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هنوز  ها اين نوع خاك ةسي به دليل ساختار پيچيدهاي رتأثيرگذار بر رفتار خزشي خاك و فاكتورهاي ها مكانيسم چكيده

جمله سطوح  هاي رسي از بررسي پارامترهاي تأثيرگذار بر رفتار خزشي خاك منظور بهشناخته نشده است. در اين مقاله  يدرست به
و  اي مرحله دچن،  اي مرحله تك هاي هاي تحكيم (ادئومتر) در حالت ، آزمايش اي حفره و تأثير آب فشار بيش تحكيميتنش، 

انجام  ذرات شرح داده شده است. چون شكل رييتغگرفتن لغزش و  در نظرانجام شده و مكانيسم خزشي با باربرداري   -بارگذاري
بيني روشي جديد براي سرعت بخشيدن به آزمايش  پيش بنابراينها طول بكشد،  هاي خزشي ممكن است ماه برخي آزمايش
باربرداري زمان لازم جهت رسيدن به يك تخلخل مشخص طي خزش - در آزمايش بارگذاري ددهن مينتايج نشان اهميت دارد. 

  شود.  باشد و اين فرآيند باعث تسريع در خزش مي اي مي مرحله تك  كمتر از آزمايش
   .باربرداري - بارگذاري آزمايش ;يا چندمرحله آزمايش ;اي مرحله كآزمايش ت ;ادئومترتحكيم  ;خزش كليديهاي  واژه

  
  

Investigation of Creep Behavior of the Clay Soil in the  
Laboratory Condition 

 
A. Negahdar        Sh. Yadegari        S. Houshmandi 

 
Abstract Mechanism and factors influencing on creep behavior of clay soil have not been understood yet 
due to its complex structure. In this paper, to investigate the affecting parameters on the creep behavior 
of the clay soils such as stress level, over consolidated pressure and water pressure, odeometr test are 
performed in states of single stage, stepwise and overloaded-unloaded and the creep mechanism are 
explained with considering the effect of sliding of clay particles at their contacts and deformation of 
particles. Since the conducting of some creep tests may last for months, therefore the prediction of a new 
method to accelerate the creep tests is necessary. The results show that in overloaded-unloaded test, the 
time required to reach the specified porosity is lower than the single stage, and this process accelerates 
the creep. 

Keywords Creep, Consolidation Oedometer Test, Multi-Stage Creep Test, Loading and Unloading 
Test. 

 
 
 
 
 
 
 

                                                 
  باشد مي 13/10/93و تاريخ پذيرش آن  17/2/93تاريخ دريافت مقاله  
  negahdar@uma.ac.ir  .محقق اردبيلي، اردبيل ةانشگافني و مهندسي، د ةگروه مهندسي عمران، دانشكداستاديار،  نويسنده مسئول: )1(
  .محقق اردبيلي، اردبيل ةفني و مهندسي، دانشگا ةگروه مهندسي عمران، دانشكد ) دانش آموخته كارشناسي ارشد،2(
   .محقق اردبيلي، اردبيل دانشگاهفني و مهندسي،  ةگروه مهندسي عمران، دانشكد ،دانشجوي دكتري)3(

Archive of SID

www.SID.ir

http://www.sid.ir


  ...بررسي رفتار خزشي خاك رس در شرايط       2
  

  
 1395سال بيست و هشتم، شمارة يك،     عمران فردوسي  مهندسي نشرية

  مقدمه
ها به نگراني مهمي در مهندسـي   پذيري خاك رفتار تراكم

هـا،   ژئوتكنيك تبديل شده اسـت. بـا اجـراي سـاختمان    
هـاي رسـي، اغلـب     ها بر روي خـاك  و جاده زهاير خاك

ا هـا ر  . اين نشسـت دهد رخ مي يتوجه قابلهاي  نشست
توان مهم تلقي نمود كه فونداسـيون   مخصوصاً زماني مي
 كه يآنجائهاي عميق رسي باشد. از  سازه متشكل از لايه

ها در اثر خـزش   فونداسيون سازه درازمدتهاي  نشست
 درازمدتهاي  بيني نشست افتد، محاسبه و پيش اتفاق مي

  اهميت زيادي دارد.
زمــاني كــه خــاك تحــت بارگــذاري ثــابتي قــرار   

كند  هايي را باگذشت زمان تجربه مي گيرد، تغييرشكل مي
شـود.   كه با عنوان تراكم ثانويه و يا خزش شـناخته مـي  

زمـاني كـه    خصـوص  بههاي وابسته به زمان،  تغييرشكل
شـود در مهندسـي    مطـرح مـي   درازمدتهاي  تغييرشكل

