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 شبیه سازي عددي عملکرد تیغه دیسکی با  برش سنگ انرژي ویژهو  تعیین نیروها

 در ماشین تونلزنی تمام مقطع  
 

3فرهاد صمیمی نمین؛ *2جعفر خادمی حمیدي؛ 1رضا محمدي
 

 

  ، دانشگاه زنجانمعدن دانشکده مهندسی، ارشد مکانیک سنگ کارشناسی -1
  مهندسی، دانشگاه تربیت مدرسفنی ي  استادیار؛ دانشکده -2

 ي مهندسی معدن، دانشگاه زنجان ؛ دانشکدهدانشیار -3
 
 

   چکیده
برآورد نیروهاي ) نیازمند TBMتونلزنی تمام مقطع (تعیین نیروي پیشران، گشتاور و توان مورد نیاز ماشین   

سنگ با استفاده از کد ) LCM( خطی برش آزمون ،است. در این مطالعهدهنده دیسکی یک برش وارد بر
آزمایی راستیبراي  سازي شد.شبیهو انرژي ویژه برش نیروها براي تعیین  ABAQUSتجاري المان محدود 

سنگ آهک ایندیانا استفاده شده است. پس از حل مدل  حاصل از برشمدل، از نتایج آزمایشگاهی 
به این منظور کدي که با استفاده از در ادامه، شد.  تعیینپیشنهادي، نیروهاي وارد بر دیسک در سه راستا 

-شبیه. مقایسه نتایج حاصل از شد  محاسبهمیانگین نیروها توسعه داده شد،  MATLABافزار در محیط نرم
براي نیروي غلتشی و  6/5براي نیروي نرمال، %  1/11درصد خطاي % ،برش خطی و آزمونعددي سازي 

مقادیر  سازي عددي بابرش حاصل از شبیه ضریب همچنین می دهد. نشان % براي نیروي جانبی را 10
آزمون یدست آمد که در مقایسه با نتایج متر میلی 5/7، و 5، 5/2در سه عمق برش  13/0، و 1/0، 09/0

حاصل از شبیه سازي برش انرژي ویژه  ،. در انتهاي مطالعهدهدهی مطابقت خوبی را نشان میآزمایشگا
 سنگ محاسبه شد.

 
 آزمون برش خطی، ABAQUS نرم افزار دهنده دیسکی، ماشین حفر تونل،برش سنگ، برش  واژگان کلیدي

 
 مقدمه -1

هاي تونلزنی تمام ماشیندر ساخت  آوريفنبا پیشرفت علم و 
مکانیزه براي احداث تونل حفاري از ، استفاده )TBMsمقطع (

 کاربرد وسیعی پیدا کرده است. حتی در شرایط دشوار زمین 
از موقعیت آن در  سنگجدا کردن بریدن و ها، براي در این ماشین

که به صورت تکی یا  شوددیسکی استفاده میابزار  از کارسینه
ترین کار اصلی .شودحفار ماشین نصب میچندتایی بر روي کله

  است. )هاي حفاريخردهها (تراشهمشارکت در تشکیل  دیسک
 هايماشین از استفاده و ساخت آوريفن در هاپیشرفت رغمعلی

و تشکیل  برش فرآیند از کامل شناخت فقدان هم هنوز تونلزنی،

 احساس آن پیچیده بسیار ماهیت خاطر بههاي سنگی تراشه
 هاينظریه سنگ برش سازوکار با ارتباط در لذا. شودمی

 با که باورند این بر متخصصان عمده اما. دارد وجود متفاوتی
سنگ زیر ]. 1[رخ می دهدوضعیت عمده یسک، سه د چرخش

 نرمه این از قسمتی. شودلبه دیسک به حالت پودري خرد می
 ناحیه به. ماندمی باقی شیارها محل در و شده فشرده مجدداً

 قرار شدید بسیار تماسی هايتنش معرض در که دیسک لبه زیر
در اثر فشار حباب شود. می اتلاق  فشار حباب عمدتاً گرفته

 لبه محل از شعاعی صورت به و گیردفشار، ترك ها شکل می
 ناشی هايبا رسیدن تركکند. می نفوذ سنگ داخل به دیسک
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-تراشه. ردگیمی شکل  سنگی هاي تراشه مجاور، شیارهاي از
 بلکه شود،سنگی لزوماً با هر چرخش دیسک تشکیل نمی هاي
-و فاصله دیسک دیسک هر پیشران نیروي سنگ، نوع به بسته

 و حفار کله دور چندین با سنگی تراشه یک اوقات گاهی ها،
 نحوه و سنگ برش مکانیزم. گیردشدن شیارها شکل می قعمی

 نشان 1شکل  در دیسک از استفاده با حفاري هايخرده تشکیل
 جمله از سنگتوده در ضعیف صفحات وجود. است شده داده

 ها ترك گیريتسهیل در شکل با داريدرزه و بندي لایه تورق،
 .داشت خواهد تأثیر سنگ شکست در برداري تراشه یا و

 

