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 چكيده

بعنوان فرایندی شناخته می شود که در محیطهای دانه ای رخ داده و در آن توزیع تنش به دلیل در هم قفل  پدیده آرچینگ
شدگی دانه ها تغییر می کند.  این فرایند را میتوان هم در تستهای آزمایشگاهی و هم در ساختارهای زمینی و بصورت برجا 

مقدار فشاری که از شود که یممشاهده عموما  ،دهدیمفعال رخ ی زیرزمینی آرچینگ هاسازهزمانی که در مشاهده کرد.  
بسیار کمتر از مقداری است که از فرض تنش قائم ناشی از وزن طبقات محاسبه می  شودیوارد مبه سازه مدفون طرف روباره 
داشته است،  هاهینیگر زمو د ، مکانیک سنگ، ژئومکانیکبر مهندسی ژئوتکنیک فراوانی یراتپدیده تأثاین از آنجایی که شود.  
طراحی و فشار یک سلول ، حاضردر مطالعه آزمایشگاهی  اند.ها مشغول به مطالعه بودهدهه ،برای درک مکانیزم آن محققین

های مانههای دیجیتال، سافشار، فشارسنجسنسور هیدرولیکی ساخته شده است که با استفاده از این سلول و تجهیزاتی مانند 
بارگذاری و باربرداری بر  ها که به صورتمنفذی میتوان پدیده آرچینگ را مطالعه کرد.  در این آزمایش محوری واعمال فشار 

. دانه بندی و شرایط اشباع و .... بررسی می شود های مختلفپدیده آرچینگ در حالتانجام می شود  یادانه یهاماسهروی 
 همچنین ازجامد و ترکیب سیال و جامد مورد بررسی قرار گرفته است. در این مطالعه تأثیر آرچینگ در سه محیط سیال، 

ل از نتایج حاصسه نوع ماسه با دانه های درشت تا ریز استفاده شده تا به اثر سایز دانه ها بر شدت پدیده ارچینگ پی برد.  
 رتصو نیا. به دهندیم)باربرداری( نشان  )بارگذاری( و برگشت را در مرحله رفت یادانه یهاماسهآزمایش دو رفتار متفاوت از 
 هکیدرحال دهدیمماسه یک رفتار خطی از خود نشان تنش ثبت شده در ، شدهشیآزما یهاحالتکه در مرحله رفت در تمامی 

 خوشتدسدر مرحله برگشت یک رفتار نمایی از ماسه ثبت شده است که این رفتار نمایی متناسب با شرایط محیط آزمایش 
سی در این مقاله به برر پدیده فوق در اثر قفل شدگی دانه ها در هم و مقاومت در برابر باربرداری ایجاد می شود. .شودیم تغییر

 پدیده قوس زدگی و عوامل موثر بر آن و تاثیر این پارامتر مهم در پروژه های نفتی و ژئومکانیکی پرداخته شده است. 

 ، بارگذاری، باربرداری، سلول فشارهامجدد تنشآرچينگ، توزیع پدیده ها: واژهكليد

 مقدمه -1

به صتتورت پراکنده در این  معمولاًآرچینگ شتناخته شتتده استت. تحقیقات    بالغ بر یک قرن استت که پدیده 
به صورت مستقیم در یک نقطه زمانی برای یک محیط که  شتده انجامتحقیقات  معمولاًزمینه انجام شتده استت،   
ضور دارد. ح و ژئومکانیکی پدیده آرچینگ در بسیاری از مسائل ژئوتکنیکی .اندگرفتهاهمیت بالایی داشته صورت 
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از  1011شتتتناستتتایی شتتتد. در اوایل دهه  این مواردیر از غبا این حال، برای اولین بار این پدیده در چهارچوبی 
فهمیدند که پایه  هاآنرا طراحی کنند.  انبار مهمات سته شد تا سیلوهای مخزنینظامی فرانسته، خوا  مهندستین 

کند و دیوارهای جانبی به مراتب بار بیشتتتری را یمستتیلو فقط مقداری از وزن نهایی مواد روی آن را پشتتتیبانی 
ها نشتتان داد که اگر یک بخش کوچک از پایه جدا یشآزما. [1]کنند یمشتتده تحمل بینییشپنستبت به مقادیر  

شود به ارتفاع مواد روی سیلو بستگی یمشتود و پایین برده شتود، بارگذاری حاصتل که توسط آن بخش تحمل    
شده شکل  جاجابهنتیجه گرفتند که یک قوس بالای بخش  هاآننخواهد داشتت و مستقل خواهد بود. از این رو،  

با هدف  1081 جانستتوناین دانش در مورد رفتار درون انبار مهمات توستتط  1011دهه  در اواخر  گرفته استتت.
ی هستتتند و یا از مواد مخصتتوگ دیگری ادانهی که مواد آن حالتاستتتخرای یک روش برای طراحی ستتیلوها در 