ايـــن  ازجملـــهژئوتكنيــك اهميـــت زيـــادي دارنـــد.  
هـاي تـراكم    ي زمينها به نشست سازه بر رو تغييرشكل

شـده،  هاي طبيعي و يـا گـودبرداري   پذير، حركات شيب
تـوان   هاي نرم اطـراف تونـل و... مـي    فشرده شدن زمين

  .اشاره كرد
هاي رسي بـه   رفتار خزشي خاك بررسيتاريخچه   
ضـريب   ينـة درزمتحقيقـات   اولـين گـردد.   مي بر 19قرن 

تراكم ثانويه حدود يك دهه بعـد از تئـوري ترزاقـي در    
هاي رسي  به عمل آمد كه بيانگر تراكم خاك 1925سال 

اي بـود، عـلاوه بـر آن     در اثر زايل شدن فشار آب حفره
و  Buismanمطالعات آزمايشگاهي انجـام شـده توسـط    

Taylor پـذيري رس را   تراكم بر زمانواضح، تأثير  طور به
هاي رسي، رابطـه   براي خاك  Buisman [1]كند. بيان مي
 صـورت  بـه زمان را تحت تـنش ثابـت   لگاريتم  -نشست

براي اولين بار مدل وابسته  Taylor [2]خطي بيان نمود. 
هـاي   تشـريح رفتـار خزشـي خـاك     منظـور  بهبه زمان را 

دو  عنـوان  بهرسي، كه در آن تحكيم اوليه و تراكم ثانويه 
 Bjereumشوند ارائه نمود.  فرآيند مجزا در نظر گرفته مي

شي و تأثيرات ناشي از فشـار  تشريح رفتار خز منظور به 

بيش تحكيمي، مدلي را كه در آن تحكيم اوليـه و تـراكم   
 Lambe كنند، ارائه نمود.كوپل رفتار مي صورت بهثانويه 

، خروج و اسـتهلاك مـايع منفـذي از منافـذ ريـز را      [3]
 و  Berry[4]دلايل تـراكم ثانويـه معرفـي نمـود.     ازجمله
Poskitt ، Navarro[5]و  Alonso  ه اين نتيجه رسيدند ب

كه انتقال آب از منافذ كوچـك بـه بـزرگ دليـل تـراكم      
 ةثابـت، طـي مرحل ـ   مؤثرهاي  باشد و در تنش ثانويه مي

  خزشي، متوسط برخورد ذرات بايستي ثابت باشد. 
ميكـرون   2 از تـر  كوچـك رس شـامل ذرات ريـز     

كه بارهاي منفي سطح آن را پوشانده است. بـه   باشد يم
، ذرات مسـتعد فراينـدهاي فيزيكـي و    دليل ماهيت رس
ــي  ــيميايي م ــك، ذرات رس    ش ــت خش ــد. در حال باش

ها را جذب كرده و زماني كه در معرض آب قرار  كاتيون
هـا از   رسيدن به حالت تعـادل، كـاتيون   منظور بهگيرد  مي

بارهاي منفي سـطح  )، 2همانند شكل( شوند. هم جدا مي
ضـاعف را  تشكيل لايه آب م شده پراكندهرس و بارهاي 

در شـرايطي كـه رس در مجـاورت مـايع      .[6]دهنـد  يم
هـاي قطبـي قـرار گيـرد، منافـذ       منفذي شـامل مولكـول  

گيرند. منافذ كوچك ناشـي از   كوچك و بزرگ شكل مي
آب آزاد تشـكيل   براثرجذب آب سطحي و منافذ بزرگ 

هـاي   مكانيسم درگير در رفتـار خزشـي خـاك    شوند. مي
 شـكل  ريي ـتغ، تمـاس،   شتوان ناشي از لغـز  رسي را مي

 Griffths and Joshi .[8-7]ذرات و تراكم منافذ دانست

رنج منافذ درگير در آزمايش خزشي را با انجام يك  [9]
  خزشي در سطح ميكروسـكوپيك بـر   يها شيآزماسري 
و اين  قراردادند يموردبررسهاي رسي كائولونيتي  نمونه

ــدوده را  ــانومتر  100-1000مح ــد ن ــان كردن ــا بي يج نت
انجام  Mercury-intrusion porosimetry (MIP)آزمايش

بر روي نمونه كائولونيت نشان  ,Wang[10]شده توسط 
دهد كه طي خزش، تغييرات حجمي در منافذ بـزرگ   مي

 ASTMاين آزمايش بر اساس اسـتاندارد  . افتد اتفاق مي

D4284-12 بررســي رفتــار خــاك در ســطح  منظــور بــه
اندازه منافذ، حجم،  يريگ ازهاند ازجملهميكروسكوپيك، 

