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 چكيده

.شته استدا هاي رفتاريخاك رمبنده (فروريزشي) در مدل تغيير حجميبر رفتار  هاي فروريزشي غير اشباع، نقش تعيين كنندهمقادير مكش خاك
تار تغييرررسي رف. براي بشدهاي ادئومتريك (تحكيم تك محوري) به بررسي رفتار فروريزشي خاك پرداخته در اين پژوهش با انجام آزمايش

ثرا ردتغييرات حجم  تنش، اي در شرايط ادئومتريك تا ميزان تنش مشخصي بارگذاري شدند. با حفظ مقدارهاي استوانهرمبنده، نمونهحجم خاك 
ار مكشاي تعيين مقدبرافت. يگيري شد. با افزايش درجه اشباع و پس از فروپاشي نمونه، بارگذاري و افزايش مرحله به مرحله ادامه ع اندازهاشبا

ت مكشتغييرا و شدخاك رسم -هاي خاك نيز از روش صفحه فشار استفاده شد. به كمك نتايج حاصل از صفحه فشار، منحني مشخصه آبنمونه
اس تابعبر اس ،قيتركيب منطي بر پايه به كمك نتايج آزمايشگاهي مدل. شدخاك استخراج -ير فرو ريزش از روي منحني مشخصه آبك در مسخا

نپژوهشگرا هيآزمايشگا ارائه شده نتايج مدلبر اساس وابسته به تغييرات مكش كه عامل اساسي در تغيير حجم خاك فروريزشي است، ارائه شد. 
بينيسير بارگذاري پيشبه كمك مدل در م 02/0مقادير تغيير حجم خاك غيراشباع فروريزشي با خطاي كمتر از  شد. آزمايييدرستو  ديگر بررسي

براي مدلبرد اين ابليت كارق ،ديگر پژوهشگرانو نتايج ارائه شده توسط پژوهشانجام شده در اين  هايارائه شده با آزمايش مدلمقايسه نتايج شد. 
دهد.را نشان مي فرو ريزشي هاي غير اشباعو تغيير حجم خاك راكم پذيريترفتار بررسي 

.تركيب منطقي، تغيير حجم، غير اشباع، فرو ريزشي، تراكم پذيريمدل :كليدي واژگان

 مقدمه - 1

،پژوهشگرانهاي مختلف توسط ها در حالتارزيابي رفتار خاك
ترئه بهراا برايدر شرايط مختلف طراحان به  زياديكمك 

ها، خاكدر بيشتر روابط پايه براي طراحي .كندميها طراحي
در حالت كاملاً خشك و يا اشباع در نظر گرفته شده بيشتر
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ني در محليمهاي زيرزاست كه سطح آبدر حالي اين  است.
نقاط حساس تحت تنش حاصل ازتر از ها پاييناحداث سازه

هااي زير پيهر خاك؛ به عبارت ديگر بيشتاستازه ساخت س
(نه خشك كامل و نه اشباع كامل) اشباعدر حالت غير بيشتر

قرار دارند و حتي در مناطق پر بارش نيز پس از ساخت سازه
اشباعهاي مختلفي از غير، خاك زير پي حالتدر فصول مختلف

اما با اين وجود در كند.بودن را بر اثر گرما و تابش، تجربه مي
اشباع به درستيتار خاك در حالت سيك، رفمكانيك خاك كلا

شود؛ درحالي كه نتايج حاصليا كاملاً خشك در نظر گرفته مي
ختلافمختلف در اين زمينه، ا پژوهشگرانهاي از آزمايش

ها درو نمونه هاي خاك غير اشباعرفتاري زيادي را بين نمونه
ئهرا مجاب به ارا پژوهشگرانشرايط اشباع نشان داده است كه 

هاي رفتاري مختلف كه با هر دو حالت اشباع و غير اشباعمدل
خاك هم خواني داشته باشد و يا بيانگر رفتار خاك در شرايط

در مكانيك خاك كلاسيك. ]1[ غير اشباع باشد، كرده است
هاي جامد خاك، آب و هوا بيانرفتار خاك با سه فاز دانه

هاي جامدهي و داناكه بر اساس تقابل فشار آب حفره شودمي
تقابل فشار آب آثارشود و خاك، رفتار مقاومتي آن بررسي مي

اي كه مكش بافتي نام دارد، مورداي و فشار هواي حفرهحفره
ها دراينرو روابط ارائه شده براي خاك ازگيرد. توجه قرار نمي

شرايط غير اشباع صادق نيست.مكانيك خاك كلاسيك، در 
كه استاشباع، خاك فروريزشي هاي غيريكي از انواع خاك

رفتار تغيير و شوددار تقسيم بندي ميهاي مسئلهخاك ءجز
اي در مسير بارگذاري و اشباع شدگي دارد. ازحجمي پيچيده

اصول مكانيك خاك اشباع به مكانيك خاك شمولاينرو 
خاك با تغييرات دربيان رفتار تغيير حجمي  براي غيراشباع

به آن توجه داز جمله موارديست كه بايدگي آن ميزان اشباع ش
هايهاي رمبنده يا فروريزشي، خاكدر واقع خاك ].2[ داشت

تغيير حجم كمتري در اثر بارگذاريغير اشباعي هستند كه 
مقدار تغييرات حجمشاناما با افزايش رطوبت  كنند،تجربه مي

.]3,4,5,6,7[ حتي بدون افزايش تنش، قابل توجه است
هاي محلولقتي حاصل از پيوندهاي شيميايي، نمكي مووهانير

ويا نيروي موئينگي حاصل از آب موئينه، باعث ايجاد پايداري

كه شودهاي خاك غيراشباع در برابر بارهاي وارده ميبين دانه
در حين افزايش درجه اشباع خاك (حاصل از بارش) اين نيروها

كه در ات خاكرذو به علت حل شدن در آب، از بين رفته 
كردند، روي همرا تحمل مي شده حالت غير اشباع بار وارد

 دهدلغريده و در نتيجه نشست و فرو ريزش در خاك رخ مي

]8,9,10,11[.
به بررسي پژوهشگرانلازم به توضيح است كه پيش از اين 

اندرفتار خاك در مسير فرو ريزش بر اثر رطوبت دهي پرداخته
دهش تخمين پتانسيل رمبندگي براي هاييدلبه ارائه م كه منجر

