
 
 

cC / αC

 ٭2; رامين واعظي1جسماني مهراب 

اي پيرامون نشست درازمدت خاكهاي و همكارانش با انجام مطالعات گسترده Mesriدر اواخر دهه هفتاد ميلادي 

( ارائه نمودند. c/CαC) ضريب تحكيم ثانويه به شاخص تحكيم ا مبني بر ثابت بودن نسبتريزدانه، نظريه خود ر

است كه تا ساختگاهي با اين نظريه صورت گرفته يافته هايآزمايشگاهي و  نتايج يبرابرمطالعات فراواني به منظور 

شده، تاكنون مطالعاتي بر روي خصوصيات تحكيم ثانويه خاكهاي جامهاي اندر محدوده بررسي كنون نيز ادامه دارد.

است و هيچگونه اطلاعاتي پيرامون در متون فني گزارش نشده (c/CαC)نواحي مختلف ايران بر اساس مفهوم نسبت 

مقاله به بررسي خصوصيات تحكيم ثانويه  در اينباشد. بنابراين ايران در دست نمي يها مقادير اين نسبت براي خاك

محل  ششهايي دست نخورده از است. براي اين منظور نمونه( پرداخته شدهc/CαCخاكهاي مختلف با تكيه بر مفهوم )

ت. در هر مرحله بعدي بر روي آنها صورت گرفته اسمختلف در نواحي شمالي ايران تهيه شده و آزمايشهاي تحكيم يك

در نهايت ها اجازه داده شده است تا به مدت يك تا سه هفته به تحكيم درازمدت خود ادامه دهند. از بارگذاري به نمونه

شاخص  ( در برابرαC) ضريب تحكيم ثانويه روند تغييراتها بدست آمده است. براي تمامي نمونه( c/CαC)نسبت 

مورد  خاكهاي نواحي مختلف( منحصربفردي براي c/CαCها بيانگر وجود نسبت )( براي تمامي نمونهcC) تراكم

و توانايي اين روابط بيانگر ضعف  نيو روابط موجود در ادبيات ف آمدهنتايج بدستمقايسه ميان  باشد.بررسي مي

 باشد.ها ميدر تخمين مشخصات تحكيم ثانويه نمونه (c/CαC)بالاي مفهوم نسبت 

  (c/CαC) ، تحكيم ثانويه، نسبتريزدانهخاكهاي 

Secondary Compression Characteristics of Northern 

Parts of Iran Soils Based on ( cC / αC ) Concept 

Mehrab Jesmani; Ramin Vaezi 

ABSTRACT 

On the end of 1970s.The concept of ( c/CαC ) was developed by Mesri et al. in order to analyze the 

secondary compression settlements. There is a general acceptance in the ( c/CαC ) concept after many 

investigations made with different soil specimens. 
We have found no studies signifying the properties of secondary compression of the soils in various 

part of Iran considering constant ( c/CαC ) concept, also there were no reports on the value of ( c/CαC ) ratio 

on Iran’s soils. So,in this paper the secondary compression behavior of Iran’s soils was investigated 

through the performance of a series of conventional and long-duration one-dimensional consolidation 
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tests conducted on undisturbed samples from six different sites in the central and northern parts of Iran. 

The characteristics of secondary compression index were examined, and the relationship between the 

coefficient of secondary compression, ( αC ), and the compression index ( cC ), was established for all of 

these soils. The results of comparison between secondary compression index equations and ( c/CαC ) ratio 

concept show the ability of this concept to estimating the secondary compression index of samples.  
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Fine-grained soils, Secondary compression, ( c/CαC ) concept. 

 

 

 توسط Terzaghi[ 8]   اولين كوششها براي بازنگري تئوري

[2 ]D. Taylor وW. Merchand  (8421 )( درMIT)1  صورت

نسبت تخلخل يك  ،گرفت. ايشان بر اساس مطالعات شش ساله

ر طول مراحل تحكيم، تابعي از تنش موثر المان از خاك را د

قائم و زمان معرفي نمودند. بنابراين نرخ تغيير نسبت تخلخل 
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 نشان دهنده زماان و  tبيانگر نسبت تخلخل،  eفوق  هابطكه در ر

v' باشد.دهنده تنش موثر قائم مي نشانtv )'/e(   بيانگر

افزايش تنش ماوثر قاائم،    نتيجهتراكم پذيري ساختمان خاك در 

در زمان مشخص و 
v'

)t/e(     بيانگر تراكم پاذيري خااك

در اثر گذشات زماان در تانش ماوثر ثابات ماي باشاد )تحكايم         

(. در طول تحكيم اولياه،  ثانويه
v'

