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 چکیده   واژگان کلیدی 

های خاک رس دارای ساختار، ممکن است در معرض بارگذاری  در بسیاری از کاربردهای ژئوتکنیکی، لایه

های مورد  سه عامل دما، خزش و ساختار بر رفتار سازه  بنابراین   طولانی مدت و تغییرات دما قرار گیرند.

دهد که اغلب مدلهای رفتاری موجود  بررسی متون فنی نشان میها موثر خواهند بود.  احداث در این خاک

های خزشی و تغییرات دما یا به صورت توأمان  قادر هستند تنها به صورت جداگانه تأثیر ساختار، تغییرشکل

مومکانیکی  اثر دو پدیده از این سه پدیده را در نظر بگیرند. در پژوهش حاضر، پس از مرور مطالعات گذشته در ارتباط با اثر دما و خزش بر رفتار تر

ات  خاکهای رس دارای ساختار، یک مدل رفتاری جدید برای در نظر گرفتن همزمان هر سه عامل ارائه شده است. بر این اساس در ابتدا، تغییر

𝑒هر یک از سه پارامتر در صفحه تراکم  − 𝑙𝑛𝑝′    به طور جداگانه مورد ارزیابی قرار گرفته و در ادامه اثرات این سه فاکتور برای ارائه فرمولاسیون

مبتنی بر حالت حدی خاک برای در نظر گرفتن اثر سه فاکتور دما،    Hamidi, 2020نهایی مدل با هم ترکیب شده است. روش مشابه توسط  

زمان و ساختار جهت بررسی رفتار خاک حین اعمال فشار ایزوتروپ خاک در نظر گرفته شده است. در این تحقیق، این سه فاکتور برای تبیین  

 Modifiedبا مدل    سهیممکن در مقا   یتعداد پارامترها  نیاز کمتر  کهشده    ها مورد بررسی قرار گرفته است. در این تحقیق، سعیرسرفتار برشی  

Cam-Clay  (MCC  )نتایج تحقیق    دارند.  یواضح یا مکانیکی    یکیز یف  ی رهایتفس  دی جد  ی که پارامترها  گرددحاصل    نانیاستفاده شود و اطم

 .دهدیارائه م ریمتغ یو بارگذار یطیمح طیتحت شرا ر، ساختادارای  ی هارس یکیحاکم بر پاسخ مکان   دهیچیپ رفتاراز  ی تردرک جامع ،حاضر

- ترمو - الاستو   ی مدل رفتار 

  خزش،  ،ی رفتار برش   ک، ی سکوپلاست ی و 

های  سازه   ، ساختار   ی رس دارا 

   زیرزمینی مدفون

 گفتار پیش 
در سراسر    یرسوب  یهاهیبه طور گسترده در لا  یرس  یهاخاک 

رفتن فشار آب    نیاند که عمدتاً پس از بجهان پراکنده شده 

. کنندیرا تجربه م  یمدت  یطولان  یخزش  یهانشست   ،یا حفره 

  تواند ی م  نیزم  یدر دما  رات ییو تغ  یبارگذار   یطولان  یودهایپر

  ی هارا در خاک   یجبران  رقابلیقابل توجه و غ  یهارشکل ییتغ

دما   ریمتعارف، تأث  یکیژئوتکن   یهاکند. در طرح   جادیا  یرس

  نی. اشودیبه ندرت در نظر گرفته م یرس یهادر رفتار خاک

مدرن همچون دفن    یهای است که با توسعه تکنولوژ   یدر حال

  افت یو باز  رهی ذخ  یفناور  ن،یدر اعماق زم  یاهسته  یهازباله 

سفره   ییگرما  یانرژ  رهیذخ  ،یانرژ  ز  یهادر  و   ینیرزمیآب 

سازه چاه  ا  یهاها،  حرارت  اطراف    جادیژئوترمال،  در  شده 

قو   یهاکابل زم  یالقا   ،یفشار  حرکات  اثر  در    ن، یحرارت 

استانداردها  یسوزآتش  و... که    ی را در طراح  ییبالا  ییتونل 

تأث   طلبند،یم است  بارگذار  م یتحک  ریلازم  تحت    ی خاک 

مدله   یکیترمومکان توسعه  علم  قیدق  یرفتار   یاو  مورد    یو 

گ قرار  بردیتوجه  قرن  اواسط  از  طور    ستم،ی .  به  محققان 

ها را  رس   یکی اثر دما بر خواص مکان  کالی و تئور  یشگاهیآزما

ها در معرض  رس   ن، یعلاوه بر ا.  ]7-1[مورد توجه قرار دادند  

  ی کیترمومکان  یار وابسته به زمان در اثر بارگذ  یهارشکل ییتغ

hamidi@khu.ac.ir
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دل ب  سکوزیو  تیخاص  لیبه  و آب جذب شده    ن یذرات رس 

م  زین ذرات آزمارندیگیقرار  مطالعات  مدلها  یشگاهی.    ی و 

  یرس  یهاخاک   کیسکوپلاستیدر مورد رفتار و  یادیز  یرفتار

  یمختلف  یهاتلاش   ر،یاخ  یدرسالها.  ]11-8[انجام شده است  

  ی بیبه منظور در نظر گرفتن اثرات ترک  یشگاهیبه صورت آزما

نرم و توسعه    یرس  یهاکرنش خاک-دما و زمان بر رفتار تنش

  ی هاخاک   کیسکوپلاستی رفتار الاستو ترمو و یرفتار  یمدلها 

  .] 16-12  [  نرم انجام شده است  یرس

در   شده  یاغلب مطالعات گذشته، رفتار خاک رس بازساز   در

مدل  است.  گرفته  قرار  مطالعه  مورد  گذشته  دهه    ی هاپنج 

برا   MCCخانواده    یرفتار گسترده  طور  رفتار    فیتوص  یبه 

بازساز حالت  در  ا  یخاک رس  است.  استفاده شده    ن یشده 

  ن ی. با ادهندیارائه م  یشگاهیآزما  جیبا نتا  یتوافق خوب  هادل م

  ی دارا   ،یعیحال، مطالعات نشان داده است که خاک رس طب

بازساز رفتار خاک رس  با  آن  رفتار  و  است  شده،    یساختار 

است ن  .]19-17[  متفاوت  خاک،  ساختار  از    ی روها یمنظور 

دهنده  م  نیب  یعیطب  یاتصال  خاک  ساختار  باشدی ذرات   .

