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جا وجود دارد و تقریباً هر چیزی که روی این سیاره ساخته خاک در همه
شده است، خاک زیر آن است؛ بنابراین، درک خواص این منبع ضروری 

تواند به طور طبیعی متحمل یکی از فرایندهای مهمی که خاک می .است
شود که طی تحکیم خاک به فرایندی اطلاق می .شود، تحکیم خاک است

برای بررسی  .یابدآن حجم یک خاک در اثر تنش اعمال شده، کاهش می
میزان تحکیم خاک آزمایشی تحت عنوان آزمایش تحکیم خاک مطرح است 

 .آیدنظر میهای بلندمرتبه ضروری بهساخت ساختماندلیل که امروزه به
 .باره بحث خواهیم کرددر ادامه بیشتر در این

 تحکیم خاک چیست؟

 
فرایند کاهش حجم یک خاک اشباع )جزئی یا کامل( به دلیل  خاک متحکی

پدر مکانیک کارل فون ترزاقی  این اصطلاح توسط .تنش اعمال شده است
بعدی را ترزاقی نظریه تحکیم یک .معرفی شد ژئوتکنیک خاک و مهندسی

 .گذاری کرد و تعریف این اصطلاح را تغییر دادپایه
 :صورت زیر شرح دادتوان بهتحکیم خاک را می
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شود، در ابتدا توسط عمال میهنگامی که باری در خاکی با نفوذپذیری کم ا
شود و در نتیجه آبی که در متخلخل یک خاک اشباع وجود دارد، حمل می

این فشار اضافی آب منفذی با  .یابدسرعت افزایش میفشار آب منفذی به
شود و فشار به اسکلت خاک منتقل های خاک دفع میتخلیه آب از حفره

فرایند  .کندیجه نشست میشود و در نتتدریج فشرده میشود که بهمی
 علاوه .یابدتحکیم تا زمانی که فشار آب منفذی اضافی از بین برود، ادامه می

شود، ممکن است به دلیل بر این، افزایش تنش اعمالی که باعث تحکیم می
بارهای طبیعی یا بارهای ساخته شده توسط انسان یا حتی کاهش سطح 

 .آب زیرزمینی باشد

 برای تحکیم خاک مدت زمان لازم

 
مدت زمان فرایند تحکیم یک موضوع حیاتی است و به نفوذپذیری خاک 

طور کلی، تحکیم در  به .تحت بار و مسیرهای زهکشی بستگی دارد
های خاک که این فرایند در ی یک فرایند سریع است، در حالیهای شنخاک
 .ها ادامه یابدها یا حتی دههممکن است سال رس

 :شودمرحله تقسیم می 3روش تحکیم معمولاً به 
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م توده خاک همراه با اعمال تنش دادن سریع حجازدست :تثبیت اولیه •
 .کندهای خاک را فشرده میخارجی که هوای داخل حفره

نشست خاک که طی آن فشار آب منفذی اضافی به  :تحکیم اولیه •
 .شوداسکلت خاک منتقل می

یک روش نشست بعدی که پس از تحکیم اولیه رخ  :تحکیم ثانویه •
که تحت بار تقریباً لیدهد و با تغییرات داخلی در ساختار خاک درحامی

عنوان خزش این فرایند معمولاً به .گیرد، همراه استثابت قرار می
 .شودشناخته می

 آزمایش تحکیم خاک

 
ک خاک خاص در تحمل بار بینی توانایی یآزمایش تحکیم خاک برای پیش

ای های بزرگ بر روی خاک پایهامروزه ساختمان .شودایمن استفاده می
وساز از نظر فشردگی آزمایش شده شوند که قبل از شروع ساختساخته می

 .های مدرنی را ساختتوان ساختماناست و به همین دلیل است که می
ای اشباع انجام آزمایش تحکیم خاک معمولاً بر روی یک نمونه خاک استوانه

گیری مقدار و سرعت تغییر ارتفاع نمونه هنگام شود که برای اندازهمی
 .اندقرارگرفتن در معرض بار طراحی شده
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شود، خاک در ابتدا هنگامی که بار روی خاکی با نفوذپذیری کم اعمال می
با  .شوده در داخل متخلخل نمونه پشتیبانی میتوسط آب نگه داشته شد

این  .دهدافزایش بار، افزایش سریع فشار آب منفذی در داخل نمونه رخ می
شود و فشار به اسکلت های خاک دفع میفشار اضافی با تخلیه آب از حفره

شود و در نتیجه نشست صورت تدریج فشرده میشود که بهخاک منتقل می
صورت شعاعی سازی خاک، نمونه باید بهام یکپارچهبرای انج.گیردمی

