
 

 

 

 

 

 

 

 PFC2Dبا استفاده از  TBMدیسک  نفوذهاي محصورکننده بر  داري تنش جهت تاثیر
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31/06/97 پذیرش مقاله:              05/04/96 دریافت مقاله:  

 :چکیده

 بهبر مکانیزم خردشدگی سنگ بررسی شده است.  هاي محصورکننده داري تنش تاثیر جهت PFC2Dافزار  در این تحقیق با استفاده از نرم
هاي  مگاپاسکال انتخاب شده است. مدل 1/2مقاومت کششی  هاي محصورکننده وارد بر سنگ با براي تنشداري  زاویه 5این منظور 

قرار درصد تنش شروع ترك  15و  10، 5به ترتیب تحت تنش محصورکننده درجه  90و  60، 45، 30، 0هاي  داري عددي با جهت
 ایتدر نه عرض تیغه می باشد). a( بودند. 1a داري بین آنها ثابت شکل و فاصله U سنگهاي انتخاب شده جهت حفاري  دیسک. گرفتند

و در جهت صفر درجه ، a1داري ثابت  هاي محصورکننده در فاصله داري تنش ترین جهت توان دریافت که بهینه نتایج گرفته شده می از  
 شود. هاي برنده می د تراشه در سنگ در فضاي بین دیسکخردایش بهتر و ایجاباشد که باعث  می
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 مقدمه:. 1

 در که بوده مهم مشاغل از یکی امروز جهان در سازي تونل
 ساخته آسان خیلی را العبور صعب هاي راه موجود، شرایط
 )Tunnel Boring Machine( تونل حفاري دستگاه .است

 باشند می تونل حفر آلات ماشین از مهمترین یکی ،TBM ای
 استفاده .کنند حفر مقطع تمام صورت به را تونل قادرند که
ایجاد  و حفاري اضافه کاهش همچون یمزایای ماشین این از

 این .دارند را تونل در خوردگی دست بدون دیوارهاي
 را تونل نگهداري هزینه توجهی قابل صورت به دستگاه
 استفاده شده براي باعث عمل این خود که دهد می کاهش

ترین عوامل  از مهم .باشند مناسب شهري مناطق در
هاي حفاري، طراحی بهینه و  بکارگیري موفق ماشین

باشد که تحت تاثیر  تونل می بینی عملکرد ماشین حفر پیش
شناسی و خواص توده سنگ و ماده سنگ و  ایط زمینشر

 و کاترها دیسک اندازة قبیل از( TBMمشخصات 
آن  آنها) و پارامترهاي عملیاتی متوسط داري فاصله
کننده عملکرد  ترین پارامترهاي تعیین یکی از مهم است.

سنگ  )، خصوصیات تودهTBMماشین حفر تونل (
هاي  ورکننده ازجمله ویژگیهاي محص تنش باشد. می

 یکی تنش محصورکننده باشد. سنگ می خصوصیات توده

 تأثیر درصد میزان که است عواملی ترین مهم از

 به توجه با سنگ را مقاومت روي بر ناپیوستگی

 عبارت به .کند می کنترل دربرگیرنده سنگ مقاومت

 سنگ به مقاومت توجه با محصورکننده دیگرتنش

 بر را ها ناپیوستگی اثر میزان که است عاملی

 ها ناپیوستگی دهد. می تغییر سنگ مقاومت روي

 ایجاد باعث که هستند عواملی ترین مهم از یکی

 سبب شده و سنگ مقاومتی آنیزوتروپی خواص

 جهت نتیجه در. گردند می سنگ کاهش مقاومت

 مربوط به خواص باید حتماً سنگ رفتار توصیف

 سنگ روي بر که تأثیري میزان و ها ناپیوستگی

 گیرد قرار بررسی و توجه مورد گذارند می
)Ramamurthy, 1993(.  با توجه به اهمیت بالاي

محققان فراوانی به بررسی  TBMعملکرد ماشین 
 TBM هاي کرد دیسکمترهاي تاثیرگذار برعملپارا

 اند. پرداخته
Grandori  به مطالعه تاثیر  1995و همکارانش در سال

براي نیروي رانش به ازاي هر ابزار برش بر نرخ نفوذ 
ي نتایج نشان داد که با افزایش نیرواند.  انواع گرانیت پرداخته

