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  چكيده

؛ عموده ابوزار بورش    شوود  یدستگاه استفاده م کله حفارابزار برش بر روي  هاي نرم داراي بولدرهاي سنگی از چند نوعدر حفاري مکانیزه زمین
مختلف،  هاي درزمینبولودرها  مؤثرتوانایی قطعی انواع ابزار بوراي بورش  باشد.ها میدر این حالت ریپر، دیسک و یا ترکیبی از آن مورداستفاده

به ریزدانه بودن مقطع  با توجهقطار شهري مشهد  3هنوز کاملاً مشخص نیست و نیاز به تحقیقات بیشتر دارد. در تونل قطعه شرقی پروژه خط 
در  است. اضافه شدن لایه شنی حاوي بولودر  شده استفادهها فقط در محیط کله حفار ریپر بوده است و از دیسک مورداستفادهتونل، عمده ابزار 

بوا   NFMافوزایش دوام، ریپرهواي حور      منظوور  بهشده است.  درصدي انرژي ویژه حفاري 25و افزایش  مقطع تونل باعث کاهش دوام ریپرها
است. تغییر در ابعاد و آلیواژ، دوام ریپرهوا را    قرارگرفته خطاو   آزمونو  موردبررسیبعلاوه آلیاژهاي مختلفی  ؛ریپرهاي سنگین جایگزین گردید

اسوت. نتیجوه    یافته افزایشمتر  250متر به  183سنگین کارکرد ریپر از  با ریپر NFMدرصد افزایش داد. با جایگزینی ریپر حر   37یزان تا م
دهد که مصرف ابزار برشی کیلومتر از مسیر( نشان می 10قطار شهري مشهد )حدود  3در قطعه شرقی خط  شده انجامبررسی تعویض ابزارهاي 

کیلوومتر(   1.7)حودود   موردبررسوی در محدوده بولودردار   حورکلی بهبرابر محدوده قبل از برخورد به بولدر بوده است.  10دري در محدوده بول
  در پی داشته است. جویی صرفه ریالمیلیارد  60در حدود  NFMجاي ریپر  ابزار تعویض شده است که استفاده از ریپر سنگین به 280تعداد 

 ریپر ابزار برشی،، بولدر ،مكانيزهحفاری  :ها کليدواژه
 

 

 

   . مقدمه1
ترین مراحل در حراحی هور  مطالعات ژئوتکنیکی یکی از مهم

عدم شناسایی صحیح وجوود قطعوات سونگی    . [1] باشدسازه می

وانوی  بزرگ )بولدر( در خاک در دوره مطالعات باعث مشوکلات فرا 

( Unifiedروش متحد ) بر اساسشود. ها میدر زمان اجراي تونل

 300ایون  )  12هواي   سنگی که از الک با اندازه سوراخ قطعاتبه 

 يبولودرها . [2]شوود  ، بولودر گفتوه موی   کنند ینممتر( عبور  میلی

نورم   يهوا  نیدر زمو  تونل سوازي  یاز مشکلات اساس یکی یسنگ

ه از به شکستن بولدرها چوه بو  یتونل ن ي. در هنگام حفارباشند یم

 صوورت  نیار یدر غ ،باشد یمگر ید يها روشو چه با  یروش دست

 يوجود بولودرها  بینی پیشعدم  شد.د در پروژه خواه ریتأخباعث 

و  ینه اضواف یل شدن هزیباعث تحم ير حفاریدر حول مس یسنگ

ن یو . اشوود  یمو نورم   ياهو  زمین درحفر تونل  يها پروژهبه  ریتأخ

کوار  نه یسوتم کنتورل فشوار سو    یمسئله در هنگام حفر تونل با س

(EPB Method )به  ین حالت دسترسیرا در ایز شود یمدتر یشد

ت یبا محدود یرات احتمالیا تعمیرات و ییتغ يکاترهد دستگاه برا

بر روي  سنگ موجود در زمینر قلوه و تختهاث همراه است. يادیز

بسته به حجوم و خصوصویات سونگ و روش حفواري      سازي تونل

  .[3] تواند بین ناچیز تا شدید متغیر باشدتونل می

، رویوارویی بوا   حفواري مکوانیزه   تورین شورایط  از بحرانییکی 

ابزارهواي   ازانودازه  بویش هاي ساینده و به دنبال آن سوایش  خاک

هواي تونول    در بسیاري از پروژه کهبرش و کله حفار ماشین است 

. [4] اسوت  شوده  گوزارش جهوان   سراسردر  EPBسازي با ماشین 

هواي  هاي حاوي بولدر حتی در مسوافت زمینهاي ساینده و خاک
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کله هاي جدي به ابزار برشی، ند منجر به آسیبتواکم حفاري می

