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چکیده 
امروزه دستگاه های حفر تونل در سراسر دنیا در حال حفر تونل های کوچک و بزرگ می باشند.
برای شناخت این دستگاه ها باید تک تک قسمت های آن را بشناسیم. مانند تاریخچه ساخت دستگاه ها، تکنولوژی های موجود در این دستگاه و در نهایت طرح کلی دستگاه. 
دستگاه های متعددی برای حفر تونل موجود می باشد. 

انواع ماشین های حفاری تونل 
در عمل ما ماشین های حفاری در سنگ را به دو دسته بزرگ تقسیم بندی کرده اند : یکی ماشین هایی که تمام مقطع را حفر می کنند کهT.B.M(tunnel boring machine) نامیده می شوند، دوم ماشین هایی که نقطه به نقطه عمل می کنندmachine)B.T.M eboom type ) نامیده می شوند.
در این پروژه سعی در معرفی ماشین های حفاری تمام مقطع یاT.B.M می باشیم.

توضیحی کوتاه دربارهT.B.M
این ماشین ها تمام مقطع را در یک دفعه مورد حفاری قرار می دهند معمولاً ماشین های تمام مقطع در جلو یک صفحه دایره ای شکل دارند که قطر آن به طور محسوس مساوی قطر تونل است و حول محوری که منطبق بر محور تونل است می چرخد. روی این صفحه که صفحه حفاری نامیده می شود ابزارهای سنگ کنی کار گذارده شده است. 
برای خرد کردن زمین و پیش بردن ماشین حفاری، باید فشارهای زیادی به ابزارهای کار وارد شود. اگر زمین سنگ سخت باشد و تونل نیاز به پوشش گذاری در حال پیشرفت نداشته باشد، ماشین حفاری مستقیماً به وسیله کفشکهای خود به جدار قسمت حفاری شده متکی می گردد . 
چکیده

اگر زمین سست باشد لازم است یک حلقه واکنشی که در تمام سطح جدار خود که به زمین اتکا داشته باشد به کار برد تا جکهای طولی که صفحه گردان را به جلو می رانند به آن متکی گردند. این حلقه معمولاً پوشش پیش ساخته ای است که با پیشروی ماشین به تدریج نسب می شود. قطعات سنگ کنده شده توسط ابزارها جمع آوری شده و با تسمه نقاله در واگنهای قطار بارکش بارگیری می شوند. 
			ب‌


ماشین های حفاری مجهز به چرخکهای تراش(MOLETE) متعدد از فولاد سخت می باشند این چرخکها یا دست کم آنهایی که از توان کافی برخوردارند، در سخت ترین سنگها نیز کارگر افتاده آنها خرد می کنند. 
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فصل اول : مقدمه

در دنیای امروز که دنیای ساخت و ساز و پیشرفت است بعید است حفاری به وسیله انسان کار معقولانه ای باشد. از این رو انسان دستگاه های حفاری پیشرفته را طراحی و ساخت نمود تا بر سرعت ساخت و ساز خود بیافزاید.
دستگاه های T.B.Mیکی از این دستگاه هاست.
این دستگاه های غول آسا توانایی حفر تونل را در مقطع دایره ای دارند.
دستگاه های T.B.Mنیز انواع مختلفی دارند و نسبت به نوع آب و هوا، خاک سنگ ها، طراحی می شوند. بدیهی است که شرکت های سازنده این ابر ماشین ها، نسبت به پارامترهای ذکر شده دستگاه مورد نیاز را طراحی و ساخت می کنند. لذا نمی توان گفت T.B.Mفقط انواع و مدل های مشخصی دارد ولی در کل مکانیزم و کارایی تقریباً یکسان دارند .
برای اینکه بتوانیم دستگاه مناسب حفاری را انتخاب نماییم ابتدا با انواع روش های حفر تونل آشنا می شویم سپس با انواع ماشین های حفاری آشنا می شویم و در نهایت به موضوع اصلی پروژه یعنی انواعMT.B. که خود نوعی از ماشین های حفاری می باشد می پردازیم و یک نمونه آن را مورد بررسی قرار می دهیم . 
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فصل دوم
روشهای ساخت تونل













در این فصل با انواع روش های ساخت تونل به طور اجمالی آشنا می شویم .
افزایش تعداد سفرهای روزانه، تردد وسایل نقلیه و تغییر ساختار زندگی شهری موجب بروز مشکل ترافیک و عوارض جانبی آن در شهر تهران شده است. ساخت تونل های مترو در تهران خالی از اشکال نبود چرا که رسی بودن خاک، وجود خاک های دستی در تونل، احتمال ریزشی بودن خاک و بالا بودن سطح آب های زیر زمینی از جمله مشکلات عمده احداث تونل است. حفاری تونل های مترو به سه روش تراشه باز، اتریشی و ماشین حفار انجام می شود
2. 1 روش تراشه باز
در این روش ساخت، ابتدا بررسی و آزمایش های ژئوتکنیکی برای تشخیص لایه های زمین و مقاومت خاک در مسیر حفر تونل صورت گرفته و پس از خاک برداری و گود کردن تونل، کف منطقه گودبرداری شده تسطیح، آرماتوربندی و سپس بتن ریزی می شود (تصویر 2. 1)

[image: ]
تونل روش ترانشه
شکل( 2 . 1)


2. 2 روش اتریشی 
در این روش، مانند همان روشی که در حفر قنوات استفاده می شود، با یک شفت یا رمپ به عمق مورد نظر رسیده، سپس اقدام به حفر تونل می نمایند. تونل خاک برداری شده در مقاطع فوقانی و تحتانی، ابتدا حفاظت موقت شده و در نهایت قالب ندی، آرماتور بندی و بتن ریزی می شود . ( تصویر 2 . 2)










[image: ]
تونل به روش اتريشي 
شکل (2 . 2)


2 . 3 روش ماشین حفار 
ساخت تونل با ماشین حفار در خیابان های پر ترافیک و در مناطقی که سطح آب های زیر زمین بالا است، کاربرد دارد. در این روش، یک رمپ برای ورود ماشین حفار به عمق زمین ایجاد شده و پس از آن ماشین حفار، کار حفاری و ساخت تونل در زیر زمین را آغاز می کند. ماشین حفار به دستگاه خاک برداری دوار با مقاومت زیاد و تعدادی جک های هیدرولیکی که به طور افقی حرکت می کنند، مجهز است. با پیشروی در دل خاک تونل حفاری شده و خاک ناشی از حفاری، توسط تسمه نقاله به قطارهای حمل خاک که در پشت ماشین قرار دارند، به سمت عقب هدایت می شود. پس از آن، قطعات پیش ساخته بتنی توسط ماشین نسب می گردد.  (تصویر 2 . 3)
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تونل به روش ماشين حفار 
شکل( 2 . 3)
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فصل سوم
روشهای حفاری در تونل ها









حفاری در کل به دو گروه تقسیم بندی می شود :
الف : حفاری به روش آتشکاری 
ب : حفاری مکانیکی 
3. 1 حفاری به روش آتشکاری 
در روش آتشکاری سینه کار تونل و فضاهای زیر زمینی محل چالها مشخص می شود و بعد از مشخص شدن آکس تونل و با توجه به شکل هندسی فضای زیر زمینی محل چالها مشخص می شود و بعد از حفاری توسط دستگاههای حفاری از جمله چکش دستی و یا دریل واگن و یا جامبو و دریل توسط چاشنی و دینامیت خرج گذاری می گردد که این روش بیشتر در فضاهای بزرگ کاربرد دارد. حفاری در این فضاها به صورتپله ای انجام می گیرد. 
3 . 2 حفاری مکانیکی
روش حفاری مکانیکی خود به دو گروه تقسیم بندی می شود :
3 . 2 .1 حفاری به صورت تمام مقطع (توسط دستگاه TBM)
این دستگاه به صورت کامل، مقطع را با یک صفحه برش که در جلو دستگاه نصب شده است و حول محور تونل می چرخد، حفاری می نمایند. این دستگاه روی ریل نصب شده که با پیشروی تونل، ریل گذاری انجام شده و حفاری به صورت مداوم انجام می گیرد.




3 . 2 . 2 حفاری به صورت موضعی (با دستگاه کله گاوی) 
حفاری به صورت موضعی با دستگاه کله گاوی : این دستگاه برای زمینهایی که به صورت ریزشیمی باشند، بیشتر کاربرد دارد و دارای یک یا دو بازو می باشند که به انتهای آن یک وسیله حفاری وصل شده است که حول بازو می چرخد و مقطع را کم کم بزرگ می نماید و مصالح را روی یک سینی که جلو دستگاه می باشد ریخته و توسط یک تسمه نقاله به انتهای دستگاه انتقال داده و تخلیه می نماید.

3. 3 حفر تونل به روش کلاسیک (چالزنی و انفجار)
3. 3. 1 سیکل حفر تونل 
حفر تونل به روش چالزنی و انفجار بصورت یک سیکل انجام می گیرد بطوریکه فازهای مختلف کار بصورت تکرار همدیگر را دنبال می کنند. یک سیکل کامل، یک دور نامیده می شود و در هر دور یک مقدار حقیقی از تونل حفر و ایجاد که مقد ار پیشرفت هر دور نامیده می شود (معمولاً 1 تا 5 متر است) 
هر دور حداقل شامل مراحل زیر می باشد:
· چالزنی 
· خرج گذاری
· انفجار و تهویه
· لق گیری 
· بارگیری و حمل مواد کنده شده 
علاوه بر فازهای ذکر شده سایر فازهای به شرح زیر نیز مورد احتیاج هستند، مانند :
· دوختن سقف
· نصب وسائل نگهداری با تورهای فولادی 
· پاشیدن دوغاب سیمانی 
· حفر چالهای اکتشافی
در سنگ خیلی خوب فقط سیکل کار اصلی ممکن است کافی باشد ولی هر چه نوع سنگ ضعیف تر (غیر مقاوم تر) باشد، برای کار نگهداری باید اهمیت بیشتری قائل شد.

3. 4 عوامل مؤثر در حفر تونل در سنگ های سخت 
برای حفر تونل در سنگهای سخت از روش چالزنی و آتشکاری با مواد منجره استفاده می شود. عوامل مؤثر در این عملیات بشرح زیر هستند : 
1- آرایش چالهای انفجار (الگوی انفجاری)
2- حفر تونل
3- خرج گذاری
4- انفجار

3. 4. 1 آرایش چالهای انفجار (الگوی انفجاری)
برای چالزنی تونلها، الگوهایی بر حسب تجربه طراحی شده اند که با حداقل حفر چال و انفجار و خرج گذاری اقتصادی در چال بهترین نتیجه حاصل شده است. حفر تونل با حفر کارگاههای دیگر متفاوت است، زیرا در اینجا همیشه فق یک سطح آزاد وجود دارد. الگوی مناسب چالهای انفجار در حفاری سنگهای سخت معمولاً به ابعاد مقطع بستگی دارد.
چالها در مرکز مقطع بشکل گوه های (V) شکل و در اطراف محیط تونل موازی حفر می گردند. چاشنی های الکتریکی با تأخیر کم در هسته مرکزی و چاشنی هایی با تأخیر زیاد در اطراف محیط قرار می گیرند و بدین وسیله عمل تخریب به مقطع مورد نظر ختم می گردد.
نقشه انفجار در تونلها بستگی به ابعاد تونل، مقاومت سنگ ها، فشنگهای مواد منفجره،  قدرت مواد منفجره و عواملی نظیر آنها بستگی دارد.
آرایش چالها عملاً آنها را به چند قسمت تقسیم می کند:
1- بخش مرکزی یا بری که مهمترین نقش را در سایر چالها و پیشروی تونل دارد.
2- چالهای انفجاری که افقی هستند و سطح آزاد حاصل چالهای برش در مقابل آنها است.
3- چالهای دیوار و سقف تونل
4- چالهای کف تونل 
باید توجه داشت که در سینه کار تونلها فقط یک سطح آزاد وجود دارد و آن هم سطح مقطع تونلمی باشد. به دلیل وجود تنها سطح آزاد نباید انتظار راندمان مطلوب را داشت. لذا میزان پیشروی تونل بسیار کم خواهد بود. اما در عمل برای ازدیاد پیشروی تونل و کارکرد مناسب و معقول مواد منفجره، وضعیت قرار گرفتن چالها، امتداد، طول و نوبت انفجار آنها به نحوی است که انفجار هر گروه از چالها یا حتی انفجار یک چال موجب تشکیل سطح آزاد برای چال یا چالهای بعدی می شود.
اولین سطح آزادی که بوجود می آید شروع حفر تونل است و برش نامیده می شود. چالهای برش و همچنین چالهایی که بخش یک را بوجود می آورند چال برش نام دارد.چالزنی و آتشکاری برشها باید با دقت بسیار صورت گیرد. زیرا پیشروی تونل تا مقدار زیادی در گرو بوجود آمدن برش مرکزی است.

