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ش يبر سا يعملکرد يارامترهاير پثأت يابيارز

 يها نمونه زه با استفاده ازيمکان يحفار ابزارآلات
 يسيليس

 
 ؛پور ، محمد غفوری، غلامرضا لشکری*حسین میرمحرابی

 دانشگاه فردوسی مشهد
41/1/33 پذیرش                    41/1/32 دریافت:  تاریخ  

 چکيده
 یدر برخنشده ابزار برش  ینیبشیاد و پیش زی، سازهیمکان يحفار يهااز چالش

ق یرا هم از طر ينه، زمان حفاریش هزیعلاوه بر افزا لهئن مسیا .استاحداث تونل  يها پروژه

د یبه د یابی منظور دست هب. دهدیش مین، افزایماش ياجزا يدار ر و نگهیبه تعمتر  بیشاز ین

 یشگاهیمورد نظر، دستگاه آزما ۀپدیدحفار با  نیماش ياپراتور ين پارامترهایب ۀاز رابط یمناسب

و ساخته شده  یطراحمشهد  یدانشگاه فردوس یمهندس یشناسنیشگاه زمیدر آزما يدیجد

 یبا سخت يهاعنوان نمونه هب یسیلیس يها ش نمونهیحاصل از آزما ۀجین مقاله نتیدر ا. است

ش با یآزما 31ن منظور یا يراب .است شدهارائه مذکور با دستگاه عت یو فراوان در طب زیاد

انجام  یسیلیدرشت س ۀماس يمتفاوت رو يهادر زمان سرعت چرخش و ر سرباریر متغیمقاد

و زمان، فشار سربار و  یابزار برش یشین استهلاک سایدهد که بیج حاصل نشان مینتا .شد

ر سربار یثأد تمور م، دریمستق ۀن رابطیکه اياگونههم وجود دارد بیمستق ۀرابط ،سرعت چرخش

 .است یتمیر زمان لگاریثأمورد ت و در ،یو سرعت چرخش خط

 

 ش خاکیش سای، آزماخاک یندگیش ابزار، سایسا ،زهیمکان يحفار :یديکل های واژه

 hosseinmirmehrabi@gmail.com        نویسنده مسئول*  
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 مقدمه
خصوص  هن موضوع بیا. ستا شدهر یار فراگیآن بس يایمزا دلیلهزه بیمکان يحفارامروزه 

ه کار بسته، ب نهیس يحفار يهانیماش باسک نشست یکاهش ردلیل  هب يشهر يهاطیدر مح

اد ابزار برش در یاستهلاک ز ،ن روشیاز جمله مخاطرات مهم ا. استسرعت در حال توسعه 

د ا استعدایت یعنوان خصوص هتوان بیم یصورت کل هرا ب یندگیسا .است یندگیسا ۀپدیداثر 

از  یمشکلات ناش. [4] کردف یتعر ش در ابزارآلاتیجاد سایا ياا خاک بریسنگ  ینوع

آنجلس  در لس ECIS ۀا از جمله پروژیدن يسازتونل يهااز طرح يارینده در بسیسا يها نیزم

 يمترو 4در خط  یندگیمشکلات سا. [2] هامبورگ، گزارش شده استدر  Elbeو تونل 

 ۀزمرز از یز نیتبر يمترو 4تونل قمرود و خط  4 ۀ، قطعرازیش يمترو 4اصفهان، خط 

 .[3] است ران گزارش شدهیداخل ا يها پروژه

آلات نین در ماشیزم یندگیاز سا یناش يهاعوامل در بحث خسارت گروهسه  یطورکل هب

و  یآلات، عوامل انسانات ابزاری، خصوصیشناسنید که عبارتند از عوامل زمنادخیل يحفار

از  یکی ،يمرتبط با اپراتور يپارامترها ،شود  یکه ملاحظه م چنان (.4شکل )ییاجرا

پور و حسن. استثر ؤت ساخت است که بر استهلاک ابزار میریبخش مد يها رمجموعهیز

شران یپ يرویو ن حفار ۀسرعت چرخش کلمانند  ياپراتور ياز پارامترها یر برخیثأبه ت یرستم

ش یبا کمک آزما راًیاخنژاد و همکاران  هاشم .[1] انددهکره ها اشارسکیش دیسا يبر رو بالا

LCPC [5] اند بررسی کردهخاک را  یندگیبر سا یشناسنیات زمیخصوص یر برخیثأت. 
 

