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  چكيده
اي به گونه  استغيرخطي    ،هاي داراي ساختار هم در مقياس نيمه لگاريتمي و هم در مقياس لگاريتمي كاملخاك   نسبت تخلخل  ،نسبت-رفتار تنش

. همچنين يكي از پارامترهاي تعيين كننده نيستها با يك خط در مقياس لگاريتمي يا نيمه لگاريتمي امكان پذير  كه امكان بيان رفتار اين گونه خاك 
در محل فشار   نسبت تخلخل  ،نسبت-شود شكستگي نمودار تنشها باعث مييش تحكيمي مي باشد. دستخورگي نمونهپها، تنش  در بيان رفتار خاك 

 ،نسبت-ازطرفي با توجه به تقعر منحني تنش  مشكل شود.  نسبت تخلخل-يش تحكيمي از نمودارهاي تنشپتعيين دقيق فشار    ويش تحكيمي محو  پ
براساس نتايج د. در اين تحقيق  نها كاربرد ندارهاي مرسوم براي تعيين فشار پيش تحكيمي اين خاك هاي داراي ساختار، روشخاك   نسبت تخلخل
بوده و فقط از يك   آشفتگيهاي داراي ساختار ارائه شده كه براساس تئوري حالت  پذيري و گسيختگي حجمي خاك تراكممدلي براي  آزمايشگاهي،  

نسبت   ،نسبت-هاي تنشحنينمنحني پيوسته براي بيان رفتار خاك هم درحالت پيش تحكيمي و هم در حالت عادي تحكيمي استفاده شده است. م
بعد در شرايط عادي تحكيمي  بسيار بالا    تنشنسبت سالم و سطح  به  با ساختار    در شرايط پيش تحكيم يافته  خاك در سطح تنش بسيار پايين  تخلخل

هاي مدل ارائه شده استفاده شده است. با استفاده از يك تابع حالت مشابه سيگموئيد، انتقال رفتار خاك از عنوان مجانبه  كامل ساختار، بتخريب  از  
خورگي نتابع حالت ارائه شده براساس فشار پيش تحكيمي و شاخص دست  شده است.   سازيشبيه حالت پيش تحكيمي به حالت عادي تحكيمي  

هاي مدل هاي ديگر قابليتشود. مقايسه نتايج مدل ارائه شده با مدلميمشخص  صورت تحليلي  ه  ، فشار پيش تحكيمي نيز بآن كه با تعيين  است  
  دهد.ارائه شده را نشان مي

  
  .آشفتگي، مفهوم حالات داراي ساختار خاك  ،تراكم پذيري، رفتاري مدل: واژگان كليدي

 مقدمه  - ١

. منظور از ساختار  هستندها در شرايط عادي داراي ساختار  خاك 
واقع   مي هاي  دانه بين  پيوندهاي  در  خاك  بجامد  كه  دليل  ه  باشد 

مي  ايجاد  مصنوعي  يا  طبيعي  مختلف   . [1,2,3,4]د  شوعوامل 

ها در دو حالت دستنخورده خاك   نسبت تخلخل-تفاوت رفتار تنش
. استطبيعي و دستخورده بازسازي شده، ناشي از ساختار خاك  

شكل   تغيير  برابر  در  خاك  مقاومت  افزايش  باعث  ساختار  وجود 
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اي كه در سطوح تنش برابر، خاك داراي به گونه   ،شودحجمي مي
تخلخل  ،ساختار تخلخل. اين  داردبيشتري    نسبت   ،اضافي  نسبت 
بين  ي  هاي پيوندتوسط   در  ساختار هاي  دانهكه  داراي  خاك  جامد 

حفظ   دارد،  مقاومت شودميوجود  افزايش  باعث  خاك  ساختار   .
مي نيز  خاك  خاك  [5,6,7].  شودبرشي  پذيري  تراكم  هاي رفتار 

حجمي اوليه  گسيختگي  از  قبل  ساختار  رفتار   ،داراي  مشابه 
يافته  خاك  تحكيم  پيش  معمولي  تراكم   استهاي  شاخص  ولي 

ه تواند بكه مياست  پذيري آنها در اين شرايط عدد بسيار كوچكي  
صورت يك خط در مقياس نيمه لگاريتمي بيان شود. افزايش سطح 

ساختار تخريب  آغاز گسيختگي حجمي باعث    مانندتنش از تنش  
شكل ميخاك   تغيير  با  كه  هشود  بزرگي  حجمي  .  استمراه  هاي 

تنش تخلخل  - رفتار  ساختارخاك  نسبت  داراي  مراحل   ،هاي  در 
غيرخطي   ساختار  گسيختگي  در گونهبه    استآغاز  حتي  كه  اي 

مشخص رفتار آن خط  توان با يك  مقياس لگاريتمي كامل نيز نمي 
كامل ساختار خاك، از    تخريبرا بيان كرد. با افزايش سطح تنش و  
آن نيز   نسبت تخلخلنسبت    –شدت غير خطي بودن رفتار تنش  

مي گونه   ؛شودكاسته  ساختار به  كامل  گسيختگي  از  بعد  كه  اي 
بيان   دتوانمي نيمه لگاريتمي  مقياس  در  با استفاد از منحني خطي 

 . [8]شود 
ها، فشار  هاي موثر در تعيين رفتار خاكپارامترمهمترين    زيكي ا

- هايي كه براي بيان رفتار تنشدر تمامي مدل  .استپيش تحكيمي  
عنوان ه  اند، فشار پيش تحكيمي بها معرفي شدهنسبت تخلخل خاك

براي  و  است  شده  گرفته  نظر  در  مشخص  و  بديهي  پارامتر  يك 
روش از  آن  است.  تعيين  شده  استفاده  معمول  فشار هاي  تعريف 

راي ساختار متفاوت از تعريف آن هاي داپيش تحكيمي براي خاك
هاي داراي ساختار، . براي خاك استهاي بازسازي شده  براي خاك 

شود. قبل از  ستفاده ميا  ]9[  1بكرتسليم  آستانه    ماننداز واژه تنش  
از   ناشي  حجمي  گسيختگي  تنش  تخريب  شروع    رنظيساختار، 

پس از شروع   .هيتندبكر و فشار پيش تحكيمي يكسان  تسليم  آستانه  
گسيختگي، با افزايش سطح تنش، فشار پيش تحكيمي نيز افزايش 

آستانه    يابدمي نظير  تنش  ثابت  تسليم  ولي  نظير بكر  تنش  است. 
بكر تسليم  ثابت    از    آستانه  ساختار خاك مشخصات  داراي  هاي 

 
1. Threshold stress of virgin yielding 
2. Liu 

تنش نظير آستانه هاي افزايش يابنده، مفهوم  . براي بارگذارياست
يكسان  تسليم   تحكيمي  پيش  تنش  و  متن   پس .  استبكر  در اين 

منظور از تنش پيش تحكيمي، همان تنش نظير آستانه گسيختگي 
  بكر مي باشد. 

