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و تقدیم به تمام کسانی که در اتمام  این مرحله از زندگی ام، پشتوانه و مشوق راهم 

 بودند.

 

 

 

 

 

 



 

 ج 

 

 تشکر و قدردانی
دانم مراتب حال که لطف خداوند شامل حال من گردیده و پایان نامه اینجانب آماده شده لازم می

دردانی خود را از اساتید بزرگوار، مشوقین و کمک حالان در این امر بجا آور گرچه میدانم که تشکر و ق

 قادر به جبران زحمات این عزیزان نیستم.

اند کمال از جناب دکتر بذرافشان مقدم که با صبر و حوصله راهنمای من در درس و زندگی بوده

افزون را خانواده محترمشان سلامتی و توفیق روزتشکر را داشته و از خداوند متعال برای ایشان و 

 مسئلت دارم.

بدون شک هیچ حرکت و موفقیتی بدون دعای خیر پدر و مادر و حمایت های بی حد ایشان محقق 

گردد. در اینجا لازم میدانم از زحمات و تلاش های پدر و مادر بزرگوارم تشکر نموده و برای ایشان نمی

 کنم.طول عمر با عزت در خواست می از خداوند منان سلامتی و

 

 نوید شاملو مقدم
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‌تعهد نامه

 عمران گرایش ژئوتکنیکرشته  دانشجوی دوره کارشناسی ارشد نوید شاملو مقدماینجانب 

معرفی روش جدید در آنالیز تحکیم غیر نامه دانشگاه صنعتی شاهرود نویسنده پایان عمراندانشکده 

 .شوممتعهد می دکتر امیر بذرافشان مقدم تحت راهنمائی اشباع های رسیخطی خاک

  برخوردار است . توسط اینجانب انجام شده است و از صحت و اصالت نامه پایانتحقیقات در این 

 . در استفاده از نتایج پژوهشهای محققان دیگر به مرجع مورد استفاده استناد شده است 

  تاکنون توسط خود یا فرد دیگری برای دریافت هیچ نوع مدرک یا امتیازی در هیچ  نامه پایانمطالب مندرج در

 جا ارائه نشده است .

   دانشگاه » و مقالات مستخرج با نام  باشد میکلیه حقوق معنوی این اثر متعلق به دانشگاه صنعتی شاهرود

 خواهد رسید . به چاپ«  Shahrood  University  of  Technology» و یا « صنعتی شاهرود 

  تأثیرگذار بوده اند در مقالات مستخرج از  نامه پایانحقوق معنوی تمام افرادی که در به دست آمدن نتایح اصلی

 رعایت می گردد. نامه پایان

  در مواردی که از موجود زنده ) یا بافتهای آنها ( استفاده شده است ضوابط  نامه پایاندر کلیه مراحل انجام این ،

 خلاقی رعایت شده است .و اصول ا

  در مواردی که به حوزه اطلاعات شخصی افراد دسترسی یافته یا استفاده نامه پایاندر کلیه مراحل انجام این ،

                                                                                                                                                                      شده است اصل رازداری ، ضوابط و اصول اخلاق انسانی رعایت شده است .

 تاریخ                                                 

 امضای دانشجو                                                 

 

 
‌مالکیت‌نتایج‌و‌حق‌نشر

کلیه حقوق معنوی این اثر و محصولات آن )مقالات مستخرج ، کتاب ، برنامه های رایانه ای ، نرم افزار ها و تجهیزات ساخته 

 در تولیدات علمی مربوطه ذکر شود .. این مطلب باید به نحو مقتضی  باشد میشده است ( متعلق به دانشگاه صنعتی شاهرود 

 .باشد میبدون ذکر مرجع مجاز ننامه  پایاندر استفاده از اطلاعات و نتایج موجود 

 



 

 ه 

 

 چکیده
-می عمران مهندسی در مهم مسایل از یکی همواره زمان طول در خاک نشست میزان بررسی

)ترزاقی( که از گذشته تا به حال مبنای محاسبات نشست تحکیمی قرار کلاسیک روش در.باشد

 تحکیم زمان طول در تحکیم ضریب گرفتن نظر در ثابتفرض با  تحکیم خاک نشست مقدار ،دارد

در خاک های رسی به علت نفوذپذیری پایین، خروج آب از . شودمی محاسبه و در عمق خاک

پذیرد، در این خصوص برآورد نشست حاصل از انجام میخاک پس از گذشت مدت زمان طولانی 

متر در طی  2باشد. در مواردی مقدار نشست نهایی در اثر احداث یک سازه تا تحکیم ضروری می

بینی، این مقدار موجب خسارات چند سال مشاهده شده است. بدیهی است در صورت عدم پیش

 دهند،که از خود نشان می خطی غیر رفتار و هابا توجه به طبیعت خاکگردد. جبران ناپذیری می

مقدار ضریب تحکیم در یک لایه خاک بر خلاف فرض تئوری ترزاقی ثابت نبوده و مقدار آن در 

 واقعی مقدارطول عمق یک لایه خاکی و در طی زمان ثابت نبوده و دستخوش تغییرات است لذا 

در این پژوهش با  بود. خواهد متفاوت کلاسیک روش از آمده بدست مقدار با یتحکیم نشست

استفاده از روش ریاضیاتی موجک هار اقدام به حل مساله تحکیم به دو روش خطی)کلاسیک( و 

است. روش موجک یکی از روش های جدید حل معادلات دیفرانسیل بوده که  غیر خطی گردیده

هش حاضر کاربرد آن در مهندسی ژئوتکنیک محدود باقی مانده است که یکی از اهداف پژو

باشد. با ها میگسترش این روش و استفاده از آن در مسائل ژئوتکنیکی و برای سهولت حل آن

های حل معادلات دیفرانسیلی، توجه به روند حل مساله با روش موجک نسبت به سایر روش

به با توجه  باشد.سرعت انجام محاسبات بیشتر شده و روند حل از سهولت بیشتری برخوردار می

 ،پژوهش این دروت نتایج به دست آمده از روش کلاسیک و مقدار واقعی نشست تحکیمی، تفا

حل شده و  با در نظر گرفتن ضریب تحکیم متغیر نسبت به زمان و عمق خاک تحکیم معادله

-نتایج آن با حالت حل کلاسیک معادله تحکیم مقایسه گردیده است. نتایج تحلیل فوق نشان می

دهد که مقدار اضافه فشار آب منفذی موجود در خاک در حالت ثابت در نظر گرفتن ضریب 

زمان تحکیم  بوده و لذا مقادیر واقعی اضافه فشار آب حفره ای موجود در خاککمتر از تحکیم 

برای در انتها باشد. محاسبه شده توسط روش کلاسیک کمتر از زمان واقعی نشست تحکیمی می

نجی نتایج، مساله تحکیم در دو حالت خطی)کلاسیک( و غیر خطی )ضریب مقایسه و صحت س

تحکیم متغیر(، مساله تحکیم با استفاده از روش تفاضلات محدود حل گردیده و درصد اختلاف 

 مقادیر بدست آمده بیان شده است.
 

 ، ضریب تحکیم متغیر خاکهار موجکخطی خاک، رتحکیم غی‌‌کلمات‌کلیدی:
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‌مقدمه 1-1
یکی از مسایل مهم در مهندسی مکانیک خاک و پی، پدیده تحکیم است که اگر به طور دقیق ارزیابی 

ای است که در طول بینی رفتار خاک به ما کمک کند. تحکیم پدیدهتواند در پیشگردد میو بررسی 

های آن به یابد. کاهش حجم خاک نتیجه نزدیک شدن دانهآن حجم خاک در اثر اعمال بار کاهش می

ها است. حال اگر خاک اشباع باشد، در اثر فشار، آب موجود در خاک یکدیگر و در هم جمع شدن آن

-یابد. پدیده تحکیم از زمانی آغاز میشود و حجم کل خاک کاهش میهای آن خارج میمیان دانهاز 

آید و تا زمانی ادامه پیدا شود که در اثر فشار سربار در خاک، اضافه فشار آب حفره ای به وجود می

ای روی زهکند که این اضافه فشار در اثر زهکشی از بین برود. ساخت یک ساختمان یا هر نوع سامی

کند. اگر نشست شود و در اثر تحکیم، خاک نشست میهای زیرین خاک میخاک باعث تحکیم در لایه

یابد و باعث ایجاد آسیب و خسارت در سازه واقع بر آن در حد مجاز نباشد عمر مفید سازه کاهش می

برسد. دلیل این امر،  بر بوده و ممکن است بعد از چندین سال به انتهاای زمانشود. نشست پدیدهمی

های ریزدانه که نفوذپذیری پایینی باشد. در خاکخارج شدن آب از خاک در طول عمل تحکیم می

 گیرد.نسبت به آب دارند، خروج آب از خاک به کندی صورت می

، کاهش حجم آب بوسیله زهکشی و 8(، تحکیم در یک خاک اشباع8319مطابق با تعریف ترزاقی )

شود؛ هنگامی که خاک رس اشباع )که دارای ضریب نفوذپذیری ب با هوا، تعریف میبدون جایگزینی آ

در خاک به  2باشد( تحت یک تنش فشاری ناشی از بارگذاری قرار بگیرد، فشار منفذی آبپایینی می

یابد. با توجه به نفوذپذیری پایین خاک رس، آب منفذی به تدریج خارج شده و در سرعت افزایش می

 [2]د نشست خاک خواهیم بود.هشا طی آن

های مهم در حین طراحی محاسبه نشست و به شکل خاص آن نشست تحکیمی، از جمله کنترل

هاست. تا کنون محققین زیادی به مطالعه عمیق، عمیق و... برای سازههای سطحی، نیمهانواع شالوده

                                                 
8
Saturated soil 

2 Pore water pressure 
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به طور کلی نشست خاک به دو  ها پرداخته اند.و اثرات آن در حالات مختلف بر سازهنشست تحکیمی 

 نوع زیر قابل تقسیم است:

-اع بر اثر خروج آب داخل منافذ میکه ناشی از کاهش حجم خاک اشب‌،نشست‌تحکیم‌-الف

 باشد.

‌‌-ب که ناشی از تغییر شکل الاستیک خاک خشک و نیز ناشی از تغییر شکل نشست‌آنی،

باشد. تعیین ها، میهای مرطوب و اشباع بدون هیچگونه تغییری در میزان رطوبت آنالاستیک خاک

 پذیرد.نشست آنی معمولا مبتنی بر روابط متکی بر تئوری الاستیسیته انجام می

 
 هانمونه اثرات مخرب پدیده نشست تحکیمی بر روی سازه 1-1شکل 

 

 :شود آورد به دو گروه زیر تقسیم میها و آثاری که نشست در بناها به وجود مینظر خرابی ازهمچنین 

‌متجانس ‌نشست‌یکنواخت‌یا گونه   ها هیچ در تراز زیر پی،اگر در اثر نشست و تغییر شکل:

باشد،آن را نشست جا به یک اندازه   دیگر نشست در همه  عبارت  اختلاف نسبی به وجود نیاید یا به

 .دیکنواخت میگوین

نشست در یک سمت سازه متفاوت با  ،برخلاف حالت قبل: متجانسیکنواخت‌یا‌نا‌نشست‌غیر

شود  آید و سبب می یزان نشست دو قسمت سازه به وجود منتیجه اختلافی در می در .سمت دیگر است
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نامتعادل شود. به سیستم کلاف بندی سازه ساختمان ،خورده  هم  توضیح تنش در لایه زیرین خاک به

 ت.یکنواخت از اهمیت خاصی برخوردار اس همین دلیل نشست غیر

های خاک، شکل شالوده، بار وارده به پی و مدت زمان اعمال های ساختمانی تابعی از ویژگینشست

یابد و خطرات ناشی از آن مانند بار به خاک است. پدیده نشست به آهستگی و به تدریج گسترش می

شود، لذا آثار و تبعات مخرب آن به تدریج ظاهر شده و ابعاد ه به یکباره آشکار نمیسیل و زلزل

بدیهی  [9].باشد در این خصوص برآورد نشست حاصل از تحکیم ضروری میگیرد مختلفی را در بر می

گردد. قبل از  ناپذیری می بینی، این مقدار نشست موجب خسارات جبران در صورت عدم پیش است

 .اجرای هر پروژه باید پتانسیل خاک از نظر مقدار و نوع نشست مشخص گردد

 

 هاانواع مختلف نشست از نظر خرابی 2-1شکل 

 [2]د:دهرا نشان می 8، معادله تحکیم8-8معادله 

                                                 
8 consolidation 
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(8-8) 
2

2v
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t z
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در این معادله 
vC گردد.به صورت زیر تعریف میکه  بوده 8ضریب تحکیم 

، 2نفوذپذیریضریب  kکه در آن 
vm و  9ضریب تغییر حجم

w باشد.وزن مخصوص آب می 

یابد که با توجه به خارج شدن آب از خاک، مقدار نفوذپذیری خاک با گذشت زمان کاهش می

باشد. تحکیم میمنجر به کاهش مقدار ضریب تحکیم شده و همین امر باعث غیر خطی بودن مساله 

در گذشته برای سهولت در حل مساله تحکیم، ضریب تحکیم 
vC  را ثابت فرض نموده و مساله را به

صورت خطی حل میکردند. با گذشت زمان برای نزدیک نمودن حل مساله تحکیم به واقعیت و با به 

تبدیل فوریه، تفاضل محدود و.....، نسبت  های مختلفی از جمله روش اجزا محدود،وجود آمدن روش

  به حل مساله غیر خطی تحکیم اقدام گردید.

های علم ریاضی است که ایده اصلی آن برگرفته از تبدیل فوریه است. یکی از روش 1تئوری موجکی

گردیده های لرزه ای در مطالعات ژئوفیزیک اکتشاف نفت استفاده میروش موجکی برای تحلیل داده

های اخیر تحلیل موجکی کاربرد زیادی در مسائل مهندسی زلزله پیدا کرده است اما با طی سال است.

 این حال کاربرد آن در مهندسی ژئوتکنیک و ژئوتکنیک لرزه ای بسیار محدود باقی مانده است.

در این پژوهش با عنایت به متغیر بودن ضریب 
vC  ،ابتدا نحوه تغییرات در طول زمان تحکیم

ضریب تحکیم در طول زمان و همچنین تغییرات آن در عمق خاک را بدست آورده و سپس معادله 

                                                 
8 Coefficient of consolidation 
2 Coefficient of permeability 
9 coefficient of volume compressibility 
1 Wavelet method 

(8-2) 
v

v w

k
C

m 
 
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و نتایج آن با نتایج بدست  حل شده 8تحکیم به صورت غیر خطی با استفاده از روش تبدیل موجک هار

 است. مقایسه گردیده 2آمده از روش تفاضلات محدود

 ساختار‌پایان‌نامه‌ 1-2
های موثر در معادله تحکیم و ضرورت خطی بودن پارامترفصل اول کلیات بحث تحکیم و غیردر 

 انجام تحقیق بیان شده است.

نحوه به وجود آمدن تئوری تحکیم خطی و تاریخچه ی حل مساله تحکیم به صورت  دومدر فصل 

 شود.می خطی و غیر خطی و نحوه تغییرات ضریب تحکیم و نفوذپذیری در طول تحکیم بررسی

روش موجک به طور کامل توضیح داده شده و روش حل معادلات دیفرانسیلی به  سومدر فصل 

 روش موجک ارائه گردیده است.

