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بعدي در حل تحليلي معادله تحكيم در خاك  مدل رياضي سه
  اشباع همگن

  **منصور سراج و *، جواد احديان*1رضا پورساكي
  هاي آبي، دانشگاه شهيد چمران اهوازگروه سازه*

  گروه رياضي، دانشگاه شهيد چمران اهواز**
  16/8/1394 :پذيرشتاريخ   26/2/1393   :تاريخ دريافت

 يوسيلهتواند بهدر مواردي كه نياز به تسريع در نشست تحكيمي باشد، طول مسير زهكشي مي :چكيده
ازآنجاكه معادلـه تحكـيم   . صورت شعاعي و قائم زهكشي شودهاي عمودي كاهش يابد و جريان بهشزهك

بعدي سرعت زمـاني تحكـيم   سه يهي پيچيده رياضي است، در اين تحقيق معادلدر سه بعد، يك معادله
، سـپس اقـدام بـه    مرتبط با تحقيق حاضر، مورداستفاده واقع شدشرايط مرزي  با ايهدر مختصات استوان

 MATLABافـزار   پس از حل معادله، تحليل نتايج با استفاده از نـرم . حل تحليلي معادله يادشده گرديد
-ررسي شد و با نتـايج حاصـل از روش يـك   انجام شد و تغييرات درصد نشست متوسط نسبت به زمان ب

نتايج نشان داد كـه روش  . شده توسط محققين در تحقيقات قبلي مقايسه شد هاي استفاده و روشبعدي 
شده در تحقيقات گذشته  هاي عددي به كار گرفته تحليلي مورداستفاده در اين تحقيق، در تطابق با روش

  .است

  . عمودي-اي، شرايط مرزي، زهكشي شعاعياستوانه بعدي، مختصاتتحكيم سه: كليدي يها واژه

 .BXX34 ،30B34): 2010(ي رياضي بند رده

  مقدمه -1
هـاي   عنوان يك موضوع مهم در مهندسي خاك، فرآيند وابسته به زمان نشسـت لايـه   تحكيم به

 جادشـده ياي است كه در اثر مستهلك شدن فشار آب اضـافي  نيرزميزرس اشباع زير سطح آب 
اولـين نظريـه را كـه در آن سـرعت     ) 1925(ترزاقـي  . شود مياعمال بار بر روي پي، ايجاد  براثر

ي  تحليـل معادلـه  . شـده بـود، ارائـه نمـود     هاي رس اشباع در نظر گرفته بعدي خاك تحكيم يك
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بـه   تـوان  مـي هاي زيادي صورت گرفته است كـه از آن جملـه    بعدي ترزاقي بر اساس فرضيه يك
پـذيري آب، حركـت آب در    آب، اشباع كامل بودن خاك، عدم تـراكم -همگن بودن سيستم رس

در . پذيري ذرات خاك، اشاره نمـود  راستاي فشردگي آن، معتبر بودن قانون دارسي و عدم تراكم
هـاي قـائم    ها، نياز به ايجـاد زهكـش   خاك يرينشست پذها با توجه به پتانسيل  بسياري از طرح

كـه ازنظـر كـاربردي، بـا احـداث       شود ميبراي تخليه سريع آب و كاهش فشار منفذي احساس 
هـر زهكـش    تـأثير كه محدوده شـعاع   هاي قائم به فواصل مشخص، با در نظر گرفتن اين زهكش

 ـ ]. 1[ اسـت  پـذير  امكـان ، استبرابر با نصف فاصله بين دو زهكش  ه تحكـيم در ايـن   حـل معادل
ي معمـول ترزاقـي چنـدان مناسـب      پذيرد و معادله صورت دوبعدي صورت مي شرايط حداقل به

ي ترزاقـي در   براي پاسخ به نيازهاي طرح نخواهد بود؛ لذا در اين تحقيق هـدف تحليـل معادلـه   
   .شود ميصورت شعاعي و قائم زهكشي  شرايطي است كه جريان به

حكيم از ديرباز موردتوجه قرارگرفته است و در اين راستا محققين حل تحليلي و عددي معادله ت
] 2[به تحقيق مـك كينلـي    توان ميدر اين راستا . اند هاي متنوعي را انجام داده زيادي، پژوهش

