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 چکیده

جهت بررسی  ، نیمه محصور و نشست صفحهمحوری محصورتکفشار آزمون سازی اجزاء محدود شبیههدف اصلی اين پژوهش، 

سه  ،العهمط نيا در است. شده سازیشیبیه انحنا نسیبت به تنش تسیلیم بیشیینهو موقعیت نقطه  جابجايی -های تنشمنحنی

راکم از تو کاساگراند جهت تخمین تنش پیش انحنا بیشینهنقطه دو روش  شد.سیازی نرم افزار آباکوس شیبیه در آزمون مذکور

کیلوپاسکال استفاده گرديد.  922و  022، 602، 600، 622، 50، 02، 02تسلیم  هایسیازی شیده در تنشهای شیبیهمنحنی

ن نیمه در دو آزمو لیسازی شده وتنش تسلیم شبیه منطبق برانحنا در آزمون محصور  بیشیینه در نقطه نتايج نشیان داد تنش

 تراکم در هر سه آزمون از تنش تسلیمش. با استفاده از روش کاساگراند، تنش پیباشدکمتر از آن میای صفحه محصور و نشست

ری از تنش تانحنا تخمین دقیق بیشینههای تجربی تراکم محصور نشان داد که نقطه نتايج آزمون. بود سیازی شده باتترشیبیه

  سازی نیز انطباق داشت.دهد که با نتايج شبیهتراکم به دست میپیش
 

 ، روش کاساگراند.انحنا بیشینهاجزا محدود، نقطه تراکم، روش تراکم خاک، تنش پیشواژه های کلیدی: 
 

  مقدمه

 ,.Gregory et al)شود ( نامیده میpcσتراکم )پذير به ماندگار، تنش پیشخاک از حالت برگشت مکانیکی نقطه تغییر رفتار

ذير و پتغییر شییکل در خاک برگشییتتراکم تجاوز نکند، های وارده بر خاک از تنش پیش. به طور کلی تا زمانی که تنش(2006

اين  .(Davidowski, 2001)ناچیز اسیت. اما زمانی که تنش اممال شیده از اين حد مبور کند، تغییر شیکل ماندگار خواهد شد 

ارد، شود برتری دورزی استفاده میهای تردد و خاکشیاخ  بر خوا  فیزيکی و مکانیکی که بطور سینتی در ارزيابی سیستم

راکم، تعیین تبنابراين هدف اصلی از تعیین تنش پیش .ريزی برای مملیات مزرمه بطور مستقیم قابل استفاده استبرنامهدر زيرا 

ظرفییت بیاربری خیاک يا تنش در آسیییتانه تراکم اسیییت، تا با محدود نمودن بارگذاری )در ابر تردد( به مقادير کمتر از تنش 

 ار( به حداقل برسد. تراکم، خطر تراکم )يا تغییر شکل ماندگپیش

ساختمان خاک در  یپايدارو حفظ تردد در مزرمه  ، مديريتورزیتراکم برای سالیان زيادی در تحقیقات خاکتنش پیش

کمک  خاکتراکم به مديريت مناسب و پايدار مورد استفاده قرار گرفته است. ارزيابی تنش پیشبرابر نیروهای داخلی و خارجی 

تراکم گزارش کردند که تنش پیش( Watts et al., 1999). واتز و همکاران (Koolen, 1994; Lebert and Horn, 1991) کندمی

راکم تهای بیشتر از تنش پیشبه طوری که اممال تنش .به منوان شیاخصیی بحرانی برای تنفخ خاک نیز قابل اسیتفاده اسیت

 شود. ( میتهیل از بین رفتن خلل و فرج پیوسسبب کاهش تنفخ خاک )به دل

تراکم( مورد استفاده قرار گرفته است که مبارتند از های مختلفی تاکنون برای تعیین حد استحکام خاک )تنش پیشروش 

ه گیرد به طوری کو با فواصل زمانی طوتنی صورت می گام به گامسنج که بارگذاری در آن به صورت يا تحکیم ( روش ادومتر6

( که توسط Confined compression test( آزمايش فشردگی محصور )0آزمايش با زمان اندک باشد، تغییرات حجم نمونه مورد 

تفاده ها اسپذيری خاکتراکم و تراکمشناسی به منوان روش سريع و آسان برای تعیین تنش پیش مهندسین کشاورزی و خاک
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برای تعیین ظرفیت باربری ( In situيک روش در محل ) ( که به منوانPlate sinkage test) ( آزمايش نشست صفحه9 و گرددمی

