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هیای   پارامترهای تحکیم ثانویه و به ویژه ضریب تحکییم ثانوییه در خیاک   های مختلفی در زمینه  مطالعات و پژوهشآنکه با وجود  -چکیده

 نیی اپژوهشگران در چگونگی تغییرات آن در برابر تنش اتفاق نظر وجود ندارد.  ی به وسیلهدست آمده ه نتایج ب در ریزدانه انجام پذیرفته است،

در  تخلخیل دوگانیه، تحیت اعمیاش تینش پرداختیه اسیت        یدارا یادر خاکیه  ،راتییتغ نیا یپژوهش به طور خاص به بحث در مورد چگونگ

پرداخته است. برای انجام این پیژوهش از خیاک کائولینییت اسیتفاده      ،گیرند است و تحت اثر تنش قرار میهایی که دارای تخلخل دوگانه  خاک

ه است. برای اطمینان از روش ساخت نمونیه و  گانه ساخته شدهایی دارای ساختار تخلخل دو با استفاده از یک روش ویژه نمونه که ،است شده

ییید  تخلخل دو گانیه در نمونیه هیا را ت     وجود تخلخل دوگانه در آنها، آزمایش تخلخل سنجی به روش تزریق جیوه نیز انجام گرفت که وجود

اوش ابتیدا نمونیه اشیباع و    ت؛ در دسته ها در دستگاه تحکیم قرار داده شده و بارگذاری انجام گرفت. اشباع به دو شکل انجام پذیرف نمود. نمونه

رتییب  ثیر تدست آمده حاکی از عیدم تی   ه ، نتایج بگذاری و سپس تحت بار ثابت اشباع شدشد و در دسته دوم نمونه بارگذاری انجام سپس بار

ها بیه میدت زییادی تحیت بیار       نمونه های ثانویه خاک، گیری تغییر شکل به منظور اندازهها پس از رمبندگی است.  اشباع بر میزان تخلخل نمونه

 کیه  دهد های آزمایشگاهی نشان می اده. دشدگیری  تحکیم اولیه اندازهروند ثابت قرار داده شدند و افزایش نشست در برابر زمان پس از تکمیل 

و پیس از آن رونید    د رسییده به ماکزیمم خیو  با سیر صعودیکیلو پاسکاش  311کیلو پاسکاش تا حدود  111  ضریب تحکیم ثانویه در بازه تنش

گذشیته   پژوهشگران ی به وسیلهخاک استفاده شده  با توجه به این کهدارد.  هماهنگیگذشته  پژوهشگرانکند که با روند نتایج  نزولی را طی می

ژوهش قابیل اسیتنتا    ثیر ساختار تخلخل دوگانه بر روند تغییرات ضریب تحکیم ثانویه از نتیایج ایین پی   عدم ت  ارای تخلخل ساده بوده است،د

 .  است

 

 کائولین فروپاشی، ،تخلخل دوگانه، تنش ضریب تحکیم ثانویه، :کلیدی واژگان

 

 مقدمه -1
با توسعه فزاینده اقتصادی در جهان و رشد جمعیت، محدودیت 

شود.  های عمرانی بیشتر می مناسب برای فعالیت ساختگاه

های نرم در مناطق ساحلی که نیاز به ساخت و ساز در  خاک

دهند  شکل ثانویه زیادی از خود نشان میتغییر  ؛آنها زیاد است

هایی را با چالش  و این موضوع ساخت و ساز روی چنین خاک

 آزمایش زیاد هزینه و زمان به توجه با .[1] کند مواجه می

 از استفاده با هیثانو میتحک از یناش تسنش تخمین ،خزش

 ساده، یها یشآزما انجام با را آنها توانه ب که ثریؤم پارامترهای

 توجه مورد همواره؛ نمود تعیین قبوش قابل دقت با و هزینه کم

یکی از این  .است بوده ژئوتکنیک پژوهشگران از بسیاری

. استضریب تحکیم ثانویه  ،زمینههای مهم در این پارامتر

تخلخل ی با یها بررسی این موضوع به ویژه در خاک همچنین

مصالح سنگی و خاکی طبیعی و یا  .استگانه مورد نظر دو

د متراکم شده، در موارد زیادی دو مقیاس تخلخل را از خو

ها  ه وسیله درشت حفرهها ب دهند که در آن ریزحفره نشان می

های شکسته شده  مثل مواردی که در بافت سنگاند؛   احاطه شده

ها، تخلخل دو گانه به دلیل وجود  وجود دارد. در خاک

 پژوهشی –مجله علمی 

 عمران مدرسمهندسی 

 1335سال ویژه نامه ، 5دوره شانزدهم، شماره 
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های ناشی از  و ترک اه هحفرناشی از ریشه گیاهان،  ایه هحفر