چالهای برش به دو صورت حفر می شوند :
1- برش موازی 
که در آن چالهای برش موازی با یکدیگر و با محور تونل موازیند.
2- برش مایل (زاویه ای)
که در آن چالهای برش با یکدیگر و با محور تونل موازی نیستند و تابع تونل می باشند. 
حفر چال
حفر چال با روش چالزنی دورانی یا ضربه ای و با استفاده از نیروی محرکه هوای فشرده یا الکتریسته انجام می گیرد. برای جلوگیری از ایجاد گرد و خاک می توان به کمک آب، خرده ریزهای حفاری را در حین حفر چال از آن خارج کرد.
برای حفر چال، بسته به مساحت مقطع تونل می توان از پرفراتور مجهز به پایه و یا جامبوهای چالزنی استفاده کرد. جامبوها قادرند چال را همزمان حفر کنند، لذا برای حفر چال در تونلهای بزرگ مقطع مقرون به صرفه هستند. 
3. 4. 2 خرج گذاری 
عملیات خرج گذاری به معنی قراردادن مواد منفجره در داخل چالهای حفر شده می باشد. این عملیات طی مراحل زیر انجام می گیرد :
· اتصال چاشنی به اولین یا آخرین دینامیت ورودی به چال 
· قراردادن دینامیت ها (خرج ها) در داخل چال ها 
· سنبه زدن بوسیله یک چوب باریکتر از قطر چال 
· بستن در چال با مخلوطی از گل رس مرطوب+ ماسه که در داخل یک لفافه پارچه ای پیچیده شده و کوبیدن و سنبه زدن آن به منظور حصول اطمینان از بسته شدن کامل دهانه چال.



3. 4. 3 عملیات انفجار
انفجار شامل اتصال سیم های چاشنی به طور متوالی و اتصال دو سر سیم انتهایی به ماشین آتش کن می باشد. به طور کلی می توان گفت میزان پیشروی، تعداد چالهای مورد نیاز برای حفر یک تونل، کیفیت سنگ، کیفیت ماده منفجره، خرج گذاری، انفجار و مساحت مقطع تونل به هم مربوط هستند. 
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نخستین سیر محافظ تونل، توسط سر مارک ایزامبارد برونل در سال 1825 و برای حفاری تونل تِمیز ساخته شد. اگرچه این ابتکار تنها به منظور ساخت یک سپر بوده و شامل ساختن یک دستگاه حفاری تونل کامل نبود، اما عملیات حفر تونل ها نیاز داشت که با استفاده از روش های استاندارد حفاری به سرانجام برسد.
مشهور است که نخستین دستگاه حفاری ساخته شده، هنری - جوزف ماوس یک دستگاه برش کوه بوده است. این دستگاه در سال 1845 به سفارش پادشاه ساردینیا و به منظور حفر تونل ریلی فرجوس از میان رشته کوه های آلپ،  بین دو کشور فرانسه و ایتالیا ساخته شده بود. عملیات ساخت این دستگاه در یک کارخانه اسلحه سازی در نزدیکی تورین و در سال 1846 به پایان رسید. این دستگاه عبارت بوده است از بیش 100 مته کوبه ای که در قسمت جلویی دستگاهی به اندازه لوکوموتیو نصب شده بود که نیروی رانشی آن از ورودی تونل به صورت مکانیکی اعمال می شد. بودجه این پروژه تحت تأثیر انقلاب سال 1848 قرار گرفته و تونل هنوز کامل نشده بود؛ تا اینکه با استفاده از روش های مبتکرانه و کم هزینه ای همچون استفاده از مته پنوماتیک، پس از 10 سال به بهره برداری رسید.
نخستین ماشین حفر تونل ساخته شده در ایالات متحده برای ساختن تونل هوساک در سال 1853 مورد استفاده قرار گرفت. این دستگاه،  با چدن ساخته شده و به نام ماشین برش سنگ انحصاری ویلسون و به نام مخترعی به اسم ویلسون نام گذاری شد. این ماشین، قبل از شکستن زمین سنگی، 10 فوت را درون سنگ حفاری کرد. تونل مذکور سرانجام بعد از بیش از 20 سال به پایان رسید. در ساخت آن همانند تونل ریلی فرجوس از روش های جاه طلبانه، کمتر استفاده شد.


در اوایل دهه 1950، ف.ک. ماتیری برنده مناقصه احداث سد انحرافی اوه واقع در پییر در ایالت داکوتای جنوبی شد که با مشاوره جیمز س. رابینز (بنیان گذار شرکت رابینز) حفاری زمین های سنگ رسی پییر شیل را که مشکل ترین عملیات حفاری زمین های سنگ رسی در آن زمان بود شروع کرد. شرکت رابینز دستگاهی درست کرد که قادر بود 160 فوت از زمین های سنگ رسی را در بیست و چهار ساعت حفر کند که نسبت به روش های رایج در آن هنگام 10 برابر سریع تر بود.
چیزی که باعث شد ماشین های حفر تونل، کارآمد و مطمئن شوند، اختراع سر گردان آن ها بود که به صفحه برش نصب می شد. در ابتدا، در دستگاه تی بی ام رابینز از چکش های فولادی چرخشی استفاده کردند که با حرکت دایره ای خود زمین پیش روی اش را حفر می کرد؛ اما او سریعاً متوجه این شد که اینچکش ها، علیرغم محکم بودنشان کارایی زیادی ندارند؛ زیرا به محض شکستن و کند شدن، باید مکرراً با چکش های جدید تعویض می شدند. این مشکل با جایگزین کردن صفحات برش بادوام تر به جای چکش، به طور قابل ملاحظه ای برطرف شد. در سال 1956 این طرح، برای اولین بار در تونل فاضلاب و رودخانه هامبر با موفقیت مورد استفاده قرار گرفت (فولی، 2009). از آن زمان تا کنون، در تمام حفاری هایی که در زمینهای سخت، با توفیق همراه بوده است، از تی بی ام هایی با چرخ های برش گردان و صفحات برش مدور استفاده گردیده است.
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فصل پنجم
تاریخچه دستگاه های حفاری تمام مقطع (T.B.M)









از اواخر قرن نوزدهم تا اوایل قرن بیستم مهندسان تلاش می کردند تا دستگاهی برای حفر تونل بدون استفاده از انفجار ابداع کنند. اختراع دریل چکشی و دریل مته های هیدرولیکی و پنوماتیکی از این دست بودند. کم کم تلاش ها برای رسیدن به این مهم به سمت سیستم هایی با روش مته زنی و تراش متریال پیش رفت. آنها در پی اختراع یک مته سنگ تراش غول پیکر بودند اما نیروی لازم برای ره انداختن چنین دستگاهی بسیار زیاد بود.
اما در دهه چهل «جیمز رابینز» (تصویر 5. 1) که خود در ابتدا یک معدن کار بود و بعدها مهندس شد یک دستگاه حفاری برای زغال سنگ اختراع کرد.(تصویر 5. 2)
جیمز چیدمان تجهیزات مکانیکی و موتورها را طوری انجام داد تا نیروی کافی تأمین شود و هر بخش بتواند با نیروی رسیده کار درستش را انجام دهد. 
[image: ]
جيمز رابينز  بنيانگذار روش حفاري با TBM
شکل( 5. 1)







[image: ]

TBM 
شکل( 5. 2)
یکی دیگر از اختراعات بسیار جیمز «دیسک کاتر» بود. (تصویر 5. 3)
[image: ]
ديسك كاتر 
شکل (5. 3 ) 

آنها تیغه های غلتکی بودند که سنگ ها را خرد می کردند و هنوز کاربرد فراوان دارند.
در سال 1952 یک پیمانکار تونل به نام «نف کی میتری» جیمز را استخدام کرد تا به کمک او یک تونل انحراف آب برای پروژه سد نزدیک شهر « پی یر» در داکوتای جنوبی حفر کند. او وظیفه داشت تونلی حفر کند تا در مسیر رودخانه میسوری انحراف ایجاد نماید. به همین دلیل آنها باید تونلی حفر می کردند که قطر آن حدود هشت متر باشد. جیمز به این فکر افتاد که دستگاهی دایره ای شکل اختراع کند تا سنگ را بتراشد و برای تیغه ها نیز از همان تیغه های غلتکی ساخت خود استفاده کرد. این دستگاه می چرخید و با نیروی مکانیکی به جلو هل داده می شد. اما مصالح در پشت آن انبار می شد.این دستگاه که بعدها «موش کور میتری» نامیده شد یک سیلندر بزرگ 125 تنی به طول 90 فوت بود که با کمک موتور دیزلی با قدرت 200 اسب بخار به جلو رانده می شد. تیغه ها از جنس کاربیت تنگستن بود و روزانه در حدود 160 فوت حفاری می کرد. کار خارج کردن مصالح و نیز تقویت بدنه تونل به صورت دستی و توسط کارگران انجام می شد. تقویت بدنه توسط الوارهایی که با روغن آمیخته شده بودند و در کنار یکدیگر قرار می گرفتند انجام می شد.
این رویای تونل سازان و معدنچیان بود ... 
[image: ]
TBMپروژه ي سد در شهر پي ير
تصوير(5 . 4)
اما تا کنون این دستگاه تکمیل شده و به سیستم هدایت لیزری و تخلیه مصالح و کنترل کننده ها مجهز شده و از نظر کارایی، سرعت و دقت بیشتر به یک معجزه شبیه است!!
بزرگترین TBM که تاکنون ساخته شده با قطر 43/15 متر توسط کارخانه آلمانی هرنکنشت برای پروژه اخیر در شانگهای چین ساخته شده است. این دستگاه برای حفاری زمین سستی حاوی ماسه و خاک رس ساخته شده بود. بیشترین قطر مربوط به TBMهایی که برای زمین هایی با سنگ های سخت ساخته شده اند توسط شرکت رابینز برای پروژه تونل نیاگارا تولید شده است. این دستگاه برای حفاری تونل برق آبی در زیر آبشار نیارگارا استفاده شد. دستگاه TBM به نام «کی بزرگ» با اشاره به سد برق آبی «سر آدام بک» نام گذاری شده است که این دستگاه، تونلی برای دسترسی اضافی به آن حفاری می کن
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تصوير T.B.Mپروژه تونل نياگارا
شکل 5. 5 
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فصل ششم
انواع ماشین های T.B.M





6. 1 Hard rock TBMs
TBMهای مخصوص سنگ سخت در دو نوع محافظت شده ( shielded) یا نوع باز ( open-type) مورد استفاده قرار می گیرند. همه TBM های نوع Hard rock TBMsصخره ها را به وسیله دسیک های برشی که در قسمت جلوی دستگاه cutter headجا گذاری شده اند حفر می کنند. دیسکهای برشی تنش فشاری در صخره ایجاد می کنند که باعث ایجاد شکست و خراش در سنگ های جلویی دستگاه می شود که صفحه تونل نامیده می شود.
صخره های حفاری شده، که با نام گل شناخته می شوند، از میان راه های آزاد به داخل کلگی و از آنجا به یک تفاله نواری انتقال می یابد که این خط زباله ها را به خارج از دستگاه هدایت می کند و در نهایت به خارج از تونل هدایت می شود.
دستگاه های نوع باز ( open-type)هیچ محافظی ندارند و فضای پشت کلگی آزاد می باشد و در این مکان به جای محافظ معمولی محافظ صخره قرار می گیرد.
برای پیشروی، دستگاه پنجه ای را به کار می گیرد که به دیواره های جانبی تونل نیرو وارد می کند. همه ماشین ها قابلیت هدایت به هنگام نیرو وارد کردن کفشک پنجه ها به دیواره را ندارند. سپس ماشین به سمت جلو حرکت می کند. در انتهای مسیر پاهای عقبی دستگاه پایین می آیند و کفشک ها و سیلندر پیشران جمع می شوند. جمع شدن سیلندرهای پیشران موقعیت کفشک ها را در حالتی قرار می دهد که آماده برای شروع سیکل بعدی حفاری باشد. کفشک ها هنگامی باز می شوند که پاها بلند می شوند. در دستگاه های نوع باز بخش ها و حلقه های مخصوص دیگری پشت آن نصب نمی شود. در عوض صخره ها به وسیله ساپرت های زمینی مانند حلقه های فولادی، پیچ های صخره، بتن، رینگ های استیل و مش های سیمی نگه داشته می شوند. 

