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چيكده

در اين مقاله با استفاده از مطالعات آزمايشگاهي و شبيه‌سازي عددي، تاثير زاویه‌داری سرمته PDC بر مکانیزم شکست نمونه‌های شبه 
سنگی بررسي شده است. به اين منظور، سه جفت سرمته PDC با زاویه برنده صفر، 30 و 60 درجه ساخته شد. 9 نمونه شبه سنگي گچ با ابعاد 
14 آماده‌سازي شد. نسبت گچ به آب، 2 در نظر گرفته شد. براي هر زاويه‌داري سرمته، 3 نمونه گچ تحت آزمايش قرار   cm*11  cm*5  cm
گرفت. نمونه گچ بالاي سرمته‌ها نصب شده و مجموعه‌ها تحت آزمايش تک محوره قرار گرفتند. نرخ بارگذاري mm/min  0/05 است. همزمان 
گچ  براي   PFC نرم‌افزار  ابتدا  که  ترتيب  اين  به  شد.  انجام  ذره  جریان  کد  نرم‌افزار  وسیله  به  عددی  شبیه‌سازی  آزمایشگاهی،  تست‌های  با 
کاليبره شد. در مرحله دوم، مدل عددي با ابعاد cm*11 cm 14 آماده شد، سپس هفت جفت سرمته با زاويه‌داري، صفر، 15، 30، 45 و 60 درجه 
شبیه‌سازي شد و در قسمت تحتاني مدل عددي قرار گرفت. سرمته‌ها با نرخ mm/sec  0/01 به سمت مدل حرکت کرده و باعث شکست مدل 
مي‌شود. نتایج نشان می‌دهد که الگوی شکست نمونه‌ها تابع زاویه‌داری سرمته است. همچنین مقاومت نمونه‌ها توسط الگوی شکست نمونه‌ها 
کنترل می‌شود. با افزايش زاويه‌داري نمونه، نيروي شکست کاهش ميي‌ابد. بيشترين نيروي شکست مربوط به زاويه داري صفردرجه و کمترين 

نيروي شکست مربوط به زاويه‌داري 60 درجه است. الگوي شکست مدل‌هاي عددي و نمونه‌هاي آزمايشگاهي يکسان است.
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1- مقدمه

حفاری دوراني- ضربه‌اي سنگ یکی از فعالیت‌های اصلی 
در صنایع معدن، عمران و نفت است. يکي از تجهیزات جانبی 
مورد استفاده در این نوع حفاری، سرمته است. سرمته به بخش 
انتهایی رشته حفاري متصل شده و باعث حفر زمين مي‌گردد. 
با توجه به اتصال سرمته به کف چال، می‌توان آن را به عنوان 
اصلی‌ترین المان حفاری نام برد. در نتیجه عملکرد سرمته‌ها در 
سرعت و چگونگي عمليات حفاري تاثير بسزايي دارد. سرمته‌ها 
باعث  که  مته‌هايي   )1 مي‌شوند:  طراحي  زير  اصول  اساس  بر 
با  که  مته‌هايي   )2 مي‌شوند.  خرد شدن سنگ  و  خراشيدگي 
ايجاد بريدگي و خراش‌اندازي موجب نفوذ در سنگ مي‌شوند. 
3( مته‌هايي که همزمان باعث خراش‌اندازي و خرد شدن سنگ 
مي‌شوند. 4( مته‌هايي که در اثر اعمال ضربه و کوبيدن به سنگ 

عمل مي‌کنند. 
از  مي‌شوند،  استفاده  چرخشي  حفاري  در  که  مته‌هـايي 
ماشين‌هـاي  در  تنگستن‌اند.  کاربيد  و  الماس  فولاد،  جنس 
انرژي  و  مي‌چرخند  دو  هر  لوله‌ها  و  مته  چرخشي،  حفاري 
دیگر  عبارت  به  مي‌شود.  وارد  به سنگ  طريق  اين  از  حفاري 
حفاري از طـريق ترکيب انرژي چرخشي و فشار روي مته انجام 
مي‌شود. تنشي که از طريق مته به سنگ وارد مي‌شود، از نوع 
مماسي است. سرعت حفاري در اين نوع سيستم عمدتا به نوع 
سنگ، مقدار انرژي چرخشي و فشار روي مته بستگي دارد. نوع 
به سازندي  انتخاب مي‌شود،  براي عمليات حفاري  مته‌اي که 
که بايد حفاري در آن صورت گيرد، بستگي دارد. معمولا براي 
حفاري از دو نوع مته اصلي )کاج غلتان و تيغه ثابت( استفاده 
می‌شود. نوع تيغه ثابت، گران‌تر ولي سريع‌تر از نوع کاج غلتان 

است. 
سرمته  در سنگ سخت،  کاربرد  قابل  سرمته‌هاي  از  يکي 
تقسيم مي‌شود.   2TSP و   1PDC نوع  دو  به  که  است  الماسه 
متالورژی،  و  معدن  صنایع  در  اخیر  پیشرفت‌های  به  توجه  با 
محققان  توجه  و  یافته  افزایش   PDC سرمته‌های  از  استفاده 
زیادی را به خود جلب کرده است. از سال 1966، مطالعه درباره 
مکانیزم شکست ناشی از حفاری به وسیله سرمته‌ها در عمق 
توسط چت هام و همکاران آغاز شد [1]. کارپنتر و همکاران 
مکانیزم شکست و گسیختگی سنگ را به صورت عددی مدل 
کردند و تغییر شکل پلاستیک را حین حفاری بررسی کردند. 
می‌تواند  در سنگ  ترک‌ها  وجود  اینکه  گرفتن  نظر  در  با  آنها 
باشد،  داشته  سنگ  شکست  و  حفاری  روند  بر  بسزایی  تاثیر 

ناپیوستگی‌ها  با در نظر گرفتن  و  ترکیبات مختلف سنگی  در 
که  دریافتند  آنها  کردند.  مدلسازی  را  مکانیزم شکست سنگ 
باعث می‌شود که سنگ سریع‌تر  معینی  تا حد  ترک‌ها  وجود 
در  شکستگی  مختلف  شرایط  همچنين  آنها  بشود.  شکسته 
سنگ را در مراحل زمانی مختلف حفاری مدلسازی کردند [1]. 
فرانسا  اندرکنش بین سرمته و سنگ را در حفاری‌های دورانی 
ضربه‌ای مدل کرد. او علاوه بر در نظر گرفتن روند حفاری با 
مکانیزم  بر  حفاری  انحراف  تاثیر  ضربه‌ای،  دورانی  سرمته‌های 
این مطالعه رابطه بین  را بررسی کرد [2]. در  شکست سنگ 
نیروی لازم وارد شده به سرمته برای رسیدن به نرخ نفوذ معین 
زیر  را  سنگ  گسیختگی  همکاران  و  ژو  است.  شده  مشخص 
کردند.  شبیه‌سازی  دورانی  سرمته  استاتیکی  و  دینامیکی  بار 
آنها فشار میله حفاری را در شکافتن چال حفاری بسیار موثر 
کاهش  و  افزایش  با شرط  را  خود  آزمایشگاهی  کار  و  دانسته 
تاثیر  و  دادند  انجام  پشت سرمته  فشار  نتیجه  در  و  راد  فشار 
نیروی پشت سرمته بر مکانیزم شکست سنگ را در تست های 
مختلف مطالعه کردند[3]. سلوان شکست سنگ در مرکز چال 
را به صورت سه بعدی به وسیله نرم‌افزار 3RFPA3D مدلسازی 
نمونه‌های  در  سنگ  شکست  و  گسیختگی  کردند[4]. انتاچر 
گيو  کردند[5].  مدلسازی  را  سرمته  ابزار  فشار  تحت  دیسکی 
حفاری  حین  شده  خرد  سنگ‌های  گسیختگی  و همکاران 
ارتباط  و  کردند  مدلسازی  را  مجزا  المان  روش  از  استفاده  با 
بررسی  حفاری  حین  آنها  شکست  با  را  ذرات  چسبندگی 
کردند[6]. تيان  نوعی جدید از سرمته با مدل شبه گردبادی 
را مدلسازی کردند. آنها با فرض اینکه سرمته‌های دورانی مانند 
گردباد حفاری می‌کنند و ذرات پراکنده در انتهای چال حکم 
و  کرده  ایجاد  را  خود  جدید  مدلسازی  دارند  را  گردباد  ذرات 
بررسی  را  شکست  مکانیزم  سرمته،  دوران  سرعت  اساس  بر 
سرمته‌های  وسیله  به  سنگ  برش  همکاران  و  ژو  کردند[7]. 
چرخشی را شبیه‌سازی کردند آنها با بهره گرفتن از سرمته‌های 
PDC مدل خود را در آزمایشگاه مورد ارزیابی قرار دادند[8]. 
ضربه‌ای  دورانی  برش‌های  در  سنگ  شکست  مکانیزم  لي 
کردند[9].  مدلسازی  و  بررسی  را   PDC تکی  سرمته‌های 
شكل 1 مدلسازی برش سنگ با روش المان محدود به وسیله 
عمق‌های  در  آنها  می‌دهد.  نشان  را   PDC سرمته  برنده‌های 
مختلف برش نحوه برش را مدلسازی کردند. بر اساس مطالعات 
صورت گرفته توسط لي، زاويه مطلوب برنده با محور قايم بين 