ای محیط  و یا به دلیل طبیعت کلوخه [2]وجود کرمها در خاک 

ش های بسیار زیاد بی ها بیشتر در خاک ها و درزه . ترک[3] است

؛ [1] شده است های خشک شده مشاهده تحکیم یافته و یا رس

های کشاورزی و  کلوخه شدن در خاک که پدیده در حالی

هایی که  خاص در مورد خاک ه شکلهای متراکم شده، ب خاک

اند، دیده  کمتر از رطوبت بهینه متراکم شده در شرایط رطوبتی

هایی بوجود  چنین پدیده ی به وسیلهرفتاری که . [5]شود  می

گانه مطالعه ان با استفاده از مفهوم تخلخل دوتو آید را می می

 بارنبلات از قبل گرفته انجام های پژوهش به توجه با .کرد

 ارائه بهمنجر  ینفت عیصنا در که ویاندر ی به وسیله [9] (1991)

 نفت زانیم و ها صخره یارهایش تعداد نیب میمستق رابطه

 استفاده منظور نیهمبه  نیز بارنبلات از بعد ؛شد یاستخراج

 [9] (1991بارنبلات و همکاران ) های پژوهشاز زمان . شد

گانه زیادی در زمینه محیط با تخلخل دو های پژوهشکنون تا

انجام گرفته است. در این میان، موارد قابل توجه عبارتند از: 

 [7](1999های صحرایی و آزمایشگاهی ایوانز ) بررسی

، گارگا  [9](1981، باودن و همکاران )[8](1975) گارتنیگر

و  [11](2113) ، خلیلی[11] (2111) ، مایو و کنتز[1](1988)

. اگر چه تمامی مطالعات در [12](2117مندیک و همکاران )

. در حقیقت استهای ترک خورده  زمینه چگونگی پاسخ محیط

فراوانی  وجودبا ای  کمی به بررسی رفتار مصالح کلوخه تعداد

اند. رمرو و همکاران  زمینه مهندسی ژئوتکنیک، پرداخته آنها در

های آزمایشگاهی در  داده [13](2111کوپولا ) و [5](1999)