ي ترزاقي  اشاره نمود كه با استفاده از روش تفاضل محدود و در نظر گرفتن تنش شعاعي، معادله
ي اضافي و تغيير شكل جانبي خاك را منفذد و تغييرات فشار آب قطبي حل نمو مختصاترا در 

نسبت به زمان و شعاع، به دست آورد و به اين نتيجـه رسـيد كـه فشـار آب منفـذي در مركـز       
و پس از رسيدن به يك مقدار بيشينه كـاهش   افتهي شيافزاي خاك، نسبت به زمان ابتدا  استوانه

صـورت ديفرانسـيل جزئـي     بعـدي تحكـيم را بـه    ي يـك  معادلـه ] 3[عباسي و همكاران  .يابد مي
صـورت متغيـر    پذيري خاك را به ي و تراكمرينفوذپذهاي نرم تحليل نمودند و   غيرخطي در رس

ي بدون المان  با استفاده از روش عددي بدون شبكه] 4[اوليايي و پاك . در معادلات وارد نمودند
اي پرداختـه   ي تحكيم در لايه نازكي از خاك در شرايط كرنش صفحه مسئلهگالركي، به بررسي 

هـاي تحليلـي    سازي نموده و با حـل  شبيهABAQUS و نتايج خود را با استفاده از مدل عددي 
با متغير در نظـر گـرفتن ضـريب    ] 6[ژنگ و همكاران . مقايسه نمودند] 5[گيبسون و همكاران 

صـورت   ي تحكيم را بـه  ذيري نسبت به زمان، معادلهپ ي و ضريب تراكمرينفوذپذتحكيم، ضريب 
تحليلـي بـراي    حـل  راه] 7[كـين و همكـاران   . در حالت جريان شعاعي حل نمودند يليتحل مهين

هاي متفاوت بوده و تحت بارگذاري راشباعيغدر اين مطالعه خاك . اندبعدي ارائه داده تحكيم يك
رانـي و همكـاران   . است شده اضافهت تصاعدي صور بارگذاري با گذشت زمان به. قرارگرفته است

اي و بـا در نظـر    هنكل، در شرايط بارگـذاري دايـره  -با استفاده از تبديلات انتگرالي لاپلاس] 8[
صـورت تحليلـي    ي رس، بـه  ي تحكيم را براي لايه پذيري آب و ذرات خاك، معادله گرفتن تراكم

ب و ذرات خـاك سـبب افـزايش سـرعت     پذيري آ حل نمودند و به اين نتيجه رسيدند كه تراكم
ي روش عـددي مربـع سـازي ديفرانسـيل     ريكـارگ  بهبا ] 9[هوان و شواي . شود ميعمل تحكيم 

)DQM(حل نموده و به اين نتيجـه رسـيدند كـه ايـن      راشباعيغي تحكيم را در خاك  ، معادله
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يـي و   .اسـت از دقـت كـافي برخـوردار     راشباعيغهاي  ي تحكيم در خاك روش براي حل معادله
اي بر روي رس نرم انجـام دادنـد و در آن فشـار آب منفـذي را محاسـبه      مطالعه] 10[همكاران 

ي رينفوذپذكه  با فرض اين]  11[وانگ و ژو . از روش المان محدود استفاده نمودند ها آن. نمودند
و با در نظر گـرفتن توزيـع خطـي تـنش      استپذيري خاك در حين عمل تحكيم متغير  و تراكم

اي ارائه دادند و نتيجه  ي تحكيم در خاك لايه براي معادله يليتحل مهيننسبت به عمق، يك حل 
بـا در نظـر   ] 12[لو و همكـاران  . باشد ميگرفتند كه ضريب تحكيم در طول عمل تحكيم متغير 

صـورت   لـه تحكـيم را بـه   ، معادهي ـچندلاصورت اختياري در يـك پـي    گرفتن افزايش تحكيم به
يك پي چندلايه با ستون خاك  در ميتحكتحليلي حل نموده و نتيجه گرفتند كه سرعت زماني 

