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 [22/20/95]پذیرش تاریخ ]                                                21/22/95] دریافت تاریخ
 

 چکیده
ه ای  آزمایش گاهی پدی ده  ه ای  اس ت  م دل   کنی  ژئوتک مهندسیدر های پژوهشی  روش یکی از پر کاربردترین یشگاهیآزما یهاساخت مدل

در  خاک یپارامترها نیتریاز اصل یکی  بررسی شودتاثیر پارامترهای مختلف روی آن  تا کنندمیسازی کوچکتر شبیه یژئوتکنیکی را در مقیاس

س اخت   یمورد قب ول ب را   یها از روش یکیروش بارش ماسه   شودتوجه  دیبا هاها و مدلاست، که در ساخت نمونه یتراکم نسب سازیمدل

با  ی خاکیهااست  ساخت مدل یکیژئوتکن هایدر پژوهش های نسبی معینتراکم برای دستیابی به یکیزیف یهاو مدل یشگاهیآزما یهانمونه

-دستگاه بارش پ رده  کی یبه معرف پژوهش نیاست  ا بارش ماسهاز اهداف روش یکی ،ریو تکرارپذمشخص  ی، تراکم نسبکنواختی یها هیلا

در   مشهد ساخته ش ده اس ت   یخاک دانشگاه فردوس کیمکان شگاهیدر آزما یکیزیف یهاساخت مدل برایکه  پردازدیم خودکار مهین ماسه ای

 ری  ت اث ش ده اس ت   یو بررس   لیتحل ، روزکوهیف 101توسط ماسه  دستگاه بارش رویصورت گرفته  یهاشیآزمانتایج حاصل از  پژوهشاین 

در ای ن   خاک مانند ارتفاع بارش، شدت بارش، ضخامت پ رده ب ارش و س رعت حرک ت پ رده ب ارش       یها هیلا یبر تراکم نسب عوامل مختلف

س رعت حرک ت    شیارتفاع، کاهش ضخامت پرده ب ارش و اف زا   شیند که با افزادهمینشان  هاشیآزما جی  نتااست شدهمطالعه  دستگاه بارش

-س اخت م دل   برایبسیار مطلوبی   یکنواختیو  یریتکرارپذهای مختلف، همچنین با بررسی آزمایش  ابدییم شیافزا ماسه یسبپرده، تراکم ن

ه ای فیزیک ی در   پیشنهادهایی برای ساخت مدل و مشاهده شده استدرصد (  93تا  3) بین  نسبی هایدر دامنه وسیعی از تراکمهای فیزیکی 

 شده است کم نسبی مشخص به این روش ارائه اتر
 

 یتراکم نسب روزکوه،یف 101ماسه  ،یپرده ا بارش ،دستگاه بارش بارش ماسه، :کلیدی واژگان
 

 مقدمه-1

 ه ای پ ژوهش  بیش تر در  یش گاه یآزما هایاستفاده از مدل

ی ه  ارپارامت ه  ا در ای  ن پ  ژوهشی اس  تض  رور یکیژئ  وتکن

ه   ب  شود می یبررس معین طیدر شرا مسالهتاثیرگذار در  مختلف

 نیمع   هی  اول یهابا پارامتر یشگاهیمنظور ساخت مدل آزما نیا

مشخص  یبا تراکم نسب خاکی یهاساخت مدل  است یضرور

تعی  ین کنن  ده در نت  ایج  یام  ر ،س  اخت آنه  ا یریو تکرارپ  ذ

 پژوهشی مجله علمی 

 مهندسی عمران مدرس

 1391، سال 1، شماره هجدهمدوره 
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ساخت  یبرا یمختلف یها منظور، روش نی  به ااست هاآزمایش

 ش نهاد یپ کی  ژئوتکن یدر مهندس   یک  یزیف یهاها و مدلنمونه

ت وان ب ه س ه روش    که به ط ور کل ی م ی    [3 ,2 ,1] شده است

 اشاره کرد  3و بارشی 2، لرزشی1کوبشی

 ش تر یتوج ه ب م ورد   [5] یروش بارش ها، روش نیا نیدر ب

ب ه  ت وان  آن م ی  لی  دلا از ک ه  ،قرار گرفت ه اس ت   پژوهشگران

س رعت  همچنین و  ینسب هایاز تراکم یعیبه دامنه وس دستیابی

  اشاره کرد های فیزیکیمدل در بالای ساخت

 کرد یبندمیتقس زیر دستهتوان به سه یرا م یروش بارش 

[6]  

