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دانشکده مهندسی معدن، دانشگاه صنعتی امیرکبیر )پلی تکنیک(، تهران، ایران. 

خلاصه: یکی از اهداف مهم در فرایند طراحی کاترهد، افزایش کارکرد ماشین حفاری و کاهش نیروها و گشتاورهای نامتقارن اعمال 
شده به آن است. از مهم ترین اقدامات لازم در این فرایند، بهینه سازی طرح جانمائی موقعیت های ابزار حفاری، موقعیت های تخلیه 
مصالح حفاری )باکت ها(، و موقعیت های دسترسی به سینه کار است. این نیروها و گشتاورهای نامتقارن، باعث ایجاد چرخش یا انحراف 
ناخواسته در حین عملیات راهبری ماشین حفاری می شود. برای کاترهدهای ماشین های تونل زنی زمین های سخت، عموما دو طرح 
جانمائی ابزار حفاری به کار گرفته می شود که شامل طرح شعاعی و مارپیچ است. هر کدام از این روش ها دارای معایبی هستند که 
طراحی جانمائی را با مشکل مواجه می کند. در این مقاله برای استفاده حداکثری از مزایای هر دو روش و رفع معایب آن ها، یک طرح 
ترکیبی شعاعی-مارپیچ با عنوان "طرح توزیع یکنواخت" ارائه شده است. در این طرح، هم شرایط مرزی مرتبط با متعادل کردن نیروها 
و گشتاورها و هم فضای کافی برای جانمایی باکت ها و دریچه های دسترسی در نظر گرفته می شود. برای این منظور، اصول طراحی 
جانمائی، مراحل دستیابی به یک طرح بهینه توزیع یکنواخت، و پارامترهای مورد نیاز برای طرح جانمائی )بر اساس مطالعات آماری 
وسیع بر روی خصوصیات طراحی کاترهدهای زمین های سخت( ارائه شده است. در انتها، با به کارگیری یک مثال، نتایج حاصله از 
طرح توزیع یکنواخت با نتایج طرح های شعاعی و مارپیچ مقایسه شده است. نتایج این مقایسه نشان می دهد که به کارگیری روش 

جدید ارائه شده می تواند در طراحی و بهینه سازی طرح جانمائی ابزار حفاری بسیار مؤثر باشد..
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مقدمه- 1
تونل های  اجرای  در  تونل زنی  ماشین های  کاربرد  افزون  روز  توسعه  با 
مختلف دنیا، بهینه سازی خصوصیات طراحی آن ها از اهمیت زیادی برخوردار 
شده است. در این میان، یکی از مهم ترین پارامترهای طراحی و بهینه سازی 
ابزار  جانمائی  طرح  زمین های سخت،  در  تونل زنی  ماشین های  در  عملکرد 
حفاری، موقعیت های تخلیه مصالح حفاری )باکت ها(، و دریچه های دسترسی 
به سینه کار است. این بهینه سازی می تواند اثر خود را بر روی پارامترهایی 
یاتاقان اصلی،  پیشروی(، عمر کاری  )نرخ  همچون عملکرد ماشین حفاری 
و لرزش و انحراف کاترهد بگذارد. اولین قدم در طراحی نحوه جانمائی ابزار 
حفاری بر روی سطح کاترهد، تعیین پارامترهای هندسه برش )فاصله داری 
و نرخ نفوذ( ابزار حفاری است. در این زمینه، هدف اصلی، ایجاد تراشه های 
سنگی با حداقل انرژی ویژه حفاری است. پارامترهای هندسه برش عموما 
بر اساس نتایج آزمایش های بزرگ مقیاس دیسک کاتر )که از این به بعد با 

نام دیسک یاد می شود( با استفاده از ماشین های برش خطی ]12-1[ )شکل 
1( یا دورانی ]15-13[ )شکل 2( به دست می آید. در ادامه، پروفیل عرضی 
کاترهد با  جانمائی دیسک های ناحیه مرکزی، ناحیه میانی، و ناحیه پیرامونی، 
تعیین می شود. در انتها، با در نظر گرفتن فاصله داری تعیین شده برای زوج 
فاصله  تعیین  با  کاترهد  سطح  روی  بر  آن ها  موقعیت  متوالی،  دیسک های 
زاویه ای، مشخص می شود. در ارتباط با طراحی جانمائی ابزار حفاری، تعداد 
کارهای تحقیقاتی انجام شده بسیار اندک است. از جمله دلایلی که رستمی 
و چنگ ]16[ برای این موضوع بیان کرده اند این است که طراحی کله حفار 
محیط های  و  می شود  انجام  حفاری  ماشین های  سازنده های  توسط  عموما 
آکادمیک معمولا در این زمینه امکان انجام کارهای تحقیقاتی را کمتر دارند. 
حفاری  ماشین های  مقایسه  امکان  عدم  موضوع  این  دلایل  از  یکی  شاید 
مختلف در  شرایط زمین شناسی کاملا مشابه باشد. لیزلرود ]5[ و رستمی 
ابزار  تحقیقاتی خود، روش های مختلف جانمائی  کارهای  در   ]16[ و چنگ 
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حفاری و فاکتورهای موثر بر تعادل نیروها و گشتاورها را توضیح داده اند. در 
تعدادی از تحقیقات انجام شده در سالیان اخیر ]18 و 17[، کارکرد بعضی از 
سیستم های مکانیکی و هیدرولیکی TBM مورد بررسی قرار گرفته است. 
عمدتا  زمین های سخت  TBMهای  زمینه  در  شده  انجام  تحقیقات  سایر 
مرتبط با بهینه سازی پارامترهای عملکرد )همانند نرخ نفوذ، نرخ پیشروی، و 
نیروهای اعمال شده به دیسک های برشی( بوده است ]23-19[. آنچه که از 

نتایج تحقیقات پیشین انجام شده برای طراحی جانمائی ابزارهای حفاری به 
دست آمده است، عمدتا شامل توضیح مراحل به کارگیری دو طرح شعاعی 
و مارپیچ است. این طرح ها هر کدام مزایا و معایب خاص خود را دارند و در 
دو  معایب  ترکیبی که شامل حداقل  از یک طرح  است  برخی شرایط لازم 
روش و حداکثر مزایای این روش ها است استفاده نمود. تاکنون روش معینی 

برای به کارگیری چنین روش ترکیبی ای ارائه نشده است.

