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  خلاصه
ی پژوهش حاضر، به ارزیابی اثر تراز فشار مکش بررسی جریان آب درون خاک همواره یکی از مسائل با اهمیت در حوزه مهندسی ژئوتکنیک است.

های ها بر روی نمونهتخلیه آب منفذی از طریق نصب لوله زهکش فیلتردار در محیط پرداخته است. آزمون سرعتاعمالی و درصد رطوبت خاک بر 

ای انجام شده است. اعمال مکش در محیط سبب ایجاد اشباع ماسه، رس و مصالح باطله ریزدانه مربوط به معدن مس سونگون در یک مخزن استوانه

شود که سرانجام، آب منفذی طی یک جریان قائم داخل لوله، از ها به سمت زهکش مییان افقی از دیوارهگرادیان هیدرولیکی و در نتیجه، جر

کند به ع نمایی پیروی میدهند که شدت جریان با تقریب بسیار خوبی از یک تابگردد. نتایج بدست آمده از این مطالعه نشان میمحیط تخلیه می

، بسته به رطوبت نمونهیابد. همچنین، با افزایش فشار اعمالی و درصد حجم آب تخلیه شده کاهش میییر نرخ تغکه با افزایش زمان مکش،  طوری

 کند. مشخصات خاک شدت جریان به طور غیرخطی افزایش پیدا می

 

 زهکشی شدت جریان، حجم تخلیه، فشار مکش، درصد رطوبت،کلمات کلیدی: 

 

 

 همقدم .1
 

از مسائل قابل توجه در حوزه  یکی ان،یخط جر لیدر اصطلاح تحل ایتوده خاک  ریمتخلخل نظ طیمح کیذره آب درون  کیعبور  ریمس یبررس

آب رو به  انیاست. جر یاز نوع خط انیباشند، جر یو مواز میبه صورت مستق انیخاک، اگر خطوط جر کیاست. از نظر علم مکان کیژئوتکن یمهندس

چنانچه ذرات آب درون  گر،ید یاست. از سو یخط انیاز جر یاشن و ماسه، نمونه ریمتشکل از مصالح درشت دانه نظ یبستر افق هیلا کیداخل  نییپا

آب از بالا  انیشود. به عنوان نمونه، جریدر نظر گرفته م یاز نوع دو بعد انیحرکت کنند، جر یبه صورت صفحات مواز ییهایدر امتداد منحن طیمح

 طیها در محانیانواع جر ریسا ب،یترت نیشود. بدیم فیتعر یدوبعد انیشبکه جر کیسد به صورت  کی یپ ریر خاک زدست د نییسمت پا بهدست 

 .[2 ,1] هستند یقابل طبقه بند یسه بعد یهاانیتوده خاک به سمت چاه، در زمره جر کیمتخلخل، مانند حرکت آب درون 

 کیمقدار آب خارج شده از  .است یضرور گرادیان هیدرولیکی در محیط کی جادی، امیان دو نقطه آب افتنی انیبه منظور جربه طور کلی، 

ها ماسه یاست. برا یابیقابل ارز هیبه نام سرعت تخل یبه کمک پارامتر ط،یاز مح نیسطح مقطع مع کیمتخلخل در واحد زمان به صورت عمود بر  توده

 :[3] نمود انی( ب1) رابطهبه صورت مطابق قانون دارسی توان یرا م پارامترهای جریان انیو رس، رابطه م یلا رینظ زدانهیر یهاو خاک

ki                                                                                                                                                                (1) 

 گرادیان هیدرولیکی ایجاد شده در محیط است. iضریب نفوذپذیری خاک و  kسرعت تخلیه،  که در آن 

 :[3] ( قابل محاسبه است2دارد، به کمک رابطه ) انیزمان جردر واحد نمونه  درون یککه  یمقدار آب دارسی، قانونطبق 

q A kiA                        (2) 

