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چکیدهواژگان کلیدي

مثل نیروي پیشران و TBMها براي طراحی عوامل عملیاتی برآورد دقیق نیروهاي برشی وارد بر تیغه
. براي انجام این کار، ابتدا نیروهاي برشی وارد بر یک دیسک منفرد و همچنین استگشتاور بسیار مهم 

شود. سپس نتایج آن براي هاي برش سنگ تعیین میسنگ خاص با انجام آزمونیکعملکرد آن براي 
هاي شود. با توجه به عدم امکان انجام آزموندر همان نوع سنگ تعمیم داده میTBMاستفاده و طراحی 

سازي شد. ابتدا نیروهاي وارد بر یک دیسک در کشور، در این تحقیق آزمون برش خطی با استفاده از روش عددي شبیهاسیمقبزرگبرش خطی 
سنجی، نتایج مدل و براي صحتشدتخمین زده ABAQUSسالم از نوع مقطع ثابت و همچنین انرژي ویژه برش با استفاده از کد المان محدود 

هاي برش سازي عددي با آزمونشبیهنیروها و انرژي ویژه برش حاصل از نتایج آزمایشگاهی آزمون برش خطی مقایسه شد. مقایسه عددي با 
درصدي 21و 15سازي، انحراف حداکثر خطی واقعی تطابق بسیار خوبی را نشان داد. مقایسه نتایج نشان داد که نیروهاي برش حاصل از شبیه

قائم و نیروي غلتشی نسبت به میانگین نیروها در کار آزمایشگاهی دارد.به ترتیب براي نیروي

زنی تمام مقطعماشین تونل
آزمون برش خطی سنگ

نیروهاي برش
انرژي ویژه

گفتارپیش-1
ابعاد هرروززمان باگذشتي سازتونلکاربرد ماشین در 

- ماشین تونلشود.گیرد و به اهمیت آن افزوده میتري میتازه
نرخ پیشروي و ایمنی بالایی تنهانه)TBM(بري تمام مقطع

راتر فتخریبکند بلکه ارتعاشات و وسعت منطقه را فراهم می
تونل در روش حفاري کلاسیک با شده ریزيبرنامهپروفیل از 

,.Acaroglu, et al(دهدانفجار را نیز کاهش میچالزنی و
& Friant) و (2008 Ozdemir, 1994(.

ها در ساخت ترین بخشحفار یکی از مهمطراحی کله
TBM هاي شامل پارامترهاي قطر، تعداد تیغهاست که

، عمق نفوذ و فاصله دیسکی، نیروي محوري، نیروي غلتشی
(Acaroglu, et al., 2008ها بر روي آن است (بین دیسک

رایجهاي ). یکی از آزمونRostami & Ozdemir, 1993و (
آن، آزمون برش بینی عملکردحفار و پیشبراي طراحی کله

Linear Cutting(سنگ خطی  Test, LCT( با استفاده از
در مدرسه معدن کلرادو ساخته شده ماشین برش 

)Colorado School of Mines (ین مزیت تربزرگ. است
دستگاه برش خطی، کنترل پارامترهاي طراحی و همچنین 

از). Rostami & Ozdemir, 1993حذف اثر مقیاس است (
از ياگستردهآزمون برش خطی قادر به انطباق طیف کهآنجا

توان یمهاي نفوذ است، از نتایج حاصل بارهاي برش و عمق
در شرایط واقعی TBMمستقیم براي ارزیابی عملکرد طوربه

.(Ozdemir & Nilsen, 1999)استفاده کرد 
مقیاس برش سنگ مزایایی تمامونگرچه استفاده از آزما

یزیرزمینفضاهايوتونلمهندسیينشریه
Tunneling &Underground Space Engineering (TUSE)1395زمستان/2يشماره-5يدوره

tuse.shahroodut.ac.ir
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با ابعاد بزرگ از مسیر تونل، سنگهاي مونهدارد اما تهیه ن
ر دادن آن در جعبه فلزي سازي و قراآماده،به آزمایشگاهحمل

بر است. بتن ریزي براي انجام آزمایش، گران و زمانبه همراه
Smallمقیاس برش خطی سنگ (کوچکدر عوض، آزمون

scale LCTیا آزمون برش مغزه ()Core cutting test( ،
- برش کوچکآزمونیی آسان و سریع است. مزیت اساسروش

اي هنمونهمقیاس، نیاز آن به تهیه مقیاس در مقایسه با بزرگ
کوچک از سنگ بکر است که با توجه به ايی یا مغزهبلوک

کار یک در شروع بهاز مسیر تونل گیري نمونهيهادشواري
،ایراندر بار تازگی و براي اولین بهپروژه حائز اهمیت است. 

مقیاس برش خطی سنگ در آزمایشگاه حفاري آزمون کوچک
دانشگاه تربیت مدرس ساخته شده است بخش معدن مکانیزه 

)Alimadad et al., 2017.(
افزار المان محدود ر مطالعه حاضر، با استفاده از نرمد

ABAQUS/CAE فرآیند برش سنگ در آزمون برش خطی ،
سازي ي شبیهبعدسهصورتبه) CCSمقطع ثابت (دیسکبا 

شود. و نیروهاي برش و همچنین انرژي ویژه محاسبه می
سازي عددي مطابق با هندسه برش، مدل سنگ و شبیه

آزمون برش خطی در تحقیق رستمی مورد استفاده دردیسک
(Rostami, 1997, 2013) انجام و در ادامه با نتایج

شود.آزمایشگاهی ایشان مقایسه می

تحقیقابقه س-2
کامپیوترها و افزایش سرعت هاي جدید از سوپربا ورود نسل

هاي عددي در ها، استفاده از روشپردازش محاسبات در آن
مهندسی سنگ رشد ازجملههاي مختلف مهندسی زمینه

سازي فرآیند برش ینۀ شبیهزمدرچشمگیري داشته است. 
روش تفاضل محدود ازجملههاي عددي از روشسنگ،

)Finite Difference Method روش المان محدود ،(
)Finite Element Method) و روش المان مجزا (Discrete

Element Methodاست) استفاده شده.
ها و ، آخرین پیشرفت2003) در سال Jingجینگ (

هاي عددي در مکانیک سنگ و مهندسی مسائل مهم روش
.(Jing, 2003)کرده استسنگ را بررسی 

) اثر Gong, et al. 2005, 2006aهمکاران (انگ و گ

ها بر مکانیزم برش سنگ با داري درزهداري و جهتفاصله
، روند خردایش 2006و همچنین در سال TBMهاي تیغه

از ادهبا استفرا هاآنو نیز فاصله بهینه بین سنگ با دو تیغه
سازي کردند ، بر پایه المان مجزا شبیهUDECافزار نرم

(Gong et al., 2006b).
) با Rojek, et al., 2009, 2010وژك و همکاران (ر

زار وسیله اباستفاده از روش المان مجزا، مکانیزم برش سنگ به
. در این قراردادندموردمطالعهرا TBMبرشی در رودهدرها و 

خاب هاي سنگ از نوع المان مجزاي کروي انتها، المانتحقیق
شده است.

