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  چكیده
سازی زمین در های مختلف برای شبیهی ماسه در دانسیتههای بازسازی شدهدر سالهای اخیر به منظور ساخت نمونه

ماسه استاندارد سیلیسی شود. در این تحقیق از شرایط واقعی و انجام برخی آزمایشات، از روش بارش ماسه استفاده می

ای و بارش با الک پخش کننده روش تلفیقی بارش پرده و شودنامیده می 161کوه که به اختصار ماسه شکسته فیروز

های متفاوت های مختلف، برای ایجاد شدت بارشاستفاده شده است. در این سیستم دریچه بارش از پرده هایی با قطر

است. این سیستم قادر به ننده استفاده شدهاست و برای افزایش درصد تراکم و یکنواختی از الک پخش ک ساخته شده

هایی باشد، همچنین این سیستم توانایی تولید نمونهمیدرصد  1/49 الی 11 نسبی هایتولید نمونه آزمایشگاهی در تراکم

 ها انجام شده است. نتایجای از آزمایشبا یکنواختی زیاد دارد. برای بررسی مطلوبیت دستگاه بارش پیشنهادی، مجموعه

یابد و با افزایش ارتفاع بارش، تراکم نمونه با افزایش عرض پرده، تراکم نسبی کاهش می دهد برای این نوع ماسهنشان می

 یابد.افزایش می

 

  .، تراکم نسبی، شدت بارشای، بارش پردهایهای ماسهبازسازی نمونه كلیدی: هایواژه

 

  مقدمه -1
های زیاد در باشد که به دلیل مشکلات و هزینههای دست نخورده میه تولید نمونههای ژئوتکنیک نیاز بامروزه در آزمایش

ها به حالت اولیه، گردد. مطالعات بسیاری در زمینه بازسازی نمونهها استفاده میهای بازسازی نمونه در آزمایشتولید، از روش

ای از تراکم نسبی و همچنین ایجاد دامنه گسترده ها،توسط محققین صورت گرفته است که در این تحقیقات، یکنواختی لایه

ای از تراکم در ی گستردهجدا نشدن ذرات بسیار مورد توجه قرار گرفته است. اخیرا از روش بارش ماسه، به دلیل ایجاد دامنه

 شود.های ژئوتکنیکی استفاده میهای آزمایشسازی نمونه آماده
های خاک به حالت اولیه با استفاده از دستگاه ی بازسازی نمونهاتی در زمینه، تحقیق1491در سال  [1] و همکاران اودا

های هایی از ماسه با تراکم نسبی بالاتر نسبت به سایر روشهای پخش کننده پرداختند. آنها توانستند نمونهبارش به همراه الک

[ در 2] رسد. میورا و توکیحداقل مقدار خود میبازسازی بدست آورند، همچنین دریافتند در این روش اثر جداشدگی ذرات به 

، با طراحی دستگاه بارش، به بررسی عملکرد پارامتر ارتفاع بارش و ارتباط آن با تراکم نسبی پرداختند، آنها به این 1412سال 

[ در سال 3] د و تامیها ندارد. در ادامه رانتیجه رسیدند که افزایش ارتفاع بارش تاثیر چندانی در افزایش تراکم نسبی نمونه

، به بررسی ارتباط بین دو پارامتر مهم بارش، یعنی ارتفاع بارش و شدت بارش با تراکم نسبی پرداختند و به این نتیجه 1419
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 شدت بارش، تراکم نسبی نمونه کاهشیابد و با افزایش رسیدند که با افزایش ارتفاع بارش، تراکم نسبی نمونه افزایش می

ها را مورد بررسی قرار دادند نیز با استفاده از روش بارش ماسه، بازسازی نمونه 1443[ در سال 9] تی و همکارانیابد. لوپرسمی

 و به نتایج مشابه دست یافتند.