 

 

 

 

 

 [6] یش ابزار و عملکرد حفاریثر در ساؤم یپارامترها .1شکل 
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از سراسرر   یتونل ۀدر صدها پروژ یزنن تونلیماش يکله حفار یدگید بیش و آسیاثرات سا

از جملره   ،ماشرین از  یمختلفر  يهرا ش ممکن اسرت در قسرمت  یسا. است شدهجهان مشاهده 

رخ  هرا و پمپ دوغاب يها، لولهمارپیچ ۀط کله حفار، نقالی، جلو، عقب و محيابزارآلات حفار

 يهرا شین و حفاظرت از سرا  یماش يمنظور انتخاب اجزا هن بیماش ۀواضح است که سازند. دهد

. داشرته باشرد   ین دسترسر یزمر  یندگیات سایبه خصوص یطراح ۀدر مرحلد ین، بایزم زا یناش

 ،دنر ریگینده قرار مر ین ساین در معرض زمیماش يکه اجزایز هنگامیعلاوه در زمان ساخت ن هب

. کنرد ه یشده، ته يبند زمان يهایو بازرس يدار ر و نگهیتعم يبرا مناسب اي د برنامهیباپیمانکار 

اسرت   يعاد يسخت کار يهانیزم يهانیروزانه از کله حفار در ماش يهایازرسکه بیدر حال

 گیررد  انجرام مری  تر  ار کمیموجود بس يهايدشوارخاطر ه نرم ب يهانیزم يهانین امر در ماشیا

نررم   يهرا  نیدر زمر  يحفرار  يهاکه در پروژه یشیزان سایاز م ییهامثال 3و  2 يهاشکل .[7]

ر یر کله حفار را قبرل و بعرد از تعم   یطیمح ۀمنطق 1شکل . دهندیشان مقابل مشاهده است را ن

 .دهدیپورتو نشان م ين در مترویماش

 
 

 

 

 

 
 

 سایش ثانویۀ زیاد در دیوارۀ خارجي کله .3شکل          فاصل حد د دریشد ۀیش ثانویسا .2شکل 
 [7]متر  7/3قطر حفاری با  EPBحفار یک ماشين          یحفار نيک ماشی و سپر حفارپشت کله  

 [8] خاک يفشار تعادلزه از نوع يمکان

 
 بررسيانتخاب روش 

هاي  روش باثیر پارامترهاي عملکردي ماشین حفار بر سایش ابزار برش، أت براي بررسی

 :که عبارتند از دکرتوان استفاده می هآزمایشگاهی، از  دو گزین
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  [7] (راست) ريعد از تعمو ب( چپ)ر يک باکت قبل از تعمی .3شکل 

 موجود یشگاهیآزما يهااستفاده از دستگاه (الف

 .دکنعمل  يند حفاریمشابه فرا د کهیجد یدستگاه و ساخت یطراح (ب

 2و گشرتاور کلره حفرار    4شرران یفشار پ TBM يهادستگاه يعملکرد ين پارامترهایتر مهم

 يدارا( الرف )فاده از روش ن منظرور اسرت  یر ا يبررا . شرود  یهرا بررسر  ر آنیثأتر  بایرد  کره  است

گرر تراکنون روش   یاز طرر  د  .اسرت  شرده ان یر ک بیر ل به تفکیکه در ذ است ییهاتیمحدود

ات خراک  یرابطره برا خصوصر   ش مورد انتظرار در  یزان ساین میتخم يبرا ،یعموم ۀرفته شدیپذ

 ش، ترا بره امرروز انجمرن    یرگذار برر سرا  یثأعوامل ت یعلاوه با توجه به گستردگ هب .وجود ندارد

ش یآزمرا  يرا بررا  يک روش اسرتاندارد یر ژئوتکن یا انجمن جهران یک سنگ و یمکان یالملل نیب

 .[3] ندادندشنهاد یخاک پ یندگیسا

 ۀدانره درون محفظر   لوگرم سرنگ یک 41تا  5ش حدود ین آزمایدر ا:  3آنجلسش لسیآزما .4

هراي  گروي  يها کره دارا دانه سنگ يحاو ۀسپس استوان .شودیخته میر دستگاه يااستوانه

ترا   511 مجمروع  و درقره  یدور در دق  33ترا   31با سررعت  ، استفولادي استاندارد نیز 

هرا و خرود   دانره  سرنگ  برا ها يدر اثر برخورد گو .چرخد می حول محور خود دور 4111

 .شوندیش میش و خردایگر، مصالح دچار ساید کیها به دانه سنگ

 جز هبندي وسیع ب دانهسایندگی خاک،  یقاتتحقبرخی مزایاي استفاده از این دستگاه در 

 ها در ایندانه ها نیز سایش سنگبرخی محدودیت. درو میکار  هریزدانه است که  در آن ب

 در نتیجه ). هاي مکانیزه داردماشین علاوه شباهت کمی با شرایط کله حفاري هب. دستگاه است
1. Thrust             2.Torque             3. ASTM C131-66 

 [
 D

O
I:

 1
0.

