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مقدمه

حکیمتفرایندبهرسیلایهدرمؤثرفشارافزایشوحفره‌ایآبفشارکاهشفرایند
.استمعروف
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نظریه تحکیم یک بعدی
شدارائهترزاقیتوسط1925سالدربارنخستینبعدییکتحکیمنظریه.

ترزاقیبعدییکتحکیمنظریهفرضیات:
.استهمگنرسخاکلایه-1

.استاشباعرسلایه-2

.دمی‌باشخالیفضایازآبشدنخارجازحاصلحجمتغییرازناشیتنهاخاکلایهتراکم-3

.استصادقآبحرکتمورددردارسیقانون-4

.می‌شودانجامباراعمالامتداددرتنهاخاکشکلتغییر-5

.می‌ماندباقیثابتتحکیمزماندرCVتحکیمضریب-6
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نظریه تحکیم یک بعدی
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نظریه تحکیم یک بعدی
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نظریه تحکیم یک بعدی
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نظریه تحکیم یک بعدی
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حل تحلیلی معادله تحکیم یک بعدی
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حل تحلیلی معادله تحکیم یک بعدی
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حل تحلیلی معادله تحکیم یک بعدی
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شرایط مرزی و حل معادله تحکیم یک بعدی
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حل تحلیلی معادله تحکیم یک بعدی
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حل تحلیلی معادله تحکیم یک بعدی
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درجه تحکیم

دانشگاه صنعتی سیرجان مکانیک خاک پیشرفته 22

1مثال 

برای.بگیریدنظردررااستثابتعمقبهنسبتکهحفره‌ایآباولیهفشاراضافهحالت
Tv=0.3،عمقدرراتحکیمدرجهH/3آوریددستبهرسلایهبالایاز.
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1-6مثال 

دانشگاه صنعتی سیرجان مکانیک خاک پیشرفته 24

درجه تحکیم متوسط
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رابطه بین عامل زمان و درجه تحکیم متوسط

دانشگاه صنعتی سیرجان مکانیک خاک پیشرفته 26

رابطه بین عامل زمان و درجه تحکیم متوسط
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درجه تحکیم در حالت توزیع فشار منفذی خطی
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درجه تحکیم در حالت توزیع فشار سینوسی
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رابطه بین عامل زمان و درجه تحکیم متوسط
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رابطه بین عامل زمان و درجه تحکیم متوسط
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2مثال 

زیرشکلمطابق(پایینوبالااززهکشی)رسیلایهیکدرحفره‌ایآبفشارمعینبارگذاریتحت
.کنیدمحاسبهرامتوسطتحکیمدرجهTv=0.3زمانعاملبرای.کردخواهدپیداافزایش

دانشگاه صنعتی سیرجان مکانیک خاک پیشرفته 32

2مثال 
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دانشگاه صنعتی سیرجان مکانیک خاک پیشرفته 33

2مثال 

دانشگاه صنعتی سیرجان مکانیک خاک پیشرفته 34

3مثال 

عمربمتربرکیلونیوتن100شدتبهیکنواختسرباریک
:تمطلوبس.می‌کنداثرزمینسطحبرزیرشکلمطابق
رسیلایهدرحفره‌ایآباولیهفشاراضافهتوزیع
دررسیلایهدرعمقبهنسبتحفره‌ایآبفشاراضافهتوزیع

.باشدTv=0.5کهزمانی
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مقدمه ای بر روش تفاضلات محدود برای حل معادلات دیفرنسیل

k k Q c 0
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      
     

       

1

1

x,0

x ,t1 1

1 1
x ,t

(x, y, t)

InitialCondition

(x, y,0)

BoundryCondition

(x , y , t)

(x , y , t)

x



  

  


 



Dirichlet boundry Condition

Neumann boundry Condition

دانشگاه صنعتی سیرجان مکانیک خاک پیشرفته 36

انواع معادلات دیفرنسیل حاكم بر مسائل ژئوتکنیک

Poisson’s or Laplace Equation (where f(x,y)=0)

