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بررسی مقایسه‌ای آزمون‌های تعیین سایندگی خاک


چکیده
راندمان حفاری مکانیزه تونل‌ها به میزان سایندگی خاک و مقاومت ابزار برش در مقابل سایش وابسته است. سایش بیش‌ازاندازه، تأثیر منفی روی پارامترهای دستگاه حفاری مثل نرخ نفوذ دارد و کارایی دستگاه را کاهش می‌دهد. ابزار سائیده شده نیاز به تعویض و جایگزینی دارد که این عملیات وقفه‌ای در پروژه ایجاد می‌کند؛ و هزینه‌های تعمیر و نگهداری زیادی را تحمیل می‌کند. به همین دلیل، تلاش‌های زیادی برای درک بهتر اندرکنش بین خاک و ابزار برش انجام شده است و دستگاه‌های اندازه‌گیری سایش متعددی برای اندازه‌گیری میزان سایندگی خاک و سایش ابزار برش، طراحی و ساخته شده است. در این مقاله، ضمن مروری بر موضوع سایش و عوامل مؤثر بر آن، روش‌های ارزیابی سایندگی زمین مقایسه شده‌اند. در این بررسی در هر آزمایش، مشخصات فیزیکی و نحوه کار دستگاه توضیح داده شده است. همچنین میزان شباهت مکانیزم های کارکرد هر آزمون با کارکرد دستگاه TBM بررسی شده است. نتایج بررسی تأثیر پارامترها نشان می‌دهد تزریق فوم از طریق نازل‌های موجود روی کله حفار مقدار سایندگی خاک را کاهش می‌دهد. افزایش فشار محصورکننده و نیز افزایش تراکم خاک باعث افزایش شدید سایش ابزار می‌شود همچنین نتایج نشان می‌دهد، وزن ازدست‌رفته در آزمایش پین‌ها، کاهش نسبتاً ثابتی برای تمام سرعت‌های چرخشی دارد.
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مقدمه
امروزه روش حفاری مکانیزه تمام مقطع تونل‌ها روشی پرکاربرد و موردپسند است. ماشین‌های حفاری تمام مقطع (TBM)، معمولاً برای حفاری تونل‌هایی با طول زیاد و زمین‌شناسی متنوع استفاده می‌شوند. در این میان، TBM های سپردار به ‌صورت خاص در زمین‌های نرم استفاده می‌شوند. امروزه 60-80 درصد تونل‌های طویل جهان با TBM های سپردار حفر می‌شوند. گسترش روزافزون شهرها نیز دلیلی بر حفر فضاهای زیرزمینی مثل تونل برای حمل‌ونقل می‌باشد. معمولاً، عملکرد مؤثر TBM و محدودیت‌های اقتصادی حفاری مکانیزه به سایندگی خاک و همچنین سایش اجزاء TBM مرتبط می‌شوند [1]. یکی از مسائلی که عمدتاً مورد توجه مهندسان و پیمانکاران قرار می‌گیرد، مشکلات و هزینه‌های ناشی از ایجاد سایش می‌باشد [2]. با ایجاد سایش بر روی ابزار برش، حفاری متوقف می‌شود و توسط عملیات هایپرباریک، ابزارهای سائیده شده تعویض می‌گردد. این عملیات در زمین‌های نرم و در مناطق سست و زیر سطح آب زیرزمینی از طریق نگهداری جبههکار تونل با استفاده از فشار هوا انجام می‌شود. انجام این عملیات، نیازمند شرایط زمین‌شناسی قابل آب‌بند با دوغاب بنتونیت است که در آن بعد از تخلیه مصالح حفاری‌شده از اتاقک حفاری، فشار هوایی معادل با فشار