6. 2 تقسیم بندی Hard rock TBMs
6. 2. 1 OPEN TMB
این نوع ماشین قدیمی ترین نوع در میان دستگاه های حفاری صخره های سخت است و سریعترین و کارآمدترین نوع دستگاه برای ساخت تونلی سالم می باشد. (تصویر 6. 1)
در طول حفاری، قسمت پشتی این TBM که پنجه نام دارد، به وسیله دو پنجه که در امتداد جلوی دستگاه است خیلی محکم به دیواره های تونل تکیه می دهد.
قسمت جلویی و کلگی که حامل سر برش می باشد به وسیله 3 تا 4 سیلندر هیدرولیکی که محرک یا نیروی پیشران نام دارد امتداد پیدا کرده است. 
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شکل( 6. 1)
OPEN TMB
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از نمای جانبیOPEN TMB                                                                                                                                     ( (تصوير 6. 2

6. 2. 2 DOUBLE SHIELD TBM
برای مناطقی که صخره حاوی مناطق ناپایدار یا معیوب است، امن ترین و کارآمدترین راه برای حفر تونل TBM دو سپره می باشد. (تصویر 6. 3)
نیروی محرکه این نوع TBM  نیز با استفاده از پنجه به دست می آید اما این تفاوت را با حالت قبل دارد که قسمت های جلو و عقب کاملاً محافظت شده اند. این نوع دستگاه تونل را با قطعات بتنی پیش ساخته محافظت می کند و در این نوع ماشین ها سرعت عالی است. 
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Double shield TBMاز نمای جانبی
تصوير 6. 3
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تصوير 6. 4
Double shield TBM
6. 2. 3 SINGLE SHIELD TBM
وقتی که مقاومت سنگ کم است و دیواره های تونل نمی تواند در برابر عمل پدهای پنجه عکس العمل نشان دهد، حفاری با TBM تک سپر باید انجام شود. (تصویر 6. 5)


TBMتک سپر از حلقه های بتنی پوشش برای پیشروی رو به جلو استفاده می کند و با توجه به این، نصب قطعات و عمل حفاری را به طور همزمان نمی توان انجام داد.
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SINGLE SHIELD TBM
تصوير 5.6




6. 3 Soft ground TBMs
· EPB (Earth Pressure Balance Machine)
· ss (Slurry Shield)
· open-face type
هر دو نوع ماشین های بسته همانند دستگاه های تک محافظ ، کار می کنند. که سیلندرهای فشاری برای پیشروی به جلو با هل دادن حلقه ها استفاده می کنند. 
دستگاه های EFPBدر زمین های نرم با فشار زیر 7 بار استفاده می شود. در کلگی این دستگاه ها فقط دیسک های برش استفاده نمی شود و معمولاً در آن سر مته هایی از ترکیب تنگستن و کربید استفاده می شود.
EFPBاین نام را از آن خود کرده زیرا لایق آن می باشد و این دستگاه قابلیت نگهداری زمین سست را با برقراری بالانس و نسبتی زمین و فشار می باشد. اپراتور دستگاه و همچنین دستگاه های اتوماتیک میزان خاک برداری را با میزان پیشروی دستگاه تنظیم می کنند. بدین ترتیب یک محیط پایدار در ساخت ادامه پیدا می کند. علاوه بر این موادی مانند بنتونیت (نوعی کانی)، پلیمر و فوم به زمین ترزیق می شوند تا زمین پایدارتر شود.
بنتونیت نوعی سنگ رسوبی که تقریباً از کانی مونتموریونیت ساخته شده، از تجزیه خاکسترهای آتشفشانی در محیط های باطلاقی شور ایجاد ایجاد شده است. کانیهای فرعی مثل کوارتز، بیوتیت و قطعات شیشه ولکانیکی نیز ممکن است در آن دیده شود. بنتونیت های پالئوزوئیک از کانی مخلوط لایه ای، اکثراً   لایه های ایلیت دار (مخلوط ایلیت و مونموریونیت) که در نتیجه دیاژنز مونتموریونیت می باشد، تشکیل شده است. بنتونیت ها از نظر اقتصادی در تولید گل های حفاری برای چاه های نفت، در تصفیه نفت، تولید مواد آرایشی و سرامیک سازی و غیره مصرف می شوند.
در زمین های نرم با فشار آب بسیار بالا و مقدار زیاد آب های زیزمینی ، از دستگاه های حفاری سپر گل یاSlurry shield TBMاستفاده می شود.
در این تونلها با روشهای معمولی نمی توان از هجوم آب و نشست زمین جلوگیری کرد. لذا از سپرهای ویژه ای موسوم به سپر گل استفاده می شود. در این روش از گلی که در واقع مخلوطی از بنتونیت و آب است بجای هوای فشرده استفاده می شود.
این ماشین ها نیازمند محیط کاری کاملاً بسته می باشند. خاکها با گل بنتونیت مخلوط می شود، که باید از تونل به وسیله تیوب هایی تخلیه شود. برای این پروسه جداسازهایی عظیم گل مورد نیاز است که بتواند زایئات را از گل های بنتونیت جدا کند و آنها را بازیابی کند تا دوباره به داخل تونل باز گردد.
دستگاه های صفحه باز در زمین های نرم متکی به این امر هستند که سطحی از زمین که حفر می شود بدون هیچ گونه نگه دارنده ای برای مدت کوتاهی سرپا می ایستد. این امر این نوع دستگاه ها را مناسب حفاری در 
زمین هایی که مقاومت آنها تا MPa 10 است و یا زمین هایی که دبی ورودی آب، کم است می سازد. تونلهایی با قطر بیش از 10 متر می تواند از این روشی ساخته می شود.


6. 3. 1(EARTH PRESSURE BALANCE MACHNE (EPBM
این دستگاه مواد را از طریق نوار تقاله پیچ تخلیه می کند. فشار در قسمت جلوی دستگاه می باشد که با تنظیم سرعت پیشبرد سپر و جریان تخلیه کنترل می شود. EFPBM می تواند با یا بدون فشار در مقابل در لایه های پایدار کار می کنند. (تصویر 6. 6)
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(EARTH PRESSURE BALANCE MACHNE (EPBM
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6..3. 2 SLURRY SHIELD
TMBبا سپر گل برای حفاری خاک های محتوی آب زیاد مناسب است. (تصویر 6. 7)
این TMBمجهز به سیستم کنترل گل می باشد که وظیفه کنترل فشار در صفحه حفاری را بر عهده دارد. این سیستم با تزریق تحت فشار گل به نواحی حفاری باعث ایجاد مخلوط مواد حفر شده و گل می شود. این مخلوط به بیرون از دستگاه به سیستم های جداسازی و بازیابی انتقال می یابد. 
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SLURRY SHIELD
تصوير 7.6

6. 4 MICROTUNNELLING
نوع دیگری از انواع TBM ، TBM های MICROTUNNELLING می باشد. درباره این نوع دستگاه ها می توان گفت شرکتTERRATEC پیشگام می باشد. (تصویر 6. 8)
TERRATEC ارائه دهنده طیف گسترده ای از ماشین های حفاری آلات کوچک (قطر کمتر از m 5/2) که حصور اپراتور داخل تونل را نیاز ندارد، می باشد.
این دستگاه ها برای حفاری به طور کامل از خارج از تونل کنترل می شوند.
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TBM با قطر كوچك شركت  TERRATEC
 تصوير 8.6 




6. 5 TBM های غير دايره اي با عملكرد مناسب
ژاپن، یکی از پیشرفته ترین کشورهای جهان در زمینه طراحی ماشین های حفار تمام مقطع غیر دایره ای می باشد و به لحاظ قرارگیری این کشور در کنار دریا و وجود خاک نرم در تمام شهرهای صنعتی آن، طرح های عمده ای به منظور ساخت تونل در سنگ های رسوبی و خاک نرم، در نظر گرفته شده است. یکی از مزیت های ماشین های حفاری دو جداره تونل ها این است که تونل حفاری شده، فضای کمتری را چه در ارتفاع و چه از نظر عرضی اشغال کرده و روباره کمتری نیز در مقایسه با ماشین های حفاری تک جداره، نیاز دارد. نقص اصلی این روش با توجه به دلایل استاتیکی، نیاز به ستون نگهداری در محل تقاقطع این دو مقطع دایره ای است. یک مورد دیگر در رابطه با ماشین های چند سپره دایره ای، استفاده موفقیت آمیز از آنها برای ساخت ایستگاه های مترو می باشد. با یک ماشین سپری دایره ای که دیسک های برشی آن در مرکز و محیط صفحه حفار گسترده شده اند، سطح مقطع های مختلف می توان ایجاد کرد که مسیر دوران این دیسک ها با تنظیم و یا تغییر زاویه چرخشی هر یک قابل تغییر است. با همین روش، مقاطع مختلفی مثل مستطیل، بیضی و دایره ایجاد می شود. روش سپری (dplex حفاری پیوسته موازی) در ساخت خط 11 متروی توکیو در ژاپن از طرف شرکت هیتاچی به کار گرفته شده است.
ماشین های تمام مقطع دو سپره مخصوص حفاری در خاک های نرم نیز طراحی شده اند. یک سپر dlexبرایحفاری یک مسیر سه لاینه با مقطعی به عرض 2/17 متر و طول 8/12 متر و سپر دیگر نیز، یک صفحه چهارتایی است که برای پایداری و استحکام از نوع فشار تعادلی بوده و سرعت چرخش یک نقاله حلزونی را دارد.
این TBM با ترکیبی از روش های چرخشی و لغزشی دیسک های برشی وارد عمل شده و از نوع دوغابمی باشد. 
TBMهای غیر دایره ای مخصوص سنگ سخت شرکت های Wirth و Robbins هر یک به ترتیب در 17 و 22 سال گذشته، بر روی ساخت این نوع ماشین حفار متمرکز بوده اند. از سال 1991 تا کنون، شرکت ویرث، در حال ساخت ماشین های حفار پیوسته می باشد که به طور موفقیت آمیزی در کانادا به کار گرفته شده است. در این نوع ماشین ها روش کف بری به طور واضح، کارایی عملیات حفاری را به ازای هر دیسک، افزایش می دهد. این تکنولوژی در حال حاضر به منظور تعریض تونل ها، مورد استفاده قرار می گیرد. ماشین های حفار تعریض کننده تونل ساخت شرکت ویرث، مدل HSTH- ، 1440/500TBM ، توانایی حفاری تونل هایی با قطر پیش از 4/14 متر را خواهند داشت. یکی از این ماشین ها در ساخت تونل Uetlibery زوریخ، در سال گذشته به کار گرفته شد. این دستگاه دارای یک مقطع بیضوی با عرض 4/14 متر و ارتفاع 2/14 متر می باشد.
شرکت آمریکایی Robbins نیز یک ماشین تونل سازی تمام مقطع مخصوص حفاری در سنگ سخت، ساخته است که با اسکنه های شعاعی، به طور موفقیت آمیزی مورد استفاده قرار گرفته است. TBMهای غیر دایره ای سنگ سخت نیاز به ساخت بیش از 50 کیلومتر تونل در اسلوواکی، شرکت های TBM ساز را به فکر توسعه تکنولوژی حفاری سریع و اقتصادی انداخت.
استفاده از TBMهایی با مقطع غیر دایره ای با توجه به عدم نیاز به کف برداری تونل ها در اسلوواکی و ضرورت استفاده از مقاطع نعل اسبی، کاملاً منطقی به نظر می رسید. در این نوع TBM ها دو صفحه اضافی دوتایی ایجاد شد که جمعاً 4 صفحه حفار چرخشی را شامل می شود. دو صفحه جلویی به شکل دایره بوده و زیر آنها دو صفحه دیگر با مقاطع استوانه ای دیده می شود که قابلیت حفاری سقف و کف تونل را خواهند داشت. مادامی که دو صفحه بالایی، سقف تونل را حفر می کند، صفحات پایین کف تونل را می تراشند. حتی ممکن است با توجه به سختی سنگ در برخی از شرایط، صفحات استوانه ای، حفاری سقف تونل را انجام دهند. بدین طریق یک حفاری کاملاً اقتصادی و مقرون به صرفه خواهیم داشت. یکی دیگر از مزایای بکارگیریTBM هایی با دو صفحه اضافی در مقایسه با TBM های دایره ای، هنگام رویارویی با تغییرات زمین شناسی می باشد که در چنین مواقعی، صفحات بالایی توسط جک های هیدرولیکی با صفحات پایین جایگزین می شوند. این امتیاز، امکان دستیابی به فضای بالای صفحات استوانه ای را بدون نیاز به ایجاد حفاری اضافی، ممکن می سازد. 
یک TMB به منظور ایجاد حفاری با مقاطع نعل اسبی می تواند همراه با روش اتریشی مورد استفاده قرار گیرد. بدین طریق که یک صفحه حفار غیر دایره ای با دو صفحه حفار اضافی با مقطع گلابی شکل برای TBM ، طراحی شده است که دستیابی به مقطع نعل اسبی را آسان می کند. این روش تلفیقی از دو روش، حفاری با TBM و روش اتریشی می باشد. استفاده از این دستگاه در سنگ ها و خاک های نرم، همراه با سپر و نصب استر بتنی میسر خواهد شد.
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فصل هفتم :
نحوه عملکرد دستگاه های TBM