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

شکل 1. آزمایش بزرگ مقیاس برش خطی برای تعیین پارامترهای بهینه هندسه برش ]1[

Fig. 1. Large-scale linear cutting test to determine the optimal cut geometry parameters

 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

شکل 2. آزمایش بزرگ مقیاس برش دورانی برای تعیین پارامترهای بهینه هندسه برش ]13[

Fig. 2. Large-scale rotary cutting test to determine the optimal cut geometry parameters
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ابزار حفاری  نویسنده، اصول جانمائی  بر اساس تجربیات  این مقاله  در 
و  نیروها  محاسبه  برای  جدید  استاتیکی  مدل  یک  و  است  شده  تشریح 
جانمائی  جدید  طرح  یک  تفصیل،  به  ادامه  در  است.  شده  ارائه  گشتاورها 
با عنوان طرح توزیع یکنواخت برای به کارگیری مزایای دو طرح شعاعی و 
مارپیچ ارائه شده است. در این روش، موقعیت زاویه ای ابزار برشی بر پایه یک 
فرایند سعی و خطا که در آن هدف اصلی کمینه کردن نیروها و گشتاورهای 
خارج از محور است، تعیین می شود. طبیعی است که تعیین تمامی پارامترهای 
برخی  رو  این  از  نیست،  امکان پذیر  تحقیقاتی  کار  در محدوده یک  طراحی 
از  یافته  بر اساس یک سری روابط تجربی توسعه  پایه طراحی  پارامترهای 
زمین های  تونل زنی  ماشین های  از  تعدادی  حفاری  کله  پارامترهای  تحلیل 
سخت به دست آورده شده است. در انتها، مراحل بهینه سازی طرح جانمائی 
توزیع یکنواخت به همراه یک مثال تشریح شده است و نتایج آن با دو طرح 

شعاعی و مارپیچ مقایسه شده است.

اصول طراحی کاترهد- 2
زمین  پارامترهای  شناسائی  مرحله،  اولین  کاترهد،  طراحی  فرایند  در 
است.  آن ها  نفوذ  عملکرد  و  برشی  ابزار  نوع  انتخاب  بر  تأثیرگذار  شناسی 
ابزار دیسک کاتر در سنگ های با مقاومت  با توجه به گستره وسیع کاربرد 
بیشتر از 10-20 مگاپاسکال، در بیشتر پروژه های تونل زنی با TBMهای 
زمین های سخت از این نوع ابزار استفاده می شود. در این مطالعه نیز، فقط بر 
روی کاربرد این نوع ابزار تکیه خواهد شد. طبیعی است که پس از انتخاب 
نوع ابزار برشی، می بایست پارامترهای طراحی آن نیز تعیین شود که شامل 
و  کاترهد  قطر  اساس  بر  دیسک  قطر  است.  آن  لبه  و عرض  دیسک  قطر 
امکان به کارگیری بزرگ ترین دیسک ممکن بر روی کاترهد تعیین می شود. 
تعیین می شود. هر چه  میزان سایندگی سنگ  اساس  بر  لبه، عموما  عرض 
سنگ ساینده تر باشد، عرض لبه دیسک کاتر بیشتر است. پس از تعیین این 
داری  فاصله  و  نفوذ  نرخ  شامل  برش  هندسه  بهینه  پارامترهای  پارامتر،  دو 
دیسک ها تعیین می شود. این پارامترها وابسته به خصوصیات مقاومتی سنگ 
و پارامترهای هندسی کاترهد )عرض لبه و قطر دیسک( است. بر اساس نتایج 
مطالعات گسترده انجام شده توسط محققین مختلف دنیا و نتایج آزمایش های 
بزرگ مقیاس انجام شده بر روی ماده سنگ، مهم ترین خصوصیات مقاومتی 
شاخص  و  کششی،  مقاومت  محوری،  تک  فشاری  مقاومت  شامل  سنگ 
سرشار )CAI( است ]13 و 11-4 و 1[. البته، پارامترهای مقاومتی و درزه 
دارند  نفوذ دیسک ها  میزان  بر روی  توجهی  قابل  اثر  نیز  توده سنگ  داری 

]26-24[، ولی در تعیین پارامترهای هندسه برش، عموما از پارامترهای ماده 
سنگ استفاده می شود. میزان نرخ نفوذ دیسک بر اساس تجربیات پروژه های 
مشابه برآورد می شود. سپس بر اساس نسبت بهینه فاصله داری به نرخ نفوذ، 
مقدار فاصله داری بهینه تعیین می شود. فاصله داری بهینه، فاصله ای است 
متصل  یکدیگر  به  لبه دیسک ها،  زیر  در  یافته  توسعه  ترک های  آن  در  که 
حال  عین  در  و  نشود  ایجاد  دیسک ها  مابین  پله ای  که  گونه ای  به  شوند 
باشد،  بیشتر  تراشه ها  حجم  چه  هر  آید.  وجود  به  بزرگی  نسبتا  تراشه های 
انرژی  به طبع آن،  ایجاد شده در سنگ کاهش می یابد و  سطح ترک های 
ویژه حفاری کم می شود. نسبت بهینه فاصله داری به نرخ نفوذ، عموما برای 

سنگ های مختلف بین 10 تا 20 تغییر می کند ]11-4[ )شکل 3(. 
در سنگ های نرم با رفتار شکست ترد، این نسبت به عدد 10 نزدیک تر 
با رفتار ترد، این نسبت نزدیک  است، در حالی که برای سنگ های سخت 
به عدد 20 است. هر چه رفتار سنگ از رفتار ترد به رفتار تغییر شکل پذیر، 
مشکل  دچار  بیشتر،  داری های  فاصله  در  تراشه  ایجاد  می شود،  متمایل تر 
شکل پذیر،  تغییر  سنگ های  برای  کمتر  نسبت های  رو،  این  از  می شود. 
دیسک،  هندسه  و  برش  هندسه  پارامترهای  تعیین  از  پس  است.  مناسب تر 
طرح جانمائی دیسک ها در مقطع عرضی کاترهد می بایست تهیه شود )شکل 
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شکل 3. پارامترهای هندسه برش و هندسه کاتر و نسبت بهینه فاصله 
داری به نرخ نفوذ ]6[