صفر درجه تا 60 درجه تعیین شد )شکل 1-ب( [9].
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چنگ و همکاران مدلی برای تحلیل نیروی برش سنگ و 
 PDC گسیختگی سطحی در تست برش خطی برنده‌های تکی
ایجاد کردند و تنش برشی ایجاد شده را دخیل بر شکست برشی 
سنگ دانسته و میزان آن را تخمین زدند[10]. آنها سه نمونه 
گرانیتی، مرمر و سنداستون را تحت برش قرار داده و مکانیزم 
شکست نمونه‌ها را تحت سرمته‌های PDC مطالعه کردند. ليو 
رفتار گسیختگی سنگ در برش سنگ با استفاده از روش المان 
به  سنگ  برش  بعدی  سه  مدل  آنها  کردند.  آنالیز  محدود را 
اندرکنش  ایجاد کردند، سپس   PDC وسیله سرمته‌های تکی 
بین سرمته و سنگ را در مدل المان محدود ایجاد شده بررسی 
کردند و در نهایت مدل‌های ایجاد شده را در آزمایشگاه کالیبره 
اسکيا و همکاران شکست سنگ حین حفر چاه  کردند[11]. 
را با پردازش تصویر بررسی کردند. آنها با استفاده از پردازش 
تصویر اندازه ذرات میکروسکوپی سنگ، مکانیزم شکست سنگ 
را به صورت میکروسکوپی بررسی کردند[12]. ياري و همکاران 
با استفاده از نرم‌افزار آباکوس یک مدل المان محدود را برای 
شبیه‌سازی شکست سنگ توسعه دادند که میتوانست نیروهای 
برش را به وسیله پارامترهای مختلف عملیاتی مانند زاویه پشت 
يانژين  کند[13].  پیش‌بینی  برش  سرعت  برش،  عمق  برش، 
بر مکانيزم شکست   PDC برنده  نفوذ  تاثير عمق  و همکاران، 
سنگ را با استفاده از نرم‌افزار PFC مطالعه کردند[14]. منزس 
و همکاران، سعی در بهینه‌سازی عملیات حفاری برای کاهش 
هزینه‌های کلی استخراج نفت و گاز کردند. شبیه‌سازی عملیات 
حفاری ممکن است به انتخاب پارامترها برای بهره‌وری حداکثر 
عمق‌های  در  برش  برای  لازم  نیروی  آنها  شود.  منجر  حفاری 
مختلف را مقایسه کردند. در این مطالعه یک مدل کامپیوتری 
برای   PFC نرم‌افزار  ذرات  جریان  کد  از  استفاده  با  بعدی  دو 
در مدل ساخته  ایجاد شد.  برنده  برش یک  شبیه‌سازی عمق 
شده توجه زیادی به وزن تیغه، سرعت چرخش و تاثیر انتخاب 

سرمته در عملکرد حفاری شده است]15[. جودي و همکاران 
 LS-DYNA و   Finite element  دو کدهاي از  استفاده  با 
عملیات شکست سنگ در طول برش مکانیکی سنگ به وسیله 
برای  شده  انجام  شبیه‌سازی  است.  شده  شبیه‌سازی  سرمته 
زاویه‌های مختلف برنده در عمق‌های مختلف انجام گرفته است. 
در نهایت نشان داده شد که مدل المان محدود ابزار قدرتمندی 
به  سنگ  حفاری  از  ناشی  شکست  مکانیزم  شبیه‌سازی  برای 
وسیله سرمته است]16[. ریچارد اندرکنش سنگ و سرمته را با 
استفاده از مدلسازي عددي مطالعه کرد. وی به این نتیجه رسید 
تاثير سختي  که مودهاي شکست شکننده و شکل‌پذير تحت 
مکانيزم  بر  را  برنده  عمق  تاثير  ریچارد   .[18،17] سنگ‌اند 
شکست سنگ بررسي کرد [19]. ها[20]، ها و همکاران[21]، 
ها[22]، هوانگ [23]، هوانگ[24] و هوانگ[25] تاثير عمق 
برنده را بر مکانيزم شکست سنگ بررسي کردند. آنها يافتند که 
عمق نفوذ موثر در سنگ رسوبي cm 1 است. همچنين عمق 
نفوذ موثر تابعي از مقاومت کششي سنگ و چقرمگی شکست 
مود کشش سنگ است. در مطالعات اخير تاثير زواياي سرمته 
V شکل بر مکانيزم شکست سنگ بررسي نشده است. در اين 
مقاله به مطالعه آزمايشگاهي و عددي تاثير زاویه‌داری سرمته 
پرداخته  سنگی  شبه  نمونه‌های  مکانیزم شکست  بر  V شکل 

مي‌شود.

2- مراحل انجام آزمون‌هاي آزمايشگاهي

الگوي  بر  شکل   v برنده  زاويه‌داري  تاثير  بخش،  اين  در 
بررسي  نمونه‌ها  شکست  مود  و  سنگي  شبه  نمونه  شکست 
مي‌شود. در ابتدا به تعيين خواص مکانيکي نمونه‌هاي ساخته 
شده از گچ پرداخته مي‌شود، سپس به نحوه ساخت نمونه‌هاي 
بلوکي پرداخته و در ادامه نحوه بارگذاري نمونه‌ها ارايه مي‌شود. 

در خاتمه رفتار شکست نمونه‌ها بررسي مي‌گردد. 

 
 

 

 

 

 

 
 

 
 

 

 

 

شكل 1: الف( مدلسازی برش سنگ با روش المان محدود توسط برنده‌های سرمته PDC ]9[، ب( زاويه برنده با محور قايم بين صفر درجه تا 60 
درجه]9[

)ب()الف(
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2-1- تعيين خواص مکانيکي نمونه‌ها

براي ساخت نمونه‌ها، از ترکيب گچ و آب با نسبت 2 به 1 
استفاده شده است. آزمايش تک محوره و برزيلي روي نمونه‌هاي 
استوانه‌اي و ديسکي انجام گرديد. نمونه‌هاي استوانه‌اي داراي 
ديسکي  نمونه‌هاي  است.   108  mm ارتفاع  و   54  mm قطر 
داراي قطر mm 54 و ضخامت mm 27 است. شکل 2- الف 
نشان  را  برزيلي  و  نمونه‌هاي تک محوره  الگوي شکست  و ب 
را  نمونه‌ها  کششي  و  فشاري  مقاومت  نيز   1 جدول  مي‌دهد. 