2 2

2 2
f (x, y)

x y
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Diffusion Equation
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Wave Equation
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انواع معادلات دیفرنسیل حاكم بر مسائل ژئوتکنیک

Advection Equation

Advection-Diffusion Equation

c
t x
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 
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2
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c k

t x x
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بسط سری تیلور و مک لورن
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بسط سری تیلور و مک لورن
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Forward Difference scheme
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Backward Difference scheme
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Central Difference scheme
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تقريب تفاصل محدود براي مشتق مرتبه اول

دانشگاه صنعتی سیرجان مکانیک خاک پیشرفته 44

تقريب ديفرانسيل مرتبه دوم
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4مثال 
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4حل مثال 
2
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نحوه اعمال شرایط مرزی نیومن

L

d
q

dx




L L 1 q
x
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

دانشگاه صنعتی سیرجان مکانیک خاک پیشرفته 48

5مثال 
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5حل مثال 
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6مثال 

2

2

d
x

dx


   0 x 1 

d 1
dx

x 1

0

x 0

   



 



1
x

4
 
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FDMحل عددی معادله تحکیم یک بعدی با روش 

,URبرایدلخواهمقادیرفرضبا tRوZRداریم:
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FDMحل عددی معادله تحکیم یک بعدی با روش 

Advanced Soil MechanicsAdvanced Soil Mechanics

© Ali Reza Ghanizadeh, Phd

Associate Professor, Deprtment of Civil Engineering, Sirjan University of Technology



8/29/2022

27

دانشگاه صنعتی سیرجان مکانیک خاک پیشرفته 53

FDMحل عددی معادله تحکیم یک بعدی با روش 
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حل عددی معادله تحکیم یک بعدی برای خاک های لایه ای
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دانشگاه صنعتی سیرجان مکانیک خاک پیشرفته 55

حل عددی معادله تحکیم یک بعدی
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حل عددی معادله تحکیم یک بعدی
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دانشگاه صنعتی سیرجان مکانیک خاک پیشرفته 57

حل عددی معادله تحکیم یک بعدی
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7مثال 

ربکیلونیوتن150شدتبایکنواختباریک
نشانلپروفیباخاکیسطحرویبرمربعمتر
ازهاستفادبا.می‌شودواردشکلدرشدهداده
ره‌ایحفآبفشارتوزیعمحدودتفاضلروش

ازپسرسیلایه‌هایمختلفعمق‌هایدررا
.کنیدمحاسبهروز10
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دانشگاه صنعتی سیرجان مکانیک خاک پیشرفته 59

7حل مثال 
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7حل مثال 
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دانشگاه صنعتی سیرجان مکانیک خاک پیشرفته 61

روز5تعیین فشار آب حفره ای در عمق های مختلف پس از : 7حل مثال 
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روز5تعیین فشار آب حفره ای در عمق های مختلف پس از : 7حل مثال 
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دانشگاه صنعتی سیرجان مکانیک خاک پیشرفته 63

روز5تعیین فشار آب حفره ای در عمق های مختلف پس از : 7حل مثال 

دانشگاه صنعتی سیرجان مکانیک خاک پیشرفته 64

روز10تعیین فشار آب حفره ای در عمق های مختلف پس از : 7حل مثال 
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دانشگاه صنعتی سیرجان مکانیک خاک پیشرفته 65

روز10تعیین فشار آب حفره ای در عمق های مختلف پس از : 7حل مثال 
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روز10تعیین فشار آب حفره ای در عمق های مختلف پس از : 7حل مثال 
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8مثال 

150شدتبابارکهصورتیدرقبلمثالدر
بهخاکسطحرویبرمربعمتربرکیلونیوتن
ابد،یافزایشروبروشکلمطابقتدریجیصورت

آبارفشتوزیعمحدودتفاضلروشازاستفادهبا
پسرسیلایه‌هایمختلفعمق‌هایدرراحفره‌ای

.کنیدمحاسبهروز15از
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8حل مثال 
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دانشگاه صنعتی سیرجان مکانیک خاک پیشرفته 69

