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1. Introduction 

With the advancement of technology, the use of 
mechanized tunnel boring machine (TBM) for excavating 
underground spaces in urban environments have 
drastically increased for a variety of reasons such as 
creating little disturbance in urban traffic, high speed, and 
safety in the excavation operations. One of the most 
critical problems of mechanized tunnelling is the wear of 
cutting tools. Soil abrasivity significantly reduces drilling 
efficiency and increases the operating costs of urban 
tunnels. The phenomenon of wear in the mechanized 
excavation of tunnels consists of two types: primary wear 
and secondary wear. The cutting tools are worn due to 
direct contact with the soil in the first type, which is known 
as primary wear or excavation wear. The second type, 
known as secondary wear, includes the wear of the cutting 
tools and parts that are indirectly involved with the soil. 
Factors affecting wear include geological and geotechnical 
factors, excavation machine characteristics, and 
excavation parameters. One of the most important 
geological features affecting the wear of cutting tools is 
particle size distribution. The conducted studies show the 
impact of soil particle size on soil abrasivity. There are 
extensive studies on the abrasivity of rocks. However, 
limited studies have been performed on the influence of 
soil particle size distribution on tunnelling machine cutting 
tools. Despite the wide range of methods and devices for 
measuring soil abrasivity, so far, no standard and 
comprehensive method for measuring soil abrasivity have 
been presented. Considering the impact of some effective 
parameters on the wear of cutting tools, a new laboratory 
machine was constructed in this study to determine soil 
abrasivity. Then, using eight different types of soil 
granulation, the impact of soil particle size distribution and 
density on the wear of the cutting tool was studied. 
Moreover, using the Talbot curve, the wear values of 
cutting tools in different particle sizes were compared. 

 

2. A new laboratory machine for determining Soil 

abrasivity 

A new laboratory machine to determine soil abrasivity was 
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designed and built to match the laboratory conditions as 

much as possible with the real conditions and the 

mechanism of the tunnel boring machine. Among the 

applications of this machine, we can mention the 

evaluation and investigation of the abrasivity of soil 

samples and the wear of cutting tools. Among the 

advantages and exclusive features of this machine, the 

following can be mentioned: 

• Having a cutterhead similar to the TBM cutterhead with 

the arrangement of central, middle, and peripheral 

cutting tools; 

• Continuous penetration of the cutterhead and, as a result, 

the penetration of cutting tools into fresh soil; 

• Ability to adjust the rotation speed of the cutterhead; 

• The possibility of adjusting the penetration speed of the 

cutterhead in the soil; 

• The possibility of adjusting the pressure behind the 

cutterhead. 

The various components of the new laboratory machine for 

determining soil abrasivity include the inverter, motor, 

shaft and cutterhead, excavation chamber, and air 

compressor (Figure 1). 

 
Figure 1. The new laboratory machine to determine soil 

abrasivity 

 

3. Materials and methods 
The suitable soil for this research was provided from the 
west of Tabriz city, from the excavation site of Line 5 of 
Station 2 of Tabriz Metro. The second line of the Tabriz 

https://civil-ferdowsi.um.ac.ir/article_42905.html?lang=en
https://civil-ferdowsi.um.ac.ir/article_42905.html?lang=en
https://mechanic-ferdowsi.um.ac.ir/?lang=en
https://civil-ferdowsi.um.ac.ir/?lang=en
https://doi.org/10.22067/jfcei.2022.76503.1140
mailto:darbor@sut.ac.ir
https://orcid.org/0000-0001-7854-9077


Mohammad Darbor, Hamid Chakeri, Taha Ansari  18

 

 

metro is about 22.4 kilometers long, and it is currently the 
longest line of the rail network in Tabriz. This line includes 
20 stations, which starts from Qaramalek in Tabriz and 
ends in Basij Square. In the development plan of this line, 
passing through Khavaran area and connecting to Tabriz-
Mianeh railway station is considered. The soil sample 
provided from the desired location was granulated 
according to the ASTM D 422-87 standard. In order to 
investigate the impact of soil granulation parameters on the 
amount of wear of cutting tools, tests were carried out in 
eight different soil granulation. The graphs of changes in 
the average percentage of wear and the weighted average 
of wear on the cutting tools of the cutterhead according to 
the changes of each parameter were plotted. In these tests, 
the soil moisture content is 5%, the wet soil density is 1.7 
grams per cubic centimeter, the rotation speed of the 
cutterhead is 60 revolutions per minute, and the 
penetration speed of the cutterhead in the soil is 2.5 mm. 
in a minute and the test time is 40 minutes. 
 

4. Results and discussion 
Examining the graphs of the impacts of fine grain on the 
amount of wear of cutting tools shows that in the absence 
of fine grain, the amount of wear is close to zero (Figure 
2). With a small increase in the percentage of fine grains 
in the soil composition, the amount of wear increases with 
a large slope, so that we reach the maximum wear of 
cutting tools at a fine grain amount of 10%. After this 
point, by increasing the amount of fine grain, the amount 
of wear decreases with a small slope. The reason for this 
type of behavior can be stated as follows: in order to keep 
the coarse-grained particles of a type of soil together, a 
minimal amount of fine particles is necessary so that these 
particles are not able to move easily in front of cutting 
tools. In other words, the role of fine grain in the amount 
of wear is indirect. By observing the results related to the 
impact of coarse grains on the amount of average wear, it 
can be concluded that with the increase of coarse grains 
from 70% to 90% in the soil composition, the amount of 
abrasion increased with a low slope, but from the 90% 
coarse grain, a sharp decrease in the amount of abrasions 
is observed (Figure 3).  

To further investigate the obtained results, the graphs 
of eight types of soil granulation were compared with 
Talbot's granulation curve at n=0.35 (soil granulation with 
maximum density or packing). The results show that from 
grain size 1 to 4, in the upper part of the Talbot curve, as 
the curve of grain size approaches the maximum density 
curve, the amount of average wear increases with a low 
slope. By using the granulation curve of the fifth soil, it 
can be seen that the percentage of fine grains is 
approximately 10%, a critical point for the composition of 
any soil. That is, by reducing the amount of fine grains 
from this point onwards, the structure of the soil becomes 
shaky and loose, and as a result, the wear greatly reduces. 
Moreover, it is important that with the increase of the 
amount of fine grain more than 10%, the amount of wear 
decreases with a very small slope. The comparison of the 
amount of wear on cutting tools with Talbot's granulation 
curve shows that the maximum wear occurs in the 
granulation according to Talbot's curve. 

To investigate the impact of soil density on the wear of 
cutting tools, fourth soil was selected and experiments 
with densities of 1.6, 1.7, and 1.8 grams per cubic 
centimeter were designed and performed. 

The results obtained from the experiments showed that 
the amount of wear of cutting tools increases with the 
increase of soil density. By increasing the amount of soil 
compaction and as a result of increasing the density of the 
soil, the relative porosity of the soil reduces and the cutting 
tools installed on the cutterhead collide with more particles 
of soil during one round of rotation and practically 
increases the average wear of the cutting tools.  

