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های  بررسی ضرایب سایندگی و شکنندگی سنگدانه

 مسیر مترو تبریز
 

 ؛*فرعی رضایی امیرحسن 
 مهندسی فنی وۀ دانشکد ،دانشگاه شهید مدنی آذربایجان 

 واحد تبریز دانشگاه آزاد اسلامی  ی؛مصطفای مسعود 

 مهندسی عمران  ۀدانشکد ،دانشگاه تبریز ی؛رضو کاظم سید 

 33/07/17پذیرش                     33/93/16دریافت :  تاریخ

 چکیده
انجام  TBMو با ماشین حفاری تونل  صورت مکانیزه هغالباً ب های طویل تونل حفر

ها بر  ها اثر سایندگی خاک و سنگدانهیکی از عوامل مهم در حفاری این تونل. شود می

در  گیری چشمکه باعث کاهش  استهای دستگاه حفار تونل ابزارهای برشی و سایر بخش

ابزار باعث ایجاد سایش در که عوامل مختلفی ن امحقق. دشو راندمان حفاری پروژه می

های مسیر تونل  دانه نمونه از سنگ 33در تحقیق حاضر . اند کردهبررسی را ند شو حفاری می

ها برای  دانه مترو تبریز انتخاب شده و میزان سایندگی و شکنندگی این سنگ خط دو

 تأثیرثر، ؤترین عوامل م چنین از بین مهم هم. های مختلف مسیر تعیین شده است بخش

ها، نوع و میزان فوم حفاری بر  دانه اندازه و شکل سنگ میزان آب، جنس، پارامترهای وجود و

. قرار گرفته استشده، های مسیر بررسی  دانه میزان ضریب سایندگی و شکنندگی سنگ

وجود و  تأثیرنمونه برای بررسی  30ها شامل  دانه نمونه از سنگ 930منظور نیز حدود  بدین

 43نمونه برای شکل و  30ها، دانه ۀنمونه برای انداز 30نمونه برای جنس،  91میزان آب، 

های زیادی برای آزمایش روش. نوع و میزان فوم مصرفی تهیه شده است تأثیرنمونه برای 

ن ارایه شده است که امحققوسیلۀ  بههای حفاری ها در بخشسایندگی خاک و خرده سنگ
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بر اساس نتایج .  است LCPCآزمون  ها ترین این آزمایش یکی از معتبرترین و متداول

میزان آب بر سایندگی، روی سه جنس آندزیت، ماسه سنگ و  تأثیرحاصل برای بررسی 

آزمایش انجام شده  وزنی نمونه% 30کنگلومرای مسیر از حالت خشک تا وجود آب به میزان 

تر شده ولی  است که در دو جنس ماسه سنگ و کنگلومرا با افزایش میزان آب سایندگی بیش

میزان ضریب شکنندگی نیز در  ،شودبه بعد کاهش سایندگی مشاهده می% 30در آندزیت از 

بر سایندگی را  تأثیرترین  شناسی بیش از لحاظ سنگ. یابدکل با افزایش میزان آب کاهش می

ها، با دانه ۀانداز تأثیردر . استترین کنگلومرا داشته و از نظر شکنندگی هم آندزیت شکننده

فوم بر سایندگی به این  تأثیر. شودتر می ها سایش زیادتر و شکنندگی کمدانه ۀندازافزایش ا

تر از آن باعث افزایش  شدگی سایندگی کاهش یافته و بیش صورت است که تا حد خیس

شده نیز فوم شیمی بتن دارای حداقل  های مختلف آزمایش از بین فوم. شودسایندگی می

 .استسایندگی 

 . مترو تبریز 3خط  های مسیر آبرفت حفاری، ، فومLCPC ضریب سایندگی، شکنندگی، آزمون :کلیدی های واژه

 

 مقدمه
TBM)امروزه استفاده از دستگاه حفاری مکانیزه 

ویژه در  هها، ببرای احداث تونل( 9

دلیل پرهزینه بودن این روش باید  به. گیری پیدا کرده است مناطق شهری، گسترش چشم

و در نتیجه افزایش شده الامکان با کاهش استهلاک تجهیزات و ابزار حفاری استفاده  حتی

ترین مسائل  از مهم 3سایش سر مته حفاری. ها گام برداشت کاهش هزینه برایسرعت حفاری 

استهلاک،  بر مؤثر واملیکی از ع. ها است داری و تعمیر این دستگاه برداری، نگهمربوط به بهره

های دستگاه حفاری تونل  اثر سایندگی خاک جبهه کار تونل بر ابزارهای برشی و سایر بخش

. کنندرا به دو نوع سایش اولیه و سایش ثانویه تقسیم می TBMها روی سایش خاک. است

و سایش ثانویه  است TBMهای ها، ابزار برشی و بوکت سایش اولیه شامل سایندگی مته

های  های برنده و دریچهابزار و هامته دارنده نگه هایقسمت در اولیه سایندگی متعاقب سایندگی

سایندگی ناشی از برش در هنگام حفاری،  معنی سایش ابزار، به [.9]عقب است  تخلیه خاک به

                                                           
1. Tunnel Boring Machine 

2. Cutter head 
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ماشین  ران و گشتاور مورد نیاز چنین افزایش نیروی پیش باعث کاهش سرعت حفاری و هم

تعیین نیروی  ۀمختلفی نیز در زمین های پژوهش. دشو دلیل تماس بالا با خاک می حفار به

انجام یافته  های پژوهشتمرکز اکثر [. 3]های حفار انجام یافته است  ران یا تراست ماشین پیش

و است های سنگی  های حفاری شده در زمین سایش ابزارهای برشی حفاری بر تونل ۀدر زمین

که تجربیات  ها انجام یافته است؛ در حالی تری بر میزان سایندگی خاک کم های پژوهش

های مکانیزه حفار تونل در سازی اخیر حاکی از سایش قابل توجه در ابزار ماشین تونل

 وسیلۀ بهمیزان سایندگی سنگ [. 3] استدانه های درشتویژه در آبرفت ههای خاکی ب زمین

ها عوامل که در خاک حال آن ،[6]، [1]، [4]  شود ای کنترل میشده عوامل محدود و شناخته

عنوان  گردشدگی به بندی ودانه خاک، توزیع هایدانه ۀدهند تشکیل هاینوع کانی مانندمتعددی 

شرایط  مانندعلاوه بر این عواملی [. 8]، [7]هستند  مؤثرشناسی در میزان سایندگی  عامل زمین

دلیل گستردگی  بر این اساس به. دنگذارتأثیرفوم مصرفی بر سایندگی محیطی و میزان و نوع 

ISRM)المللی مکانیک سنگ  گذار، تاکنون مجمع بینتأثیرعوامل 
روش استانداردی برای ( 9

 [. 8]آزمون سایندگی خاک پیشنهاد نکرده است 

شناسی و  های سنگ ها به دو گروه کلی روش های ارزیابی ظرفیت سایندگی سنگ روش

اند بندی شده تقسیم( های سنگ های سنگ سالم یا خرده استفاده از نمونه)های مکانیکی  روش

