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  :چكيده

د اما شوهاي ريزدانه در آزمايشگاه، اغلب از دستگاه ادئومتر استفاده ميبراي شناسايي خصوصيات تحكيمي خاك
. گردد كه در بسياري از موارد تعيين پارامترهاي تحكيمي خاك ريزدانه ممكن نباشدهاي ناشي از آن باعث ميمحدوديت

هاي غير هاي درشت دانه و يا خاكهمچنين امكان انجام آزمايش تحكيم با استفاده از دستگاه ادئومتر براي خاك
-ها، امكان كنترل مسيربا رفع اين محدوديت) سلول تحكيم رو( يكيدستگاه تحكيم هيدرول. باشديكنواخت فراهم نمي

همچنين، علاوه بر تحكيم در . كندهاي زهكشي و ثبت فشار منفذي نمونه خاك را در حين عمل تحكيم، فراهم مي
ضريب تحكيم در جهت افقي پارامتر . نمونه خاك را نيز مدلسازي كرد) شعاعي(جهت عمودي مي توان تحكيم افقي 

  .باشدهاي عمودي نصب شده است، مياي كه در آنها زهكشهاي ريزدانههاي خاك غالب در نشست لايه

اي از خاك ريزدانه، شناسايي معايب و مزاياي اين دو هاي متعدد تحكيم بر روي نمونهدر تحقيق حاضر با انجام آزمايش
اندازه قالب و درصد تراكم نمونه خاك بر پارامترهاي  همچنين سعي شد تاثير. دستگاه در مقايسه با يكديگر انجام گرفت

  . تحكيمي خاك مورد نظر تعيين گردد

باشد در حالي كه ضريب ها نشان داد كه ضريب تحكيم نمونه خاك وابسته به ابعاد قالب تحكيم مينتايج آزمايش
به دست آمده بيشتر از هاي با زهكشي شعاعي ضريب تحكيم در آزمايش. باشدفشردگي حجمي مستقل از آن مي

. گرددضريب تحكيم عمودي به دست آمده است و ديده شده است كه اين اختلاف با افزايش سربار نيز بيشتر مي
افزايش   همچنين مشاهده شده كه با افزايش درصد تراكم نمونه، زمان تحكيم و نسبت ضريب تحكيم افقي به قائم

  .يابدمي

  .ليكي، تحكيم افقي، زهكشي شعاعي، خاك ريزدانه، فشار منفذي، درصد تراكمدستگاه تحكيم هيدرو: كلمات كليدي

 
 
 



 

 



 

 

1   
  فصل اول 

  كليات

  

  همقدم -1- 1

احداث اين سازه ها باعث افزايش بارگذاري . بسياري از پروژه هاي عمراني بر روي خاك هاي رسي اشباع بنا مي شوند
با گذشت زمان و با خروج آب از لايه رسي، . يه مي گرددبر روي لايه رسي و سپس بالا رفتن فشار منفذي آب در اين لا

  .مي شود كه به نام نشست تحكيم شناخته مي شودتدريجي  اين لايه دچار نشست

دستگاه ادئومتر كه توسط . گردداغلب براي پيش بيني نشست تحكيمي در آزمايشگاه از دستگاه ادئومتر استفاده مي
Terzaghi (1919)  ،معايبي است كه در بسياري موارد استفاده از آن براي تعيين خصوصيات تحكيمي داراي ساخته شده

از مهمترين نواقص دستگاه ادئومتر  تحكيم يك بعدي تنها در جهت عمودي، عدم امكان  .رسدنميمناسب به نظر 
يش ر جهت افقي بيز تعيين ضريب تحكيم ددر بسياري موارد ن. باشدكنترل زهكشي و نيز اندازه گيري فشار منفذي مي