با استفاده از روش موجک نسبت به حل مساله تحکیم به صورت خطی و غیر  چهارم،در فصل 

ه تحکیم به روش موجک نتایج حاصل از حل خطی و غیر خطی معادلگردد. در ادامه خطی اقدام می

نتایج بدست آمده، این بار معادله تحکیم به صورت  و صحت سنجی و برای مقایسه ارائه شده است

  است. خطی و غیر خطی به روش تفاضلات محدود حل گردیده

روش تفاضل  روش موجک ونتایج بدست آمده از گیری و مقایسه در فصل پنجم نتیجهدر انتها و 

 است. های ریاضی بیان گردیدهر سایر روشهای این روش بمزیت محدود بیان شده و

 

 

 

                                                 
8 Haar wavelet method 
2 
Finite difference method
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2فصل  : تئوری تحکیم  و تحکیم غیر  خطی خاک 
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‌مقدمه 2-1
که زیر سطح آب     برای درک بهتر مفاهیم پایه ای تحکیم، یک لایه خاک رس به ضخامت

(. اگر یک سربار معادل 8-2زیرزمینی و بین دو لایه ماسه نفوذ پذیر واقع شده در نظر بگیرید)شکل

 σ ش روی سطح زمین در مساحت زیاد اعمال شود، فشار آب منفذی موجود در لایه رس افزای

، برای ∆uی  یا در یک سطح زیاد، افزایش ناگهانی فشار آب منفذ خواهد یافت. برای بار وارد شده

 های لایه رس برابر مقدار افزایش یافته تنش کلی است بنابر این:تمامی عمق

 

( 2-8)  σ =u∆ 

در تمامی اعماق  ،است جموع تنش موثر و فشار آب حفره ایتوجه به این که تنش کل برابر مبا 

افزایش تنش موثر تحت بارگذاری انجام شده )به سرعت بعد از اعمال بار( برابر صفر  ،لایه خاک رس

تنش ورودی وارد شده در تمامی اعماق رس توسط فشار آب  t=4در زمان  (.4    باشد )می

 شود. چ تنشی به جسم جامد خاک وارد نمیمنفذی گرفته شده و هی

( آب موجود در فضای خالی در لایه خاک رس فشرده شده و به  t>4بعد از بارگذاری )در زمان 

ار آب حفره ای کند که منجر به کاهش اضافه فشبالا حرکت می نفوذپذیریسمت لایه ماسه دارای 

 .شودباعث افزایش تنش موثر به مقدار ثابت می شود. این موضوعمی

uکه از رابطه مقدار  با توجه به     آید.بدست می 

مقادیر  t>4در زمان    وu باشند:به صورت زیر می 

      و                     4    

، اضافه فشار آب حفره ای در تمامی اعماق در رس با توجه به زهکشی تدریجی     در زمان 

     رود. بنابراین در از بین می

 0   و                            
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 [2]با عمق ')ج( تغییرات  با عمق؛ u: )الف( پروفیل خاک؛ )ب( تغییراتتحکیم‌اصول‌1-2 شکل 

 

به صورت نشست خود را نشان  بار این افزایش تدریجی تنش موثر در لایه رس در هنگام اعمال

  [8]باشد.میدهد که وابسته به زمان بوده و یکی از مراحل تحکیم خاک می

‌تئوری‌تحکیم‌یک‌بعدی 2-2
( معرفی شد. 8325تئوری تحکیم یک بعدی با توجه به زمان برای اولین بار توسط ترزاقی )

 :[1]اشدبفرضیات ترزاقی برای رسیدن به معادله ریاضی تحکیم به صورت زیر می

 است. 8لایه خاک رس همگن -8

 باشد.می 2لایه خاک رس اشباع -2

 باشد.های خاک فقط ناشی از تغییر حجم حاصل از خروج آب از فضاهای خالی میتراکم لایه -9

                                                 
8 homogeneous 
2 saturation 
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و  x ،yهمان پاسخ المانی به ابعاد  dzو  dx ،dyاند. المانی به ابعاد ها بینهایت کوچککرنش -1

z .را دارد 

 جریان یک بعدی است. -5

 در مورد حرکت آب در خاک صادق است. 8قانون دارسی -6

 شود.تغییر شکل خاک فقط در امتداد بار دیده می -7

ضریب تحکیم ) -1
vC ماند.( در طی عمل تحکیم ثابت می 

 تغییرات نسبت تخلخل بر حسب فشار، خطی است. -3

نشان داده شده است یک لایه  2-2با توجه به فرضیاتی که توضیح داده شد، همانگونه که در شکل 

خاک رس با ضخامت 
tH  ای با نفوذپذیری بین دو لایه خاک ماسهدر نظر بگیرید. این لایه خاک

فشار آب  ،گیرد، بسیار بالا واقع گردیده است. هنگامی که رس تحت افزایش فشار عمودی قرار می

 یابد.، افزایش میAای در هر نقطه ای مانند حفره

.یک المان خاک با حجم  .dx dy dz  در نقطهA ( با توجه به تحکیم یک 9-2در نظر بگیرید.)شکل

( این بدان معناست zباشد.)جهت بعدی، جریان آب در درون المان خاک و خارج آن در یک جهت می

که مقادیر 
xq، yq، 

xdq  وydq باشند، بنابر این مقدار جریان در داخل و برابر صفر می 9-2ل در شک

 این:بنابر [2]تواند با استفاده از رابطه زیر بدست آید.خارج المان خاک می

( 2-2)  z z z

V
q dq q

t


  


 

                                                 
8 Darcy’s law 
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 ]1[ لایه رس تحت اثر تحکیم 2-2 شکل 

 
.المان خاک با حجم 3-2 شکل  .dx dy dz  در نقطهA ]1[ 

 

 که در آن:

( 2-9) . .V dx dy dz 

 

 

 

 ( داریم:9-2با توجه به قانون دارسی، در المان نشان داده شده در شکل )
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( 2-1) .z z z z z

h
q k i A k dx dy

z


 


 

( 2-5) 2

2
.z z z

h h
q dq k dz dx dy

z z

  
   

  
 

 ( داریم:2-2( در رابطه )5-2( و )1-2با جایگذاری سمت راست معادلات )

( 2-6) 2

2
. .

h V
k dx dy dz

z t

 


 
 

 باشد. با توجه به:ضریب نفوذپذیری می kکه در آن 

( 2-7) 
w

u
h


 

در این رابطه 
w ( و ساده سازی 6-2( در معادله )7-2باشد. با جایگذاری رابطه )وزن واحد آب می

 آن داریم:

( 2-1) 2

2

1

. .w

k u V

z dx dy dz t

 


 
 

 باشد. بنابر این:در طول تحکیم، نرخ تغییرات حجم برابر نرخ تغییرات حجم فضاهای خالی می

( 2-3) vVV

t t




 
 

که 
vV دهد.حجم فضاهای خالی در المان خاک را نشان می 

( 2-84) 
v sV eV 

sV  دهد، باشد را نشان میهای جامد المان خاک را که مقداری ثابت میدر این رابطه حجم دانه

 کند.را بیان می 8نسبت تخلخل eهمچنین 

 

 

 بنابر این: 

                                                 
8 Void ratio 
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( 2-88) . .

1 1
s

V e V e dx dy dz e
V

t t e t e t

   
  

     
 

 آید:( معادله زیر بدست می1-2با جایگذاری رابطه بالا در معادله )
 

( 2-82) 2

2

1

1w

k u e

z e t

 


  
 

گیرد؛ با توجه به این که در جهت افزایش تنش موثر صورت می ،eتغییرات در نسبت تخلخل، 

 باشد، بنابر این:ها خطی میرابطه آن

( 2-89)  've a     

در این رابطه 
va  باشد. با توجه به این که افزایش تنش موثر در مقابل می فشردگیقابلیت ضریب

 گیرد، بنابر این:صورت می ،uکاهش اضافه فشار آب حفره ای،

( 2-81) 
ve a u   

 دهد:رابطه زیر را نتیجه می( 81-2( و )82-2ادغام دو رابطه )

( 2-85) 2

2 1

v
v

w

ak u u u
m

z e t t

  
 

   
 

که در آن 
vm، شود:بوده و به صورت زیر تعریف می ضریب تغییر حجم 

( 2-86) 
1

v
v

a
m

e



 

 و یا:

( 2-87) 2 2

2 2v

w v

u k u u
C

t m z z

  
 

  
 

در این رابطه 
vC، [2]باشد:شود و از رابطه زیر قابل محاسبه میضریب تحکیم نامیده می 

( 2-81) 
v

w v

k
C

m
 
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‌مروری‌بر‌تحقیقات‌گذشته 2-3
 

های فراوانی برای رسیدن به راه ، کوشش8329قبل از ارائه تئوری تحکیم مرسوم توسط ترزاقی در 

ها فرضیات واقع بینانه انجام شد که بعضی از این تلاشهایی برای مساله تحکیم با در نظر گرفتن حل

ها فعالیت ترزاقی با استفاده از این [8]هایی در نظریه ترزاقی شده است.باعث جلوگیری از محدودیت

 گونه که در فصل اول توضیح داده شد ارائه نمود.برای اولین بار نظریه تحکیم خود را همان

( که منجر به ثابت در نظر گرفتن   kبا توجه به ثابت در نظر گرفته شدن ضریب نفوذپذیری )

بوده و با توجه به اینکه در واقعیت  خطی، معادله تحکیم به صورت شود( می   ضریب تحکیم ) 

-تغییرات ضریب تحکیم با توجه به متغیر بودن مقادیر ضریب نفوذپذیری، به صورت غیر خطی می

باشد؛ مطالعات متعددی برای گسترش دادن مساله تحکیم و نزدیک کردن آن به واقعیت انجام شده 

 پردازیم.است که در ادامه به آن می

Taylor  با روشن ساختن تفاوت بین رفتار خاک آزمایشگاهی و رفتار مورد انتظار از  8312در سال

معادله تحکیم، پیشرفت بزرگی در فهم و درک تحکیم ارائه نمود و اولین مدل برای تغییرات کلی 

 [5](. 1-2نسبت تخلخل در مقابل تنش موثر و زمان را ارائه کرد )شکل

 

 
 [6] تغییرات کلی نسبت تخلخل در مقابل تنش موثر و زمان 4-2 شکل 
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با درجه تغییر شکل که رابطه نسبت تخلخل و فشار موثر به صورت مداوم یک مدل کلی، هنگامی

ارائه شد. در این مدل هیچ تفاوتی در طبیعت بین تراکم  8357در سال  skudjeکند توسط تغییر می

 [7](. 5-2اولیه و ثانویه در اثر تاخیر هیدرودینامیکی وجود ندارد )شکل

تحکیم خاک، در ادامه پژوهشگران  با توجه به ثابت نبودن مقدار ضریب تحکیم در طول فرایند

ب تحکیم متغیر با استفاده از زیادی تحقیقات خود را روی رفتار غیر خطی خاک با در نظر گرفتن ضری

 های گوناگون انجام دادند.روش

اولین کسانی بودند که اقدام به ارائه راه حل برای مساله [1] و همکاران Davis ، 8365در سال 

دیویس یک فرض اساسی وجود داشت که بر اساس آن  غیر خطی تحکیم یک بعدی نمودند. در نظریه

-باشد بناپذیری در یک خاک حین عمل تحکیم یکسان میتغییرات ضریب نفوذپذیری و ضریب شکل

1cاین بر

k

C
C

 در ادامه با دنبال نمودن رویکرد .Davis  ،Xie اقدام  2441در سال ، [3]و همکاران

 های بزرگ نمودند.به حل مساله تحکیم یک بعدی خاک های رس همگن اشباع تحت کرنش

 

 در  Davis and Raymondو  Schiffman ،Schiffman and Gibson هایپژوهش با توجه به

و    ، ضریب تغییر حجم خاکدر طول تحکیم واضح است که  ،8365و  8361، 8351 هایسال

یابد و شروعی برای ثابت نیستند، و مقادیر آنها با افزایش بارگذاری کاهش می   ضریب نفوذپذیری 

 [8]حل مساله و گسترش معادله تحکیم به صورت غیر خطی گردید.
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 [6] نمودار تغییرات نسبت تخلخل در مقابل تنش موثر 5-2 شکل 

Gibson  های صورت گرفته برای رسیدن با بیان اینکه تمامی پژوهش 8367و همکارانش در سال

پذیری و نفوذپذیری در طول تحکیم تا به آن تئوری کلاسیک با در نظر گرفتن متغیر بودن تراکمبه 

 Richart(7591)، Lo(7590)،Davis and Raymond(8365)، Janbu(7599)، Bardenروز توسط )

and Berry(7599)ها صورت گرفته، تحقیقات خود را با فرض کرنش ( با فرض کوچک بودن کرنش

های ها با انجام این تحقیق کمی از کاستیخطی پردازش کردند. آنتراکم و نفوذپذیری غیربزرگ و 

 [5] .مطالعات قبل خود را کاهش دادند و نشان دادند که نسبت تخلخل یک مقدار ویژه است
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های مختلف رئولوژیکی با تلاش برای ترکیب مقادیر های محاسباتی تحکیم برای مدلتئوری

و  Tan(7591) ،McNabb(7590) ،Wahls(7591)پذیری و خزش توسط نفوذپذیری، تراکم

Garlanger(7511) های تحکیم سه بعدی توسط و تئوریBiot(7597-7599)  وTan(7591)  انجام

 [6]گرفت. 

Mesri and Rokhsar  های بزرگ برای تئوری تحکیم یک بعدی با تغییر شکل 8371در سال

-های پیر با در نظر گرفتن تغییرات تراکمهای عادی تحکیم یافته و پیش تحکیم یافته و یا خاکخاک

-کاهش مقدار تراکمها، پذیری و نفوذپذیری در طول تحکیم بررسی نمودند. با توجه به تحقیقات آن

پذیری در طول تحکیم باعث تاثیر روی میزان تغییرات درصد تراکم و از بین رفتن اضافه فشار آب 

گیرد. همچنین بیان گردد، در حالی که نفوذپذیری تاثیر کمتری از این تغییرات میحفره ای می

رود و سریعی از بین مینمودند که بخشی از فشار آب منفذی برابر با نسبت فشار بحرانی در زمان 

 [84]رود.فشار منفذی باقی مانده با سرعت کمتری از بین می

Mesri and Tavenas  تحقیقاتی را در ارتباط با نحوه تغییرات ضریب تحکیم  8319در
vC  انجام

نمودند که برای درک ارتباط بین ضریب نفوذپذیری و نسبت تخلخل، باید به رابطه ها بیان دادند. آن

logو  eی خطی بین  vk  خلاصه می 6-2ها در شکل توجه نمود. نتایج بدست آمده توسط آن-

 [88]گردد.

 

 



81 

 

 
نمودار تغییرات  6-2 شکل 

vC  در مقابل'

v [11] 

Mesri and Choi  های خاک نسبت به عمق، معادله با در نظر گرفتن متغیر بودن پارامتر 8315در

آمده از آزمایش روی دو نوع خاک رس طبیعی نتایج به دست با تحکیم را حل نمودند و نتایج آن را 

و مشاهده کردند که رفتار خاک طبیعی مشابه رفتار مورد انتظار از حل  (7-2)شکل  مقایسه کردند

 [82]باشد.غیر خطی معادله می
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 [12]مقایسه رفتار طبیعی خاک و نتایج بدست آمده از حل معادله 7-2 شکل 

Juarez-Badillo   راه حلی را برای مدل غیر خطی با در نظر گرفتن مقادیر تراکم 8316در سال-

 [8]پذیری و نفوذپذیری و ضرایب تحکیم ارائه نمود.

، مساله تحکیم ماسه زهکشی شده با در نظر گرفتن مقادیر Basak and Madhav، 8371در سال 

 [8]پذیری و نفوذپذیری را بررسی کردند.تراکم
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و  2442های و همکارانش در سال Xieو  2444و  8333و همکارانش در سالهای  Liهای فعالیت

برای ای های لایهخطی خاک و خواص خاکهایی را با در نظر گرفتن خاصیت غیر، راه حل2449

 [8]گسترش دادن تئوری تحکیم ارائه نمود.

-مساله تحکیم را با در نظر گرفتن ضریب نفوذ 2449در سال  [89]و همکاران Lekhaهمچنین 

 پذیری و ضریب فشردگی بررسی نمودند.

