
 أ

 

 

 



 ب

 

 

 
 

 
 

 دانشکده مهندسي عمران

 ژئوتکنیکرشته مهندسي عمران گرایش 

 پایان نامه کارشناسی ارشد

 

 خاک رسي تحکیميپیشاثر انرژی تراکم بر تنش 

 

 : حسن اعتراف نگارنده

 

 استاد راهنما

 دکتر سید مهدی حسینی

 

 

 

 

 

 1395شهریور 

 



 ج

 

 

 

 

 



 د

 

 : تقدیم به

 

همیشگی
 اند ام بودهپدر و مادر عزیزم که در تمامی مراحل زندگی پشتیبان 

 ام کردهمراهیدر انجام این امر مهم  و همسر مهربانم که با محبت و همدلی 

 

 

 

 

 

 

 

 



 ه

 

 تقدیر  و تشکر:

زبان و دریای فضلش را هیچ کران نیست و اگر در این وادی   حمد و سپاس یکتای بی همتا را که لطفش بر ما عیان است، ادای شکرش را هیچ زبان  و دریای فضلش را هیچ

بت بی کرانت، الهی ای مهربانتر از ما به ما، از تو می خواهم همه کسانی را که حتی ذره ای در انجام این امر مرا یاری نموده اند، در سایه لطف و مح .هستیم، همه محبت اوست

ر  .سلامت، شادکام و موفق بدا

های ارزنده استاد گرانقدر و دلسوزم، جناب آقای دکتر سید مهدی حسینی، در تمام مراحل دریغ و راهنماییدانم از تلاش و زحمات بیی خود میوظیفه

وند متعال برای ایشان زندگی سرشار از موفقیت آرزومندمانجام این پایان   .نامه صمیمانه تقدیر و تشکر نمایم و از خدا

در تمام مراحل زندگی و خصوصا در انجام این امر مهم مایه دلگرمی من بودند صمیمانه تقدیر و تشکر می کنم و برایش توفیق روز افزون در مواره ه از برادر عزیزم که

 .زندگی را آرزومندم

کار عزیزم جناب آقای مهندس فرامرز بهادر که در تمام مراحل کارهای آزمایشگاهی مرا یاری کردند تقدیر و تشک   .ر می نمایماز دوست و هم

 .تشکر و قدردانی می نمایم در کنار من بودنداز دوستان عزیزم آقایان امیر مصلایی و حسن زارع که در تمام مسیر انجام این کار 

 .امی موثر در انجام این اثر برداشتند تقدیر و تشکر می نمایمگدر آخر از همه کسانی که

 



 و

 

 

 

مهندسی دانشکده  ژئوتکنیک- عمراندانشجوی دوره کارشناسی ارشد رشته  اعترافحسن اینجانب 

سنده  عمران شاهرود نوی صنعتی  شگاه  خاک  تحکیميپیشاثر انرژی تراکم بر تنش  نامهپایاندان

 .متعهد می شوم سید مهدی حسینيدکتر تحت راهنمائی رسي 

  امهپایانتحقیقات در این  .توسط اینجانب انجام شده است و از صحت و اصالت برخوردار است ن

 از نتایج پژوهشهای محققان دیگر به مرجع مورد استفاده استناد شده است  .در استفاده 

  امهپایانمطالب مندرج در توسططططط خود یا درد دیگری برای دریادت هیع نور مدر  یا تاکنون  ن

ئه نشده است را ا  .امتیازی در هیع جا 

   اثر متعلق به دانشگاه صنعتی شاهرود ام  باشدمیکلیه حقوق معنوی این  ا ن و مقالات مستخرج ب

به «  Shahrood  University  of  Technology» و یا « دانشططگاه صططنعتی شططاهرود » 

 .چاپ خواهد رسید

  امهپایانحقوق معنوی تمام ادرادی که در به دسطططت نمدن نتایص اصطططلی ا ن ند در تأثیرگذار بوده 

امهپایانمقالات مستخرج از   .رعایت می گردد ن

  امهپایاندر کلیه مراحل انجام این ادتهای ننها ( اسطططتفاده ن ا ب ، در مواردی که از موجود زنده ) ی

 .شده است ضوابط و اصول اخلاقی رعایت شده است

  نجام این امهپایاندر کلیه مراحل ا ادراد دسترسی ، در مواردی که به حوزه اطلاعات شخصی ن

 .یادته یا استفاده شده است اصل رازداری، ضوابط و اصول اخلاق انسانی رعایت شده است

 15/6/1395 تاریخ

 امضای دانشجو

 

 

 

 مالکیت نتایج و حق نشر

 م ا رن ب کتاب،  ت مستخرج،  )مقالا و محصولات آن  ر  ث ا این  و ههکلیه حقوق معنوی  ر ها  فزا ا نرم  ای،  ه  ن ا ی ا ر ای 

نشگاه صنعتي شاهرود  ه دا ب متعلق   ) خته شده است  اشد.ميتجهیزات سا نحو مقتضي در  ب ه  ب اید  ب این مطلب 

ذکر شود مربوطه  یدات علمي   .تول

  نتایج موجود در و  اطلاعات  از  ن نامهپایاناستفاده  ز  مجا  .باشدميبدون ذکر مرجع 

 

 تعهد نامه

[1]  

[2]  

[3]  

[4]  

[5]  

[6]  

[7]    

 

 

 

 

 

 

 



 ز

 

 

 چکیده

صه شخ شناخت ارتباط م سی و  شراهای مختلف در خا برر ستها در  ضروری ا یکی از .یط امروزی 

شته ب، یعنی تحکیمیپیشپارامتر های مهم در مکانیک خا  تنش  شی که در گذ ه خا  بزرگترین تن

 .صنعت ساخت و ساز،تراکم خا  استدر اصلی از درنیند های همچنین یکی.باشدمیه است، وارد شد

سی اثر انرژی تراکم بر تنش  ضور ما در این پژوهش برر سی تحکیمیپیشمو ست خا  های ر خا  .ا

در ابتدا بر روی .مورد نزمایش ما متعلق به روستای سعدنباد واقع در حومه شهرستان شاهرود بوده است

شططک و برای هر یک رطوبت بهینه و دانسططیته خ .انرژی متفاوت انجام شططد 5، عملیات تراکم با خا 

دوباره خا  ها  در رطوبت بهینه به دسططت نمده و با انرژی های مربوطه متراکم .حداکثر به دسططت نمد

دو نمونه مناسب تهیه شد و در دستگاه تحکیم جهت انجام نزمایش تحکیم  عملیات تراکماز هر .شدند

ها .قرار گردت پارامترهای ضطططریب ترییر حجم،شطططاخگ دشطططردگی،ضطططریب تحکیم و تنش در انت

برای به دسطططت نوردن تنش .به دسطططت نمده از نزمایش ها مورد بررسطططی قرار گردت تحکیمیشپی

از نزمایش، دو روش کاساگرانده و سیلوا مورد استفاده قرار گردت که نتایج حاصل از ننها  تحکیمیپیش

به دست نمده  تحکیمیپیشتنش که با ادزایش انرژی تراکم مقدار یادت شد .مورد مقایسه قرار گردتند

همچنین روش  .ورت تابع غیر خطی بوده اسططتکه این میزان به صطط ادزایش پیدا کرده  از هر دو روش

 .نشان داده استکمتری را نسبت به روش کاساگرانده  تنش سیلوا مقادیر
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 کلیات  1-1

اهططا بططرای رسططیدن بططه شططرایط گهشططود کططهططای خططا  باعطط  مططیعططدم شططناخت از ویژگططی

یکططی از پططارامتر هططای مهططم در  .ای را متحمططل شططویمهططای گزادططی و اضططادهمناسططب، هزینططه

بزرگتططرین تنشططی کططه در گذشططته بططه خططا  ، یعنططی تحکیمططیپططیشمکانیططک خططا  تططنش 

تططوان بططه در سطططص زمططین مططیاز مرسططوم تططرین خاکهططای موجططود  .باشططدمططیه اسططت، وارد شططد

.یکی از کطططه در صطططنعت سطططاخت و سطططاز بطططا نن روبطططرو هسطططتیمخطططا  رسطططی اشطططاره کطططرد 

ای عمرانطططی از نن اسطططتفاده هطططهدر بسطططیاری از پطططروژهطططای مهطططم ژئطططوتکنیکی کطططه درنینطططد

هططای مختلططف در بررسططی و شططناخت ارتبططاط مشخصططه .باشططدمططیعملیططات تططراکم  شططودمططی

 .ها در شرایط امروزی ضروری استخا 

  اهداف پژوهش ضرورت و 1-2

سی ژئوتکنیک  شدمیتراکم خا  مبح  مهمی در مکانیک خا  و مهند ست که خا  پارامتر  .با شکار ا ن

برای تامین هدف پروژه، شرایط دعلی خا  محل اجرا ، چرا که لازم است باشدمیمهمی در ساخت و ساز 

 که با خروج هوای باشدمیبه طور کلی تراکم خا  درنیند بالا بردن دانسیته خا   .مورد ارزیابی قرار گیرد

ستیابی به مقاومت هدف همراه خواهد بود ست درنیندی تحکیم ولی .موجود در میان ذرات خا  و د  که ا

بنابراین تراکم  .گردد نب جایگزین واههننک بدون یابدمی کاهش اشططبار خا  در موجود نب میزان نن طی

شود صل  صنوعی حا صورت طبیعی و یا با تکنیک های مکانیکی و م ست که می تواند به   .خا  درنیندی ا

در درنیند طبیعی تراکم، نیروهای مکانیکی اعمال شده از سوی ماشین نلات دخالتی نداشته و خا  توسط 

شار لاینیرو سان ها، د ای خا  بالایی، تبخیر نب موجود بین ذرات هههای طبیعی اعم از تردد حیوانات و ان

ثار طبیعی در طول زمان متراکم  که برای یک پروژه  .شطططودمیخا  و دیگر ن به طور کلی خا  محلی 
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باشد تا نشست های مقاومت کادی داشته، به طور نسبی غیر قابل تراکم ، بایستمی شودمیعمرانی انتخاب 

شد احتمالی در نینده اتفاق نیادتد، شته و و  در برابر ترییر حجم پایدار با شیمیایی دوام دا در برابر حملات 

شد شته با سبی دا سد، نیروگاه، تونل ها و  .نفوذپذیری منا سازی جاده،  سازه، زیر رو  …خا  زیر پی یک 

ست می سی ای.گردد متراکم پروژه احداث از پیش بای سیله برر صورت طبیعی و چه به و نکه تراکم چه به 

 .ماشین نلات بر روی پارامترهای مشخصه خا  چه تاثیراتی ممکن است داشته باشد امری ضروری است

ضطططریب ..باشطططدمییادتگی تحکیمکاربرد در مکانیک خا   ضطططریب پیش یکی از پارامترهای اصطططلی و پر

نسططبت بزرگترین تنش مرثری که خا  در گذشططته تجربه برابر اسططت با  )OCR( یا تحکیم یادتگیپیش

ست به تنش مرثری ککرده س دلیل .کندم اکنون تحمل میه ها ضریب در دو مطلب ا یکم، ت. اهمیت این 

تحکیم چون میزان دشردگی خا  در حالت عادی تحکیم یادته خیلی بیشتر از دشردگی نن در حالت پیش

های رسططی با توجه به معیارهایی که در مکانیک خا  تعریف ردتار برشططی خا  اینکه دوم و اسططت یادته

های تحکیم یادته با تنشهای پیشخا  .ها اسططتاسططت، وابسططته به ضططریب پیش تحکیم یادتگی ننشططده

تمایل به های عادی تحکیم یادته بیشطططتر بزرگ بیشطططتر تمایل به  ادزایش حجم دارند درحالی که خا 

ما در این لذا وابسطططته اسطططت، تحکیمیپیشاز ننجا که این ضطططریب به تنش .دقباض دارنکاهش حجم و ان

 .در خا  های رسی پرداختیم تحکیمیپیشپژوهش به بررسی اثر انرژی تراکم به تنش 

  نامهپایانساختار   1-3

پطططژوهش ابتطططدا و در دصطططل دوم بطططه بررسطططی متطططون دنطططی گذشطططته پرداختطططه و پططط  از  در ایطططن

و همچنطططین  تحکیمطططیپطططیشتعطططاریف جطططامعی از تطططراکم، انطططرژی تطططراکم، تحکطططیم، و تطططنش 

، پطططوش گسطططیختگی مطططور کولمطططب بیطططان شطططده و در ادامطططه مقطططالات تحکیمطططیپطططیشنسطططبت 

 .بیان شده است ت خارجی مرتبط با موضورداخلی و مقالا



 

4 

 

چگططالی  شناسططایی مشخصططات خططا  از قبیططل هططاینزمططایش ل سططوم نیططز ابتططدا بططه بیططاندر دصطط

 رطوبطططت و درصطططد تعیین حطططدود اتربطططرگبنطططدی و هیطططدرومتری،هطططای جامطططد خطططا ، دانطططهدانطططه

و تحکطططیم  تطططراکم اصطططلی مطططورد نهطططر پطططژوهش شطططامل هطططاینزمطططایش سططط  و پرداختطططه شطططده

بطططرای بطططه دسطططت هطططای کاسطططاگرانده و سطططیلوا دصطططل نیطططز روش یدر انتهطططا.توضطططیص داده شطططد

 .از روی نمودار تحکیم شرح داده شده است تحکیمیپیشنوردن تنش 

نمودارهطططای حاصطططل از وزمایشطططات پرداختطططه شطططده و نتطططایج ندر دصطططل چهطططارم بطططه شطططرح 

هطططای مختلطططف بیطططان شطططده و در نهایطططت در دصطططل زمایشطططات تطططراکم و تحکطططیم تحطططت انطططرژین

گیططری از نتططایج دططوق بططه بیططان پیشططنهاداتی بططرای تحقیقططات نتططی پططنجم نیططز عططلاوه بططر نتیجططه

 .نیز پرداخته شده است
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 مقدمه    2-1

 -ماشین -یندی پیچیده و چند بعدی شامل تاثیر متقابل خا نتراکم خا  به عنوان مشکلی جهانی و در

 در طبیعت معمولا .ارای نثار قابل توجه اقتصادی و زیست محیطی باشدداقلیم شناخته می شود که -گیاه