حفاری این دستگاه در اصول حفاری مکانیزه شامل مراحل خاص و با برنامه ریزی زمانی و تجهیزاتی فراوان است. انجام پروسه حفاری، تأیید جهت و مسیر صحیح، انجام پروسه تقویت دیواره، پروسه تخلیه مصالح، سیستم پایش هوا، نگهداری و تعمیرات.
پس از مونتاژ کامل دستگاه و تست نهایی دستگاه آماده شروع حفاری خواهد بود. اما در ابتدا باید بستر حفاری آماده شود.
یک کوه را در نظر بگیرید، برای اینکه دستگاه بتواند عملیات حفاری را شروع کند ابتدا می بایست دهانه ای با قطر متناسب حفاری در کوه ایجاد شود تا سر برنده دستگاه (cutterhead) بتواند بر روی متریال قرار گیرد و در انجام عملیات حفاری وقفه ایجاد نشود.
به بستر حفاری اصطلاحاً «تراشه» گفته می شود. تراشه شامل خاک برداری از سطح رویی زمین تا رسیدن به بستر سخت و سنگی، ایجاد یک تونل با قطر متناسب با قطر دستگاه حفاری، انجام عملیات سخت سازی (انجام مش و شات کریت) در اطراف دهانه و عملیات تقویت دیواره (لاینینگ) داخلی دهانه می باشد.
پس از انجام عملیات آماده سازی سایت و پورتال اختصاصی، ریل گذاری در دهانه انجام می شود تا دستگاه بر روی ریل قرار گرفته و دستگاه آماده شروع عملیات حفاری شود. 



7. 1 پروسه حفاری دستگاه حفاری تمام مقطع به روش مکانيزه (T.B.M)
حالا وقت آن رسیده تا دستگاه کار اصلی خودش یعنی سوراخ کردن زمین را شروع کند. آماده سازی دستگاه از نظر الکتریکی و مکانیکی و تأمین نیروی هیدرولیکی دستگاه در بخش پشتیبان (B U) انجام می گیرد. سپس مسیر با لیزر مشخص شده و اپراتور تنظیمات لازم جهت انجام حفاری را انجام می دهد. سیستم های تهویه و تخلیه مصالح روشن شده و سیستم های کنترلی فعال می شوند. حالا سرپوش بوسیله الکتروموتورها و جعبه دنده های قوی به چرخش درمی آید و جک ها سرپوش را به جلو هل می دهد تا دیسک با سطح سنگ برخورد کرده، تحت فشار آنها را خرد کند و به سیستم تخلیه مصالح انتقال دهد. کاتر به اندازه مشخصی به جلو پیش می رود. پس از آن متوقف شده و انجام عملیات تکمیلی تخلیه انجام می گیرد. به این عملیات اصطلاحاً یک کورس حفاری گفته می شود.
پس از انجام حفاری عملیات لاینینگ انجام شده و دستگاه توسط جک های قدرتمند، خود را به جلو هلمی دهد. این پروسه تریلینگ (Traling) اطلاق می شود.
به عملیات باز شدن جک ها در اصطلاح Extend و به عملیات جمع کردن آنها Retract می گویند. حالا دستگاه دوباره تنظیم شده و این سیکل تکرار می شود.
در برخی از موارد که مصالح سخت تر بوه و امکان ریزش در حداقل است می توان به صورت تلسکوپی حفاری کرد. این امر به شما این امکان را می دهد تا در مواقع لزوم به راحتی تلسکوپ شیلد را به عقب کشیده (Retract) و عملیات تعمیر یا بازدید دسیک ها یا حتی سطح حفاری را بررسی نمود. این مهمترین مزیتدستگاه های دبل شیلد است.
در تمام مراحل انجام عملیات حفاری سنسورها و دستگاه های مختلف فرایند عملیات، فشار وارده بر کاتر، جک ها و بدنه؛ جهت مسیر، احتمال وجود گاز و یا کم شدن اکسیژن، تعامل در جریان های الکتریکی و هیدرولیکی وارده به دستگاه و بسیاری از مسائل حیاتی و ضروری دیگر دائم در حال کنترل هستند.


لازم به ذکر است که توضیحاتی که در بالا داده ام صرفاً جهت آشنایی در جهت فهم ساده تر برای عموم است و لزوماً تمام موارد و اقدامات به شکل حرفه ای در این بخش قابل ارائه نبود. 
در ادامه به بررسی کامل و حرفه ای هر یک از بخش ها خواهیم پرداخت


در ادامه به بررسی کامل و حرفه ای هر یک از بخش ها خواهیم پرداخت. 
فصل هفتم : نحوه عملکرد دستگاه های T.B.M
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	فصل هشتم
معرفی بخش های مختلف تشکیل دهنده






T.B.Mدستگاه های بسیار مهم و پیشرفته ای هستند و از جدیدترین فناوری ها بهره می برند. وجود تمامی این تجهیزات و امکانات و نیز اندازه بسیار بزرگ آنها موجب شده تا این دستگاه بیشتر به غول هایی از فلز و ابزار شبیه باشد. این حجم و اندازه در چنین ابعاد برزگی گاه موجب می شود تا وزن این غول به بیش از 2000 تن برسد. طول این دستگاه نیز در برخی از انواع آن تا 800 متر می رسد. البته بدون احتساب سیستم نوار نقاله (Conveyer)که گاه تا چندین کیلومتر درازا دارد!!
این دستگاه ها از چندین بخش اصلی تشکیل شده اند که در تمامی دستگاه های حفاری تمام مقطع مشترک هستند. اما در انواع خاصی بسته به تکنیک حفاری بخش هایی اضافه یا حذف می شوند.
بخش های اصلی شامل :
· سرپوش (Cutter Head)
· سیستم پیشروی و جک ها ( Advance-thrust Cylinder)
· سیستم تخلیه مصالح ( Conveyer)
· سیستم تقویت دیواره (Back Up)
در خانواده Shielded T.B.Mچند بخش دیگر نیز اضافه می شود که شامل:
· سیستم تقویت پیشروی (Auxilary-thrust Cylinder)
· مجموعه جداره محافظ (Shield)
· محفظه تقویت فشار سیال-تخلیه مصالح(Manlock)


8. 1 CUTTER HEAD
سر برش پیشانی دستگاه و بخش درگیر با مصالح، اولین قسمت دستگاه است.
جنس این قطعه به نوع دستگاه و تکنیک حفاری از فولاد با مقادیر مختلفی از کربن ساخته می شود. دیسک های برش از جنس کاربیت تنگستن بوده و ناخن ها (Knife)نیز عموماً همجنس با دیسک ها هستند.
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نمايی از يک cutter head و طرز قرار گيری ديسک ها 
تصوير 8. 1
بر روی کاترهد تعدادی از دیسک کاتر به همراه نایف ها با چیدمانی خاص قرار گرفته اند. دیسک کاترها بر روی سنگ ها می لغزند و با لبه های برنده خود دیسک ها را خرد کرده و پایین می ریزند. نایف ها مانند ناخن عمل می کنند و سنگ های تراشیده شده را خرد می کنند و خرده سنگ ها را پایین می ریزند. بخش دیگری که بر روی کاتر قرار دارد دریچه های خروج مصالح هستند که به آنها پاکت گفته می شود. پاکت ها کار جمع آوری مصالح را بر عهده دارند. آنها مصالح را از جلوی کاترهد جمع کرده و به پشت کاتر جهت انتقال به بیرون می رسانند.
[image: ]
كاتر 
تصوير 8. 2
شرکت رابینز دیسک های برش از قطر ̋ 6 تا ̋20 را تولید می کند. (تصویر 8. 2)

8. 2 بخش های بعد ازCUTTER HEAD
پشت کاتر شیارهای بزرگی قرار دارد که پاکت ها را به یکدیگر وصل کرده و مصالح را در یک مسیر جمعمی کند تا آنها را بر روی نوار زیر خود بریزد. به این بخش ماک رینگ می گویند. ماک رینگ در واقع یک قیف است که مصالح از پاکت ها بر روی آن ریخته می شود تا مصالح جمع شده و یکجا بر روی نقاله ای بریزد که در زیر دهانه خروجی آن در حال چرخش است. (تصویر 8. 3)
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پشت كاتر هد
	تصوير	3.8
در بخش پشتی کاترهد یک چرخ دنده بسیار بزرگ قرار دارد که موتورها بوسیله پینیون ها (Pinion)بر روی این چرخ دنده قرار می گیرند و عملیات چرخش کاتر را انجام می دهند.
این چرخ دنده Main Bearing نامیده می شود که به صورت متناوب با گریس و روغن، خنک کاری و روانکاری می شود. همچنین ممکن است در هنگام حفاری، آب یا مصالح بر روی آن ریخته و ایجاد خرابی کند، بنابراین عملیات روغن دهی و تمیزکاری آن توسط سنسورهای مختلف کنترل می شوند. مقدار گریس و روغن اتوماتیک توسط سنسورهای تشخیص سطح، اندازه گیری می شوند و میزان تعیین شده توسط اپراتور را همواره بوسیله منبع پشتیبان یکسان نگاه می دارند. درجه حرارت روغن و میزان تخلخل آن نیز از اهمیت ویژه ای برخوردار است و می بایست همواره کنترل شود. 


میزان تزریق و سطح گریس و روغن در چرخ دنده اصلی در سطوح حفاری متفاوت است. گاهی هنگام حفاری به جهت بالا بون میزان آب در پشت کاترهد و یا نرم بودن و ریزشی بودن مصالح، اپراتور لازم می بیند برای پیشگیری از آسیب دیدگی رینگ میزان تزریق گریس را افزایش و سطح روغن را بالا ببرد. 
البته نوع گریس و روغنی که در این قسمت ها استفاده می شود اندکی متفاوت است! گریس از درجه سختی 130 و روغن درجه گرانروی 60 دارد. اما این گریس در دمای بالا آب نمی شود و در هنگام تخلخل با آب به صورت مایعی سیاه رنگ درآمده و به راحتی از روغن تفکیک می شود. این امر باعث می شود تا گریس و روغن تازه و سالم از آن جدا بماند و مایع سیاه به راحتی از منافذ خروجی به بیرون بریزد. 
البته ذکر این نکته ضروری است که مجموعه کاترهد، ماک رینگ و مین بیرینگ در داخل مجموعه تلسکوپ شیلد بر روی یکدیگر قرار گرفته اند و شما از پشت پوسته شیلد نمی تواند آنها را مستقیم ببینید. در واقع تلسکوپ شیلد مانند پوسته ای روی مین بیرینگ و کاترهد را پوشانیده است. تنها سنسورها و حسگرها هستند که اطلاعات راجع به این بخش را به شما می رساند تا از وضعیت آنی آنها مطلع شوید.
در پشت مین بیرینگ جک های تلکسوپی و Ring Torsion قرار دارد.
به طور خلاصه ترشن رینگ کار کاهش پیچش و ضربات ناشی از حرکت کاترهد و لنگر را برعهده دارد. این بخش موجب می شود تا این لرزش ها و پیچش ها از کاتر به شیلد و سایر بخش ها وارد نشود. کار تکمیلی تر را جکهای Tork Reactionانجام می دهند.
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9. 1 Cutter Head-Hard Rock
سر برش پیشانی دستگاه و بخش درگیر با مصالح، اولین دستگاه است.جنس این قطعه بسته به نوع دستگاه و تکنیک حفاری از فولاد با مقادیر مختلفی از کربن ساخته  می شود. دیسک های برش از جنس کاربیت تنگستن بوده و ناخن ها (Knife) نیز عموماً همجنس با دیسک ها هستند.
بر روی کاترهد تعدادی از دیسک کاترها به همراه نایف ها با چیدمانی خاص قرار گرفته اند. دیسک کاترها بر روی سنگ ها می لغزند و با لبه های برنده خود سنگ ها را خرد کرده و پایین می ریزند. 
نایف ها مانند ناخن عمل می کنند و سنگ های تراشیده شده را می کنند و خرده سنگ ها را پایین می ریزند.
آب پاش ها یا Sprinkler وظیفه پاشیدن آب بر روی سینه کار را دارند. این امر باعث می شود تا مصالح خیس شده و از میزان گرد و غبار در هنگام تخلیه مصالح کاسته شود که این امر در تهویه هوای داخل تونل بسیار تأثیرگذار است. همچنین وجود آب باعث خنک کاری سطح کاتر نیز می شود.
بخش دیگری که بر روی کاترهد قراردارد دریچه های خروجی مصالح هستند که به آنها پاکت گفته می شود. پاکت ها کار جمع آوری مصالح را بر عهده دارند. آنها مصالح را از جلوی کاترهد جمع آوری کرده و به پشت کاتر جهت انتقال به بیرون می رسانند.
پشت کاترهد شیارهای بزرگی قرار دارد که پاکت ها را به یکدیگر وصل کرده و مصالح را در یک مسیر جمع می کند تا آنها را بر روی نوار زیر خود بریزد. به این بخش ماک رینگ می گویند. مارک رینگ در واقع یک قیفاست که مصالح از پاکت ها بر روی آن ریخته می شود تا مصالح جمع شده و یکجا بر روی نوار نقاله ای بریزد که در زیر دهانه خروجی آن در حال چرخش است.
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كاتر هد 
 تصویر 9 .1
بهتر است در صورت مشابهت فصل های مختلف از ساختار یکسان برای آنها استفاده شود. مثلاً حالتی را در نظر بگیرید که گزارشی برای متن یک برنامه نوشته می شود. از آن جا که معمولاً برنامه از یک سری واحد تشکیل شده است، می توان برای معرفی واحدها، از ابتدا ساختار کلی تعریف کرد. مثلاً ابتدا نقش واحد، سپس جایگاه آن در کل برنامه، پس از آن ساختار داخلی واحد، معرفی عملیات های داخلی و روابط پیاده سازی و ... بیان شود.