مربـوط بـه مصـالح     يها يژگيوتخلخل، چگالي و ساير 
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  .رديگ يمصورت 
    Mitchell [11]و Soga  تراكم ثانويه را ناشي از

آرايش مجدد ذرات، تماس و لغزش ذرات و خروج 
ثابت بيان  يها تنشمايع منفذي از منافذ ريز تحت 

بر تراكم  گذارريتأثها و فاكتورهاي  كردند. مكانيسم
و  قرارگرفتهثانويه، توسط محققان زيادي مورد مطالعه 

ها براثر لغزش و  باورند كه تغييرشكل نيبر ااغلب 
و  افتد يمهاي ثابت اتفاق  آرايش مجدد ذرات در تنش

، برخورد، شكل رييتغهاي خزشي ناشي از  مكانيسم
   باشد. و تراكم منافذ مي هم يرولغزش ذرات بر 

پيوسته  طور بههايي را  حت تنش تغييرشكلهاي ت خاك
به  درواقعكنند. خزش  ، تجربه ميزمان مدتدر طول 
هاي برشي و يا حجمي وابسته به زمان تحت  تغييرشكل

شود. معمولاً خزش در يك  نيرو يا تنش ثابت اطلاق مي
افتد. در مطالعات  نرخ ثابت و يا متغير با زمان اتفاق مي

تا تنش ثابت مشخصي  آزمايشگاهي خزشي، نمونه
د. گرد هاي آن بررسي مي و تغييرشكل شودميبارگذاري 

 يبعد كيدر آزمايش تحكيم  بازمانارتباط كرنش متغير 
 دهنده نشاناول  مرحلةآورده شده است. ) 1( در شكل
دوم  مرحلةباشد.  هاي الاستيك ذرات مي تغييرشكل

ا ه تحكيم اوليه نام دارد كه در آن يك سري تغييرشكل
اي در طول بارگذاري  بر اثر زايل شدن فشار آب حفره

كه سرعت تحكيم اوليه از  طوريه افتد، ب اي اتفاق مي پله
طريق سرعت خروج آب از درون منافذ خاك كنترل مي

سوم تحكيم ثانويه يا خزش نام دارد كه در  مرحلةشود. 
هاي حجمي تحت يك تنش ثابت اتفاق  آن تغييرشكل

حكيم ثانويه از طريق مقاومت ويسكوز . سرعت تافتد يم
، ارتباط )1( شود. مطابق با شكل ساختار خاك كنترل مي

هاي خزشي و لگاريتم زمان ممكن است خطي،  كرنش
 انحنا رو به بالا و يا رو به پايين باشد.

زير با رابطه  صورت بهتوان   منحني تحكيم اوليه را مي
 ) بيان كرد:1(
)1(  

0 c
0

e e C log


 


 

 در اين رابطه: 

  

e  ،نسبت تخلخل :e0 ،تخلخل اوليه :σ،تنش :  
 0σ) باشد يم) پاسكال لويك 1: تنش اوليه. 

  

  
  يبعد كيزمان در آزمايش تحكيم  -ارتباط كرنش 1شكل 

  
توان با  را مي هياول ميتحكهاي خاك در پايان  تغييرشكل

  .[2] ) بيان نمود2رابطه (
 )2(  

EOP
100

t
e e C log

t   

تخلخل در پايان  eEOP، نسبت تخلخل e در اين رابطه:
ضريب  Cα ،زمان پايان تحكيم اوليه t100 ،تحكيم اوليه
  باشد. مي تراكم ثانويه

 براي) پارامتر مهمي Cαضريب تراكم ثانويه (   
اين ضريب  باشد. شرح رفتار خزشي و تراكم ثانويه مي

) 3( ةن نمود. معادلتوان تعيي هاي مختلفي مي را به روش
  .[12]اي دارد كاربرد گسترده

)3(  e
C

log t





 

تغييرات نسبت تخلخل در طول  e∆ در اين رابطه
  باشد.مي زمان t ،تحكيم ثانويه

تركيبات معدني (مواد معدني موجود در رس) سطوح 
تنش، فشار بيش تحكيمي، مايع منفذي، شرايط زهكشي 

پارامترهاي تأثيرگذار بر رفتار  عنوان بهو ساختار خاك 
تأثير اين  اگرچه. [13]شود ميخزشي در نظر گرفته 

مشخص نشده است، بنابراين  كامل طور بهپارامترها 
ضروري شناسايي و مطالعه تأثيرات آنها بر رفتار خزشي 

در اين مطالعه با استفاده از نتايج . رسد يم به نظر
ار بيش تحكيمي و سطوح تنش، فش ريتأثآزمايشگاهي 

و مكانيسم خزشي  قرارگرفتهمورد مطالعه  اي آب حفره
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 قائم شكل رييتغ، برخورد و  با در نظر گرفتن لغزش
  ذرات، شرح داده شده است.