ارتفاع عمودی در  .محدود شود و تحت یک بار عمودی )تنش( قرار گیرد
 .حال قطر نمونه باید در کل ثابت بماندکند، بااینطول آزمایش تغییر می

 شود؟چرا آزمایش تحکیم خاک انجام می
 .شودپذیری خاک انجام میبرای ارزیابی تراکمآزمایش تحکیم معمولاً 

خصوصیات تحکیم تعیین شده از آزمون تحکیم برای تخمین مقدار و میزان 
برآوردهای این نوع  .شودنشست تحکیم یک سازه یا یک خاک استفاده می

های مهندسی و ارزیابی عملکرد آنها از اهمیت کلیدی در طراحی سازه
 .برخوردار است

 1173وساز در سال ساخت .ترین نمونه آن برج کج پیزا باشدشاید دیدنی
سال اول ساخت،  5در طول  .سال طول کشید 200آغاز شد و ساخت برج 

خاک نرم در یک طرف فونداسیون زیر وزن سازه سنگی شروع به تحکیم کرد 
متوقف  1272وساز به دلایل مختلف تا سال ساخت .و شروع به کج شدن کرد

های برج برای جبران زمان خاک تثبیت شده بود و بقیه قسمتشد و در این 
در نهایت، در اواخر سده بیست، ساختار برج  .خمیدگی ایجاد شده بود

 .تقویت شد و یک جاذبه توریستی معروف باقی ماند
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 انواع آزمایش تحکیم خاک

 
گیری خواص تحکیم خاک در آزمایشگاه های مختلفی برای اندازهروش

بعدی ها آزمایش تحکیم خاک یکترین آنرایج .ژئوتکنیک وجود دارد
المللی دقیق هستند و با تجهیزات ها در استانداردهای بیناین تست .است

ف آزمایش تحکیم خاک به چند روش زیر انواع مختل .شوندمدرن انجام می
 :گیردصورت می

 بعدیتحکیم خاک تک آزمایش
ترین روش است و معمولاً به آن، آزمایش ترین و رایجاین ساده

در این مورد، کرنش جانبی  .گویندادومتر بارگذاری افزایشی می و بادسنج
ند آزمایش و به دلیل سهولت نسبی فرای .شودتوده خاک نادیده گرفته می

سادگی تجهیزات موردنیاز برای اعمال مراحل مختلف بار عمودی، این 
حال، این روش  با این .شودها انجام میآزمایش معمولاً در آزمایشگاه

هایی مانند اندازه نمونه کوچک آزمایش شده و عدم آزمایش محدودیت
 .گیری فشار آب منفذی در نمونه را دارداندازه
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 (CRS) حکیم نرخ کرنش ثابتآزمون ت
های مختلفی را علاوه بر آزمایش تحکیم خاک نوع بار افزایشی، آزمایش

های چسبنده اشباع گیری بزرگی و سرعت تحکیم خاکتوان برای اندازهمی
شده پیوسته انجام داد که رطوبت با استفاده از فشار محوری با کرنش کنترل

متلاشی کردن آزمایش تحکیم خاک با استفاده  .سازداضافی را نیز ممکن می
 .تر از تست بارگذاری افزایشی استاندارد هستندسریع CRS هایاز سلول

با استفاده  .ها دقیق هستنداندازه سایر روشرغم انجام سریع، بهنتایج علی
توان فشار منفذ اضافی را به طور مستمر بررسی کرد ، میCRS هایاز سلول

با حداکثر سرعت اجرا شوند و توان نمونه آزمایش را افزایش ها تا آزمایش
 .دهند

 آزمایش تحکیم خاک هیدرولیک
توان با دستگاه دیگری نیز انجام داد، در آزمایش تحکیم بار افزایشی را می

 این آزمایش از یک سلول تثبیت هیدرولیکی که نیروی عمودی را با استفاده
این نوع سلول به شما  .شودند، استفاده میکاز فشار هیدرولیک اعمال می

آوری از نمونه خاک به دست دهد تا اطلاعات بیشتری را برای جمعامکان می
 .آورید

 ساختار سیستم آزمایش تحکیم خاک
های مختلف آزمایش تحکیم خاک ساختار متفاوتی دارند که به انواع مدل

 :شرح زیر هستند
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 تحکیم تست –ی سازی معمولسیستم یکپارچه
 بعدییک

بعدی را سازی معمولی برای آزمایش تحکیم خاک یکیک سیستم یکپارچه
 .توان در شکل زیر مشاهده کردمی

