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 مکانیک خاک

دانشگاه صنعتي سيرجان-دانشكده مهندسي عمران  

 2 مکانیک خاک دانشگاه صنعتی سیرجان

 نشست خاک

فشرده باعث و آمده وجود به خاك لایه های در فشاری تنش های سربار، تأثير با  
  .می شود آن شدن

شدن رانده خاك، ذرات جابجایی و فشاری شكل تغيير از ناشی خاك فشردگی 
  .است دیگر عوامل و خاك حفرات از آب و هوا

مشاركت است ممكن فوق عوامل از تعدادی یا و یك بخصوص، خاك یك در  
 .باشند داشته

 می شود، آن روی بر واقع سازه نشست باعث خاك1شدن فشرده ازآنجایی كه  
   .می گویند خاك2نشست پدیده، این به مهندسی ازنقطه نظر
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 3 مکانیک خاک دانشگاه صنعتی سیرجان

 انواع نشست خاک
 :می شوند تقسيم زیر گروه سه به خاك های  نشست كلی حالت در
.Iیا و خشك خاك الاستيك شكل تغيير از ناشی كه الاستيك یا آنی نشست 

  محاسبات .است آب ميزان در تغييری هرگونه بدون اشباع و مرطوب خاك های
 .دارد قرار الاستيسيته تئوری از به دست آمده روابط پایه بر معمولاً آنی نشست

.IIشدن رانده علت به اشباع خاك حجم تغيير از ناشی كه اوليه تحكيم نشست  

 .است حفرات در موجود آب های

.IIIناشی و می شود مشاهده اشباع چسبنده خاكهای در كه ثانویه تحكيم نشست 
 .می باشد پلاستيك شكل هاس تغيير علت به خاك ذرات مجدد آرایش تغيير از

 4 مکانیک خاک دانشگاه صنعتی سیرجان

 نشست الاستیک

 .می افتد اتفاق خاك رطوبت در تغيير بدون و بارگذاری اعمال از پس بلافاصله الاستيك نشست

 فرضيات به توجه با خاك توده در تنش توزیع برای گذشته فصل در آمده دست به معادلات
 :آمدند دست به زیر
.Iمی شود اعمال زمين سطح روی بر بار. 

.IIدارد ادامه بينهایت تا آن عمق و الاستيك ایزوتروپيك، یكنواخت، صورت به خاك. 

.III(انعطاف پذیر پی) است انعطاف پذیر بارگذاری سطح. 
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 5 مکانیک خاک دانشگاه صنعتی سیرجان

 توزیع تنش در زیر پی و تغییر شکل سطح خاک برای رس

 پی انعطاف پذیر

 پی صلب

 6 مکانیک خاک دانشگاه صنعتی سیرجان

 توزیع تنش در زیر پی و تغییر شکل سطح خاک برای ماسه

 پی انعطاف پذیر

 پی صلب
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 7 مکانیک خاک دانشگاه صنعتی سیرجان

 محاسبه نشست الاستیک یک پی انعطاف پذیر

 8 مکانیک خاک دانشگاه صنعتی سیرجان

 محاسبه نشست الاستیک یک پی انعطاف پذیر

 .به محلی از پی كه هدف محاسبه نشست در آن نقطه است، بستگی دارد aضریب 
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 9 مکانیک خاک دانشگاه صنعتی سیرجان

 محاسبه نشست الاستیک یک پی انعطاف پذیر

 نشست در مركز پی

 نشست در گوشه پی

 10 مکانیک خاک دانشگاه صنعتی سیرجان

 تغییرات ضریب عمق
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 11 مکانیک خاک دانشگاه صنعتی سیرجان

 مقادیر مدول الاستیک و ضریب پواسن برای انواع خاک ها

 12 مکانیک خاک دانشگاه صنعتی سیرجان

 محاسبه مدول الاستیسیته متوسط خاک
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 13 مکانیک خاک دانشگاه صنعتی سیرجان

 نشست الاستیک ناشی از پی صلب

 14 مکانیک خاک دانشگاه صنعتی سیرجان

 مثال
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 15 مکانیک خاک دانشگاه صنعتی سیرجان

