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چيكده

در اين مقاله تاثیر زاویه‌داری و فاصله‌داری درزه و چسبندگي سطح درزه بر مکانیزم شکست ناحیه زیرین برنده TBM به وسیله مدلسازي 
عددي PFC مورد بررسي قرار مي‌گيرد. در ابتدا مدل عددي کاليبره مي‌گردد. به اين ترتيب که آزمون‌هاي آزمايشگاهي تک محوره و برزيلي 
روي نمونه‌هاي با ابعاد NX انجام مي‌شود. اين آزمايش‌ها با روش عددي نيز شبيه‌سازي مي‌شود و ميکروپارامترهاي مدل عددي با سعي و خطا 
ابعاد 10×11  با  به گونه‌اي تعيين مي‌شود که رفتار مکانيکي نمونه آزمايشگاهي و مدل عددي يکسان گردد. بعد از کاليبراسيون، مدل عددي 
سانتی‌متر حاوي درزه آماده‌سازي شده است. مدل‌ها يک درزه ممتد با زاويه‌داري °0، °15، °30، °45، °60، °75 و °90 دارند که فاصله اين درزه‌ها 
 U 0/75 براي چسبندگي درزه لحاظ گرديد. يک برنده MPa 0/45 و MPa ،0/2 MPa از سينه‌کار 1، 2/5 و 4 سانتی‌متر است. سه مقدار متفاوت
شکل به شعاع 1 سانتی‌متر در تماس با سينه کار قرار مي‌گيرد و بار محوري را عمود بر سينه‌کار وارد مي‌کند. نتايج نشان مي‌دهد که آرايش درزه 
تاثير بسزايي بر الگوي گسترش ترک دارد. در اين مقاله بار اوليه و بار ثانويه شکست معرفي مي‌گردد. بار اوليه شکست باعث ايجاد اولين ترک‌ها 
در زير برنده مي‌شود و بار ثانويه شکست باعث رشد ترک‌هاي ثانويه در زير ترک‌هاي اوليه مي‌شود. در شروع دندانه‌گذاري مقدار بار اوليه 
شکست ماکزيمم است. با ادامه بارگذاري مقدار نيرو افت مي‌کند و به مقدار تقريبا ثابت و يا بار ثانويه شکست مي‌رسد. آرايش درزه تاثير مهمي 
بر بار اوليه و ثانويه شکست دارد. همچنين نتايج نشان مي‌دهد که خواص برشي درزه تاثير بسزايي بر نيروي ثانويه شکست دارد به گونه‌اي که 

با افزايش خواص برشي، نيروي ثانويه شکست افزايش ميي‌ابد ولي نيروي اوليه شکست همواره ثابت است.
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برنده U شکل، زاويه‌داري و فاصله‌داري درزه، چسبندگي درزه، ترک کششي.
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1- مقدمه

سخت  سنگ  در  تونل  حفاری  از ماشین  استفاده  امروزه 
)شکل 1( نسبت به سایر روش‌ها رشد چشمگیری دارد. برش 
روی  دندانه‌گذاری  شامل  تونل  حفر  ماشین  وسیله  به  سنگ 
ابزار برش است که با آرایش خاصی روی کله  با  سطح سنگ 
حفار چیده شده‌اند. اعمال نیروی تراست به وسیله ماشین به 

کله حفار باعث پیشروی آن درون سنگ می‌شود [1]. 

در طی حفاری، برنده‌های ماشین در سینه‌کار می‌چرخند 
ترک‌ها  سپس  می‌شود.  ایجاد  برنده  زیر  شده  خرد  ناحیه  و 
جناحین  و  عمق  به طرف  و  شده  شروع  خرد شده  ناحیه  در 
پیشروی می‌کنند. ترک‌ها ممکن است به سطح آزاد راه یابند 
تراشه  ایجاد  به  فرآیند  دو  این  شوند.  متصل  یکدیگر  به  یا  و 
استفاده  با   [2] همکاران  و  گانگ  می‌شود.  منجر  سنگ  در 
مکانیزم  بر  را  درزه  فاصله‌داری  تاثیر  عددی  مدلسازی  از 
همکاران  و  توماک  کردند.  مطالعه  برنده  زیر  سنگ  خردایش 
[3]، با مطالعات آزمایشگاهي، تئوری و تجربی نيروي شکست 
 ،[5،4] اسنودون  کردند.  مطالعه  را   TBM برنده  از  حاصل 
تاثیر  و  داد  انجام  را  آزمایشگاهی  آزمون‌های  از  مجموعه‌ای 
نسبت فاصله‌داری به عمق نفوذ را روی انرژی مخصوص آنالیز 
کرد. مقدار بهینه نسبت فاصله‌داری برنده به عمق نفوذ برای 
گرانیت و ماسه‌سنگ برابر 10 و برای سنگ آهک برابر 15 به 
دست آمد. کووک[6]، تاثیر اندازه برنده و فشار محصورکننده 
را روی میزان خردشدگی سنگ مطالعه کرد. رستمی [7]، بیان 
می‌شود.  ایجاد  برنده  زیر  شده  خرد  زون  نوع  سه  که  داشت 
گرتش [1]، مجموعه‌ای از مطالعات آزمایشگاهی را انجام داد و 

تاثیر فاصله‌داری دیسک‌ها را روی فرآیند شکست سنگ بررسی 
ناپيوستگي  روش  از  استفاده  با   ،[8] همکاران  و  فاتحي  کرد. 
جابه‌جايي رشد ترک حاصل از برنده TBM را مطالعه کردند. 
نلسون [9]، با استفاده از پارامترهای شکستگی میزان پیشروی 
TBM را پيش‌بینی کرد. چو و همکاران [10]، رشد ترک را 
از زير برنده به طور سه بعدي مطالعه کردند.  مون و همکاران 
اجزاي  روش  از  استفاده  با  را  دندانه‌گذاري  اثر چندين   ،[11]
اعمال  نيروي  اثر   ،[12] همکاران  و  ژيا  کردند.  مطالعه  مجزا 
شده به ديسک و شعاع ديسک را روي فرآيند شکست سنگ 
را  ديسک  تاثير شعاع   ،[13] همکاران  و  ونگ  کردند.  بررسي 
روي مکانيزم شکست سنگ بررسي کردند. نتايج آنها نشان داد 
که براي دیسک با قطر 17 ميلي‌متر، فاصله‌داري بهينه برابر 76 
ميلي‌متر خواهد بود. لو و همکاران [14]، با استفاده از نرم‌افزار 
فرآيند شکست  روي  را  برنده  فاصله‌داري  تاثير   ،ABAQUS