 شود، مورد استفاده قرار گرفت.یماستفاده 
شد. مهندسین در حین یمآمریکا انجام  یدوستی زمین در مزهکش توجهقابلی هاپروژه 1811حوالی ستال  

. [2] اندشدهآسیب ساختاری  دچاری بعد از نصب و پر کردن زهکشی هالولهانجام پروژه  فهمیدند که بسیاری از 
ی زیرزمینی انجام داد، و هاکانال/هالولهتحقیق وسیعی را در دانشگاه ایالت یووا بر روی  1891آنستون مارستتون   
ها ممکن استتت بین بخش کوچکی از روباره و کل روباره تغییر کند. بارهای مختلف بر یبارگذار متوجه شتتد که
 یری کانال و پروسه نصب بستگی دارد و این مبحث مربوط به پدیده آرچینگ است.پذانعطافروی کانال به 

دند که بارهای شتناسایی گردید. طراحان فهمی  هاتونلاهمیت آرچینگ پیرامون  1891و  1821ی هادههدر 
توان یمد پذیر باشهای دقیقی از بارگذاری امکانبینییشپپشتتیبان به مراتب کمتر از روباره هستند و اینکه اگر  

نه ی تجربی در زمیهارابطهی دستت یافت. این مطالعات راه پیشرفت و دستیابی به  توجهقابلهای ییجوصترفه به 
توان مقادیر یمگیرد، به عنوان مثال یمامروزه نیز مورد استتتتفاده قرار  اهرابطته تونتل را ارائته داد. برخی از این   

. [3]را در نظر داشت  ی زیرزمینی تحت شرایط گوناگون زیرزمینیهاسازهطراحی ترزاقی برای بارهای پشتتیبان  
علاقه به بارگذاری پشتتیبان در تونل منجر به مطالعات آزمایشگاهی و تئوریکی در رابطه با مشکلات موجود شد.  

 مورد توجه است. 1899تا  1891ی هاسالتوسط ترزاقی در  شدهانجامدر این زمینه بیشتر تحقیقات 
جدیدی در بارگذاری بر روی  تصتمیم ساخت یک سیستم بزرگراه بین ایالتی در امریکا علاقه  1811در دهه 

ایسه در مق تربزرگهای یبارگذاری با ارتفاع بیشتر و تربزرگی زیرزمینی ایجاد کرد. مجراهای زیرزمینی هاکانال
 بعد از تحقیقات هادهههای مارستون که در پرتو تجربه در طی یشنهادپبا همه موارد قبلی مورد نیاز بود. محققان 

یرات مثبت توزیع مجدد تنش تأثای به یژهوتوجه  .[2]ی کردندروزرستتتانبها بازبینی و بودند  ر شتتتدهحاصتتتلاو 
یرزمینی طی فرآیند معین مجرا زیر و تکنیک کاهش دادن بار بر روی یک پذانعطافپیرامون مجراهای زیرزمینی 

 کنند(، شده است. یمدر هنگام حفاری استخرای  قبلاًخاک ریزی )برگرداندن خاکی که 
تغییر کرد، زمانی که دپارتمان دفاع  1811بار دیگر در دهه مرتبط با آرچینگ یک شدهانجامتحقیقات  جهت

ی خاکی حمایت کرد. تکنیک های زیادی هاسازه وانفعالاتفعلی در مورد منطقه املاحظهقابلآمریکا از تحقیق 
پدیده آرچینگ اجازه خواهد داد تا برای طراحی امکانات دفاعی عظیم لازم بود و تشتتتخیا داده شتتتده بود که 

ی در طول جنگ که همه امکانات سطحی را تخریب اهستته یر زمین ستاخته شتوند تا در برابر حملات   زامکانات 
 .[4]خواهد کرد ایستادگی کنند

ی مورد اگستردهتکنیک های مبتنی بر کامپیوتر در مطالعات مرتبط با پدیده آرچینگ به طور  1891در دهه 
از روش تفاضل محدود برای آنالیز فشارهای آرچینگ در یک مدل  1891قرار گرفت. گتزلر و همکاران  استتفاده 

از یک برنامه اجزا محدود الاستیک خطی استفاده کرد تا  1802. ریود [5]خاک الاستیک ایده آل استفاده کردند 



 3 ..................................................................................................................هاتنش ارمقدثبت  در چینگآر هپدید یرتأث مایشگاهیآز مطالعه 

 

ز برنامه های حاصل ابینییشپبینی کند. یشپدر آزمایشگاه تست مخزن را  شدهنصبرفتار یک مجرای زیرزمینی 
ی و روابط بین اذرههای درون یژگیو. همچنین، [6]ریود انطباق خوبی را با نتایج حاصتتل از آزمایش نشتتان داد  