Fig. 3. Cutting geometry and cutter geometry param-
eters and the optimal spacing-to-penetration ratio
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کاترهد  میانی  ناحیه  دیسک های  و  مرکزی  دیسک های  داری  فاصله   
گرفته می شود.  نظر  در  بهینه  داری  فاصله  با  برابر  کاترهد(،  )قسمت صاف 
در قسمت منحنی کاترهد که دیسک های محیطی قرار دارند، فاصله داری 
اعمال  افقی  نیروهای  تصویر شدن  دلیل  به  این  می یابد.  کاهش  تدریج  به 
شده به این دیسک ها و کاهش عملکرد آن ها است. اعمال نیروهای جانبی 
داری  فاصله  که  می شود  باعث  هم  دیسک ها  این  به  دینامیکی  ضربات  و 
دیسک های محیطی کمتر انتخاب شود. پس از تعیین طرح جانمائی مقطع 
عرضی، می بایست طرح جانمائی دیسک ها بر روی سطح کاترهد، تعیین شود. 
از طرح جانمائی دیسک ها را بر روی سطح یک کاترهد  شکل 5 نمونه ای 
با قطر 3/5 متر نشان می دهد. همان گونه که مشاهده می شود، دیسک ها 
اندرکنش  اثر  بر  و  می کنند  حرکت  دایره ای  مسیر  یک  روی  بر  کدام  هر 
ترک های ایجاد شده در زیر لبه دیسک های مجاور هم، تراشه های حفاری 
ایجاد می شود. این طرح عموما بر اساس طرح های متقارن شعاعی یا مارپیچ، 
به صورت اولیه تعیین می شود. پس از تعیین طرح اولیه جانمائی دیسک ها، 
تعادل کاترهد در برابر نیروها و گشتاورهای خارج از محور مورد بررسی قرار 

از  خارج  گشتاورهای  و  نیروها  با  طرح  یک  داشتن  ایده آل،  می گیرد. هدف 
محور نزدیک به صفر است. طبیعی است که با این طرح اولیه، ممکن است 
مقادیر این نیروها و گشتاورها در حد مورد انتظار نباشد. در این صورت، نیاز 
است که موقعیت دیسک ها بر روی مسیر دایره ای تعیین شده برای آن جابجا 
شود تا زمانی که شروط مورد انتظار برای نیروها و گشتاورها، برآورده شود. در 
حین انجام این تغییرات، لازم است که محدودیت های هندسی طرح کاترهد 
نیز در نظر گرفته شود. این محدودیت ها شامل عدم تداخل جعبه دیسک ها 
با هم یا با دریچه های دسترسی به سینه کار یا باکت های جمع آوری مصالح 
است. پس از رسیدن به یک طرح بهینه جانمائی، لازم است با در نظر گرفتن 
پارامترهای مقاومتی سازه کاترهد، امکان پذیری اجرای طرح مورد نظر مورد 
بررسی قرار گیرد. فلوچارت شکل 6، مراحل توضیح داده شده در بالا را به 
صورت خلاصه نشان می دهد. هدف این مقاله بررسی تمام جزئیات مراحل 
ذکرشده نمی باشد و فقط به بررسی و بهینه سازی طرح جانمائی دیسک ها بر 

روی صفحه کاترهد پرداخته می شود.

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

شکل 4. طرح جانمائی دیسک ها در مقطع عرضی

Fig. 4. Layout of discs on the head profile

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

شکل 5. طرح جانمائی دیسک ها بر روی صفحه کاترهد ]27[

Fig. 5. Layout of discs on the head surface
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طرح جانمائی دیسک ها- 3
شکل کاترهد TBM به دو دسته گنبدی و تخت تقسیم بندی می شود. 
در شکل گنبدی که عموما در طرح های قدیمی تر ماشین های حفار استفاده 
می شد، کل مقطع کاترهد دارای انحنا است. این در حالی است که در شکل 
تخت، عمده مقطع کاترهد تخت یا صاف است و تنها قسمت های پیرامونی 

محیطی  دیسک های  محدوده  مشخصات  مهم ترین  است.  انحنا  دارای  آن 
لبه  به  نسبت  محیطی  دیسک  آخرین  لبه  عمق   ،)  Rg(انحنا شعاع  شامل 
∆(طول شعاعی آن است  )شکل 7(.   Rg( و   ،)∆  Lg میانی)  دیسک های 
دیسک های  محدوده  مشخصات  مهم ترین  بین  روابط   ،8 شکل  گراف های 

محیطی و قطر تونل )D( را نشان می دهد.

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

     
            

             
   

         

            
       

                  
          

                 
     

                  
     

                  

        
       

              
            

       
    

     

       

شکل 6.فلوچارت طراحی کاترهد
Fig. 6. Cutterhead design flowchart

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

شکل 7.مشخصات محدوده دیسک های محیطی

Fig. 7. Peripheral cutters’ specifications
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شکل 8. پارامترهای محدوده دیسک های محیطی بر اساس تحلیل های آماری اطلاعات طراحی کاترهدهای زمین های سخت

Fig. 8. Peripheral cutters’ parameters based on statistical analysis

 TBM 12 این روابط بر اساس تحلیل آماری اطلاعات طراحی کاترهد 
استخراج شده است )جدول 1(. در این گراف ها Ng تعداد دیسک های ناحیه 
انحراف آخرین دیسک محیطی است. همان گونه که  θg زاویه  محیطی و 
از این  مشاهده می شود، مقدار θg عموما بین 20 تا 30 درجه متغیر است. 
روابط می توان به عنوان یک راهنمای اولیه برای طراحی جانمائی دیسک ها 

استفاده نمود. لازم به ذکر است که جزئیات مربوط به فاصله داری دیسک های 
محیطی نیاز به بررسی دقیق دارد که در این مقاله به آن پرداخته نمی شود.