 
  ]2[چو و همکاران نماي نزدیک اقتباس از  ،]1[ برش سنگ و تشکیل خرده هاي حفاري در زیر دیسک سازوکار - 1شکل 

 
که برش سنگ یکی از فرآیندهاي اصلی ماشین حفاري  یدرحال

شود، برآورد نیروهاي وارد بر آن امري حیاتی در محسوب می
در آن بشمار  مورداستفادههاي  یسکدطراحی کله حفار و تعداد 

 روشآمیز  یتموفقمسائل موجود در کاربرد  ترین مهماز آید. می
 سازي طراحی و برآورد دقیق عملکرد ماشینمکانیزه، بهینه

 موردمطالعهملزومات برآورد سازي طراحی به معناي است. بهینه
کسب  منظور بهبراي شرایط پیچیده زمین و طراحی کله حفاري 

یابی دست قابلیت نرخ تولید نهادر عملکرد بهینه خواهد بود که 
و اقتصاد پروژه را نیز هزینه  که آنحین  ،سازدرا ممکن می

هاي موجود براي برآورد  ییتواناین، باوجوداارزیابی خواهد کرد. 
ها کماکان نیازمند بهبودهایی  ینماشتر عملکرد این دقیق

 خواهد بود.
دهنده مسئله برش سنگ با برشروي بر ن امحققبسیاري از 

 دیسکی طی دهه اخیر پژوهش کردند. تمرکز پژوهش از
دهنده دیسکی در سنگ براي برآورد برشیک  ۱فروروي

شکنندگی سنگ تا برآورد نیروهاي برش در فرآیند برش سنگ 
-پیشرفت تازگیبه. با خصوصیات مشخص مکانیکی بوده است

هاي عددي سازي فرآیند برش سنگ با مدلینه شبیهدرزمهایی 
 گرفته انجام 3و روش المان مجزا 2مانند روش المان محدود

محیط پیوسته براي  بر اساسهاي عددي رد روشکارب .]3[است
حل این مسئله موفقیت قابل توجهی را کسب نکرده است 

 سؤالچراکه ازهم پاشیدگی قطعات سنگی در این روش، زیر 
هایی که اخیراً در روش المان رود. این مسئله در پیشرفتمی

که قابلیت است، حل شده است بقسمی شده حاصلمحدود 
هایی که به شکست در سنگ از طریق حذف المانسازي  یهشب

 .]4[پذیردرسد، انجام میآستانه شکست کششی خود می
) آزمون هاي متعددي از برش خطی سنگ با 1997رستمی (

براي را ) انجام داد و مدلی LCMدستگاه آزمون برش خطی (
) در CCSبرآورد نیروي وارد بر تیغ دیسکی نوع مقطع ثابت (

و همکارانش در سال  4گانگ ].5گ ارائه داد[فرآیند برش سن
ها را بر ي درزهدار جهتي و دار فاصلهاثر  2006و  2005

مکانیسم برش سنگ با استفاده از روش عددي دوبعدي المان 
بجاري و خادمی  .]6[، بررسی کردند UDECافزارمجزا توسط نرم

یر تأث 2009این پژوهش را دنبال کردند و در سال  5حمیدي
ي را بر مکانیسم برش سنگ با دار فاصلهي و دار جهتان همزم

انتاکر و همکاران  ].7[بررسی کردند UDECافزار استفاده از نرم
دهنده ) سیستم نمایشگر میزان بار وارد بر برش2013و  2012(

دیسکی را ارائه کردند تا نیروهاي وارد بر آن را حین حفاري 
هاي همکارانش در سالو  6چو. ]8[بدست آورند TBMدستگاه 

، فرآیند شکست سنگ را با استفاده از کد صریح 2013و  2010
، بررسی کردند که در آن AUTODYN-3Dالمان محدود، 

  Erosionمطالعه، حجم برش خورده سنگ با استفاده از معیار 
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ی به قسمسازي موجود است، انجام گرفته است که در کد شبیه
رسند آستانه شکست کششی میهایی از سنگ که به که المان

به  2015محمدي در سال  ].4و  2[شونداز مدل حذف می
نرم افزار با استفاده از بررسی عددي آزمون برش خطی سنگ 

ABAQUS بدلیل محدودیت هاي موجود در انجام . پرداخت
رساله رستمی هاي مطالعات پیشین آزمایش برش خطی، از داده

) 2017( همکارانو  7ژیا]. 9[صحت سنجی استفاده کرد براي
ي عددي فرآیند برش سنگ را با روش المان محدود ساز مدل

) انجام دادند و SPHبر پایه هیدرودینامیک ذرات هموار (
دهنده و ي مجاورت لبه برنده برشها زتركیرتوانستند رشد 

ي ساز مدلی خوب بهي ناحیه حین برش را ها ذرهپرتاب 
) بررسی عددي خردایش 2017(و همکاران  8]. ژائو10کنند[

در فرآیند برش خطی با  سنگ قطعهسنگ نسبت به سطح آزاد 
ترکیبی با  JH-2ها از مدل یک تیغه دیسکی انجام دادند. آن