سنگ بررسي کردند.
برولند [15]، تاثیر فاصله‌داری درزه‌ها و زاویه درزه را روي 
و  يين  کرد.  مطالعه   TBM برنده  از  حاصل  سنگ  خردایش 
خردایش  روی  را  محصورکننده  فشار  تاثیر   ،[16] همکاران 
سنگ مورد بررسی قرار دادند. کاندال [17]، تاثیر خصوصیات 
و  لو  کرد.  کاوش  سنگ  خردایش  روی  را  درزه‌ها  مکانیکی 
همکاران [18]، تاثیر زاویه‌داری درزه را روی آهنگ پیشروی 

تونل مطالعه کردند.
شرایط  و  ناپیوستگی‌ها  تاثیر   ،[19-24] همکاران  و  لیو 
 TBM بارگذاری  از  را روی خردایش سنگ حاصل  بارگذاری 
شکست  پروسه  روند   ،[25] همکاران  و  گنگ  کردند.  مطالعه 
مطالعه  آزمایشگاهی  طور  به   TBM برنده  اثر  تحت  را  سنگ 
زاویه‌داری  و  فاصله‌داری  تاثیر   ،[26] همکاران  و  کایو  کردند. 
درزه‌ها را بر مکانیسم برش دو دیسک TBM مطالعه کردند. 
بجاری و همکاران [27]، به مطالعه اثرات همزمان فاصله‌داری 
و جهت‌گیری درزه بر آهنگ نفوذ تک دیسک برشی با استفاده 
انجام شده  مدلسازی  پرداختند.   DEM اجزای مجزا  از روش 
با  همراه  میلی‌متر   300 و   200  ،150 فاصله‌داری  سه  برای 
 ، 30°،15°  ،0° زوایای  تحت  درزه  جهت‌گیری  مقدار  هفت 
افزایش  با  داد که  نشان  نتایج  °90 است.  و   75°  ،60°  ،45°
نفوذ  آهنگ  ثابت،  جهت‌گیری  یک  در  درزه‌ها  فاصله‌داری 
TBM کاهش می‌یابد. علاوه‌ براین، برای هر فاصله‌داری، زمانی 
که تغییرات جهت‌گیری درزه از صفر تا 75 درجه است، آهنگ 
نفوذ افزایش و زمانی که تغییرات جهت‌گیری درزه از 75 تا 90 
درجه است، آهنگ نفوذ کاهش می‌یابد. همچنین نشان دادند 

 

 

 

 

شکل 1: ماشين حفاري سنگ سخت ]1[
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که مطلوب‌ترین جهت‌گیری درزه از نظر آهنگ نفوذ، در حدود 
زوایای 60 تا 75 درجه است. در اين مقاله مکانيزم برش سنگ 
زير اثر برنده U شکل با تغيير در فاصله‌داري و زاويه‌داري درزه 

به وسیله نرم‌افزار PFC2D بررسي شده است.

PFC2D 2- نرم‌افزار

در اين برنامه، مدلسازي به ‌صورت مرحله به مرحله انجام 
نيوتن  دوم  قانون  نرم‌افزار  اين  در  زماني  پله  هر  در  مي‌گيرد. 
و  سرعت  ميزان  تصحيح  راستاي  در  بار  دو  ذره،  هر  براي 
مکان قرارگيري ذره، به ‌طور کامل اعمال مي‌شود. نتيجه اين 
محاسبات در هر مرحله، مجموعه‌ای از نيروهاي اتصالي است که 
به کليه ذرات وارد مي‌شود. قانون دوم نيوتن عبارت از تساوي 
حاصلضرب ميزان جرم در شتاب جسم با نيروي وارده بر جسم 
در راستاي شتاب وارده است. بر اساس موقعيت‌هاي ايجاد شده 
جديد براي ذرات، نيروهاي اتصالي از جابه‌جايي نسبي هر جفت 
ذره ايجاد مي‌شود. در اين برنامه، ذرات به ‌صورت خودکار در 
پهنه مشخص شده‌اي توسط کاربر شکل مي‌گيرند. شعاع ذرات 
ديسکي شکل، ممکن است يکسان باشد و يا به ‌صورت متفاوت 
در بازه‌اي مشخص با استفاده از توزيع گاوس به‌ وجود آيد. در 
هر مرحله با استفاده از ضريبي مشخص، می‌توان شعاع ذرات را 
برای دستیابی به ميزان تخلخل مطلوب کاربر افزايش داد ]28[. 
مجموعه ذرات با استفاده از حرکت ديواره‌هايي که به ‌صورت 
مرز از قبل پيش‌بيني شده است، تحت اثر نيرو قرار مي‌گيرند. 
بخشي از مجموعه دستورات تکميلي زبان برنامه‌نویسی فيش، 
توابعی مفيد برای اعمال تنش مورد نظر به نمونه را در اختيار 
پيرامون  مرزهاي  ساخت  راستاي  در  مي‌دهد.  قرار  کاربران 
 :]28[ است  استفاده  قابل  برنامه  اين  در  ديوار  نوع  دو  مدل، 
1( ديوارهاي نامحدود: اين مرزهاي نمونه در واقع صفحاتي‌اند 
ميي‌ابند.2 (  توسعه  جهات  تمام  در  نامحدود  به ‌صورت  که 
مانند  محدب  واقع سطوحي  در  مرزها  اين  محدود:  ديوارهاي 
استوانه‌ها، کره‌ها و يا اشکال خاص هندسي ديگر‌اند. هر ديواري 
در  اتصال  خاص  شرايط  دارد.  اتصالي  خصوصيات  خود  براي 
لبه‌هاي ديوار به ‌وجود مي‌آيد. سرعت حرکت ديوارها )انتقالي 
را مي‌توان  ديوار  هر  روي  بر  ممان  و  نيرو  نيز  و  يا چرخشي( 
کنترل و برداشت کرد. ذرات و ديواره‌ها را مي‌توان در هر مرحله 
در برنامه اضافه و يا حذف کرد و همچنين مي‌توان خصوصيات 
آنها را تغيير دارد. ميکروخصوصيات ديسک‌ها در اين نرم‌افزار 
اتصال  فشاري  مقاومت  موازي،  اتصال  برشي  مقاومت  شامل 
موازي،  اتصال  يانگ  مدول  مقاومت‌ها،  معيار  انحراف  موازي، 

