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اي پرداخته است. صورت ايجاد ساختاري به شكل قوس پايدار در مصالح دانهزدگي بهبه بررسي آزمايشگاهي اثر قوساين مقاله  چكيده 

اصطكاك داخلي،  ةحسب زاوياي بردانهكمك آن ابعاد قوس ايجاد شده در مصالح دريچه ساخته شده و به ةيافتبدين منظور يك دستگاه توسعه
مصالح مورد  ةدهند كه براي همقرارگيري بستر مصالح مورد پژوهش قرار گرفته است. مشاهدات آزمايشگاهي نشان مي ةقطر متوسط و زاوي

يابد و شكل ش مياي، عرض و ارتفاع قوس تشكيل شده افزايقرارگيري بستر مصالح دانه ةآزمايش با افزايش عرض دريچه و كاهش زاوي
اصطكاك داخلي و چگالي  ةبستر ثابت، با افزايش زاوي ةازاي يك عرض دريچه و زاويصورت يك سهمي است. از طرفي بهها بهتمامي قوس
  يابد. اي، ارتفاع و عرض قوس افزايش ميمصالح دانه

  
 .شكل قوس ؛بستر ةزاوي ؛دريچه ؛ايمصالح دانه ؛زدگيقوس كليدي هايهواژ

  
Experimental Investigation on the Arching Effect in Granular Materials by Using the 

Developed Trapdoor Apparatus 

A. Ahmadi           S. E. Seyedi Hosseininia 

Abstract This paper discusses the arching effect as the formation of a stable arch in granular materials. 
For this aim, a developed trapdoor apparatus is designed in order to investigate the arch dimensions in 
term of the internal friction angle, average size and base angle of materials. Observations show that for 
all tested granular ensembles, width and height of the arch increase with an increase in trapdoor width 
and a decrease in base angle. It is also found that the shape of the whole arches is governed by a 
parabola. In addition, for both constant values of trapdoor width and base angle, the increase in both the 
internal friction angle and density of granular materials leads to the increase in arch dimensions.  

Keywords Arching; Granular Materials; Trapdoor; Base angle; Arch width; Arch height.  

 

 

 

 

 

 

 

                                                 
  باشد. مي 2/4/93 و تاريخ پذيرش آن 23/10/92تاريخ دريافت مقاله  
  .مهندسي، دانشگاه فردوسي مشهد ةكارشناسي ارشد، دانشكد ةدانش آموخت) 1(
  .مهندسي، دانشگاه فردوسي مشهد ة، دانشكداستاديار نويسنده مسئول:)2(



 …زدگي دراثر قوس بررسي آزمايشگاهي  18

 

 
  1395، دو ة، شمارهفتمسال بيست و    عمران فردوسي  مهندسي ةنشري

 

  مقدمه
تــرين يكــي از متــداول (arching) زدگــيقــوس ةپديــد
 [1] ترزاقـي اي اسـت.  هاي موجود در مصالح دانهپديده
صورت انتقال فشار از يك توده خـاك  زدگي را بهقوس

كـرد كـه ناشـي از     هاي پايدار مجـاور تعريـف  به بخش
واقـع  شدگي مقاومت برشي بين ذرات است كه دربسيج

ــ ــه هحاصــل جاب   اي جــايي نســبي ذرات در مصــالح دان
 trapdoor) باشد. او با ابداع دستگاه آزمايش دريچـه مي

apparatus) معنـاي انتقـال   زدگـي بـه  به تفسير اثر قوس
هـاي  گيري از اين ايـده، پـژوهش  فشار پرداخت. با بهره

زدگــي در مســائل ياري بــراي شــناخت اثــر قــوسبســ
ديـوار   ةگوناگون مهندسي از جمله انتقـال بـار در سـاز   

، مقاومـت  [7-3]هـا  ، تحليل و طراحي تونـل [2]نگهبان 
، نشست خاكريزهاي متكي به شـمع  [8]ها باربري شمع

هاي زيرزمينـي و مـدفون   ، بار موجود بر روي سازه[9]
ها و سيلوها اي در قيفو جريان دانه [12-10]در خاك 

 ةانجام شده است. بـراي آشـنايي بيشـتر بـا پديـد      [13]
شـود. در  پيشـنهاد مـي   [14]مرجـع   ةزدگي مطالعقوس

تحـت تـأثير    ةكه منطق ـدليل آن، بهذكرشدهتمامي موارد 
باشـد، نـام   شكل يك قوس يا كمـان مـي  انتقال فشار به

 ـ قوس ن زدگي براي اين پديده انتخاب شده است. بـا اي
معناي ايجاد سـاختاري پايـدار   زدگي بهوجود، اثر قوس

صورت يك قوس نيز قابل تعريف است. براي نشـان  به
بـا   [15] وژگـو و  اي، دادن اين مفهوم در مصـالح دانـه  

ترزاقي، دستگاهي طراحي كردند  ةاصلاح دستگاه دريچ
توانست امكان تشكيل قوس در برخي از مصـالح  كه مي
سازي كند. قرارگيري بستر مصـالح فقـط   اي را مدلدانه

درجـه نسـبت بـه افـق و اسـتفاده از       30 ةبر روي زاوي
هاي اين تعدادي دريچه با عرض ثابت، جزو محدوديت

گيري از اين ايده و براي شود. با بهرهدستگاه شمرده مي
ها، يك دسـتگاه طراحـي و سـاخته    رفع اين محدوديت
وس در مصـالح  تواند امكان تشكيل ق ـشده است كه مي

هـاي دلخـواه را   اي گوناگون داراي ذراتـي بـا قطـر   دانه
سوي ديگر، بستر مصالح در اين دستگاه  فراهم نمايد. از

درجه نسبت به افق  90زوايا شامل صفر تا  ةبر روي كلي
اي متحرك با قابليت باز شدن قابل تنظيم است و دريچه

تـوان  گاه مـي تا ميزان دلخواه دارد. با استفاده از اين دست
زدگـي  را كـه بـر روي آن قـوس    حداكثر عرض دريچه

  دست آورد.هشود، بايجاد مي
كمك نتايج حاصل از انجام چندين اين مقاله، با ةدر ارائ

اي با دسـتگاه سـاخته شـده،    آزمون بر روي مصالح دانه
ازاي عـرض دريچـه و   ارتباط ابعاد قوس ايجاد شده بـه 

شود. سبت به افق بررسي مياي نبستر مصالح دانه ةزاوي
چنين، سـعي بـر آن اسـت تـا پارامترهـاي مـؤثر در       هم

