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  (2)نیاسی د احسان سی دی حسینی                     (6)علی احمدی

 

 ۀیافاه توسههه ای بها اسهادادا از دسهاگاا    زدگی در مصالح دانهه قوس ۀف این مقاله، بررسی آزمایشگاهی رخدادهای مرتبط با پدیدهد   چکیدهچکیده

تهوان بهه ناهای     زدگی، مهی انهدام و زمان پس از انهدام قوس ۀهای قوس پایدار در آساانباشد. بدین منظور، با تمرکز بر روی ویژگیدریچه می

 بسهار زاویهۀ  ازای یهک  ای است که عرض آن بهه ای، آخرین قوس پایدار ماناظر با دریچهنوینی دست یافت. قوس بحرانی برای یک محیط دانه
  7/8تها   7/4ای، حدودا  مصالح دانه زاویۀ بساراصطکاک داخلی و  ۀحسب زاوین، دارای حداکثر مقدار ممکن است. حداکثر عرض دریچه برمهی 

ممکن است، اما ارتداع قوس بحرانی نسبت به گهام   ۀات مشاهدا شدا است. اگرچه عرض قوس بحرانی دارای مقدار بیشینبرابر قطر ماوسط ذر 
ای بهاقی مانهدا درون بهبهه    یابد، بلکه از مقدار آن کاساه شدا است. ضمنا ، پس از انهدام قوس، مصالح دانهه ین آزمون، نه تنها افزایش نمیپیش

پهیش   ۀآرایش هر یک، با تقریب بسیار خوبی نسبت به آرایش اولی گیرند وصورت ماقارن در روی دو ریل افقی طرفین دریچه قرار میتقریبا  به

 مانند.انجام آزمایش، ثابت و بدون تغییر باقی می از
 

 .ای، دریچه، قوس، بحرانی، انهداممصالح دانه  کلیدی هایهواژ

 
Study on the Features of Critical Arch in Granular Materials by the Developed 

Trapdoor Apparatus 

 
A. Ahmadi                        E. Seyedi Hosseininia 

 
Abstract This paper experimentally discusses events being relevant to the arching effect in granular 

materials by the developed trapdoor apparatus. A focus on the features of stable arch at two moments 

when an arch is on the verge of collapse in addition to the time after the collapse. The critical arch for a 

granular medium is the last stable arch belonging to a trapdoor with maximum possible width at a 

particular base angle. The maximum trapdoor width is observed 4.7 to 8.67 times the average particles 

diameter depending on the internal friction angle and base angle values. The critical arch has the 

maximum width in proportion to previous run, whereas its height not only increases but will get smaller. 

After arch collapses, particles remained in the test box, are approximately located on the horizontal rails 

symmetrical. Besides, their arrangement remains almost constant compared to early one.  
 

 

Key Words Granular Materials, Trapdoor, Arch, Critical, Collapse. 

 

 

                                                           
 باشدمی 26/3/31تاریخ پذیرش آن و 63/8/39 دریافت مقاله تاریخ. 

 .مهندسی، دانشگاا فردوسی مشهد ۀمکانیک خاک و پی، گروا مهندسی عمران، دانشکد ۀآموخا( دانش6)

                   Email: eseyedi@um.ac.ir.مهندسی، دانشگاا فردوسی مشهد ۀگروا مهندسی عمران، دانشکد ،دانشیارنویسندا مسئول: ( 2)

http://dx.doi.org/10.22067/civil.v30i2.41133
mailto:eseyedi@um.ac.ir


 ای با اسادادا از...های قوس بحرانی در مصالح دانهمطالهۀ ویژگی 2

 

 

 6931ام، شمارۀ دو، سی سال   مهندسی عمران فردوسی نشریۀ

 مقدمه 
ای از ذرات مجهزا  تهوان مجموعهه  ای را مهی محیط دانهه 

دانست که در تماس با یکهدیگر قهرار دارنهد. مقاومهت     

عامهل   ای کهه مطهابم مهیهار کولمهب،    برشی مصالح دانه
 ۀا صهدر اسهت، ماه ثر از پهارامار زاویه     چسبندگی در آنه

باشد. در محیط می دهندۀاصطکاک داخلی ذرات تشکیل

پهی  درای بها حهذف پهی   محیط دانهه  که در یکشرایطی 
ذرات، ساخااری پایدار ایجهاد شهود، انهدرکنش ماقابهل     

ههای  ز فروپاشی در برابر تنشذرات با یکدیگر، آنها را ا
آنجهایی کهه    . از[1]کند از مصالح مجاور حدظ می وارد

شدا، شکل این سهاخاار شهبیه بهه    در اکثر موارد مشاهدا
زدگهی را  نام قوس یک قوس یا کمان است، پژوهشگران

زدگی در یهک محهیط   اند. قوسبرای این پدیدا برگزیدا
ای همگن تحت بارگذاری همسهان بها بسهی  شهدن     دانه

گیهری  و سهبب شهکل   [2]شود مقاومت برشی ایجاد می

ای را گردد که فشار وارد بر محیط دانهه قوسی پایدار می
کنهد  تر سازا مناقهل مهی  تر به مناطم سختاز نواحی نرم

از  یگر، اگر ابزای محیط که در آسهاانۀ . به عبارت د[3]
دست دادن تههادل اسهااتیکی خهود هسهاند، از نهواحی      

ک عنهوان یه  یرامون برای بقای ایساایی خهود بهه  ماهادل پ
گاا اسادادا کنند، در آنهها میهل بهه پایهداری ایجهاد      تکیه
. [4]دههد  زدگهی ر  مهی  شود و در این شرایط قوسمی

زدگهی  قهوس  ۀبه بررسی پدید [3]ژو  نخساین بار گو و
شکل یهک  ای بهقوس پایدار در مصالح دانه عنوان یکبه

 انههد. اخیههرا  نیههز مطالهههۀ  د پرداخاهههسههطح آزا مس ئلۀ  
با سهاخت   [5]نیا ی احمدی و سی دی حسینیآزمایشگاه

هایی در نمونهرا زدگی دریچه، قوس یافاۀدساگاا توسهه
رد پژوهش ش مساوی موای در حالت کرناز مصالح دانه

ابهاد قوس مذکور روابطی میان  قرار دادا است. در مقالۀ
های ثقل مخاله  و  ازای شاابپایدار و عرض دریچه به
 ای ارائه گردیدا است.  پارامارهای مصالح دانه

ههای طبیههی   ترین پدیهدا زدگی یکی از بامعقوس 
دانی و است کهه تحهت شهرایطی در ههر دو محهیط میه      

افاهد.  یبمله خاک اتداق مه آزمایشگاهی برای مصالح از

مهنهای  زدگی تاکنون بهبا این وبود، ماهیت پدیدۀ قوس
های مرتبط بها  اناقال بار و ایجاد تغییرات فشار در محیط

های مهندسی ژئوتکنیک مورد مطالههه قهرار گرفاهه    سازا
توان بهه موضهوع اناقهال فشهار در     ه میاست. از آن بمل

ههای  ، دیهوارا [6] اس با دیوار نگهبان صلبخاک در تم
هههای ، تغییههرات ظرفیههت بههاربری شههالودا [7]سههاحلی 

هها  بررسی بازتوزیع تنش ،[8] ایچندگانه در خاک ماسه
های عهددی  کمک روششدۀ تونل بهیحدار در محدودۀ

مههوردی بههر روی   ، مطالهههۀ[10]و آزمایشههگاهی  [3]
شهدا در خهاک   زدگی در خهاک بها ی تونهل حدر   قوس
ی ظرفیت زدگی بر رو، بررسی اثر قوس[11]سنگ ماسه

های ژئوسیناایک شدا با  یههای مرکب مسلحپی باربری
زدگههی در  ، قههوس[12]در دو بهههت افقههی و قههائ    

و خاکریزههای   [13]شدا با شهمع  های خاک مسلحشیب
منظور اشارا نمود. به [14]های سنگی شدا با ساونمسلح

هههای پههژوهش ۀپرهیههز از طههو نی شههدن ذکههر پیشههین 
ایی بیشهار بها   شهود بهرای آشهن   گرفاه، توصیه میصورت
 [15,16]ای، مرابهع  زدگی در مصهالح دانهه  قوس ۀپدید

 مطالهه گردند. 
، [5]شدا در اثر قبلهی نویسهندگان   ناای  نشان دادا 

ای قبل از زدگی در محیط دانهحاصل از بررسی اثر قوس
انهدام قوس پایدار بر روی دریچه بودا است. هدف این 

رخداد قابل ت مهل در آزمهون    نوشاار، تمرکز بر روی دو
انهدام  دریچه است که یکی مربوط به آساانۀ یافاۀتوسهه