روش اجزا گستتستتته را برای   1882شتتود. ستتاکاگوچی و اوزاکی  یمی در آنالیزهای عددی در نظر گرفته اذره
اصطکاک غلتان  تأثیرها . آن[7]امپیوتر در تشکیل روند ایجاد آرچینگ استفاده کردندها به وسیله کستازی یهشتب 

 . سازی و نتایج آزمایشگاهی پیدا کردندیهشببین ذرات را در نظر گرفتند و یک انطباق خوب بین نتایج حاصل از 
، لادانی و 1811تی به وستیله چندین محقق تکرار شتده است. مانند مک نال   1891ترزاقی  1تستت های درب تله 

.  هیچ 1809و ایوان   1809، فریکی و فریکر 1801، واردولاکی  و همکتتاران 1899، هری  1818هتتایوک  
ی در این تحقیقات در مقایسه با روش ترزاقی صورت نگرفت. امروزه تعدادی از تکنولوژی های توجهقابلپیشرفت 

های یشآزمامحققانی برای حل مشتتکل مقیاس در جدید در مطالعات آرچینگ مورد کاربرد واقع شتتده استتت.  
 . اندکردهشناسی مانند سنگ و خاک از سانتریفیوژ استفاده ینزممربوط به آرچینگ در مواد مربوط به 

 

 دستگاه مورد استفاده برای مطالعه پدیده آرچينگ -2

که در اصل یک سلول هوک بوده که  شده استبرای بررسی پدیده آرچینگ از یک سلول مخصوصی استفاده 
های مختلف توان یک سلول فشار را در حالتهای آن تغییراتی ایجاد شده است. در این سلول میدر طراحی درب

های متفاوت قرار داد و نتایج بارگذاری و باربرداری و همچنین بندیبرای انواع مختلف ماده مانند ماسه با دانه
 ه در آن را بررسی و مورد مطالعه قرار داد. شدپدیده آرچینگ رخ داده

این  تواناین سلول برای دو گروه متفاوت از تست های مرتبط با پدیده ارچینگ در نظر گرفته شده است که می
 بندی کرد:دو گروه اصلی را به صورت زیر تقسیم

ها فشار منفذی ای شده است، در واقع در این تست ها سیال وارد محیط دانهتست هایی که در آن -1
 اعمال شده و تأثیر آن بر روی سلول فشار بررسی شده است.

اند. در این تست ها فشار ها سیال حضور ندارد و به صورت خشک انجام شدهتست هایی که در آن -2
 گیرد.منفذی اعمال نشده است و سلول فشار تنها با ماسه خشک تحت فشار قرار می

 اند از:اصلی تشکیل شده است که عبارت دستگاه مورد استفاده از چهار بخش
 سلول و بدنه اصلی دستگاه -1

 سامانه فشار محوری -2

 سامانه فشار منفذی  -9

 فریم انجام آزمایش -9
 اند از:است که عبارتاه شامل سه قسمت فرعی نیز های اصلی، دستگقسمت علاوه بر
 کنندهاسپیسرها و صفحات تنظیم -1

 تجهیزات اعمال تنش -2

 فشارهای وارده گیریتجهیزات اندازه -9

است. مشاهده  قابل ،مورد استفاده برای انجام یک آزمایش های( تصویر کاملی از تمامی قسمت1در شکل )
بدنه اصلی دستگاه، آورده شده است که به قسمت های مختلف  ( نیز تصویر شماتیکی از سلول و2در شکل )

ی استفاده شده در درون سلول اصلی که مهمترین هیدرولیک مه سنسوراستفاده شده در آن اشاره شده است. در ادا

                                                           
1 Trap door 
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 قسمت در انجام آزمایش ها است، معرفی شده است.

 

 ( : تمامی قسمت های لازم برای انجام آزمایش به صورت بر روی هم نصب شده1شكل )

 

 ( : طرح شماتيكی از سلول و تجهيزات متصل به آن در حين آزمایش2شكل )

 1A بدنه سلول : 

 2A غشاء پلاستیکی : 

 3A های اصلی بالایی و پایینی سلول: درب 

 4A  شده پایینی متصل طراحی: درب

 شونده به درب اصلی سلول

 5A  درب بالایی متصل شونده به درب :

 اصلی سلول

 6A استوانه اعمال بار محوری : 

 7A صفحه بارگذاری : 

 8A واشرهای آب بندی : 

 9A گلند : 

 10A سلول فشار : 
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 سنسور هيدروليكی فشار -2-1

فه است. وظی یا همان سنسور هیدرولیکی فشار ها سلول فشارترین بخش در تمامی آزمایشترین و اصلیمهم
ها ها و انتقال آن به مبدل فشار برای ثبت کردن تنش، دریافت تنشاصلی اصلی این سلول فشار در درون سلول
اتصال سلول فشار به مبدل فشار استفاده شده است. در شکل  اینچ برای 0/1است. به همین منظور از یک تیوپ 

. توان مشاهده کرداینچی به انتهای آن متصل شده است را می 0/1( تصویر سلول فشار را در حالتی که تیوپ 9)
می توان  10Aسلول فشار را در تصویر شماتیک با نامگذاری  انتهای دیگر این تیوپ به مبدل فشار متصل می شود.