 
مدرن این سیستم نیز وجود دارند؛ این یک سیستم وزن سنتی است انواع 

 :کننداما هر دو نوع سیستم از اجزای زیر استفاده می
 سلول تحکیم (1

شود و شامل یک این سلول برای نگهداری نمونه آماده شده استفاده می
دهد تا نمونه این سلول اجازه می .قالب یا برش ساخته شده از فولاد است

تغییر شکل شعاعی نمونه جلوگیری  صورت عمودی بارگذاری شود و ازبه
 .توان در شکل زیر مشاهده کرداجزای یک سلول تحکیم را می .کندمی
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ها خریداری کرد که امکان آزمایش توان در طیف وسیعی از اندازهها را میآن
 .کندمیلی متر را فراهم می 100میلی متر تا  38مونه بین قطر ن

 (جایی )دیجی سنج دیجیتالمبدل جابه (2
های مختلف استفاده گیری تغییر ارتفاع نمونه با اعمال تنشبرای اندازه

شود، برای اعمال آویز اضافه می ای که بهنوع دستی، از وزن مرده .شودمی
 ایکند و نوع خودکار از یک موتور پلهتنش عمودی به نمونه استفاده می

 .نمایدبرای حرکت نمونه به سمت بالا در برابر یک لودسل استفاده می
دهند که از یک ها یک سیستم خودکار را ارائه میهمچنین بعضی از مدل

 .کنندمحرک پنوماتیک برای اعمال بار عمودی بر روی نمونه استفاده می

 استفاده از نرخ ثابت کرنشآزمایش تحکیم خاک با 

 
از  CRS یک سیستم معمولی برای آزمایش تحکیم با استفاده از روش

 :تجهیزات زیر تشکیل شده است
• Load Frame:  ای یک قاب مینی بار کنترل شده با موتور پلهاین

 .است که قادر به کنترل تنش و کرنش است
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گیری بار عمودی اعمال شده به نمونه لودسل برای اندازه :لودسل •
تواند یک لودسل ، این میCRS در یک سیستم .شوداستفاده می

خارجی باشد یا به طور معمول از یک لودسل شناور داخلی استفاده 
 .کیلونیوتن است 20کیلونیوتن یا  15حداکثر امتیاز بار معمولاً  .شودمی

گیری جایی برای اندازهیک عدد سنج یا مبدل جابه: گیج دیجیتالی •
 .شوداعمال تنش عمودی استفاده می میزان تغییر ارتفاع در نمونه با

گیری تغییرات یک مبدل فشار منفذی برای اندازه :مبدل فشار منفذی •
 .شودفشار در نمونه با اعمال تنش عمودی استفاده می

این سلول برای نگهداری نمونه برای  :سلول تثبیت چندمنظوره •
ه کیت نمونه مختلف ساخت 3تواند از شود و میآزمایش استفاده می

دهد تا فشار سلول اجازه می .است CRS ها برایشود که یکی از آن
نمونه به صورت  .برگشتی به نمونه اعمال شود تا بتوان آن را اشباع کرد

 .شودشعاعی توسط کیت سلولی محدود می
کند. کننده، فشار برگشتی را فراهم میکنترل: کننده فشار خودکارکنترل •

قبل از اعمال تنش عمودی به نمونه اشباع دهد تا نمونه این اجازه می
 .شود

افزار برای ثبت همچنین تجهیزات اضافی مانند سیستم آب بدون هوا، نرم
، لوله کاری برای اتصال سلول Clisp Studio ها و کنترل آزمایش مانندداده

 .سازی نمونه موردنیاز استبه یکدیگر و تجهیزات آماده APC و
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 Rowe Cell معمولیآزمایش تحکیم خاک 

 
از تجهیزات زیر تشکیل شده  Rowe یک سیستم سلولی مدرن معمولی

 :است
کننده در این سیستم، از کنترل :کننده فشار خودکار دوگانهیک کنترل •

برای ایجاد فشار برگشتی برای اشباع نمونه  Pro گانهفشار خودکار دو 
 .شودسازی نمونه استفاده میو تنش عمودی برای یکپارچه

ها را با استفاده از همچنین داده Pro کننده فشار خودکار دوگانهکنترل
 دیتالاگر کند، بنابراین بههای آنالوگ یدکی در عقب ثبت میسوکت

 .نیازی نیست
گیری تغییر ارتفاع نمونه جایی برای اندازهمبدل جابه :جاییمبدل جابه •

 .شوددر هنگام اعمال تنش عمودی استفاده می
ری تغییرات فشار در گیمبدل فشار برای اندازه :مبدل فشار منفذی •

 .شودهای عمودی به آن استفاده میداخل نمونه با اعمال تنش
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این سلول حاوی نمونه است و دیواره سلول  :Rowe Cell سلول •
 .کندصورت شعاعی نمونه را محدود میبه

 Clisp افزاری مانندعلاوه بر این، یک منبع آب بدون هوا و یک برنامه نرم
Studio سازی موردنیاز استو نمونه لوازم جانبی آماده برای اجرای تست. 