ای با تخلخل دو گانه منتشر کردند.  های کلوخه مورد رفتار خاک

 کلوخه دهیپد، خود پژوهش در [5](1999) همکارانو  رمرو

 طور به و شده متراکم های خاک ،یکشاورز های خاک در شدن

 از کمتر یرطوبت طیشرا در که ییهاخاک مورد در خاص

این همچنین . مشاهده نمودند را اندشده متراکم نهیبه رطوبت

خود به بررسی اثر تراکم بر توزیع  های پژوهشدر  پژوهشگران

اند که هرچه میزان تراکم  ها پرداخته و نشان دادهاندازه حفر

ای داشته کاهش قابل ملاحظه، ماکرو هامیزان حفر ؛یابدافزایش 

 یابد. افزایش می کمیمیکرو  هاو میزان حفر

 و یکشاورز که داشتند اظهار [11](2113) گازهی و همکاران

 و متراکم های خاک یجداساز به منجر خاک در زرع و کشت

 در [15](2117) فمن و همکاراناه .است آنها در منفذ جادیا

 از شده ساخته گرانوش یها مخلوط یبررس به خود پژوهش

 و مناسب نیگزیجا عنوانه ب بالا تراکم با یتیبنتون یها کلوخه

 .اند پرداخته زباله دفن مراکز کردن زولهیا برای  یاقتصاد

به بررسی اثر تراکم در چگونگی  پژوهشگراناین همچنین 

میزان  ،کمتراند. در نمونه با تراکم  ها پرداختهتوزیع اندازه حفر

افزایش تراکم و  ماکرو بیشتر بوده است در حالی که با هاحفر

ماکرو  هارسیدن به تراکم بالاتر، حفربرای  افزایش بار وارد شده

اند. تام و  های میکرو باقی ماندهحفر فقطتقریباً ازبین رفته و 

 اند خود به این نتیجه رسیده پژوهش در [19](2117) همکاران

 تحت و هم کنار در ذرات یریگ قرار از یناش خاک ساختار که

 پژوهشگران. این است آنها یکیدرولیه و یکیمکان خواص ریث ت

 از بعد رطوبت و تراکم، نوع تراکم، یانرژ ریث ت زانیمبه بررسی 

 و پرداخته اشباع ریغ تینیکائول در هاحفر اندازه عیتوز بر تراکم

تخلخل  از استفاده با خشک یها نمونه هاحفر اندازه عیتوز

 را (Mercury Intrusion Prosimetry) سنجی با تزریق جیوه

 در هاحفر زانیم ،نییپا درصد رطوبت تراکمی در .کردند نییتع

 شیافزاو  بوده هاکلوخه نیب هایحفر از شتریب هاکلوخه داخل

 کاهش ،یکیاستات و کنواختی صورته ب حتی تراکم فشار

 .داشته است دنباش به را هاکلوخه نیب هایحفر حجم

 با هایی شآزمای خود پژوهش در [17](2117) وانگ و ژو

 تخلخل و (ومترئادمحوری) تکدستگاه تحکیم  از استفاده

 تینیکائول یها نمونه در وهیج نفوذ آزمایش قیطر از یسنج

انجام داده  هیثانو میتحکبر  گانه دو تخلخل ثیرت بررسی  یبرا

وابسته بودن تحکیم ثانویه به تخلخل  هیفرض ها یشآزما نیا. اند

 دهد یم نشان ها یشآزما نیا همچنین و کند ینم دیی ت رادو گانه 

 یکیزیف عوامل همان شامل ،هیثانو و هیاول میتحک پروسه که

تغییر حجم و رفتار  [18](2119) همکاران و هیباقر .است

ای ارزیابی  را در یک خاک کلوخهخاک -منحنی مشخصه آب

در  مکش کنترش شدههای  در این پژوهش آزمایش .نمودند

رفتار تغییر  و شد شرایط ادئومتریک و تحت سربار ثابت انجام

)به  شده متراکم نیکائولخاک -حجم و منحنی مشخصه آب

 های آزمایش .شد یبررس دوگانه ساختار با( یکیاستاتصورت 
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 خالصهایی  تنش تحت اشباع یها نمونه یرو کردن خشک

 محدوده با هایی تنش در که شد مشاهده و هگرفت انجام مختلف

 یها یمنحن از دوگانه تخلخل ساختار ،کیلو پاسکاش 111تا  111

و در  مشهود (Bimodal) دهمو دو پاسخ در خاک -آب

 شروع درشت هایحفر ،کیلو پاسکاش 111های بیشتر از  تنش

 ،کیلو پاسکاش 751 خالص تنش درو  کنند یم شدن دیناپد به

 ساده تخلخل با یخاک رفتار به کینزد خاک -آب یمنحن پاسخ

 و تخلخل راتییتغ یبررس به [19](2119ژنگ )لی و  .است

 در تخلخل دوگانه با هایی نمونه در یتخلخل ساختار یابیارز

 .پرداختند ،شدن خشک ندیفرا مدت

به بررسی  [21](1387) در پژوهش جسمانی و همکاران 

های ایران با تکیه بر مفهوم  تحکیم ثانویه خاک های ویژگی

نسبت ضریب تحکیم ثانویه به ضریب فشردگی پرداخته شده 

نشان دهنده وابستگی ضریب تحکیم پژوهش این است. نتایج 

های  که در تنشای  ه گونه؛ باستثانویه به مقادیر تنش تحکیمی 

 مقدار آن ها شو با افزایش تن  کمتر این پارامترکم شاهد مقادیر 

 یابد. افزایش می

آزمایشگاهی در مورد  های دادههدف اصلی این مقاله، ارائه  

ات ضریب تحکیم ثانویه تحت تنش در یک خاک تغییر

رو به  از اینکه در آزمایشگاه تهیه شده است.  استای  کلوخه

اثر تنش خالص و  محوری، تکهای تحکیم  آزمایشوسیله 

 و شدانجام  تحکیم ثانویهپوکی اولیه روی تغییرات ضریب 

 .شدتحلیل  نتایج

 مقدمهدهی شده است؛ پس از  خش ساماناین مقاله در چهار ب

شگاهی یات برنامه آزمایبه عنوان اولین بخش، بخش دوم جزی

سازی نمونه و  شامل خواص خاک مورد آزمایش، تکنیک آماده

ها( گنجانده شده است. اش بارفرآیند آزمایش )چگونگی اعم

 شده است و در پایان،سوم ارائه  و تفسیر نتایج در بخشارائه 

 اند. های اصلی این بررسی در بخش  چهارم خلاصه شده یافته
 

 ها مواد و روش -2

های خزش روی یک  ای از آزمایش در این پژوهش مجموعه

انجام گرفت. پارامترهای مشخصه موجود کائولین تجاری 

شیمیایی و فیزیکی این  های ویژگیو  (1)ش مصالح در جدو

شده است. این مصالح در پژوهش  آورده  (2)کائولین در جدوش 

به دلیل  کهه است استفاده شد [18](2119باقریه و همکاران )

مشخص بودن رفتار و مشاهده تخلخل دو گانه در روش 

بندی مصالح در شکل  نمودار دانه  .ه استانتخاب شد ،ساخت

 نشان داده شده است. (1)