گری پس از فروپاشی قهوس، در  و دی استقوس پایدار 

ای ملاحظه گردیدا اسهت. بها انجهام    ساخاار مصالح دانه
یافاهۀ  توسههه کمهک دسهاگاا   های آزمایشگاهی بهآزمون
 تهوان بهه پاسهخ   اهای ، مهی  و بررسی دقیهم ن  [5] دریچه

در زدگهی  پدیهدۀ قهوس  بهت توبیه ت ثیرات مناسبی در
توانند دست آمدا میهای دست یافت. ناای  بمصالح دانه

ای حین خهرو  از  در تحلیل رفاار ذرات یک محیط دانه
های نگهداری، تغییرات تنش در مصهالح  سیلوها و قی 

و همچنین ابهاد ایمن یک بازشوی پایهدار اسهااتیکی در   
 محیط غیرچسبندا بدون نیاز به مهار کاربرد داشاه باشند. 
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 ای آزمایشمحیط دانه
پژوهش کنونی، همهان مهوارد   ای مصرفی در مصالح دانه
سههنگریزا  شهامل مجموعههۀ  [5]شههدا در مربههع اسهادادا 

(Rockfillsو گههوی )( هههای پلاسههایکیBeads بهها دو )
( Dense( و ماهههراک  )Loose( شهههل )Arrayآرایهههش )

اله ( ترکیبهی از   -6هساند. مجموعه سهنگریزا )شهکل   
اسهت کهه قطهر     چسندادانه و غیرمصالح خشک درشت

 ۀ، زاویههماههرسههانای   3/0( آن برابههر 50dماوسههط ذرات )
( ρدربه و چگالی ) 9/46( مهادل اصطکاک داخلی )

مکهب تهیین شهدا اسهت. از    مارگرم بر سانای 58/6 آن
ب( -6هههای پلاسههایکی )شههکل  سههوی دیگههر، گههوی 

اندازا با شکل هندسی کهرا و  های ه ای از دانهمجموعه
حقیقت این نوع مصالح، امل چسبندگی هساند. درع فاقد
سهازی  ای همگهن را شهبیه  ای از یهک محهیط دانهه   نمونه
 2/6های پلاسهایکی دقیقها    کنند. قطر هر دانه از گویمی

انهدازا  هها یهک  دانهه  مار است و از آنجا کهه کلیهۀ  سانای
هساند، قطر میانگین مجموعه با قطر هر دانهه یکسهان و   

است. با ایجاد دو چیهدمان مهنظ  در    مارسانای 2/6برابر 
وی تهراک  دسهت   توان بهه دو الگه  ها میقرارگیری گوی

اصهطکاک داخلهی و    یافت که از نظر دربۀ تراک ، زاویۀ
چگالی با یکدیگر ماداوت هساند. آرایهش شهل )شهکل    

هایی هسهاند  ب( نام-2ال ( و آرایش ماراک  )شکل -2
و در ههر گهام از    [5]انهد  که برای هر الگو اناخاب شدا
باشهند. ایهن ویژگهی سهبب     انجام آزمون قابل تولید مهی 

شود که در هر گام آزمایش، آرایش شهل یها آرایهش    می
 دیگر کاملا  یکسان باشد و مقایسهۀ  ها با گامماراک  گوی

ههای  پذیر گردد. چگهالی گهوی  آمدا امکاندستهناای  ب
مار مکهب سانایگرم بر  37/0پلاسایکی در آرایش شل، 

گیهری  دربهه انهدازا   7/90ا و زاویۀ اصطکاک داخلی آنه
ارای های پلاسایکی در آرایش ماراک  دشدا است. گوی
زاویهۀ  مکهب و  مارگرم بر سانای 04/6چگالی به مقدار 
اصهطکاک   ۀزاویه دربه هسهاند.   4/97 یاصطکاک داخل
 (Angle of Repose)ریپهوز   ۀگیری زاویمصالح با اندازا
ا انجام شهدا اسهت. از آنجهایی کهه بهرای      هر یک از آنه
 Granular)ای ای که در مهرض بریان دانهه مصالح دانه

Flow) زاویۀ اصهطکاک داخلهی آنهها در    گیرند، قرار می

 Critical)بحرانی  شدگی مقاومت برشی در حالتبسی 

State) اسهاس مهیهار کولمهب، زاویهۀ     شود و برواقع می
اسهت کهه ایهن مقهدار      csآنها برابهر   اصطکاک داخلی

  ۀباشهد. بهرای محاسهب   آن مصالح مهی  مهادل زاویۀ ریپوز
نیههز چنههد روش وبههود دارد کههه در ایههن  زاویههۀ ریپههوز

مشههابه روش قیهه  در اسههااندارد  از روشههی پههژوهش 
ASTM C 1444-00  شدا است. نظیر این کار در اسادادا

 [3]گهو و ژو   ۀدر مطاله محاسبۀ زاویۀ اصطکاک داخلی
 نیز انجام شدا است.

 

 
 

 سنگریزا  ال ( مجموعۀ

 
 

 های پلاسایکی ب( گوی

 ای مصرفیمصالح دانه  6شکل 

 

ههای  گهوی شهود کهه الزامهی در اسهادادا از     توبه  
 ۀسازی وبود نداشاه است. هدف مقاله ای در مدلشیشه

پلاسهایکی فقهط سهاخان    های ا از گویدحاضر در اسادا
انهدازا بهودا و بهنس یها     ای با ذرات یکیک محیط دانه

دا نظر گرفاهه نشه  ها در تشکیل قوس دربری سطح دانهز
آمدا از دستهناای  ب است. از طرفی هدف دیگر، مقایسۀ

ههای  ههای پلاسهایکی بها گهوی    روی گهوی  آزمایش بهر 
ای بودا اسهت. مشهابه ایهن    ای و سایر مصالح دانهشیشه

و بها   اسهت  نیز انجهام شهدا   [3]گو و ژو  کار در مطالهۀ
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توان مشهاهدا نمهود کهه در کنهار     مرابهه به آن مقاله می
 2ZrO ۀانهداز اندازا، از ذرات یکای یکهای شیشهگوی
 شدا است.   ای( نیز اسادادا شیشه)غیر

 

 
 

 ال ( آرایش شل 

 
 

 ب( آرایش ماراک  

های های شل و ماراک  برای گویچیدمان آرایش نحوۀ  2شکل 

 پلاسایکی
 

 روش انجام آزمایش
یافاهۀ  توسههه در رابطه با سهاخاار دسهاگاا    [5در مربع ]

در زدگهی  پدیهدۀ قهوس  ، کهاربرد آن در شهناخت   دریچه
آزمههون، اطلاعههات ای و نیههز روش انجههام مصههالح دانههه

مناسب و کاملی ارائه شدا است. بها ایهن حهال، در ایهن     
بخههش توضههیحی ابمههالی پیرامههون دسههاگاا مههذکور و  

 شود.چگونگی انجام آزمایش ارائه می
ای ترکیبههی و نمونهه  یافاههۀ دریچهه توسههه دسهاگاا   
[ و دسهاگاا گهو و ژو   5شدا از دساگاا ترزاقهی ] اصلاح

شامل  (9)های اصلی آن مطابم شکل است که بخش [3]
گهاهی،  آزمایش، بسهار تکیهه   هبۀبسار اصلی ماحرک، ب»

احرک و یهک  افقی مدر  م های شیاردار، دو ریلدساک
باشهد.  مهی  شهدا مخزن تحاانی برای ذخیرۀ مصالح تخلیه

فرض آزمایش دریچهه ایهن اسهت کهه شهرایط کهرنش       
ظهور،  دد. بهدین من ای برقرار گهر مساوی برای محیط دانه

شود کهه  آزمایش طوری تنظی  می ضخامت درونی بهبۀ
مصالح فقط در یهک  یهه درون بهبهه قهرار گیرنهد. از      

عنهوان  ، بسار اصلی دسهاگاا بهه  (4)طرفی، مطابم شکل 
ای دار نسهبت بهه راسهاای افهم زاویهه     یک سهطح شهیب  

منظهور اعمهال مقهادیر مادهاوت     سهازد. بهه  می θ اندازۀبه
توانهد مطهابم   ت، ایهن بسهار مهی   شااب ثقل مؤثر به ذرا

دربهه نسهبت بهه     30، بر روی مقادیر صدر تا (5)شکل 
 افم ثابت شود.  

