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 تحکیم آنالوگدستگاه 

  دستگاه تحکیم
 SO 660-1و  SO 660 مدل :

 
 ,ASTM D2435, D4546, D4186, D3877, BS 1377:5, ASHTO T216-6 استاندارد:

 مقدمه -1

ذوه. هذ ايرن  شده برر اررر باذاریاذي دیربهي بر  يراذ مر         اين آزمايش براي تعيين نشست و تغيير شکل خاك اشباع

آزمايش، تحت تأرير باذایاذي محبذي از تغيير شکل افق  خاك جلبايري بعیل آمده و زهکش  نير  هذ جترت ئرا      

 شبه. تحکي  فرايند خروج آب از نیبن  خاك است.انجام م 

تررين خباير  اسرت ير  از  ريرر تجراذب       مقداذ تراي  پیيري خاك ي  با اين آزمايش مشرص  مر  شربه از متی   

آزمايشگاه  بدست م  آيد. ا لادات بدست آمده از آزمايش تحکي  م  تباند هذ استرش يا تصیين سرردت و مقرداذ   

نشستتاي غير يکنباخت و نشست يل يک سازه يا يک تبهه خاك مبذه استفاهه ئراذ ايره. اين ا لادات ير  از خراك   

   اهیيت بسياذ هاذه.بدست م  آيد هذ انتصاب نبع پ

 هدف -2

خايتاي ي  نفبذپیير وئت  تحت فشاذ وائع م  ارهند پس از مدت زمان  ي  بستگ  ب  ئابليرت نفبذپریيري آن هاذه   

هذ اين ئسیت مشصصات نشست پیيري خاك مبذه نظر م  باشد و تعيين م  اررهه.از نتراي     تحکي  نتاي  م  يابد.

 نشست با مي ان نشست يل  يک سازه يا يک خاك استفاهه م  شبه.اين آزمايش هذ تصیين مقداذ اختلاف 

اين آزمايش براي تعيين سردت و مقداذ فشرها  خاك بکاذ م  ذوه. وئت  ي  تحت تارير باذایاذي محبذي از تغييرر  

 شکل افق  خاك جلبايري ب  دیل آيد و زهکش  ني  هذ جتت ئا   انجام م  شبه.  
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يک حلق  تحکي  فل ي ئراذ ارفت  و هذ جتت ئا   ب  هفعات مصتلف هذ ارر باذاریاذي   هذ اين آزمايش، خاك اشباع هذ

شبه تا اينک  منفیي ايجاهشده هذ هر تنش اضاف  ياملاً محب شبه )حلق  تحکي  فل ي مانع يررنش خراك   فشرهه م 

لادرات برراي محاسرب     شبه. اين ا آن ربت م  تغييرشکلارهه(. هذ    فشرهه شدن نیبن ، مقداذ هذ جتت افق  م 

ذوند و بيان يننده هذجر  يرا   ضرايب  ي  بيان يننده ذابط  بين تنش مبرر و يرنش يا نشان تصلصل هستند، ب  ياذ م 

 باشند.سردت فشرها  نیبن  ني  م 

تررين خباير  اسرت ير  از  ريرر تجراذب       شربند، از متر   مقدذا تراي  پیيري خاك ي  با اين آزمايش مشص  مر  

تباند هذ استرش يا تصیين سردت و شبه. ا لادات ب  هست آمده از آزمايش تحکي  خاك م حايل م  آزمايشگاه 

 مقداذ نشست غيريکنباخت و نشست يل يک سازه يا تبهه خاك و ني  هذ انتصاب نبع پ  مبذه استفاهه ئراذ ايره.

 

 

 

 : نمای شماتیک ازخاک در حالت تحکیم 1شکل 

 

 

 

 آن ملحقاتمشخصات فنی دستگاه و  -3

هاي مناسب براي واذه نیبهن براذ دیربهي برر ذوي نیبنر ،     هستگاه باذایاذي: ئالب فل ي است با يک سري وزن  -الف

 تهذيد باذ واذهه، بر ذوي نیبنر  رابر   ±5بايد باذ مبذهنظر ذا براي مدت زمان  بلان  با خطاي يیتر از ها م اين وزن 

   شبه.راني  و بدون واذه آوذهن ضرب  ادیال م  2ن  هاذه. هر اف ايش باذ هذ فايل  زما نگ 
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 هاي زير است.ايره هاذاي ئسیتهستگاه تحکي : هستگاه تحکي  ي  نیبن  جتت فشرهه شدن هذ آن ئراذ م  -ب

شربه. بر    اي است ي  هذ هاخل آن حلق  تحکي  محتبي نیبن  جاي هاهه مر  بدن  هستگاه تحکي : ظرف استبان  -1ب

اي يک يا هو دده پي ومتر جتت مشاهده سطح آب نصب شده است و حدفايل بين حلقر  تحکري    بان جداذ ظرف است

شبه. هذ نتيج  نیبنر  هذ  ربل آزمرايش هیيشر  هذ هاخرل آب      اي آب ذيصت  م محتبي نیبن  و جداذ ظرف استبان 

 ماند .وذ ببهه و ب  حال اشباع بائ  م غب  

ايرره حلقر  تحکري  برر       يا يک فل  زنگ ن ن ساخت  شده و نیبن  ذا هذ بر م حلق  تحکي : حلق  تحکي  از برن -2ب

ايره و يا ب  حالت شناوذ )هذ ارر نيروي ايطکاك با پيرامبن نیبن ( بائ  اي بطبذ رابت ئراذ م ذوي يف ظرف استبان 

 ماند. حلق  تحکي  بايد با شرايط زير مطابقت هاشت  باشد:م 

 اينچ( باشد. 2م ) 55نیبن  بايد متناسب با حدائل ئطر  -

برابرر ئطرر    15باشرد، امرا نبايرد از    اينچ( مر   5/1م )م 13متناسب با حدائل ضصامت نیبن : حدائل ضصامت نیبن   -

 هذشتترين هان  مبجبه هذ خاك يیتر باشد.