].12[است 
هاييبر اساس تغييرات مكش در مسير فرو ريزش نيز مدل

دره ارائه شده است ك فروريزشيبراي بيان تغييرات حجم نمونه 
مسير اشباع شدگي تغييرات حجم ناشي از فروريزش را نشان

].13[ داده است
ها با استفادهرمي خاكنيز به بررسي رفتار تو پژوهشگراني

].14[ اندوم تنش مؤثر پرداختههمفاز 
مانندهاي پايه نيز به بررسي و تكميل مدل پژوهشگراني

اتغييرتهاي غير اشباع وابسته به بارسلونا براي بيان رفتار خاك
].15[ اندمكش پرداخته

به منظورهايي براي ارائه مدل پژوهشگرانهمواره تلاش 
بوده است؛به صورت مجزا رايط مختلف اك در شرفتار خ بيان

ريا به طور ويژه رفتار تغيير حجمي در حالت اشباع و يا د
يو تا كنون مدلي براي بررس ]16,17,18[ حالت غير اشباع

فرو، در حين اشباع (رفتار خاك در حالت غير اشباعهمزمان 
است. ارائه نشدهو پس از اشباع  )ريزش
مدلي براي بررسي ،ن منظورايتحقق براي  پژوهشاين  در

رفتار تراكم پذيري حجمي خاك غير اشباع فروريزشي در كل
مسير بارگذاري ارائه شده است.

مدلسازي رفتار فروريزشي خاك هاي غيراشباع - 2
ابتدا مفاهيم اصلي مورد استفاده در محاسبات، مكش و تنش

مؤثر در خاك غيراشباع توضيح داده خواهد شد.
رفتار مقاومتي و تغيير حجمي خاكتفاوت  علت اصلي

اي و فشاراشباع و غير اشباع به علت تأثير تقابل فشار آب حفره
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باشد.شد كه در واقع همان مكش بافتي ميبااي ميهواي حفره
.]19[ شودصورت زير تعريف ميه مكش بافتي خاك ب
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a,كه در آن wu u فشارو اي فشار هواي حفرهترتيب بيانگر به
 هستنداي آب حفره

به پژوهشگرانهاي غيراشباع توسط تنش مؤثر براي خاك
.]20[ اين صورت بيان شده است
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باشد.مي
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eSكه در آن
هوا و متناظر با حالتي استي ورود ، مكش 

.خواهد شدكه خاك از حالت اشباع كامل خارج 
و كاربردش در صفر و يك مفهوم حالت منطقيدر ادامه 

هكشرح داده شود  ددر ابتدا باي .خواهد شد بيان پژوهشاين 
اييصفر و يك در واقع بيانگر دو حالت اوليه و انته هايحالت
اريي قربين دو حالت اوليه و نهار دنيا هر نوع تغييري د .هستند

ايتوان شيشهمي نمونهشرايط مشخص دارند. به عنوان دارد كه 
را مثال زد كه قبل از برخورد سنگ و شكسته شدن، داراي
شرايط مشخص و سالمي است. پس از برخورد سنگ، در

است.حال اگر و شكسته نهايت داراي حالت كاملاً خرد شده
توانرا با تابعي مناسب بيان نمود، مين شكست بتوان عامل اي

تغييرات مابين حالت سالم و شكسته شده در هر مرحله را
چگونگي نسبت به ميزان شدت آن عامل بيان نمود. در ادامه

يرغتغييرات رفتار خاك بيني پيشمفهوم براي  استفاده از اين
خواهد شد. بياناشباع 

براي بيان رفتارر و يك مدل منطقي صف از ،]22[مرجع در 
. در اين مدل كه حالت خاصي از مفهومشده است استفادهخاك 

خوردگي است؛ رفتار مصالح در مسير شكستحالت بهم
مابين دو حالت سالم (به عنوان  حالت (تخريب يا تغيير حالت)

) و كاملاً شكست شده (به عنوان حالتيا ابتداي تغييرات صفر
تابعاست و با ارائه  شده ر گرفته) در نظيا انتهاي تغييرات يك

، رفتارمل اصلي تغييرات بين اين دو حالتامناسب بر اساس ع
(باشرايط مشخص و معلوم) مابين اين دو حالت مرجعخاك 
.]23[ ه استشدتعيين 

وفروريزش  خاك غيراشباع، پيش ازفرض بر اين است كه 
گسستگيدر حالت پيوسته و بدون هيچ گونه  ،بارگذاري
به عبارت ديگر مقدار ؛استهاي اوليه و درز ، تركساختار
)اشباع شدگيبا شروع تغييرات (برقرار است.  صفرحالت 

يريك) تغي( ) به حالت نهاييصفرحالت مصالح از حالت اوليه (
رشد با مصالح كه است درك قابل موضوع نيا دهند.حالت مي

يهاكتر دچار است ممكن زير يهاترك يختگيآم هم به و
،يكحالت  كه فرض نيا نرويا از. شوند مشخص و واضح
ممكن كند،يم عمل يخال يفضا مانند و استكامل  ترك حالت
.نباشد درست يليخ است

در مصالح لهيوسه ب ،دارند قرار يك حالت در كه يمصالح
يسخت و مقاومت كي يدارا كه اندشدهمحصور  صفر حالت

درواقع يك ت يك)(حال دهخرد ش حالت. هستند مشخص
 .شوديم فيتعر يبيتقر صورت به بيشتر و است يمجانب حالت

به كمك تابع مناسب،، بر پايه صفر و يك مدل منطقيدر 
مصالح كي درمرجع (صفر و يك) هاي حالت متقابل يهاواكنش

 .خواهند شد مرتبط هم به

شرط )صفر و يكمرجع (بين دو حالت  تغييرات بيانبراي 
رقرارب 4 بطهرا

.است

     0 1 4
1

iF f f 

 

  


 

بيانگر حالت كامل خرد شده و يا همان حالت 1fدر رابطه بالا 
و يا هماننيز بيانگر حالت اوليه و بدون ترك  0fو  استيك 