ای ارائه کردند. در این یک سیستم جدید بارش ماسه، به نام سیستم بارش پرده 1441[ در سال 1] استویت و همکاران

هایی با یکنواختی بالاتر تولید کرد همچنین در تری از تراکم نسبی خاک دست یافت و نمونهف گستردهتوان به طیسیستم می

توان در زمان کمتری به تراکم مورد نظر دست یافت. با توجه به تحقیقات صورت گرفته در این زمینه چین و این روش می

ش ماسه ارائه کردند که در این سیستم به علت تاثیر کم ، دستورالعملی برای طراحی سیستم بار2212[ در سال 6] همکاران

های مختلف دست پارامتر ارتفاع بارش بر تراکم نسبی، این پارامتر ثابت در نظر گرفته شد و با تغییر در شدت بارش به تراکم

ای متحرک پرداختند، ردهای به روش بارش پهای بزرگ ماسه، به بازسازی نمونه1341[ در سال 9] یافتند. بلوری بزاز و کاظمی

یابد و همچنین افزایش شدت بارش باعث آنها دریافتند که با افزایش سرعت حرکت پرده بارش، تراکم نسبی نمونه افزایش می

ها از روش تلفیقی بارش [، برای بازسازی نمونه1] ، بلوری بزاز و عبداللهی2219شود. در همین راستا در سال کاهش تراکم می

توان با تلفیق این دو روش مقدار تحرک و بارش با الک پخش کننده، استفاده کردند و در این پژوهش مشاهده شد میای مپرده

هایی با کند، همچنین آنها توانستند نمونهتراکم نسبی را به شدت افزایش داد ولی طیف دامنه تراکم نسبی کاهش پیدا می

 ازی کنند.یکنواختی بسیار زیاد و درصد خطای ناچیز، مدلس

هایی دست نخورده با مقیاس بزرگ هایی که تا کنون در این زمینه صورت گرفته است ساخت نمونههدف از بیشتر پژوهش

کم،  ضخامتبا  هاییپر کردن مخزنهای بارش برای های موجود در استفاده از این سیستمبوده است، ولی با توجه به محدودیت

پردازد. بدین منظور، یک دستگاه می ی تراکم نسبی زیادای با قابلیت تولید دامنهماسهاین پژوهش به طراحی سیستم بارش 

، طراحی شده هایی با ضخامت کمای و بارش با الک پخش کننده، مناسب استفاده در مدلبا تلفیق دو روش بارش پرده بارش

 دو راستای عمودی و افقی اشاره کرد. یکنواختی بسیار زیاد در  ایجادتوان به این دستگاه می است. از ویژگی

 

 نوع خاک مصرفی -2
 شده شود، استفادهنامیده می 161ماسه استاندارد سیلیسی شکسته فیروزکوه که به اختصار ماسه  از حاضر پژوهش در

یج وجود ی نتاگیرد، امکان مقایسههایی که مورد پژوهش قرار میاست. به علت مشابهت خصوصیات این ماسه با سایر ماسه

منظور  به آزمایشگاهی هایپژوهش از بسیاری است. در شده ارائه 1 جدول در ماسه این فیزیکی مشخصاتسایر  .دارد

 شود. بندی یکنواخت استفاده میجلوگیری از اثر جداشدگی ذرات خاک، از ماسه با دانه
 

 .فیروزكوه 161مشخصات ماسه  -1جدول  
  D60   D10   D50  Gs   emin   emax 

29/2  91/2  22/2  616/2  6121/2  4939/2  

 

 معرفی دستگاه بارش -3
با  دستگاه بارش یک تحقیق از در این یکنواختی زیاد، و نسبی تراکم از وسیعی دامنۀ با ماسه های نمونه بازسازی برای

ای جهت یک مخزن ذوزنقه این دستگاه شامل .استای و بارش با الک پخش کننده استفاده شدهتلفیق دو روش بارش پرده

 طراحی مترمیلی 9تا  2های متر و عرضسانتی 122نه مستطیلی به طول روزدو ذخیره سازی خاک و در انتهای آن، صفحات با 