لازم برای نگهداری زمین و نیروی آب تراوشی به جبهه کار اعمال می‌شود و افراد تحت شرایط خاص به این محدوده تحت‌فشار وارد شده و از ابزارهای حفاری بازدید کرده و یا آن‌ها را تعویض می‌کنند. علاوه بر آن، بازدید از ابزار حفاری در هر پروژه‌ای به‌صورت دوره‌ای انجام می‌شود؛ که هر چه تعداد آن کاهش یابد می‌تواند در روند حفاری و کاهش هزینه‌ها مؤثر باشد. با توجه به مشکلبودن و نیز زمان‌بر و پرهزینه بودن این عملیات، توجه به کنترل سایش در پروژه‌های حفر تونل از اولویت برخوردار است. کاهش هزینه‌ها و نیز رعایت زمان‌بندی پروژه از علل توجه به مسئله سایش است [1].
تئوری سایش
سایش به ‌صورت از دست رفتن مداوم مواد از سطح یک جسم جامد در اثر کنش‌های مکانیکی مابین دو جسم تعریف می‌شود [2-3]. در تونلزنی با ماشین TBM با جبههکار تحت‌فشار، ممکن است، سایش در ابزار برش و کله حفار، اتفاق بیافتد. در اندرکنش بین ذرات خاک و ماشین‌آلات حفاری، ذرات خاک به‌عنوان ماده ساینده (جسم اول) و ماشین‌آلات حفاری به‌عنوان جسم فرسوده (جسم دوم) در نظر گرفته می‌شوند [4]. سایش به دو بخش اولیه و ثانویه تقسیم‌بندی می‌شود [5]. سایش اتفاقافتاده روی ابزارهای برش که برای حفاری طراحی‌ شده‌اند، سایش اولیه می‌باشد. سایش ثانویه زمانی اتفاق می‌افتد که سایش روی ابزارهای برش بیش از انتظار باشد و به بدنه TBM آسیب وارد کند [6]. مسئله سایش در پروژه‌های تونلزنی ازجمله مشکلات اساسی می‌باشد که بر روی زمان‌بندی و هزینه‌ها تأثیر دارد. با سائیده شدن ابزار برش، عملیات هایپرباریک برای تعویض ابزارهای سائیده شده انجام می‌شود. با توجه به تحت‌فشار بودن محفظه چمبر ماشین حفاری، این کار مستلزم زمان و هزینه زیادی خواهد بود؛ بنابراین کنترل سایش در ابزار برش از اهمیت خاصی برخوردار است [7].
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شکل (1): سایش اولیه و ثانویه دستگاه TBM [8].
پارامترهای متعددی بر روی سایش ابزار برش در حفاری تونل‌ها تأثیر دارد. زمین‌شناسی منطقه که شامل محتوای کوارتز معادل، تراکم یا مقاومت سنگ، ابعاد دانه‌ها، گردی دانه‌ها و غیره میباشد، به ‌عنوان ماده ساینده تأثیر زیادی روی میزان سایش دارد [8]. از طرف دیگر، فاکتورهای عملیاتی نیز تأثیر مهمی روی این مسئله ‌دارند. نرخنفوذ، سرعت چرخش کلهحفار، فشار زمین، گشتاور کلهحفار، مواد افزودنی خاک، سختی و جنس ابزار برش و نیز آرایش ابزار برش روی کلهحفار و تعداد ابزار برش و نوع آن‌ها نیز از عوامل کنترل‌کننده سایش روی کلهحفار هستند [2] و [9-10]. 
آزمون‌های تعیین سایندگی خاک
