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خلاصھ
. اي پرداخته استزدگی به صورت ایجاد ساختاري به شکل قوس پایدار در مصالح دانهپدیده قوسآزمایشگاهی به بررسی این مقاله 

اي بر حسب زاویه دانهبدین منظور یک دستگاه توسعه یافته دریچه ساخته شده و به کمک آن ابعاد قوس ایجاد شده در مصالح 
دهند مشاهدات آزمایشگاهی نشان می. اصطکاك داخلی، قطر متوسط و زاویه قرارگیري بستر مصالح مورد پژوهش قرار گرفته است

، عرض و ارتفاع قوس ايبا افزایش عرض دریچه و کاهش زاویه قرارگیري بستر مصالح دانهبراي همه مصالح مورد آزمایشکه
از طرفی به ازاي یک عرض دریچه و زاویه بستر . ها به صورت یک سهمی استو شکل تمامی قوسیابدش میتشکیل شده افزای

دریچه حداکثر عرضضمناً. یابداي، ارتفاع و عرض قوس افزایش میثابت، با افزایش زاویه اصطکاك داخلی و چگالی مصالح دانه
. اي بدست آمده استبرابر قطر متوسط ذرات محیط دانه6/8تا 5با توجه به زاویه اصطکاك داخلی و زاویه بستر مصالح حدوداً 

ارتفاع قوساي، دریچه، عرض قوس، مصالح دانه، زدگیقوس:کلمات کلیدي

همقدم.1

به صورت انتقال فشار از یک توده خاك در زدگی رااثر قوس]1[ترزاقی . اي استدانههاي موجود در مصالح ترین پدیدهمتداولزدگی یکی از قوس
هاي پایدار مجاور تعریف کرد که ناشی از بسیج شدن مقاومت برشی بین ذرات است که در واقع حاصل جابجایی نسبی در مصالححال تسلیم به بخش

هاي گیري از این ایده، پژوهشبا بهره. شار پرداختزدگی به معناي انتقال فاو با ابداع دستگاه آزمایش دریچه به تفسیر مفهوم قوس. باشدمیايدانه
، مقاومت ]7-3[ها ، تحلیل و طراحی تونل]2[زدگی در مسائل گوناگون مهندسی از جمله انتقال بار در سازه دیوار نگهبان بسیاري براي شناخت اثر قوس

انجام شده ]11[ها و سیلوها اي در قیفو جریان دانه]10[هاي مدفون ، بار موجود بر روي سازه]9[، نشست خاکریزهاي متکی به شمع ]8[ها باربري شمع
در تمامی موارد فوق الذکر، به دلیل آنکه منطقه تحت تأثیر انتقال فشار . شودپیشنهاد می]12[مرجعمطالعهزدگی آشنایی بیشتر با پدیده قوسبراي. است

به صورت یک قوس پایداريساختارزدگی به معناي ایجاد با این وجود، قوس. زدگی براي این پدیده انتخاب شده استباشد نام قوسقوسی شکل می
توانست امکان تشکیل که میکردنددریچه ترزاقی، دستگاهی طراحی با اصلاح دستگاه]13[گو و ژوراي نشان دادن این مفهوم،ب.نیز قابل تعریف است

درجه نسبت به افق و استفاده از تعدادي دریچه با عرض 30فقط بر روي زاویه قرارگیري بستر مصالح. اي را مدلسازي کنداز مصالح دانهبرخیقوس در 
طراحی و ساخته شده است که یک دستگاهین ایده و براي رفع این نقاط ضعف، گیري از ابا بهره.شودشمرده میدستگاهجزو نقاط ضعف این ،ثابت

بستر مصالح در این دستگاه بر روي کلیه زوایا . هاي دلخواه را فراهم نمایداي گوناگون داراي ذراتی با قطرتواند امکان تشکیل قوس در مصالح دانهمی
توان با استفاده از این دستگاه می. دارددلخواه میزانمتحرك با قابلیت باز شدن تاايقابل تنظیم است و دریچهنسبت به افقدرجه90صفر تا شامل

