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   چکیده

هاي کلاسیک تعیین خـواص      روش. استویژه خواص مکانیکی و هیدرودینامیکی،       هکننده خواص فیزیکی آن، ب      ساختار خاك مشخص  

 روي  تحقیق حاضـر  . اند  تغییرات مکانی و زمانی ساختار خاك سازگار شده       براي بررسی   اي هستند و کمتر       ساختاري خاك معمولا نقطه   

نشـست ناشـی از    . هـا صـورت گرفتـه اسـت         خاكاز روش غیر تخریبی مقاومت ویژه الکتریکی براي تعیین خواص ساختاري            استفاده  

 هـا  خـاك هـاي بنـا شـده روي ایـن       تواند خطر بزرگی بـراي سـازه    سی، به علت ماهیت تدریجی و طولانی آن، می     هاي ر   تحکیم لایه 

 خـاك و عوامـل دیگـر    هاي هجایی ذرات خاك، رانده شدن هوا و آب از حفر  به علت این نشست تغییرشکل فشاري و جا . محسوب شود 

در این تحقیـق چهـار   . الکتریکی خاك نیز تاثیر گذار باشدتواند روي مقاومت ویژه  هوا می و  آب و جایی ذرات خاك  از طرفی جابه. است

زمان مقاومـت ویـژه      اندازه گیري هم  مورد    و ، سازگار شد  نمونه خاك دست خورده در درون دستگاه ائودومتر استاندارد آزمایش تحکیم          

 تحکـیم و مقاومـت ویـژه    ياه ـ آزمـایش همـه  . شـد در حین ثبت نشست خاك، تغییرات مقاومت ویژه نیز ثبت        . الکتریکی قرار گرفت  

. در حالت اشباع کامل خاك صورت پذیرفته است،الکتریکی

دلیـل   هبکم ثبت مقادیر مقاومت ویژه (ی به حالت فیزیکی خاك وابسته است دهد که مقاومت ویژه الکتریک  مینتایج حاصل نشان   

 ـ).  است اه   درصدي مقاومت ویژه الکتریکی در طول آزمایش       50وجود نمک در خاك و تغییرات        طـورکلی در طـول زمـان تحکـیم،          هب

هـاي    الکتریکی وجـود دو خـط بـا شـیب           مقاومت ویژه  -هاي لگاریتمی کامل تخلخل     منحنی. یابد  میمقاومت ویژه الکتریکی افزایش     

طورکلی شـباهت رفتـاري مقاومـت ویـژه و           هب. استشیب خط مربوط به مرحله ابتداي فرایند تحکیم، کمتر          . دهد  میمتفاوت را نشان    

  .دهد  مینشان را هاي طولانی مدت و بر جاي تحکیم خاك   تحکیم خاك، توانایی روش مقاومت ویژه الکتریکی براي بررسی
  

  ساختارخاك، تحکیم، نشست، مقاومت ویژه الکتریکی، ائودومتر: کلیديهاي  ژهوا
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Summary

Determination of the quality and amount of soil settlement due to compression of the 
underground soil strata are the most important stages in the establishment of stable 
structures. Soil compressive settlement is induced gradually as a function of time and can 
be considered as a source of substantial hazards. When a saturated soil stratum is affected 
by augmented stress, pore water pressure increases significantly. In sandy soil with high 
permeability, drainage due to pore water pressure is completed rapidly. Pore water 
drainage occurs as a consequence of a reduction in the soil volume, resulting a settlement 
termed consolidation settlement. Additionally, in sandy soil, because of rapid drainage of 
the pore water, instantaneous and consolidation settlements occur simultaneously.