 باشد. 5/2متناسب با حدائل نسبت ئطر ب  ضصامت نیبن : حدائل نسبت ئطر نیبن  ب  ضصامت آن بايد  -

استحکام )سصت ( حلق  تحکي : سصت  و استحکام حلق  تحکي  هذ شرايط  ي  بيش ترين فشاذ هيدذواستاتيک بر  -

% تجاوز نکند. حلق  تحکي  بايد از فل  ضرد زنرگ سراخت     3شبه بايد  بذي باشد ي  اف ايش ئطر آن از نیبن  واذه م 

اي برا  هاخل  حلق  تحکي  بايد ياملاً ييقل  شده و يا از مراهه  شده و هذ برابر مباه مبجبه هذ خاك مقاوم باشد. سطح

سريليکبن يرا پلر    هراي  ير  ماسر  نداشرت  باشرند ارريس      حدائل ئابليت ايطکاك پبشانده شده باشد. براي خراك 

 شبه.تترافلبذتيلن پيشنتاه م 

هراي متصلصرل هاذاي   ايرنرد، سرنگ  هاي متصلصل هذ بالا و پرايين نیبنر  ئرراذ مر     هاي متصلصل: سنگسنگ -3ب

 باشند:مشصصات زير م 
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سرت ير  مرباه مبجربه هذ     اهاي متصلصل: از سيليکبن ياذبيد، ايسيد آلبمينيبم يا فل ي ساخت  شرده  جنس سنگ -

 خاك و هیچنين ذ ببت خاك ذوي آنتا تأرير نداذه.

هاي ذي  خاك بر  هاخرل   هان  اي باشد ي ها بايد ب  اندازههاي متصلصل: خلل و فرج سنگهذشت  خلل و فرج سنگ -

شبه استفاهه يررهن ترا از   هاي متصلصل و نیبن  ئراذ هاهه م آنتا نفبذ نکنند. بتتر است از فيلتر ياغیي ي  بين سنگ

هاي ذي  خاك ب  هاخل خلل و فرج سنگ جلبايري شبه. ب  هر حال نفبذپریيري سرنگ متصلصرل و    هاخل شدن هان 

هاي متصلصل بايد هیيش  تیي ، بدون ترك و لرب  ي  زهکش  نیبن  ب  تعبير نيفتد. سنگاي باشد فيلتر بايد ب  اندازه

 پريدا  و غيريکنباخت  باشند.

ايرنچ( يبكرک ترر از ئطرر      52/5تا  51/5ميليیتر ) 5/5تا  2/5هاي متصلصل: ئطر سنگ متصلصل بالاي ئطر سنگ -

شبه، ئطر سنگ متصلصل زير نیبن  ني  بايد مسراوي  م هاخل  حلق  تحکي  است. اار از حلق  تحکي  شناوذ استفاهه 

 ئطر سنگ متصلصل بالاي  باشد.

 اي باشد ي  هذ ارر باذایاذي نشکنند.هاي متصلصل: ضصامت آنتا بايد ب  اندازهضصامت سنگ -

ذ باشرند، برا  ضفح  سرباذ يا باذایاذي: اين يفح  فل ي ضد زنگ و ب  ئطر مساوي سنگ متصلصرل برالاي  مر     -9-ب

شربه، هذ نتيجر  از شکسرت  شردن سرنگ متصلصرل       واذهه از  رير يک البل  فل ي ب  يفح  سرباذ و نیبن  واذه مر  

 آيد.بالاي  میانعت ب  دیل م 

ميلر  مترر    5525/5ايرري تغييرر ضرصامت نیبنر  برا هئرت       ايري تغيير ضصامت نیبن : اري  انردازه  اي  اندازه -پ

بايد  ي  هئت و ستبلت استفاهه ذا ب  هیراه هاذه، LVDTهیچبن  الکترونيک  هاياينچ( و يا از يرنش سن  5551/5)

 استفاهه شبه.  

تبان نیبن  اولي  ذا ي  ئطر آن ب  مراتب بيش ترر  اي است با لب  تي  ي  ببسيل  آن م تراش ههنده نیبن : استبان  -ت

  اندازه ئطر هاخل  حلق  تحکري  بريرده و   از ئطر هاخل  حلق  تحکي  است، ب  ذاحت  و با يیترين هست خبذها  و ب
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اي برا  سپس ب  هاخل حلق  تحکي  منتقل نیبه. سطح هاخل  استبان  تراش ههنده بايد ياملاً ييقل  باشرد و برا مراهه   

تبان بجاي اسرتبان  ترراش ههنرده اسرتفاهه     حدائل ضريب ايطکاك پبشانده شده باشد. از حلق  تحکي  مستقيیاً م 

 يره.

