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 معرفی 1

 SOIL OFFICE 1-1

. فعالیت خود را آغاز کرده است 1392از سال افزارهاي مهندسی در رشته ژئوتکنیک به منظور تولید نرم Soil Officeافزاري گروه نرم

 افزارهاي کاربردي با محیط کاربرپسند بوده که قادر به انجام محاسبات دقیق باشند. در حال حاضرهدف اصلی این گروه، تولید نرم

 اند:افزارهاي زیر در نظر گرفته شدهنرم

− SO-Foundationهاي سطحییت باربري پی: محاسبه ظرف 

− SO-Labها شامل:هاي مکانیک خاك و لاگ گمانه: آزمایش 

 SO-Sieveحدود اتربرگ وبندي به روش الک، هیدرومتري : دانه •

 SO-Shearبرش مستقیم : •

 SO-Unconfinedمقاومت فشاري محصور نشده : •

 SO-Triaxialسه محوري فشاري : •

 SO-Consolidationتحکیم یک بعدي : •

 SO-Log: هالاگ گمانه •

 دارد.افزارهاي آتی) اعلام میدر مورد نرم آمادگی خود را جهت هرگونه انتقاد و یا پیشنهاد (خصوصاً Soil Office افزاريگروه نرم ،در انتها

 SO-CONSOLIDATION 1-2

اي جهت هاي جداگانهافزار تبدر این نرم باشد.بعدي میتحکیم یکآزمایش به منظور تحلیل و ارزیابی  SO-Consolidation افزارنرم

ها در نظر گرفته شده است. همچنین علاوه بر ها) و اطلاعات آزمایشها و نمونهگمانه تعریف مشخصات پروژه (اعم از مشخصات اولیه،

 .باشندقابل ارائه می Portraitو  Landscapeقالب  دودر  افزارهاي نرم، خروجیاطلاعات خام آزمایش و محاسبات مربوطه

توان با دو روش لگاریتم و جذر زمان تحلیل به منظور استخراج ضریب تحکیم و نشانه فشردگی ثانویه، هر یک از مراحل بارگذاري را می

یافتگی و ضرایب فشردگی و تورم، دو روش کازاگرانده و ساده همچنین جهت تعیین نتایج نهایی آزمایش شامل تنش پیش تحکیم کرد.

هاي متعددي همراه بوده و علاوه بر محاسبه خودکار، از سمت کاربر با قابلیتهاي مذکور، روشباشند. هر یک از میشده، قابل استفاده 

 باشند.نیز قابل اصلاح می

بصورت تصادفی و بر اساس هاي هر یک از مراحل بارگذاري) (شامل قرائت تحکیمهاي لازم به ذکر است که قابلیت ایجاد نمونه آزمایش

 عیین شده از سمت کاربر نیز فراهم گردیده است.شرایط ت
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3-1 افزار نرم هايقابلیت 

1-3-1 کلی هايقابلیت 

 . سازي کاربر از محدوده تغییرات پارامترهاآگاه −

 .و کل آزمایش هاي مجزا مرتبط با مراحل بارگذاريارائه خروجی −
 قابل ارائه هستند.  Portraitو  Landscapeدو قالب هاي نرم افزار در خروجی −

 اطلاعات خام آزمایش به همراه محاسبات مربوطه در فرمت جداگانه.ارائه  −

 هاي خام جهت ثبت نتایج آزمایش.قابلیت استفاده از فرم −

 ها با حجم بسیار اندك.ذخیره فایل −

2-3-1 تحکیم آزمایش محاسبات 

 .ASTM D2435هایی فراتر از استاندارد تحلیل آزمایش با روش −
 افزار انجام گرفته و از سمت کاربر قابل اصلاح است.خودکار توسط نرمحل بصورت  −

 ها و جداول.از هر دو طریق گراف ویرایش اطلاعات آزمایش −

 مراحل بارگذاري 

 حل به دو روش لگاریتم و جذر زمان. −

 تر ضریب تحکیم.آنالیز حساسیت بر روي پارامتر درصد تحکیم، جهت تحلیل هر چه بهتر و دقیق −

 آزمایش بصورت تصادفی و بر اساس شرایط تعیین شده از سمت کاربر شامل:نمونه ساختن  −

• مرتبط با هر یک از مراحل الاستیک، تحکیمی اولیه و تحکیمی ثانویه نشست درصد 

• هاي انجام قرائتزمان 

 کل آزمایش 

 حل به دو روش کازاگرانده و ساده شده. −

 :شاملساختن نمونه آزمایش بصورت تصادفی و براساس شرایط تعیین شده از سمت کاربر  −

• ها و کالیبراسیون دستگاهلیست تنش 

• قرائت شروع آزمایش و صعودي یا نزولی بودن روال آن 

• یافتگینشانه تورم، نشانه فشردگی و تنش پیش تحکیم 
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 برنامه محیط 2

1-2 کلیات 

 شوند:افزار، منوهاي زیر در نوار بالایی صفحه مشاهده میپس از اجراي نرم

File menu پذیرد.پروژه از قبیل ایجاد پروژه جدید، ذخیره، ... در این قسمت صورت می فایل اعمال مورد نیاز بر روي: تمامی 
Mainگردد.یدر این قسمت تعیین م هاها و نمونه: اطلاعات کلی پروژه، گمانه 

Test باشد:ذیل می: شامل موارد 

 One-dimensional consolidationهاي تحکیم است.: مختص آزمایش •

 Editگیرد.هاي انجام گرفته بر روي یک نمونه، از طریق این منو انجام مییا حذف آزمایش : کپی کردن، انتقال و •

Exportباشد:: شامل موارد ذیل می 

  Exportشود.نتایج از این منو استفاده می : به منظور استخراج •

 Blankهاي خام آزمایشگاهی است.: حاوي شیت •

Settingsگردند.: تنظیمات برنامه در این قسمت تعیین می 

Helpباشد:موارد ذیل می : شامل 

 Scientific manual افزار و هاي گوناگون نرمدر خصوص بخش کامل: راهنماي علمی برنامه که حاوي اطلاعات •

 .باشدنحوه انجام محاسبات میهمچنین 
 Indexهاي مرتبط با : تمامی تیترHelp در این قسمت قابل دسترسی هستند. افزارنرم •

License افزار است.افزار بوده که حاوي اطلاعات شرکت و یا شخص خریدار نرماز نرم استفاده: مجوز 

About :اطلاعات کلی است. حاوي 

 SO-Consolidation :افزار حاضر و نسخه آن.کلی در مورد نرم توضیحات •

 Soil Office :افزاري با گروه نرم آشناییSoil Office. •

Unitsباشند.: واحدهاي مورد استفاده در این قسمت قابل تغییر می 
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2-2 منوها توضیحات 

 FILE MENU 2-2-1

 باشد:منوي فایل شامل موارد زیر می

New پروژه جدید: ایجاد. 
Open : کردن پروژه از قبل ایجاد شدهباز. 
Saveها با فرمت : ذخیره کردن پروژه. ذکر این نکته الزامی است که فایل*.soc شوندذخیره می. 

Save asذخیره پروژه با عنوانی متفاوت :. 
Sample projectچند نمونه  افزار و همچنین تسهیل کار با آن. در این پروژههاي نرم: یک پروژه نمونه جهت نمایش قابلیت

 هاي متعدد ایجاد و یا محاسبه شده است.به شیوه تحکیمآزمایش 

Closeپروژه : بستن. 

Exitبرنامه : بستن. 

 MAIN 2-2-2

1-2-2-2 پروژه اطلاعات 

 Noteگردند. ضمناً نکات حائز اهمیت نیز در قسمت اطلاعات اولیه پروژه اعم از نام، نام کارفرما، محل و کد پروژه در این قسمت ثبت می

تواند محل پروژه را بر روي نقشه مشخص کند. با اینکار مختصات محل پروژه نیز در قسمت قابل درج هستند. در صورت تمایل، کاربر می

Coordinates شود. همچنین آدرس محل پروژه با فعال کردن گزینه نمایش داده میReverse geocoding  بر مبناي مختصات، به کاربر

تواند این آدرس پیشنهادي را بصورت خودکار در سلول مرتبط با محل پروژه قرار داده و یا صرفنظر ن حالت کاربر میشود. در ایارائه می

 کند.

2-2-2-2 هاگمانه جدول 

 شوند. پارامترهاي ورودي این جدول عبارتند از:هاي پروژه در این جدول تعریف میگمانه

Boring methodها موجود نباشد و یا به هر علت ماشینی بوده و در میان گزینه : روش حفاري گمانه. هنگامی که روش حفاري

 استفاده کرد. خط تیرهتوان از گزینه کاربر تمایلی به قید کردن آن نداشته باشد، می

Name.نام گمانه : 
Depth.عمق گمانه : 
Elev..تراز شروع گمانه : 
GWT.فاصله سطح ایستابی از تراز شروع گمانه : 
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Noteصی در خصوص گمانه از قبیل شرایط آب و هوایی که ممکن است بر شرایط زیر سطحی اثر بگذارد، در این : هر نکته خا

 باشد.قسمت قابل درج می

Exportباشد.فرض فعال میافزار است که بصورت پیش: این گزینه مرتبط با وجود یا عدم وجود گمانه حاضر در خروجی نرم 
Contractorفاري گمانه.: نام پیمانکار عملیات ح 
Start date.تاریخ شروع عملیات حفاري : 

Finish date.تاریخ خاتمه عملیات حفاري : 

ها تعبیه هاي بالا و پایین که در انتهاي سمت راست جدول گمانهتوان از فلشهاي تعریف شده، میضمناً به منظور تغییر ترتیب گمانه

 اند، استفاده کرد.شده

3-2-2-2 هانمونه جدول 

 ها، در این جدول قابل تعریف هستند. پارامترهاي ورودي این جدول عبارتند از :اخذ شده در هر یک از گمانههاي نمونه

Depth.عمق نمونه : 

USCSبندي متحد.: کد خاك بر اساس سیستم طبقه 
Sample categoryخورده (بندي نمونه که شامل دست: طبقهDisturbedنخورده ()، دستUndisturbedگیر مغزه ) و نمونه

)Rock coreباشد.) می 
Sample typeبندي نمونه، متغیر است. در صورت عدم تمایل به پر : نوع نمونه که بسته به روش حفاري گمانه و همچنین طبقه

 استفاده کرد. خط تیره توان از گزینهکردن این فیلد، می

Colorها نیز از سمت کاربر قابل تعریف هستند.یر رنگفرض موجود هستند. ساها بصورت پیش: رنگ نمونه. یک سري رنگ 
Code.کد نمونه : 
Noteگیري و یا در خصوص نمونه مد نظر باشد، در این فیلد قابل درج است.: نکته خاصی اگر ضمن عملیات نمونه 
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 TEST 2-2-3

 ONE-DIMENSIONAL CONSOLIDATION 2-2-3-1

 بوده و در دو حالت زیر قابل استفاده است: بعديیکتحکیم محاسبه و تحلیل نتایج آزمایش  افزار حاضر به منظورنرم

− Test dataگیرند.ها انجام می: اطلاعات خام آزمایش وارد شده و محاسبات و تحلیل 

− Generation :هاي هر یک از مراحل بارگذاري) بصورت هاي تحکیم (شامل قرائتاین گزینه مختص ساختن نمونه آزمایش
 باشد.شده از سمت کاربر میتصادفی و بر اساس شرایط تعیین 

 ”Loading Steps“و  ”Whole Test“ هايرادیویی تعبیه شده در بخش هاياست که هر یک از حالات مذکور توسط دکمهشایان ذکر 

 باشند.قابل انتخاب می

2-2-3-1-1 TEST DATA 

هاي گوناگونی در نظر آزمایش، بخشفرض در حالت انتخاب است. همچنین جهت ورود اطلاعات و تحلیل نتایج این گزینه بصورت پیش

 اند:گرفته شده است که در ادامه توضیح داده شده

 Whole Test 

 باشد:هاي زیر می، در این قسمت قرار گرفته و شامل بخشمراحل بارگذاريزمان -نشستهاي به غیر از قرائتتمامی اطلاعات آزمایش 

Sample properties 
 گردد.میمشخصات نمونه در این قسمت تعیین 

Start :در ابتداي آزمایشنمونه  مشخصات 

(𝐻)𝑠𝑡.ارتفاع : 

(𝑀𝑇)𝑠𝑡.وزن در حالت مرطوب : 

(𝛾𝑑)𝑠𝑡.وزن مخصوص خشک : 
(𝑤)𝑠𝑡.درصد رطوبت : 

(𝑒)𝑠𝑡.نسبت تخلخل : 
(𝑆)𝑠𝑡.درصد اشباع : 

Constant :ثابت در حین آزمایش 

𝐷 :.قطر نمونه 

𝐺𝑠 :.وزن مخصوص ویژه خاك 

𝑀𝑠 : ذرات خاك در نمونه (وزن خشک نمونه).وزن 
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𝐻𝑠 :.ارتفاع معادل ذرات خاك 

End :مشخصات نمونه در انتهاي آزمایش 

(𝐻)𝑒𝑛 :.ارتفاع 

(𝑀𝑇)𝑒𝑛.وزن در حالت مرطوب : 

(𝛾𝑑)𝑒𝑛.وزن مخصوص خشک : 
(𝑤)𝑒𝑛.درصد رطوبت : 

(𝑒)𝑒𝑛.نسبت تخلخل : 
(𝑆)𝑒𝑛.درصد اشباع : 

 بالاي جدول

 باشد:میشامل موارد زیر 

Gauge factor, 1 div. استفاده در ورود قرائت هاي گیج.: ضریب مورد 
Drainage.نوع زهکشی شامل یکطرفه و دوطرفه : 

Dial trendمقدار نشست. ها در جهت افزایش: روند تغییر قرائت 

Load apparatus calibrationباشد. توجه شود ها میناظر آنهاي متکالیبراسیونها و : این گزینه جهت فراخوانی جداول تنش
 .باشدجدول قابل استفاده میاز  dستون این گزینه تنها در هنگام خالی بودن که 

آزمایش  جدول 

 باشند:هاي جدول آزمایش به قرار زیر میستون

P اعمال شده بر روي نمونه.: تنش 
∆a :کالیبراسیون دستگاه به ازاي تنش اعمال شده. 

Dial: 

d :گیج قرائت. 
dc :قرائت اصلاح شده. 