براي تعیین  Rankineمدل تشکیل ترك کششی نرم شونده 
ي فرآیند شکست ساز هیشبخصوصیات مدل ساختاري سنگ در 

ي ها آزمونبا انجام دینامیکی سنگ استفاده کردند. 
سازي آزمایشگاهی، نتیجه گرفتند که نتایج حاصل از مدل

ي آزمایشگاهی انجام گرفته ها آزمونی با نتایج خوب بهعددي 
محمدي و همکاران با استفاده از روش  اخیراً ].11مطابقت دارد[

عددي المان محدود به بررسی تأثیر سه پارامتر هندسی دیسک 
لبه و قطر تیغه بر توزیع فشار در ناحیه شامل ضخامت و زاویه 

نتایج تماس دیسک و سنگ در فرایند برش سنگ پرداختند. 
قدار و توزیع فشار ناحیه تماس به نشان داد که م هاتحلیل

ضخامت و زاویه لبه دیسک وابسته و در عین حال مستقل از 
با توجه به عدم دسترسی به . ]12[تغییرات قطر دیسک است

آزمون برش خطی برش دهنده دیسکی در کشور، دستگاه 
استفاده از شبیه سازي عددي می تواند در این حیطه موضوع 

-گشا باشد. همچنین برآورد نیروهاي وارد بر برشمذکور راه
تخمین انرژي ویژه برش از دیگر دهنده دیسکی در سه راستا و 

 نتایج این شبیه سازي خواهد بود.
 

 رش خطیفرآیند بعددي سازي شبیه -2
با متر میلی 50×200×200مدل قطعه سنگ انتخابی با اندازه 

، از مترمیلی 5/2×4×4با اندازه  C3D8Rي آجري ها المان
جهت بررسی نیروهاي وارد بر  سنگ آهک ایندیاناجنس 

به عنوان صحت سنجی  ،]12[دیسک در آزمایش برش خطی

مشخصات مقاومتی سنگ  مدل برش سنگ لحاظ شده است.
مدل سنگی . استآورده شده  ]12مطابق [آهک ایندیانا 

هموژن و ایزوترپ لحاظ شده است و خصوصیات  صورت به
 وارد شده است. افزار نرمبه  ]12[ مقاومتی آن منطبق با مقادیر

 
 افزار نرم در سنگ قطعه مدل يبعد سه شینماالف) – 2شکل 

ABAQUS/CAE (مدل يها المان اتیخصوص شینما؛ ب 
سازي، یک دهنده دیسکی در نظر گرفته شده در این مدلبرش
 اینچ)، 17( متر یلیم 431دهنده مقطع ثابت با قطر برش

و زاویه اینچ)  45/0متر ( یلیم 5/11 حدوداًضخامت لبه رینگ 
ساخته دهنده است. این برش درجه از لبه به سمت توپی 5 لبه

دهنده نوع برش که با واشنگتن است )Robbins( رابینز شرکت
49225B- .نمایشی از این برش  1شکل  شناخته می شود

افزار دهنده به همراه مدل ساخته شده در نرم
ABAQUS/CAE .با توجه به خمیدگی اطراف مدل  است

با  C3D8Rي آجري نوع ها الماندهنده دیسکی، از  برش
خصوصیات  شده است.متر استفاده  یلیم 9میانگین اندازه ضلع 
] 5با مطالعه رستمی [مطابق  دهنده دیسکی مکانیکی براي برش
چون مطالعه حاضر بر مکانیسم خردشدگی لحاظ شده است. 

ي دیسکی در این مدل ها دهنده برشپردازد، سایش  یمسنگ 
شود، و بنابراین مدل تسلیم و شکست براي فولاد در  ینملحاظ 

 . ]5[فته نشده استخصوصیات مکانیکی آن در نظر گر

 
 نوع نچیا 17 یسکید دهنده برش از یمقطع شینما - 3شکل 

49225-B 3[نزیراب شرکت از یانتخاب.[ 
 

، با yدر راستاي محور  شده ساختهدهنده دیسکی  مدل برش
متر تنظیم شده است و مدل سنگ نیز با تنظیم  یلیم 5عمق نفوذ 

، yمتر در راستاي محور  یلیم 200راستاي یکی از اضلاع آن با اندازه 
شرایط اولیه حاکم در آزمون آزمایشگاهی برش خطی مقیاس کامل را 
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یروهاي موجود حین برش سنگ نیل به دل. ]2[کندسازي میشبیه
یر از به غدهنده دیسکی  دهنده دیسکی، مدل برش برش وسیلهبه

)، محدود شده است. اعمال این yراستاي حرکت خود (یعنی راستاي 
هاي موجود در کنار دیسک را که  ینگبلبرحالت  دقیقاًشرایط مرزي 

مانع حرکت دیسک به چپ یا راست در اثر نیروهاي اعمالی حین 
 معمولاًایش برش خطی کند. در آزم یمسازي  یهشبشود،  یمبرش 
-بندي میاي توسط بتن به صفحه فولادي جعبه دستگاه قالبنمونه
 صورت به، بنابراین شرایط مرزي اعمال شده به مدل سنگ ]14[شود