 هده کرد که در انتهای سلول اصلی قرار داده شده است.مشا

 

 ( : سنسور هيدروليكی فشار و اتصالاتی كه همراه آن داخل سلول اصلی قرار می گيرد.3شكل )

 فرآیند انجام آزمایش ها -3

ای است توضیحی داده شده است و در ها که همان ماسه دانهشده در آزمایشدر ابتدا در مورد مواد استفاده
 های مختلف آزمایش مورد بحث قرار گرفته است ادامه نحوه آماده سازی هر یک از قسمت

 های مورد استفاده در آزمایشادانهماسه  -3-1

 دیمورد استفاده، تول یاخشک استفاده شده است. ماسه دانه یااز ماسه دانه نگ،یآرچ دهیمطالعه پد یبرا
( 1. در جدول )دینما یم یبنددانه ییشرکت محصولات خود را با دقت بالا نیاست که ا  یلیشرکت تاوان س

را   یلیس یدرصد بالا جینتا نیشرکت نشان داده شده است که ا نیا یسیلیس یهاماسه زینالحاصل از آ جهینت
  .دهدینشان م

 ای شركت تاوان سيليس: نتيجه آناليز تركيبی ماسه دانه(1جدول )

 هاترکیبات موجود به همراه درصد آن
O2K O2Na MgO CaO 3O2Fe 3O2Al 2SiO 

0.14 0.63 0.08 0.18 0.12 0.48 97.60 
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مورد استفاده قرار گرفته ها، سه نوع ماسه، به منظور مطالعه بهتر و ایجاد امکان مقایسه نتایج حاصل از آزمایش
 اند از:ای عبارتاست. این سه نوع ماسه دانه

  ماسهM15 

  ماسهM40 

 ماسه هواکش 

ها به ترتیبی که در بالا آورده شده ها است. این ماسهتفاوت این سه نوع ماسه در اندازه و دامنه اندازه ذرات آن
 مترهای مورد استفاده بر حسب میلیذرات هر یک از ماسه ( دامنه اندازه2شوند. در جدول )به تدریج ریز دانه تر می

 دهد.کنار هم نشان می ( تصویر هر سه ماسه را در9شکل ) .آورده شده است
 

 ای مختلفهای دانه: دامنه اندازه ذرات ماسه(2جدول )

 شماره ماسه M40 M15 هواکش

 متراندازه ذرات بر حسب میلی 1-1.7 0.25-0.6 0.1<

 
 M40-M15-به ترتيب از راست به چپ : هواكش -: تصویر ماسه های دانه ای در كنار هم(4)شكل 

 آزمایش های اصلی -3-2

 اند از:که عبارت شده اند یبندمیبه دو دسته مجزا تقس یاصل یهاشیآزما
 یبدون در نظر گرفتن فشار منفذ یاصل یهاشیآزما •
 یهمراه با اعمال فشار منفذ یاصل یهاشیآزما •

 آزمایش های اصلی بدون در نظر گرفتن فشار منفذی -3-2-1

شود، دلیل این های خشک نیز گفته میهای اصلی بدون در نظر گرفتن فشار منفذی آزمایشبه آزمایش
گذاری عدم وجود سیال درون سلول و نمونه در حین انجام آزمایش است. علاوه بر استفاده از سه نوع ماسه نام

. ته اسقرار گرفت نیز مورد مطالعه های خشک، سه حالت مختلف از محل قرارگیری سلول فشارآزمایشمتفاوت در 
 توان به صورت زیر تفکیک کرد:های اصلی خشک را میمحل قرارگیری سلول فشار در آزمایش

 ترین سطح ممکن در درون ترین سطح ممکن در درون سلول قرار دارد. پایینسلول فشار در پایین
از  باشد. این حالتشده پایینی میل با توجه به هندسه سلول و دستگاه، سطح بالایی درب طراحیسلو

 ( مشاهده کرد.2توان در طرح شماتیکی آورده شده در شکل )محل قرارگیری سلول فشار را می

  حالت دوم در مورد محل قرارگیری سلول فشار در سلول، حالت میانی است. در این حالت سلول فشار
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 متری از کف سلول قرار دارد.میلی 11در ارتفاع 

  حالت سوم، حالتی است که سلول فشار در بالاترین ارتفاع ممکن از کف سلول قرار گرفته است که این
 متر است. میلی 111ارتفاع 

 هبا توجه به این نکته که در حین انجام آزمایش باید یک لایه با ضخامت حداقلی روی سلول فشار قرار داشت
متر در میلی 111های خشک آسیبی وارد نشود، ارتفاع حالت سوم در آزمایش ،باشد تا به دیافراگم سلول فشار

 نظرگرفته شده است.
( است. 2های خشک همانند طرح شماتیکی نشان داده شده در شکل )طرح شماتیکی حالت اول از آزمایش

های خشک نمایش داده شده است تا درک صحیحی ش( نیز طرح شماتیکی حالت دوم و سوم از آزمای1در شکل )
 از محل قرارگیری سنسور حاصل شود.

