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  چکيده

 بعنوان يک روش سريع در تعيين خصوصيات تحکيم پذيري خاکها مورد  (CRS) آزمايش تحکيم با نرخ کرنش ثابت
سبت فشار آب منفذي در يعني ن معمولاً معيار انتخاب  نرخ کرنش بر اساس فشار آب منفذي نسبي،. استفاده قرار ميگيرد

در اين تحقيق براي بررسي اثر سرعت فشردگي بر نحوه تغييرات فشار آب . باشد کف نمونه به تنش کل وارد بر نمونه مي
منفذي نسبي، چهار نوع خاک رسي با خصوصيات خميرائي متفاوت تحت نرخهاي مختلف کرنش بصورت آزمايشگاهي 

شها نشان داد که الگوي تغييرات فشار آب منفذي در آزمايش تحکيم با کرنش ثابت نتايج آزماي. مورد بررسي قرار گرفتند
داراي دو روند مختلف ) دارسي و يا غير دارسي(تابعي از شرايط حاکم بر رژيم جريان زهکشي بوده و بر حسب نوع جريان 

که خصوصيات خميرايي خاک همچنين نتايج آزمايشهاي صورت گرفته بر روي انواع خاکهاي رسي نشان داد . باشد مي
  . تاثير قابل توجهي بر روند تغييرات فشار آب منفذي ندارد

   رژيم جريان‐ خميرايي خاک‐فشار آب منفذي نسبي‐تحکيم با کرنش ثابت :هاي کليدي واژه

  ١مقدمه 
  براي اولين بار (CRS)با کرنش ثابت تئوري آزمايش تحکيم 

 جهت اصلاح در) Hamilton and Crawford) ۱۹۵۹توسط 
 يکي از .ها و معايب آزمايش تحکيم معمولي ارائه شدکاستي

مهمترين مزيت اين آزمايش نسبت به آزمايش تحکيم معمولي 
سرعت بالاي انجام آن است بطوريکه آزمايش تحکيم معمولي در 
زماني نزديک به دو هفته صورت ميگيرد در حاليکه با اين روش 

 ساعت هم ۲حتي در مواردي به اين مدت بسيار کوتاهتر شده و 
  محققاناولين ).Youne and Chung, 2005(کاهش يافته است 

در % ۰۰۵/۰تا % ۰۱۵/۰ آزمايشهايي با نرخ کرنش اين روش،
نجام دادند و با اينکه سرعت بسيار کمي براي آزمايش در ادقيقه 

، به اهميت فشار آب منفذي اضافي ايجاد شده نظر گرفته بودند
 ,Hamilton and Crawford(مايش اشاره کردنددر طول آز

  با کارهاي CRSتئوري و روش انجام آزمايش تحکيم . )1959

Esmith and Wahls )۱۹۶۹ ( همچنين تحقيقاتWissa et al. 
در آنها  .تر با معيارهاي بهتري ارائه شد بصورت جامع)۱۹۷۱(

 از يک سري CRSارائه روش و روابط حاکم بر آزمايش تحکيم 
 از .نمودندرضيات ساده کننده مشابه با فرضيات ترزاقي استفاده ف

مهمترين اين فرضيات ميتوان به ثابت بودن نسبت نفوذپذيري 
 و معتبر بودن قانون دارسي  در  (mv)به ضريب تغييرات حجم 

جريان آب در فضاي متخلخل نمونه هاي تحت آزمايش اشاره 

                                                                                             
 hojjat.a@gmail.com: پست الكترونيك مكاتبه كننده *

 بر مبناي )Lee et al. )۱۹۹۳. (ASTM - D4186, 2002)کرد 
 روش ديگري براي ،هاي بزرگتئوري مرزهاي متحرک و کرنش

انتخاب سرعت مناسب و همچنين روابطي جهت تعيين ضريب 
 Almeida et. تحکيم در آزمايش تحکيم با کرنش ثابت ارائه کرد

al. )۱۹۹۵ ( با انجام آزمايشهايي بر روي رسهاي ريو دوژانيرو
 معيار مناسبي جهت .Lee et al) ۱۹۹۳(د روشدننشان دا

در پيشرفت .  مناسب نيستCRS انجام آزمايش انتخاب سرعت
 تحکيم مهمترين عامل، سرعت استهلاک فشار  ناشي ازنشست

آب منفذي است که اين موضوع وابسته به هيدروليک جريان 
، فشار آب منفذي محققان ).Dubak, 2003(باشد آب منفذي مي

شار آب منفذي اضافي ايجاد شده در  نسبت فرا که برابر با نسبي
 بعنوان پارامتري براي  است،کف نمونه به تنش کل اعمالي

 Esmith and Wahls. ندشنهاد کردانتخاب سرعت مناسب پي
حداکثر مقدار قابل قبول نسبت فشار آب منفذي اضافي ) ۱۹۶۹(

بر اساس نتايج در حاليکه . دنمودن بيان%  ۵۰به تنش کل را 
 فشار آب  مقدار قابل قبول)Wissa et al.)۱۹۷۱آزمايشها 