با وجود گستردگی استفاده از ابزارهای برشی خاک، روشی استاندارد و جامع برای اندازه‌گیری میزان سایندگی خاک وجود ندارد. به همین دلیل، تحقیقات و آزمایش‌های متعددی برای اندازه‌گیری میزان سایندگی خاک انجام ‌شده است [11]. برای اندازه‌گیری میزان سایش باید تمامی عوامل مؤثر بر سایش در نظر گرفته شود. به ‌طور کلی روش‌های ارائه ‌شده برای تعیین میزان سایندگی به دو گروه تقسیم‌بندی می‌شود که شامل آزمایش‌های کوچک‌مقیاس مبتنی بر سختی و روش‌های مکانیکی می‌شوند ]10[. زمین شناسان، سایندگی سنگ را بر اساس سایندگی کانی‌های تشکیل‌دهنده آن، محاسبه می‌کنند. در این روش، درصد کانی‌هایتشکیل‌دهنده سنگ تعیین‌ شده و در سایندگی مربوط به هرکدام، بر اساس مقیاس‌های موجود، ضرب می‌شود [12]. در روش‌هایی مانند سختی موس و سختی روزیوال، خواص مکانیکی و نیز پارامترهایی مانند دانه‌بندی، درصد رطوبت و وضعیت تنش‌ها در نظر گرفته نمی‌شود. در سال‌های اخیر، روش‌ها و آزمایش‌هایی طراحی و اجرا شده‌اند که عوامل محیطی نیز در آن‌ها در نظر گرفته می‌شود. از مهم‌ترین این تحقیقات می‌توان به ساخت دستگاه LCPC اشاره کرد. مطالعات نیلسن و همکاران (2006) [13]، ثرو و همکاران (2007) [14]، ثرو و کاسلینگ (2009) [10]، علوی قره‌باغ و همکاران (2011 و 2013) [11] و  [15]، رستمی و همکاران (2012) [16]، جاکبسون و همکاران (2012 و 2013) [17-18]، برزگری و همکاران (2013) [4] و کوپفرله و همکاران (2016) [19]، ازجمله کارهای شاخص انجام‌شده می‌باشند. در این مقاله، به تعریف مسئله سایش و بررسی پارامترهای مؤثر بر آن و نیز به بررسی و مقایسه دستگاه‌های اندازه‌گیری سایش RUB، SGAT وPenn state  خواهیم پرداخت. 
آزمایش سایندگی خاک Penn state
این دستگاه، برای ارزیابی سایندگی خاک‌های نرم در سال 2010 در دانشگاه پنسیلوانیا طراحی و ساخته ‌شده است. دستگاه با محفظه‌ای به قطر 350 میلی‌متر و طول 450 میلی‌متر به‌گونه‌ای طراحی‌شده است که دانه‌بندی وسیعی از خاک را شامل شود. در هنگام آزمایش، بخشی از محفظه توسط نمونه پر می‌شود. داخل محفظه یک پروانه[footnoteRef:1] طراحی ‌شده است تا بیشترین درگیری را با خاک درون محفظه داشته باشد. این پروانه، 3 تیغه مثلثی با شعاع 150 میلی‌متر دارد. تیغه‌ها توسط شفتی به دریل عمودی متصل است. فاصله پروانه از بدنه، تقریباً 12 میلی‌متر است. دریل این امکان را می‌سازد تا تیغه‌هایی که در ارتفاع 150 میلی‌متری از کف محفظه هستند با سرعت‌های مختلفی بچرخند. سایش ایجادشده روی پروانه با وزن کردن تیغه‌هایی که به روکش استیل مجهز شده‌اند انجام می‌شود. محفظه دستگاه به‌گونه‌ای طراحی‌شده است که قابلیت انجام آزمایش تا فشار 10 بار را دارد. برخی نتایج به‌دست‌آمده از مطالعات انجام‌شده در ادامه بیان می‌شود [16]{AASHTO,  #46}. [1:  propeller] 
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شکل (2): محفظه و شماتیک دستگاه سایندگی خاک Penn state [8].

