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  اول فصل
  فیزیکی و جریان در خاك هاي غیر اشباعویژگی هاي 

  فصل خلاصه
  تنش: حالت متغیرهاي و فازها پایه، فیزیک: بخش اول 
 باعث ،دهند می تشکیل را سطح به نزدیک یا سطحی هاي خاك اکثریت که اشباع غیر هاي خاك
 یک که هستند هوا و آب رابط یک رو این از و دنشو می منفذي آب همچنین و منفذي هواي ایجاد
ا مهندسی ب رفتار تعریف در متغیرهاي تنش وضعیت اهمیت .دنده می تشکیل را انقباضی پوست

 نشت حالت انتخاب متغیرهاي است. شده بحث گذرا جریان پذیري و شکل تغییر مقاومت، پارامترهاي
 اجتناب نحوه و ( کاویتاسیون و سطحی کشش با مرتبط و فیزیک )ماتریک مکش و خالص نرمال تنش(
 و یک مورد خاص ساده شده خاك غیراشباع می باشد ،از یکدیگر مستقل می باشد. خاك اشباع) آن از

تفاوت هاي اساسی از نظر روش هاي طبقه بندي و تجزیه و تحلیل وجود دارد . این تمایز مهم پیامدهاي 
  ژئوتکنیک دارد.-عمده اي براي تمرین مهندسین عمران

  مکش کنترل و گیري کاربردي اندازه هاي برنامه ها و روش: دومبخش 
 از گیرياندازه هايروش هايمحدودیت اصول و. است شده برجسته خاك مکش اهمیت و گیري اندازه
د و یک سیستم جدی .اندشده داده توضیح رطوبت کنترل و اسمزي اکسترانسیون، هايتکنیک جمله

 مونهن   .است شده داده توضیح و معرفی غیراشباع خاك براي حجم تغییر دقیق گیري اندازه ساده براي
 با دهش گیرياندازه برشی استحکام. است شده کنترل، ارائه مختلف هاي تکنیک از استفاده از هایی
 و دستگاه آزمایشگاهی ساکشن گیري اندازه انواع .شودمی مقایسه اسمزي و محوري ترجمه هايروش

 درجا، استفاده مکش هايگیرياندازه مقایسه موردي و با مطالعه .است شده گرفته نظر در هاي درجا
 ار خاك غیراشباع مکش توانند می که مدرنی سنسورهاي. است شده داده شرح مختلف سنسورهاي از

  .کنند گیري اندازه
  می باشند آب – خاك هاي ویژگی حالت به وابسته که نشت جریان، قوانین: بخش سوم
 خواص و پارامترها. شود می بررسی اشباع غیر وخاك اشباع در خاك آب و هوا نشت براي جریان قوانین

توابع  همچنین و) SWCC(شد داده توضیح و معرفی آب-خاك مشخصه منحنی هیدرولیک، شامل
 و جدید مفهوم یک اشباع تجزیه و تحلیل می شوند. غیر خاك گذرا در نشت انجام براي نفوذپذیري
 غیراشباع  خ یک که ظرفیت .است شده معرفی) SDSWCC( آب-خاك مشخصه منحنی از پیشرفته
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 تعریف نظري ابزارهاي و تجربی فنون تنش را با مختلف حالات شرایط در آب رهاسازي و ذخیره براي

  .و اندازه گیري می نماید
 غیر اكخ سیستم دو هر در بارندگی نفوذ مکانیسم بر بارندگی شرایط هیدرولیک و انواع خواص تاثیر
 دهد یم  نشان این. است شده داده نشان تحلیلی پارامتري مطالعه یک توسط لایه دو و لایه تک اشباع
 و داییز اشباع ضریب بارندگی، نفوذ نرخ توسط اول درجه در منفذي آب فشار و پاسخ نفوذ فرآیند که

  .شود می آشکار پیشین نفوذ نرخ همچنین تأثیر. شود می کنترل اشباع آب نفوذپذیري
  

  
 در 2003 سالدر بزرگ لغزش زمین) a: (دهد می نشان را 1 قسمت این محتواي که تصاویري
 Ng( فشار صفحه کننده شده استخراج اصلاح بعدي یک حجمی اجزاي) b( ;دره سه سد امتدادمسیر

and Pang, 2000b(; )cحجمی فشار صفحه کننده بعدي استخراج یک شده اصلاح  ) مونتاژ Pang، 
2000b (  
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  تنش حالت متغیرهاي و فازها پایه، فیزیک
  :)1996 از فردلوند، ( مقدمه
 مهندسین و شده اشاره خاك کلاسیک مکانیک ، به)1993( راهاردجو و فردلوند توسط که همانطور
 درصد 0( خشک یا خاك که است این بر اند؛ فرض داده آموزش ضمنی صورت به اغلب ژئوتکنیک
 نشت اصل توسط صرفاً خاك رفتار که شود می استدلال .می باشند )اشباع درصد100( اشباع یا) اشباع
 باعاش غیر از خاص مورد دو تنها اشباع و خشک دیگر، شرایط عبارت به. شود می کنترل ترزاقی مؤثر
  هستند

 این با مهندسی، مسائل از بسیاري است. در 0 بین آن اشباع درجه که یعنی خاکی) غیراشباعخاك (
 دهش انجام محدودي نسبتاً تحقیقات خشک است که بر روي آن ها نه و اشباع اغلب، نه خاك یک حال،
 است است. واضح شده منتشر زمینه این در درسی کتاب دو تنها  اشباع غیر هاي خاك مورد در است.
 لیک رشته راحتی، براي دارد. اشباع، وجود غیر خاك یک مکانیک و رفتار درك بهبود به فوري نیاز که

اع اشب غیر هاي خاك قسمتی به و اشباع هاي خاك به مربوط بخش به، اغلب خاك کلاسیک مکانیک
 روريغیرض توان می را اشباع غیر و اشباع هاي بین خاك مصنوعی تقسیم این چه اگر .شود می تقسیم
 عنوان به اشباع هاي خاك  از آمده دست به دانش از استفاده همچنان براي است ممکن داد، نشان
 شده داده نشان که همانطور خاك غیر اشباع تر گسترده جهان به را آن سپس دانست، کننده کمک
 یم فراهم خاك یافته مکانیک تعمیم دنیاي براي بصري کمک که ،1,1 شکل دهید. در گسترش ،است
آب  سطح بر اساس را حاکم بر خاك  رفتار ، خاك مکانیک سادگی دنیاي براي ).1996 فردلوند،(کند

 ومتغیرد توسط آب، بالاي غیراشباع خاك که حالی در تقسیم بندي می نمایند. موثر تنش و زیر زمینی
 ؛1962 بورلند، و جنینگز( شود می اداره wU -a U نکشماتریس ساخالص و نرمال تنش مستقل، تنش
  ).1977 مورگنسترن، و فردلوند

  
  )1996 فردلوند،(خاك مکانیک عمومی دنیاي براي تجسمی کمک 1,1 شکل
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 توسط است، اشباع خاك یک که هنگامی )آب و جامد یعنی( فاز دو ماده یک جاي به 1,2 شکل در

فاز یا  چهار داراي یک خاك غیر اشباع شود که می داده تشخیص )1977( و مورگنسترن فردلوند
  :است مرحله