مقدار ) Sallfors) ۱۹۷۵ .شده است توصيه% ۵ منفذي نسبي
 Gromen etو %  ۱۵ الي ۱۰مجاز فشار آب منفذي نسبي را بين 

al.) ۱۹۷۸ ( درصد % ۵۰ تا ۳۰مقدار پارامتر مورد بحث را بين
  فشاردر مقادير) Sheahan and Watters) ۱۹۹۷. گذارش کردند

 نتايج مشابه با آزمايش به% ۷۰ بيشتر از آب منفذي نسبي
متفاوت بودن مقادير توصيه شده . دست يافتندتحکيم معمولي 

براي فشار آب منفذي نسبي توسط محققان مختلف نشانگر 
اختلاف نظر در معيار انتخاب نرخ کرنش در آزمايش تحکيم با 
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مده توسط عمل آه هاي ب بررسي ها و آزمايش. کرنش ثابت است
Sheahan and Watters) ۱۹۹۷(  نشان داد که توزيع فشار آب

منفذي در نمونه هاي تحت آزمايش تحکيم با کرنش ثابت، 
  . سهمي است

 مزاياي بسيار نسبت به روش داشتناين آزمايش با 
تحکيم معمولي جايگزين مناسبي براي روش تحکيم معمولي در 

توان خيلي  ک آن ميبخش آزمايشهاي مکانيک خاک بوده و بکم
سريعتر خصوصيات تحکيم پذيري و فشردگي خاک را با دقت 

هاي عمراني آب و خاک را  که  تعيين کرد و زمان طراحي پروژه
نياز به خصوصيات تحکيم پذيري خاک است بطور قابل 

  .اي کاهش داد ملاحظه

  ها مواد و روش
  استفاده از بامتعدديآزمايشهاي  در تحقيق حاضر

 بر روي خاکهاي CRS با کرنش ثابت  تحکيمهاي دستگاه
دست نخورده  مختلف در ابعاد مختلف در شرايط دست خورده و

. در دانشگاه تهران  و دانشگاه صنعتي چالمرز سوئد انجام گرديد
جهت بررسي اثر نوع خاک و خصوصيات خميرايي آن بر نتايج 

و م با پلاستيسيته کهاي مختلف خاک از ايران  نمونهتحقيق، 
هاي خاک رسي با پلاستيسيته بالا از  قسمتهاي شمال  نمونه

، ندکشور سوئد مورد بررسي قرار گرفتغربي شهر گوتنبرگ 
  هاي  نمونهو  ايران به روش دوغاب  مربوط به نمونه هاي خاک

  

. در کشور سوئد به صورت دست نخورده تهيه شدندخاک رس 
گاه چالمرز در شرايط موجود در آزمايشگاه مکانيک خاک دانش

 درجه سانتيگراد قرار ٧ ثابت دمايشرايط کاملاً ايزوله و در 
هاي  ات فيزيکي و خميرايي نمونهي، خصوص١جدول . داشت

 به ترتيب شماي ٢ و ١  شکلهاي.دهد تحت بررسي را نشان مي
دستگاه تحکيم با کرنش ثابت مورد استفاده شده در ايران و 

 نمونه از ها، آزمايشسري از ودر هر د. دهند سوئد را نشان مي
شد و شيرهاي انتهاي نمونه بسته بود  بخش فوقاني زهکشي مي

 قسمتدر اين . و اجازه زهکشي از اين بخش به نمونه داده نشد
با قرار دادن سنگ متخلخل و يک ترانسديوسر ديافراگمي مقدار 

همچنين تغيير شکل . شد فشار آب منفذي ايجاد شده ثبت 
 نمونه و بار وارده بر آن به ترتيب توسط ايجاد شده در

گيري و   اندازه(Load Cell)سنج  و نيرو (LVDT)سنج  کرنش
نرخ همچنين . شدهاي حاصل بکمک دستگاه ديتالاگر ثبت  داده

کرنش ثابت بکمک دستگاه فشاري قابل کنترل به نمونه اعمال 
 سرعت ٨ ،مختلف کرنشهاي به منظور بررسي اثر نرخ. گرديد 

 بطوريکه بر روي نمونه ،لف کرنش مورد استفاده قرار گرفتمخت
 به سبب بالا بودن درصد سيلت و نفوذپذيري خاکهاي ايران

 کرنش بکار چهار نرخبه  نسبتا زياد نرخ کرنش سريعتري نسبت
 نرخ ٢جدول . اعمال شد رفته بر روي نمونه هاي کشور سوئد 

د مطالعه در کرنشهاي بکار رفته بر روي نمونه هاي خاک مور
  .  دهد اين تحقيق را نشان مي

  . بررسي شده خاک رسي يها نمونه مشخصات عمومي .۱جدول  
  محل تهيه  نمونه (%)اتربرگد حدو (%)بافت خاک

 Gs رس سيلت ماسه LL PL 
  قطر        ارتفاع نوع خاک

 )ميليمتر(
A ۱۹ ۵/۴۱ ۳۷ ۵۹ ۴  ۷۱/۲ کرج CL ۱۰۰ ۲۰ 
B ۵/۱۶ ۵/۳۵ ۳۰ ۵۴ ۶ ۶۷/۲ مغان CL ۱۰۰ ۲۰ 
C ۱۵ ۷۵ ۹۳ ۷ ۰ ۶۴/۲  )۱ گوتنبرگ (سوئد CH ۵۰ ۲۰ 
D ۱۶ ۸۲ ۹۵ ۵ ۰ ۶۸/۲ )۲ گوتنبرگ (سوئد CH ۵۰ ۲۰ 

