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کليات، ترکيب، شناخت و طبقه بندي خاک

مفهوم تنش موثر و جريان آب در خاک

مقاومت برشي خاک و آزمايش هاي مهم آن

سر فصل ها

فشار جانبي خاک و ديوارهاي حايل

(Soil Mechanics)مکانيک خاک 

تنش در توده خاک

5

تراکم خاک

پايداري شيرواني هاي خاکي

نشست خاک و پديده تحکيم
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...کليات، ترکيب

مقدمه و نشست آني

تحکيم اوليه و )نشست تحکيم -2نشست الاستيک يا کشساني -1: بطور کلي نشست خاک بر دو نوع است
ثانويه

يک تعيين مي نشست ناشي از سربار در زمان بسيار کوتاه که معمولا با استفاده از روابط الاست: نشست آني
در اينجا روابط به نشست چند حالت خاصي از (. روز است10زمان کوتاه حدودا )شود را نشست آني مي گويند

.شالوده محدود پرداخته مي شود

:حالت اول

لنشست در گوشه شالوده انعطاف پذير مستطيلي شک( الف

نشست در مرکز شالوده انعطاف پذير مستطيلي شکل( ب
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...کليات، ترکيب
:حالت دوم

نشست در گوشه شالوده انعطاف پذير دايره اي شکل( الف

نشست در مرکز شالوده انعطاف پذير دايره اي شکل( ب

( ) ( )200.64 1e e
s

q D
S

E
= −

نشست خاک و پديده تحکيم
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:اگر شالوه صلب باشد در هر دو حالت برابر است با: نکته

( ) ( )0.93 0.93 0.85e e eav c
S S S= = 

.نشست در طول و عرض چه در مرکز و چه در گوشه شالوه صلب همواره يکسان است: نکته

مقدمه و نشست آني
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...کليات، ترکيب

نشست تحکيم

(:Consolidation)نشست تحکيم

نشست خاک اشباع که ناشي از تغيير حجم خاک به علت رانده شدن آب هاي موجود در حفرات ايت را نشست 
.مطرح است( رسي)تحکيمي مي گويند که معمولا در خاکهاي ريزدانه 

.پديده تحکيم ابتدا توسط ترزاقي مطرح گرديدو يک پديده خاص و ويژه در خاک هاي ريزدانه است

نشست خاک و پديده تحکيم

.ويندو نشست ناشي از خروج آب را تحکيم مي گ( نشست آني)نشست خاک ناشي از خروج هوا را تراکم : نکته

نفوذپذيري نشست تحکيمي که ناشي از خروج آب مي باشد وابستگي زيادي به ضريب: نکته بعدي
ک با هر چه نفوذپذيري کمتر باش آب با سرعت کمتر خارج مي شود که نتيجتا نشست خا. خاک دارد

.طول بکشد( سال ها)نفوذپذيري پايين ممکن است با گذشت زمان طولاني 
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...کليات، ترکيب

تفهيم پديده تحکيم

نشست خاک و پديده تحکيم

تفهيم پديده تحکيم
(Consolidation:)

ريفنوپيستونيکباکهآبازپرظرفيک
.بگيريدنطردررااستشدهمحدودآنبين

پيستونرويدرآبشيرخروججهتهمچنين
.استشدهتعبيه

بخاطرکنيمواردپيستونبهراPنيروياگر
درراهاتنشتمامآببودنناپذيرتراکم
هايدانه)فنربهوگيردميt=0لحظه
راگ.شودنميواردنيرويياتنشهيچ(خاک

وشودميخارجآبکنيم،بازکميراشير
استهکآبازتدريجبهپيستونبهواردهنيروي

بهتنشکلجائيکهتا.شودميواردفنربهو
ميرصفتقريباآببرفشاروشودميواردفنر

بهيبستگفنربهآبازتنشانتقالزمان.شود
چهشيرديگربعبارتيدارد،آبخروجميزان
.است(نفوذپذيري)بازاندازه

P
u

A
 =



تنش در توده خاک

نشست خاک

مقاومت برشي خاک

پايداري شيرواني

فشار جانبي خاک

تراکم خاک

تنش موثر و نشت

10

...کليات، ترکيب

نشست خاک و پديده تحکيم

تفهيم پديده تحکيم
(Consolidation:)

واردآنبهتنشياشباعرسيخاکهايدراگر
وودشميواردآببهابتداتنشکلآنگاهشود،

ميمنتقلخاکبهتنش،آبخروجباکمکم
.شود

تفهيم پديده تحکيم



بعد از تحکيم
H
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...کليات، ترکيب

نشست خاک و پديده تحکيم

ولخلتخضريبنتيجهدروشودمياشباعرسيخاکهايازآبخروجباعثتحکيمعملياتشد،اشارهطورکههمان
.يابدميکاهشخاککلحجم

تغييرات حجمي در عمليات تحکيم
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ضريب تخلخل در پايان تحکيم 

درصد رطوبت در پايان تحکيم 

چگالي نسبي خاک
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نشست

ارتفاع اوليه ضريب تخلخل اوليه
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...کليات، ترکيب

نشست خاک و پديده تحکيم

کنيممرسراتخلخلضريبتغييراتوتنشنموداراگر.شودميتحکيمايجادباعثتنشيابااستمسلمآنچه
مقياسدرراتخلخلضريبولگاريتميمقياسدرراتنشتغييراتاگروآيدميدرنزولياکيدامنحنييکبصورت
مترکخطشيببه.زدتقريبمختلفهايشيبباخطدوبصورتتوانميرانمودارآنگاهکنيمرسممعمولي
.شودميتعيينتحکيمآزمايشازنموداراين.گويندميccفشردگيضريببيشترشيبوcsتورمضريب

نشست در عمليات تحکيم
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...کليات، ترکيب

نشست خاک و پديده تحکيم

Compression)فشردگيضريبياشاخص Coefficient):استتحکيمينشستمحاسبهبرايشاخصاين
.استe-logσنمودارشيبهمانکه

برخي از تعاريف و فرمول هاي مهم

( )2 1logcc e  = 

اينازتادواينجادر.روندميبکاراهميتکممسائلبرايکهداردوجودccتعيينبرايتجربيرابطهسرييک
:شوندميمعرفيروابط

( )0.009 LL 10cc = − نخوردهدسترسبرايخوردهدسترسبراي ( ), 0.007 LL 10cc = −

Swelling)تورمضريبيانشانه Coefficient):ميگرفتهبکاررسيخاکهايتورممحاسبهبرايضريباين
.استحدوداآنمقدارکهشود  1 1

5 10s cc c= −

:mvحجميفشردگيقابليتضريبوavفشردگيقابليتضريب

v

e
a




=


0

1v
v

c

H
m

H E



 