) فرآیند Cho, et al., 2010, 2013و و همکاران (چ
شکل را با استفاده از کد Vهاي دیسکی شکست سنگ با تیغه
، بررسی کردند. در AUTODYN-3Dصریح المان محدود 

شده با استفاده از معیار سایش، مطالعه آنها، حجم سنگ کنده
هایی از سنگ در صورت المانکهیقسمسازي شد به مدل

شود.ششی از مدل حذف مینه شکست کرسیدن به آستا
افزار ) با استفاده از نرمLi & Shi, 2012ی و شی (ل

ی دیسک، فرایند برش سنگ با تیغهLS-DYNAالمان محدود 
مقطع ثابت را با در نظر گرفتن فشار محصورکنندگی و با در 

Manنظر گرفتن مکانیک آسیب، بررسی کردند. من و لی (
& Li, 2011وسیله دو تیغهگ به) به بررسی خردایش سن

ي برش هافاصلهبامتر میلی216با شعاع شکلVدیسکی 
اند. براي مدل کردن پرداختهABAQUSافزار متفاوت با نرم

پراگر -رفتار الاستوپلاستیک سنگ، از معیار دراکر
)Drucker-Prager.خطی استفاده شده است (

زمانهم، تأثیر 2013یدي در سال حمیخادمجاري و ب
در TBMها بر راندمان برش داري درزهداري و جهتاصلهف

، UDECافزار دار را با استفاده از نرمتوده سنگ درزه
,Bejari & Khademi Hamidiاند (سازي کردهشبیه

) با استفاده Zhang, et al., 2014). ژانگ و همکاران (2013
دیسکوسیله یند برش سنگ بهفرآ، ABAQUSافزارنرماز 

. قراردادنداینچ را زمینه مطالعه خود 17مقطع ثابت با قطر 
-طی دراکریرخغالاستوپلاستیک سنگ از مدل براي رفتار

پراگر استفاده شده است.
هاي مربوط به سایر تحقیقي ازاخلاصه1جدول رد

سازي عددي برش سنگ آورده شده است.شبیه
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یسکیدغهیبرش سنگ با تيعدديسازمدلنهیشیپ-1جدول 

روش موضوعسالردیف
منبعافزارنرمعددي

)FEMLS-DYNA)Jaime, et al., 2010سازي المان محدود برش سنگمدل12010

کننده در خردایش سنگ مطالعه عددي اثر تنش محصور22011
TBMهاي وسیله دیسکبه

FEA2DRFPA)Ma, et al., 2011(

)FEMANSYS)Zhou, et al., 2013کیدیستیغهدو وسیلهبهسنگ در بستر آزمایش شکستن32013

زيسایهشبباتونل يحفارآلاتینماشسازيینهو بهیطراح42013
DEMDEMPACKسنگ برش با استفاده از روش المان گسستهیندفرآ

code
)Medel-Morales &

Botello-Rionda, 2013(

ی زنلتوندیسکی ماشین تیغه وتحلیل تنش و سایش یهتجز52015
)FEMANSYS)Jian, et al., 2015سنگ

یآزمون برش خطيعدديسازهیبش-3
مقطع ثابتسکیمدل دیطراح-3-1

طابق م،يسازهیشبنیدر اسکیديبرایکیمکاناتیخصوص
نیدر نظر گرفته شده است. اAISI-4340فولاد 2جدول با 

کروم و کل،یدر ساختار خود نکهنینوع فولاد به علت ا
ک دیساین دارد.ییبالایدارد، مقاومت کششزیرا نبدنیمول

ساخت و اینچ) 17متر (میلی432مقطع ثابت با قطر از نوع
رستمیدر مطالعهاست و) Robbinsشرکت رابینز (

(Rostami, 1997)شداستفادهآزمون برش خطی براي .
به خاطر ) B-49225(مدل این دیسک مطابق با نظر رستمی، 

،، در یک نیروي محوري ثابتتیغهباریک و بلند بودن پروفیل
کند و عمر سایشی میبیشتري از سنگ نفوذ هاي در عمق

شماتیکی از مقطع این دیسک نشان 1شکل در بیشتري دارد.

.شده استداده
کهاستاینچ) 45/0متر (میلی5/11ضخامت لبه حدوداً 

یج افزایشتدربهدرجه از لبه به سمت مرکز دیسک 5با زاویه 
.(Rostami, 2013)یابد می

يشده برادر نظر گرفتهیکیمکاناتیخصوص-2جدول 
,.Cho, et al) و (Rostami, 1997(یسکیديهاغهیمدل ت

2010(

نوع مواد
مدول 

الاستیسیته 
)GPa(

تنش 
تسلیم 

)MPa(

ضریب 
پواسون

-4340فولاد 
AISI

20086029/0

افزار نرمطی) ب) در محRostami, 1997(یالف) نمونه واقعنز،یشرکت رابB-49225نوع ینچیا17سکیمقطع د-1شکل 
سآباکو
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با افزارنرمپردازندهیشپمدل دیسک در ،2شکل در
شود میدیدهطور که هماننوع واقعی آن مقایسه شده است. 

تطابق هندسی خوبی با دیسک واقعی نشان شدهساختهمدل 
هاي المان، از دیسکبا توجه به خمیدگی اطراف مدل دهد.می

متر استفاده شده است. میلی9با اندازه C3D8Rآجري 
که در این تحقیق مکانیزم خردشدگی همچنین با توجه به این

هاي سایش تیغه،استسنگ بیشتر از ماندگاري نوك تیغه 
دیسکی در این مدل لحاظ نشده است.

