث عوامل یکل طور به. هستند

 هندسه و TBM یفن مشخصات سنگ، اتیخصوص گروه سه

 لهیوس به سنگ توده اتیخصوص. کرد یبند دسته تونل

یم نییتع سنگ توده یوستگیناپ ساختار و بکر سنگ مشخصات

 ریتاث تحت را نفوذ نرخ که بکر سنگ مهم یپارامترها اکثر. شود

 سنگ محوره تک یفشار مقاومت از متاثر دهندیم قرار خود

 نرخ باشد شتریب سنگ مقاومت چه هر که یابگونه باشندیم

 در فیضع یهایوستگیناپ وجود. بود هدخوا کمتر نفوذ

 زانیم نیا. دهد شیافزا را نفوذ نرخ زانیم تواندیم سنگ توده

 لیقب از هایوستگیناپ اتیخصوص از متاثر نفوذ، نرخ شیافزا

. است یهوازدگ درجه و یپرشدگ ،یدارهیزاو ،یدارجهت

 و قطر نفوذ، نرخ بر رگذاریتاث TBM یفن مشخصات نیتر مهم

 یچشیپ گشتاور سک،ید هر نفوذ یروین برنده، سکید نوع

. باشدیم...  و اپراتور مهارت ها،سکید یدارفاصله دستگاه،

 نیا اغلب و داشته نفوذ نرخ بر یاعمده نقش زین تونل هندسه

یم فایا TBM یفن اتیخصوص در راتییتغ اعمال با را نقش

 یمصرف ینرژا و روین گشتاور، لیقب از پارامترها از یاریبس. کند

 با. هستند تونل یداریپا و تونل قطر هندسه، ریتاث تحت کل

 در یسع یفراوان محققان TBM نفوذ نرخ یبالا تیاهم به توجه

 براساس TBM نفوذ نرخ ینیبشیپ یبرا یروابط ابداع

 آن در که کرد ارائه یمدل 1تارکوی. داشتند شده ادی یپارامترها

 شده استفاده زننده نیخمت عامل عنوان به سنگ کل یسخت از

 و سنگ توده مشخصات از استفاده عدم روش نیا بیع. بود

شیپ یبرا مدل به یورود یپارامترها در نیماش اتیخصوص

 را نفوذ نرخ 2گراهام توسط شده ارائه مدل[. 1] باشدیم ینیب

 یفشار مقاومت و برنده هر یفشار یروین از یتابع عنوان به

 مدل نیا بیع[. 2] کردیم محاسبه تونل بستر سنگ نامحصور

. بود هابرنده و سنگ یوستگیناپ یهامشخصه نگرفتن نظر در

فاصله ،یدارهیزاو بر علاوه که دادند نشان همکاران و 3برولند

 نفوذ نرخ بر یاملاحظه قابل ریتاث هم فیضع صفحات یدار

 گرفتن نظر در ییتوانا 4ایناراتو توسط شده ارائه مدل[. 3] دارند

 نفوذ نرخ نیتخم روند در را سنگ توده ساختار یبندرده اثر

 یبرش دندانه نفوذ ندیفرآ یبررس منظور به 7چیایا[. 4] داشت

[. 7] گرفت بکار را محدود المان روش ناهمگن، مواد در سخت

 المان روش به یدوبعد یعدد یساز مدل از استفاده با 1گانگ

 کردند یبررس را نگس شیخردا بر درزه یدار جهت ریتاث مجزا

 و ترک شروع روند بر درزه یدار جهت که داد نشان جینتا[. 1]

 و 5گانگ. دارد یمهم ریتاث TBM نفوذ نرخ و آن انتشار

 روش با را سنگ یخردشدگ بر سنگ یشکنندگ ریتاث همکاران

 سرعت که داد نشان جینتا[. 5] نمودند زیآنال UDEC یعدد

. ابدییم شیافزا گسن یشکنندگ شیافزا با TBM نفوذ

 که داد نشان همکاران و 8هانگسو توسط شده انجام قاتیتحق

 یدیکل عوامل بر یتوجه قابل ریتاث محصورکننده تنش

 یانرژ اتلاف و ترک طول ترک، هیزاو لیقب از سنگ یخردشدگ

 زمیمکان بر برنده هندسه ریتاث فوق، مطالعات در [.8] دارد

 قیتحق نیا هدف. است نشده یبررس برنده ریز سنگ شکست

 که یا بگونه باشد یم غهیت نوک یهندس شکل نیتر نهیبه نییتع

. دینما حاصل را شکست وسعت نیشتریب رو،ین نیکمتر صرف با

 و رشد یمدلساز ییتوانا PFC2D افزار نرم کهییآنجا از

 استفاده افزار نرم نیا از قیتحق نیا در لذا دارد را ترک گسترش

 .است شده
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 PFC2D افزار نرم یمعرف -2