9. 2 SHEILD 
بخش دوم دستگاه شیلد یا سپر نامیده می شود بخشی است که از پیشانی ماشین یعنی کاترهد تا بعد از قسمت نصب سگمنت و اجرای لاینینگ ادامه دارد و از چندین بخش تشکیل می شود. 
پوسته ای که مانع از ریختن مصالح و آب بر روی بخش های داخلی دستگاه می شود تا عملیات لاینینگ انجام و دیواره داخلی تکمیل شود. این امر موجب حفاظت بخش های حساس داخلی مانند الکتروموتور ها، سنسورها و نمایشگرها شده همچنین زنجیره حفاظت نیروی انسانی را نیز تکمیل می کند. 
این بخش حتی در برخی از دستگاه های Gripper TBMکه دارای شیلد نیستند نیز وجود دارد. اما منطقه حفاظتی آنها اندکی کمتر است.
بخش های شیلد به ترتیب شامل:
· بخش جلویی یا Front Shieldکه کاترهد، روتاری سل، ترشن رینگ و مین بیرینگ را در بر  می گیرد.
· پوسته پشتی یا Tail Skin که پشت فرانت شیلد پیچ می شود تا تجهیزات مکانیکی و دیگر اجزا در داخل پوسته ای قرار گیرند. همچنین پایه جکهای ادونس بر روی آن قرار دارد.
· تلسکوپ شیلد Telescop Shieldکه بعد از فرانت شیلد قرار می گیرد و جکهای تلسکوپی بر روی آن قرار دارند و عملیاتی مانند پوسته تلسکوپ در هنگام باز شدن را انجام می دهد.
· گریپر شیلد Gripper Shieldقسمت سوم شیلد است که جکهای گریپر در آن قرار می گیرند.
· قسمت چهارم و آخرین بخش شیلد، بخش انتهایی آن یا Support Shield است که تا محدوده بعد از آخرین سگمنت ادامه دارد و در انتها به پره های رفلکتور می رسد.



9. 3 Main Bearing
در بخش پشتی کاترهد یک چرخ دنده بسیار بزرگ قرار دارد که موتورها بوسیله Pinionها بر روی این چرخ دنده قرار می گیرند و عملیات چرخش کاتر را انجام می دهند. این چرخ دنده Main Bearingنامیده می شود که به صورت متناوب با گریس و روغن خنک کاری و روانکاری می شود. همچنین ممکن است در هنگام حفاری آب یا مصالح بر روی آن ریخته و ایجاد خرابی کند، بنابراین عملیات روغن دهی و تمیزکاری آن توسط سنسورهای مختلف کنترل می شوند. مقدار گریس و روغن اتوماتیک توسط سنسور های تشخیص سطح اندازه گیری می شوند و میزان تعیین شده توسط اپراتور را همواره بوسیله منبع پشتیبان یکسان نگاه می دارند. درجه حرارت روغن و میزان تخلخل آن نیز از اهمیت ویژه ای برخوردار است و می بایست همواره کنترل شود. 
میزان تزریق و سطح گریس و روغن در چرخ دنده اصلی در سطوح حفاری متفاوت است.  گاهی در هنگام حفاری به جهت بالابودن میزان آب در پشت کاترهد و یا نرم بودن و ریزشی بودن مصالح، اپراتور لازم می بیند برای پیشگیری از آسیب دیدگی رینگ میزان تزریق گریس را افزایش و سطح روغن را بالا ببرد.
البته نوع گریس و روغنی که در این قسمت ها استفاده می شود اندکی متفاوت است! گریس از درجه سختی 130 و روغن درجه گرانروی 60 دارد. اما این گریس در دمای بالا آب نمی شود و در هنگام تخلخل با آب به صورت مایعی سیاه رنگ در آمده و به راحتی از روغن تفکیک می شود. این امر باعث می شود تا گریس و روغن تازه و سالم از آن جدا بماند و مانع سیاه به راحتی از منافذ خروجی به بیرون بریزد.
البته ذکر این نکته ضروری است که مجموعه کاترهد، ماک رینگ و مین بیرینگ در داخل مجموعه تلکوسب شیلد بر روی یکدیگر قرار گرفته اند و شما از پشت شیلد پوسته نمی توانید آنها را مستقیم ببینید. در واقع شیلد مانند پوسته ای روی مین بیرینگ و کاترهد را پوشانده است. تنها سنسورها و حسگرها هستند که اطلاعات راجع به این بخش را به شما می رساند تا از وضعیت انی آنها مطلع شوید .


9. 4 Torque Support 
در پشت مین بیرینگ جکهای Torque  و  Torsion Ringقرار دارد. بطور خلاصه ترشن رینگ کار کاهش پیچش و ضربات ناشی از حرکات کاترهد و لنگر را بر عهده دارد. 
در اثر چرخش کاترهد و برخورد بخش های آن به سینه کار لنگر و ضرباتی بر بدنه دستگاه وارد می شود. فرض کنید در حال سوراخکاری با یک دریل مته دستی هستید. اگر متریالی که بر روی آن سوراخکاری می کنید خیلی سخت باشد و یا مته در هنگام سوراخکاری گیر کند ضربه ای بر خلاف جهت چرخش سر مته به دست شما وارد می کند. این همان اتفاقی است که در هنگام چرخش کاترهد روی  می دهد.
این بخش ها موجب می شوند تا این لرزش ها و پیچش ها از کاتر به شیلد و سایر بخش ها وارد نشود. کار تکمیلی تر را جکهای Torque Reaction انجام می دهند. 

9. 5 Thrust Cylinder Jacks
جکهای پیشروی در Double Shield بر روی بخش Gripper Shieldیا همان قسمتی که جکهای گریپر بر روی آن قرار دارند بسته می شوند و فشار را بر قسمت جلویی شیلد یا Front Shield وارد می آورند تا فشار، کاترهد و بخش تلسکوپ شیلد را به جلو براند. این جکها در حالت تلسکوپ مود فعال هستند.
در هنگام حفاری کاترهد می چرخد و به همراه مجموعه تلسکوپ شیلد و فرانت شیلد، توسط جکهای تراست به جلو می روند تا طول یک کورس کامل شود.
این جک ها عموماً از نوع جک های پیستونی بوده و با فشار هیدرولیک تغذیه می شوند. همچنین برای جلوگیری از وارد آمدن فشار اضافه به سیلندرها و یا باز شدن اضافه پیستون ها، بخش های کنترل کننده فشار و محدود کننده های الکتریکی بر روی آنها نصب می شوند.
این جک ها به صورت ستونی یا V نصب می شوند. در هنگام حفاری این جکها عمل پیشروی را انجام می دهند. 
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9. 6 Auxiliary Thrust Cylinder Jacks
در دستگاه های دبل شیلد علاوه بر جک های پیشروی جکهای کمکی نیز وجود دارند. این جک ها از پشت پوسته جلویی گریپر شیلد یعنی پشت محل اتصال جکهای تراست به گریپر شیلد متصل می شوند، از میان شکاف های گریپر عبور کرده و تا پشت  سگمنت ادامه دارند. در واقع این جکها به سگمنت ها فشار  می آورند از طرف دیگر موجب پیشروی شیلدا می شوند. به این عمل اصطلاحاً Moveگفته می شود.
پس از یک کورس حفاری و انجام عملیات سگمنت گذاری، گریپر باز شده و این جک ها با فشار بر روی سگمنت ها کل مجموعه گریپر شیلد و ساپورت شیلد را به جلو می راند، جکهای تراست نیز با باز شدن جکهای آگزیلاری کم کم بسته می شوند. سپس دوباره گریپر بسته شده و همزمان با کورس حفاری بعدی جکهای آگزیلاری بسته می شوند تا سگمنت ها جای پای آنها را پر کنند. 
مانند بالا رفتن از پله ها، البته به صورت افقی!!
در حفاری با تکنیک Single shield جکهای تراست عمل ایجاد فشار و پیشروی کاتر را فراهمنمی کنند، بلکه این عمل توسط جکهای آگزیلاری انجام می شود. در این تکنیک جکهای تراست غیر فعال می شوند، تلسکوپ شیلد بسته شده عملیات حفاری قطع می شود. ابتدا سگمنت گذاری انجام می شود و سپس کاتر شروع به چرخیدن می کند. حالا به جای جکهای تراست جکهای آگزیلاری مجموعه ماشین را به جلو هل می دهد. دوباره حفاری متوقف می شود، جکهای آگزیلاری جمع شده و سگمنت گذاری انجام می شود و تکرار عملیات.
در انتهای جکهای آگزیلاری قطعاتی از جنس ABS یا چوب قرار دارد که کفشک نامیده می شوند. این کفشک ها مانند ساپورت به کناره سگمنت فشار داده می شوند و بین پیستون جک ها و سگمنت قرار می گیرند.
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9. 7Gripper Cylinder Jack 
جکهای گریپر بر روی شیلد قرار دارد و عملاً کنترل گریپ را بر عهده دارد. گریپر جک بین دو لقمه گریپ قرار دارد و هنگام باز شدن هر دو لقمه را به دیواره خارجی تونل که همان سنگ حفاری شده است فشار می دهد. این عمل معمولاً توسط دو جک گریپر انجام می شود که یکی در بالای لقمه و دیگری به پایین لقمه گریپ متصل هستند.
به دلیل اینکه طول محرک این جک زیاد نیست اما نیازمند قدرت بسیار بالایی است معمولاً این جک ها کوتاه و قطور هستند. هنگامی که حفاری در مود بل انجام می شود ابتدا جکهای گریپر باز (Load)شده و گریپر شیلد را در جای خود محکم می کنند، سپس شیلد و جکهای تراست که در بخش های قبلی توضیح دادم انجام می شود.
در هنگام حرکت ، گریپر آنلود شده و جکهای آگزیلاری مجموعه گریپر شیلد و ساپورت شیلد را به جلو می راند.
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9. 8 Stabilizer System
جکهای استابیلایزر بر روی Tail Skin در پشت فرانت شیلد بسته می شوند و عموماً جفت هستند. یکی با زاویه ای 45- درجه و دیگری با زاویه 45+ درجه قرار دارد و کار ایجاد تعادل به صورت قطری را انجام می دهند. زاویه 45 درجه آنها نسبت به مبدأ و زاویه 90 درجه نسبت به یکدیگر به صورت مداری ضربدری تعادل را در شیلد ایجاد می نماید. (تصویر 5.9)
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این جکها این گونه عمل می کنند که هنگامی که جک 45 درجه راست لود می شود شیلد در جهت مخالف یعنی 225- منحرف می شود. ترکیب این دو جک و نسبت زاویه آنها می تواند مسیر شیلد را در هر جهتی تغییر دهد.
جکهای استابیلایزر هم از نوع جکهای پیستونی می باشد و میزان بارگیری آن توسط سنسورها و کنترلکننده های خاصی بوسیله کارت های اکترونیکی اندازه گیری، محاسبه و انجام می شود.
9. 9 Torque Reaction Jacks
جکهای تورک از یک طرف به گریپر شیلد و از طرف دیگر به پوسته فرانت شیلد یا Tail Skin متصل هستند. (تصویر 9. 6)
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این نوع جک ها در سیستم های مختلف متفاوت است. بسته به اندازه، تیپ دستگاه و نوع کلاس حفاری، این جک ها متفاوت انتخاب می شوند.
نحوه عملکرد در بخش Torque support شرح داده شد.
خود من در چهار دستگاه TBM که با آنها کار کرده ام چهار نوع مختلف از آنها را دیده ام. البته همانطور که گفتم انتخاب آنها بیشتر به عواملی همچون تیپ و اندازه و همچنین کلاس حفاری بستگی دارد.
در دستگاه E/TS458WIRTH   TBجکهای تورک به صورت دو قلو و ستونی با زاویه 45 درجه و به صورت جفتی در جلو و عقب قرار دارند. این دستگاه Torsion Ringندارد و از سیستم کشش و فشار جک ها در دو مقطع زاویه ای و بالا پایین استفاده می کند. 
در –SHerrenknecht AG357 چیدمان جکهای تراست و زاویه آنها علاوه بر فشارAdvanceکار تورک را نیز انجام می دهند. طریقه اتصال و چیدمان آنها به گونه ای است که هر جفت از جکها بر روی یک  بازو نصب شده اند و با زاویه ای 35 درجه ای به طرف بالا و پایین کشیده شده و به پوسته فرانت شیلد متصل هستند.
این دستگاه علاوه بر تورشن رینگ از سیستم Trip Box Shield بهره می برد.
در –SHerrenknecht AG  15 جک ها پا ملخی هستند و به صورت جفتی عمل می کنند تا ضعف عدم وجود تورشن رینگ را کاهش دهند. جکهای ملخی از عملکرد بهتری نسبت به جک های سیلندری موازی برخوردار است اما در مقایسه با سیستم همتای خود در –S 357 حرفی برای گفتن ندارد. گرچه از فشار بسیار بالایی که بر روی جکهای تراست در –S 357 وارد می شود نمی توان به سادگی گذشت.
در DSUSELI 195H/S– نیز همچون –S 357 عمل شده است. 


