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  چكيده
 م بـا جديدي بـراي تحكـي   هبدين منظور معادل. است دارسي مورد بررسي قرار گرفته ثابت در شرايط غير كرنش نرخدر اين تحقيق آزمايش تحكيم با 
هاي تحكيم با كرنش ثابـت تحـت    آزمايش معادله ارائه شده، سنجي همچنين جهت اعتبار. دارسي ارائه گرديد غيران نرخ كرنش ثابت در شرايط رژيم جري

اي صورت گرفته و مقايسه آنها با معادله ارائه شده نشان داد ه نتايج آزمايش. هاي خاك انجام پذيرفت هاي مختلف كرنش بر روي انواع مختلف نمونه نرخ
حاصـله   نتـايج بـر اسـاس    .گردد به حالت دارسي تبديل مي انتهاي آزمايش دارسي بوده كه معمولاً در غيراز آزمايش  ابتدائيكه جريان زهكشي در بخش 

را از روي تغييرات شيب  توان آن ذي نسبت به تنش كل وارد بر نمونه بوده و ميبه دارسي وابسته به تغييرات فشار آب منف دارسي غيرآستانه تبديل جريان 
  .  تشخيص دادمنحني نسبت فشار آب منفذي به تنش كل  

  
  كرنش ثابت، فشار آب منفذي ،دارسي غيرجريان  ،تحكيم: كليدي هاي واژه

  
           23  1 مقدمه

  تحكيم با كرنش ثابت
ي اولين بار توسـط هميلتـون و   برا CRS4تئوري آزمايش تحكيم 

ها و معايب آزمايش تحكيم معمـولي   در جهت اصلاح كاستي كراوفورد
تـا  % 015/0هـايي بـا نـرخ كـرنش      ايـن محققـان آزمـايش   . ارائه شد

كه سرعت بسـيار كمـي بـراي     در دقيقه آنجام دادند و با اين% 005/0
مايش آزمايش در نظر گرفته بودند فشار آب منفذي اضافي در طول آز

تئـوري و  . )6( مشاهده كردند هرچند كـه ايشـان آن را ثبـت نكردنـد    
بـا كارهـاي اسـميت و والاس و     CRSروش انجام آزمـايش تحكـيم   

تـر بـا معيارهـاي     جـامع  صورت بههمچنين تحقيقات ويسا و همكاران 
در مقايسـه بـا    .)14 و 13( نسبتاً بهتري براي انجام آزمايش ارائه شـد 

ــولي،   ــيم معم ــيم روش تحك ــياري   CRSروش تحك ــاي بس از مزاي
ترين ايـن مزايـا    برخوردار است كه سريع بودن اين روش يكي از مهم
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4- Constant Rate of Strain 

هاي مختلف با اين روش بر  سالفورز با انجام آزمايش). 5 و 3(باشد  مي
هاي سوئد، اين روش را جايگزين روش تحكـيم اودومتـري    روي رس

 ـ). 13( پيشنهاد كرد ر آزمـايش تحكـيم   در ارائه روش و روابط حاكم ب
CRS      از يك سري فرضيات ساده كننده مشـابه بـا فرضـيات ترزاقـي

  .)2( استفاده شده است
بــر مبنــاي تئــوري مرزهــاي متحــرك و   )10( لــي و همكــاران 
هاي بـزرگ روش ديگـري بـراي انتخـاب سـرعت مناسـب و        كرنش

همچنين روابطي جهت تعيين ضريب تحكيم در آزمـايش تحكـيم بـا    
هايي بـر   با انجام آزمايش )1( آلميدا و همكاران. ئه كردكرنش ثابت ارا

 ـدهاي ريودوژانيرو نشان دا روي رس د كـه روش لـي معيـار مناسـبي     ن
ناشـي از  در پيشـرفت نشسـت   . جهت انتخاب سرعت مناسـب نيسـت  

ترين عامل، سرعت استهلاك فشار آب منفذي اسـت كـه    تحكيم مهم
بـا   .)4(باشـد   فذي مـي اين موضوع وابسته به هيدروليك جريان آب من
 ـ  وجـود آمـدن جريـان     هاين حال عوامل مختلفي ممكن است باعـث ب

بسـته شـدن    دارسي در پديده تحكيم گردد كه اين پديـده موجـب   غير
 شده و اين مسير جريان در خاك يا باز شدن مسيرهاي جديد در خاك

 9(اسـت   دارسي غيرخطي يا  ترين دلايل ايجاد جريان غير يكي از مهم
دارسي به دليل آشفتگي جريان، مقاومت جريـان   در جريان غير .)11 و

