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دانشگاه علوم و تحقیقات واحد کرمان

موضوع سمینار :

پیش بینی ضریب بهره وری TBM

استاد راهنما :

دانشجو :

رشته مهندسی صنایع – مدیریت سیستم بهره وری

زمستان92

چکیده:

 در این پایان نامه پس از بررسی اصول پایه شکست سنگ توسط برش دهنده آزمایشهای استفاده شده در روشهای مختلف پیش بینی نرخ نفوذ و ضریب بهره وری شرح داده شده و پارا مترهای ورودی – خروجی و دامنه کاربرد هر یک از روشهای پیش بینی مورد  بحث قرار گرفته است.

 روشهای مختلف با هم مقایسه شده و شباهت ها – تفاوتها – مزایا و معایب هر کدام عنوان گردیده و روشهای که می توانند جهت بهینه کردن طرح تاج حفار و دستیابی به بهره وری بیشینه مورد استفاده قرار گیرند شرح داده شده است . در میان روشهای ارائه شده دو روشCSM  وNTH کاربرد بیشتری دارند. روش CSMبراساس تخمین نیروهای اعمال  شده بر برش دهنده و روش NTH بر مبنای تجربیات حاصل از حفاری می باشد.

 هنگامی که داده های حاصل از آ زمونهای بزرگ مقیاس موجود باشد استفاده از روش CSM برای تخمین نرخ نفوذ و روش NTH جهت پیش بینی نرخ پیشروی توصیه میشود.
واژگان کلیدی : ضریب بهره وری ، نرخ نفوذ ، TBM

مقدمه:

 ضریب بهره وری زمان تکمیل پروژه و به تبع ان هزینه را تحت تا ثیر قرار می دهد لذا نقش اساسی در انتخاب شدن یا نشدن حفر مکانیزه به عنوان روش حفر بازی می کند.زمان حفر ماشین به کل زمان پروژه یا عملیات روزانه را ضریب بهره وری می گویند. 
 این ضریب تابعی از شرایط زمین – نوع ماشین – تاسیسات پشتیبانی – مدیریت پروژه و در نهایت تجربه کارکنان است. حاصلضرب نرخ نفوذ در ضریب بهره وری را نرخ پیشروی می گویند. نرخ نفوذ نرخ پیشروی انی ماشین است و از هندسه تونل و ویژگیهای سنگ و پارامترهای ماشین تا ثیر می پذیرد.

 تاکنون مدلهای زیادی جهت پیش بینی نرخ نفوذ ارائه شده است و هر کدام تعدادی از پارامترهای موثر را منظور کرده اند. در این مطالعه به پیش بینی نرخ نفوذ بر مبنای تردی در فصل چهارم و بر مبنای نتایج آزمون پانچ در فصل پنجم پرداخته شده است.

 آزمایشهای زیادی جهت پیش بینی نرخ نفوذ و بهره وری ایجاد شده اند که برخی از آنها در فصل دوم مورد بحث قرار گرفته است. فرایند برش سنگ توسط برش دهنده های  دیسکی – توزیع فشار پیرامون دیسکها و نحوه محاسبه نیروهای وارد بر دیسک در فصل سوم مفصل توضیح داده شده است.

 در این مطالعه بر مبنای فاکتور پایداری در تاج تونل و مقاومت سنگ پیشروی پیش بینی شده است و در مورد روشهای پیش بینی CSM و NTH بحث شده است.

فصل اول

آشنایی و سابقه
آشنایی و سابقه 
 در طول چند دهه گذشته تکنولوژی TBM های سنگ توسعه زیادی پیدا کرد. این ماشینها اکنون به مرحله ای رسیده اند که می توانند در هر نوع سنگ یا خاکی حفر کنند ولی به هر  حال حفر با ماشین پر خطر بوده زیرا همیشه امکان روبرو شدن با زمینی که ماشین توانایی حفردر آن را ندارد وجود دارد. پیش بینی ضریب بهره وری بخش مهمی از هر پروژه حفر مکانیزه است. تعداد برش دهنده های مورد نیاز هزینه های آزمایشگاهی – هزینه های  سرمایه ای و عملیاتی همه از دوره ساخت پروژه و دوره ساخت پروژه از ضریب بهره  وری و نرخ نفوذ تاثیر می پذیرد که تخمین این دو بسیار مشکل ا ست. تاکنون تلاش های  زیادی جهت گسترش روشهای پیش بینی بهره وری و پیش بینی دقیق نرخ پیشروی در یک شرایط زمین شناسی شده است. در کشورهای مختلف و توسط شرکت های مختلف سازنده TBM دامنه وسیعی از روشهای پیش بینی ضریب بهره وری استفاده میشود. 

 اصولا" این روشها بر مبنای تحلیل نظری و داده های تجربی بنا نهاده شده اند. در حالت کلی می توان روشهای ارائه شده را به دو گروه تقسیم کرد. روشهای کاملا" تجربی و  روشهای تئوری/ تجربی. گروه اول بر مبنای داده های جمع اوری شده از زمین و استفاده از تحلیل رگرسیون میان پارامترهای ماشین خواص سنگ و نرخ نفوذ حاصل شده اند.

روش NTH یک نمونه از این روشها است. گروه های دیگر بر جزئیات فرایند برش در سنگ تحلیل نظری فرایند شکست سنگ با ابزار مکانیکی و نیروهای وارد بر هر برش دهنده به منظور دستیابی به یک نرخ نفوذ مشخص متمرکز شده اند.

 روش CSM و برخی از روشها که توسط کارخانه های سازنده TBM توسعه داده شده اند در این گروه قرار می گیرند. این روشها می توانند در بهینه کردن طرح تاج حفار به کار گرفته شوند. نیروهای اعمال شده بر برش دهنده که توسط این روشها تعیین می شوندمیتواند در تخمین نیروی محوری گشتاور و توان مورد نیاز نیز استفاده شود.

 در حالت عمومی روشهای پیش بینی بهره وری بر مبنای قواعد زیر پایه گذاری شده اند:

 1) داده های حاصل از زمین یا آزمایش

 2) آزمایشهای کوچک مقیاس ( ازمونهای شاخص)

 3) آزمایشهای بزرگ مقیاس

 4) روشهای تجربی

 5) مدلهای تئوری

 به عنوان مثال روش پیش بینی NTH ترکیبی از قواعد 1- 2- 4 است و روش CSM  شامل تمامی قواعد ذکر شده می شود.

 در تمام روشهای پیش بینی بهره وری نمونه گیری صحیح یک عامل کلیدی است. اگرنمونه های مورد ازمایش معرف ( نماینده شرایط واقعی زمین) نباشند نتایج پیش بینی قا بل اعتماد نخواهد بود. تخمین بهره وری TBM در سنگهای سخت یک فرایند بسیار پیچیده است که به  شرایط زمین شناسی خواص توده سنگ و جزئیات ماشین( مانند اندازه برش دهنده ها-  فاصله و بار اعمالی بر آنها) مربوط می شود. فرایند برش و نفوذ در سنگ توسط برش دهنده مستلزم شکست کششی- برشی و فشاری سنگ است.
درزه ها و شکستگی ها تا حدودی نرخ نفوذ ماشین را بهبود می بخشند.

 بر اساس مطالعات صورت گرفته میان 
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  و نرخ نفوذ همبستگی خوبی در TBMهای

 سنگ سخت وجود دارد.

در این رابطه 
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میزان تنش های برجا و 
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 مقاومت فشاری توده سنگ می باشد.

 1-1- نرخ پیشروی:

 نرخ پیشروی ماشین از دو پارامتر عمده حفر و نگهداری تاثیر می پذیرد. گاهی اوقات  هنگام نصب پوشش امکان حفر وجود ندارد( مثلا" TBM های سپردار) یا وجود مناطق برشی که حفر درون آنها بدون تحکیم – امکان گیر افتادن ماشین را زیاد می کند باعث کاهش ضریب بهره وری می شود. عاملی که در حفر سنگ نقش کلیدی را بازی می کند  نرخ نفوذ است. نرخ پیشروی به صورت زیر تخمین زده می شود.

                                           نرخ نفوذ 
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 ضریب بهره وری = نرخ پیشروی

 2-1- نرخ نفوذ:

 نرخ نفوذ TBM های به صورت تیپیک با توجه به خوا ص ماده سنگ تخمین زده میشود.
 وابستگی نرخ نفوذ به فاصله داری و شرایط درزه ها کاملا" شناخته شده است. تنها روشی 

 که تاثیر ناپیوستگیها را لحاظ کرده است روش انسیتو تکنولوژی نروژ است.

 در ادامه به برخی از معادلات تجربی که بر مبنای داده های آزمایشگاهی برای تعیین نرخ

 نفوذ ارائه شده اند اشاره می شود.

