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 مکانیزه سازي تونلهاي نرم در هاي مختلف ارزیابی سایندگی زمینمقایسه روش
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   چکیده
وظیفه اصلی را در حفر زمین بر عهده دارند و در تماس  برش هاي حفاري مکانیزه، ابزارهايدر ماشین  

شود. از طرفی، می ها آناین موضوع باعث ایجاد سایش و خوردگی  مصالح حفاري هستند کهمستقیم با 
بهبود  يرو یمیمستق ری، تأثزمین نرم هايTBMبا مکانیزه  سازي تونلابزار در  شیسا ینبیشیپ ییتوانا

 شیآزما ایاستاندارد  کی، فقدان با این وجوددارد.  هاهاي اجرایی پروژهنهیهز نیخمو ت بنديبرنامه زمان
ابزار را  شیسا ینبی شیپ ،یکیژئوتکن هايبررسی در هاخاك یندگیسا نییتع يشده جامع برا رفتهیپذ
و کارآیی  مرور نیزم یندگیسا یابیارز هايروشانواع مقاله  نیدر ارو، از ایندشوار ساخته است.  اریبس
هاي بخش در در این بررسی، در هر آزمایش از ویژگیشده است.  در تخمین میزان سایندگی بررسی ها آن

سایش،  ایجادکنندههاي بخش هاي هندسه بارگذاري و سازوکارهاي حرکت و از ویژگیمعرض سایش، تشابه
وضعیتی که به هنگام حفر مکانیزه  ها و تراکم نمونه خاك باشناسی، اندازه و شکل دانهتأثیر ترکیب کانی

 هايیبا وجود کاست درنهایتآید، مقایسه شده است. می به وجود TBMیک  برشابزار  وسیله بهخاك 
 :SGAT(نرم  نیزم یندگیسا هايشیآزما توان ینرم، م هاينیزم یندگیسا یابیارز هايدر روش توجه قابل

Soft Ground Abrasion Tester  (كخا یندگیو سا ) دانشگاه ایالتی پنسیلوانیاPENN STATE: 
Penn state soil abrasion test (برد کاربه هاروش نیو کارآمدتر نتری مناسب عنوانرا به. 

 TBMهاي سایش، خاك، ابزار برش، سایندگی، سایش ابزار، آزمایش، هاي نرمزمین  واژگان کلیدي

 
 مقدمه -1

رکـاربرد و شـناخته   ، روشـی پ TBMتمام مقطع بـا   سازي تونل
هـاي  درصـد تونـل   80تـا   60شده براي حفر تونل است. امروزه 

شـوند. در پـنج سـال اخیـر،     ها حفر میTBMبلند در جهان با 
براي حفـاري   متر 15تا  3با قطر  TBMدستگاه  350تقریباً از 
هـاي  نظور حفاري در زمینمبه .]1[ است  شده استفادهدر خاك 

ها TBM، ترکیبی از دیسک، اسکریپر و ریپر روي کله حفار نرم
شود که وظیفه اصلی را در حفاري بر عهده دارند و در نصب می

 ،ایـن ابزارهـا  سایش  .]2[  تماس مستقیم با مصالح برجا هستند

هاي ر ارزیابی کارآیی استفاده از سیستماساسی د عواملیکی از 
 هاسـت  آنهاي اقتصادي پیش روي  حفاري مکانیزه و محدودیت

 ]3[. 
 سطح از مواد ناخواسته و مداوم رفتن دست از صورتبه یشسا

مانند تماس و  یکیمکان هايجسم جامد، در اثر کنش یک
اصطلاح  .]4[  شودیم یفدو جسم، تعر ینبما یحرکت نسب

روي ابزار  پتانسیل سنگ یا خاك در ایجاد سایش ،سایندگی
است  یلغت یندگیسا نکهیباا. ]5[  کندرا تشریح می برش
اما  شوند؛یم یفتوص ساینده عنوانهب هایناز زم یو برخ یعموم
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است  یتیخاص یندگی. سایستو شفاف ن یحمفهوم آن صر
به  ینه، بستگ یاباشد  یندهسا ینزم یک ینکها و کنشیبرهم

در  یکپارچه(جسم  یشبخش در معرض سا یاخواص ابزار 
(جسم  یشسا ایجادکنندهبخش  یا ین) و زمیبولوژياصطلاح تر

 یشافزا. ]3[  و فشار حاکم، دارددما  یطمقابل)، تحت شرا
 به میزانرا  برش يابزارها یضتعو ینههز ین،زم یندگیسا

 یبه سنجش یدسترس ینبنابرا؛ دهدیم یشافزا توجهی قابل
مربوط به  هايینهدر محاسبه هز ین،زم یندگیبرآورد سا يبرا
 .]6[  خواهد بود یدمف اری، بسبرش يابزارها ینتأم

اند. پژوهشگران مختلفی در بحث سایندگی مطالعه کرده تاکنون
هاي نرم و خاك، به منظور تعیین سایندگی زمینبرخی به

هایی براي تخمین هاي آزمایشگاهی و ارائه اندیسطراحی روش
رستمی و همکاران بر اساس  مثال عنوان بهاند. سایندگی پرداخته

، ]7[  هاي زمین نرمTBMشرایط واقعی کار  سازي شبیه
ارائه روشی  بر اساس) .Jacobsen, et alجاکبسن و همکاران (

شیمازك و ناتز  ،]8[  براي تخمین سایندگی خاك و زمین نرم
)Schimazek & Kantz (تأثیر ساختار سنگ روي  بر اساس

بر ) Tarkoy & Hendronتارکوي و هندرن ( ،]9[  حفاري
 ،]10[  هاي حفارتأثیر سختی سنگ روي عملکرد ماشین اساس

تأثیر خصوصیات ژئومکانیکی بر  بر اساس) Paschenپسچن (
) Roxborough، راکسبورو (]11[  هاروي رفتار سایشی سنگ

، ]12[  ها بر روي قابلیت برشتأثیر خصوصیات سنگ بر اساس
، ال ]13[  شاخص سایش تیغه بر اساس) Brulandبرولند (

شاخص  بر اساس) .Al-Ameen, et alامین و همکاران (
 Nilsen, et، نیلسن و همکاران (]14[  سایش ضربه دینامیکی

al. (تورو و همکاران  ،]15[  تأثیر تزریق فوم و پلیمر بر اساس
)Thuro, et al.ايهاي دانه) بر اساس تعیین سایندگی خاك 
هایی را براي تخمین آزمایشگاهی و شاخص هاي، روش]16[ 

 اند.عرفی کردهسایندگی خاك م
هاي بر سایندگی زمین عوامل مؤثردر این مقاله ضمن معرفی 

هاي مختلف ارزیابی ها و روشTBMنرم، انواع سایش 
کارآیی  در مورد و با بحث و بررسی شده ارائهسایندگی زمین 

ها هاي نرم، کارآمدترین روشدر ارزیابی سایندگی زمین ها آن
 است. شده معرفیها زمین براي برآورد میزان سایندگی این

 هاي نرمعوامل مؤثر بر سایندگی زمین -2
مصرف مواد  یزانبر م یمبن سؤال یکمعمولاً با طرح  یشسا

شناسی خاك و سنگ هاي زمینویژگی .شودیمطرح م
تونل، جنس ابزار و تجهیزات ماشین حفر تونل،  دربرگیرنده

 مدیریت ساخت و اپراتوري از عوامل مؤثر بر روي سایش
سبب آن شده است تا  ارهموجود همو گستردگی عوامل. هستند

و بعضاً  یچیدهپ یارخاك بس یندگیمربوط به سا هايیبررس
دستگاه حفار ناممکن  يآن رو یردر مورد تأث یحصح یصتشخ
در  عوامل مؤثربا توجه به گوناگونی  ]19[ ،]18[ ، ]17[  گردد

شکل یک  صورتبهرا توان این پارامترها سایندگی خاك، می
 .خلاصه کرد

 
 نرم هاينیزم یندگیسا در عوامل مؤثر -1شکل 

 

