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ای با روش بارش  های بزرگ ماسه بازسازی نمونه

 ای ماسه پرده
 

 ؛*مجید کاظمی، جعفر بلوری بزاز
 دانشگاه فردوسی مشهد، دانشکده مهندسی، گروه عمران 

 61/02/39 پذیرش                    61/04/34 دریافت:  تاریخ

 چکیده
با وزن مخصوص مورد نیاز، نواخت و تکرارپذیر  صورت یک های ماسه به سازی لایه آماده

شده ماسه در آزمایشگاه  های بازسازی های قابل اعتماد بر نمونه نیاز انجام آزمایش قطعاً پیش

فرد  های منحصربه دلیل مزیت های مختلف تهیه نمونه، روش بارش ماسه به در بین روش. است

نام سیستم  ش ماسه بهدر این تحقیق یک روش جدید بار. شود میای استفاده  طور گسترده آن به

آزمایشگاهی توسعه  های پژوهشهای بزرگ در  ای برای بازسازی نمونه متحرک بارش پرده

هزینه است که عملکرد آن بر مبنای بارش ماسه  این دستگاه یک سیستم ساده و کم. یافته است

وسیعی از  ۀهایی با دامن و ضمن کاهش زمان تهیه نمونه، توانایی تولید نمونهاست در هوا بوده 

منظور بررسی مطلوبیت روش بارش  به. را داردزیاد نواختی  و یک%( 31-%29)تراکم نسبی 

بارش بر تراکم نسبی و نرخ پیشنهادی و تعیین اثر سرعت حرکت پرده، عرض پرده، ارتفاع و 

دهد  نتایج نشان می. ها انجام شده است ای از آزمایشنواختی ماسه باریده شده، مجموعه یک

با افزایش سرعت حرکت پرده، مقدار تراکم نسبی نمونه  ای ماسه مصرفی در این تحقیقبر

 .دارددنبال  چنین افزایش عرض پرده، کاهش مقدار تراکم نسبی نمونه را به هم. یابد میافزایش 

 های بزرگ، تراکم نسبی، ماسه ای، بازسازی نمونه بارش متحرک پرده: های کلیدی واژه

 
 مقدمه

قبول در  قابلنخورده  های دست نمونه ۀهای بسیار در تهی مشکلات و هزینهدلیل  به

 آزمایشگاهی  های بررسیای در  طور گسترده حالت اولیه به ای، بازسازی نمونه به های ماسه خاک

 bolouri@um.ac.ir     نویسنده مسئول* 

 [
 D

O
I:

 1
0.

18
86

9/
ac

ad
pu

b.
je

g.
11

.2
.2

77
 ]

 
 [

 D
O

R
: 2

0.
10

01
.1

.2
22

86
83

7.
13

96
.1

1.
2.

6.
5 

] 
 [

 D
ow

nl
oa

de
d 

fr
om

 je
g.

kh
u.

ac
.ir

 o
n 

20
24

-0
4-

11
 ]

 

                             1 / 22

http://dx.doi.org/10.18869/acadpub.jeg.11.2.277
https://dorl.net/dor/20.1001.1.22286837.1396.11.2.6.5
https://jeg.khu.ac.ir/article-1-2681-fa.html


 6931تابستان  2شمارۀ شناسی مهندسی، جلد یازدهم،  نشریه زمین                                                    722

نواخت و تکرارپذیر با وزن مخصوص  صورت یک های ماسه به سازی لایه آماده .شود میاستفاده 

شده ماسه در  های بازسازی های قابل اعتماد بر نمونه نیاز انجام آزمایش مورد نیاز، قطعاً پیش

نتیجه، روی  روی بافت و در 6های مختلف ساخت نمونه خاک روش زیرا. آزمایشگاه است

 [.6]گذارد  کرنش خاک تأثیر می-پاسخ تنش

ای با  های ماسه سازی مدل زمین باید توانایی بازسازی نمونه یک روش مناسب برای آماده

نواختی  چنین یک هم. را داشته باشد( خیلی شل تا خیلی متراکم)ای از تراکم نسبی  گسترده ۀدامن

پذیری از شرایط لازم برای موفقیت  ذرات و تراکم نشدندر سرتاسر نمونه، جدا ها هحفر

 [.2] های آزمایشگاهی است فعالیت

کاررفته  تجربی به های پژوهشای در  های ماسه سازی نمونه های مختلفی برای آماده روش

، [1]، [1] 4یا خلأ ، بارش در هوا، آب[9]، [4] 9، کوبش[9] 2روش ارتعاش توان به است که می

1و روش یخ زدن 1، روش اشباع شیمیایی[60] 9، روش تحکیم دوغاب[8]
 .دکراشاره [ 66]  

فرد آن در تکرارپذیری،  علت توانایی منحصربه ها، روش بارش ماسه به در بین همه روش

بازسازی دامنه وسیعی از تراکم نسبی ماسه، عدم شکستگی ذرات، سهولت در اجرا، آسانی در 

ن محبوبیت اهای خاک با جنس متفاوت در بین محقق نصب ابزار دقیق و توانایی ایجاد لایه

 [.69]، [62]، [3] گیری دارد چشم

 
 مرور ادبیات فنی

های ماسه بزرگ و کوچک  سازی نمونه آماده برایاخیر از روش بارش ماسه  ۀدر چند ده

کمک سانتریفوژ،  سازی به های کالیبراسیون، مدل سازی فونداسیون، آزمایش مدل های بررسیدر 

است ده شای استفاده  صورت گسترده محوری به های سه و آزمایش کمک میز لرزه سازی به مدل

[62]. 