اي بـراي توصـيف   زدگي شـناخته شـوند و رابطـه   قوس
-بـه اي زدگي در مصالح دانـه قوس ةشكل هندسي ناحي

  . دست آيد
  

 آشنايي با آزمون دريچه و علت انتخاب اين روش

زدگـي در مصـالح   هاي بررسي اثـر قـوس  يكي از روش
اي، استفاده از آزمـون آزمايشـگاهي دريچـه اسـت.     انهد

 ترزاقـي هدف اصلي اين آزمون كه نخستين بار توسـط  
زدگـي در مصـالح   ابداع شد، مطالعه بر روي قوس [16]
-عنوان ماهيت انتقال فشار در مصـالح تشـكيل  اي بهدانه

اي اي از محـيط دانـه  باشد. شكل ناحيهمحيط مي ةدهند
انـد،  مصالح تحت انتقال فشار قرار گرفته ةكه در آن تود

زدگـي بـراي ايـن    نام قـوس و  استشبيه به يك قوس 
ها پديده انتخاب شده است. در هيچ يك از اين آزمايش

عنوان انتقال فشـار  زدگي بهكه با هدف بررسي اثر قوس
طـور كامـل   اي انجام شده، دريچه بهمصالح دانه ةدر تود

بـا   ]15[ گـو و ژو بـار   برداشته نشـده اسـت. نخسـتين   
زدگـي در حالـت   قوس ةبرداشتن كامل دريچه به مطالع

تند تعريـف جديـدي   كرنش مستوي پرداختند و توانس ـ
 [15]زدگي ارائه نمايند. مطابق تعريف قوس ةبراي پديد

زدگي عبارت است از تشكيل يك سـاختار پايـدار   قوس
نحوي كه اين قـوس  ايستا در مصالح بهشكل خودقوسي

-داراي يك سطح آزاد از تنش باشد. به بيان ديگر، هيچ

. در كنـد گاه خارجي اين قوس را تحمل نمـي گونه تكيه
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-اي بـه بستر نگهداري مصالح دانـه دستگاه ساخته شده، 

درجه نسبت بـه افـق    30 ةجاي حالت قائم، داراي زاوي
. اين آزمون، فقط براي چند عـرض ثابـت دريچـه    است

انجام شـده اسـت. بنـابراين بايـد ايـن مـوارد را جـزو        
-دانست. در اين تحقيق به [15]هاي دستگاه محدوديت

رد آزمون دريچه، اسبابي به كارب ةمنظور اصلاح و توسع
 Developed trapdoor)» دريچه ةيافتدستگاه توسعه«نام 

apparatus)    طراحي و ساخته شده است كـه داراي سـه
هاي آزمون دريچـه  متمايز نسبت به ساير دستگاهويژگي

 )1 ؛باشـد مـي موجود در حال حاضر در جهان است كه 
 ـاي مـي بستر نگهداري مصالح دانـه  ةزاوي  ةدر بـاز د توان
 )2درجه نسبت به افق تنظـيم گـردد.    90صفر تا  ةزاوي

تواند تنظـيم  ميمتر سانتي 30بين صفر تا عرض دريچه 
توجه به قطر نگهداري مصالح با ةضخامت جعب )3. شود

اي قابل تنظيم است. بنابراين، اسـتفاده  ذرات مصالح دانه
توانـد ســبب  دريچـه مـي   ةيافت ـاز ايـن دسـتگاه توسـعه   

  اي گردد.زدگي در مصالح دانهقوس ةخت بهتر پديدشنا
  

  آزمون دريچه   ةساختار دستگاه توسعه يافت
هاي اصلي دستگاه آزمون دريچه شامل يك جعبه بخش

عنوان مخزن نگهداري مصالح و يك بازشو با عرضـي  به
هدف از ساخت ايـن  تر از عرض جعبه هستند. كوچك

 موجود بود. [15] ةدستگاه آزمون دريچ ةتوسعدستگاه، 
شـرح  همراه جزئيات آن بهطراحي و ساخت هر قطعه به

  زير انجام شده است. 
  

تمامي قطعات مورد استفاده براي   .بستر اصلي دستگاه
سازي شرايط آزمون دريچه، بر روي يك تختـه از  آماده

متـر و  سـانتي  60 × 40جنس چوب ملامينـه بـه ابعـاد    
شـوند. ايـن قطعـات    متر نصب مـي سانتي 5/1ضخامت 

  شامل موارد زير هستند: 
عنـوان  بـه كه ضربه ضربه: شيشه مقاوم ضدضد ةشيش -
نگهداري مصالح مورد استفاده  ةمحافظ فوقاني جعب ةلاي

  گيرد. قرار مي

چـوبي قـائم مكعـب مسـتطيل      ةجانبي: دو قطع ةشان -
متـر كـه داراي   سـانتي  5/41 × 5 × 5/3شكل بـه ابعـاد   
  .هستندضربه ضد ةشيش ضخامت ةشياري به انداز

شده: مصالح پس از تخليـه درون  مخزن مصالح تخليه -
-مـي آن وارد شده و در محيط پيرامون دستگاه پراكنده ن

   شوند.
چوبي افقي مـدرج بـه ابعـاد     ةهاي افقي: دو قطعريل -
متر كه دقيقاً در تـراز بـين دو   سانتي 8/19 × 3/5 × 5/3

  گيرند. خليه شده قرار ميجانبي و مخزن مصالح ت ةشان
اي: اين جعبه در حقيقـت  نگهداري مصالح دانه ةجعب -

فضاي محدود بـه تختـه چـوب ملامينـه (بسـتر اصـلي       
 ـ  ـ ضـد  ةتحتـاني، شيش ـ  ةدستگاه) از روي  ةضـربه از روي

جانبي از طرفين، دو ريل افقي از  ةفوقاني، دو قطعه شان
مصـالح  باشد كه از سمت بـالايي بـراي ورود   پايين مي

برابـر بـا   ضخامت درونـي جعبـه    ةكاملاً باز است. انداز
 (d50)اي مصـالح دانـه   ةدهنـد قطر متوسط ذرات تشكيل

بـه حـداقل    بـراي جدايش  ةمتر فاصليك ميلي ةعلاوهب
 ةاي با بستر اصلي و شيشاصطكاك مصالح دانهرساندن 

 است.ضدضربه 
  

كـل  اين قطعه كه تحمل بار .   گاهي دستگاهبستر تكيه
حاصل از بستر اصـلي دسـتگاه را بـر عهـده دارد، يـك      