پس از تعیین پارامترهای نیم رخ عرضی کاترهد، می بایست پارامترهای 
طرح جانمائی دیسک ها بر روی سطح کاترهد مشخص شود. این پارامترها 

به شرح زیر هستند )شکل 9(:
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جدول 1. اطلاعات طراحی کله حفار 12 ماشین تونل زنی در زمین سخت

Table 1. Design information of 12 hard rock cutterheads

      قطر کله حفار 
(m) (mm) (mm) (mm)  (º) 

8/8 700 298 573 11 35 
8/3 200 100 195 5 30 

8 391 257 368 10 20 
6/7 502 330 406 13 20 

28/8 610 401 572 14 20 
21/7 501 422 495 11 9 
87/2 - - 258 7 - 
6 - - 297 10 - 
34/12 - - 585 17 - 
9/2 476 203 330 7 30 
3/1 390 166 269 7 21 
5/3 706 - - 8 21 
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شکل 9. پارامترهای طرح جانمائی دیسک ها بر روی سطح کاترهد
Fig. 9. Disc layout parameters on the cutterhead surface

Zi ,Yi ,Xi مختصات موقعیت لبه دیسک ها،

θti : زاویه نحراف دیسک ها نسبت سطح کاترهد،

Ri : موقعیت شعاعی لبه دیسک ها،

APi : زاویه موقعیت لبه دیسک ها،

APi ∆ : فاصله داری زاویه ای دو دیسک متوالی،

Ri ∆ : فاصله داری شعاعی دو دیسک متوالی،

Li : عمق لبه دیسک ها از سطح صاف کاترهد،

Li ∆ : فاصله داری محوری )فاصله بین دو لبه دیسک های متوالی در 

جهت محور کاترهد(،



نشریه مهندسی عمران امیرکبیر، دوره 53، شماره 12، سال 1400، صفحه 5517 تا 5534

5524

شعاعی  طرح  دو  از  می توان  کاترهد،  روی  بر  دیسک ها  جانمائی  برای 
تعدادی  روی  بر  حفاری  ابزار  شعاعی،  طرح  در  کرد.  استفاده  مارپیچ  و 
مارپیچ  طرح  در  می شوند.  توزیع  یکسان  زاویه ای  فاصله  با  شعاعی  خطوط 
بر  دیسک ها  رو  این  از  نیست.  یکسان  متوالی  دیسک های  زاویه ای  فاصله 
کاترهد  بر روی سطح  آن ها  توزیع  و  نمی شوند  توزیع  روی خطوط شعاعی 

یکنواخت تر است )شکل 10(.
در هر دو طرح شعاعی و مارپیچ، برای رعایت تقارن کاترهد، هر دیسک 
می بایست یک دیسک متناظر با فاصله داری زاویه ای 180 درجه داشته باشد. 
به عنوان مثال، اگر دیسک شماره 1 در زاویه صفر درجه قرار گیرد، دیسک 
زاویه ای  داری  فاصله  بگیرد.  قرار  درجه   180 زاویه  در  باید  حتما   2 شماره 
دیسک شماره 2 با 3، بر اساس فاصله داری زاویه ای در نظر گرفته شده برای 
طرح جانمائی، اعمال می شود. در طرح شعاعی، این فاصله داری زاویه ای برابر 
است با حاصل تقسیم 360 درجه به تعداد قطاع های در نظر گرفته شده )مثلا 

45 درجه برای طرح شعاعی شکل 10( است.

از  یاد شده، عدم وجود گشتاورهای خارج  دو طرح  مزایای مهم هر  از 
محور، به دلیل رعایت اصل تقارن است. در این طرح ها، همچنین نقطه مرکز 
جرم مجموعه دیسک ها نیز به مرکز کاترهد بسیار نزدیک است. از معایب 
طرح شعاعی، اعمال نیروهای برشی دیسک ها )نیروهای عمودی و غلتشی( 
به صورت متمرکز بر روی خطوط معین شعاعی بر سازه کاترهد است. این 
امر می تواند منجر به تمرکز تنش شود. در طرح مارپیچ، این عیب با چرخش 
زاویه ای تدریجی دیسک های مجاور، بر طرف شده است. یکی دیگر از معایب 
مهم طرح شعاعی، ایجاد فضاهای خالی بزرگ بین خطوط شعاعی است که 
بلوک های سنگی  این  فراهم می کند.  را  آزاد  بلوک های سنگی  ورود  زمینه 
با سطح کاترهد قرار می گیرند و در طی فرایند چرخش  در تماس مستقیم 
کاترهد، باعث ایجاد سایش زیاد و افزایش گشتاورهای محوری و خارج از 
محور می شوند. این مشکل به صورت اساسی در پروژه Halandsas اتفاق 
افتاد ]28[. سازنده TBM برای رفع این عیب، طرح جانمائی کاترهد را به 

یک طرح جانمائی با توزیع غیرشعاعی تغییر داد )شکل 11(.

 

 

 )الف( طرح مارپیچ                                                                               )ب( طرح شعاعی 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

                   

شکل 10. طرح های معمول به کار گرفته شده برای جانمائی دیسک ها

Fig. 10.
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]28[ Hallandsas شکل 11. طرح های جانمائی ابزار برشی در کاترهد پروژه

Fig. 11. Layout designs used in Hallandsas projects

از مهم ترین مزایای طرح شعاعی، وجود فضای کافی برای تعبیه باکت ها 
دریچه های  و  باکت ها  جانمائی  است.  کار  سینه  به  دسترسی  دریچه های  و 
انجام نمی شود و ممکن  دسترسی به سینه کار در طرح مارپیچ به سهولت 
است در برخی مواقع، طراح مجبور به تغییر موقعیت دیسک ها، بدون در نظر 
طرح،  دو  هر  مزایای  از  حداکثری  استفاده  برای  شود.  آن ها  تقارن  گرفتن 
مارپیچ(  از طرح شعاعی و طرح  )ترکیبی  ترکیبی جانمائی  از طرح  می توان 
به عنوان یک طرح  بعدی  این طرح در قسمت های  نمود. جزئیات  استفاده 

جدید ارائه می شود.