کارگرفته شده توسط ه برای ساخت نمونه نیز از همان تکنیک ب

استفاده شد. قبل از تراکم، خاک  [18](2119باقریه و همکاران )

میزان مورد  وسیله اسپری بهه ب به دقت ،خشک شده در هوا

برای  وپلاستیکی قرار داده شد  و در کیسهمرطوب %( 25نظر)

داری  حالت نگه ساعت در این 21 ،رسیدن به تعادش رطوبتی

 شد. عبور داده 12نمره ها از الک  . سپس کلوخهشد

 
 شده مشخصات خاک کائولین آزمایش -1جدوش

Soil Classification ML 

Liquid Limit (%) 49 

Plastic Limit (%) 29 

Plasticity Index (%) 20 

Specific Gravity 2.63 

>   ( ) 67 

<   ( ) 33 
Table 1. Physical properties of kaolin 

 
 

 بندی کائولین منحنی دانه (1شکل )

 
Fig. 1. Particle size distribution curve of kaolin 

 

 شده ترکیبات شیمیایی کائولین آزمایش -2جدوش

Compound  Percentage 
Silica SiO2 48.7 

Alumina Al2O3 34.6 
Magnesia MgO 0.4 

Potash K2O 1.2 
Soda Na2O 0.2 
Lime CaO 0.1 

Ferric oxide Fe2O3 0.9 
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Titania TiO2 1.3 
Table 2. Chemical components of kaolin  

 شده مشخصات فیزیکی کائولین آزمایش -3جدوش

Property   
Loss on Ignition (1000oC) 12.1% 
Oil Absorption (mls/100g) 42 

Specific Gravity  2.63 

pH (20% Slurry) 7.2 

Bulk Density (Compacted, 

g/cm

3) 
1.6 

Surface Area m2/g 21.1 

Powder CIE Color L* 92.15 

Table 3. Physical properties of kaolin 
 

 جنس از متر یلیم 51 قطر به یقالب در هانمونه ،برای تراکم خاک

 مخصوص وزن با و متر یلیم19 ارتفاع تا و شده قرارداده لیاست

. شدند متراکم یکیاستات صورت به مکعب متر بر وتنیلونیک 12

محوری استفاده  ، از دستگاه آزمایش تکها تراکم نمونه برای

های  آزمایش. شودتا تراکم به صورت استاتیکی اعماش  شده

قرار  از پسخزش با استفاده از اودئومتر معمولی انجام گرفت. 

 گرفته قرار بار تحت یا کلوخه نیکائول ،دستگاه در نمونهدادن 

های  تنش .شد خوانده یفشردگ زانیم مختلف های زمان در و

 لوپاسکاشیک 2518الی  112در محدوده  ها آزمایش نیا درقائم 

که  شدهها دو روش اعماش  بوده است. در بارگذاری نمونه

 خر اشباع نمونه است:تفاوت اصلی آنها در تقدم و ت 

 بارگذاری(: -روش اول )اشباع

 گرفتانجام  پس اعماش بارنمونه اشباع و سابتدا در این حالت  

روز( تحت تنش ثابت قرار  15 کمینهو به صورت بلند مدت )

 .شدگیری  ته و میزان کاهش تخلخل آن اندازهگرف

 اشباع(:-روش دوم )بار گذاری

 21در این حالت نمونه به صورت غیر اشباع و به مدت  

 شدهساعت تحت تنش ثابت قرار گرفته و پس از آن اشباع 

گیری  تخلخل نمونه در اثر اشباع اندازهاست. تغییرات ارتفاع و 

های ناشی از  . نمونه پس از تکمیل تغییر شکلشدو ثبت 

بت فروریزی نیز برای مدت طولانی در شرایط بارگذاری ثا

های قائم در اثر خزش  قرارداده شد و روند افزایش تغییر شکل

 .شدگیری  لات تغییرات ارتفاع نمونه اندازه. در تمام حاشدثبت 

 

