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مکانیک خاک پیشرفته

غنی زادهعلیرضا دكتر
سيرجانصنعتيدانشگاه -عمرانمهندسيدانشكدهاستاديار

دانشگاه صنعتی سیرجان مکانیک خاک پیشرفته 2

مقدمه
معينيحداتمي گيردقرارفشاریتنشتأثيرتحتخاکلايهيککههنگامي

.مي شودفشرده

شكلرتغييذرات،قرارگيریوضعتغييرازناشيمي تواندفشردگياين
.باشدخزشپديدهوآبياهواشدنراندهبيرونالاستيک،

زينجايگبدوناشباعخاکرطوبتميزانکاهش”ترزاقينظريهاساسبر
.“مي شودناميدهتحكيمهواباآبشدن

ارفشآنهادرکهمي باشدمطرحريزدانهخاک هایخصوصدرتنهاتحكيم
یحفره اآبفشارشدنزايلبرایونمي شودزايلسرعتبهحفره ایآب
.استزمانگذشتبهنياز
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دانشگاه صنعتی سیرجان مکانیک خاک پیشرفته 3

مقدمه

دانشگاه صنعتی سیرجان مکانیک خاک پیشرفته 4

مقدمه
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دانشگاه صنعتی سیرجان مکانیک خاک پیشرفته 5

مقدمه

حکیمتفرایندبهرسیلایهدرمؤثرفشارافزایشوحفره‌ایآبفشارکاهشفرایند
.استمعروف

دانشگاه صنعتی سیرجان مکانیک خاک پیشرفته 6

نظریه تحکیم یک بعدی
شدارائهترزاقیتوسط1925سالدربارنخستینبعدییکتحکیمنظریه.

ترزاقیبعدییکتحکیمنظریهفرضیات:
.استهمگنرسخاکلایه-1

.استاشباعرسلایه-2

.دمی‌باشخالیفضایازآبشدنخارجازحاصلحجمتغییرازناشیتنهاخاکلایهتراکم-3

.استصادقآبحرکتمورددردارسیقانون-4

.می‌شودانجامباراعمالامتداددرتنهاخاکشکلتغییر-5

.می‌ماندباقیثابتتحکیمزماندرCVتحکیمضریب-6
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دانشگاه صنعتی سیرجان مکانیک خاک پیشرفته 7

نظریه تحکیم یک بعدی

دانشگاه صنعتی سیرجان مکانیک خاک پیشرفته 8

نظریه تحکیم یک بعدی
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دانشگاه صنعتی سیرجان مکانیک خاک پیشرفته 9

نظریه تحکیم یک بعدی

دانشگاه صنعتی سیرجان مکانیک خاک پیشرفته 10

نظریه تحکیم یک بعدی
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دانشگاه صنعتی سیرجان مکانیک خاک پیشرفته 11

نظریه تحکیم یک بعدی

دانشگاه صنعتی سیرجان مکانیک خاک پیشرفته 12

نظریه تحکیم یک بعدی
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دانشگاه صنعتی سیرجان مکانیک خاک پیشرفته 13

حل تحلیلی معادله تحکیم یک بعدی

دانشگاه صنعتی سیرجان مکانیک خاک پیشرفته 14

حل تحلیلی معادله تحکیم یک بعدی
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دانشگاه صنعتی سیرجان مکانیک خاک پیشرفته 15

حل تحلیلی معادله تحکیم یک بعدی

دانشگاه صنعتی سیرجان مکانیک خاک پیشرفته 16

شرایط مرزی و حل معادله تحکیم یک بعدی
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دانشگاه صنعتی سیرجان مکانیک خاک پیشرفته 17

حل تحلیلی معادله تحکیم یک بعدی

دانشگاه صنعتی سیرجان مکانیک خاک پیشرفته 18

حل تحلیلی معادله تحکیم یک بعدی
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دانشگاه صنعتی سیرجان مکانیک خاک پیشرفته 19