 نرمهاي عوامل مؤثر بر سایندگی زمین -3
، از قبیل TBMهاي ساینده، سایش در چندین قسمت در زمین

، دیـواره فشـار،   کله حفارهاي مختلف ساختار ، قسمتبرشابزار 
صفحات ضد سـایش و همچنـین روي تجهیزاتـی ماننـد نقالـه      

 Slurry، پمپ و شـیرها در سـپرهاي   EPBسپرهاي  در مارپیچ
 .]20[  افتداتفاق می

هاي حفاري ها روي ماشین، تأثیر سایندگی خاكطورکلی به
شود. هاي اولیه و ثانویه تشریح میصورت سایشمکانیزه به

نوع سنگ و خاك
توزیع دانه بندي

گردشدگی دانه ها
محتواي کوارتز معادل

چگالی دانه ها
قابلیت حفر پذیري

سطح آب هاي زیر زمینی

نوع ابزار برش
تعداد ابزار برش

آرایش ابزار برش
سختی ابزار برش

شکل ابزار برش
تعداد نازل هاي فوم

موقعیت نازل هاي فوم

گشتاور و نیروي پیشران کله حفار
نرخ نفوذ کله حفار

سرعت چرخش کله حفار
فشار اتاقک حفار

فاکتورهاي بهسازي خاك
نوع مواد افزودنی

بازرسی و نگهداري کله حفار
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که  برشسایش مورد انتظار روي صفحات ضد سایش و ابزار 
و به تعویض در فواصل زمانی نیاز  اند شده طراحیبراي حفاري 

. از طرف دیگر، سایش ثانویه شوده میدارند، سایش اولیه نامید
سایشی است طراحی نشده و زمانی که سایش اولیه روي ابزار 

، کله حفارباشد، منجر به سایش ساختار  ازاندازه بیش برش
و دیگر سطوح دور از انتظار  برشهاي پشتیبان ابزار قسمت

-شود که سایش ثانویه میمی TBMطراحان و تولیدکنندگان 
 TBM دستگاه یکهاي اولیه و ثانویه سایش 2شکل نامند. 

 .]21[  دهدنشان می
 نرم ارزیابی سایندگی خاك و زمین -4
بینـی   اي درباره حساسـیت و پـیش  مطالعات گسترده طورکلی به

هـا وجـود دارد، امـا در مـورد     نگسایش و خوردگی در مورد س
 هـاي زمـین نـرم   TBMبـر روي   هـا  آنو تـأثیر   هاي خاكدانه

کارهاي بسیار کمی صورت گرفته است. این موضوع شاید به آن 
گویی میـزان  آزمایش تنها به پیش جاي بهدلیل باشد که همواره 

و یا از روي  TBMسایش این مواد، مثلاً از روي سرعت عملکرد 
 .]19[ ین دستگاه بسنده شده است ساییدگی ا

 شناسی کانیهاي روش -4-1
هـاي   شناسان، سایندگی زمین را بر اساس سایندگی کانیزمین

-کنند. در این روش، درصد کانیآن، محاسبه می دهنده تشکیل
ود هاي موجمقیاس بر اساسو  شده تعیینهاي موجود در زمین 

تـرین  شـود. متـداول  ضـرب مـی   هرکدامدر سایندگی مربوط به 
هـاي موجـود   ها، مقیـاس در این روش مورداستفادههاي مقیاس

 .]22[  ها هستندبراي تعیین سختی کانی
ها، ترین مقیاس براي ارزیابی سختی کانیترین و سادهمرسوم

مختلف بر  يهایکان، اسیمق نیدر اتی موس است. مقیاس سخ
 يگرید يخراش بر رو جادیدر ا کیهر  يهاییاساس توانا

 بندي شده و کانیها با اعداد یک تا ده رتبهکانی اند.شده ارائه
هاي در هر رتبه، توانایی ایجاد خراش بر روي کانی قرارگرفته

). باید توجه داشت که این 1جدول تر را دارد (هاي پایینرتبه
است و در آن،  شده ارائههاي بندي کانیمقیاس تنها براي رتبه

توان نمی عنوان هیچ بههاي متوالی را اختلاف میان سختی رتبه
در نظر گرفت. براي برطرف کردن  گیري اندازه قابلکمی و 

جاي توان بهختی موس، میدر مورد مقیاس س ذکرشدهاشکال 
آن از مقیاس سختی روزیوال بهره برد. این مقیاس، مبتنی است 

که در آن  ها در برابر یک پودر ساینده استانداردکانی بر واکنش
ها و سختی بقیه کانی شده دادهبه کروندوم نسبت  1000مقدار 
). در این حالت، اختلاف 1جدول شود (سنجیده می به آننسبت 

دار طور کمی معنیهاي مختلف، بهعددي میان سختی کانی
 .]23[  خواهد بود

 

 
TBM دستگاههاي اولیه و ثانویه سایش -2شکل 

هـاي ویکـرز،   ن بـه روش تـوا شناسی، میهاي کانیاز دیگر روش
) یا محتـواي  AMCهاي ساینده (برینل، راکول و محتواي کانی

ها اساساً ) اشاره کرد. تفاوت بین این روشEQCکوارتز معادل (
براي بارگـذاري   مورداستفادههاي مربوط به شکل و اندازه دندانه

عنـوان سـنبه   به القاعده مربعهرم  کیاز  سختی ویکرز،در  است.
عـدد   ای ـ) و DPHهـرم المـاس (   ی. عدد سـخت شودیماستفاده 

 یمساحت فرورفتگ باربر میصورت تقس ه) بVHN( کرزیو یسخت
ــیتع ــ نی ــروزه. شــودیم ــون ســخت ام ــل ،کــرزیو یآزم ــه دلی  ب
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ــرعت ــایین س ــام  پ ــن در انج ــونای ــین آزم ــواري و همچن  دش
کمتر  ،شیمورد آزما قطر نمونه نییو تعنمونه سطح  سازي آماده

 .]23[  ردیگیقرار م مورداستفاده
 ]23[  هایکان یسخت مختلف هاياسیمق -1جدول 

 کانی
سختی 

 موس
سختی 
 روزیوال

سختی ویکرز 
)MPa( 

 - 140000 10 الماس
 23000 1000 9 کروندوم

 18500 175 8 توپاز
 11000 120 7 کوارتز

 8000 37 6 فلدسپات (ارتوز)
 5500 5/6 5 آپاتیت

 1750 5 4 فلوئوریت
 1250 5/4 3 کلسیت
 400 25/0 2 ژیپس
 200 03/0 1 تالک

آزمایش راکول است. در این  ي،ترین آزمون سختی نفوذمتداول
عنوان مقیاسی  به ،از عمق فرورفتگی تحت بار ثابت ،آزمایش

 10 اندازه بهفرعی  بار یکشود. ابتدا براي سختی استفاده می
شود. این بار نیاز به آماده کردن سطح را به وارد می لوگرمیک

 وسیله بهیا برآمدگی  گیحداقل رسانده و تمایل به ایجاد فرورفت
و عمق فرورفتگی  واردشدهکند. سپس بار اصلی سنبه را کم می

اعداد سختی قراردادي بر یک سنجه  برحسبکار خود طور به
 .]23[  شودثبت می ،اي مدرجصفحه
 در فرورفتگی ایجاد از ستا عبارتسختی برینل نیز  آزمون
متر با میلی 10 قطر به فولادي گلوله یک وسیله بهکانی  سطح

 30 معمولاً که استانداردي انزم در کیلوگرم. بار 3000نیروي 
 یکبار، با  برداشتن از پس فرورفتگی قطر و واردشده است ثانیه

 که سطحی شود.گیري میاندازه قدرت کم میکروسکوپ
 عدد. باشد صاف نسبتاً باید شودمی ایجاد آن روي فرورفتگی

 فرورفتگی داخلی مساحت باربر تقسیم صورتبه ،برینل سختی
 .]23[  شودمی بیان

هاي ساینده یا کوارتز معادل ها معمولاً محتواي کانیدر بررسی
گردد. ، تعیین میXRDبا استفاده از آنالیزهاي مقاطع نازك یا 