براي حفاظت از کله حفوار در مقابول ؛ دحفار، نقاله مارپی  و... شو

هاي ضد سوایش مسولح   سطح کله حفار با جوش سوایش معموولاً

سوووایش گووردد. البتووه در برخووی موووارد از صووفحات ضووود   مووی

 شوده  استفادهبراي پوشاندن سطح کله حفار   Hardox450ماننود

 .[5] است

هواي  وجود فشار آب در مسیر تونل، تعبیه دریچوه  در صورت

بازشووهاي کلوه حفواري بووراي اسوتفاده در زموان     مسدودکننده

ها کلوه حفوار تعمیرات کله حفار مفید خواهد بود. در برخی پروژه

متور مسولح   میلوی  19 باضوخامت کروم  کاربیدهواي ورق وسیله به

تعبیووه سیسووتم هیوودرولیکی آشکارسووواز  انوود. همچنووین شووده

در ابزار برشی محیطی کلوه حفوار،     (Wear Detection)سوایش

 هلاک و سایش ابزار برشی، اقودامی لازماز است بهنگامبراي آگاهی 

باشد. در این سیستم خط روغن تا یک اینچی سر ابزار برشوی  می

نشوت روغون هیودرولیک،     و دیدگی یبآس در صورتادامه دارد و 

توانود اپراتوور را نسوبت مجودد موی یريفشار گافت فشار و عدم 

 .[6] بوه خطور سوایش و شکستگی ابزار آگاه سازد

نشوان   بولودردار را  درزموین زار برشی میزان عمر اب (1)شکل 

هواي   داراي خواک  درزموین دهد. البته باید در نظر داشت کوه  می

 ؛باشوند تري ینکاترها ممکن است داراي دوام پای چسبنده دیسک

 کله حفار و جلووگیري از چورخش دیسوک    گیزیورا بوا گول گرفت

عموور   ودیدش شو این ابوزار باعوث کوواه  حرفه یککاترها، سایش 

 .گرددها میها و کاهش کارایی حفاري آندیسک

 

 
 .[3] بولدري -ايقلوه درزمینی ابزار برشی عمر نسب(. 1شكل )

 
 

 در زموین  بر انتخاب ابوزار برشوی   مؤثرعوامل در یک مطالعه 

 .[7] ستا برشمرده زیر صورت بهرا  بولدري

 مقدار بولدر 

 اندازه و شکل بولدر 

  بولدر يمحور تکمقاومت 

 مقاومت برشی و سایندگینوع خاک زمین ، 

 )فشار آب زیرزمینی )وجود عملیات هایپر باریک 

 امکان دسترسی به سینه کار براي تعویض ابزار 

           زمان خوود ایسوتایی سوینه کوار )حالوت سوینه کوار بواز یوا

 (فشار تحت

 نقاله موارپی ،  مثال عنوان بهحفاري ) نوع سیستم حمل نخاله :

 ..(.دوغابی و 

 قیمت ابزار برشی 

 قطر تونل 

براي انتخواب ابوزار برشوی مناسوب      Hunt  (2017)مچنینه

  :[3] لحاظ مسائل زیر را پیشنهاد نموده است

 میزان حجمی قلوه (CVR) 

 میزان حجمی بولدر (BVR) 

 ابعاد بولدرها 

  هاسنگ يمحور تکمقاومت 

 عات سنگیسایندگی قط 

  هاسنگ دربرگیرندهنوع خاک 

 مقاومت و سایندگی خاک زمین 

        هزینه تعویض ابوزار برشوی )قیموت ابوزار و هزینوه ناشوی از

 براي تعویض( موردنیاز زمان مدت

 سرعت پیشروي مورد انتظار 

مکانیزه انتخاب ابوزار بورش    صورت بهتونل  هاي حفردر پروژه

حفاري و در هزینه پروژه  آلات ینماشدر عملکرد و کیفیت اجرایی 

نقشی اساسی دارد. با ابداع کاربید تنگستن، ابزار محدوده کواربرد  

عملکرد ابزار بورش بوه دو    نحوه حورکلی بهتري پیدا کردند. وسیع

شوووند. ابوزار خراشووی بووا  دسوته خراشووی و غلطشوی تقسوویم موی   

کند ولی غلطش در کاهش نیرو را حفاري می خراشاندن سنگ آن

تري توان ابزار غلطشی را در محدوده وسیعباشد و لذا میمی مؤثر

هواي   زموین در مورداسوتفاده ابزار برش  ترین مهم.[8]استفاده کرد 

. ایون ابوزار در داخول    باشود  موی  )ریپور(  اينرم و خاکی، ابزار گوه

 (.2گیرند، شکل ) قرار می هایی دارنده نگه

 