دانشجوي کارشناسی ارشد مکانیک خاك و مهندسی پی1
استادیار گروه مهندسی عمران2
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ها و سیلوهاي نگهداري هایی نظیر قیفباید دانست گاهی در سازه. شود بدست آوردزدگی ایجاد میرا که بر روي آن قوسحداکثر عرض دریچه
اي، معمولاً براي جلوگیري از بروز چنین پدیده. شودبرو میمصالح با مشکل رو خروجی، عمل تخلیهمحل یجاد قوس بر روي اي، به دلیل امصالح دانه

منجر به مایل نسبت به افق هایی داراي زاویه این امر در سازه. کنند تا امکان تشکیل قوس وجود نداشته باشداندازه بازشو را تا حدودي بزرگ انتخاب می
ها از بنابراین دقت در انتخاب اندازه بهینه بازشوي این سازه.گرددهزینه طراحی و گاهی سبب افزایش بیش از حد دبی خروجی مصالح میافزایش

. اهمیت بالایی برخوردار است و نتایج این پژوهش کمک شایان توجهی به این مسأله خواهد نمود
آزمون آزمایشگاهی دریچه .2

آزمون توسعه یافته دریچه 1.2
دستگاه اما. و عرض دریچه ثابت قابل استفاده استدرجه نسبت به افق 30اي با زاویه فقط براي قرارگیري بستر مصالح دانه]13[دستگاه دریچه گو و ژو 

درجه نسبت به افق 90تواند بر روي زوایاي بین صفر تا اي متغیر میدریچهداشتن علاوه بردر واقع حالت توسعه یافته این دستگاه است، کهساخته شده
یک تخته چوبی ملامینه و یک شیشه ضدضربه است که از سمت راست و چپ توسط دو قطعه چوبی مهار فضاي بین در واقعجعبه آزمایش. تنظیم شود

40×30ابعاد این جعبه . باشدمجاور یکدیگر محدود گردیده و از طرف بالا به منظور ورود مصالح باز میمتحرك شده و از پایین به دو قطعه چوبی 
شود که اولاً مصالح البته باید توجه داشت که این ضخامت طوري انتخاب می. و ضخامت آن هم با توجه به اندازه قطر مصالح قابل تنظیم استسانتیمتر

بدون هیچ میلیمتر از قطر هر دانه بیشتر باشد تا مصالح بتوانندیکبه اندازه فقط در یک لایه ریخته شوند تا شرایط کرنش مستوي برقرار گردد و ثانیاً 
ضمناً یک مخزن کوچک در انتهاي بستر و دقیقاً در زیر قطعات چوبی افقی تعبی شده که . بستر چوبی و شیشه محافظ تخلیه شوندباگونه اصطکاکی 

اي و ثانیاً محل نگهداري مصالح دانهرا داردریلی براي حرکت افقی و هماهنگ قطعات چوبی براي ایجاد دریچه نقشاولاً . داراي دو کاربرد است
. دهددستگاه توسعه یافته آزمون دریچه را نشان می1شکل . باشدخارج شده از دریچه می

دستگاه توسعه یافته دریچه-1شکل 
اي مورد استفاده مصالح دانه2.2

تقریباً 2نوعی دانه تسبیح پلاستیکیدوم، میلیمتر و نه با قطر متوسط1اي سنگریزهمجموعهاول،. از دو نوع مصالح استفاده شده استدر این آزمایش
از آنجایی که قرار است براي مقایسه نتایج بدست آمده، کار آزمایشگاهی انجام شده داراي دقت بالایی .میلیمتر12با قطر کروي با سطح کاملاً صیقلی 

سپس کل . اندانتخاب شدهند ناي که جعبه آزمایش را پر کهایی کاملاً تمیز به اندازهاز سنگریزهاي ها باید گفت که ابتدا مجموعهباشد، در مورد سنگریزه
توان وزن مخصوص آن را بدست آورد و در ها میبدین ترتیب با داشتن وزن سنگریزه.شودگیري میها اندازهاین مصالح از جعبه خارج شده و وزن آن