                                                           
1. Reconstitution method 

2. Vibration method (including tapping)  
3. Tamping method 

4. Air, Water or Vacuum Pluviation method  

5. Slurry consolidation method 
6. Chemical impregnation method   

7. Freezing method 
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ضمن معرفی یک سیستم بارش ماسه در آب، هوا و خلأ به ( 2001)  8لاجیویا و همکاران

توان با بارش در آب  دند که میکرمحوری بیان  نمونه آزمایش سه ۀتهی برایمتر  میلی 10قطر 

و با بارش در  (ASTM D4254مطابق مقدار پیشنهادی استاندارد )هایی با تراکم کمینه  نمونه

( D4253 ASTMپیشنهادی استاندارد  مقدار درصد 40 بیش از)هایی با تراکم بیشینه  خلأ نمونه

 [.8]د کرتهیه 

در هوا، معمولاً ماسه تحت نیروی جاذبه از قسمت تحتانی یک قیف  در سیستم بارش

سه گروه  بر اساس نوع انتقال ماسه از قیف به سطح نمونه، سیستم بارش به. دشو خارج می

 :شود بندی می اصلی زیر تقسیم

کننده با سطح  که با عبور ماسه از روی یک یا چند پخش 3کننده های پخش بارش با الک

 [.69]، [64]، [66]، [1]شود  تر از سطح نمونه، روی کل سطح نمونه پخش می مساوی یا بزرگ

بارش  ۀل سطح نمونکه با حرکت لوله مطابق یک الگوی منظم بر ک 60بارش با لوله منفرد

برای ن از این سیستم بارش متحرک شامل یک قیف ثابت ابسیاری از محقق .شود انجام می

کننده و بدون  پذیر و یک لوله صلب در دو حالت با پخش تغذیه ماسه، یک لوله انعطاف

 [.68]، [61]، [61]، [3]اند  دهکربازسازی نمونه استفاده  برایکننده  پخش

شکل لایه در این سیستم ماسه موجود در قیف از یک شکاف باریک به که 66ای بارش پرده

از این سیستم متشکل از یک قیف ثابت دارای ( 6339) 62استیوت .دکن ای بارش می نازک پرده

در این سیستم نمونه واقع بر یک چرخ [. 63]د کرخروجی روزنه باریک مستطیلی استفاده 

هایی  شود و توانایی تولید نمونه جا می یر قیف جابهصورت خودکار در جهات افقی و قائم ز به

 از روش بارش .با تراکم نسبی مختلف با تغییر در ارتفاع بارش و سرعت حرکت نمونه را دارد

، 1/0×19/0، 2/6×8/0)ترتیب به ابعاد  هایی به پر نمودن نمونه برایای متحرک مکانیزه،  پرده

 [.22]، [26]، [20]شده است  ای استفاده صفحههای کرنش  برای آزمایش( 2×19/0، 2×19/0

                                                           
8. Lagioia et al. 

9. Diffuser sieves rainer 

10. Single nozzle rainer 
11. Curtain rainer 

12. Stuit 
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فاصله )دو پارامتر مهم و تأثیرگذار در تراکم نسبی در سیستم بارش، ارتفاع سقوط ماسه 

( مقدار ماسه خروجی در واحد زمان)بارش ذرات  نرخو ( ترین خروجی تا سطح خاک پایین

رو در استفاده از هر سیستم بارش، نیاز به تعیین روابط بین تراکم،  این از [.64]، [69]، [6]است 

یابد، اما با  با افزایش ارتفاع بارش مقدار تراکم نسبی افزایش می. استبارش  نرخارتفاع و 

 [.29]، [68]، [61]، [66] یابد بارش مقدار آن کاهش می نرخافزایش 

تهیه سیستم بارش  برایدستورالعملی  (2060) 64و چین و همکاران( 6381) 69راد و تامی

 [.68]، [69]ند کردماسه پیشنهاد 

هایی  های بزرگ با محدودیت سازی نمونه آماده برایهای بارش  استفاده از اکثر سیستم

چنین  هم. بر است کننده ثابت بسیار هزینه های پخش طور مثال استفاده از الک به. همراه است

اند دارای دو محدودیت اساسی  که تاکنون معرفی شدهکمک لوله  های بارش به سیستم

 :شرح است دینب

های  سازی نمونه در هنگام آمادهاز این رو، که خروجی قیف ثابت است،  این با توجه به .1

پذیر کم شده و جریان ماسه  ها شیب لوله انعطاف بزرگ در نقاط دورتر از مرکز و جداره

 .نواخت نیست یک

. ها وجود دارد کننده ه صلب، امکان تجمع ذرات ماسه روی پخشهنگام عبور ماسه از لول .2

مساحت خروجی قیف باید طوری در نظر گرفته شود که این امر مانع از  از این رو،

های  سازی نمونه با توجه به این محدودیت، زمان آماده. نواخت نشود ایجاد جریان یک

 .شدت افزایش خواهد یافت بزرگ به

را  (2062) 61با اعمال تغییراتی، سیستم پیشنهادی دیو و داکاسا (2069) 69گید و داکاسا