 سطح مقطع عمود بر راستای جریان است. Aشدت جریان عبوری از خاک و  qکه در آن 

فرایند پیش بارگذاری خلأ  خاک، تحت اعمال مکش در حین اجرای های مختلفگیری سرعت تخلیه آب منفذی از درون نمونهپژوهش حاضر به اندازه

ر اساس تغییرات حجم آب تخلیه شده بهای کوچک مقیاس پرداخته است. بدین منظور، روابطی برای محاسبه سرعت زهکشی بر از طریق انجام آزمون

 مدت زمان مکش ارائه خواهد شد. حسب
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 بارگذاری خلأپیشاصول  .2

تحمیل نشست نهایی به یک  های متداول پیش بارگذاری به منظور تسریع فرایند زهکشی آب منفذی واعمال مکش یا فشار خلأ به زمین، یکی از روش

در این روش با اعمال فشار  .[ ابداع گردید4] Kjellmanکه نخستین بار توسط  کوتاه مدت است انیزم در یک دوره دارای میزان رطوبت بالا خاک

 یکنتک استفاده از. [5] دهدمقداری تغییر حجم به صورت نشست سطحی رخ می شود و در نتیجه،مکشی به محیط خاک، آب از میان حفرات خارج می

 اعمال .[6] های سست و با ظرفیت باربری پایین جلوگیری کندو غیریکنواخت در زمینهای بزرگ بلندمدت از بروز نشست تواندبارگذاری خلأ میپیش

در زمین، در  سوجانبی درون و تغییرمکان ایجاد نشست . نموهای جزئی عموماً منجر بهشوددر زمین می فقط سبب نمو جزئی تنشهای همسانگرد فشار خلأ

ور کلی در هر دو حالت متفاوت شرایط مرزی زهکشی به ط [. علاوه بر آن، اثر7ند ]گردخاک که تحت بار خلأ واقع شده می ای ازامتداد مرکز ناحیه

های فشار درونی از طریق زهکش یک به صورت فشار خلأ فقط از طرم مرز بالایی و زهکشی دو طرفه، معمولاً امکان با است. برای یک لایه خاک

. در مرز پایینی زهکشی، هیچ فشار خلأی به طور مؤثر قابل اعمال نیست. بنابراین، همواره یک اختلام هد [9 ,8] گرددمی نصب شده در زمین اعمال

به طرم مرز  است با جریان پایدار آب در لایه % تحکیم متناظر111میان مرزهای بالایی و پایینی لایه خاک وجود خواهد داشت و شرایط نهایی به ازای 

 . [11] شودش که در آن فشار خلأ اعمال میبالایی زهک

 روش پژوهش .3
 

 دستگاه آزمون       . 1. 3

شامل  یاز شش بخش اصل شیدستگاه آزماپردازد. های اشباع چند نوع از مصالح میمطالعه حاضر به بررسی آزمایشگاهی سرعت تخلیه آب از نمونه

استوانه  کی شیشده است. مخزن آزما لیتشک اتصال یهاکننده و شلنگ میتنظ یرهایش ،شیزهکش مک، پمپ مکش، کپسول خلأ، مصالح مخزن

 جادیها تنها سبب انمونه یرسد درجه رطوبت بالایاست. به نظر م متریلیم 451 و 151به ترتیب، معادل  (ht)کل  و ارتفاع (D) یقطر داخل دارای یاشهیش

ها وارهیتوجه اصطکاک د قابل ریکه بتوان فرض عدم تأث یامخزن گردد، به گونه یداخل یهاوارهیمصالح و د انیم یزیناچ اریبس (Adhesion) یوستگیپ

 نمای شماتیک سیستم آزمایش را نشان داده است. 1شکل  .رفتیرا پذ جیبر نتا
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 نحوه پیکربندی تجهیزات آزمایش - 1شکل 

معادل  ینسب خلأ فشار مکش تا حداکثر  دیکه قادر به تول است یروغن هیو پا یپره لغزش م،یرانش مستق ،یامرحله کیاز نوع  خلأ آزمون پمپ