 
 .[8] هااي و نیروي وارد بر آنابزار برنده گوه (.2شكل )
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هاي برشی بوده و از نیروي برشوی  اي از نوع تیغههاي گوه مته

هوا اسووتفاده  بجواي نیوروي فشواري بوراي عملیووات بورش سونگ      

بارگذاري برشی  هاآن. علت دوام کم کنند، اما دوام کمی دارند می

هواي  اشد که باعث ایجاد ممان خمشی و تنشبها میبر روي تیغه

شود.  ها میها شده و باعث فرسوده شدن این تیغهکششی در تیغه

ها از جنس کاربید تنگستن بوده که مقداري کبالت نوک این تیغه

اي ضوربه  مقاوموت شود. با افزایش میزان کبالت ها اضافه میبه آن

اي ماننود شون و   هواي دانوه  در خاک. [8] شودها زیاد میاین مته

زنند و زموین را بوا عمول    ماسه، ریپرها ساختار زمین را به هم می

هاي چسبنده نیوز توأثیر مالشوی    اکشکافند و در خخراشیدن می

هواي کنواري هور    دارند. همچنین اسوکریپرها معموولاً در قسومت   

نسبت به سایر  تري کوچکشوند و ابعاد کله حفار نصب می بازوي

 ،ابزارهاي برشی دارند و معمولاً جمع کننده مصالح حفواري شوده  

عملکرد ریپر در مواجه بوا خواک و بولودر در     نحوه. [9] باشندمی

 است. شده دادهنشان  (3) شکل

 

 
 .[7] نحوه عملکرد ریپر در مواجه با خاک و بولدر(. 3شكل )

 
 

د کوه قوادر   باشو یکی از ابزارهاي برش دیگر ابزار دیسکی موی 

حفور   ها بوراي بچرخد. این دیسک راحتی بهاست حول محور خود 

بسویار مناسوب هسوتند،     مگا پاسکال 170هایی تا مقاومت  سنگ

ترین ابزارهاي حفاري هستند که هوم  ها مرسومدیسک (.3شکل )

هواي زموین سوخت    ماشوین هاي زموین نورم و هوم در    در ماشین

بور روي   شوده  نصوب هاي دیسک. [9] گیرندقرار می مورداستفاده

محیطی و گیج بوده اسوت  در این پروژه فقط از نوع  EPBماشین 

 است.  شده تعبیهو در احراف کله حفار 

 

 
 .[8] بر آن مؤثرابزار برنده دیسکی و نیروهاي  (.4شكل)

 
 