نشان مي‌دهد.

2-2- نحوه ساخت نمونه‌هاي بلوکي

براي ساخت نمونه‌هاي بلوکي از ترکيب گچ و آب با نسبت 
2 به 1 استفاده شده است. مخلوط گچ و آب داخل قالب‌هاي 
 * 5 cm مخصوصي ريخته مي‌شود )شکل 3(. ابعاد اين قالب‌ها
cm * 11 cm 14 است  )شکل 3(. جنس قالب‌ها از فايبرگلاس 
بوده که آب جذب نمي‌کند و رطوبت باعث افزايش حجم قالب 
قرار  بارگذاری  تحت  نمونه‌ها  روز   15 مدت  از  بعد  نمي‌گردد. 

گرفته و نحوه شکست نمونه‌ها بررسي شده است.  

2-3- آماده‌سازی قالب فولادی U شکل

قالب فولادی U شکل، از دو قالب برنده و يک قالب مياني 
تشکيل شده است. دو قالب برنده به قطعه وسط که مکعبی 8 
سانتی‌متر در 4 سانتی‌متر در 3 سانتی‌متر است، وصل می‌شوند. 
دو قطعه مجاور که به عنوان برنده انتخاب شدند با زاویه‌های 
مختلف 30 و 60 و 90 درجه تهیه شدند که به صورت جفت 
به طور کاملا تراز به قطعه وسط متصل می‌شوند. اين برنده‌ها 
تست‌هاي  بتوان  اينکه  براي  است.   PDC سرمته  نوک  شبيه 
آزمايشگاهي را انجام داد، دو عدد برنده انتخاب گرديد تا تقارن 
داشته  تعادل  برنده‌ها  روي  سنگي  شبه  نمونه  و  گردد  حفظ 
باشد. شکل 4 نماي شماتیک قالب را نشان می‌دهد. شکل‌های 

5 و 6 قطعات و نحوه اتصال را نشان می‌دهد. 

2-4- نحوه بارگذاري نمونه‌هاي بکر

U شکل روي  ابزار  نمونه‌ها،  بر  بارگذاري  انجام  به منظور 
فک پاييني ماشين بارگذاري قرار داده مي‌شود )شکل 7-الف(، 
سپس نمونه گچ بين فک بالايي و ابزار U شکل نصب مي‌شود 
منتقل  نمونه  به  به طور خطي  را  بار  ابزار  اين  )شکل 7-ب(. 
شده  تنظيم   0/01  (mm/s) ماشين  بارگذاري  نرخ  مي‌کند. 

 
 

 

 

 

 

 
 

 
 

 

 

 

 
 

 

 

 

 

 
 

 
 

 

 

 

 5/01 (MPa) مقاومت فشاري 
 3/0 (MPa)مقاومت کششي 

جدول 1: مقاومت فشاري و کششي نمونه‌ها

شکل 2: الگوهاي شکست الف( نمونه تک محوره، ب(  نمونه برزيلي

شكل 3: ابعاد داخلی قالب ساخته شده برای تهیه نمونه‌های گچ

)ب()الف(

)ب()الف(
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است. شکل 7-ج طرح شماتيکي از نمونه و ابزار برش را نشان 
مي‌دهد. الگوي شکست نمونه‌ها و نيروي شکست آنها برداشت 

شده و مورد مطالعه قرار مي‌گيرد.

3- نتايج آزمايش

3-1- الگوی شکست نمونه‌ها

الف( زاويه برنده صفر درجه
را  درجه  صفر  برنده  زير  نمونه‌ها  الگوي شکست   8 شکل 
نشان مي‌دهد. در اين آرايش، دو و يا سه ترک کششي از زير 

 
 

 

 

 

 

 
 

 
 

 

 

 

شكل 4: ابعاد کلی قالب U شکل فولادی

 

 

 
 
 

 
 

 

 

 

 
 
 

 
 

 

شكل 5: قسمت‌های جدا شده برنده‌ها در قالب فولادی
شكل 6: نحوه اتصال قالب بعد از وصل کردن برنده‌ها و قطعه وسط 

متصل‌کننده

  
   

 
 

 
 

 
 

 
 

 

شکل 7: الف( قرارگيري ابزار U شکل روي فک پاييني ماشين بارگذاري، ب( قرارگيري نمونه بين فک بالايي ماشين بارگذاري و ابزار U شکل، 
ج( شکل شماتيک از نحوه بارگذاري نمونه‌ها

)ج()ب()الف(

)الف(

)ب(
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بالايي  لبه  به  و  کرده  رشد  مورب  طور  به  شده،  شروع  برنده 
نمونه متصل مي‌شود. بازبيني سطح شکست نشان‌دهنده سطح 
اين  در  است.  کششي  ترک  بيانگر  که  است  صيقل  و  صاف 
شرايط، تراشه‌اي به اندازه 50% حجم بلوک گچ ايجاد مي‌گردد. 
ترک‌هاي فشاري به صورت ناحيه لهيده شده زير برنده اتفاق 

مي‌افتد.
ب( زاويه برنده 30 درجه

را  درجه   30 برنده  زير  نمونه‌ها  شکست  الگوي   9 شکل 
برنده  زير  از  کششي  ترک  دو  آرايش،  اين  در  مي‌دهد.  نشان 
شروع شده، به طور قائم رشد کرده و به لبه بالايي نمونه متصل 
مي‌شود. بازبيني سطح شکست نشان‌دهنده سطح صاف و صيقل 
است که بيانگر ترک کششي است. در اين شرايط، تراشه‌اي به 
اندازه 20% حجم بلوک گچ ايجاد مي‌گردد. ترک‌هاي فشاري به 

صورت ناحيه لهيده شده زير برنده اتفاق مي‌افتد.
ج( زاويه برنده 60 درجه

را  درجه   60 برنده  زير  نمونه‌ها  الگوي شکست   10 شکل 
نشان مي‌دهد. در اين آرايش، دو ترک کششي از زير برنده شروع 

متصل  نمونه  لبه جانبي  به  و  کرده  مورب رشد  به طور  شده، 
مي‌شود. بازبيني سطح شکست نشان‌دهنده سطح صاف و صيقل 
است که بيانگر ترک کششي است. در اين شرايط، تراشه‌اي به 
اندازه 25% حجم بلوک گچ ايجاد مي‌گردد. ترک‌هاي فشاري به 

صورت ناحيه لهيده شده زير برنده اتفاق مي‌افتد.
به طورکلي مي‌توان دريافت که با افزايش زاويه برنده، ترک 
کششي مسير کوتاه تري را طي کرده و تراشه کوچکتري ايجاد 

مي‌گردد.

3-2- تاثير زاويه‌داري برنده بر نيروي شکست نمونه‌ها

تاثير زاويه‌داري برنده بر نيروي شکست نمونه  شکل 11، 
نيروي شکست  نمونه،  زاويه‌داري  افزايش  با  مي‌دهد.  نشان  را 
کاهش مي‌يابد. بيشترين نيروي شکست مربوط به زاويه‌داري 
صفردرجه است، زيرا در اين زاويه‌داري، بيشترين تماس صفحه 
بارگذاري با نمونه اتفاق مي‌افتد. کمترين نيروي شکست مربوط 
به زاويه‌داري 60 درجه است، زيرا در اين زاويه‌داري کمترين 

تماس صفحه بارگذاري با نمونه اتفاق مي‌افتد.   
   