  .)Paddy, 1969( انقباضی پوست نام به هوا  – آب رابط و هوا آب، جامد، 

  
  ).1996 فردلوند،( اشباع در درجه تنوع اساس بر آب سطح بالاي خاك بندي طبقه 1,2 شکل

 که افقی خط یک توسط که ،شده تقسیم ژئوتکنیکی وادوز به یک جهان منطقه 1,1 شکل به توجه با
   و بود خواهد  مثبت منفذي آب فشار ی،یایستا زیر سطح در. است زیرزمینی آب سطح دهنده نشان
 یعنی(    اتمسفر فشار به توجه با منفذي، آب فشار آب، سطح بالاي در .شد خواهد اشباع کلی، طور به
 را 1,3 شکل( وادوز ناحیه نام است، به آب سطح بالاي خاك منطقه کل .بود خواهد منفی) گیج فشار
 اشباع درجه آن در که دارد وجود مویینگی حاشیه نام به اي منطقه ،آب سطح بالاي بلافاصله). ببینید
 ضخامت آن می تواند  ،خاك نوع به بسته است، ممکن منطقه این. می باشد درصد 100 به نزدیک
 ممکن آب فاز   مویینگی، ناحیه این داخل در ).1996فردلوند،( باشد مترمتغیر 10 تا متر 1 از  تقریباً
 منطقه یک منطقه، این بالاي. است ناپیوسته کلی طور به هوا فاز که حالی در شود فرض پیوسته است
 ایده پیوسته صورت به است ممکن وهوا آب فاز دو هر آن در که شود شناسایی است ممکن فازي دو
 و نوع به بسته درصد 90 تا 20 حدود از است ممکن درجه اشباع منطقه، این داخل در. شوند آل

 ناپیوسته آب فاز و شود می خشک خاك ؛فازي دو زون این بالاي در باشد. متفاوت خاك، وضعیت
  .ماند خواهد باقی هوا فاز که حالی در بود خواهد
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  ).1996 فردلوند،( سیال طبیعت فازهاي اساس بر غیراشباع/اشباع خاك مکانیک تجسم 1,3 شکل
 منطقه راگ منطقه؛ یک در است. شرایط اقلیمی شرایط تأثیر تحت شدت به زیرزمینی آب تراز موقعیت
 یعنی( یابد می کاهش زمان گذشت با آرامی به زیرزمینی هاي آب است، سطح خشک نیمه یا خشک
 آب سطح است، مرطوب یا معتدل هوا و اگر آب). باشد شناسی زمین زمانی مقیاس است ممکن

 یعنی(ینپای به رو شار بین تفاوت این بماند. باقی زمین، سطح به کاملاً نزدیک است ممکن زیرزمینی
 عیینت را زیرزمینی آب تراز مکان که وجود دارد )تعرق و تبخیر و تبخیر یعنی( بالا به رو شار و) بارش
 منفذي آب که فشار هنگامی خاك، اشباع درجه از نظر صرف ).1,4 شکل به کنید رجوع( کند می
 یم تعادل به هیدرواستاتیکی شرایط در زمین، سطح از صفر خالص پروفیل شار باشد، داشته وجود
 يمنفذ آب فشار مشخصات شود،  استخراج سطح زمین از رطوبت )تبخیر با مثال عنوان به(اگر رسد.
  .شودمی  کشیده چپ سمت به
 استر سمت به منفذي آب پروفایل شود، وارد زیرزمینی آب سطح به توسط فرآیند نفوذ، رطوبت اگر

 دنش خشک و خوردن ترك تدریجی، شدن خشک باعث بالا سمت به خالص شار یک .شود می کشیده
 اشباع را خاك توده یک نهایت در پایین به رو خالص شار یک که حالی در خاك می شود، توده یک
  .کند می
 سطح به نسبت هیدرواستاتیک خط یک .می باشد شبکه سطحی تأثیر شار تحت ،ییایستا سطح عمق
   .ندارد وجود زمین سطح در يشار هیچ آن در که تعادلی شرایط دهد که یک می نشان زیرزمینی آب
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 داده نشان هیدرواستاتیک خط با شود که می آن از تر منفی منفذي آب فشار خشک، هاي دوره در
 می رشد زمین سطح روي که گیاهانی سایر و درختان ها، علف مرطوب هاي طول دوره در.  است شده
 ).1940 دورسی،( می کنندتعرق، خشک  و تبخیر طریق از منافذ آب به کشش اعمال با خاك را کنند،
 رسیدن از قبلآب منفذي  به اتمسفر کشش 20تا  10مگا پاسکال  یا  2تا  1 لاعما به قادر گیاهان اکثر
 همه در منفذي آب به شده اعمال کشش ).1972 واشکرافت، تیلور( هستند آنها، پژمردگی نقطه به

 اتفاق این زمانی .کند تجاوز خاك در جانبی محدود فشار از تواند می راحتی به وکند  می عمل جهات
 .)خوردن ترك یعنی( شود می شروع (یعنی ترك خوردن) زدایی اشباع از ثانویه حالت یک افتد، می
 سوبر یک سالها، گذشت با .شود می خاك توده نشدن اشباع و تثبیت به منجر نیز تعرق و تبخیر
 منفذي آب فشار در توزیع تغییراتی ایجاد باعث اینها. گیرد می قرار متغیري محیطی شرایط تحت خاك
 يمنفذ آب فشار توزیع .شود می خاك رسوب تورم و شدن کوچک به منجر خود نوبه به که شوند، می
 شکل ،محیطی تغییرات نتیجه تواند در می ،است شده داده نشان 1,4 شکل در که همانطور عمق با

   .گیرند خود به متنوعی هاي

  
 فردلوند،.(دهد می نشان را سطحی شار مرز شرایط نقش که خاك مکانیک از تصویري 1,4 شکل

1996.(  
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 ورط به  آن شکسته و دار شکاف زیرا ماهیت ؛دارد وجود وادوز ناحیه با ارتباط در زیادي هاي پیچیدگی
 را آن ای کند اجتناب منطقه این تحلیل و تجزیه از یا که دارد مهندسی ژئوتکنیک در گرایش سنتی،
 سازه یک عملکرد کلید که است منطقه درك موارد از بسیاري در حال، این با .کند ساده شدت به

 در که اشباع است خاك یک شامل کلاسیک؛ نشت مشکلات تاریخی، دارد. اختیار در را شده مهندسی
 می مجبور را ، مهندس ژئومحیطی مشکلات .است صفر شار یا مشخصهد  یک شامل مرز شرایط آن
 بهبود ارش مرزي شرایط با گذرا نشت تحلیل و تجزیه،  بگیرد نظر در غیراشباع/اشباعخاك را   تا کند
 قرار مهندس اختیار در که محاسباتی قابلیتکمک به  تغییرات، این با انطباق دادن با و است یافته
 دارند و قرار زمین سطح در ساز دست هاي سازه بیشتر ).1996 فردلوند،(، می نماید است شده گرفته
  . داشت خواهند محیطی شار مرزي شرط یک ترتیب این به
تنش می  هاي حالت یا اولیه شرایط یک مجموعه داراي زیرسازي و خاکریز خاك که بزرگراهی براي 

 و آب  و محیطیشرایط   دلیل به زمان، اول درجه در .تغییر خواهد بود تحتباشد که این شرایط 
 بالاي یخوب به کلی، طور به نیز سبک هاي سازه هاي پایه. کند می تغییر یا سطح رطوبت شار)( هوایی
 دسیمهن هاي سازه بیشتر واقع، در .گیرد می قرار است، منفذي منفی آب فشار که زیرزمینی آب سطح
 و بآ تغییرات تأثیر تحت شدت به که گیرد می قرار وادوزي ناحیه داخل هستند که درسبک  ،دنیا
 فراتمس به آب بخار انتشار است که  آن وادوز سطح بالاي قسمت هاي ویژگی از یکی .دندار قرار هوایی
 همان در دارد. خاك نخورده دست هاي بخش پذیري نفوذ  به بستگی آهسته رخ می دهد و سرعتی با