 شده های آزمایش برای بررسی وجود تخلخل دوگانه در نمونه

 .شداستفاده  1(MIP) از روش تخلخل سنجی با تزریق جیوه

انجام پذیرفته  ASTM D4284این آزمایش بر اساس استاندارد 

است. روش انجام آزمایش بدین صورت است که پس از آنکه 

، شود قرار داده میگرم از نمونه درون سلوش آزمایش  2حدود 

قرار داده شده و پس از ایجاد  خلاء محفظهسل مورد نظر در 

از آن دستگاه  . سپس سلشود تمامی سل پر از جیوه می خلاء

گیرد. در این  حفظه اتوکلاو( قرار میای )م خار  و درون محفظه

که تمامی پیرامون سل ای  گونهبه  شدهتزریق  جیوهمحفظه 

حجم  ،گیرد. بدون اعماش فشار را میف جیوهحاوی نمونه را 

نماید. در مرحله بعد  کمی از جیوه درون نمونه نفوذ می بسیار

ای افزایش و در هر  بار به صورت پله 2111تا  1مقدار فشار از 

زمان داده  ،رحله به نمونه برای رسیدن به شرایط تعادشم

مورد نظر، فشار کاهش  بیشینهپس از رسیدن به فشار  .شود می

که این مرحله  شود گفته شده تکرار مییابد و در هر مرحله  یم

گیری  شود. در مراحل مختلف برای اندازه تلقی می خیس کردن

نظر به آنکه جیوه مایع  ،میزان جیوه وارد و خار  شده از نمونه

با اتصاش سنسور به ابتدا و انتهای سل  استرسانای الکتریکی 

 . استمیزان تغییرات آن قابل محاسبه  ،حاوی جیوه

( نیز BET)از آزمایش تخلخل سنجی به روش جذب سطحی 

 این در سطح و تخلخل گیری اندازه کار اساس. شداستفاده 

 . اگراست شده جذب ماده سطحی جذب پایه بر ها روش

 از کامل لایه یک آن در که شود اتخاذ ای به گونه شرایط

 آید، به وجود سطح روی شونده جذب ماده های مولکوش

 یک که سطحی توان می مولکوش، یک ضخامت متوسط باتعیین

 میزان براساس بنابراین و کرد محاسبه را کند می اشغاش مولکوش

 را نمونه کل سطح مساحت توان می شده، ماده جذب

 یا گازها منظور، این برای مواد ترین . مناسبکرد گیری اندازه

 و دارند کوچک مولکولی ابعاد که هستند مواد از بخار برخی

 از .کنند نفوذ نانومتر ده چند ابعاد با منافذی داخل به می توانند

 در باز های تخلخل گیری اندازه به توان می ها روش این مزایای

و  گیری اندازه سهولت همچنین و نانومتر 1/5الی  5 اندازه

 .نمود اشاره آن پایین قیمت

                                                                                                     
1 Mercury intrusion porosimetry 
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 نتایج و تفاسیر -3

 های تخلخل سنجی مایشآز -3-1

نتایج آزمایش تخلخل سنجی به روش تزریق  (2)در شکل 

ها با قطر کم  ان داده شده است. در محدوده حفرهجیوه نش

(micropores)  ورودی یک افزایش ناگهانی در حجم جیوه

با  ها حفره. سپس در مرحله بعد و در محدوده شود مشاهده می

شدت و حجم بیشتری مشاهده ، (macropores)ابعاد بزرگتر 

تخلخل دو گانه را در خاک نشان . این نتایج ساختار شود می

ها حاوی دو ساختار تخلخل  نمونه ،به عبارت دیگر ؛دهد می

هدف از انتخاب  .است ها حفرهو درشت  ها حفرهریز  یمجزا

هایی با ساختار  ساخت نمونه ،روش تراکمی در این پژوهش

دهد که  ست و نتایج این آزمایش نشان میگانه بوده اتخلخل دو

 است. شدهمحقق ما روش هدف این با 

 

 در آزمایش تزریق جیوه ها  حفرهتوزیع اندازه  2شکل 

 
Fig. 2. Pore size distribution from Mercury Intrusion 

Prosimetry 

 

( نشان داده 3)در شکل نتایج آزمایش روش جذب سطحی 

شعاع آن را نشان  rpحجم حفره و  vp ،(3)در شکل شده است. 

گیری دامنه اندازه ؛شود گونه که مشاهده می همان دهد. می

نانومتر قرار دارد و این  111الی  1در این روش در بازه  ها حفره

 MIPگیری به وسیله  ه در قیاس با محدوده قابل اندازهمحدود

 که دهد را نشان می ها حفرهتر است و محدوده ریز  کوچک

 (micropore)ا ه حفرهآن در محدوده ریز  گیری دقت اندازه

در کنار یکدیگر  MIP, BETهای  بیشتر است. نتایج آزمایش

و دیگری  ها حفرهید وجود دو قله یکی مربوط به درشت مؤ

وجود ساختار  این موضوع نیز کهاست  ها حفرهمربوط به ریز 

شود،  میگونه که مشاهده  کند. همان یید میتخلخل دو گانه را ت 

بسیار  BET گیری در روش قابل اندازه ها حفرهبازه اندازه 

تغییرات حجم  بیشتریننشان دهنده  Aمحدود است و نقطه 

ها است. اما به دلیل  در فضای ریز حفره ها حفرهگاز ورودی به 

)به دلیل  ها حفرههای مربوط به درشت  عدم وجود داده

محدودیت دستگاه( نسبت به انجام تخلخل سنجی به روش 

 .شدتزریق جیوه اقدام 

 