 
 

 
 

 
 

 
 

شكل 8: الگوي شکست 3 نمونه گچی زير برنده با زاویه صفر درجه 

)ب(

)ج(

)الف(
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شكل 9: الگوي شکست 3 نمونه گچی زير برنده با زاویه صفر درجه

)ب(

)ج(

 
 

 
 

 
 

 

 

 
 

 
 

 
 

شكل 10: الگوي شکست 3 نمونه گچی زير برنده با زاویه صفر درجه

)ب(

)ج(

)الف(

)الف(
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 PFC2D 4- نرم‌افزار

در اين برنامه، مدلسازي به ‌صورت مرحله به مرحله انجام 
نيوتن  دوم  قانون  نرم‌افزار  اين  در  زماني  پله  هر  در  مي‌گيرد. 
براي هر ذره، دو بار در راستاي تصحيح ميزان سرعت و مکان 
اين  نتيجه  مي‌گردد.  اعمال  کامل  طور  به‌  ذره،  قرارگيري 
است  اتصالي  نيروهاي  از  يک سري  مرحله،  هر  در  محاسبات 
از  عبارت  نيوتن  دوم  قانون  مي‌شود.  وارد  ذرات  کليه  به  که 
تساوي حاصل‌ضرب ميزان جرم در شتاب جسم با نيروي وارده 
بر جسم در راستاي شتاب وارده است. بر اساس موقعيت‌هاي 
جابه‌جايي  از  اتصالي  نيروهاي  ذرات،  براي  جديد  شده  ايجاد 
به  ذرات  برنامه،  اين  در  مي‌شود.  ايجاد  ذره  جفت  هر  نسبي 
شکل  کاربر  توسط  شده‌اي  مشخص  پهنه  در  خودکار  ‌صورت 
مي‌گيرند. شعاع ذرات ديسکي شکل، ممکن است يکسان بوده 
و يا به ‌صورت متفاوت در بازه‌اي مشخص با استفاده از توزيع 
گاوس به ‌وجود آيند. مي‌توان در هر مرحله با استفاده از ضريبي 
تخلخل  ميزان  به  دستیابی  جهت  را  ذرات  شعاع  مشخص، 
استفاده  با  ذرات  مجموعه   .]27[ داد  افزايش  کاربر  مطلوب 
پيش‌بيني  قبل  از  مرز  به ‌صورت  که  ديواره‌هايي  حرکت  از 
مجموعه  از  بخشي  مي‌گيرند.  قرار  نيرو  اثر  تحت  است  شده 
توابع  سري  يک  فيش،  برنامه‌نویسی  زبان  تکميلي  دستورات 
مفيد جهت اعمال تنش مورد نظر به نمونه را در اختيار کاربران 
قرار مي‌دهد. در راستاي ساخت مرزهاي پيرامون مدل، دو نوع 
ديوارهاي   ) 1:]27[ است  استفاده  قابل  برنامه  اين  در  ديوار 
نامحدود: اين مرزهاي نمونه در واقع صفحاتي‌اند که به ‌صورت 
نامحدود در تمام جهات توسعه ميي‌ابند.2 ( ديوارهاي محدود: 
کره‌ها  استوانه‌ها،  مانند  محدب  سطوحي  واقع  در  مرزها  اين 

براي  ديواري  هستند. هر  ديگري  هندسي  خاص  اشکال  يا  و 
اتصال در  اتصالي است. شرايط خاص  خود داراي خصوصيات 
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 نيز تغيير داد. ميکروخصوصيات ديسک‌ها در اين نرم‌افزار 
فشاري  مقاومت  موازي،  اتصال  برشي  مقاومت  از:  عبارتند 
اتصال  يانگ  مدول  ها،  مقاومت  معيار  انحراف  موازي،  اتصال 
موازي، نسبت سختي نرمال به برشي اتصال موازي. همچنين 
مقاومت  از  عبارتند   PFC2D در  درزه‌ها  ميکروپارامترهاي 
برشي و نرمال اتصال‌ها، زاويه اصطکاک سطح درزه. از آنجايي 
بنابراین از شبيه‌سازي دو  که تنش صفحه‌اي حکمفرما است، 

بعدي استفاده شده است.

PFC 2D 4-1- 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 
موازي به‌ هم چسبيده‌اند. ذرات به‌ خوبي به‌ هم وصل شده و 
نيروهاي بين دانه‌اي اندک خواهد بود. نيروهاي بين دانه‌اي و 
فشردگي مجموعه ذرات، در مقياس ماکروسکوپيک دلخواه و 
ايزوتروپ است. اين حالت زماني‌که 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 ]27[: الف( فشردگي اوليه ذرات. ب( اعمال 
د(  مدل.  در  معلق  ذرات  تعداد  کاهش  ج(  ايزوتروپيک.  تنش 

ايجاد پيوندها. ه( حذف ديواره‌هاي مدل.
الف( فشردگي اوليه ذرات

صفحه  چند  از  متشکل  مدل  ديواره‌هاي  مرحله،  اين  در 
با  ذرات  از  مجموعه‌اي  و  شده  ايجاد  بي‌اصطکاک  و  مسطح 
کند.  پر  را  نظر  مورد  ظرف  تا  مي‌شود  توليد  دلخواه  چينش 
از   PFC2D برنامه  در  بعدي  دو  حالت  در  شده  یاد  ظرف 
محيطي مستطيلي در صفحه شکل مي‌گيرد. در فرآیند توليد 
 Dmax و   Dmin پارامترهاي   به ‌وسيله  که  ذرات  قطر  ذرات، 
محيط  در  را  ذرات  اندازه  يکنواخت  توزيع  مي‌شود،  مشخص 
مدل تثبيت مي‌کند. در راستاي ايجاد فشردگي اوليه محکم، 
اوليه  تخلخل  ميزان  که  تعيين شود  باید طوري  ذرات  تعداد 

 

 

 

   
 

 
 

 

 

شکل 11: تاثير زاويه‌داري برنده بر نيروي شکست نمونه‌ها
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مقدار  حداکثر  با  ابتدا  در  ذرات  شود.  ايجاد  ظرف  در  مدل 
محيط  داخل  در  کاربر  نظر  مورد  شعاع  نصف  برابر  شعاعي 
صورتي  به‌  مي‌گيرند،  جاي  اتفاقي  صورت  به‌  مدل  فضاي  يا 
که هيچ‌کدام از دو ذره روي هم قرار نگيرد )شکل 12-الف(. 
سپس، شعاع ذرات براي رسيدن به تخلخل مورد نظر افزايش 
صفر  اصطکاک  شرايط  در  ميي‌ابد  امکان  سيستم  و  ميي‌ابد 

دوباره مرتب گردد )شکل 12-الف( )]27[. 
ب( اعمال تنش ايزوتروپيک

اين مرحله شعاع تمامي ذرات جهت رسيدن به تنش  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 
تنش ايزوتروپيک، برابر 0/02 % مقدار مقاومت کششي برزيلي 

مصالح مورد آزمايش است [27] )شکل 12- ب(.
ج(کاهش تعداد ذرات معلق در مدل

يک مجموعه 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 داراي تعداد زيادي ذرات معلق باشند. به ذراتي، 
معلق گفته مي‌شود که تعداد اتصالات آنها با ذرات مجاور کمتر 
از 3 باشد. ذرات معلق در شکل 12- ج با رنگ سبز نشان داده 
شده‌اند. 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 ‌شود، طوري ‌که تقريبا تمامي ذرات دور از مرزهاي مدل، 

حداقل سه اتصال داشته باشند ]27[.

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

ميانگين شعاع دو ذره مورد نظر باشد )شکل 12-د( ]27[.