ارم، ارمصان  با ينتررل هذجر  حرراذت، اسرپاتل، اذه سريی ، يراذه و        1/5وسايل: شامل ترازو با حساسيت ساير  -ث

 باشد.هاي تعيين ذ ببت م ياذهك و ئب  

 ( نمای شماتیک دستگاه تحکیم2شکل
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 تهیه نمونه -4

-ايري از نتاي  حايل برا هسرت  هاي هست نصبذهه استفاهه شبه زيرا بترهايبلاً هذ آزمايش تحکي  بايد از نیبن  -الف

وسرايل و ابر اذي ذا ير  برراي      ASTM D3550, ASTM D1587يابد. ذوش هاي خبذها  نیبن  ب  شدت ياهش م 

 يند.ذوه بيان م تتي  يک نیبن  خبب ب  ياذ م 

نیبنر  زيراه   هذ تتي  نیبن  بايد شرايط محيط ياذ مانند آنچ  ي  ئبلاً افت  شد، ذدايت شبه. هذ اين حالرت اارر ئطرر    

است آن ذا با اذه سيی  تا كند ميليیتر ب ذاتر از ئطر هاخل  استبان  تراش ههنده ببريد، سپس استبان  تراش ههنرده  

باشد ب  آذام  ذوي نیبن  فشاذ ههيد تا نیبن  ب  هاخل استبان  واذه شبه و از آنجا نیبنر  ذا بر    ذا ي  هاذاي لب  تي  م 

يد. براي خايتاي ذي هان  و نرم، جتت بريدن سر و تر  نیبنر  از اذه سريی  و هذ مربذه     هذون حلق  تحکي  منتقل نیاي

 خاك هاي سفت بتتر است از يک تيغ  لب تي  استفاهه شبه.

تبان ضصامت نیبن  ذا اندي  بيشتر از ضصامت حلق  تحکي  انتصاب يره ي  اين دیل با تراشريدن  هذ يبذت ل وم م 

. ول  بايد شرايط حدائل ضصامت نیبن  و حدائل نسبت ئطر ب  ضرصامت نیبنر ، هئيقراً    ارههسر و ت  نیبن  ميسر م 

 ذدايت شبه.

تیير: بايد هئت شبه ي  هذ هنگام تراشيدن و آماهه يرهن نیبن  حدائل هست خبذها  و يرا تغييرر ذ ببرت و تغييرر     

  فشرهه نشبه و يا تحت ترأرير  وزن مصصبص  بيع  هذ خاك ذخ ههد. ه  كنين بايد هئت شبه ي  نیبن  ب  هيچ وج

 نيروي لرزش  ئراذ نگيره.

هاي نیبن  ايرر  شبند بايد مستقيیاً از لبل هاي  ذا ي  هذ هنگام تراشيدن ب  ذاحت  خره م هاي آل  و خاكخاك -ب

انردازه  يحراي  ب  هاخل حلق  تحکي  منتقل نیبه. هذ اين يبذت لازم است ي  ئطر هو نیبن  فرب  الریيرياملاً يرک    

 باشند.

 و هذ برگ ا اذش ياههاشت نیاييد. پس از ئراذ هاهن نیبن  هذ هاخل حلق  تحکي ، آن ذا ب  هئت وزن -پ
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هذيرد ذ ببرت  بيعر ، وزن، حجر ، وزن مصصربص      ئبل از شروع آزمايش بايست  مشصصات في يک  خاك شرامل  

تحکري   ب  هسرت آوذهه ترا بتربان از آنترا هذ محاسرب  و پررهازش آزمرايش         بندينسب ، حدوه اتربرگ و منحن  هان 

 استفاهه نیبه.

و برراي وزن مصصربص    ASTM D2216تربان از ذوش  براي ب  هست آوذهن هذيد ذ ببت  بيعر  نیبنر  مر     -الف

 استفاهه يره. ASTM D854تبان از ذوش نسب  ني  م 

بر  هسرت    ASTM D424, ASTM D423رتيرب برا ذوش هراي    حدوه اتربرگ شامل حد ذوان ، حد خیيري ب  ت -ت

ها ني  بر ذوي بائ  مانده نیبن  انجرام شربه. هذ يربذت  ير  نیبنر  نراهیگن       آيند. تبيي  م  شبه ي  اين آزمايشم 

 هاي  از نیبن  خاك ي  مشاب  نیبن  مبذه آزمايش تحکي  هستند، تعيين ارهه.باشد، حدوه اتربرگ بايد ذوي بصش

ها جتت شناساي  خاك مبذه آزمايش آيد. اين آزمايشب  هست م  ASTM D4422بندي خاك ب  ذوش ن منحن  ها

 هاي هيگر ضروذي است.و مقايس  نتاي  آن با خباص في يک  خاك

 های دست نخورده نگهداری نمونه -

د ير  ذ ببرت آنترا    هاي هست نصبذهه هاخل نیبن  ايرها و يا مبم ارفت  شده بايد هذ شررايط  نگترداذي شربن   نیبن 

ها بايد ب  حدائل زمان میکن ياهش يابرد، بر    مطلقاً ياست  نشبه و هذ نتيج  انقباض پيدا نکند. مدت نگتداذي نیبن 

 ويژه مبئع  ي  امکان انجام واينش شيیياي  خاك و يا ذ ببت آن با جداذ لبل  نیبن  اير وجبه هاذه.

