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    چكيده
  سازيدر آماده   بارش  باشد. روشمي  بستر  سازيدر آماده  تكرار  قابليت  فيزيكي در مهندسي ژئوتكنيك،  سازيمدل   هايجنبه  ترينمهم  از  يكي

  بر  مبني  جديد  روشــي  تحقيق  اين  در.  آيدبه شمار مي  هاروش   ترينمطمئن   از  يكي  بالا،  سازي مدل  سرعت  و  مطلوب  شرايط  ايجاد  دليل  به  بستر
حركت،    سرعت   بارش،  پرده  عرض   پارامترهاي،  تاثير.  است   يافته  توسعه  مقياس   نمونه بزرگ   بازسازي  براي  بارش  پرده  دو  با  ايپرده  متحرك  بارش
  گرفته  قرار   مطالعه   مورد   فيروزكوه  161  ماسـه  روي  بر   آزمايش  با  بارش  شدت   نسبي و  تراكم  درصد  بر   ذرات  سقوط  ارتفاع  و  بارش   پرده   تعداد
  و ارتفاع سقوط بر درصد تراكم  حركت  سرعت   بارش،  عرض  بارش همانند پارامترهاي  پارامتر متغير تعداد پرده  كه   داد  نشان  نتايج  بررسي   .است

  .است دستيابي قابل درصد 93 تا 12 بين نسبي تراكم از ايگسترده موثر، بازه پارامترهاي در با تغيير داشته و توجهي تاثير قابل نسبي و شدت بارش
درصد    بارش،   شدت  افزايش   و  ماسه   خروجي   حجم  افزايش   با  بارش  پرده  دو  از   استفاده  كه   داد  نشان   بارش   پرده  دو  و  يك   هاآزمايش  نتايج  مقايسه

-مي   پذيرامكان  بالاتر  سرعتي  با  را  بستر  سازيآماده  و  كرده  عمل  مجزا  بصورت  بارش  هايپرده  و  داشته  بارش تك شيار  صفحه  با  برابر  تراكم نسبي
  .نمايد

  

  . فيزيكي   سازيفيروزكوه، مدل  161 نسبي، ماسه تراكم  بارش، پرده اي،پرده متحرك بارش  هوا، در بارش :هاكليدواژه
  

  
  مقدمه  - 1

 براي  ژئوتكنيك  مهندسي  در  فيزيكي  هاي مدل   كاربرد
مدل    در.  ]1[است    متداول  امري  هاپديده  تر دقيق  بررسي

خاك اطراف و معادل با بار    همراه  به  ژئوتكنيكي  فيزيكي، سازه 
مدل واقعي  شرايط  در  مياعمالي  باشودسازي    به  توجه  . 

  بازسازي   قبول،  قابل  نخوردهدست   نمونه  تهيه  هايمحدوديت 
  در   خاك   رفتار  پارامترهاي  بررسي  در  مناسب  راهكاري  نمونه

 ترين شده شناخته  از  يكي  .آيدمي  شمار   به آزمايشگاهي    تحقيقات
  گاهي،ــآزمايش  مقياس  فيزيكي در  سازيمدل  در   هاشـــــچال

مي  تخلخل  با  ايدانه  هاينمونه  بازسازي از   .باشديكنواخت 
بازسازياين در   نهـدام  در  نمونه  واقعي  شرايط  دباي  بستر،  رو 

 نسبت   يكنواختي  ،)متراكم  تا  سست  نمونه(  تراكم  از  ايگسترده
  براي   كامل   اشباع  شرايط  شده،  بازسازي  نمونه  كل  در  تخلخل 

  و   خـاك  خردشدگي  و  ذرات  حالت زهكشي نشده، جدانشدن

 پژوهشي –مجله علمي 

 مهندسي عمران مدرس
 1403، سال 6، شماره 24دوره 

 68تا   55صفحات 
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فرآيند ]2[شود    محقق  خوبـي  به   نهشته،  بافت   سازيشبيه  . 
و  مي  تأثير   خاك  بافت  هايويژگي   بر  نمونه  بازسازي گذارد 

 استاتيكي  بارگذاري  پاسخ   كه  است   ضروري  نكته  اين  به  توجه
نه )  شكل  تغيير  و   كرنش- تنش  رفتار  مانند(  ديناميكي  و   بستر 

نسبي  تأثير   تحت  تنها تراكم  بوده،  درصد    حد  تا  بلكه   خاك 
از  زيادي   دانه   درشت  بستر   بافت.  باشدمي  خاك  بافت  متاثر 
  ازي ــــــــسآماده   و  گذاري  رسوب  فرآيند  به  بستگي

  و   نمونه  بازسازي  در  معمول  هايروش.  ]4  و  3[  مونه داردــنـ
 كنترل  نوع   به  بسته  فيزيكي،  سازيمدل   در  بستر  سـازيآماده

در )]7  و  6،  5[  شودمي  سيمــــتق  كلي  روش  دو  به  تخلخل  .  
  دست   به  هادانه  رسوب  از  پس  بستر  تخلخل  نسبت  اول  روش
 متفاوت  بنديلايه  با  متراكم  بسترهاي  بازسازي  براي   تنها   و  آمده

نتايج.  است  مناسب  اين  از  استفاده  كه  است  داده  نشان   بررسي 
 و  هالايه  در  ناهمگن  فيزيكي  هايويژگي  ايجاد  سبب  روش

  و   كوبـش   هاي. روش شودمي  نمونه  ارتفاع   در  متناوب  تخلخل 
دوم   . در روش]7[  شوندبندي ميش دستهــــبخ   اين  در  لرزش
 هدف   و  آيدبدست مي   بستر  سازي آماده  حين  در   تخلخل  مقدار

 . است  بيشترين  تا  كمترين  تخلخل  محدوده  به  دستيابي  آن  از
به هدف  دستيابي  در  با  تخلخل  بارش  تغيير  ارتفاع  شدت   و 