 می نظر دهد. به رخ واحد تحت یک گرادیان هاشکاف طریق از تواندمی آب پایین به رو جریان زمان،
  نخورده دست توده و شود متورمندارد که  وجود خاك تا آب جریان براي مقاومت ظاهري هیچ رسد
 در دتوان می همیشه آب که است این رایج غلط تصور یک .شوند پر با آب ها شکاف که زمانی تا ،شود
 است برابر زمین سطح آب در شار حداکثر باشد، نخورده دست خاك اگر حال، این با. شود وارد خاك
 دار شیب زمین سطح اگر باشد؛ کم بسیار است ممکن مقدار این خاك اشباع. نفوذپذیري ضریب ،با

  باعاش تر تواند راحت می سطحی لایه باشد، خورده ترك یا خورده شکاف خاك بالایی هاي لایه و باشد
 اكخ بالایی هاي لایه از شیب موجود آب در نتیجه در. داشت خواهد بالاتري نفوذپذیري ضریب شود و
  نشود زیرین نخورده دست خاك وارد است ممکن ریزد و می

 رایج اشباع غیر هاي خاك از برخی

 به زیرزمینی آب سطح آن در که کنند می زندگی خشک مناطق در جهان جمعیت از بزرگی بخش
کم ترا و خشک مناطق بین قوي همبستگی یک رسد می نظر است. به عمیق ،سالانه تبخیر دلیل

 .)1,5(شکل دارد وجود خشک مناطق جمعیت

 این. جغرافیایی طول 40 و 10 و شمالی عرض 40+ و 10+ است. با شده تعریف جهان 40-10 پنجره
شود. می شامل را جمعیت درصد 60 یا نفر میلیارد 3,1 حدود پنجره  
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دهد(  می نشان را جهان خشک نیمه و خشک خشک، بسیار مناطق نقشه 1,5 شکل

؛فردولند)1976درگنه  

 .دهستن ساز مشکل و بدنام مهندسان براي آنها از برخی اشباع، غیر هاي خاك انواع از بسیاري میان در
 است: شده ذکر زیر شرح به ها نمونه از برخی

 مانند گسترده معدنی از مواد توجهی قابل مقدار حاوي بالا تا متوسط پلاستیکی هاي رس خاك-1
 به که دان کرده تولید را مواد از اي دسته زیست گرفتند. محیط قرار تغییر معرض در موریلونیت مونت
 .باشد سخت اندازه همان به وضعیت است ممکن خاك انقباض ها شوند. خاك می شناخته تورم عنوان

 ،)1988 چن،(  آمریکا متحده ایالات و وایومینگ تگزاس کلرادو، در معمولا گسترده پلاستیکی هاي رس
 و آلبرتا در ،)2003 همکاران، و نگ ؛2002 همکاران، و شی( چین شاندونگ از و گوانگشی هوبی، در

 مادرید در ،)1993 راهاردجو، و فردلوند ؛1988 چن،( کانادا ساسکاچوان از

   اآنه گیرند. می قرار بارگذاري محیط یکدر   احتمالاً و شدن خیس معرض در اغلب ضعیف خاکهاي-2
 هندي، ؛1970 دادلی،( آمریکا متحده ایالات ویسکانسین و شوند، نبراسکا می یافت میسوري در معمولا
 بریتانیا در همپشایر ساسکس و کنت، در و ،)1988 لیو،( چین از شانشی و نینگشیا در گانسو، ،)1995

 )2001همکاران، و جفرسون(

 هايدامنه در ویژه به زیرزمینی، هايآب سطح بالاي در واقع ساپرولیتی و ماندهباقی هايخاك-3
  مالزي و کنگ هنگ:  مانند دور خاور و پرتغال برزیل، در بسیاري هايتپه
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و ضعیف و برخی از خاك هاي ارزشمندمشکل ساز غیراشباع خاکهاي از برخی خلاصه 1-1جدول  
 خاك ضعیف خاك ارزشمند

China: hubei, guangxi, shandong China: gansu,ningxi,shangxi 
United states: Colorado,texas United states:Missouri,wisconsin 

Canada: Alberta,manitoba United kingdom:kent,hampshire 
Spain: andalucia, madrid Romania:galati,talcea 

Sudan:gazara, kasalla  
  

 گیريقالب حفاري، مانند سازبشر دست هاي فعالیت شناسی، زمین و طبیعی فرآیندهاي از جداي
 خاك تشکیل نتیجه در و اشباع هاي خاك زداییاشباع به منجر است ممکن نیز مجدد تراکم و مجدد
 حجم، تغییرات مورد در ویژه است، به دشوار موادساخت  درك و گرفتن نظر در. اشباع شود غیر هاي
 صرمنح از اي فزاینده طور به تر خشک اقلیمی مناطق شده اشباع خاك کلاسیک مکانیک چارچوب در
  .اند شده آگاه خود اي منطقه خاك مکانیک مشکلات بودن فرد به

  ساکشن تعاریف
 ،)1943 اندرسون، و ادلفسن(شود  می نامیده آب-خاك آزاد انرژي حالت عنوان به معمولاً خاك مکش
 به واندت می کل مکش ترمودینامیکی، نظر نقطه از کرد. گیري اندازه ؛ بخار حسب فشار بر توان می که
  :محاسبه شود زیر شرح به) 1981 اسپوزیتو،( کلوین معادله توسط کمی طور

Ψ= - RT/ vw0 wv ln (uv /uv0)                                                                              (1.1) 
  .است] J/(mol ·K)[ جهانی گاز ثابت R ؛)پاسکال کیلو( بر حسب کل مکش

)T( بر حسب مطلق دماي )K (است .w0v  آب چگالی معکوس همان یا آب خاص حجم m3/kg  
v در گرمآب ( مولکولی بخار جرم  (؛مول v u منفذي آب بخار جزئی فشار )kPa (است.  
 v0 u اصطلاح). پاسکال کیلو( دما همان در خالص آب از صاف سطح یک روي آب بخار اشباع فشار 

uv/uv0 شود می نامیده نسبی رطوبت.  
  πاسمزي مکشو  wu  – au ماتریک مکش: است جزء دو داراي کل مکش
1.2)(  ) + π                                                                                                 wu-aΨ= (u 
  .شود می ایجاد خاك در RH تغییر دلیل به عموماً کل مکش تغییر
RH تناسبم داد کاهش مویینگی؛ پدیده ، توسطشده تولید منحنی آب سطح وجود دلیل به توان می را 
  .شود می نامیده اتریس ساکشنمسطح؛  سراسر در   wU آب فشار و a u هوا فشار اختلاف با

 انبی فشار حسب بر و می باشد منفذي سیال داخل در محلول هاي نمک مقدار از تابعی اسمزي مکش
 دموجو هاي نمک ؛محلول مواد وجود دلیل به منافذ، در نسبی رطوبت کاهش دیگر، عبارت به. شود می
  . شود می نامیده اسمزي مکش منفذي، آب در
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  تنش حالت متغیرهاي
 ,Michels( الکترونیک و فیزیک المللی بین لغت فرهنگ اساس بر چیست؟ تنش حالت متغیرهاي

