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چکيده   
- نيزمر در ين تاثيعتا ايطب .باشديم  حفارنه و زمان ي، هز ورموثر در بهره  هااز پارامتر يکياز آن،  ياشو استهلاک ابزار ن شيسا

 يسک فرسودگينوع جبهه کار بسته، ر  حفار  هانيدر ماش يد مکرر ابزار برشيبا توجه به عدم امکان بازد. باشديتر م نده جديسا  ها
سنجش   برا يد جهانييا مورد تايچ روش استاندارد و يکه هنوز هيياز آنجا. ابدييش ميها افزاآن  ارر و نگهدينه تعميش هزيابزار و افزا
  هاتيد با قابليجد يشگاهيک روش آزماي يمقدمات يابيو ارز ين مقاله معرفيا يها وجود ندارد، موضوع اصلخاک يندگيقدرت سا

  .باشديموجود م  هار دستگاهيکمتر نسبت به سا  هاتيشتر و محدوديب
  ش خاکيش ساي، آزماخاک يندگيش ابزار، سايسا ،زهيمکان يحفار: يديکلمات کل

 
  مقدمه -۱

بخاطر   شهر  هاطين موضوع بخصوص در محيا. ده استير گرديار فراگيآن امروزه بس  ايزه بخاطر مزايمکان  حفار
و حمل   ند حفاريفرا يدر ط .باشديحال توسعه م نه کار بسته، بسرعت دريس  حفار  هانيله ماشيسک نشست بوسيکاهش ر

شرفت پروژه را يخود را نشان دهد و پ  سازتواند در ابعاد مشکلير با مصالح ميدرگ  هاش بخشيرون تونل، سايمصالح نخاله به ب
ار ير سطح آب بسيط زيدر شرا) EPB(تعادل با فشار خاک   هانين مساله مخصوصا در ماشيا. متاثر سازند  ابصورت قابل ملاحظه

فشرده   ط هوايد تحت شرايها شخص باض آنيو کنترل سلامت ابزار برش و احتمالا تعو يبازرس  را برايز .باشديتر م جد
از  يکيجه يدر نت. باشديز ميو اتلاف زمان، خطرساز ن  برنهيند علاوه بر هزين فرايا. بدرون محفظه کله حفار برود) کيپرباريها(
  نه و زمانبندينده بر هزيسا  هار خاکيگردد؛ تاث يد بررسيبا يتونل  هامانکاران در پروژهيکه توسط مهندسان و پ ييهاسکير

   ).Nilsen et al., 2006a & 2007(باشديکار م
 ش در ابزارآلاتيجاد سايا  اا خاک بريک نوع سنگ يا استعداد يت يتوان بعنوان خصوص يم يرا بصورت کل يندگيسا

ا از يدن  تونل ساز  از طرح ها  ارينده در بسيسا  ن هاياز زم يمشکلات ناش. )Plinninger and Restner, 2008(ف نموديتعر
در  يندگيمشکلات سا). Nilsen et al., 2006a(هامبورگ، گزارش شده است  Elbeدر لس آنجلس و تونل  ECISجمله پروژه 

ران گزارش شده يداخل ا  ز از پروژه هايز نيتبر  مترو ۱تونل قمرود و خط  ۱راز، قطعه يش  مترو ۱اصفهان، خط   مترو ۱خط 
  ).Moammeri & TarighAzali, 2010(است 
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دخالت دارند که   ن آلات حفارين در ماشيزم يندگياز سا يناش  سه دسته عوامل در بحث خسارت ها يبطور کل
ن راستا يدر هم. )Thuro& Kasling, 2009( ييو اجرا يل انسانات ابزار آلات، عوامي، خصوصين شناسيعبارتند از عوامل زم

ها سکيش ديسا  بر رو شران بالايپ  رويو ن مانند دور کاترهد  اپراتور  از پارامترها ير برخيبه تاث) ۱۳۸۹( يپور و رستمحسن
 يندگيبر سا يشناسنيات زميصوصخ ير برخيتاث LCPCش يرا با کمک آزماياخز ين Hashemnejad, et al, 2012 .انداشاره نموده