9. 10 Cutter Head Drive
مجموعه الکتروموتورها و گیربکس ها، همراه سیستم کنترلی و ترمزها که فرایند ایجاد، انتقال و کنترل حرکت کاترهد را بر عهده دارند درایو کاترهد نامیده می شوند. (تصویر 7.9)
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این مجموعه در پشت Tail/Skinو بر روی مین بیرینگ نصب شده است و شامل بخش هایی از جمله:
الکتروموتورها مجموعه گیربکس و چرخ دنده های انتقال قدرت سیستم ترمز یا Break مجموعه کنترل کننده فشار SafeSetسیستم خنک کننده موتور و گیربکس سیستم چرخش روغن و روان کننده کنترل کننده های دما و سطح روغن و آب الکترو موتورها عموماً از نوع سنکرون AC/DCطبقاتی و با کنترل فرکانسی هستند و همیشه توسط درایورهای مخصوص راه اندازی می شوند. به طور معمول هر الکترو موتور یک درایو دارد  و همه درایوها از یک منبع تغذیه ایزوله پشتیبانی می شوند. درایوها از طریق شبکه پروفی باس از بخش بک آپ با پردازنده هایی از انواع مختلف به یکدیگر متصل و نهایتاً به قلب دستگاه یعنی کابین و سیستم کنترل PLC متصل و کنترل می شوند. 
به دلیل پیچیده بودن این بخش و اهمیت آن، در بخشی مجزا و به طور کامل به شرح آن خواهیم پرداخت .
با شروع عملیات حفاری کاترهد درایو شروع به چرخاندن کاترهد می کند تا حفاری صورت گیرد. درایو قادر است تا هد را در مواقعی که نیاز است عکس چرخش عادی نیز بچرخاند. در مواقعی همچون زمان تعویض نایف یا دیسک کاترها. همچنین سیستم ترمز گیری امکان ترمز در مواقع اضطراری را فراهم می کند. البته نه به سرعت ترمز خودروی شما.
چیدمان الکتروموتورها و نیز توان هر یک از آنها در بالا بردن توان کلی و بهره وری انرژی در دستگاه بسیار مؤثر است.
9. 11 Telescop Displacement Jack
پوسته تلسکوپ شیلد توسط جکهای تلسکوپ جابه جا می شوند. همانطور که در بخش شیلد به طور خلاصه طرز عملکرد این بخش را توضیح دادم در هنگام عملکرد تلسکوپ، فرانت شیلد از بخش عقبی شیلد یا همان گریپر شیلد فاصله می گیرد. برای جلوگیری از ریزش مصالح به داخل شیلد پوسته ای که تلسکوپ شیلد است بین آنها قرار می گیرد.
این جک ها از طرفی به گریپر شیلد و از طرف دیگر به بدنه داخلی تلسکوپ شیلد متصل هستند و کار باز بسته کردن تلسکوپ شیلد را بر عهده دارند. (فقط در دابل شیلد وجود دارد) (تصویر 9. 8)
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از آنجایی که همواره مصالح از بالا به پایین سرازیر می شوند و فشار بیشتری به بدنه در بخش های پایین تر وارد می شود تعداد جکها در بخش پایین شیلد بیشتر است. 
این قانون در مورد جکهای تراست و آگزیلاری نیز صادق است. 

9. 12 Prob Drilling Line
اگر یک TBM تیپ Hard Rockرا از نزدیک دیده باشید حتماً متوجه لوله هایی که از بالا یا اطراف شیلد به سمت خارج کشیده شده اند، شده اید اشتباه نکنید! این لوله ها برای دید زدن بیرون شیلد یا خارج شدن آب از پشت شیلد نیست. اینها خطوط لوله کمکی برای سوراخ کاری با راد و نصب راک بولت است.
خیلی بعید است که یک تکه سنگ بزرگی از بستر خود جدا شود و چنان فشاری به بدنه شیلد وارد آورد که مانع از حرکت آن شود، اما اگر این اتفاق بیفتد شما می توانید با استفاده از راک دریل (Rock Drill)و با عبور دادن راد از سوراخ مخصوص راد از داخل لوله ها در صخره سوراخ ایجاد کنید و با چند راک بولیت    (Rock Bolt)صخره را مهار کنید.
اگرچه به داخل این لوله ها نگاهی بیندازیم حداقل سه سوراخ مجزا مشاهده می کنیم. یک سوراخ که بزرگتر نیز هست محل عبور راد و نصب بر روی راک دریل است. دو حفره بعدی یکی مخصوص ورود آب برای خنک کاری 
و دیگری برای خروج آب اضافی است
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9. 13 Trailing Cylinder Jacks
جکهای تریلینگ بازوهای دستگاه برای کشیدن خود به جلو هستند. این جک ها به ستون اصلی و مرکزی ماشین متصل هستند و هنگام جلو رفتن شیلد در حین حفاری باز می شوند تا مجموعه هد و شیلد به جلو برود. 
پس از انجام عملیات حفاری گریپر لود شده و جکهای ترلینگ جمع می شوند تا بقیه بخش های دستگاه و مجموعه بک آپ را به جلو بکشند در واقع این جک ها کار تکمیلی جکهای آگزیلاری در هنگام پیشروی را بر عهده دارند.
برای درک بهتر مفهوم ترلینگ پیشنهاد می کنم یک آزمایش ساده و ارزان انجام دهید. یک سرنگ بردارید و سر آن را کور کنید تا هوا وارد سرنگ نشود. دسته مکش را ثابت نگه دارید. مخزن را تا حدی به جلو بکشید تا خلاء ایجاد شود. حالا دسته را رها کنید. چه اتفاقی می افتد؟ درست است دسته به حالت اول و رو به جلو حرکت می کند. فرض کنید مخزن سرنگ مجموعه شیلد و هد هستند و دسته جای جکهای ترلینگ را دارد. هنگامی که مجموعه شیلد به جلو می رود جکهای ترلینگ باز می شوند. پس از آن جکها بسته شده و مجموعه بک آپ را به جلو می کشد.
به محوطه ای که جک های ترلینگ در آن هستند منطقه اینترفیس (Machine Interface) گفته می شود. زیرا این بخش رابط بین آخرین بخش ماشین حفاری و ابتدای بخش بک آپ است. خود محوطه اینترفیس توسط جکهای کمکی و بوژی ها به جلو رانده می شوند.



به محوطه ای که جک های ترلینگ در آن هستند منطقه اینترفیس (Machine Interface) گفته می شود. زیرا این بخش رابط بین آخرین بخش ماشین حفاری و ابتدای بخش بک آپ است. خود محوطه اینترفیس توسط جکهای کمکی و بوژی ها به جلو رانده می شوند.











فصل دهم :
اجزای T.B.M های HARD ROCK و SOFT GROUNDبه تفکیک نوع










10. 1 HARD ROCK T.B.Ms
10. 1. 1 Single shield TBM
این دستگاه از قطعات پیش ساخته برای به کارگیری و مهار نیروهای عظیم در صفحه حفاری استفاده می کند. 80% زمان مربوط به حفاری در این نوع ماشین های حفاری مربوط به عملیات می باشد و 20% باقیمانده زمان مونتاژ و اتصال بخش ها می باشد. 
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این ماشین ها اجازه حفاری شطرنجی را می دهند. در هنگام عملیات قطعات دستگاه نصب و مونتاژ  می شوند. در این مورد زمان حفاری تقریباً 100% زمان عملیاتی را در بردارد. سپر عقب با تسمه نصب  می شود.
پروسه ماشین های Double shield
· آوردن سپر عقب بر روی سطح حفاری 
· کندن به وسیله سر برش (سپر جلو پیشروی می کند) و حرکت خطی 
· سپر عقب پیشروی می کند (از این رو پنچه پیشروی می کند) به موقعیت حفاری جدید و سیکل دوباره آغاز می شود.
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تصویر 10 .2
10.  1. 3 Gripper TBM 
Gripperنوعی کفشک است که به صورت شعاعی به دیواره تونل حفر شده فشار می آورد.
برعکس TBM های محافظ دار این دستگاه حفاری تونل در برابر آستر مقاومت می کند.
نیروی اعمال توسط تسمه باید بسیار بالا باشد برای مقاومت در برابر نیروی محوری که به سر برش واردمی شود کافی باشد. 
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10.2SOFT GROUND T.B.Ms
10. 2. 1Slurry TBM
این دستگاه برای حفاری زمین هایی که نفوذ پذیری بالا دارند ولی ناپایدارند کاربرد دارد.
در این نوع زمین ها و زمین هایی که با افزایش عمق ، فشار مایع و آب بیشتر می شود نیازمند کنترل بیشتری در تونل می باشد. از این رو لازم است که فشار وارد از طریق زمین و از طریق دستگاه بالانس شود. همه قسمت های جلویی سر برش با مواد گلی پر می شود به جز یک قسمت استثنا که هوا در آنجا باقی می ماند. فشار این حباب هوا مورد خوبی برای کنترل فشار کل می باشد. تزریق بنتونیت نیز مقاومت صفحه کاری را افزایش می دهد.
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Slurry TBM
تصوير 4.10
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		Cutting head sketch of slurry type shield
Slurry TBM
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Type of cutting face of slurry type shield
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Slurry type TBM: Slurry circulation system
تصویر 10 . 8

10. 2. 2 Earth pressure TBM (EPB TBM) 
این فناوری برای حفاری در زمین های ناپایدار مانند رس، سیلت، شن و ماسه و یا شن مناسب است.
سپر جلو این دستگاه و سپر جلو از مواد حفاری پر می شود و به وسیله مارپیچی از آنجا تخلیه می شود. مارپیچ وظیفه جبران اختلاف فشار بین سطح حفاری و فشار اتمسفر را دارد. در این نوع حفاری تزریق فوم باعث سهولت حفاری می شود. 
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Earth pressure TBM (EPB )
تصوير 10 . 11
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Type of cutting face of EPBM
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EPBM circulation system
تصوير 13.10
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Section view of the EPBM site utilization
تصویر 10 . 14
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فصل یازدهم
TBMها چگونه راه خود را می یابند؟






