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 چکیده
سنه  ی. در این  تحیینم مداد نه   باشد های قائم می یمی، احداث زهکشهای سرعت بخشیدن به روند نشست تحک یکی از روش     

، سپس اقدام به حل تحلیلی مداد ه یناد  شداستخراج  ای و شرایط مرزی مشخصبددی سرعت زمانی تحکیم در مختصات استوانه

صد نشسنت متوسنط نسنبت بنه     جام شد و تغییرات درمتلب ان افزار پس از حل مداد ه، تحلیل نتایج با استفاده از نرم شده گردید.

مینادیر اسنتفاده شنده بنرای شندا        میایسه شند. ترزاقی بددی روش یک حاصل از آزمایش تحکیم و زمان بررسی شد و با نتایج

متر در نظر گرفته شد. برای کنترل نتایج تحلیلی، با ناچیز در نظر  سانتی 2و  5/1، 1، 5/0زهکش قائم در ای  مدل، به ترتیب برابر با 

گرد، نتایج حاصل از تحلیل مدادلات، منطبم بر حل مدمول ترزاقی شد. نتنایج نشنان داد    ت  شدا  زهکش قائم در خاک همسانگرف

عمنودی، مربنوب بنه     –، بی  روش ترزاقی و روش زهکشنی شنداعی   درصد100تری  اختلاف زمانی در نشست تحکیمی  که، بیش

تنری  اخنتلاف زمنانی در     ساعت است؛ کم ششباشد و میدار آن در حدود  یمتر م سانتی 2کیلوگرم در شدا  زهکش  00بارگذاری 

کیلنوگرم در شندا     5عمنودی، مربنوب بنه بارگنذاری      –، بی  روش ترزاقی و روش زهکشی شداعی درصد 100نشست تحکیمی 

مشخص گردیند کنه   های عددی  ساعت است. از طرفی در میایسه با روش یکباشد و میدار آن در حدود  متر می سانتی 5/0زهکش 

 نماید. بینی می کمتری پیش ی مشخصی از تحکیم را زمان های تحلیلی با داشت  دقت بالاتر درجه روش
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Abstract 

     Vertical drains installation can be used to accelerate the consolidation settlement. In this 

research, three dimension equation of consolidation in cylindrical coordinate with certain 

boundary condition was obtained and the analytical solution was performed. Then, the results at 

the MATLAB were written and the variation of degree of the settlement versus time was 

investigated. The results with experimental data of odoemeter test were also compared. The 

account of radial drains in this model were considered 0.5, 1, 1.5 and 2 cm. To verify the 

analytical solution, in the isotropic soils and zero radius of the vertical drain, the results and the 

traditional Terzaghi’s method were fully established with suitable satisfactory. The results 

showed. The most difference of 100% settlement velocity between of Terzaghi method and 
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radial-vertical method was related to 40kg loads at the drain’s with 2 cm radius. This amount was 

6 hr, however, the least of difference time of 100% settlement velocity was related to 5 kg loads 

at the drains with 0.5 cm radius and this time is 1 hr. However, results showed the analytical 

solution in comparison to numerical methods are predicted less time of average degree of 

consolidation as more accuracy. 

 

Keywords: Consolidation, Analytical solution, Vertical drain, Boundary condition, Pore water pressure.  

 
 مقدمه

هلای   در اثلر تيییلر ح لم  لا     نشست حاصلل از تحکلیم،   
هلا   اشباع به دلیل  روج آب از درون فضاهای  الی آنی  چسبنده

شود و نشست آنی در اثر تيییلر شلکل اتيل یا  لا       ای اد می
های مرطوب و اشباع بلدون تيییلر میل ان رطوبلت       شا و  ا 

که در آن يلرتت   ( اولین نظریه را3491) 1ترزاقی گردد. ای اد می
های رس اشباع در نظر گرف ه شلده بلود،    تحکیم یا بعدی  ا 
بلر ايلاس    (3491)ی یا بعدی ترزاقلی  ارائه نمود. تحلیل معادله

توان بله   های زیادی صورت گرف ه ايت که از آن جمله می فرضیه
آب، اشلباع کاملل بلودن  لا ، تلد       -همگن بودن يیس م رس

اي ای فشردگی آن، مع بر بلودن  پذیری آب، حرکت آب در ر تراکم
اهمیلت   پذیری ذرات  ا ، اشاره نمود. قانون داريی و تد  تراکم
پذیری باتث شده که مهنديلان  لا     تثبیت  ا  از نظر نشست

بلرای  ( 3491)های جدیدتری نسبت به روش معمول ترزاقی  روش
نشست  ا  در نظر بگیرند؛ چرا کله، ایلن روش چنلدان منايل      

باشد. در این تحقیق يلعی شلده    نیازهای طرح نمیبرای پايخ به 
ايت روشی برای تسریع در نشست تحکیمی ارائه شلود، چلرا کله    

هلای   های تمرانی و احلدا  يلازه   یکی از مسائل در اجرای پروژه
پذیری  ا  ايت و برای تثبیت  لا  از نظلر    آبی، مسأله نشست

ان تو پذیری و صرف زمان کم ر برای نشست تحکیمی، می نشست
يلرتت   بلرای این موضوع را مد نظر قرار داد. یکلی از راهکارهلا   

باشلد.   های قائم ملی  می، احدا  زهکشبخشیدن به نشست تحکی
صلورت دو بعلدی    حل معادله تحکیم در ایلن شلرایط حلداقل بله    

چندان مناي  ( 3491)ی معمول ترزاقی  پذیرد و معادله صورت می
لذا در این تحقیق هلدف  برای پايخ به نیازهای طرح نخواهد بود؛ 

ی تحکیم در شرایطی ايت که جریلان بله صلورت     تحلیل معادله
شود. در واقع هدف این تحقیق برريلی   شعاتی و قائم زهکشی می

هلای قلائم، و    روند نشست زمانی تحکلیم بلا ايل فاده از زهکلش    
باشد. ن ایج ریاضلی   می (3491) مقایسه آن با روش معمول ترزاقی

ديلت آملده از روش    با ن لایج بله   ،دله تحکیمحاصل از تحلیل معا
پیراملون مسلأله   محققین زیلادی   آزمایشگاهی مقایسه  واهد شد.

