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 مقاله پژوهشي

رفتار   بينيپيش يبرا كيسكوپلاستيو-ترمو -الاستو ي مدل رفتار ك يارائه 
  ساختار  ي رس دارازيرزميني در مدفون هاي زيرساخت
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  چكيده   واژگان كليدي

هاي خاك رس داراي ساختار، ممكن است در معرض بارگذاريدر بسياري از كاربردهاي ژئوتكنيكي، لايه
هاي موردسه عامل دما، خزش و ساختار بر رفتار سازه  بنابراين  طولاني مدت و تغييرات دما قرار گيرند.

دهد كه اغلب مدلهاي رفتاري موجودبررسي متون فني نشان مي ها موثر خواهند بود.  احداث در اين خاك 
هاي خزشي و تغييرات دما يا به صورت توأمانقادر هستند تنها به صورت جداگانه تأثير ساختار، تغييرشكل 

مومكانيكياثر دو پديده از اين سه پديده را در نظر بگيرند. در پژوهش حاضر، پس از مرور مطالعات گذشته در ارتباط با اثر دما و خزش بر رفتار تر
اي رس داراي ساختار، يك مدل رفتاري جديد براي در نظر گرفتن همزمان هر سه عامل ارائه شده است. بر اين اساس در ابتدا، تغييراتخاكه

𝑒هر يك از سه پارامتر در صفحه تراكم   െ 𝑙𝑛𝑝ᇱ  به طور جداگانه مورد ارزيابي قرار گرفته و در ادامه اثرات اين سه فاكتور براي ارائه فرمولاسيون
مبتني بر حالت حدي خاك براي در نظر گرفتن اثر سه فاكتور دما،  Hamidi, 2020نهايي مدل با هم تركيب شده است. روش مشابه توسط  

زمان و ساختار جهت بررسي رفتار خاك حين اعمال فشار ايزوتروپ خاك در نظر گرفته شده است. در اين تحقيق، اين سه فاكتور براي تبيين
 Modifiedبا مدل    سهي ممكن در مقا  يتعداد پارامترها  نياز كمتر  كهشده    ها مورد بررسي قرار گرفته است. در اين تحقيق، سعيرس رفتار برشي  

Cam-Clay  )MCC  (نتايج تحقيق  دارند.  يواضحيا مكانيكي    يكي زيف   يرهايتفس  ديجد  ي ارامترهاكه پ  گرددحاصل    نانياستفاده شود و اطم
  .دهدي ارائه م  ريمتغ يو بارگذار  يطيمح طي تحت شرار، ساختاداراي   يهارس  يكيحاكم بر پاسخ مكان  دهيچيپ رفتاراز  يتردرك جامع  ،حاضر

- ترمو-الاستو  يمدل رفتار
 ،يرفتار برش ك،يسكوپلاست يو

 ،ساختار يرس دارا خزش،
   هاي زيرزميني مدفونسازه 

  گفتار پيش 
در سراسر   يرسوب  ي هاهي به طور گسترده در لا  يرس  ي هاخاك

رفتن فشار آب    نياند كه عمدتاً پس از بجهان پراكنده شده
.  كنندي را تجربه م  يمدت  يطولان  يخزش  ي ها نشست  ،ي احفره

 تواند يم  نيزم  ي در دما  راتييو تغ  ي بارگذار  يطولان  ي ودهايپر
  يهارا در خاك  يجبران  رقابل يقابل توجه و غ  ي ها رشكلييتغ
طرح   جاديا  يرس تأث  يكيژئوتكن  ي هاكند. در  دما   ريمتعارف، 

  ني. اشوديبه ندرت در نظر گرفته م  يرس  يهادر رفتار خاك 
مدرن همچون دفن   ي هاي است كه با توسعه تكنولوژ  يدر حال
  افت يو باز  رهيذخ  ي فناور  ن،يدر اعماق زم  يا هسته  ي هازباله

سفره  ييگرما  ي انرژ  رهيذخ  ،ي انرژ ز  ي هادر  و   يني رزميآب 
سازهچاه ا  ي ها ها،  حرارت  اطراف   جاديژئوترمال،  در  شده 
قو  ي هاكابل زم  ي القا   ،ي فشار  حركات  اثر  در    ن، يحرارت 
استانداردها   ي سوزآتش كه  و...  طراح  ييبالا  ييتونل  در   ي را 

تأث  طلبند،يم است  بارگذار  ميتحك  ريلازم  تحت    يخاك 
مدله  يكيترمومكان توسعه  علم  قيدق  ي رفتار  ي ا و  مورد   ي و 

گ قرار  ب رديتوجه  قرن  اواسط  از  طور    ستم،ي.  به  محققان 
ها را رس  يكياثر دما بر خواص مكان  كال يو تئور  يشگاهيآزما

ها در معرض  رس  ن،يعلاوه بر ا.  ]7-1[مورد توجه قرار دادند  
 يكيترمومكان  ي اروابسته به زمان در اثر بارگذ  ي ها رشكلييتغ
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دل ب  سكوزيو  تيخاص  ليبه  شده  جذب  آب  و  رس    ن يذرات 
م   زين ذرات آزمارنديگيقرار  مطالعات  مدلها  يشگاهي.    يو 
 يرس ي ها خاك كيسكوپلاستيدر مورد رفتار و ي اديز ي رفتار

  يمختلف  ي هاتلاش  ر،ياخ  ي درسالها.  ]11-8[انجام شده است  
 ي ب يبه منظور در نظر گرفتن اثرات ترك  يشگاهيبه صورت آزما

نرم و توسعه    يرس  ي هاكرنش خاك-دما و زمان بر رفتار تنش
  ي هاخاك  كيسكوپلاستي رفتار الاستو ترمو و ي رفتار  ي مدلها

  .] 16-12 [ نرم انجام شده است يرس

در   شده  ي اغلب مطالعات گذشته، رفتار خاك رس بازساز  در
مدل  است.  گرفته  قرار  مطالعه  مورد  گذشته  دهه   ي ها پنج 

برا  MCCخانواده    ي رفتار گسترده  طور  رفتار   في توص  ي به 
بازساز حالت  در  رس  ا  ي خاك  است.  شده  استفاده    ن يشده 

 ني. با ا دهنديارائه م  يشگاهيآزما  جيبا نتا  يتوافق خوب   هادل م
 ي دارا  ،يعيحال، مطالعات نشان داده است كه خاك رس طب

بازساز رس  خاك  رفتار  با  آن  رفتار  و  است  شده،    ي ساختار 
است ن  .]19-17[  متفاوت  خاك،  ساختار  از    ي روهايمنظور 
دهنده م  ني ب  يعيطب  ي اتصال  خاك  ساختار باشديذرات   .