 

 
 

 یافاۀ دریچهتوسهههای اصلی دساگاا بخش  9شکل 

 
 

 ( نسبت به افمθاصلی دساگاا ) زاویۀ بسار  4شکل 
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 دربه( 30حرکت بسار اصلی دساگاا )صدر تا  دامنۀ  5شکل 

 

گهام آزمهون، نخسهت ضهخامت      برای انجهام یهک   
ر اصلی دساگاا بهر روی  درونی بهبه تنظی  و سپس بسا

شهود. در ادامهه، دو ریهل    ی( مورد نظر بسهاه مه  θ) زاویۀ
مورد نیاز بساه به  مقدارصورت کاملا  ماقارن و بهافقی به
( از یکدیگر مارسانای  90گام )ماغیر بین صدر تا  شمارۀ
شدا یک فضای ایجاد(. سپس در 1شوند )شکل دور می

کل قهرار  قطهه پلاسایکی فشهردا مکههب مسهاطیلی شه    
آزمهایش   یرد )که این قطههه، هه  درپهوش دریچهۀ    گمی

مصالح به درون مخزن تحاانی پیش  است و ه  از تخلیۀ
کنهد(. پهس از آن، مصهالح    از شروع گام بلهوگیری مهی  

طرف نهایت، درپوش بهگردند و درای وارد بهبه میدانه
شود. در هر گهام،  طور کامل برداشاه میناقل و بهپایین م

شهود.  یک قوس پایدار اسهااتیکی در محهیط ایجهاد مهی    
مراحل تدریجی انجام یک گام آزمون را نشان  (7)شکل 
ای از دهد. در اینجا منظور از قوس پایهدار، مجموعهه  می

ا، که با کنار یکهدیگر قرارگهرفان آنهه   ذرات محیط است 
شهود. شهکل   یا قوس تداعی می شکل تقریبی یک کمان

زدگهی را ارائهه   ای از تصاویر مربوط به قهوس نمونه (8)
زدگهی،  رابطه بها قهوس  ذکر است که درهنماید.  زم بمی

گیهرد  مرز بیرونی قوس پایدار مهورد بررسهی قهرار مهی    
(. بر این اساس، اطلاعات مربوط به ههر قهوس   3)شکل 

ر شامل عهرض و ارتدهاع قهوس، عهرض دریچهۀ مانهاظ      
زاویهۀ  توبه به موقهیت دساگاا مخاصهات دکهارتی و   با

نحهوی کهه در   ای بهاصلی برای هر نوع مصالح دانه بسار
ان دادا شههدا اسههت، قرائههت و ثبههت   نشهه (60)شههکل 

رسهد.  ها گام مذکور به پایهان مهی  گردند. با ثبت دادامی

بهه عهرض دریچهه     ماهر سهانای  2/0برای انجام گام بهد، 
شود و سپس مراحل فوق )مربوط به گام قبل( افزودا می

گردند. باید دانست که فرایند آزمهون تها   دوبارا ابرا می
یابد که همچنان قوس پایهدار بهر روی   ای ادامه میلحظه

زدگهی  دریچه ایجاد گردد. بنابراین، زمانی که دیگر قوس
اههد  در ذرات محیط مشاهدا نشود، آزمهون ماوقه  خو  

عنهوان آخهرین گهام    شد و گام پیش از انهدام قوس، بهه 
 [.  5آزمون خواهد بود ]

 
های افقی و نمایش عرض دریچه در راساای حرکت ریل  1شکل 

 هر گام آزمون
 

هههای گههام آزمههون بههر روی گههوی 271بها ابههرای   
شهامل   زاویۀ بسهار ازای دا پلاسایکی در آرایش شل )به

دربههههههه  30و  80، 70، 10، 50، 45، 40، 90، 20، 60
ای هه گهام آزمهون بهر روی گهوی     961نسبت به افهم(،  

شهامل   زاویۀ بسارازای دا پلاسایکی با آرایش ماراک  )به
دربههههههه  30و  80، 70، 10، 50، 45، 40، 90، 20، 60

هها  ام آزمایش بر روی سهنگریزا گ 642نسبت به افم( و 
به در 30و  70، 40، 60شامل  زاویۀ بسارازای چهار )به
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گام آزمایش، اطلاعات  794 نسبت به افم( و در مجموع
 [.  5اند ]زدگی ثبت شداشدا مربوط به قوسمشاهدا

 

 
تنظی  عرض ( 6شدا در انجام یک گام آزمون: مراحل طی  7شکل 

پلاسایکی فشردا )آکاسایو( در محل  دریچه و قرار دادن قطهۀ

( 9آزمایش، ای در بهبۀ وارد نمودن مصالح دانه( 2 دریچه،

( ثبت اطلاعات مربوط به 4پلاسایکی )دریچه(،  برداشان قطهۀ

 زدگی پس از تشکیل قوس پایدارقوس

 
 

 
 

 زدگی در مصالح ای از تصاویر قوسنمونه  8 شکل

 

 
 

 زدگیکنندا در قوسنمایش مرز ذرات شرکت  3 شکل

 

 
 

  زدگیگیری اطلاعات مربوط به قوساندازا نحوۀ  60 شکل

 نتایج و تفسیر 
های خام آزمایشگاهی، ناای  ماهددی قابهل  اساس دادابر

اساخرا  و بررسی هساند که با دقت در روند وقوع ههر  
ا وبهود خواههد   امکان تدسیر دلیل هر کدام از آنهه یک، 

انهد کهه بها افهزایش     داشت. مشاهدات تجربی نشان دادا
گهردد.  عرض دریچه، به مقدار عرض قوس افهزودا مهی  

ین، افزایش عرض دریچه سبب افزایش در ارتدهاع  همچن

 [. ایههن ناههای  و سههایر مههوارد 5اسههت ]قههوس گردیههدا
 زدگهی تها مرحلهۀ   [ بهرای قهوس  5پژوهش ]مساخر  از 

ای بیهان  در مصهالح دانهه  « از انههدام قهوس پایهدار   قبل »
روی تهوان بها تمرکهز بهر     اند. با این وبهود، مهی  گردیدا
و « آسهاانۀ انههدام  » های قهوس پایهدار در لحظهۀ   ویژگی

به ناای  نوین قابهل تهوبهی   « پس از انهدام»رخدادهای 
 دست یافت.

 دهندۀباید توبه داشت که چگالی به نوعی نمایش 

تههراک  مصههالح و ابهههاد ذرات یههک پههارامار هندسههی از 

 ی است. در این مقاله، برای مطالههۀ امجموعه محیط دانه

ا پایهدار، ته ثیر وزن مخصهو  یه     شکل هندسی قهوس 



 7 سی د احسان سی دی حسینی نیا -علی احمدی

 

 

6931ام، شمارۀ دو، سال سی   نشریۀ مهندسی عمران فردوسی  

آمهدا از  دسهت هناهای  به   ۀتراک  مصالح بها مقایسه   دربۀ

های پلاسایکی در دو آرایش ماراک  و شل کهه ههر   گوی

اند، بررسی شدا ( یکسان بودا50dدو دارای ابهاد ذرات )

زاویهۀ   سوی دیگر، برای سهنجش میهزان ته ثیر   است. از 

هها بهر روی ابههاد    هدان نسبت به اندازۀ اصطکاک داخلی

 50dههها )سههۀ ناههای  حاصههل از سههنگریزاقههوس، از مقای

 50dهای پلاسایکی در حالت ماراک  )تر( با گویکوچک

ارامارهها در  تر( اسهادادا شهدا اسهت. ته ثیر ایهن پ     بزرگ

اساس قطر ماوسط ذرات محیط عرض بحرانی دریچه بر

 نیز مورد بررسی قرار گرفاه است.

 
 انهدام قوس پایدار ۀآستان

وس، آخرین گام آزمهون اسهت.   ق آساانۀ انهداممنظور از 
ای اسهت کهه در آن   لحظه آساانۀ انهدامبه عبارت دیگر، 

شهود و  قوس پایدار نهایی بر روی دریچهه تشهکیل مهی   
عهرض   تهرین افهزایش در انهدازۀ   آن بها کوچهک  پس از 

ای ر  زدگی در مصالح دانهگونه قوسدریچه، دیگر هیچ
ام ههای انجهام شهدا حاصهل از انجه     نخواهد داد. بررسی

دهند که مهدت  یهای آزمایشگاهی دریچه نشان مآزمون
در مصهالح   قهوس  آسهاانۀ انههدام   زمان رسیدن به لحظۀ

نی و به عوامل گوناگو استشدا ماداوت ای آزمایشدانه
ا نیازمند بحه  و تدسهیر   وابساه است که یافان دلیل آنه

باشد. در ادامه به بررسی بامهی پیرامون ایهن  زیادی می

 شود.  اخاه میموضوع پرد
 

تهری  نوشهاار حاضهر،    براساس .تعریف قوس بحرانی

( قهوس پایهدار اسهااتیکی    Critical archقوس بحرانی )