حل تحلیلی معادله تحکیم یک بعدی

دانشگاه صنعتی سیرجان مکانیک خاک پیشرفته 20

حل تحلیلی معادله تحکیم یک بعدی
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دانشگاه صنعتی سیرجان مکانیک خاک پیشرفته 21

درجه تحکیم

دانشگاه صنعتی سیرجان مکانیک خاک پیشرفته 22

1مثال 

برای.بگیریدنظردررااستثابتعمقبهنسبتکهحفره‌ایآباولیهفشاراضافهحالت
Tv=0.3،عمقدرراتحکیمدرجهH/3آوریددستبهرسلایهبالایاز.
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دانشگاه صنعتی سیرجان مکانیک خاک پیشرفته 23

1-6مثال 

دانشگاه صنعتی سیرجان مکانیک خاک پیشرفته 24

درجه تحکیم متوسط
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دانشگاه صنعتی سیرجان مکانیک خاک پیشرفته 25

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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دانشگاه صنعتی سیرجان مکانیک خاک پیشرفته 27

درجه تحکیم در حالت توزیع فشار منفذی خطی

دانشگاه صنعتی سیرجان مکانیک خاک پیشرفته 28

درجه تحکیم در حالت توزیع فشار سینوسی
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دانشگاه صنعتی سیرجان مکانیک خاک پیشرفته 29

رابطه بین عامل زمان و درجه تحکیم متوسط

دانشگاه صنعتی سیرجان مکانیک خاک پیشرفته 30

رابطه بین عامل زمان و درجه تحکیم متوسط
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دانشگاه صنعتی سیرجان مکانیک خاک پیشرفته 31

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

.باشدآنبرایTv=0.5کهزمانی
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دانشگاه صنعتی سیرجان مکانیک خاک پیشرفته 35

FDMحل عددی معادله تحکیم یک بعدی با روش 

,URبرایدلخواهمقادیرفرضبا tRوZRداریم:

دانشگاه صنعتی سیرجان مکانیک خاک پیشرفته 36

FDMحل عددی معادله تحکیم یک بعدی با روش 
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دانشگاه صنعتی سیرجان مکانیک خاک پیشرفته 37

FDMحل عددی معادله تحکیم یک بعدی با روش 

دانشگاه صنعتی سیرجان مکانیک خاک پیشرفته 38

حل عددی معادله تحکیم یک بعدی برای خاک های لایه ای
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دانشگاه صنعتی سیرجان مکانیک خاک پیشرفته 39

حل عددی معادله تحکیم یک بعدی

دانشگاه صنعتی سیرجان مکانیک خاک پیشرفته 40

حل عددی معادله تحکیم یک بعدی
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دانشگاه صنعتی سیرجان مکانیک خاک پیشرفته 41

حل عددی معادله تحکیم یک بعدی

دانشگاه صنعتی سیرجان مکانیک خاک پیشرفته 42

مثال

ربکيلونيوتن150شدتبايكنواختباريک
نشانلپروفيباخاکيسطحرویبرمربعمتر
ازهاستفادبا.مي شودواردشكلدرشدهداده

ره ایحفآبفشارتوزيعمحدودتفاضلروش
ازپسرسيلايه هایمختلفعمق هایدررا

.کنيدمحاسبهروز10
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دانشگاه صنعتی سیرجان مکانیک خاک پیشرفته 43

حل عددی معادله تحکیم یک بعدی

دانشگاه صنعتی سیرجان مکانیک خاک پیشرفته 44

حل عددی معادله تحکیم یک بعدی
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دانشگاه صنعتی سیرجان مکانیک خاک پیشرفته 45

روز5تعیین فشار آب حفره ای در عمق های مختلف پس از 

دانشگاه صنعتی سیرجان مکانیک خاک پیشرفته 46

روز5تعیین فشار آب حفره ای در عمق های مختلف پس از 
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دانشگاه صنعتی سیرجان مکانیک خاک پیشرفته 47