يابد و اين موضوع باعث افزايش زمـان تحكـيم در حالـت     افزايش مي
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بررسي دقيق ). 9(گردد  مي) تحكيم معمولي يا اودومتري(كنترل تنش 
آزمايش تحكيم معمولي نشـان داده اسـت كـه در مراحـل اوليـه ايـن       

 8، 7(كنـد   ي از قانون دارسي تبعيت نميآزمايش نوع جريان آب منفذ
در پديده تحكيم در شرايط كرنش ثابت و تنش كل با اين وجود ). 9و 

در . )2( فـرض شـده اسـت    قانون حاكم بر جريان قانون دارسي ،ثابت
در پديـده تحكـيم،    دارسـي  غيـر اين تحقيق با بررسي جريان دارسي و 

كمك آن و با انجـام   هارائه شده و ب CRSمعادله جديدي براي تحكيم 
 بررسـي  CRSتحكيم هاي مختلف شرايط جريان زهكشي در  آزمايش

  .است شده
  

  ها مواد و روش
 مدل رياضي

براي جريان آب منفـذي بـه شـكل زيـر      دارسي غيرقانون جريان 
  ):7( است

                                       )1(  
 :iضريب هـدايت هيـدروليكي،    :kي، فشار آب منفذ :u، رابطه فوقدر 

 :nوزن مخصـوص آب و   :wγمحـور قـائم،    :zگراديان هيـدروليكي،  
معادلـه تحكـيم    رابطـه  ايـن  كارگيري هب با .)9( باشد ثابتي مي مقداري

  :خواهد بود صورت زير به دارسي غيريك بعدي در شرايط جربان 

                             )2(  
در صورتي كه مقدار نرخ كرنش ثابت اعمالي در آزمايش تحكـيم  

گرفته شود مقدار تغيير شكل و حجم نمونـه   &ε با كرنش ثابت درنظر
  :با خواهد برابر ترتيب به آزمايش شروع از tپس از زمان 

                                                                  )3(  
                                                              )4(  

 نمونـه  اوليـه  ارتفاع و مقطع سطح ترتيب به H و Aدر روابط فوق 
 تخلخـل  تغييرات با برابر خاك نمونه حجم كه تغييرات از آنجائي. است
 آزمـايش  از لحظـه  هـر  در خـاك  تخلخـل  ضـريب  لذا باشد، مي خاك

  :با است برابر CRS تحكيم

                                                          )5(  
حجم ذرات جامد خـاك   Vsتخلخل اوليه و  نسبت 0eفوق   در رابطه

  :است باتغييرات تخلخل نسبت به زمان برابر . است

                                                   )6(  
  :، خواهيم داشت2در معادله  6و  5 تگذاري معادلا با جاي

                    )7(   

بـر مسـاله    شرايط مرزي براي معادله فوق بر اساس فيزيك حاكم
  :صورت زير است تحكيم با كرنش ثابت به

                                                          )8(   

                        )9  (                               
 ،9و  8و اعمال شـرايط مـرزي    7گيري از معادله  با دو بار انتگرال
  :به شكل زير خواهد بود 7حل تحليلي معادله 

   (10) 
از  H بـا  برابـر   zار فشار آب منفذي زير نمونه با قـرار دادن مقـد  

  :آيد دست مي هب زير رابطه

   (11) 
تـوان گراديـان هيـدروليكي در     nدر روابط ارائه شده فوق پارامتر 

كه با توجه به نوع خاك و شرايط حاكم  است دارسي غيررابطه جريان 
با اين حال مقدار اين ضريب قـبلاً توسـط    .تغيير كند ممكن است اين

ذكـر   55/1 حـدود  هاي رسي در خاك دارسي غيرهانسبو براي جريان 
 شـرايط  بـه  فـوق  معـادلات  تمـام  n=1ايط در شر. )8 و 7( شده است

  . گردند مي تبديل دارسي جريان
  

 كارهاي آزمايشگاهي
هـاي   دسـتگاه استفاده از با  متعدديهاي  در تحقيق حاضر آزمايش

ده از ايـران و سـوئد در   تهيـه ش ـ  دو نوع خـاك بر روي  CRSتحكيم 
و دانشـگاه   نخـورده در دانشـگاه تهـران    دسـت  ده وخـور  شرايط دست

هـاي خـاك ايـران بـه روش      نمونه. صنعتي چالمرز سوئد انجام گرديد
از  كشـور سـوئد   نخـورده  دسـت هـاي خـاك رس    نمونه دوغاب تهيه و

، 1جـدول   .ه شـدند تهي ـر گـوتنبرگ  هـاي شـمال غربـي شـه     قسمت
هـاي تحـت بررسـي را نشـان      خصوصيات فيزيكي و خميرايـي نمونـه  