  
 آزمايشگاهي يها يبررس

خاك مورد استفاده .  مصالح مورد استفاده در آزمايش
كائولونيت  باشد. در اين آزمايش رس كائولونيتي مي

باشد كه از  هاي رسي معدني كريستاله مي خاك لهازجم
هاي آلومينا و سيليكا تشكيل شده است و ضخامت  ورقه
باشد. ذرات معدني  مي نانومتر 72/0حدود  آن ةلايهر 

اين  ةبزرگي دارند. سطوح ويژ ةكائولونيت، سطوح ويژ
 سطحباشد.  مترمربع در هر گرم مي 10- 20ذرات حدود 

ور  در آب غوطه كه يزمانباشد.  اين ذرات از آنيون مي
ها به  نازك از آب روي سطح آن ةيلا كيشوند،  مي

شود كه  آيد كه لايه آب مضاعف ناميده مي وجود مي
رفتار خاك رس را تحت تأثير قرار  لايه، ساختار اين

آب مضاعف را نشان  ة) ساختار لاي2دهد. شكل ( مي
  دهد. مي

كانيكي تعيين خصوصيات فيزيكي و م منظور به  
هاي شاخص انجام  نمونه خاك يك سري آزمايش

گرفته شده است. مشخصات خاك رس استفاده شده در 
نمودار حدود  بر اساس) آورده شده است. 1جدول (

اتربرگ، خاك رس در محدوده رس آلي قرار دارد. 
بر نمونه كائولونيتي را  يبند دانه) منحني توزيع 3شكل(

  دهد.  نشان مي ASTM D422-63استاندارد  اساس
  

   مشخصات خاك رس مورد استفاده در آزمايش 1جدول  
  

 چگالي نسبي

(GS) 
g/cm3 

حد رواني 
(LL) 

  يريحد خم
(PL) 

نشانه خميري 
(PI) 

47/2  57 66/33 34/33 

  
  روند آزمايش

دسـتگاه اسـتاندارد تحكـيم     لهيوس ـ بـه ها  آزمايش  
ــ ــا   يبعـــد كيـ ــابق بـ ــنش، مطـ ــرل تـ و تحـــت كنتـ

هـــاي  در حالـــت ASTM D2435M-11اســـتاندارد
بـاربرداري بـر   -و بارگذاري يا چندمرحلهاي،  مرحله تك

  هاي خشك و اشباع شده با آب انجـام شـده   روي نمونه
سـنج كـه ادئـومتر ناميـده      است. آزمايش در يك تحكيم

شـود، انجـام شـده اسـت. دسـتگاه تحكـيم ادئـومتر         مي
 ةتحكــيم، صــفح ةمتشــكل از ســنگ متخلخــل، محفظــ

ــه قطــر بارگــذاري  متــر  ســانتي2و ارتفــاع  6و قالــب ب
قـائم و   صـورت  بـه باشد. در اين آزمـايش زهكشـي    مي
هـاي اشـباع    در نظرگرفته شده است. در نمونه طرفه كي
حفظ شـرايط اشـباع، داخـل محفظـه در طـول       منظور به

انجام آزمايش با آب پر شـده اسـت. دسـتگاه آزمـايش     
  ) نشان داده شده است.4تحكيم در شكل (

 

  
 در سطح رس شده ليتشك لايه آب مضاعف 2شكل
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 5    سياب هوشمندي -شيما يادگاري   -عليرضا نگهدار

 
 ان فردوسيعمر مهندسي نشرية    1395سال بيست و هشتم، شمارة يك، 

  
 

 رسبندي خاك  دانهمنحني  3شكل 

 

  يبعد كيتحكيم آزمايش دستگاه   4شكل
  

ــايش ــي   در آزم ــاي خزش ــت  ه ــن اس ــر اي ــرض ب ــه  ف ك
زمـاني كـه    ، هاي خزشي در پايان تحكيم اوليـه  تغييرشكل

شـروع   ،هكامـل مسـتهلك شـد    طـور  بـه فشار آب منفذي 
ها در دو حالت خشـك و اشـباع انجـام     يشآزماشوند.  مي

در نمونه خشك،  تنش كل برابر با تنش مـؤثر  شده است. 
، رفتار خزشي درستي بعـد   بنابراين نمونه خشك ،باشد مي

 دردهـد ولـي    هاي كـل از خـود نشـان مـي     از اعمال تنش
خزشـي وابسـته بـه نحـوه      هاي اشـباع دقـت رفتـار    خاك

هـاي اشـباع    ، خاك ترل باربا كن كه يطور به، بارگذاري دارد
، رفتار خزشي درستي يا حفرهبعد از زايل شدن فشار آب 

زمـان لازم جهـت زايـل    دهنـد. بنـابراين    از خود نشان مي
در نظـر   t100اشـباع   يها خاكشدن فشار آب منفذي براي 

  . [14]گرفته شده است

نشان داده شـده   ها شيآزما) نحوه انجام 5در شكل(  
ثر ؤنمونه خاك تـا تـنش م ـ   اي حلهتك مر حالتدر  است.