مربوط به آخرین گام آزمون است. این بدان مهنها اسهت   

دارای حهداکثر عهرض ممکهن     که در این حالت، دریچه

دیگر، اگهر  های قبلی( خواهد بود. به بیان )نسبت به گام

ماناظر با قهوس بحرانهی    دریچه از عرض دریچۀعرض 

ای از بهین  زدگی در مصالح دانهبیشار شود، قابلیت قوس

 دهندۀخواهد رفت. بنابراین، قوس بحرانی در واقع نشان

بهرای اناقهال فشهار    زدگهی  پدیهدۀ قهوس  ظرفیت نهایی 

گهاا آن  س به دو تکیهه ای اطراف قواسااتیکی محیط دانه

هههای ظههاهری و یی بهها ویژگههیرو، آشههنااسههت. از ایههن

مکانیکی قوس بحرانهی و تدسهیر سهازوکار تشهکیل آن،     

زدگی در مصالح تر اثر قوسکمک شایانی به درک بامع

ای از تصهویر  نمونهه  (66)ای خواههد نمهود. شهکل    دانه

 دهد. ای را نشان میهای بحرانی در مصالح دانهقوس
 

 
 

 های پلاسایکی با آرایش شل ال ( گوی

 
 

 های پلاسایکی با آرایش ماراک  ب( گوی

 
 

 پ( مجموعه سنگریزا 

 های بحرانیای از قوسنمونه  66شکل 
 

بدیهی است در آخرین گام .  های قوس بحرانیویژگی

آزمون، ماناظر با حداکثر عرض دریچه، عرض قوس نیز 
رو، اناظهار  باشهد. از ایهن  قدار بیشهینۀ خهود مهی   دارای م
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دا، سهاخااری کهاملا  حسهاس    شه رود قهوس تشهکیل  می

ههای درونهی )موبهود در مصهالح( یها      نسبت بهه تهنش  
های القایی خاربی )نظیر فشار ناشی از ارتهاشهات  تنش

های کوچک احامالی به بهبه( باشهد. بنهابراین،   یا ضربه

باید تا حد امکان، تمامی مراحل ابرای آزمون بها کمهال   
تههاش و  دقت و آرامش و با پرهیز از اعمهال هرگونهه ار  

 لرزش به دساگاا آزمایش انجام شوند. 
توبه به این نکاه ضروری است کهه اگهر در یهک     

زدگی مشاهدا نشهود، بهدین مهنهی    گام از آزمایش قوس
نیست که آزمون خاتمه پیدا کردا است؛ بلکه  زم است 
برای کنارل ناای ، ابادا همان گام آزمهون دوبهارا تکهرار    

بهدی ابرا گردد. چنانچهه  شود و سپس حداقل سه گام 
پایدار تشکیل نشد، آنگهاا   در طول این سه مرحله قوس

شهود. در ایهن حالهت، عهرض       مهی انجام آزمون ماوق
ه گهام کنارلهی( نمایهانگر    گام پیشین )قبهل از سه   دریچۀ

شدا بحرانی است و بنابراین قوس تشکیل عرض دریچۀ
ههای  ه  بحرانی بودا اسهت. امها اگهر در یکهی از گهام     

بر روی دریچه تشهکیل   کنارل، یک قوس پایدار گانۀهس
های آزمون تکرار شوند، زیرا احامها    گام شد، باید همۀ

قرارگیری مصالح  ر یکی از شرایط آزمایش مانند نحوۀد
در بهبه و یا محک  کردن بسار اشهکالی وبهود داشهاه    

اند. از طرفهی، بهروز   ها رفع شدااست که با انجام کنارل
ز های کوچک ناشهی ا سانی در ایجاد ارتهاشخطاهای ان

آزمایش نیز ممکن  لرزش دست یا اعمال ضربه به بهبۀ
است سبب ایجاد مشکل در فرایند تشکیل قوس پایهدار  
گردیدا باشند. در این حالت، ضروری است تا با فهراه   

 آل، به ابرای آزمون پرداخت.  نمودن شرایط نسباا  ایدا
مطالهه، پهس   ه در اینگرفاهای صورتدر آزمایش 

مههین،   ازای یک عهرض دریچهۀ  از عدم تشکیل قوس به
بای سه گهام کناهرل، چههار گهام     بیشار به برای اطمینان

ا یهک از آنهه  دیگر آزمهون انجهام گردیهدا، امها در ههیچ     
 همهۀ زدگی مشاهدا نشدا است. به عبارت دیگهر،  قوس
هههای آزمههایش در صهحت و دقههت کامههل صههورت  گهام 
 اند.  گرفاه
در آخرین  مشاهدات حاکی از آن هساند که اگرچه 

تشکیل قوس بحرانی، عهرض   گام آزمون یا همان لحظۀ

خود هسهاند،   چه و عرض قوس دارای مقادیر بیشینۀدری
اما ارتداع قوس بحرانی، بیشینه نیسهت بلکهه نسهبت بهه     
گام قبل مقداری افت نمودا اسهت. ایهن پدیهدا در کهار     

نشدا اسهت. الباهه دلیهل    مشاهدا  [3]پژوهشی گو و ژو 
احامالی آن، این است که در دسهاگاا آزمهون گهو و ژو    

تنها از چند دریچه بها عهرض ثابهت اسهادادا شهدا،       [3]
 یافاۀ دریچهه توسههحالی که عرض دریچه در دساگاا در

 ماغیر است.  
از آنجایی که در آخرین گام آزمون، عرض دریچه  

ای صهالح دانهه  حداکثر مقدار خود را دارد، نر  خرو  م
یابهد.  از دریچه نیز به با ترین مقدار ممکن افزایش مهی 

زمهان خواههد شهد؛    این پدیدا سبب بروز دو رخداد ه 
تهر و  هها در یکهدیگر سهریع   شدگی دانهه که، قدلاول این

 ۀهای برشی بین ذرات محیط در فاصهل بسی  شدن تنش
 شود، بنابراین تا قائ  کماری نسبت به دریچه انجام می

کهه،  گهردد. دوم ایهن  همان تهراز واقهع مهی   قوس ه  در 
خهالی موبهود زیهر     منظور ثابت ماندن حجه  فضهای  به

شدا، قوس مجبور است از ارتداع خود سطح قوس ایجاد
بکاهد. زیرا هموارا حج  مصالح تخلیه شدا با مجمهوع  
حج  فضای خالی زیر قوس و حج  حاصل از نشسهت  

ذکر اسهت  هست.  زم بسطح رویه مصالح فوقانی برابر ا
پدیههدۀ ای بدیههد در رابطههه بهها له، یافاهههئکههه ایههن مسهه

 باشد.  ای میدر مصالح دانه زدگیقوس
طهور  باید بیان نمهود کهه بهه    (62)با مشاهدا شکل  

ای اسهادادا شهدا در ایهن    کلی برای تمامی مصهالح دانهه  
اصلی دسهاگاا بیشهار باشهد،     زاویۀ بسارپژوهش، هرچه 

حداکثر عرض دریچه یا همهان عهرض بحرانهی دریچهه     

(crW برای ایجاد قهوس )      زدگهی کماهر شهدا اسهت. بهه
عبارت دیگر، با افزایش شهیب قرارگیهری ذرات محهیط    

تهر  ای نسبت به افم، عرض بحرانی دریچهه کوچهک  دانه

دهند کهه  ها با یکدیگر نشان میدادا خواهد بود. مقایسۀ
 30تها   60 ۀخواا در بهاز ثابت دل زاویۀ بسارازای یک به

 دربه نسبت به افم، هموارا خواهی  داشت:

)LooseBeads(cr)DenseBeads(cr)Rockfills(cr
WWW


 

 زاویۀ اصطکاک داخلیتوبه به پارامار مسئله بااین  



 3 سی د احسان سی دی حسینی نیا -علی احمدی

 

 

6931ام، شمارۀ دو، سال سی   نشریۀ مهندسی عمران فردوسی  

 مصالح قابل توبیه است. از آنجایی که با افزایش مقهدار  
ذرات شدگی ای، قدلمصالح دانه زاویۀ اصطکاک داخلی

نایجهه  ههای برشهی و در  شدگی تنشدر یکدیگر و بسی 
شهود، عهرض   زدگی و اناقال بار بیشار مهی قابلیت قوس

دریچه ماناظر با قوس بحرانی نیز آزادی بیشهاری بهرای   
مثهال، بهر    عنهوان بهرسیدن به مقدار حداکثر بیشار دارد. 