 [.62]، [3]دند کرمکانیزه 

های مختلف و با استفاده از امکانات و  با در نظر گرفتن مزایا، معایب و کاربرد روش

های بزرگ  بازسازی نمونه برایقابل اعتماد و تکرارپذیر  یهای موجود، ارائه روش محدودیت

                                                           
13. Rad and Tumay 

14. Chain et al. 
15. Gade and Dasaka 

16. Dave and Dakasa 
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مشخص، با تأکید بر کاهش زمان مورد نیاز یکی از اهداف اصلی این تحقیق  ۀماسه با دانسیت

ای شکل دایره یدن مخزنکرپر  برایای ماسه  منظور یک دستگاه متحرک بارش پرده بدین. است

. دشرا بزرگ در مرکز مطالعات پیشرفته خاک و پی دانشگاه فردوسی مشهد طراحی و اج

مهندسی مستلزم مدل کردن خاک زیر پی با  ۀبسیاری از تحقیقات آزمایشگاهی در زمین

توان خاک از این مجموعه آزمایشگاهی ساخته شده می. های گوناگون در آزمایشگاه است تراکم

ویژگی شاخص این سیستم . دکررا با تراکم مورد نظر در مخزن با ابعاد کوچک و بزرگ تهیه 

های بعد جزئیات این دستگاه و نیز  در بخش. با هر تراکمی قابل دسترسی است تهیه نمونه

 .های گوناگون آورده شده است های ماسه با تراکم چگونگی تهیه نمونه

 

 نوع خاک مصرفی
این . رنگ سفید مایل به زرد استفاده شده است در پژوهش حاضر از ماسه فیروزکوه به

توان تا حدود زیادی بر  شود و می های صنعتی تولید می فراوان برای استفاده نرخماسه به 

ترتیب  به  cCو  uC، مقادیر (6شکل )بندی  بر اساس نمودار دانه .استمرار تولید آن اعتماد کرد

سایر . دهد بندی یونیفاید قرار می از رده SPاست که خاک را در رده  69/6و  98/6برابر با 

رفتار و خواص خاک در طول . ارائه شده است 6زیکی این ماسه در جدول مشخصات فی

کنترل مانند تاریخچه  های مختلف با توجه به بسیاری از عوامل غیرقابل لایه یا در عمق یک

طورکلی  به... های اعمالی، نوسانات سطح آب زیرزمینی، فرآیندهای شیمیایی، گذر زمان و  تنش

آزمایشگاهی  های پژوهشن پیچیدگی در رفتار خاک، در بسیاری از با توجه به ای. متفاوت است

 .دشو نواخت استفاده می بندی یک رفتار مدل از ماسه با دانه بر ها پژوهشتمرکز منظور  و به

سازی  نواخت، امکان جداشدگی ذرات در حین فرآیند آماده بندی یک استفاده از ماسه با دانه

شده و رفتار  خوبی پردازش علاوه بر این ماسه قبل از استفاده به. رساند نمونه را به حداقل می

 [.62]شود  آن در زمان آزمایش کنترل می
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 بندی مصالح مصرفی نمودار دانه. 2شکل 

 شده مشخصات مهندسی ماسه استفاده. 2جدول 
emin** emax* D50(mm) D10(mm) Cc Cu Gs 

92/2 220/2 92/2 50/2 21/2 02/2 22/7 

 .است ASTM D4254روش محاسبه تخلخل بیشینه مطابق استاندارد  *
 .است ASTM D4253روش محاسبه تخلخل کمینه مطابق استاندارد  **

 
 دستگاه بارش ماسه

و با  زیادنواختی  وسیعی از تراکم نسبی و یک ۀهای ماسه با دامن منظور بازسازی نمونه به

نمونه، این تحقیق یک مدل ترکیبی از سیستم بارش متحرک و  ۀتأکید بر کاهش زمان تهی

این سیستم شامل مخزن، قیف ساکن، قیف متحرک، لوله . ده استکرای را ارائه  سیستم پرده

 2جزئیات این سیستم در شکل . پذیر، لوله صلب و تبدیل لوله به روزنه مستطیلی است انعطاف

 .ارائه شده است 9و 

فرآیند  است، از این رو،های با ابعاد بزرگ  ف این تحقیق ایجاد نمونهکه هد با توجه به این

منظور سیستم  بدین. بر است بسیار زمان( متر 3/0متر و ارتفاع  4/6قطر )دن مخزن کرپر و خالی 

های مربوط،  سازی نمونه و انجام آزمایش ای طراحی شده است که بتوان پس از آماده گونه به

ظرفیت . دکرمتری تخلیه  4/2سه را درون یک قیف ساکن در ارتفاع کمک جرثقیل مخزن ما به

دن مخزن در کرپر  برایتر از خاک مورد نیاز  بیش( متر 6/6×6/6×6/6به ابعاد )قیف ساکن 

های بزرگ پس از  جایی نمونه که جابه علت این شایان ذکر است به .حالت متراکم است
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سازی در محل اصلی آزمایش انجام شود  آماده بهتر است از این رو،سازی مشکل است،  آماده

طی فرآیند بارش،  .آورد وجود می هایی را برای هر سیستم بارش به که این موضوع محدودیت

