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 در TBMسك دستگاه يمحاسبه نرخ مصرف د
  تهران–پروژه انتقال آب كرج 

  ∗∗ي، بهرام صالح∗يد كاظم اورعيس
  

  ده يچك
افزايش مصرف آب آشاميدني و صنعتي  شهر تهران موجب شده است تا براي رفع بحران و 

طرح ها از جمله اين . سال آتي  پروژه هاي وسيعي طراحي و اجرا شوند25پيشگيري از كمبود در 
 ي تهران با طول–كرج  پروژه انتقال آب .  تهران اشاره كرد–مي توان به پروژه انتقال آب كرج 

 دوبل ينوع دستگاه سپر.   خواهد شديله دستگاه تمام مقطع حفاريمتر و بوس16000ك به ينزد
 پيشروي ابزار برش علاوه بر تاثير به سزايي كه در نرخ . متر  مي باشد566/4بوده و قطر حفاري 

با توجه به نقش ابزار برش در . دستگاه دارند، در اقتصادي بودن  پروژه نيز تاثير گذار هستند
عملكرد فعاليت هاي اجرايي حفر تونل در اين مقاله به محاسبه عمر مفيد ابزار برش با استفاده از 

ر سنجي اين دو مدل دانشگاه معدنكاري كلرادو و انستيتو مكانيك سنگ نروژ و همچنين اعتبا
اين دو روش بر دو مبناي متفاوت  آناليز هاي رياضي و مطالعات .روش ها پرداخته خواهد شد

به دليل انجام نگرفتن آزمايش سرشار و وابستگي بالاي  مدل دانشگاه  .ميداني بنا نهاده شده اند
 صورتي كه در. كلرادو به اين شاخص،نتايج حاصل از اين روش از دقت لازم برخوردار نمي باشد

.  قابل سنجش بوده و تعيين آنها نيازمندانجام آزمايشات پيچيده نمي باشدNTHپارمترهاي مدل 
 تهران كه در اطلاعات اوليه محدوديت –از اين رو در پروژه هايي مانند پروژه تونل انتقال آب كرج 

  . از اعتبار بيشتري برخوردار استNTHهايي وجود دارد استفاده از مدل 
 CSM، RMI  ،NTH نرخ مصرف، ابزار برش، ،TBM :يدي كلكلمات

  مقدمه  -1
 و  تونل ي  را در مهندسيژه ايگاه وي خود  جاي بالايت هاي تمام مقطع با توجه به قابلين هايماش
 ني ترحساسن ابزار و  ي از پر مصرف تريكيابزار برش . به خود اختصاص داده اندزه ي مكانيحفار

 تمام مقطع ي دستگاه هايرياز آغاز بكار گ. دن باشيمتمام مقطع  يگاه ها دستدر يحفار يپارامترها
ن ي كه اوج تكامل ا1990از دهه . ر بوده اندييابزار برش همواره در تغ, ينير زمي زي فضا هايدر حفار

سوق داده عت نن صي فلزات مورد استفاده درات يفيبه سمت ك شرفت هايپ, بودهيابزار از نظر هندس
 مورد توجه شيش از پي بدر ساخت ابزار برش رفته  بكار يكيند متالورژي امروزه فرآشده است و
ال آب قل عملكردابزار برش در پروژه تونل انتي تحلين مقاله برايدر ا . باشدي من ابزاري اسازندگان

                                                           
 uk.ac.stir@1sko :استاد دانشگاه استرلينگ انگلستان ∗
  com.yahoo@emg_salehi :تهران جنوب، معدن، دانشگاه آزاداستخراج دانشجوي كارشناسي ارشد  ∗∗
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 كلرادو استفاده شده و يسك سنگ نروژ و  دانشگاه معدنكاريتو مكاني تهران از دو روش انست–كرج 
  . شودي باشد معرفي برخوردار ميشتري كه از اعتبار بي خواهد شد  مدليت سعيدر نها

  ابزار برش -2
 ي نوع توت فرنگيبرنده ها , يسكيچند د, يسكي تك دي چون برنده هاي مختلفيبه گروه هاابزار برش 
ار يا بسوسط تت مين ابزارها از سنگ هايمحدوده استفاده ا.  شوديم مي تقسيفي چند رديو برنده ها