فرآ توسط   ،يكسوتروپيت  ،يشناس  ن يزم   ي ندهايخاك 
. معمولاً ساختار را  شوديم  جاديا  يدگو سالخور  ونيمانتاسيس

  ن يب  ي وندهايذرات) و پ  شي از بافت (نحوه آرا  يبيبه عنوان ترك
  يعيطب  ي ها. رسكننديم   فيذرات) تعر  ني ب  ي روها يذرات (ن

دارا دل  يفشردگ   يمنحن  ي معمولاً  به  كه  وجود    لي هستند 
فضا در  آنها،  در  نمونه-تنش  ي ساختار  از  بالاتر    يهاتخلخل 

قرار م  شده  ي بازساز خود  ارنديگيمتناظر  موضوع سبب    ني. 
پ در  خطا  ا  ينيبشي بروز  مخاك  ني رفتار  رفتار  شوديها   .

دارا  يميتحك محقق  ي رس  توسط  مورد   ي مختلف   نيساختار 
  يمدل رفتار  Liu and Carter, 2002قرار گرفته است.     يبررس
كل  يمبتن  كم  برا  ي بر  را  شده  رفتار   ي اصلاح  گرفتن  درنظر 
مدل سه   نيساختار توسعه دادند. آنها در ا   ي رس دارا   يكيمكان

 اصلاح شده استفاده كردند  ينسبت به كم كل  يپارامتر اضاف
ا]17[ محقق  ن ي.  توسط  بعدها  همچون   يمختلف  نيمدل 

Suebsuk et al., 2010    پارامتر   8با استفاده از در نظر گرفتن
  ي ابيارز  ي كه برا  يقاتيدر كنار تحق.  ]18[  افت يبهبود    ياضاف

اثر توامان دما   نياز محقق  ياثر ساختار انجام شده است، برخ
با    Sultan et al., 2010.  اند دادهقرار    يمورد بررسرا  و ساختار  

اصلاح شده   يمدل كم كل  هيبر پا  ديجد  ونيفرمولاس  كيارائه  
تسل   راتييتغ سطح  جهت  و  اندازه  به   ميشكل،  توجه  با  را 

هشت پارامتر بوده    ي مدل دارا  نيف كرد. ايتنش توص   خچهيتار
 ي رس بوم در معرض بارگذار  يرفتار ناهمسان  فيو قادر به توص

  .  ]20[  در هر دو حالت فشار و برش بود يكيترمومكان
 قاتيتحق  نياز ا   يكه برخ  دهدينشان م  نيش يپ  قاتيتحق  مرور

دو مؤلفه دما، ساختار و خزش را   اي  كيبه صورت توامان اثر  
اند. قرار داده  يابيمورد ارز  ي تئور  ايو    يشگاهيبه صورت آزما

Laloui et al. [21]  رو بر  را  دما  و  خزش  پ  ي اثر   ش يفشار 
نظر   Cekerevac and Laloui [22]مطابق    يميتحك در 

  يمدلها  Yin et al. [23]و    Yin and Graham [10]گرفتند.  
  ي سازهي شب  ي را برا  يخوب  ييكه توانا  كيپلاست  سكويالاستو و

 شيو پ  افتهي  ميتحك  ي رس عاد  ي هارفتار وابسته به زمان خاك
فرمولاس  افتهي  ميتحك خزش   يرخط يغ  ونيبا در نظر گرفتن 

ارائه   ي با استفاده از مدل رفتار   Kurz et al. [12]توسعه دادند.  
  ي خزش، مدل  ي ساز هيشب  ي برا  Kelln et al. [24]شده توسط  

برا ترك  فيتوص  ي را  ارائه    يبياثر  رس  رفتار  در  دما  و  خزش 
اند با اصلاح مدل كرده  يسع  Fathalikhani et al. [15]كردند.  

Kurz et al. [12]  از نرخ كرنش   يع يرنج وس  ي آن را برا   تيقابل
با   Amini et al. [25]  در كنار اين تحقيقات،  و دما بالا ببرند.

تكيه بر مدلهاي قبلي، يك مدل رفتاري جديد براي ارزيابي  
خزشي  ارائه  –تغييرشكل  منجمد  خاكهاي  .  نمودند حرارتي 

عملكرد مدل رفتاري الاستو ترمو    Song et al. [26]همچنين  
بررسي   اي مورد بحث وويسكو پلاستيك را در خاكهاي لايه

  قرار دادند. 
اين   تحق  وجودبا  مؤلفه   ياندك  قاتيدر  سه  هر  توامان  اثر 

قرار گرفته است.   يابيدر رفتار خاك رس، مورد ارز  رگذاريتاث
Hamidi, 2020  ترك در   يبياثر  را  ساختار  و  دما  كرنش،  نرخ 

  رس در نظر گرفته است.  زوتروپيرفتار فشار ا
پروژه  ييآنجا  از اغلب  زباله  ي ها كه  و   ي اهسته  ي هادفن 

ساختار   ي و دارا  يعيطب  يرس  ي هاهيدر لا  يحرارت  ي هاشمع
  يها در معرض بارگذارپروژه  نيا  تيماه  لي قرار دارند و به دل

 نيقرار دارند. بر ا  يمدت زمان طولان  ي برا  يكيو مكان  يحرارت
ق حاضر به ارائه يتحق  نهي ش يمقاله ضمن مرور پ   نياساس در ا
درنظر گرفتن اثر ساختار، نرخ كرنش   ي برا  د يجد  ي مدل رفتار

  ن يو دما هم در فشار و هم در برش پرداخته شده است. در ا
  .استفاده شده است  Hamidi [14]  هيپا  ي از مدل رفتار  قيتحق

رفتاري ترموالاستو    مدلهاي  توسعه  ضرورت.  2
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  ويسكوپلاستيك
استفاده از مدلها در     MCCمانند    كيالاستو پلاست  ي امروزه 

طراح   ي ها ليتحل در  محدود    يها سازه  يكيژئوتكن  يالمان 
را ا(Roscoe and Burland [27])است  جيبزرگ  با  حال،    ني . 