هووا عوولاوه بوور    هایی کووه کلووه حفووار آن   در پکن دستگاه

-Pre) هوا  بورش دهنوده  و دیسوک کوواتر داراي پویش   اسکریپرها

cutter)   ماهی گردهو (Fish-tail) اند، نسبت بوه انوواع فاقود    بوده

 حورکلی بهاند. ابوزار، کمتور دچار استهلاک و سایش شده ایون دو

 -قلووه درزموین   مواهی  گورده  اسوکریپرهاي هوا و  دهنده برشپیش

 وجوود  بوااین . [10] اي اهمیت بیشتري از اسوکریپرها دارنود  ماسه

هنوز مباحثات فنی مربوط به تعیین کاراترین ابوزار برشوی بوراي    

وه قطعووی نرسوویده   نورم، بوه نتیجهاي  زمین درمواجهه با بولدر 

اموا   اسوت  دیسک کاتر ،هااسوت. ابوزار استاندارد براي برش سنگ

بولودرها محل مناقشه است. براي  مؤثرها بوراي بورش توانایی آن

هوا بور روي بولودرها لازم اسوت کوه ایون       عملکرد مناسب دیسک

قطعات سونگی بتواننوود در جواي خوود محکوم بایسوتند توا بوار        

هواي کششوی را بور روي    یسوک بتوانود تورک   اي حاصل از د نقطه

ایجاد امکان تورک خووردن سونگ     منظور بهنماید. سونگ ایجواد 

کواتر   دیسوک  سخت بجاي کنوده شودن آن در اثور برخوورد بوا 

 10لازم است تا سرعت نفوذ در هر دور چورخش کلوه حفوار بوه     

 برشی به بولدرها باعث ایجاد شود. ضربات ابوزار متر محدود میلی

اشی از ضربات ممکن است هاي نشود. تنشهش در گشتاور میج

هوا  پینیوون  -ابزار، گیربکس دارنده نگهبه ابزار برشی، باعث آسیب 

 .[7] ... شودو

هوا حواکی از ایون اسوت کوه چنانچوه       نتیجه برخی پوژوهش 

 600سبت به خاک دربرگیرنده آن بویش از  مقاومت برشی بولدر ن

 ها نخواهند توانست سنگ را بشووکنند، البتووه  برابر باشد، دیسک

، در عمول  یرگوذار تأثبوا توجوه بووه وجووود متغیرهوواي مختلوف     

دقیق تابع این تئوري نبووده   صورت بههمیشه عملکرد ابزار برشی 

)عوودم توورک خوووردن سوونگ  حالووت یوونا(. در  4اسووت )شووکل 

سنگ به درون زموین و احوراف جابجوا     قدر آندیسک(  شارف تحت

شود تا بالاخره از مقطع تونل خارج گوردد یوا توسوط ضوربات     می

 .[11] اجزاي کله حفار شکسته شود
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کاتر براي حفاري بولدر؛ مرز  دیسک مؤثرمحدوده عملکرد  (.5شكل)

 .[11] تئوري شکست و موفقیت در مطالعات موردي
 

نورم بوراي    درزموین از دیسوک کواتر    یفراوانو موارد اسوتفاده  

هوا در  اسوتفاده از آن  حال بااینهواي دوغوابی وجوود دارد ماشین

 مورداسوتفاده برانگیز است. هرچنود در  مناقشهEPB هاي ماشین

ها، کله حفار این ماشین (Gauge) از دیسوک در محدوده محیطی

به  هوا عمدتاً  بیشتري وجود دارد. عودم کوارایی دیسوک نظر اتفاق

باشود کوه    حاوي رس نیز میهاي  درزمینها آن یشدگ قفل خاحر

  درنتیجوووووهو  حرفوووووه یوووووکمنجووووور بوووووه سوووووایش   

کواربرد  شود. از حرف دیگور محودوده   ها میکاهش شدید عمر آن

هاي ریزدانوه  لایه اسوت کوه معموولاً يا گونه به EPBهاي ماشین

دانه احتموالی نیوز داراي   هاي درشتها غالب است و یا لایهدر آن

مقووداري محتوووواي ریزدانوووه و رسووی هسووتند. همچنووین در     

 (Faced سینه کوار بواز   هوايبورخلاف ماشوین EPB هاي ماشین

(Open  ود مصالح خمیري شده در پشت وجو به خاحردوغوابی، و

 درنتیجوه باشود و  هوا، مقاوموت غلطشوی بسویار زیواد موی      دیسک

شوود. بعولاوه   ها با مشکل روبرو موی چرخش و عملکورد عادي آن

هوا نسوبت بوه براي تعویض دیسک موردنیازهزینه، زمان و انرژي 

در موووارد برخووورد    جز بهبنابراین ؛ بیشتر است (Ripper) ریپرها

ه از دیسوک کواتر در   وینه کوار یکدسوت سوونگی، اسووتفاد  بوه س

گردد. برخوی تحقیقوات نشوان داده    توصیه نمی EPBهاي ماشین

 Rock) هاي سختابزار برشی در سنگ ینمؤثرتراست که هرچند 

Hard) ي بولودردار  هوا  درزموین هواي منفورد هسوتند اموا      دیسک

)شوکل   انود بووده  مؤثرتر کاربیدهاي دو و سه ردیفه حاوي دیسک

5). 

 
 هاي تک و چند ردیفهدیسک (.6شكل )

 

هواي  خواک  ازجملوه هاي مخوتلط،  در حال حاضر براي زمین

حراحوی   يا گونوه  بوه کلوه حفوار و ابوزار برشوی      بولدردار، معموولاً 

 گردند که همواره قابلیت جایگزینی دیسک کواتر بجواي ریپور می

 طشده توسو  بنديپیشنهادات جمع.و بورعکس، وجود داشته باشد

Hunt (2017)  [3] باشدزیر می قرار بهبراي انتخاب ابزار برشی: 