∆H :تغییر ارتفاع نمونه. 
H.ارتفاع نمونه : 
εمحوري : کرنش. 
e.نسبت تخلخل : 

mv / mvr :ضریب قابلیت فشردگی / فشردگی مجدد حجمی. 
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 زیر جدول، شامل اطلاعات زیر بوده که در صورت پر بودن با رنگ قرمز نمایش داده خواهد شد: "… More"ي در انتها گزینه

Date :.تاریخ انجام آزمایش 
Time.زمان انجام آزمایش : 

Tested by.نام تکنسین آزمایشگاه : 

Noteگردد.ي قابل ذکري وجود داشته باشد، در این قسمت قید می: اگر نکته 

 Loading steps 

 باشد:اي زیر میهزمان مرتبط با هر یک از مراحل بارگذاري، در جدول این قسمت قرار گرفته و شامل ستون-هاي نشستقرائت

Time.زمان سپري شده از اعمال بار : 
Dial: 

d.قرائت گیج : 
dc.قرائت اصلاح شده : 

 باشد.ها مینیز مرتبط با حذف قرائت Delete readingsي گزینه

 Whole Test –Graph  

افزار حاضر، تحلیل نتایج کلی آزمایش به دو باشد. در نرمهاي مرتبط با تحلیل آن میاین بخش شامل نمودار خلاصه آزمایش و گزینه

 :استبوده و شامل پارامترهاي زیر و ساده شده قابل انجام روش کازاگرانده 

P′c: تحکیمیتنش پیش. 

Cc.نشانه فشردگی : 
Cs.نشانه تورم : 

  اند.هاي انجام محاسبات ارائه شدهتئوري بهمراه) 1-4-4 (بند چهارم تر، در فصل ها، به لحاظ درك راحتهاي مرتبط با این روشگزینه

 Loading steps –Graph  

ر حاضر، دو روش کلی لگاریتم و افزاباشد. در نرمهاي مرتبط با تحلیل آن مییک از مراحل بارگذاري و گزینه این بخش شامل نمودار هر

 د:ندهبکار گرفته شده و پارامترهاي زیر را نتیجه می ASTM D2435هایی فراتر از ، با قابلیتجذر زمان

Cv.ضریب تحکیم : 
Cαفشردگی ثانویه. : نشانه 
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ri الاستیک. نشست: درصد 
rp تحکیمی اولیه. نشست: درصد 

rsدرصد نشست تحکیمی ثانویه :. 

  هاي مربوطه، ارائه گردیده است.ادامه تئوري و در )2-4-4 (بند  فصل چهارمها نیز در و بکارگیري گزینهنحوه تحلیل 

 Results Summary 

 تحکیم در این قسمت درج میشوند. این نتایج عبارتند از: نتایج نهایی آزمایش

BH/TP.نام گمانه : 
Depth.عمق نمونه : 

P′c: تحکیمیتنش پیش. 

Cc.نشانه فشردگی : 
Cs :نشانه تورم. 

 شود.(بازسازي شده) قید می Remoldedافزار، ، نوع نمونه در خروجی نرمRemoldedي ضمناً با انتخاب گزینه

2-2-3-1-2 GENERATION 

 Whole Test 

علاوه بر و بر اساس شرایط تعیین شده از سمت کاربر است. این گزینه مرتبط با ساختن نمونه آزمایش تحکیم بصورت تصادفی 

 :عبارتند ازپارامترهاي لازم جهت ساختن نمونه آزمایش مشخصات نمونه، دیگر 

P′c, Cc, Cs & Dial trendاند.تر تعریف شده: همگی پیش 

(𝑑)𝑠𝑡(متناظر با بار نشیمن) : قرائت شروع آزمایش. 

جدیدي بصورت تصادفی (بر اساس  افزار آزمایش، نرمGenerateبا مشخص شدن پارامترهاي فوق، با هر بار کلیک بر روي عبارت 

گوناگونی  هايروش Csو  P′c ،Ccمنظور تحلیل نتایج کلی آزمایش و تعیین پارامترهاي ه از آنجا که بکند. اطلاعات موجود) ایجاد می

وجود داشته و قضاوت مهندسی نیز دخیل است، لذا بررسی انطباق میان آزمایش ایجاد شده و پارامترهاي اولیه، صرفاً با تحلیل آزمایش 

 کاربر است.قابل انجام بوده و بر عهده 
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 Loading Steps 

-ي و بر اساس شرایط تعیین شده از سمت کاربر، میزمان مرتبط با هر یک از مراحل بارگذار-هاي نشستبه منظور ساختن نمونه قرائت

 توان از این گزینه استفاده کرد. پارامترهاي مورد نیاز این بخش عبارتند از:

ri , rp & rs :اندتر تعریف شدهپیش. 
t100.زمان اتمام تحکیم اولیه : 

جدیدي بصورت تصادفی (بر اساس  هايسري قرائتار افز، نرمGenerateبا مشخص شدن پارامترهاي فوق، با هر بار کلیک بر روي عبارت 

گوناگونی وجود  هايروش Cαو  Cvاز آنجا که به منظور تحلیل مراحل بارگذاري و تعیین پارامترهاي کند. اطلاعات موجود) ایجاد می

اولیه، صرفاً با تحلیل آزمایش قابل  فرضیاتایجاد شده و  هايقرائتداشته و قضاوت مهندسی نیز دخیل است، لذا بررسی انطباق میان 

 کاربر است.انجام بوده و بر عهده 

 EDIT 2-2-3-2

 انجام گرفته بر روي یک نمونه، انجام داد. توان اعمال ویرایشی زیر را در رابطه با آزمایشبا استفاده از این منو می

Copy.کپی کردن : 
Move.انتقال : 

Delete.حذف کردن : 

جایگزینی اطلاعات جدید نیازمند تأیید از و یا انتقال، نمونه مقصد خود حاوي اطلاعات باشد،  در شرایطی که ضمن کپی کردن

 بایست دقت شود.. لذا بهنگام استفاده از این گزینه، میسمت کاربر نخواهد بود
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 EXPORT 2-2-4

 EXPORT 2-2-4-1

 که عبارتند از:افزار است هاي نرماین تب مختص خروجی

Outputآزمایش است. : نشاندهنده نتایج نهایی 

− Whole Test - Portrait خروجی کلی آزمایش در قالب :Portrait. 
− Whole Test - Landscape خروجی کلی آزمایش در قالب :Landscape. 
− Loading Steps.خروجی مرتبط با مراحل بارگذاري : 

Note:  با فعال کردن گزینهView construction lines نیز در خروجی نمایش ، خطوط کمکی مرتبط با مراحل حل

 داده خواهند شد.

Test dataدر این قسمت قابل استخراج است. : اطلاعات خام و محاسبات مربوطه 

− Whole Test.کل آزمایش : 

− Loading Steps.مراحل بارگذاري : 

 BLANK 2-2-4-2

 .به منظور ورود اطلاعات توسط تکنسین، از طریق این منو در دسترس هستند تحکیمهاي خام آزمایش شیت

 SETTINGS 2-2-5

 باشد:زیر می شامل دو موردگردد که تنظیمات برنامه در این قسمت تعیین می

− Apparatus Calibrationهاي زیر:ها و کالیبراسیون دستگاه متشکل از ستون: جدول تنش 

Stress, P.تنش اعمال شده : 
Frame deflection : قاب دستگاهتغییر شکل. 

Sample deflection : نمونه.تغییر شکل 
Apparatus calibration, ∆aآیدکه از اختلاف تغییر شکل قاب دستگاه و نمونه بدست می : کالیبراسیون دستگاه. 

− Time Listهاي قرائت: جدول زمان. 

 

 11  

 
 



 
SO-Consolidation  افزارنرمعلمی راهنماي 

 

 خطاها 3

به توضیح این خطاها  فصلاین  اي ثانویه.قسم است؛ خطاهاي اولیه و خطاه 2افزار حاضر بر انواع خطاهاي در نظر گرفته شده در نرم

 پردازد.می

1-3 اولیه خطاهاي 

هاي مربوطه تغییر و پیغامی متناسب، جهت راهنمایی کاربر مواقعی که اطلاعات ورودي اشتباه و یا دور از منطق باشند، رنگ سلول

 باشند:قرار زیر می بههاي مورد استفاده شود. رنگنمایش داده می

 سلول خالی بوده و یا اطلاعات از جنس اشتباه در آن وارد شده است. قرمز:

 باشد.افزار نمیمقدار وارد شده در محدوده مورد قبول نرم نارنجی:

 رسد.در مقایسه با مراجع به نظر غیر منطقی میمحاسبات قابل انجام بوده اما مقدار پارامتر  سبز:

 برنامه. یهاي مرتبط با نسخه آزمایشمحدودیت صورتی:

 شود.به کاربر داده نمی سبزرنگ) امکان گرفتن خروجی خطاهاي در صورت وجود خطاهاي اولیه (به استثناي نکته:

2-3 ثانویه خطاهاي 

شوند که اعمال یک کنند و عمدتاً زمانی ایجاد میایجاد نمی گرفتن خروجیخطاهایی هستند که بر خلاف خطاهاي اولیه، محدودیتی در 

 باشند:می Depth و Compatibilityنوع  2سري تغییرات در پروژه، موجب نادرستی و یا عدم هماهنگی برخی دیگر شود. این خطاها بر 

Compatibility errors: دهنده عدم هماهنگی در اطلاعات موجود است.نشان 

Depth errors: باشد.دهنده خطاهاي ناشی از عدد عمق مینشان 

 باشند:خطاهاي ثانویه شامل مزایاي زیر می

 کند).نمی Crashشود (اصطلاحاً برنامه افزار مختل نمیکارکرد نرم −

 شوند.ها بصورت مجزا مشخص میهمگی خطاها مرتبط با تک تک ورودي −

از علت و یا علل محتمل بروز خطا آگاه  شود و کاربر رابا کلیک بر روي نوع خطا در زیر هر یک از جداول، پیغامی نمایش داده می نکته:

 کند.می
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 محاسبات تئوري 4

هاي تحلیل به همراه پارامترهاي مورد استفاده، بعدي، روشپیرامون آزمایش تحکیم یکدر این فصل پس از ارائه توضیحات مختصري 

هاي تحلیل ارائه هاي مرتبط با هر یک از روشگزینهافزار و بکارگیري اند. در نهایت نیز نحوه استفاده از نرمشده بطور کامل شرح داده

 شده است.

 (∗)شوند. همچنین پارامترهاي محاسباتی با علامت به مطالب پیشین، تمامی پارامترها مستقلاً در این فصل تعریف میبه لحاظ عدم نیاز 

 اند.مشخص شده

1-4 آزمایش کلیات 

مقدار و نرخ تحکیم خاك در شرایطی است که از اطراف محدود شده و در حالیکه بار بصورت کنترل تنش و  هدف از این آزمایش تعیین

 شود.گردد، بصورت قائم زهکشی میتدریجی بر آن وارد می

ارگذاري تا گیرد. هر مرحله از باي قرار میدر این آزمایش یک نمونه خاك که از اطراف محدود شده است، تحت اثر بار قائم بصورت پله

هاي اي بر اساس تفسیر قرائتتشخیص زائل شدن فشار آب حفرهاي زائل گردد. شود که اضافه فشار آب حفرهزمانی نگاه داشته می

تغییرات ارتفاع درصد اشباع شده است.  100گیرد که نمونه این تفسیر با این فرض انجام می باشد.زمان تحت تنش کل ثابت می-نشست

، استفاده محوري گیري شده و از آن، جهت تعیین رابطه میان تنش موثر قائم و نسبت تخلخل و یا کرنشآزمایش اندازه نمونه در ضمن

زمان در هر یک از مراحل بارگذاري، پارامتر ضریب تحکیم بدست آمده و بواسطه آن، نرخ تحکیم -هاي نشستبا تحلیل قرائت شود.می

 گردد.ارزیابی می
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2-4 نمونه مشخصات 

 زیر گویاي مشخصات و ابعاد نمونه ضمن آزمایش هستند:جدول پارامترهاي 

 مشخصات و ابعاد نمونه ضمن آزمایش تحکیم – 1-4جدول 
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(𝑆)𝑠𝑡 (𝑒)𝑠𝑡 (𝑤)𝑠𝑡 (𝛾𝑑)𝑠𝑡 (𝑀𝑇)𝑠𝑡 (𝐻)𝑠𝑡 
𝑀𝑠 𝐻𝑠 𝐺𝑠 𝐷 

 ابتداي آزمایش

(𝑆)𝑒𝑛 (𝑒)𝑒𝑛 (𝑤)𝑒𝑛 (𝛾𝑑)𝑒𝑛 (𝑀𝑇)𝑒𝑛 (𝐻)𝑒𝑛 انتهاي آزمایش 

[%] [−] [%] [𝑔 𝑐𝑚3⁄ ] [𝑔] [𝑚𝑚] [𝑔] [𝑚𝑚] [−] [𝑚𝑚] 
 واحد

(∗) (∗) (∗) (∗) (∗) (∗) (∗) (∗)   

 نکته:

بصورت خودکار از اطلاعات آخرین  𝑒𝑛(𝛾𝑑)و  𝑒𝑛(𝐻) هايورودي از سمت کاربر بوده و پارامتر 𝑠𝑡(𝛾𝑑)و  𝑠𝑡(𝐻) هايپارامتر -1
 د.نگردمی مرحله آزمایش استخراج

 پذیرد.انجام می حجمی -تمامی محاسبات فوق با استفاده از روابط وزنی -2
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3-4 آزمایش هايجدول 

عبارتست از روند  Dial trendافزار حاضر دو جدول در خصوص اطلاعات آزمایش در نظر گرفته شده است. توجه شود که پارامتر در نرم

 .شودتشخیص داده میافزار هاي آزمایش در جهت افزایش نشست که بصورت خودکار توسط نرمتغییر قرائت

 WHOLE TEST 4-3-1

ده و هر سطر آن مرتبط با انتهاي یکی از مراحل بارگذاري است. در روابطی که در این جدول گویاي اطلاعات کلی آزمایش تحکیم بو

𝑛باشند به نحوي که ام آزمایش می 𝑛و  𝑚مرتبط با ابتدا و مراحل به ترتیب  𝑛و  𝑠𝑡 ،𝑚هاي اند، اندیسادامه ارائه شده = 𝑚 + 1. 