  

 CRSهاي بررسي شده و نرخهاي کرنش ثابت بکار رفته در آزمايش تحکيم  نمونهمشخصات . ۲جدول

فشار آب ر حداکث تخلخل اوليه %رطوبت اوليه min/%کرنش  شماره نمونه
 (kPa) منفذي

1A ۰۲۵/۰  74/2 1/78 7/24 
2A ۰۵/۰ 70/2 1/80 ۹۰ 
3A ۲۵/۰ 68/1 1/76 ۲۴۵ 
4A ۳۷۵/۰  68/1 1/77 ۶۲۳ 
1B ۰۲۵/۰ 67/4 1/83 9/4 
2B ۰۵/۰ 66/2 1/81 132/6 
3B ۲۵/۰ 70/1 1/87 253 
4B ۳۷۵/۰ 68/4 1/80 526 
1C ۰۰۱/۰  89 2/4 2 
2C ۰۰۶/۰ 88 2/4 14 
3C ۰۱۲/۰ 89 2/41 22 
4C ۰۲۴/۰  84 2/5 50/6 
1D ۰۰۱/۰ 33 0/9 1/7 
2D ۰۰۶/۰ 35 0/95 9/6 
3D ۰۱۲/۰ 32/96 0/93 22 
4D ۰۲۴/۰ 32/96 0/92 35/5 
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   شماي دستگاه تحکيم با کرنش کنترل شده در آزمايشگاه مکانيک خاک دانشگاه تهران.۱شکل

  

  
   سوئد–تگاه تحکيم با کرنش ثابت در دانشگاه چالمرز  و اجزاي مختلف دسشکل شماتيک .۲شکل 

 نتايج

   تغييرات فشار آب منفذي ‐الف

همانطوريکه در بخش قبل اشاره شد، فشار آب منفذي در کف 
ها توسط فشار سنج الکترونيکي تعبيه شده در پايه دستگاه  نمونه

بررسي تغييرات فشار آب منفذي نسبت به . تحکيم ثبت شد
نمونه نشان مي دهد که با افزايش زمان آزمايش زمان در کف 

فشار آب منفذي روند افزايشي داشته و در انتهاي آزمايش به 
 نتايج آزمايشهاي ۶ تا ۳شکلهاي . حداکثر مقدار خود مي رسد

. دهد هاي مورد بررسي را نشان مي صورت گرفته روي نمونه
 شود مقدار فشار آب همانطوريکه از اين شکلها مشاهده مي

منفذي در کف نمونه  وابسته به نرخ کرنش اعمال شده در 
 آزمايش، مقدار فشار نرخ کرنش درآزمايش بوده و  با افزايش 

ن يعلت ا. شود يشتر ميبآب منفذي ثبت شده در کف نمونه ها 

 عدم وجود زمان کافي براي استهلاک فشار آب اضافي دهيپد
ر  نرخهاي  کرنش  در حاليکه د. باشد مي ها ايجاد شده در نمونه

آهسته،  به سبب وجود زمان کافي براي خروج آب، فشار آب 
  .شود منفذي بسيار کمي ايجاد مي

 در انتهاي آزمايش 1D و 1A ،1B ،1Cدر نمونه هاي 
مقدار فشار آب منفذي بسيار کوچکي ايجاد شد و بدين جهت از 

جدول . است صرفه نظر شده)  ۵(تا ) ۳(ارائه آنها در شکلهاي 
حداکثر فشار آب منفذي ايجاد شده در اين آزمايشها را ) ۲(

بمنظور بررسي تغييرات نسبي فشار آب منفذي . دهد نشان مي
به ازاي تغييرات نسبي نرخ کرنش، تغييرات فشار آب منفذي 

 نسبت به فشار آب منفذي آهسته  ثبت شده در کف هر نمونه
 خاک، بررسي هاي ترين نرخ کرنش بکار رفته در هر يک از گروه

فشار آب منفذي ايجاد شده ) ۸(و ) ۷(در شکلهاي . شده است
در کف نمونه نسبت به فشار آب منفذي ايجاد شده در کف 

 کیيرو سنج الکترين

 کرنش سنج

 سنگ متخلخل

 مسير زهکشي

 محفظه تحکيم

رينگ نگهداري نمونه از 
  فشرده PVCجنس 

 کیيالکترونفشار سنج

 ميتحکنمونه خاک و جهت

 مسير هاي زهكشي

 سنگ متخلخل

 نمونه خاك

فشار سنج 
  الكترونيكي

 نيرو سنج الكتريكي

 سلول فشاري

 ندي برينگ آب
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 تحکيم يافته رسم mm/%0.025نمونه اي که تحت نرخ کرنش
محور افقي اين شکلها نسبت نرخ کرنش معين به . شده است

 فشار آب  بوده و محور قائم نسبتmm/%0.025نرخ کرنش 
منفذي در کف نمونه به فشار آب منفذي ايجاد شده در نمونه 