 مطالعاتبا  د در خاكهاي موجوتمامی کانیابتدا  روش،در این 
ارزش  ،گانهچند دگیريدرصشوند. با شناسایی می شناسی کانی

شود. سپس به کمک ها مشخص میتمامی کانی زیوالوسایش ر
 هاي سایندهرابطه زیر مقدار محتواي کوارتز معادل یا کانی

 شود. نمونه خاك مشخص می

)1(  EQC or AMC = �𝐴𝑖𝑅𝑖(%)
𝑛

𝑖=1

 

ها از مقیاس سختی موس براي تعیین سختی کانی که درصورتی
از مقیاس  که هنگامیو  AMCد، عدد حاصل استفاده شو

شکل در  .]24[  خواهد بود EQCروزیوال استفاده گردد، حاصل 

هاي مختلف، برحسب  هاي چالزنی در سنگطول عمر مته ،3
است. کاملاً مشخص است که  دهش ترسیممحتواي کوارتز معادل 

اما برخی ؛ شودبا افزایش درصد کوارتز معادل، عمر مته کم می
سنگ) داراي روندهاي خاص خود ها (مانند ماسهاز سنگ

هاي ساینده محتواي کانی بااینکهدهد هستند. این امر نشان می
هاست؛ اما مؤثر بر میزان سایش و عمر برنده عواملیکی از 

 .]25[  دیگري نیز وجود دارند مؤثر عوامل

 
 معادل کوارتز درصد برحسب ،یچالزن هايمته عمر طول -3شکل 

 ]25[ 

 هاي مکانیکیروش -4-2
 !Errorهاي نرم (مینگستردگی عوامل مؤثر بر روي سایندگی ز

Reference source not found.هـاي مختلـف   )، نیاز انجام آزمایش
گیري دقیق میزان سایندگی را هرچـه بیشـتر نشـان    براي اندازه

تا بـه امـروز مجمـع     به این گستردگیبا توجه  رو ازایندهد. می
 کی ـانجمـن ژئوتکن  ای ـ) و ISRM( سـنگ  کی ـمکان المللـی  بین

)ISGE( خـاك   یندگیسا تعیین يرا برا ياستاندارد روش چیه
 .]26[  ندانکرده شنهادیپ

 آنجلسآزمایش سایش لس -4-2-1
 ASTM C-131با شماره استاندارد آنجلسسایش لسآزمایش 

متـر  سـانتی  52ول و ط ـ 70به قطر  گردانشامل یک استوانه  ،
 7/1از  تر بزرگزمایش نمونه خاك با قطر آ این است. براي انجام

-گرم داخل استوانه ریخته مـی کیلو 5الی  5/2متر به وزن میلی
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 8/46هاي آهنی به قطـر  گلوله ،هاي خاكشود که در میان دانه
دور در  33تـا   30گیرد. سیلندر با سـرعت  متر نیز قرار میمیلی
مـواد  ، ازآن پسکند. چرخش کار می 1000تا  500ي برا ،دقیقه

-سـایش لـس   مقدار شوند.متري عبور داده میمیلی 7/1از الک 
-میلـی  7/1از تقسیم کردن وزن خاك عبوري از الـک   ،آنجلس

به وزن نمونه خاك اولیه مـورد آزمـایش    ،متري پس از آزمایش
 .]27[  آیدمی دست به
 آزمایش میکرو دوال -4-2-2

ــت   ــتگاه تســ ــایش دســ ــماره  ســ ــا شــ ــرو دوال بــ میکــ
گیـري مقـدار   بـراي انـدازه   AASHTO TP 58-00اسـتاندارد 

 است کـه  شده طراحی) ریز تا متوسط Pebbleهاي (سایش پبل
متـر   سـانتی  19و طـول   17بـه قطـر    گردانشامل یک استوانه 

در داخـل سـیلندر    مـوردنظر  براي انجام آزمـایش، نمونـه  است. 
گیري جام آزمایش براي اندازهازآن پسشود و گیر ریخته مینمونه

در اسـتاندارد   16میزان سایش، وزن مواد عبوري از الک شماره 
ASTM شـود. مقـدار سـایش میکـرو دوال، از     گیري مـی اندازه

پــس از  16تقســیم کــردن وزن خــاك عبــوري از الــک شــماره 
 آیدمی به دسته خاك اولیه مورد آزمایش آزمایش به وزن نمون

 ]28[. 

 آزمایش میل بال نوردیک -4-2-3
در برابر  هاي باقیماندهگیري دانههاي اندازهدیگر آزمایش از

این آزمایش بیشتر در باشد. آزمون میل بال نوردیک می ،سایش
هاي اسکاندیناوي و ایسلند اروپا و بخصوص در کشور

 يها تفاوت ،آزمون نیروش انجام اگیرند. قرار می مورداستفاده
 نیا انیم يها تفاوت 2جدول  .دوال دارد کرویبا آزمون م یاندک

 .]29[  دهدیرا نشان م شیدو آزما
 آزمایش سایش میلر -4-2-4

هـاي  سـایش در بخـش   ،از نوع دوغابی TBMدر حفاري با یک 
اثـر   هـا  و لولـه هـا  هـاي تخلیـه، پمـپ   بخـش  همچـون مختلفی 

برخوردهـاي   به دلیلهاي طویل گذارد. غالباً در حفاري تونل می
، حفرشـده هاي تخلیه با دوغاب مواد خـاکی  بخش مدت طولانی

منظور، در آمریکـا آزمـایش    این به. افتدیسایش همواره اتفاق م
ایـن آزمـایش بـا     به نام آزمایش میلر ابـداع شـد.   استانداردشده

شـود. در ایـن   شناخته مـی  ASTM G75-01 شماره استاندارد
آزمون به کمک دستگاه سایش میلر میزان سایش نمونـه خـاك   

 .]30[  شودمی گیري اندازهدر تماس با یک دوغاب 
 

 ]29[  کینورد بال لیم و دوال کرویم شیآزما دو سهیمقا -2جدول 
 میل بال نوردیک میکرو دوال پارامترها

 مترمیلی 16تا  2/11 مترمیلی 16تا  75/4 هاي مورد آزمایشاندازه دانه
 دور در دقیقه 90 ± 3 دور در دقیقه 100 ± 5 سرعت چرخش
 دور 5400 دور 12000تا  9500 مجموع چرخش

 متر قطرمیلی 15 متر قطرمیلی 5/9 هاي فولادياندازه کره
 گرم 7000 ± 10 گرم 500 ± 5 وزن نمونه مورد آزمایش

 متريمیلی 2الک عبوري از  16عبوري از الک شماره  یافته کاهشوزن 
 مترمیلی 335±  2متر، میلی 206±  2  مترمیلی 190±  2متر، میلی 170±  2  ابعاد سیلندر (قطر درونی، طول درونی)

 
باشد که از پایه و دوغاب پر این دستگاه داراي یک سینی می

: دوغاب بنتونیت همراه خاك). قطعه مثال عنوان بهشود. (می
نیوتنی در داخل  24/22د تحت بار قائم فولادي استاندار

رود. قطعه فولادي در یک مخلوط دوغاب و ماده پایه فرو می
ساعت  6حرکت رفت و برگشتی در داخل دوغاب به مدت 

کند و عدد میلر با محاسبه کاهش وزن قطعه فولادي حرکت می
 .]15[  آیدمی دقت به

 آزمایش سایش دوري -4-2-5
 ،NP-309این آزمایش با شماره استاندارد کشور پرتغال 

و  MB-3379شباهت زیادي به آزمایش استاندارد برزیل 
در این آزمایش نمونه خاك دارد.  DIN 52108استاندارد آلمان 