 گيرد. روشروش بارش در اين دسته قرار مي  .باشدمي  سقوط
  و  شــــمك  وسيله   به  بارش  هوا،  در  دسته بارش  سه  به  بارش
.  ] 14  و   13،  12  ،11  ،10،  9،  8،  2[  شودمي  تقسيم  آب  در  بارش

 سازيدر مدل  بارش  شدت  كنترل  نظر  از  تهــــدس  همچنين هر
  چندتايي   يا  تكي  منافذ  از  بارش  شدت  كنترل   دسته  سه  به  بستر

 يا   تكي  كـــال  از   بارش  شدت  ، كنترل]15[مختلف    اشكال  با
  شكاف  بارش از  شدت  و كنترل  ] 18  و   17  ،16[  دتاييـــــچن

  . شودتقسيم مي  ]21و   20،  19[ اي)ردهـپ بارش(طولي 
 حائز   نسبي  درصد تراكم  تنها  نه  بستر  فيزيكي  سازيمدل  در
  پارامترهاي  از  نيز  تراكم  همگن  توزيع  بلكه  بوده  اهميت

 ،مذكور  هايروش  ميان  در  رو  اين  از.  آيدمي  شمار  به  تاثيرگذار
 تراكم،  درصد  از   وسيعي  گستره  حصول   علت  به  بارش  روش

  و   بستر  در  يكنواخت   تراكم  ايجاد  بالا،  سازيمدل  سرعت
  ] Stuit ]2 .تـــاس  گرفته  قرار  توجه  مورد  بيشتر  ،تكرارپذيري

كهنشان   آماده  تراكم  با  يهانمونه در    ،داد  و    دو   با  شده  برابر 

 در  تراكم  يكنواخت  توزيع  عدم  علت  به  كوبش،  و  بارش  روش
  روش   در   شده  اعمال  بار  معين،  نشست  مقدار  در   كوبش،  روش
  بوده   كوبش  روش  با  شده  بازسازي  نمونه  از   بزرگتر%    25  بارش
  است.

  شدت   اصلي  پارامتر  دو  به  بارش  روش  در   نسبي  تراكم
  . ]24و    23،  22،  15  ،8[  است  وابسته  بارش  ارتفاع  و  بارش

شدت   واحد   در   شده  ريخته  ماسه  جرم  با  برابر  بارش  پارامتر 
  با   كه  ،sec)/2(gr/cm  شودمي  عريفـــــت  زمان  واحد  بر  سطح
روزنهــ ـمس  به  توجه زير  خروجي  احت    بارگيري   قيف  در 
دادند  ،  ] 19[   همكاران   و  Lo Presti.شودمي  ريـگياندازه نشان 

  متاثر  و   شده  نسبي  تراكم  كاهش  سبب  بارش  شدت  افزايشكه  
  و   بارگيري  قيف  زير  در  بارش  پرده  عرض  پارامتر  دو  از

تاثير  بارش  پرده  حركت  سـرعت بررسي   پرده  عرض  است. 
 افزايش   با  كه  داد  نشان  بستر،  تراكم  و  بارش  شدت  بر  بارش
 بستر  تراكم  و  يافته  افزايش  بارش  شدت  بارش،  پرده  عرض
همچنينمي  كاهش   با ]  26  و  25[  جداگانه  تحقيقي   در  يابد. 

  سه   انتخاب  با  ترتيب  به  بارش  پرده  عرض  روي  انجام آزمايش
 ،3  ،5/2  ،2  ،عرض  شش  و  مترميلي   3  و  6/2  ،2  بارش  عرض

دست يافتند. همانطور كه    مشابه  نتايج  به  مترميلي  5/4  و  4  ،5/3
 پارامترهاي  از  ديگر  يكي  بارش  پرده  حركت  اشاره شد، سرعت

بارش  كننده   كنترل شمار   ايپرده   بارش  روش  در  شدت  به 
  دو  گرفتن  نظر  در  با،  ] 19[  همكاران  وLo Presti   .آيدمي

  سرعت   افزايش  كه  ثانيه  بر  مترسانتي   8  و   3  متفاوت  ســـرعت
 افزايش  نتيجه  در   و  بارش  شدت  كاهش  بارش  پرده  حركت
  شده،  ارائه  نتايج  طبق  همچنين  .دارد  همراه  به  را  نسبي  تراكم

 و  كمتر  ضخامت  با  لايه  ايجاد  موجب  سرعت،  افزايش
  ثابت   با  ]2[   Stuitنينـهمچ.  ]3[  شودمي  ترصاف  حيــــسط
  براي   حركت  سرعت   ايجاد  شرايط  بارگيري،  محفظه  داشتن  نگه

  تا   9/0  از  نمونه  حركت  سرعت  تغيير  با  و  كرد  ايجاد  را  نمونه
نتايج  ثانيه  بر  متر تيــسان  5/2 يافتــــــدس  مشابه  به  .  ت 

Bolouri Bazaz    بارش   دستگاه  ساخت  با  نيز]  25[و همكاران  
 را   ثانيه  بر  مترسانتي  6  تا  4/0  از  متفاوتي  مقادير  اتوماتيك  نيمه
. اندگرفته  ظرــــــــدرن  بارش  پرده   حركت  سرعت  براي

Kazemi  وBolouri Bazaz   ]26  [را  بارش  پرده  حركت  سرعت 
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  در   كه  اند،داده  قرار  ارزيابي   مورد  لايه بستر  ضخامت  وسيله  به
  در   و  مترسانتي  5/2  بـستر  لايه  ضخامت  آزمايش،  اول  سري
به    شد  انتخاب  مترسانتي  5  ضخامت  آزمايش،  دوم  سري و 

  نتايج مشابه دست يافتند. 
 فرض   با  نسبي   تراكم  درصد  بر  سقوط  ارتفاع  پارامتر  تاثير
آزاد   سقوط  حركت  اندازه  رابطه  از  خاك،  هايدانه   بودن  كروي
  مخصـوص    جرم  به  سيالي  در  ،mجرم    با  كروي  جسم  يك