پيچيده    ي هااز جنبه  يبرخ  يبه درست  تواننديها نممدل   نيا
توص را  خاك  برا ندينما  فيرفتار  بس   مثال،  ي .  از   ي اري در 

شمع  يمهندس  ي كاربردها  مدافنو    انرژي   ي هاهمچون 
ساختار در   ي و دارا  يعي رس طب   ي هاهيلا  ، ياهسته  ي هازباله

در  .  رنديگيقرار م  ييدما  راتييبلندمدت و تغ  ي معرض بارگذار
به زمان   يوابستگ هاي ريزدانه،  ويژه خاكبهها،  از خاك  يبرخ

مهم نقش  است  تغ  يممكن  باشد   رييدر  داشته  كل    شكل 
 )Bjerrum [8] (چن در  اگر    يمدلها  يطيشرا  ني . 

احتمال وجود    نيكار گرفته شوند اهبمعمول    كيالاستوپلاست 
 يابه طور قابل ملاحظه  ي ادارد كه نشست و فشار آب حفره

رفتار وابسته به زمان خاك در    چراكه  ؛گردد  ينيب  شيكمتر پ
طرف از  است.  نشده  گرفته  خاكها  ينظر  ساختار   ي دارا  ي در 

در آنها،   ي ساختار   پيوندهاي   وجود  ليبه دل  يفشردگ   يمنحن 
فضا از  -تنش  ي در  بالاتر  شده   يبازساز  هاي نمونهتخلخل 

در صورت استفاده    زيموضوع ن  ني. ارديگيمتناظر خود قرار م 
ها خاك  نيرفتار ا  ينيبشي سبب بروز خطا در پ  MCCاز مدل  

  .شوديم
  

  فرضيات اساسي مدل . 2
توسط   ي شنهادي مدل پ  هيبر پا  قيتحق  نيدر ا  ي شنهادي مدل پ

Hamidi [14]  خزش  يبيمدل اثر ترك نيارائه شده است. در ا
ساختار در نظر    ي رفتار فشار و برش رس دارا  ي و دما بر رو

از   كي هر    راتيياساس در ابتدا، تغ  نيگرفته شده است. بر ا
𝑒سه پارامتر در صفحه تراكم   െ 𝑙𝑛𝑝ᇱ  مورد    گانهبه طور جدا

ارائه   ي سه فاكتور برا   نيقرار گرفته و در ادامه اثرات ا   يابيارز
خواهند شد. روش مشابه    بيمدل با هم ترك  يينها  ونيفرمولاس
در نظر    ي خاك برا  ي بر حالت حد  يمبتن  Hamidi [14]توسط  

فشار  رفتار  در  ساختار  و  زمان  دما،  فاكتور  سه  اثر  گرفتن 
 ن يا  ق،يتحق  نياست. در ا  شدهخاك در نظر گرفته    زوتروپيا

قرار گرفته   يمورد بررس  زيها نسه فاكتور در رفتار برش رس 
  ر يبه صورت ز  ي شنهاد يمدل پ  اتياساس، فرض  نياست. بر ا 

 است:

افزا . ١ تحك  ش يبا  خط  به NCL(   زوتروپيا  ميدما،   (

تخلخل    ريمقاد نسبت  و   يعنيكمتر  چپ  سمت 
 . كنديحركت م نييپا

نسبت تخلخل و جابه   شيساختار رس منجر به افزا . ٢
𝑒 ي به بالا در فضا NCL ييجا െ 𝑙𝑛𝑝ᇱ شوديم . 

) در صفحه تراكم  CSL(   يخط حالت بحران  بيش . ٣
)𝑒 െ 𝑙𝑛𝑝ᇱستي) وابسته به دما ن  . 

برابر   اي  شتري) بNCL(   زوتروپيا ميخط تحك  بيش . ۴
) در صفحه تراكم  CSL(   ي خط حالت بحران  بيبا ش

 شود يكاسته م  NCL  بيدما از ش  ش ياست و با افزا
بالاتر در  ش  ي دما  نيو  به  خاك  تحمل   بيقابل 

CSL شوديهمگرا م. 

م  ي دما  كيدر   . ۵ موثر  تنش  در    نيانگ يثابت 
 ي ساختار، بزرگتر از خاك بازساز  ي دارا  ي هاخاك

 شده است. 

 زوتروپ يا  ميدر اثر رفتار وابسته به زمان خط تحك . ۶
 )NCLم تنش مؤثر  تحت  سمت   نيانگي)  به  ثابت 

 . كنديحركت م  نترييتخلخل پا ي ها نسبت

از سه فاكتور دما، زمان و ساختار   كيادامه اثر جداگانه هر    در
  قرار خواهد گرفت. يدر رفتار رس مورد بررس

  
  رس  ي ساختار بر فشردگ ريتأث.  3

Error! Reference source not found.  يرفتار فشردگ 
برا  دهيا  كيزوتروپيا دارا  ي آل  مقا  ي خاك  در  با   سهيساختار 

بازساز  رس  م   ي خاك  نشان  ادهديشده  مطابق  شكل   ني . 
ساختار در سطح تنش مشابه با    ي مشخص است كه خاك دارا

را دارا خواهد بود.    ي خاك بدون ساختار نسبت تخلخل بزرگتر
Liu and Carter [17]  ن  انيب كه  رس   سبتكردند  تخلخل 

در    ي دارا را  قائم    كيساختار  موثر  به    توانيم  كسانيتنش 
شده از همان   ي به نسبت تخلخل رس بازساز  1رابطه    لهيوس

 خاك و در همان تنش وابسته ساخت:

 )1(  𝑒௦௧௥ ൌ 𝑒௥ ൅ ∆𝑒௦௧௥ 
به ترتيب نسبت تخلخل رس   𝑒௦௧௥∆و    𝑒௦௧௥  ،𝑒௥در اين رابطه  

اختلاف  و  شده  بازسازي  رس  تخلخل  نسبت  ساختار،  داراي 
يك  در  ساختار  داراي  و  شده  بازسازي  خاك  تخلخل  نسبت 

در يك تنش موثر قائم   𝑒௦௧௥∆باشد.  تنش موثر قائم يكسان مي
يكسان هميشه بزرگتر از صفر است و نشان دهنده اثر ساختار 

  بر تخلخل اوليه رس داراي ساختار است. 
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ساختار در    يدارارس  آل ده ي ا زوتروپيا فشاررفتار  . 1شكل 

𝑝௬,௜  (پارامتر شده  يبا خاك بدون ساختار بازساز  اسيق
ᇱ 

  خاك مورد نظر است)  ميبرابر با تنش تسل
  

Liu and Carter [17]    را براي تعيين نسبت تخلخل   2رابطه
  ارائه دادند: 𝑒௦௧௥∆اضافي ناشي از ساختار خاك 