)t/e(   وtv )'/e(   

 تاا زمااني كاه مقادار     .باه صاورت همزماان تغييار ماي نمايناد      

v'
)t/e(       برابار صافر نشاود، تحكايم ثانوياه باه صااورت 

ن موضوع بسيار با اهميات  يابد. به هر حال ايمتناهي ادامه مينا

tv معلاااوم شاااوداسااات كاااه  )'/e(   و
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مشخصات ثابت خاك نبوده و در طول مراحال تحكايم اولياه و    

مقاادار ژه يبااوثانويااه ثاباات باااقي نمااي ماننااد.  
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تحكاايم ثانويااه   مشااابه مقاادار آن در  ه، لزوماااٌدرتحكاايم اولياا

 [8] باشااد. نتااايج اياان مطالعااات منجاار بااه اصاالا  تئااورينمااي

Terzaghi  وابستگي مقاومت وابسته به زماان   نداشتنبا تكيه بر

 خاك به خصوصيات هيدروديناميكي آن گرديد.

اين بود كه سهم عمده تحكيم ثانويه بعد  Taylorديدگاه كلي

با  8464در سال  Wahls[ 3م اوليه روي مي دهد. ]از اتمام تحكي

انجام مطالعات جامعي نشان داد كه تحكيم ثانويه در فاز اوليه 

نيز روي مي دهد ولي پس از اتمام تحكيم اوليه، به بيشترين 

در  درازمدتي پيرامون نشستمطالعات  نتايج رسد.نرخ خود مي

 8462ل در سا Lambeو  Horn[ 2] ( توسطMITساختمانهاي)

گزارش شده است كه  Boston Blueبر روي رس شناخته شده 

دهد تحكيم ثانويه زياد در مكانهايي وجود داشته كه نشان مي

 8465در سال  Keene[ 5]. تحكيم اوليه قابل توجهي داشته اند

نتايج نشست چهار خاكريز از بزرگراههاي ارتباطي كه بر روي 

 7داشتند را در دوره زماني  نهشته هاي آلي و نرم در يايي قرار

توان ضريب سال منتشر نمود. او پيشنهاد كرد كه مي 87تا 

تحكيم ثانويه را به عنوان درصدي از ضريب تحكيم اوليه 

 مشخص نمود. 

 [6 ]Walker  وRaymond  با انجام  8461در سال

نشان  Ledaآزمايشگاهي بر روي رسهاي حساس  هايآزمايش

وده هاي تنش، نرخ تحكيم ثانويه دادند كه در تمامي محد

( داشته و مقدار متوسط cCارتباطي خطي با شاخص تراكم )

[ 7] پيشنهاد نمودند. 145/1 ک بهينزدرا در  c/CαCنسبت 

Walker  نشان داد كه  8464در سالαC  به مقدار نسبت تنش

'/'vيافتگي )موثر به تنش بيش تحكيم باشد و(، وابسته مي 

دهد. همچنين روي مي v'در تنش هايي فراتر از  αCماكزيمم 

αC  را در برابرcC .براي فشار هاي مختلف تحكيم رسم نمود 

[1 ]Mesri  بيان كرد كه تحكيم ثانويه ادامه روند  8473در سال

تغيير حجم در طول تحكيم بوده و نتيجه گرفت كه خاكهايي كه 

در مرحله اوليه، تراكم پذيري زيادي از خود نشان مي دهند، 

يي در مرحله ثانويه نيز بايد از قابليت تراكم پذيري بالا

برخوردار باشند. بعلاوه نموداري براي تخمين ضريب تحكيم 

 ( براساس رطوبت طبيعي خاكهاي مختلفαCشده )اصلا 

(o .ارائه نمود ) 

[4 ]Ladd  8473در سال ،)e1/(αC o  را در برابر

)e1/(C oc   رسم نمود. او اشاره كرد كه در محدوده عادي

e1/(C(تحكيم يافتگي، براي خاكهايي با  oc   ،ثابت

)e1/(αC o يابد و ماند و يا اندكي افزايش ميتقريبا ثابت مي

e1/(C(راي خاكهايي كه با افزايش تنش در آنها ب oc   كاهش

e1/(αC(مي يابد،  o شود.نيز كم مي 

 [81 ]Simon  در يك مرور جامع بر روي آزمايش هاي

( را αCتحكيم و تفسير نتايج آن، مقادير ضريب تحكيم ثانويه )

اي نيز پيشنهاد كرد و رابطه 14/1در محدوده اي بزرگتر از 

 براي ارتباط ميان ضريب تحكيم ثانويه و درصد رطوبت طبيعي 



 