 4بارش در هوا  - 

 5مکش لهیبارش به وس -

 0بارش در آب - 

در  یش تر یبارش ماسه در ه وا ک اربرد ب   روش نیب نیدر ا

آماده ک ردن   یکرده است که برا دایپ یشگاهیآزما هایپژوهش

-و نمونه لرزه زیم وژ،یفیسانتر یهاتست یبرا فیزیکی های مدل

 شود  یبه کار برده م یسه محور های

پ   از ب ارش، بیش تر از     ی ماسههالایه یبه دلیل یکنواخت

ماس ه از    ش ود استفاده می در این روش بندی شدهماسه بد دانه

آن به درون نمونه  یمخزن نگهدار نییدر پا یخروج کی قیطر

مختل ف   ه ای ش کل   با توج ه ب ه   کندیظرف مدل سقوط م ای

مختلف بارش ماس ه   یها مخزن ماسه، روش نییدر پا یخروج

 :اندشده یمعرف ریبه صورت ز

 1ییتاچندیا  یبه صورت تک ایروزنه یخروج -

 2ییچند تا ای یالک به صورت تک یخروج -

 9یشکاف طول کیبه صورت  یخروج -

-چن د  ای   یتک هاییبه مطالعه خروج یادیز پژوهشگران

 نیخاک در ا یبر تراکم نسب رگذاراند و عوامل تاثیپرداخته ییتا

 ن  ای  [[8 ,7 ,4 ,3 ,2 ,1ان د ق رار داده  یروش را م ورد بررس   

                                                                                                     
1Tamping 

2Vibration 

3Pluviation 

4Air Pluviation 

5Vacuum Pluviation 

6Water Pluviation 

7Single or Multiple Nozzle 

8Single or Multiple Sieve 

9Longitudinal Aperture 

ابعاد، ارتف اع ب ارش و    ،یدر شکل خروج رگران با تغییپژوهش

 اند ها پرداختهآن راتیبه مطالعه تاث یتعداد خروج

به ص ورت گس ترده    گرانتوسط پژوهش که یگرید روش

چند  ای یتک هایاستفاده از الک گرفته است،مورد استفاده قرار 

 ره ا در زی   روش ال ک  نی  در ا[18 ,17 ,16 ,10 ,9] است ییتا

و ماس ه پ   از خ روز از     گیرن د م ی ماسه قرار  یظرف حاو

  کندیم طبه داخل ظرف نمونه سقو هاالکمخزن و عبور از 

ب ه ص ورت    یخروج   کی   طریق ماسه از ،گریروش ددر

 ب ه  روشای ن    ش ود یخ ارز م   در زی ر مخ زن    یشکاف طول

ان دکی  گ ران  توس ط پ ژوهش   و معروف اس ت  12ایپردهبارش

   [12 ,11] قرار گرفته است یمورد بررس

-بارش پ رده  کیاتومات مهین دستگاه یبه معرف پژوهش نیا

که در آزمایشگاه مکانیک خ اک   ستمیس نی  اپردازدیماسه م ای

قادر است  دانشگاه فردوسی مشهد طراحی و ساخته شده است،

در  ،ب الا  اریبس   یریتکرارپ ذ  و یکن واخت یماسه را ب ا   هایهیلا

 نی  همچن  دی  نما یبازس از  ینسب هایاز تراکم یعیمحدوده وس

که به عن وان   ،روزکوهیف 101دستگاه توسط ماسه  شیآزما جینتا

ش ود،  یاز آن استفاده م یکیژئوتکن هایهشوماسه مرجع در پژ

   شدخواهد  هئارا

م ی ت وان ب ه م وارد زی ر      از مهمترین مزایای این دستگاه 

 اشاره کرد  

با توجه به این که عوامل تعیین کننده در ت راکم نس بی    -1

ارتفاع بارش، ض خامت پ رده و س رعت    ) در این دستگاه  ماسه

ای بارش پ رده  ، به دقت قابل تنظیم است، دستگاهحرکت پرده(

ه ای نس بی،   تواند در محدوده وسیعی از ت راکم ساخته شده می

  های فیزیکی خاکی را بازسازی نماید مدل

فیزیکی   هایمدل بازسازیاین دستگاه قادر است  -2

 تکرار کند   را با دقت بسیار بالادر تراکم نسبی معین خاک 

با توجه به اینکه عرض پرده بارش برابر ع رض جعب ه    -3

مدل است و همچنین سرعت حرکت پرده و ارتف اع ب ارش ب ه    

، م دل خ اکی دارای یکن واختی بس یار     دقت قابل تنطیم اس ت 

  استبالایی در عرض، طول و ارتفاع جعبه مدل 

 
                                                                                                     

10Curtain Pluviation 
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 شکل شماتیک و تصویر دستگاه بارش. 1ل شک

 
Fig. 1. Picture and schematic view of pluviation system 

 