هش )حاصل از نیروهای مکش نب خا ( دچار کا یا داخلی بارهای خارجی و خا  ها تحت اثر وزنشان،

یند ندر این حالت در ،های هوا در خا  باشداگر این کاهش حجم به دلیل کاهش حفره .حجم می شوند

میزان ترییر  نیازمند تعیین شاخصی برای نشان دادن تعیین درجه تراکم پذیری خا ، .ادتدتراکم اتفاق می 

 [1].در ویژگی های خا  است

مططی باشططد کططه اغلططب بططه عنططوان  تراکمططی -تططنش پططیش ،مهططم هططایشططاخگیکططی از ایططن  

( pσمفهططوم تططنش پططیش تراکمططی ) .معیططاری بططرای تططراکم پططذیری خططا  اسططتفاده مططی شططود

 .برای خا  اشبار تحکیم یادته تعریف شد 1ط کاساگرانداولین بار توس

تططنش پططیش تراکمططی بططه عنططوان حططداکثر تنشططی کططه خططا  مططی توانططد تحمططل کنططد بططدون 

ن ایططن تططنش بططه عنططوا .اینکططه سططاختار دیزیکططی نن دچططار نسططیب شططود، تعریططف شططده اسططت

 یخطططارج معیطططاری جهطططت پایطططدار نگطططه داشطططتن سطططاختمان خطططا  در برابطططر نیروهطططای داخلطططی و

 .مورد استفاده قرار می گیرد

اولططین بططار کاسططاگراند روشططی بططرای یططادتن حططداکثر دشططار گذشططته پیشططنهاد کططرد کططه از روی 

چنانچططه از  1-2 بططا توجططه بططه شططکل .لگططاریتم تططنش تعیططین مططی شططود -منحنططی نسططبت پططوکی

(، حططداکثر مططی باشططد کططرنش -لگططاریتم تططنشنططی حمن انحنططا  در نن نقطططه ای کططه)D نقطططه 

                                                 
1- Casagrand 
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 Dخططط ادقططی مططار بططر  نیمسططاز زاویططه بططین ایططن ممططاس و و کططردهنططی رسططم حر منمماسططی بطط

ترسططیم گططردد، نقطططه برخططورد ایططن نیمسططاز بططا امتططداد مسططتقیم الخططط نمططودار نشططان دهنططده 

حطططداکثر دشطططار مطططوثری اسطططت کطططه در گذشطططته بطططر خطططا  وارد نمطططده اسطططت کطططه نن را دشطططار 

 -غیططر اشططبار تططنش پططیش  در شططرایط خططا  هططای pσبططه  .مططی نامنططد (pσ )پططیش تحکیمططی

امطططروزه روش هطططای دیگططری همچطططون تقطططاطع  .دشططردگی یطططا پطططیش تراکمططی گفتطططه مطططی شططود

هططا در نقطططه کططرنش صططفر و یططا تططنش خططا  در  X( بططا محططور VCLخططط دشططردگی بکططر )

کطططرنش(  جهطططت تعیطططین تطططنش پطططیش تراکمطططی  درصطططد 5/2کطططرنش از قبطططل تعیطططین شطططده )

 .استفاده می شود

 

 

 کرنش – تنشلگاریتم نمودار  .1-2شکل

 

، نهک، بادت خا  و زمان )سخت میزان مواد نلی، رطوبت از عوامل تاثیر گذار بر تراکم پذیری خا  ها،

 .می باشند شدگی(
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 از منحني  تحکیميپیشی تنش های محاسبهروش 2-2

pσ  توسطططط   تطططنش عمطططودی(  مقابطططل لگطططاریتم )نسطططبت نسطططبت پطططوکی در تحکطططیماز منحنطططی

 هطططاییدراسطططنجه .نیطططد بدسطططت مطططی 3و ادومتطططر 2CCTو  1PST ماننطططد ماننطططدی هطططاینزمطططایش

 نزمططایش از معمططولاً شططوند مططی اسططتفاده خططا  پططذیری تططراکم مدلسططازی بططرای کططه

در روش ادومتططر، بارگططذاری مرحلططه ای بططا دواصططل  .نینططد مططی سططتبد PSTو  CCTهططای

اشططبار اسططتفاده زمططانی طططولانی بططرای تعیططین تططنش پططیش تراکمططی خططا  هططای اشططبار و غیططر 

در ایططن نزمططایش، مرحلططه بعططد بارگططذاری زمططانی صططورت مططی گیططرد کططه کططاهش در   .مططی گططردد

پطط  از گذشططت زمططان  .حجططم نمونططه حاصططل از مرحلططه بارگططذاری قبلططی پایططدار شططده باشططد

دقیقطططه نشسطططت نمونطططه تحطططت بطططار، ثابطططت  45مناسطططب )در خطططا  هطططای کشطططاورزی، بعطططد از 

(، بططار یططا تططنش قططائم باشططدمططیمونططه بططرای بارگططذاری بعططدی گردیططده کططه بیططانگر نمططاده بططودن ن

نزمططایش برابر، 4یططا  3بططه مقططدار مشخصططی ادططزایش یادتططه و در نهایططت در تططنش هططای حططدود 

 .شودمیمتوقف 

 CCT  1یطططک روش جهطططت تعیطططین ردتطططار خطططا  تحطططتσ  تطططنش اصطططلی( در شطططرایط غیطططر(

اشطططبار شطططود نزمطططایش باشطططد و زمطططانی کطططه خطططروج هطططوا پایطططان یابطططد و خطططا   کشطططی مطططیهز

خطططا  در درون یطططک سطططیلندر صطططلب توسطططط یطططک  CCT در نزمطططایش .متوقطططف مطططی شطططود

ترییططر حجططم  روی پیسططتون و بططار متططراکم مططی شططود و پیسططتون متحططر  بططه سططمت پططایین

  .خا  بطور پیوسته ثبت می شود

                                                 
1- Plate sinkage test 

2 -Confined compression test 

Oedometer -3 
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 نیمطططه محصورشطططده( را جهطططت تخمطططین نزمطططایش) PSTاولطططین بطططار روش  الکسطططاندرو و ارل

pσ قططائم  یططک صططفحه روی سطططص خططا  بارگططذاری ر ایططن نزمططایش بططرد .[2] ه کردنططداسططتفاد

نشسطططت ترسطططیم مطططی گطططردد کطططه چگطططونگی ردتطططار خطططا  در  –منحنطططی بطططار  صطططورت گردتطططه و

  .مقابل تنش را نشان می دهد

 

 تحکیميپیشتاثیر میزان رطوبت بر افزایش تنش  2-3

هطططای در رطوبطططت تحکیمطططیپطططیش( بیطططان کردنطططد کطططه تطططنش 2001کطططانیلاس و سطططالوخه ) 

(، بزرگتطططر %3/13ادطططزایش تطططنش در رطوبطططت هطططای پطططایین ) ایطططن علطططتپطططایین بیشطططتر بطططوده و 

 PLدر رطوبطططت هطططای نزدیطططک بطططه رطوبطططت  .[3] شطططدن نیطططروی چسطططبندگی بطططین ذرات اسطططت

، نب بطططین ذرات ماننطططد یطططک روان کننطططده عمطططل کطططرده، بنطططابراین نیطططروی اصططططکا  بطططین 

م بیشطططتر نمطططوده و در نتیجطططه تطططراکم را هطططهذرات را کطططاهش داده و حرکطططت ذرات را نسطططبت بططط

  .دهدادزایش می

ی رطوبططت بططا تططنش نیططز نمططودار زیططر را در مططورد رابطططه[4]ناهیططد عقیلططی نططاطق و همکططاران 

 و (1-2)و جططططدول  هانجططططام داد  PSTو    CCTک دو روش بططططه کمطططط تحکیمططططیپططططیش

 .کردندرا ارائه  (2-2)نمودار 
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 رطوبت های مختلف تنش پیش تراکمي در   .1-2جدول

درصد 

وزنی رطوبت 

 خا 

 (kPa) تنش پیش تراکمی

CCT PST 

3/13 240 317 

1/17 178 205 

9/20 165 718 

 

 

 

 .نمودار تغییرات تنش پیش تراکمي با رطوبت خاک .2-2شکل 

ypst = -17.184x + 524.9

R2 = 0.7641

ycct = -9.8526x + 362.71

R2 = 0.874
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 انرژی تراکم  2-4

معمططولا بططا ادططزایش تططراکم،  .انططرژی تططراکم  در واقططع میططزان انططرژی اعمططالی بططه خططا  اسططت 

هططای اشططبار وجططود هرچنططد مططوارد اسططتثنایی نیططز مثططل رس .یابططدمیططزان تططراکم ادططزایش مططی

 .تر شوندند متراکمتواننیز نمی مدارد که با ادزایش انرژی تراک

ه، بیشططترین بنططدی شططدهططا و شططنهای خططوب دانططهبنططدی شططده مثططل ماسططههططای خططوب دانططهخططا 

از ططططرف   .م و کمتطططرین میطططزان رطوبطططت بهینطططه را دارنطططدوزن مخصطططوش خشطططک مطططاکزیم

تطططرین مقطططدار هطططای دارای رس زیطططاد، کمهطططا و خطططا ای نطططرم، لایدیگطططر نیطططز خاکهطططای ماسطططه

در شطططکل    .زان رطوبطططت بهینطططه را دارنطططدو بیشطططترین میطططم وزن مخصطططوش خشطططک مطططاکزیم

 های مختلف قابل مشاهده است.نحنی تراکم برای انوار خا م 2-3

 زمایش تراکم پراکتور اصلاح شدهآمنحني تراکم برای انواع خاک با استفاده از  .3-2شکل 
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 کولمب –تعیین پوش گسیختگي موهر 2-5

تحکطططیم یادتطططه معمطططولاً بایطططد بزرگتطططر از مقاومطططت برشطططی زهکشطططی نشطططده خطططا  رس پطططیش 

 مقاومطططططت برشطططططی زهکشطططططی شطططططده خطططططا  رس تحکطططططیم یادتطططططه معمطططططولی بطططططا

عمططدتاً بططه دلیططل ایططن کططه خططا  رس پططیش تحکططیم یادتططه قبططل از  .ترکیبططات یکسططان باشططد

 از طردطططططی، مقاومطططططت برشطططططی .باشطططططد بطططططرش دارای نسطططططبت تخلخطططططل کمتطططططری مطططططی

 ،یار پططیش تحکططیم یادتططه بططه شططدتزهکشططی شططده بسططیج شططده یططا موجططود خاکهططای رسططی بسطط

 .باشططططد سططططیخته میشططططوند، مططططیگهتططططابع وضططططعیت ننهططططا قبططططل از بططططرش و زمططططانی کطططط

در وجطططود چسطططبندگی در خطططا  هطططای پطططیش  ،بنطططابراین، اخطططتلاف بطططین مقاومطططت برشطططی ننهطططا

 تحکططططیم یادتططططه و نیططططز زاویططططه اصطططططکا  بزرگتططططر حالططططت پططططیش تحکططططیم یادتططططه

ونططه ای کططه مقاومططت برشططی زهکشططی شططده گهنسططبت بططه حالططت عططادی تحکططیم یادتططه اسططت، بطط

 بطططططه ʹ𝜑 خطططططا  هطططططای چسطططططبنده و عطططططادی تحکطططططیم یادتطططططه بطططططا زاویطططططه اصططططططکا 

 تعریف شده است: 1-2 صورت رابطه

 (2-1   )                                                                                   𝑆 = 𝜎 ʹ𝑡𝑎𝑛𝜑ʹ            

پططیش تحکططیم یادتططه، مقاومططت برشططی زهکشططی شططده در حالططت اشططبار ولططی در خططا  هططای 

𝐶)بططر اسططاس عططرض از مبططدأ  عمومططا بیططان  2-2بططه صططورت رابطططه ( ʹ𝜑)و زاویططه اصطططکا (  ʹ

مشطططابه زاویطططه  2-2  بطططا نهطططر بطططه اینکطططه زاویطططه در معادلطططه (1772) کولمطططب.مطططی شطططود 

 .نمی باشد 1-2اصطکا  در معادله 

(2-2           )                                                        𝑆 = 𝐶 ʹ + 𝜎 ʹ𝑡𝑎𝑛𝜑𝑜𝑐
ʹ                     
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پطط  از اسططتخراج مقاومططت برشططی حططداکثر در هططر تططنش نرمططال مططرثر از منحنططی هططای تططنش 

 کطططططططرنش برشطططططططی و رسطططططططم نقطططططططاط مقاومطططططططت برشطططططططی حطططططططداکثر–برشطططططططی 

  پططیش تحکططیم یادتططه مطططابق ننچططه در شططکلدر برابططر تططنش نرمططال مططرثر مربوطططه در حالططت 

 پططططط  از بطططططرازش .مطططططده اسطططططت، پطططططوش گسطططططیختگی حاصطططططل شطططططده اسطططططتن زیطططططر 

کطططردن مشطططخگ گردیطططد کطططه بطططرازش یطططک منحنطططی از میطططان نقطططاط بطططه دسطططت نمطططده دارای 

 ضططططریب همبسططططتگی بططططالاتری نسططططبت بططططه بططططرازش یططططک خططططط راسططططت اسططططت، از

کیلطططو پاسطططکال  1600س، ر-ای مخلطططوط ماسطططه هطططهطردططی چطططون دشطططار پطططیش تحکیمطططی نمونططط

 ای مططططذکورهططططهمططططی باشططططد و تمططططام نزمایشططططات بططططرش مسططططتقیم بططططر روی نمونطططط

در محططدوده تططنش هططای مططرثری کمتططر از دشططار پططیش تحکیمططی ننهططا انجططام شططده اسططت، لططذا 

مشططخگ شططده کططه پططوش گسططیختگی در تططنش هططای نرمططال کمتططر از دشططار پططیش تحکیمططی 

ونططه ای اسططت کططه در هططر تططنش گهختگی بططایططن انحنططا در پططوش گسططی .دارای انحنططا مططی باشططد

متفطططاوتی را نشطططان مطططی دهطططد و بطططه دسطططت نوردن مقطططادیر و از  ʹφ وʹC نرمطططال مطططرثر مقطططادیر

 .پوش گسیختگی پیش تحکیم یادته وابسته به محدوده تنش نرمال مرثر می باشد
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 در درصدهای مختلف 200-10کولب مخلوط ماسه -یافته موهر تحکیميپیشپوش گسیختگي  .4-2شکل 