18
86

9/
ac

ad
pu

b.
je

g.
9.

3.
30

33
 ]

 
 [

 D
O

R
: 2

0.
10

01
.1

.2
22

86
83

7.
13

94
.9

.3
.7

.4
 ]

 
 [

 D
ow

nl
oa

de
d 

fr
om

 s
ys

te
m

.k
hu

.a
c.

ir
 o

n 
20

26
-0

6-
17

 ]
 

                             4 / 18

http://dx.doi.org/10.18869/acadpub.jeg.9.3.3033
https://dor.isc.ac/dor/20.1001.1.22286837.1394.9.3.7.4
https://system.khu.ac.ir/jeg/article-1-1887-en.html


 3337            های سیلیسی ارزيابی تأثیر پارامترهای عملکردی بر سايش ابزارآلات حفاری مکانیزه با استفاده از نمونه

ش یسرا ن یچنر  هرم . (کررد  یدر آن بررسر  یراحتر  هتوان بر یو گشتاور را نم پیشران ثیر نیرويأت

 يهرا نیاشکه در م یدر حال استش یم ضربه و ساأاز اثر تو ین دستگاه ناشیدر ا دست آمده به

 ضرربه  ، نسربت (قهیدور بر دق 2تا  4ن یب معمولاً)حفار  ۀش کلل سرعت کم چرخیدل هب يحفار

ش یو سرا  4لیر ک برال م یر مشرابه هماننرد نورد   يهرا ر آزمایشیسا. نیست در این حد سایشبه 

 يهرا ر دانهیا برخورد با سای يخاک در اثر صفحه فلز يهان استهلاک دانهییتع يبرا زین 2يدور

 .ستندیمناسب ن تحقیقن یهد  ا يبرا ها یشدر نتیجه این آزما [.8] روندیکار م هخاک ب

 5مردت   قره بره  یدور برر دق  1511)ع یش شامل چرخش سرر ین آزمایا: LCPCش یآزما .2

گررم نمونره خراک برا      511برا حردود    يادرون اسرتوانه  ،یاز آهن معمول يفلز ۀک پری( قهیدق

 ياریر ش معیقبل و بعد از آزما ،ت تفاوت وزن پرهیدر نها. استمتر  یلیم 3/1تا  1ن یب يبند دانه

ع بودن آن اسرت  یارزان و سر ،(5شکل ) 3دستگاهن یت ایمز. استخاک  یندگیقدرت سا يبرا

 ۀ، بازامکان ندارد دستگاه پیشران ينیرور یثأت ید از جمله بررسدار ییهاتیکه محدود یدر حال

بریش از  اثرر ضرربه را    شین آزمرا یر اد پرره در ا یر ار زی، سرعت بساست ار محدودیبس يبند دانه

 .دهد نشان میواقعیت 

که براي تخمین  است  NTNUآزمایش  ۀدل توسعه یافتاین آزمایش م: SATآزمایش  .3

متر  میلی 4سنگ در حد  NTNUدر آزمایش [. 44]ها ساخته شده است سایندگی سنگ

، با ایجاد تغییراتی در (مخصوص خاک)اما در شکل جدیدتر . شودو تست می شدهخرد 

آزمایش دیسک حاوي  در این. استمتر افزایش داده شده  میلی 1ها تا دانه ۀدستگاه، انداز

برخی مزایاي این روش . چرخددقیقه می 5مدت  دور بر دقیقه به 21نمونه با سرعت 

عنوان سنجنده سایندگی، سرعت چرخش  هاستفاده از جنس ابزار برشی ب: عبارتند از

قرار  هایی بهاما محدودیت. مصالح تست شده از دور آزمایش ۀپایین، خارج شدن پیوست

تر، تفاوت با شرایط  هاي بزرگبندي کوچک، خرد شدن دانهدانه ۀمحدود :زیر نیز دارد

 ارزیابی تأثیرعلاوه  هثیر نیروي پیشران دستگاه و بأو در نتیجه عدم امکان ارزیابی ت واقعی

1. Nordic Ball Mill             2. Dorry’s Abrasion               3. AFNOR P18-579 (1990) 
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  [13] آن ۀبا پروان LCPCش یزات آزمايتجه ۀوعمجم. 3شکل 