تارکی در سال 1973 روشی را برای پیش بینی نرخ نفوذ تنها بر مبنای سختی سنگ پیشنهاد کرد که در آن سختی سنگ با استفاده از بازگشت چکش اشمیت و سختی سایشی سنگ محاسبه می شد.

بزرگترین عیب روش تارکی عدم منظور کردن ویژگی های ماشین و توده سنگ که درضریب بهره وری TBM بسیار موثر می باشد.

گراهام در سال 1976 برای سنگ های که مقاومت فشاری انها در دامنه 140- 200 مگاپاسکال می باشد رابطه زیر را ارائه کرد:
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که در آن:
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 میزان نفوذ تاج حفار به میلی متر وقتی تاج حفار یک دور می زند.
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 نیروی عمودی اعمال شده بر هر برش دهنده بر حسب KN
UCS مقاومت فشاری تک محوره بر حسب MPa
رگسبوروگ و فیلیپس در سال 1975 بر مبنای تحلیل عددی مدلی را ارائه کردند که قطر برش دهنده های دیسکی و نیروی محوری روی آنها مقاومت فشاری تک محوره و زاویه لبه دیسکها را منظور می کرد. در این مدل ویژگیهای توده سنگ از قبیل ناپیوستگی ها در نظر گرفته نمی شود.

ساختار این مدل دقیقا شبیه مدل گراهام می باشد با این تفاوت که زاویه لبه کاترها نیز در مدل منظور شده است.

ازدمیر در سال 1978 مدلی را ارائه کرد که بر مبنای آن با توجه به قطر- موقعیت- نفوذ و فاصله داری برش دهنده های دیسکی – مقاومت فشاری تک محوره – مقاومت برشی و زاویه لبه دیسکها- نیروی نرمال و نیروی غلتشی دیسکها محاسبه می شد. این مدل تاثیر نا پیوستگی ها را منظور نمی کرد.

فارمر و گلوسوپ در سال 1980 رابطه زیر را برای سنگ های رسوبی ارائه کردنند.
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 که در آن:
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 میزان نفوذ تاج حفار به میلی متر وقتی تاج حفار یک دور می زند.
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 مقاومت کششی برزیلی بر حسب MPa
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 نیروی محوری اعمال شده بر هر برش دهنده بر حسب KN
 هاگس برای معدن کاری در معادن زغال رابطه زیر را ارائه کرد:
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 که در آن :
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 میزان نفوذ تاج حفار به میلی متر وقتی تاج حفار یک دور می زند.

 D قطر دیسک بر حسب میلی متر ( فرض شده است که تنها یک دیسک در هر شیار وجود داشته باشد)

 
[image: image15.wmf]n

F

 نیروی اعمال شده بر هر برش دهنده بر حسب KN
 UCS مقاومت فشاری تک محوره می باشد.

 بامفورد در سال 1984 یک مدل چند خطی به صورت زیر ارائه کرد که در ان نرخ نفوذ به عنوان تابعی از سختی چکش اشمیت- نیروی محوری ماشین – اندیس نفوذ مخروطی و زاویه مقاومت برشی بیان شده بود.

این مدل تنها بر مبنای داده های حاصل از یک تونل حاصل شده بود لذا تاثیر تغییرا ت قطر تونل را نمی توا نست منظور کند.
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 که در آن:

 P نرخ نفوذ بر حسب متر در ساعت

 S سختی چکش اشمیت

 T نیروی محوری ماشین بر حسب تن

 N شاخص نفوذ مخروطی بر حسب نیوتن بر میلی متر
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 زاویه مقاومت برشی بر حسب درجه

 سانیو در سال 1985 مدلی را برای تخمین نرخ نفوذ به صورت غیر مستقیم ارائه کرد.

 سانیو نشان داد که نسبت بین نرخ نفوذ عمود بر لایه بندی و موازی لایه بندی برابر بانسبت

 بین اندیس بار گذاری نقطه ای عمود بر لایه بندی و موازی لایه بندی است.

 روش سانیو می تواند به عنوان یک فاکتور تصحیح در سنگهای با نا پیوستگی نزدیک به هم استفاده شود.
 بوید در سال 1986 مدلی متفاوت با مدلهای اشاره شده ارائه کرد.

 در مدل فرض شده بود که هر متر مکعب توده سنگ به مقدار انرژی خاصی بر حسب  KWh برای خردایش نیاز دارد که به ان انرژی ویژه می گویند.

 اگر سطح مقطع تونل و انرژی ماشین مشخص باشد نرخ نفوذ به راحتی با دانستن انرژی ویژه سنگ محاسبه می شود.
 این مدل معمولا" برای پیش بینی نرخ نفوذ ماشین های حفار بازویی استفاده می شود.
 رابطه ارائه شده توسط بوید به صورت زیر می باشد:
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 که در آن:
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 نرخ نفوذ بر حسب متر بر ساعت
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 توان تاج حفار بر حسب کیلووات
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 انرژی ویژه بر حسب کیلووات ساعت بر متر مکعب
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 مقطع تونل

 مک فیت – اسمیت و فاول در سال 1977 روابطی را برای پیش بینی انرژی ویژه سنگها

 ارائه کردنند.

 از معایب این روش این ا ست که انرژی ویژه تنها به خواص سنگ بستگی نداشته و به ابعاد تراشه های ایجاد شده بستگی زیادی دارد بعلاوه انرژی منتقل شده به سنگ ا لزاما" همان  انرژی ماشین نیست. لذا این روش هنگامی می تواند مناسب باشد که هم ویژگیهای ماشین و هم ویژگیهای سنگ شناخته شده باشد.

هاگس در سال 1986 مدلی شبیه مدل گراهام که نیروی عمودی وارد بر برش دهنده های  دیسکی – مقاومت فشاری تک محوره – دور – تعداد و شعاع برش دهنده ها را منظور می کرد ارائه کرد. این مدل تاثیرات ناپیوستگی ها را منظور نمی کرد.

 مدل ارائه شده توسط هاگس به صورت زیر می باشد و کاربرد ان در لایه های زغال

 معتبر است.
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 که در آن:
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 نرخ نفوذ بر حسب متر برساعت
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 نیروی محوری وارد بر هر برش دهنده بر حسب کیلو نیوتن
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 سرعت چرخش تاج حفار بر حسب 
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 تعداد برش دهنده های دیسکی در هر شیار
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 مقاومت فشاری تک محوره بر حسب مگا پاسکال
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 شعاع متوسط برش دهنده های دیسکی بر حسب متر

 ایناراتو در سال 1991 مدلی ارائه کرد که در آن با استفاده از RSR به پیش بینی نرخ نفوذ پرداخت . ایناراتو در مدل خود مقاومت فشاری تک محوره را به عنوان یک فاکتور مستقل  از RSR در نظر گرفت.

 ساندین و واستد در سال 1994 مدلی را ارائه کردند که در آن از شاخص نفوذ و قابلیت حفر استفاده شده بود. این مدل نا پیوستگی های توده سنگ – نیروی وارد بر برش دهنده ها و  سرعت چرخش تاج حفار را منظور می کند.

این مدل بر مبنای سه مطالعه موردی در سوئد بر روی سنگهای دگرگونی و آذرین بدست مده است.

 با توجه به مدلهای ارائه شده می توان دریافت که مدل یا روش واحدی برای پیش بینی نرخ نفوذ وجود ندارد. 
فصل دوم
آزمون مورد نیاز برای پیش بینی بهره وری TBM

 برداشت های زمین شناسی – نمونه گیری و آزمایش روی سنگها مبنایی برای پیش بینی بهره وری است. نتایج حاصل از آزمایش علاوه بر کمک به طراحی پوشش تونل پیمانکار را با شرایط زمین قبل از ساخت آ شنا می کند و به ان امکان تخمین هزینه و تعیین برنامه زمانی و انتخاب نگهداری و تجهیزات حفر مناسب را می دهد. در پروژه های حفر مکانیزه معمولا" 10 -15 کیلو گرم از سنگهای میزبان تونل جهت آزمایش به آزمایشگاه فرستاده میشود.

 برخی از این آزمایشها عبارت اند از : آزمون تعیین تردی – آزمایش اندیس سوشار-آزمون

 سایش – آزمون پانچ و غیره که در ادامه توضیح داده می شوند.

 2-1- آزمون تعیین تردی:

 این آزمون اصولا" یک آزمون ضربه است. برای آزمایش ابتدا نمونه سنگ در یک سنگ شکن تا ابعاد 2/11 – 16 میلی متر خرد می شود. سپس 189 سانتی متر مکعب از سنگهای خرد شده 
( برای چگالی 65/2 حدود 500 گرم می شود) را در ظرفی که برای این آزمایش طراحی شده است می ریزند( شکل 2-1 الف) .