 )2(  
∆𝑒௦௧௥ ൌ ∆𝑒௜ ቆ

𝑝௬,௜
ᇱ

𝑝ᇱ
ቇ
௕

 
𝑝ᇱكه در آن   ൌ 𝑝௬,௜

ᇱ ൅ ∆𝑝ᇱ   و حداكثر مقدار نسبت تخلخل
 𝑒௜∆اضافي ناشي از ساختار نسبت به نمونه بازسازي شده برابر  

پارامتري تحت عنوان شاخص تخريب   𝑏است. در اين رابطه  
هاي خاك است و بايد  باشد. اين پارامتر وابسته به ويژگيمي

هاي  توسط ليو و كارتر براي انواع خاك   𝑏محاسبه شود. مقادير  
  اند. محاسبه كرده 30مورد مطالعه را در محدوده صفر تا 

  رس  يدما بر رفتار فشردگ  ريتأث. 4
و  حميدي  پلاستيك  ترموالاستو  مدل  از  تحقيق  اين  در 

براي در نظر گرفتن تاثيرات حرارت بر رفتار    2015همكاران،  
خاك و پيش بيني پاسخ خاك به تغيير دما از ايده تفاوت ميان  
بالا  دماهاي  و  مرجع  دماي  در  ايزوتروپ  تحكيم  منحني 

 Error! Referenceاستفاده نمودند. بر اين اساس مطابق  

source not found.   خط دما،  افزايش  با  كه  شد  فرض 
) به مقادير كمتر نسبت تخلخل يعني NCLتحكيم ايزوتروپ ( 

كند و در حالت حدي يعني  به سمت چپ و پايين حركت مي
 NCLتواند تحمل كند، شيب  در حداكثر دمايي كه خاك مي

شيب   با  كاهش مي  CSLبرابر  حداكثر  اساس  اين  بر  گردد. 

حداكثر  از  بيشتر  هرگز  دما،  افزايش  اثر  در  تخلخل  نسبت 
بين   تخلخل  نسبت  محيط    CSLو    NCLتفاوت  دماي  در 

  نخواهد بود. 

  
و خط  زوتروپيا مي رفتار خط تحك يساز ه يشب. 2شكل 

  ]5[بالا  يدر دماها يحالت بحران
  

به   توجه  و    .Error! Reference source not foundبا 
بالا  دماي  در  تخلخل  نسبت  تعيين  براي  بيان شده  فرضيات 

  خواهيم داشت:  3مطابق رابطه 
 )3(  𝑒் ൌ 𝑒஺ െ ∆𝑒் 

به ترتيب نسبت تخلخل در دماي مرجع    𝑒்و    𝑒஺در اين رابطه  
اختلاف بين نسبت تخلخل در دماي محيط   𝑒்∆و دماي بالا و  

هستند.   بالا  دماي  نسبت   𝑒்∆و  تفاوت  از  درصدي  با  برابر 
بين   با    CSLو    NCLتخلخل  مطابق  است.  محيط  دماي  در 

آزمايشگاهي   مشاهدات  اساس  بر  شده  بيان  فرضيات 
شيب   پيشين  كاهش   NCLپژوهشگران  بالا  دماهاي  در 

در دماي   NCLدر دماي بالا نسبت به    NCLيابد. كاهش  مي
كاهش   معناي  به  افزايش    𝑒்∆محيط  اين مي  𝑝ᇱبا  باشد. 

در     .Error! Reference source not foundموضوع 
نمايش داده شده است. بر اين اساس در اين تحقيق با هدف 

شيب  عمومي ماندن  ثابت  يا  تغيير  براي  مدل   NCLسازي 
شود، به ارتباط آن با تنش موثر ميانگين نيز در نظر گرفته مي

صورتي كه با افزايش تنش موثر ميانگين از مقدار اوليه آن كه 
با   بين  مي  𝑝଴ᇱبرابر  تخلخل  نسبت  اختلاف  در    NCLباشد، 

 𝑒்∆گردد. لذا براي تعيين  دماي محيط و دماي بالا كم مي
  توان نوشت: مي 4مطابق رابطه 
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 )4(  
∆𝑒் ൌ 𝜔∆𝑒௠௔௫ ቆ

𝑝଴
ᇱ

𝑝௖்
ᇱ ቇ

௡

 
پارامتري بي بعد است كه با كاليبراسيون تعيين    𝑛كه در آن  

با تغيير دما ثابت بماند،   NCLشود. در صورتي كه شيب  مي
فرضيات   𝑛مقدار   مطابق  طرفي  از  بود.  خواهد  صفر  با  برابر 

در دماهاي بالا تابعي از اختلاف نسبت   NCLمدل، موقعيت  
بين   قابل   CSLو    NCLتخلخل  دماي  حداكثر  در  و  است 

خط   دو  حدي)  (حالت  خاك  هم   CSLو    NCLتحمل  بر 
براي در نظر گرفتن اين موضوع   𝜔گردند. پارامتر  منطبق مي

بكار برده شده است. به طوري كه در دماي محيط    4در رابطه  
𝑇يعني در حالتي كه   ൌ 𝑇஺    مقدار آن برابر با صفر بوده و با

كند. بر اين اساس افزايش دما مقدار آن به سمت يك ميل مي
  شود:پيشنهاد مي 𝜔براي تعيين  5رابطه 

 )5(  𝜔 ൌ 1 െ 𝑒𝑥𝑝 ൤𝜒 ൬1 െ
𝑇
𝑇஺
൰൨ 

به ترتيب برابر با دماي محيط و دماي بالا   𝑇و    𝑇஺كه در آن  
پارامتري بي بعد است كه با كاليبراسيون تعيين    𝜒باشند.  مي
0مشخص است كه همواره    5گردد. از رابطه  مي ൑ 𝜔 ൏ 1 

بود.     .Error! Reference source not foundخواهد 
்را با تغيير نسبت    𝜔تغييرات  

்ಲ
به صورت   𝜒در مقادير مختلف    

  دهد.شماتيك نشان مي

  
𝑻با تغيير نسبت   𝝎تغييرات پارامتر  .  3شكل 

𝑻𝑨
به ازاي  

  𝝌مقادير مختلف  
باشد. فشار پيش تحكيمي در دماي بالا مي  𝑝௖்ᇱ،  4در رابطه  

مطابق با نتايج تحقيقات محققين مختلف، اين پارامتر با دما  
را براي تعيين تغييرات فشار   6آنها رابطه  .  ]22[متغير است  