فرآ توسط    ، یکسوتروپیت  ،یشناس  نیزم  یندها یخاک 

. معمولاً ساختار را  شودیم جادیا یدگو سالخور ونیمانتاسیس

  ن یب  یوندهای ذرات( و پ  شی از بافت )نحوه آرا  یبیبه عنوان ترک

 یعیطب  یها. رسکنندیم   فیذرات( تعر  نیب  یروها یذرات )ن

دارا  دل  یفشردگ  یمنحن  یمعمولاً  به  که  وجود    ل یهستند 

فضا در  آنها،  در  نمونه -تنش  یساختار  از  بالاتر    یهاتخلخل 

موضوع سبب    نی. ارندیگیمتناظر خود قرار م  شده  یبازساز

پ در  خطا  ا  ینیبشیبروز  مخاک   ن یرفتار  رفتار  شودیها   .

دارا   یمیتحک محقق  یرس  توسط  مورد    یمختلف  نیساختار 

  ی مدل رفتار  Liu and Carter, 2002قرار گرفته است.     یبررس

کل   یمبتن برا  یبر کم  را  رفتار    یاصلاح شده  گرفتن  درنظر 

مدل سه    نیساختار توسعه دادند. آنها در ا  یرس دارا  یکیمکان

  اصلاح شده استفاده کردند   ینسبت به کم کل  یپارامتر اضاف

ا]17[ محقق  نی.  توسط  بعدها  همچون    یمختلف  نیمدل 

Suebsuk et al., 2010    پارامتر    8با استفاده از در نظر گرفتن

  یابیارز  یکه برا  یقاتیدر کنار تحق.  ]18[  افتیبهبود    یاضاف

اثر توامان دما    نیاز محقق  یاثر ساختار انجام شده است، برخ

با    Sultan et al., 2010.  اندداده قرار    یمورد بررسرا  و ساختار 

اصلاح شده    یمدل کم کل  هیبر پا  دیجد  ونیفرمولاس  کیارائه  

تسل  راتییتغ سطح  جهت  و  اندازه  به    میشکل،  توجه  با  را 

هشت پارامتر بوده    یمدل دارا   نیف کرد. ایتنش توص  خچهیتار

  ی رس بوم در معرض بارگذار  یرفتار ناهمسان  فیو قادر به توص

 .  ]20[  در هر دو حالت فشار و برش بود  یکیترمومکان

  قاتیتحق   نیاز ا  یکه برخ  دهدینشان م  نیشیپ  قاتیتحق  مرور

دو مؤلفه دما، ساختار و خزش را    ای  کیبه صورت توامان اثر  

اند.  قرار داده   یابیمورد ارز  یتئور  ایو    یشگاهیبه صورت آزما

Laloui et al. [21]  رو بر  را  دما  و  پ  یاثر خزش    شیفشار 

نظر    Cekerevac and Laloui [22]مطابق    یمیتحک در 

  ی مدلها   Yin et al. [23]و    Yin and Graham [10]گرفتند.  

  ی ساز هیشب یرا برا  یخوب ییکه توانا کیپلاست سکویالاستو و

  ش یو پ  افتهی  میتحک  یرس عاد  یهارفتار وابسته به زمان خاک 

خزش    یرخطیغ  ونیبا در نظر گرفتن فرمولاس  افتهی  میتحک

ارائه    یبا استفاده از مدل رفتار  Kurz et al. [12]توسعه دادند.  

  ی خزش، مدل یساز هیشب  یبرا Kelln et al. [24]شده توسط 

برا ارائه    یبیاثر ترک  فیتوص  یرا  خزش و دما در رفتار رس 

اند با اصلاح مدل  کرده  یسع   Fathalikhani et al. [15]کردند.  

Kurz et al. [12]  از نرخ کرنش    یعیرنج وس  یآن را برا   تیقابل

با    Amini et al. [25]  در کنار این تحقیقات،  و دما بالا ببرند.

تکیه بر مدلهای قبلی، یک مدل رفتاری جدید برای ارزیابی  

خزشی ارائه  –تغییرشکل  منجمد  خاکهای  .  نمودندحرارتی 

عملکرد مدل رفتاری الاستو ترمو   Song et al. [26]همچنین 

ای مورد بحث و بررسی  ویسکو پلاستیک را در خاکهای لایه 

 قرار دادند. 

این   تحق  وجودبا  مؤلفه    یاندک  قاتیدر  سه  هر  توامان  اثر 

قرار گرفته است.    یابیدر رفتار خاک رس، مورد ارز  رگذاریتاث

Hamidi, 2020  نرخ کرنش، دما و ساختار را در    یبیاثر ترک

 رس در نظر گرفته است.    زوتروپیرفتار فشار ا

پروژه   ییآنجا  از اغلب  زباله   یهاکه  و    یاهسته   یهادفن 

ساختار    یو دارا  یعیطب  یرس  یهاهیدر لا   یحرارت  یهاشمع 

  ی ها در معرض بارگذارپروژه نیا  تیماه  لیقرار دارند و به دل

  ن یقرار دارند. بر ا  یمدت زمان طولان  یبرا   یکی و مکان  یحرارت

ق حاضر به ارائه  یتحق نهیشیمقاله ضمن مرور پ نیاساس در ا

درنظر گرفتن اثر ساختار، نرخ کرنش    یبرا  دیجد  یمدل رفتار

  ن یو دما هم در فشار و هم در برش پرداخته شده است. در ا

 . استفاده شده است  Hamidi [14]  هیپا  یاز مدل رفتار   قیتحق

ترموالاستو    مدلهای   توسعه   ضرورت .  2 رفتاری 
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 ویسکوپلاستیک 
در     MCCمانند    کیالاستو پلاست  یامروزه استفاده از مدلها

طراح   یهالیتحل در  محدود    یهاسازه   یکیژئوتکن  یالمان 

ا(Roscoe and Burland [27])است  جیبزرگ را با  حال،    نی. 