شاخص تردی معادل درصد سنگی است که از سرند 2/11 میلی متر عبور می کند وقتی که نمونه مورد آزمایش 20 مرتبه توسط وزنه 14 کیلو گرمی از ارتفاع 25 سانتی متری تحت خردایش قرار می گیرد شاخص تردی را با 
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  نمایش می دهند.
 2-2- آزمایش جی سیورز:

 این آزمون یک حفاری کوچک مقیاس است ( شکل 2-1 ب) . عرض لبه سر مته استفاده شده در حفاری 5/8 میلی متر و زاویه گوه آن 110 گراد می باشد . نیروی قائم وارد بر سر مته  20 کیلو گرم نیرو است و اندیس جی سیورز برابر با نفوذ سر مته به دهم میلی متر بعد از 200 دور چرخش آن است. این اندیس را با 
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 نمایش می دهند.

 2-3- آزمون سایش:

 در این آزمون سنگ خرد شده با ابعاد کمتر از یک میلی متر روی صحفه فولادی چرخان 

 ریخته می شود . ( شکل 2-1 ج) و مقدار سایش 
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 برابر با مقدار جرم کم شده از قطعه 
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سخت فلزی به میلی گرم بعد از 100 دور چرخش صفحه می باشد .( زمان ازمایش 5 دقیقه است). قطعه فلزی تحت نیروی عمودی 10 کیلو گرم نیرو قرار دارد و طول و عرض آن 30 و10 میلی متر می باشد. شعاع پخ شدگی گوشه ها 15 میلی متر است.
شکل2-1: الف) آزمون تردی ب) اندیس جی سیورز ج) آزمون سایش
 2-4- آزمون اند یس سوشار:
 مقداراندیس سوشار عبارت ا ست از قطر ناحیه سا ییده شده یک میخ فولادی به دهم میلیمتر بعد از اینکه یک سانتی متر تحت نیروی 7 کیلو گرم روی سنگ کشیده می شود.( شکل 2-2)
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شکل2-2: آزمون اندیس سوشار
 5-2- آزمون های برش آزمایشگاهی:
 2-5-1- آزمون برش خطی:

 اگر نمونه های با اندازه کافی در دسترس باشد آزمون برش آزمایشگاهی با استفاده ازماشین 

 برش خطی (LCM) صورت می گیرند( شکل 2-3)

 در این آزمون نمونه های سنگی در ابعاد
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 سانتی متر درون بتن و در یک جعبه فولادی که محدودیت لازم را تامین کند قرار می گیرند و توسط یک بازوی هیدرولیکی بر  روی برش دهنده نیرو اعما ل می شود. سرعت برش دهنده ثابت و برابر با 25 سانتی متر بر ثانیه است. هر ترکیبی از نفوذ و فاصله داری برش دهنده ها می تواند با این تجهیزات مورد  بررسی قرار گیرد. بهترین ترکیب ترکیبی است که با حداقل انرژی ویژه بیشترین مقدارتراشه ایجاد شود. آزمون LCM از برش دهنده های با اندازه واقعی استفاده می کند و توانایی اعما ل دامنه ای از بار گذاری و نفوذ برش دهنده که در ساختگاه اتفاق می افتد را دارد.

                                                                                                                  [image: image154.jpg]




                                       شکل2-3: دستگاه برش خطی
 ا ز آنجایی که نتایج نیازی به منظور کردن تاثیر مقیاس ندارند می توانند به طور مستقیم برای پیش بینی نرخ نفوذ ا ستفاده شوند. ولی تفاوت میان سنگ مورد آزمایش و توده سنگ برجا  باعث به وجود آمدن تفاوت های در سختی نسبی میان توده سنگ و TBM می شود که باید در نظر گرفت. تجهیزات آزمون برش خطی در انستیو مکانیک خاک(EMI) مدرسه عالی معدن کلرادو موجود می باشد. این آزمون حدود 20 سال است که استفاده می شود و قابل اعتماد بودن نتایج آن ا ثبات شده است. این آزمون می تواند جهت بهینه کردن مطالعات نیز  استفاده قرار گیرد. مثلا" می تواند در تعیین فاصله برش دهنده ها و هندسه آنها جهت دستیابی به بالاترین نرخ نفوذ استفاده شود. مواد حاصل از خردایش می تواند جمع آوری شده وجهت تعیین توزیع اندازه تراشه ها مورد تحلیل قرار گیرد. این اطلاعات هنگامی مفید است که مواد حاصل از خردایش در زیر سازی استفاده شود.

2-5-2- آزمون برش دورانی:

 برای پروژه های بزرگ حفر تونل یا جهت آزمایش طرح جدیدی از تاج حفار این آزمون می تواند با استفاده از یک ماشین حفار دورانی به قطر 2 متر که توسط کامپیوتر کنترل می شود انجام شود. این آزمایش امکان ارزیابی انواع برش دهنده ها – فاصله داری و بار محوری وارد بر انها توان – گشتاور و دور تاج حفار را جهت مدلسازی شرایط زمین میدهد.

 2-6- آزمون پانچ:

 این آزمایش چون به طور مستقیم نیروی عمود وارد بر برش دهنده ها را هنگام حفر اندازه  گیری می کند در رده آزمایش های برش خطی و برش دورانی قرار می گیرد.
 هر دو آزمایش ذکر شده نیروی عمود وارد بر برش دهنده را هنگام شکست سنگ اندازه گیری می کنند. مزیت آزمون پانچ بر دو آزمون ذکر شده اجرای ساده و ارزان آن است. آزمون پانچ در مقایسه با دو آزمون برش خطی و برش دورانی از قطعات کوچکتری جهت آزمایش استفاده می کند و می توان با هزینه محدود به دفعات این آزمایش را انجام داد لذا امکان انجام آزمایش های کافی جهت تشخیص شرایط زمین وجود دارد.

 آزمون پانچی که توسط کمپانی رابینز استفاده می شود عبارت است از یک چکش هیدرولیکی که یک ناخن فرورونده را روی سطح برش خرده سنگ فشار می دهد. نوک ناخن عموما" به شکل مخروط بوده و از کاربید تنگستن ( غیر ساینده) ساخته شده است.

 شعاع بخش کروی نوک مخروط 175/3 میلی متر و زاویه آن 120 درجه است. در طول آزمایش نمونه ها با هیدرستن (پلاستر هیدرولیکی با مقاومت بالا) درون یک سیلندر فولادی به قطر 115 میلی متر محصور می شوند.

برای خارج کردن آسان نمونه ها سیلندر به سمت داخل به تدریج باریک می شود( به شکل مخروط ناقص). محصور کردن نمونه توسط هیدرستن جهت شبیه سازی شرایط سنگ در جبهه کار و جلوگیری از شکست نابهنگام نمونه ها به صورت کششی می باشد. هیدرستن به خاطر اینکه به راحتی اطراف نمونه را گرفته و یک فشار محصورکننده کوچک به نمونه اعما ل می کند به عنوان ماده محصور کننده انتخاب شده است. در طول آزمایش میزان فرو  رفتن ناخن در سنگ توسط ترنسدیوسر DCDT اندازه گیری می شود. از یک ترنسدیوسر فشار نیز جهت اندازه گیری فشارهیدرولیکی هنگام فشرده شدن ناخن بهره گرفته می شود. ولتاژ خروجی ترنسدیوسرها توسط کامپیوتر تحلیل شده و همزمان با آزمایش نمودار نفوذ – نیرو کشیده می شود.

 این آزمون توسط ناخن های با شکلهای مختلف ( ناخن های با مقطع برش دهنده ثابتCCS 

 مخروطی و کروی) صورت می گیرد.  بیشتر این ناخن ها جهت آزمایشگاهی به کار می روند از جمله تاثیر شکل ناخن روی منحنی نفوذ – نیرو و نحوه شکست سنگ – بار گذاری چرخه ای بوده و به صورت بار گذاری و بار برداری با یک نفوذ ثابت صورت می گیرد.

 در آزمون های اخیر صورت گرفته توسط شرکت رابینز به دلیل عدم تفاوت بار گذاری چرخه ای و پیوسته – بار گذاری به صورت پیوسته صورت می گیرد. ولی به هر حال به علت  اینکه جریان هیدرولیکی به صورت دستی کنترل می شود نرخ بار گذاری ثابت نیست.