  آيد،مي ) بدست 1(رابطه 
  

ma = mg - V××g - Cd××A× 2 2⁄                         (1) 
  

  و   سطح  ترتيب  به V وA   ثقل،  شتاب    gذره،  شتاب a آن   در  كه
  عدد   به  وابسته  پسا   ضريب dc و  ذره  سرعت   ذره،  حجم

  در   )0 =  (0ذره  آزاد  سقوط  به  توجه  با.  باشدمي  رينــولدز
  m)/V-g(1 = 0a با  برابر  ذره  اوليه  شتاب  بارش،  هنگام
  ذره   سـرعت  كه   زماني  تا  و  آزاد  سقوط  از  پس.  آيدمي  تبدس
  آن   از  پس  و  يافته   افزايش  ذره  شتاب  برسد  حدي  ســرعت   به

  صفر  با برابر ذره شتـاب و نداشته سرعت افزايش هيچگونه ذره
  در   و  يافته  افزايش  ذرات  قطر  افزايش  با  حدي  سرعت .  گرددمي

  بارش.  شودمي  تعيين)  حدي  ارتفاع (  مشخص   ســقوط   ارتفاع
  نداشته   ذرات  سرعت  بر  تاثيري  حد،  ارتـفاع   از  ارتفاع بيشتر  در
محسوسي  نتيجه  در  و . شودنمي  حاصل  نسبي  تراكم  در  تغيير 

Vaid    وNegussey   ]4[،  قطرهاي   با  كروي  ذرات  بررسي  با  
  آزاد   سقوط   سرعت  ذره،  قطر  افزايش  با   كه  دادند  نشان  متفاوت
  سقوط  سـرعت  حدي  رسيدن به ارتفاع  از  پس  و  يافته  افزايش
 و]  Kolbuszewski  ]8ماند.  مي   ثابت  Tatsuoka  همكاران    و

  نسبي   تراكم  درصد  بر  بارش   فاعـارت  تاثيري  ـــــبه بررس]  27[
نتايج  اند.پرداخته   سقوط   ارتفاع  افزايش  كه  داد  نشان   بررسي 

  تاثير   همچنين.  است  داشته  نسبي  تراكم  درصد  بر  زيادي  تاثير
  و  بوده  ميتـــــــاه  كم]  Mulilis  ]28  نظر  از  پارامتر  اين

Miura  وToki   ]3  [ كه   اندداده  نشان  مشابه  هايآزمايش  در  
تاثيري  ارتفاع  پارامتر  افزايش   نسبي   تراكم  درصد   بر  سقوط 

 ارتفاع   تاثير  بررسي  به  ،]Negussey  ]29و    Vaid.  نداشته است
  بارش   روش  با   سازيمدل  در  نسبي  تراكم  درصد   بر  بارش

تحقيق.  اندپرداخته اين    نوع   دو   روي  آزمايش   با  در 

 بيشترين  كه  دريافتند   Ottawaماسه  و   Leighton Buzzardماسه
.  است  بوده   مترسانتي  50  تا   بارش   محدوده  در   ارتفاع  تاثير

  سرعت   به   ذره  سرعت  رسيدن  زمان  تا   سقوط  ارتفاع  افزايش
 رسيدن  از  بعد  و  شودمي  سقوط  انرژي  افزايش  باعث  نـهايي
  درصد  بر  تاثيري  ارتفاع  افزايش  حدي،  سرعت  به  ذره  سرعت
است  نسبي  تراكم    Negusseyو    Vaid  نتايج  بررسي  با.  نداشته 

  70  تا   30  ســقوط   ارتفاع  در  كه  شودمي  مشاهده]  29[
  سقوط   ارتفاع   با   نسبي  تراكم  درصد  تغييرات  مقدار  متريسانتي 
  تراكم   درصد  مقدار   بر  كمي  تاثير  پارامتر   اين  و   بوده  كم  بسيار
است  نسبي تراكم  تاثير.  داشته  درصد  بر  سقوط   نسبي،  ارتفاع 
  خاك،  بنديدانه  ها،دانه   اندازه  متوســــــط  مقدار   به  وابسته
  دهانه   قطر  جمله  از  گيرينمونه  قالب  مشخصات   و  بارش  شدت
  دارد. جدار زبري و قالب
  بارش،  دستگاه  بررسي  و  ساخت طراحي،    به   تحقيق  اين  در

  دو   از  بارش  شدت  كنترل  بر  مبتني  جديد  با تمركز بر روشــي
منظور   مقياس  بزرگ  نمونه  بازسازي  منظوربه    بارش  پرده به 
تاثير    .است  شده  پرداختهسازي فيزيكي مسائل ژئوتكنيكي  مدل

،  و سرعت حركت)  پرده بارش(عرض    پارامترهاي شدت بارش
ماسه  نسبي  تراكم  درصد  بر  سقوط  ارتفاع  و  بارش  پرده  تعداد 

انجام    (D161)فيروزكوه   ارزيابي   آزمايش  144با  مورد 
عرضــقرارگرف پارامترهاي  تحقيق،  مراحل  در    شكاف   ت. 
  ارتفاع   و  )N(  پرده بارش  ، تعداد)V(  حركت  سرعت  ،(a)  بارش
  به عنوان متغير در نظر گرفته شد. )FH(  سقوط
  

  يشگاه يآزما زاتيتجه - 2
  سازي فيزيكي و دستگاه بارش دستگاه مدل - 2-1

از    ساخته  و  طراحي  ايپرده  بارش  دستگاه بخشي  شده، 
مدل ودستگاه  بوده  فيزيكي   بستر   سازيآماده  منظور  به  سازي 