 8 یداخل تیبا ظرف یگاز کاملاً خال لندریس کیکپسول خلأ  شده است. یمدت طراح یعملکرد قابل اعتماد و طولان یبرا باشد وکیلوپاسکال می 9/99
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 میشود. درصورت اتصال مستقینصب م شیپمپ و مخزن آزما انیکه م بالا است یمکش یتحمل فشارها یبرا یت کافمقاوم یاز جنس فولاد و دارا تریل

 انیرو، با نصب کپسول خلأ م نیآن خواهد شد. از ا یشود و سبب اختلال در عملکرد مکشیپمپ م یشده وارد فضا یپمپ خلأ به مصالح، آب زهکش

 انیشده از م هیآب تخل یآوربه جمع اً،یدرون کپسول حبس کرد و ثان دلخواه یک ترازشده را در  دیتول یفشار مکش توانیاولاً م ش،یپمپ و مخزن آزما

از  گیریبهره یبه جاشود. یم یریگکپسول خلأ اندازه ریواقع در ز یکیالکترون یترازو کیشده با استفاده از  هیجرم آب تخل حفرات مصالح پرداخت.

 ینیمنظور، تعداد مع نیبد .فاده شده استاست فیلتردار لوله مشبک کی از در این پژوهش زهکشی آب منفذی، برای (PVD)ساخته  شیزهکش قائم پ

 یداخل وارهیشده است. ضمناً، هر دو د هیتعب لنیات یلوله پل کیدور تا دور جداره  ،گریکدیاز  متریلیم 11در فواصل قائم  متریلیم 2به قطر  یارهیسوراخ دا

. ه استپوشانده شد لتریف یهاهیبه عنوان لا (#411)معادل مش  کرونیم 38ضد زنگ با بعد چشمه  یلوله کاملاً با دو قطعه پارچه الک فلز یو خارج

کپسول  یبخش فوقان یبر رو کند.یم یریدهد و از ورود ذرات جامد به داخل کپسول خلأ جلوگیم یاجازه زهکش یفقط به آب منفذ لتریف یهاچشمه

است.  دهیفشار خلأ نصب گرد میشده به داخل ظرم و تنظ هیورود آب تخل یبرا ب،یو مکش به ترت یزهکش یرهایکننده شامل ش میتنظ ریخلأ، دو ش

  اند.به صورت کاملاً شفام انتخاب شده زهکش، ستمیاتصال پمپ و س یاستفاده شده برا یها، شلنگدر حین تخلیه مشاهده ساده حرکت آب یبرا

 هاآماده سازی نمونه       . 2. 3

 که Slurry depositionروش هستند.  ، ماسه و رسمربوط به سد باطله مجتمع مس سونگون ریزدانه مصالح مورد استفاده در این پژوهش شامل مواد

ترتیب که  نی. بدگیردمیصلاح مورد استفاده قرار ا یو با اندکشده است انتخاب  آزمون یهانمونه هیته ی، براارائه شده [11]و همکاران  Suazoتوسط 

درصد  یبا توجه به مقدار مورد نظر برا سپس، شوند.یم ختهیر شیدرون مخزن آزما یموجود به آرام یعیرطوبت طب زانیها با همان منگیلیت ابتدا

مخلوط  یبرا متریلیم 311معادل (hi) هیگردد تا ارتفاع اولیآب به مصالح درون مخزن افزوده م یمقدار مشخص ش،یآزما یهانمونه (ωi) هیرطوبت اول

همگن  هیلا کتتوده  کیگردند تا یبا هم مخلوط م قهیبه مدت حدود ده دق یهمزن برق کی، ذرات مصالح و آب با استفاده از در ادامه حاصل شود.