شامل  ها  وسیعی از مقیاس ۀها دامن بینی ظرفیت سایشی سنگ چنین روندهای پیش هم[. 1]

ی آزمایشگاهی با مقیاس متوسط و ها ی کوچک مقیاس مبتنی بر تعیین سختی، مدلها آزمایش

[. 6]شود ی آزمایشگاهی تمام مقیاس را شامل میها ی صحرایی یا مدلحفار های آزمایش

ی تعیین سایندگی کوچک مقیاس زیادی وجود دارد که ها و آزمون ها طورکلی روش هب

، سختی LCPC، آزمون (NTNU)، سایش نروژی (CAI)شامل سرشار  ها ترین آن مهم

آنجلس  آزمون لس، (RHT)، راکول (BHT)، برینل (VHN)، ویکرز (MH)موس 

(LHT ) و محتوی کوارتز معادل(EQC )[.90] است  

                                                           
1. International Society for Rock Mechanic 
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برای تعیین میزان سایش ابزارهای فولادی ناشی از حفاری تونل داخل مصالح آبرفتی، سه 

NTNUآزمایش. استآزمایش متداول قابل کاربرد 
سایشی که روی ذرات خرد شده سنگی  9

روش  به ها برای تخمین قابلیت حفاری سنگ شود،متر انجام می میلی 9تر از  با ابعاد کوچک

ی ها در سنگ TBMبرای ارزیابی کارایی  9180 ۀای توسعه یافته و از اوایل دهحفاری ضربه

هایی با که روی نمونه 3آزمایش سرشار[. 99] شود میی آبرفتی نیز استفاده ها سخت و زمین

CAI)دار اندیس سایش سرشار و با تعیین مق شده استانجام  تر و بیشمتر  سانتی 9ابعاد 
3 )

الی  4بندی  ی با دانهها آزمون سوم که روی نمونه[. 93]شود بندی می طبقه ها سایندگی سنگ

LCPC گیرد آزمایشمتر انجام می میلی 3/6
مختلفی با استفاده از  های بررسیکه [ 93]است  4

، [94]م گرفته است بر سایندگی مصالح خاکی آبرفتی انجا مؤثرپارامترهای  رویاین روش 

سازی مکانیزه در  ی تونلها ی اخیر و با توجه به گسترش روزافزون پروژهها در سال[.  91]

مین، تعویض و نصب أت زیاد ۀروی مصالح آبرفتی قرار دارند و هزین مناطق شهری که عمدتاً

چنین  و هم[ 96]پارامترهای مختلف مصالح سنگی  تأثیر بارۀابزار برشی، تحقیقات زیادی در 

ولی با توجه به خصوصیات [. 98]، [97]ه است شدپارامترهای راهبری دستگاه انجام 

 های پژوهشهای مختلف انجام ی آبرفتی در پروژهها شناسی و مهندسی متفاوت لایه زمین

طح مقطع زیاد، ضروری ی با طول و سها ویژه تونل هسازی مکانیزه، ب ویژه هر پروژه تونل

 9ی مسیر خط ها روی سایندگی خاک شدهتوان به تحقیقات انجام  در این زمینه می .است

چنین اصغری و حیدری با استفاده از آزمایش سرشار به  هم[. 91]مترو تبریز اشاره کرد 

د در تحقیق حاضر، باتوجه به موار. [30] اند ی مترو تبریز پرداختهها بررسی سایندگی خاک

ها، میزان آب ، اندازه و شکل دانهها دانه اشاره شده و اهمیت پارامترهایی از قبیل جنس سنگ

این عومل  تأثیرها، موجود و میزان و نوع فوم مصرفی بر میزان سایندگی و شکنندگی آبرفت

 شدهبررسی  LCPCهای مسیر تونل خط دو مترو تبریز با استفاده از آزمون برای آبرفت مؤثر

 .  است

 
                                                           
1. Norwegian University of Science and Technology 
2. Cerchar 

3. Cerchar Abrasivity index 

4. Laboratoire Central des Ponts et Chaussess 
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 LCPCآزمون 
بندی  منظور طبقه به 9180مرکزی به همین نام در فرانسه در دهه وسیلۀ  بهاین آزمون 

-AFNOR P18بنا به استاندارد [. 93]د شها ابداع  سایندگی سنگ و خاک در سنگ شکن

وات ساخته شده که به یک تیغه فولادی در  710توان  ، این دستگاه از یک موتور با579

تیغه مستطیل شکل، یک صفحه فلزی با ابعاد . ک سیلندر حاوی نمونه متصل استدرون ی

تهیه شده  Bراکول  71الی 60متر است که از فولادی استاندارد شده با سختی  میلی 10×31×1

متر  میلی 3/6الی  4بندی  گرم نمونه خشک شده در هوا با دانه 100برای انجام آزمایش . است

 1مدت  قیف مخصوص به درون محفظه آزمایش ریخته شده و سپس تیغه فلزی به وسیلۀ به

. کند دور در دقیقه در درون محفظه حاوی نمونه شروع به چرخش می 4100دقیقه با سرعت

گرم  9/0قبل و بعد از آزمایش با دقت ( ایمپلر)برای تعیین میزان سایندگی وزن تیغه فلزی 

. گیری میزان سایندگی است تیغه فلزی معیاری برای اندازهکاهش وزن . شود گیری می اندازه

ی ها قسمت 9در شکل . استبدیهی است که هر تیغه تنها برای یک آزمایش قابل استفاده 

. مترو تبریز نمایش داده شده است 3خط  ۀساخته شده در پروژ LCPCمختلف دستگاه 

را قبل شده و تیغه فلزی استفاده انجام آزمایش به همراه یک نمونه از خاک  ۀنیز نحو 3شکل 

 . دهدو بعد از انجام تست نشان می

( LBC)و ضریب شکنندگی  LAC))با انجام هر آزمون دو پارامتر ضریب سایندگی

 :  [39] شودمحاسبه می( 3)و ( 9)مطابق روابط 

           
      

 
                                (9)  

وزن  Mترتیب وزن ایمپیلر قبل و بعد از آزمون بر حسب گرم و  به mو  m0در این رابطه 

گرم بر  3000تا  0بین  LACتغییرات  ۀمحدود. استکل نمونه آزمایش شده برحسب تن 

بر اساس مقدار ضریب سایندگی حاصل از این . های خاک و سنگ استتن برای نمونه

[ 33]شوند بندی می بسیار ساینده طبقه های مختلف از سایندگی ناچیز تاآزمون، مصالح به رده

 . ارائه شده است 9بندی متداول برای سایندگی مصالح در جدول  که دو طبقه

ذرات نمونه قبل و بعد از انجام  ۀمنحنی توزیع انداز ۀعلاوه بر ضریب سایندگی، با مقایس

 [:33]شود  محاسبه می( 3) ۀها مطابق رابط ، شکنندگی و تردی دانهLCPCآزمایش 
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                                   (3)  