تانـگ و  . باشـد  مـي اي  كمتر از سرعت زماني تحكيم در همان پي با ستون خاك دانه رينفوذناپذ
شـار آب  ف. ي براي تحكيم خاك سه لايه در شـرايط زهكشـي ارائـه دادنـد    حل راه] 13[همكاران 

-اي انـدازه صورت قابل قبولي و نزديك به فشار آب حفـره  بهريزي  عمق خاكاي در امتداد  حفره
صـورت مجـزا    تركيب معادلات شعاعي و عمودي تحكيم به] 14[تواتيا . گيري شده محاسبه شد

حل تحليلي معادلات شعاعي و ] 15[وي بر اساس روش پيشنهادي كاريلو . موردبررسي قرار داد
گيـري نمـود كـه اسـتفاده از روش اصـل       ي تحكيم را جداگانه انجام داد و درنهايت نتيجهعمود
توانـد مورداسـتفاده قـرار     تـر مـي   صورت ساده هاي معادلات شعاعي و عمودي، به نهي جواب برهم
هـاي تسـريع در    كـه روش  شـود  مـي در مروري بر منابع گذشت، مشـخص   آنچهبر اساس . گيرد

است، لذا در تحقيـق حاضـر، حـل     شده واقعتر موردتوجه  حليلي كمصورت ت نشست تحكيمي به
از . قائم موردتوجه قرارگرفتـه اسـت  -بعدي تحكيم در شرايط زهكشي شعاعي تحليلي معادله سه

هاي شعاعي و عمودي  صورت مجزا براي جريان طرفي در تحقيقات گذشته عموماً حل تحليلي به
كـه در   حال آن. است شده حاصلنهي، جواب نهايي  رهمپذيرفته و با استفاده از اصل ب صورت مي

  .است مدنظربعدي تحكيم  معادله سه يكجايتحقيق حاضر حل توأمان و 

  بعدي معادله ترزاقي تحليل سه -2
بعـدي   بعـدي تحكـيم، معادلـه سـه     با استدلالي مشابه با روش ترزاقي براي استخراج معادله يك

  :]16[رود  كار مي صورت زير به بيلان آب در خاك بهمعادله . تحكيم به دست خواهد آمد
  ميزان آب خروجي -ميزان آب ورودي =ميزان تغيير حجم

  :صورت زير نوشت معادله بيلان آب را در سه بعد به توان ميبنابراين 
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v Vv dz dxdy v dxdy
z t

  

  :سازي برابر است با كه پس از ساده

)2 (                              .
    

   
yx zvv v Vdxdydz dxdydz dxdydz

x y z t
  

ي جهات يكسان باشد،  كه نفوذپذيري خاك در همه با استفاده از قانون دارسي و با فرض اين
  : صورت زير نوشت به توان ميمعادله فوق را 

)3(                               .            

2 2 2

2 2 2
1

w

k u u u V
dxdydz tx y z

 

سرعت تغيير حجم المان خاك برابر با سرعت تغيير حجم فضاهاي خالي است در زمان تحكيم، 
  :نوشت توان ميبنابراين ؛ ]16[

( )         
     

v s s s s
s

V V eV V VV eV e
t t t t t t

                             )4(  

مقـدار  . باشـد  مـي ، حجـم فضـاهاي خـالي خـاك     Vv، حجم بخش جامد خـاك و  Vsكه در آن 
زيرا فرض بر اين اسـت   باشد،  زمان با تغييرات نسبت پوكي برابر مي برحسبتغييرات كل حجم 

(كه ميزان تغييرات حجم ذرات جامد خاك نسبت به زمان صفر است 



sV

t
بـر  از طرفـي  ). 