 آزمایش تحکیم در جدول کلیپارامترهاي بکار رفته  – 2-4جدول 
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𝐸𝑐′/𝐸𝑐𝑟′  𝑚𝑣/𝑚𝑣𝑟 𝑒 𝜀 𝐻 𝛥𝐻 𝑑𝑐 𝑑 𝛥𝑎 𝑃 𝑆𝑡𝑒𝑝 پارامتر 

[𝑘𝑔 𝑐𝑚2⁄ ] [𝑐𝑚2 𝑘𝑔⁄ ] [−] [%] [𝑚𝑚] [𝑚𝑚] [−] [−] [𝑚𝑚] [𝑘𝑔 𝑐𝑚2⁄ ] [−] 
 واحد

(∗) (∗) (∗) (∗) (∗) (∗) (∗)     

 باشند:محاسبات نیز به شرح زیر می

𝑖𝑓 Dial trend: Increase ⇒ �
(𝑑𝑐)𝑛 = (𝑑)𝑛 − (∆𝑎)𝑛    
(∆𝐻)𝑛 = (𝑑𝑐)𝑛 − (𝑑𝑐)𝑠𝑡

 

𝑖𝑓 Dial trend: Decrease ⇒ �
(𝑑𝑐)𝑛 = (𝑑)𝑛 + (∆𝑎)𝑛    
(∆𝐻)𝑛 = (𝑑𝑐)𝑠𝑡 − (𝑑𝑐)𝑛

 

(𝐻)𝑛 = (𝐻)𝑠𝑡 − (Δ𝐻)𝑛 

(𝜀)𝑛 =
(Δ𝐻)𝑛
(𝐻)𝑠𝑡

 

(𝑒)𝑛 = (𝑒)𝑠𝑡 − (𝜀)𝑛[1 + (𝑒)𝑠𝑡] 

(𝑚𝑣)𝑛 𝑜𝑟 (𝑚𝑣𝑟)𝑛 =
(𝜀)𝑛 − (𝜀)𝑚
(𝑃)𝑛 − (𝑃)𝑚

            depends on the loading history & direction 

(𝐸𝑐′)𝑛 𝑜𝑟 (𝐸𝑐𝑟′ )𝑛 =
1

(𝑚𝑣)𝑛 𝑜𝑟 (𝑚𝑣𝑟)𝑛
       depends on the loading history & direction 

تجربه کرده باشد، بجاي  تربصورت قراردادي زمانیکه نمونه خاك، کل و یا قسمتی از محدوده تنش را پیشافزار حاضر در نرم نکته:

 استفاده شده است. ′𝐸𝑐𝑟و  𝑚𝑣𝑟، به ترتیب از ′𝐸𝑐و  𝑚𝑣پارامترهاي 
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 LOADING STEPS 4-3-2

ها، هر یک از این گردد با بکارگیري اندیسبوده و همانگونه که ملاحظه می آزمایش تحکیماین جدول مرتبط با هر یک از مراحل 

 پارامترها به زمان و یا درصد خاصی از تحکیم اختصاص داده شده است.

 آزمایش تحکیمهر یک از مراحل مختص پارامترهاي  – 3-4جدول 
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𝑒 𝜀 𝐻 𝛥𝐻 𝛥ℎ 𝑑𝑐 𝑑 𝑡 پارامتر 

𝑒𝑖 𝜀𝑖 𝐻𝑖 𝛥𝐻𝑖 𝛥ℎ𝑖 𝑑𝑖𝑐 𝑑𝑖 𝑡𝑖 =  مرحلهابتداي  0

𝑒0 𝜀0 𝐻0 𝛥𝐻0 𝛥ℎ0 𝑑0𝑐 𝑑0 − 0 ..
یه

 اول
یم

حک
د ت

رص
. د

..
 

𝑒50 𝜀50 𝐻50 𝛥𝐻50 𝛥ℎ50 𝑑50𝑐  𝑑50 𝑡50 50 

𝑒90 𝜀90 𝐻90 𝛥𝐻90 𝛥ℎ90 𝑑90𝑐  𝑑90 𝑡90 90 

𝑒100 𝜀100 𝐻100 𝛥𝐻100 𝛥ℎ100 𝑑100𝑐  𝑑100 𝑡100 100 

𝑒𝑓 𝜀𝑓 𝐻𝑓 𝛥𝐻𝑓 𝛥ℎ𝑓 𝑑𝑓𝑐 𝑑𝑓 𝑡𝑓  مرحلهانتهاي 

[−] [%] [𝑚𝑚] [𝑚𝑚] [𝑚𝑚] [−] [−] [𝑚𝑖𝑛] 
 واحد

(∗) (∗) (∗) (∗) (∗) (∗)   

 ام به شرح زیر است: 𝑛نحوه انجام محاسبات به ازاي گام فرضی 

𝑖𝑓 Dial trend: Increase ⇒ �
𝑑𝑐 = 𝑑 − (∆𝑎)𝑛   
∆ℎ = 𝑑𝑐 − 𝑑𝑖𝑐      
∆𝐻 = 𝑑𝑐 − (𝑑𝑐)𝑠𝑡

 

𝑖𝑓 Dial trend: Decrease ⇒ �
𝑑𝑐 = 𝑑 + (∆𝑎)𝑛   
∆ℎ = 𝑑𝑖𝑐 − 𝑑𝑐      
∆𝐻 = (𝑑𝑐)𝑠𝑡 − 𝑑𝑐

 

𝐻 = (𝐻)𝑠𝑡 − ∆𝐻 

𝜀 =
∆𝐻

(𝐻)𝑠𝑡
 

𝑒 = (𝑒)𝑠𝑡 − 𝜀[1 + (𝑒)𝑠𝑡] 
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SO-Consolidation  افزارنرمعلمی راهنماي 

 

4-4 نتایج تحلیل 

 WHOLE TEST 4-4-1

ها با کلیک بر باشد. هر یک از این روشافزار حاضر، تحلیل نتایج کلی آزمایش به دو روش کازاگرانده و ساده شده قابل انجام میدر نرم

 دهد:قابل انتخاب بوده و پارامترهاي زیر را نتیجه می Solveروي گزینه 

P′c (∗): تحکیمیتنش پیش ،[kg/cm2]. 
Cc (∗)نشانه فشردگی : ،[-]. 
Cs (∗)نشانه تورم : ،[-]. 

 هايضمناً گزینه افزار، در ادامه ارائه شده است.نرمها در آنبا هاي مرتبط به همراه گزینه توضیحات هر یک از این دو روش

Construction lines  وDelete solve  هاي صورت گرفته، و حذف تحلیلمرتبط با نمایش خطوط کمکی در تحلیل مسئله نیز به ترتیب

 د.نباشمی
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SO-Consolidation  افزارنرمعلمی راهنماي 

 
1-1-4-4 کازاگرانده روش 

 تئوري 4-4-1-1-1

 cP′ 

A-  نمودار𝑒 − 𝑙𝑜𝑔(𝑃) گردد.ترسیم می 

B- گردد.میبیشترین انحنا را دارد، تعیین  که در قسمت ابتدایی نموداراي نقطه 

C-  از نقطهB  شود.ترسیم می بر منحنی یمماسخط 

D-  از نقطهB  شود.ترسیم می موازي با محور افقیخطی 

E-  نیمساز زاویه ایجاد شده بین خطوطC  وD شود.ترسیم می 

F- گردد.ترسیم می با شیب بیشینهي مماس بر منحنی در محدوده 

G-  محل تقاطع خطوطE  وF باشد.می یافتگیتحکیمي تنش پیشدهندهنشان 

 
 تحکیمی با روش کازاگراندهنحوه تعیین تنش پیش – 1-4شکل 

 cC 

 باشد.می Ccتحکیمی به روش کازاگرانده معادل از تعیین تنش پیش Fقدرمطلق شیب خط ترسیم شده در گام 

 sC 

𝑒تعیین این پارامتر تا حدي بسته به قضاوت مهندسی بوده و متأثر از شیب نمودار  − 𝑙𝑜𝑔(𝑃)  هایی است که مقدار تنش کلیه بخشدر

 خواهد بود. Csهاي منتخب معادل شیب بخشمیانگین مطلق باشد. قدر  تحکیمی، کوچکتر یا مساوي تنش پیشهادر آن
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SO-Consolidation  افزارنرمعلمی راهنماي 

 
 کاربرد 4-4-1-1-2

 sC 

𝑒شیب نمودار  متأثر از این پارامتر − 𝑙𝑜𝑔(𝑃) زیر است: هايدر بخش 

− Initial هاي . گزینهنمودار ابتدایی: بخشMode 1  تاMode 4  نقطه اول نمودار را  5تا  2به ترتیب شیب بهترین خط گذرنده از
 کنند.لحاظ می

− Unloading stepsهاي باربرداري.: کلیه گام 

− Reloading stepsهاي بارگذاري مجدد.: کلیه گام 

این خط صرفاً بعنوان پیشنهاد اولیه گردد. از اولین نقطه ترسیم میفوق، فعال هاي از گزینه میانگین بدست آمدهبا شیبی معادل  Csخط 

 تواند آن را بسته به قضاوت مهندسی خود، تغییر دهد.کاربر ارائه شده و کاربر میبه 

 cC 

 :شودانجام میبر اساس یکی از دو معیار زیر و  بوده 1-1-1-4-4 در بند  Fبه نوعی معادل گام  Ccخط ترسیم 

− Steepest line بیشینه در نمودار (مطلق) : خط با شیب𝑒 − 𝑙𝑜𝑔(𝑃). گزینه در استاندارد  استفاده از اینASTM D2435 
 توصیه شده است.

− Modes (1 to 4) : و شیب آن بسته به گزینه مورد استفاده،  بوده خط از آخرین گام بارگذاريشروعMode 1  تاMode 4،  به
  باشد.میهاي بارگذاري نقطه آخر گام 5تا  2ترتیب شیب بهترین خط گذرنده از 

 یر دهد.تواند بسته به قضاوت مهندسی خود، آن را تغیاین خط نیز صرفاً بعنوان پیشنهاد اولیه بوده و کاربر می

 cP′ 

گردیده و  ) انتخاب1-1-1-4-4 در بند  Bمعادل گام ابتدایی نمودار بوده و بیشترین انحنا را دارد ( بخشاي که در در این قسمت نقطه

افزار این نقطه را بصورت خودکار تشخیص داده و به کاربر شوند. توجه شود که نرمبصورت خودکار انجام می P′cسایر مراحل تعیین 

 دهد.پیشنهاد می
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SO-Consolidation  افزارنرمعلمی راهنماي 

 
2-1-4-4 شده ساده روش 

 تئوري 4-4-1-2-1

 cP′ 

A-  نمودار𝑒 − 𝑙𝑜𝑔(𝑃) گردد.ترسیم می 

B- گردد.ی) ترسیم میتحکیم(پیش از رسیدن به تنش پیش خط راست گذرنده از ابتداي نمودار 

C-  شود.به سمت عقب امتداد داده میترسیم و تحکیم عادي خط 

D-  محل تقاطع خطوط مختصه افقیB  وC باشد.تحکیمی میي تنش پیشدهندهنشان 

 

 
 تحکیمی با روش ساده شدهنحوه تعیین تنش پیش – 2-4شکل 

 cC 

 باشد.می Ccی به روش ساده شده معادل تحکیمدر تعیین تنش پیش Cقدرمطلق شیب خط 

 sC 

 باشد.می Csتحکیمی به روش ساده شده معادل در تعیین تنش پیش Bقدرمطلق شیب خط 
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SO-Consolidation  افزارنرمعلمی راهنماي 

 
 کاربرد 4-4-1-2-2

 sC 

𝑒متأثر از شیب نمودار  بوده و 1-2-1-4-4 در بند  Bمعادل گام  Csترسیم خط  − 𝑙𝑜𝑔(𝑃) هاي زیر است:در بخش 

− Initialهاي : بخش ابتدایی نمودار. گزینهMode 1  تاMode 4  نقطه اول نمودار را  5تا  2به ترتیب شیب بهترین خط گذرنده از
 کنند.لحاظ می

− Unloading stepsهاي باربرداري.: کلیه گام 

− Reloading stepsهاي بارگذاري مجدد.: کلیه گام 

گردد. این خط صرفاً بعنوان پیشنهاد اولیه هاي فعال فوق، از اولین نقطه ترسیم میبا شیبی معادل میانگین بدست آمده از گزینه Csخط 

 قضاوت مهندسی خود، تغییر دهد.تواند آن را بسته به به کاربر ارائه شده و کاربر می

 cC 

 شود:و بر اساس یکی از دو معیار زیر انجام می بوده 1-2-1-4-4 در بند  Cمعادل گام  Ccترسیم خط 

− Steepest line نموداربیشینه در (مطلق) : خط با شیب  𝑒 − 𝑙𝑜𝑔(𝑃) . 

− Modes (1 to 4)استفاده، و شیب آن بسته به گزینه مورد  بوده : شروع خط از آخرین گام بارگذاريMode 1  تاMode 4 به ،
 باشد. هاي بارگذاري مینقطه آخر گام 5تا  2ترتیب شیب بهترین خط گذرنده از 

 تواند بسته به قضاوت مهندسی خود، آن را تغییر دهد.این خط نیز صرفاً بعنوان پیشنهاد اولیه بوده و کاربر می

 cP′ 

 باشد.می P′cبصورت خودکار تعیین و معادل  Ccو  Csنقطه تقاطع خطوط  طول، 1-2-1-4-4 بند از  Dبر اساس گام 
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SO-Consolidation  افزارنرمعلمی راهنماي 

 
 LOADING STEPS 4-4-2

، دو روش کلی زمان انجام شده است)-نشستهاي (که در آن قرائت به منظور تحلیل هر یک از مراحل بارگذاري افزار حاضردر نرم

 Solveها با کلیک بر روي گزینه است. هر یک از این روشبکار گرفته شده  ASTM D2435هایی فراتر از لگاریتم و جذر زمان با قابلیت

 دهد:پارامترهاي زیر را نتیجه مینهایتاً و قابل انتخاب بوده 

Hdr (∗) :طول مسیر زهکشی ،[mm]. 
Cv (∗) ،ضریب تحکیم :[cm2/min]. 
Cα (∗)فشردگی ثانویه : نشانه [-]. 

ri (∗)درصد نشست الاستیک : ،[%]. 
rp (∗)درصد نشست تحکیمی اولیه : ،[%]. 
rs (∗)درصد نشست تحکیمی ثانویه : ،[%]. 

هاي شده است. ضمناً گزینهافزار، در ادامه ارائه ها در نرمهاي مرتبط با آنتوضیحات هر یک از این دو روش به همراه گزینه

Construction lines  وDelete solve هاي صورت گرفته، نیز به ترتیب مرتبط با نمایش خطوط کمکی در تحلیل مسئله و حذف تحلیل

  باشند.می
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SO-Consolidation  افزارنرمعلمی راهنماي 

 
1-2-4-4 زمان لگاریتم روش 

 تئوري 4-4-2-1-1

 c100& d c0d 

A-  نمودار𝑑𝑐 − 𝑙𝑜𝑔(𝑡) گردد.ترسیم می 

B-  مقدار𝑑𝑖𝑐 شود.می مشخص 

C-  یک خط قائم انتخابی به معادله𝑡 = 𝑡𝑎 شودترسیم می. 