PFC2D 4-2- کاليبراسيون نمونه در

الف( انتخاب ميکروخصوصيات مدل عددي
امکان   PFC نرم‌افزار  وسیله  به  عددي  مدلسازي‌هاي  در 
ندارد.  وجود  مدل  به  آزمايشگاهي  داده‌هاي  مستقيم  اعمال 
انتخاب  با  را  مدل  مکانيکي  خصوصيات  بايد  شرايط،  اين  در 
صحيح ميکروخصوصيات آن برآورد کرد. در حقيقت، با انتخاب 
مي‌شود  کاليبره  به ‌گونه‌اي  مدل  ميکروخصوصيات،  صحيح 
که رفتارش با رفتار مکانيکي نمونه فيزيکي مشابه گردد. بعد 
به ‌عنوان  شده  تعيين  ميکروخصوصيات  از  کاليبراسيون،  از 
PFC استفاده مي‌شود و مانند ساير  پارامترهاي ورودي مدل 
روش‌هاي عددي، تحقيقات مورد نظر روي مدل انجام مي‌گيرد. 
همان‌گونه که از جدول 2 مشاهده مي‌شود، نوع ذره ديسکي 
بوده و نسبت قطر بزرگترين دانه به قطر کوچکترين دانه بزرگتر 
از 1/66 انتخاب مي‌شود. به اين ترتيب، مجموعه‌اي با دانه‌هاي 
ريز و درشت ايجاد مي‌گردد تا بتوانند در مقياس ميکروسکوپي 
ابعاد  نسبت  چنانچه  دهند.  بروز  خود  از  آنيزوتروپيک  رفتار 
دانه‌ها برابر 1 انتخاب گردد، ابعاد همه دانه‌ها يکسان مي‌شود و 
رفتار کاملا ايزوتروپيک از خود نشان مي‌دهد که اين وضعيت با 
رفتار طبيعي دانه‌هاي سنگ متفاوت است. نسبت تخلخل مدل 
0/1 انتخاب شده است تا سيستم متراکم شده‌اي از ذرات مهيا 
گردد. λ̅ برابر 1 در نظر گرفته مي‌شود. اين نشان مي‌دهد که 

 

 

 

   
 

 
 

 

 
شکل 12: الف( مجموعه ذرات پس از مرحله توليد اوليه و قبل از چينش و جایگيري مجدد، ب( اعمال تنش ايزوتوپيک، ج( ذرات معلق با تعداد 

اتصالات کمتر از 3 و د( شبکه پيوندها پس از تعادل

)ب( )د()الف( )ج(
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سيمان به‌ طور کامل فضاي بين ذرات به ‌هم چسبيده را اشغال 
کرده است. چنانچه λ̅ برابر صفر انتخاب گردد، رفتار به سمت 
مواد دانه‌اي ميل مي‌کند. ضريب ميرايي (α) برابر با 0/7 انتخاب 
شده که گوياي شرايط استاتيکي آناليز است. مقادير دانسيته 
و اصطکاک سطح تماس ديسک‌ها برابر با (g/cm3) 3000 و 

0/5 انتخاب شد. 
ب(کالیبراسیون مقاومت‌های کششی و مقاومت فشاري

نيرو  است.   54 mm تمام مدل‌ها  برزيلي در  قطر ديسک 

از طريق حرکت ديوارهاي فوقاني و تحتاني به مدل‌ها اعمال 
مي‌گردد )شکل 13-الف(. شکل 4، الگوي شکست مدل عددي 
مدل  عرض  و  طول  مي‌دهد.  نشان  را  آزمايشگاهي  نمونه  و 
نيرو  است.   54  mm و   108  mm ترتيب  به  نيز  محوره  تک 
از طريق حرکت ديوارهاي فوقاني و تحتاني به مدل‌ها اعمال 
مي‌گردد )شکل 13-ج(. شکل 13، الگوي شکست مدل عددي 
و نمونه آزمايشگاهي را نشان مي‌دهد. تطابق مناسب بين نتايج 
عددي و آزمايشگاهي گوياي کاليبراسيون صحيح مدل عددي 

 مقادير ميکروخصوصيات مقادير ميکروخصوصيات
 0 دهنده شعاع اتصال افزايش 3-01×52/1 (m)مينيمم شعاع ديسک 

 4 (GPa)مدول يانگ اتصال  gr/cm 3111)3(دانسيته 
 0 هاي اتصال نسبت سختي 66/0 نسبت مينيمم شعاع به ماکزيمم شعاع ديسک 

 2/1 ضريب اصطکاک 2/1 ضريب ميرايي
 9 (MPa) ، ميانگين مقاومت کششي اتصال 05 (MPa) ، ميانگينچسبندگي اتصال

 5 (MPa)، انحراف استانداردمقاومت کششي اتصال 5 (MPa) استاندارد، انحراف چسبندگي اتصال

 
 

 
 

 
 

  
 

 

 

شکل 13: الف( الگوي شکست مدل عددي، ب( الگوي شکست نمونه آزمايشگاهي

جدول 2: ميکروخصوصيات استفاده شده جهت ساخت مدل‌ها

)ب( )الف(

)د( )ج(
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است. جدول 3 مقاومت کششي و فشاري مدل عددي را نشان 
تطابق  که  دريافت  مي‌توان   3 و   1 مقايسه جدول  با  مي‌دهد. 
مناسب بين نتايج عددي و آزمايشگاهي برقرار است که گوياي 

کاليبراسيون صحيح مدل عددي است.

ج( آماده‌سازي مدل عددي بلوکي و انجام تست
مدل  يک  ابتدا  دندانه‌گذاري،  آزمايش  انجام  منظور  به 
عددي با ابعاد cm * 11 cm 14 آماده‌سازي شد )شکل 14(. 
داده‌هاي  مشابه  مدل‌ها  اين  مکانيکي  و  فيزيکي  مشخصات 
کاليبراسيون است. دو ديوار که نقش برنده را ايفا مي‌کنند در 
قسمت پايين مدل، سمت راست و سمت چپ، قرار مي‌گيرند. 
طول ديوارها cm 4  و محل قرارگيري راس ديوار تا لبه نمونه 
cm 2 است )شکل 14(. سختي نرمال و برشي ديوارها 2 برابر 
سختي نرمال و برشي ديسک‌ها انتخاب شده است تا از نفوذ 
ديوارها  اين  زاويه‌داري  شود.  جلوگيري  ديوارها  درون  ديسک 
افق )α( 0، 15، 30،  45و 60 درجه است )شکل  به  نسبت 
با  نرخ  mm/sec 0/01 به سمت مدل حرکت  14(. ديوارها 

کرده و باعث شکست مدل مي‌شود.

4-3- الگوی شکست نمونه‌ها

الف( زاويه برنده صفر درجه
شکل 15-الف الگوي شکست نمونه‌ها زير برنده صفر درجه 
ترتيب  به  رنگ  سياه  و  رنگ  قرمز  خطوط  مي‌دهد.  نشان  را 
اين  در  هستند.  مدل  در  برشي  و  کششي  ترک‌هاي  بيآنگر 
آرايش، ترک‌هاي کششي کوچک مقياس زيادي در زير برنده 
ايجاد شده و به طور عمودي رشد مي‌کنند و زون خرد شده 
يا سه شکستگي کششي  و  دو  تشکيل مي‌دهند. همچنين  را 
به  ايجاد مي‌گردد و  بزرگ مقياس در طرفين زون خرد شده 
سمت يکديگر پيشروي مي‌کنند و سرانجام به يکديگر متصل 
مي‌شوند. به طور کلي، دو ناحيه آسيب ديده ناحيه خرد شده 
قابل  از شکستگي‌هاي کششي مورب  برنده و گوه حاصل  زير 
اندازه  به  تقريبا  زون شکست  اين شرايط،  در  است.  شناسايي 

