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 چکیده

زاگرس به های غربی  متر که برای انتقال آب از دامنه 96/4کیلومتر و با قطر حفاری  94تونلی است به طول ، طرح مورد مطالعه در این پژوهش

، (TBMهای سخت با استفاده از دو دستگاه ماشین حفار تونل ) شناسی تشکیل شده از سنگ حوزه دریاچه اورمیه طراحی شده و در شرایط زمین

، دولومیت، آهک، شیست، هورنفلس، گرانودیوریت، های گرانیت سنگ شناسی اغلب از شناسی مسیر تونل از لحاظ سنگ در حال اجراست. زمین

زمان ، ی برشی است که علاوه بر هزینه ها سایش دیسک، های اصلی تونل مورد مطالعه اسلیت و فیلیت تشکیل شده است. یکی از چالش ،شیل

توان به صورت از دست رفتن و زدوده شدن مداوم  مورد نیاز حفاری را افزایش داده است و بر اقتصاد پروژه تاثیر جدی گذاشته است. سایش را می

های مکانیکی مانند تماس و حرکت نسبی میان دو جسم تعریف کرد. سایش ساینده و سایش تخریبی  در اثر کنش، ح یک جسم جامدمواد از سط

کیلومتر  4/3های میدانی حاصل از حفاری  ها از داده اند. در این مقاله برای بررسی سایندگی سنگ ی برشی ها جزو مهمترین نوع سایش دیسک

درصد سهم خرابی  44، سایش غیر نرمال، دهد نیکی و اطلاعات آزمایشگاهی استفاده شده است. مطالعات میدانی نشان میهای ژئوتک ویژگی، تونل

های  های برشی در ارتباط با ویژگی های برشی را به خود اختصاص داده و بیشتر از سایش نرمال است. بررسی آهنگ مصرف دیسک دیسک

دهد که ارتباط بسیار نزدیکی بین شاخص سایندگی سرشار و مقاومت فشاری  حفار تونل نشان می شناسی و پارامترهای حفاری ماشین زمین

دهد با کاهش نیروی پیشران و گشتاور ماشین حفار و افزایش  های برشی وجود دارد. نتایج به دست آمده نشان می سنگ با آهنگ مصرف دیسک

ها بر  های برشی بر حسب موقعیت آن نسبی کاهش یافته است. طول عمر نسبی دیسکهای برشی نیز به طور  میزان مصرف دیسک، آهنگ نفوذ

 دهد. مطابقت خوبی نشان می، (4331روی کله حفاری در مقایسه با نمودار پیشنهادی توسط برولند )

 کلمات کلیدی
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 مقدمه -4

 ½¹ ðþÅ ĈñºþĉwÅ ĈöÍv Èêý Ăz ûwêê´ù ¿v ć½wĊÆz ā¿ÿ¾ùv
ûwù¿ Ăùwý¾z ÿ ĂþĉÀă āÁÿ¾~ ÷w¬ýv ćºþz ĂþĊù¿ ½¹ ôýĀ£ ¾æ³ ćwă  ćv

 ĈòþÅā¿wÅ )ºý½v¹ ûwÝ»v ĈþĊù¿¾ĉ¿ ćwă   ÿ üuúÖù ĈþĊù¿ ½¹ ºĉwz
üĊù¿ Ôĉv¾É Ĉõÿ ºýĀÉ ¹w¬ĉv ÷ÿwêù  ¿v ÿ ¢Åv ¾Ċâ¤ù ½wĊÆz ĈÅwþÉ

 ¹Ā«ÿ ÀĊý ûj Ówêý ÷wú£ Ăz ĈÅ¾¤Å¹ ÿ ĈĉwÅwþÉ ûwîùv Ĉå¾Õ
¾Ċ·v Ăă¹ ÿ¹ ½¹ )¹½vºý I ćv¾z āÂĉÿ Ăz ôýĀ£ ½wæ³ üĊÉwù ¿v ā¹wæ¤Åv

ôýĀ£ ¾æ³  Ç¾¤Æñ ºþöz ćwăā¾Ąz ÈĉvÀåv ÿ Ă¤Év¹ ĈýÿÀåv¿ÿ½  ć½ÿ
 Ôĉv¾É ôùwí ĈĉwÅwþÉ ºþù¿wĊý ¡ºÉ Ăz Çÿ½ üĉv ½¹

üĊù¿ ÈĊ~ ¾ĊÆù ĈîĊþî£ĀtÁ ÿ ĈÅwþÉ ¢Åv ć½wæ³ ćÿ½) 

ÈĊ~ ćv¾z ìÆĉ¹ ã¾Îù ĈþĊz üĊù¿ ć½wæ³ ½¹ ĈÉ¾z ćwă  ćwă
Çÿ½ ÷ĀúÝ ½ĀÕ Ăz ĈòþÅ ûj wĉ ¹½vºý ¹Ā«ÿ ć¹wĉ¿ ćwă  ½¹ Ăí Ĉĉwă

Ã¾¤Å¹ ºýv I Ăz ¹ÿº´ù wz ĈÉ¾z ìÆĉ¹ ÛvĀýv wĉ ÿ Ëw· Ôĉv¾É
äö¤¸ù ćwă¾Öé ¹v½ )ºýv,  ówÅ ½¹,420 ĈÉÿ½ ìĉ ¹Ā· ÈăÿÂ~ ½¹

ìÆĉ¹ Ĉò¤Æ«¾z Ĉò¤å½ üĊz ¿v ÿ ÈĉwÅ üĊĊÞ£ ćv¾z v½  ĈÉ¾z ćwă
 Ç¾z Èĉwù¿j óĀÕ ½¹ Ăêö³ ¾Öé Çÿ½ üĉv ½¹ )¢Åv ā¹¾í ¹wĄþÊĊ~

ā¿vºýv y£¾ù ½ĀÕ Ăz æ£ )ºÉ ĂÆĉwêù ûj ĂĊõÿv ¾Öé wz ÿ ć¾Ċñ üĊz ¡ÿw
ĈöĊù º³ ½¹$ ÈĉwÅ ¿v ºÞz ÿ ĂĊõÿv ½vºêù  óĀÕ Èăwí ûvĀþÝ Ăz #¾¤ù
Ĉù äĉ¾Þ£ ć¹đĀå Ăêö³ Ĉò¤Æ«¾z  Ĉò¤Æ«¾z óĀÕ Èăwí )¹ĀÉ

ìÆĉ¹ IĂÉv¾£ û¿ÿ ćÿ½ ¾z ĈĄ«Ā£ ôzwé ¡v¾§v āºÉ vº« ćwă I ÿ èúÝ
āºÉ ¹w¬ĉv ½wĊÉ Ï¾Ý IĂÉv¾£ ā¿vºýv IĈù¾ý óÿºù I ÿ Ç¾z yĉ¾Ñ
Èăwí )¹½v¹ āÂĉÿ ćÁ¾ýv ìÆĉ¹ Ĉò¤Æ«¾z óĀÕ I ôùvĀÝ ¿v Ĉîĉ

Ĉù xĀÆ´ù ûj ÈĉwÅ ûvÀĊù ó¾¤þí ½¹ ĈöÍv ¹ĀÉ 8.¹½Āæúz )7- 
$,43/ÈĊ~ ćv¾z Ĉz¾¬£ óºù ìĉ # ìÆĉ¹ ã¾Îù ĈþĊz  ĈÉ¾z ćwă

ā¹v¹ ÃwÅv ¾z wĄþ£ Çÿ½ üĉv )¢Åv ā¹¾í Ăĉv½v  āÁÿ¾~ ÿ¹ ¿v ôÍw³ ćwă
Ăĉw~  ¢Ý¾Å ôùwÉ óºù üĉv ĈöÍv ćwă¾¤ùv½w~ )¢Åv āºÉ ć½v¼ñ ©vĀùv

 ÿ ĈÉ¾z ©vĀùv ¢Ý¾Å )¢Åv ðþÅ ¢ùÿwêù yĉ¾Ñ ÿ ć½wÊå ÿ ĈÉ¾z
 )¹½v¹ Ĉò¤Æz ðþÅ ĈñºÉ¹¾· Ă«½¹ ÿ ðþÅ ¢ùÿwêù Ăz ć½wÊå

ÈĊ~ ćv¾z øĄù ½wĊÆz ćwă¾¤ùv½w~ ÿÀ« ¾¤ùv½w~ ÿ¹ üĉv  ðþăj ĈþĊz
ðþÅ ½¹ ¾¤ÊĊz »Āæý ðþăj )ºý»Āæý IĈù ¦Ýwz  ¢åwÆù óĀÕ Ăí ¹ĀÉ

ìÆĉ¹ È·¾¯ ðþÅ ćÿ½ ¾z ĈÉ¾z ćwă  Ă¬Ċ¤ý ½¹ ÿ Ă¤åwĉ Èăwí
¹ĀÉ ¾¤úí ÈĉwÅ ½vºêù 8/ìĉvÿ )7. $,44- wz Ăí üĉv Ï¾å wz #

ðþÅ ćÿ½ ĈÉ¾z ½wÊå ÈĉvÀåv I ºĊæù ¾úÝ ÿ ÈĉvÀåv ÈĉwÅ ûvÀĊù
ìÆĉ¹ Ĉù Èăwí ĈÉ¾z ćwă  ¾úÝ Ă{Åw´ù ćv¾z ĈÑwĉ½ Ôzvÿ½ )ºzwĉ
ìÆĉ¹ ûj ¿v äö¤¸ù ÛĀý ÿ¹ ½¹ ĈÉ¾z ćwă ìÆĉ¹$ wă āĀñ ćwă  ćv
 wz ÿ ôîÉÖÅ¹½ÿj ¢Å¹ Ăz #¢zw§ ÜÖêù ² 80 )7ðþĉ¾ñ/ $,440 ¿v #

                                                      
1- Rad 

2- Bamford 

3- Wijk  

4- Gehring 

Üú« ¡wÝĒÕv āÁÿ¾~ ¿v āºÉ ć½ÿj  ûvÀĊù üĊĊÞ£ ćv¾z äö¤¸ù ćwă
ìÆĉ¹ ÈĉwÅ  üĊòýwĊù óºù üĉv ½¹ )¢Åv ā¹¾í ā¹wæ¤Åv ĈÉ¾z ćwă
ìÆĉ¹ ¾úÝ  Ăz ½wÉ¾Å ĈñºþĉwÅ Ì·wÉ ¿v ā¹wæ¤Åv wz ĈÉ¾z ćwă
Ĉù ¢Å¹ ºĉj 817Çÿ½ ) CSM

0  ¾z Ĉþ¤{ù wÅwÅv ĈñºþĉwÅ Ì·wÉ
½wÉ¾Å1 ðþÅ ćv¾z ºĉwz Ăí ¢Åv  Ăĉw~ ¾úÝ w£ ¹ĀÉ Ă{Åw´ù wă
ìÆĉ¹ ûj ¢í¾³ ûvÀĊù ÃwÅv ¾z ĈÉ¾z ćwă  ÿ ºĉj ¢Å¹ Ăz wă

ìÆĉ¹ ¾úÝ óĀÕ ¹½ÿj¾z ćv¾z Ä Å ûj ĂþĉÀă ÿ ĈÉ¾z ćwă  ¿v wă
üĊÉwù Ĉ£wĊöúÝ ÿ ĈîĊýwîù ćwă¾¤ùv½w~ Ĉù ā¹wæ¤Åv wă  Çÿ½ üĉv )¹ĀÉ

ìÆĉ¹ ćv¾z Ôêå ¾z ćwăĈî£ ĈÉ2 ,2 Ĉ°þĉv  ¢zw§ ÜÖêù ²ÖÅ wz
ôzwé ĈÊĉwÅ ÛĀý ĈñºĊĉwÅ wĄþ£ ÿ ¢Åv ā¹wæ¤Åv3 ÈĊ~ v½  ĈþĊz
Ĉù  Ãwú£ ÿ ¹½Ā·¾z ÷ÀĊýwîù ÃwÅv ¾z ĈÊĉwÅ ÛĀý ĈñºĊĉwÅ )ºþí

