
 )Consolidation( تحکيم خاآها    

 تحكيم همان آاهش حجم يك خاك اشباع با نفوذپذيري آم در اثر         
عمل تحكيم تا محو فشار آب منفذي اضافي  " باشد معمولا زهكشي مي

يابد  آه در اثر افزايش تنش آل بوجود آمده ادامه مي 
 

به عنوان مثال اگر بنائي را بر روي يك لايه رس اشباع بسازيم        
و در صورتي آه در ) تحكيم  (مواجه با نشست خواهيم بود  " معمولا

ابتداي بناي همان ساختمان در اين رس خاآبرداري آنيم مواجه با  
 آف گود خواهيم بود )  عكس عمل تحكيم(تورم 



:نشست بر دو نوع است" معمولا

آه در اثر تغيير شكل جانبي خاك در شرايط زهكشي نشده    : نشست آني   -١
يا قابل صرف نظر آردن است و يا با استفده از نظريه      " آيد و معمولا   پيش مي

ارتجاعي قابل محاسبه است      

در اينجا ما به بررسي اين نوع نشست، محاسبه     :  نشست ناشي از تحكيم  -٢
به  شرح آزمايش  " به همين منظور ابتدائا  . پردازيم  مقدار و سرعت آن مي 

 پردازيم تحكيم مي

      



آزمايش ادئومتر يا تحكيم           
آه در بيــن دو سنگ متخلخل  أي  در اين آزمايش نمونه استوانه     

ناپذير قرار    قرار گرفته است و در داخل يك استوانه فلزي تغيير شكل 
 نحوه انجام آزمايش   .شود وارد مي  باردارد و به طور قائم بر آن

شود و تحت   گونه است آه فشارهاي مختلفي بر نمونه وارد مي بدين 
ماند   ساعت تحت فشار باقي مي ٤٨ تا ٢٤هر فشار وارده نمونه از 

شود و ارتفاع جديد نمونه در پايان اين مدت قرائت مي 
      



 بر حسب تنش   eمنحني تغييرات ارتفاع نمونه و يا انديس خلاء    
ترسيم مي ) تنش وارده بر نمونه در انتهاي مدت بارگذاري (موثر 
.گردد



س طبيعي و يا لگاريتمي     مقيا تغييرات تنش مي تواند در  " معمولا      
 باربرداري     ياميزان انبساط نمونه نيز پس از اتمام بارگذاري           ترسيم گردد 

  مشخص گرديده و در منحني فوق ترسيم) در آاهش فشارهاي پي درپي    (
د دمي گر



:نحوه انجام محاسبات به شرح زير است    

: انديس خلاء در پايان آزمايش    

:ارتفاع نمونه در شروع آزمايش     

:ميزان تغيير ارتفاع در حين آزمايش   
 

 :انديس خلاء در شروع آزمايش  

1e

oH

1HHH −=∆ o

eee ∆+= 1o

o

o

oo Η
+

=
∆Η
∆

⇒
+
∆

=
Η
∆Η ee

e
e 1

1



: نمائيم  پذيري خاك را با يكي از ضرايب زير تعيين مي       تراآم  

 بر حسب ميزان تغيير حجم بازاي افزايش     ):mv(ضريب تغيير حجم  -١
هر گاه براي افزايش تنش      )  kPa( -١  تنش موثر واحد با ديمانسيون  

  آاهش يابد  e1  بهe0   انديس خلاء از و  σ΄1  بهσ΄0 موثر از
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  در  تراآم    همان شيب بخش خطي منحني  :)  cc( ضريب تراآم   -٢

 و عبارت  ستا   بعدباشد آه بدون مي     صفحه   
 :است از
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:زير نوشت  رابه صورت آه مي توان اين رابطه 
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 آوچك σ΄0 ويا به عبارت ديگر تغيير فشار موثر در مقابل    ∆΄σاگر  
باشد خواهيم داشت   
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هاي ترسيم شده براي خاآهاي متفاوت را مي توان به    منحني " معمولا   
 سه دسته زير تقسيم نمود



براي داشتن يك شناخت نسبت به مقادير ضريب يانگ ادوئومتريك        
:براي خاآهاي مختلف بد نيست مقادير زير را مشاهده نمائيم          

