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  مقدمه   1- 7

فشردگي خاك ناشي از تغيير . با تأثير سربار، تنشهاي فشاري در لايه هاي خاك به وجود آمده و باعث فشرده شدن آن مي شود
در يك خاك بخصوص، يك . باشد جابجايي ذرات خاك، رانده شدن هوا و آب از حفرات خاك و عوامل ديگر ميشكل فشاري و 

خاك باعث نشست سازه واقع بر روي  1از آنجايي كه فشرده شدن. مشاركت داشته باشندو يا تعدادي از عوامل فوق ممكن است 
هـاي خـاك بـه دو گـروه زيـر       درحالت كلي نشسـت . يگويندخاك م 2مهندسي به اين پديده، نشست آن مي شود، از نقطه نظر

   :تقسيم مي شوند

  .كه ناشي از تغيير حجم خاك اشباع به علت رانده شدن آبهاي موجود در حفرات است3 نشست تحكيم -1
كه ناشي از تغيير شكل الاستيك خاك خشك و يا خاكهاي مرطوب و اشباع بدون هرگونه تغييـري در ميـزان    4يننشست آ -2

 .بر پايه روابط به دست آمده از تئوري الاستيسيته قرار دارد محاسبات نشست آني معمولاً. آب مي باشد

  .تحت تأثير سربارهاي خارجي ارائه مي شوددر اين فصل مفاهيم پايه براي تخمين نشستهاي تحكيم و آني در لايه هاي خاك 

  نشست تحكيم مباني  2- 7

. وقتي كه يك لايه خاك اشباع تحت تأثير افزايش تنش قرار گيـرد، فشـار آب حفـره اي بـه طـور ناگهـاني افـزايش مـي يابـد         
زهكشي آب حفره . ميشوددرخاكهاي ماسه اي كه نفوذ پذيري بالاست، زهكشي ناشي از افزايش فشار آب حفره اي سريعأ انجام 

به علت زهكشي سريع آب حفره اي در خاكهاي . اي همراه با كاهش حجم توده خاك مي باشد كه نتيجه آن ايجاد نشست است
  .دهد ماسه اي، نشست تحكيم و آني در آنها به طور همزمان رخ مي

اما از آنجـايي كـه   . شست آني رخ ميدهدافزايش تنش قرار گيرد ، ابتدا ن وقتي كه يك لايه خاك رس اشباع ، تحت تأثير
انجـام   ضريب نفوذ پذيري رس به طور قابل ملاحظه اي كوچكتر از ضريب نفوذ پذيري ماسه است، زهكشي آب حفره اي سريعاً

بنـابراين  . نشده و زايل شدن اضافه فشار آب حفره اي ناشي از بارگذاري به طور تـدريجي و در يـك زمـان طـولاني رخ ميدهـد     
. ناميم به مدت طولاني بعد از بارگذاري و نشست آني ادامه خواهد داشـت  جم خاك كه از اين به بعد آن را تحكيم ميكاهش ح

نحوه تبديلات اضافه تنش در توده خـاك اشـباع    1-7 شكل .درخاكهاي رسي نرم نشست تحكيم چندين برابر نشست آني است
  :را به هنگام نشست تحكيمي نشان مي دهد

كه بين دو لايه ماسه اي محدود است تحت افـزايش آنـي تـنش     H نظر بگيريد كه يك لايه رس اشباع به ضخامتحالتي را در 
اين بدان معني است كه تنش كـل . اين افزايش تنش كل به آب حفره اي و ذرات خاك انتقال خواهد يافت. قرار گيرد σΔكل
σΔ با استفاده از اصل تنش موثر مي توان نوشت. حفره اي تقسيم ميشود نش موثر و فشار آببه نسبتي بين ت:  

                                     
1 - Compressibility of soil       
2 - Settlement       
3 - Consolidation settlement 
4 - Immediate settlement 
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uΔ+σ′Δ=σΔ                                                                                                                   )7-1(  
  :كه در آن

 σ′Δ= افزايش در تنش موثر  
  uΔ=  افزايش در فشار آب حفره اي  

0tاز آنجايي كه رس نفوذ پذيري كمي دارد و آب نيز در مقايسه با اسكلت خاك غيرقابل تراكم اسـت در زمـان   ، تمـام  =
)u( دشودر تمام اعماق توسط آب حمل مي σΔافزايش تنش Δ=σΔ ) شي توسط اسكلت در اين زمان هيچ تن). ب -1-7شكل

)0(بدين معني كه افزايش تنش موثر مساوي صفر است .خاك حمل نخواهد شد =σ′Δ.   
  
  
  
 
  
  
  

  )الف(

 
  σΔتغييرات تنش كل، فشار آب حفره اي و تنش موثر در يك لايه رس با زهكشي از بالا و پايين در نتيجه افزايش تنش كل  1-7شكل 

ماسه

 رس

 ماسه

H
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دو طرف به سمت ماسه اي زهكشـي مـي    به لايه رس آب موجود در حفرات فشرده شده و از هر σΔبعد از اعمال افزايش تنش
با اين فرآيند اضافه فشار حفره اي در هر عمق در لايه رسي به تدريج كاهش مي يابد و با همين نـرخ تـنش حمـل شـده     . شود

>>∞بنابراين در زمان. افزايش مي يابد) تنش موثر(توسط ذرات جامد خاك  t0داريم:  
)u σΔ<Δ  0و( >σ′Δ    uΔ+σ′Δ=σΔ    

در اعمال مختلف بسته به طول مسير زهكشي آن نقطه تا لايه تحتاني و يا فوقاني متفـاوت اسـت   uΔو σΔليكن مقادير 
  ). پ-1-7شكل (

0uزهكشي تمام نقاط لايه رسي زايل شده وتمام فشارهاي آب حفره اي اضافي با ، t=∞ به طور نظري در زمان =Δ  مي
    :بنابراين ).ت -1-7شكل ( توسط اسكلت خاك حمل مي شود σΔحال تمام افزايش تنش . گردد

σ′Δ=σΔ  
به تنش موثر باعث نشست تابع زمان لايه رسـي  فرآيند تدرجي زهكشي تحت تأثير اضافه بار و انتقال فشار اضافي آب حفره اي 

  .مي شود

  آزمون آزمايشگاهي يك بعدي  3- 7

اين آزمايش در يك تحكيم سـنج كـه ادئـومتر ناميـده     . روش آزمايشگاهي تحكيم يك بعدي اول بار توسط ترازقي پيشنهاد شد
نمونه خاك در داخل يك حلقه فلـزي قـرار    .به طور شماتيك نشان داده شده است 2-7ادئومتر در شكل . ميشود انجام ميگردد