  :شوند می تعریف صورت این به حالت متغیرهاي ،)1961
 ای توصیف براي که غیره و حجم فشار،دما، مانند :سیستم دینامیکی متغیرهاي از محدودي مجموعه
) 1965( در سال فانگکه .است دست در ملاحظات براي کامل طور به سیستم وضعیت کردن مشخص
  .کند می توصیف "براي نیاز مورد اطلاعات" عنوان به را سیستم یک وضعیت
ش  در تغییر گیري اندازه قابل اثرات تمام ؛تنش حالت متغیرهايمعمولا   تغییر و اعوجاج تراکم، مانندتنَ
  .هستند برشی مقاومت در
 که است این توجه مورد ادعاي اولین). 1987فردلند،( است خاص توجه مورد ترزاقی بیانات از جنبه دو
 مفهوم که شود می معنادار زمانی این. »؛ عمل می کندجهت هر در جامد در و آب در منفذي آب فشار
 دعايا دومین. شود اعمال فازي چند سیستم یک براي،  پیوسته مکانیک در پیوسته تنش هاي میدان
  .است اثربخشی در تغییر دلیل به منحصراً فشار؛ گیري اندازه قابل اثرات همه« که است این علاقه مورد

  اشباع غیر هاي خاك براي تنش حالت متغیرهاي احتمالی هاي مجموعه
 غیراشباع خاك محدوده به اشباع هايخاك براي مفید تنش مفاهیم گسترش براي زیادي هايتلاش
 براي  ارزشی تک معادلات رایج اشکال از برخیکه  است خلاصه یک شامل 1,2 جدول. است شده انجام
ه ک است شناسایی قابل معادلات تمامی در نیز خاك خصوصیات. ؛ ارائه شده استاشباع غیر هاي خاك
 و دارند مفهومی ماهیت اساساً مشکلات. هستند سازنده روابط معادلات این که کرد استدلال توان می

  ). 1987 فردلوند،( می شود پیوسته کلاسیک مکانیک انحراف باعث آنها پذیرش
 غیر هاي خاك براي موثر تنش معادلهاز  واحد ارزش یک بردن سوال زیر ،)1987( فردلوند گفته به

 کاهش" تنش  از استفاده) 1962( کلمن: کرد خلاصه زیر صورت به توان می را 1960 دهه در اشباع
  .کرد پیشنهاد را "یافته

 منفذي آب فشار و کننده محدود و محوري نمایش براي )w u – a u(و au -3 ϭ و au -1 ϭ متغیرهاي
  .؛ مورد استفاده قرار می گیرندمحوري سه هاي تست در ترتیب به

  .دندش فرموله "یافته کاهش" تنش متغیرهاي از استفاده با سپس حجم، تغییر براي سازنده روابط
 بیان و کردند ارزیابی دوباره را معادله تنش موثر ارزش تک از استفاده بلایت و بیشاپ ،1963 سال در 
 می ثرمو تنش در یکسان تغییر به منجر همیشهو ندارد وجود ساکشنماتریس  در تغییر که کند می
  .شود
  و au -1 ϭ مستقل، تنش متغیرهاي حسب بر حجم تغییر آزمایشگاهی هاي داده که شد پیشنهاد نیز

) w u – aU  ( وشیر به تنش متغیرهاي از استفاده سمت به انتقال ؛آغاز این رسد نظرمی به. شود رسم 
  .شد تقویت بیشتر )1965 ،1964( بورلند و) 1965( بلایت توسط رویکرد این. می باشد مستقل
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 فهرست معادله اولین از استفاده؛ کرد خلاصه وفور به را آن با مرتبط مشکلات) 1979( مورگنسترن
پارامتر  وقتی. دارد کمی رتاثی موثر تنش معادله سقفثابت شد که  اینکه گفتن با ،1,2 جدول در شده

  .شود می تعیین برشی مقاومت ؟ واست متفاوت زمانی چه در حجم تغییر رفتار که شد مشخص
 آزمایش ،1 و 0 با رو این از و می باشد اشباع درجه از تابع  که شد می تصور ابتدا در که حالی در

  .می باشد محدوده این از فراتر شد مشخص آن در که است شده محدود
  براي انواع خاك هاي غیر اشباع شده پیشنهاد موثر تنش معادله هاي :1,2جدول

Bishop (1959) X پارامتر مربوط به درجه اشباع  
aU فشار در فاز گاز و بخار  

-X(ua+  au – ϭ=ʹϭ
)wu 

Croney, 
Coleman and 
Black (1958) 

β از معیاري که باندینگ یا نگهدارنده عامل 
 استحکام به کمک در کشش تحت پیوندهاي
  است خاك

wβʹ  u- ϭ=ʹϭ 

  
  
  
  

Lambe(1960) 

aa هوا و هوا تماس کل مساحت از قسمتی  
 ϭمعدنی اي مواد ذره بین تنش  
ma معدنی ذرات تماس مساحت منطقه.  
wa  آبمساحت منطقه تماس فاز.  
R از ناشی منافذ مایع دافعه تنش نیروي 

  موادشیمیایی
A  نیروي جاذبه تنش منافذ مایع ناشی از مواد

  شیمیایی

 ma ϭ=ʹϭ
A-+R waw+uaaa+u 

  
Aitchison 

(1961) 

Ψ کی تا صفر بین مقادیر متغیر با پارامتري  
P”  منفذي آب فشار کمبود میزان  

ϭʹ =ϭ + ψp" 

  
Jennings 
(1960) 

 βایدب تماسی که منطقه از نوع آماري فاکتورهاي 
  شود گیري اندازه تجربی صورت به مورد هر در
  

ϭʹ =ϭ + βp" 

  
  
  

Richards 
(1966) 

mx ماتریک مکش براي موثر تنش پارامتر 

mh اتریس ساکشنم  
sHمکش محلول  
sXپارامتر تنش موثر براي مکش محلول  

  

) au+m(hm+xau-ϭ=ʹϭ
)a+us(hsx+ 
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 باعاش درجه از مستقل مؤثر تنش براي فرد به منحصر بیان یک جستجوي اساسی منطق نتیجه، در
 ملاحظات به تنها رو این از و است تنش متغیر یک موثر تنش). 1973 فردلوند( است شده سوال وارد
 اینکه فرض با    پارامتر این. ؛ می شوددارد تاثیر سازنده رفتار بر پارامترکه یک شامل و  مربوط تعادل
 طبیقت توسط و باشد موثر تنش متغیر یک حسب بر فرد به منحصر طور به تواند می خاك یک رفتار
 رفتار طریق از را تعادلی ملاحظات ما معمول، طور به. شودمحاسبه  اشباع رفتار با غیراشباع رفتار
 درمورد فوق نظرات البته .کنیم نمی معرفی را ساختاري و کنیم می مرتبط ها شکل تغییر به ؛سازنده
  فهرست شده اند. 1,2 جدول در معادلات .کند می صدق نیز ها ارزش تک سایر

 غیر خاك برشی مقاومتاما  است آسان نسبتاً آن انجام  که اند دریافته بعدي نویسندگان از بسیاري
 کنترل آن توسط حجمی رفتار مرتبط می کند و  wu و  aU  شامل منفرد تنش پارامتر یک به را اشباع
 حسب بر شدن مرطوب از ناشی فروپاشی و تورم پیچیده الگوي دادن نشان خاص، طور به شود. نمی
. است شده داده نشان 1,6 شکل در که همانطور) 1995 کاروبه، و ویلر( است غیرممکن مؤثر تنش یک
 بین نیروهاي که ندداد نشان) 2003( لی و) 2003( ناظمی و مولنکمپ مانند ازمحققینی برخی اخیرا
 تعادل در خارجی شده اعمال هاي تنش از اي مجموعه با منیسک آبی هاي پل از ناشی اي ذره