اصول بررسی تعادل استاتیکی- 4
از  خارج  گشتاورهای  و  نیروها  اولیه،  جانمائی  طرح  انتخاب  از  پس 
محور، محاسبه می شوند و در عین حال، تداخل جعبه دیسک ها با باکت ها و 
دریچه ها، مورد بررسی قرار می گیرد و در صورت وجود تداخل یا وجود نیروها 
و گشتاورهای خارج از محور زیاد، نیاز به توزیع مجدد موقعیت های دیسک ها 
و محاسبه مجدد این نیروها و گشتاورها است. این فرایند تا رسیدن به یک 
راه حل بهینه، تکرار می شود. این کار را می توان با استفاده از الگوریتم های 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

    ی    ا    ا     ار   ا   ی    ر   ا ر   م  

چ طرح مارپی طرح شعاعی   ر یا طرح ا لی   ر ا ا  
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   ر  م       ا      ی  ع    ا ر ا

ی ر     ا     ر    ر  م           ی  ا   ا   

  ی    ر    ا    مر    ر   ا مر    ا ر  

شکل 12. مراحل کلی بررسی تعادل استاتیکی کاترهد

Fig. 12. Cutterhead static balance steps

هوشمند انجام داد ]29[. شکل 12، روند کلی بررسی تعادل استاتیکی طرح 
جانمائی کاترهد را نشان می دهد.
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شکل 13 و روابط )10-1(، پارامترها به کار گرفته شده در بررسی تعادل 
 CSM اساس مدل Fri ,Fni استاتیکی را نشان می دهد. نیروهای برشی
)مدل تجربی مدرسه معدن کلرادوی آمریکا برای برآورد نیروهای اعمال شده 

به دیسک های برشی( به دست می آید ]6-9[.

(1 )  𝑋𝑋𝑖𝑖 = 𝑅𝑅𝑖𝑖 𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐(𝐴𝐴𝐴𝐴𝑖𝑖) 
(2)          𝑌𝑌𝑖𝑖 = 𝑅𝑅𝑖𝑖 𝑐𝑐𝑠𝑠𝑠𝑠(𝐴𝐴𝐴𝐴𝑖𝑖) 
(3 )              𝑍𝑍𝑖𝑖 = −𝐿𝐿𝑖𝑖  
(4   )           𝐹𝐹𝑥𝑥 = ∑(𝐹𝐹𝑠𝑠𝑖𝑖 cos(𝜃𝜃𝑡𝑡𝑖𝑖) cos(𝐴𝐴𝐴𝐴𝑖𝑖) − 𝐹𝐹𝐹𝐹𝑖𝑖 sin(𝐴𝐴𝐴𝐴𝑖𝑖)) 
(5   )             𝐹𝐹𝑦𝑦 = ∑(𝐹𝐹𝑠𝑠𝑖𝑖 cos(𝜃𝜃𝑡𝑡𝑖𝑖) sin(𝐴𝐴𝐴𝐴𝑖𝑖) + 𝐹𝐹𝐹𝐹𝑖𝑖 cos(𝐴𝐴𝐴𝐴𝑖𝑖)) 
(6 )                𝐹𝐹𝑧𝑧 = ∑(𝐹𝐹𝑠𝑠𝑖𝑖 sin(𝜃𝜃𝑡𝑡𝑖𝑖) ) 

(7 )               𝐹𝐹𝑠𝑠 = √𝐹𝐹𝑥𝑥
2 + 𝐹𝐹𝑦𝑦

2 
(8   )               𝑀𝑀𝑥𝑥 = ∑(𝐹𝐹𝐹𝐹𝑖𝑖 𝑍𝑍𝑖𝑖 − 𝐹𝐹𝐹𝐹𝑖𝑖 𝑌𝑌𝑖𝑖) 
(9   )            𝑀𝑀𝑦𝑦 = ∑(𝐹𝐹𝐹𝐹𝑖𝑖 𝑍𝑍𝑖𝑖 − 𝐹𝐹𝐹𝐹𝑖𝑖 𝑋𝑋𝑖𝑖)  
(10    )      𝑀𝑀𝑧𝑧 = ∑(𝐹𝐹𝐹𝐹𝑖𝑖 𝑌𝑌𝑖𝑖 − 𝐹𝐹𝐹𝐹𝑖𝑖 𝑋𝑋𝑖𝑖)     

 

 My≈Mx≈0 شروط  به  استاتیکی،رسیدن  تعادل  بررسی  از  هدف 
وFS≈ 0 است.

شکل 14، دو طرح شعاعی و مارپیچ را برای فاصله زاویه ای 30 درجه 
اساس  بر  می دهد.  نشان  دیسک  و 62  متر   9/6 قطر  با  کاترهد  برای یک 
تجربیات موجود برای این قطر از کاترهد، به 12 باکت و 2 دریچه دسترسی 
 ،2 است. جدول  جانمائی شده  داده شده،  نشان  در طرح های  است که  نیاز 
نتایج حاصل از بررسی نیروها و گشتاورها را برای این دو طرح نشان می دهد. 
همان گونه که مورد انتظار هم بود، نیروهای خارج از محور )Fs، Fy ، Fx( و 
گشتاورهای خارج از محور )My ، Mx(، مقادیر بسیار کمی دارند که حاکی از 
تعادل استاتیکی کاترهد است. همچنین مختصات نقطه مرکز سطح موقعیت 
دیسک ها )XC،YC (، نیز مقادیری نزدیک به صفر دارند. نکته قابل توجه 
در مقایسه این دو طرح، این است که جانمائی باکت ها و دریچه ها در طرح 
و دیسک ها وجود  باکت ها  بین  و تلاقی ای  است  مراتب ساده تر  به  شعاعی 
ندارد. این در حالی است که برای طرح مارپیچ در نظر گرفته شده، در بهترین 
وضعیت، 5 باکت با موقعیت دیسک ها تلاقی دارند. در قسمت بعد، با تکیه بر 

مثال یاد شده، مراحل به کارگیری یک طرح جانمائی ترکیبی ارائه می شود.  My ، Mxنیروهای کل در جهت محورهای مختصات : Fz، Fy ، Fx

،Mz: گشتاورهای کل حول محورهای مختصات.

