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باشد که  های برشی مورد استفاده برای کله حفار ماشین تمام مقطع تونل می شکل یکی از انواع دیسک Vدیسک برشی با لبه   چکیده

 یافزارها نرم شرفتی. امروزه با پباشد محاسبه نیروهای وارده بر آن از اهمیت به سزایی برای طراحی کله حفار برخوردار می

در  های وارده بر دیسک ها فراهم شده است.  بینی نیرو ها برای پیش آنامکان استفاده از  LS-DYNAافزار  نرماز جمله  یساز مدل

در عمق نفوذ، اثر سرعت خطی و زاویه لبه بر نیروها مورد بررسی قرار  افزار مذکور با نرم یساز هیشباین مقاله با انجام یکسری 

 32۶و  ۰۶، ۰۶سه دیسک با زاویه لبه نفوذ عمق  شیدر اثر افزا دهد ینشان مگرفته است. بر این اساس، نتایج شبیه سازی ها 

 32۶و  ۰۰، ۷۰ بیبه ترت یچرخش یروین افزایش و درصد ۶۰و  ۵3، 1۰ بیبه ترت یعمود یروین، متر یلیم ۰/۷به  ۵/2درجه از 

. است وتنیلونیک +۶۰/1و  +۶۵/21ی به ترتیب چرخش و یعمود یروین یبراخطی  سرعت آهنگ تاثیر. ابدی یم شیدرصد افزا

در  باشد. های مرکزی می های پیرامونی به مراتب بیشتر از دیسک ها نشان می دهد نیروی وارده بر دیسک سازی همچنین مدل

یابد که  سازی شده با افزایش زاویه لبه دیسک و عمق نفوذ میزان نیروی وارده بر دیسک برشی افزایش می های شبیه تمامی سرعت

م سطح تماس و نیروی وارده بر دیسک برشی است، با توجه به روابط ارائه شده در این مقاله، این نتیجه نمایش دهنده رابطه مستقی

 باشد. تاثیر عمق نفوذ بسیار بیشتر از تاثیر مقدار زاویه لبه می

ی،آزمایشبرشخطیچرخشیروینی،عمودیروین،LS-DYNAافزار،نرمیبرشسکید واژگانکلیدی

 

مقدمه -1
شامل  یمحل حفار ینیزم ریز اتیعمق حفر شیامروزه باتوجه به افزا

 یابزار برا نیو بهتر نیتر یو از آنجا که اصل باشد یسخت م یها سنگ

 یروهایاست محاسبه ن یبرش یها سکیدر سنگ سخت د یحفار

 .باشد یبرخوردار م یاریبس تیها از اهم وارد بر آن یو چرخش یعمود

 یبرش خط شیاز آزما توان یذکر شده م یروهاین نییتع یبرا

قابل اعتماد  ی( استفاده نمود که روشLCMکامل ) اسیدر مق

 نهیهز یدارا ایمزا یدر کنار تمام یبرش خط شآزمای[. 4]–[3است]

حل  ی[. برا۵]باشد یها م از نمونه کیهر یبرا یادیز اریو زمان بس

حفار تمام مقطع تونل  ردعملک ینیب شیپ یها معضل مدل نیا

[ و دانشگاه ۰] (CSM)از جمله مدل مدرسه معدن کلرادو   یاریبس

 قاتی[ ارائه شده است. در تحق۷] (NTNU)نروژ  یعلم و فناور

کرد  دایرا پ یمتعدد ینظر مهیو ن ینظر یها فرمول توان یم نیشیپ

از  یبیتقر ینیتخم توانند یفقط م یلیتحل یها مدل نیا یکه تمام

ها  روش نای جمله از[. 32]–[۶را ارائه دهند] سکیوارد بر د یروهاین

حفار تمام مقطع تونل با  یها نیعملکرد ماش ینیب شیبه پ توان یم

( اشاره نمود. QTBMتوده سنگ ) تیفیاستفاده از شاخص ک

رتبه  ستمیو س Q ستمیتوده سنگ مانند س یطبقه بند یها ستمیس

حفار  یها نیعملکرد ماش نیتخم یبرا زی( نRMRتوده سنگ ) یبند

مدل  کی[. ژائو و همکاران 31اند] تمام مقطع تونل استفاده شده

 یشبکه عصب لیرا با استفاده از تحل TBMعملکرد  ینیب شیپ

 [. 34کردند] جادیا یتیسنگ گران یها توده یبرا یا مجموعه
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 نیاز بهتر یکی یعدد یدر کنار مدل ساز یبرش خط شیآزما

 نیبه ا باشد، یم یبرش یها سکیعملکرد د ینیب شیپ یها برا روش

 جینتا یبه عنوان اعتبارسنج یبرش خط شیصورت که از آزما

استفاده شود.  گریحالات د یبرا یو سپس توسعه مدلساز یمدلساز

برش سنگ  یساز هیشب یبرا یعدد یاز مدلساز یمحققان متعدد

 نی[ چند3۵منز و همکاران ] یها یاند. طبق بررس استفاده نموده

برش از جمله روش تفاصل محدود  ندیفرآ یساز هیشب یروش برا

(FDM( روش المان مجزا ،)DEM(  و روش المان محدود )FEM )