آزاد انتخاب شده است.  صورت بهپنج وجه محدود شده و وجه بالایی 
شرایط مرزي کمک به کاهش محاسبات در نظر این دیگر علت 

با احتساب سرعت واقعی  ].15و2[)2شکل است( گرفته شده
TBM سازي، سرعت برشدر محل و عملکرد محاسبات مدل

اي متر بر ثانیه و سرعت زاویه 2دهنده دیسکی با سرعت خطی 
  .]4و2[ان بر ثانیه در نظر گرفته شدرادی 3/9

 

 نمایش شرایط مرزي اعمال شده در مدل برش خطی -4شکل 
 

 صورت بهبا توجه به آنکه در شرایط آزمایشگاهی لبه رینگ 
ي ها سنج کرنشمستقیم با سطح سنگ در تماس است 

متر  یلیم 14 حدوداًبر سطح دیسک از لبه دیسک  شده نصب
 الف-5شکل که در  طور همان. اینچ) فاصله دارند 55/0(

 دو طرفگیري در هر ي اندازهها سنج کرنششود، مشاهده می
 اند شده نصبدرجه  15 محل با فاصله داري  9لبه دیسک در 

درجه از کل محیط سطح دیسک را پوشش  120که حدود 
گیري داده دازهبه سیستم ان سنج کرنش 9عدد از  8دهد. 
سازي انجام در مدلشوند یمي حاصل ضبط ها دادهو  اند متصل

ي نیروي برش در ا لحظهگرفته، نودهاي انتخابی جهت برآورد 
در نوك لبه دیسک انتخاب  دقیقاًسطح تماس سنگ و دیسک 

ي مجاور در نودهاشده است. لازم به ذکر است که انتخاب 
صفر را بعد از حل مدل از لبه دیسک، مقدار  ذکرشدهفاصله 
کند. اما با نزدیک کردن نودهاي انتخابی در مرکز لبه  یمقرائت 

مدل دیسک، مقدار قرائت شده مقدار غیر صفري را دربر 
) نقش Gauss pointsیري (گ انتگرالنقاط  درواقع. ]5[گیرد یم

شکل (کندي آزمایشگاهی را در آزمایشگاه ایفا میها سنج کرنش
 ).ب-5

 

 

 
 

 با سکید سطح در شده نصب سنج کرنش 9 يبرا درجه 15 یبیتقر يدار فاصله)  الف. سکید سطح بر شده نصب يها سنج کرنش - 5شکل 
 ].3[ب) نود هاي اندازه گیري تنش ها در سطح مدل). نچیا 55/0( لبه از يدار فاصله

 نتایج آزمون آزمایشگاهی -2-1
آزمایشگاهی بر بلوك مکعبی شکلی از سنگ آهک آزمون 

متر انجام گرفته است. این نمونه  4/0×1×9/0ایندیانا با اندازه 
مقاومت بالا بر صفحه محرك دستگاه برش خطی  داراي با بتن
LCM  ی که با حرکت این صفحه زیر به قسمثابت شده است

پذیرد.  یم، فرآیند برش انجام شده ثابتدهنده دیسکی برش
و تشکیل  شده استمتر انجام  یلیم 5آزمایشی با عمق نفوذ 

هاي برش سنگ، همانند دیگر فرآیندتراشه و سطح برش 
بر این نمونه سنگی را  شده انجام. آزمایش حاصل شده است

 ].5[مشاهده کرد 4شکل توان در می
 

 )ب الف)    
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 ].5آزمون آزمایشگاهی برش سنگ[ - 6شکل 

 
بر  شده نصبهاي گیجوسیله بهیري شده گ اندازهنیروي  7شکل 

لبه دیسک را برحسب زمان حین انجام آزمایش برش خطی 
 دهنده نشاندر این نمودار،  شده مشخصدهد. هر رنگ  یمنشان 
 طور همانهاست. سنجیکی از کرنشوسیله بهیري نیرو گ اندازه

آنی نیرو را  صورت بهها سنجرود، هریک از کرنشکه انتظار می
یري گ اندازهمجاور به خود  کاملاًدر لحظه برقراري لبه دیسک 

است و  گرفته شکلکرده است که به شکل پیک آنی در نمودار 
 سنج کرنشبا جدا شدن لبه از سطح سنگ و چرخیدن دیسک، 

کرده است و حالت خطی صفر را شکل داده مقدار صفر را قرائت 

 صورت بهها است. در کناره چپ این نمودار رنگ هریک از گیج
توان جداگانه متمایز شده است که با توجه به شماره موجود می

نیز  5شکل که در  طور همانگیج موردنظر را تشخیص داد. 
ها سنجکرنشبا گیري شده شود مقادیر پیک اندازهمشاهده می

، 720به ترتیب  15تا  8در آزمون آزمایشگاهی براي شماره 
پوند است که  1080و  780، 430، 900، 900، 680، 500

نیوتن،  08/4804معادل  پوند که 1080بیشینه این مقادیر 
 دارنده نگهواقع بر  سنجکرنشبه  با توجه]. 5موردنظر است[

-دهنده دیسکی در آزمایشگاه، نیروها در سه جهت اندازه برش
شود. بنابراین قرائت سه راستاي نیرویی، نیروهاي گیري می

دهنده دیسکی را کلی عمودي، غلتشی، و جانبی وارد بر برش
 سنجدهنده قرائت کرنش یشنما 8شکل  دهد.نشان می

دهنده دیسکی در برش دارنده نگهبر استوانه  شده نصب
آزمایشگاه است که دو راستاي نیرویی آن را نمایش داده است. 