مطابق مطالب ذکر شده .ثابت باقی بماندوزن مخصوصسنگریزه استفاده کرد تا مقدارهر گام انجام آزمایش براي برقرار نمودن شرایط مساوي، از همان 
باشد تا اثر اصطکاك تا حد بسیار زیادي برابر سانتیمتر 30×40×1و ابعاد جعبه برابر میلیمتر 10بایستی ضخامت جعبه آزمایش حداقل 1.2در بخش 

: قابل محاسبه است)1(ها از رابطه بنابراین، وزن مخصوص سنگریزه. صفر گردد

)1              (3)Rockfills(
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gr58.1

14030
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
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

زدگی، مصالح با دو آرایش خاص درون جعبه هاي پلاستیکی بر روي پدیده قوساز طرفی در این آزمایش براي بررسی اثر تراکم گوي

1 Rockfills
2 Beads
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شوند و سپس میها در اولین ردیف ریخته شود، ابتدا دانهشناخته می) الف-2شکل (1در چیدمان اول که به عنوان آرایش متراکم. گیرنددستگاه قرار می
- 2شکل (2اما در چیدمان دوم به عنوان آرایش شل. یابدگیرد و این روند تا پر شدن کامل جعبه ادامه میهر دانه دقیقاً بین دو دانه ردیف پایینی قرار می

بدیهی است که دستیابی به این دو آرایش . شودشوند و سپس هر دانه دقیقاً روي دانه ردیف زیرین گذاشته میها در اولین ردیف ریخته می، ابتدا دانه)ب
) شل(دقیقه و با آرایش دوم 50حدود ) متراکم(باید دانست پر کردن جعبه با آرایش اول . و نیاز به تمرکز و دقت بالایی داردبودهکاري بس دشوار 

1620ها در آرایش متراکم وزن دانه. مایش ثابت باقی بمانددر مورد این مصالح نیز باید هر دو آرایش در هر گام آز. انجامددقیقه به طول می90حدود 
میلیمتر 13و براي جلوگیري از ایجاد اصطکاك، ضخامت جعبه برابر (d50=d=12mm)ها گرم و با توجه به قطر دانه1524گرم و در آرایش شل 

هاي پلاستیکی در آرایش متراکم و شل به ترتیب برابر سانتیمتر و وزن مخصوص مجموعه دانه30×40×3/1بنابراین حجم جعبه برابر . شودانتخاب می
ها، مقادیر زاویه اصطکاك داخلی براي سنگریزه]14[مطابق 3ضمناً با استفاده از آزمایش زاویه آسایش. باشدگرم بر سانتیمترمکعب می98/0و 04/1

هاي پلاستیکی که استفاده از دانهروشن است. درجه بدست آمده است7/30و 4/37، 3/41هاي پلاستیکی در آرایش متراکم و شل به ترتیب برابر دانه
اي در تواند به درك بهتري از اثر شکل و اندازه ذرات مصالح دانههاي داراي اشکال هندسی گوناگون با ابعاد مختلف میکروي و مجموعه سنگریزه

. زدگی منجر گرددتشکیل قوس

هاي پلاستیکی انواع آرایش گوي-2شکل 
انجام آزمایش 3.2

گردند و در فاصله ایجاد شده یک قطعه آکاستیو قطعه افقی به میزان دلخواه از یکدیگر دور میدو . شودجعبه بر روي زاویه مورد نظر تنظیم میابتدا 
باید توجه البته . شوندوارد جعبه می2.2اي مطابق نظم گفته شده در بخش سپس مصالح دانه. گیردفشرده مکعب مستطیلی شکل به عنوان دریچه قرار می