. د شوي مشخص مهال لبه آنيله قطر و پروفيبه وس ي برشيسك هاي هندسه د . شودي را شامل ميقو
 يسك هاي هر دور دوران كاترهد و فاصله ديبه ازا داخل سنگ  دري برشيسك هايعمق نفوذ د

 دارد ي بستگيدد به عوامل متعيسك برشيعمرد . كنندي هندسه برش  توده سنگ را مشخص ميبرش
  :نها عبارتند ازآ ازي برخهك

 يروهاين،سرعت كاترهد،سكي دداريفاصله  ،ري مسيهاتز سنگ درصد كوار،سنگ جنس،سكيدقطر
 80 دههيابتدااز  .ارتفاع روباره تونلجاد شكل ابزاربرش و نوع فولاد،يرارفته د بكاريفناور،يفشار

نچ ي ا20نچ به ي ا8ه قطر آنها از  كيبه طور.  باشديش ميكنواخت در حال افزايسك ها  به طور يقطر  د
 ،ش قطر آنهايبا افزا,  اعمال شودي برشيسك هاي بر ديكه بار ثابت يدر صورت. ]1[افته استيش يافزا

زان نفوذ يجه مي در نت. شوديشتر ميز بيسك با صخره نيسك بالاتر رفته و سطح تماس ديسطح مقطع د
ازمند يكه ن(شتري  بيروي اعمال نيگتر برا بزريسك هاي دالبته. ابدي يسك در صخره كاهش ميد
ك ي  دريكمتر ي سرعت دوراني بزرگتر دارايسك هايد.  شوندي ساخته م)اتاقان بزرگتر هستندي

.  باشديمسك يشتر ديمر ب و ع كمتر يجاد گرماي  اين به معناي ثابت كاترهد هستند كه ايسرعت دوران
ن يا. ]2[ شوديده نمي ديشرويعملكرد دستگاه و پ در يش چندانينچ افزاي ا17ش از ي بيهاالبته در قطر

ش سرعت يبا افزا . باشدياد به سنگ ميسك  جهت انتقال بار زيش قطر لبه دياز به افزاي از نيامر ناش
, ن سنگ و ابزار برشيل اصطكاك بيبدل, ي برشيسك هاي ديت سرعت خطيبا توجه به محدود, كاترهد
ن با يهمچن. ابدي يكاهش مسك يد ديعمر مفجاد شده و يسك اي دييت گرماي علاوه بر ظرفييگرما
سك ها يد ديز عمر مفين)سكيش فشار وارده بر هر ديافزا( ي برشيسك هايان ديش فاصله ميافزا

ن يافته كه ايش ي شكست سنگ افزايزان تنش لازم برايش تنش محصور كننده ميبا افزا. ابدي يكاهش م
 هر دو . باشدي آنها ميا كاهش فاصله داري ي برشيسك هاير دشتر بيش فشار بيامر مستلزم افزا
  .  شوديش نرخ مصرف ابزار برش ميحالت منجربه افزا

  محاسبه عمر ابزار برش  مرسوم يمدل ها -3
   .ه شده استارائ يمتعدد ابطو رسك هايموثر در عمر د يان پارامترهايان ارتباط مي بيبرا

 باشد كه عمر يم مدرسه معدن كلرادو  نرخ نفوذينيش بي پياضي رروش  اول بر گرفته شده از مدل
و عكس العمل سنگ در برابر  سطح سنگ ي شده بر روي طيزان مسافت خطيسك را بر اساس ميد
 )).2(و ) 1(روابط (دي نماي محاسبه م اعمال شده يروين
)2(  

rpmD
RLh

TBM
r ×××
=

π60
  )1(  

  
)17/(1075.6 6 CAIdRL ×××= 

  
عمر  :hr ،)نچيا(يسك برشيقطر د :d ،)فوت( يسك برشيعمر د :RL، )فوت(تگاهدسقطر  :DTBMآندر كه
 برابر با قطر ناحيه سرشارانديس  .]3[دي آيبدست م)1( جدول از سرشارس يندا :CAI ،)ساعت(سكيد
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 7ساييده شده يك ميخ فولادي به دهم ميلي متر پس از حركت به مقدار يك سانتي متر تحت نيروي 
  .]4[ مي باشد90زاويه راس مخروط ميخ فولادي نيز .ي سنگ مي باشدكيلوگرم بر رو