 50  طول،  مترسانتي  200  ابعاد  با  مدل  محفظه  در  ايماسه 
منظور  ارتفاع  مترسانتي  100  و  عرض  مترسانتي    سازيمدل  به 

دستگاه    .است  گرفته  قرار  استفاده  مورد  پي  انواع  فيزيكي
در دانشگاه آزاد اسلامي واحد تهران جنوب   سازي فيزيكيمدل

شــامل و  شده    قاب   صلب،  سازيمدل  محفظه  ساخته 
بارش  بارگذاري، اندازه  و  سيســـتم   (لودسل،  گيريابـــزار 
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از   نمايي  )1(  شكل.  بود  ديتالاگر)  و   سنجاييبج جا   شماتيك 
  .دهدمي ارائه را سازيدستگاه مدل جزئيات

  سازي فيزيكي نمايي شماتيك از تجهيزات سيستم مدل. 1شكل 

  
Fig. 1. Schematic view and details of the physical 

modeling system 
  

پرده بارش  ماسه،  سيستم    قاب   ماسه،  محفظه  شاملاي 
  و   بارش  صفحه  كنترل،  شير  افقي،  جاييجابه   قابليت   با   نگهدار
  3  ضخامت  با  فولادي  ورق  از  ماسه،  محفظه.  است  بالابر  سيستم
 مخزن   بصورت  و  كيلوگرم  40  تقريبي   گنجايش  و  مترميلي
  طراحي  ماسه  تخليه  طول  در  ثقلي  جريان  تامين  براي  دارقيف

 محفظه  ثابت  قرارگيري  منظور  به   نگهدارنده  قاب.  است  گرديده
  چرخ   چهار  كمك  به  افقي  راستاي  در  جاييجابه   قابليت  و   ماسه

 بالابر   سيستم  از  استفاده  با  قائم  راستاي  در  جاييجابه   و
 در.  است  شده  نظرگرفته  در  مترسانتي  يك  دقت  با  دســــتي

  جريان   وصل  و  قطع  جهت  جريان   كنترل  شير  قيف،  انتهاي
 49.5×  8×    6  ابعاد  با  ثانويه  فظهمحـ.  قرار دارد  ماسه  خروجي
  آزاد  سقوط   شرايط  تامين  و  بارش  صفحه  نصب  جهت  مترسانتي
  هر   در  مهره  و  پيچ  رديف  يك  با   بارش  صفحه  كه   گرديده  نصب
 از   نمايي  2شكل  .  گرددمي  تصلـــم  ثانويه  محفظه  به  طرف
  . دهدمي نشان را شده  ساخته ايپرده بارش سيستم
بستر  منظور  به  تحقيق  اين  در به   همگن،  ايماسه   دستيابي 
تعداد  عرض،  تاثير حركت،  همچنين    پرده  سرعت  و  بارش 

بستر مورد ارزيابي قرار گرفت. از   نسبي  تراكم  ارتفاع سقوط بر
 با   شيـار  دو  بارش  صفحه  سه  و  شيار  تك  بارش  صفحه  سه

  با   ايماسه  بستر  بازسازي  براي  متر ميلي  چهار  و   سه  دو،  عرض
  شيار   دو  فاصله.  است  شده  استفاده  مترسانتي  5  با  برابر  ارتفاعي

  شكاف   عرض  برابر  9  هم  از  شيار  دو  مركز  به   مركز  فاصله(
  شيار مجاور   بارش   بر  تداخلي  كه  شده  انتخاب  شكلي  به)  است

 ورق  جنس  از  بارش  هايصفحه).  3ل  شك(  باشد  نداشته
 ليزر  برش  با   ها شيار   و   بوده   متر ميلي   سه  ضخامت  با   فولادي

)CNC( است شده ايجاد.  
  

  دستگاه بارش. 2شكل

  
Fig. 2. View of the pluviation system 

 
 مشخصات مصالح  - 2-2

 با   ،161  شماره(  فيروزكوه  سيليســي  ماسه  از   تحقيق  اين  در
درصد   ماسه   هايناخالصـي  مقدار.  شده  استفاده )  ريزادنه  يك 

  تشكيل   كوارتز  از  آن  درصد  98.41  و  بوده  ناچيز  مورد استفاده
  استاندارد   ماسه  عنوان  به  161  شماره   فيروزكوه  ماسه .  شده است

 مطالعات   براي  ماسه  ترينمصرف  پر  و  شودمي  شناخته  ايران  در
  مشخصات  و  بنديدانه   منحني.  آيدمي   شمار  به   آزمايشگاهي

شكل  الك  استاندارد  آزمايش  مطابق  ماسه  فيزيكي  و   )4(  در 
  ضريب   و  يكنـــواختي  ضريب.  است  شده  ارائه   )1(  جدول
 سيستم  اساس  بر  ماسه  اين.  باشدمي  1.35  و  2.0  ترتيب  به  انحنا
 بنديدانه   بد  ايماسه  خاك  زمره  در  يكپارچه،  بنديطبقه

 و   كمترين  خشك  مخصوص  وزن .  شودمي  بنديطبقه  شــــده
 بر   كيلونيوتن  16.217  و  13.37  بـــــترتي  به   ماسه  بيشترين

  .  ]31و  30[ باشدمي مكعبمتر
  
  هاجزئيات آزمايش -3
تاثير  تحقيق،  اين  در ارزيابي   بارش،  پرده   عرض  پارامترهاي  به 

و  پرده  تعداد  بارش،  دستگاه  حركت   سرعت   ارتفاع   بارش 
شده   تراكم  درصد  بر  سقوط پرداخته  بارش  شدت  و  نسبي 
  . است
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  فاصله مركز به مركز بازشوها)  – Sتعداد بازشو،   – Nعرض بازشو،    -  aنمايي از صفحه بارش و جزئيات آن (. 3شكل 

 
Fig. 3. View of the pluviation plate (a= Opening width, N= Number of curtain, s= distance between the two apertures) 

  
منظور   درصد  بر  بارش  پرده   عرض  پارامتر  تاثير  بررسـي  به 

  بارش   صفحه  سه   و  شيار  تك  بارش   صفحه  سه  از  نسبي،  تراكم
 سازيآماده  براي  مترميلي  چهار  و  سه  دو،  عرض  با  شيار،  دو

  بارش   پرده  حركت  سرعت.  است  شده  استفاده  ايماسه   بستر
 نظر  در  صورت متغير ه  ب  متر بر ثانيهسانتي   ده  و  پنج  دو،  با  برابر
منظور  گرفته به  همچنين    بارش،  ارتفاع  پارامتر  بررسي  شد. 