= = =

   0c vH S m H  = = 
0

0

H

c vH S m dz  = = 

:mvحجميفشردگيقابليتضريبوavفشردگيقابليتضريببينرابطه

01

v
v

a
m

e
=

+ اوليهتخلخلضريب

Ec:شدهمحدودالاستيکمدول



تنش در توده خاک

نشست خاک

مقاومت برشي خاک

پايداري شيرواني

فشار جانبي خاک

تراکم خاک

تنش موثر و نشت

14

...کليات، ترکيب

نشست خاک و پديده تحکيم

زيررمولفازبايدرسيلايهيکبرايبالافرمولدراوليهموثرتنشو(سومفصل)موثرتنشاضافهمحاسبهبراي
:کنيماستفاده

اضافه تنش موثر و تنش موثر اوليه
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نشست خاک و پديده تحکيم

؟رسخاکنشستتعيينمطلوبست.رفتپايينمتر3آبسطحمدت،بلنددرآبپمپاژاثربرزمينيدر:مثال
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...کليات، ترکيب

نشست خاک و پديده تحکيم

B=3m
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عرضهبنامحدوينواريبارمدت،بلنددرپمپاژاثربرزمينيآبآمدنپايينباهمزمانقبلمثالدر:تمرين
بار؟زيردررسخاکتحکيمينشستتعيينمطلوبست.شودميواردمتر3
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...کليات، ترکيب

نشست خاک و پديده تحکيم

هايتنشدرنموداراينشيبکهشودميمشاهدهکنيمميتعيينراe-logσنموداروقتيتحکيمآزمايشدر
پيشنشتراشيبتغييرمحل.يابدميافزايششيباينموثرتنشاضافهافزايشباسپسواستکمپايين،
.استکردهتحملقبلارسخاککهاستتنشيتحکيميپيشتنشديگربعبارت.گويندمي(σc)تحکيم

(Pre-consolidation Pressure)فشار پيش تحکيمي 

( )logscale

cc

cs

e

c

رس عادي تحکيم

رس پيش تحکيم

دراررسخاکوضعيتکهاستموجودموثرتنشبهتحکيمپيشتنشنسبت:(OCR)تحکيمپيشنسبت
.کندميمشخصe-logσنمودار

c


=OCR

سرخاکبهواردهتنشوقتي:تحکيمپيشرسخاک
بهتجرقبلاراموجودتنشديگربعبارت.باشدσcازکمتر
ازبزرگترOCRکهاستتحکيمپيشرسخاکباشدکرده
.استيک

رسخاکبهواردهتنشوقتي:تحکيمعاديرسخاک
ربهتجقبلاراموجودتنشديگربعبارت.باشدσcازبيشتر
هموارهOCRکهاستتحکيمعاديرسخاکباشدنکرده

.استيک
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...کليات، ترکيب

نشست خاک و پديده تحکيم

,σ1اگر:اولحالت σ2 < σcاستتحکيمپيشرسخاکيعنيباشد.

محاسبه نشست در رس عادي و پيش تحکيم

OCR > 1
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رس عادي تحکيم
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...کليات، ترکيب

نشست خاک و پديده تحکيم

,σ1اگر:دومحالت σ2 > σcاستتحکيمعاديرسخاکيعنيباشد.

محاسبه نشست در رس عادي و پيش تحکيم

OCR = 1

( )logscale
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1loglog c 2log
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ارتفاع اوليه ضريب تخلخل اوليه
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...کليات، ترکيب

نشست خاک و پديده تحکيم

σ2اگر:سومحالت > σcوσ1< σcاستتحکيمپيشبخشيوتحکيمعاديرسخاکازبخشييعنيباشد.

محاسبه نشست در رس عادي و پيش تحکيم

1 2

11 1

c c

c

e e e eH

H e e

− −
= +

+ +

2

1 1

log log
1 1

s c c

cc

c H H

e e

c
H

 

 

  
 = +   

+ +   

( )logscale

cc

cs

e

1e

2e

1log log c 2log

رس پيش تحکيم

رس عادي تحکيم

ce



تنش در توده خاک

نشست خاک

مقاومت برشي خاک

پايداري شيرواني

فشار جانبي خاک

تراکم خاک

تنش موثر و نشت

21

...کليات، ترکيب

نشست خاک و پديده تحکيم

,σ1اگر:اولحالت σ2 < σcاستتحکيمپيشرسخاکيعنيباشد.

محاسبه نشست در رس عادي و پيش تحکيم

OCR > 1

2

1 1

log
1

sc H
H

e





 
 =  

+  

σ2اگر:سومحالت > σcوσ1< σcاستتحکيمپيشبخشيوتحکيمعاديرسخاکازبخشييعنيباشد.

2

1 1

log log
1 1

s c c

cc

c H H

e e

c
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,σ1اگر:دومحالت σ2 > σcاستتحکيمعاديرسخاکيعنيباشد.OCR = 1
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...کليات، ترکيب

نشست خاک و پديده تحکيم

تحکيميپيشتنشازمختلفيشرايطوΔσيکنواختباتحتاشباعرسخاکبرايراتحکيمينشست:مثال
باشد؟تحکيمعاديرساگر(الف.کنيدمحاسبه

باشد؟مربعمتربرکيلونيوتن190تحکيمپيشتنشاگر(ب
باشد؟مربعمتربرکيلونيوتن170تحکيمپيشتنشاگر(ج

محاسبه نشست در رس عادي و پيش تحکيم

1

6
s cc c

( ) ( )0.009 LL 10 0.009 40 10 0.27cc = − = − =

( ) ( ) 2

1 2 14 4 18 9.81 2 19 9.81 79.14kN m  =  +  − +  − =

: حل

: حل الف

2

1 1

0.27 4 179.14
log log 0.213

1 1 0.8 79.14

cc H
H m

e





    
 = = =   

+ +   

2

2 1 79.14 100 179.14kN m   = +  = + =

.اگر                            باشد آنگاه خاک پيش تحکيم است: حل ب 2190kN mc =

2

1 1

0.27
4

179.146log log 0.036
1 1 0.8 79.14

sc H
H m

e






   

 = = =   
+ +   
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...کليات، ترکيب

نشست خاک و پديده تحکيم

تحکيميپيشتنشازمختلفيشرايطوΔσيکنواختباتحتاشباعرسخاکبرايراتحکيمينشست:مثال
باشد؟تحکيمعاديرساگر(الف.کنيدمحاسبه

باشد؟مربعمتربرکيلونيوتن190تحکيمپيشتنشاگر(ب
باشد؟مربعمتربرکيلونيوتن170تحکيمپيشتنشاگر(ج

