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  خلاصه

     بااستفاده از آزمايش تحكيم مستلزم صرف وقت و هزينه بالايي (Cc) پارامترهاي اوليه تراكم پذيري در خاك از جمله ضريب فشردگيتعيين 

در گذشته جهت تعيين پارامترهاي . پارامترهاي فيزيكي خاك پارمترهايي هستند كه با آزمايش به سادگي و با هزينه كم محاسبه مي شوند. مي باشد

اين روابط براي شرايط مختلفي ارائه شده و در شرايط مشابه قابل . تراكم پذيري خاك روابط مختلفي توسط محققين مختلف ارائه شده است

نتايج تحقيقات نشان مي دهد همبستگي از نوع رگرسيون خطي يكي از روشهاي . فاده مي باشند و در بسياري از موارد روابط بومي شده انداست

در اين مقاله با استفاده از رگرسيون خطي همبستگي بين ضريب . مناسب در ايجاد اين نوع همبستگي در تعيين ضريب فشردگي خاك مي باشد

با توجه به . مورد بررسي قرار گرفته است نسبت تخلخل اوليه در خاكهايي با پلاستيسيته پايين جمع آوري شده از نقاط مختلففشردگي خاك و 

  .نتايج حاصل شده از اين تحقيق همبستگي خوبي بين ضريب فشردگي خاك و نسبت تخلخل اوليه در خاكهاي با پلاستيسيته پايين برقرار مي باشد

 ب فشردگي، تراكم پذيري، آزمايش تحكيم، حدود اتربرگضري :كلمات كليدي

 :مقدمه .1

مورد استفاده در ارزيابي تراكم پذيري خاك اين پارامتر . يكي از پارامترهاي مهمي كه از آزمايش تحكيم حاصل مي شود، ضريب فشردگي خاك است

با استفاده از پارامتر ياد شده نشست . مي توان اين پارامتر را محاسبه نمود ه در آزمايش تحكيمانخاكهاي ريزد e-logpمنحني  ازبا استفاده . قرار مي گيرد

بنابراين اگر بتوان پارامتر ضريب فشردگي خاك را با . آزمايش تحكيم پر هزينه و زمان بر مي باشد .خاك ريزدانه  قابل ارزيابي و محاسبه مي باشد

نسبت تخلخل  .حتي اگر اين رابطه جهت تخمين اوليه نيز قابل استفاده باشد براي ما مطلوب است استفاده از آزمايشات ساده تر و ارزان تر محاسبه نمود،

در اين تحقيق با استفاده از انجام آزمايش در نمونه هاي مختلف، . اوليه خاك از پارامترهاي مهم خاك در زمينه ارزيابي تراكم پذيري مي باشند

 .مورد ارزيابي قرار گرفته و نتايج مطلوبي حاصل شده است خل اوليهتخلهمبستگي بين ضريب فشردگي خاك و نسبت 

 

  :پيشينه تحقيق .2

اين ضريب جهت محاسبه نشست  .ضريب فشردگي خاك ناميده مي شود 1مطابق شكل  حاصل از آزمايش تحكيم e-logp منحنيشيب قسمتي از 

  :مي شودمحاسبه  1نشست كلي از رابطه   ،يافته در يك خاك عادي تحكيم. تحكيمي خاكهاي ريزدانه مورد استفاده قرار مي گيرد
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  .مي باشد p∆ سربار نشست كلي تحت Stو  ضريب فشردگي Ccو  فشار موثر سربار P'o ،ضخامت لايه H نسبت تخلخل اوليه ، eoدر رابطه فوق، 

ويژگي در اين آزمايش سبب شده  2وجود . مكانيك خاك براي بررسي رفتار خاكهاي ريزدانه رسي است متعارفآزمايش تحكيم يكي از آزمايشهاي 

 است محققين متعددي در طي ساليان متمادي در جستجوي ايجاد همبستگي بين پارامترهاي حاصل از آزمايش تحكيم و ساير آزمايشهاي مكانيك خاك

 يك هفتهآزمايش تحكيم زمانبر بوده و يك آزمايش كامل تحكيم در حدود . كه مهمترين عامل نيز مي باشد، عامل زمان است موارديكي از اين  .باشند

به سرعت و از طرف ديگر  در طرف مقابل تعيين خصوصيات فيزيكي خاك. از طرفي اين آزمايش جزء آزمايشهاي پر هزينه مي باشد. به طول مي انجامد

پارامترهاي مختلفي از جمله درصد رطوبت اوليه، نشانه خميري، حد رواني، نسبت تخلخل اوليه، پوكي  .هستند تعيينقابل  با صرف هزينه پايين

ترين اين پارامترها نسبت تخلخل اوليه ميكي از مه. اند بيني مقدار ضريب فشردگي خاك مورد استفاده قرار گرفته پارامترهايي هستند كه براي پيش

ين در صورتي كه بتوان رابطه بين پارامترهاي حاصل از آزمايش تحكيم و پارامترهاي فيزيكي خاك برقرار نمود حتي در صورتي كه اين بنابرا .باشد مي

