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‌‌EPB-TBMسایش‌ابزار‌برشی‌دستگاه‌آزمایشگاهی‌بررسی‌
 

‌*2حمید‌چاکری‌؛1صادق‌آمون

 دانشجوی دکتری، مکانیک سنگ، دانشگاه صنعتی سهند تبریز -1

 دانشیار، مکانیک سنگ، دانشگاه صنعتی سهند تبریز -2

 

‌15/12/1441:‌پذیرش  ؛‌41/40/1441:‌‌دریافت

‌

 ‌‌

-EPBهای میزان سایندگی خاک و مقاومت ابزار برش در مقابل سایش یکی از مهمترین فاکتورها در راندمان ماشین  چکیده

TBM تأثیر منفی بر روی پارامترهای اجرایی دستگاه حفار داشته و کارایی دستگاه را اندازه از  شیبباشد. سایش می ،

. با توجه به اینکه زمان هر عملیات هایپرباریک جهت تعویض ابزارهای سایش یافته در حدود یک تا دو دهد یمکاهش 

اما از آنجاییکه روش و آزمایش دهد. باشد، زمانبندی پروژه و هزینه تمام شده تونل را تحت تأثیر قرار میهفته می

های نرم وجود ندارد، در این مطالعه جهت درک جامع و مورد قبولی در خصوص بررسی سایش و سایندگی در زمین

شده است. در این  TBMبهتر اندرکنش بین خاک و ابزار برش اقدام به طراحی و ساخت دستگاه شبیه ساز حفاری 

ایران به منظور شبیه سازی مکانیزم  -خته شده در دانشگاه صنعتی سهند تبریزمقاله، پس از معرفی دستگاه جدید سا

، به بررسی تاثیر دانسیته دو نوع خاک با دانه بندی متفاوت و با رطوبت های مختلف بر میزان سایش TBMحفاری 

سرعت پایین توان به های این دستگاه میابزار برش تحت شرایط مختلف پرداخته شده است. از مهمترین ویژگی

(، تماس مداوم ابزار برش با خاک دست نخورده، تزریق مداوم مواد عمل EPBهای حفار )مشابه ماشینچرخش کله

های آن اشاره کرد. نتایج اولیه آزمایش TBMآوری با فشار تزریق مشخص در طول آزمایش و کارکرد افقی شبیه 

درصد مقدار  7متر مکعب در رطوبت گرم بر سانتی 2تا  5/1 دهد که با افزایش دانسیته خاک ازانجام شده نشان می

 11کند. این روند افزایشی برای رطوبت درصد افزایش پیدا می 6/11درصد به  1/4بیشینه سایش ابزارهای برش از 

دهد درصد نیز صادق است. همچنین بررسی سایش در تراکم های مختلف و در درصدهای رطوبت مختلف نشان می

-یابد. نتایج برخی آزمایشات عملکردی نشان مییکسان، در درصد رطوبت بیشتر، مقدار سایش کاهش می در شرایط

-حفار در شرایط متفاوت، به ترتیب سایش ابزار کاهش و افزایش میدهد که با افزایش نرخ نفوذ و سرعت چرخش کله

 یابد.

‌EPB-TBMسایش،‌سایندگی،‌ابزار‌برش،‌‌ واژگان‌کلیدی

 