سنگ و  ی[ شکستگ3۰و همکاران] ناوراتویاستفاده شده است. ا

مدل موهر کلمب  لهیرا به وس یبرش سکید کیتراشه با  لیتشک

 ی[ کد تجار3۷] یو مطالعه کردند. تولو و هاسل یساز هیشب

 یساز هیشب یرا برا FLACافزار  نرم یمحدود سه بعد لیفرانسید

مدل نقوذ در سنگ توسط تانگ و  کیبه کار گرفتند.  یا رهیبرش دا

 حاصلا یانرژ اریمع کی[ توسعه داده شد که در آن 3۶همکاران ]

[ 3۰گنجانده شده است. تانگ ] ییجابجا یوستگیکد ناپ کیشده در 

شکست سنگ بر  ندیفرآ لیو تحل هیبا عنوان تجز یعدد کردیرو کی

 ی[ شکستگ2۶کرد. تانگ و همکاران ] جادیاساس اجزا محدود ا

 لیو تحل هیها را با استفاده از تجز همان آخال ایها  دانه یسنگ حاو

[ 23و همکاران ] ویکردند. ل یساز هیشکست سنگ شب ندیفرآ

 یبرا R-T2Dبرش سنگ به روش اجزا محدود را با کد  یساز هیشب

 سکیدو د ای کیاز  یتراشه و برش سنگ ناش لیتشک ندیفرآ یابیارز

[ از روش اجزا محدود با نرم افزار ۵را انجام دادند. چو و همکاران ]

شکست  ندیفرآ یساز هیشب یبرا یدسه بع نیاتودا حیادغام زمان صر

 سنگ استفاده کردند. یبرش خط شیسنگ در طول آزما

به  LS-DYNAافزار  و همکاران با استفاده از نرم یل ونیه

پرداختند که  یدار بر اثر عمق نفوذ و فاصله روین راتییتغ یبررس

وارده  یبرش یها روین یدرا عمق نفوذ و فاصله شیمشخص شد با افزا

 [. 22]ابدی یم شیافزا سکیبر د

پرداخت  سکیشکل لبه و عمق نفوذ د ریتاث یبه بررس دون ونج

نسبت  یشتریبه مراتب ب یروهایمسطح ن یها که مشخص شد به لبه

عمق  شیافزا نیهمچن شود یبا شکل لبه انحنادار وارد م ها سکیبه د

 شیبا سنگ موجب افزا سکید ریمساحت درگ شینفوذ با توجه افزا

 [.21]شود یم ها روین

چرخش کله  یساز هیشب یبرا LS-DYNAافزار  [ از نرم24] وی

[ حالت 2۵] مهیبرش سنگ استفاده کرده است. ج نیحفار در ح

 دیبازتول LS-DYNAافزار  با استفاده از نرم یشکست را در برش خط

 یها حالت شکست و خرد شدن را در برش تیکرده است و با موفق

 یها را در برش کینامیترک، انتشار ترک و برش د جادیکم عمق، ا

 کرده است. یمدلساز قیعم

لبه،  هیزاو ریتاث یپروژه بررس نیهدف ا حاتیتوجه به توض با

شکل بر  V یبرش یها سکید یو چرخش یعمق نفوذ و سرعت خط

با استفاده از روش  سکیوارد شده به د یعمود و چرخش یروهاین

کار صرف  نیا تی. مزباشد یم LS-DYNAافزار  محدود و نرم یاجزا

 رییدر صورت تغ ها شیآزما ربه تکرا ازیو زمان کمتر، عدم ن نهیهز

و  سکیانواع د یآن برا میتعم تیقابل نیو همچن رهاییاز متغ کیهر

 . باشد یسنگ م

 سکید یساز هیابتدا شب ها یساز هیشب جیاز نتا نانیاطم یبرا

[ با 1گرش و همکاران] شاتیمطابق با آزما A30581 ینچیا 3۷

شده و پس از  یساز هیسنگ شب یبرا یمختلف رفتار یها مدل

انطباق با  نیشتریکه ب یمدل یرفتار یها از مدل کیهر جینتا سهیمقا

انتخاب و سپس  داشتهگرش و همکاران را  شاتیآزما جینتا

با  سکیشکل که شامل سه د Vبا لبه  یها سکیبا د ها یساز هیشب

 باشد یمختلف م یها درجه با سرعت 32۶و  ۰۶، ۰۶لبه  هیزاو

 شده است. نیگزیجا
 

سازیمدل -2
 نیاستفاده شده است که اول LS-DYNAافزار  از نرم یمدلساز یبرا

افزار  نرم نیشد. ا دیمور لورنس تول وریدر موسسه ل 3۰۷۰بار در سال 

 یکیو شبه استات کیاستات ،یکینامید یکارها یساز هیشب یامروزه برا

 .ردیگ یمورد استفاده قرار م

ابتدا در  ها یمدلساز ست،ین کپارچهی LS-DYNAافزار  نرم

و  یمرز طیهندسه، شرا جادیکه شامل ا LS-PREPOST طیمح

و  فیمختلف، تعر یاجزا یو مدل رفتار یتماس طیشرا ،یحرکت

. نقطه قوت شود یمنتقل م LS-RUNشده به حلگر  جادیسپس مدل ا

LS-DYNA کتابخانه  ،یددع یساز هیشب یافزارها نرم ینسبت به باق

نوع معادله  31و  یمدل ماد 2۶۶نرم افزار که شامل  نیقدرتمند ا

 .باشد یسطوح م یتماس یها حالت و انواع روش

ها پرداخته  که در ادامه به آن ها یساز هیشب طیتوجه به شرا با

 .باشد یساعت م 32ها  از مدل کیهر  یزمان حل حدود شود یم

شدهیسازهیوسنگشبهاسکیدیژگوی -2-1
 تر قیدق سهیو مقا یاعتبار سنج یانجام شده برا یها یساز هیدر شب