 روش انجام آزمایش تحکیم خاک
 :باشندانواع روش ها به شرح زیر می

 آزمایش تحکیم خاک یک بعدی
صورت اساس این آزمایش این است که یک نمونه محدود شعاعی به

گیری ونه در یک دوره زمانی اندازهشود و تغییر ارتفاع نممحوری بارگذاری می
شوند ریزی میها معمولاً با یک توالی بارگذاری برنامهاین آزمایش .شودمی

که با یک تنش در یا نزدیک فشار بیش از حد بار )تنش اعمال شده به نمونه 
شود، سپس بارگذاری را برای هر مرحله از وزن ماده روی آن( نمونه شروع می

 :بار با تخلیه در انتها است مانند 5تا  4این معمولاً  .کنددوبرابر می
 کیلو پاسکال 400، 200، 100، 50، 25

 یا
 کیلو پاسکال 200، 100، 50، 25، 12.5

ریزی بر اساس شرایط زمین و توالی بارگذاری معمولاً توسط مهندس برنامه
هر بارگذاری تا زمانی انجام  .شوداستفاده آینده سایت، طراحی و ارائه می

شود که کاهش ارتفاع نمونه متوقف شود و سپس بارگذاری بعدی بر می
 .شودروی نمونه اعمال می
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نتایج حاصل از آزمایش اغلب در نمودار نسبت تنش به فضای خالی نشان 
که آیا نمونه بیش از حد یکپارچه  این برای کمک به تعیین این .شودداده می

 .علی اعمال شده به خاک کمتر از مقدار است( مفید استبود )تنش ف

 CRS روش تست
های دیگر شرح داده شده در این سند یک تست بر خلاف تست CRS تست

های کنترل استرس های دیگر تستتست .کنترل شده با کرنش است
دارای تنش عمودی اعمال شده با نرخ  CRS نمونه در آزمایش .هستند

تدریج ، بنابراین تنش عمودی اعمال شده به نمونه بهکرنش ثابت است
شود تا بتوان فشار با اشباع نمونه شروع می CRS آزمایش .یابدافزایش می

 .گیری کردمنافذ دقیق را اندازه
، برای افزایش فشار به نمونه APC برای اشباع نمونه، از فشار برگشتی

آب را جذب کند. )هوا در شود تا شود و به خاک زمان داده میاستفاده می
 ها حل شود.(حفره

گیری فشار منفذ و توان با افزایش فشار برگشتی و اندازهسطح اشباع را می
کشد تا به سطح فشار برگشتی بندی مدت زمانی که منفذ طول میزمان

اگر زمان کوتاهی گرفته شود، نمونه اشباع شده  .جدید برسد، آزمایش کرد
دهد که نمونه اشباع نشده است و تر نشان مییزمان پاسخ طولان .است

این فرایند تا زمانی که  .فشار برگشتی باید به فشار بالاتری افزایش یابد
پس از اشباع، نمونه دارای یک بار عمودی  .یابدنمونه اشباع شود ادامه می

کننده قاب بار با نرخ متغیر ماشین برای حفظ نرخ است که با حرکت کنترل
یم شده است، بنابراین برای حفظ نرخ کرنش با تغییر ارتفاع، کرنش تنظ

 .سرعت توسط قاب تغییر خواهد کرد
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شود تا فشار منفذی این بارگذاری به روش کنترل شده آهسته انجام می
بارگذاری تا رسیدن به تنش عمودی هدف ادامه خواهد  .اضافی ایجاد نشود

 .د نداردبرخلاف ادومترها، توالی بارگذاری وجو .داشت
این فرایند آزمایش این  .یک تنش عمودی هدف واحد وجود خواهد داشت

شود تا آرامی در تمام محدوده بارها بارگذاری میمزیت را دارد که نمونه به
های بسیار بیشتر و نمودار کار به مهندس داده این .به هدف خود برسد

برای  CRS آزمایش .دهدتری مینسبت فضاهای خالی تنش عمودی کامل
 .اکثر مواد زمان کمتری نسبت به یک ادومتر افزایشی استاندارد دارد