ارائه نمود. بعلاوه اشاره كرد كه بعد از سالها تحقيق بر روي 

تحكيم ثانويه، تاكنون روش قابل اطميناني براي تخمين مقدار و 

 باشد.نشست ها در دست نمينرخ اينگونه 

را  cC و αC مفهوم نسبت ميان Mesri در ادامه مطالعات،

، Goldlewskiو   Mesri[ 88، ]8477دنبال نمود و در سال 

ويسكوز و غير  –نتيجه گرفتند كه مكانيزم تغيير حجم 

باشد. العملي زنجيره اي و در نتيجه زمانبر ميعكس  -ويسكوز

نهشته طبيعي خاك محاسبه  44را براي  c/CαCآنها نسبت 

با  811/1تا  145/1نموده و مقدار اين نسبت را در محدوده 

 مقادير بالاتر براي خاكهاي بسيار آلي پيشنهاد نمودند.

تابعي از نسبت  c/CαCمشاهدات آنها بيانگر اين مطلب بود كه 

باشد ولي به تنش موثر به كار رفته و نسبت آن افزايش بار نمي

'/'vبه تنش موثر بيش تحكيمي ) باشد.( وابسته مي 

[84 ]Crawford  با انجام آزمايشات  8416در سال

خورده از سه نوع خاك )رس ادئومتري براي نمونه هاي دست ن

Mexico Cityرس ،Leda    و سيلت آليNew Hamshire  )

تا زماني كه تنش   cC و αCمشاهده كرد كه هر دو ضريب 

كرده و نرسيده است، افزايش پيدا  c'موثر به مقدار بحراني

و فراتر از آن به ماكزيمم خود  c' ک بهينزددر تنشهايي 

يابد. اين در حالي است كه نسبت رسيده و سپس كاهش مي

c/CαC ماند. در اين ميان به صورت معنا داري ثابت باقي مي

[83]Nakase et al.   راي تخمين ضريب اي برابطه 8411در سال

 ( ارائه نمود.PI( بر اساس شاخص خميري )αC) تحكيم ثانويه

 Mesri  در سالهاي بعدي، تئوري خود را مبتني بر ثابت

دنبال نمود و با انجام آزمايشات و ارائه  c/CαCبودن نسبت 

  Mesri[82قاء بخشيد.) ]مقالات متعددي اين نظريه را ارت

 ( Mesri  (4115  )[ 85] و( 4118)

 نكات،  c/CαCپس از ارائه نظريه منحصربفرد بودن نسبت 

توسط ساير محققين پيرامون اين نظريه مطر  شده  يو مشكلات

بودن ضريب تحكيم نثابت   ت كه مهمترين آنها عبارتند از:اس

در برخي از مشاهدات و در نتيجه ثانويه در يك فشار معين 

در اثر گذشت زمان در يك فشار ثابت،  اد شدهيتغيير نسبت 

بينهايت شدن نشست ثانويه در صورتي كه زمان به بينهايت 

روند تغييرات ضرايب تحكيم با مفهوم  برابر نبودنميل كند، 

[ 87و ]  .Fox et al(8444[ )86] ) براي يك خاك c/CαC نسبت

(8444 )Yin هاي مطر  شده توسط و بحث ابهامات (. تمامي

Mesri  [ 81]) شده استو ساير محققين به نحوعي پاسخ داده

Mesri (4116به گونه ))رفته پذيرشي عمومي در اي كه رفته

اي معتبر در محاسبه نشست قبول اين نظريه به عنوان رابطه

تا آنجا كه گروهي از  هاي ريزدانه بوجود آمدهزمانبر لايه

برند. محققين از آن به عنوان قانون چهارم )قانون تراكم( نام مي

تواند براي براي خاكهاي هر منطقه مي c/CαCتعيين نسبت 

هاي خاك، بررسي تخمين اوليه مقادير نشست درازمدت لايه

ي حت و لزوم انجام مطالعات دقيقتر، و اهميت تحكيم ثانويه

 .ها مفيد و كارآمد باشدمحاسبات نهايي ميزان اينگونه نشست

 

هاي بدست آمده از نمونه c/CαC به منظور تعيين نسبت

براي انجام  در نوار ساحلي شمال ايران محل مختلف شش

آزمايشات تحكيم انتخاب شده و بعد از انجام آزمايشات 

هاي هايي از آنها در داخل حلقهبندي، نمونهو طبقهشناسايي 

 51/44~  33/84و ارتفاع  45/68~  55/63تحكيم با قطر 

تحت  2(LIR =1ميليمتر جاي گرفته و با نرخ نمو بار واحد )