  .اندخاک را مطالعه نموده
ط کله حفار، نوار نقاله ي، جلو، عقب و مح از جمله ابزارآلات حفار ،TBMاز  يمختلف  ش ممکن است در قسمت هايسا

ش ياز سا ن و حفاظتيماش  ن بمنظور انتخاب اجزايواضح است که سازنده ماش. رخ دهد و پمپ ها  اسلار  ، لوله هايحلزون
مانکار يز پيبعلاوه در زمان ساخت ن. داشته باشد ين دسترسيزم يندگيات سايبه خصوص يدر مرحله طراحد ين،  بايزم  ها

زمان   ها يو بازرس  ر و نگهداريتعم  برا مناسبک برنامه يد يرد بايگ ينده قرار مين ساين در معرض زميماش  که اجزايهنگام
  ).Nilsen et al., 2007(د يه نمايشده، ته  بند

د و يبازد  هافاصله دوره  زيرن حفار و برنامهيو ساخت ماش ين در طراحيزم يندگيکه قدرت سا ير مهميبا توجه به تاث
ت و عملکرد يه، در موفقين پارامتر در مراحل اوليح از ابعاد اين صحيک تخمي دارد  ک پروژه حفاريدر   ر و نگهداريحجم تعم
مانند فشار، (ن يط زميب و جنس خاک و شراير ترکيدرباره نحوه تاث  ن وجود دانش محدوديبا ا. خواهد بودار موثر يپروژه بس

  ). Alavi Gharahbagh et al., 2011(موجود است  ين خاک و ابزار برشيبر اندرکنش ب) غيرهدرصد رطوبت و 
 Nilsen et al., 2007; Newby et(ه استرفتيتاکنون صورت پذ يخاک مطالعات گوناگون يندگيسا  ريگبمنظور اندازه

al., 2008; Langmaack, 2009; Langmaack et al., 2010; Rostami et al., 2012( يمعرف يمختلف يشگاهيآزما  هاو روش 
  ا دارايک روش استاندارد و ياند بعنوان ک نتوانستهيچيهر روش، هنوز ه خاص  هاتين حال بعلت محدودياند، با ادهيگرد
د جهت يجد يشگاهيک روش آزماي يمقدمات ين مطالعه معرفيا يهدف اصل. ، مطرح گردند اهداف حفار  برا يرش عموميپذ

 ييد علاوه بر تواناين روش بايا. باشديهدف مورد نظر م  آن برا  هاتيها و محدودتيقابل يابيخاک و ارز يندگيسنجش سا
  .ر باشدينان و تکرارپذيده، قابل اطممعمول تا حد امکان سا  هاخاک يندگيک سايتفک

  
  انتخاب روش مطالعه -۲

-ير ميز نهيگز، از دو يشگاهيآزما  هاروش کمکش ابزار برش، بيبر سا گوناگون  هاموثر خاک  مطالعه پارامترها  برا
  :توان استفاده نمود

  موجود يشگاهيآزما  هااستفاده از دستگاه: ترروش ساده -الف
  .ديعمل نما  ند حفاريمشابه فرا بايتقر د کهيدستگاه جد يطراح: ترروش مشکل -ب

  روش الف  يو امکانسنج يبررس -۲-۱ 
وجود ندارد ات خاک يرابطه با خصوصش مورد انتظار در يزان ساين ميتخم  برا يرفته شده عموميچ روش پذيتاکنون ه

)Nilsen et al., 2007.( ا يک سنگ و يمکان يالمللنيش، تا به امروز انجمن بيبر سا رگذاريعوامل تاث يبعلاوه با توجه به گستردگ
 يبطور کل ).Thuro et al., 2011(اند شنهاد ننمودهيخاک پ يندگيش سايآزما  را برا  ک روش استاندارديژئوتکن يانجمن جهان