 طیمح کی جه،یگردد و در نت یریهوا درون مخلوط جلوگ یهاشود تا از حبس حبابیم میتنظ ر کنُددو یشود. سرعت عملکرد همزن بر رو جادیا

آب و  پرتاب شدناز  مصالح مخلوط شدن نیدر ح ، تا(hi<ht) شودی. لازم به ذکر است که مخزن به طور کامل با مخلوط پر نمشود جادیکاملاً اشباع ا

ای و رسی، عمل مخلوط کردن ذرات جامد خشک با مقدار آب مورد های همگن ماسهبرای تولید نمونه اجتناب گردد. به بیرون از مخزن ذرات جامد

 1جدول  پذیرد.میلیمتر صورت می 311 میلیمتری تا رسیدن به ارتفاع اولیه 51های نیاز به صورت لایه به لایه از پایین مخزن به سمت بالا در ضخامت

  دهد.یرا نشان م مشخصات هر نمونه

  نمونههر  های اولیهویژگی -1جدول 

 )کیلونیوتن بر مترمکعب( satγوزن مخصوص اشباع،  Gsچگالی ویژه،  USCSنماد گروه بر اساس  نمونه

ωi = 25% ωi = 50% ωi = 75% 
 SP 2.65 19.55 16.77 15.23 ماسه

 ML 2.71 19.81 16.93 15.34 )تیلینگ( باطله مصالح ریزدانه

 CL 2.74 19.94 17.01 15.40 رس
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واقع بر سطح  یدر نقطه مرکز قاًیدق اینچ( 5/1میلیمتر )معادل  7/12میلیمتر و قطر  311به طول  لوله زهکش نیرینمونه، قسمت ز یپس از آماده ساز

شود. پس از قرار دادن درپوش و مهروموم کردن مینصب  در سرتاسر آن وشده  تیبطور کاملاً قائم به داخل توده هدا یو به آرام ردیگیمصالح قرار م

مکش و  یرهایکه ش یشود، در حالیروشن م . در مرحله بعد، پمپودشیم جادینمونه ا یفوقان هیدرپوش و رو نیب یخلأ کامل در فضایک مخزن، 

که  یشود به طوریآغاز م یزهکش ریبا باز کردن ش شیخلأ، فشار مورد نظر را نشان دهد، آزما جیگ نکهیباز و بسته هستند. به محض ا بیبه ترت یزهکش

جرم آب تخلیه شده از نمونه توسط ترازوی الکتریکی واقع در زیر  در حین آزمایش،ماند. یم یشده در طول هر آزمون ثابت باق دیشدت مکش تول

به عنوان  نیز در مدت زمان مذکور نمونه ضخامت رییتغشود. گیری و حجم معادل آن بر اساس وزن مخصوص آب معادلسازی میکپسول خلأ، اندازه

 نیدر اتوجه شود که  گیرند.کیلوپاسکال قرار می 91و  61معادل فشار مکشی جداگانه  دوها تحت در مطالعه حاضر، نمونه شود.یقرائت م ینشست سطح

 دو. هر زمان که در طول است آن ینشست سطح جهیصرفاً نت حجم نمونه رییتغ عبارت دیگر، به .دنشویفرض م زیناچ نمونه یجانب یهایی، جابجاپژوهش

در این زمان،  .رسید خواهد به پایانبا خاموش کردن پمپ مکش  شیکند، آزما دایپ شیمتر افزایلیم 5/1کمتر از  یمقدار نشست سطح یساعت متوال

 را نیز به وضوح مشاهد کرد.  زهکش به کپسول خلأ اتصال توان توقف جریان تخلیه در شلنگعملاً می
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 و تفسیر نتایج مشاهدات آزمایشگاهی .4
 

 رسم شده است. 2 در شکل تغییرات مقدار حجم آب تخلیه شده از هر نمونه بر حسب مدت زمان اعمال مکش برای هر یک از مصالح

 
 

 

 
 مکشاعمال  تغییرات حجم آب تخلیه شده بر حسب زمان - 2شکل 
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 نمونه رس( الف)

Clay, w=25%, p=60kPa

Clay, w=50%, p=60kPa
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 نمونه تیلینگ( ب)