D-  خط قائم به معادله𝑡 = 𝑡𝑏 = 4𝑡𝑎 متناظر با  که کرنش محوريد. توجه شود گردترسیم می𝑡 = 𝑡𝑏 1بایست بزرگتر از می
4

و  
1کوچکتر از 
2

 کرنش محوري کل در آن مرحله از بارگذاري باشد. 

E- هاي هاي متناظر با زماناختلاف قرائت𝑡𝑎  و𝑡𝑏 شود.محاسبه می 

F-  یک خط افقی به فاصله𝐸  از قرائت متناظر با𝑡𝑎 شود.ترسیم می 

G-  محل برخورد خط افقی ترسیم شده در مرحله𝐹  ،با محور قائم𝑑0𝑐 .خواهد بود 

H- شود.خط راست گذرنده از قسمت انتهایی نمودار ترسیم می 

I- شود.ترسیم میترین قسمت نمودار خط راست گذرنده از پرشیب 

J-  عرض نقطه تقاطع خطوط𝐻  و𝐼 ،𝑑100𝑐 .است 

K-  طول نقطه تقاطع خطوط𝐻  و𝐼 ،𝑡100 .است 

L- هاي میانگین قرائت𝑑0𝑐  و𝑑100𝑐  معادل𝑑50𝑐 .خواهد بود 

M-  زمان متناظر با قرائت𝑑50𝑐  با توجه به نمودار بدست آمده و𝑡50 شود.نامیده می 

 

 
 با روش لگاریتم زمان 𝑑100𝑐و  𝑑0𝑐نحوه تعیین پارامترهاي  – 3-4شکل 
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SO-Consolidation  افزارنرمعلمی راهنماي 

 
یک حالت خاص بوده و روش حل کلی به شرح ) 𝐺تا  𝐶(گام هاي  𝑑0𝑐براي تعیین  ASTM D2435روش قید شده در استاندارد  نکته:

 باشد:زیر می

𝑡ترسیم دو خط قائم  -1 = 𝑡𝑎  و𝑡 = 𝑡𝑏  به نحوي که𝑡𝑏 > 𝑡a تناظر هر دو زمان و کرنش محوري م𝑡a  و𝑡b % 60کوچکتر از 

ها کرنش محوري کل در آن مرحله از بارگذاري باشد. توجه شود که در این حالت محدودیتی مبنی بر نسبت چهار برابري زمان

 وجود ندارد.

 آید:با توجه به رابطه زیر بدست می 𝑑0𝑐مقدار  -2

𝑑0𝑐 =
𝑑𝑎�𝑡𝑏 − 𝑑𝑏�𝑡𝑎
�𝑡𝑏 − �𝑡𝑎

 

 باشند.می 𝑡𝑏و  𝑡𝑎هاي متناظر با زماناصلاح شده هاي به ترتیب قرائت 𝑑𝑏و  𝑑𝑎که در آن 

 sr&  p, ri, rαCv, Cdr, H 

 :باشدمیمحاسبات نهایی به شرح زیر 

𝐻𝑑𝑟 = �0.5𝐻50      𝐷𝑜𝑢𝑏𝑙𝑒 𝑑𝑟𝑎𝑖𝑛𝑎𝑔𝑒
𝐻50             𝑆𝑖𝑛𝑔𝑙𝑒 𝑑𝑟𝑎𝑖𝑛𝑎𝑔𝑒 

𝐶𝑣 =
0.197𝐻𝑑𝑟

𝑡50
 

𝐶𝛼 = −𝑆𝑙𝑜𝑝𝑒(𝑒, 𝑙𝑜𝑔(𝑡))      𝑡 ≥ 𝑡100 

𝑟𝑖 =
𝑑𝑖𝑐 − 𝑑0𝑐
𝑑𝑖𝑐 − 𝑑𝑓𝑐

 

𝑟𝑝 =
𝑑0𝑐 − 𝑑100𝑐
𝑑𝑖𝑐 − 𝑑𝑓𝑐

 

𝑟𝑠 =
𝑑100𝑐 − 𝑑𝑓𝑐
𝑑𝑖𝑐 − 𝑑𝑓𝑐
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SO-Consolidation  افزارنرمعلمی راهنماي 

 
  نکته:

 باشد:بصورت زیر می 𝐶𝑣رابطه کلی تعیین  -1

𝐶𝑣 = �
𝑇𝑣𝐻𝑑𝑟
𝑡

�
𝑈

 

 که در آن:

U ،درصد تحکیم :[%]. 
Hdr (∗) ،طول مسیر زهکشی :[mm].این پارامتر در هر مرحله از بارگذاري ثابت است . 
Tv (∗) عامل زمان متناظر با درصد تحکیم :U.رابطه تعیین این پارامتر در ادامه ارائه شده است . 

t (∗) زمان متناظر با درصد تحکیم :U  ،[min] قابل تعیین است.ترسیمی و یا استفاده از درونیابی خطی . این زمان با روش 

𝑇𝑣(𝑈) =

⎩
⎨

⎧𝜋
4
�
𝑈

100
�
2

                                                         𝑈 < 60[%]

−0.085 − 0.933 𝑙𝑜𝑔 �1 −
𝑈

100
�                𝑈 ≥ 60[%]

 

𝑈استفاده از  ASTM D2435با توجه به توضیحات فوق، در استاندارد  = 𝐶𝑣توصیه شده و لذا رابطه بصورت  [%] 50 = 0.197𝐻𝑑𝑟
𝑡50

ارائه  

 گردیده است.

سایر پارامترها استفاده کرد.  𝐶𝑣تحلیل و محاسبه  جهت (0,100)در محدوده  𝑈مختلف توان از مقادیر افزار حاضر میدر نرم -2

 هستند.  ارزیابینیز در ادامه و بر آن اساس، قابل 

…𝑉𝑖𝑒𝑤 𝑈 𝑣𝑎𝑟𝑖𝑎𝑡𝑖𝑜𝑛𝑠" تواند با بکارگیري گزینهکاربر می -3  (0,100)در محدوده  𝑈را به ازاي تغییرات  𝐶𝑣، تغییرات "

 خطا گردد.ملاحظه کرده و آن را به نحوي تعیین کند که منتج به حداکثر انطباق و حداقل 

,𝑡100)شیب بهترین خط گذرنده از نقطه منفی  -4 𝑒100)  در گراف  بعد از آن نقاطو𝑒 − 𝑙𝑜𝑔(𝑡) معادل ،𝐶𝛼 .بر این  خواهد بود

 در هر یک از حالات بارگذاري و باربرداري به ترتیب مثبت و منفی خواهد بود.  𝐶𝛼ر اساس مقدا
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 کاربرد 4-4-2-1-2

 0cd 

 باشد:هاي زیر میبوده و شامل گزینه 1-1-2-4-4 در بند  Gالی  Bهاي این قسمت به نوعی دربرگیرنده گام

− Initial dial با استفاده از این گزینه پارامتر :𝑑0𝑐  عیناً برابر با𝑑𝑖𝑐  درنظرگرفته شده و لذا معادل𝑟𝑖 =  باشد.می [%] 0

− Standard این گزینه معادل روش قید شده در استاندارد :ASTM D2435 افزار بوده که در ابتدا بصورت خودکار توسط نرم
𝑡گردد. لازم به ذکر است که در این روش محل خط اعمال می = 𝑡𝑎 از سمت کاربر نیز قابل تغییر است 

− General : مرتبط با حل به روش کلی بوده که در آن، هر دو خط𝑡 = 𝑡𝑎  و𝑡 = 𝑡𝑏 باشند. از سمت کاربر قابل جابجایی می 

 100& t 100cd 

 باشد:هاي زیر میگزینه بوده و شامل 1-1-2-4-4 در بند  Kالی  Hهاي این قسمت در برگیرنده گام

− Steepest line خطی که در نمودار :𝑑𝑐 − 𝑙𝑜𝑔(𝑡) گردد.داراي بیشترین شیب است، بصورت خودکار انتخاب و ترسیم می 

− End line خطی است مرتبط با بخش انتهایی نمودار :𝑑𝑐 − 𝑙𝑜𝑔(𝑡)  که از آخرین نقطه شروع و شیب آن بسته به گزینه مورد
نقطه آخر نمودار  5الی  2، به ترتیب شیب بهترین خط گذرنده از Mode 4الی  Mode 1هاي استفاده متغیر خواهد بود. گزینه

 گیرند. را درنظر می

و  𝑡100ولیه بوده و لذا طول و عرض نقطه مذکور، به ترتیب ، نشانگر محل اتمام تحکیم اEnd lineو  Steepest lineمحل تقاطع دو خط 

𝑑100𝑐  .شایان ذکر است که هر یک از خطوط خواهند بودSteepest line  وEnd line بسته به قضاوت مهندسی و میل کاربر، قابل تغییر ،

 هستند.

 U 

 شوند.متناظر با حل، از سمت کاربر تعیین و بر آن اساس، سایر پارامترها محاسبه می Uمقدار پارامتر 
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2-2-4-4 زمان جذر شرو 

 تئوري 4-4-2-2-1

 c100& d c0d 

A-  نمودار𝑑𝑐 − 𝑠𝑞𝑟𝑡(𝑡) گردد.ترسیم می 

B- گردد.خط راست گذرنده از قسمت ابتدایی نمودار ترسیم می 

C-  خط𝐵  امتداد داده شده تا محور قائم را در𝑡 =  خواهد بود. 𝑑0𝑐. این نقطه متناظر با قطع کند 0

D-  از نقطه𝑑0𝑐 خط  شود به نحوي که شیبراستی عبور داده می خط𝐵، 15/1  باشد. آنبرابر شیب 

E-  پارامتر𝑑90𝑐  معادل قرائت نقطه برخورد خط𝐷 نمودار  و𝐴 باشدمی. 
F-  پارامتر𝑡90  معادل زمان نقطه برخورد خط𝐷  و نمودار𝐴 باشدمی. 
G-  پارامتر𝑑100𝑐  1به اندازه

9
 باشد.) می𝐸و  𝐶(خطوط  𝑑90𝑐و  𝑑0𝑐هاي بیشتر از اختلاف قرائت 

H-  پارامتر𝑡100  معادل زمان متناظر با قرائت𝑑100𝑐 باشد.می 

I- هاي میانگین قرائت𝑑0𝑐  و𝑑100𝑐  معادل𝑑50𝑐 خواهد بود. 
J-  پارامتر𝑡50  معادل زمان متناظر با قرائت𝑑50𝑐 باشد.می 

 

 
 با روش لگاریتم زمان 𝑑100𝑐و  𝑑0𝑐نحوه تعیین پارامترهاي  – 4-4شکل 
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) یک حالت خاص بوده و روش حل کلی به 𝐺تا  𝐷(گام هاي  𝑑100𝑐براي تعیین  ASTM D2435روش قید شده در استاندارد  نکته:

 باشد:شرح زیر می

𝑈به نحوي که  𝑈انتخاب پارامتر  -1 ∈  طبق رابطه زیر: 𝐷و محاسبه شیب خط  (60,100]

𝑆𝑙𝑜𝑝𝑒𝐷 =
𝑆𝑙𝑜𝑝𝑒𝐵
α(𝑈)  

α(𝑈) =
2

U
100√𝜋

�−0.085 − 0.933 𝑙𝑜𝑔 �1 −
𝑈

100
� 

Uاستفاده از  ASTM D2435با توجه به توضیحات فوق، در استاندارد  = تواند در توصیه شده ولی در روش کلی، این عدد می [%] 90

 باشد. (60,100]محدوده 

 .𝑑0𝑐با شیب محاسبه شده و شروع از نقطه  Dترسیم خط  -2

 .Aبا نمودار  Dتعیین نقطه تقاطع خط  -3

 شوند.نامیده می 𝑡𝑈و  𝑑𝑈𝑐به ترتیب  3مختصات قائم و افقی نقطه تقاطع بدست آمده در گام  -4

 طبق رابطه زیر: 𝑑100𝑐محاسبه  -5

𝑑100𝑐 = �
𝑑0𝑐 +

1
𝑈

(𝑑𝑈𝑐 − 𝑑0𝑐)              𝐷𝑖𝑎𝑙 𝑡𝑟𝑒𝑛𝑑: 𝐼𝑛𝑐𝑟𝑒𝑎𝑠𝑒

𝑑0𝑐 −
1
𝑈

(𝑑0𝑐 − 𝑑𝑈𝑐)              𝐷𝑖𝑎𝑙 𝑡𝑟𝑒𝑛𝑑:𝐷𝑒𝑐𝑟𝑒𝑎𝑠𝑒
 

 sr&  p, ri, rαCv, Cdr, H 

 :باشدمیمحاسبات نهایی به شرح زیر 

𝐻𝑑𝑟 = �0.5𝐻50       𝐷𝑜𝑢𝑏𝑙𝑒 𝑑𝑟𝑎𝑖𝑛𝑎𝑔𝑒
𝐻50              𝑆𝑖𝑛𝑔𝑙𝑒 𝑑𝑟𝑎𝑖𝑛𝑎𝑔𝑒 

𝐶𝑣 =
0.848𝐻𝑑𝑟

𝑡90
 

𝐶𝛼 = −𝑆𝑙𝑜𝑝𝑒(𝑒, 𝑙𝑜𝑔(𝑡))      𝑡 ≥ 𝑡100 

𝑟𝑖 =
𝑑𝑖𝑐 − 𝑑0𝑐
𝑑𝑖𝑐 − 𝑑𝑓𝑐

 

𝑟𝑝 =
𝑑0𝑐 − 𝑑100𝑐
𝑑𝑖𝑐 − 𝑑𝑓𝑐

 

𝑟𝑠 =
𝑑100𝑐 − 𝑑𝑓𝑐
𝑑𝑖𝑐 − 𝑑𝑓𝑐
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  نکته:

 باشد:بصورت زیر می 𝐶𝑣رابطه کلی تعیین  -1

𝐶𝑣 = �
𝑇𝑣𝐻𝑑𝑟
𝑡

�
𝑈

 

 که در آن:

U ،درصد تحکیم :[%]. 
Hdr (∗) ،طول مسیر زهکشی :[mm].این پارامتر در هر مرحله از بارگذاري ثابت است . 
Tv (∗) عامل زمان متناظر با درصد تحکیم :U.رابطه تعیین این پارامتر در ادامه ارائه شده است . 

t (∗) زمان متناظر با درصد تحکیم :U  ،[min] قابل تعیین است.. این زمان با روش ترسیمی و یا استفاده از درونیابی خطی 

𝑇𝑣(𝑈) =

⎩
⎨

⎧𝜋
4
�
𝑈

100
�
2

                                                         𝑈 < 60[%]

−0.085 − 0.933 𝑙𝑜𝑔 �1 −
𝑈

100
�                𝑈 ≥ 60[%]

 

𝑈استفاده از  ASTM D2435با توجه به توضیحات فوق، در استاندارد  = 𝐶𝑣شده و لذا رابطه بصورت  توصیه [%] 90 = 0.848𝐻𝑑𝑟
𝑡90

ارائه  

 گردیده است.