‌مقدمه -1
 EPB-TBMهای یکی از مسائلی که در حفاری مکانیزه با ماشین

، مشکلت و ردیگ یممهندسان و پیمانکاران قرار  توجه مورد عمدتاً

. با ایجاد سایش بر روی ابزار باشد یمی ناشی از ایجاد سایش ها نهیهز

ی ابزارهاو با عملیات هایپرباریک،  شود یمبرش، حفاری متوقف 

. با توجه به اینکه هر عملیات دنگرد یمسایش یافته تعویض 

هایپرباریک به یک تا دو هفته زمان نیاز دارد و همچنین خطرات 

جانی احتمالی آن، هر چه تعداد دفعات عملیات هایپرباریک کاهش 

رو  از این .مؤثر باشد ها نهیهزحفاری و کاهش  روند در تواند یمیابد 

از  TBMسازی مکانیزه با ی تونلها پروژهتوجه به کنترل سایش در 

های زیرزمینی با وجود گسترش حفاری .[3-1] اولویت برخوردار است

گیری میزان سایش  و ساخت دستگاه های مختلف به منظور اندازه

حفاری مکانیزه، روش دقیق برای اندازه گیری میزان ابزار برش در 

های وزن از دست رفته ابزار برشی تحت شرایط مختلف )رطوبت

بندی مختلف، شرایط ژئوتکنیکی متفاوت، فشارهای متفاوت، دانه

هدف از این تحقیق ساخت  .[23-3] متفاوت و ...( وجود ندارند

الکترونیک:  پست  نویسنده مسئول،   *Chakeri@sut.ac.ir
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موجود و  هایدستگاهی با محدودیت کمتر نسبت به دستگاه

سازی اندرکنش بین ساختار خاک و ابزار برش تحت همچنین شبیه

رطوبت و فشارهای مختلف و همچنین ایجاد شرایطی برای ابزار برش 

تا به صورت مداوم در ساختار خاک نفوذ کند و در حین حفاری دائماً 

با خاک تازه در ارتباط باشد. شناخت اندرکنش بین ساختار خاک و 

شی در حین حفاری تونل به روش مکانیزه کمک شایان به ابزارهای بر

گیری دقیق میزان سایش در معرفی و ساخت دستگاهی برای اندازه

کند. با شناخت تأثیر عوامل مختلف بر روی های خاکی میمحیط

های حفاری از اتلف وقت و همچنین بوجود سایش می توان در پروژه

  یری کرد.های اضافی در پروژه جلوگآمدن هزینه

 تاریخچه‌موضوع‌سایش‌و‌سایندگی -2

صورت از دست رفتن ماده از سطح جسم در اندرکنش بین سایش به

شود که عمدتاً بر روی ابزارهای برشی، خاک و ابراز برشی تعریف می

های حفار، محفظه حفاری و نقاله مارپیچ در حین حفاری در زمینکله

تونلسازی از جمله مشکلت افتد. مسئله سایش در نرم اتفاق می

ها تأثیر زیادی باشد که بر روی زمانبندی پروژه و هزینه اساسی می

پارامترهای ژئوتکنیکی خاک تنها عامل مؤثر در سایش ابزار  .[5] دارد

و محل جایگذاری ابزارها بر  TBMآید؛ بلکه نوع برش به حساب نمی

ازجمله عوامل   TBMحفار و نیز عملیات تعمیر و نگهداریروی کله

پارامترهای موثر در  1شکل  .[3] باشند مؤثر بر سایش ابزار برش می

نشان داده  EPB-TBMسایش ابزار در تونلسازی مکانیزه با دستگاه 

سایش در حفاری مکانیزه به دو بخش اولیه و ثانویه  شده است.

شود. سایش اولیه به سایش مورد انتظار که روی ابزارهای تقسیم می

شود. ابزارهای باشد، گفته میافتد و طراحی شده میاتفاق می حفاری

شوند. سایش ساییده شده در مدت زمان معلوم تعویض و تعمیر می

افتد که سایش اولیه بر روی ابزارهای برشی ثانویه زمانی اتفاق می

بیش از اندازه باشد و باعث آسیب به بدنه دستگاه شود. سایش ثانویه 

نبوده و در صورت بروز، مشکلت  TBMهای مورد انتظار طراح

 .[5] آورداساسی را در روند حفاری به وجود می

هایی از سایش اولیه و ثانویه نشان داده شده نمونه 1و  2در اشکال 

 است.