ĈúÆ« ĂÅ ÿ ĈúÆ« ÿ¹ ÛĀý ÿ¹ Ăz āºĊĉwÅ ÿ āºþĉwÅ ÷wÆ«v4 
ā¹½ Ĉù ćºþz  Çÿ½ )¹ĀÉCSM ìÆĉ¹ Ĉzv¾· ÛvĀýv ¾ĉwÅ Ăz  ºþýwù wă
õy ĈñºÉ¾~ IÈĉwÅ ÿÀ« Ăí Ăå¾Õ ºþ¯ ÿ Ăå¾Õ ìĉ ÈĉwÅ  ćwă

ówù¾ý¾Ċá ¹½vºý ĈÕw{£½v ºýv 82)7 ¹ÿ¾öÆĊõ,+ $,442 ½¹ Ăí ¹v¹ ûwÊý #
ĂæõĀù Ĉ~ĀîÅÿ¾îĊù ÃwĊêù ìÆĉ¹ ÈĉwÅ ćv¾z ĈÅwÅv ćwă  ćwă

²ÖÅ Ĉò¤Æ· ôùwÉ Ăí ¹½v¹ ¹Ā«ÿ ĈÉ¾z,, IĈñºþ{Æ¯ I ÈĉwÅ
¢Åv ûj ¾ĉwÚý ÿ ĈÊĉwÅ ÛĀý 83Çÿ½ ½¹ )7 NTNU  ¾úÝ Ì·wÉ ¿v

ìÆĉ¹,- Ĉù ā¹wæ¤Åv  ûĀù¿j ¾z Ĉþ¤{ù wÅwÅv Ăí ¹ĀÉSJ
,.  ûĀù¿j ÿ

¹đĀå ÈĉwÅ ½vºêù,/  ¾úÝ Ă{Åw´ù ćv¾z óºù üĉv ½¹ )¢Åv ðþÅ ½¹
ìÆĉ¹ üĊÉwù ¾Öé ²Ċ´Î£ ûĀ°úă Ĉ£w´Ċ´Î£ wă I ºÍ½¹ ²Ċ´Î£
À£½vĀí IĂöí È·¾¯ ²Ċ´Î£   ¹vºÞ£ ²Ċ´Î£ ÿ üĊÉwù ½wæ³
ìÆĉ¹ āºÉ Ă¤å¾ñ ¾Úý ½¹ ĈÉ¾z ćwă ¢Åv 84ĈÆíÿwĊþĊz )7,0  ÿ

$ ûv½wîúă-++4ìÆĉ¹ ã¾Îù ðþăj ¹½ÿj¾z ćv¾z #  ¿v ĈÉ¾z ćwă
ćwă¾¤ùv½w~ RME

,1  ÿCAI ā¹¾í ā¹wæ¤Åv ûj )ºýv  Ĉz¾¬£ ¡đ¹wÞù wă
ìÆĉ¹ ¾úÝ ¹½ÿj¾z ćv¾z wă ā¹v¹ ÃwÅv ¾z ĈÉ¾z ć Üú« ćwă  ć½ÿj
wùv½¹vĀñ ôýĀ£ ¿v āºÉ,2 8 ºý¹¾í Ăĉv½v wĊýw Åv ½¹,+óÀý¾å )7,3  ¾z

vĂùwý¾z ¿v ÜĊÅÿ Ĉ£wÝĒÕv āwòĉw~ ìĉ ÃwÅ  ówÅ ½¹ ć¹¾z½wí ćwă
-+,, IÈĊ~ ćv¾z Ĉz¾¬£ Çÿ½ ìĉ ìÆĉ¹ ¾úÝ ĈþĊz  ĈÉ¾z ćwă

 ¾Öé wz Ĉî£,2  ûwîùv Ăí ¹¾í Ăĉv½v ¢zw§ ÜÖêù ²ÖÅ wz ÿ Ĉ°þĉv
ÈĊ~ ìÆĉ¹ ã¾Îù ûvÀĊù ĈþĊz  øă ÿ ĂĊõÿv ÈĉwÅ ćv¾z øă v½ wă

                                                      
5- Colorado school of mines 

6- Cerchar abrasivity index (CAI) 

7- Single-disc cutters 
8- Abrasive wear 
9- Two body and Three body wear 

10- Lislerud 

11- Surface fatigue 

12- Cutter life Index (CLI)  

13- Sieverôs J-value 

14- Abrasion value steel (AVS) 

15- Bieniawski 

16- Rock mass excavatability 
17- Guadrama 

18- Frenzel 



 «مهندسی معدن»نشریه علمی پژوهشی  خدایاری، قدرت برزگریجعفر 
 

/3 

ôæé$ ĂĉĀýw§ ÈĉwÅ ćv¾z  ìÆĉ¹ ĈñºÉĈÉ¾z IĈñºÉ¾~ yõ I
Ĉù øăv¾å #ûj ¾ĉwÚý ÿ ìÆĉ¹ Ăêö³ ü¤ÆîÉ ºþí 8,, ÿ ÿ¹½wí )7

ć¹ÿ¾Ċ«, $-+,- ãĒ¤·v wz ĈÉ¾z ìÆĉ¹ ÈĉwÅ Ăí ºý¹v¹ ûwÊý #
 Ĉ¤¸Å ÿ¾îĊù ìĉ ÿ ¹½v¹ Ów{£½v ìÆĉ¹ Ăêö³ ÿ ðþÅ üĊz Ĉ¤¸Å

ìÆĉ¹ ½¹ yÅwþù wă ìÆĉ¹ ¢ùÿwêù ¦Ýwz ĈÉ¾z ć wă  ½¹ ĈÉ¾z ć
Ĉù ÈĉwÅ ¾zv¾z ¹ĀÉ 8,-)7 ûv½wîúă ÿ µ¾å- $-+,-ĂÝĀú¬ù #  ¿v ćv

ìÆĉ¹ ÈĉwÅ ¹½ÿj¾z ćv¾z v½ wă½v¹Āúý  ø¬³ ×w´õ ¿v ĈÉ¾z ćwă
ðþÅ ÛĀý ÃwÅv ¾z È·¾¯ ½ÿ¹ ¾ă ½¹ ć½wæ³ IðþÅ ¡½ºé I

ā¹Ā£ ËvĀ· ā¹¾í Ăĉv½v ĈñºĊĉwÅ ÿ ðþÅ ć ºýv 8,.ðývÿ )7.  ÿ
ûv½wîúă $-+,-# āÂĉÿ ćÁ¾ýv ćwþ{ù ¾z ºĉº« ĈÉÿ½/  ÷ÀĊýwîù ÿ
v ÈĉwÅ ¾æ³ ćv¾z ¿wĊý ¹½Āù ćÁ¾ýv ûvĀþÝ Ăz āÂĉÿ ćÁ¾ýv )ºý¹¾í Ăĉv½

Ĉù äĉ¾Þ£ ĈÉ¾z ìÆĉ¹ ĂöĊÅÿ Ăz ðþÅ ø¬³ º³vÿ  ¿v ÿ ¹ĀÉ
 xĀÆ´ù ôýĀ£ ½wæ³ üĊÉwù ¹¾îöúÝ üĊĊÞ£ ćv¾z ĂĊõÿv ćwă¾¤ùv½w~

Ĉù ìÆĉ¹ ÈĉwÅ ûvÀĊù ÔÅĀ¤ù Çÿ½ üĉv ½¹ )¹ĀÉ  ćÿ½ ĈÉ¾z ćwă
ðþÅ ¢¸Å ½¹ ½wæ³ üĊÉwù ć½wæ³ Ăöí Ĉù v½  ¿v ā¹wæ¤Åv wz ûvĀ£

¡đ¹wÞù āÂĉÿ ćÁ¾ýv ¹¾í Ă{Åw´ù 8,/ĀtvÁ ¾Úý ÃwÅv ¾z )70  ÿ
$ ûv½wîúă-+,/# IĈ¤¸Å1 Ĉòù¾ê¯ ÿ2  øĄù ĈîĊýwîù ËvĀ· ÿÀ«

üĊĊÞ£ ćwă¾¤ùv½w~ ¿v ÿ ìÆĉ¹ Ăêö³  ĈÉ¾z ìÆĉ¹ ÈĉwÅ ½¹ āºþþí
Ĉù ½wúÉ Ăz  ¾z ¹½vÿ ĈÉwÞ£½v ÿ ĈÅwú£ Èþ£ Ăí Ĉĉw¬ýj ¿v )¹ÿ½
ìÆĉ¹  ĈÉ¾z ćwăā¹¾¤Æñ ½ĀÕ Ăz  äö¤¸ù Ôĉv¾É ½¹ ćv
üĊù¿ Ĉù ¾ĊĊâ£ ĈÅwþÉ  ìÆĉ¹ Ăêö³ ËvĀ· Ăí Ĉ£½ĀÍ ½¹ ºþí

üĊù¿ Ëw· Ôĉv¾É wz #Ĉòù¾ê¯ ÿ Ĉ¤¸Å$ ðþÅ ÛĀý ÿ ĈÅwþÉ  wă
ºÉwz Ă¤Évºý ¢êzwÖù IĈù ÈĉvÀåv ¡ºÉ Ăz ÈĉwÅ ûvÀĊù ºzwĉ 8,0 )7

üÆ³  ówÅ ½¹ ûv½wîúă ÿ ½Ā~-+,/ ìÆĉ¹ ÈĉwÅ ćv¾z Ĉõºù  ćwă
½¹ ĈÉ¾z ðþÅ  óºù )ºý¹¾í Ăĉv½v ìĊåwù üĉ½»j ÿ ìĊ¤ÅĒíÿ¾Ċ~ ćwă

ĈñÂĉÿ ôùwÉ ôê¤Æù ¾¤ùv½w~ ÿ¹ ôùwÉ āºÉ Ăĉv½v üĊù¿ ćwă  ĈÅwþÉ
¿¾îĉÿ Ĉ¤¸Å ÿ ć½Ā´ù ì£ ć½wÊå ¢ùÿwêù$3 Ă¤Æzvÿ ¾¤ùv½w~ ÿ #

¢Åv #ĈÉ¾z ìÆĉ¹ ã¾Îù ðþăj$ 8,1 ówÅ ½¹ ûv½wîúă ÿ ðývÿ )7
-+,0 ¹Ā· ĂÞõwÖù ½¹ I ôĊö´£ ÿ ĂĉÀ¬£ wz Ăêö³ üĊz ëwîÖÍv ºþĉj¾å
ìÆĉ¹ ¢¸Å ðþÅ ÿ wă I ć½Ā´ù ćÿ¾Ċý ÿ ĈÊÖöá ćÿ¾Ċý üĊz ĂÖzv½
Ăêö³  ½vºêù ¾ĊĊâ£$ ć¿¾ù Ôĉv¾É ĈÅ½¾z wz ÿ ºý¹¾í üĊĊÞ£ v½ wă

#ëwîÖÍv yĉ¾Ñ IĂöí ćv¾z v½ ćÁ¾ýv Ăõ¹wÞù ºý¹v¹ ĂÞÅĀ£ ½wæ³ 8,2 )7
 ówÅ ½¹ ûv½wîúă ÿ ć¾ñ¿¾z ĂÞõwÖù ÃwÅv ¾z-+,0 I āºĊĉwÅ ćvÀ«v

 Ĉ¤¸Å ÿ üĊù¿ Ôĉv¾É Ăz Ă¤Æz ôýĀ£ ½wæ³ üĊÉwù ¡wÞÖé ½¹ āºÉ

                                                      
1- Cardu and Giraudi 

2- Farrokh et al 

3- Wang 

4- Specific energy (SE) 
5- Zhao 

6- Hardness 

7- Toughness 
8- Vickers hardness number rock (VHNR) 

ûj IĈù ôùwÉ v½ ÈĉwÅ ÛĀý ĂÅ w£ºúÝ  ÛĀý ĈñºĊĉwÅ ôùwÉ Ăí ¹ĀÉ
ĈÊĉwÅ4 üĊù¿ ½¹$ #ĈÆõ ÿ āºÉ ĈýwúĊÅ ćwă IĂz¾Ñ ÈĉwÅ ćv,+  ½¹$
ĂĄ{« āºþ{Æ¯ ÈĉwÅ ÿ #Ôö¤¸ù ½wí,, ĂÅwù ½¹$  Ĉþá øív¾¤ù ćwă