كيلوپاسكال( تحكيم  86و  1 – 2 – 4 – 8 – 5/1تنشهايي معادل )

اي تخمين نسبت ، بر  Mesri[ 84بر اساس پيشنهادات ] اند.يافته

c/CαC ه است در دو يا سه تنش متفاوت به نمونه اجازكافي

داده شود تا وارد فاز تحكيم ثانويه شود ولي در اين پژوهش به 

 در برابر αCروند تغييرات نسبت  در ترمنظور بررسي دقيق

cC ت )شامل سطوحي از تنش در هر دو در شش تنش متفاو

شده است به فشردگي( به نمونه اجازه دادهناحيه فشردگي و باز

مدت يك هفته به تحكيم درازمدت خود ادامه دهد. به منظور 

زمان در اثر  –بررسي روند تغييرات شيب منحني نشست 

تر، اين زمان در مرحله آخر بارگذاري طولاني گذشت زمانهاي

 است.ه طول انجاميدهتا سه هفته ب

 

 ،آزمايشات مقدماتي و شناسايي نتايج مربوط بهبر اساس 

آلي با درصد هاي غيرهاي انتخاب شده شامل خاكنمونه

بوده و اكثر آنها داراي خاصيت خميري  %41ريزدانه بيش از 

هاي مورد بررسي باشند. شاخص خميري نمونه( ميCHبالا )

  متغير بوده و حد رواني آنها در محدوده 34~  86 ک بهينزد

هاي شده از خاكهاي گرفتهباشد. بجز نمونهمي 55~  25

(، درصد رطوبت طبيعي  6و 3هاي سيسنگان و ولشت )شماره

ها از حد رواني آنها بيشتر بوده كه با موجود در ساير نمونه

ر قابل توجيه ها در فصول بارندگي، اين امتوجه به تهيه نمونه

باشد. خلاصه نتايج حاصل از آزمايشات مقدماتي و مي

نتايج حاصل از انجام و  هاي مورد بررسيشناسايي خاك

در اين  است.( مشخص شده8در جدول ) ،آزمايشات تحكيم

درصد رطوبت و  اوليهل به ترتيب نسبت تخلخ oو  oe جدول

تحكيمي بدست آمده بيانگر تنش موثر بيش c'بوده و طبيعي



 

 باشد.مي  Casagrandeاز نمودار تحكيم به روش 

 (، ضرايب تحكيم ثانويهcC) است كه ضرايب تحكيم يگفتن

(αC و ضريب تحكيم ثانويه اصلا )( شدهαC گزارش شده )

نمودار تحكيم )در تنشهايي بعد از تنش  بكرمربوط به قسمت 

 .دنباشيافتگي( ميبيش تحكيم

 

عوامل تأثير محققين مختلف زمان :  –هاي نشستنمودار

ها، زمان، دگي، نحوه نگهداري نمونهخورجمله دستمتعددي از

نسبت نمو بار، محدوده تنشهاي اعمالي، ميزان تحكيم ثانويه 

حرارت، ابعاد نمونه، اصطكاك، انجام شده در مراحل قبلي، درجه

ميزان مواد آلي، حالت تنش، تنش برشي و ... را بر روي شكل 

زمان و به طور كلي ضريب تحكيم ثانويه  –منحني نشست 

. اندبررسي نمودهاين نمودار بعد از تكميل تحكيم اوليه( )شيب 

از ميان موارد مذكور شايد بتوان نقش محدوده تنش تحكيمي 

ر اساس شمرد. بتر برشده را نسبت به ساير موارد پررنگاعمال

، شيب قسمت ثانويه نمودار مطالعات و گزارشات فراوان

تنش  زمان در تنشهاي كم و تنشهايي نزديك به -نشست

يافتگي و بيشتر از آن، با گذشت زمان زياد خواهد  تحكيمبيش

(. نمونه مشابه اين گزارشات را 8444).Nash et al [41] شد

 مشاهده نمود.  ( 4شكل )توان درمي

  1/4ک به ينزدتحكيمي نمونه مورد بررسي فشار بيش

Kg/cm² است. همانطور كه در شكل نيز تخمين زده شده

زمان در مقادير كمتر از  –نمودار نشست  است،مشخص شده

تحكيمي، داراي شيب افزايشي در قسمت ثانويه خود تنش بيش

حالي است كه با افزايش سطح تنش و فاصله باشد و اين درمي

يافتگي، اين شيب عملًا ثابت تحكيمگرفتن از محدوده بيش

 ماند.مي

اي هآمده از آزمايش نتايج بدستضريب تحكيم ثانويه : 