قیف . شود پذیر به قیف متحرک منتقل می ماسه تحت نیروی جاذبه و از یک لوله انعطاف

کت روی کل سطح مخزن را کیلوگرم ماسه، توانایی حر 90داری حدود  متحرک با قابلیت نگه

خصوص در نقاط دورتر از مرکز و  نواخت ماسه به آن تأمین جریان یک ۀدارا است و وظیف

 .ها است جداره

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 سیستم انتقال ماسه از. 1شکل 
 قیف متحرک تا روزنه مستطیلی

 
       نمای کلی از قیف اصلی و مخزن. 7شکل 

متر  میلی 9/4تا  2متر و عرض  میلی 200طول  از صفحات با روزنه مستطیلی به ای مجموعه

ای بودن  با توجه به دایره. بارش طراحی شده است نرخدر انتهای سیستم و با هدف کنترل 

 .ساز است ها مشکل متر در جداره میلی 200هایی با طول بیش از  مخزن، استفاده از خروجی

روزنه خروجی و سقوط پیوسته و  عبور ماسه از لوله صلب به برایچنین از یک تبدیل  هم

 4مشخصات روزنه و تبدیل آن در شکل . ده استشمساوی روی کل سطح روزنه استفاده 

 [
 D

O
I:

 1
0.

18
86

9/
ac

ad
pu

b.
je

g.
11

.2
.2

77
 ]

 
 [

 D
O

R
: 2

0.
10

01
.1

.2
22

86
83

7.
13

96
.1

1.
2.

6.
5 

] 
 [

 D
ow

nl
oa

de
d 

fr
om

 je
g.

kh
u.

ac
.ir

 o
n 

20
24

-0
4-

11
 ]

 

                             7 / 22

http://dx.doi.org/10.18869/acadpub.jeg.11.2.277
https://dorl.net/dor/20.1001.1.22286837.1396.11.2.6.5
https://jeg.khu.ac.ir/article-1-2681-fa.html


 6931تابستان  2شمارۀ شناسی مهندسی، جلد یازدهم،  نشریه زمین                                                    725

ای طراحی شده است که قابلیت ذخیره ماسه و ایجاد جریان  گونه این تبدیل به. ارائه شده است

 .نواخت در روزنه مستطیلی را دارد یک

 

 

 

 

 

 

 تبدیل جهت انتقال ماسه از لوله صلب به روزنه مستطیلی .5ل شک

منظور حرکت آسان قیف متحرک بر تمامی  ای شکل بودن مخزن، و بهبا توجه به دایره

ماسه از طریق لوله صلب و با حرکت در . هایی ویژه تعبیه شده است ها و چرخ سطح آن ، ریل

توان الگوهای ریزش متفاوتی برای  می. شود مییک مسیر مشخص به درون مخزن منتقل 

نواختی تراکم  د که قطعاً این الگوها تأثیر بسیار مهمی در یککرحرکت قیف متحرک ارائه 

های ذاتی خاک، امکانات اجرایی، شرایط آزمایش، هندسه  با توجه به محدودیت. نمونه دارند

سرتاسر سطح و در نواخت  با تراکم یکای ایجاد نمونه برایمناسب  یانتخاب الگوی... نمونه و

تهیه نمونه از الگوی مارپیچ مطابق  برایدر این تحقیق . بسیار حائز اهمیت است عمق مخزن

د که در هر بار عبور شوضخامت هر لایه نیز باید طوری انتخاب . شده است  استفاده 9شکل 

اکم آن تحت تأثیر قرار و تر نشودشده دچار لغزش  های لایه ایجادروزنه مستطیلی، کناره

 d به c و در ادامه از نقطه bبه  aدر الگوی مارپیچ هر دوره شامل حرکت از نقطه . نگیرد

انتخاب دو مسیر . دکن است؛ بنابراین روزنه در هر دوره دو بار از سطح کل مخزن عبور می

بالاتر نسبت به عمود بر هم حرکت پرده از یک لایه به لایه دیگر باعث تولید نمونه با کیفیت 

 [.61]جهت در دو لایه متوالی است  مسیر حرکت هم

های  سازی و با توجه به محدودیت داشتن ارتفاع بارش در طول فرآیند آماده برای ثابت نگه

. کار گرفته شده است هصورت ترکیبی ب ناشی از وجود سیستم جک و اجزا آن، دو روش زیر به
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متر  میلی 600های متفاوت با فواصل  متر و با طول میلی 10های صلب به قطر  روش اول از لوله

گزین  تر جای ای کوتاه استفاده شده که پس از بارش در هر دوره، این لوله صلب با لوله

دارنده سیستم ریل و چرخ  های نگه روش دوم استفاده از قابلیت تنظیم ارتفاع پایه. گردد می

 .دشو جا می متر در راستای قائم جابه میلی 90متر و با فواصل  میلی 200است که به مقدار 

 

 

 

 

 

  

 

 

                  
 ب                                               الف

 مسیر حرکت( نمایی از سیستم هدایت قیف بر کل سطح مخزن ب( الف. 0شکل 

 
 ها برنامه آزمایش

تأثیرگذار  پارامترهای تعیین و پژوهش این در پیشنهادی بارش روش مطلوبیت بررسی منظور به

ها در ارتفاع و شدت بارش متفاوت  وزن مخصوص و تراکم نسبی ماسه باریده شده، آزمایش بر

اندازه  برداری هم ظرف نمونه 20برای تعیین تراکم ماسه باریده شده از تعداد . انجام شده است