-سـانتي  65 × 40چوبي از جنس ملامينه  به ابعاد  ةتخت

چوبي نصب شـده اسـت.    ةكه بر روي دو پاياست متر 
بستر اصلي دستگاه از طريق يك قطعه لـولاي فـولادي   

متـر متصـل شـده    سـانتي  30 × 3/1سوراخه به ابعاد پنج
شـده بـر روي بسـتر    تعبيه ةعاست. از طرفي وزن مجمو

فولادي به نام دستك شـياردار   ةدو قطع ةوسيلهاصلي، ب
يابد. جزئيات ايـن قطعـات   گاهي انتقال ميبه بستر تكيه
  .ادامه بيان شده استفولادي در 

  
متحـرك   بـراي هـا  ايـن دسـتك  .  هاي شـياردار دستك

هـر دسـتك از    اند.تعبيه شدهنمودن بستر اصلي دستگاه 
طور ثابت بهگاهي سوراخ، بر روي بستر تكيه يكطريق 
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پيچ شده است. بر روي هر پهلوي بستر اصلي، يك پيچ 
كه داخـل شـيار مـذكور قـرار     است و مهره نصب شده 

توانند با حركت درون اين شيارها، بسـتر  گيرند و ميمي
دلخواهي نسبت به افق تنطيم  ةاصلي را بر روي هر زاوي

 ـكه بستنمايند. پس از آن دلخـواه   ةر اصلي بر روي زاوي
شوند تا بستر اصـلي كـاملاً   ها بسته ميمستقر شد، مهره

  و بر روي آن زاويه تثبيت شود.  گردددر شيار قفل 
 و دريچـه  ةيافتتوسعه دستگاه از جانبي نماي )1( شكل
 را دريچه ةيافتتوسعه دستگاه از روهروب نماي )2( شكل
  .دهندمي نشان

 

 
 

 دريچه ةيافتجانبي از دستگاه توسعهنماي  1شكل 

  

  
  

  دريچه ةيافترو از دستگاه توسعههنماي روب 2شكل 
 
  اي مصرفي مصالح دانه

-اي مورد استفاده در اين آزمون شامل گـوي مصالح دانه

ها هسـتند كـه   اي از سنگريزههاي پلاستيكي و مجموعه
طبـق  بـر دهد. بندي آنها را نشان ميمنحني دانه )3(شكل

ــراي گــوي d50مقــدار  )3(شــكل  هــاي پلاســتيكي و ب
 9متـر و  ميلـي  12ترتيـب برابـر   ها بهمجموعه سنگريزه

 متر است. ميلي

  

  
  اي مورد استفادهبندي مصالح دانهمنحني دانه 3شكل 

  
هـاي پلاسـتيكي   گـوي .  هاي پلاستيكيمجموعه گوي

هاي تسبيح با شـكل هندسـي بسـيار    اي از دانهمجموعه
هاي هدف اصلي از انتخاب گوي .به كره هستندنزديك 

اثر اندازه، جـنس، چگـالي،    ةپلاستيكي بررسي و مقايس
آرايـش يـا چيـدمان ايـن      ةاصطكاك داخلي، نحو ةزاوي

مورد استفاده  ZrO2اي و ذرات هاي شيشهذرات با گوي
هاي اين دو آزمون است. عنوان تفاوتبه [15]در آزمون 

براي استفاده از ايـن   .متر استليمي 12ها دانهتمام قطر 
چيدمان هاي مختلف تراكمي، از مصالح و داشتن حالت

   استفاده شده است:ها در دو آرايش منظم گوي
  

هـا در  در چيدمان آرايش شل ابتـدا دانـه  .   آرايش شل
شوند و سپس هر دانه دقيقاً روي اولين رديف ريخته مي

رونـد تـا پـر    شود و ايـن  رديف زيرين گذاشته مي ةدان
-يابد. بايد گفت كـه كوچـك  شدن كامل جعبه ادامه مي

ها ترين ارتعاش مانند لرزش دست هنگام قرار دادن دانه
گردد و بايد ها ميريزش دانهبر روي يكديگر سبب فرو

كل كار را از نو آغاز كرد. به همين دليل دستيابي به اين 
ت و نياز به تمركـز و دق ـ  است آرايش كاري بس دشوار

طوري كه پر كردن جعبه بـا ايـن آرايـش    ، بهردبالايي دا
) چگـالي (  انجامد. جـرم دقيقه به طول مي 90حدود 

 97/0برابـر بـا   هاي پلاستيكي در آرايش شل گوي ةتود
  آيد.دست ميهبمتر مكعب گرم بر سانتي

 [17]شده در مرجع با استفاده از دستورالعمل ارائه  

اصطكاك  ةآسايش، زاوي ةبراي انجام آزمون تعيين زاوي 



 21 سيد احسان سيدي حسيني نيا، علي احمدي
 

 
عمران فردوسي  مهندسي نشرية    1395، دو شمارة، هفتمسال بيست و 

    

) داخلي هاي پلاستيكي در آرايش شـل برابـر   گوي (
  گيري و تعيين گرديده است. درجه اندازه 7/30
  

ها در اولين در آرايش متراكم ابتدا دانه.   آرايش متراكم
بـين دو  شوند و سپس هر دانـه دقيقـاً   رديف ريخته مي

گيرد و اين روند تا پـر شـدن   رديف پاييني قرار مي ةدان
يابد. دستيابي بـه ايـن آرايـش نيـز     كامل جعبه ادامه مي
و نياز به تمركز و دقت بـالايي   استكاري بسيار دشوار 

طوري كه پر كردن جعبه با آرايش متراكم تقريباً دارد، به
  .باشد دقيقه مي 50نيازمند مدت زماني در حدود 

هـاي پلاسـتيكي در آرايـش متـراكم     چگالي گوي  
مكعـب اسـت. بـا انجـام      متـر گرم بر سانتي 04/1برابر 

 ـ  ـ  ةآزمون تعيين زاوي اصـطكاك داخلـي    ةآسـايش، زاوي
درجه  4/37هاي پلاستيكي در آرايش متراكم برابر گوي
چيـدمان دو   ةنحـو  )4(گيري شـده اسـت. شـكل    اندازه

ي پلاستيكي نشـان  هاآرايش شل و متراكم را براي گوي
  دهد. مي
  

  
  الف) آرايش متراكم

  
  ب) آرايش شل

  هاي پلاستيكيانواع آرايش گوي  4شكل
  

 ةسـنگريزه بـراي مقايس ـ   ةمجموع.   سنگريزه ةمجموع
 ـدرشـت  ةهاي آن با ماس ـها و تفاوتشباهت مـورد   ةدان