شیشه محافظ را نصب نمود و سپس مصالح را درون جعبه بایدها ابتدا براي سنگریزه. اي درون جعبه متفاوت استداشت نحوه وارد کردن مصالح دانه
بعد از آن شیشه محافظ شوند تا جعبه کاملاً پر شود و مطابق آرایش مورد نظر چیده میدر ابتداگفت که بایدهاي پلاستیکی ریخت، اما در مورد دانه

توجه به این نکته ضروري است . شودسرانجام دریچه مذکور که از جنس آکاستیو است، به طرف پایین منتقل و به طور کامل برداشته می. گرددنصب می
اي به تدریج ه شدن دریچه مصالح دانهبا برداشت. هاي برشی در مصالح باید نوع حرکت دریچه به صورت انتقالی رو به پایین باشدکه براي عدم ایجاد تنش

تمدشوند، بلکه پس از گذشتنکته جالب این آزمایش آن است که تمامی مصالح از جعبه خارج نمی. شونداز جعبه خارج و وارد مخزن پایینی می
این قوس. شودوي دریچه ایجاد میگیرند که یک قوس پایدار در رزمان معینی از شروع تخلیه مصالح، ذرات محیطی طوري در کنار یکدیگر قرار می

در . شودزدگی گفته میبه این پدیده، اثر قوس. گاه تحتانی خود انتقال دهدتواند فشار حاصل از مصالح اطراف خود را تحمل کند و آن را به دو تکیهمی
ها اصطکاك ر برخورد ذرات با یکدیگر، بین دانهگفت که حین خارج شدن مصالح از دریچه در اثبایداي مورد علت وقوع این پدیده در مصالح دانه

همین قفل شدگی ناشی از . گرددذرات در یکدیگر می4شود که در نهایت سبب بسیج شدن مقاومت برشی بین ذرات و در نتیجه قفل شدگیایجاد می
. اي استزدگی و تشکیل قوس پایدار در محیط دانهاي منجر به ایجاد قوساصطکاك داخلی ذرات مصالح دانه

یابد و به ازاي زاویه بسترمیلیمتر نسبت به مرحله قبلی افزایش میدودر هر گام از انجام آزمایش بر روي یک زاویه معین بستر، عرض دریچه 
(θ)آنجا ادامه این روند تا . شوداي و عرض دریچه معین، مشخصات ظاهري قوس تشکیل شده شامل عرض و ارتفاع قوس قرائت و ثبت میمصالح دانه
لازم بذکر است که مطابق تعریف نویسندگان این مطالعه پژوهشی، در آستانه انهدام قوس یعنی . یابد که دیگر هیچ قوسی بر روي دریچه ایجاد نشودمی

1 Dense array
2 Loose array
3 Angle of repose
4 Interlocking
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. شودگفته می» قوس بحرانی«اي ایجاد نشود، به آخرین قوس پایدار تشکیل شده دقیقاً یک گام قبل از اینکه دیگر هیچ قوسی در مصالح دانه

نتایج آزمایشگاهی  .3
، نتایج قابل 3.2درجه مطابق توضیحات بخش 90و 70، 40، 10نسبت به افق شامل (θ)قرارگیري بستر مصالحبا انجام آزمایش بر روي چهار زاویه 

به تشکیل دهنده قوس را به ازاي عرض دریچهمکان هندسی ذرات ، 4اي و شکلزدگی در مصالح دانهاي از قوس، نمونه3شکل. توجهی بدست آمد
به ترتیب عرض دریچه و زاویه بستر مصالح نسبت به θو Wمنظور از 4در شکل .دهدمیدرجه نشان 90و 40و زاویه بسترسانتیمتر6/5و 8/2اندازه 
تواند به منظور مقایسه اثر همزمان عرض یم4بررسی دقیق شکل .باشدبه مبدأ مختصات مینسبتنمایانگر مکان هندسی نقاط واقع در قوس yو xافق و 