 بین نیروهاي را یکسانی مجموعه هرگز خارجی هاي تنش این حال،اعمال این با. خواهد بود ،استاتیکی
  .)2006 ویلر،( است نامعین استاتیکی سیستم و کند نمی ایجادبین ذره اي 

  
 و ویلر(فشرده کائولن روي سازي مرطوب آزمایشات طول در شده مشاهده حجم تغییر 1,6 شکل

  )1995 سیواکومار،
 خشب رضایتغیراشباع؛  خاك براي واحد موثر تنش تعریف ابداع امکان هرگز که رسد می نظر به بعید 

 رزم  می باشد و آن به شده اعمال خارجی تنش و آب منافذ درون مکش همان این اینکه دلیلبه  .باشد
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 و جنینگز توسط که همانطور. کند می عمل آن روي بر متفاوتی کیفی هاي روش به ؛خاك عنصر یک
 ینا. کرد ترکیب موثر تنش پارامتر یک در  را تنش دونمی توان  رو این از و شد، اشاره) 1962( بورلند
 اننویسندگ برخی از توسط که هایی مخلوط روش در خارجی تنش و مکش عمل نحوه در کیفی تفاوت
 گرفته نظر در است، شده استفاده )1995 کارابه، و ویلر(موثر استرس بیان یک استخراج براي تلاش در
نشان  1,7در شکل خارجی تنش و مکش عمل مختلف هاي حالت از اي نمونه عنوان به .است نشده

  داده شده است.

  
Nσ =خارجی تنش از ناشی اي دانه بین نیروي نرمال جزء  
Tσ =خارجی تنش از ناشی اي دانه بین نیروي مماسی جزء  
Ns  =مکش از ناشی اي دانه بین نیروي  

  )1995 کاروبه، و ویلر( اي ذره بین نیروهاي بر مکش و خارجی تنش تأثیر 1,7 شکل
 مسفرات فشار در منفذي هواي با خاك، کروي ذرات از متشکلکه  بگیرید نظر در را اشباع غیر خاك یک
  ).1995 کاروبه، و ویلر( می باشد منیسک در منفی فشار در منفذي آب و

 و عادي نیروهاي است که يبسیار ذرات حاوي ؛خاك عنصر یک مرز به شده اعمال خارجی کلی تنش
 تأثیر تحت اثربخشی البته، دارد ایزوتروپیک حالت باشد خارجی تنش اگر حتی ذرات، تماس در مماسی
  .بود خواهد
 تماس در مماسی نیروهايو وجود  یابد افزایش خارجی تنش اگر خاك منافذ داخل در حجیم آب وجود
 که است دلیل همین به(.شوند ذره بین لغزش و کرنش هاي پلاستیکی ایجاد باعث توانند می ذرات
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 که یصورت در قرار می گیرند؛ پلاستیک حجمی هاي کرنش تأثیر تحت فلزات، اکثر خلاف بر ها، خاك
  ).ده اندش بارگذاري تحکیم از پیش فشار از بیش
 در افزایشی تنها است و ها منیسک درون مکش از ناشی منیسک آب از ناشی گیمویین اثر مقابل، در

  .کند می ایجاد ذره در عادي نیروهاي
 رفتار رب مکش متفاوت تأثیر باید اشباع، غیر خاك اساسی هاي ویژگی گرفتن براي تنش متغیرهاي 

  .)کنید مراجعه 1,8 شکل به( :کند شناسایی کامل طور به رامکانیکی
 تغییر طریق از مماسی هم و عادي حالت در هم ؛را اشباع غیر خاك ساختمان هاي تنش ؛مکش *

  .دهد می تغییر آن؛ منافذ اي داخل توده منفذي سیال فشار متوسط
  در داده رخ مویینگی هاي پدیده به منسوب ذرات، تماس در ؛اضافی عادي نیروي باند یک ؛مکش *

  .)کننده تثبیت اثرات( کند می ایجادانقباضی؛  پوست یا آب هاي منیسک
 و) 2003( همکاران و ویلر توسط ،شده ایجاد تنش حالت متغیر دو از جدید ترکیب چندین اخیراً

ماتریس  و خالص تنش براي اصلاحاتی عنوان بهکه   ،پیشنهاد شده است )2003(همکاران و گالیپولی
 خاك در اشباع درجه تأثیر توضیح براي تلاش در عمدتا آنهاشناخته می شوند. ua – uw  ساکشن
 هوابست آب-خاك مشخصه منحنی در پسماند. است حیاتی هیدرولیک وقوع دلیل به امر اینهستند. 

    ؛ کردن مرطوب و کردن خشک فرآیندهاي به وابسته؛  آب احتباس منحنی یا )SDSWCC( حالت به
  .می باشد
 مکارانه و گالیپولی(است گرفته قرار بحث مورد همکاران و ویلر توسط پیچیده تنش حالت متغیرهاي

 حالت متغیر دو اساس بر ؛اشباع غیر هاي خاك براي بحرانی حالت مدل یک این، بر علاوه). 2003
  کردند. منتشر مستقل تنش
  .)2007 همکاران، و شنگ(کند غلبه قبلی هاي مدل هاي محدودیت از برخی بر رسد می نظر به که

  تنش حالت متغیرهاي موقعیت از اي خلاصه
 که تاس آن وقت موثر، هاي تنش براي کلی بیان یک یافتن براي فراوان مبتکرانه هاي تلاش علیرغم
 از انهمزم استفاده مستلزم حداقل ؛غیراشباع خاکهاي رفتار کامل طیف شرح که کنیم گیري نتیجه
  ).1,8 شکل( می باشد جداگانه طور به ،منیسک آب فله و آب اثرات توصیف براي تنش حالت متغیر دو
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  )2006 ویلر، ;1995کاروب، و ویلر( اشباع غیر خاك یک در مایع آب شکل دو 1,8 شکل

 متغیرود از استفاده مهندسی، هاي برنامه براي حد از بیش پیچیدگی از جلوگیري منظور به حال، این با
  .ددار مهندسین براي بیشتري نوید احتمالاً ؛است ساده ) wu-auو( )au -ϭتنش ( مستقل
 د،هستن هایی محدودیت داراي متغیرها ،مستقل تنش حالت دو ایندر   چه اگر ژئوتکنیک مهندسین
 دارد وجود کلی طور به آنها از حمایت در اي کننده قانع نظري مشتقات و تجربی تأییدهاي

 حالت متغیر دو این از استفاده با مهندسی هاي تحلیل از برخی براي هایی فرمول). 1997هولزبی،(
 نگ، و چیو ;1995 سیواکومار، و )ویلر ؛1990 همکاران، و آلونسو( است شده منتشر مستقل تنش

2003.(  
 (Fredlund) و )Rahardjo( سیستم یک عنوان به معمولاً ،اشباع غیر خاك یک که کنند می اشاره 

  :از عبارتند فازها این. شود می شناخته فاز سه
  هوا*
  اب*
  جامد*
  است برده پی ؛ )انقباضی پوست یعنی( آب و هوا رابط مهم نقش به اخیر تحقیقات نتایج حال، این با
 خاص یکیفیز هاي مکانیسم گرفتن نظر در هنگام ؛اضافی مرحله یک که به عنوان شود تضمین باید که