 

Figure 2. The impact of fine grain on the average wear 

percentage of cutting tools  

 

Figure 3. The impact of fine grain on the average wear 

percentage of cutting tools  

5. Conclusion 

The main conclusions drawn from this study are as 
follows: 
1. In the absence of fine grain, the amount of wear is 

negligible and close to zero. With a slight increase in the 
percentage of fine grains in the soil composition, the 
amount of wear increases with a steep slope, so that in 
the amount of fine grains of 10%, it reaches the 
maximum wear of cutting tools with a value of 27.3%. 
After this point, with the increase in the amount of fine 
grain, the amount of abrasion decreases with a small 
slope; 

2. With the increase of coarse grains from 70% to 90% in 
the soil composition, the amount of wear with a low 
slope increased from 18.06% to 27.3%, but from 90% 
coarse grains, observed a sharp decrease in the amount 
of wear; 

3. The highest amount of wear on cutting tools occurs in 
soils with a grain size corresponding to the grain size 
obtained from the Talbot curve. As far as the grain size 
curve of the desired soil deviates from the Talbot curve, 
the wear decreases. 
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 یحفار اندمانرباعث کاهش قابل توجه  ،خاک يندگيساباشد. مي یابزار و قطعات حفار يش و خوردگيزه، سایمکان ین مشکلات حفارياز مهمتر يکي  دهيچک

 یمحدود مطالعات، حال نيدارد. با اها وجود سنگ یرو بر يو خوردگ شيدر مورد سا یامطالعات گسترده شود.يم یشهر یهاتونل يياجرا یهاهنيش هزيو افزا
کنون تاخاک،  شيسا یریگاندازه یهادستگاه وها از روش یاگسترده فیبا وجود ط انجام شده است. یحفار نیماش يابزار برشا بر نهآ ریخاک و تأث ذرات یرو

 شدساخته  یديجد تعیین سايش خاک، دستگاه آزمايشگاهيبه منظور ، پژوهشن يدر ا. ارائه نشده استخاک  شيسا یریگاندازه یبرا يروش استاندارد و جامع
خاک با  یبنددانه ينبا استفاده از منح ن،یهمچن شد. يبررسمختلف خاک  بندیدانه 8در  يش ابزار برشيسا یرو خاک بر يو چگال ع اندازه ذراتيتوزتأثیر و 

در  يبرش یش ابزارهايسا مقدارن يشتریج نشان داد، بيسه شد. نتايمقا مختلف یهایبنددر دانه يبرش یش ابزارهاير سايمقاد)نمودار تالبوت(،  يحداکثر چگال

رد، یگيز نمودار تالبوت فاصله ماخاک  یبندکه نمودار دانه يزانیافتد. به هر ميآمده از معادله تالبوت اتفاق م به دست یبندمنطبق بر دانه یبندبا دانه یهاخاک
 زدانهيبا کاهش ر .افتدياتفاق مدرصد،  3/27با درصد سايش میانگین  درصد 10زدانه يدر مقدار ر يبرش یش ابزارهايحداکثر سان، یهمچنابند. ييها کاهش مشيسا

 37/2درصد به  10زدانه درصد در خاک با ري 3/27میانگین ابزارهای برشي از  شيسا درصد جهیو در نت خوردههمبه، ساختار خاک درصد 10تر از نیر پائيبه مقاد

 برشي هایانگین ابزاردرصد سايش میمتر مکعب، ير سانتبگرم  8/1به  6/1خاک از  چگالي شيبا افزاهمچنین،  کند.يدا میکاهش پ درصد در خاک بدون ريزدانه

 .يابدمي شيدرصد افزا 4/31درصد به  1/8از 

 .يچگال ،خاک یبند، دانهيندگي، سايابزار برشزه، یمکان یحفار  يديکل يهاواژه

The Influence of Soil Particle Size Distribution on the Abrasion of  

EPB Machine Cutting Tools 

Mohammad Darbor               Hamid Chakeri               Taha Ansari 

Abstract One of the most critical problems of mechanized tunnelling is the abrasion of cutting tools. Soil abrasivity 

significantly reduces drilling efficiency and increases the operating costs of urban tunnels. There are extensive studies 

on abrasivity of rocks. However, limited studies have been performed on the influence of soil particle size distribution on 

tunnelling machine cutting tools. Despite the wide range of methods and devices for measuring soil abrasivity, so far, no 

standard and comprehensive method for measuring soil abrasivity have been presented. In this study, considering the 

effect of some effective parameters on the abrasion of cutting tools, a new laboratory machine to determine soil abrasivity 

was constructed. Then, using 8 different types of soil granulation, the effect of soil particle size distribution and density 

on cutting tool abrasion was studied. Also, using the Talbot curve, the abrasion values of cutting tools in different particle 

sizes were compared. The results showed that the highest values of cutting tools abrasion occur in soils with particle sizes 

according to the Talbot equation. As the soil granulation curve moves away from the Talbot curve, abrasivity decreases. 

Also, the maximum abrasion of cutting tools occurs in the amount of fine aggregate of 10% with an average abrasion 

percentage of 27.3%. By reducing the fine aggregate to values lower than 10%, the soil structure is disturbed and as a 

result, the average abrasion percentage of cutting tools decreases from 27.3% in soil with 10% fine aggregate to 2.37% 

in soil without fine aggregate. Also, by increasing soil density from 1.6 to 1.8, the average abrasion percentage of cutting 

tools increases from 8.1% to 31.4%. 

Keywords  Mechanized excavation, Cutting tools, Soil abrasivity, Particle size distribution, Density. 
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 مقدمه

زه تمام یمکان یدستگاه حفار از ، استفادهیتکنولوژ شرفتیپ با
 یهاطیمح در ينیرزميز یحفر فضاها یبرا (TBM) مقطع تونل

 ،یشهر کیتراف در کم اختلال جاديا مانند يليبه دلا بنا یشهر
، یحفار يياجرا اتیعمل در شتریب يمنيا و سهولت سرعت بالا،

 رییکارگه بامروزه . [1]است  افتهي یاملاحظه قابل شيافزا
روش  کيبه  نیزم يسپر تعادل نوع حفاری تونل از هاینیماش

 یدستگاه حفارثر مؤعملکرد . [2] است شده ليانحصاری تبد
 یسازدر تونل یاقتصاد یهاتيمحدودزه با توجه به یمکان
-قسمت شيو سا خاک يدگنيسات یخاصاساساً توسط  ،زهیمکان

 يندگيعوامل مؤثر بر سا. [3] شوديم نییتع TBM مختلف یها
 نیماش اتیخصوص، يکیژئوتکنو  يشناسنیزمعوامل شامل 
ن ياز مهمتر يکي. [6-4]هستند  یحفار یو پارامترها یحفار
 یبنددانهش ابزار برش، يمؤثر بر سا يشناسزمین یهاويژگي

خاک را در  ذراتاندازه  ریتأث ،انجام شدهخاک است. مطالعات 
( 2006تورو و همکاران )دهد. ينشان م خاک يندگيت سایقابل
ا نه. آندکرد يبررس يدگنيسازان یمخاک را در  ذراتاندازه  ریتأث
 یریگمختلف خاک اندازه یهارا در نمونه LCPC شيسا بيضر
رابطه  يدگيیساقطر ذرات خاک و  نیو نشان دادند که ب هکرد
 شيآزما جي( با استفاده از نتا2011دراکر ).  [7]دوجود دار میمستق

LCPC ،قاتیدانوب را مطالعه کرد. تحق يآبرفت یهاشن يگنديسا 
 يرابطه خط کينشان داد که خاک مختلف  ذراتدر مورد اندازه 

 یبرا. [8] وجود دارد يدگنيخاک و سا ذراتاندازه  نیب میمستق
توان از مي ،خاک يشيسا مطالعات در ذراتاندازه  ریثأت يبررس