( توسط Semi-confined compressionهای ديگری نیز مانند فشار تک محوری نیمه محصور )روش شود.استفاده میخاک 

اگر چه تا کنون تنش پیش تراکم به منوان يک آستانه برای شروع  .(Mosaddegji et al., 2007) محققین بررسی شده است

با اين حال برخی تحقیقات اخیر حاکی از آن است که حتی با اممال تنش تا حدی افزايش تراکم در خاک مورد استفاده بوده، 

حقیقت است که استفاده از  در خاک به جا مانده که بیانگر اينداری معنیهای ماندگار تغییر شکل، تراکمکمتر از تنش پیش

  .(Keller et al., 2012)چندان هم قابل اطمینان نیست برای خاک حد تسلیم يک تراکم بعنوان تنش پیش

باشد سازی اجزا محدود مسئله میمانند آنچه در بات بحث شد شبیه ایيکی از راهکارهای موبر در بررسی مسائل پیچیده

 رد ، نیمه محصور و نشست صفحهمحوری محصورتک هاینآزمو کرنش در -موبر بر رفتار تنشبنحوی که بتوان موامل مختلف 

 های مختلف بهتراکم در صورت استفاده از آزمونتری از تنش پیشتخمین دقیقتوان بدين وسیله می بررسی نمود.خاک را 

 ، نیمه محصور و نشست صفحهمحوری محصورتکآزمون سازی اجزا محدود یهشبهدف اصلی در اين پژوهش، لذا . دست آورد

طه و موقعیت نق جابجايی -های تنشمنحنیجهت بررسی پلاستیک  -ای با رفتار اتستیکهبه صورت ماد آنخاک و تعريف  در

 است. سازی شدهشبیه نسبت به تنش تسلیم انحنا بیشینه

 
 هامواد و روش

 شبیه سازی اجزا محدود

-Axiمحور ) به صورت متقارن حول خاک در ، نیمه محصور و نشست صفحهمحصوری محورتک فشیارآزمون  ،مطالعه نيا در

symmetricبا اسیتفاده از نرم افزار آباکوس ) (ABAQUS) با معیار تسلیم  پلاستیک -اتستیک  با رفتارخاک  .شدسازی شیبیه

 هامدل نيای برا ازین موردی پارامترها .(6953)صییدرنژاد، شیید  فيتعر همراه انيجر قانون وی خط برش اریمعو  پراگر -دراکر

ای هبا توجه به شرايط مسأله و پژوهش پراگر -دراکر یاصطکاک داخل هيزاو و ی، تنش تسیلیممدول کشیسیان نسیبت پواسیون،

هت تخمین تنش نقطه جابجايی ج -تنشهای سازی، از داده. با اجرای شبیه(Naderi-Boldaji et al., 2014) قبلی انتخاب شید

 تراکم استفاده شد.و تنش پیش انحنا بیشینه

تقارن  با انتخاب. نشیان داده شده است 6شیکل  درخاک  و نشیسیت صیفحه در محصیورنیمه ،محصیور هایطرحواره آزمون

نوع  به منوان محور دوران در نظر گرفته شد. Yايجاد شدند و محور  Y-X، نمونه خاک و پیستون در سیستم مختصات محوری

متر و در آزمون میلی 622و قطر  62پذير انتخاب شییید. در آزمون محصیییور، نمونه خاک با ارتفاع نمونیه خیاک تغییر شیییکل

های برداری . اين ابعاد معموت در نمونه(Mosaddeghi et al., 2007) متر رسم گرديدمیلی 602و قطر  62محصور با ارتفاع نیمه

به پیستون  .(Arvidsson and Keller, 2004; Mosaddeghi et al., 2004) محصیور اسیتفاده شیده است ای برای آزمونمزرمه

نمونه خاک با در آزمون نشست صفحه  متر ترسیم شد.میلی 622شد. پیستون در هر دو آزمون با قطر  سازیشکل صلب شبیه

رسییم گرديد. به منظور انتخاب بهینه ارتفاع و قطر خاک در مسییأله نشییسییت صییفحه جهت متر میلی 022و قطر 602ارتفاع 

 انجام شد.  نمونه خاک به ارتفاع و قطرنسبت های حساسیت جلوگیری از تأبیر شرايط مرزی بر حل مسأله، تحلیل

 

 جابجایی  -سازی شده لگاریتم تنشهای شبیهتراکم از منحنیتعیین تنش پیش

  انحنا بیشینهنقطه 

 Davidowski)کولن  و با استفاده از روش تحلیلی داويدوسکی جابجايی -سازی شده تنش های شبیهنقطه بیشینه انحنا در منحنی

and Koolen, 2004)  و داويدوسکی و همکاران(Davidowski et al., 2001) .جهت تعیین نقطه  در نرم افزار اکسل تعیین شد