 ايـنچ  5/2 قطـر نمونـه معمـولاً   . داده شده و دو درپوش سنگي متخلخل يكي در بالا و ديگري در پايين آن قرار داده مـي شـود  
 بارگذاري نمونه به وسيله يك اهرم اعمال شده و ميزان فشردگي. است) ميليمتر 4/25(و ضخامت آن يك اينچ ) ميليمتر 5/63(

هر بارگذاري براي . نگهداري مي شوددر حين آزمايش نمونه در داخل آب . شود توسط يك ميكرومتر عقربه اي اندازه گيري مي
با دو برابر كردن بـار، ميـزان فشـردگي و انـدازه     . گردد دو برابر مي بعد از آن ميزان بار معمولاً. ساعت حفظ مي شود 24مدت 

  .نتهاي آزمايش، وزن خشك نمونه آزمايشي تعيين مي گردددر ا. گيري فشردگي ادامه مي يابد

مطـابق  ) به اين نكته به دقـت توجـه نماييـد   ( براي هر افزايش بارشكل عمومي نمودار تغيير شكل نمونه در مقابل زمان، 
  :در روي نمودار سه مرحله مجزا قابل تشخيص است. مي باشد 3-7شكل 

  .فشردگي اوليه كه اكثرا به علت پيش بارگذاري است  :1مرحله 
  .تحكيم اوليه كه طي آن به علت زهكشي آب حفره اي ، فشار اضافي آب حفره اي به تدريج به تنش مؤثر تبديل است :2مرحله 
دن تغييـر  تحكيم ثانويه كه بعد از اتمام زايل شدن فشار اضـافي آب حفـره اي رخ ميدهـد و علـت آن بـه وجـود آم ـ       :3مرحله 

  .شكلهاي پلاستيك در اسكلت خاك است
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  )ادئومتر(دستگاه تحكيم يك بعدي  2-7شكل 

  
 زمان در حين تحكيم براي افزايش بار معلوم –نمودار تغيير شكل  3-7شكل 

نمونـه   هاي مختلف درآزمايشگاه لازم است تغييرات نسبت تخلخل زمان براي بارگذاري –بعد از تعيين نمودارهاي تغيير شكل 
  :در زير روش گام به گام براي انجام عمل فوق تشريح مي شود. با فشار مورد مطالعه قرار گيرد

)e(نسبت تخلخل اوليه نمونه  – 1گام  o 4-7شكل ( را به صورت زير محاسبه نماييد(:  

s

vo
o V

V
e =                                                                                                                        )7-2(  

  :كه در آن 
voV= داي آزمايشتحجم حفرات در اب  

sV= حجم دانه هاي جامد  
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ولي براي تعيين وزن دانـه هـاي جامـد بايـد منتظـر       اوليه نياز به وزن دانه هاي جامد داريمبراي بدست آوردن نسبت تخلخل 
  .خشك نموده و وزن مي نماييم) اون(بمانيم تا آزمايش تحكيم به اتمام برسد پس از اتمام آزمايش نمونه را در گرمخانه 

  
  
  
  
  
  

  تغييرات ارتفاع نمونه در آزمايش تحكيم يك بعدي 4 – 7شكل 

  :پس از تعيين وزن مواد جامد، حجم دانه هاي جامد به صورت زير به دست مي آيد

sw

s
s G

W
V

⋅
=
γ

                                                                                                                )7-3(  

  :كه در رابطه فوق
sW= وزن خشك نمونه كه در آخرين مرحله تعيين كرديم  
sG= چگالي دانه ها  

wγ= وزن مخصوص آب  
  :كه حجم حفرات در ابتداي آزمايش است، از رابطه زير قابل محاسبه است voVو 

sovo VVV −=                                                                                                                 )7-4(  

  .حجم نمونه در ابتداي آزمايش است =oVرابطه فوقكه در 
را به كمك رابطه زيـر   e(Δ(به روش فوق، كاهش نسبت تخلخل نمونه به ازاي هر بارگذاري  oeپس از بدست آوردن  – 2گام 

  :مي توان بدست آورد

oo H

h

e1

e ΔΔ =
+

                                                                                                                   )7-5(  

  :در اين رابطهكه 
HΔ=  تا پايان روز) عقربه ميكرومتر(نشست نمونهi ام  

oH= ارتفاع اوليه نمونه خاك  
oe= تخلخل اوليه نمونه  

  :اثبات رابطه فوق

oo

s
io

s
o

ss

v

s

v
iioi

s
o

ss

s

s

v

s

v

s

v
o

e1

e

H

H
  

  
H

H
eee

H

H
e

H

H

H

H

H

HH
eeee

H

H
e11

H

H

H

HH

H

H

HA

HA

V

V
e

+
=→











=−=→−=−=
−

=→−=

=+→−=
−

==
×
×

==
ΔΔ

ΔΔΔΔΔ
Δ

    )7-6(  

  :ام را به صورت زير بدست آوريم iدر پايان روز مي توانيم نسبت تخلخل  eΔبا در دست داشتن  – 3گام 
io eee −=Δ                                                                                                                    )7-7(  

  

H 

Hv

Hs

HΔ
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  :نكته  

HΔ  وeΔ  نشست و كاهش نسبت تخلخل تا پايان روزi حال اگر روز. ام مي باشندi  روز آزمايش تحكيم در نظر ام را آخرين
  .به ترتيب نشست و كاهش نسبت تخلخل در پايان عمل تحكيم خواهند بود eΔو  HΔبگيريم، در آنصورت 

 

  رسهاي عادي تحكيم يافته و پيش تحكيم يافته  4- 7

، يك منحني با شيب ملايم است كـه بـا يـك قسـمت      5 – 7، درشكل plogدر مقابل  e قسمت فوقاني نمودارنسبت تخلخل
  :توان توجيه نمود اين موضوع را اين طور مي. خطي و شيب تند دنبال ميشود تقريباً

  
  pدر مقابل لگاريتم فشار تجمعي  eمنحني تيپ براي نسبت تخلخل  5-7شكل 

سربار مؤثري قرار داشـته و تحـت آن تحكـيم     ز نقطه نظرتاريخچه زمين شناسي نمونه به دست آمده از عمق تحت تأثير فشارا
كـاهش  . حداكثرفشار سربار مؤثر ممكن است مساوي و يا بزرگتر از فشار سربار موجود در هنگام نمونه گيري باشد . يافته است