همچنين  است.  موازي  اتصال  برشي  به  نرمال  سختي  نسبت 
ميکروپارامترهاي درزه‌ها در PFC عبارت از مقاومت برشي و 

نرمال اتصال‌ها و زاويه اصطکاک سطح درزه است.

PFC 2D 2-1- فرآیند توليد مصالح یا مراحل ساخت نمونه در

از  فشرده  مجموعه  مانند  را  سنگ  محيط   PFC نرم‌افزار 
دايره‌اي  و  کروي  اشکال  و  غيريکنواخت  اندازه‌هاي  با  ذرات 
مدلسازي مي‌کند که ذرات در نقاط اتصال خويش با پيوندهاي 
شده  وصل  به ‌هم  خوبي  به‌  ذرات  چسبيده‌اند.  هم  به‌  موازي 
و  دانه‌اي  بين  نيروهاي  است.  اندک  دانه‌اي  بين  نيروهاي  و 
فشردگي مجموعه ذرات، در مقياس ماکروسکوپيک دلخواه و 
ايزوتروپ است. اين حالت زماني‌ که ذرات بر اثر نيروي جاذبه 
متراکم مي‌شوند، تحقق نميي‌ابد و زنجيره‌هاي نيرو به سمت 
قائم متمايل شده و بزرگي اين زنجيره‌ها با افزايش ارتفاع مدل 
افزايش ميي‌ابد. پروسه توليد مصالح پنج مرحله دارد که در زير 
شرح داده مي‌شود ]28[: الف( فشردگي اوليه ذرات. ب( اعمال 
د(  مدل.  در  معلق  ذرات  تعداد  کاهش  ج(  ايزوتروپيک.  تنش 

ايجاد پيوندهاي موازي. ه( حذف ديواره‌هاي مدل.
الف- فشردگي اوليه ذرات

و  مسطح  از چند صفحه  مدل  ديواره‌هاي  مرحله،  اين  در 
دلخواه  با چينش  ذرات  از  مجموعه‌اي  و  تشکیل  بي‌اصطکاک 
توليد مي‌شود تا ظرف مورد نظر را پر کند. ظرف یاد شده در 
حالت دو بعدي در برنامه PFC2D از محيطي مستطيلي در 
که  ذرات  قطر  ذرات،  توليد  فرآیند  در  مي‌گيرد.  صفحه شکل 
توزيع  Dmax مشخص مي‌شود،  و   Dmin پارامترهاي  به ‌وسيله 
در  مي‌کند.  تثبيت  مدل  محيط  در  را  ذرات  اندازه  يکنواخت 
باید طوري  ذرات  تعداد  اوليه محکم،  ايجاد فشردگي  راستاي 
تعيين شود که ميزان تخلخل اوليه مدل در ظرف ايجاد شود. 
ذرات در ابتدا با حداکثر مقدار شعاعي برابر نصف شعاع مورد 
اتفاقي  صورت  به‌  مدل  فضاي  يا  محيط  داخل  در  کاربر  نظر 
هم  روي  ذره  دو  از  هيچ‌کدام  که  به ‌صورتي  مي‌گيرند،  جاي 
قرار نگيرد )شکل 2-الف(. سپس، شعاع ذرات براي رسيدن به 
تخلخل مورد نظر افزايش ميي‌ابد و سيستم می‌تواند در شرايط 

اصطکاک صفر دوباره مرتب شود )شکل 2-الف( [28]. 
ب- اعمال تنش ايزوتروپيک

تنش  به  رسيدن  برای  ذرات  تمامي  شعاع  مرحله  اين  در 
ايزوتروپيک،  تنش  ميي‌ابد؛  کاهش  نظر،  مورد  ايزوتروپيک 
ميانگين تنش مستقيم است و از ميانگين حاصل تقسيم کل 
نيروي وارده بر ديواره‌ها بر مقطع نمونه به ‌دست مي‌آيد. مقدار 



دوره ششم، شماره 2، تابستان 1400 82

وهاب سرفرازی، شادمان محمدی بلبان اباد                                                                                                                                                                                            نشريه مهندسی منابع معدنی                                  

کششي  مقاومت  مقدار  درصد   0/02 برابر  ايزوتروپيک،  تنش 
برزيلي مصالح مورد آزمايش است [28] )شکل 2-ب(.

ج- کاهش تعداد ذرات معلق در مدل
مجموعه‌ای از ذرات که با توزيع غيريکنواخت اندازه‌هايشان 
جاي  مدل  داخل  در  اتفاقي  به ‌صورت  دايره‌اي  اشکال  با  و 
مي‌گيرند و با استفاده از روش‌هاي مکانيکي متراکم مي‌شوند، 
ممکن است تعداد زيادي ذرات معلق داشته باشند. به ذراتي، 
معلق گفته مي‌شود که تعداد اتصالات آنها با ذرات مجاور کمتر 
از 3 باشد. ذرات معلق در شکل 2-ج با رنگ سبز نشان داده 
شده‌ است. براي به ‌دست آوردن مدل با شبکه‌هايي از پيوندهاي 
 ،Nf=3 محکم‌تر باید تعداد ذرات معلق را کاهش داد. با فرض
به  به ‌وجود آورد که تعداد ذرات معلق  را  امکان  اين  مي‌توان 
صفر برسد و در نهايت تعدادي از ذرات متصل به‌ هم در مدل 
ايجاد مي‌شود، به ‌طوري ‌که تقريبا تمامي ذرات دور از مرزهاي 

مدل، حداقل سه اتصال دارند [28].
د- ايجاد پيوندهاي موازي

پيوندهاي موازي به‌ صورت شبکه‌اي منظم در تمامي ذرات 
در مجاورت هم ايجاد مي‌شوند. اين مجاورت و نزديکي، زماني 
تحقق ميي‌ابد که فاصله بين سطوح ذرات، کمتر از 6-10 برابر 

ميانگين شعاع دو ذره مورد نظر باشد )شکل 2-د([28].