پیچیده   یهااز جنبه  یبرخ  ی به درست  توانندیها نممدل   نیا

توص را  خاک  برا ندینما  فیرفتار  بس  مثال،  ی.  از    یاریدر 

شمع   یمهندس  یکاربردها    مدافن و    انرژی  یهاهمچون 

ساختار در    یو دارا   یعی رس طب  یهاهیلا  ،یاهسته   یهازباله 

در  .  رندیگی قرار م  ییدما  راتییبلندمدت و تغ  یمعرض بارگذار

به زمان    یوابستگهای ریزدانه،  ویژه خاک بهها،  از خاک   یبرخ

مهم نقش  است  تغ  یممکن  باشد   رییدر  داشته  کل    شکل 

(Bjerrum [8])چن در  اگر    ی مدلها  یطیشرا  نی . 

احتمال وجود    نیکار گرفته شوند اه بمعمول    کیالاستوپلاست

  ی ابه طور قابل ملاحظه   یادارد که نشست و فشار آب حفره 

رفتار وابسته به زمان خاک در   چراکه ؛گردد ینیب شیکمتر پ

از طرف است.  نشده  ساختار    یدارا  یدر خاکها   ینظر گرفته 

در آنها،    یساختار  پیوندهای  وجود  لیبه دل  یفشردگ  یمنحن

فضا از  -تنش  یدر  بالاتر  شده    یبازساز   هاینمونه تخلخل 

در صورت استفاده   زیموضوع ن نی. اردیگیمتناظر خود قرار م

ها  خاک   نیرفتار ا  ینیبش یسبب بروز خطا در پ  MCCاز مدل  

 . شودیم
 

 فرضیات اساسی مدل .  2
توسط    یشنهادیمدل پ  هیبر پا  قیتحق  نیدر ا  یشنهاد یمدل پ

Hamidi [14]  خزش    یبیمدل اثر ترک  ن یارائه شده است. در ا

ساختار در نظر    یرفتار فشار و برش رس دارا   یو دما بر رو 

از    کیهر    راتییاساس در ابتدا، تغ  نیگرفته شده است. بر ا

𝑒سه پارامتر در صفحه تراکم   − 𝑙𝑛𝑝′  مورد    گانهبه طور جدا

ارائه    یسه فاکتور برا   نیقرار گرفته و در ادامه اثرات ا  یابیارز

خواهند شد. روش مشابه    بیمدل با هم ترک  یینها  ونی فرمولاس

در نظر    یخاک برا   یبر حالت حد   یمبتن  Hamidi [14]توسط  

فشار   رفتار  در  ساختار  و  زمان  دما،  فاکتور  سه  اثر  گرفتن 

  ن یا  ق،یتحق  نیاست. در ا  شدهخاک در نظر گرفته    زوتروپیا

قرار گرفته    یمورد بررس  زیها نسه فاکتور در رفتار برش رس 

  ریبه صورت ز  یشنهاد ی مدل پ  اتیاساس، فرض  نیاست. بر ا

 است: 

افزا .1 به NCL)  زوتروپیا  م یدما، خط تحک  شیبا   )

تخلخل    ریمقاد نسبت  و    یعنیکمتر  چپ  سمت 

 .  کندی حرکت م  نییپا

نسبت تخلخل و جابه    شی ساختار رس منجر به افزا .2

𝑒  یبه بالا در فضا  NCL  ییجا − 𝑙𝑛𝑝′  شود یم  . 

( در صفحه تراکم  CSL)  یخط حالت بحران  بیش .3

(𝑒 − 𝑙𝑛𝑝′ستی( وابسته به دما ن  . 

برابر    ای  شتری( بNCL)  زوتروپی ا  میخط تحک  بیش .4

( در صفحه تراکم CSL)  یخط حالت بحران  بیبا ش

  شودیکاسته م  NCL  بیدما از ش  شی است و با افزا

بالاتر در  ش  یدما   نیو  به  خاک  تحمل    ب یقابل 

CSL  شودیهمگرا م . 

م  یدما  کیدر   .5 موثر  تنش  در    نیانگیثابت 

  ی ساختار، بزرگتر از خاک بازساز  یدارا  یهاخاک 

 شده است. 

  زوتروپ یا  میدر اثر رفتار وابسته به زمان خط تحک .6

(NCLتحت تنش مؤثر م )ثابت به سمت    نیانگی

 .کندی حرکت م  نترییتخلخل پا  یهانسبت

از سه فاکتور دما، زمان و ساختار    کیادامه اثر جداگانه هر    در

 قرار خواهد گرفت.  یدر رفتار رس مورد بررس

 

 رس  ی ساختار بر فشردگ ر ی تأث .  3
Error! Reference source not found.  یرفتار فشردگ  

با   سهیساختار در مقا  یخاک دارا   یآل برا   دهیا  کیزوتروپیا

بازساز  رس  م  یخاک  نشان  ادهدی شده  مطابق  شکل    نی. 

ساختار در سطح تنش مشابه با    یمشخص است که خاک دارا 

را دارا خواهد بود.    یخاک بدون ساختار نسبت تخلخل بزرگتر

Liu and Carter [17]  ن  انیب که  رس   سبتکردند  تخلخل 

قائم    کیساختار را در    یدارا  به   توانیم  کسانیتنش موثر 

شده از همان    یبه نسبت تخلخل رس بازساز   1رابطه    لهیوس

 خاک و در همان تنش وابسته ساخت:

(1) 𝑒𝑠𝑡𝑟 = 𝑒𝑟 + ∆𝑒𝑠𝑡𝑟 

به ترتیب نسبت تخلخل رس    𝑒𝑠𝑡𝑟∆و    𝑒𝑠𝑡𝑟  ،𝑒𝑟در این رابطه  

اختلاف   و  بازسازی شده  دارای ساختار، نسبت تخلخل رس 

دارای ساختار در یک   بازسازی شده و  نسبت تخلخل خاک 

در یک تنش موثر قائم    𝑒𝑠𝑡𝑟∆باشد.  تنش موثر قائم یکسان می

یکسان همیشه بزرگتر از صفر است و نشان دهنده اثر ساختار  

 بر تخلخل اولیه رس دارای ساختار است.  
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  اسی ساختار در ق   یدارا رس  آل ده ی ا  زوتروپی ا  فشار رفتار .  1شکل  

𝑝𝑦,𝑖  )پارامتر   شده ی با خاک بدون ساختار بازساز 
برابر با تنش    ′

 خاک مورد نظر است(   م ی تسل 

 