In contrast, when a saturated clayey soil is affected by augmented stress, instantaneous 
settlement occurs in a preliminary process. Due to the low permeability coefficient of 
clayey soils with respect to sandy ones, the water drainage in clayey soil progresses 
gradually and over a relatively longer time period in which consolidation settlement 
follows instantaneous settlement. In order to investigate consolidation settlement and its 
degree and speed, knowledge of the existence of the clayey strata, their thicknesses, 
porosity and compressive indices are necessary. Such information is usually obtained 
from drilled boreholes and samples taken from them. In this regard, borehole drilling is 
time and cost-consuming, and the very processes involved in the preparation of the 
samples restricts the efficiency of such geotechnical methods.   

Soil structure is determined mainly by its physical properties (especially 
hydrodynamic and mechanical properties). Conventional methods for determining soil 
structures are usually spatial and they rarely incorporate changes in location and time. 
This study uses the non-destructive method of the electrical resistivity measurement to 
examine the soil structure. 

The main reasons for this settlement are compressive displacements, dislocations of 
the soil particles, and the gradual expulsion of air and water through the voids of the soil. 
On the other hand, the displacements of the soil particles and the expulsions of air and 
water affect the electrical resistivity of the soils. In this research, four soil samples (in 
disturbed and homogenized form) are tested in a standard ASTM Odometer which was 
specially designed and improved for simultaneous measurement of the soil electrical 
resistivity during the consolidation test. During the recording of soil settlement, the 
simultaneous changes in the electrical resistivity of the soil were also recorded. All tests 
were conducted on saturated soils. The measured results show that electrical resistivity is 
related to the physical state of the soil.

Low electrical resistivity of soil samples is due to salt traces in the soil which may 
cause variations of up to 50 percent in the value of the resistivity during the consolidation 
test. Generally, during the consolidation period the electrical resistivity increases. The full 
logarithmic curves of porosity-resistivity show two distinct lines with different slopes in 
which the slope of the line related to the beginning of the consolidation process is lower. 
The similarity between the consolidation behavior and electrical resistivity of soil shows 
the potential of the electrical resistivity method for the possible study of the in situ and 
long-term consolidation of soils.

Key words: Consolidation, resistivity method, soil structure, odometer

      مقدمه1

ناپـذیر در طراحـی و احـداث      یکی از مسائل مهم و اجتناب 

سازه    چگونگی نشست پی تعیین مقدار و،عمرانیهاي  سازه

اوسـلون،  (است خاكگوناگون هاي   در اثر فشردگی لایه
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نشست ناشی از فشردگی خاك که به مـرور زمـان          ). 1998