کوار کار پایدار است و دسترسی به سینهدر شرایطی که سینه 

کریپر و ابزارهواي نووع اسوو   اسوت،  یرپذ امکاناتمسوفر  فشار تحت

 وسوویله بووهکوووه ، (type block heavy)ریپرهووواي سووونگین 

تواند مقورون  شوند، میظت میمحاف  کاربیدهواي از جونس  نووک

ابزار بوراي افووزایش سوورعت پیشووروي و کوواهش       ینتر صرفه به

ت حجمی بولدر زیر تعویض ابزار باشند. چنانچه نسب هوايهزینوه

خاک اجازه جابجایی به سنگ بدهد، نیز ایون   % و سستی زمین2

% 2که نسبت حجموی بولودر بوالاي     ابزار کارایی دارند. در حالتی

متور فوراوان باشود،     5/1یوا بولودرهاي بوا انودازه بوویش از      باشد 

کارایی ریپر  هاي سخت و متراکم، احتمالاًخاک درزمینبخصوص 

رود و ممکن است براي دسترسی بوه بولودر   و اسکریپر از بین می

 .نیاز به ورود به داخل چمبر باشد

بوار   3توا   2براي میکروتونلینگ و یا شرایط حفاري با بوالاي  

دسترسوی بوه    در شوورایطی کووه بووراي     ویژه بهآب زمین، فشار 

ایپرباریک باشود، کلوه حفوار ترکیبوی     سینه کار نیاز به عملیات ه

هوا،  هاي برشی یا بوا غلبوه دیسوک   شامل ریپر، اسکریپر و دیسک

 در موورد   Hunt (2016)نظور .باشود  تر صرفه بهممکن است مقرون 

ي بوه شور  زیور    بولودر  -يا قلووه هواي  ابزار برشی مناسب زموین 

 :[9] است شده ارائه

هواي  متور و زموین   3با قطر بیش از  EPB هايبراي ماشین غالباً

درصود   10از  کمتور  BVRداراي زمین نرم و سسوت کووه داراي   

باشند و همچنین فشار آب زیرزمینی پایین و شرایط زمین اجوازه  

هواي آزاد )براي رفع انسدادها  فشار تحتدسترسی به سوینه کوار 

و تعویض ابزار( را فراهم نموده باشد، ریپرهواي بلوووک سوونگین   

 کوه  یدرحوال باشد.  تر صرفه بهممکن است مقرون  کاربیدیوا داراي 

هووواي واقووع TBM هوووا و تمووام میکروتونلینوووگ بووراي غالبوواً

  BVRمسوتحکم و متوراکم کوه داراي   هاي داراي زموین   درزمین

درصود باشوند و جاهوایی کوه جریان شدید احتمالی  10بیش از 

نیازمند عملیات هایپرباریک و یا تزریوق )جهوت رفوع انسووداد و  

 تور  صرفه بهتوانند مقرون کاترها می دیسک تعوویض ابوزار( باشود،

هواي حفواري   یکوی از فاکتورهواي مهوم در اقتصواد پوروژه     .باشند

یکی از  مثال عنوان بهباشد. می ابزارمکانیزه میزان سایندگی و عمر 

سونگ   سختی بهنسبت سختی ابزار  ابزارمهم در سایندگی  عوامل

سوایندگی جودي نیسوت.     85/0هاي بوالاتر از  است که در نسبت

باشد و می تغییر قابلاشت که سختی با دما البته بایستی در نظر د
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سختی کوارتز بیشتر  گراد یسانتدرجه  800تا  600در دماي بین 

هواي   توجه به این موضوع شناسایی نوع کانی. [8] از کاربید است

 درنهایوت سونگ از روي مقواحع میکروسوکوپی و     دهنوده  یلتشک

بولودر بسویار حوائز اهمیوت      دهنوده  یلتشوک شناسایی نوع سنگ 

قطار شهري مشهد بوا   3پروژه خط قطعه شرقی تونل در باشد. می

)شکسوتگی(  برخورد به محودوده بولودري سوایش ابوزار     توجه به 

اسوت؛ بوه هموین منظوور در ایون       یافتوه  افزایشمعناداري  حور به

 موردبررسوی  ریپور  و نوع آلیواژ  پژوهش تأثیر تغییر شکل هندسی

 شود.است و در ادامه نتایج آن ارائه می قرارگرفته

 قطار شهری مشهد 3ه خط ژ. معرفی پرو2
کیلوومتر   28ي مشهد به حول حدود قطار شهر 3پروژه خط  

انتهاي بلوار امیریه در غرب و شوهرک ابووذر در جنووب     حدفاصل

  . احوداث تونول  باشود در حال احداث میشرق شهر مقدس مشهد 

از دو جبهه شرقی و غربی از  TBMدو دستگاه  لهیوس بهاین پروژه 

 آغازشوده  ، در مرکوز خوط،  محل شفت پشتیبان میدان فردوسوی 

ي مشهد را نشان قطار شهر 3نمایی از مسیر خط  (6)شکل  ت.اس

دهد. هر دو مسیر با دو دسوتگاه ماشوین حفوار فشوار تعوادلی      می

قطوار   2)براي خوط   NFMمتر ساخت شرکت  43/9زمین با قطر 

 شود.است( حفاري می شده ساختهشهري مشهد قبلاً حراحی و 

 