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  

   

         

  

  

   

         

  

   

   

  
  

شکل 13. پارامترهای مورد نیاز برای بررسی تعادل استاتیکی
Fig. 13. . Cutterhead static balance parameters

(1 )  𝑋𝑋𝑖𝑖 = 𝑅𝑅𝑖𝑖 𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐(𝐴𝐴𝐴𝐴𝑖𝑖) 
(2)          𝑌𝑌𝑖𝑖 = 𝑅𝑅𝑖𝑖 𝑐𝑐𝑠𝑠𝑠𝑠(𝐴𝐴𝐴𝐴𝑖𝑖) 
(3 )              𝑍𝑍𝑖𝑖 = −𝐿𝐿𝑖𝑖  
(4   )           𝐹𝐹𝑥𝑥 = ∑(𝐹𝐹𝑠𝑠𝑖𝑖 cos(𝜃𝜃𝑡𝑡𝑖𝑖) cos(𝐴𝐴𝐴𝐴𝑖𝑖) − 𝐹𝐹𝐹𝐹𝑖𝑖 sin(𝐴𝐴𝐴𝐴𝑖𝑖)) 
(5   )             𝐹𝐹𝑦𝑦 = ∑(𝐹𝐹𝑠𝑠𝑖𝑖 cos(𝜃𝜃𝑡𝑡𝑖𝑖) sin(𝐴𝐴𝐴𝐴𝑖𝑖) + 𝐹𝐹𝐹𝐹𝑖𝑖 cos(𝐴𝐴𝐴𝐴𝑖𝑖)) 
(6 )                𝐹𝐹𝑧𝑧 = ∑(𝐹𝐹𝑠𝑠𝑖𝑖 sin(𝜃𝜃𝑡𝑡𝑖𝑖) ) 

(7 )               𝐹𝐹𝑠𝑠 = √𝐹𝐹𝑥𝑥
2 + 𝐹𝐹𝑦𝑦

2 
(8   )               𝑀𝑀𝑥𝑥 = ∑(𝐹𝐹𝐹𝐹𝑖𝑖 𝑍𝑍𝑖𝑖 − 𝐹𝐹𝐹𝐹𝑖𝑖 𝑌𝑌𝑖𝑖) 
(9   )            𝑀𝑀𝑦𝑦 = ∑(𝐹𝐹𝐹𝐹𝑖𝑖 𝑍𝑍𝑖𝑖 − 𝐹𝐹𝐹𝐹𝑖𝑖 𝑋𝑋𝑖𝑖)  
(10    )      𝑀𝑀𝑧𝑧 = ∑(𝐹𝐹𝐹𝐹𝑖𝑖 𝑌𝑌𝑖𝑖 − 𝐹𝐹𝐹𝐹𝑖𝑖 𝑋𝑋𝑖𝑖)     
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شکل 14. مقایسه دو طرح شعاعی و مارپیچ با فاصله زاویه ای 30 درجه در یک کاترهد با قطر 9/6 متر با 62 دیسک

Fig. 14. Comparison of radial and spiral designs with an angular spacing of 30 degrees for a 9.6 m cutterhead

جدول 2. نتایج محاسبات تعدل استاتیکی دو طرح شعاعی و مارپیچ نشان داده شده در شکل 14
Table 2. Results of static balance calculations for radial and spiral designs shown in Figure 14

 𝐹𝐹𝑥𝑥 𝐹𝐹𝑦𝑦 𝐹𝐹𝑧𝑧 𝐹𝐹𝑠𝑠 𝑀𝑀𝑥𝑥 𝑀𝑀𝑦𝑦 𝑀𝑀𝑧𝑧 𝑋𝑋𝑐𝑐 𝑌𝑌𝑐𝑐 
 kN kN kN kN kN-m kN-m kN-m mm mm طرح

 24 8/0 1647 20 26 21 6760 15 15 شعاعی
 17 4/4 1647 91 51 31 6760 12 29 مارپیچ
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طرح جانمائی توزیع یکنواخت- 5
با عنوان  به معرفی یک طرح جدید جانمائی دیسک ها  این قسمت  در 
طرح جانمائی توزیع یکنواخت پرداخته می شود. مراحل انجام طراحی جانمائی 

در این روش به صورت زیر است:
مرحله 1: تعیین تعداد باکت ها و تعداد دریچه های دسترسی مورد نیاز.

برای این منظور می توان از نتایج مطالعات تجربی استفاده کرد. شکل 15 
نتایج یک مطالعه آماری انجام شده بر روی اطلاعات طراحی 24 کاترهد در 

زمین های سخت را برای تعیین تعداد باکت، نشان می دهد.
بر اساس نمودار خطی نشان داده شده در این شکل، به ازای هر متر قطر 
کاترهد، به طور متوسط، یک باکت نیاز است. در مورد قطرهای بزرگ کاترهد 
)بالای 10 متر(، در شرایط زمین شناسی سنگ های نرم مثل مارن، به دلیل 
حجم بالای ورودی سنگ حفاری شده، تعداد باکت ها ممکن است تا 16 عدد 
افزایش یابد. شکل 16 نیز تعداد دریچه های دسترسی به سینه کار را در برابر 

قطر کاترهد نشان می دهد. 
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شکل 15. تعداد باکت ها به عنوان تابعی از قطر کاترهد

Fig. 15. Number of buckets as a function of cutterhead diameter
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R² = 0.7028
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شکل 16. تعداد  دریچه های دسترسی به عنوان تابعی از قطر کاترهد

Fig. 16. Number of manholes as a function of cutterhead diameter



نشریه مهندسی عمران امیرکبیر، دوره 53، شماره 12، سال 1400، صفحه 5517 تا 5534

5529

معمولا  که  است  این  دسترسی  دریچه های  تعداد  مورد  در  مهم  نکته 
در قطرهای بیشتر از 6 متر، تعداد دریچه ها برای رعایت اصل تقارن طرح 

جانمائی، برابر با یک عدد زوج در نظر گرفته می شود )2 یا 4(.
مرحله 2: فاصله مجاز بین جعبه های دیسک های مجاور یا جعبه دیسک 

با باکت یا دریچه دسترسی، تعیین می شود.
اینچی در حدود 40 تا 50  عرض جعبه دیسک )برای دیسک های 17 
سانتی متر است. بنابراین فاصله حداقل دو دیسک مجاور می تواند 40 الی 50 

سانتی متر باشد. عرض حداقل باکت ها نیز حدود 50 سانتی متر است.
مرحله 3: در نظر گرفتن طرح دیسک های ناحیه مرکزی کاترهد.