رستمی و همکاران (2012)، با طراحی آزمایش‌هایی با تیغه‌هایی با زاویه قله 20،10 و 30 درجه به بررسی تنش بین تیغه و خاک پرداختند. این آزمایش‌ها با سرعت 60 دور بر دقیقه و با فشار اتمسفر بر روی نمونه‌های سیلیکا با روکش استیل با سختی hrc 17 انجام‌شده است. (شکل 3)، نمای کلی تیغه‌های حفاری را نشان می‌دهد. با بررسی نتایج مشاهده می‌شود که درصد رطوبت خاک، میزان سایندگی آن را تغییر می‌دهد. از این‌رو برای بررسی این مورد آزمایش‌هایی با رطوبت 5/7، 10، 5/12، 15، 5/17 و 5/22 (اشباع) درصد با سختی پوشش 17 انجام شد. نتایج در شکل 4 بیان شده است. مشاهده می‌شود با افزایش میزان رطوبت، سایش بیشتر می‌شود. این افزایش تا رطوبت 5/7 درصد ادامه می‌یابد. برای توضیح این موضوع می‌توان گفت، افزایش رطوبت، باعث افزایش اصطکاک بین دانه‌های خاک و در نتیجه باعث سایش ابزار می‌شود؛ اما با افزایش دوباره رطوبت به سمت رطوبت اشباع، میزان سایش کاهش می‌یابد و کمتر از میزان سایش در حالت خشک می‌شود. با افزایش میزان رطوبت از 5/7 درصد، اجزاء خاک، حالت جریان پذیر به خود می‌گیرند و به همین دلیل، میزان سایش کاهش می‌یابد. از این ویژگی خاک می‌توان برای کنترل سایش ابزار برش در حفاری تونل‌ها استفاده کرد [16].
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شکل (3): تیغه‌های پروانه: الف) نمای کلی تیغه و پروانه ب) پروانه همراه با سه پوشش محافظ ج) محل اتصال پوشش محافظ به پروانه توسط دوپیچ [8].
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شکل (4): وزن از دست‌رفته پوشش با سختیHRC  17 بعد از مدت 5 دقیقه با درصد رطوبت‌های مختلف [16].
برای بررسی تأثیر میزان سایش، آزمایش‌هایی با سختی پوشش و نیز درصد رطوبت مختلف انجام شد. نتایج نشان می‌دهد، میزان سایش خاک با رطوبت 10 درصد در زمان 10 دقیقه بیشتر از سایش همان خاک در حالت خشک در زمان 60 دقیقه است. نتایج آزمایش‌های اولیه نشان می‌دهد سایش ابزار به ‌سختی ابزار حساس نیست [16]. همچنین حساسیت‌هایی روی میزان رطوبت و توزیع ابعاد دانه‌های خاک نیز وجود دارد [20]. یکی از مهم‌ترین پارامترهای مؤثر روی سایش ابزار برش، میزان فشار محصورکننده خاک و نیز تنش برجای خاک است. برای این منظور، آزمایش‌هایی با فشارهای مختلف، با استفاده از ابزارهایی با سختی پوشش متفاوت انجام‌شده است. نتایج نشان می‌دهد که افزایش فشار محصورکننده و نیز افزایش تراکم خاک باعث افزایش شدید سایش ابزار می‌شود [16]. نتایج مربوط به بررسی میزان سایش با سختی ابزار hrc 17 در شکل 5 بیان شده است. همچنین، درصد کوارتز یا محتوای کوارتز معادل، روی ویژگی‌های سایندگی خاک تأثیر فراوانی دارد و با افزایش سختی بافت خاک، میزان سایش افزایش می‌یابد [21].
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شکل (5): وزن ازدست‌رفته پوشش با سختیHRC  17 در خاک اشباع با فشارهای محصورکننده مختلف [16].
دستگاه Rub
دستگاه Rub توسط آلبر و همکاران (2016) معرفی‌شده است. ویژگی اصلی این دستگاه، کارکرد آن در راستای افقی است. دستگاه Rub، فرآیند نفوذ ماشین TBM به خاک را شبیه‌سازی می‌کند. در این آزمایش، ابزار برش در تماس با شرایط برجای خاک است و خاک حفاری‌شده به پشت پیشانی برشی حرکت می‌کند. در حقیقت، فرآیند حفاری، مشابه عملکرد ماشین TBM است [19].
یک ماشین تراش ویپرت[footnoteRef:2] (WG425)، به‌عنوان پایه و اساس برای دستگاه RUB عمل می‌کند. شفت در سه‌نظام محکم نگه‌داشته شده است و پیشانی برشی در انتهای آن قرار دارد. برای محافظت از خاک حفاری شده، پوش فنری وجود دارد (شکل 6) که در برابر درب محفظه خاک، مقاومت می‌کند. این فشار به‌طور مداوم در طول حفاری ادامه می‌یابد تا جبهه کار تونل ریزش نکند. علاوه بر این، آب‌بندی این اجازه را می‌دهد تا از خاک مرطوب در طول عملیات استفاده شود. طول محفظه، 750 میلی‌متر و قطر آن، 195 میلی‌متر است [19]. [2:  Weipret ] 
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شکل (6): A) کله حفار دستگاه B Rub) محافظ که آزادانه بر روی شفت حرکت می‌کند C) فنر که در پشت محافظ تعبیه‌شده است [19].
آزمایش‌هایی برای بررسی تأثیر پارامترهای مختلف بر روی سایش پین‌های آزمایش طراحی‌شده است. در این آزمایش‌ها از خاک (ماسه کوارتزی/ شن) با اندازه ذرات 06/0 تا 4 میلی‌متر با دانسیته 85/1 تا 94/1 گرم بر سانتیمتر مکعب استفاده‌شده است. ابزارهای برش از جنس JR 275 S است. آزمایش‌ها با هدف بررسی تأثیر نرخ نفوذ و سرعت دورانی بر روی سیستم تریبولوژیکی و میزان سایش طراحی‌شده‌اند. 3 نرخ نفوذ و 5 سرعت چرخشی توسط آلبر و همکاران بررسی‌شده است. نتایج نشان می‌دهد که سایش، مسیر و سرعت نسبی با کاهش شعاع مسیر افزایش می‌یابد. همچنین میزان سایش پین‌ها، کاهش نسبتاً ثابتی برای تمام سرعت‌های چرخشی دارد. کاهش وزن با افزایش سرعت کمتر می‌شود (جدول 1). شکل7، کاهش وزن پین‌های آزمایش در شعاع خارجی نسبت به ‌سرعت چرخش پیشانی برشی را نشان می‌دهد [19].