 
 قطار شهري مشهد 3نمایی کلی از مسیر خط  (. 7شكل )

 
 

 قطار شهری مشهد 3پروژه خط  شناسی زمين. 3
قطار شهري مشهد در سوه   3مطالعات ژئوتکنیکی مسیر خط 

در  کوه  حووري  بهاست؛  شده انجامفاز یک، دو و تکمیلی حین اجرا 

فاز یک حدوداً هر یک کیلومتر یک گمانه و در فاز دو هور پانصود   

متر یک گمانه حفاري شده است و در فواز تکمیلوی بوا توجوه بوه      

رایی و شرایط خاص اقدام به حفر گمانوه شوده اسوت.    نیازهاي اج

 قطعوه متفواوت در   شناسی زمیندر این پروژه دو واحد  حورکلی به

 شده است. نشان (1) جدولشرقی و غربی وجود دارد که در 

 

 

 شناسی عمومی در دو مسیر شرقی و غربی زمین (.1)جدول

 قطعه غربی قطعه شرقی قطعه تونل

 ي همراه با سیلت و شنا ماسه همراه با رس یلتیس توصيف خاک
 

 

شورقی تنواوبی از    قطعهشناسی در ابتداي  هاي زمیننوع لایه 

سویلتی اسوت کوه در اداموه      -اي و رسی ماسه -هاي سیلتی لایه

هاي شنی هاي رسی و سیلتی همراه با لایهمسیر عمدتاً شامل لایه

احلاعات موجود  باشد. بر اساسکه گاهی حاوي بولدر هستند، می

در اسوت.   شوده  گزارش 6+270 اژهاي حاوي بولدر از کیلومترلایه

اي از بولودرهاي موجوود در مقطوع تونول نشوان      نمونه (7)شکل 

  است. شده داده

 هواي  آزموایش هواي مقطوع نوازک و    نتوایج تحلیول   بر اساس

از  شوده  تهیوه هواي  کوه بور روي مغوزه    محوره تکمقاومت فشاري 

جنس ، مشخص گردید که (8)شکل  بولدرها صورت پذیرفته است

هاي آذریون بوه نوام سورپانتینیت بوا       این بولدرها از خانواده سنگ

  باشود. موی  پاسکالمگا  100بیشتر از  محوره تکمقاومت فشاري 

شناسوی  ابزار شناسوایی زموین   گونه ی ه متأسفانهاست  ذکر شایان

 ... در اختیار تیم اجرا نبوده است.تی اس پی و ، بیمرو مانند پیش

 

 
 )ایستگاه پانزده خرداد(بولدرها اي از نمونه (.8شكل )

 

 

 
 نازک مقطعمقاومت فشاري )الف وب( )ج(  هاي آزمایش (.9شكل )

 ج

 ب الف
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 . سایش ابزار 4
، کله حفار ماشوین  (NFM) بر اساس حراحی شرکت سازنده

حفاري در جبهه کوار مخوتلط    باقابلیت)اسپوک(  بازوداراي شش 

کواتر، ریپور و    است که با ابزارهاي مختلف حفاري شامل دیسوک 

ماشوین   (9)شوکل  مجهز شوده اسوت. در    (Drag bit)درگ بیت 

EPB شوده  دادهطار شوهري مشوهد نشوان    ق 3شرقی خط  قطعه 

قطعه شورقی )سویلتی هموراه     شناسی زمینبا توجه به نوع  .است

عوودد دیسووک کوواتر   7عوودد ریپوور و  46رس( بوور روي کاترهوود 

مشخص است دیسوک   (9)که از شکل  حور هماناست.  شده نصب

علوت اسوتفاده نکوردن از     .است شده نصبفقط در محیط کاترهد 

در مقطوع   توجوه  قابول دیسک به جاي ریپر، وجود بخش ریزدانوه  

یجاد گل گرفتگی مانع از چورخش  تونل   بوده است که به دلیل ا

 حرفووه یووکو  زودهنگووامگووردد و نتیجووه آن سووایش  دیسووک مووی

  باشد. ها میدیسک

 

 

 3قطعه شرقی خط  EPB-TBMنماي کلی از دستگاه (. 10شكل )

