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هاي آزمایشگاهی است که به منظور  سازي مدل ، روشی براي آماده»بارش ماسه در هوا«روش باران ماسه یا به عبارت دیگر  -چکیده

هـاي   هنگام اسـتفاده از مـدل  . رود هاي استاتیکی و دینامیکی به کار می هاي خاص، مانند کالیبراسیون نفوذسنج انجام برخی آزمایش
این مقاله به . ي نسبی، اهمیت دارد هایی با شرایط دلخواه و دانسیته ساز به منظور تولید دقیق نمونه نمونهآزمایشگاهی، کالیبره شدن دستگاه 

هاي مورد نظر  اي در دانسیته هاي ماسه ساز به روش بارش ماسه، براي ایجاد نمونه بررسی نتایج به دست آمده از کاربرد دستگاه نمونه
توان به  ي منافذ و ارتفاع بارش، می هاي مناسب براي قطر منافذ صفحات بارش، فاصله آرایش در این راستا با ترکیب. پرداخته است

هـاي   هاي ماسه بـراي مـدل   دهد که این روش، توانایی تولید نمونه نتایج نشان می. ي مورد مطالعه دست یافت ي نسبی ماسه دانسیته
به طور کلی در . اي با شرایط یکنواخت ایجاد نمود توان ماسه ت و میدرصد را دارا اس 100تا  20هاي نسبی  آزمایشگاهی در دانسیته

همچنین این . هاي نسبی بالاتر و متعاقب آن وزن واحد حجم بالاتري دست یافت توان به دانسیته حالتی که سرعت بارش پایین است، می
  .به دست آمده ایجاد نمی شود، نیز تایید گردیدمیلی متر، تغییري در میزان دانسیته  500موضوع که در حالت ارتفاع بارش بیش از 

  
  .بارش ي منافذ، صفحه شیآرا ،ینسب ي تهیساز، شدت بارش، دانس دستگاه نمونه :کلیدي واژگان

  

  مقدمه -1
 بـه ویـژه  هـا،   اغلب براي مطالعه پارامترهـا و رفتـار خـاك   

هـاي آزمایشـگاهی    چسبنده، اسـتفاده از مـدل   هاي غیر خاك
ي خاك مورد نظر به  بدین منظور باید نمونه. ضروري است

هـاي گونـاگونی    روش. سـازي شـود   ي خود باز حالت اولیه
اي در مطالعات تجربی بـه   هاي ماسه سازي نمونه براي آماده

ي کلـی   توان در دو دسـته  ها را می این روش.کار رفته است
هـایی کـه در آن بعـد از     ي اول، روش دسـته ]. 1[قرار دارد 

. شـود  ي مورد نظر رسانده مـی  ها، خاك به دانسیته رسوبدانه
هـاي   این فرایند با تقسیم قالب یا مخزن آزمایش به قسـمت 

ي مقدار وزن خاك براي رسیدن به تراکم  مساوي و محاسبه
هـاي   شبراي تراکم نیز اسـتفاده از چک ـ . شود لازم انجام می

در این حالـت  . متراکم کننده و یا عمل ویبره ضروري است
تري که در  روش دقیق]. 2[بندي خاك وجود دارد امکان لایه

بـه  ] 3[1ي یوون و همکاران وسیله گیرد به این دسته قرار می

                                                                                           
1- Yoon et al. 
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ایـن محققـین از قـابی چـوبی کـه حـاوي       . کار رفته است
. انـد  دهمیباشد، اسـتفاده کـر  ) سلول(شکل  1هاي مربعی خانه

هاي مربعی شکل قاب، بـه ابعـاد قالـب بسـتگی      تعداد خانه
 9تـوان از قـابی چـوبی بـا تعـداد       به عنوان نمونه می. دارد

بـا  . متـر اسـتفاده کـرد    2× 2×1سلول براي قالبی بـا ابعـاد   
استقرار قاب چوبی داخل قالب و با تعیین حجم هر سلول، 