 ،شـود و در همـان سـطح از تـنش     مشخصي بارگذاري مي
حالـت  در  .(single-stage) شـود  رفتار خزشي بررسي مي

ثر متفاوتي از مقدار ؤهاي م تحت تنش نمونه يا چندمرحله
-حالــت بارگــذاريدر . (step-wise)قــرار  ،كــم تــا زيــاد

 (σoverloaded) يميبيش تحك خاك تا تنش  نمونه ،باربرداري
شود كه تحـت ايـن تـنش     و اجازه داده مي شدهبارگذاري 

  مـوردنظر  سپس نمونه تـا تـنش خزشـي   ، تحكيم پيدا كند
 گيــرد بــاربرداري شــده و تحــت بررســي قــرار مــي     

(overloaded-unloaded) ]15[.  
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 1395سال بيست و هشتم، شمارة يك،     عمران فردوسي  مهندسي نشرية

  
 

 باربرداري-اريبارگذ (c) ،اي چند مرحله (b)، اي تك مرحله (a) آزمايش انجام مراحل -5شكل

  
 ـ بيـان  ،هدف از اين مطالعه. مراحل انجام آزمايش ثير أت

 يا حفـره  ثير آبأو ت فشار بيش تحكيمي و سطوح تنش
باشـد. آزمـايش    هـاي رسـي مـي    بر رفتار خزشي خـاك 

هـاي   بـر نمونـه   يا و چندمرحلـه  يا مرحلـه  تـك خزشي 
 شــده بــا آب اشــباع شــده در هــوا و كــائولونيتي خشــك

 و آب منفـذي  ي تـأثير سـطوح تـنش و    بررس ـ منظور به
 ـ  منظـور  به باربرداري - بارگذاري آزمايش ثير أبررسـي ت

 انجام گرفته اسـت. بر رفتار خزشي  فشار بيش تحكيمي
 )،(ASTM D2435M–11 براساس اسـتاندارد  بارگذاري

 پاســكال لــويك )0-80( ةاي در محــدود پلــه صــورت بــه
امـل فشـار   اسـتهلاك ك  منظور بهدقيقه  20زماني  بافاصله

اين مدت زمـان   .[16]شود اي اضافي اعمال مي آب حفره
 ـبراساس نتـايج آزمـايش تحكـيم     ،اعمال بار  يبعـد  كي

شـده بـا    هاي كائولونيتي اشـباع  نمونه روي انجام شده بر
 ، انتخاب شده است. مطابق بـا منحنـي كاسـاگرانده    ، آب

 منظور به يمتر يليم 20نمونه رس كائولونيتي با ضخامت 
ل شدن تحكيم اوليه تحت شرايط زهكشي قائم، بـه  كام
   .دقيقه زمان نياز دارد 20

ــايش   ــكخزشــي  هــاي آزم ــه ت ــر روي  يا مرحل ب
 500 و 200 در تنشاشباع  خشك و هاي كائولونيتي نمونه

اشباع به مدت  يها نمونهانجام شده است.  پاسكال لويك
روز تحت تـنش   5خشك به مدت  يها نمونهروز و  20

  . فته استقرار گر

در حالت خشك و  اي چندمرحلهآزمايش خزشي   
 لويك 800و  500، 200، 50 يها ا اعمال تنشاشباع ب
  .شده استانجام  ،روز 5زماني   ةفاصل به پاسكال
بـاربرداري ابتـدا     -  در آزمايش خزشي بارگـذاري   
كيلوپاسـكال بارگـذاري    525و  225هاي  ها در تنش نمونه
شـود كـه    دقيقـه اجـازه داده مـي    20مـدت   د و بهونشمي

، تـا   تحكيم اوليه انياز پاد. بلافاصله بعد نتحكيم پيدا كن
بـاربرداري شـده و    پاسكال لويك  500و  200تنش خزشي

روز در  5مـدت   شـود كـه بـه    نمونه اجازه داده ميهر به 
 سـپس همين سطح از تنش تحـت خـزش قـرار گيـرد.     