جدول (1): بررسی ارتباط بین مسیر سایش و میزان نفوذ [19]
	مسیر سایش (متر)
	نفوذ (mm/rev)

	4090 - 584
	05/0

	2045 - 294
	1/0

	1022 - 146
	2/0



جدول (2): بررسی ارتباط بین سرعت نسبی ابزار با سرعت دورانی [19]
	سرعت نسبی ابزار (m/s)
	سرعت دورانی (rpm)

	330/0 – 047/0
	45

	411/0 – 059/0
	56

	520/0 – 074/0
	71

	660/0 – 094/0
	90

	026/1 – 147/0
	140



[image: ]
شکل (7): کاهش وزن پین‌های آزمایش در شعاع خارجی، نسبت به‌سرعت چرخشی پیشانی برشی [19].
دستگاه SGAT
آزمایش سایندگی زمین‌های نرم در سال 2013 با همکاری دانشگاه علم و فناوری نروژ به‌منظور شبیه‌سازی اندرکنش بین ابزار حفاری TBM و خاک برجا، در مقیاس کوچک طراحی‌شده است. این دستگاه، باهدف ارائه یک روش آزمایش قابل ‌اعتماد برای تعیین سایندگی انواع خاک‌های برجا و بهسازیشده ارائه ‌شده است [21]. دستگاه این آزمایش، دارای ارتفاع 210 سانتیمتر و عرض 75 سانتیمتر است. همچنین، شامل یک محفظه استوانه‌ای شکل با قطر داخلی 150 میلی‌متر و ارتفاع 300 میلی‌متر است. ابزار حفاری دستگاه، شامل دو میله فولادی است که به یک نگهدارنده، متصل شده است. سوراخ‌های موجود روی میله فولادی پایینی، نازل‌هایی برای افزودن مواد بهسازی خاک به نمونه می‌باشد. استفاده از دو میله فولادی جداگانه به شکل ابزار حفاری، امکان تشخیص سایش اولیه (سایش روی میله فولادی اولیه) و سایش ثانویه (به وقوع پیوسته روی میله فولادی بالایی) را فراهم می‌کند. طول میله‌های فولادی 13 سانتیمتر و سطح مقطع آنها 11 سانتیمتر مربع است که با سرعتی متغیر از صفر تا 100 دور بر دقیقه می‌چرخند. حین آزمایش، این ابزار با سرعت 100 دور بر دقیقه با سرعت جابجایی تقریبی 7/0 متر بر ثانیه کار می‌کند که در محدوده کار ابزار حفاری TBM می‌باشد [21]. این آزمایش، برای اندازه‌گیری میزان سایش در زمین‌های نرم با محدوده دانه‌بندی تا 10 میلی‌متر طراحی ‌شده است و در خاک‌هایی با دانه‌بندی درشت‌تر و یا با قطعات سنگ، مناسب نیست [21].
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شکل 8: الف) شماتیک دستگاه سایندگی خاک زمین‌های نرم (SGAT) ب) ابزار حفاری SGAT، سوراخ‌های میله‌های فولادی، نازل‌هایی برای افزودن مواد بهسازی هستند [21].
نمونه مورد استفاده از مخلوط خاک دانه‌بندیشده و مرطوب، تشکیل‌ شده است. وزن نمونه خاک بسته به چگالی دانه‌ها و درجه تراکم لایه‌های خاک داخل محفظه آزمایش از 6500 تا 8000 گرم متغیر است. در طول آزمایش، چندین روش برای افزودن مواد بهسازی خاک به نمونه، مطالعه شده است (شکل 9) که نهایتاً نتایج نشان داد، بهترین روش، تزریق فوم از طریق نازل‌های موجود روی میله‌های فولادی است [21].