 ادامه مثال

 16 مکانیک خاک دانشگاه صنعتی سیرجان

 مفاهیم تحکیم

© Dr. Ali Reza Ghanizadeh© Dr. Ali Reza Ghanizadeh

Department of Civil Engineering, Sirjan University of Technology

Soil Mechanics



3/21/2018 

9 

 17 مکانیک خاک دانشگاه صنعتی سیرجان

 مفاهیم تحکیم

 18 مکانیک خاک دانشگاه صنعتی سیرجان

 مفاهیم تحکیم

آنی نشست ابتدا گيرد، قرار تنش افزایش تأثير تحت اشباع، رس خاك لایه یك وقتی كه  

  از كوچك تر قابل ملاحظه ای به طور رس نفوذپذیری ضریب ازآنجایی كه اما .می دهد رخ

  اضافه شدن زایل و نشده انجام سریعاً حفره ای آب زهكشی است، ماسه نفوذپذیری ضریب

   .می دهد رخ طولانی زمان یك در و تدریجی به طور بارگذاری از ناشی حفره ای آب فشار

از بعد طولانی مدت به می ناميم تحكيم را آن بعد به این از كه خاك حجم كاهش بنابراین  

  .داشت خواهد ادامه آنی نشست و بارگذاری

است آنی نشست برابر چندین تحكيم نشست نرم رسی درخاكهای. 
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 19 مکانیک خاک دانشگاه صنعتی سیرجان

  (Odometer test) آزمایش تحکیم

متخلخل سنگی درپوش دو و شده داده قرار فلزی حلقه یك داخل در خاك نمونه 

  . می شود داده قرار آن پایين در دیگری و بالا در یكی

است ميلی متر 25/4 آن ضخامت و ميلی متر 63/5 معمولاً نمونه قطر. 

آب با محفظه كردن پر از پس .می شود نگهداری آب داخل در نمونه آزمایش حين در  
 .شود اشباع نمونه تا می كنيم صبر ساعت 24

یك توسط فشردگی ميزان و شده اعمال اهرم یك به وسيله نمونه بارگذاری  

 حفظ ساعت 24 مدت برای بارگذاری هر .می شود اندازه گيری عقربه ای ميكرومتر

 .می شود آغاز مكعب سانتی متر بر كيلوگرم 0/25 بار اعمال با بارگذاری .می شود

و فشردگی ميزان بار، كردن برابر دو با .می گردد برابر دو معمولاً بار ميزان بعدازآن 
   .می یابد ادامه فشردگی اندازه گيری

می گردد تعيين آزمایشی نمونه خشك وزن آزمایش، انتهای در. 

 20 مکانیک خاک دانشگاه صنعتی سیرجان

 تنش قائم بر روی یک صفحه مشخص
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 21 مکانیک خاک دانشگاه صنعتی سیرجان

زمان در حین تحکیم با افزایش بار معلوم  -نمودار تغییر شکل   

 پيش علت به اكثراً كه اوليه فشردگی :1 مرحله

 . است بارگذاری

  زهكشی علت به آن طی كه اوليه تحكيم :2 مرحله

  به به تدریج حفره ای آب اضافی فشار حفره ای، آب

 .است تبدیل مؤثر تنش

  شدن زایل اتمام از بعد كه ثانویه تحكيم :3 مرحله

  به آن علت و می دهد رخ حفره ای آب اضافی فشار

  خاك اسكلت در پلاستيك تغييرشكلهای آمدن وجود

 .است

 22 مکانیک خاک دانشگاه صنعتی سیرجان

فشار -نمودار نسبت تخلخل   
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 23 مکانیک خاک دانشگاه صنعتی سیرجان

فشار -نمودار نسبت تخلخل   

 :، را محاسبه نمایيدHsارتفاع قسمت جامد نمونه،  -1گام 

 :، را محاسبه كنيدHvارتفاع اوليه حفرات،  -2گام 

 24 مکانیک خاک دانشگاه صنعتی سیرجان

فشار -نمودار نسبت تخلخل   
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 25 مکانیک خاک دانشگاه صنعتی سیرجان

