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  چكيده
با اينكه  .  گيرد هاي دنيا مورد استفاده قرار مي      اه هنوز در اكثر آزمايشگ    ،1925 ارائه شده توسط ترزاقي در سال        تحكيم آزمايش

 ، سـال اخيـر    40در  .   اسـت  عملي نـشده    بسياري دارد، هنوز اصلاحات خاصي در اين روش        هاي  نقصاين روش محدوديت و     
عنوان جـايگزين   ه   كرنش ثابت ب   سرعت و   ، گراديان هيدروليكي ثابت   سرعت بارگذاري ثابت،    سرعتهاي مختلفي مانند     روش

هـاي ديگـر مزايـاي        روش بههاي ثابت نسبت      كرنش سرعتهاي مذكور،    از روش .  روش تحكيم معمولي پيشنهاد شده است     
 آزمـايش   اجـراي  براي نحوه    مناسبيقبال بيشتري شده است ولي به دلايل مختلف هنوز دستورالعمل            است  از آن   و داردبيشتري  

بررسي شرايط حاكم بـر ايـن       در اين تحقيق با     .  هاي محققان وجود دارد   بين توصيه تفاوت فاحشي   در اين زمينه    ارائه نشده و    
 نتايج.  مشخص شود  آزمايش   اجراي ةنظر محققان در نحو    دليل اختلاف     كه شد  بر آن  روش و فرضيات لحاظ شده در آن سعي       

اي  كه فرضيات اوليه و پايـه      داد در اين تحقيق نشان       كرنش  مختلف هاي سرعت تحت خاص،سنج   با تحكيم  ها آزمايش اجراي
تواند ي براي تحليل نتايج نم    بر اساس قانون دارسي    لذا معادلات ارائه شده      نيست صحيح    حالات ةدر هم شامل جريان دارسي    
هـاي   شامل جريان  حالت مختلفسه آزمايش جراءبا توجه به سرعت اكه  نشان داد ها همچنين آزمايش.  هميشه صادق باشند

هاي تحت آزمايش    ممكن است در جريان آب زهكشي نمونه        به همراه جريان دارسي    )غير دارسي (  خطي يشغير خطي فرا و پ    
  .مشاهده شود

  
    كليديهاي واژه

  گراديان هيدروليكي ، كرنش ثابت جريان دارسي، جريان غير دارسي،،يمتحكآزمايش 
  

  مقدمه
يـا در   هـاي سـاخته شـده        ي سرعت نشست سازه   ارزياب

.  سـازد   ضروري مي  آزمايش تحكيم را     اجراي ،دست طراحي 
ترين نوع آزمـايش تحكـيم        رايج ،آزمايش تحكيم يك بعدي   

.   است ادهدارائه  آن را   قي   كارل ترزا  1925است كه در سال     
نقــش اساســي دارنــد يكــي  دو پــارامتر ،در ايــن آزمــايش

 آب   قانون حاكم بـر جريـان       ديگري  و (k)نفوذپذيري خاك   
قـانون  نفوذپذيري ثابـت و      ،در معادلات ارائه شده   . اي حفره

 فراينـد  در طول    ايقانون حاكم بر جريان آب حفره     دارسي،  
 داده  نشانها   بررسي نتايج تحليل  .  تحكيم فرض شده است   

تحكـيم   آزمـايش    لحـاظ شـده در     فرضيات اساس   است كه 
 ـ     بـه همـين دليـل     اشتباه نبـوده و      بي  ة محققـان بـراي ارائ
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 ,Dubin & Mulin) انـد  يـب شـده  غ ترتـر  هاي دقيـق  روش

1986).  
هـاي   علاوه بـر ضـعف   ادومتري ترزاقي   آزمايش تحكيم   
كـه  هـايي دارد      محدوديت ، در اجرا نيز   مربوط به تئوري آن   

 ;Wissa et al., 1971) به صـورت زيـر بيـان كـرد    توان مي

Dubin & Mulin, 1986; Sheahan & Watters, 1997; 
Dobak, 2003).  

هـاي   در خـاك  (آزمايش بسيار طولاني است     زمان  مدت   •
 ). روز زمان لازم است15با خميرايي بالا بيش از 

اثـر سـرعت     از ايـن رو   شـود و  بار به صورت آني وارد مي      •
 .شده استبارگذاري لحاظ ن

 پارامترهـاي مـورد     ،هـا  داده  تعداد  بودن  محدود دليلبه   •
 .  شود تعيين مينياز با دقت كمي 

 كنتـرل شـرايط     ،ايشبه دليل طولاني بودن زمـان آزم ـ       •
 .مشكل استثابت آزمايشگاهي 

ــا  ــوري تحكــيم ب ــت ســرعت تئ را  (CRS)كــرنش ثاب
ــار  ــستين بـــــ ــوردنخـــــ ــون و كراوفـــــ   هميلتـــــ

(Hamilton & Crowford, 1959)  ــه اي  فاصــلهدر و ارائ
و اسـميت و   (Wissa et al., 1971)ويسا و همكاران  ،كوتاه

ل ــــ ـآن را بـه شك  (Smith & Walhs, 1969)س ـــــوال
همزمـان بـا ارائـه ايـن روش،         .  دادنـد  توسـعه چشمگيري  

 (CG) تحكيم با گراديان كنترل شده        مانند هاي ديگر روش
ئـه  امحققان ار را   (CRL)گذاري ثابت    بار سرعتو تحكيم با    