PFC2D 2-2- کاليبراسيون نمونه در

الف- انتخاب ميکروخصوصيات مدل عددي
امکان   PFC نرم‌افزار  وسیله  به  عددي  مدلسازي‌هاي  در 
اعمال مستقيم داده‌هاي آزمايشگاهي به مدل وجود ندارد. در 
اين شرايط، باید خصوصيات مکانيکي مدل را با انتخاب صحيح 

ميکروخصوصيات آن برآورد کرد. در حقيقت، با انتخاب صحيح 
ميکروخصوصيات، مدل به‌ گونه‌اي کاليبره مي‌شود که رفتارش با 
رفتار مکانيکي نمونه فيزيکي مشابه شود. بعد از کاليبراسيون، از 
ميکروخصوصيات تعيين شده به ‌عنوان پارامترهاي ورودي مدل 
PFC استفاده مي‌شود و مانند ساير روش‌هاي عددي، تحقيقات 
مورد نظر روي مدل انجام مي‌گيرد. همان‌گونه که از جدول 1 
مشاهده مي‌شود، نوع ذره ديسکي است و نسبت قطر بزرگترين 
دانه به قطر کوچکترين دانه بزرگتر از 1 انتخاب مي‌شود. به اين 
تا  ايجاد مي‌شود  با دانه‌هاي ريز و درشت  ترتيب، مجموعه‌اي 
بتوانند در مقياس ميکروسکوپي رفتار آنيزوتروپيک از خود بروز 
ابعاد  شود،  انتخاب   1 برابر  دانه‌ها  ابعاد  نسبت  چنانچه  دهند. 
همه دانه‌ها يکسان مي‌شود و رفتار کاملا ايزوتروپيک از خود 
نشان مي‌دهد که اين وضعيت با رفتار طبيعي دانه‌هاي سنگ 
تا  است  انتخاب شده   0/1 تخلخل مدل  نسبت  است.  متفاوت 
سيستم متراکم شده‌اي از ذرات مهيا شود.  ¯λ برابر 1 در نظر 
کامل  به ‌طور  سيمان  که  مي‌دهد  نشان  اين  مي‌شود.  گرفته 
فضاي بين ذرات به‌ هم چسبيده را اشغال کرده است. چنانچه 
ميل  دانه‌اي  مواد  سمت  به  رفتار  شود،  انتخاب  صفر  برابر   λ¯

مي‌کند. ضريب ميرايي (α) برابر با 0/7 انتخاب شده که گوياي 
شرايط استاتيکي آناليز است. مقادير چگالی و اصطکاک سطح 
تماس ديسک‌ها برابر با )g/cm3( 2630 و 0/5 انتخاب شد. از 
آنجايي ‌که مدل عددي در اين شبيه‌سازي بايد نماينده نمونه 
سنگ طبیعی باشد، بنابراین از اتصال‌هاي موازي که مشخصه 
مي‌شود. میکروپارامترهای  استفاده  سنگ‌اند،  سيمان‌شدگي 
ميانگين   ،σc(mean( موازي  اتصال  نرمال  مقاومت  ميانگين 
استاندارد  انحراف   ،τc(mean( موازي  اتصال  برشي   مقاومت 

 

 

 
شکل2: الف( مجموعه ذرات پس از مرحله توليد اوليه و قبل از چينش و جايگيري مجدد، ب( اعمال تنش ايزوتوپيک، ج( ذرات معلق با تعداد 

اتصالات کمتر از 3 و د( شبکه پيوندهاي موازي پس از تعادل

)د()ج()ب()الف(
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مقاومت برشي اتصال موازي و انحراف استاندارد مقاومت نرمال 
اتصال موازي در جدول 1 معرفی شده‌اند. 
ب-کالیبراسیون مقاومت‌های کششی

قطر ديسک برزيلي در تمام مدل‌ها 54 میلی‌متر است. نيرو از 
طريق حرکت ديوارهاي جانبي به مدل‌ها اعمال مي‌شود )شکل 3(. 
 شکل 3، الگوي شکست مدل عددي و نمونه آزمايشگاهي را نشان 
مي‌دهد. تطابق مناسب بين نتايج عددي و آزمايشگاهي گوياي 

کاليبراسيون صحيح مدل عددي است.
ج-کاليبراسيون درزه در مدل عددي

استفاده  برش مستقيم  آزمايش  از  کاليبراسيون درزه  براي 
شد. به اين ترتيب که يک نمونه مستطيلي شکل آماده گردید. 
ابعاد اين نمونه 12×10 سانتی‌متر است. دو نوار افقي از بالا و 
پايين مدل حذف مي‌شود تا شرايط برش مستقيم مهيا شود. يک 
درزه به طور قائم در مدل ايجاد گرديد. مقاومت برشي و نرمال 
اتصال‌هاي مربوط به سطح درزه، زاويه اصطکاک سطح درزه به 
طور تصادفي مطابق جدول 2 انتخاب مي‌شود. مدل‌ها در 5 تنش 

نرمال متفاوت تحت آزمايش برش مستقيم قرار مي‌گيرند. شکل 
4 يکي از مدل‌هاي عددي را در تنش نرمال MPa 0/1 نشان 
مي‌دهد. ترک‌هاي سياه رنگ بيانگر ترک‌هاي کششي است. اين 
ترک‌ها در امتداد سطح درزه ايجاد مي‌شوند. در ساير تنش‌هاي 
بر  برازش خط  با  است.  نتيجه مشاهده شده  نيز همين  نرمال 
زاويه  و  چسبندگي  مقادير  برشي،  و  نرمال  تنش‌های  مقادير 
اصطکاک درزه مطابق جدول 3 مشخص مي‌شود. برای بررسي 
تاثير خواص برشي درزه بر زون شکست زير برنده، دو جفت داده 
اضافي مربوط به ميکروخصوصيت‌هاي مقاومت برشي، نرمال و 
انتخاب شد )جدول 4(. خواص برشي  ضريب اصطکاک اتصال 