آباکوس، ب) نمونه واقعی در آزمایش برش خطیافزارنرمدر شدهساخته، الف) مدل B-49225دیسک نوع -2شکل 
)Rostami, 1997(

سازي نمونه سنگمدل-3-2
معمولاً یبرش خطشیابعاد هندسه بلوك سنگ در آزما

ق،یتحقنیاما در اشود؛میانتخابمتر1×1×7/0حداکثر تا 
متر2/0×2/0×05/0منظور کاهش زمان محاسبات با اندازه به

هندسه مدل سنگ يبراطیشرانیدر نظر گرفته شده است. ا
نداشته ياثرهالیتحلجیانتخاب شده است که بر نتاياگونهبه

یمنظور عدم وابستگبه،یبلوك سنگيبندمشيباشد. برا
موجود يهاانواع مشیرسبه مش، پس از انتخاب و برجینتا

يآجريهاالمان، درنهایتافزار آباکوسپردازنده نرمشیدر پ
متر،یلیم5/2×4×4) با اندازه C3D8Rگره (8با يبعدسه

مکعب است متریلیم40انانتخاب شده است. حجم هر الم
. تعداد کندیمسازيهیشبیخوبرا بهیسنگيهاکه دانه

).3شکل است (ینمونه سنگيبراعدد 50000ها، المان
نظــر گرفتــهدر همســانگرد صــورتبــهمــدل ســنگی 

. بــراي مشــخص کــردن رفتــار الاستوپلاســتیک شــده اســت
شـده  پراگـر اسـتفاده   -دراکـر مدل سـنگی از معیـار خطـی    

ــت ــا از ورودي  اسـ ــار تنهـ ــن معیـ ــت. ایـ ــاري مقاومـ فشـ
ــک ــورت ــتیک  مح ــار الاستوپلاس ــت کششــی، رفت ي و مقاوم

پراگـر بـراي تعیـین    -رکنـد. معیـار دراک ـ  سنگ را مدل مـی 
یــا تحــت تســلیم پلاســتیک شــدهي شکســته امــادهاینکــه 
یک مدل وابسته به فشار است.، گیردقرار می

افزارنرمدر سنگقطعهي مدل بعدسهنمایش -3شکل 
آباکوس

Indiana(آهک ایندیاناز سنگا limestone( و
در این مطالعهسازي نمونه سنگمشخصات آن براي مدل

در دهشاستفادهیکی از سه نوع سنگ استفاده شد. این سنگ 
Rostamiتحقیق  مبناي همچنین که است(1997)

عددي در مطالعهمدلیی آزمایراستو سنجی نتایج صحت
ر ، دسترسی بهتعلت انتخاب این نوع سنگقرار گرفت. حاضر

آهکسنگبه اطلاعات آن در مقایسه با دو نوع دیگر است. 
و برشسنگیکمکانهاي آزمونهاي رایج درایندیانا از سنگ

,Hart)بوده استآمریکاي شمالیخطی در  و(2000
(Mattar, به اوایلسنگاین . آثار حفاري و استفاده از (2009

Size Element =4×4×2.5 (mm)

Cubic element

Total number of elements: 50000
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,ILIA)گرددبرمی1800دهه  1998).
آهک بیعی است که تمامی اطلاعات موردنیاز سنگط
حقیق پارامترهاي ورودي مدل عددي در تعنوانبهایندیانا 

هاي موردنیاز رو، برخی از دادهینازاشود. رستمی یافت نمی
اي انتخاب و مدل از پایگاه داده حاصل از مرور منابع کتابخانه

خلاصه برخی از خصوصیات فیزیکی یا تخمین زده شده است. 
ز شده اهجدهمین نسخه ارائهبر اساسو مکانیکی این سنگ، 

Indiana(ایندیانا آمریکاآهکسنگسوي کمپانی 
Limestone Institute of America( آورده 3جدول ، در

,Mattar)شده است 2009).
ورد پارامتر حالت اول چقرمگی شکست برآمنظورهب

)CK ( 1976توسط اشمیتشدهارائهاز منحنی),Schmidt(

.)4شکل(استفاده شد

)Mattar, 2009(ندیاناایآهکسنگخصوصیات مکانیکی و فیزیکی -3جدول 

مقدارخصوصیات

مگاپاسکال28ي خشکهانمونهمقاومت فشارشی نهایی 
مگاپاسکال8/4ي خشکهانمونهمدول گسیختگی 

پاسکالیگاگ2/37تا 3/2مدول الاستیسیته
مگاپاسکال4/12تا 3/6مقاومت برشی

مگاپاسکال9/4تا 1/2مقاومت کششی
کیلوگرم بر مترمکعب2306چگالی

18ترك براي اندازهبهچقرمگی شکست نسبت -4شکل 
)Schmidt, 1976(ایندیانا آهکسنگنمونه 

هاي متفاوت با اندازهشدهانجامهاي ا توجه به آزمایشب
گیرد که قرار می9/0تا 8/0شکست بین ترك، چقرمگی 

شد.نظر گرفتهدر 85/0میانگین صورتبه
الاستیک خطی و از نوع همسانگرد سنگدل رفتاريم

نسبت پواسونو)Eالاستیسیته (مدولبا پارامترهاي ورودي
)υ( شد.نظر گرفتهدر

ونتاژ و اعمال شرایط مرزيم-3-3
مدل با استفاده از شرایط یکسان در آزمون آزمایشگاهی برش 

Rostamiخطی تنظیم و ساخته شد. دیسک همانند مطالعه 

متر، در راستاي محور میلی5/7و 5، 5/2با عمق نفوذ (1997)
y.تنظیم شده است

تیغهدیسک، مدل در کناري بلبرینگسازمدلبراي 
)، با اعمال xمحور (یراز راستاي حرکت خود غبهدیسکی 

شرایط مرزي محدود شده است. با اعمال چنین شرایط مرزي، 
سازي حذف هاي جانبی و عمودي دیسک در مدلحرکت

در یک خط راست و با عمق نفوذ کاملاًشود و دیسک می
گیرد.ر میقرایکسان در طول مسیر برش 

رایط مرزي مدل سنگ به نحوي انتخاب شد که پنج ش
هاي در وجه کناري، یک وجه پایینی و وجهوجه (شامل دو 

راستاي حرکت دیسک) از شش وجه مدل محدود شد و وجه 
آزاد انتخاب شد و شرایط اولیه در آزمون صورتبهبالایی 