علت کم بودن حجم نمونه خاک،  به ضمناً. امکان ندارد ها به خاکرطوبت یا سایر افزودنی

هاي در خاک مناسبی براي خاک مورد نظر باشد، مخصوصاً ۀانتخاب نمونه معادل که نمایند

 . استتر، بسیار مشکل دانهدرشت

خرد شده و درون  ،یسنگ ۀنمون ،ش که مخصوص سنگ استین آزمایدر ا: 4لریش میآزما .1

ستون درون دوغاب یپ ۀو سپس در اثر حرکت و ضرب شود میمخلوط  یتیدوغاب بنتون

ساعت با  1مدت  به يفولاد ۀصورت که نمون نیبه ا آید دست می بهستون یپ یندگیسا

ت یمز. کند یت مدرون دوغاب حرک یصورت رفت و برگشت هقه بیبار در دق 18سرعت 

 يحفار يهادر دستگاه یندگیسا ۀنین روش با توجه به شباهت عملکرد آن در زمیا

ها و اب شدن نمونهیعلت آس هب که دارد ییها تیمحدود یول ،است 2یبدوغازه نوع یمکان

نخواهد  یندگیرا نما يحفار يهار روشیدر سا یط واقعیشرا ،صورت دوغاب هاستفاده ب

ز یها نیرات رطوبت و افزودنیی، تغپیشران ينیرور یثأت یابیامکان ارز که نیضمن ا .کرد

 .وجود ندارد

ا در اوتاو يش فقط از مصالح کوارتزین آزمایدر ا :3یکیچرخ لاست/خشک ۀش ماسیآزما .5

سه یفلزات مختلف مقا یشیزان مقاومت سایتا م ماسه استفاده شده است يبندحد دانه

ز ین روش نیا يایاز مزا یکی. وجود دارد يبندت دانهیز محدودین روش نیدر ا. شود

 .استش یتست شده از دور آزما يهاخارج شدن نمونه

 میلادي محققان 2144از سال : سایندگی خاک هاي بررسی ۀطراحی شده ویژ هاي آزمایش .1

1. Slurry             2. ASTM G70-00            3. Ferdowsi University Abrasion Test 
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تا  پیشین را يهاروش يهامحدودیتجدید  يهاتا با ساخت دستگاه اند کرده یسع یمختلف

و PSU [42] ،NDAT [43 ]ها عبارتند از ترین این دستگاه مهم. کنندمرتفع  یحد مناسب

SGAT [41.] 

 يهرا رفرع محردودیت   يامرا بررا   .انرد نیرز دسرت یافتره    یخوب يهاها به موفقیتاین روش

از ایرن رو،  . اسرت همچنان درحال آزمون و توسعه  ،هاآن یو کسب اطمینان از کارآی مانده باقی

 .نشدحاضر استفاده  تحقیق يبرا

م بره اسرتفاده از   یتصرم ( الرف ) ۀگزینر  يذکر شده برا يهاتیبا توجه به محدوددر نهایت 

 ر،  مرورد نظر  اهرد ابرا توجره بره     منظرور  نیبرد . گرفته شد ساخت دستگاه، ی، یعن(ب) ۀگزین

برترر انتخراب و    ۀنر یگز ،هرا آن ۀسیو پس از مقا شد یه طراحیاول صورت هب یمختلف يها نهیگز

ت، یر برا واقع  ترر ، شباهت مناسرب ترعیوس نسبتاً يبندن طرح دانهیا يایاز جمله مزا .ساخته شد

 .توان نام بردیرا م... و  ا فشار روبارهیشران یپ يرویو ن ثیر سرعت چرخشأت یابیامکان ارز

 
1) شده پيشنهادش یات روش آزمايجزئ

FUAT ) 
سک برا مصرالح   ین دییبالا و پا) نشان داده شده است 1در شکل  دیجد شیآزما ۀیاول طرح

سران   کیر  لیر از قب یعلرت مشرکلات   هب ،یسنجش امکانیآزما يتعدادانجام پس از  (.شود میپر 

برا  زیراد  ت یر ظرف يبه تررازو از یها، نساز بودن آنها با توجه به دستسکیسطح د ينبودن زبر

ش یآزمرا  يترر بررا   ياز به موترور قرو  ی، ن(هاسکیاد دیز با توجه به وزن نسبتاً)دقت هزارم گرم 

 ینرد اصرل  یسک در فرآی، عدم مشارکت مصالح دورتر از مجاورت ددرشت خاک يهادانه يرو

 نیر ا ر بره روش کرا . شرد اصلاح  7صورت شکل  هر داده شد و بییرح دستگاه تغط ،...و  شیآزما