 

 

 

 

شکل 3: الف( الگوي شکست مدل عددي، ب( الگوي شکست نمونه آزمايشگاهي

جدول 1 : ميکروخصوصيات استفاده شده جهت ساخت مدل‌ها

 مقادير ميکروخصوصيات
 MPa( 012×0( اتصال برشي مقاومت
 MPa( 012×0( اتصال نرمال مقاومت

 5/1  ضريب اصطکاک 

جدول 2: ميکروخصوصيات استفاده شده در درزه‌ها

 

 

 

 

)ب()الف(

 مقادير ميکروخصوصيات مقادير ميکروخصوصيات
 1 دهنده شعاع اتصال موازي افزايش ديسکي نوع ذره

 GPa( 4( موازي اتصال يانگ مدول gr 0362(/3cm)دانسيته 
 GPa( 4(مدول يانگ تماسي  6-12×02/2 )m(مينيمم شعاع ديسک 

 1 هاي اتصال موازي نسبت سختي 33/1 نسبت مينيمم شعاع به ماکزيمم شعاع ديسک 
 1 هاي اتصال تماسي نسبت سختي 1/2 تخلخل

 2/2 ضريب اصطکاک 2/2 ضريب ميرايي
 MPa( 3( مقاومت نرمال اتصال موازي، ميانگين  3 )MPa( مقاومت برشي اتصال موازي، ميانگين

 MPa( 0(مقاومت نرمال اتصال موازي، انحراف استاندارد 0 )MPa(مقاومت برشي اتصال موازي، انحراف استاندارد
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درزه مربوط به اين جفت داده‌ها مطابق جدول 5 است.
د- آماده‌سازي مدل عددي براي انجام تست دندانه‌گذاري

ابتدا يک مدل عددي  دندانه‌گذاري،  آزمايش  انجام  برای 
با ابعاد 12×10 سانتی‌متر آماده‌سازي شده و سپس يک نوار 
افقي به ضخامت 1 و عرض 10 سانتی‌‌متر از بالاي مدل حذف 
به  دايره‌اي  ديسک  يک  ادامه  در  5-الف(.  )شکل  مي‌شود 
شعاع 1 سانتی‌متر بين ديوار افقي بالايي و سطح سنگ قرار 
مي‌گيرد )شکل 5-ب(. سختي نرمال و برشي ديوارها 2 برابر 

سختي نرمال و برشي  ديسک‌ها انتخاب شده است تا از نفوذ 
ديسک درون ديوارها جلوگيري شود.

 MPa( 2/0(چسبندگي 
 22 )°(زاويه اصطکاک 

جدول 3: مقادير خصوصيات برشي سطح درزه

شکل 4: الف( شرايط برش مستقيم براي درزه، ب( ترک‌هاي کششي ايجاد شده در امتداد سطح درزه

شکل 5: الف( حذف یک نوار افقی از بالای مدل، ب( قرارگیری دیسک نیم دایره‌ای بین سطح سنگ و دیوار افقی

)ب()الف(

)ب()الف(

جدول 4: ميکروخصوصيات استفاده شده در درزه‌ها 

جدول 5: مقادير خصوصيات برشي سطح درزه

 MPa( 54/0 54/0(چسبندگي 
 00 00 )°(زاويه اصطکاک 

 

 مقادير مقادير ميکروخصوصيات
 Pa(  401×0 601×0( اتصال برشي مقاومت
 Pa( 401×0 601×0( اتصال نرمال مقاومت

 7/1 6/1  ضريب اصطکاک 
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ه- انواع آرايش‌هاي درزه در مدل عددي
 10×11 ابعاد  با  عددي  مدل   21 کاليبراسيون،  از  بعد 
يک  مدل‌ها  است.  شده  آماده‌سازي  درزه  حاوي  سانتی‌متر 
°0، °15، °30، °45، °60، °75 و  درزه ممتد با زاويه‌داري 
1 )شکل  از سينه‌کار  درزه‌ صفر درجه  فاصله  که  دارند   90°
6(،  2/5 )شکل 7( و 4 )شکل 8( سانتی‌متر است. با افزايش 
متغير  سينه‌کار  از  درزه  فاصله‌داري  ميزان  درزه،  زاويه‌داري 
است. در زاويه‌داري °60، °75 و °90 هندسه مدل‌ها شبيه 

به يکديگر‌اند.

3- مطالعه بردار جابه‌جايي ديسک‌هاي شکسته شده

شکل‌های 9، 10 و 11 بردار جابه‌جايي ديسک‌هاي شکسته 
شده را براي لايه‌هاي با ضخامت 1، 2/5 و 4 سانتی‌متر نشان 
 ،30°  ،15° درجه،  صفر  مقادير  در  لايه  زاويه‌داري  مي‌دهد. 
°45، °60، °75 و °90 متغير است. همچنین شکل 12 بردار 
برزيلي  آزمايش  در  را  شده  شکسته  ديسک‌هاي  جابه‌جايي 

شکل 6: فاصله‌داري درزه از سينه‌کار برابر 1 سانتی‌متر با زاويه‌داري الف( صفر درجه، ب(  °15، ج( °30، د(°45،  ه( °60،  و( °75 و ز( 90°

)ز(
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نشان مي‌دهد. از شکل‌های 9، 10 و 11 مي‌توان دريافت که 
بردار جابه‌جايي ديسک‌هاي شکسته شده در محل شکست از 
يکديگر دور مي‌شوند. اين روند مشابه بردار جابجايي آزمايش 
شکست  مود  که  مي‌دهد  نشان  و   )12 )شکل  است  برزيلي 
پيوسته  وقوع  به  دندانه‌گذاري  آزمايش  در  بازشوند  يا  کششي 
است. همچنين بردار جابه‌جايي ديسک‌هاي شکسته شده زير 
خرده  پرتاب  نشان‌دهنده  اين  که  دارند  بيشتري  طول  برنده 

سنگ زير برنده است. 