تحلیلی برای حل معادله تحکیم با حذف و همکارانش یک روش نیمه Zhuang، 2441در سال 

ها با انجام آنپذیری انجام دادند. گرفته ترزاقی و فرض متغیر بودن نفوذپذیری و تراکمفرضیات در نظر 

 تحلیلی را به صورت زیر بیان کردند:آزمایش روی نمونه نتایج بدست آمده از حل نیمه

cکه نسبت هنگامی -8

k

C

C
در نظر  581/4کوچکتر از یک و همانگونه که آزمایش نشان داد برابر  

خطی گرفته شود، درجه تحکیم کمتر از مقدار بدست آمده از معادله بدون در نظر گرفتن شرایط غیر

cکه آید. هنگامیخاک بدست می

k

C

C
 باشد.ها ناچیز میبرابر یک باشد، تفاوت آن 

پذیری مقادیر متغیر تراکمتحلیلی یک روش مناسب برای حل مسایل دشوار تحکیم با روش نیمه-2

 باشدو نفوذپذیری می

باشد. ، یک روش مناسب برای پیش بینی رفتار خاک رس میGDSسیستم پیشرفته تحکیم -9

[8] 

و همکارانش نسبت به حل مساله غیر خطی تحکیم با  Guo Yong Zheng، 2489در سال 

( همانند روش تفاضل محدود DQاستفاده از روش تفاضل مربعات اقدام نمودند. روش تفاضل مربعات )

تواند به حل عددی درستی برای معادلات دیفرانسیلی با تعداد نقاط کمتری دست یابد. با دقت بالا می

ا با اعمال از روش تفاضل مربعات بر روی معادله غیر خطی تحکیم یک بعدی و شرایط مرزی هآن

تواند تواند بر روی تحکیم رس نرم اجرا گردد و میمعادله را حل نمودند. روش تفاضل مربعات می

 [81]نتایج بهتری را با استفاده از نقاط کمتری نتیجه دهد.
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Yadong Zhou  با استفاده از روش تفاضل محدود، مساله غیر خطی  2489و همکارانش در سال

های کوچک، خواص خاک اعم از نفوذپذیری، ها با اعلام اینکه در کرنشتحکیم را بررسی نمودند. آن

باشد، تحقیقات خود را ت درست نمیشوند که این فرضیاضریب تحکیم و... ثابت در نظر گرفته می

ها با ساختن یک گردد، انجام دادند. آنهای بزرگ میاسموتیک که منجر به کرنش-روی تحکیم الکترو

اسموتیک با کرنش زیاد، نتایج بدست آمده از این مدل و حل معادله -مدل یک بعدی تحکیم الکترو

  [85]ت اعتبار خود را ارزیابی نمودند.تحکیم غیر خطی با روش تفاضل محدود روی این مدل، صح

به ترتیب از اجزا  branderburg [87]و  [86]و همکارانش Huang، 2486و  2481در سال 

شد،  یم ثانویه میمحدود و تفاضل محدود برای حل تحکیم یک بعدی غیر خطی که شامل تحک

 اند.استفاده نموده

Wang نیز یک راه حل نیمه تحلیلی برای مساله یک بعدی تحکیم بر روی  [81]و همکاران

 الاستیک اشباع شده ارائه نموده است.های ویسکوخاک

 توان در سه بخش زیر خلاصه کرد:ها را میانجام این پژوهشدر مجموع هدف از  

 

سازی غیر خطی این پدیده که در آن از نتایج آزمایشگاهی مناسب برای توصیف مدل -8

 مشخصات مصالح استفاده شده است.

های در دسترس برای مشخص گیریعددی مساله با استفاده از اندازهسازی مدل -2

 مساله.ساختن شرایط اولیه و مرزی 

 ارائه روش مناسب برای حل عددی مساله در چارچوب دو مورد قبلی. -9

‌در‌عمق‌خاک‌eو‌‌vC،‌kنحوه‌تغییرات‌ 2-9

ن گردد. به ایهای ریز دانه مانند لای و رس بررسی میتئوری تحکیم به طور کلی بر روی خاک

تواند در تمامی جهات حرکت کند، مساله تحکیم به طور ذاتی به دلیل که آب در یک خاک اشباع می
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ی وسیع افقی خاک ها، آب به دلیل پهنهآید. اگرچه در بسیاری از مکانصورت سه بعدی به وجود می

یک بعدی در این حرکت جریان آب را به صورت عمودی یا ند به صورت افقی حرکت کند. بنابرتوانمی

بعدی و در جهت این مساله تحکیم نیز به دلیل حرکت عمودی آب به صورت یکگیرند. بنابرنظر می

 گردد.قائم بررسی می

تئوری خود را بیان نمود. یکی از فرضیات  ،ترزاقی با توجه به این مورد و با در نظر گرفتن فرضیاتی

یم یا اساسی تئوری ترزاقی، ثابت در نظر گرفتن ضریب تحک
vC در طول زمان تحکیم است. همان-

-گونه که مشخص است مساله تحکیم با کاهش نسبت تخلخل  که باعث کاهش مقدار نفوذپذیری می

گردد همراه است. کاهش مقدار ضریب نفوذپذیری در طول نرخ زمان نشست و فشار آب منفذی نیاز 

تاثیر گرادیان نفوذپذیری در طول زمان  Assis و  Cavalcante، 2442به محاسبه دارد. در سال 

گذارند: ساخت سد را نشان دادند. در طول حالت هیدرولیکی، دو مکانیزم بر روی نفوذپذیری تاثیر می

ها تاثیر قابل ملاحظه ای روی تفکیک هیدرولیکی و تحکیم در طی مراحل ساخت سد. این مکانیزم

 کردن و در نتیجه روی رفتار سد دارند.توزیع نفوذپذیری در طول پر

درصد نشست و درصد از بین رفتن فشار آب منفذی به طور دقیق با توجه به میزان نفوذپذیری 

دهد که نفوذپذیری در طول گردید. نتایج آزمایشگاهی و نتایج تست در محل نشان میکنترل می

و گسترش یافته  8311در سال   Taylorکند. فرمول گفته شده توسط بارگذاری و تحکیم تغییر می

تواند برای تخمین میزان تغییرات نفوذپذیری استفاده می 8319ران در سال اهمک و Tavenasتوسط 

 شود:

( 2-83) 0( )

0.10 k

e e

c
k k

 
 
  

( 2-24) 
00.5kc e 

و همکارانش در  Mohammed Y. Fattahبا آزمایش بر روی سه نمونه خاک شهر بغداد توسط 

، و با اندازه گیری 2482سال 
vc  ضریب در هر بار افزایش بار با روش کاساگرانده و با توجه به تغییرات
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،تغییر حجم
vm مطالعات خود را برای نحوه تغییرات ،

vc و
vm  انجام دادند. سپس با استفاده از رابطه

 [83]زیر مقدار ضریب نفوذپذیری را محاسبه نمودند.

( 2-28) . .v v wk m c  

نمایش داده شده است. همانطور  1-2شکل رابطه بین فشار اعمالی و نفوذپذیری برای هر نمونه در 

 افزایش تنش موثر در هر سه نمونه خاک میزان نفوذپذیری کاهش میابد. که در شکل مشخص است با

 
 [11]در مقابل فشار نحوه تغییرات ضریب نفوذپذیری 8-2 شکل 

ها با انجام دو نمونه آزمایش، یکی با ثابت در نظر گرفتن ضریب نفوذپذیری و دیگری با متغیر آن

مقایسه بین میزان نشست بعد  3-2شکل در نظر گرفتن آن نتایج حاصل را به صورت زیر بیان نمودند. 

روز برای هر سه خاک در دو حالت ثابت و متغیر در نظر گرفتن ضریب نفوذپذیری اختلاف  8444از 

 [83]دهد.محاسباتی بدست آمده را نشان می
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 [11]مقادیر مختلف نشست در دو حالت نفوذپذیری ثابت و متغیر 1-2 شکل 
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Ayub Khan  و همکارانش نمودار میزان تغییرات نسبت تخلخل در عمق برای خاک فرودگاه

 [24]چانگی در سنگاپور به صورت زیر منتشر نمودند.

 
 [21]نحوه تغییرات نسبت تخلخل در عمق برای خاک فرودگاه چانگی در سنگاپور  11-2 شکل 

 

Chai های رس طبیعی در حال خاک پذیریو همکارانش با مطالعه روی رفتار تحکیمی و تراکم

 [28]های موثر عمودی به صورت زیر ارائه کردند.ساخت نمودار تغییرات ضریب تحکیم در برابر تنش

 
 [21]در برابر تنشهای موثر عمودی  Ariakeمقایسه بین ضرایب تحکیم محاسبه شده و بدست آمده برای رس  11-2 شکل 
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در برابر تنشهای  Louisevilleمقایسه بین ضرایب تحکیم محاسبه شده و بدست آمده برای رس  12-2 شکل 

 [21]موثر عمودی 

 

House  با انجام آزمایش نفوذ بر روی چند نمونه خاک، نمودار  2448و همکارانش در سال

 [22]تغییرات ضریب تحکیم در عمق خاک را به صورت زیر گزارش نمودند.

 

 
 [22]نحوه تغییرات ضریب تحکیم در عمق خاک تحت تنش موثر مشخص 13-2 شکل 
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همانطور که در نمودار مشخص است مقدار ضریب تحکیم با افزایش عمق افزایش یافته و تغییرات 

 باشد.آن از رابطه زیر قابل محاسبه می

( 2-22) 20.0025 0.1928 1.3044vC H H    

متر  84( را تا عمق 22-2خاک بدست آمده از رابطه )( نحوه تغییرات ضریب تحکیم 81-2شکل )

 دهد.از سطح زمین نشان می

 

 
 متر 11( از سطح خاک تا عمق 22-2نحوه تغییرات رابطه ) 14-2 شکل 

 

Mesri   وGodlewski  نموداری را بر مبنای رابطه بین نسب تخلخل، تنش موثر  8377در سال

ارایه نمودند. بر مبنای این نمودار، با افزایش زمان و با افزایش تنش  85-2 شکل و زمان به صورت 

 [29]یابد.موثر در خاک، مقدار نسبت تخلخل کاهش می
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  [23]نمودار ارتباط کلی بین نسبت تخلخل، تنش موثر و زمان 15-2 شکل 

 

 

همکارانش تحقیقاتی را بر روی تحکیم غیر خطی خاک با استفاده از نادر عباسی و  2447در سال 

در طول زمان را به  ی تغییرات ضریب تحکیم خاکدستگاه تحکیم هیدرولیکی انجام دادند و نحوه

 [21]ه نمودند.صورت زیر ارائ

 

 
 [24]نحوه تغییرات ضریب تحکیم خاک در طول زمان  16-2 شکل 

 



 

23 

 

با توجه به نمودار فوق نحوه ی تغییرات ضریب تحکیم در گذشت زمان با استفاده از رابطه زیر قابل 

 محاسبه است:

( 2-29) 7.09*17.34* 18.38t

vC e  

 بر حسب سال و ضریب تحکیم بر حسب  tدر این رابطه مقدار 
 2

    
 باشد.می 

شود، مقدار ضریب تحکیم، نفوذپذیری و نسبت همان طور که در مطالعات موردی بالا مشاهده می

باشد، این مساله با فرض کند و در طی انجام تحکیم ثابت نمیتخلخل در طول تحکیم کاهش پیدا می

در نظر گرفتن ضریب تحکیم در طول فرایند تحکیم همخوانی آخر تئوری ترزاقی مبنی بر ثابت 

گردد. مبنای انجام این پژوهش نیز، نداشته و باعث به وجود آمدن تئوریهای غیر خطی تحکیم می

متغیر بودن ضریب تحکیم 
vC باشد.در طی مراحل عمل تحکیم می 

‌روشهای‌حل‌معادله‌تحکیم‌خطی 2-7

‌تحکیم‌با‌استفاده‌از‌سری‌فوریهحل‌معادله‌ 2-7-1

تواند با شرایط مرزی مناسب حل شود. ( معادله پایه تئوری تحکیم ترزاقی بوده و می87-2رابطه )

در نظر ، tو دیگری بر حسب  zبه صورت حاصل ضرب دو تابع، که یکی بر حسب  uبرای حل معادله، 

 شود:گرفته می

( 2-21) ( ) ( )u F z G t 

 بنابر این:

( 2-25) '( ) ( ) ( ) ( )
u

F z G t F z G t
t t

 
 

 
 

 و

( 2-26) 2 2
''

2 2
( ) ( ) ( ) ( )

u
F z G t F z G t

z z

 
 

 
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 ( داریم:26-2( و )25-2(، )87-2از معادلات )
' ''( ) ( ) ( ) ( )vF z G t C F z G t 

 یا

( 2-27) '' '( ) ( )

( ) ( )v

F z G t

F z C G t
 

است؛ سمت چپ معادله  tباشد که وابسته به می z( یک تابع بر حسب 27-2سمت راست معادله )

باشد،  2Bها باید ثابت و برابر باشد. بنابراین مقدار آنمی zو وابسته به  tنیز یک تابع برحسب متغیر 

 پس داریم:

( 2-21) '' 2( ) ( )F z B F z  

 ( از طریق رابطه زیر قابل محاسبه است:21-2یک راه حل برای معادله )

( 2-23) 
1 2( ) cos sinF z A Bz A Bz  

که در آن 
1A  و

2A .مقدار ثابتی دارند 

 توان به صورت زیر نوشت:( را می27-2همچنین سمت راست معادله )

( 2-94) ' 2( ) ( )vG t B C G t  

 باشد:( به صورت زیر می94-2حل معادله )

( 2-98) 2

3( ) exp( )vG t A B C t  

مقدار 
3A داریم:( 98-2( و )23-2(، )21-2باشد. با ادغام سه معادله )نیز ثابت می 

2

1 2 3( cos sin ) exp( )vu A Bz A Bz A B C t   
( 2-92) 2

4 5( cos sin )exp( )vA Bz A Bz B C t   

 در این معادله:

( 2-99) 
4 1 3A A A 

( 2-91) 5 2 3A A A 

توان با اعمال شرایط مرزی در معادله محاسبه نمود. شرایط مرزی ( را می92-2های معادله )ثابت

 باشند:معادله به صورت زیر می
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0tدر زمان  -8 ، 
iu u  عمقی()اضافه فشار آب حفره ای در هر 

0zدر  -2 ، 0u  

2tzدر  -9 H H ، 0u  

برابر بزرگترین طول مسیر زهکشی است. در این مورد، چون لایه خاک  Hبه یاد داشته باشید که 

برابر نصف ضخامت لایه رس ) Hپذیر قرار گرفته)بالا و پایین آن(، مقدار رس ما در بین دو لایه نفوذ

tH  باشد.( می 

دهد که شرط مرزی دوم نشان می
4 0A  یابیم که:و از شرط سوم مرزی در می 

5 sin 2 0A BH     2یاBH n 

-2باشد. با توجه به معادله قبل، یک جواب کلی برای معادله )عدد صحیح می nدر این معادله 

 آید.( از رابطه زیر بدست می98

( 2-95) 2 2

1

sin exp
2 4

v
n

n

n Tn z
u A

H





 
  

 
 

که در آن 
vT  2نامیده شده و بدون بعد بوده و برابر مقدار  8فاکتور زمان

vC t H باشد.می 

برای ارضا شرط مرزی اول، باید مقادیر 
nA :را به صورت زیر بدست بیاوریم 

( 2-96) 
1

sin
2

i n

n

n z
u A

H





 

( یک سری فوریه سینوسی است و 96-2معادله )
nA تواند از طریق زیر حساب گردد:می 

( 2-97) 2

0

1
sin

2

H

n i

n z
A u dz

H H


  

 

 ( داریم:97-2( و )95-2با ادغام معادلات )

( 2-91) 2 2 2

1 0

1
sin sin exp

2 2 4

H

v
i

n

n Tn z n z
u u

H H H

 



   
    

  
 

                                                 
8 Time factor 
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تا به حال هیچ مدلی برای تغییرات 
iu  در عمق برای یک لایه رسی به وجود نیامده است. بعضی از

انواع ممکن تغییرات 
iu [2]نمایش داده شده است. 87- 2در شکل 

 
 [2] نسبت به عمق در خاک iuانواع تغییرات محتمل  17-2 شکل 

‌به‌روش‌تفاضل‌محدودحل‌معادله‌تحکیم‌یک‌بعدی‌ترزاقی‌ 2-7-2

( از جایگزینی مشتقات جزئی موجود در 87-2محدود معادله ی تحکیم )رابطه  برای حل تفاضل

هدف یافتن مقدار اضافه  ،کنیم به طوری که در این روشی سری تیلور استفاده میهامعادله با بسط

 ی تفاضلهات. در روشاس tاز لایه ی خاک و زمان  zدر نقاط مشخصی از عمق   uفشار آب حفره ای 

برای  (81-2 شکل )کنند.یی تقسیم میهامحدود ابتدا سطح مورد نظر تحت نشست تحکیمی را، به گره

کنند. حرف ( استفاده میi,j)محدود از حروف نمادین  ضلمشخص کردن مختصات هر گره در مش تفا
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i  برای محور عمقz  و حرفj  برای محور زمانt. ای نظیر نقطه a در سطحی که نشست تحکیمی آن

)مورد بررسی است با مختصات  , )a i j  و جواب معادله ی تحکیم در این نقطه با( , )i ju مشخص می-

 گردد. 