بر روي سطحی  گرم در دقیقه 150با نرخ  محفظهدو از طریق 
 د.شودر حال چرخش ریخته می

نمونه خاك بر روي صفحه در حال چرخش از زیر دو قطعه 
 شده دادهنیوتنی قرار  334بار  ها آنکه روي  فولادي استاندارد
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متر بر ثانیه  25/1. این صفحه دوار با سرعت کنداست عبور می
خوردگی و سبب  چرخشاین چرخد. ثانیه می 160به مدت 

در این  داستفادهموراستاندارد فولادي هاي نمونهوزن  کاهش
صورت ) بهDHNعدد سایش دوري ( درنهایت شود.می آزمایش

هاي هاي فولادي به وزن اولیه نمونهنسبت کاهش وزن نمونه
 .]31[  آیدمی دقت بهفولادي 

 آزمایش سایش سرشار -4-2-6
توسط  1970دهه  آزمایش سرشار براي نخستین بار در اوایل

 حال تابه) فرانسه، معرفی شد. CERCHARانستیتو سرشار (
هاي آزمایش سرشار طراحی و سه نسل مختلف از دستگاه

که اشاره شد،  گونه همان) الف .4شکل . نسل اول (اند شده ساخته
. نسل دوم توسط انستیتو سرشار فرانسه طراحی و ساخته شد

) و CSM)، توسط مدرسه معدنی کلرادو (ب .4شکل دستگاه (
 .]32[  ) توسط وست طراحی و ساخته شدپ .4شکل نسل سوم (

به  )4شکل هاي آزمایش، در شکل (اهاجزاي مختلف دستگ
اند. اهرم آزمایش، مستقیماً به پین فولادي درآمده نمایش

-نیوتنی بر آن اعمال می 70متصل شده است که بار استاتیکی 

متر میلی 10شود. با حرکت دادن اهرم، پین فولادي با سرعت 
 .4شکل شود. ابزار وست (ح سنگ کشیده میبر ثانیه بر روي سط

اما ؛ برد) نیز از گیره و پین فولادي بارگذاري شده بهره میپ
تر است و زمان سرعت انجام آزمایش در آن نسبتاً پایین

شود. در متري پین، صرف میمیلی 10بیشتري براي کشیدن 
شود. این کار در ن بر روي نمونه کشیده میهر آزمایش، پنج پی

-اندازه 10، میانگین درنهایتشود و دو جهت مختلف انجام می
 شودعنوان نتیجه آزمایش گزارش میگیري صورت گرفته، به

 ]33[. 
 NTNUآزمایش سایش  -4-2-7

شناسی زمایشگاه زمیندر آ 1960این آزمایش در اوایل دهه 
مهندسی انستیتو تکنولوژي نروژ و براي تخمین قابلیت حفاري 

است. همچنین از  یافته توسعهاي ها به روش حفاري ضربهسنگ
در  TBMاز این آزمایش براي ارزیابی کارآیی  1980اوایل دهه 

شود. این آزمایش هم براي هاي سخت نیز استفاده میسنگ
 .]21[  اجراست قابلهاي خاك براي نمونههاي سنگ و هم نمونه

 
 ]32[  سوم نسل) پ دوم نسل) ب اول نسل)الف. سرشار شیآزما هايدستگاه مختلف انواع -4شکل 

 
یا  AVSو  AVنروژي براي سنگ، عوامل  در آزمایش سایش
هایی از جنس کاربید تنگستن و فولاد که مقدار سایش تیغه

تعیین  ،هستند سنگمعیاري براي سنجش قدرت سایندگی 
کاربید سایش تیغه  ،AVبراي تعیین  آزمایشدر این  شوند.می

با تماس  براثر ،کیلوگرم قرار دارد 10که تحت بار تنگستن 
بر متر که از یک میلی ترکوچک هايدانهبا  نگنمونه پودر س

مقدار  گیرد.قرار می موردسنجش رخد،چروي صفحه دوار می
دور  100ز کاهش وزن تیغه بعد ا همان،  AVسایش یا 

 برحسبدقیقه) دیسک کاربید تنگستن ( 5چرخش (حدوداً 
 .)5شکل است (گرم) میلی

 وسیله بهنیز  AVSمقدار  ،AVکه ذکر شد علاوه بر  گونه همان
-اندازه AVمشابه  ،AVS عامل است. محاسبه قابلزمایش این آ

جایگزین با این تفاوت که از یک تیغه فولادي  شود،گیري می
یک دقیقه به  5از زمان آزمون نیز تیغه کاربید تنگستنی شده و 

 کند.ر پیدا میتغییدور چرخش دستگاه  20دقیقه یا 
تنها براي محاسبه میزان سایش ذرات  آزمایشاین از در ابتدا 

در اما با تغییراتی که  شد؛استفاده میمتر از یک میلی تروچکک
آمد،  به وجود نحوه انجام آزمایش دستگاه و در 1990سال 

هاي خاك یا پودر سنگ دانهسایش گیري دستگاه براي اندازه
در این  .شد استفاده قابلمتر چهار میلیتر از کوچک خردشده
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 AVSو روش کار همانند  شودمحاسبه می SAT عاملآزمون 
 .]21[  است

 
 NTNU ]21[  یشیسا شیآزما ياجرا اصول -5شکل 

 
 LCPCآزمایش  -4-2-8

مرکزي به همین نام در فرانسه و در  وسیله به LCPCآزمایش 
 AFNORاست. استاندارد فرانسوي  شده معرفی 1980دهه 

P18-579 (1990)  روش انجام این آزمایش را به شرح زیر
واتی  750از یک موتور  LCPC سایش سنجکند. توصیف می

دي متصل است. پروانه است که به یک پروانه فولا شده تشکیل
بوده و داراي ابعاد  HRC 60-75از جنس فولاد با سختی 

متر است. این پروانه در داخل یک مخزن میلی 5×25×50
 )6شکل گیرد که حاوي نمونه آزمایشی است (اي قرار میاستوانه

 ]21[. 

 
 پروانه) 2 ،یکیالکتر موتور) LCPC، 1 شیآزما دستگاه -6شکل 

 ]21[  نمونه ظرف) 3 ،يفولاد
 4در هوا، با ابعاد  شده خشکگرم از نمونه  500آزمایش بر روي 

 4500. پروانه فولادي با سرعت گیردمتر انجام میمیلی 3/6الی 
دور بر دقیقه و به مدت پنج دقیقه در داخل ظرف حاوي نمونه 

کند. براي تعیین میزان سایندگی نمونه، جرم پروانه دوران می
) را LACشود. ضریب سایشی (قبل و بعد از آزمایش تعیین می

 :]21[  صورت زیر محاسبه کردتوان بهمی
)2(  𝐿𝐴𝐶 =

𝑚𝑜 −𝑚
𝑀

 
و  LCPCها بر اساس نتایج آزمایش بندي سایشی سنگطبقه

مشاهده  7شکل توان در بندي سرشار را میارتباط آن با طبقه
ابزار همراه  شیسا لیپتانس يبنددهر 3ل جدو در ،نیهمچن کرد.

 آورده شده است LAC ریبا نمونه خاك و سنگ بر اساس مقاد

 ]16[. 

 
 ]CAI(  ]16( سرشار شیسا سیاند و LCPC شیسا بیضر ارتباط -7شکل 
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 ]LAC  ]19 ریمقاد اساس بر سنگ و خاك یندگیسا بنديرده -3جدول 
 LACمقدار

(gr/ton) 

توصیف 
 سایندگی

پتانسیل سایش 
 ابزار

 خاك سنگ نمونه یا ترکیب خاك

رس سیلتی و سیلت رس دار،  زغال چوب، خیلی کم غیر ساینده 0 - 50
 سیلتستون، گلسنگ، مارن. کم خیلی کم 50-100 ماسه کربناتی.

 متوسط کم 250-100
با میان لایه ریزدانهاسلیت، ماسه سنگ 

 هاي رس، دولومیت، مرمر.
 گراول غنی از کربنات

 بالا متوسط 500-250
سنگ آهک ماسه دار و ماسه سنگ، فیلیت 

 ز).و شیست (کم کوارت
کریستال و  ماسه غنی از

 کوارتز.