بـين حجـم بخـش جامـد و حجـم كـل، رابطـه        تـوان  مـي حجمي در خاك -روابط وزني اساس


1 
s

VV
e

Vنسبت پوكي اوليه خاك و  eرائه داد كه ا  dxdydz معادلهرو  ينازا .باشد مي 
  :شود زير بازنويسي مي شكل به) 3(

)5(                                      

2 2 2

2 2 2
1

1 w

k u u u e
e tx y z

 

مؤثر و كاهش فشار آب منفـذي بـه   كه تغييرات نسبت پوكي در اثر افزايش تنش  با توجه به اين
، va توان با استفاده از يك رابطه خطي و ضريبي به نـام ضـريب فشـردگي،    پيوندد، مي وقوع مي

  :رابطه زير را برقرار نمود ها آنبين 
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 .       v ve a a u                 )6(  
  :آيد مي به دست، معادله ديفرانسيل سرعت تحكيم )5(در معادله ) 6(با جايگزيني رابطه 

                  

2 2 2

2 2 2 1 

v
v

w

ak u u u u um
e t tx y z

                          )7(  

و از رابطه  باشد ميپذيري حجمي خاك  ضريب تراكم mvكه 
1 

va
e

  .آيد مي به دست 

           

2 2 2

2 2 2
u u u uC
t x y z

                                       )8(  

و از رابطه  باشد ميضريب تحكيم  Cكه در آن 
w v

k
m

تـر   كه پـيش  طور همان. آيد مي به دست 
ي ترزاقـي در شـرايطي اسـت كـه جريـان       ذكر شد، در اين تحقيق هدف حـل تحليلـي معادلـه   

ي معمول ترزاقـي در   با توجه به نوع جريان، معادله .شود ميصورت شعاعي و عمودي زهكشي  به
 اي هاي عمودي و تبديل عملگر مختصات دكارتي به مختصات استوانه زهكش تأثيردو بعد تحت 

  :صورت زير خواهد بود به از جريان محيطي نظر صرفبا 
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( , , )                                              
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    )9(  

بر روي نمونه خاك اسـت   شده اعمالسربار   qفشار آب منفذي اضافي، u پارامتر) 9(در معادله 
 تـأثير شعاع  eRشعاع زهكش قائم و dr،  باشد ي صفر مي كه برابر با فشار آب منفذي در لحظه

 نظـر  صـرف از توزيع فشار جريان محيطي  توان ميدر اين معادله به دليل تقارن،  .ها است زهكش
  .حركت جريان، فرض صحيحي است مكانيسمنمود كه برحسب 
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  نمونه خاك تحت زهكشي شعاعي و قائم :1 شكل

  حل معادله -2-1
از نوع دريكلـه و نيـومن    مسئلهيم در اين معادله بر اساس شرايط فيزيكي تعم قابلشرايط مرزي 

ي اشـتورم   اين معادلـه يـك مسـئله   . خواهد بود كه موجب پيچيدگي در حل معادله خواهد شد
با تابع وزني  rليوويل منفرد برحسب   w r r   و  باشـد  مـي است كه مولد سري فوريه بسـل

)با تابع وزني zي اشتورم ليوويل عادي برحسب همچنين يك مسئله )w z 1  است كه مولد
صـورت تحليلـي    به توان ميپذيري  معادله فوق را با روش تفكيك. باشد ميسري فوريه سينوسي 

  ]:17[ شود مينوشته ) 10(ي  پذيري مطابق با معادله روش تفكيك. حل نمود
( , , ) ( , ). (t)u r z t F r z G                                                                    )10(  

( ) ( )
( )


     21 1 1
rr r zz

G t F F F
C G t F r

                                              )11(  

  :آيد به دست مي) 12(ي  صورت معادله جواب زماني معادله به) 11(ي  كه بر اساس معادله

( ) 
2C tG t e                                                                               )12(   

  :صورت زير نوشت معادله را به توان ميبراي بخش مكاني، 

   21
rr r zzF F F F

r
                                                               )13(  
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پذيري  به روش تفكيك توان ميكه  استاي  ز در مختصات استوانهي هلمهولت معادله فوق، معادله
  .آن را حل نمود

( , ) ( ). ( )F r z R r Z z                                                                       )14(  
( ) ( ) ( )( )
( ) ( ) ( )
  

     2 21R r R r Z z
R r r R r Z z

                                        )15(  

 () )(    2 2 2 r rR r rR R rr  .                                                  )16(  
هاي اين معادله به توابع بسل  جواب. است، معادله ديفرانسيل بسل از مرتبه صفر )16(معادله 

  چون نقطه. معروف هستند r  معادله يك مسئله يك نقطه منفرد منظم معادله است، اين
ي  با توجه به شرايط مرزي موجود در مسئله، معادله. باشد مي rاشتورم ليوويل منفرد برحسب