که مورد استفاده گرش و  A30581 ینچیا 3۷ یبرش سکیاز د جینتا

بوده استفاده شده است. در  یبرش خط یها شیهمکاران در آزما

ذکر شده نشان داده شده است.  یبرش سکیاز د یمرخین 3شکل 

شکل  Vبا لبه  ینچیا 3۷ یها سکید مرخین بیبه ترت زین 2درشکل 

 سکیاز د یینما 1داده شده است. در شکل  شینما 32۶و  ۰۶، ۰۶

داده شده که ابعاد سنگ  شیدرجه و سنگ نما 32۶

 .باشد یم متر یلیم 1۶۶×3۶۶×2۶۶

مکعب مربع است که اندازه  یشده در سنگ همگ استفاده یها المان

 2×2×2مکعب ) متر یلیم ۶ یبرش سکید ریآن در ز یها المان

 متر یلیم ۵32تا  یبرش سکیدور از د یها ( بوده و در المانمتر یلیم

 .ابدی یم شی( افزامتر یلیم ۶×۶×۶مکعب )
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A30581[22]ینچیا1۱سکیدیعرضمرخین-1شکل

 

 
 شکلVبالبهیهاسکیدمرخین-2شکل

 

و جوانب کاملاً مطابق  نیریسنگ مدل شده از قسمت ز حرکت

از  رویود شده تا در اثر اعمال نسنگ محد یبرش خط شیبا آزما

 واقع نشود. ییجا برش سنگ مورد جابه نیبه سنگ در ح سکید

 

 مدلرفتاری -2-2

گرش و همکاران در طول برش کم  یبرش خط شاتیاز آنجا که آزما

عمده  یها شکل رییو تغ شیدچار سا سکیانجام شده است، د

 یلحاظ شده و برا یژگیو نیا زین یساز هیرو در شب نی. از اشود ینم

استفاده شده است.  Rigid یصلب به نام مدل رفتار یاز مدل سکید

 یمسئله تطابق داشته و مدل مناسب برحاکم  طیبا شرا قاًیمدل دق نیا

 . باشد یاجسام سخت و صلب م یساز هیشب یبرا

 

 
شدهیشکلطراحVبالبهسکیشدهدیهندسهطراح-3شکل

LS-PREPOSTافزاردرنرم

جانسون  یاز مدل رفتار زیسنگ ن یساز هیشب یبرا

ه شده است که در ابتدا ( استفادJHCمخصوص بتن ) ستیهالمکوئ

و نرخ کرنش بالا  ادیز یرفتار بتن تحت فشارها یساز هیشب یبرا

[. بتن و سنگ هر دو مواد شبه شکننده با 2۷توسعه داده شده است]

توان از این مدل  به همین دلیل می شکست مشابه هستند  سمیمکان

خواص  JHCمدل  ،یطور کل [. به2۶]برای سنگ نیز استفاده کرد

 زیمتما یو فشار یکشش یمقاومت نامتقارن مواد را تحت بارها

𝜎). تنش معادل نرمال شده کند یم
 
 یها از تنش یناش (

 یمحدود نشده تک محور یاستفاده از مقاومت فشار ،یلیفرانسید

𝑓) (UCS) کیشبه استات
𝐶

′
 [:2۷]شود یمحاسبه م ریبه صورت ز (

    
  
 ⁄ (3                                                      )  

ارائه  ریبا معادله ز میاست. سطح تسل یتنش معادل واقع σ که

 [:2۷]شود یم دهیکه مدل سازنده نام شود یم

   [ (   )   (  ) ][     ( ̇ )] (2       )  

همان تنش محاسبه شده  اینرمال شده  یچسبندگ Aدر آن  که

 بیضر B شود، یمواد در اثر برش م یکه باعث شکستگ شگاهیدر آزما

 بیضر C ،یفشار یسخت بیضر Nفشار نرمال شده،  یسخت شوندگ

    فشار نرمال شده است که با رابطه     نرخ کرنش است.
𝑓 

 ⁄ 

     رابطه  با Pمحاسبه و 
(            )

 
 نرخ  ̇ . دیآ یبدست م 

 .باشد یانباشته م بیآس بیضر  D و ماده شده نرمال کرنش

ارائه شده است. در  4( در شکل 2معادله ) یکیگراف شینما

مواد به شکل کاهش  بی(، آسJHCبتن ) ستیمدل جانسون هالمکوئ

که مقاومت  یبه سطح شکست بحران دنیآن تا رس یسخت یجیتدر

 بی. مواد کاملاً آسشود یمحسوب م کند، یرا مشخص م ماندهیباق

را منتقل کنند  یفشار یاباره توانند یهمان خرد شده فقط م ای دهید

در آن ماده خرد شده به  شود یم جادیکه ا یمدل حالت جهیدر نت
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 است. یشکل سنگدانه بدون مقاومت کشش

( است و JCاز مدل جانسون کوک ) یا توسعه D بیآس پارامتر

 حساب ریمطابق با معادله ز یکرنش حجم شیبا افزا کیکرنش پلاست

 [:2۷]شود یم

  ∑
       

  
    