 
پارامترهای‌موثر‌در‌سایش‌ابزار‌در‌تونلسازی‌مکانیزه‌با‌‌-1شکل‌

EPB-TBM‌[3]دستگاه‌

‌
 EPB-TBM‌[2]انواع‌سایش‌اولیه‌بر‌روی‌دستگاه‌‌-2شکل‌

‌

 
 ‌EPB-TBMانواع‌ثانویه‌بر‌روی‌دستگاه‌‌-3شکل‌

های خاکی تأثیر عوامل متعددی بر روی سایش ابزار برش در محیط

های تشکیل دهنده و وضعیت گذارد. شرایط خاک برجا، کانیمی

کننده سایش در محیط خاکی می  ایجادمکانیکی خاک عوامل مهم 

توان سازی شرایط حفاری مکانیزه در محیط خاکی، میباشند. با شبیه

ها در شرایط مختلف بدست تخمین خوبی از میزان سایندگی خاک

با وجود انجام تحقیقات متعدد در زمینه تخمین سایش ابزار  آورد.

های مختلف، هنوز روش خت دستگاههای نرم و سابرش در زمین

های روش استاندارد و جامع برای اندازه گیری سایش وجود ندارد.
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گیری سایش وجود دارد که عمدتاً مبتنی بر مختلفی برای اندازه

خواص کانی شناسی محتوای خاک تشکیل دهنده می باشند. ولی 

 هایی برای شبیه سازی خواص مکانیکی خاک حفاریاخیراً دستگاه

های حفاری در حین آزمایش طراحی شده و نیز دخالت دادن پارامتر

و ساخته شده است تا بتوان تقریب دقیقی از میزان سایش در شرایط 

ها را به دقت بررسی مختلف بدست آورد و تأثیر هر یک از پارامتر

 کرد. 

در مرکزی به همین نام   LCPCتوان به ساخت دستگاهاز این بین می

های بندی سایش در محیططبقه .[25-12,23] در فرانسه اشاره کرد

 .[16] انجام شد 2002سنگی و خاکی توسط همین دستگاه در سال 

به بررسی مشکلت ناشی  2011علوی قره باغ و همکارانش در سال 

های خاکی و شناخت عوامل مؤثر اولیه و عملیاتی از سایش در محیط

  PSAاین عوامل اقدام به ساخت دستگاه چنین با شناخت. هداختندپر

کهلر تحقیق خوبی در مورد عوامل مؤثر  2011در سال   .[1] نمودند

و همکارانش در  باغقره .[7] بر سایش از دیدگاه تریبولوژیکی انجام داد

آوری خاک در حفاری با ای در مورد تأثیر عملمطالعه 2014سال 

EPB  [26] های نرم انجام دادنددر زمین. 