تـوجهی   ِ   قابـل  هـاي   تواند باعث خـسارت     می ،شود  میایجاد  

هاي متفاوت نظیـر      فشردگی در اثر عوامل و به شکل      .  شود

ارج شدن هوا و آب     هاي جامد خاك، خ     تغییر آرایش دانه  

آیـد    موجود در منافذ خاك و از ایـن قبیـل بـه وجـود مـی                

؛ سـاموئلیان و همکـاران،      2005سریدهاران و گوتـورگ،     (

خـصوص یـک و یـا تعـدادي از            در یک خاك بـه    ). 2005

وقتی یـک   . عوامل فوق ممکن است مشارکت داشته باشند      

 لایه خاك اشباع تحت تاثیر افزایش تنش قرار گیرد، فشار         

هـاي   در خاك . یابد  میطور ناگهانی افزایش      آب منفذي به  

، زهکـشی ناشـی از      زیـادي دارنـد   اي که نفوذپـذیري       ماسه

زهکـشی  . گیرد  صورت می افزایش فشار آب منفذي سریع      

نتیجـه آن   و  آب منفذي همراه با کاهش حجم توده خاك         

این نوع نشست که ناشی از رانده شدن  . ایجاد نشست است  

علت زهکشی   به. ست، نشست تحکیم نام داردآب منفذي ا

اي، نشست تحکیم و      هاي ماسه  سریع آب منفذي در خاك    

تئوتیـا و   (دهـد     زمان رخ مـی    طور هم   آنی در آنها به   نشست  

  ).2007همکاران، 

    تـاثیر افـزایش    ِ    س اشباع، تحـت   وقتی یک لایه خاك ر

ــی رخ    ــست آن ــدا نش ــرد، ابت ــرار گی ــنش ق ــا . دهــد  مــیت ام

اي  ملاحظـه  ِ طـور قابـل    س بهکه ضریب نفوذپذیري ر   ازآنجا

تر از ضریب نفوذپذیري ماسه است، زهکشی آب         کوچک

 و زایل شدن اضـافه فـشار آب      گیرد  به صورت نمی  منفذي  

 طـولانی   یتـدریج و در زمـان       منفذي ناشی از بارگذاري، به    

عبـارتی    بنابراین کـاهش حجـم خـاك، یـا بـه          . دهد  میرخ  

ولانی و بعـد از بارگـذاري و نشـست       تحکیم، بـه مـدت ط ـ     

سی نرم، نشـست  هاي ر در خاك . آنی، ادامه خواهد داشت   

وي و همکـاران،  (تحکیم چندین برابر نشـست آنـی اسـت      

2008 .(

براي بررسی نشست تحکیم و محاسبه میزان و سـرعت          

  ــه ر ــود لای ــا از وج ــت ت ــاز اس ــخامت آن،  آن، نی ــی، ض س

بـراي  . ع داشـت  اطـلا  نظیر آن    تخلخل، اندیس فشردگی و   

بررسـی  کسب این اطلاعات گمانه هـایی در منطقـه مـورد            

. دشـو  مـی هاي حفر شـده، اخـذ         هایی از گمانه    حفر و نمونه  

خـوردگی    گیر بـودن حفـر گمانـه و دسـت           رهزینه و وقت  پ

ها در حـین تهیـه و انتقـال بـه آزمایـشگاه و از طـرف             نمونه

وفیزیکی، هاي ژئ ـ   روشهاي حاصل شده در       دیگر پیشرفت 

ــا روششــده باعــث  ــوفیزیکی در   اســت ت هــاي برجــاي ژئ

 بیشتر مـورد توجـه قـرار گیـرد          ،مرتبط با تحکیم  تحقیقات  

  ).2008؛ آندرسون و همکاران، 2009احمد و همکاران، (

تـوام مکانیـک خـاك و ژئوفیزیـک         تحقیقات  تاکنون  

سی و محتوي الکترولیت با امـلاح       ي ر ها  خاكبیشتر روي   

فـام و سـانتامارینا،   : بـراي مثـال   (فته اسـت    کم صورت پذیر  

در این شـرایط    ). 2004ابوبکر،  ؛  1984کارتر،  مک  ؛  1997

ازآنجاکــه میــزان نــشت . یــسترابطــه آرچــی قابــل قبــول ن

تحکیم و سرعت آن بـا میـزان تغییـرات تخلخـل خـاك و               

هاي   سرعت این تغییرات ارتباط بسیار نزدیکی دارد، روش       

تغییـرات تخلخـل خـاك و یـا          که نسبت بـه       را ژئوفیزیکی