  ]3[سرشارو شاخص رابطه بين مقاومت فشاري تك محوره ): 1 (جدول
 CAI نوع سنگ  CAI نوع سنگ 

 5/1-8/2 ستيش 4/0-1  توف

 8/1 -2/3 ست سبز يش 8/1-2/3 ماسه سنگ

 6/1-8/2 تيوريد 7/1-3  كنگلو مرا
 8/2-9/3 تيآندز 4/0-2  گابرو

 CAI نوع سنگ  CAI نوع سنگ 

  
ن ياساس كار ا.  باشدي م NTHيشروي نرخ پينيش بيبر گرفته شده از مدل پ RMI مدلروش دوم 

ك حد ي در ها پارامتري تماميبانك اطلاعاتدر .استاستوار  يج حاصل از بانك اطلاعاتيروش  بر نتا
 ن روش عمر متوسطيدرا. شوديده ميط موجود نسبت به آنها سنجينه در نظر گرفته شده و شرايبه

  . شوديمحاسبه م )3(از رابطهديسك ها بر حسب ساعت در زمان حفاري براي هر ديسك 
)3(                                         

TBMqNrpmDoh NKKKKHH /=  
: CLI، )2( ك از شكلعمر ديس :Ho ،ها سكيتعداد د:N،بر حسب ساعتعمر ديسك  :Hhآنكه در

فاكتور تصحيح براي منظور كردن :  Kq.  سنگيندگيوابسته به خواص ساو سك يشاخص عمر د
 Krpm و )4(شكل از TBMفاكتور تصحيح براي منظور كردن تاثير قطر : KD، )3(كوارتز از شكلوجود 

ا بر مبناي ه تصحيح فاصله ديسك رفاكتو: KN، )4 (از رابطهكاترهدفاكتور تصحيح سرعت چرخش 
  . محاسبه مي شود)5( ميلي متر كه از رابطه 65فاصله داري 
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   مختلفسنگ هاي ي برا Kqر مقادي): 3(شكل 

کاترهد تخت 

کاترهد گنبѧدی 

0.5

1

1.5

2

3 4 5 6 7 8 9

قطѧر  TBM  .   (مѧتر )

KD

  
  كله حفارانواع  براي  KDمقادير ): 4(شكل 

)5(  
o

TBM
N N

NK =  )4(  ( )rpmDKrpm ./50=  
 ي تعداد ديسك ها Noو )ر تم( قطر تونل D،)دور بر دقيقه(عت چرخش كله حفار سرrpmكه در آن 

  .]5[ ))5( شكلاز(  نرمال
  

dc=500mm

dc=393mm

20

30

40

50

60

70

4 5 6 7 8 9

قطر TBM . ( متر )

No

  
   نرماليتعداد ديسك ها):5(شكل 

  سك يمحاسبه نرخ مصرف د -4
 نهيهزش يافزا درز يو ن كل پروژه ي بهره ور، كوتاه مدت ي مسائل فندر   توانديمسك يدنرخ مصرف 

از ينه مورد نيهز ض  ابزار برش  علاوه بري تعوياز برايزمان مورد ن.باشد داشته ييسهم بسزا ها
را به  يادي زي ماليان هايزن توقف ي خواهد داشت كه ايات را در پيتوقف عمل،غه هاين  تيجهت تام

ت پروژه يدر موفقد ابزار برش يعمر مفتر ق ي دقن هر چهيي تع استيهيبد .كردخواهد  ليتحمپروژه 
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 مشخصات .م شده استي منطقه تقس9ر تونل از نظر ساختار به يمسن پروژه يدر ا .باشدار موثر يبس
 ي و داده ها ذكر شدهمطاب به  با توجه)2(جدولاطلاعات . آورده شده است)2(ز در جدول يدستگاه  ن