در انتخاب شـده اسـت.    [15]استفاده در آزمون دريچه 

از ماسـه بـا درصـد     دليـل اسـتفاده  به [15]آزمون مرجع 
خاطر اثر مويينگي ايجاد ه%، چسبندگي كمي ب2رطوبت 

هـا  چنين چيزي براي سـنگريزه  كه مي شود، درصورتي
-ميلـي  9سنگريزه  ةقطر متوسط مجموع افتد.اتفاق نمي

اساس انجام آزمـون  اصطكاك داخلي بر ةمتر است. زاوي
گيري شده است. درجه اندازه 3/41آسايش معادل  ةزاوي
  دهد.  ها را نشان ميسنگريزه ةمجموع )5(شكل

  
  روش انجام آزمايش 

اي، ضخامت دروني در آغاز با توجه به قطر مصالح دانه
كنـيم. سـپس، بـا    تنظيم مي بسته به قطر مصالحجعبه را 

هاي متصل به بستر اصـلي دسـتگاه در   حركت دادن پيچ
هـا، بسـتر   هاي شياردار و محكـم كـردن آن  مسير دستك

مورد نظـر نسـبت بـه افـق      ةاصلي دستگاه بر روي زاوي
قطر متوسط ذرات  ةشود. دو ريل افقي به اندازنصب مي

)d50شـده  ايجـاد  ةگردند و در فاصل) از يكديگر دور مي
-مكعب مسـتطيلي شـكل بـه    ةيك قطعه آكاستيو فشرد

-گيرد. سپس مصالح دانه قرار مي (door)عنوان درپوش 

ريخـتن   ةشـوند. البتـه نحـو   آزمايش مـي  ةاي وارد جعب
اي درون جعبه متفاوت اسـت كـه در ادامـه    مصالح دانه
  گردند.  تشريح مي

  

  
 

سنگريزه ةنماي نزديك از مجموع  5شكل   
 

طـور كـه   هاي پلاستيكي در جعبه: همانريختن گوي - 
گرديد، دو آرايش شل و متراكم براي  بيان 1,4در بخش 
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 دادن گرفته شده است. قـرار  رهاي پلاستيكي درنظگوي
 بـا  آرايـش  دو ايـن  از يـك  هـر  مطـابق  جعبه در هادانه

 از اسـت. پـس   دشـوار  بـس  كـاري كه ذكر شد،  كيفيتي
-ضـد  ةشيش ـكـه   شد آن بر تصميم فراوان، هايبررسي

داشته باشـد.   كشويي صورتبه جاييهجاب ييتوانا ضربه
 يرو بـر  متـر ميلي 11 ضخامت به شكافي منظور، بدين
 ةيش ـشـد تـا ش   يـه تعب جانبي قائم هايشانه يدرون وجه

-زدن بـه بتواند بدون لق متريليم 10محافظ به ضخامت 

 شـود. بـا  درون شـكاف وارد و خـارج    ييصورت كشو
 هـاي گـوي  دادن قـرار  بـراي  فوق، توضيحات به توجه

 شودمي خارج محافظ ةشيش ابتدا جعبه درون پلاستيكي
 ةزاوي يك روي بر دستگاه اصلي بستربعد،  ةمرحل در و

 ينـد آفر شـود يم ـ سببامر  ينا گردد كهيم يمتنظ مايل
 متـراكم،  يـا  شـل  آرايش مطابق جعبه در هاگوي چيدن
 صـورت  بيشـتري  سـهولت  با يشآزما ةدهندانجام براي
 ـز ؛پذيرد درجـه   90 ةيرا اگر بستر دستگاه بر روي زاوي

)نسبت به افق قرار گيرد، شـتاب بيشـتري    90sing ) 
 ـ  ـ    ةنسبت به زاوي )درجـه   50 ةبسـتر مايـل ماننـد زاوي

50sing شود، بنـابراين احتمـال   ها اعمال ميبه دانه (
شده در ترازهاي مختلف افزايش هاي چيدهريزش گوي

نتيجه زحمت كـار بيشـتر خواهـد بـود. از     يابد و درمي
ايجـاد ارتعـاش بـه     سوي ديگر، بايد تـا حـد امكـان از   

هـا حـداكثر   دستگاه جلوگيري نمود و در چيـدن گـوي  
كار گرفت. با انجـام ايـن عمليـات و در نظـر     توان را به

هـا را بـا هـر    توان گويمي ذكرشدهگرفتن تمامي تدابير 
شل يا متـراكم تـا بـالاترين تـراز در      يهايك از آرايش

پر شد،  كه جعبه كاملاًجعبه قرار داد. سرانجام پس از آن
خود يعنـي درون   ةمحافظ در محل اولي ةضدضرب ةشيش

  گردد. هاي جانبي نصب ميشكاف موجود روي شانه
ها در ها در جعبه: قرار دادن سنگريزهريختن سنگريزه -

هـاي پلاسـتيكي   يندي كه براي گـوي آآزمون با فر ةجعب
 ةشرح داده شد، متفاوت است. بدين منظور، ابتدا شيش ـ

بعـد،   ةشـود. در مرحل ـ محافظ وارد شكاف جعبـه مـي  
گـرم درون   1900اي بـا همـان جـرم ثابـت     مصالح دانه

  شوند.  فضاي جعبه ريخته مي
 ةاي درون جعبــپــس از قــرار دادن مصــالح دانــه  

گردد ميآزمايش، سرانجام آكاستيو به طرف پايين منتقل 
شـود. توجـه بـه ايـن نكتـه      طور كامل برداشته مـي و به
هـاي برشـي در   وري است كه براي عدم ايجاد تنشضر

صورت انتقالي رو بـه  مصالح بايد نوع حركت دريچه به
پايين باشد. اگر با برداشتن درپوش، بر روي دريچه يك 

عنـوان اولـين گـام    قوس تشكيل شـد، ايـن مرحلـه بـه    
چـه قوسـي ايجـاد    شود، ولي چنـان آزمايش انتخاب مي

» متـر يـك ميلـي  « ةانـداز نشد، عرض دريچه هر مرتبه به
زدگـي در  شود تا جايي كه اولين قـوس افزايش داده مي

مصالح پديدار گردد. در اين لحظه عرض دريچه متناظر 
عنوان گام اول آزمايش در نظر گرفته با نخستين قوس به

-شود و اطلاعات مربوط به ابعاد قـوس قرائـت مـي   مي

]cm(]2.0d(انـدازه گردد. در گام دوم، دريچه بـه  50  ،
]cm(]4.0d( ةانـداز در گام سوم بـه  50   و در گـام ... ،

nةاُم به انداز )cm(]2.0)1n(d[ 50  شـود و  باز مي
 ـ  در هر گام بـه  بسـتر و عـرض    ةازاي يـك انـدازه زاوي