به تـراکم   میزان خاك لازم براي پر کردن سلول، در رسیدن
پـس از ریخـتن مقـدار لازم    . شـود  مورد نظر مشـخص مـی  

اي فلـزي و مربعـی    ي خاك در هر سلول بـا صـفحه   نمونه
شکل، که ابعاد آن با ابعاد هر سلول برابر است، با ضـربات  
متوالی چکش، خاك براي رسیدن به مراکز مورد نظر کوبیده 

قـاب  ها،  پس از تکرار این عمل براي تمامی سلول. شود می
ــی  ــارج م ــب خ ــل قال ــوبی از داخ ــته چ ــود؛ دس ي دوم،  ش

ي مـورد نظـر    هایی که مسـتقیم خـاك را در دانسـیته    روش
در این روش، نمونه هوا و حالت خشـک،  . دهند رسوب می

از رتفاعی مشخص در قالب آزمایش یـا محـل مـورد نظـر     
معروف اسـت،   2این روش که به باران ماسه. شود باریده می

هـا،   آن. هایی برخوردار است اول از مزیتي  نسبت به دسته
هاي بالا براي ماسه، کاهش میـزان   توانایی رسیدن به دانسیته

هـا بـه اطـراف در هنگـام تولیـد نمونـه،        پرتاب شدن دانـه 
تکرارپذیر بودن نتایج دانسـیته و جلـوگیري از خـرد شـدن     

کـه   ي ایـن  در روش باران ماسه به اضـافه ]. 4 [ها هستند دانه
توان بـه   ي از ماسه که در زمان بسیار کوتاهی میحجم زیاد

هایی همـوژن و مشـابه بـا     ي مورد نظر رساند، نمونه دانسیته
حالــت طبیعــی رســوبات ایجــاد کــرد، در صــورتی کــه در 

هـاي سـاخته شـده     هاي دیگـر ممکـن اسـت نمونـه     روش
  ].6، 5[بندي باشند لایه

هاي مختلفی براي ایجاد نمونه بـه روش بـارش    دستگاه
ي  وسـیله  هـا کـه بـه    یکی از این دسـتگاه . اخته شده استس

                                                                                           
1- Square cell 
2- Sand Pluviation 

این ). 1شکل (به کار رفته است ] 7 [3توفنگجیان و تامپسون
 4دستگاه نمونه ساز، نیمـه اتوماتیـک بـوده و شـامل مخـزن     

. اسـت  6ریـز  تغذیه کننده و نمونه 5ي حاوي ماسه، نوار نقاله
شــود کــه خــود روي  ایــن دســتگاه روي ریلــی ســوار مــی

با حرکـت  . گیرد ي ایجاد شده براي آزمایش قرار می هترانش
هاي یکنواختی از  رفت و برگشتی دستگاه روي ترانشه، لایه

  .شود هاي یکسان ریخته می ماسه با تراکم
نشانگر دستگاه دیگـري اسـت کـه بـر اسـاس       2شکل 

بررسـی  . کند هاي مورد نظر را ایجاد می روش بارش، نمونه
 ــ ــن دســتگاه و چگــونگی عملک ــایج آن، ای ــل نت رد و تحلی

هـاي   موضوع این تحقیق است و به طـور کامـل در بخـش   
  .شود بعدي تفسیر می

  

  
هاي  اي در ترانشه دستگاه نیمه اتوماتیک ساخت نمونه ماسه )1(شکل 

  ]7[آزمایش
  

مستقیم به بررسی  مطالعات زیادي به صورت مستقیم یا غیر
  .اند روش بارش ماسه پرداخته

ي نسـبی   فاکتورهـاي مـؤثر بـر دانسـیته     ]8[7راد و تامی
هاي ایجاد شده با روش باران ماسه را بررسی کرده و  نمونه