ض خامت   مانن د  یمختلف   یهاتاثیر پارامترپژوهش  نیدر ا

بر تراکم نسبی  پرده بارش، ارتفاع بارش و سرعت حرکت پرده

اس ت و نت ایج آن ب ه ص ورت      قرار گرفت ه  یمورد بررس ماسه

 است  شدهنمودارهایی ارائه و بررسی 
 

 شده دستگاه و مصالح استفاده -2

 خودکاردستگاه بارش نیمه -2-1

 یبازس از  یبرا خودکار مهینای ماسه پردهدستگاه بارش 

 2/2متر طول،  2/1جعبه مدل به ابعاد  کیخاک در  های‌هیلا

جعبه  نیمتر عرض ساخته شده است  در ا 4/2متر ارتفاع و 

  ش ود یم   یمدلساز کپارچهی هایپل مدل، خاک پشت کوله

ح دود   تی  مخزن ماسه به ظرف کیدستگاه بارش شامل  نیا

 تی  ق اب چرخ دار ب ا قابل    کی   یاست که رو لوگرمیک 25

اجازه  نیارتفاع ا رییتغ تیارتفاع نصب شده است  قابل رییتغ

 به دلخواه انتخ اب ش ود و   که ارتفاع بارش ماسه دهدیرا م

 داشته ش ود  ق اب چرخ دار    در طول ساخت مدل ثابت نگه

  کن د در طول جعب ه حرک ت    لیجفت ر کی روی تواندمی

 و ش ود ید م  ی  تول ایموت ور پل ه   کیمحرکه توسط  یروین

توان د س رعت   م ی  ه ا پولیها و از تسمه ایتوسط مجموعه

   (1 شکل ) بدهدبه قاب چرخدار ثابتی 

مخزن که  شودیسبب م ایکنترل کننده موتور پله ستمیس

 خودک ار  به جداره جعب ه، ب ه ص ورت    دنیماسه پ  از رس

ب ا   نیجهت داده و در جهت عک  حرکت کند  همچن رییتغ

سرعت دس تگاه از   ه سرعت، بازهکنترل کنند کیاستفاده از 

ماس ه درون   اس ت   ریی  قاب ل تغ  هی  بر ثان متر یسانت 2تا  4/2

ج دا از   ص فحه  کی   یش کاف ک ه رو   کی قیمخزن از طر

-یخارز م شود،یمخزن نصب م ریشده و در ز جادیمخزن ا

   (2)شکل  شود

عرض ش کاف   رییمختلف پرده بارش با تغ هایضخامت

ض خامت، مق دار ماس ه     نی  ا ریی  است و با تغ یابیقابل دست

ب ه   خواه د نم ود    ریی  زم ان تغ واحد از مخزن در  یخروج

س ت آم دن ع رض یکنواخ ت ش کاف در ای ن       منظور به د

از برش لیزری ب رای ایج اد ش کاف اس تفاده ش ده      پژوهش 

 است 

ای ب ارش پ رده  برای  [11]لازم به ذکر است که لوپرستی 

دس تگاه س اخته    ده کرده اس ت  در ماسه از دستگاه مشابه استفا

از طری ق ش کافی    داخل مخزن ی ثاب ت   ، ماسهبه وسیله او شده

کند، سقوط می ای که با سرعت افقی حرکتطولی روی صفحه
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لوپرستی  شده به وسیلهنماید  تفاوت دستگاه بارش استفاده می

 چگ ونگی دستگاه بارش ساخته شده در این پژوهش در  و [3]