روش  در  اساسي  مشكلات  از  تعيين يكي  مختلف  هاي 
باشد. ميها  نمونهها در آزمايشگاه، دستخوردگي  مشخصات خاك 

شود كه رفتار خاك در آزمايشگاه متفاوت ميدستخوردگي باعث  
تنش منحني  باشد.  درجا  شرايط  در  آن  واقعي  رفتار  نسبت  - از 

هاي داراي ساختار، سيمانه شده و پيش تحكيم  تمامي خاك  تخلخل
در   شكستگي  يك  داراي  تحكيمي  يافته  پيش  تنش   ؛هستندمحل 

-تنشكستگي منحني  شود كه محل شدستخوردگي باعث مي ولي  
دقيق مقدار تنش پيش تحكيمي و تعيين    شدهمحوتر    نسبت تخلخل

هاي داراي با توجه به تغييرات شديد حجم خاك   .[10]  شوددشوار  
ساختار، تعيين دقيق مقدار   تخريبساختار در مراحل ابتدايي آغاز  
  .استفشار پيش تحكيمي بسيار مهم 

رفتار  مدل بيان  براي  مختلفي  تخلخل-تنشهاي  و   نسبت 
 . [19 ,11]ت  شده اسهاي داراي ساختار ارائهخاك  مقاومت برشي

هاي نسبت تخلخل خاك -مدلي براي بيان رفتار تنش 3و كارتر 2لي
كرده ارائه  ساختار  اثر داراي  در  تخلخل  نسبت  تغييرات  كه  اند 

) در 1صورت يك تابع تواني مطابق رابطه (ه  تخريب ساختار را ب
  .[13,14]د كنمحاسبات اعمال مي
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به ترتيب نسبت تخلخل در    p  و  0e  ،cc، cp ،ieكه در آن
تنش واحد، نشانه فشردگي، فشار پيش تحكيمي، اختلاف نسبت  
فشار  در  ساختار  بدون  خاك  و  ساختار  داراي  خاك  بين  تخلخل 

پارامتر مربوط به روند تخريب   bبوده و  پيش تحكيمي وتنش موثر  
 .  باشدساختار مي 
خل  تخلنسبت    -را بيان رفتار تنش  يمدل  [7]و بهبودي    اوريا

خاك گسيختگي  كردهو  ارائه  ساختار  داراي  براساس   اندهاي  كه 
تنش منحني  شيب  آشفتگي،  حالت  تخلخل -تئوري  در   را  نسبت 

ساختار اصلاح   ولگاريتمي كامل    مقياس تخريب  شدت  براساس 

3. Carter 
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نشان داد كه درصورت استفاده از نشانه فشردگي   [9]اوريا  كند.  مي
-هاي داراي ساختار را مي نسبت تخلخل خاك -متغيير، رابطه تنش

  معمارزاده و همكاران توان در مقياس نيمه لگاريتمي نيز بيان كرد.  
پذيري خاك ريزدانه شيراز را در آزمايشگاه بررسي  رفتار تراكم  [3]

را براي توصيف رفتار تحكيمي   استفاده از مدل لي و كارتركرده و  
نموده  توسيه  قرهآن  همكاران  اند.  و  خاك  [4]خاني  هاي  رفتار 

مصنوعي يافته  ب  ساختار  را  آهك  با  شده  صورت ه  تثبيت 
هاي رفتاري كه براي در همه مدل اند.آزمايشگاهي بررسي نموده

هاي داراي ساختار ارائه شده، فشار پيش تحكيمي بعنوان يك  خاك 
شود، در نظر پارامتر مستقل كه معمولا با روش ترسيمي تعيين مي

  گرفته شده است. 
تنش   رفتار  كل  تحقيق  اين  تخلخل- در  داراي   نسبت  خاك 

شده است. با استفاده  شبيه ساختار با استفاده از يك منحني پيوسته 
، تغيير حالت خاك از پيش تحكيمي به آشفتگي  ت از تئوري حال

براساس تحكيمي  است.    عادي  شده  تعريف  حالت  تابع  يك 
خاك در سطح تنش بسيار پايين   نسبت تخلخل-هاي تنش  منحني

سالم و سطح تنش   نسبتبه  در شرايط پيش تحكيم يافته با ساختار  
كامل ساختار، تخريب  بسيار بالا در شرايط عادي تحكيمي بعد از  

فشار پيش  هاي مدل ارائه شده تعريف شده است.  عنوان مجانب ه  ب
بيحكت حالت  ه  مي  تابع  كننده  تعيين  پارامترهاي  از  يكي  عنوان 

تعريف شده است كه تغيير حالت خاك از پيش تحكيمي به عادي 
گيرد. براي نش نظير فشار پيش تحكيمي صورت ميتحكيمي در ت

محو  باعث  كه  دستخورگي،  اثر  شكستگياعمال  محل  شدن   تر 
تنش تخلخل-منحني  بشود،  مي  نسبت  شاخص  ه  پارامتري  عنوان 

رفتار ندست  تغيير  آن  افزايش  با  كه  است  شده  تعريف  خوردگي 
ب ناگهاني ه  خاك  ميصورت  انجام  دست  تر  رفتار  بيانگر  كه  گيرد 

شكننده   ساختار  استنخورده  شاخص  بعنوان  پارامتري  . همچنين 
 هاي بدون ساختار برابر يك خاك تعريف شده است كه براي خاك 

  .  است
  ي تعيين فشار پيش تحكيمي هاروش - ٢

هاي مختلفي براي تعيين فشار پيش تحكيمي ارائه شده است.  روش
تحكيميمعمول پيش  فشار  تعيين  روش  كاساگرانده   ؛ترين  روش 

 
1. Void index 

نيمه لگاريتمي    است فضاي  در  تخلخل-تنشكه  از تقاطع   نسبت 
تحكيمي عادي  قسمت  در  منحني  خطي  نيمساز    ،امتداد  زاويه با 

خط افق با خط مماس بر منحني در محل بيشترين  تقاطع  متشكل از  
تنش منحني  تخلخل - انحناي  مي  نسبت   .[20]  شودتعيين 

تنش  نيز  پژوهشگراني منحني  خطي  قسمت  تقاطع  نسبت -محل 
عنوان تنش پيش ه  درجا را ب  تخلخل  تِنسب  مانند  و خط   تخلخل

كردهكتح تعيين  محل    . [21]انديمي  قسمت همچنين  دو  تقاطع 
عنوان محل فشار پيش  ه  ب  1نشانه تخلخل   خطي اوليه و نهايي منحني 
منحني نشانه تخلخل در واقع از  .  [22]ت  تحكيمي توصيه شده اس

تنش  به  نسبت  تنش  سطح  هر  در  تخلخل  نسبت  اختلاف  تقسيم 
پژوهشگر كيلوپاسكال بر نشانه فشردگي خاك تعيين مي شود.    100

برابر تنش در محل بيشترين انحناي منحني   دو و نيم  نيز  ديگري
در فضاي نيمه لگاريتمي را به عنوان    نسبت نسبت تخلخل-تنش

است داده  پيشنهاد  تحكيمي  پيش  محل    پژوهشگري  .[23]فشار 
در محل بيشترين   نسبت تخلخل-تقاطع خط مماس بر منحني تنش

عنوان ه  فشردگي با امتداد قسمت پيش تحكيمي را بمقدار نشانه  
ها، . علاوه بر اين روش [24]ت  فشار پيش تحكيمي توصيه كرده اس