 ـ   . و يا فرآيند انساني باشد) مثل فرسايش(سربار ممكن است داراي فرآيند طبيعي  ه از در هر صورت پـس از نمونـه گيـري، نمون
وقتي كه اين نمونه تحت آزمايش تحكـيم قـرار گيـرد، تـا     . فشار سربار موجود نيز آزاد شده و در نتيجه مقداري منبسط ميشود

كوچـك  ) و يا تغيير در نسبت تخلخـل (جايي كه فشار وارده مساوي فشار سربار مؤثر صحرايي در گذشته باشد، مقدار فشردگي 
وقتـي كـه   . جاد شده به علت آزاد شدن فشار سربار در هنگام نمونه گيري جبـران ميشـود   خواهد بود و در واقع فقط انبساط اي

فشار كل مؤثربرنمونه در هنگام آزمايش از فشار سربار مؤثر در گذشته باشد ، تغييرات تخلخل بزرگتر شده و نمـودار در مقابـل   
  .خطي با شيب تندتر خواهد شد

نمـودار تخلخـل    .جام باربرداري در فشاري بزرگتر از فشار سربار مؤثر،اثبات كـرد موضوع فوق را ميتوان در آزمايشگاه با ان
 dfgنشـان دهنـده بـاربرداري و شـاخه      cdخواهد شد كه در آن شاخه  6 – 7لگاريتم فشار براي چنين تحقيقي مشابه شكل 

  .نشان دهنده فرآيند بارگذاري مجدد است
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  .در مقابل كه نشان دهنده تأثير باربرداري و بارگذاري مجدد است plog نمودار 6 – 7كل ش

  :برپايه مطالب ارائه شده از نقطه نظر تاريخچه سربار مؤثر، رسها به دو گروه طبقه بندي مي شوند

سربار موجود حداكثر فشار سربار مؤثري است كـه نمونـه در گذشـته تحـت      رسهاي عادي تحكيم يافته كه براي آنها فشار .1
  .تأثير آن بوده است 

رسهاي پيش تحكيم يافته كه فشار سربار موجود بر روي آنها ، كمتر از فشار سربار حداكثري است كه در گذشته نمونه آن  .2
  .م ناميده مي شود حداكثر فشار سربار مؤثر در گذشته فشار پيش تحكي. را تجربه كرده است 

 در مقابـل  e در روي نمـودار آزمايشـگاهي   cP يك روش ترسيمي ساده براي تعيين فشـار پـيش تحكـيم   ) 1936(اگرانده سكا
plog  مطابق زير است7 – 7ارائه داده كه با توجه به شكل ،:  

  .تعيين نماييد كه داراي حداقل شعاع انحنا باشد aنقطه اي مثل    pLogدر مقابل e نموداربا بررسي چشمي در روي  .1
  .را رسم كنيد ab خط افقي .2
  .بر منحني رسم كنيد a را در نقطه ac مماس .3
  .را رسم كنيد bacيعني نيمساز زاويه  cd خط .4
فشـار   fطول نقطـه  . قطع كند  fرا در  ad را به سمت عقب ادامه دهيد تا plogدر مقابل  eنمودار  gh قسمت خطي .5

 .پيش تحكيم يافته است

 
  :براي يك خاك به صورت زير تعريف ميشود )OCR(نسبت پيش تحكيم 

P

P
OCR c=                                                                                                                       )7-8(  

  :كه در آن

cP= فشار پيش تحكيم در روي نمونه  
P= فشار سربار موجود در روي نمونه  

  )مقياس لگاريتمي(pفشار
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  جزوه مكانيك خاك مهندس عبدالمتين ستايش

  
  روش ترسيمي براي تعيين فشار پيش تحكيمي 7 – 7شكل 

  

  فشار –تأثير دست خوردگي در نمودار تخلخل   5- 7

براي يك خاك رس عادي تحكيم يافته با حساسيت كـم  . فشار تأثير مي گذارد  –دست خوردگي نمونه در روي نمودار تخلخل 
تغييرات نسبت تخلخل بـا افـزايش فشـار در صـحرا     ، oeبا نسبت تخلخل  oP تحت فشار سربار مؤثر) 8 – 7شكل (تا متوسط 

در روي مقياس نيمه لگاريتمي بـه صـورت    خواهد بود كه منحني تحكيم بكر ناميده ميشود و تقريباً 1به صورت منحني  تقريباً
 2ست نخـورده از همـان خـاك مطـابق منحنـي      ليكن منحني تحكيم آزمايشگاهي براي يك نمونه نسبتا د .خط مستقيم است

اگرنمونه كاملا به هم خورده و آزمايش تحكـيم روي آن انجـام شـود منحنـي     . قرار دارد 1خواهد بود كه در سمت چپ منحني 
oe4.0eدر نسبت تخلخل  يكديگر را تقريباً 3و  2و  1منحني هاي . خواهد بود 3تحكيم مطابق منحني شماره  طع ميكنند ق =

  ).1967ترزاقي و پك (

قـرار داشـته اسـت     cP براي يك خاك رسي پيش تحكيم يافته با حساسيت كم تا متوسط كه تحت فشار پـيش تحكـيم  
 ميباشد منحني تحكيم صـحرايي تقريبـاً   oeو  oP و فشار سربار موجود و نسبت تخلخل نظير به ترتيب مساوي) 9 – 7شكل (

كه مسير تحكيم مجـدد صـحرايي   ، cb چنين نتيجه گيري كرد كه شيب خط) 1953(اشمرتمن . خواهد بود cbd داراي مسير
  .است fgاست تقريبا مشابه شيب منحني باربرداري 

  



10 

 

www.AMS.ir 

  نشست خاك: هفتمفصل

  
  خصوصيت تحكيم رس عادي تحكيم يافته با حساسيت كم تا متوسط 8 – 7شكل 

  
  خصوصيت تحكيم رس پيش تحكيم با حساسيت كم تا متوسط 9 – 7شكل 

 e - log p ةتأثير سايرعوامل در رابط  6- 7

بعد از آن بار . ساعت حفظ ميشود 24اشاره شد كه در آزمايش تحكيم مرسوم هر بارگذاري روي نمونه به مدت  ابتداي فصلدر 
) الـف (پيش مي آيد اگـر   log pدر مقابل  eاين سوال پيش مي آيد كه چه تغييري در روي نمودار . روي نمونه دو برابر ميشود