 

 [25]نحوه المان بندی سطح مورد بررسی یک لایه خاک در روش تفاضل محدود 18-2 شکل 

 باشد.به صورت زیر قابل تجزیه شدن می 8-8مطابق این روش، رابطه 

( 2-93) 1n n

i iu uu

t t

 



 

( 2-14) 2

1 1

2 2

2n n n

i i iu u uu

z z

  



 

 ( ، معادله تحکیم به صورت زیر تغییر میکند.8-8با جایگذاری روابط فوق در رابطه )

( 2-18) 1

1 1

2

2n n n n n

i i i i i
v

u u u u u
C

t z



   
 

 باشد.که برای ساده تر شدن و حل رابطه، معادله به صورت کلی به شکل زیر قابل بیان می

( 2-12) 
1

1 12

.
( 2 )n n n n n nv

i i i i i i

C t
u u u u u u

z



      

ی تحکیم و صرف نظر از جملات با توان رابطهی مشتقات جزئی در هابا قرار دادن روابط معادل

 :بالای بسط تیلور داریم
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( 2-19)  ( , 1) ( , ) ( 1, ) ( , ) ( 1, )2
( , ) 2

( )

v
i j i j i j i j i j

C t
u z t u u u u u

z
  


    



 

باشند و تنها معلوم می jنوشته شده اند با اندیس  tی جملاتی که در زمان در این رابطه کلیه

)ی جمله , 1)i ju  مجهول است. این روش موقعی همگراست که 
2

0.5
( )

vC t

z





باشد، از این رو مقدار  

tی روش صریح تفاضلات محدود است. زیرا با این ایراد عمده گردد وخیلی کوچک انتخاب می

 [25]رود.خیلی کوچک، زمان محاسبات و در نتیجه آن هزینه محاسبات بالا می tانتخاب

در فصل چهارم با توجه به شرایط مرزی متفاوت ممکن برای یک لایه خاک رسی، اقدام به حل به 

برای مقایسه با نتایج بدست آمده از رت مجزا برای هر شرط مرزی شده است و نتایج عددی آن صو

 به صورت نمودار و جدول آورده شده است.روش موجک 

 باشد.می 8-1 شکل بندی خاک برای حل مساله مطابق با لازم به ذکر است که المان

‌حل‌معادله‌تحکیم‌یک‌بعدی‌به‌روش‌اجزا‌محدود 2-7-3
معادله زیر را با فرض عدم وجود  ،برای حل اجزاء محدود معادله ی تحکیم یک بعدی ترزاقی

 ی نمود. معادلهتم مسئله حل خواهیم یا چاهی)خروجی( در سیس هرگونه چشمه)ورودی(

FEMگردد.به صورت زیر بیان می تحکیم یک بعدی ترزاقی )یک معادله ی مرتبه ی اوّل( همعادل 

( 2-11)              
1 0

1m c m cM t K M t K         

 ،که در این رابطه cK  ماتریس هدایت المانی و mM  ماتریس جرم المانی است. این دو

فراسنج وزنی انتگرال گیری   گردندمیی کلی متناظر خود سرهم بندی هاماتریس به ماتریس

0که در حل صریح  ،زمانی   )1و در حل ضمنی )غیر صریح  ،است 
0

   و 
1

  به ترتیب

حل  .های منفذی مجهول محاسباتی دریک گام قبل و یک گام بعد محاسبه هستندمقادیر اضافه فشار

سازی در گسستهگیریم، به طوری که مسئله ی تحکیم را از نوع غیر کوپل )نا هم بسته( در نظر می

methodی زمان و مکان مستقل از هم هستند. برای حل از روش ضمنی یا غیر صریح هاحوزه   با
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0.5در نظر گرفتن   شرح روابط این روش در کتب مرجع مختلف اجزاء محدود  .کنیماستفاده می

0زمانی که  ،به تفصیل آمده است. در همین روش  حل از نوع صریح خواهد  ،در نظر گرفته شود

 این تحقیق به ترتیب در ای استفاده شده دری یک بعدی میلههاالمان ی سختی و جرمهابود. ماتریس

 زیر معرفی شده اند. روابط

( 2-15) 
 

1 1

1 1

e

c

EA
k K

L

 
       

 

( 2-16) 
 

2 1

1 26

e

m

AL
m M

  
      

 
 

چگالی جرمی  مدول ارتجاعی المان،  E ،طول المان )جزء( میله ای Lدو رابطه این  که در

 [25].باشدسطح مقطع المان میله ای می Aالمان و

‌روشهای‌حل‌معادله‌تحکیم‌غیرخطی 2-6

‌مدل‌دیویس‌و‌ریموند‌‌ 2-6-1

بودن نسبت  دیویس و ریموند با فرض ثابت ،8365، در سال log pو  eبا توجه به رابطه ی بین 

  

  
با افزایش فشار، برای اولین بار تئوری تحکیم را به صورت غیر خطی گسترش دادند که     و  

 [1]مقدمه بزرگی برای حل معادله تحکیم به صورت غیر خطی گردید.

 باشد:فرضیات مدل دیویس به صورت زیر می

 آید:به صورت زیر بدست می vmپذیری خاک ضریب تراکم -8

( 2-17) 
'

1
.

1
v

e
m

e 


 

 
 

 باشد.تنش موثر می 'نسبت تخلخل و  eکه در آن 
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یافته به صورت قانون تجربی های عادی تحکیم نتایج آزمایش اودومتر بر روی خاک -2

 شود:زیر نشان داده می

0e  نسبت تخلخل مربوط به فشار'

0 ،'

0  تنش موثر در نقطه صفر روی نمودار'loge   و

cI شود. با مشتق گرفتن از رابطه نسبت تخلخل با پذیری خاک است که ثابت فرض میثابت تراکم

 ( داریم:19-2توجه به فشار و جمع آن با رابطه )

( 2-13) 
'

0.434

(1 )

c
v

I
m

e 



 

 '( با زمان خیلی کمتر از مقدار e+8در طول زمان انجام مراحل تحکیم مقدار ) -9

شود. با این ( با افزایش میزان بار ثابت در نظر گرفته میe+8کند بنابر این مقدار )تغییر می

 آید:زیر در می ( به صورت15-2فرض معادله )

( 2-54) 
'v

A
m


 

 باشد.ثابت می Aکه مقدار 

دهد که های عادی تحکیم یافته نشان مینتایج آزمایش اودومتر بر روی خاک -1

باشد بنابراین می vmپذیری تغییرات ضریب تراکمخیلی کمتر از  vCتغییرات ضریب تحکیم 

 این:شود بنابرمقدار ضریب تحکیم ثابت در نظر گرفته می

( 2-58) 
v

v w

k
C

m 
 

( 2-11) '

0 '

0

logce e I



  
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باشد. که این مهم معادل آن وزن مخصوص آب می wضریب نفوذپذیری خاک و  kکه در آن 

شوند، کاهش مقدار نفوذپذیری باعث کاهش تر مینماییم که ذرات خاک به هم نزدیک است که فرض

 شود.پذیری در خاک میتراکم

 خاک از اطراف محدود شده است. -5

 باشد.در هر لایه افقی تنش کل و تنش موثر یکسان می -6

 باشد:قانون دارسی برای حرکت آب در خاک بر قرار می -7

( 2-52) 
.

w

k u
v ki

z


  


 

v  ،سرعت جریانi ،گرادیان هیدرولیکیu  اضافه فشار آب حفره ای وz  ارتفاع از سطح خاک را

مقدار آب از دست رفته در واحد سطح به  dzدهد. در یک المان کوچک خاک به ضخامت نشان می

 آید:صورت زیر بدست می

( 2-59) 
.

w

u k u
dz dz

z z z

   
  

   

 

 ( داریم:17-2( و)16-2با جمع نمودن معادلات )

 

( 2-51) 

'

v
v v

ACu u u
dz m C dz dz

z z z z z

      
      

       

 

22 '

' 2 '

1 1
. .v

u u
AC dz

z z z



 

    
   

     
 

ات خاک غیر قابل تراکم اند درصد و آب حفره ای و ذر 844درجه اشباع خاک برابر  -1

 این:بنابر

( 2-55) ' u   

 باشد.تنش کل می که 
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شوند )به این معنا که تحکیم ثانویه ذرات جامد خاک تحت بار ثابت دچار خزش نمی -3

 دهد(.رخ نمی

 کرنش رخ داده در المان خاک برابر: -84

( 2-56) '

10 '
log

1 1

cn

n n n

Ie e
f

e e






 

 
 

'نسبت تخلخل مربوط به زمان کرنش برابر صفر و تنش  neمقدار کرنش و  fکه در آن 

n می-

 دهد:باشد. مشتق تابع کرنش نسبت به زمان، مقدار آب از دست رفته در واحد سطح را نشان می

( 2-57) '

'

0.434
. .

1

c

n

If

t e t





 


  
 

با فرض برابر بودن مقدار  1 ne  با 1 e ( 17-2در معادله:) 

( 2-51) 
'

'
.

f A

t t





 


 
 

مقدار آب از دست رفته در واحد سطح معادل مقدار آب کم شده در واحد سطح بوده و در یک 

 :dzالمان خاک با ضخامت کم 

( 2-53) v f
dz dz

z t

 


 
 

 ( داریم:51-2( و )54-2با جمع معادلات )

( 2-64) 22 ' '

' 2 ' '

1 1 1
. . .v

u u
C

z z z t

 

  

     
    

      

 

، معادله کلی برای کرنش و زهکشی در یک جهت بدون هیچ فرضی نسبت به نوع (61-2 )معادله 

 بارگذاری، نرخ تغییر بارگذاری و غیره ساخته شد.

افزایش بار روی باشد و بار اعمال شده نسبت به عمق ثابت می ،در آزمایش ادومتر، بر اساس تئوری

توان وزن خاک را در باشد. برای یک لایه خاک نازک مینمونه در حال تعادل به صورت ناگهانی می
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0این رابطه نظر نگرفت؛ بنابر
z





توان به صورت زیر را می( 64-2 )این رابطه باشد. بنابربرقرار می 

 بازنویسی نمود:

( 2-68) 2 22 '

' 2 ' '

1 1 1
v

u u
C

z z t



  

      
      

       

  

 گردد:به صورت زیر تعریف می مقدار 

( 2-62) ''

10 10' '
log log f

t f

u


 


   

'که در آن 

f باشد.تنش موثر نهایی می 

 داریم: zنسبت به  با مشتق گرفتن از 

( 2-69) 
'

0.434
.

u

z z





 
 

 
  

( 2-61) 22 2

2 ' 2 ' 2

0.434 0.434

( )

u u u

z z z 

   
    

   
  

( یک معادله دیفرانسیلی ساده تری بر 68-2 )( در رابطه 61-2 )( و 69-2 )جایگزین نمودن معادلات 

 آید.بدست می حسب 

( 2-65) 2

2
.vC

z t

  


 
  

باشد و با توجه به این که در شرایط مرزی این معادله همان معادله تئوری خطی ترزاقی می

 تواند به همان روش حل گردد. این شرایط مرزی عبارتند از:یکسانند، می و  uآزمایش ادومتر، 

' '

1log f   then and     ' '

1fu    and 0 z H  t=4 

then    0z   and     0u z   and      z H 0 t  
then         0  and      0u  and       0z  0 t  
then         0  and      0u  and 0 z H  t  

 

'که در آن 

1 0، تنش موثر در زمانt  [1]باشد. می 
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‌معادله‌تحکیمی‌)مدل‌ژوانگ(حل‌نیمه‌تحلیلی‌ 2-6-2

‌تفسیر‌مدل‌ژوانگ 2-6-2-1

 پردازیم:و همکارانش می ژوانگ حال به توضیح و تفسیر معادله تحکیم غیر خطی ارائه شده توسط

ضریب    ضخامت لایه خاک،   Hدر شکل زیر دیاگرام شماتیک یک لایه خاک نشان داده شده است،

بار گسترده عمودی وارد به  pپذیری خاک و ضریب تراکم   ضریب تحکیم،    نفوذپذیری عمودی، 

 باشد.خاک می

 
 ]3[ پروفیل خاک 11-2 شکل 

-با توجه به فرضیات تئوری ترزاقی، معادله تجربی یک مثال خوبی برای رفتار تقریبا طبیعی رس

نسبت  4 و  eها (، که در آن67-2 ) ( و66-2 ) در معادله باشد؛های کوچک میهای نرم در کرنش

4 و    تخلخل تحت اثر تنش موثر 
4 و    ضریب نفوذپذیری تحت اثر  4  و    ؛   

شاخص    ؛  

 باشد.شاخص نفوذپذیری می   پذیری و تراکم

( 2-66) 

 

( 2-67) 

  
'

0
0 '

log( )ce e C



  

0

0

log( )v
k

v

k
e e C

k
  

 تواند از رابطه زیر بدست آید:پذیری خاک می( مقدار تراکم66-2 )با توجه به معادله  

( 2-61) '

0
0' '

0

1

1
v v

e
m m

e



 


  

 
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0 که '

0 0(1 ) ln10

c
v

C
m

e 



 باشد.می پذیریمقدار اولیه تراکم 

 آید:( نیز ضریب نفوذپذیری به صورت زیر بدست می67-2 )( از معادله66-2 )با کم کردن معادله

( 2-63) '

0
0 '
( )

c

k

C

C

v vk k



 

 آید:بنابر این معادله حاکم بر تحکیم یک بعدی به صورت زیر بدست می

( 2-74) 
0

1 1
( )

1
v

w

e e
k

z z e t

  


   
 

، تنش کلی با گیردقرار می  pهای موثر اصلی، زمانی که خاک تحت اثر نیرویبا توجه به تنش

 کند.توجه به زمان تغییری نمی

( 2-78) 

' '

0u p      

' u

t t

 
 

 
 

 شود:بنابر این معادله حاکم به صورت زیر تبدیل می

( 2-72) 
'

0 ' '

0 0

1 1

ln10(1 )

c

k

C

C
f c

v

w f

u Cu u
k

t z e u t



  

 
    

          

 

'در این معادله، '

0f p     باشد.، تنش موثر نهایی می 

 باشد:حالت بدون بعد معادله فوق به صورت زیر می

( 2-79) 
'

''

0

'

0

1
c

k

C

C
f

f v

u U U

z z T
U







 
    

         

 

zکه در آن 
Z

H
 ،

'

0 0 0

2 2

ln10(1 )v v
v

w c

C t k e t
T

H C H






   و

'

0

u
U


 باشد.می 

 [8]باشد:( به صورت زیر می79-2 )شرایط مرزی برای حل معادله
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8- 
'

' '

0 0

0 : 1
f

v

p
T U



 
    

2- 0: 0Z U  

9- 1: 0( ) 0( )
U

Z U PTPB OR PTIB
z


  


 

 

‌به‌روش‌نیمه‌تحلیلی‌حل‌معادله‌دیفرانسیلی‌حاکم 2-6-2-2

باشد. با اینکه با این های تحلیلی بسیار سخت میحل این معادله دیفرانسیلی با استفاده از روش

1cشرایط مخصوص، هنگامی که 

k

C

C
  این معادله توسط ،Xie and Leo  حل شده 8333در سال

 است.