 مسائل لیتحل یبرا کاندل توسط ابتدا مجزا المان یعدد روش

 توسط خاک کیمکان در سپس و]9[شد یمعرف سنگ کیمکان

 اجسام روش، نیا در. ]12[شد برده کار به استراک و کاندل

 باشند داشته یمحدود یها چرخش و ییجابجا توانند یم مجزا

 در مجزا انالم روش کاربرد کوک 2222 سال در .]11[

 افزار نرم در .]12[نمود متداول و داده توسعه را هایوستگیناپ

PFC2D با ذرات از فشرده مجموعه صورت به سنگ طیمح 

 یمدلساز یرویدا ای و یکرو اشکال و کنواختی ریغ یها اندازه

 به یمواز یوندهایپ با شیخو اتصال نقاط در ذرات که شود یم

 یطور ستمیس نیا در مصالح فشرده مجموعه. اند دهیچسب هم

 یروهاین و شده وصل هم به یخوب به ذرات که شوند یم دیتول

 ذرات یروهاین اندرکنش و حرکت .]14[ باشد اندک یا دانه نیب

 ذرات نیب تماس .گردد یم محاسبه محدود تفاضل روش توسط

 اتصال. شود یم یمعرف یرخطیغ ای یخط یها اتصال توسط

 ارتباط است، شده استفاده آن زا مقاله نیا در که ،یخط

 ها سکید به شده اعمال یروهاین و رشکلییتغ نیب را کیالاست

 انیجر کد در که یمواز و یتماس اتصال مدل. دینما یم ایمه

 مدل. باشند یم سکهاید نیب مقاومت انگریب دارد، کاربرد ذره

 با است شده استفاده آن از مقاله نیا در که یمواز اتصال

 ،ها سکید انگی مدول ؛گردد یم یمعرف ریز یمترهاکروپارایم

 اصطکاک بیضر سک،ید یبرش یسخت به نرمال یسخت نسبت

 اتصال یبرش مقاومت ،یمواز اتصال نرمال مقاومت سک،ید

 مقاومت نیانگیم انحراف به استاندارد انحراف نسبت ،یمواز

 مقاومت نیانگیم انحراف به استاندارد انحراف نسبت نرمال،

 شعاع دهنده شیافزا بیضر ،ها سکید شعاع ممینیم ،یبرش

 یسخت نسبت و ها سکید یمواز اتصال انگی مدول سک،ید

 آماده مراحل ادامه در .یمواز اتصال یبرش یسخت به نرمال

 ونیبراسیکال و فوق یکروپارامترهایم نییتع ،یعدد مدل یساز

 نحوه و ها غهیت هندسه انواع ،یاصل یها مدل یساز آماده مدل،

 .است دهیگرد ارائه مدل یبارگذار

 هیاول یعدد مدل یساز آماده مراحل -2-9

 7 شامل PFC2D افزار نرم در مدل یساز آماده یبطورکل

 دیتول و مدل یمرزها جادیا :از عبارتند که باشد یم مرحله

 ذرات هیاول یفشردگ ،(الف-1 شکل) نظر مورد ابعاد با سکهاید

 کاهش ،(ج-1 شکل) کیزوتروپیا تنش اعمال ،(ب-1 شکل)

 شکل) یمواز یوندهایپ اعمال و( د-1 شکل) معلق ذرات تعداد

 .(ه-1

 
 تنش اعمال( ج ذرات، هیاول یفشردگ( ب سکها،ید دیتول و مدل یمرزها جادیا( الف مدل، یساز آماده مختلف مراحل از یینما: 9 شکل

 یمواز یوندهایپ اعمال( ه و معلق ذرات تعداد کاهش( د ک،یزوتروپیا

 

 مدل ونیبراسیکال -2-2

 عبارت به. نمود برهیکال را مدل یستیبا هیاول مدل ساخت از بعد

 یا بگونه را فوق شده یمعرف یها کروپارامتریم دیبا گرید

 و( یکشش مقاومت) یعدد مدل یکیمکان رفتار که کرد نییتع

 مقاومت .گردد کسانی سیگنا و آهک سنگ یشگاهیآزما نمونه
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 ASTM استاندارد توسط سیگنا و آهک سنگ یلیبرز یکشش

 با یسکید یها نمونه که بیترت نیا به. شد یریگ اندازه ،]13[

 تحت و شد یساز آماده mm 25 ضخامت و mm 71 قطر

 mm/s 22/2 یبارگذار نرخ. گرفت قرار نیلیبرز شیآزما

 شدند انتخاب یا بگونه کروپارامترهایم خطا، و یسع با .باشد یم

 MPa 27 و MPa 7 یکشش قاومتم با یعدد یها مدل که

 .(1 جدول) شود حاصل

 

 MPa 27 و MPa 7 یکشش مقاومت با یعدد مدل ساخت یبرا ازین مورد یکروپارامترهایم: 9 جدول

 میکروخصوصیات

  مقاومت کششی

(MPa) میکروخصوصیات 

 مقاومت کششی

(MPa) 

7 27 7 27 

  1 1 افزایش دهنده شعاع اتصال موازی دیسکی دیسکی نوع ذره

Eمدول یانگ اتصال موازی  1222 1222 (kg/cm3)  دانسیته (GPa) 7 7 

 25/2 25/2 (mm)مینیمم شعاع دیسک 

نسبت سختی های اتصال موازی 











s

n

k

k

 

3 3 

 7/2 7/2 طکاکضریب اص 51/1 51/1 نسبت مینیمم شعاع به ماکزیمم شعاع دیسک

 29 172 (MPa) مقاومت نرمال اتصال موازی، میانگین  28/2 28/2 نسبت تخلخل

 27/5 38 (MPa)مقاومت نرمال اتصال موازی، انحراف استاندارد  5/2 5/2 (α)ضریب میرایی

Eمدول یانگ تماسی  (GPa) 7 7  مقاومت برشی اتصال موازی، میانگین(MPa) 29 172 

نسبت سختی های اتصال تماسی 











s

n

k

k

 

 27/5 38 (MPa)مقاومت برشی اتصال موازی، انحراف استاندارد  3 3

 

 یها نمونه و یعدد یها مدل شکست یالگوها ب و الف-2 شکل

 MPa و MPa 7 یها مقاومت یبرا بیترت به را یشگاهیآزما

 رنگ قرمز و( وشنر رنگ) رنگ زرد خطوط. دهد یم نشان 27

 یبرش یها ترک و یکشش یها ترک دهنده نشان ،(رهیت رنگ)

 مشابه یعدد یها مدل شکست یالگوها یکل بطور. باشند یم

 مقاومت کهیزمان. باشد یم یشگاهیآزما یها نمونه شکست یالگو

 سنگ شکست به منجر یکشش نوار چند است، کم یکشش

 سطح کی ،یکشش مقاومت شیافزا با کهیدرحال گردد یم

 .شود یم نمونه شکست باعث یختگیگس

 
MP27( ب و MPa 7( الف یها مقاومت یبرا بیترت به یشگاهیآزما یها نمونه و یعدد یها مدل شکست یالگو :2 شکل
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 یاصل مدل یساز آماده -2-3

 122× 12 ابعاد با یعدد یها مدل مدل، ونیبراسیکال از بعد

 13471 یدارا ها لمد نیا(. الف-3 شکل) شد ساخته متر یلیم

 کی ش،یآزما طیشرا ساختن ایمه منظور به. باشند یم سکید

 مدل از متر یلیم 122 طول و متر یلیم 12 عرض به یافق نوار

 فهیوظ که برنده سکید سپس (.ب-3 شکل) دیگرد حذف

 یافق وارید و سنگ سطح نیب دارد، برعهده را سنگ شکست

 .دیگرد نصب ییبالا

 
 )الف(

 
 )ب(

 سکید یحاو یعدد مدل( ب ،یاصل یعدد مدل( الف: 3 شکل

 برنده
 

 سکید یها هندسه انواع -2-0

 شکست یالگو بر برنده یهندس شکل اثر یبررس منظور به

 عرض. شد یمدلساز برنده یبرا مختلف یهندس شکل 8 سنگ،

 است mm 12 آنها ارتفاع و است =mm12 a ها سکید تمام

 شماره غهیت. است شکل U لبه یدارا 1 شماره غهیت. (4 شکل)