هاي موجود، بيانگر ارتباط شديد مدت بر روي نمونهتحكيم دراز

هايي باشد. نمونهميان ضريب تحكيم ثانويه و فشار تحكيمي مي

از وابستگي ضريب تحكيم ثانويه به تنش موثر قائم  متناظر در 

 به طور كلي در سطو  پايين تنش  است.( مشخص شده4شكل )

كيم يافتگي(، ضرايب تحكيم تحفشارهايي كمتر از فشار بيش)

افزايش خواهند يافت. اين روند صعودي  ،ثانويه با افزايش تنش

 يافتگي تحكيمدو تا پنج برابر فشار بيش ک بهينزدتا تنشهايي 

ادامه پيدا كرده وسپس ثابت مانده و يا كاهش  )تنش بحراني(

 Mesri (8473[،)41] Nash et[ 1]يابد. نتايج مشابهي توسط )مي

al. (8444)[ ،48 ]Gao et al. (4117) است.( گزارش شده 

بر اساس گزارشات متعدد، در نمودار تحكيم رسهايي با 

تحكيمي، معمولًا حساسيت بالا، در تنشهايي فراتر از تنش بيش

طوري كه با افزايش ميزان تقعري به سمت بالا وجود دارد به

 يابد.( اندكي كاهش ميcCتنش، شيب اين نمودار يا ضريب )

ت در تمامي سطو  تنش براي ( ثابc/CαCنسبت ) پذيرشبا 

رود در خاكهايي با حساسيت بالا و ساختار ، انتظار ميهر خاك

، مقدار ضريب cCفولكوله، با افزايش در سطو  تنش و كاهش

 ( نيز كاهش يابد.αCم ثانويه )تحكي

 هاي مورد بررسي(: نتايج آزمايشات مقدماتي و تحكيم درازمدت نمونه1) جدول

σ'c 

Kg/cm² 
Cαε : 

Cα/(1+ep) 
Cα : 

∆e/∆ℓog (t) 
Cc : 

∆e/∆ℓog (σ) 
 نوع خاك

 فعاليت

A 

درصد 

 ريزدانه
e₀ ω₀ 

(%) 
PI 

(%) 
PL 

(%) 
LL 

(%) 

 شماره

 سايت
 موقعيت

1/1 11473/1 11347/1 142/1 CH 32/8 46 51/1 55 34 43 55 8 سفيدپل I 

2 11216/1 11644/1 436/1 CH 72/1 44 64/1 74 42 47 58 4 سفيدپل II 

4 11218/1 11431/1 354/1 CH 65/1 44 34/8 21 48 44 51 3 سيسنگان 

4 11371/1 11568/1 432/1 CL 23/1 48 16/1 64 41 45 25 2 نوشهر 

3/2 11443/1 11345/1 884/1 ML 25/1 811 63/1 52 86 31 26 5 چالوس 

6/1 11846/1 11327/1 814/1 CH 48/8 41 45/1 36 43 41 58 6 ولشت 

 



 

 
 )نوشهر( 2شماره  مکاني زمان برا -نمودار تحكيم و نمودارهاي نشست(: 8) شکل

 

 

اي از روند تغييرات ضريب تحكيم ثانويه در برابر: نمونه(4)شكل 

و  3 و 8 هايمکان هاي بدست آمده از تنش موثر قائم براي نمونه

2. 

 

 

 
 

 

 

 

 

 
 

 موثرتنش در برابر  αCتغييرات روند : نمايش شماتيك (3)شكل

 

 αCcC 

αC و cC هاي تحكيمي متفاوت براي بدست آمده در تنش

( 2هاي ايران در شكل )آمده از خاكهاي بدستتمامي نمونه

 ،و همكارانش Mesri است. بر اساس پيشنهادات رسم شده

برابر با شيب بهترين خط عبوري از  cC و αCمقدار نسبت 

)نه مقدار باشد ميان نقاط مذكور )گذرنده از مركز مختصات( مي

 هاي مختلف(.ميانگين اين نسبتها در تنش

با مقدار  443/1تا  115/1بالا در محدوده  R²وجود ضريب 

دهنده وجود رابطه خطي ميان ضريب ، نشان453/1ميانگين 

هاي تنش ( در محدودهcC( و ضريب تحكيم )αC) تحكيم ثانويه

 باشد.هاي مذكور ميمورد بررسي براي خاك

هاي مورد بررسي، روند تغييرات به طور كلي در تمام نمونه

αC  در برابرcC بت از تطابق خوبي با مفهوم  نسc/CαC 

ين نسبت توان براي هر خاك، ااي كه ميبرخوردار است به گونه

(، 5در شكل )هاي مورد بررسي ثابت دانست.را در محدوده تنش

براي هركدام از  c/CαCآمده براي نسبت مقادير بدست

 
 

Time,  min. Time,  min. Time,  min. 