سایر پارامترها استفاده کرد.  𝐶𝑣جهت تحلیل و محاسبه  (60,100]در محدوده  𝑈مختلف توان از مقادیر افزار حاضر میدر نرم -2

 هستند. ارزیابینیز در ادامه و بر آن اساس، قابل 

…𝑉𝑖𝑒𝑤 𝑈 𝑣𝑎𝑟𝑖𝑎𝑡𝑖𝑜𝑛𝑠"تواند با بکارگیري گزینه کاربر می -3  (60,100]در محدوده  𝑈را به ازاي تغییرات  𝐶𝑣، تغییرات "

 ملاحظه کرده و آن را به نحوي تعیین کند که منتج به حداکثر انطباق و حداقل خطا گردد.

 شود.محاسبه می) 1-1-2-4-4 (بند همانند روش لگاریتم زمان  𝐶𝛼پارامتر  -4
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 کاربرد 4-4-2-2-2

 0cd 

بهترین خط ، Mode 4الی  Mode 1هاي با استفاده از هر یک از گزینه باشد.می 1-2-2-4-4 در بند  C و Bهاي گام معادلاین قسمت 

𝑡نقطه بعد از آن ترسیم و تا محور  4الی  1گذرنده از نقطه دوم و  = شده  ها، خط ترسیمیابد. در اینجا نیز همانند سایر روشادامه می 0

 افزار، بسته به نظر کاربر قابل تغییر و جابجایی است.توسط نرم

 100& t 100cd 

 شوند.محاسبه می Uمقادیر بصورت خودکار و پس از تعیین پارامتر این 

 U 

 .شوندمحاسبه می 𝑡100و  𝑑100𝑐متناظر با حل، از سمت کاربر تعیین و بر آن اساس، سایر پارامترها از جمله  Uمقدار پارامتر 
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 تماس اطلاعات 5

 طریق زیر با ما در تماس باشید: چهارتوانید از یکی از جهت دریافت اطلاعات تکمیلی و یا هرگونه انتقاد یا پیشنهاد، می

 Fa-http://www.soiloffice.com/ContactUsاز طریق وبسایت  -1

 info@soiloffice.comاز طریق پست الکترونیکی  -2

 عماد زرگران –+) 98( 912 313 4107تماس با  -3

 )LINEو  WhatsAppافزارهاي (همچنین با استفاده از نرم
 Skypeاز طریق  ”Emad.Zargaran“تماس با  -4
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 استفاده دمور نمادهاي 6

 نماد توضیحات
 𝑒𝑛(∗) هر یک از پارامترها در انتهاي آزمایش

 𝑚(∗) ام آزمایش mهر یک از پارامترها در مرحله 
 𝑛(∗) ام آزمایش nهر یک از پارامترها در مرحله 

 𝑠𝑡(∗) هر یک از پارامترها در ابتداي آزمایش
 𝑓∗ هر یک از پارامترها در انتهاي هر یک از مراحل آزمایش
 𝑖∗ هر یک از پارامترها در ابتداي هر یک از مراحل آزمایش

 𝑛𝑢𝑚𝑏𝑒𝑟∗ هر یک از پارامترها در درصد مشخصی از تحکیم اولیه در هر یک از مراحل آزمایش
 𝐶𝑐 نشانه فشردگی

 𝐶𝑠 نشانه تورم
 𝐶𝑣 ضریب تحکیم

 𝐶𝛼 نشانه فشردگی ثانویه
 𝑑 قرائت گیج

 𝑑𝑐 قرائت اصلاح شده
 𝐷 قطر نمونه

 𝑒 نسبت تخلخل
′𝐸𝑐′/𝐸𝑐𝑟 مدول الاستیسیته محصور شده در حالت فشردگی/ فشردگی مجدد  

 .𝐸𝑙𝑒𝑣 تراز شروع گمانه
 𝑔𝑑/ 𝛾𝑑 وزن مخصوص خشک

 𝐺𝑠 وزن مخصوص ویژه خاك
 GWT تراز شروع گمانه ازسطح ایستابی  فاصله

 𝐻 ارتفاع نمونه
 𝐻𝑑𝑟 طول مسیر زهکشی

 𝐻𝑠 ارتفاع معادل ذرات خاك
 𝑚𝑣/𝑚𝑣𝑟 حجمی فشردگی مجددضریب قابلیت فشردگی/ 

 𝑀𝑠 وزن ذرات خاك در نمونه (وزن خشک نمونه)
 𝑀𝑇 وزن نمونه در حالت مرطوب

 𝑃 تنش اعمال شده بر روي نمونه
 ′𝑃𝑐 تحکیمیتنش پیش

 𝑟𝑖 درصد نشست الاستیک
 𝑟𝑝 اولیهدرصد نشست تحکیمی 

 𝑟𝑠 درصد نشست تحکیمی ثانویه
 𝑆 درصد اشباع

 𝑡 زمان سپري شده از اعمال بار
 𝑇𝑣 عامل زمان در تحکیم

 𝑈 درصد تحکیم
 𝑈𝑆𝐶𝑆 بندي متحدکد خاك بر اساس سیستم طبقه

 𝑤 درصد رطوبت
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 نماد توضیحات

 𝛥𝑎 کالیبراسیون دستگاه به ازاي تنش اعمال شده
 𝛥ℎ در هر یک از مراحل آزمایشتغییر ارتفاع نمونه 
 𝛥𝐻 تغییر ارتفاع نمونه

 𝜀 کرنش محوري
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	1-3 قابلیتهای نرم افزار
	1-3-1 قابلیتهای کلی


	 آگاهسازی کاربر از محدوده تغییرات پارامترها.
	 ارائه خروجیهای مجزا مرتبط با مراحل بارگذاری و کل آزمایش.
	 خروجیهای نرم افزار در دو قالب Landscape و Portrait  قابل ارائه هستند.
	 ارائه اطلاعات خام آزمایش به همراه محاسبات مربوطه در فرمت جداگانه.
	 قابلیت استفاده از فرمهای خام جهت ثبت نتایج آزمایش.
	 ذخیره فایلها با حجم بسیار اندک.
	1-3-2 محاسبات آزمایش تحکیم

	 تحلیل آزمایش با روشهایی فراتر از استاندارد ASTM D2435.
	 حل بصورت خودکار توسط نرمافزار انجام گرفته و از سمت کاربر قابل اصلاح است.
	 ویرایش اطلاعات آزمایش از هر دو طریق گرافها و جداول.
	 حل به دو روش لگاریتم و جذر زمان.
	 آنالیز حساسیت بر روی پارامتر درصد تحکیم، جهت تحلیل هر چه بهتر و دقیقتر ضریب تحکیم.
	 ساختن نمونه آزمایش بصورت تصادفی و بر اساس شرایط تعیین شده از سمت کاربر شامل:
	 درصد نشست مرتبط با هر یک از مراحل الاستیک، تحکیمی اولیه و تحکیمی ثانویه
	 زمانهای انجام قرائت

	 حل به دو روش کازاگرانده و ساده شده.
	 ساختن نمونه آزمایش بصورت تصادفی و براساس شرایط تعیین شده از سمت کاربر شامل:
	 لیست تنشها و کالیبراسیون دستگاه
	 قرائت شروع آزمایش و صعودی یا نزولی بودن روال آن
	 نشانه تورم، نشانه فشردگی و تنش پیش تحکیمیافتگی
	

	2 محیط برنامه
	2-1 کلیات
	پس از اجرای نرمافزار، منوهای زیر در نوار بالایی صفحه مشاهده میشوند:

	File menu: تمامی اعمال مورد نیاز بر روی فایل پروژه از قبیل ایجاد پروژه جدید، ذخیره، ... در این قسمت صورت میپذیرد.
	Main: اطلاعات کلی پروژه، گمانهها و نمونهها در این قسمت تعیین میگردد.
	Test: شامل موارد ذیل میباشد:
	 One-dimensional consolidation: مختص آزمایشهای تحکیم است.
	 Edit: کپی کردن، انتقال و یا حذف آزمایشهای انجام گرفته بر روی یک نمونه، از طریق این منو انجام میگیرد.

	Export: شامل موارد ذیل میباشد:
	  Export: به منظور استخراج نتایج از این منو استفاده میشود.
	 Blank: حاوی شیتهای خام آزمایشگاهی است.

	Settings: تنظیمات برنامه در این قسمت تعیین میگردند.
	Help: شامل موارد ذیل میباشد:
	 Scientific manual: راهنمای علمی برنامه که حاوی اطلاعات کامل در خصوص بخشهای گوناگون نرمافزار و همچنین نحوه انجام محاسبات میباشد.
	 Index: تمامی تیترهای مرتبط با Help نرمافزار در این قسمت قابل دسترسی هستند.

	License: مجوز استفاده از نرمافزار بوده که حاوی اطلاعات شرکت و یا شخص خریدار نرمافزار است.
	About: حاوی اطلاعات کلی است.
	 SO-Consolidation: توضیحات کلی در مورد نرمافزار حاضر و نسخه آن.
	 Soil Office: آشنایی با گروه نرمافزاری Soil Office.

	Units: واحدهای مورد استفاده در این قسمت قابل تغییر میباشند.
	2-2 توضیحات منوها
	2-2-1 File menu

	منوی فایل شامل موارد زیر میباشد:

	New: ایجاد پروژه جدید.
	Open: باز کردن پروژه از قبل ایجاد شده.
	Save: ذخیره کردن پروژه. ذکر این نکته الزامی است که فایلها با فرمت *.soc ذخیره میشوند.
	Save as: ذخیره پروژه با عنوانی متفاوت.
	Sample project: یک پروژه نمونه جهت نمایش قابلیتهای نرمافزار و همچنین تسهیل کار با آن. در این پروژه چند نمونه آزمایش تحکیم به شیوههای متعدد ایجاد و یا محاسبه شده است.
	Close: بستن پروژه.
	Exit: بستن برنامه.
	2-2-2 Main
	2-2-2-1 اطلاعات پروژه

	اطلاعات اولیه پروژه اعم از نام، نام کارفرما، محل و کد پروژه در این قسمت ثبت میگردند. ضمناً نکات حائز اهمیت نیز در قسمت Note قابل درج هستند. در صورت تمایل، کاربر میتواند محل پروژه را بر روی نقشه مشخص کند. با اینکار مختصات محل پروژه نیز در قسمت Coordi...
	2-2-2-2 جدول گمانهها

	گمانههای پروژه در این جدول تعریف میشوند. پارامترهای ورودی این جدول عبارتند از:

	Boring method: روش حفاری گمانه. هنگامی که روش حفاری ماشینی بوده و در میان گزینهها موجود نباشد و یا به هر علت کاربر تمایلی به قید کردن آن نداشته باشد، میتوان از گزینه خط تیره استفاده کرد.
	Name: نام گمانه.
	Depth: عمق گمانه.
	Elev.: تراز شروع گمانه.
	GWT: فاصله سطح ایستابی از تراز شروع گمانه.
	Note: هر نکته خاصی در خصوص گمانه از قبیل شرایط آب و هوایی که ممکن است بر شرایط زیر سطحی اثر بگذارد، در این قسمت قابل درج میباشد.
	Export: این گزینه مرتبط با وجود یا عدم وجود گمانه حاضر در خروجی نرمافزار است که بصورت پیشفرض فعال میباشد.
	Contractor: نام پیمانکار عملیات حفاری گمانه.
	Start date: تاریخ شروع عملیات حفاری.
	Finish date: تاریخ خاتمه عملیات حفاری.
	ضمناً به منظور تغییر ترتیب گمانههای تعریف شده، میتوان از فلشهای بالا و پایین که در انتهای سمت راست جدول گمانهها تعبیه شدهاند، استفاده کرد.
	2-2-2-3 جدول نمونهها

	نمونههای اخذ شده در هر یک از گمانهها، در این جدول قابل تعریف هستند. پارامترهای ورودی این جدول عبارتند از :

	Depth: عمق نمونه.
	USCS: کد خاک بر اساس سیستم طبقهبندی متحد.
	Sample category: طبقهبندی نمونه که شامل دستخورده (Disturbed)، دستنخورده (Undisturbed) و نمونه مغزهگیر (Rock core) میباشد.
	Sample type: نوع نمونه که بسته به روش حفاری گمانه و همچنین طبقهبندی نمونه، متغیر است. در صورت عدم تمایل به پر کردن این فیلد، میتوان از گزینه خط تیره استفاده کرد.
	Color: رنگ نمونه. یک سری رنگها بصورت پیشفرض موجود هستند. سایر رنگها نیز از سمت کاربر قابل تعریف هستند.
	Code: کد نمونه.
	Note: نکته خاصی اگر ضمن عملیات نمونهگیری و یا در خصوص نمونه مد نظر باشد، در این فیلد قابل درج است.
	2-2-3 Test
	2-2-3-1 One-dimensional consolidation

	نرمافزار حاضر به منظور محاسبه و تحلیل نتایج آزمایش تحکیم یکبعدی بوده و در دو حالت زیر قابل استفاده است:

	 Test data: اطلاعات خام آزمایش وارد شده و محاسبات و تحلیلها انجام میگیرند.
	 Generation: این گزینه مختص ساختن نمونه آزمایشهای تحکیم (شامل قرائتهای هر یک از مراحل بارگذاری) بصورت تصادفی و بر اساس شرایط تعیین شده از سمت کاربر میباشد.
	شایان ذکر است که هر یک از حالات مذکور توسط دکمههای رادیویی تعبیه شده در بخشهای “Whole Test” و “Loading Steps” قابل انتخاب میباشند.
	2-2-3-1-1 Test data

	این گزینه بصورت پیشفرض در حالت انتخاب است. همچنین جهت ورود اطلاعات و تحلیل نتایج آزمایش، بخشهای گوناگونی در نظر گرفته شده است که در ادامه توضیح داده شدهاند:
	تمامی اطلاعات آزمایش به غیر از قرائتهای نشست-زمان مراحل بارگذاری، در این قسمت قرار گرفته و شامل بخشهای زیر میباشد:
	Sample properties
	مشخصات نمونه در این قسمت تعیین میگردد.