 خیلی بالا بالا 1250-500
بازالت،  آندزیت، ماسه سنگ کوارتزي،

 میکا شیست، آمفیبولیت سست.
گراول غنی از کریستال و 

هاي دانه ریز کوارتز، خاك
داراي کوارتز یا گراول 

 کریستالی،
 ).Cobbleپبل و کوبل (

 نهایت بالابی خیلی بالا 2000-1250
 دیوریت، گرانیت، اي، کوارتزیت،کوارتز رگه

آمفیبولیت  سینیت، گنیس، اکلوژیت،
 سخت.

 
 PENN STATEآزمایش سایندگی خاك  -4-2-9

در  2010در سال  PENN STATEآزمایش سایندگی خاك 
گیري میزان سایش، دانشگاه پنسیلوانیا آمریکا و براي اندازه

اجزاي مختلف طول عمر ابزار و همچنین سایش ثانویه 
TBM ،26[  است شده طراحیهاي زمین نرم[. 

 350 اي با قطرشامل یک محفظه استوانهدستگاه این آزمایش، 
است. ابعاد محفظه طوري  مترمیلی 450و طول  مترمیلی

بندي خاك را شامل شود تا شرایط انتخاب شده که انواع دانه
سازي کند و از تغییر اندازه رجاي خاك را تا حد ممکن شبیهب

منظور ایجاد  به ). یک پروانه8شکل ها جلوگیري نماید (دانه
که به یک  شده گرفتهماکزیمم نیروي تماسی با خاك در نظر 

-اي میو در داخل محفظه استوانه است شفت محرك متصل
دارد  مترمیلی 150مثلثی با شعاع  تیغه سهاین پروانه، خد. چر

فاصله بین  ؛اندقرارگرفتهاز یکدیگر درجه  120 که به فاصله
. براي است مترمیلی 12 اًهاي پروانه از بدنه محفظه تقریبتیغه

گیري بهتر وزن ها و اندازهجلوگیري از سایش شدید تیغه
 شوندمیروکش داده  ش محافظپوشها با ابزار، تیغه رفته ازدست

 فشار تحتعنوان یک اتاقک ه). محفظه دستگاه ب9شکل (
 bar 10فشار تحتاست و قابلیت انجام آزمایش،  شده ساخته

)145 Psi26[  ) را دارد[. 
 SGATآزمایش  -4-2-10

با همکاري مشترك دانشگاه  2013، در سال SGATآزمایش 

و  SINTEF)، مهندسی سنگ NTNUآوري نروژ (علم و فن
سازي منظور شبیهبه BASFشرکت ساخت مواد شیمیایی 

و خاك برجا، در مقیاس  TBMاندرکنش بین ابزار حفاري 
 باهدف SGATدستگاه آزمایش  .]8[  است شده طراحیکوچک 

براي تخمین سایندگی انواع  اعتماد قابلارائه یک روش آزمایش 
هاي برجا و بهسازي شده و همچنین، تخمین گشتاور خاك

 یافته توسعههاي زمین نرم TBMبراي عملکرد مناسب  موردنیاز
است. دستگاه آزمایش شامل یک واحد محرك (با حرکت قائم و 

است که به انتهاي آن دو میله فولادي قابل تعویض،  چرخشی)
(معادل سختی راکول  227، با سختی ویکرز کله حفارشبیه 

 اي است دریچه) متصل هستند. محفظه انجام آزمایش داراي 20
هایی از پمپ فوم و هواي فشرده به آن متصل شده است که لوله

توان آب، بنتونیت یا مواد ). در طول آزمایش می10شکل (
صورت پیوسته و مستقیم به ابزار افزودنی بهسازي خاك را به

سازي را شبیه TBMاضافه و شرایط واقعی کار  کله حفارشبیه 
 کرد.

 اي با قطرشامل یک محفظه استوانهدستگاه این آزمایش، 
که پیکره  تاس مترمیلی 300 ارتفاعو  مترمیلی 150داخلی 

باشد. متر میسانتی 75و عرض  210کلی دستگاه داراي ارتفاع 
ابزار حفاري دستگاه شامل دو میله فولادي هستند که به یک 

نحویست که در  اند. طراحی این ابزار بهنگهدارنده متصل شده
طول آزمایش، نیروهاي تماسی نسبتاً بالا بین میله فولادي 
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هاي شود و سوراخپایینی و نمونه خاك متراکم شده ایجاد می
هایی براي افزودن مواد  موجود روي میله فولادي پایینی، نازل

 .]8[  )11شکل باشند (بهسازي خاك به نمونه می
هاي هایی با اندازه دانهخاك در حال حاضر، آزمایش براي نمونه

است؛ این محدودیت  شده طراحیمتر میلی 10تر از کوچک

نخواهد بود؛ چراکه آزمایش براي شرایط زمین نرم  توجه قابل
که داراي مقدار  هایی، در خاكهرحال بهاست.  شده طراحی

زیاد  SGATزیادي گراول و کوبل هستند، ممکن است آزمایش 
 .]8[  مناسب نباشد

 

 
 ]PENN STATE  ]26 خاك یندگیسا دستگاه کیشمات طرح و ریتصو -8شکل 

 

 
 ]26[  چیپ دو با پروانه يرو محافظ پوشش نصب نحوه) ج محافظ، پوشش سه با پروانه) ب ها،غهیت و پروانه یکل طرح) الف: پروانه هايغهیت -9شکل 

 

 ]SGAT(  ]8( نرم نیزم خاك یندگیسا دستگاه کیشمات طرح و ریتصو -10شکل 
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 ]8[  هایی براي افزودن مواد بهسازي خاك هستندهاي میله فولادي پایینی، نازل. سوراخSGATابزار حفاري  -11شکل 

 
 هاي سایندگیمقایسه آزمایش -5

گر عدم خوبی نشانهاي سایندگی خاك، بهتنوع زیاد آزمایش
و  مکانیک سنگمتخصصین  موردقبولوجود یک روش کلی و 

. دلیل هاست آنهاي سایشی منظور برآورد ویژگیحفاري، به
و نه ذاتی  توان ناشی از ماهیت رفتارياصلی این امر را می

آل خواهد بود که دانست. بدون شک، آزمایشی ایده سایش
اجزاي درگیر، سازوکارهاي حرکت و محیط انجام آن، مشابه 

، براي دیگر بیان بهوضعیت موجود در فرآیند واقعی سایش باشد. 
بررسی سایش در اجزاي هر سیستم، باید آزمایشی متناسب با 

 .حی نمودمواد، سازوکارها و محیط دربرگیرنده آن سیستم، طرا
هایی که ، در ادامه کارآیی آزمایشیادشدهبا توجه به مواد 

گیرد. در این بررسی، قرار می موردبررسیاند، مرور شده حال تابه
هاي جسم یکپارچه (بخش در معرض سایش) و جسم ویژگی

در آزمایش، با  کاررفته بهسایش)  ایجادکنندهمقابل (بخش 
ابزارهاي  وسیله بهخاك، م حفر مکانیزه وضعیتی که به هنگا

شود. در مورد  آید، مقایسه میمی به وجود TBMیک برش 
شناسی، اندازه و شکل  جسم مقابل (خاك)، تأثیر ترکیب کانی

 قرارگرفته موردبحثها، تراکم نمونه خاك بر نتایج آزمایش، دانه
هاي هندسه ) نیز تشابهبرشاست. براي جسم یکپارچه (ابزار 

. نهایتاً براي اند شده بررسیکارهاي حرکت، بارگذاري و سازو
عوامل  بر اساسهاي مختلف، سهولت مقایسه کارآیی روش

هاي آزمایشی از روش هرکدام، جدولی از امتیازها براي یادشده
 است. شده تهیه

 شناسیکانیهاي روش -5-1

-شود، سختی کـانی ها تعیین میتنها پارامتري که در این روش
خاك است و عوامل دیگري همچون شکل و  دهنده تشکیلهاي 