تـوان بـراي     مـی  ،هـاي مـرتبط بـا آن حـساس باشـند           پارامتر

فـام و   . بر جاي نشست تحکیم به کار بـرد       تحقیق  بررسی و   

کشسان  که رفتار امواج     روشن ساختند ) 1997(سانتامارینا،  

تقریبـا بـا    گونـاگون   هـاي     در مقابل فشار براي نمونه خاك     

بـه  . ل فشار مـشابهت دارد رفتار نشست نمونه خاك در مقاب  

     عمـال تـنش، تخلخـل و درجـه اشـباع        این دلیل که در اثر ا

این تغییرات باعـث تغییـر مـدول بالـک          . کند  میآب تغییر   

تغییر مدول بالک نیـز روي سـرعت امـواج          . شود  میخاك  

  .گذارد  میدر خاك تاثیر 

با توجه به روابط آرچی و خود پدیـده نشـست انتظـار             

ت تحکــیم خــاك کــه بــا خــارج شــدن رود کــه نشــس  مــی

تدریجی آب منفذي و تغییرات تخلخل همراه است باعـث      

رو در    ازایـن .  تغییراتی در مقاومت ویژه خـاك نیـز گـردد         

این تحقیق سعی شده است تا تغییرات مقاومت ویژه نمونـه           

یـک چـاه    متفـاوت    هـاي   که از عمـق   گوناگون  هاي    خاك

ت تحکیم ثبـت    برداشت شده است، در حین آزمایش نشس      
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سپس با رسم نمودارهاي حاصل از تغییرات مقاومت         . شود

هـاي رفتـاري بـین        ویژه و نشست تحکیم به بررسی شباهت      

  .آنها پرداخته شده است

هاي خاك و روش آزمایش  نمونه    2

 متـر حفـر   10 متري چاهی به عمـق  10 و 4،  3 ،   2از اعماق   

متفاوت ونه  شده در سایت ژئوفیزیک دانشگاه یزد چهار نم       

در . شـد خورده و همگن تهیه و به آزمایشگاه منتقـل            دست

طـور    مقاومت ویژه و تحکیم بـه     هاي    بررسیآزمایشگاه نیز   

هـاي عمومـا      ایـن چـاه در آبرفـت      . صورت گرفت زمان   هم

از جملـه انیدریـد، حفـر شـده      گوناگون  هاي   مملو از نمک  

ع مقاومـت ویـژه اشـبا     کـم   مقادیر بـسیار    ). 1جدول  (است  

. استگواه این مسئله )  اهم متر1حدود  (شده با آب شرب     

ــه ــه   بـ ــی نمونـ ــصات فیزیکـ ــایی مشخـ ــور شناسـ ــا،   منظـ هـ

، )1شـکل   (بندي با الـک و هیـدرومتري          هاي دانه  آزمایش

تعیین وزن مخصوص خـشک و حـدود اتربـرگ صـورت            

  .گرفت

هدف اصلی این تحقیق، بررسی رفتـار مقاومـت ویـژه           

. است) با ائودومتر (بعدي      م یک نمونه خاك در حین تحکی    

البته ازآنجاکه در این تحقیق قصد بر این بود کـه تغییـرات          

مقاومت ویژه نمونه در حین تحکیم نیز اندازه گیري شـود،    

ولـی از    ASTMیک سلول دقیقا مطابق ابعاد سلول تحکیم        

دو صفحه متخلخـل فلـزي      . جنس عایق الکتریکی تهیه شد    

ــان   ــدند درحکــم الکترودهــاي جری ــسیل انتخــاب ش  و پتان

 روز 5آزمایش تحکیم استاندارد در طول زمـان  ). 2شکل  (

، 48,86،  24,43فشارهاي اعمـالی    ( بارگذاري متفاوت    5با  

  . صورت گرفت)  کیلو پاسکال390,80 و 195,40، 97,70

  

  .هاي مورد آزمایش  هاي موجود در نمونه  درصد نمک)(XRD نتایج آزمایش .1جدول 

هالیت 

(NaCl)

  ژیپس

(CaSO4, 2H2O)  

  نمونه   متر-عمق  کلسیت و دولومیت  کوارتز  ها دیگر سیلیکات

02%  02%  41%29%  26%  2  1  

02%  11%  25%  33%  29%  4  2  

01%  01%  37%  35%  26%  10  3  

  

  