وزن نمونه  Mمتر برحسب گرم و  میلی 6/9تر از  وزن ذرات کوچک m1.6در این رابطه 

های  درصد برای نمونه 900 تا 0 بین LBCمحدوده تغییرات . استشده برحسب گرم  آزمایش

بندی مصالح بر مبنای محدوده تغییرات ضریب  طبقه 3جدول . طبیعی خاک و سنگ است

 . دهد شکنندگی را نشان می

 
الکتروموتور تامین کننده نیروی محرکه دستگاه، ( الف LCPCی اصلی دستگاه ها بخش .1شکل

 مخزن نمونه( محور انتقال نیرو و تیغه فلزی،  ج( ب
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

ایمپلر قبل از انجام ( آزمایش، بنمونه خاک قبل از ( الف LCPCانجام آزمایش  .2 شکل
ایمپلر بعد ( نمونه بعد از انجام آزمایش، ه( به داخل دستگاه، د ها ریختن نمونه ۀنحو( آزمایش، ج

 از انجام آزمایش
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  LACبندی سایندگی مصالح بر اساس پارامتر  طبقه  .1 جدول 

 توصیف

 

 

 LAC مقدار
Thuro & Kasling [39]  33( ]3006)دانشگاه فنی مونیخ] 

 9310-3000 بسیار ساینده سایندگی بسیار زیاد

 100-9310 خیلی ساینده سایندگی زیاد 

 310-100 ساینده سایندگی متوسط 

 900-310 کمی ساینده سایندگی کم

 10-900 سایندگی ناچیز سایندگی بسیار کم

 0-10 غیرسایانده غیر ساینده

 

 LBC [26] بندی مصالح بر اساس پارامتر طبقه .2جدول 
900-71 71-10 10-31 31-0 LBC 

 شکنندگی کم متوسط زیاد خیلی زیاد
 

متر طراحی  میلی 3/6الی  4ای با ابعاد برای مواد دانه LCPCکه آزمون  با توجه به این

خرد شده و سپس برای متر ابتدا  میلی 3/6تر از  بندی بیش یی با دانهها شده است بنابراین نمونه

دست آمده از آزمایش  عوامل مختلفی در نتیجه به. شود رسیدن به ابعاد مورد نظر الک می

LCPC تغییرات پارامترهای سایشی  ۀدر تحقیق حاضر ضمن تعیین محدود. گذار استتأثیر

مترو تبریز به بررسی  3های مختلف مسیر تونل خط  دست آمده از این آزمایش در آبرفت به

، تغییر میزان (های گستره مسیر مشخصاً سه جنس غالب موجود در آبرفت)جنس سنگ  أثیرت

 . میزان فوم مصرفی پرداخته شده است تأثیرها و  آب، تغییر سایز و شکل دانه
 

 انجام یافته های موردی و آزمایش ۀمطالع
را به  کیلومتر منطقه قراملک در غرب تبریز 4/33طول تقریبی  متروی تبریز به 3خط 

 96مکانیزه دارای  ۀاین خط در ناحی. کند میالمللی تبریز در شرق آن متصل  نمایشگاه بین

دو دستگاه حفار مکانیزه  وسیلۀ بهکه  استمتر  41/1و قطر حفاری تونل آن  استایستگاه 
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از نظر ژئوتکنیکی، در مسیر پروژه، تونل . شود میحفاری ( TBM-EPB)شار تعادلی زمین 

دانه و ریزدانه حفاری خواهد شد و با توجه به تراز ایستابی ی درشتها تناوبی از آبرفتدر 

با توجه به سطح مقطع قابل توجه . گیردعمده حفاری در زیر تراز آب انجام می ۀآب در منطق

ها، طول مسیر و اهمیت سایش ابزار در هزینه و زمان عملیات اجرایی بررسی کاتر هد دستگاه

 3شمای کلی پروژه خط  3در شکل . استگذار بر میزان سایش ضروری تأثیری پارامترها

 . مترو تبریز نشان داده شده است

قابل  ۀ، مسیر تونل به چهار ناحی[34]ژئوتکنیک فاز یک پروژه  های پژوهشبر اساس 

سازی تا تقاطع بلوار  در غرب شهر تبریز حدفاصل میدان ماشین .9ناحیه : استبندی  تقسیم

عمدتاً ( متر 30حدود )که تا عمق بررسی شده ( 6+000تا کیلومتر  3+100از کیلومتر )د جها

های آبرفتی ریزدانه، در میان این لایه. شود رسوبات آبرفتی ریزدانه رسی و سیلتی دیده می

ای هم وجود دارد، ولی مسیر تونل عمدتاً از درون رسوبات  هایی از رسوبات ماسهمیان لایه

متر و میزان شاخص خمیری در  میلی 60ها دانه ۀانداز حداکثر. کنددانه عبور میآبرفتی ریز

 . استدرصد  30الی  7محدوده 

 
 ژئوتکنیکی   ۀناحی 6همراه قطار شهری تبریز به 2شمای کلی مسیر خط  .6شکل   

در (. 99+300 تا کیلومتر) سرسیلاب در خیابان عباسی جهاد تاتقاطع بلوار  حدفاصل .3 ۀناحی

دانه های زیرسطحی عمدتاً از رسوبات آبرفتی درشتاین ناحیه در بخش مرکزی شهر لایه

شناور است، تشکیل  ها در داخل آن( قلوه سنگ و بولدر)که قطعات سنگی ( شنی -ای ماسه)

 [
 D

O
R

: 2
0.

10
01

.1
.2

22
86

83
7.

13
98

.1
3.

4.
6.

3 
] 

 [
 D

ow
nl

oa
de

d 
fr

om
 s

ys
te

m
.k

hu
.a

c.
ir

 o
n 

20
26

-0
6-

30
 ]

 

                             8 / 28

https://dor.isc.ac/dor/20.1001.1.22286837.1398.13.4.6.3
https://system.khu.ac.ir/jeg/article-1-2758-fa.html


 726                                           ی مسیر مترو تبریزها شکنندگی سنگدانهبررسی ضرایب سایندگی و 

در این (. 91+800تا کیلومتراژ )شهید فهمیده حدفاصل سر سیلاب تا میدان  .3 ۀناحی. اند شده

متر،  91تا  1در طول خیابان عباسی، در زیر یک لایه آبرفتی سطحی به ضخامت بین  ۀناحی

در این . مارن قرار داردسنگ و سنگسنگ، ماسهسنگ، لای های سنگی ضعیف از نوع رس لایه

حد فاصل میدان شهید  .4 ۀاحین. گیرد های سنگی قرار می تونل مترو در درون لایه ۀناحی

در این ناحیه تا اعماق حفاری شده، (. 98+600تا کیلومتراژ )فهمیده تا شرق شهرک باغمیشه 

 -رسی)و ریزدانه ( شنی -ای ماسه)دانه های زیرسطحی عمدتاً از رسوبات آبرفتی درشتلایه

انه و ریزدانه عبور دمسیر تونل در این بخش از درون رسوبات درشت. اند تشکیل شده( سیلتی