از    ارتفاع  هفــت   10  توالي  با  متر سانتي  70تا    10سقوط 
ازسانتي  منظور  گرفته  نظر  در  نمونه  روي  متر،  به    تعيين   شد. 
ماسه  تراكم  درصد بستر   بارش  هايصفحه   ترتـيب  به  اينسبي 

  .شد نصب ثانويه محفظه زير در
  ،10  بارش   ارتفاع  در  و  انتخابي   سرعت  يك  با  آزمايش   هر  در
مدلسانتي   70  و   60  ،50  ،40  ،30  ،20   با   بستر  سازيمتر، 

جدول    .شد  انجام  مترسانتي  5  ضخامت پارامترهاي   )2(در 
آزمايش تعداد  و  منظور متغير  به  تحقيق  در  شده  انجام  ها 

شدت بارش نشان داده   دستيابي به درصد تراكم نسبي بستر و 
شده، از   سازيمحاسبه درصد تراكم بستر مدل  برايشده است.  

 متر يسانت  5و با ارتـفاع    متريسانت  10با قطر    اينمونه استوانه  4
مكعب    ر متيسانت  350  ي بيگرم و حجم تقر  48وزن    نيو همچن

شد.اس اطم  تفاده  منظور  همگن  يكنواختياز    نانيبه    بودن   و 
  به   هانمونه   دمانــــــــــچي  محفظه،  عرض  و   طول  در  تراكم
پوشش  سطوح  تمامي  تا  شد  ابــــانتخ  شكلي   داده   محفظه 

  ). 5شود (شكل 

  فيروزكوه 161بندي ماسه منحني دانه  4شكل 

  
Fig. 4. Grain size distribution curve of Firuzkuh Sand 

(No.161) 
  

 فيروزكوه  161 ماسه فيزيكي مشخصات .1ل جدو

Table 1. Physical characteristics of Firuzkuh Sand 
(No.161) 

 
آماده   بارش  از   پس ماسه و  بستر  درصدسازي   تراكم  اي 
  2  رابطه  از  استفاده  و   آن نمونه  وزن  محاسبه  با نمونه   هر  نسبي
بررسي.  شد  تعيين آزمايش،   4  نتايج  در  هر  در  نمـــــونه 

اين  داشته  وجود  درصد 3  حـــدود  در  اختلافي از    نتايج   روو 
ب  نهايي آزمايش  ازه  هر  ميانگيني    بوده   نمونه  4  هر  صورت 
  .است
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  ها و متغير هاآزمايش جزئيات. 2جدول 

Table 2. Details of tests and variables 
  

 Dr = 
d - d (min)

d (max) - d (min)
  

d (max) 

d 
  100                      (2) 

  
  در  بارش  شدت  محاسبه  منظور  به   آزمايش  18تحقيق،    ادامه  در

 متفاوت  هايســـرعت   در  مترسانتي   40  ثابت  بارش  ارتفاع
و  انجام   واحد   بر  سطح  واحد  در  شده  ريخته   ماســه  وزن  شد 
منظور.  شد  گيرياندازه  نمونه  در  زمان  نتايج   از  اطمينان  به 

در در  شدت  آزمايش  حاصل  آزمايش  هر   تكرار  3  بارش، 
از هر سه آزمايش   متوسط  صورت  به  نتايج  و  انجام شده  متوالي 
  شد. ارائه

  

  سازي ها در محفظه مدلنمايي از چيدمان نمونه. 5شكل

  
Fig. 5. Plan of the sampler on the chamber 

  
  تجزيه و تحليل - 4

  ي روشــ  ه ب   رويكرددستگاه بارش، با ارزيابي    قيتحق  نيدر ا
بر كنترل شدت بارش از دو پرده بارش به منظور   يمبتن  ديجد

مق  يبازساز بزرگ  مدل   اسينمونه  منظور   يكيزيف  سازيبه 
 پارامترهاي  تاثير  بررسي پرداخته شده است.    يكيمسائل ژئوتكن

 پرده  تعدادتاثير    حركت،  سرعت  بارش،  پرده  عرض  متغير 
و  ايماسه  بستر  نسبي  تراكم  درصد  بر  سقوط  ارتفاع   بارش 

آماده قرار    ايپرده   بارش  روش  با   شده  خشك  مطالعه  مورد 
بازه هدف  پارامترهاي  در  تغيير  با   تراكم   از  ايگسترده  گرفت. 