شده است که محل قرارگیری  متر مکعب استفاده سانتی 100شکل هر یک با حجم حدود  و هم

در هر لایه یک ظرف در . نمایش داده شده است 1ها در نمونه اصلی در شکل  و شماره آن

چنین با توجه  هم. اند مرکز نمونه و چهار ظرف به فواصل مساوی بین مرکز و جداره قرار گرفته
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تر شده  عمق بیش عمودی ظروف با افزایش ۀهای فوقانی، فاصل اهمیت کنترل تراکم در لایه به

 .است

 

 

 

    

 

    
 تعیین تراکم محلی برایبرداری  های نمونه مکان. 9شکل 

 :های این پژوهش در چهار بخش بررسی و ارزیابی شده است آزمایش

 بر تراکم نسبی نمونه 61تعیین اثر شدت بارش: بخش اول

 بارش سیستم پیشنهادی نرخ ۀتعیین دامن: بخش دوم

 های ماسه بارش بر تراکم نسبی نمونه نرخو اثر ارتفاع: بخش سوم

 بررسی تغییرات تراکم موضعی در تمام حجم نمونه ۀوسیل نواختی نمونه به یک: بخش چهارم

های بخش اول و سوم صرفاً در لایه تحتانی و بخش چهارم در کل نمونه انجام شده و  آزمایش

 .استفاده شده است 1ل برداری مطابق جانمایی شک برای تعیین تراکم از ظروف نمونه

 
 نتایج و تحلیل

 تعیین اثر شدت بارش بر تراکم نسبی: بخش اول

 :در این تحقیق، شدت بارش توسط دو پارامتر کنترل شده استشده برای سیستم استفاده 

 (V)سرعت حرکت پرده  .6

 (W)عرض پرده  .2

سرعت . انجام شودپارامتریک  بررسیبر تراکم نسبی، باید   Wو Vبرای بررسی تأثیر 

ترتیب که با هر بار عبور روزنه  بدین. دشو ضخامت لایه کنترل می وسیلۀ بهحرکت پرده 

                                                           
17. Deposition Intensity 
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ها ضخامت  ، در سری اول آزمایش(9در شکل  bتا  aمسیر )مستطیلی از روی سطح کل نمونه 

دیگر  عبارت به. متر بود سانتی 9 ۀها ضخامت لای متر و در سری دوم آزمایش سانتی 9/2 ۀلای

کامل و در  ۀمتری باید روزنه مستطیلی در سری اول دو دور سانتی 60 ۀر ایجاد یک لایمنظو به

 .دکنکامل سطح نمونه را طی ۀ سری دوم یک دور

متر استفاده  میلی 9/4و  4، 9/9، 9، 9/2، 2های  در این بخش از روزنه مستطیلی به عرض

 .متر است سانتی 90و  40، 90، 20، 69، 60 شده چنین ارتفاع بارش بررسی هم. شده است

ترین قسمت تبدیل لوله به پرده تا سطح فوقانی لایه ماسه باریده شده  پایین ۀارتفاع بارش فاصل

های  که قبلاً توضیح داده شد در طول فرآیند بارش، با تعویض لوله چناناین ارتفاع . است

 .ماند میابت باقی ها ثصلب و استفاده از قابلیت تنظیم ارتفاع پایه

متر و عرض پرده بارش بر تراکم نسبی در ارتفاع بارش  سانتی 9و  9/2اثر ضخامت لایه 

د در ارتفاع بارش کم، در کرتوان بیان  طورکلی می به. نمایش داده شده است 1ثابت در شکل 

تر اثر ضخامت لایه یا همان سرعت حرکت پرده بر تراکم نسبی  های پرده کوچک عرض

تر اثر ضخامت لایه بر تراکم  های پرده بزرگ تر است، اما با افزایش ارتفاع بارش در عرض بیش

 .دشو  تر می نسبی بیش

توان دریافت در یک ارتفاع بارش ثابت با افزایش  روشنی می به 1چنین با دقت در شکل  هم

یابد و این موضوع مستقل از  تراکم نسبی کاهش می نرخ بارش یا همان افزایش عرض پرده،

ممکن است این موضوع به . دکرتوان مطرح  عنوان یک قاعده کلی می ضخامت لایه است و به

بارش، فرصت کافی برای خروج هوا از بین ذرات در حال  نرخباشد که با افزایش این دلیل 

 .سقوط وجود نداشته باشد و باعث کاهش تراکم نسبی گردد

اثر سرعت حرکت پرده و ارتفاع بارش بر تراکم نسبی در عرض پرده ثابت و در دو حالت 

بدیهی است در یک عرض پرده . رسم شده است 8متر در شکل  میلی 9/4و  2عرض پرده 

 9/2ای به ضخامت  ایجاد لایه برایثابت، سرعت حرکت پرده با هر بار عبور از روی نمونه 

 از این رو،. متر است سانتی 9ای به ضخامت  ایجاد لایهبرای لازم تر از سرعت  متر بیش سانتی

این  .یافت تری دست توان به تراکم بیش در هر ارتفاع بارش با افزایش سرعت حرکت پرده می
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ده است شنیز اثبات ( 6339)  63و استیوت( 6339) 68مهم در پژوهش لو پرستی و همکاران

[1] ،[63.] 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 
 
 

 ضخامت لایه و عرض پرده بارش بر تراکم نسبی در ارتفاع ثابت اثر. 2شکل 
 

 