( در 2006تورو و همکاران ) استفاده کرد. بندیدانه یپارامترها
درصد  50که  یااندازه ند،استفاده کرد D50خود از  قاتیتحق
( 2012) همکاران و نژاد هاشم .[4] هستند آن از کوچکتر ذرات
 ندکرد استفاده ندهيسا یهانمونهمطالعه  یبرا( ESثر )ؤاندازه م از

 یرا رو شيساهای شيآزما( 2015و همکاران ) یبرزگر .[9]
با قطر  یادامنه یهابا گروه يسیلیس یهااز خاک یامجموعه

ن ياندازه ذرات خاک مورد استفاده در اد. دنمتفاوت انجام دا
ش يآنها نشان دادند، با افزاباشد. يمتر ميلیم 4تا  1/0ن یق بیتحق

وجود،  ني. با اابديميش يافزا شيسا زانیاندازه ذرات خاک، م
متر متوقف يلیم 4از  ذراتاندازه تر شدن با بزرگ یروند صعود

 يشيسا بيضر نیب( ارتباط 2016و همکاران ) قهرمان. [3] شد
LCPC آنها با استفاده ندکرد يبافت خاک را بررس یو پارامترها .
 نییخاک را تع ذرات، متوسط قطر ريپردازش تصو یهاکیاز تکن

خاک  یهانمونه يندگيو از آن در مطالعات خود در مورد سا
 يکوپفرل،  RUBشيبا استفاده از دستگاه آزما. [10] استفاده کردند
 يندگيزان سایمرا بر  ذرات خاکاندازه  ریتأث ،(2016و همکاران )

-هنمون یبر رو شيشامل آزما ،مطالعات ني. اندمطالعه کرد خاک
-يلیم 1-06/0 ذراتبا اندازه  یمختلف شن و ماسه کوارتز یها

دامنه  شيافزا با .بودمتر يلیم 4-06/0متر و يلیم 2-06/0متر ، 
ثبت شده در  یهاشيشده، سا شيآزما یهانمونه ذراتاندازه 
 . [11] افتي شيفزااها شيآزما
( با استفاده از دستگاه سايش 2020و همکاران ) جاکوبسن 

LCPCبندی خاک را بر روی سايش در خاک ، تأثیر توزيع دانه
بندی آنها از ترکیب دو نوع دانه .غیرچسبنده مطالعه کردند

 و ريزدانه سیلیسي، با درصدهای مختلف، برای توزيع دانهدرشت
ين های مورد آزمايش خود استفاده کردند. در ابندی نمونهدانه

 افتيافزايش  ،سايشمقادير ، (ESاندازه مؤثر ) پژوهش، با افزايش
 ویرمختلف را بر (، تأثیر پارامترهای 2022لي و همکاران ) .[12]

ايش د. آنها نشان دادند، با افزبررسي کردنسايش ابزارهای برشي 
 مقدار انرژی مورد نیز سايش و مقدار (،FIRنسبت تزريق فوم )

 ،(2022) و همکاران چن. [13]يابد نیاز برای حفاری کاهش مي
ساز آزمايشگاهي از دستگاه حفاری به وسیله يک نمونه شبیه

ان آنها نش .بررسي کردند سايش رامکانیزه، عوامل مؤثر بر کاهش 
 سرعت حفاری افزايش (،FIRنسبت تزريق فوم )دادند با افزايش 

 .[14] يابدمي
 ،ذراتاندازه  ریتأث یروبر  شتریب ،مطالعات ذکر شده 

متمرکز لت و رس یاب ذرات سیها در غدانهدرشت اًمخصوص
 از ذرات خاک را در نظر نگرفته و يعیبخش وس و عملاًاند شده
ن یهمچن. اندنکرده يبررسرا  يعیطب ذرات خاکاندازه  عيتوز ریتأث
همواره  ياست که ابزار برش یاگونهبه شتر مطالعات انجام شده یب

حل  یبرا، ن پژوهشيادر خورده در تماس است. با خاک دست
ش خاک يسنجش سا يشگاهيآزما ديجد ، دستگاهتن مشکلايا

متر يلیم 20با حداکثر اندازه ذرات  ييهات استفاده در خاکیبا قابل
ع اندازه ذرات و ير توزیتأث يبررس ی. براشدساخته و  يطراح
 ،خاک یبندنوع دانه 8، يش ابزار برشيسا یخاک بر رو يچگال

 .شده استانجام  مختلف شيآزما 24در مجموع، و  شده انتخاب
 يخاک با حداکثر چگال یبنددانه يبا استفاده از منحنن، یهمچن

 یهابندیدانهدر  يبرش یش ابزارهاير ساي)نمودار تالبوت(، مقاد
 نمای روند( 1)شکل سه شده است. يگر مقايکديمختلف با 

 .دهدنشان ميرا اين مطالعه  مختلف مراحل
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 مراحل تحقیق  1شکل 

 

 [17]پارامترهای مؤثر بر سايش خاک در حفاری مکانیزه تونل   1جدول 

 پارامترهای مؤثر بر سايش خاک

 پارامترهای حفاری
حفار، فشار اطاقک حفاری، نیروی فشاری، نوع حفار، میزان نفوذ، گشتاور کلهسرعت چرخش کله

 ها، شرايط اصلاح خاک و...افزودني

 مشخصات فني دستگاه حفاری
حفار، تعداد ابزار برشي، دستگاه حفاری، چیدمان ابزار برشي، قطر دستگاه، میزان بازشدگي کلهنوع 

 جنس و سختي ابزار و...

 شناسيهای زمینويژگي
ها، جنس خاک، تراکم، درصد شناسي، دانسیته خاک، شکل دانهبندی خاک، بافت خاک، کانيدانه

 داری و...رطوبت، زاويه

 

 زهيمکان يخاک بر حفار یندگير سايتأث

ا يه یش اوليها از دو نوع سازه تونلیمکان یش در حفاريده سايپد
اول، که  نوعدر شود. يل میه تشکيش ثانويو سا یش حفاريسا
 یشود، ابزارهايشناخته م یحفار شيسا اي هیاول شيسا عنوانبه 

-. از بخششونديم دهيیبا خاک، سا میمستق یریدرگ لیبرش به دل

-يم ،رندیگيه قرار میش اوليکه مورد سا یاز دستگاه حفار ييها
اشاره  یدستگاه حفار یها و اسکرپرهاها، باکتسکيتوان به د

 ،شيسا زانیکننده م نیی، عامل تعشينوع سا نيا ی. برانمود

موجود در خاک  یهاو دانه برش یابزارها نیب يتماس یروین
 ،استمعروف  هيثانو شيدوم که به سا نوعاست.  کار تونلجبهه
که به  يو قطعات يبرش یابزارها یهاش نگهدارندهيساشامل 

در  .[15,16]شود مي، ر هستندین درگیم با زمیرمستقیصورت غ
 یش خاک در حفاريساعوامل مؤثر بر  یبندمیتقس( 1)جدول 
 ان شده است.یب زه،یمکان
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ندازه متنوع   در هر   خاک، ا خاک موجود    يتوده  از ذرات 
 یبندع دانهيد توزيمشتتخصتتات خاک، با یبندطبقه یاستتت. برا

دانه را  درشتتتت یها خاک  یبند دانه  يخاک معلوم باشتتتد. منحن  
 هاالک یخشتتک با ستتر یبندش دانهيتوان با استتتفاده از آزمايم