آمدــــــبدس  درصد  93  تا  12  نسبي ارزيابي    .ت  به  ادامه  در 
  . ه استنتايج پرداخته شد

بارش پرده    با   بارش  پرده  عرض  تاثير  ابتدا  در  :عرض 
شيار  و  شيار  تك  بارش  صفحه  از  استفاده   تراكم   درصد  بر   دو 
  سرعت   در  منظور  اين  به  .گرفت   قرار  ارزيابي  مورد  نسبي

متفاوت،   بارش  در ارتفاع  ثانيه  بر  مترسانتي   10  و  5  ،2  حركت
ماسهـــنس   تراكم  درصد بستر   بارش  هايحه  ـصف  براي  ايبي 

شيار دو  و  شكل  شد  محاسبه  يك  در  نتايج  بررسي  نشان    )6(. 
نتايج   مانـند  كه،  شده  داد    پرده   عرض  ] 24و    23،  19[ارائه 

بستر تاثير گذار بوده و با افزايش   نسبي  تراكم  درصد  بر  بارش
  .  يابدپرده بارش، تراكم نسبي بستر كاهش ميعرض 
  
بارش بر درصد تراكم نسبي   پرده تعداد تاثير پارامترهاي عرض و. 6شكل 

=40 cmf=10 cm; (b): Hfa): H (  

  

  
Fig. 6. Influence of width and number of openings on 
relative density in single-curtain and double curtain 

pluviation plate. (a): Hf=10 cm; (b): Hf=40 cm 
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استفاده از    شيار،  دو   بارش  صفحه  از  استفاده  به  توجه   با   همچنين
تقريبا تراكمي  بارش،  صفحه    با  بارش  پرده  يك   با  برابر  اين 

مشابه توجــــه  و  داشته  عرض  بيشتر   خروجي  حجم  به  با 
  بازسازي   در  بالاتر  سرعتي  شيار  دو  بارش  صفحه   در  ماسه

  دارد.  همراه به را ايماسه  بســـتر
حركت:   موثر،پارامتر  تاثير  ادامه  درسرعت   سرعت  هاي 

 قرار  ارزيابي  مورد  نسبي  تراكم  درصد  بر  بارش  پرده  حركت
 پرده   حركت  سرعت  افزايش  كه  داد  انـــنش  )7(  شكل.  گرفت
 سرعت  تغييرات  با   و   شده  نسـبي  تراكم  افزايش  سبب  بارش
  صفحه   دو  هر  براي  و  مختلف  هاارتفاع   در  بارش  پرده   حركت
 ايماسه   بستر  نسبي  تراكم  درصد  شيار،  دو  و  شيار   تك  بارش

  .يابدمي افزايش
  

تراكم    بر بارش پرده  تعداد  و بارش پرده حركت سرعت . تاثير7شكل 
  cmf=10 cm; (b): Hf(a): H 40=نسبي 

  

  
Fig. 7. Influence of the traveling pluviator speed and 

number of opening on the relative density.  
(a): Hf=10 cm; (b): Hf=40 cm 

  

  Stuitند نتايج تحقيق  ـــــــــــمان  ،كه  نشان داد  جينتا  يبررس
در پرده بارش با عرض    يدرصد تراكـــم نسب  شينرخ افزا ]2[

به   نسبت  مقدارمختلف  بارش  پرده  حركت    با ي تقر  يسرعت 
همچن  كنواختي با    جينتاي  بررس  نياست.  كه،  داد  نشان 

سطح  ايهيسرعت حركت، لا  ـــشيافزا   يبا ضخامت كمتر و 
  .شد جاداي ترمنظم

  متاثر   (DI)  بارش  شدت بارش: همانطور كه بيان شد، شدت
  بوده   بارش  پرده  حركت  سرعت  و  بازشو  عرض  پارامتر  دو  از

شدت  .است   در   شده  ريخته  ماسه  جرم  با  برابر   بارش  پارامتر 
  با   كه  ،sec)/2(gr/cm  شودمي  تعريف  زمان  واحد  بر  سطح  واحد
روزنه  به  توجه زير  خروجي  مساحت   بارگيري  قيف  در 
منظور.شودمي  گيرياندازه از  ـــمحاس  به  بارش  شدت  به 
شماره  نمونه  تقريبي  با    1گير  مساحت متر،  سانتي  10قطر 

حسانتي  70.8821 و   مترمكعبسانتي  347.5جم  مترمربع 
استفاده شد. از تقسيم وزن ماسه ريخته شده در قالب در مدت 

متر سانتي  40ثانيه بر مساحت قالب در ارتفاع سقوط    10زمان  
صفحه براي  بارش  شدت  دو  پارامتر  و  شيار  تك  بارش  هاي 

شد.   محاسبه  متفاوت  بازشو  عرض  با  نشان  بررسي  شيار  نتايج 
و    كه، تعداد پرده بارش نيز بر شدت بارش اثر گذار است  داد
بارش را به عنوان پارامتر تاثير گذار بر    بايد پارامتر تعداد پرده 

دانست درنتايج  كه،  مشاهده  )8(  شكل  .   بارش   صفحه  در  شد 
  سرعت   كاهش  و  بارش  پرده  عرض   افزايش  با  و دو شيار،  يك

  سبب   كه  گرديده  حاصل  بزرگتري  بارش   شدت  ،  حركت
محاسبه  .  است   شده   نسبي  تراكم  كاهش كه  است  ذكر  قابل 

متر بر ثانيه در عرض  سانتي  2شدت بارش در سرعت حركت  
با   برابر  بارش  ســـــريع  ميلي  4پرده  شدن  پر  علت  به  متر 

 و   يك  يهاآزمايش  نتايج  . مقايسهيستگيري ننمونه قابل اندازه 
كه  نشان   وضوح  به  بـارش  پرده  دو   پرده   دو  از  تفادهــاس  داد 

توجه  به    با  ماسه شده و  حجم خروجي  افزايش  منجر به  بارش
  .نداشته است نسبي تراكم درصد بر تاثيري بارش شدت افزايش

) شكل  در  كه  ارتفاع  9همانطور  در  است،  شده  داده  نشان   (
متر بر ثانيه در  سانتي   5متر و سرعت حركت  سانتي  40سـقوط  

متر و صفحه ميلي  4صفحه بارش تك شيـار با عرض بازشـــو  
عرض   با  شيار  دو  اينكه  ميلي   2بارش  به  توجه  با    ي دارا متر، 
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ول بوده  برابر  بازشـــو  نسب  ي عرض  تراكم  درصد  در   يمقدار 
شيار بوده و    از صفحه بارش تك  ترش يب  اريش  2صفحه بارش  

پرده صورت  بارش  دو  تقري  و  عملكرده  مجزا   به   خوبي  ببا 
  بارش   پرده  يك  از  آمده  بدست  تراكم  بارش  پرده  دو  از  استفاده

است. در ادامه، مقادير كاهش    نموده   فراهم  بالاتر  سرعتي  در  را
ماسه بستر  نسبي  تراكم  با  درصد  بارش  روش  به  شده  آماده  اي 

متر در شكل سـانتي  40افزايش شدت بارش در ارتفاع سقوط  
  ) نشـــان داده شده است.  10(

  
  بارش بر  پرده و سرعت حركت  تعداد عرض، پارامترهاي تاثير. 8 شكل

 N=1; (b): N=2 :(a)  شدت بارش

  

  
  

Fig. 8. Influence of opening width, pluviator speed and 
number of opening on the deposition intensity. (a): N=1; 

(b): N=2. 
  