,.استحالت صفر  در بازههستند كه ل هم مكم بعنيز توا
و يك )0f(بين دو حالت مرجع صفر باشند وميصفر تا يك 

)1f( ند.نكارتباط برقرار مي
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برابر ر اديكه اگر مق شودمشاهده مي 6ا توجه به رابطه ب
0iFدر آن صورت  صفر باشد f خواهد شد و اگر برابر يك

1iFصورت  ندر آباشد  f  0خواهد شد و چنانچه 1 

بر حسب دو حالت مرجع iF مقادير مختلف براي تابع ،باشد
1 0,F fآمد. بدست خواهد
سعي خواهد شد ،ر ادامه به كمك مفهوم شرح داده شدهد

خاك غيراشباعتغييرات  بررسي كه توابع مناسبي براي
ريزدانهخاك روند كار از  شرحارائه شود. براي فروريزشي 

رفتار فروريزشي خاك غيراستفاده شده است.  [24]مرجع 
شده،) نام گذاري Soil1كه در اين پژوهش ( [24]مرجع اشباع 

در شرايط انجام آزمايششده است. نشان داده  )1(شكل  در
و مكش بودهكنترل مكش به صورت براي اين خاك،  [24]مرجع 

قبل از افزايش رطوبت ثابت بوده است. تخلخل اوليه نمونه برابر
صورت گرفته شدگيكيلوپاسكال اشباع  98بوده و در تنش  34/1

كننده خالص محصورش تنمحور افقي ) الف- 1( در شكل است.
خاك در شكل- . منحني مشخصه آبدر آزمايش سه محوري است

الف و ب هاينشان داده شده است. به كمك قسمت) ب- 1(
تنش محصور كننده، 3و  2روابط همچنين و ) 1(شكل مربوط به 

شكلخالص به حالت تنش محصور كننده مؤثر تبديل شده كه در 
دهد، ارائهميثر نشان تنش مؤ رفتار خاك را در مسيركه ) پ- 1(

شود كه تغييراتمشاهده مي الف)- 1( شده است. با توجه به شكل
كيلوپاسكال 98خالص در تنش ثابت (فروريزش) ناگهاني تخلخل 

س در گام اول، حالتپ پس از اشباع شدگي رخ داده است.و 
خشك پيش از اشباع شدگي به عنوان حالت بدون ترك يا حالت

و حالت اشباع پس از فروريزش نيز خواهد شدگرفته  صفر در نظر
. باخواهد شدبه عنوان حالت يك يا كامل خرد شده در نظر گرفته 

مشخص است كه شيب منحني قبل از) پ- 1( توجه به شكل
A(اشباع شدگي  B(  و پس از اشباع شدگي)C D (متفاوت است

هاي مرجع صفر و يك به ترتيبها با حالتدوم، شيب در گام كه
در نظر گرفتهبراي قبل از اشباع شدگي و پس از اشباع شدگي 

توان اين تغييرات رابا توجه به پيوستگي نمودارها مي .خواهد شد
براي بيان تغييرات در قالب زبان رياضي با زبان رياضي بيان نمود.

كه نمود را مشخصشدگي اشباع در مسيرعامل اصلي تغييرات  دباي

توان به علترا ميدر مسير فرو ريزش مل اصلي تغييرات حجم اع
با توجه به تغييرات مكش در از اينرو .تغييرات مكش نسبت داد
تخلخل خاك را درنسبت كه ) ت- 1( مسير فروريزش، شكل

رائه، ادهدهاي مختلف در مسير بارگذاري و اشباع نشان ميمكش
تخلخل در مسيرنسبت تغييرات  كه بر اساس آن ده استش

(تفاوت نسبت تخلخل در هر نقطه از مسير اشباع فروريزش
بر حسب مكش در شكل شدگي نسبت به نقطه آغاز فروريزش)

- 1( شكلداده شده است كه در گام سوم، به كمك  ارائه) ث- 1(
,توابع)ث   خواهد شد بياني رياضبط روااز با استفاده.

ربراي تعيين تغييرات تخلخل به كمك  مكش در مسي 5رابطه 
ارائه شده در اين پژوهش) ث- 1( ، بر اساس شكلفروريزش

  است.
 

0

1 1 5
S

S
ie e e e




   
 

  
       

    

ie،بيانگر تغييرات تخلخل در هر مرحله از فروريزش
1eحاصل از فرو ريزش ،انگر تغييرات تخلخل كلبي
)BCe e،(0S مقدار مكش در آغاز مرحله فروريزش كه مقدار

 مقدار مكش در هرمرحله از فروريزش  و  Sثابتي است، 
.استمدل پارامتر 

ر هرتوان دريافت كه تغييرات تخلخل دمي 5با توجه به رابطه 
نقطه از فروريزش به كمك يك تابع بر حسب مكش بيان شده

,براي تعريف توان اين تابع مي از است كه  ه صورت زير ب
نمود. استفاده 

0

0

1

6

p
p

p
p

S

S
P

S

S
p

e e

e e









   
 

   
 

  
    

   


 
      

,P p  كه بين دو نقطه قبل و هستند 4توابع ارائه شده در رابطه
ابينمت گر تغييرانكنند و چون بيابعد از فروپاشي ارتباط برقرار مي

زا )ج - 1( در شكل كه نداارائه شده pبا پسوند دو نقطه هستند، 
.مقدارشان ارائه شده استطريق حداقل مربعات، 

خاك [24]ع جدر مر اگرچه كه است توضيحلازم به 
)Soil1 ( مكش ثابت قبل ازدر نتيجه با به صورت مكش كنترل و

كنترل غيرريزش بررسي شده است؛ مدل ارائه شده براي حالت فرو
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نيز، با توجه به شرط ارائه مكش ثابت قبل از اشباع)عدم  ( مكش
0P قبل از فرو ريزش، كه 7شده در رابطه    گرفته،در نظر را

منحنيدهد كه اين شرط نشان ميقابل استفاده است. درواقع 
A(غيراشباع  B ،(به عنوان حالت مرجع صفر فرض شده و
نخواهدآن دخيل اثر تغيير تخلخل در مكش در  احتمالي تغييرات

  .بود
 

0
00 ( , )