انتخاب شـود   1غير از  p/pΔا ثابت بودن تمام عوامل نسبت افزايش بارب) ب( ساعت باشد 24زمان حفظ بار روي نمونه غير از 
)PΔ= ،افزايش بار بر واحد سطح نمونهp= بار موجود در روي نمونه بر واحد سطح(  .  
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  جزوه مكانيك خاك مهندس عبدالمتين ستايش

 كه در آنها ميزان بار در دو مرحله پي در پي دو برابـر مـي  آزمايشهاي متعددي روي خاك رس لدا انجام داد )  1964( كرافورد 
1p/p(شد  =Δ (نمودارهاي 10 – 7در شكل . ، ليكن مدت حفظ بار در روي نمونه ها متغير بود e  در مقابلlog p  حاصل از

در  eنمـودار   ،حفظ بار در روي نمونه شود كه با افزايش زمان از اين منحني ها مشاهده مي. اين آزمايشها نشان داده شده است
، نسـبت تخلخـل   pبدين معني كه براي هر شدت بار وارد بر روي نمونه . كند به تدريج به سمت چپ حركت مي log p مقابل

1pp، در 10 – 7بـراي مثـال در شـكل    . كاهش مي يابـد ، t در انتهاي تحكيم، با افزايش =، 2ee 24tبـراي   = سـاعت و   =
3ee 7tبراي  = 23روز است كه در آن  = ee   .مي باشد >

  
  فشار –تأثير دوام بار در روي نمودار نسبت تخلخل  10 – 7شكل 

مقـدار تحكـيم ثانويـه نمونـه      tاين است كه بـا افـزايش زمـان     log pدر مقابل  e علت چنين تغييراتي در روي منحني
، مقـادير  15 – 7توجه شود كه در منحني هاي شـكل  . مي شود e افزايش مي يابد كه اين موضوع باعث كاهش نسبت تخلخل

  .افزايش مي يابد pcمقدار  tبا كاهش زمان . به دست مي آيد pcپيش تحكيم مختلفي براي فشار  نسبتاً

اين موضـوع توسـط لئونـاردو اتشـافل     . تأثير مي گذارد log pدر مقابل  eنيز در روي منحني  p/pΔنسبت افزايش بار 
 p/pΔرا براي مقادير مختلف  log pدر مقابل  eتغييرات منحني  11 – 7شكل ).  1964( مورد بحث قرار گرفته است  دقيقاً

  .به تدريج به سمت چپ حركت مي كنند log pدر مقابل  eمنحني هاي  p/pΔبا افزايش تدريجي . نشان ميدهد

  
  log pدر مقابل  eتأثير نسبت افزايش بار در منحني هاي  11 – 7شكل 
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  نشست خاك: هفتمفصل

 محاسبه نشست تحكيم اوليه يك بعدي  7- 7

  رس عادي تحكيم يافته) الف(
توان محاسبات نشست احتمالي به علت تحكيم اوليه را با فـرض تحكـيم    دست آمده از نتايج آزمايش تحكيم ميبا اطلاعات به 

آن ها خطي است مـي تـوان    log pبراي رس هاي عادي تحكيم يافته كه نمودار نسبت تخلخل در مقابل  .يك بعدي انجام داد
  :)12-7شكل ( نوشت

  
  رس عادي تحكيم يافته راييصح نسبت تخلخل –نمودار فشار  12-7شكل 

]plog)pp( [logCe ooc −+= ΔΔ                                                                                          )7-9(  

  :با قرار دادن رابطه فوق در رابطه زير. است كه نشانه فشردگي ناميده مي شود log pدر مقابل  eشيب نمودار  Ccكه در آن 

  
  نشست ناشي از تحكيم يك بعدي 13-7شكل 

oo e1

e

H

H

+
= ΔΔ  

  :به دست مي آيد








 +
+
⋅

==
o

o

o

oc

P

pP
log

e1

HC
SH

Δ
Δ                                                                                        )7-10(  
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  جزوه مكانيك خاك مهندس عبدالمتين ستايش

تقسـيم شـده و بـراي هـر لايـه محاسـبات بـه         براي يك لايه رس ضخيم دقيقتر است كه لايه به لايه هايي با ضـخامت كمتـر  
  :طورجداگانه انجام شود مجموع اين نشستهاي جزيي نشست كل براي تمام لايه ها را به دست ميدهد





















 +
+

⋅
=

)i(o

)i()i(o

o

ic

p

pp
log

e1

HC
S

Δ
                                                                                      )7-11(  

  :كه درآن
iH=  ضخامت لايهi  
)i(op=  فشار سربار موثر متوسط اوليه براي لايهi  
)i(opΔ= افزايش فشار قائم براي لايهi  

  رس پيش تحكيم يافته) ب(

co،براي ) 14 – 7شكل (دررس پيش تحكيم يافته  ppp ≤+ Δ  تغييرات صحراييe  درمقابلlog p  درامتداد خط خواهد بود
نشـانه تـورم ناميـده ميشـود      sCشيب منحنـي برگشـت   . مساوي شيب منحني برگشت درآزمايشگاه است كه شيب آن تقريباً

  :بنابراين

 
نسبت تخلخل صحرايي رس پيش تحكيم يافته- نمودار فشار 14-7شكل   

]plog)pp[log(Ce oos −+= ΔΔ                                                                                           )7-12(  

oo e1

e

H

H

+
= ΔΔ  

  :با تركيب روابط فوق داريم








 +
+

⋅
==

o

o

o

s

p

pp
log

e1

HC
SH

Δ
Δ                                                                                           )7-13(  

coاگر  ppp >+ Δ باشد داريم:  








 +
+

+
+

==
c

o

o

c

o

c

o

s

p

pp
log

e1

HC

p

p
log

e1

HC
SH

Δ
Δ                                                                        )7-14(  
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  نشست خاك: هفتمفصل

 نشانه فشردگي  8- 7

ترسيمي نشانه فشردگي را براي انجام محاسبات نشسـت تحكـيم    ميتوان بطور log pدرمقابل  eآزمايشگاهي  داشتن نمودار با
  :را براي نشانه فشردگي توصيه كرده اند روابط تجربي زير) 1967( ترازقي و پك  .به دست آورد

  :براي رسهاي دست نخورده
)10LL(009.0Cc −=                                                                                                         )7-15(  

  :براي رسهاي بهم خورده
)10LL(007.0Cc −=                                                                                                          )7-16(  