هاي ارائـه شـده كـه     در ميان روش.  (Head, 1986) دادند
زمـايش تحكـيم بـه      آ اجـراي هاي سـريعي در      همگي روش 
  تحكـيم بـا سـرعت كـرنش ثابـت       آزمايش ،آيند حساب مي 

(CRS)    جايگــاه خاصــي پيــدا كــرده    بــه دلايــل زيــر
  : (Armour & Drenevich, 1986)است

هاي ديگر  ا نسبت به روش   ه روش آزمايش و تحليل داده     •
   .تر استساده

 و بـه همـين دليـل        اسـت  زياد   يهاي آزمايش  تعداد داده  •
تعيـين  توان    را با دقت بيشتري مي    پارامترهاي مورد نياز    

 .كرد

تــر از روش  آزمــايش بــسيار كوتــاهاجــرايمــدت زمــان  •
 .  تحكيم معمولي است

 رت ـ  اين آزمـايش سـاده     اجرايكار رفته براي     هابزارهاي ب  •
 .  هستند

 فـشار   (CRS) تحكيم با سرعت كرنش ثابـت     در روش   
 كـرنش اعمـالي     سـرعت ب منفذي ايجاد شده وابسته بـه        آ

 كـرنش مناسـبي بـراي       سرعت د و به همين دليل باي     است
 & Sheahan) صـحيح ايـن آزمـايش انتخـاب شـود     اجراي

Watters, 1997; Dobak, 2003; Tolga, 2005)   .   بـا ايـن
  در  مناسـب  يهايروشبراي ارائه   اي   هتحقيقات گسترد حال  

هـاي   روش.   اسـت  اجرا شده  كرنش صحيح    سرعتانتخاب  
 براي انتخاب كرنش مناسب بـه سـه روش كلـي    شده  ارائه

  :(Dobak, 2003) قابل تقسيم است
 هاي مبتني بر خصوصيات خميري خاك روش -1

 هاي مبتني بر فشار آب منفذي ايجاد شده در نمونه روش -2

 زرگهاي ب روش كرنش -3

 از سـال    (CRS)تحكيم با سرعت كرنش ثابت      آزمايش  
 ةســسؤ مهــاي مكانيــك خــاك آزمــايش در ليــست1982

 اسـاس   و قـرار گرفـت  1 (ASTM)ااستاندارد و مواد امريك ـ
ــرومن     ــات گ ــه تحقيق ــر پاي ــب ب ــرعت مناس ــاب س   انتخ

(Gromen, 1981)   در .   حدود خميرايي خـاك عنـوان شـد
مذكور، معيار مبتني   هاي بعدي دستورالعمل آزمايش     نسخه

 سـرعت   جـاي آن   بـه بر حدود خميرايي بـه كلـي حـذف و           
 نسبت خاصي از فشار آب منفذي ايجـاد شـده در            ،مناسب

 كـه   طـوري   ، بـه   شـد  انتخـاب  متوسـط    مـؤثر نمونه به تنش    
 دحداقل و حداكثر مجاز اين نسبت در طـول آزمـايش باي ـ           

 در اغلـب .  (Anon, 2002)درصـد باشـد    20  و3ترتيب  به
 جـراي اي انتخـاب سـرعت ا     مبن ـ ،هاي پيشنهاد شـده   روش

آزمــايش نــسبت فــشار آب منفــذي در انتهــاي نمونــه بــه 
 1جـدول   .  اسـت ايجاد شده در نمونـه      مؤثر  متوسط تنش   

  .  دهدرا نشان ميچند تحقيق نتايج 
  وري ـــبر اساس تئ (Lee, 1981) ليرا ري ـروش ديگ

1- American Society for Testing and Materials (ASTM) 
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   ضــريب ،در ايــن روش.  دداهــاي بــزرگ پيــشنهاد  كــرنش
 :بعدي به صورت زير تعريف شد بي

  

)1  (            
vC

H 2γβ =  
      

  ؛)درصـد بـر دقيقـه      (سرعت كـرنش اعمـالي     =γ ،آنكه در   
H=  و   ؛)متـر ميلـي  ( نمونه ة ارتفاع اولي Cv=    ضـريب تحكـيم    
  نتـايج  وي بـا توجـه بـه      .   اسـت  )متر مربع بر دقيقـه    ميلي(

  .توصيه كرد1/0 را βضريب ها حداكثر  آزمايش

    
   كرنش مناسبسرعترهاي انتخاب ا معي-1جدول     

σمقدار حداكثر 
Hu   

  توصيه شده
  رجعم  نوع خاك

 (Smith & Whals, 1969)   رس ماسونا،نيت، رس مونتموريلونيت كلسيميكائولي  5/0

 (Wissa et al., 1971)  رس آبي بوستون  05/0

 (Sallfors, 1975)  بويلكرس ب  1/0-15/0

 (Gromen et al., 1978)  پي سي سي  و سيلت بستر رودخانه ميرس 5/0-3/0

  
بـه شـرح زيـر       نقايصي    نيز هاي فوق  روش همه،با اين   

  :دارند
هاي مبتني بر خـصوصيات خميرايـي خـاك بـه            روش

 در.  (Anon, 2002) ندســبب نتــايج اشــتباه منــسوخ شــد
اي محققــان هــ  بــين توصــيهمحــسوساخــتلاف  1جــدول 
و همكـاران    ويـسا    ،طـور مثـال   ه  ب.  توان ديد   را مي مختلف  