شـده  معين، مشخصـات ظـاهري قـوس تشـكيل     ةدريچ
  شود. شامل عرض و ارتفاع قوس قرائت و ثبت مي

توان گفـت كـه بـا    يند آزمون ميآديد دقيق به فربا يك 
-برداشت دريچه، تمامي مصـالح از جعبـه خـارج نمـي    

 ـ  ةشوند، بلكه پس از گذشت زمان معيني از شروع تخلي
-مصالح، ذرات محيطي طوري در كنار يكديگر قرار مي

-گيرند كه يك قوس پايدار در روي دريچه ايجـاد مـي  

از مصالح اطـراف  تواند فشار حاصل شود. اين قوس مي
گاه تحتـاني خـود   خود را تحمل كند و آن را به دو تكيه

اي اين انتقال دهد. علت وقوع اين پديده در مصالح دانه
است كه حين خـارج شـدن مصـالح از دريچـه در اثـر      

ها مقداري اصـطكاك  برخورد ذرات با يكديگر، بين دانه
شود كه در نهايت سبب بسيج شـدن مقاومـت   ايجاد مي

 (Interlocking) شدگيي بين ذرات و در نتيجه قفلبرش
شـدگي ناشـي از   گردد. همين قفلذرات در يكديگر مي

اي منجـر بـه توليـد    اصطكاك داخلي ذرات مصالح دانه
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شـكل در  پايدار قوسي ةنيرويي در يك ساز ةيك زنجير
زدگـي ناميـده   قوس ةگردد كه اصطلاحاً پديدمصالح مي

  شود.مي
بستر، اين روند افـزايش عـرض    ةزاويازاي هر به  

يابد كه ديگـر هـيچ قوسـي بـر     جا ادامه ميدريچه تا آن
روي دريچه ايجاد نشود. با توجه به مطالب بيـان شـده،   
آخرين گام آزمايش، مربوط به عرضي از دريچـه اسـت   
كه دقيقاً يك مرحله قبل از عرض دريچه مربوط به عدم 

كته ضروري است باشد. توجه به اين نتشكيل قوس مي
آل كه تا حد امكان، بايد انجام آزمايش در شـرايط ايـده  

  زير صورت پذيرد:  
 ايكنترل دقيق آرايش و چگالي مجموعه مصالح دانـه  - 
.  

كنترل صحت زاويه قرار گيري بستر اصلي نگهـداري   - 
  .اي مصالح دانه

صـورت كـاملاً   گاهي دستگاه بـه قرارگيري بستر تكيه - 
  . ترين انحراف از ترازچكافقي و بدون كو

  ساكن بودن كامل جعبه در حين انجام آزمايش  - 
  . پرهيز از اعمال هرگونه ارتعاش ناشي از ضربه - 
بـراي اطمينـان از   (باز شـدن متقـارن دو ريـل افقـي:      - 

حصول اين شرط، بايد همواره طول دو ريـل افقـي   
طرفين دريچه كاملاً با هم برابر باشد كه مدرج بودن 

  . )كندطعه در اين خصوص كمك ميدو ق
  

 هاي حاصل از آزمايش  داده

اي گام آزمايش بـر روي مصـالح دانـه    734در مجموع، 
هـاي  آزمايش مربوط به گـوي  276انجام شده است كه 

 ـ    قرارگيـري   ةپلاستيكي در آرايـش شـل (بـراي ده زاوي
هـاي پلاسـتيكي   گام آزمون مربوط به گوي 316بستر)، 

 ـ در آرايش متـراكم   گـام   142بسـتر) و   ة(بـراي ده زاوي
(بـراي چهـار    هـا آزمايش مربوط به مجموعه سـنگريزه 

باشد. در ابتدا چند تعريف در رابطـه بـا   بستر) مي ةزاوي
  شود. اطلاعات وابسته به دريچه و قوس پايدار ارائه مي

  

اجمالي به طور 5طور كه در بخش همان.  عرض دريچه
از فضاي خالي بين دو بيان گرديد، دريچه عبارت است 

 ةيـك قطع ـ  ةوسـيل ريل افقي كه پيش از انجام آزمون به
شـود و بـراي   پـر مـي   پلاستيكي فشرده به نام آكاسـتيو 

شـود. ضـمناً   اجراي آزمايش اين آكاسـتيو برداشـته مـي   
شود. از طرفـي،  نمايش داده مي Wبا نماد  عرض دريچه

شـده در  عرض دريچه نسبت به مبدأ مختصات تعريـف 
آزمايش، متقارن اسـت و همـواره    ةترين تراز جعبينپاي

يكسان از دو بر كناري  ةفاصلدريچه در وسط جعبه و به
محـور و مبـدأ    )الـف  - 6(هـا قـرار دارد. شـكل   تا شانه

دريچــه و  )ب - 6(آزمــايش و شــكل ةمختصــات جعبــ
  دهند. طور شماتيك نشان ميعرض دريچه را به ةانداز

  

  
 )o() و مبدأ مختصات yو  x(الف) نمايش دستگاه محور مختصات 

  اي گيري موقيت ذرات مصالح دانهبراي اندازه

  
  عرض دريچه ةب) نمايش شماتيك دريچه و انداز

  
  پ) اندازه عرض قوس

  
  ارتفاع قوس ةت) انداز

  مشخصات هندسي قوس 6شكل 
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قـوس تشـكيل شـده بـر روي دريچـه،      . عرض قـوس 
ذرات است كه شـكل ظـاهري آن داراي    اي ازمجموعه
باشد. در واقع هر يـك  مي گاهو دو پايه يا تكيه يك تاج

باشد كـه يكـي بـر    از اين دو پايه، يك دانه از قوس مي
افقي سمت راست و ديگري بر روي قطعـه   ةروي قطع

سمت چپ مجاور دريچه بازشـده قـرار گرفتـه اسـت.     
ن دو دانـه،  افقي بر تا بر اي ـ ة، فاصل)پ-6(مطابق شكل

 Bكه با نماد  شودعنوان عرض قوس در نظر گرفته ميبه
  شود. نشان داده مي

  
، قوس تشـكيل شـده   )ت-6(مطابق شكل. ارتفاع قوس

اي از ذرات اسـت كـه شـكل    بر روي دريچه، مجموعـه 
باشد. گاه ميظاهري آن داراي يك تاج و دو پايه يا تكيه

دســي واقــع منظــور از محــل تــاج قــوس، مكــان هندر
اسـاس  باشد. بـر بالاترين ذره شركت كننده در قوس مي

واقع در تاج قوس تا مبدأ  ةقائم از بر ذر ةتعريف، فاصل
ترين تراز جعبه و در وسـط  مختصات كه دقيقاً در پايين

و  مي شـود دريچه قرار گرفته است، ارتفاع قوس ناميده 
  شود.نمايش داده مي Hبا نماد 
لاعـات قرائـت شـده از    در هر گام از آزمايش، اط  

صورت يك كد پنج كاراكتري ثبـت  روي قوس پايدار به
است  A-θ-W-B-Hشوند. فرم كلي اين كد به شكل مي

ترتيب از سـمت چـپ بـه شـرح زيـر قابـل بيـان        كه به
  هستند.  