50% حجم مدل است.
ب( زاويه برنده 15 درجه

شکل 15-ب الگوي شکست نمونه‌ها زير برنده 15 درجه را 
نشان مي‌دهد. خطوط  قرمز رنگ و سياه رنگ به ترتيب بيانگر 
آرايش،  اين  در  هستند.  مدل  در  برشي  و  کششي  ترک‌هاي 
ايجاد  برنده  زير  در  زيادي  مقياس  کوچک  کششي  ترک‌هاي 
شده و به طور عمودي رشد مي‌کنند و زون خرد شده را تشکيل 
مي‌دهند. همچنين دو و يا سه شکستگي کششي بزرگ مقياس 
در طرفين زون خرد شده ايجاد مي‌گردد و به سمت يکديگر 
پيشروي مي‌کنند و سرانجام به يکديگر متصل مي‌شوند. به طور 
کلي، دو ناحيه آسيب ديده ناحيه خرد شده زير برنده و گوه 
است.  شناسايي  قابل  مورب  کششي  شکستگي‌هاي  از  حاصل 
در اين شرايط، زون شکست تقريبا به اندازه 40% حجم مدل 
است. يعني مساحت زون شکست و گوه در اين آرايش کمتر از 

مساحت زون شکست حاصل برنده صفر درجه است.
ج( زاويه برنده 30 درجه

شکل 15- ج الگوي شکست نمونه‌ها زير برنده 30 درجه را 
نشان مي‌دهد. خطوط  قرمز رنگ و سياه رنگ به ترتيب بيانگر 
آرايش،  اين  در  هستند.  مدل  در  برشي  و  کششي  ترک‌هاي 
ايجاد  برنده  زير  در  اندکي  مقياس  کوچک  کششي  ترک‌هاي 
شده و به طور عمودي رشد مي‌کنند و زون خرد شده را تشکيل 
مي‌دهند. همچنين دو و يا سه شکستگي کششي بزرگ مقياس 
عمودي  سمت  به  و  مي‌گردد  ايجاد  شده  خرد  زون  بالاي  در 
ناحيه  ناحيه آسيب ديده  به طور کلي، دو  پيشروي مي‌کنند. 
خردشده زير برنده و گوه هاي ستوني حاصل از شکستگي هاي 

 11 (MPa) مقاومت فشاري 
  53/1 (MPa)مقاومت کششي 

 
 

 

 
 

  
 

 

 

شکل 14: مدل عددي همراه با برنده‌ها

جدول 3: مقاومت فشاري و کششي نمونه‌ها در مدل عددي
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کششي قائم قابل شناسايي است. در اين شرايط، زون شکست 
زون  مساحت  يعني  است.  مدل  حجم   %30 اندازه  به  تقريبا 
از مساحت زون شکست  آرايش کمتر  اين  در  و گوه  شکست 

حاصل برنده صفر و 15 درجه است.
د( زاويه برنده 45 درجه

شکل 15- د الگوي شکست نمونه‌ها زير برنده 45 درجه را 
نشان مي‌دهد. خطوط  قرمز رنگ و سياه رنگ به ترتيب بيانگر 
آرايش،  اين  در  هستند.  مدل  در  برشي  و  کششي  ترک‌هاي 
ايجاد  برنده  زير  در  اندکي  مقياس  کوچک  کششي  ترک‌هاي 
شده و به طور عمودي رشد مي‌کنند و زون خرد شده را تشکيل 

مي‌دهند. همچنين دو و يا سه شکستگي کششي بزرگ مقياس 
عمودي  سمت  به  و  مي‌گردد  ايجاد  شده  خرد  زون  بالاي  در 
ناحيه  ناحيه آسيب ديده  به طور کلي، دو  پيشروي مي‌کنند. 
خرد شده زير برنده و گوه هاي ستوني حاصل از شکستگي‌هاي 
کششي قائم قابل شناسايي است. ميزان زون خرد شده در اين 
آرايش بيشتر از زون خرد شده در برنده 30 درجه و کمتر از 

زون خرد شده در برنده‌هاي صفر و 15 درجه است. 
ه( زاويه برنده 60 درجه

شکل 15- ه الگوي شکست نمونه‌ها زير برنده 60 درجه را 
نشان مي‌دهد. خطوط  قرمز رنگ و سياه رنگ به ترتيب بيانگر 

  

  

 

شکل 15: الگوي شکست در مدل عددي با زاويه برنده، الف( صفر درجه، ب( 15 درجه، ج( 30 درجه، د( 45 درجه، ه( 60 درجه

)ب( )الف(

)د( )ج(

)ه(
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آرايش،  اين  در  هستند.  مدل  در  برشي  و  کششي  ترک‌هاي 
ايجاد  برنده  زير  در  اندکي  مقياس  کوچک  کششي  ترک‌هاي 
شده و به طور عمودي رشد مي‌کنند و زون خرد شده را تشکيل 
مي‌دهند. همچنين دو و يا سه شکستگي کششي بزرگ مقياس 
عمودي  سمت  به  و  مي‌گردد  ايجاد  شده  خرد  زون  بالاي  در 
ناحيه  ناحيه آسيب ديده  به طور کلي، دو  پيشروي مي‌کنند. 
خرد شده زير برنده و گوه‌هاي ستوني حاصل از شکستگي‌هاي 
کششي قائم قابل شناسايي است. ميزان زون خرد شده در اين 

آرايش کمتر از ساير آرايش‌ها است. 
با مقايسه نتايج آزمايشگاهي )شکل‌های 8 تا 10( و يافته‌هاي 
عددي )شکل 15(، مي‌توان دريافت که بزرگترين زون خرد شده 
در زاويه صفر درجه و کوچکترين زون خرد شده در زاويه 60 

درجه حاصل مي‌شود.

4-4- تغييرات نيروي اعمالي از طرف برنده‌ها بر اساس کرنش 
نمونه

شکل 16 تغييرات نيروي اعمالي از طرف برنده‌ها بر اساس 
بارگذاري،  ميزان  افزايش  با  مي‌دهد.  نشان  را  نمونه  کرنش 
کرنش نمونه افزايش مي‌يابد. با ايجاد ترک‌ها در نمونه، اعوجاج 
در منحني ظاهر مي‌شود. روند صعودي منحني تا جايي ادامه 

مي‌يابد که تراشه بزرگ مقياسي از نمونه جدا گردد.

4-5- تاثير زاويه‌داري برنده بر نيروي شکست نمونه‌ها

تاثير زاويه‌داري برنده بر نيروي شکست نمونه  شکل 17، 
نيروي شکست  نمونه،  زاويه‌داري  افزايش  با  مي‌دهد.  نشان  را 
کاهش مي‌يابد. بيشترين نيروي شکست مربوط به زاويه‌داري 
صفردرجه است، زيرا در اين زاويه‌داري، بيشترين تماس صفحه 

 

 

 

 

 

 

شکل 16: تغييرات نيروي محوري بر اساس کرنش محوري مدل‌ها
 

 

 

 

 

 

شکل 17: تاثير زاويه‌داري برنده بر نيروي شکست نمونه‌ها
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بارگذاري با نمونه اتفاق مي‌افتد. کمترين نيروي شکست مربوط 
به زاويه‌داري 60 درجه است، زيرا در اين زاويه‌داري کمترين 

تماس صفحه بارگذاري با نمونه اتفاق مي‌افتد.
با مقايسه شکل 11 و شکل 17 مي‌توان دريافت که نيروي 
است  يکسان  آزمايشگاهي  و  عددي  نمونه‌هاي  در  شکست 
در  ذره  نرم‌افزار کد جريان  مناسب  عملکرد  از  اين حاکي  که 

شبيه‌سازي PDCها است.