خصوصيات فيزيكي خاك از جمله روابط مختلفي بين ضريب فشردگي خاك و . روابط براي تقريب اوليه نيز مورد استفاده قرار گيرند، مطلوب است

  .نشان داده شده است 1توسط محققين مختلف ارائه شده است كه تعدادي از اين روابط در جدول  وليهنسبت تخلخل ا

  

روابط تجربي موجود -1جدول شماره   

 مرجع تجربي رابطه

CC =0.54(e0-0.35) Nishida  (1956)[2] 

CC =0.5217(eo-0.2) Nishida  (1956)[2] 

CC =0.4049(eo-0.3216) Hough(1957)[3] 

CC =0.4(eo-0.25) Azzouz(1976)[4]  

Cc = 0.008(LL – 12) Sridharan and Nagaraj (2000)[5] 

Cc = 0.014(PI + 3.6) Sridharan and Nagaraj (2000)[6]  

00269.0011.0
0

+= Cc
n

Cc

 

Koumoto and Park 2004[7] 

0065.058.0
00

+=
n

Cc

e

Cc  
Aflaki and Akbarimehr (2008)[8] 

Cr = 0.5376 CC + 0.0085  9[)1394(افلاكي و اكبري مهر[ 

  

نتايج  همچنين با توجه به با استفاده از مقادير حاصل از آزمايش تحكيم بر روي نمونه خاكهاي رسي برخي از مناطق استان تهران و تحقيقدر اين 

  .است ارائه شدهي يهاآزمايشهاي فيزيكي همبستگي

  

   :مدل رگرسيون خطي     .3

 
پارامترهاي مستقل و . مي باشددو گروه پارامتر  شامل اين روش. پارامتر است 2بين  رابطهارزيابي  برايرگرسيون خطي از روشهاي آماري روش 

  :مي باشد 2رابطه  بصورت رگرسيون خطيمعادله . پارامترهاي مستقل با استفاده از پارامترهاي وابسته تعيين مي شوند. پارامترهاي وابسته

  

)2                                                      (                                                                                                                                                      y=ax+b  

 

اين روش بهترين خط با استفاده از . مي باشد bو  aدر رگرسيون خطي يافتن پارامترهاي هدف . استپارامتر وابسته  xپارمتر مستقل و  y فوق رابطهدر 

  .]1[تعيين مي شود ي موجودبا روش كمترين مجموع مربعات فواصل قائم بين خط و داده ها ها داده ه نمايند
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R(پارامتر ضريب همبستگي توسط همبستگي  ارزيابي 
ضريب همبستگي نزديك به يك همبستگي  تا يك متغير بوده و صفراين پارامتر بين . باشدمي ) 2

  . دهدمي  ي را نشانبهتر

مورد بررسي قرار  اين روشهمبستگيهاي متعددي با استفاده از نيز حائز اهميت بوده و مهندسي ژئوتكنيكهمبستگي با استفاده از رگرسيون خطي در 

شاره نمود كه تراكم پذيري شده جهت ارزيابي رفتار تراكم پذيري خاكهاي عادي تحكيم ا ارائه هايبه همبستگيدر اين خصوص مي توان . گرفته است

را با اين  (CBR)از موارد ديگر مي توان به تحقيقي اشاره نمود كه نسبت باربري كاليفرنا . خاك را نسبت به روابط موجود به خوبي ارزيابي مي كند

در خصوص ضريب همبستگي خاك به نظر مي رسد استفاده از  گي روابط موجودبا توجه به گسترد. ]1[روش ارزيابي نموده و بخوبي جواب گرفته اند 

  .اين روش جهت ايجاد همبستگي مي تواند مفيد واقع شود

  

 :مواد و روشها     .3

  

. تحكيم انجام گرفته و نتايج آنها مورد بررسي قرار گرفته است اتآزمايش. تهيه شده است ياز مناطق مختلف استان تهران نمونه هايدر اين تحقيق 

حد رواني، حد خميري و حد (آزمايشهاي ديگري از جمله تعيين درصد رطوبت، تعيين وزن مخصوص، توده ويژه، درجه اشباع و حدود اتربرگ 

ضريب فشردگي خاك . ك مورد استفاده قرار گرفته استانجام شده است و جهت ارزيابي خصوصيات خاASTMبا استفاده از استانداردهاي ) انقباض

بر روي  ASTM 243آزمايش تحكيم با استفاده از روش استاندارد و معمول آن بر اساس استاندارد . با استفاده از آزمايش تحكيم قابل محاسبه مي باشد

بالا و پايين نمونه سنگهاي . هت انجام آزمايش استفاده شده استميليمتر ج 20ميليمتري با عمق  50از رينگ . نمونه هاي دست نخورده انجام شده است

در مرحله بعد فشار قائم به نمونه وارد شده و . ساعت در آب قرار گرفته اند 24متخلخل و كاغذ فيلتر قرار گرفته و جهت اشباع كامل، نمونه ها به مدت 