زاویهۀ   ۀتوبهه بهه انهداز   دربهه، با  60 زاویۀ بسهار روی 
ترتیهب  دربهه بهه   7/90و  4/97، 9/46 یاصطکاک داخل
های پلاسایکی با آرایهش ماهراک    ها، گویبرای سنگریزا

و آرایش شل، عرض بحرانی دریچه مانهاظر بها مصهالح    
 ماهر سانای 8/1و  1/7، 8/7ترتیب برابر بردا بهای نامدانه

زاویههۀ  شههدا اسههت. عههلاوا بههر تهه ثیر مسههاقی  مشههاهدا
باید توبهه   crWبر روی  ایمصالح دانه اصطکاک داخلی

زاویهۀ اصهطکاک    داشت که با وبود تدهاوت در مقهدار   
ههای  دربهه( و گهوی   9/46سهنگریزا )  ۀمجموع داخلی

دار دربههه(، نمههو 4/97پلاسههایکی بهها آرایههش ماههراک  )
 زاویهۀ بسهار  حسهب  تغییرات عرض بحرانهی دریچهه بر  

هههای ههها و گههویای مربههوط بههه سههنگریزامصههالح دانههه
آرایش ماهراک  تقریبها  بهر یکهدیگر منطبهم      پلاسایکی با 

هساند. دلیل این واقههه را بایهد بهه ته ثیر قطهر ماوسهط       
ذرات محههیط ارتبههاط داد. هرچههه قطههر ماوسههط ذرات  

مههین، ذرات   زاویهۀ بسهار  تر باشد، بر روی یهک  بزرگ
اقهالی در حهین   ههای دورانهی و ان  کمار دچار تغییرمکان

عهرض  دریچه بهه  یابی نایجه، دستشوند و درتخلیه می
زاویۀ عنوان مثال، بر روی تر خواهد شد. بهبیشار محامل

زاویهۀ   دربه نسبت بهه افهم، اگهر چهه مقهدار      60 بسار
دربههه( نسههبت بههه  9/46سههنگریزا ) اصههطکاک داخلههی

دربهه(   4/97های پلاسهایکی بها آرایهش ماهراک  )    گوی
هها  بزرگار است، اما از آنجایی که قطر ماوسط سهنگریزا 

های پلاسایکی با آرایش ماراک  ( از گویماریسانا 3/0)
کاهش  تر است، همین امر باع ( کوچکمارسانای 2/6)

سهنگریزا نسهبت بهه     عرض بحرانی دریچه در مجموعۀ
های پلاسایکی با آرایش ماراک  گردیهدا تها بهایی    گوی

یگر شدا است. که منجر به مرز انطباق دو نمودار بر یکد
زاویههۀ گیههری نمههود کههه نایجهههچنههین بنههابراین، بایههد این
ای و قطهر ماوسهط ذرات مصهالح دانهه     اصطکاک داخلی

زمان دارای اثر مساقی  بر روی عرض بحرانی طور ه به
 زاویۀ اصطکاک داخلی توان اثردریچه هساند، گرچه می

 ها دانست.را تا حدودی بیشار از اثر قطر ماوسط دانه
 

 
  های بسارازای زاویهعرض بحرانی )حداکثر( دریچه به  62شکل 

 

 زاویۀ بسهار دهد که با افزایش نشان می (69)شکل  
کهاهش یافاهه   ( crBاصلی دساگاا، عرض بحرانی قوس )

)از  زاویۀ بسهار مقادیر  ازای کلیۀاست. از طرف دیگر، به
شهدا در  دربه(، عرض قوس بحرانی تشهکیل  30 تا 60

ههای پلاسهایکی در ههر دو    تر از گویها بزرگسنگریزا
عنهوان نمونهه، عهرض قهوس بحرانهی      بهه آرایش است. 

های پلاسایکی با آرایهش  ها، گویشدا در سنگریزاایجاد
های پلاسایکی بها آرایهش شهل، بهر روی     ماراک  و گوی
  9/1و  5/1، 1/7ترتیههب دربههه بههه  60 زاویههۀ بسههار 

 مشاهدا گردیدا است.   مارسانای
هها  حال، عرض قوس بحرانهی بهرای گهوی   با این  

زاویهۀ  دربهه   50تها   60 ۀاندکی ماداوت اسهت. در بهاز  
شدا در آرایش ماهراک   بسار، عرض قوس بحرانی ایجاد

دربهه،   30تها   50 ۀبیشار از آرایش شل است، اما در باز
قوس بحرانهی بهرای ههر دو آرایهش تقریبها  بها عهرض        

، با وبهود  به عبارت دیگریکسانی پدیدار گردیدا است. 

ههای پلاسهایکی   گوی زاویۀ اصطکاک داخلیتداوت در 
 7/90دربهه( و آرایهش شهل )    4/97با آرایش ماهراک  ) 

تها   50 زاویۀ بسار در بازۀمقادیر مخال   ازایبهدربه(، 

دربه، نمودار تغییرات عرض بحرانهی قهوس بهرای     30
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های پلاسایکی در هر دو آرایش، با تقریهب خهوبی   گوی

شهدا  طبم هسهاند. از مجمهوع مهوارد ذکهر    بر یکدیگر من
ای در شود که برای هر نوع مصالح دانهه نایجه گرفاه می

 دربه نسبت به افهم، پهارامار    30تا  60خواا بین دل ۀباز

محیط در عرض قهوس بحرانهی    زاویۀ اصطکاک داخلی
ای دارای بیشارین ته ثیر اسهت. بهرای یهک محهیط دانهه      

زاویهۀ  ز در حالای کهه  اندازا( نیهمگن )دارای ذرات ه 

دربه نسبت به افهم واقهع شهود،     50تا  60 ۀدر باز بسار
محیط در عهرض قهوس    زاویۀ اصطکاک داخلی پارامار 

 30تهها  50 ۀبحرانهی بیشههارین تهه ثیر را دارد. امها در بههاز  

دربه که شااب ثقل اثر بیشاری در حرکت رو به پهایین  
 50تها   60 ۀدار به نسبت دامنه مصالح بر روی بسار شیب

محیط  ۀدهندهای تشکیلقطر دانه دربه دارد، نقش انداز 
عرض بحرانی از  ۀتبع آن اندازشدگی ذرات و بهدر قدل
 تر است.رنگزاویۀ اصطکاک داخلی پرپارامار 

 

 
 

 های بسارزاویه ازایبهعرض بحرانی )حداکثر( قوس   69شکل 

 

نمههودار تغییههرات ارتدههاع قههوس  (64)شههکل   
-های مخال  بسار را نمهایش مهی  زاویه ازایبه بحرانی

شهود کهه بها    دهد. با مرابهه به این شهکل مشهاهدا مهی   
ای، از ارتدهاع بحرانهی   مصهالح دانهه   زاویۀ بسهار افزایش 
( کاساه شدا است. همچنین با انجام آزمایش crHقوس )

ثابهت، ارتدهاع    زاویهۀ بسهار  یهک   ازایبهبر روی مصالح 

ههای  تهر از گهوی  هها بهزرگ  قوس بحرانی در سهنگریزا 

باشهد و ارتدهاع قهوس    پلاسایکی با آرایهش ماهراک  مهی   
های پلاسایکی با آرایش ماهراک  تقریبها    بحرانی در گوی

های پلاسایکی بها آرایهش شهل اسهت.     تر از گویبزرگ

عبارت دیگر، در کلیه زوایای قرارگیری بسار نسبت به به
 افم داری :

 
)LooseBeads(cr)DenseBeads(cr)Rockfills(cr

HHH


 
 

عنوان مثال، در حالای که بسار دساگاا با راساای به 

سههازد، ارتدههاع قههوس بحرانههی  مههی ۀ قههائ افههم زاویهه
ههای  هها، گهوی  شدا بر روی دریچه در سنگریزاتشکیل

، 7/4ترتیهب برابهر   پلاسایکی با آرایش ماراک  و شل بهه 

 باشد.  می مارسانای 2/2و  9/2
 

 
 

 های بسارزاویه ازایبهارتداع بحرانی قوس  64شکل 

 

، (62)ههای  در شهکل  شهدا مطابم مشاهدات انجام 
 آساانۀ انههدام شود که در چنین اسانباط می (64)و  (69)

بهاد قوس و عهرض دریچهه دارای رابطهۀ    قوس پایدار، ا
و قطر ماوسهط   زاویۀ اصطکاک داخلی مساقی  با پارامار

بها افهزایش    زاویۀ اصطکاک داخلی مصالح هساند. مقدار
ای، مصههالح دانههه  ویههۀ اصههطکاک داخلههی  زا مقههدار
نایجهه  مقاومت برشی بین ذرات محیط و در شدگیبسی 

سهبب  شهود و همهین امهر    زدگی بیشار مهی قابلیت قوس
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گردد. این ماناظر می افزایش ابهاد قوس و عرض دریچۀ
بدان مهنی است که عرض و ارتداع قهوس بحرانهی هه     

ای قرارگیری بسار مصالح دانهه  شود. اما زاویۀزیادتر می
نسبت به افم ت ثیر عکس بر روی ابهاد قهوس و عهرض   

قرارگیهری بسهار محهیط     زاویهۀ  با افهزایش  دریچه دارد.
بر روی مجموعه مصهالح  « اثر شااب ثقل»نسبت به افم، 

شود کهه  شود. نخست، این امر سبب میای بیشار میدانه
ر شههود. تای از دریچههه زیههاددبههی خههرو  مصههالح دانههه
تها حهد    ری برای باز شهدن بنابراین، به دریچه ابازۀ کما
 زاویهۀ بسهار  مقایسه بها یهک   رسیدن به حداکثر مقدار در

رو، حهداکثر عهرض   نتر دادا خواهد شهد. از ایه  کوچک
تبع دریچه یا همان عرض بحرانی دریچه کمار است و به

تر خواهد بهود. دوم  آن عرض قوس بحرانی ه  کوچک
زایش اثر شااب گهرانش، بهه قهوس بحرانهی     که، با افاین

شهود. در ایهن   مهی  شدا فشار سربار بیشاری اعمالایجاد
صهورت یهک تیهر خمیهدا تحهت      حالت اگهر قهوس بهه   

بارگذاری گساردا از محیط پیرامونی در نظر گرفاه شود، 
کنهد و  تغییرمکان رو به پایین )خیهز( بیشهاری پیهدا مهی    

 .یابدعبارت دیگر، کاهش ارتداع میبه
باید توبه نمود که تمرکهز ویهژا بهر روی مدههوم      

قوس بحرانی، بهرای نخسهاین بهار در پهژوهش حاضهر      
 انجام شدا است.