اقدام به باز طراحی و ساخت  2012رستمی و همکارانش در سال 

های خاک بر روی ابزار برش بینی تأثیر برخی پارامتردستگاه و پیش

اقدام به ساخت  2012برزگری و همکارانش در سال  .[2] نمودند

گیری و اندازه EPBسازی چمبر دستگاه دستگاهی بر مبنای شبیه

ن و همکارانش در سال سجاکوب  .[22] سایش در این محیط کردند

های موجود در حفاری مکانیزه در هایی در مورد چالشبررسی 2011

 اقدام به ساخت دستگاه  2011های نرم انجام دادند و در سال زمین

SGATپذیری میزان سایش ابزار برش از کانی و بیان چگونگی تأثیر

ل در سال کوپفر .[19,20] فشار کردندشناسی، میزان رطوبت و 

و بررسی تأثیر برخی از  RuBاقدام به ساخت دستگاه  2016

وی و   .[27] های عملیاتی دستگاه بر روی میزان سایش نمود پارامتر

با استفاده از دستگاه جدید ساخته شده به  2012در سال  همکارانش

خت. نتایج بندی بر روی سایش ابزار برش پردابررسی تأثیر دانه

دهد که با ها بر روی نمونه ماسه حاوی ذرات شن نشان میآزمایش

ها % میزان سایش75افزایش میزان شن در محتوی خاک تا میزان 

کند و سپس با افزایش دوباره میزان شن، درصد افزایش پیدا می

یابد. همچنین بررسی تأثیر اندازه ذرات شن سایش ها کاهش می

متری میزان میلی 10-20های حاوی شن  دانهدهد که نشان می

های متر در پینمیلی 5-10سایش بیشتری از ذرات شن با اندازه 

وی اقدام به بررسی تأثیر محتوی  2012کند. در سال برشی ایجاد می

کوارتز معادل و مدت زمان آزمایش و نیز میزان رطوبت و تأثیر مواد 

دهد که با افزایش محتوی ن میها نشاافزودنی نمود. نتایج این بررسی

یابد. همچنین های اتفاق افتاده افزایش میکوارتز نمونه، درصد سایش

-ها نیز افزایش میبا افزایش مدت زمان آزمایش، درصد سایش پین

برای بررسی بهتر تأثیر مواد  2020و همکارانش در سال  وییابد. 

فاوت کردند. با افزودنی اقدام به انتخاب دو نوع فوم با مشخصات مت

های سایش و اسلمپ استفاده از از این مواد افزودنی و انجام آزمایش

به بررسی مقدار بهینه هر یک از این پارامترها نمودند. نتایج نشان 

پذیری بیشتری از ای حاوی مقداری شن تأثیردهد که خاک ماسه می

های مشابه افت میزان حضور فوم داشته است و نسبت به نمونه

های انجام شده سایش بیشتری را تجربه کرده است. همچنین بررسی

ها میزان سایش FIR=30%دهد که در نمونه با نشان می FIRبر روی 

بررسی  1جدول  .[32-28]  % کاهش پیدا کرده است50بیش از 

 باشد.  می  SSATو  PSAو   SGATهای اجمالی از ویژگی دستگاه

 ،‌SGAT،  PENN STATEهایمقایسه‌مشخصات‌دستگاه‌-1جدول‌

RUB 

RUB Penn state SGAT  

صفحه 

ای ستاره

 شکل

سه تیغه 

 ای پروانه

چهار میله 

 فولدی
‌نوع‌ابزار‌برشی

140-45 120-60 100-1 

سرعت‌چرخش‌

)دور‌‌حفارکله

‌در‌دقیقه(

2/0-05/0 0 200-0 

‌نرخ‌نفوذ‌ابزار

متر‌در‌)میلی

 دقیقه(

0 10 6 
‌فشار‌محفظه

‌)بار(

4-06/0 7-5/0 10-0 
‌بندیدانه

‌متر()میلی

قبل از شروع 

 آزمایش

قبل از شروع 

آزمایش و 

 پیوسته

 پیوسته
تزریق‌نحوه‌

‌مواد‌افزودنی

 

دانشگاه‌‌EPB-TBMساز‌حفاری‌دستگاه‌شبیه -3

‌صنعتی‌سهند‌تبریز
به منظور شبیه سازی مکانیزم  TBMدستگاه شبیه ساز حفاری 

حفاری تونل در دانشگاه صنعتی سهند تبریز ساخته شده است. با 

توان میزان سایندگی خاک و سایش ابزار استفاده از این دستگاه می

ها و مزایای این تحت شرایط مختلف را بررسی کرد. از ویژگی برش،

-داوم پینحفار، تماس متوان به سرعت پایین چرخش کلهدستگاه می

آوری با فشار تزریق ها با خاک دست نخورده، تزریق مداوم مواد عمل

 .(4)شکل  مشخص در حین آزمایش و کارکرد افقی آن اشاره کرد

دستگاه از یک کمپرسور هوا و جک پنوماتیکی با حداکثر کورس جک 

تشکیل شده است. این جک توسط یک کمپرسور هوا   سانتی متر 50
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-حرکت موتور و گیربکس را بر روی ریل فراهم مینیروی لزم برای 

سازد. با استفاده از رگلتور و شیر تنظیم سرعت، امکان کنترل 

سرعت عملکرد جک فراهم می شود. اتصال جک وموتور توسط یک 

 تکیه گاه غلتکی انجام شده است.