 به یا لبه یدارا 3 شماره غهیت. است شکل V کاملاً لبه یدارا 2

 با شکل U لبه یدارا 4 شماره غهیت. است دهیخواب U شکل

 مقعر لبه یدارا 7 شماره غهیت. است کوتاه مورب یها وارهید

 بلند مورب یها وارهید با شکل U لبه یدارا 1 شماره غهیت. است

 یها لبه با تخت نوک V شکل به لبه یدارا 5 رهشما غهیت. است

 V شکل به لبه یدارا 8 شماره غهیت. است کوتاه یوارهاید و زیت

 .است گرد یها لبه با تخت نوک

 
 مختلف یهندس شکل با برنده سکید انواع :0 شکل

 

 ها مدل یبارگذار -2-7

 انجام مدل یوارهاید توسط PFC برنامه در تنش اعمال

 برابر 2 وارها،ید یبرش و نرمال یسخت .(ب-3 شکل) شود یم

 مدل به نسبت وارهاید تا شود یم انتخاب ها سکید یسخت

 اصطکاک هیزاو. شود حفظ شیآزما صلابت و باشند تر سخت

 و وارید نیب اصطکاک تا شود یم انتخاب صفر مدل در وارهاید

 بر را نظر مورد یجانب فشار ،یجانب صفحات. نشود جادیا مدل

 ها سکید به یبارگذار فهیوظ بالا صفحه و کنند یم لاعما نمونه

 نگه ثابت محل در را نمونه نییپا صفحه. دارد برعهده را

 برابر وارید یکیاستات یبارگذار نرخ ،ها شیآزما تمام در .دارد یم

m/s 22/2 منجر یبارگذار از زانیم نیا. شود یم گرفته درنظر 

 یبرا .شود یم یکیاستات یبارگذار طیشرا ساختن فراهم به

 مورد یبارگذار مختلف یها نرخ ،یبارگذار زانیم نیا نییتع

 و 22/2 یبارگذار نرح در که شد مشخص و گرفت قرار شیآزما

 جگونهیه و دارد یخط روند ییجابجا-بار یمنحن آن از کمتر

 زمیمکان با یجانب تنش زانیم. شود ینم مشاهده آن در اعوجاج

 MPa یکشش مقاومت با یها مدل .ماند یم ثابت یا شده کنترل

 قرار 22 و MPa 7 محصورکننده تنش تحت بیترت به 27 و 7

 به برنده ن،ییپا سمت به یفوقان صفحه حرکت با. رندیگ یم

 و یداخل یروهاین عیتوز و دینما یم نفوذ سنگ در mm 4 زانیم

 لیتحل و هیتجز منظور به .گردد یم مطالعه سنگ شکست نحوه

 تنش نییتع یبرا. است شده استفاده ستشک تنش از جینتا

 نیا و شد برداشت ییبالا وارید از العمل عکس یروین شکست
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 نیا در است، ذکر به لازم .شد میتقس وارید مساحت به روین