Tailings, w=25%, p=60kPa

Tailings, w=50%, p=60kPa

Tailings, w=75%, p=60kPa
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یابد، توان دریافت که به طور کلی با افزایش زمان مکش، حجم آب تخلیه شده از نمونه افزایش میمی 2در شکل  ی موجوداز بررسی نمودارها

، اعمال مکش تأثیر یابد و پس از مدتیشیب نمودار کاهش می پذیرد، اما به تدریجهای اولیه، زهکشی با نرخ بیشتری صورت میدر زمان ای کهبه گونه

حداکثر تغییرحجم قابل تحمیل بر نمونه کند. این مقدار بیانگر به سمت یک مقدار ثابت میل می لیه آب منفذی ندارد و نمودارچشمگیری بر روی تخ

تغییرات ای است که همه نمودارها به گونه عمومی شکلشود. تحت فرایند پیش بارگذاری خلأ است که به صورت نشست سطحی نهایی نمونه نمایان می

دهد که نشان می مصالحودارهای مربوط به همه همچنین، روند تغییرات نم توان به خوبی به کمک یک تابع نمایی تخمین زد.را می انبر حسب زم حجم

عمال بیشتر باشد، اولاً تغییرحجم نهایی آن بزرگتر است و ثانیاً، به مدت زمان کوتاهتری برای ا تحت فشار مکشی ثابت هر چه درصد رطوبت اولیه نمونه

زهکشی آب منفذی نیاز خواهد بود. به علاوه، مقایسه نتایج حاکی از آن است که بیشترین و کمترین تأثیر اعمال مکش بر تخلیه آب  ه منظورمکش ب

و  بندی، نحوه توزیع حفرات ذراتتوان به عواملی چون دانهای و رسی بوده است که علت آن را میهای ماسهمنفذی به ترتیب، مربوط به نمونه

شود تا نمونه تغییرحجم بزرگتری را در ضمناً، به ازای یک درصد رطوبت ثابت، افزایش فشار مکشی سبب می نفوذپذیری هر یک از مصالح نسبت داد.

ن دارسی توان به کمک مفهوم گرادیان هیدرولیکی تولید شده در نمونه بر اساس قانون جریایک مدت زمان کوتاهتر تجربه کند. دلیل این امر را می

گردد، سرعت جریان توجیه نمود. به عبارت دیگر، از آنجایی که افزایش فشار مکشی منجر به برقراری گرادیان هیدرولیکی شدیدتری در نمونه می

ا را به هی از نمونهتوان سرعت زهکشبر اساس نمودارهای مربوط به تغییرات حجم تخلیه آب منفذی بر حسب زمان مکش، می کند.افزایش پیدا می

 ( محاسبه نمود:3کمک رابطه )

 

 
( )

1 t

t

t

dV

A dt
                                                                                                                                                (3) 

ن که در آ
( )t و

 t
A  به ترتیب، سرعت زهکشی و سطح مقطع عمود بر جریان عبوری در لحظهt  و

 t
V از نمونه  شده دهنده حجم آب تخلیه نشان

 است.

سازی ( ساده4( را به صورت رابطه )3سرعت زهکشی، رابطه ) متوسط توان برای محاسبهبرای هر نمونه، می V = f (t)به دلیل عدم دسترسی به تابع دقیق 

 نمود:

 
( )

( )

1 t

t

t
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
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
                      (4) 

)ن که در آ )t و
 t

A به ترتیب، مقادیر متوسط سرعت زهکشی و سطح مقطع عمود بر جریان عبوری در هر بازه زمانی معینt .است 

 ( تعریف کرد:6( و )5روابط ) توان پارامترهای سطح مقطع متوسط و تغییرات حجم تخلیه را به ترتیب، به صورتبر اساس مشخصات آزمایش، می
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 شعاع لوله زهکش است. rwشعاع داخلی مخزن آزمایش و  Rارتفاع اولیه نمونه،  hiشعاع معادل نمونه برای عبور جریان،  reqکه در آن 