(Wissa et al., 1971)     حداكثر مقدار قابـل قبـول پـارامتر

σ
Hu    و  كـه شـيهان   حـالي    در . ذكر كـرده اسـت     05/0  را
 بـا روابـط ارئـه شـده     (Sheahan & Watters, 1997) واترز

در  (Wissa et al., 1971)و همكــاران توســط ويــسا  
σهاي   نسبت

Hu   صحيح و مـشابه   نيز نتايج كاملا7/0ً بالاي 
و آلميــدا .  آوردنــدبــا نتــايج تحكــيم معمــولي بــه دســت 

ــاران ــاي  روي رس (Almeida et al., 1995)همكـ هـ
تحكـيم بـا سـرعت كـرنش ثابـت          هاي   ريودوژانيرو آزمايش 

(CRS)   ــي ــار ل ــاس معي ــر اس ــي و (Lee, 1981) را ب  و ل
انجام داد و تنها آن دسـته از   (Lee et al., 1993) همكاران
 قـرار گرفتـه     28/0 و   13/0 ،  ة در محـدود   βي كه   يآزمايشها

 ,Lee) روش لـي ،در ضـمن .  ي داشـت بود، نتايج قابل قبول

كند كه قبل از انتخاب سـرعت مناسـب،     ايجاب مي (1981

ــ  ــ دباي ــيم داشــت زي ــريب تحك ــبي از ض ــين مناس   را  تخم
  ه بـه مقـدار ضـريب تحكـيم         ت وابـس  1 ة طبق رابط ـ  γمقدار  

دوبـاك  .  تواند مناسب باشد اين روش نمياست و از اين رو    
   مقايـسه آنهـا     و ديگـر هـاي محققـان      آوري آزمايش  با جمع 

ــا روش    كــرنش مناســب ســرعتهــاي مختلــف انتخــاب  ب
  نـــشان داد كـــه بـــسياري از نتـــايج صـــحيح حاصـــل از 

در هيچ يك    (CRS)عت كرنش ثابت     تحكيم با سر   آزمايش
  گنجـــد  نمـــيارائـــه شـــدههـــاي  از مجموعـــه توصـــيه

(Dobak, 2003)   .  

 
   در خاك آبجريانحاكم بر قانون 

هرگاه در محيط متخلخـل اشـباع از آب          ،طبق تعريف 
بين سرعت جريان آب و گراديان هيدروليكي خطـي         رابطة  

وع غير   غير خطي باشد از ن     اگرباشد جريان از نوع دارسي و       
بررسي منابع در ارتباط با اعتبار قـانون       .  بود دارسي خواهد 

ــاك ــه در    دارســي در خ ــد ك ــي ده ــشان م ــاي رســي ن ه
 بـين گراديـان هيـدروليكي و        ةرابط ـهاي كوچـك     گراديان

مـرز   ،با ايـن حـال    .  غير خطي است  سرعت جريان عبوري    
و غيـر   ) دارسـي (كاملاً معيني براي تفكيك جريان خطـي        
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 ,Mitchell & Soga) رائه نشده اسـت ا) يغيردارس(خطي 

 مـرز جريـان دارسـي و    (Hansbo, 2003) هانسبو.  (2005
دوبين .   كرده است   اعلام 13غير دارسي را حدوداً گراديان      

.  انـد   اعـلام كـرده  35 (Dubin & Mulin, 1986)و مـولين  
در  (Malinowska et al., 2007)كا و همكــاران ســونمالي

هاي لهستان مرز جريان دارسـي و        هايي روي خاك   آزمايش
 و بـالاتر اعـلام   100هـاي نزديـك    غير دارسـي را گراديـان     

 بـا كـاهش      كـه   نشان دادند   همچنين محققاناين  .  كردند
تخلخل خاك گراديان مرز جريـان دارسـي و غيـر دارسـي             

كـه در   اسـت   همچنـين مـشاهده شـده       .  يابـد  افزايش مي 
ه جريان  دارسي باز حالتمجدداً هاي بزرگ جريان     گراديان

جريان غير  عنوان  ه  و از آن ب   كند   غير دارسي تغيير پيدا مي    
.  شـود   مـي   بـرده   نـام  1 جريـان فـرا خطـي      يـا خطي ثانويـه    

در مورد مرز فوقاني جريان دارسي به گـستردگي          تحقيقات
 ـ 900هاي نزديك    گراديان حال با اين مرز پاييني نيست     ه ب

شـده   گـزارش عنوان مرز شروع جريان غيـر خطـي ثانويـه           
تـوان   طـوركلي مـي  ه ب.  (Mitchell & Soga, 2005)است 

ــت  ــه گرف ــه  نتيج ــاكك ــولاً در    در خ ــي، معم ــاي رس ه
هاي كوچـك و خيلـي بـزرگ جريـان از نـوع غيـر                گراديان

.  هـاي متوسـط جريـان دارسـي اسـت         دارسي و در گراديان   
هـاي رسـي نـشان       قـانون جريـان آب را در خـاك         1شكل  

 در  ه اسـت  بيـان شـد    در اين شكل     هك گونههمان.  دهد  مي
يــان  رابطــه بــين گراد ’i و ”iهــاي محــدوده گراديــان 

 و جريان از نوع دارسـي       هيدروليكي و سرعت جريان خطي    

 جريان غير خطـي و از       ، اما در دو انتهاي اين محدوده      است
  هـا بـه      روابط حاكم بر اين محـدوده     .  نوع غير دارسي است   