ها     پارامتر جام داد.  نه  يمنحنمهم  یان ند دا ند ا     یب بارت ز خاک ع
[18]: 

  ندازه م ناظر  یاي گو پارامتر  نيا(: D10) ثرؤا از  یقطر مت
خاک  درصتتد ذرات  10که  باشتتديمخاک  یبنددانه نمودار

 .قطر کوچکترند از آنمورد نظر 

 يکنواختي بيضتتر (C𝑢 نستتبت :)D60  بهD10 ب  يرا ضتتر
 .نديگو يکنواختي

  ي یبندب دانهيضتتر( ا انحناC𝑐ا :)به ر يرابطه ز ن فاکتور ازي

   د:يآيم دست

Cc =
D30

2

D10 ×  D60 
                                                          (1)  

D30  وD60 ستند که به ترت  يمربوط به ذرات یقطرها و   30ب یه

 زترند.يدرصد ذرات از آنها ر 60
 

 
 انواع جورشدگي در خاک  2شکل 

 

 زان  یم دهندهخاک، نشتتان یبندن پارامتر دانهي: ايجورشتتدگ
  )شکل باشديذرات خاک از نظر شکل و اندازه م يکنواختي

 د:يآيم به دستر ياز رابطه ز ي. جورشدگ(2

𝑆0 = √
𝐷75

𝐷25
                                                                   (2)  

طه يادر   با    : D75، يجورشتتتدگ: 𝑆0، ن راب ناظر   75قطر مت
  یدرصتتد عبور 25قطر متناظر با : D25ذرات و  یعبوردرصتتد 

 .دباشيذرات خاک م

  مؤاندازه( ثرES) د: يآمي به دست (3): اندازه مؤثر از رابطه 
 

𝐸𝑓𝑓 𝑠𝑖𝑧𝑒 = 0.1 (
𝑑𝑚𝑖𝑛+𝐷10

2
) + 0.2 (

𝐷10+𝐷30

2
) +

0.3 (
𝐷30+𝐷60

2
) + 0.4 (

𝐷60+𝑑𝑚𝑎𝑥

2
) (3)                              

  ندهيسا  ذراتحداقل و حداکثر قطر  بیترتبه  dmaxو  dmin که
 باشد.يمتر ميلیپارامترها بر حسب م همه یکاي .ستنده
 نه  يمنحن ند دا حداکثر چگال      یب با  حداکثر    يمنحن: يخاک 

نه  يچگال  ند دا بار در  یاول یخاک برا  یب به   یستتتازبتنن 
 در يخال  یات و فضتتتاها منظور به حداقل رستتتاندن حفر    

مورد   مانیدر مصرف س   ييجوصرفه و خاک  ساختار  داخل

را  (4)معادله (، 1907) . فولر و تامپستتونقرار گرفت توجه
توستتط   هابعد. [19] کردندارائه  ين حداکثر چگالییتع یبرا

نشان داده شد که معادله فولر و    ( 1923) چارتيتالبوت و ر

رو،   نيدهد. از اينم به دستتترا  يچگالحداکثر  ،تامپستتون
له فولر و      5/0 توان یجا به   چارت يتالبوت و ر  عاد در م
سون  ستفاده کرده و  n يفرم عموم کي از ،تامپ   (5) معادله ا

ند   را  ئه کرد تالبوت و       يحداکثر چگال  . [20]ارا له  عاد در م
𝑛در  چارت ير = نه  يمنحن کي  ،0.45 ند دا قل    با   یب حدا
 (.3)شکل دهد يم به دست زدانه راير

 

 

 [21]بندی خاک دارای حداکثر چگالي دانه  3شکل 
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𝑃𝑑 = (
𝑑

𝐷𝑀𝐴𝑋
)

0.5

× 100                                            (4)  

𝑃𝑑 = (
𝑑

𝐷𝑀𝐴𝑋
)

𝑛

× 100                                              (5)  

: حداکثر قطر DMAXقطرالک موردنظر،  dدر روابط بالا،  

ضريب  nو  d: درصد عبوری از الک Pdذرات نمونه خاک، 
 تالبوت است.

𝑛 خاک با فرمول تالبوت با یبندنحوه دانه (2)در جدول   =

 یبندانواع دانه( 4) شکلن در یشده است. همچن حيتشر 0.45
 ان شده است.یخاک، طبق معادله تالبوت ب

 

 يدن به حداکثر چگالیرس یخاک با معادله تالبوت برا یبنددانه  2جدول 

 )%( یدرصد عبور متر(یلیشماره الک )م

19 𝑝 = (19
19⁄ )

0.45
× 100 = 100 

5/12 𝑝 = (12.5
19⁄ )

0.45
× 100 = 83.3 

5/9 𝑝 = (9.5
19⁄ )

0.45
× 100 = 73.2 

2 𝑝 = (2
19⁄ )

0.45
× 100 = 36.3 

3/0 𝑝 = (0.3
19⁄ )

0.45
× 100 = 15.4 

075/0 𝑝 = (0.075
19⁄ )

0.45
× 100 = 8.2 

 

 
 هابندی خاکانواع دانه  4شکل 

 

 هاي ارزيابی سايندگی در خاکآزمون

 یهاشيانجام آزمابه  ازین ،يندگيبر ستتا مؤثرعوامل  يگستتتردگ

شان م  يندگيسا  زانیم قیدق یریگهانداز یمختلف برا . ددهيرا ن
، یِدورهای محتوای کوارتز معادل، لس آنجلس، ستتتايش آزمون

بال نورديک،      یل  از  SGATو  NTNU ،LCPC ،PSA (SAT)م
 های ارزيابي سايندگي در خاک هستند.روشجمله 

 LCPCش يآزما

ن نام در  یبه هم  یتوستتتط مرکز 1980در دهه   LCPCش يآزما 
  یسوش در استاندارد فرانين آزمايفرانسه ارائه شد. روش انجام ا  

AFNOR P18-579 (1990)  دستتتگاه . [22]آمده استتتLCPC  
شکل   شفت   یوات دارد که بر رو 750ن ک موتور با تواي(، 5)

ا همان ابزار يستتوار استتت. جنس پروانه   یک پروانه فولاديآن 
 راکول بوده و ابعاد آن  75-60 يبا ستتتخت  یاژی برش از فولاد آل

نه در داخل   يباشتتتد. ا  يمتر ميلیم 50×25×5 ک مخزن ي ن پروا
ستوانه  ست، قرار م  يش ينمونه آزما یکه حاو یاا . [10] ردیگيا

 4 گرم نمونه خشک شده در هوا با ابعاد 500از  ،شيآزما نيدر ا
ستفاده م يلیم 3/6 يال ستوانه  يمتر ا   یحاو یاشود. داخل ظرف ا

ر بدور  4500قه با سرعت  یبه مدت پنج دق ینمونه، پروانه فولاد
نمونه،  يندگيزان ستتایآوردن م به دستتت یچرخد. برايقه میدق

ب  يضتتتر .شتتتودمي یریگاندازه ،قبل و بعد از آزمون ،غهیجرم ت
 :[7]د يآيم به دست (6)رابطه ( از LAC) يشيسا

 

LAC =
mo−m

M
                                                                (6)  

ه پروانه يجرم ثانو: mپروانه،  ييرم ابتدا: ج𝑚𝑜 (6)رابطه در  
  LACب ي باشتتتد. ضتتتريجرم نمونه م: Mش و يبعد انجام آزما  