 .رسدكه در آزمايش ادئومتر به دست مي آيد، ضروري به نظر مي از جهت عمودي



  ٢________________________________________________  ______________مقدمه: اولفصل 

طرف متر را برونواقص دستگاه ادئ دانشگاه منچستر ابداع شددر  Barden (1966) Rowe & كه توسط 1روتحكيم  سلول
همچنين . زهكشي را كنترل كرد هايسيركرده و با استفاده از آن مي توان تحكيم افقي و قائم را مدلسازي نمود و م

  .باشدامكان اعمال پس فشار به نمونه خاك و ثبت فشار منفذي ايجاد شده در هنگام عمل تحكيم نيز موجود مي
ها بارگذاري در تمامي اين دستگاه. اندهاي مختلف ساخته شدههاي زيادي مشابه با سلول تحكيم رو و در اندازهدستگاه

گردد و داراي امكاناتي مشابه با سلول رو مي باشند، به همين از طريق فشار هيدروليكي بر نمونه وارد مي وارد بر نمونه
براي اشاره به اين دستگاه در پژوهش  2عنوان دستگاه تحكيم هيدروليكي) BS(دليل و با توجه به استاندارد انگليسي 

  .حاضر انتخاب شد

 اهداف پژوهش -2- 1

با استفاده از دستگاه تحكيم هيدروليكي و  دستخورده هاي رسيفتار تحكيمي خاكهدف از تحقيق حاضر تعيين ر
به صورت خلاصه مي توان موارد زير را به عنوان . باشدمقايسه مزايا و معايب آن در مقايسه با دستگاه مرسوم ادئومتر مي

  :شمرداهداف از اين تحقيق بر

 هيدروليكي و بررسي مزايا و معايب هر يكدستگاه ادئومتر و دستگاه تحكيم  هاتعيين تفاوت -

 هاي تحكيم با زهكشي افقي و زهكشي قائمبررسي روند استهلاك فشار منفذي در آزمايش -

 هاي تحكيمي خاكبررسي تاثير اندازه قالب تحكيم بر پارامتر -

 خاك بر خصوصيات تحكيمي آنكم نمونه اتعيين ميزان تاثير درصد تر -

 قائم  تحكيم افقي و تحكيم مقايسه -

 تعيين خصوصيات تحكيم خاك در حالت با زهكشي افقي -

 هاي تحكيم با بارگذاري به صورت كنترل كرنشاي و آزمايشهاي تحكيم با بارگذاري مرحلهآزمايش مقايسه -

  بررسي نحوه تعيين فشار پيش تحكيمي با آزمايش تحكيم با بارگذاري به صورت كنترل كرنش -

                                                            

1   Rowe Consolidation Cell 
2   Hydraulic Consolidation Cell 



  ٣________________________________________________  ______________مقدمه: اولفصل 

  محدوده و روش پژوهش -3- 1

هاي متعدد تحكيمي با دستگاه ادئومتر معمولي و دستگاه تحكيم هيدروليكي ابي به اهداف پژوهش آزمايشبراي دستي
- در آزمايشو  شوندميهاي تراكم مختلف آماده نمونه هاي خاك با درصد تحكيم هايدر اين آزمايش. شوند ميانجام 

تحكيم تاثير ابعاد قالب بر  اي متفاوت قالبهد با استفاده از اندازهوشميدستگاه تحكيم هيدروليكي سعي  هاي

  .خصوصيات تحكيمي خاك هاي ريزدانه تعيين گردد

  : شوندبه دو صورت انجام مي با دستگاه تحكيم هيدروليكي هايآزمايش

  تحكيم با زهكشي افقي ) الف

  تحكيم با زهكشي عمودي ) ب

  .امكان پذير خواهد شد به اين صورت مقايسه بين خصوصيات تحكيمي در جهت افقي و قائم

نه خاك داراي فشار پيش ، در يكي از اين دو آزمايش نموهدر انتهاي تحقيق نيز دو آزمايش با كنترل كرنش انجام شد

  .تحكيمي مي باشد

  

  



 

2   
  فصل دوم

  تحكيم خاك هاي ريزدانهمروري بر 

 