و Grandori, 1995(  Liu( یابد افزایش میرانش، نرخ نفوذ 
سازي عددي  با استفاده از شبیه 2002در سال  همکارانش

برش  توسط یک ابزار روند خردایش شکستگی سنگ
 اي مورد ارزیابی قرار دادند اي و دو ابزاربرش گوه گوه

)Lui, 2002(. Gong  فرآیند 2006و همکارانش درسال 
 سازي بهینهو  TBMناشی از دو دیسک  سنگخردایش 

انجام  عددي سازي شبیهبا استفاده از  ها را فاصله دیسک
دو  ناشی از سنگتراشه  روند، در این مطالعهدادند. 
 )DEM( مجزا روش المان با استفاده از  TBMدیسک

 2009درسال  همکاران و Gong, 2006(. Lee( انجام شد
 با توجه بهسازي عددي مکانیزم خردایش سنگ  به شبیه

هایی با تک  در نمونه سنگ TBMهاي  فرورفتگی دیسک
 نقطه تماس وابسته به انتشار ترك الگوي درزه پرداخته و

 با سنگ نمونه براي هاي سنگ درزه و زاویهبرشی  دیسک
مطالعه قرار مورد   UDECبا استفاده از یک درزه تنها

رانش درسال و همکا Lee et al., 2009(. Cho( گرفت
هاي برشی  ینه دیسکداري به مطالعه فاصلهبه  2010
TBM  با استفاده ازAUTODYN 3D  سازي شبیهبراي 

شکست دینامیکی در آزمایش دستگاه برشی خطی 
)LCMپرداختند ( )Cho, 2010.( Bejari و همکاران 

داري  به مطالعه اثرات همزمان فاصله 2011درسال 
گیري درزه در نرخ نفوذ تک دیسک برشی با  وجهت

 Bejari et( اند پرداخته DEM استفاده از روش اجزا مجزا

al., 2011(. ته شده نشان دادکه با افزایش نتایج گرف
گیري درزه باعث کاهش  ها دریک جهت داري درزه فاصله

تحقیقات انجام شده توسط  .شود می TBMنرخ نفوذ 
Hongsu که تنش  ندنشان داد 2011درسال  و همکاران
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محصورکننده تاثیر قابل توجهی بر عوامل کلیدي 
ترك، طول ترك و اتلاف خردشدگی سنگ از قبیل زاویه 

درسال  و همکاران Hongsu, 2011.( Bejari( انرژي دارد
داري  جهت وها  درزه فاصله زمان هم تاثیربه مطالعه  2013

با  دار درزه سنگ توده درTBM وري برش  بهره درها  آن
) بر روي دو DEMسازي المان مجزا ( استفاده از شبیه

نشان داد  تجزیه و تحلیل دیسک برشی پرداختند. نتایج
 کاهش TBM برش وري بهره ،ها درزه فاصله با افزایش، که
سرفرازي و همکاران  ).Bejari et al., 2013( یابد می

تاثیر مقاومت کششی و فشار محصور کننده را بر ، 1395
مکانیزم خردایش مدل عددي مطالعه نمودند. نتایج نشان 
می دهند که الگوي شکست تابع نسیت مقاومت کششی 
به فشار محصورکننده می باشد و نیروي شکست تابع 

ر مطالعات فوق، تاثیر دالگوي شکست نمونه ها است. 
بر مکانیزم شکست  هاي محصورکننده داري تنش جهت

از  رسی نشده است.بر TBMهاي  در زیر دیسکسنگ 
سازي رشد و  توانایی مدل PFC2Dافزار  که نرم آنجایی

افزار  ارد لذا در این تحقیق از این نرمگسترش ترك را د
 استفاده شده است.