محاسبه نشست در رس عادي و پيش تحکيم

1

6
s cc c

0.27, 0.045c sc c= =

2

1 79.14kN m  =

0.213H: حل الف m =

2

2 179.14kN m  =

0.036H m =

اگر                            باشد آنگاه  بخشي از خاک پيش : حل ج
.تحکيم و بخش عادي است

2170kN mc =

: حل ب

2

1 1

log log
1 1

0.045 4 170 0.27 4 179.14
log log 0.0468

1 0.8 79.14 1 0.8 170

s c
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cc H c H

m

e
H

e
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...کليات، ترکيب

نشست خاک و پديده تحکيم

تحکيميشپخاکاينديگربريزيمبهمبالاخوردگيدستباراآنوباشدتحکيمپيشرسيخاکاگر:اولنکته
متحکيعاديخاکبهمربوطيشدهاشارهفرمولهايدروشودميتحکيمعاديخاکيکبهتبديلونيست

.شودمياستفاده

نکات بسيار مهم

.استزيربصورتبکروآزمايشگاهينخوردهدستخورده،دستخاکهايانواعبرايe-logσنمودار:دومنکته
.رسندميبهم0.4e0نقطهيکدرهامنحنياينتمام

خاک دست خورده
آزمايشگاهي

خاک بکر در صحرا
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...کليات، ترکيب

نشست خاک و پديده تحکيم

تحکيميشپخاکاينديگربريزيمبهمبالاخوردگيدستباراآنوباشدتحکيمپيشرسيخاکاگر:اولنکته
استفادهتحکيمعاديخاکبهمربوطيشدهاشارهفرمولهايدروشوميتحکيمعاديخاکيکبهتبديلونيست

.شودمي

نکات بسيار مهم

.استزيربصورتبکروآزمايشگاهينخوردهدستخورده،دستخاکهايانواعبرايe-logσنمودار:دومنکته
.رسندميبهم0.4e0نقطهيکدرهامنحنياينتمام

:بااستبرابرآنمقدارآنگاهباشدرسيخاکتورمميزانتعيينهدفاگر:سومنکته

2

1 1

log ,
1

r
r s

c H
S c c

e





 
 =  

+  

( )logscale

cc

cs

e

1e

2e

1log log c 2log

رس پيش تحکيم

رس عادي تحکيم

cr



c cجديد
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...کليات، ترکيب

نشست خاک و پديده تحکيم

تحکيميشپخاکاينديگربريزيمبهمبالاخوردگيدستباراآنوباشدتحکيمپيشرسيخاکاگر:اولنکته
استفادهتحکيمعاديخاکبهمربوطيشدهاشارهفرمولهايدروشوميتحکيمعاديخاکيکبهتبديلونيست

.شودمي

نکات بسيار مهم

.استزيربصورتبکروآزمايشگاهينخوردهدستخورده،دستخاکهايانواعبرايe-logσنمودار:دومنکته
.رسندميبهم0.4e0نقطهيکدرهامنحنياينتمام

2:بااستبرابرآنمقدارآنگاهباشدرسيخاکتورمميزانتعيينهدفاگر:سومنکته

1 1

log ,
1

r
r s

c H
S c c

e





 
 =  

+  

يابدمتحکيتنشآنتحتوکنيمبارگذاريراتحکيمعاديرسخاکاگر:چهارمنکته
کيمتحپيشرسخاکآنکنيمبارگذاريمجددابخواهيماگروکنيمباربرداريآنگاه
.است

واسبهمحرالايههردرنشستآنگاهباشدلايهچندخاکاگر:پنجمنکته
.کنيمميجمعهمبا

1 2 3 ...c c c cS S S S= + + +
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...کليات، ترکيب

نشست خاک و پديده تحکيم

تحکيميشپخاکاينديگربريزيمبهمبالاخوردگيدستباراآنوباشدتحکيمپيشرسيخاکاگر:اولنکته
استفادهتحکيمعاديخاکبهمربوطيشدهاشارهفرمولهايدروشوميتحکيمعاديخاکيکبهتبديلونيست

.شودمي

نکات بسيار مهم

.استزيربصورتبکروآزمايشگاهينخوردهدستخورده،دستخاکهايانواعبرايe-logσنمودار:دومنکته
.رسندميبهم0.4e0نقطهيکدرهامنحنياينتمام

2:بااستبرابرآنمقدارآنگاهباشدرسيخاکتورمميزانتعيينهدفاگر:سومنکته

1 1

log ,
1

r
r s

c H
S c c

e





 
 =  

+  

اگرونيمکبابرداريآنگاهيابدتحکيمتنشآنتحتوکنيمبارگذاريراتحکيمعاديرسخاکاگر:چهارمنکته
.استتحکيمپيشرسخاکآنکنيمبارگذاريمجددابخواهيم

.نيمکميجمعهمباومحاسبهرالايههردرنشستآنگاهباشدلايهچندخاکاگر:پنجمنکته
1 2 ...c c cS S S= + +

يمدهکاهشراباروقتي.استتحکيمعکستورمپديده:ششمنکته
ايحفرهآبفشارنتيجهدرداردحجمافزايشبهتمايلرسخاک
.شدخواهدسيستمواردآبتورمپديدهدروشودمي(مکشي)منفي

P 



0u 
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...کليات، ترکيب

تئوري تحکيم يک بعدي و معادله حاکم بر آن

بار -3.  ضريب نفوذپذيري و ضريب تحکيم ثابت فرض شده است-2خاک اشباع و همگن است -1: فرضيات
جريان يک سويه فرض شده -5.  قانون دارسي برقرار است-4.   بصورت کلي به تمام لايه ها وارد مي شود

.است
بد و فرض آنچه مسلم است در عمليات تحکيم نفوذپذيري بدليل کاهش ضريب تخلخل کاهش مي يا: تذکر

.اين فرض اصلاح شد( Biot)دوم يک فرض درست نيست که بعدها توسط بايوت

:از اصل بقاي جرم و رابطه پيوستگي در جريان داريم: تعيين معادله حاکم

جرم ورودي به يک . هيچ جرمي هدر نمي رود: اصل بقاي جرم
المان برابر است با مجموع جبري مقدار خروجي و جرم ذخيره شده 

.  يا کاهش يافته در المان
int outM M M− = 

,int outV V V cte   − =  =

int out
int out

V V V V
q q

t t t t

 
− =  − =

   

int int out out

V
v A v A

t


− =



xv

zv

yv

z
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v
v dz
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x
x

v
v dx

x
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y

v
v dy

y


+


dy

dz
dx
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...کليات، ترکيب

تئوري تحکيم يک بعدي و معادله حاکم بر آن

:اصل بقاي جرم يا رابطه پيوستگي

x
x y z x

y z
y z

v
v dydz v dxdz v dydx v dx dydz

x

v v V
v dy dxdz v dz dydx

y z t

 
+ + − + 

 