Liu and Carter [17]    را برای تعیین نسبت تخلخل   2رابطه

 ارائه دادند:   𝑒𝑠𝑡𝑟∆اضافی ناشی از ساختار خاک  

(2) 
∆𝑒𝑠𝑡𝑟 = ∆𝑒𝑖 (

𝑝𝑦,𝑖
′

𝑝′
)

𝑏

 

′𝑝که در آن   = 𝑝𝑦,𝑖
′ + ∆𝑝′  و حداکثر مقدار نسبت تخلخل

  𝑒𝑖∆اضافی ناشی از ساختار نسبت به نمونه بازسازی شده برابر  

پارامتری تحت عنوان شاخص تخریب    𝑏است. در این رابطه  

های خاک است و باید  باشد. این پارامتر وابسته به ویژگیمی

های  توسط لیو و کارتر برای انواع خاک   𝑏محاسبه شود. مقادیر  

 اند.  محاسبه کرده   30مورد مطالعه را در محدوده صفر تا  

 رس   ی دما بر رفتار فشردگ ر ی تأث .  4
و   حمیدی  پلاستیک  ترموالاستو  مدل  از  تحقیق  این  در 

برای در نظر گرفتن تاثیرات حرارت بر رفتار   2015همکاران، 

خاک و پیش بینی پاسخ خاک به تغییر دما از ایده تفاوت میان  

بالا   دماهای  و  مرجع  دمای  در  ایزوتروپ  تحکیم  منحنی 

 Error! Referenceاستفاده نمودند. بر این اساس مطابق  

source not found.    خط دما،  افزایش  با  که  شد  فرض 

( به مقادیر کمتر نسبت تخلخل یعنی NCLتحکیم ایزوتروپ )

کند و در حالت حدی یعنی به سمت چپ و پایین حرکت می 

 NCLتواند تحمل کند، شیب در حداکثر دمایی که خاک می

شیب   با  کاهش  می   CSLبرابر  حداکثر  اساس  این  بر  گردد. 

حداکثر   از  بیشتر  هرگز  دما،  افزایش  اثر  در  تخلخل  نسبت 

بین   تخلخل  نسبت  محیط    CSLو    NCLتفاوت  دمای  در 

 نخواهد بود. 

 
و خط حالت    زوتروپی ا  م ی رفتار خط تحک   ی ساز ه ی شب .  2شکل  

 ]5[بالا    یدر دماها   ی بحران 

 

به   توجه  و    .Error! Reference source not foundبا 

فرضیات بیان شده برای تعیین نسبت تخلخل در دمای بالا  

 خواهیم داشت:   3مطابق رابطه  

(3) 𝑒𝑇 = 𝑒𝐴 − ∆𝑒𝑇 

به ترتیب نسبت تخلخل در دمای مرجع    𝑒𝑇و    𝑒𝐴در این رابطه  

اختلاف بین نسبت تخلخل در دمای محیط   𝑒𝑇∆و دمای بالا و  

بالا هستند.   دمای  نسبت    𝑒𝑇∆و  تفاوت  از  با درصدی  برابر 

در دمای محیط است. مطابق با    CSLو    NCLتخلخل بین  

آزمایشگاهی   مشاهدات  اساس  بر  شده  بیان  فرضیات 

شیب   پیشین  کاهش    NCLپژوهشگران  بالا  دماهای  در 

در دمای    NCLدر دمای بالا نسبت به    NCLیابد. کاهش  می

کاهش   معنای  به  افزایش    𝑒𝑇∆محیط  این  می  ′𝑝با  باشد. 

در    .Error! Reference source not foundموضوع 

نمایش داده شده است. بر این اساس در این تحقیق با هدف  

شیب  عمومی  ماندن  ثابت  یا  تغییر  برای  مدل   NCLسازی 

شود، به  ارتباط آن با تنش موثر میانگین نیز در نظر گرفته می 

صورتی که با افزایش تنش موثر میانگین از مقدار اولیه آن که  

با   𝑝0برابر 
بین  می  ′ تخلخل  نسبت  اختلاف  در   NCLباشد، 

 𝑒𝑇∆گردد. لذا برای تعیین  دمای محیط و دمای بالا کم می 

 توان نوشت: می  4مطابق رابطه  

(4) 
∆𝑒𝑇 = 𝜔∆𝑒𝑚𝑎𝑥 (

𝑝0
′

𝑝𝑐𝑇
′ )

𝑛
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پارامتری بی بعد است که با کالیبراسیون تعیین  𝑛که در آن  

با تغییر دما ثابت بماند،    NCLشود. در صورتی که شیب  می

فرضیات    𝑛مقدار   مطابق  از طرفی  بود.  خواهد  با صفر  برابر 

در دماهای بالا تابعی از اختلاف نسبت    NCLمدل، موقعیت  

بین   قابل    CSLو    NCLتخلخل  دمای  حداکثر  در  و  است 

خط   دو  حدی(  )حالت  خاک  هم   CSLو    NCLتحمل  بر 

برای در نظر گرفتن این موضوع    𝜔گردند. پارامتر منطبق می 

بکار برده شده است. به طوری که در دمای محیط    4در رابطه  

𝑇یعنی در حالتی که   = 𝑇𝐴   مقدار آن برابر با صفر بوده و با

کند. بر این اساس  افزایش دما مقدار آن به سمت یک میل می

 شود:پیشنهاد می  𝜔برای تعیین    5رابطه  

(5) 𝜔 = 1 − 𝑒𝑥𝑝 [𝜒 (1 −
𝑇

𝑇𝐴
)] 

به ترتیب برابر با دمای محیط و دمای بالا    𝑇و    𝑇𝐴که در آن  

پارامتری بی بعد است که با کالیبراسیون تعیین  𝜒باشند. می

0مشخص است که همواره    5گردد. از رابطه  می ≤ 𝜔 < 1  

بود.    .Error! Reference source not foundخواهد 

𝑇را با تغییر نسبت    𝜔تغییرات  

𝑇𝐴
به صورت    𝜒در مقادیر مختلف    

 دهد.شماتیک نشان می 

 
با تغییر نسبت    𝝎تغییرات پارامتر  .  3شکل  

𝑻

𝑻𝑨
به ازای مقادیر    

 𝝌مختلف  

𝑝𝑐𝑇،  4در رابطه  
باشد.  فشار پیش تحکیمی در دمای بالا می   ′

مطابق با نتایج تحقیقات محققین مختلف، این پارامتر با دما  

را برای تعیین تغییرات فشار    6آنها رابطه  .  ]22[متغیر است  

 پیش تحکیمی با دما پیشنهاد دادند: 