روز5تعیین فشار آب حفره ای در عمق های مختلف پس از 

دانشگاه صنعتی سیرجان مکانیک خاک پیشرفته 48

روز10تعیین فشار آب حفره ای در عمق های مختلف پس از 
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دانشگاه صنعتی سیرجان مکانیک خاک پیشرفته 49

روز10تعیین فشار آب حفره ای در عمق های مختلف پس از 

دانشگاه صنعتی سیرجان مکانیک خاک پیشرفته 50

روز10توزیع فشار آب حفره ای در عمق های مختلف پس از 
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دانشگاه صنعتی سیرجان مکانیک خاک پیشرفته 51

مثال

کيلونيوتن150شدتبابارکهصورتيدرقبلمثالدر
جيتدريصورتبهخاکسطحرویبرمربعمتربر

وشرازاستفادهبايابد،افزايشروبروشكلمطابق
ایعمق هدرراحفره ایآبفشارتوزيعمحدودتفاضل
.کنيدمحاسبهروز15ازپسرسيلايه هایمختلف

دانشگاه صنعتی سیرجان مکانیک خاک پیشرفته 52

حل
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دانشگاه صنعتی سیرجان مکانیک خاک پیشرفته 53

روز0تعیین فشار آب حفره ای در عمق های مختلف پس از 

دانشگاه صنعتی سیرجان مکانیک خاک پیشرفته 54

روز5تعیین فشار آب حفره ای در عمق های مختلف پس از 
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دانشگاه صنعتی سیرجان مکانیک خاک پیشرفته 55

روز10تعیین فشار آب حفره ای در عمق های مختلف پس از 

دانشگاه صنعتی سیرجان مکانیک خاک پیشرفته 56

روز10تعیین فشار آب حفره ای در عمق های مختلف پس از 
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دانشگاه صنعتی سیرجان مکانیک خاک پیشرفته 57

روز15تعیین فشار آب حفره ای در عمق های مختلف پس از 

دانشگاه صنعتی سیرجان مکانیک خاک پیشرفته 58

روز10توزیع فشار آب حفره ای در عمق های مختلف پس از 

© Ali Reza Ghanizadeh, Ph.D© Ali Reza Ghanizadeh, Ph.D

http://civil.sirjantech.ac.ir/~ghanizadeh

Department of Civil Engineering, Sirjan University of Technology

Advanced Soil Mechanics Lectures



9/28/2018

30

 (Odometer test)آزمایش تحکیم

درييكمتخلخلسنگيدرپوشدووشدهدادهقرارفلزیحلقهيکداخلدرخاکنمونه
.مي شوددادهقرارآنپاييندرديگریوبالا

استميلي متر25/4آنضخامتوميلي متر63/5معمولاًنمونهقطر.

24آببامحفظهکردنپرازپس.مي شودنگهداریآبداخلدرنمونهآزمايش،حيندر
.شوداشباعنمونهتامي کنيمصبرساعت

ومترميكريکتوسطفشردگيميزانوشدهاعمالاهرميکبه وسيلهنمونهبارگذاری
بابارگذاری.مي شودحفظساعت24مدتبرایبارگذاریهر.مي شوداندازه گيریعقربه ای

.مي شودآغازمربعسانتي متربرکيلوگرم0/25باراعمال

ويفشردگميزانبار،کردنبرابردوبا.مي گرددبرابردومعمولاًبارميزانبعدازآن
.مي يابدادامهفشردگياندازه گيری

مي گرددتعيينآزمايشينمونهخشکوزنآزمايش،انتهایدر.