ن مهرتبط  بینی حداکثر عرض دریچه یک مخزپیش 
های محیط از اهمیهت  توبه به ویژگیای بابا مصالح دانه

بهها یی برخههوردار اسههت. اگههر قطههر ماوسههط مجموعههه 

نظهر  ای درمشخص از مصهالح دانهه  رامار عنوان یک پابه
نسهبت حهداکثر    (65)توان مطابم شهکل  گرفاه شود، می

بحرانی( را به قطر ماوسط  عرض دریچه )عرض دریچۀ
د. با مرابهه به شکل مهذکور،  ابزای محیط محاسبه نمو

 ( قابل بیان است:  6) رابطۀ

(6                                      )67.8
d

W
7.4

50

cr  

 در این رابطه:

crWبحرانی )حداکثر عرض دریچه( : عرض دریچۀ. 

50dای: قطر ماوسط ذرات محیط دانه. 

 7/4شود کماهرین عهرض بحرانهی دریچهه،     مشاهدا می
برابر قطر ماوسط ذرات و مربوط به یک قوس پایدار در 

های پلاسایکی با آرایهش  است که در گوی آساانۀ انهدام
دربه  30سار بر روی زاویه شل و در حالت قرارگیری ب

تهرین  که، بزرگنسبت به افم تشکیل شدا است. حال آن
برابر قطر ماوسهط ذرات و   17/8عرض بحرانی دریچه، 

آسهاانۀ  ماهلم به شرایط تشهکیل یهک قهوس پایهدار در     
زاویهۀ  بهر روی   سهنگریزا  ۀاست کهه در مجموعه   انهدام
 دربه ظاهر شدا است. 60 اندازۀبه بسار

 

 
 

نسبت عرض بحرانی )حداکثر( دریچه به قطر ماوسط   65شکل 

 های بسارزاویه ازایبهذرات 

  
( باید توبه داشت که هدف 6) الباه در ارائۀ رابطۀ 

این مقاله، بررسی ت ثیر شهکل ذرات و تیزگوشهگی آنهها    
ماغیر مساقل نبودا است و ت ثیر ایهن عوامهل بها     عنوانبه

زاویۀ اصطکاک  ی پارامارهای ارتباط دادن اثر آنها بر رو
، وزن مخصهو  )دربهۀ تهراک (، قطهر ماوسهط      داخلی

نایجهه نقههش آنههها در شهکل هندسههی قههوس   ذرات و در
 شدا مورد مقایسه و بررسی قرار گرفاه است.ایجاد
آزمایشگاهی حاضر، کار تحقیقاتی بر  ناای  مطالهۀ 

شههامل ماسههۀ را ای دیگههر روی چنهد نههوع مصههالح دانهه  
 5/5ای با قطر ماوسهط  های شیشهگوی مجموعۀماراک ، 

دربهه   90 زاویهۀ بسهار  کهه بها     2OrZماهر و ذرات  میلی
 کنهد. مقایسهۀ  ت ییهد مهی  انجام شدا  [3]توسط گو و ژو 

بها دقهت    نشان دادا شدا اسهت.  (65)ها در شکل نایجه
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مه  قابل بیهان اسهت و آن    بیشار در این شکل یک نکاۀ
سنگریزا در  که عرض بحرانی دریچه برای مجموعۀ این

ای پلاسهایکی بها دو   هپژوهش حاضر ه  نسبت به گوی
 ۀمقایسه با مصالح مورد اسادادا در مطالهآرایش و ه  در

تر است. علت احامالی این موضهوع،  بزرگ [3]گو و ژو 
( مجموعه سنگریزا نسهبت بهه   ρتر بودن چگالی )بزرگ

اسههت کههه تهه ثیر خههود را  سههایر مصههالح مههورد بررسههی
 گونه بروز دادا است.  این

توان دو کاربری برای شدا، میمطالب بیان براساس 
ای تهریه  نمهود. بها    در مصالح دانهه زدگی پدیدۀ قوس

عامهل  »یهک   عنهوان بهه زدگهی  پدیدۀ قوسگیری از بهرا
ای توبه به عهرض حدهرا  توان بادر اناقال بار، می« مثبت

اد ایمهن  ای ایجاد گردد، ابهه ح دانهکه قرار است در مصال
بندی در شرایط برقراری کرنش آن را بدون نیاز به حایل
ابههاد   تهوان مثهال، مهی   عنهوان بهه مساوی محاسبه نمود. 

مدفون نظیر یک لوله یها   مربوط به محل عبور یک سازۀ
ای را محاسهبه نمهود. از   تونل بدون حایل در خاک ماسه

ایجاد کهرد تها از بهروز     توان شرایطی راسوی دیگر، می
در ایجهاد  « عامل مزاح »یک  عنوانبهزدگی پدیدۀ قوس

قوس پایدار بر روی خروبی مصهالح بلهوگیری شهود.    
زدگهی در  بارها مشاهدا شدا است که در اثر ایجاد قوس
یهر سهیلوها   ذرات موبود در مخازن نگهداری مصالح نظ

ا از محهل خروبهی ماوقه     ها، فرایند تخلیۀ آنهو قی 
د. بنهابراین، بایهد   گهرد رو مهی هو با مشهکل روبه   شودمی

شرایطی را فراه  آورد تا مصالح امکهان تشهکیل قهوس    
پایدار بر روی محل خروبی را نداشاه باشند. بها توبهه   
به مطالب بیان شدا در این بخش، اگر عهرض خروبهی   

عرض بحرانی دریچه اناخاب از  تربزرگمصالح، اندکی 
زدگی ایجاد نخواهد شهد و ذرات  وبه قوسهیچشود، به

رو، گردنهد. از ایهن  مخزن بدون بروز مشکل تخلیهه مهی  
حرانی دریچهه  توان برای کاربرد عملی مدهوم عرض بمی

ههایی ماننهد   خروبی مخزن سهازا  به طراحی ابهاد دهانۀ
ای نظیهر  مصهالح دانهه   کننهدۀ های ذخیهرا سیلوها و قی 

ماهیههت مخههازن نگهههداری غههلات و مههواد غههذایی بهها  
 ههای گنهدم یها بهو اشهارا نمهود.       نهغیرچسبندا نظیر دا

دسهت آمهدا پیرامهون وقهایع مهرتبط بها       هناای  ببررسی 

ناای  حاصل  دهد کهمی قوس پایدار نشان آساانۀ انهدام
 عنهوان بهه های پلاسایکی با آرایش شل و ماراک  از گوی

یهک محهیط    دهنهدۀ سازی ذرات تشکیلمدلی برای شبیه
آسهاانۀ  زدگهی در  رابطه با شهناخت اثهر قهوس   درای دانه

 . هساندقابل اعاماد قوس پایدار  انهدام

 

 پس از انهدام قوس پایدار 
ای پهس از انههدام   هدف از بررسی وضهیت مصالح دانه

اما   یهافان  زدگی، تحلیل رفاار ابزای محیط و احقوس
ههای  رابطهه بها مکانیهک محهیط    سازوکارهای بدیهد در 

طهور کهه پیشهار بیهان گردیهد، اگهر       انگسساه است. هم
دریچه بیشار از عرض حداکثر یا همان عهرض بحرانهی   

وبه قوس پایدار در محیط ایجاد هیچدریچه باز شود، به
ای تها بهایی کهه امکهان دارد از     گردد و مصالح دانهنمی

و به درون مخهزن تحاهانی    شوندمیمحل دریچه خار  
زدگهی در  یان قوسواقع این لحظه، پاکنند. درسقوط می
کند. امها ایهن نکاهه کهه حهد      میای را تداعی محیط دانه

یابهد، موضهوعی   ای تا کجها ادامهه مهی   مصالح دانه تخلیۀ
 شود.  است که در این بخش به آن پرداخاه می

 
ام قوس پایدار پیش از انهد .شدهوضعیت مصالح تخلیه
، حجهه  (61)آن، مطههابم شههکل  و همچنههین در آسههاانۀ

کننهد،  شدا که در مخزن تحاانی سقوط مهی تخلیهمصالح 
در فضای خالی سهطح   برابر است با مجموع حج  واقع

(، y=0شهدا تها تهراز بها یی دریچهه )     زیر قوس تشکیل
حجمی که در اثر نشست سطح فوقهانی مصهالح    اضافۀبه
( این تهادل حج  را بیان 2) شود. رابطۀای ایجاد مینهدا

 نماید: می
(2         )                                  

asd
VVV  

dV شدا در مخزن تحاانی.مصالح تخلیه : حج 

sV    حج  فضای خالی ناشی از نشسهت سهطح فوقهانی :
 .مصالح

aV  ر و تهراز  : حج  فضای خالی محدود به قهوس پایهدا
 با یی دریچه.