 

                        نیز در مقالشان به بررسی تاثیر ادزودن دیبرهای طبیعی و مصنوعی [5] علی تابع بردبار و همکاران

 پرداخته و تحکیمیپیشمترهای تحکیمی خا  از جمله تنش ابر روی پار
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زمایشطططات تحکطططیم بیطططان کردنطططد کطططه نبطططا ادطططزودن درصطططدهای مختلطططف وزنطططی دیبطططر و انجطططام  

تحکیمطططی و ادططططزایش ضططططرایب تططططورم و دشططططردگی  جطططب کطططاهش دشطططارپیشادطططزایش مطططواد مو

در درصطططدهای وزنطططی )خطططا  گردیطططده و دامنطططه ایطططن ترییطططرات در خصطططوش دیبرهطططای طبیعطططی 

را ارائططه  (5-2)نهططا نمودارهططای ن .باشططدنسطططبت بطططه دیبرهططای مصططنوعی بیشططتر مططی (یکسطططان

 .دادند

 

 

 اههفشار در مقابل حجم مخصوص نمون  .5-2نمودار                          
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کططططه  تحکیمطططی از ادامطططه دادن دو بخططططش انتهططططایی منحنططططی دشطططار پطططیش ،در ایطططن نمودارهطططا

روش  تحکیمططططی،عططططلاوه بططططر روش قطططراردادی کاسطططاگرانده جهطططت تعیطططین دشطططار پططططیش

یططا نشططانه  CS  باشطططد و نیطططز شطططیب قسطططمت الاسططتیک یططا قسططمت بططاربرداریدیگطططری مطططی

یططا نشطططانه دشططردگی بططه دسططت نمططده  CCتططورم و قسططمت پلاسططتیک یططا قسططمت منحنططی بکططر 

ردططت گهمططی تططوان نتیجطط .ه شططده اسططتئططاسططت کططه بططرای هططر نمونططه بططر روی نمططودار مربوطططه ارا

بطططا ادطططزودن  PC=17kPa) (نشطططدهرسططی مسططلصتحکیمططی در خططا  مقططدار دشططارپیش کططه

تحکیمطططی در  کطططاهش مقطططدار دشطططار پطططیش .یابطططددیبططططر طبیعططططی و مصطططنوعی کطططاهش مطططی

هططای خاکهططای مسططلص شططده بططا دیبططر طبیعططی، بیشططتر از مقططدار کططاهش ایططن دشططار در خططا 

تحکیمطططی بططه دلیططل بیشطططتر کططاهش دشططار پطططیش .شططده بططا دیبططر مصططنوعی میباشططدمسططلص

هططای مسططلص شططده نسططبت بططه نمونطططه یططا کمتططر بططودن تططراکم در نمونططه خططا بططودن تخلخططل 

باشططد و ایططن ردتططار نیططز مشططخگ اسططت کططه بططا کططاهش تططراکم مططیبیشططتر  نشططده  خطططا  مسططلص

تحکیمططی بططرای خاکهططای  مقططدار دشططار پططیش .یابططدتحکیمططی کطططاهش مططیخططا ، دشططار پططیش

بیعطططی خرمطططا در شطططده بطططا نطططایلون نسطططبت بطططه خاکهطططای مسطططلص شططططده بططططا دیبطططر ط مسطططلص

 ای حططاوی نطططایلون نسطططبت بطططههططهدرصططدهای وزنططی یکسططان، بططه دلیططل تخلخططل کمتططر نمونطط

 PCمقططدار کططاهش  .باشططدمططیبیشططتر دططزودن دیبططر طبیعططی و مصططنوعی بططه خططا  غیرمسلحا

خاکهططای  .باشططددیبططر طبیعططی بیشططتر از دیبططر مصططنوعی مططی شططده بططاهططای مسططلصدر خططا 

شططده بططا دیبططر مصططنوعی مقططادی ار بططه خاکهططای مسططلصشططده بططا دیبططر طبیعططی نسططبت  مسططلص

دهنططد کططه ادططزایش ضططریب دشططردگی باعطط  ضططریب دشططردگی و تططورم را، بیشططتر ادططزایش مططی

دیبرهطططای طبیعطططی اثطططر بیشطططتری را نسطططبت بطططه دیبرهطططای .گرددکطططاهش سطططختی خطططا  مطططی

جهطططت انجطططام عملیطططات اجرایطططی  .دهنطططدمصطططنوعی در هنگطططام بطططاربرداری از خطططود نشطططان مطططی
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 .می گردد ده از دیبرهای مصنوعی نسبت به دیبرهای طبیعی بیشتر توصیهاستفا

الهططه مهنططی نططوش و علططی حیططدر پنططاه نیططز بططا بررسططی مططاتری  مکططش ناشططی از انططرژی تططراکم  

[ در 6هطططای غیطططر اشطططبار بیطططان کردنطططد ]رابططططه ی ایطططن پطططارامتر را بطططا مقاومطططت برشطططی خطططا  

از یططک نططور خططا  غیططر اشططبار بططا درصططد معططین کططه تحططت انططرژی هططای متفططاوت  ننهططا مطالعططه

بططا توجططه بططه ترییططر انططرژی تططراکم،  .ردیططده اسططتگهاسططتفاد در نزمایشططگاه متططراکم میگططردد،

وجطططود نمطططده اسطططت کطططه ایطططن ه ترییطططرات قابطططل ملاحهطططه ای در مطططاتری  مکطططش خطططا  بططط

رییطططر در مطططاتری  مکطططش ترییطططرات ناشطططی از ترییطططر دشطططار هطططوای حفطططره ای مطططی باشطططد و ت

 .رییر در مقاومت برشی خا  می شودمنجر به ت

در ایططن مطالعططه تططاثیر درصططد رطوبططت و بططه طططور کلططی انططرژی تططراکم بططر روی مقاومططت برشططی 

 نتطططططایج .یطططططک خطططططا  رسطططططی متطططططراکم شطططططده غیراشطططططبار بررسطططططی شطططططده اسطططططت

 نب مططی-نشططان مططی دهططد کططه ادططزایش انططرژی تططراکم باعطط  ترییططر در منحنططی مشخصططه خططا 

 ونطططططه ای کطططططه ادطططططزایش انطططططرژی تطططططراکم باعططططط  مطططططی شطططططود کطططططهگهگطططططردد بططططط

بططا ادططزایش انططرژی تططراکم مقططدار هططوای ورودی نیططز  .تططر قططرار بگیططرد منحنططی مشخصططه پططایین

 ادطططططزایش مقطططططدار هطططططوای ورودی باعططططط  ادطططططزایش مطططططاتری  .ادطططططزایش مطططططی یابطططططد

ش ردتططار مکططانیکی یططک خططا  غیراشططبار بططه طططور متفططاوت بططا ترییططر تططن .مکططش مططی شططود

  .تری  مکطططططش تحطططططت تطططططاثیر قطططططرار مطططططی گیطططططردنرمطططططال خطططططالگ و ترییطططططر مطططططا
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 (Over consolidation ratio) تعیین نسبت پیش تحکیمي 2-6

 بطططه صطططورت نسطططبت دشطططار پطططیش تحکیمطططی  یطططا دشطططار مطططوثر حطططداکثری کطططهایطططن مقطططدار 

در گذشططته بططر روی خططا  بططوده اسططت بططه دشططار سططربار موجططود یططا دشططار مططوثر روبططاره کططه در 

اره بایطططد توجطططه داشطططت تنهطططا وزن روبططط .تعریطططف میشطططود .حاضطططر در روی خطططا  اسطططتحطططال 

 تحکیمطططی نبطططوده و عوامطططل متعطططددی در ایطططن امطططر دخیطططلیش تعیطططین کننطططده نسطططبت پططط

 :میباشند که برخی از ننها عبارتند از 

 ترییطططر در تطططنش کلطططی در اثطططر از بطططین ردطططتن دشطططار روبطططاره، سطططاختمانهای قبلطططی و یخبنطططدان -

 ...دشار نب حفرهای ناشی از ترییر در ارتفار سفره نب وترییر در  -

 ترییر در ساختمان خا  در اثر تراکم ثانویه -

  حرارت و غلهت نمکPHترییرات محیطی شامل ترییر ، -

 ترییر شیمیائی ناشی از هوازدگی، رسوبگذاری مواد سیمانی کننده، مبادله یونی -

[ تطططاثیر ایطططن 7مطالعطططه بطططر روی انطططرژی تطططراکم ]عبطططد الکطططریم خسطططروی و همکطططاران نیطططز بطططا 

   روابطططط ون گنشطططتاینبطططا بکطططارگیری ،پطططارامتر بطططر روی نفطططوذ پطططذیری خاکهطططای غیطططر اشطططبار 

van Genuchten ایگزینطططط   و دردلنططططد Fredlund and Xing   را مططططورد مطالعططططه

 رای تعیططین تططاثیر میططزان رطوبططت تططراکم بططر نفوذپططذیری رسبططدر ایططن پططژوهش  .قططرار دادنططد

 غیططر اشططبار پططنج نمونططه در میططزان زطوبططت هططای مختلططف بططا انططرژی تططراکم پروکتططور اسططتاندارد

ای دوم هطططهنمونططط .متطططراکم شطططد 18.4%نمونطططه اول در میطططزان رطوبطططت بهینطططه  .متطططراکم شطططدند

و  20.4و سططططوم بططططه ترتیططططب در درصططططد رطوبططططت هططططای بیشططططتر از رطوبططططت بهینططططه %
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ای چهططارم و پططنجم نیططز بططه ترتیططب در درصططد رطوبططت هططای هططهنمونطط .متططراکم شططدند%22.4

  .متراکم شدند 16.4 %و 14.4%کمتراز رطوبت بهینه 

بططرای ننططالیز اثططر انططرژی تططراکم بططر نفوذپططذیری رس غیططر اشططبار، سططه نمونططه تحططت انططرژی هططای 

پروکتطططور اصطططلاح شطططده متطططراکم شطططده  تطططراکم پروکتطططور کطططاهش یادتطططه، پروکتطططور اسطططتاندارد و

در دو  انططرژی هططای تططراکم مختلططف بططا  ضططریب نفوذپططذیری غیراشططبارنهایططت  ارتبططاط در  .انططد

  .مدل بیان شده به صورت زیر حاصل گشت

 (6-2)شکل                                              
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 (7-2)شکل                                             

 

 سایر مقالات  2-7

بطططرای محاسطططبه مقطططدار و سطططرعت  مطططایش تحکطططیم یطططک بعطططدی،زن[ 8خانجطططانی و حسطططین پطططور ]

نهریطططه تحکطططیم یطططک بعطططدی ترزاقطططی و در  بطططر را  مبنطططی ،نشسطططت از نتطططایج نزمطططایش ادومتطططری

زمططایش هططا نشططان مططی دهططد نخاکهططای بططا نفططوذ پططذیری کططم انجططام دادنططد و بیططان کردنططد کططه  ))

همچطططون نطططور  تراکمطططی یطططک مقطططدار مطلطططق نبطططوده و بطططه عطططواملی-کطططه مقطططدار تطططنش پطططیش

همچنططین نتططایج نشططان مططی دهططد بططا ادططزایش مططواد  .نزمططایش و نططرر بارگططذاری بسططتگی دارد

تراکمططی( ادططزایش یادتططه و بططا ادططزایش -نلططی و نططرر بارگططذاری مقاومططت بططه تططراکم )تططنش پططیش

 ((.یابدمیکاهش رطوبت تنش پیش تراکمی 
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سطططوبات در ر کیمطططیتحپطططیشنیطططز بطططه بررسطططی [ 9] و همکطططاران  محمدرضطططا باغبطططان گل سطططند

زمطططایش تحکطططیم پرداختطططه و نو  CPTuزمطططایش ندریاچطططه ارومیطططه و بطططا کمطططک گطططردتن از 

در رسطططططوبات نطططططرم دریاچطططططه ارومیطططططه بطططططه دو روش  OCR  تحکیمطططططی پطططططیش نسطططططبت

یطططری و گهانطططداز CPTu  و صطططحرائی بااسطططتفاده از نزمطططایش  (دسطططتگاه ادومتطططر)نزمایشطططگاهی 

 اهی در نتططایج بططهگططهبططا وجططود پراکنططدگی کطط .انططدمقططادیر بدسططت نمططده بططاهم مقایسططه شططده

رسطططوبات  .چشطططم میخطططورد، نتطططایج ایطططن دو نطططور نزمایشطططات تططططابق خطططوبی بطططا یکطططدیگر دارنطططد

دهنططد، لططذا بایططد نتهططا را عططادی تحکیمططی چنططدانی را نشططان نمططی دریاچططه ارومیططه نسططبت پططیش

دود نتطططایج نزمایشطططات نسطططبت پطططیش تحکیمطططی عمومطططاً حططط در .تحکطططیم یادتطططه در نهطططر گردطططت

یططک بدسططت  اهی نسططبت پططیش تحکیمططی رسططوبات بططیش ازگططهالبتطط .یططک بدسططت نمططده اسططت

هطططای زیطططاد در رسطططوبات و دعطططل و انفعطططالات نمطططده کطططه دلیطططل نن احتمطططالاً وجطططود نمطططک

 .شیمیایی است

[ بططططه بررسططططی رابطططططه ی بططططین تعیططططین تططططنش 10منططططا طهماسططططبی و همکططططاران نیططططز ]

زمطططایش نشسطططت صطططفحه ای پرداختطططه و نو مقاومطططت برشطططی را بطططا اسطططتفاده از  تحکیمطططیپطططیش

ارل  و روش کاسطططاگراند  اشطططکال زیطططر را بطططرای ارتبطططاط  -بطططا الهطططام گیطططری از روش الکسطططاندر

 .بین این دو پارامتر اصلی معردی کردند
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 رابطه تنش پیش تراکمي و مقاومت برشي با روش کاساگرانده و الکساندر ارل .8-2شکل

 

بططه خططا  رسططی،  [ بططا ادططزودن نهططک و سططیمان11کیططوان کریمططی عسططکرانی و همکططاران نیططز ]

را بررسططی کططرده  یادتططهتحکططیمپططیشتططاثیر ایططن ادزودنططی هططا بططر ادططزایش مقامططت برشططی خططا  