گیرند. در ایـن   قرار نمی موردتوجه دهنده تشکیلهاي اندازه دانه
هـاي  ها، جسم یکپارچه نیز حضور ندارد؛ بنابراین، ویژگـی روش

هندسی جسم یکپارچه و سازوکارهاي حرکـت نیـز تـأثیري بـر     
، تنهـا  یادشـده نتایج حاصل نخواهد داشت. با توجـه بـه مـوارد    

هـا  و بقیه سـتون  1ها داراي امتیاز کانی یسخت بهتون مربوط س
هـاي  ). بـاوجود کاسـتی  4جـدول  امتیاز صـفر خواهنـد داشـت (   

هـاي  ترین روشو ساده نیتر نهیهز کم، این روش یکی از یادشده
ه هاست کـه در مطالعـات اولی ـ  هاي سایشی خاكارزیابی ویژگی

 گیرد.قرار می موردتوجه

 آنجلسآزمایش سایش لس -5-2

بنـدي انجـام   این آزمایش، بر روي نمونه خاك با اکثر ابعاد دانـه 
هـا عوامـل   ها، اندازه و شکل دانـه بنابراین، سختی کانی؛ شودمی

هاي نمونه خاك همراه با گلوله که ییازآنجامؤثر خواهند بود؛ اما 
-در محفظه انجام آزمایش ریخته میفولادي، بدون عمل تراکم 

بـه  شـود ( شود، امتیازي براي این پـارامتر در نظـر گرفتـه نمـی    
). تشابهی نیز مابین هندسـه  4جدول در  0و  1امتیازهاي  بیترت

 شـده  نصـب ي و سازوکار حرکت، با وضعیت ابزار برنده يبارگذار
هاي نرم وجود ندارد. بـه نظـر   در زمین TBMر بر روي کله حفا

براي کاهش  مورداستفادهرسد، این آزمایش مشابه آسیاهاي می
هـا  ابعاد قطعات سنگی است. چراکه در این آسیاها نیز از گلولـه 
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شود. در اصل، ایـن آزمـایش بـراي    جهت اعمال بار، استفاده می
در  شـده  اسـتفاده مطالعه سـایندگی اگرگـات (مصـالح سـنگی)     

 است. شده معرفیسازي، هاي راهپروژه

 دوال آزمایش سایش میکرو -5-3

تـا  اما این محـدوده   محدودشدهبندي در این آزمایش، ابعاد دانه
تـر از   هاي زمین نرم (ابعاد کوچکبندي خاكشبیه دانه حدودي
10mm –      ؛ باشـد بدون در نظـر گـرفتن کوبـل و بولـدرها) مـی

هـا اختصـاص   ارامتر اندازه و شکل دانـه به پ 5/0بنابراین، امتیاز 
شـود.  عنـوان عامـل مـؤثر انتخـاب مـی     ها بهداده و سختی کانی

گونه تشابهی مابین شرایط جسم یکپارچه حاضـر  همچنین هیچ
تـوان گفـت، ایـن     در آزمایش، با شرایط واقعی وجود ندارد. مـی 

آنجلس تا حدودي مشـابه   آزمایش نیز مانند آزمایش سایش لس
 براي کاهش ابعاد قطعات سنگی است. مورداستفاده آسیاهاي

 آزمایش سایش میل بال نوردیک -5-4

شرایط اجراي این آزمایش، تقریباً مشابه آزمایش میکرودوال و 
بندي به محدود بودن ابعاد دانه به دلیلآنجلس است؛ اما لس
هاي نرم متر، این آزمایش براي زمینمیلی 16تا  2/11 بازه

، این آزمایش نیز براي مطالعه درواقعد بود. مناسب نخواه
سازي،  هاي راهدر پروژه شده استفادهسایندگی اگرگات 

 است. شده معرفی

 آزمایش سایش سرشار -5-5

خـوبی از عوامـل مربـوط بـه سـنگ، تـأثیر       آزمایش سرشـار بـه  
توسط مؤلفین مختلف، نشان  شده انجامهاي پذیرد و پژوهش می

سـنگ،   دهنده تشکیلهاي ون سختی کانیاند که عواملی چداده
بـر نتـایج    محـوره  تـک ها و مقاومـت فشـاري   شکل و ابعاد کانی

عـدم اسـتفاده از    به خاطراما ؛ حاصل از آزمایش سرشار، مؤثرند
هـاي دانـه ریـز تـا درشـت، هـیچ       خاك این آزمایش براي نمونه

-ها در نظر گرفتـه نمـی  امتیازي براي پارامتر شکل و اندازه دانه
تأثیر تـراکم نمونـه بـر نتـایج      حال تابهشود. در آزمایش سرشار 

تـوان تـأثیر آن را در ایـن     آزمایش سرشار بررسی نشده، اما نمی
براي ایـن پـارامتر در    5/0آزمایش نادیده گرفت؛ بنابراین امتیاز 

شـود. همچنـین، تشـابهی نیـز مـابین هندسـه       نظر گرفته مـی 
-زمین TBM کله حفار برشبا ابزار  تیز نوكبارگذاري یک پین 

-را تا حدودي شبیه بـه   توان آن هاي نرم وجود ندارد. البته می
 TBM در مورداسـتفاده  هـاي دیسک وسیله بههندسه اعمال بار 

هاي سخت، دانست. سازوکار حرکت نیز تا حدودي مشابه سنگ
ماشین است و این پارامتر  کله حفارهاي قلمی در  هسازوکار برند

 خواهد بود. 5/0از داراي امتی

 آزمایش میلر -5-6

-در حفاري آنچهاین آزمایش بر روي دوغاب ساختگی، مشابه با 
بنابراین، از عوامل مربوط به ؛ گیردشود؛ انجام میها استفاده می

-ها، اندازه و شکل دانهجسم مقابل در این آزمایش سختی کانی
-نمونـه بـه   که این به خاطرخواهند بود و از طرفی  تأثیرگذارها 

 موردبررسـی گیـرد، تـراکم   صورت دوغاب مورد آزمایش قرار می
گیرد. هندسه اعمـال بـار قطعـه فـولادي اسـتاندارد و      قرار نمی

تا حدودي مشابه با شـرایط   سازوکار حرکت رفت و برگشتی آن
روش ایـن آزمـایش،    درواقـع واقعی کار سپرهاي دوغابی اسـت.  

 بینـی  پیش يبرا ،در صنعت نفتاست که  یشیآزما یافته توسعه
قـائم   قی ـعم يهـا در حفـر تونـل   يحفار يهامته شیسا زانیم

هـاي  منظور تعیین سـایش در قسـمت  به و وجود داشت یدوغاب
از نوع دوغـابی بـراي اولـین بـار در آمریکـا       TBMمختلف یک 

 ابداع شد.

 آزمایش دوري -5-7

تـر از آن  کوچکو  هایی با ابعاد ماسهاین آزمایش بر روي نمونه 
ها، انـدازه و شـکل   بنابراین، علاوه بر سختی کانی؛ شودانجام می

ها نیز تا حدودي مؤثر خواهند بود. همچنین، هندسه اعمال دانه
هاي فـولادي در ایـن آزمـایش تـا حـدودي شـبیه بـه        بار قطعه

اما تشـابهی  ؛ باشدهاي نرم میشرایط واقعی ابزار برنده در زمین
رکت در ایـن آزمـایش و شـرایط واقعـی وجـود      بین سازوکار ح

آنجلـس و  هاي لسندارد. در اصل، این آزمایش همراه با آزمایش
 شـده  اسـتفاده میل بال نوردیک براي مطالعه سایندگی اگرگات 

 است. شده معرفیسازي و ساخت بتن، هاي راهدر پروژه

 NTNUسیستم قدیم آزمایش  -5-8

تـر از یـک   هاي کوچـک دانه این آزمایش بر روي نمونه خاك با 
مربـوط   تأثیرگـذار بنابراین، تنها پارامتر ؛ شودمتر انجام میمیلی

باشد. همچنین، با توجـه بـه   ها میبه جسم مقابل، سختی کانی
، جسم یکپارچه تقریباً مشـابه  AVSموضوع که در آزمایش  این