 نرخ بار گذاری به اندازه کافی پایین نگه داشته می شود تا امکان جمع آوری داده ها و مشاهده  نحوه شکست سنگ در طول آزمایش وجود داشته باشد. نتایج حاصل از نمونه های که شکست در ماده محصور کننده اتفاق می افتد حذف می شوند. 
 2-6-1- تاریخچه آزمون:

 اولین دستگاه آزمون پانچ جهت تخمین نرخ نفوذ TBM توسط هندویت طراحی شد و توسط

 کمپانی لاورنس در سیاتل واشنگتن ساخته شد. توصیفی از روش آزمایش هندویت در هفتادو یکمین گردهمایی سالیانهCIM ارائه شده است . آزمونی که در این بخش توصیف شد توسط هندویت و همیلتون در سال 1970 ثبت شده است.

 بیشترین استفاده از آزمون پانچ توسط شرکتهای رابینز و ا ینگرسولرند جهت تخمین نرخ نفوذ TBM و RBM در سال 1979 صورت گرفت. آزمون پانچ اصلاحات زیادی نسبت به فرم اولیه خود پیدا کرده وسیستم جمع آوری داده ها اتوماتیک شده است. ظرفیت بار بری و سختی دستگاه افزایش پیدا کرده و میزان نفوذ ناخن و اندازه آن افزایش یافته ا ست . به عنوان مثال  در آزمونی که توسط شرکت رابینز استفاده می شود بار گذاری تا بیش از 200000 پوند و نفوذ 5/0 اینچ قابل حصول است.

 این افزا یش بار گذاری به توجه به افزا یش ظرفیت بار بری برش دهنده ها صورت گرفته   است. افزا یش ظرفیت باربری برش دهنده ها افزایش عمق نفوذ هنگام حفر را نتیجه می دهد.
2-7- آزمون تعیین سختی:

 یک دسته از آزمون های شاخص آزمون های تعیین سختی است که عبارت اند از:سختی شور سختی چکش اشمیت
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[image: image36.wmf](

)

T

H

 - سختی اسکلروسکوپ – سختی سایشی تابر- سختی کل به صورت حاصل ضرب
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 در جذر سختی سایشی تابر تعریف می شود.

 از آنجایی که استاندارد این آزمایشها موجود می باشد در مورد نحوه انجام آنها بحث نمیشود.

2-8- آزمون های مقاومت سنگ:

 مقاومت فشاری تک محوره مهمترین پارامتری است که در معادلات پیش بینی ا ستفاده میشود علت آن در دسترس بودن نتایج آزمایشUCS است. به هر حال UCS پارامتر ایده آلی جهت پیش بینی بهره وری TBM نیست مگر اینکه تغییرات برجای آن بررسی شود.

 مقاومت کششی سنگ که اغلب توسط آزمون برزیلی اندازه گیری می شود نیز در معادلات پیش بینی بهره وری استفاده می شود. نتایج آزمایش می تواند برای ارزیابی تولید تراشه در سنگهای ضعیف یا منظور کردن ناهمگنی توده سنگ به کار گرفته شود.

 سفتی سنگ و بقیه خواص مربوط به شکست سنگ مانند نرخ کاهش انرژی بحرانی یا نیروی ایجاد ترک بحرانی به طور وسیع در پیش بینی بهره وری استفاده می شوند.

بقیه خواص توصیفی هنگام مطالعات ژئو تکنیکی ارزیابی می شوند و معادلات تجربی زیادی

 این خواص را در قالب معادلات رگرسیون خطی شامل می شوند.

 برخی از این خواص عبارت اند از:

 چگالی – تخلخل – محتوی آب – سرعت امواج فشاری و برشی – برای سنگهای ضعیف  حدود اتربرگ و مینرالوژی رس باید در مطالعات ژئو تکنیکی ارزیابی گردد و آزمون های خاص تورم و فشارندگی انجام شده و پارامترهای تحکیم تعیین شوند.

 2-9- خواص توده سنگ:

 خواص توده سنگ نرخ نفوذ را از چندین جهت تحت تا ثیر قرار می دهند که عبارت اند از:

اگر درجبهه کار تونل چند نوع سنگ وجود داشته باشد نرخ نفوذ از سنگ محکم تر تا ثیر میپذیرد.

در سنگهای خوب با افزا یش تعداد دسته درزه ها در جبهه کار نرخ نفوذ افزا یش می یابد نرخ نفوذ اگر درزه ها موازی جبهه کار باشند بیشتر خواهد بود.

اگر سنگ دچار هوازدگی و دگر سانی شدید شده باشد میزان نیروی محوری و گشتاور TBM ممکن است جهت پایدار ماندن جبهه کار کاسته شود.

 در مطالعات ژئو تکنیکی برخی ملاحظات باید مد نظر قرار گیرند مثلا" در لایه های رسوبی  افقی کر گیری عمود بر لایه بندی نمی تواند اطلاعاتی در مورد درزه های قائم موجود که در فرایند تولید تراشه و نرخ نفوذ موثرند بدهد.

فصل سوم
تحلیل مکانیسم برش سنگ توسط برش دهنده های دیسکی
3- تحلیل مکانیسم برش سنگ توسط برش دهنده های دیسکی
 تاکنون مطالعات زیادی جهت توضیح اندرکنش سنگ و ابزار برش انجام شده است. 

 در مطالعات اولیه مشخص شد که هندسه برش دهنده ها تا ثیر زیادی روی نیروهای اعما ل شده بر آنها دارد. دربرش دهنده های دیسکی نیروی وارد بر برش دهنده ها با افزا یش فاصله وعمق نفوذ آنها افزایش می یابد بعلاوه یک فاصله داری بهینه برای یک نرخ نفوذ وجود دارد که در آ ن انرژی ویژه کمینه خواهد بود.

 بهینه کردن فاصله برش دهنده ها یک عمل متداول در صنایع طراحی تاج حفار است بدون آنکه نیازی به تحلیل جزئیات فرا یند برش در سنگهای مختلف باشد. با آنکه مطالعات زیادی  در این مورد صورت گرفته است ولی هنوز مدلی که قادر به توضیح کلیه فرایند های ا تفاق افتاده در برش باشد ارائه نشده است. ترکهای شعاعی و برخی از مشاهدات مکانیسم شکست را برشی نشان می دهد. مدلهای متفاوتی بر مبنای این دو مکانیسم شکست با کاربرد محدود با توجه به نوع سنگ و هندسه برش دهنده های دیسکی ارائه شده است. یکی از این مدلها که از مکانیسم شکست برشی استفاده می کند نسخه اصلی CSM ( روشی که توسط مدرسه عالی معدن کلرادو برای پیش بینی بهره وری TBM ارائه شده است) می باشد که برای پیش بینی                                                                                                        21 بهره وری برش دهنده های دیسکی 
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 شکل ایجاد شده است. 

 این مدل در پروژه های زیادی استفاده شده و موفق بوده است. مثال دیگری از این نوع مدل مدلی است که برمبنای ممان خمشی ایجاد شده در منطقه میانی دو برش دهنده دیسکی در سوئد ارائه شده است. به طور قطع امروزه این مدلها با توجه به استفاده از برش دهنده های دیسکی CCS قابل استفاده نیستند.

 3-1- فرضیا ت پایه:

 مطالعاتی که توسط تمامی پژوهشگران صورت گرفته نشان می دهد یک منطقه خرد شده که  آن را حباب فشار می گویند در زیر برش دهنده های دیسکی هنگامی که در سنگ نفوذ می کنند ایجاد می شود. این منطقه واسطه انتقال تنش به محیط سنگ است ( شکل 3-1).

 شکل این منطقه مشخص نیست ولی به منظور ساده سازی دایره ای فرض می شود.
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                   شکل3- 1: منطقه خرد شده یا حباب فشار زیر برش دهنده های دیسک
                                                                                                                           این منطقه شامل ذرات ریز خرد شده سنگ است که تحت تمرکز شدید تنش در منطقه ای 
بلا فاصله زیر برش دهنده به وجود می آیند. ابعاد ذرات از مرکز به طرف سنگ پیرامون که حبا ب فشار را در بر گرفته است بزرگتر می شود. نحوه افزایش ابعاد ذرات سنگ تابعی از هندسه برش دهنده و خواص سنگ می باشد. به منظورافزایش کارایی برش – کاهش انرژی ویژه و کاهش مقدار گرد وخاک بهتر است حباب فشار کوچک باشد.
 توزیع واقعی فشار در این منطقه شناخته شده نیست برای سادگی محاسبات فرض می شود 