                                                                                           
3- Tufenkjian and Thompson 
4- Hopper 
5- Drum feeder  
6- Slide chute 
7- Rad and Tumay 
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. دستورالعملی را براي طراحی دستگاه باران ماسه ارائه دادند
ي اهمیت نسبی متغیرهاي  این محققین بحث مفصلی درباره

ي منافـذ   ي تأثیر انـدازه  اصلی این روش ارائه داده اما درباره
. انـد  ها مطالعاتی انجـام نـداده   ي آن ات بارش و فاصلهصفح

داري صـفحات   ي اثـر روزنـه   ها تنها بـر مطالعـه   پژوهش آن
هـا   آن. بارش دستگاه و ارتفاع بـارش متمرکـز شـده اسـت    

چنــین نشــان دادنــد، اگــر شــدت بــارش زیــاد باشــد،  هــم
ارتفـاع بـارش،   . شـود  ي کم ایجاد مـی  هایی با دانسیته نمونه
دسـتگاه و   1نافذ الک پخش کننده یـا جـدا کننـده   ي م اندازه

  .تري دارند الگوي منافذ صفحات بارش، اثر مشخص کم
  

  
  ساز به روش باران ماسه، به کار رفته در این پژوهش دستگاه نمونه )2(شکل 

  

، کـم  ]9[ي نسبی بـا اهمیـت   اثر ارتفاع بارش بر دانسیته
. گــزارش شــده اســت] 11[و بــدون اهمیــت] 10[اهمیــت

اثر ارتفاع بارش بر ] 12[2اساس مطالعات واید و ناگوسیبر
                                                                                           
1- Diffuser 
2- Vaid and Negussy 

ــم  ــارش ک ــاع ب ــراي ارتف ــر از  دانســیته، ب ــانتی 50ت ــر  س مت
تـر از ایـن    تر است، ولی افزایش ارتفاع بارش بیش مشخص

  .مقدار، اثري بر دانسیته ندارد
هـاي سـاخته    ي جامع نمونـه  هدف این پژوهش، مطالعه

دستگاه باران ماسـه   هاي آزمایشگاهی توسط شده براي مدل
ي نسـبی   است که خـود شـامل بررسـی وضـعیت دانسـیته     

ي باریده شده، بررسی یکنواختی شدت بارش در تمام  ماسه
هاي قالب مدل و در نهایت بررسی نتایج اسـتفاده از   قسمت

ــارش دســتگاه در ارتفاعــات   ترکیــب صــفحات مختلــف ب
 هاي مختلف ژوهش لازم به ذکر است که در پ .مختلف است

هاي نیوکاسـل اسـترالیا و بـوعلی     صورت گرفته در دانشگاه
ها و مدل به دست آمده با این دستگاه  سینا همدان، از نمونه

بـراي نمونـه   . استفاده شده و نتایج مطلوبی نیز داشته اسـت 
  .مراجعه نمود] 13[توان به منبع می

  
  مواد و روش پژوهش -2
  ي ماسه نمونه -2-1

ي سیلیسی با  ده در این تحقیق ماسهي ماسه قابل استفا نمونه
 STOCKTONهـاي متوسـط بـوده و از سـاحل      ي دانه اندازه

ایـن ماسـه بـه    . شهر نیوکاسل استرالیا، برداشت شده اسـت 
و  45/1ترتیب داراي وزن واحد حجـم حـداکثر و حـداقل    

بندي این ماسـه در   نمودار دانه. تن بر مترمکعب است 74/1
  .آمده است 3شکل 

  

  
  استفاده موردبندي ماسه  نمودار دانه )3(شکل 
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شناسـی   هـا، ترکیـب کـانی    بر اساس آنالیز تعدادي از نمونه
، %82/98اي به کـار رفتـه عبـارت از کـوارتز      ي ماسه نمونه

% 11/0، ایلمنیت %21/0، زیرکن %8/0قطعات خرده سنگی 
  ].14[است% 06/0و روتیل 

به  Ccو  Cuبندي، مقادیر  چنین بر اساس نمودار دانه هم
 SPي  است که خاك را در رده 32/1و  71/1ترتیب برابر با 