 MPa   300     تا 10براي ماسه
   MPa     10   تا 1.5براي رس سخت 
   MPa       1     تا      0.1براي ري سست

       MPa 105×2      فولاد
   MPa             104×2بتن

 و يا غير مستقيم    (Correlation)با استفاده از روشهاي ارتباطي            
مي توان به محاسبه ضريب تراآم پرداخت    ) بدون انجام آزمايش تحكيم    (



 اسکمپتونفرمول

)10(007.0 −=′ lc wC

( )10009.0 −= lc wC

 C΄c     ضريب تراآم خاآهاي دست خورده مي باشد(remold)          و 
Cc          ضريب تراآم خاآهاي دست نخورده است(Ondisturb)



                    : براي ماسه 

                :)آائولينيت    ( رس سخت

      :)ايليت   ( رس متوسط 

 :)مونت موريلونايت  ( رس سست 

  :ح زير استشرمختلف به  حدود ضرايب تراآم براي خاآهاي       

1.001.0 pp cC

25.010.0 pp cC

80.025.0 pp cC

5.280.0 pp cC



رس پيش تحكيم يافته  
       
 :   دو نوع رس وجود دارد يعتدر طب"معمولا      

هائي مي باشند  ها، رس اين نوع رس : هاي تحكيم عادي يافته      رس-١
 را متحمل شوند آه محاسبه  ی خود همان   تنش عادی آه در وضعيت   

. مي گردد

باشند آه فشاري را اآنون     هايي مي  رس: هاي پيش تحكيم يافته     رس-٢
 .اند  باشد آه متحمل شده   شوند آه آمتر از فشار قبلي مي  متحمل مي



 محاسبه خاك مورد آه از يك عمق رسیبه عبارت ديگر نمونه          
گيريم در صورتي آه پس از محاسبه  با        خارج شده است را در نظر مي 

توجه به عمق خاك و سپس مقايسه آن با فشار پيش تحكيمي آه از       
 توانيم به وضعيت رس پي ببريم   شود مي آزمايش ادئومتريك حاصل مي  



: نحوه محاسبه فشار پيش تحكيمي        
يش اين روش توسط آاساگراند ارائه شده و اآنون از آن جهت محاسبه فشار پ               

         .                   ها استفاده مي شود، در اين روش ابتدا منحني        تحكيمي رس 
.  خطي منحني بطور آامل ترسيم مي گردد          بخشسيم مي گردد سپس  تر

  خطي مماس بر منحني و خطي افقي             (D) آنگاه از نقطه بيشترين انحناء  منحني     
) خط امتداد مستقيم منحني     ( ترسيم مي گردد نقطه تقاطع خط اولي آه ترسيم نموديم       

ميزان فشار پيش     ) خط مماس و خط افقي           ( و نيمساز زاويه بين دو خط دوم ترسيمي            
از تقسيم نمودن اين     . تحكيمي را بر روي محور افقي به طور تقريبي به ما مي دهد        

تاثير آن قراردارد و به راحتي با توجه به عمق                  تحت " فشار بر فشاري آه خاك آاملا       
  نسبت تحكيم يافتگي خاك مشخص مي گردد         باشد نمونه قابل محاسبــه مي      

σ ′− loge





Over Consolidation Ratio    (OCR)
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فشار پيش تحکيمی

فشاری که فعلاً خاک تحت تاثير آن قرار دارد      

خاك تحكيم عادي يافته      

 خاك پيش تحكيم يافته  

1=OCR

1fOCR



محاسبه نشست

 در اثر افزايش تنش Hدر صورتيكه براي يك لايه رس به ضخامت  
تنزل يابد آاهش حجم رس از e1 به  e0انديس خلاء از   وσ΄1 به  σ΄0از 

:رابطه زير محاسبه خواهد گرديد 
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تغيير شكل جانبي نزيدك به صفر مي باشد لذا آاهش        " چون معمولا     
 حجم بر حجم آل معادل آاهش ضخامت برضخامت اوليه لايه خواهد بود      
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:  را در نظر بگيريم  dz  أي به ضخامت در صورتيكه  نشست لايه
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 لايهHباشد براي ضخامت  Scاگر  نشست آل  
خواهيم داشت 
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 :و يا براي يك رس تحكيم عادي يافته  
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وقتي آه ضخامت لايه زياد مي باشد لايه را به لايه هاي     ” معمولا
آوچكتر تقسيم و در مرآز هر لايه نشست محاسبه مي گردد سپس  