(6 ) 𝑝𝑐𝑇
′ = 𝑝𝑐

′𝑒(−𝜌∆𝑇)⁡ 

𝑝𝑐که در آن 
پارامتر    𝜌فشار پیش تحکیمی در دمای محیط،    ′

 𝜌باشد. بر پایه نتایج آزمایشگاهی  تغییرات دما می   𝑇∆ماده و  

 با دقت خوبی بدست آورد:   7توان با استفاده از رابطه  را می

(7) 𝜌 =
3𝜌𝑝𝜈0
𝜆 − 𝜅𝑇

= 3𝜌𝑝𝐻0⁡ 

انبساط حرارتی بوده و    𝜌𝑝که در آن    Bolzonتابع ضریب 

and Schrefler [28]    آزمایشگاهی نتایج  از  استفاده  با 

Sultan     همکاران برابر    ]3[و  بوم  رس  برای  آن  مقدار 

10−4⁡𝐾−1    این رابطه 𝐻0بدست آمد. در  = 𝜈0 𝜆 − 𝜅𝑇⁄  

شیب خط باربرداری    𝜅𝑇و    NCLشیب خط    𝜆بوده که در آن  

باشد. مطابق فرض گرفته  ( در دمای بالا می URLو بارگذاری )

خزائی،   و  در مدل حمیدی  وابسته    𝜅𝑇،  2010شده  دما  به 

 : ]26[  آیدبدست می  8باشد و با استفاده از رابطه  می

(8) 𝜅𝑇
𝜅𝐴
= 1 + 𝐶 𝑙𝑛 (

𝑇

𝑇𝐴
) ⁡ 

آن،   در  )  URLشیب    𝜅𝐴که  محیط  دمای  و  𝑇𝐴در   )𝐶  

می مدل  دادهپارامتر  از  استفاده  با  که  های  باشد 

 آید. آزمایشگاهی بدست می
نسبت تخلخل در دمای    3در رابطه    𝑒𝐴و    𝑒𝑇∆با جایگذاری  

 بدست خواهد آمد:    9بالا از رابطه  

(9) 𝑒𝑇 = 𝑁 − 𝜅𝑇 𝑙𝑛 𝑝
′ − (𝜆 − 𝜅𝑇) 𝑙𝑛 𝑝𝑐𝑇

′

− 𝜔∆𝑒𝑚𝑎𝑥 (
𝑝0
′

𝑝𝑐𝑇
′ )

𝑛

⁡ 

 رس   یبر رفتار فشردگ   خزش  ر ی تأث .  5
تغ به  واقع  در    ی حجم  ای و    یبرش  یها رشکلییخزش 

.  شودیتنش ثابت اطلاق م  ای  رویوابسته به زمان تحت ن

  ی بعد  کی  میتحک  شیبا زمان در آزما   ریارتباط کرنش متغ

آورده شده    .Error! Reference source not foundدر  

  کیالاست  یهارشکل ییاست. مرحله اول نشان دهنده تغ

نام دارد که در   هیاول  می. مرحله دوم تحکباشدیذرات م

زا  ها رشکلییتغ  یسر  کی اثر  آب    لیبر  فشار  شدن 

 ی. به طورافتد یاتفاق م  یاپله  یدر طول بارگذار  یاحفره 

تحک سرعت  طر  هیاول  میکه  از   ق یاز  آب  خروج  سرعت 

م کنترل  منافذ خاک  تحکشود یدرون  مرحله سوم    م ی. 

  یحجم  یهارشکل ییخزش نام دارد که در آن تغ  ای  هیثانو

 هیثانو  می. سرعت تحکافتد یم  اتفاقتنش ثابت    کیتحت  

 . شودیساختار خاک کنترل م سکوزیمقاومت و قیاز طر
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 ی بعد   کی  م ی تحک   شآزمای   در   زمان  –ارتباط کرنش .  4شکل  

وابسته به    یحجم  ایو    یبرش   یهارشکل ییخزش در واقع به تغ

ن تحت  م  ای  رویزمان  اطلاق  ثابت   !Errorد.  شوی تنش 

Reference source not found.  ترمو -الاستو-فرآیند 

نشان  و ساختار  دارای  رس  در  را  تیپیکال  یسکوپلاستیک 

خط تحکیم نرمال متناظر با    t0NCL (T,0(دهد که در آن  می

و زمان بارگذاری مرجع    0Tحالت ایزوترمال )در دمای مرجع  

0t  0(( است. خطNCL (T,t  دهد که در آن حالتی را نشان می

افزایش یافته است ولی در یک نرخ برابر نسبت به حالت    Tدما  

(. این در حالی است که  0tقبلی)در یک زمان بارگذاری مرجع  

نشان دهنده خط متناظر با حالتی است که   NCL (T,t)خط 

افزایش یافته   t، دوره بارگذاری نیز به  Tتحت دمای دلخواه  

مدت   برای  رس  خاک  که  زمانی  شکل،  این  مطابق  است. 

تحت فشار قرار بگیرد، نسبت تخلخل از   Aطولانی در نقطه  

𝑒𝐴   به𝑒𝐶 یابد. این موضوع منجر به افزایش آشکار  کاهش می

𝑝𝐴فشار پیش تحکیمی از  
𝑝𝐶به    ′

است.    BCشود که معادل  می  ′

پیش   فشار  بیشتر  افزایش  به  منجر  ساختار  این  بر  علاوه 

𝑝𝐶تحکیمی از  
𝑝𝑌به   ′

 شود. می  ′

رابطه   از  استفاده  با  خزش  طی  در  تخلخل  نسبت  تغییرات 

به صورت رابطه زیر قابل   2020استفاده شده توسط حمیدی،  

 بیان است:  

(10) 𝑒𝑐𝑟 = 𝑒𝐸𝑂𝑃 − ∆𝑒𝑐𝑟 ⁡ 

 