 باشد. کیلو وات می 1موتور استفاده شده در این دستگاه دارای توان 

گیربکس  شود. حفار توسط گیربکس فراهم مینی کلهحرکت دورا

-های چرخشی پایین را فراهم میاستفاده شده امکان اجرای سرعت

باشد. در داخل خاک می  TBMسازی خوبی از حفاریکه شبیه سازد

سانتی متر قرار  70گیربکس روی ریلی به طول  مجموعه موتور و

حفار به  کلهگرفته است که با باز شدن جک و حرکت موتور روی ریل، 

کند و موجب حفاری خاک می شود. به منظور داخل خاک نفوذ می

های چرخش متفاوت از یک اینورتور استفاده شده اجرای سرعت

های رسی به سرعتاست. بنابراین استفاده از این دستگاه امکان دست

 .(4)شکل  سازدحفار را فراهم میمختلف چرخش کله

ت. متر در نظر گرفته شده اسسانتی 1متر و قطر  1/1شفتی به طول 

 آوری خاک وجود دارد.مواد عمل روی شفت محلی برای اضافه کردن

شود و با چرخش در داخل خاک،  حفار به انتهای شفت بسته میکله

-شوند. به منظور شبیهبرخورد با خاک ساییده میابزارهای برشی در 

قطعه پلی اتیلن استفاده  از یک TBMسازی فضای چمبر دستگاه 

. با باز شدن جک و حرکت موتور و گیربکس روی ریل، شده است

های موجود روی کند. خاک از مجراشفت به داخل خاک نفوذ می

شود.  رد میحفار یعنی محفظه چمبر واحفار به فضای پشت کلهکله

کار در حین  پشت قطعه پلی اتیلن از سقوط جبههفنر موجود در 

ای به طول کند. مجموعه شفت در داخل محفظهحفاری جلوگیری می

 دهدسانتی متر عملیات حفاری را انجام می 15سانتی متر و قطر  75

 .(4)شکل 

با دانشگاه صنعتی سهند تبریز   TBMسازحفار دستگاه شبیهکله

درصد ساخته شده است. بر روی کله  41ای و با بازشدگی مقطع دایره

-پین به صورت مارپیچی جاسازی شده است که در شعاع 12حفار 

گیری میزان سایش وجود دارد. های مختلف یک پین برای اندازه

هایی برای اضافه کردن های موجود بر روی هر پره، محلبر پینعلوه

سازد در مواد عمل آوری خاک وجود دارد که این امکان را فراهم می

حین آزمایش به صورت مداوم با فشار تزریق مشخص این مواد به 

این مطالعه های استفاده شده در داخل محفظه تزریق شود. طول پین

ها با ترازویی با دقت . وزن کردن پین(5)شکل  باشدمتر میسانتی 1

 گرم انجام شده است.  001/0

 

 
دانشگاه‌صنعتی‌سهند‌ساز‌حفاری‌مکانیزه‌دستگاه‌شبیه‌-4شکل‌

 های‌مختلف‌تبریز‌به‌همراه‌بخش

 
ساز‌حفاری‌حفار‌و‌ابزارهای‌برش‌در‌دستگاه‌شبیهکله‌-5شکل‌

‌مکانیزه‌دانشگاه‌صنعتی‌سهند‌تبریز‌

ساز‌حفاری‌روش‌آزمایش‌در‌دستگاه‌شبیه -4

 تبریزصنعتی‌سهند‌
-های استفاده شده در این مقاله از خط دو متروی تبریز مینمونه

های تهیه شده در محیط آزمایش رطوبت خود را از باشند. نمونه

دهند و در زمان انجام آزمایش بسته به شرایط آن به صورت دست می

از  خشک یا مرطوب به این صورت که با اضافه کردن مقدار مشخصی

های استفاده شده در بندیشود. دانهآب به صورت مرطوب انجام می
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باشد. در مجموع از سه نوع دانه بندی برای قابل مشاهده می 6شکل 