دانشگاه صنعتی سیرجان مکانیک خاک پیشرفته 59

 (Odometer test)آزمایش تحکیم

دانشگاه صنعتی سیرجان مکانیک خاک پیشرفته 60
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زمان در حین تحکیم با افزایش بار معلوم-نمودار تغییر شکل 

رگذاریباپيشعلتبهاکثراًکهاوليهفشردگي:1مرحله
.است

آبزهكشيعلتبهآنطيکهاوليهتحكيم:2مرحله
مؤثرتنشبهبه تدريجحفره ایآباضافيفشارحفره ای،

.استتبديل

شارفشدنزايلاتمامازبعدکهثانويهتحكيم:3مرحله
آمدنوجودبهآنعلتومي دهدرخحفره ایآباضافي

.استخاکاسكلتدرپلاستيکتغييرشكلهای

دانشگاه صنعتی سیرجان مکانیک خاک پیشرفته 61

فشار-نمودار نسبت تخلخل 

دانشگاه صنعتی سیرجان مکانیک خاک پیشرفته 62
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فشار-نمودار نسبت تخلخل 
:، را محاسبه نماییدHsارتفاع قسمت جامد نمونه، -1گام 

:، را محاسبه کنیدHvارتفاع اولیه حفرات، -2گام 

دانشگاه صنعتی سیرجان مکانیک خاک پیشرفته 63

فشار-نمودار نسبت تخلخل 
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فشار-نمودار نسبت تخلخل 
:،‌را‌محاسبه‌نماییدe0نسبت‌تخلخل‌اولیه‌نمونه،‌-3گام‌

،‌را‌محاسبه‌De1،‌تغییرات‌نسبت‌تخلخلمی‌شود‌DH1که‌باعث‌تغییر‌شکل‌P1برای‌اولین‌بارگذاری‌-4گام‌
:نمایید

:را‌محاسبه‌نماییدe1،‌نسبت‌تخلخل‌جدید‌P1پس‌از‌تحکیم‌به‌علت‌نمو‌فشار‌-5گام‌

:،‌به‌صورت‌زیر‌محاسبه‌می‌شودe2،‌تخلخلمی‌شود‌نسبت‌DH2که‌باعث‌تغییر‌اضافی‌شکل‌P2برای‌بار‌بعدی‌

دانشگاه صنعتی سیرجان مکانیک خاک پیشرفته 65

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

تحتوتهداشقرارمؤثریسربارفشارتأثیرتحتعمقازآمدهدستبهنمونهزمین‌شناسیتاریخچهدیدگاهاز
هنگامدرموجودسربارفشارازبزرگ‌تریاومساویاستممکنمؤثرسربارفشارحداکثر.استیافتهتحکیمآن

.باشدنمونه‌گیری

ی‌شودممنبسطمقدارینتیجهدروشدهآزادنیزموجودسربارفشارازنمونهنمونه‌گیری،ازپسدرهرصورت.

درصحراییرمؤثسربارفشارمساویواردهفشارکهجاییتاگیرد،قرارتحکیمآزمایشتحتنمونهاینوقتی‌که
بهایجادشدهاطانبسفقطدرواقعوبودخواهدکوچک(تخلخلنسبتدرتغییریاو)فشردگیمقدارباشد،گذشته
.می‌شودجبراننمونه‌گیریهنگامدرسربارفشارشدنآزادعلت

باتخلخلتغییرات،باشدبیشترگذشتهدرمؤثرسربارفشارازآزمایشهنگامدرنمونهبرمؤثرکلفشارکهوقتی
.شدخواهدتندترشیب

دانشگاه صنعتی سیرجان مکانیک خاک پیشرفته 67

رس عادی تحکیم یافته و رس پیش تحکیم یافته

فشارآن‌هابرایکهیافتهتحکیمعادیرس‌های
هکاستمؤثریسربارفشارحداکثرموجودسربار
.استبودهآنتأثیرتحتگذشتهدرنمونه