شناسی مهندسی و ژئوتکنیکی مصالح  بندی خصوصیات زمین لازم بذکر است جمع. کندمی

 [. 31]محققان دیگر انجام گرفته است  وسیلۀ به بررسی شدهمسیر پروژه 

های در حال از ایستگاه( S32الی  S1ی ها نمونه)نمونه  33برای تحقیق حاضر با اخذ 

فاز یک سعی شد تا  های بررسیهای های نمونه خاک گمانهچنین جعبه اجرای پروژه و هم

ی مسیر تونل در حالت خشک در نواحی چهارگانه ها دانه میزان سایندگی و شکنندگی سنگ

 ها و ترانشه ایستگاه برداری در تصاویر چند نمونه از محل نمونه 4در شکل . تعیین شود

بر اساس نتایج پتروگرافی انجام گرفته . ه شده استها نمایش دادهای چوبی نمونه گمانهجعبه

پوکه معدنی  کمیسنگی، کنگلومرا و به مقدار  ی مسیر آندزیتی، ماسهها دانه جنس غالب سنگ

های آزمایشی مسیر ارائه شده  شناسی نمونه نتایج سنگ 3 در جدول . استو کوارتز خالص 

نمونه مسیر در نواحی چهارگانه  یها دانه جنس سنگ، ترکیب 3با توجه به جدول  است که

 :  استشرح  دینب

 %( 3)پوکه ، %( 1/3)کوارتز ، %( 7/6)سنگ  ماسه، %( 8/88)آندزیت : یک ۀناحی( الف

 %( 1/0)پوکه  ،%( 91/0)کوارتز  ، %( 9/3)سنگ  ماسه، %( 3/17)آندزیت : دو ۀناحی( ب

 %( 30)مرا کنگلو ،%( 1/43)سنگ  ماسه، %( 1/37)آندزیت : سه ۀناحی( ج

 %( 9)کوارتز  ،%( 1/80)سنگ  ماسه، %( 1/98)آندزیت : چهار ۀناحی( د
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همراه کرویت  تبریز به ۀهای گستر شده از آبرفت های برداشت شناسی نمونه نتایج سنگ  .6 جدول 
 ها دانه و گرد شدگی اولیه سنگ

 آبرفت نمونه

 مشخصات هندسی جنس

 پوکه
 کرویت کوارتز کنگلومرا سنگ ماسه آندزیت

گرد 

 شدگی
 کرویت/گردشدگی

S-1   94/9 61/0 71/0 0 0 90 %10 0 9ناحیه 

S-2   97/9 64/0 71/0 %1 0 90 %81 0 9ناحیه 

S-3   93/9 61/0 74/0 0 0 %7 %10 %3 9ناحیه 

S-4   99/9 68/0 76/0 %1 0 0 %10 1 9ناحیه 

S-5   94/9 7/0 8/0 0 0 0 %900 0 3ناحیه 

S-6 99/9 7/0 78/0 0 0 0 %900 0 3 ناحیه 

S-7  94/9 61/0 71/0 0 0 %90 %10 0 3ناحیه 

S-8  94/9 68/0 78/0 0 0 %1 %11 0 3ناحیه 

S-9  39/9 61/0 71/0 0 0 %3 %11 %3 3ناحیه 

S-10  91/9 61/0 8/0 0 0  0 %17 %3 3ناحیه 

S-11  66/9 3/0 1/0 0 0 0 %900 0 3ناحیه 

S-12  66/9 3/0 1/0 0 0 0 %900 0 3ناحیه 

S-13  6/9 61/0 8/0 0 0 %3 %17 0 3ناحیه 

S-14  31/9 6/0 71/0 0 0 %9 %18 %9 3ناحیه 

S-15  4/9 61/0 74/0 %3 0 %3 %16 0 3ناحیه 

S-16  46/9 3/0 44/0 0 0 0 %900 0 3ناحیه 

S-17  7/9 3/0 1/0 0 0 0 %900 0 3ناحیه 

S-18  01/9 64/0 7/0 0 0 %91 %81 0 3ناحیه 

S-19  33/9 3/0 4/0 0 0 %900 0 0  3ناحیه 

S-20  33/9 3/0 4/0 0 0 %900 0 0 3ناحیه 

S-21  33/9 3/0 4/0 0 0 %900 0 0 3ناحیه 

S-22  3 3/0 6/0 0 %900 0 0 0 3ناحیه 

S-23  3 3/0 6/0 0 %900 0 0 0 3ناحیه 

S-24  1/9 67/0 77/0 0 0 %30 %70 0 3ناحیه 

S-25  1/9 67/0 77/0 0 0 %30 %70 0 3ناحیه 

S-26  3/9 63/0 71/0 0 0 %10 %10 0 3ناحیه 

S-27  3/9 63/0 71/0 0 0 %10 %10 0 4ناحیه 

S-28  96/9 63/0 73/0 0 0 %70 %30 0 4ناحیه 

S-29  96/9 63/0 73/0 0 0 %70 %30 0 4ناحیه 

S-30  73/9 4/0 61/0 %1 0 %11 0 0 4ناحیه 

S-31  71/9 4/0 7/0 0 0 %900 0 0 4ناحیه 

S-32  84/9 38/0 7/0 0 0 %900 0 0 4ناحیه 
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 ها جعبه نمونه گمانه ها و ترانشه ایستگاه برداری در تصاویر محل نمونه .6 شکل 

ثیر أها تروی سایش دانه( کرویت و گردشدگی)های شکل دانه با توجه به این که متغیر

ها و برداری از دانه منظور کمی کردن متغیرهای شکل دانه از تکنیک عکس به رو، از ایندارند، 

 از هر نمونه آماده. استفاده شده است  [36]آن با نمودار پیشنهاد کرومباین واسالس  ۀمقایس

 به مربوط نتایج .است شده انتخاب دانه 30 تصادفی صورت به LCPC آزمایش برای شده 

ای از تصاویر  نمونه 1در شکل . ارائه شده است 3در جدول  ها کرویت و گردشدگی نمونه

. های مختلف قبل از انجام آزمایش نمایش داده شده استهای آماده شده از جنسدانه

 6 شکل .است آومده دست به ها سنگ بزرگ خردکردن قطعات از شکسته یها نمونه

بررسی کرویت و  برای LCPCها را بعد از آزمایش  شده از برخی نمونه برداری انجام عکس

 . دهد گردشدگی نشان می

در نواحی مختلف مسیر پروژه، برای  ها در کنار بررسی میزان سایندگی و شکنندگی نمونه

با استفاده از  ها دانه پارامترهای مختلف بر میزان سایندگی و شکنندگی سنگ تأثیر بررسی

 M1)نمونه  30زیرزمینی تعداد  منظور بررسی وجود رطوبت و میزان آب ، بهLCPCآزمایش 

، شکل (P15الی  P1)نمونه  91 ها دانه جنس سنگ تأثیراز سه جنس عمده مسیر، ( M20الی 

 [
 D

O
R

: 2
0.

10
01

.1
.2

22
86

83
7.

13
98

.1
3.

4.
6.