وارد بر دیسک را نشان چین نیروي غلتشی کلی نمودار خط
دهنده نیروي  یشنمانمودار خط پیوسته  آنکه حالدهد می

 ].5عمودي کلی است[

 
.]5[زمان برحسب هاجیگ توسط شده يریگ اندازه يروین نمودار شینما  7شکل   
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.]5[یخط برش شیآزما در یسکید دهنده برش بر وارد یغلتش و يعمود يروین راتییتغ  8شکل 

  و ارائه نتایج حل مدل -3
 ابتدادر هاي زیادي ، مدلفرآیند برش خطیسازي مدلبراي 

ساخته و حل شد تا تمامی خطاهاي محاسباتی موجود در مدل 
. مرحله بعدي کالیبره کردن مدل با آزمایش برش شودحذف 

به هاي زیادي بود که با دشواري ]5[خطی موجود از رستمی 
در دسترس نبودن کلیه پارامترهاي آزمایشگاهی سنگ و  علت
دهنده، شرایط آزمایش و نتایج دقیق آزمون، مواجه شد. برش

بعد از کالیبراسیون مدل و استفاده از پارامترهاي موجود از 
]، نتایج حاصل 17و  16ایندیانا از محققین پیشین [ آهک سنگ

-. مدلشدسه از حل مدل با نتایج آزمایشگاهی برش خطی مقای
هاي متعددي با خصوصیات مواد متفاوت براي سنگ سازي

تا اینکه شد از محققین پیشین انجام  شده اعلامحول مقادیر 
شود. لازم به ذکر است که حصول  انتخابمقادیر صحیح 

اینکه بدون انجام  خصوص بهخصوصیات مواد بسیار دشوار بود 
هاي قیق دادهي آزمایشگاهی بر نمونه سنگ، کسب دها آزمون

ورودي به مدل، محقق شود. مدل برش سنگ حین چرخیدن 
  ABAQUS/CAEمدل دیسک بر مدل سنگ در ماژول نتایج 

 .)9شکل ( است شده دادهنمایش 
  

 برشبرآورد نیروي  -3-1
شده جهت حل مدل  کاربرده به  با توجه به الگوریتم لاگرانژي

، بر اساس قانون سوم نیوتن ABAQUS/Explicit 9گرحلبا 
ثابت  "ی معادل داردالعمل عکسهر عملی، "کند که عنوان می

شکل ( کندی مدل را حل میدرست بهشود که این الگوریتم می
سازي آزمایش برش  یهشب براي شده ارائهبا حل مدل . )10

ي در ا لحظه صورت بهیري نیرویی گ اندازهخطی، نتایج حاصل از 

از مدل  شده حاصلتوان نتایج تر، میپیش شده مشخصنودهاي 
توسط رستمی، مقایسه  گرفته انجامرا با آزمون آزمایشگاهی 

دهنده کرد. با در نظر گرفتن نودهاي انتخابی در لبه رینگ برش
از طریق حل مدل  ها آنخروجی نیروي غلتشی وارد بر  دیسکی

-لمانی از مدل برشکه ا یهنگام .)11شکل ( شود یمبرآورد 
گیرد اندرکنش دو دهنده در تماس با المانی از سنگ قرار می

یري مقدار گ اندازهشود و نودهاي سطح وارد محاسبات می
کنند. در این هنگام المانی که به ماکزیمم نیروها را ضبط می

سرعت از سازي بهآستانه شکست کششی خود برسد حین شبیه
پس از آن، براي مدتی کوتاه، تا  ).9شکل شود (میمدل حذف 

هاي جلوي خود زمانی که لبه دیسک در تماس دوباره با المان
-بهکند و مقدار کمتري نیرو افت میبیشینه قرار گیرد، مقدار 

علت ار بهشود که این مقدیري ضبط میگ اندازههاي نودوسیله 
اي خود است. به هاي کنارهدر تماس بودن لبه دیسک با المان

همین علت است که نمودار نیروي عمودي و غلتشی در مقدار 
نیروهاي غلتشی قرائت  11شکل در  . )12شکل (کندنوسان می

 برحسبیري واقع بر لبه دیسک گ اندازهشده توسط نودهاي 
شود مقادیر  یمکه دیده  طور هماناست.  شده دادهزمان نمایش 

 8/3پوند) الی  449(یوتن ن یلوک 2این نمودارها در بازه  پیک
کند که در مقایسه با نمودار  یمپوند) تغییر  850کیلونیوتن (

از آزمون آزمایشگاهی برش خطی مقدار قابل  آمده دست به
واقع بر  سنجکرنشبه  با توجهقبولی کسب شده است. 