 زمایش برش مستقیم  و دریادتند نو با استفاده از 

متریرهطططای مهطططم تطططأثیر گطططذار بطططر  OCR تحکیمطططیپطططیشپیونطططدهای بطططین ذره ای و نسطططبت 

نهططا همچنططین ن .سططتند هیادتططهتحکططیمپططیشمقاومططت برشططی زهکشططی شططده خططا  هططای رس 

بیططان کردنططد کططه ادططزایش در مقططدار و شططدت پیونططدهای شططیمیایی بططین ذره ای کططه بواسطططه 

ایجططططاد سمنتاسططططیون بططططین ذرات خططططا  بدسططططت نمططططده اسططططت باعطططط  ادططططزایش مقاومططططت 

ه ادطططزایش مقاومطططت برشطططی زهکشطططی شطططده بطططرای خاکهطططا اصططططکاکی و لرزشطططی ودر نتیجططط

روز عمططل نوری بططه حططدود 7خططا  سططمنته شططده بططا نهططک پطط  از  .میشططود یادتططهتحکططیمپططیش

روز تطططاثیر قابطططل  28نوری تطططا  از مقاومطططت خطططود مطططی رسطططد و بطططا ادامطططه زمطططان عمطططل %92

نن حاصططططل نمططططی گططططردد در  m و مقططططدار Cتططططوجهی در پارامترهططططای مقاومططططت چسططططبندگی 
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 28روز تططا  7نوری از  صططورتی کططه در خططا  سططمنته شططده بططا سططیمان بططا ادامططه زمططان عمططل

حاصططططل  mو مقططططدار C روز تططططاثیر قابططططل تططططوجهی در پارامترهططططای مقاومططططت چسططططبندگی

 3%ای بطططا هطططهدر یطططک تطططنش نرمطططال مطططرثر و زمطططان عمططط وری مشطططخگ، نمونططط .شطططودمطططی

ز خططططود نشططططان ا mو ضططططریب C نهططططک مقاومططططت برشططططی،مقاومت چسططططبندگی 3%سططططیمان 

   .میدهند

نیططز بططا بررسططی تططاثیر ادططزودن نهططک بططه خاکهططای واگططرا  [12] وحیططد رضططا اوحططدی و همکططاران

مهمتطططرین نتیجطططه پطططژوهش حاضطططر را میتطططوان کطططه  نطططددر یادت تحکیمطططیپطططیشو یطططادتن میطططزان 

و نزمایشططهای  تحکیمططیپططیش تعیططین درصططد بهینططه نهططک بططر اسططاس میططزان ادططزایش تططنش

 تحکیمططیپططیشدرصططد نهططک میططزان تططنش 6ریططز سططاختاری بیططان نمططود، کططه بططه ازای ادططزودن 

 50د وحطططد تحکیمطططیپطططیشادطططزایش یادتطططه و بطططه ازای هطططر درصطططد نهطططک تطططنش  430حطططدود %

 .است ادزایش نشان دادهکیلو نیوتن بر متر مربع 

ان درصططد بططر اسططاس میططز تحکیمططیپططیشاگططر بططه صططورت خططاش بطططه بررسطططی منحنطططی تطططنش 

مشططاهده میشططود بططه ازای ادططزایش  5-2شططکل  ، بططا توجططه بططه نهططک ادططزوده پرداختططه شطططود

بططططه  .ادططططزایش یادتططططه اسططططت 42% حططططدود  تحکیمطططیپطططیشنهطططک میطططزان تطططنش  %2

 kN/m2حطططدود  تحکیمطططیپطططیشعبطططارت دیگطططر، بطططه ازای هطططر درصطططد نهططططک میططططزان تططططنش 

نهططططک میططططزان تططططنش  4%راسططططتا، بططططا ادططططزایش در ایطططططن  .اسطططططت دطططططزایش یادتطططططها 15

ادطططزایش یادتطططه و بطططه ازای هطططر درصطططد نهطططک میططططزان تططططنش  180% حطططدود  تحکیمطططیپطططیش

  همچنطططین بطططا ادطططزایش  .ادططططزایش یادتططططه اسططططت32/5kN/m2 حطططدود   تحکیمطططیپطططیش

 435%حکیمططی ادامطططه یادتطططه و بطططه حطططدود  نهططک نططرر رشططد درصطططد تطططنش پطططیش %6

   بطططه ازای هطططر درصطططد نهطططک حططططدود  تحکیمطططیپطططیشرسططططیده و میططططزان ادطططزایش تطططنش 
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kN/m2  50.8  توجطططه بطططه ایطططن نکتططططه دارای اهمیططططت اسطططت کطططه بطططا ادطططزایش  .اسطططت بطططوده

بطططه حطططدود  تحکیمطططیپطططیشکططططه میططططزان درصطططد ادطططزایش تطططنش بطططا ایننهططططک  10%و  %8

بططططه ازای هططططر  تحکیمطططیپطططیشاسطططت، امطططا میطططزان ادطططزایش تطططنش  رسطططیده 470و % %460

کططططاهش  33kN/m2 و   kN/m2 40  هططططططک بطططططه ترتیططططططب بططططططه مقططططططادیردرصططططططد ن

تطططوان درصططد بهینططه نهطططک را بطططرای بهسطططازی در ایطططن بطططر ایطططن اسطططاس مطططی .یادتططه اسططت

 .وری ارائه شود معردی نمود، تا بیشترین درصد بهره 6پطژوهش %

 

های بهسازی شده با نمونه cc))  و ضریب فشردگي تحکیميپیشمنحني تغییرات تنش  .9-2شکل 

 .درصدهای مختلف آهک
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 مقالات خارجي 2-8

هطططای یططط  زدگطططی بطططر روی رسطططانایی [ بطططا بررسطططی تطططاثیر چرخطططه13دونطططاتلو اسطططترپی ]

ی سطططیلتی متطططراکم، بطططه بررسطططی انطططرژی تطططراکم در ایطططن دسطططته از خاکهطططا هطططارسهیطططدرولیکی 

ای انعططططاف پطططذیر نمطططودار زیطططر را تحطططت زمطططایش تطططراوش دیطططوارهنوی بطططا اسطططتفاده از  .پرداخطططت

تطططراکم اولیطططه و  در رابططططه بطططا ارتبطططاط بطططین انطططرژی تطططراکم  و رسطططانایی هیطططدرولیکی در میطططزان 

 .های مختلف ارائه دادچرخه

 

 ارتباط بین انرژی تراکم  و رسانایي هیدرولیکي .10-2شکل            
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ردططت کططه زمططانی کططه تططنش اعمططالی کططم باشططد حساسططیت رس سططیلتی گهنتیجططوی در نهایططت 

و  شطططودمطططینمونطططه تحطططت انطططرژی بیشطططتری متطططراکم  و ی یططط  زدگطططی بیشطططتر بطططودهبطططه پدیطططده

ا  بططا انططرژی هططهمتوسططط تططا زیططاد باشططد تططاثیر یطط  زدگططی نیططز در نمونطط ،تططنش اعمططالی کططهزمططانی 

 .تطططا متوسطططط متطططراکم مطططی شطططوندا تحطططت انطططرژی کطططم هطططهتطططراکم زیطططاد از بطططین ردتطططه و نمونططط

میططزان نب اولیططه موجططود بططه مقططدار  یابططدمططیهمچنططین در نططواحی کططه انططرژی تططراکم کططاهش 

 .باشدمیبهینه خود رسیده و نشان می دهد که انرژی تراکم مقداری معقول را دارا 

هطططای تطططراکم بطططر روی تطططنش ی تطططاثیر  منحنطططیبطططا مطالعطططه [14] نطططارا  و همکطططاران نیطططز

و نسططبت تخلططل بیططان کردنططد کططه )) بسططیار مهططم اسططت قبططل از تعیططین تططنش  یتحکیمططپططیش

هططای بططه دقططت بططه مططدل  بططرازش منحنططی را انتخططاب کنططیم چططرا کططه روش تحکیمططیپططیش

محاسططباتی مختلططف منجططر بططه ایجططاد تخمططین هططای بیشططتر از حططد یططا کمتططر از حططد معمططول 

[ از 16گطططونچن نیطططز ][  و ون 15همچنطططین اسطططولین ] .باعططط  محاسطططبات دراوانطططی مطططی شطططوند

  .جمله ادرادی هستند که مدلهای برازش منحنی مناسبی را  ارائه کردند

نیطططز دو روش اصطططلی ارائطططه شطططده روش هطططای  تحکیمطططیپطططیشهطططای بطططرای تخمطططین تطططنش

گرایانطططه ع کطططه از بطططین ایطططن دو دومطططی پاسططط  هطططای واقططط باشطططدمطططی[ و سطططیلوا 17کاسطططاگرانده ]

ن غالبططا تناسططب نچپاسطط  هططای ایططن دو روش نیططز بططا مططدل ون گطط .تططری را ارائططه مططی دهططد

 .بیشتری را دارند

 نشان می دهد تحکیمیپیشمنحنی سیلوا را در تعیین  (11-2)شکل
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 به کمک روش سیلوا تحکیميپیشتعیین تنش  .11-2شکل 

 

هطططای ی نطططارا همچنطططین نشطططان داد کطططه مقطططدار تخلخطططل اولیطططه و  مقطططادیر تطططنشمطالعطططه

بططا توجططه بططه مططدلهای بططرازش منحنططی هططای بططه پاسطط  هططای مختلفططی در مقططدار  تحکیمططیپططیش

 .یک کیلو پاسکال و همچنین در حالت عدم وجود نن، منجر می شوند

[ دریادتنطططد کطططه ادطططزایش انطططرژی تطططراکم کمتطططر از میطططزان 18عطططلاوه بطططر وی کطططیم و دانیطططل ]

نسطططیب رسطططانی یطططا محتطططوای نب موجطططود در خطططا  تطططاثیر داشطططته و تطططاثیر شطططایان ذکطططری را در 

ای تراکمططی هططهتخریططب خططا  نططدارد و ادططزایش نن تنهططا منجططر بططه بهینططه شططدن رطوبططت نمونطط

 .شودمی

بططر مططی  [19] ی پاکبططاز و همکططارانی دیگططر صططورت گردتططه در ایططن زمینططه بططه مقالططهمطالعططه

  .مططورد بررسططی قططرار دادنططد یادتططهتحکططیمپططیشهططای را بططر مخلططوط mگططردد کططه تططاثیر پططارامتر 

 40؛ 30، 20رس شطططامل ماسطططه شسطططته شوشطططتر حطططاوی -هطططای ماسطططه در کطططار انهطططا مخلطططوط

درصطططد وزنطططی، رس نمطططاده شطططدند و در رطوبطططت بهینطططه تطططراکم یادتطططه، سططط   تطططا سطططربار 
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کیلططو پاسططکال تحکططیم داده شططدند و یططک سطططری نزمططایش هططای بططرش مسططتقیم تحطططت 2200

رایط زهکشطططططی شطططططده کیلوپاسطططططکال در شططططط 400، 300، 200، 150، 100، 50سطططططربارهای 

 30در نهایطططت نتطططایج نشطططان داد کطططه بطططا ادطططزایش ریزدانطططه تطططا میطططزان  .روی ننهطططا انجطططام شطططد

(  کططاهش یادتططه سطط   بططا ادططزایش ریزدانططه ادططزایش eminدرصططد نسططبت تخلخططل مینططیمم )

کططاهش  mهمچنططین بططا ادططزایش ریزدانططه زاویططه اصطططکا  داخلططی و مقططدار پططارامتر  .مططی یابططد

ن اسططت نمططود ن ی سططتانهندرصططد رس بططه بعططد کططه مقططدار  30هش از  مططی یابططد ولططی ایططن کططا

در مقاومطططت برشطططی زهکشطططی  mنهطططا همچنطططین بیطططان کردنطططد کطططه ضطططریب ن .بیشطططتری دارد

شططده خططا  هططای پططیش تحکططیم یادتططه، یططک پططارامتر سططاختاری مططی باشططد و بططرای هططر ترکیططب 

𝜎𝑝خطططا ، بصطططورت مسطططتقل از 
دتطططه بطططا دشطططار وجطططود دارد؛ بطططرای ترکیبطططات پطططیش تحکطططیم یا ʹ

را مطططی تطططوان نماینطططده ای از تقعطططر پطططوش  mپطططیش تحکیمطططی یکسطططان، مقطططدار ضطططریب 

 .زهکشی شده ننها دانست گسیختگی

ای رس دار طبیعی تولیدی از سایت استخراج ههردتار زهکشی نشده ماس [20]جئورجیانو، بورلاند و هایت 

ردتار یک مدل از خا  تشکیل شده از ماسه  .نفت گولفوک  سی در دریای شمالی را تشریص کردند

نزدیک دردیلد انتخاب  "این مدل خا  برای نشان دادن پاس  نسبتا .ام و کائولین مشاهده شده بودههرودخان

و برش زهکشی نشده در  k0این دوباره تشکیل یادتن نمونه موضور مورد مطالعه برای تحکیم به روش  .شد

  ،ننها دریادتند که با ادزایش نسبت پیش تحکیمی .جایی بودترل جابهنزمایش دشاری سه محوره تحت کن

OCR زیممرس دار در کرنش محوری کوچک به ماکننها همچنین نشان دادند که ماسه  .کاهش می یابد 

رس روی -در مخلوط ماسه برای  مشاهده اثر کائولین 2008مهمت صالص اولمز در سال  .ش می رسدمقاومت

نزمایش سه محوره زهکشی شده و زهکشی نشده و همچنین .برشی سه سری نزمایش انجام دادردتار مقاومت 

یری کرد، گهاو پارامترهای مقاومت برشی مرثر و مقاومت برشی زهکشی نشده را انداز .مستقیم نزمایش برش
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ردت که خصوصیات گهنزمایشات بررسی کرد و نتیج کرنش را در همه-وی همچنین خصوصیات تنش

دو  کائولین ترییرات قابل توجهی در ترکیب-کرنش مخلوط ماسه-مت برشی و ویژگیهای تنشمقاو

 .کائولین با ماسه دارنددرصد

بطططر ضطططریب  OCRتحقیقطططی تحطططت عنطططوان بررسطططی تطططأثیر ترکیطططب و   [21] بهنطططام برومنطططدزاده

mوی در  .در مقاومطططت برشطططی زهکشطططی شطططده خطططا  هطططای پطططیش تحکطططیم یادتطططه انجطططام داد