 (1   )                                             

و کرنش  کیکرنش پلاست بیبه ترت    و     در آن  که

  معادل هستند و  کیپلاست یحجم
 
   

 یبرا کیکرنش پلاست  

 [:2۷شود] یم انیب ریاست و به صورت ز pشکستن تحت فشار ثابت 

  
    

    ( 
    )         (4                 )  

شد فشار  فیهمانطور که قبلاً تعر pثابت،  D2و  D1در آن  که

نرمال شده  یکشش کیدرواستاتیثابت است. حداکثر فشار ه

   
  

  
 یبرا        ،یتک محور یمقاومت کشش ftاست که  

شکستن مواد ارائه  یبرا یکیاز کرنش پلاست یمقدار محدود جادیا

 .شده است

 
[22](JHC)بتنستیدرمدلجانسونهالمکوئبیآسشکلسطوحشکستوتابعتکامل-0شکل

 ،یعدد یها یساز هیشب جینتا یخطا زانیم ،یاعتبارسنج یبرا

شده  سهی[ مقا1گرش و همکاران ] یبرش خط شاتیآزما جیبا نتا

 ریبه شرح ز یعدد یها مورد استفاده در مدل یاصل اتیاست. خصوص

 است:

 مقاومت سنگ  :MPa 3۵۶ 

 : ثانیه میلیرادیان بر  ۶۶3۵/۶ سرعت چرخشی دیسک 

  :ثانیه  میلیمتر بر  میلی 11/۶سرعت برش خطی دیسک 

  : متر میلی ۰/۷و  3/۵، ۵/2عمق نفوذ 
شده و به محاسبه  یچشم پوش یدار فاصله ریمقاله از تاث نیدر ا

 ۰و  ۵و شکل  3اکتفا شده است. جدول  سکید کیتنها  یبرا روهاین

برش  شیآزما جیانجام شده با نتا یساز مدلحاصل از  جینتا سهیمقا

 ۶و  ۷شکل  نیهمچن دهد، ی[ را نشان م1گرش و همکاران ] یخط

شده  یساز مدل سکید یو چرخش یعمود یروهایب نمودار نیبه ترت

. دهد ین منشا متر یلیم 1۶را در طول  متر یلیم ۰/۷در عمق نفوذ 

برابر  یساز مدلحاصل از  یروهاین یبرا 3ذکر شده در جدول  ریمقاد

 نیهمچن باشد یم هیثان یلیم ۰۶تا  4۶ یدر بازه زمان روین نیانگیبا م

 ها سکید یدار مربوط به حداکثر فاصله سکید یروهاین یواقع ریمقاد

 یحاصله برا جی( در مقاله گرش و همکاران است. نتامتر یلیم ۷۰)

 نیروی یدرصد و برا 1کمتر از  ییخطا زانیم یعمود یروین

 ج،ی. با توجه به نتاباشد یدرصد خطا م 3۰ داری یچرخش

برخوردار است. در ادامه با  یکاف نانیاز اطم یعدد یها یساز مدل

 کیهر رییشکل و تغ Vبا لبه  یها سکیبه د A30581 سکید رییتغ

 کرد. یها را بررس آن ریتاث توان یاز پارامترها م

 

 

 
گرشیبرشخطشاتیوآزمایسازمدلجینتا-5شکل



 
گرشیبرشخطشاتیوآزمایسازمدلجینتا-2شکل
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درعمقنفوذشدهیسازمدلسکیدیعمودیروین-۱شکل

متریلیم2/۱

 
شدهدرعمقنفوذیسازمدلسکیدیچرخشیروین-8شکل

متریلیم2/۱

 هایسازگرشوهمکارانومدلیبرشخطشاتیحاصلازآزماجینتا-1جدول

 نفوذ
نیرویعمودی

 واقعی

نیرویعمودی

 شبیهسازی

خطامیزان٪

 عمودینیروی

شیچرخنیروی

 واقعی

شیچرخنیروی

 شبیهسازی

خطامیزان٪

 چرخشینیروی

۰/۷ 3۵۰ 3۵۵ ۵2/2- ۵/22 ۰/2۶ 44/۶- 

3/۵ 32۰ 3/32۶ ۷۶/۶- 34 ۶۰/3۶ 34/2۶- 

۵/2 ۰۰ ۷2/۰4 11/3- 3/۰ 1۶/۷ ۰۶/2۶ 

 

پارامترهای مساحت، عمق نفوذ و سرعت بر نیروهای عمودی و 

 چرخشی در این قسمت بررسی خواهند شد.