ها ن روشيموجود در ا  اهتياز محدود يدر ادامه برخ. م نموديتقس يتوان به سه دسته کليوجود را مشات ميها و آزماروش
  :انددهيعنوان گرد
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کوارتز و   ، محتوا)VHN(کرزيو ي، عدد سخت)Moh’s hardness(مو ياس نسبيمانند مق يسنج يسخت  هاروش -۲-۱-۱
فشار ، رطوبت،  بندمواد مانند اندازه دانه ير از سختيغ  ر مواردين موارد تاثيکه در ايياز آنجا): AMC(ندهيسا  هايکان  محتوا

  .ت استفاده در هدف مورد نظر را ندارنديشود قابليدرنظر گرفته نم غيرهو 
 : و امثال آن  ش دوري، تست سا)NBMT(ل يک بال مينوردش يآزما، )ASTM C131-66(آنجلسش لسيآزما -۲-۱-۲

ن ييشتر هدف مربوط به تعيروند بيار ماهداف استفاده در بستر راه بک  ها براش سنگدانهيمطالعه سا  ها که غالبا براشين آزمايدر ا
ن با توجه به يد بنابرارونيمبکار  گريکديها به خود سنگدانه /هادانه /ها برخورد گو/ شيسا ها در مقابلزان مقاومت سنگدانهيم

  برداربهره و استهلاک فولاد قابل يدگييمختلف در سا  هار خاکين تاثييتع  برا ،آن هدف تفاوت هدف و نوع مدل متناسب با
  .باشندينم

با توجه به نوپا : باشنديم يو معرف ها درحال توسعهخاک يندگيقدرت سا  ريگکه مخصوص اندازه ييهاروش -۲-۱-۳
- يم يا معرفيل و يستند و غالبا در حال اصلاح، تکمين يرش عموميپذ  خاص هر روش هنوز دارا  هاتيمحدود يبودن و برخ
  :انددهيگرد يا معرفهن روشيل ايباشند در ذ
از   ک پره فلزي) قهيدق ۵قه به مدت يدور بر دق ۴۵۰۰(ع يش شامل چرخش سرين آزمايا: LCPCش يآزما -۲-۱-۳-۱
ت تفاوت وزن پره يدر نها. باشديمتر ميليم ۳/۶تا  ۴ن يب  بندگرم نمونه خاک با دانه ۵۰۰با حدود   ادرون استوانه يآهن معمول

 P18-579(1990)ش در استاندارد ين آزمايدستگاه انجام ا. باشديخاک م يندگيقدرت سا  برا  اريمع شيقبل و بعد از آزما
باشد از جمله يم ييهاتيمحدود  که دارايع بودن آن است در حالين دستگاه ارزان بودن آن و سريت ايمز. ده استيح گرديتشر

که اثر ضربه را  شين آزماياد پره در ايار زيار محدود، سرعت بسيبس  ندبتراست دستگاه، بازه دانه فشار و ريتاث يعدم امکان بررس
  .دهديم  اديش زيافزا )قهيدور بر دق ۲تا  ۱ن يبسرعت ( تينسبت به واقع

ن يتخم ـ  باشـد کـه بـرا   يم ـ NTNU (Bruland, 1998)ش يافتـه آزمـا  يش مدل توسعه ين آزمايا: SATش يآزما -۲-۱-۳-۲
انـد امـا در شـکل    شـده يده و تسـت م ـ ي ـمتـر خـرد گرد  يليم ۱سـنگ در حـد    ش فـوق يدر آزمـا . بودها ساخته شده سنگ يندگيسا
نمونـه بـا     سک حاويش دين آزمايدر ا. اندش داده شدهيمتر افزايليم ۴ها تا اندازه دانه يراتييجاد تغيبا ا) مخصوص خاک(دتريجد

بعنوان سـنجنده   ياستفاده از جنس ابزار برش: روش عبارتند از نيا  ايمزا يبرخ. چرخديقه ميدق ۵قه به مدت يدور بر دق ۲۰سرعت 
: ر داردي ـز بقـرار ز ي ـن ييهـا تيامـا محـدود   ،شيوسته مصالح تسـت شـده از دور آزمـا   يخارج شدن پ ن،يي، دور چرخش پايندگيسا