حرکت دستگاه بارش و همچنین قابلیت تنظ یم ارتف اع ب ارش    

  دستگاه بارش ساخته شده در این پژوهش دارای قابلی ت  است

 متری است  سانتی 5های تنظیم ارتفاع بارش در مدول

 
 های قابل نصب در زیر مخزنشکاف .2شکل 

 
Fig. 2. Mounted aperture below the hopper 

 
 شده ماسه استفاده -2-2

 لان د ک ه ب ه دلی     دهک ر گ ران گ زارش   از پژوهشبسیاری  

ماس ه   کی  در  زی  درش ت و ر  هایسرعت سقوط متفاوت دانه

 پ  از ب ارش  ماسه ممکن است هایهی، لاشدهبندی دانه خوب

 یب را  لی  دل نی  به هم  [10 ,4] به اندازه مطلوب همگن نباشند

 بن دی نهساخت مدل در روش بارش ماسه معمولا از ماسه بددا

 روزکوهیف 101از ماسه  هاشیآزما نی  در اشودیاستفاده م 1شده

به  رانیدر ا کیژئوتکن هایکه به عنوان ماسه مرجع در پژوهش

 یو برخ   بن دی دان ه  یاستفاده ش ده اس ت  منحن     رود،یکار م

-مرجع در پژوهش هایبا ماسه فیروزکوه 101ماسه مشخصات 

 با  (1( )جدول 3)شکل  شده است سهیمقا رانیخارز از ا های

 هبن دی ماس    ه ای دان ه   مشخص ات فیزیک ی و منحن ی    همقایس

ت وان   های اس تاندارد توی ورا و س نگنیاما م ی     فیروزکوه و ماسه

فیروزک وه از نظ ر خ واي فیزیک ی و      همشاهده نمود که ماس  

ه ای اس تاندارد    بندی شباهت بسیاری ب ه ماس ه   های دانه منحنی

استاندارد، به  هماستویورا و سنگنیاما داشته و از بین این دو نوع 

سنگنیاما بیشتر شباهت دارد  با این حال به علت ش باهت   هماس

اس تاندارد توی ورا    هفیروزکوه ب ا ماس    هفیزیکی ماس های ویژگی

                                                                                                     
1Poorley Graded Sand 

 هاس  ها انجام ش ده روی م  توان نتایج بدست آمده از آزمایش می

توی ورا   ههای انجام شده روی ماسبا نتایج آزمایش فیروزکوه را

  دانست هیسقابل مقاژاپن 
 

های  فیروزکوه با ماسه 101بندی ماسه  مقایسه منحنی دانه. 3شکل

 تویورا و سنگنیاما

 
Fig. 3. Particle size distribution of Firoozkooh 161 sand 

compared with Toyoura and Sengenyama sand 
 

های تویورا و  فیروزکوه با ماسه 101مقایسه مشخصات ماسه  .1جدول 

 سنگنیاما

Cc Cu 
D50 

(mm) 
emin emax Gs Sand 

0.63 2.58 0.3 0.603 0.943 2.658 Firoozkooh 

161  

1.25 1.54 0.17 0.597 0.977 2.65 Toyoura 

1.21 2.15 0.27 0.55 0.911 2.72 Sengenyama 

Table 1. Characteristics of Firoozkooh 161 sand compared 

with Toyoura and Sengenyama sand 

 

 ای ماسههای موثر در بارش پردهپارامتر -3

 نی  ماسه ک ه در ا  ایگذار در روش بارش پرده ریعوامل تاث

شامل ارتفاع بارش ماسه، ضخامت پ رده   ،شده یبررس پژوهش

  استبارش و سرعت حرکت پرده بارش 

 

 ارتفاع بارش -3-1

شده توس ط ماس ه از    ی، فاصله ط(HF) ارتفاع بارش ماسه

ماسه در داخ ل جعب ه م دل     هیلا یمخزن ماسه تا بالا یخروج

 ه ای سرعت حرکت دانه ی  ارتفاع بارش بر رو(4)شکل  است

ماس ه   ییب الا  هها هنگام برخورد با لایآن یماسه در هوا و انرژ

  گذاردیم ریتاث
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 ای ماسهتصویر بارش پرده .4شکل 

 
Fig. 4. Picture of sand curtain raining 

 

 جسم کیبا در نظر گرفتن سقوط آزاد  [13] وید و نگوسی

در  ماس ه  ه ای گرفتن د ک ه دان ه    ج ه ینت الیس کیدرون  یکرو

در ش تاب ص فر خواهن د     یس رعت ح د   کیبه  هنگام سقوط

 ه ای قطر دان ه  شیگرفتند که با افزا جهها نتیآن نی  همچندیرس

بر نت ایج آنه ا،   بن ا   اب د ییم   شیاف زا  یسرعت ح د  نیماسه، ا

ک ه   ش ود یحاصل م   یمشخصدر ارتفاع سقوط  یسرعت حد

ارتفاع از  ترشیب یهابارش ماسه در ارتفاع ارتفاع حدی نام دارد 

 ،آن جهها نخواهد گذاشت و در نتیدانهبر سرعت  یریتاث حدی

همچن ین    حاصل نخواه د ش د   یدر تراکم نسب یمحسوسرییتغ

 های نسبی ب الا اند که در تراکمنتیجه گرفته [14]وید و نگوسی 

، شدت بارش بر تراکم نسبی حاکم است )نسبت تخلخل پایین(

حاکم بر ت راکم  های پایین ارتفاع بارش در صورتی که در تراکم

  (5)شکل  است نسبی
 

حاکم بودن شدت بارش و ارتفاع بارش بر تراکم نسبی در . 5 شکل

 [14]های نسبی مختلف تراکم

 
Fig. 5. Dominance of Deposition Intensity and Height of 

Fall in different  Density ratios [14] 

ب ا   ،ییچن دتا  هایبا روش الک دیگر یدر پژوهشهمچنین 

 در یمحسوس   ریتاث ،متر یسانت 12تا  32 نیارتفاع بارش ب رییتغ

ب ا   [4]راد و تومای   [10]مشاهده نشده است ماسه  یتراکم نسب

گرفتند که ب ا   جهینت متر یسانت 40تا  5/2 نیارتفاع بارش ب رییتغ

  اف  تیخواه  د  شیماس  ه اف  زا یارتف  اع، ت  راکم نس  ب شیاف  زا

ها مختلف ب ارش  با روش یگردیگران متعدد پژوهش نیهمچن

 ,6] ان د ماسه پرداخته یاثر ارتفاع بارش بر تراکم نسب یه بررسب

16, 17]  

تا  12 نیآن ب رییبارش با تغ رتفاعا ردر پژوهش حاضر، تاثی

  است شدهمطالعه  یمتر یسانت 12و در فواصل  متر یسانت 52

 