4-6- اعتبارسنجي نتايج عددي  PFC و نتايج المان محدود 
حاصل از تحقيقات لي[9]  

را   PDC سرمته‌  برش  در  سنگ  شکست  مکانیزم  لي   
مدلسازی کردند[9]. شكل 18 مدلسازی برش سنگ با روش 
المان محدود به وسیله برنده‌های سرمته PDC را نشان می‌دهد. 

آنها در عمق‌های مختلف برش، نحوه برش را مدلسازی کردند. 
با  با مقايسه شکل‌های 8 تا 10 و شکل 15 )مربوط به برنده 
زاويه‌داري 60 درجه( و شکل 18 مي‌توان دريافت که در زاويه 
برنده 60 درجه، الگوي شکست مشابهي در مدل المان محدود، 

مدل PFC و مطالعات آزمايشگاهي ايجاد شده است.

کد جريان  نتايج  و   PFC  نتايج عددي اعتبارسنجي   -7-4
ذره حاصل از تحقيقات يانژين [14]

بر   PDC برنده  تاثير عمق نفوذ  يانژين و همکاران [14]، 
مکانيزم شکست سنگ را با استفاده از نرم‌افزار PFC مطالعه 
کردند )شکل 19(. نتايج نشان مي‌دهد که با افزايش عمق نفوذ، 
طول رشد ترک‌هاي القايي افزايش مي‌يابد. با مقايسه شکل‌های 
8 تا 10 و شکل 15 )مربوط به برنده با زاويه‌داري 60 درجه( و 

 

 

 

 

 

 
شكل 18: مدلسازی شرایط شکست سنگ تحت برش سرمته در عمق‌های مختلف برش]9[

 

 

 

 

شكل 19: مدلسازی ایجاد ریز ترک‌ها بعد از حفاری سنگ به وسیله سرمته]14[
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شکل 19 مي‌توان دريافت که در زاويه برنده 60 درجه، الگوي 
شکست مشابهي در مدل کد جريان ذره، مدل PFC و مطالعات 

آزمايشگاهي ايجاد شده است.

4-8- اعتبارسنجي نتايج عددي  PFC و نتايج روش ترکيبي 
المان محدود- المان مجزا حاصل از تحقيقات محمد نژاد[26]

المان  ترکيبي  روش‌هاي  از  استفاده  با   ،[26] نژاد  محمد 
محدود- المان مجزا، تاثير عمق نفوذ برنده را بر خردايش سنگ 
به وسیله برنده PDC را مطالعه کرد )شکل 20(. مطالعه وي 
نشاد داد که با افزايش عمق نفوذ، اندازه تراشه افزایش مي‌يابد. 
با  مناسبي  تطابق  در  تحقيقات  اين  در  V شکل  تراشه  شکل 

مطالعات اين تحقيق است.

5- نتيجه‌گيري

در اين مقاله با استفاده از مطالعات آزمايشگاهي و شبيه‌سازي 
شکست  مکانیزم  بر   PDC سرمته  زاویه‌داری  تاثير  عددي، 
سه  منظور،  اين  به  است.  شده  بررسي  سنگی  شبه  نمونه‌های 
جفت سرمته PDC با زاویه برنده صفر، 30 و 60 درجه ساخته 
 14 cm * 11 cm * 5 cm شد. 9 نمونه شبه سنگي گچ با ابعاد

آماده‌سازي شد. نسبت گچ به آب، 2 است. براي هر زاويه‌داري 
سرمته، 3 نمونه گچ تحت آزمايش قرار گرفت. نمونه گچ بالاي 
محوره  تک  آزمايش  تحت  مجموعه‌ها  و  شده  نصب  سرمته‌ها 
با  بارگذاري mm/min 0/01 است. همزمان  نرخ  قرار گرفتند. 
نرم‌افزار  وسیله  به  عددی  شبیه‌سازی  آزمایشگاهی،  تست‌های 
 PFC کد جریان ذره انجام شد. به اين ترتيب که ابتدا نرم‌افزار
ابعاد   با  عددي  مدل  دوم،  مرحله  در  شد.  کاليبره  گچ  براي 
با  سرمته  هفت جفت  شد، سپس  آماده   14  cm  *  11  cm
زاويه‌داري، 0، 15، 30،  45و 60  درجه شبیه‌سازي شد و در 
mm/ قسمت تحتاني مدل عددي قرار گرفت. سرمته‌ها با نرخ

sec 0/01 به سمت مدل حرکت کرده و باعث شکست مدل 
مي‌شود. نتايج نشان مي‌دهند که:

• زماني که زاويه برنده صفر درجه است، ترک‌هاي کششي 	
به  و  شده  ايجاد  برنده  زير  در  زيادي  مقياس  کوچک 
طور عمودي رشد مي‌کنند و زون خرد شده را تشکيل 
مي‌دهند. همچنين دو و يا سه شکستگي کششي بزرگ 
مقياس در طرفين زون خرد شده ايجاد شده و به سمت 
يکديگر پيشروي مي‌کنند. این شکستگی‌ها سرانجام به 
يکديگر متصل مي‌شوند. به طور کلي، دو ناحيه آسيب 

 

 

 

 
شکل 20: تاثير عمق نفوذ برنده بر مکانيزم شکست سنگ ]26[
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ديده قابل شناسايي است. 1( ناحيه خرد شده زير برنده 
و 2( گوه حاصل از شکستگي‌هاي کششي مورب. در اين 
اندازه 50% حجم مدل  به  تقريبا  زون شکست  شرايط، 

است.

• زماني که زاويه برنده 15 درجه است، ترک‌هاي کششي 	
به  و  شده  ايجاد  برنده  زير  در  زيادي  مقياس  کوچک 
طور عمودي رشد مي‌کنند و زون خرد شده را تشکيل 
مي‌دهند. همچنين دو و يا سه شکستگي کششي بزرگ 
به  و  ايجاد مي‌شوند  مقياس در طرفين زون خرد شده 
شکستگی‌ها  این  می‌کنند.  پيشروي  يکديگر  سمت 
کلي،  طور  به  مي‌شوند.  متصل  يکديگر  به  سرانجام 
ناحيه   )1 است.  شناسايي  قابل  ديده  آسيب  ناحيه  دو 
از شکستگي‌هاي  حاصل  گوه   )2 و  برنده  زير  خردشده 
به  تقريبا  شکست  زون  شرايط،  اين  در  مورب.  کششي 
اندازه 40% حجم مدل است. يعني مساحت زون شکست 
شکست  زون  مساحت  از  کمتر  آرايش  اين  در  گوه  و 

حاصل برنده صفر درجه است.

• زماني که زاويه برنده 30 درجه است، ترک‌هاي کششي 	
کوچک مقياس اندکي در زير برنده ايجاد شده و به طور 
عمودي رشد کرده و زون خرد شده را تشکيل مي‌دهند. 
همچنين دو و يا سه شکستگي کششي بزرگ مقياس در 
بالاي زون خرد شده ايجاد مي‌گردد و به صورت عمودي 
ديده  آسيب  ناحيه  دو  کلي،  به طور  پيشروي مي‌کنند. 
قابل شناسايي است. 1( ناحيه خرد شده زير برنده و 2( 
قائم.  کششي  شکستگي‌هاي  از  حاصل  ستوني  گوه‌هاي 
در اين شرايط، زون شکست تقريبا به اندازه 30% حجم 
اين  در  گوه  و  زون شکست  مساحت  يعني  است.  مدل 
آرايش کمتر از مساحت زون شکست حاصل برنده صفر 

و 15 درجه است.