  :شود ميصورت زير حل  به rبرحسب) 16(

     
    {  }   1

1
 

e

e

J R
R r a J r Y r

Y R


 


                                         )17(  

ثابت جداسازي معادله،ثابت غير صفر معادله، aكه در اين رابطه 
J  و Y     بـه ترتيـب توابـع

توابع بسل نوع اول و نوع دوم از  به ترتيبهم  1Yو  1Jو  بسل نوع اول و نوع دوم از مرتبه صفر
) 18(ي  مطـابق بـا معادلـه    صـورت خلاصـه   به توان ميرا ) 17(ي  معادله .باشند ي يك مي مرتبه
  :نوشت

( ) ( )  nR r a r                                                                           )18 (  

     
      1

1
  

n e
n n n

n e

J R
r J r Y r

Y R


   


                                     )19(  

 :نوشت توان ميبا توجه به شرايط مرزي موجود در مسئله 

     
      1

1
   n e

n d n d n d
n e

J R
r J r Y r

Y R


   


                               )20(  

nاي هستند كه وابسته به صفرهاي تابع  ها مقادير ويژه ي  باشند و با توجه به معادله مي
  .اند شده محاسبه (MATLAB)افزار  با استفاده از نرم) 20(

( ) ( ) ( )   2 2 Z z Z z                                                               )21(  
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است كه با توجه به شرايط مـرزي   zي اشتورم ليوويل ساده برحسب يك مسئله) 21(ي  معادله
  .باشد مي، مولد سري فوريه سينوسي زير

 2 2 2                                                                                    )22(  
( ) sin( z)Z z b                                                                              )23(  

 2m
dr

m
H
 .                                                                                    )24(  

و تركيب خطي بينهايت جـواب مسـتقل   ) 10(در رابطه ) 23(و ) 18(، )12(با جايگزيني روابط 
  :صورت زير نوشت را به) 8(جواب كلي معادله  توان ميخطي، 

( , , ) ( )sin
 



 

 
  

 


2

1 1 2
C t

mn n
drm n

m zu r z t a r e
H

  .                              )25(  

ي زيـر بـه    از رابطـه ، )8(با استفاده از خواص تعامد و شرط اوليه موجود در معادلـه   mnaمقدار 
  ]:17[آيد  دست مي

( )sin

( )sin

 
 
 
 
 
 

 

 

2

2 2 2

2

2







dr e

d

dr e

d

H R

nr dr
mn

H R

nr dr

m zqr r drdz
H

a
m zr r drdz
H

 

 
                                       )26(  

  :سازي مقدار آن برابر است با خلاصهگيري و  تگرالنا از  پسكه 
( )

( ) ( )



1

2 2 2 2
1

4


d n d
mn

n d n d e n e

r rqa
M r r R R

 
    

                                           )27(   

 2 1m m                                                            )28    (  

( ) 2 1 2M m 
                                                                                )29(  

 2 2 2                                                                 )30(

  
2

2 2
2m n n
dr

M
H

  .                                                            )31(   

)، تابع)25(  در معادلهمقادير فوق  جايگذاريپس از  , , )u r z t  به ازاي d er r R و
  2 drz H شود ميصورت زير استخراج  به:  
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( )( , , ) ( )sin
( ) ( )

 


 

 
    


21
2 2 2 2

1 1 1

4




C td n d
n

n drm n d n d e n e

r rq Mzu r z t r e
M Hr r R R

   
    

 )32(  

     
      1

1
  

n e
n e n e n e

n e

J R
R J R Y R

Y R


   


                                      )33(  

     
      1

1 1 1
1

n e
n d n d n d

n e

J R
r J r Y r

Y R


   


                                          )34(  

  :شود ميدرجه تحكيم در هر شعاع و در هر زمان با استفاده از رابطه زير محاسبه 

,

( )     ( )sin
( ) ( )

 


 

 

 
     


21

2 2 2 2
1 1 1

1

41 



r z

C td n d
n

n drm n d n d e n e

uu
q

r rq Mzr e
M Hr r R R

   
    