روز0تعیین فشار آب حفره ای در عمق های مختلف پس از : 8حل مثال 

دانشگاه صنعتی سیرجان مکانیک خاک پیشرفته 70

روز5تعیین فشار آب حفره ای در عمق های مختلف پس از : 8حل مثال 
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دانشگاه صنعتی سیرجان مکانیک خاک پیشرفته 71

روز10تعیین فشار آب حفره ای در عمق های مختلف پس از : 8حل مثال 
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روز10تعیین فشار آب حفره ای در عمق های مختلف پس از : 8حل مثال 
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دانشگاه صنعتی سیرجان مکانیک خاک پیشرفته 73

روز15تعیین فشار آب حفره ای در عمق های مختلف پس از : 8حل مثال 
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روز15تعیین فشار آب حفره ای در عمق های مختلف پس از : 8حل مثال 
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 (Odometer test)آزمایش تحکیم

کییمتخلخلسنگیدرپوشدووشدهدادهقرارفلزیحلقهیکداخلدرخاکنمونه
.می‌شوددادهقرارآنپاییندردیگریوبالادر

استمیلی‌متر25/4آنضخامتومیلی‌متر63/5معمولاًنمونهقطر.

آببامحفظهکردنپرازپس.می‌شودنگهداریآبداخلدرنمونهآزمایش،حیندر
.شوداشباعنمونهتامی‌کنیمصبرساعت24

رومترمیکیکتوسطفشردگیمیزانوشدهاعمالاهرمیکبه‌وسیلهنمونهبارگذاری
.می‌شودحفظساعت24مدتبرایبارگذاریهر.می‌شوداندازه‌گیریعقربه‌ای
.می‌شودآغازمربعسانتی‌متربرکیلوگرم0/25باراعمالبابارگذاری

وگیفشردمیزانبار،کردنبرابردوبا.می‌گرددبرابردومعمولاً‌بارمیزانبعدازآن
.می‌یابدادامهفشردگیاندازه‌گیری

می‌گرددتعیینآزمایشینمونهخشکوزنآزمایش،انتهایدر.
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 (Odometer test)آزمایش تحکیم
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زمان در حین تحکیم با افزایش بار معلوم-نمودار تغییر شکل 

پیشعلتبهاکثراًکهاولیهفشردگی:1مرحله
.استبارگذاری

بآزهکشیعلتبهآنطیکهاولیهتحکیم:2مرحله
مؤثرشتنبهبه‌تدریجحفره‌ایآباضافیفشارحفره‌ای،
.می‌شودتبدیل

فشارشدنزایلاتمامازبعدکهثانویهتحکیم:3مرحله
وجودبهآنعلتومی‌دهدرخحفره‌ایآباضافی
خاکاسکلتدرخزشوپلاستیکتغییرشکل‌هایآمدن
.است

دانشگاه صنعتی سیرجان مکانیک خاک پیشرفته 77

فشار-نمودار نسبت تخلخل 
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فشار-نمودار نسبت تخلخل 
:، را محاسبه نماییدHsارتفاع قسمت جامد نمونه، -1گام 

:، را محاسبه کنیدHvارتفاع اولیه حفرات، -2گام 
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فشار-نمودار نسبت تخلخل 
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فشار-نمودار نسبت تخلخل 
:،‌را‌محاسبه‌نماییدe0نسبت‌تخلخل‌اولیه‌نمونه،‌-3گام‌

:،‌را‌محاسبه‌نماییدDe1،‌تغییرات‌نسبت‌تخلخلمی‌شود‌DH1که‌باعث‌تغییر‌شکل‌P1برای‌اولین‌بارگذاری‌-4گام‌

:را‌محاسبه‌نماییدe1،‌نسبت‌تخلخل‌جدید‌P1پس‌از‌تحکیم‌به‌علت‌نمو‌فشار‌-5گام‌

:،‌به‌صورت‌زیر‌محاسبه‌می‌شودe2،‌تخلخلمی‌شود‌نسبت‌DH2که‌باعث‌تغییر‌اضافی‌شکل‌P2برای‌بار‌بعدی‌