 قطار شهري مشهد

با توجه به آشکار شدن توأثیر بولودر و مخواحرات آن بازدیود     

 6+270در محدوده بعود از کیلوومتراژ   ابزار برشی  تعویض چمبر و

اي از سایش ابوزار  ( نمونه10شکل )است.  شده انجاممنظم  حور به

( تغییورات سورانه   11شوکل )  دهد. در محیط بولدري را نشان می

مصرف ابزار برشی براي دو محدوده داراي بولدر و فاقود بولودر در   

ر از دهد. سرانه مصرف ابوزا قطار شهري مشهد را نشان می 3خط 

تقسیم تعداد ابزار تعویض شده به فاصله بین دو ایستگاه تعوویض  

کوه مشوخص اسوت در محودوده      حور همانآید؛ می به دستابزار 

برابر محدوده فاقد بولدر بوده  10بولدري سرانه مصرف ابزار برشی 

 است.

 

 
 اي سایش ابزار در محدوده بولدرينمونه(. 11شكل )

 

 

 

 

 

 

 
 قطار شهري مشهد 3در قطعه شرقی خط  سرانه مصرف ابزار برشیتغییرات (. 12شكل )
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 s.rezahassani@gmail.com            نویسنده مسئول: 

ریپرر اوليره در   جای ه استفاده از ریپر سنگين ب. 4-1

 زمين بولدردار

در موفقیوت و رانودمان مناسوب     موؤثر یکی از عوامل مهوم و  

و  متناسب بوا شورایط زموین   کله حفار ، حراحی TBMحفاري با 

باشد. شرکت سازنده ماشین حفوار  انتخاب مناسب ابزار برشی می

قطوار شوهري مشوهد از نووع ریپور       2هاي خط  براي حفاري تونل

NFM  (. ایون ریپرهوا توا    راسوت  -12شکل است )استفاده نموده

هواي  بوه محودوده لایوه    3خط رسیدن ماشین حفار قطعه شرقی 

اما با شروع برخورد ماشین به قطعات  بوده است؛بولدردار مناسب 

هاي ابزار، این شکننده بودن الماسه به دلیلسنگی بزرگ و محکم 

بوه   . با توجوه شده استسابقه و شدید هاي بیریپرها دچار سایش

هواي داراي قطعوات   بررسی تجارب جهوانی در برخوورد بوا زموین    

استفاده از ریپر سنگین بجاي  ،سنگی، یکی از پیشنهادات اجرایی

منظور از ریپرهاي سنگین، ریپر بوا ابعواد   باشد. ریپرهاي اولیه می

( مقایسه ابعادي ریپر سنگین با ریپور  2در جدول ) .استتر بزرگ

 است. شده ارائه NFM نوع

 

 NFMمقایسه ابعادي ریپر سنگین با ریپر  (.2)جدول

 ریپر سنگين NFMریپر  پارامتر

 33 36 (cm) ارتفاع کل

 10 16 (cm)  ارتفاع تاج

 8 10.5 (cm)  عرض تاج

 16 19 (cm)  طول تاج
 

 

 

( 13شوکل  و  چپ -12با جایگزینی ریپرهاي سنگین )شکل 

(. 14)شکل  است یافته افزایش% 37عمر این ابزار به میزان حدود 

و سووونگین در  (NFM)کوووارکرد ریپووور معموووولی  (15)شوووکل 

دهود.  را نشوان موی   هاي مختلف کاترهد )زمین بولدردار( موقعیت

 35قیمتی نیوز ریپرهواي سونگین )    ازلحاظاینکه  توجه قابلنکته 

میلیوون   NFM (200از ریپرهواي   تر ارزان مراتب به( ریالمیلیون 

لذا از دو جهت افزایش عمر و کمتر بودن هزینه بوده است؛ ( ریال

ایجواد گردیوده اسوت و همچنوان      افزوده ارزشخرید براي پروژه، 

 1.7)حدود  موردبررسی در محدوده بولدري حورکلی به ادامه دارد.

ابزار تعویض شده است که اسوتفاده از ریپور    280کیلومتر( تعداد 

 تومووانمیلیووارد  6در حوودود  NFMسوونگین بووه جوواي ریپوور   

 سوال  :هوا محاسوبه قیموت   مبنوا ) در پی داشته اسوت  جویی صرفه

1399). 