 

 

 

 اثر سرعت حرکت پرده و ارتفاع بارش بر تراکم نسبی در عرض پرده ثابت. 2شکل

                                                           
18. Lo Presti et al. 

19. Stuit 
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و  3توان با توجه به شکل  دلیل افزایش تراکم نمونه با افزایش سرعت حرکت پرده را می

 4تا  9ای بسیار نازک به ضخامت  ذرات در لایه تراکم. دکرمکانیزم تراکم در فرآیند بارش بیان 

برای گیرد که هر چه در فرآیند بارش فرصت کافی  شکل می 20پرانرژی ۀنام لایذره به

البته این زمان . آید دست می بهی تر بیشگاه تراکم  گیری این لایه وجود داشته باشد، آن شکل

ش از مقدار بهینه، مقدار تراکم حداکثر به یک مقدار بهینه یا بیشینه دارد و با افزایش زمان بار

ایجاد لایه پرانرژی برای با افزایش سرعت حرکت پرده فرصت کافی از این رو، . آید دست نمی

 .همراه دارد گردد و طبیعتاً تراکم بالاتری را به فراهم می

 

 

 

 

 
 [25]مکانیزم تراکم در فرآیند بارش . 2شکل 

دست آمده در سیستم بارش کاملاً واضح است که بین تراکم نسبی بههای فوق  با توجه به یافته

 .پیشنهادی با شدت بارش رابطه عکس وجود دارد

 تعیین دامنه نرخ بارش: بخش دوم

از ترین اهداف این پژوهش کاهش زمان تهیه نمونه است،  که یکی از مهم با توجه به این

نرخ . ها بسیار حائز اهمیت است نرخ بارش و مقایسه آن با سایر روش ۀتعیین دامن این رو،

گیری جرم ماسه باریده  بارش عبارت از جرم ماسه باریده شده در واحد زمان است و با اندازه

متر مکعب برای هر  سانتی 60000برداری به حجم  مدت یک دقیقه در یک ظرف نمونه شده به

 .آید یدست م های خروجی به یک از روزنه

و  19/6های متفاوت روزنه مستطیلی بین  نرخ بارش ماسه در روش پیشنهادی برای عرض

دوم  ۀغیرخطی و درج ۀدهد که یک رابط نتایج نشان می. کیلوگرم بر دقیقه متغیر است 33/8
                                                           
20. Energetic Layer 

 [
 D

O
I:

 1
0.

18
86

9/
ac

ad
pu

b.
je

g.
11

.2
.2

77
 ]

 
 [

 D
O

R
: 2

0.
10

01
.1

.2
22

86
83

7.
13

96
.1

1.
2.

6.
5 

] 
 [

 D
ow

nl
oa

de
d 

fr
om

 je
g.

kh
u.

ac
.ir

 o
n 

20
24

-0
4-

11
 ]

 

                            13 / 22

http://dx.doi.org/10.18869/acadpub.jeg.11.2.277
https://dorl.net/dor/20.1001.1.22286837.1396.11.2.6.5
https://jeg.khu.ac.ir/article-1-2681-fa.html


 6931تابستان  2شمارۀ شناسی مهندسی، جلد یازدهم،  نشریه زمین                                                    722

زمان تهیه نمونه در  ۀبرای مقایس(. 60شکل )، وجود دارد (W)بین نرخ بارش و عرض پرده 

لوله  ۀوسیل های بارش و با توجه به استفاده گسترده از روش بارش به یر سیستماین روش با سا

، اثر قطر خروجی لوله تک بر نرخ بارش در ماسه مصرفی در این تحقیق در [61]، [3]تک 

 . رسم شده است 66شکل 

توان به مقادیر قابل قبول نرخ بارش در روش پیشنهادی و  می 66و  60با دقت در دو شکل 

وسیله لوله تک پی برد که این مسئله در تهیه  روش بارش به زمان در تهیه نمونه نسبت بهکاهش 

نمونه کامل با تراکم  ۀدر این پژوهش زمان لازم برای تهی. های بزرگ حائز اهمیت است نمونه

 .طول انجامید ساعت به 4درصد حدود  10تا  90بین 

   
   
 

 
 
 اثر قطر خروجی نازل .22شکل              (         W)اثر عرض پرده بارش  .22شکل   

 بر نرخ بارش                                                 بر نرخ بارش  

 بررسی تأثیر ارتفاع و نرخ بارش بر تراکم نسبی: بخش سوم

تولید دقیق  برایساز  های آزمایشگاهی، کالیبره شدن دستگاه نمونه هنگام استفاده از مدل

در این بخش با توجه به [. 1]نسبی، اهمیت دارد  ۀهایی با شرایط دلخواه و دانسیت نمونه

هایی  های بخش اول، اثر ارتفاع و نرخ بارش بر تراکم نسبی در دو حالت لایه های آزمایش داده

 62 متر بررسی و نمودارهای کالیبره سیستم پیشنهادی در دو شکل سانتی 9و  9/2به ضخامت 

د بین ارتفاع بارش و تراکم نسبی شو  ها مشاهده می که در این شکل چنان. رسم شده است 69و 

 9/2هایی با تراکم نسبی در حالت لایه  این سیستم توانایی تهیه نمونه. مستقیم وجود دارد ۀرابط