ای از مصهالح دانهه   با تشکیل قوس پایهدار، تخلیهۀ   
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و ایهن تههادل حجه  برقهرار      شهود مهی دریچه ماوقه   
، (67)اما پس از انههدام قهوس، مطهابم شهکل      ،گرددمی

( قابهل  9) مصالح درون مخهزن تحاهانی از رابطهۀ    حج 
 محاسبه است:

(9                              ))VV(VV
)2(r)1(rtd

 
 در این رابطه: 

dV شدا در مخزن تحاانی.مصالح تخلیه : حج 

tVآزمایش پیش از انجام  : حج  کل مصالح درون بهبۀ
 .آزمون

r(1)Vبۀ آزمایش، واقع در ماندا در به: حج  مصالح باقی
 سمت چپ دریچه.

r(2)Vآزمایش، واقع در  ماندا در بهبۀ: حج  مصالح باقی
 .سمت راست دریچه

شهدا در ههر گهام    توبه به حج  مصهالح تخلیهه  با 
توان به تحلیل فشهار اسهااتیکی اعمهالی بهه     آزمایش می

قوس ناشی از مصالح موبود در بهبه و سازوکار اناقال 
 پرداخت.  زدگی پدیدۀ قوسبار حاصل از 

 

 
 

شدا در هر گام آزمون پیش محاسبۀ حج  مصالح تخلیه  61شکل 

 از انهدام قوس پایدار 

 

 
 

آزمون پس شدا در هر گام مصالح تخلیهمحاسبه حج    67شکل 

 از انهدام قوس پایدار

مشهاهدات   .مانده در جعبهه وضعیت مصالح باقی
دهنهد کهه پهس از انههدام قهوس      آزمایشگاهی نشان مهی 

مانهدا درون بهبهۀ آزمهایش    ای بهاقی الح دانهپایدار، مص

صورت ماقارن بهر روی دو ریهل افقهی طهرفین     تقریبا  به
 (68)نمونهه بهه شهکل     عنهوان بهه گیرند. دریچه قرار می

تهوان  مهی  (68)و  (61) مرابهه شود. از مجمهوع شهکل  

   نایجه گرفت که:                            
)2(r)1(r

VV 
 

قابل توبه دیگر آن است که آرایش هر یهک   نکاۀ

ها، با تقریب بسیار خوبی نسهبت بهه آرایهش    از این تودا

تهوان  ماند. بنابراین میاولیه، ثابت و بدون تغییر باقی می

نامیهد. شهکل   « ایسهاای مصهالح   تودۀ»آنها را یک از هر 

 ایسهاای مصهالح   زاویۀ راساای مرز خهاربی تهودۀ   (63)

صهورت شهماتیک نمهایش    ماندا نسبت به افم را بهباقی

مصهالح   زاویهۀ شهیب تهودۀ    iαدادا است. در این شکل، 

زاویهه   iβواقع بر روی ریل سمت چپ نسبت به افهم و  

اسهت دریچهه   ر شیب تودا مصالح بر روی ریهل سهمت  

، (63)عبهارت دیگهر، در شهکل    نسبت به افم اسهت. بهه  

ایسههاای  شههش زاویههه شههامل زاویههۀ شههیب مههرز تههودۀ 

(، آرایهش ماهراک    1αهای پلاسایکی با آرایش شل )گوی

(2αو مجموعۀ ) ( 3سنگریزاα  واقع بر روی ریل سهمت )

ایسهاای   یهه شهیب مهرز تهودۀ    چپ نسبت به افهم و زاو 

(، آرایهش ماهراک    1βیش شل )های پلاسایکی با آراگوی

(2βو مجموعۀ ) ( 3سنگریزاβ  واقع بر روی ریل سهمت )

 چپ نسبت به افم قابل رؤیت هساند.
 

 

 
 

 های پلاسایکی با آرایش شل ال ( گوی
 



 ای با اسادادا از...بحرانی در مصالح دانههای قوس مطالهۀ ویژگی 64

 

 

 6931ام، شمارۀ دو، سی سال    مهندسی عمران فردوسی نشریۀ

 
 

 های پلاسایکی با آرایش ماراک ب( گوی

 

 
 

 سنگریزا پ( مجموعۀ

 افمهای ایساا نسبت به تودا نمایش شماتیک زاویۀ  63شکل 

 
ای نسبت به افم ایساای مصالح دانه مقادیر زاویۀ تودۀ  6بدول 

 های بسار زاویه ازایبه
 

 
Beads (Loose) Beads (Dense) Rockfills 

θ (deg) α1 β1 α2 β2 α3 β3 

10 51 50 54 55 56 55 

20 55 55 61 61 - - 

30 60 61 63 62 - - 

40 62 61 66 66 68 68 

45 63 63 67 67 - - 

50 64 65 68 69 - - 

60 66 66 70 70 - - 

70 68 69 71 72 74 75 

80 69 69 73 73 - - 

90 70 70 74 75 77 77 

 : واحد تمامی اعداد بدول دربه است.6توبه 

 اند.: اعشار اعداد رو به با  گرد شدا2توبه 

ها آزمون فقط بر روی زوایای سنگریزا : برای مجموعۀ9توبه 

 دربه انجام شدا است. 30و  70، 40 ،60بسار 

 

دهد که با شدا نشان میگیری زوایای تشکیلاندازا 

زاویۀ افزایش شااب ثقل مؤثر بر محیط ناشی از افزایش 
ایساای مصالح نسبت به افم  (، زاویۀ تودۀθاصلی ) بسار

(iα  وiβ  افزایش یافاه است. بهدول )(6)   انهدازۀ زاویهۀ 

ای آزمهایش  برای مصالح دانهرا ایساا نسبت به افم  ۀتود
شود که در دهد. مطابم این بدول، مشاهدا مینشان می

 زاویهۀ بسهار  یهک   ازایبههر محیط، مقادیر هر دو زاویه 

خهوبی بها یکهدیگر برابهر      اصلی مهین، با تقریب بسهیار 
 ازایبهه ای عبارت دیگر، برای هر محهیط دانهه  هساند. به

 مهین مشاهدا شدا است که: بسارزاویۀ یک 

                                     3,2,1i
ii

 

بهای بررسهی زو    تهوان بهه  منظور سادگی، مهی به 
 ii , میههانگین مقههادیر ،iα  وiβ  را محاسههبه نمههود و

مورد مطالههه قهرار    γدر قالب پارامار  (20)مطابم شکل 
شهدا بهرای زاویهۀ    گیریمقادیر اندازا (26) داد. در شکل

ای نشان دادا ( در مصالح دانهγایساا نسبت به افم ) تودۀ

( از میهان  Trendlineاند. با برازش بهارین منحنهی ) شدا
شهدا  تودۀ ایساای قرائت های مربوط به مقادیر زاویۀدادا

 ( را بها 4) تجربهی رابطهۀ   طورتوان به، می(26)در شکل 

934.0R2   :اساخرا  نمود 
 

(4                            ) 
14.0

6.322
45 







 







 
  

 در این رابطه: 
:  در مانهدا  تودا ایساای مربوط به مصالح بهاقی زاویه

 بهبه نسبت به افم برحسب دربه.
 :  برحسهب ای مصهالح دانهه   زاویۀ اصطکاک داخلهی 

 .دربه
گیری بسار اصلی دساگاا نسبت بهه افهم   : زاویۀ قرار

 .دربه برحسب
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 ایایساا نسبت به افم برای یک محیط دانه راساای تودۀ  20 شکل

 

 
 

 های بسارزاویه ازایبهایساای مصالح  مقادیر زاویۀ تودۀ  26 شکل

 