بروجودمسربارفشارکهیافتهتحکیمپیشرس‌های
درهکاستحداکثریسربارفشارازآن‌ها،کمترروی

شارفحداکثر.استکردهتجربهراآننمونهگذشته
امیدهنتحکیمپیشفشارگذشتهدرمؤثرسربار
.می‌شود

دانشگاه صنعتی سیرجان مکانیک خاک پیشرفته 68
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تنش در صفحات اصلی

نموداررویدرچشمیبررسیباeمقابلدرLog σ

شعاعحداقلدارایکهنماییدتعیینaمثلنقطه‌ای
.باشدانحنا

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

فشارfنقطهطول.کندقطعfدرراadتادهیدادامه
.استیافتهتحکیمپیش

دانشگاه صنعتی سیرجان مکانیک خاک پیشرفته 69

نسبت پیش تحکیمی

دانشگاه صنعتی سیرجان مکانیک خاک پیشرفته 70
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روابطی برای تعیین فشار پیش تحکیم 

دانشگاه صنعتی سیرجان مکانیک خاک پیشرفته 71

روابطی برای تعیین فشار پیش تحکیم 

دانشگاه صنعتی سیرجان مکانیک خاک پیشرفته 72
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CCروابط تجربی برای تعیین نشانه فشردگی 

دانشگاه صنعتی سیرجان مکانیک خاک پیشرفته 73

CCروابط تجربی برای تعیین نشانه فشردگی 

دانشگاه صنعتی سیرجان مکانیک خاک پیشرفته 74
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Csروابط تجربی برای تعیین نشانه تورم 

دانشگاه صنعتی سیرجان مکانیک خاک پیشرفته 75

Csروابط تجربی برای تعیین نشانه تورم 

دانشگاه صنعتی سیرجان مکانیک خاک پیشرفته 76
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دانشگاه صنعتی سیرجان مکانیک خاک پیشرفته 77

سایر معادلات

تأثیر دست خوردگی بر منحنی تحکیم رس عادی تحکیم یافته با حساسیت کم تا متوسط

نسبتدرتقريباًرايكديگر3و2و1منحني های
پکوترزاقي)مي کنندقطعe=0.4e0تخلخل
1967).

e0خاککارگاهيتخلخل

فشار پیش تحکیمی بر اساس نمودار تحکیم آزمایشگاهی

دانشگاه صنعتی سیرجان مکانیک خاک پیشرفته 78
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تحکیم یافته با حساسیت کم 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

دانشگاه صنعتی سیرجان مکانیک خاک پیشرفته 79

e-log pتأثیر دوام بار بر روی نمودار 

دانشگاه صنعتی سیرجان مکانیک خاک پیشرفته 80
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e-log pتأثیر نسبت افزایش بار بر روی نمودار 

دانشگاه صنعتی سیرجان مکانیک خاک پیشرفته 81

محاسبه نشست حاصل از تحکیم اولیه

دانشگاه صنعتی سیرجان مکانیک خاک پیشرفته 82
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محاسبه نشست حاصل از تحکیم اولیه

دانشگاه صنعتی سیرجان مکانیک خاک پیشرفته 83

محاسبه نشست در حالتی که تنش کمتر از فشار پیش تحکیمی است

.نشانه‌تورم‌نامیده‌می‌شودCsضریب‌

دانشگاه صنعتی سیرجان مکانیک خاک پیشرفته 84
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محاسبه نشست در حالتی که تنش بیش از فشار پیش تحکیمی است

.نشانه‌فشردگی‌نامیده‌می‌شودCCضریب‌

دانشگاه صنعتی سیرجان مکانیک خاک پیشرفته 85

Csروابط تجربی برای تعیین نشانه تورم 

دانشگاه صنعتی سیرجان مکانیک خاک پیشرفته 86
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Cvتعیین ضریب تحکیم 