 
 های اصلی خشکهای دوم و سوم آزمایش: طرح شماتيكی حالت(5شكل )

. مدار اول، مدار مربوط به شده استآوری اطلاعات منتهی ها دو مدار به دستگاه جمعدر این گروه از آزمایش
شده سلول فشار متصل است. مدار دوم نیز مداری است که از فشارسنج دیجیتالی بسته مبدل فشاری است که به

هایی که در این گروه ثبت آوری اطلاعات رسیده است. در نتیجه دادهبه پمپ اعمال فشار محوری به دستگاه جمع
 اند از:شوند، عبارتمی

 با اصطلاح نتایج این فشار  ر بخششود )دفشاری که به سلول فشار وارد میSENSOR PRESSURE 
 فشار سنسور در نمودارها نشان داده شده است(.

 شدهفشار محوری اعمال 

 آزمایش های اصلی همراه با اعمال فشار منفذی -3-2-2

به منظور مطالعه و بررسی تأثیر حضور سیال بر روی پدیده آرچینگ، دو آزمایش با اعمال فشار منفذی انجام 
 است که این زمایش برای اعمال فشار منفذی از یک پمپ تزریق روغن دیگر استفاده شدهدر این دو آ. شده است

پمپ توسط اتصالاتی به بدنه سلول متصل شده و باعث تزریق روغن به داخل سلول اصلی می شود. در این آزمایش 
ده ظر گرفته شها محل قرارگیری سنسور هیدرولیکی داخل سلول اصلی ثابت )پایین ترین ارتفاع ممکن( در ن

 است.
پ  از ترکیب شدن آن با روغن مورد ریز دانه بودن ذرات این نوع ماسه، در مورد ماسه هواکش به دلیل 

گرفت که اجازه عبور سیال از خود را ها، ترکیب ایجادشده حالت گل مانندی به خود میاستفاده در آزمایش
شار منفذی غیرممکن شد، به همین دلیل از آزمایش کرد. در نتیجه اعمال فد و سیال را جذب خود میدهنمی
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 نظر شد.ها، صرفمربوط به ماسه هواکش در گروه دوم آزمایش
به این صورت بوده که ابتدا ماسه مورد نظر درون سلول بر روی سلول فشار ریخته  ها آزمایشنحوه انجام 

، صفحه بارگذاری بر روی سطح نمونه قرار شود، پ  از اینکه سطح ماسه درون سلول به اندازه کافی بالا آمدمی
شود. این تزریق روغن از طریق پمپ مربوط به فشار منفذی شروع می در آزمایش های گروه دومشود. داده می

شود. اعمال کند. پ  از هواگیری، استوانه اعمال بار وارد میمرحله تا اشباع کامل نمونه از روغن ادامه پیدا می
تا مقدار فشار  کردهبار را نشان دهد، سپ  شیر پمپ را تنظیم  1کند تا فشارسنج عدد پیدا میفشار منفذی ادامه 

. در این مرحله اعمال فشار محوری استمنفذی به صفر بار برگردد. حال سلول و نمونه اشباع از روغن تزریق شده 
وسط ها تدهد که این دادهنشان میشود. متناسب با افزایش فشار محوری مقدار فشار منفذی نیز افزایش شروع می

 شود. شود. در این حین تغییرات فشار وارد به سلول فشار نیز ثبت میآوری اطلاعات ثبت میدستگاه جمع

 آزمایش كاليبراسيون -3-2-3

م شود. اهای اصلی برای بررسی صحت و دقت سلول فشار، باید آزمایش کالیبراسیون انجقبل از انجام آزمایش
شود و فضای داخلی قرار داده می اصلی انجام این آزمایش به این صورت است که سلول فشار درون سلولفرآیند 

 .شودسلول از روغن پر می
 اند از:شوند، عبارتگیری و ثبت میپارامترهایی که در این آزمایش اندازه  

 شده توسط روغن فشار هیدرواستاتیک اعمال 

 فشار واردشده به سلول فشار 

ها حضور های همراه با اعمال فشار منفذی است که نقطه اختلاف آنآیند انجام این آزمایش مشابه آزمایشفر  
های اصلی و عدم حضور ماسه در آزمایش کالیبراسیون است. در آزمایش کالیبراسیون روغن ماسه در آزمایش