0 , ) 7

1

1 1 1 (

0 ( , )

p
p

S

S
P p P

S S before collapse path AB

during collapse path BC

S after collapse p

e

athC

e

D

  
   
 

 
    

 
    
 



 
 

 





قطهدر هر نوان تخلخل خاك تمي 5 در رابطه 6با ادغام رابطه 
 تعيين نمود. 8طبق رابطه را مسير فروريزش  از 

 
 

(1 )
8

1 ( )

i p p

P

B C

B C pi

e e e

e e e 

   


 

ك،شود كه تغييرات تخلخل خامشاهده مي 5با توجه به رابطه 
B,ناشي از فروريزش بر اساس تغييرات مكش بين دو نقطه  C

اتمي توان براي بررسي تغيير ابطه راارائه شده است كه اين ر
A تخلخل بين دو منحني( منحني اوليه خاك در حالت غيراشباع B

Cو منحني نهايي خاك پس از اشباع Dكل مسير و ) نيز بيان نمود
،)2(تحكيمي را با آن مورد بررسي قرار داد. كافي است طبق شكل 

نحنيغيراشباع با شيب متناسبش را به عنوان حالت صفر و ممنحني 
 اشباع با شيب متناسبش را به عنوان حالت يك در نظر گرفت.

دلهرا در فرم كلي معا 8توان رابطه مي )2(با توجه به شكل 
لك) براي توصيف رفتار تحكيمي خاكهاي اشباع نشده در 4(رابطه

ربكار بست. نتيجه د رو پاشيمسير شامل: قبل، حين و پس از ف
ارائه شده است. 9رابطه 

 0 1 9 ie e e  

معادله خط تحكيمي در حالت صفر (غير اشباع و يا 0eكه 
Aبدون ترك B و (1e  اشباع) ومعادله خط تحكيمي در حالت يك

Cد شدهيا خر D آيند.بدست مي 11و  10)مي باشد كه از روابطه
 0 0,0 0log( 1) 0

r

e e




 

و

 ,1 11 0 log( 1) 1
r

e e




 

0شيب خط منحني غيراشباع (حالت صفرA B 1) وشيب
Cط منحني اشباع (حالت يكخ D (0,0. استe مقدار تخلخل

kPa 1 =اوليه خاك در حالت صفر (غيراشباع) ودر فشار  مرجع (

r ،(1,0e اشباع) و درمقدار تخلخل اوليه خاك در حالت يك (
.است )r= kPa 1فشار مرجع (
,توابع 6و  3 ،2 ،1به كمك روابط  در انتها  براي كل

رائها 12رابطه  بدست آمده و درمسير تغيير حجم خاك غير اشباع، 
  است. شده
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اربررسي رفترائه شده براي ن مدل ا، نتيجه تخمي)3(در شكل 
) در كل مسير تحكيمي (قبل از بارگذاري، در حينSoil1خاك (

توابعاشباع شدگي و بارگذاري پس از اشباع شدگي) به كمك 
كه شودمشاهده مي )3(با توجه به شكل  ارائه شده است. 12رابطه 

ارمدل ارائه شده با دقت بسيار بالايي رفتار خاك غير اشباع 
نسبت تخلخل خاك غيراشباعبراي تخمين يني نموده است. بپيش

,از مقادير  )3(در شكل    توابع متناسب براي بيان رفتاركه
p,است، استفاده شده است وباكل مسير تحكيمي  خاك در p 

شباععد از ابين دو نقطه قبل و بنسبت تخلخل براي تخمين كه 
متفاوت است. شدگي،

10هاياين تغيير اندك به خاطر تفاوت شيبعلت  , است
,صورت مقدار كه اگر مقدار اين دو شيب يكي بود، در آن p 

,برابر بود و در نتيجه   با,p p بودابر بر.
ابارائه شده است كه  13رابطه  ،بندي در اين بخشبراي جمع

اعتوان رفتار تراكم پذيري حجمي خاك غيراشباستفاده از آن مي
Aرمبنده را در كل مسير بارگذاري ( Dنمود. ) تعيين
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اين پژوهش شرح داده رفته درهاي صورت گدر ادامه آزمايش
مدل ارائه شده، بررسي و ها بااهد شد و نتايج آزمايشوخ

اهد شد.وبرازش خ

Soil 1رفتار فرو ريزشي خاك  .1شكل
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Fig.1. Wetting induced collapse behavior of unsaturated soil (Data after sun et al. (2007))

نمايش مدل در مسير فروريزش .2شكل

Fig. 2. Representation of the model for wetting induced collapse
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Soil 1تخمين مدل براي خاك  .3ل شك

Fig. 3. prediction of the wetting induced collapse behavior of clay by Model

تحكيم آزمايشخاك و روند انجام  معرفي - 3
كه طبقاست خاك مورد آزمايش، يك نوع خاك ريزدانه  نمونه

ولجد .شوداري مينام گذ  CL-ML،بندي متحدسيستم طبقه
دهد.مشخصات كلي آن را نشان مي )1(

پارامترهاي خاك هاي مورد بررسي در پژوهش .1جدول 

Table.1. Parameters of Reference Soils

واقع در سمنان، نزديك به نمونه خاك از محل مورد نظر
آوري شده است.به صورت دست نخورده جمع خط راه آهن

ورده به اين صورت بوده كه درنخبرداري دستروش نمونه
يك گودهاي دستي (از انتهاي كنار زدن خاكپس از محل، 

شد وسانتي متر خالي  50متري) اطراف خاك به قطر  2برداري 
ن خالي شده بود به صورت كلوخهكه دور آ ياستوانه خاك
(براي حفظ شده پوشيده ،. نمونه كلوخه خاكبرداشت شد

شد. در محيط انتقال دادهرطوبت) به محيط آزمايشگاه 
تحكيمداده شد. قالب كلوخه خاك از وسط برش  ،آزمايشگاه

در دنرفش به آرامي باروي محل برش خورده قرار داده شد و 
قالب چند سانت فرو بردناز پس  .فرو برده شدكلوخه خاك 

با ريختن خاك تحكيم در داخل كلوخه خاك برش خورده،
قالب اضافي بالاي قالب تحكيم فرو برده شده در كلوخه خاك،

Silt(%)  Clay(%)  PI  LL  WInitial(%) 
3d

g

cm
  

   USCS 

732761913 1.04
CL-
ML 
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ستگاه تحكيمقالب ها در دخارج شد. ، كلوخه خاك ازتحكيم 
تك محوري قرار گرفتند.