  .دهد از رده بندي یونیفاید قرار می
  

  دستگاه بارش ماسه -2-2
طور شماتیک نشانگر دستگاه به کار رفته براي به  به 4شکل 

ایـن دسـتگاه   . هاي لازم این تحقیق اسـت  دست آوردن داده
ي ماسـه پـر    هشامل یک مخزن تغذیه اسـت کـه بـه وسـیل    

ي مـورد نظـر بـراي مـدل      بـراي سـاخت نمونـه   . شـود  می
 (ф)آزمایشگاهی، بارش ماسه از صفحات بارش با قطر منافذ

متـر از   میلـی  100تـا   S (20(ي  متر و فاصـله  میلی 15تا  6
  ). 5شکل (کند یکدیگر و با آرایش مثلثی، عبور می

  

  
  ساز به کار رفته تصویر شماتیک دستگاه نمونه )4(شکل 

  

الک پخش کننده یـا  (ي مشبکی  ها صفحه در تمامی آزمایش
و  کار رفته است متري به میلی 36/2با قطر منافذ ) جدا کننده

ي مشـبک،   به منظور جلوگیري از تجمع ماسه روي صـفحه 
هنگامی که شدت بارش بسیار زیاد باشد، صـفحه برداشـته   

ارتفاع بارش که عبارت از ارتفاع آزاد بارش ماسـه  . شود می
گیري است نیـز در   ي مشبک تا بالاي ظرف نمونه از صفحه

  .نشان داده شده است) 4(شکل 
  

  
 آرایش مثلثی منافذ صفحات بارش )5(شکل 

 
  ها ي آزمایش برنامه -2-3

هاي این پژوهش در آزمایشگاه ژئوتکنیک دانشـگاه   آزمایش
  .انجام شده و شامل سه بخش استنیوکاسل استرالیا 

هاي کنتـرل یکنـواختی وزن    بخش اول، مربوط به آزمایش
ي باریده شده در مـدل آزمایشـگاهی    واحد حجم خشک ماسه

و  6، 3در این آزمایش از صفحات بارش با قطـر منافـذ   . است
اسـتفاده  ) متـر  میلـی  80(ي منافذ یکسـان   متر و فاصله میلی 10

ماسه، براي صفحات بارش با قطـر   در مسیر بارش. شده است
بـا  ) جدا کننـده (متر از یک الک پخش کننده  میلی 6و  3منافذ 

 10ي بارش با قطـر منافـذ    متر و براي صفحه میلی 3قطر منافذ 
 3و  35/2متـر از دو الـک پخـش کننـده بـا قطـر منافـذ         میلی
متـري از   میلـی  250و  150متري به ترتیب در ارتفاعـات   میلی

شدت بـارش ماسـه بـراي    . ش استفاده شده استصفحات بار
 kg/m2/min54صفحات بارش با قطر منافذ یاد شده، عبـارت از  

بــراي حالــت  kg/m2/min336ي متــراکم،  بــراي حالــت ماســه
. ي سسـت اسـت   براي حالت ماسه kg/m2/min1260متوسط و 

ي  به منظور کنتـرل یکنـواختی وزن واحـد حجـم یـا دانسـیته      
گیـري بـا حجـم     از تعدادي ظـروف نمونـه   ي باریده شده ماسه
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هـاي مختلـف نسـبت بـه      برداري در محـل  لیتر، براي نمونه یک
ي تغذیه و نیز متناسب با آرایش منافـذ صـفحات    مرکز محفظه

هـاي   نشانگر محـل  8تا  6هاي  شکل. بارش استفاده شده است
هاي مختلف وزن واحد حجم خشک  برداري براي حالت نمونه

هاي انجـام شـده    تعداد آزمایش. اکم استسست، متوسط و متر
  آمده است؛ 1براي این مرحله نیز در جدول 