با توجه به مستطیلی بودن مخزن و ضخامت کم آن نیاز به متحرک بودن سیستم بارش نمی باشد. با توجه به اینکه  .است شده

های بارش ساخته های دستگاهباشد، این سیستم محدودیتمی ضخامت کمهایی با گاه بارش، پر کردن مخزنهدف از این دست

 و خالی کردن مخزن به راحتی صورت باشدشده توسط محققین قبلی را نداشته و به راحتی قابل انتقال می
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متر استفاده میلی 1/2×1/2 ش مربعی با ابعادگیرد. برای افزایش تراکم و یک نواختی از یک الک پخش کننده با چشمه بارمی

ی ای از پرده، نمونه9و  3های باشد. شکلی دستگاه بارش طراحی شده و مخزن بارش مینشان دهنده 2و 1 است. شکلشده

 دهد.بارش و الک پخش کننده را نشان می
 

 
 

 دستگاه بارش. -1شكل
 

 
 مخزن بارش. -2شكل

  

 
 متر.میلی 2ه بارش با عرض ی پردصفحه -3شكل
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 ابعاد الک پخش كننده. -4شكل

 

 معرفی آزمایشات -4
 و ارتفاعیی جهت تعیین ارتباط تراکم نسبی خاک با هاآزمایش بارش، روش مطلوبیت بررسی منظور پژوهش به این در
و جهت افقی و عمودی در داخل مخزن است. برای تعیین یکنواختی نمونه، آزمایش لازم در دشده متفاوت انجام بارش شدت

اندازه که محل قرار گیری آنها با توجه به فرم  هم برداری نمونه ظرف 3تعداد  از ماسه تراکم تعیین است. برایانجام شده

و طرز قرار  2است. مشخصات ظروف نمونه برداری در جدول شده باشد، استفادهمخزن، در یک راستا و به فواصل مساوی می

 است.نشان داده شده 1آنها در شکل گیری 
 

 مشخصات ظروف نمونه گیری. -2جدول  
)گرم( وزن    ظرف نمونه گیری  متر مکعب()سانتی حجم    

  1 29 11 

2 29 11 

3   29   11 

 

 
 .ها در مخزنمحل قرارگیری نمونه -5شكل

 

 تحلیل و بررسی نتایج-5
 تعیین اثر شدت بارش بر تراكم نسبی -5-1

پارامتر تغییر عرض پرده کنترل شده است. برای این منظور  توسط بارش شدت تحقیق، این در شده استفاده سیستم برای

متر سانتی 132تا  12، 92، 32، 22های بارش بررسی شده متر استفاده شده است. همچنین ارتفاعمیلی 9، و3، 2از روزنه های 
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ضخامت  .درون مخزن می باشد یماسه لایه فوقانی سطح خروجی ماسه تا قسمت ترین پایین فاصلۀ بارش، باشد. ارتفاعمی

ای از نتایج تاثیر افزایش عرض پرده نمونه 4و  1، 9، 6های است. شکلمتر بودهسانتی 2لایه خاک ریخته شده در آزمایش 

ها، مقایسه بین دو حالت: الف( عدم وجود الک پخش کننده و ب( وجود دهد. در این نموداربارش بر تراکم نسبی را نشان می

 مونه کاهشدهد با افزایش شدت بارش، تراکم نسبی نالک پخش کننده، صورت گرفته است. نتایج در این بخش نشان می

بین دو حالت الف و  یابد و الک پخش کننده باعث افزایش چشمگیر تراکم نسبی شده است. با افزایش ارتفاع بارش، اختلافمی

 ب بیشتر شده و دامنه تراکم نسبی کاهش یافته است.
 