در ایلن   اند. های تحلیلی و تددی م فاوتی، ارائه داده تحکیم، روش
، اشاره نمود کله بلا   (3441) 2توان به تحقیق ما کینلی راي ا می

نش شلعاتی،  اي فاده از روش تفاضل محدود و در نظلر گلرف ن تل   
قطبی حل نمود و تيییرات  مخ صاترا در  (3491) ی ترزاقی معادله

                                                           
1-Terzaghi 

2-McKinley 

ی اضافی و تيییر شکل جلانبی  لا  را نسلبت بله     منفذفشار آب 
زمان و شعاع، به ديت آورد و به این ن ی له ريلید کله فشلار آب     

 اف له ی شیاف ای  ا ، نسبت به زمان اب دا  منفذی در مرک  اي وانه
و یابلد. تبايلی    یا مقدار بیشینه کاهش ملی و پس از ريیدن به 

جدیلدی شلامل امکلان     هلای  فرضیه، با لحاظ (7002) 3همکاران
وجود جریان غیرداريی بر حرکت آب منفلذی در حلین زهکشلی    

جدیدی برای تحکیم بلا   های معادلهنمونه و رف ار غیر طی  ا ، 
 ارائه شده به روش تفاضلهای  معادلهکرنش ثابت ارایه داده ايت. 

و روابطی جهت برآورد و محايبه  اند گردیدهو تحلیلی حل 9محدود
 للا  بللا لحللاظ شللرایط داريللی و  پللذیری تحکللیمپارام رهللای 

 چنلین  هلم  غیرداريی به همراه رف ار  طی  ا  ارایه داده ايلت. 
مشاهده نمود که ن ایج حاصل از معادله  (7002و همکاران ) تبايی

ن ایج حاصلل از آزملایش در   غیر طی ارایه شده، تطابق به ری با 
مقایسه با تئوری ترزاقی دارند و یا رابطله ریاضلی بلرای تعیلین     

دیلرادو و  مس قیم رابطه بین درصد تحکیم و زمان ارائه داده ايت. 
مکش  -تاثیر رابطه اشباع ای با تنوان ، مطالعه(7004) 5همکاران

ان لا  دادنلد.     ا  های غیلر اشلباع   تحکیمهای در تدوین مدل
ت  یله و   بلا یا مدل تلددی کاملل هملراه     ها در این مطالعه نآ

تلنش  مخ لف  های حالت ا  بر اياس ترکیبی از  تحکیمتحلیل 
تحکلیم  غیر  طی  ، به آنالی (7030) 6مندن  و همکاران دادند. ارائه
تلراکم   ،يیالاند. در این مطالعه، پردا  ه ا  اشباع اتي یا  در

ايت. این محققان از ر نظر گرف ه شدهدم يیر  ،ناپذیر و نفوذپذیری
( a7030,) 8اند. کین و همکاراناي فاده نموده 2روش المان محدود

انلد. در ایلن   ، راه حل تحلیلی برای تحکیم یا بعلدی ارائله داده  
های م فلاوت قلرار   مطالعه  ا  غیر اشباع بوده و تحت بارگذاری

ی اضلافه  گرف ه ايت. بارگذاری با گذشت زمان به صورت تصلاتد 
یا راه حل نیمه تحلیللی  ، (b7030,) شده ايت. کین و همکاران

بر اياس معادله ، های غیر اشباع با زهکشی آزاد  ا  تحکیمبرای 
یا بعدی فردتند برای  ا  اشباع نشده، قانون داريی و  تحکیم

برای  ا  دارای زهکشلی ارائله دادنلد. ایلن نمونله       قانون فیا،
و بوده ت بارگذاری تمودی یکنوا ت تح و ضخامت محدوددارای 

 .باشلد می غیر قابل نفوذ به آب و هوانسبت يطوح بات و پایین  در

                                                           
3 - Abbasi et al. 
4-Finite Difference  

5-Di Rado et al. 

6 -Menendez et al. 

7- Finite Element Method (FEM) 

8-Qin et al. 
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راه حلل تحلیللی بلرای تحکلیم یلا      ، (7030) 1يای و همکاران
راه حلی تحلیلی بلرای تحکلیم   ارائه دادند. بعدی  ا  های ريی 

ه یا بعدی با در نظر گرف ن شی  آي انه تحت بارگذاری وابس ه ب
بر ی از راه حلل هلای    ارائه شده بابین راه حل  .ارائه گردید زمان

ان لا  شلد. زو و    تددی در دي رس برای یا مورد  اص مقایسه
گیلری مقلدار    حللی را بلرای انلدازه   ، راه، در تحقیقی(7033) 2یین

های غیر همگن در دو حاللت زهکشلی را    تحکیم م ويط در  ا 
ف در نظر گرف ند که شامل، ضری  ارائه دادند. آنها يه حالت مخ ل

پذیری  پذیری ثابت، تراکم نفوذپذیری نسبت به تمق م يیر و تراکم
نسبت به تمق م يیر و ضری  نفوذپذیری ثابلت، ضلری  تحکلیم    