فشار -نمودار نسبت تخلخل   

 :، را محاسبه نمایيدe0نسبت تخلخل اوليه نمونه،  -3گام 

، را محاسبه  De1، تغييرات نسبت تخلخلمی شود DH1كه باعث تغيير شكل  P1برای اولين بارگذاری  -4گام 
 :نمایيد

 :، محاسبه نمایيدe1، نسبت تخلخل جدید  P1پس از تحكيم به علت نمو فشار  -5گام 

 :، به صورت زیر محاسبه می شودe2، تخلخلمی شود نسبت DH2كه باعث تغيير اضافی شكل  P2برای بار بعدی 

 26 مکانیک خاک دانشگاه صنعتی سیرجان

فشار -نمودار نسبت تخلخل   
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 27 مکانیک خاک دانشگاه صنعتی سیرجان

 رس عادی تحکیم یافته و رس پیش تحکیم یافته

و داشته قرار مؤثری سربار فشار تأثير تحت عمق از آمده دست به نمونه زمين شناسی تاریخچه دیدگاه از  
  سربار فشار از بزرگ تر یا و مساوی است ممكن مؤثر سربار فشار حداكثر .است یافته تحكيم آن تحت

 .باشد نمونه گيری هنگام در موجود

منبسط مقداری نتيجه در و شده آزاد نيز موجود سربار فشار از نمونه نمونه گيری، از پس درهرصورت 

 .می شود

مؤثر سربار فشار مساوی وارده فشار كه جایی تا گيرد، قرار تحكيم آزمایش تحت نمونه این وقتی كه 

  فقط درواقع و بود خواهد كوچك (تخلخل نسبت در تغيير یا و) فشردگی مقدار باشد، گذشته در صحرایی

  .می شود جبران نمونه گيری هنگام در سربار فشار شدن آزاد علت به ایجادشده انبساط

تخلخل تغييرات باشد، گذشته در مؤثر سربار فشار از آزمایش هنگام در نمونه بر مؤثر كل فشار كه وقتی 

  .شد خواهد تندتر شيب با خطی بزرگ تر

 28 مکانیک خاک دانشگاه صنعتی سیرجان

 رس عادی تحکیم یافته و رس پیش تحکیم یافته

فشار آن ها برای كه یافته تحكيم عادی رس های  

  كه است مؤثری سربار فشار حداكثر موجود سربار

  .است بوده آن تأثير تحت گذشته در نمونه

 سربار فشار كه یافته تحكيم پيش رس های  

  حداكثری سربار فشار از آن ها،كمتر روی بر موجود

  كرده تجربه را آن نمونه گذشته در كه است

  فشار گذشته در مؤثر سربار فشار حداكثر.است

 .می شود ناميده تحكيم پيش
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 29 مکانیک خاک دانشگاه صنعتی سیرجان

 تنش در صفحات اصلی

نمودار روی در چشمی بررسی با e مقابل درLog σ 

 شعاع حداقل دارای كه نمایيد تعيين a مثل نقطه ای
 .باشد انحنا

افقی خط ab كنيد رسم را.  
مماس ac نقطه در را a كنيد رسم منحنی بر.  
خط cd زاویه نيمساز یعنی bac كنيد رسم را. 
خطی قسمت gh  نمودار Log σ عقب سمت به را 

 فشار f نقطه طول .كند قطع f در را ad تا دهيد ادامه
  .است یافته تحكيم پيش

 30 مکانیک خاک دانشگاه صنعتی سیرجان

 نسبت پیش تحکیمی
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 31 مکانیک خاک دانشگاه صنعتی سیرجان

 روابطی برای تعیین فشار پیش تحکیم 

 32 مکانیک خاک دانشگاه صنعتی سیرجان

 روابطی برای تعیین فشار پیش تحکیم 

© Dr. Ali Reza Ghanizadeh© Dr. Ali Reza Ghanizadeh

Department of Civil Engineering, Sirjan University of Technology

Soil Mechanics



3/21/2018 

17 

 33 مکانیک خاک دانشگاه صنعتی سیرجان

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

در تقریباً را یكدیگر 3 و2 و 1 منحنی های 
 ترزاقی) می كنند قطع  e=0.4e0تخلخل نسبت

 .(1967 پك و
e0 خاك كارگاهی تخلخل 

 