 تحکيم يافته است و mm/%0.025اي است که تحت نرخ کرنش 
هر منحني شرايط ايجاد شده در مقدار کرنش معيني را نشان 

در واقع اين شکلها شرايط ايجاد شده در هر گروه خاکي . دهد مي
طوريکه از اين شکلها همان. دهد را نسبت به هم نشان مي

مشخص است روند تغييرات فشار آب منفذي به ازاي افزايش 
نرخ کرنش، نسبت به فشار آب منفذي ايجاد شده در کف نمونه 

 تحکيم يافته،  با افزايش min/%0.025اي که تحت نرخ کرنش 
بدين معني که با . باشد مقدار تغيير شکل نمونه، سريعتر مي

شود  افزايش فشار منفذي سريعتر ميافزايش مقدار کرنش نرخ 
 گوياي اين مطلب ۸ تا ۷که شيب منحني هاي شکلهاي 

  .باشد مي

              
  

  

                   
  

  

          
  

 
 

ثبت شده در طولمنفذي افزايش فشار آب.۳شکل 
 . A کرنش ثابت در نمونه نرخ  تحکيم با هايآزمايش

ثبت شده در طول  منفذي آبافزايش فشار. ۴شکل 
  .Bکرنش ثابت در نمونه نرخ آزمايشهاي تحکيم با 

لثبت شده در طومنفذيافزايش فشار آب. ۵شکل 
   .Cکرنش ثابت در نمونه شماره  نرخ آزمايشهاي تحکيم با 

ثبت شده در طول منفذي ب آافزايش فشار. ۶شکل
  .Dکرنش ثابت در نمونه  نرخ آزمايشهاي تحکيم با 

اثرافزايش نرخ کرنش بر مقدار فشارآب منفذي. ۷شکل
 نسبت به نرخ کرنش Aايجاد شده در کف نمونه  

0.025%/min   
 

تاثيرافزايش نرخ کرنش بر مقدار فشارآب منفذي . ۸شکل
 نسبت به نرخ کرنش Bايجاد شده در کف نمونه 

0.025%/min     
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افزايش نسبي فشار آب منفذي را ) ۱۰(و ) ۹(هاي  شکل
براي مقادير مختلف نرخ کرنش نسبت به فشار آب منفذي ايجاد 

 min/%0.001در کف نمونه تحکيم يافته تحت کرنش شده 
 . دهد نشان مي

شود، مشابه  همانطوريکه از اين شکلها مشاهده مي
، با افزايش نرخ کرنش مقدار فشار آب منفذي B و Aهاي نمونه

کند و اين افزايش در مقادير کرنشهاي  نيز افزايش پيدا مي
ز نظر  که اDو Cدر نمونه هاي . باشد بزرگتر بيشتر مي

باشند،   ميB و Aخصوصيات خميرائي متفاوت از نمونه هاي 

روند تغييرات فشار آب منفذي نسبت به تغيير نرخ کرنش در 
ابتدا  از يک روند افزايشي سريع برخوردار است در حاليکه در 

و  )۷(اختلاف شکلهاي . شود ادامه، روند افزايش آن ملايمتر مي
ها از  ميرايي و يا نوع نمونهبه خصوصيات خ) ۱۰(و  )۹(با  )۸(

نظر دست خوردگي و يا دست نخوردگي مربوط است پاسخ 
دقيق اين موضوع نياز به تحقيقات و آزمايشهاي ديگر را ضروري 
ميکند اختلاف مشاهده شده در اين شکلها مهمترين تفاوتي 

هاي بررسي شده از نظر خصوصيات  است که در رفتار نمونه
  .  مشاهده شده استخميرايي در اين تحقيق 
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   رابطه تنش کل و فشار آب منفذي‐ب

عامل اصلي ايجاد فشار آب منفذي اضافي در آزمايش تحکيم با 
باشد که با پيشرفت زمان  کرنش ثابت تنش وارد بر نمونه مي

ع آزمايش مقدار آن بيشتر شده و به سبب عدم استهلاک سري
تمام فشار آب منفذي اضافي و تجمع تدريجي آن، از روند 

به منظور بررسي نحوه تغيير مقدار فشار . افزايشي برخوردار است
آب منفذي، نسبت اين فشار در کف نمونه به مقدار تنش کل 

)σ
bu) (در مقابل مقدار تنش  ترسيم ) فشار آب منفذي نسبي

نتايج حاصل از اين بررسي را براي ) ۱۲ (و) ۱۱(شکلهاي . گرديد
 که تحت تاثير نرخهاي کرنش يکسان قرار B و Aنمونه هاي 

داشته و از خصوصيات خميرايي مشابهي برخوردارند نشان 
شود تمامي اين منحني ها در  همانطوريکه مشاهده مي. ميدهد

دليل اين مطلب . ابتدا از يک روند کاهشي برخوردار هستند
 آب منفذي در کف نمونه قبل از بار گذاري  است که وجود فشار

به سبب وزن نمونه اشباع در بالاي مجراي تعيين فشار آب 
از آنجائيکه تنش کل در ابتداي آزمايش . شود  منفذي، ايجاد مي