¢Åv #À£½vĀí 8,3ĂÞõwÖù ÃwÅv ¾z )7 üĊõ,- $ ûv½wîúă ÿ-+,2 #
ĈñÂĉÿ  ûj Ĉòù¾ê¯ ÿ Ĉ¤¸Å ĂöĊÅÿ Ăz ìÆĉ¹ Ăêö³ ĈÊĉwÅ ćwă

Ĉù üĊĊÞ£ ðþÅ ÛĀý Ăí Ĉĉw¬ýj ¿v )¹ĀÉ ìÆĉ¹ Ăí Ĉĉwă  ĈÉ¾z ćwă
ûj wz ôýĀ£ ć½wæ³ ¾ĊÆù ½¹ Ĉù ¹½Ā·¾z wă ¢Åv Ì¸Êù ºþþí I

ìÆĉ¹ Ăêö³ ĈÊĉwÅ ¢ùÿwêù ¹Ā{Ąz ćv¾z üĉv¾zwþz  xw¸¤ýv wz wă
ćv¾z xĀöÖù ËvĀ· Ăêö³ ôýĀ£ ¾ĊÆù ðþÅ ÛĀý ÃwÅv ¾z wă IĈù  ûvĀ£
ìÆĉ¹ ÈĉwÅ ¹v¹ Èăwí v½ wă 8,4ĀĊõ )7,. $ ûv½wîúă ÿ-+,3 #
ÈĊ~ ćv¾z Ĉõºù ìÆĉ¹ ¾úÝ ĈþĊz  ĈÉ¾z ćwă-+  ¢Ċýv¾ñ ½¹ Ĉ°þĉv
ā¹v¹ )ºý¹¾í Ăĉv½v  ¡wÝĒÕv Ăz ÓĀz¾ù óºù üĉv ½¹ ā¹wæ¤Åv ¹½Āù ćwă
Üú« ĈývºĊù ówê¤ýv ôýĀ£ ćv¾«v ¿v āºÉ ć½ÿj  Ăí ¢Åv üĊ¯ ½¹ xj

ÿ ½wÉ¾Å ĈñºþĉwÅ Ì·wÉ ÿ ¢Åv Ĉz¾¬£ óºù ìĉ  ć½wÊå ¢ùÿwêù
 ¾úÝ ÿ óºù ć¹ÿ½ÿ ćwă¾Ċâ¤ù ûvĀþÝ Ăz ðþÅ ć½Ā´ù ì£

ìÆĉ¹  āºÉ Ă¤å¾ñ ¾Úý ½¹ óºù ôê¤Æù ¾Ċâ¤ù ûvĀþÝ Ăz ĈÉ¾z ćwă
¢Åv 8-+ìÆĉ¹ ĈÊĉwÅ ¢ùÿwêù ¹Ā{Ąz ćv¾z ûv½wîúă ÿ üĊõ )7  ćwă

ôýĀ£ ½wæ³ üĊÉwù ĈÉ¾z I§w£ĈñÂĉÿ ¡v¾Ċ ðþÅ ćwă  Ăêö³ ÿ wă
 ½v¾é ĈÅ½¾z ¹½Āù v½ ĈÉ¾z ìÆĉ¹ ĈÊĉwÅ ½w¤å½ ćÿ½ ¾z ìÆĉ¹

ûĀù¿j )ºý¹v¹ ðþÅ ćÿ½ ¾z Ă¤å¾ñ ÷w¬ýv ĈÊĉwÅ ćwă ìÆĉ¹ ÿ wă  ćwă
ĈñÂĉÿ Ăí ¹v¹ ûwÊý ĈÉ¾z ðþÅ ÛĀý ÿ Ăêö³ ćwă  ôzwé ¡v¾Ċ§w£ wă
¹½v¹ ÈĉwÅ ½¹ ĈĄ«Ā£ 8-,ðýwĉ )7,/ $ ûv½wîúă ÿ-+,3 ÃwÅv ¾z #

 ìÆĉ¹ ówù¾ý ćwă½wz ©v¾¸¤Åv ÿ ĈÊĉwÅ ÛĀý ĈñºĊĉwÅ ć½Āu£
ĈÉ¾z IìÆĉ¹ ÈĉwÅ ðþăj ćv¾z ĈÖ· óºù  )ºý¹v¹ Ăĉv½v ĈÉ¾z ćwă

ÈĊ~ óºù ìÆĉ¹ ÈĉwÅ ðþăj ĈÖ· ĈþĊz  ûwÊý ĈÉ¾z ćwă
Ĉù ìÆĉ¹ ĂöÍwå wz yÅwþ¤ù ÈĉwÅ ðþăj Ăí ºă¹ wă I ðþÅ ¢ùÿwêù

 wz yÅwþ¤ù ÃĀîÞù ½ĀÕ Ăz ÿ ìÆĉ¹ āºÉ yÎý ÛwÞÉ ÿĂêö³ Ï¾Ý I
¢Åv ìÆĉ¹ Ăêö³ ¹¾îöúÝ ¡½ºé ÿ ìÆĉ¹ ¾Öé 8--üÆ³ )7  ½¹ ½Ā~

 ówÅ-+,3 Iā¹v¹ ¿v Üú« ćwă āÁÿ¾~ ¿v āºÉ ć½ÿj   ĂÞÅĀ£ ćv¾z ¹ÿ¾úé
ìÆĉ¹ ÈĉwÅ üĊú¸£ ÿ Ĉz¾¬£ Ôzvÿ½ ðþÅ ½¹ ĈÉ¾z ćwă  ćwă

8 ¹¾í ā¹wæ¤Åv ÔÅĀ¤ù w£ øí Ă«½¹ ĈýĀñ¾ñ¹ ÿ ĈzĀÅ½-.)7 

ă ¾z ¿v Ăí ¢Åv Ĉ¤ĊÍw· ĈñºþĉwÅø   Ãwú£ ½¹ ÷wÆ«v Èþí
Ĉù ĈÉwý ¾òĉºîĉ wz Ăý wĉ ºÉwz āºþĉwÅ ðþÅ ìĉ Ăí üĉv )¹ĀÉ I Ăz

 ÿ #Ă¯½w îĉ øÆ«$ ÈĉwÅ Ï¾Þù ½¹ È¸z wĉ āºý¾z ½vÀzv ËvĀ·
¹w¬ĉv È¸z wĉ ðþÅ  Ôĉv¾É ¢´£ #ôzwêù øÆ«$ ÈĉwÅ āºþþí

                                                      
9- Abrasive wear 

10- Impact wear 
11- Adhesive wear 
12- Lin 

13 - Liu 
14- Yang 
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 ÿ ¢Åv ć½w¤å½ Ĉ¤ĊÍw· ĈñºþĉwÅ )¹½v¹ Ĉò¤Æz øíw³ ½wÊå ÿ wù¹
Ĉù  Ăz v½ ûj ûvĀ£ ¿v ĈÉwý Ăí ¹¾í äĉ¾Þ£ ĈÊĉwÅ ¢Ċå¾Ù ¡½ĀÍ
ĈñÂĉÿ ðþÅ ćwă ¢Åv ĈòþÅ ìĊýwîù ÿ ĈÅwþÉ 8-/)7 

ìÆĉ¹ ÈĉwÅ  ûwùºýv½ ½¹ ¾§Āù ĈöùwÝ wĄþ£ Ăý ĈÉ¾z ćwă
Ĉù ½wúÉ Ăz ½wæ³ üĊÉwù ¹¾îöúÝ ÿ ć½wæ³  ĈúĄù Ì·wÉ Ăîöz ºĉj
āÁÿ¾~ ½¹ üĊù¿ ć¾ĉ¼~¾æ³ Ĉzwĉ¿½v ćv¾z  xĀÆ´ù ć¿wÆöýĀ£ ćwă

Ĉù  Ă¯¾ñv )¹ĀÉāÀĊýwîù ć½wæ³ ½¹ IüĊÉwù ć½wæ³ ûvĀ£  ¾æ³ ćwă
¹¾îöúÝ ûĀ°úă Ĉĉwă½Ā¤íwå wz ôýĀ£ I ć½wæ³ ¢Ý¾Å wĉ »Āæý ðþăj

Ĉù äĉ¾Þ£  Ăz ÈĉwÅ đĀúÞù ûwĊù üĉv ½¹ Ĉõÿ ¹ĀÉ  ìĉ ûvĀþÝ
¢Åv ±¾Öù ¹vĀù óvÿ¿ ÿ Ĉñ¹½Ā· ºþĉj¾å ½¹ øĄù ¾¤ùv½w~ 8-0)7 

Ăõwêù üĉv ½¹ I¾¤ùv½w~ ÿ ĈývºĊù ¡wÝĒÕv ÃwÅv ¾z ćwă
 āÀĊýwîù ć½wæ³ ¿v āºùj ¢Å¹ Ăz ć¹¾îöúÝ0*4  ôýĀ£ ¿v ¾¤ùĀöĊí

üĊù¿ Ôĉv¾É ½¹ ðþÅ ÛĀý ¿v ĈÅwþÉ üĉ½»j ÿ ĈzĀÅ½ ćwă I ÛvĀýv
ìÆĉ¹ ÈĉwÅ ôöÝ ÿ ðþÅ ÛĀý yÆ³ ¾z ĈÉ¾z ćwă  ĈÅwþÉ

 ðþăj Ów{£½v ÿ Ă¤å¾ñ ½v¾é ĈÅ½¾z ¹½Āù ìĊîæ£ Ăz ôýĀ£ ¾ĊÆù
ĈñÂĉÿ wz ½vÀzv ã¾Îù ā¹Ā£ ćwă  wêù$ ðþÅ ì£ ć½wÊå ¢ùÿ

ć½Ā´ù IĈñºþþîÉ I#½wÉ¾Å ĈñºþĉwÅ Ì·wÉ IĂê{Õ  ćºþz
ā¹Ā£ ĈÅºþĄù   ðþÅ$GSI#  ÿ #ðþÅ ĈæĊí Ì·wÉ ÿ

Ăöí ½ÿw¤Êñ$ ôýĀ£ ½wæ³ üĊÉwù ć¹¾îúÝ ćwă¾¤ùv½w~  ½wæ³,  ÿ
ûv¾ÊĊ~ ćÿ¾Ċý- )¢Åv Ă¤å¾ñ ½v¾é ĂÞõwÖù ¹½Āù # 

 طرح مورد مطالعه -6

ĂÞõwÖù ¹½Āù ±¾Õ I óĀÕ Ăz ĈöýĀ£.1  ć½wæ³ ¾Öé ÿ ¾¤ùĀöĊí
.-*1 Ăþùv¹ ¿v xj ówê¤ýv ćv¾z Ăí ¢Åv ¾¤ù  Ăz Ã¾ñv¿ Ĉz¾á ćwă

$ Ĉ£w{ýwéj )¢Åv¾«v ów³ ½¹ ĂĊùÿ½v Ă¯wĉ½¹ ā¿Ā³,.3. ĂêÖþù #
Ĉýwú¤·wÅ ćwăº³vÿ ¡wúĊÆê£ ×w´õ ¿v v½ ĂÞõwÖù ¹½Āù(  ĈzĀÅ½

                                                      
1- Torque 

2- Thrust force 

©ºþþÅ ûÿ¿ Ĉ¤ĊõĀĊåv ÿ ĈýĀñ¾ñ¹ ºþz¾úí ÿÀ«(  ûw«¾ĊÅ
øĊÆê£ ¹¾í ćºþz 8, ½ĀÕ Ăz üÅ ÿ yĊí¾£ ×w´õ ¿v ûÿ¿ üĉv )7

ðþÅ āºý¾Ċñ¾z ½¹ āºúÝ  ćwăüĉ½»j I üÅ wz ĈýĀñ¾ñ¹ ÿ ĈzĀÅ½
 ćwă¿wå ćv½v¹ āºÉ ¹wĉ ûÿ¿ )¢Åv ¾Ñw³ ºĄÝ w£ üĉ¾{ùwí¾~
ôÆñ ûºùj ¹Ā«ÿ Ăz y{Å Ăí ¢Åv ĈýĀñwýĀñ ĈîĊýĀ¤î£  ÿ wă