تراسـت   فشار و ريتاث يابيزجه عدم امکان اريو در نت يط واقعيبزرگتر، تفاوت با شرا  هاکوچک، خرد شدن دانه  بندمحدوده دانه
ضمنا بعلت کـم بـودن حجـم نمونـه خـاک، انتخـاب        .ها به خاکير افزودنيا ساير رطوبت يتاث يابيدستگاه و بعلاوه عدم امکان ارز

   .باشديار مشکل ميتر، بسدانهدرشت  هاخاک مورد نظر باشد، مخصوصا در خاک  برا ينده مناسبينمونه معدل که نما
ن روش که يدر ا: )Rostami et al., 2012(ايلوانيپنس يالتيشده توسط دانشگاه ا يد معرفيش جدياآزم -۲-۱-۳-۳

ده يگرد يسع ،)۱شکل شماره (باشديم يزنو تونل  ها با اهداف حفارخاک يندگيسا يبررس  ن دستگاه ساخته شده برايدتريجد
ک موتور با ي ن دستگاهيدر ا. ن ببردياز ب) قلوه -تا اندازه شن( اديها را تا حد زر روشيدر سا  بنددانه  هاتياست تا محدود

بوجود  يدر داخل مصالح خاک بار را ۱۰، تحت فشار محصور تا ريمتغ  هاسرعت باغه يک پره سه تيسب، امکان چرخش ا ۵قدرت 
ن روش يدر ا. گردديخاک استفاده م يندگيسا  برا يغه بعنوان شاخصيهر ت  رو  فولاد  هاافت وزن پوشش. آورده است
ار يهدف مورد نظر بس  ن روش برايهر چند ا .ش فلزات وجود داردير رطوبت، فشار و سرعت چرخش بر سايتاث يامکان بررس
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ک ين دستگاه تنها يگر ايآن توسط ابداع کنندگان ادامه دارد از طرف د ييکارا  ق بر رويرسد اما همچنان تحقيمناسب بنظر م
   .دينمايطلب م يينه نسبتا بالايز هزيو ساخت آن ن نمونه در جهان دارد

  

                     
  

  )Rostami et al., 2012( آن يا و اجزايلوانيپنس يالتيد دانشگاه ايدستگاه جد يشما و نما: ۱شکل 
  

  :هار روشيسا -۲-۱-۴
خرد شده و درون  ينه سنگش که مخصوص سنگ است نموين آزمايدر ا): ASTM G75-01(لر يش ميآزما -۲-۱-۴-۱

گردد به يستون حاصل ميپ يندگيستون درون دوغاب سايگردد و سپس در اثر حرکت و ضربه پيمخلوط م يتيدوغاب بنتون
. کنديدرون دوغاب حرکت م يقه بصورت رفت و برگشتيبار در دق ۴۸ساعت با سرعت  ۶به مدت   نصورت که نمونه فولاديا
 ،باشديم) Slurry( يآبزه نوع گليمکان  حفار  هادر دستگاه يندگينه سايباهت عملکرد آن در زمن روش با توجه به شيت ايمز
  هار روشيدر سا يط واقعيشرا ها و استفاده بصورت دوغاباب شدن نمونهينکه بعلت آسيدارد شامل ا ييت هايمحدود يول

  .ز وجود ندارديها نيرات رطوبت و افزودنييتراست، تغ شار وف ريتاث يابينکه امکان ارزينخواهد کرد ضمن ا يندگيرا نما  حفار
  ):ASTM G70-00( يکيچرخ لاست/ش ماسه خشکيآزما -۲-۱-۴-۲

فلزات  يشيزان مقاومت سايتا م ماسه استفاده شده است  بندا در حد دانهاوتاو  ش فقط از مصالح کوارتزين آزمايدر ا
 يکي. نمود يابيتوان ارزيها را نميوجود دارد و اثر رطوبت و افزودن  بنددانه تيز محدودين روش نيدر ا. سه گردديمختلف مقا