دهنده دیسکی در آزمایشگاه، نیروها در سه  برش دارنده نگه
براین قرائت سه راستاي نیرویی، شود. بناگیري میجهت اندازه

دهنده نیروهاي کلی عمودي، غلتشی، و جانبی وارد بر برش
براي آزمایش  شده ارائهبا حل مدل  دهد.دیسکی را نشان می



 پژوهشی مکانیک سنگ -علمی هینشر ....شبیه سازي عددي عملکرد تیغه دیسکی با  برش سنگ انرژي ویژهو  تعیین نیروها

 

61 

 بر مدلایندیانا، نمودار کلی نیرویی وارد  آهک سنگبرش خطی 
برآورد  z، و x ،yدهنده دیسکی در سه جهت محورهاي برش

دهنده دیسکی در سه شد. خروجی نیرویی وارد بر مدل برش
دهد. نمودار نیرویی حاصل را نمایش می zو  x ،yراستاي 

ي شکل ا ارهمشابه با آزمون آزمایشگاهی برش خطی دندانه 
دهنده مقدار نیروي نشان xشده است. مقدار نیرو در جهت 

یروي غلتشی دهنده مقدار ننشان y)، در جهت CFT1جانبی (
)CFT2 و در جهت (z مقدار نیروي عمودي  دهنده نشان
)CFT3 اي است. رفتار نمودار دندانه اره شده گرفته) در نظر

باشد. هر ي سنگ میپارامترهازمان بسیار وابسته به -شکل نیرو
پذیري دامنه این نمودار دندانه تر باشد تغییرچه سنگ مقاوم

که در شکل نیز  طور همان ].18[شوداي شکل بیشتر میاره
دهنده دیسکی شود نیروي عمودي وارد بر مدل برشدیده می

بسیار بیشتر از نیروي غلتشی است. واضح است که این مقدار 
]. 19[شود یمبرابر مقدار نیروي غلتشی برآورد  10نزدیک به 

) در دو CFT1دهنده دیسکی (نیروي جانبی وارد بر مدل برش
ور نیرو نوسان کرده است. این موضوع جهت مثبت و منفی مح

به تشکیل تراشه حین انجام عملیات برش سنگ اشاره دارد. 

دهنده دیسکی براي آنکه بتوان مقدار نیرویی وارد بر مدل برش
را برآورد کرد و با نتایج حاصل از آزمون آزمایشگاهی برش 

هاي نیرویی در خطی سنگ مقایسه کرد، مقدار میانگین پیک
. براي جدا کردن ]20[شودار در نظر گرفته میهر نمود

هاي نمودار نیرویی به دست آمده از حل مدل عددي،  یکپ
توسعه داده شده است.  MATLABکدي در محیط نرم فزار 

نیرو را نتیجه  بیشینهمقادیر  MATLAB افزار نرمخروجی 
پارامتر میانگین  صورت بهدهد و مقدار میانگین این مقادیر می

از هر  آمده دست بهشود. میانگین مقادیر نیرو در نظر گرفته می
)، میانگین نیروي MSFمیانگین نیروي جانبی ( صورت بهراستا 

) حاصل از MNF) و میانگین نیروي عمودي (MRFغلتشی (
و مقایسه آنها با نتایج  شده حلمیانگین نتایج مدل عددي 

 1جدول . شده است درآورده حاصل از آزمون آزمایشگاهی
هر دو مقدار نتیجه شده از مدل سازي عددي و آزمون  مقایسه

 دهد.آزمایشگاهی را نشان می
 
 

 
 
 
 
 
 
 

 
  
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 

 ABAQUSنمایش مدل حل شده در ماژول نتایج نرم افزار  – 9شکل 
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 گام زمانی 12/0تا  0نمایش تغییرات نیروي غلتشی وارد بر دیسک و سنگ از حل مدل برش سنگ در بازه  10شکل 

.سنگ برش يعدد مدل حل در روین يریگ اندازه ينودها توسط شده قرائت یغلتش يروهاین - 11شکل 

   
 .یخط برش يعدد يساز مدل در یسکید دهندهبرش بر وارد یغلتش و يعمود يروین راتییتغ -12شکل 

 مقایسه مقادیر برآورد شده نیروهاي وارد بر دیسک از مدل عددي و آزمون آزمایشگاهی 1جدول 

 مقدار                      
 نیرونوع 

از مدل  مقدار حاصل
 عددي سازي

مقدار برآورد شده آزمون 
 ]12[آزمایشگاهی

 درصد خطا
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برآورد  -3-2
جرم 

 برش خورده از سنگ
از سنگ  جدا شدنسازي عددي با روش المان محدود، مدلدر  

یسمی مکان. سایش شودسازي میشبیهسایش  کمک بهمدل 
هایی را که دچار پیچش خودکار المان صورت بهعددي است که 
کند. این پیچش شوند از محاسبات حذف میبسیار زیادي می