تعيين فشار پيش تحكيمي را در فضاي كامل   پژوهشگرانبرخي از  
 محل تقاطعدر يك تحقيق انجام شده،  اند.  دادهلگاريتمي پيشنهاد  
لگاريتم طبيعي حجم ويژه و لگاريتم طبيعي منحني    دو قسمت خطي

 .[25]ت  شده اسشار پيش تحكيمي معرفي  عنوان فه  تنش موثر ب
هاي خطي ابتدايي و انتهايي تقاطع قسمت  در تحقيق ديگري محل

پيشنهاد   10در فضاي لگاريتم بر مبناي  حجم ويژه    –منحني تنش  
محل تقاطع دو قسمت خطي    نيز  پژوهشگراني.  [26]ت  اسشده  

و لگاريتم تنش را براي تعيين تنش    نسبت تخلخلمنحني لگاريتم  
تحكيمي   دو    همچنين.  [27]اند  كردهتوصيه  پيش  تقاطع  محل 

قسمت نمودار در فضاي لگاريتم طبيعي حجم ويژه و لگاريتم تنش 
مبناي   كرده  10در  توصيه  ديگر  .[28]د  انرا  محل   يپژوهشگر 

كمترين مدول ادئومتريك را محل تنش پيش تحكيمي تعريف كرده  
هاي چگالي انرژي نموداراستفاده از  نيز    پژوهشگراني.  [29]ت  اس

د انبرحسب تنش را براي تعيين فشار پيش تحكيمي توصيه كرده
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صدركريمي .  ]31,30[ و  روش  1عمر  تعيين دقت  مختلف  هاي 
    .  [32]صورت آزمايشگاهي بررسي نمود  ه  فشار پيش تحكيمي را ب

هاي تخخلل خاك نسبت  -تنشدليل تقعر رو به بالاي منحني  ه  ب
هاي ارائه شده بغير از روش داراي ساختار، عملا هيچ يك از روش

خاك  ]24[  2بون  در  تحكيمي  پيش  فشار  تعيين  داراي براي  هاي 
. از طرفي با توجه به شرايط آزمايش نيستندساختار قابل استفاده  

ها، به ندرت محل شكست تنش  تصاعدي اضافه   تحكيم و افزايش
نمونه منطبق ميمنحني   در   شود.بر يكي از نقاط تنش اعمالي بر 
) نتايج يك 1شكل (  ) چنين حالتي نشان داده شده است.1شكل (

آزمايش  نشان  سري  را  ساختار  داراي  خاك  روي  تحكيم  هاي 
خاك مي نوع  اين  اينكه  به  توجه  با  عموماً دهد.  نخورده    ها  دست 

  .  يستاوليه براي فشار پيش تحكيمي آنها دقيق ن ن، تخميمهستند
  [24]تعيين فشار پيش تحكيمي به روش بون .1شكل 

  
Fig. 1. Determination of 𝑃௖

, by Boone method [24] 
  

شكل ( به  توجه  تحكيمي 1با  پيش  فشار  ) مشخص است كه 
دليل  ه  . باستكيلوپاسكال    100تا    45اين نمونه در محدوده تنش  

تنش بون  فاصله  روش  از  استفاده  با  پيش   [24]ها،  تنش  مقدار 
حدود   مي  45تحكيمي  تعيين  مقدار كيلوپاسكال  حداقل  كه  شود 

خاك استممكن   ويژگي  به  توجه  با  كه  حالي  در  داراي .  هاي 
نسبت نسبت تخلخل در ابتداي -ساختار، شيب اوليه منحني تنش

ب و  بوده  بزرگتر  بسيار  كافي،  ه  گسيختگي،  داده  وجود  عدم  دليل 
تعيين فشار پيش  پس. يستفشار پيش تحكيمي تعيين شده دقيق ن

 اي لازم دارد.هاي داراي ساختار توجه ويژه تحكيمي در خاك

 
1. Umar and Sadrekarimi 
2. Boone 

  
   3حالت آشفتگي  مفهوم - ٣

اين مفهوم بر اساس اين نظريه بنا شده است كه واكنش يك جسم 
آن بيان    تشكيل دهنده  اجزاي  هايواكنشبرآيند  تواند بر اساس  مي

عبارتي به  محرك  نيروها  ديگر،  شود.   باهايا  خارجي   ايجاد   ي 
اجزايتغييرات در  تغيير  ي  موجب  شرايط   يكاز    حالت  اجسام، 

اوليه تعادلي    تعادلي  حالت  يك  ميبه  ممكن شوند.  جديد  گرچه 
هر  تأتعيين  است   بر  خارجي  نيروهاي  اثير  از  جسم جزيك  اي 

در   ولي  نباشد،  محرك   بيشترمشخص  به  جسم  كلي  پاسخ  موارد 
اندازه  و  مشاهده  قابل  اسخارجي  پاسخ   ت.گيري  كه  صورتي  در 

و نهايي   تعادل اوليه  هايحالت  برابر محرك خارجي در  جسم در
مشخص و قابل اندازه گيري باشد، با استفاده از توابع مشخصي،  

ه توان رفتار جسم را در هر حالتي بين دو حالت اوليه و نهايي بمي
صورت تابعي از رفتارهاي جسم در دو حالت اوليه و نهايي بيان  

  .   ]33[ نمود
براي   ابتدا  مفهوم  ش خاك  رفتار    سازيشبيهاين  داده  د  توسعه 

. سپس براي انواع ديگر مسائل ژئوتكنيك ]37 ,36 ,35 ,34 ,33[
 ]،38[هاي غيرالاستيك تحت بارگذاري متناوب  تحكيم خاك  مانند

خاكتراكمرفتار   فروريزشي  و  غيراشباعپذيري  ، ]39[  هاي 
ساختارخاك  داراي  شدنيز  ]  40 ,9[  هاي  بسته  مفهوم   .بكار  در 

رفتار   آشفته  اسكلت    جسمحالت  رفتار  اثر  فضاي جامد  تحت  و 
دو بخش مرجع يا تركيبي از آن دو تشكيل شده جسم  خالي است.  