اســت و ســازوکار  TBMهــاي در برنــده مورداســتفادهقطعــات 
تا حـدودي شـبیه شـرایط     شده آزمایشفولادي  حرکت قطعات

شود. به این پارامترها اختصاص داده می 5/0واقعی است؛ امتیاز 
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این آزمایش، خود ترکیبی از دو آزمایش مختلـف بـوده؛    درواقع
هاي آزمایشی، پرهزینـه  بنابراین، کاربرد آن نسبت به سایر روش

هـاي  سـک اما این سیستم براي بررسی تغییـرات عمـر دی  ؛ است
 شود.هاي سخت استفاده میبرنده در سنگ

 NTNUسیستم جدید آزمایش  -5-9

محاسـبه   يتنها بـرا  ،NTNUسیستم قدیم آزمایش در ابتدا از 
اما بـا   ؛شدیاستفاده م متر میلی کیذرات کمتر از  شیسا زانیم
 شیدر دستگاه و نحوه انجـام آزمـا   1990که در سال  یراتییتغ

-کوچک هاي دانه شیسا يریگاندازه يبرا آمد، دستگاه به وجود
-توسعه ابعاد دانه به خاطر شد. استفاده قابلمتر یلیتر از چهار م
تـر شـدن   و نزدیـک  SATدر آزمایش  مورداستفادهبندي نمونه 

هاي نرم، علاوه بـر تـأثیر سـختی    بندي زمینها به دانهابعاد دانه
 تأثیرگـذار مـایش  ها، این پارامتر هم تا حدودي بر نتایج آزکانی

خواهد بود. همچنین در این آزمـایش، جسـم یکپارچـه مشـابه     
انـد؛ بـر ایـن اسـاس،      TBMهاي در برنده مورداستفادهقطعات 

امتیاز مربوط به عوامل هندسه اعمال بـار و سـازوکار حرکـت را    
 کرد. مشاهده ،4جدول توان در می

 PENN SATEمایش آز -5-10

خوبی از عوامل مربوط به ، بهPENN STATE آزمایش دستگاه
توسط دکتر  شده انجامهاي پذیرد و پژوهشخاك، تأثیر می

اند که عواملی چون محتواي رستمی و همکارانش، نشان داده
هاي خاك، بندي خاك، شکل دانهرطوبت، توزیع ابعاد دانه

جانبی محیط بر نتایج سختی ابزار برنده و خاك، فشارهاي 
ثابت  به دلیلحاصل از سایندگی خاك مؤثرند. در این آزمایش 

ها در طول آزمایش، چرخش در محل ثابتی بودن موقعیت تیغه
کنند و ها در خاك تازه و متراکم نفوذ نمیشود و تیغهانجام می

؛ شودها انجام میدار بودن پروانهزاویه به خاطرتراکم فقط 
ن پارامتر در این آزمایش تا حدودي مؤثر خواهد بود. بنابراین ای

در آزمایش و  مورداستفادهدر مورد جسم یکپارچه، پروانه 
است که شرایط واقعی  شده طراحیسازوکار حرکت آن طوري 

سازي کند. بر نرم را شبیه هاي زمینTBM برش هايکار ابزار
 PENNاین اساس، امتیازهاي مربوط به آزمایش دستگاه 

STATE 4جدول ها، در توان در کنار سایر آزمایشرا می 

 مشاهده کرد.

 SGATآزمایش  -5-11

هاي ، براي رفع نواقص و کاستیSGATدستگاه آزمایش 
توسط  NTNUهاي اخیر سایندگی خاك، در دانشگاه آزمایش

ین آزمایش علاوه جاکُبسن و همکارانش طراحی و ساخته شد. ا
، امکان انجام عمل تراکم PENN STATEبر امکانات دستگاه 

و افزودن مستقیم مواد بهسازي خاك بر روي ابزار را در طی 
 آزمایش فراهم ساخته است.

توان از هاي مختلف با یکدیگر، میجهت مقایسه کارآیی آزمایش
براي عوامل مختلف هر  یافته تخصیصمجموع امتیازهاي 

تر، عوامل مربوط به جسم یش، بهره برد. جهت بررسی دقیقآزما
شوند. همچنین مقابل و جسم یکپارچه جداگانه محاسبه می

شوند تا هر ضرب می 5/1مجموع امتیازهاي جسم یکپارچه، در 
-کلی داشته باشند. این جمع درمجموعدو بخش، وزن یکسانی 

مشاهده کرد. با توجه به جدول  5جدول توان در بندي را می
هاي آزمایشی توان نکات زیر را در خصوص روشمزبور، می

 گیري نمود:مختلف، نتیجه
هاي مختلف را در بررسی وقوع سایش ، کارآیی روش5جدول  •

هاي زمین TBMبر روي کله حفار  شده نصبهاي در برنده
کاربردهاي دیگري چون  که درصورتیکند. بندي مینرم، رده

TBMهاي دستگاه ،گاويهاي کلههاي سنگ سخت، ماشین
 مدنظرهاي مختلف حفر چال و ... پیوسته، سیستم معدنکاري

ها در این جدول، عوض گیري آزمایش باشند، ترتیب قرار
 خواهد شد.

و  SGATهاي ، آزمایششده انجامهاي بر اساس نتایج بررسی •
PENN STATEمیل  ، داراي بیشترین کارآیی و آزمایش

 بال نوردیک، داراي کمترین کارآیی است.
هاي مختلف را آزمایش وسیله بهآمده  دقت بهامتیازهاي مشابه  •

 انگاشت. ها آننباید به معنی یکسان بودن عملکرد 
ایج آزمایش، ، تأثیر نمونه خاك بر نتموردبحثهاي در آزمایش •

اي که در گونهنمود بیشتري دارد تا تأثیر جسم یکپارچه. به
-ها، جسم یکپارچه یا اصلاً حضور ندارد (روشبیشتر آزمایش

شناسی) و یا عملکردي متفاوت با شرایط واقعی هاي کانی
آنجلس، میل بال نوردیک، میکرو هاي لسدارد (آزمایش

ها کمترین ر آزمایشدوال). همچنین با توجه به اینکه اکث
اند؛ بنابراین امتیاز را از بخش جسم یکپارچه دریافت کرده

هاي مرور شده، توجه اساسی توان گفت در آزمایشمی
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هاي خاك بوده و عوامل مرتبط با ابزار معطوف به ویژگی
، چندان بارگذاريسازوکار حرکت و هندسه  ازجملهبرنده، 

 اند.قرار نگرفته موردتوجه
شناسی هاي کانی، غیر از روشموردبحثهاي یان آزمایشدر م •

به که نتیجه آزمایش بر اساس عوامل مربوط به جسم مقابل 
ها، نتیجه نهایی بر اساس آید؛ در بقیه آزمایشمی دست

شود. بر روي جسم یکپارچه حاصل می شده انجامهاي سنجش
کنشی پدیده با توجه به ماهیت رفتاري و برهم که درصورتی

پیوسته بر روي جسم مقابل و  وقوعبهسایش، توجه به اتفاقات 
پیوسته، فراهم  وقوعتري از فرآیند بهیکپارچه اطلاعات کامل

 کند.می

 

 نرم هاينیزم در مختلف یشیآزما هايروش ییکارآ یابیارز يبرا مورداستفاده يازبندیامت ستمیس -4جدول 

 جسم یکپارچه  جسم مقابل 

 نوع آزمایش
 سختی

 هاکانی
اندازه و 
 هاشکل دانه

تراکم 
 خاك

هندسه 
 بارگذاري

سازوکار 
 حرکت

 ملاحظات

 0 0 0 0 1 شناسیهاي کانی. روش1
 ترین روش.ترین و ارزانساده

 مطالعات اولیه.مناسب براي 

 0 0 0 1 1 آنجلسآزمایش لس .2
 مناسب براي بررسی سایش در آسیاها.
مناسب براي بررسی سایندگی اگرگات 

 سازي.در راه شده استفاده

 مناسب براي بررسی سایش در آسیاها. 0 0 0 5/0 1 . آزمایش میکرو دوال3

 0 0 0 0 1 . آزمایش میل بال نوردیک4
 سایش در آسیاها.مناسب براي بررسی 

مناسب براي بررسی سایندگی اگرگات 
 سازي.در راه شده استفاده

 5/0 0 5/0 0 1 . آزمایش سرشار5
هاي TBMمناسب براي بررسی سایش در 

 سنگ سخت.