  .ده در پایگاه ژئوفیزیک دانشگاه یزد متري چاه حفر ش10 و 4 ، 3، 2هاي  دست آمده از عمق بندي هیدرومتري براي سه نمونه به  منحنی دانه. 1شکل 
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   .مقاومت ویژه الکتریکی-  و سلول سازگار شده براي آزمایش تحکیمASTM سلول تحکیم استاندارد .2شکل 

k(گیـر    منظور تعیین فاکتور ژئومتري نمونـه   به = ρ/R( ،

ســه نمونـــه متفـــاوت آب انتخــاب و رســـانایی آنهـــا بـــا   

هاي آب در    سپس این نمونهگیري شد،  کندکتیویمتر اندازه

شان اندازه گیـري      گیر قرار داده و مقاومت الکتریکی         نمونه

 گیـري     گیر از متوسط      در نهایت فاکتور ژئومتري نمونه    . شد

همچنین فـاکتور  ). k = 0.25m(دست آمد  این سه مقدار به

) 3شـکل   (COMSOLافـزار    دست آمده با نـرم     ژئومتري به 

ــشان مــی  ــرم(دهــد   همــین مقــدار را ن ــن ن ــزار از روش   ای اف

بعــدي   ســازي یــک تــا ســه هــاي محــدود بــراي مــدل المــان

  ).کند مقاومت ویژه الکتریکی استفاده می

زمـان نمونـه   - منحنی تغییرات مقاومت ویژه4در شکل   

 و  1000،  100آب شرب در سـلول تحکـیم در بـسامدهاي           

، مـشاهده  هـا   با توجـه بـه منحنـی      .  آورده شده است   10000

شود که مقاومت ویژه آب شـرب بـا گذشـت زمـان در          می

عوامـل گونـاگونی    . یابـد     هاي متفـاوت، کـاهش مـی          بسامد

ارتبـاط عناصـر و     . توانند روي این کاهش دخیل باشـند          می

تـوان یکـی از علـل ایـن       ذرات موجود در جو با آب را می     

هـاي احتمـالی موجـود در           حل شدن نمک  . کاهش دانست 

توانـد روي کـاهش        تخلخل سلول تحکـیم نیـز مـی       سنگ م 

  .مقاومت ویژه اثر بگذارد

  . براي محاسبه فاکتور ژئومتريCOMSOLافزار   با نرممدل تهیه شده  .3شکل 
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ــنگ     ــایش س ــل از آزم ــه قب ــت ک ــل ذکــر اس ــه قاب البت

 دقیقـه در آب جـوش   20متخلخل، سلول تحکیم به مـدت       

 سـنگ متخلخـل از   الامکـان منافـذ    جوشانیده شـد تـا حتـی    

. ها و املاح احتمالی موجود در آن خالی شود            وجود نمک 

تـوان از علـل تاثیرگـذار      واکنش بین فلـز و آب را نیـز مـی      

 4در شـکل    . دیگر روي مقاومت ویژه آب در نظر گرفـت        

تــوان بــه شــکل   همچنــین اثــر قطبیــدگی الکتــرودي را مــی

ایـن  بـا توجـه بـه    . محدودي در رنج بسامدها مشاهده کـرد      

نظـر      تـوان از اثـر قطبیـدگی الکتـرودي صـرف              موضوع می 

  .کرد

  