  ي درصد تراكم نسب تاثير تعداد پرده بارش بر  .9 شكل

  
Fig. 9. Influence of number of openings on relative 

density   

 تاثير شدت بارش بر درصد تراكم نسبي . 10شكل 

  
Fig. 10. Relative density versus deposition intensity 

 
هوا با مقادير متفاوت  شدت بارش ماسه در روش بارش در . 11شكل 

 متر سانتي  40پارامترهاي عرض و تعداد بازشــــــــو در ارتفاع سقوط  
(A): a=2 mm, N=1; (B): a=2 mm, N=2; (C): a=3 mm, 

N=1; (D): a=3mm, N=2; (E): a=4 mm, N=1; (F): 
a=4mm, N=2  

  
Fig. 11 Pluvial deposition of sand using curtain 

pluviation system for different values of opening width 
and number of opening of curtain at Hf = 40 cm.  

  
آماده   ) A-F(   ) 11(شكل   طول  در  ماسه  نمونه  جريان  سازي 

معادل   سقوط  ارتفاع  ميسانتي  40در  نشان  را  با  متر  دهد. 
افزايش   زمان  واحد  در  مـــاسه  جريان  بازشو،  عرض  افزايش 
نمونه   نسبي  تراكم  درصد  رسوب،  شدت  افزايش  با  و  يافته 

مي موجـب  كاهـش  شيار  دو  بارش  صفحه  از  يابد.استفاده 
، اما درصد تراكم  شودافزايش خروجي ماسه و شدت بارش مي

  نسبي بدست آمده معادل با صفحه بارش تك شيار بوده است. 
 ارتفاع سقوط: يكي ديگر از پارامترهاي تاثيرگذار بر درصد

ايـــــن   در  است.  بوده  بارش  سقوط  ارتفاع  نسبي  تراكم 
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ها براي هر صفحه بارش (تك شيار و دو شيار) ارتفاع  آزمايش
متري  سانتي   70و    60،  50،  40،  30،  20،  10سقوط در فواصل  

ماسه  بستر  روي  در  از  است.  شده  گرفته  نظر  در  اي 
اع  ارتف  نشان داده شد كه با افزايش  )2(و جدول    )12(شـــكل
نسب  ،سقوط تا    افتهي  شيافزا  يتراكم  بارش  ارتفاع  در    40و 
بر درصد تراكم نسبي چشمگير بوده و در   ارتفاع  ريتاث  متر ي سانت

حدود    ر يتاث  ارتفاع  شيافزا   مترييسانت  70تا    40ارتفــــــاع 
 لياختلاف به دل  نيدرصد تراكم داشته است. ا  شيافزا  بر  يكم

محدوده است كه در   نيذرات در ا  ييذرات و سرعت نهااندازه  
نها سرعت  به  كوچكتر  ذرات  به    دهيرس  ييآن  بزرگتر  ذرات  و 

نها استفاده   .رسندينم  ييسرعت  منظور  به  تحقيق  انتهاي  در 
نتايج از  براي    ،كاربردي  به  يادستالگوريتمي  تراكم بي  درصد 

(شدت  گذار  تاثير  پارامترهاي  گرفتن  نظر  در  با  بستر  نسبي 
ارائه   )13(در شكل    )طتعداد پرده بارش و ارتفاع سقوبارش،  

  شده است. 
  

  گيري نتيجه - 5
به بررسي آماده با   سازي بستر مدلدر اين تحقيق،  فيزيكي 

پرده  بارش  روش  از  بارش  استفاده  پرده  دو  و  يك  با   براي اي 
نمونه مدل پارامترهاي   سازي  تاثير  شد.  پرداخته  مقياس  بزرگ 

عرض پرده بارش، سرعت حركت، تعداد پرده بارش و ارتفاع  
بارش   شدت  و  نسبي  تراكم  درصد  بر  روي سقوط  آزمايش  با 

  فيروزكوه نشـــان داد، 161ماسه استاندار 
اي شامل، شدت بارش و  . پارامترهاي تاثيرگذار بر بارش پرده1

كه بوده  سقوط  پرده    ارتفاع  عرض  از  متاثر  خود  بارش  شدت 
  .باشدبارش، سرعت حركـــــت بارش و تعداد پرده بارش مي

. افزايش عرض پرده بارش در صفحه بارش تك شيار و دو 2
  . شوداي مي شيار سبب كاهش تراكم نسبي لايه ماسه

مي3 بارش،  پرده  حركت  ســــرعت  تغييرات  با  بازه .  اي  توان 
تراكم درصد  از  افزايش    گسترده  آورد.  بدســــــت  را  نسبي 

سبب ايجاد سطحي يكنواخت بارش  حركت پرده  با  سرعت  تر 
  .شودتراكم بيشــــتر مي

و 4 بارش  عرض  افزايش  از  متاثر  كه  بارش  شدت  افزايش   .
نسبي  تراكم  كاهش  سبب  بوده،  بارش  حركت  سرعت    كاهش 

افزاي  به  توجه  با  بارش،  شيار  دو  از  استـــــفاده  ولي    ش گشته 
با    حجم خروجي ماســــــه و افزايش شدت بارش و مقايسه