.می‌یابدکاهشتحکیمضریبمایعحدافزایشبا

:تحکیمضریبتعیینروش‌های

زمانلگاریتمروش

زمانجذرروش

سهمیروش

دانشگاه صنعتی سیرجان مکانیک خاک پیشرفته 87

روش لگاریتم زمان

دانشگاه صنعتی سیرجان مکانیک خاک پیشرفته 88
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روش جذر زمان

دانشگاه صنعتی سیرجان مکانیک خاک پیشرفته 89

روش سهمی

دانشگاه صنعتی سیرجان مکانیک خاک پیشرفته 90
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7مثال 

دانشگاه صنعتی سیرجان مکانیک خاک پیشرفته 91

7مثال 

دانشگاه صنعتی سیرجان مکانیک خاک پیشرفته 92
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شاخص تحکیم ثانویه

دانشگاه صنعتی سیرجان مکانیک خاک پیشرفته 93

محاسبه حاصل از تحکیم ثانویه

دانشگاه صنعتی سیرجان مکانیک خاک پیشرفته 94
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C’α

دانشگاه صنعتی سیرجان مکانیک خاک پیشرفته 95

تحکیم ثانویه

شرردگی‌نشست‌ناشی‌از‌تحکیم‌ثانویه‌در‌خاک‌های‌آلی‌و‌خاک‌های‌غیر‌آلی‌با‌قابلیت‌ف
.زیاد‌مهمتر‌است

ک‌استدر‌رس‌های‌غیر‌آلی‌پیش‌تحکیم‌نیافته،‌نشانه‌تحکیم‌ثانویه‌بسیار‌کوچ‌‌.

بت‌افرزایش‌نسبت‌تحکیم‌ثانویه‌به‌تحکیم‌اولیه‌بررای‌یرک‌لایره‌خراک‌بسرتگی‌بره‌نسر
یشرتر‌نسبت‌تحکیم‌ثانویه‌به‌تحکریم‌اولیره‌ب ΔP/Pبارگذاری‌دارد‌و‌برای‌نسبت‌های‌کم‌

.است

دانشگاه صنعتی سیرجان مکانیک خاک پیشرفته 96
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بعدیسه تحکیماصلاح مقدار نشست حاصل از 

دانشگاه صنعتی سیرجان مکانیک خاک پیشرفته 97

نمكياظ را لحكجكانبيشككلهایتغييراست و محوریتکآزمايشيکتحكيمآزمايش
.کند

 بكديلتمنفكذیدر ابتدا بكه تكنش آب خاکوارده به نمونهتنش هایکليهروش ايندر
.مي شوند

طح بكا سكمقايسكهآنهكا در ضكخامتکهنازکرس هایلايهتنها در بعدیيکتحكيم
.باشد، صادق استناچيزبارگذاری

 اصلاح شودبايدکلتحكيمينشست شرايطايناز يکدر صورت نقض هر.

بعدیسه تحکیماصلاح مقدار نشست حاصل از 

دانشگاه صنعتی سیرجان مکانیک خاک پیشرفته 98

c

c cS S

𝝁ضریب خاکنوع
1/2الی1/0 رس‌نرم‌و‌حساس
1/0الی0/6 یافتهعادیتحکیمرس‌
0/7الی0/4 یافتهتحکیمکمیرس‌
0/4الی0/25 یافتهبسیارتحکیمرس‌

Skempton-Bjerrum, 1960
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5مثال 

دانشگاه صنعتی سیرجان مکانیک خاک پیشرفته 99

5مثال 

دانشگاه صنعتی سیرجان مکانیک خاک پیشرفته 100
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6مثال 

دانشگاه صنعتی سیرجان مکانیک خاک پیشرفته 101

6مثال 

دانشگاه صنعتی سیرجان مکانیک خاک پیشرفته 102

© Ali Reza Ghanizadeh, Ph.D© Ali Reza Ghanizadeh, Ph.D

http://civil.sirjantech.ac.ir/~ghanizadeh

Department of Civil Engineering, Sirjan University of Technology

Advanced Soil Mechanics Lectures