A هـاي  اي است كه بـراي گـوي  بيانگر نوع مصالح دانه
 هاي پلاستيكي با آرايـش پلاستيكي با آرايش شل، گوي

 L ،Dصـورت  ترتيب بهها بهسنگريزه ةمتراكم و مجموع
 باشد. مي Rو 

θ اي نسبت به قرارگيري بستر مصالح دانه ةزاوي ةنمايند
 حسب درجه است. افق بر

W حسـب  مقدار بازشدگي عرض دريچه بر ةدهندنشان
 متر است. سانتي

B متر است. حسب سانتيعرض قوس پايدار بر ةنمايند 

H متر است. حسب سانتينمايانگر ارتفاع قوس پايدار بر 

اطلاعـات قرائـت    L-40-6.2-6.0-4.8طور مثـال، كـد   به
هــاي شــده در گــويمربــوط بــه قــوس تشــكيل ةشــد

 ةبستر بـه انـداز   ةپلاستيكي با آرايش شل، بر روي زاوي
سانتيمتر است كه  2/6درجه با عرض دريچه معادل  40

  متـر  سـانتي  8/4و  6يـب  ترتعرض و ارتفـاع قـوس بـه   
  باشد.مي
  

  نتايج حاصل از مشاهدات 
تـوان  اساس مشاهدات آزمايشگاهي انجام شـده، مـي  بر

صورت زير استخراج و دليـل وقـوع   نتايج متعددي را به
  آنها را تفسير نمود. 

  
 آزمـايش،  ابتـدايي  هايدر گام . زدگيحد شروع قوس

 سـبب  آن، عـرض  افـزايش  و دريچه تدريجي شدن باز
 اما شود،مي ايدانه مصالح ذرات از اندكي مقدار خروج
 يـك  شـكل  بـه  پايـداري  ساختار گونههيچ است ممكن
 اسـت  حـالي  در اين. نگردد ايجاد دريچه روي بر قوس
 ذرات معـين،  حـد  يـك  بـه  دريچه عرض رسيدن با كه

 و نمايندمي دريچه منفذ از ريختن فرو به شروع بيشتري
 دريچـه  روي بـر  پايـدار  قـوس  نخسـتين  ترتيب اين به

 كه دريچه عرض حداقل يافتن منظوربه. شودمي تشكيل
 و ايدانـه  مصـالح  در زدگـي قـوس  اثر شدن فعال سبب
توجه با شود،مي دريچه روي بر پايدار قوس اولين ايجاد

 نسبت توانمي شده از هر گام آزايشبه اطلاعات قرائت
 هـر  ذرات متوسـط  قطـر  بـه  دريچه عرض ترينكوچك

 ـ متفـاوت  مقـادير  ازايبه را ايدانه مصالح از نوع  ةزاوي
   :نمود محاسبه زير صورتبه دستگاه اصلي بستر

  هاي پلاستيكي در هر دو آرايش شل و متراكم: گوي -
33.1

)cm(2.1

)cm(6.1

d

W

50

min    

  سنگريزه:   ةمجموع -
33.1

)cm(9.0

)cm(2.1

d

W

50

min   

عرض دريچه ترين با توجه به نتايج فوق، نسبت كوچك
اي برابـر  به قطر متوسط ذرات هر نـوع از مصـالح دانـه   

 ـ   33/1 بسـتر اصـلي    ةاست. اين نسـبت مسـتقل از زاوي
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اي اسـت و فقـط   دسـتگاه و نـوع آرايـش مصـالح دانـه     
-مصالح دانه ةوابسته به قطر متوسط ذرات تشكيل دهند

باشد. بنـابراين اگـر نسـبت كـوچكترين عـرض      اي مي
حـد  «عنـوان  اي بـه صـالح دانـه  دريچه به قطر متوسط م

تـوان گفـت كـه    گذاري شود، مينام» زدگيشروع قوس
است. مفهوم حـد   33/1اين پارامتر همواره ثابت و برابر 

هـاي  ازاي عـرض زدگي اين اسـت كـه بـه   شروع قوس
شـود  تر از آن، هيچ قوسي در مصالح ايجاد نميكوچك

 گـردد. البتـه بـراي   زدگي پديـدار نمـي  و عملكرد قوس
حصول اطمينان از درستي اين يافته، چندين بار مراحـل  

هاي بسيار كوچك دريچه بـراي  ابتدايي آزمون با عرض
كليه مصالح انجام شـده اسـت، امـا همگـي مشـاهدات      

  بيانگر صحت اين موضوع هستند. 
  

شكل .  عرض قوس با عرض دريچه ةارتباط انداز
اي از تشكيل قوس پايدار بر روي دريچه و نمونه )7(

عرض قوس و عرض دريچه  ةبين انداز ةرابط )8(شكل 
اي مورد استفاده در اين آزمايش و را براي مصالح دانه

دهد. بستر دستگاه نشان مي ةازاي مقادير مختلف زاويبه
بايد توجه داشت كه قوس ايجاد شده دقيقاً بر روي 

رض قوس همواره برابر شود و عدريچه ايجاد نمي
دهند عرض دريچه نيست. مشاهدات تجربي نشان مي

مقدار عرض قوس كه با افزايش عرض دريچه، به
گردد. دليل اين پديده بدين صورت قابل بيان افزوده مي

است كه با هر بار باز شدن دريچه، به مصالح بيشتري 
- نسبت به گام قبل اجازه خروج از محل دريچه داده مي

شدن بايد حتماً دو از طرفي قوس براي تشكيل شود و
نحوي به دو طرف دريچه اتصال گاه خود را بهتكيه

- شده مجبور است براي شكلدهد، بنابراين قوس ايجاد

  گيري به تبع دريچه، عرض خود را افزايش دهد. 
  