دو   اين  مرجع،  است.  و  بخش  پيوسته  بخش  و   (RI)  سالمشامل 
، (FA)كند  هاي ريز و توسعه يافته را تجربه ميكه تركبخش ديگر  

يك تابع به كمك     (Fi)  در مفهوم حالت آشفته رفتار مصالح  .است
با استفاده )،  2طبق رابطه (بيان مي شود.    (D)  يا تابع آشفتگيحالت  

از تابع حالت، رفتار مصالح در هر شرايطي با استفاده از رفتارهاي 
    .]33[شودمي  (FA)و   (RI)ع حالت مرجآن مصالح در دو 

  
 iF = 1- D RI+ D FA (2) 

  

3. Disturbed State Concept 
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ت تصويري براي خاك رصوه  ب  )1(مفهوم آشفتگي در شكل  
همان  است.  شده  داده  نشان  ساختار  شكل  داراي  در  كه   ) 1(گونه 

تا زماني كه سطح تنش كمتر از فشار پيش    .نشان داده شده است
آستانه تسليم بكر) باشد، ساختار خاك سالم   مانندتحكيمي (تنش  

در چنيني حالتي   بوده و تغيير چنداني در آن صورت نگرفته است. 
آشفتكي   تابع  پيش   .استمقدار  فشار  از  تنش  سطح  افزايش  با 

مي شروع  خاك  ساختار  تخريب  روند تحكيمي،  ادامه  با  شود. 
تنش،   سطح  خاكتخريب  افزايش  مي  ساختار  با   يابد.نيز افزايش 

يابد. حالت افزايش تخريب ساختار، مقدار آشفتگي نيز افزايش مي
صورت كامل از ه  دهد كه ساختار خاك بحدي نهايي زماني رخ مي

شود. در هاي بدون ساختار ميبين رفته و رفتار خاك مشابه خاك
كرده است  سمت يك ميل  به  تابع آشفتگي  مقدار  شرايطي   چنين 

]9.[  
  

     فهوم آشفتگي براساس تئوري حالت آشفتگيبيان تصويري م .2شكل 

 
Fig. 2. Schematic representation of disturbance based on DSC 
 

  

خاك  - ۴ پذيري  در تراكم  ساختار  داراي  هاي 
 DSCچهارچوب 

ببا   حالات  مفهوم  تئوري  از  مياستفاده  خوردگي،  رفتار هم  توان 
خرد    را در دو حالت سالم با ساختار و كاملاً  داراي ساختارخاك  

  . در نظر گرفت   عنوان دو حالت مبنا و مرجعه ب  شده بدون ساختار
با   مي توان  رامرجع    رفتار خاك در هر حالتي بين اين دو حالت

رفتار    شبيه سازيبه بيان ساده،    استفاده از اين تئوري تعيين كرد.
شامل   تئوري  اين  استفاده از  با  بيان يك  خاك  براي  عمومي  مدل 

 پارامترهاي مدل عمومي در دو حالت اوليه كاملاً،  رفتار كلي خاك
دست  كاملاًسالم  نهايي  حالت  و  شده  نخورده  حالت و    خرد  تابع 

هر پيوسته در  را  عمومي  مدل  پارامترهاي  تغييرات  بتواند  كه  اي 
  . استن حالات اوليه و نهايي نشان دهد؛ حالتي بي

هاي  خاك   نسبت تخلخل-رفتار تنشاي از  نمونه)  3در شكل (
 نشان داده شده است.   داراي ساختار

  DSCهاي داراي ساختار در چهارچوب پذيري خاك  تراكم . 3شكل 

  
Fig. 3. Compressibility of structured soils within the DSC 
framework 

 

(همان  شكل  در  كه  مي3گونه  شود،  مي  مشاهده  رفتار  )  توان 
ه  ساختار را ب  تخريبخاك در حالت پيش تحكيمي قبل از شروع  

صورت يك خط در مقياس نيمه لگاريتمي بيان كرد. همچنين پس 
كامل ساختار خاك و ازبين رفتن مقاومت اضافي آن،   تخريباز  

تنش  تخلخل-رفتار  خاك   نسبت  مشابه  ساختار  داراي  هاي خاك 
از رابطه خطي در مقياس    توانمي  معمولي بوده و در اين حالت نيز

نيمه لگاريتمي استفاده كرد. گرچه استفاده از رابطه نيمه لگاريتمي 
و با  ت آشفتگي  ولي با استفاده از تئوري حالداراي ايراداتي است،  

ريف مناسب حالت حدي نهايي مي توان ايرادات مربوط به اين تع
نمو مرتفع  را  دست [9]د  مدل  شرايط  در  مح .  شروع  نخورده،  ل 

ولي براي   استت واضح مشخص  رصوه  ساختار خاك ب  تخريب
منحني و فشار   تخريب، محل  هستدست خورده    اي كه نسبتاًنمونه 

نمودار   ،)3. با توجه به شكل (نيستواضح    پيش تحكيمي كاملاً
 در شرايط ساختار نسبتاً   ،خاك داراي ساختار  نسبت تخلخل-تنش

    كند.مي پيرويتخريب شده از روابط زير  سالم و ساختار كاملاً
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. با استفاده از يك استدر واقع بيانگر دو حالت مرجع    3رابطه  
مي مناسب،  حالت  حالت تابع  دو  بين  در  را  خاك  رفتار  توان 

رياضي  مرجع به اين دو حالت نسبت داد. از دو روش مدلسازي  
توان براي تعيين تابع حالت  ي ميو نتايج تجربي و آزمايشگاه

استفاده كرد. در اين تحقيق از نتايج تجربي بر پايه مشاهدات  
آزمايشگاهي و بررسي خواص رياضي توابع براي تعيين تابع 

  . شده استاستفاده  حالت
)، فرم كلي تابع حالت  2در شرايط ايده آل با توجه به رابطه (

باشد كه بتواند در شرايط تنش كمتر از   )4(شكل  به فرم    دباي
حالت پيش    نسبت تخلخل-فشار پيش تحكيمي به منحني تنش

- مي به منحني تنشيتحكيمي و در شرايط نهايي عادي تحك
  تحكيمي منطبق باشد. حالت عادي  نسبت نسبت تخلخل

 
  فرم كلي تابع حالت مورد نياز . 4شكل  

 
Fig. 4. General form Disturbance function  

  

) شكل  مشابه  اصطلاحا4ًتوابع  را  سيگموئ  )  يا  يد  توابع 
 در اقتصاد و آمار كاربرد فراواني دارند مي گويند كه  لوجستيك  

  . [41]شوندمي بيان هاي مختلفي و به فرم 
نيازمند   لگاريتمي  نيمه  مقياس  در  سيگموئيد  توابع  از  استفاده 

تا فرم  در  تحقيق تابع    استع  بايجاد تغييراتي  در اين  ارئه كه 
  عنوان تابع حالت در نظر گرفته شده است. ه  ب  )4(شده در رابطه  
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تعيين كننده شكل تابع حالت پيشنهادي    βو    cp  ،αسه پارامتر  
پارامتر  هستند  .cp    تحكيمي پيش  فشار  همه   استهمان  در  كه 

مربمدل تنشهاي  به  تخلخل -وط  دو    نسبت  است.  شده  استفاده 
مي باشند. مدل ارائه شده    ، پارامترهاي جديد مختصβو    αپارامتر  

شكل تابع  ثير سه پارامتر آن بر  تأنمودار تابع حالت و  )  5در شكل (
  حالت نشان داده شده است. 