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شکل 9: انواع روش اضافه کردن مواد عمل‌آوری خاک a) افزودن فوم از بالای نمونه خاک b) افزودن مداوم فوم از طریق نازل‌ها c) اضافه کردن فوم به نمونه قبل از آزمایش [21].
بررسی‌ها نشان می‌دهد که بهسازی خوب، تأثیر قابل‌توجهی روی میزان گشتاور و سایش دارد (شکل 10)؛ یعنی با انتخاب روش مناسب و مواد افزودنی مناسب، می‌توان سایش ابزار برش را تا حد زیادی کاهش داد [21].
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شکل 10: تأثیر بهسازی خاک روی میزان سایش [21].
بحث روی آزمون‌های مختلف تعیین سایندگی خاک
تاکنون، دستگاه‌های اندازه‌گیری سایش متفاوتی برای اندازه‌گیری میزان سایش ارائه ‌شده است. ولی دستگاهی که ازنظر شرایط محیطی شبیه‌سازی مناسبی را از شرایط واقعی ایجاد کند و موردقبول همه باشد، وجود ندارد. دستگاه ارائه‌شده توسط رستمی به ‌خوبی تأثیرپذیری دستگاه Penn state را از شرایط محیطی مثل رطوبت، توزیع دانه‌بندی خاک، سختی ابزار و فشارهای محیطی نشان می‌دهد. همچنین با توجه به مکانیزم ارائه‌شده برای اضافه کردن مواد افزودنی جهت عمل‌آوری، این مکانیزم تا حدودی شبیه شرایط واقعی TBM می‌باشد. تیغه‌های طراحی‌شده در این دستگاه، مکانیزمی شبیه حرکت ابزار برش دستگاه TBM در زمین‌های نرم را شبیه‌سازی می‌کند. با وجود این عوامل، این دستگاه قادر به نفوذ به داخل محفظه و برخورد با خاک تازه نیست یعنی به دلیل ثابت بودن موقعیت تیغه‌ها در طول آزمایش، چرخش در محیطی ثابت انجام می‌شود و تراکم فقط به دلیل زاویه‌دار بودن تیغه‌ها انجام می‌شود که این فاکتور در نتایج آزمایش‌ها تأثیرگذار خواهد بود [16]. یکی از ویژگی‌های مهم دستگاه Rub، حفاری به‌صورت افقی و دخالت دادن تمامی پارامترهای موجود در سیستم تریبولوژیکی می‌باشد. در هر آزمایش، علاوه بر اطلاعات نمونه خاک، اطلاعاتی از قبیل سرعت نفوذ، سرعت چرخش کلهحفار و نیز میزان گشتاور، قابل‌اندازه‌گیری است. همچنین به دلیل کارکرد افقی و نحوه طراحی ابزار برش، شبیه‌سازی خوبی از کله حفار دستگاه TBM ایجاد می‌شود [19]. دستگاه SGAT نیز همانند دستگاه Penn state، تأثیرپذیری خوبی از شرایط محیطی دارد. علاوه بر این دستگاه SGAT، امکان تراکم در حین آزمایش را نیز فراهم کرده است. همچنین اضافه کردن مواد بهسازی توسط سوراخ‌های موجود در ابزار برش حفاری در حین آزمایش امکان‌پذیر است. قابل‌ذکر است که دانه‌بندی در این دستگاه به 10 میلی‌متر محدود شده است [21].
جدول 3: مقایسه ویژگی دستگاه‌های اندازه‌گیری سایش SGAT, Penn state, RUB [9]
	RUB
	Penn state
	SGAT
	دستگاه اندازه گیری سایش

	صفحه‌ای ستاره‌ای شکل که پین‌ها بر روی آن نصب می‌شوند.
	تیغه‌های پروانه‌ای
	4 اسکلت فلزی
	طراحی ابزار

	S275 JR
ساخته‌شده در شرایط نرمال
	استیل با سختی‌های 17، 31، 43، 51 و hrc 60
	استیل با ساختار استاندارد (سختی ویکرز 227)
	جنس ابزار