3 
] 

 [
 D

ow
nl

oa
de

d 
fr

om
 s

ys
te

m
.k

hu
.a

c.
ir

 o
n 

20
26

-0
6-

30
 ]

 

                            11 / 28

https://dor.isc.ac/dor/20.1001.1.22286837.1398.13.4.6.3
https://system.khu.ac.ir/jeg/article-1-2758-fa.html


 9318 زمستان 4دهم، شمارۀ سیزشناسی مهندسی، جلد  نشریۀ زمین                                                  726

، میزان فوم (Si20الی  Si1)نمونه  30 ها ، سایز دانه(SH30الی  SH1)نمونه  30 ها دانه

از ( FT18الی  FT1)نمونه 98و نوع فوم مصرفی ( F24الی  F1)نمونه  34مصرفی 

 . ی مسیر تونل خط دو مترو تبریز تهیه شده استها ه سنگدان

 
( های الف برای نمونه LCPCشده برای آزمایش  های آماده برداری از دانه عکس .6شکل 
ی کنگلومرای ها آبرفت( های آندزیتی شکسته، ج آبرفت( ب های ماسه سنگی طبیعی، آبرفت

 های آندزیتی طبیعی آبرفت( شکسته، و د

 

آبرفت ) S-5( های الف برای نمونه LCPCبررسی کرویت و گرد شدگی بعد آزمایش   .7 شکل
 (6آبرفت ناحیه ) S-31( ،  ج(6آبرفت ناحیه )  S-21( ،  ب(2ناحیه 
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 مترو تبریز  2نتایج ضرایب سایندگی و قابلیت شکنندگی در مسیر تونل خط 
ی نواحی چهارگانه مسیر تونل ها های تهیه شده از آبرفتمقادیر ضریب سایندگی نمونه

گستره مقادیر  7در شکل . تعیین شده است  LCPCمترو تبریز با استفاده از آزمون  3خط 

LAC دست آمده  هبر اساس نتایج ب. در طول مسیر برای حالت خشک نشان داده شده است

ه آبرفت متعلق ب S-23و  S-22های  ترین مقدار سایندگی مربوط به نمونه ، بیشها از آزمایش

 ۀمتعلق به آبرفت ناحی S-32و  S-31 های نمونهمربوط به  LACترین مقدار  و کم 3 ۀناحی

عوامل  رو، از اینسان است  ها یک ها در تمام آزمایش که جنس تیغه با توجه به این. است 4

ها خشک هستند، متغیرهای شکل دانه و جنس  در حالتی که نمونه LCPCمتغیر در آزمایش 

های مسیر  گیری شده در آبرفت دلیل تغییر این عوامل سایندگی اندازه در نتیجه به. استها  دانه

ضریب سایندگی هر یک از نواحی  ۀمحدود. تونل مترو خط دو تبریز متفاوت هستند

 .شده است ارائه  4های گستره مسیر در جدول  آبرفت

ترین  و بیش 9 ۀناحیترین پراکندگی حول میانگین ضرایب سایندگی مربوط به آبرفت  کم

ترین میزان سایندگی در  ترین و بیش که کم است 3 ۀهای ناحی شدگی، مربوط به آبرفت پخش

تر بر اساس آزمایش  طورکلی مقادیر سایندگی بیش به. است  قابل مشاهده 3 ۀآبرفت ناحی

LCPC  اند داشتهتر  تر و گرد شدگی کم است که درصد کنگلومرا بیش هایی نمونهمربوط به، 

تر با نسبت کرویت بر  سنگ بیش هایی است که درصد ماسه تر مربوط به نمونه و سایندگی کم

به  3 ۀتر در ناحی شود سایندگی بیش مشاهده می 90که در شکل  چنان. گردشدگی پایینی دارند

لحاظ  از. استسنگ  مربوط به ماسه 4 ۀتر در ناحی علت وجود کنگلومرا و سایندگی کم

لحاظ سایندگی  که از استترین مربوط به آندزیت  های مسیر هم بیش فراوانی جنسدرصد 

 .گذارد را روی سایندگی ابزار حفاری می تأثیرترین  بعد از کنگلومرا قرار داشته و بیش
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گانه مسیر تونل خط دو  6های نواحی  نتایج ضریب سایندگی برای هر یک از آبرفت  .6شکل 
 مترو تبریز

 های گستره مسیر ضرایب سایندگی، برای هر یک از نواحی آبرفت ۀمحدود  .6جدول 

 محدوده سایندگی بر اساس  آبرفت

Thuro & Kasling [39] 

 انحراف معیار (گرم برتن)ضریب سایندگی 

 96/34 140-860 سایندگی زیاد (9) ۀناحی

 31/38 9040-840 سایندگی زیاد (3) ۀناحی

 7/406 9380-330 بسیار زیادسایندگی کم تا  (3) ۀناحی

 1/903 100-300 سایندگی کم تا متوسط (4) ۀناحی

، LCPCذرات نمونه قبل و بعد از انجام آزمایش  ۀمنحنی توزیع انداز ۀبا مقایس

باعث ریزتر  LCPCروشن است که آزمایش . ها تعیین شده است شکنندگی و تردی دانه

بندی بعد از آزمایش  ها شده و در نتیجه درصد عبوری ذرات در نمودارهای دانه شدن دانه

LCPC بازه مقادیر  8در شکل . یافته است افزایشLBC  در طول مسیر برای حالت خشک

های  ضریب قابلیت شکنندگی برای آبرفت 3بندی جدول  طبق طبقه. نشان داده شده است

ضریب شکنندگی در  3و  3 ۀهای ناحی آبرفت. استدر محدوده زیاد  4و  9ی ها ناحیه

 .دهند محدوده زیاد تا خیلی زیاد را نشان می
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گانه مسیر تونل  6های نواحی  نتایج ضریب قابلیت شکنندگی برای هر یک از آبرفت  .6 شکل 
 خط دو مترو تبریز

 
 وجود و میزان آب بر سایندگی و شکنندگی تأثیربررسی 

درصد رطوبت و میزان آب موجود در مقدار ضریب سایندگی و  تأثیرمنظور بررسی  به

که از نواحی مختلف مسیر (  M20تا M1نمونه )نمونه  30 روی LCPC آزمایش ،شکنندگی

میزان آب . شودمیتبریز انتخاب شده است با میزان آب مختلف انجام  متروتونل خط دو 

انتخاب  ها وزنی نمونه ٪30و  ٪31، ٪30، ٪91، ٪90 ،٪1، (حالت خشک)برابر صفر ها نمونه

سنگی، آندزیتی  میزان آب بر میزان سایندگی سه جنس ماسه تأثیردر این آزمایش . شده است

و  1نتایج حاصل از این آزمایش در جدول . قرار گرفته است بررسی شدهکنگلومرای مسیر  و

 .ارائه شده است 1شکل 

در هر سه جنس مصالح سایندگی افزایش % 1تا % 0آب  بر اساس نتایج حاصل از میزان

باعث چسبیدن مصالح به دیواره ظرف و قفل شدن % 1رسد میزان آب نظر می به. یافته است

از درصد میزان . استها بهم شده و این امر عامل افزایش سایندگی در هرسه جنس  دانه سنگ

شود و میزان سایندگی مشاهده می، در هر سه جنس کاهش ضریب سایندگی 90الی  1آب 

تر  بیشسنگ و کنگلومرا در درصدهای  رفتار ماسه. ایجاد شده است% 90حداقل در میزان آب 

 سایندگی درصد باعث افزایش 30آب تا اندازه  میزان افزایش جنس دو هر در و است هم مشابه

