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 14/4/94پذيرش    5/10/93دريافت                                                                                                                   نويسنده مسئول* 

  دار تحت آزمايش تحكيم يك بعدي بررسي رفتار خزشي خاك ماسه رس
  

  3 سياب هوشمندي و 2 شيما يادگاري، 1* نگهدار دكتر عليرضا
  دانشگاه محقق اردبيلي ، فني مهندسيدانشكده استاديار  1

 دانشگاه محقق اردبيلي ،خاك و پي-عمرانمهندسي كارشناس ارشد  2
  محقق اردبيليدانشگاه ، دانشجوي دكتري مهندسي عمران 3

  
  چكيده
 يساختار خاك ناش سكوزيوابسته به زمان است كه از مقاومت و يو برش يحجم يها در واقع توسعه كرنش يدراز مدت خزش يها شكل رييتغ

دراز مدت در  يها تنشس كه ييجااز آن. باشد يم يموضوع مهم يا و آب حفره ياعمال يها ها به سطح تنش خاك يخزش شكل رييتغ يوابستگ. شود يم
دار، در  خاك ماسه رس يها نمونه يبر رو قيتحق نيدر ا. دارد ياديز تياهم ها شكل رييتغ نيا ينيب شيمحاسبه و پ نيا بنابر افتد، يماثر خزش اتفاق 

 يخزش سميانجام شده و مكان يا مرحله و چند يا تك مرحله يبعد كي ميتحك شيآزما ،يبر رفتار خزش ياسطوح تنش و آب حفره ريتأث يبررس يراستا
ه ب جينتا. شده است انيو تخلخل ب هيتراكم ثانو بياساس ارتباط ضر بر ها شيآزما جينتا. قائم ذرات شرح داده شده است شكل رييگرفتن تغ ربا در نظ

 يانيتر، به ب تنش، نمونه متراكم شي، با افزابالا يذرات و دارا بودن استعداد لغزش نيياصطكاك پا ليدر نمونه اشباع به دل كه دنده يدست آمده نشان م
نمونه خشك رفتار  كه يحال در. شود يمشاهده م يكمتر يخزش يها شكل رييو تغ افتهيكاهش  يداخل يروهاين نيانگيشده و با مرور زمان م دارتريپا

 طيرفتار نمونه اشباع و خشك خاك، در شرا نييتب يه، براعلاوه بر موارد ذكر شد. دارد شيآزما طيبه شرا يدهد كه بستگيرا از خود نشان م يمتفاوت
 .قرار گرفته است يمورد برررس گريموارد د يشگاهيآزما

 .دار، ضريب تراكم ثانويهبعدي، ماسه رسخزش، آزمايش تحكيم يك :واژگان كليدي

  
  مقدمه -1

 در عمران مهندسي در ساختماني مصالح عنوان به خاك
 عمران مهندسان اين بنابر .شود مي گرفته كار به مهمي هاي طرح
 بندي، دانه پيدايش، مبداء قبيل از خاك خوبي خواص به بايد

 و باربري ظرفيت برشي، مقاومت نشست، آب، زهكشي قابليت
 انسان نتيجه فعاليت در را خاك رفتار و مطالعه نموده را غيره
هاي اشباع تحت  شكل و مقاومت خاك تغيير .نمايند بيني پيش

تنش، يكي از مسائل مهم در مهندسي ژئوتكنيك به حساب 
با  ،گيرد زماني كه خاك اشباع تحت تنش قرار مي. آيد مي

تراكم ثانويه . دهد استهلاك فشار آب منفذي، تحكيم اوليه رخ مي
دهد، اشاره  هاي حجمي كه بعد از تحكيم اوليه رخ مي به كرنش

هاي حجمي و  شدارد و اصطلاح خزش به منظور نشان دادن كرن
 . شود يا برشي وابسته به زمان به كارگرفته مي

ها به نگراني مهمي در مهندسي  پذيري خاك رفتار تراكم
ها، خاكريزها و  با اجراي ساختمان. ژئوتكنيك تبديل شده است

 جائي از آن. دهد هاي قابل توجهي رخ مي ها، اغلب نشست جاده
اين  افتد، بنابر مي هاي دراز مدت در اثر خزش اتفاق كه نشست

  .هاي خزشي اهميت زيادي دارد بيني نشست محاسبه و پيش

 19هاي رسي به قرن  تاريخچه بررسي رفتار خزشي خاك
 .توان به نشست برج پيزا اشاره كرد مثال مي به عنوان. گردد مي بر

متر نشست كرده و به يك  5/1برج حدود اين بر اثر خزش، 
نيز مستعد نشست كردن سمت كج شده است و هم اكنون 

شرايط ژئولوژيكي سازه و نشست متغير با زمان در شكل . باشد مي
  . آورده شده است) 1(

  

  
  

 ]1[ برج پيزا - شكل خزشي تغيير -1 شكل
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 هاي متفاوت، تحقيقات فراواني در زمينه تغيير از ديدگاه
اولين تحقيقات در زمينه . هاي ثانويه انجام شده است شكل