شده  یفتعرممکن است در اثر رسیدن ماده به معیار شکست 
هایی که با مکانیک آسیب ورت پذیرد. همچنین المانص

برسد المان  1آسیب به  مقدار عددي که یهنگاماند  شده یفتعر
]. بنابراین براي محاسبه حجم برش 15شود[از مدل حذف می

هاي ی تعداد المانراحت بهسازي، خورده سنگ در شبیه
شود. با محاسبه تعداد از مدل در نظر گرفته می شده حذف
ها حجم برش  و لحاظ ابعاد آن ABAQUSها توسط المان

این مقدار در  ضرب حاصلشود و با خورده از سنگ محاسبه می
سنگ، وزن برش خورده از سنگ محاسبه خواهد شد. چگالی 

واضح است که شکل و اندازه المان نقش بسیار مهمی را در 
با ها المان چنانچهکند. تعیین حجم برش خورده سنگ بازي می

ي انتخاب شوند دقت محاسبات حجم برش تر کوچکاندازه 
تر خواهد یابد و نتایج به واقعیت نزدیکخورده سنگ افزایش می

یابد و یري مدل نیز افزایش میگ انتگرالشد. از طرفی نقاط 
باعث کاهش چشمگیري در سرعت محاسبات خواهد شد. المان 

هاي قش دانهتواند نی میخوب به 3mm40با حجم  شده انتخاب
 سنگی را بازي کند و به عملکرد محاسبات بهبود ببخشد. 

 

 انرژي ویژه -3-3
پارامترهاي مورد مطالعه در آزمایش برش  ترین مهمیکی از 

. انرژي ویژه، انرژي است، انرژي ویژه و عملکرد  دیسک سنگ
در طول  مشخصی از سنگیا وزن مورد نیاز براي حفر حجم 

دو به کمک ].  انرژي لازم حین برش 2است [ برش با دیسک
که طول برش بسیار  یهنگامشود.  یمنیروي برش ایجاد  مؤلفه
از عمق برش باشد، اثر نیروي عمودي بر برش قابل  تر بزرگ

توان از رابطه زیر تعیین است. انرژي ویژه برش را می اغماض
 کرد.

)1( 𝑆𝐸 =
𝑀𝑅𝐹 × 𝑙𝑥
𝑚/𝜌

 

،  مگاژول بر مترمکعب با واحدانرژي ویژه  𝑆𝐸که درآن  يطور به
𝑀𝑅𝐹 کیلونیوتن میانگین نیروي غلتشی با واحد  ،𝑙𝑥  طول

جرم برش خورده از سنگ با واحد  𝑚متر، برش با واحد میلی
  مترمکعبگرم بر سانتی سنگ با واحدچگالی  𝜌گرم و 

 13شکل و دیاگرام  )1(که در رابطه  طور همان]. 2[است
گیري شود، برآورد انرژي ویژه برش مستلزم اندازهمشاهده می

دهنده دیسکی خواهد پارامتر نیروي غلتشی برش وارد بر برش
 بود.

 افزار نرمبا استفاده از از مدل  شده حذفهاي تعداد المان
ABAQUS جه به موجود بودن اندازه ابعاد محاسبه و با تو

. شودمحاسبه میها، حجم کلی برش در مدل عددي المان
 آهکبنابراین مقدار انرژي ویژه براي برش خطی منفرد سنگ 

شود. لازم به ذکر است که ) محاسبه می1(رابطه  ایندیانا طبق
مقادیر نتایج آزمایشگاهی انرژي ویژه از آزمون آزمایشگاهی 

موجود نبود. بنابراین مقادیر  ]5[ رستمیدر مطالعه برش منفرد 
آمده با نتایج آزمایشگاهی بیلگین و  به دستانرژي ویژه 

به  دیگر انواع سنگ آهک مقایسه وروي بر   ]21[ همکارانش
 سازي عددينتایج آزمایشگاهی و شبیه مقایسه ترتیباین

 .شدگسترش داده 
 

 08/56 1/63 %1/11 (MNF)عموديمیانگین نیروي 

 76/5 45/5 %6/5 (MRF)میانگین نیروي غلتشی

 78/3 2/4 10% (MSF)میانگین نیروي جانبی
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 سازي برش خطیفلوچارت نحوه محاسبه انرژي ویژه در مدل - 13شکل  

 

 ضریب برش -3-4
اي در مجاورت زیر دیسک به نام ناحیه ]19در مطالعه رستمی [

هاي ایجاد شده و  ناحیه متراکم معرفی شد که دقیقاً نقش نرمه
کند. با توجه به معادله حالت  تأثیر ان در زیر دیسک را اشاره می

بکار برده شده در مدل تغییر دانسیته بر اثر تغییر فشار باعث 
-دیده میي زیر دیسک در مدل ها المانتغییر حجم برخی از 

ها در محاسبات تغییرات نیروي  یل باقی ماندن آنبه دلشود اما 
نرمال افزایش بسیار چشمگیري را با طی کردن ناحیه برش در 