  .برحسب درصد است) حد رواني(حد مايع  LLكه درآنها 
  .شودبراي محاسبات تقريبي تحكيم درصحرا بكارگرفته مي معمولاً 15-7درنبود اطلاعات آزمايشگاهي تحكيم رابطه 

 تورمنشانه   9- 7

. نتايج آزمايشـگاهي بـه دسـت آورد    ميتوان از نشانه تورم به طورقابل ملاحظه اي كوچكترازنشانه فشردگي است و آن را معمولاً
  :دراغلب حالات ميتوان نوشت

cs C
10

1
  to  

5

1
C ≈                                                                                                             )7-17(  

  :مثال  

  :زيراستنتايج يك آزمون آزمايشگاهي تحكيم برروي نمونه رسي به صورت 

  :است بمطلو
  رسم نمودار: الف
  تعيين فشارپيش تحكيمي : ب
  تعيين نشانه فشردگي: پ

)p )m/kNفشار  eنسبت تخلخل  2  
1.112 23.94  
1.105 47.88  
1.080 95.76  
0.985 191.52  
0.850 383.04  
0.731 766.08  

   
 :حل مسئله

  :ميباشد 19-7ين نمودار مطابق شكل ا e-log pنمودار : الف 
. بـه دسـت مـي آيـد     19-7شكل  e-log pنمودار  ازروش پيشنهادي كاساگرانده، فشار پيش تحكيمي  با استفاده از: قسمت ب

  :داريم
2

c m/kN5.117p =  

  :ميتوان نوشت e-log pنمودار  استفاده ازبا : قسمت پ
8.0e,m/kN500p 2

2
2 ==  

9.0e,m/kN300p 1
2

1 ==  
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  جزوه مكانيك خاك مهندس عبدالمتين ستايش

  
  :درنتيجه

451.0

300

500
log

8.09.0

p

p
log

ee
C

1

2

21
c =








−=









−

=  

 نشست به علت تحكيم ثانويه  10- 7

بـه علـت تغييرشـكل    ) زايل شـدن كامـل فشـارآب اضـافي     يعني بعد از(پايان تحكيم اوليه  نشان داده شد كه در 3-7دربخش 
 هحين تحكـيم ثانوي ـ  در .معروف است هپلاستيك اسكلت خاك مقداري نشست رخ ميدهد اين مرحله از تحكيم به تحكيم ثانوي

بـراي يـك    tدرمقابل زمان  eتغييرات نسبت تخلخل  ).3-7شكل (خطي است  مقابل لگاريتم زمان عملاً شكل در تغيير نمودار
بـا  . نيزقابـل مشـاهده اسـت    15-7اين موضـوع درشـكل    .نشان داده شده است 3-7مشابه چيزي است كه درشكل  افزايش بار
  :تعريف ميشود به صورت زير هنشانه تحكيم ثانوي 15-7شكل  استفاده از

)t/tlog(

e

tlogtlog

e
C

1212

ΔΔ
α =

−
=                                                                                     )7-18(  

  :كه درآن
αC= نشانه تحكيم ثانويه  
eΔ= تغييرات نسبت تخلخل  
21 t,t= زمان  

  :مقدارتحكيم ثانوي ميتواند به صورت زيرمحاسبه شود
)t/tlog(HCS 12s α′=                                                                                                       )7-19(  

  :كه در آن
)e1/(CC p+=′ αα                                                                                                            )7-20(  

pe= نسبت تخلخل در انتهاي تحكيم اوليه  
H= ضخامت لايه رسي  



16 

 

www.AMS.ir 

  نشست خاك: هفتمفصل

  
  هو تعريف نشانه تحكيم ثانوي تحت افزايش بار log tدر مقابل  eتغييرات  15-7شكل 

روشـن فهميـده    تاكنون به طورباشند و بعضي از آنها  روي مقدارتحكيم ثانويه مؤثر عوامل زيادي وجود دارد كه ممكن است در
بـه   pΔنسبت تحكيم ثانوي به تحكيم اوليه براي يك لايه خاك بستگي به نسبت افزايش تـنش  ). 1973 –مصري ( نشده اند 
 .اوليه بزرگتراستنسبت تحكيم ثانويه به  p/pΔبراي نسبتهاي كوچك دارد  pاوليه  تنش مؤثر

  :نكته  

نشست ناشي از تحكيم ثانويه در خاك هاي آلي و غير آلي با قابليت فشردگي زياد مهمتر است به طوري كه در رس هـاي غيـر   
  .آلي پيش تحكيم نيافته، نشانه تحكيم ثانويه بسيار كوچك است

  :نكته  

دارد و براي نسبت هـاي   p/p(Δ(نسبت تحكيم ثانويه به تحكيم اوليه براي يك لايه خاك بستگي به نسبت افزايش بارگذاري 
  .، نسبت تحكيم ثانويه به تحكيم اوليه بزرگتر استp/p(Δ(كوچك 

 تحكيمسرعت   11- 7

تحكيم اوليه را به علت افزايش تـنش   هاي قبل ارائه شد ميتوان نشست كل ناشي از قسمت كه در ييكي از روابط با استفاده از
ترازقـي  . ليكن معادلات فوق هيچگونه اطلاعاتي درخصوص سرعت تحكيم به دست نمي دهند. روي لايه رسي محاسبه نمود در
پايـه   حصول رياضـي تئـوري بـر    .سرعت تحكيم يك بعدي درخاكهاي رسي را ارائه داداولين تئوري درخصوص  1925سال  در

  :دارد قرار مفروضات زير

  .رس همگن است –سيستم آب  .1
  .اشباع است خاك كاملاً .2
  .قابل تراكم است آب غير .3



17 

 

www.AMS.ir 

  جزوه مكانيك خاك مهندس عبدالمتين ستايش

  .م استدانه هاي خاك غيرقابل تراك .4
  )نيروي فشاري امتداد تأثير(جريان آب فقط دريك امتداد است  .5
  .است دارسي معتبر قانون .6

در عمق لايه خاك با در نظر گرفتن اثر زمان، معادله ديفرانسيل زير بايد با توجه به شرايط  uبراي محاسبه توزيع فشار منفذي 
  :مرزي مسئله حل شود

2

2

v
z

u
c

t

u

∂
∂=

∂
∂                                                                                                               )7-21(  

در اين معادله ضريب تحكيم بـوده و   vcپارامتر  .معادله فوق، معادله ديفرانسيل حاكم تئوري تحكيم يك بعدي ترزاقي نام دارد