عطططلاوه بطططر رس طبیعطططی اهطططواز و بهبهطططان، از ترکیطططب ماسطططه بطططا درصطططدهای  نزمایشطططات خطططود

ردطططت کطططه بطططا ادطططزایش مقطططدار گهاو در نهایطططت نتیجططط .مختلطططف بنتونیطططت نیطططز اسطططتفاده کطططرد

 .ریزدانطططه، مقاومطططت برشطططی زهکشطططی شطططده تحکطططیم یادتطططه ایطططن ترکیبطططات کطططاهش مطططی یابطططد

وی  .مقططدار رس کططاهش مططی یابططدننهططا نیططز بططا ادططزایش  mزاویططه اصطططکا  و پططارامتر  بعططلاوه

در ترکیططب بططا   بنتونیططت از دو دانططه بنططدی ماسططه  همچنططین بططرای بررسططی اثططر دانططه بنططدی،

مقاومطططت برشطططی زهکشطططی شطططده  ،ردطططت کطططه بطططا کطططاهش انطططدازه ذراتگهاسطططتفاده کطططرد و نتیجططط

 .ها کاهش می یابدنن mپیش تحکیم یادته مخلوط ها ادزایش و پارامتر 

 هادر رس تحکیميپیشدر تخمین تاثیر تنش  زمایش شاخصآروش  2-9

نهططا بططوده کططه بططدین لحططا  ن تحکیمططیپططیش تططنش هططایکططی از مسططائل مططورد توجططه در رس

𝜎𝑝 تحکیمططیپططیشی تططنش زمططایش تحکططیم یططک بعططدی و محاسططبهن
ای دسططت هططهدر نمونطط  ʹ

میطططزان نهطططا از پلاستیسطططیته و نو مقطططدار تخمطططین اولیطططه در  .شطططودمطططینخطططورده معمطططولا انجطططام 

ای را [ مطالعطططه22و بطططدین لحطططا  کوتطططاهی و مطططاین ]   .رطوبطططت خطططا  مطططوثر خواهطططد بطططود

در روش  تحکیمطططیپطططیشای دوگانطططه در پطططیش بینطططی مقطططدار هطططهن نمونطططنانجطططام دادنطططد و در 

انجططام شططده  ایی هططهنزمططایش بططر روی نمونططایططن  .هططای تجربططی را مططورد توجططه قططرار دادنططد



 

30 

 

روش  .سطططایت مختلطططف نیطططز برداشطططت شطططده اسطططت 50نمونطططه از  500ن ناسطططت کطططه ططططی 

ن بططا در نهططر گططردتن میططزان رطوبططت نکططه در  شططودمططیپیشططنهادی توسططط تططابع ریاضططی بیططان 

تقسطططیم  3و کمتطططر از  3بیشطططتر از  ocrهطططا بطططه دو دسطططته بطططا و کاراکترهطططای پلاستیسطططیته خطططا 

ا نتططایج از حصططول یططک روش تجربططی جدیططد خبططر مططی دهططد کططه رویکططرد جدیططدی ر .شططده انططد

 .کندل قبلی بیان مییت ها نسبت به روشهای غیر قابل قبودر پیدا کردن ظرد

اسططت کططه  بططه  تحکیمططیپططیشهططا تططنش نهططا بیططان کردنططد یکططی از پارامترهططای مهططم در رسن

تطططنش و -کشطططی نشطططده و ردتارهطططای کطططرنشپطططارامتر کلیطططدی بطططا مقاومطططت برشطططی زهعنطططوان 

همچنطططین تطططنش هطططای ژئطططو پاسططط  دشطططار خطططالگ نب و محاسطططبات مطططرتبط بطططا نشسطططت و 

بطططه خصطططوش تاریخچطططه تطططنش خطططا  نیطططز بطططر روی تطططنش  .اسطططتاتیک در ارتبطططاط اسطططت

  .تاثیر گذار است تحکیمیپیش

و  =E%83 و  2r=%83نتطططایج نشطططان داده اسطططت کطططه عملکطططرد هطططدف بهبطططود یادتطططه و 

MAE=65KPA  اسططططت کططططه نشططططان دهنططططده ی ایططططن اسططططت کططططه تخمططططین هططططا بططططرای

OCR<25 تا حدود زیادی قابل قبول است. 

 در رسهای اشباع دست نخورده تحکیميپیشارزیابي فشار  2-10

ا بطططر روی تطططنش هطططه[  بطططه بررسطططی تطططاثیر دسطططت خطططوردگی نمونططط23همطططام و همکطططاران ] 

پرداختنطططد کطططه بطططا اسطططتفاده از روش اشطططمترمن  ایطططن تحقیقطططات انجطططام شطططده  تحکیمطططیپطططیش

ایططن کططار بططا  .متططر نیططز مططورد بررسططی قططرار گردتططه اسططتاز روی پنترو 𝜎𝑐پططیش بینططی  .اسططت

زمطططایش پنترومتطططر نزمطططایش تحکطططیم انجطططام شطططده و در ان نبطططرای تخمطططین نتطططایج   𝜎𝑐محاسطططبه

سططانی نپنترومتططر جیبططی ابططزار سططاده ای اسططت کططه بططه  .ا صططورت گردتططه اسططتهططهبططر روی نمونطط
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زمطططایش تحکطططیم بطططر روی نقبطططل از  .های تحقیقطططاتی قابطططل اسطططتفاده اسطططتنزمایشطططگاه و سطططایتدر 

اسططتفاده  .شططودمططیای دسططت نخططورده اعططداد پنترومتططر جیبططی مطالعططه شططده و اصططلاح هططهنمونطط

امطططا در رسطططهای نطططرم ایطططن  .از پنترومتطططر در رسطططهای متوسطططط تطططا سطططخت قابطططل اسطططتفاده اسطططت

در شطططکل زیطططر نمطططودار اشطططمرتمن در تخمطططین بطططیش تحکیمطططی  .ابطططزار کطططاربردی نبطططوده اسطططت

 .قابل ملاحهه است

 ای دست نخوردهههنمودار اشمرتمن در پیش بیني  نمون .12-2شکل

 

( در virginنها در نهایت دریادتند که با توجه به نقطه برخورد خطوط اولیه و خطوط دسطططت نخورده )ن 

log𝜎نمودا ʹ e-  ه رس چا ههدستخوردگی نمون .دست یادت تحکیمیپیشمی توان به مقدار دقیق در دشار

نرم باشد چه سخت نباید به سادگی از نهر دور شود و تاثیر پارامترهای  مهندسی در خاکها خصوصا نسبت 
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 𝜎𝑐این مقاله نشططان داد که در  .شططودمیمعمولا شططامل عدم قطعیت ها  𝜎𝑐تخلخل و شططاخگ تراکم در 

ستگی به داد ستقیما برای مقاومگهانداز .ای جیبی داردههب ست نخورده  در یری های جیبی م شاری د ت د

سبنده و تعیین  سی چ ستنخاکهای ر سهای نرم این داد .ن مهم ا ا قابل اعتماد نبوده و در تخمین ههدر ر

𝜎𝑐 میسر نیست. 𝜎𝑐 ضرب شود تا مقدار دقیق در بیاید 2/1ای جیبی باید در مقدار ههنیز در داد. 
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 مقدمه 3-1

 نیز های اولیه برای شناسایی خا  مورد نهر توضیص داده شده و نتایج نزمایشدر این دصل ابتدا نزمایش

 .شودها ارائه میگیرد و مشخصات کلی ننخا  مورد نزمایش مورد بررسی قرار میهمچنین  .نمده است

 یری گهمحل و نحوه نمون 3-2

باد واقع در حومه شهرستان شاهرود   نخا  مورد نهر برای نزمایش، رسی بوده و متعلق به روستای سعد 

 .ا به صورت دست خورده انتخاب شده اندههدر این نزمایش نمون.باشدمی

 های اولیه برای شناسایي خاکآزمایش  3-3

 :(Gs)های جامد خاک چگالي نسبي دانه 1 -3-3

های جامد خا  برای بدست نوردن چگالی نسبی دانه که ASTM D 854این نزمایش مطابق استاندارد 

 .باشد صورت گردته استمی

 .شوداستفاده می (1-3)های جامد خا ، از رابطهبرای محاسبه چگالی دانه

    (3-1) 
PWSPWs

s
s

M-MM

M
KG


 

sM جرم ذرات خا : 

PWMجرم ذرات خا  و نب : 

PWSPWs M-MM جرم ذرات خا  و نب و پیکنومتر : 

Kضریب تصحیص دمای نب :  



 

35 

 

همچنین وزن  .چگالی هر خا  در مسائلی چون نشست و پایداری در مهندسی خا  استفاده می شوند 

به عنوان  .مخصوش ویژه در محاسبات مربوط به بسیاری از نزمونهای نزمایشگاهی به کار گردته می شود

 .مثال در نزمایش تراکم، استفاده از وزن مخصوش ویژه خا  ضروری می باشد

ی ها به عنوان چگالی نسباین نزمایش بر روی سه نمونه خا  صورت پذیردت و در نهایت میانگین نن

های نتایج نزمایش چگالی نسبی دانه (1-3) جدوللازم به ذکر است  .ر نهر گردته شدهای جامد خا  ددانه

 .دهدجامد خا  را نشان می

 خاک جامد هایدانه ينسب يچگال شیآزما جینتا .1-3جدول

 Gs شماره نزمایش

1 57/2 

2 54/2 

3 54/2 

 55/2 میانگین

 

 

 

 

 

 ای جامدههپیکنومتر مورد استفاده برای آزمایش تعیین درصد چگالي دان .1-3شکل
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 بندی و هیدرومتریهای دانهآزمایش 3-3-2

و  ASTM D 422-87طبق استاندارد  0.075mmهای بزرگتر تر برای دانه روشبه  بندیدانه نزمایش

 نن از و پ  شده انجام خا  روی بر  ASTM D 422-63 استاندارد نزمایش هیدرومتری بر طبق

  .شودمی رسم نزمایش این برای بندیدانه منحنی

 ریزدانه درصد تا داده عبور 200 شماره الک از خا  از مشخصی ابتدا مقدار که است ترتیب بدین کار روند

 بنابراین .کنندمی عبور 200 نمره الک از خا  از %90 متوسط طور به شد که مشاهده .نید دست به خا 

 از حاصل نمودار (2-3)شکل .شود استفاده هیدرومتری روش از بایستمی بندیدانه انجام نزمایش جهت

 .دهدمی نشان را خا  بندیدانه هاینزمایش انجام

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 یدرومتریه و تر الک شیآزما از یبنددانه نمودار .2-3شکل 



 

37 

 

 حدود اتربرگ 3-3-3

برای تعیین حد روانی از نزمایش جام  .انجام شد ASTM D4318نزمایش حدود اتربرگ طبق استاندارد 

  .کاساگرانده و برای تعیین حد خمیری از روش دیتیله استفاده شد

که خا  چسبنده از حالت روان به  یحالت یرطوبت برا یزان)میبه دست نوردن حد روان یش،هدف نزما

که خا  چسبنده  یحالت ی)درصد رطوبت برایریو حد خم رسد ( یم یریگونه و خم یکحالت پلاست یک

 .باشدمیو دامنه خمیری خا   (کند یم ییرجامد تر یمهبه حالت ن یریاز حالت خم

 .نمده است (3-3)و (2-3)نزمایش در جداول و اطلاعات نتایج

 اطلاعات حد روانی و خمیری .2-3جدول

 اطلاعات حد خمیری

 حد روانی اطلاعات

 

 مرحله اول مرحله دوم مرحله سوم

 وزن ظرف 22.9 22.6 24.4 24

30 70.8 72.3 70.8 
وزن ظرف و خا  

 مرطوب

 وزن ظرف و خا  خشک 57.9 58.5 57.6 29

 درصد رطوبت متوسط 36 38 39 22

 تعداد ضربات 33 27 21 
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 اتربرگ حدود جینتا .3-3جدول 

 یخمیر شاخص یخمیر حد رواني حد

39% 22% 17% 

 

 

 

 

 

 

 الف                                                                 ب                      

 الف(روش فیتیله برای آزمون حد خمیری ب(جام کاساگرانده برای آزمون حد رواني .3-3شکل 

 آزمایش تعیین درصد رطوبت طبیعي 3-3-4

 .انجام شد  ASTM D 2216نزمایش تعیین درصد رطوبت طبیعی خا   طبق نیین نامه 

 .باشدمیای خشک هههدف از این نزمایش، تعیین درصد وزنی رطوبت در خا  نسبت به دان

 .نمده است (4-3)نتایج نزمایش در جدول  
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 خاک رطوبت درصد نییتع .4-3 جدول

 %ω شماره نزمایش

1 8/8 

2 9 

3 3/8 

 7/8 میانگین

 

 آزمایش تراکم 3-4

که  کاهش دادن حجم خا  در اثر خارج ساختن هوا با استفاده از اعمال نیرونزمایش تراکم عبارتست از 

،کاهش نشست در نینده و بهبودخواش کاهش نفوذپذیری، منهور ادزایش مقاومت نیروی برشی به

 .مکانیکی خا  انجام می گردد

وجود نب تا میزان مشخصی، .طور کلی هدف از انجام نزمایش تراکم کاهش میزان تخلخل خا  استبه  

به دست نوردن این حد رطوبت و وزن مخصوش خشک بیشینه خا  .سبب تسهیل این علیات می گردد

 .پ  از به کار بردن میزان های معینی انرژی کوبشی مد نهر ماست

 .به شرح زیر استچهار عامل در تراکم موثر است که   

 الف(نوع خاک  

ا و شن ها با استفاده از تجهیزات تراکم ارتعاشی و یا لرزشی به خوبی ههد ماسنخا  های غیر چسبنده مان

و لای ها مشکل تر است و احتیاج به تجهیزات  هارستراکم خا  های چسبنده مانند .متراکم می شوند

 .تراکمی مثل غلتک پاچه بزی دارد
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 مصالح بندیدانهب(

شده متراکم می شوند و دانسیته خشک  بندیدانهشده بهتر از خا  های بد  بندیدانهخا  های خوب 

 .بیشتری میتوانند حین تراکم به دست بیاورند

 ج( میزان رطوبت 

نب دور ذرات خا  را گردته و کمک میکند که در هم .میزان رطوبت عامل مهمی در تراکم خا  است