پذیری و ضلری  نفوذپلذیری ثابلت.     نسبت به تمق م يیر و تراکم
ر يازی نموده و به تنوان مقدار ویلهه د  این محققان زمان را نرمال

، (7030) 3ژنگ و همکاران مسئله تحکیم مورد اي فاده قرار دادند.
ی و ضری  رینفوذپذبا م يیر در نظر گرف ن ضری  تحکیم، ضری  

ی تحکیم را به صلورت نیمله    تراکم پذیری نسبت به زمان، معادله
 4تحلیلی در حالت جریلان شلعاتی حلل نمودنلد. للو و همکلاران      

پردا  نلد. در ایلن   شی تملودی  زهک با تحکیم، به برريی (7033)
 تنش نسبت به تمق م يیر در نظر گرف له شلده ايلت کله     مطالعه

، (7033) 5رانی و همکاران ايت. ناشی از بارگذاری چند مرحله ای

ی تحکیم  معادله 6هانکل -تبدیلات ان گرالی تپلاس با اي فاده از

ی رس، بله صلورت    ای بلرای تیله   را در شرایط بارگلذاری دایلره  
کلارگیری   ، بلا بله  (7037) 7هوان و شوای وانیلی حل نمودند. تحل

ی تحکیم را در  لا    روش تددی مربع يازی دیفرانسیل، معادله
غیراشباع حل نموده و به این ن ی ه ريیدند کله ایلن روش بلرای    

هلای غیراشلباع از دقلت کلافی      ی تحکلیم در  لا    حل معادلله 
موفق به طراحی یا ، (7037) 8انگ و همکارانباشد.  بر وردار می

هلای زیلرین    روش تقریبی ياده برای محايبه درجه تحکیم تیله 
 هلای قلائم   زهکلش  انلد. آنلان از شلیوه نفلوذ ج یلی       ا  شلده 

، راه (7031) 9تانگ و همکلاران  اند. يازی شده اي فاده نموده پیش
زهکشلی ارائله دادنلد.    حلی برای تحکیم  ا  يه تیه در شرایط 

بصورت قابل قبلولی و  تمق  اکری ی م داد ای در افشار آب حفره
ها با  آن گیری شده محايبه شد.ای اندازهن دیا به فشار آب حفره

انلد و ایلن   دقت محايبات را اف ایش داده اف ار م ل  اي فاده از نر 
یللو و  مطالعلله در یوکینللگ بللای کشللور چللین ان للا  گرفللت. لللی

ز تبدیل تپلاس ، معادله تحکیم را با اي فاده ا(7039) 10همکاران
ای بلا زهکلش قلائم، بله صلورت نیمله        برای یا  ا  چند تیه
هلا دقلت ن لایج حاصلل را بلا مقایسله بلا         تحلیلی حل نمونلد. آن 

                                                           
1-Xie et al. 

2-Zhu and Yin 

3-Zheng et al.  

4-Lu et al. 

5-Rani et al. 

6-Laplace–Hankel Transform  

7-Wan-Huan and Shuai 

8-Ong et al. 

9-Tang et al. 

10-Liu et al. 

های اج ای محدود و حل های تحلیلی موجلود، مع بريلازی    روش
چله کله در ملروری بلر منلابع ذکلر گردیلد،         بر اياس آن نمودند.

در نشسلت تحکیملی بله    های تسلریع   شود که روش مشخص می
اقع شده ايلت، للذا در تحقیلق    تر مورد توجه و صورت تحلیلی کم
های قلائم در تسلریع نشسلت تحکیملی بلرای       حاضر، اثر زهکش

 گرد مورد مطالعه قرار گرف ه ايت. های همسان  ا 
 

 ها مواد و روش

 وشرایط مرزی حاکم بر مسأله ها معادله

ه صورت زیر به ب( 3491)م ترزاقی بعدی تحکی معادله يه
 ید:آ ديت می

 

(3                      )


























2

2

2

2

2

2

z

u

y

u

x

u
C

t

u
 

 

باشلللد و از  ضلللری  تحکلللیم ملللی:  Cدر معادلللله فلللو ، 

رابطه
w v

k

m
 :mvهلدایت هیلدرولیکی،     :kآید که  ديت میه ب 

خصلوص  لا    وزن م :wپذیری ح می  ا ، و  ضری  تراکم
ی یا بعدی تحکیم که بله   این در حالی ايت که در معادلهايت. 
( به صلورت  3ی ) باشد معادله معروف می( 3491)ی ترزاقی  معادله

),( tzu  نوش ه شده و تيییرات فشار آب منفذی در رايل اهایx 
معادلله دیفرانسلیل فلو  در حلال ی     شود.  در نظر گرف ه نمی y و 
فرض شده ايت، به این گرد  اج شد که در آن  ا  همسانخراي 

مفهو  کله هلدایت هیلدرولیکی  لا  در تملا  جهلات یکسلان        
صلورت   های قائم،  ا  را بله  با توجه به این که زهکش باشد. می

ثیر کنند، معادله دیفرانسلیل ترزاقلی تحلت تلأ     شعاتی زهکشی می
زیلر   صلورت  ای بله  ت ايل وانه های قائم و تملگر مخ صلا  زهکش

  واهد بود:
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در رابطه فو ، به دلیل تقارن، از جریان محیطی صلرف نظلر        
که برحس  مکانی   حرکت جریان آب در  ا  ، فرض شده ايت، 

در واقلع جریلان محیطلی تيییرپلذیری فشلار آب       .صحیحی ايت
رادیلان بلوده کله در یلا     2تا منفذی با تيییر در زاویه از صفر 
ای تيییر فشار آب منفذی نسبت به  ارتفاع ثابت به دلیل تقارن دایره