 )35(  

صورت شعاعي زهكشي  صورت قائم وهم به كه هم به متوسط تحكيم براي كل لايه خاكو درجه 
  :آيد ، از رابطه زير به دست ميشود مي

,

, 
 

 
 

2

2

21
2





e dr

d

e dr

d

R H

r zr
r z R H

r

u rdrdz
U u dV

V rdrdz




                                          )36(  

( )
( ) ( ) ( )

 


 

 
 

2
2 2

1
2 2 2 2 2 2 2 2

1 1 1

81


C td n d

m n n e d e n e d n d

r rU e
M R r R R r r

 
    

.       )37(  

در حالت قبل، معادله ديفرانسيل سرعت زماني تحكيم در شرايطي كه هدايت هيدروليكي خاك 
اگر هدايت هيـدروليكي خـاك   . ي جهات يكسان باشد، مورد تحليل و بررسي قرار گرفت در همه

در ايـن  . شـود  مـي در جهت افقي و قائم يكسان نباشد، معادله تحكيم اندكي دسـتخوش تغييـر   
  ]:14[نوشت  توان ميصورت زير  را به حالت معادله تحكيم

h v
u u u uC C
t r rr z

          

2 2

2 2
1 .                                              )38(   

نفوذناپذير قرارگرفته باشـد، شـرايط مـرزي و اوليـه حـاكم بـر        هيلا كخاك روي ي كه يدرصورت
  :شود ميصورت زير نوشته  مسئله به

Archive of SID

www.SID.ir



 68و همكاران                                           رضا پورساكي

 

( , , )                                          

                                          

( , , )                                         

=                 





   
    


   



  

 




e

z H

d d e

r R

u r t z H
u z H
z

u r z t r r R
u
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( , , )                                          








   



    

d er r R

u r z q t

                )39(  

روش ]. 17[ شود ميصورت تحليلي حل  معادله فوق نيز با استفاده از روش جداسازي متغيرها به
در اين حالت ميزان فشار آب منفذي در . كامل توضيح داده شد طور بهجداسازي در بخش قبل 

  :شود ميهر نقطه از نمونه خاك در هر زمان از رابطه زير محاسبه 

( )( , , )
( ) ( )

             ( )sin
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MC C t
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MC C t
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M r r R R

Mzr e
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           )40(  

  :درجه تحكيم در هر شعاع، عمق و در هر زمان برابر است با

,

( )   
( ) ( )

       ( )sin .
v h n

r z

d n d

nm n d n d e n e

MC C t
H

n
dr

uu
q

r r
M r r R R

Mzr e
H
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1
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1 1 1
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41
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                            )41(   

نفوذناپذير قرار دارد از رابطه زير به  هيلا ككه روي ي درجه متوسط تحكيم براي كل لايه خاك
  :آيد دست مي

( )
( ) ( ) ( )

 
     

 

 

 
 

2
2

22 2
1

2 2 2 2 2 2 2 2
1 1 1

81


v h n
MC C t
Hd n d

m n n e d e n e d n d

r rU e
M R r R R r r

 
    

 )42(  
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و ) 37(براي نشست زماني، يعني روابط  آمده دست بهلازم به توضيح است كه روابط نهايي 
در  Yكه توابع بسل از نوع  به دليل اين. يستنيف تعر قابلهاي نزديك به فر،  ، براي شعاع)41(

  .باشد مياين موضوع محدوديت استفاده از معادلات يادشده . شوند نمي  نقطه صفر تعريف

  نتايج و بحث-3

  بررسي نتايج عددي و مقايسه با روش ترزاقي -3-1
بعدي روي نمونه خاكي به قطر  براي بررسي بهتر نتايج، اقدام به انجام آزمون تحكيم يك

 10نمونه مورد آزمايش تحت بارگذاري . متر گرديد ميلي 20متر و ارتفاع  ميلي 75حدوداً 
نشان داد كه  شده انجامنتايج آزمون . شود ميكيلوگرم قرارگرفته و از بالا و پايين زهكشي 