 شو همکاران Xie( و 2444و  8333و همکاران ) Li یک حل نیمه تحلیلی شبیه روش حل

 هایی همراه است.در اینجا وجود دارد که با پیچیدگی (2441و  2449)

Hلایه با ضخامت nدر ابتدا به  Hضخامت لایه خاک 

n
(. اگر 24-2تقسیم شده است )شکل   

خواهد  izرا روی سطح خاک در نظر بگیریم، فاصله بین مبدا و پایین هر لایه برابر  zابتدای محور 

 این:شد. بنابر

0

.
0; ; 1,2,3,..., ;i n

i H
z z i n z H

n
    

های هر لایه خاک به این دلیل که ضخامت هر لایه بسیار کم است، مقدار میانگین مقادیر پارامتر

پارامتر کل آن لایه در نظر گرفته شود و این خطا به خاطر ناچیز بودن قابل تواند به عنوان مقدار می

، ضریب تغییر     ام ضریب نفوذپذیری به صورت iچشم پوشی است. با این فرض، برای خاک لایه 

,و ضریب تحکیم آن به صورت vim,حجم   ( 1,2,3,..., )viC i n  باشد.می 



 

19 

 

 
 [1] لایه nتقسیم لایه خاک رس به  21-2 شکل 

 

پذیری و نفوذپذیری خاک در طول مراحل تحکیم، مدت زمان تراکمبا توجه به متغیر بودن مقادیر 

شود.هنگامی که بار کوچک تقسیم بندی می mفاصله زمانی کوچک و بارگذاری  نیز به  mتحکیم به  

فاصله زمانی به اندازه کافی کوچک باشد، مقدار ضریب تحکیم در هر لایه کوچک در همان مدت زمان 

 باشد.کم ثابت می

ین معادله دیفرانسیلی حاکم بر عملیات تحکیم برای هر تک لایه کوچک به صورت زیر نوشته ابنابر

 شود:می

( 2-71) 2

12
( , 1,2,3... )i i

vi i i

u u
C z z z i n

tz


 
   


 

)در اینجا به ترتیب , )i iu u z t  و/( / )vi vi vi wC k m   اضافه فشار آب حفره ای و ضریب تحکیم ،

)1باشد. وزن مخصوص آب می wو  iبرای هر لایه کوچک  ; 1,2,3,..., )k kt t t k m    

viC با زمانt  و عمق z تواند با استناد به میانگین اضافه فشار آب حفره ای کند و میتغییر می

'
iu  1در زمانkt   .محاسبه شود'

0( 0 )it q uدر  
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( 2-75) 

 

( 2-76) 

0

'

0

' '

0

( )
c

k

v

C

C

vi

i

k k
u







 

'

0
0 '

0

vi v i

i

m m
u







 

( 2-77) 

 

( 2-71) 

1'

0
0 ' '

0

( )

Cc

Ck

vi v

i

c c
u










 

0
0

0

v
v

w v

k
c

m
 

 باشد:( به صورت زیر می75-2 )شرایط مرزی برای معادله

10: 0z u  

: 0( ); 0( )n
z H n z H

u
z H impervious U pervious

z
 


  


 

1
1 ( 1): ; , 1,2,3..., 1i i

i i i vi v i

u u
z z u u k k i n

z z


 

 
    

 
  

'و شرایط اولیه برای هر پریود زمانی به صورت
i iu uباشد.می 

پذیری و نفوذپذیری تحت بار آنی مساله تحکیم خاک در یک راستا با مقادیر متفاوت تراکماین بنابر

 های لایه ای تبدیل شد. )لحظه ای( به یک مساله خطی تحکیم برای خاک

توان ( به صورت زیر می75-2 )حل متناظر برای معادله  Panو   Xieبا توجه به روش حل اصلی 

 نوشت:

( 2-73) 
1

( ) , 1,2,3,...,
tm

i m mi

m

u C g z e i n







  

 هنگامی که:
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2 2

'

1 1

1

2 2 2 2 2 2

1 1 1

1

;

( ) sin( ) cos( )

2 [ ( ) ( )]

[ ( ) ( )( ) 2 ( )]

m m vl

mi mi i m mi i m

n

i i i mi i i mi i

i
m n

i m
i i mi mi mi mi i i i i mi mi i i

i

c H

z z
g z A B

H H

u a b A C D B B A

C

a b A B B A D B C A A B C D
n

 

   

 

 



  





 

  



     





 

( 2-14) 

شویم که میانگین درجه تحکیم برای لایه از راه حل بالا برای اضافه فشار آب حفره ای متوجه می 

i شود:به صورت زیر تعریف می 

( 2-18) 
1

1 1

10

( ) ( )1
[ ( ) ] 1

i
m

i

z
tmi i i mi i i

i i m
z

mi i m

A C D B B A
U q t u dz C e

q h



 


 



  
   

 

 

 رس از نظر نشست به صورت زیر قابل محاسبه است:میانگین درجه تحکیم کل برای کل لایه 

( 2-12) 

' '

' '
0 1 0 00

'

0
0 '

0

log 1
( )

( ) log

n

f fH
i

i

s H

f
f

n U
e e dz

U
e e dz n

 

 







  
       







 

 باشد:،به صورت زیر می pUمیانگین درجه تحکیم کل از نظر تنش موثر،

( 2-19) 1

' '
10

1 1

n

i n
i

p i

if

u dz

U U
 




   



 

i,شود، در هر جایی که ( مشاهده می19-2 ) و(12-2 ) همانگونه که در معادلات ih z  غیر مشابه ،

با تئوری ترزاقی در تحکیم یک بعدی، میانگین درجه تحکیم کل از نظر نشست با میانگین درجه 

sتحکیم از نظر تنش موثر شبیه هم نبوده و  pU U   1و تنها در صورتی برابرند کهib    ،باشد
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پذیری پذیری خاک در هر لایه برابر باشند. اگرچه همانگونه که در بالا گفته شد، تراکمیعنی تراکم

 [8].خاک و نفوذپذیری هر لایه متغیر می باشد

 

‌های‌موجودآنالیز‌نتایج‌تئوری 2-7

Berry  و Wilkinson   ثابت کردند که بازه تغییرات نسبت  8363در سالc kC C  2تا  4.5بین 

cباشد بنابر این مقدار نسبت می 8تا  4.5باشد، که تقریبا بیشتر بین می kC C  تا  4.5در اینجا بین

 [26]شود.انتخاب می 8

با روش  Raymond و   Davis مقایسه درجه تحکیم محاسبه شده توسط روش 2-2جدول 

'حل موجود، در هر دو نسبت  '

0f   روش حل موجود با  در نظر گرفته شده است. مقایسه 8برابر

-درصد می 2ها حدود کند؛ اختلاف بین آنتحلیلی را بیان میتئوری دیویس، صحت این روش نیمه

cباشد. لازم به ذکر است هنگامی که  kC C  ای دقیق محاسبه حفرهکوچکتر از یک باشد، فشار آب

باشد؛ که بیانگر آن است آن با روش دیویس میشده با این روش کمتر از مقدار محاسبه شده متناظر 

افتد. در که مراحل تحکیم مورد نظر زودتر از آنچه  که در روش دیویس مورد انتظار است اتفاق می

'واقع هنگامی که  '

0 0f    وvc، 
vm  و

vk  ثابت هستند، روش حل مشابه تئوری خطی ترزاقی

 در یک بعد قابل محاسبه است.

 

 

 
 

 [1] محاسبه شده در تئوری موجود با تئوری دیویس  pUدرصد اختلاف مقدار  1-2 جدول 



 

17 

 

‌با‌نتایج‌آزمایشگاهی‌تحکیم‌رس‌ژوانگ‌مقایسه‌نتایج‌تئوری 2-7-1

و مقایسه نتایج آن با  (2445ژوانگ و همکارانش) با توجه به آزمایشات صورت گرفته توسط

 تحلیلی موجود شاهد موارد زیر هستیم:نتایج بدست آمده از تئوری نیمه

جایی گیرد. مقدار جابههای اشباع در انتهای دوره اشباع شدن تحت فشار اولیه قرار مینمونه

های استاندارد مرسوم برای روش آزمایش خاک در هر ها تحت بارگذاری مستقیم، مطابق روشنمونه

( برای هر مقدار فشار  vTحسب فاکتور زمان )( بر Uشود. نمودار درجه تحکیم )ساعت قرائت می 21

'تحت نسبت  '

0 1f    کیلو پاسکال با اشکال این  54فراهم شده است. به این دلیل که فشار

کیلو  144و  144، 244، 844برابر مقادیر  'ها خیلی سازگار نیست، بنابر این تنش موثر منحنی

 پاسکال در نظر گرفته شده است.

sهای ( مقایسه نمودار22-2( و )28-2شکل ) vU T   بدست آمده از نتایج آزمایشگاهی و

دهد و نشان از نتایج حاصل از تئوری دیویس و تئوری موجود برای دو لایه خاک رس را نشان می

 قبول بودن تئوری دارد.نزدیک بودن نتایج و قابل 

 
مقایسه حل روش نیمه تحلیلی با منحنی آزمایشگاهی  21-2 شکل 

s vU T  برای رسXS [1] 
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مقایسه حل روش نیمه تحلیلی با منحنی آزمایشگاهی  22-2 شکل 

s vU T  برای رسYY  [1] 

 

زیر لایه  nشود در روش نیمه تحلیلی برای حل مساله لایه خاک را به گونه که مشاهده میهمان

کوچک تقسیم نموده تا بتوان مساله را حل نمود که این امر باعث افزایش میزان محاسبات و طولانی 

شود. در واقع برای حل مساله تحکیم به روش نیمه تحلیلی و یا شدن زمان حل مساله تحکیم می

در زمانی های دیگر از جمله تفاضل محدود در یک عمق خاص از لایه خاک مورد مطالعه و روش

های زمانی محاسبه شود تا بتوان حل مشخص، باید تمامی مراحل حل در تمام عمق و در تمامی گام

باره روند حل و آید در صورتی که در روش موجک، با انجام یک مورد نظر در نقطه خاص بدست

زمان ممکن حل ترین توان در هر ارتفاع و در هر زمانی معادله تحکیم را در کوتاهمحاسبات ساده می

های حل در فصل پنجم به طور کامل در خصوص مزایای روش موجک نسبت به سایر روش نمود.

 صحبت شده است.
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3فصل  حل معادلات دیفرانسیلی به روش تبدیل:  
 یموجک 
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‌تبدیل‌موجکی 3-1

‌معرفی‌توابع‌موجکی 3-1-1

 است. آن برگرفته از تبدیل فوریههای علم ریاضی است که ایده اصلی تئوری موجکی یکی از روش

 [27]د. ارائه گردی Morletابتدا توسط  هامفهوم کلی موجک

Morlet ،Gaupillaud  وGrossmann کسانی بودند که از روش موجکی برای تحلیل داده اولین-

نظیر  ای در مطالعات ژئوفیزیک اکتشاف نفت استفاده کردند و پس از ایشان محققان زیادیی لرزهها

Daubechies، Meyer، Mallat  وChui [21]. در گسترش این روش فعالیت نموده اند 

Newland از این روش برای تحلیل امواج ارتعاشی استفاده و کاربردهای مهندسی گوناگونی برای 

 های اخیر تحلیل موجکی کاربرد زیادی در مسایلطی سال [23].تحلیل موجکی تعریف نمود

ای  رده است اما با این حال کاربرد آن در مهندسی ژئوتکنیک و ژئوتکنیک لرزهکمهندسی زلزله پیدا 

 .بسیار محدود باقی مانده است

داده شده در یک  ی رخهاتوانایی نمایش تمامی فرکانس 8تبدیل فوریه مشخص استهمانگونه که 

معروف ترین آن تبدیل  بوجود آمدند کهی دیگری هازمان معین را ندارد. برای رفع این نقص روش

فوریه در محدوده یک پنجره  باشد که شبیه تحلیل فوریه بوده و در آن تبدیلمی 2ایفوریه پنجره

در نظر بگیرد اما عیب این روش  گیرد تا تغییرات محلی را بهترکوچک زمانی قابل انتقال صورت می

 .باشدثابت بوده و قابل تغییر نمی ر طی تحلیلخلاف موجک، اندازه پنجره فوق د نیز آنست که بر

                                                 
8 Fourier transform (FT) 
2 Short time fourier transform (STFT) 
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بوده و  8ی ناپایدارهاسازی سیگنالی کارامد جهت آنالیــــز و تقریبآنالیز موجکی تکنیکــ

 قادراست به خوبی محتوای فرکانسی و اطلاعات زمانی مربوطه را تفکیک نموده و نشان دهد. همچنین

 ت محلی را نیز دارند. به این معنی که یک ناحیهفرکانس بصور -توانایی تحلیل زمان هاموجک

اختیار  فرکانسی در-مشخص از یک موج، با بزرگنمایی آنالیز شده تا جزئیات بیشتری از اطلاعات زمان

ناپیوستگی  ی دارای ناپیوستگی قادر به تشخیص محلهاقرار دهد. بر خلاف تبدیل فوریه که در موج

موجکی توانایی  دقیق ناپیوستگی را نشان می دهد. آنالیز نیست، تبدیل موجکی بطور واضح زمان

نظیر نقاط ) کنندها آن را در نظر نگرفته و یا حذف مینشان دادن جزئیاتی را دارد که بقیه روش

 مطرح شده را بطور هایتفاوت روش 8-9شکل  [94] (ناپیوستگی در مشتقات مرتبه بالا و... ،تفکیک

 .ساده نشان می دهد

زمان  در آنالیز موجکی، عرض پنجره تحلیل در محور ،گرددملاحظه می 8-9شکل  همانگونه که در

-پنجره و محور فرکانس متغیر بوده و می تواند مقادیر مختلفی داشته باشد در حالیکه در آنالیز فوریه

 .نمایدپنجره فوق ثابت بوده و تغییر نمیای، 

 

 [31] هاهای مختلف تحلیل سیگنالمقایسه روش 1-3 شکل 

 

                                                 
8 Non-stationary 
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‌و‌گسسته‌سازی‌معادلات‌1رها‌موجک 3-1-2

x(0,1]در بازه هار  خانواده موجک  شوند:به صورت زیر تعریف می 

( 9-8) 
1 [ , )

( ) 1 [ , )

0

i

x

h x x

elsewhere

 

 




  



 

( 9-2) 0.5 1
, ,

k k k

m m m
  

 
    

2عدد صحیح و برابر  mدر عبارات فوق  j  0و , 1, 2 , . . .j J، و  2دهنده سطح موجکنشان

0,1,..., 1k m  باشد. همچنین عدد صحیح بوده و نماینده پارامتر انتقال میJ  ماکزیمم مقدار

 آید.( از رابطه زیر بدست می8-9در رابطه ) iرزولوشن را نشان داده و اندیس 

( 9-9) 1i m k    

2iکمترین مقدار پارامترهای معرفی شده به صورت  ، 0k   1وm  باشد و بیشترین می

12به صورت  iمقدار  2Ji M    1قابل محاسبه است. همچنین برایi  تابع ،
1( )h x  به عنوان

 گردد.تابع مادر برای خانواده موجک هار شناخته شده و به صورت زیر تعریف می

( 9-1) 1

1 [0,1)
( )

0

x
h x

elsewhere


 


 

 گردند.سازی، انتگرال توابع هار به صورت زیر تعریف میبه منظور ساده

( 9-5) ' '

1,
0

( ) ( )
x

i ip x h x dx   

( 9-6) 1,2,...l        ' '

1, ,
0

( ) ( )
x

l i l ip x p x dx         

ای که لازم باشد محاسبه نمود، یکی  مرحله توان به راحتی تا( را می6-9( و )5-9انتگرال روابط )

شود باشد که این مرحله از حل فقط یک بار برای همیشه انجام میاز فواید استفاده از موجک  این می

                                                 
8
 Haar wavelet 

2
Level of the wavelet  
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 باشد کهباشند، دیگر نیازی به تکرار این مراحل نمیو با توجه به این که مقادیر محاسبه شده ثابت می

ای توابع هار، هر تابعی که با ل است. به علت پیوسته بودن تکهسائخود باعث سرعت بخشیدن به حل م

پذیر نخواهد بود، از این رو بالاترین درجه مشتق را با استفاده از این توابع تقریب زده شود مشتق

 [92]آیند.گیری بدست میه و مابقی با استفاده از انتگرالموجک هار تقریب زد

 

2Jهای هار براینمودار موجک 2-3 شکل    [32] 

‌روش‌حل‌معادلات‌دیفرانسیلی‌با‌استفاده‌از‌موجک 3-1-3
 ام به صورت زیر: nبرای حل معادلات دیفرانسیلی مرتبه 

( 9-7) ( ) ( 1)

1 2( ) ( ) ... ( ) ( )n n

nA y x A y x A y x f x    

که در آن  ,x A B گردد:به صورت زیر تعریف میباشد و شرایط مرزی می 

( 9-1) ( 1) ( 2)( ), ( ),..., ( )n ny A y A y A  

 گردد.پیروی می  Lepikاز روش انجام شده توسط 

 شود:به صورت زیر تعریف می mباشد، مقدار مقدار رزولوشن می jبا توجه به این که 

( 9-3) 2(2 )jm  
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m گردد و ماتریس به صورت مقداری است که دامنه مساله به آن تعداد بازه تقسیم میm×m   به

 آید.وجود می

 باشد.شود که به صورت زیر میمرحله برای حل یک معادله دیفرانسیلی طی می 5در اینجا 

)ابتدا مقدار  -8 ) ( )ny x شود.به صورت زیر تعریف می 

( 9-84) ( )

1

( ) ( )
m

n

i i

i

y x a h x


 

ماتریس هار و  hکه در آن 
ia باشد.نیز ضرایب موجک می 

)ام vبدست آوردن مرتبه  -2 )y x  

( 9-88) 1
( ) ( )

, 0

1 0

1
( ) ( ) ( )

!

m n v
v v

i n v i

i

y x a P x x A y 

 

 




 

    

 کوچکترین مرتبه موجود در معادله اصلی است. vکه در آن 

)قرار دادن  -9 ) ( )ny x  و تمام مقادیر( ) ( )vy x .درون معادله اصلی 

محاسبه ضرایب موجک  -1
ia  

)بدست آوردن حل عددی  -5 )y x 

 pباشد. روند بدست آوردن ماتریس ، اساسی ترین مرحله برای حل معادله می2محاسبه مرحله 

 باشد.( می9-9مانند نمودار خانواده موجک هار )شکل 

 

 [33](2موجک هار)برای رزولوشن  3-3 شکل 
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 p [33]نحوه تعیین ماتریس  4-3 شکل 

ز به محاسبه دارند تمرکز شده هایی که نیا، بر روی درایهpدر این جا برای محاسبه ماتریس 

 ( 1-9)شکلاست.