و اختلاف بین  6از رابطه (  jZ, σlogجابجايی ) -های لگاريتم تنش( از زوج داده𝑀𝑞منحنی ) انحنا شیب خط مماس بر بیشینه

 :محاسبه شد 0از رابطه ( 𝑘دو شیب خط مماس متوالی )
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(6                                                                                               )𝑀𝑞 =
𝑍𝑗+1−𝑍𝑗

log 𝜎𝑗+1−log 𝜎𝑗
                                                                                                                                            

 

 (0                                                                                                 ) 𝑘 = 𝑚𝑞+1 − 𝑚𝑞   

 

σجابجايی در تنشییی ) -حداکثر انحنا در منحنی لگاريتم تنش
𝑝𝑐

يک نمونه  الف -0شییکل حداکثر باشیید.  𝑘افتد که ( اتفاق می

 022دهد که نقطه بیشییینه انحنای آن نیز در نشییان میکیلوپاسییکال  022تنش تسییلیم  برای را k – نمودار لگاريتم تنش

 . استکیلوپاسکال واقع شده 

 روش کاساگراند 

و  (Davidowski and Koolen, 2004)کولن  و تحلیلی داويدوسیییکیروش گیری از روش ترسییییمی کیاسیییاگراند با بهره

نیمساز بین امتداد خط مماس بر منحنی  در نرم افزار اکسیل اجرا شید.  (Davidowski et al., 2001)داويدوسیکی و همکاران 

σو  𝑧𝑝𝑐انحنا ) بیشینهنیمه لگاريتمی و امتداد افقی در نقطه 
𝑝𝑐

 حاصل شد. 9از رابطه ( 

 
 

 
 

 نشست صفحه.و ج( ب( نیمه محصور  ،الف( محصور هایآزمون و ابعاد مدل هندسی -1شکل 

 
1

2
𝑚𝑇̅ =

𝑧−𝑧𝑇

log 𝜎 − log 𝜎𝑇
 (9                                                                                                )  

 

جهت تعیین امتداد خط فشردگی  انحنا اسییت. بیشییینهشیییب مماس بر منحنی نیمه لگاريتمی در نقطه 𝑚𝑇 که در اين رابطه، 

تنش  (.ب-0)شییکل بر روی منحنی برازش شیید VCLخط  ،انحنا نهبیشییی نقطههای بعد از ، با اسییتفاده از داده(VCL)بکر 

و امتداد  اانحن بیشییینهبین خطوط مماس و افقی مار بر نقطه معادله نیمسییاز  تقاطعنقطه با تنش متناظر به منوان تراکم پیش

 به دست آمد. VCLخط 
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 ب الف

 ترسیمی کاساگراند -انحنا و ب( روش تحلیلی بیشینهروش های تخمین تنش پیش تراکم از الف( تنش متناظر نقطه  -2شکل 

 

 آزمون های تجربی

 gو 6هر کدام در دو سییطچ چگالی ظاهری خشییک  %06و  65، 8رسییی در رطوبت های  -نمونه هايی از يک خاک لومی

 3-cm 60/6  گیری شییدند. نمونه های قالب گیری شییده تحت آزمون میلی متر قالب 62و ارتفاع  622در سیییلندرهايی به قطر

تحت تنش پیش بار قرار  kPa  622فشیار تک محوری محصیور با استفاده از دستگاه اينسترون قرار گرفت. هر نمونه در ابتدا تا

 –سیییکل بارگذاری  62بارگذاری مجدد با  kPa  602، و622، 82، 52 ،62، 02، 42، 02گرفت و پخ از آن در سییطوت تنش 

 کرنش برای هر نمونه آزمون تحلیل شد. -باربرداری قرار گرفت. در نهايت نمودارهای تنش

 

  نتایج و بحث

 سازینتایج شبیه 

کیلوپاسکال  2-922از  های تسلیمسازی سه آزمون محصور، نیمه محصور و نشست صفحه را در تنشنتايج شبیه 9شکل 

های ب( از منحنی – 9الف( و روش کاساگراند )– 9انحنا ) بیشینههای نقطه تراکم با استفاده از روشدهد. تنش پیشنشان می

تراکم استخراج شده دهد که برای آزمون محصور، تنش پیشالف نشان می -9شکل  .جابجايی تخمین زده شد –لگاريتم تنش 