  BETدر آزمایش ها  حفرهتوزیع اندازه  3شکل 

  
Fig. 3. Pore size distribution from BET 

 

تحقییق و   ،مصیالح همیین  روی  [18](2119باقریه و همکاران )

آزمایش تعییین   ،این پژوهشدقیقاً با کاربرد روش تراکمی مانند 

های مختلف قیائم و   تحت تنش منحنی مشخصه آب و خاک را

خیاک   –ریک انجام دادند. منحنی مشخصه آبدر شرایط ادئومت

 که شود آمده است. مشاهده می (1)در شکل  شدهگفته پژوهش 

کیلیو پاسیکاش قیرار داشیته      221 هایی که تحت تینش  نمونه در

دهند کیه   دو مکش ورود هوا را نشان میمنحنی مشخصه  ؛است

 هیا  حفرهو دیگری مربوط به ریز  ها حفرهیکی مربوط به درشت 

ای بین این دو مکش درجیه اشیباع بیا تغیییر      است. در محدوده

در محیدوده   هیا  حفیره مکش تغییر نکرده است و منحنی توزیع 

تیوان بیا عیدم وجیود      گفته شده افقی است. این مشاهده را میی 

 (1). از طرفیی در شیکل   در محدوده خاصی نسبت داد ها حفره

 751در  بیا افیزایش تینش قیائم     ها حفرهتوان دید که درشت  می
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خیاک ییک    -اند و منحنی مشخصه آب از بین رفته کاشکیلوپاس

 دهد. نشان می ها حفرهمکش ورود هوا را مربوط به ریز 

 

و  221های خالص  خاک تحت تنش -منحنی نگهداشت آب 1شکل 

kPa751 [18] 

 

 
Fig. 4. Water retention curves under net stresses of 220 and 

750 kPa [18] 

 

 تحکیم عادیهای  آزمایش -3-2

 (5)های تحکیم عادی اودئومتریک در شکل  نتایج آزمایش

حنی تحکیم اولیه که بر روی آورده شده است. در این شکل من

ای به صورت  ای و غیر کلوخه های دارای ساختار کلوخه نمونه

دو نوع نمونه در  خط تحکیم است. شدهزمان ترسیم  هم

ای بدین  مشاهده دلیل چنین اند. هماهنگ شدههای زیاد  تنش

ای که ابتدا به صورت صورت قابل بیان است که نمونه

ای  فزایش تنش به تدریج ساختار کلوخهبا ا ،ای تهیه شده کلوخه

یابد و نمودار  ای می و ساختار تخلخل ساده آن از بین رفته

شود. نمونه  ای همگرا می یم آن با نمودار نمونه غیر کلوخهتحک

تار عادی تحکیم یافته را ای بارگذاری رفابتد ای از همان کلوخه

 دهد. نشان می

        عدی در صفحه نتایج آزمایش تحکیم تک ب 5شکل 
  

 
Fig. 5. The results of one dimensional consolidation in  

        
  plane 

 

 های خزش آزمایش -3-3

هایی نشان  نمونه را در تغییرات تخلخل در برابر زمان (9) شکل

جام گرفته است؛ دهد که با روش اوش روی آنها آزمایش ان می

زمان اعماش  ها اشباع و سپس به صورت هم یعنی ابتدا نمونه

 112های قائم  ها تحت تنش نش نیز انجام پذیرفته است. نمونهت

اند.  رگرفتهکیلو پاسکاش قرا 2518 و 791و  118و  211و 

ها پس از زمان  شود در این نمونه گونه که مشاهده می همان

تحکیم اولیه پایان یافته و تحکیم ثانویه  ،ساعت 21تقریبی 

 است. شروع شده
 

های متفاوت تنش درتغییرات تخلخل در برابر زمان  9شکل   

. 
Fig. 6. The variation of void ratio vs. time at different vertical 

stresses  
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ضیح داده شد؛ برای ها تو گونه که در قسمت مواد و روش همان

ها به  نمونه، نمودنخر زمان اشباع  ثیر تقدم و تکنترش میزان ت 

نمونه ابتدا اشباع و  ،؛ در حالت اوشاند شدهدو صورت اشباع 

زمان اعماش بار نیز انجام پذیرفته؛ در حالت  سپس به صورت هم

نمونه به صورت غیر اشباع با همان رطوبت ساخت و به  ،دوم

 شدهساعت تحت تنش قرار گرفته و پس از آن اشباع  21مدت 

ها ثیر به کارگیری این حالتت  ،(11الی  7) های است. در شکل

با ها  که نمونهتوان ملاحظه نمود  میشده است.  نشان داده

از  از ترتیب اشباع کردن و بارگذاری آنها پس پوشی چشم

س از اتمام بارگذاری و پ استدارای مسیر یکسانی  ،اشباع

 ها تقریباً یکسان است. تخلخل نمونه

 
 kPa 112 قائم تنش تغییرات تخلخل در برابر زمان تحت 7شکل 

 
Fig. 7. Void ratio vs. time under vertical stress of 102 kPa 

 
  kPa211 تنش درتغییرات تخلخل در برابر زمان  های منحنی( 8شکل )