با استفاده از کدجریان ذره دو مدلسازي عددي  .2  

 PFC2D بعدي

 که مجزاست المان کد یک دوبعدي، ذره جریان کد
 مدل دایره هاي دیسک از اي مجموعه با را سنگ توده
 فقط و کنند می حرکت یکدیگر از مستقل ذرات. نماید می
 ها دیسک .دارند اندرکنش یکدیگر با تماس نقاط در

 تعیین براي. دارند اتصال یکدیگر به موازي اتصال توسط
 انجام کالیبراسیون موازي، اتصال مناسب میکروپارامترهاي

که در این مقاله از آن استفاده مدل اتصال موازي . شود می
گردد؛ مدول  هاي زیر معرفی می شده است با مشخصه

ها، نسبت سختی نرمال به سختی برشی  یانگ دیسک
دیسک، ضریب اصطکاك دیسک، مقاومت نرمال اتصال 
موازي، مقاومت برشی اتصال موازي، نسبت انحراف 
استاندارد به انحراف میانگین مقاومت نرمال، نسبت 

اف استاندارد به انحراف میانگین مقاومت برشی، انحر
دهنده شعاع  ها، ضریب افزایش مینیمم شعاع دیسک

ها و نسبت  دیسک، مدول یانگ اتصال موازي دیسک
پروسه تولید  سختی نرمال به سختی برشی اتصال موازي.

ي فشردگی اولیه ذرات، اعمال  مدل سنگ از پنج مرحله
ذرات معلق در مدل، تنش ایزوتروپیک، کاهش تعداد 

هاي مدل انجام  ایجاد پیوندهاي موازي و حذف دیواره
 شود. می

 
 مگاپاسکال 1/2میکروپارامترهاي مدل عددي براي سنگ با مقاومت کششی  .1جدول 

 مقادیر میکروخصوصیات مقادیر میکروخصوصیات

 λ 1دهنده شعاع اتصال موازي  افزایش دیسکی نوع ذره

 E(GPa) 40مدول یانگ اتصال موازي  3000 (kg/cm3)  دانسیته

 003/0 (mm)مینیمم شعاع دیسک 
هاي اتصال موازي  نسبت سختی
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7/1 

 4/0 ضریب اصطکاك 66/1 ه ماکزیمم شعاع دیسکنسبت مینیمم شعاع ب
 MPa( 10( مقاومت نرمال اتصال موازي، میانگین  1/0 نسبت تخلخل

 MPa( 2/0(مقاومت نرمال اتصال موازي، انحراف استاندارد  7/0 (α)ضریب میرایی

 MPa( 10(مقاومت برشی اتصال موازي، میانگین  E(GPa) 40مدول یانگ تماسی 
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هاي اتصال تماسی  نسبت سختی
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 MPa(  2/0( مقاومت برشی اتصال موازي، انحراف استاندارد 7/1

 
هاي  ابتدا مدل )،PFC2Dبا استفاد از کد جریان ذره (

متر ساخته شد. سپس با  میلی 1000×1000عددي با ابعاد 
استفاده از کالیبراسیون مقاومت کششی و اعمال 

نمونه سنگی با  1دول میکروپارامترهاي موجود در ج
 سازي شد.  آمادهمگاپاسکال  1/2مقاومت کششی

 

ي برا را يعددي ها مدل شکستي الگوها 1شکل 
 رنگ سیاه خطوط. دهدی م نشانمگاپاسکال  1/2 مقاومت

ي ها ترك وی کششي ها ترك دهنده نشان رنگ، قرمز و
ترك هاي کششی منجر به  ،یکل بطور. باشندی می برش

شکست نمونه می گردند. یک گوه در سمت چپ مدل 
 نیز قابل شناسایی می باشد.

 
 

 ب الف

σt1 =
2F
πDt =

2 × 180
πDt  = 2.122 Mpa  

 فحات.نمودار نیروي شکست بر اساس جابجایی ص -تحت آزمایش برزیلین؛ ب PFC2Dمدل  -الف-1 شکل
 
 هاي محصورکننده تنشداري  جهتاعمال  -2-1
مختلف با اعمال هاي  داري براي نشان دادن جهت 

ساعتگرد پاد درجه  90و 60، 45، 30، 0هاي  داري زاویه
هاي محصورکننده  داري تنش به صفحات بارگذاري، جهت

درجه به  90داري  شود. به جاي اعمال زاویه ایجاد می
صفحات بارگذاري و چرخاندن آنها، حفاري مورد نظر را 