 ضخامت پرده بارش -3-2

ش دت   شاند که با اف زای گزارش کرده یادگران زیپژوهش

ماسه ک اهش   یهاهیلا یخروز ماسه از مخزن ماسه، تراکم نسب

و  ییچن دتا  ه ایی ی  در روش استفاده از خروج[15 ,7] ابدییم

و نسبت  هایدر الگو و شکل خروج رییبا تغ ،ییچندتا هایالک

.‌[1] داد ریی  از مخ زن را تغ  یمقدار ماسه خروج توانی، ممنافذ

-یاز مخزن را م   یمقدار ماسه خروج ،ایدر روش بارش پرده

  (5ل )ش ک  داد رییتغ (ta) بارش در عرض شکاف رییتوان با تغ

 شیاف ب ارش را آزم ا  شش عرض مختلف ش ک  [11]لوپرستی 

 یکمت ر، ت راکم نس ب    ه ای گرف ت ک ه در ع رض    جهیو نت کرد

ک ه   نی  ا لیبالاتر به دل هایو در عرض شودیحاصل م یبالاتر

 نی  اس ت  در ا  ترنییپا جیدقت نتا شود،یبه سرعت پر م نهنمو

 یب را  مت ر  یلیم 3و  0/2 ،2پژوهش سه عرض مختلف شکاف 

  است شدهماسه مطالعه  یخروج

 

 سرعت حرکت پرده بارش -3-3

 (V)س رعت حرک ت پ رده ب ارش     ،ایدر روش بارش پرده

 ماس ه خواه د داش ت     ه ای هی  لا یبر ت راکم نس ب   یادیز ریتاث

را  هی  ب ر ثان  مت ر  یسانت 2و  3دو سرعت حرکت  [11]لوپرستی 

 جیتر نت ا حرکت ب الا  هایگرفت که سرعت جهیو نت کردمطالعه 

 را به همراه خواهد داشت: ریز

 د بودنماسه با ضخامت کمتر خواه هایهیلا -1
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 تر خواهند بودصاف یبا سطح ترمنظم هاهیلا -2

ت ا   9/2 نیسرعت حرکت پرده ب   رییبا تغ استویت نیهمچن

 هایاز تراکم یعیه توانست به محدوده وسیبر ثان متر یسانت 5/2

    (0)شکل  ابدیدست  ینسب

 
 [12]  ای در پژوهش استویتتصویر شماتیک بارش پرده. 6 شکل

 
 

Fig. 6. Schematic view of curtain pluviator in Stuit 

[12] 

 

 0ت ا   4/2نیب   حرک ت پ رده ماس ه   س رعت  حاضر پژوهش  در

 تاثیر آن روی ت راکم نس بی ماس ه   و  هداده شد رییتغ هیبر ثان متر یسانت

  است شده یبررس

 

 (DI) 1شدت بارش -3-4

شده در ظ رف در   ختهیوزن ماسه ر ،شدت بارش ،فیطبق تعر

 ای  در روش ب ارش پ رده  [11] واحد سطح و در واحد زم ان اس ت  

 زی  علاوه بر عرض و طول شکاف مخزن، سرعت حرک ت مخ زن ن  

 یت وان ب را  یپ ژوهش م    نی  بر شدت ب ارش دارد  در ا  یادیز ریتاث

 استفاده کرد : (1)محاسبه شدت بارش از رابطه 

 (1)    
 

      

[
  

 
]

[   
  

 
  ]

 

از مخ زن ماس ه در    یوزن ماس ه خروج    Wرابط ه   نیکه در ا

ش ده توس ط    یط  مس افت  V*1 طول پرده و  Laواحد زمان، 

                                                                                                     
1 Deposition Intensity 

ش ده   ختهیوزن ماسه ر بیترت نیپرده در واحد زمان است  به ا

  دآییدر واحد زمان به دست مو در واحد سطح  جعبه مدلدر 

 

 ها نتایج آزمایش -4

دس تگاه ب ارش    روی آزمایش 122در این پژوهش بیش از 

ای ن  ط ول    در گرفته استفیروزکوه صورت  101توسط ماسه 

 12ای ش  کل ب  ه ارتف  اع ه  ایی اس  توانهه  ا از نمون  هآزم  ایش

ه اس تفاده ش د  گی ری  برای نمونهمتر  سانتی 12متر و قطر  سانتی

همچنین به منظ ور بررس ی یکن واختی ت راکم نس بی در       است 

ایش در ع رض پ رده   نمونه در هر آزم   3عرض پرده بارش از 

    ه استاستفاده شد

با توجه به وزن ماس ه   پژوهشها در این تراکم نسبی نمونه

و  کمین ه ریخته شده در ه ر نمون ه و داش تن نس بت تخلخ ل      

، [13]روزک وه  فی 101های پیشین روی ماس ه   از پژوهش بیشینه

 به دست آمده است  (2) از رابطه

 (2)     
      

         
     

 