سازي شد.آزمایشگاهی برش خطی شبیه
رو و بوتوسط راکسشدهانجاما توجه به مطالعات قبلی ب

Roxboroughفیلیپس ( & Phillips, و کوك)1975
، مشخص است که )Cook, et al., 1984(و همکاران
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ه تا (البتتیغهانرژي ویژه و نیروهاي برش، تحت تأثیر سرعت 
زمانی که سرعت حرکت دیسک به سرعت انتشار ترك در 

افزایش سرعت منظوربهبنابراین ؛ یستنسنگ نرسد) 
دیسکی با سرعت تیغهعددي، سرعت محاسبات حل مدل

رادیان بر ثانیه در 26/9اي متر بر ثانیه و سرعت زاویه2خطی 
شده است.نظر گرفته

یکسیدغهیمونتاژ تشینمابیبه ترت6شکل و5شکل 
سکیو مونتاژ دشگاهیدر آزمایبرش خطشیو سنگ آزما

طیدر محيمرزطیمقطع ثابت و مدل سنگ و اعمال شرا
.استآباکوسافزارنرم

دیسکی و سنگ جهت انجام تیغهنمایش مونتاژ -5شکل 
)Rostami, 1997(آزمایش برش خطی 

سکیدوسنگمدلبهشده اعماليمرزطیشرا-6شکل 
افزارمقطع ثابت در محیط نرم

سکیتماس سنگ و ديسازمدل-3-4
و سنگ سکیمدل از دو جزء متفاوت دنکهیتوجه به ابا

د. شوفتعریهاآنانیاندرکنش مدیساخته شده است، لذا با
دو انیرا از اندرکنش میمختلفهايمدلآباکوسافزارنرم

مدل، بعد از نیايفراهم آورده است. براگریکدیجسم با 
نوعنیااانتخاب و مدل بیها، تماس عمومانتخاب انواع تماس

که هاییمجموعه دادهاندرکنش، به طیتماس حل شد. در مح
تماس است، خواص اندرکنش کییکیزیفتیمعرف خاص

نشاندرکازمستقلطوربههااندرکنشتی. خاصشودیگفته م
ت اندرکنش نسبکیاز شیو ممکن است به بشودیمفتعری

اساندرکنش از نوع تمتیمدل خاصنیايداده شود. برا
یتماس با رفتار مماساتیانتخاب شده است. خصوص

)Tangential Behaviorمشخص کردن يو برافی) تعر
) Penalty Contact(یاز تماس پنالت،یرفتار اصطکاک

طح دو سنیتماس بيبرقراربرايفنرازآندرکهاستفاده شد
تماس یدو جسم با سختنیفنر بنیای. سختشودیاستفاده م

وسکیدنیاصطکاك ببیمدل، ضرنی. در اشودیمفیرتع
نیسنگ صفر در نظر گرفته شده است تا تنها حالت لغزش ب

دو جسم برقرار شود.
مدليانتخاب روش حل مناسب برا-3-5
در نظر گرفتهحصریصورتبههانوع الماننکهیتوجه به ابا

است، لذا روش یکینامیصورت دمدل بهنیشده است و همچن
تعدادنکهیبه خاطر انیانتخاب شده است. همچنحیحل صر

ل حابد،ییمشیافزایکینامیدهايدر مدلیزمانيشروهایپ
خواهد داشت.تیارجحیبر ضمنحیصر

یشگاهیحاصل از آزمون آزماجیتان-4
هاي مکعبی شکل از یشگاهی با استفاده از بلوكآزماآزمون 

است. شدهمتر انجام 4/0×1×9/0ایندیانا با اندازه آهکسنگ
این نمونه در قالب بتنی با مقاومت بالا بر صفحه محرك ماشین 

ه است. تعداد شدمقیاس آزمون برش خطی قرار داده تمام
هاي ایندیانا در عمقآهکسنگبراي شدهانجامهاي آزمون
استعدد 10و 19، 11متر به ترتیب میلی5/7و 5، 5/2نفوذ 

(Rostami, . تصاویري از قبل و بعد آزمایش این نمونه (1997
.استقابل مشاهده 7شکل سنگی در 

ي هاي از نمودار روند تغییرات نیروانمونه8شکل 
در آزمایش برش خطی دیسک راوارد بر عموديغلتشی و 
چین و خط پیوسته نمودار خطدر این شکل،. دهدنشان می

.ستاوارد بر دیسک عمودينیروي غلتشی و به ترتیب بیانگر
برايگیري نیروهاي برشاندازهها و نتایج حاصل از این آزمون

.استآمده4جدول در هاي نفوذ مختلفعمق
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متر میلی5آزمون آزمایشگاهی برش سنگ، الف) قبل از انجام آزمایش ب) بعد از انجام آزمایش در عمق نفوذ -7شکل 
)Rostami, 1997(

,Rostami(در آزمایش برش خطی دیسکوارد بر ي غلتشی و عموديهاوروند تغییرات نیر-8شکل  1997(

)Rostami, 1997(شگاهی برش خطی براي سه نمونه سنگنتایج حاصل از آزمون آزمای-4جدول 

يعدديسازهیحاصل از شبجیتان-5
آوردن نیروهاي برش و مقایسه آن با نتایج به دستبراي 

آهک ایندیانا، خطی سنگاز آزمون آزمایشگاهی برش حاصل 
هاي زیادي توسعه داده شد و کلیه پارامترهاي مؤثر بر مدل

کامل بررسی شده است که در ادامه به بعضی صورتبهنتایج 
شود. به علت در دسترس نبودن از این پارامترها پرداخته می

ایندیانا در رساله رستمی و آهکسنگمشخصات کامل 

تدقیق پارامترهاي ورودي مدل عددي، برخی از این منظوربه
(Schmidt, 1976)از جملهپارامترها از تحقیق سایر محققان 

 ،(Hart, ,Mattar)و(2000 که بر روي همین ، (2009
- سازيشد. براي این کار، مدلتخمین زده ،اندسنگ کار کرده

ا یندیاناآهکسنگهاي متعددي با خصوصیات متفاوت براي 
نتایج حاصل از حل از محققان انجام وشدهاعلامحول مقادیر 

مدل با نتایج آزمایشگاهی برش خطی مقایسه شد.