  

  هاي پلاستيكي در آرايش شلالف) گوي

  
  هاي پلاستيكي در آرايش متراكمب) گوي

  
  سنگريزه ةپ) مجموع

اي و زدگي در مصالح دانهقوس تصويري از يك نمونه 7شكل 
  تشكيل قوس پايدار بر روي دريچه

  

  
  هاي پلاستيكي با آرايش شلالف) گوي

  

  
  هاي پلاستيكي با آرايش متراكمب) گوي
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  سنگريزه ة(پ) مجموع

  ) تغييرات عرض قوس در مقابل عرض دريچه8شكل (

  
.  ارتفاع قوس با عرض دريچه ةارتباط انداز

مشاهدات حاكي از آن هستند كه محل تاج قوس 
گيرد. البته معمولاً بر روي محور قائم مختصات قرار مي

بايد توجه داشت كه برخي از موارد در رابطه با 
ها، مكان تاج قوس نسبت به راستاي سنگريزه ةمجموع

محور قائم مختصات، كمي به طرف راست يا چپ 
توان عدم يكنواختي شود كه دليل آن را ميميمنحرف 

و تقارن توزيع اين مصالح نسبت به محور مختصات 
شود تقارن سبب ميجعبه دانست. بديهي است اين عدم

  اي از يك طرف كه مصالح دانه
طور مثال از سمت چپ دريچه) با دبي بيشتري (به

نسبت به طرف ديگر تخليه گردد. به همين دليل تشكيل 
پايدار به يك سمت متمايل خواهد شد و در  قوس

كند. گيري مينتيجه تاج قوس هم به همان سمت جهت
حسب عرض دريچه تغيرات ارتفاع قوس بر )9(شكل 

-دهد. مشاهدات آزمايشگاهي نشان ميرا نمايش مي

دهند كه با افزايش عرض دريچه به ارتفاع قوس افزوده 
بيشتر ة ه تخليتوان بشود. دليل اين پديده را ميمي

اي از خروجي، با افزايش عرض دريچه مصالح دانه
تر شود، به مصالح نسبت داد. هر چه عرض دريچه زياد

شود، خروج از دريچه داده مي ةاي بيشتري اجازدانه
گيرند بيشتري از هم قرار مي ةهايي در فاصلبنابراين پايه
-ششدگي تنها در يكديگر و بسيجشدگي دانهو اثر قفل

هاي برشي بين ذرات واقع در ترازهاي بالاي دريچه 

بيشتري از تراز  ةسبب تشكيل قوس پايدار در فاصل
نتيجه مختصات محل قرارگيري گردد و دردريچه مي

يابد. البته تاج و در حقيقت ارتفاع قوس افزايش مي
ها در يكديگر در حين شدگي دانهقفل ةبسته به نحو

نرخ افزايش ارتفاع قوس در فرايند تخليه از دريچه، 
 ةمقابل افزايش عرض دريچه متفاوت است. براي كلي

اي آزمايش شده در اين پژوهش، مشاهدات مصالح دانه
دهند كه ارتفاع قوس با عرض صورت گرفته نشان مي

اي مستقيم دارد و روند تغييرات آن براي دريچه رابطه
 تمامي اين مصالح مشابه يكديگر است. 

 

 
هاي پلاستيكي با آرايش متراكمگوي(الف)   

 
 هاي پلاستيكي با آرايش شل(ب) گوي

 
سنگريزه ة(پ) مجموع  

  تغييرات ارتفاع قوس در مقابل عرض دريچه 9شكل 
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قرارگيري  ةافزايش در زاوي، )9(مطابق شكل   
بستر مصالح نسبت به افق سبب كاهش ارتفاع قوس 

نسبت به افق، با افزايش زاويه بستر مصالح  شده است.
شتاب ثقل مؤثر ( ةمؤلف singشده بر مصالح ) اعمال

 )z( فشار سربارمقدار نتيجه يابد و درافزايش مي
بيشتر  شدهايجادموجود بر روي قوس 

   zsing  شود. بنابراين، به قوس تشكيلمي-

رو، ابعاد آن شود و از اينشده فشار بيشتري اعمال مي
براي دو  ،. به عبارت ديگرتر خواهد گرديدكوچك

تر بر روي مختلف، همواره قوسي با ابعاد بزرگ ةزاوي
بيان طور كه شود. همانتر تشكيل ميكوچك ةزاوي

دريچه، ارتفاع قوس پايدار  ةبا افزايش انداز گرديد،
 آنجه قابل تو ةيابد، اما نكتشده افزايش ميتشكيل
اين روند افزايشي تا انتهاي آزمون يعني انهدام  است كه

پايدار تشكيل شده قوس آخرين  شود وقوس انجام نمي
 ،باشدارتفاع نمي ةداراي بيشينه اندازبر روي دريچه 

يعني يك گام پيش از  ،انهدام ةبلكه دقيقاً در آستان
، ارتفاع قوس نسبت به گام قبل اندكي فروپاشي قوس

توان . علت اين مسأله را مي)9(شكل  يابدميكاهش 
دريچه  عرض توجه به افزايشگونه بيان نمود كه بااين

سو مصالح از يك ،آن افزايش عرض قوس ةنتيجو در
كنند، و از بيشتري ميل به خروج از دريچه را پيدا مي

 ةسوي ديگر قابليت تحمل فشار قوس دقيقاً در لحظ
بنابراين تغييرمكان  و يابدميل قبل از انهدام كامل، تقلي

قوس رو، يابد. از اينقائم (رو به پايين) تاج افزايش مي
ارتفاع خود را  شده مجبور است براي تحمل فشار وارد

   ).9ل (شك كم كند
است كه از نتايج اين اي جديد يافته پديده اين  

شده در نتايج ارائه ةدست آمده است. مقايسهپژوهش ب
 ةدهد كه به ازاي تمامي مقادير زاوينشان مي )9( شكل

بستر، مقدار افت در ارتفاع آخرين قوس پايدار با قطر 
اصطكاك داخلي  ةمستقيم و با زاوي ةها رابطمتوسط دانه
عكس دارد. يعني افت ارتفاع در  ةاي رابطمصالح دانه

-ميلي 9ها با قطر متوسط آخرين قوس، براي سنگريزه

هاي پلاستيكي با آرايش متراكم و ويتر از گمتر كوچك
متر است. از طرفي با وجود ميلي 12شل با قطر متوسط 

هاي پلاستيكي، مقدار افت تساوي قطر متوسط گوي
) 4.37ارتفاع آخرين قوس در آرايش متراكم(