 یبرا سرخت   مترر  یسانت 3طول  هب M8 رزوهنیم یچ آهنیعدد پ 1داد که تع شد يزیربرنامه طریق

برا دقرت   )ن وزن جداگانره  ییو پس از تع شده يش کدگذاریقبل از آزما کرزیاس ویدر مق 473

هرا از  چیپر  يعمرود  ۀفاصرل  .شوند می، در محل مشخص خود درون دستگاه محکم (هزارم گرم

چ یدرجره نسربت بره پر     31 ۀیگرد با زاو ن در جهت ساعتییمتر و از بالا به پا یسانت 2گر ید کی

بره وزن  ( متر یسانت 2 يبندتا حداکثر ابعاد دانه)خاک  يهانمونه سپس .اند شده ییمجاور جانما

ر زمران،  یر پارامتر متغتوان با سه یحال م. شودیخته میدستگاه ر ۀلوگرم درون محفظیک 1حدود 
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ها براز  چیش پیپس از اتمام آزما. مختلف را انجام داد ها شیر و سرعت چرخش، آزماوزن سربا

از  یعنوان شاخص هها بچیپ مجموع تفاوت وزن. شوندیوزن م و دوباره با دقت هزارم گرم شده

 .(8شکل ) شوند میش ابزار فرض یسا

 

 
 از بالا يسک آهنیگر د سنجش يواقع یهمراه نما هش ساخته شده بیک دستگاه سايشمات ینما. 6شکل 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 (FUATدستگاه ) سکید یجاه ب يچ آهنيگر پ شده با سنجش ش اصلاحیدستگاه سا. 7شکل 

صورت خلاصره   ههاي مشهور بهاي مختلف روش جدید با سایر روشویژگی 4در جدول 

 .اند سه شدهمقای
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 (چپ)ش یآزما 23 حدود ش ازيو بعد از ب( راست)ش یگر قبل از آزما سنجش یهاچيپ. 8شکل

 ش خاکیسا یريگمختلف اندازه یهاات روشيتفاوت جزئ .1جدول 

شآزماینام   
مدت 

(دقيقه)  

 سرعت چرخش

(دور در دقيقه)  

فشار )سربار 

(محصورکننده  

ۀ محدود

 یبند دانه

 خاک

گر نوع ماده سنجش  

دقت 

 قرائت

(گرم)  

مقدار نمونه 
 یخاک برا
 شیهر آزما

(کيلوگرم)  

FUAT 5،45،31،11  31،11،31 5،45،21 Kg <21mm 
Normal 

steel(Rockwell 

 hardness of B 88) 

114/1  8-1  

PSU  

new test 
5،41،31،11 481-11  <41 bar 

Large 

gravel 

-cobble 

steel(17,31,43,51&60 

Rockwell hardness) 
14/1  11 

SGAT 1 4-411 < 1 bars  <41 mm 

Standard 

construction steel. 

Vickers hardness 

227(Rockwell 

hardness: 23) 

114/1  5/1 -8 

NDAT 41 21 3 bar 
411-4  

mm 

Steel plate (Rockwell 

 hardness of B 60–

70) 

114/1  1 

LCPC 5 1511 1 < 3/1  mm 
soft steel(Rockwell 

 hardness of B 60–

75) 

14/1  5/1  

SAT 4 21 41 Kg <1 mm Cutter ring steel 114/1  18/1  

 
 ن مصالح سنجشييتع

جاکه  از آن .استعت یدر طب ین فراوانیتر شیو ب ادیز یندگیسا يدارا یسیلیس يها خاک

 شود میدر فلزات وزن اد یز منجر به افت نسبتاً زیاد یبا توجه به سختن نوع خاک یوجود ا

 يها نهنمو ،رو نیاز ا. شود می کوچک يادیآن تا حد ز ش دریآزما يخطاها ریاثر سا نیا بر بنا

انتخاب  بررسی نیا ير برایملا شهر اطرا  یدگرگون مناطق يکوارتز يهارگه مربوط به یسیلیس

 یزبر با گردشدگ صورت نسبتاً هبمتر  یلیم 1تا  2ن یب يبنددر حد دانه یمصالح فوق همگ .شد

 .ندهستمتوسط 

 [
 D

O
I:

 1
0.

18
86

9/
ac

ad
pu

b.
je

g.
9.