که  دهدمیها نشان نتایج حاصل از این آزمایش

و تغییر در تراکم  بسیار بالا استها تکرارپذیری ساخت نمونه

درصد تجاوز  1در شرایط مشابه از  های گرفته شدهنسبی نمونه

همچنین با تغییرات در ارتفاع بارش، ضخامت پرده و  کند نمی

 101بازه وسیعی از تراکم نسبی ماسه  در سرعت حرکت پرده

نتایج بررسی  است  قابل تولیددرصد  93تا  3فیروزکوه، بین 

 شده مجزا بررسیها به صورت پارامترهای مختلف در آزمایش

  است
 

 ارتفاع بارشبررسی تاثیر  -4-1

که در تم امی   بر تراکم نسبی ماسه یرگذاریکی از عوامل تاث

 2ارتف اع ب ارش   ،های بارش مورد مطالعه قرار گرفته استروش

منظور از ارتفاع بارش در ای ن     [18 ,16 ,10 ,7 ,5 ,2 ,1] است

-ها فاصله خروجی مخزن ماسه تا وسط ظروف نمون ه آزمایش

در   ه ا رعای ت ش ده اس ت    گیری است که در تمامی آزم ایش 

                                                                                                     
2Height Of Fall 
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ب ه فاص له   متر  سانتی 52 تا 12ارتفاع مختلف  5پژوهش حاضر 

دهن ده  نش ان   هانتایج آزمایش  است شدهآزمایش متر  سانتی 12

ه ا  ی دان ه ژو در نتیجه افزایش انر که با افزایش ارتفاع استآن 

اف زایش   ه ا لای ه تراکم نس بی   ،در هنگام برخورد باسطح خاک

این نتیجه با نتایج پژوهش ص ورت پذیرفت ه     (1)شکل  یابدمی

    هماهنگ است [2]توسط رامیار و همکاران 

شود ک ه  مشاهده می نتایج به دست آمده بررسیبا  همچنین

، اف زایش  ه ای ب الا  در س رعت و  مت ر  میلی 2 پرده ضخامت در

متر، ت اثیر محسوس ی در ت راکم نس بی      سانتی 42ارتفاع پ  از 

های پ رده ب ارش،   در حالی که برای دیگر ضخامت  ماسه ندارد

   مشهود دارندتغییرات تراکم نسبی روندی 
 

 ضخامت پرده بارشبررسی تاثیر  -4-2

در ای ن پ ژوهش ع رض     منظور از ض خامت پ رده ب ارش   

شکاف طولی خروجی مخزن ماسه است که اجازه خروز ماسه 

ده د  ای ن ش کاف در ط ول دارای ض خامتی      از مخ زن را م ی  

-ضخامت آن با توجه به نوع ماسه انتخاب م ی  کمینهو  یکسان

کمت ر ش ود، ماس ه از     کمین ه اگر ضخامت پرده از مق دار    شود

های خیلی بالا، به دلیل در ضخامت و مخزن خارز نخواهد شد

آید  ب ا  ها نتایج قابل قبولی به دست نمیپر شدن ناگهانی نمونه

متر ب رای   میلی 3 و 0/2، 2توجه به دلایل ذکر شده سه ضخامت

  نت  ایج ه اس ت ض خامت پ رده در ای  ن پ ژوهش انتخ اب ش  د    

های حرکت پ رده  دهد که در تمامی سرعتها نشان میآزمایش

خامت پرده بارش، تراکم نسبی ماسه اف زایش قاب ل   با کاهش ض

  (2)شکل  یابدتوجهی می

 