پذيريتراكمدر همان رطوبت اوليه روي آنها آزمايش 
، درادئومترها در دستگاه ي صورت گرفت. روي نمونهمحورتك

چند مرحله بارگذاري صورت گرفت و به ازاي هر بار وارد
، زمان لازم براي تكميل نشست اوليه داده شد. سپس درشده

ن(با اضافه كردنمونه خاك  ،كيلوپاسكال) 100(يك تنش ثابت
يو به ازا ،دستگاه تحكيم) اشباع قالبآب به داخل اي مرحله

ريزشتغييرات حجم ناشي از فرو ،ه اشباعافزايش درجهر بار 
.شدكنترل و ثبت 

بوده است. [25]مانند روش ارائه شده در مرجع روش كار 
ريتحكيم تك محوبالاي نمونه در دستگاه  به اين صورت كه از

شد،به كمك سرنگ به اندازه مشخص رطوبت اضافه مي
و رطوبت ازبالاي نمونه به آرامي از سنگ متخلخل عبور كرده

زاياباعث افزايش درجه اشباع نمونه و در نتيجه فرو ريزش به 
افزايش درجه اشباع (كاهش مكش) شده است، به ازاي هر بار

ادهفروريزش به نمونه د ميلتك برايافزايش رطوبت زمان كافي 
،كامل پس از تكميل نشست حاصل از اشباع شدگيشده است. 

زبه نمونه خاك تنش اعمال شد تا رفتار تغيير حجمي ناشي ا
شماي كلي دستگاه تحكيم در حالت اشباع نيز مشخص شود.

 .ارائه شده است )4(تحكيم در شكل 

آزمايش (تحكيم تك محوري) .4شكل 

Fig. 4. Oedometer Test

براي تعيين مكش خاك 1آزمايش صفحه فشار - 4
[26,27]در اين آزمايش با استفاده از روش مشابه مراجع 

مسير خشك به تر دردستگاه صفحه فشار  به كمكمكش خاك 
آزمايش به اين صورت بوده است كه ابتداروند  تعيين شد.

و در رطوبت نمونه خاك در وزن مخصوص خشك مشخص
روي ارشحه ففنزديك به خشك) در داخل دستگاه صطبيعي (

قرار گرفت.سنگ متخلخل سراميكي 
سراميكي با لخقبل از قرار دادن نمونه روي صفحه متخل

حه متخلخلف، ابتدا ص)الف-5( شكل كيلوپاسكال 1500يت فظر
رمقط بسپس در كف مخزن دستگاه صفحه فشار آ. اشباع شد

، بديندستگاه قرار گرفتريخته شد و سنگ متخلخل در داخل 
از اشباع بودن سنگ متخلخل در طول آزمايش اطمينان طريق

كه نمونه هاييقسمتحاصل شد؛ البته روي سنگ متخلخل در 
با ظرفيت بالاتر از ممبران ورق كمكخاك قرار نداشت به 

پوشانده شد كه در حينسراميكي، سنگ متخلخل ظرفيت 
تخليه آب از سنگ متخلخلفشار هواي اعمالي باعث  ،آزمايش

گنشود. سپس نمونه خاك به كمك كاغذ صافي روي سن
قرار گرفت وجود نداشت، ممبران متخلخل در جايي كه ورق

(كاغذ صافي مانع حركت ذرات خاك به صفحه متخلخل، تحت
و البته مانعي براي ورود و خروج آب از خاك هستفشار هوا 

درب دستگاه بستهپس س .)به سنگ متخلخل و يا بلعكس نيست
اعمال فشارزمان طول در  .شد و از بالا فشار هوا اعمال شد

الي در كف دستگاه باز بودهشير تخليه آب اضافي احتم هوا،
مقدار فشار آب ،بعد از رسيدن به تعادل رطوبتي تا(است 
فشار هواي اعمالي از هنگامي كه .[28]) اي صفر باشدحفره

رطوبت را از سنگ ،نمونه خاك مكش درون خاك كمتر بود،
7پس از گذر زمان مناسب (حدود تا  نمودمتخلخل جذب 

در مرحله اول آزمايش، .[28]به تعادل رطوبتي برسد  روز)
پساز مقادير پايين شروع شده بود؛ بنابراين فشار هواي اعمالي 
هافزايش يافت رطوبت نمونه مشاهده شد كه از تعادل رطوبتي،

با معلوم بودن. بت و طي مسير خشك به تر)(جذب رطو است
)wuاي () و صفر بودن فشار آب حفرهauفشار هواي اعمالي (

                        
1. Pressure Plate
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1پس از تعادل رطوبتي، مقدار مكش بافتي به كمك رابطه 
تعيين شد، سپس نمونه داخل دستگاه صفحه فشار، تعيين

شخص شود ميزان مكش بافتي بدست آمدهرطوبت شد تا م
. سپس در مرحله بعدمتناسب با چه ميزان رطوبتي بوده است

نمونه تحت فشار هوا بيشتر قرار گرفت و روند تكرار شد تا
جايي كه در ازاي فشار هواي اعمالي مقدار رطوبت طبيعي

مقادير مكش بافتي .مرحله افزايش مكش) 7( كردنمونه تغيير ن
در دستگاهها ي مختلف نمونههارطوبتبرابر ه در بدست آمد

منحني دهندهرطوبت رسم شد كه نشان-مختصات مكش بافتي
.استخاك -مشخصه آب

خلدر مسير آزمايش تحكيم، مقدار تخل لازم به توضيح است كه
خاك در حال تغيير است و با تغييرات تخلخل، مقدار مكش و

شبنابراين مقدار مك .كندتغيير ممكن است كه مكش ورد هوا 
در هر نقطه از مسير تحكيم به نسبت وزن دخاك را باي

مخصوص خشك نمونه در آن نقطه تعيين نمود.
آزمايش صفحهتمامي مراحل براي بررسي دقيق تر اين اثر، 

شك متفاوت؛نمونه خاك در دو وزن مخصوص خفشار، روي 
بر متر مكعبگرم بر سانتي 04/1( وزن مخصوص خشك طبيعي

در پايان مرحله فروو وزن مخصوص خشك ) 1اساس جدول 
انجام شده است و دو، گرم بر سانتي متر مكعب) 12/1(ريزش

)ب-5( در شكل بدست آمده استمنحني مشخصه آب خاك 
به كمك درون يابي بين اين دو منحني نتيجه ارائه شده است.