Earth Mechanics Institute Robbins Cutter Instrumentation (J.R. Thesis) Colorado School Of Mines
Cutter:17 inch Atlas Copco Robbins Duro-cutter                                  Date: Sep. 30, 1996

Average forces Maximum forces Minimum Forces Cutting Specific Standard Deviations
Rock Test# Spac Penet. S/P Norm Roll Side Norm Roll Side Norm Roll Side Coef. Energy Norm Roll Side

(in) (in) ratio (lbs) (lbs) (lbs) (lbs) (lbs) (lbs) Min Min Min ratio hp-hr/yd3 Min Min Min
Indiana Limestone

IL01 3 0.1 30 10,309 753 121 19,928 1,749 4,896 2,347 88 -4,769 0.07 4.93 4,456 376 2,371
IL02 3 0.2 15 14,454 1,229 1,337 27,564 2,570 8,991 2,949 107 -6,854 0.09 4.02 5,963 585 3,779
IL03 3 0.3 10 18,847 2,241 2,502 36,260 4,543 14,884 3,838 219 -9,814 0.12 4.89 7,707 1,036 6,149

Colo Red Granite
RG01 3 0.1 30 31,258 1,597 8,760 50,618 4,429 18,407 8,884 -1,006 -2,803 0.05 10.46 11,042 1,260 5,694
RG02 3 0.2 15 36,753 2,956 6,383 61,174 8,200 20,539 11,101 -1,435 -8,048 0.08 9.68 13,620 2,125 7,063
RG03 3 0.3 10 39,835 3,461 8,981 68,462 10,967 27,023 9,076 -3,639 -8,294 0.09 7.55 14,653 2,865 9,032

Umettela Basalt
BS01 3 0.1 30 34,390 3,220 -912 58,620 9,338 8,599 9,150 -1,007 -9,803 0.09 21.09 11,953 2,221 4,391
BS02 3 0.2 15 37,424 3,606 4,154 76,616 12,022 21,181 7,837 -2,650 -12,352 0.10 11.81 15,122 2,892 7,707
BS03 3 0.3 10 40,335 4,985 4,667 73,478 15,059 23,252 9,054 -2,719 -14,162 0.13 10.88 14,290 3,393 9,090
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برشيروهایبرآورد ن-5-1
آهکسنگیبرش خطشیآزمابرايشدهبا حل مدل ارائه

ه در سیسکیدغهیوارد بر تیبرشيروهاینمودار نانا،یندای
آمده است.دستبه zو x  ،yيجهت محورها

Rolling، نیروي غلتشی (xمقدار نیرو در راستاي محور 
force در راستاي محور ،(y ،ن) یروي عموديNormal
force و در راستاي محور (z) نیروي جانبی ،Side force در (

روند تغییرات 9شکل نمونه، عنوانبهشده است. نظر گرفته
نیروي عمودي وارد بر سطح تیغه دیسکی و سنگ در عمق 

دهد. با توجه را نشان میyمتر و در راستاي محور میلی5نفوذ 
م و همچنین طبق قانون سوشدهاستفادهبه الگوریتم لاگرانژي 
العملی دارد، هر عملی، عکس”کند مینیوتن که عنوان 

توان به صحت این می“ با آن و در خلاف جهت آناندازههم
الگوریتم پی برد که مدل، درست حل شده است.

نمودار روند تغییرات نیروي عمودي وارد بر -9شکل 
5و سنگ از حل مدل برش سنگ براي نفوذ دیسک

مترمیلی

زمان مشابه آزمون برش برحسبنمودار نیروهاي برش 
هاي تشکیل خردهرونددر.استاي دندانه ارهصورتبهخطی 

سنگی، فشار در ناحیه خردشده گیري تراشهحفاري، با شکل
ندانه و علت دیابد کاهش میتیغهو به دنبال آن نیروي مؤثر بر 

کند.را توجیه میاي بودن نموداراره
.وابسته استي به مقاومت سنگ اارهه دندانودار فتار نمر

تر باشد، این نمودار با دامنه تغییرات مقاومهرچه سنگ
تري همراه خواهد بود و براي و دوره زمانی کوتاهتربزرگ
ت ـصادق اسحالتتر عکس این هاي ضعیفسنگ

(Rostami, et al., 2002).
متر از میلی5نفوذ یروهاي برش براي دیسک در عمقن

حل عددي مدل برش سنگ برآورد شده است. میانگین مقادیر 
میانگین نیروي صورتبهراستا سهدر آمدهدستبهیروهاي ن

) و میانگین MRF)، میانگین نیروي غلتشی (MSFجانبی (
5متر و نفوذ میلی200) در طول برش MNFنیروي نرمال (

خلاصه شده است.5جدول متر درمیلی

مقادیر میانگین نیروهاي برش از حل مدل عددي -5جدول 
متر براي دیسک مقطع ثابتمیلی5در عمق نفوذ 

میانگین نیروي 
)kN(عمودي

میانگین نیروي 
)kN(غلتشی

میانگین نیروي 
)kN(جانبی

4/5424/672/3

یمؤثر بر برش خطيپارامترهایبررس-5-2
طول برش-5-2-1

ــنگ   ــوك س ــاد بل ــق   ابع ــی در تحقی ــرش خط ــون ب در آزم
ــر1، طــول رســتمی ــرش و ضــخامت  مت 4/0در راســتاي ب

بررسـی تـأثیر طـول بـرش بـر نتـایج و       منظـور بـه متر دارد. 
هایی بـا طـول بـرش متفـاوت طراحـی و      اندازه نیروها، مدل

آورده شـده اســت. 10شـکل  حـل شـد و نتـایج حاصــل در    
تـأثیر چنـدانی   ،شـود کـه افـزایش طـول بـرش     مشاهده می

ــول     ــابراین ط ــت؛ بن ــته اس ــرش نداش ــاي ب ــر روي نیروه ب
بـه زمـان   بـا توجـه  هـا ادامـه تحلیـل  متـر بـراي  میلی200

شود.حل کمتر، انتخاب می

ي سازهیاز شبتغییرات نیروهاي برش حاصل -10شکل 
متفاوتهاي برشمتر و طولمیلی5عددي در عمق نفوذ 
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یضخامت مدل سنگ-5-2-2
متر، میلی200و 100به 50با افزایش ضخامت مدل سنگی از 

آمده11شکل نتایج حاصل در نیروهاي برش برآورد شده و 
است. همانند طول برش، با افزایش ضخامت مدل سنگی 