دانشگاه صنعتی سیرجان مکانیک خاک پیشرفته 81

فشار-نمودار نسبت تخلخل 
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رس عادی تحکیم یافته و رس پیش تحکیم یافته

داشتهقرارمؤثریسربارفشارتأثیرتحتعمقازآمدهدستبهنمونهزمین‌شناسیتاریخچهدیدگاهاز
سربارفشارزابزرگ‌تریاومساویاستممکنمؤثرسربارفشارحداکثر.استیافتهتحکیمآنتحتو

.باشدنمونه‌گیریهنگامدرموجود

بسطمنمقدارینتیجهدروشدهآزادنیزموجودسربارفشارازنمونهنمونه‌گیری،ازپسدرهرصورت
.می‌شود

مؤثرربارسفشارمساویواردهفشارکهجاییتاگیرد،قرارتحکیمآزمایشتحتنمونهاینوقتی‌که
درواقعوبودخواهدکوچک(تخلخلنسبتدرتغییریاو)فشردگیمقدارباشد،گذشتهدرصحرایی

.می‌شودجبراننمونه‌گیریهنگامدرسربارفشارشدنآزادعلتبهایجادشدهانبساطفقط

تغییرات،باشدربیشتگذشتهدرمؤثرسربارفشارازآزمایشهنگامدرنمونهبرمؤثرکلفشارکهوقتی
.شدخواهدتندترشیبباتخلخل

دانشگاه صنعتی سیرجان مکانیک خاک پیشرفته 83

رس عادی تحکیم یافته و رس پیش تحکیم یافته

فشارآن‌هابرایکهیافتهتحکیمعادیرس‌های
هکاستمؤثریسربارفشارحداکثرموجودسربار
.استبودهآنتأثیرتحتگذشتهدرنمونه

بروجودمسربارفشارکهیافتهتحکیمپیشرس‌های
درهکاستحداکثریسربارفشارازآن‌ها،کمترروی

شارفحداکثر.استکردهتجربهراآننمونهگذشته
امیدهنتحکیمپیشفشارگذشتهدرمؤثرسربار
.می‌شود
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تنش در صفحات اصلی

نموداررویدرچشمیبررسیباeمقابلدرLog σ

شعاعحداقلدارایکهنماییدتعیینaمثلنقطه‌ای
.باشدانحنا

افقیخطabکنیدرسمرا.
مماسacنقطهدرراaکنیدرسممنحنیبر.
خطcdزاویهنیمسازیعنیbacکنیدرسمرا.
خطیقسمتghنمودارLog σعقبسمتبهرا

فشارfنقطهطول.کندقطعfدرراadتادهیدادامه
.استیافتهتحکیمپیش
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نسبت پیش تحکیمی

دانشگاه صنعتی سیرجان مکانیک خاک پیشرفته 86
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روابطی برای تعیین فشار پیش تحکیم 
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روابطی برای تعیین فشار پیش تحکیم 
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CCو Crروابط تجربی برای تعیین نشانه فشردگی 

دانشگاه صنعتی سیرجان مکانیک خاک پیشرفته 89

Cvمقادیر نمونه برای ضریب تحکیم 
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تأثیر دست خوردگی بر منحنی تحکیم رس عادی تحکیم یافته با حساسیت كم تا متوسط

نسبتدرتقریباًرایکدیگر3و2و1منحنی‌های
پکوترزاقی)می‌کنندقطعe=0.4e0تخلخل
1967).

e0خاککارگاهیتخلخل

فشار پیش تحکیمی بر اساس نمودار تحکیم آزمایشگاهی

دانشگاه صنعتی سیرجان مکانیک خاک پیشرفته 91

تحکیم یافته با حساسیت كم تا متوسطپیش تأثیر دست خوردگی بر منحنی تحکیم رس 

طخشیبکهکردنتیجه‌گیریچنین(1953)اشمرتن
hj،شابهمتقریباًاستصحراییمجددتحکیممسیرکه

.استباربرداریمنحنیشیب

تنش مؤثر در محل ناشی از وزن لایه های فوقانی

فشار پیش تحکیمی بر اساس نمودار تحکیم آزمایشگاهی
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e-log pتأثیر دوام بار بر روی نمودار 