 
مسیر تونل خط دو مترو  ی آبرفت تبریز درنمونه 26ضریب سایندگی و شکنندگی برای  .6 جدول 

 برای میزان آب مختلف
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 درصد وزنی میزان آب جنس نمونه

ضریب 

شکنندگی 

)%( 

ضریب 

سایندگی 

(gr/ton) 

 جنس نمونه

درصد 

وزنی 

میزان 

 آب

ضریب 

شکنندگی 

)%( 

ضریب 

سایندگی 

(gr/ton) 

M-1 9330 6444 0 کنگلومرا M-11 160 1643  30 سنگ ماسه 

M-2 9380 13 1 کنگلومرا M-12 630 11 31 سنگ ماسه 

M-3 9960 41  90 کنگلومرا M-13 660 60 30 سنگ ماسه 

M-4 9360 41 91 کنگلومرا M-14 160 1746 0 آندزیت 

M-5 3940 44 30 کنگلومرا M-15 9460 63 1 آندزیت 

M-6 3360 43  31 کنگلومرا M-16 9000 4944  90 آندزیت 

M-7 360 6043 0 سنگ ماسه M-17 9360 40 91 آندزیت 

M-8 480 7746 1 سنگ ماسه M-18 9430 3143 30 آندزیت 

M-9 360 1344  90 سنگ ماسه M-19 9340 38  31 آندزیت 

M-10 400 43 91 سنگ ماسه M-20 9080 37  30 آندزیت 

 گیری چشمطور  هتر ب بیشمصالح شده است که در کنگلومرا افزایش سایندگی در مقادیر آب 

به % 30شود ولی از افزایش سایندگی دیده می% 30در آندزیت هم تا میزان آب . استتر  بیش

درصد  90ها با افزایش میزان آب تا نمونه تر بیشدر . شودبعد کاهش سایندگی مشاهده می

شده  بر اساس مشاهدات انجام. یابد وزنی مصالح، ضریب قابلیت شکنندگی مصالح کاهش می

ها پس از گذشت چند مشخص شد که در تمامی نمونه% 90یزان آب حین انجام آزمایش  با م

مخزن دستگاه چسبیده و حالت فولیکوله پیدا  ۀها به دیوار دقیقه از شروع آزمایش، دانه

ها هنگام آزمایش شده و در  آزمایش به دانه ۀهمین موضوع باعث عدم برخورد تیغ. کنند می

ها از در اکثر نمونه. یابد کاهش می% 90تا % 0 ها در میزان آب میزان خردشدگی دانه ۀنتیج

درصد  90 آب میزان از بعد LBC افزایش علت. شودبه بعد افزایش شکنندگی مشاهده می% 90

ها برخورد کرده  ظرف نمونه نچسبیده و تیغه به دانه ۀها به جدار این است که دیگر دانه دلیل به

گیری  توان نتیجه می طورکلی هب. یابد ایش میدرصد افز 90مقدار  نسبت به خردشدگی نتیجه در

وجود و افزایش میزان آب در اکثر موارد باعث افزایش  LCPC آزمایش نتایج اساس بر که کرد

 .  خوانی دارد هم[ 91]شود که الگوی مشاهده شده با نتایج تحقیقات مشابه  می سایندگی
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 آب   میزان وزنی درصد مقابل در شکنندگی قابلیت و قابلیت سایندگی ضریب مقادیر نمودار .6شکل 

 
 جنس مصالح بر سایندگی و شکنندگی تأثیربررسی 

های  آبرفت غالب جنس جاکه آن از پذیری، سایش روی ها دانه سنگ جنس تأثیر بررسی منظور به
 6مطابق جدول   P15تا  P1ی ها نمونه .استسنگ و کنگلومرا  تبریز آندزیت، ماسه ۀگستر
برای  ها در این سری از آزمایش. دشروی هر نمونه انجام  LCPCو آزمایش سازی شده  آماده

، کرویت (برابر صفر) بر میزان سایندگی، مقادیر درصد رطوبت ها دانه جنس سنگ تأثیربررسی 

و نمودار شکل  6 جدول . سان در نظر گرفته شده است ها یکگردشدگی برای تمامی نمونه و
. دهند های مختلف نشان میتغییرات میزان ضرایب سایندگی و شکنندگی را برای جنس 90 
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ترین  و کم( کنگلومرا) P-1ۀ مربوط به نمون LACترین میزان  بر اساس نتایج حاصل بیش
 .است( ماسه سنگ) P-7 ۀمربوط به نمون LACمیزان 
ترین  کنگلومرا و کمترین سایندگی مربوط به  طورکلی و بر اساس نتایج حاصل بیش هب

تر  تر از کنگلومرا و بیش آندزیت هم از لحاظ سایندگی کم. استسنگ  میزان مربوط به ماسه
دهد که  سنگ نشان می ی ترکیبی آندزیت و ماسهها و نتایج سایندگی نمونه استسنگ  از ماسه

تر  سنگ بیش تر و برعکس هرچقدر ماسه تر باشد سایندگی بیش هر چقدر آندزیت بیش

 . شودتر می شود سایندگی کم می
ترین شکنندگی در  دانه بیش لحاظ جنس سنگ شود ازمشاهده می 90 چه در شکل  چنان

لحاظ شکندگی  های کنگلومرا هم ازو نمونه استسنگ  ترین شکنندگی در ماسه آندزیت وکم
در این سنگ  بررسی شکنندگی آندزیت و ماسهبرای چنین  هم. گیرد بعد از آندزیت قرار می

شده است که بر   سنگ تهیه و آزمایش ماسه نمونه با ترکیب مختلف آندزیت و 6آزمایش 
سنگ  اساس نتایج حاصل با افزایش میزان آندزیت، شکنندگی افزایش و برعکس هرقدر ماسه

 .  یابد یابد شکنندگی کاهش می افزایش می

سنگ، آندزیت و  کنگلومرا، ماسههای نتایج ضریب سایندگی و شکنندگی در نمونه .7 جدول 
 سنگ ماسه -ترکیبات مختلف آندزیت

 جنس نمونه

سایندگی    

گرم بر )

 (تن

ضریب 

 )%(شکنندگی 
 جنس نمونه

سایندگی    

 (گرم بر تن)
ضریب 

 )%(شکنندگی 

P-1 4/64 9300 کنگلومرا P-9 8/13 400 سنگ ماسه 

P-2 3/61 9380 کنگلومرا P-10 10%6/60 780 سنگ ماسه%10+آندزیت 

P-3 3/64 9340 کنگلومرا P-11 10%4/60 740 سنگ ماسه%10+آندزیت 

P-4 8/83 9030 آندزیت P-12 70%3/69 180 سنگ ماسه%30+آندزیت 

P-5 3/89 9000 آندزیت P-13 70%4/60 100 سنگ ماسه%30+آندزیت 

P-6 4/80 9030 آندزیت P-14 30%4/17 660 سنگ ماسه%70+آندزیت 

P-7 4/48 360 سنگ ماسه P-15 30%6/17 640 سنگ ماسه%70+آندزیت 

P-8 4/10 380 سنگ ماسه  

 [
 D

O
R

: 2
0.