3.
30

33
 ]

 
 [

 D
O

R
: 2

0.
10

01
.1

.2
22

86
83

7.
13

94
.9

.3
.7

.4
 ]

 
 [

 D
ow

nl
oa

de
d 

fr
om

 s
ys

te
m

.k
hu

.a
c.

ir
 o

n 
20

26
-0

6-
17

 ]
 

                             9 / 18

http://dx.doi.org/10.18869/acadpub.jeg.9.3.3033
https://dor.isc.ac/dor/20.1001.1.22286837.1394.9.3.7.4
https://system.khu.ac.ir/jeg/article-1-1887-en.html


 4331پاییز  3شناسی مهندسی، جلد نهم، شمارۀ  نشریه زمین                                                       3332

 شیرات مصالح در طول آزماييکنترل تغ
مصالح  ۀیست که مشخصات اولا مطلوب آن ،تیبه واقعک یج نزدینتا به یابی منظور دست هب

جز  هن مشخصات مصالح خاک بیتر مهم. را داشته باشندرات ییحداقل تغ شیدر طول آزما

 ها قبل و بعد از آزمایش سایشیژگین ویا .استها دانه يت و زبریها، کروآن يبندجنس، دانه

که  چنان. نشان داده شده است 41و  3 يهادر شکل این مقایسه ۀجینت .سه شدندیبا هم مقا

 .استکم  یرات در حد قابل قبولییتغ شود میمشاهده 

 
و قه يدور بر دق 63لوگرم سربار، سرعت يک 13ش با یدر آزمون سا یبندرات دانهييتغ .3شکل 

 مختلف یهازمان

 :شدروابط استفاده این از [ 41]و کرویت [ 45]ضرایب گردشدگی  ۀبراي محاسب
R=Dr/Di                                               (4)  

S= (Di/Dc)
0.5

                                        (2)  

بر  محیط ۀقطر دایر Dcضریب کرویت،  Sضریب گردشدگی،  R، (2)و ( 4)در روابط 

 .استدانه  ۀمنطبق بر تیزترین گوش ۀقطر دایر Drمحاطی و  ۀقطر دایر Diدانه، 

 
 ریزی برای آزمایشمهبرنا

بین پارامترهاي مختلف زمان، نیروي پیشران، و سرعت چرخش کله  ۀبراي بررسی رابط

هاي مختلف ها در یک مصالح ثابت، ماتریسی از ترکیبحفار با میزان سایش ایجاد شده در آن

هاي کیلوگرم و سرعت 21و  45، 5هاي سربار دقیقه با وزنه 11و  45،31، 5هاي آزمایش زمان

 .کار گرفته شد هدور بر دقیقه ب 31و  11، 31چرخش 
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 63لوگرم سربار، سرعت يک 13ش با یدر آزمون سا ذرات يت و گردشدگیرات کروييتغ .13شکل 

 م ساعتيقه و مدت زمان نيدور بر دق

 
 ها شیج آزماینتا

داده نشان  43و  42، 44 يهادر شکل شدهش یعدد آزما 31ج پردازش شده حاصل از ینتا

 يها با پارامترهانیش پیزان ساین میب ۀرابط ،رودیانتظار م يتئور از دیدگاه که چنان. شده است

 يبرا یم خطیمستق ۀرابط گر انیها بعلاوه نمودار هب. استم یرعت چرخش مستقزمان، فشار و س

 (2142)و همکاران  یرستم .است (42شکل ) چرخش و سرعت (44شکل ) سربار يپارامترها

رستمی و اند در نمودار ارائه شده دهکر یبررس PSUثیر سربار را در آزمایش با دستگاه أت نیز

بین افزایش فشار و افت وزن را  یمستقیم و خط ۀتوان رابط یمستقیم مصورت غیر هبهمکاران، 

دست آمده از دستگاه  هگر و افت وزن ب بین سرعت چرخش سنجش ۀرابط .[42] دکراستخراج 

SGAT [.41] کند مییید أمستقیم را ت یخط ۀطنیز راب 

سرعت  شیبا افزا کهاست  ياگونههب مستفیم یخط ۀرابط ،حاضرپژوهش در  علاوه هب 

 .ابدییش میافزا به تناسب زیب خط نیش، (44شکل ) ر سربارهایثأش تیچرخش در آزما

 ر سرعتیثأت مربوط به يهاش در آزمونیش زمان آزمایافزا يازا طور مشابه به هب چنین هم

ر یثأت از یناش توانین امر را میعلت ا .استش همراه یب خط با افزایش ،(42شکل ) چرخش

گر خط برازش داده شده در تمام یاز طر  د. کردر یتعب ،شیزان سایم بر یمصرف يم انرژیمستق