.دریچه و زاویه بستر مصالح بر روي قوس تشکیل شده به کار رود

اي و تشکیل قوس پایدار بر روي دریچهزدگی در مصالح دانهقوسنمونه-3شکل 

,θ=40o)الف( W=2.8 cm

θ=40o, W=5.6 cm)ب(

عرض دریچه و دو زاویه بسترهاي ایجاد شده بر روي دو مقایسه شکل هندسی قوس-4شکل 
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θ=40o, W=5.6 cm)ج(

) ادامه از صفحه قبل(شده بر روي دو عرض دریچه و دو زاویه بستر  هاي ایجاد مقایسه شکل هندسی قوس-4شکل 

: کنداز یک سهمی به معادله زیر تبعیت میگفت که شکل هر قوسبا تخمین بسیار خوبیتوان هاي تشکیل شده میهندسه قوسبا دقت در
])B/x2(1[Hy 2 (2)

.نقاط تشکیل دهنده قوس نسبت به مبدأ مختصات استهندسینمایانگر مکان yو xبه ترتیب عرض و ارتفاع قوس وHو Bآن، که در 
. دهدنشان میبر روي عرض و ارتفاع قوس تشکیل شده اي نسبت به افق را اثر اندازه عرض دریچه و زاویه بستر مصالح دانه،4شکلدر واقع 

امر آن است که با افزایش عرض دریچه دلیل این. دریچه، عرض قوس ایجاد شده هم بیشتر خواهد شدبا افزایش اندازهمطابق مشاهدات انجام شده 
. افزایش یابدبایدشود، الزاماً عرض آن گردند و از آنجا که قوس روي دریچه تشکیل میمصالح بیشتري تخلیه می

این در .ایجاد شده است(φ=30.7o)هاي تسبیح با آرایش شل و کوچکترین قوس در دانه(φ=41.3o)ها بزرگترین قوس در سنگریزههمچنین
.باشدمی(d50=9mm)ها است و بزرگتر از اندازه قطر متوسط سنگریزه(d=12mm)هاي تسبیح در هر دو آرایش یکسان حالی است که قطر دانه

. اي استاي مستقیم با تراکم و زاویه اصطکاك داخلی مصالح دانهاي رابطهتوان نتیجه گرفت که ابعاد قوس تشکیل شده داربنابراین می
با بدیهی است. شده است(H)سبب کاهش ارتفاع قوسافزایش در زاویه قرارگیري بستر مصالح نسبت به افق، 5مطابق شکل از طرف دیگر 

فشار سربار موجود بر روي یابد و در نتیجه افزایش میبر مصالح اعمال شده ) g.sinθ(مؤلفه شتاب ثقل مؤثر ،افزایش زاویه بستر مصالح نسبت به افق
به عبارت دیگر . کوچکتر خواهد گردیدشود و از این رو، ابعاد آن بنابراین، به قوس تشکیل شده فشار بیشتري اعمال می. شودشده بیشتر میایجادقوس 

. شودتشکیل میروي زاویه کوچکتربری با ابعاد بزرگتر براي دو زاویه مختلف، همواره قوس
قوس بحرانی یابد، اما نکته قابل توجه این است کهبا افزایش اندازه دریچه، ارتفاع قوس پایدار تشکیل شده افزایش میهمانطور که گفته شد 

علت این مسأله را . )5شکل (یابدبل اندکی کاهش میباشد؛ بلکه دقیقاً در آستانه انهدام قوس، ارتفاع قوس نسبت به گام قداراي بیشینه اندازه ارتفاع نمی
از یک سو مصالح بیشتري میل به خروج از دریچه را ،دریچه و در نتیجه آن افزایش عرض قوسعرضتوان اینگونه بیان نمود که با توجه به افزایشمی

فشار وارده یابد و قوس مجبور است براي تحمل انهدام کامل، تقلیل میدر لحظه قبل از قابلیت تحمل فشار قوس دقیقاً و از سوي دیگر،کنندپیدا می
.اي جدید است و تفسیر دلیل اصلی بروز آن نیاز به بررسی بیشتري داردالبته این یافته. )5شکل(ارتفاع خود را کم کند
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هاي پلاستیکی با آرایش متراکمدانه) الف(