  .باشديش ميتست شده از دور آزما  هاز خارج شدن نمونهين روش نيا  اياز مزا
 با توجه به هدف مورد نظر، ن منظوريبد. گرفته شد) ب(م به استفاده از روش يتصم) الف(روش   هاتيبا توجه به محدود

ن يا  اياز جمله مزا .د و ساخته شدينه برتر انتخاب گرديها گزسه آنيو پس از مقا ديگرد يه طراحياول بصورت يمختلف  هانهيزگ
ر يتاث ي، امکان بررسا فشار روبارهيشران يپ  رويدور و ن يابيت، امکان ارزيبا واقع تر، شباهت مناسبترعينسبتا وس  بندطرح دانه

  .توان نام برديرا م غيرهها وير افزودنيرطوبت و سا
  

  )Ferdowsi Abrasion Test[FAT](يشنهاديپش يروش آزما -۳ 
مانند ( يط واقعير شرايو امکان تاث ين سادگيکه در ع  انهي، گز مختلف بصورت نظر  هاروش يسنجو امکان يپس از بررس

ساخت   برا  شنهادي، بعنوان دستگاه پداشته باشد زين خاک را  بنداز دانه يپوشش محدوده مناسب ييتوانا ،)غيرهفشار، رطوبت و 
ده يگرديسک با مصالح پر مين دييبالا و پا( نشان داده شده است ۲در شکل شماره  ديجد شيآزما هياول طرح .ديانتخاب گرد
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ساز بودن ها با توجه به دستسکيسطح د  کسان نبودن زبري لياز قب يبعلت مشکلات يسنجش امکانيآزما  پس از تعداد ).است
  ش بر رويآزما  تر براياز به موتور قوي، ن)هاسکياد ديبا توجه به وزن نسبتا ز(ت بالا با دقت هزارم گرم يظرف  از به ترازويها، نآن
رح ط برخي مشکلات ديگر و شيآزما يند اصليسک در فرآي، عدم مشارکت مصالح دورتر از مجاورت ددرشت خاک  هادانه
چ يعدد پ ۴داد د که تعيگرد  زيرنصورت برنامهيروش کار به ا. دياصلاح گرد ۳ر داده شد و بصورت شکل شماره ييستگاه تغد
با (ن وزن جداگانه ييده و پس از تعيگرد  ش کدگذاريقبل از آزما کرزياس ويدر مق ۱۷۹ يبا سخت متريسانت ۹بطول  M8 يآهن

متر و از بالا به يسانت ۲گر يکديها از چيپ  فاصله عمود .گردنديدستگاه محکم م، در محل مشخص خود درون )دقت هزارم گرم
  بندتا حداکثر ابعاد دانه(خاک   هانمونه سپس .انددهيگرد ييجانما بالاترچ يدرجه نسبت به پ ۹۰ه ين در جهت ساعتگرد با زاوييپا
ر زمان، وزن سربار يپارامتر متغسه انتخاب توان با يحال م. شوديخته ميلوگرم درون محفظه دستگاه ريک ۶به وزن حدود ) متريسانت ۲

وزن  ند و دوباره با دقت هزارم گرمگرديها باز مچيش پيپس از اتمام آزما. را انجام داد ازيورد نشات ميو سرعت چرخش، آزما
  .گردنديش ابزار فرض مياز سا يها بعنوان شاخصچيتفاوت وزن پن يانگيم. شونديم
  

  
  

  از بالا يسک آهنيسنجشگر د يواقع يش ساخته شده بهمراه نمايک دستگاه سايشمات ينما: ۲شکل 
  

  

   
هاي پيچ)تصوير دستگاه ج) ب )FATدستگاه ( سکيد يبجا يچ آهنيشده با سنجشگر پ ش اصلاحيدستگاه ساشمای ) الف: ۳شکل 