  :(Hansbo, 2001) صورت زير است
  

)2(               V=k. i  
  

)3(             V= k. in  
  

 ؛)بـدون بعـد    ( گراديان هيـدروليكي   i= ،در روابط فوق  
=k   و   ؛)متر بر ثانيـه    ( ضريب نفوذپذيري خاك=V   سـرعت 

 در بخش دارسي 2 ةرابط.  است) متر بر ثانيه (آب در خاك    
در رابطـه   .   در محدوده غير دارسي معتبر اسـت       3و رابطه   

3، n كه در جريان غير دارسـي مربـوط        است    ثابت ي مقدار
 و در جريان فرا     55/1  تقريباً برابر با   هاي كوچك به گراديان 

مقدار آن يك عدد ثابـت منفـي اسـت كـه از نتـايج               خطي  
 .  (Hansbo, 2001) آزمايش نفوذپذيري قابل استخراج است

آزمـايش تحكـيم بـا سـرعت        كـار رفتـه در       هفرضيات ب 
.  ات تحكيم معمـول اسـت     مشابه فرضي  (CRS)كرنش ثابت   

 محققان نشان دادند كه فرضيات لحـاظ        ،هاي اخير  سال در
 ي كـاملاً صـحيح نيـستند      شده در تحكيم ترزاقـي فرضـيات      

ــ ــوري هب ــشي در      ط ــان زهك ــر جري ــاكم ب ــانون ح ــه ق   ك
  اسـت   دارسـي  قـانون جريـان غيـر      معمـولاً   تحكيم فرايند

(Hansbo, 1960, 2001, 2003; Sathananthan & 
Indraratna, 2006) .آزمـايش   اصلي ة فرضي،در اين تحقيق

يعنـي نـوع جريـان       (CRS)تحكيم با سرعت كرنش ثابـت       
  .اي زهكشي نمونه مشخص شود حاكم بر آب حفره

    

1- Postlinear 
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   منحني تغييرات گراديان هيدروليكي و سرعت جريان در -1 شكل

 (Lechowicz & Szymański, 1984) هاي متخلخل محيط

  
  هاشمواد و رو

 (CRS)ي تحكيم با سرعت كرنش ثابـت        ها  در آزمايش 
از دستگاه تحكيم كنترل كـرنش سـاخت شـركت وايكهـام            
فرانس موجود در آزمايشگاه مكانيك خاك دانـشكده آب و          

در ايــن .  )2شــكل ( خــاك دانــشگاه تهــران اســتفاده شــد
 ـ        بـه   كمـك دسـتگاه فـشاري     ه  آزمايش بار وارد بر نمونـه ب

 و مقدار نيروي وارد شده بـه نمونـه           اعمال صورت مكانيكي 
 نمونه ،طي آزمايش.   ثبت شد (Load Cell)لودسلتوسط 

از قسمت فوقاني زهكشي شده و در انتهاي پـاييني نمونـه            
كمك سنگ متخلخل تعبيـه شـده در        ه  فشار آب منفذي ب   

پايه دسـتگاه تحكـيم توسـط فـشارسنج الكتريكـي پـايش             
 فــشاري دســتگاه  كــرنش ثابــت توســطســرعت.  شــد مــي

   بــابــه نمونــه اعمــال و تغييــرات ارتفــاع نمونــه توماتيــك ا
هاي  مربوط     داده.   كنترل شد  (LVDT)كش الكتريكي    خط

 ـ   ،هـا  به هـر يـك از سـنجنده        كمـك دسـتگاه    ه   همزمـان ب
    دقيقـه ثبـت و جهـت آنـاليز         دو زمـاني    ةديتالاگر با فاصـل   

   20 و 100ترتيــب  بــه قطــر و ارتفــاع نمونــه.  دشــ ذخيــره
بـه ايـن    .  دش ـنمونه به روش دوغـاب تهيـه         ؛متر بود ميلي

   40 ةترتيب كه ابتدا به مقدار لازم نمونه خاك از الك نمـر           

با به هم زدن سعي شـد       .   آب اضافه شد    آن عبور داده و به   
ــواختي حاصــل شــود  ــوط يكن   پــس از حــصول .  كــه مخل

ــوط    ــاك، مخلـ ــوط آب و خـ ــودن مخلـ ــت بـ   از يكنواخـ
  ليه بـا مقطـع مـدور بـه قطـر           مورد نظر در ظرف تحكيم او     

ــه ــاع ب ــب  و ارتف ــانتي25 و 70ترتي ــد  س ــه ش ــر ريخت   .  مت
در اين  .   خاك تحت وزن خود تحكيم پيدا كرد       نمونه اوليه 

پـس از   .  شـد مدت نمونـه از هـر دو سـمت زهكـشي مـي            
ه از رينـگ     بـا اسـتفاد    ،سازي نمونه گذشت يك ماه از آماده    

  زمـايش تهيـه    نمونـه اصـلي آ     گير مخصوص دسـتگاه،   نمونه
 بـود  متـر ميلي 60ضخامت نمونه اوليه در اين شرايط       .  شد

   از بخـش ميـاني      متـر ميلـي  20كه نمونه اصلي بـه ارتفـاع        
سازي در دستگاه تحكيم قـرار       بلافاصله پس از آماده    وتهيه  