  پيش تحكيمي با دما پيشنهاد دادند:
 )6(  𝑝௖்

ᇱ ൌ 𝑝௖ᇱ𝑒ሺିఘ∆்ሻ  
پارامتر  𝜌فشار پيش تحكيمي در دماي محيط،   𝑝௖ᇱكه در آن 

 𝜌باشد. بر پايه نتايج آزمايشگاهي  تغييرات دما مي  𝑇∆ماده و  
  با دقت خوبي بدست آورد: 7توان با استفاده از رابطه را مي

 )7(  𝜌 ൌ
3𝜌௣𝜈଴
𝜆 െ 𝜅்

ൌ 3𝜌௣𝐻଴  
آن   در  و    𝜌௣كه  بوده  حرارتي  انبساط  ضريب   Bolzonتابع 

and Schrefler [28]    آزمايشگاهي نتايج  از  استفاده  با 
Sultan     همكاران برابر    ]3[و  بوم  رس  براي  آن  مقدار 

10ିସ 𝐾ିଵ    رابطه اين  در  آمد.  𝐻଴بدست  ൌ 𝜈଴ 𝜆 െ 𝜅்⁄ 
شيب خط باربرداري   𝜅்و    NCLشيب خط    𝜆بوده كه در آن  

باشد. مطابق فرض گرفته ) در دماي بالا ميURLو بارگذاري ( 
خزائي،   و  حميدي  مدل  در  وابسته    𝜅்،  2010شده  دما  به 

  : ]26[ آيدبدست مي 8باشد و با استفاده از رابطه مي
 )8(  𝜅்

𝜅஺
ൌ 1 ൅ 𝐶 𝑙𝑛 ൬

𝑇
𝑇஺
൰   

آن،   در  (   URLشيب    𝜅஺كه  محيط  دماي  و  𝑇஺در   (𝐶 
مي مدل  دادهپارامتر  از  استفاده  با  كه  هاي باشد 

  آيد.آزمايشگاهي بدست مي 
نسبت تخلخل در دماي    3در رابطه    𝑒஺و    𝑒்∆با جايگذاري  
  بدست خواهد آمد:  9بالا از رابطه 

 )9( 𝑒் ൌ 𝑁 െ 𝜅் 𝑙𝑛 𝑝ᇱ െ ሺ𝜆 െ 𝜅்ሻ 𝑙𝑛 𝑝௖்
ᇱ

െ 𝜔∆𝑒௠௔௫ ቆ
𝑝଴
ᇱ

𝑝௖்
ᇱ ቇ

௡

  

  رس  يبر رفتار فشردگ خزش   ريتأث.  5
تغ به  واقع  در    ي حجم  ايو    يبرش  ي هارشكل ييخزش 
. شودي تنش ثابت اطلاق م  اي  رويوابسته به زمان تحت ن

 ي بعد  كي  ميتحك  شيبا زمان در آزما   ريارتباط كرنش متغ
آورده شده    .Error! Reference source not foundدر  

  ك ي الاست  ي هارشكل يياست. مرحله اول نشان دهنده تغ
نام دارد كه در   هياول  مي . مرحله دوم تحكباشد يذرات م

زا  هارشكلييتغ  ي سر  كي اثر  آب   ليبر  فشار  شدن 
 ي . به طورافتدي اتفاق م   ي اپله  ي در طول بارگذار  ي احفره

تحك سرعت  طر  هياول  مي كه  از    ق ياز  آب  خروج  سرعت 
م  كنترل  خاك  منافذ  تحكشودي درون  سوم  مرحله   م ي. 

 يحجم  ي هارشكل ييخزش نام دارد كه در آن تغ  اي  هيثانو
 ه يثانو  م ي. سرعت تحكافتدي م  اتفاقتنش ثابت    كيتحت  
  .شودي ساختار خاك كنترل م سكوزيمقاومت و قياز طر
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  يبعد كي  ميتحك  شآزماي در زمان  –ارتباط كرنش . 4شكل 

وابسته به   يحجم  ايو    يبرش   ي ها رشكلييخزش در واقع به تغ
ن تحت  م  اي  رويزمان  اطلاق  ثابت   !Errorد.  شويتنش 

Reference source not found.  ترمو -الاستو-فرآيند 
نشان و ساختار  داراي  رس  در  را  تيپيكال  يسكوپلاستيك 

خط تحكيم نرمال متناظر با   t0NCL (T,0(دهد كه در آن  مي
و زمان بارگذاري مرجع    0Tحالت ايزوترمال (در دماي مرجع  

0t  0() است. خطNCL (T,t  دهد كه در آن حالتي را نشان مي
افزايش يافته است ولي در يك نرخ برابر نسبت به حالت   Tدما  

). اين در حالي است كه 0tقبلي(در يك زمان بارگذاري مرجع  
نشان دهنده خط متناظر با حالتي است كه    NCL (T,t)خط  

افزايش يافته   t، دوره بارگذاري نيز به  Tتحت دماي دلخواه  
مدت  براي  رس  خاك  كه  زماني  شكل،  اين  مطابق  است. 

تحت فشار قرار بگيرد، نسبت تخلخل از   Aطولاني در نقطه  
𝑒஺    به𝑒஼  يابد. اين موضوع منجر به افزايش آشكار كاهش مي

𝑝஺فشار پيش تحكيمي از  
ᇱ    به𝑝஼

ᇱ  شود كه معادل  ميBC   .است
پيش  فشار  بيشتر  افزايش  به  منجر  ساختار  اين  بر  علاوه 

𝑝஼تحكيمي از 
ᇱ   به𝑝௒ᇱ شود.مي  

رابطه   از  استفاده  با  خزش  طي  در  تخلخل  نسبت  تغييرات 
به صورت رابطه زير قابل    2020استفاده شده توسط حميدي،  

  بيان است: 
 )10( 𝑒௖௥ ൌ 𝑒ாை௉ െ ∆𝑒௖௥   
  

به ترتيب نسبت تخلخل در اثر   𝑒௖௥∆و   𝑒௖௥ ،𝑒ாை௉كه در آن  
خزش، نسبت تخلخل در پايان تحكيم اوليه و كاهش نسبت  
روش   از  استفاده  با  است.  خزش  فرآيند  اثر  در  تخلخل 

 𝑒௖௥∆براي تعيين    ]24[و همكاران     Kellnپيشنهادي توسط  
نوشت. در اين رابطه    11توان به صورت رابطه  را مي  10رابطه  

  باشد. مي 4شيب خط تحكيم ثانويه مطابق شكل  𝜓پارامتر 
 )11( 𝑒௖௥ ൌ 𝑒ாை௉ െ 𝜓 𝑙𝑛 ൬

𝑡଴ ൅ 𝑡
𝑡଴

൰ 

  
زمان اوليه كه متناظر با زمان پايان تحكيم اوليه   𝑡଴كه در آن  

زماني   بوده و    24يا بازه  مدت   𝑡ساعته براي بارگذاري رايج 
مي بارگذاري  در  زمان  𝑡باشد.  ൌ معادل   0 تخلخل  نسبت 