 

 

 دمهمق -1- 2

در . يابد اي به طور ناگهاني افزايش مي آب حفره فشار ،وقتي كه يك لاية خاك اشباع تحت تأثير افزايش تنش قرار گيرد

. شود اي سريعاً انجام مي زهكشي ناشي از افزايش فشار آب حفره ،باشدمي پذيري بالا اي كه نفوذ هاي ماسه خاك
به علت زهكشي سريع . باشد كه نتيجة آن ايجاد نشست است اي همراه با كاهش حجم تودة خاك مي زهكشي آب حفره

  .دهد نشست تحكيم و آني در آنها به طور همزمان رخ مي ،اي هاي ماسه در خاك اي آب حفره

اما از آنجايي كه . دهد ابتدا نشست آني رخ مي ،تحت تأثير افزايش تنش قرار گيرد ،وقتي كه يك لاية خاك رس اشباع
اي سريعاً انجام  فرهزهكشي آب ح ،اي كوچكتر از ضريب نفوذپذيري ماسه است ضريب نفوذپذيري بطور قابل ملاحظه

. دهد به طور تدريجي و در يك زمان طولاني رخ مي ،اي ناشي از بارگذاري نشده و زايل شدن اضافه فشار آب حفره



  ٥  __________________________________________مروري بر تحكيم خاك هاي ريزدانه : دومفصل  

. به مدت طولاني بعد از بارگذاري و نشست آني ادامه خواهد داشت ،ناميم كه آنرا تحكيم مي ،بنابراين كاهش حجم خاك
  .كيم چندين برابر نشست آني استنشست تح ،هاي رسي و نرم در خاك

 1تحكيم يك بعدي -2- 2

آب موجود در حفرات خاك اشباع در اثر بارگذاري زهكشي شده، كاهش  بر است كه در آن مقدارنتحكيم فرآيندي زما
هاي هاي كل و تنشاي و انتقال بارگذاري بين تنشاين فرآيند در ارتباط با زايل شدن اضافه فشار آب حفره. يابدمي
تحكيم  انياما به فرآيند مب .هايي از تراكم هستندتحكيم، حالت t100و شرايط انتهايي  t0شرايط ابتدايي . باشدثر ميمو

  . اطلاق مي شود

(1925) Terzaghi  در اين مدل ساده يك سيلندر . ارائه كرد 1-2براي ارزيابي مقدار تحكيم اوليه مدلي را براساس شكل
چنانچه سيلندر از آب پر شود و هنگامي كه شير بسته است بار مشخصي بر . رفته شده استو فنر متصل به آن در نظر گ

و فنر دچار هيچ ) زيرا آب تراكم نا پذير است(روي پيستون وارد شود، آب درون سيلندر تمامي كل بار را تحمل مي كند 
. )u=∆σ∆( باشدتنش وارد بر پيستون ميدر اين حالت فشار هيدرواستاتيكي داخل نمونه برابر با  تغيير شكلي نمي شود

حال در صورت باز كردن شير، آب به سمت خارج جريان مي يابد و اين جريان با كاهش فشار هيدرواستاتيكي و افزايش 

با گذشت زمان فشار هيدرواستاتيكي كاملاً صفر شده و با وارد شدن بار پيستون به  .u<∆σ∆)(فشردگي فنر همراه است
  .رسدتعادل مي فنر، سيستم به

 
  )Das,1997( آيند تحكيمربراي ف زمان- منحني تنش)ب(مدل ترزاقي )الف( تحكيم يك بعدي 1- 2شكل 

  

                                                            

1 One-dimensional Consolidation 
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  :شونددر نظر گرفته ميهاي زير تحكيم يك بعدي فرض در نظريه