کند در همين زمان از  صفر بوده و به تدريج افزايش پيدا مي
رجا طريق منافذ و محيط متخلخل خاک فشار آب منفذي د

بلافاصله پس از قرار گيري نمونه در محفظه تحکيم تا زمانيکه 

فشار آب منفذي در داخل نمونه افزايش يابد به آهستگي  
يابد لذا فشار آب منفذي نسبي براي لحظات بسيار  کاهش مي

مقايسه دقيقتر . کوتاهي سير نزولي شديدي از خود نشان ميدهد
 بيانگر تغيير )۱۲(و  )۱۱ (منحني هاي ارائه شده در شکلهاي

هايي که  در نمونه. الگوي رفتار فشار آب منفذي نسبي است
تحت کرنش آهسته تحکيم يافته اند، فشار آب منفذي از همان 

  بدين معني که سرعت کرنش به اندازه. ابتدا روند کاهشي دارد
کافي آهسته بوده و فشار آب منفذي اضافي ايجاد شده فرصت 

 در حاليکه در سه نرخ کرنش ديگر بر اثر . استهلاک داشته است
اعمال کرنش سريع، مقدار فشار آب منفذي نسبي افزايش نشان 

يک نکته بسيار حائز اهميت در اين مورد وجود يک . دهد مي
در منحني هاي مربوطه است که نشان از ) حداکثر(نقطه اوج 

بدين معني که  استهلاک . تغيير شرايط زهکشي نمونه دارد
ب منفذي نمونه درطي مدتي از شروع آزمايش، سريعتر فشار آ

بررسي مشابه در خصوص نمونه هاي با . افتد اتفاق مي
. خصوصيات خميرايي زياد نيز گوياي رفتار مشابهي است

تغييرات فشار آب منفذي را در مقابل ) ۱۴(و )۱۳(هاي  شکل
 مشابه نمونه  .دهد   نشان ميD و Cهاي  تنش کل وارد بر نمونه

اي با خميرايي کم، افزايش نرخ کرنش موجب افزايش فشار ه
، تقريبا در تمامي Cهرچند در نمونه . شود آب منفذي نسبي مي

جاداثر افزايش نرخ کرنش بر مقدار فشارآب منفذي اي. ۹شکل
     min/%0.001 نسبت به نرخ کرنش Cشده در کف نمونه 

 

اثر افزايش نرخ کرنش بر مقدار فشارآب منفذي ايجاد . ۱۰شکل
     min/%0.001 نسبت به نرخ کرنش Dشده در کف نمونه 

 



 ۱۳۸۹, ۱) ۴۱(مجله تحقيقات آب و خاک ايران   ۷۴

 رفته، روند تغييرات فشار آب منفذي نسبي کاهشي  نرخهاي بکار
 در منحني هاي فشار آب B و  Aبوده و بر خلاف دو نمونه 

دليل اين . نشدمنفذي نسبي اين نمونه نقطه حداکثر مشاهده 
 C نمونه ي بر روامر آن است که چهار نرخ کرنش بکار رفته

اند  که موجب تاخير در استهلاک فشار آب  آنقدر سريع نبوده
. منفذي و به تبع آن موجب ايجاد فشار آب منفذي اضافي گردند

 موجب ايجاد فشار Dاما کاربرد همين نرخهاي کرنش در خاک 
 Cرا خاک مذکور نسبت به خاک آب منفذي اضافي شده است زي

از خميرايي نسبتا بالاتر و تخلخل اوليه کمتري برخوردار بوده و 
 Cلذا استهلاک فشار آب در اين نوع خاک کندتر از خاک 

باشد و همين امر موجب افزايش فشار آب منفذي نسبي در  مي
  .بخشي از دوره آزمايش شده است

      
  

  

  

  
  

 

که مربوط به داده هاي ) ۱۴(ع در  شکل بررسي اين موضو
.  استB و  A مي باشد گوياي رفتار مشابه نمونه هاي  Dخاک 

با اينکه در طي آزمايش تحکيم با کرنش ثابت تخلخل خاک 
يابد، لذا فشار  کاهش يافته و به تبع آن نفوذپذيري کاهش مي

تغييرات فشار آب منفذي نسبي در مقابل افزايش تنش. ۱۱شکل
  Aوارد براي نمونه 

تغييرات فشار آب منفذي نسبي در مقابل افزايش تنش کل .۱۲شکل
 .Bبراي نمونه 

تغييرات فشار آب منفذي نسبي در مقابل افزايش تنش. ۱۳شکل
 .Cکل براي نمونه 

کل تغييرات فشار آب منفذي نسبي در مقابل افزايش تنش . ۱۴شکل
 .Dبراي نمونه 



 ۷۵  ... اثر نرخ كرنش بر تغييرات  :احمدي و همكاران  

 بايستي با ادامه آزمايش افزايش پيدا کند که ي نسبآب منفذي
) ۱۴(و ) ۱۲(، ) ۱۱(ن موضوع با آنچه که منحني هاي شکل اي

باشد ولي با نگاه دقيقتر  دهند بظاهر در تناقض مي نشان مي
رفتار کاهش و افزايش فشار  ميتـوان با يک نتيجه گيري منطقي