انجام آزمایش استفاده شده است. از خاک شماره سه  برای انجام 

های اولیه و بررسی تأثیر پارامترهای ژئوتکنیکی خاک بر روی آزمایش

ها برای تعیین ده شده است. همچنین از این آزمایشسایش استفا

پارامترهای عملیاتی دستگاه استفاده شده است. مراحل آماده سازی 

بندی شده و به باشد که در ابتدا خاک دانهخاک به این صورت می

متری میلی 500رسد. سپس تا ارتفاع مقدار رطوبت مورد نظر می

-حفار و قطعه پلیسپس کلهشود، خاک در محفظه حفاری ریخته می

گیرد و درپوش محفظه بسته اتیلن و فنر در داخل محفظه قرار می

آزمایش با  شود وشود. سپس محفظه به روی دستگاه نصب میمی

شود. لزم به ذکر شرایط عملیاتی و ژئوتکنیکی مشخصی انجام می

 شود.ها قبل و بعد از آزمایش انجام میاست وزن کردن پین

 
 های‌مورد‌استفادهبندی‌خاکمنحنی‌دانه‌-6شکل‌

 

ساز‌حفاری‌نتایج‌اولیه‌آزمایشات‌دستگاه‌شبیه -5

 تبریزصنعتی‌سهند‌
های اولیه مورد نیاز ه به لزوم بررسی و تعیین پارامتربا توج

)پارامترهای عملیاتی دستگاه( آزمایشی طراحی شد. به همین منظور 

هایی با خاک شماره سه انجام شد. بدین صورت که در ابتدا آزمایش

متر گرم بر سانتی 2/1بندی با چگالی مقدار مشخصی خاک دانه

ها در سه زمان سازی گردید. آزمایشدرصد آماده 10مکعب و رطوبت 

مشاهده  7دقیقه انجام گرفته است. با توجه به شکل  150و 20و 10

مقادیر بیشتر و قابل دقیقه  150ها درگردد که میزان سایشمی

 ها انتخاب شدند.ای دارند که به عنوان معیار برای آزمایشمقایسه

 
 های‌مختلفمقدار‌سایش‌در‌زمان‌-7شکل‌

حفار انجام هایی برای تعیین سرعت چرخش کلههمچنین آزمایش

 با 1 شماره هایی با استفاده از خاکشد. برای این کار نیز آزمایش

های چرخش متر بر دقیقه و سرعتمیلی 11/1و نرخ نفوذ  10رطوبت 

دور  15دور در دقیقه انجام شد که در نهایت سرعت  15 و 25، 15

 . (2)شکل  ها انتخاب شددر دقیقه به عنوان معیار برای آزمایش

 
 مقدار‌سایش‌در‌سرعت‌و‌نرخ‌نفوذهای‌مختلف‌-0شکل‌

 ،7 ،0هایی با درصد رطوبت  درصد رطوبت نیز آزمایشبرای تعیین 

ها انجام شد. با توجه به پایین بودن مقادیر سایش پین 17و  11

( برای 11و  7هایی که بیشترین مقدار سایش را داشته )رطوبت

 ها انتخاب شدند.آزمایش

باشد. رطوبت خاک از جمله عوامل مؤثر در سایش ابزارهای برشی می

 دهدنشان می TBMهای تونلسازی با انجام شده از پروژهمشاهدات 