آزمايش، مقدار مكش خاك در هر مرحله از )ب-5( شكل

با وزن مخصوص خشكمتناسب  (در مسير فرو ريزش)يم تحك
ارائه شده است.) ب-6( در شكل كه آن نقطه بدست آمده است

خاك-آزمايش صفحه فشار، ب)منحني مشخصه آبالف) .5 شكل

 

Fig. 5.a) Pressure Plate  Test, b)SWCC 

خاك- جزئيات منحني مشخصه آب .2جدول 

Table 2. Details of soil Swcc

( )eS kPa  
3d

gr

cm
  

 
 

71.04 

101.12 

8 Interpolation between two curves 

a (الف)

b (ب)
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پارامترهاي مدل - 5
0,0پارامتر 7مدل ارائه شده شامل  1,0 0 1 0, , , , , ,ee e S S  

0,0. است 0,e  مبدا و شيب خط منحني نشان دهنده عرض از
(حالت لگاريتمي در مقياس نيمه سازي پيش از اشباع فشرده
A صفر B (1,0. است 1,e  نشان دهنده عرض از مبدا و شيب

C خط منحني فشرده سازي پس از اشباع (حالت يك D(
ش فشرده سازي توسطييرشان بر اساس آزماباشند و مقادمي

0دستگاه تحكيم تك محوري قابل تعيين است.  , eS S به ترتيب
مقادير مكش بافتي خاك در آغاز اشباع شدگي و مكش بافتي

.شوندتعيين ميخاك - كه از منحني مشخصه آب استورود هوا 
شود.از روش حداقل مربعات استفاده مي براي تعيين پارامتر 

مدل ارائه شده براي درستيبررسي  - 6
تخمين رفتار خاك آزمايش شده در

پژوهش
)3(پارامترهاي مدل براي نمونه آزمايش شده در جدول 

نتايج تخميننتايج آزمايش به همراه  ارائه شده است.
شده نشان داده) 6(در شكل  ،مدل ارائه شدهحاصل از 

نيز محاسبات تعيين تخلخل خاك )4(در جدول  است.
 ارائه شده است. ،مدل به كمكمورد آزمايش 

بدين صورت )2(روش تعيين پارامترها در جدول 
، آزمايش تحكيم روي نمونه3است كه ابتدا بر اساس بخش

مورد نظر انجام شده و نتايج آن در دستگاه مختصات
ئه شده است.ارا) الف- 6( تنش خالص در شكل- تخخل

ب)- 6( خاك شكل- سپس بر اساس منحني مشخصه آب
2تعيين شده است و به كمك روابط  4كه بر اساس بخش 

از تنش خالص به تنش مؤثر، )الف- 6( نتايج شكل، 3و 
تنش- تخلخل مختصاتدر دستگاه تبديل شده است و 

پ) ارائه شده است.- 6( شكلمطابق مؤثر 
A، شيب خط )پ- 6( در شكل B  0برابر و شيب

Cخط  D 1، برابر  خواهد بود. تخلخل در نقطهA برابر
0,0e  و تخلخل در نقطهC  1,0برابرe

. مقدار مكشاست 
با توجهاست كه  0S) برابر Bدر نقطه آغاز فرو ريزش(

مقدار eS. شودخوانده مي)ب- 6( از شكل Bرطوبت نقطه 
و روش ترسيمي)ب- 6( از منحني مكش وردي هواست كه

كه حاصل تقاطع دو بخش خط[29]  ارائه شده توسط
 خاك است تعيين شده است. مقدار - منحي مشخصه آب

- 6( در شكلبهترين برازش راي از روش حداقل مربعات ب
 تعيين شده است.) ح

ل براي خاك مورد بررسي در پژوهشپارامترهاي مد .3جدول 

0,0e1,0e
010 ( )S kPa( )eS kPap

1.34
1.1
9

0.08
04

0.11
63

3008
0.0
8

0.1
2 

Table 3. The parameters of the proposed model determined 
for CL-ML 
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رو ريزش دتخمين مدل براي خاك مورد آزمايش الف) فرو ريزش در فضاي تنش خالص، ب)منحني مشخصه آب خاك در مسير فرو ريزش، پ) فر .6 شكل
در مسير فرو ) توابعتنش مؤثر، ت) فرو ريزش در فضاي مكش، ث) تغييرات تخلخل در مسير فروريزش، ج) توابع در مسير فرو ريزش بين دو نقطه، چ فضاي

  ريزش بين دو منحني، ح) پيش بيني مدل براي رفتار تحكيمي خاك غير اشباع فرو ريزشي در كل مسير تحكيم
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امترهاي مدل براي خاك مورد بررسي در پژوهشپار .4جدول 

Table 3. The parameters of the proposed model determined for CL-ML

كه بخش الف: استقسمت  8داراي  )6(شكل شماره 
يجپاشي بر اساس نتاروبيانگر تغييرات تخلخل خاك در مسير ف

. بخش ب: بيانگراستتك محوري  تراكم پذيريآزمايش 
كه بر اساس نتايج آزمايش استخاك -منحني مشخصه آب

صفحه فشار تعيين شده است. بر اساس روابط تنش مؤثر در
)پ( رائه شد، بخشخاك غيراشباع كه در ابتداي پژوهش ا
حسب تنش مؤثربر ترسيم شده است كه تغييرات تخلخل را

ارائه) ت( حسب مكش نيز در بخشدهد. تخلخل برنشان مي
هاي مختلفميزان تعييرات تخلخل در ازاي مكش شده است.
: تابع حالت مدل)ج( ارائه شده است. بخش) ث( نيز در شكل

دو محور را نشانبين ) چ( بخشارائه شده بين دو نقطه و 
رات: مقادير تغييرات تخلخل در ازاي تغيي)ح( دهد. در بخشمي

ابشود مدل ارائه شده تنش نشان داده شده است كه مشاهده مي
ودقت مناسبي توانسته رفتار خاك را در تمام مسير تحكيمي 

ديگر پژوهشگرانج يدر ادامه نتا .حتي فرو ريزش مشخص كند
درستيبررسي خواهد شد تا دقت و  به كمك مدل ارائه شده

مدل ارائه شده مورد ارزيابي بهتر قرار بگيرد.