اي باشرد ير  يراهش    يط ياذ از نظر ذ ببت و هذج  حراذت بر  ابنر   هنگام آماهه يرهن نیبن  تحکي  بايد شرايط مح

شربه. هنگرام آزمرايش،    هاي ذ ببت اسرتفاهه مر   هذيد فراتر نروه. هذ اين يبذت معیبلاً از اتا  2/5ذ ببت نیبن  از 

هذجر  سرانتيگراه باشرد، حتر       ±9هستگاه تحکي  بايد هذ محيط  ئراذ هاهه شبه ي  تغييرات هذج  حراذت يیتر از 

 نبايد هستگاه ذا زير تابش مستقي  نبذ خبذشيد ئراذ هاه.
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 روش آزمایش -5

هراي  آماهه نیبهن هستگاه تحکي  باذایاذي: جتت جلبايري از تغييرر ذ ببرت نیبنر  بتترر اسرت ئربلاً سرنگ        -الف

هراي ذير    مايش خلل و فرج آنتا تبسط هانر  متصلصل ذا هذ آب ئراذ ههيد تا ياملاً اشباع شبند كنانچ  هذ ارر تکراذ آز

خاك ارفت  شده باشد، بتتر است آنتا ذا هذ آب بجبشانيد و با برس خبب تیيي  نیاييد و تا هنگام شرروع آزمرايش هذ   

هاي مصتلف هستگاه تحکي ، اول سنگ متصلصل ظرف آب ب  حالت اشباع نگ  هاذيد. اينبن جتت سباذ يرهن ئسیت

ستگاه تحکي  و هذ محل  ي  هذست ب  اندازه آن تعبي  شده است، جاي ههيد. سپس حلق  تحکري   زيرين ذا هذ بدن  ه

-محتبي نیبن  ذا ذوي آن بگیاذيد. هئت شبه حدفايل بين حلق  تحکي  و بدن  هستگاه تحکي ، واشرر لاسرتيک  آب  

دوذ نصباهرد بربه. سرنگ    بندي وجبه هاشت  باشد، هذ غير اينصبذت اشباع نگ  هاشرتن نیبنر  هذ حرين آزمرايش مقر     

هراي  هراي سرنگ  متصلصل بالاي  ذا هذست ذوي نیبن  ئراذ ههيد. معیبلاً برراي جلربايري از مسردوه شردن سربذاخ     

شبه )ئطر ياغی ياف  بايد بر  انردازه ئطرر    متصلصل هذ حين آزمايش هذ بالا و پايين نیبن  از ياغی ياف  استفاهه م 

گ متصلصل بالاي  ئراذ ههيد و مص ن ا راف نیبن  ذا پر از آب نیاييد. ب  ايرن  نیبن  باشد(. يفح  سرباذ ذا بر ذوي سن

 باشد.ترتيب هستگاه آماهه باذایاذي م 

دقربر  اري  تغييرر شرکل ذا      . هذيبذت استفاهه از مدل آنالبگهستگاه تحکي  ذا هذ هستگاه باذایاذي ئراذ ههيد -ب

50Lb/ft ييلبپاسکال  25/5ستگاه، فشاذي معاهل ذوي يفر مي ان ينيد و با نتاهن وزن  ذوي بازوي ه
بر نیبنر  واذه   2

هاي  خيل  نرم فشراذ ئراب باذاریاذي    راني  بعد از باذایاذي اي  ذا ئرا ت ينيد )ئرا ت يفر( براي خاك 8تا  6آوذيد. 

   تر است.ب  تنتاي  مطلبب

، ييلبپاسرکال  85، 95، 25، 15، 5معراهل  سادت باذایاذي ذا اهام  ههيرد ترا فشراذهاي اسرتانداذه      29بعد از هر  -پ

پاند بر فبت مربع( بر نیبنر  واذه آيرد، بر   ربذي ير  هذ هرر افر ايش براذ نسربت           1655و  855، 955، 255، 155)

1=
Δ

σ

σ
   تبان انتصاب يره.هاي رابت باذایاذي ذا هیان ابن  ي  هذ ئسیت )ت( افت  شده است م برئراذ باشد. زمان 
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تربان  باشرد، مر     با هئت بيشتر م یهاي خيل  نرم و يا وئت  ي  هدف ب  هست آوذهن فشاذ پيش تحکيبراي نیبن 

ها ذا ي  تر يره. باذایاذي ذوي نیبن  ذا آن ئدذ بايد اهام  هاه تا خاك بر  منطقر  فشررها  بعرد از     اف ايش باذایاذي

حن  تنش يرنش )لگاذيت  تنش هذ برابر نشران تصلصرل(   فشاذ پيش تحکيی  برسد. هذ اين يبذت هذ هنگان ذس  من

آيد. معیبلاً اار هذ آخرين هوذه باذایاذي، فشاذي مساوي و يا بيشتر از كتراذ  شيب منحن  بکر فشرها  ب  هست م 

تبان منحن  میيبذ ذا ذسر  نیربه. هذ حالرت خاير  ير  نیبنر  ذس       برابر فشاذ پيش تحکيی  ب  نیبن  واذه آيد، م 

هاي متناوب باذایاذي و باذبرهاذي ذوي نیبن  انجام شبه تا بتبان خصبييات ي  يافت  است، بتتر است هوذهپيش تحک

شربه مطالعر  يرره، امرا انجرام ايرن دیرل يراملاً         يرنش آشکاذ م -فشرها  مجده نیبن  ذا ي  بر ذوي منحن  تنش

 اختياذي است.