    
− + − + =   

    

dx dy dz= =

int int out out

V
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:ي شودبا فرض اينکه ابعاد المان ها برابر باشند معادله فوق بصورت زير ساده م

yx z
vv v dV

dxdydz
x y z dt

  
+ + = − 

   

:ي شودمعادله پيوستگي بصورت زير ساده م. اگر در المان تغيير حجمي رخ ندهد

0
yx z

vv v

x y z
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...کليات، ترکيب

تئوري تحکيم يک بعدي و معادله حاکم بر آن

:اصل بقاي جرم يا رابطه پيوستگي
int int out out

V
v A v A

t


− =



yx z
vv v dV

dxdydz
x y z dt

  
+ + = − 

   

:اگر در المان تغيير حجمي رخ دهد و فرض شود جريان يک بعدي است

,zv dV
dxdydz

z dt
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...کليات، ترکيب

تئوري تحکيم يک بعدي و معادله حاکم بر آن

:معادله تحکيم

,zv dV
dxdydz

z dt

 
= − 

 

v

dV du
m dxdydz

dt dt
= −

z

w

k u
v

z


=



با جايگذاري دو رابطه آبي در نارنجي
2

2
,v v

w v

u u k
c c

t z m

 
= =

 

k : ،ضريب نفوذپذيري خاکcv : ،ضريب تحکيمmv ،ضريب قابليت فشردگي حجميu(z,t) : فشار آب حفره اي
.استtو زمانzکه تابعي از عمق 
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...کليات، ترکيب

تئوري تحکيم يک بعدي و معادله حاکم بر آن

xv

zv

yv

z
z

v
v dz

z


+
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x

v
v dx
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+
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y

v
v dy
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+
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:معادله تحکيم

2

2
,v v

w v

u u k
c c

t z m

 
= =

 

براي حل معادله . استtو هر زمانzفشار آب حفره اي در هرعمق u(z,t)هدف از حل معادله فوق، تعيين 
فاوت اين شرايط با توجه به هندسه و مصالح مدل مت. فوق نياز به دو شرايط مرزي و يک شرايط اوليه داريم

.  خواهد بود

معادله فوق کاربردهاي مختلفي دارد و چندين پديده با آن
:توصيف مي شود که عبارتند از

(Diffusion)انتشار -1

انتقال حرارت-2
تحکيم  و غيره-3
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...کليات، ترکيب

تئوري تحکيم يک بعدي و معادله حاکم بر آن

:معادله تحکيم
2

2
,v v

w v

u u k
c c

t z m

 
= =

 

ر چرا فشار آب حفره اي در بالا و پايين رس د: سوال
هر زمان صفر است؟ چون نفوذپذيري ماسه زياد 
ه است و زهکشي بسرعت انجام مي شود و در نتيج

.فشار آب حفره اي توليد نمي شود

برروي Δσفرض شود که بارگذاري در سطح وسيعي به اندازه ي : توصيف وحل يکي از ساده ترين مدل تحکيم
ات فشار مطلوبست تغيير. اين لايه رسي از بالا و پايين زهکشي مي شود. انجام گرفت2𝐻𝑑𝑟يک لايه رسي به ارتفاع 

آب حفره اي در زمان و عمق چگونه است؟

.ستالبته فشار آب در شرايط زهکش دو طرفه همواره در وسط رس بيشينه ا. زمان فشار آب حفره اي کاهش مي يابد

نشست خاک و پديده تحکيم

( ),0 0u t =

( ), 2 0u t H =

( ) 00,u z u=  =

ذشتبا گ(. شرايط اوليه)در ابتدا اضافه تنش وارده به فشار آب حفره اي مي رسد

2t drH H=
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...کليات، ترکيب

تحليل معادله تحکيم از روش جداسازي متغييرها

:معادله تحکيم

( ) ( )
( )

( )

( )

02

2

,0 ,
, ,

, 0, 0,

2 , 0,

v

dr

u z u
u z t u z t

c u t
t z

u H t

=  =
 

= =
  

=

:در عمق ثابت باشد آنگاه رابطه فوق بصورت زير ساده مي شودu0اگر 

:شرايط مرزي و اوليه

با عددگذاري و پيدا کردن چند جمله از سري فوق
مي توان فشار آب حفره اي را تابعي از عمق و زمان

م، را بيشتر بگيريmهر چه تعداد جملات . تقريب زد
.جواب دقيق تر است

( )
2 2 2

0 2
1 0

1
, sin sin exp , 2 1, 0,1,2,...

2 2 4

drH

v

n dr dr dr dr

n c tn z n z
u z t u dz n m m
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=

    
= = + =     

    
 

( ) ( )
( )20

2
0

2 12
, sin exp , ,

2

v
v v

m dr dr

mu c tMz
u z t M T M T

M H H



=

+
= − = =

: Isochronesمنحني هاي آيزيکرونز 
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...کليات، ترکيب

تحليل معادله تحکيم از روش جداسازي متغييرها

:زهکشي يک طرفه
( ) ( )

( )20

2
0

2 12
, sin exp , ,

2

v
v v

m dr dr

mu c tMz
u z t M T M T

M H H



=

+
= − = =

يعني اگر زهکشي دو . همان ارتفاع زهکشي موثر خاک استHدر روابط ارائه شده مقادير : نکته بسيار مهم
.برابر با لايه خاکي استHبرابر با نصف ارتفاع لايه است و اگر يکطرفه باشد Hطرفه باشد 

2t drH H=

t drH H=
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تراکم خاک
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...کليات، ترکيب

درجه تحکيم و عامل بي بعد زمان

:درجه تحکيم

روي با درجه تحکيم مي توان فهميد خاک چند درصد تحکيم خود را در زمان خاص انجام داده است و از رابطه زير پي
.مي کند

-بجاي رابطه فوق مي توان از جداول آماده و يا فرمولهاي تقريبي
:تجربي زير استفاده کرد

( )

( ) 0

1
c t t t

z

c t

S e u
U

S e u→


= = = −



( )
( )2

2
0

2 12
1 sin exp , ,

2

v
z v v

m

m c tMz
U M T M T

M H H



=

+
= − − = =

:متوسطدرجه تحکيم
( )

( )

2

20

2
00

,
2

1 1 exp 1
2

H

z v

m

u z t dz

U M T
H u M



=

= − = − − = −





مساحت منحني آيزيکرون در زمان موردنظر

مساحت منحني آيزيکرون در زمان صفر

( )