ساعت به نمونه وارد شده و در  24يلوپاسكال به ترتيب و هر فشار به مدت حدود ك 400،200،100،50،25فشارهاي مختلف . تغيير مكان قرائت شده است

پس از انجام آزمايشات، ضريب فشردگي خاك با اندازه گيري شيب نمودار لگاريتم فشار در برابر نسبت تخلخل . هر مرحله قرائت ها انجام گرفته است

 . شود مي نشان داده شده است حاصل 1به طريقي كه در شكل 

  

 
Cc روش تعيين مقدار -1شكل     

  

 :ارزيابي نتايج با رگرسيون خطي      .4

  

با توجه به اين جدول مشاهده مي شود كه مقدار نسبت تخلخل اوليه براي خاك  . حدود پارامترهاي ارزيابي شده نشان داده شده است 2در جدول شماره 

خورده از مقدار  همچنين مشاهده مي شود كه نسبت تخلخل براي نمونه هاي دست. متغير است 1.08تا 0.58نخورده از  مورد نظر و براي نمونه هاي دست

براي نمونه هاي . متغير است 0.31تا حدود  0.14خورده از حدود ن ضريب فشردگي خاك براي نمونه هاي دست . متغير مي باشد 0.83تا  0.53

  .متغير است 0.21ا ت 0.13نخورده ضريب فشردگي خاك از حدود  دست
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حدود متغيرها-2جدول شماره   

Cc 

(undisturbed) 

Cc 

(remolded) 

eo 

 (undisturbed) 

eo  

(remolded) 

����	 

٠.١�٠.�٣ ٠.�٨ ٠.١٣  ����� 

٠.٨٣ ١.٠٨ ٠.٢١ ٠.٣١ ������ 

  

اين نمودار در خاك منطقه مورد ارزيابي نشان  2در ارزيابي هاي مربوط به خاكهاي رسي، در شكل شماره  هبا توجه به اهميت نمودار خميري كاساگراند

  .قرار دارند CLبا توجه به نمودار مشاهده مي شود خاكهاي مورد بررسي در منطقه در حد خاكهاي از نوع . داده شده است

 
خميري كاساگرانده مربوط به داده هاي مورد آزمايشنمودار  -2شكل  

  

نشان   3در شكل نخورده  اين دو پارامتر براي نمونه هاي دستهمبستگي بين جهت ارزيابي همبستگي بين ضريب فشردگي خاك و نسبت تخلخل اوليه، 

  :اين همبستگي برقرار مي باشدزير براي  رابطه .داده شده است

  

)٢(                                                    Cc=0.375eo -0.07 ,     R
2
=0.92 
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 براي نمونه دستنخورده

نشان داده شده  4، نمودار مربوطه در شكل شماره 

  :مي باشد از دقت پايين تري برخوردار بوده و رابطه زير برقرار

     CC=0.2378e0+0.0053 ,      R
2
=0.82 

  
  خورده
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براي نمونه دستنخورده eoو  Ccهمبستگي بين  -3شكل

، نمودار مربوطه در شكل شماره خورده در نمونه هاي دست جهت ارزيابي همبستگي بين ضريب فشردگي خاك و نسبت تخلخل اوليه

از دقت پايين تري برخوردار بوده و رابطه زير برقرار نخورده در خاك دست اين همبستگي در مقايسه با همبستگي

                                                                                                  

خورده براي نمونه دست eoو  Ccهمبستگي بين  -4شكل

0.6 0.8 1

5 0.6 0.7 0.8 0.9 1 1.1

 

جهت ارزيابي همبستگي بين ضريب فشردگي خاك و نسبت تخلخل اوليه

اين همبستگي در مقايسه با همبستگي. است

  

)3(                                 

 

1.2

1.2

Archive of SID

www.SID.ir

http://www.sid.ir


 

 

  1395ارديبهشت ماه  22و  21ي مهندسي عمران، لّمكنگره  نهمين

  دانشگاه فردوسي مشهد، مشهد، ايران

 

 �

  

 :نتيجه گيري     .5

 

اين پارامتر از آزمايش تحكيم حاصل مي . ضريب فشردگي خاك پارامتري است كه جهت ارزيابي تراكم پذيري خاك مورد استفاده قرار مي گيرد

در مقالات متعددي مورد بحث و بررسي قرار گرفته است، در اين تحقيق با استفاده از  نسبت تخلخل اوليههمبستگي بين ضريب فشردگي خاك و . شود

با استفاده از نمودار خميري كاساگراند مشاهده مي شود . ه استريزدانه منطقه تهران تعدادي آزمايش تحكيم انجام شده و پارامترها ارزيابي شدخاك 

همبستگي خوبي بين ضريب فشردگي خاك و نسبت تخلخل  ،مي باشديعني خاك ريزدانه با پلاستيسيته پايين CL  از نوعكه  خاك مورد ارزيابي كه در

  .يه وجود دارداول

رابطه پيشنهاد شده است كه در خاكهاي با پلاستيسيته پايين  2جهت ارزيابي رابطه بين ضريب فشردگي خاك در نمونه هاي دستخورده و دستنخورده 

  .قابل استفاده مي باشند
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