 بارش سرعت حرکت پرده بررسی تاثیر-4-3

ای، یکی از عوامل دیگر موثر بر تراکم در روش بارش پرده

ب ا اف زایش س رعت حرک ت      نسبی سرعت حرکت پرده است 

های ماسه ریخته شده در جعب ه م دل کمت ر    پرده ضخامت لایه

در ای ن   یای د  ه و در نتیجه تراکم نسبی ماس ه اف زایش م ی   شد

 ب ه وس یله  ها با توجه به این که سرعت حرکت مخ زن  آزمایش

 2ت ا   4/2ه ای متف اوتی ب ین    موتور قابل تغیی ر ب ود، س رعت   

ها نشان داد ک ه ب ا     نتایج آزمایششدمتر بر ثانیه آزمایش  سانتی

)شکل  یابد می افزایش سرعت حرکت پرده تراکم نسبی افزایش

هایی باضخامت کمت ر و  های بالاتر، لایه  همچنین در سرعت(9

ه ایی  ش ود ک ه نتیج ه آن نمون ه    تر حاصل م ی با سطحی منظم

  استتر و تکرارپذیرتر یکنواخت
 

 شدت بارشبررسی تاثیر  -4-4

بررس ی   با توجه ب ه مس تقل نب ودن ش دت ب ارش      اگر چه

مقایس  ه ب  ا دیگ  ر   ب  رایام  ا ، نیس  تض  روری  آنجداگان  ه 

 ش ده بررس ی  در ای ن پ ژوهش   پژوهشگران، شدت بارش نی ز  

های پیشین سعی ش ده اس ت ک ه    در بسیاری از پژوهش است 

ه ای ماس ه   ای کلی بین شدت بارش و تراکم نس بی لای ه  رابطه

مس احت  ش ه ا ب ا اف زای   در ای ن پ ژوهش    [9 ,7 ,4] ارائه ش ود 

در  ان د  ، مقدار شدت بارش را تغیی ر داده خروجی مخزن ماسه

این که شدت بارش در ظرف ت ابع  با توجه به  ،حاضر پژوهش

دو متغیر عرض شکاف خروجی ماسه و سرعت حرک ت پ رده   

وزن ماس ه خ ارز ش ده از مخ زن و     بارش است، ب ا محاس به   

( تغیی رات  1) بارش و با استفاده از رابط ه  پرده سرعت حرکت

 ه ای مختل ف  شدت بارش در برابر تراکم نسبی برای ضخامت

این تغییرات نش ان    (12)شکل  است دست آمدهپرده بارش به 

ه ای ماس ه   ، تراکم نسبی لایهدهد که با افزایش شدت بارشمی

 کاهش خواهد یافت 
 

 پژوهشکاربردهای عملی  -5

نت ایج ب ه دس ت    دستگاه بارش ساخته شده در این پژوهش و  

توان د ب رای س اخت    های بارش توسط آن، می از آزمایش آمده

مورد استفاده دیگر پژوهشگران  ،های فیزیکی آزمایشگاهی مدل

قرار گیرد  یکی از مزای ای اص لی ای ن دس تگاه ب ارش، تک رار       

مدل است ک ه دارای   های ماسه درون جعبهپذیری ساخت لایه

 دقت بسیار بالایی است   

 های ماسه رویهمچنین اگر در پژوهشی تاثیر تراکم نسبی لایه 

توان د ب ا دق ت    نظر باشد، این دس تگاه م ی  مدل فیزیکی مورد 

-بسیار بالا و با تنظیم متغیرهای تاثیرگذار در تراکم نسبی، لای ه 

های ماس ه را ب ا دق ت ب الا در ت راکم نس بی مش خص ش ده         
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   بازسازی نماید

ه ای فیزیک ی را   مدلخواهند گرانی که میپژوهشبرای تسهیل 

 های ب ارش  نتایج حاصل از آزمایش توسط این دستگاه بسازند،

    شده استنیزارایه  (2)به صورت جدول 

 
های مختلف در ضخامت تغییرات تراکم نسبی در ارتفاع بارش .7شکل 

 متر میلی 3و 0/2و 2پرده بارش 

 

 

Fig. 7. Variation of Density Ratio in different Height of Falls 

with Aperture Width of 2 - 2.6 - 3 mm 
 

باید توجه داشت که برای رسیدن به تراکم نسبی ذک ر ش ده در   

، با توجه به تعدد متغیرها، حالات دیگری نیز وجود (2)جدول 

ای ب ا  دارد  همچنین تراکم نسبی ذکر ش ده در ج دول در ب ازه   

  است% 2دقت 

 
های های پرده مختلف در سرعتتغییرات تراکم نسبی در ضخامت. 8شکل 

 متر بر ثانیه سانتی 4/2و  2و  0

 

 

 
Fig. 8. Variation of Density Ratio in different Aperture 

Widths with Curtain Velocity of 6 - 2 – 0.4 Cm/s 
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در  های مختلف پرده بارشتغییرات تراکم نسبی در سرعت .9شکل 

 متر میلی 3و 0/2و 2پرده بارش ضخامت 

 

 

 
Fig. 9.Variation of Density Ratio in different  Curtain 

Velocities with Aperture Width of 2 - 2.6 - 3 mm 
 

در ضخامت  مختلف هایتغییرات تراکم نسبی در شدت بارش .11شکل

 متر میلی 3و 0/2و 2پرده بارش 

 

 

 
Fig. 10. Variation of Density Ratio in different  Deposition 

Intensities with Aperture Width of 2 - 2.6 - 3 mm 
 

 مشخصات لازم تنظیم دستگاه بارش برای رسیدن به تراکم نسبی تعیین شده .2جدول 

 

 

 

 
Table 2. Required adjustments on curtain pluviator for specific density ratio 

 

 DR% 
10 30 50 70 90 

ta (mm) 2 2.6 3 2 2.6 3 2 2.6 3 2 2.6 3 2 2.6 3 

V(cm/S)  - 0.8 0.6 0.8 1.2 1 0.8 1.2 7 1.2 5 4 4.5 - - 

HF(cm) - 10 10 10 20 20 20 40 20 40 40 50 50 - - 
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 گیری نتیجه -6

توان نت ایج پ ژوهش را   به پژوهش انجام گرفته میبا توجه  

 به صورت زیر بیان کرد :