عمقنفوذوزاویهلبهتا -0-1 یسازهیدرشبثیرسرعت،

شکلV هایبرشیبالبهیدیسکعدد
شکل که در  Vبا لبه  یبرش سکیحالت برش سنگ با تک د یبرا

 متر یلیم ۰/۷و  3/۵، ۵/2نشان داده شده است در سه عمق   1شکل 

 یگرش )سرعت خط شاتیبا سه سرعت مختلف )مبنا که سرعت آزما

(، پنج برابر سرعت ۶۶3۵/۶ یو سرعت چرخش هیبر ثان متر یلیم 11/۶

آن  جیانجام گرفت که نتا ها یساز هیمبنا و ده برابر سرعت مبنا( شب

 .است آمده در شیبه نما 4و  1، 2 یاه در جدول

 درجه24شکلVبالبهسکیدیسازمدلجینتا-2جدول

سرعتعمقنفوذ
نیروی

عمودی

نیروی

چرخشی

۵/2 

 ۰/2 ۰/1۷ مبنا

 ۰/1 ۰/4۶ برابر ۵

 3/4 ۰/42 برابر 3۶

3/۵ 

 ۰/1 ۰/1۷ مبنا

 1/۰ ۵/4۰ برابر ۵

 ۷/۷ 3/۰۷ برابر 3۶

۰/۷ 

 2/۵ 1/۵3 مبنا

 1/۰ ۰/۷3 برابر ۵

 ۶/32 ۷/۰1 برابر 3۶
 

 درجه24شکلبالبهVسکیدیسازمدلجینتا-3جدول

سرعتعمقنفوذ
نیروی

عمودی

نیروی

چرخشی

۵/2 

 2/1 3/۵2 مبنا

 ۰/4 4/۰3 برابر ۵

 1/۵ 3/۷2 برابر 3۶

3/۵ 

 3/3۶ 2/۵۵ مبنا

 2/31 ۷۰ برابر ۵

 ۰/34 ۵/334 برابر 3۶

۰/۷ 

 1/3۵ 4/۷۶ مبنا

 1/3۷ 34۰ برابر ۵

 ۷/2۶ 1/3۷۰ برابر 3۶
 

 درجه124شکلVبالبهسکیدیسازهیشبجینتا-0جدول

سرعتعمقنفوذ
نیروی

عمودی

نیروی

چرخشی

۵/2 

 ۵/33 ۵/۰1 مبنا

 4/3۷ ۷/33۰ برابر ۵

 ۶/23 4/31۵ برابر 3۶

3/۵ 

 ۰/23 323 مبنا

 ۷/1۵ 4/3۰1 برابر ۵

 4۶ ۶/2۶3 برابر 3۶

۰/۷ 

 ۷/1۵ 4/3۷4 مبنا

 4/۵۵ 2۶۰ برابر ۵

 ۵/۰۷ ۵/1۰2 برابر 3۶
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درجه24شکلVبالبهسکیدیعمودیروین-2شکل

 

 
درجه24شکلVبالبهسکیدیعمودیروین-14شکل

 

 
درجه124شکلVبالبهسکیدیعمودیروین-11شکل

 

دهند نیروی عمودی در تمامی  نمودارهای فوق نشان می

شوند که این نتیجه با آزمایشات و  ها با افزایش عمق زیاد می دیسک

و هیون لی  [۰]، فیلیپس و راکسبور [1]همکاران مطالعات گرش و 

دهد افزایش  مطالقت دارد. همچنین نتایج حاصله نشان می [22]

شود. میزان  دیسک می سرعت موجب افزایش نیروی عمودی وارده بر

شود به طوری که  این افزایش با بیشتر شدن عمق نفوذ زیادتر می

متر افزایش سرعت از  میلی ۰/۷برای هر سه نوع دیسک در عمق نفوذ 

سرعت مبنا به ده برابر سرعت مبنا جهشی دو برابری را نشان 

 دهد.  می

 

 
درجه24شکلVبالبهسکیدیچرخشیروین-12شکل

 

 
درجه24شکلVبالبهسکیدیچرخشیروین-13شکل

 

 
درجه124شکلVبالبهسکیدیچرخشیروین-10شکل

 

 نیروهای عمودی وارد بر دیسک با متر  میلی ۰/۷در عمق نفوذ 

 3۷4و  ۷۶، 1/۵3درجه به ترتیب  32۶و  ۰۶، ۰۶شکل  Vلبه 

هم با افزایش زاویه لبه  3/۵و  ۵/2باشد. در عمق نفوذ  کیلونیوتن می

گیری در تمامی  شود که این نتیجه دیسک نیروهای عمودی بیشتر می

تاثیر نیروی چرخشی هم مانند نیروی  باشد. ها قابل رویت می سرعت

 تبا این تفاو .شود عمودی با افزایش عمق نفوذ به سرعت بیشتر می

درجه بر اثر افزایش سرعت از مبنا به  ۰۶که این افزایش برای دیسک 

باشد، این افزایش برای دیسک  ده برابر سرعت مبنا حدود سه برابر می

 باشد.  حدود دو برابر می 32۶و  ۰۶
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نیروی چرخشی هم به مانند نیروی عمودی با زاویه دیسک 

متر و سرعت  میلی ۰/۷ر عمق رابطه مستقیم دارد، به عنوان مثال د

 ۰۶، ۰۶شکل  Vها با لبه  مبنا نیروی چرخشی به ترتیب برای دیسک

باشد. افزایش زاویه  کیلونیوتن می ۷/1۷و  1/3۵، 2/۵درجه  32۶و 

شود، این  مشابه نیروی عمودی باعث افزایش نیروی چرخشی می

متر نیز در تمامی  میلی 3/۵و  ۵/2گیری برای عمق نفوذ  نتیجه

 کند. ها صدق می سرعت

سازی برش خطی سنگ و در  نمایی از مدل 3۵در شکل 

وسیله  به ترتیب نیروی عمودی و چرخشی  به 3۷و  3۰های  شکل

متر به نمایش در  میلی ۰/۷درجه در عمق نفوذ  32۶دیسک برشی 

 آمده است.