 5/0 5/0 0 1 1 . آزمایش میلر6

هاي حفاري مناسب براي بررسی سایش مته
 هاي عمیق دوغابی.در حفر تونل

هاي سایش در سیستم مناسب براي بررسی
 دوغابی.

 0 5/0 0 5/0 1 . آزمایش دوري7
مناسب براي مطالعه سایندگی اگرگات 

سازي و هاي راهدر پروژه شده استفاده
 ساخت بتن.

 NTNU . سیستم قدیم آزمایش8
)AV-AVS( 

 
1 0 0 5/0 5/0 

مناسب براي بررسی سایش در حفاري 
 اي.روش حفاري ضربهها بهسنگ
در  TBMراي بررسی کارآیی مناسب ب

 هاي سخت.سنگ

 )SATآزمایش ( . سیستم جدید9
NTNU 

1 5/0 0 5/0 5/0 
مناسب براي بررسی سایندگی  تا حدودي

 مکانیزه. سازي تونلهاي خاك در پروژه

 LCPC 1 5/0 0 1 0. آزمایش 10
هاي مناسب براي بررسی سایش در سیستم

 .EPBدوغابی و 
 ها.گراول مناسب براي بررسی سایندگی

 PENN STATE 1 1 5/0 1 1. آزمایش 11
هاي  مناسب براي بررسی سایندگی زمین

 نرم.
هاي  مناسب براي بررسی سایندگی زمین SGAT 1 1 1 1 1. آزمایش 12
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 نرم.

 
، بعضی از فاکتورهاي مؤثر بر روي نتایج یادشدهدر کنار موارد 

 SGATهاي  آزمایش وسیله بههاي تعیین سایندگی که آزمایش
هاي شوند اما سایر آزمایشلحاظ می PENN STATEو 

-صورت زیر خلاصه میگیرند، بهرا نادیده می ها آنسایندگی 
 شود:

در  که درحالیشوند؛ ها در شرایط خشک انجام میآزمایش -1
شرایط واقعی اغلب شرایط متغیري از محتواي رطوبت وجود 

 دارد.
ي وجود دارد؛ بندیط برجاي خاك انواع دانهادر شر -2

بندي توزیع ابعاد دانه یادشدههاي در آزمایش که درصورتی

 شود. محدود می
-ها تغییر پیدا میسازي نمونهها نیز در طی آمادهشکل دانه -3

 کنند.
ها با شرایط واقعی کنش بین ابزار و خاك در آزمایشبرهم -4

 نیست. مقایسه قابل
رسد، هم می bar 8که تا  عواملی از قبیل فشار بالاي آب -5

 شوند.نادیده گرفته می
هاي بهسازي خاك براي ، از انواع سیستمسازي تونلدر  -6

هاي شود که آزمایشافزایش کارآیی ابزار برنده استفاده می
 این تأثیر نیستند. گیرياندازه بهمزبور قادر 

 مختلف یشیآزما هايروش ییکارآ یابیارز در آمده دقت به يازهایامت -5جدول 

 مجموع جسم یکپارچه جسم مقابل نوع آزمایش ردیف
 SGAT 3 3 6آزمایش  1
 PENN STATE 5/2 3 5/5آزمایش  2
 5/3 5/1 2 آزمایش میلر 3
 LCPC 5/1 5/1 3آزمایش  4
 NTNU 5/1 5/1 3سیستم جدید آزمایش  5
 NTNU 1 5/1 5/2سیستم قدیم آزمایش  6
 25/2 75/0 5/1 آزمایش دوري 7
 25/2 75/0 5/1 آزمایش سرشار 8
 2 0 2 آنجلسآزمایش لس 9
 5/1 0 5/1 آزمایش میکرو دوال 10
 1 0 1 شناسیهاي کانیروش 11
 1 0 1 آزمایش میل بال نوردیک 12

 گیرينتیجه -6
و  TBMهـاي مختلـف   هاي اولیه و ثانویه بر روي قسمتسایش

ــرش  ــهمصــرف ابزارهــاي ب ــروژه هــايدر هزین ــی پ هــاي اجرای
ایـن،   عـلاوه بـر  مکانیزه شهري تأثیر زیـادي دارنـد.    سازي تونل

گیر اسـت کـه باعـث ایجـاد     معمولاً وقتتعویض ابزارهاي برش 
وري عملیـات  تأخیر در فرآیند حفـاري و کـاهش ضـریب بهـره    

تـوان   سایندگی خاك را می عوامل ترین مهمشود. می سازي تونل
موجود در خاك (درصـد   هايانهدشناسی ترکیب کانی صورتبه

، محتواي رطوبت، گـرد  هااندازه دانهو شکل  ،هاي ساینده)کانی
ها، چگـالی طبیعـی خـاك، عمـق و ضـخامت لایـه       شدگی دانه

هـا، فشـارهاي جـانبی محـیط،     خاکی، سختی و سایندگی دانـه 
هاي مربوط به بهسازي خاك و عوامل مربوط بـه ماشـین   فاکتور

گشتاور، سرعت چرخش کله حفار، جنس  حفار (نیروي پیشران،

کـار) خلاصـه   ، سرعت پیشروي، فشار جبهـه رشو آرایش ابزار ب
 کرد.

براي  مورداستفادههاي مرسوم و موجود در این مقاله، آزمایش
مرور شدند و دامنه کاربرد هر  هاارزیابی ظرفیت سایندگی خاك

از  خوبی بهها، برخی از این آزمایش شرح داده شد. ها آنیک از 
پذیرند؛ اما عملکرد جسم  هاي جسم مقابل تأثیر میویژگی

ها متفاوت با شرایط واقعی است. یکپارچه در اکثر این آزمایش
بر این اساس، در طراحی و توسعه روندهاي آزمایشی جدید، 
تشابه سازوکار واقعی فرآیند حفاري با سازوکار آزمایش داراي 

ابی نتایج حاصل از آزمایش اهمیت بسیار زیادي است. در ارزی
نیز باید تغییرات به وقوع پیوسته در جسم مقابل و جسم 

-در آزمایش که درحالیقرار گیرند.  موردتوجهیکپارچه، هر دو 
هایی که سنجش بر تکیههاي مرسوم، نتیجه آزمایش تنها با 
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شود؛ گیرند، گزارش میاکثراً بر روي جسم یکپارچه صورت می
 کنشی برهمتواند اطلاعات کاملی از فرآیند چنین روندي نمی
-، میشده ارائهسیستم امتیازدهی  بر اساسسایش ارائه دهد. 

 PENNو  SGATهاي گیري کرد که آزمایش توان نتیجه
STATE  با در نظر گرفتن موارد فوق، داراي بیشترین کارآیی

سازي سازوکار  هاي نرم و شبیهدر ارزیابی سایندگی زمین
توان از بنابراین، می؛ باشند ها میر برنده در این زمینحرکت ابزا

هاي نرم در ها براي تخمین میزان سایندگی زمیناین آزمایش
 استفاده کرد. سازي تونلهاي پروژه

 هافهرست نماد -6
 شرح واحد نماد شرح واحد نماد
𝑨𝒊 % مقدار کانی در نمونه 𝑚 gr جرم پروانه بعد از آزمایش 
𝑹𝒊 % عدد سایش روزیوال کانی 𝑚𝑜 gr جرم پروانه قبل از آزمایش 

LAC 𝑔𝑟
𝑡𝑜𝑛

 جرم نمونه 𝑀 0/0005 ton ضریب سایشی 
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