بررسي مدل ارائه شده بر اساس نتايج - 7
 ديگر پژوهشگران

ها استخراج شد و بههاي آزمايشداده [31, 30]از مراجع 
تغييرات تخلخل از فضاي تنش، 3الي  1ها و روابط كمك داده

در فضاي تنش مؤثرخاك -آببه كمك منحني مشخص خالص 
تا تغييرات مكش كه عامل اصلي تغييرات حجم در ترسيم شد

مورد بررسي قرار ،استمسير فروپاشي براي خاك غير اشباع 
براي مرجع )8(و شكل  [30]براي مرجع  )7(شكل  گيرد.
تغييرات مكش به [30]در مرجع ارائه شده است.  [31]

.استصورت كنترل شده 
هاي بررسي شده دري مدل ارائه شده براي خاكپارامترها

ارائه شده است. )5(جدول 

e(experimental) S 


 
( )v kPa  ( )v kPa   ( )eS kPa     e (model) 

1.34 300 0.136 30 70.87 8 0 1 1.34 

1.328 300 0.136 60 100.87 8 0 1 1.328 

1.316 300 0.136 100 140.87 8 0 1 1.316 

1.31 200 0.170 100 134.05 8 0.044 0.956 1.31 

1.29 120 0.225 100 127.06 8 0.126 0.874 1.30 

1.273 80 0.282 100 122.55 8 0.22 0.78 1.29 

1.25 38 0.424 100 116.13 8 0.46 0.54 1.26 

1.22 10 0.885 100 108.85 8 0.92 0.08 1.2 

1.195 0 1 100 100 8 1 0 1.195 

1.175 0 1 150 150 8 1 0 1.175 

1.16 0 1 200 200 8 1 0 1.16 
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از مراجع پارامترهاي مدل براي خاك مورد بررسي در پژوهش .5ل جدو

soil from 
Referenc

e 

𝜓(betwee
n two 
point) 

𝜓(between 
two 

compression 
curves) 

0 ( )S kPa
0 1 0,0e 1,0e ( )eS kPa

(Soil 2) 
[30] 

0.29 0.35 147 0.241074 ----- 1.33 1.13 25

(TPT4) 
[31] 

0.09 ----- 370 ---- ---- 0.7314 0.6007 10

(TPT3) 
[31] 

0.016 ----- 370 ---- ---- .74 .65 7

Table 5. model parameters for reference experiments 

راتمكش ث : تغيي-تخلخل ت: تخلخل-تنش خالص ب: منحني مشخصه آب خاك پ: تنش مؤثر-الف: تخلخل (Soil2)تخمين مدل براي خاك  .7 شكل
كش ح: منحنيغييرات متتابع بين دو نقطه بر حسب مكش چ: تغييرات تابع بين دو منحني بر حسب تخلخل در مسير فروپاشي به ازاي كاهش تنش ج: تغييرات 

تخلخل(داده هاي آزمايشگاهي مرجع و داده هاي مدل ارائه شده)-تحكيمي خاك در دستگاه نيم لگاريتمي تنش مؤثر
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Fig. 8. Wetting induced collapse behavior of collapsible soil  (Pereira and Fredlund, 2000), a) collapse in net stress 
space, b) SWCC, c) collapse in effective stress space, d) collapse in suction space, e) changes of void ratio in collapse 
path, f) disturbance function in collapse path between two points, g) collapse behavior of unsaturated specimen in 
effective stress space predicted by presented model 

مكش ث : تغييرات-تخلخل ت: تخلخل-تنش خالص ب: منحني مشخصه آب خاك پ: تنش مؤثر-الف: تخلخل(TPT4,TPT3) تخمين مدل براي  .8ل شك
- مؤثرتخلخل در مسير فروپاشي به ازاي كاهش تنش ج: تغييرات تابع بين دو نقطه بر حسب مكش ح: منحني تحكيمي خاك در دستگاه نيم لگاريتمي تنش 

تخلخل(داده هاي آزمايشگاهي مرجع و داده هاي مدل ارائه شده)
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شود كه مدلمشاهده مي) 8و  7( هايبا توجه به شكل
ريزشي غيراشباعهاي فرورفتار خاك ارائه شده با دقت بالايي

بيني نموده است. در واقع در اينپيش پذيريتراكمرا در مسير 
مل اصلياع بر حسبروش با تعيين تابع حالت مناسب 

هاي اوليه و نهاييبين حالت ،تغييرات (در اينجا مكش بافتي)

خاك (پيش و بعد از تغييرات) ارتباط منطقي بر اساس مفهوم
.شده استرياضي و حالت صفر و يك برقرار 

ها از روشمدلسازي در خاك رايبسياري ب پژوهشگران
. از[35, 34, 33, 32] اندوهش استفاده نمودهمشابه اين پژ

هاي غير اشباع نيز همچنان رفتارطرفي به علت اهميت خاك
مورد پيشرفتهها به كمك تجهيزات آزمايشگاهي اينگونه خاك
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اي شدهنتايج ارزندهكه منجر به ارائه  پژوهشگران استتوجه 
. اما در اين پژوهش[41, ,40, 39, 38, 37, 36] است

تريناين بوده است كه مدلي ارائه شود تا با ساده برعي س
(تحكيم ادومتر) بتوان پارامترهاي مدل را موجودتجهيزات 

  بيني نمود.تعيين و رفتار خاك را بر اساس مدل پيش

 گيرينتيجه

اشباع شدگي از ناشي فروپاشي رفتار پژوهش اين در 
قي صفر ومنط تحال مفهوم از استفاده با غير اشباع هايخاك
حالت تابع يك از استفاده با. گرفت قرار مطالعه مورد يك