 يبرجادر جهت عمود بر صفحات بالایی و پایینی (تنش 
اعمال کرده  ،)شود که به شرایط مرزي اعمال می 𝜎𝜎1مدل 

درجه و ایجاد  90زیرا با چرخاندن صفحات با زاویه 
 𝜎𝜎3و  𝜎𝜎1هاي اصلی مدل  حفاري در صفحه بالایی، تنش

یابند و نتایج بدست آمده همان نتایج مدل در  دوران نمی
تنش شروع ترك باشد. به همین دلیل میزان  حالت افق می

طور که  درجه همان 90آزمایش تک محوره در حالت در 
آورده شده، همان مقداري است که در حالت  2جدول  در

 .درجه) بدست آمده است 0افق (
 هاي محصورکننده اعمال تنش -2-2

توسط  PFCهاي محصورکننده در برنامه  اعمال تنش
شود. نمونه  بارگذاري بر روي دیوارهاي مدل انجام می
گردد. در  یتوسط چهار صفحه پیرامونی بارگذاري م

هاي  حالت افق صفحات بالا وظیفه بارگذاري به دیسک
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TBM  ،صفحه پایین در راستاي محور را برعهده دارندy 
صفحات جانبی، فشار کند و  به نمونه تنش اعمال می

با استفاده از  کنند. جانبی مورد نظر را بر نمونه اعمال می
مایش فشاري تک محوره سنگ، ابتدا تنش شروع ترك آز

هاي ذکرشده بدست آورده،  داري را براي هریک از جهت
درصد تنش شروع ترك در  15و  10، 5سپس مقادیر 

هاي بکر  آزمایش تک محوره را محاسبه کرده و بر نمونه

شود، همچنین مقدار اعمال می 𝜎𝜎3براي تنش اصلی 
درصد  35ها برابر با  براي هریک از نمونه 𝜎𝜎1اصلی  تنش

سختی  باشد. شروع ترك در آزمایش تک محوره، میتنش 
ها  نرمال دیوارهاي جانبی کسري از سختی نرمال دیسک

شود تا وضعیت  نظر گرفته می ) در001/0 -2/0(

پذیري غشاء اطراف نمونه حفظ شود. در طی  انعطاف
اي ثابت  مکانیزم کنترل شده آزمایش، میزان تنش جانبی با

  ها براي هر هاي جانبی اعمال شده به مدل تنشماند.  می
هاي مختلف  داري هاي سنگ در جهت یک از مقاومت

آمده است. 2تنش محصورکننده در جدول 
  

 
 

 درجه 30داري  جهتب) درجه(حالت افقی) 0داري  جهتالف) 

  
 درجه 60داري  جهتد) درجه 45داري  جهتج)

 
 درجه 90داري  جهته)

 ،45 ° ج)،30 ° ب) ،0 °الف) هاي داري براي جهت محصورکننده در سنگ هاي داري تنش روند تغییرات جهت -2شکل 
 .90 ° ه) و60 ° د)

 هاي محصورکننده بر تنشداري  جهت بررسی تاثیر. 3  

 TBMهاي  مکانیزم شکست حاصل از نفوذ دیسک
هاي  داري تنش ن حالت به منظور بررسی اثرات جهتدرای

تغییرات  و د مکانیزم شکست سنگمحصورکننده بر رون

داري  عمق نفوذ، فاصله داري روي مقاومت کششی، جهت
ر شده است. د فرضتنش محصورکننده ثابت  و مقدار

داري  واع شکست حاصل از مدلسازي جهتان 2  شکل
 وحصور کننده مختلف، تحت نفوذ هاي م تنش
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                   تدر سنگ با مقاوم دیسکثابت  داري فاصله
𝜎𝜎𝑡𝑡 = 2.1 𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀 فشارهاي  تحت مقدار

 15و  10، 5 یعنی ( دگی کم، متوسط و زیادصورشونمح

 هاي میزان تنش) ارائه شده است. درصد تنش شروع ترك
 2ها بنابر جدول  داري یک از جهتشروع ترك براي هر

باشد. می
 

 ها داري یک از جهت هاي شروع ترك براي هر میزان تنش .2جدول 
 درجه 90 درجه 60 درجه 45 درجه 30 درجه 0 داري جهت