 [99]شود:ها پیشنهاد میالگوریتم زیر برای محاسبه این درایه

( 9-82) 
  

1 1
2 1 2 2 1

! (2 ) 2L

m
C l C l

m






   
      

    

 

 که در آن:

n v   C B A  

 
1,2,3,...,

2 2L

m
l  

 

 

 

 

 

0,1,2,...,L j 
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4فصل  با استفاده از موجک هارحل معادله تحکیم  
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‌مقدمه 9-1

باشد. عملا ها میسازی پدیدهپردازند، مدله آن مییکی از موارد مهم که مهندسین و دانشمندان ب

-بیولوژیکی، شیمیایی، ژئولوژیکی و مکانیکی میهای ها در طبیعت مانند هوافضا، پدیدهتمامی پدیده

 [91]توانند با قوانین فیزیک و یا معادلات ریاضیاتی و دیفرانسیلی و یا انتگرالی توضیح داده شوند.

 9)مشابه آنچه در فصل  غیر خطی خاکخطی و در این فصل در ادامه اقدام به حل معادله تحکیم 

موجک هار گردیده و همچنین برای مقایسه نتایج بدست آمده و  با استفاده از روش شد( توضیح داده

شده است تا نقاط قوت و ضعف این  برای حل استفاده 8تفاضل محدود ها از روشصحت سنجی آن

 و روش حل موجکی مشخص گردد. روش

 

‌هار‌موجک‌با‌استفاده‌ازمعادله‌تحکیم‌‌حل 9-2
 

شود، مطابق مراحل گفته شده در فصل گذشته برای حل رابطه تحکیم که به صورت زیر تعریف می

 شود.به صورت زیر اقدام می

( 1-8) 2

2v

u u
c

t z

 


 
 

شود، برای با توجه به این که در رابطه تحکیم ، مشتق نسبت به زمان و نسبت به عمق مشاهده می

 شود.حل این معادله از روابط مبتنی بر مشتقات ضمنی استفاده می

 شود.در گام نخست بزرگترین درجه از رابطه به صورت زیر در نظر گرفته می

 

( 1-2) 2

1

( , ) ( )
M

i i

i

u x t a h x


  

                                                 
8 Finite different method 
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 حال با انتگرال گرفتن از رابطه فوق مقادیر مورد نیاز در معادله بدست خواهد آمد.
 

( 1-9) 2

1

( , ) ( ) ( ) ( , )
M

s i i s

i

u x t t t a h x u x t


    

 

( 1-1) 2

1,

1

( , ) ( ) ( ) (0, ) ( , ) (0, )
M

s i i s s

i

u x t t t a p x u t u x t u t


        

 

( 1-5) 2

2,

1

( , ) ( ) ( ) ( , ) ( (0, ) (0, )) (0, ) (0, )
M

s i i s s s

i

u x t t t a p x u x t x u t u t u t u t


       

 آید.رابطه زیر بدست می t( نسبت به متغیر 5-1 )گیری از رابطه با مشتق

 

( 1-6) 2

2,

1

( , ) ( ) (0, ) (0, )
M

i i

i

u x t a p x xu t u t


   

(، معادله تحکیم به صورت زیر ساده گردیده و 8-1 )( در رابطه 6-1 )( و 9-1 )با جایگذاری روابط 

 شود.مبنای محاسبات قرار داده می

 

( 1-7) 2 2

2,

1 1

( ) (0, ) (0, ) ( ) ( ) ( , )
M M

i i v s i i s

i i

a p x xu t u t c t t a h x u x t
 

 
      

 
  

 

)مقادیر ماتریس )ih x  و ماتریس
2, ( )ip x باشد.به صورت زیر می 
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( 1-1) ( )ih x

       

   

   

 

 

 

 








1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1

1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1

1 1 1 1 1 1 1 1 0 0 0 0 0 0 0 0

0 0 0 0 0 0 0 0 1 1 1 1 1 1 1 1

1 1 1 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

0 0 0 0 1 1 1 1 0 0 0 0 0 0 0 0

0 0 0 0 0 0 0 0 1 1 1 1 0 0 0 0

0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 1 1 1

1 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

0 0 1 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

0 0 0 0 1 1 0

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 

 
  

0 0 0 0 0 0 0 0 0

0 0 0 0 0 0 1 1 0 0 0 0 0 0 0 0

0 0 0 0 0 0 0 0 1 1 0 0 0 0 0 0

0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 1 0 0 0 0

0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 1 0 0

0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 1
 

 

( 1-3) , ( )ip x 


2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2

2 2 2 2 2 2 2

2 2 2

2 2 2

2

2

2

2 2

1 3 5 7 9 11 13 15 17 19 21 23 25 27 29 31

1 3 5 7 9 11 13 15 287 343 391 431 463 487 503 511

1 3 5 7 79 103 119 127 0 0 0 0 0 0 0 0

0 0 0 0 0 0 0 0 1 3 5 7 79 103 119 127

1 3 23 31 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

0 0 0 0 1 3 23 31 0 0 0 0 0 0 0 0

0 0 0 0 0 0 0 0 1 3 2

1
2 32

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 




 

2

3 31 0 0 0 0

0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 3 23 31

1 7 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

0 0 1 7 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

0 0 0 0 1 7 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

0 0 0 0 0 0 1 7 0 0 0 0 0 0 0 0

0 0 0 0 0 0 0 0 1 7 0 0 0 0 0 0

0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 7 0 0 0 0

0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 7 0 0

0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 7






 

 

 

به عمق با اعمال شرایط مرزی موجود در مساله و با توجه به نحوه تغییرات ضریب تحکیم ) نسبت 

، مقادیر (5-1 ) ( محاسبه گردیده و با قرار دادن آن در رابطهiaیا زمان( مقادیر ضرایب موجک هار )

 گردد. ای مساله محاسبه میاضافه فشار آب حفره
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‌هار‌موجک‌با‌استفاده‌ازنتایج‌حل‌عددی‌معادله‌تحکیم‌ 9-3
با توجه به شرایط مرزی لایه خاک مورد بررسی و خطی یا غیر خطی بودن روش حل، نتایج حل 

 به صورت زیر محاسبه شده است.معادله 

مورد استفاده در روند حل را  8هایی خاک مورد بررسی را و شماره نودبند، نحوه المان 8-1 شکل 

( باعث بالا رفتن دقت Jزایش مقدار رزولوشن)دهد؛ لازم به ذکر است که با توجه به اینکه افنمایش می

انتخاب شده که این  9گردد، در تمامی حالات حل معادله تحکیم، مقدار رزولوشن برابر محاسبات می

 گردد.نود برای روند حل می 86امر باعث به وجود آمدن 

 
 نحوه المان بندی لایه خاک مورد بررسی برای حل معادله تحکیم 1-4 شکل 

 

                                                 
8 node 
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لایه‌خاک‌با‌دو‌طرف‌زهکش‌با‌در‌نظر‌گرفتن‌ضریب‌تحکیم‌ 9-3-1

‌متغیر‌و‌ثابت‌نسبت‌به‌عمق
 8-1 جدول ، مقادیر ضریب تحکیم محاسبه شده در عمق خاک در جدول 22-2با توجه به رابطه 

متر مربع  2.81نمایش داده شده است. مقدار میانگین این مقادیر به عنوان ضریب تحکیم ثابت برابر 

 گردد.بر سال برای کل لایه خاک برای روش حل مساله تحکیم به صورت خطی استفاده می

 
 های مختلف خاکمقادیر ضریب تحکیم محاسبه شده در عمق 1-4 جدول 

 ضریب تحکیم

(
2m

year
) 

 شماره المان

8.9411 8 

8.1981 2 

8.5574 9 

8.61 1 

8.1447 5 

8.3832 6 

2.4956 7 

2.8136 1 

2.2685 3 

2.9782 84 

2.1716 88 

2.5191 82 

2.6161 89 

2.7175 81 

2.1164 85 

2.3121 86 

 میانگین 2.8122
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بیان گردیده است، ماتریس ضریب تحکیم نیز  8-1 جدول با توجه به مقادیر ضریب تحکیم که در 

 شود.برای جایگذاری در رابطه تحکیم، به صورت زیر محاسبه می

 

( 1-84) 

. . . . . . . . . . . . . . . .

. . . . . . . . . . . . . . . .

. .

vc 

1 3044 1 4318 1 5570 1 68 1 8007 1 9193 2 0356 2 1497 2 2616 2 3712 2 4786 2 5838 2 6868 2 7876 2 8661 2 9824

1 3044 1 4318 1 5570 1 68 1 8007 1 9193 2 0356 2 1497 2 2616 2 3712 2 4786 2 5838 2 6868 2 7876 2 8661 2 9824

1 3044 1 4 . . . . . . . . . . . . . .

. . . . . . . . . . . . . . . .

. . . .

318 1 5570 1 68 1 8007 1 9193 2 0356 2 1497 2 2616 2 3712 2 4786 2 5838 2 6868 2 7876 2 8661 2 9824

1 3044 1 4318 1 5570 1 68 1 8007 1 9193 2 0356 2 1497 2 2616 2 3712 2 4786 2 5838 2 6868 2 7876 2 8661 2 9824

1 3044 1 4318 1 5570 1 6 . . . . . . . . . . . .

. . . . . . . . . . . . . . . .

. . . . . .

8 1 8007 1 9193 2 0356 2 1497 2 2616 2 3712 2 4786 2 5838 2 6868 2 7876 2 8661 2 9824

1 3044 1 4318 1 5570 1 68 1 8007 1 9193 2 0356 2 1497 2 2616 2 3712 2 4786 2 5838 2 6868 2 7876 2 8661 2 9824

1 3044 1 4318 1 5570 1 68 1 8007 1 919 . . . . . . . . . .

. . . . . . . . . . . . . . . .

. . . . . . . .

3 2 0356 2 1497 2 2616 2 3712 2 4786 2 5838 2 6868 2 7876 2 8661 2 9824

1 3044 1 4318 1 5570 1 68 1 8007 1 9193 2 0356 2 1497 2 2616 2 3712 2 4786 2 5838 2 6868 2 7876 2 8661 2 9824

1 3044 1 4318 1 5570 1 68 1 8007 1 9193 2 0356 2 149 . . . . . . . .

. . . . . . . . . . . . . . . .

. . . . . . . . . .

7 2 2616 2 3712 2 4786 2 5838 2 6868 2 7876 2 8661 2 9824

1 3044 1 4318 1 5570 1 68 1 8007 1 9193 2 0356 2 1497 2 2616 2 3712 2 4786 2 5838 2 6868 2 7876 2 8661 2 9824

1 3044 1 4318 1 5570 1 68 1 8007 1 9193 2 0356 2 1497 2 2616 2 371 . . . . . .

. . . . . . . . . . . . . . . .

. . . . . . . . . . . .

2 2 4786 2 5838 2 6868 2 7876 2 8661 2 9824

1 3044 1 4318 1 5570 1 68 1 8007 1 9193 2 0356 2 1497 2 2616 2 3712 2 4786 2 5838 2 6868 2 7876 2 8661 2 9824

1 3044 1 4318 1 5570 1 68 1 8007 1 9193 2 0356 2 1497 2 2616 2 3712 2 4786 2 583 . . . .

. . . . . . . . . . . . . . . .

. . . . . . . . . . . . . .

8 2 6868 2 7876 2 8661 2 9824

1 3044 1 4318 1 5570 1 68 1 8007 1 9193 2 0356 2 1497 2 2616 2 3712 2 4786 2 5838 2 6868 2 7876 2 8661 2 9824

1 3044 1 4318 1 5570 1 68 1 8007 1 9193 2 0356 2 1497 2 2616 2 3712 2 4786 2 5838 2 6868 2 787 . .

. . . . . . . . . . . . . . . .

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

6 2 8661 2 9824

1 3044 1 4318 1 5570 1 68 1 8007 1 9193 2 0356 2 1497 2 2616 2 3712 2 4786 2 5838 2 6868 2 7876 2 8661 2 9824
 

 

 

ای بدست آمده از روش موجک در دو حالت مقادیر اضافه فشار آب حفره 9-1 جدول  و 2-1 جدول 

دهد. همانطور که کیلوپاسکال را نشان می 844ضریب تحکیم متغیر و ضریب تحکیم ثابت تحت سربار 

محاسبه شده در حالت کلاسیک کمتر از مقادیر  ایشود، مقادیر اضافه فشار آب حفرهملاحظه می

شود و در این حالت خاک محاسبه شده در حالتی است که ضریب تحکیم متغیر در نظر گرفته می

ای نسبت به حالت کلاسیک است، در واقع نیازمند زمان بیشتری برای استهلاک اضافه فشار آب حفره

 باشد.ثابت( کمتر از زمان  واقعی تحکیم می vcزمان تحکیم محاسبه شده در حالت کلاسیک )

 

 

 

 

 

 

 



61 

 

های مختلف و در عمق ( به دست آمده از روش موجک در زمانkpaای )مقادیر اضافه فشار آب حفره 2-4 جدول 

 نسبت به عمق(خاک در شرایط زهکشی دو طرفه )ضریب تحکیم متغیر 

 آغاز تحکیم یک سال دو سال پنج سال ده سال
 زمان

 نسبت عمق

 صفر 844 4.44 4.44 4.44 4.44

9.54 84.24 24.15 23.79 844 H1
15 

6.65 24.48 93.37 55.43 844 H2
15 

3.17 21.58 56.84 79.11 844 H3
15 

88.36 95.18 61.69 16.43 844 H4
15 

89.72 14.54 77.25 39.87 844 H5
15 

81.71 19.63 12.26 36.53 844 H6
15 

85.94 11.63 19.71 37.19 844 H7
15 

81.13 19.78 18.38 36.47 844 H8
15 

89.34 18.81 76.39 32.18 844 H9
15 

82.64 96.61 63.83 15.74 844 H10
15 

84.11 98.45 51.11 75.98 844 H11
15 

1.28 21.84 16.85 64.33 844 H12
15 

5.69 86.52 98.76 19.41 844 H13
15 

2.12 1.91 86.83 22.92 844 H14
15 

4.44 4.44 4.44 4.44 844 H 
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های مختلف و در عمق در زمان ( به دست آمده از روش موجکkpaای )مقادیر اضافه فشار آب حفره 3-4 جدول 

 خاک در شرایط زهکشی دو طرفه )ضریب تحکیم ثابت نسبت به عمق(

 آغاز تحکیم یک سال دو سال پنج سال ده سال
 زمان

 نسبت عمق

 صفر 844 4.44 4.44 4.44 4.44

8.35 7.87 86.26 22.31 844 H1
15 

9.15 81.21 98.14 11.82 844 H2
15 

5.61 24.74 15.71 62.48 844 H3
15 

7.85 26.28 57.63 75.33 844 H4
15 

1.96 94.51 66.34 15.73 844 H5
15 

3.29 99.62 79.23 38.12 844 H6
15 

3.61 95.27 76.58 31.79 844 H7
15 

3.61 95.86 76.57 31.72 844 H8
15 

3.87 99.76 79.25 38.12 844 H9
15 

1.19 94.61 66.31 15.71 844 H10
15 

7.81 26.96 57.69 75.34 844 H11
15 

5.66 24.71 15.71 62.41 844 H12
15 

9.38 81.22 98.76 11.85 844 H13
15 

8.36 7.81 86.27 22.38 844 H14
15 

4.44 4.44 4.44 4.44 844 H 

 

 دهد.نتایج فوق را به صورت نموداری نمایش می 2-1 شکل 
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نمودار تغییرات فشار آب حفره ای به دست آمده از روش موجک در لایه خاک با دو طرف زهکش در  2-4 شکل 

 طول تحکیم با در نظر گرفتن ضریب تحکیم متغیر و ثابت نسبت به عمق

 

لایه‌خاک‌با‌یک‌طرف‌زهکش‌با‌در‌نظر‌گرفتن‌ضریب‌تحکیم‌ 9-3-2

‌متغیر‌و‌ثابت‌نسبت‌به‌عمق
 

با اعمال شرایط زهکشی یک طرفه خاک، مقادیر اضافه فشار آب مشابه با حالت قبل، در این مدل 

و  1-1 جدول  وش موجک محاسبه گردیده و درای در دو حالت خطی و غیر خطی با استفاده از رحفره

 نمایش داده شده است.  5-1 جدول 
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های مختلف و در عمق ( به دست آمده از روش موجک در زمانkpaای )فه فشار آب حفرهمقادیر اضا 4-4 جدول 