 .دکر را صفر فرض آن عرض از مبدا توانیجه مید و در نتدار یار کمیموارد عرض از مبدا بس
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نشان  یتمیلگار ک بهینزد يروند ،(43شکل ) ش در برابر زمانیزان سایم ينمودارها

 يتوان تا حد زیادیسایش، با اضافه شدن زمان آزمایش، را م یاین کاهش نرخ افزایش .دهند یم

ذرات خاک با پیشرفت زمان  ينتیجه کاهش اندازه و زبر خاک و در ۀنمون یخوردگ دست به

 يها یها در منحنتر داده کم ین نمودارها نظم عمومیدر ا دیگر ابل توجهمطلب ق .کردمرتبط 

 یتوان ناشین موضوع را میکه ا است کیلوگرم 5سربار  دقیقه یا 5زمان  با ها شیمربوط به آزما

 .، دانستثبت شدهنسبت به افت وزن  یو دستگاه ياپراتور يخطاها یتر بودن نسب از بزرگ

ر عوامل مختلف ارائه یثأت يبرا يز بهتریتما ،تر بیش يو فشارها تریطولان يهان زمانیبنابرا

ش یافزا يازا ه بهیاول ۀنمون یخصوصیات فیزیک یگر با توجه به تغییر برخیاز طر  د. دهدیم

ات یخصوص يبرا یز معر  مناسبین یار طولانیبس يهاج حاصل از زمانیش، نتایزمان آزما

 .نظر قرار دادش مد یآزما ينه را برایزمان بهد یه نخواهد بود و بایاول ۀنمون

سربار بر  يب برایترت هب 11و  31، 45ر یمقاد ،صورت گرفته هاي شیآزماهمۀبا توجه به 

ش یآزما يقه، برایقه و سرعت چرخش بر حسب دور بر دقیلوگرم، زمان بر حسب دقیحسب ک

 .استشنهاد یپقابل  ، FUAT شیسا
 

 

 

 

 

 ،13( ، ب3( های الفها با تغيير در ميزان سربار برای زمانت وزن تجمعي پيچميزان اف 11شکل
 دقيقه 63( و د 33( ج

 ب الف

 ج د
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 ها چيپ يزان افت وزن تجمعيم 12شکل 

 یبرا زان سرعت چرخشير در مييبا تغ

 و 13( ، ب3( الف یسربارها

 .لوگرميک 23( ج 

 

 

 هاچيپ يزان افت وزن تجمعيم 13شکل 

  یهاسرعتش در یزمان آزمار در ييبا تغ 
 قه بايدور بر دق 33و  63، 33چرخش 
 و 13( ، ب3( الف یسربارها

 لوگرميک 23( ج 
 
 

زان افت وزن ینمونه، م ونها درچیپ يریر عمق قرارگیثأت ۀن نحوییتع يبرا نیچن هم

 ینییپا چیپ 3در  دشو میکه مشاهده   چنان(. 41شکل )است  شدهسه یها با هم مقا جداگانه آن
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ار تر دچنییچ پایپ عبارت دیگر، به .م داردیمستق ۀرابط چ،یپ يریقرارگ زان افت وزن با عمقیم

رغم یکه عل استک ی ۀشمار چیپ ،تین واقعیتنها مورد ناقض ا .شده است يتر شیاستهلاک ب

ها نمونهت یکه در وضع یبا توجه به دقت. استن افت وزن یدوم يدارا ،ن عمقیتر داشتن کم

تر در بالا  درشت يهاش دانهیشرفت زمان آزمایکه با پ شدمشاهده  ؛عمل آمده ها بپس از تست

ن با توجه به یا بر بنا. کند مهاجرت میتر  شیه و اعماق بیزتر به حاشیند و مصالح رمایم یباق

 یر شدندرگعلت  هبرخلا  روند مورد انتظار ب ییبالا چیپشود که یت حدس زده مین واقعیا

با توجه  .دست آورده است هگاه خود ب يتر از جا شیب یشیسا ،(ثیر اندازهأت) تربا مصالح درشت

خاک به  یتوان به کاهش پوکیتر را نیز مپایین يهاتر در پیچ به اطلاعات موجود، سایش بیش

  .نسبت داد( ها به عمقزدانهبا توجه به مهاجرت ری) افزایش عمق يازا

تفاوت افرت وزن   شود میه ملاحظ 41الف، ب و ج در شکل  ينمودارها ۀمقایسبا  که چنان

 .دارنرد  يترر  ز مشرخص یترر، تمرا   شیبر  يو انررژ ترر  یبا زمان طولان يهاشیها در آزما چین پیب