 .را دارد% 30تا % 29متری بین  سانتی 9و در حالت لایه % 31تا % 23متری بین  سانتی

تابعی از ارتفاع بارش ( همان انرژی جنبشی ذرات)رعت ذرات ماسه در هنگام سقوط س

صورت غیرخطی افزایش  سرعت نهایی به بوده و با افزایش ارتفاع بارش تا زمان رسیدن به
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تأثیری بر تراکم نسبی ( متناظر با سرعت نهایی)افزایش ارتفاع به بیش از ارتفاع نهایی . یابد می

، شده های آزمایش کدام از حالت د در هیچشو  مشاهده می 69 و 62توجه به شکل  با[. 29] ندارد

رسند و با افزایش ارتفاع بارش به بیش از  سرعت نهایی خود نمی ذرات ماسه در حال بارش به

متر، امکان افزایش تراکم نسبی وجود دارد؛ یعنی ارتفاع نهایی بارش در این تحقیق  سانتی 90

 .متر است سانتی 90بیش از 

نرخ . چنین با افزایش نرخ بارش در یک ارتفاع مشخص، تراکم نسبی کاهش یافته است هم

د که این امر مانع از ایجاد شو  وجود آمدن اثرات اندرکنشی ذرات می تر باعث به بارش بیش

تر ممکن است منجر به محبوس شدن  چنین نرخ بارش بیش هم. شود چیدمان پایدار ذرات می

د که با خروج احتمالی هوای پایین، انرژی جنبشی ذرات در حال شو هوا در داخل نمونه 

 .یابد سقوط کم شده و درنتیجه تراکم نسبی کاهش می

 نواختی نمونه کنترل یک: بخش چهارم

ای  ید نمونههای بازسازی نمونه، تول یکی از عوامل بسیار مهم در موفقیت هر یک از روش

تفسیر برای های آماری متعددی  تاکنون روش. نواخت در جهات افقی و عمودی است یک

در این بخش ضمن بیان نتایج سایر . کار گرفته شده است هنواختی یک نمونه ب درجه یک

 .دشو  از پارامتر انحراف معیار تراکم نسبی استفاده می ها بررسی

 

 

 

 

 
               

 متری سانتی 0/7ارتفاع بارش و نرخ بارش بر تراکم نسبی در حالت لایه اثر . 27شکل
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 متری سانتی 0اثر ارتفاع بارش و نرخ بارش بر تراکم نسبی در حالت لایه . 21شکل

 9/4و  2های مستطیلی به عرض  حالت با روزنه 1یکنواختی تراکم در روش پیشنهادی در 

توان  بدین ترتیب می. است شدهمتر بررسی  سانتی 90و  90، 60های بارش  متر و در ارتفاع میلی

های نسبی بیشینه، متوسط و کمینه بر  چنین تراکم های بارش حداقل و حداکثر و هم اثر نرخ

ظرف در  9برای تعیین تراکم محلی ابتدا با قرار دادن . دکردیگر مقایسه  ا با یکنواختی ر یک

 90که ارتفاع ماسه باریده شده به  ، بارش شروع و هنگامی1کف مخزن مطابق جانمایی شکل 

برداری جدید در  ظرف نمونه 9گذاری  گاه بارش متوقف و پس از جای متر رسید، آن سانتی

این فرآیند تا زمان پر شدن کامل مخزن با . یابد ش دوباره ادامه میهای تعیین شده بار مکان

 .یابد ماسه و تهیه نمونه ادامه می

گردد  مشاهده می. دهد تغییرات عمودی تراکم نسبی در نمونه اصلی را نمایش می 64شکل 

و با افزایش تراکم نسبی است تر بوده  تر نمونه بیش های پایین که تراکم نسبی در عمق

این  [.24]، [66]قبلی مطابقت دارد  های بررسیاین نتایج با . یابد نواختی عمودی بهبود می یک

های  عنوان سربار برای لایه های فوقانی به است که وزن لایه این نواختی عمودی به دلیل غیریک

های  شود و اثر آن در تراکم های پایین می و درنتیجه باعث فشردگی لایهاست ده کرزیرین عمل 

 .تر مشهود است نسبی کم
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 تغییرات تراکم نسبی در راستای قائم نمونه. 25شکل

 49ای به ارتفاع  اختلاف تراکم نسبی در راستای عمودی نمونه (6381) 26و تامیراد 

در یک نمونه به ارتفاع  (2060) 22چوی و همکاران. دندکردرصد بیان  9تا  2متر را بین  سانتی

اند؛ اما با  دهکردرصد اختلاف تراکم نسبی در راستای عمودی را گزارش  60تا  9متر، مقدار  6

های با تراکم و ارتفاع  که مقدار اختلاف بین تراکم در بالا و پایین نمونه در نمونه توجه به این

دند که از کرپیشنهاد  ن رو،از اینواختی عمودی خاک نیست،  برای بررسی یک یمتفاوت، معیار

فاصله انحراف معیار مقادیر . انحراف معیار مقادیر میانگین تراکم نسبی در هر لایه استفاده شود

 .دشدرصد گزارش  9/9تا  2بین 

بررسی تغییرات عمودی تراکم در هر نمونه، ابتدا مقادیر میانگین  برایدر این تحقیق نیز  