ار باعث افزایش فشار وارد به سلول فشموجود درون سلول با سلول فشار ارتباط مستقیم دارد و افزایش فشار سیال 
شود. تغییرات فشار وارد بر سلول فشار در حین افزایش فشار و کاهش فشار سیال موجود در سلول به وسیله می

ایش اصلی شود. نمودارهای حاصل از این آزمایش همانند نتایج حاصل از آزمآوری اطلاعات ثبت میدستگاه جمع
 .شودآورده می بخش نتایج در

 نتایج آزمایش ها -4

 نتایج آزمایش كاليبراسيون -4-1

توان به نوعی در این آزمایش مواد جامدی در درون سلول نیست و این آزمایش را می که اشاره شد همان طور
ل توان نتیجه حاصدهنده رفتار سلول فشار در محیطی که فقط سیال حضور دارد دانست. به همین منظور مینشان

فاوت سه کرد تا به تاز این آزمایش را با نتیجه حاصل از یک آزمایش اصلی خشک که در آن سیال نقشی ندارد مقای
( نمودار حاصل از انجام آزمایش کالیبراسیون را نشان 1شکل ) .رفتاری سلول فشار در محیط جامد و سیال پی برد

شود، تغییرات این دو پارامتر نسبت به دیده می که همان طور .که شامل یک رفت و برگشت کامل است دهدمی
)ضریب تعیین(  2Rکند. همچنین مقدار ین روند را تأیید میهم خطی است. معادله خط رسم شده خطی بودن ا

  دهد.نشان میرادقت بالای خط گذر داده شده 
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 : نمودار حاصل از انجام آزمایش كاليبراسيون(6شكل )

 نتایج آزمایش اصلی خشک -4-2

 M15)انتخاب ماسه  دهدیرا نشان م M15خشک در ماسه  شیحاصل از انجام آزما جی( نمودار نتا9شکل )
دو  نیرفتار سلول فشار در ا سهیهدف از مقا رایصورت گرفته است ز یهدف خاص چیبدون ه شیآزما نیا یبرا
نمودار زیر یک رفت و برگشت کامل  (.باشدیمنظور نم یکم سهیاست و مقا یفیک سهیمقا کیمتفاوت،  طیمح

 )فرآیند بارگذاری و سپ  باربرداری( را نشان می دهد.

 
 M15: نمودار حاصل از انجام آزمایش خشک با ماسه (7شكل )

نمودار رفت ( قابل مشاهده است. 0( را می توان به دو زیرنمودار ساده تجزیه کرد که در شکل )9نمودار شکل )
دهد، این در حالی است که نمودار برگشت یک رفتار منحنی طور از خود به یک رفتار خطی از خود نشان می

توان تفاوت رفتار سلول فشار را در دو ( می9( و )1گذارد که یک تابع نمایی است. با مشاهده دو شکل )نمایش می
 محیط سیال و جامد در دو فرآیند رفت و برگشت مقایسه کرد.

 

y = 1.7133x - 32.49
R² = 0.9975
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 : نمودار سمت چپ : نمودار مرحله رفت )بارگذاری((8شكل )

 نمودار سمت راست : نمودار مرحله برگشت )باربرداری(

 بندی کرد:توان جمعرفتار سلول فشار را در هر دو مرحله رفت و برگشت چنین می
 بینی رفتار سنسور نسبت به افزایش فشار محوری در تمام مرحله رفت، یک رفتار ثابت و قابل پیش

 است.

 های مختلف مرحله برگشت رفتاری متغیر و ناثابت رفتار سنسور نسبت به کاهش فشار محوری در بخش
به این شکل که در ابتدای مرحله برگشت به ازای کاهش چشمگیر مقدار فشار محوری، تنها مقدار  است.

شود. این در حالی است که در انتهای مرحله برگشت تنها با کاهش اندکی از فشار سنسور کاسته می
ری پذیدهد. علت این رفتار تراکم اندک مقدار فشار محوری، تغییر چشمگیری در فشار سنسور رخ می

ماسه است. به این ترتیب که در حین مرحله بارگذاری ماسه تحت فشار وارد شده، متراکم می شود 
ولی در مرحله باربرداری یا برگشت، ماسه متراکم شده به راحتی از روی دیافراگم سلول فشار برداشته 

ی کامل حاکم است نمی شود و به نوعی دچار قوس زدگی می شود و این حالت تا مدتی پ  از باربردار
و فقط پ  از باربرداری کامل قوس ایجاد شده در ماسه، فشارش را از روی دیافراگم سلول فشار برمی 

 دارد.