نرمال:  تحكيم  خط  با  متناظر  تخلخل  نسبت  با  بود  خواهد 
𝑒௖௥ ൌ 𝑒ாை௉  .𝜓    و بوده  ماده  ثابت  و  بوده  خزش  ضريب 

.  ]24[باشد   مستقل از حالت تنش يا نسبت پيش تحكيمي مي
  نسبت به زمان خواهيم داشت: 11با مشتق گيري از رابطه 

 )12( 𝑑𝑒 ൌ െ
𝜓

𝑡଴ ൅ 𝑡
𝛿𝑡 

مي طرفي  كرنش  از  و  تخلخل  نسبت  بين  رابطه  دانيم 
  حجمي به صورت زير است:

 )13( 𝑑𝑒 ൌ െ𝑑𝜀௩ሺ1 ൅ 𝑒ሻ 
  

  خواهيم داشت: 12در رابطه  13با جايگذاري رابطه 
 )14( 𝑑𝜀௩௖௥

𝑑𝑡
ൌ 𝜀ሶ௩௖௥ ൌ

𝜓
ሺ𝑡଴ ൅ 𝑡ሻ ሺ1 ൅ 𝑒ሻ

  
  

  توان به صورت زير نوشت:را مي  11از طرفي رابطه 
 )15( 𝑒௖௥ ൌ 𝑁 െ 𝜆 𝑙𝑛 𝑝ᇱ െ 𝜓 𝑙𝑛 ൬

𝑡଴ ൅ 𝑡
𝑡଴

൰   
  

) را به صورت 𝑡توان رابطه زمان ( مي   15با استفاده از رابطه  
  زير نوشت: 

 )16( 
𝑡 ൌ െ𝑡଴ ൅ 𝑡଴𝑒

൬
ேି௘೎ೝ
ట ൰ሺ௣ᇲሻ

ష
ഊ
ഗ 

  
رابطه   جايگذاري  رابطه    16با  حجمي   14در  كرنش  نرخ 

ويسكوپلاستيك براي تحكيم ايزوتروپ به صورت زير خواهد 
  بود: 
 )17( 

𝜀ሶ௩௖௥ ൌ
𝛿𝜀௩௖௥

𝛿𝑡
ൌ െ𝑡଴ ൅ 𝑡଴𝑒

൬
ேି௘೎ೝ
ట ൰ሺ௣ᇲሻ

ష
ഊ
ഗ 
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- الاستو -ترمو رفتار فشردگي   نديآ . فر5شكل 
  ساختار  يدر رس دارا  كيسكوپلاستيو

  
از سه فاكتور دما، زمان و ساختار   كيادامه اثر جداگانه هر    در

  قرار خواهد گرفت. يدر رفتار رس مورد بررس
  . قانون جريان6

مطالعات پيشين بر روي رفتار رس تحت دماهاي مختلف نشان 
اند كه افزايش دما منجر به مقدار بزرگتر، كوچكتر يا ثابتِ  داده

𝑑𝜀௩نسبت  
௣ 𝑑𝜀௦

௣⁄  شود. از طرفي در نسبت تنش مشخص مي
ساختار خاك بر روي قانون جريان تاثير گذاشته و منجر به 

𝑑𝜀௩نسبت  
௣ 𝑑𝜀௦

௣⁄    بزرگتر در مقايسه با خاك دست خورده در
  . ]30[شود سطح تنش تسليم يكسان مي

پارامتر   از  جريان  قانون  در  خزش  تاثير  دادن  نشان   𝑐براي 
با   و  بوده  ماده  خزشي  ويژگي  پارامتر  اين  شد.  استفاده 

  آيد. كاليبراسيون از نتايج آزمايشگاهي بدست مي
  

 )18( 
𝜓 ൌ

𝑑𝜀௩
௣

𝑑𝜀௦
௣ ൌ

ሺ1 െ 𝛿∆𝑒௜ሻሾ𝑀்
ଶሺ𝛽 െ 1ሻ െ 𝜂ଶሿ

2𝜃𝜂𝑐
 

  
پارامتر مدل است كه تاثير ساختار خاك را در    𝛿در اين رابطه  

مي نشان  جريان  و  قانون  مي  𝜃دهد  مدل  پارامتر  باشد. نيز 
جزء    𝑐و    𝜃پارامتر   بردار  غيراينصورت  در  باشد،  منفي  نبايد 

كرنش پلاستيك به سمت داخل سطح تسليم خواهد شد. از  
اين رو، براي برآورده شدن اين شرط در همه زمانها، از جمله 

  شود: شروع تسليم بكر، محدوديت زير اعمال مي
  

 )19( 0 ൑ 𝛿 ൑
1
∆𝑒௜

 
Hamidi and Khazaei     بيان كردند كه اگر𝜓   وابسته به دما

𝜃نباشد،   ൌ 𝜃، با افزايش دما افزايش يابد،  1 ൌ 1 െ𝜔    يا با
𝜃افزايش دما، كاهش يابد   ൌ 1 ൅ 𝜔 29[ خواهد بود[ .  

پارامتر فابريك خاك بوده و با برازش منحني    𝛽،  18در رابطه  
فضاي  داده در  آزمايشگاهي  مي  'q-pهاي  مطابق بدست  آيد. 

رابطه زير براي بدست آوردن    ]5[و همكاران     Hamidiمقاله  
𝛽 :در دماهاي بالا ارائه شده است  

 )20( 𝛽ሺ𝑇ሻ ൌ 𝛽ሺ𝑇଴ሻ െ 𝑓 ൬
𝑇
𝑇଴
൰ 

  
آن   در  دماي   𝛽مقادير    𝛽ሺ𝑇଴ሻو    𝛽ሺ𝑇ሻكه  و  بالا  دماي  در 

در دماي   𝛽پارامتري بي بعد است كه تغييرات    𝑓محيط بوده و  
  كند. بالاتر از دماي محيط كنترل مي

  
  . سطح تسليم7

به   زير  انتگرال  تسليم،  حين  در  انرژي  بقاي  مفهوم  فرض  با 
  شود: تعيين سطح تسليم منجر مي