بارگـذاري   الپاسـك  لـو يك 550و 250هاي  ها تا تنش نمونه
 200هـاي   تا تـنش دقيقه تحكيم اوليه،  20و پس از شده 

روز  5بـاربرداري شـده و بـه مـدت      پاسكال لويك 500و
 0د. بارگذاري از تنش نشوميبررسي  هارفتار خزشي آن

 منظـور  بـه اي  پلـه  صـورت  بـه  پاسكال لويك 525و  225تا 
ــره  ــل فشــار آب حف ــال  اســتهلاك كام اي اضــافي، اعم

  شود. مي
هـاي   نسبت تخلخـل نمونـه   ، در آغاز هر آزمايش  

بـا دمـاي    خانـه گرمنمونه در  كردن خشك باكائولونيتي 
و بـا تعيـين درصـد     سـاعت  24مـدت  به گراد يسانت 100

هـاي محـوري    شـكل  د. تغييـر ن ـآي مي به دست رطوبت،
 با دقـت  گيجناشي از تحكيم اوليه و خزش با استفاده از 

 بـر اسـاس   ها شيآزمانتايج . دنشو ثبت مي متر يليم 01/0
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 7    سياب هوشمندي -شيما يادگاري   -عليرضا نگهدار

 
 ان فردوسيعمر مهندسي نشرية    1395سال بيست و هشتم، شمارة يك، 

شـرح داده شـده    و تخلخل شاخص تراكم ثانويهارتباط 
  است.

  
  ارائه و تفسير نتايج

در اين تحقيق، رفتار خزشي خاك رسـي بـا اسـتفاده از    
 يبعـد  كي) در آزمايش تحكيم Cαضريب تراكم ثانويه (

مورد بررسي قرار گرفتـه اسـت. از منحنـي كاسـاگرانده     
 ـموردنان تعيين زم ـ منظور به كامـل شـدن    منظـور  بـه  ازي

) و تخلخل Cα)، ضريب تراكم ثانويه (t100تحكيم اوليه (
ــه ( ــان تحكــيم اولي ) اســتفاده شــده اســت. eEOPدر پاي

اي،  مرحلــه هــاي تــك  در حالــت  آزمــايش تحكــيم 
بـــاربرداري بـــر روي  – اي و بارگـــذاري چندمرحلـــه

خاك رس انجـام شـده اسـت. تـأثير سـطوح       يها نمونه
بـــر  اي حفــره شــار بـــيش تحكيمــي و آب   تــنش، ف 
مورد مطالعـه قـرار گرفتـه شـده      هاي خزشي تغييرشكل

  است.
در را ارتباط نسـبت تخلخـل بـا زمـان     ) 6شكل (  
اي بـر روي   مرحلـه  اي و چنـد  مرحلـه هاي تـك  آزمايش
دهـد. در شـكل بارگـذاري     نشـان مـي  هاي رسـي   نمونه

داده اي، مراحل تحكيم اوليـه و تـراكم ثانويـه نشـان      پله
  شده است. 

ــم   ــذاري   ه ــي بارگ ــايش خزش ــين در آزم  - چن
ــا   ــاط نســبت تخلخــل ب ــاربرداري ارتب ــانب ــر زم روي  ب

 200هاي  شده با آب در تنش هاي كائولونيتي اشباع نمونه
) نشـان داده  8) و (7هـاي (  در شكل پاسكال لويك 500و

زمان زيادي  يا مرحله تكشده است. در آزمايش خزشي 
تخلخل معين در طول خـزش لازم   رسيدن به يك براي

بـاربرداري   -در آزمـايش بارگـذاري    كـه  يدرحـال است 
لازم  يتـر  كوتـاه رسيدن به همان نسبت تخلخـل زمـان   

هاي بيش تحكيمي،  دارد. در اين آزمايش، با اعمال تنش
لغزش، برخورد ذرات و تراكم منافذ كوچـك، بـا زايـل    

ه پـس از  افتد. بلافاصل اي اتفاق مي شدن فشار آب حفره
اي، بـا بـاربرداري و    زايل شدن كامـل فشـار آب حفـره   

هـا   ، آرايش مجدد ذرات در آنσcreep اعمال تنش خزشي
در فرآينـد خـزش، لغـزش و     كـه  يدرحـال دهـد.   رخ مي

افتد.  طولاني اتفاق مي زمان مدتآرايش مجدد ذرات در 
توان به اين نتيجه رسيد كه ايـن آزمـايش در    بنابراين مي

   .است مؤثرهاي خزشي  سريع تغييرشكلبيني  پيش
  

                          

 
  

  و يا مرحله تكزمان در نمونه رس كائولونيتي در آزمايش  –ارتباط نسبت تخلخل  6 شكل
  پاسكال لويك 800 ،500 ،200 ،50 هاي  در تنش يا چندمرحله 
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 1395سال بيست و هشتم، شمارة يك،     عمران فردوسي  مهندسي نشرية

 