ه باذایاذي ي  فشاذ ب ذاتر از فشاذ پريش تحکيیر  برر ذوي    ب  ازاي حدائل هو هوذه باذایاذي )ب  اضاف  يک هوذ -ت

 نیبن  واذه آوذه(، بايد تغيير ضصامت نیبن  ب  وسيل  اي  اندازه ايري شبه.

، 9، 2، 1، 35، 15، 8، 9، 2، 5/5، 25/5، 1/5هاي اسرتانداذه  ايري هذ هر باذایاذي و هذ فايل  زمانهاي اندازهئرا ت 

ايري تغيير ضصامت شبه. ئرا تتاي اي  اندازهسادت پس از شروع هر باذایاذي انجام م  29سادت و حدايثر  16، 8

هراي تغييرر ضرصامت برا زمران هذ هرر هوذه       شبه. ئرا تهاي اشباع انجام م هاي فب  الیير، فقط براي نیبن هذ زمان

ئسیت تحکي  رانبي  آشرکاذ شربه.    لگاذيت  زمان، هذ -باذایاذي آن ئدذ بايد اهام  يابد تا شيب منحن  تغيير ضصامت

سادت ب   بذ انجامد و هذ نتايت هذ  29هاي  ي  تحکي  اولي  پايين  هاذند، هوذه باذایاذي بايد حدائل هذ مبذه خاك

 تر خباهد ببه.هاي  اار منظبذ برذس  تحکي  رانبي  آنتا باشد، هوذه باذایاذي  بلان كنين خاك

ر هوذه اف ايش فشاذ، حت  اار ا لادات مربرب  بر  تغييرر ضرصامت هذ مقابرل زمران       باذایاذي ذا اهام  ههيد. براي ه

 هاي تغيير ضصامت نیبن  هذ زمانتاي استانداذه ذدايت شبه.خباست  نشده باشد، بايد ئرا ت
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اار منظبذ ذس  منحن  تغيير ضصامت )تغييرشکل( نیبن  هذ مقابل ذيش  زمان باشد فبايل زمان  ذا  بذي بايرد   -ث

 هئيق  و غيره. 4و  9، 1، 94/5، 25/5، 54/5نتصاب يره ي  بتبان ب  ساها  ذيش  آنتا ذا ب  هست آوذه مثلاً ا

تربان برر دکرس    -ها كنانچ  منظبذ برذس  و مطالع  خصبييات تبذم خاك هذ ارر باذبرهذاي است، مر  تبذم نیبن  -ج

شربه ير  فشراذ    ز آزمايش، باذبرهاذي  بذي انتصراب مر   باذایاذي، باذبرهاذي انجام هاه. ب  هر حال با تبج  ب  هدف ا

بائ  مانده ذوي نیبن  
4
1
هاي ئرا ت تغيير ضرصامت نیبنر  هذ اررر تربذم     هفع  مائبل باشد. ب  محض باذبرهاذي، زمان 

شررها  خراك، هذ   ها، زمان تربذم هذ مقايسر  برا ف   مطابر استانداذه ئسیت )ت( انجام خباهد ارفت. براي ايثر خاك

هراي يراف  جترت    مرحل  تحکي  اولي  نسبتاً ي  تر خباهد ببه ول  ب  هر حال براي برذس  حالت تبذم نياز ب  ئرا رت 

 باشد.اربات آن م 

پس از خاتی  آزمايش، ئبل از بيرون آوذهن نیبن ، براي ب  حدائل ذساندن تربذم ناشر  از براذبرهاذي، بتترر اسرت       -چ

فشاذ ي  ئراذ ههيد و ب  محض برهاشتن فشاذ، نیبن  ذا خاذج ينيرد. سرپس برا پاذكر  آب ا رراف      نیبن  ذا تحت يک 

حلق  تحکي  و آب اضاف  ذوي سطح نیبن  ذا خشک ينيد. نیبن  ذا از حلق  تحکي  خراذج و بر  هئرت وزن نیاييرد و     

هذيرد ذ ببرت نتراي  خراك     سادت مجدهاً وزن خشک نیبن  ذا جتت محاسرب    29هاخل ارمصان  ئراذ ههيد. بعد از 

 ايري نیاييد.هئيقاً اندازه

 محاسبات و گزارش -6

تبان براي محاسب  زمران تحکري  و مقرداذ تحکري      از ا لادات ربت شده از آزمايش تحکي  هذ برگ ا اذش م  -الف

نشران   dهاي اي  ذا ير  برا   ها استفاهه يره. برا اين منظبذ هذ هر اف ايش فشاذ مقاهير مربب  ب  ئرا ت)نشست( خاك

هراي اري    هاي استانداذه ذس  ينيد، براي هر ياهش باذ يا تبذم كنانچر  ئرا رت  شبند نسبت ب  لگاذيت  زمانهاهه م 

 نسبت ب  زمان هذ هست باشد بايد منحن  مربب  ب  آن ني  ذس  شبه.
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هست آوذيد. براي اين يراذ از ميران نقرا      % تحکي  اولي  نیبن  ذا هذ هر فشاذ ب 15از ذوي منحن  میيبذ، مقداذ  -ب

انتتاي ، يک میاس بر منحن  اخراج ينيد ي  هاذاي شيب ملاي  باشد. هومين خط میاس ذا بر ئسیت  از منحن  ي  

% تحکري   155بيش ترين شيب ذا هاذه اخراج نیاييد. مصتصات محل تقا ع اين هو میاس بر ذوي محبذها هلالت برر  

نامند. فشرها  ير  بعرد از تحکري  اولير  برر      م  t100مربب  ب  آن ذا زمان يد هذ يد تحکي  يا  نیايد. زماناولي  م 