سپس انحراف معیار این مقادیر میانگین برای . گشته استظرف در هر لایه محاسبه  9تراکم 

نواختی عمودی  کننده یک این شکل بیان. نشان داده شده است 69هر نمونه محاسبه و در شکل 

چنین در یک ارتفاع بارش ثابت، با کاهش عرض پرده  هم. بهتر با افزایش تراکم نسبی است

 .یابد نواختی عمودی بهبود می یک

برداری  ظرف نمونه 9نواختی افقی نمونه، انحراف معیار تراکم نسبی  سی یکمنظور برر به

 .رسم شده است 61در لایه تحتانی در شکل 

د کردرصد عنوان  1مقدار انحراف معیار تراکم نسبی لایه تحتانی خاک را  (6336) 29بردن

گزارش % ±4های افقی را  تغییرات بین تراکم نسبی در لایه( 2001) 24ژائو و همکاران[. 29]

                                                           
21. Rad and Tumay 

22. Choi et al. 
23. Borden  

24. Zhao et al.  
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دند که مقدار انحراف معیار تراکم نسبی در کربیان ( 2060) 29چوی و همکاران[. 61]اند  دهکر

 .یابد سرعت با افزایش تراکم کاهش می درصد است که به 1تا  2های افقی بین  لایه

هایی با تراکم نسبی  نواختی در نمونه غیریک( 6339) 21بررسی لو پرستی و همکاران نتایج

تراکم نسبی  (COV)وجود ضریب تغییرات  بااین. دهد متوسط و تراکم شل را نشان می-شل

 .درصد گزارش شده است 1تا  9/0بین 

 4تا  2در این تحقیق انحراف معیار تراکم نسبی در لایه تحتانی خاک بین  شود  مشاهده می

 .قبول در یکنواختی افقی نمونه دارد درصد است که حاکی از رضایت قابل

 

 

 

 

 

 

انحراف معیار تراکم نسبی در راستای . 20شکل 
 قائم نمونه

انحراف معیار تراکم نسبی در راستای . 29شکل 
 افقی نمونه

 گیری نتیجه
دهنده ماسه از قیف اصلی تا نمونه  ای ماسه، شامل اجزا انتقال دستگاه متحرک بارش پرده

 های بررسی. گردد وسیله یک روزنه مستطیلی در انتهای آن نرخ بارش کنترل می است که به

 نتایج مهماین بارش و کالیبراسیون سیستم پیشنهادی برای ماسه مصرفی در این تحقیق انجام و 

 :دست آمد به

راحتی برای هر نمونه با هر  و به استهزینه  استفاده از سیستم پیشنهادی ساده، آسان و کم .6
 .شکل و شرایط خاص قابل اجرا است

تر اثر ضخامت لایه یا همان سرعت  های پرده کوچک در ارتفاع بارش کم، در عرض .2

های پرده  بارش در عرضتر است، اما با افزایش ارتفاع  حرکت پرده بر تراکم نسبی بیش
 .دشو تر می تر اثر ضخامت لایه بر تراکم نسبی بیش بزرگ

                                                           
25. Choi et al.  

26. Lo Presti et al. 
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در ارتفاع بارش ثابت با افزایش نرخ بارش یا همان افزایش عرض پرده، تراکم نسبی  .9

کلی  ۀعنوان یک قاعد یابد و این موضوع مستقل از ضخامت لایه است و به کاهش می

 .دکرتوان مطرح  می

توان با افزایش سرعت حرکت پرده به تراکم  تفاع و نرخ بارش، میبا ثابت ماندن ار  .4

 .تری دست یافت بیش

غیرخطی و درجه دوم بین نرخ بارش و عرض پرده  ای دهد که رابطه نتایج نشان می .9

(w)های گذشته مانند سیستم بارش با  سازی نمونه با روش چنین آماده هم. ، وجود دارد

که با روش پیشنهادی  بر است درحالی اتی آن بسیار زمانهای ذ دلیل محدودیت لوله تک به

های بزرگ حائز  د که این مسئله در تهیه نمونهکرتر نمونه را تهیه  توان بسیار سریع می

 .اهمیت است

 9/2هایی با دامنه وسیعی از تراکم نسبی در حالت لایه  این سیستم توانایی تهیه نمونه .1

 .را دارد% 30تا % 29متری بین  سانتی 9لت لایه و در حا% 31تا % 23متری بین  سانتی

و با افزایش تراکم نسبی است تر  تر بیش های پایین در یک نمونه تراکم نسبی در عمق .1

چنین در یک ارتفاع بارش ثابت، با کاهش عرض  هم. یابد نواختی عمودی بهبود می یک

 .یابدنواختی عمودی بهبود می پرده یک

ترتیب  بدین. درصد است 4تا  2در لایه تحتانی خاک بین  انحراف معیار تراکم نسبی .8

نواختی تراکم  دلیل تأمین درجه بسیار بالایی از یک کارآیی و عملکرد سیستم پیشنهادی به

 .بخش استهای نمونه رضایت نسبی در تمام قسمت

، ذرات ماسه در حال بارش به سرعت نهایی شده های آزمایش کدام از حالت در هیچ .3

متر، امکان افزایش تراکم سانتی 90رسند و با افزایش ارتفاع بارش به بیش از خود نمی

 .نسبی وجود دارد

صورت  توان سیستم پیشنهادی را بهمنظور کاهش زمان و افزایش دقت تهیه نمونه، می به .60

 .مکانیزه توسعه داد
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