 را خاك ذراتو دارد تعامل آن با انقباضی پوست است، پیوسته هوا فاز وقتی زیرا .در نظر گرفته شود
  .گذارد می تأثیر آن مکانیکی رفتار بردر نهایت  و دهد می قرار تأثیر تحت
 و جرم) 1,9شکل در(می باشد که  شده آل ایده پیوسته هواي فاز با اشباع غیر خاك از عنصري خاك
  .داد نشان شماتیک صورت به توان می را فاز هر حجم
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  ).Rahardjo، 1993 فردلوندو از بعد( پیوسته هواي فاز با غیراشباع خاك از عنصري 1,9 شکل

 در فقط منقبض پوست ضخامت؛ است شده داده نشانفاز سه یک نمودار  1,10 شکل در که همانطور 
  .است مولکولی چند لایه هاي حد

 در وجهی؛ت قابل خطاي هیچ بدون آب فاز از بخشی عنوان ؛ بهانقباضی پوست فیزیکی تقسیم بنابراین
 ذرات تمام وحجم ها جرم جمع به اشاره هنگام شده ساده فازي سه نمودار یک. شود می گرفته نظر
  خاك

 خاك سیستم سختگیرانه) الف. (اشباع غیر خاك یک براي شده ساده و دقیق فازي نمودارهاي 1,10 شکل
  )1993 راهاردجو، و فردلوند( شده ساده فاز سه نمودار) ب( ؛را نشان می دهد فاز چهار اشباع غیر
  )1993 راهاردجو، و فردلوند( سطحی کشش
  .می باشد سطحی کشش نام به خاصیتی داراي) انقباضی پوست یعنی( آب و هوا رابط

 ايمولکوله روي که هستند آنهایی از متفاوتو  است مولکولی بین نیروهاي از ناشی سطحی کشش 
  .است شده داده نشان 1,11 شکل در که همانطور کنند، می اثر آب داخل
 هیچ که معنی این به کند، می تجربه را مساوي نیروهاي جهت ها؛ همه در آب داخل در مولکول یک
 وستپ سمت به را نامتعادلی نیروي ،انقباضی پوست در آب مولکول یک. ندارد وجود نامتعادلی نیروي
  کند. می تجربه انقباضی
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 پوست روي بر مولکولی بین نیروهاي) الف. (آب و هوا مشترك فصل در سطحی کشش 1,11 شکل

       کنند می اثر بعدي دو منحنی سطح یک روي بر که سطحی کشش و فشارها) ب( آب؛ و انقباضی

  )1993 راهاردجو، و فردلوند( 
  . شود یم ایجاد انقباضی پوست امتداد در کششی کشش باشد، تعادل در انقباضی پوست اینکه براي
  sT، کشش سطحیآن سطح باشد، داشته کششی کشش دهد می اجازه آن به که انقباضی پوست
 ريگی اندازه طول واحد در انقباضی؛ پوست کششی نیروي عنوان به سطحی کشش. شود می نامیده
  ).N/m واحدهاي یعنی( شود می

  .یابد می کاهش ،دما افزایش با ؛منقبض پوست برسطح مماس سطحی کششمقدار  
 و کی( دهد می نشان دما مختلف موارد در انقباضی پوست براي را سطحی کشش مقادیر 1,3 جدول
  ).1973 لابی،

 c°) بر حسب (° tدرجه حرارت (m N/m)کشش سطحی بر حسب

75,7  0  
74,2  10  
73,2  15  
72,75  20  

72  25  
71,2  30  
69,6  40  
67,9  50  
66,2  60  
64,4  70  
62,6  80  
58,8  100  
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). 1,12 شکل( کند رفتار الاستیک غشاء یک مانند منقبض پوست که شود می باعث سطحی کشش
. دارد وجود بیرون به نسبت بیشتري فشار بالون داخل در کهاي است  شده باد بادکنک شبیه رفتار این
 یک باید غشاء .گیرد می قرار مختلفی فشارهاي تحت طرف هر در پذیر انعطاف غشاي دو بعدياگر

 عادلت حالت در تا کنند می وارد کشش غشاء به و بگیرد خود به بزرگتر فشار سمت به مقعر انحناي
  .باشند

  )Rahardjo، 1993 و فردلوند(  خورده تاب غشاي یک روي سطحی کشش 1,12 شکل
 ظرن در با سطح انحناي شعاع و کشش سطح به توان می را منحنی سطح سراسر در فشار اختلاف این

  :کرد مرتبط غشاء سراسر تعادل در گرفتن
1.3)(  sinβ                                                                                   su R∆sinβ = 2 s2T 
   می باشد. sT سطحی کشش و  sR انحناي شعاع داراي غشاء .هستند+ u و u غشا بر وارد فشارهاي

1.4)(                                       s                                                                                                        /R su=T∆ 
 اییبازآر سطح عمودي جهت در نیرو تعادل. کنند می متعادل را یکدیگر ؛غشاء امتداد در افقی نیروهاي
  :دهد می را فوق معادله

)                                                                                           2+1/R 1(1/R su= T∆
(1.5) 

 تاب  براي Ts سطحی کشش و Rs شعاع با دو بعدي منحنی سطح یک در را فشار اختلاف بالا معادله
  نشان می دهد. )بعدي سه غشاي یعنی( شکل زینی سطح یا خورده
 دو به هستند که صفحات اصلی متعامد را خورده تاب غشاي یک انحناي شعاع R2 و R1 آن در که

 باشند؛ )Rs معادل R2 و R1 یعنی( باشد یکسان جهات همه در انحنا شعاع اگرتقسیم نموده.  قسمت
  .شود می تبدیل بالابه معادله  معادله
  wu آب فشار از  auفشار هوا  گیرد می قرار هوا معرض در انقباضی پوست اشباع، غیر خاك یک در

 باعث فشار اختلاف. شود می شناخته اتریس ساکشنم عنوان به ،w u – a u فشار تفاوتاست. بیشتر
  :شود منحنی فوري معادله با مطابق منقبض پوست که شود می
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(1.6)                                                                              s                                     / R su= 2 T∆  
 مدل معادله این به است منافذ و منفذي هواي بین تفاوت یا اتریس ساکشنم w u– a u آن در که
 می   اهشک انقباضی پوست انحناي شعاع خاك، اتریس ساکشنم افزایش با. می گویند کلوین گیمویین
 منافذ هواي بین فشار اختلاف که زمانی. شود می نامیده منیسک ؛اغلب انقباضی پوست منحنی .یابد
 ،اتریس ساکشنم هنگام بنابراین،. رسد می بی نهایت به s R انحنا شعاع رسد، می صفر به منفذي آب و
  .دارد وجود آب و هوا صاف رابط یک

  )1997 پینتو، دسوزا و مارینیو ؛1995 مارینیو، ؛1989 یانگ،( کاویتاسیون
  اجمالی بررسی

 یمنف فشارهايو بماند بالا بسیار تواند می ؛خاك در منفذي آب که کند می اشاره) 1989(درسال یانگ
 ستقیمم گیري اندازه براي تلاش حال، این با . است پذیر امکان آن از استفاده با فشار تخمین و) مکش(

 اندازه مسیست در کاویتاسیون دلیل به اواخر همین تا. شود می انجام اغلب اتمسفر یک از بیشتر مکش
  .بود ناموفق گیري