 شبه.شبه بسياذ ناكي  ببهه و تحکي  رانبي  ناميده م ذوي منحن  هيده م 

% تحکي  اولي  )يعن  زمان  ي  هنبز تغيير ضصامت نیبن  شرروع نشرده اسرت( از هو    5براي يافتن ئرا ت اي  هذ  -پ

-است استفاهه مر   9ب   1باشد و نسبت بين آنتا زمان انتصاب  ي  معیبلاً هذ ئسیت ابتداي ستی  شکل منحن  م 

 t2=4t1هئيق  خباهد ببه  9زمان هوم كتاذ برابر آن يعن   t2زمان اول يک هئيق  انتصاب شبه،  t1شبه. براي مثال اار 

دیربه   dب   رف برالا جردا ينيرد و از آن بر  محربذ       t1 ت اي  از و غيره. ب  اندازه فايل  بين هو زمان ذوي محبذ ئرا

پايران تحکري  اولير  محسربب      d100شروع تحکي  و  d0% تحکي  است. 5ها، dنیاييد. محل تقا ع اين دیبه با محبذ 

شبه. هذ اينجا تغيير ضصامت نیبن  )ي  هیان ياهش حج  فضاي خال  هذ خاك است( هذ هر باذایاذي برا تبجر    م 

 ارهه.م  متر محاسب بر حسب ميل  ΔHv=(d100-d0)مقياس اي   ب 

باشد ب  ايرن يربذت ير     هاي اي  هذ ابتدا و انتتاي هر اف ايش باذ م استفاهه از ئرا ت Hvتیير: ذوش هيگر محاسب  

مقيراس اري    آخرين ئرا ت اي  هذ هر باذایاذي ذا از ئرا ت اي  هذ ابتداي آن باذایاذي يسر ينيرد و حايرل ذا هذ   

شبه ب  اين ترتيب فشاذ پيش تحکيی  ي  از منحنر  نسربت   ضرب نیاييد. ساير محاسبات ني  بر اين اساس انجام م 

 آيد، اندي  يیتر است.لگاذيت  فشاذ ب  هست م  -تصلصل

ذا  d100% تحکري   155و  d0% تحکري   5% تحکي  هذ هرر افر ايش براذ برر ذوي منحنر  ميرانگين       55براي يافتن  -ت

 ذا ني  ب  هست آوذيد. t50% تحکي  يعن  55محاسب  نیاييد. ذوي نیبهاذ محل آن ذا پيدا ينيد و سپس زمان 

 .% تحکي  از ذابط  زير ب  هست آوذيد55ذا هذ  Cvبراي هر اف ايش باذ ضريب تحکي   -ث
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50

2)2/(197/0

t

H
C ave

v  

 

 ي  هذ آن:

H باذایاذي است. يعن  اار زهکش  از هو سیت نیبن  انجام شربه، اذتفراع   = ميانگين  بلان  ترين ذاه زهکش  آب هذ

 شبه  بر ذابط  زير.متبسط نیبن  هذ آن باذایاذي تقسي  بر هو م 

2
21

1
vv

n

HH
HH

Δ+Δ
== _ 

t50  تحکي  بر حسب سال55= زمان لازم براي % 

Cv ضريب تحکي  بر حسب =m
2
/year  باشد. اار مH  بر حسب ميليیتر وt  حسب راني  يرا هئيقر  باشرد، ضرريب     بر

mmتحکي  بر حسب 
2
/s  ياmm

2
/min       تربان واحرد   خباهد ببه. ب  هر حال با تبجر  بر  ضررايب مربب ر  مرCv  ذا هذ

 هستگاه مناسب انتصاب يره.

هاي اي  هذ برابرر ذيشر    هذ هر اف ايش باذ، استفاهه از منحن  ئرا ت Cvو  d100, d0ذوش هيگر براي تعيين مقاهير  -ج

يرش  باشد. هذ اين نیبهاذ ئسیت  از ابتداي منحن  ذا ي  تقريباً ب  يبذت يک خط مستقي  است با خرط م tزمان 

% اضاف  نیاييد )زمران  15از هو  رف اهام  ههيد. محل تقا ر اين خط با محبذ زمان ذا ب  هست آوذهه و ب  اين زمان 

ويل نیاييد. محل تقا ع اين خرط   d0برابر ينيد( و از نقط  جديد ذوي محبذ زمانتا و با خط يش ب   15/1میيبذ ذا 

نامند. از آنجاي  ير   م  t90تحکي  يا  45يند. زمان مربب  ب  آن ذا زمان %م  d90% تحکي  يا 45با منحن  هلالت بر 

% تحکي  اولي  ب  اندازه 155تغيير شکل هذ 
9
1
ذا از ذابطر    d100تربان  است، پس م  (d90-d0)بيشتر از تغيير شکل هذ  

 زير ب  هست آوذه.
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)_(+= 09090100 9
1

dddd 

)_(% تحکي  برابر است با 55ب  هیين ترتيب تغيير شکل هذ  0909
5

dd ذوش از ذابطر  زيرر بر      . ضريب تحکي  با ايرن

 آيد.هست م 

90

2)2/(848/0

t

H
C ave

v  

 ي  هذ آن:

Hمانند آنچ  ي  هذ ئسیت )ث( افت  شد = 

t90  تحکي  اولي  بر حسب سال45= زمان لازم براي % 

Cvمانند آنچ  ي  هذ ئسیت )ث( افت  شد = 

تر هذ اول آزمايش، وزن نیبن  اشرباع و وزن  خصبييات في يک  خاك مثل هذيد ذ ببت  بيع  نیبن ، وزن نیبن  -ج

-ارمصان  هذ پايان آزمايش، وزن مصصبص نسب  ذذات خاك، حردوه اتربررگ و اسرترش هانر     نیبن  خشک شده هذ 

 هاي ئبل تعيين و هذ برگ ا اذش ياههاشت نیاييد.هاي ذير شده هذ ئسیتهاي خاك ذا ب  ذوشبندي هان 

 زير بدست آوذه.حلق  تحکي  نیبن  ذا از ذابط   A و هذ نتيج  سطح مقطع  Htو اذتفاع  Rايري ئطر با اندازه -ح

Vt= AHt 

 شبه.براي محاسب  حج  فاز جامد نیبن  )حج  هان  هاي خاك( از ذابط  زير استفاهه م  -خ

ws

s

s γG

W
V

×
=

 

 ي  هذ آن:
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Ws وزن نیبن  خشک شده هذ ارمصان  هذ پايان آزمايش = 

Gs هاي خاك= وزن مصصبص نسب  هان 

wγ حج  آب= وزن واحد 

 آيد.تیير: اذتفاع ئسیت جامد خاك از ذابط  زير ب  هست م 

AγG

W

A

V
H

ws

ss

s == 

هراي خراك   هاي خاك )حج  تصلصل(، حج  يل نیبن  ذا از حجر  هانر   براي محاسب  حج  فضاي خال  بين هان  -ه

 يسر نیاييد )ذابط  زير(.

Vv=Vt-Vs 

 آيد.ب  هست م  تیير: اذتفاع ئسیت متصلصل نیبن  از ذابط  زير

Hv=Ht-Hs 

 شبه.براي محاسب  هذج  اشباع اولي  نیبن  از ذابط  زير استفاهه م  -ذ

100
/)_(


AH

WW
S

v

wst 
 

 ي  هذ آن:

Wt اير ئبل از آزمايش= وزن نیبن  تر هذ حلق  نیبن 

Wsوزن نیبن  خشک شده هذ ارمصان  هذ پايان آزمايش = 

 Hv اذتفاع تصلصل اولي  نیبن = 
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هراي خراك اسرتفاهه    براي ب  هست آوذهن ضريب تصلصل اولي  نیبن ، از تقسي  حج  تصلصل اولي  بر حجر  هانر    -ذ

 شبه، )ذابط  زير(:م 

s

v

o H

H
e و يا  =

s

v

o V

V
e = 

سرت آوذه. )ذابطر    تبان هذيد ذ ببت نتاي  نیبن  ذا ب  هبا هذ هست هاشتن وزن نیبن  اشباع هذ پايان آزمايش م  -ز

 زير(.

100
_


s

stf

f
W

WW
 

-نیبن  هذ هر اف ايش فشاذ ، مر   HvΔو هیچنين ضصامت  Hsبا هذ هست هاشتن اذتفاع رابت ئسیت جامد خاك  -ژ

 .تبان تغيير ضريب تصلصل ذا هذ اف ايش فشاذ مطابر ذابط  زير محاسب  نیبه

s

v

e H

VΔ
=Δ 

 شبه.  تصلصل هذ ابتداي هر اف ايش باذ از ذابط  زير استفاهه م براي محاسب  ضريب  -س

eΔ =eo- e 

 ي  هذ آن:

eo  ضريب تصلصل اولي  نیبن = 

eΔتغيير ضريب تصلصل هذ هر باذ اف ايش باذ = 

eضريب تصلصل هذ ابتداي هر باذایاذي = 

: پس از تعيين مقداذ ضريب تصلصل براي هر افر ايش براذ ادیرال     e-Logσلگاذيت  فشاذ -منحن  نسبت تصلصل -ش

شده، منحن  تغييرات نسبت تصلصل ذا بر حسب لگاذيت  فشاذ ذس  ينيد. ئسیت اول منحن  نشان ههنده فشررها   
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يرهه و تحت آن تحکي  يافت  اسرت و هذ  مجده يا حدايثر فشاذي است ي  لاي  خاك تا ئبل از شروع آزمايش تحیل 

شبه. ئسیت مستقي  منحن  ي  نشان ههنده تحکي  نیبنر  تحرت   ، ناميده م σeايطلاح ب  نام فشاذ پيش تحکيی ، 

شبه. فشاذ پيش تحکيی  ذوي منحنر  مشرص    باشد ايطلاحاً منحن  تحکي  بکر ناميده م فشاذ براي اولين باذ م 

 جتت تعيين فشاذ پيش تحکيی  پيشنتاه نیبهه است:نيست. ترزائ  ذوش زير ذا 

اي ب  شرعاع  اي ذا ي  هاذاي حدايثر انحنا است، با كش  ذوي ئسیت اولي  منحن  مشص  ينيد )يعن  نقط نقط  -1

 (Aانحناي حدائل مثلاً نقط  

 (AHخط  افق  ذس  ينيد، )خط  Aاز نقط   -2

 (AF)خط خط  میاس بر منحن  ذس  نیاييد،  Aاز نقط   -3

ذا هذ نقطر    AFئسیت مستقي  الصط منحن  )منحن  بکر( ذا با خط يش ب   رف دقب امتداه ههيد تا نيیسراز   -5