 مطالعه و بررسی تكرارپذیری رفتار ماسه ها و محل قرارگيری سلول فشار -4-3

 یبررس نیهمچنو جامد مشاهده شد، و  الیس طیکه از سلول فشار در دو مح یرفتار یبه منظور اعتبارسنج
 هاشیانجام آزما ندیفرآ هاشیآزما همهدر  ط،یدو مح نیبودن رفتار سلول فشار در ا یثابت بودن و عدم تصادف

ها تعداد مراحل رفت که در آن ییهاشیحاصل از آزما جینتا سهیرفت و برگشت انجام داده شد. با مقا نیچند یبرا
ت و حله رفبار مر کیها صرفاً که در آن ییهاشیحاصل از آزما جیبار است، با نتا کیاز  شیشده بو برگشت انجام

 .گرفته استقرار  اییدرفتار سلول فشار مورد ت یریتکرارپذ برگشت انجام شده است،
قرارگیری سلول فشار نیز مورد مطالعه قرار گرفته است که به دلیل محدودیت در همانطور که اشاره شد محل 

 ات صرفا نتایج آن بیان می شود.تعداد صفح
محل قرارگیری متفاوت برای سلول فشار در یک ماسه  9دهنده نمودار که نشان 9در درجه اول با مقایسه 

کند. شود که محل قرارگیری سلول فشار در رفتار سلول فشار تغییری ایجاد نمیواحد هستند، این نتیجه حاصل می
 دهند و در مرحله برگشت رفتار نمایی دارند.رفت رفتار خطی از خود نشان میدر واقع هر سه نمودار در مرحله 

توان به اختلاف عددی موجود در این سه در درجه دوم با نگاه دقیق تر و عمیق تر در سه نمودار مورد نظر می

y = 3.0369x - 53.097
R² = 0.9897
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قرارگیری سلول نمودار پی برد. این اختلاف از یک روند مشخا برخوردار است. به این صورت که هر چه محل 
 دهد.فشار بالاتر می رود، فشار سنسور در یک مقدار مشخا فشار محوری، مقدار بالاتری را نشان می

 مطالعه و بررسی رفتار سلول فشار با اعمال فشار منفذی -4-4

داده  شینما یسنسور نسبت به فشار محور راتییتغ، شیآزما نیرفتار سلول فشار در ا یمطالعه و بررس یبرا
 هانمودار نیآورده شده است. ا M40و  M15و ماسه ( برای د11و ) (8در شکل ) راتییتغ نیکه نمودار ا شودیم

رفتار سلول  شود،یطور که در هر دو نمودار مشاهده م همان. است یمرحله کامل رفت و برگشت 2نشان دهنده 
 رفت و ندیفرآ نیب یاعمال شده است، نشان دهنده اختلاف زین یکه در آن فشار منفذ یاماسه طیفشار در مح

 .شدیهم منطبق م ینمودار مرحله رفت و مرحله برگشت بر رو دیصورت با نیا ریبرگشت است، در غ ندیفرآ

 
 به صورت دو رفت و برگشت كامل M15: نمودار آزمایش بر روی ماسه (9شكل )

 
 به صورت دو رفت و برگشت كامل M40: نمدار آزمایش بر روی ماسه (11شكل )

 
ها فشار منفذی اعمال شده است، و مقایسه هایی که در آنبا مشاهده نمودارهای به دست آمده از آزمایش
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توان به تغییری که های اصلی خشک نشان داده شد، میهای قبل برای آزمایشها با نمودارهایی که در بخشآن
هایی که فشار منفذی اعمال شده اخیر رخ داده است، پی برد. در آزمایشهای در روند مراحل برگشت در آزمایش

است، حضور سیال در محیط تاثیری در روند فرآیند برگشت گذاشته است. به شکلی که در نمودارهای خشک 
 دهنده فرآیند برگشت بوده از شکل تابع نمایی پیرویهای قبل بخشی از نمودار که نشاننشان داده شده در قسمت

می کرده است در حالی که در دو آزمایش اخیر فشار منفذی، شیب این نمودار ملایم  شده و به حالت خطی تمایل 
تغییر شکل  M15نمایان تر است. در مورد نمودارهای ماسه  M40یافته است. این تغییر شکل در نمودارهای ماسه 

 دهد.میاتفاق افتاده بیشتر در بخش دوم فرآیند برگشت خود را نشان 
ها فشار منفذی اعمال شده است هایی که در آندر آزمایش M40و  M15های با مقایسه نمودارهای ماسه

بار برسد مقدار فشار  111برای اینکه فشار سنسور به  M15توان به این نتیجه دست یافت که در آزمایش ماسه می
 111برای اینکه فشار سنسور به  M40زمایش ماسه بار است. این در حالی است که در آ 111محوری لازم برابر با 

 M15توان ادعا کرد که با تغییر نوع ماسه از بار است. در نتیجه می 11بار برسد، مقدار فشار محوری لازم حدوداً 