كه در ضريب تراكم ثانويه حدود يك دهه بعد از تئوري ترزاقي 
به عمل آمد كه بيانگر تراكم ارائه شده بود،  1925سال 
مطالعات . بود اي هاي رسي در اثر زايل شدن فشار آب حفره خاك

 ]3[ Taylorو  ]Buisman ]2آزمايشگاهي انجام شده توسط 
رابطه  Buisman. نمود پذيري رس را بيان مي تأثير زمان بر تراكم

هاي رسي به  لگاريتم زمان را تحت تنش ثابت براي خاك-نشست
براي اولين بار مدل  ]Taylor ]3صورت خطي بيان نمود و 
هاي رسي  شرح رفتار خزشي خاك وابسته به زمان را به منظور

كه در آن تحكيم اوليه و تراكم ثانويه به عنوان دو فرايند مجزا در 
به منظور شرح  ]Bjerrum ]4. شود را ارائه نمود نظر گرفته مي

رفتار خزشي و فشار بيش تحكيمي ناشي از تأثيرات خزش، مدلي 
مل را كه در آن تحكيم اوليه و تراكم ثانويه به صورت كوپل ع

  .كنند ارائه داد مي
Di Prisco و Imposimato ]5[  نسبت به بررسي وابستگي
هاي اعمالي جهت  اي به سطح تنش هاي ماسه خزشي خاك

محوري پرداخته و   بررسي رفتار خزشي ماسه در آزمايش سه
  هاي سست، در آزمايش خزشي سه بيان كردند كه براي ماسه
هاي خزش  شكل غييرهاي انحرافي، ت محوري با افزايش تنش

و همكاران Mejia و  ]6[ و همكاران Zhang. يابد افزايش مي
هاي  هاي خزشي تحكيم يك بعدي بر نمونه با انجام آزمايش   ]7[

هاي پايين به اين نتيجه رسيدند كه نسبت  اي در تنش ماسه
بندي ماسه  اي به سطح تنش و دانه هاي ماسه خزشي خاك

هاي خزشي ماسه  شكل الا تغييرهاي ب بستگي دارد و در تنش
  .يابد ها افزايش مي باگذشت زمان، با شكستن دانه

هاي خزشي  شكل اكثر مطالعات انجام شده در زمينه تغيير
هاي تحكيم يك بعدي و سه محوري، بر روي  در آزمايش

اي  هاي ماسه هاي رسي انجام شده و رفتار خزشي خاك خاك
اين در اين  بنابر. ه استدار كمتر مورد مطالعه قرار گرفت رس

بيني رفتار خزشي  هاي آزمايشگاهي جهت پيش مقاله بررسي
دار در سطوح تنشي متفاوت و در دو حالت  خاك ماسه رس

خشك و اشباع انجام شده و مكانيسم خزشي با در نظر گرفتن 
  .شكل ذرات شرح داده شده است لغزش و تغيير

  
 ديرفتار خزشي خاك در شرايط تحكيم يك بع -2

بعدي را به منظور   تئوري تحكيم يك 1925ترزاقي در سال 
بيان تغييرات حجمي در طول تحكيم اوليه با چندين فرضيه بيان 

سرعت تحكيم اوليه به چندين فاكتور از قبيل نفوذپذيري، . نمود

. ضخامت نمونه، شرايط زهكشي و سرعت بارگذاري بستگي دارد
گيرد، با زايل شدن فشار  زماني كه خاك تحت بارگذاري قرار مي

به  .يابند ثر با گذشت زمان افزايش ميؤهاي م اي تنش آب حفره
مقدار قابل توجهي از . افتد عبارتي تحكيم اوليه اتفاق مي

منحني تحكيم اوليه را . افتد ها طي تحكيم اوليه اتفاق مي نشست
  :بيان كرد) 1(توان با رابطه  مي
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  :شوند در اين رابطه متغيرها به شرح زير تعريف مي

e :،نسبت تخلخل  
e0 :،تخلخل اوليه  
σ :،تنش  
0σ : پاسكال كيلو 1(تنش اوليه.(  

-ها از ضريب تراكم پذيري خاكگيري تراكم به منظور اندازه
پذيري، شيب منفي ضريب تراكم(شود  استفاده مي) Cc(پذيري 

  ). باشد مي) ثرؤگاريتم تنش مل - تخلخل(منحني تحكيم اوليه 
اي، چنانچه بارگذاري  بعد از استهلاك كامل فشار آب حفره

هاي با گذشت زمان اتفاق  شكل روي خاك حفظ شود، تغيير بر
هاي  شكل تغيير. شود افتد كه تراكم ثانويه يا خزش ناميده مي مي

 :بيان نمود) 2(توان با رابطه  اوليه را مي  خاك در پايان تحكيم
]3[.  
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  :شوند در اين رابطه متغيرها به شرح زير تعريف مي

e : نسبت تخلخل  
eEOP : تخلخل در پايان تحكيم اوليه  

 t100 :زمان پايان تحكيم اوليه  
 Cα :ضريب تراكم ثانويه. 