.شودییراتی در نیروي برش مشاهده نمیتغ

ي سازهیاز شبتغییرات نیروهاي برش حاصل -11شکل 
هاي متفاوت مدل متر و ضخامتمیلی5عددي در عمق نفوذ 

سنگی

سرعت برش-5-2-2
س ـــــــیلیپـــبـــرو و فهـــاي راکـــساز نتـــایج تحقیـــق

(Roxborough & Phillips و کـــوك و (1975 ,
در خصـــوص تـــأثیر (Cook et al.,1984)همکـــاران

آیـد کـه سـرعت بـرش     چنـین برمـی  سرعت برش بر نتایج، 
ــژه و     ــرژي وی ــرش، ان ــاي ب ــر روي نیروه ــاچیزي ب ــأثیر ن ت

) Qشـده در واحـد طـول بـرش (    مقدار حجـم سـنگ کنـده   
ســرعت خطــی منظــور بررســی تــأثیر ). بــه12شــکل دارد (

ــرش و   ــاي ب ــر روي نیروه ــرژيب ــدل ان ــژه، م ــا  وی ــایی ب ه
متـر طراحـی و   میلـی 5هاي متفاوت بـا عمـق نفـوذ    سرعت

آورده شده است.13شکل حل شد. نتایج حاصل در 
رعت که ستوان نتیجه گرفتمی،توجه به نتایج حاصلبا 

برش تأثیر ناچیزي بر روي نیروهاي برش دارد؛ اما براي 
شدهاستفادهسازي بهتر است از سرعت برش افزایش دقت شبیه

در آزمایش برش خطی استفاده شود.
ه کیدرصورت، تنها بورو و فیلیپسنا به نظر راکسب

ها در سنگ نزدیک ار تركسرعت برش به نرخ رشد و انتش
اما؛ سرعت برش بر نتایج ظاهر شوداثررودشود، انتظار می

مرتبط بامحدوده سرعتشامل یکی،مکانيهابرش
یــــــک شبه استاتیاتعملیکي،حفارآلاتینماش

)Quasi-Static(است.
هاي ایجادشده حین آزمایش تراشهحجممچنین ه

.)Cook, et al., 1984(استتیغهمستقل از سرعت 

) Roxborough & Phillips, 1975(از کار آزمایشگاهیژهیويانرژوبرشهايروینبربرشسرعتریتأث-12شکل 
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(ب)(الف)
از مدل عدديشدهسنگ کندهو حجمتأثیر سرعت برش بر الف) نیروهاي برش، ب) انرژي ویژه -13شکل 

مدلیاعتبارسنج-6
و 5، 5/2هــاي نفــوذ تیغــه دیســکی مقطــع ثابــت در عمــق

ــی5/7 ــد،   میل ــل ش ــاژ و ح ــر مونت ــانگین  درنهامت ــت می ی
ــددي عمــودي و غلتشــی نیروهــاي  ــرش از حــل ع ــدل ب م

سنگ برآورد شده است.
در کار آزمایشگاهی رستمی، براي هر هندسه برش چند 

) Unrelieved cuttingآزمایش متوالی با شیارهاي منفرد (
متر، میلی5/2، براي نفوذ مثالعنوانبهانجام شده است. 

مقدار مختلف 11نتیجه بار تکرار شده است و در11آزمایش 
پارامترها ثبت شده است. این موضوع با براي نیروها و سایر 

توجه به طبیعت تغییرپذیري سنگ و همچنین مشخصه 
Dataمطالعات آزمایشگاهی طبیعی است. کاهش داده (

reductionنجام اگیري از نتایج این تعداد آزمایش) با میانگین
یت یک مقدار مشخص براي نیرو و سایر پارامترها نهادرشد و 

سازي عددي با ثابت ح است در شبیهآمد. واضبه دست
هندسه برش، با هر بار اجراي مدل، نتایج (اندازه داشتننگه

نیرو و سایر پارامترها) تغییري نخواهد داشت. لذا براي مقایسه 
نتایج و اعتبارسنجی مدل، خروجی کار عددي با میانگین و 

ی در کار موردبررسانحراف معیار نیروها و سایر پارامترهاي 
این مقایسه براي مثالعنوانبهمایشگاهی مقایسه شد. آز

نیروي برش، با درصد انحراف خروجی مدل عددي از میانگین 
نیروهاي برش آزمایشگاهی و همچنین مقایسه خروجی مدل 
عددي با بازه اطمینان (میانگین بعلاوه منهاي انحراف معیار) 

هاي آزمایشگاهی انجام شد.داده
)1(يگزارهبا استفاده از انگیناز میقدار انحرافم

برآورد شده است.

انحراف% = عددي مدل حل از شده برآورد مقدار آزمایشگاهی مقدار
آزمایشگاهی مقدار × 100 )1(

ازبرآورد شدهو غلتشی عموديقادیر انحراف نیروهاي م
دولجسازي با نتایج آزمایشگاهی رستمی به ترتیب در شبیه

آورده شده است.7جدول و 6

از برآورد شدهمقادیر انحراف نیروي عمودي -6جدول 
سازي عددي با نتایج آزمایشگاهیشبیه

عمق نفوذ 
)mm(

)kNمیانگین نیروي عمودي (

درصد انحراف 
از میانگین حاصل از نتایج

سازيشبیه

نتایج آزمایشگاهی
)1997–(رستمی 

±اری(انحراف مع

)نیانگمی

5/272/4226/16±86/4534/7

54/5474/17±3/644/15

5/782/7442/11±84/8375/10

6.24 5.81 6.1
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از برآورد شدهمقادیر انحراف نیروي غلتشی -7جدول 
سازي عددي با نتایج آزمایشگاهیشبیه

عمق نفوذ 
)mm(

)kNمیانگین نیروي غلتشی (

درصد انحراف 
از میانگین نتایج حاصل از 

سازيشبیه

نتایج آزمایشگاهی
)1997–(رستمی 

±اری(انحراف مع

)نیانگمی
5/2063/425/1±35/328/21

524/651/1±47/502/14
5/77/1118/2±97/925/17

هاي مدل عددي، نتایج حاصل در بازه راي تمامی حلب
میانگین به علاوه منهاي انحراف معیار نتایج آزمایشگاهی قرار 

انحراف نتایج مدل توان گفت که یمرو ینازا. استگرفته 
عددي از میانگین نتایج آزمایشگاهی صحت مدل عددي را 