 

 فشار پيش تحكيمی بر اساس نمودار تحكيم آزمایشگاهی

 34 مکانیک خاک دانشگاه صنعتی سیرجان

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

 خط شیب که کرد نتیجه گیری چنین (1953) اشمرتن
hj، مشابه تقریباً است صحرایی مجدد تحکیم مسیر که 

  .است باربرداری منحنی شیب

 تنش مؤثر در محل ناشی از وزن لایه های فوقانی

 فشار پيش تحكيمی بر اساس نمودار تحكيم آزمایشگاهی
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 35 مکانیک خاک دانشگاه صنعتی سیرجان

 e-log pتأثیر دوام بار بر روی نمودار 

 36 مکانیک خاک دانشگاه صنعتی سیرجان

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

 محاسبه نشست حاصل از تحکیم اولیه

 38 مکانیک خاک دانشگاه صنعتی سیرجان

 تنش در صفحات اصلی
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 39 مکانیک خاک دانشگاه صنعتی سیرجان

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

 .نشانه تورم نامیده می شود Csضریب 

 40 مکانیک خاک دانشگاه صنعتی سیرجان

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

 .نشانه فشردگی نامیده می شود CCضریب 
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 41 مکانیک خاک دانشگاه صنعتی سیرجان

 CCروابط تجربی برای تعیین نشانه فشردگی 

 42 مکانیک خاک دانشگاه صنعتی سیرجان

 CCروابط تجربی برای تعیین نشانه فشردگی 
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 43 مکانیک خاک دانشگاه صنعتی سیرجان

 Csروابط تجربی برای تعیین نشانه تورم 

 44 مکانیک خاک دانشگاه صنعتی سیرجان

 Csروابط تجربی برای تعیین نشانه تورم 
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 45 مکانیک خاک دانشگاه صنعتی سیرجان

 1مثال 

 46 مکانیک خاک دانشگاه صنعتی سیرجان

 1مثال 
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 47 مکانیک خاک دانشگاه صنعتی سیرجان

 1مثال 

 48 مکانیک خاک دانشگاه صنعتی سیرجان

 2مثال 
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 49 مکانیک خاک دانشگاه صنعتی سیرجان

 2مثال 

 50 مکانیک خاک دانشگاه صنعتی سیرجان

 2مثال 
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 51 مکانیک خاک دانشگاه صنعتی سیرجان

 2مثال 

 52 مکانیک خاک دانشگاه صنعتی سیرجان

 3مثال 
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 53 مکانیک خاک دانشگاه صنعتی سیرجان

 3مثال 

 54 مکانیک خاک دانشگاه صنعتی سیرجان

 3مثال 
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 55 مکانیک خاک دانشگاه صنعتی سیرجان

 3مثال 

 56 مکانیک خاک دانشگاه صنعتی سیرجان

 3مثال 
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 57 مکانیک خاک دانشگاه صنعتی سیرجان

 4مثال 

 58 مکانیک خاک دانشگاه صنعتی سیرجان

 4مثال 

© Dr. Ali Reza Ghanizadeh© Dr. Ali Reza Ghanizadeh

Department of Civil Engineering, Sirjan University of Technology

Soil Mechanics



3/21/2018 

30 

 59 مکانیک خاک دانشگاه صنعتی سیرجان

 6مثال 

 60 مکانیک خاک دانشگاه صنعتی سیرجان

 شاخص تحکیم ثانویه
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 61 مکانیک خاک دانشگاه صنعتی سیرجان

 محاسبه حاصل از تحکیم ثانویه

 62 مکانیک خاک دانشگاه صنعتی سیرجان

C’α 
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 63 مکانیک خاک دانشگاه صنعتی سیرجان

 تحکیم ثانویه

       نشست ناشی از تحكيم ثانویه در خاك های آلی و خااك هاای غيار آلای باا قابليات
 .فشردگی زیاد مهمتر است

در رس های غير آلی پيش تحكيم نيافته، نشانه تحكيم ثانویه بسيار كوچك است . 