 اسیونکاویت پدیده با تضاد در ویژگی این و است بالایی کششی استحکام داراي آب که داد تشخیص
 ندازها در درگیر مختلف علوم بین متقابل ارتباط عدماست.  گیري اندازه هاي سیستم در شده مشاهده
 تاردرك رف و خاك براي مستقیم مکش گیري اندازه سیستم ؛ کهمایعات در منفی گیج فشار گیري
  .است انداخته تاخیر به را توسعه هستند؛ منفی گیج منافذ داراي که عموما  اشباع غیر هاي خاك

  تعاریف
 رد) ییها حفره یا(ها حباب فعالیت و تشکیل کاویتاسیون که دهد می گزارش) 1989( در سال یانگ
 و "جدید حفره یک ایجاد براي هم"دارد اشاره کلی معناي به "تشکیل" کلمه اینجا در. است مایع یک
. ردک مشاهده را ماکروسکوپی اثرات بتوان که اي اندازه تا ؛ موجود قبل از حفره یک گسترش براي هم
 سطح داخل در یا ریز هاي شکاف در است ممکن یا باشد معلق مایع در است ممکن ها حباب این
  .باشد افتاده دام به مایع، در معلق جامد ذرات در یا مایع مرزي

 ها بابح باعث می شود که دینامیکی یا استاتیک وسیله به محیط فشار تاثیر تحت ها حباب گسترش
 یا گاز حاوي است ممکن ها حباب. باشد مشاهده قابل غیرمسلح چشم با که اي اندازه بهو  شوند بزرگ
 است ممکن انبساط پس هستند، گاز حاوي ها حباب اگر باشند. بخار و گاز دو هر از مخلوطی یا بخار
  .دما افزایش با یا فشار، کاهش با یا ،باشد حباب داخل به مایع از محلول گازهاي انتشار با
  .دهند می کاهش کافی اندازه به را محیط فشار و هستند بخار حاوي عمدتاً ها حال،حباب این با 
 امیدهن کاویتاسیون که است اي پدیده که شود می حفره ها "منفجره" تبخیر باعث ثابت اساساً دماي در
  شود. می
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 می رشد مداوم طور بهو  شود می بخار هاي حباب ایجاد باعث کافی اندازه به دما افزایش که حالی در 

 تا "منفجره" جوش یا تبخیر که است معنی این به این .کنند می ایجاد را  جوش نام به اثري و کنند
  .دهد نمی رخ باشد نرسیده آستانه یک به که زمانی
  ):1989 یانگ،( دارد وجود حباب رشد القاي براي راه چهار بنابراین

  .گویند می گازي کاویتاسیون آن به؛ که دما افزایش یا فشار کاهش با گاز، از پر حباب براي -1
  گویند می که به آن کاویتاسیون بخار ؛فشار کاهش با بخار، از پر حباب براي -2
  می گویند. زدایی گاز حالت این به. گاز از مایع خارج می شود انتشار با گاز، از پر حباب براي -3
  .گویند می آن غلیان به؛ که  کافی دما افزایش با بخار، از پر حباب براي -4

  است. بخار و گاز از مخلوطی حاوي معمولاً حباب زیرا است پیچیده وضعیت
  ها هسته و کاویتاسیون شروع
 فشارکه میزان  شود می تبخیر زمانی مایع یک ؛تئوري در ،کند می مشاهده) 1972( در سال پیرسال
 یتوضع به زیادي حد تا کاویتاسیون شروع آن در که فشاري عمل در. یابد می کاهش آن بخار فشار به

 ؛واه فشار کاهش با سپس ،باشد محلول هواي زیادي مقدار حاوي مایع اگر. دارد بستگی مایع فیزیکی
 اربخ فشار به نسبت آنها در فشار که کند می ایجاد هایی حفره و شود می خارج محلول ازو  کاهش هوا

 وجود باشد، نداشته وجود اي مشاهده قابل هواي حباب هیچ اگر حتی .بود خواهد بیشترمایع؛ 
  .شودمی آن ایجاد باعث که کند ایجاد را هاییهسته است ممکن گاز میکروسکوپی زیر هايحباب

 اندازه هب هسته یک از کاویتاسیون حباب هر باعث می شود ؛بخار فشار از بالاتر فشارهاي در کاویتاسیون
 هثانی میلی چند عرض در که این فروریختن ریزد می فرو چرخه تمام در دوباره و کند می رشد محدود

 می نظر هب چشم در که سریع آنقدر دیگر؛ بیفتند کدام هر دنبال به هاحباب است ممکن. بیفتد اتفاق
  دهند. می تشکیل را واحد پیوستهحباب   یک که رسد
 در بتواند تئوري، در کاویتاسیون بدون تنش یا منفی فشارهايدر  است ممکن مایع هسته، غیاب در
  .شود می برآورد ؛کنند مقاومت جو هزاران معادل هایی تنش برابر
 ,.Harvey et al( کند می مقاومت اتمسفر 10000تا 500 بین کشش برابر در آب مثال، عنوان به

1947.(  
 تحت قبل از مورد صد چند تا و گرفته قرار شدید فیلتراسیون تحت آب که زمانی حتی عمل، در
 آب ،Plesset گفته با مطابق. است شده پاره اتمسفر 300 هاي تنش در است، گرفته قرار اتمسفرفشار
 کم اتفاق این احتمال اما کند، می مقاومت اتمسفر 15000 تنش برابر در تئوري نظر از هسته بدون
 ههست؛ مرطوب غیر جامد که زمانی حال، این با. باشند مولکولی ابعاد داراي ها حباب مگراینکه؛ است
 که شود می نتیجه این از .شود پاره آن در آب که دارد احتمال دارند، متر سانتی 8-10 اندازه با هایی
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 فشار یشپ توسط واقع در این اتمسفر فشار با مطابق آن از بیشتر ارتفاعی تا خلاء در را آب بتوان باید
  ؛ بالا برد.اتفاق می افتد )1970 هایوارد،( مایع دادن

  اشباع غیر هاي خاك در کشش تحت منفذي آب فیزیک
 یک از استفاده با اتریس ساکشنم گیري اندازه براي که کردند مشاهده) 1995( چندلر و مارینیو

    بآ اندازه به کششی تنش مقدار سطح در گیري اندازه سیستم داخل آب که است نیاز تانسیومتر،
  .باشد خاك منافذ
 تأثیري و است فشار کاهش نتیجه از است عبارت کاویتاسیون ،کند القا کاویتاسیون را است ممکن این و

 .بود دخواه گاز فشار با برابر تقریباً شده گیري اندازه فشار است. داده رخ کاویتاسیون از پس که دارد
  .است غیرممکن باور این که است دلیل همین به احتمالاً سیستم در

 - بخار فشار منحنی توسط شد خواهد گازتبخیر و مایع مسطح رابط با مایع یک آن تحت که شرایطی
 همانطور نباشد، مسطح گاز و مایع رابط اگر حال، این با نشان داده می شود. خاص مایع آن براي دما
 بخار با  فاز  معمولاً که یک حالتی به رسیدن امکان مایع، در) حباب( بخار حفره وجود صورت در که
  است. مرتبط بخار فاز بدون
  است شده داده نشان 1,13 شکل در که همانطور ساده، ماده یک براي فاز نمودار
  . است بخار یا مایع جامد، فاز در ماده معین، دماي و فشار ترکیب یک تحت که مناطقی
 کنید شروع A1 از است، ممکن خاصی شرایط تحت حال، این با .بود خواهد بخار یک A نقطه در ماده
 همین به .بماند باقی مایع در ماده اینکه براي و برسید A به کمتر فشار با و دهید کاهش را فشار تا