Ĉò¤ÅĀĊ~wý  ÿ Ă£wþz¾í ćwăº³vÿ )¢Åv āºÉ ĂêÖþù ½¹ ć¹wĉ¿ ćwă
ðþÅ  ¡wÝwæ£½v ÈĉwÅ¾å ¾zv¾z ½¹ ć½vºĉw~ ¢öÝ Ăz ìĊýwîõÿ ćwă

îÊ£ v½ ĂêÖþùā¹v¹ ôĊ ĂÅwù ÿ ĈöĊÉ ćwăº³vÿ ÿ ºýv  ¢Æ~ Ówêý ćv
ā¹½ÿj ºĉº~ v½ ĂêÖþù ĈñÂĉÿ ¾òĉ¹ ¿v )ºýv ĂêÖþù üĉv ćwă I

¢Ċýv¾ñ ā¾¤Æñ ½¹ Ĉĉv¿   ¹vºĉÿ½ Ă¬Ċ¤ý ½¹ Ăí ¢Åv ½ÿwþĄ~ ½wĊÆz
üĊù¿ ðþÅ ÿ Ă¤å¾ñ ÷w¬ýv ºĊùv½đ Ĉ¤·wÅ üĄí ÿ ĂÅw£¾í ćwă  v½ ¾£

 )¢Åv ā¹¾í ûĀñ¾ñ¹ ā¹¾¤Æñ ½wĊÆz Ĉ´ÖÅ ½¹ðþÅ  ć»Āæý ćwă
ā¹ÿº´ù ½¹  ¢Ċýv¾ñ ôùwÉ ôýĀ£ I¢ĉ½Āĉ¹Āýv¾ñ I ĈÕĀö¸ù ÿ ¢ĉ½Āĉ¹

ĈýwéĀå ĂÅw£¾í ûwù¿ Ăz ÓĀz¾ù Ăí ¢Åv Äöæý½Āă ÿ ¢Ċýv¾ñ ¿v( 
Ĉù ¾z½¹ v½ ôýĀ£ øÚÝv È¸z ÿ ¢Åv ā¹Āz üÅĀuõw~ )¹¾Ċñ 

 شناسی مهندسی واحدهای زمین -9

üĊù¿ āwñºĉ¹ ¿v ĈòþÅ ćwăº³vÿ ìĊîæ£ ćv¾z  ĈÅwþÉ
ĈñÂĉÿ ¾z āÿĒÝ ĈÅºþĄù ðþÅ ćwă ĈÅwþÉ I ć½w¤·wÅ ¡v¾ĊĊâ£
Ăĉđ ¢ùw¸Ñ ôĊ{é ¿v wă IĈñºÉ¹¾· ûvÀĊù I Ĉývÿv¾å

Ĉò¤ÅĀĊ~wý wă IĈù ×w´õ ûj ¾ĉwÚý ÿ Ĉñ¹¿vĀă ûvÀĊù  wz )¹ĀÉ
¢Év¹¾z Ăz Ă«Ā£ Ĉĉv¾´Í ¡wÞõwÖù ½¹ āºÉ ÷w¬ýv ćwă I È¸z

Ĉù v½ ôýĀ£ Ĉ«ÿ¾·  Ăz ûvĀ£4 üĊù¿ ¾Úý ¿v º³vÿ  ĈÅwþÉ
øĊÆê£ ĈÅºþĄù  óÿº« ½¹ wăº³vÿ üĉv Ĉöí ĈñÂĉÿ )¹¾í ćºþz, 

 ôîÉ ½¹ )¢Åv āºÉ Ăĉv½v ĂÍĒ· ½ĀÕ Ăz, üĊù¿ µ¾úĊý  ĈÅwþÉ
)¢Åv āºÉ ā¹v¹ ûwÊý ĂÞõwÖù ¹½Āù ôýĀ£ ĈÅºþĄù 

 .شناسی مهندسی موجود در مسیر تونل مورد مطالعه زمینهای میدانی واحدهای  توصیف -4جدول 

 شناسی مهندسی واحد زمین شناسی واحد زمین شناسی های زمین توصیف صحرایی ویژگی

½vºĉw~wý ÿ āºÉ ¹¾· Iā¹¿vĀă IøÚþùwý w£ ĈíĀöz IäĊÞÑ Ĉúí Wgr1 WMg 

ā¹Ā£ w£ ĈíĀöz I÷ÿwêù w£ ÷ÿwêù ĂúĊý  ÿ ā¹¿vĀă Ĉúí w£ ā¹¿vĀă¾Ċá Ićv½vºĉw~ Wgr2 Mg 
Ă´æÍ w£ ĈíĀöz I÷ÿwêù ĂúĊý ½vºĉw~ ÿ ā¹¿vĀă Ĉúí Ićv K

Ga Pgnschmb 
½vºĉw~ Iā¹¿vĀă Ĉúí w£ ĈíĀöz I÷ÿwêù ĂúĊý K 

D, sh Ddsh 
Ă´æÍ w£ ĈíĀöz I÷ÿwêù ĂúĊý ½vºĉw~ ÿ ā¹¿vĀă Ĉúí Ićv K

sh, sl, ph Dshph 
½vºĉw~ ÿ ā¹¿vĀă Ĉúí IĈíĀöz I÷ÿwêù ĂúĊý K

mld Ml 
 ĂúĊý½vºĉw~ ÿ ā¹¿vĀă Ĉúí IøÚþùwý w£ ĈíĀöz I÷ÿwêù Db3 PvbDgtu 

½vºĉw~ ÿ ā¹¿vĀă Ĉúí IĈíĀöz I÷ÿwêù ĂúĊý K
D, Ds Md 

ā¹Ā£ I÷ÿwêù ½vºĉw~ ÿ ā¹¿vĀă¾Ċá IĈíĀöz w£ ćv Wgr3 MDg  
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 .شناسی مهندسی تونل مورد مطالعه نیمرخ زمین -4شکل 

 استفاده شده در تونل مورد مطالعه TBM مشخصات -1

æ³ üĊÉwù ÛĀý ¿v ĂÞõwÖù ¹½Āù ôýĀ£ ¾æ³ ćv¾z āºÉ ā¹wæ¤Åv ć½w
ôzÿ¹ ¾ Å, Ăöí ćÿ½ ¾z )¢Åv   ¹vºÞ£ üĊÉwù ½wæ³/.  ìÆĉ¹ ¹ºÝ

 ¾Öé wz ĈÉ¾z,2 $ ®þĉv/.- ĈöĊù  Ăí āºÉ ā¹wæ¤Åv #¾¤ù/  ¿v ¹ºÝ
ûj Àí¾ù ½¹ wă I-1 ûj ¿v ¹ºÝ  ÿ ĈýwĊù È¸z ½¹ wă,. ûj ¿v ¹ºÝ  ÀĊý wă

 )¢Åv āºÉ yÎý ĈÖĊ´ù È¸z ½¹ìÆĉ¹ ć½wz ¢Ċå¾Ù  ĈÉ¾z ćwă
 āºÉ ā¹wæ¤Åv-0+ ìÆĉ¹ ÈĉwÅ ûvÀĊù )¢Åv ü£ĀĊý ĀöĊí  ĈÉ¾z ćwă

ûj ¢ĊÞéĀù yÆ³ ¾z Ăöí ćÿ½ ¾z wă   āÁÿ¾~ ½¹ )¢Åv ¡ÿwæ¤ù ½wæ³
ĂÞõwÖù ¹½Āù IìÆĉ¹ ćv¾z ¿w¬ù ÈĉwÅ ¾¨ívº³  ĈÖĊ´ù ĈÉ¾z ćwă

,0 ĈöĊù ìÆĉ¹ ćv¾z ÿ ¾¤ù  ćÀí¾ù ÿ ĈýwĊù ĈÉ¾z ćwă-0 ĈöĊù  ¾¤ù
½¹  óÿº« ½¹ )¢Åv āºÉ Ă¤å¾ñ ¾Úý- ĈñÂĉÿ  ½wæ³ üĊÉwù ĈöÍv ćwă

ìÆĉ¹ ûwùºĊ¯ āĀ´ý )¢Åv āºÉ Ăĉv½v ā¹wæ¤Åv ¹½Āù  ćÿ½ ĈÉ¾z ćwă
 Ăöí  ôîÉ ½¹ ā½wúÉ ìĊîæ£ Ăz ½wæ³- )¢Åv āºÉ ā¹v¹ ûwÊý 

 .مشخصات ماشین حفار مورد استفاده در مطالعه موردی -6جدول 

 پارامتر مقادیر

.-0*1 ¾¤ù Éwù ¾ÖéüĊ 

/2 ¹ºÝ ĈÉ¾z ìÆĉ¹ ¹vºÞ£ 

-22// ü£ĀĊý ĀöĊí ûv¾ÊĊ~ ćÿ¾Ċý øúĉÀíwù 

.*2 ĂêĊé¹ ½¹ ½ÿ¹  Ăöí È·¾¯ ¢Ý¾Å ¾¨ívº³ ½wæ³ 

-,++ ¡vÿĀöĊí āwò¤Å¹ ûvĀ£ øúĉÀíwù 

,2 ®þĉv ìÆĉ¹ ¾Öé wă 

,3 ĈöĊù ¾¤ù Ăêö³ ëĀý ¢ùw¸Ñ üĊòýwĊù-
 

 

 ی برشی ها انواع سایش و خرابی دیسک -4

ìÆĉ¹ wă ĈÉ¾z ć  ÿ ć¹đĀå Ăêö³ ôùwÉ Ăí ĈöÍv È¸z ÿ¹ ¿v
ûwéw£wĉ ćÿw³$ ìÆĉ¹ Ăýºz Ăêö³ Iwă xj ćwă #vÀ«v ¾ĉwÅ ÿ ½Ā´ù Ićºþz 

āºÉ ôĊîÊ£ I¢Åv ĂÞÖé IĈÉ¾z ìÆĉ¹ Ăêö³ )ºýv  ¹đĀå Äþ« ¿v ćv
 º³ ½¹ Ĉ¤¸Å wz0/  w£01 óĀív½.  ¡wĊöúÝ ć¾Æîĉ ĈÕ Ăí ¢Åv

                                                      
1- Double shield 
2- Tip width 
3- Rockwell hardness 

ý ĈÉ¾z ìÆĉ¹ ćÿ½ ¾z ÿ ºĊõĀ£ Ăýw·½wí ½¹ Ĉ£½v¾³Ĉù yÎ  wz )¹ĀÉ
ã¾Îù¾~ ć¹đĀå Ăêö³ üĉv Ăîþĉv Ăz Ă«Ā£ ìÆĉ¹ ¢úÆé üĉ¾£  ćwă
ĂþĉÀă Èăwí ćv¾z üĉv¾zwþz I¢Åv ĈÉ¾z āÁÿ¾~ ½¹ đĀúÞù Iwă  ćwă

Ăêö³ yÎý ÿ ÐĉĀÞ£ ¡wĊöúÝ āÀĊýwîù ć¿wÆöýĀ£  ćđĀå ćwă
ìÆĉ¹ Ĉù ÷w¬ýv āwñ½wí ½¹ ĈÉ¾z ćwă 8 ¹¾Ċñ-)7 

 
 .حفار برشی بر روی کله  های نمایی از چیدمان دیسک -6شکل 

ówù¾ý ÈĉwÅ ÛĀý ÿ¹ Ăz w£ºúÝ ½vÀzv ÈĉwÅ/ ówù¾ý¾Ċá ÿ0 
øĊÆê£ Ĉù ćºþz ðþÅ ½¹ ôýĀ£ āÀĊýwîù ć½wæ³ ½¹ )¹ĀÉ  Ăí ¢¸Å ćwă

Ĉù ā¹wæ¤Åv ĈÉ¾z ½vÀzv ûvĀþÝ Ăz ĈÉ¾z ìÆĉ¹ ¿v ¹ĀÉ I wĉ ówù¾ý ÈĉwÅ
Ĉù ÷w¬ýv ìÆĉ¹ Ăêö³ ½¹ Ăí ĈÊĉwÅ ¹¾Ċñ Ióÿvº¤ù wĄ¤ý Ăý  üĉ¾£ ÛĀý
āºúÝ ¢úÆé Ăîöz ¢Åv ½vÀzv ÈĉwÅ  ĂþĉÀă  ¹Ā· Ăz v½ ½vÀzv ã¾Îù ćwă