نه همیشه( درصد سایش معمولً )که با افزایش درصد رطوبت خاک 

کند. ممکن است این افزایش  حفار افزایش پیدا میابزار برش در کله

های خاک )چسبیدگی ذرات ریز دانه به هم( و در اثر چسبیدگی دانه

ر اثر رطوبت باشد. برای بررسی افزایش چسبندگی ظاهری خاک د

های تأثیر رطوبت بر روی میزان سایش و همچنین تعیین رطوبت

ها بر روی هایی انجام شد. آزمایشمورد نیاز برای این تحقیق، آزمایش

انجام شد که نتایج این  17 و 11، 7های صفر، در رطوبت 2و  1خاک 

 آورده شده است. 2 ها در شکلآزمایش

 
 های‌مختلفمقدار‌سایش‌در‌رطوبت‌-9شکل‌

، میزان سایش با افزایش رطوبت 1دهد که در خاک نتایج نشان می

های درصد، دانه 7یابد. با افزایش رطوبت تا درصد افزایش می 7تا 
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شوند و درنتیجه سایش  های برشی جدا نمیخاک به راحتی از پین

طور اما با افزایش درصد رطوبت همان؛ یابدابزارهای برشی افزایش می

های برشی کاهش شود میانگین درصد سایش ابزارکه مشاهده می

درصد ادامه پیدا کرده  17پیدا کرده است. این کاهش تا رطوبت 

توان گفت، با افزایش رطوبت خاک است. برای توجیه این کاهش می

تحرک ها در ساختار خاک بیشتر خاصیت مدرصد( دانه 7)بیش از  

گیرند یا به عبارتی بهتر با نزدیک شدن به حالت بودن به خود می

شوند و موجب های خاک توسط ذرات آب احاطه میاشباع، دانه

شود. روند تغییرات میانگین کاهش میزان سایش ابزار برشی می

باشد. افزایش سایش در می 1نیز مشابه خاک  2سایش در خاک 

است و پس از آن روند  پیدا کرده درصد ادامه 7تا رطوبت  2خاک 

 است.نزولی )تا درصد اشباع خاک( ادامه داشته 

بندی، پارامترهای در ادامه برای اثبات این موضوع که علوه بر دانه

ارائه  10تری تاثیرگذار بر روی سایش وجود دارد، شکل دیگر و مهم

 شده است.

یش ابزار برشی، بندی خاک بر روی سابرای بررسی تأثیر توزیع دانه

های خاکی بر حسب چند مفهوم و فاکتور باید معرفی شود. محیط

شوند. برای ها، معمولً شن، ماسه، سیلت و رس نامیده میاندازه دانه

های اندازه دانه های مختلف حدود جدا کنندهها، سازمانتشریح خاک

بندی ایی که چهار فاکتور مهم دانه اند؛ بگونهخاک معرفی کرده

( و Gravel، درصد شن )D50% (mm) ،D75% (mm)اند از عبارت

بندی متحد ( که بر اساس سیستم طبقهPassing 200درصد ریزدانه )