: برابر است با
wv

v m

k
c

γ⋅
  :كه در اين رابطه داريم =

k= ضريب نفوذپذيري خاك  

vm= ضريب قابليت فشردگي حجمي كه برابر است با :
o

v
v e1

a
m

+
و  =

σΔ
Δ

′
= e

a v  كه پارامترva   ضريب قابليت فشـردگي

  .نام دارد
  :حل معادله ديفرانسيل به دست مي دهد

TvM
m

0m dr

o 2

e
H

Mz
sin

M

u2
u −

∞=

=





















=                                                                                        )7-22(  

  :كه در اين رابطه
m= عدد صحيح  

ou= فشار آب حفره اي اوليه  
drH=   طول مسير زهكشي مساوي نصف ضخامت لايه در زهكشي دو طرفه از بالا و پايين و مساوي ضخامت لايه در زهكشـي

  يك طرفه از بالا يا پايين
vT= قادر است در شرايط ماشبه آزمايشـگاه و طبيعـت، رابطـه بـين زمـان و حـداكثر       عامل بدون بعدي است كه : عامل زمان

  :اين عامل را مي توان به صورت زير محاسبه كرد. مسافت زهكشي را در دو نمونه آزمايشگاهي و طبيعي بيان كند

2
dr

v
v

H

tc
T

⋅
=                                                                                                                  )7-23(  

t=مدت زماني كه از شروع تحكيم گذشته است  

برابـر اسـت    tدر زمان  zاز آنجايي كه تحكيم با زائل شدن اضافه فشار آب حفره اي پيشرفت مي كند، درجه تحكيم در عمق 
  :با

o

z

o

zo
z u

u
1

u

uu
U −=

−
=                                                                                                  )7-24(  

  .بدست مي آيد 22-7كه از طريق رابطه  است tاضافه فشار آب حفره اي در زمان  zuكه در اين رابطه 

نشان  16-7نتيجه حاصل در شكل . بدست آيد zرا مي توان با هم تركيب كرد تا درجه تحكيم در عمق  24-7و  22-7 روابط
  .داده شده است
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  drH/zو  vTبا  zUتغييرات درجه تحكيم  16-7شكل 

بنابراين براي بدست آوردن ميزان پيشرفت تحكيم در هر نقطه از عمق خاك مي توان با داشتن نسبت عمق و عامـل زمـان بـه    
  .بدست آورد 26-7شكل ، پيشرفت تحكيم را با استفاده از 46-7راحتي و بدون نياز به استفاده از معادله 

ر تعيين مي گردد ولي در كارهاي عملي بجاي تعيين درجه تحكيم در درجه تحكيم معمولاً براي يك نقطه از خاك تحكيم پذي 
مـدت زمـاني كـه از شـروع     ( tدرجه تحكيم متوسط يك لايه در زمان . يك نقطه، درجه تحكيم متوسط لايه محاسبه مي گردد

  :را مي توان به صورت زير محاسبه كرد) عمل تحكيم گذشته است

∞
==

H

H

S

S
U tt

Δ
Δ

                                                                                                          )7-25(  

  .نشست نهايي لايه به علت تحكيم اوليه هستند HΔ∞و  Sو  tنشست لايه در زمان  tHΔو  Stكه در اين رابطه 

ارائه شده كه جدول مـذكور در شـكل    vT، تغييرات درجه تحكيم متوسط بر حسب عامل زمان بدون بعد 1-7در جدول 
 17-7و شـكل   1-7توجه به اين نكته ضروري است كه درجه تحكيم متوسط ارائه شده در جدول . نشان داده شده است 7-17

  .در ضخامت لايه ثابت باشد ouتغييرات فشار آب حفره اي اوليه براي حالتي است كه 
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  جزوه مكانيك خاك مهندس عبدالمتين ستايش

  
  )در عمق لايه ثابت است vT )ouتغييرات درجه تحكيم متوسط با عامل زمان  17-7شكل 

  تغييرات درجه تحكيم بر حسب عامل زمان 1-7جدول 
  U%درجه تحكيم  vTعامل زمان 

0 0 
0.008 10 
0.031 20 
0.071 30 
0.126 40 
0.197 50 
0.287 60 
0.403 70 
0.567 80 
0.848 90 
∞ 100 

توان از روابط زير  را مي 17 – 7و يا شكل  1 – 7غييرات درجه تحكيم متوسط با عامل زمان براي حالات ارائه شده در جدول ت
  :نيز به دست آورد

براي  0U = تا   %60   ،
2

v 100

%U

4
T 






= π                                                                                     )7-26(  

براي  %60U >  ، %)U100log(933.0781.1Tv −−=                                                                     )7-27(  

 محاسبه نشست تحكيم زير يك شالوده  12- 7

افزايش تنش قائم در زير خاك به علت باري كه در روي سطحي محدود اعمال مي شود با افزايش عمـق  همانطور كه مي دانيم 
 اسـتفاده مـي  تحكيم يك بعـدي   در اين موارد نيز براي تخمين نشست تحكيم يك بعدي يك شالوده از روابط. كاهش مي يابد

در اين روابط بايد مساوي متوسط افزايش فشار در زير مركز شالوده منظور شود كه بـراي تعيـين    pΔليكن افزايش تنش . شود
  :آن از رابطه وزني زير استفاده ميشود

6

pp4p
p bmt

av
ΔΔΔ

Δ
++

=                                                                                                )7-28(  
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مقادير فشـارهاي فـوق مـي توانـد بـا      . به ترتيب افزايش فشار بالا، وسط و پايين لايه مي باشند bpΔو  tpΔ ،mpΔكه در آن 
  . تعيين گردد توزيع تنشاستفاده از روش شرح داده شده در فصل 

  :مثال  
m5.15.1متري رس به علت تاثير بار يك شالوده به ابعـاد   3، مطلوب است محاسبه نشست لايه )18 – 7(با توجه به شكل  × .