آب منفذي نسبي در اين آزماشها را بر اساس رژيم جريان حاکم 
  .بر محيطهاي متخلخل توجيه کرد

 CRSجريان در تحکيم  رژيم ‐ج
 با افزايش تنش وارده بر نمونه ،در آزمايش تحکيم با کرنش ثابت
شود و به سبب زهکشي نمونه  فشار آب منفذي اضافي ايجاد مي
 در صورتي که سرعت .کند مياين فشار شروع به زايل شدن 

 مشابه با آزمايش سه ،اعمال تنش به اندازه کافي آهسته باشد
 مستهلک شده و بدين ترتيب  منفذي فشار آبCDمحوري 

نسبت فشار آب منفذي به تنش وارده روند کاهشي خواهد 
ولي از آنجائيکه روند افزايش تنش کل وارد بر نمونه در . داشت

و همچنين به دليل ) Dubak, 2003(اين آزمايش ثابت نيست 
 کاهش يافته و  خاکفشرده شدن دائمي نمونه نفوذپذيري

 اين .افتد نفذي با سرعت کمتري اتفاق مياستهلاک فشار آب م
 فشار آب منفذي به تنش وارده  افزايش نسبت امر موجب

فشار  افزايش مقدار نسبت ،در آزمايشهاي صورت گرفته. شود مي
کند   بعد از مدتي روند کاهشي پيدا ميآب منفذي به تنش وارده

از .  فشار آب منفذي دارداستهلاک که نشان از تسهيل مجدد
 غير دارسي هميشه ميرژ مقاومت در مقابل جريان در که يئاآنج

 ,Mitchell and Younger(باشد   دارسي ميميرژبيشتر از 

 استهلاک سريعتر فشار آب منفذي با وجود کاهش ،)1967
تخلخل، کاهش ضريب نفوذپذيري و افزايش تنش وارده تنها به 

ضوع باشد که اين مو دليل تسهيل خروج آب از محيط ممکن مي
 دارسي و کاهش جريان از حالت غير دارسي بهم يرژبا تغيير 

 در در واقع طي اين آزمايشها. گردد  ميمقاومت جريان ممکن
فشار آب منفذي نسبي و تغييرات هايي که شکل منحني نمونه

 جريان از استتنش کل به صورت افزايشي و سپس کاهشي 
  .  گردد حالت غير دارسي به دارسي تبديل مي

منظور بررسي شرايط حاکم بر رژيم جريان بهترين روش  ب
رسم منحني گراديان هيدروليکي در مقابل سرعت جريان 

در آزمايش تحکيم با کرنش ثابت به دليل اينکه سرعت . باشد مي
جريان خروجي هميشه ثابت و برابر با نرخ کرنش وارد بر نمونه 

يري در است، و به سبب فشردگي پيوسته نمونه، ضريب نفوذپذ
کند،  لذا امکان رسم منحني گراديان  هر لحظه تغيير مي

هيدروليکي و سرعت جريان خروجي براي يک نفوذپذيري ثابت 
وجود نخواهد داشت مگر اينکه آزمايش در لحظاتي متوقف شده 

بدين ترتيب . و آزمايش نفوذپذيري بر روي نمونه انجام گردد

بصورت يک خط منحني گراديان هيدروليکي و سرعت جريان 
اگر محور افقي نشان دهنده گراديان . افقي  خواهد بود

هيدروليکي و محور قائم نشانگر سرعت جريان خروجي باشد هر 
نقطه از اين خط مربوط به يک نقطه از منحني نفوذپذيري ثابت 

بدين معني که از هر نقطه از اين خط يک منحني . خواهد بود
 شرايط جريان را در نمونه ،۱۵شکل . کند نفوذپذيري عبور مي

اي که تحت نرخ کرنش معيني در حال تحکيم است را نشان 
  . دهد مي

بدين ترتيب در صورتي که تغييرات گراديان در مقابل 
سرعت خروج جريان از نمونه رسم شود خط چين افقي نشان 

زيرا سرعت خروج آب . شود حاصل مي) ۱۵( داده شده در شکل
شار آب در انتهاي نمونه گراديان ثابت و به سبب افزايش ف

منحني هاي پيوسته در اين شکل ، . يابد هيدروليکي افزايش مي
منحني هاي فرضي نفوذپذيري  مربوط به نفوذپذيري خاصي از 

باشد که با افزايش زمان آزمايش و پيشرفت فشردگي  نمونه مي
  .گردند به سمت چپ منتقل مي

  
ي و سرعت جريان در يک نمونه تحت رابطه گراديان هيدروليک. ۱۵ شکل 

 تخلخل اوليه e0آزمايش تحکيم با کرنش ثابت در شرايط جريان غير دارسي، 
  .  تخلخل نهايي در انتهاي آزمايش استefدر ابتداي آزمايش و 

  

اين بخش از شکل  مشابه نتايج آزمايشات نفوذپذيري 
Hansbo) ۱۹۶۰ ( در حين آزمايش تحکيم معمولي است که با

قف آزمايش تحکيم معمولي در مراحل مختلف بارگذاري و تو
در آزمايش . انجام آزمايشهاي نفوذپذيري تعيين کرده بود