 خاک در شرایط زهکشی یک طرفه )ضریب تحکیم متغیر نسبت به عمق(

 آغاز تحکیم دو سال پنج سال ده سال بیست سال سی سال
 زمان

 نسبت عمق

 صفر 844 4.44 4.44 4.44 4.44 4.44

2.92 1.98 1.84 82.55 28.44 844 H1
15 

1.62 1.57 86.14 21.77 14.21 844 H2
15 

6.15 82.15 21.87 96.81 56.77 844 H3
15 

1.33 86.19 98.51 16.53 63.31 844 H4
15 

84.37 24.93 91.52 55.11 73.39 844 H5
15 

82.67 29.31 11.75 61.44 17.81 844 H6
15 

81.18 27.47 54.12 74.37 32.48 844 H7
15 

86.48 23.14 55.14 76.71 35.27 844 H8
15 

87.23 92.26 53.18 18.56 37.27 844 H9
15 

81.96 91.18 69.12 15.93 31.16 844 H10
15 

83.23 96.82 66.52 11.96 33.81 844 H11
15 

83.33 97.28 61.77 34.55 33.57 844 H12
15 

24.64 91.91 74.93 32.47 33.71 844 H13
15 

24.19 91.66 78.94 32.39 33.11 844 H14
15 

24.38 93.49 78.53 39.21 33.34 844 H 
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های مختلف و در عمق ( به دست آمده از روش موجک در زمانkpaای )مقادیر اضافه فشار آب حفره 5-4 جدول 

 خاک در شرایط زهکشی یک طرفه )ضریب تحکیم ثابت نسبت به عمق(

 آغاز تحکیم دو سال پنج سال ده سال بیست سال سی سال
 زمان

 نسبت عمق

 صفر 844 4.44 4.44 4.44 4.44 4.44

8.16 9.57 6.32 84.95 86.52 844 H1
15 

9.78 7.82 89.37 24.62 92.14 844 H2
15 

5.51 84.76 24.63 94.11 16.32 844 H3
15 

7.91 81.26 27.91 93.38 53.72 844 H4
15 

3.43 87.18 99.53 11.61 74.11 844 H5
15 

84.65 24.64 93.56 56.61 73.87 844 H6
15 

82.48 29.15 11.31 69.13 15.11 844 H7
15 

89.17 25.36 13.34 74.22 34.78 844 H8
15 

81.61 21.27 51.27 75.66 31.28 844 H9
15 

85.76 94.51 51.87 14.83 36.54 844 H10
15 

86.62 92.89 68.22 19.13 37.31 844 H11
15 

87.97 99.11 69.71 16.79 31.13 844 H12
15 

87.73 91.94 65.58 11.74 33.14 844 H13
15 

81.89 91.33 66.74 13.17 33.64 844 H14
15 

81.94 95.83 66.36 34.23 33.71 844 H 
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نمودار تغییرات فشار آب حفره ای به دست آمده از روش موجک در لایه خاک با یک طرف زهکش در  3-4 شکل 

 ثابت نسبت به عمقطول تحکیم با در نظر گرفتن ضریب تحکیم متغیر و 

 

لایه‌خاک‌با‌دو‌طرف‌زهکش‌با‌در‌نظر‌گرفتن‌ضریب‌تحکیم‌ 9-3-3

‌متغیر‌و‌ثابت‌نسبت‌به‌زمان
 

، مقادیر ضریب تحکیم در طول زمان برای یک لایه خاک محاسبه گردیده و 29-2با توجه به رابطه 

همچنین ضریب است، مبنای محاسبات برای حل غیر خطی رابطه تحکیم در این حالت قرار گرفته

تحکیم خاک در زمان صفر نیز به عنوان ضریب تحکیم کل لایه خاک برای محاسبه و حل به روش 

 است.کلاسیک استفاده شده

در این حالت با اعمال شرایط زهکشی دو طرفه بر روی یک لایه خاک، مقادیر اضافه فشار آب 

 7-1 جدول و  6-1 جدول ر خطی در کیلوپاسکال در دو حالت خطی و غی 844ای ناشی از سربار حفره

 نمایش داده شده است.
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های مختلف و در عمق ( به دست آمده از روش موجک در زمانkpaای )مقادیر اضافه فشار آب حفره 6-4 جدول 

 ضریب تحکیم متغیر نسبت به زمان(خاک در شرایط زهکشی دو طرفه )

 آغاز تحکیم ماه 9 ماه 6 ماه 3 ماه 82
 زمان

 نسبت عمق

 صفر 844 4.44 4.44 4.44 4.44

9.14 5.16 1.64 81.87 844 H1
15 

6.59 84.79 86.11 27.74 844 H2
15 

3.69 85.65 21.94 93.37 844 H3
15 

82.47 83.19 94.75 54.15 844 H4
15 

81.85 29.81 95.19 51.79 844 H5
15 

85.57 25.91 93.14 61.18 844 H6
15 

86.91 26.51 18.86 67.98 844 H7
15 

86.95 26.55 18.85 67.99 844 H8
15 

85.62 25.14 93.93 61.12 844 H9
15 

81.86 29.28 95.19 51.79 844 H10
15 

82.88 83.15 94.77 54.16 844 H11
15 

3.58 85.66 21.94 93.37 844 H12
15 

6.55 84.19 86.15 27.63 844 H13
15 

9.91 5.58 1.51 81.85 844 H14
15 

4.44 4.44 4.44 4.44 844 H 

 

 

 

 

 

 

 



 

78 

 

های مختلف و در عمق ( به دست آمده از روش موجک در زمانkpaای )مقادیر اضافه فشار آب حفره 7-4 جدول 

 خاک در شرایط زهکشی دو طرفه )ضریب تحکیم ثابت نسبت به زمان(

 آغاز تحکیم ماه 9 ماه 6 ماه 3 ماه 82
 زمان

 نسبت عمق

 صفر 844 4.44 4.44 4.44 4.44

4.14 2.41 1.73 88.17 844 H1
15 

8.56 1.42 3.92 22.19 844 H2
15 

2.21 5.19 89.54 92.18 844 H3
15 

2.34 7.95 87.41 14.33 844 H4
15 

9.18 1.51 83.33 17.75 844 H5
15 

9.66 3.19 28.34 52.12 844 H6
15 

9.34 3.19 22.32 51.19 844 H7
15 

9.16 3.11 22.11 51.18 844 H8
15 

9.73 3.11 28.34 52.19 844 H9
15 

9.97 1.64 83.37 17.75 844 H10
15 

2.32 7.93 87.89 14.31 844 H11
15 

2.94 5.11 89.56 92.19 844 H12
15 

8.68 1.46 3.99 22.12 844 H13
15 

4.18 2.41 1.73 88.17 844 H14
15 

4.44 4.44 4.44 4.44 844 H 

 

ای در حالتی که ضریب اضافه فشار آب حفره همان طور که در جداول بالا مشخص است مقادیر

تحکیم متغیر نسبت به زمان در نظر گرفته شود، بیشتر از حالتی است که ضریب تحکیم ثابت در نظر 

گر این است که زمان محاسبه شده توسط روش کلاسیک کمتر از گرفته شده است و این امر بیان

 باشد.زمان واقعی تحکیم خاک می

 دهد.مقایسه نتایج حل به دو روش محاسباتی را نمایش می 1-1 شکل 
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نمودار تغییرات فشار آب حفره ای به دست آمده از روش موجک در لایه خاک با دو طرف زهکش در  4-4 شکل 

 طول تحکیم با در نظر گرفتن ضریب تحکیم متغیر و ثابت نسبت به زمان

 

لایه‌خاک‌با‌یک‌طرف‌زهکش‌با‌در‌نظر‌گرفتن‌ضریب‌تحکیم‌ 9-3-9

‌متغیر‌و‌ثابت‌نسبت‌به‌زمان
زهکشی یک طرفه بر روی لایه  طو با اعمال شرای 29-2ه از رابطه مشابه با حالت قبل و با استفاد

 844خاک مورد بررسی، نتایج حاصل از حل معادله تحکیم خاک به دو روش محاسباتی تحت سربار 

 آورده شده است. 3-1 جدول و  1-1 جدول کیلوپاسکال در 

ای در حالت حل با ضریب دهد در این حالت نیز مقادیر اضافه فشار آب حفرهمقایسه نتایج نشان می

ن لت کلاسیک بوده و زمان واقعی تحکیم بیشتر از زمابیشتر از مقادیر مشابه آن در حا تحکیم متغیر

 باشد.محاسبه شده به وسیله روش کلاسیک می
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های مختلف و در عمق ( به دست آمده از روش موجک در زمانkpaای )مقادیر اضافه فشار آب حفره 8-4 جدول 

 خاک در شرایط زهکشی یک طرفه )ضریب تحکیم ثابت نسبت به زمان(

 آغاز تحکیم یک سال دو سال سالسه  چهار سال
 زمان

 نسبت عمق

 صفر 844 4.44 4.44 4.44 4.44

8.36 9.88 5.44 1.43 844 H1
15 

9.35 6.21 84.42 86.41 844 H2
15 

5.77 3.21 81.11 29.32 844 H3
15 

7.53 82.95 83.67 98.16 844 H4
15 

3.16 85.89 21.87 91.51 844 H5
15 

88.21 87.11 21.17 15.27 844 H6
15 

82.73 24.97 92.18 58.19 844 H7
15 

81.22 22.71 96.44 57.45 844 H8
15 

85.13 21.72 93.81 68.38 844 H9
15 

86.65 26.11 12.49 66.87 844 H10
15 

87.61 21.44 11.99 63.65 844 H11
15 

81.21 23.85 16.81 72.19 844 H12
15 

81.11 23.33 17.15 71.14 844 H13
15 

83.81 94.12 11.29 75.51 844 H14
15 

83.21 94.56 11.16 76.45 844 H 
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در عمق های مختلف و ( به دست آمده از روش موجک در زمانkpaای )مقادیر اضافه فشار آب حفره 1-4 جدول 

 خاک در شرایط زهکشی یک طرفه )ضریب تحکیم ثابت نسبت به زمان(

 آغاز تحکیم یک سال دو سال سه سال چهار سال
 زمان

 نسبت عمق

 صفر 844 4.44 4.44 4.44 4.44

4.18 4.37 2.91 5.53 844 H1
15 

4.12 8.35 1.63 88.22 844 H2
15 

8.22 2.17 6.39 86.65 844 H3
15 

8.64 9.11 3.83 28.13 844 H4
15 

8.36 1.71 88.96 26.31 844 H5
15 

2.98 5.15 89.94 98.69 844 H6
15 

2.68 6.22 85.86 96.88 844 H7
15 

2.38 6.38 86.16 14.45 844 H8
15 

9.86 7.62 81.14 19.62 844 H9
15 

9.18 1.47 83.65 16.69 844 H10
15 

9.57 1.53 24.75 13.22 844 H11
15 

9.71 1.38 28.65 58.25 844 H12
15 

9.11 3.87 22.25 52.74 844 H13
15 

9.38 3.14 22.67 59.61 844 H14
15 

9.32 3.97 22.73 59.13 844 H 

 

)خطی(  در این حالت نیز مشابه تمامی حالت ذکر شده، نتایج بدست آمده از روش حل کلاسیک

کوچکتر از نتایج بدست آمده از روش غیر خطی بوده و در نتیجه زمان تحکیم بدست آمده از روش 

نمودار مقایسه میزان فشار آب منفذی  5-1 شکل باشد. کلاسیک کمتر از زمان تحکیم واقعی خاک می

 دهد.در لایه خاک مورد بررسی را نشان می
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نمودار تغییرات فشار آب حفره ای به دست آمده از روش موجک در لایه خاک با یک طرف زهکش در  5-4 شکل 

 طول تحکیم با در نظر گرفتن ضریب تحکیم متغیر و ثابت نسبت به زمان

 

 

نحوه حل مساله تحکیم به صورت خطی و غیر خطی با استفاده از روش موجک ارائه  بخش در این

 ن به صورت جدول و نمودار برای درک بهتر موضوع نمایش داده شده است؛و نتایج حاصل از آ گردید

نیز مساله تحکیم با استفاده از روش تفاضلات محدود حل گردیده و نتایج آن با نتایج بدست  در ادامه

 مقایسه گردیده است.از روش موجک آمده 
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به‌‌حل‌عددی‌رابطه‌تحکیم‌در‌حالت‌های‌مختلف‌خاک 9-9

‌روش‌تفاضل‌محدود

دو‌طرف‌زهکش‌با‌در‌نظر‌گرفتن‌ضریب‌تحکیم‌‌با‌لایه‌خاک 9-9-1

‌نسبت‌به‌عمق‌و‌ثابت‌متغیر

 باشد.شرایط مرزی در این حالت به شرح ذیل می
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برای حل این حالت مقدار  ، مقادیر ضریب تحکیم محاسبه گردیده و22-2با توجه به رابطه 

t  در نظر گرفته و با تشکیل معادلات تفاضلی، مقادیر بدست آمده برای فشار آب  روز 25برابر را

سال به  84سال و  5 سال، 2 سال، 8 یهادر زمان کیلوپاسکال 844تحت سربار  منفذی و نمودار آن

لازم بذکر است برای حالت ضریب تحکیم ثابت، مقدار میانگین ضریب تحکیم  باشد.شرح ذیل می

مترمربع بر سال به عنوان ضریب تحکیم کل لایه خاک لحاظ  2.81بدست آمده در عمق خاک برابر 

 گردیده است.
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های مختلف و در ( بدست آمده از روش تفاضل محدود در زمانkpaای )مقادیر اضافه فشار آب حفره 11-4 جدول 

 عمق خاک در شرایط زهکشی دو طرفه )ضریب تحکیم متغیر نسبت به عمق(

 آغاز تحکیم یک سال دو سال پنج سال ده سال
 زمان

 نسبت عمق

 صفر 844 4.44 4.44 4.44 4.44

9.68 84.16 24.35 23.12 844 H1
15 

6.33 24.29 14.43 55.87 844 H2
15 

3.31 21.77 56.22 79.38 844 H3
15 

82.95 95.63 61.78 16.85 844 H4
15 

81.88 14.75 77.93 39.24 844 H5
15 

85.81 19.18 12.96 36.68 844 H6
15 

85.56 11.16 19.12 37.15 844 H7
15 

85.26 19.36 18.33 36.89 844 H8
15 

81.99 18.25 77.47 32.12 844 H9
15 

82.19 96.39 63.23 15.74 844 H10
15 

84.16 98.22 51.38 75.96 844 H11
15 

1.11 21.93 16.21 68.43 844 H12
15 

5.12 86.72 98.11 19.89 844 H13
15 

2.36 1.54 86.25 22.99 844 H14
15 

4.44 4.44 4.44 4.44 844 H 
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های مختلف و در ( بدست آمده از روش تفاضل محدود در زمانkpaای )مقادیر اضافه فشار آب حفره 11-4 جدول 

 عمق خاک در شرایط زهکشی دو طرفه )ضریب تحکیم ثابت نسبت به عمق(

 آغاز تحکیم یک سال دو سال پنج سال ده سال
 زمان

 عمقنسبت 

 صفر 844 4.44 4.44 4.44 4.44

9.41 3.41 87.31 25.42 844 H1
15 

6.49 87.77 91.32 17.63 844 H2
15 

1.78 25.61 54.43 66.94 844 H3
15 

88.48 92.16 62.73 14.41 844 H4
15 

82.19 97.19 72.57 13.29 844 H5
15 

81.43 18.51 73.83 31.51 844 H6
15 

81.71 19.11 12.58 36.38 844 H7
15 

81.71 19.11 12.58 36.38 844 H8
15 

81.43 18.51 73.83 31.51 844 H9
15 

82.19 97.19 72.57 13.29 844 H10
15 

88.48 92.16 62.73 14.41 844 H11
15 

1.78 25.61 54.43 66.94 844 H12
15 

6.49 87.77 91.32 17.63 844 H13
15 

9.41 3.41 87.31 25.42 844 H14
15 

4.44 4.44 4.44 4.44 844 H 
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یک‌طرف‌زهکش‌با‌در‌نظر‌گرفتن‌ضریب‌تحکیم‌‌با‌لایه‌خاک 9-9-2

‌نسبت‌به‌عمق‌و‌ثابت‌متغیر
 

 باشد.شرایط مرزی در این حالت به شرح ذیل می
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و با تشکیل معادلات تفاضلی، مقادیر  روز 25برابر  tبا در نظر گرفتن مقدار مشابه حالت قبل و 