ــد ــا .  داده ش ــه از آنج ــه نمون ــه  ك ــيم اولي ــول تحك    در ط
 ـ  و به مدت طولاني به صـورت غرقـاب قـرار داشـت            ذا در   ل

 ها از پس فـشار      آزمايش اجرايو در    است   حالت اشباع بوده  
(Back Pressure)مشخـصات خـاك مـورد    .   استفاده نشد

.   ارائـه شـده اسـت      2استفاده در تحقيق حاضـر در جـدول         
 شده در ايـن تحقيـق را نـشان     ءجراهاي ا   آزمايش 3جدول  

  .دهد مي
  

 محدوده
 جريان دارسي

 جريان غير خطي ثانويه
)خطيفرا (  

 جريان غير خطي اوليه
 )پيش خطي(

  ...بررسي قانون جريان حاكم بر حركت آب منفذي در
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  ر مشخصات خاك استفاده  شده در تحقيق حاض-2جدول 
منطقه تهيه 

  شده
LL   

  )درصد(
PL   

  )درصد(
PI 

 Gs  )درصد(
  ماسه 

 )درصد(

  سيلت 
  )درصد(

  رس
  )درصد(

  نوع خاك 
  در سيستم متحد

 رس با خميرايي كم  30  64  6  67/2  19  5/16  5/35  مغان

 
  

  
   مورد استفاده در تحقيق حاضر(CRS)آزمايش تحكيم با سرعت كرنش ثابت  شماي دستگاه -2 شكل
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  حاضر اجراء شده در تحقيق (CRS)تحكيم با سرعت كرنش ثابت هاي   آزمايشة خلاص-3جدول 

  تخلخل )درصد (رطوبت )مترميلي (ارتفاع
  شماره نمونه

  كرنش
  نهايي  اوليه  نهايي  اوليه  نهايي  اوليه  ) دقيقهدردرصد (

فشار حداكثر
   آب منفذي

  )كيلوپاسكال(
1b1 93/19 41/12 2/74 4/28  78/1 73/0  9/4 
1b2  95/19 32/12 3/72 6/26 76/1 70/0 5/8 
1b3 

 
025/0  

91/19 76/13 3/73 2/35 78/1 92/0 1/7 
2b1 82/19 77/11 2/70 1/25 80/1 66/0 90 
2b2 85/19 45/12 4/65 1/28 79/1 75/0 105 
2b3 

 
05/0  

87/19 69/12 4/67 3/29 77/1 77/0 101 
3b1 57/19 78/9 1/68 2/16 76/1 38/0 245 
3b2 95/19 42/12 5/62 3/29 73/1 70/0 237 
3b3 

 
25/0  

68/19 01/10 1/64 7/14 75/1 40/0 382 
4b1 8/19 73/9 1/68 2/14 77/1 36/0 623 
4b2 38/19 01/10 4/71 6/15 69/1 39/0 571 
4b3  

 
375/0 

67/19 97/9 3/69 8/15 73/1 38/0 592 

  
  نتايج و بحث

آزمايش تحكيم با سرعت كـرنش  جراي  اةبه سبب نحو 
 ـ    گراديانة امكان مقايس، (CRS)ثابت ه هـاي هيـدروليكي ب

وجود آمده و سرعت جريان در نسبت تخلخل ثابت مقـدور           
 ـ فشرده شدن   نمونه  زيرا در هر لحظه     .  نيست تبـع آن   ه  و ب

ه ك درحالي.  كند تخلخل خاك و فشار آب منفذي تغيير مي       
ه  تخلخل ثابت باشد يا ب     دبايدر نمودار گراديان هيدروليكي     

براي رسيدن به ايـن     .  عبارتي نفوذپذيري خاك تغيير نكند    
ــدف  ــده  ــباي ــف ش ــيم متوق ــايش تحك ــايش ود آزم  و آزم

آزمايش تحكيم  كه با توجه به تعريف       شود   اجرانفوذپذيري  
پـذير   ايـن موضـوع امكـان      (CRS)با سرعت كـرنش ثابـت       

 قانون حـاكم بـر      روش معمولي توان با    نميين رو    از ا  نيست
با اين حال با بررسـي      .  اي را مشخص كرد    جريان آب حفره  

ــايش   ــان هيــدروليكي در طــول آزم ــرات گرادي ــد تغيي رون
 ،6 تا   3 هاي  شكل.   دست يافت  ي با ارزش  توان به نتايج   مي

هاي تحت   را در نمونه   زمانتغييرات گراديان هيدروليكي با     
ــشان ــيبررســي ن ــده م ــا.  دن ــن نموداره ــان ،در اي  گرادي

هيدروليكي از تقسيم اختلاف فشار آب در دو انتهاي نمونه          
 ،در بخـش بـالايي نمونـه      (بر طول نمونه حاصل شده است       

ه فــشار توســط ــــفــشار نــسبي صــفر بــوده در كــف نمون
 ). ثبت شده است (Transducer) ترانسديوسر

 قـانون   سـت،  ا  هنشان داده شد   1 شكل   دركه   طور همان
بـا بررسـي    .   معتبـر اسـت    (’’i) و   (’i) دارسي در محـدوده   

هـا و    وجـود آمـده در آزمـايش      ه  هاي هيدروليكي ب   گراديان
 در زمينـه    ديگـر  آنها با نتـايج تحقيقـات محققـان          ةمقايس