D .ئطع يند 

 خباهد ببه،   σeمشص  يننده فشاذ پيش تحکيی   D بل نقط   -6

يرد. ايرن شريب    آشيب ئسیت بکر منحن  هذ محاسب  مقداذ نشست، اهیيت بسياذ هاذه و از ذوي منحن  ب  هست م 

شبه و جتت سرتبلت بر  يربذت    شبه، شاخ  فشرها  يا ضريب فشرها  ناميده م نشان هاهه م  Ceي  با دلامت 

 آيد.شبه و از ذابط  زير ب  هست م دده مثبت هذ نظر ارفت  م 

1

212

21

σ

σ

e

σσ

ee
Cc

log

Δ
=

log_log

_
= 

تبان آن ذا ذس  يره. شيب اين منحن  ي  برا  كنانچ  ا لادات حايل از يک يا كند هوذه تبذم ني  هذ هست باشد، م 

 آيد:شبه و از ذابط  زير  ب  هست م شبه، ب  نام نشان تبذم شناخت  م نشان هاهه م  Csدلامت 
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1

2log




e
Cs


 

σεلگاذيت  فشاذ -منحن  يرنش -ص log  تربان تغييررات يررنش يعنر      : با اين ذوش جديد مر
t

v

H

H
ε

Δ
ذا هذ  =

مقابل لگاذيت  فشاذ ذس  نیبه ي  از نظر شکل منحن  نسربت بر  ذوش ئبلر  برترري هاذه. هذ ايرن منحنر ، شريب        

 آيد:ئسیت مستقي  الصط )منحن  بکر( ي  ب  نام نسبت فشرها  معروف است از ذابط  زير ب  هست م 

1

2

σ

σ

ε
Cc

log

Δ
= 

 آوذند:نامند و از ذابط  زير ب  هست م تبذم م  هیين  بذ شيب منحن  تبذم ذا نسبت

1

2

σ

σ

ε
Cs

log

Δ
= 

ذا هذ برابرر لگراذيت  فشراذ     Cvبر ذوي منحن  هاي ئسیت )ش و ص( با انتصاب مقياس مناسب، ضرريب تحکر     -ض

  تربان ضرريب تحکري   ذا ذوي محبذ سیت ذاست انتصاب نیاييد(. از ذوي ايرن منحنر  مر     Cvذس  ينيد )تقسيیات 

 مناسب ذا جتت محاسبات تحکي  انتصاب يره. 

: اار منحن  تغييرات نسربت تصلصرل هذ برابرر فشراذ هذ سيسرت  مصتصرات        e-σنسبت تصلصل يا -منحن  فشاذ - 

يابرد. شريب   حساب  ذس  شبه، هذ اين يبذت شيب منحن  با اف ايش مقداذ فشاذ و ياهش نسبت تصلصل ياهش مر  

 آيد.شبه و از ذابط  زير ب  هست م ناميده م  اين منحن ، ضريب تراي  پیيري

σ

e

va
Δ

Δ
= 

 آيد.ضريب فشرها  حجی  از ذابط  زير ب  هست م  -ظ
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o

v

v e

a
m

+
=

1 

تربان ضرريب نفبذپریيري    و بالاخره با هذ هست هاشتن ا لادات حايل از آزمايش تحکي  بر ذوي يک نیبن  خاك م 

 مبذهنظر از ذابط  زير ب  هست آوذه:آن ذا تحت فشاذ 

o

vwv

e

aγc
k

+

..
=

1
 

برهاذي )ب  اين معن  ي  آيا نیبن  مربذه  تشريح نظري نیبن  از نظر ساخت، بافت و ذنگ خاك و ني  مبئعيت نیبن  -ع

ذوش استفاهه هست نصبذهه، از دیل مشص ، از بالاي سطح آب زيرزمين  و يا از زير سطح آن ارفت  شرده اسرت( و   

 تراي  نیبن  از ضروذيات است ي  بايد هذ برگ ا اذش ئيد شبه.

 :روابط مربوط به تعیین شاخص فشردگی 1جدول 
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 : نمودار مربوط به خاک رس نرم2شکل

 خطاهای آزمایش   -7

 

 .تکان خبذهن وزن  ي  بادث ايجاه تنش متغير بر سطح نیبن  م  شبه .1

 يامل بدليل بست  ببهن سبذاختاي سنگ هاي متصلصلددم زهکش   .2

 خطاي آزمايشگر و فرسبها  هستگاه .3

 تیي  نببهن يامل ظرف .9

 ددم استفاهه از آب مقطر .5

 اي ول  و پايداذ نببهن محل آزمايش .6

 نیبن  ياملا اشباع نشده باشد .7

 خطا هنگام ئرا ت يرهن  .8
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   شود رعایتمواردی که قبل و حین آزمایش می بایست توسط اپراتور  -8

ب  اين يبذت م  باشد ير  بعرد از ئرراذ هاهن     اي م  بايست بطبذ يحيح نصب شبه، نحبه نصب  اي  تغيير شکل -

 هذ نيی  يبذس خبه باشد.  اي  جابجاي  ذا هذ محل خبه  بذي ئراذ  ههيد ي   اي سل و نیبن  هذ محل مبذه نظر 

 هستگاه تراز باشد .  

 نحبي آزاه ينيد ي  اهرم باذایاذي پس از آن جتت ادیال باذ وزن  ها ياملاً تراز باشد.پاي  اهرم باذایاذي ذا ب   -

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 