 84سال ، 5،سال 2های در زمان کیلوپاسکال 844تحت سربار  بدست آمده برای فشار آب منفذی

 باشد.به شرح ذیل میبرای دو حالت حل خطی و غیر خطی  سال 94سال،  24سال، 
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های مختلف و در ( بدست آمده از روش تفاضل محدود در زمانkpaای )مقادیر اضافه فشار آب حفره 12-4 جدول 

 عمق خاک در شرایط زهکشی یک طرفه )ضریب تحکیم متغیر نسبت به عمق(

 تحکیمآغاز  دو سال پنج سال ده سال بیست سال سی سال
 زمان

 نسبت عمق

 صفر 844 4.44 4.44 4.44 4.44 4.44

2.12 1.15 1.92 82.61 28.49 844 H1
15 

1.73 1.18 86.17 21.19 14.99 844 H2
15 

7.41 89.49 21.98 96.26 56.14 844 H3
15 

3.25 87.49 98.78 16.63 63.33 844 H4
15 

88.23 24.77 91.64 55.31 73.31 844 H5
15 

89.86 21.29 11.38 61.84 17.85 844 H6
15 

81.16 27.96 54.64 78.41 32.46 844 H7
15 

86.91 94.81 55.62 76.16 35.21 844 H8
15 

87.74 92.57 53.37 18.61 37.23 844 H9
15 

81.18 91.62 69.61 15.16 31.54 844 H10
15 

83.72 96.94 66.68 11.19 33.24 844 H11
15 

24.19 97.53 61.34 34.69 33.53 844 H12
15 

24.39 91.58 74.52 32.81 33.73 844 H13
15 

28.22 93.45 78.17 39.42 33.13 844 H14
15 

28.92 93.29 78.73 39.94 33.38 844 H 
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های مختلف و در ( بدست آمده از روش تفاضل محدود در زمانkpaای )مقادیر اضافه فشار آب حفره 13-4 جدول 

 عمق خاک در شرایط زهکشی یک طرفه )ضریب تحکیم ثابت نسبت به عمق(

 آغاز تحکیم دو سال پنج سال ده سال بیست سال سی سال
 زمان

 نسبت عمق

 صفر 844 4.44 4.44 4.44 4.44 4.44

2.65 1.51 7.13 88.91 81.49 844 H1
15 

5.27 3.49 85.61 22.52 95.86 844 H2
15 

7.19 89.19 29.21 99.22 54.62 844 H3
15 

84.98 87.67 94.68 19.21 69.13 844 H4
15 

82.67 28.79 97.57 52.55 71.61 844 H5
15 

81.34 25.51 11.43 64.38 19.49 844 H6
15 

86.36 23.47 54.84 61.94 13.81 844 H7
15 

81.11 92.23 55.51 71.67 39.91 844 H8
15 

24.54 95.85 64.96 14.49 36.86 844 H9
15 

28.35 97.69 61.54 11.19 37.13 844 H10
15 

29.85 93.63 67.31 17.34 31.34 844 H11
15 

21.88 18.92 74.61 34.52 33.16 844 H12
15 

21.73 12.54 72.53 32.91 33.75 844 H13
15 

25.28 19.28 79.76 39.18 33.11 844 H14
15 

25.95 19.15 71.85 39.77 33.38 844 H 
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دو‌طرف‌زهکش‌با‌در‌نظر‌گرفتن‌ضریب‌تحکیم‌‌با‌لایه‌خاک 9-9-3

‌نسبت‌به‌زمان‌و‌ثابت‌متغیر
 

مقادیر ضریب  تحکیم با گذشت زمان،مربوط به تغییرات ضریب  29-2با توجه به رابطه 

 844تحت سربار  ایمقادیر اضافه فشار آب حفرهتحکیم در طول زمان محاسبه گردیده و بر مبنای آن 

با در نظر گرفتن شرایط مرزی مربوط  توسط ضریب تحکیم متغیر و ثابت نسبت به زمان و کیلوپاسکال

لازم بذکر است که  آورده شده است. 85-1 جدول و  81-1 جدول در به لایه خاک دو طرف زهکش 

مقدار ضریب تحکیم در زمان صفر برای حل به صورت خطی به عنوان ضریب تحکیم ثابت خاک لحاظ 

 گردیده است.
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های مختلف و در بدست آمده از روش تفاضل محدود در زمان( kpaای )مقادیر اضافه فشار آب حفره 14-4 جدول 

 عمق خاک در شرایط زهکشی دو طرفه )ضریب تحکیم متغیر نسبت به زمان(

 آغاز تحکیم ماه 9 ماه 6 ماه 3 ماه 82
 زمان

 نسبت عمق

 صفر 844 4.44 4.44 4.44 4.44

9.16 5.53 1.62 81.87 844 H1
15 

6.77 84.39 86.16 27.74 844 H2
15 

3.71 85.73 21.96 93.31 844 H3
15 

82.97 83.36 94.14 54.17 844 H4
15 

81.18 29.26 95.13 51.79 844 H5
15 

85.19 25.55 93.12 61.19 844 H6
15 

86.55 26.72 18.22 67.99 844 H7
15 

86.55 26.72 18.22 67.99 844 H8
15 

85.19 25.55 93.12 61.19 844 H9
15 

81.18 29.26 95.13 51.79 844 H10
15 

82.97 83.36 94.14 54.17 844 H11
15 

3.71 85.73 21.96 93.31 844 H12
15 

6.77 84.39 86.16 27.74 844 H13
15 

9.16 5.53 1.62 81.87 844 H14
15 

4.44 4.44 4.44 4.44 844 H 
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های مختلف و در ( بدست آمده از روش تفاضل محدود در زمانkpaای )مقادیر اضافه فشار آب حفره 15-4 جدول 

 عمق خاک در شرایط زهکشی دو طرفه )ضریب تحکیم ثابت نسبت به زمان(

 آغاز تحکیم ماه 9 ماه 6 ماه 3 ماه 82
 زمان

 نسبت عمق

 صفر 844 4.44 4.44 4.44 4.44

4.11 2.43 1.14 88.17 844 H1
15 

8.61 1.41 3.93 22.11 844 H2
15 

2.91 5.34 89.57 92.19 844 H3
15 

9.48 7.16 87.85 14.33 844 H4
15 

9.54 1.63 83.33 17.76 844 H5
15 

9.15 3.51 28.35 52.11 844 H6
15 

1.42 3.31 22.36 51.19 844 H7
15 

1.42 3.31 22.36 51.19 844 H8
15 

9.15 3.51 28.35 52.11 844 H9
15 

9.54 1.63 83.33 17.76 844 H10
15 

9.48 7.16 87.85 14.33 844 H11
15 

2.91 5.34 89.57 92.19 844 H12
15 

8.61 1.41 3.93 22.11 844 H13
15 

4.11 2.43 1.14 88.17 844 H14
15 

4.44 4.44 4.44 4.44 844 H 
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یک‌طرف‌زهکش‌با‌در‌نظر‌گرفتن‌ضریب‌تحکیم‌‌با‌لایه‌خاک 9-9-9

‌نسبت‌به‌زمان‌و‌ثابت‌متغیر
 

خاک یک طرف زهکش که به با در نظر گرفتن شرایط مرزی  9-1-1در این حالت مشابه حالت 

کیلوپاسکال و با در نظر گرفتن  844تحت سربار  ایمقادیر اضافه فشار آب حفره باشد،صورت ذیل می

 آورده شده است. 87-1 جدول و  86-1 جدول ضریب تحکیم متغیر و ثابت نسبت به زمان در 
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های مختلف و در زمان( بدست آمده از روش تفاضل محدود در kpaای )مقادیر اضافه فشار آب حفره 16-4 جدول 

 عمق خاک در شرایط زهکشی یک طرفه )ضریب تحکیم متغیر نسبت به زمان(

 آغاز تحکیم یک سال دو سال سه سال چهار سال
 زمان

 نسبت عمق

 صفر 844 4.44 4.44 4.44 4.44

2.45 9.29 5.43 1.82 844 H1
15 

1.41 6.12 84.82 86.81 844 H2
15 

6.46 3.51 85.41 29.37 844 H3
15 

7.31 82.55 83.73 98.54 844 H4
15 

3.18 85.19 21.99 91.65 844 H5
15 

88.51 81.81 21.53 15.91 844 H6
15 

89.89 24.65 92.55 58.54 844 H7
15 

81.53 22.39 96.85 57.47 844 H8
15 

85.11 21.36 93.95 68.33 844 H9
15 

87.44 26.72 12.82 66.22 844 H10
15 

87.39 21.83 11.19 63.79 844 H11
15 

81.67 23.95 16.25 72.11 844 H12
15 

83.24 94.81 17.57 71.16 844 H13
15 

83.52 94.63 11.96 75.65 844 H14
15 

83.69 94.16 11.69 76.45 844 H 
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های مختلف و در ( بدست آمده از روش تفاضل محدود در زمانkpaای )مقادیر اضافه فشار آب حفره 17-4 جدول 

 عمق خاک در شرایط زهکشی یک طرفه )ضریب تحکیم ثابت نسبت به زمان(

 آغاز تحکیم یک سال دو سال سه سال چهار سال
 زمان

 نسبت عمق

 صفر 844 4.44 4.44 4.44 4.44

4.19 8.48 2.93 5.61 844 H1
15 

4.15 2.48 1.76 88.29 844 H2
15 

8.27 2.31 7.47 86.63 844 H3
15 

8.67 9.39 3.98 28.36 844 H4
15 

2.45 1.19 88.11 26.33 844 H5
15 

2.18 5.61 89.15 98.79 844 H6
15 

2.71 6.16 85.98 96.88 844 H7
15 

9.41 7.81 87.44 14.84 844 H8
15 

9.98 7.18 81.58 19.65 844 H9
15 

9.55 1.97 83.12 16.72 844 H10
15 

9.71 1.12 24.34 13.21 844 H11
15 

9.34 3.83 28.76 58.94 844 H12
15 

1.48 3.15 22.91 52.76 844 H13
15 

1.47 3.68 22.76 59.61 844 H14
15 

1.84 3.66 22.11 59.39 844 H 
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‌مقایسه‌نتایج‌حاصل‌از‌دو‌روش‌حل 9-7

در این بخش نتایج حاصل از حل مسئله تحکیم که به روش موجک و تفاضل محدود بدست آمده 

است جهت صحت سنجی جواب ها و روش حل مقایسه شده است. برای مقایسه نتایج حاصل از دو 

در هر روش و تحت شرایط زهکشی  محاسبه شده ایمقادیر اضافه فشار آب حفره ، اختلافروش

 به صورت جدا نشان داده شده است. 89-1 شکل  تا6-1 شکل مشخص با هم در 

 
روش موجک و روش تفاضل محدود برای خاک با دو طرف زهکش و ضریب تحکیم متغیر  خطای نسبی 6-4 شکل 

 نسبت به عمق
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روش موجک و روش تفاضل محدود برای خاک با دو طرف زهکش و ضریب تحکیم ثابت  خطای نسبی 7-4 شکل 

 نسبت به عمق

 
ضریب تحکیم متغیر روش موجک و روش تفاضل محدود برای خاک با یک طرف زهکش و خطای نسبی  8-4 شکل 

 نسبت به عمق
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روش موجک و روش تفاضل محدود برای خاک با یک طرف زهکش و ضریب تحکیم ثابت خطای نسبی  1-4 شکل 

 نسبت به عمق

 

 
روش تفاضل محدود برای خاک با دو طرف زهکش و ضریب تحکیم متغیر روش موجک و خطای نسبی  11-4 شکل 

 نسبت به زمان
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روش موجک و روش تفاضل محدود برای خاک با دو طرف زهکش و ضریب تحکیم ثابت خطای نسبی  11-4 شکل 

 نسبت به زمان

 

 
اختلاف مقادیر بدست از روش موجک و روش تفاضل محدود برای خاک با یک طرف زهکش و ضریب  12-4 شکل 

 تحکیم متغیر نسبت به زمان
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حکیم روش موجک و روش تفاضل محدود برای خاک با یک طرف زهکش و ضریب تخطای نسبی  13-4 شکل 

 ثابت نسبت به زمان

 

شود، بیشترین میزان اختلاف در محاسبات بین دو روش از ه میهمانطور که در اشکال بالا ملاحظ

گر آن است که محاسبات بر مبنای روش موجک قابل قبول بوده و این امر بیاندرصد  5از کوچکتر 

 آن بهره نمود. توان به عنوان روشی نوین برای محاسبات دیفرانسیلی ازبوده و می
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‌نتیجه‌گیری 7-1

همانطور که در نتایج بیان شده توسط دو روش محاسباتی مشخص است، مقادیر اضافه فشار آب 

شود با مقادیر بدست آمده از حالت ای در حالتی که ضریب تحکیم متغیر در نظر گرفته میحفره

در حالت کلاسیک کمتر  ایتمامی حالات مقادیر اضافه فشار آب حفره باشد. درکلاسیک متفاوت می

شود. با توجه به این که برای تحکیم خاک از حالتی است که ضریب تحکیم متغیر در نظر گرفته می

ن است که زمان گر ایای بیانباید فشار منفذی مستهلک گردد، این اختلاف میزان فشار آب حفره

ه از حل غیر خطی مساله( بیشتر از زمان محاسبه شده توسط حل به روش آمدتحکیم واقعی )بدست

زمان بیشتری از زمان باشد. در واقع خاک برای تحکیم یافتن به کلاسیک)حل خطی مساله( می

کارانه زمان تحکیم نیاز دارد و لذا تئوری کلاسیک بطور محافظه)کلاسیک( آمده از روش خطی بدست

 کند.بینی میتر پیشرا زود

)روش پیشنهادی این قابلیت را دارد که ضریب تحکیم به صورت هر تابع ریاضیاتی نظیر  )F t  ،

( )F z  و( , )F z t.را در معادله تحکیم اثر داده و حل نماید 

‌پیشنهادات 7-2

تغییرات ضریب تحکیم، نحوه تغییرات ضریب تحکیم یا در این پژوهش با توجه به محدودیت رابطه 

در راستای عمق و یا در طول زمان به صورت مجزا بررسی شده است و این تحقیقات شروعی برای حل 

باشد؛ دقیق مساله تحکیم خاک و برآورد زمان دقیق تحکیم و میزان نشست خاک در زمان معین می

در این زمینه اقدام به حل مساله تحکیم خاک با در نظر گردد که برای گسترش علم لذا پیشنهاد می

گرفتن تغییرات ضریب تحکیم در طول زمان و در راستای عمق به صورت همزمان گردد. همچنین 

نحوه تغییرات ضریب تحکیم نسبت به زمان کمتر مورد بررسی و تحقیق قرار گرفته است که به نظر 

 د.باشرسد تحقیقات بیشتری مورد نیاز میمی
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Abstract 

 

 
 
One of the most important problems in civil engineering is evaluating soil settlements over 

time. In the classical method(Terzaghi method) that has been the basis of consolidation 

settlement calculations for the past, the amount of consolidation of the soil is calculated by 

assuming a constant coefficient of consolidation over the time of consolidation and in the 

depth of the soil. In clayey soils due to low permeability, water outflow from the soil takes 

place after a long period. In this regard, the estimation of the settlement of consolidation is 

necessary. In some cases, the amount of final settlement has been observed for several years 

due to the construction of a structure up to 2 meters. If this value is not predicted, it will cause 

irreparable losses. Due to the specifications and the nonlinear behavior of soils, the value of 

consolidation coefficient in a soil layer is not constant, and it changes with time and depth; so 

the real value of consolidation settlement is different from the amount calculated by classical 

theory. in this research, using the haar wavelet mathematical method, the equation of 

consolidation is solved in both linear(classical) and non-linear methods. The wavelet method 

is one of the new methods of solving differential equations that are less used in geotechnical 

engineering. One of the aims of the present study is to develop this method and to use it in 

geotechnical issues and to solve them efficiently. Due to the wavelet-solving process 

compared to other methods of solving differential equations, the computational speed is faster 

and the solving process is easier. Due to the difference between the results obtained from the 

classical method and the actual amount of consolidation  ،in this study  ،the soil consolidation 

equation is solved by considering the variability of the coefficient of consolidation with time 

and depth by the Haar wavelet method and its results are compared with the classical solution 

of the consolidation equation. The results show that the excess pore water pressure in the soil 

calculated from the classical method with a constant coefficient of consolidation is less than 

the one calculated from the nonlinear approach, indicating that the classical method estimates 

the consolidation duration less-than reality. In the end, the results of the wavelet method 

compare with the result of the finite difference method and the strengths and weaknesses of 

the wavelet method are compared to other methods of solving differential equations. 
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