ها و مرزهـاي ارائـه شـده بـراي ابتـدا و              جريان آب در رس   
كه در توان مشاهده كرد انتهاي جريان دارسي به وضوح مي  

.  است غير دارسي   ها جريان حاكم    اي از آزمايش    بخش عمده 
 سـرعت  كرنش آهسته و     سرعتاين موضوع براي دو حالت      

  تــري را شــامل   ر وســيعسيا محــدوده بـ ـتنــدكــرنش 
 (’i) بـراي مـرز پـايين   50كه اگر گراديان  طوري هشود ب مي

(Hansbo, 1960, 2001, 2003) براي مـرز  900 و گراديان 
 بـراي   فـرض شـود   (Mitchell & Soga, 2005) (’’i)بـالا  

تقريبـاً تمـام   درصـد در دقيقـه    025/0 سـرعت بارگـذاري  

  ...بررسي قانون جريان حاكم بر حركت آب منفذي در
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.  محدوده آزمايش در شرايط غير دارسي اتفاق افتاده اسـت         
 375/0  درصد در دقيقـه و     05/0براي دو سرعت بارگذاري     

 از زمان    درصد 61 و   76ترتيب تقريباً در     بهدرصد در دقيقه    
در .  اسـت ش غيـر دارسـي      ـاكم بر آزماي  آزمايش جريان ح  

 جريـان دارسـي اتفـاق       ،هاي مياني آزمـايش    واقع در بخش  
افتد و بر اين اساس محققان هميشه در فشارهاي بالاي          مي

 نتــايج  ،در فــشارهاي پــايين  ثبــت شــده و همچنــين  

 آوردنـد و بـه     ه دسـت مـي    اوت با تحكيم معمولي ب    ــــمتف
ار  ـــ  بـراي  نـسبت  فـش          را  خاص اي  همين دليل محدوده  

  كردنــد  متوســط تعريــف مــيمــؤثرآب منفــذي بــه تــنش 
(Wissa et al., 1971; Sallfors, 1975; Anon, 2002) .  

 حداكثر يا حداقل مقدار اين نسبت با توجه بـه           ،با اين حال  
هـاي   نوع خاك و تخلخل اوليه و سرعت بارگذاري در زمان         

  .مختلف از بارگذاري ممكن است رخ دهد
 

  

  
  

  

   تغييرات گراديان هيدروليكي و زمان -3شكل 
   درصد در دقيقه025/0تحكيم براي سرعت كرنش 

   تغييرات گراديان هيدروليكي و زمان -4شكل 
   درصد در دقيقه05/0تحكيم براي سرعت كرنش 

  

 

    
  

   تغييرات گراديان هيدروليكي و زمان-5شكل 
   درصد در دقيقه25/0تحكيم براي سرعت كرنش 

   تغييرات گراديان هيدروليكي و زمان -6شكل 
    درصد در دقيقه375/0تحكيم براي سرعت كرنش 

  
ب منفـذي بـه     آ تغييرات نسبت فشار     8 و 7هاي   شكل

  كـه در دو    دهد   نشان مي   دو نمونه  را در  تنش موثر متوسط  
تـنش  .  انـد  كرنش مختلف تحت بررسي قرار گرفته      سرعت
   :از رابطه زير محاسبه شده است سط  متومؤثر

)4(         uPave 3
2' −=σ  

  

 فشار آب منفذي    u= و   ؛)كيلوپاسكال ( تنش كل  P= ،كه در آن  
  اس فـرض   رابطـه فـوق بـر اس ـ      .  استشده   ثبت) كيلوپاسكال(

  

i 

)دقيقه(زمان تحكيم  )دقيقه(زمان تحكيم    

i 

)دقيقه(زمان تحكيم   

i 

)دقيقه(زمان تحكيم   
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فشار آب منفذي در نمونه حاصل شـده و توسـط          توزيع سهمي 
 ,Sheahan & Watters)شيهان و همكاران تائيـد شـده اسـت    

 8  آزمايش با سرعت كرنش آهـسته و شـكل            7شكل    .(1997
منحني تغييرات تنش مؤثر متوسط و نسبت فشار آب منفـذي           

ش ــ ـايــآزمدر سرعت كرنش تنـد      ايجاد شده به تنش مؤثر را       
  ل منحنـي   عمـو م تــ ـ حال 8منحنـي شـكل     .  دهـد   نشان مـي  

 را ديـد    هـايي تـوان چنـين منحنـي     است و در اكثر منـابع مـي       
(Smith & Wahls, 1969; Gromen, 1981)  .  

    

    
  

 در سرعت كرنش ’σ و  ’u/σ منحني تغييرات نسبت -7شكل 
   دقيقه در درصد025/0

سرعت كرنش   در’σ و  ’u/σ منحني تغييرات نسبت -8شكل 
   درصد در دقيقه375/0

    
 حالتي است كه كمتر به      7 منحني شكل    ،با اين حال  

   چنــين  چنــداني بــهة توجــه شــده يــا در منــابع اشــارآن
ــا بررســي.  رفتــاري نــشده اســت   يــون و چونــگهــاي  ب

(Youne & Chung, 2005)،هاي دست خـورده   در نمونه
اند و دليـل   هاي مشابهي را ثبت كرده  ره منحني از خاك ك  

 با نسبت فشار آب     مؤثرمتفاوت بودن روند تغييرات تنش      
زهكـشي نمونـه و سـاختمان        بـه را  مؤثر  منفذي به تنش    
  ز روي  اآنچـه   ولي در ايـن تحقيـق       .  اندخاك نسبت داده  