 

 
شدهیسازهیسنگشبیازبرشخطیینما-15شکل

 

 
124یبرشسکیدیسازهیحاصلازشبیعمودیروین-12شکل

درجه

 
124یبرشسکیدیسازهیحاصلازشبیعمودیروین-1۱شکل

درجه

0-2-  لبه با برشی دیسک تماس در مساحت Vتاثیر

 یعددیسازهیدرشبشکل

شده هرچه آورده  3۰و  3۶های  با توجه به نتایج حاصله که در شکل

شکل حین برش سنگ بیشتر   Vمساحت در تماس دیسک با لبه 

باشد نیروی عمودی و چرخشی بیشتری نیز به سنگ وارد خواهد 

شود،  شد. از آنجا که مساحت درگیر با افزایش عمق نفوذ بیشتر می

از آن چشم  استاس که دشوار توان بجای محاسبه مساحت در تم می

پوشی کرده و از عمق نفوذ استفاده شود با این وجود برای محاسبه 

 ۵توان از رابطه  شکل می Vمساحت در تماس دیسک برشی با لبه 

. برای دستبابی به این رابطه ابتدا مساحت درگیر با کرداستفاده 

درجه در سه عمق نفوذ  32۶و  ۰۶، ۰۶سنگ برای هر سه دیسک 

محاسبه شده  LS-PREPOSTافزار  متر در نرم میلی ۰/۷و  3/۵، ۵/2

رابطه زیر  Mini-Tabافزار  و سپس با استفاده از رگرسون در نرم

 دست آمده. به

                              (۵             )  

 باشد. عمق نفوذ می Pزاویه لبه دیسک و   که در آن 

 

 
 

 
شکلVلبهدیسکبایعمودیرویمساحتبرنریتاث-18شکل



 
Vبالبهسکیدیچرخشیرویمساحتبرنرینمودارتاث-12شکل

شکل
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،سرعت،زاویهلبهوتحلیلآماریتاثیرعمقنفوذ -0-3

وبرنیرویعمودیشکلVمساحتدیسکبرشی

 چرخشی

 Mini-tabافزار  ای در نرم چند جملهبا استفاده از آنالیز رگرسیون 

متغیر مستقل را  چند توان رابطه تجربی ساده بین متغیر هدف و می

 (P-Value)دو معیار مقدار پارامتر سطح معناداری  بررسی کرد.

)که نشان دهنده اهمیت بالای یک پارامتر و معنادار  ۶۵/۶کمتر از 

پارامتر وابسته )یا ورودی( و پارامتر هدف در روش بودن رابطه بین 

 3۶کمتر از  (VIF)تحلیل رگرسیون است( و ضریب تورم واریانس 

)که بیانگر همبستگی کم بین پارامترهای وابسته است( برای تحلیل 

معناداری یک رابطه رگرسیون مورد استفاده قرار گرفته است. براین 

سرعت خطی و چرخشی دیسک عمق نفوذ، بررسی رابطه بین اساس، 

اعمال شده به  های مختلف چرخشی در سرعتنیروهای عمودی و  و

 ها، عمق نفوذ و سرعتدهد که با افزایش  دیسک برشی نشان می

سه دیسک در یابد و این نتیجه برای هر  نیز افزایش می نیروها مقادیر

خطی و   . با توجه به تاثیر سرعتیکسان استهر سه سرعت مختلف 

های  توان استنباط کرد که دیسک ها می انی در افزایش نیرودور

پیرامونی دستگاه حفار تمام مقطع تونل که دارای سرعت خطی 

های مرکزی هستند تحت نیروی بیشتری  بیشتری نسبت به دیسک

شکل  Vهای وارد بر سه دیسک با زاویه لبه  قرار دارند. همچنین نیرو

شکل  Vکه دیسک با لبه  دهد در عمق نفوذهای مختلف نشان می

داری زاوبه لبه بیشتر به دلیل بیشتر بودن سطح تماس بین دیسک و 

به  ۷، ۰های بیشتری نیز قرار دارد. روابط  سنگ تحت تاثیر نیرو

ترتیب نیروی عمودی و چرخشی را بر حسب عمق نفوذ، سرعت و 

برحسب مساحت در تماس با سنگ و  ۰و  ۶زاویه دیسک و روابط 

 کند.محاسبه می عمق نفوذ

                (
 

 
)                    

       (
 

 
)           (

 

 
)           

                       (۰                                           )  

               (
 

 
)            

    (   (
 

 
))

 

       (
 

 
)          (

 

 
)    

         

                                                                         (۷)  

                                  (۶        )  

                                      (۰       )  

 یسرعت خط V متر،یلیعمق نفوذ برحسب م P در روابط بالا

 .باشدیبرحسب درجه م سکید هیو زاو φ هیبر ثان متر یلیبرحسب م

 