 یک توزیع یکنوا خت ( هیدرواستا تیک) فشار در این منطقه وجود داشته باشد(شکل3-2).
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شکل3-2: نحوه تولید تراشه ها و توزیع فشار در منطقه خرد شده
 ترک های شعاعی ( کششی) با القا تنش از منطقه حباب فشار ایجاد می شوند. این ترکها نا پیوستگی های مشخصی هستند که در اطراف حباب فشار قرار دارند. لذا ترکهای کششی و گسترش آنها می تواند به عنوان اصلی ترین عامل در ایجاد تراشه ها و حالت شکست غا لب منظور شود. قابل توجه است که ترکهای که اطراف حباب فشار قرار گرفته اند مخصوصا" آنهای که به سطح آزاد می رسند تحت تاثیر نیروی برشی قا بل توجهی قرار دارند.                                                                                                        
لذا در نظر گرفتن یک مکانیسم شکست مرکب به واقعیت نزدیکتر است. وقتی یک یا چند ترک دو برش مجاور به هم دیگر می رسند یا یک سطح آزاد را قطع می کنند می گویند تراشه ایجاد شده است. طول ترکها تابعی از فشار در منطقه خرد شده و فشار در این منطقه  تابعی از نیروی عمود وارد بر برش دهنده است. اندر کنش میان دو برش بستگی به فاصله داری برش دهنده ها و زاویه و طول ترکها میان دو برش مجاور دارد. براساس اصول شکست ترکها می توانند در هر جهتی گسترش پیدا کنند. این بدین معنی است که تراشه ها می توانند در هر جهتی ایجاد شوند. با این فرض فرا خردشدگی و ایجاد لبه ( سنگ خردنشده) میان دو برش دهنده قابل توضیح است. در ارتباط با ایجاد لبه ترکها به سمت رخساره برش گسترش پیدا کرده و به سطح آزاد می رسند و تراشه های کوچک مثلثی شکل می گیرند این  موضوع باعث افت فشار در منطقه خرد شده می شود و از گسترش ترکها جهت رسیدن به ترکهای برش مجاور جلوگیری می کند و منطقه میان دو برش تقریبا" دست نخورده باقی می ماند(شکل 3-3 الف).
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شکل 3-3 الف: فاصله داری زیاد برش دهنده ها و باقی ماندن سنگ خرد نشده بین دوبرش دهنده
    این فرایند می تواند با افزا یش متوالی نیروی وارد بر برش دهنده ها ادامه پیدا کند تا وقتی که دو ترک به هم رسیده و تراشه ایجاد گردد. اگر نیروی اعما ل شده خیلی زیاد باشد ترک های  با طول بزرگتری ایجاد شده و منجر به بروز فرا خردشدگی میشود( شکل3-3 ب).    
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    شکل3-3 ب: فاصله داری کمترازحد بهینه بین برش دهنده خرد شدگی بیش ازحد وبروز فراخردشدگی
 و تراشه های ضخیم تری پیرامون برش دهنده ایجاد می شود. وقتی برش دهنده ها در یک فاصله داری بهینه قرار گرفته باشند ترکها تقریبا" در یک مسیر مستقیم که کوتاهترین فاصله میان دو برش دهنده و برابر با نصف فاصله داری آنها است گسترش می یابد(شکل 3-3 ج).
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                   شکل3-3 ج: فاصله داری بهینه و خرد شدگی و جهت یافتگی مناسب ترکها

3-2- توزیع فشار و فرآیند برش:

 به منظور ارزیابی نیروهای برش باید از المانهای نیرو روی سطح برش دهنده انتگرال گرفت. از آنجایی که توزیع فشار اطراف نوک برش دهنده یکنواخت فرض شده است لذا فشارهای جانبی دو طرف برش دهنده همدیگر را خنثی می کنند.
 در امتداد یک مقطع عرضی ( در امتداد برش) می توان از المانهای نیرو انتگرال گرفت و  نیروهای نرما ل و غلتشی موثر بر برش دهنده در ناحیه تماس آن با سنگ مطابق شکل 3-4 باشد.

 این منطقه اندر کنش را می توان با زاویه 
[image: image39.wmf]f

 که به قطر برش دهنده های دیسکی و میزان نفوذ بستگی دارد و به صورت زیر تعیین می شود مشخص کرد.
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 که در آن 
[image: image41.wmf]R

 شعاع برش دهنده های دیسکی و
[image: image42.wmf]P

 میزان نفوذ است.

 مقدار فشار
[image: image43.wmf]P

 تابعی از زاویه 
[image: image44.wmf]q

 و فشار پایه 
[image: image45.wmf]/
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 به صورت زیر است:
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 که در آن:
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 فشار پایه و 
[image: image48.wmf]q

 زاویه المان نیرو با خط عمود بر رخساره برش است که از 0 تا 
[image: image49.wmf]f

 تغییر می کند.

 با این رابطه می توان با تغییر توان 
[image: image50.wmf]y

 توابع توزیع فشار مختلفی را تولید کرد. 

 برای یک توزیع خطی که فشار در جلوی برش دهنده 
[image: image51.wmf](
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 صفر ودر زیرآن 
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 است 
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 خواهد بود (شکل 3-4 الف).

  اگر 
[image: image54.wmf]0
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 انتخاب شود توزیع فشار در امتداد بخشی از دیسک که با سنگ در تماس است

 یکنواخت و برابر با 
[image: image55.wmf]/
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 خواهد بود. به طور کلی افزایش 
[image: image56.wmf]y

 فشار را به سمت خط عمود بر  رخساره برش که از مرکز برش دهنده دیسکی می گذرد انتقال می دهد و کاهش آن باعث  انتقال فشار در جهت عکس می شود. به عبارت دیگر کاهش 
[image: image57.wmf]y

 باعث افزایش نسبت نیروی  غلتشی 
[image: image58.wmf](
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 به نرما ل 
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 می شود. این نسبت را ضریب برش 
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 می گویند.

 
[image: image61.wmf]r
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 و 
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 اجزای نیروی برایند هستند که روی محورهای X وY تصویر شده اند(شکل 3-4).

 زاویه نیروی برایند با خط عمود بر رخساره برش
[image: image63.wmf]b

می تواند به صورت زیر تخمین زده شود
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 و 
[image: image66.wmf]n

F

 برای توزیع خطی 
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 می تواند به صورت زیر تعیین شود:
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 که در آن 
[image: image71.wmf]T

 عرض لبه و 
[image: image72.wmf]R

 شعاع برش دهنده دیسکی است.

 لذا ضریب برش برای توزیع خطی می تواند از رابطه زیر تعیین شود:
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 جهت نمایش ضریب برش برحسب توان 
[image: image74.wmf]y

 از یک سیستم مختصات جدید بهره گرفته شد

 (شکل 3-4 ب).
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                                  شکل 3-4: توزیع فشار پیرامون دیسک

با استفاده از زاویه 
[image: image75.wmf]a

 تابع توزیع فشار به صورت زیر در می آید:
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 مولفه های نیرو در سیستم مختصات جدید به صورت زیر تعیین می شود:
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 که در آن
[image: image78.wmf]t

  متغییری است که جایگزین 
[image: image79.wmf]a
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 شده است.
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 برای تعیین نیروها به علت فقدان راه حل تحلیلی برای این ا نتگرالها از راه حل عددی بر

 مبنای سری تیلور 
[image: image82.wmf]sin

 و 
[image: image83.wmf]cos

 استفاده می شود.  
 نتایج ا نتگرا سیون به صورت زیر ا ست:
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 برای رسیدن به دقت لازم 
[image: image86.wmf]5
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 کافی می باشد.

 زاویه نیروی برا یند 
[image: image87.wmf]g

 به صورت زیر تعیین می شود:
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 رابطه زاویه 
[image: image89.wmf]g

 با دقت 
[image: image90.wmf]b

 در دستگاه مختصات نرما ل و 
[image: image91.wmf]CC

 به صورت زیر است:
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 مقدار ضریب برش به زاویه 
[image: image93.wmf]f

 و توزیع فشار که در سنگهای مختلف و با برش دهنده های مختلف اندازه گیری شده ا ست بستگی دارد . نتایج مدلسازی می تواند با نتایج حاصل از آزمایش مقایسه شده و اعتبار تابع توزیع ا نتخاب شده ارزیابی گردد. قبلا" از توزیع خطی استفاده می شد ولی نتایج آزمایشهای صورت گرفته نشان می دهد که توزیع یکنوا خت به واقعیت نزدیکتر لست. به طور کلی مقدار 
[image: image94.wmf]y

 بستگی به هندسه برش دهنده های دیسکی دارد.