یابد. به عبارتی می توان مقداری، مقدار فشار محوری لازم کاهش می برای رسیدن فشار سنسور به هر M40به 
 ، انتقال تنش به سلول فشار بهتر صورت می گیرد.M40ه گفت در ماس
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های اصلی خشک، با بالا بردن محل قرارگیری سلول فشار، مقدار فشار طبق نتایج به دست آمده در آزمایش
 یابد.شده برای سنسور افزایش میقرائت
دو آزمایش به نوعی ترکیب بررسی  آزمایش نیز تأثیر اعمال فشار منفذی مورد تحقیق قرار گرفت. این 2در 

و هم روغن حضور داشت.  M40یا  M15ای رفتار سلول فشار در سیال و جامد بودند، زیرا در محیط هم ماسه دانه
های خشک تأثیر حضور سیال مشخا ها با نتایج حاصل از آزمایشبا بررسی نتایج این دو آزمایش و مقایسه آن

ار مرحله برگشت تغییر شکل پیدا کرده است که به نوعی تمایل به سمت خطی شود. در این دو آزمایش نمودمی
شود آزمایش مشاهده می 2شدن همانند نمودارهای رفتار سلول فشار در سیال دارد. همچنین بر اساس  نتایج این 

یدا کند. مقدار کمتری فشار محوری لازم است تا فشار سنسور افزایش پ M40به  M15که با تبدیل نوع ماسه از 
 دهد.فشار سنسور از خود افزایش نشان می M40به عبارتی به ازای مقادیر کمتری از فشار محوری در ماسه 

بر اساس تمامی نمودارهای به دست آمده می توان گفت در محیط هایی که ماسه ای هستند یا همانند ماسه 
آنها وجود دارد، اگر با کمک سلول های  شرایط دانه ای و خاصیت تراکم پذیری و شرایط رخ دادن آرچینگ در

فشار، توزیع تنش و تغییرات آن در این محیط ها مورد بررسی قرار داده شود، باید توجه کرد که این مواد بر اثر 
فرآیند و شرایط بارگذاری دچار تراکم می شوند و در آنها همزمان پدیده آرچینگ رخ می دهد و به نوعی در آنها 

های وارد شده ایجاد می شود که این قوس در میزان فشارهای وارد شده به سازه )چه طبیعی  قوسی بر اثر تنش
و چه ساخت دست بشر( تفاوت هایی را رقم می زند. همان طور که در نمودارها دیده شد قوس ایجاد شده در 

ه ر مانع از برداشتحین باربرداری نقش مهمی بازی می کند. به این صورت که قوس ایجاد شده بر روی سلول فشا
 ان تحمل می کند بیشتر خواهد بود.شدن فشار از روی سلول فشار شده و در نتیجه مقدار تنشی که سازه همچن
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Extended Abstract: Arching phenomenon is one of the universal phenomena encountered in soils both 

in the field and in the laboratory. This phenomenon is recognized both in underground structures and 

in the natural landscape. Underground conduits, karst terrain and sandstone reservoirs are good 

examples of cases in which arching phenomenon can be widely observed. When this phenomenon 

happens in underground structures, because of arching effect the overburden pressure will be decreased. 

The stress redistribution affects the load that puts pressure on the structures while the source of the 

pressure can be overburden soil, surface surcharge, or lateral earth pressure. 

Arching phenomena has a lot of effects on geotechnical engineering, rock mechanics, geomechanics 

engineering, and other cases so a lot of researchers have tried to understand its mechanism for years. 

Most of researches that has been done in this case can be divided in 4 main parts:  theoretical 

derivations, analytical methods, numerical analyses, and experimental investigations. 

In this thesis base on some proposes that are defined, most of studies and investigations that should be 

done, are related to experimental investigations.  First, by designing and building some necessary parts, 

a Hook cell is changed in order to build a new special cell for new experiments. 

The new apparatus has been equipped with an accurate data logger, digital pressure sensors, and some 

instruments for applying the axial pressure and pore pressure to carry out some experiments to 

investigate the impact of arching phenomenon on loading processes and unloading processes on sands. 

The experiments should explore the effects of some parameters on some kind of sands. In this thesis 

impact of arching phenomena on 3 kind of sands has been studied in 3 different conditions including 

individual fluid, dry sand, and two phase fluid and sand sample. 

Base on results of the experiments, in some cases that the cell is only filled by sand, during the loading 

processes sand will be compressed and arching will happen then an arch on the pressure cell will 

develop that during the unloading processes will put its maximum impact on the pressure cell. When 

the axial pressure and pore pressure reduce the sensor pressure doesn’t reduce same as them. So, for 

sands two different behaviors have been recorded that show there is an important difference between 

loading processes and unloading processes in sands. 
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loading, unloading. 
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