شعاع صورت گرف ه و نسبت به زاویه این تيییلرات برابلر بلا صلفر     
قابل تعمیم در معادلله، بلر ايلاس شلرایط      شرایط مرزی باشد. می

 شود: زیر نوش ه می فی یکی مسأله  واهد بود که به صورت
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 های قائم بر روند... اثر زهکش تحلیلی بررسیاحدیان و همکاران: 
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صلورت زیلر نوشل ه     و همچنین شرط اولیه حلاکم بلر معادلله، بله    
 شود: می

 

(9                                                  )qzru )0,,( 
 

فلذ بلا   که نشست تحکیمی در اثلر  لروج آب از منا   با توجه به این
( شلرط  1ی ) پلذیرد، در رابطله   ای صلورت ملی   وجود زهکش تیه

دهلد.   را نشلان ملی   Hمرزی اول وجود زهکش در تمق صلفر و  

هلای تملودی و    همچنین شرط مرزی يو  به دلیل ای اد زهکش
شلود. از طرفلی    ی زهکش نوش ه می صفر شدن فشار آب در ناحیه

تيییلر نخواهلد    ی تاثیر زهکش فشار آب منفلذی  در  ارج از ناحیه
( نمایش 1ی ) نمود که این موضوع در شرط مرزی چهار  در رابطه

فشار آب منفلذی در   uپارام ر  (،9( و )1در روابط )داده شده ايت. 
يربار اتمال شده بر روی نمونه  لا  ايلت    q باشد. هر نقطه می

0tکه برابر با فشار آب منفذی در لحظه   پارام ر باشد می .H :
 و ،شلعاع زهکلش قلائم   :  drباشد پلارام ر  ارتفاع نمونه  ا  می

eR : قائم ايت که برابر با شعاع نمونه  لا     زهکش ریتأثشعاع
فشار آب منفذی روی شلعاع  شود.  تحت آزمایش در نظر گرف ه می
تيییلرات فشلار آب منفلذی    شلد و  با زهکش قائم برابر با صفر ملی 

در نظلر   صلفر  زهکش قائم، برابر بلا  روی شعاع تأثیر: rنسبت به 
هلای قلائم    پلان و پروفیلل زهکلش  ، (3)شکل در  .شود گرف ه می

 .نشان داده شده ايت

 

   
 ها یر زهکش)ب( نمایش شعاع تأث                           قائمهای  )الف( موقعیت زهکش                    

 
 ی خاک تحت زهکشی شعاعی و قائم )ج( نمایش سه بعدی نمونه

 های رسی ای جهت تسریع در نشست تحکیم خاک های ماسه زهکش -1شکل 
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 32ویژه نامه بهار  1/1ی، شماره24پژوهشی(، جلد  -علوم و مهندسی آبیاری )مجله ی علمی

 حل معادله

تلوان بله صلورت     پلذیری ملی   را با روش تفکیلا  (7) معادله
در  پلذیرد.  این روش در دو مرحلله صلورت ملی    تحلیلی حل نمود.

باشد، از بخش  می zو  rبخش مکانی معادله که شامل  مرحله اول،
شود؛ در مرحله دو ، بخش قائم معادله از بخش  زمانی تفکیا می

هلای زملانی،    ديت آوردن جلواب  با به شعاتی تفکیا  واهد شد.
شعاتی و قائم، و ترکی   طی بینهایت جواب مس قل  طی، تلابع  

( , , )u r z t ن فشار آب منفلذی در هلر نقطله از    گر می ا که بیان
ديلت  واهلد    ( به5صورت رابطه ) باشد، به  ا  و در هر زمان می

 آمد:
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در رابطه فو ،     
0J   0و Y:   به ترتی  توابع بسل نوع اول و

ترتی  توابع بسل نوع  هم به:  1Yو  1Jنوع دو  از مرتبه صفر، و 
با اي فاده از  mnaمقدار  باشند. ی یا می اول و نوع دو  از مرتبه

 شود: شرایط اولیه موجود در مسأله، از رابطه زیر محايبه می
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 توان نوشت: يازی می از ياده که پس
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باید یا  m(، ن ی ه شد که مقدار 6از حل ان گرال در رابطه )
2تدد فرد باشد، و برابلر بلا    1m        در نظلر گرف له شلد. مقلدار

2)در رابطه فو ، برابر با  Mتددی  1)
2

m


  0.باشد می  و

1 ديلت   باشند و از روابط زیلر بله   ی توابع بسل می  لاصه شده
 آیند: می

 

)(
)(

)(
)()( 0

1

1
00 rY

RY

RJ
rJr n

en

en
nn 




        (1)  

 

(4)        )(
)(

)(
)()( 1

1

1
11 rY

RY

RJ
rJr n

en

en
nn 




  

 

n0های تابعای هس ند که وابس ه به صفر ها مقادیر ویهه 
باشند و با توجه به شرایط مرزی موجود در مسأله، با اي فاده از  می
 شوند: محايبه می، از رابطه زیر م ل  اف ار نر 
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درجه تحکیم در هر شعاع، تمق و در هر زمان با اي فاده از رابطه  

 شود: زیر محايبه می
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صورت قائم  و درجه م ويط تحکیم برای کل تیه  ا ، که هم به
گیری از رابطله   شود، با ان گرال صورت شعاتی زهکشی می و هم به

 آید: به ديت می (33)
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گر  ( ايت که بیان7له ا یر، ن ی ه تحلیل ریاضی معادله )معاد