    نتایج آزمایش و بحث3

اگر لایه رس اشباعی تحت افـزایش آنـی تـنش کـل قـرار               

اي و ذرات   گیــرد، ایــن افــزایش تــنش کــل بــه آب حفــره

یعنی تـنش کـل بـه نـسبتی بـین        . خاك انتقال خواهد یافت   

در ابتـداي  .شـود    میاي تقسیم  تنش موثر و فشار آب حفره

بـا  . شـود     اعمال تنش، همه تنش با آب منفـذي تحمـل مـی           

تدریج آب منفذي به بیرون از لایـه            افزایش فشار منفذي به   

بـا خـارج شـدن تـدریجی آب منفـذي،      . شـود     زهکشی می 

. ذرات خاك سهم بیشتري از تنش را تحمل خواهند کـرد          

ن ذرات  ترتیب با افزایش تنش روي ذرات خاك، ای ـ           بدین

. شـوند     دچار تغییر مکان و تغییرشکل  و باعث نشـست مـی           

توان به صورت تغییر تخلخل   این تغییرشکل و نشست را می

با افزایش فشار بارگذاري، تخلخـل نیـز کـاهش          . نشان داد 

 نمونـه را    4تغییرات تخلخل با افزایش بار براي هر        . یابد    می

  .  مشاهده کرد5توان در شکل   می

یج آزمایش تـوام تحکـیم و مقاومـت ویـژه            نتا 6 شکل

زمــان و مقاومــت ویــژه -هــاي نشــست  منحنــی(الکتریکــی 

دست آمـده    را روي چهار نمونه خاك به     ) زمان-الکتریکی

 متري، مربوط به بارگـذاري هـاي        10 و   3،4،  2از عمقهاي   

 و 195,4، 97,70، 48,85، 24,43فـــــشارهاي (متفـــــاوت 

طـور کـه در     همـان . دهـد   نـشان مـی  )  کیلو پاسکال  390,80

طورکلی تشابه زیادي بـین نتـایج    شود، به  ها دیده می     منحنی

  .شود  زمان دیده می-زمان و مقاومت ویژه-نشست

ها در طـول زمـان آزمـایش تحـت اشـباع کامـل                  نمونه

دلیـل افـزایش مقاومـت ویـژه در طـول آزمـایش           . انـد     بوده

زهکـشی  ). 1942آرچـی،   (تحکیم، کاهش تخلخـل اسـت     

خوبی     زمان به -هاي مقاومت ویژه       منافذ روي منحنی   آب از 

  .منحنی تحکیم قابل مشاهده است

  

  

 هرتز 10000 و 1000، 100مقادیر مقاومت ویژه در بسامدهاي . گیري شده روي نمونه آب شرب در سلول تحکیم  زمان اندازه-هاي مقاومت ویژه  منحنی. 4شکل 

  .اند  دست آمده به
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زمـان، بـا افـزایش      -تحکـیم نشـست   هـاي     مشابه منحنی 

ایـن  . یابـد   میبارگذاري، تغییرات مقاومت ویژه نیز کاهش     

. بدین معنی است که تغییرات تخلخل کـاهش یافتـه اسـت           

دهــد کـه رابطـه آرچــی     مـی  نـشان  هــا  نتـایج ایـن آزمـایش   

شـکل   (اسـت خوبی براي این نوع خاك صادق         به) 1942(

 لگاریتم مقاومـت    شیب خط (شدگی    لذا فاکتور سیمان  ). 7

. راحتی قابل محاسبه اسـت   خاك به ) لگاریتم تخلخل -ویژه

املاح زیاد خاك باعـث شـده اسـت تـا          که  رسد    میبه نظر   

هـاي   سی سطحی ناشی از ذرات بـسیار ریـز ماننـد ر     یرسانا

). 1984وینگـار و واکـسمن،      (مخفـی بمانـد     ) 1شکل  ( آن

ــی ــام   منحن ــاي تم ــاریت  ه ــل  می لگ ــت و-تخلخ ــژه  مقاوم ی

هـاي متفـاوت را نـشان         الکتریکی وجود دو خـط بـا شـیب        

شیب خط مربوط به مرحله ابتداي فرایند تحکـیم،      . دهد  می

این بدین معنی است کـه تغییـرات تخلخـل در      . استکمتر  

دیگر   عبارت  به. استابتداي هر مرحله بارگذاري بسیار کم       

ي نـد در ابتدا به کُ ) یا زهکشی آب  (تغییر فشار آب منفذي     

تـر فـشار آب      پـذیرد و پـس از آن تغییـر سـریع            می صورت

آید تـا در انتهـا بـه مقـدار ثابـت برسـد                میوجود   همنفذي ب 

زمـان  -توان روي منحنی نشست     میاین نتایج را    ). 7شکل  (

  . مشاهده کرد

  