4- مطالعه الگوي شکست مدل‌هاي حاوي درزه

الف- الگوي شکست مدل‌هاي حاوي درزه با فاصله‌داري 1 
سانتی‌متر از سينه‌کار

نشان  را  درزه  حاوي  نمونه‌هاي  شکست  الگوي   13 شکل 
مي‌دهد. به طور کلي در تمام نمونه‌ها در زير برنده زون خرد 
شده ايجاد مي‌شود. شعاع زون خرد شده دو برابر شعاع ديسک 
است. در زير زون خرد شده نيز دو يا سه شکستگي مورب که 
45 درجه با يکديگر زاويه دارند ايجاد مي‌شود. لازم به ذکر است 
که هيچگونه شکستگي در امتداد درزه ايجاد نمي‌شود. به عبارت 

شکل 7: فاصله‌داري درزه از سينه‌کار برابر 2/5 سانتی‌متر با زاويه‌داري الف( صفر درجه، ب( °15، ج( °30، د( °45،  ه( °60،  و( °75 و ز( 90°

)ز(
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درزه جوش  يک  مانند  درزه  فيزيکي  اين خصوصيات  با  ديگر، 
از حفاري  خورده عمل مي‌کند که زون شکستگي‌هاي حاصل 
به درزه برخورد کرده و از آن عبور مي‌کنند. گفتني است که در 
زاويه‌داري‌هاي صفر درجه، °15، °30، و °45 سه شکستگي زير 
ناحيه خرد شده ايجاد مي‌شود در حالي که در زاويه‌داري‌هاي 

°60، °75 و °90 دو شکستگي در مدل توسعه مي‌يابد.
ب- الگوي شکست مدل‌هاي حاوي درزه با فاصله‌داري 2/5 

سانتی‌متر از سينه‌کار
نشان  را  درزه  حاوي  نمونه‌هاي  الگوي شکست   14 شکل 

مي‌دهد. به طور کلي در تمام نمونه‌ها در زير برنده زون خرد 
شده ايجاد مي‌شود. شعاع زون خرد شده دو برابر شعاع ديسک 
نيز دو شکستگي مورب که 45  است. در زير زون خرد شده 
درجه با يکديگر زاويه دارند ايجاد مي‌شود. لازم به ذکر است که 

هيچگونه شکستگي در امتداد درزه ايجاد نمي‌شود. 
در واقع درزه تعریف شده هیچ نقشی در رفتار سنگ زیر بار 
ندارد. چرا مدلسازی آن انجام شده است؟ بنابراین برای اینکه 
فاصله درزه را چک کنید بهتر بود در مورد خواص درزه تحلیل 

حساسیت انجام می‌دادید.

شکل 8: فاصله‌‌داري درزه از سينه‌کار برابر 4 سانتی‌متر با زاويه‌داري الف( صفر درجه، ب( °15، ج( °30، د( °45،  ه( °60،  و( °75 و ز( 90°

)ز(
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با فاصله‌داري 4  الگوي شکست مدل‌هاي حاوي درزه  ج- 
سانتی‌متر از سينه‌کار

نشان  را  درزه  حاوي  نمونه‌هاي  الگوي شکست   15 شکل 
مي‌دهد. به طور کلي در تمام نمونه‌ها در زير برنده زون خرد 
شده ايجاد مي‌شود. شعاع زون خرد شده دو برابر شعاع ديسک 
نيز دو شکستگي مورب که 45  است. در زير زون خرد شده 
درجه با يکديگر زاويه دارند ايجاد مي‌شود. لازم به ذکر است که 

هيچگونه شکستگي در امتداد درزه ايجاد نمي‌شود. به عبارت 
اين خصوصيات فيزيکي درزه مانند يک درزه جوش  با  ديگر، 
خورده عمل مي‌کند که زون شکستگي‌هاي حاصل از حفاري 

به درزه برخورد کرده و از آن عبور مي‌کنند.
به طور کلي از شکل‌های 12، 13 و 14 مي‌توان دريافت که 
هرچه فاصله‌داري درزه از برنده و هرچه زاويه‌داري درزه کمتر 

باشد، ضخامت تراشه ايجاد شده کمتر است.

شکل 9: بردار جابه‌جايي ديسک‌هاي شکسته شده براي زاويه‌داري درزه، الف( صفر درجه، ب( °15، ج( °30، د( °45، ه( °60،  و( °75 و ز( 90° 
فاصله‌داري درزه از برنده 1 سانتی‌متر براي زاويه درزه صفر درجه

)ز(
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5- معرفي نيروي اوليه و ثانويه شکست

شکل 16 منحني تغييرات نيروي وارده از طرف برنده به 
سطح سنگ را نشان مي‌دهد. در اين شکل دو نيروي شکست 
در  که  است  شکست  اوليه  بار  اول،  نيروي  مي‌شود.  معرفي 
در  ترک‌ها  اولين  ايجاد  باعث  و  مي‌افتد  اتفاق  نمودار  ابتداي 
که  است  شکست  ثانويه  بار  دوم،  نيروي  مي‌شود.  برنده  زير 
باعث رشد ترک‌هاي ثانويه در زير ترک‌هاي اوليه مي‌شود. در 
با  اوليه شکست ماکزيمم است.  بار  شروع دندانه‌گذاري مقدار 

ادامه بارگذاري مقدار نيرو افت مي‌کند و به مقدار تقريبا ثابت 
مي‌رسد. اين روند در ساير مدلسازي‌ها نيز مشاهده شده است 

که به دليل تعداد زياد، از ارايه آن‌ها صرفنظر مي‌گردد.