  

  ها ي آزمایش هاي انجام شده در بخش اول برنامه تعداد آزمایش )1(جدول 
 (mm2)و مساحت منافذ،  (mm)قطر 

 (mm)، (S)ي منافذ،  فاصله
)314 (20  )100 (12  *)28 (6  

16  16  13  80  
  .پرانتز، مساحت منافذ استاعداد داخل * 

  

  
ها در  هاي نمونه برداري براي بررسی مشخصات نمونه محل )6(شکل 

  حالت دانسیته نسبی پایین
  

هـاي   هـا، مربـوط بـه آزمـایش     ي آزمـایش  بخش دوم برنامه
. ي باریده شـده اسـت   بررسی یکنواختی شدت بارش ماسه

در سـري  . در این بخش، دو سري آزمایش انجام شده است
ي  متر و فاصله میلی 15اول، از صفحات بارش با قطر منافذ 

متر و در سري دوم، از صفحات بارش با قطر  میلی 80منافذ 
متر استفاده شـده   میلی 20ي منافذ  متر و فاصله میلی 8منافذ 
ي  ي باریده شـده، بـا مقایسـه    بررسی یکنواختی ماسه. است

ري گی ـ شدت متوسط بارش ماسه در ظروف کوچک نمونـه 

شدت متوسط بارش عبـارت از جـرم   . صورت گرفته است
گیـري،   ي تجمع یافتـه در واحـد سـطح ظـرف نمونـه      ماسه

  تقسیم بر زمان بارش است؛
  

  
ها در  هاي نمونه برداري براي بررسی مشخصات نمونه محل )7(شکل 

  حالت دانسیته نسبی متوسط
  

  
ها در  هاي نمونه برداري براي بررسی مشخصات نمونه محل )8(شکل 

  حالت دانسیته نسبی بالا
  

هـاي   هـا، مربـوط بـه آزمـایش     ي آزمایش بخش سوم برنامه
بررسی تأثیر ارتفاع بارش بـر وزن واحـد حجـم خشـک و     

در این بخش، تغییـر  . هاي ماسه است ي نسبی نمونه دانسیته
گیر در قطرها و  نهارتفاع صفحات بارش نسبت به ظرف نمو
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. فواصل مختلف منافذ صفحات بارش مطالعـه شـده اسـت   
هـاي محققـین    لازم به ذکر است با توجه به مرور پـژوهش 

هـا   دیگر، مقادیر ارتفاعات بارش به کار رفته براي آزمـایش 
متر در نظر گرفته شده و آرایش  میلی 641و  481، 236، 61

ي  اول برنامـه  گیري مشابه با بخـش  قرارگیري ظروف نمونه
نشـانگر مجمـوع کـل تعـداد      2جـدول  . هـا اسـت   آزمایش
  .هاي دوم و سوم است هاي انجام شده در بخش آزمایش

  
  نتایج و بحث -3

در این پژوهش، به منطـور بررسـی مطلوبیـت روش بـاران     
هـاي آزمایشـگاهی،    ماسه براي سـاخت نمونـه بـراي مـدل    

شـامل  ایـن مطالعـات   . ي جامعی انجام شـده اسـت   مطالعه
ي باریـده   بررسی وضعیت وزن واحد حجم خشـک ماسـه  

شده، بررسی یکنواختی شدت بارش و در نهایـت بررسـی   
نتایج کاربرد صفحات مختلف بارش دسـتگاه در ارتفاعـات   

  .شود ي نتایج پرداخته می مختلف است، که به بحث درباره
  
ي  بررسی یکنواختی وزن واحـد حجـم ماسـه    -3-1

  باریده شده
وزن واحد حجم خشک به وجـود   یکنواختی بررسینتایج 

آمده با روش باران ماسه در سه حالـت سسـت، متوسـط و    
نیز نشانگر  9شکل . آمده است 5، و 4، 3متراکم در جداول 