  . بدست آمده اندموسسه حراء
 سكينرخ مصرف د ي پارامترها محاسبه ):2(جدول 

  يشناسن ي زميواحد ها
Gta  Sts  پارامتر  

12 3 4 1  2  Tsh  MdgCrz ***

، توف يتي آندزيتوف ها, توف سبز]6[ يتولوژيل
  يليش

 يل، توف هايش
، توف و ماسه يليش

  سنگ

ماسه سنگ، 
 ،كنگلومرا
  يليتوف ش

  مونزو
  ,گابرو
  مونزو

  تيوريد

  
 ذون خرد شده

q(%) ]6 [  1515 15 15  25 25  25  >5  >5  
]6[UCS  4075 100120  120120  60  90  30  

CAI 5/05/12 5/2  8/28/2 2/2  2/1  >5/0 
Kq  4/14/14/14/1 2/12/1 2/1 <7/1<7/1 
KD  3/1 

Krpm  40/1  
NTBM 25 

KN**  7/0 

CLI 
<
100 381611 1111 50 16 <100 

d ]6[   متريلي م432) نچي ا17( 
  . استفاده شود)قهي دور بردق7,7(توان آن % 70 شود از ي مينيش بي كه پاستقه ي بر دقور د11حداكثر سرعت كاترهد :*
** :No 36برابر با ) 5(شكل  از.  

 ).كيپ يمان تيس(قيش تزريات پيعمل  با انجام يحفار: ***
  

) 3 (لدر جدوج حاصل ينتا مناطق مختلف، يتولوژيط ليو شرا) 2(جدول ذكر شده درر يبا توجه به مقاد
  .آورده شده است

 سكيحاسبه نرخ مصرف دم ):3(جدول 

  ين شناسي زميواحد ها
Gta  Sts پارامتر  

12 3 4 1  2  TshMdg***Crz 
 RMIروش 

Ho ١۶٠  110  75  60 60 60 120 75  <170 
H(hours)  

  4/15  8/6 7/7 8/3 8/3 5/4  6/5 2/8  12غه منفرديك تي يبرا
H(hours)  

  385  170  5/192 95 11295  140  205  300  غه هاي كل تيبرا
 CMSروش 

106× RL(ft) 5/3  5/4 4/3  7/2 4/2 4/2 1/3 6/5  >5/13 
hr(hours) 608 603152 122110110138254 >608  
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 جهينت -5

  توسط هر دو روشغه هايد تي عمر مفيبرا ينيش بيمحدوده پ ،هي  ناحيتولوژيل تنوع ساختار ليبه دل
س ي انديار داشتن مقدار عدديدر اخت و ياضي با استناد به معادلات ر CMSروش  . باشديع ميوس

روش به مقدار شاخص سرشار، ن ي ايل وابستگيبه دل .دي نمايم اسبهحه ها را مغيد تيعمر مفسرشار 
 قابل RMI مدل يپارامترها.  باشدي ميمحاسبات ضرور بودن قي دقيبراس ين اندي احين صحييتع

در پروژه مورد بحث  همانطور كه ذكر شد.ردده ندايچيشات پياز به انجام آزمايسنجش بوده و ن
در سرشار ن شاخص يل تخميبه دل است يبده .صورت نگرفته است  CLI و CAIمربوط به ش يآزما
روش اما . باشديلازم برخوردار نم از دقت CSMله مدل يند محاسبات، پاسخ بدست آمده بوسيآفر

RMI يزماآج يبه نتام يستق م يع خود و عدم وابستگي وسيل بانك اطلاعاتي به دل CLI از اعتبار 
د يباجه ينتدر .  شودين روش استناد ميج اياز ان رو در مقاله حاضر به نتا.  باشدي برخوردار مييبالا

سك ها از مدل يد دي محاسبه عمر مفي برا،ستي مقدور نCLI و CAIشات ي كه انجام آزمايدر موارد
ار داشتن ي شود در صورت در اختيه مين توصيهمچن. ك سنگ نروژ استفاده شوديتو مكانيانست

 يهر روش مچرا  كه  .  از هر دو روش بهره گرفته شودنان از دقت آنها  ياز و اطمياطلاعات مورد ن
رفتار انگر ي ب مختلفج دو روش يدر نظر گرفتن نتا. از موارد موثر را پوشش دهديتواند تنها بخش

ق  موسسه ي دري بيارك همازسته است تا ي در انتها شا .خواهد بود  ين حفاريسك ها در حي ديقيحق
  .ده شودبجا آورژه ي  ويحرا  تشكر
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