Time,  min. Time,  min. Time,  min. 

σ'c =0.475 
 

σ' =0.95 
 

σ' =1.90 

σ'c =3.80 
 

σ'c =7.60 
 

σ'c =15.20 
 

σ'c ≈ 2 Kg/cm² 
 

Pressure 
Kg/cm² 

 

 Cα حساسيت كم تا متوسط
max 

 حساس و داراي ساختمان فولكوله

Effective 
Pressure 

 
 
 
 

qwert
yu 

                        σ'v = ( 2~5 ) σ'c  



 

متناظر مشخص  R²هاي مورد بررسي به همراه ضريب نمونه

  است.شده

αC  در برابرcC هاي مورد بررسيبه كليه نمونه مربوط 

نيز مشخص  است. همانطور كه در شكل( رسم شده6در شكل )

 141/1براي خاكهاي اين زيرگروه برابر  c/CαC شده، نسبت

 [88] طپيشنهاد شده توس مرزپاييني كه بسيار نزديك به بوده

Mesri  (4116 )131/1 بر وجود مبني c/CαC151/1  براي

  باشد.هاي غير آلي مي ها و سيلت رس

 

 

 براي خاكهاي ايران CCو  αC: رابطه ميان ميان (2)شكل 

 
در برابر  αC:  نمودار (5شكل )

CC هابراي كليه نمونه  

توان بر اساس مشخصات شاخص براي ارزيابي دقيقتر مي

خاكهاي گوناگون، خاكهاي مورد بررسي را به دو گروه كلي 

هاي گروه اول داراي بالاترين مقادير خاك بندي نمود.تقسيم

( بوده و بر اساس LL( و حد رواني )PIشاخص خميري )

گيرند. قرار مي CHبندي متحد در گروه خاكهاي سيستم طبقه

هاي اين گروه به همراه براي نمونه cCدر برابر  αCنمودار 

است. همانطور كه در اين ( مشخص شده6در شكل ) R²ضريب 

براي خاكهاي اين گروه  c/CαCشكل نيز اشاره شده، نسبت 

مرز پاييني پيشنهاد شده  برابربدست آمده كه  030/0برابر 

 باشد.مي Mesri [11]توسط 

 
در برابر  αCنمودار :  (6)شكل 

CC  خاكهاي گروه اولبراي 

ي هاشده از شهرهاي گرفتهخاكهاي گروه دوم شامل نمونه

بندي متحد به ترتيب نوشهر و چالوس بوده كه بر اساس طبقه

گيرند و داراري كمترين ( قرار ميMLو ) (CLهاي )در گروه

باشند. نسبت ( ميLL( و حد رواني )PIمقادير شاخص خميري )

c/CαC  وضريب  020/0برابرR²   بوده كه  991/0متناظر معادل

 است.( مشخص شده7در شكل )

 
در برابر  αCنمودار (: 7شكل )

CC  خاكهاي گروه دومبراي 



 

 

 

روابط اندكي براي  همانطور كه در مقدمه نيز اشاره شد

د. باشتخمين مشخصات تحكيم ثانويه خاكها موجود مي

 است.( ليست شده2اي از اين روابط در جدول )خلاصه

(: روابط موجود در ادبيات فني جهت تخمين مشخصات 4جدول )

 هاي شاخص خاكهاتحكيم ثانويه بر اساس پارامتر

Reference Correlation 

Mesri (1973) 
0

001.0αC   

Simons (1974) 
0

00018.0αC  

Nakase et al. (1988) PI00033.000168.0αC  

( روابط ارائه شده بوسيله خطوط و مقادير 1در شكل )

 هاي مورد بررسي با نقاط مجزا نمايش دادهآمده از نمونهبدست

، روابط ارائه شده از قابليت اد شدهياست. با توجه به شكل شده

ه هاي مطالعبالايي در تخمين مشخصات تحكيم ثانويه نمونه

باشند. لازم به توضيح است كه در نمودار شده برخوردار نمي

( هر دو 1)شكل  1973در سال  Mesri[ 1]شده توسط ارائه

محور مختصات در مقياس لگاريتمي بوده و در نتيجه وجود 

زده شده آمده و خط تخمينتفاوتي اندك بين نتايج بدست

 است منجر به بروز تفاوت قابل توجهي گردد.ممكن

 

 

 
شاخص  براي آمدهشده ومقاديربدست: مقايسه روابط ارائه (1) شكل

 تحكيم ثانويه

در روابط مورد بررسي، براي تخمين مشخصات تحكيم 

ثانويه خاكها از خصوصياتي مانند رطوبت طبيعي و شاخص 

پديده تحكيم را  شده است. به طوركليخميري خاكها كمك گرفته

اك )مانند نوع كاني، اندازه بايد تابعي از مشخصات ذاتي خ

ذرات، خصوصيات سطحي اجزاء و ...( و مشخصات فيزيكي 

موجود در محل )مانند شرايط زهكشي و ابعاد لايه خاك، تنش 

تحكيم يافتگي، سطح تنش موجود، نسبت تخلخل اوليه و...( بيش

  دانست.