  

تابع حالت مورد استفاده  نمودار .5شكل 

  
Fig. 5. Graphical representation of the disturbance function 

  
محل   cP  ) مشاهده مي شود، پارامتر5گونه كه در شكل (همان 

گر محل  تغيير انحناي تابع حالت را نشان مي دهد كه در واقع نشان 
انحنا را تعيين  طول ناحيه تغيير    αپارامتر  .  استفشار پيش تحكيمي  

در مي شيب  تغييرات  شدت  افزايش  باعث  آن  بزرگ  مقادير  كند، 
 .كندمحل فشار پيش تحكيم شده و محل تغيير شيب را متمايز مي

دست   αپارامتر    پس ميزان  دهنده  مينشان  نمونه  باشد، نخورگي 
تغييرا  βپارامتر   پيش   ارتفاع تنيز  فشار  در مجاورت  حالت  تابع 

غييرات  تكند، معرفي اين پارامتر براي اعمال  تحكيمي را كنترل مي
 تخريب هاي داراي ساختار در آغاز  در خاك   نسبت تخلخلشديد  

  بوده است. 
راي  طه اصلي براب  ،)2) در رابطه (4  و  3با جايگذاري روابط (

  .است )5( صورت رابطهه مدل پيشنهادي ب 
  

(1 )  (5)OC NCe D e De    
 

نمودار   روي  از  شده  ارائه  مدل  تخلخل -تنش پارامترهاي    نسبت 
مي تعيين  پارامترهاي  نشوخاك  0RIد. 

e    و
RISc  ترتيب  نسبت   به 

و شيب خط منطبق بر دو يا سه نقطه ابتداي بارگذاري   تخلل مبنا
0FAباشد. همچنين  مي

e    و
FAcc    و شيب    نسبت تخلل مبنابه ترتيب

منظور ازنسبت   .استخط منطبق بر دو يا سه نقطه انتهاي بارگذاري  
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سه پارامتر    باشد.تخلخل مبنا، مقدار نسبت تخلل در تنش واحد مي
(ديگر   رابطه  برازش  از  شده  ارائه  بر  5مدل  هاي داده كل  ) 

  شوند.  ميآزمايشگاهي تعيين 
  مدل پيشنهادي  آزماييراستي - ۵

براي    5-1 شده  ارائه  مدل  قابليت  پيش بررسي  فشار  -تعيين 
  حكيميت

مزيت از  همزمان  هاي  يكي  اعمال  پيشنهادي،  مدل 
تنشدست  منحني  در  تحكيمي  پيش  فشار  و  نسبت -خوردگي 

پيش استخاك    تخلخل تنش  واقعي  مقدار  اينكه  به  توجه  با   .
خاك  براي  دستتحكيمي  نبودهنخورده  هاي  مقدار    مشخص  و 

روش   تابع  شده  استفادهتعيين  براي   پسباشد،  مي  مورد 
پيش    آزماييدرستي فشار  تعيين  براي  شده  ارائه  روش  قابليت 

هاي آزمايشگاهي ارائه شده در تحقيقات قبلي روي  تحكيمي از داده
پيش تحكيم يافته استفاده شده است. عمر و صدر كريمي هاي  نمونه
مشخصي نمونه   [32] حد  تا  را  شده  بازسازي  خاك  از  هايي 

دس به  توجه  با  كردند.  باربرداري  سپس  و  خوردگي ت بارگذاري 
بارگذاري، حداكثر تنش اعمالي در سيكل   در ابتدايها  كامل نمونه 

از  سپس  آنها  است.  بوده  تحكيمي  پيش  فشار  واقعي  مقدار  اول 
اند. هاي موجود، فشار پيش تحكيمي نمونه ها را تعيين نموده روش

) شكل  آزمايش6در  نتايج  و    هاي)  عمر  توسط  شده  انجام 
نمو   [32]صدركريمي تنش   ييهانه روي  تحكيمي با  پيش   هاي 
   كيلوپاسكال نشان داده شده است. 7/385و   150 اعمال شده

  [32] عمر و صدر كريمي  پژوهشهاي خاك بررسي شده در نمونه. 6شكل 

    Fig. 6. Result of tests to Umar and Sadrekarimi [32] 

روش  از  استفاده  با  كريمي  صدر  و  مقادير عمر  موجود،  هاي 
ها بدست آورده و مختلفي را براي فشار پيش تحكيمي اين نمونه

تحكمي اين . مقادير فشار پيش[32]د  انبا نتايج واقعي مقايسه كرده
روش نمونه كه از  شدهدو  مختلف تعيين  جدول  هاي  در   ) 1(اند، 

شود، مشاهده مي  )1(گونه كه در جدول  نشان داده شده است. همان 
هاي مختلف تعيين شده اند،  تحكيمي كه از روشمقادير فشار پيش 

  اند. اي با يكديگر داشتههاي قابل ملاحظهاختلاف
  [32] از روش هاي مختلف cp مقادير. 1جدول
(kPa) cp  Soil 

Pachec
o    [21]  

Jacobse
n [23]  

Casagrand
e [20]  

Burland 
[22] 

Boone 
[24]  

Applied 
[32]  

193  375  200  174 174  150 1  
461 964 518 436 436 387.5 2 

Table. 1. Pc values from different methods [32] 
-فشار پيشبراي نشان دادن قابليت مدل ارائه شده براي تعيين  

است.   شده  تعيين  نمونه  دو  اين  براي  مدل  پارامترهاي  تحكيمي، 
  ) 8و    7(  هايروند تعيين پارامترهاي مدل پيشنهادي مطابق شكل

شماره   جدول  در  نتايج  و  شكل   )2(بوده  است.  شده  داده  نشان 
تنشداده  )7(شماره   شماره -هاي  نمونه  به  مربوط  تخلخل  نسبت 

كيلوپاسكال و شكل شماره    150با فشار پيش تحكيمي واقعي    )1(
شماره  داده  )8( نمونه  به  مربوط  تحكيمي   )2(هاي  پيش  فشار  با 

-نشان ميبارگذاري مجدد    در مسيركيلوپاسكال را    5/387واقعي  
  هند. د

  

    به كمك مدل ارائه شده [32] مرجع  Experimental.1 نمونه بررسي. 7شكل 
  ,cP',αβهاي خطا در تعيين پارامتر: ، ج، دب ، تنش -نسبت تخلخلالف: 
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Fig. 7. Investigation of Experimental.1  sample using the 
presented model in this research [32], a: Compression 
Curve, b, c, and d: Errors in determining the parameters β,  
α, and P'c 

 

فشردگي   نشانه  ابتدا  شده،  ارائه  مدل  پارامترهاي  تعيين  براي 
(          مجدد  

RISc(  ) 0و تخلل مبناRI
e(   در ابتداي مسير بارگذاري

تعيين شده است. براي اين منظور معادله خطوط عبوري از  مجدد
نسبت تخلخل درمقياس -در نمودارهاي تنش)  2و    1(  نقاط شماره 

نيمه   مقياس  (در  خطوط  اين  است.  شده  تعيين  لگاريتمي  نيمه 
) براي دو نمونه RIهاي اوليه (لگاريتمي) در واقع نشانگر حالت

پس معادله خطوط (درمقياس نيمه لگاريتمي) عبوري از  . سهستند
) 6و  5( و نقاط شماره )1(براي نمونه شماره )7 و  6( نقاط شماره

تعيين شده است. شيب اين خطوط، بيانگر    )2(براي نمونه شماره  

فشردگي (  مبنا FAccنشانه  مبداء آنها بيانگر تخلخل  و عرض از   (       
)0FA

e براي خاك . مقادير فشار  است)  FAها در شرايط نهايي () 
پارامترهاي   و  تحكيمي  كل    βو    αپيش  خطاي  كردن  حداقل  با 

  ) 6() تعيين شده است. تابع خطا مطابق رابطه  5ها در رابطه (داده
در نظر گرفته شده است. در اين تابع علاوه  صورت مقياس شده  ه  ب

ها مد نظر بر اينكه مجموع قدرمطلق خطاهاي مربوط به تمامي داده
هاي آزمايشگاهي با مقدار تخمين  اختلاف داده  بيشتينبوده، مقدار  

  زده شده با مدل نيز درنظر گرفته شده است.   
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تعداد نقاط بارگذاري در هر از آزمايش بوده،    n،  6در رابطه   
experimentale    وmodele    به ترتيب مقادير نسبت تخلخل آزمايشگاهي

  و نسبت تخلخل بدست آمده از مدل، براي هر نقطه است.
به كمك مدل   [32]مرجع    Experimental.2 نمونه بررسي. 8شكل 

  ارائه شده  
  تنش-نسبت تخلخلالف: دستگاه مختصات 

  ,cP',αβب: خطا در تعيين پارامتر 

 
 

 

  
A: Compression Curve of Experimental.1  
B: Error in determining the parameters β, α, and P'c 
Fig. 8. Investigation of Experimental.2  sample using the 
presented model in this research [32] 
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  [32] مرجع هاي   خاكپارامترهاي مدل ارائه شده براي . 2ل جدو

FAcc  
RISc  0FA

e  0RI
e  Pc β α Samlpe 

0.03
9 0.0007 0.5688 0.3747 172 1 1000 Experimenta

l.1 
0.07

4 0.008 1.2258 0.8138 430 1 1350 Experimenta
l.2 

Table. 2. Parameters of presented model for soils of reference [32] 
  

انتخاب مقادير اوليه پارامترها تاثير  سازي عددي،  در فرآيند بهينه
مقدار  انتخاب  داشت.  خواهد  محاسبات  انجام  سرعت  در  زيادي 

صورت بصري و از روي ه  تواند بتحكيمي مياوليه براي فشار پيش
نسبت تخخل صورت گيرد. با توجه -محل شكستگي نمودار تنش

در حدود نقطه )  1(فشار پيش تحكيمي نمونه شماره    )7(به شكل  
به شكل    )4(اره  شم توجه  با  دارد. همچنين  پيش  )8(قرار  فشار   ،

قرار دارد. با )  4و    3(  بين نقاط شماره  )2(تحكيمي نمونه شماره  
اند، توجه به اينكه اين دو نمونه مورد بررسي داراي ساختار نبوده 

  8و  7( هايخواهد بود. در شكل  1عددي نزديك   مقدار پارامتر 
 cpو      ،ع خطا نسبت به پارامترهاي  تغييرات تاب)  ب، ج و د 

خط نظير  نقاط  است.  شده  داده  دهنده  نشان  نشان  حداقل،  هاي 
خاك   نمونه  دو  اين  براي  شده  مدل ارائه  پارامترهاي  بهينه  مقادير 

همان هستند شكل .  در  كه  مي )  8و    7(  هايگونه  شود،  مشاهده 
نيز داراي   داراي مقادير يكتا بوده و پارامتر    cpو    پارامترهاي  

در    . همچنين مقدار تعيين شده براي پارامتر  استحد مشخصي  
بوده است كه نشانگر عدم وجود ساختار در    1هر دو نمونه برابر  

نمونه نمونه استها  اين  براي  شده  تعيين  تحكيمي  پيش  فشار   .
كيلوپاسكال بوده است   430و    172ترتيب برابر  شماره يك و دو به  

)  1(  هاي مختلف جدولكه در مقايسه با مقادير تعيين شده با روش
  . هستندنزديكترين ارقام به مقادير واقعي 

 
  ديگر  پژوهشگرانهاي آزمايشگاهي  بررسي مدل با داده 5-2

سازي رفتار چهار نوع خاك ريزدانه  از مدل ارائه شده براي شبيه
شامل   ساختار  ماتاگاميداراي  لدا[42]1رس  رس  رس  [43]  2،   ،

شده است    [44]  3خليج اوساكا  شيراز استفاده  رس  براي   ].3[و 
با استفاده از مدل    هاسازي رفتار اين نمونه مقايسه بهتر، نتايج شبيه

نيز در اين نمودارها نشان داده شده است.   [14 ,13]كارتر و لي  
 

1. Mattagami clay 
2. Leda clay 

مقادير مربوط به خطاي مقياس شده براي مدل ارائه شده و مدل 
كارتر   و  شكل   [14 ,13]لي  در  است.  نيز  شده  داده  نشان  ها 

  ) نشان داده شده است.3(  پارامترهاي مدل ارائه شده نيز در جدول
*و    cp)  3در جدول ( 

cp   به ترتيب فشار پيش تحكيمي تعيين
شده با مدل ارائه شده در اين تحقيق و فشار پيش تحكيمي ارائه 

  . استشده در مرجع مربوطه 
  
  [42] مدل ارائه شده براي خاك ماتاگامي با آزمايش تراكمي بررسي . 9شكل 

  
Fig. 9. Compression tests on Mattagami clay simulated by the 
presented model [42] 
 

  [43]لدا  بررسي آزمايش تراكمي با مدل ارائه شده براي خاك. 10شكل 

  
Fig. 10. Compression tests on, Leda clay simulated by the 
presented model [43] 

 
 
 
  

  [44]ساكابايوا  بررسي آزمايش تراكمي با مدل ارائه شده براي خاك.  11شكل  

3. Osaka Bay 
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Fig. 11. Compression tests on Osaka Bay clay 

simulated by the presented model [44]  
  

  [3]بررسي آزمايش تراكمي با مدل ارائه شده براي رس شيراز  . 12شكل 

 
Fig. 12. Compression tests on, Shiraz clay simulated by the 
presented model [X] 

نمونه .  3ل  جدو براي  شده  ارائه  مدل  در  پارامترهاي  شده  مطالعه  هاي 
  [42,43,44,3]مراجع 

FAcc  
RISc  0FA

e  0RI
e  

*
cp  

cp  β α Ref 

0.228 0.045 2.641 2.71 71 88 1.
2 12 Mattaga

mi clay  
0.24 0.036 2.557 2.060

1 
16
9 213 1.

3 7 Leda clay  

0.352 0.018 3.85 2.239
7 

44
0 496 1.

5 
7.
5 

Osaka 
Bay clay 

0.002 0.09 1.11 0.714
5 

16
5 165 2 4.

6 
Shiraz 

clay 

Table. 3. Parameters of presented model for reference soils 
[42,43,44,3] 

شكل در  شده  ارائه  نمودارهاي  نشان  )  12تا    9(  هايبررسي 
دهد كه اختلاف نتايج مدل ارائه شده با نتايج آزمايشگاهي به  مي

گونه كه  همان  د؛ وليباشنتايج مدل لي و كارتر ميمراتب كمتر از  
شكل   مي  )10(در  اختلاف مشاهده  كارتر  و  لي  مدل  نتايج  شود، 

اي با نتايج آزمايشگاهي و مدل ارائه شده داشته است. قابل ملاحظه 

لازم به ذكر است كه پارامترهاي مدل لي و كارتر براي رس لدا از 
  اقتباس شده است.  [13,14]جع امر

مقادير فشار پيش تحكيمي تعيين شده با مدل ارائه شده كمي  
. استبيشتر از فشار پيش تحكيمي گزارش شده در مراجع مربوطه  

-ها مربوط ميخوردگي در نمونهدليل اين اختلاف به وجود دست 
نمونه  گرچه  بباشد.  بررسي  مورد  دست ه  هاي  نخورده صورت 

شده دسگزارش  كه  است  واضح  كاملا  ولي  بودن  تاند،  نخورده 
نمونهنمونه  اخذ  امكان  و  بوده  نسبي  امري  كاملا ها  هاي 
  نخورده عملا وجود ندارد.  دست 

هاي  آزمايي مدل ارائه شده با دادهراستي  - ۶
  در اين پژوهش  شدههاي انجام آزمايش

پذيري بالا هاي مصنوعي ساختار يافته با تراكمبراي تهيه نمونه
، رس، سيلت، سيمان  40رد شده الك شماره    از تركيب، ماسه ريز

خاك مخلوط يورتان استفاده شده است.  منقبض شونده پلي  مفو  و
نسبت   با  ريزدانه  و  ماسه  تركيب  است  7به    3از  آمده   .بدست 

حدود دو درصد با اضافه كردن    متخلخل  هاي ساختار يافتهنمونه 
خاك   سيمان رطوبت  به  رطوبتدر  از  بيشتر  روان  مانند  ي  تا   يحد 

آن دوبرابر  يورتان  حدود  پلي  فوم  با  شد  همراه  از ساخته  بعد   .
مدت  اوليه    آوريعمل  تابه  ساعت،  يك  نمونه   شش  در   هاكليه 

بالا سانتي  110ي  حرارت  تكميل گراد  درجه  از  تا  شده  داده  قرار 
ها جلوگيري هيدراتاسيون و ايجاد مقاومت بيش از حد در نمونه 

تا فوم پلي يورتان منقبض شده و   شودحرارت زياد باعث مي  شود.
نيز  مدرو و همكارن  .  شودهاي خالي در داخل نمونه ايجاد  حفره

  اندسازي خاك داراي ساختار توصيه كردهچنين روشي براي شبيه
براي تهيه نمونه  .[45] هاي مصنوعي خاك داراي  جزئيات بيشتر 

  .[45 ,19 ,7] بيان شده استاين ساختار در مراجع 
حدود  خ تخلنسبت   نمونه  اوليه  است.    84/1تا    08/1ل  بوده 

2.67SGهاي جامد خاك  چگالي نسبي دانه     بوده است. تفاوت
ها در رطوبت اوليه و نيز مدت زمان عمل آوري بوده است. نمونه

شكل   در   13در  شده  تهيه  متخلخل  هاي  نمونه  از  تصويري 
  آزمايشگاه نشان داده شده است. 
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    هاي مصنوعي متخلخل داراي ساختار تهيه شده در آزمايشگاهنمونه. 13شكل 

    
Fig. 13. Artificially structured specimens prepared in the 
laboratory 

به همراه    ي انجام شدههانتايج آزمايش  21الي    14  هايشكلدر  
شده سازيشبيه داده  نشان  شده  ارائه  مدل  توسط  شده  انجام  هاي 

در است.   نيز  آزمايشگاهي  نمونه  براي  شده  ارائه  مدل  پارمترهاي 
  ) ارائه شده است.  4جدول (

  Sample1مدل ارائه شده براي و آزمايش تراكمي . 14شكل 

  
Fig. 14. Results of Compression test on Sample1 and  simulations 
by the presented model 

 
  Sample2مدل ارائه شده براي  و آزمايش تراكمي . 15شكل 

        
Fig. 15. Results of Compression test on Sample2 and 

simulations by the presented model 
 
 
 

  Sample3مدل ارائه شده براي و آزمايش تراكمي . 16شكل 

  
 Fig. 16. Results of Compression test on Sample3 and 
simulations by the presented model 

  Sample4مدل ارائه شده براي  و آزمايش تراكمي . 17شكل 

  
Fig. 17. Results of Compression test on Sample4 and  simulations 
by the presented model 

 
  Sample5مدل ارائه شده براي و آزمايش تراكمي . 18شكل 

  
Fig. 18. Results of Compression test on Sample5 and  simulations 
by the presented model 
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  Sample6مدل ارائه شده براي و آزمايش تراكمي . 19شكل 

  
Fig. 19. Results of Compression test on Sample6 and  simulations 
by the presented model 

  Sample7ارائه شده براي  مدلو آزمايش تراكمي . 20شكل 

  
Fig. 20. Results of Compression test on Sample7 and  simulations 
by the presented model 

  
 

  Sample8مدل ارائه شده براي و آزمايش تراكمي . 21شكل 

  
Fig. 21. Results of Compression test on Sample8 and  simulations 
by the presented model 

شكل به  توجه  مي )  20  تا  14(  هايبا  كه  مشاهده  رفتار شود 
با دقت مطلوبي توسط مدل ارائه شده پيش هاي داراي ساختار  خاك 

مقدار خطا و پارامترهاي مدل ارائه   ) 4(در جدول    بيني شده است.
نتايج   با  مقايسه  در  است.  يزمايشگاهآشده  شده  جدول   ارائه  در 

حاصل  به ترتيب بيانگر تنش پيش تحكيمي    P'c2و    P'c1مقدار    )4(
 تعيين شده در تحقيقات قبلي و    ارائه شده در اين تحقيق  از مدل

 .استآزمايشگاهي 
 
شده  هاي خاك آزمايشبراي نمونه ارائه شده پارامترهاي مدل . 4ل جدو  

Err  
FAcc  

RISc  0FA
e  0RI

e  Pc β α NO 

0.01 0.094 0.03 1.358 1.196 150 1.6 12 Sample1 

0.03 0.062 0.033 0.999 1.180 160 1.4 15 Sample2 

0.02 0.085 0.043 1.176 1.213 116 1.06 3 Sample3 

0.02 0.078 0.007 1.254 1.175 145 1.1 2 Sample4 

0.01 0.159 0.052 2.290 1.889 115 0.92 8 Sample5 

0.01 0.123 0.042 1.489 1.186 120 0.89 7 Sample6 

0.01 0.195 0.061 2.443 1.959 113 0.99 9 Sample7 

0.03 0.053 0.021 0.966 1.123 200 1.05 4.3 Sample8 

Table. 4. Parameters of presented model for tested soil samples 
  

هاي انجام شده  با بررسي نتايج شبيه سازي شده براي آزمايش
مي  تخمين مشخص  براي  مناسبي  قابليت  شده  ارائه  مدل  كه  شود 

  هاي داراي ساختار دارد. نسبت تخلل خاك-دقيقتر رفتار تنش
ها،  مهم مدل ارائه شده نسبت به بقيه مدل  هايمزيت  يكي از

داده  تمامي  تنشتاثير  نمودار  پارامترهاي -هاي  در  تخلخل  نسبت 
هاي دو قسمت قبل از هاي موجود، داده. در تمامي مدلاستمدل  

شروع تخريب ساختار و بعد از شروع تخريب ساختار (قبل و بعد 
ولي در شود.  صورت مجزا و مستقل از هم بررسي ميه  از تسليم) ب

ها در تمامي پارامترهاي مدل تاثيرگذار مدل ارائه شده تمامي داده 
پيوستگي و تك   ،مدل ارائه شده  ديگر  مزيت  يكهمچنين  .  است
سازي رفتار  هايي كه براي شبيه. در تمامي مدلاست  آنبودن    قانون
خاك -تنش تخلل  براي  نسبت  مجزا  رابطه  دو  شده،  ارائه  ها 

م يافته و عادي تحكيم يافته وجود داشته و  هاي پيش تحكيقسمت 
  يك ناپيوستگي در محل فشار پيش تحكيمي وجود دارد. 
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هاي انجام شده در اين تحقيق  مدل ارائه شده و تمامي بررسي 
با توجه به وجود هاي افزايش بوده است. مربوط به بارگذاري فقط

هاي سيكل مجاورت فشار پيش تحكيمي در  يك حلقه پسماند در  
ري و بارگذاري مجدد، در صورت استفاده از مدل باربردا ،  بارگذاري

ارائه شده در چنين شرايطي، تعيين پارامترها مدل براي هر چرخه 
     بارگذاري ضروري مي باشد.  

  
  گيري نتيجه - ٧

تراكم براي  مدلي  تحقيق  اين  حجمي  در  گسيختگي  و  پذيري 
داراخاك  حالت هاي  تئوري  براساس  كه  شده  ارائه  ساختار  ي 

 در مقياس نيمه لگاريتمي   آشفتگي بوده و فقط از يك منحني پيوسته
براي بيان رفتار خاك هم درحالت پيش تحكيمي و هم در حالت 

تحكيمي مي  عادي  آشفتگي، استفاده  حالت  تئوري  براساس  كند. 
داراي   بكر  اوليه  حالت  دو  در  خاك  نهايي  رفتار  و  سالم  ساختار 

ب شده  تخريب  تنش  شدت  اثر  در  آن  ساختار  كه  ساختار  ه  بدون 
نظر گرفته شد. رفتار خاك  اوليه و نهايي درعنوان دو حالت مرجع  

تابع   يك  با استفاده ازدلخواه بين دو حالت مرجع  در هر شرايط  
داده  آشفتگي   ارتباط  مرجع  شرايط  دو  اين  در  خاك  رفتارهاي  به 

نيز   قانونشد.   و  توابع  رياضي  خواص  براساس  آشفتگي  تابع 
بر  علاوه  شده  ارائه  مدل  در  شد.  تعيين  آزمايشگاهي  مشاهدات 
پارامترهاي موردنياز براي بيان رفتار خاك با ساختار سالم و ساختار  
به   مربوط  پارامتر  دو  تحكيمي،  پيش  فشار  و  شده  تخريب  كاملا 

تعمقاومت  و  نمونه  نخوردگي  دست  نيز  شدساختار  استريف  . ه 
هاي منتشر شده در هاي مدل ارائه شده براساس نتايج داده قابليت

تحقيقات قبلي و نيز يك سري آزمايش مورد بررسي قرار گرفت. 
و بررسي نتايج مدل ارائه شده دقت و قابليت آن را   آزماييدرستي

داد. ب  نشان  تحكيمي  پيش  فشار  شده،  ارائه  مدل  يك ه  در  عنوان 
هاي آزمايشگاهي بر رابطه از برازش داده  دبوده و بايپارامتر مدل  

داده اختلاف  نمودن  حداقل  و  مدل  با اصلي  آزمايشگاهي  هاي 
با تخمين  مقايسه  در  روش  اين  گرچه  شود.  تعيين  مدل  هاي 
ولي  روش است،  بيشتري  محاسبات  نيازمند  مرسوم  ترسيمي  هاي 

فشاربررسي  كه  داد  نشان  تحقيق  اين  در  شده  انجام  پيش    هاي 
تحكيمي بدست آمده از اين روش به مقادير واقعي نزديكتر بوده 

توان به پيوستگي، تك ظابطه  هاي مدل ارائه شده مياز مزيت  است.
ها در تعيين پارامترهاي مدل  زمان تمامي دادهبودن و نيز تاثير هم 

براي هاي داراي ساختار،  علاوه بر خاك مدل ارائه شده  اشاره كرد.  
   .استنيز قابل استفاده هاي معمولي خاك 
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Abstract  
Natural soils pose an inter particle bonds that makes their compression and failure behavior different than the 
compression and failure behavior of remolded soils. Different reasons have been suggested for the creatin of 
inter   particle bonds, including natural cementation, carbonating agents, and aging. These classes of soils are 
called structured soil. Structured soils could also be produced from artificial cementation by cement, lime, and 
other chemical agents. Overconsolidated generally show different compression behavior in overconsolidated 
state and normally consolidated state and their compression index in both states are different. Structured 
materials show a highly nonlinear compression behavior after initial yielding in the normally consolidated 
state. Their compression index has a large value at the beginning of the virgin yielding and decreases as the 
structure of the soil crashes. This highly nonlinear behavior prevents from adapting the conventional linear 
compression models in both semilogarithmic or fully logarithmic scale in e-log(p) or ln(1+e)-ln(p) spaces. On 
the other hand, sampling disturbs the soil samples and destructs the soil structure. Although there are several 
new sampling methods and apparatuses to reduce the disturbance of the samples, however the disturbance 
could not be completely removed from sampling procedure. Disturbance of the samples makes the 
determination of the precompression pressure of the soil samples where the compression regime of the soil 
changes, very complicated. There are several methods for determination of the precompression pressure of 
disturbed samples that most of them are based on graphical procedures. This paper presents a contentious 
compression model for volumetric compression and yielding of structured soils considering the effect of the 
sample disturbance on the determination of the precompression pressure. The compression behavior of the 
structured soil in low stress levels where the structure of the soil is relatively intact (RI) is known and can be 
measured in the laboratory. Also, the compression behavior of a structured soil at very high stress level where 
in fully adjusted (FA) state is similar to the compression behavior of the same soil in remolded state. The 
compression behavior of the structured soil with some degree of the disturbance must lays between these two 
reference states. Based on the Disturbed State Concept (DSC) the behavior of any complex phenomenon 
between two reference states of RI and FA could be completely described using a coupling mechanism called 
the state function. In this paper, the compression curve of the soil in low stress levels at overconsolidated state 
was considered as RI state and the compression curve of the same soil in the remolded state was considered as 
FA state.  A continuous sigmoid form state function was proposed for description of the continuous change of 
the e-log(p) curve of the soil from overconsolidated state to normally consolidated states. The effect of the 
sample disturbance was introduced in the state function by an intactness parameter. High values of the 
intactness parameter produce distinctive changes from overconsolidated regime to normally consolidated 
regime that is the main character of intact samples. Based on the proposed model the precompression pressure 
could be determined minimizing the deviations of the predicted results from observed results in compression 
test. The proposed model was verified by data reported in the literature and also laboratory tests conducted by 
the authors. The verification of the model showed the ability of the model in determination of the 
precompression pressure of artificially overconsolidated samples with known precompression pressures more 
precise than the other methods.             
Keywords: Disturbed state concept; Structured soil; Compression; Pre-compression pressure, Sample 
disturbance 