باع  اشبار شدن خا  شده و عمل تراکم را مشکل تر          ،اما نب بیش از حد.و متراکم شونددرو روند 

برای یک انرژی تراکم مشخگ،درصد رطوبت بهینه ای وجود دارد که در نن درصد رطوبت، خا  .می کند

 .می تواند به بالاترین میزان تراکم خود دست یابد

 د(انرژی تراکم

معمولا با ادزایش انرژی تراکم میزان تراکم خا  ادزایش .انرژی اعمالی به خا  استانرژی تراکم میزان 

 .استثناهایی نیز وجود دارد که با ادزایش انرژی تراکم نمی توانند متراکم تر شوند.یابدمی

 دستگاه آزمایش تراکم 3-4-1

ساخت شرکت نزمون که در  so 610برای انجام این نزمایش از دستگاه  چکش تراکم برقی اتوماتیک مدل 

 .زمایشگاه دانشگاه صنعتی شاهرود است استفاده شده استنقابل مشاهده است و متعلق به  1-4شکل 

دستگاه چکش تراکم مورد استفاده به صورت الکترونیکی تعداد ضربات را نمایش داده و از طردی امکان 

زمایش تراکم استاندارد نی خارج از هاینزمایش ترییر در تعداد ضربات را داشته که بدین ترتیب امکان انجام

این دستگاه علاوه بر داشتن دقت بالا، امکان تنهیم  ..و نزمایش تراکم اصلاح شده نیز مقدور شده است

دوران قالب باع  بالاتر ردتن دقت به دلیل یکنواخت تر شدن  .ارتفار و همچنین دوران در قالب را دارد

ها به صورت خودکار و بعد از هر ضربه این دوران .شوددقت در تراکم نیز میضربات در نزمایش و ادزایش 



 

41 

 

 انجام می شوند

 

 

 

  

  

 

 

 

 

 

                            

 

 

 دستگاه چکش برقي اتوماتیک .4-3شکل 

 

 آزمایش تراکم پروکتور استاندارد 3-4-2

تراکم نزمایشگاهی شامل متراکم ساختن خا  در یک میزان رطوبت معین در یک قالب با ابعاد معین با 

تا منحنی  شودمیاین عمل در میزان رطوبت های متفاوتی تکرار .باشدمیاستفاده از انرژی تراکم مشخصی 

 (...ا در قالب و ههلای معمولترین روش های نزمایش )از نهر انرژی تراکم،تعداد.تراکم خا  به دست نید

در نزمایش تراکم استاندارد حجم قالب تراکم .نزمایش تراکم استاندارد و تراکم اصلاح شده است

944𝐶𝑀3  24.4و وزن چکش N  0.31و ارتفار سقوط چکش M  روش نزمایش به این ترتیب .است
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و با ثبت جرم  شودمیو در قالب تراکم متراکم  شودمیاست که خا  در درصد رطوبت مشخصی تهیه 

با دانستن میزان رطوبت خا  درون .خا  درون قالب تراکم، دانسیته مرطوب خا  بدست می نید

میزان رطوبت   wکه  w+1)با تقسیم دانسیته مرطوب به شودمیقالب،دانسیته خشک به راحتی محاسبه 

طوبت های متفاوتی تکرار (این عمل تراکم، درمیزان ر.شودمیخا  است و به صورت عدد اعشاری بیان 

نقطه .تا منحنی تراکم حاصل شود.شودمیو س   دانسیته خشک در برابر میزان رطوبت رسم  شودمی

ماکزیمم روی منحنی،ماکزیمم دانسیته خشک نزمایشگاهی نامگذاری شده و دانسیته خشک نن همان 

𝛾𝑑𝑚𝑎𝑥  کم،میزان رطوبت بهینه نام دارد و با میزان رطوبت متناظر با نقطه ماکزیمم در منحنی ترا.است

𝑤𝑜𝑝𝑡  ذاشته و با تنهیم دستگاه بر روی گهبرای ادزایش دقت سه نمونه درون دستگا .شودمینشان داده

 .شودمینزمایش قرار داده  وضعیت مورد نهر، هر یک تحت

 آزمایش تراکم پروکتوراصلاح شده 3-4-3

روش انجام نزمایش تراکم اصلاح شده شبیه تراکم استاندارد است اما میزان انرژی نن بیشتر است و خا  

برای نزمایش تراکم اصلاح شده پروکتور خا  .شودمیدر پنج لایه در قالب تراکم ریخته شده و کوبیده 

 25یه و هر لایه با لا 5خا  در .شودمیدوت مکعب است،متراکم  30/1اینچی که دارای حجم  4در قالب 

تراکم اصلاح .شودمیاینع درون قالب تراکم،متراکم  18پوندی با ارتفار سقوط چکش  10ضربه چکش 

 .باشدمی  KN.m/𝑚3 2700شده پروکتور دارای انرژی تراکم 

خا  نبایستی ذرات درشتی .نمونه خا  مورد استفاده درنزمایش تراکم معمولا نمونه دست خورده است

خاکی که قبلا برای نزمایش تراکم استفاده .عبور کند 4به طور کلی خا  باید از الک شماره .باشدداشته 

برای تهیه نمونه خا ، خشک شده در معرض هوا و عبوری .شده است نباید دوباره مورد استفاده قرار بگیرد

 .شودمیاستفاده  4از الک 
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انجام گردید و پنج انرژی متفاوت  ASTM D 1557و  ASTM D 698این نزمایش طبق استاندارد 

 .با ترییر در تعداد ضربه و روش نزمایش از لحا  استاندارد ویا اصلاح شده اعمال گردید

 

 اههانرژی های انتخاب شده برای تراکم نمون 3-4-4
پایه از این رو بر .بررسی پارامتر مورد نهر بوده استبرای در این پژوهش نیاز به چند انرژی متفاوت دیگر 

ای نن توانستیم ههدو روش استاندارد واصلاح شده و نیز  با استفاده از رابطه انرژی وترییر در یکی از مولف

 .انرژی های مورد نهر خود را به دست بیاوریم

 .( مقدار انرژی در واحد حجم را می دهد2-3رابطه )

 

      (3-2   )             
تعداد ضربات×ارتفار سقوط چکش×تعداد لایه×وزن چکش

حجم قالب
 = انرژی در واحد حجم 

 

داریم که برای ادزایش یا کاهش انرژی یا می توان تعداد ضربات را کاهش و ادزایش داد و یا حجم قالب، 

ما در این نزمایش با ترییر در تعداد ضربات بر حسب روش استاندارد .ا را ترییر دادههارتفار سقوط یا تعداد لای

 .نرژی های مورد نهر را اعمال کردیمو یا اصلاح شده ا
 

 آزمایش  تحکیم 3-5
 

 شودمیوقتی خا  اشبار تحت بارگذاری قرار می گیرد،در نغاز تمام بارگذاری توسط نب حفره ای تحمل 

در صورتی که زهکشی انجام شود، به مرور زمان حجم خا  .و به نن ادزایش دشار نب حفره ای می گویند

از طردی ممکن است خا  در اثر .و باع  نشست می گردد شودمیکه به نن تحکیم گفته  یابدمیکاهش 

نرر ترییر حجم .جذب نب حفره ای یا دشار نب حفره ای منفی ادزایش حجم دهد که به  نن تورم می گویند

ی با نمونه تحت بارگذاری به نفوذپذیری نمونه بستگی دارد،از این رو نزمایش تحکیم معمولا در خا  ها

 .نفوذ پذیری کم)مانند رس ( انجام می گردد

نزمایش تحکیم در واقع نزمایشی جهت برنورد پارامترهای تحکیم یک بعدی ترزاقی است که از حل همزمان 

 .دو معادله تعادل و پیوستگی به صورت تک بعدی حاصل شده است

های تراکم است که میزان تراکم پارامترهای مهم خا  که از نزمایش تحکیم به دست می نید یکی اندی  

که شدت تراکم به  باشدمی( cv( و دیگری ضریب تحکیم)crو  ccپذیری نمونه خا  را مشخگ می کند)

 .علت بارگذاری را تعیین می کند



 

44 

 

 برای تعیین میزان نشست خا  ها به علت تحکیم از تئوری تحکیم ترزاقی با درضیات زیر استفاده می گردد:

 خا  همگن است -1

 ا  اشبار استخ -2

 زهکشی و تراکم یک بعدی است -3

 خواش خا  ثابت است -4

 یک خط راست را تشکیل دهد e-logpمنحنی  -5

ای هههدف از انجام نزمایش تحکیم ،تعیین پارامترهای موثر در پیش بینی شدت نشست و میزان نن در ساز

 .متکی بر خا  های رسی است

 .انجام گردید ASTM D 2435این نزمایش طبق استاندارد 

 

 

 

 

 

 

 

 

 دستگاه تحکیم مورد استفاده درآزمایش تحکیم یک بعدی .5-3شکل 
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 تحکیميپیشروش محاسبه تنش  3-5-1

که در زیر به شرح و .دو روش مورد استفاده قرار گردت تحکیمیپیشدر این پژوهش برای محاسبه تنش 

 .مقایسه ننها پرداخته شده است

 (1936)روش کاساگرانده  3-5-1-1

برای محاسبه و رایج  روش استاندارد یک عنوانشده توسط کاساگرانده به روش گرادیکی ارائهدر حال حاضر 

کاساگرانده این روش را به صورت تجربی از نزمایشات دراوانی .مورد استفاده قرار می گیرد تحکیمیپیشتنش 

( روش کاساگرانده 6-3شکل ).انتخاب کردیک دقت رضایت بخش کرد،با روی انوار مختلف خا  ایجاد بر که

-ابتدا موقعیت خط دشردگی دست .می دهد اند را نشاننمدهمحوری بدستهای نن از نزمایش تککه داده

ترین شعار انحنا  ای که کمس   در شاخه پیشین نقطه .(VLCشد )نخورده با تعداد کادی از نقاط، تعیین

(رسم وبعد Tt(ویک خط مماس )Thیک خط موازی با محور ادق)از این نقطه  .(Tرا دارد مشخگ شد )

( VCLمحل تلاقی این نیمساز و خط دشردگی رسم شده اولیه ) .(Tbنیمساز بین این دو خط کشیده شد)

خط    RCL.در محور ادقی )تنش موثر( است تحکیمیپیشاین نقطه تقریبا مطابق با تنش  .تعیین شد

یری شده ی نسبت تخلخل اولیه کشیده گهدر مقدار انداز xبا محوردشردگی رگرسیونی است که موازی 

 .شودمی
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 به روش کاساگرانده تحکیميپیشمحاسبه تنش  .6-3شکل

 (1970روش سیلوا ) 3-5-1-2

توسط سیلوا پیشنهاد شد که به طور گسترده در برزیل مورد  تحکیمیپیشروش دیگری برای تعیین تنش 

 e-logpهمانند روش کاساگرانده، روش سیلوا نیز دارای یک ساختار تجربی از منحنی  .استفاده قرار گردت

نشان داده شده است تنش  2همانطور که در شکل  .تنش موثر عمودی است Pنسبت تخلخل و  eبوده که 

 .ای نزمایش ادئومتردر قالب نمودار تعیین شدههاز داد تحکیمیپیش

خط دشردگی دست نخورده که با خط  .(کشیده شد𝑒0نسبت تخلخل اولیه)( در مقدار ABابتدا خط ادقی )

از نقطه تلاقی  .را قطع کند ABتیره نمایش داده شده را رسم کرده و نن را تا جایی ادامه می دهیم که خط 

از این  .نمایش داده شده است  Eاین نقطه به نام  .یک خط عمودی رسم شده که منحنی را قطع می کند

مقدار تنش موثر در نقطه  .قطع می کند  Fکه خط دشردگی را در نقطه  شودمیخط ادقی رسم نقطه یک 

F است تحکیمیپیش، تنش. 
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 به روش سیلوا تحکیميپیشمحاسبه تنش  .7-3شکل 

 مقایسه دو روش  3-5-1-3

وابسته به روش کاساگرانده به خاطر ترییرات در پیدا کردن نقطه ماکزیمم انحنا از شخصی به شخگ دیگر 

به روش سیلوا وابسته  تحکیمیپیشمقادیر به دست نمده تنش  .این مشکل توسط سیلوا حل شد .درد است

همچنین روش سیلوا  .بنابراین این مقادیر همیشه یکسان خواهند بود و مستعد خطا نیستند .به ادراد نیست

 .بسته استبه مقیاس رسم بستگی ندارد در حالیکه روش کاساگرانده به مقیاس وا

 

 یریگهنتیج 3-6

 مشخصات همچنین .شد ارائه خا  اولیه مشخصات و شاخگ هاینزمایش انجام روش دصل، این در

نتایج  نینده، دصل در .شد معردی بررسی مورد متریرهای و هانزمایش انجام روند استفاده، مورد هایدستگاه

 .شد خواهد پرداخته هانن تحلیل و تفسیر به و شده ارائه هاینزمایش
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 فصل چهارم

 تحلیل نتایج
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 مقدمه 4-1

مربوط به   هاینزمایشدر دصل قبل پارامترهای شناسایی خا  مورد نزمایش قرار گردت وپ  از اتمام 

تراکم و تحکیم  هاینزمایشیادتن حد روانی خا  و همچنین چگالی و دانسیته نن، در این دصل به انجام 

 .به روشهای مختلف پرداخته خواهد شد تحکیمیپیشو همچنین تعیین تنش 

رطوبت بهینه، های مختلف متراکم شده و پ  از دستیابی به خا  شناسایی شده در  ابتدا با پنج گروه انرژی

یری،این خا  ها مورد نزمایش تحکیم قرار گهس   با نمون.دوباره در همان رطوبت عمل تراکم انجام شد

به دو روش  تحکیمیپیشدر پایان  و پ  از دستیابی به پارامترهای تحکیم و ترسیم نمودار،تنش  .گردتند

 .کاساگرانده و سیلوا تعیین شد و مورد مقایسه قرار گردت

 

 محاسبه انرژی تراکم 4-2

را با مقدار انرژی تراکم مقایسه کرد لازم است که علاوه بر دو  تحکیمیپیشبرای اینکه بتوان ترییرات تنش 