 75/6 85/1 45/2 125/3 75/6 میزان تنش شروع ترك (مگاپاسکال)

 
هاي  کششی به رنگ زرد و تركهاي  ترك 2 شکل در

گونه که از تمام  اند. همان برشی به رنگ قرمز نمایان شده
د غالب وهاي کششی م شود، ترك ها مشاهده می آرایش

اثرات  2شکل  شوند. شکست هستند که در مدل ایجاد می
کننده در مقاومت  هاي محصور تنشداري  تغییرات جهت

داري  فاصلهمتر،  میلی 2مگاپاسکال، عمق نفوذ  1/2کششی 
تنش  و مقدار(اندازه قطر دیسکهاي برنده) a1ها  دیسک

درصد تنش اولیه را نشان  15و  10، 5محصورکننده 
 دهد.  می

شود، وضعیت  مشاهده می 3طور که در شکل  همان
هاي محصورکننده  داري تنش شکست سنگ در جهت

مورد هاي برنده  ي ثابت دیسکدار مختلف در فاصله
ها براي  سازي ی قرار گرفته است. دراین شکل مدلبارزیا

 شود. داري خاص، شامل سه قسمت می هریک از جهت
هاي محصورکننده  بندي براساس مقادیر تنش که این تقسیم

باشد. حال براي بهتر بررسی کردن  ازکم به زیاد می
مکانیزم شکست سنگ در ذیل روند شکست و 

 .خردشدگی سنگ توضیح داده شده است

 درجه 0داري تنش محصورکننده  جهت 3-1  
یشترین زون شکست سنگ مربوط به در این حالت ب

که مساحت  باشد. تنش محصورکننده می ترین مقدار کم
( . )الف-1-3 ( شکل است b2این زون شکست تقریبا 

، آن را با واحد براي نشان دادن محدوده زون شکست
این به بعد  هاي برنده سنگ که از سطح یکی از دیسک
. شود، معرفی شده است) بیان می bاین واحد با حرف 

شدگی به اندازه  زیر ناحیه خرد سپس شکستگی اصلی در
a1  راستاي محور قائم درجه نسبت به 15داراي زاویه 

همچنین  پادساعتگرد و به سمت عمق ایجاد شده است.
شدگی یا  ن شکل مشاهده شده است که زون خرددر ای

ها داراي بیشترین مقدار  شده در بین دیسک تراشه ایجاد
ب فرایند شکست سنگ  -1-3 ممکن است. در شکل

درصد  10کننده در تنش محصور ها تحت نفوذ دیسک
ها در  ، زون خردشده در زیر دیسکتنش شروع ترك

میزان محدوده زون باشد.  و دیسک میاصله بین دف
زیر ناحیه  و شکستگی در b5/1تقریبا  شکست

 15با زاویه  a1، که ابتدا به اندازه a2شدگی به میزان خرد
با  a1درجه نسبت به محور قائم ساعتگرد سپس به اندازه 

ساعتگرد به سمت  درجه نسبت به محور قائم پاد 15زاویه 
ج  -1-3شکل ن در عمق ایجاد شده است. همچنی

درصد تنش  15ت که تنش محصورکننده توان دریاف می
ي بین دو ضاایجاد تراشه در ف نیز باعث شروع ترك

تقریبا دیسک شده است. که میزان محدوده زون شکست 
b5/1 شدگی به میزان و شکستگی درزیر ناحیه خردa5/1 

درجه نسبت به محور قائم ساعتگرد به سمت  15با زاویه 
 عمق ایجاد شده است. 

  درجه 30کننده داري تنش محصور هتج 3-2  
الف که میزان تنش -2-3شکل در این مدل، در 

که زون خردشدگی شود  پایین است بیان می محصورکننده
ها ایجادشده است و میزان سطح  درست در زیر دیسک

باشد. سپس یک شکستگی  می b5/1پراکندگی آن تقریبا 
در راستاي محور  a1در انتهاي زون خردشدگی به اندازه 
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 براي افق به سمت راست متمایل گشته است. همچنین
درصد  10کننده ب، یعنی در تنش محصور -2-3شکل 

مقادیر سطح زون خردشدگی و میزان و تنش شروع ترك، 
باشد.  ت شکستگی درست مشابه حالت الف میجه

 همچنین سطح خردشدگی براي تنش محصورکننده زیاد
تر شده و  قبلی کمنسبت به دو حالت  ،ج)-2-3(شکل 

د و هیچگونه باش می b1این مقدار براي مدل تقریبا 
 شکستگی در مدل به وجود نیامده است.