2
%

60%
4 100

1.781 0.933log 100 % 60%

z
z

v

z z

U
U

T

U U

  
  

=  
 − − 
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...کليات، ترکيب

درجه تحکيم و عامل بي بعد زمان
بجاي رابطه قبلي مي توان از جداول آماده و يا فرمولهاي 

:تجربي زير استفاده کرد-تقريبي
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...کليات، ترکيب

Tvدرجه تحکيم در عمق و جزئيات عامل بي بعد زمان در تحکيم 

براي Tvعامل بي بعد زمان در تحکيم 
نمونه آزمايشگاهي و واقعي در درجه 

.تحکيم مساوي، يکسان است

2

2

1 1 2 2 11
1 2 1 2 2 2

1 2 2 2

v
v

dr

v v dr
v v

dr dr dr

c t
T

H

c t c t Ht
if U U T T

H H t H


=

  
= → = → = → =  
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...کليات، ترکيب

Tvعامل بي بعد زمان در تحکيم 

متر استخراج 10ميليمتر که از يک لايه رسي به ضخامت 20ميلي متر و ارتفاع 75يک نمونه خاک به قطر : مثال
%  50دقيقه نياز است تا به 15اين نمونه تحت آزمايش تحکيم با زهکشي دو طرفه قرارگرفته است و . شده است

تحکيم اين لايه % 50اگر لايه رس در صحرا همان شرايط آزمايشگاهي را داشته باشد زمان لازم به ( الف. تحکيم برسد
اگر براي خاک محل فقط امکان زهکشي از يک سمت وجود داشته باشد آنگاه( رسي در محل چقدر خواهد بود؟ ب

تحکيم چقدر است؟% 50زمان لازم براي رسيدن به 

2

2 2

vAz Az vSa Sa Sa drSa
Az Sa vAz vSa

drAz drSa Az drAz

c t c t t H
if U U T T

H H t H

  
= → = → = → =  

 

Tvي از طرف. چون خاک آزمايشگاه و محل يکي است پس ضرايب تحکيم محل و آزمايشگاه برابر هستند( الف:  حل

.براي نمونه آزمايشگاهي و واقعي در درجه تحکيم مساوي، يکسان است

2 2

410 2
, 375 10 min 7.13year

15 0.02 2

Sa drSa Sa
Sa

Az drAz

t H t
t

t H

   
= = =  =   

  

. تقسيم نمي شود2چون زهکشي در صحرا يا محل يکطرفه است ديگر ارتفاع محل بر ( ب

2 2

610
, 15 10 min 28.54 year

15 0.02 2

Sa drSa Sa
Sa

Az drAz

t H t
t

t H

   
= = =  =   

   .ارتفاع که دو برابر شود زمان تحکيم چهار برابر مي شود
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...کليات، ترکيب

 1D Consolidation Testآزمايش تحکيم يک بعدي

اک معمولا قالب نمونه خ. هدف از اين آزمايش تعيين نشست تحکيمي خاک ريزدانه ناشي از بارگذاري مي باشد
2.5نسبت قطر به ارتفاع حداقل بايد )ميلي متر25تا 19ميليمتر و ارتفاع 75تا 50بصورت استوانه اي به قطر 

.مي باشد( باشد
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...کليات، ترکيب

 1D Consolidation Testآزمايش تحکيم يک بعدي

20.125,0.25, 0.5, 1, 2, 4, 8, 16, 32kg cmp =

ه خاک توجه شود که قبل قراردادن نمون. ابتدا خاک را وزن مي کنيم و با قالب، آن را در دستگاه ادومتر قرار مي دهيم
مونه در زير و روي آن سنگ متخلخل و فيلتر قرار مي دهيم و سپس داخل محفظه نمونه را پر از آب مي کنيم تا ن

رار سپس کلاهک بارگذاري را بر روي صفحه متخلخل ق. ساعت صبر کنيم24براي اشباع شدن کامل بايد . اشباع شود
ني در هر يع. بارگذاري را بايد بصورت پله وارد کرد. مي دهيم و با استفاده از اهرم، شروع به بارگذاري قائم مي کنيم

:ساعت بصورت زير افزايش مي يايد24ميزان تنش ها معمولا در هر . ساعت بارگذاري را دو برابر مي کنيم24

لازم است در هر مرحله از بارگذاري ميزان نشست را در زمان 
:هاي مختلف زير قرائت گردد

( ) ( )

( )

6, 15, 30 sec , 1, 2, 4, 8, 15, 30 min ,

1, 2, 4, 8, 16, 24 hr

t =

نظر اگر هدف تعيين تحکيم ثانويه يا ميزان خزش خاک مد
.باشد بايد زمان بارگذاري را طولاني تر کرد
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...کليات، ترکيب

 1D Consolidation Testآزمايش تحکيم يک بعدي

و در ادامه آزمايش تحکيم مي توان باربرداري کرد
ميزان تورم را در زمان هاي اشاره شده در هر 

.مرحله از باربرداري قرائت کرد
را در انتهايي آزمايش تحکيم، در صد رطوبت خاک

تهاي تعيين مي کنيم تا بتوان ضريب تخلخل ان
.تحکيم اوليه را محاسبه کرد

نمونه اي از دستگاه تحکيم يا ادومتر

نشست خاک و پديده تحکيم

1 1 se G=

ضريب تخلخل در پايان تحکيم 

درصد رطوبت در پايان تحکيم 

چگالي نسبي خاک



، ضريب ccهمچنين مي توان براي تعيين ضريب فشردگي
.را رسم کردe-logσمنحنيcrو ضريب باربرداري csتورم 
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...کليات، ترکيب

 1D Consolidation Testآزمايش تحکيم يک بعدي

يتمي رسم ، تغيير شکل نمونه را بصورت تابعي از زمان در کاغذ نيمه لگار(افزايش بار)در هر مرحله از بارگذاري 
ه و ثانويه را از اين نمودار مي توان ضريب تحکيم اولي. مي کنيم که بصورت زير از سه بخش تقسيم شده است

.تعيين کرد

I-پيش فشردگي يا تراکم اوليه

II -مرحله تحکيم اوليه

-III مرحله تحکيم ثانويه

ل
شک

ر 
يي

تغ

(مقياس لگاريتمي)زمان 
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...کليات، ترکيب

 1D Consolidation Testآزمايش تحکيم يک بعدي

30.68ميليمتر و سطح مقطع25.4گرم و ارتفاع اوليه128نتايج آزمايش تحکيم براي يک نمونه به جرم: مثال
باشد مطلوبست رسم 2.75اگر چگالي نسبي خاک رسي اشباع برابر با . سانتي متر مربع بصورت جدول زير است