به ترتیب نسبت تخلخل در اثر    𝑒𝑐𝑟∆و    𝑒𝑐𝑟  ،𝑒𝐸𝑂𝑃که در آن  

خزش، نسبت تخلخل در پایان تحکیم اولیه و کاهش نسبت  

روش   از  استفاده  با  است.  خزش  فرآیند  اثر  در  تخلخل 

 𝑒𝑐𝑟∆برای تعیین   ]24[و همکاران     Kellnپیشنهادی توسط 

نوشت. در این رابطه    11توان به صورت رابطه  را می   10رابطه  

 باشد.  می   4شیب خط تحکیم ثانویه مطابق شکل    𝜓پارامتر  

(11) 𝑒𝑐𝑟 = 𝑒𝐸𝑂𝑃 − 𝜓 𝑙𝑛 (
𝑡0 + 𝑡

𝑡0
) 

 

زمان اولیه که متناظر با زمان پایان تحکیم اولیه    𝑡0که در آن  

مدت    𝑡ساعته برای بارگذاری رایج بوده و    24یا بازه زمانی  

می  بارگذاری  در  زمان  𝑡باشد.  = معادل    0 تخلخل  نسبت 

نرمال:   تحکیم  خط  با  متناظر  تخلخل  نسبت  با  بود  خواهد 

𝑒𝑐𝑟 = 𝑒𝐸𝑂𝑃  .𝜓    و بوده  ماده  ثابت  و  بوده  خزش  ضریب 

.  ]24[باشد   مستقل از حالت تنش یا نسبت پیش تحکیمی می
 نسبت به زمان خواهیم داشت:   11با مشتق گیری از رابطه  

(12) 𝑑𝑒 = −
𝜓

𝑡0 + 𝑡
𝛿𝑡 

می طرفی  کرنش از  و  تخلخل  نسبت  بین  رابطه  دانیم 

 حجمی به صورت زیر است:
(13) 𝑑𝑒 = −𝑑𝜀𝑣(1 + 𝑒) 

 

 خواهیم داشت: 12در رابطه  13با جایگذاری رابطه 
(14) 𝑑𝜀𝑣

𝑐𝑟

𝑑𝑡
= 𝜀𝑣̇

𝑐𝑟 =
𝜓

(𝑡0 + 𝑡)⁡(1 + 𝑒)
⁡ 

 

 توان به صورت زیر نوشت:را می 11از طرفی رابطه 
(15) 𝑒𝑐𝑟 = 𝑁 − 𝜆 𝑙𝑛 𝑝

′ − 𝜓 𝑙𝑛 (
𝑡0 + 𝑡

𝑡0
) ⁡ 

 

( را به صورت  𝑡توان رابطه زمان )می  15با استفاده از رابطه  

 زیر نوشت: 

(16 ) 
𝑡 = −𝑡0 + 𝑡0𝑒

(
𝑁−𝑒𝑐𝑟
𝜓

)(𝑝′)
−
𝜆
𝜓

 
 

رابطه   جایگذاری  رابطه    16با  حجمی    14در  کرنش  نرخ 

ویسکوپلاستیک برای تحکیم ایزوتروپ به صورت زیر خواهد  

 بود: 

(17) 
𝜀𝑣̇
𝑐𝑟 =

𝛿𝜀𝑣
𝑐𝑟

𝛿𝑡
= −𝑡0 + 𝑡0𝑒

(
𝑁−𝑒𝑐𝑟
𝜓

)(𝑝′)
−
𝜆
𝜓
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در    ک ی سکوپلاست ی و- الاستو -ترمو رفتار فشردگی   ند ی آ. فر 5شکل  

 ساختار  ی رس دارا 

 

از سه فاکتور دما، زمان و ساختار    کیادامه اثر جداگانه هر    در

 قرار خواهد گرفت.  یدر رفتار رس مورد بررس

 . قانون جریان 6
مطالعات پیشین بر روی رفتار رس تحت دماهای مختلف نشان  

اند که افزایش دما منجر به مقدار بزرگتر، کوچکتر یا ثابتِ  داده 

𝑑𝜀𝑣نسبت  
𝑝
𝑑𝜀𝑠

𝑝⁄  شود. از طرفی  در نسبت تنش مشخص می

ساختار خاک بر روی قانون جریان تاثیر گذاشته و منجر به  

𝑑𝜀𝑣نسبت  
𝑝
𝑑𝜀𝑠

𝑝⁄    بزرگتر در مقایسه با خاک دست خورده در

 .]30[شود  سطح تنش تسلیم یکسان می

پارامتر   از  جریان  قانون  در  خزش  تاثیر  دادن  نشان   𝑐برای 

با   و  بوده  ماده  خزشی  ویژگی  پارامتر  این  شد.  استفاده 

 آید.کالیبراسیون از نتایج آزمایشگاهی بدست می 

 

(18) 
𝜓 =

𝑑𝜀𝑣
𝑝

𝑑𝜀𝑠
𝑝 =

(1 − 𝛿∆𝑒𝑖)[𝑀𝑇
2(𝛽 − 1) − 𝜂2]

2𝜃𝜂𝑐
 

 

پارامتر مدل است که تاثیر ساختار خاک را در    𝛿در این رابطه  

می  نشان  جریان  و  قانون  می   𝜃دهد  مدل  پارامتر  باشد.  نیز 

بردار جزء    𝑐و    𝜃پارامتر   باشد، در غیراینصورت  نباید منفی 

کرنش پلاستیک به سمت داخل سطح تسلیم خواهد شد. از  

این رو، برای برآورده شدن این شرط در همه زمانها، از جمله  

 شود: شروع تسلیم بکر، محدودیت زیر اعمال می

 

(19) 0 ≤ 𝛿 ≤
1

∆𝑒𝑖
 

Hamidi and Khazaei     بیان کردند که اگر𝜓    وابسته به دما

𝜃نباشد،   = 𝜃، با افزایش دما افزایش یابد،  1 = 1 − 𝜔    یا با

𝜃افزایش دما، کاهش یابد   = 1 + 𝜔  29[  خواهد بود[. 

پارامتر فابریک خاک بوده و با برازش منحنی    𝛽،  18در رابطه  

فضای  داده  در  آزمایشگاهی  مطابق  بدست می  'q-pهای  آید. 