10
01

.1
.2

22
86

83
7.

13
98

.1
3.

4.
6.

3 
] 

 [
 D

ow
nl

oa
de

d 
fr

om
 s

ys
te

m
.k

hu
.a

c.
ir

 o
n 

20
26

-0
6-

30
 ]

 

                            18 / 28

https://dor.isc.ac/dor/20.1001.1.22286837.1398.13.4.6.3
https://system.khu.ac.ir/jeg/article-1-2758-fa.html


 766                                           ی مسیر مترو تبریزها شکنندگی سنگدانهبررسی ضرایب سایندگی و 

های مسیر تونل مترو  ی مختلف آبرفتها نتایج ضرایب سایندگی و شکنندگی در جنس .16شکل 
 خط دو تبریز

 
 دانه بر میزان سایندگی و شکنندگی اندازه سنگ تأثیربررسی 

ها بر میزان سایش، در بخش حاضر آزمون سایندگی  قابل توجه سایز دانه تأثیربا توجه به 

سان شکل و  و شرایط یک(  8/3تا  96الک شماره )های مختلف الک ۀهای با اندازروی نمونه

انجام گرفته و نتایج  ،استسنگ  میزان آب در دو جنس غالب مسیر که آندزیت و ماسه

 ترین سایندگی  بر اساس نتایج حاصل بیش. است ارائه شده 99و شکل   7حاصل در جدول 
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ها در دو جنس غالب مسیر سایز دانه نمودار ضرایب سایندگی و شکنندگی در برابر .11شکل 

 (سنگ آندزیت و ماسه)

ترین سایش  و کم( 8/3مانده روی الک  باقی) Si-9در جنس آندزیت مربوط به نمونه 

ترین سایندگی مربوط  سنگ بیش و در ماسه( 96الک  مانده روی باقی)  Si-1مربوط به نمونه 

 ۀطورکلی با افزایش انداز هب. است Si-12 ۀترین سایش مربوط به نمون کمو  Si-19ۀ به نمون

یابد که این امر با نتایج ، ضریب سایندگی افزایش یافته و ضریب شکنندگی کاهش میها دانه

 ۀمیزان افزایش ضریب سایندگی با افزایش انداز. خوانی دارد نیز هم[ 91]، [97]سایر محققان 

 .  استسنگ  تر از ماسه ، در آندزیت بیشها دانه
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 آندزیت و و)پذیری در دو جنس غالب مسیر  ها در سایش دانه ۀانداز تأثیرنتایج آزمون  .6 جدول 
 (سنگ ماسه

 جنس نمونه

حداقل 

اندازه 

دانه 

(mm) 

ضریب 

سایندگی 

گرم )

 (برتن

ضریب 

 شکنندگی

)%( 
 جنس نمونه

حداقل 

اندازه 

دانه 

(mm) 

ضریب 

سایندگی 

 (گرم برتن)

ضریب 

شکنندگی  

)%( 

Si-1 79 469 91/9 آندزیت Si -11 1/17 61 91/9 سنگ ماسه 

Si -2 61 480 91/9 آندزیت Si -12 11 60 91/9 سنگ ماسه 

Si -3 16 181 38/3 آندزیت Si -13 13 17 38/3 سنگ ماسه 

Si -4 18 630 38/3 آندزیت Si -14 19 900 38/3 سنگ ماسه 

Si -5 4/41 831 76/4 آندزیت Si -15 46 916 76/4 سنگ ماسه 

Si -6 19 800 76/4 آندزیت Si -16 44 960 76/4 سنگ ماسه 

Si -7 3/49 9001 36/6 آندزیت Si -17 31 368 36/6 سنگ ماسه 

Si -8 3/43 9900 36/6 آندزیت Si -18 40 360 36/6 سنگ ماسه 

Si -9 1/34 9301 19/1 آندزیت Si -19 3/34 368 19/1 سنگ ماسه 

Si -
10 

 3/31 360 19/1 سنگ ماسه Si -20 33 9980 19/1 آندزیت

 

 دانه بر میزان سایندگی و شکنندگی شکل سنگ تأثیربررسی 
های شرح داده شده در  ها و معیار در ابتدای این بخش بر اساس فن عکسبرداری از دانه

های گستره تونل مترو خط دو  های قبل، میانگین نتایج کرویت و گرد شدگی سنگدانه بخش
 . ارائه شده است 8در جدول ( S32الی  S1های  نمونه)تبریز 

 LCPCها بعد از آزمایش  دانه شود که گردشدگی مشاهده می 8بر اساس نتایج جدول 
و  شده کم آزمایش از بعد ها دانه که تیزگوشگی دهد می نشان این .است داشته گیری چشم افزایش

ها بعد از انجام آزمایش،  دانه چنین علی رغم افزایش کرویت در سنگ هم. اند ها گردتر شده دانه

ترین  ترین و بیش است که کمها کاهش یافته  نسبت کرویت بر گردشدگی برای تمامی نمونه
 . استدرصد  31و  1به میزان  4و  9 ۀهای ناحی ترتیب مربوط به نمونه میزان این کاهش به

الی  SH1)نمونه  30ها بر میزان سایندگی، روی  در ادامه برای بررسی تأثیر شکل دانه

SH30) آزمایش یکنواخت  رطوبت و مختلف های گردشدگی و کرویت با مختلف های جنس از
LCPC برخی  های آزمایش منظور سنجش تکرارپذیری ذکر است به هلازم ب. یافته است  انجام

مشخصات  صرفاً نمونه عنوان هب 1 جدول در .است شده آزمایش سان یک مشخصات با ها نمونه از
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کلی،  یعنوان الگوی هاساس نتایج حاصل و ب بر. است شده ارائه آندزیت و سنگ ماسه های نمونه
 سایندگی ضریب میزان گردشدگی بر کرویت نسبت افزایش با ها دانه سنگ جنس تمامی در

 .یابد افزایش می
 میزان فوم مصرفی بر سایندگی خاک تأثیربررسی 

ترین مواد افزودنی به سینه  ها به عنوان یکی از مهمفوم EPB-TBMهای در حفاری با ماشین
خاک جبهه کار، ایجاد فشار یکنواخت در سینه کار  کار نقش مهمی در کاهش مقاومت برشی

ها و این مواد همراه با پلیمر. کنند و تسهیل تخلیه خاک حفاری شده به خارج از تونل ایفا می
باشند، اما  های نرم میمواد ضد رس در بسیاری مواقع از ملزومات اصلی حفاری در زمین

تواند سبب بالا  ها می د استفاده بی رویه آنی مطلوبی که این مواد دارنها نظر از ویژگی صرف
رفتن پتانسیل سایش موادخاکی، افزایش مصرف مته حفاری و در نهایت بالا رفتن هزینه 

در بخش حاضر برای بررسی میزان اثر گذاری مقدار فوم مصرفی بر روی سایش، . پروژه شود
سنگ، سیلیس و  ههای آندزیت، ماس با جنس( F24الی  F1)نمونه  34آزمایش بر روی 