برا   هراي  شیها مربوط به آزماشین سایتر شیقه بیدق 11و  31، 45 يهاتمام زمان يعلاوه برا هب

ن یر ا .اسرت فشار بر استهلاک ابزار  ير قویثأد تیؤکه باز هم م است( ملوگریک 21)نه یشیسربار ب

 يرویر زان نیر ، م(عمرق تونرل  ) نیزمر  یثر از ترنش افقر  أزه متیمکان يحفار يهافشار در دستگاه

 .است 2خاک یتعادل و فشار 4شرانیپ

 

 

 

 

 

 

 

 

 

1. Thrust            2. EPB 
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مختلف  یهازمان یبرا مختلف یهات جداگانه در حالتصور هها بچيزان افت وزن پيم 13شکل 

تا  1 کد ن ازيپ ۀشمار چين پیتر نیيپا سمت به چين پیاز بالاتر) قهيدق 63( و ج 33( ، ب13( الف
 (ابدیيش میافزا 3

 
 گيرینتيجه

ها طراحی سایندگی خاک بررسی مخصوصصورت ذاتی  هاي آزمایشگاهی که بهروش

هایی که شور .هستند مهمی هاينارسایی خاک، داراي خصوصیات سایش ، براي بررسیاندنشده

در حال آزمون و توسعه  اند، نیزسازي حفاري مکانیزه در خاک ساخته شدهبا هد  شبیه اخیراً

در این پژوهش  ثیر عوامل اپراتوري بر سایندگی خاک،أت ۀنحو بررسیبراي  این بر بنا. است
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 FUAT اختصاري باعنوان دانشگاه فردوسی مهندسی شناسینآزمایشگاه زمی در جدیدي دستگاه

امکان  ،مناسب يبندپوشش دانه این دستگاه، يهااز جمله مزیت. است هساخته شد طراحی و

 و گر فلز سنجش بر میزان افت وزن ،و زمان چرخش دستگاه ، سرعتسربار ثیر فشارأت یبررس

با توجه به درگیر شدن بخش  نینچ هم. است آن یبودن نسب قتصاديو ا چنین سرعت هم

هایی که یک تواند در مقایسه با دستگاهاین دستگاه می ،تري از خاک در فرآیند سایش بیش

 در تماس( در یک تراز ثابت)ش، تنها با مصالح اطرا  خود در تمام طول آزمای ،دیسک یا پره

 .کند ارائه ، نتایج معتبرترياست

فشار  نسبت به تغییرات ،FUATر آزمایش سایش دست آمده د هبافت وزن  يهارابطه

 .هستندک به صفر ینزد با عرض از مبدأ یم و خطیمستق هاییرابطه ،سربار و سرعت چرخش

گرم،  3/4را تا بیش از  ،در یک مصالح ثابت گرم، 5/1حدود تغییرات مذکور توانسته افت وزن 

میزان افت ، زایش زمان آزمایشبا اف از طر  دیگر .آزمایش، افزایش دهد یک ساعتدر زمان 

گر اهمیت  این نتایج بیان .یابدیافزایش م یتمیلگار نزدیک به يوزن ثبت شده نیز با روند

 .است يدر ابزارآلات حفار ،در تشدید مشکلات سایش يعوامل اپراتور

 ۀرابط چیهر پ يریزان افت وزن با عمق قرارگیم صورت کلی به نتایج نشان داده است که

بر اساس  .اندهدش يتر شیتر دچار استهلاک بنییپا يهاچیپ عبارت دیگر هب .داردم یمستق

د شده موجود در نمونه و خرده ذرات تولی يهاتوان علت آن را مهاجرت ریزدانهیمشاهدات، م

به  ،تر نمونه خاک در اعماق بیش یاین امر منجر به کاهش پوک .در زمان آزمایش سایش دانست

 .شود می ،مان آزمایشپیشرفت ز يازا

 .است( لوگرمیک 21)نه یشیبا سربار ب هاي شیمربوط به آزما ثبت شده، يهاشین سایتر شیب

 .استاستهلاک ابزار  میزان بر خاک و فلز، يهابین دانه یتماس فشار ر مهمیثأد تیؤم این نکته

 يرویزان نی، م(لعمق تون) نیزم یثر از تنش افقأزه متیمکان يحفار يهان فشار در دستگاهیا

نظر توان گفت که از نقطه یبر اساس این نتیجه م .است کار ۀبه جبه یاعمالشران و فشار یپ

عمق پروژه را در حداقل  کرد ی، باید سعيآلات حفارماشین یکاهش استهلاک ابزار برش

 .دکرممکن انتخاب 
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