با توجه به محدودیت فضای نصب در قسمت مرکز کاترهد، دیسک های 
این ناحیه به صورت دوقلو یا 4 قلو یا ترکیبی از این دو استفاده می شوند. 
شکل 17، تعداد دیسک های ناحیه مرکزی کاترهد که به صورت دو قلو یا 
چهار قلو نصب می شوند را نشان می دهد. همان گونه که مشاهده می شود، 

تعداد این دیسک ها عموما 8 در نظر گرفته می شود.
مرحله 4: بر اساس تعداد دریچه های انتخاب شده و تعداد باکت ها، طرح 

اولیه جانمائی آن ها با در نظر گرفتن اصل تقارن، ترسیم می شود.
مرحله 5: فاصله زاویه ای بین دیسک های متوالی بر اساس تعداد باکت ها 
و فاصله مجاز بین دو دیسک مجاور هم تعیین می شود. برای رعایت حداقل 

فاصله 40 تا 50 سانتی متر بین دیسک های مجاور، حداکثر فاصله زاویه ای 
بین دو دیسک متوالی می بایست 45 تا 60 درجه باشد. این فاصله زاویه ای 

باید با تعداد باکت ها نیز متناسب باشد. 
مرحله 6: جانمائی دیسک های میانی و پیرامونی سطح کاترهد با در نظر 

گرفتن فاصله زاویه ای و موقعیت های باکت ها و دریچه های دسترسی. 
سطح  ربع  چهار  هر  روی  بر  یکسان  تعداد  با  دیسک ها  توزیع  برای 
کاترهد، دیسک های میانی و پیرامونی به دسته های 4 تایی تقسیم می شود و 

دیسک های هر دسته با مراحل زیر جانمائی می شود )شکل 18(.
،n∆AP+)n-1( α جانمائی اولین دیسک ناحیه میانی با زاویه-

-جانمائی دیسک دوم با زاویه n∆AP+)n-1( α+ π برای رعایت 
اصل تقارن،

برای   n∆AP+)n-1(  α±  π/2 زاویه  با  سوم  دیسک  -جانمائی 
رعایت اصل توزیع یکنواخت دیسک ها در هر چهار ربع سطح کاترهد،

 n∆AP+)n-1(  α±  π/2+  π زاویه  با  چهارم  دیسک  -جانمائی 
برای رعایت اصل تقارن،

در فرمول های یاد شده، α زاویه مارپیچ و n شماره دسته های 4 تایی 
دیسک ها است. 
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شکل 17. تعداد دیسک های ناحیه مرکزی کاترهد به عنوان تابعی از قطر کاترهد

Fig. 17. Number of center cutters as a function of cutterhead diameter
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مرحله 7: بهینه سازی نهایی طرح جانمائی.
ربع های  یکنواخت در  توزیع  و  تقارن  اینکه اصول  به  توجه  با  انتها،  در 
مختلف سطح کاترهد، رعایت شده است، کاترهد به لحاظ استاتیکی تا حد 
زیادی متعادل است. اقدام بیشتر برای کاهش حداکثری نیروها و گشتاورهای 
خارج از محور را می توان با استفاده از روش کمینه سازی این نیروها از طریق 
به کار گرفته می شود،  تکنیک های عددی که در آن ها روش سعی و خطا 
 Mx پارامتر  با هدف کمینه کردن سه  مثال، می توان  عنوان  به  داد.  انجام 
برای  البته  نمود.  بهینه سازی  را  قرارگیری دیسک ها  زوایای   ،  Fs My و  و 
دستیابی به یک طرح، بدون عدم تداخل دیسک ها با باکت ها و دریچه های 
دسترسی، زوایای دیسک های مجاور این نواحی )نواحی باکت ها و دریچه ها(، 
بدون تغییر باقی می مانند. تغییر زوایای قرارگیری سایر دیسک ها هم در حد 
حداکثر چند درجه محدود می شود تا تغییرات اساسی در طرح جانمائی ایجاد 
نشود. در این زمینه می توان از ابزار Solver نرم افزار Excel استفاده نمود. 
بر اساس تجربه نویسنده، مقادیر نهایی پارامترهای Mx و My می بایست 
کمتر از 5 درصد مقدار Mz باشد. علاوه بر این، مقدار نهایی پارامتر Fs نیز 

باید کمتر از 5 درصد مقدار نیروی تراست )Fz( باشد.

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

   

             
           

             

             

             

               

شکل 18. نحوه جانمائی چهار دیسک اول ناحیه میانی کاترهد
Fig. 18. Positioning the first four discs in the face area of the cutterhead

مثال- 6
بر روی  توزیع یکنواخت دیسک ها  این مثال، مراحل طرح جانمائی  در 
می شود.  داده  توضیح  دیسک،   62 با  متر   9/6 قطر  با  کاترهد  یک  سطح 
جدول 3، مراحل انجام طرح جانمائی و پارامترهای طراحی مورد نیاز را نشان 

می دهد.
همان گونه که در جدول 4 مشاهده می شود، نتایج حاکی از تعادل نسبتا 
خوب طرح جانمائی )حتی بدون انجام عملیات بهینه سازی بیشتر یاد شده در 
مرحله 7 است(. در مقایسه طرح جانمائی با توزیع یکنواخت و طرح های شعاعی 
و مارپیچ )شکل 14 و جدول 2(، طرح جانمائی با توزیع یکنواخت مزایای طرح 
شعاعی برای ایجاد فضای مناسب برای نصب باکت ها و دریچه های دسترسی 
را دارد. در عین حال، به دلیل توزیع یکنواخت تر موقعیت دیسک ها بر روی 
سطح کاترهد، از تمرکز تنش خطی بر روی سازه کاترهد جلوگیری می شود. 
همچنین به دلیلی توزیع غیرخطی دیسک ها بر روی کاترهد، از ایجاد فضای 
خالی نسبتا بزرگ در قسمت میانی کاترهد که می تواند فضای مناسب برای 
ورود بلوک های آزاد را فراهم کند، جلوگیری می شود. به کارگیری عملیات 
بهینه سازی در مراحل مختلف این طرح نیز، مقادیر گشتاورهای خارج از محور 

کاترهد را به طور چشمگیری کاهش داده است.
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جدول 3. مراحل انجام طرح جانمائی و پارامترهای طراحی مثال