؟e-logσمنحني 

نشست خاک و پديده تحکيم

تنش موثر بر حسب 
تن بر فوت مربع

ان ارتفاع نهايي در پاي
مترتحکيم به سانتي : حل

تنش موثر بر حسب 
تن بر فوت مربع

ان ارتفاع نهايي در پاي
مترتحکيم به سانتي



:e-logσتاثير زمان و نسبت افزايش بار بر منحني 
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...کليات، ترکيب

 1D Consolidation Testآزمايش تحکيم يک بعدي
t 
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2
4
 h

r

t 
<

 2
4

 h
r

t 
>

 2
4
 h

r

نشست خاک و پديده تحکيم



تنش در توده خاک

نشست خاک

مقاومت برشي خاک

پايداري شيرواني

فشار جانبي خاک

تراکم خاک

تنش موثر و نشت

46

...کليات، ترکيب

ضريب تحکيم با استفاده ار نتايج آزمايشگاهي

:برخي از اين روش ها عبارتند از. وجود دارد cvروشهاي مختلفي براي تعيين ضريب تحکيم 

Casagarande)روش لگاريتم زمان -1 1930)

(Taylor 1948)روش جذر زمان -2

(Rao, Sridharan, 1981 ,Prakash, 1985)روش هذلولي قائم -3

Parkin, Lun)روش سرعت -4 1978, 1985)

FEM (Desai 1971)روش اجزا محدود-5

نشست خاک و پديده تحکيم



تنش در توده خاک

نشست خاک

مقاومت برشي خاک

پايداري شيرواني

فشار جانبي خاک

تراکم خاک

تنش موثر و نشت

47

...کليات، ترکيب

ضريب تحکيم با استفاده ار نتايج آزمايشگاهي

t1

P

d0

R

x
x

ت 
شس

ت ن
رائ

ق

Time (log scale)

d100

S

Q

4t1

Vd50

t50

Casagarande)روش لگاريتم زمان -روش اول 1930)

خطي موازي با محور . مي باشدt1که قرائت اوليه در زمان Pنقطه -1گام
Qمحل قطع را . رسم مي کنيم تا منحني را قطع کند4t1قائم در زمان 

. مي ناميم
.در نظر مي گيريمxرا برابر با QوPاختلاف قائم بين 

بصورت قائم بسمت بالاي محور حرکت مي xبا اندازه Pسپس از نقطه 
درنظر مي d0مي ناميم و قرائت مقابل آنرا Rکنيم و نقطه جديد را 

.گيريم
قاطع خط مماس بر تحکيم اوليه و ثانويه را رسم مي کنيم و محل ت-2گام

.مي ناميمd100قرائت مقابل آن را . مي ناميمSآن را 
، d50را از رابطه زير تعيين مي کنيم و سپس زمان متناظر باd50-3گام 

.مي باشدt50برابر با  

:ضريب تحکيم را از رابطه زير بدست مي آوريم-4گام 
( )50 0 100 2d d d= +

50%
2 2

50 50
0.197

0.197
U

av

v
v v

T
v

T H H
c c

t t

=

=

=  =
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...کليات، ترکيب

ضريب تحکيم با استفاده ار نتايج آزمايشگاهي

(Taylor 1948)روش جذر زمان -روش دوم

.نتايج قرائت را بر حسب ريشه دوم رمان رسم مي کنيم-1گام
.را مماس بر منحني اوليه رسم مي کنيمPQخط -2گام 
:را طوري رسم مي کنيم که شرط زير برقرار باشدPRخط -3گام

و منحني تحکيم است را PRکه محل تلاقي خط t90مقدار -4گام 
.بدست مي آوريم

:ضريب تحکيم را از رابطه زير بدست مي آوريم-5گام 

90%
2 2

90 90
0.848

0.848
U

av

v
v v

T
v

T H H
c c

t t

=

=

=  =

d0

R

ت 
شس

ت ن
رائ

ق

Q

S

t90tO

1.15OR OQ=

1.15OR OQ=
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...کليات، ترکيب

ح  آنتعيين ضريب فشردگي با استفاده ار نتايج آزمايشگاهي و اصلا

:وجود دارد که مهمترين آن ها عبارتند ازccروشهاي مختلفي براي تعيين 

روش کار      -log-log3روش -2روش کازاگرانده     -1
روش چشمي-4

را رسم e-logσابتدا منحني -گام اول:  روش کازاگرانده-1
يم و آن بطور چشمي محل تغييرشيب را پيدا مي کن. مي کنيم
را رسم مي کنيم و PQخط افقي . مي ناميمPرا نقطه 

.را نيز ترسيم مي کنيمPهمچنين خط مماس بر 
.را رسم مي کنيمQPSخط نيمساز زاويه -گام دوم
محل تقاطع خط مماس بر قسمت دوم منحني و -گام سوم

.مي باشدσcمحل QPSنيمساز
اصلاح شده و اصلاح نشده در شکل نشان دادهcc-گام چهارم
.شده است
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...کليات، ترکيب

ح  آنتعيين ضريب فشردگي با استفاده ار نتايج آزمايشگاهي و اصلا

:وجود دارد که مهمترين آن ها عبارتند ازccروشهاي مختلفي براي تعيين 

روش چشمي-4روش کار      -log-log3روش -2روش کازاگرانده     -1

رسم e-log σرا در کنار cv-logσتعيين مي شود و مي توان منحني cvبراي هر مرحله بارگذاري يک ضريب :نکته
.کرد

را رسم مي log e -log σمنحني : log-logروش -2
نيم که بطور چشمي محل تغييرشيب را پيدا مي ک. کنيم
e0.اين روش دقيق تر به نظر مي رسد. مي باشدσcمحل 

اصلاح شده cc

( )logscale

e

c

cc

cs

cv

نشست خاک و پديده تحکيم

( )logscale

( )logscalee

c

cc

cs
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...کليات، ترکيب

ح  آنتعيين ضريب فشردگي با استفاده ار نتايج آزمايشگاهي و اصلا

و تعيين تنش پيش تحکيمي به e-logσرسم منحني ( مطلوبست الف. نتايج تست تحکيم بصورت زير است: مثال
تن بر فوت مربع چقدر است؟12ضريب تخلخل در تنش ( تعيين ضريب فشردگي و تورم ج( روش کازاگرانده ب

نشست خاک و پديده تحکيم

اري با توجه به شيب خط در قسمت بارگذاري و باربرد(حل ب
. مي توان ضريب فشردگي و تورم را تعيين کرد

ريب با توجه به داشتن ضريب فشردگي و دانستن ض(حل ج
تن بر فوت مربع، ميران تخلخل را براي 2تخلخل در تنش 