/cmمشخصات مهندسي خاك شامل 
s

  61 69 10k  وmV  برابر باcm/
kg

2
33 999 

/cmدر اين آزمايش ضريب تحكيم . باشد مي
s


2

54 98 براي . است آمده دست به 10
متر براي  سانتي 5/1و  1بعدي ترزاقي، دو مقدار  عمودي با روش يك- مقايسه روش شعاعي

dr  افزار  شد و با استفاده از نرم) 37(در نظر گرفته شد و مقادير مربوطه وارد رابطه
درصد نشست تحكيمي متوسط نسبت به زمان به  ، تغييرات)MATLAB(نويسي  برنامه

تر، در شكل زير نتايج حاصل از حل معادله تحكيم  براي بررسي بهتر و دقيق .دست آمد
  .است شده دادهبعدي تحكيم تحت زهكشي شعاعي و قائم، نشان  بعدي ترزاقي و معادله سه يك

 
  عمودي- اعيمقايسه روش ترزاقي با روش شع :2 شكل
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بيان نمود كه استفاده از زهكش قائم باعث  توان ميكه در شكل فوق مشخص است،  گونه همان
درصد  50عنوان مثال، زمان رسيدن نمونه خاك به  به. شود ميايجاد تسريع در روند تحكيم 

كه با  يدرحال؛ شود ميثانيه محاسبه  3600نشست تحكيمي، با استفاده از روش ترزاقي برابر با 
 2750و  3000متر، اين زمان به ترتيب برابر با  سانتي 5/1و  1استفاده از زهكش قائم به شعاع 

شده اگرچه ناچيز است، اما  يانبي زمان اختلاف كهلازم به توضيح است . شود ميثانيه محاسبه 
بات محاس چنانچه. است آمده دست بهبايد توجه داشت كه اين اعداد در مقياس آزمايشگاهي 

هاي  احداث زهكش براثريجادشده اي زمان اختلافرياضي در ابعاد واقعي صحرايي انجام گيرد، 
. دهد ميبعدي رخ  در رويدادهاي ميداني در عمل، تحكيم سه. قائم، كاملاً محسوس خواهد بود

ار ب به ازاي يك Cvكه  ييازآنجا. بعدي را به همراه دارد هاي رياضي، حل سه اين تحقيق با تكنيك
نتايج آزمايشگاهي را با توجه به  توان ميمشخص در آزمايشگاه و شرايط ميداني يكسان است، 

بعدي با استفاده از روابط  در خصوص شرايط سه. ، به صحرايي تعميم دادCvروابط موجود براي 
نتايج را  توان ميهاي عمودي،  زهكش تأثيردر اين تحقيق با در نظر گرفتن شعاع  شده استخراج

  .به شرايط ميداني تعميم داد

  مقايسه نتايج حاصله با نتايج تحقيقات گذشته-3-2
به  توان ميشده،  تحقيقات مشابهي كه در گذشته روي موضوع تحكيم صورت گرفته ازجمله

در تحقيق . است شده انجاماشاره نمود كه در دانشگاه شانگهاي چين  ]9[تحقيق وانگ و ژو 
صورت جداگانه  يادشده معادله ديفرانسيل نشست زماني تحكيم براي بخش شعاعي و عمودي به

پذيري و نفوذپذيري خاك در طول عمل  موردبررسي قرارگرفته و با متغير در نظر گرفتن تراكم
رزي شرايط مرزي حاكم بر مسئله همانند شرايط م. است شده حلتحليلي  صورت نيمه تحكيم، به

اي  در تحقيق يادشده، خاك لايه موردمطالعهخاك . باشد ميحاكم بر مسئله در اين تحقيق 
 rgدر تحقيق وانگ و ژو پارامتر . سازي شده است هاي سنگي مسلح وسيله ستون به كه باشد مي
اي  شده است كه در اين تحقيق همانند شعاع زهكش ماسه يمعرفعنوان شعاع ستون سنگي  به

نيز   reپارامتر . شده است گرفته در نظرمتر  25/0و مقدار آن برابر با  شود ميقائم با آن رفتار 
شده است؛  متر در نظر گرفته 1شده و مقدار آن برابر با  يمعرفزهكشي  تأثيرعنوان شعاع  به