توان بـه وضـوح فهميـد ايـن       مي8 و 7ي شكل   هامنحني
 اجـرا شـده    متفـاوت    سرعتشرايط حاكم در دو     است كه   

 1b2 ةدر نمون .  هاي يكسان تفاوت زيادي دارد    روي نمونه 
 ـ      1b3 و  4b1 هـاي هگراديان هيدوروليكي پايين و در نمون
توانـد دليـل    ميكه  گراديان بالا وجود داشته است  4b2و

بررسي رونـد تغييـرات منحنـي مـورد         .  اين موضوع باشد  

هايي كه در شرايط بينا بين قـرار داشـتند          بحث در نمونه  
  هــاي دهــد كــه هــر دو رونــد در شــكل    نــشان مــي 

كــه در مــشاهده شــده اســت   هــايي   در نمونــه8 و 7
 10  و 9هـاي     شـكل .  اند  شدهي  هاي متوسط بررس   سرعت

 گراديان هيدروليكي  ،دهند كه در شروع آزمايش     نشان مي 
   و بخش ابتـدايي منحنـي حالـت نزولـي دارد            استپايين  

 دوبـاره رونـد صـعودي پيـدا      مينيممكه پس از يك نقطه    
 شرايط جريان بار ديگرمدتي  بعد از سرانجامكرده است و 
 ـ بار ديگرتغيير يافته و     ي در نمونـه مـشاهده    شـرايط نزول

   است كه شرايط ايجاد شـده در ابتـدا          آننتيجه  .  شودمي
  متفـاوت   شـرايط ميـاني    در مقايـسه بـا    و انتهاي آزمايش    

 و اين همان شرايطي است كه در منحني تغييـرات   .  است
تـوان مـشاهده    سرعت جريان و گراديان هيـدروليكي مـي       
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   ’σ و  ’u/σغييرات نسبت منحني ت-9شكل 
  2b1 نمونه  درصد در دقيقه05/0 سرعت كرنش  در

   ’σ و  ’u/σ منحني تغييرات نسبت-10شكل 
  2b3نمونه  درصد در دقيقه 05/0   سرعت كرنش در

  
بـه دليـل گـذر      هرچنـد    10 تا   7هاي   با توجه به شكل   

سريع شـرايط غيردارسـي اوليـه و پـايين بـودن فـشار آب               
ــدازهمنفــذي و حــساسي ــري ت ابزارهــاي ان ــداي گي در ابت

  مـشاهده  نوسانات زيادي در فشارهاي ثبت شده     ها  آزمايش
 با اين حال روند تغييرات آن به روشـني تفـاوت            شده است 

محققان هميـشه   .  دهد در رفتار زهكشي خاك را نشان مي      
يي در تعيين ضريب تحكيم مربوط بـه ايـن بخـش خطاهـا            

 صـحيح    نشدن ثبت به    را تاند و دليل اشتباها     بزرگ داشته 
  و همكـاران   حتـي ويـسا   .  انـد  فشار آب منفذي نسبت داده    

(Wissa et al., 1971)    ـ  عنـوان بخـش     هاز ايـن بخـش ب
بـراي تعيـين ضـريب      .   است انتقالي نام برده و سعي كرده     

 ـ  روشي متفاوت  تحكيم مربوط به اين بخش     بـا  .  ه كنـد  ارائ
.  ر گرفته اسـت   اين حال كمتر مورد توجه محققان ديگر قرا       

براي بررسـي بهتـر شـرايط حـاكم بـر نمونـه هـاي تحـت                 
 و گراديان هيدروليكي به     مؤثرآزمايش، روند تغييرات تنش     

 فشار آب منفذي نـسبي مـورد بررسـي قـرار گرفتـه              اههمر
هاي مربوط به    منحني 14 و   ،13 ،12،  11 هايشكل.  است

 كـه طـوري همـان .  دن ـده ها را نـشان مـي   برخي از آزمايش 

مربوط به   منحني   حداكثر يا   حداقل ة نقط ،شود  مي شاهدهم
محـل تغييـر شـيب      ،  مـؤثر  تـنش    -فشار آب منفذي نسبي   

، اسـت مـؤثر   منحني تغييرات گراديان هيدروليكي و تـنش        
يعني در واقع شـكل ايـن منحنـي بـسيار مـشابه بـا رونـد                 

  .   سرعت جريان است-منحني گراديانتغييرات 
 گفـت توان    مي 14و  ،  13 ،12،  11هاي   با بررسي شكل  

 شرايط خطـي گراديـان      ،هاي متوسط كرنش   كه در سرعت  
ــشتري    ــستردگي بي ــدروليكي گ ــالي درداردهي ــه در  ح ك

.  ه حاكم است  ئلهاي آهسته شرايط غير خطي بر مس       سرعت
بدين ترتيب به منظور حصول نتايج صحيح از اين آزمـايش      
لازم است كه شرايط مختلف حاكم بر جريـان آب منفـذي            

 گراديان هيدروليكي   ،همچنين.  زهكشي مد نظر قرار گيرد    
 تـنش  -در محل تغيير شيب منحني گراديـان هيـدروليكي       

 فشار آب   -مؤثر   منحني تنش    حداكثرمربوط به نقاط    مؤثر  
 900ار نزديك به عـدد  ي بسعددي)  Aنقطه(منفذي نسبي 