- ها پرده بارش تك شــــيار به وضوح نشان مينتايج آزمايش 
دهد كه استفاده از دو پرده بارش تاثير چنداني بر درصد تراكم  
نسبي نداشته و هر شيار به صورت مجزا عمل كرده و استفاده  

مده از يك پرده بارش  تواند تراكم بدست آاز دو پرده بارش مي
 .در سرعتي بالاتر را فراهم نمايد

 
 تاثير ارتفاع بارش بر درصد تراكم نسبي . 12شكل 

(a): a=2 mm; (b): a=3 mm; (c): a=4 mm  

 

Fig. 12. Influence of fall height on relative density. (a): 
a=2mm; (b): a=3mm; (c): a=4mm 
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  ي(عرض، سرعت حركت، تعداد و ارتفاع سقوط) بر درصد تراكم نسب  ري متغ يپارامترها ريتاث .3جدول 

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

  
Table. 3 Experimental results of the effect of fall height on the percentage of relative density 

  

    بستر يدرصد تراكم نسبنمودار راداري . 13شكل 

 
Fig. 13. Radar chart of relative density  

 

در  5 ولي  يافته  افزايش  نسبي  تراكم  درصد  ارتفاع،  افزايش  با   .
سرعت  سانتي  70تا    40ارتفاع   و  اندازه  در  تفاوت  دليل  به  متر 

نهايي ذرات در اين محدوده نرخ تغييرات ناچيز است. در اين 
بازه ذرات كوچكتر به سرعت نهايي رسيده، در حالي كه ذرات 

 دهند.ميبزرگتر انرژي جنبشي خود را افزايش 
نمونه6 چهار  از  نسبي . استفاده  درصد تراكم  براي محاسبه  گير 

در طول و عرض محفظه و مقايسه نتايج به خوبي نشان داد كه 

فيزيكي   مدل  بازسازي  شرايط  براي  شده  ساخته  دستــگاه 
  همگن، تكرارپذير با سرعت بسيار بالا مناسب بوده است.

تر  يدستباب  يبرا  يتمي الگور.  7 درصد  نسببه  در    ياكم  با  بستر 
پارامترها گرفتن  تعداد   ينظر  حركت،  سرعت  بارش،  عرض 

   .ارائه شدپرده بارش و ارتفاع سقوط 
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a= 2 mm, N= 2, V= 10 cm/s
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Height of Fall (cm) 
Velocity(cm/s)  

Hf= 70 Hf= 60 Hf= 50 Hf= 40 Hf= 30 Hf= 20 Hf= 10 
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79.76 80.66 80.21 77.54 71.18 63.73 58.47 V=10 
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71.06 70.14 65.03 59.81 48.05 41.45 31.77 V=10 
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64.68 62.78 63.73 60.87 52.11 39.43 28.29 V=10 
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ABSTRACT 

It is common to apply physical modeling for a more precise investigation of phenomena in geotechnical 
engineering. The reconstitution of specimens is an appropriate way to study soil behavioral parameters in 
laboratories due to the restrictions of acceptable undisturbed sample preparation. Reconstitution of the sand 
sample is one of the most well-known challenges of physical modeling. One of the most significant aspects 
of physical modeling geotechnical engineering is the repeatability of bed preparation. The reconstitution of 
sample and bed preparation in physical modeling are divided into two general approaches, depending on the 
type of porosity control employed. Methods where the porosity is adjusted after deposition, is only 
appropriate for dense beds with diverse layers. This category includes the methods of tamping and vibration. 
Another methods where the porosity is controlled during deposition, which aim at obtaining any porosity 
within the maximum-minimum porosity limits of the material that is pluviation technique. Because of the 
favorable conditions and prompt modeling it enables, the preparation of layers by the pluviation technique is 
one of the most reliable bed preparation methods. The pluviation technique can be divided into three 
categories, air pluviation, vacuum pluviation, and water pluviation. In addition, each category is divided into 
three minor subgroups that monitor sand-rain outflow intensity as follows, controlling the deposition 
intensity of sand output from single or multiple nozzles of various shapes, controlling the deposition 
intensity of the sand output from single or multiple sieves, controlling the deposition intensity of the sand 
output from longitudinal aperture (curtain pluviation). The effective parameters on pluviation system are 
deposition intensity and fall height. Deposition intensity, itself, is affected by aperture width, traveling 
pluviator speed, and the number of opening. The sand reconstitution technique must properly provide real 
sample conditions in a wide range of soil density (loose to dense), the uniform void ratio in the entire 
reconstructed specimen, fully saturated conditions for undrained status, the samples should be well mixed 
without particle size segregation, regardless of particle size gradation and simulation of the studied 
depositional fabric characteristic.  

In this research, a novel approach focusing on a traveling sand pluviator with two apertures was 
developed for the reconstitution of large-scale samples. Experiments on Iran’s Firuzkuh sand (#161) _Silica 
sand with fine-grained content of about 1% that is known as the standard sand in Iran and has been the most 
widely used sand for laboratory studies_ evaluated the effects of opening width, traveling pluviator speed, 
fall height, and number of openings on deposition intensity and relative density. The results showed that a 
decrease in deposition intensity is correlated with a decrease in aperture width and an increase in traveling 
pluviator speed, which significantly enhances relative density. With changes in the effective parameters, a 
broad range of relative densities could be obtained—from 12 to 93 percent. Comparisons between the 
findings of the experiments revealed that double-aperture pluviation plate, given the increases in sand outlet 
and deposition intensity, had a density equivalent to that of single-aperture pluviation plate whit; moreover, 
each aperture behaved as separate, resulting in prompt sand bed preparation. The findings also revealed that 
increase in fall height leads to increase in relative density. 

 
Keywords: Air pluviation, traveling sand pluviator, relative density, firuzkuh sand (#161), physical 
modeling. 
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