  باربرداري -و بارگذاري يا مرحله تكخزشي  لگاريتم زمان آزمايش-نمودار تخلخل 7شكل
  پاسكال لويك 200هاي كائولونيتي اشباع در تنش  بر نمونه

 
  باربرداري-اي و بارگذاري مرحله لگاريتم زمان آزمايش خزشي تك-نمودار تخلخل  8شكل

 پاسكال لويك 500هاي كائولونيتي اشباع در تنش  بر نمونه 

 

و تـنش خزشـي    )Cα( ارتباط بين ضريب تـراكم ثانويـه  
هاي كائولونيتي بـه دسـت آمـده از آزمـايش تـك       مونهن

آورده شــده  )9مرحلــه اي و چندمرحلــه اي در شــكل (
توان مشاهده كرد كه يك ارتباط تقريبـاً خطـي    است. مي

دارد.  وجـود بين ضريب تراكم ثانويـه و تـنش خزشـي    
  يابد.  با افزايش تنش خزشي كاهش مي) Cα( مقادير

وانــايي لغــزش بــالا و دليــل تهــاي اشــباع بــه در نمونــه
لغزنـد،   مـي  هـم  يبر رو يآسان بهاصطكاك پايين، ذرات 

بنابراين با افزايش تنش خزشي و برخورد ذرات، نمونـه  
شـود.   مي تر كوچكتر و ميانگين نيروهاي داخلي  متراكم

هاي خزشـي   بنابراين ساختار خاك پايدارتر و تغييرشكل
مقـادير   د.افت هاي بالاتر اتفاق مي كمتري در سطوح تنش
هـاي   هاي كـائولونيتي در تـنش   ضريب تراكم ثانويه رس

 ده است.م) آ2مختلف در جدول (

  
هاي  ارتباط بين ضريب تراكم ثانويه و تنش خزشي نمونه 9شكل

  اي و چندمرحله يا مرحله تكاز آزمايش  آمده دست بهكائولونيتي 
  

ذرات در  يري ـگ جهتهاي خزشي، لغزش و  در آزمايش
دهـد.   سـاختار اوليـه خـاك را تغييـر مـي      طول آزمايش
و  پاسـكال  لـو يك 1در تـنش  ) e0نمونـه (  ةتخلخل اولي ـ

هـاي   براي نمونـه ) eEOP( تخلخل در پايان تحكيم اوليه
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 ان فردوسيعمر مهندسي نشرية    1395سال بيست و هشتم، شمارة يك، 

) 2(شـده بـا آب در جـدول    شده در هوا و اشباعخشك
هـاي   آورده شده است. تخلخل اوليه وابسته بـه ويژگـي  

ها  نمونه يساز ادهآم مرحلةمايع منفذي و نمونه خاك در 
بـر تخلخـل در    رگـذار يتأثجمله پارامترهاي  باشد. از مي

هاي سـطحي و   پايان تحكيم اوليه، تماس ذرات، ويژگي
باشد. علاوه بـر   آب مضاعف بر سطح رس مي ةلاي ريتأث

هـاي   اين نسبت منافذ كوچك به منافذ بزرگ به ويژگـي 
 منافـذ مايع منفذي نيز بستگي دارد (بـراي مثـال حجـم    

در مايع منفـذي قطبـي    قرارگرفتههاي  در نمونه كوچك
تحـت   .[17])باشد مي يقطب ريغاز مايع منفذي  تر بزرگ

هاي سطحي ذرات تغييـر پيـدا    مايع منفذي ويژگي ريتأث
تخلخل در پايان تحكيم اوليه كـاهش   كه يطور بهكند  مي

در هـوا نسـبت    شـده  خشـك هاي  كند. در نمونه پيدا مي
باشـد. در   مـي  نظـر  صـرف زرگ قابـل  منافذ كوچك به ب

هاي  ، آب به دليل دارا بودن مولكولشده اشباعهاي  نمونه
آب مضاعف در سـاختار رس را   ةقطبي باعث ايجاد لاي

آب مضاعف باعث ايجاد تـورم در   ةشود. اگرچه لاي مي
شود، اما نسبت تخلخـل پـاييني    مي شده اشباع يها نمونه

  .هاي خشك دارد در مقايسه با نمونه

  هاي رسي  بر نمونه شده انجامخزشي  يها شيآزمانتايج  2جدول

 نوع آزمايش
نوع مايع 
 منفذي

پاسكال) تنش (كيلو نمونه  مراحل بارگذاري 
مدت اعمال 

 e0 eEOP Cα بار(روز)

 
 

Single 
stage 

Water 
SS-WS-200 200 200 -100-80-50-30  20 551/1  061/1  0131/0  

SS-WS-500 500 500 -200-100-80-50 -
30 

20 553/1  983/0  0116/0  

Dry air 

SS-AD Loose-200 200 200-80-50-30  5 782/1  659/1  0068/0  

SS-AD Loose-500 
500 500 -200-100-80-50 -

30 

5 785/1  
488/1  0059/0  

 
 