پارامترهايي مانند شاخص خميري و رطوبت طور كلي به

مشخصات ذاتي خاك بوده و اطلاعاتي از  طبيعي متأثر از

دهند. درحالي كه نميشرايط فيزيكي موجود در محل بدست 

( به نوعي بيانگر هردو گروه cCپارامتري مانند ضريب تحكيم )

باشد. در نتيجه استفاده از مفهوم مي اد شدهياز مشخصات 

قادر به درنظر گرفتن طيف وسيعتري از  c/CαC نسبت

باشد. مشخصات خاك در تخمين خصوصيات تحكيم ثانويه مي

هر فشار  درو شيب نمودار تحكيم  c/CαC با دانستن نسبت

ضريب تحكيم ثانويه  توانيم( 4) دلخواه و با استفاده از رابطه

 .زد تخمينرا  با هر تنش تحكيمي متناظر

(4) 
'

)(C)c/Cα(C  
'

)α(C C 
 

در رابطه فوق 
'

)(CC 
بيانگر ضاريب تحكايم در تانش ماوثر      

و  'دلخواه 
'

)α(C


معرف ضريب تحكيم ثانويه متناظر باا   

آماده باراي   بدسات αCمقايسه مياان  باشد.همان تنش موثر مي

شاده بار اسااس    خاكهاي ماورد بررساي و مقاادير تخماين زده    

شاده اسات. لازم باه     ( نمايش داده4در شكل) شده،ارائه روابط 

روابط ارائه شده در متون فناي تنهاا قاادر باه     توضيح است كه 

تخمين مقادير ضريب تحكيم ثانويه متناظر باا ناحياه فشاردگي    

يي در قساامت خطااي نمااودار تحكاايم و فراتاار از تاانش  )تنشااها

باشند در نتيجه براي هر خااك باا مشخصاات    تحكيمي( ميبيش

ثابت، مقادار منحصاربفردي بدسات خواهاد آماد. در حاالي كاه        

قادر به تخمين ضريب تحكايم ثانوياه در    c/CαCمفهوم نسبت 

بار   αCتخماين مقاادير   جه در باشد. در نتيهر تنش دلخواه مي

(، براي هر نوع خاك از چنادين تانش متفااوت و    4اساس رابطه )

اساتفاده شاده اسات باه هماين دليال        ضريب تحكيم معادل آنها

( 4در شاكل )  تعداد نقااط موجاود در ايان حالات بيشاتر اسات.      

ضريب تحكايم ثانوياه متنااظر باا هار تانش دلخاواه        
'

)(CC 
 

 است. صورت زير درنظر گرفته شدهبه

 
 :براي خاكهاي خميري( 3)

 
'

)(C)(0.030  
'

)α(C C 
 

 :براي خاكهاي كم خميري( 0) 



 

    
'

)(C)(0.024  
'

)α(C C 
  

 

مقادير ميانگين و انحراف به منظور بررسي كمي دقيقتر، 

مقادير تخمين زده شده به مقادير "براي نسبت  معيار استاندارد

بر اساس روابط مذكور  "آمده براي شاخص تحكيم ثانويهبدست

در جدول  ،و با استفاده از مقادير پيشنهاد شده در اين پژوهش

  است.شده خلاصه( 3)

      

     
 خصات تحكيم ثانويهاز مششده آمده و مقادير تخمين زدهمقايسه ميان مقادير بدست:  4شكل 

)بر اساس روابط موجود در ادبيات فني و مفهوم نسبت  
CC/αC) 

 

مقادير  دارد براي نسبت: ميانگين و انحراف معيار استان(3)جدول 

 آمده تخمين زده شده به مقادير بدست

 
Measured

)αCorα(C

Estimated
)αCorα(C



 

Mesri 

(1973) 

Simons 

(1974) 

Nakase et 

al. (1988) 

This 

research 

 31 6 6 6 تعداد  نقاط

 16/8 42/8 16/4 76/8 ميانگين

انحراف معيار 

 استاندارد
21/1 71/1 13/1 28/1 

 

در اين جدول هر چه مقدار ميانگين به عدد يك نزديكتار باوده و   

پراكنادگي   يچگاونگ كنناده  معياار اساتاندارد )كاه بياان     انحراف

باشاد( كمتار باشاد، رابطاه     به مقدار مياانگين ماي  مقادير نسبت 

بر اساس نتايج اين مورد بررسي نتايج بهتري ارائه خواهد نمود.