-LSافزار  نرم طیدر مح یبعد سه یها  یساز هیمقاله با انجام شب نیدر ا

DYNA وارده بر  یو چرخش یعمود یروهاین راتییتغ یبه بررس

عمق نفوذ )که خود  رییشکل در اثر تغ Vبا لبه  یبرش یها سکید

( و شود یبرش م نیدر تماس با سنگ ح سکیمساحت د رییباعث تغ

قرمز کلرادو با  تیدر سنگ گران سکید یو چرخش یخط یها سرعت

حاصله نشان  جیمگاپاسکال پرداخته شده است. نتا 3۵۶مقاومت 

عمق نفوذ حساس است  رییبه تغ اریشده بس ادی یروهایکه ن دهد یم

در سرعت مبنا،  متر یلیم ۰/۷به  ۵/2عمق نفوذ از  شیو با افزا

درجه  32۶و  ۰۶، ۰۶لبه  هیبا زاو ییها سکید یبرا یعمود یها روین

و  ۰۰، ۷۰ یچرخش یروهایدرصد و ن ۶۶و  4۶، 1۵حدود  بیبه ترت

در اثر عمق نفوذ  روین شیافزا نیکه ا ابندی یم شیدرصد افزا 32۶

[ ۰]پسیلی[ و راکسبور و ف1گرش] یها آزمون جیمطابق با نتا

برابر به  3۶و  ۵ یها سرعت یبرا روین راتییتغ نیا زانی. مباشد یم

نسبت به  راتییتغ نیا زانیاما م باشد یمبنا م عتاز سر شتریمراتب ب

سرعت  شیذکر شده، افزا جی. با توجه به نتاستین ادیسرعت مبنا ز

 شیافزا نیکه آهنگ ا شود یم سکیوارده بر د ها روین شیموجب افزا

 ۶۰/1 یچرخش یروین یو برا وتنیلونیک ۶۵/21عمود  یروین یبرا

 یها سکیکه به د دهد ینشان م شیافزا نیا باشد یم وتنیلونیک

 شتریب یمرکز در اثر سرعت خط یها سکیبه نسبت د یرامونیپ

که  دهند ینشان م جینتا نی. همچنشود یوارد م زین یشتریب یروهاین

که بر اثر سطح  باشد یم ادتریز شتر،یلبه ب هیبا زاو سکیدر د روهاین

 .باشد یم شیبا سنگ مورد خردا ها سکید نیا شتریب یتماس

 یبرش خط یساز هیپروژه دقت خوب شب نیا جینتا گرید از

تنها  باشد، یم LS-DYNA افزار¬با نرم یبرش سکید لهیسنگ به وس

خطا دقت در  زانیم نیبا کمتر جیحصول نتا یشرط لازم برا

مرحله که  نی. اگر اباشد یم یاعتبار سنج یبرا هیاول سازی¬مدل

 یمواد و برخ یفتارر شامل انتخاب روش حل مسئله، انتخاب مدل

حاصله از دقت  جیانجام شود نتا یبه درست باشد یها م از پارامتر گرید

. در انتها، با استفاده از روش باشند یبرخوردار م یو صحت خوب

و با در نظر گرفتن سه پارامتر عمق نفوذ،  ای¬چند جمله ونیرگرس

و  یعمود یروهایبرآورد ن یبرا یا و سرعت، رابطه سکید هیزاو

 ارائه شده است. یچرخش
 

[1] S. H. Chang, S. W. Choi, G. J. Bae, and S. 

Jeon, “Performance prediction of TBM disc cutting on 

granitic rock by the linear cutting test,” Tunn. Undergr. 

Sp. Technol., vol. 21, no. 3–4, p. 271, 2006, doi: 

10.1016/j.tust.2005.12.131. 

[2] J. Rostami and L. Ozdemir, “Computer 

modeling of mechanical excavators cutterhead,” 1996. 

[3] R. Gertsch, L. Gertsch, and J. Rostami, “Disc 

cutting tests in Colorado Red Granite: Implications for 

TBM performance prediction,” Int. J. Rock Mech. Min. 

Sci., vol. 44, no. 2, pp. 238–246, 2007, doi: 

10.1016/j.ijrmms.2006.07.007. 

[4] J. W. Cho, S. Jeon, H. Y. Jeong, and S. H. 

Chang, “Evaluation of cutting efficiency during TBM 



 مکانیکسنگنشریهلشکVبرشیبالبههایعمودیوچرخشیواردهبردیسکبرنیرویبررسیاثرتغییرعمقنفوذ،مساحتوسرعت

23 
 

disc cutter excavation within a Korean granitic rock 

using linear-cutting-machine testing and 

photogrammetric measurement,” Tunn. Undergr. Sp. 

Technol., vol. 35, no. April 2013, pp. 37–54, 2013, doi: 

10.1016/j.tust.2012.08.006. 

[5] J. W. Cho, S. Jeon, S. H. Yu, and S. H. Chang, 

“Optimum spacing of TBM disc cutters: A numerical 

simulation using the three-dimensional dynamic 

fracturing method,” Tunn. Undergr. Sp. Technol., vol. 

25, no. 3, pp. 230–244, 2010, doi: 

10.1016/j.tust.2009.11.007. 

[6] J. Rostami and L. Ozdemir, “A new model for 

performance prediction of hard rock TBMs. In: 

Proceedings of the rapid excavation and tunneling 

conference,” 1993. 

[7] A. Bruland, Norwegian TBM tunneling - 

Publication No. 11, no. 11. 1998. 

[8] R. J. Fowell, “The mechanics of rock cutting,” 

Compr. rock Eng. Vol. 4, vol. 9, no. February 1971, pp. 

155–176, 1993, doi: 10.1016/b978-0-08-042067-

7.50014-3. 

[9] F. F. Roxborough and H. R. Phillips, “Rock 

excavation by disc cutter,” Int. J. Rock Mech. Min. Sci., 

vol. 12, no. 12, pp. 361–366, 1975, doi: 10.1016/0148-

9062(75)90547-1. 