  آزمايش  ۲۰سنجشگر قبل از آزمايش و بعد از بيش از حدود 

 الف

 ب

 ج
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  .اندسه شدهيبصورت خلاصه مقا بيرق  هار روشيبا سا )FAT(ديمختلف روش جد  هايژگيو ۱ در جدول شماره

  
  ش خاکيسا يريگمختلف اندازه يهاات روشيتفاوت جزئ: ۱جدول 

Name of test Duration 
(min) RPM Surcharge 

(Kg) 
Range of  

soil grains Material  Reading 
level (gr) 

Soil Amount 
(Kg) 

FAT 30 60 15 Kg <20mm Normal steel(Rockwell 
 hardness of B 88) 0.001 6 

PSU new test 5,10,30&60 60-180 <10 bar Large gravel 
- cobble 

steel(17,31,43,51&60 
Rockwell hardness) 0.01 40 

LCPC 5 4500 0 <6.3 mm soft steel(Rockwell 
 hardness of B 60–75) 0.01 0.5 

SAT(modified AVS) 1 20 10 Kg <4 mm Cutter ring steel 0.001 0.08 

  
  سنجشگرها ين سختييتع -۴ 

ها سکيد يکرز، سختيش ويدستگاه ساش دارد با استفاده از يشات سايسنجشگر در انواع آزما يکه جنس و سخت يتيبا توجه به اهم
  ر واحدهايرا به سا ين سختيتوان ايبا استفاده از جداول موجود در منابع مرجع م). ۴شکل شماره (ديگرد  ريگها اندازهچيو پ

  .ل نموديول تبدمانند راک يسنجش سخت

       

  
  کرزيسنج و يتوسط دستگاه سخت) چيپ: سک، چپيد: راست(سنجشگرها  ين سختييتع: ۴شکل

  
  شيرات مصالح در طول آزماييکنترل تغ -۵ 
ن اثر يگردد بنابراياد در فلزات مين امر منجر به افت وزن نسبتا زيکه اييباشند از آنجايم  اديز يندگيسا  دارا يسيليس  خاکها
مناطق   کوارتز  هامربوط به رگه يسيليس  هانرو نمونهياز ا. ديکوچک خواهد گرد  اديش در آن تا حد زيآزما  ر خطاهايسا

نچ يک چهارم ايمتر و يليم ۲ن يب  بنددر حد دانه يمصالح فوق همگ. ديردمطالعه انتخاب گ  ر براياطراف شهر ملا يدگرگون
  .اندمتوسط بوده يبصورت نسبتا زبر با گردشدگ

حداقل   ش دارايه مصالح در طول آزمايمطلوب آنست که مشخصات اول ،تيکتر به واقعيج نزديبه نتا يابيبمنظور دست
ها قبل و يژگين ويا .باشديها مدانه  ت و زبريها، کروآن  بندجنس، دانهن مشخصات مصالح خاک بجز يمهمتر. رات باشندييتغ
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گردد  يهمانگونه که مشاهده م. نشان داده شده است ۶و  ۵شماره   هاجه آن در شکليسه شده اند که نتيبعد از تست با هم مقا
   .باشديکم م يرات در حد قابل قبولييتغ

  

  
  

  مختلف يهاو زمانقه يدور بر دق ۶۰لوگرم سربار، سرعت يک ۱۵ش با يمون سادر آز يبندرات دانهييتغ: ۵شکل 
  

  

  
  

  م ساعتيقه و مدت زمان نيدور بر دق ۶۰لوگرم سربار، سرعت يک ۱۵ش با يدر آزمون سا ذرات يت و گردشدگيرات کروييتغ: ۶شکل 
  

  :دير استفاده گردياز روابط ز )Folk, 1974( تيو کرو) Dobkins & Folk, 1970( يب گردشدگيمحاسبه ضرا  برا
R=Dr/Di   ,    S= (Di/Dc) 0.5 

ره يقطر دا Drو  يره محاطيقطر دا Diبر دانه،  طيره محيقطر دا Dcت، يب کرويضر S، يب گردشدگيضر Rکه در آن 
  .باشدين گوشه دانه ميزتريمنطبق بر ت
  