  .نماييدرس عادي تحكيم يافته است براي تعيين متوسط افزايش تنش در لايه رسي از رابطه وزني استفاده 

  
  18-7شكل 

 :حل مسئله

  :داريمبراي رس به طور عادي تحكيم 

o

o

o

c

p

pp
log

e1

HC
S

Δ+
+

⋅
=  

27.0)1040(009.0)10LL(009.0Cc =−=−=  
cm300H =  

1eo =  
2

o m/kN81.86)81.93.17(5.1)81.919(3163p =−×+−×+×=  
  :نوشتبراي تعيين افزايش تنش متوسط با استفاده از رابطه وزني ميتوان 

6

pp4p
p bmt ΔΔΔ

Δ
++

=  

  .قابل تعيين استزير در زير مركز شالوده با استفاده از شكل  bpΔو  tpΔ ،mpΔ كه در آن
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  جزوه مكانيك خاك مهندس عبدالمتين ستايش

  

p055.0)B3B
5.1

5.4
z(pt ===Δ  

p028.0)B4B
5.1

6
z(pm ===Δ  

p02.0)B5B
5.1

5.7
z(pb ===Δ  

  
  :بنابراين

p03116.0
6

p]02.0)028.04(055.0[
p =+×+=Δ  

  
  از طرفي

2m/kN56.395
5.15.1

890
p =

×
=  

  در نتيجه
2m/kN33.1256.39503116.0p =×=Δ  

    
  :با قراردادن مقادير محاسبه شده در رابطه نشست به دست مي آيد

cm34.2
81.86

33.1281.86
log

11

30027.0
S =+

+
×=  

 )ارتجاعي(نشست آني   13- 7

  شالوده انعطاف پذير و سخت 
مقدار نشسـت  . نشست آني و يا الاستيك يك شالوده بلافاصله بعد از اعمال بار بدون تغييري در ميزان رطوبت به دست مي آيد

  . تماسي بستگي به انعطاف پذيري شالوده و نوع مصالح پي دارد

گيرد به علت نشست  انعطاف پذير با بار گسترده در روي سطح الاستيك نظير رس اشباع قرار وقتي كه يك شالوده كاملاً
گيرد ليكن وقتي كه شالوده سخت باشد و در روي مصالح الاسـتيك   الف شكل مقعر به خود مي–19–7الاستيك مطابق شكل 

نظير رس قرار گيرد نشست حاصل يكنواخت خواهد بود ولي توزيع مجددي در تنش تماسي حاصل شده و از حالـت يكنواخـت   
  .)ب-20-7شكل ( خارج مي شود

توزيع منحني نشست و نمودار توزيع فشار تماسي مذكور در فوق براي خاكهايي صادق است كه ضريب ارتجاعي چگونگي 
بـه عـلاوه   . در ماسه بدون چسبندگي ضريب الاستيسيته با عمق افزايش مـي يابـد  . ثابت باشد آنها در عمق نسبتاً) الاستيسيته(

در نتيجه ماسه در لبه هاي شالوده شكل پذير به سمت . وجود داردفقدان محدوديت جانبي در سطح زمين در لبه هاي شالوده 
توزيع فشار تماسي بـراي شـالوده   . )ب-19-7شكل ( بيرون رانده شده و منحني تغيير شكل شالوده به شكل محدب در مي آيد

داده شـده   نشـان  20-7و  19-7و مصالح الاستيك در شـكل هـاي    در روي ماسه) يعني نشست مساوي(انعطاف پذير و سخت 
  .است
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 )الف(

 
 )ب(

  مصالح دانه اي) ب(مصالح الاستيك ) الف: (فشار تماسي و نشست فونداسيون انعطاف پذير 19-7شكل 
  

  

  
 )ب( )الف(

  مصالح دانه اي) ب(مصالح الاستيك ) الف: (فشار تماسي و نشست فونداسيون صلب 20-7شكل 

 محاسبه نشست آني بر پايه تئوري الاستيسيته  14- 7

پايه اصول تئوري الاستيسـيته   را ميتوان با روابط به دست آمده بر) با ضخامت بي نهايت(نشست آني متكي بر مصالح الاستيك 
  :شكل كلي اين روابط به صورت زير است. نمود محاسبه

p

2

i I
E

1
BqS

μ−⋅=                                                                                                         )7-29(  

  :كه در آن
iS= نشست الاستيك  

q= فشار خالص موثر  
B= عرض شالوده يا قطر شالوده دايره  

 پروفيل نشست

 q=فشار تماسي

 پروفيل نشست

 q=فشار تماسي 

 ماسه

 مصالح الاستيك

 بار بر واحد سطح

 پروفيل نشست

 q=فشار تماسي 

 بار بر واحد سطح

 پروفيل نشست

 q=فشار تماسي

 مصالح الاستيك ماسه

 بار بر واحد سطح

 بار بر واحد سطح
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μ= نسبت پواسون  
E= ضريب ارتجاعي خاك  
pI= ضريب تاثير بدون بعد  

نيـز مقـادير بـر ضـرايب      4 – 7و  3 – 7ضرايب تأثير براي شالوده هاي سخت و انعطـاف پـذير و در جـداول     2 – 7در جدول 
  . الاستيسيته و ضريب پواسون براي انواع خاكها ارائه شده است

  ) 59 – 7رابطه ( ضريب تأثير براي شالوده ها  2 – 7جدول 
pI      

    انعطاف پذير سخت
  شكل  1m  مركز  گوشه  

 دايره  -  1.00 0.64 0.79
  مستطيل     

0.88 0.56 1.12 1   
1.07 0.68 1.36 1.5   
1.21 0.77 1.53 2   
1.42 0.89 1.78 3   
1.70 1.05 2.10 5   
2.10 1.27 2.54 10   
2.46 1.49 2.99 20   
3.0 1.8 3.57 50   

3.43 2.0 4.01 100   

  مقادير ضرايب پواسون 3 – 7جدول 
  نوع خاك μضريب پواسون
  ماسه شل 0.4- 0.2

  ماسه متوسط 0.4 – 0.25
  ماسه متراكم 0.45 – 0.3
  ماسه لاي دار 0.4 – 0.2

  رس نرم 0.25 – 0.15
  رس متوسط 0.5 – 0.2

  مقادير ضريب الاستيسيته براي انواع خاك 4 – 7جدول 
   الاستيسيتهضريب

2m/kN 2cm/kg نوع خاك  
  رس نرم 35 – 17.5 3500 – 1750
  رس سخت 140 – 60 14000 - 6000

  ماسه شل 280 – 105 28000 – 10500
  ماسه متراك 700 - 350 70000 - 35000

در عمـل شـالوده هـا در عمـق     . در سطح زمين تـأثير نمايـد   qبا اين فرض است كه فشار  29 – 7توجه شود كه حصول رابطه 
در  29 – 7را كاهش مي دهد و اسـتفاده از رابطـه    iSعمق شالوده مقدار نشست . مشخصي در زير سطح زمين قرار مي گيرند