تر مهمي جهت شرح رفتار پارام )Cα(ضريب تراكم ثانويه  
هاي  اين ضريب را به روش. ]8[باشد  خزشي و تراكم ثانويه مي

  :اي دارد كاربرد گسترده) 3(معادله . توان تعيين نمود مختلفي مي
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تخلخل در طول تحكيم تغييرات نسبت  e∆كه در اين رابطه 
  . دهند زمان را نشان مي tثانويه و 

هاي خزشي معمولاً در يك نرخ ثابت و يا متغير  شكل تغيير
در مطالعات آزمايشگاهي خزشي، نمونه تا . افتد با زمان اتفاق مي

هاي آن بررسي  شكل تنش ثابت مشخصي بارگذاري شده و تغيير
آزمايش تحكيم يك ارتباط كرنش متغير با زمان در . شود مي

، ارتباط )2(با شكل  مطابق. آورده شده است) 2(در شكل بعدي 
هاي خزشي و لگاريتم زمان ممكن است خطي، انحنا رو به  كرنش

  .بالا و يا رو به پايين باشد
  

 
  ]9[ زمان در آزمايش تحكيم يك بعدي - ارتباط كرنش - 2 شكل

  
رات هاي الاستيك ذ شكل مرحله اول نشان دهنده تغيير

 مرحله دوم تحكيم اوليه نام دارد كه در آن تغيير. باشد مي
اي در طول بارگذاري  ها بر اثر زايل شدن فشار آب حفره شكل
كه سرعت تحكيم اوليه از طريق  طوريه افتد، ب اي اتفاق مي پله

مرحله . شودسرعت خروج آب از درون منافذ خاك كنترل مي
هاي  شكل كه در آن تغييرسوم تحكيم ثانويه يا خزش نام دارد 
سرعت تحكيم ثانويه . افتد حجمي تحت يك تنش ثابت اتفاق مي

  . ]9[شود  از طريق مقاومت ويسكوز ساختار خاك كنترل مي
توسط  (σcreep)ارتباط بين تراكم ثانويه و سطوح تنش 

نشان  1962در سال  Wahls. محقق زيادي بررسي شده است
هاي عادي تحكيم  براي نمونه σcreepبا افزايش  Cαداد كه مقدار 

يابد  يافته سيلت آلي در دستگاه تحكيم يك بعدي كاهش مي
]10[. Ladd و Preston  با انجام آزمايش تحكيم  1965در سال

بر روي  σcreepبا  Cαكه مقادير  نديك بعدي به اين نتيجه رسيد
  Mesri.]11[يابد  مي افزايش  Bostonهاي خاك رس نمونه

هاي تحكيم يك بعدي بر روي رس آلي  ي آزمايشيك سر ]8[
به منظور بررسي ارتباط بين تنش خزشي و  رسوبي مصنوعي

آزمايشات در شكل نتايج . انجام داد ) σcreep -Cα (تراكم ثانويه 
هاي عادي تحكيم يافته، مقادير  دهد كه براي رس مي نشان) 3(

Cα  با افزايشσcreep هاي  رس كه براي يابد در حالي كاهش مي

هاي بيش تحكيمي،  هاي كمتر از فشار بيش تحكيم يافته در فشار
 .يابد افزايش مي σcreepبا افزايش  Cαمقادير 

 
  ]7[ ارتباط ضريب تراكم ثانويه و فشار تحكيمي -3 شكل

  
 رفتار خزشي خاك در سطح ميكروسكوپيك -3

اي در سطح ميكروسكوپيك  هاي ماسه هاي خاك شكل تغيير
هاي تماسي، لغزش و سر خوردن  شكل ن به صورت تغييرتوا را مي
ها  شكل اين تغيير. ها بيان كرد ها بر روي هم و شكست دانه دانه

در . ]12[توانند ايجاد شوند  در سطوح تنش متفاوتي مي
هاي تماسي، بين ذرات خاك  شكل هاي خيلي پايين تغيير تنش

ك رفتار تحت اين شرايط خاك به صورت الاستي. شود ايجاد مي
در . پذير هستند ها به صورت برگشت شكل كند و تغييرمي

ها به صورت لغزش و  شكل هاي پايين معمولاً تغيير تنش
كه شكستن  حالي افتد، در  سرخوردن ذرات روي هم اتفاق مي

تحت اين دو شرايط خاك . دهد هاي بالاتر رخ مي ها در تنش دانه
اغلب به صورت برگشت  كند و به صورت الاستوپلاستيك رفتار مي

  .باشد ناپذير مي
ها را تحت  شكل ، تغيير]Mesri ]13مطابق با نظريه 

  :توان نشان داد هاي متفاوت در سه ناحيه مي تنش
  .شود ها ايجاد مي سايدگي و لغزش بين دانه: 1در ناحيه  -

  .افتد ها اتفاق مي شكست دانه: 2در ناحيه 
ه و از هم جدا و خرد شد ها شكسته دانه: 3در ناحيه 