رفتار اساس بر خاك فروريزشي تجربي، رفتار نتايج از حاصل
داده توضيح مرجع (صفر و يك) حالت دو در آن تحكيمي

به كمك پژوهش اين در پيشنهادي تابع حالت عملكرد. شد
دلمدر  .است شده تعريف ثرمؤ تنش و مكشتغييرات 
نشده اشباع حالت در خاك تراكمي هايمنحني از پيشنهادي

)A B ( اشباع كاملاً حالت و )حالت صفرC D حالت يك(
تراكمو تعيين نشست حاصل از  تراكمي رفتار توصيف براي
در ي،فروپاش از قبل :ازجمله بارگذاري كامل دامنه در خاك
اين. شده است استفاده ،فروپاشي از پس و فروريزش حين
هايداده و مطالعه اين در شده انجام آزمايشگاهي نتايج با مدل

پيش در را مدل توانايي شد كه تأييد گذشته ادبيات در موجود
از ناشي ،نشده اشباع هايخاك حجم تغيير رفتار بيني

داد. نشان ،آن از يناش فروپاشي شدگي و اشباع يا بارگذاري
،ديگر پژوهشگراننسبت به  پژوهشنكته قوت و نوآوري اين 

هايساده است كه دقت عمل آن نسبت به مدل يارائه مدل
مقادير عددي، نمونهبه عنوان  پيشنهادي ديگر بيشتر است.

در اين پژوهش نيز حاصل از نمودار نتايج خاك آزمايش شده
ه شد. با توجه به آنارائ )4(به صورت كمي در جدول شماره 

هاآزمايش ، مشاهده شد كه در تمامي)8و  7( و شكل هاي
بيشترينديگر)  پژوهشگراندر اين پژوهش و  انجام شده(

ميزان خطاي محاسباتي در تعيين نسبت تخلخل در مسير
بوده 02/0 ي توسط مدل ارائه شده كمتر ازمتراكم پذيري حج

تراكم پذيرياحل مه مراز طرفي مدل ارائه شده هاست. 
مانند تحقيقاتدهد و ي قرار ميسخاك را مورد برر حجمي

ديگر، تنها به يك حالت خاص اشباع يا غير اشباع و يا در
حين اشباع شدگي نمي پردازد. از طرفي پارامترهاي مدل ارائه

ترين تجهيزات آزمايشگاهيست كه با سادها شده به گونه اي
 ن است.تعيي قابل(تحكيم تك مخوري) 

علاوه بر مشخص كردن رفتار خاك در مسير پژوهشاين 
هاي اساسي، ويژگي مهمتحكيم و كمك به تكميل مدل

كه مشخص است گونهگيرد؛ همانديگري را دربر مي
مقدار ،هاي فروريزشي در طبيعت تواماً بر اثر بارشخاك

گونهساخت روي اين بنابراينمكش آنها در حال تغيير است. 
كه استا مستلزم دانستن ميزان كامل حجم فروريزش هخاك

گيري ساده ودر اين مدل ارائه شده كافي است با يك نمونه
از خاك مشخص نمودن مقدار رطوبت زمان ساخت سازه

، وضعيت تغيير حجم يافته و تغييرفروريزشي زير پي آن
حجم باقي مانده را با توجه به تنش برجا محل مشخص نمود

در شناخت وضعيت خاك و ارتباطش با زياديك ين كمكه ا
 سازه دارد.
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Abstract  
Since most of the soils in their natural state are unsaturated, therefore understanding and description of the 
compression and failure behavior of unsaturated soils are essential. The compression and failure behavior of 
unsaturated soils are affected by the interaction of the solid, liquid, and gas phases of the soil. Most of 
unsaturated soils exhibit a sudden change in their volume due to saturation that is called collapse 
phenomenon. The compression and collapse behavior of collapsible soils are so complex that can not be 
explained in the total or net stress spaces. Wetting induced collapse of the collapsible soil has a 
discontinuous response in net stress space and needs to be described using the matric suction. Calculations of 
the effective stress using the matric suction shows that the wetting induced collapse response of unsaturated 
soils is a continuous but a highly non-linear behavior. On the other hand, the compression characteristics of 
dry and saturated soils are different and change as the moisture content or the degree of the saturation of the 
soil change. In this research the compression and the wetting induced collapse behavior of unsaturated CL-
ML soil have been investigated in the laboratory. Laboratory tests have been conducted by oedometer test 
device. Compression and wetting induced collapse behavior of unsaturated soil in dry state before collapse, 
during saturation and collapse state, and fully saturated after collapse state were studied. Pressure plate 
device was employed to obtain the soil water characteristic curve of the soil. Based on the laboratory results 
a compression and collapse model has been proposed to capture the compression and collapse behavior of 
the soil before, during and after wetting induced collapse. Using the soil water characteristic curve, the 
compression and collapse response of the soil was transferred to effective stress space. The binary-medium 
model was employed to describe the compression and the collapse behavior of the unsaturated soil based on 
its responses in two dry and fully saturated states as two reference states. Based on the binary-medium 
model, soil mass was considered as binary medium including two states of 0 and 1. The state of the soil in 
dry condition was considered as binary 0 and its state in fully saturated state was considered as binary 1. The 
state of the soil at any particular state between these two states was interpolated using a state function. An 
exponential form state function in terms of matric suction and the effective stress was introduced to relate the 
volume change of the unsaturated soil during the collapse state to its compression behavior in two dry and 
fully saturated states The state function was derived based on the laboratory experiments. The compression 
behavior of the soil in dry state was. Using the proposed model, the compression and collapse behavior of 
unsaturated soil in dry state, collapse state, and saturated state could be described in a single generalized 
model. The proposed model was verified by the laboratory tests conducted in this study and the available 
published in the literature. Verifications illustrated the ability of the proposed model in capturing the 
compression and collapse behavior of unsaturated collapsible soils.  
  
Keywords: Compression model, collapse, unsaturated soil, binary medium model, wetting.  
 
 
 
 
 
 
 
 