ترتيب شماي دستگاه تحكـيم بـا كـرنش     به 2و  1 هاي شكل. دهد مي
در هـر دو  . دهنـد  ثابت مورد استفاده شده در ايران و سوئد را نشان مي

اي شـيره  طي آزمـايش  و شدهنمونه از بخش فوقاني زهكشي  وسيله،
و اجازه زهكشي از اين بخش بـه نمونـه داده    استانتهاي نمونه بسته 

فشار سنج با قرار دادن سنگ متخلخل و يك قسمت در اين . دوش نمي
ديافراگمي مقدار فشار آب منفذي ايجـاد شـده ثبـت     الترونيكي از نوع

ه در نمونـه و بـار وارده بـر آن    همچنين تغيير شكل ايجاد شـد . دگردي
 (Load Cell)سـنج  وو نير(LVDT1) سـنج   سـط كـرنش  ترتيب تو به

. شـد  ذخيـره  ثبت دادهكمك دستگاه  ههاي حاصل ب گيري و داده اندازه

                                                            
1- Linear Variable Differential Transformer  
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كمك دستگاه فشاري قابـل كنتـرل    هكرنش ثابت ب ها در تمام آزمايش
 اعمال شـده هاي  ترتيب نرخ كرنش به 2جدول . به نمونه اعمال گرديد

منظـور بررسـي    ر ايـن تحقيـق بـه   د .دهد ها را نشان مي هبر روي نمون

هاي مربوط به خـاك كشـورمان    پذيري نتايج هر يك از آزمايش تكرار
  . در سه تكرار انجام گرديد

  
  هاي بررسي شده در تحقيق حاضر مشخصات عمومي خاك -1جدول

 محل تهيه نمونه
 

 
Gs 

(%) بافت خاك (%) حدود اتربرگ   نوع خاك 
 

 ابعاد نمونه
(mm) 

ماسه
 

سيلت
 

رس
 

LL PL قطر    ضخامت 
 

A 16/5 35/5 30 54 6 2/67 مغان CL 100 20 
B 15 75 93 7 0 2/64 سوئد CH 50 20 

  
  سنج با كرنش كنترل شده در آزمايشگاه مكانيك خاك دانشگاه تهران شماي دستگاه تحكيم - 1شكل

  

  
  سوئد –بت استفاده شده در دانشگاه چالمرز سنج با كرنش ثا و اجزاي مختلف دستگاه تحكيم طرح - 2شكل 

  
  
  

 CRSكار رفته در آزمايش تحكيم  ههاي كرنش ثابت ب و نرخ خاكهاي  نمونه مشخصات-2جدول

سنجنيرو  

سنج كرنش  

 سنگ متخلخل

ير زهكشيمس  

ميمحفظه تحك  

نمونه از  ينگ نگهدارير
  فشرده PVCجنس 

سنجفشار  

ينمونه خاك و جهت زهكش  

هاي زهكشي مسير  

 سنگ متخلخل

 نمونه خاك

ترونيكيكسنج ال فشار  

سنج نيرو  

 سلول فشاري

نديب رينگ آب  
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 u (kPa)حداكثر  تخلخل اوليه %رطوبت اوليه (mm)ارتفاع اوليه min/%كرنش شماره نمونه
1A1  

0/025 
19/93 74/21/78 7/24 

1A2 19/9572/31/76 8/5 
1A3 19/9175/621/75 7/1 
2A1  

0/05 
19/8270/21/80 90 

2A2 19/8565/41/79 105 
2A3 19/8767/41/77 101 
3A1  

0/25 
19/5768/11/76 245 

3A2 19/9562/51/73 237 
3A3 19/6864/11/75 382 
4A1  

0/375 
 

19/868/11/77 623 
4A2 19/3871/41/69 571 
4A3 19/67 69/3 1/73 

 592 
1B 0/00120892/4 2 
2B 0/00620882/4 14 
3B 0/01220892/41 22 
4B 0/02420842/5 50/6 
   

  
  پذيري نتايج آزمايش  رح كامل تصادفي براي بررسي تكرارخلاصه آناليز ط -3جدول

نرخ كرنش   هاي ثبت شده در هر آزمايشكل دادهمقدار متوسط   Prمقدار  Fمقدار  پارامترهاي ثبت شده
 3تكرار   2تكرار 1تكرار كاررفته هب

   kN  21/0 45/0 69/2 06/2 23/2نيرو 
0/025%/min  

 
 kPa  64/0 64/0 84/4 022/4 19/4  فشار آب
 mm  08/1 32/0 15/3 19/3 28/3 كرنش

 kN  24/0 78/0 47/4 87/4 56/4نيرو 
0/05%/min  فشار آب  kPa  4/1 24/0 19/44 46/37 29/36 

 mm  13/0 78/0 75/4 74/4 82/4 كرنش
  kN  03/2 13/0 44/6 68/8 54/4نيرو 

0/25%/min  
 
 

 kPa  32/1 27/0 17/135 17/116 73/84  شار آبف
 mm  76/0 49/0 40/4 98/3 78/3 كرنش

 kN  12/0 89/0 85/5 04/6 53/5نيرو 
0/375%/min فشار آب  kPa  18/0 83/0 99/157 04/149 64/174 

 mm  81/1 47/0 85/3 727/3 468/3 كرنش
 

  نتايج 
 ها تكرارپذيري آزمايش

ش و همچنـين تكرارپـذيري نتـايج،    يدقـت آزمـا   منظور بررسي به
تكـرار   3ران در ي ـا يهـا  هاي انجام شده بر روي نمونه خـاك  آزمايش

ن مساله كه در تحقيق حاضر تكرارها نسبت به يبا توجه به ا. انجام شد
) كامـل ي تصادف طرح( 1CDRاند از روش  تيمار مشخصي انجام نشده

                                                            
1- Complete Design Randomize 

. پذيري نتايج استفاده شـد  رتكرا براي بررسي SASزار در محيط نرم اف
هاي مربوط به فشار آب منفـذي ثبـت شـده در كـف      در اين مدل داده

تغيير شكل اندازه گرفتـه   نها و همچني نمونه، تنش كل وارده بر نمونه
مـورد   ،هاي ثابـت  شده نسبت به زمان مربوط به هر يك از نرخ كرنش

مـاري مربـوط   خلاصه نتايج تحليل آ 3 جدول شماره. ر گرفتآناليز قرا
  .دهد نشان مي را Aه هاي صورت گرفته بر روي نمون به آزمايش
 ـ   وكه از جد طوري همان  Prارامتر ل فوق مشـخص اسـت مقـدار پ

بوده در نتيجه اختلاف سه تكـرار   005/0 از تر بزرگ ها داده تمامي برا
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. دار نيسـت  معنـي  %95آزمايشات در سطح احتمال  صورت گرفته براي
گيـري   قدار عددي اين پارامتر براي سه فـاكتور انـدازه  م نبا مقايسه بي

خـتلاف  شده نيرو، فشار آب منفذي و كرنش ايجـاد شـده، بيشـترين ا   
توانـد مربـوط بـه     علت اين امـر مـي  . باشد هاي نيرو مي مربوط به داده

  . گيري باشد واسنجي ابزار اندازه
  

 سنجي معادلات ارائه شده اعتبار
 نمونـه  كـف  در منفـذي  آب شارف CRSتحكيم در طول آزمايش 

 ـ منفـذي  آب فشـار  توزيع از نقطه اين و شود مي گيري اندازه  عنـوان  هب
معادلـه  (سنجي معادله ارائه شـده   اعتبار و بررسي براي واقعي هاي داده
در معادله مذكور براي ضريب ثابت . است قرار گرفتهاستفاده  مورد )11
n د كارهاي محققان قبلي هاي صورت گرفته در مور با توجه به بررسي

هـاي   نتايج برخـي از آزمـايش   3 شكل. در نظر گرفته شد 55/1مقدار 
هـاي   هاي مختلف كرنش بر روي نمونه خاك صورت گرفته تحت نرخ

  .دهد مختلف را نشان مي
بـا   دارسـي  غيـر شود معادلـه   مشاهده مي 3 شكل دركه  طور همان

 دارد، آزمايشگاهي يها داده با خوبي همبستگي 55/1با  برابر nضريب 
 دارسـي  جريـان  گـر  نشـان  كـه  يـك  با برابر n حالت براي كه حالي در
 بسـيار  مربوطـه  معادلـه  و آزمايشگاهي هاي داده بين اختلاف، باشد مي
 و دارسـي  حالـت  نتـايج  بـين  فاحش اختلاف دهنده كه نشان بوده زياد
   .است واقعي هاي داده

  
  بررسي تغييرات فشار آب منفذي 

تغييـرات فشـار آب     سي رفتار تغييرات فشار آب منفذيجهت برر
منفذي نسبي يعني نسبت فشار آب منفذي در كف نمونه به تنش كل 

رفتـار فشـار آب    .وارد بر نمونه در مقابل تنش كل وارده رسـم گرديـد  
نشـان  بررسي شده  هاي براي نمونه كلمنفذي نسبي نسبت به  تنش 

به دو فرم  در شرايط مختلف حاصل از آزمايشاتمنحني  شكلكه  داد
هـاي يكسـاني كـه تحـت      در نمونـه . شود مختلف ممكن است نمايان 

وضـوح مشـاهده    انـد ايـن مسـاله بـه     هاي متفاوت بررسي شده سرعت
تـنش كـل    را بهنسبي تغييرات فشار آب منفذي  5و  4شكل . شود مي

انـد   تحت دو كرنش متفاوت تحكيم يافتـه  يكسان كهنمونه دو وارد بر 
هاي پايين  در سرعتشود  كه مشاهده مي طوري همان. دهد ا نشان مير

صورت نزولي بوده كه بـا ادامـه    ل منحني در ابتدا با شيب سريع بهشك
صورت افقي ادامه  و تقريباً به شود ميآزمايش اين كاهش بسيار خفيف 

انجام آزمايش بر روي همان نمونه با سرعت بـالا نشـان   . كند پيدا مي
در ابتـداي آزمـايش رخ    سير نزولـي منحنـي كـه معمـولاً     كه دهد مي
دهد بسيار سريع اتفاق افتـاده و سـپس بـا يـك شـيب تنـد رونـد         مي

كند و پس از رسيدن به يك نقطه حداكثر مجـدداً بـا    افزايشي پيدا مي
دليـل تـوجيهي ايـن     .كند تري حالت كاهشي پيدا مي روند نسبتاً ملايم

ذي نسـبي در مقابـل تـنش وارده بـر     تغيير رفتار فشار آب منف ـ مطلب

در شروع آزمايش به  .باشد تغيير رفتار زهكشي نمونه مي علتنمونه به 
 5/1ذي درجـا بـه انـدازه حـدود     سبب وزن نمونه اشباع فشار آب منف ـ

گردد كه به سبب صفر بودن مقدار تنش كـل در   پاسكال ايجاد مي كيلو
نهايـت ميـل    مت بيابتداي آزمايش مقدار فشار آب منفذي نسبي به س

كـه   تـا زمـاني  . شود كند كه با شروع آزمايش از مقدار آن كاسته مي مي
آب گذاري به اندازه كـافي آهسـته باشـد كـه اضـافه فشـار        سرعت بار

صورت كاهشي بوده و در نهايت ممكن  منفذي ايجاد نشود اين روند به
كـه سـرعت    در صـورتي ). 4شكل (است به يك خط افقي تبديل شود 

يش بالا بوده و فرصت استهلاك فشار آب منفذي اضـافي وجـود   آزما
نداشته باشد افزايش در فشار آب منفذي نسـبي مشـاهده خواهـد شـد     

  ).5شكل (
هاي مختلـف   رفتار تغييرات فشار آب منفذي را در نرخ 6شكل در 

كـه مشـخص    گونـه  همان داده شده استنشان  Bكرنش براي نمونه 
هـا   منحنـي در اي  ييرات قابل ملاحظـه ، تغاست با افزايش نرخ كرنش

  .شود مشاهده مي
كرنش ثابت سرعت خروج جريـان  نرخ  در جريان پديده تحكيم با

در هر لحظه از آزمـايش  همچنين . مساوي با نرخ كرنش اعمالي است
با معلوم بودن ارتفاع نمونه و فشـار آب منفـذي در دو انتهـاي نمونـه     

با اين حال تنهـا يـك نقطـه از     .گراديان هيدروليكي قابل تعيين است
سرعت جريـان مربـوط بـه نفوذپـذيري      -منحني گراديان هيدروليكي

 دقيقلذا در طول يك آزمايش امكان تعيين  .است تعيينمربوطه قابل 
وجـود  ترسيم گراديان هيدروليكي در برابر سرعت  از طريقنوع جريان 

   .ندارد
رسـم   هـاي صـورت گرفتـه امكـان     تكـرار آزمـايش   حـال با ايـن  

را  (i)در برابـر گراديـان هيـدروليكي    (v)هاي سـرعت جريـان    منحني
بدين صورت كه در تكرارهاي مختلف سرعت آزمايش،  .سازد ميميسر 
توان نسبت به يك تخلخل ثابت كه متناسـب بـا ضـريب هـدايت      مي

  .را مشخص كرد v-i منحنييك نقطه از  ،است معينيهيدروليكي 
حـاكم بـر جريـان در     هيـدروليكي  تـوان قـانون   بدين صورت مي

 صـورت  بهدر صورتي كه اين رابطه . ها را تا حدودي بررسي كرد نمونه
جريان از نوع دارسـي و در صـورت منحنـي بـودن      ،باشد مستقيمخط 

هـاي   منحنـي  8و 7 هـاي  شـكل . خواهد بـود  دارسي غيرجريان از نوع 
رسـي  دو نمونـه خـاك بر   به بخشي از زمان آزمـايش را  جريان مربوط

 ،ها مشـخص اسـت   كه از اين شكل طوري همان .دهد شده را نشان مي
جريـان در محـدوده   رابطه موجود بين گراديان هيـدروليكي و سـرعت   

هر چنـد بـه سـبب محـدوديت تعـداد       .باشد خطي مي مورد مطالعه غير
گيري نهايي در مورد قـانون حـاكم بـر پديـده كمـي       صميها تصم داده

دهنـده   نشـان  هاي مذكور موجود در شكلهاي  اما منحني استمشكل 
  .باشد در محدوده مورد بررسي مي دارسي غيرجريان 
  



  

 شرايط و  (n=1.55) ، در شرايط جريان دارسي11مقايسه آن با معادلهها و  افزايش فشار آب منفذي در كف نمونه برخي از آزمايش - 3شكل 
   .(n=1) دارسي غير

  

  

  تغييرات فشار آب منفذي نسبي در مقابل  -4شكل          
 1A1ونه كل اعمالي در نم تنش                     

  

تغييرات فشار آب منفذي نسبي در مقابل تنش كل اعمالي در -5شكل
 4A1نه نمو
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  )هر منحني مربوط به نرخ كرنش خاصي است(  Bتغييرات فشار آب منفذي در مقابل تنش كل اعمالي در نمونه  - 6شكل 

  

  
  
  
 

 سـرعت  و جريـان  گراديـان  بـين  رابطه CRSش در واقع در آزماي
 گراديـان  محـور  بـا  موازي افقي خط يك صورت به نمونه از آب خروج

باشد زيرا سرعت جريان خروجي برابر با سـرعت تغييـر    مي هيدروليكي
كه گراديان هيـدروليكي هـر    باشد در حالي نمونه بوده و ثابت ميشكل 

شـرايط ايجـاد شـده در طـول      9 شـكل . كنـد  لحظه افزايش پيدا مـي 
در اين شكل . دهد را در اين خصوص نشان مي CRSآزمايش تحكيم 

هـاي   ل ثابت و منحنـي براي تخلخ چين، جريان دارسي را منحني خط
 ـ را نشان مي دارسي غير پيوسته جريان كـه هـر منحنـي     طـوري  هدهد ب

باشـد زيـرا در هـر لحظـه از      مربوط به لحظه خاصـي از آزمـايش مـي   
 v-iمنحنـي  و  يابـد  مـي آزمايش نمونه فشرده شده و تخلخل كـاهش  

و  9با توجه به شكل . گردد مي منتقل راست سمت به خاك به مربوطه
سرعت جريان آب منفذي كه معـادل سـرعت كـرنش اعمـالي اسـت،      

تواند يكي از حـالات   مي CRSالت جريان حاكم بر پديده تحكيم در ح
هـايي از آزمـايش تحكـيم     در بخـش  و يا هر دو، دارسي غيردارسي يا 

 با فـرض  همگي CRSلات ارائه شده براي تحكيم معاد. مشاهده شود
لـذا در ايـن تحقيـق بـراي      اند و دست آمده هبجريان دارسي  اريبر قر

ارائـه شـده اسـت     دارسـي  غيـر اي براي حالت جريـان   اولين بار معادله
با دانستن شرايط جريان در آزمـايش تحكـيم بـا كـرنش      اي كه بگونه

ت محاسـبه و بــرآورد  معادلــه مناسـب جه ـ  از تـوان  كنتـرل شـده مـي   
  . پارامترهاي مورد نياز بهره جست

گراديان  - رابطه بين سرعت جريان زهكشي  - 8شكل
 Bنمونه هيدروليكي در 

گراديان-رابطه بين سرعت جريان زهكشي  - 7شكل 
 Cمونه هيدروليكي در ن
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تحكيمـي و ضـريب    تنش پيش توانند در محاسبه اين معادلات مي
براي كاربرد بهتر اين معـادلات لازم  . تحكيم مورد استفاده قرار بگيرند

بـر  (است شرايط جريان پس از آزمايش مشخص شود تا رابطه مناسب 
  .جهت انجام محاسبات انتخاب گردد) دارسي غيرپايه جريان دارسي يا 

  
  دارسي غيرمرز بين جريان دارسي و 

يـا   دارسـي  غيـر اند جريان  كه محققان قبلي نشان داده طوري همان
خطي بين گراديان هيدروليكي و سرعت جريـان هميشـه در    رابطه غير

در آزمايش تحكـيم بـا   . قرار دارد v-iقسمت نخست يا ابتدائي منحني 
افزايش تنش وارده بر نمونه فشـار آب منفـذي اضـافي    كرنش ثابت با 

شود و به سبب زهكشي نمونه اين فشار شروع به زايل شدن  ايجاد مي
به انـدازه كـافي آهسـته     كرنشدر صورتي كه سرعت اعمال  .كند مي
فشار آب مسـتهلك شـده و    ،CDمشابه با آزمايش سه محوري  ،باشد

وارده رونـد كاهشـي   بدين ترتيب نسبت فشـار آب منفـذي بـه تـنش     
كه روند افزايش تنش كل وارد بـر نمونـه    ولي از آنجائي. خواهد داشت

و همچنـين بـه دليـل فشـرده شـدن      ) 4(در اين آزمايش ثابت نيست 
آب منفذي كاهش يافته و استهلاك فشار  آندائمي نمونه نفوذپذيري 

فشـار   افزايش نسـبت  امر موجباين  ،افتد با سرعت كمتري اتفاق مي
هـاي صـورت گرفتـه     در آزمـايش . شـود  مي منفذي به تنش واردهآب 

بعد از مدتي رونـد   فشار آب منفذي به تنش واردهافزايش مقدار نسبت 
فشـار آب منفـذي    تر استهلاك سريعكند كه نشان از  كاهشي پيدا مي

هميشه بيشـتر   دارسي غيرمقاومت جريان در جريان  كه يياز آنجا. دارد
شار آب منفذي با وجـود  تر ف شد، استهلاك سريعبا از جريان دارسي مي

، ضريب نفوذپذيري و افزايش تنش وارده تنها به دليل كاهش تخلخل
باشد كه اين موضـوع بـا تغييـر     تسهيل خروج آب از محيط ممكن مي

به دارسي و كاهش مقاومت جريان ممكـن   دارسي غيرجريان از حالت 
فشـار آب   منحنـي  هـايي كـه شـكل    بدين ترتيـب در نمونـه  . گردد مي

صورت افزايشـي و سـپس كاهشـي ديـده      منفذي نسبي و تنش كل به
بـه جريـان دارسـي تبـديل      دارسي غيرشود شرايط جريان از حالت  مي
ب در واقع لحظه به اوج رسيدن منحني فشار آ). 6 و 5 شكل(گردد  مي

اي است كه بين منحنـي فشـار    منفذي نسبي و تنش كل همان لحظه
هاي حاصل  هاي آزمايشگاهي و داده دهدا مربوط به نآب منفذي و زما

جدايي مشاهده ) دارسي غيررابطه مربوط به حالت جريان ( 11 از معادله
هـايي كـه رفتـار     اين موضوع در تمام آزمايش در اين تحقيق .گردد مي

زايش و بين منحني فشار آب منفذي نسبي و تنش كل به صـورت اف ـ 
نحني تغييرات فشـار آب منفـذي   م 10 شكل. كاهشي بود مشاهده شد

نسبي در مقابل تنش وارد بر نمونه را در كنار تغييرات فشار آب منفذي 
 دارسـي  غيـر در حالـت   11وسيله معادلـه   هبيني شده ب ثبت شده و پيش

هـاي   دادههـاي آزمايشـگاهي و    آسـتانه جـدايي داده  . دهـد  نشان مـي 
منحني فشار  دراست كه روند كاهشي  اي نقطهتقريبا همان  محاسباتي

تـوان بـراي    بدين ترتيب مـي  .شود شروع ميتنش  -آب منفذي نسبي
وقـوع  محاسبه ضريب تحكيم و تنش موثر متوسط در نمونه تا لحظـه  

از روابط ارائه شده بـر   ،منحني فشار آب منفذي نسبيدر مقدار  حداكثر
هايي كه فشار آب منفذي  در نمونه. استفاده كرد دارسي غيرپايه جريان 

شـكل  ( نسبي در برابر تنش كل در طول آزمايش روند كاهشي داشـته 
هـاي   و داده دارسـي  غيـر هـاي رابطـه    بسيار خوبي بين داده تطابق، )4

 دارسـي  غيـر آزمايشگاهي وجود دارد لذا كاربرد روابط مبتني بر جريـان  
رسد و در واقـع بـه ايـن     يكل محدوده آزمايش منطقي به نظر مبراي 

كند تغييري در روند  تغيير نمي يان در طول آزمايشدليل كه شرايط جر
دليـل  . شـود  منفذي نسبي و تنش كل مشاهده نمـي  منحني فشار آب

پي  در بسته شدن پي CRSدر آزمايش تحكيم  دارسي غيروجود جريان 
باشد كه بر اثر فشردگي پيوسته نمونـه خـاك    مسر جريان در خاك مي

  . آيد وجود مي هب

  

  
هاي مختلف  ها مربوط به قانون جريان در كرنش چين قانون دارسي و دسته منحني منحني خط. CRSاد شده در تحكيم شرايط ايج - 9شكل

  .شوند باشند كه با پيشرفت آزمايش و كاهش تخلخل به سمت راست منتقل مي يم
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براي دو    كل تنش -ارسي بر اساس تغيير شيب منحني فشار آب منفذي نسبيبه د دارسي غيررابطه بين نقطه شروع انحراف از جريان - 10شكل 

  نرخ مختلف كرنش در دو نمونه متفاوت
 
  گيري نتيجه
  :كرد ارائه زير صورت به توان مي را تحقيق اين كلي نتايج
بررسي رفتار تغييرات فشار آب منفـذي اضـافي خـاك در طـول      

آزمـايش ايـن رفتـار     وجـه بـه سـرعت   كه بـا ت  دهد ميآزمايش نشان 
هاي پايين رفتار فشـار   در سرعت .حالت مختلف داشته باشد 2تواند  مي

آب منفذي نسبي در برابر تنش كل وارد بر نمونه حالت كاهشـي و در  
 .كاهشي مشاهده گردد -هاي بالا روند افزايشي سرعت

رفتار متفاوت فشار آب منفذي درمقابل تنش كل بـه دليـل تغييـر    
خاك در واقع به دليـل تغييـر شـرايط جريـان از حالـت      رفتار زهكشي 

كه در ابتداي آزمايش  طوري هب. دهد رخ مي دارسي غيردارسي به حالت 
 موجـب مقاومت جريان بيشـتر بـوده    ،به سبب وجود جريان غيردارسي
با تغيير شرايط به حالت دارسـي و   .گردد بالا رفتن فشار آب منفذي مي

تـر اتفـاق    ن فشار آب منفـذي سـريع  زايل شد ،كاهش مقاومت جريان
تـنش كـل    -افتاده و روند كاهشي در منحني فشار آب منفذي نسـبي 

 .شود ميمشاهده 
هاي تحت نرخ سـريع كـرنش بعـد از گذشـت مـدتي از       در نمونه

 فشار آب منفذي ثبـت شـده و حاصـل از معادلـه     مقاديربين  ،آزمايش

كه زمـان وقـوع    شد ميتفاوتي مشاهده  ،دارسي غير تحليلي در شرايط
اين اختلاف با لحظه تغيير روند منحني فشار آب منفذي نسبي و تنش 

 دهـد  بوده و نشان مـي  2بند  كننده اين مطلب تائيد. است يكسانكل 
شـرايط   كـل،  تـنش  -در نقطه اوج منحني فشار آب منفذي نسبي كه

 . شود به دارسي تبديل مي دارسي غيرجريان از حالت 
نظيــر تــنش  ،يح پارامترهــاي تحكــيممنظــور محاســبه صــح بــه
در  دارسـي  غيراثر جريان تحكيمي و ضريب تحكيم لازم است از  پيش

  .هاي بيشتر دارد اين مطلب نياز به بررسي. معادلات حاكم لحاظ گردد
هاي بررسي شده در اين تحقيق از نظر خصوصيات خميرائي  نمونه

ونـد كلـي   ولي در ر در دو گروه خاك با خميرائي بالا و كم قرار داشتند
اي بـين رفتـار ايـن دو نـوع خـاك مختلـف        نتايج تغيير قابل ملاحظه

با اين حال رفتار بررسي شـده كـه متـاثر از مقـدار نـرخ      . مشاهده نشد
كرنش اعمالي است نشان داد كه رفتارهاي مشابه بـراي دو خـاك بـا    

كـه   طوري هدهد ب هاي كرنش يكسان رخ نمي خميرايي مختلف در نرخ
هـاي كـرنش    فتار خاص براي خاك با خميرائـي كمتـر در نـرخ   يك ر
 . دهد خميرايي زياد رخ مي تري نسبت به خاك با سريع
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Abstract 

At present study constant rate of strain (CRS) consolidation under Non-Darcy condition was investigated. In 
this study a governing conditions of drainage pore water were investigated using proposed equation. The CRS 
experiments under different rates of strain were conducted on different soil samples. Results these experiments 
and there comparison with proposed equation showed that flow of pore water drainage in the most part or each 
test was Non-Darcy and changed to Darcy condition in the final one forth of test.  According to the results the 
threshold that Non-Darcy flow changes to Darcy is dependent on variations of relative pore water pressure 
versus total strain and it can be determined based on variations in inclination of relative pore water pressure-total 
stress curve.  
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