. تنش هاي ديگر تعيين کرد
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...کليات، ترکيب

تحکيم ثانويه

جموعه ذرات رس تحکيم ثانويه بعد از نشست تحکيم اوليه اتفاق مي افتد و اين نشست ناشي از تغيير بافت م
اين . مي دهداين پديده همانند خزش است که تحت بار يا تنش ثابت با گذشت زمتن تغيير شکل رخ. مي باشد

مواد آلي نشست در  مقايسه با نشست تحکيم اوليه در انواع رسها کم و ناچيز است ولي در خاکهايي که داراي
ته شد، نشست همانطور گف. زياد است، نشست تحکيم ثانويه ممکن است از نشست تحکيم اوليه بيشتر باشد

.تحکيم ثانويه در پايان تحکيم اوليه رخ مي دهد و فشار آب حفره اي در اين حالت همواره صفر است

( )2 1 2 1log log log

e e
c

t t t t


 
= =

−
2

1

log ,
1

s t

p

ct
S c H c

t e


 

 
 = = 

+ 

ضريب تحکيم ثانويه  زمان مورد نظر

زمان شروع تحکيم ثانويه
نشست تحکيم ثانويه

تغييرات ضريب تخلخلارتفاع لايه

0.001

0.005 0.03

0.04

c

c

c







 


 
  

رس پيش تحکيمي
رس عادي تحکيمي

خاک آلي

:مقادير         براي انواع خاکهاي ريزدانه c
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...کليات، ترکيب

تحکيم ثانويه

سال و تحت مشخصات زير را تعيين کنيد؟5نشست تحکيمي کل خاک رس عادي تحکيم بعد از : مثال

2

1

log ,
1

cs

p

c t
S H

e t


 

=  
+  

زمان مورد نظر

زمان پايان تحکيم اوليه

نشست تحکيم ثانويه

ارتفاع لايه

اوليهضريب تخلخل پايان تحکيم

نشست خاک و پديده تحکيم

فوت8.5= ضخامت خاک رس 

0.8= ضريب تخلخل اوليه خاک 

پوند بر فوت مربع2650= تنش اوليه

پوند بر فوت مربع970= اضافه تنش 

0.28= ضريب فشردگي خاک 

0.02= ضريب فشردگي ثانويه 

سال 1.5= زمان پايان تحکيم اوليه 

0 0.8 0.038 0.762p pe e e= − = − =0

0.038 8.5 12
2.15in

1 1 0.8

p

cp

e H
S

e

  
= = =

+ +

0

0

2650 970
log 0.28 log 0.038

2650
p ce c

 



 +  + 
 = =  =   

  

( )2

1

0.02 5
log 8.5 12 log 0.59in

1 1 0.762 1.5
cs t

p

c t
S H

e t


   

= =  =   
+ +   

2.15 0.59 2.74inc cp csS S S= + = + =
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...کليات، ترکيب

تاثير مدت زمان ساخت

:باري که ناشي از ساخت سازه در فرآيند احداث آن نسبت به زمان است به صورت شکل زير است

تابعي از زمان qدر مورد نشست تحکيمي، چون تنش : پروژه
ه است، براي محاسبه اضافه فشار آب حفره اي ناشي از اضاف

.و نشست بايد روابط قبلي اصلاح شودqتنش 
تحکيم تحت تنش وابسته به زمان: موضوع

رم
تو

يا 
ت 

شس
ن

s 

tزمان

تورم
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...کليات، ترکيب

نکته مهم اول

واقعي cvآزمايشگاهي کمتر از cvنتايج آزمايش تحکيم يک بعدي و آنچه در واقعيت است کمي باهم متفاوت است و 
ث که باع( ناهمگوني)دليل آن اين است که ممکن است در خاک واقعي درشت دانه هايي وجود داشته باشد . است

.افزايش نفوذپذيري خاک مي شود

,v v

v w

k
c k c

m 
=  

اده از جک اين آزمايش با استف. به همين دليل سعي شده است که آزمايش تحکيم با مقياس بزرگتري طراحي گردد
.هيدروليکي انجام مي گيرد و قابليت بارگذاري با شدت بيشتر را دارد

ه فشار ممکن است دستگاه تحکيم مجهز به فشارسنج آب حفره اي باشد تا در هر مرحله از بارگذاري متوجه شويم ک
.آب حفره اي در چه زماني صفر مي شود

کي روش انجام آزمايش تحکيم هيدرولي: پروژه
و جزئيات آن

نشست خاک و پديده تحکيم
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...کليات، ترکيب

نکته مهم دوم

اضافه فشار آب حفره اي در حالت زهکشي نشده و تحکيم نيافته چقدر است؟: سوال

ف فشار آب حفره اي بر خلاف تنش يک کميت اسکالر است و در يک نقطه و جهات مختل
چند Δuمقداري ثابت است و وابسته به جهت نيست بنابراين اين سوال پيش مي آيد که 

؟σ3است يا σ1است آيا برابر با

ت مي ضرايب اسکمپتون هستند که در فصل بعد به تفسير راجع آن صحبBوAبرابر با مقدار زير است که : پاسخ
.براي خاک اشباع برابر با يک استBمقدار . شود

33

1

1

?u =

1 3 

3

1

u

u





 

 

( )3 1 3u B A   = + −

:بيروم-اصلاح  نشست تحکيمي اوليه با روش اسکمپتون

( )Kc c oed
S S= 

نشست تحکيمي اصلاح شده

نشست تحکيمي اصلاح نشده

.استAضريب اصلاح که تابعي از ضريب اسکمپتون 
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...کليات، ترکيب

(Stone Column)و ستون سنگي( Sand Drain)زهکش هاي ماسه اي

وانگرايي اين تکنيکها براي خاک هايي که قابليت ر. روشي براي تحکيم و زهکشي سريعتر خاک هاي ريزدانه است
ن و ماسه مصالحي که براي ستون سنگي و زهکشها استفاده مي شود معمولا از جنس ش. بالايي دارند نيز بکار مي رود
.خوب دانه بندي شده است

نشست خاک و پديده تحکيم
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...کليات، ترکيب

(Stone Column)و ستون سنگي( Sand Drain)زهکش هاي ماسه اي

يمروش اجراي ستون سنگي و زهکش ماسه اي با جزئيات و عملکرد آن ها در فرآيند تحک: پروژه

مربعي-2مثلثي -1. آرايش زهکش ها به دو صورت متداول است

2

rr 2

πD
A =

4S
=

مساحت يک ستون سنگي

مساحت يک مربع

نشست خاک و پديده تحکيم
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...کليات، ترکيب