 ها به عنوان نشست آل منظور مي گردد مجموع اين نشست



هاي خاك در زير فونداسيون شكل زير به صورتي         در صورتيكه شرايط لايه   :  مثال
 متر باشد و فشار    4×4باشد آه در شكل مشخص گرديده است و ابعاد فونداسيون               

: ميزان نشست را محاسبه نمائيد      kg/cm2 1.5وارده بر آف فونداسيون         

Cc=0.15   
e0=0.5     

γ΄=1.0 gr/cm2

Cc=0.2 e0=0.5
γ΄=0.85

Cc=0.4  
e0=0.6   
γ΄=0.85  



 :فشار در مرآز لايه اول زير فونداسيون 

233 39.01302180
cm
kg

cm
gr

cm
grcmp =×+×=o

 :فشار در مرآز لايه دوم زيرفونداسيون   

2458.085.0451302180
cm
kgcmp =×+×+×=′

o

 :فشار در مرآز لايه سوم زير فونداسيون  

20 815.085.045.085.0451302180 cm
kgp =×+×+×+×=′′
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نظريه ترازقي 
ترازقي با فرض اينكه خاك همگن و اشباع است و بخش جامد و مايع      

عمودي (تراآم ناپذير و اينكه تراآم خاك و جريان آب يك بعدي است            آن 
 به جريان آب  سیدار تغيير شكلها مقادير آوچكي دارند و قانون    ) است

حاآم است و مقادير نفوذپذيري و ضريب تغيير حجم در ضمن تحكيم          
.مانند   ثابت مي 

 ضريب تحكيم نام   Cvمحاسبه فرمول زيرموفق مي شود آه در آن به 
    مقادير ثابتي دارند     k  وmvدارد و واحد آن متر مربع در سال است و  
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:درجه تحكيم  
 درجه تحكيم به صورت زير تعريف مي   zبراي يك جزء خاك در عمق 

:شود

1ee
eeU z −
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uz  = درجه تحكيم در يك زمان معين در عمق  z      (0<uz<1) است.
e0 =    پيش از شروع تحكيم(انديس خلاء ابتدائي خاك (
e1  = از تحكيم پس انديس خلاء 

e =  انديس خلاء در زمان مورد نظر



 بر حسب قبلی خطي فرض گردد رابطه    ΄e─σدر صورتي آه منحني 
:تنش به شرح زير است
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منفذي قبل از افزايش    فشار آبu0اگر   
بلافاصله   u0ميزان افزايش   uiو   تنش آلي

مقدار فشار آب     uپس از بارگذاري و   
: منفذي در يك زمان معين باشد داريم   

uui +′=+′=′ σσσ o1



:بنابراين    
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:رابطه تحكيم  
 اضافي آل به صورت آني وارد    فرض مي گردد آه تنش " معمولا

: توسط فشار منفذي متحمل مي گردد " شده و لذا آلا   
 ui=∆σ1 به عبارت ديگر

حالت   در اين باشد مي 
آب  آه فشار در صورتي

فرضu0=0منفذي اوليه   
: گردد خواهيم داشت   

dz 2ppo iuu  براي t=0در لحظه   =



در صورتي آه سطوح فوقاني و تحتاني رس زهكشي فرض شوند  
:باشد   در اين صورت سطوح فشار منفذي صفر مي  

dz 2=o=z o=uو
: برابر است با    t در زمان zفشار آب منفذي در عمق 
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مي ) خروج آب(ترين مسير زهكشي    طول طولانيdآه در آن    
باشد 

ui  :  تابعي از    آه ر منفذي  مقدار فشا z    بوده و در تمام نقاط لايه رس 

) باشد   مي                                 ثابت است   )12
2
1

+= mM π

2d
tcT v

v =Tv     ضريب زمان نام دارد و بی بعد است

 در صورتي آه رابطه فوق را در رابطه   
i

z u
uu −=  جايگزين آنيم 1



: گردد  محاسبه ميtلحظه     در     وz  عمق   درجه تحكيم در    آنيم 

( )v

m

m
z TM

d
Mz

m
U 2

0
expsin21 −





−= ∑

∞=

=

نشان t براي مقادير مختلف     z را بر حسب  uهائي آه تغييرات    منحني
مي دهند نحوه پيشرفت تحكيم را نشان مي دهد  