رابطه زیر برای بدست آوردن    ]5[و همکاران     Hamidiمقاله  

𝛽   :در دماهای بالا ارائه شده است 

(20) 𝛽(𝑇) = 𝛽(𝑇0) − 𝑓 (
𝑇

𝑇0
) 

 

در دمای بالا و دمای    𝛽مقادیر    𝛽(𝑇0)و    𝛽(𝑇)که در آن  

در دمای    𝛽پارامتری بی بعد است که تغییرات    𝑓محیط بوده و  

 کند. بالاتر از دمای محیط کنترل می

 

 . سطح تسلیم 7
به   زیر  انتگرال  تسلیم،  در حین  انرژی  بقای  مفهوم  فرض  با 

 شود: تعیین سطح تسلیم منجر می

(21) 
∫

𝑑𝑃′

𝑃′

𝑃′

𝑃𝑐𝑇
′

+∫
𝑑𝜂

𝜂 + 𝜓

𝜂

0

= 0 

(22) 𝑙𝑛 𝑃𝑐𝑇
′

− 𝑙𝑛𝑃′

=∫
𝑑𝜂

𝜂 + (
(1 − 𝛿∆𝑒𝑖)[𝑀𝑇

2(𝛽 − 1) − 𝜂2]
2𝜃𝜂𝑐

)

𝜂

0

 

 خواهیم داشت:   23پس از انتگرال گیری مطابق رابطه 
(23) ∫

𝑑𝜂

𝜂 + (
(1 − 𝛿∆𝑒𝑖)[𝑀𝑇

2(𝛽 − 1) − 𝜂2]
2𝜃𝜂𝑐 )

𝜂

0

=
𝑐𝜃𝑙𝑛⁡((−2𝑐𝜃 − 𝛿∆𝑒𝑖 + 1)𝜂

2 + (𝛿∆𝑒𝑖 − 1)(𝛽 − 1)𝑀𝑇
2)

2𝑐𝜃 + 𝛿∆𝑒𝑖 − 1
|
𝜂 = 𝜂

𝜂 = 0
 

 

(24) 𝑃𝑐𝑇
′

𝑃′
= ((−2𝑐𝜃 − 𝛿∆𝑒𝑖 + 1)𝜂

2 + (𝛿∆𝑒𝑖 − 1)(𝛽 −

1)𝑀𝑇
2)

𝑐𝜃

2𝑐𝜃+𝛿∆𝑒𝑖−1 |𝜂=𝜂
𝜂=0

 
 

(25) 𝑃𝑐𝑇
′

𝑃′

= (
((−2𝑐𝜃 − 𝛿∆𝑒𝑖 + 1)𝜂

2 + (𝛿∆𝑒𝑖 − 1)(𝛽 − 1)𝑀𝑇
2)

(𝛿∆𝑒𝑖 − 1)(𝛽 − 1)𝑀𝑇
2 )

𝑐𝜃
2𝑐𝜃+𝛿∆𝑒𝑖−1 

رابطه   مطابق  تسلیم  سطح  اساس،  این  بدست    26بر 

 خواهد آمد: 
(26 ) f=

𝑃𝑐𝑇
′

𝑃′
−

(
((−2𝑐𝜃−𝛿∆𝑒𝑖+1)𝜂

2+(𝛿∆𝑒𝑖−1)(𝛽−1)𝑀𝑇
2)

(𝛿∆𝑒𝑖−1)(𝛽−1)𝑀𝑇
2 )

𝑐𝜃

2𝑐𝜃+𝛿∆𝑒𝑖−1

= 0 
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جایگذاری   𝜂با  =
𝑞

𝑃′
رابطه     آوردن 25در  بدست  برای   ،

 تنش انحرافی به صورت زیر خواهیم داشت:  
(27) 

𝑃𝑐𝑇
′

𝑃′
=

(

 
 
((−2𝑐𝜃 − 𝛿∆𝑒𝑖 + 1) (

𝑞
𝑃′)

2

+ (𝛿∆𝑒𝑖 − 1)(𝛽 − 1)𝑀𝑇
2)

(𝛿∆𝑒𝑖 − 1)(𝛽 − 1)𝑀𝑇
2

)

 
 

𝑐𝜃
2𝑐𝜃+𝛿∆𝑒𝑖−1

 

 

(28) 
(
𝑃𝑐𝑇
′

𝑃′
)

2𝑐𝜃+𝛿∆𝑒𝑖−1
𝑐𝜃

= (
((−2𝑐𝜃 − 𝛿∆𝑒𝑖 + 1)𝑞

2 + (𝛿∆𝑒𝑖 − 1)(𝛽 − 1)𝑀𝑇
2𝑃′2)

(𝛿∆𝑒𝑖 − 1)(𝛽 − 1)𝑀𝑇
2𝑃′2

) 

 

(29) 
(𝛿∆𝑒𝑖 − 1)(𝛽 − 1)𝑀𝑇

2𝑃′
2
(
𝑃𝑐𝑇
′

𝑃′
)

2𝑐𝜃+𝛿∆𝑒𝑖−1
𝑐𝜃

= (−2𝑐𝜃 − 𝛿∆𝑒𝑖 + 1)𝑞
2

+ (𝛿∆𝑒𝑖 − 1)(𝛽 − 1)𝑀𝑇
2𝑃′

2 
 

(30) 
(𝛿∆𝑒𝑖 − 1)(𝛽 − 1)𝑀𝑇

2𝑃′
2
(
𝑃𝑐𝑇
′

𝑃′
)

2𝑐𝜃+𝛿∆𝑒𝑖−1
𝑐𝜃

− (𝛿∆𝑒𝑖 − 1)(𝛽 − 1)𝑀𝑇
2𝑃′

2

= (−2𝑐𝜃 − 𝛿∆𝑒𝑖 + 1)𝑞
2 

 

(31) 
𝑞 = 𝑀𝑇𝑃

′(
(𝛿∆𝑒𝑖 − 1)(𝛽 − 1)

−2𝑐𝜃 − 𝛿∆𝑒𝑖 + 1
[(
𝑃𝑐𝑇
′

𝑃′
)

2𝑐𝜃+𝛿∆𝑒𝑖−1
𝑐𝜃

− 1])

0.5

 

 

𝛽،  26لازم به ذکر است که در صورتی که در رابطه   = 2    ،𝜃 =

𝛿∆𝑒𝑖و    1 = 𝑐و    0 = باشد، در این صورت، سطح تسلیم مدل    1

 کم کلی اصلاح شده بدست خواهد آمد. 