به نظر شما، ماشین های تونل سازی لیروزی چگونه عمل می کنند؟
TBMها و رودهدرها می بایست با مهارت هر چه بیشتر، تمام طول تونل را در شرایط زمین شناسی سخت و متغیر حفر کرده و همواره شیب و خط تراز طراحی شده را کنترل نمایند. این عملیات یک روند پیچیده را شامل می شود که ابتدای آن به صورت طراحی ذهنی قبل از حفر چاه دسترسی و پایان آن برگزاری مراسم افتتاحیه است. بین این دو مرحله، فعالیت های عمده ای نظیر لوله کشی، برق کاری، نگهداری و عملیات مساحی و نقشه برداری زیر زمینی انجام می شود. امروزه با وجود سیستم های راهنمای حفاری، استفاده از تیم نقشه بردار، کار بیهوده ای تلقی می شود. این ابزار راهنما طی چمند سال گذشته، استفاده از ترازیاب های قدیمی را در انجام عملیات نقشه برداری زیر زمینی، به شدت کاهش داده است.
انجام عملیات نقشه برداری توسط نقشه برداران قدیمی و با استفاده از ترازیاب های بسیار ابتدایی و نوارهای اندازه گیری در نواحی کوهستانی و در زیر توده های عظیم سنگ های سخت با مشقت زیادی همراه بوده است. بدون شک، استفاده از سیستم های راهنمای پیشرفته کنونی، نقش پر رنگی در کارایی عملیات نقشه برداری و دسترسی راحت به اطلاعات درست و منطقی خواهد داشت. این ابزار شامل GPSبه منظور آماده سازی پروژه های زیر سطحی، دستگاه های جهت یابی ژیروسکوپی برای تعیین دقیق جهت و فاصله   سنج های حیرت انگیز مجهز به اشعه نورانی می باشند. سیستم های راهنمای الکترونیکی نیز به عنوان فن آوری برتر، ادامه عملیات نقشه برداری را بسیار آسان کرده است. این سیستم ها در انواع PPS، TACS، VMT،ZEDمی باشند که نمایش دقیق و بدون وقفه موقعیت دستگاه حفار را نسبت به شیب و مسیر طراحی شده میسر می سازد. تکنولوژی به کار گرفته شده در تمام این تجهیزات مشابه است.

در ترازیاب های ابتدایی، از مقیاس درجه بندی متالیکی به منظور نمایش زوایای اندازه گیری شده، استفاده می شده است. نقشه برداران نیز از یک عدسی محدب برای قرائت صحیح استفاده می کردند. اندازه گیری فواصل نیز توسط نوارهای فلزی و به صورت دستی به وسیله یک نفر از پرسنلین انجام می شد. البته خطای زیادی به دلیل وجود تغییرات ناشی از درجه حرارت در این روش وجود دارد. دستگاه های تئودولیت جدید که وارد بازار شده است، با روش الکتریکی و با دقت بسیار بالا، اندازه گیری زوایا و فواصل را انجام می دهند.
تغییرات مکانیکی جزیی در ساخت این وسیله و نیز تأثیر فشار اتمسفری بر روی اندازه گیری فواصل، به طور خودکار تصحیح شده است.
سیستم راهنمای جدید، توانایی هدف و قراول روی خودکار (اتوماتیکی) بر مرکز هدف را داشته و زاویه قراول روی فاصله دستگاه حفار تا هدف را به طور دقیق قرائت می کند. این خصوصیت، دستگاه جدید را به عنوان یک سیستم راهنمای جدید با قابلیت کاربری اتوماتیک و امکان کنترل از راه دور با کامپیوتر، جهت نصب در ماشین های تونل سازی در جهان مطرح کرده است. در حال حاضر، یک اپراتور می تواند به کمک این سیستم هوشمند، از طریق یک نمایشگر، موقعیت دقیق ماشین حفار را با توجه به شیب و مسیر طراحی شده مشاهده نماید.

11. 1 راهنمای منحنی 
در این بخش درباره نوع سیستم های راهیابی یک شرکت بحث می کنیم.
برای یک درایو منتخب از سیستم هدایت یک ایستگاه لیزری مجموع با یک سیستم ناوبری gyroوجود دارد.
Vmtهر دو را ارائه می دهد. دقت یک اینچ در هر دو حال افقی و عمودی نیازمند یک ایستگاه سیستم لیزری مجموع Microtunnelingltslsاز vmtمی باشد.
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روش Vmt
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این سیستم برای هدایت از راه دور و لوله ی منحنی در سرقت برنامه های کاربردی برای قطر لوله بیش از in40طراحی شده است.
مسئولیت اجرای اصلی ایستگاه لیزر موتور فرمانیار است که در داخل تونل در براکت مخصوص نصب شده است و حرکت هر دو آنها همراه با خط لوله است. موقعیت واقعی سیستم لیزری مجموع به صورت مداوم محاسبه می شود. در واقع این عمل با کمک لوله های از قبل نصب شده مؤثر می شود. حتی رانش TMBنیز به رسمیت شناخته شده و دقت محاسبات سیستم را تحت تأثیر قرار نمی دهد. 
سخت افزار کامل sls- microtunnelingدر قسمت اولیه تونل نصب شده (اولین ft300) است. که انکسار و انحراف اندازه گیری موقعیت عمودی TBMرا تحت تأثیر قرار نمی دهد.
ویژگی منحصر به فرد استفاده از سیستم لیزری مجموع این است که به طور مستمر توانایی تعیین موقعیت TBM را دارا بوده و همچنین مستقل از رانش و انکسار می باشد.



برای این عظیم الجثه آسان است که مسئولیت کنترل تونل ثبت شده براساس سخت افزار و نرم افزار مورد نظر کاربر را بر عهده داشته باشد. این دستگاه با ضبط دائم تمام داده ها این اجازه را به کاربر می دهد تا سریعتر با سیستم آشنا شود. 
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سیستم هدایت vmt
تصویر 2.12
ترکیب دقیق و قابل اعتماد سیستم ناوبری خودکار و همچنین سیستم اندازه گیری مناسب تضمین می کند که با توجه به تلرانش دستگاه می توان کار را آغاز و به پایان رساند.
علاوه بر سیستم هدایت vmtیک مهندس با تجربه و ورزیده به نظارت بر بهره برداری ماشین است. که درایو ft600 را از طریق یک منحنی ft1359 و شعاع ft160 تکمیل و برای تکمیل آن تنها به 9 روز زمان نیاز دارد.
در vmtinternetviewerتجسم از راه دور ناوبری و داده ها و ماشین آلات از طریق اینرتنت فراهم شده است.
تمام داده ها از جمله جایگاه اصلی و واقعی TBMتاریخ TBMو موقعیت TBMدر نقشه های گوگل و داده های دستگاه های موجود TBMدر مروگر اینترنت نمایش داده می شود و اغلب به روز رسانی شده می باشند و برای چنین پروژه هایی به چالش کشیدن این ویژگی راه حل خوبی برای انتشار اطلاعات مربوط به تمام شرکت های درگیر می بود.


ماشین آلات و ناوبری داده ها همچنین می تواند در نمودارهای وب نمایش داده شده و به تجزیه و تحلیل روند جکینگ بپردازد.
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برنامه يvmt
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از لحظه آغاز TBMاز دهم ماه می این دستگاه توسط sls-microtunnelingو سیستم ltهدایت شده است. شروع فاز اولیه (فاز1) ایستگاه شامل استاندارد لایکا می باشد.
ایستگاه مجموع موتور ... شامل لیزر و دیودهای یکپارچه نصب شده و به صورت موازات محور و یک سیستم سنسور که اجازه می دهد تا به طور خودکار نشانه گیری کند و بر روی ستون هدف گذاری شده اندازه گیری بین جکنیگ و گودال قوچ محوری را اعمال کند. برای اندازه گیری مرجع یک ستون بیشتر تدارک دیده می شود که برای بررسی منشور مرجع اعمال شده و در خارج از محور نصب می شود. 


در طول حفاری پرتو لیزر به طور مداوم بر روی هدف حفظ می شود و TBMنشانگاه را تا رسیدن به مقصود دنبال می کند.
ارزش محاسبه موقعیت بر روی صفحه کامپیوتر نمایش داده می شود و در پایگاه داده ها ذخیره می شود. ضخامت سه بعدی و هدف گذاری TBMدر فضا به عنوان دوره ی ش بینی شده پروژه TBMرا نجات داد.
TBMبه تنهایی یک تونل ایجاد کرده که با دقت نسبتاً خوب موقعیت و سطح از لوله های زیرین را تعیین کرده است.
این به این معنی این است که موقعیت های اندازه گیری شده و تعیین شده برای TBMتغییر نخواهد  کرد. در این دستگاه اساس تمامی محاسبات در sls-ltمی باشد.
این سیستم به طور معمول در فاز یک باقی می ماند تا زمانی که لیزر نمی تواند واحد مورد نظر را فعال کند به دو عامل بستگی دارد : 1- علت محدودیت فاصله 2- خط دید.
در این پروژه این وضعیت بعد از این رخ داد که تونل به طول درایو رسیده بود. در آن نقطه عنوان شد که دیگر نیازی به منحنی و نزدیک شدن به موقعیت لازم نیست.
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نحوه ي عملكرد روش vmt
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سپس هر گونه انحراف جانبی ناشی از رول لوله توسط دستگاه تشخیص داده می شود. 
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با توجه به نرخ بسیار سریع پیشرفت در این پروژه فاصله برای چرخه کامل اندازه گیری به بررسی تمام مواضع هر یک متر انجام می گرفت.
هنگامی که دیگر منشور نمی تواند لیزر را ببیند و ارتباط قطع می شود، سیستم اجازه راهیابی را از طریق لوله ها به دستگاه می دهد. خطای این سیستم کمتر از 1 اینچ در طول مسیر است
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در تصاویر زیر به وضوح می توان نحوه کارکرد لیزری را دید.
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اتاق کنترل دستگاه غول آسای    TBM
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فصل 12
بررسی الکتروموتورهای دستگاه TBM






TBM به دلیل بالا بودن جریان مصرفی ورودی دستگاه و نیز محدودیت در فضای جایگزینی لوازم نیاز است الکتروموتورها تا حد امکان کوچکتر و با جریان مصرفی پایین تر اما توان مناسب تر انتخاب شوند.
از این رو عموماً الکتروموتورها از نوع طبقاتی آسنکرون با ولتاژ کار بیشتر از 400 ولت انتخاب می شوند و برای پایین آوردن جریان مصرفی در رنج گشتاور مشخص معمولاً از درایو برای راه اندازی استفاده می شود.
به طور خیلی خلاصه و قابل درک مطلب اینگونه است. شما یک الکتروموتور دارید. به دلیلمحدودیت هایتان می خواهید جریان کمتری مصرف کنید اما بازده کافی داشته باشید. ولتاژ ثابت است و فقط از رنج خاصی برای کارکرد استفاده کنید، مثلاً 380 یا 690. برای بالا بردن دور و توان موتور می توانید جریان را تا حد خاصی افزایش دهید. اما این چیزی نیست که می خواهید!! نگران نباشید! درایو این کار را برای شما انجام می دهد. درایوهای کنترل فرکانسی با تغییر فرکانس مقدار دور موتور را کاهش یا افزایش می دهند. در نتیجه جریان کار افزایشی ندارد. البته همه موتورها نمی توانند در رنج های مختلف فرکانس کار کنند. در اکثر الکتروموتورها بر  روی پلاک میزان رنج فرکانس مشخص شده که عموماً بین 50 تا 60 هرتز هستند.
یکی از پرآوازه ترین و بزرگترین شرکت های تولید و پشتیبانی الکتروموتورهای طبقاتی – فرکانسی شرکت ELIN EBG اتریش است.
انتخاب توان الکتروموتورها بسته به اندازه قطر حفاری و کاترهد و نیز تعداد الکتروموتورها متفاوت است. اما عموماً از الکتروموتورهایی با توان نامی kw 250 تا kw 470 استفاده می شود. 
البته اطلاعات فنی برای هر موتور متفاوت است. همیشه خود شرکت Detail محصول را در یک دفترچه به همراه محصول ارسال می کند. به عنوان مثال این Detail یک الکتروموتور از شرکت Elinسفارش شرکت WIRTH 