   شود.ياغلب بر حسب گرم بر تن محاسبه م
 

 
 ،يکي( موتور الکترLCPC ،1 يندگيدستگاه آزمون سا  5شکل 

 [7] یا( مخزن استوانه3، ی( پروانه فولاد2 
 

 بر سنگ و خاک نمونه با ابزار قابلیت سايندگي بندیرده 

مزيت . [23]است  شده تشريح (3)در جدول   LACمقادير اساس

ای که دار ارزان بودن و سريع بودن آن است در حالي آزمايش،اين 
 ثیر تراستأباشد از جمله عدم امکان بررسي تهايي ميمحدوديت

در  تیغهبندی بسیار محدود، سرعت بسیار زياد دستگاه، بازه دانه
 .ندکنمايي ميبزرگ ،اين آزمايش که اثر ضربه را نسبت به واقعیت
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 ]LAC ]23 ريبر اساس مقاد خاک و سنگ يندگيسا یبندرده  3ل جدو

 LAC مقدار

(gr/ton) 

 فیتوص

 يندگيسا

 شيسا لیپتانس

 ابزار
 خاک خاک بیترک ايسنگ نمونه 

 رس لتیو س يلتیرس س چوب، زغال کم يلیخ ندهيساریغ 0 - 50

 گلسنگ، مارن لتستون،یس کم کم يلیخ 50 -100 يماسه کربنات دار،

 متوسط کم 100 - 250
ی هاهيلا انیبا م زدانهيسنگ رماسه ت،یاسل

 مرمر ت،یولوم رس،
 از کربنات يشن غن

 بالا متوسط 250 - 500
 و تیلیسنگ، فدار و ماسهآهک ماسه سنگ

 (کم کوارتز) ستیش

 ،از کوارتز يماسه غن

و  ستالياز کر يشن غن

 زيردانه یهاخاک کوارتز،

 خیلي بالا بالا 500 - 1250 کوارتز یدارا
 کایبازالت، م ت،يآندز ،یسنگ کوارتزماسه

 سست تیبولیمفآ ست،یش

 نهايت بالابي خیلي بالا 1250 - 2000
 ت،يوريد ت،یگران ت،يکوارتز ،یاکوارتز رگه

 تیبولیآمف، تياکلوژ س،یگن ت،ینیس

شن  ايکوارتز  یدارا

 زهيسنگ ر ،يستاليکر

 

 ش خاکيسنجش سا یشگاهيد آزمايدستگاه جد

به منظور آزمايشگاهي سنجش سايش خاک د يدستگاه جد
و  يط واقعيبا شرا يشگاهيط آزمايشتر شرایشباهت هر چه ب

و ساخته شده است. از  يطراح ،تونل ین حفاریزم ماشیمکان
 زانیم يو بررس يابيارز به توانيدستگاه م نيموارد کاربرد ا

اشاره نمود.  برش، یهاابزار شيو سا يخاک یهانمونه يندگيسا
توان به موارد يم دستگاه نيا یانحصار یهايژگيوو  یاياز مزا

 ر اشاره کرد:يز

 حفار ه کلهیشب یصفحه حفار یداراTBM ش ابزار يبا آرا

 .يطیو مح يانی، میمرکز یهابرش

 برش به داخل  یجه نفوذ ابزارهایحفار و در نتنفوذ مداوم کله
 .خاک تازه و دست نخورده

 م سرعت چرخش صفحه حفاریت تنظیقابل. 

 م سرعت نفوذ کله حفار در خاکیامکان تنظ. 

 یهوا یم فشار پشت صفحه حفار توسط ورودیامکان تنظ 

 .فشرده

ستگاه  اجزای  ش  يسا سنجش   يشگاه يد آزمايجد مختلف د
 یمحفظه حفار، حفارشفت و کلّه  ،موتور، نورتوريا شامل  ،خاک

های مختلف بخشدر ادامه (. 6استتت )شتتکل  کمپرستتور هوا و
 شود.ميدستگاه تشريح 

 

 
 نمای کلي دستگاه جديد آزمايشگاهي سنجش سايش خاک  6شکل 

 

 
 

 (اينورتر) حفارسرعت چرخش کله میدستگاه تنظ  7شکل 
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حفار درون کله تنظیم سرعت چرخشمنظور  به.  اينورتر -1
 استفاده حفارسرعت چرخش کله میدستگاه تنظ کياز ، مخزن

دور  10حفار از است. اين دستگاه قابلیت تنظیم سرعت کله شده
  (.7دور دقیقه را دارد )شکل  500در دقیقه تا 

سور هوا  -2 شار     أبرای ت.  کمپر شرده و بالا بردن ف مین هوای ف
جديد آزمايشگاهي سنجش سايش  داخل محفظه حفاری دستگاه

، از يک کمپرسور هوا، ساخت شرکت استرانگ و به حجم     خاک
 (. 8لیتر استفاده شده است )شکل  24

ستگاه   موتور. -3 سايش خاک،     د سنجش  شگاهي    جديد آزماي

وات  لویک 5/1ساخت شرکت موتوژن با توان   ، موتور کشامل ي 
 منظور بهبیل، سازی ارد بر روی پايه دريل ستوني ساخت ماشین   

به داخل نمونه حفار کله و نفوذ چرخش تأمین نیروی لازم جهت

 (.9شکل باشد )مي فولادیمحفظه خاک در درون 

 

 
 کمپرسور هوای دستگاه جديد آزمايشگاهي سنجش سايش خاک  8شکل 

 

 
 موتور دستگاه آزمايشگاهي سنجش سايش خاک  9شکل 

 

قدرت از سیستم تولید قدرت جهت انتقال   .حفارشفت و کلّه -4
متر و طول سانتي 5/1حفار از يک شفت به قطر )موتور( به کلّه

متر، از جنس فولاد استفاده شده است. اين شفت از سه سانتي 27

ای شکل جهت جايگیری در داخل دريل، بخش قسمت دنباله گوه
ای ساده جهت لغزيدن داخل فلنجک و قسمت میاني با مقطع دايره

حفار، تشکیل شده است کلهدر انتهايي جهت قرار گرفتن پیچي 
 (.10شکل )

جهت حفاری داخل نمونه خاکي و همچنین تأمین فشتتتار          
گه داشتتتتن خاک، از يک کل         یاز جهت متراکم ن حفار از  هموردن
ست. کله         شده ا ستفاده  سختي بالا ا ستیل با  حفار دارای جنس ا

متر  سانتي  3/1امت متر و به ضخ سانتي  6ای به شعاع  مقطع دايره
شد. کله مي سوراخه        با سه  سه پروانه(  سه رديف ) حفار دارای 

ها از ترين ستتورا برای نصتتب ابزار برش )پین( استتت. نزديک
های میاني حفار برای نصب ابزار برشي مرکزی، سورا    مرکز کله

سورا      شي میاني و  صب ابزار بر صب  برای ن های کناری برای ن
ستفاده مي ابزارهای برش محیطي  سورا   ا صله  ها از هم گردد. فا

درصتتد  45حفار دارای باشتتد. همچنین، کلهمتر ميستتانتي 5/1
حفار  بازشتتدگي برای هدايت خاک حفاری شتتده به پشتتت کله 

 (.11است )شکل 
 

 
 شفت دستگاه آزمايشگاهي سنجش سايش خاک   10شکل

 

 
 حفار دستگاه آزمايشگاهي سنجش سايش خاککله  11شکل 

 های محل نصب پین، ت راست: نمای جلو همراه با سورا سم

 سمت چپ: نمای عقب

 