  .جهت محافظه كارانه خواهد بود
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 نشست كل شالوده  15- 7

  :شود محاسبه مينشست كل شالوده از رابطه زير 

iscT SSSS ++=                                                                                                            )7-30(  

  :كه در آن 
TS= نشست كل  

Sc= نشست تحكيمي اوليه  
sS= نشست تحكيمي ثانويه  
iS= نشست آني  

  .اهد بودخو iS وقتي كه شالوده در روي رس با قابليت فشردگي زياد قرار گيرد نشست تحكيم چندين برابر نشست آني

  :مثال  

شالوده مستطيلي ستوني را در نظر بگيريد كه در روي يك لايه ماسه اي بـا ضـخامت زيـاد قـرار دارد بـا       21 – 7مطابق شكل 
2 ،فرض شالوده صلب

s m/kN14000E =  ،4.0=μ 2 افزايش فشار خالص مساوي وm/kN96   مطلوب است تعيين نشسـت
  ).نشست آني ( الاستيك 

  

  
  21-7شكل 

  :ميتوان نوشت 29 – 7با استفاده از رابطه 

p
s

2

i I
E

1
qBS

μ−=  

  :داريم 
m21/2B/Lm,m2L,m1B 1 =====  

  :براي شالوده صلب داريم 2 – 7از جدول 

mm97.600697.021.1
14000

4.01
196S

2

i ==×







 −××=  
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2بار يكنواختي به شدت : مثال
o m/kN145w با توجه به شكل، مطلوب است . بر روي يك سطح وسيع پخش شده است =

  .تعيين نشست تحكيم خاك

 
  

 

 

  

    

 

 








 Δ+
+

=Δ
o

o

o

oc

p

pp
log

e1

HC
H  

            2
o m/kN65.735.0)101.19(3)1020(6P  =×−+−×=  

mm5.265
65.73

14565.73
Log

935.01

1000335.0
H1 =



 +

+
××=Δ  

              2
o m/kN95.220)101.19(5.1)1020(12)101.19(3)1020(6P =−+−×+−×+−×=  

mm906.118
95.220

14595.220
Log

935.01

1000335.0
H2 =



 +

+
××=Δ  

mm4.3759.1185.256HHH 21 =+=Δ+Δ=Δ→  
 

در سطح زمين اعمال شود، نشست  PΔدر پروفيل خاك نشان داده شده در شكل زير چنانچه بار يكنواختي به شدت : مثال
  .ماسه موجود در بالاي تراز آب زيرزميني را كاملاً خشك فرض نماييد. لايه رسي به علت تحكيم اوليه چقدر خواهد بود

 
  

 

 

  

    

  : رس عادي تحكيم
36.0)10LL(009.0Cc =−=  

kPa475.101)109.18(
2

1.5
)101.18(6.44.23.17Po =−+−×+×=  

mm54.162
475.101

48745.101
Log

9.01

101.536.0

P

PP
Log

e1

HC
H

3

o

o

o

oc =



 +

+
××=







 Δ+
+

=Δ  

3
sat m/kN20 =γ6 m 

935.0e,35.0c,m/kN1.19 oc
3

sat ===γ  A 3 m

12 m

B 3 m

3
sat m/kN20 =γ

935.0e,35.0c,m/kN1.19 oc
3

sat ===γ  

 ماسه

 رس

 رس

 ماسه

ow

 Aنقطه : 

 Bنقطه : 

3
dry m/kN3.17  =γ2.4 m 

3
sat m/kN1.18  =γ4.6

5.1 9.0e,50LL,m/kN9.18 o
3

sat ===γ  

 ماسه

 رس

2m/kN48p =Δ

 ماسه
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  :را با داده هاي زير مجدداً حل نماييد قبل مثال

 
  

 

 

  

    

  

252.0)1038(009.0)10LL(009.0Cc =−=−=  

kPa38.51)103.19(
2

2.3
)103.17(36.14Po  =−+−×+=  

mm475.198
38.51

14.8738.51
Log

75.01

102.3252.0

P

PP
Log

e1

HC
H

3

o

o

o

oc =



 +

+
××=







 Δ+
+

=Δ  

2اگر لايه رس مثال قبل پيش تحكيم يافته بوده و فشار پيش تحكيمي متوسط : مثال
c m/kN125P باشد، تحت سربار  =

2m/kN48P =Δ فرض كنيد كه . نشست اوليه چقدر خواهد بودcs C6/1C   .مي باشد =
2

o m/kN475.101P =  
2

c m/kN125P =  
co PPP >Δ+  

06.036.06/1C6/1C cs =×==  








 Δ+
+

+








+
=Δ

o

o

o

oc

o

c

o

os

P

PP
Log

e1

HC

P

P
Log

e1

HC
H  

mm625.8975583.14
125

48475.101

9.01

102.336.0

475.101

125
Log

9.01

102.306.0
H

33

=+=





 +

+
××+








+
××=Δ  

 
مطلوب است تخمين نشست تحكيم . مي باشد 2m/kN163در مقطع خاكي نشان داده شده فشار پيش تحكيمي مساوي : مثال
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كاهش داده شده  2به سطح  1در پروفيل خاك نشان داده شده در شكل زير تراز آب زيرزميني توسط پمپاژ از سطح : مثال
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  :مطلوب است. بر سطح زمين وارد شده است 2m/kN146در پروفيل خاك نشان داده شده سربار : مثال
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  چقدر است؟ hدرصد مي رسد ارتفاع  80به  Aوقتي درجه تحكيم در ) پ(

 
 

 

  

   

m88.14
81.9

146u
hhum/kN146pu

w

o
wo

2
o ==

γ
=→⋅γ=→=Δ=  

kPa86.5881.96um6h =×=→=  

%7.59100
146

86.58
1u

u

u
1u z

o

z
z =×






 −=→








−=  

m976.2
81.9

2.29
hkPa2.291462.0u

146

u
18.0 z

z ==→=×=→−=  
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. درصد تحكيم يافته است 70دقيقه  10در آزمايشگاه تحت آزمايش تحكيم قرار گرفته و در طي  mm25يك نمونه رس به ضخامت : مثال
  به همان درجه تحكيم برسد؟ m3چقدر طول مي كشد كه نمونه اي از همان خاك در طبيعت به ضخامت 
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  :مثال  
در پروفيل خاك نشان داده شده، ميزان نشست تحكيمي اوليه را يك بار با در نظر گرفتن كل لايه و بار ديگر با تقسيم لايه 
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