 
 متر.سانتی 33ی بارش بر تراكم نسبی در ارتفاع بارش تاثیر عرض پرده -6شكل

 

 
 متر.سانتی 63 ی بارش بر تراكم نسبی در ارتفاع بارشتاثیر عرض پرده -7شكل

 

 
 متر.سانتی 83ی بارش بر تراكم نسبی در ارتفاع بارش تاثیر عرض پرده -8شكل
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 متر.سانتی 133ی بارش بر تراكم نسبی در ارتفاع بارش تاثیر عرض پرده -9شكل

 

 تعیین اثر تغییر ارتفاع بر تراكم نسبی -5-2

متر سانتی132تا  22های مختلف ، در ارتفاعمترمیلی 9و  3، 2ی عرض پردهبرای بررسی اثر تغییر ارتفاع بر تراکم، در سه 

 11، 12های شکل است.متر بودهسانتی 2است. ضخامت لایه خاک ریخته شده در هر مرحله از آزمایش تست بارش انجام شده

بین دو حالت: الف( عدم وجود الک پخش ها، مقایسه در این نمودارباشد. نشان دهنده تغییرات تراکم نسبی با ارتفاع می 12و 

یابد. الک می افزایش ارتفاع تراکم نسبی افزایشدهد با نتایج نشان می کننده و ب( وجود الک پخش کننده، صورت گرفته است.

 های زیاد مشهود است. این افزایش تراکم در شدت بارش پخش کننده در این بخش باعث افزایش تراکم نسبی شده است و
 

 
.مترمیلی 2ی بارش تاثیر ارتفاع بارش بر تراكم نسبی با چشمه -13شكل  

 

 
 متر.میلی 3ی بارش تاثیر ارتفاع بارش بر تراكم نسبی با چشمه -11شكل
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متر.میلی 4ی بارش تاثیر ارتفاع بارش بر تراكم نسبی با چشمه -12شكل  

 

كنترل یک نواختی نمونه -5-3  

 در تراکم یکنواختی .استعمودی بوده و افقی جهات درهایی با یکنواختی بالا نمونه تولید یکی از اهداف مهم در این روش،

متر بررسی شده است. ضخامت بارش خاک در هر سانتی 122بارش  متر و در ارتفاعمیلی 9و  2عرض پرده  با پیشنهادی روش

متر سانتی 32ی بارش، است. در این مرحله از آزمایش فاصله الک پخش کننده تا چشمهمتر در نظر گرفته شدهسانتی 2رحله م

مخزن، بارش شروع و هنگامی  در کف ظرف 3 دادن قرار با ها ابتداتراکم، در محل نمونه تعیین در نظر گرفته شده است. برای

دهیم. این فرایند تا پر شدن های نمونه جدید را قرار میرسید، آنگاه بارش متوقف و ظرف که ارتفاع ماسه به ارتفاع مورد نظر

 62است. خاک در مخزن تا ارتفاع برابر در نظر گرفته شده 1ها با توجه به شکل فاصله بین نمونهیابد. کامل مخزن ادامه می

به علت استفاده از الک پخش کننده، یکنواختی در راستای دهد ، نتایج نشان می13شود. با توجه به شکل متری پر میسانتی

 عمودی بسیار زیاد است. 

 

 
.بررسی یكنواختی عمودی دستگاه بارش -13شكل  

 

 ی بارش بر تراكم نسبیتاثیر فاصله الک پخش كننده تا چشمه -5-3

است. به علت تاثیر بیشتر الک متر در نظر گرفته شدهسانتی 132برابر  در این مرحله از آزمایش، ارتفاع مخزن بارش ثابت و

ی الک پخش کننده تا پرده بارش متر، فاصلهمیلی 9 ی بارش با عرضهای بارش بیشتر، با قرار دادن پردهپخش کننده بر شدت

دهد با افزایش فاصله الک پخش ان مینش 19های مربوط به تراکم انجام شد. شکل شد و آزمایش در فواصل مختلف تغییر داده