 طیشرا. است حکمفرما یا صفحه کرنش تیوضع یمدلساز

 نیا به. شود یم کنترل مدل رامونیپ یوارهاید با مدل یمرز

 به را یحانب یفشارها راست، و چپ سمت یها هوارید که بیترت

 جهت خلاف در ییبالا وارید حرکت با. کنند یم اعمال مدل

 همواره زین نییپا وارید و شود یم منتقل ها غهیت به روین x محور

 بار است یگتن. شود ایمه شیآزما انجام طیشرا تا است ثابت

 قابل ربارگذا غهیت العمل عکس یمنحن توسط غه،یت شده اعمال

 در ها غهیت یبرش و نرمال یسخت انتخاب با. است برداشت

 شتریب سکهاید از غهیت تیصلب سکها،ید یسخت از شتریب ریمقاد

 .شود یم ایمه یسازهیشب انجام امکان و شده

 نتایج و بحث -3

 مدل یداخل یروهاین عیتوز بر برنده یهندس شکل ریتاث درادامه

 شده یبررس سنگ شکست یالگو و سکید mm 7/2 نفوذ در

 .است

 و یفشار یروهاین بر برنده یهندس شکل ریتاث -3-9

 ترک شروع لحظه در مدل یداخل یکشش

 در را یکشش و یفشار یروهاین عیتوز 1 و 7 یها شکل

 mm نفوذ در MPa 27 و MPa 7 یکشش مقاومت با یها مدل

 شکل با یها غهیت یبرا ها شکل نیا. دهد یم نشان سکید 7/2

 قرمز خطوط. است شده میتقس بخش 8 هب مختلف یهندس

 و یکشش یروهاین دهنده نشان بیترت به رنگ اهیس و رنگ

. است روین یبزرگ انگریب خطوط نیا ضخامت. باشند یم یفشار

  بر ممیماکز یکشش و یفشار یروین ریمقاد شکل نیا در

 دهد یم نشان 7 شکل. است شده داده نشان وتنین حسب

 تنش تحت و MPa 7 یکشش مقاومت با مدل در که

 در ممیماکز یفشار و یکشش یروین ،MPa 7 محصورکننده

 نیا از ترک که دهد یم نشان نیا. است شده جادیا ها غهیت ریز

 به مربوط ممیماکز یکشش یروین نیشتریب. شود یم آغاز نقاط

 که باشد یم( ز و و ه،-7 شکل) 5 و 1 ،7 شماره یها هندسه

 نیا ،mm 7/2 نفوذ زانیم در گرید عبارت به. هستند زیت نوک

 اعمال سنگ به را ممیماکز یکشش یروین نیشتریب غهیت سه

 سنگ شکست و سنگ شتریب شکل رییتغ به منجر که کنند یم

 به مربوط زین ممیماکز یکشش یروین نیکمتر. گردد

 که باشد یم( ح و د الف،-7 شکل) 8 و 4 ،1 شماره یها هندسه

U نفوذ زانیم در گرید عبارت به. باشند یم شکل mm 7/2، 

 اعمال سنگ به را ممیماکز یکشش یروین نیکمتر ها غهیت نیا

 صلابت شیافزا و سنگ کمتر شکل رییتغ به منجر که کند یم

 U به شکل V از غهیت نوک چه هر. گردد یم غهیت ریز سنگ

 شیافزا غهیت ریز یکشش یروین مقدار ،کند یم رییتغ شکل

 یکشش مقاومت با مدل در که دهد یم نشان 1 شکل. ابدی یم

MPa 27 محصورکننده تنش تحت و MPa 22، یروین 

. است شده جادیا ها غهیت ریز در ممیماکز یفشار و یکشش

 بایتقر ها سکید تمام در ممیماکز یکشش یروین طیشرا نیدرا

 محصور و مقاومت نیا در گرید عبارت به. باشد یم کسانی

 که را یسکید توان ینم سک،ید نفوذ زانیم نیا با و یشوندگ

 ییشناسا شود یم ممیماکز یکشش یروین نیشتریب به منجر

 MPa یکشش مقاومت در که افتیدر توان یم یکل بطور. نمود

 5 و 1 ،7 شماره غهیت ،MPa 7 محصورکننده تنش تحت و 7

 با کهیدرحال باشد یم سنگ بر یبیتخر اثر نیشتریب یدارا

 نفوذ زانیم به محصورکننده، فشار و یکشش مقاومت شیافزا

.نمود ییشناسا را نهیبه سکید بتوان تا است ازین یشتریب
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 8/7×013نیروی فشاری ماکزیمم= -

 9/0×013نیروی کششی ماکزیمم= -

 
 )الف(

 3/7×013نیروی فشاری ماکزیمم=-

 4/3×013نیروی کششی ماکزیمم=-

 
 )ب(

 9×013نیروی فشاری ماکزیمم=-

 2/3×013کزیمم=نیروی کششی ما-

 
 )ج(

 4/8×013نیروی فشاری ماکزیمم=-

 2×013نیروی کششی ماکزیمم=-

 
 )د(

 0/0×014نیروی فشاری ماکزیمم=-

 2/4×013نیروی کششی ماکزیمم=-

 
 )ه(

 5/0×014نیروی فشاری ماکزیمم=-

 8/5×013نیروی کششی ماکزیمم=-

 
 )و(

 7/0×014نیروی فشاری ماکزیمم=-

 9/6×013=نیروی کششی ماکزیمم-

 
 )ز(

 7/8×013نیروی فشاری ماکزیمم=-

 2×013نیروی کششی ماکزیمم=-

 
 )ح(

 .MPa 7 یکشش مقاومت با مدل در غهیت mm 9/4 نفوذ یبرا یکشش و یفشار یروهاین عیتوز: 7 کلش

 

 

 8/4×014نیروی فشاری ماکزیمم=-

 2×014نیروی کششی ماکزیمم=-

 
 )الف(

 9/4×015نیروی فشاری ماکزیمم=-

 2×014نیروی کششی ماکزیمم=-

 
 )ب(

 9/4×014نیروی فشاری ماکزیمم=-

 2×014نیروی فشاری ماکزیمم=-

 
 )ج(

 7/4×014نیروی فشاری ماکزیمم=-

 2×014نیروی فشاری ماکزیمم=-

 
 )د(

 8/4×014نیروی فشاری ماکزیمم=-

 2×014نیروی کششی ماکزیمم=-

 
 )ه(

 5×014نیروی فشاری ماکزیمم=-

 0/2×014ماکزیمم=نیروی کششی -

 
 )و(

 8/4×014نیروی فشاری ماکزیمم=-

 2×014نیروی کششی ماکزیمم=-

 
 )ز(

 9/4×014نیروی فشاری ماکزیمم=-

 2×014نیروی کششی ماکزیمم=-

 
 )ح(

 MPa 27 یکشش مقاومت با مدل در غهیت mm 7/4 نفوذ یبرا یکشش و یفشار یروهاین عیتوز: 6 شکل
 

 