باشلد و  بلا    شست تحکیمی نسبت بله زملان ملی   درصد م ويط ن
قابلل محايلبه ايلت. بلا     م لل    سلی ینو برنامهاف ار  اي فاده از نر 

بعلدی کله مقلدار     تحکیم یلا   اي فاده از ن ایج حاصل از آزمایش
اد نمونله بله تنلوان    کنلد و ابعل   گیری ملی  ضری  تحکیم را اندازه

 می ان درجه تحکیم نمونه  ا  (،31) ی رابطههای ورودی به  داده
گیلری   بارگلذاری قابلل انلدازه    در مقلادیر مخ للف   نسبت به زمان

ضری  تحکلیم تلابعی از   تز  به توضیح ايت که پارام ر  باشد. می
مشخصات فی یکی  ا  و شرایط بارگذاری بلوده کله بلرای هلر     

 گیری شود. د در آزمایشگاه اندازهی  ا  بای نمونه
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 های قائم بر روند... اثر زهکش تحلیلی بررسیاحدیان و همکاران: 

 نتایج و بحث
 بررسی نتایج آزمایشگاهی -1

برای برريی به ر ن ایج، اقدا  به ان ا  آزملون تحکلیم یلا    
بعدی گردید که در این راي ا یا نمونه  ا  از منطقله رامهرمل    

به دلیل نشست پذیری قابل توجه در ایلن  لا    اي ان  وزي ان 
ه  صوصلیات فی یکلی از قبیلل رطوبلت،     روی این نمونتهیه شد. 

در آزمایشللگاه مکاتیللا  للا  حللدود آتربللرچ و چگللالی نسللبی 
دانشللکده مهنديللی تلللو  آب دانشللگاه شللهید چمللران اهللواز    

ها  بر اياس ن ایج مقدماتی به ديت آمده از آزمونگیری شد.  اندازه
های  باشد. تلاوه بر آزمون می CLی  ا   مشخص گردید که رده

ملایش یلا بعلدی ادئلوم ری در  ديل گاه دی ی لالی       یاد شده آز
ن لایج حاصلل از آزملایش    تحکیم نی  بر روی نمونه ان ا  گردید. 
ديلت آملده    درصلد، بله   45تحکیم بر روی نمونه  اکی با تلراکم  

 70دارای ارتفاع  ينج، در دي گاه تحکیم ايت.  ا  تحت آزمایش
. در جلدول  ايتم ر  میلی 25باشد و قطر آن در حدود  م ر می میلی

(، مقادیر ضری  تحکیم حاصل از آزمایش تحکیم یلا بعلدی   3)
  .ديت آمده ايت بهبرای هر بارگذاری  ،(3491) ترزاقی

: ضللری  هللدایت   kنسللبت پللوکی،   :eدر جللدول فللو ،  
 : ضللری  قابلیللت   vm: ضللری  تحکللیم و  vC،هیللدرولیکی

 پذیری ح می که تقریباً تکلس ملدول اتي یسلی ه ايلت،     تراکم
. از آن ا که در آزملون تحکلیم یلا نمونله  لا  تحلت       باشدمی

گیللرد،  ی زمللانی قلرار مللی  هللای م فلاوت در یللا دوره  بارگلذاری 
يربارهای مخ لفی بر روی نمونه قرار داده شلد. در آزملون ان لا     

رار داده شلد  ياتت بر روی نمونه ق 79شده هر بارگذاری به مدت 
و در طی این مدت تيییر ارتفلاع نمونله نسلبت بله زملان تويلط       
ترانسدیوير دی ی الی برداشت و يپس از طریق مبدل به کامپیوتر 

ها از طریق روابط وزنی ح می  من قل گردید. پس از اتما  آزمایش
نسبت پوکی در پایان هر مرحلله از بارگلذاری محايلبه شلد و در     

هلای صلورت    در آزمایش اي خراج گردید. نهایت ضری  ادئوم ری
بلرای هلر    vCگرف ه از روش لگاری م زمان اي فاده شلد و مقلدار  

( محايللبه گردیللد. در روش  3491بارگللذاری از روش ترزاقللی ) 

 .گردد تحکیم محايبه میدرصد  50لگاری م زمان، زمان 
 

 بررسی نتایج حاصل از تحلیل ریاضی 

( با 3491برای مقایسه روش یا بعدی آزمایشگاهی ترزاقی )
   50تمودی، اب دا زمان دقیق ريلیدن بله    -روش زهکشی شعاتی

( محايبه شده ايلت. بلرای   31تحکیم با اي فاده از رابطه ) درصد
کله   drم لر بلرای   يان ی 7و  5/3، 3، 5/0این منظور چهار مقدار 

باشد، در نظلر گرف له شلده ايلت تلا تلأثیر        ئم میشعاع زهکش قا
 های قائم بر روند تحکیم برريی شود. زهکش

 

 

 پارامترهای مهندسی حاصل از آزمایش تحکیم -1جدول

 بارگذاری
 (کیلوگر )

e 

 )نسبت پوکی(
درصد  50زمان   

)ثانیه( تحکیم  

510vC
 

)يان یم ر مربع بر 
 ثانیه(

610k  
 )يان یم ر بر ثانیه(

310vm  

 )يان یم ر مربع 
 بر کیلوگر (

5 216/0  3610 3/33  303/5  444/95  
30 259/0  1600 41/9  64/3  444/11  

70 27/0  5900 7/1  526/0  31 
90 612/0  2700 13/7  702/0  44/1  

 

 