	Start: مشخصات نمونه در ابتدای آزمایش
	,,𝐻.-𝑠𝑡.: ارتفاع.
	,,,𝑀-𝑇..-𝑠𝑡.: وزن در حالت مرطوب.
	,,,𝛾-𝑑..-𝑠𝑡.: وزن مخصوص خشک.
	,,𝑤.-𝑠𝑡.: درصد رطوبت.
	,,𝑒.-𝑠𝑡.: نسبت تخلخل.
	,,𝑆.-𝑠𝑡.: درصد اشباع.
	Constant: ثابت در حین آزمایش
	𝐷: قطر نمونه.
	,𝐺-𝑠.: وزن مخصوص ویژه خاک.
	,𝑀-𝑠.: وزن ذرات خاک در نمونه (وزن خشک نمونه).
	,𝐻-𝑠.: ارتفاع معادل ذرات خاک.
	End: مشخصات نمونه در انتهای آزمایش
	,,𝐻.-𝑒𝑛.: ارتفاع.
	,,,𝑀-𝑇..-𝑒𝑛.: وزن در حالت مرطوب.
	,,,𝛾-𝑑..-𝑒𝑛.: وزن مخصوص خشک.
	,,𝑤.-𝑒𝑛.: درصد رطوبت.
	,,𝑒.-𝑒𝑛.: نسبت تخلخل.
	,,𝑆.-𝑒𝑛.: درصد اشباع.
	بالای جدول
	شامل موارد زیر میباشد:

	Gauge factor, 1 div.: ضریب مورد استفاده در ورود قرائت های گیج.
	Drainage: نوع زهکشی شامل یکطرفه و دوطرفه.
	Dial trend: روند تغییر قرائتها در جهت افزایش مقدار نشست.
	Load apparatus calibration: این گزینه جهت فراخوانی جداول تنشها و کالیبراسیونهای متناظر آنها میباشد. توجه شود که این گزینه تنها در هنگام خالی بودن ستون d از جدول قابل استفاده میباشد.
	جدول آزمایش
	ستونهای جدول آزمایش به قرار زیر میباشند:

	P: تنش اعمال شده بر روی نمونه.
	a: کالیبراسیون دستگاه به ازای تنش اعمال شده.
	Dial:
	d: قرائت گیج.
	dc: قرائت اصلاح شده.
	H: تغییر ارتفاع نمونه.
	H: ارتفاع نمونه.
	: کرنش محوری.
	e: نسبت تخلخل.
	mv / mvr: ضریب قابلیت فشردگی / فشردگی مجدد حجمی.
	در انتها گزینهی "More …" زیر جدول، شامل اطلاعات زیر بوده که در صورت پر بودن با رنگ قرمز نمایش داده خواهد شد:

	Date: تاریخ انجام آزمایش.
	Time: زمان انجام آزمایش.
	Tested by: نام تکنسین آزمایشگاه.
	Note: اگر نکتهی قابل ذکری وجود داشته باشد، در این قسمت قید میگردد.
	قرائتهای نشست-زمان مرتبط با هر یک از مراحل بارگذاری، در جدول این قسمت قرار گرفته و شامل ستونهای زیر میباشد:

	Time: زمان سپری شده از اعمال بار.
	Dial:
	d: قرائت گیج.
	dc: قرائت اصلاح شده.
	گزینهی Delete readings نیز مرتبط با حذف قرائتها میباشد.
	این بخش شامل نمودار خلاصه آزمایش و گزینههای مرتبط با تحلیل آن میباشد. در نرمافزار حاضر، تحلیل نتایج کلی آزمایش به دو روش کازاگرانده و ساده شده قابل انجام بوده و شامل پارامترهای زیر است:

	P′c: تنش پیشتحکیمی.
	Cc: نشانه فشردگی.
	Cs: نشانه تورم.
	گزینههای مرتبط با این روشها، به لحاظ درک راحتتر، در فصل چهارم (بند 4-4-1) بهمراه تئوریهای انجام محاسبات ارائه شدهاند.
	این بخش شامل نمودار هر یک از مراحل بارگذاری و گزینههای مرتبط با تحلیل آن میباشد. در نرمافزار حاضر، دو روش کلی لگاریتم و جذر زمان، با قابلیتهایی فراتر از ASTM D2435 بکار گرفته شده و پارامترهای زیر را نتیجه میدهند:

	Cv: ضریب تحکیم.
	C: نشانه فشردگی ثانویه.
	ri: درصد نشست الاستیک.
	rp: درصد نشست تحکیمی اولیه.
	rs: درصد نشست تحکیمی ثانویه.
	نحوه تحلیل و بکارگیری گزینهها نیز در فصل چهارم (بند 4-4-2) و در ادامه تئوریهای مربوطه، ارائه گردیده است.
	نتایج نهایی آزمایش تحکیم در این قسمت درج میشوند. این نتایج عبارتند از:

	BH/TP: نام گمانه.
	Depth: عمق نمونه.
	P′c: تنش پیشتحکیمی.
	Cc: نشانه فشردگی.
	Cs: نشانه تورم.
	ضمناً با انتخاب گزینهی Remolded، نوع نمونه در خروجی نرمافزار، Remolded (بازسازی شده) قید میشود.
	2-2-3-1-2 Generation

	این گزینه مرتبط با ساختن نمونه آزمایش تحکیم بصورت تصادفی و بر اساس شرایط تعیین شده از سمت کاربر است. علاوه بر مشخصات نمونه، دیگر پارامترهای لازم جهت ساختن نمونه آزمایش عبارتند از:

	P′c, Cc, Cs & Dial trend: همگی پیشتر تعریف شدهاند.
	,,𝑑.-𝑠𝑡.: قرائت شروع آزمایش (متناظر با بار نشیمن).
	با مشخص شدن پارامترهای فوق، با هر بار کلیک بر روی عبارت Generate، نرمافزار آزمایش جدیدی بصورت تصادفی (بر اساس اطلاعات موجود) ایجاد میکند. از آنجا که به منظور تحلیل نتایج کلی آزمایش و تعیین پارامترهای P′c، Cc و Cs روشهای گوناگونی وجود داشته و قضاوت ...
	به منظور ساختن نمونه قرائتهای نشست-زمان مرتبط با هر یک از مراحل بارگذاری و بر اساس شرایط تعیین شده از سمت کاربر، میتوان از این گزینه استفاده کرد. پارامترهای مورد نیاز این بخش عبارتند از:

	ri , rp & rs: پیشتر تعریف شدهاند.
	t100: زمان اتمام تحکیم اولیه.
	با مشخص شدن پارامترهای فوق، با هر بار کلیک بر روی عبارت Generate، نرمافزار سری قرائتهای جدیدی بصورت تصادفی (بر اساس اطلاعات موجود) ایجاد میکند. از آنجا که به منظور تحلیل مراحل بارگذاری و تعیین پارامترهای Cv و C روشهای گوناگونی وجود داشته و قضاوت ...
	2-2-3-2 Edit

	با استفاده از این منو میتوان اعمال ویرایشی زیر را در رابطه با آزمایش انجام گرفته بر روی یک نمونه، انجام داد.

	Copy: کپی کردن.
	Move: انتقال.
	Delete: حذف کردن.
	در شرایطی که ضمن کپی کردن و یا انتقال، نمونه مقصد خود حاوی اطلاعات باشد، جایگزینی اطلاعات جدید نیازمند تأیید از سمت کاربر نخواهد بود. لذا بهنگام استفاده از این گزینه، میبایست دقت شود.
	2-2-4 Export
	2-2-4-1 Export


	این تب مختص خروجیهای نرمافزار است که عبارتند از:

	Output: نشاندهنده نتایج نهایی آزمایش است.
	 Whole Test - Portrait: خروجی کلی آزمایش در قالب Portrait.
	 Whole Test - Landscape: خروجی کلی آزمایش در قالب Landscape.
	 Loading Steps: خروجی مرتبط با مراحل بارگذاری.
	Note: با فعال کردن گزینه View construction lines، خطوط کمکی مرتبط با مراحل حل نیز در خروجی نمایش داده خواهند شد.

	Test data: اطلاعات خام و محاسبات مربوطه در این قسمت قابل استخراج است.
	 Whole Test: کل آزمایش.
	 Loading Steps: مراحل بارگذاری.
	2-2-4-2 Blank

	شیتهای خام آزمایش تحکیم به منظور ورود اطلاعات توسط تکنسین، از طریق این منو در دسترس هستند.
	2-2-5 Settings

	تنظیمات برنامه در این قسمت تعیین میگردد که شامل دو مورد زیر میباشد:

	 Apparatus Calibration: جدول تنشها و کالیبراسیون دستگاه متشکل از ستونهای زیر:
	Stress, P: تنش اعمال شده.
	Frame deflection: تغییر شکل قاب دستگاه.
	Sample deflection: تغییر شکل نمونه.
	Apparatus calibration, a: کالیبراسیون دستگاه که از اختلاف تغییر شکل قاب دستگاه و نمونه بدست میآید.
	 Time List: جدول زمانهای قرائت.
	3 خطاها
	انواع خطاهای در نظر گرفته شده در نرمافزار حاضر بر 2 قسم است؛ خطاهای اولیه و خطاهای ثانویه. این فصل به توضیح این خطاها میپردازد.
	3-1 خطاهای اولیه
	مواقعی که اطلاعات ورودی اشتباه و یا دور از منطق باشند، رنگ سلولهای مربوطه تغییر و پیغامی متناسب، جهت راهنمایی کاربر نمایش داده میشود. رنگهای مورد استفاده به قرار زیر میباشند:
	مواقعی که اطلاعات ورودی اشتباه و یا دور از منطق باشند، رنگ سلولهای مربوطه تغییر و پیغامی متناسب، جهت راهنمایی کاربر نمایش داده میشود. رنگهای مورد استفاده به قرار زیر میباشند:
	مواقعی که اطلاعات ورودی اشتباه و یا دور از منطق باشند، رنگ سلولهای مربوطه تغییر و پیغامی متناسب، جهت راهنمایی کاربر نمایش داده میشود. رنگهای مورد استفاده به قرار زیر میباشند:

	قرمز: سلول خالی بوده و یا اطلاعات از جنس اشتباه در آن وارد شده است.
	نارنجی: مقدار وارد شده در محدوده مورد قبول نرمافزار نمیباشد.
	سبز: محاسبات قابل انجام بوده اما مقدار پارامتر در مقایسه با مراجع به نظر غیر منطقی میرسد.
	صورتی: محدودیتهای مرتبط با نسخه آزمایشی برنامه.
	نکته: در صورت وجود خطاهای اولیه (به استثنای خطاهای سبزرنگ) امکان گرفتن خروجی به کاربر داده نمیشود.
	3-2 خطاهای ثانویه
	خطاهایی هستند که بر خلاف خطاهای اولیه، محدودیتی در گرفتن خروجی ایجاد نمیکنند و عمدتاً زمانی ایجاد میشوند که اعمال یک سری تغییرات در پروژه، موجب نادرستی و یا عدم هماهنگی برخی دیگر شود. این خطاها بر 2 نوع Compatibility و Depth میباشند:
	Compatibility errors: نشاندهنده عدم هماهنگی در اطلاعات موجود است.
	Depth errors: نشاندهنده خطاهای ناشی از عدد عمق میباشد.
	خطاهای ثانویه شامل مزایای زیر میباشند:

	 کارکرد نرمافزار مختل نمیشود (اصطلاحاً برنامه Crash نمیکند).
	 همگی خطاها مرتبط با تک تک ورودیها بصورت مجزا مشخص میشوند.
	نکته: با کلیک بر روی نوع خطا در زیر هر یک از جداول، پیغامی نمایش داده میشود و کاربر را از علت و یا علل محتمل بروز خطا آگاه میکند.

	4 تئوری محاسبات
	در این فصل پس از ارائه توضیحات مختصری پیرامون آزمایش تحکیم یکبعدی، روشهای تحلیل به همراه پارامترهای مورد استفاده، بطور کامل شرح داده شدهاند. در نهایت نیز نحوه استفاده از نرمافزار و بکارگیری گزینههای مرتبط با هر یک از روشهای تحلیل ارائه شده است.
	به لحاظ عدم نیاز به مطالب پیشین، تمامی پارامترها مستقلاً در این فصل تعریف میشوند. همچنین پارامترهای محاسباتی با علامت (∗) مشخص شدهاند.
	4-1 کلیات آزمایش
	هدف از این آزمایش تعیین مقدار و نرخ تحکیم خاک در شرایطی است که از اطراف محدود شده و در حالیکه بار بصورت کنترل تنش و تدریجی بر آن وارد میگردد، بصورت قائم زهکشی میشود.
	در این آزمایش یک نمونه خاک که از اطراف محدود شده است، تحت اثر بار قائم بصورت پلهای قرار میگیرد. هر مرحله از بارگذاری تا زمانی نگاه داشته میشود که اضافه فشار آب حفرهای زائل گردد. تشخیص زائل شدن فشار آب حفرهای بر اساس تفسیر قرائتهای نشست-زمان تحت ...
	4-2 مشخصات نمونه
	پارامترهای جدول زیر گویای مشخصات و ابعاد نمونه ضمن آزمایش هستند:
	جدول 4-1 – مشخصات و ابعاد نمونه ضمن آزمایش تحکیم
	نکته:
	1- پارامترهای ,,𝐻.-𝑠𝑡. و ,,,𝛾-𝑑..-𝑠𝑡. ورودی از سمت کاربر بوده و پارامترهای ,,𝐻.-𝑒𝑛. و ,,,𝛾-𝑑..-𝑒𝑛. بصورت خودکار از اطلاعات آخرین مرحله آزمایش استخراج میگردند.
	2- تمامی محاسبات فوق با استفاده از روابط وزنی- حجمی انجام میپذیرد.
	4-3 جدولهای آزمایش
	در نرمافزار حاضر دو جدول در خصوص اطلاعات آزمایش در نظر گرفته شده است. توجه شود که پارامتر Dial trend عبارتست از روند تغییر قرائتهای آزمایش در جهت افزایش نشست که بصورت خودکار توسط نرمافزار تشخیص داده میشود.
	4-3-1 Whole test