3eq[، با فرض13لوله زهکش در نظر گرفت ]را در حدود دو تا چهار برابر شعاع  reqتوان توجه به آن که می با wr r ( برای محاسبه سرعت 7رابطه )

 زهکشی متوسط قابل تولید است:
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به صورت نمایش داده  توان نمودار تغییرات سرعت زهکشی آب منفذی برای هر یک از مصالح آزمایش را( می7گیری از رابطه )با بهرهبدین ترتیب،  

 رسم نمود. 3شده در شکل 
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کند؛ به که به طور کلی با افزایش زمان اعمال مکش، سرعت تخلیه کاهش پیدا می ، حاکی از آن است3ه شده در شکل نمودارهای ارائ بررسی

ای با نمونهجریان در ها بیشتر باشد، نرخ کاهش سرعت زهکشی بزرگتر است. همچنین، به ازای فشار مکشی ثابت، ای که هر چه رطوبت اولیه نمونهگونه

توان شود که میسرعت جریان به قدری کوچک می به علاوه، از یک لحظه معین به بعد، پذیرد.می ها صورتتر از سایر نمونهرطوبت اولیه کمتر، آهسته

های ماسه، تیلینگ و رس تغییرات آن بر حسب زمان را نسبتاً ثابت در نظر گرفت. زمان متناظر با این رخداد صرم نظر از درصد رطوبت اولیه برای نمونه

های ای به مراتب سریعتر از نمونههای ماسهدهد که جریان آب از نمونهضمناً، مقایسه نتایج نشان میباشد. ساعت می 4/2و  35/1، 7/1به ترتیب، معادل 

ای هر ، اولاً محدوده تغییرات سرعت جریان بر[12-14] شود. با توجه به نتایج گزارش شده در برخی از مطالعات پیشینتیلینگ و خاک رس تخلیه می

توان نتیجه گرفت که استفاده از روش پیش بارگذاری خلأ به طور مناسبی سبب افزایش است. ثانیاً، می سنجیو قابل صحت قبول یک از مصالح مورد

 ها شده است.سرعت جریان شعاعی و تسریع فرایند تغییرحجم نمونه

 یگیرنتیجه .5

 

های زهکشی آب منفذی ناشی از اعمال مکش به نمونه سرعتحجم تخلیه و خاک بر  اولیه اثر تراز فشار مکشی اعمالی و درصد رطوبت ،در مقاله حاضر

بدین منظور با طراحی یک سیستم آزمایشگاهی با  .مورد ارزیابی قرار گرفت ریزدانه مربوط به معدن مس سونگون اشباع ماسه، رس و مصالح باطله

 با استخراج یک رابطه ریاضی جدید، ای انجام شد وواقع در یک مخزن استوانههای قابلیت تنظیم فشار مکشی، فرایند پیش بارگذاری خلأ بر روی نمونه

دهند که شدت جریان با تقریب نتایج بدست آمده از این مطالعه نشان میتعیین گردید.  از روی نمودارهای حجم آب تخلیه شده سرعت جریان شعاعی

 سرعت زهکشی، در یک زمان معین نمونه اولیه اعمالی و درصد رطوبت مکش ایش فشار، با افز. از طرفیکندمی ع نمایی پیرویبسیار خوبی از یک تاب

، زهکشی با آزمون اولیه در لحظات ای کهیابد، به گونهبه طور کلی با افزایش زمان مکش، حجم آب تخلیه شده از نمونه افزایش می یابد.افزایش می

بر روی تخلیه آب منفذی ندارد  یابل توجهق، اعمال مکش تأثیر یابد و پس از مدتیدار کاهش میشیب نمو به تدریج پذیرد، امای صورت مینرخ بیشتر

کند. این مقدار بیانگر حداکثر تغییرحجم قابل تحمیل بر نمونه تحت فرایند پیش بارگذاری خلأ است که به به سمت یک مقدار ثابت میل می و نمودار

 .شودصورت نشست سطحی نهایی نمونه نمایان می
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