 درجه 45کننده داري تنش محصور جهت 3-3  
خردشده ایجاد شده براي تمامی در این قسمت زون  

-3(شکل  باشد هاي محصورکننده تقریبا یکسان می تنش
شدگی در اثر نفوذ . همچنین این خردالف، ب و ج)-3

هیچگونه  ح سنگ ایجاد شده ودیسک سمت چپ به سط
ست. اي در فضاي بین دو دیسک اتفاق نیفتاده ا تراشه

 b1ها تقریبا  سازي میزان سطح شکستگی در این مدل
 باشد. می

 درجه 60کننده  داري تنش محصور تجه 3-4  
، در این حالت نیز هیچگونه به طور مشابه حالت قبل

سک ایجاد نشده است. تنها اي در فضاي بین دو دی تراشه
است ایجاد شده در اثر نفوذ دیسک سمت ر شدگی خرد

باشد. میزان این  در سنگ به صورت یک شکستگی می
هاي  بوده و براي تمامی تنش a5/0 شکستگی حدوداَ

الف، ب و -4-3(شکل  کننده به یک میزان استمحصور
داري  لب نشان دهنده این است که در جهت. این مطج)
روي  جاد شده تاثیريدرجه میزان خردشدگی ای 60

 گذارد. هاي محصورکننده نمی افزایش تنش
 درجه 90کننده  داري تنش محصور تجه 3-5  

، هیچگونه تراشه در 4دراین حالت نیز به مانند حالت 
سنگ در فضاي بین دو دیسک ایجاد نشده است و 
شکستگی ایجاد شده در اثر نفوذ دیسک بالایی در سنگ 

الف، -5-3(شکل  باشد به صورت ریز ترك کوچک می
 .ب و ج) 

هاي محصورکننده بر  داري تنش تأثیر افزایش جهت .4

نسبت ماکزیمم تنش شکست سنگ به تنش شروع ترك 

 در آزمایش تک محوره
تغییرات نسبت ماکزیمم تنش شکست سنگ به  4شکل 

تنش شروع ترك در آزمایش تک محوره را، برحسب 
دهد.  هاي محصورکننده نشان می داري تنش افزایش جهت

، به a4و  a1 ،a2 ،a3هاي  داري این شکل براي فاصله
چهار بخش الف، ب، ج و د تقسیم شده است. در هر 

، 5هاي محصورکننده  بخش، نمودارهاي مربوط به تنش
 1/2درصد تنش شروع ترك، تحت مقاومت  15و  10

طور که مشاهده  مگاپاسکال ارائه شده است. همان
داري  جهتبا افزایش ها،  داري ود، در تمامی فاصلهش می

نسبت  مقداردرجه،  90تا  0هاي محصورکننده از  تنش
ماکزیمم تنش شکست سنگ به تنش شروع ترك در 

ماند. در هر یک از  ثابت نمی آزمایش تک محوره
نسبت ماکزیمم تنش ها، روند تغییرات  داري فاصله

تک  شکست سنگ به تنش شروع ترك در آزمایش
هاي  ها، براي همه تنش داري با افزایش جهت محوره

هاي محصورکننده یکسان است. یعنی تغییرات تنش
محصورکننده روي جهت داري و شاخص شکست ندارد. 

این نسبت، با داري ثابت، میزان  همچنین در یک فاصله
 60تا  0هاي محصورکننده از  داري تنش افزایش جهت

یابد.  درجه کاهش می 90داري  درجه افزایش و در جهت
هاي  تغییر شکل زیاد دیسکعلت این کاهش ناگهانی، 

هاي تونل، تراشه کم و مقدار نیروي شکست کم  دیواره
باشد و همچنین چون در  ها می داري نسبت به سایر جهت

درجه جهت حفاري صورت گرفته عمود  90داري  جهت
ین اشد، سبب اب می 𝜎𝜎1بر راستاي تنش اصلی فشاري 