 برای برش دهنده های 
[image: image95.wmf]V

 شکل  حدود 
[image: image96.wmf]y

یک است و برای برش دهنده های مقطع ثا بت

 (عرض لبه در این برش دهنده ها هنگام فرسوده شدن تقریبا" ثابت باقی می ماند)

 مقدار
[image: image97.wmf]y

 به صفر نزدیک می شود . مقدار 
[image: image98.wmf]y

 با افزایش عرض لبه برش دهنده های دیسکی

 کاهش می یابد. مقدار 
[image: image99.wmf]0
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 می تواند برای برش دهنده های مقطع ثابت با عرض لبه 5/0

 اینچ استفاده شود. با استفاده از این مقدار اسمی روابط زیر به دست می آید:
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 نیروهای برش 
[image: image101.wmf]r
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 و 
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 به صورت زیر تعیین می شوند:
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 در معادله های ذکر شده تمامی پارامترها به جزء 
[image: image106.wmf]/
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 که تابعی از خواص سنگ وهندسه برش دهنده های دیسکی است معلوم هستند. یک راه حل کلی برای تعیین میزان فشار مورد نیاز در منطقه خرد شده جهت گسترش ترکها میان دو برش مجاور وجود ندارد. ولی به هرحال رابطه میان نیروهای برش و پارامترهای برش می تواند جهت تخمین فشار استفاده شود.

 برای این منظور از با نک اطلاعاتی که بر مبنای آزمون برش خطی در سنگهای مختلف و با هندسه های مختلف برش دهنده ایجاد شده بهره گرفته شده است.

 این با نک شامل فاصله داری و عمق نفوذ برش دهنده فشار تخمین زده شده قطر وعرض لبه برش دهنده مقاومت کششی و فشاری سنگ می شود. تحلیل رگرسیون روی این داده ها به  ایجاد روابط زیر شده است:
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که در آنها:

 
[image: image110.wmf]c
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 مقاومت فشاری تک محوره برحسب Psi
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 مقاومت کششی برزیلی بر حسب Psi
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 فاصله داری میان برش دهنده ها بر حسب ا ینچ
 
[image: image113.wmf]T

 ضخامت لبه برش دهنده های دیسکی بر حسب اینچ
 
[image: image114.wmf]r

 شعاع برش دهنده های دیسکی بر حسب ا ینچ

 
[image: image115.wmf]p

 نفوذ بر حسب اینچ
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 ضریب همبستگی

 این معادلات می تواند با توجه به پارامترهای در دسترس و دقت مورد نیاز استفاده شود.

 به این موضوع باید توجه کرد که دامنه کاربرد این معادلات مطابق دامنه داده های است که در تحلیل رگرسیون استفاده شده است.

 در این مورد دامنه متغییرهای به کار برده شده به صورت زیر می باشد:

 مقاومت فشاری از 70 تا 200 مگا پاسکال

 مقاومت کششی از 4 تا 18 مگا پاسکال

 قطر برش دهنده 15 تا 18 اینچ

 فاصله داری برش دهنده 2 تا 4 اینچ

 عمق نفوذ 1/0 تا 5/1 اینچ

 تخمین نیروهای برش دهنده های 
[image: image117.wmf]V

 شکل و فرسوده می تواند با منظور کردن یک
[image: image118.wmf]T

تقریبی به صورت زیر انجام شود:
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 که در آن:
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 عرض لبه در برش دهنده های 
[image: image121.wmf]V

 شکل یا فرسوده
 
[image: image122.wmf]T

 عرض لبه در برش دهنده های تیز یا صفر برای برش دهنده های 
[image: image123.wmf]V

 شکل 
 
[image: image124.wmf]W

 میزان لبه خرده شده( کاهش قطر برش دهنده)   
 
[image: image125.wmf]a

 زاویه لبه برش دهنده های دیسکی که 5-10 درجه برای برش دهنده های CCS و

 90-120 درجه برای برش دهنده های 
[image: image126.wmf]V

 شکل می باشد.

 با استفاده از معادلات بیان شده می توان نیروهای برش را تخمین زد.

3-3- طراحی ما شین و محاسبات:

 با داشتن نیروهای وارد بر برش دهنده می توان تاج حفار TBM را طراحی و بهینه کرد.

 برای یک ماشین با قطر مشخص تعداد برش دهنده ها می تواند با تقسیم قطر تاج حفار بر  فاصله داری متوسط برش دهنده ها به دست آید به عدد حاصل شده باید چند واحد به خاطر برش دهنده های مرکزی و لبه ای افزوده شود. نیروی محوری ماشین به راحتی با ضرب کردن تعداد برش دهنده ها در نیروی عمود وارد بر هر برش دهنده محاسبه می شود.

 گشتاوری که توسط هر برش دهنده مصرف می شود برابر با نیروی غلتشی هر برش دهنده  ضربدر فاصله آن تا مرکز تاج حفار می باشد. مجموع این گشتاورها برابر با گشتاور موردنیاز تاج حفار است. سرعت چرخش تاج حفار با ماکزیمم سرعت خطی مجاز برش دهنده های لبه ای کنترل می شود. این سرعت توسط کارخانه سازنده برش دهنده جهت جلوگیری از  تولید گرمای بیش از حد و آسیب دیدگی زود هنگام برش دهنده تعیین می شود.

 توان ماشین با استفاده از گشتاور تاج حفار و سرعت چرخش آن تعیین می شود. توان حاصل شده با توجه به کارآیی تجهیزات الکتریکی و تجهیزات مکانیکی ماشین افزا یش داده می شود.

فصل چهارم

پیش بینی نرخ نفوذ بر اساس تردی

 4- پیش بینی نرخ نفوذ بر اساس تردی

 استفاده از تجهیزات حفاری دورانی و ضربه ای در سنگها بسیار رایج ا ست. دانستن کارآیی تجهیزات حفاری انتخاب شده در پروژهای حفاری سنگ جهت تخمین هزینه ها و ارائه طرح مناسب بسیارمهم است. قابلیت حفرتجهیزات می تواند با ترکیبی از ویژگی های ماشین وسنگ پیش بینی شود. مقاومت فشاری تک محوره پارامتری است که به طوروسیع درپیش بینی نرخ نفوذ ماشین های TBM استفاده می شود. رنج وسیعی از آزمونها جهت پیش بینی بهره وری  ماشینهای حفار وجود دارد که در مورد انها در فصل 2 به تفصیل صحبت شده است. ایوانز و پومری در سال 1966 نشان دادند که انرژی ضربه لبه برش دهنده با تردی رابطه معکوس دارد.

 ساینگ در سال 1987 نشان داد که یک رابطه مستقیم میان انرژی برجا و تردی سه نوع  زغا ل یوتا وجود دارد.

 تردی یکی از خواص مکانیکی مهم سنگها می باشد. در این فصل رابطه میان تردی وقابلیت برش سنگ بر مبنای داده های حاصل از آزمایش بررشی شده است.

 زیاد شدن تردی منجر به بروز موارد زیر می شود:

 1- شکست ترد

 2- بیشتر شدن نسبت مقاومت فشاری به کششی

 3- تولید ریز دانه هنگام شکست

4- بیشتر شدن مدول الاستیک سنگ

 5- بیشتر شدن زاویه اصطکاک داخلی

 6- پیدایش بیشتر ترکها هنگام نفوذ تعاریف مختلف تردی توسط هوکا و داس در سال 1974 جمع آوری و خلاصه شده است. در  این فصل تردی را به سه فرم زیر تعریف شده است.
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 که در آن:

 
[image: image130.wmf]1

b

و 
[image: image131.wmf]2

b

 و
[image: image132.wmf]3

b

 تردی و
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 مقاومت فشاری تک محوره و 
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 مقاومت کششی و
[image: image135.wmf]q

 درصدریز دانه های است که در آزمون پروتودیاکانو ایجاد شده است.
 4-1- ارزیابی برخی داده های حاصل از آزمایش:

 هاوارث و همکارانش در سال 1986 پارامتر های مربوط به TBM را در شش نوع سنگ رسوبی جمع آوری کردند..
 بر مبنای تحلیل رگرسیون این داده ها روابط زیر میان نرخ نفوذ و تردی حاصل شد. 
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همانگونه که ملاحظه می شود رابطه میان تردی و نرخ نفوذ یک رابطه نمایی است.
نیروی محوری اعمال شده روی برش دهنده 16/3 کیلو نیوتن – سرعت چرخش کاترهد 14 دور در دقیقه
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                        شکل4-1: رابطه میان نرخ نفوذ TBM و تردی 

 کلارک در سال 1979 کارآیی حفاری با مته های الماسه را روی 7 نوع سنگ در آزمایشگاه  و 21 نوع سنگ در ساختگاه تعیین کرد.

 آزمون های آزمایشگاهی با استفاده از مته AX با ماتریس سخت صورت گرفته است.

 هاوارث نیز کارآیی مته های الماسه را در سنگ های رسوبی کریستالی مورد ارزیابی قرار داد. مته استفاده شده جهت آزمایش توسط آب خنک می شد. 
[image: image161.jpg]Jhe 5 Sobeandin olfsun
¥

SR s b e S



شکل4-2: رابطه میان نرخ نفوذ مته های دورانی و تردی
 هاوارث و همکارا نش در سال 1986 کارآ یی حفارهای ضربه ای را روی 10 نوع سنگ رسوبی و کریستالی مورد ارزیابی قرار دادند. حفاریها توسط یک مته گوه ای کابید تنگستن که توسط آب خنک می شد صورت گرفت. 