 .ها نیز به بررسی این پارامتر پرداختنزمایش رایج تراکم، در سایر انرژی

داریم که برای ادزایش یا .به دست می نید 2-3همانطور که در دصل قبل بیان شد انرژی تراکم از درمول 

ا ههکاهش انرژی، می توان تعداد ضربات را ادزایش و کاهش داد و یا حجم قالب، ارتفار سقوط یا تعداد لای

دف مقایسه انرژی تراکم است لذا یک بار نزمایش استاندارد را با تعداد ضربات کمتر ههاز ننجا ک .را ترییر داد

ر نزمایش اصلاح شده ) که در حالت عادی انرژی تراکم بیشتری دارد( را با ضربه( انجام داده و بار دیگ 13) 

در ادامه نزمایش سوم را به صورت حد وسط انرژی تراکم .ضربه( انجام می دهیم 40تعداد ضربات بیشتر ) 

 .ضربه مورد استفاده قرار می گیرد 15در دو نزمایش انجام داده که برای این کار نزمایش اصلاح شده با 

با ترییر انرژی .نمده است 1-4در جدول  2-3نتایج مربوط به انرژی تراکم انتخاب شده با توجه به درمول 

شایان ذکر است نزمایشات بر مبنای انرژی تراکم از کم به زیاد .تراکم، منحنی تراکم نیز ترییر پیدا میکند

دارای انرژی تراکمی برابر با تراکم  را اتخاذ کرده و بدین سبب نزمایش شماره دو 5الی  1به ترتیب شماره 

در ادامه نحوه به  .دارای انرژی تراکمی  برابر با نزمایش اصلاح شده خواهد بود 4استاندارد و ازمایش شماره 

 .(، نورده شده است2-3دست نمدن پنج انرژی متفاوت مورد نهر از رابطه )
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𝐸1 =
24.4𝑁×3×0.31𝑀×13

944𝑐𝑚3 =312(
𝐾𝑁.𝑚

𝑚3 ) 

 

𝐸2 =
24.4𝑁×3×0.31𝑀×25

944𝑐𝑚3 =600(
𝐾𝑁.𝑚

𝑚3 ) 

 

𝐸3 =
44.5𝑁×5×0.46𝑀×15

944𝑐𝑚3 =1620(
𝐾𝑁.𝑚

𝑚3 ) 

 

𝐸4 =
44.5𝑁×5×0.46𝑀×25

944𝑐𝑚3 =2700(
𝐾𝑁.𝑚

𝑚3 ) 

 

𝐸5 =
44.5𝑁×5×0.46𝑀×40

944𝑐𝑚3 =4320(
𝐾𝑁.𝑚

𝑚3 ) 

 های مختلف مورد آزمایشانرژی تراکم .1-4جدول 

 kN.m/m3انرژی تراکم  نزمایشنام  شماره نزمایش

 312 ضربه 13نزمایش تراکم استاندارد با  1

 600 ضربه 25نزمایش تراکم استاندارد با  2

 15نزمایش تراکم اصلاح شده با  3

 ضربه

1620 

 2700 ضربه25 با نزمایش تراکم اصلاح شده 4

 4320 ضربه 40نزمایش تراکم اصلاح شده با 5
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های مختلفآزمایش تراکم در انرژینتایج حاصل از  3-4  

( منحنی های تراکم حاصل از پنج نزمایش تراکم با انرژی های 4-5( الی )4-1در ادامه شکل های )

 .متفاوت را به ترتیب نشان می دهد

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 kN.m/m3 312نمودار آزمایش تراکم خاک با انرژی    .1-4شکل 
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 kN.m/m3 600نمودار آزمایش تراکم خاک با انرژی  .2-4شکل 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 kN.m/m3 1620نمودار آزمایش تراکم با انرژی   .3-4شکل 
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 kN.m/m3 2700نمودار آزمایش تراکم با انرژی    .4-4شکل 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 kN.m/m3 4320نمودار آزمایش تراکم با انرژی  .5-4شکل 
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مقادیر رطوبت بهینه و دانسیته خشک حداکثر به دست نمده از نزمایش تراکم با کلیه انرژی  (2-4)جدول

 .های اعمالی انتخاب شده را نشان می دهد

 مقادیر رطوبت بهینه و دانسیته خشک حداکثر به دست نمده از نزمایش تراکم .2-4جدول

 1 2 3 4 5 

E (kN.m/m3) 312 600 1620 2700 4320 

ω (%) 15.33 14.05 12.82 11 9.34 

γd (g/cm^3 ) 1.48 1.58 1.62 1.75 1.98 

 

 تحکیم 4-4

نزمایش تحکیم  تحکیمیپیشای اخذ شده جهت تعیین تنش ههبعد از پایان نزمایش تراکم بر روی نمون

 .مطابق استاندارد انجام شد

تراکم نمونه مناسب تهیه شده و سریعا به یر از خا  متراکم شده در قالب گهبنابراین ابتدا با استفاده از نمون

س   دستگاه بر روی دشارهای اولیه قرار گردته و  .دستگاه تحکیم منتقل شده تا رطوبت نن ترییری نکند

ساعت  24در هر گام بارگذاری میزان ترییر شکل در طی .ساعت یکبار این نیرو دو برابر خواهد شد 24هر 

دیگر این است که برای ادزایش دقت در محاسبات هر نزمایش دو بار  نکته شایان ذکر  .یادداشت شده است

درصد در نتایج نزمایش سوم مبنا قرار گردته است، که  5انجام شده و در صورت وجود اختلاف بیش از 

خوشبختانه به دلیل همگرایی نتایج در تمامی موارد میانگین دو نزمایش اول به عنوان مقدار نهایی ملا  

 .است قرار گردته

 گیری صحیحنمونه 4-4-1

از قالب انرژی تراکم وجود داشته است نخست ننکه از طریق استفاده  یریگهنموناصولا دو روش  اصلی برای 

ی مناسب را برداشت کرده و بلاداصله نن را درون دستگاه تحکیم قرار دهیم گیرهای مخصوش، نمونهاز نمونه

نمونه ما تحت انرژی خاش متراکم شده و رطوبت بهینه در نن همواره و روش دوم اینکه با توجه به اینکه 

و ایجاد نمونه « هابازسازی نمونه»ی واحدی شود، از این رو از روش می بایست منجر به رسیدن به نمونه

های با تجربه از روش های نزمایش ، به کمک تکنسیندر اینجا به دلیل کاهش در هزینه .جدید استفاده کرد

 .شوندهای مناسب مستقیما وارد دستگاه تحکیم میاستفاده شده و نمونه نخست
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 نتایج حاصل از آزمایش تحکیم  4-4-2

 .تحکیم را نشان می دهد هاینزمایشگراف های به دست نمده از  (10-4)الی (6-4)شکل های

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 kN.m/m3 312نمودار تحکیم به دست آمده از نمونه متراکم شده با انرژی  .6-4شکل 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 kN.m/m3 600نمودار تحکیم به دست آمده از نمونه متراکم شده با انرژی  .7-4شکل
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 kN.m/m3 1620نمودار تحکیم به دست آمده از نمونه متراکم شده با انرژی  .8-4شکل 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 kN.m/m3 2700نمودار تحکیم به دست آمده از نمونه متراکم شده با انرژی  .9-4شکل 
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 kN.m/m3 4320نمودار تحکیم به دست آمده از نمونه متراکم شده با انرژی  .10-4شکل 

 

 به روش کاساگرانده و نتایج آزمایش تحکیميپیشتعیین  تنش  4-5

ها برای تعیین حداکثر دشار وارد اشاره شد از قدیمی ترین روشاین روش همانطور که در دصل قبل بدان 

های های حاصل از تحکیم پ  از پایان زمان مربوطه، و از طریق دادهدر اینجا نمونه .شده بر خا  است

 .گیرندها به روش کاساگرانده  مورد ارزیابی قرار میجدولی مربوط به قرائت

 محاسبه نتایج 4-5-1

( تنش های 3-4و جدول ) 5الی  1شماره  هاینزمایشنمودار مربوط به  15-4الی  11-4شکل های  

 .به دست نمده از روش کاساگرانده  را نشان می دهند تحکیمیپیش
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به روش کاساگرانده از نمودار تحکیم برای نمونه متراکم شده با انرژی  تحکیميپیشتعیین تنش  .11-4شکل 

kN.m/m3 312 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

به روش کاساگرانده از نمودار تحکیم برای نمونه متراکم شده با انرژی  تحکیميپیشتعیین تنش  .12-4شکل 

kN.m/m3 600 
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به روش کاساگرانده از نمودار تحکیم برای نمونه متراکم شده با انرژی  تحکیميپیشتعیین تنش  .13-4شکل 

kN.m/m3 1620 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

به روش کاساگرانده از نمودار تحکیم برای نمونه متراکم شده با انرژی  تحکیميپیشتعیین تنش  .14-4شکل 

kN.m/m3 2700 
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به روش کاساگرانده از نمودار تحکیم برای نمونه متراکم شده با انرژی  تحکیميپیشتعیین تنش  .15-4شکل 

kN.m/m3 4320 

 

 به دست آمده به روش کاساگرانده تحکیميپیشتنش های  .3-4جدول

 

 

 

 

 شماره آزمایش 1 2 3 4 5

 kN.m/m3 انرژی تراکم 312 600 1620 2700 4320

 (kpa)تحکیميپیشتنش  73 77 92 93 96
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 به روش سیلوا و نتایج آزمایش تحکیميپیشتنش  4-6

تحکیمی روش سیلوا نوردن مقدار پیشهای به دست همانطور که در دصل سوم اشاره شد یکی دیگر از روش

است که روش جدیدتری بوده و به ددعات در مقالات مختلف و در کتب معتبر مورد استفاده قرار گردته 

 .است

 محاسبه نتایج 4-6-1

( تنش های 4-4و جدول ) 5الی  1شماره  هاینزمایشنمودار مربوط به  (20-4)الی (16-4)شکل های

 .به دست نمده از روش سیلوا را نشان می دهند تحکیمیپیش

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

       به روش سیلوا از نمودار تحکیم برای نمونه متراکم شده با انرژی تحکیميپیشتعیین تنش  .16-4شکل 

kN.m/m3 312 
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      به روش سیلوا از نمودار تحکیم برای نمونه متراکم شده با انرژی تحکیميپیشتعیین تنش  .17-4شکل 

kN.m/m3 600 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

        به روش سیلوا از نمودار تحکیم برای نمونه متراکم شده با انرژی تحکیميپیشتعیین تنش  .18-4شکل 

kN.m/m3 1620 
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        به روش سیلوا از نمودار تحکیم برای نمونه متراکم شده با انرژی تحکیميپیشتعیین تنش  .19-4شکل 

kN.m/m3 2700 

 

 

 

 

 

 

 

 

         به روش سیلوا از نمودار تحکیم برای نمونه متراکم شده با انرژی تحکیميپیشتعیین تنش  .20-4شکل 

kN.m/m3 4320 
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 به دست آمده به روش سیلوا تحکیميپیشتنش های  .4-4جدول

 

 

 

 به دست آمده از  دو روش تحکیميپیشمقایسه نتایج تنش  4-7

های به دست نمده از دو روش  در انرژی های مورد نهر را نشان  تحکیمیپیشگراف تنش  (21-4)شکل

همانطور که ار نمودار پیداست هر دو روش نشان می دهند که با ادزایش انرژی تراکم مقدار تنش .می دهد

 در دصل بعد به تفسیر کامل نتایج پرداخته خواهد شد.یابدمیادزایش  تحکیمیپیش

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 به دست آمده از هر نمونه به دو روش کاساگرانده و سیلوا تحکیميپیشتنش  .21-4شکل 

 شماره آزمایش 1 2 3 4 5

 kN.m/m3 انرژی تراکم 312 600 1620 2700 4320

 (kpa)تحکیميپیشتنش  69 72 75 76 80
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 پارامترهای جانبي حاصل از آزمایش تحکیم 4-8

پارامترهای دیگری  نیز از نمودار تحکیم    تحکیمیپیشهمانطور که در دصل دوم بیان شد علاوه بر تنش 

(  و ضریب تحکیم 𝑚𝑣( ،ضریب ترییر حجم )𝑐𝑐پارامترهای شاخگ تراکم پذیری  ) .قابل برداشت است

(𝑐𝑣 در نتیجه این نزمایشات مورد )برای محاسبه  .بررسی قرار گردتvc   از روش ریشه دوم زمان

که بر اساس نمودار نشست بر حسب ریشه دوم زمان متناظر با نن و انجام ساز و کاری .ردیده استگهاستفاد

(   از درمول 𝑐𝑣برای محاسبه پارامتر ضریب تحکیم ).به دست نمد  𝑡90 که در نن روش نمده است مقدار

 .شده استزیر  استفاده 

(4-1 )                                                             𝑐𝑣 =

0.848×𝐻𝑑𝑟
2

𝑡90
 

 .برای محاسبه مقدار  دو پارامتر دیگر نیز از درمول های زیر استفاده شده است 

(4_2)                                              𝑚𝑣 =
∆𝐻

𝐻0×∆𝜎
 

(4-3)                                                  𝑐𝑐 =
∆𝑒

∆𝜎
 

 𝑚𝑣بررسي پارامتر  4-8-1

ر نمونه متراکم شده با انرژی ههضریب ترییر حجم به دست نمده از نزمایش تحکیم مربوط ب (5-4)جدول

 .خاش خود را نشان می دهد که به بررسی نن می پردازیم

 در پنج آزمایش مختلف  𝒎𝒗های مربوط به مقادیر داده .5-4جدول 

  
E=312 
KN.m/m3 

E=600 
KN.m/m3 

E=1620 
KN.m/m3 

E=2700 
KN.m/m3 

E=4320 
KN.m/m3 

stress mv(1) mv(2) mv(3) mv(4) mv(5) 

25 0.0032 0.003 0.0026 0.0027 0.0023 

50 0.0046 0.0043 0.0036 0.0033 0.0031 

100 0.0037 0.0036 0.0029 0.0025 0.0027 

200 0.0014 0.0011 0.0009 0.0009 0.0006 

400 0.0007 0.0006 0.0005 0.0004 0.0004 

800 0.0004 0.0003 0.0003 0.0002 0.0001 
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و نیز  4(-4)در پنج حالت بیان شده در جدول  𝑚𝑣به بررسی مقدار   (4-72)الی (4-22)در ادامه اشکال