  .شوند مي
هاي پايين و ناحيه  براي ذرات ماسه تحت تنش 2 و 1ناحيه 

  .افتد هاي بالا اتفاق مي در تنش 3
Kuhn ]14[  به منظور بررسي تأثير آرايش مجدد ذرات، از

مدل المان محدود گسسته كه به لغزش و برخورد ذارت داخلي 
ميزان نسبت  سرعت لغزش دو ذره به. پرداخت، استفاده كرد مي

برخورد عمودي و . نيروهاي برشي به عمودي بستگي دارد
لفه وابسته به ؤم. آورده شده است) 3(نيروهاي برشي در شكل 

بيان  sinh-dashpotزمان در مدل نيروهاي مماسي به صورت 
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تغييرات كوچك در نسبت نيروهاي مماسي و عمودي . شده است
ميزان لغزش در همان  تواند تأثير زيادي بر در يك برخورد مي
اين تغييرات اگر در ناحيه برشي رخ دهد . برخورد داشته باشد

مطابق با . تواند باعث افزايش يا كاهش در ميزان خزش را شود مي
نيروهاي مماسي به عمودي  چنانچه متوسط نسبت) 4(شكل 

كه  در حالي. يابد هاي خزشي كاهش مي شكل كاهش يابد، تغيير
تواند منجر به افزايش ميزان خزش و يا  يافزايش اين نسبت م

كه عامل ( در برخي از موارد تغييرات ساختاري . گسيختگي شود
ممكن است باعث ) باشد كاهش نرخ خزش و افزايش سختي مي

  . نيمه پايدار شدن ساختار خاك شود
  

  
 ]14[ نيروهاي مماسي و عمودي در برخورد ذرات - 4 شكل

  
ها به يك مقدار معين  كه كرنش در بعضي موارد، بعد از اين

برسند، فرايند انتقال نيروهاي ذرات از كاهش نيروهاي مماسي به 
اين فرايند نشان . شود افزايش نيروهاي عمودي معكوس مي
نهايت فروپاشي ساختار  دهنده آغاز گسيختگي خزشي و در

  .]14[شود  مي
  

 مطالعات آزمايشگاهي -4

، سطوح )جود در خاكمعدني مو    مواد (تركيبات معدني 
تنش، تاريخچه تنش، مايع منفذي، شرايط زهكشي و ساختار 
خاك به عنوان پارامترهاي مهم تأثيرگذار بر رفتار خزشي 

اگرچه تأثير اين پارامترها به طور كامل بر رفتار . ]1[باشند  مي
اين در اين  دار مشخص نشده است، بنابر رس  خزشي خاك ماسه

نتايج آزمايشگاهي، سطوح تنش و فشار آب  مطالعه با استفاده از
هاي خزشي مورد مطالعه قرار گرفته و  شكل بر تغيير اي حفره

شكل  ، برخورد و تغيير مكانيسم خزشي با در نظر گرفتن لغزش
ها توسط دستگاه استاندارد  آزمايش .ذرات، شرح داده شده است

 كه تغيير تحكيم يك بعدي، تحت كنترل تنش و با فرض اين
هاي خزشي در پايان تحكيم اوليه، پس از استهلاك كامل  كلش

در اين بخش . شوند، انجام شده است منفذي شروع مي  فشار آب
ها و روند  سازي نمونهجزئيات مصالح استفاده شده، آماده

  .ها، آزمايش بيان شده است آزمايش
  
  مصالح مورد استفاده در آزمايش -4-1

دار كه  رس  ها، ماسه ايشنمونه خاك استفاده شده در آزم
متشكل از ماسه اوتاوا و رس آلي كائولونيتي با درصد حجمي 

  .باشد ماسه مي% 40رس و % 60
گرم،  73شده در هوا با وزن   دار خشك رس  هاي ماسه نمونه

داخل قالب  989/0بدون اعمال هيچ فشاري با تخلخل اوليه 
دن نمونه، به منظور اشباع كر. گيرند دستگاه تحكيم قرار مي

 24رينگ محصوركننده دستگاه تحكيم با آب پرشده و به مدت 
تخلخل اوليه نمونه . شود تا اشباع شود ساعت اجازه داده مي

 منحني توزيع) 5(شكل . شدمحاسبه  7593/0اشباع حدود 
 دار را مطابق با استاندارد بندي نمونه ماسه رساندازه دانه

ASTM D422-63 دهد نشان مي .  
  