 سلیم و بروث در سال 1970 کارآیی حفارهای ضربه ای را روی 9 نوع سنگ مورد ارزیابی قرار دادند. 

 کهرامان درسال 1999 کارآیی چکش های هیدرولیکی را مورد بررسی قرار داد .
 اشمیت نیز کارآیی حفارهای ضربه ای را در 25 نوع سنگ مورد ارزیابی قرار داد.

داده های موجود در جداول 4-6 تا 4-9 مورد تحلیل رگرسیون قرارگرفته است تنها رابطه ای که از این تحلیل حا صل شد در شکل 4-3 نشان داده شده است. میان 
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 و نرخ نفوذ حفارهای ضربه ای هیچ رابطه ای حاصل نشده ا ست.
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                             شکل 4-3: رابطه میان نرخ نفوذ حفارهای ضربه ای و تردی
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 بر اساس تحلیل میان 
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 و 
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 رابطه ای به دست آمده که در شکل 4-4 نشان داده شده است.
                                       شکل 4-4: رابطه میان شکنند گی های 
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فصل پنجم

پیش بینی نرخ نفوذ با استفاده از نتایج آزمون پانچ

 5- پیش بینی نرخ نفوذ با استفاده از نتایج آزمون پانچ

 5-1- تعیین نرخ نفوذ:
 آزمون پانچ در اواخر 1960 برای اندازه گیری مستقیم نیروی عمود وارد بر برش دهنده هنگام حفاری ابداع شد. این آزمون توسط سازنده های تجهیزات زیرزمینی به طور وسیع استفاده می شود و هر سازنده نتایج حاصل ار آن را به گونه ای تفسیر می کند لذا هنوز روش استانداردی جهت انجام آزمایش و تفسیر نتایج ا یجاد نشده است. در مورد روش انجام آزمایش قبلا" مفصل صحبت شده است.

 در این فصل ازنتایج این آزمایش جهت تخمین نرخ نفوذ TBM بهره برده شده است.

 اولین دستگاه آزمون پانچ جهت تخمین نرخ نفوذ TBM توسط هندویت طراحی شد. هندویت  یک خط رگرسیون بر نموداری که از داده های نفوذ – نیرو حاصل شده بود برازش می کرد و سپس از شیب این خط که به 
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 بیان می شد مستقیما" برای تخمین نیروی اعما ل شده  بر برش دهنده و نفوذ آن هنگام حفاری استفاده می کرد و این شیب را شاخص نفوذ نامید.

 در روش هندویت فرض می شد که رابطه میان نیروی روی برش دهنده و نفوذ آنها خطی است و شاخص نفوذ در آزمون پانچ معادل شاخص نفوذ برش دهنده هنگام حفاری است.

کاربردهای اخیراین روش نشان داده است که این روش در سنگهای با مقاومت پایین تخمین خوبی از نرخ نفوذ بدست می دهد ولی در سنگهای با مقاومت بالا میزان نرخ نفوذ را کم  تخمین می زند. عدم موفقیت این روش در سنگهای با مقاومت بالا غیر خطی بودن رابطه میان نفوذ برش دهنده و نیروی اعما ل شده برآن می باشد. در سنگهای سخت در یک نیرویبحرانی نفوذ برش دهنده به مقدار قابل توجه ای افزایش می یابد. این نیروی بحرانی با شکل گیری تراشه های بزرگ مشخص می شود. به خاطر غیر خطی بودن رابطه در سنگهای  سخت روش شاخص نفوذ میزان نفوذ را در بار گذاری های پایین زیاد و در بار گذاری های زیاد کم تخمین می زند.

 وقتی بار گذاری به اندازه کافی باشد و اجازه نفوذ نیز داده شود اغلب رابطه مشابهی میان نفوذ – نیرو در آزمون پانچ برای سنگهای سخت دیده می شود. ( شکل 5-1)
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 شکل 5-1: نمودارنفوذ- نیرو برای سنگ سخت فاز ایجاد تراشه وله شدگی توسط دوخط که بر نمودار برازش شده است نشان داده شده است

در طول یک آزمون تیپیک بر روی سنگهای سخت در بار گذاری های پایین تنها زیر برش دهنده له شدگی ایجاد می شود و یک رابطه خطی میان میزان نفوذ و نیروی وارد بر برش دهنده وجود دارد. شیب این قسمت از منحنی را شیب له شدگی می گویند که تابعی از خواص سنگ وتیزی ناخن است( شکل 5-2). به عنوان یک قاعده عمومی هرچه سنگ سختر و برش  دهنده کندتر باشد شیب له شدگی بیشتر است. وقتی در اطراف برش دهنده تراشه شکل گرفت میزان نفوذ ناخن خیلی سریعتر با افزا یش نیرو افزایش می یابد. به خاطر شباهتهای مشاهده شده میان نتایج آزمون پانچ و نتایج حاصل شده از ساختگاه درسنگهای با مقاومت بالا تلاشهای برای استفاده از رابطه میان نیرو – نفوذ در فاز ایجاذ تراشه برای تخمین نفوذ TBM صورت گرفته است. برای تخمین نیروی روی برش دهنده و نفوذ آن هنگام حفاری استفاده می شود.( شکل 5-1).
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                       شکل 5-2: شیب نمودار له شدگی در آزمون پانچ در مقابل UCS 

 این روش موفقیت چندانی کسب نکرد. از دلایل عدم موفقیت این روش این است که آزمون

 پانچ نمی تواند هندسه – عرض لبه برش دهنده و فاصله داری آنها را منظور کند.

 در حالت عمومی در آزمایشگاه و در عمل مشاهده شده است که افزایش تیزی لبه برش دهنده  کاهش فاصله داری برش دهنده ها باعث افزا یش نفوذ برش دهنده در یک بار گذاری مشخص می شود. برای مثال برش دهنده های با لبه تیز به نیروی کمتری برای نفوذ نسبت به برش  دهنده های مقطع ثابت 
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 تحت شرایط حفاری یکسان احتیاج دارند.
 روش دیگری که می تواند برای تخمین نرخ نفوذ TBM بر مبنای آزمون پانچ مورد استفاده

 قرار گیرد تعیین قابلیت حفاری نمونه های سنگ از طریق مقایسه نتایج با نتایج آزمایش نمونه های سنگی که نرخ نفوذ ماشین در آنها کاملا" شناخته شده است می باشد. 

 به عنوان مثال اگر نتا یج آزما یش یک نمونه سنگی مشابه نتایج سنگهای باشد که نرخ نفوذ TBM در آنها خوب گزارش شده است می توان فرض کرد که نفوذ TBM در این سنگها نیز خوب خواهد بود اگر از ماشین مشابهی بهره گرفته شود و شرایط توده سنگ نیز مشابه باشد.

 نرخ نفوذ می تواند با منظور کردن تفاوتهای که در تاج حفار و سرعت چرخش آن هندسه و  عرض لبه برش دهنده و فاصله داری برش دهنده ها وجود دارد و استفاده از روابطی که بر مبنای مشاهدات صحرایی و آزمایشگاهی حاصل شده اند محاسبه شود. با توجه به شرایط توده سنگ مثلا" تعداد و جهت درزه ها در سنگ می تواند اصلاحاتی صورت بگیرد. در این مورد می توان از روشی شیبه روش ارائه شده توسط دانشگاه ترندهیم استفاده کرد.

 5-2- رده بندی سنگ با استفاده از آزمون پانچ:

 از آزمون پانچ در ارزیابی برخی ویژگیهای مکانیکی سنگها که حفاری مکانیزه را تحت تاثیر قرارمی دهند نیز استفاده می شود. خواص مکانیکی که با استفاده از آزمون پانچ قابل ارزیابی                                                                                                      
 هستند عبارت اند از : تردی – مقاومت یا ضعف صفحات لایه بندی – کلیواژ و تاثیر تخلخل این ارزیابی با مقایسه شکل منحنیهای نفوذ – نیرو بیشبنه نیروی استفاده شده درطول آزمایش مساحت زیر منحنی ( کار صورت گرفته حین آزمایش) و مشاهده نحوه شکست نمونه ها در  آزمایش انجام می شود. برای مثال سنگهای خیلی ترد افت ناگهانی نیرو را هنگام شکل گیری تراشه های بزرگ نشان می دهند. درحالیکه سنگهای نرم افت کمی در نیروهنگام شکل گیری تراشه نشان می دهند. با اصلا" افتی نشان نمی دهند. در اثر افت نیرو کار کمتری روی یک  نمونه ترد سنگ به یک نمونه غیر ترد اگر بیشینه نیروها یکسان باشد انجام می شود. 