 .مقایسه ننها می پردازد

 

 

 

 

 

 

 

 نمودار ضریب تغییر حجم به دست آمده از آزمایش تحکیم برای نمونه متراکم شده با انرژی  .22-4شکل 

KN.m/m3312 

 

 

 

 

 

 

 

 

 نمودار ضریب تغییر حجم به دست آمده از آزمایش تحکیم برای نمونه متراکم شده با انرژی  .23-4شکل 

KN.m/m3600 
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 نمودار ضریب تغییر حجم به دست آمده از آزمایش تحکیم برای نمونه متراکم شده با انرژی  .24-4شکل 

KN.m/m31620 

 

 

   

 

 

 

 

 

 

 نمودار ضریب تغییر حجم به دست آمده از آزمایش تحکیم برای نمونه متراکم شده با انرژی  .25-4شکل 

KN.m/m32700 
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  نمودار ضریب تغییر حجم به دست آمده از آزمایش تحکیم برای نمونه متراکم شده با انرژی .26-4شکل 
KN.m/m34320 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 به دست آمده از آزمایش تحکیم های تغییر حجم مقایسه ضریب .27-4شکل 
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 𝑐𝑣بررسي پارامتر  4-8-2

نمونه متراکم شده با انرژی  رههضریب تحکیم به دست نمده از نزمایش تحکیم مربوط ب (6-4)جدول

 .خاش خود را نشان می دهد که به بررسی نن می پردازیم

 

 مختلف هایآزمایشدر   𝒄𝒗ای ههنمودار مربوط به داد .6-4جدول 

 E=312 
KN.m/m3 

E=600 
KN.m/m3 

E=1620 
KN.m/m3 

E=2700 
KN.m/m3 

E=4320 
KN.m/m3 

stress cv(1) cv(2) cv(3) cv(4) cv(5) 

25 0.0044 0.0042 0.0045 0.0039 0.0041 

50 0.0027 0.0029 0.0032 0.0027 0.0031 

100 0.0026 0.0027 0.003 0.0026 0.0031 

200 0.0032 0.0031 0.0033 0.003 0.0032 

400 0.003 0.0032 0.0035 0.0029 0.0034 

800 0.0033 0.0031 0.0035 0.0028 0.003 

و نیز  (4-6)در پنج حالت بیان شده در جدول  𝐶𝑣به بررسی مقدار   (4-33)الی (4-82)در ادامه اشکال

 .پردازدمقایسه ننها می

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 KN.m/m3312  ضریب تحکیم به دست آمده از آزمایش تحکیم برای نمونه متراکم شده با انرژی .28-4شکل 
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 KN.m/m3600  ضریب تحکیم به دست آمده از آزمایش تحکیم برای نمونه متراکم شده با انرژی .29-4شکل 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 KN.m/m31620  ضریب تحکیم به دست آمده از آزمایش تحکیم برای نمونه متراکم شده با انرژی .30-4شکل 
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 KN.m/m32700  ضریب تحکیم به دست آمده از آزمایش تحکیم برای نمونه متراکم شده با انرژی .31-4شکل 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  KN.m/m34320     ضریب تحکیم به دست آمده از آزمایش تحکیم برای نمونه متراکم شده با انرژی .32-4شکل 
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 مقایسه ضریب تحکیم های به دست آمده از آزمایش تحکیم .33-4شکل 

 

 𝒄𝒄بررسي پارامتر  4-8-3

ای متراکم شده با انرژی های مورد ههبه دست نمده از نزمایش تحکیم بر روی نمون 𝒄𝒄مقادیر  (7-4)جدول

 .ن را نمایش می دهدنگراف مربوط به  (33-4)نهر را نشان میدهد و شکل

 نمونه 5به دست آمده از آزمایش تحکیم برای هر  𝒄𝒄مقادیر  .7-4جدول 

(KN.m/m3) آزمایش شماره تراکم یژانر  cc 

1 312 095/0  

2 600 083/0  

3 1620 065/0  

4 2700 060/0  

5 4320 057/0  
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 به دست آمده از آزمایش تحکیم 𝒄𝒄مقایسه مقادیر  .34-4شکل 

 

𝑐𝑐نتایج مربوط به این منحنی ها  و مقایسه پارامترهای  و تحلیل ننها در دصل پنجم انجام   𝑐𝑣 و𝑚𝑣 و 

 .شدخواهد 
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 فصل پنجم

 نتایج و پیشنهاد ها
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 مقدمه 5-1

هایی از خا  رس، به یک ارتباط منطقی بین ژوهش سططعی بر نن بوده اسططت که با بررسططی نمونهدر این پ

گروه مختلف  5نمونه در  15از این رو در دصططل قبل  .دسططت پیدا کرد تحکیمیپیشانرژی تراکم و تنش 

ای هر گروه به صطططورت مناسطططب در دسطططتگاه ههتحت نزمایش تراکم قرار گردته ودو نمونه از میانگین داد

 تحکیمیپیشنمودارهای مرتبط با تحکیم ترسیم و س   تنش  تحکیم قرار گردته و پ  از برداشت نتایج،

 .به دو روش کاساگرانده و سیلوا تعیین گردید که در ادامه به بیان نتایج می پردازیم

 های تراکمنتایج حاصل از منحني 5-2

 .نزمایش تراکم با انرژی های متفاوت می پردازد 5به مقایسه بین نتایج  حاصل از  (1-5)شکل

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 های مختلفتراکم در انرژی هایآزمایشنتایج حاصل از  .1-5شکل 
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همانطور که انتهار می ردت مشطططاهده شطططد با ادزایش انرژی تراکم، مقدار درصطططد رطوبت بهینه کاهش و 

  .دانسیته خشک حداکثر ادزایش یادت

 شاخگ تراکم پذیری()   cc  نشانه فشردگي بررسي پارامتر 3-5

بططین ( ارتبططاط 5-1در جططدول) .اسططت  ccپارامترهططای قابططل اتخططاذ از روی نمططودار مقططدار یکططی دیگططر از 

 .دشردگی با انرژی تراکم بیان شده است نشانه

 نمونه 5به دست آمده از آزمایش تحکیم برای هر  𝒄𝒄مقادیر  .1-5جدول 

آزمایش 

 شماره

(KN.m/m3)انرزی 

 تراکم
Cc 

1 312 095/0 

2 600 083/0 

3 1620 065/0 

4 2700 060/0 

5 4320 057/0 

 

 

 

 

 

 

 

 با افزایش انرژی تراکم ccروند نزولي  .2-5شکل 
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 برداشت استقابل  2-5همانگونه که از شکل 

تر شططدن امکان دشططردگی در ه معنای سططختب و این یابدمیکاهش   ccبا ادزایش انرژی تراکم مقدار   -الف

 .باشدمیهای بالاتر انرژی

بیشطترین شطیب نمودار مربوط به زمانی اسطت که ما برای ترییر انرژی اعمالی علاوه بر ترییر در تعداد  -ب

موجود در رابطه  که پارامتر های دیگر شططودمیاسططتنباط لذا .ترییر در پارامتر های دیگر نیز داریم ،ضططربه

 .اثر معنا داری داشته باشندانرژی تراکم نیز 

 (  𝒎𝒗ییر حجم )بررسي پارامتر ضریب تغ 4-5

  .توان ترییرات ضریب ترییر حجم را در پنج نزمایش مختلف مشاهده کردمی (3-5)در شکل 

 

 

 

 

 

 

                

 تغییرات پارامتر ضریب تغییر حجم .3-5شکل 
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 نتایج زیر از نمودار قابل برداشت است: 

 .یادته استالف( به طور کلی با ادزایش انرژی تراکم ضریب ترییر حجم کاهش 

 ب( به جز دو مورد، در یک تنش اعمالی ثابت با ادزایش انرژی ضریب ترییر حجم نیز کاهش یادت

 .رسندمگرایی بیشتری میههج( با ادزایش تنش  در هر انرژی این ضرایب ب

 شودمیکه استنباط  باشدمییر موارد د(  میزان کاهش از نزمایش دوم به سوم مقدار بیشتری نسبت به سا

دن پارامترهای دیگر ترییر داده شده برای متفاوت کردن انرژی اعمالی علاوه بر پارامتر تعداد ضربه در رسی

 .به  این نتیجه، دلیل این موضور باشد

 (𝒄𝒗ضریب تحکیم )بررسي پارامتر  5-5

  .توان ترییرات ضریب تحکیم را در پنج نزمایش مختلف مشاهده کردمی (4-5)در شکل

 

 

 

 

 

 

  مقایسه ضریب تحکیم های به دست آمده .4-5شکل 
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که از نمودار قابل برداشطططت اسطططت هیچگونه رابطه منطقی بین انرژی تراکم و این پارامتر وجود  همانگونه

 .ندارد

 به روش کاساگرانده  تحکیميپیشتنش  تعیین نتایج حاصل از 5-6

شکل ساگرانده را در پنج نزمایش مختلف  تحکیمیپیشتوان تنش می (5-5)در  ست نمده از روش کا به د

  .مشاهده کرد

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 به دست آمده به روش کاساگرانده تحکیميپیشتنش های  .5-5شکل 
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 نتایج حاصل از نمودار دوق به شرح زیر است:

 روند ادزایشی داشته است تحکیمیپیشالف( با ادزایش انرژی تراکم مقادیر تنش 

  باشدمیب( بیشترین شیب نمودار بین نزمایش دوم و سوم 

 به روش سیلوا تحکیميپیشتنش تعیین نتایج حاصل از  5-7

به دسطططت نمده از روش سطططیلوا را در پنج نزمایش مختلف  تحکیمیپیشتوان تنش می (6-5)در شطططکل

  .مشاهده کرد

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 به دست آمده به روش سیلوا تحکیميپیشتنش های  .6-5شکل 
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 .ادزایش یادته است تحکیمیپیشهمانطور که از نمودار پیداست با ادزایش انرژی تراکم مقدار تنش 

 

 سیلوا و کاساگراندهبه دست آمده از روش  تحکیميپیشتنش  مقادیر مقایسه 5-8

ستگی به ساگرانده جدید تر بوده و به دلیل عدم واب سیلوا در قیاس با کا ضه  روش  کاربر نتایج قابل اعتماد تری را عر

 ها و تشابهات زیر در دو روش قابل بیان است:اما با این حال تفاوت .می کند

حاصططل از روش کاسططاگرانده در تک تک مراحل بیش از مقدار حاصططل از  تحکیمیپیشمقدار تنش   -الف

 .روش سیلوا است

 ینان بهتری می دهدرا با ضریب اطم تحکیمیپیشب(روش سیلوا مقدار تنش 

 .ناچیز است 4و  3ج( در هر دو روش اختلاف مقادیر بین مراحل 

 

 گیرینتیجه 5-9

با ادزایش انرژی تراکم مقدار تنرس به صطططورت خلاصطططه می توان از این نزمایش دریادت که در ش ها 

ست و  تحکیمیپیشتنش مقادیر  .یابدمینیز ادزایش  تحکیمیپیش سته به نور روش تعیین نن متفاوت ا ب

همچنین ضططریب ترییر حجم و شططاخگ  .روش کاسططاگرانده مقادیر بیشططتری را نسططبت به سططیلوا می دهد

 .یابدمیبا ادزایش انرژی تراکم کاهش  خا  رسی دشردگی
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 مطالعات آینده 5-10

هنوز هم جای بررسی داشته و  دانستن مقدار دقیق نن تاثیر زیادی  تحکیمیپیشاز ننجا که موضور تنش 

صا در پروژهبر روی هزینه صو شتر این پارامتر را مهم تلقی کرده و های عهیم دارد، میها خ سی بی توان برر

توان به بررسططی موارد زیر بدین لحا  می .دانشططجویان و محققین به بررسططی بیشططتر نن مبادرت بنمایند

 .پرداخت

 در خا  هایی غیر از رس تحکیمیپیشبر تنش  ماثر انرژی تراک-الف

 بالا ocrهای با تحکیمی و انرژی تراکم در رسپیشارتباط بین تنش  ب(

 های دارای رطوبت زیادو کاهش نشست در خا  تحکیمیپیشبررسی ارتباط بین ادزایش  ج(

 بندی مختلفمختلف با دانسیته و دانههاس بررسی ارتباط بین انرژی تراکم و رطوبت در رس د(
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Soil compaction has been identified as one of the , ‘Salokhe& Canillas] 3[

 2002’ major problems causing soil degradation 

-بررسی تاثیر برخی عوامل مرثر بر مقاومت به تراکم )تنش پیش "ناهید عقیلی ناطق  و همکاران  [4]

های کشاورزی و مکانیزاسیون؛ ؛ پنجمین کنگره ملی مهندسی ماشین"تراکمی( یک خا  لوم رسی سیلتی

 .1393دانشگاه دردوسی 
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 91-19عمران، دانشگاه صنعتی اصفهان  نهمین لی مهندسی "مقاومت برشی خا  های غیر اشبار

 .1391اردیبهشت ماه 
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Abstract 

Nowadays studying and analyzing the relationship between different characteristics of 

various kinds of soil are very important. One of the most important parameter in soil 

mechanic is pre-consolidation pressure, the largest amount of pressure that the soil underwent 

previously. And also soil compaction is one of the most important processes in construction 

industry. The subject of our research is the analysis of the effect of compaction effort on the 

pre-consolidation pressure of clay soil. Our analyzed soil belonged to Sa’ad  A’bad village 

in Shahroud periphery. At first compaction operation was carried out on the soil with 5 

diverse energies. The best moisture (ωopt) and maximum dry density (ꙋdmax) for each of 

them had been achieved. Again the soils had been achieved in their optimal moisture and had 

been compacted with related energies. Two samples were made from each compact operation 

and they were put in consolidation machine for consolidation test. At last compression index, 

coefficient of volume change , coefficient of consolidation and pre-consolidation pressure 

parameters achieved through the tests, were analyzed. To get the stress of pre-consolidation 

through the test, two methods of Silva and Casagrande were used, of which the results were 

compared. It has been concluded that increasing the compaction effort will increase the pre-

consolidation pressure with both methods, and the amount is in the form of nonlinear 

equation. And also the amounts of pressure shown by Silva method were less than those 

reached by Casagrande method. 

 

Key words: Compaction effort, pre-consolidation pressure, consolidation, Silva, 

Casagrand 
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