محفظه حفاری دستگاه از جنس فولاد به   .محفظه حفاري -5
متر ساخته شده است. برای تحمل فشارهای بالا، میلي 5ضخامت 

زياد انتخاب شده است. محفظه دارای ابعادی  ،ضخامت محفظه

شکل باشد )متر ميسانتي 15شعاع  متر و بهسانتي 25به ارتفاع 
12 .) 
ها به درپوش محفظه در قسمت بالای محفظه، توسط پیچ 

شود. همچنین يک شیار بر روی درپوش بدنه محفظه متصل مي
در محل اتصال به بدنه طراحي شده است تا با جايگیری درزگیر 
در آن شیار، محفظه ايزوله گشته و از نشت هوای پرفشار تزريقي 
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 1401، چهار، شمارۀ پنجمسال سي و      فردوسينشريۀ مهندسي عمران 

بیرون جلوگیری گردد. در مرکز درپوش، سوراخي، جهت عبور به 
حفار درون شفت از محل اتصال به دريل تا محل اتصال به کله

محفظه، طراحي شده است. در محل سورا  يک فلنجک فولادی 
قرار داده شده است که داخل آن يک بوش از جنس برنجي تعبیه 

ای شفت بوده و گاه برشده است. اين فلنجک، هم به عنوان تکیه
 ،دهد. بر روی درپوشهم اجازه حرکت بالا و پايین را به شفت مي

يک شیر ورودی هوای فشرده جهت تزريق هوای پرفشار توسط 
 (.13کمپرسور قرار گرفته است )شکل 

حفار در اين  بر روی کلهاستتتتفاده شتتتده  يبرشتتت ابزارهای 
و به  داده شتتتده برش  ی بوده که متر 3 یها مفتولپژوهش، ابتدا  

 شده و در نهايت با دستگاه   ليتبد یمتريسانت  2 با طول قطعات
شته   چیپ ساز به رزوه حفار  کلههای سورا   یبر رو و تبديل گ

 (. 14بسته شدند )شکل 
 

 
 محفظه حفاری دستگاه آزمايشگاهي سنجش سايش خاک  12شکل 

 

 
 سايش خاکدستگاه آزمايشگاهي سنجش نمای درپوش محفظه   13شکل 

 

 
 دستگاه آزمايشگاهي ابزارهای برشي مورد استفاده در   14شکل 

 سنجش سايش خاک

 

 هاهنمون يسازآمادهه و يته

 ،زياز غرب شهر تبرها شياز جهت استفاده در آزمایخاک موردن
ن شده یمأت زيتبر یمترو دومخط  پنج ستگاهيا یبردارمحل گود از

در  لومتر،یک 4/22به طول حدود  زيتبر ی. خط دوم مترواست
 زيشهر تبرکلان يلياز شبکه ر ریمس نيتريحال حاضر طولان

 یهانیاست که از محدوده زم ستگاهيا 20خط، شامل  نياست. ا
. ابدييخاتمه م جیبس دانیدر م تاًينهاو  شروع شده زيقراملک تبر

خط، گذر از منطقه خاوران و اتصال به  نيدر طرح توسعۀ ا
  (.15)شکل  در نظر گرفته شده است انهیم -زيآهن تبرراه ستگاهيا

 

 
 متروی تبريز 2نقشه مسیر خط   15شکل 
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1401، چهار، شمارۀ پنجمسال سي و      نشريۀ مهندسي عمران فردوسي  

تا شده ) انجام يشناسنیو زم ياکتشاف با توجه به مطالعات 
 زدانهير يآبرفتاز نوع رسوبات  ه،یناح نيدر ا( یمتر 30عمق 
 ،زدانهير يآبرفت رسوبات نيا انی. در مباشديم يلتیو س يرس
 داخل تونل از ریمساغلب  يهم وجود دارد، ول یاماسه یهاهيلا

 یبر رو شده انجام یهاپژوهش. گذرديم زدانهير يرسوبات آبرفت
نشان  ز،يتبر یر تونل مترویمس یهاسنگنمونه  يندگيسا زانیم
ها ن سنگيا ی( براCAIش سرشار )يس ساياند که مقدار دهديم

 انجام شده یبندرده . بر اساسباشديم 7/4 يال 3/2حدود در 
 گروهدر اغلب  ر تونل،یمس یها، سنگو همکاران نگرینیپل توسط

 ندهيسا یهايکان مقدار نیهمچن قرار دارند، ندهيسا يلیخ
  .باشديدرصد م 20 تا 5 نیبها ن سنگي( در اکوارتز)

فراهم شده از محل مورد نظر، طبق استاندارد  ينمونه خاک 

ASTM D 422-87 [24] ،یبنددانه .(16شد )شکل  یبنددانه 
-الک یدانه خاک به روش خشک با استفاده از سربخش درشت

دانه خاک با زيبخش ر یبندکر و دانهیاستاندارد و دستگاه ش یها

ر نوع ینشان دادن تأث یانجام شد. برا یدرومتریاستفاده از روش ه

 یبندنوع دانه 8برش،  یش ابزارهايخاک بر مقدار سا یبنددانه
نمودار بخش درشت دانه  (17)خاک انتخاب شد که در شکل 

 یها برازدانه خاکينمودار بخش ر (18) شکل ها و در خاک
 آورده شده است. 3و  2، 1 یهاخاک

 

 
 نظر بندی نمونه تهیه شده از محل مورددانه  16شکل 

 

 

 

 های انتخاب شده برای انجام آزمايش سايشدانه نمونهبندی بخش درشتنمودار دانه  17شکل 

 

 

 های انتخاب شده برای انجام آزمايش سايشدانه نمونهبندی بخش ريزنمودار دانه  18شکل 
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خاص، با درصتتتدهای مختلفي از     بندی نوع دانه  8انتخاب   
ها بر مقدار ذرات ريز و درشتتت، برای بررستتي تأثیر انواع خاک

 30، ذرات  ريزدانه 1 باشتتد. در خاک نوعستتايش ابزار برش مي
دستتت آوردن بندی، بهدرصتتد بوده و هدف از انتخاب اين دانه

ضور حداکثری ريزدانه    سايش ابزار در ح شد. اما به  مي مقدار  با
ترين نوع خاک در اين دانهکه درشتتت 8طور مثال در خاک نوع 

تحقیق استتت، ذرات ريزدانه حضتتور ندارند و هدف، بررستتي   
دانه بدون حضتتور ريزدانه اً درشتتتهای صتترفستتايش در خاک

استتتت. برای بررستتتي تأثیر هر کدام از پارامترهای ژئوتکنیکي      

شي، مقادير     سايش ابزار بر ، مقدار D10 ،CU ،CCخاک بر روی 
 (.4تعیین شدند )جدول  ESدانه، جورشدگي و ريزدانه و درشت

 یخاک بر رو بندیپارامترهای دانه تأثیر يبه منظور بررس 
بندی دانه 8در ی سايش هاشيآزما ،يبرش یابزارها شيسا زانیم

ی درصد میانگین راتییتغ یانجام شد و نمودارها خاک مختلف
ابزارهای  یاتفاق افتاده رو شيساوزني  نیانگیم نیو همچن شيسا

 میترس هر کدام از پارامترها راتییحفار بر حسب تغکلهبرشي 
درصد، چگالي  5ها، ها، مقدار رطوبت خاکدر اين آزمايش شدند.