 رود یکنواختی نیز افزایش یابد.یابد و انتظار میکننده تا پرده بارش، تراکم نسبی افزایش می
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متر.میلی 4در عرض پرده  ،ی بارشهفاصله بین الک پخش كننده تا پرد بررسی تاثیر تغییر در -14شكل  

 

 گیرینتیجه -6
 122. به طور مثال در ارتفاع بارش یابدمی افزایششدت بارش، تراکم نسبی نمونه  هشدر یک ارتفاع ثابت با کا -1

و در  %1976میلیمتر تراکم نسبی در حالت بدون الک پخش کننده  2به  9ی بارش از سانتیمتر، با تغییر چشمه

دو حالت بدون  تفاوت افزایش درصد تراکم در .افزایش یافته است %14731حالت استفاده از الک پخش کننده 

ی کاهش دامنه تراکم نسبی در حالت استفاده از الک پخش کننده و با استفاده از الک پخش کننده، نشان دهنده

  باشد.استفاده از الک پخش کننده می

شود و تراکم نسبی بیشتر میهای مختلف الک پخش کننده در شدت بارشاستفاده از با افزایش ارتفاع بارش، تاثیر  -2

سانتیمتر، تراکم نسبی نمونه  32در ارتفاع بارش  میلیمتر و 9ی بارش طور مثال در چشمهبه  .یابدافزایش مینمونه 

افزایش یافته است در حالی که استفاده از الک پخش کننده در ارتفاع  %92719با استفاده از الک پخش کننده 

، تراکم نسبی نمونه را  %63791و  %16796 یزانبه م به ترتیب ی بارش،، با همان چشمهسانتیمتر 122و  62بارش 

 افزایش داده است.

 ایش تراکم نسبی نمونه، بیشتر است برای مثال دراستفاده از الک پخش کننده بر افزتاثیر های بارش زیاد، در شدت -3

ی چشمه ، براینمونه با استفاده از الک پخش کننده افزایش درصد تراکم نسبی سانتیمتر، 12ارتفاع بارش ثابت 

 باشد.می %62762و  %31733میلیمتر به ترتیب  9و  2بارش 

، 12های شکلهمانطور که در  .یابددر یک شدت بارش ثابت، با افزایش ارتفاع بارش، تراکم نسبی نمونه افزایش می -9

سانتیمتر،  192سانتیمتر به  12میلیمتر، با افزایش ارتفاع بارش از  9ی بارش ثابت دیده شد، در چشمه 12و  11

 %14746درصد تراکم نسبی در حالت بدون استفاده از الک پخش کننده و با استفاده از الک پخش کننده به ترتیب 

برای  با تغییر در ارتفاع، میلیمتر نیز این افزایش تراکم 3ی بارش همچنین در چشمه .افزایش یافته است %94729و 

 %96734و  %92746 به میزان ستفاده از الک پخش کننده به ترتیبحالت بدون استفاده از الک پخش کننده و با ا

 افزایش یافته است.

های کم بیشتر است و استفاده از الک پخش کننده باعث افزایش یکنواختی نمونه در شدت بارشعمودی یکنواختی  -1

میلیمتر، درصد  9و  2 ی بارشبرای مثال در حالت بدون استفاده از الک پخش کننده، برای چشمه .شودها مینمونه

باشد که این درصد خطا در صورت استفاده از الک پخش کننده می %1799و  %3741خطای یکنواختی به ترتیب 

 یابد.کاهش می %9719و  %1713میلیمتری به  9و  2ی بارش برای چشمه

، تراکم نسبی نمونه ی بارشی بارش، با افزایش فاصله الک پخش کننده از چشمهبا ثابت در نظر گرفتن چشمه -6

-میلیمتری، می 9ی بارش سانتیمتر و چشمه 132با در نظر گرفتن ارتفاع بارش ثابت  برای مثال .یابدافزایش می
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سانتیمتر، تراکم نسبی نمونه را به میزان  42تا  12ی بارش از توان با افزایش فاصله الک پخش کننده تا چشمه

 افزایش داد. 33711%
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