هاي پلاستیکی با آرایش شلدانه) ب(

هاسنگریزه) ج(

بر حسب عرض دریچهايایجاد شده در مصالح دانهتغییرات ارتفاع قوس-5شکل 

امکان به ازاي مقداري بزرگتر از آن، دیگر عرضی کهمطابق تعریف این مقاله حداکثر عرض دریچه براي تشکیل قوس، عبارت است از 
قرارگیري بستر مصالح مشاهدات انجام شده، حداکثر عرض دریچه به ازاي مقادیر مختلف زاویهبر اساس. گیري هیچ قوسی وجود نخواهد داشتشکل

البته دلیل آن پیشتر مورد بررسی قرار گرفت، اما توجه به این نکته ضروري است که حداکثر عرض دریچه با در نظر گرفتن مقدار زاویه . متفاوت است
شود که حداکثر مشاهده می. باشدمی6تر به صورت نشان داده شده در شکلراي زوایاي مختلف بساي این پژوهش بمصالح دانهاصطکاك داخلی

برابر قطر متوسط دانه 6/8درجه تا حدود 90با آرایش شل بر روي زاویه بستر به میزان هاي پلاستیکیبرابر قطر متوسط دانه براي دانهپنجعرض دریچه از 
بر ]13[گو و ژو کار تحقیقاتی نتایج مطالعه پژوهشی حاضر، باید دانست که .درجه متغیر است10زاویه بستر به اندازه ها بر رويبراي مجموعه سنگریزه

درجه انجام 30زاویه و ماسه متراکم را هم که براي میلیمتر5/5با قطر متوسط ايهاي شیشهاي شامل گويه مجموعهاي از جملروي چند نوع مصالح دانه
. شده استنشان داده6ها جهت مقایسه در شکل نتیجه کار آن. کندده تأیید میش
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اينسبت حداکثر عرض دریچه به قطر متوسط ذره بر حسب زاویه قرارگیري بستر مصالح دانه-6شکل 

گیري   نتیجه.4
و گیريشکلنحوه یافتن عوامل مؤثر در . اي موضوعی قابل توجه استزدگی به معناي تشکیل یک قوس پایدار در مصالح دانهبررسی ماهیت قوس

به . اي فاقد چسبندگی کمک کندزدگی در مصالح دانهتر ساز وکار قوستواند به درك جامعاین قوس شامل عرض و ارتفاع آن میمشخصات فیزیکی
اي بر حسب و به کمک آن ابعاد قوس ایجاد شده در مصالح دانهه با قابلیت دریچه و بستر متحرك ساخته شدمنظور یک دستگاه توسعه یافته دریچهمین 
که براي همه مصالح دادندمشاهدات آزمایشگاهی نشان . مورد مطالعه قرار گرفتاصطکاك داخلی، قطر متوسط و زاویه قرارگیري بستر مصالحزاویه 

از طرفی به ازاي . یابداي، عرض و ارتفاع قوس تشکیل شده افزایش میمورد آزمایش با افزایش عرض دریچه و کاهش زاویه قرارگیري بستر مصالح دانه
ضمناً حداکثر . یابداي، ارتفاع و عرض قوس افزایش مییک عرض دریچه و زاویه بستر ثابت، با افزایش زاویه اصطکاك داخلی و چگالی مصالح دانه

. اي بدست آمده استبرابر قطر متوسط ذرات محیط دانه6/8تا 5عرض دریچه با توجه به زاویه اصطکاك داخلی و زاویه بستر مصالح حدوداً 
قدردانی .5

طراحی دستگاه توسعه یافته دریچه و دیگر مراحل انجام این پژوهش آزمایشگاهی خصوصآقاي دکتر جعفر بلوري بزاز در بارزنده جنامشاورهاز 
. شودصمیمانه تشکر و قدردانی می
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