کند.نقض نمی

برشيروهایثر عمق نفوذ بر نا-6-1
یر عمق نفوذ ــــتأثینهزمدرشدهانجامبا توجه به مطالعات 

طـــــمله توســــاز جرش ـــروهاي بـــــــبر نی
(Roxborough & Phillips و(1975 ,

(Yang et al., 2014)توان گفت که با افزایش عمق می
- یابد. هماننفوذ، نیروي عمودي و نیروي غلتشی افزایش می

نیز نشان داده شده است، حساسیت 14شکل در طور که 
.استنسبت به عمق نفوذ بیشتر عمودينیروي 

بورو مدل راکساثر عمق نفوذ بر نیروهاي برش از -14شکل 
)Roxborough & Phillips, 1975(و فیلیپس 

آید که چنین برمی7جدولو6جدول از اطلاعات 
ا افزایش عمق نفوذ، مقدار نیروهاب،هاي قبلیمطابق با تحقیق

آهک ایندیانا نیز افزایش برش سنگشده براي در مدل ارائه
یابد.می

سازي برآورد شده از شبیه، نیروهاي برشی 15شکل ر د
ربا داز نتایج رستمیآمدهدستبهعددي با نیروهاي برشی 

هاي نفوذ متفاوت مقایسه گرفتن انحراف معیار در عمقنظر
شود که تمامی مقادیر نیروهاي برش ملاحظه میشده است.

هاي سازي عددي در بازه اطمینان دادهحاصل از شبیه
آزمایشگاهی قرار دارد.

هاي نفوذ ییرات نیروهاي برش براي عمقتغمودار روند ن
وسیله دیسک مقطع ي برش سنگ بهمدل عددمختلف از حل 

قابل مشاهده است.16شکل ثابت در 

بالف
عدديسازيحاصل از آزمون برش خطی رستمی و شبیهي عموديروی) نغلتشی و بيروی) نالف،روند تغییرات-15شکل 
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بالف

ج
مترمیلی5/7و ج) 5، ب)5/2هاي نفوذ، الف)روند تغییرات نیروهاي برش وارد بر دیسک مقطع ثابت در عمق-16شکل 

ضریب برشبرآورد -6-2
، ضــریب بــرش عمــودينبسـت نیــروي غلتشــی بــه نیـروي   

)Cutting Coefficient (ــی ــده م ــریب  نامی ــن ض ــود. ای ش
اسـت. مطالعـات انجـام شـده     محاسـبه قابـل )2(ي گزارهاز 

ــط  Rostami(توسـ & Ozdemir (1993 ــان نشـ
دهد کـه ایـن ضـریب بـا افـزایش عمـق نفـوذ، افـزایش         می
هـاي نفـوذ   بـا احتسـاب عمـق   ) CC(یابد. ضـریب بـرش   می

ــراي ایــن مطالعــه محاســب  ــا ضــرایب متفــاوت ب ه شــده و ب
آمـده از نتـایج آزمایشـگاهی توسـط رسـتمی      دسـت برش به

).17شکل مقایسه شده است (
)2(CC =

به ترتیب نیروي غلتشی و نیروي NFو RFکه در آن 
نرمال است.

شـود کـه ضـریب    مشـاهده مـی  17شکل ا توجه بـه  ب
ــد     ــوذ رون ــق نف ــزایش عم ــا اف ــه ب ــن مطالع ــراي ای ــرش ب ب

صعودي دارد.

از نتایج کار روند تغییرات ضریب برش -17شکل 
نفوذبا احتساب عمق سازي عددي آزمایشگاهی و شبیه

برش سنگویژهبرآورد انرژي -7
هایی که سازي عددي با روش المان محدود، الماندر مدل

هایی که شود و همچنین الماندچار پیچش بسیار زیادي می
شود؛ در صورت رسیدن یب تعریف میآسیکمکانهاآنبراي 
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). در این 18شکل شود (از مدل حذف می1مقدار آسیب به 
محاسبه و با از مدلشدهحذفهاي مطالعه، جرم کل المان

وشدهتوجه به مشخص بودن چگالی، حجم کلی سنگ کنده
شود.) برش محاسبه میSEدر نهایت انرژي ویژه (

ر دشدهارائهبراي تعیین انرژي ویژه برش از الگوریتم
هاي نفوذ استفاده شده است. انرژي ویژه براي عمق19شکل 

متر براي تیغه دیسکی مقطع میلی200مختلف در طول برش 
آورده شده است.8جدول ثابت محاسبه و در 

سازي برش خطیدر شبیهشدهحذفهاي شماتیکی از المان-18شکل 

سازي عددي برش خطیدر شبیهنحوه محاسبه انرژي ویژه -19شکل 
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دیسکی براي تیغهشدهمحاسبهانرژي ویژه -8جدول 
مقطع ثابت با احتساب عمق نفوذ

عمق نفوذ
)mm(

حجم سنگ 
)3cm(شدهکنده

انرژي ویژه
)3MJ/m(

5/26/275/29
57/5763/21
5/705/13706/17

ا توجه به اینکه مقادیر انرژي ویژه از نتایج آزمایشگاهی ب
Rostamiبرش منفرد در تحقیق ( موجود نبود، لذا 1997)

از حل عددي با نتایج آمدهدستبهمقادیر انرژي ویژه 

)Roxborough & Phillips که روند تغییرات 1975)
اند، بررسی شد. انرژي ویژه را با احتساب عمق نفوذ ارائه کرده

مشاهده ، قابل الف-20شکل شده در با توجه به نمودار ارائه
شده نفوذ میزان حجم سنگ کندهکه با افزایش عمقاست

یابد.افزایش و انرژي ویژه کاهش می
شده و روند تغییرات حجم سنگ کنده،ب-20شکل 
با احتساب عمق نفوذ رااز حل عدديبرآورد شدهانرژي ویژه 

طور که در شکل همان.دهدنشان میمقطع ثابتدیسکبراي 
روند تغییرات انرژي ویژه برش و حجم سنگشودیمدیده 
سازي عددي مطابقت خوبی با نتایج از شبیهشدهکنده

آزمایشگاهی دارد.