6- تاثیر فاصله‌داری درزه از سینه کار و زاويه‌داری درزه 
بر نیروی شکست مدل

شکل 17 تغييرات بار اوليه و بار ثانويه شکست را بر اساس 
زاویه‌داری درزه نشان مي‌دهد. اين شکل برای فاصله‌داری درزه 

شکل 10: بردار جابه‌جايي ديسک‌هاي شکسته شده براي زاويه‌داري درزه، الف( صفر درجه، ب( °15، ج( °30، د( °45، ه( °60،  و( °75 و ز( 90° 
فاصله‌داري درزه از برنده 2/5 سانتی‌متر براي زاويه درزه صفر درجه

)ز(
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شکل 11: بردار جابه‌جايي ديسک‌هاي شکسته شده براي زاويه‌داري درزه، الف( صفر درجه، ب( °15، ج( °30، د( °45، ه( °60،  و( °75 و ز( 90°. 
فاصله‌داري درزه از برنده 4 سانتی‌متر براي زاويه درزه صفر درجه

شکل 12: بردار جابه‌جايي ديسک‌هاي شکسته شده در آزمايش برزيلي

)ز(
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1، 2/5 و 4 سانتی‌متر به سه بخش الف، ب و ج تقسیم شده 
میزان  لايه،  زاويه‌داري  افزايش  با  ثابت  فاصله‌داری  در  است. 
زاويه‌داري  افزايش  با  است.  ثابت  تقریبا  شکست  اولیه  نیروی 
لايه تا 60 درجه، به علت شیبدار شدن لایه ضخامت لايه زير 
شکست  ثانويه  نيروي  ميزان  بنابراين  و  مي‌يابد  کاهش  برنده 
بار  مقدار  درجه   90 و   75  ،  60 زاويه‌داري  در  مي‌شود.  کم 
ثانويه شکست تقريبا ثابت است و از بار ثانويه شکست در سایر 
زاويه‌داري‌ها بيشتر است. اين روند در ساير مقادير چسبندگي 

درزه مشاهده شد.
با افزايش فاصله‌داری لایه، مقدار بار اوليه شکست در تمام 
افزايش  با  است.   5/5×105  N برابر  تقریبا  و  يکسان  مدل‌ها 
افزايش مي‌يابد.  ثانويه شکست  فاصله‌داری لایه، مقدار نيروي 

اين مهم به دليل افزايش ضخامت لايه زير برنده است. زماني 
ايجاد  گسيختگي  کمي  نيروي  با  است  کم  لايه  ضخامت  که 
ثانويه  نيروي  ميزان  به  لايه  ضخامت  افزايش  با  ولي  مي‌شود 

بيشتري براي گسيختگي نياز است.

7-تاثیر چسبندگي درزه بر نیروی شکست مدل

شکل 18-الف و ب، تغييرات بار اوليه و ثانويه شکست را بر 
اساس زاويه‌داري درزه نشان مي‌دهد. هر شکل، تغييرات نيروي 
 0/45 MPa ،0/2 MPa شکست را در سه چسبندگي متفاوت
و MPa 0/75نشان مي‌دهد. در زاويه‌داري ثابت درزه، با افزايش 
ثانويه  نيروي  و  اوليه شکست  نيروي  درزه،  چسبندگي سطح 

شکست افزايش ميي‌ابد.

شکل 13: الگوي شکست مدل براي زاويه‌داري درزه، الف( صفر درجه، ب( °15، ج( °30، د( °45، ه( °60،  و( °75 و ز( °90 فاصله‌داري درزه از 
برنده 1 سانتی‌متر براي زاويه درزه صفر درجه

)ز(
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8- نتیجه‌گیری

يکديگر  از  محل شکست  در  ديسک‌ها  جابه‌جايي  بردار   -
ديسک‌هاي  جابه‌جايي  بردار  مشابه  روند  اين  مي‌شوند.  دور 
شکسته شده در آزمايش برزيلي است و نشان مي‌دهد که مود 
شکست کششي يا بازشونده در آزمايش دندانه‌گذاري به وقوع 

پيوسته است.
- به طور کلي در تمام نمونه‌ها در زير برنده زون خرد شده 
ايجاد مي‌شود. شعاع زون خرد شده دو برابر شعاع ديسک است. 
در زير زون خرد شده نيز دو يا سه شکستگي مورب که 45 

درجه با يکديگر زاويه دارند ايجاد مي‌شود.
- هرچه فاصله‌داري درزه از برنده و هرچه زاويه‌داري درزه 

کمتر باشد، ضخامت تراشه ايجاد شده کمتر است.
- در شروع دندانه‌گذاري مقدار بار اوليه شکست ماکزيمم 

مقدار  به  و  مي‌کند  افت  نيرو  مقدار  بارگذاري  ادامه  با  است. 
تقريبا ثابت مي‌رسد.

میزان  لايه،  زاويه‌داري  افزايش  با  ثابت  فاصله‌داری  در   -
زاويه‌داري  افزايش  با  است.  ثابت  تقریبا  شکست  اولیه  نیروی 
لايه تا 60 درجه، به علت شیبدار شدن لایه ضخامت لايه زير 
برنده کاهش مي‌يابد و بنابراين ميزان نيروي ثانويه شکست کم 
ثانويه  بار  مي‌شود. در زاويه‌داري 60 ، 75 و 90 درجه مقدار 
شکست تقريبا ثابت و از بار ثانويه شکست در سایر زاويه‌داري‌ها 

بيشتر است. 
اوليه شکست در  بار  افزايش فاصله‌داری لایه، مقدار  با   -
فاصله‌داری لایه، مقدار  افزايش  با  است.  تمام مدل‌ها يکسان 
دليل  به  مهم  اين  مي‌يابد.  افزايش  شکست  ثانويه  نيروي 
افزايش ضخامت لايه زير برنده است. زماني که ضخامت لايه 

شکل 14: الگوي شکست مدل براي زاويه‌داري درزه، الف( صفر درجه، ب( °15، ج( °30، د( °45، ه( °60،  و( °75 و ز( °90 فاصله‌داري درزه از 
برنده 2/5 سانتی‌متر براي زاويه درزه صفر درجه

)ز(
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شکل 15: الگوي شکست مدل براي زاويه‌داري درزه، الف( صفر درجه، ب( °15، ج( °30، د( °45، ه( °60،  و( °75 و ز( °90 فاصله‌داري درزه از 
برنده 4 سانتی‌متر براي زاويه درزه صفر درجه