تحکيم با کرنش ثابت به دليل معلوم بودن فشار آب در دو 
فشار در سطح زهکشي فشار اتمسفر بوده و در ( انتهاي نمونه 

) ددسطح غير زهکشي به کمک ترانسديوسر فشاري تعيين ميگر
همچنين به دليل اشباع بودن . و ضخامت نمونه قابل تعيين است

نمونه و غير قابل تراکم بودن ذرات خاک و آب، سرعت خروج 
آب برابر با سرعت فشرده شدن نمونه يا همان سرعت پيستون 

 برابري سرعت خروج آب از خاک و دهي پد.اعمال بار است

e
o e

f



 ۱۳۸۹, ۱) ۴۱(مجله تحقيقات آب و خاک ايران   ۷۶

 Seah and(سرعت فشردگي خاک تائيد شده است 
Juirnarongrit, 2003.(  

صورت گرفته امکان رسم CRS تحکيم تکرار آزمايشهاي  
 را (i) در برابر گراديان هيدروليکي(v)منحني هاي سرعت جريان 

بدين صورت که در تکرارهاي مختلف سرعت . ميسر ساخته است
آزمايش، مي توان نسبت به يک تخلخل ثابت که متناسب با 

 يک نقطه از باشد، ميروليکي ضريب هدايت هيدمقدار معين 
ها را تا  قانون حاکم بر جريان در نمونهورا مشخص  v-iرابطه 

در صورتي که اين رابطه بصورت خط . حدودي بررسي کرد
 باشد جريان از نوع دارسي و در صورت منحني بودن مستقيم

 منحني )١٧(و  )١٦(شکل . جريان از نوع غير دارسي خواهد بود
 دو نمونه خاک بررسي شده در کشور سوئد هاي جريان مربوط

) ١٦(هاي ارائه شده در شکلهاي    رسم منحني.دهدرا نشان مي
 در هر تکرار آزمايش که بدين شرح صورت گرفته ست) ١٧(و 

به دليل فشرده شدن نمونه، تخلخل خاک از مقدار اوليه به 
مقدار نهايي در انتهاي آزمايش به صورت پيوسته کاهش يافته 

چهار تخلخل معين دردامنه تخلخل اوليه و نهايي خاک . است
  انتخاب 

  

گرديده و در هر نمونه به ازاي اين تخلخلها مقدار گراديان 
به دليل . هيدروليکي در مقابل سرعت خروج آب رسم شده است

وجود چهار تکرار سرعت مختلف آزمايش براي هر نمونه خاک، 
 حاصل گرديده v-iي به ازاي تخلخل معين چهار نقطه از منحن

 رابطه بين شود مشاهده ميهمانطوريکه از اين شکلها   .است
گراديان هيدروليکي و سرعت جريان در محدوده مورد مطالعه 

 .باشدغير خطي مي
  و سرعت جريان آب منفذي که )۱۵(با توجه به شکل 

معادل سرعت کرنش اعمالي است، جريان حاکم بر پديده 
 ،يکي از حالات دارسيدر  ميتواند ابتکرنش ثتحکيم در حالت 

غير دارسي و يا هر دو،  در بخشهايي از آزمايش تحکيم مشاهده 
 دليل جريان غير دارسي در اين آزمايش، تحکيم غير قابل .شود

به همراه تغيير گراديان و ) فشرده شدن سريع نمونه(اجتناب 
 مسدود شدن برخي از منافذ و تغيير سريع مسيرهاي جريان آب

اين . افتد است که به سبب فشرده شدن پيوسته نمونه اتفاق مي
  از مهمترين دلايل وجود جريان غير دارسي در دهي پددو

  ).Mitchell and Soga, 2005(باشند  خاکهاي رسي مي

                
  

  

 با رابطه تواني برازش داده v-iنقاط مربوط به رابطه 
هي همبستگي خوبي با رابطه تواني زمايشگاآهاي  اند و  داده شده
v-iهمانطوريکه از شکلهاي مذکور مشخص است توان .  دارد

 ه هاييها با توجه به توص گراديان هيدروليکي در اين منحني

. (Hansbo, 1960; 2001; 2003) لحاظ شده است۵/۱  محققان
البته لازم به توضيح است که توانهاي متفاوت ممکن است 

 نتيجه دهد ولي نکته مهم در اين مورد عدم همبستگي بهتري را
  در . خطي بودن رابطه گراديان هيدروليکي و سرعت جريان است

 همگي با با کرنش ثابتمعادلات ارائه شده براي تحکيم گذشته 
براي  در حاليکه نتايج تحقيق حاضر فرض جريان دارسي بوده

لزوم ملحوظ نمودن شرايط غير دارسي در انجام اولين بار 
آزمايش تحکيم با کرنش ثابت و ارائه روابطي بر اين اساس را 

 شرايط جريان مشخص شدن با بعبارت ديگر. سازد ضروري مي
 توان از مي ،آزمايش تحکيم با کرنش کنترل شدهطي در 

 اي که متناسب با شرايط حاکم بر رژيم جريان است براي معادله
  . تحکيم استفاده کردمحاسبه پارامترهاي 