Ĉù ËwÎ¤·v ÈĉwÅ ÛĀý üĉv )ºă¹ I ôí ÈĉwÅ ºÍ½¹ üĉ¾¤ÊĊz
ìÆĉ¹ wă Ĉù ËwÎ¤·v ¹Ā· Ăz v½ ĈÉ¾z ć ºă¹ 8-- ówù¾ý¾Ċá ÈĉwÅ )7

yĊÅj ÛvĀýv ÷wú£  Ăêö³ ówù¾ý ÈĉwÅ ¿v ¾Ċá ĈÉ¾z ìÆĉ¹ Ĉñºĉ¹
Ĉù ôùwÉ v½ ìÆĉ¹ {é ¿v )¹ĀÉû½wê¤ùwý ÈĉwÅ ôĊ1  Ăêö³ Ăå¾Õ ìĉ wĉ

ìÆĉ¹ IĈò¤ÆîÉ I¹Ā· ô´ù ¿v ìÆĉ¹ Ăêö³ ûºÉ ©½w· I wĉ ĈñºĊĄõ
ûºÉ Ĉ¯½wé2 IûºÉ ¾~ yõ3 ìÆĉ¹ Ăêö³ Iûwéw£wĉ Ĉzv¾·  ÿ wă

xj wăºþz4 Ĉù ôùwÉ v½ ûj ¾ĉwÚý ÿ  ôîÉ )¹ĀÉ.  ÛvĀýv ¿v ć¾ĉÿwÎ£
Ĉù ûwÊý v½ ĈÉ¾z ìÆĉ¹ ÈĉwÅ Ăå¾Õ ìĉ ÿ û½wê¤ùwý ÈĉwÅ )ºă¹ 

Ĉù ¹w¬ĉv ûj È·¾¯ äéĀ£ ¾§v ½¹ ìÆĉ¹ Ăêö³  û½wê¤ùwý ÈĉwÅ )¹ĀÉ
Ĉù çwæ£v Ĉýwù¿ Ă{ýw« ºþ¯ wĉ ôæé Ăí º¤åv  ¹w¬ĉv ā½w{îĉ ìÆĉ¹ ĈñºÉ

                                                      
4- Normal wear 
5- Abnormal wear 

6- Flat wear 

7- Mushrooming 

8- Chipping 

9- O ring or dust seal 
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¹ĀÉ ôæé ÿ ā¹¾í ¢í¾³ ĈõvĀ¤ù ¡½ĀÍ Ăz ìÆĉ¹ ÿ ¹ĀÊý 8-1 üĉv )7
ûwéw£wĉ û¹w¤åv ½wí ¿v ¢öÝ Ăz w£ºúÝ ÈĉwÅ ÛĀý üĊù¿ ½¹ wĉ ÿ wă  ÷¾ý ćwă

ëwîÖÍv Ăí  È·¾¯ ćv¾z ¿wĊý ¹½Āù ½ÿw¤Êñ ¾z Ă{öá ćv¾z Ĉåwí
ºÉwz Ă¤Évºý ¹Ā«ÿ ìÆĉ¹ IĈù çwæ£v  Ăêö³ Ĉñ¹½Ā· ëP¾P£ )º¤åv

ìÆĉ¹, ë¾£ Ăz ā½wÉv ìÆĉ¹ Ăêö³ ĈÝwÞÉ ¹vº¤ùv ½¹ Ăí ¹½v¹ Ĉĉwă 
Ĉù ¾ăwÙ ìÆĉ¹ Ăêö³ ûºÉ ©½w· )ºýĀÉ- ¹Ā· ô´ù ¿v I Ĉò¤ÆîÉ Ăz

 ôöÝ Ăz ìÆĉ¹ Ăýºz ćÿ½ ¿v Ăêö³ ûºÉ ©½w· ÿ Ăöú« ¿v äö¤¸ù
Ĉù µ½ ć½wîÉĀ« üĊĉw~ ¢ĊæĊí yõ )ºă¹  vº« Ăz ìÆĉ¹ Ăêö³ ûºÉ ¾~

ë¾£ ¢öÝ Ăz ìÆĉ¹ Ăêö³ ¿v ĈÊ¸z ûºÉ  ¾§v ½¹ āºÉ ¹w¬ĉv ćwă
Ĉù Ă¤æñ Ĉò¤Æ· ìÆĉ¹ Ăêö³ Ĉ£½v¾³ ¡wĊöúÝ ćwăwÖ· )¹ĀÉ  ÿ

ëĀÉ Ăz¾Ñ ćwă ûj Ăz ¹½vÿ ćv ć½v¼ñ½wz ¾§v ½¹ wă  āÂĉÿ Ăz$ ¾Ċâ¤ù ćwă
üĊù¿ ½¹ ù ćwă#Ôö¤¸ I wĉ ÿ ìÆĉ¹ Ăêö³ ¿v ĈÊ¸z ĈñºĊĄõ ¦Ýwz
yõ Ĉù ûj ûºÉ ¾~ ¹ĀÉ 8,,)7 ìÆĉ¹  ¹đĀå ¢ĊæĊí Ăí ĈÉ¾z ćwă

                                                      
1- Cracking of the cutter ring 
2- Dropping out of the split ring 

ºý½v¹ Ĉ{Åwþù IĈù ÈĉwÅ ówù¾ý ¡½ĀÍ Ăz w£ºúÝ ÄîÝ¾z )ºþzwĉ I
ìÆĉ¹ ûj Ăêö³ ½¹ ā¹wæ¤Åv ¹½Āù ¹đĀå ¢ĊæĊí Ăí ĈÉ¾z ćwă  wă

ûj ćÿ½ ¾z āºÉ ÷w¬ýv Ĉ£½v¾³ ¡wĊöúÝ wĉ ÿ yÅwþùwý  ćv¾z Ăí$ wă
ûj Ĉ¤¸Å ÈĉvÀåv Ĉù ÷w¬ýv wă ºÉwz Ìéwý #¹¾Ċñ IyĊÅj ½w¯¹  Ĉñºĉ¹

Ĉù ówù¾ý¾Ċá ÈĉwÅ ÛĀý ¿v )ºýĀÉ 

 ÿ¹ Ăz ôýĀ£ ć½wæ³ üĊÉwù ¡wÞÖé ¾ĉwÅ ÿ Ç¾z ½vÀzv ÈĉwÅ
ĂĊõÿv ÈĉwÅ Ă¤Å¹. ĂĉĀýw§ ÈĉwÅ ÿ/ øĊÆê£ Ĉù ćºþz  ĈÊĉwÅ )¹ĀÉ

ìÆĉ¹ Ãwú£ ôĊõ¹ Ăz Ăí ā¹¾· ²õwÎù ÿ ðþÅ wz ĈÉ¾z ćwă  ĈòþÅ
Ĉù ¹w¬ĉv Ĉù ĂĊõÿv ÈĉwÅ v½ ¹ĀÉ  Ăêö³ Ăz ÓĀz¾ù w£ºúÝ Ăí ºþùwý
ìÆĉ¹  Ăöú« ¿v ½wæ³ üĊÉwù ćvÀ«v ¾ĉwÅ ÈĉwÅ )¢Åv ĈÉ¾z ćwă

Ăöí Ă´æÍ   ½wæ³ Iówê¤ýv ¡vÀĊĄ¬£  Ăz wúĊê¤Æù Ăí ûj ¾ĉwÚý ÿ ¹vĀù
¢ÆĊý ðþÅ Ç¾z ¢öÝ IĈù āºĊùwý ĂĉĀýw§ ÈĉwÅ ¹ĀÉ 8-2)7 

                                                      
3- Primary wear 
4- Secondary wear 

 

 
 (پ)

 
 )ب(

 
 )الف(

 
 (ج)

 
 (ث)

 
 (ت)

 
 (چ) (ح)

پر  طرفه حلقه؛ ت( شکستن حلقه؛ ث( لب ی برشی الف( سایش نرمال؛ ب( لهیدگی یا قارچی شدن؛ پ( سایش یک انواع خرابی دیسکها -9شکل 

 .[؛ چ( تَرک خوردگی حلقه و ح( خارج شدن حلقه66بندها ] ها و آب شدگی؛ ج( خرابی یاتاقان
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 های برشی آهنگ مصرف دیسک -4

 نوع سایش -4-4

ðþÅ ĂÞõwÖù üĉv ½¹  ôýĀ£ ¾ĊÆù āºÉ ć½wæ³ È¸z yõwá ĈÅwþÉ
ĂĊõÿv ¢Ċýv¾ñ È¸z$ āºúÝ È¸z ĂÅ Ăz IĈîăj È¸z(  ÿ ĈýĀñ¾ñ¹

øĊÆê£ #ĂĉĀýw§ ¢Ċýv¾ñ È¸z  ÛĀý ÿ ÐĉĀÞ£ ¹vºÞ£ )¢Åv āºÉ ćºþz
ìÆĉ¹ ÈĉwÅ wă ûj ¢ĊÞéĀù yÆ³ ¾z ĈÉ¾z ć  Ăöí ćÿ½ ¾z wă  ½wæ³

ôîÉ ½¹ È¸z ¾ă ½¹  ćwă/ I0  ÿ1 )¢Åv āºÉ ā¹v¹ ûwÊý 

 ôîÉ Ăz Ă«Ā£ wz/ Ĉù  ĂöÍwå ÈĉvÀåv wz Ăí ¢æñ ûvĀ£
ìÆĉ¹ ûj ã¾Îù ¹vºÞ£ ¾òĉºîĉ ¿v ĈÉ¾z ćwă Ĉù ÈĉvÀåv wă )ºzwĉ  

vÿ ĈÉ¾z ìÆĉ¹ ā½wúÉ ¢ĊÞéĀù ½¹ Üé.0 I ÐĉĀÞ£ ¹vºÞ£
ìÆĉ¹ Ăz ¢{Æý ć¾¤úí wă  üîúù ÛĀÑĀù üĉv Ăí ¹½v¹ ãv¾Õv ć

ûj ¾¤úí ć¾Ċñ½¹ ¿v ĈÉwý ¢Åv  ÐĉĀÞ£ wĉ üĊù¿ wz wă
ìÆĉ¹ wă  ºþýwù$ ówù¾ý ÈĉwÅ ¿v ¾Ċá Ĉöĉđ¹ wz ½ÿw¬ù ĈÉ¾z ć

Ăêö³ ü¤ÆîÉ IºÉwz #ûj ¾ĉwÚý ÿ üáÿ½ Ĉ¤Êý) 

 
 .ها در بخش گرانیت اولیه ی برشی بر حسب موقعیت قرارگیری آن ها نوع سایش و تعداد تعویض دیسک -1شکل 

 
 .دگرگونی -ها در بخش آهکی ی برشی بر حسب موقعیت قرارگیری آن ها نوع سایش و تعداد تعویض دیسک -4شکل 

 
 .ها در بخش گرانیت ثانویه ی برشی بر حسب موقعیت قرارگیری آن ها نوع سایش و تعداد تعویض دیسک -4شکل 
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0. 