ــه منظــور نمــایش میــزان   ــارامتر ب نمــودار تغییــرات ایــن پ
  .ها است یکنواختی آن

نیـز  ي باریده شده  ي نسبی ماسه مقادیر تغییرات دانسیته
  .آمده است 6در جدول 

ها در صـورتی   ي آن نسبت قطر منافذ صفحات بارش به فاصله
بـا  . شـود  داري نامیـده مـی   که به درصد بیان گـردد، درصـد روزنـه   

ي تشکیل شـده در قالـب از    داري حالت ماسه افزایش درصد روزنه
  ).10شکل (یابد  حالت متراکم به حالت سست تغییر می

  

  

  ها ي آزمایش هاي انجام شده در بخش دوم و سوم برنامه تعداد آزمایش )2(جدول 
  ي منافذ، فاصله
(S) ،(mm) 

 ф ،(mm)قطر منافذ، 

6  7 8  9 10 12 15 

20  *)20 (21  )20 (19  )21 (21  20  20  20  - 

40  32  - - 23 - 22 20  
60  20  - - 25 - 26 21 

80  20  - - 20 - 20 20 

100  20 - - 20 - 21 20 

  81  109  20  108  42  39  133  تعداد کل
  .هاي بدون وجود الک پخش کننده، داخل پرانتز است تعداد آزمایش*
  

  هاي مختلف قالب مدل براي حالت سست ي باریده شده در محل تغییرات وزن واحد حجم خشک ماسه )3(جدول 
 *ي نمونه شماره (gr/cm3)وزن واحد حجم خشک   *ي نمونه شماره (gr/cm3)وزن واحد حجم خشک 

579/1  6  579/1  1  
565/1  7  555/1  2  
579/1  8  572/1  3  
564/1  9  570/1  4  
566/1  10  575/1  5  

  .است 6گیري در شکل  ي مربوط به محل قرارگیري ظروف نمونه ي نمونه شماره *
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  هاي مختلف قالب مدل براي حالت متوسط ي باریده شده در محل تغییرات وزن واحد حجم خشک ماسه) 4(جدول 

 (gr/cm3)وزن واحد حجم خشک 
  ي شماره
  *نمونه

 (gr/cm3)وزن واحد حجم خشک 
  ي شماره
  *نمونه

 (gr/cm3)وزن واحد حجم خشک 
  ي شماره
 *نمونه

671/1  15  679/1  8  683/1  1  
684/1  16  682/1  9  681/1  2  
688/1  17  676/1  10  687/1  3  
688/1  18  690/1  11  681/1  4  
676/1  19  667/1  12  669/1  5  
666/1  20  671/1  13  679/1  6  
676/1  21  657/1  14  660/1  7  

  .است 7گیري در شکل  ي مربوط به محل قرارگیري ظروف نمونه ي نمونه شماره *
  

  هاي مختلف قالب مدل براي حالت متراکم ي باریده شده در محل تغییرات وزن واحد حجم خشک ماسه )5(جدول 

  وزن واحد حجم خشک
(gr/cm3) 

  ي شماره
  *نمونه

  وزن واحد حجم خشک
(gr/cm3) 

  ي شماره
  *نمونه

  حجم خشک وزن واحد
(gr/cm3) 

  ي شماره
  *نمونه

  وزن واحد حجم خشک
(gr/cm3) 

  ي شماره
  *نمونه

743/1  22  742/1  15  734/1  8  743/1  1  
741/1  23  740/1  16  741/1  9  742/1  2  
745/1  24  743/1  17  732/1  10  734/1  3  
754/1  25  759/1  18  740/1  11  747/1  4  
744/1  26  732/1  19  738/1  12  739/1  5  
736/1  27  738/1  20  738/1  13  740/1  6  
739/1  28  746/1  21  742/1  14  741/1  7  