 زون بر برنده سکید یهندس شکل ریتاث یبررس -3-2

 شکست

 را سکید کی حرکت فشار تحت ترک جادیا یالگو 5 شکل

 و زرد رنگ به یکشش یترکها شکل نیا در. دهد یم نشان

 .اند شده انینما قرمز رنگ به یبرش یترکها



 سنگ کیمکان یپژوهش-یعلم هینشر رالوندیب خکیم نینسر ؛ یسرفراز وهاب

82 

 
 سنگ در غهیت نفوذ اثر در ترک جادیا یالگو( الف :5 شکل

 نیاول. دهد یم نشان را بیآس مختلف هیناح چهار ،5 شکل

 به مربوط است محصور رنگ سبز مرز نیب که (I هیناح) هیناح

 شده شکسته تماما که منطقه نیا. باشد یم شده شکسته هیناح

 در موجود یها ترک. باشد یم ییبالا تنش تمرکز یدارا است

 یها ترک حضور کهیمادام هستند یکشش عمدتا هیناح نیا

 مرز نیب که هیاحن نیدوم. باشد یم ییشناسا قابل زین یبرش

 یانتقال هیناح به مربوط است محصور رنگ ینارنج و سبز

 و ابدی یم کاهش ها یشکستگ تعداد هیناح نیا در. باشد یم

. گردند یم سنگ یبخش شکست باعث یکشش یها ترک عمدتا

 تمرکز کاهش از تیحکا هیناح نیا در ها ترک تعداد کاهش

 نیا در برنده ریتاث کاهش گرید عبارت به و منطقه نیا در تنش

 .دارد زون

 است محصور رنگ قرمز و ینارنج مرز نیب که هیناح نیسوم

 دسته کی هیناح نیا در. باشد یم کیپلاست هیناح به مربوط

 نیا یدار جهت و طول. کنند یم یشرویپ یاصل یشکستگ

 فشار و سنگ یکیمکان خواص و برنده هندسه به یشکستگ

 یمعرف II هیناح با سه و دو ینواح. دارد یبستگ کننده محصور

 است، رنگ قرمز رهیدا شعاع معادل که II هیناح شعاع. شوند یم

 سکید ریتاث منطقه. است I هیناح شعاع از بزرگتر برابر نیچند

 .شود یم ختم هیناح نیا به

 است محصور رنگ یآب و قرمز مرز نیب که هیناح نیچهارم

 هیناح نیا در(. III هیناح) باشد یم کیالاست هیناح به مربوط

 کیالاست سنگ رفتار و شود ینم مشاهده ترک گسترش و رشد

 شکل از یتابع فوق شده یمعرف ینواح مساحت. باشد یم

 محصورکننده فشار به یکشش مقاومت نسبت و ها غهیت یهندس

 مختلف یها سکیدرد ینواح نیا یبررس به ادامه در. باشد یم

 .شود یم پرداخته

 در شکست زون بر سکید یهندس شکل ریتاث -3-2-9

 یفشارها تحت ،MPa 7 یکشش مقاومت با سنگ

 MPa 7 محصورکننده

 یهندس اشکال با یها غهیت نفوذ از حاصل شکست انواع 8 شکل

 یفشارها تحت و MPa 7 یکشش مقاومت با سنگ در متفاوت

 یکشش مقاومت نسبت. دهد یم نشان را MPa 7 محصورکننده

 mm 4 سکید نفوذ زانیم .باشد یم 1 محصورکننده فشار به

 هیناح) دهید بیآس ینواح انواع ها شکل نیا در .باشد یم

 مشخص( کیالاست هیناح و کیپلاست هیناح شده، شکسته

 به یبرش یها ترک و زرد رنگ به یکشش یها ترک. اند شده

 ها شیآرا تمام از که گونه همان. باشند یم انینما قرمز رنگ

 هستند شکست غالب مود یکشش یها ترک ،شود یم مشاهده

 .شوند یم جادیا مدل در که

 غهیت ریز میمستق خردشده زون حالت نیا در :1 شماره غهیت( 1

 شکل) است شده جادیا غهیت لبه اطراف در یا رهیدا بصورت و

 عرض a) است a2 7/1 بایتقر هیناح نیا مساحت. (الف-8

 زیر نیچند و یاصل یشکستگ کی ،II هیناح در(. است سکید

 یراستا در یاصل یشکستگ. است ییشناسا قابل یشکستگ

 یشکستگ نیا طول. شود یم جادیا عمق سمت به و غهیت محور

 ها شیآرا ریسا به نسبت که باشد یم سکید عرض برابر دو

 نسبت درجه 47 امتداد با زین کوچک یها یشکستگ. است کمتر

 4 باًیتقر II هیناح مساحت. است گرفته شکل غهیت محور به

 .باشد یم a2 1 ای و I هیناح مساحت برابر

 و شود یم جادیا غهیت ریز خردشده زون -2 شماره غهیت( 2 

. (ب-8 شکل) باشد یم شتریب V یها الی در یخردشدگ وسعت

 مساحت ش،یآرا نیا در. است a2 7/1 بایتقر هیناح نیا مساحت

. باشد یم a2 2 ای و I هیناح مساحت برابر 27/1 باًیتقر II هیناح

 و a معادل یطول یدارا II هیناح در گرفته شکل یاصل ترک

 .است درجه 47 غهیت محور با آن امتداد

 ریز در میمستق خردشده زون حالت نیا در -3 شماره غهیت( 3

 است شده گسترده غهیت لبه اطراف در یضیب صورت به و غهیت

 مساحت. است a2 2 بایتقر هیناح نیا مساحت. (ج-8 شکل)
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 در. باشد یم a2 14 ای و I هیناح مساحت برابر 5 باًیتقر II هیحنا

. است شده لیتشک توجه قابل طول با یشکستگ دو II هیناح

. باشد یم افق به نسبت درجه 32 هیزاو یدارا یشکستگ نیاول

 به ترک نیا دنیرس. باشد یم a 7/1 بایتقر ترک نیا طول

 سنگ از یحفار خرده و تراشه شدن جدا باعث آزاد، سطح

 اول یشکستگ از درجه 92 هیزاو با دوم یشکستگ. گردد یم

 .باشد یم a 3 برابر باًیتقر ترک نیا طول. است شده جادیا

 غهیت ریز در خردشده زون حالت نیا در -4 شماره غهیت( 4

 است ادیز غهیت الی کی در شکست وسعت اما شود یم جادیا

 مساحت. است a2 7/2 بایتقر هیناح نیا مساحت(. د-8 شکل)

a ای و I هیناح مساحت برابر 7/1 باًیتقر II هیناح
2 27/3 

 با غهیت الی دو در یاصل یشکستگ دو شیآرا نیا در. باشد یم

 طول. است گرفته شکل غهیت محور به نسبت درجه 12 هیزاو

 .است a باًیتقر ها یشکستگ نیا

 

 
 )الف(

 
 )ب(

 
 )ج(

 
 )د(

 
 )ه(    

 
 )و(

 
 )ز(

 
 ح()

   یعنی) کم یمحصورشوندگ فشار با فیضع سنگ در متفاوت یهندس اشکال با یها غهیت نفوذ یمدلساز از حاصل شکست انواع: 8 شکل

 7(.        و    

 

 یا رهیدا حالت به خردشده زون حالت نیا در -7 شماره غهیت( 7

 ساحتم(. ه-8 شکل) است شده گسترده غهیت لبه اطراف در

 ریسا با سهیمقا در II هیناح وسعت. است a2 5 بایتقر هیناح نیا

 برابر 4 باًیتقر II هیناح مساحت. است ممیماکز ها شیآرا

 شکل یاصل یشکستگ. باشد یم a2 28 ای و I هیناح مساحت

 غهیت محور به نسبت درجه 32 هیزاو یدارا حالت نیا در گرفته

 .است a3 باًیتقر ها یشکستگ نیا طول. باشد یم

 غهیت لبه ریز در خردشده زون شیآرا نیا در -1 شماره غهیت( 1

 نیا مساحت(. و-8 شکل) دارد یکم گسترش و شده جادیا

 برابر 7/4 باًیتقر II هیناح مساحت. است a2 2 بایتقر هیناح

 یراستا در یشکستگ کی. باشد یم a2 9 ای و I هیناح مساحت

 نیا طول که است افتهی گسترش عمق سمت به غهیت محور

 هیزاو با یشکستگ دو نیهمچن. است a 7/1 باًیتقر ها یشکستگ

 جادیا غهیت چپ سمت الی در غهیت محور به نسبت درجه 47

 .است a2 و a 27/1 باًیتقر ها یشکستگ نیا طول. اند شده

 شکل غهیت ریز خردشده زون حالت نیا در -5 شماره غهیت( 5

 کسانی غهیت اطراف در زون نیا عیتوز. (ز-8 شکل) ردیگ یم

 II هیناح مساحت. است a2 7/1 بایتقر I هیناح مساحت. است
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 کی. باشد یم a2 9 ای و I هیناح مساحت برابر 1 باًیتقر