  
  

دار استفاده  منحني دانه بندي خاك ماسه رس -5 كلش
  شده در آزمايش تحكيم يك بعدي

  
  )ماسه اوتاوا(خاك ماسه  -4-1-1

ماسه استفاده شده در آزمايش خزشي تحكيم يك بعدي در 
، قرار )اوتاوا(  SiO2سيليسيم ماسهASTM-C778 بندي  طبقه
در حالت خالص درصد سيليكاي موجود در آن حدود . دارد

، ذرات به g/cm3 65/2وزن مخصوص ماسه . باشد مي% 8/99
در . استمتر متغير ميلي 595/0تا  18/1شكل گرد و قطر ذرات 
  .باشد متر ميميلي 841/0-595/0ها حدود  اين مطالعه اندازه دانه
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  )رس آلي كائولونيتي(خاك رس  -4-1-2
باشد  هاي رسي معدني كريستاله مي كائولونيت از جمله خاك

وزن مولكولي . هاي آلومينا و سيليكا تشكيل شده است از ورقه كه
 nm 72/0و ضخامت هر لايه حدود  gr/mol071/258 آن 
ذرات معدني كائولونيت فراوان و سطح ويژه بزرگي . باشد مي

باشد  مي m2.gr 20-10سطوح ويژه اين ذرات حدود . دارند
ر آب كه د زماني. باشد سطح اين ذرات از آنيون مي .]15[

هاي مثبت آب را جذب  شوند، ذرات منفي مولكول ور مي غوطه
ها به  در نتيجه يك لايه نازك از آب روي سطح آن. كنند مي

ساختار اين . شود آيد كه لايه آب مضاعف ناميده مي وجود مي
به منظور تعيين . دهد لايه، رفتار خاك رس را تحت تأثير قرار مي

هاي  رس يك سري آزمايشخصوصيات فيزيكي و مكانيكي خاك 
مشخصات خاك رس استفاده . شاخص انجام گرفته شده است

اساس نمودار حدود  بر. آورده شده است )1(در جدول شده 
  .اتربرگ، خاك رس در محدوده رس آلي قرار دارد

 
  مشخصات خاك رس مورد استفاده در آزمايش -1 جدول

 چگالي نسبي
(GS) 

gr/cm3 

 رواني حد
(LL)  

 خميري حد
(PL) 

نشانه 
 خميري
(PI) 

47/2  57 66/33 34/23 

  
  مراحل انجام آزمايش -4-2

وسيله دستگاه استاندارد تحكيم و تحت كنترل ه ها ب آزمايش
در دو حالت تك  ASTM D 2435-90تنش، مطابق با استاندارد 

دار  هاي ماسه رس اي، بر روي نمونه و چند مرحله اي  مرحله
ي تأثيرات سطوح تنش بر رفتار خشك و اشباع، به منظور بررس

در نمونه خشك، تنش كل برابر با تنش . خزشي انجام شده است
رفتار خزشي درستي بعد از   اين نمونه خشك باشد، بنابر مؤثر مي

هاي  ولي براي خاك .دهد هاي كل از خود نشان مي اعمال تنش
 بنابر .باشد اشباع دقت رفتار خزشي وابسته به نحوه بارگذاري مي

هاي اشباع فرآيندي از تحكيم را بعد از  ، خاك ين با كنترل بارا
كنند و بعد از زايل شدن فشار آب  تجربه مي هاي كل  اعمال تنش

اين در  بنابر. دهند منفذي، رفتار خزشي درستي از خود نشان مي
اين مطالعه زمان لازم جهت زايل شدن فشار آب منفذي براي 

در نظر گرفته شده است  t100ارده هاي اشباع با كنترل بار و خاك
اي با فاصله  هاي اشباع، به صورت پله بارگذاري در نمونه. ]15[

اي  دقيقه به منظور استهلاك كامل فشار آب حفره 20زماني 
اساس نتايج  اين مدت زمان اعمال بار، بر. شود اضافي اعمال مي

هاي ماسه  آزمايش تحكيم يك بعدي انجام شده بر روي نمونه
مطابق با منحني . ، انتخاب شده است شده با آب  دار اشباع رس

متري ميلي 20دار، با ضخامت  ، نمونه خاك ماسه رس كاساگرانده
به منظور كامل شدن تحكيم اوليه تحت شرايط زهكشي قائم، به 

  .دقيقه زمان نياز دارد 20
اي در مرحله اي و چندهاي خزشي تك مرحله آزمايش

 1200و  600، 300هاي  تنش باع درهاي خشك و اش حالت
روز تحت بارگذاري  5ها به مدت  كيلوپاسكال انجام شده و نمونه

 . اند قرار گرفته
 در. دهد ها را نشان مي مراحل انجام آزمايش) 6(شكل 

اي نمونه خاك تا تنش مؤثر مشخصي  آزمايش تك مرحله
شود و در همان سطح از تنش، رفتار خزشي آن  بارگذاري مي

اي  مرحله و در آزمايش چند (single stage)شود  رسي ميبر
هاي مؤثر متفاوتي از مقدار كم تا زياد تحت  نمونه تحت تنش

  . (stepwise)گيرد  بررسي خزشي قرار مي
  

  
  )ب)                                                       (الف(

 چند) باي،  تك مرحله )الف: مراحل انجام آزمايش - 6 شكل

  اي مرحله
  
 ارائه و تفسير نتايج - 5

اي با استفاده از   در اين تحقيق، رفتار خزشي خاك ماسه
در آزمايش تحكيم يك بعدي مورد ) Cα(ضريب تراكم ثانويه 