 .خاك اشباع و همگن مي باشد -1

 .اي تراكم ناپذير هستندذرات خاك و آب حفره -2

 .باشداي يك بعدي و تنها در جهت عمودي ميب حفرهو جريان آ) تغيير شكل(تراكم  -3

 .ها كوچك هستندكرنش -4

 .جريان آب در داخل خاك از قانون دارسي پيروي مي كند -5

 mv, kv,cv: اين خصوصيات خاك در هنگام فرآيند تحكيم ثابت باقي مي مانند -6

  .دارد وجود) σ′v(و تنش موثر ) e(يكتا، وابسته به زمان، بين نسبت تخلخل رابطه اي  -7

  :با توجه به فرضيات فوق محدوديت هايي در عمل براي مدل ترزاقي وجود دارد

 .پائين صادق نيست 1شيب هاي آبيقانون دارسي در  -1

 .يابدضريب نفوذپذيري براي جريان قائم كاهش مي در نتيجهبا تراكم خاك، نسبت تخلخل و  -2
با كاهش نسبت تخلخل و تنش ) لگاريتمي(به صورت غير خطي ) mv(ضريب تراكم پذيري  همچنين

 هاي كوچك فرض ثابت بودن پارامترهاي هرچند براي كرنش. يابدموثر كاهش مي  mv, kv  ,cvو 

 .باشدقابل قبول مي σ′vو   eرابطه خطي بين 

آب  اضافه فشار Terzaghiاز اين رو، رابطه . اي مي باشدفرآيند تحكيم كاملاً مربوط به استهلاك اضافه فشار آب حفره
  .داندمي  tرا به زمان وابسته zاي در عمق حفره

)2-1(  

  :كه در آن

                                                            

1 Hydraulic Gradients 
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U =اي در زمان اضافه فشار آب حفرهt   و در عمقz مي باشد.  

Cv =ضريب تحكيم در جهت عمودي   

  :را مي توان به صورت زير نيز تعريف كرد) cv(با توجه به فرضيات ترزاقي ضريب تحكيم قائم 

)2-2(  

  :كه در آن

Kv= ضريب نفوذپذيري در جهت قائم  

mv =ضريب تراكم حجمي  

γw = ّوزن مخصوص آب  

  .كندآزمايش تحكيم يك بعدي را فراهم مي هامكان محاسبه ضريب تراكم پذيري حجمي از نتيج  )2-2(رابطه 

  Terzaghi (1943)، )برابر با فشار سربار، براي تحيكم يك بعدي(اي اوليه ثابت فرض اضافه فشار آب حفرهدر صورت 

  :درجه متوسط تحكيم را براي زهكشي عمودي به صورت زير به دست آورد

)2-3(  

  :كه در آن

Tv = ،فاكتور زمان)Tv=Cvt/L2(  

t = زمان 

cv = ضريب تحكيم عمودي 

L = برابر با نصف لايه خاك براي زهكشي دو طرفه و كل لايه خاك در )متر(بزرگترين مسير زهشكي براي لايه خاك ،

  .باشددر وجود زهكشي يكطرفه مي صورت

wvvv mkc γ/=

)exp(21 2

0
2 v
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m
v TM
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U −−= ∑
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نشان داده شده است، ) 3-2(همين رابطه در شكل . آورده شده است  )2-2(در شكل   Tvبه عنوان تابعي از  Uvمقادير 
با مقياس لگاريتمي، ترسيم ) Tv(كه در آن درجه متوسط تحكيم براي زهكشي عمودي، در برابر فاكتور بدون بعد زمان 

Tv(در برابر ريشه فاكتور زمان  Uvدرجه متوسط تحكيم ) 4-2(در شكل . شده است
  .ترسيم شده است) 0.5

  
  )Tv( )Head, 1982(كتور بدون بعد زمان ادرجه متوسط تحكيم براي زهكشي عمودي به عنوان تابعي از ف 2- 2شكل 

 

 

  )Head,1982( زهكشي عموديبراي )%Uv( تحكيمدرجه متوسط  در برابربا مقياس لگاريتمي )Tv(اكتور زمان ف 3- 2شكل 