 محور امتداد به نسبت درجه 47 هیزاو با بزرگ یشکستگ

 .است a 7/2 باًیتقر یشکستگ نیا طول. شود یم جادیا یبارگذار

 نیجناح در I هیناح گسترش شیآرا نیا در -8 شماره غهیت( 8

. (ح-8 شکل) است کم عمق جهت در آن گسترش و ادیز غهیت

 7/7 باًیتقر II هیناح مساحت. است a21 بایتقر I هیناح مساحت

 در یشکستگ پنج. باشد یم a2 7/7 ای و I هیناح مساحت برابر

 غهیت محور یراستا در یشکستگ کی. است شده جادیا II هیناح

 غه،یت یها الی از کدام هر در. است a آن طول که دینما یم رشد

 تحت که دارند قرار گریکدی از یکوتاه فاصله با یشکستگ دو

 طول. دینما یم یشرویپ یبارگذار امتداد با درجه 47 هیزاو

 با. است a ینییپا یشکستگ طول و a 7/1 ییبالا یشکستگ

 ی تراشه کی نمونه، آزاد سطح به ییبالا ییها یشکستگ دنیرس

 .شود یم جدا سنگ سطح از شکل یمثلث

 شماره غهیت ،mm 4 نفوذ تحت که افتیدر توان یم یکل بطور

 با که شده سنگ در یافق یها یشکستگ جادیا باعث 8 و 1 ،3

 سنگ سطح از تراشه آزاد، سطح به ها یشکستگ نیا دنیرس

 3 شماره سکید به مربوط تراشه نیتر بزرگ. شود یم جدا

 قائم یها یشکستگ 5 و 1 ،7 ،3،4 ،1 شماره یها غهیت. باشد یم

 نیا که کنند یم جادیا قائم به نسبت درجه 47 هیزاو با مورب و

 نیشتریب. ندارد یسنگ تراشه جادیا بر یریتاث ها یشکستگ

 نیهمچن. است شده حاصل 7 غهیت توسط کستش وسعت

 مشاهده( شکل V) 2 شماره غهیت یبرا شکست وسعت نیکمتر

 .شد

 در شکست زون بر سکید یهندس شکل ریتاث -3-2-2

 یفشارها تحت MPa 27 یکشش مقاومت با سنگ

 MPa 24 محصورکننده

 یهندس اشکال با یها غهیت نفوذ از حاصل شکست انواع 9 شکل

 تحت و MPa 27 یکشش مقاومت با یا هیناح در متفاوت

 نسبت. دهد یم نشان را MPa 22 محصورکننده یفشارها

 نیا در. باشد یم 27/1 محصورکننده فشار به یکشش مقاومت

 هیناح شده، شکسته هیناح) دهید بیآس ینواح انواع ها شکل

 یکشش یها ترک. اند شده مشخص( کیالاست هیناح و کیپلاست

. اند شده انینما قرمز رنگ به یبرش یها ترک و زرد رنگ به

 یها ترک ،شود یم مشاهده ها شیآرا تمام از که گونه همان

 .شوند یم جادیا مدل در که هستند شکست غالب مود یشکش

 ریز میمستق خردشده زون حالت نیا در -1 شماره غهیت( 1

 است شده جادیا غهیت لبه اطراف در یا رهیدا بصورت و غهیت

 a) است a2 27/2 بایتقر هیناح نیا مساحت. (الف-9 شکل)

 مساحت برابر 32 باًیتقر II هیناح مساحت(. است سکید عرض

 یاصل یشکستگ کی ،II هیناح در. باشد یم a2 8 ای و I هیناح

 به نسبت درجه 47 هیزاو با یشکستگ نیا. است ییشناسا قابل

 عرض برابر دو ها یشکستگ نیا طول. کند یم رشد قائم امتداد

 .باشد یم سکید

 و شود یم جادیا غهیت ریز خردشده زون -2 شماره غهیت( 2 

 (.ب-9 شکل) باشد یم شتریب V یها الی در یخردشدگ وسعت

 مساحت ش،یآرا نیا در. است a21 بایتقر هیناح نیا مساحت

. باشد یم a2 7/1 ای و I هیناح مساحت برابر 7/1 باًیتقر II هیناح

 .است نشده جادیا اسیمق بزرگ یشکستگ ،شیآرا نیا در

 ریز در میمستق خردشده زون حالت نیا در -3 شماره غهیت( 3

 است شده گسترده غهیت لبه اطراف در یضیب رتصو به و غهیت

 مساحت. است a2 7/2 بایتقر هیناح نیا مساحت (.ج-9 شکل)

 در. باشد یم a2 17 ای و I هیناح مساحت برابر 1 باًیتقر II هیناح

 نیا. است شده لیتشک a2 طول با یشکستگ کی II هیناح

 از تراشه کی و دهیرس سنگ آزاد سطح به یشرویپ با یشکستگ

 .شود یم جادیا سنگ

 ینوار بصورت خردشده زون حالت نیا در -4 شماره غهیت( 4

 بایتقر هیناح نیا مساحت. (د-9 شکل) شود یم جادیا غهیت ریز

a2 هیناح مساحت. است II هیناح مساحت برابر 7 باًیتقر I ای و 

a2 7 خرد زون یانتها از یشکستگ کی شیآرا نیا در. باشد یم 

 .کند یم رشد قائم بطور a 7/2 طول با شده

 یا رهیدا حالت به خردشده زون حالت نیا در -7 شماره غهیت( 7

 مساحت. (ه-9 شکل) است شده گسترده غهیت لبه اطراف در

 برابر 7 باًیتقر II هیناح مساحت. است a2 7/1 بایتقر هیناح نیا

 جادیا یاصل یشکستگ. باشد یم a2 7/5 ای و I هیناح مساحت
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 محور به نسبت درجه 47 هیزاو یدارا کیستپلا زون در شده