 ôîÉ0 Ĉù ûwÊý ÀĊý Àí¾ù ¿v ìÆĉ¹ ĂöÍwå ÈĉvÀåv wz ºă¹ I
ÐĉĀÞ£ ¹vºÞ£ Ĉù ÈĉvÀåv ÀĊý wă üĊþ°úă )ºzwĉ I Ĉĉv½wí ÷ºÝ

 ā½wúÉ ĈÉ¾z ìÆĉ¹.0  ¦ÝwzìÆĉ¹ ¾¤ÊĊz ÈĉwÅ  ć½wþí ćwă
Ĉù ¢ĊÞ{£ ĈùĀúÝ ºýÿ½ ¿v Ĉöí ¢õw³ ½¹ Ĉõÿ ¢Åv āºÉ  ½¹ )ºþí

 È¸z ½¹ ówù¾ý¾Ċá ÛĀý ¿v ÐĉĀÞ£ ¹vºÞ£ ĂĉĀýw§ ¢Ċýv¾ñ È¸z
 Ç¿¾õ ¾§v ½¹ ¢Åv üîúù Ăí ¢Åv ā¹Āz ¹wĉ¿ ĈöĊ· ćÀí¾ù

Ăöí ºĉºÉ   ¿v È¸z üĉv ½¹ )ºÉwz ¹wĉ¿ Ĉ{ýw« ½wz ówúÝv ÿ ć½wæ³
 Ăöí ć½wæ³ IĂz ¾¤úí È·¾¯ ÛwÞÉ ¢öÝ I È·¾¯ ¿v Ĉ{Ċí¾£

ûj ½¹ û¹½Ā·¾VÅ āºĉº~ ÿ ½Ā´ù ¿v ©½w·  üĉv )¹¾Ċñ ÷w¬ýv wă
üĊÉwù ½¹ āºĉº~  È·¾¯ ¢Ý¾Å Ăí ¹wĉ¿ ¾Öé wz ćwă

ìÆĉ¹ ¢Åv ¾¤úí ĈÉ¾z ćwă I ¾z āÿĒÝ )¹¹½v¹ ć¾¤ÊĊz ¢Ċúăv
üĉv IìÆĉ¹ ÐĉĀÞ£ ¢öÝ wă  ÈĊz$ º³vÿ üĉv ½¹ ćÀí¾ù ĈÉ¾z ć
 ¿v44  #ºÍ½¹ ¹wĉ yõwÖù ¾z ĈöĊõ¹ Ăí ¢Åv ówù¾ý¾Ċá ÈĉwÅ

ìÆĉ¹ )¢Åv āºÉ wă  ā½wúÉ ĈÉ¾z ć-/  w£-4  Ăîþĉv ôĊõ¹ Ăz
Ĉù ôú´£ v½ ½wz üĉ¾¤ÊĊz Ăí ºþþí IÐĉĀÞ£ ¹vºÞ£  ć¾¤ÊĊz ćwă

)ºý½v¹ 

Ĉù Ĉ³v¾Õ ûwù¿ ½¹ üĉv¾zwþz  û¹¾í ĂåwÑv wz ûvĀ£
ìÆĉ¹ wă ĈÉ¾z ć Ăöí ¿v È¸z üĉv ½¹  ć½wæ³ I ½¹ ½wz ÔÅĀ¤ù
ĉvÐĉĀÞ£ ¹vºÞ£ )¹v¹ Èăwí v½ È¸z ü  ½¹ Ă¤å¾ñ ÷w¬ýv ćwă

 ôîÉ ½¹ ĂÞõwÖù ¹½Āù ¾ĊÆù ôí óĀÕ2  āºÉ ā¹v¹ ûwÊý
)¢Åv 

ûwúă Ĉù āºăwÊù Ăí ½ĀÕ ¹ĀÉ IìÆĉ¹ ã¾Îù wă  ĈÉ¾z ć
Ăöí Àí¾ù ¿v ĂöÍwå Ăz ¢{Æý   #ćÀí¾ù È¸z ¿v ¾Ċá Ăz$ v½ ½wæ³
ā¹¾í ĈÕ ÈĉwÅ ć¹wÝ ºýÿ½ ìÆĉ¹ ôí ½¹ ÿ ºýv wă  ĈÉ¾z ć

 ā½wúÉ ¢ĊÞéĀù-. I-1  ÿ.0 ìÆĉ¹ Ăz ¢{Æý  ¾¤úí ½ÿw¬ù ćwă
āºÉ ÈĉwÅ ½w¯¹ )ºýv 

 ôîÉ ½¹3 ìÆĉ¹ ÈĉwÅ ºÍ½¹ ÿ ÛĀý wă  ćv¾z ĈÉ¾z ć
 )¢Åv āºÉ ā¹v¹ ûwÊý ĂĊõÿv ¢Ċýv¾ñ È¸z0-  ¿v ºÍ½¹

ÐĉĀÞ£  Iówù¾ý ÈĉwÅ ¢öÝ Ăz wă.-  Ĉò¤ÆîÉ ¢öÝ Ăz ºÍ½¹
 ÿ Ăêö³3 ôæé ¢öÝ Ăz ºÍ½¹ )¢Åv ûwéw£wĉ ĈñºÉ  Ăz Ă«Ā£ wz

 I¢Åv Ăêö³ Ĉò¤ÆîÉ ôĊõ¹ Ăz w£ºúÝ ówù¾ý¾Ċá ÈĉwÅ Ăí üĉv
Ĉù üĉv¾zwþz  ¹½Āù ¹đĀå yÅwþùwý ¢ĊæĊí v½ ûj ôĊõ¹ ûvĀ£

yĊÅj ÿ ìÆĉ¹ Ăêö³ ćv¾z ā¹wæ¤Åv  ¡wýwÅĀý ¾§v ¾z ûj Ĉñºĉ¹
)¹¾í ûvĀþÝ Ĉĉwù¹ 

 ôîÉ ½¹4 ìÆĉ¹ Ĉzv¾· ÿ ÈĉwÅ ºÍ½¹ ÿ ÛĀý  ĈÉ¾z ćwă
ý ĈýĀñ¾ñ¹ Ĉîăj È¸z ½¹ Iº³vÿ üĉv ½¹ )¢Åv āºÉ ā¹v¹ ûwÊ

 üĊz ¿v )¢Åv ā¹v¹ ćÿ½ ówù¾ý¾Ċá ÈĉwÅ ¿v ¾¤ÊĊz ówù¾ý ÈĉwÅ
Ĉzv¾· yõ ÀĊý ówù¾ý¾Ċá ćwă  wz Ăêö³ ûºÉ ¾~,0  IºÍ½¹

ôæé ÿ ā¹v¹ ËwÎ¤·v ¹Ā· Ăz v½ ½vºêù üĉ¾¤ÊĊz  ÿ ûwéw£wĉ ĈñºÉ
 wz yĊ£¾£ Ăz Ăêö³ Ĉò¤ÆîÉ,-  ÿ,+  ½vºêù üĉ¾¤ÊĊz ºÍ½¹

îÊ£ v½ Ĉzv¾·Ĉù ôĊ )ºþă¹ 

 ôîÉ ½¹,+ ìÆĉ¹ ÈĉwÅ ºÍ½¹ ÿ ÛĀý wă  ćv¾z ĈÉ¾z ć
 È¸z ÿ¹ ãĒ·¾z )¢Åv āºÉ ā¹v¹ ûwÊý ĂĉĀýw§ ¢Ċýv¾ñ È¸z

$ ówù¾ý¾Ċá ÈĉwÅ ½vºêù È¸z üĉv ½¹ IĈö{é0/  ¾¤ÊĊz #ºÍ½¹
$ ówù¾ý ÈĉwÅ ¿v/1  ûwéw£wĉ Áw ĉ¾ñ IÈ¸z üĉv ½¹ )¢Åv #ºÍ½¹

 wz,3  Ĉzv¾· ÿ ÈĉwÅ ½vºêù üĉ¾¤ÊĊz ºÍ½¹ Ăz v½ ówù¾ý¾Ċá
 wz Ăêö³ Ĉò¤ÆîÉ ÿ ā¹v¹ ËwÎ¤·v ¹Ā·,+  ā¹½ ½¹ ºÍ½¹

ìÆĉ¹ Ĉzv¾· û¹Āz đwz ¢öÝ )¹½v¹ ½v¾é ćºÞz wă  ĈÉ¾z ć
ôæé$ Ĉù v½ È¸z üĉv ½¹ #ûwéw£wĉ ĈñºÉ  ¿v ā¹wæ¤Åv Ăz ûvĀ£

 ¡wÝĒÕv ½¹ Ăí ¹v¹ ¢{Æý ÜÕwêù Ĉ·¾z ½¹ đwz ûv¾ÊĊ~ ćÿ¾Ċý
)ºÉ āºăwÊù āºÉ ¢{§ 

 
 .ها در طول کل تونل های برشی بر حسب موقعیت قرار گیری آن نوع سایش و تعداد تعویض دیسک -7شکل 
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 .ی برشی در بخش گرانیت اولیه ها نوع و درصد سایش و خرابی دیسک -1شکل 

 

 
 .ی دگرگونیی برشی در بخش آهک ها نوع و درصد سایش و خرابی دیسک -3شکل 

 

 
 .ی برشی در بخش گرانیت ثانویه ها نوع و درصد عوامل تخریبی دیسک -41شکل 
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های برشی با پارامترهای  ارتباط سایش دیسک -4-6
 شناسی و حفاری زمین

ĂÞõwÖù üĉv ½¹ Iā¹v¹ ¿v  ¢·wÅ Ăz ÓĀz¾ù ćwă0*4  ¿v ¾¤ùĀöĊí
 ¹½Āù xj ówê¤ýv ôýĀ£ ć½wæ³ ćv¾z )¢Åv āºÉ ā¹wæ¤Åv ĂÞõwÖù

ìÆĉ¹ ¿v ĂÞõwÖù ¹½Āù È¸z ½¹ ôýĀ£  ¹vºÞ£ ćºĊõĀ£ ĈÉ¾z ćwă
3 ¥¾ĉÿ$ ¢í¾É Ić¾Ċúõw~ Ië¾{ĉv I÷v ãv ûv IÀ£½wz IôýĀ£  ¿wÅ

üĊÉwù IĂÅwúõv ôîÉ ÿ ¿wÅ  )¢Åv āºÉ ā¹wæ¤Åv #¡vÀöå Ĉă¹
ìÆĉ¹  ÿ ¹½v¹ ĈýwÆîĉ ĈÅºþă µ¾úĊý ÿ ¡wÎ¸Êù ĈÉ¾z ćwă

¹đĀå Ĉ¤¸Å ûj Ăêö³  üĊz wă0/  w£02 Ĉù ¾ĊĊâ£ óĀív½ )¹¾í 

ìÆĉ¹ ôí ¹vºÞ£ āÁÿ¾~ üĉv ½¹ wă ĈÉ¾z ć  āºÉ ÐĉĀÞ£,-20 
 Ăí ¢Åv ¹ºÝ1.+ $ ¹ºÝ/4 ûj ¿v #ºÍ½¹  ówù¾ý ÈĉwÅ ¢öÝ Ăz wă

 ÿ1/0 $ ¹ºÝ0, ûj ¿v #ºÍ½¹  ½¹ )¢Åv ówù¾ý¾Ċá ÈĉwÅ ¢öÝ Ăz wă
 ôîÉ,, ìÆĉ¹ ÈĉwÅ ºÍ½¹ ÿ ÛĀý wă ôí ćv¾z ĈÉ¾z ć  ¾ĊÆù

$ ĂÞõwÖù ¹½Āù0*4 ôîÉ Ăz Ă«Ā£ wz )¢Åv āºÉ Ăĉv½v #¾¤ùĀöĊí I,/ 
Ĉzv¾· ¿v ºÍ½¹ ôæé Ăz ÓĀz¾ù ówù¾ý¾Ċá ćwă ûwéw£wĉ ĈñºÉ I,. 