 
 Fig. 8. Void ratio vs. time under vertical stress of 204 kPa 

 

 

  kPa 118تنش درتغییرات تخلخل در برابر زمان ( 9شکل )

 
Fig. 9. Void ratio vs. time under vertical stress of 408 kPa 

 

  kPa791 تنش درتغییرات تخلخل در برابر زمان ( 11شکل )

 
Fig. 10. Void ratio vs. time under vertical stress of 764 kPa 

 

خط تحکیم اولیه که از آزمایش تحکیم معمولی  (11)در شکل 

های  های مربوط به آزمایش در کنار داده ،دست آمده استه ب

و  ،ای اعماش ه صورت یک مرحلهخزش که بار قائم در آنها ب

هایی که روی  هنمون در است. این در حالی است که شدهترسیم 

ه صورت بارگذاری ب ،آنها آزمایش تحکیم معمولی انجام گرفته

شده است. نتایج بار دو برابر  ،و در هر مرحله شدهای انجام  پله

ای نیز در  های مربوط به بارگذاری مرحله دهد که داده نشان می

دست آمده از آزمایش تحکیم معمولی قرار ه حوش خط ب

های مقاله باقریه و  یافته شاهده،م. این هند گرفتاخو

 ،مسیر بارگذاری اند؛ بیان داشته کهرا  [21](1395فارسیجانی )

ثیر های اشباع شده ت  بر تخلخل نمونه ترتیب بارگذاری و اشباع

وخط پایان تحکیم اولیه خطی  است، صحیح معنا داری ندارد

  .واحد و مستقل از مسیر بارگذاری است

 در مقابل تنش قائم  هیثانو میتحک بیضر (12) شکل در
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افزایش ابتدا با  در هیثانو میتحک بیضر است. شدهترسیم 

یابد تا اینکه در تنش مشخصی به  مقدار تنش قائم افزایش می

کاهش  ،، پس از آن با افزایش تنشبیشینه مقدار خود رسیده

 کرافوردوسیله ه یابد. این روند همان روندی است که ب می

 گفته شدههای پژوهش  شده است. نمونهمشاهده  [22](1991)

که رفتار آنها مشابه  شود ، و مشاهده میدارای تخلخل ساده بوده

است که دارای تخلخل دوگانه پژوهش این های  رفتار نمونه

توان نتیجه گرفت که وجود، یا عدم وجود  اند. بنابر این می بوده

ثانویه  ریب تحکیمض تخلخل دوگانه بر روند کلی تغییرات

بر  شود ثیر قابل توجهی ندارد. یادآور میحسب تنش، ت بر

های کم،  های مربوط به تخلخل سنجی در تنش اساس آزمایش

های  های این پژوهش دارای تخلخل دوگانه و در تنش نمونه

های اینگونه  پژوهشاند. برخی از  زیاد دارای تخلخل ساده بوده

ه تخلخل دوگانه و خرو  انویه باند که تحکیم ث ظر کردهناظهار

  [.23و1] داردارتباط  ها حفرهای از ریز  آب حفره

 
ها پس از اتمام تحکیم اولیه در آزمایش تحکیم عادی  مقایسه تخلخل نمونه 11شکل 

اولیه ای بار قائم و اعماش یک مرحله  

 

 
Fig. 11. Comparison of void ratio at the end of conventional primary 

consolidation and applying the load in one stage   

 

دهد که در  نشان میپژوهش این دست آمده از ه نتایج ب

های کم که  ضریب تحکیم ثانویه نسبت به تنش ،های بالا تنش

هش یافته است. نمونه در آنها دارای تخلخل دوگانه است، کا

نقش  صورت دوبه در واقع تنش در تغییر ضریب تحکیم ثانویه 

آنکه تنش به تنهایی باعث تغییرات این ضریب  اوشدارد: 

مشاهده کرده است و  [22](1991) کرافوردمانند آنچه ؛ شود می

یابد. از  کاهش می هیثانو میتحک بیضر، بیشینهپس از نقطه 

 مستقیم تخلخل دو گانه بر خزش(ثیر )با فرض ت دیگر یطرف

، شود ینکه موجب کاهش تخلخل دو گانه میتنش با توجه به ا

دهد. از این رو است که  را نیزکاهش می هیثانو میتحک بیضر

های مربوط  با تنش در داده هیثانو میتحک بیضرشیب کاهش 

 به این پژوهش بیشتر است.