 .است aً  یشکستگ نیا طول. باشد یم غهیت

 یا رهیدا حالت به خردشده زون حالت نیا در 1 شماره غهیت( 1

 مساحت. (و-9 شکل) است شده گسترده غهیت لبه اطراف در

 برابر 2 باًیتقر II هیناح مساحت. است a2 بایتقر هیناح نیا

 کوچک یشکستگ سه. باشد یم a2 2 ای و I هیناح مساحت

 نیا. است شده جادیا کیپلاست هیناح در a7/2 طول با اسیمق

 .اند افتهی گسترش نمونه عمق سمت به و قائم بطور ها یشکستگ

 

 )الف(

 

 )ب(

 

 )ج(

 

 )د(

 

 )ه(

 

 )و(

 

 )ز(

 

 )ح(

  بالا یمحصورشوندگ فشار با سخت سنگ در متفاوت یهندس اشکال با یها غهیت نفوذ یساز مدل از حاصل شکست انواع: 1 شکل

 .(         و        یعنی)

 

 شکل غهیت ریز خردشده زون حالت نیا در -5 شماره غهیت( 5

 راست الی از شتریب غهیت چپ الی در زون نیا عیتوز. ردیگ یم

 مساحت. است a2 بایتقر I هیناح مساحت(. ز-9 شکل) باشد یم

 کی. باشد یم a27 ای و I هیناح مساحت برابر 7 باًیتقر II هیناح

 یبارگذار محور امتداد به نسبت درجه 47 هیزاو با یشکستگ

 .است a 7/1 باًیتقر یشکستگ نیا طول. شود یم جادیا

 جهت در I هیناح گسترش شیآرا نیا در -8 شماره غهیت( 8

 .است a27/2 بایتقر I هیناح مساحت(. ح-9 شکل) است عمق

 a2 5 ای و I هیناح مساحت برابر 14 باًیتقر II هیناح مساحت

 نیا. است شده جادیا II هیناح در یشکستگ کی. باشد یم

 یراستا به نسبت درجه 47 هیزاو با a 2 طول با یشکستگ

 سمت به ترک نیا رشد کهییآنجا از. کند یم رشد غهیت محور

 .گردد یمن یسنگ تراشه جادیا به منجر لذا است، قائم

 جادیا باعث 3 شماره غهیت ،mm 4 نفوذ تحت یکل بطور

 نیا دنیرس با که شده سنگ در یافق یها یشکستگ

. شود یم جدا سنگ سطح از تراشه آزاد، سطح به ها یشکستگ

 با مورب و قائم یها یشکستگ 8 و 5 ،1 ،7 ،4 ،1 شماره غهیت

 نیا که کنند یم جادیا قائم به نسبت درجه 47 هیزاو

 نیشتریب. ندارد یسنگ تراشه جادیا بر یریتاث ها یکستگش

 نیهمچن. است شده حاصل 3 غهیت توسط شکست وسعت

 مشاهده( شکل V) 2 شماره غهیت یبرا شکست وسعت نیکمتر

 .شد
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 و مقاومت شیافزا با که افتیدر توان یم 9 و 8 شکل سهیمقا از

 افتهی کاهش شدت به شکست ینواح وسعت ،یمحصورشوندگ

 مدل یداخل یروهاین به توان یم را موضوع نیا لیدل .است

 با ،شود یم مشاهده 1 و 7 شکل از که همانگونه. داد نسبت

 یفشار یروین کننده، محصور فشار و یکشش مقاومت شیافزا

 عامل نیا. ابدی یم کاهش مدل یداخل یکشش یروین و شیافزا

 محدود یفشار یروهاین توسط شکست توسعه تا گردد یم سبب

در  شده انجام قاتیتحق با یخوب تطابق در جینتا نیا .رددگ

 است.] 18، 15، 11، 17[ مراجع

 یروین ممیماکز بر غهیت یهندس شکل ریتاث یبررس -3-3

 شکست

 یها ترک تعداد و شکست تنش ریمقاد ب، و الف-2 جدول

 را مگاپاسکال 27 و 7 مقاومت با یسنگ یها مدل در شده جادیا

 میتقس از شکست تنش .دهد یم شانن سکید mm 4 نفوذ یبرا

 وارید طول به 3 شکل یفوقان وارید یرو العمل عکس یروین

 .شود یم حاصل

 سکید نفوذ یبرا که شود یم مشاهده الف-2 جدول از

 ،MPa 7 مقاومت با سنگ در mm4 زانیم به 8 و 4 شماره

 7/8 و 3/1 یها تنش به ،MPa 7 یمحصورشوندگ فشار تحت

 در ازین مورد شکست تنش کهیدرحال است؛ اجیاحت مگاپاسکال

 که است یمعن نیبد نیا. باشد یم مگاپاسکال 9/7 سکهاید ریسا

 تنش بر سکید هندسه کم، یکشش مقاومت با سنگ یحفار در

 زین را یشکستگ وسعت کهیمادام است گذار ریتاث شکست

 ریز شده جادیا یها ترک تعداد مثال بطور. کند یم کنترل

 تعداد یول است ترک 28 و 32 بیترت به 8 و 4 یسکهاید

 کهییآنجا از. باشد یم عدد 122 ،7 شماره سکید ریز ها ترک

 در را بیآس نیشتریب تنش، نیکمتر صرف با 7 شماره سکید

 نیا در که افتیدر توان یم نیبنابرا ،کند یم جادیا سنگ

 را ییکارا نیشتریب شکل مقعر لبه با 7 شماره سکید ط،یشرا

 زتریت نوک سکید هرچه که داشت انیب توان یم یکلبطور. دارد

 سنگ بر آن یبیتخر اثر باشد، یشتریب مقطع سطح یدارا و

 .است شتریب

 در متفاوت یها غهیت نفوذ یساز هیشب از حاصل جینتا: 2 جدول

 با؛ سنگ

 مگاپاسکال 7 یمحصورشوندگ فشار و مگاپاسکال 7 مقاومت( الف

تعداد ترکهای 

برشی ایجاد 

 شده

داد تع

ترکهای 

کششی 

 ایجاد شده

تعداد کل 

ترکهای 

 ایجاد شده

ماکزیمم 

تنش 

شکست 

(MPa) 

شماره 

 دیسک

32 219 271 9/7 1 

22 112 132 9/7 2 

14 382 441 9/7 3 

32 224 271 3/1 4 

122 453 757 9/7 7 

48 223 251 9/7 1 

33 228 241 9/7 5 

28 119 195 7/8 8 

 