برای TBMمدل E/TS458TB هست . این موتور از نوع سه فاز آسنکرون با روتور قفسی،  ولتاژ کار 690 با کنترل فرکانس 0-50Hz، اتصال داخلی بسته به نوع کارکرد Y/D ، با درجه حفاظتی بالا IP8060 ، طراحی شده برای شرایط کاری سنگین 90% - S، پکیچ بسته و خنک کاری استاتور با آب انجام می شود. وزن در حدود Kg 1400، روانکاری با گریس مخصوص و به مقدار مشخص، عایق بندی Class H ، توان خروجی kw 280 ، دور 1480 در دقیقه، جریان کارکرد در پیک A 295، گشتاور در پیکNm 1807، راندمان 95/8%، ضریب بار 0/87.
Tree – phase asynchronous motor
Welded housing / water – cooled stator
280  kw s3-90%, 690  vy, 50  hZ, 1484  1/min
IM 3001 (B5), IP65 (IP56), RAL9001

Techin\\nical description
Execution: DIN-EN 60034 resp. IEC 60034, ELIN-motorlist
Welded housng . water – cooled stator 
Type of protection motor: IP65
Type of protection climate CONNECTION: IP56
Weight (kg) :apper. 1400
Colour: RAL 9001
IEC- frame size: 280
Terminal box: axial on the NDE Bearing end shield
Line entrance plate: radially downward
2x M80x2 (closed)
2Xm20x,5 9closed)

Shaft end: 1x special
Bearings: DE-> grooved ball bearing 9insul0
NDE-> roller bearing 

Luxrication: grease
With reluxrication device
Insulation class: H
Water in-and outlet pipe: R 1/2 " axial on the NDE – flange
Water inlet temp. (degr.C): max. 25
Water flow (l/min): min 30
Water pressure (bar): max. 5

Technical data:
Sinus FU- Operation
Output (kw): 280280
Type of duty: S3-90% S3-90%
Voltage (V): 690690
Connection: YY
Frequency (HZ): 5050
Speed (1/min): 14840 14840
Full – load current at 690V (A): 282 295
Full – load torque (Nm): 1802 1807
Efficiency (%): 95/8
Power factor: 0/87


Starting current/full-load c: 10/5
Starting torque/full-load t: 2/7
Pull out torque/full-load t: 3/4
روتور در هر دو طرف خود به پینیون متصل است. از یک طرف به پین استوانه ای که روتور را به گیربکس متصل می کند و از طرف دیگر به پین چرخ دنده ای که به Safe Set متصل است.
موتور به همراه مجموعه ای به نام Safe Set که بخش حفاظتی الکتروموتور به حساب می آید و بر روی آن نصب شده تحویل می شود. Safe Set به طور مجزا به موتور پیچ شده اما کل بخش های موتور تقریباً پک شده و کاملاً بسته است.
[image: ]
موتور TBM مدل E/TS458TB
 تصویر 1.12
بر روی Terminal Boxسه عدد کانکتور U  V  Wقرار دارد که به درایو متصل می شود. همچنین دمای موتور توسط سنسورهای کریستالی به طور مداوم مورد بررسی قرار می گیرند و تعدادی سنسور نیز میزان گریس، آب و درجه حرارت آنها را کنترل می کنند.


آبی که برای خنک کردن استفاده می شود باید دارای سختی پایین و میزان اصلاح معدنی کم باشد تا از ایجاد گرفتگی در مجرای خنک کننده جلوگیری شود.
همچنین درجه حرارت موتور باید بین 25 تا 30 درجه سانتی گراد باشد تا گریس به خوبی عمل کند. اگر حرارت کمتر باشد خود موتور دارای یک هیتر است که درجه حرارت را متعادل می کند.  مقدار گریس مورد نیاز برای تمام مدت کارکرد مفید به همراه الکتروموتور در بسته بندی قرار دارد. انتخاب نوع گریس هم با شرکت سازنده است.
معمولاً این گریس ها ساعت کارکرد دارند و پس از آن باید مجدداً شارژ شوند. پس از چند دوره شارژ می بایست گریس ها کاملاً تخلیه و مجدداً گریس شارژ شود. با اتمام زمان کارکرد، گریس تبدیل به روغن می شود.
همچنین این موتورها در شرایط بسیار خاص و سنگین تست می شوند تا از صحت کارکرد آنها اطمینان حاصل شود. چیز عجیبی که وجود دارد این است که در سه چهار مورد تست برای چهار موتور مختلف مقادیر آنقدر به هم نزدیک هستند که آدم را یاد تولیدات داخلی خودمان می اندازند. دقت در تولیدات و کیفیت محصولات انسان را متعجب می کند.
موتورها توسط کابل های فشار قوی 50×30 به درایو متصل می شوند. درایو تمام عوامل کنترلی نظیر دما، مقدار گشتاور، فشار، سرعت و وضعیت Safe Setرا به PLC از طریق ارتباط Profibus انتقال می دهد و اپراتور از داخل کابین آنها را کنترل می کند. اما امکان کنترل دستی نیز هم از روی درایو و هم از طریق ریموت وجود دارد.
درایو از طریق سیستم Auto Tune تمامی موتور را چک و اطلاعات را ذخیره می کند.
نتایج تست موتور که در صفحه بعد می بینید (تصویر 12. 2)
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	نمونه اي از تست موتور
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فصل سیزدهم
Computer Model for TBMs







13. 1Development of Model
تلاش برای توسعه مدل csm از یک تحلیل تئوری برای نفوذ تیغه ها به داخل سنگ ها بدون هیچ گونه برش محدودی یا صفحه آزادی آغاز شد.
این گام اول برای درک زمینه های تنش و شکست هایی که به داخل دیسک ها رسوخ می کرد بسیار مهم بود. در ابتدا، آنالیز بر روی دیسک های برش با پروفیل –V متمرکز شده بودند. اما بعد از تغییر شامل تمام دیسک های ثابت به عنوان استاندارد صنعتی تبدیل شد.
[image: ]در این آنالیز تئوری های مختلفی بدست آمد مانند داندانه ای که به داخل صخره می زدند و از آن به عنوان راهنما استفاده می کردند. با این فرض می توانستند تنش های شعاعی تیغه ها را در امتداد صخره ها محاسبه کنند. 


نحوه ي برش كاتر 
تصویر 1.13


گام بعدی این بود که این آنالیزی که برای یک تیغ بود را به مقادیر زیاد تعمیم دهند و عمل شبیه سازی را انجام دهند تا کارکرد تیغ ها و مسیر حرکت آنها در مجاور هم بررسی شود. این به این معنا نیست که (صفحه آزاد) برش در یک طرف از برش که تشکیل تراشه رخ می دهد وجود دارد. در این سناریو، سنگ زیر تیغه دوباره به پودر نرمی تبدیل می شود، که در حالت تنش هیدراستاتیک رفتار می کند. 
ایجاد ترک شعاعی از این منطقه خرد شده یا به اصطلاح حباب فشار آغاز می شود. همینطور که این ترک ها مجبور به رشد می شوند، یکی یا چند تا از آنها به برش همسایگی می رسند که باعث شکست صخره در قالب یک تراشه (Chip formation)می شود.
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نحوه ي برش كاتر 
تصویر 2.13
تجزیه تحلیل دقیق از مکانیزم تشکیل تراشه در سرعت های بالا با بازرسی و فیلم برداری از سطح برش و تراشه ها این نتیجه را بیان می کند که شکست سنگ ها به وسیله کشش اتفاق می افتد.
به عنوان نتیجه در اولین مدل csm تنش های فشاری و کششی صخره به عنوان داده برای توصیف توانایی حفر شدن سنگ ها توسط دیسک های برش در نظر گرفته شد. تنش فشاری برای جنبه خرد شدن سنگ زیر نوک تیغه در نظر گرفته می شود در حالی که تنش کششی تیغ های مجاور باعث شکل گیری تراشه ها می شود. از این رو با استفاده از این دو خاصیت سنگ، رابطه ای بین بار برش و عمق نفوذ بدست می آید که به عنوان تابعی هندسی لبه برش و قطر تیغه برش بسط داده شده است.
پس ضریب برش به صورت زیر تعریف می شود:
[image: ]
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تحليل نحوه ي برش كاتر 
 تصویر 3.13
در رابطه بالا RF شاخص نفوذ بوده Fn نیروی طبیعی و PRev نفوذ به ازای هر بار چرخش کاتر بوده است.
تدوین مدل اولیه با داده های برش واقعی از تست آزمایشگاهی انجام شده بر روی csm با دستگاه برش خطی (LCM)دنبال شد. LCM اجازه تست با دیسک هایی در اندازه واقعی و زمین شبیه سازی شده از لحاظ برش، نفوذ، سرعت برش و ... را می دهد.(تصویر ...)
دقت این مدل نیز در مقایسه با داده های TBMهای سراسر جهان معتبر می باشد.
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تست آزمایشگاهی نحوه ي عملكرد كاتر
 تصویر 4.13

13. 2 Model Description
نمودار زیر، نمونه ای است که مراحل ساخت یک TBM را برآورد کرده است.
هنگامی که سنگ مناسب و داده های زمین شناسی به مدل وارد شد، یکی از دو گزیده زیر امکان پذیر است:
اگر دستگاه مورد نظر جزء پیش فرض های مدل باشد، برای کسب اطلاعات نهایی سئوالاتی مانند نوع دستگاه، تمام مشخصات دستگاه از لحاظ محوری، گشتاور، قدرت، دور و ... پرسیده می شود.
اگر دستگاه مورد آنالیز یک دستگاه جدید است باید تمام زمینه های زمین شناختی و ... در نظر گرفته شود تا بهترین هندسه برای دیسک های برش انتخاب شود. 

	



[image: ]

Model Description
تصویر 5.13


	


13. 3 Program Description for Existing Machine
شکل زیر نشان دهنده پنجره ای است که در آن مشخصات دستگاه به همراه بهره وری قدرت و مشخصات محوری دستگاه وارد شده است. 

[image: ]
Program Description for Existing Machine 
تصویر 13.6
در مرحله بعد مدل می پرسد آیا کلگی برش واقعی طرح در دسترس است؟ و اگر چنین است آیا فاصله متوسط برآورده شده است؟ در حالت کلی پاسخ های این دو روش به پاسخ های واقعی بسیار نزدیک است. تنها تفاوت در این است که مدل می تواند با استفاده از کلگی واقعی بارهای انفرادی را نیز محاسبه کند، که از تیغ های صفحه تا تیغ های گیج ادامه دارد.
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نمودار بارهای انفرادی 
تصویر 7.13
گام بعدی انجام محاسبات با استفاده از الگوریتم به وجود آمده از نیروهای نفوذی با مدل ساخته شده می باشد. این مدل انجام محاسبات مورد نیاز با استفاده از یک رویکرد تکرار شونده است. از ROP کم شروع می شود و به تدریج آن را افزایش می دهیم تا یک یا چند برش و یا محدودیت هایی در دستگاه نمایان می شود. سپس با توجه به نتایج به دست آمده می توان نرخ نفوذ را برای ROPهای متنوع برای سنگ های مختلف و شرایط مختلف زمین شناسی بررسی کرد و پیش بینی کرد. پس از تخمین و محاسبه این مقادیر برای همه حالت های ممکن در معدن گزارش خلاصه شده و در جدولی ارائه می شود.
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محاسبه ي نرخ نفوذ
تصویر 8.13
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فصل چهاردم
جمع بندی و نتیجه گیری






در پایان این مباحث اشاره ای داریم به نمونه ای از زمان های تونل های کار شده توسط این دستگاه ها و این مطلب که طراحی و ساخت دستگاه TBM نیازمند وقت بسیار و دقت است. در این پروژه سعی شده تا اطلاعات جامعی درباره TBM داده شود. ماشین هایی که به سبب تولیدات و همچنین تخریب های روز افزون انسان ها به وجود آمده اند .
بحث درباره این دستگاه ها نه تنها نیازمند دیدگاه مکانیکی بلکه علاوه بر آن نیازمند بحث های زمین شناسی، برق، معدن و غیره می باشد. 
[image: ]
كاتر هد
تصویر 1.14





منابع و مراجع :

1. سروری، ناصر؛ سیستم های برق TBM و تجهیزات حفاری مکانیزه، www.NOFA.IR
2. شرکت راه آهن شهری تهران و حومه/روش های ساخت تونل؛ www.tehranmetro.com
3. دانشنامه آزاد ویکی پدیا http://www.wilipedia.com
4. Robbins/ www.robbinstbm.com
5. Terratec/ www.terratec.com.au
6. Tunel talk http://www.tunnelalk.com
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