(Stone Column)و ستون سنگي( Sand Drain)زهکش هاي ماسه اي

:معادلات حاکم بر زهکش شعاعي با تقارن محوري و شرايط مرزي و اوليه
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:معادله تحکيم براي حالت سه بعدي در مختصات استوانه اي
2 2

2 2

1
h v

u u u u
c c

t r r r z

    
= + + 

    

:عامل زمان بدون بعد

2 2 2
,

4

h h v
h v

dr

c t c t c t
T T

R D H
= = =

.برابر بيشتر از راستاي قائم است بنابراين                 مي باشد10تا 2معمولا نفوذپذيري خاکها در جهت افقي : نکته h vc c
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...کليات، ترکيب

(Stone Column)و ستون سنگي( Sand Drain)زهکش هاي ماسه اي

(:مختصات استوانه اي)متوسط درجه تحکيم در حالت زهکشي شعاعي و قائم به صورت همزمان

:متوسط درجه تحکيم سه بعدي در مختصات دکارتي

( )( )( )1 1 1 1xyz x y zU U U U− = − − −

( )( )1 1 1vr v rU U U− = − −

درجه تحکيم شعاعي

درجه تحکيم قائم
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تنش در توده خاک

نشست خاک

مقاومت برشي خاک

پايداري شيرواني

فشار جانبي خاک

تراکم خاک

تنش موثر و نشت

61

...کليات، ترکيب

(Stone Column)و ستون سنگي( Sand Drain)زهکش هاي ماسه اي

اگر در اثر سربار، فشار . وجه زهکشي مي شود6متر از 6يک رس مکعبي مربعي به ضلع : مثال
مه کيلوگرم بر سانتي متر مربع شود و ضريب تحکيم در ه1.5آب حفره اي در مرکز خاک برابر با 

630ز سانتي متر مربع بر دقيقه باشد مطلوبست متوسط درجه تحکيم بعد ا0.04جهات برابر با 
روز؟

مان چون ضرايب تحکيم و ارتفاع زهکش ها در همه جهات يکسان است پس ضريب بدون بعد ز: حل
:بنابراين داريم. نيز در همه جهات ها يکسان هستند

( )( )( ) ( )( )( )1 1 1 1 1 1 0.7 1 0.7 1 0.7 0.973

97.3%

xyz x y z

xyz

U U U U

U

= − − − − = − − − − =

=
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0.04 630 60 24
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, , ,0.403 70%v x t y t z tT U U U= → = = =
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...کليات، ترکيب

تحليل معادله تحکيم از روش جداسازي متغييرها

:معادله تحکيم

( ) ( )
( )

( )

( )

02

2

,0 ,
, ,

, 0, 0,

2 , 0,

v

dr

u z u
u z t u z t

c u t
t z

u H t

=  =
 

= =
  

=

:در عمق ثابت باشد آنگاه رابطه فوق بصورت زير ساده مي شودu0اگر 

:شرايط مرزي و اوليه

با عددگذاري و پيدا کردن چند جمله از سري فوق
مي توان فشار آب حفره اي را تابعي از عمق و زمان

م، را بيشتر بگيريmهر چه تعداد جملات . تقريب زد
.جواب دقيق تر است

( )
2 2 2

0 2
1 0

1
, sin sin exp , 2 1, 0,1,2,...

2 2 4

drH
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n dr dr dr dr

n c tn z n z
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2 12
, sin exp , ,

2

v
v v

m dr

mu c tMz
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M H H
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+
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: Isochronesمنحني هاي آيزيکرونز 
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:به کمک سري فوريه ( جداسازي)حل معادله تحکيم يک بعدي با روش تفکيک پذيري-3✓

:داردوجودگامسهتحکيممعادلهحلبراي❖

( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )
2

2
, , ,

u u
u z t F z G t F z G t F z G t

t z

 
= = =

 
:کنيمميجايگذارياستاررابطهدررامقابلروابط

0

0v v

F FF G

F c G G c G
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− =

( ) ( )

( ) ( )

2

2

0

0, 2 , 0 0 B.C
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,0 0 2 I.C

dr

v v

drv w

u t u H t tu u k
c c

u z u z x Ht z m 

= =  
= =

=   


زئيجديفرانسيلمعادلهتبديل:اولگام
معموليديفرانسيلمعادلهدوبه

شرايط مرزي

شرايط اوليه

( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )
2

2
, ,v v

v

u u G F
c u z t F z G t F z G t c F z G t

t z c G F

 
=  = =  =

 


!چرا؟!دباشمتغييرتواندنميواستثابتعدديمقداربابرابراستاردورابطهکهکنيمميفرضحال
.شدتبديلمعموليديفرانسيلمعادلهدوبهجزئيديفرانسيلمعادلهيککاراينبا

!اوليهنهمرزيشرايطاعمال:دومگام
يوقتوليباشدحالتسهبهتواندمي𝜇عددمرتعشتارمسئلهمثل
𝜇چرا؟؟.شدخواهدجواببهمنجرباشدمنفيمقداري

( ) ( ) ( ) ( ) ( )

( ) ( ) ( ) ( ) ( )

0, 0 0 0 then 0 0

2 , 2 0 0 then 2 0dr dr dr

u t F G t G t F

u H t F H G t G t F H

= =   =

= =   =

مدلسازي تحکيم يک بعدي:

( ) ( )

( )

2

2 2

0, 0 0, 2 0 0 or 0

, 0 cos sin0

dr

v

F F F F H p F

p F p F F z A pz B pzG c G
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( ) ( ) ( ) ( ) ( )

( ) ( )
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0 0 0 cos0 sin 0 0, 2 0 2 sin 2 0 0,

sin 2 0, , 1,2, sin , , 1,2,
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dr dr dr

F F A B A F H F H B p H B

n n n
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:داردوجودگامسهحلبراي❖

( ) ( ) ( ) ( )
2

02
, 0, 2 , 0, ,0v v dr

v w

u u k
c c u t u H t u z u z

t z m 

 
= = = = =

 
 دوبهجزئيديفرانسيلمعادلهتبديل:اولگام

معموليديفرانسيلمعادله

!اوليهشرايطنهمرزيشرايطاعمال:دومگام
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فوريهسريکمکبااوليهشرايطاعمالمسئلهکاملحل:سومگام

:داريمبنابرايناست،معادلهجوابنيزآنهامجموعآنگاهباشدخطيمعادلهجواب...وu2وu1اگراينکهبهتوجهبا
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( ) ( ) ( ) ( ) ( )
2

Using Fourier sine series
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:به کمک سري فوريه ( جداسازي)حل معادله تحکيم يک بعدي با روش تفکيک پذيري-3✓

مدلسازي تحکيم يک بعدي:


