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  1392 سال بيست و چهارم، شماره دو،  فردوسي نشريه مهندسي عمران

 

 هتحكيم نيافت رسي يها خاكفشردگي  قابليتبرآورد جديد براي تجربي رابطه ارائه 

 
  )1(نادر عباسي

پتانسـيل  . اسـت  مختلف عمرانـي  هاي سازهمربوط به  يها يطراحيكي از مسائل مهم در ريزدانه  يها خاك تحكيمناشي از نشست   چكيده
ارتباط مشخصات فيزيكي مختلف خاك با  اين تحقيق با هدف بررسي .گردد يمبيان  ضريبي به نام شاخص فشردگي نشست تحكيمي خاك با

فيزيكي انجام ي  مشخصه نيمؤثرترو شاخص فشردگي بر اساس  فشردگيجديدي براي تخمين منحني ي  رابطهي  فشردگي آن و ارائه پتانسيل
تحكيم يك بعدي بر  آزمايش ومختلف شناسائي  يها شيآزماتهيه و  از مناطق مختلف كشور يهاي متعدد بدين منظور ابتدا نمونه .گرفته است

هاي  با استفاده از داده، هر يك از نمونه هاي آزمايشي برايفشردگي  شاخصمقدار سپس . انجام گرفتمتفاوت اوليه  يها رطوبتبا  ها آنروي 
آناليز همبستگي و رگرسيون بـر   SPSSافزار آماري  سپس با استفاده از نرم. گرديد تعيين موجود با استفاده از روابط تجربي نيز وآزمايشگاهي 

هـاي   د كه روابط تجربي مبتني بـر مشخصـه  ها مشخص گردي حاصل از اين بررسي بر اساس نتايج. دست آمده صورت گرفت ههاي ب روي داده
تـري نسـبت بـه سـاير      ي بـيش از دقـت و كـاراي  و رطوبت اوليه نظير، نسبت پوكي، وزن واحد حجم ي  نمونهي  مبين وضعيت ساختمان اوليه

متغيره بـر اسـاس وزن واحـد     تجربي يكي  رابطهچنين در اين پژوهش يك  هم. فشردگي برخوردار است شاخصموجود در تعيين  يها روش
  .پيشنهاد گرديد و شاخص فشردگي خاك فشردگيخشك خاك براي برآورد منحني  حجم
  .، وزن واحد حجم خشكفشردگيمنحني فشردگي، تحكيم، نشست،  شاخص  كليدي هاي واژه

  
A New Empirical Equation for Compression Behavior of  

Unconsolidated Clayey Soils  
 

N. Abasi 
 

Abstract  Compressibility characteristics of fine-grained soils are often the most important parameters 
for settlement evaluation of the founded layers. The compression index which is the slope of virgin curve 
is usually for determination of settlement potential of fine grained soils. In this research, the effects of 
different physical and index properties of soil samples were investigated on compression index in order to 
find the most compatible properties and reliable equation based for a wide range of soil samples 
collected from different sites of Iran. For this purpose, one-dimensional consolidation tests were 
conducted utilizing conventional oedometer test on 26 soil samples at three different levels of void ratio. 
The compression index of each specimen was determined using data obtained from test results and 
correlation analysis was made using statistical software, SPSS. The results showed that the compression 
index, cC , has a significant correlation with the most of index properties where its coefficient of 
correlation with structural properties was strongly greater than those related to inherent properties. 
Therefore the empirical equations which do not consider at least one structural parameter and use only 
intrinsic properties could not estimate the compression index properly. Furthermore a very simple and 
reliable equation was developed for estimation of the compression index and virgin curve of 
unconsolidated and normally consolidated fine-grained soils. Statistical analysis demonstrated that the 
proposed relationship predicts the compression index accurately in comparison with the existing 
relationships. 
 
Key Words  Consolidation, Compression index, Settlement, Compression line, Empirical Equation 

                                                 
 باشد مي 9/8/91و تاريخ پذيرش آن  10/9/89تاريخ دريافت مقاله.  
  .ي كشاورزيو مهندستحقيقات فني ي  ؤسسهاستاديار م: ي مسؤول نويسنده) 1(

www.sid.ir


www.SID.ir

Arc
hive

 of
 S

ID

  ...رابطه تجربي جديد براي برآورد قابليت فشردگيي  ارائه  42
 

 
 1392سال بيست و چهارم، شماره دو،     مهندسي عمران فردوسينشريه 

 

 مقدمه 
تعيين مقدار ريزدانه و  يها خاكارزيابي رفتار فشردگي 

ريزدانــه در اثــر  يهــا خــاكفشــردگي ايجــاد شــده در 
 ـو  ،افزايش تنش ناشي از بارگـذاري   بـارت ديگـر  ه عب

مقدار نشست حاصـل از تحكـيم اوليـه يكـي از      تعيين
پتانسـيل  . باشـد  مسائل مهم در مهندسي ژئوتكنيك مـي 

بسـتگي بـه خصوصـيات     نشست تحكيمي يـك خـاك  
و بـراي يـك خـاك     تنشي آن داردي  خاك و تاريخچه

بيـان   )cC( فشـردگي شـاخص  ضريبي به نـام   معين با
شـيب منحنـي تغييـرات     كه همان بياين ضر. گردد مي

منحنـي  (ثر تنش مـؤ لگاريتم نسبت به  (e) نسبت پوكي
تحكـيم و  معمولاً بـا انجـام آزمـايش     است،) فشردگي

با توجـه بـه    .آيد دست مي هتحليل نتايج حاصل از آن ب
اسـت   و پر هزينه گير وقت بسيار كه آزمايش تحكيم اين
اي  ملاحظـه  قابل ريتأثآزمايشي ي  نمونهي  شرايط تهيه و

 يهـا  سـال در طول ان محقق، دست آمده دارد هبر نتايج ب
بـر منحنـي    عوامل مختلف ريتا تأثاند  اخير سعي نموده

با نحوي  را بهو آن  شناساييرا نسبت پوكي  -ثرتنش مؤ
خـاك و بـدون انجـام     مشخصـات فيزيكـي   استفاده از
روابـط متعـددي    در ايـن راسـتا  . برآورد نمايندآزمايش 

حـد روانـي،    رنظي ـ هـا  خـاك  فيزيكياساس خواص  بر
در محل، وزن پوكي اوليه  نسبترطوبت طبيعي نمونه، 

پـوكي در   نسبتخميري و ي  واحد حجم خشك، دامنه
فشردگي ارائه گرديده  شاخصبراي تخمين  حد رواني

  .است
كه تغييرات نسـبت  نشان دادند  [1] لمب و ويتمن  

عـادي تحكـيم    يها خاكثر در سبت به تنش مؤپوكي ن
 ـ. اسـت خطـي   الزاماًيافته  بـا   يهـا  خـاك  كـه  طـوري  هب

فشــردگي  شــاخصتــر داراي  بــيش خاصــيت خميــري
به ازاي يك تنش معين از نسبت پوكي  و هستند تر بيش
رفتـار تحكيمـي چنـد     [2]برلند  .ندتري برخوردار بيش

مختلـف را در   يهـا  يري ـخمخاصـيت  خاك رسـي بـا   
كه شـكل  و نشان داد  بررسي كرد  شده  ازسازيط بيشرا
ي  براي همـه  ثرمومي تغييرات نسبت پوكي با تنش مؤع

 .سـت اخطي با اندكي تحدب به بالا  صورت به ها خاك

ازاي يك تنش معين مقدار نسـبت پـوكي    كه به طوري هب
بـا افـزايش حـد روانـي      ومتفاوت است  ها خاكبراي 

دو نوع خاك كـه داراي   برايچنين  هم. ابدي يمافزايش 
ولي مقدار نسبت پوكي در حد  كساني باًيتقرحد رواني 

ي  تفاوت در مقدار توده علت به( اند بودهرواني متفاوت 
وجود  ها آن، تفاوت محسوسي در رفتار فشردگي )ويژه
پوكي نسبت  نسبتتغييرات نشان داد  [3] سوشيدا. رددا

ازاي رطوبـت دو برابـر حـد روانـي      ثر بـه ؤبه تـنش م ـ 
 يهـا  رطوبـت در  واسـت   خط مسـتقيم  يك صورت به

 .قعــر و تحــدب داردت از آن حالــتتــر  كــمو تــر  بــيش
، تحقيقات جامعي براي يافتن  [4]اراجگريدهاران و ناش

 .انـد  دادهفشردگي انجام  شاخصاي مناسب براي  رابطه
وسيعي ي  هنمونه خاك رسي طبيعي با محدود 10 ها آن

مقــدماتي نظيــر  يهــا شيآزمــااز حــد روانــي تهيــه و 
 هـا  آنشناسي بـر روي   تربرگ و كانيآبندي، حدود  دانه

 ها كخافشردگي  شاخص كه نشان دادند و انجام دادند
  . دارد خوبي با شاخص انقباضي  رابطه
بيان كردنـد كـه منحنـي    [5]  شريدهاران و پراكاش  

ثر نسبت پوكي نسـبت بـه لگـاريتم تـنش مـؤ     تغييرات 
نمونـه  ي  ليـه تـابع مقـدار رطوبـت او   رسـي   يها خاك

بدين ترتيب كه بسته به مقدار رطوبـت اوليـه   . باشد يم
متعددي براي يك نمونه خاك وجود دارنـد   يها يمنحن

دو منحني حدي بـالائي  ي  در محدوده ها يمنحنكه اين 
بيان كردند كـه   [6]بو و همكاران  .قرار دارند  ينييپاو 

قابل ارزيابي  ،رسي خيلي نرم يها خاكرفتار فشردگي 
بـراي تغييـرات    ييكتـا يمرسوم كه شيب  يها يتئوربا 

ــه تــنش مــوثر در  ــديگ يمــنظــر  نشســت نســبت ب ، رن
تغييـرات نسـبت   كـه منحنـي   نـد  و نشان داداست  بودهن

ثر داراي سـه شـيب متفـاوت    پوكي نسبت به تـنش مـؤ  
اك رسي خيلي نـرم،  عبارت ديگر براي يك خ به .است

تـنش سـه نـوع ضـريب فشـردگي      ي  بسته به محـدوده 
ي  حقيقات متعدد ديگري نيـز از رابطـه  در ت. دوجود دار

 شـاخص نسـبت پـوكي و    بيني  براي بيان رابطهخطي 
ي  رابطـه  [9]يون  .[8 ,7]ت ــه اسشدفشردگي استفاده 

 يهـا  خاكفشردگي و مشخصات فيزيكي  شاخصبين 
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بيـان  و رسي سواحل كـره را مـورد بررسـي قـرار داده     
شـده در مراجـع قابـل     كه روابـط تجربـي ارائـه   كردند 

باشـند و   رسي سواحل كره نمي يها خاكاستفاده براي 
وابطي كه متكي بر درصد رطوبت طبيعـي خـاك   تنها ر

فشردگي را با دقـت مناسـب    شاخص توانند يمهستند 
چنـين در ايـن تحقيـق سـه نـوع       هـم  .بيني نماينـد  پيش
با استفاده از سـه  (تجربي مختلف و سه متغيره ي  رابطه

بـراي  ) ، نسبت پوكي و حد روانـي اوليه رطوبتفاكتور 
كره ي  جزيره رسي شرق، جنوب و غرب شبه يها خاك
نشـان دادنـد كـه      [10]سـراتو و لـوتنگر   .انـد  دادهارائه 

رد نيسـت  براي يك خاك منحصر به ف فشردگيمنحني 
 آزمايشـي، ي  نمونـه ي  اوليه رطوبت مقدارو با توجه به 
كميـت فيزيكـي     [11]پـارك و كوموتـو  . متفاوت است

كميـت   نيتـر  مناسـب  را) 0n(خـاك  ي  اوليـه تخلخل 
  . فشردگي معرفي نمودندشاخص براي تخمين  فيزيكي

با استفاده از رگرسـيون خطـي    [12]و ديدلال  نث  
امل نسـبت  ش ـبين مشخصات فيزيكي خاك را ي  رابطه

ــه ــوكي، حــد روانــي و دامن ــا شــاخص خميــري ي  پ ب
ي  گيـري نمودنـد كـه رابطـه     فشردگي بررسي و نتيجـه 

دقـت   خميـري از ي  خطي شاخص فشردگي بـا دامنـه  
بـا   [13]و همكـاران   رائـو . تري برخـوردار اسـت   بيش

مشخصـات مختلـف فيزيكـي بـر مقـدار       ريتـأث بررسي 
شــاخص فشــردگي بيــان كردنــد كــه وزن مخصــوص 

را بر مقدار شاخص  ريتأثترين  خشك و حد رواني بيش
ضـمن بررسـي    [14]اوزر و همكـاران  . فشردگي دارند

 متغيـره  يـك ي  رابطه، تجربي موجود يها روشي كاراي
آزوز و  شـده توسـط   ارائه) بر اساس نسبت پوكي اوليه(

ــراي تخمــين  روش نيتــر مناســبرا  [15]همكــاران  ب
 هــا آن. معرفــي نمودنــد هــا خــاكفشــردگي  شــاخص

نمونـه   135هاي مربـوط بـه    دادهبا استفاده از  چنين هم
عصبي مصنوعي بـراي  ي  مدلي را بر اساس شبكهخاك 
  . ارائه دادندفشردگي  شاخصتعيين 
بيانگر ايـن حقيقـت    ارائه شدهتجربي تنوع روابط   

از دقـت و قابليـت اعتمـاد     روابـط ايـن   هنوزاست كه 
نيسـتند و هـر كـدام بـراي شـرايط      مناسبي برخـوردار  

ن كه برخـي محققـا   طوري هب. خاصي قابل كاربرد هستند

مناطق خاصـي   يها خاكروابط پيشنهادي خود را براي 
 ريتـأث در اين پژوهش ابتدا چگـونگي  . اند نمودهتوصيه 

 فشردگيدر منحني  ها خاكمشخصات فيزيكي مختلف 
مورد مطالعـه قـرار گرفتـه و    شاخص فشردگي مقدار  و

. كارايي روابط تجربي موجـود ارزيـابي گرديـده اسـت    
تجربي جديد متناسب  ي رابطهي  منظور ارائه چنين به هم
تحليلي و آمـاري انجـام    يها يبررس ،ايران يها خاكبا 

  .گرفته است
  
   ها روشمواد و 

منظـور بررسـي و ارزيـابي     به  .هاي خاك ي نمونه تهيه
ــاكنقــش مشخصــات فيزيكــي   ــا خ ــه يه ــر  ريزدان ب
 26 ي ، اقدام بـه تهيـه  ها آنمشخصات و رفتار تحكيمي 

شامل استان نمونه خاك طبيعي از مناطق مختلف كشور 
آبيـك،  (، اسـتان قـزوين   )كرجنظرآباد، هشتگرد، ( البرز

مسير كانال اصـلي خـدا   (استان اردبيل ) تاكستان، اقباليه
آبـادان، شـادگان، شوشـتر،    ( اسـتان خوزسـتان   ،)آفرين
با مشخصـات فيزيكـي و شـيميايي    و اصفهان، ) بهبهان

سـعي گرديـد كــه    هـا  آندر انتخـاب  . متفـاوت گرديـد  
 متفـاوتي  يخميرشده داراي خواص  هاي انتخاب نمونه
از  متـأثر بدين منظور از مقـدار حـد روانـي كـه     . باشند

، باشد يمخصوصيات مختلف فيزيكي و شيميائي خاك 
 ـ. معيار انتخـاب اسـتفاده گرديـد    عنوان به كـه   طـوري  هب

 23شده داراي حد رواني متنـوعي از   هاي انتخاب نمونه
پـس از انتخـاب    ها نمونه. اند بودهدرصد  74درصد الي 

شناسائي شامل  يها شيآزمابه آزمايشگاه منتقل و مورد 
بنـدي   طبقـه  وبندي، تعيين حدود آتربـرگ، تـراكم    دانه

 )1(ي  جدول شماره. رار گرفتندق [16] داستاندارمطابق 
مـورد بررسـي را    يهـا  خـاك مشخصات فيزيكي نمونه 

  .دهد يمنشان 
  

  بعدي  آزمايش تحكيم يك
هـاي مـورد    مشخصات تحكيمـي نمونـه  در اين تحقيق 

 آزمايش تحكيم اسـتاندارد  B بررسي با استفاده از روش
)ASTM D 2435-96(  كــه طــي آن نمونــه در جهــت

كشي نمونه فقط  تغيير شكل و زه جانبي محصور شده و
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در اين  .تعيين گرديدند ،رديگ يمدر امتداد قائم صورت 
 ـ شكل نمونه كـه   تغيير مقدارآزمايش  نسـبت   امعمـولاً ب

اعمال شـده   يها تنش، نسبت به گردد يمپوكي ارزيابي 
ازاي هـر افـزايش تـنش     چنين نسبت به زمـان بـه   هم و

سـپس بـا ترسـيم منحنـي      .گردد يميادداشت  قرائت و
ر ثسبت پـوكي در مقابـل لگـاريتم تـنش مـؤ     تغييرات ن

فشردگي كـه همـان   شاخص ، مقدار )فشردگيمنحني (
با توجه بـه  .  گردد يم، تعيين باشد يمشيب اين منحني 

 شـاخص از جملـه   هـا  خـاك كه خـواص مهندسـي    اين
عوامل تركيبـي  از عوامل شامل؛ فشردگي تابع دو گروه 

دهنـده، شـكل،    تشـكيل  يهـا  يكانشامل نوع و مقدار (
چنــين  ذرات و هــمي  توزيــع انــدازهي  انــدازه و نحــوه

و عوامــل محيطــي ) ي آب منفــذيمشخصــات شــيمياي
بــت، وزن واحــد حجــم، نســبت پــوكي و ميــزان رطو(

است، در انجام آزمايش تحكيم سـعي  ) ساختمان خاك
شده مورد توجـه   هر دو گروه از عوامل ذكر ريتأثگرديد 

مـورد   يها خاكيك از  بدين صورت كه هر. قرار گيرد
تفـاوت مـورد   نسبت پوكي اوليه م مقداربررسي در سه 

   .آزمايش قرار گرفتند
 

  
 مورد بررسي يها خاكمشخصات فيزيكي   1جدول 

ي  شماره
 نمونه

 حدود آتربرگ مشخصات تراكمي )%(بافت 
بندي  طبقه

USCS دانسيته خشك ماكزيمم   %رطوبت بهينه ماسه سيلترس 
gr/cm3 

 حد خميري % حد رواني
% 

1 28 48 24 17 75/1  31 24 ML 
2 25 47 28 5/17  81/1  29 20 CL 
3 35 39 26 5/19  72/1  5/34  20 CL 

4 30 38 32 6/19  74/1  36 5/23  CL 
5 16 54 30 15 84/15/22  21 CL 
6 28 48 24 5/18  75/1  5/32  22 CL 

7 18 67 15 75/19  74/1  31 7/19  CL 
8 49 35 16 5/25  55/1  70 28 CH 
9 33 61 6 2/21  66/1  46 25 CL 

10 50 42 8 24 6/1  54 23 CL 
11 46 43 11 5/25  48/1  64 31 CH 
12 48 45 7 7/25  53/1  57 26 CH 

13 38 50 12 4/21  67/1  38 26 CL 
14 34 41 25 19 71/1  35 5/22  CL 
15 49 49 2 22 64/1  56 27 CH 

16 36 63 1 18 76/1  34 2/20  CL 
17 26 62 12 20 68/1  37 25 CL 
18 32 52 16 5/17  81/1  30 18 CL 

19 44 56 0 25/22  64/1  40 23 CL 
20 24 72 4 19 7/1  31 22 CL 
21 23 66 11 2/22  62/1  5/41  5/26  ML 

22 17 76 7 15 82/1  5/24  23 CL-ML 
23 48 52 0 19 67/1  40 22 CL 
24 26 67 7 17 73/1  31 20 CL 

25 25 62 13 17 79/1  30 2/20  CL 

26 28 57 15 20 67/1  34 23 CL 
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  هاي آزمايشي ساخت نمونه
 روانيشـان بسته به مقدار حد  ها خاككه  با توجه به اين 

متفاوتي بـه يـك حـد معينـي از نسـبت       هاي رطوبتبا 
، لـذا در ايـن   رسـند  مـي پوكي و يا وضـعيت مقـاومتي   

مختلف نسبت پوكي اوليه از  مقاديربراي ايجاد پژوهش 
( روانـي  حـد نسبت رطوبـت اوليـه بـه    

LL

ω (  اسـتفاده
با سـه وضـعيت    ها خاككه هر يك از  طوريه ب .گرديد
و  8/0،  2/1اوليـه   هـاي  متفاوت شامل رطوبـت ي  اوليه

در هر يـك از  . تهيه گرديدند ها آنبرابر حد رواني  5/0
ي  ير رطوبت و نسبت پوكي اوليهمقاد مذكور هاي نسبت
هـاي   نمونه .گرفتند قرارمحاسبه و مورد استفاده  ها نمونه

 برابر حـد روانـي   2/1با رطوبت اوليه حدود گروه اول 
لول و به راحتي داخل س دوغاب بودند صورت به ها آن

كـه  هـاي گـروه دوم     .نمونه روي دستگاه ريخته شدند
تـر از حـد    كـم و (داراي رطوبتي بيش از حد خميـري  

داخل رينگ نمونه بدون اعمال هرگونـه  ، بودند) رواني

حالـت مـذكور،    لـذا در هـر دو  . ري قرار داده شدندفشا
كننـد و كـاملاً    تنشـي را تجربـه نمـي    گونه هيچ ها نمونه
هاي گروه سـوم   نمونه. ندگرد نيافته محسوب مي تحكيم

مرطوب مـورد نيـاز   ي  نمونهوزن ي  نيز پس از محاسبه
جهـت حصـول نسـبت    ) ازاي حجم رينـگ تحكـيم   به(

( درصـد حـد روانـي    50 پوكي معين با رطوبت معادل
0.5

LL

ω ــروي   ) = ــتفاده از ني ــا اس ــگ ب در داخــل رين
فشـار مـورد    با اين وجـود،  . گيري شدند تراكمي قالب
تـر از   مراتـب كـم   بـه  هـا  نمونـه ساخت ايـن   استفاده در

 انـد  بـوده اعمـال شـده در آزمـايش تحكـيم      هـاي  تنش
را نيــز عــادي  هــا نمونــهايــن  تــوان مــيكــه  طــوري هبــ

ــيم ــوب  تحك ــه محس ــرد يافت ــماره . ك ــكل ش  )1( ي ش
تحكيم مـورد اسـتفاده در ايـن پـژوهش و      هاي دستگاه
ي  بـا رطوبـت اوليـه   شـده   تهيهآزمايشي ي  نمونهحالت 
  .دهد ميا نشان ر برابر حد رواني 2/1حدود 

 

 
 

  بيش از حد روانيي  آزمايشي با رطوبت اوليهي  و نمونهتحكيم مورد استفاده  يها دستگاه  1شكل 
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  نتايج و بحث
ا استفاده ب  .ها نمونه فشردگيتعيين مشخصات منحني 

هـاي   ، منحنـي از آزمايش تحكـيم  دست آمده هاز نتايج ب
منحنـي  ( ثرمقابـل تـنش مـؤ    تغييرات نسبت پـوكي در 

هاي آزمايشـي ترسـيم    براي هر يك از نمونه )فشردگي
 هـا  يمنحناي از اين  نمونه )2( ي شكل شماره. گرديدند

و ) درصد 70با حد رواني ( )8( ي را براي خاك شماره
بـا سـه   ) درصد 30با حد رواني (  )18( ي خاك شماره

 .دهـد  يم ـمتفاوت نشـان  ي  نسبت پوكي اوليه وضعيت
با توجه  قابل ملاحظه است 2از شكل  كه يهمان طور

 صـورت  بـه هاي آزمايشي مورد اسـتفاده   كه نمونه به اين
تحكيمـي تهيـه    خورده و بدون ايجاد شرايط پيش دست

 ـ فشردگي يها يمنحنگرديده بودند،  دسـت آمـده در    هب
 95/0تـر از   بـزرگ  (r2) بيـين اغلب موارد بـا ضـريب ت  

يعنـي شـيب و    وطب ايـن خط ـ يتنها ضرا .ندخطي بود
ته به نوع خاك و نسـبت پـوكي   بس ها آن از مبدأعرض 
بـا افـزايش   بدين ترتيب كـه   .بودمتفاوت  ها آني  اوليه

مقادير حد رواني و نسبت پوكي اوليه، شيب و عـرض  
 ـ .ابنـد ي يم ـخط نيز افزايش  از مبدأ كـه بـراي    طـوري  هب
يــان چگــونگي هــاي آزمايشــي، بــراي ب نمونــهي  كليــه

 تــوان يمــثر ي تــنش مــؤازا تغييــرات نســبت پــوكي بــه
  :عمومي زير را ارائه نمودي  معادله

  

)1(  1 ce e C log p= −  
 

اسـت كـه    فشـردگي شـيب منحنـي    cCكه در آن   
از مقدار عـرض   1eو  شود يمشاخص فشردگي ناميده 

ز نظر فيزيكـي مقـدار نسـبت پـوكي     خط بوده و ا مبدأ
پـس از ترسـيم   . اسـت  )P=1 kPa(ازاي تنش واحـد   به

، )e-LogP(ازاي لگاريتم تـنش   تغييرات نسبت پوكي به
هـاي آزمايشـي، مشخصـات     ازاي هـر يـك از نمونـه    به

و عرض ) cC(مقادير شيب يعني  آمدهدست  هبخطوط 
 ـ   ها آن )1e( از مبدأ دسـت   هتعيين گرديدند كـه نتـايج ب

با توجه به جـدول  . اند دهيگردارائه  )2(آمده در جدول 
دريافت كه براي يـك نمونـه خـاك بـا      توان يممذكور 

ــريمشخصــات  ــين،  خمي ــا  CCو  1e بيضــرامع ب
افزايش مقدار رطوبت اوليه و يا نسبت پـوكي افـزايش   

خـاك نيـز در ايـن     خاصيت خميريچنين  هم. ابندي يم
حـد روانـي   كه با افـزايش   طوري هب. مؤثر است بيضرا

  .ابندي يمب افزايش يمقادير اين ضراخاك، 
  

  

  
  

با سه  ثرتنش مؤ -نسبت پوكي  يها يمنحناي از  نمونه  2شكل 
  متفاوتي  مقدار نسبت پوكي اوليه

  
بر رفتار  ها نمونهمشخصات فيزيكي  ريتأث نييعت

  ها خاكفشردگي 
هـاي   پـارامتر  ريمقدار تأثمنظور تعيين  در اين پژوهش به

بر رفتار فشردگي خاك، آناليز همبسـتگي   خاكمختلف 
شاخص فشـردگي  (بين مقدار ضرايب منحني فشردگي 

 ها خاكو مشخصات فيزيكي مختلف ) از مبدأو عرض 
ي  بسـته . انجـام گرفـت   SPSSافـزار   با اسـتفاده از نـرم  

كــاربردي در هــاي  برنامــهيكــي از SPSS افــزاري  نــرم
ي  آمـاري نظيـر محاسـبه    يهـا  لي ـتحلتجزيه و ي  زمينه

مختلـف،   يها انسيوارآماري، انجام آناليز  يها شاخص

sample No.18 (LL=30.0)
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رسـيون،  ميانگين، بـرازش انـواع مختلـف رگ   ي  مقايسه
در اين پـژوهش  . است... و ها دادهتعيين همبستگي بين 

حد رواني همبستگي بين مشخصات مختلفي نظير آناليز
(LL)  ، ــري ــد خمي ــاض  (PL)ح ــد انقب ، )SL( ، ح

)0نمونهي  اوليهرطوبت  )ω  ،پوكي اوليه  نسبت)e( 0 ،
)dوزن واحد حجم خشك )γ خميـري ي  ، دامنـهp(I )، 

s(Iشــاخص انقبــاض پــوكي در حــد روانــي نســبت ،(
)e( L چگالي ذرت جامد خاك ،)sG (   نسـبت پـوكي

)e(خميريدر حد  p رطوبت بهينـه ،)( optω  دانسـيته ،
)maxماكزيمم )γدرصد رس ،)clay(عدد فعاليت رس ،

)A(  و شاخص فشردگي)c( c سپس . استفاده گرديد
بـا ضـرايب    هـا  مشخصـه ضريب همبستگي هر يك از 

ــدأعــرض ( 1eمنحنــي فشــردگي يعنــي   CCو ) از مب
 )3(ي  جدول شـماره . تعيين گرديد) فشردگيشاخص (

ضريب همبستگي برخي از اين مشخصات فيزيكـي بـا   
  .دهد يكديگر و با شاخص فشردگي را نشان مي

مقـدار   شـود  يملاحظه مجدول مذكور با توجه به   
خـط فشـردگي بـا     از مبـدأ شاخص فشردگي و عرض 

داري  هاي مورد ارزيابي، همبستگي معني اغلب مشخصه
هـاي   ازاي مشخصه بهدارد ولي مقدار ضريب همبستگي 

 ـ. مختلف متفـاوت اسـت   كـه مقـدار ضـريب     طـوري  هب
خـط بـا    از مبـدأ همبستگي شاخص فشردگي و عرض 

)( خشـك هاي وزن واحد حجم  مشخصه dγ  نسـبت ،
)(پوكي اوليه 0e و رطوبت اوليه)( 0ω 9/0تر از  بزرگ 

تر از مقدار همبستگي ايـن ضـرايب بـا     مراتب بيش و به
ــدار  هــم. ســاير مشخصــات فيزيكــي اســت  ــين مق چن

همبستگي شاخص فشردگي با ساير مشخصات فيزيكي 
در  ها آنبا جنس ذرات و خاصيت خميري كه به نوعي 

. باشـد  مـي  5/0و حـدود   كسـان ي بـاً يتقرارتباط هستند 
بـه   هـا  خاكمشخصات فيزيكي ي  طور كلي اگر كليه هب

دو گــروه شــامل  مشخصــات مــرتبط بــا جــنس ذرات 
...) خواص خميري، درصد ذرات رس، عدد فعاليت و (

وزن (نمونـه  ي  و مشخصات مرتبط با سـاختمان اوليـه  
) پـوكي اوليـه و رطوبـت اوليـه    واحد حجـم ، نسـبت   

نتيجـه گرفـت كـه اولاً     تـوان  يم ـبنـدي شـوند،    تقسيم
بـا هـر دو گـروه همبسـتگي      ها خاكشاخص فشردگي 

هـاي   گي با مشخصهداري دارد و ثانياً مقدار همبست معني
تـر   مراتـب بـيش   ها بـه  نمونهي  اوليهمرتبط با ساختمان 

  . است
  

تجربي جديد براي برآورد ي  ابطهي ر ارائه
  منحني فشردگي و تعيين شاخص فشردگي 

در ، قابل ملاحظـه اسـت   )3(ز جدول ا كه يطور همان
اي در خصوص تعيين  هاي گسترده اين پژوهش بررسي

بـر مقـدار    هـا  نمونـه مشخصـات فيزيكـي    ريتـأث  مقدار
اي كـه مقـدار    فشردگي و نهايتـاً تعيـين رابطـه    شاخص

بينـي كنـد،    تري پـيش  را با دقت بيششاخص فشردگي 
مـذكور   جـدول  ريمقادبا توجه به . صورت گرفته است

مقدار همبستگي عوامل تركيبي يعنـي   گردد يمملاحظه 
و اسـت   6/0تـر از   مشخصات مرتبط با جنس خاك كم

حد روانـي بـا ضـريب همبسـتگي معـادل       ها آناز بين 
در . را در شاخص فشردگي دارد ريتأثترين  بيش 593/0
هـاي مـرتبط بـا     عوامل محيطي و يا مشخصـه  كه يحال

نمونـه ي  اوليـه رطوبت  شامل ها ي نمونه اوليهساختمان 
0( )ω ،0پــوكي اوليــه نســبت(e ، وزن واحــد حجــم (

)dخشك )γ در  01/0داري در سطح احتمال  ثير معنيأت
يعني به احتمال بـيش از   .شاخص فشردگي دارندمقدار 

لـذا در   .وجـود دارد  هـا  آندرصد همبسـتگي بـين    99
هـا بـراي اسـتخراج     بعدي از ايـن مشخصـه   يها ليتحل

. منظور تعيين شاخص فشردگي استفاده گرديـد  به رابطه
چنين نتـايج   با توجه به نتايج ارائه شده در مراجع و هم

كـه شـاخص    گـردد  يمحاصل از اين پژوهش ملاحظه 
ــابع دو گــروه عمــده از عوامــل  هــا خــاكفشــردگي  ت

هستند كه عوامل مرتبط با مشخصات فيزيكي  رگذاريتأث
  .است ها آن نيتر مهم ها ي نمونه اوليه بيانگر ساختمان
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  )از مبدأفشردگي و عرض  شاخصمقادير ( ها نمونه فشردگيمشخصات منحني   2جدول 
  

شماره 
  خاك

  نسبت
  پوكي
  اوليه

 مشخصات خط
e-LogP  شماره

  خاك

  نسبت
  پوكي
  اوليه

  مشخصات خط
e-LogP   شماره

  خاك

  نسبت
  پوكي
  اوليه

  مشخصات خط
e-LogP  

ازعرض
  مبدأ

 شاخص
  فشردگي

ازعرض
  مبدأ

  شاخص
 فشردگي

از عرض 
  مبدأ

  شاخص
  فشردگي

1  
50/0  650/0 09/0 

10  
74/0 887/0 10/0  

19  
70/0  912/0  18/0  

80/0  800/0 17/0 21/1 575/1 32/0  97/0  261/1  25/0  
90/0  077/1 22/0 54/1 255/2 55/0  58/1  633/1  36/0  

2  
60/0  792/0 12/0 

11  
73/0 984/0 23/0  

20  
55/0  664/0  08/0  

64/0  852/0 15/0 70/1 192/2 49/0  65/0  792/0  14/0  
02/1  039/1 18/0 87/1 276/2 51/0  25/1  935/1  53/0  

3  
60/0  749/0 10/0 

12  
77/0 941/0 14/0  

21  
66/0  785/0  10/0  

71/0  881/0 12/0 55/1 992/1 45/0  85/0  073/1  21/0  
07/1  215/1 24/0 91/1 177/2 49/0  49/1  496/1  29/0  

4  
55/0  646/0 07/0 

13  
56/0 692/0 09/0  

22  
49/0  583/0  08/0  

81/0  022/1 19/0 88/0 201/1 25/0  52/0  621/0  10/0  
13/1  625/1 38/0 21/1 349/1 28/0  91/0  892/0  16/0  

5  
13/0  198/0 08/0 

14  
53/0 645/0 09/0  

23  
55/0  651/0  08/0  

47/0  544/0 07/0 95/0 248/1 25/0  67/0  864/0  15/0  
66/0  800/0 14/0 15/1 348/1 31/0  32/1  331/1  26/0  

6  
57/0  678/0 09/0 

15  
66/0 801/0 13/0  

24  
52/0  614/0  07/0  

67/0  862/0 16/0 15/1 404/1 27/0  71/0  820/0  14/0  
07/1  119/1 18/0 58/1 874/1 44/0  15/1  376/1  27/0  

7  
52/0  598/0 08/0 

16  
58/0 751/0 13/0  

25  
54/0  675/0  10/0  

68/0  868/0 17/0 75/0 910/0 19/0  63/0  831/0  18/0  
02/1  159/1 21/0 16/1 168/1 20/0  21/1  332/1  31/0  

8  
86/0  094/1 21/0 

17  
60/0 722/0 09/0  

26  
59/0  720/0  10/0  

66/1  380/2 55/0 88/0 091/1 24/0  95/0  064/1  16/0  
43/2  468/2 60/0 44/1 399/1 27/0  52/1  770/1  34/0  

9  
68/0  819/0 10/0 

18  
52/0 617/0 08/0  

  
      

00/1  164/1 19/0 25/0 432/0 18/0        
35/1  577/1 26/0 38/1 223/1 27/0        
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  فشردگيشاخص جدول ضريب همبستگي مشخصات فيزيكي مختلف با يكديگر و با   3جدول 
  

 LL PL SL IP Is el gama wn e0 cc  
LL 1 .835(**) -.271(*) .979(**) .961(**) .997(**) -.554(**) .555(**) .582(**) .593(**) 

pL .835(**) 1 -.114 .706(**) .770(**) .821(**) -.480(**) .464(**) .476(**) .485(**) 

sL -.271(*) -.114 1 -.306(**) -.527(**) -.254(*) .155 -.162 -.138 -.172 

IP .979(**) .706(**) -.306(**) 1 .953(**) .980(**) -.537(**) .543(**) .573(**) .584(**) 

Is .961(**) .770(**) -.527(**) .953(**) 1 .953(**) -.534(**) .537(**) .553(**) .573(**) 

el .997(**) .821(**) -.254(*) .980(**) .953(**) 1 -.548(**) .548(**) .579(**) .590(**) 

dγ -.554(**) 
-

.480(**) 
.155 -.537(**) -.534(**) -.548(**) 1 -.970(**) 

-
.963(**) 

-.906(**) 

wn .555(**) .464(**) -.162 .543(**) .537(**) .548(**) -.970(**) 1 .980(**) .921(**) 

e0 .582(**) .476(**) -.138 .573(**) .553(**) .579(**) -.963(**) .980(**) 1 .914(**) 

cc .593(**) .485(**) -.172 .584(**) .573(**) .590(**) -.906(**) .921(**) .914(**) 1 

  .معني دار است 05/0همبستگي در سطح     *  .معني دار است 01/0همبستگي در سطح  **
  

رطوبت اوليـه، نسـبت پـوكي اوليـه و وزن واحـد        
حجم اوليه از جمله عوامـل و مشخصـات ايـن گـروه     

شـده داراي   يـاد ي  واقع هر سـه مشخصـه   در. باشند مي
و نشانگر فضاي خـالي موجـود   ماهيت يكساني هستند 

پـذيري   ات خاك و در نتيجـه پتانسـيل تحكـيم   ميان ذر
شـده   تجربي كه اغلب روابط  طوري هب. دنباش يمتر  بيش

گـروه دوم شـامل   . نيز بر اساس اين مشخصات هستند
حد نظير  ها خاك خميريخصات مربوط به خواص مش

p(Iخميـري ي  ، دامنه(LL)رواني شـاخص انقبـاض   ،(
s(I L(eپوكي در حد روانـي  نسبت( و نسـبت پـوكي    (

p(eدر حد خميري رو است كه برخي  اين از. شود ، مي(
متغيـره   نمودند از روابط دومتغيره يا چنـد سعي  نامحقق

باشـند، اسـتفاده    رگـذار يتأثمختلف  يها گروهكه شامل 
و  هـا  يبررس ـدر اين پژوهش سـعي گرديـد در    .نمايند
گروه عوامل استفاده گرفته از هر دو  صورت يها ليتحل

بدين منظور از مشخصه حـد روانـي بـه عنـوان      .گردد
هــاي رطوبــت،  نماينـده عوامــل تركيبــي و از مشخصـه  

نسبت پـوكي و وزن واحـد حجـم خشـك بـه عنـوان       
بـدين   .نمايندگان عوامل محيطي استفاده گرديده اسـت 

صورت كه آناليز رگرسيون خطي يك متغيـره مختلفـي   
C(Cفشردگي شاخصبين  شرايط اوليه نمونه شامل و (

)(نمونه اوليهرطوبت  nω  ،پوكي اوليه  نسبت)e(  و 0
)(وزن واحد حجم خشـك  dγ   و حـد روانـي(LL)  و

تركيـب يكـي    بـه صـورت   همچنين روابـط دو متغيـره  
حـد روانـي    و شرايط اوليه نمونهبه هاي مربوط  ريازمتغ

از آناليز رگرسـيون  بدست آمده  يها مدل. انجام گرديد
به ازاي هر يك  SPSSانجام شده با استفاده از نرم افزار

مطابق  ها آنچنين مشخصات آماري  و هم ها مشخصهاز 
  . ارائه شده است )4(جدول 

جـز   كه بـه  گردد يمملاحظه  )4(با توجه به جدول   
متكـي بـر حـد    تنهـا  كـه   E-4شماره ي  ي شماره رابطه

 01/0تـر از   رواني اسـت، سـاير روابـط در سـطح كـم     
نيـز   )2r(تـري  و از ضـريب تبيـين بـزرگ    دارنـد  معني

-E ي روابط شـماره  ها آنالبته از ميان . برخوردار هستند

شاخص مجـذور خطـاي    ترين مقدار داراي كمE-7 و 3
تـرين مقـدار ضـريب     و بـيش  RMSE مربعاتميانگين 

 شاخصمقدار  ها مدلو در مقايسه با ساير  هستند تبيين
خطـاي  مجـذور   .زننـد  تـر تخمـين مـي    فشردگي را بـه 
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) Root Mean Square Error(مربعـــات  ميـــانگين
شاخصي است كه مقدار نزديكي مقادير برآورد شده به 

مطـابق   شاخص اين. دهد يممقادير مشاهداتي را نشان 
  :شود يمتعريف  )2( ي رابطه

  
)2(  n

2
Cest Cdet

1

1
RMSE = (C C )

n
−  

Cكــه در رابطــه مــذكور    detC فشــردگي  شــاخص
فشـردگي   شـاخص  CestCحاصل از نتايج آزمايشگاهي،

  . تعداد نمونه هاي آماري است nتخمين زده شده و
بتني بر نتيجه گرفت كه روابط م توان يمبه روشني   

خشك و  شرايط فيزيكي اوليه نظير نسبت پوكي، دانسيته
ذرات خـاك  ي  نوعي بيانگر فاصله رطوبت كه همگي به

پتانسيل نشست هستند، در تخمـين   تاًينهااز يكديگر و 
خـوبي برخـوردار    اييكـار فشـردگي از   مقدار شاخص

چنين روابطي كـه تنهـا مبتنـي بـر جـنس و       هم. هستند
و بـدون  ) نظير حـدود اتربـرگ  (خواص ذرات ريزدانه 
ي  شـماره ي  رابطه( باشد يم ها آنتوجه به تخلخل اوليه 

E-4  (و قادر بـه تخمـين    دار نيستند ري معنياز نظر آما
چنـين از بـين    هـم . باشند ينمدرست شاخص فشردگي 

ــؤ شخصــهم ــاي م ــاخصه ــدار ش ــردگي،  ثر در مق فش
 هــا نمونــهي  هــاي مربــوط بــه تخلخــل اوليــه مشخصــه

  از نظر ...) رطوبت، نسبت پوكي، دانسيته خشك و(

و از دقـت   باشـند  عيارهاي آماري بسيار شبيه هـم مـي  م
نظور انتخاب يكي م به. بولي هم برخوردار هستندقابل ق

از نظـر دقـت و   (برتـر  ي  عنوان رابطـه  از روابط فوق به
هـاي   يـل ديگـري نيـز بـا اسـتفاده از داده     تحل) سادگي

آزمايشگاهي مستقلي كه در بسـط روابـط فـوق نقـش     
بـدين منظـور بـا اسـتفاده از     . صورت گرفت اند نداشته
مقــادير شــاخص   [7]شــده در مرجــع ارائــههــاي  داده

 )4(شـده در جـدول    ارائـه روابـط   بر اسـاس فشردگي 
. مقايسه گرديدنـد  ها آنمحاسبه و با نتايج آزمايشگاهي 

گرديد  مشخص ها يبررسبر اساس نتايج حاصل از اين 
متغيـري   تكي  رابطهكه يك  E-3پيشنهادي ي  كه رابطه

و بــر اســاس وزن واحــد حجــم خشــك اســت، داراي 
اين مدل تجربي كه بـا  . باشد مي RMSEترين مقدار  كم
ي  رابطـه شـرح   ر نظر گرفتن دقت دو رقـم اعشـار بـه   د

، هم بـه لحـاظ سـادگي و    گردد يممعرفي  )3(ي  شماره
شـده   ارائـه  سبت به ساير روابط خاطر دقت بيشتر  بههم 

  . برتر انتخاب گرديد ي عنوان رابطه به، )4(در جدول 
  

)3( c dC = -0.46γ + 0.88  
اي نيز بـراي   رهخطي يك متغي ي رابطهبه روش مشابهي 

) خـط فشـردگي  ( منحني فشردگي از مبدأتعيين عرض 
  .يين گرديدتع )3(ي  هبه شرح معادل

  

)4(  1 de = -1.78γ + 3.70  
  

  ها براي كل نمونهمشخصات روابط استخراج شده در اين پژوهش   4جدول 

  مدلي  شماره
مورد ي  مشخصه

  استفاده
  پيشنهاديي  رابطه

  ضريب همبستگي
)2r( 

 RMSEمقدار 

E-1 
0e054.0286.0 0 −= eCc

 836/0  053417/0  

E-2 
iω044.0008.0 −= icC ω  848/0  05172/0  

E-3 
dγ883.0461.0 +−= dcC γ820/0  055731/0  

E-4 LL043.0007.0 −= LLCc
 351/0  107378/0  

E-5 
0e & LL078.0001.0269.0 0 −+= LLeCc

 841/0  052471/0  

E-6 i & LLω  077.0001.0007.0 −+= LLC ic ω  858/0  05439/0  

E-7 d & LLγ  773.0001.0424.0 ++−= LLC dc γ  832/0  056948/0  
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كـه   CCيعنـي   فشـردگي بر خـلاف شـيب خـط      
  مبـدأ  ازمقـدار عـرض    ،ثر استمستقل از بعد تنش مؤ

)1e ( ز نظـر فيزيكـي برابـر نسـبت     كـه ا خط فشردگي
، بسـتگي بـه   اسـت  معادل يكثر ازاي تنش مؤ پوكي به
ي  رابطـه . دارد ثرؤم ـمـورد اسـتفاده بـراي تـنش      واحد
 پاسـكال  لـو يكتنش  واحدبراي حالتي كه  )4(ي  شماره

ي  بـدين ترتيـب معادلـه    .است بسـط داده شـده اسـت   
 يهـا  خاكو يا رفتار فشردگي  فشردگيعمومي منحني 

ي  شـماره ي  در معادله)3 و 4(با قرار دادن روابط  رسي
  : شرح زير تعيين گرديد به )1(

  

)5(   [ ] [ ] plog883.0461.07.378.1e dd +γ−−+γ−=  
  

وزن واحــد حجــم خشــك  dγ اخيــري  در رابطــه  
متـر مكعـب و    گـرم بـر سـانتي    حسب برنمونه ي  اوليه

ي  رابطـه . باشـد  يم ـ پاسكال لويكمقدار تنش بر حسب 
بـا تعيـين وزن واحـد حجـم     بدان معني است كـه   )5(

منحنـي بيـانگر   تـوان   ، مـي خاكي  نمونهي  خشك اوليه
را  فشـردگي حنـي  نپتانسيل فشردگي خاك موسوم به م

با ) CC( چنين شاخص فشردگي خاك هم .برآورد نمود
ي  رابطــه .قابــل تعيــين اســت )3(ي  اســتفاده از رابطــه

 در مقايسه با روابط مشابه موجود جـدول  )3(ي  شماره
ويژگـي  يـك  از تـر،   علاوه بر سادگي و دقت بيش) 6(

عيين كميت مورد اسـتفاده  ت. برخوردار استديگري نيز 
بـرخلاف  ) وزن واحد حجم خشك(مذكور ي  در رابطه

شاخص ، )LL(حد روانيظير فيزيكي ن يها تيكمساير 
)I(انقباض s،  چگالي ذرت جامد خـاك )sG(،  نسـبت 
ــوده و آزاد از خطاهــاي ســا نســبتاً... و  )e(پــوكي ده ب
انسـيته خشـك بـراي    تعيـين د  اصولاً. گيري است اندازه

راحتـي و بـا تعيـين وزن، حجـم و      يك نمونه خاك بـه 
البتـه دانسـيته خشـك    . اسـت  انجامرطوبت نمونه قابل 

مسـتقيم بيـانگر    غيـر  طـور  بهرغم سادگي تعيين آن  علي
ديگـر بـا    يعبارت به. باشد يمخاك نيز  يها يژگيوساير 

 شـاخص لحاظ نمودن مقدار دانسيته خشك در تعيـين  
ضـمني   طـور  بهنيز  ها يژگيوفشردگي در حقيقت ساير 

 .گردند يمدر آن لحاظ 

  
تجربي موجود و  يها روشي يكاراارزيابي 

  شده  جديد ارائهي  صحت رابطه
شـده در   كه اغلب روابط تجربي پيشـنهاد  با توجه به اين

مراجع براي تعيين شاخص فشردگي است، لذا در ايـن  
كه براي تعيـين شـاخص    )3(ي  شمارهي   رابطهقسمت 

  .گرفته استمورد ارزيابي قرار  ،فشردگي است
شـده در ايـن    پيشنهادي  براي ارزيابي صحت رابطه  

آن با روابط ساير محققـان،  ي  چنين مقايسه تحقيق و هم
) 2004پارك وكوموتو، (شده در مرجع  هاي ارائه از داده

بدين منظور ضـريب   .استفاده گرديد) 5(مطابق جدول 
اساس  شده، بر اديهاي مورد استفاده در مرجع  فشردگي 

چنـين چنـد مـورد از     روش پيشنهادي اين تحقيق و هم
و بـا  شـدند  برآورد در اين خصوص  موجود يها روش

. مـورد مقايسـه قـرار گرفتنـد     ها آنمقادير آزمايشگاهي 
روابط تجربي مورد استفاده  براي انجام اين مقايسـه در  

   .شده است ارائه )6(جدول 
اسـاس   شـده بـر   مقادير شاخص فشـردگي بـرآورد    
تلف و مقادير شـاخص فشـردگي   تجربي مخ يها روش

هاي  ساس نتايج آزمايشگاهي براي نمونها شده بر محاسبه
در جدول شماره  [11]ارائه شده توسط پارك وكوموتو 

دير مقــا )3-5(ي  شــكل شــماره .اســت شــده ارائــه )7(
شده  و تخمين) آزمايشاز (شده  شاخص فشردگي تعيين

متغيره مبتنـي   تجربي يك يها روشاساس  بر ترتيب را به
روابـط   نيچن ـ هـم بر نسبت پـوكي و رطوبـت اوليـه و    

 1:1 خـط . دهد يمترسيمي نشان  صورت بهدومتغيره را 
خط فرضي و مكان هندسي  ها شكلشده در اين ي  ارائه

ي  شـده  اسبه شـده و تخمـين  نقاطي است كه مقادير مح
خط مقدار  لذا وضعيت نقاط نسبت به اين. برابر هستند

كه هر چـه نقـاط    طوري هب. دهد يمدقت روش را نشان 
تـر باشـند از دقـت     شده به اين خط نزديـك  تخمين زده

  .تري برخوردار خواهند بود بيش
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و  باشـد  يم ـكيفـي   صورت بهالبته اين نوع مقايسه،   
لازم اسـت از   هـا  روشكمـي و دقيـق   ي  براي مقايسـه 

بدين منظـور  . آماري مناسبي استفاده گردد يها شاخص
له از شاخص مجـذور خطـاي   سأو با توجه به ماهيت م

در ايـن  لـذا   .استفاده گرديد) RMSE(مربعات  ميانگين
منظـور تعيـين روش برتـر مقـادير شـاخص       پژوهش به

RMSE ي  با استفاده از رابطه ها روشاز  كيهر ازاي  به
دست آمـده در   هج بمحاسبه گرديد كه نتاي )5(ي  شماره

  .ارائه شده است )7(سطر آخر جدول 
هر ازاي  محاسبه شده به RMSEبا توجه به مقادير   

، ))7(سطر آخر جدول ( مورد مقايسه يها روشاز  كي
روش پيشـنهادي ايـن تحقيـق داراي     گـردد  يمملاحظه 

در و  باشد مي) 0601/0(ن مقدار شاخص مذكور تري كم
ي ياز قابليت پيش بينـي و كـارا   ها روشمقايسه با ساير 

آزوز،  يهـا  روشچنـين   هـم  .تري برخوردار است بيش
از اين منظر و  هاي بعدي ترتيب در رده هوف و برلند به

  .باشند يمشده  بر اساس شاخص ذكر
  

  گيري و پيشنهادات  نتيجه
نتـايج   نيچن ـ همشده  با توجه به مجموعه مباحث مطرح

صورت گرفتـه   يها ليتحلو  ها شيآزمادست آمده از  هب
گيـري   بندي و نتيجه را جمعموارد و نكات زير  توان يم

د كـه  دست آمده از اين پژوهش نشـان دا  هنتايج ب: نمود
ثر در ازاي تـنش مـؤ   منحني تغييرات نسـبت پـوكي بـه   

رسـي نــرم   يهـا  خـاك بــراي  يتميلگـار مقيـاس نيمـه   
نيافته و يا عادي تحكيم يافته همواره خطي است  تحكيم

ي از مشخصات خميـري و  اين خط تابع بيضراتنها  و
گيري با نتايج  اين نتيجه. باشند يمنمونه ي  تخلخل اوليه

 .تحقيقات قبلي نيز مطابقت دارد

نمونـه  ي  اوليـه هرچه رطوبت و يـا نسـبت پـوكي      
و مقدار ) cC(تر باشد، شاخص فشردگي  آزمايشي بيش
نيز افـزايش  ) 1e(ثر واحد نش مؤازاي ت نسبت پوكي به

خميري خاك در مقدار ايـن   چنين خاصيت هم. ابندي يم
كه بـا افـزايش حـد روانـي      طوري هثر است بضرايب مؤ

.ابنــدي يمــخــاك، مقــادير ايــن ضــرايب نيــز افــزايش 

  

  [11] براي صحت سنجي هاي مورد استفاده مشخصات نمونه  5جدول 
  

 Lω pI sρ 0ω 0e 0n cC  نوع خاك

Kaolinite 

66 3/32 676/2 9/49  377/1  93/57  32/0  
663/32 676/2 3/58  626/1  92/61  35/0  
66 3/32 676/2 1/66  776/1  98/63  37/0  

Karatsu clay 

4/50 8/32 618/2 5/31  896/0  26/47  23/0  
4/50 8/32 618/2 7/40  075/1  81/51  27/0  
4/50 8/32 618/2 4/45  2/1 55/54  31/0  

M1-a 

1/72 8/34 638/2 1/53  388/1  12/58  28/0  
1/72 8/34 638/2 8/60  694/1  88/62  38/0  
1/72 8/34 638/2 7/67  851/1  92/64  42/0  

M2-b 

7/81 7/39 556/2 2/56  59/1 39/61  33/0  
7/81 7/39 556/2 8/65  796/1  23/64  4/0  
7/81 7/39 556/2 4/78  059/2  31/67  45/0  

M3-c 

6/86 3/42 616/2 2/61  721/1  25/63  34/0  
6/86 3/42 616/2 9/76  123/2  98/67  4/0  
6/86 3/42 616/2 2/89  415/2  72/70  53/0  

Ariake clay (Kubota)  6/78 5/47 543/2 3/93 37/2 33/70  56/0  
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  )Ozer et al, 2008نقل از ( رسي يها خاك ضريب فشردگي تخمين مورد استفاده براي تجربيروابط   6جدول 
  

 مرجع رابطه
C c = 0.40 (e o − 0.25) Azzouz et al. (1976) 

C c = 0.30 (e o − 0.27) Hough (1957) 

0107.015.0 0 += eCcBowles, 1989 
C c = 0.54 (e o − 0.35) Nishida (1956) 

C c = 0.006 (w L − 9) Azzouz et al. (1976) 

C c = (w L − 13)/109 Mayne (1980) 

C c = 0.009 (w L − 10) Terzaghi and Peck (1967) 

04.0256.0 −= Lc eCBurland ,1990 

Lc eC 27.0=Nagaraj et al, 1995 

C c = 0.37 (e o + 0.003w L − 0.34) Azzouz et al. 2 (1976) 

C c = – 0.156 + 0.411e o + 0.00058w Al-Khafaji and Andersland (1992) 

C c = 0.009w n + 0.005w L Koppula (1981) 

064.0)(302.0 0 +−= pc eeC  Park & Koumoto ,2004 
 

  

  [11]آزمايشگاهي  جينتاختلف و متجربي  يها روشفشردگي برآورد شده بر اساس  شاخصمقادير   7جدول 
  

ص
شاخ

گي 
شرد

Cف
c 

)نسبت پوكي(متغيره  روابط يك )رطوبت اوليه(متغيره  روابط يك  متغيره روابط دو   رابطه 
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P
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k 
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K
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ن 
ي اي

هاد
يشن

پ
قيق

 تح
32/0  55/0  22/0  33/0  45/0  50/0  34/0  49/0  41/0  48/0  47/0  43/0  21/0  78/0  33/0  
35/0  69/0  25/0  41/0  55/0  50/0  34/0  49/0  41/0  48/0  57/0  53/0  28/0  85/0  38/0  
37/0  77/0  28/0  45/0  61/0  50/0  34/0  49/0  41/0  48/0  64/0  59/0  33/0  92/0  41/0  
23/0  29/0  15/0  19/0  26/0  36/0  25/0  34/0  30/0  36/0  27/0  23/0  20/0  54/0  21/0  
27/0  39/0  17/0  24/0  33/0  36/0  25/0  34/0  30/0  36/0  35/0  30/0  25/0  62/0  27/0  
31/0  46/0  19/0  28/0  38/0  36/0  25/0  34/0  30/0  36/0  40/0  35/0  29/0  66/0  30/0  
28/0  56/0  22/0  34/0  46/0  56/0  38/0  54/0  45/0  51/0  48/0  44/0  19/0  84/0  34/0  
38/0  73/0  26/0  43/0  58/0  56/0  38/0  54/0  45/0  51/0  60/0  56/0  28/0  91/0  40/0  
42/0  81/0  29/0  47/0  64/0  56/0  38/0  54/0  45/0  51/0  67/0  63/0  33/0  97/0  42/0  
33/0  67/0  25/0  40/0  54/0  65/0  44/0  63/0  49/0  56/0  56/0  53/0  22/0  91/0  40/0  
40/0  78/0  28/0  46/0  62/0  65/0  44/0  63/0  49/0  56/0  64/0  61/0  28/0  00/1  43/0  
45/0  92/0  32/0  54/0  72/0  65/0  44/0  63/0  49/0  56/0  75/0  71/0  36/0  11/1  47/0  
34/0  74/0  27/0  44/0  59/0  69/0  47/0  68/0  54/0  61/0  61/0  58/0  23/0  98/0  41/0  
40/0  96/0  33/0  56/0  75/0  69/0  47/0  68/0  54/0  61/0  78/0  74/0  36/0  13/1  46/0  
53/0  12/1  37/0  64/0  87/0  69/0  47/0  68/0  54/0  61/0  90/0  86/0  44/0  24/1  50/0  
56/0  09/1  37/0  63/0  85/0  62/0  42/0  60/0  47/0  54/0  89/0  84/0  54/0  23/1  50/0  

RSME 3792/0  1129/0  0743/0  2218/0  2041/0  0683/0 1897/0 0994/0 1539/0 2470/0 2117/0 0806/0 5611/0  0601/0  
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  فشردگي شاخصمتغيره بر اساس نسبت پوكي اوليه در برآورد  دقت روابط يكي  مقايسه  3شكل 

  

  
  

  فشردگي شاخصمتغيره بر اساس رطوبت اوليه در برآورد  دقت روابط يكي  مقايسه  4شكل 
  

هاي  ار همبستگي شاخص فشردگي با مشخصهمقد  
تـر از   مراتـب بـيش   بـه  ها نمونهمرتبط با ساختمان اوليه 

مقدار همبستگي آن با مشخصات مرتبط با جنس ذرات 
ديگر روابط  عبارت به. نظير خواص خميري خاك است

 نسـبت پـوكي،   تني بر شرايط سـاختمان اوليـه نظيـر   مب
نـوعي بيـانگر    دانسيته خشك و رطوبت كه همگـي بـه  

ــله ــديگر و ي  فاص ــاك از يك ــاًينهاذرات خ ــيل  ت پتانس

شـاخص فشـردگي از   تخمين مقدار نشست هستند، در 
چنين روابطي كه  هم. تري برخوردار هستند ي بيشكاراي

نظيـر  (تنها مبتني بـر جـنس و خـواص ذرات ريزدانـه     
 هـا  آني  و بدون توجه به تخلخل اوليـه ) برگحدود اتر

و قـادر بـه   دار نيسـتند   باشند، از نظـر آمـاري معنـي    مي
 .باشند ينمتخمين درست شاخص فشردگي 
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  فشردگي شاخصمتغيره در برآورد  دودقت روابط ي  مقايسه  5شكل 

  
بـر  صورت گرفتـه  با استفاده از تحليل رگرسيوني   

شـده در   جـام ان يها شيآزماحاصل از هاي  نتايج و داده
 ـي  اين پژوهش، يك رابطه وزن اسـاس   بـر  همتغيـر  كي

بـه  شاخص فشـردگي  برآورد خشك براي  واحد حجم
  .شرح زير پيشنهاد گرديد

c dC = -0.46γ + 0.88
خطي ديگـري نيـز   ي  متغيرهيك ي  چنين رابطه هم  

با اسـتفاده  ) فشردگيمنحني (براي برآورد خط فشردگي
.پيشنهاد گرديد از وزن واحد حجم خشك

 يهـا  شاخصگرفته با  صورت يها يابيارزاساس  بر  

شـده در مراجـع    هـاي ارائـه   دادهآماري و با اسـتفاده از  
مشخص گرديد كه روش پيشنهادي ايـن تحقيـق بـراي    

تـري   يي بـيش و كـارا تعيين شاخص فشردگي از دقـت  
آزوز،  پيشـنهادي  يهـا  روشچنـين   هم. برخوردار است
.دنبعدي قرار داري  از اين منظر در رده هوف و برلند

هـاي   تحقيـق مشـابهي بـر نمونـه     گردد يمپيشنهاد   
.نخورده و طبيعي انجام گردد دست
در تحكيمـي   آتي اثـر تـنش پـيش    يها پژوهشدر   

.گيرد ميمقدار شاخص فشردگي مورد مطالعه قرار 
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