 ماده فاز ؛ از تغییر بدون فاز مرز که وقتی .است مانده باقی مایع و رفت A به A2 از توان می ترتیب،
 که ودش می گفته باشد، گرفته صورت تخلف اگر. است شده تجاوز مرز از شود می گفته؛کند می عبور

  ).Apfel, 1970( است فراپایدار حالت یک در سیستم

  
  ).Chandler، 1995 و Marinho از پس( ساده ماده یک براي فاز نمودار 1,13 شکل

  . روداز بین ب ؛دهد رخ زایی هسته اگر تواند می فراپایداري این و است فراپایدار شرایط در زیرآب تنش
  ).1987 ترونا،( می باشد آنها مرزهاي در یا مایع خود داخل در بخار هاي حفره تشکیل سازي هسته
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  :باشد زایی هسته نوع دو از ناشی تواند می ناپایدار مایع یک در کاویتاسیون

  .مایع در ناخالصی از ناشی زایی هسته -2و خالص مایع در زایی هسته-1
 مایع روي بر تشعشعات حتی یا جامد هاي ناخالصی دیگر، خالص مواد توانند می مایع  ها ناخالصی 

  .شود  نامیده خالص مایع یک در هسته
 زایی هسته. نامند می "ناهمگن" هسته را ها ناخالصی از ناشی زایی هسته و "همگن" سازي هسته
 .دهد می رخ مکش گیري اندازه در که است کاویتاسیون بیشتر مسئول و است تر شایع ناهمگن

  ؟کنیم جلوگیري کاویتاسیون از چگونه
 تلاش اما د،کن حفظکشش را تواند می آب اگرچه که کردند مشاهده) 1997( پینتو سوزا و مارینیو
  .است خورده شکست تانسیومتر از استفاده با atm 1 از بالاتر خاك مکش گیري اندازه براي
 که دارد وجود زیادي هاي نظریه سیستم است که هاي ریزشاخ داخل هواي افتادن دام به آن دلیل

  می شود. مرتبط ؛ دنده توضیح را جامد و مایع ظرف بین هوا افتادن کنند گیر می سعی
، واه هاي هسته تثبیت چگونگی و هوا حضور توجیه براي را مدل ترین مقبول) 1944(همکاران وئهاروی

  ارائه کردند.
  دهد می نشان را افتاده دام به هواي از شماتیک نمایش یک 1,14 شکل
  .نامند می کاویتاسیون هاي هسته را شده محبوس هواي تانسیومتر یک اشباع معمول روش
 زا برخی به توجه با حال، این با باشد. بالا اعمال شده؛ مثبت آب فشار باید هوا این شدن حل براي
 مثبتفشار آب   از استفاده مورد این در. نشود حل است ممکن هوا شکاف هندسه خاص هاي جنبه

 "تثبیت" را کاویتاسیون هاي هسته است ممکن است، شده داده نشان 1,14b شکل در که همانطور
  .کند
 این هک نیست مشخص. شود می ؛ قابل اعمالمکش سطح افزایش باعث کاویتاسیون هاي هسته تثبیت
  ).1997 پینتو، سوزا و مارینیو( شود کنترل دقیقاً تواند نمی بنابراین و دهد، می رخ چگونه فرآیند
 بورلند، و ریدلی( است مگاپاسکال 5 از بیش؛  کاویتاسیون هاي هسته تثبیت براي لازم فشار معمولا
  .)1997 ،پینتو سوزا و مارینیوو 1993

  



  
  فصل اول : ویزگی هاي فیزیکی و جریان در خاك هاي غیر اشباع // 27
 

 
 

  
  ).de Sousa Pinto، 1997 و Marinho(  کاویتاسیون هاي هسته 1,14 شکل

 روبپ یک داخل در کاویتاسیون هاي هسته تثبیت معمول روش با استفاده مورد شیمیایی روش یک
  ).کنیدمشاهده می  1,15 شکل( می باشد که در مکش

  
  des) و Marinho(  مکش پروب شماتیک نمایش 1,15 شکل

 مورد سیستم .داد کاهش را مثبت فشار سطح استفاده مورد شیمیایی روش که دادند گزارش آنها
 تحت مگاپاسکال 3,5 فشار حداکثر تا دستی پمپ یک توسط )1997( پینتو سوزا و مارینیو استفاده
. شد حفظ ساعت 24 مدت به فشاراین  .است شده داده نشان 1,16 شکل درگرفته است که  قرار فشار
 ظحف براي توانست آن از پس. شد چرخیده صفر فشار تا مگاپاسکال 3,5 فشار از بار 10 سپس سیستم
  .فشار را تحمل کند پاسکال کیلو 650 تا مکش
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  )1997 و،پینت سوزا دي و مارینیو( بالا مثبت فشار از استفاده با تانسیومتر اشباع سیستم 1,16 شکل
 مارینیو می باشد. پاسکال کیلو 500 هوا ورودياسمی   مقدار اسمی داراي شده استفاده متخلخل سنگ
 هاي هسته بردن بین از به تواند می شیمیایی عملکه  بودند باور این بر) 1997( پینتو سوزا و

 یستم،س در دائمی نشده حل هواي افتادن دام به احتمال کاهش براي بنابراین، .کند کمک کاویتاسیون
  :صورت گرفت )1995( چندلر و Marinho توسط زیر اقدامات
  ).است مناسبی روش آب جوش( است مهم هوا اشباع از جلوگیري براي هوا بدون آب از *استفاده
 ي،اسپید و هندرسون(باشد  تمیز و خالص بایدبسیار گیري اندازه سیستم داخل سطوح تمام و *آب

1980.(  
  .باشند صاف امکان حد تا باید آب با تماس در *سطوح

  . دهید کاهش یا کنید اجتناب ها شکاف اندازه و تعداد از*
  .است تر آسان کاویتاسیون از جلوگیري باشد، کوچکتر آن منطقه سطح چه هر*

 کافش در شده محبوس هواي حداکثر چند هر بتواند تا شود تخلیه خلاء از استفاده با باید *سیستم
  .کنید حذف را ها
  ).1981 همکاران، و جونز( شود حذف هوا تمام که است بعید

 لح به است ممکن مهم ، اینکه  .دباش در چرخش ) منفی یا( صفر به مثبت فشار از باید *سیستم
  ).1976 ترونا، و ریچاردز;1975 همکاران، و چپمن( کند کمک پایدار هاي حباب کردن
 Harvey et( کنید حل را آزاد هواي تمام است لازم بالا فشار تا سیستم فشار پیش انجام منظور *به

al., 1944.(  
  .بیفتد تعویق به تواند می کاویتاسیون هسته، وجود صورت در که است ضروري نکته این ذکر

 از عینیم سطح گیري اندازه امکان باید که شوند،می آن هسته تثبیت باعث فقط احتمالاً بالا هايرویه 
  .کند فراهم کاویتاسیون، ایجاد از قبل را مکش
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 نمونه. دباش نداشته وجود کاویتاسیونی هسته اگرهیچ ؛داد نخواهد رخ کاویتاسیون که است ذکر به لازم
 شده داده تانسیومتر از استفاده با atm 1 از بالاتر خاك مکش گیري اندازه شکست و موفقیت از هایی
  .است گرفته قرار بحث مورد )2006(همکاران و ژو و) 2003( بولتون و تاك توسط تفصیل به و است

  
  
  
  
  
  
  
  
  

  
  
  
  
  
  