  ) اندكي كمتر است. 7.30( نسبت به آرايش شل
  

مكان  )10(شكل .  زدگيقوس ةطقشكل هندسي من
ازاي عرض قوس را به ةدهندهندسي ذرات تشكيل

 40بستر  ةمتر و زاويسانتي 6/5و  8/2 ةدريچه به انداز
و  Wمنظور از  )10(دهد. در شكل درجه نشان مي 90و 
θ بستر مصالح نسبت به  ةترتيب عرض دريچه و زاويبه

نمايانگر مكان هندسي نقاط واقع در قوس  yو  xافق و 
باشد. بررسي دقيق شكل نسبت به مبدأ مختصات مي

10   
زمان عرض دريچه و اثر هم ةمنظور مقايستواند بهمي
بستر مصالح بر روي شكل هندسي و ابعاد قوس  ةزاوي

هاي قوس ةهندسكار رود. با دقت در بهشده تشكيل
گفت كه  بسيار خوبيبا تخمين توان تشكيل شده مي
-زير تبعيت مي ةبه معادل از يك سهمي شكل هر قوس

  د:  كن

)1  (                           



















2

B

x2
1Hy   

  در اين رابطه 
B عرض قوس،H  ارتفاع قوس، X  وy   طول و عـرض

قوس نسبت بـه مبـدأ    ةدهندمكان هندسي نقاط تشكيل
  باشند.مي مختصات

ديگر، شكل هندسي منطقه تحت تأثير به بيان  
صورت يك سهمي است. دانستن زدگي بهعملكرد قوس

كار گيري زدگي نقش بسزايي در بهقوس ةشكل ناحي
منظور هاي مورد نياز بهنوع فرضيات و انتخاب روش

كرنش و روابط حاكم بر  - بررسي و تحليل تنش
نيرويي موجود در قوس براي شناخت سازوكار  ةزنجير

كند. زدگي ايفا ميقوس ةانتقال بار ناشي از پديد
توان گفت كه اگر يك بازشو با براساس اين يافته مي
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اي نظير يك شكل هندسي يك سهمي در مصالح دانه
اي حفر شود، به شرط آن تونل يا حفره در خاك ماسه
) صدق كند، به سبب 1( ةكه عرض و ارتفاع آن در رابط

تواند بدون يا حفره مي زدگي اين تونلقوس ةپديد
بندي كاملاً پايدار باقي بماند. البته توجه به اين حايل

سازي نكته ضروري است كه اين ادعا فقط براي مدل
تونل در شرايط محيط اين آزمايش (يعني ابعاد دستگاه 

اي بر روي دريچه، مقدار مجاز مصالح دانه ةتوسعه يافت
قوس ايجاد شده و برقراري شرايط كرنش مستوي) 

عرض  ةاثر انداز )10( شكلاعتبار دارد. از سوي ديگر، 
 هم اي نسبت به افق رابستر مصالح دانه ةدريچه و زاوي

-نشان مي شدهبر روي عرض و ارتفاع قوس تشكيل

 ةدهد. مطابق مشاهدات انجام شده با افزايش انداز
بيشتر خواهد  نيزقوس ايجاد شده دريچه، عرض  عرض

شد. دليل اين امر آن است كه با افزايش عرض دريچه 
جا كه قوس گردند و از آنمصالح بيشتري تخليه مي
 بايدشود، الزاماً عرض آن روي دريچه تشكيل مي

ها ترين قوس در سنگريزهبزرگ چنينهمافزايش يابد. 
(φ=41.3o) هاي گويترين قوس در و كوچك

 ايجاد شده است. (φ=30.7o)با آرايش شل  ستيكيپلا
هاي پلاستيكي در هر اين در حالي است كه قطر گوي

قطر  ةتر از اندازو بزرگ (d=12mm)دو آرايش يكسان 
توان بنابراين مي است. (d50=9mm)ها متوسط سنگريزه

اي نتيجه گرفت كه ابعاد قوس تشكيل شده داراي رابطه
اي اصطكاك داخلي مصالح دانه ةيمستقيم با تراكم و زاو

  است. 
 

 

 

 

 

 
  

   θ=40o, W=2.8 cm الف)

 
  θ=40o, W=5.6 cm ب)

 

 
  θ=90o, W=5.6 cm پ)

شكل قوس تشكيل شده بر روي دو عرض  ةمقايس 10شكل 
  بستر معين ةدريچه و دو زاوي

  
  گيرينتيجه

معناي تشكيل يك قوس زدگي بهبررسي ماهيت قوس
اي موضوعي قابل توجه است. دانهپايدار در مصالح 

گيري و مشخصات شكل ةيافتن عوامل مؤثر در نحو
تواند به فيزيكي اين قوس شامل عرض و ارتفاع آن مي

اي زدگي در مصالح دانهتر ساز وكار قوسدرك جامع
فاقد چسبندگي كمك كند. به همين منظور يك دستگاه 

تحرك دريچه با قابليت دريچه و بستر م ةتوسعه يافت
كمك آن ابعاد قوس ايجاد شده در ساخته شد و به

اصطكاك داخلي، قطر  ةحسب زاوياي برمصالح دانه
متوسط و زاويه قرارگيري بستر مصالح مورد مطالعه 
قرار گرفت. مشاهدات آزمايشگاهي نشان دادند كه براي 

اي مورد آزمايش با افزايش عرض مصالح دانه ةهم
اصلي دستگاه، عرض و  بستر ةدريچه و كاهش زاوي

يابد. از طرفي، ارتفاع قوس تشكيل شده افزايش مي
ها كه در واقع نمايانگر شكل هندسي شكل تمامي قوس
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زدگي است با تقريب بسيار خوبي تحت اثر قوس ةناحي
ازاي كند. علاوه بر اين، بهيك سهمي تبعيت مي ةاز رابط

فزايش بستر ثابت، با ا ةيك اندازه عرض دريچه و زاوي
اي، ارتفاع اصطكاك داخلي و چگالي مصالح دانه ةزاوي

  يابد. و عرض قوس افزايش مي
  

  قدرداني
جناب آقاي دكتر جعفر بلوري بزاز در  ةارزند ةاز مشاور

 ـخصوص طراحي جزئيات دستگاه توسعه دريچـه   ةيافت

چنين، از جناب آقاي شود. همصميمانه سپاسگزاري مي
 ةرفع اشكالات موجود و نحودكتر محمد غفوري كه در 

طـور  اند، بهتفسير نتايج آزمايشگاهي سهم بسزايي داشته
  گردد.ويژه تشكر و قدرداني مي
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