 
 
 

Stepwise 

Water 

 
 

SW-WS- 800-50  

50 50-30 5 

781/1  

299/1  0152/0  

200 30-50-creep-200 5 058/1  0132/0  

500 30-50-creep-200-

creep-500 

5 987/0  0118/0  

800 30-50-creep-200-

creep-500-creep-800 

5 941/0  0086/0  

Dry air 

 
 

SW-AD-- 800 -50  

50 50-30 5 

772/1  

745/1  0074/0  

200 30-50-creep-200 5 658/1  0071/0  

500 30-50-creep-200-

creep-500 

5 488/1  
0058/0  

800 30-50-creep-200-

creep-500-creep-800 

5 371/1  0039/0  

 
 

Overload
ed _ 

Unloade
d 

Water 

 

O-U-WS-200 

200 30-50-80-100-200-

225-200 

5 

551/1  

010/1  0132/0  

200 30-50-80-100-200-

225-200-creep-250-

200 

5 004/1  0131/0  

 

O-U-WS-500 

500 30-50-80-100-200-

500-525-500 

5 

551/1  

972/0  0114/0  

500 30-50-80-100-200-

500-525-500-creep-

550-500 

5 936/0  0114/0  

SS : Single-Stage                            WS: Water saturated                 eEOP: void ratio in end of primary consolidation    
SW: Stepwise                                AD: Dried in Air 

 O-U: Overloaded-Unloaded         e0 : initial void ratio 
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  گيري نتيجه
، يا مرحلـه  تـك هـاي خزشـي    در اين تحقيـق، آزمـايش  

باربرداري، در سطوح تنشـي  -اي و بارگذاري چندمرحله
 ريتـأث بررسي  منظور بهمتفاوت در حالت خشك و اشباع 

آب منفذي بـر   ريتأثسطوح تنش، فشار بيش تحكيمي و 
و  شـده  انجـام كائولونيتي   خاك رس  ةرفتار خزشي نمون

 Cαضـريب تـراكم ثانويـه     بر اسـاس  آمده دست بهنتايج 
هـا   آزمـايش از  آمـده  دست بهنتايج  .است شده  دادهشرح 

  :دهند نشان مي
 يابـد  ميكاهش  Cαمقدار  )σcreepتنش ( با افزايش  

 ،يابـد مـي   شيافـزا  بـاهم برخورد و تماس ذرات  راكهچ
 تـر  كوچـك تر و ميانگين نيروهـاي داخلـي    نمونه متراكم

هاي خزشي  ساختار رس پايدارتر و تغييرشكل و شود مي
  افتد. هاي بالاتر اتفاق مي كمتري در سطوح تنش

هاي يكسان، مقادير ضريب تراكم ثانويـه   در تنش  
-اي و بارگـذاري  همرحل ـ هـاي خزشـي تـك    در آزمايش

باشــد، امــا در آزمــايش  يكســان مــي بــاًيتقربــاربرداري  
بـاربرداري زمـان رسـيدن بـه يـك تخلخـل       -بارگذاري

و ايـن   اسـت اي  مرحله تر از آزمايش تك مشخص كوتاه
توانـد باعـث تسـريع در خـزش شـود. در       آزمايش مـي 

هـاي بـيش    باربرداري با اعمال تـنش -آزمايش بارگذاري
آرايـش و لغـزش مجـدد     ،ي خزشـي ها تحكيمي و تنش
دهد كـه باعـث افـزايش سـرعت خـزش       ذرات رخ مي

 شود.  مي

ثيرگذار بر تخلخل در پايان أجمله پارامترهاي ت از  
 ـ  ويژگي ،تماس ذرات ،تحكيم اوليه ثير أهاي سـطحي و ت

 اي حفـره  آبد. نباش ـ آب مضاعف بر سطح رس مي ةلاي
 ، نســبت منافــذ كوچــك بــه بــزرگ ،اوليــهبــر ســاختار 

 ـ گـذارد  ثير ميأپذيري و ضريب تراكم ثانويه ت تراكم -هب
 .يابـد  مـي كه تخلخل در پايان تحكيم اوليه كاهش طوري

حتي در  ،ها طي تراكم ثانويه خشك تغييرشكل در حالت
خيلي كوچك  ذراتهاي بالاي ناشي از برخورد  تخلخل

لغـزش  و  هـا  تغييرشـكل  در حالـت اشـباع   ليو باشد مي
ــا تغييــر  هــاي ســطحي ذرات رس  ويژگــيذرات رس ب

   يابد. افزايش مي
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