 قائمدر مقادیر مختلف شعاع زهکش  t50زمان  مقایسه -2جدول  

dr
 
 يان یم ر

 )ثانیه( تحکیمدرصد  50زمان تز  برای 

 بارگذاری
 کیلوگر   5 

 بارگذاری
 کیلوگر   30 

 بارگذاری
 کیلوگر   70 

 بارگذاری
 کیلوگر   90 

5/0 3570 1710 9450 6670 
3 3900 1000 9590 6010 

5/3 3710 7250 9310 5600 
7 3010 7150 1560 9100 
 2700 5900 1600 3610 (3491) ترزاقی
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 32ویژه نامه بهار  1/1ی، شماره24پژوهشی(، جلد  -علوم و مهندسی آبیاری )مجله ی علمی

تلرین   کیللوگر ، بلیش   5(، در بارگلذاری  7با توجه به جدول )
و روش زهکشللی ( 3491)بللین روش ترزاقللی   t50ا لل لاف در 

ترین ا ل لاف، برابلر بلا     دقیقه، و کم 30تمودی، برابر با  -شعاتی
دئوم ری که ضری  ا به دلیل این باشد. در این حالت دقیقه می 5/7

تلأثیر زهکلش قلائم بلر رونلد تحکلیم        باشلد،  می ا  نسب اً زیاد 
تلرین   کیلوگر ، بیش 30در بارگذاری  باشد. چنان محسوس نمی آن

 70تحکیم تقریبلاً برابلر بلا     درصد  50ا  لاف در زمان ريیدن به 
در . باشلد  دقیقله ملی   5ترین ا  لاف تقریبلاً برابلر بلا     دقیقه، و کم

 ٪50ترین ا  لاف در زمان ريیدن به  گر ، بیشکیلو 70بارگذاری 
 30ترین ا ل لاف تقریبلاً برابلر بلا      دقیقه، و کم 10تحکیم برابر با 

  50کیللوگر ، زملان ريلیدن بله      90باشد. در بارگذاری  دقیقه می
باشد؛ در حالی که با ايل فاده از   ياتت می 7تحکیم برابر با  درصد

م لر، ایلن    يلان ی  7و  5/3، 3، 5/0های  های قائم به شعاع زهکش
 باشلد.  يلاتت ملی   1/3و  5/3، 2/3، 1/3زمان به ترتی  برابلر بلا   

مقایسه ن ایج حاصلل از   برای(، صرفاً 7های موجود در جدول ) داده
باشلد.   های ریاضی با ن اج حاصل از روش آزمایشگاهی ملی  تحلیل

شلده ايلت. در    آورده( 5الی ) (7)های  تر، شکل برای برريی دقیق
ها، نمودار درصد م ويط تحکیم نسبت بله زملان بلرای     ن شکلای

ت. ایلن  ريم شده ايل در مقادیر بارگذاری مخ لف  drچهار مقدار

(، 7در شلکل ) انلد.   ريلم شلده   (31ه )ابطل نمودارها با اي فاده از ر
نمودار درصد م ويط نشست تحکیمی نسبت به زمان در بارگذاری 

م ر،  ريم  يان ی 7و  5/3، 3، 5/0های زهکش  ر شعاعکیلوگر  د 5
درصد م ويط نشست تحکیمی نسبت به زملان،  شده ايت. نمودار 

تلا تلأثیر    ايلت  بعدی ترزاقی نی  ريم شده با اي فاده از روش یا
اي فاده از زهکش قائم بر روند نشست زمانی، به طور دقیق برريی 

  گردد.
کامل فشار آب منفذی و (، زمان اي هلا  7مطابق با شکل )

بعدی ترزاقی تقریباً برابر  درصد با اي فاده از روش یا 300تحکیم 
م لر   يلان ی  5/0باشد. اگر از زهکش قائم با شعاع  ياتت می 30با 

باشلد.   ياتت ملی  4درصد برابر با  300زمان تحکیم   اي فاده شود،
، م ر ايل فاده شلود   يان ی3در صورتی که از زهکش قائم به شعاع 

های  ياتت  واهد بود. در شعاع 1زمان تحکیم کامل  ا  برابر با 
م ر، نمونه  ا  به ترتی  پلس از گذشلت    يان ی 7و  5/3زهکش 
درصلد  واهلد    300ياتت به نشست تحکیملی   5/6و  5/2زمان 

(، نمودار درصد م ويط نشست تحکیمی نسلبت  1ريید. در شکل )
، 3، 5/0هلای زهکلش    کیلوگر  در شلعاع 30به زمان در بارگذاری 

 م ر، ريم شده ايت. يان ی 7و  5/3
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 وگرمکیل 21تغییرات درصد نشست تحکیمی نسبت به زمان در بارگذاری  -4شکل 

 
( مشهود ايت، زمان تحکیم 1چه که در شکل ) با توجه به آن

 36( در حلدود  3491کامل نمونه  ا  با اي فاده از روش ترزاقی )
، 5/0های  باشد؛ در حالی که اگر از زهکش قائم به شعاع ياتت می

درصد نمونه  300م ر اي فاده شود، زمان تحکیم  يان ی 7و  5/3، 3
يلاتت  واهلد بلود.      5/30و  37، 39،31بلا   ا  به ترتی  برابر 

(، نمودار درصد م ويط نشست تحکیمی نسبت بله زملان   9شکل )
 7و  5/3، 3، 5/0های زهکش  کیلوگر  را در شعاع 70در بارگذاری 

( مشلهود  9گونله کله در شلکل )    دهد. همان م ر،  نشان می يان ی

توان گفت که زملان نشسلت تحکیملی کاملل  لا  از       ايت، می
باشد. بلا ايل فاده از زهکلش     ياتت می 70ترزاقی در حدود روش 

م ر، این زمان به ترتی   يان ی 7و  5/3، 3، 5/0های  قائم به شعاع
 ياتت  واهد بود. 39و  36، 32، 31برابر با 