  شين استاندارد آزماييتع -۶ 
نکه هر يت به ايمختلف را مورد سنجش قرار داد، با عنا  هاخاک يندگيقدرت ساله آن بتوان يکه بوس يروش يطراح  برا

زان دور، زمان و سربار يگردد م يد سعين بايگردد بنابرايکوچکتر م... و  ي، دستگاه اپراتور  شتر باشد اثر خطاهايچه افت وزن ب
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و   بندمانند دانه ييهايژگيابند وييش ميفوق افزا  انکه هر چه پارامترهيبا توجه به ا يادتر انتخاب گردد وليتا حد امکان ز
با توجه به . نه انتخاب گردندياز است که تا حد امکان موارد فوق در حد بهيرند نيگيه فاصله ميشتر از حالت اوليب  يگردشدگ
زان ين مييتع  برا مناسب  امترهات پاريطالعه، در نهان ميشات ارائه شده در ايج حاصل از آزمايل مسائل مذکور و نتاياز قب  موارد
  ).FATش يط استاندارد آزمايشرا(د يل انتخاب گرديد بصورت ذيمختلف با دستگاه جد  هاخاک يندگيسا

  لوگرم يک ۱۵: زان سرباريم
  قهيدور بر دق ۶۰: سرعت چرخش

  قهيدق ۳۰: شيزمان آزما
  

  يآت يهابرنامه -۷ 
در (ها جاد شده در آنيش ايزان سايو سرعت چرخش کله حفار با م ن، تراستمختلف زما  ن پارامترهايرابطه ب يبررس  برا

-هقه با وزنيدق ۶۰و ۳۰، ۱۵ ،۵ شيآزما  هازمان مختلف  هابياز ترک يسي، ماترن دستگاه يبا استفاده از ا )مصالح ثابتنوع ک ي
نحوه  ين بررسيهمچن .ده استيگرد  زيرحطرقه يدور بر دق ۹۰و  ۶۰، ۳۰چرخش   هاسرعت لوگرم ويک ۲۰و  ۱۵، ۵ر سربا  ها
  .، گنجانده شده استقاتيادامه تحق  برا ف شدهيتعر  ز در برنامه کاريها نيکان يها، رطوبت، سختدانه  ر اندازه و زبريتاث

  
  نتيجه گيري -۸ 

 ر با نخالهير قطعات درگيسااد ابزار برش و يش زيها سازه تونليمکان  مانکاران حفاريمهندسان و پ  هااز دغدغه يکيامروزه 
و شرکت در مناقصات،   مت حفاريق ترقيدق نييتع  از صنعت که از آن براين نيرغم ايعل. باشديم TBM  حفار  هانيدر ماش
 يکم يتوان استفاده نمود، هنوز دانش عموميم غيرهو   ر و نگهداريد و تعميبازد  هادوره  زيرن، برنامهيو ساخت ماش يطراح
  .ده استينگرد يمعرف ن منظوريا  برا يرفته شده عموميا پذيارد چ روش استانديوجود دارد و ه هاآن در پروژه ينيبشيپ  برا

از و يانجام مطالعات مورد ن  برا يتبخشيتا حد رضا هياول  هاشيبر اساس آزما ساخته شده است که يدستگاهق ين تحقيدر ا
 يندگيبر قدرت سا يشناسنيمختلف زم  ر پارامترهايزان تاثين مييکه تعيياز آنجا .رسديها مناسب بنظر مخاک يندگين ساييتع

گردد يشنهاد ميپ ،باشديمطرح م يمطالعات ها در مراحلخاک يندگين سايجهت تخم ياز اساسيک نيها امروزه بعنوان خاک
ر يمس يشناسنيزم  هايژگين وين رابطه بييتعمورد  در  شتريب قاتيمشابه آن تحق  هار روشيا سايشده و  يله دستگاه طراحيبوس
  .ديآ بعمل بر ابزارآلات مرتبط، يليش تحميبا سا  اپراتور  ن حفار و پارامترهايها، مشخصات ماشتونل
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