شکل 16: تغييرات نيروي شکست بر اساس گام‌های بارگذاري

)ز(
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با  ولي  مي‌شود  ايجاد  گسيختگي  کمي  نيروي  با  است  کم 
براي  بيشتري  ثانويه  نيروي  ميزان  به  لايه  ضخامت  افزايش 

گسيختگي نياز است. 
سطح  چسبندگي  افزايش  با  درزه،  ثابت  زاويه‌داري  در   -

درزه، نيروي اوليه و ثانویه شکست افزايش ميي‌ابد.
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Abstract: In this paper, the influences of joint angle and joint spacing on the rock fragmentation have 
been investigated using Particle Flow Code in two dimensions (PFC2D). Firstly calibration of PFC has 
been done using proper micro parameters. For this purpose, both of the Uniaxial test and Brazilian test 
have been done on the NX samples. These tests were simulated by numerical method and then the proper 
micro parameters have been chosen by try and error. After calibration, 21 models with dimension of 11cm 
×10 cm consisting one joint have been prepared. The joint angels were 0°, 15°, 30°, 45°, 60°, 75°, and 90°. 
The joint distances from cutter were 1cm, 2.5 cm and 4cm. Shear properties of joints have been determined 
using simulation of direct shear test on the modeled joints. One u shape cutter with diameter of 2 cm was 
in contact to the model surface. Axial force was applied to the model trough cutter.  The results show that 
both of the joint angle and joint spacing have important effect on the failure pattern and final failure load.

Keywords: U shape cutter, Joint angle, Joint spacing, Tensile crack.

INTRODUCTION 
Tunnelling Boring Machine (TBM), has important usage in excavation process (Figure 1) [1]. Gong et 

al. was investigated the effect of joint spacing on the rock fragmentation [2]. Tomac et al. was predicted the 
axial force leading to failure in hard rock [3]. Snowden et al. was performed experimental test to investigate 
the effect of loading rate on the penetration depth [4,5]. Cook was investigated the effect of confining 
pressure on the rock fragmentation [6]. Rostami was studied the fractured zone beneath the TBM disc [7]. 
In this paper the effect of both of the joint spacing and joint angle on the rock fragmentation have been 
investigated using PFC2D.

NUMERICAL MODELLING
In this paper, the failure behavior of rock joint beneath the cutter was investigated using PFC2D. Firstly, 

numerical model was built and confining pressure was applied to the model. Figure 2 shows the model 
preparation before the main test. The modeling processes were consisted of floating stage, isotropic stress 
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and parallel bond installation.
To calibrate the model, the microparametres were chosen by try and error. Figure 3 shows the calibrated 

model.
For calibration of shear properties of rock joint, 5 similar rock joint were built in PFC and then proper 

micro properties was chosen by try and errore. Figure 4 shows calibraed rock joint.

Model prepration for indentation test
A numerical model with dimension of 100mm×120 mm was prepareed. Then a narrow band of particles 

was removed from the upper of the model.  U shape cutter was attached on the upper surface of the model 
and indentation test was completed. The joints with diffrerent angel and spacing were inserted in the model. 
Figure 5 shows different joint configuration.

 
(A) 

 
(B) 

 
(C) 

 
(D) 

 
(A) 

 
                             (B) 

Figure 1. Tunnelling boring machine

Figure 2. Numerical modelling

Figure 3. The calibrated model
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DISCUSSION
Displacement vector of brocken disk
Figure 6 shows the dispalcement vector of brocken discs. Also, The displacement vector of brazilian test 

was depicted in Figure 5. The trends of displacement vectors were similar to each other what shows that 
tensile failure was occured in indentation test.

Failure pattern of models
Figures 7-9 show the failure pattern of numerrical models. Three different fracture zones were created 

beneath the cutter i.e. fractured zone, plastic zone and elastic zone.

Introducing of the first and secound failure loads
Figure 10 shows the failure load versus the step. Two main peak loades were cleared in this figure i.e. 

first load and secound load.
The effect of joint spacing and joint angle on the failure load
Figure 11 shows the effects of joint spacing and joint angle on the first and secoud failure loades.
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Figure 4. Calibrated rock joint
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 Figure 5. Model with different joint configuration
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Its clear that the first failure loades were constant by increasing the joint spacing. Also the first failure 
loades were constant by increasing the joint angle. İts to be note that the secound failure loades were 
decreased by decreasing the joint spacing. İts value decrease by increasing the joint angle.

The effect of joint cohision on the failure load
Figure 12 shows the effect of joint cohesion on the first and secoud failure loades.
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Figure 6. Dispalcement vector of brocken discs
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Figure 7. Failure pattern of model
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From this figure its clear that both of the first failure load and secound failure loades were increased by 
increasing the joint cohesion.

CONCLUSIONS
The effects of joint angle and joint spacing on the rock fragmentation were investigated using Particle 

Flow Code in two dimensions (PFC2D). Firstly calibration of PFC was done. For this purpose, both of the 
experimental Uniaxial test and Brazilian test were done on the Nx samples. These tests were simulated by 
numerical method and then the proper micro parameters were chosen by try and error. After calibration, 21 
models with dimension of 11cm ×10 cm consisting one joint were prepared. The joint angels were 0°, 15°, 
30°, 45°, 60°, 75°, and 90°. The joint distances from cutter were 1cm, 2.5 cm and 4cm. Shear properties of 
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Figure 8. Failure pattern of model
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Figure 9. Load versus step
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joint were determined using simulation of direct shear test on the joint. One u shape cutter with diameter 
of 2 cm was in contact to model surface and axial force was applied into the model.  The results show that, 
joint configurations have important effect on the failure pattern and failure load. the first failure loades were 
constant by increasing the joint distance. Also the first failure loades were constant by increasing the joint 
angle.  İts to be note that the secound failure loades were decreased by decreasing the joint spacing. İts 
value decrease by increasing the joint angle. Both of the first failure load and the secound failure load were 
increased by increasing the joint cohesion.
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