 این موضوع با مشاهدات صورت گرفته مبنی براینکه سنگهای ترد انرژی کمتری در مقایسه با سنگهای غیر ترد برای حفاری نیاز دارند تطابق دارد. علاوه بر این سنگهای ترد نیروی  بیشینه کمتری در طول آزمایش نسبت به سنگهای خیلی نرم از خود نشان می دهند حتی اگر  مقاومت فشاری آنها تقریبا" یکسان باشد. این موضوع با مقایسه منحنی های نفوذ در شکل  5-1 و 5-3 نشان داده شده است . شکل 5-3 نشان میدهد برلی شکستن سنگ نرم سولفید ( مقاومت فشاری 16365
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) باید 40000 پوند نیرو روی برش دهنده اعما ل گردد در حالی که مطابق شکل 5-1 جهت نفوذ در یک برش آندزیتی خیلی ترد (مقاومت فشاری 17590
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) به نیروی کمتری نیاز داریم.علت این است که کانی های سولفید به صورت پلاستیک در طول آزمایش تغییر شکل پیدا کرده و منجر به ایجاد یک سطح سخت زیر ناخن می شوند.

 در حالیکه کانی های سیلیکات در طول آزمایش به صورت ترد می شکنند. این آزمایش به وضوح نشان می دهد که سنگهای غنی از سولفید مشکلات زیادی را از لحاظ حفاری نسبت به  برش آندزیتی خواهند داشت حتی اگر مقاومت فشاری آنها پایین تر باشد. آزمون پانچ می تواند برای ارزیابی تاثیر نسبی صفحات ضعیف مانند لایه بندی و کلیواژ روی قابلیت حفاری سنگها                                                                                           
 نیز استفاده شود. منحنی پانچ نشان داده در شکل 5-4 ضعیف تر از آنچه برای یک سنگ با  این مقاومت انتظار می رود است. علت آن ا ست که صفحات لایه بندی در شکل گیری تراشه  ها همکاری کرده اند. لذا می توان نتیجه گرفت اگر حفاری عمود بر لایه بندی باشد صفحات لایه بندی به حفاری کمک می کنند و نرخ نفوذ بیش از آن مقداری است که توسط مقاومت فشاری تک محوره تخمین زده می شود.
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شکل5-3: نتایج آزمون پانچ برای سنگ نرم سولفید

 در سنگهای متخلخل شیب له شدگی کاهش می یابد و نفوذ غیرعادی قبل از شکل گیری تراشه مشاهده می شود که ناشی از بسته شدن تخلخل ها است. به خاطر نفوذ زیاد قبل از ایجاد تراشه سنگهای متخلخل عموما" انرژی بیشتری جهت حفاری نسبت به سنگهای غیرمتخلخل به خاطر گشتاور بیشتری که نیاز دارند مصرف می کنند.
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شکل 5-4: نتایج آزمون پانچ برای شیل پیریتی مقاوم و متورق

 اگرسنگ خیلی متخلخل باشد مانند سنگهای آتشفشانی پومیس و پروس حفاری آنها توسط برش دهنده های دیسکی یا ناخن های حفار امکان پذیر نیست زیرا انرژی کرنشی کافی در سنگ  جهت شکل گیری تراشه ایجاد نمی شود و برش دهنده به راحتی در سنگ دفن می شوند. 5-3- آزمون پانچ ابزاری جهت ارزیابی پارامترهای ماشین:

 فرم پیشرفته آزمون پانچ برای مطالعه پارامترهای مختلف ماشین مناسب تشخیص داده شده  است. مثلا" جهت بررسی تا ثیر عرض لبه برش دهنده و فاصله داری برش دهنده ها روی نیروی مورد نیاز جهت حفاری می توان از این آزمون بهره گرفت.

 در شکل 5-5 سه منحنی نیرو – نفوذ وقتی فاصله برش دهنده ها 5/0 – 1 و 5/0 اینچ می باشد نشان داده شده است در این آزمایش مقطع برش دهنده معادل مقطع برش دهنده های مقطع ثابت می باشد.
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شکل 5-5: نتایج آزمون پانچ برای فاصله داریهای 5/0 و 1 و 5/1 اینچی
 طول نمونه های سنگی حدود 10 اینچ است. همانگونه که مشاهده می شود نیروی لازم برای شکل گیری اولین تراشه ها به صورت سیستما تیک با افزا یش فاصله داری افزایش می یابد. نتایج آزمایشهای صورت گرفته با مقطع 
[image: image149.wmf]V

 شکل در شکل 5-6 نشان داده شده است.
[image: image169.jpg]0.2 a3
il 4 i





شکل5-6: نتایج آزمون پانچ برای فاصله داریهای 5/0 و 1 و 5/1 اینچی با استفاده از برش دهنده
[image: image150.wmf]V

 شکل 
 دراین شرایط نیروی مورد نیاز جهت نفوذ در سنگ به مقدار قابل توجه ای کمتر از برش 

 دهنده های مقطع ثابت است اما برای شکل گیری اولین تراشه به نیروی مشابهی نیاز است.

 مطالعه پارامترهای ماشین می تواند توسط آزمون برش خطی نیز صورت بگیرد ولی هزینه آن زیادتر بوده و آماده سازی نمونه ها مشکل تر می باشد.
نتیجه گیری:
 1- مطالعه روی تابع توزیع فشار پیرامون برش دهنده های دیسکی و معادلات تخمین بزرگای   فشار پایه می تواند در تعیین دقیق نیروهای اعما ل شده بر برش دهنده موثر باشد.

 2- مقدار نیروهای اعما ل شده بر برش دهنده در طراحی تاج حفار – محاسبه گشتاور- توان     و نیروی محوری مورد نیاز ماشین کاربرد دارد.

 3- روشهای می توانند درپیش بینی نرخ نفوذ موفق باشند که ویژگیهای توده سنگ- ماده سنگ    و ماشین را منظور کرده باشند.

 4- آزمون پانچ آزمونی کم هزینه وباارزش جهت تخمین غیرمستقیم ویژگیهای سنگ است ولی    درمورد نحوه استفاده از نتایج آزمون جهت تعیین نرخ نفوذ مطالعات بیشتری باید انجام شود    وتغییرات لازم در آن جهت تبدیل شدن به یک آزمون استاندارد صورت گیرد.

 5- از روشهای غیرمستقیم کم هزینه می توان جهت به دست آوردن اطلاعات مورد نیاز روش   های پیش بینی بهره برد به عنوان مثا ل تکنیک های لرزه ای می توانند حجم زیادی ازسنگ    را با هزینه ای پایین مورد بررسی قراردهند. در روشهای مستقیم معمولا" نمونه کوچکی    مورد بررسی قرار گرفته و نمی تواند معرف توده سنگ باشد.

 6- اطلاعات جامع و صحیح ازشرایط زمینی که ماشین با آن روبرومیشود میتواند درطراحی    ماشین برای روبرو شدن با آن شرایط بسیار مفید باشد.

 7- بااصلاح روشهای پیش بینی می توان هزینه و زمان اتمام پروژه را با دقت بالاتری تعیین      کرد.

8- در میان مدلهای ارائه شده جهت پیش بینی بهره وری مدلهای NTH و CSM به طور

     وسیع در صنایع ساخت TBM استفاده می شوند.اگرچه این دو روش بر دو اصل متفاوت  پایه گذاری شده اند ولی نتایج حاصل از آنها خیلی به هم نزدیک است.

 9- اگراطلاعات دست اول حاصل از آزمونهای برجا در دسترس باشد استفاده ازروشCSM      جهت تعیین نرخ نفوذ پبشنهاد می شود.در این موارد روش NTH می تواند در تعدیل نرخ    نفوذ جهت دستیابی به نرخ پیشروی مورد استفاده قرار گیرد.

 10- روش CSM به راحتی می تواند با یک شرایط جدید که تاکنون در هیچ پروژه ای دیده    نشده برخورد کرده وماشین مناسب را طراحی کند.ولی روش NTH چنین قابلیتی را ندارد.

 11- روش فازی- عصبی در مقایسه با روشهای آماری نتایج بهتری می دهد.در مطالعات آتی  پیشنهاد می شود از سطح 3و4 بانک اطلاعاتی نلسون که دارای جرئیات بیشتری ا ست

     بهره گرفته شود.

 12- در روش 
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 مطالعات بیشتری باید روی عامل 
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 و نرخ نفوذ صورت گیرد.

 13- استفاده از برش دهنده هایی که ازپشت ماشین نصب می شوند جهت ایمنی و کاهش زمان نصب توصیه می شود.
 14- استفاده از تاج حفار با سرعت متغییر و گشتاور بالا در زمینهای برشی و خرد شده 

     توصیه می شود.
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