عنوان مـرز بـالاي     ه   و در واقع اين مقدار ب      دهد  را نشان مي  
) جريـان فراخطـي   (جريان از دارسي به غير دارسـي        تغيير  

  .(Mitchell & Soga, 2005) ذكر شده است
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 تغييرات فشار آب منفذي نسبي و گراديان ة مقايس-11شكل 
  1b2 متوسط در نمونه مؤثرهيدروليكي نسبت به تنش 

تغييرات فشار آب منفذي نسبي و گراديان مقايسة  -12شكل 
  2b3متوسط در نمونه مؤثر كي نسبت به تنش هيدرولي

  
  

  
  

  

تغييرات فشار آب منفذي نسبي و گراديان مقايسة  -13شكل 
  4b2متوسط در نمونه مؤثر هيدروليكي نسبت به تنش 

تغييرات فشار آب منفذي نسبي و گراديان مقايسة  -14شكل 
  4b1متوسط در نمونه مؤثر هيدروليكي نسبت به تنش 

  
هـاي غيـر     با اعمال معادلات كلي جريان     ،دين ترتيب ب

توان ضريب تحكـيم     مي تحكيم   ةدارسي و دارسي در معادل    
 گونـه محـدوديت در انتخـاب سـرعت          هـر را بدون اعمـال     

بدين منظور  .  دست آورد ه   ب CRSكرنش از طريق آزمايش     
 را  3 ة رابط ،تحكيممعادلة  ست در توسعه و استخراج       ا كافي

عنــوان قــانون جريــان اعمــال و ه تگي بــپيوســمعادلــة در 
شـكل  كامـل   بيان  .  يم ارائه كرد  ك براي تح  اي جديد   معادله

  .اين معادله خارج از بحث اين مقاله است
  
  

  گيرينتيجه
زيـر قابـل    نتايج كلـي     اين تحقيق    هاييافتهبا توجه به    
  :استخراج است

  

 ـ   •  اجـراي وجـود آمـده در حـين        ه  گراديان هيدروليكي ب
ه بـه   ت وابـس  كاملاً ، با كرنش كنترل شده    آزمايش تحكيم 

ينـد تحكـيم   ا و در طـول فر    اسـت  كرنش اعمالي    رعتس
 .هميشه در حال افزايش است
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 سـرعت گراديان هيدروليكي ايجـاد شـده بـا توجـه بـه              •
كرنش اعمالي، ممكن است يـك يـا سـه حالـت از نـوع               

 ايجـاد كنـد كـه       هاي متخلخـل     در محيط   را جريان آب 
 دارسي زيرخطـي و هاي غير  جريان،شامل جريان دارسي  
 .است فراخطي جريان غير دارسي

دليل عمده اخـتلاف نظـر محققـان در ارائـه يـك روش           •
ــاب   ــب در انتخ ــرعتمناس ــراي  س ــرنش ب ــراي ك  اج

  تحكــيم بــا ســرعت كــرنش ثابــت     هــاي   آزمــايش
(CRS)   ت جريـان در معادلـه و       انواع حـالا  نشدن   لحاظ

 حالـت لحـاظ     كه تنهـا   طوري هب.  استتئوري اين روش    
حالـت  دو  ايـن جريـان بـين       .  استشده جريان دارسي    

 زير خطي    جريان دارسي  سي فرا خطي و   جريان غير دار  

محققـان هميـشه سـعي      رو    قرار گرفتـه اسـت و از ايـن        
در انتخاب مقدار فشار آب منفذي ايجـاد شـده          اند    كرده

اين مطلب در مورد نتـايج      .  رائه دهند امرز بالا و پاييني     
 كه (Almeida et al., 1995)  و همكارانلميداكارهاي آ
 نيـز   به دسـت آمـده    هاي بزرگ    ي كرنش ورـتئ بر اساس 

 .شود مشاهده مي

  اجـراي   يك روش كلي و اساسـي بـراي        ةمنظور ارائ ه  ب  •
 لازم  ،(CRS)آزمايش تحكيم بـا سـرعت كـرنش ثابـت           

 ـاست شرايط جريـان غيـر دارسـي و دارسـي           ة در معادل
نجانـده  گ (CRS) كرنش ثابت    آزمايش تحكيم با سرعت   

تـوان ايـن آزمـايش را بـدون          در اين صـورت مـي     .  شود
 .كار گرفت همحدوديت ب
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Investigation of Flow Regime in Pore Water 
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The consolidation test method proposed by Terzaghi and used in most soil mechanic laboratories has 

limitations and weaknesses. To get correct results, improvement and modification of the test method is 

essential. Several experimental methods, such as constant loading rate, gradient and constant rate of strain 

(CRS) have been used over the past 40 years. Of these methods, CRS is more advantageous and is more 

popular, but there is no unique criterion for when to use the test, although many researchers have proposed 

different methods. Considerable differences exist between standards in the literature. The present study 

investigates the causes of differences between standards by investigating basic assumptions about flow 

regime caused by pore water loading during consolidation. CRS consolidation tests were carried out using 

an MIT consolidometer under different strain rates. The results indicate that a Darcy flow regime is not 

valid throughout the CRS test, thus, a consolidation equation based on the Darcy flow regime cannot model 

the test correctly. Also the present research showed three different flow regimes during the test for strain 

rate, including prelinear (non-Darcy), linear (Darcy low) and postlinear (non-Darcy). 
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