 یشینهبباشد در حالی که در دو آزمون ديگر نقطه سازی شده منطبق میهای تسلیم شبیهنحنا دقیقا بر تنشا بیشینهدر نقطه 

ب مشخ   -9شکل در  کیلوپاسکال داشته است. 622های تسلیم باتتر از تراکم به ويژه در تنشتخمینی در تنش پیشانحنا کم

محصور و نشست صفحه باتتر از تنش تسلیم آزمون محصور، نیمهتراکم را برای هر سه است که روش کاساگراند تنش پیش

 .  (Mosaddeghi et al., 2004) باشدبرآورد نموده است. اين نتايج تا حد زيادی تايید کننده نتايج تجربی مطالعات ديگر می

 نتایج تجربی 

را در آزمون تراکم تک محوری محصور  6و چگالی ظاهری  %8کرنش يک نمونه خاک در رطوبت  –نتايج تنش الف  -4شکل 

 و يا باتتر از آن( 622تر از تنش پیش تراکم که با تکرار بارگذاری در هر سطچ تنش )چه پايین نشان می دهد. مشخ  است

        های ماندگار بیشترتراکم شدت کرنشکرنش های ماندگار ايجاد شده است. با اين حال در سطوت تنش باتتر از تنش پیش

        ب تغییرات کرنش پلاستیک در مقابل لگاريتم تعداد سیکل بارگذاری را برای سطوت مختلف تنش نشان -4باشد. شکل می

ین کرنش پلاستیک و لگاريتم تعداد سیکل بارگذاری برقرار است که شیب اين خطوط دهد. مشخ  است که روابط خطی بمی

های تجربی در خصو  تخمین نتايج آزمون 6جدول  داری نشان داد.تراکم افزايش معنیبا افزايش تنش به باتتر از تنش پیش

های متفاوت را برای دو روش کاساگراند لیهای با رطوبت و چگامحوری محصور با خاکهای فشار تکتراکم از آزمونتنش پیش
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 622م )تراکتری از تنش پیشدهد که نقطه بیشینه انحنا تخمین دقیقنتايج نشان میدهد. انحنا نشان می بیشینهو نقطه 

 کیلوپاسکال( را نسبت به روش کاساگراند نشان داده که با نتايج شبیه سازی اجزا محدود برای آزمون محصور تطابق دارد.
 

  
 ب الف

 روش کاساگراند به ازای تنش تسلیم مختلف در سه آزمون انحنا و ب( بیشینهالف( روش  تراکممقایسه تنش پیش -3شکل 

 

 

 
 

 ب الف

با تغییرات کرنش  در اثر تکرار بارگذاری و ب( g cm 1-3 و چگالی %8کرنش آزمون محصور خاک با رطوبت  -رفتار تنشالف( -4شکل 

 بارگذاری در سطوح مختلف تنشتکرار 

 
 آزمون محصوردر کیلوپاسکال  111باری با تنش پیشروش کاساگراند انحنا و  بیشینهاز نقطه تراکم تنش پیش -1جدول 

 تراکم روش کاساگراندتنش پیش

(kPa) 
 انحنا بیشینهتنش 

(kPa) 
 چگالی

)3-g cm) 
 رطوبت

)%( 
6/609 3/620 6 8 

4/623 5/622 60/6 8 

0/624 5/33 6 65 

5/626 6/629 60/6 65 

3/626 6/620 6 06 

0/625 6/620 60/6 06 
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Finite element simulation of confined and semi-confined uniaxial compression and plate sinkage tests to 

investigate the coincidence of yield stress and precompression stress 
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Abstract 

 
The aim of this study was to simulate the confined and semi-confined uniaxial compression and plate sinkage 

tests using finite element method to investigate stress-strain curves and the position of the point of maximum 

curvature with respect to the simulated yield stress. In this study, the above mentioned tests were simulated in 

BAQUS. Two methods of the point of maximum curvature and Casagrande were used to estimate the 

precompression stress from the simulated stress-deformation curves at 20, 50, 75, 100, 125, 150, 200 and 300 kPa 

yield stresses. The results showed that the stress at the point of maximum curvature in the confined test was close 

to the simulated yield stress but in the semi-confined and plate sinkage tests was smaller than the simulated yield 

stress. Using the Casagrande's method, the precompression stress in the three tests was larger than simulated yield 

stress. The results of experimental confined compression tests indicated that the point of maximum curvature 

yielded a more accurate estimate of precompression stress which supported by the simulation results. 
 
Key words: Soil compaction, Precompression stress, Finite element method, the point of maximum curvature, 

Casagrande method. 
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