 از منحني كاساگرانده به منظور تعيين. بررسي قرار گرفته است
ب ، ضري)t100(زمان مورد نياز به منظور كامل شدن تحكيم اوليه 

) eEOP(و تخلخل در پايان تحكيم اوليه  )Cα(تراكم ثانويه 
 . ]15[استفاده شده است 
اي  مرحله اي و چند مرحله  هاي تك در حالت  آزمايش تحكيم

تأثير سطوح تنش و آب . دار انجام شده است رس  بر نمونه ماسه
مورد مطالعه قرار گرفته و  هاي خزشي شكل اي بر تغيير حفره

شكل  ، برخورد و تغيير ي با در نظر گرفتن لغزشمكانيسم خزش
  .ذرات، شرح داده شده است
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هاي خشك و اشباع در اي در حالتلگاريتم زمان در آزمايش خزشي چند مرحله - ارتباط نسبت تخلخل - 7 شكل

  پاسكال كيلو 50- 1200هاي تنش
  

  
 

  
 

  

 

  )الف(

 
 

 
 

 

 
  )ب(

  در اشباع) خشك و ب) الف :هاياي در حالتلگاريتم در آزمايش خزشي تك مرحله - لارتباط نسبت تخلخ -8 شكل
   پاسكال كيلو 1200و  600، 300هاي  تنش
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ها با تعيين  ، تخلخل اوليه و نهايي نمونه در آغاز هر آزمايش
خانه با دماي درصد رطوبت از طريق خشك كردن نمونه در گرم

تغيير . دست آمده استه بساعت  24سانتيگراد به مدت  105
هاي محوري ناشي از تحكيم اوليه و خزش با استفاده از  شكل

  .متر ثبت شده اندميلي 01/0گيج با دقت 
هاي خزشي  ارتباط نسبت تخلخل با زمان براي آزمايش

هاي خشك  اي بر روي نمونه اي و تك مرحله فشاري چند مرحله
 نشان) 8(و ) 7(هاي ترتيب در شكلدار به  و اشباع ماسه رس

اي، تحكيم اوليه و تراكم ثانويه به  بارگذاري پله. داده شده است
  .طور واضح در شكل نشان داده شده است

ارتباط ضريب تراكم ثانويه و تنش خزشي در  )9(شكل 
اي، در دو حالت خشك مرحله اي و چند هاي تك مرحلهآزمايش

ن ضريب تراكم خطي بي يك ارتباط غير. دهد و اشباع را نشان مي
هاي پايين مقادير  در تنش. شودثانويه و تنش خزشي مشاهده مي

هاي  تر از نمونههاي اشباع بزرگ ضريب تراكم ثانويه در نمونه
در نمونه اشباع به دليل توانايي لغزش بالا و . باشد خشك مي

  .لغزند اصطكاك پايين ذرات به آساني بر روي هم مي
  

  
  

  
  

 (σcreep)و تنش خزشي   (Cα)تراكم ثانويه ارتباط ضريب - 9 شكل
اي و در شرايط خشك و اشباع با آب در آزمايش تك مرحله

  اي مرحله چند
  

تر، پايدارتر و ميانگين  ولي با افزايش تنش نمونه متراكم
هاي خزشي كمتري  شكل نيروهاي داخلي كاهش يافته و تغيير

هش هاي خزشي كا شكل شود به طوري كه تغيير مشاهده مي
 كه در نمونه خشك با افزايش تنش تغيير حالي در. يابد مي

، Kuhnمطابق با نظريه . يابد هاي خزشي نيز افزايش مي شكل
هاي خزشي به نسبت  شكل افزايش و يا كاهش مقادير تغيير

هاي خشك در نمونه. نيروهاي مماسي به عمودي بستگي دارد
نش، لغزش و با افزايش سطوح ت) هاي اعمالي در محدوده تنش(

يابد كه اين عامل باعث افزايش  تماس ذرات با هم افزايش مي
هاي خزشي  شكل نيروهاي مماسي بين ذرات و افزايش تغيير

هاي خشك، تغييرات ضريب تراكم ثانويه  همچنين نمونه .شود مي
اي نسبت به آزمايش تك مرحله بيشتري را در آزمايش چند

احل بارگذاري، سطوح تنش مر. دهند اي از خود نشان مي مرحله
 )2(بار در جدول ها و مدت زمان اعمال  اعمالي، تخلخل نمونه

  .آورده شده است
  
هاي انجام شده  مقايسه نتيجه آزمايش با نتايج آزمايش -6

  مشابه
دست آمده از اين تحقيق با نتايج ه در اين بخش نتايج ب

 هاي خزشي كه شكل هاي انجام شده در زمينه تغيير آزمايش
در  ]1[  Varatharajanو 2010در سال  ]Wang ]17توسط 

در آزمايش  Wang. گردد صورت گرفته مقايسه مي 2011سال 
تحكيم يك بعدي بر روي ماسه اوتاوا و رس كائولونيتي به اين 
 نتيجه رسيد كه در ماسه اوتاوا با افزايش تنش مقادير تغير