لايهأي كه هر دو سطح فوقاني و تحتاني آن زهكشي است به لايه باز و لايه أي كه تنها يك سطح زهكشي دارد  
لايه نيم بسته مي باشد.





 براي يك مقدار tمقدار متوسط درجه تحكيم در لحظه   
 در طول لايه مقدار iU (در صورتي كه  برابر است باiuمتوسط

         : ثابتي باشد)
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 در طول لايه مقدار ثابتي نباشد) iu(در صورتي كه 
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 از طريق آزمايش تحكيم : (Cv)تعيين ضريب تحكيم خاك
 

 خاك از  طريق آزمايش تحكيم وجودCvدو روش معمولا"براي تعيين         
دارد روش اول كه به روش لگاريتم زمان مشهور است و توسط كاساگراند    

 : شده عبارت است از

ترسيم منحنی تغيير شکل :روش اول
قايم نمونه بر حسب لگاريتم زمان بر     

حسب دقيقه 
  اين منحنی معمولاٌ دارای سه قسمت  
است بخش اوليه که معمولاٌ شبيه يک 
سهمی است؛ سپس يک بخش خطی و

بخش افقی نهايی 



 با فرض اينكه بخش اول منحني U=0براي تعيين نقطه مربوط به 
سهمي است و با تعيين دو نقطه روي منحني كه نسبت زمانهاي آن

 باشد (ويا يك به سه) و تعيين فاصله قائم بين آن دو 4يك به
(نقاط   كه با فاصله 0a بر روي منحني) و تعيين نقطه B و Aنقطه
 قرار دارد. A بالاي نقطه ,قائم فوق

 از محل تلاقي امتداد هر قسمت خطي u=%100  مربوط به  100aنقطه 
 منحني بدست مي آيد



.

 وoa در وسط فاصله قائم بين نقاط U=%50نقطه مربوط به 
100a قرار دارد مقدار vT مربوط به 
50%=U  196.0 محاسبه گرديده است و لذا ضريب تحكيم 

         :عبارت خواهد شد از
50

2196.0
t

dC v =  
 نصف ضخامت نمونه مي باشدdمقدار



 : روش دوم ، روش جذر زمان يا روش تايلور

در اين روش منحني تغيير شكل قائم نمونه بر حسب جذر      
  بر حسب دقيقه ترسيم مي گرددtدوم زمان



در اين روش منحني شامل يك قسمت كوچك منحني است كه به 
تحكيم مربوط نمي شود و سپس يك قسمت خطي را شامل مي گردد و 

 كه مربوط بهDدر انتها به يك بخش منحني ديگر ختم مي گرددنقطه 
0=U بعد خط است با امتداد بخش خطي منحني حاصل مي گردد و

 برابر طول مربوط بر روي بخش راست منحني 15.1 كه DEمستقيم 
  را كه 90a با منحني تجربي  نقطهEاست رسم مي شود نقطه تلاقي

U=%90 مربوط به Tv است مشخص مي نمايد مقدار U=%90مربوط به

                  : است و لذا 848.0برابر 
90

2848.0
t

dCv = 



تحکيم ثانوی  

فرضيات تحکيم اوليه بر اين است که تحکيم و تراکم                              
خاک با به صفر رسيدن فشار منفذی اضافی خاک به پايان                         
می رسد ولی تجربه نشان می دهد که فشردگی با به صفر                   

علت فشردگی     . رسيدن فشار منفذی اضافی متوقف نمی گردد                 
فانوی به سبب جابجايی تدريجی ذرات رس و رسيدن به                      

معمولاً رسهای    . حالت متعادلتر مولکولهاست              
. بخش تحکيم ثانوی زيادی دارند             )  مونتموريلونايت            (پلاستيک    
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