دانشگاه صنعتی سیرجان مکانیک خاک پیشرفته 93

e-log pتأثیر نسبت افزایش بار بر روی نمودار 
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محاسبه نشست حاصل از تحکیم اولیه

دانشگاه صنعتی سیرجان مکانیک خاک پیشرفته 95

محاسبه نشست حاصل از تحکیم اولیه
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محاسبه نشست در حالتی كه تنش كمتر از فشار پیش تحکیمی است

.نشانه‌تورم‌نامیده‌می‌شودCsضریب‌

دانشگاه صنعتی سیرجان مکانیک خاک پیشرفته 97

محاسبه نشست در حالتی كه تنش بیش از فشار پیش تحکیمی است

.نشانه‌فشردگی‌نامیده‌می‌شودCCضریب‌
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Csروابط تجربی برای تعیین نشانه تورم 

دانشگاه صنعتی سیرجان مکانیک خاک پیشرفته 99

Cvتعيين ضريب تحکيم 

.می‌یابدکاهشتحکیمضریبمایعحدافزایشبا

:تحکیمضریبتعیینروش‌های

زمانلگاریتمروش

زمانجذرروش

سهمیروش
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روش لگاريتم زمان
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روش جذر زمان
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روش سهمی
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9مثال 
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9حل مثال 
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شاخص تحکیم ثانویه
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محاسبه حاصل از تحکیم ثانویه
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C’α
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تحکیم ثانویه

شرردگی‌نشست‌ناشی‌از‌تحکیم‌ثانویه‌در‌خاک‌های‌آلی‌و‌خاک‌های‌غیر‌آلی‌با‌قابلیت‌ف
.زیاد‌مهمتر‌است

ک‌استدر‌رس‌های‌غیر‌آلی‌پیش‌تحکیم‌نیافته،‌نشانه‌تحکیم‌ثانویه‌بسیار‌کوچ‌‌.

بت‌افرزایش‌نسبت‌تحکیم‌ثانویه‌به‌تحکیم‌اولیه‌بررای‌یرک‌لایره‌خراک‌بسرتگی‌بره‌نسر
یشرتر‌نسبت‌تحکیم‌ثانویه‌به‌تحکریم‌اولیره‌ب ΔP/Pبارگذاری‌دارد‌و‌برای‌نسبت‌های‌کم‌

.است
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بعدیسه تحکیماصلاح مقدار نشست حاصل از 
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نمكیاظ‌را‌لحكجكانبیشكکلاایتغییراست‌و‌محوریتکآزمایشیکتحکیمآزمایش
.کند

بكدیلتمنفكيیدر‌ابتدا‌بكه‌تكنش‌آب‌خاکوارده‌به‌نمونهتنش‌هایکلیهروش‌ایندر‌
.می‌شوند

طح‌بكا‌سكمقایسكهآناكا‌در‌ضكخامتکهنازکرس‌هایلایهتناا‌در‌بعدییکتحکیم
.باشد،‌صادق‌استناچیزبارگياری

اصلاح‌شودبایدکلتحکیمینشست‌شرایطایناز‌یکدر‌صورت‌نقض‌هر‌.
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بعدیسه تحکیماصلاح مقدار نشست حاصل از 
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c

c cS S

𝜶ضریب خاکنوع
1/2الی1/0 رس‌نرم‌و‌حساس
1/0الی0/6 یافتهعادیتحکیمرس‌
0/7الی0/4 یافتهتحکیمکمیرس‌
0/4الی0/25 هیافتبسیارتحکیمرس‌

Skempton-Bjerrum, 1960

10مثال 

دانشگاه صنعتی سیرجان مکانیک خاک پیشرفته 112

Advanced Soil MechanicsAdvanced Soil Mechanics

© Ali Reza Ghanizadeh, Phd

Associate Professor, Deprtment of Civil Engineering, Sirjan University of Technology



8/29/2022

57

10حل مثال 
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10حل مثال 
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10حل مثال 
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