های نسبت خالی، درجه اشباع و نفوذپذیری را در اختیار این آزمایش داده
 .دهدشما قرار می

 Rowe Cell روش آزمایش

 
در  .این نوع آزمایش بر اساس اتلاف فشار آب منفذی اضافی است

گیری نیست و اندازههای ادومتر استاندارد، فشار آب منفذی قابلآزمایش
گیری تغییر ارتفاع نمونه افتد با اندازههایی که برای نمونه اتفاق میتثبیت
 .شودگیری میاندازه
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دهد که یک آزمایش به تکنسین این امکان را می Rowe سلولدستگاه 
تحکیم را بر اساس تئوری تحکیم انجام دهد و فشار آب منفذی و سرعت 

توان در طول آزمایش نیز تغییر ارتفاع نمونه را می .گیری کنداتلاف را اندازه
 دهد تا اینچگونه اجازه می Rowe Cell برای درک اینکه .گیری کرداندازه

و برخی از  Rowe Cell ای ازاطلاعات ثبت شوند، کاربر باید درک اولیه
تنظیمات اولیه  .های دیگر مورد استفاده در این آزمایش داشته باشددستگاه

به دو قسمت تقسیم شده است، دو نیمه توسط یک  Rowe یک سلول
دیافراگم نمونه خاک را در قسمت  .انددیافراگم لاستیکی از هم جدا شده

 .کندپایینی از قسمت بالایی پرازآب جدا می
سلول دارای یک مبدل فشار منفذی است که در پایه سلول نصب شده است 

سلول دارای  .گیری شودتا فشار آب منفذی در نمونه در طول آزمایش اندازه
ستم دو در تنظیمات سی .دو منبع فشار مستقل است که به آن متصل است

 .کننده فشار خودکار هستندمنبع فشار از یک کنترل
یک کانال فشار به نیمه بالایی سلول متصل است و در این نیمه به آب فشار 

های عمودی که در طول آزمایش به نمونه برای ایجاد تنش .کندوارد می
دیگر به سلول  APC کانال .گردداستفاده می APC شود، از کانالاعمال می

ل است تا آب به نمونه اعمال شود که باعث ایجاد فشار برگشتی متص
شود تا بتوان فشار آب گردد که برای اشباع کردن نمونه استفاده میمی

 .اعتماد را از طریق آزمایش، از نمونه گرفتای قابلحفره
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 کاربردهای آزمایش تحکیم خاک
خاک است که  های مکانیکترین آزمایشآزمایش تحکیم خاک یکی از مهم

های خاک در مقیاس آزمایشگاهی جهت تعیین رفتار تراکم برای نمونه
 .شودپذیری نمونه خاک انجام می

 :تحکیم خاک به دلایل کلیدی زیر در ساخت و ساز بسیار مهم است
 تعیین میزان نشست خاک •
 تخمین سرعت نشست •
 تخمین میزان فشار پیش تحکیمی •
 محاسبه ضریب تحکیم •
 هاهای ساختمانپی کمک در طراحی •

توان به با توجه به موارد بالا، این آزمایش کاربردهای فراوانی دارد که می
 :موارد زیر اشاره کرد

 بینی نشست پی سدبرای ارزیابی پایداری سد و پیش :طراحی سدها •
بینی نشست رویه راه و به منظور پیش :هاها و راه آهنطراحی راه •

 های زیرین طراحیطراحی لایه
 برای ارزیابی نشست باند پرواز :هافرودگاه •
 برای کنترل فشار جانبی خاک: طراحی دیوارهای حائل •
های خاکی در برابر ارزیابی پایداری شیب :هاارزیابی پایداری شیب •

 لغزش و نشست
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 سخن آخر
گیری تغییر ارتفاع نمونه خاک تحت تحکیم خاک شامل اندازه آزمایش

دهد تا میزان مان است و به مهندسان امکان میبارهای افزایشی در طول ز
ترین نوع آزمایش تثبیت، رایج .بینی کنندشدن خاک را پیشفشرده

آزمایش ادومتر است که در آن یک نمونه خاک در یک حلقه محصور شده 
های نتایج حاصل از آزمایش .گیردو تحت فشار عمودی قرار می

ا ضریب تحکیم را محاسبه کنند کند تسازی به مهندسان کمک مییکپارچه
درک  .شودکه برای تعیین سرعت تحکیم خاک تحت بارگذاری استفاده می

سازی در طراحی زیربنای سازه بسیار مهم است؛ زیرا نشست یکپارچه
تواند منجر به آسیب یا شکست سازه شود و آزمایش دقیق را حد میازبیش

 .کندضروری می