الف
ب

جی) نتاب)1975(بورو و فیلیپس راکسجی) نتاشده، الفاثر عمق نفوذ بر انرژي ویژه و حجم سنگ کنده-20شکل 
سازي عدديشبیه

حثب-8
نمودار روند تغییرات میانگین نیروهاي برش حاصل از نتایج 

وجهبا تانحراف معیار ترسیم شد. نظر گرفتنآزمایشگاهی با در 
ي سازنتایج حاصل از شبیهشد کهبه تغییرات موجود مشاهده 

ار قربعلاوه منهاي انحراف معیاربرش نیروهايدر بازه میانگین 
از اعتبار کافی برخوردار است. با افزایش شدهساختهدارد و مدل 

عمق برش، مقادیر نیروهاي برش مطابق با نتایج آزمایشگاهی 
ی افزایش پیدا کرد.رخطیغصورتبهرستمی، 

رستمی و ازدمیرتوسطشدهانجاممطابق با مطالعات 
)(Rostami & Ozdemir ، ضریب برش با افزایش 1993,

رش ــــیابد. لذا براي این مطالعه ضریب ببرش افزایش میعمق 
رستــــمی گاهیــــایج آزمایشــــبرآورد و با نت

)(Rostami, Yang)یانــــگ و همــــکارانــشو1997
et al., مقایسه شد. روند تغییرات ضریب برش نیز در (2014

صورت غیرخطی و صعودي است.این مطالعه به
هاي زیر دیسک سنگ از طریق حذف المانرآیند برش ف

؛سازي شدرسد، شبیهکه به آستانه مقاومت کششی خود می
هاي بنابراین با حل مدل پیشنهادي و برآورد تعداد المان

ها، حجم ابعاد الماننظر گرفتنبا در شده از مدل سنگ وحذف
شده با افزایش عمق نفوذ برش محاسبه شد. حجم سنگ کنده
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Roxboroughهاي (تحقیقمطابق با  & Phillips (1975
روند افزایشی داشت.Yang et al. (2014)و 

طول برش و میانگین نیروي غلتشی نظر گرفتنا در ب
شده، هاي حذفو حجم المانxدر راستاي محور آمدهدستبه

از انرژي آمدهدستبهانرژي ویژه براي مدل محاسبه شد. روند 
غیرخطی و صورتبهرش در این مطالعه ویژه با احتساب عمق ب

نزولی شد که تطابق خوبی را با روند تغییرات انرژي ویژه براي 
بورو و فیلیپس نشان داد.هاي مختلف نفوذ توسط راکسعمق

سازي براي شبیهر تحقیق حاضر یک مدل عددي پایهد
آزمون برش خطی توسعه داده شد که نتایج اولیه 

بال داشته است. مطالعه بیشتر در این به دنيادوارکنندهیام
، جوارهمهاي سازي برشزمینه در حال انجام است تا با شبیه

ر داري دیسک به عمق برش، تعیین اثتعیین نسبت بهینه فاصله
سایش دیسک بر راندمان عملیات برش و غیره، بتوان امکان 

هاي طراحی از این مدل را در برخی از جنبهکاربردياستفاده 
ماشین بررسی کرد.

گیريتیجهن-9
هاي پرکاربرد در یکی از آزموناسیمقتمامآزمون برش سنگ 

TBMسازي مکانیزه با هاي تونلپروژهریزيبرنامهطراحی و 
بودن اما به علت پیچیدگی در ساخت و همچنین گران؛ است

انجام آزمایش، تاکنون تعداد محدودي از این دستگاه در مراکز 
هاي حفاري و هاي سازنده ماشینانشگاهی و شرکتتحقیقاتی د

ن ، ایرونیازاکننده ابزار برش در دنیا ساخته شده است. تأمین
هاي فرایند برش سنگ با تیغهسازيتحقیق با هدف شبیه

راحی ي نتایج در طریکارگبهدیسکی مقطع ثابت و بررسی امکان 
پس از بررسی پیشینه ها در کشور انجام شده است. این ماشین

سکوسیله دیرش منفرد خطی سنگ به، فرآیند بتحقیقموضوع 
تجاريپایه روش المان محدود با استفاده از کدمقطع ثابت بر
پارامترهاياثر ، سازيسازي شد. پس از شبیهآباکوس شبیه

ضخامت مدل سنگی و همچنین ،طول برشازجملهمختلف
قرار گرفت.وردتوجهمبر نتایج آزمونسرعت برش خطی

مدل عددي، مونتاژ آن و شرایط مرزي مطابق با شرایط 
توسعه دادهایندیاناآهکآزمایشگاهی برش خطی بر روي سنگ

شاملبرش ، میانگین نیروهايعدديپس از حل مدل شد. 
برآورد و با نتایج آزمایشگاهی مقایسه عموديي غلتشی وهانیرو
مقادیر نیروهاي برش بدست مقایسه نتایج نشان داد که شد.

میانگین بعلاوه منهاي اطمینان (آمده از کار عددي در بازه 
نیروهاي برش بدست آمده از کار آزمایشگاهی )انحراف معیار

سازي، انحراف قرار دارد. همچنین نیروهاي برش حاصل از شبیه
درصدي به ترتیب براي نیروي قائم در عمق 21و 15حداکثر 

متر میلی5/2متر و نیروي غلتشی در عمق نفوذ میلی5نفوذ 
نسبت به میانگین نیروها از نتایج آزمایشگاهی نشان داد.

ي نمادهایاههس-10
آورده شده است.9ي نمادها در جدول سیاهه

ي نمادهاسیاهه-9جدول 
شرحواحدنماد

EGPaمدول الاستیسیته

υ-نسبت پواسون

SE3MJ/mانرژي ویژه

Q-شده در واحد طول برشحجم سنگ کنده

imgrیمدل سنگهیمحاسبه جرم اول

rmgr
بعد از برش یاز مدل سنگماندهیباقجرم 

یخط
dmgrسنگیمدلازشدهجرم کنده

MRFkNمیانگین نیروي غلتشی

RFkNنیروي غلتشی

NFkNنیروي عمودي

V3cmشدهحجم سنگ کنده

CC-ضریب برش

xLmmطول برش

3gr/cmچگالی سنگ

MNFkNمیانگین نیروي عمودي

تشکر و قدردانی-11
هاي آزمایشگاهی آزمون انجام این تحقیق بدون دسترسی به داده

سنجی نتایج میسر نبوده است. برش خطی سنگ و صحت
،جمال رستمیدکتردانند از نویسندگان لازم می، رونیازا
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