	این جدول گویای اطلاعات کلی آزمایش تحکیم بوده و هر سطر آن مرتبط با انتهای یکی از مراحل بارگذاری است. در روابطی که در ادامه ارائه شدهاند، اندیسهای 𝑠𝑡، 𝑚 و 𝑛 به ترتیب مرتبط با ابتدا و مراحل 𝑚 و 𝑛 ام آزمایش میباشند به نحوی که 𝑛=𝑚+1.
	جدول 4-2 – پارامترهای بکار رفته در جدول کلی آزمایش تحکیم
	محاسبات نیز به شرح زیر میباشند:
	𝑖𝑓 Dial trend:Increase ⇒,,,,,𝑑-𝑐..-𝑛.=,,𝑑.-𝑛.−,,,∆-𝑎..-𝑛.    -,,∆𝐻.-𝑛.=,,,𝑑-𝑐..-𝑛.−,,,𝑑-𝑐..-𝑠𝑡...
	𝑖𝑓 Dial trend:Decrease ⇒,,,,,𝑑-𝑐..-𝑛.=,,𝑑.-𝑛.+,,,∆-𝑎..-𝑛.    -,,∆𝐻.-𝑛.=,,,𝑑-𝑐..-𝑠𝑡.−,,,𝑑-𝑐..-𝑛...
	,,𝐻.-𝑛.=,,𝐻.-𝑠𝑡.−,,Δ𝐻.-𝑛.
	,,𝜀.-𝑛.=,,,Δ𝐻.-𝑛.-,,𝐻.-𝑠𝑡..
	,,𝑒.-𝑛.=,,𝑒.-𝑠𝑡.−,,𝜀.-𝑛.,1+,,𝑒.-𝑠𝑡..
	,,,𝑚-𝑣..-𝑛. 𝑜𝑟 ,,,𝑚-𝑣𝑟..-𝑛.=,,,𝜀.-𝑛.−,,𝜀.-𝑚.-,,𝑃.-𝑛.−,,𝑃.-𝑚..            depends on the loading history & direction
	,,,𝐸-𝑐-′..-𝑛. 𝑜𝑟 ,,,𝐸-𝑐𝑟-′..-𝑛.=,1-,,,𝑚-𝑣..-𝑛. 𝑜𝑟 ,,,𝑚-𝑣𝑟..-𝑛..       depends on the loading history & direction

	نکته: در نرمافزار حاضر بصورت قراردادی زمانیکه نمونه خاک، کل و یا قسمتی از محدوده تنش را پیشتر تجربه کرده باشد، بجای پارامترهای ,𝑚-𝑣. و ,𝐸-𝑐-′.، به ترتیب از ,𝑚-𝑣𝑟. و ,𝐸-𝑐𝑟-′. استفاده شده است.
	4-3-2 Loading steps

	این جدول مرتبط با هر یک از مراحل آزمایش تحکیم بوده و همانگونه که ملاحظه میگردد با بکارگیری اندیسها، هر یک از این پارامترها به زمان و یا درصد خاصی از تحکیم اختصاص داده شده است.
	جدول 4-3 – پارامترهای مختص هر یک از مراحل آزمایش تحکیم
	نحوه انجام محاسبات به ازای گام فرضی 𝑛 ام به شرح زیر است:
	𝑖𝑓 Dial trend:Increase ⇒,,,𝑑-𝑐.=𝑑−,,,∆-𝑎..-𝑛.   -∆ℎ=,𝑑-𝑐.−,𝑑-𝑖𝑐.      -∆𝐻=,𝑑-𝑐.−,,,𝑑-𝑐..-𝑠𝑡...
	𝑖𝑓 Dial trend:Decrease ⇒,,,𝑑-𝑐.=𝑑+,,,∆-𝑎..-𝑛.   -∆ℎ=,𝑑-𝑖𝑐.−,𝑑-𝑐.      -∆𝐻=,,,𝑑-𝑐..-𝑠𝑡.−,𝑑-𝑐...
	𝐻=,,𝐻.-𝑠𝑡.−∆𝐻
	𝜀=,∆𝐻-,,𝐻.-𝑠𝑡..
	𝑒=,,𝑒.-𝑠𝑡.−𝜀,1+,,𝑒.-𝑠𝑡..

	4-4 تحلیل نتایج
	4-4-1 Whole Test

	در نرمافزار حاضر، تحلیل نتایج کلی آزمایش به دو روش کازاگرانده و ساده شده قابل انجام میباشد. هر یک از این روشها با کلیک بر روی گزینه Solve قابل انتخاب بوده و پارامترهای زیر را نتیجه میدهد:

	P′c (∗): تنش پیشتحکیمی، [kg/cm2].
	Cc (∗): نشانه فشردگی، [-].
	Cs (∗): نشانه تورم، [-].
	توضیحات هر یک از این دو روش به همراه گزینههای مرتبط با آنها در نرمافزار، در ادامه ارائه شده است. ضمناً گزینههای Construction lines و Delete solve نیز به ترتیب مرتبط با نمایش خطوط کمکی در تحلیل مسئله و حذف تحلیلهای صورت گرفته، میباشند.
	4-4-1-1 روش کازاگرانده
	4-4-1-1-1 تئوری


	A- نمودار 𝑒−,𝑙𝑜𝑔-,𝑃.. ترسیم میگردد.
	B- نقطهای که در قسمت ابتدایی نمودار بیشترین انحنا را دارد، تعیین میگردد.
	C- از نقطه B خط مماسی بر منحنی ترسیم میشود.
	D- از نقطه B خطی موازی با محور افقی ترسیم میشود.
	E- نیمساز زاویه ایجاد شده بین خطوط C و D ترسیم میشود.
	F- مماس بر منحنی در محدودهی با شیب بیشینه ترسیم میگردد.
	G- محل تقاطع خطوط E و F نشاندهندهی تنش پیشتحکیمیافتگی میباشد.
	شکل 4-1 – نحوه تعیین تنش پیشتحکیمی با روش کازاگرانده
	قدرمطلق شیب خط ترسیم شده در گام F از تعیین تنش پیشتحکیمی به روش کازاگرانده معادل Cc میباشد.
	تعیین این پارامتر تا حدی بسته به قضاوت مهندسی بوده و متأثر از شیب نمودار 𝑒−,𝑙𝑜𝑔-,𝑃.. در کلیه بخشهایی است که مقدار تنش در آنها، کوچکتر یا مساوی تنش پیشتحکیمی باشد. قدر مطلق میانگین شیب بخشهای منتخب معادل Cs خواهد بود.
	4-4-1-1-2 کاربرد

	این پارامتر متأثر از شیب نمودار 𝑒−𝑙𝑜𝑔,𝑃. در بخشهای زیر است:

	 Initial: بخش ابتدایی نمودار. گزینههای Mode 1 تا Mode 4 به ترتیب شیب بهترین خط گذرنده از 2 تا 5 نقطه اول نمودار را لحاظ میکنند.
	 Unloading steps: کلیه گامهای باربرداری.
	 Reloading steps: کلیه گامهای بارگذاری مجدد.
	خط Cs با شیبی معادل میانگین بدست آمده از گزینههای فعال فوق، از اولین نقطه ترسیم میگردد. این خط صرفاً بعنوان پیشنهاد اولیه به کاربر ارائه شده و کاربر میتواند آن را بسته به قضاوت مهندسی خود، تغییر دهد.
	ترسیم خط Cc به نوعی معادل گام F در بند 4-4-1-1-1 بوده و بر اساس یکی از دو معیار زیر انجام میشود:

	 Steepest line: خط با شیب (مطلق) بیشینه در نمودار 𝑒−𝑙𝑜𝑔,𝑃.. استفاده از این گزینه در استاندارد ASTM D2435 توصیه شده است.
	 Modes (1 to 4): شروع خط از آخرین گام بارگذاری بوده و شیب آن بسته به گزینه مورد استفاده، Mode 1 تا Mode 4، به ترتیب شیب بهترین خط گذرنده از 2 تا 5 نقطه آخر گامهای بارگذاری میباشد.
	این خط نیز صرفاً بعنوان پیشنهاد اولیه بوده و کاربر میتواند بسته به قضاوت مهندسی خود، آن را تغییر دهد.
	در این قسمت نقطهای که در بخش ابتدایی نمودار بوده و بیشترین انحنا را دارد (معادل گام B در بند 4-4-1-1-1) انتخاب گردیده و سایر مراحل تعیین P′c بصورت خودکار انجام میشوند. توجه شود که نرمافزار این نقطه را بصورت خودکار تشخیص داده و به کاربر پیشنهاد می...
	4-4-1-2 روش ساده شده
	4-4-1-2-1 تئوری


	A- نمودار 𝑒−,𝑙𝑜𝑔-,𝑃.. ترسیم میگردد.
	B- خط راست گذرنده از ابتدای نمودار (پیش از رسیدن به تنش پیشتحکیمی) ترسیم میگردد.
	C- خط تحکیم عادی ترسیم و به سمت عقب امتداد داده میشود.
	D- مختصه افقی محل تقاطع خطوط B و C نشاندهندهی تنش پیشتحکیمی میباشد.
	شکل 4-2 – نحوه تعیین تنش پیشتحکیمی با روش ساده شده
	قدرمطلق شیب خط C در تعیین تنش پیشتحکیمی به روش ساده شده معادل Cc میباشد.
	قدرمطلق شیب خط B در تعیین تنش پیشتحکیمی به روش ساده شده معادل Cs میباشد.
	4-4-1-2-2 کاربرد

	ترسیم خط Cs معادل گام B در بند 4-4-1-2-1 بوده و متأثر از شیب نمودار 𝑒−𝑙𝑜𝑔,𝑃. در بخشهای زیر است:

	 Initial: بخش ابتدایی نمودار. گزینههای Mode 1 تا Mode 4 به ترتیب شیب بهترین خط گذرنده از 2 تا 5 نقطه اول نمودار را لحاظ میکنند.
	 Unloading steps: کلیه گامهای باربرداری.
	 Reloading steps: کلیه گامهای بارگذاری مجدد.
	خط Cs با شیبی معادل میانگین بدست آمده از گزینههای فعال فوق، از اولین نقطه ترسیم میگردد. این خط صرفاً بعنوان پیشنهاد اولیه به کاربر ارائه شده و کاربر میتواند آن را بسته به قضاوت مهندسی خود، تغییر دهد.

	 Steepest line: خط با شیب (مطلق) بیشینه در نمودار  𝑒−,𝑙𝑜𝑔-,𝑃...
	 Modes (1 to 4): شروع خط از آخرین گام بارگذاری بوده و شیب آن بسته به گزینه مورد استفاده، Mode 1 تا Mode 4، به ترتیب شیب بهترین خط گذرنده از 2 تا 5 نقطه آخر گامهای بارگذاری میباشد.
	این خط نیز صرفاً بعنوان پیشنهاد اولیه بوده و کاربر میتواند بسته به قضاوت مهندسی خود، آن را تغییر دهد.
	بر اساس گام D از بند 4-4-1-2-1، طول نقطه تقاطع خطوط Cs و Cc بصورت خودکار تعیین و معادل P′c میباشد.
	4-4-2 Loading Steps

	در نرمافزار حاضر به منظور تحلیل هر یک از مراحل بارگذاری (که در آن قرائتهای نشست-زمان انجام شده است)، دو روش کلی لگاریتم و جذر زمان با قابلیتهایی فراتر از ASTM D2435 بکار گرفته شده است. هر یک از این روشها با کلیک بر روی گزینه Solve قابل انتخاب بوده...

	Hdr (∗): طول مسیر زهکشی، [mm].
	Cv (∗): ضریب تحکیم، [cm2/min].
	C (∗): نشانه فشردگی ثانویه [-].
	ri (∗): درصد نشست الاستیک، [%].
	rp (∗): درصد نشست تحکیمی اولیه، [%].
	rs (∗): درصد نشست تحکیمی ثانویه، [%].
	توضیحات هر یک از این دو روش به همراه گزینههای مرتبط با آنها در نرمافزار، در ادامه ارائه شده است. ضمناً گزینههای Construction lines و Delete solve نیز به ترتیب مرتبط با نمایش خطوط کمکی در تحلیل مسئله و حذف تحلیلهای صورت گرفته، میباشند.
	4-4-2-1 روش لگاریتم زمان
	4-4-2-1-1 تئوری


	A- نمودار ,𝑑-𝑐.−𝑙𝑜𝑔,𝑡. ترسیم میگردد.
	B- مقدار ,𝑑-𝑖𝑐. مشخص میشود.
	C- یک خط قائم انتخابی به معادله 𝑡=,𝑡-𝑎. ترسیم میشود.
	D- خط قائم به معادله 𝑡=,𝑡-𝑏.=4,𝑡-𝑎. ترسیم میگردد. توجه شود که کرنش محوری متناظر با 𝑡=,𝑡-𝑏. میبایست بزرگتر از ,1-4. و کوچکتر از ,1-2. کرنش محوری کل در آن مرحله از بارگذاری باشد.
	E- اختلاف قرائتهای متناظر با زمانهای ,𝑡-𝑎. و ,𝑡-𝑏. محاسبه میشود.
	F- یک خط افقی به فاصله 𝐸 از قرائت متناظر با ,𝑡-𝑎. ترسیم میشود.
	G- محل برخورد خط افقی ترسیم شده در مرحله 𝐹 با محور قائم، ,𝑑-0𝑐. خواهد بود.
	H- خط راست گذرنده از قسمت انتهایی نمودار ترسیم میشود.
	I- خط راست گذرنده از پرشیبترین قسمت نمودار ترسیم میشود.
	J- عرض نقطه تقاطع خطوط 𝐻 و 𝐼، ,𝑑-100𝑐. است.
	K- طول نقطه تقاطع خطوط 𝐻 و 𝐼، ,𝑡-100. است.
	L- میانگین قرائتهای ,𝑑-0𝑐. و ,𝑑-100𝑐. معادل ,𝑑-50𝑐. خواهد بود.
	M- زمان متناظر با قرائت ,𝑑-50𝑐. با توجه به نمودار بدست آمده و ,𝑡-50. نامیده میشود.
	شکل 4-3 – نحوه تعیین پارامترهای ,𝑑-0𝑐. و ,𝑑-100𝑐. با روش لگاریتم زمان
	نکته: روش قید شده در استاندارد ASTM D2435 برای تعیین ,𝑑-0𝑐. (گام های 𝐶 تا 𝐺) یک حالت خاص بوده و روش حل کلی به شرح زیر میباشد:
	1- ترسیم دو خط قائم 𝑡=,𝑡-𝑎. و 𝑡=,𝑡-𝑏. به نحوی که ,𝑡-𝑏.>,𝑡-a. و کرنش محوری متناظر هر دو زمان ,𝑡-a. و ,𝑡-b. کوچکتر از %60 کرنش محوری کل در آن مرحله از بارگذاری باشد. توجه شود که در این حالت محدودیتی مبنی بر نسبت چهار برابری زمانها وجود ندارد.
	2- مقدار ,𝑑-0𝑐. با توجه به رابطه زیر بدست میآید:
	,𝑑-0𝑐.=,,𝑑-𝑎.,,𝑡-𝑏..−,𝑑-𝑏.,,𝑡-𝑎..-,,𝑡-𝑏..−,,𝑡-𝑎...