 شوند:صورت زیر تعریف می به

 D50% تر از های خاک، قطری کمدرصد دانه 50: یعنی

این مقدار دارند. همچنین متوسط اندازه ذرات خاک نیز 

 شود؛نامیده می

 D75% تر از های خاک، قطری کمدرصد دانه 75: یعنی

 این مقدار دارند؛

  اینچ(  1متر )میلی 75درصد شن: یعنی قسمتی که از الک

( باقی 4متر )شماره میلی 75/4عبور کرده و روی الک 

 ماند؛می

  متر میلی 075/0درصد ریزدانه: یعنی درصد عبوری از الک

و رس نیز نامیده (. همچنین درصد سلیت 200)شماره 

 شود.می

بندی را بر روی عمر ابزار برش نشان فاکتورهای دانه‌تأثیر 10شکل 

و  D50% درصد شن، ریمقادشود، دهد. همانطور که مشاهده میمی

D75% از مقدار متوسط  شیب 12+000تا  15+272 لومتراژیاز ک

که بالتبع مقادیر درصد ریزدانه برای این محدوده کمتر از  آنهاست

عمر ابزار برش باشد. درحالی که می 16+254تا  12+500کیلومتراژ 

تا  12+500 لومتراژیاز ک ترشیب 12+000تا  16+254 لومتراژیدر ک

 باشد. یم 254+16

 
‌7پروژه‌خط‌‌-مختلفهای‌بندیعمر‌ابزار‌برشی‌در‌دانه‌-14شکل‌

 مترو‌تهران

تا  15+272 لومتراژیاز ک باًیتقر شود کهمی مشاهده 10در شکل 

 ریدرصد شن، مقاد شیتونل با افزا رندهیدربرگ هایخاک 000+12

D50%  وD75% ترخاک، دانه درشت هایزدانهیو کاهش درصد ر 

تا  16+254 لومتراژیاز ک یکه عمر ابزار برش یده است؛ در حالش

 شیافزا 16+254تا  12+500لومتراژ یآن در ک ریاز مقاد 000+12

که عمر ابزار برش علوه بر  دهدیموضوع نشان م نیا است. افتهی

(، به شناسی نیزم یفاکتورها تری)به عبارت کل بندیدانه یفاکتورها

بر عمر  تریشیب ریوابسته است که تأث زین نیماش یراهبر یفاکتورها

 دارند. یابزار برش

‌گیری‌نتیجه -6
نتایج بدست آمده از آزمایش های اولیه انجام شده توسط دستگاه 

نشان می دهد که دستگاه توانایی خوبی  TBMشبیه ساز حفاری 

دارد. همچنین این دستگاه  TBMبرای شبیه سازی روند حفاری 

توانایی بررسی پارامتر های عملیاتی دستگاه مثل تأثیر سرعت 

میزان نرخ نفوذ ،گشتاور و مقدار بازشو کاترهد، چرخش کله حفار، 

آوری مصالح و ... را بر روی سایش دارد. همچنین پارامترهای عمل

باتوجه به ساختار دستگاه امکان بررسی تأثیر خواص ژئوتکنیکی 

خاک نیز بر روی سایش وجود دارد. نتایج بدست آمده از آزمایش 

 وان به شرح زیر بیان کرد؛های انجام شده توسط این دستگاه را می ت

  ،با توجه به نتایج بدست آمده از آزمایش های انجام شده

به منظور تعیین نرخ نفوذ آزمایش های اصلی ، مشاهده 

شود که با افزایش نرخ نفوذ میزان سایش ها کاهش می

می یابد، در حقیقت با افزایش زمان آزمایش ها تعداد 

ها بیشتر می شود دفعات درگیری دانه های خاک با پین 

 که باعث افزایش سایش در پین می شود.

  بررسی های انجام شده به منظور تعیین سرعت چرخش

کله حفار نشان می دهد که با افزایش سرعت چرخش کله 

حفار ، تغییرات سایش پین ها با شیب کمی افزایش می 
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 یابد.

  با افزایش سرعت چرخش کله حفار پین ها در یک نرخ

عداد دفعات بیشتری با دانه های خاک درگیر نفوذ ثابت، ت

می شوند و موجب افزایش میزان سایش می شود. البته 

سایش ابزار در سرعت های مختلف به شدت وابسته به 

-دانه بندی خاک و نسبت مواد ریز دانه و درشت دانه می

 باشد.

 ، و  11، 7آزمایش های انجام شده در رطوبت های صفر

خاک شماره یک و شماره دو با  نشان می دهد که در 17

افزایش رطوبت تا رطوبتی مشخص میزان سایش ها 

افزایش می یابد و پس از آن با افزایش رطوبت، سایش 

کاهش می یابد. بررسی تأثیر رطوبت بر روی سایش نشان 

می دهد با نزدیک شدن رطوبت ساختار خاک به رطوبت 

التری بهینه در حالت متراکم، میزان سایش ها مقدار ب

 دارند.
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