 مگاپاسکال 24 یمحصورشوندگ فشار و مگاپاسکال 27 مقاومت( ب

تعداد 

ترکهای 

برشی ایجاد 

 شده

تعداد ترکهای 

کششی ایجاد 

 شده

تعداد کل 

ترکهای 

 ایجاد شده

ماکزیمم 

تنش 

 شکست

(MPa) 

شماره 

 دیسک

06 005 030 20 0 

00 74 85 20 2 

34 255 289 20 3 

22 033 055 20 4 

33 061 093 20 5 

21 019 029 20 6 

06 89 015 20 7 

03 78 90 20 8 

 

 زانیم به سکهاید نفوذ یبرا که شود یم مشاهده ب-2 جدول از

mm4 مقاومت با سنگ در MPa 27، فشار تحت 

 اجیاحت مگاپاسکال 21 تنش به ،MPa 22 یمحصورشوندگ

 مقاومت با سنگ یحفار در که است یمعن نیبد نیا. است

 یول داردن شکست تنش بر یریتاث سکید هندسه اد،یز یکشش

 2 شماره سکید مثال بطور. کند یم کنترل را یشکستگ وسعت

 11 بیترت به ها ترک تعداد) باشند یم بیآس نیکمتر یدارا 8 و

 زون نیشتریب یدارا 3 شماره سکید یول( است عدد 13 و

 سکید کهییآنجا از. است عدد 34 ترک، تعداد و بوده شکست

 نیبنابرا کند، یم جادیا سنگ در را بیآس نیشتریب ،3 شماره
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 نیشتریب 3 شماره سکید ط،یشرا نیا در که افتیدر توان یم

 نوک هرچه که داشت انیب توان یم یبطورکل. دارد را ییکارا

 یبیتخر اثر باشد، یشتریب مقطع سطح یدارا و تر تخت سکید

 .است شتریب سنگ بر آن

 یریگجهینت  -0
 یها برنده لبهی هندس شکل اثری بررس منظور به مطالعه نیا

TBM بای سنگ نمونه 2 در سنگ،ی خردشدگ سمیمکان بر 

ی محصورشوندگ یفشارها تحت مختلف یکشش یها مقاومت

 مقاومتکه چنانچه  دهند یمنتایج نشان . شد انجام متفاوت

 مگاپاسکال باشد، 7 محصورکننده تنش ومگاپاسکال  7 سنگ

هندسه دیسک بر تنش شکست تاثیر گذار است مادامیکه 

. در این شرایط، دیسک کند یمعت شکستگی را نیز کنترل وس

(، با کمترین تنش اعمالی بیشترین 7با لبه مقعر شکل )شماره 

بیان داشت  توان یم. بطورکلی کند یمآسیب را در سنگ ایجاد 

که هرچه دیسک نوک تیزتر و دارای سطح مقطع بیشتری 

 ومتمقاباشد، اثر تخریبی آن بر سنگ بیشتر است. چنانچه 

مگاپاسکال  22 محصورکننده تنش ومگاپاسکال  27 سنگ

هندسه دیسک تاثیری بر تنش شکست ندارد ولی وسعت  باشد،

 U. در این شرایط، دیسک با لبه کند یمشکستگی را کنترل 

( یشترین کارایی را دارد. هرچه نوک دیسک 3پهن )شماره 

بر و دارای سطح مقطع بیشتری باشد، اثر تخریبی آن  تر تخت

دریافت که کد  توان یمبر اساس نتایج فوق  سنگ بیشتر است.

PFC .توانایی مدلسازی رشد و گسترش ترک را دارد 
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Summary 

In this paper, the effect of cutter edge shape on the failure mechanism of rock 

has been investigated using particle flow code in two directions (PFC2D). 

Particle flow code represents a rock mass as an assemblage of bonded rigid 

particles. The standard process of generating a PFC2D assembly to represent a 

test model involves: particle generation, packing the particles, isotropic stress 

installation (stress initialization), floating particle (floater) elimination and 

bond installation. In PFC2D circular disks are connected with cohesive and frictional bonds and confined with planar 

walls. The values assigned to the strength bonds influence the macro strength of the sample. Friction is activated by 

specifying the coefficient of friction and is mobilized as long as particles stay in contact. Tensile cracks occur when 

the applied normal stress exceeds the specified normal bond strength. Shear cracks are generated as the applied shear 

stress surplus the specified shear bond strength either by rotation or by shearing of particles. The tensile strength at the 

contact immediately drops to zero after the bond breaks, while the shear strength decreases to the residual friction 

value. For all these microscopic behaviours, PFC only requires selection of the basic micro-parameters to define 

contact and bond stiffness, bond strength and contact friction, but these micro-parameters should provide the macro-

scale behaviour of the material being modelled. The code uses an explicit finite difference scheme to solve the 

equation of force and motion, and hence one can readily track initiation and propagation of bond breakage through the 

system. 

For this purpose, two numerical models with different tensile strength of 5 MPa and 25 MPa were built and compressed 

by two different confining pressures of 5 MPa and 25 MPa, respectively. Eight disc cutters with different edge shape 

peneterate into the model at the rate of 0.02 m/s till 4 mm of disc peneteration is reached. Totally 16 simulation has 

been done. The rock materials, below the cutters, show three different mechanical behavior i.e. failure, plastic and 

elastic behavior. The failure zone is fully fractured. The plastic zone is consisted of partially micro crack with several 

major fractures. The elastic zone is an undamaged zone. The shape of cutter edge has important effect on extension of 

three introduce zones. When tensile strength is 5 MPa, the failure stress resulted from penetration of convex-shape 

cutter is the lowest one, 5.3 MPa while the number of total cracks is maximum one, 102. It means that the cutter shape 

controls the failure stress and failure extension when it cuts the weak rock. When tensile strength is 25 MPa, the failure 

stress resulted from penetration of different cutters is similar, 21 MPa, but the extension of failure is largest under U-

shape cutter. It means that the cutter shapes has not any effects on the failure stress when it cuts the hard rock while the 

U-shape cutter produce the largest failure zone. The results show that convex-shape edge and U-shape edge cutters have 

the best performance when tensile strength of rock is 5MPa and 25 MPa, respectively. The results also showed that the 

failure stress increases with increasing tensile strength, while the failure extension decreases. 
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