Ăêö³ Ĉò¤ÆîÉ Ăz ÓĀz¾ù ºÍ½¹ I,+ yõ Ăz ÓĀz¾ù ºÍ½¹  ¾~
Ĉù ôùwÉ v½ ¾ĉwÅ ÿ ĈñºÉ )¹ĀÉ 

ûwúă Ĉù āºăwÊù Ăí ½ĀÕ  ÿ ĂĊõÿv ¢Ċýv¾ñ$ óÿv È¸z ÿ¹ ½¹ ¹ĀÉ
 Ĉõÿ ¢Åv ówù¾ý¾Ċá ÈĉwÅ ¿v ¾¤ÊĊz ówù¾ý ÈĉwÅ #ĈýĀñ¾ñ¹ Ĉîăj
 ówù¾ý ÈĉwÅ ¿v ¾¤ÊĊz ówù¾ý¾Ċá ÈĉwÅ ĂĉĀýw§ ¢Ċýv¾ñ È¸z ½¹

)¢Åv ówù¾ý ÈĉwÅ ¿v ¾¤ÊĊz ówù¾ý¾Ċá ÈĉwÅ ÀĊý ôí ½¹ )¢Åv 

½v ĈÅ½¾z ćv¾zĈñÂĉÿ wz ½vÀzv ã¾Îù ðþăj üĊz Ów{£  ćwă
üĊù¿ ôýĀ£ ¾ĊÆù ĈÅwþÉ I ¾¤ùĀöĊí yÆ³ ¾z ½vÀzv ã¾Îù ¡v¾ĊĊâ£

ôîÉ ½¹ ôýĀ£  ćwă,-  ÿ,.  Ăîþĉv Ăz Ă«Ā£ wz )¢Åv āºÉ ā¹v¹ ûwÊý
 º³ ½¹$ Ăýv¿ÿ½ ¡½ĀÍ Ăz wă½vÀzv ÐĉĀÞ£ ÿ ĈÅ½¿wz,  w£.  #½vÀzv

¢Åv Ă¤å¾ñ ÷w¬ýv IÓw{£½v ĈÅ½¾z ćv¾z üĉv¾zwþz ĈñÂĉÿ üĊz  ćwă
½vÀzv ã¾Îù ðþăj wz ĈîĊýwîùĀtÁ IìÆĉ¹ ÛĀú¬ù ¿v  ĈÉ¾z ćwă

 ¾ă ½¹ āºÉ ÐĉĀÞ£0++  ôîÉ Ăz Ă«Ā£ wz )¢Åv āºÉ ā¹wæ¤Åv ¾¤ù
,- Ĉù  ć½Ā´ù ì£ ć½wÊå ¢ùÿwêù ÈĉvÀåv wz Ăí ¢æñ ûvĀ£
$UCS ¢ùÿwêù ¾z ć½wÊå ¢ùÿwêù ¢{Æý$ ĈñºþþîÉ Ì·wÉ ÿ #

 ćwăº³vÿ ½¹ #üĊöĉ¿¾z ûĀù¿j ĈÊÊíüĊù¿ ôýĀ£ ¾ĊÆù ĈÅwþÉ I
 ôîÉ üĊþ°úă )¢Åv Ă¤åwĉ ÈĉvÀåv ÀĊý ½vÀzv ã¾Îù,.  ûwÊý

Ĉù  ÈĉwÅ ¢õw³ ćv¾z āÂĉÿ Ăz ½vÀzv ã¾Îù ðþăj üĊz Ăí ºă¹
$ ½wÉ¾Å ÈĉwÅ Ì·wÉ ÿ ówù¾ýCAI ¹Ā«ÿ ĈzĀ· w¤{Æý Ów{£½v #

$ üĊöĉ¿¾z ĈÊÊí ¢ùÿwêù wz Ów{£½v ½¹ Ĉõÿ ¹½v¹BTS
, #

¡¾ĉwâù Ĉù āºăwÊù Ĉĉwă  )¹ĀÉ üĊz ¾¤ùĀöĊí ½¹-1  w£-4  ¢Ċýv¾ñ$
ĈñÂĉÿ #ĂĉĀýw§ ā¹Ā£ ćwă  ¢ĉ¹ÿº´ù ôĊõ¹ Ăz Ăîöz ¢ÆĊý ¢zw§ ðþÅ

 óĀÕ ½¹ Èĉwù¿j ć¾Æîĉ ªĉw¤ý ¿v ¹Ā«Āù ¡wÝĒÕv ÿ Èĉwù¿j ¹vºÞ£
)¢Åv āºÉ ā¹wæ¤Åv È¸z üĉv 

 Ì·wÉ ¡v¾ĊĊâ£ wz ½vÀzv ã¾Îù ðþăj üĊz Ów{£½v ĈÅ½¾z
$ ðþÅ ĈæĊíRQDüĊù¿ ¢ùÿwêù Ì·wÉ ÿ # $ ĈÅwþÉGSI ûwÊý #

Ĉù  ã¾Îù ðþăj ÿ wă¾¤ùv½w~ üĉv üĊz ĈzĀ· Ĉò¤Æ{úă Ăí ºă¹
ôîÉ$ ¹½vºý ¹Ā«ÿ ½vÀzv ,/Ăê{Õ Ăz ÓĀz¾ù ćwă¾¤ùv½w~ )#  ćºþz

ā¹Ā£ ûĀúþ·½ ¿v ðþÅ Ĉù Ă¤Év¹¾z Ĉ´ÖÅ ćwă  wz w¤ÞĊ{Õ Ăí ºýĀÉ
 ĈÅ½¾z )¢Åv ¡ÿwæ¤ù ć½wæ³ ĂĄ{« ÿ ôýĀ£ èúÝ ½¹ ¹Ā«Āù Ôĉv¾É

ÿ üĊz Ów{£½v èĊé¹Ĉò¤ÅĀĊ~wý ¢ĊÞÑ  wz ðþÅ ĈñºÉ¹¾· ÿ wă
 ć½wæ³ ĂĄ{« ½¹ wă¾¤ùv½w~ üĉv ¢Év¹¾z ºþù¿wĊý ½vÀzv ã¾Îù ðþăj
 ¿v ô{é ûĀ¯ ów³ üĉv wz )¢Åv ½vÀzv ÐĉĀÞ£ wz ûwùÀúă ½ĀÕ Ăz ôýĀ£

¹½vºý ¹Ā«ÿ ć½wæ³ ĂĄ{« Ăz ĈÅ¾¤Å¹ ûwîùv ôýĀ£ ć½wæ³ I üĉv¾zwþz
¢Év¹¾z Ă¬Ċ¤ý ¿v Ĉúý Ĉ´ÖÅ ćwă ÈĊ~ ćv¾z ûvĀ£ þăj ĈþĊz ð

)¹¾í ā¹wæ¤Åv ć½wæ³ ½vÀzv ã¾Îù 

                                                      
1- Brazilian Tensile Strength 

 

 .کیلومتر( 4/3تونل )ی برشی در کل  ها نوع و درصد سایش و خرابی دیسک -44شکل 
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 .ها محوری و شکنندگی سنگ های برشی مصرفی در ارتباط با تغییرات مقاومت تک تعداد دیسک -46شکل 

 
 .CAIو  BTSهای برشی مصرفی در ارتباط با تغییرات  تعداد دیسک -49شکل 

 
 .GSIو  RQD های برشی مصرفی در ارتباط با تغییرات تعداد دیسک -41شکل 



 «مهندسی معدن»نشریه علمی پژوهشی  های سخت حفاری تونل در سنگ اشینهای برشی م بررسی پدیده سایش دیسک
 

02 

 

 .های برشی مصرفی در ارتباط با تغییرات گشتاور و نیروی پیشران ماشین حفار تعداد دیسک -44شکل 

 

 .نفوذ و دور ماشین آهنگهای برشی مصرفی در ارتباط با تغییرات  تعداد دیسک -44شکل 

 

 ½¹ôîÉ  ćwă,0  ÿ,1  ćwă¾¤ùv½w~ üĉ¾¤úĄù ¡v¾ĊĊâ£
ûv¾ÊĊ~ ćÿ¾Ċý ôùwÉ ć½wæ³ üĊÉwù IĂöí ½ÿw¤Êñ ½wæ³, I ðþăj

»Āæý- $PĂöí È·¾¯ ½ÿ¹ ÿ #  ć½wæ³.  ĂêĊé¹ ½¹ ½ÿ¹ yÆ³ ¾z
$RPM ôýĀ£ äö¤¸ù ćwă¾¤ùĀöĊí ½¹ ½vÀzv ã¾Îù ðþăj wz #

Ĉù ĂÚ³Ēù Ăí ½ĀÖýwúă )¢Åv āºÉ ā¹v¹ ûwÊý  Èăwí wz ¹ĀÉ
ÿ¾Ċý½wæ³ üĊÉwù ½ÿw¤Êñ ÿ ûv¾ÊĊ~ ć I Ăz ÀĊý ½vÀzv ã¾Îù ûvÀĊù

»Āæý ðþăj ÈĉvÀåv wz )¢Åv Ă¤åwĉ Èăwí Ĉ{Æý ½ĀÕ I ûvÀĊù
Ĉù ûwÊý Ĉ{Æý Èăwí ½vÀzv ã¾Îù  Ăîþĉv Ăz Ă«Ā£ wz Ăí ºă¹

 ðþÅ ć½wÊå ¢ùÿwêù wz ĈúĊê¤Æù Ów{£½v wă¾¤ùv½w~ üĉv Ĉùwú£

                                                      
1- Torque 

2- Penetration 

3- Cutterhead revolution 

ºý½v¹ I )¢Åv ½wÚ¤ýv ôzwé āºùj ¢Å¹ Ăz ªĉw¤ý ĈêÖþù ĈÕw{£½v
Ăöí È·¾¯ ½ÿ¹ üĊz ć½wæ³  )¹½vºý ¹Ā«ÿ ½vÀzv ÈĉwÅ ðþăj ÿ

 ðþăj ¾z wă¾¤ùv½w~ ¿v ìĉ ¾ă ¾Ċ§w£ èĊé¹ ĈÅ½¾z ćv¾z Ă¤{õv
 ºýwúz Ĉéwz ¢zw§ ½ĀÕ Ăz wă¾¤ùv½w~ ¾ĉwÅ ¢Åv ÷¿đ ½vÀzv ã¾Îù

ûwîùv ĂõwÆù üĉv ¢ĉwÝ½ ĈývºĊù ¡wÞõwÖù ½¹ Ĉõÿ )¢ÆĊý ¾ĉ¼~ 

 ¾¤Ąz ĈÅ½¾z ćv¾z ðþăj wz äö¤¸ù ćwă¾¤ùv½w~ üĊz Ĉò¤Æ{úă
ôîÉ ½¹ Ăí #ówù¾ý ÈĉwÅ$ ć½wæ³ ½vÀzv ã¾Îù  ćwă,-  w£,1 

āºÉ ā¹v¹ ûwÊý ºýv Iûj Ç¿v¾z Ĉþ´þù ôîÉ ½¹ wă,2  āºÉ Ăĉv½v
Ĉþ´þù üĉv ÃwÅv ¾z )¢Åv wă IçĀå ćwă¾¤ùv½w~ üĊz ¿v I ¢ùÿwêù

 Ĉ{Æý Ĉò¤Æ{úă ½wÉ¾Å ĈñºþĉwÅ Ì·wÉ ÿ ć½Ā´ù ì£ ć½wÊå
¤ÊĊzĈù ûwÊý wă¾¤ùv½w~ ¾ĉwÅ Ăz ¢{Æý v½ ć¾ )ºþă¹ 
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 (.سایش نرمال است آهنگمصرف ابزار حفاری )مؤلفه قائم  آهنگمنحنی برازش همبستگی بین پارامترهای مختلف با  -47شکل 
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 ها های برشی با موقعیت نصب آن ارتباط سایش دیسک -4-6

ìÆĉ¹ wă ûj yÎý ¢ĊÞéĀù yÆ³ ¾z ĈÉ¾z ć  ćÿ½ ¾z wă
Ăöí ć½wæ³ IćÀí¾ù āÿ¾ñ ĂÅ Ăz I øĊÆê£ ĈÖĊ´ù ÿ ĈýwĊù
Ĉù ôîÉ$ ºýĀÉ-Ăöí È·¾¯ ½ÿ¹ ¾ă ½¹ ¢Åv ĈĄĉºz )# ½wæ³ I

ìÆĉ¹ wă ĂĄ{« ćÿ½ v½ ć¾£¹wĉ¿ ¢åwÆù ĈÖĊ´ù ĈÉ¾z ć  ½wí
Ĉù ĈÕ ôýĀ£ þíìÆĉ¹ üĊõÿv üĉv¾zwþz ÿ ºþ wă Ĉĉ  ½w¯¹ Ăí ºýv
Ĉù ÈĉwÅ  üĊz ¿v )¹½v¹ v½ ã¾Îù ¹vºÞ£ üĉ¾¤ÊĊz wùĀúÝ ÿ ºýĀÉ
ìÆĉ¹ wă ûj ÀĊý ĈýwĊù ĈÉ¾z ć  ½v¾é Ĉýÿ¾Ċz ÃĀé ½¹ Ăí Ĉĉwă
Ă¤å¾ñ ºýv ìÆĉ¹$ wă #ÔÅvÿº³ ĈÉ¾z ć I ½¹ v½ ć¾¤ÊĊz ¢åwÆù

Ăöí È·¾¯ ½ÿ¹ ¾ă Ĉù ĈÕ ć½wæ³ Ċz ôĊõ¹ üĊúă Ăz ºþþí ¿v È
ìÆĉ¹ ¾ĉwÅ wă Ĉù ÐĉĀÞ£ ÿ āºÉ āºĊĉwÅ ĈýwĊù ĈÉ¾z ć ºýĀÉ 