Table 3. Design steps and parameters for the example

 توضیحات مرحله
 در نظر گرفته شده است. 2و  12، به ترتیب 16و  15های دسترسی، بر اساس شکل هایدریچهو  هاباکت تعداد  1

2 
میلی متر برای  90. با در نظر گرفتن فاصله داری متوسط شودمیسانتی متر در نظر گرفته  50، هادیسکحداقل فاصله مجاز 

، 6/360است. بنابراین با احتساب نسبت  هادیسک برابر فاصله داری متوسط  6، حداقل فاصله دو دیسک مجاور هم، هادیسک
 است. درجه در نظر گرفته شده 30 ایزاویهدرجه است. در این مثال فاصله داری  60 ایزاویهحداکثر فاصله داری 

مجموعه دیسک کاتر چهار قلو و دو  1که شامل  شودمیعدد انتخاب  8ی ناحیه مرکزی، هادیسک، تعداد 17بر اساس شکل  3
 . شودمیمجموعه دیسک کاتر دوقلو 

 (. 19)شکل   شودمیدرجه(، تعیین  30)  12/360 ایزاویهدسترسی با احتساب فاصله داری  هایدریچهو  هاباکت طرح اولیه  4
 ( متناسب است. 4)مرحله  هاباکت  ایزاویه، با فاصله داری  2انتخاب شده در مرحله  ایزاویهفاصله داری  5
 .دهدمیرا بر اساس توضیحات ارائه شده برای این مرحله نشان  هادیسک، جانمائی 20شکل  6

 یازین ،6ی به دست آمده از مرحله طرح جانمائ وجود مقادیر بسیار کم برای نیروها و گشتاورهای خارج از محور برای با توجه به 7
 . دهدمیرا نشان  6مشخصات نهائی طرح جانمائی به دست آمده از مرحله  3جدول  وجود ندارد. شتریب اتیبه انجام عمل

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

شل 19. طرح جانمائی باکت ها و دریچه های دسترسی

Fig. 19. Buckets and manholes’ positioning for the example
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جمع بندی و نتیجه گیری- 7
روی  بر  دیسک ها  جانمائی  طراحی  اصول  تشریح  مقاله ضمن  این  در 
دو  معایب  و  مزایا  بررسی  به  سخت،  زمین های  TBMهای  کاترهدهای 
روش معمول به کار گرفته شده در صنعت برای جانمائی دیسک ها پرداخته 
شده است. این روش ها شامل طرح جانمائی شعاعی و طرح جانمائی مارپیچ 

است. 
از  یاد شده، عدم وجود گشتاورهای خارج  دو طرح  مزایای مهم هر  از 
اعمال  شعاعی،  طرح  معایب  از  است.  تقارن  اصل  رعایت  دلیل  به  محور 
متمرکز  به صورت  غلتشی(  و  )نیروهای عمودی  برشی دیسک ها  نیروهای 
بر روی خطوط معین شعاعی بر سازه کاترهد است. این امر می تواند منجر 
به تمرکز تنش شود. در طرح مارپیچ، این عیب با چرخش زاویه ای تدریجی 

طرح  مهم  معایب  از  دیگر  یکی  است.  شده  طرف  بر  مجاور،  دیسک های 
زمینه  که  است  شعاعی  خطوط  بین  بزرگ  خالی  فضاهای  ایجاد  شعاعی، 
ورود بلوک های سنگی آزاد را فراهم می کند. جانمائی باکت ها و دریچه های 
انجام نمی شود و ممکن  دسترسی به سینه کار در طرح مارپیچ به سهولت 
است در برخی مواقع، طراح مجبور به تغییر موقعیت دیسک ها، بدون در نظر 
گرفتن تقارن آن ها شود. برای استفاده حداکثری از مزایای هر دو طرح، طرح 
جانمائی با توزیع یکنواخت با در نظر گرفتن شرایط تعادل استاتیکی کاترهد، 
شرایط هندسی جعبه دیسک ها، باکت ها، و دریچه های دسترسی معرفی شده 
است. علاوه بر این، پارامترهای اساسی مورد نیاز برای تعیین تعداد باکت ها، 
پارامترهای  تعداد دریچه های دسترسی، تعداد دیسک های ناحیه مرکزی، و 
بر  تجربی  صورت  به  پیرامونی،  ناحیه  دیسک های  برای  نیاز  مورد  اساسی 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

شکل 20. طرح جانمائی نهایی دیسک ها، باکت ها، و دریچه های دسترسی

Fig. 20. Cutters’ positioning for the example

جدول 4. مشخصات نهائی طرح بهینه جانمائی دیسک ها

Table 4. Results of static balance calculations for the optimized scheme

 𝐹𝐹𝑥𝑥 𝐹𝐹𝑦𝑦 𝐹𝐹𝑧𝑧 𝐹𝐹𝑠𝑠 𝑀𝑀𝑥𝑥 𝑀𝑀𝑦𝑦 𝑀𝑀𝑧𝑧 𝑋𝑋𝑐𝑐 𝑌𝑌𝑐𝑐 پارامتر 
kN kN kN kN kN-m kN-m kN-m mm mm 

 41 33 6760 53 6 7 1647 4 10 
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اساس بررسی آماری جزئیات طراحی تعداد زیادی از کاترهدهای زمین های 
سخت ارائه شده است. همچنین نتایج به کارگیری طرح شعاعی، مارپیج، و 
توزیع یکنواخت در قالب یک مثال مورد بررسی و تجزیه و تحلیل قرار گرفته 
استاتیکی  تعادل  یکنواخت،  توزیع  با  جانمائی  روش  مهم  مزایای  از  است. 
کاترهد، توزیع یکنواخت تعداد دیسک ها در ربع های مختلف سطح کاترهد، 
و عدم توزیع شعاعی دیسک ها است. برای بهبود بیشتر روش های طراحی 
توزیع جانمائی دیسک های برشی، پیشنهاد می شود که در مطالعات آتی، با 
در نظر گرفتن تمامی پارامترهای طراحی یاد شده در این مقاله، با استفاده از 
شبیه سازی های سه بعدی، اندرکنش زمین و دیسک های برشی در نواحی 

مختلف کله حفار مورد بررسی قرار گیرد. 
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