    نسبت تحكيم ثانویه به تحكيم اوليه برای یك لایه خاك بستگی باه نسابت افازایش
نسبت تحكيم ثانویه به تحكيم اوليه بيشتر   ΔP/Pبارگذاری دارد و برای نسبت های كم 

  .است

 64 مکانیک خاک دانشگاه صنعتی سیرجان

 5مثال 
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 65 مکانیک خاک دانشگاه صنعتی سیرجان

 5مثال 

 66 مکانیک خاک دانشگاه صنعتی سیرجان

 6مثال 
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 67 مکانیک خاک دانشگاه صنعتی سیرجان

 6مثال 

 68 مکانیک خاک دانشگاه صنعتی سیرجان

 سرعت تحکیم

 رسی خاكهای در بعدی یك تحكيم سرعت خصوص در تئوری اولين 1925 سال در ترزاقی
 :دارد قرار زیر مفروضات پایه بر تئوری ریاضی حصول .داد ارائه را

است همگن رس ا آب سيستم. 
است اشباع كاملاً خاك.   
است تراكم غيرقابل آب.  
است تراكم غيرقابل خاك های دانه.  
(فشاری نيروی تاثير امتداد) است امتداد یك در فقط آب جریان 
است معتبر دارسی قانون.  
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 69 مکانیک خاک دانشگاه صنعتی سیرجان

 معادله دیفرانسل تحکیم یک بعدی ترزاقی

 70 مکانیک خاک دانشگاه صنعتی سیرجان

 معادله تحکیم
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 71 مکانیک خاک دانشگاه صنعتی سیرجان

 جواب معادله تحکیم

 72 مکانیک خاک دانشگاه صنعتی سیرجان

 Zدرجه تحکیم در عمق 
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 73 مکانیک خاک دانشگاه صنعتی سیرجان

 درجه تحکیم متوسط

 74 مکانیک خاک دانشگاه صنعتی سیرجان

 z/Hdrو  Tvبا توجه به  UZتغییرات  
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 75 مکانیک خاک دانشگاه صنعتی سیرجان

 تعیین عامل زمان با توجه به درجه تحکیم در حالت های مختلف تحکیم

 76 مکانیک خاک دانشگاه صنعتی سیرجان

 Uبا توجه به درجه تحکیم متوسط  Tvتغییرات 
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 77 مکانیک خاک دانشگاه صنعتی سیرجان

 رابطه سیوارم و سوامی برای تعیین عامل زمان

 دارای و درصد 90 تا 0 بين تحكيم درجه در درصد دو از كمتر خطای دارای رابطه این
 است درصد 100 تا 90 بين تحكيم درجه در درصد 3 از كمتر خطای

 78 مکانیک خاک دانشگاه صنعتی سیرجان

 Cvتعیین ضریب تحکیم 

 .می یابد كاهش تحكيم ضریب مایع حد افزایش با

 :تحكيم ضریب تعيين روش های

زمان لگاریتم روش 

زمان جذر روش 

سهمی روش 
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 79 مکانیک خاک دانشگاه صنعتی سیرجان

 روش لگاریتم زمان

 80 مکانیک خاک دانشگاه صنعتی سیرجان

 روش جذر زمان
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 81 مکانیک خاک دانشگاه صنعتی سیرجان

 روش سهمی

 82 مکانیک خاک دانشگاه صنعتی سیرجان

 7مثال 
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 83 مکانیک خاک دانشگاه صنعتی سیرجان

 7مثال 
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 8مثال 
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 85 مکانیک خاک دانشگاه صنعتی سیرجان

 9مثال 

 86 مکانیک خاک دانشگاه صنعتی سیرجان

 10مثال 
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 87 مکانیک خاک دانشگاه صنعتی سیرجان

 11مثال 

 88 مکانیک خاک دانشگاه صنعتی سیرجان

 11ادامه مثال 
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 89 مکانیک خاک دانشگاه صنعتی سیرجان

 11ادامه مثال 

 90 مکانیک خاک دانشگاه صنعتی سیرجان

 11ادامه مثال 
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 91 مکانیک خاک دانشگاه صنعتی سیرجان

 نشست کلی پی
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