 )21( 
න

𝑑𝑃ᇱ

𝑃ᇱ

௉ᇲ

௉೎೅
ᇲ

൅ න
𝑑𝜂

𝜂 ൅ 𝜓

ఎ

଴
ൌ 0 

 )22( 𝑙𝑛 𝑃௖்ᇱ

െ 𝑙𝑛 𝑃ᇱ

ൌන
𝑑𝜂

𝜂 ൅ ሺ
ሺ1 െ 𝛿∆𝑒௜ሻሾ𝑀்

ଶሺ𝛽 െ 1ሻ െ 𝜂ଶሿ
2𝜃𝜂𝑐 ሻ

ఎ

଴
 

  خواهيم داشت:   23پس از انتگرال گيري مطابق رابطه 
 )23( න

𝑑𝜂

𝜂 ൅ ሺ
ሺ1 െ 𝛿∆𝑒௜ሻሾ𝑀்

ଶሺ𝛽 െ 1ሻ െ 𝜂ଶሿ
2𝜃𝜂𝑐 ሻ

ఎ

଴

ൌ
𝑐𝜃𝑙𝑛 ሺሺെ2𝑐𝜃 െ 𝛿∆𝑒௜ ൅ 1ሻ𝜂ଶ ൅ ሺ𝛿∆𝑒௜ െ 1ሻሺ𝛽 െ 1ሻ𝑀்

ଶሻ
2𝑐𝜃 ൅ 𝛿∆𝑒௜ െ 1

ฬ
𝜂 ൌ 𝜂
𝜂 ൌ 0

 
  

 )24( ௉೎೅
ᇲ

௉ᇲ
ൌ ൫ሺെ2𝑐𝜃 െ 𝛿∆𝑒௜ ൅ 1ሻ𝜂ଶ ൅ ሺ𝛿∆𝑒௜ െ 1ሻሺ𝛽 െ

1ሻ𝑀்
ଶ൯

೎ഇ
మ೎ഇశഃ∆೐೔షభ ቚఎୀఎఎୀ଴ 

  
 )25( 𝑃௖்ᇱ

𝑃ᇱ

ൌ ቆ
൫ሺെ2𝑐𝜃 െ 𝛿∆𝑒௜ ൅ 1ሻ𝜂ଶ ൅ ሺ𝛿∆𝑒௜ െ 1ሻሺ𝛽 െ 1ሻ𝑀்

ଶ൯
ሺ𝛿∆𝑒௜ െ 1ሻሺ𝛽 െ 1ሻ𝑀்

ଶ ቇ

௖ఏ
ଶ௖ఏାఋ∆௘೔ିଵ 

رابطه   مطابق  تسليم  سطح  اساس،  اين  بدست    26بر 
  خواهد آمد:

 )26( f=
௉೎೅
ᇲ

௉ᇲ
െ

ቆ
ቀሺିଶ௖ఏିఋ∆௘೔ାଵሻఎమାሺఋ∆௘೔ିଵሻሺఉିଵሻெ೅

మቁ

ሺఋ∆௘೔ିଵሻሺఉିଵሻெ೅
మ ቇ

೎ഇ
మ೎ഇశഃ∆೐೔షభ

ൌ 0 
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جايگذاري   𝜂با  ൌ

௤

௉ᇲ
رابطه     آوردن  25در  بدست  براي   ،

  تنش انحرافي به صورت زير خواهيم داشت:  
 )27( 

𝑃௖்
ᇱ

𝑃ᇱ
ൌ

⎝

⎜
⎛
ቆሺെ2𝑐𝜃 െ 𝛿∆𝑒௜ ൅ 1ሻ ቀ

𝑞
𝑃ᇱቁ

ଶ
൅ ሺ𝛿∆𝑒௜ െ 1ሻሺ𝛽 െ 1ሻ𝑀்

ଶቇ

ሺ𝛿∆𝑒௜ െ 1ሻሺ𝛽 െ 1ሻ𝑀்
ଶ

⎠

⎟
⎞

௖ఏ
ଶ௖ఏାఋ∆௘೔ିଵ

 

  
 )28( ൬

𝑃௖்ᇱ

𝑃ᇱ
൰

ଶ௖ఏାఋ∆௘೔ିଵ
௖ఏ

ൌ ቌ
ቀሺെ2𝑐𝜃 െ 𝛿∆𝑒௜ ൅ 1ሻ𝑞ଶ ൅ ሺ𝛿∆𝑒௜ െ 1ሻሺ𝛽 െ 1ሻ𝑀்

ଶ𝑃ᇱଶቁ

ሺ𝛿∆𝑒௜ െ 1ሻሺ𝛽 െ 1ሻ𝑀்
ଶ𝑃ᇱଶ

ቍ 
  

 )29( 
ሺ𝛿∆𝑒௜ െ 1ሻሺ𝛽 െ 1ሻ𝑀்

ଶ𝑃ᇱଶ ቆ
𝑃௖்
ᇱ

𝑃ᇱ
ቇ

ଶ௖ఏାఋ∆௘೔ିଵ
௖ఏ

ൌ ሺെ2𝑐𝜃 െ 𝛿∆𝑒௜ ൅ 1ሻ𝑞ଶ

൅ ሺ𝛿∆𝑒௜ െ 1ሻሺ𝛽 െ 1ሻ𝑀்
ଶ𝑃ᇱଶ 

  
 )30( 

ሺ𝛿∆𝑒௜ െ 1ሻሺ𝛽 െ 1ሻ𝑀்
ଶ𝑃ᇱଶ ቆ

𝑃௖்
ᇱ

𝑃ᇱ
ቇ

ଶ௖ఏାఋ∆௘೔ିଵ
௖ఏ

െ ሺ𝛿∆𝑒௜ െ 1ሻሺ𝛽 െ 1ሻ𝑀்
ଶ𝑃ᇱଶ

ൌ ሺെ2𝑐𝜃 െ 𝛿∆𝑒௜ ൅ 1ሻ𝑞ଶ 
  

 )31( 
𝑞 ൌ 𝑀்𝑃ᇱ ቌ

ሺ𝛿∆𝑒௜ െ 1ሻሺ𝛽 െ 1ሻ
െ2𝑐𝜃 െ 𝛿∆𝑒௜ ൅ 1

቎ቆ
𝑃௖்
ᇱ

𝑃ᇱ
ቇ

ଶ௖ఏାఋ∆௘೔ିଵ
௖ఏ

െ 1቏ቍ

଴.ହ

 

  
𝛽،  26لازم به ذكر است كه در صورتي كه در رابطه   ൌ 2    ،𝜃 ൌ

𝛿∆𝑒௜و    1 ൌ 𝑐و    0 ൌ باشد، در اين صورت، سطح تسليم مدل    1
  كم كلي اصلاح شده بدست خواهد آمد. 