ا افزايش و ه و با شكستن دانه  هاي خزشي با گذشت زمان شكل
تر و پايدارتر  در رس كائولونيتي با افزايش تنش نمونه متراكم

 .يابد هاي خزشي كاهش مي شكل شده و ميزان تغيير
Varatharajan ]1[  به منظور بررسي پارامترهاي تأثيرگذار بر

 كائولونيتي به بررسي اين تغيير  هاي خزشي رس شكل تغيير
نتايج . رداخته استها تحت آزمايش تحكيم يك بعدي پ شكل

هاي خزشي و تنش خزشي نسبت  شكل دهند كه تغيير نشان مي
 اي كه با افزايش تنش خزشي ميزان تغيير عكس دارند به گونه

  . يابد هاي خزشي كاهش مي شكل
هاي انجام شده در اين تحقيق نشان  همچنين نتايج آزمايش

هاي  هاي خزشي در نمونه شكل دهد كه با افزايش تنش تغيير مي
مقايسه . يابد هاي خشك كاهش مي اشباع افزايش و در نمونه

  .شده است آورده) 3( شده در جدول هاي ذكر  نتايج آزمايش
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  دارهاي ماسه رس هاي خزشي انجام شده بر نمونهنتايج آزمايش - 2  دولج

 e0 e EOP Cα مراحل بارگذاري تنش (kPa)تنش  شرايط آزمايش نوع آزمايش

 اي تك مرحله

 اشباع با آب

300 300-200-100-50  75931/0 43964/0 00652/0 

600 
200-100-50

600-400  
75931/0 367736/0 00421062/0 

1200 
100-50

800-400-200-1200  
75931/0 222102/0 003912/0 

خشك شده در 
 هوا

300 300 989/0 9054/0 001576/0 

600 600 989/0 804825/0 002030/0 

1200 1200 989/0 749265/0 002445/0 

 اي مرحله چند

 اشباع با آب

50 50-creep 

75931/0 

560289/0 009893/0 

300 300-200-100-50
-creep 

337952/0 006665/0 

600 
50-creep-100-200-300-
creep-400-600-creep 

265778/0 004842/0 

1200 
50-creep-100-200-300-
creep-400-600-creep-

800-1200creep 
192452/0 003816/0 

خشك شده در 
 هوا

50 50 

989/0  

937306/0 000508/0 

300 50-creep-300 890488/0 006732/0 

600 50-creep-300-creep-600 70536/0 03053/0 

1200 
50-creep-300-creep-600-

creep-1200 
635532/0 04903/0 

  

  هاي انجام شده در مشابه ايش با نتايج آزمايشمقايسه نتيجه آزم - 3  دولج
 مقايسه نتايج
 هاي گذشتهآزمايش                    

 مدت زمان بارگذاري نمونه خاك
(min) 

 ضريب تراكم ثانويه eoتخلخل اوليه  تنش
Cα 

Varatharajan [13] 10080 كائولونيت اشباع 

50 kPa 551/1  0152/0  

100 kPa 553/1  0144/0  

200 kPa 491/1  0133/0  

400 kPa 521/1  0121/0  
800 kPa 551/1  0101/0  

Wang [16] 

 12000 ماسه اوتاوا
10 MPa 543/0  5-10×85/8  
18 MPa 543/0  4-10×26/1  
28 MPa 543/0  4-10×71/4  

كائولونيت 
 خشك

12000 
200 kPa 894/1  0140/0  
800 kPa 894/1  0074/0  

 12000 كائولونيت اشباع
200 kPa 590/1  0076/0  
500 kPa 590/1  0053/0  
900 kPa 590/1  0037/0  

 نتايج اين تحقيق

دار ماسه رس
 خشك

432000 
300 kPa 989/0  001576/0  
600 kPa 989/0  002030/0  

1200 kPa 989/0  002445/0  

دار ماسه رس
 432000 اشباع

300 kPa 759/0  000652/0  
600 kPa 759/0  004210/0  

1200 kPa 759/0  003912/0  
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 گيرينتيجه -7

 اي و چند هاي خزشي تك مرحله آزمايش ،مطالعهاين در 
 تأثيرهاي خشك و اشباع به منظور بررسي  اي بر نمونه مرحله

  خاك ماسه  اي بر رفتار خزشي نمونه سطوح تنش و آب حفره
 اساس ها بر آزمايشدست آمده از ه ايج بنتدار انجام شده و  رس

بيان شده شده  )e∆(و تخلخل  )Cα(ارتباط ضريب تراكم ثانويه 
هاي  ارتباط بين ضريب تراكم ثانويه و تنش خزشي نمونه. است

 اي و چند آزمايش تك مرحله دار به دست آمده از ماسه رس
هاي پايين مقادير ضريب  در تنش كه دهد اي نشان ميمرحله

هاي خشك تر از نمونههاي اشباع بزرگكم ثانويه در نمونهترا
در نمونه اشباع به دليل توانايي لغزش بالا و اصطكاك . باشدمي

ولي با افزايش تنش  ،لغزندبر روي هم مي پايين ذرات به آساني
تر، پايدارتر و ميانگين نيروهاي داخلي كاهش يافته نمونه متراكم