 
 تنش تغییرات ضریب تحکیم ثانویه در برابر (12) شکل

 
Fig. 12. Coefficient of secondary consolidation vs. vertical 

stress 

 

 گیری نتیجه -4

ثیر تنش بر ساختار برنامه آزمایشگاهی برای مطالعه ت یک 

تخلخل و ضریب تحکیم ثانویه یک خاک رسی از جنس 

؛ انجام استکائولینیت که دارای ساختار تخلخل اولیه دوگانه 

های  ها، علاوه بر آزمایش گانه در نمونهتخلخل دوشد. وجود 

تزریق های  خاک، از طریق آزمایش-تعیین منحنی مشخصه آب

گونه که  . تنش آنشدیید جیوه و روش جذب سطحی نیز ت 

کردند، موجب حذف مشاهده  [18](2119باقریه و همکاران )

مسیر ها نشان دادند که  . آزمایششود تخلخل دو گانه می

ها  م و ت خر بارگذاری و اشباع نمونهتقدساختار، ریزی فرو

ثیری بر تخلخل نمونه؛ پس از فرو ریزی در یک تنش ت 

خطی واحد است. این  ،مشخص ندارد و خط پایان تحکیم اولیه

یید را ت  [21](1395یافته، نتایج پژوهش باقریه و فارسیجانی )

اند.  مصالح دیگری به همان نتیجه رسیدهکند که روی  می

مانند ین تغییرات ضریب تحکیم ثانویه برحسب تنش همچن

ابتدا دارای روند افزایشی و پس از  ، درخاک با تخلخل ساده
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)در یک تنش مشخص( سیر نزولی پیدا  بیشینهرسیدن به مقدار 

توان گفت وجود یا عدم وجود تخلخل  کند. از این رو می می

در برابر ریب تحکیم ثانویه دوگانه بر روند کلی تغییرات ض

  نداشته است. گیری چشمثیر ت  ،تنش
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Abstract: 

Despite several existing researches on the secondary consolidation of fine grained soils, there is no 

consensus among researchers about the main reasons for variations of the coefficient of secondary 

consolidation versus stress. The present research specifically aims to discuss the general trend of this 

parameter in soils with double porosity structure. This paper studies the commercial kaolin. After adding the 

required moisture to the soil and allowing the moisture equalization, samples of kaolin are statically 

compacted into the desired dry density. The density of the compacted kaolin is considered to be low enough 

to obtain an initial open and double porosity structure. In order to make sure about the compaction procedure 

-as well as the existence of double porosity structure, prosimetry experiments including mercury intrusion 

and BET experiments are carried out. The results of prosimetry experiments confirm the existence of double 

porosity structure in the samples. Furthermore the results of water retention analysis of soil prove the double 

porosity structure of compacted soil samples. The water retention curves show a stepwise trend which is a 

consequence of bimodal distribution of pore size. Moreover, the water retention curves show that the 

structure changes into single structure at high vertical stresses. In other words, the vertical stress causes the 

closure of macro pores. For further investigations, samples are put in conventional oedometer apparatus. 

Saturation is carried out in two ways: the first group of samples are saturated before being loaded; In the 

second group, the samples are initially loaded at compaction water content and then are saturated under a 

constant load. The results indicate that the history of stress before the collapse, transposition of loading and 

saturation processes does not affect the porosity of the samples after saturation (Collapse upon wetting). In 

other words the porosity after collapse is only related to the effective stress at saturation state. This may 

validate the idea which states “normal consolidation line of saturated samples is a unique line and is not 

substantially dependent on the stress path and history”. This idea simplifies the procedure of modeling the 

behavior of collapsible soils. Over a long period of time required for measuring the secondary changes in soil 

volume, the samples are put under a constant load, and the amount of settlement versus time is measured 

after the completion of primary consolidation. The coefficient of secondary consolidation is reported for all 

states of vertical stresses. Recorded experimental results show that in the stress range of 100 to around 300 

kPa, the coefficient of secondary consolidation exhibits an increasing trend with respect to stress; where it 

reaches its maximum at 300 kPa and starts its descending trend. This is in compliance with the same results 

of earlier researches. Consequently, given that the soil studied in earlier researches has been of single 

porosity structure, present research shows that the double porosity structure does not considerably affect the 

general trend of changes in secondary consolidation coefficient. Furthermore this is in contrast with some 

theories that express the relation between the secondary deformations and double porosity structure of soil. 

Therefore, it could be stated that it is required to clarify the reasons of secondary deformations of soils more 

precisely.       
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