زاویهۀ اصهطکاک    تهابع  γ (، زاویۀ4رابطه ) براساس 

ای اسهت و  مصالح و شااب مؤثر بر محهیط دانهه   داخلی

دههد کهه   راساای قرارگیری بخشی از محیط را نشان می

شههدن مصههالح بههه درون دریچههه، ذرات در حههین تخلیههه

موبود در آن ناحیه بدون تغییر قابهل توبهه نسهبت بهه     

، [3]گهو و ژو   مطالهۀ. در مانندوضهیت ابادایی باقی می

( مهرز  Inclination angleانحراف ) پاراماری به نام زاویۀ

( وبههود دارد کههه مبههی ن Stagnant massایسههاا ) تههودۀ

شدن از دریچه وضهیت قرارگیری مصالح در حین تخلیه

صههورت ای بههه، رابطههه(22)باشههد و مطههابم شههکل مههی

2450   یهدا اسهت.   آن ارائه گرد برای محاسبۀ

الباه اندازا و شرایط بهروز ایهن زاویهه فقهط در شهرایط      

  پهژوهش  زدگی بررسی شهدا اسهت. ناهای   وبود قوس

ایساا ه  در شهرایط وقهوع    دهد که تودۀحاضر نشان می

زدگی و هه  پهس از انههدام قهوس پایهدار، دارای      قوس

 ( است.  4) دست آمدا از رابطۀهای برابر با مقدار بزاویه
 

 
 

 

 [3]ایساا  رابطۀ زاویۀ انحراف تودۀ  22شکل 

 

 90(، اگههر مقههدار 4) سههنجی رابطههۀبههرای صههحت 

، [3]دسهاگاا آزمهون گهو و ژو     زاویۀ بسهار یهنی  ،دربه

ایساا نسهبت بهه افهم     بایگزین شود، زاویۀ تودۀ θبرای 

دربه برابر  برحسب 2459884.0 

آید. دست میهب 

کهه   تهوان گدهت  عبارت دیگر، میبه  0reedeg30   .

( بها تقریهب بسهیار    4دهد که رابطۀ )این رابطه نشان می

ایساا در کهار گهو و ژو    خوبی رابطۀ زاویۀ انحراف تودۀ

که در  (29)کند. الباه با مرابهه به شکل را ت یید می [3]

 کمک رابطهۀ آن، مقادیر زاویۀ تودۀ ایساا نسبت به افم به

در  زاویهۀ اصهطکاک داخلهی   ای با ( برای مصالح دانه4)

دربه قابل تخمین هساند، نیز صحت این  10تا  90 بازۀ

 شود.  ادعا اثبات می
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زاویۀ  مقادیر ازایبهایساا  تخمین مقدار زاویۀ تودۀ  29شکل 

 دربه 10تا  90 ای در بازۀمصالح دانه اصطکاک داخلی

 

 نهوعی توانهد بهه  با این وبود، زاویۀ تودۀ ایساا مهی  

دار تحاانی و مناههی بهه   کنندۀ زاویۀ دیوارهۀ شیبتداعی

ای ها در حین بریان توداخروبی سیلوها و قی  دهانۀ

(mass flow ( یا بریان قیدهی )funnel flow   ( باشهد )بهه

مرابهه شود(. مدهوم این یافاه آن است کهه   [67]مربع 

ای در دو طهرف دریچهه   وضهیت قسمای از مصالح دانه

گذاری نمهود، در  نام« ایساا ودۀت» ا راآنه توان همۀکه می

 اوت انجهام آزمهایش، یهنهی حهین تخلیهۀ     های ماده زمان

تشکیل قوس پایدار و همچنین  ای، در لحظۀمصالح دانه

هدام قوس، ثابت است و مقدار زاویهۀ راسهاای   پس از ان

( تبهیهت  4) مرز هر یک از آنها نسبت بهه افهم از رابطهۀ   

ای ایسهاا منهاطقی   هواقع، هر یک از این توداکند. درمی

یهک سهطح لغهزش بهرای      عنهوان بهه هساند که هر کدام 

کهار  ای ما ثر از باز شهدن دریچهه بهه   نهلغزیدن مصالح دا

یگر، این سطوح لغزشهی مهرز بهین    عبارت دروند. بهمی

ای در حهال تسهلی  تحهت    مصالح دانه تودۀ ایساا و تودۀ

جهه  ن نایچنیتوان ایندگی هساند. بنابراین میزت ثیر قوس

ای است که ای از مصالح دانهایساا منطقه گرفت که تودۀ

ندارد.  گونه ت ثیری بر وضهیت آنهیچزدگی پدیدۀ قوس

ههای  هماهنگی خوب موبود بین ناای  حاصل از گهوی 

در رابطهه  ها حاکی از آن است کهه  پلاسایکی با سنگریزا

ههای  زدگی پس از انهدام قوس پایدار نیز، گهوی با قوس

خوبی رفاهار ابهزای یهک    ی در هر دو آرایش بهسایکپلا

ناهای   انهد.  سهازی نمهودا  ای واقههی را مهدل  محیط دانهه 

آمدا در این بخهش، مدهاهی  بدیهدی در بحه      دستهب

جهزا ارائهه   ای با ماهیت ابزای ممکانیک یک محیط دانه

گذار شناخت بیشار رفاهار مصهالح   تواند پایهنمود که می

 ای گردد. دانه

 

 گیرینتیجه
رابطه بها  آمدا از مشاهدات آزمایشگاهی دردستهناای  ب

زدگی در دو حالهت زمهانی مامهایز قابهل بیهان      اثر قوس

 هساند: 

بهرای   ؛زدگهی قوس و پایان قوس آساانۀ انهدامدر ال ( 

اصلی دساگاا  زاویۀ بسارهر  ازایبههر یک از مصالح و 

روی شدا بهر  افم، به آخرین قوس پایدار ایجاد نسبت به

ای با حداکثر عرض ممکن، قوس بحرانهی گداهه   دریچه

شود. حداکثر عرض ممکن بهرای بهاز شهدن دریچهه     می

مصهالح   زاویهۀ بسهار  و  زاویۀ اصطکاک داخلی برحسب

برابهر قطهر ماوسهط ذرات     17/8تها   7/4ای، حدودا  دانه

صورتی کهه  شاهدا شدا است. به بیان دیگر، درمحیط، م

نهه  گور شهود، دیگهر ههیچ   عرض دریچه از این حد بیشا

قهوس بحرانهی   رو، قوسی تشکیل نخواههد شهد. از ایهن   

را بهرای اناقهال فشهار    زدگهی  پدیدۀ قوسظرفیت نهایی 

گهاا  ای اطراف قوس به دو تکیهه اسااتیکی از مصالح دانه

گرفاهه  مشهاهدات صهورت  دههد. همچنهین،   آن نشان می

حاکی از آن هساند که گرچه عهرض دریچهه و عهرض    

ممکن  ا قوس بحرانی دارای مقادیر بیشینۀر بقوس ماناظ

هساند، اما ارتداع قوس بحرانی نسبت بهه گهام پیشهین،    

 دهد، بلکه در کلیهۀ د را ادامه نمیتنها روند افزایش خونه

 ها کاهش یافاه است.گام

بخشی از ذرات محیط پهس از   ؛پس از انهدام قوسب( 
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فروپاشی آخهرین قهوس پایهدار، درون مخهزن تحاهانی      

هبه ای درون بشوند. اما قسمای از مصالح دانهتخلیه می

صهورت ماقهارن در روی دو   همانند که تقریبها  به  باقی می

د. آرایش ههر یهک   گیرنریل افقی طرفین دریچه قرار می

ماندا در طرفین دریچه، با تقریب بسیار های باقیاز تودا

خوبی نسبت به آرایش اولیهه پهیش از انجهام آزمهایش،     

اوت ههای ماده  ماند. در زمانثابت و بدون تغییر باقی می

ای، در ح دانهه مصهال  انجام آزمایش، یهنهی حهین تخلیهۀ   

ین پهس از انههدام   تشکیل قهوس پایهدار و همچنه    لحظۀ

ثابت و مقدار راسهاای مهرز   « ایساا تودۀ»قوس، وضهیت 

ههای ایسهاا   آن نسبت به افم قابل محاسهبه اسهت. تهودا   

یهک سهطح لغهزش     عنوانبهمناطقی هساند که هر کدام 

ای ماه ثر از بهاز شهدن دریچهه     برای لغزیدن مصالح دانه

وند. این سطوح لغزشی مرز بین تودۀ ایسهاا و  رکار میبه

بهایی رو بهه پهایین    های در حهال بابه  مصالح دانهه  تودۀ

ای از مصهالح  ایسهاا منطقهه   عبارت دیگر، تودۀهساند. به

گونه ته ثیری بهر   هیچزدگی پدیدۀ قوسای است که دانه

 ندارد.  وضهیت آن
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