كه  حالي در. شود ري مشاهده ميهاي خزشي كمت شكل و تغيير
هاي خزشي نيز  شكل در نمونه خشك با افزايش تنش، تغيير

جمله پارامترهاي تأثيرگذار بر تخلخل در پايان  از .يابدافزايش مي
هاي سطحي و تأثير لايه آب مضاعف و  تحكيم اوليه، ويژگي

اي بر ساختار اوليه، نسبت منافذ  آب حفره. باشند تماس ذرات مي
پذيري و ضريب تراكم ثانويه تأثير  ، تراكم چك به بزرگكو
كه تخلخل در پايان تحكيم اوليه كاهش  طوريه گذارد، ب مي
قابل توجه است كه تغييرات تخلخل در پايان تحكيم . يابد مي

هاي  در نمونه. گذارد تأثير مي )Cα(اوليه، بر ضريب تراكم ثانويه 
يه با افزايش سطوح تنش اشباع، روند تغييرات ضريب تراكم ثانو
اي تقريباً  مرحله اي و چند در هر دو آزمايش خزشي تك مرحله

ها تأثيري بر ميزان  يكسان است و مدت زمان بين بارگذاري
هاي خشك با افزايش  تغييرات تراكم ثانويه ندارد، اما در نمونه

مدت زمان بين بارگذاري، تغييرات ضريب تراكم ثانويه بيشتر 
  .شود مي
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1. Introduction 

Creep deformation is development time dependent volumetric and shear strains that the viscous resistance of the 
soil structures obtained. Dependence of creep deformation on the stresses applied to the soil and pore water is an 
important subject for the investigation of creep behavior. The mechanisms of creep deformation in soils are 
extensively discussed by several researchers with different perspectives. The investigations about the secondary 
compression initiated with Terzaghi consolidation theory (1925) which states that the compression of clay occurs 
after the depreciation of pore water pressure [1]. Mineral composition (i.e., mineral content of the clayey particles), 
stress level and history, pore fluid chemistry, drainage condition and fabric structure have been recognized as the 
important parameters influencing the creep behavior of soil [2]. However, the influences of these parameters are not 
yet well understood. Therefore the present study mainly focuses to identify and study the effect of stress level and 
pore water pressure in the single drainage condition on creep behavior. 
 
2. Methodology 

2.1. Material and methods  

The sandy soil which is used in the one-dimensional creep tests consists of Ottawa sand and Kaolinite organic 
clay with volumetric rate of 60% clay and 40% sand. The density of sandy clay sample is 2.57 gr/cm3. In all tests, 
the sample with a specified mass (73 gr) is poured into the confining ring. In water-saturated sample, the loadings 
are applied incrementally for duration of 20 minutes between two consecutive loads to complete the dissipation of 
excess pore water pressure. 
 
2.2. Test program 

Creep tests are performed on samples in two states as follows: In single stage test, soil sample is loaded to 
specified stress level and is allowed to creep at this stress level. In stepwise test, the soil sample is loaded at different 
stress level and then is allowed to creep [3]. Single stage compression creep tests are carried out on the water-
saturated and dried in air sandy clay samples at the stresses of 300, 600 and 1200 kPa. Stepwise compression creep 
tests are carried out on dry and water-saturated sandy clay samples, and samples are subjected to stepwise loads at 
different σcreep of 50, 300, 600 and 1200 kPa. Notice that the sample under the aforementioned stresses is loaded for 
about 7200 minutes. 
 
3. Results and discussion 

Fig. 1 show the relationship of coefficient of secondary compression (Cα) with stress level (σcreep) of sandy clay 
samples in stepwise and single stage tests. There are approximately nonlinear relationships between Cα and σcreep. In 
saturated sample with increasing stress level creep rate decreases, and in dry samples it increases. This figure 
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indicate that, with increasing the stress level in saturated samples, the variations of Cα are almost the same in both 
single stage and stepwise tests, and in saturated samples the duration of loading does not affect the value of 
secondary compression coefficient; but in dry samples, an increment in duration of loading, increases the variation 
of Cα. 
 

 

  

Fig. 1. Relationship of coefficient of secondary compression (Cα) with stress level (σcreep) of sandy clay samples in stepwise and 
single stage tests. 

 
4. Conclusions 

In this paper, it can be concluded that at low creep stress level, the value of Cα in water-saturated sandy clay 
sample is higher than the dried in air sample; because in saturated sample, due to the higher sliding ability and lower 
frictional, particles slide very easily. But increases stress level make the samples denser and smaller, and so the soil 
structures become stable and creep rate decrease, whereas in dry samples at low stress levels, the creep rate increase 
with the stress increment. Particle contacts, surface properties and the double layer effects particles are the effective 
parameters on the void ratios at the end of the primary consolidation (eEOP). As pore fluids can change the ratios of 
micro/macro pores, fabric structure and surface property of particles. It is possible to state that variation of eEOP 
influence the value of Cα. 
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