الف). در عمق نفوذ -14شکل دهد (هاي بالاتر، نمایش میعمق
شدت فاصله  متر تغییرات نیروي عمودي از نرمال به میلی 5/7

ب). علت این موضوع در آزمون -14شکل گرفته است (
-بالا و تشکیل المان شده کندهجم توان به حآزمایشگاهی را می

ها از محاسبات  هاي دچار تغییر حجم شده و حذف نشدن آن
ها در شرایط  دانست. این شرایط دقیقاً نقش ایجاد نرمه

 دهد.آزمایشگاهی را نشان می
را ضریب  )NF( به نیروي عمودي )RF( نسبت نیروي غلتشی

 شود:) محاسبه می 2می نامند و طبق رابطه () CC(برش 

)2( 𝐶𝐶 =
𝑅𝐹
𝑁𝐹

 

گذارد دوچندانی را بر نیروي عمودي می تأثیرعمق نفوذ 
اثر کمتري در ازدیاد نیروي غلتشی در فرآیند برش  آنکه حال

به  شده ارائهخطی را خواهد داشت. با تغییر عمق نفوذ در مدل 
و حل مدل  تر،ممیلی 5/7متر و میلی 5متر، میلی 5/2مقادیر 
طور که  آورده شده است. همان 2جدول  در آمده دست بهمقادیر 

 کاملاًشود، روند تغییرات نیروي برش و انرژي ویژه مشاهده می
با . ]22[است بورو و فیلیپسآزمایشگاهی راکسج مطابق با نتای

توجه به مطالعات پیشین، تغییرات ضریب برش نسبت به 
تغییرات عمق نفوذ در آزمون برش خطی لحاظ شده است. 

میلی  5/7و  5/2بنابراین با لحاظ کردن دو عمق نفوذ متفاوت 
ر آن بر ضریب برش میلی متر، اث 5متر علاوه بر عمق نفوذ 

پذیرد که در قیاس با مقادیر بدست امده از آزمون انجام می 
دقت قابل ملاحظه اي در  )12/0، و 09/0، 07/0آزمایشگاهی (

 ).15شکل بر داشته است(

 عمق نفوذ متفاوت با سنگ یخط برش يعدد مدل حل از آمده دست به ریمقاد 2جدول 
  

ظ

 عمق نفوذ
)mm( 

 میانگین نیروي غلتشی
)kN( 

 میانگین نیروي عمودي
)kN( 

وزن برش 
)kg( 

انرژي ویژه 
)MJ/m3( 

5/2 89/2 8/30 09145/0 34/27 
5 76/5 08/56 10422/0 87/24 
5/7 23/8 2/63 16732/0 33/18 
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. ب) mm  5/2نفوذدرجه: الف) عمق  5و زاویه لبه  mm5/11اینچ و ضخامت  17دهنده دیسکی با قطر تغییرات نیروي وارد بر مدل برش 14شکل 
 mm  5/7عمق نفوذ

 

 
 نمودار مقایسه اي تغییرات ضریب برش نسبت به عمق نفوذ براي آزمون آزمایشگاهی و شبیه سازي عددي 15شکل 

 
 بحث و نتیجه گیري -4

بر در این مطالعه مدل عددي فرآیند برش خطی سنگ 
 ABAQUSروش المان محدود با استفاده از کد تجاري یه پا

سازي همراه با پیشنهاد شد و در ادامه مراحل مختلف مدل
سنجی صحتبراي بررسی شد.  گام به گام صورت بهجزئیات آن  

بر  در آزمایشگاهمدل پیشنهادي از آزمایش برش خطی سنگ 
ابه نمونه سنگ آهک ایندیانا استفاده شده است. مونتاژ مدل مش

سازي شد. با حل  یهشببا شرایط آزمایشگاهی برش خطی منفرد 
به  محاسبه شد. دهنده برشیشنهادشده، نیروهاي وارد بر پمدل 

و جانبی عمودي، غلتشی، ي هانیرومتوسط عنوان مثال مقادیر 
 78/3و ، 76/5، 08/56 متر به ترتیبمیلی 5براي مقدار نفوذ 

و  45/5، 1/63حاصل شد و در مقایسه با نتایج آزمایشگاهی 

به ترتیب براي متوسط نیروهاي غلتشی، قایم و جانبی) ( 2/4
عمودي) درصد براي نیروي   1/11حداکثر (خطاي قابل قبول 

و  5، 5/2همچنین ضریب برش براي عمق نفوذ  داشته است.
بدست  13/0و  10/0، 09/0میلی متر به ترتیب مقادیر  5/7

آمده است که در مقایسه با آزمون واقعی برش خطی در 
 ) دقت قابل قبولی داشته است. 12/0و  09/0، 07/0آزمایشگاه (
از میلی متر  5براي شرایط نفوذ انرژي ویژه  مقدارهمچنین 

 بر مترمکعب ارزیابی شد. مگاژول 87/24سازي عددي شبیه
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