  .است 8گیري در شکل  ي مربوط به محل قرارگیري ظروف نمونه ي نمونه شماره *
  

  ي باریده در قالب مدل ي نسبی ماسه مقادیر تغییرات دانسیته )6(جدول 
 (%)Drمتوسط  (%)Drحداقل  (%)Drحداکثر   نسبیي  دانسیته

  7/30  5/27  6/33  سست
  9/63  8/59  5/66  متوسط
  2/85  6/82  8/86  متراکم

  
  بررسی یکنواختی شدت بارش ماسه -3-2

ي باریـده شـده از    در مواردي کـه توزیـع پراکنـدگی ماسـه    
ي دستگاه یکنواخت و شدت بارش ماسه ثابت باشد،  صفحه
دســت  گیــري بــه ي یکنــواختی نیــز در قالــب نمونــه ماســه

هـاي   ، اما بررسی این موضوع براي تمامی قسمت]1[آید می
. ي باریده شده در قالب دستگاه ضـروري اسـت   سطح ماسه

سري آزمایش انجام شده و در هـر یـک از    بدین منظور دو

گیري  ها، متوسط شدت بارش ماسه در ظرف نمونه آزمایش
هـاي قالـب دسـتگاه     با شدت بارش ماسه براي کل قسمت

  )11شکل (مقایسه شد 
  

  
هاي  وضعیت یکنواختی وزن واحد حجم ماسه در قسمت) 9(شکل 

  مختلف قالب مدل
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  حات بارش و وزن واحد حجم ماسهداري صف رابطه درصد روزنه )10(شکل 

  

  
  

  
براي منافذ به قطر ) الف(وضعیت یکنواختی شدت بارش  )11(شکل 

متر و  میلی 8براي منافذ به قطر ) ب(متر  میلی 80ي  متر و فاصله میلی 15
  متر میلی 20ي  فاصله

 

ي بارش، از شدت بارش ماسه  با افزایش فاصله از مرکز محدوده
ي نسبی ماسه بـراي قسـمت    تواند در دانسیته کاسته شده که می

بـه روشـنی کـاهش    ). 11شکل (ي مدل تغییر ایجاد کند حاشیه
ي صفحات بارش به دلیل کاهش تعداد  شدت بارش در حاشیه

ا در ایـن  منافذ در صفحات داراي قطر منافذ زیـاد اسـت، زیـر   
  .یابد داري در حاشیه افزایش می حالت درصد روزنه

داري صـفحات   چنین در ایـن تحقیـق، تـأثیر روزنـه     هم
). 12شـکل  (بارش بر شدت بارش ماسه مطالعه شده اسـت 

داري  ي منحصر بـه فـردي بـین روزنـه     توجه شود که رابطه
صفحات بارش و سرعت بارش وجـود نـدارد؛ ولـی بـراي     

مشخص براي صفحات با منافذ بـزرگ  نوعی ماسه، روندي 
و تعداد کم، نسبت به صفحات بـا منافـذ کوچـک و تعـداد     

  .زیاد وجود دارد
  

  
ها با  هاي بارش به دست آمده و رابطه آن ي شدت محدوده )12(شکل 

  داري روزنه
  
بررسی تأثیر ارتفاع بارش بر وزن واحد حجم  -3-3

  ي نسبی و دانسیته
اع بارش بر وضعیت وزن واحـد  به منظور بررسی تأثیر ارتف

ي باریـده شـده، از ترکیبـات     ي نسبی ماسه حجم و دانسیته
مختلف صفحات بارش و ارتفـاع متغیـر صـفحات بـارش     

هـا   نتـایج آن . گیري استفاده شده است نسبت به ظرف نمونه
نمودارهاي الف و ب در . آمده است 17تا  13هاي  در شکل

ي منافـذ را بـر وزن    زههر شکل به ترتیب اثر ارتفاع و انـدا 
ایـن  . دهنـد  ي نسبی نشان مـی  واحد حجم خشک و دانسیته