	که در آن ,𝑑-𝑎. و ,𝑑-𝑏. به ترتیب قرائتهای اصلاح شده متناظر با زمانهای ,𝑡-𝑎. و ,𝑡-𝑏. میباشند.
	محاسبات نهایی به شرح زیر میباشد:
	,𝐻-𝑑𝑟.=,,0.5,𝐻-50.      𝐷𝑜𝑢𝑏𝑙𝑒 𝑑𝑟𝑎𝑖𝑛𝑎𝑔𝑒-,𝐻-50.             𝑆𝑖𝑛𝑔𝑙𝑒 𝑑𝑟𝑎𝑖𝑛𝑎𝑔𝑒..
	,𝐶-𝑣.=,0.197,𝐻-𝑑𝑟.-,𝑡-50..
	,𝐶-𝛼.=−𝑆𝑙𝑜𝑝𝑒,𝑒,,𝑙𝑜𝑔-,𝑡...      𝑡≥,𝑡-100.
	,𝑟-𝑖.=,,𝑑-𝑖𝑐.−,𝑑-0𝑐.-,𝑑-𝑖𝑐.−,𝑑-𝑓𝑐..
	,𝑟-𝑝.=,,𝑑-0𝑐.−,𝑑-100𝑐.-,𝑑-𝑖𝑐.−,𝑑-𝑓𝑐..
	,𝑟-𝑠.=,,𝑑-100𝑐.−,𝑑-𝑓𝑐.-,𝑑-𝑖𝑐.−,𝑑-𝑓𝑐..

	نکته:
	1- رابطه کلی تعیین ,𝐶-𝑣. بصورت زیر میباشد:
	,𝐶-𝑣.=,,,,𝑇-𝑣.,𝐻-𝑑𝑟.-𝑡..-𝑈.

	که در آن:

	U: درصد تحکیم، [%].
	Hdr (∗): طول مسیر زهکشی، [mm]. این پارامتر در هر مرحله از بارگذاری ثابت است.
	Tv (∗): عامل زمان متناظر با درصد تحکیم U. رابطه تعیین این پارامتر در ادامه ارائه شده است.
	t (∗): زمان متناظر با درصد تحکیم U ، [min]. این زمان با روش ترسیمی و یا استفاده از درونیابی خطی قابل تعیین است.
	,𝑇-𝑣.,𝑈.=,,,𝜋-4.,,,𝑈-100..-2.                                                         𝑈<60,%.-−0.085−0.933 𝑙𝑜𝑔,1−,𝑈-100..               𝑈≥60,%...
	با توجه به توضیحات فوق، در استاندارد ASTM D2435 استفاده از 𝑈=50 ,%. توصیه شده و لذا رابطه بصورت ,𝐶-𝑣.=,0.197,𝐻-𝑑𝑟.-,𝑡-50.. ارائه گردیده است.
	2- در نرمافزار حاضر میتوان از مقادیر مختلف 𝑈 در محدوده ,0,100. جهت تحلیل و محاسبه ,𝐶-𝑣. استفاده کرد. سایر پارامترها نیز در ادامه و بر آن اساس، قابل ارزیابی هستند.
	3- کاربر میتواند با بکارگیری گزینه "𝑉𝑖𝑒𝑤 𝑈 𝑣𝑎𝑟𝑖𝑎𝑡𝑖𝑜𝑛𝑠…"، تغییرات ,𝐶-𝑣. را به ازای تغییرات 𝑈 در محدوده ,0,100. ملاحظه کرده و آن را به نحوی تعیین کند که منتج به حداکثر انطباق و حداقل خطا گردد.
	4- منفی شیب بهترین خط گذرنده از نقطه ,,𝑡-100.,,𝑒-100.. و نقاط بعد از آن در گراف 𝑒−𝑙𝑜𝑔,𝑡.، معادل ,𝐶-𝛼. خواهد بود. بر این اساس مقدار ,𝐶-𝛼. در هر یک از حالات بارگذاری و باربرداری به ترتیب مثبت و منفی خواهد بود.
	4-4-2-1-2 کاربرد

	این قسمت به نوعی دربرگیرنده گامهای B الی G در بند 4-4-2-1-1 بوده و شامل گزینههای زیر میباشد:

	 Initial dial: با استفاده از این گزینه پارامتر ,𝑑-0𝑐. عیناً برابر با ,𝑑-𝑖𝑐. درنظرگرفته شده و لذا معادل ,𝑟-𝑖.=0 ,%. میباشد.
	 Standard: این گزینه معادل روش قید شده در استاندارد ASTM D2435 بوده که در ابتدا بصورت خودکار توسط نرمافزار اعمال میگردد. لازم به ذکر است که در این روش محل خط 𝑡=,𝑡-𝑎. از سمت کاربر نیز قابل تغییر است
	 General: مرتبط با حل به روش کلی بوده که در آن، هر دو خط 𝑡=,𝑡-𝑎. و 𝑡=,𝑡-𝑏. از سمت کاربر قابل جابجایی میباشند.
	این قسمت در برگیرنده گامهای H الی K در بند 4-4-2-1-1 بوده و شامل گزینههای زیر میباشد:

	 Steepest line: خطی که در نمودار ,𝑑-𝑐.−𝑙𝑜𝑔,𝑡. دارای بیشترین شیب است، بصورت خودکار انتخاب و ترسیم میگردد.
	 End line: خطی است مرتبط با بخش انتهایی نمودار ,𝑑-𝑐.−𝑙𝑜𝑔,𝑡. که از آخرین نقطه شروع و شیب آن بسته به گزینه مورد استفاده متغیر خواهد بود. گزینههای Mode 1 الی Mode 4، به ترتیب شیب بهترین خط گذرنده از 2 الی 5 نقطه آخر نمودار را درنظر میگیرند.
	محل تقاطع دو خط Steepest line و End line، نشانگر محل اتمام تحکیم اولیه بوده و لذا طول و عرض نقطه مذکور، به ترتیب ,𝑡-100. و ,𝑑-100𝑐. خواهند بود. شایان ذکر است که هر یک از خطوط Steepest line و End line، بسته به قضاوت مهندسی و میل کاربر، قابل تغییر هس...
	مقدار پارامتر U متناظر با حل، از سمت کاربر تعیین و بر آن اساس، سایر پارامترها محاسبه میشوند.
	4-4-2-2 روش جذر زمان
	4-4-2-2-1 تئوری


	A- نمودار ,𝑑-𝑐.−𝑠𝑞𝑟𝑡,𝑡. ترسیم میگردد.
	B- خط راست گذرنده از قسمت ابتدایی نمودار ترسیم میگردد.
	C- خط 𝐵 امتداد داده شده تا محور قائم را در 𝑡=0 قطع کند. این نقطه متناظر با ,𝑑-0𝑐. خواهد بود.
	D- از نقطه ,𝑑-0𝑐. خط راستی عبور داده میشود به نحوی که شیب خط 𝐵، 15/1 برابر شیب آن باشد.
	E- پارامتر ,𝑑-90𝑐. معادل قرائت نقطه برخورد خط 𝐷 و نمودار 𝐴 میباشد.
	F- پارامتر ,𝑡-90. معادل زمان نقطه برخورد خط 𝐷 و نمودار 𝐴 میباشد.
	G- پارامتر ,𝑑-100𝑐. به اندازه ,1-9. بیشتر از اختلاف قرائتهای ,𝑑-0𝑐. و ,𝑑-90𝑐. (خطوط 𝐶 و 𝐸) میباشد.
	H- پارامتر ,𝑡-100. معادل زمان متناظر با قرائت ,𝑑-100𝑐. میباشد.
	I- میانگین قرائتهای ,𝑑-0𝑐. و ,𝑑-100𝑐. معادل ,𝑑-50𝑐. خواهد بود.
	J- پارامتر ,𝑡-50. معادل زمان متناظر با قرائت ,𝑑-50𝑐. میباشد.
	شکل 4-4 – نحوه تعیین پارامترهای ,𝑑-0𝑐. و ,𝑑-100𝑐. با روش لگاریتم زمان
	نکته: روش قید شده در استاندارد ASTM D2435 برای تعیین ,𝑑-100𝑐. (گام های 𝐷 تا 𝐺) یک حالت خاص بوده و روش حل کلی به شرح زیر میباشد:
	1- انتخاب پارامتر 𝑈 به نحوی که 𝑈∈[60,100) و محاسبه شیب خط 𝐷 طبق رابطه زیر:
	,𝑆𝑙𝑜𝑝𝑒-𝐷.=,,𝑆𝑙𝑜𝑝𝑒-𝐵.-α,𝑈..
	α,𝑈.=,2-,U-100.,𝜋..,−0.085−0.933 𝑙𝑜𝑔,1−,𝑈-100...

	با توجه به توضیحات فوق، در استاندارد ASTM D2435 استفاده از U=90 ,%. توصیه شده ولی در روش کلی، این عدد میتواند در محدوده [60,100) باشد.
	2- ترسیم خط D با شیب محاسبه شده و شروع از نقطه ,𝑑-0𝑐..
	3- تعیین نقطه تقاطع خط D با نمودار A.
	4- مختصات قائم و افقی نقطه تقاطع بدست آمده در گام 3 به ترتیب ,𝑑-𝑈𝑐. و ,𝑡-𝑈. نامیده میشوند.
	5- محاسبه ,𝑑-100𝑐. طبق رابطه زیر:
	,𝑑-100𝑐.=,,,𝑑-0𝑐.+,1-𝑈.,,𝑑-𝑈𝑐.−,𝑑-0𝑐..              𝐷𝑖𝑎𝑙 𝑡𝑟𝑒𝑛𝑑:𝐼𝑛𝑐𝑟𝑒𝑎𝑠𝑒-,𝑑-0𝑐.−,1-𝑈.,,𝑑-0𝑐.−,𝑑-𝑈𝑐..              𝐷𝑖𝑎𝑙 𝑡𝑟𝑒𝑛𝑑:𝐷𝑒𝑐𝑟𝑒𝑎𝑠𝑒..

	محاسبات نهایی به شرح زیر میباشد:
	,𝐻-𝑑𝑟.=,,0.5,𝐻-50.       𝐷𝑜𝑢𝑏𝑙𝑒 𝑑𝑟𝑎𝑖𝑛𝑎𝑔𝑒-,𝐻-50.              𝑆𝑖𝑛𝑔𝑙𝑒 𝑑𝑟𝑎𝑖𝑛𝑎𝑔𝑒..
	,𝐶-𝑣.=,0.848,𝐻-𝑑𝑟.-,𝑡-90..
	,𝐶-𝛼.=−𝑆𝑙𝑜𝑝𝑒,𝑒,,𝑙𝑜𝑔-,𝑡...      𝑡≥,𝑡-100.
	,𝑟-𝑖.=,,𝑑-𝑖𝑐.−,𝑑-0𝑐.-,𝑑-𝑖𝑐.−,𝑑-𝑓𝑐..
	,𝑟-𝑝.=,,𝑑-0𝑐.−,𝑑-100𝑐.-,𝑑-𝑖𝑐.−,𝑑-𝑓𝑐..
	,𝑟-𝑠.=,,𝑑-100𝑐.−,𝑑-𝑓𝑐.-,𝑑-𝑖𝑐.−,𝑑-𝑓𝑐..

	نکته:
	1- رابطه کلی تعیین ,𝐶-𝑣. بصورت زیر میباشد:
	,𝐶-𝑣.=,,,,𝑇-𝑣.,𝐻-𝑑𝑟.-𝑡..-𝑈.

	که در آن:

	U: درصد تحکیم، [%].
	Hdr (∗): طول مسیر زهکشی، [mm]. این پارامتر در هر مرحله از بارگذاری ثابت است.
	Tv (∗): عامل زمان متناظر با درصد تحکیم U. رابطه تعیین این پارامتر در ادامه ارائه شده است.
	t (∗): زمان متناظر با درصد تحکیم U ، [min]. این زمان با روش ترسیمی و یا استفاده از درونیابی خطی قابل تعیین است.
	,𝑇-𝑣.,𝑈.=,,,𝜋-4.,,,𝑈-100..-2.                                                         𝑈<60,%.-−0.085−0.933 𝑙𝑜𝑔,1−,𝑈-100..               𝑈≥60,%...
	با توجه به توضیحات فوق، در استاندارد ASTM D2435 استفاده از 𝑈=90 ,%. توصیه شده و لذا رابطه بصورت ,𝐶-𝑣.=,0.848,𝐻-𝑑𝑟.-,𝑡-90.. ارائه گردیده است.
	2- در نرمافزار حاضر میتوان از مقادیر مختلف 𝑈 در محدوده [60,100) جهت تحلیل و محاسبه ,𝐶-𝑣. استفاده کرد. سایر پارامترها نیز در ادامه و بر آن اساس، قابل ارزیابی هستند.
	3- کاربر میتواند با بکارگیری گزینه "𝑉𝑖𝑒𝑤 𝑈 𝑣𝑎𝑟𝑖𝑎𝑡𝑖𝑜𝑛𝑠…"، تغییرات ,𝐶-𝑣. را به ازای تغییرات 𝑈 در محدوده [60,100) ملاحظه کرده و آن را به نحوی تعیین کند که منتج به حداکثر انطباق و حداقل خطا گردد.
	4- پارامتر ,𝐶-𝛼. همانند روش لگاریتم زمان (بند 4-4-2-1-1) محاسبه میشود.
	4-4-2-2-2 کاربرد

	این قسمت معادل گامهای B و C در بند 4-4-2-2-1 میباشد. با استفاده از هر یک از گزینههای Mode 1 الی Mode 4، بهترین خط گذرنده از نقطه دوم و 1 الی 4 نقطه بعد از آن ترسیم و تا محور 𝑡=0 ادامه مییابد. در اینجا نیز همانند سایر روشها، خط ترسیم شده توسط نر...
	این مقادیر بصورت خودکار و پس از تعیین پارامتر U محاسبه میشوند.
	مقدار پارامتر U متناظر با حل، از سمت کاربر تعیین و بر آن اساس، سایر پارامترها از جمله ,𝑑-100𝑐. و ,𝑡-100. محاسبه میشوند.

	5 اطلاعات تماس
	جهت دریافت اطلاعات تکمیلی و یا هرگونه انتقاد یا پیشنهاد، میتوانید از یکی از چهار طریق زیر با ما در تماس باشید:
	1- از طریق وبسایت http://www.soiloffice.com/ContactUs-Fa
	2- از طریق پست الکترونیکی info@soiloffice.com
	3- تماس با 4107 313 912 (98+) – عماد زرگران
	(همچنین با استفاده از نرمافزارهای WhatsApp و LINE)
	4- تماس با “Emad.Zargaran” از طریق Skype


	6 نمادهای مورد استفاده