• زماني که زاويه برنده 45 درجه است، ترک‌هاي کششي 	
به  و  شده  ايجاد  برنده  زير  در  اندکي  مقياس  کوچک 
طور عمودي رشد مي‌کنند و زون خرد شده را تشکيل 
مي‌دهند. همچنين دو و يا سه شکستگي کششي بزرگ 
به  و  مي‌گردد  ايجاد  شده  خرد  زون  بالاي  در  مقياس 
صورت عمودي پيشروي مي‌کنند. به طور کلي، دو ناحيه 
شده  خرد  ناحيه   )1 است.  شناسايي  قابل  ديده  آسيب 
زير برنده و 2( گوه‌هاي ستوني حاصل از شکستگي‌هاي 

کششي قائم. ميزان زون خرد شده در اين آرايش بيشتر 
از زون خرد شده در برنده 30 درجه و کمتر از زون خرد 

شده در برنده‌هاي صفر و 15 درجه است.

• زماني که زاويه برنده 60 درجه است، ترک‌هاي کششي 	
به  و  شده  ايجاد  برنده  زير  در  اندکي  مقياس  کوچک 
طور عمودي رشد مي‌کنند و زون خرد شده را تشکيل 
مي‌دهند. همچنين دو و يا سه شکستگي کششي بزرگ 
به  و  مي‌گردد  ايجاد  شده  خرد  زون  بالاي  در  مقياس 
صورت عمودي پيشروي مي‌کنند. به طور کلي، دو ناحيه 
شده  خرد  ناحيه   )1 است.  شناسايي  قابل  ديده  آسيب 
زير برنده و 2( گوه‌هاي ستوني حاصل از شکستگي‌هاي 
کششي قائم. ميزان زون خرد شده در اين آرايش کمتر 

از ساير آرايش‌ها است.

• کاهش 	 شکست  نيروي  نمونه،  زاويه‌داري  افزايش  با 
زاويه‌داري  به  مربوط  شکست  نيروي  بيشترين  مي‌يابد. 
صفردرجه است. زيرا در اين زاويه‌داري، بيشترين تماس 
صفحه بارگذاري با نمونه اتفاق مي‌افتد. کمترين نيروي 
در  زيرا  است،  درجه   60 زاويه‌داري  به  مربوط  شکست 
اين زاويه‌داري کمترين تماس صفحه بارگذاري با نمونه 

اتفاق مي‌افتد.
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Abstract: In this paper, the effect of PDC cutter angle on the failure mechanism of rock like materials 
was investigated using experimental test and numerical simulation. For this purpose, three PDC cutter with 
different angle were built, i.e. 0°, 30° and 60°. Nine gypsum sample with dimension of 14cm*11cm*5cm 
were prepared. The ratio of gypsum to water was equal to 2. For each PDC angle, three similar gypsum 
blocks were tested. The blocks were situated above the PDC cutters and these assemblies were fixed in 
Uniaxial test machine. The loading rate was 0.05 mm/min. concurrent with experimental test, numerical 
simulation was performed using particle flow code in two dimension. Firstly calibration of PFC was done 
using experimental results. Secondly, numerical model with dimension of 14cm*11cm was prepared. Then, 
five PDC cutter angles were built, i.e. 0°, 15°, 30°, 45° and 60°. These cutters were situated at lower part 
of the model and move in positive side of y direction by rate of 0.01 mm/min. the results show that failure 
patterns were affected by PDC angle. Also maximum failure load was controlled by failure pattern. The 
maximum failure load was decreased by increasing the PDC cutter angle. The maximum failure load was 
related to angle of 0. The minimum failure load was related to angle of 60. The experimental results were 
similar to numerical simulations out puts.

Keywords: PFC2D, Cutter angle, Tensile crack.

INTRODUCTION 
Drill bit is a practical tool for rock drilling. Tian [1] developed a new drill bit for rock cutting. Xu [2], 

developed a diamond drill bit for rock cutting. Li et al [3], studied the effect of bit angle on the failure 
mechanism. 

EXPERIMENTAL TEST
The mixture of gypsum and water was used for model preparation. Uniaxial strength and tensile strength 
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of model material were 10.5 MPa and 1.3 MPa, respectively (Figure 2). Figure 3 shows rectangular box for 
model preparation. Figure 4 shows the stain less steel box for bit testing. The testing was performed using 
uniaxial test machine under 0.01 mm/sec (Figure 5).

 
   

 
 

 
 
 

 
 

 
 

Figure 1. The effect of bit angle on the failure mechanism
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Figure 3. Rectangular box

Figure 4. The stain less steel box for bit testing

Figure 2. Model under uniaxial compression and Brazilian test
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FINDINGS AND ARGUMENT
Figure 6 shows the failure pattern occurd in the model with cutter angle of 0°. The tensile crack was 

initiated beneath the cutter and was propagated parallel to loading axis till coalescenced to sample edge.

 

Figure 7 shows the failure pattern occurd in the model with cutter angle of 30°. The tensile crack was 
initiated beneath the cutter and propagated parallel to loading axis till coalescenced to sample edge. 

Figure 8 shows the failure pattern occurd in the model with cutter angle of 60°. The tensile crack was 
initiated beneath the cutter and propagated parallel to loading axis till coalescenced to sample edge. 

 
 

 
 

 
 
 

 
 

Figure 5. Uniaxial test machine
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Figure 6. The failure pattern occurd in model with cutter angle of 0°
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Figure 7. The failure pattern occurd in model with cutter angle of 30°
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Figure 8. The failure pattern occurd in model with cutter angle of 60°
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Figure 9 shows the effect of cutter angle on the failure load. The failure load was decreased by increasing 
the cutter angle.

PFC2D SOFTWARE
Figure 10 shows particle generation processes. Figure 11 shows model calibration results. The out puts of 

numerical simulation was similar to experimental one. Figure 12 show the rectangle model with dimension 
of 100 mm*100mm for indentation test.

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

Figure 9. The effect of cutter angle on the failure load

Figure 10. Particlegeneration processes

Figure 11. Model calibration results
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Figure 12. The rectangle model with dimension of 100 mm*100mm for indentation test
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Figure 13 A-D shows the failure pattern occurd in the model with cutter angle of 0°, 15°, 30°, 45° 
and 60°. The tensile crack was initiated beneath the cutter and propagated parallel to loading axis till 
coalescenced with sample edge. 

Figure 14 shows the effect of cutter angle on the failure load. The failure load was decreased by increasing 
the cutter angle.

 

CONCLUSIONS
In this paper, the effect of PDC cutter angle on the failure mechanism of rock like materials was 

investigated using experimental test and numerical simulation. For this purpose, three PDC cutters with 
different angle were built, i.e. 0°, 30° and 60°. Nine gypsum sample with dimension of 14cm*11cm*5cm 
were prepared. The ratio of gypsum to water was equal to 2. For each PDC angle, three similar gypsum 
blocks were tested. The blocks were situated above the PDC cutters and these assemblies were fixed in 
Uniaxial test machine. The loading rate was 0.05 mm/min. concurrent with experimental test; numerical 
simulation was performed using particle flow code in two dimensions. Firstly calibration of PFC was done 
using experimental results. Secondly, numerical model with dimension of 14cm*11cm was prepared. Then, 
five PDC cutter angles were built, i.e. 0°, 15°, 30°, 45° and 60°. These cutters were situated at lower part 
of the model and move in positive side of y direction by rate of 0.01 mm/min. the results show that failure 
patterns were affected by PDC angle. Also maximum failure load were controlled by failure pattern. The 
maximum failure load was decreased by increasing the PDC cutter angle. The maximum failure load was 
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Figure 14. The effect of cutter angle on the failure load
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Figure 13. The failure pattern occurd in the model with cutter angle of A: °0, B: 15°, C: 30°, D: 45° and E: 60°



93 دوره ششم، شماره 4، زمستان 1400

Journal of Mineral Resources Engineering (JMRE)                                                                   

20

related to angle of 0. The minimum failure load was related to angle of 60. The experimental results were 
similar to numerical simulations out puts.
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