/mبرابر با  khدر جهت افقي،  مطالعهموردمقدار هدايت هيدروليكي خاك 
d

0 ، هدايت 0003

/mبرابر با  kvهيدروليكي در جهت قائم، 
d

0 به  mvپذيري حجمي خاك،  و ضريب تراكم 0001
/ترتيب برابر با  KPa0 مقايسه نتايج تحقيق حاضر با  منظور به]. 11[منظور شده است  001

هاي ورودي، در  عنوان داده هاي مزبور به ، داده)2012(از تحقيق وانگ و ژو  آمده دست بهنتايج 
، نمودارهاي درجه متوسط )3(  تر، در شكل براي بررسي دقيق. است شده دادهقرار ) 43(معادله 
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همچنين روش تحليلي  نشست تحكيمي نسبت به زمان، با استفاده از روش وانگ و ژو و
  .است شده دادهشده در اين تحقيق، نشان  استفاده

  )43(درجه تحكيم نسبت به زمان با استفاده از معادله ) ب  ]11[درجه تحكيم نسبت به زمان در روش وانگ و ژو) الف

شده در تحقيق حاضر براي  استفادهآمده از روش وانگ و ژو و روش  دست مقايسه نتايج به :3 شكل
  .درصد متوسط نشست تحكيمي

گفت كه زمان رسيدن به نشست  توان مياست،  شده دادهنشان ) الف-3( شكلكه در  گونه همان
 140و  40درصد، با استفاده از روش وانگ و ژو به ترتيب در حدود  90درصد و  50تحكيمي 

، )43معادله (شده در اين تحقيق  ؛ اين در حالي است كه با استفاده از روش استفادهباشد ميروز 
روز  120و  35درصد به ترتيب در حدود  90درصد و  50زمان رسيدن به نشست تحكيمي 

و  شده واقعي مورد ارزيابي درست بهاذعان داشت كه روش تئوري  توان ميبنابراين  ؛باشد مي
 . باشد مي ]9[ورداستفاده در تحقيق وانگ و ژو همخوان با نتايج عددي م

  گيري نتيجه -4
در اين تحقيق يك الگوي كلـي بـراي بـه دسـت آوردن سـرعت زمـاني تحكـيم تحـت جريـان          

از طرفـي مشـخص گرديـد نتـايج تحقيـق حاضـر كـه        . هيدروليكي شعاعي و عمودي ارائه شـد 
هـاي   نمايد در تطابق بـا روش  ميي تحكيم در جريان شعاعي را بررسي  صورت تحليلي معادله به

بيان نمود كه با  توان ميبه لحاظ رياضي . باشد ميشده در تحقيقات گذشته  عددي به كار گرفته
و ايـن   شـود  ميصورت توابع بسل ظاهر  ، جواب بخش شعاعي به)12(كه در معادله  توجه به اين

حـالتي كـه جريـان آب    باشـند، سـرعت زمـاني تحكـيم در      يمتوابع داراي خواص نوساني ميرا 
صـورت   تر از حالتي است كه جريـان آب فقـط بـه    بيش شود ميصورت شعاعي و قائم زهكشي  به

صـورت شـعاعي    هاي قائم كه جريان آب را به  ازنظر فيزيكي، ايجاد زهكش. شود ميقائم زهكشي 
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نياز  ها كه در بسياري از طرح. شوند كنند، باعث تسريع در روند نشست تحكيمي مي زهكشي مي
  .قرار داد مدنظراين موضوع را  توان ميپذيري باشد،  به تثبيت خاك ازنظر نشست
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A 3-D Mathematical Modeling in Solving Analytical Consolidation 
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Abstract 
The drainage length can be artificially decreased using vertical drains where 
need to accelerate in the consolidation settlement, so that the flow can be 
drained radially and vertically. In this research, the three dimensional 
consolidation equation with appropriate boundary conditions was used in 
cylindrical coordinates, and then was solved analytically. After the analytical 
solution, analysis of the results was done on using MATLAB software. 
Moreover, the average degree of consolidation versus time was obtained and 
compared with the results of one-dimensional method. Findings showed that, 
the analytical method in this research is in accordance with another 
numerical method in the previous researches. 

Keywords: Three-dimensional consolidation, Cylindrical coordinates, 
Boundary condition, Radial-vertical drainage. 
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