از فوم متداول مورد مصرف در پروژه . یافته است های مختلف انجام کنگلومرا با درصد فوم
(A168 )لازم بذکر است نسبت کرویت . که مربوط به شرکت کمیل کاشان استفاده شده است

مطالعات جامعی بر . انتخاب شده است 91/9در حدود  ها بر گردشدگی برای تمامی نمونه

لید کارخانجات مختلف داخلی و خارجی نیز انجام یافته است .های توروی مشخصات فوم
مراحل انجام آزمایش بر روی  93در شکل . باشدکه نتایج آن بطور جداگانه در حال انتشار می

 . مصالح فوم دار نمایش داده شده است
به )لیتر فوم میلی 900ر محدوده بین حالت خشک تا میزان مصرفی این آزمایشات د

تغییرات ضریب . انجام شده است( درصد وزنی مصالح 30ترتیب معادل با صفر الی 
. ارائه شده است 93سایندگی در برابر میزان فوم مصرفی برای جنس مصالح مختلف در شکل 

 30لیتر سایندگی کاهش و از  میلی 30ها از صفر تا قابل مشاهده است که در تمامی جنس
بعبارت دیگر زمانی که فوم در نمونه در . یابدلیتر سایندگی افزایش می میلی 900لیتر تا  میلی

حد خیس شدگی باشد حداقل سایندگی مشاهده شده و از آن به بعد با افزایش میزان فوم 

در نتیجه . یابدزایش میمصرفی که باعث در گیری بیشتر تیغه و مصالح می شود، سایندگی اف
 .می باشد( میلی لیتر 30برابر ) ها درصد وزنی نمونه 4میزان فوم بهینه در حدود 
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های گستره  در آبرفت LCPCمیانگین نتایج متغیرهای شکل دانه قبل و بعد از آزمایش  .6 جدول 
 تبریز

 آبرفت

 LCPCبعد از آزمایش  LCPCقبل از آزمایش 

 گرد شدگی کرویت
گردشدگی 

 کرویت/
 کرویت/گردشدگی  گرد شدگی کرویت

 01/9 8/0 87/0 94/9 66/0 76/0 9ناحیه 

 99/9 78/0 86/0 33/9 18/0 79/0 3ناحیه 

 93/9 71/0 81/0 41/9 44/0 11/0 3ناحیه 

 93/9 77/0 86/0 47/9 19/0 73/0 4ناحیه 

 و آندزیتسنگ  ی ماسهها بررسی متغیرهای شکل دانه در نمونه .6 جدول 

 نمونه
 جنس سنگدانه

 کرویت/گردشدگی گرد شدگی کرویت
ضریب سایندگی 

(gr/ton) (آندزیت  )%(سنگ  ماسه%( 

SH-1 0 900% 1/0 3/0 66/9 9030 

SH-2 0 900% 1/0 3/0 66/9 9040 

SH-3 0 900% 1/0 3/0 66/9 9000 

SH-4 0 900% 8/0 7/0 94/9 100 

SH-5 0 900% 8/0 7/0 94/9 160 

SH-6 0 900% 8/0 7/0 94/9 180 

SH-25 0 900% 61/0 1/0 3/9 9040 

SH-26 0 900% 11/0 43/0 4/9 9940 

SH-27 0 900% 7/0 19/0 31/9 160 

SH-7 900% 0 7/0 6/0 96/9 300 

SH-8 900% 0 7/0 6/0 96/9 340 

SH-9 900% 0 7/0 6/0 96/9 330 

SH-10 900% 0 4/0 3/0 33/9 360 

SH-11 900% 0 4/0 3/0 33/9 380 

SH-12 900% 0 4/0 3/0 33/9 400 

SH-28 900% 0 11/0 41/0 33/9 300 

SH-29 900% 0 69/0 19/0 91/9 360 

SH-30 900% 0 41/0 31/0 31/9 330 
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وزن کردن فوم، ( فوم دار، الفسایندگی مصالح  مراحل انجام آزمایش تعیین  -12شکل 

در حالت مصرف زیاد آزمایش  (آزمایش درحالت خیس شدگی، د( به مصالح، ج افزودن فوم(ب
 تصویر ایمپلر بعد از آزمون( ها بعد از آزمون، یتصویر دانه( فوم، ه

 LCPCکمک دستگاه  نتایج آزمایش تعیین سایندگی مصالح فوم دار به .16شکل 
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 گیری نتیجه
ی مسیر ها دانه روی سنگ LCPCآزمایش  961دست آمده از انجام بیش از  بر اساس نتایج به

 :مترو تبریز 3خط 

  دارای سایندگی زیاد  3و  9های  های واقع در ناحیه دانه مترو تبریز سنگ 3در مسیر خط
ترتیب دارای محدوده سایندگی کم تا بسیار زیاد و  به 4و  3های  های ناحیه دانه و سنگ

ترین مقدار ضریب سایندگی مشاهده شده در  ترین و کم بیش. دنهستکم تا متوسط 

مسیر و  3گرم بر تن واقع در ناحیه  9380ترتیب برابر  ، بهشده های آزمایش دانه سنگ
ها دارای  دانه برای تمامی مسیر سنگ. استمسیر  4گرم بر تن واقع در ناحیه  300

 .  شکنندگی زیاد تا خیلی زیاد هستند ۀمحدود

 صورت بهینه درحد کارپذیری خاک و خیس شدگی مصالح باشد هم باید بمصرف فو .
دهد بلکه استفاده بیش از اندازه فوم در حفاری مکانیزه نه تنها سایندگی را کاهش نمی

ها و ابزارهای برشی  با افزایش میزان ضریب سایندگی باعث تشدید ساییدگی تیغه
 . شود دستگاه نیز می

 های گستره مسیر میزان سایندگی را  انند کنگلومرا در آبرفتهای سخت م افزایش دانه
که جنس غالب مسیر آندزیت هست  دهد ولی باتوجه به این تا حد زیادی افزایش می

ها  هرچقدر سایز دانه. استترین اثر سایش در پروژه ناشی از مصالح آندزیتی عمده
تر از  این تغییرات بیششود که در آندزیت تر می یابد سایندگی هم بیشافزایش می

شود شکنندگی کاهش یافته و  تر می ها بزرگ هرچقدر سایز دانه. استسنگ  ماسه
این حالت در هر دو جنس . یابد ها شکنندگی افزایش می برعکس با ریزتر شدن دانه

های آندزیت شکنندگی  طورکلی نمونه هو ب استسنگ وآندزیت قابل مشاهده  ماسه
 .نددارسنگ  ی ماسهها نسبت به نمونه یتر بیش

 با افزایش  ها دانه کلی، در تمامی جنس سنگ یعنوان الگوی هبر اساس نتایج حاصل و ب
 .یابد نسبت کرویت بر گردشدگی میزان ضریب سایندگی افزایش می

 گیری کرد که بر اساس نتایج حاصل از آزمایش  توان نتیجه طورکلی می هبLCPC  انجام

شود که  یافته، وجود و افزایش میزان آب در اکثر موارد باعث افزایش سایندگی می
 .  همخوانی دارد[ 91]الگوی مشاهده شده با نتایج تحقیقات مشابه 
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