 
 

 
( و راست -NFMحفار )حر   ریپرهاي اولیه ماشین(. 13شكل )

 )سمت چپ( ریپرهاي سنگین ایرانی

 

 
 اي از ریپر سنگین نو و سایش یافتهنمونه(. 14)شكل 

 

 

 

 
 در زمین بولدردار (NFMتفاوت کارکرد ریپر سنگین با ریپر معمولی )(. 15)شكل 
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 )زمین بولدردار( هاي مختلف کاترهدو سنگین در موقعیت (NFM) مقایسه کارکرد ریپر معمولی(. 16)شكل 

 

شود کوه اسوتفاده از   هاي قبلی مشخص میبا بررسی پژوهش

در برخورد با بولدر عملکرد بهتوري دارد و در   یرپذ شکلآلیاژهاي 

دهد. در حوی  را نشان می تري یفضعمقابل در اثر سایش عملکرد 

هواي  ژریپرهاي سنگین  با آلیا ،بررسی ریپر سنگین در این پروژه

کووروم، مولیبوودن دار، منگنووز دار و ...   -مختلووف ازجملووه نیکوول 

متوراژ کوارکرد ریپرهواي     (3)است. جدول  قرارگرفته موردبررسی

حوور کوه   دهود. هموان  مختلوف را نشوان موی    هايسنگین با آلیاژ

سورانه مصورف   کوروم   -مشخص است ریپر سنگین با آلیاژ نیکول  

قطار  3در محدوده بولدري خط  متر پیشروي یککمتري به ازاي 

 شهري مشهد داشته است.

 با آلیاژ مختلفکارکرد ریپرهاي سنگین (. 3)جدول

نوع آلياژ 

 ریپر سنگين

پيشروی 

 )متر(

تعداد ابزار 

 تعویض شده

سرانه مصرف 

ریپر به ازای هر 

 متر پيشروی

 0.15 78 526 نيكل کروم

 0.34 22 65 منگنز دار

 0.27 137 499 موليبدن دار

 تأثير بولدر بر انرژی ویژه حفاری. 5

بهینه کردن مصرف انرژي در حین حفاري به دلایل تخریوب  

ی و مسائل اقتصوادي ناشوی از تووان مصورفی بوالاي      طیمح ستیز

قرارگرفتوه اسوت. در    موردتوجوه هاست کوه   ، سالTBMدستگاه 

معیاري براي بیان مصرف  عنوان بههمین راستا، مفهوم انرژي ویژه 

از  مترمکعباست. انرژي لازم براي حفاري یک  شده تعریفانرژي، 

به مقایسه متوسط  در این بخش. [12] زمین را انرژي ویژه گویند

در  انرژي ویژه و میانگین مصرف ابزار به ازاي یوک متور پیشوروي   

 عود از برخوورد بوه محودوده بولودري     قبل از محدوده بولودري و ب 

 مشوخص اسوت   (16)شوکل  ر کوه از  حو است. همان شده پرداخته

 MJ/m3متوسط انرژي ویژه در محدوده قبل از برخورد بوه بولودر   

بوه  اسوت؛  شوده   MJ/m3 3/21و بعد از برخورد بوه بولودر    0/17

درصود بیشوتر شوده     25بولودري   محدودهعبارتی انرژي ویژه در 

 برابر شده است.  10مصرف ابزار  که درحالی است

 
انرژي ویژه و میانگین مصرف ابزار به ازاي  مقایسه متوسط(. 17شكل )

 3قطعه شرقی خط  –یک متر پیشروي در محدوده بولدري و فاقد بولدر 

 گيری يجهنت. 6

کواهش  باعوث   لایه شنی حاوي بولدر در مقطع تونول  حضور

شده اسوت.   درصدي انرژي ویژه حفاري 25و افزایش  دوام ریپرها

با ریپرهاي سونگین   NFMافزایش دوام، ریپرهاي حر   منظور به

 وخطا آزمونو  موردبررسیجایگزین و همچنین آلیاژهاي مختلفی 

 37است. تغییر در ابعاد و آلیاژ، دوام ریپرها را تا میزان  قرارگرفته

ریپور   به جاي ریپر سنگینجایگزینی با درصد افزایش داده است. 

متر افزایش یافوت.   250متر به  183کارکرد ریپر از ، NFMحر  

کیلوومتر از   10)حودود   شده انجامنتیجه بررسی تعویض ابزارهاي 

دهد که مصرف ابزار برشی در محودوده بولودري   مسیر( نشان می

 بوین اسوت از   ذکور  قابول برابر محدوده قبل بولدر بوده اسوت.   10

نیکول کوروم عملکورد    در تولید ریپر، آلیواژ   شده استفادهآلیاژهاي 

 موردبررسوی در محودوده بولودري    حورکلی بهبهتري داشته است. 

 درنتیجه ؛ابزار تعویض شده است 280کیلومتر( تعداد  1.7)حدود 

میلیوارد   6در حدود  NFMاستفاده از ریپر سنگین به جاي ریپر 

 .در پی داشته است جویی صرفهتومان 
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