	45-140
	180 -60
	1-100
	سرعت چرخش (rpm)

	465
	موقعیت ثابت
	بالای 200
	طول نفوذ در داخل نمونه (میلی‌متر)

	2/0 -05/0 (mm/rev)
	کاربردی نیست
	200 – 0 (mm/min)
	نرخ نفوذ

	-
	کاربردی نیست
	3000 – 0 (نیوتن)
	نیروی گشتاور

	-
	معلوم نیست اما اندازه‌گیری می‌شود.
	32 – 0
	بازه گشتاور (نیوتن متر)

	-
	10 اتمسفر
	6 اتمسفر
	فشار محیط (بار)

	نتایج منتشرشده
4 – 06/0
	نتایج منتشرشده شامل D50 در محدوده 5/0 تا 7
	10 – 0
	حداکثر اندازه دانه‌ها (میلی‌متر)

	قبل از آزمایش به‌صورت دستی
	قابل‌اجرا نسبت
(توسط پروانه در طول آزمایش)
	قبل از آزمایش به‌صورت دستی و با چکش
	تحکیم خاک

	مخلوط کردن قبل از آزمایش و اضافه کردن مداوم حین آزمایش
	مخلوط کردن قبل از آزمایش و اضافه کردن مداوم از طریق ابزارهای نصب‌شده
	اضافه کردن مداوم از طریق ابزار حفاری
	اضافه کردن مواد بهسازی


نتیجه‌گیری
مطالعات انجام‌شده، نشان می‌دهد که عوامل متعددی بر روی سایش ابزار برش در حفاری مکانیزه تأثیر دارد. آزمایشی استاندارد و قابل ‌قبول است که همه شرایط حاکم بر محیط کار را شبیه‌سازی کند که این شرایط شامل همه شرایط برجای محیط مثل دانه‌بندی، درصد رطوبت، فشار داخل چمبر، نحوه اضافه کردن مواد افزودنی و غیره می‌باشد. در این مقاله، عوامل مختلف مؤثر بر سایش، بررسی‌ شده و نیز آزمون‌های مهم اندازه‌گیری سایش، شامل آزمون‌های سایندگی Penn state،RUB  و SGAT شرح داده‌ شده است. برخی از نتایج به‌دست‌آمده از مطالعات گذشته و پژوهش حاضر عبارتند از:
1- در آزمون Penn state، طراحی تیغه‌هایی با زاویه 10، 20 و 30 درجه و انجام آزمایش در فشار اتمسفر و سرعت دوران 60 دور بر دقیقه نشان داده است که تیغه با زاویه قله 10 درجه، بیشترین وزن ازدست‌رفته را دارد. همچنین آزمایش‌هایی برای بررسی تأثیر رطوبت، طراحی‌ شده است. نتایج نشان می‌دهد که با افزایش درصد رطوبت، میزان سایش، افزایش پیدا می‌کند ولی از نقطه‌ای به بعد به دلیل خاصیت موبایل بودن اجزاء خاک، سایش کاهش پیدا می‌کند. با افزایش سختی ابزار در حالت خشک، سایش کاهش می‌یابد ولی در رطوبت 10 درصد، با افزایش سختی ابزار، سایش افزایش می‌یابد. برای بررسی تأثیر فشار محصورکننده، 12 آزمایش با فشارهای مختلف انجام‌شده است که نتایج آنها نشان می‌دهد با افزایش فشار، میزان سایش افزایش می‌یابد.
2- با هدف بررسی تأثیر نرخ نفوذ و سرعت چرخش بر میزان سایش، آزمایش‌هایی انجام‌شده است. نتایج نشان می‌دهد، وزن ازدست‌رفته در آزمایش پین‌ها، کاهش نسبتاً ثابتی برای تمام سرعت‌های چرخشی دارد. همبستگی بین کاهش وزن پین‌ها با افزایش سرعت چرخش پیشانی برشی وجود دارد. کاهش وزن با افزایش سرعت، کمتر می‌شود.
3- آزمون سایندگی زمین‌های نرم نشان داده است، بهترین روش برای اضافه کردن مواد بهسازی از طریق نازل‌های موجود روی میله‌ها می‌باشد. همچنین، بهسازی خوب، تأثیر قابل‌توجهی روی میزان گشتاور و سایش دارد.
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