  

   . منحنی تغییرات تخلخل در مقابل لگاریتم فشار تجمعی.5شکل 

  

  

متري 10 و 4 و 3، 2هاي  دست آمده از عمق روي چهار نمونه خاك به)  رنگ  سیاه(زمان -و مقاومت ویژه الکتریکی )رنگ  آبی(مان ز-هاي نشست   منحنی.6شکل 

  ). کیلو پاسکال390,80  و 195,4، 97,7، 48,85، 24,43فشارهاي (هاي متفاوت   مربوط به بارگذاري
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هاي متفاوت    متري مربوط به بارگذاري4 و 3، 2هاي  دست آمده از عمق کتریکی براي سه نمونه خاك به مقاومت ویژه ال-لگاریتمی تخلخل  منحنی تمام. 7شکل 

  .دهد  ها را نشان می  خطوط توپر انطباق خطوط مستقیم  با منحنی).  کیلو پاسکال390,80 تا 24,43فشارهاي (

  

  گیري   نتیجه   4

هاي متداول تعیـین خـواص سـاختاري خـاك کمتـر             روش

ــر ــانی ســاختار خــاك  بررســی اي ب ــانی و زم ــرات مک تغیی

ایـن پـژوهش روي اسـتفاده از روش غیـر           . اند  سازگار شده 

ــین خــواص   ــراي تعی تخریبــی مقاومــت ویــژه الکتریکــی ب

نشـست ناشـی از     .  اسـت  صورت گرفتـه   ها  خاكساختاري  

تحکیم خاك، به علت ماهیت تـدریجی و طـولانی مـدت            

 شـده روي آنهـا مخـاطره        هـاي بنـا     تواند براي سازه    میآن،  

جایی   شکل فشاري و جابه  علت این نشست تغییر   . آمیز باشد 

 خـاك و    هاي  هذرات خاك، رانده شدن هوا و آب از حفر        

جایی ذرات خـاك، آب       از طرفی جابه  . استعوامل دیگر   

الکتریکـی خـاك نیـز    تواند روي مقاومـت ویـژه    میو هوا 

 نمونــه خــاك چهــاردر ایــن راســتا روي . تاثیرگـذار باشــد 

گیـري    عـدي و انـدازه    ب  خورده آزمایش تحکـیم یـک       دست

 و در حین  صورت گرفت زمان مقاومت ویژه الکتریکی      هم

  .شدثبت نشست خاك، تغییرات مقاومت ویژه نیز ثبت 

دهد که تغییرات مقاومـت ویـژه         مینتایج حاصل نشان    

ــه  ــی نمون ــت     الکتریک ــی تبعی ــه آرچ ــا از رابط ــیه ــد  م . کن

لی در طول زمان تحکیم، مقاومت ویژه الکتریکـی     طورک هب

 -تخلخــل   میلگــاریت  هــاي تمــام  منحنــی. یابــد  مــیافــزایش 

هــاي    وجــود دو خــط بــا شــیب،مقاومــت ویــژه الکتریکــی

شـیب خـط مربـوط بـه مرحلـه          . دهـد   مـی متفاوت را نـشان     

طـورکلی شـباهت    هب ـ. اسـت ابتداي فراینـد تحکـیم، کمتـر      

ــژه و تح  ــت وی ــاري مقاوم ــت روش  رفت ــاك، قابلی ــیم خ ک

هاي طولانی مـدت و       مقاومت ویژه الکتریکی براي بررسی    

روشـن  ایـن تحقیـق   . دهد  میبرجاي تحکیم خاك را نشان     

 ،هـاي تحکـیم    تر روي منحنـی   هاي کمی  بررسی که   ساخت

اسـت و لـذا ادامـه ایـن تحقیـق در ایـن ارتبـاط                اجـرا   قابل  

  .دشو  میپیشنهاد 
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