(، نمودار درصد م ويط نشست تحکیملی نسلبت بله    5شکل )
 ،3، 5/0هلای زهکلش    کیلوگر  را در شعاع 90زمان در بارگذاری 

 دهد. م ر،  نشان می يان ی 7و  5/3
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 کیلوگرم 41تغییرات درصد نشست تحکیمی نسبت به زمان در بارگذاری  -5شکل 

 

توان بیان نمود که نمونله  لا  بلا     (، می5با توجه به شکل )
اتت به ي 79پس از گذشت زمان ( 3491)اي فاده از روش ترزاقی 

ش قائم به شعاع اگر از زهکريد.  نشست تحکیمی می درصد 300
 77م ر اي فاده شود، نمونه  ا  پس از گذشت زملان   يان ی 5/0

 3ريد. اگر شعاع زهکش قائم  ياتت به نشست تحکیمی کامل می
يلاتت   73در حلدود   درصلد  300م ر باشد، زملان تحکلیم    يان ی

م ر زمان ريیدن به  يان ی 7و  5/3های زهکش  باشد. در شعاع می
يلاتت   5/31و  70به ترتی  برابر با  درصد 300نشست تحکیمی 

ا  لاف زمانی کله بلرای رونلد نشسلت تحکیملی در       واهد بود. 
ريد، اما بایلد   های مخ لف بیان شد، اگرچه ناچی  به نظر می حالت

توجه داشت که این مقادیر در مقیاس آزمایشگاهی محايلبه شلده   
چه محايبات ریاضی در ابعاد واقعلی صلحرایی ان لا      ايت. چنان

هلای قلائم،    یرد، ا  لاف زمانی ای اد شده بر اثر احدا  زهکلش گ
 کاملاً محسوس  واهد بود.

 

 –شعاعی  سنجی رابطه نشست زمانی در جریان صحت

 عمودی با حل معمول ترزاقی
ی  که در تمل نشسلت تحکیملی بله روش معادلله     از آن ایی

پذیرد و در واقع این معادله حالت يلاده   صورت می (3491) ترزاقی
تلوان بلرای صلحت يلن ی و      میايت ی نشست يه بعدی  شده

، ايل خراج شلده   ی تحلیلی يه بعلدی  برريی دريت بودن معادله
( 3491)ن ایج را در حاللت یلا بعلدی بلا روش تحلیللی ترزاقلی       

های معادله باید دقیقا مطلابق بلا    مقایسه نمود. در این حالت جواب
ين ی رابطه  صحتبرای ی ترزاقی به ديت آید.  های معادله جواب

تملودی بلا روش    –نشست زمانی در شلرایط زهکشلی شلعاتی    
به  شده ايت،شعاع زهکش قائم بسیار ناچی  در نظر گرف ه  ترزاقی،

dطوری که مقدار نسبت 

e

r

R
باشلد. پلس از آن،    01/0تلر از   کلم  

ن ديت آمد. ایه ( و حل معمول ترزاقی ب31ن ایج حاصل از معادله )
 ( نشان داده شده ايت:6ن ایج در شکل )
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 کیلوگرم 00د( بارگذاری 

 عمودی با روش ترزاقی –روش زهکشی شعاعی  سنجی صحت -6شکل 
 

( نشلان داده شلده ايلت،    6چه کله در شلکل )   با توجه به آن
شود که در شرایطی کله شلعاع زهکلش قلائم نلاچی        یملاحظه م

 -فرض شود، حل معادله تحکیم تحت جریان هیدرولیکی شعاتی 
(، منطبق بر حلل معملول ترزاقلی    31تمودی با اي فاده از رابطه )

گلرد صلاد      واهد بود. ایلن ن ی له، فقلط بلرای  لا  همسلان      
 باشد. می

 

 مقایسه نتایج  حاصله با نتایج تحقیقات گذشته
از جمله تحقیقات مشابهی که در گذش ه روی موضوع تحکیم 

( 7037هوان و شلوای )  توان به تحقیق وان صورت گرف ه شده، می
اشاره نمود که در دانشگاه ماکائو چین ان ا  شده ايت. در تحقیق 
یاد شده معادله دیفرانسلیل نشسلت زملانی تحکیملی در يیسل م      

از روش تللددی مخ صللات قطبللی ايلل خراج شللده و بللا ايلل فاده 
يازی و حل شده ايت. شرایط اولیله   يازی دیفرانسیل منقطع مربع

و مرزی حاکم بر مسأله همانند شلرایط اولیله و ملرزی حلاکم بلر      

 هلوان و شلوای   باشلد. در تحقیلق وان   مسأله در این تحقیلق ملی  
ای قائم معرفلی   به تنوان شعاع زهکش مايه  rw، پارام ر (7037)

نی  بله تنلوان شلعاع تلأثیر      reم ر، و  5/0با شده و مقدار آن برابر 
م لر در نظلر گرف له     5/9زهکشی معرفی شده و مقدار آن برابر با 

م لر،   9، برابر بلا  hشده ايت؛ ارتفاع تیه  ا  رس مورد مطالعه، 
پذیری ح ملی،   ، و ضری  تراکمkمقدار هدایت هیدرولیکی  ا ، 

mv   1010، بلللله ترتیلللل  برابللللرو  للللر بللللر ثانیلللله   م
4 12.5 10 KPa    منظور شده ايت. به منظور مقایسه ن ایج

هلوان و شلوای    تحقیق حاضر با ن ایج به ديت آمده از تحقیق وان
 ی رابطله هلای ورودی، در   های م بور به تنلوان داده  (، داده7037)
(، 2)  تلر، در شلکل   ( قرار داده شده ايت. برای برريلی دقیلق  31)

رهای درجه م ويط نشست تحکیملی نسلبت بله زملان، بلا      نمودا
و همچنللین روش ( 7037)هللوان و شللوای  ايلل فاده از روش وان

 تحلیلی اي فاده شده در این تحقیق، نشان داده شده ايت.
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 ( در تحقیق حاضر01دله )با استفاده از معا ب( درجه تحکیم نسبت به زمان

 روش تحقیق حاضر و ( 2112)روش هوای و شوای  درجه تحکیمیمقایسه  -7شکل
 

از رابطه  T فاک ور زمانی درتحقیق حاضر،
2

dr

Ct
T    کله بلدون

با  (7037) هوان و شوای در روش وانمحايبه شده و باشد  بعد می

 :شود زیر محايبه می رابطهاي فاده از 

(39 )                                           
2hm

kt
T

vw
  

 
توان  الف( نشان داده شده ايت، می-2گونه که در شکل) همان     

درصد،  40درصد و  50گفت که زمان ريیدن به نشست تحکیمی 
 6به ترتی  در حدود  (7037) هوان و شوای با اي فاده از روش وان

باشد؛ این در حلالی ايلت کله بلا ايل فاده از روش       يال می 79و 
 50(، زمان ريیدن به نشست تحکیمی 31 ی رابطه) تحقیق حاضر

باشلد.   يلال ملی   71و  6درصد بله ترتیل  در حلدود     40درصد و 
و ايلل خراج تلوان اذتللان داشللت کله روش تئللوری    بنلابراین مللی 

دی و همخوان با ن ایج تد بودهبه دري ی ی صورت پذیرف ه  معادله
بله  باشلد.   ( ملی 7037هوان و شوای ) مورد اي فاده در تحقیق وان

تلری   های دقیق تبارتی حل يیس م تحلیلی که به طور قطع جواب
درصد تحکیم مشخص ملی نمایلد    40دهد در مقایسه با زمان  می

که دارای زمان واقعی کم لری بلوده و از ایلن رو حلل ایلن نلوع       
رف لله دارای اولویللت ی صللورت پذی يیسلل م بللا ايلل خراج معادللله

 باشد. می
 

 گیری نتیجه

در بسیاری از مسائل فی یا و مهنديی به  صلوص مسلائلی   
و توابع بسلل بسلیار    ها معادلهباشند،  ای می که دارای تقارن اي وانه

کاربردی  واهند بود که معادله دیفرانسیل يلرتت زملانی تحکلیم    
ل تملودی از قبیلل ایلن مسلائ    -تحت جریان هیلدرولیکی شلعاتی  

  واهد بود.

کیلوگر ، زمان نشست تحکیمی کامل  لا    90در بارگذاری 
در حالی که با  ،باشد ياتت می 79در حدود  (3491) از روش ترزاقی

م لر،   يلان ی  7و  5/3، 3، 5/0های  اي فاده از زهکش قائم به شعاع
يلاتت  واهلد بلود.     39و  36، 32، 31این زمان به ترتی  برابر با 

ان بیان نمود که در مواردی که ضری  تحکیم  لا   تو بنابراین می
بسیار ناچی  باشد، فشار آب منفذی در مدت زمان طوتنی مس هلا 

 صوص اگر تیه  ا  تحت تحکلیم روی یلا تیله     شود، به می
نفوذ ناپذیر واقع شده باشد. یکی از راهکارها برای تسلریع در رونلد   

کوتاه کلردن طلول   باشد که با  های قائم می تحکیم، احدا  زهکش
تر آب از منافذ  ، يب  تخلیه يریعصورت مصنوتی به مسیر زهکشی

توانند نشسلت تحکیملی کاملل     شوند و در ابعاد واقعی می  ا  می
، چند يال زودتر رقم زننلد.  (3491)  ا  را نسبت به روش ترزاقی

پلذیری   ها که نیاز به تثبیت  ا  از نظر نشسلت  در بسیاری از طرح
 اگلر مقلدار نسلبت    وضوع را می توان مد نظر قلرار داد. باشد، این م

e

d

R

r باشد، ن ایج تددی حاصلل از روابلط ارائله     01/0تر از  کوچا

حت جریان هیدرولیکی شده برای نشست تحکیمی نسبت به زمان ت
بعدی ترزاقلی   ، منطبق بر ن ایج حاصل از حل یاتمودی -شعاتی

تلوان   شعاع زهکش قائم بسیار ناچی  باشد، میباشد. بنابراین اگر  می
نظر نمود و معادله دیفرانسیل يرتت زمانی  از جریان شعاتی صرف

حلل نملود.   ( 3491)تحکیم را به صورت معادله یا بعدی ترزاقی 
الب ه این موضوع بس گی به طول مسیر زهکشی در حالت قائم دارد. 

نی   dr ادیر ناچی اگر طول مسیر زهکشی قائم بسیار زیاد باشد، مق

از طرفلی   تواننلد در رونلد نشسلت تحکیملی تأثیرگلذار باشلند.       می
تحلیللی   ی اي خراج معادلهمشخص گردید ن ایج تحقیق حاضر که 

هلای   ، در تطابق بلا روش ايتتمودی  -تحکیم در جریان شعاتی
 همچنلین  باشلد.  تددی به کار گرف ه شده در تحقیقات گذش ه ملی 

کند زملان مربلوط بله     تری را ارائه می روش تحلیلی که ن ایج دقیق
بینی نموده و این موضوع  ريیدن به تحکیم مورد نظر را کم ر پیش

 های تددی مدنظر قرار گیرد. حل به  صوص در راه
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