  
  كي پلاست  يو برش يكرنش حجم  ن ييتع . 8

  : شود  ف يتعر  ر يخاك به صورت ز  ميكه تابع تسل  شوديفرض م
 )32( f (𝑃ᇱ, 𝑞,𝑃଴

ᇱሻ ൌ 0
 

در نظر    33همچنين تابع پتانسيل خاك به صورت رابطه  
  شود:گرفته مي 

 )33( Q(𝑃ᇱ, 𝑞, 𝜉ሻ ൌ 0 
 

رابطه   اين  پتانسيل    𝜉در  تابع  اندازه  كننده  كنترل  پارامتر 
است.   حجمپلاستيك  كرنش  نمو  تعامد  قانون  به   يباتوجه 

  با:  خواهد بود برابر  يكپلاست يو كرنش برش يكپلاست
 )34( 𝛿𝜀௩

௣ ൌ 𝜒
𝜕𝑄
𝜕𝑃ᇱ

 

 )35( 𝛿𝜀௦
௣ ൌ 𝜒

𝜕𝑄
𝜕𝑞

 

  
بالا   روابط  پارامترهاي    𝜒در  اساس  بر  كه  است  ضريب  يك 

با  است.  استخراج  قابل  خاك  براي  مفروض  شوندگي  سخت 
فرض تغيير در اندازه تابع تسليم با تغيير در تنش تحكيمي 

𝑝଴ᇱ نرخ تغييرات آن با نمو كرنش حجمي پلاستيك و كرنش ،
برشي پلاستيك كه بيانگر قانون سخت شوندگي كرنشي است،  

  شود.تعيين مي
 )36(  

Q=ቀ
௉೎ᇲ

௉ᇲ
ቁ

మ೎ഇశങ∆೐೔షభ

೎ഇ
െ

൭
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మ௉ᇲ
మ
൰

ሺడ∆௘೔ିଵሻሺఉିଵሻெ೅
మ௉ᇲమ

൱ 
  

  
 )37( 

  

𝜕𝑄
𝜕𝑃ᇱ

ൌ െ
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ଶ ൬
𝑃௖ᇱ

𝑃ᇱ൰

ଶ௖ఏାడ∆௘೔ିଵ
஼ఏ

𝑃ᇱ
మ
൅ 2𝑐𝑞ଶ𝜃ሻ

ሺ𝜕∆𝑒௜ െ 1ሻሺ𝛽 െ 1ሻ𝑐𝑀்
ଶ𝜃𝑃ᇱయ

 
 

  آيد:به صورت زير بدست مي  χپارامتر 
 )38(    

χൌ
ఋఌೡ

೛ሺడ∆௘೔ିଵሻሺఉିଵሻ௖ெ೅
మఏ௉ᇲ

య
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ᇲ
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൰
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಴ഇ

௉ᇲమାଶ௖௤

  
 )39(   

𝛿𝜀௩
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1 ൅ 𝑒

𝑑𝑃௖ᇱ
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1 ൅ 𝑒

൬
𝑀
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൰
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൬
𝑀
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൰
𝑑𝑃௖ᇱ

𝑃௖ᇱ

െ
𝜓

𝜐଴ሺ𝑡଴ ൅ 𝑡ሻ
𝛿𝑡 

 

  
 )40( 𝜕𝑄

𝜕𝑞
ൌ

2ሺ1 െ 𝜕∆𝑒௜ െ 2𝑐𝜃ሻ

ሺ1 െ 𝜕∆𝑒௜ሻሺ𝛽 െ 1ሻ𝑀்
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 )41(   

𝛿𝜀௦
௣ ൌ

𝛿𝜀௩
௣ሺ𝜕∆𝑒௜ െ 1ሻሺ𝛽 െ 1ሻ𝑐𝑀்

ଶ𝜃𝑃ᇱ
య

ሺሺ2𝑐𝜃 ൅ 𝜕∆𝑒௜ െ 1ሻሺ൫ሺ𝜕∆𝑒௜ െ 1ሻ𝛽 െ 𝜕∆𝑒௜ ൅ 1൯𝑀்
ଶ ቀ
𝑃௖ᇱ
𝑃ᇱቁ

ଶ௖ఏାడ∆௘೔ିଵ
஼ఏ

𝑃ᇱమ ൅ 2𝑐𝑞ଶ𝜃ሻ

ൈ
2ሺ1 െ 𝜕∆𝑒௜ െ 2𝑐𝜃ሻ

ሺ1 െ 𝜕∆𝑒௜ሻሺ𝛽 െ 1ሻ𝑀்
ଶ 

 

  گيري. نتيجه 9
ساختار،  تأثير  همزمان  بررسي  به  پژوهش،  اين  در 

ترمومكانيكي تغييرشكل رفتار  بر  دما  تغييرات  و  خزشي  هاي 
دهد نشان مي  ادبيات فني  بررسيپرداخته شد.    يهاي رسخاك

موجود رفتاري  مدلهاي  نظر   كه  در  به  قادر  معمول  طور  به 



  يبرا  كيسكوپلاستي و-ترمو- الاستو يمدل رفتار كيارائه 
  ... در رس  ينيرزميمدفون ز يهارساخت يرفتار ز يني بشيپ

  1404؛ بهار 1؛ شماره 8؛ دوره و ژئوانرژيژئومكانيك  نشريه      

 

64 
 

نيستند.   توأمان  صورت  به  عوامل  اين  اثرات  اين گرفتن  در 
با مرور مطالعات گذشته، يك مدل جديد ارائه شد كه  تحقيق،  
همزمان اين سه عامل را دارد. در ابتدا،  در نظر گرفتنقابليت 

در صفحه   عوامل ساختار، خزش و تغييرات دما،تأثير هر يك از  
𝑒   تراكم െ 𝑙𝑛𝑝ᇱ به تفكيك مورد بررسي قرار گرفت و سپس

ارزيابي اين  نهايي نتايج  فرمولاسيون  ايجاد  و  تركيب  براي  ها 
  ]Hamidi  ]14مدل استفاده شد. همچنين، با توجه به روش

به  تحقيق  اين  است،  شده  بنا  خاك  حدي  حالت  پايه  بر  كه 
هاي رس  بررسي اثرات دما، زمان و ساختار بر رفتار برش خاك

يافته اين  ميپرداخت.  رفتار  ها  از  ما  درك  بهبود  به  تواند 
رسخاك راهگشاي    يهاي  و  كند  كمك  واقعي  شرايط  در 

  .هاي ژئوتكنيكي باشدهاي بهينه در پروژهطراحي
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