[10] F. D. Wang and L. Ozdemir, “Tunnel-boring 

penetration rate and machine design,” Transp. Res. Rec., 

no. 684, 1978. 

[11] H. P. Sanio, “Prediction of the performance of 

disc cutters in anisotropic rock,” Int. J. Rock Mech. Min. 

Sci., vol. 22, no. 3, pp. 153–161, 1985, doi: 

10.1016/0148-9062(85)93229-2. 

[12] E. Farrokh, J. Rostami, and C. Laughton, 

“Study of various models for estimation of penetration 

rate of hard rock TBMs,” Tunn. Undergr. Sp. Technol., 

vol. 30, pp. 110–123, 2012, doi: 

10.1016/j.tust.2012.02.012. 

[13] S. Yagiz, “Utilizing rock mass properties for 

predicting TBM performance in hard rock condition,” 

Tunn. Undergr. Sp. Technol., vol. 23, no. 3, pp. 326–

339, 2008, doi: 10.1016/j.tust.2007.04.011. 

[14] Z. Zhao, Q. Gong, Y. Zhang, and J. Zhao, 

“Prediction model of tunnel boring machine 

performance by ensemble neural networks,” Geomech. 

Geoengin., vol. 2, no. 2, pp. 123–128, 2007, doi: 

10.1080/17486020701377140. 

[15] P. L. Menezes, M. R. Lovell, I. V. Avdeev, J. 

S. Lin, and C. F. Higgs, “Studies on the formation of 

discontinuous chips during rock cutting using an 

explicit finite element model,” Int. J. Adv. Manuf. 

Technol., vol. 70, no. 1–4, pp. 635–648, 2014, doi: 

10.1007/s00170-013-5309-y. 

[16] N. Innaurato, C. Oggeri, P. P. Oreste, and R. 

Vinai, “Experimental and numerical studies on rock 

breaking with TBM tools under high stress 

confinement,” Rock Mech. Rock Eng., vol. 40, no. 5, pp. 

429–451, 2007, doi: 10.1007/s00603-006-0109-4. 

[17] I. B. Tulu and K. A. Heasley, “Calibration of 

3D cutter-rock model with single cutter tests,” 2009. 

[18] X. C. Tan, S. Q. Kou, and P. A. Lindqvist, 

“Application of the DDM and fracture mechanics model 

on the simulation of rock breakage by mechanical 

tools,” Eng. Geol., vol. 49, no. 3–4, pp. 277–284, 1998, 

doi: 10.1016/S0013-7952(97)00059-8. 

[19] Chun’an Tang, “Numerical simulation of 

progressive rock failure and associated seismicity,” Int. 

J. rock Mech. Min. Sci. Geomech. Abstr., vol. 34, no. 2, 

pp. 249–261, 1997, doi: 10.1016/S0148-

9062(96)00039-3. 

[20] C. A. Tang, Y. F. Fu, S. Q. Kou, and P.-A. 

Lindqvist, “Numerical simulation of loading 

inhomogeneous rocks,” Int. J. Rock Mech. Min. Sci., 

vol. 35, no. 7, pp. 1001–1007, 1998. 

[21] G. Li, B. Wang, Y. Chen, and W. Wang, 

“Numerical simulation of the rock fragmentation 

process induced by TBM cutters,” Appl. Mech. Mater., 

vol. 249–250, pp. 1069–1072, 2013, doi: 

10.4028/www.scientific.net/AMM.249-250.1069. 

[22] H. Li and E. Du, “Simulation of rock 

fragmentation induced by a tunnel boring machine disk 

cutter,” Adv. Mech. Eng., vol. 8, no. 6, p. 

1687814016651557, 2016. 

[23] W. Duan, L. Zhang, M. Zhang, Y. Su, J. Mo, 

and Z. Zhou, “Numerical and experimental studies on 

the effects of the tbm cutter profile on rock cutting,” 

KSCE J. Civ. Eng., vol. 26, pp. 416–432, 2022. 

[24] B. Yu and W. Virginia, “Numerical Simulation 

of Continuous Miner Rock Cutting Process Numerical 

Simulation of Continuous Miner Rock Cutting Process,” 

2005. 

[25] M. C. Jaime, “Numerical modeling of rock 

cutting and its associated fragmentation process using 

the finite element method.” University of Pittsburgh, 

2011. 

[26] J. Rostami, “Development of a Force 

Estimation Model for Rock Fragmentation With Disc 

Cutters Through Theoretical Modeling and Physical 

Measurement,” no. August, 1997. 

[27] T. J. Holmquist, G. R. Johnson, and W. H. 

Cook, “A computational constitutive model for concrete 

subjected to large strains, high strain rates, and high 

pressures The 14th International Symposium on 

Ballistics.” Qucbec, 1993. 

[28] S. P. Shah, S. E. Swartz, and C. Ouyang, 

Fracture mechanics of concrete: applications of 

fracture mechanics to concrete, rock and other quasi-

brittle materials. John Wiley & Sons, 1995. 

[29] M. Kucewicz, P. Baranowski, and J. 

Małachowski, “Dolomite fracture modeling using the 

Johnson-Holmquist concrete material model: Parameter 

determination and validation,” J. Rock Mech. Geotech. 

Eng., 2020, doi: 10.1016/j.jrmge.2020.09.007. 

 