 گراديان هيدروليکي در‐  رابطه بين سرعت جريان زهکشي.۱۶شکل
 C (PI=60)نمونه 

 گراديان هيدروليکي ‐ رابطه بين سرعت جريان زهکشي .۱۷شکل 
  .D  (PI=66)در نمونه 

 



 ۷۷  ... اثر نرخ كرنش بر تغييرات  :احمدي و همكاران  

  گيرينتيجه
با توجه به مطالب ارائه شده در مقاله حاضر نتايج کلي اين 

  :تحقيق را ميتوان به صورت زير ارائه کرد
فشار آب منفذي در کف نمونه در طي آزمايش بصورت 

نرخ افزايش فشار آب منفذي کاملا . يابد پيوسته افزايش مي
وابسته به مقدار سرعت کرنش آزمايش بوده و با افزايش سرعت 

. ابدي نش، سرعت افزايش فشار آب منفذي نيز افزايش ميکر
علاوه بر اين هرچه خميرايي خاک بيشتر باشد مقدار فشار آب 

 . منفذي ايجاد شده نيز بيشتر است
بررسي تغييرات نسبي فشار آب منفذي در کف نمونه به 
ازاي تغييرات نسبي نرخ کرنش در خاکهاي با خميرايي کم 

(CL) مقادير کرنش کوچک، ميزان افزايش  نشان داد که در
نسبي فشار آب منفذي نسبت به افزايش نسبي نرخ کرنش 

بطوريکه تا مقادير  کرنش . باشد اعمال شده نسبتاً کوچک مي
 برابري نرخ کرنش اعمالي، فشار آب ١٥، به ازاي افزايش %١٠

در . يابد  برابر افزايش مي١٠منفذي در کف نمونه حداکثر 
 برابر نرخ ١٥ير کرنش بزرگتر به ازاي افزايش حاليکه در مقاد

 برابر افزايش ٦٠کرنش، مقدار فشار آب منفذي در کف نمونه تا 
به ازاي هر مقدار کرنش رابطه بين افزايش نرخ . کند يدا ميپ

کرنش و فشار آب منفذي در کف نمونه تقريباً خطي است 
 ).٨ و ٧شکلهاي (

 کف نمونه با بررسي تغييرات نسبي فشار آب منفذي در
ازاي تغييرات نسبي نرخ کرنش در خاکهاي با خميرايي زياد 

(CH) نتايج تقريبا مشابه با خاکهاي نوع (CL) داشت با اين 
تفاوت جزئي که با افزايش مقدار خميرايي خاک روند افزايش 
فشار آب منفذي نسبت به افزايش نرخ کرنش آزمايش خطي 

ش فشار آب منفذي نسبت به ها روند افزاي در اين نمونه. نيست
افزايش نرخ کرنش آزمايش با دو روند مختلف همراه است 

  رسد پس از نرخ کرنش خاصي روند افزايش  بطوريکه بنظر مي
  

فشار آب منفذي نسبت به افزايش نرخ کرنش آزمايش، 
اين موضوع در مقادير کرنش کم کاملاً مشخص . شود کندتر مي

 ).١٠ و ٩شکلهاي ( است 

σ(تغييرات فشار آب منفذي نسبي بررسي 
bu ( در

مقابل تنش کل وارد بر نمونه نشان داد که روند تغييرات اين دو 
پارامتر نسبت به هم کاملاً وابسته به نرخ کرنش آزمايش تحکيم 

CRS بوده و در آزمايشهايي با نرخ کرنش آهسته مقدار فشار آب 
ي بوده و بعبارت ديگر فشار آب منفذي نسبي فاقد روند افزايش

در حاليکه در . شود منفذي اضافي در حين آزمايش ايجاد نمي
آزمايشهايي با سرعت بالا به سبب افزايش نرخ بارگذاري افزايش 
فشار آب منفدي در بخشهاي اوليه آزمايش سريعتر از استهلاک 
فشار آب منفذي بوده لذا فشار آب منفذي نسبي در اين بخش 

در صورتيکه آزمايش ادامه پيدا .  افزايشي برخوردار استاز روند
کند بعد از مدتي مجدداً روند کاهشي در فشار آب منفذي نسبي 

اين رفتار مستقل از خصوصيات خميرايي . مشاهده خواهد شد
 . خاک است

رسد افزايش و کاهش  فشار آب منفذي نسبي به  بنظر مي
بوده بطوريکه در سبب تغييرات شرايط حاکم بر رژيم جريان 

بخش افزايشي جريان از نوع غير دارسي و در بخش کاهشي از 
در واقع نقطه اوج در منحني فشار آب منفذي . نوع دارسي است

 تنش کل ، لحظه تغيير رژيم جريان از غير دارسي به ‐نسبي
 .  دارسي است

ترسيم سرعت جريان آب منفذي در مقابل گراديان 
هاي بررسي شده وجود جريان  نمونههيدروليکي ايجاد شده در 

. غير دارسي در طي آزمايش تحکيم با کرنش ثابت را تائيد کرد
 اعمال شرايط جريان غير CRSبنابراين در آزمايش تحکيم 

دارسي در محاسبات و تعيين پارامترهاي خاک ضروري بنظر 
 .رسد يم
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