متر مکعب، سرعت چرخش گرم بر سانتي 7/1خاک مرطوب 
 5/2حفار در خاک دور در دقیقه، سرعت نفوذ کله 60حفار کله
 باشد. دقیقه مي 40متر در دقیقه و زمان آزمايش میلي

 

 های بررسي شدهبندیمقادير پارامترهای ژئوتکنیکي انواع دانه  4جدول 

 خاک
 شن

)%( 

 ماسه

)%( 

سیلت و 

 )%( رس
𝐃𝟏𝟎 

(mm) 

ES 
(mm) Cc Cu جورشدگي USCS 

1 0 70 30 0012/0 691/0 65/22 5/172 41/2 SM 

2 10 60 30 0012/0 676/1 51/5 3/708 6/6 SM 

3 20 60 20 0038/0 18/2 96/2 3/526 24/6 SM 

4 30 60 10 075/0 94/3 433/1 8/44 62/3 SW-SM 

5 5 90 5 15/0 475/2 73/1 53/11 03/2 SW 

6 10 90 0 316/0 934/2 54/1 76/6 88/1 SW 

7 20 80 0 43/0 235/5 276/1 16/7 63/1 SW 

8 40 60 0 6/0 04/6 403/1 92/7 03/2 SW 

 

 
 میانگین ابزارهای برشي تأثیر ريزدانه بر درصد سايش  19شکل 
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1401، چهار، شمارۀ پنجمسال سي و      نشريۀ مهندسي عمران فردوسي  

 
 میانگین ابزارهای برشي دانه بر درصد سايشدرشتتأثیر   20شکل  

 

بندي خاک بر دانه دانهتأثير مقدار ريزدانه و درشت

 سايش ابزار برش

بررسي نمودارهای تأثیر ريزدانه بر میزان سايش ابزار برشي نشان 
و نزديک ها خیلي ناچیز دهد که در نبود ريزدانه، مقدار سايشمي

(. با افزايش اندک درصد ريزدانه در 19باشد )شکل صفر مي
يابد، ها با شیب زيادی افزايش ميها، مقدار سايشترکیب خاک

درصد به حداکثر سايش ابزارهای  10طوری که در مقدار ريزدانه 
رسیم. بعد از اين نقطه، با افزايش مقدار ريزدانه، مقدار برشي مي
کند. دلیل اين نوع رفتار را اهش پیدا ميها با شیب کم کسايش
توان بیان کرد که برای منسجم نگه داشتن ذرات طور مياين

دانه يک نوع خاک در کنار هم، يک مقدار ريزدانه حداقلي درشت 
لازم است تا اين ذرات به راحتي در مقابل برخورد با ابزارهای 

-طور ميينبرشي، قابلیت حرکت نداشته باشند. به عبارت ديگر ا

به صورت  توان بیان کرد که نقش ريزدانه در میزان سايش
 غیرمستقیم است.

ش يزان سایها بر مدرشتر دانهیج مربوط به تأثيبا مشاهده نتا 
-درشتش دانهيافت که با افزاين مهم دست يتوان به اين میانگیم

ها با شيزان سایب خاک، میدرصد در ترک 90درصد به  70ها از 
کاهش  ،درصد 90دانه افته است اما از درشتيش يم افزاب کیش
ن يل ای(. دل20گردد )شکل يها مشاهده مشيزان ساید در ميشد

ها در دانهش درشتيان کرد که با افزایتوان بيگونه منيرفتار را ا
زدانه با درجه يزان ذرات ریدرصد، از م 90درصد به  70خاک، از 

دانه با درجه زان ذرات درشتیکم، کاسته شده و بر م يندگيسا
ها در حد کم شيجه سایشود، در نتياد، افزوده ميز يندگيسا
درصد به بعد، با  90دانه از مقدار درشت يابد. ولييش ميافزا
استحکام  یلازم برا یهازدانهيها، مقدار ردانهش درشتيافزا

شود. در يکپارچه ساختن ساختار خاک، کاسته ميدن و یبخش
 یرو توسط ابزارهایدانه با اعمال اندک نذرات درشتجه ینت

ت يشوند و در نهايجا شده و از ساختار خاک جدا مه، جابيبرش
 ها بود.شير سایشاهد کاهش چشمگ يستيبا

 

با استفاده از  یبرش يابزارهاش يسا ريمقاد سهيمقا

 نمودار تالبوت

نوع  8 ی، نمودارهاآمده به دست جيشتر نتایب يبررس یبرا
𝑛در تالبوت  یبندنمودار دانهبا خاک  یبنددانه = -)دانه 0.35

. (21ل )شک شد سهيمقانگ(، یا پکي يخاک با حداکثر چگال یبند
 ی، در قسمت بالا4تا  1 یبنداز دانه، دهديج حاصل نشان مينتا

خاک به نمودار  یبندک شدن نمودار دانهينمودار تالبوت، با نزد
-يش ميب کم، افزاین با شیانگیش مي، مقدار سايحداکثر چگال

ن يترک شدن به چگاليبا نزد ن موضوع آن است کهيعلت اابد. ي
تر، ن ذرات درشتیب يخال یفضاها يخاک، تمام یبندحالت دانه

طور کامل پرشده و پوشش داده زتر، رفته رفته بهيتوسط ذرات ر
 ندهير کرده و ذرات درشت سایجه ذرات در هم گیشود و در نتيم

در هنگام برخورد با ابزار برش، حداکثر مقاومت را در برابر 
دهند يخاک، از خود نشان م يحرکت و جدا شدن از ساختار اصل

 ي. لازم به ذکر است که در طشونديها مشيش سايو باعث افزا
زان یزدانه کاسته شده و بر ميج از مقدار رين روند به تدريا

درصد  10زدانه يزان ریروند تا من يشود. ايدانه افزوده مدرشت
 یبه بعد، نمودارها 4 یبندب خاک ادامه دارد. از دانهیدر ترک
حرکت کرده و  ين نمودار حداکثر چگاليیبه سمت پا یبنددانه

تر ان ذرات درشتیکه در م یازدانهيدر واقع رفته رفته ذرات ر
حذف  ،کردنديوسته پر مین آنها را به طور پیب یقرار گرفته و فضا
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دهند که هم قطرشان يدانه مخود را به ذرات درشت یشده و جا
 یفضاها جه،یدر نتاد شده است. يافته و هم مقدارشان زيش يافزا
ش يرفته رفته افزا يخال ین فضاهايمانده و ا يخال ،ن ذراتیب
خواهد آمد. در  به دستبا ساختار شل  يت خاکيافته و در نهاي

به  يرو از طرف ابزار برشیاعمال نن يترط با کوچکين شرايا
ده و ذرات ینده، ساختار خاک از هم پاشيا ذرات سايها درشتدانه

 يبرش یش ابزارهايکه سا یطوره ب ،شوندياز هم جدا م يبه راحت
  .ابدييبه شدت کاهش م

 

  

 
 

 
 

  
 

 در مقايسه با نمودار تالبوت 8تا  1های خاکبندی نمودار دانه  21شکل 
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1401، چهار، شمارۀ پنجمسال سي و      نشريۀ مهندسي عمران فردوسي  

ستفاده از نمودار دانه   شکل   5بندی خاک با ا   (19)و نمودار 
صد ريزدانه تقريباً  مي صد،   10توان به اين نکته پي برد که در در