س اخته   خودک ار ای بارش ماسه با دستگاه نیمه روش پرده -1 

ه ای فیزیک ی   ساخت م دل شده، روشی بسیار مناسب برای 

است که دلی ل اص لی آن تکرارپ ذیری و یکن واختی      خاکی

ای ن روش  هاس ت  همچن ین   بسیار بالا برای ساخت نمون ه 

 هاست دارای سرعت قابل قبولی در ساخت نمونه

ها یا جعبه مدل، دلیل که پرده بارش در عرض نمونهاین به  -2

دهد یکنواختی به صورت یکنواخت عمل بارش را انجام می

 نمونه در تمام سطح نمونه یکسان است 

 وابسته به  ای متغیری شدت بارش در روش بارش پرده -3

  استرده بارش سرعت و ضخامت پ

 عوامل تاثیرگذار بر تراکم نسبی یک نوع ماسه در روش  -4 

ب ارش و  ای ارتفاع س قوط ماس ه، ض خامت پ رده     بارش پرده 

سرعت حرکت پرده بارش هستند  همچنین با توجه ب ه بن د   

توان گفت عوامل تاثیرگذار بر تراکم نس بی  گیری می نتیجه 3

ت بارش و ارتفاع ای شدیک نوع ماسه در روش بارش پرده

  هستندبارش 

یاب د   با افزایش ارتفاع سقوط، تراکم نسبی ماسه افزایش می -5

ه ای  همچنین تاثیر افزایش ارتفاع بر تراکم نسبی در ارتف اع 

مت ر و در  میل ی  2در ض خامت پ رده    س انتیمتر  52بیشتر از 

   ناچیز است  های بالای پرده،سرعت

ای وابسته به شدت ب ارش  تراکم نسبی در روش بارش پرده -0

های نسبی پایین، تغییر ارتفاع در تراکم و ارتفاع بارش است 

 ه ای تاثیر زیادی بر تراکم نسبی دارد در حالی که در ت راکم 

 بر ت راکم نس بی  تاثیر بیشتری شدت بارش نسبی بالا، تغییر 

 دارد  

یاب د  بای د   می با افزایش ضخامت پرده، تراکم نسبی کاهش -1

ای مشخص قاب ل  توجه داشت که ضخامت پرده در محدوده

ای است ک ه ماس ه از مخ زن    قبول است حد پایین آن اندازه

ه ا  ایس ت ک ه نمون ه   شودو حد ب الای آن ان دازه  خارز نمی

ت ری  دارای دق ت پ ایین  ش وند و نت ایج آن   بلافاصله پر می

  است

م نس بی ماس ه دارد   سرعت حرکت پرده تاثیر زیادی بر تراک -2

به صورتی که هر چه سرعت بیشتر شود، ت راکم نس بی نی ز    

هایی ب ا  های بالاتر، لایهیابد  همچنین در سرعت افزایش می

تر خواهیم داش ت ک ه   ضخامت کمتر و با سطحی یکنواخت

 تر است مناسب خاکی مدل فیزیکیبرای ساخت 
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Abstract 

Physical modeling is one of the most applicable researching methods in Geotechnical Engineering. 

Physical models simulate Geotechnical Engineering phenomenon in small scale to evaluate the effect of 

different parameters on them. In geotechnical physical modeling, reaching to a targeted specific weight 

( ) and Density Ratio (DR) for sand beds are important. Air pluviation is one of the most adoptable 

methods for preparation of uniform and repeatable sand beds of required density in physical modeling. 

In this method sand in a container falls from an opening bellow it through the air. With different 

openings, there are different types of air pluviation. It may consist of a single or multiple nozzles, single 

or multiple sieves or a narrow aperture that pours a sand curtain. A pluviator can be stationary or 

portable. Stationery pluviation is a traditional method that commonly used for preparing small samples. 

In this method the hopper is station and nozzle outlet is small and sand pours in a limit surface of 

sample, therefore uniformity of sand beds decreased. Also in the horizontal direction, stationary 

pluviation results in a great segregation in soils which contain fines. In a Travelling pluviator the hopper 

usually moves above the area of interest, in a certain pattern and the sand pours uniformly from nozzle 

or aperture in the sample or model box. This paper presents the details of a test series with a portable 

curtain rainer  pluviator that has been developed for modeling the sand beds in model box in 

geotechnical laboratory in Ferdowsi University of Mashhad. The new portable sand pluviator has been 

designed and developed for preparation of sand beds in a box with large dimensions (1.8 m length, 0.4 

m width, 0.8 heights). The main function of the pluviator was reproducing sand beds behind the wall in 

the model box. The apparatus consists of a hopper with a capacity about 20 kg which is placed on a 

rigid modular frame. The hopper frame is connected to a modular wheeled frame that could move back 

and forth longitudinally by a belt on a pair of rails. The modular frames could justify the height of sand 

fall during pluviation and keeps the sand fall height constant. The belt is connected to a ser ies of 

gearwheels that moved by a stepping motor. The direction of motion is reversed automatically when 

certain steps of moving finished. The velocity of the hopper could be controlled in the range of 0.4 to 4 

cm/s. The sand in the hopper exits from an aperture which is connected below the hopper and could be 

replaced. Different aperture widths used to change the deposition intensity. In these tests the Firoozkooh 

sand NO.161 used for calibration. The influence of different parameters such as Height of fal l, sand 

flow Curtain velocity, sand curtain width and Sand deposition intensity (DI) evaluated on Relative 

Density (RD) of sand beds with obtaining several samples during calibration. As the results clearly 

shows, by increasing the velocity of container, decreasing the curtain thickness and increasing the 

height of fall, relative density will increase. The test results show the very good repeatability and 

uniformity in sand for physical models in a large domain of Relative densities (3% to 93%).  

 

Key words: Air pluviation, Portable Pluviator, Curtain Rainer, Firoozkooh sand NO.161, relative density 
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