 100تـا   20ي نسـبی   هاي داراي دانسـیته  نتایج بیانگر نمونه
ي  درصد که با ترکیب صفحات بارش با قطر منافذ و فاصله
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  .آیند، است مناسب به دست می
هـاي   ي نمونه اگر چه اختلاف بسیار کمی در دانسیته

 641و  481ایجاد شده با روش بارش از ارتفاع سـقوط  

متر وجود دارد، ولی این تغییرات در ارتفاع بیش از  میلی
 13هاي  شکل(طور مشخص وجود ندارد  متر به میلی 500

 ).17تا 
  

  
  ي نسبی دانسیته) وزن واحد حجم؛ ب) متر الف میلی 20ي منافذ  هاي بارش ماسه براي فاصله نتایج آزمایش )13(شکل 

  

   
  ي نسبی دانسیته) وزن واحد حجم؛ ب) متر الف میلی 40ي منافذ  هاي بارش ماسه براي فاصله نتایج آزمایش )14(شکل 

   
  ي نسبی دانسیته) وزن واحد حجم؛ ب) متر الف میلی 60ي منافذ  هاي بارش ماسه براي فاصله نتایج آزمایش )15(شکل 
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  ي نسبی دانسیته) وزن واحد حجم؛ ب) متر الف میلی 80ي منافذ  هاي بارش ماسه براي فاصله نتایج آزمایش) 16(شکل 

  

  
  ي نسبی دانسیته) وزن واحد حجم؛ ب) متر الف میلی 100ي منافذ  هاي بارش ماسه براي فاصله نتایج آزمایش )17(شکل 

  

  گیري نتیجه -4
توان بـه صـورت زیـر     به طور کلی نتایج این پژوهش را می

  :بیان کرد
عوامل مؤثر بر یکنواختی وزن واحـد حجـم خشـک و     -1
ي باریده شده در قالب دستگاه بـارش   ي نسبی ماسه نسیتهدا

ي منافـذ   ي بارش، فاصـله  ماسه عبارت از قطر منافذ صفحه
ي بـارش   ي بارش، شدت بارش ماسه، ارتفاع صفحه صفحه

  .و بود یا نبود الک پخش کننده است
داري صفحات بـارش   رابطه منحصر به فردي بین روزنه -2

لی رونـدي مشـخص بـراي    و سرعت بارش وجود ندارد، و
  .ي منافذ کم وجود دارد صفحات با منافذ بزرگ و فاصله

درصد با کـاربرد   100تا  20هاي نسبی از حدود  دانسیته -3

هـاي   آید، ولی بـراي دانسـیته   الک پخش کننده به دست می
  .درصد باید الک پخش کننده برداشته شود20تر از  نسبی کم

متـر   میلـی  500بیش از  بارش ماسه در حالتی که ارتفاع -4
آیـد؛   ي ماسه به وجـود نمـی   باشد، تغییري در میزان دانسیته

هاي باریـده شـده    توان براي نمونه اگر چه این نتایج را نمی
ایـن  . در حالت بدون حضور الک پخـش کننـده تعمـیم داد   

  .کند را تأیید می ]12[موضوع نتایج واید و ناگوسی
داري صـفحات   د روزنهکه با کاهش درص با توجه به این -5

ي قالب مدل، از شدت بـارش نیـز کاسـته     بارش در حاشیه
ي نسـبی   تواند بر یکنـواختی دانسـیته   رو می شود؛ از این می

) 5تـا   3جداول (اما نتایج به دست آمده . ي مؤثر باشد ماسه
ي باریـده شـده در    ي ماسـه  بیانگر اختلاف مقـادیر دانسـیته  

اندك بوده که این تغییرات با ها نسبت به مرکز بسیار  حاشیه
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تـوان   به هر حـال مـی  . اطمینان قابل صرف نظر کردن است
هایی که قرار اسـت در قالـب    تر، آزمایش براي اطمینان بیش
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