شد. يعني با کاهش  يک نقطه بحراني برای ترکیب هر خاک مي با
انه از اين نقطه به بعد، ستتاختار خاک، متزلزل و شتتل مقدار ريزد

کند. همچنین ها به شدت کاهش پیدا مي شده و در نتیجه سايش  
توجه به اين نکته نیز مهم استتتت که با افزايش مقدار ريزدانه از        

ها، با شتتیب خیلي کم کاهش درصتتد به بالا، مقدار ستتايش  10
 يابد.  مي

 یبندبا نمودار دانه يبرشتت یش ابزارهايزان ستتایم ستتهيمقا 
 یبندها در حالت دانهشيکه حداکثر ستتا دهدينشتتان متالبوت 

ن در نمودار یافتتتد. همچنيمنطبق بر نمودار تتتالبوت اتفتتاق م
نه  ند دا نه يبا ا  یکه مواز  ييها یب ند ن دا بالا    یب  یو در ستتتمت 

سا يب از نزدینمودار قرار دارند به ترت ش شيک به دور،  ب  یها با 
نه   ي يکم کاهش م  ا ي طور کامل   ا به ي ، یبند ابند. اما اگر نمودار دا

ش  صورت  در  ،ردیر نمودار تالبوت قرار گي، در زيبخ مقدار اين 
ش   شيسا  شدت و با  ن روند در يابد. ايياد کاهش ميب زیها به 

 .شوديمشاهده م 8تا  5 یهانمودار خاک
 

 یبرش يرهاابزا شيسامقدار  بر خاک یچگالر يتأث
س  یبرا برش، خاک   یش ابزارهايسا  برخاک  يچگالر یتأث يبرر

 8/1و 7/1، 6/1 يچگال با   ييها شيآزما ، انتخاب شتتتد و  4نوع 
  ین سر يط ايو انجام شد. شرا   يطراح ،متر مکعبيگرم بر سانت 

دور بر  60حفار ها شتامل سترعت متوستط چرخش کله   شيآزما
 زمان قه،یمتر بر دقيلیم 5/2حفار قه، سرعت متوسط نفوذ کله  یدق

ج  يتان باشد. يدرصد م  5قه و رطوبت خاک یدق 40ش يآزما انجام
شده  یهاشيبه دست آمده از آزما  شان داد که با افزا  انجام  ش ين

ابد  ي يش ميافزا يبرشتتت یش ابزارها يزان ستتتایخاک، م  يچگال 
 (. 22شکل و  5جدول )
 

 يبرش یش ابزارهايخاک بر مقدار سا يچگالر یتأث  5جدول 

𝒈𝒓) خاک يچگال

𝒄𝒎𝟑) یوزن اول نوع ابزار( هgr) يوزن ثانو( هgr) يوزن اتلاف (gr) ش )%(يسا 

6/1 

 15/0 002/0 318/1 320/1 یمرکز

 35/0 005/0 429/1 434/1 يانیم

 3/4 05/0 292/1 35/1 يطیمح

7/1 

 96/2 04/0 311/1 351/1 یمرکز

 12 169/0 23/1 399/1 يانیم

 67 955/0 465/0 42/1 يطیمح

8/1 

 2/4 055/0 263/1 318/1 یمرکز

 16 229/0 2/1 429/1 يانیم

 74 042/1 296/0 138/1 يطیمح

 

 
 تأثیر چگالي خاک بر درصد سايش میانگین ابزارهای برشي  22شکل 
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، و در نتیجه افزايش چگالي خاک خاک تراکم زانیم شيبا افزا 
نصب شده بر  يو ابزار برش يافته کاهش، خاک يتخلخل نسب
از خاک  یشتریذرات ب بادور چرخش  کطي يدر حفار روی کله
در  شيسا نیانگیم شيافزا باعثدر عمل  و نمودهبرخورد 

 ی، فضاخاک تراکم شيافزا همچنین، با. گردديم ابزارهای برشي
-يم قابلیت تحرک ذرات محدود يافته وخاک کاهش  ذرات نیب

 يبرش یابزارها شيدرصد سا شيموجب افزادر نتیجه و  شود
 گردد.يم

 

 يريگجهينت

 یریگاندازه یهادستگاه وها از روش یاگسترده فیبا وجود ط
 یریگاندازه یبرا يروش استاندارد و جامع تاکنونخاک،  شيسا
 ریتأث يبررس، به منظور نيبنابرا. ارائه نشده استخاک  شيسا
 پژوهش، نيدر ا مؤثر، یپارامترهاها و تيمحدوداز  يبرخ

 ریتأث يبررس وخاک  شيسا شيآزما انجام یبرا يدستگاه
استا، ن ري. در اشدساخته برش  زارخاک بر اب یبنددانه یپارامترها

ار ش ابزيخاک بر سا بندیدانهزدانه و درشت دانه يمقدار رر یتأث
در  يبرش یابزارها شيسا ريمقاد ن،ی. همچنشد يبرش بررس

 خاک یبنددانه ياستفاده از منحنبا مختلف خاک،  یهابندیدانه

ج ينتا سه شد.يمقاگر يکديبا  (نمودار تالبوت) يبا حداکثر چگال
 نشان داد:

باشد. يک صفر ميز و نزدیناچ هاشيزدانه، مقدار سايدر نبود ر. 1
ش يها، مقدار ساب خاکیزدانه در ترکيدرصد راندک ش يبا افزا
 10زدانه يکه در مقدار ر یابد، طورييش ميافزا یديب شدیبا ش

 درصد 3/27 مقداربا  يبرش یش ابزارهايدرصد به حداکثر سا
 هاشيزدانه، مقدار سايش مقدار رين نقطه با افزايرسد. بعد از ايم

 کند.يدا میب کم کاهش پیبا ش
ب یدرصد در ترک 90درصد به  70ها از درشتدانهش يبا افزا. 2

 درصد 3/27درصد تا  06/18از  ب کمیها با ششيزان سایخاک، م
د در يکاهش شد ،درصد 90دانه افته است اما از درشتيش يافزا
 گردد.يها مشاهده مشيزان سایم

-با دانه یهادر خاک يبرش یابزارها شيسار يمقادن يشتریب. 3

آمده از معادله تالبوت اتفاق  به دست یبندمنطبق بر دانه یبند

خاک موردنظر از نمودار  یبندزان که نمودار دانهیافتد. به هر ميم
که  ييهاابند. خاکييها کاهش مشيرد، سایگيتالبوت فاصله م

انحراف بوده  یآنها نسبت به نمودار تالبوت دارا یبندنمودار دانه

 ،یب کمتریش آنها با شيقرار دارند، ساآن  یو در قسمت بالا
آنها نسبت به  یبندکه نمودار دانه ييهاخاک يابد. ولييکاهش م

ن آن قرار يیانحراف بوده و در قسمت پا ینمودار تالبوت دارا

 ابد.ييکاهش م ،یشتریب بیش آنها با شيسا ،دارند

متر مکعب، يگرم بر سانت 8/1تا  6/1خاک از  يش چگاليبا افزا. 4
درصد  4/31درصد به  1/8از  درصد سايش میانگین ابزار برشي

 يچگال شيبا افزا ن موضوع آن است کهيعلت ا .يابدمي شيافزا
و در هر  ابدييدر ساختار خاک کاهش م ذرات نیب یفضا ،خاک
 کردهبرخورد  یشتریحفار به تعداد ذرات خاک بکله چرخش، بار

 .شوديم شيسا زانیم شيو موجب افزا
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