8-ìÆĉ¹ Ĉ{Æý ¾úÝ óĀÕ )7 ûj ¢ĊÞéĀù yÆ³ ¾z ĈÉ¾z ćwă  wă
Ăöí ćÿ½ ¾z ć½wæ³ I Ôzvÿ½ ÃwÅv ¾z,  ÿ- È¸z ćv¾z  ćwă

¢Åv āºÉ Ă{Åw´ù ôýĀ£ äö¤¸ù 84 ÈĉwÅ Ăí üĉv Ăz Ă«Ā£ wz )7
ìÆĉ¹ ówù¾ý¾Ċá ¾¤ùv½w~ Üzw£ wùĀúÝ ĈÉ¾z ćwă ćwă

üĊù¿ ¢ÆĊý ðþÅ ĈñºþĉwÅ ÿ ĈÅwþÉ I Ĉ{Æý ¾úÝ óĀÕ üĉv¾zwþz
ûj  ôîÉ ½¹ )¢Åv āºÉ Ă{Åw´ù ówù¾ý ÈĉwÅ ćv¾z wă,3  óĀÕ

ìÆĉ¹ Ĉ{Æý ¾úÝ wă ĈÉ¾z ć ûj ¢ĊÞéĀù yÆ³ ¾z wă I ćv¾z
È¸z  ôîÉ Ăz Ă«Ā£ wz )¢Åv āºÉ ā¹v¹ ûwÊý ôýĀ£ äö¤¸ù ćwă
āºÉ ¹wĉ Iĉ¹ Ĉ{Æý ¾úÝ óĀÕ üĊz Ĉò¤Æ{úă üĉ¾¤ÊĊzìÆ  ćwă

ûj ¢ĊÞéĀù yÆ³ ¾z ĈÉ¾z Ăöí ćÿ½ ¾z wă  Ăz ÓĀz¾ù ć½wæ³
$ ĂĊõÿv ¢Ċýv¾ñ È¸z02.*+ R

2
=)¢Åv # 

$,# i

ri

TBM

N
r

N
= 

$-# 
.H

ni
ri

TBM ni

H
H

N
=
ä 

5ûj ½¹ Ăí 
rri  ¢ĊÞéĀù ½¹ ìÆĉ¹ Ĉ{Æý ¢ĊÞéĀùÉ 
Ni ìÆĉ¹ ¢ĊÞéĀù ā½wúÉ 

NTBM ìÆĉ¹ ¹vºÞ£ wă ć½wæ³ Ăöí ćÿ½ ¾z āºÉ yÎý ĈÉ¾z ć 
Hri  ¢ĊÞéĀù ½¹ ìÆĉ¹ Ăêö³ Ĉ{Æý ¾úÝi  
Hni ìÆĉ¹ ¹vºÞ£ wă  ¢ĊÞéĀù ½¹ āºÉ äĉ¾Þ£ ĈÉ¾z ći  

 ½vºêù Ăí ¢Åv üÉÿ½Ni  Ă¬Ċ¤ý ½¹ ÿrri ìÆĉ¹ ¿v wă  ć
ìÆĉ¹ ¢úÅ Ăz ćÀí¾ù Ĉù ÈĉvÀåv ĈÖĊ´ù ćwă  ôîÉ ½¹ )ºzwĉ

,4 ìÆĉ¹ Ĉ{Æý ¾úÝ óĀÕ wă ûj ¢ĊÞéĀù yÆ³ ¾z ĈÉ¾z ć  wă
 ¢Å¹ Ăz Ă¬Ċ¤ý ĂÆĉwêù )¢Åv āºÉ ā¹v¹ ûwÊý ôýĀ£ ôí ćv¾z

ºþõÿ¾z ÔÅĀ£ āºÉ Ăĉv½v ½v¹Āúý wz āºùj, I ìĉ¹Àý Ów{£½v ¿v Ĉíw³

                                                      
1- Bruland 

üĉv ½¹ Ă°ýwþ¯ )¢Åv ªĉw¤ý üĊz Ĉù ĂÚ³Ēù ôîÉ ¹ĀÉ I ¡v¾ĊĊâ£
ìÆĉ¹ Ĉ{Æý ¾úÝ óĀÕ wă ûj ¢ĊÞéĀù Ăz ¢{Æý ĈÉ¾z ć  ¾z wă

ĂÞõwÖù ¹½Āù ôýĀ£ ½¹ ć½wæ³ Ăöí ćÿ½ I wz ĈzĀ· w¤{Æý çw{Öýv
$ ºþõÿ¾z ć¹wĄþÊĊ~ ½v¹Āúý,443ĂÞõwÖù üĉv ½¹ )¹½v¹ ¹Ā«ÿ # I

ìÆĉ¹ Ĉ{Æý ¾úÝ óĀÕ üĊz ĂÖzv½ wă  Ĉ{Æý ¢ĊÞéĀù ÿ ĈÉ¾z ć
ûj wă Iv½ ìĉ ĂÖzv½$ ĈývĀ£ ĂÖz. Ĉò¤Æ{úă yĉ¾Ñ wz Ăí ¢Åv #

$ xĀ· w¤{Æý2+,*+ R
2 
=)¢Åv āºùj ¢Å¹ Ăz # 

$.# 0.730.5791ri riH r -= 

 
 الف

 
 ب

 
 پ

ی برشی )سایش نرمال(  ها ارتباط بین عمر نسبی دیسک -41شکل 

 و دگرگونی -ها؛ الف( گرانیت اولیه؛ ب( آهکی  با موقعیت نسبی آن

 .(گرانیت ثانویهپ
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 .[1] (4331برولند )ها؛ الف( سایش نرمال و ب( مقایسه با رابطه پیشنهادی  با موقعیت نسبی آنی برشی  ها دیسکارتباط بین عمر نسبی  -43شکل 

 

 گیری نتیجه -7

 ÿ ÛĀý ĈÅ½¾zìÆĉ¹ ÈĉwÅ ºÍ½¹ wă Ĉù ûwÊý ĈÉ¾z ć  ºă¹
ÈĉwÅ üĊz ¿v Ăí ówù¾ý¾Ċá ćwă I wz Ăêö³ Ĉò¤ÆîÉ.-  ºÍ½¹

ĂĊõÿv ¢Ċýv¾ñ È¸z ½¹ Iyõ  wz Ăêö³ ĈñºÉ¾~,0  È¸z ½¹ ºÍ½¹
Ĉîăj( ÿ ĈýĀñ¾ñ¹ ôæé  wz ûwéw£wĉ ĈñºÉ,3  È¸z ½¹ ºÍ½¹

ā¹v¹ ËwÎ¤·v ¹Ā· Ăz v½ ¾ĉ¹wêù üĉ¾¤ÊĊz ĂĉĀýw§ ¢Ċýv¾ñ  ½¹ )ºýv
 ôíôýĀ£ I0, ÈĉwÅ ¿v ºÍ½¹  ìÆĉ¹ wă  Ăz ÓĀz¾ù ĈÉ¾z ć

 ÿ ówù¾ý¾Ċá ÈĉwÅ/4 ûj ¿v ºÍ½¹  ÈĉwÅ Ăz ÓĀz¾ù ÀĊý wă
)¢Åv ówù¾ý 

ĈñÂĉÿ wz Ów{£½v ½¹ ½vÀzv ã¾Îù ðþăj ĈÅ½¾z  ćwă
üĊù¿ Ĉù ûwÊý ôýĀ£ ¾ĊÆù ĈÅwþÉ  Ĉùwú£ üĊz ¿v Ăí ºă¹
wă¾¤ùv½w~ I ĈñºþĉwÅ Ì·wÉ ÿ ć½Ā´ù ì£ ć½wÊå ¢ùÿwêù
½wÉ¾Å ìÆĉ¹ ã¾Îù ðþăj wz v½ Ów{£½v üĉ¾¤ÊĊz  ĈÉ¾z ćwă

 ÿ ûv¾ÊĊ~ ćÿ¾Ċý Èăwí wz üĊÉwù ćwă¾¤ùv½w~ üĊz ¿v )ºý½v¹
½wæ³ üĊÉwù ½ÿw¤Êñ I Èăwí Ĉ{Æý ½ĀÖz ÀĊý ½vÀzv ã¾Îù ûvÀĊù

»Āæý ðþăj ÈĉvÀåv wz )¢Åv Ă¤åwĉ I Èăwí ½vÀzv ã¾Îù ûvÀĊù
Ĉù ûwÊý Ĉ{Æý Ăöí È·¾¯ ½ÿ¹ üĊz ĈêÖþù Ów{£½v )ºă¹  

)ºÊý āºăwÊù ìÆĉ¹ ÈĉwÅ ðþăj wz ć½wæ³ 

wĄîÆĉ¹ ã¾Îù ûvÀĊù ĈÅ½¾z  ¢ĊÞéĀù yÆ³ ¾z ĈÉ¾z ć
ûj yÎý Ăöí ćÿ½ ¾z wă  Ĉù ûwÊý ć½wæ³  È¸z ÿ¹ ½¹ Ăí ºă¹

Ĉîăj È¸z ÿ ĂĊõÿv ¢Ċýv¾ñ( ìÆĉ¹ ã¾Îù ĈýĀñ¾ñ¹ wă  ć
Ĉù ćÿ¾Ċ~ ¹Ā· ĈùĀúÝ ºýÿ½ ¿v ĈÉ¾z ĂýĀñ Ăz ºþþí  wz Ăí ćv

 Ăöí Àí¾ù ¿v ĂöÍwåć½wæ³ IìÆĉ¹ ã¾Îù ðþăj wă  ÀĊý ĈÉ¾z ć
Ĉù ÈĉvÀåv ìÆĉ¹ ã¾Îù ĂĉĀýw§ ¢Ċýv¾ñ È¸z ½¹ )ºzwĉ wă  ć

 ¿v ĈÉwý ¢Åv üîúù Ăí ā¹Āz óĀúÞù º³ ¿v ¾¤ÊĊz ćÀí¾ù ĈÉ¾z
ć½wæ³ Ăöí ºĉºÉ Ç¿¾õ I ¾¤ÊĊz ÈĉwÅ ÿ ¹wĉ¿ Ĉ{ýw« ½wz ówúÝv

ûj Ăöí ¿v È¸z üĉv ½¹ üĊþ°úă )¹ĀÉ wă  ½wæ³ I ÛwÞÉ ¢öÝ Ăz
È·¾¯  ćw¤Åv½ ½¹ È·¾¯ ćw« Ăz û¹½Ā·¾VÅ āºĉº~ ¾¤î¯Āí

ìÆĉ¹ ½Ā´ù wă Ĉù ĈÉ¾z ć  ÀĊý ôýĀ£ ôí óĀÕ ½¹ )ºă¹ µ½ ºývĀ£
ìÆĉ¹ ã¾Îù wă  Ăöí Àí¾ù ¿v ĂöÍwå wz ĈÉ¾z ć  ºýÿ½ ½wæ³

ā¹¾í ĈÕ #ćÀí¾ù È¸z ¿v ¾Ċá Ăz$ v½ ¹Ā· ĈùĀúÝ  ĂÆĉwêù )ºýv
ìÆĉ¹ ówù¾ý ÈĉwÅ ðþăj ĈÅ½¾z ¿v āºùj ¢Å¹ Ăz ªĉw¤ý  ćwă

ûj ¢ĊÞéĀù yÆ³ ¾z ĈÉ¾z Ăöí ćÿ½ ¾z wă   ½v¹Āúý wz ½wæ³
)¹v¹ ûwÊý v½ ĈĄzwÊù ºýÿ½ ºþõÿ¾z ć¹wĄþÊĊ~ 

 تشکر و قدردانی

āÁÿ¾~ ûwÅwþÉ½wí Ĉùwú£ ÿ āÁÿ¾~ ÷¾¤´ù ¢ĉ¾ĉºù ¿v   ¹½Āù
Üú« ½¹ v½ wù Ăí ĂÞõwÖù  ĂÞõwÖù ÷w¬ýv ÿ ĈývºĊù ¡wÝĒÕv ć½ÿj

ºý¹¾í ć½wĉ ¾Ñw³ IĈù Ĉýv¹½ºé ÿ ¾îÊ£ )¹ĀÉ 
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