 PIمشخصات شاخص خاك مانند  پايهروابط موجود بر جدول، 

 را براي خاكهاي مورد  αCاكثراً مقادير بالاتري از  0و  

 

نزديك بودن مقدار ميانگين در حالي كه دهند. بدست ميبررسي 

 باه خاوبي   28/1و انحراف معيار استاندارد برابار   11/8به عدد 

( و اساتفاده از  2و  3روابطاه  )  عملكرد مناساب  يچگونگ بيانگر

تماامي ساطو     براي αCدر تخمين مقاديرثابت  c/CαCنسبت 

 باشد.ميفشردگي( ورد مطالعه )شامل فشردگي و بازتنش م

 

در اين مقاله نتايج آزمايشات تحكيم درازمدت بر روي 

سايت مختلف مورد مطالعه  ششنخورده از هايي دستنمونه

آمده در قرار گرفته است. بر اساس نتايج آزمايشگاهي بدست

، تنش بيش تحكيميدر محدوده اطراف  سطو  پايين تنش و

زمان داراي شيب افزايشي در قسمت ثانويه  –نمودار نشست 

باشد. در حالي كه با افزايش سطح تنش و فاصله گرفتن خود مي

از اين محدوده، شيب قسمت ثانويه با گذشت زمان تقريباً ثابت 

 ماند.باقي مي

از خاك  براي يك نمونه αCمقدار ضريب تحكيم ثانويه 

بفرد نبوده و به وضو  به تنش تحكيمي اعمالي وابسته منحصر



 

كم در تنشهاي پايين شروع شده و در تنشهايي معادل دو تا پنج از مقدار  αCآمده، باشد. به طور كلي بر اساس نتايج بدستمي

تحكيمي به بيشترين مقدار خود رسيده و برابر تنش بيش

 ماند.ندكي كاهش يافته يا ثابت ميسپس ا

ها بيانگر وجود رابطه خطي آمده از تمامي نمونهنتايج بدست

( و αCبا ضريب همبستگي بالا ميان ضريب تحكيم ثانويه )

د باش( در محدوده تنشهاي مورد بررسي ميcCضريب تحكيم )

را براي هر  c/CαCتوان نسبت اي كه مي(. به گونه2)شكل 

 نظر گرفت.نمونه مقدار ثابتي در

با توجه به گستردگي و تنوع موجود در خاكهاي مورد 

توان مي مشخصات خاكهارا بر اساس  c/CαCبررسي، نسبت 

شامل خاكهايي با گروه اول  گروه مجزا تقسيم نمود. دوبه 

و  131/1معادل  c/CαC( با نسبت CHخاصيت خميري بالا )

و   (CLگروه دوم  خاكهايي با خاصيت خميري كم و متوسط )

(ML با نسبت )c/CαC  142/1برابر. 

آمده و مقادير مقايسه ميان شاخص تحكيم ثانويه بدست

روابط مورد بررسي نشان دهنده عدم شده بوسيله تخمين زده

توانايي اين روابط در تخمين مناسب خصوصيات تحكيم ثانويه 

. با توجه به ثابت بودن خصوصياتي مانند رطوبت باشدمي

طبيعي و شاخص خميري در يك نمونه از خاك، روابط موجود 

ر خاك ارائه بفردي را براي هنيز شاخص تحكيم ثانويه منحصر

بودن شاخص تحكيم ثانويه و نثابت ور كلي طكنند. بهمي

وابستگي آن به  عوامل متعدد، خصوصاً فشار تحكيمي، كاربرد 

 .دينمايشبه ساز ماينگونه روابط را 

، c/CαCآمده، استفاده از مفهوم با توجه به نتايج بدست

نسبت به ساير روشهاي موجود از توانايي بالايي در تخمين 

باشد. نتايج ت تحكيم ثانويه خاكها برخوردار ميمشخصا

خوبي نحوه عملكرد (، به3( و جدول )81شده در شكل )ارائه

ثابت را  c/CαCهاي ( و استفاده از نسبت2و  3مناسب روابط )

براي تمامي سطو  تنش مورد مطالعه  αCدر تخمين مقادير 
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