نسبت تغییرات ناگهانی شده است. بیشترین مقدار 
ماکزیمم تنش شکست سنگ به تنش شروع ترك در 

درجه در  60داري  مربوط به جهت آزمایش تک محوره،
در همه همچنین  کننده است. بالاترین مقدارتنش محصور

داري  ترین مقدار این نسبت براي جهت ها، کم داري فاصله



 2و  1، شماره دهم، جلد 1396 بهار و تابستان                زمین شناسی مهندسی ایران                 انجمن پژوهشی  -/ مجله علمی 82
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 ب الف

  
 د ج

برحسب افزایش نسبت ماکزیمم تنش شکست سنگ به تنش شروع ترك در آزمایش تک محوره تغییرات  -4شکل 
 داري ثابت هاي کششی و فاصله کننده متفاوت،در مقاومتهاي محصورکننده، تحت تنش محصور  داري تنش جهت

  
 گیري نتیجه. 5 

ها نشان داد که  سازي نتایج بررسی شده از این مدل
زان تنش محصورکننده یک می میزان خردشدگی سنگ در

، با a1هاي برنده به میزان  داري بین دیسک ثابت و فاصله
ننده، میزان کمحصورهاي  داري تنش افزایش جهت

یابد. همچنین براي یک  خردشدگی سنگ کاهش می
محصورکننده  هاي داري خاص با افزایش میزان تنش جهت

 .یابد یشدگی در سنگ کاهش م از میزان شکست و خرد
هاي  ها براي همه تنش داري تمامی فاصله درهمچنین 

نسبت ماکزیمم تنش محصورکننده، روند تغییرات 
آزمایش تک  تنش شروع ترك درشکست سنگ به 

در یک ها یکسان است.  داري ه جهتدر هم محوره
نسبت ماکزیمم تنش شکست داري ثابت میزان  فاصله

ه، با آزمایش تک محور سنگ به تنش شروع ترك در
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 تنش هاي محصورکننده جھت داری
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 جهت داري تنش هاي محصورکننده

4 A ي  ر ا د ه  صل ا ف   

 10تنش محصورکننده 5تنش محصورکننده
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 60ا ت 0هاي محصورکننده از  داري تنش افزایش جهت
درجه کاهش  90داري  درجه افزایش یافته و در جهت

تغییر شکل زیاد  علت این کاهش ناگهانی، یافته است.
نیروي  هاي تونل، تراشه کم، مقدار هاي دیواره دیسک

باشد و  ها می داري شکست کم نسبت به سایر جهت
درجه جهت حفاري  90داري  همچنین چون در جهت

 𝜎𝜎1صورت گرفته عمود بر راستاي تنش اصلی فشاري 
باشد، سبب این تغییرات ناگهانی شده است. بیشترین  می

نسبت ماکزیمم تنش شکست سنگ به تنش شروع مقدار 
 60داري  مربوط به جهت آزمایش تک محوره ترك در

نین همچ کننده است.تنش محصور درجه و بالاترین مقدار
ترین مقدار این نسبت براي  ها کم داري همه فاصلهدر 

درصد  5صورکننده ش محدرجه تحت تن 90داري  جهت

توان دریافت که  در نهایت می باشد. تنش شروع ترك می
هاي محصورکننده در  داري تنش ترین جهت بهینه

باشد که  و در جهت صفر درجه می a1داري ثابت  فاصله
شه در سنگ در فضاي باعث خردایش بهتر و ایجاد ترا

، با a1  داري در فاصله شود. هاي برنده می بین دیسک
 60تا  0هاي محصورکننده از  داري تنش جهتافزایش 

نسبت  مقدارهاي محصورکننده،  تنشدر هر کدام از درجه 
سپس با  کاهش، ضخامت تراشه به عمق نفوذ دیسک

به علت این که درجه  90تا  60داري از  جهتافزایش 
نسبت ضخامت ، آیداي در سنگ به وجود نمیتراشه

بیشترین مقدار  باشد. صفر می دیسکتراشه به عمق نفوذ 
مربوط به  نسبت ضخامت تراشه به عمق نفوذ دیسک،

 باشد.می a1داري درجه در فاصله 0داري  جهت
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