 

 ک ی پلاست   یو برش   یکرنش حجم  ن یی تع .  8
 :شود  ف یتعر  ر یخاک به صورت ز  م یکه تابع تسل  شودیفرض م

(32) f (𝑃′, 𝑞, 𝑃0
′) = 0 

 

در نظر    33همچنین تابع پتانسیل خاک به صورت رابطه  

 شود: گرفته می
(33) Q(𝑃′, 𝑞, 𝜉) = 0 

 

رابطه   این  پتانسیل    𝜉در  تابع  اندازه  کننده  کنترل  پارامتر 

است.   حجمپلاستیک  کرنش  نمو  تعامد  قانون  به    ی باتوجه 

 با:   خواهد بودبرابر    یکپلاست  یو کرنش برش  یکپلاست

(34) 𝛿𝜀𝑣
𝑝
= 𝜒

𝜕𝑄

𝜕𝑃′
 

(35) 𝛿𝜀𝑠
𝑝
= 𝜒

𝜕𝑄

𝜕𝑞
 

 

بالا   روابط  پارامترهای    𝜒در  اساس  بر  که  است  یک ضریب 

با   است.  استخراج  قابل  برای خاک  مفروض  سخت شوندگی 

فرض تغییر در اندازه تابع تسلیم با تغییر در تنش تحکیمی  

𝑝0
، نرخ تغییرات آن با نمو کرنش حجمی پلاستیک و کرنش  ′

برشی پلاستیک که بیانگر قانون سخت شوندگی کرنشی است،  

 شود.تعیین می

(36 ) 
Q=(

𝑃𝑐
′

𝑃′
)

2𝑐𝜃+𝜕∆𝑒𝑖−1

𝑐𝜃
−

(
((−2𝑐𝜃−𝜕∆𝑒𝑖+1)𝑞

2+(𝜕∆𝑒𝑖−1)(𝛽−1)𝑀𝑇
2𝑃′

2
)

(𝜕∆𝑒𝑖−1)(𝛽−1)𝑀𝑇
2𝑃′

2 ) 

 

 

(37) 
 

𝜕𝑄

𝜕𝑃′
= −

(2𝑐𝜃 + 𝜕∆𝑒𝑖 − 1)(((𝜕∆𝑒𝑖 − 1)𝛽 − 𝜕∆𝑒𝑖 + 1)𝑀𝑇
2 (
𝑃𝑐
′

𝑃′
)

2𝑐𝜃+𝜕∆𝑒𝑖−1
𝐶𝜃

𝑃′
2
+ 2𝑐𝑞2𝜃)

(𝜕∆𝑒𝑖 − 1)(𝛽 − 1)𝑐𝑀𝑇
2𝜃𝑃′3

 

 

 آید: به صورت زیر بدست می χپارامتر 
(38)  

χ=
𝛿𝜀𝑣

𝑝(𝜕∆𝑒𝑖−1)(𝛽−1)𝑐𝑀𝑇
2𝜃𝑃′

3

((2𝑐𝜃+𝜕∆𝑒𝑖−1)(((𝜕∆𝑒𝑖−1)𝛽−𝜕∆𝑒𝑖+1)𝑀𝑇
2(
𝑃𝑐
′

𝑃′
)

2𝑐𝜃+𝜕∆𝑒𝑖−1

𝐶𝜃
𝑃′
2
+2𝑐𝑞2𝜃)

 

 

(39)  

𝛿𝜀𝑣
𝑝
=
𝜆 − 𝐾𝑇
1 + 𝑒

𝑑𝑃𝑐
′

𝑃𝑐
′ −

𝑛∆𝑒𝑇
1 + 𝑒

(
𝑀

𝑀 − 𝜂
)
𝑑𝑃𝑐

′

𝑃𝑐
′ +

𝑏∆𝑒𝑠
1 + 𝑒

(
𝑀

𝑀 − 𝜂
)
𝑑𝑃𝑐

′

𝑃𝑐
′

−
𝜓

𝜐0(𝑡0 + 𝑡)
𝛿𝑡 

 

 

(40) 𝜕𝑄

𝜕𝑞
=

2(1 − 𝜕∆𝑒𝑖 − 2𝑐𝜃)

(1 − 𝜕∆𝑒𝑖)(𝛽 − 1)𝑀𝑇
2 

 

(41)  
𝛿𝜀𝑠

𝑝
=

𝛿𝜀𝑣
𝑝(𝜕∆𝑒𝑖 − 1)(𝛽 − 1)𝑐𝑀𝑇

2𝜃𝑃′
3

((2𝑐𝜃 + 𝜕∆𝑒𝑖 − 1)(((𝜕∆𝑒𝑖 − 1)𝛽 − 𝜕∆𝑒𝑖 + 1)𝑀𝑇
2 (
𝑃𝑐
′

𝑃′)

2𝑐𝜃+𝜕∆𝑒𝑖−1
𝐶𝜃

𝑃′2 + 2𝑐𝑞2𝜃)

×
2(1 − 𝜕∆𝑒𝑖 − 2𝑐𝜃)

(1 − 𝜕∆𝑒𝑖)(𝛽 − 1)𝑀𝑇
2 

 

 گیری . نتیجه 9
ساختار،   تأثیر  همزمان  بررسی  به  پژوهش،  این  در 

های خزشی و تغییرات دما بر رفتار ترمومکانیکی  تغییرشکل 

دهد  نشان می   ادبیات فنی  بررسیپرداخته شد.    یهای رسخاک 

موجود رفتاری  مدلهای  نظر    که  در  به  قادر  معمول  طور  به 
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نیستند.   توأمان  صورت  به  عوامل  این  اثرات  این  گرفتن  در 

با مرور مطالعات گذشته، یک مدل جدید ارائه شد که  تحقیق،  

همزمان این سه عامل را دارد. در ابتدا،    در نظر گرفتنقابلیت  

در صفحه   عوامل ساختار، خزش و تغییرات دما،تأثیر هر یک از  

⁡𝑒 تراکم − 𝑙𝑛𝑝′  به تفکیک مورد بررسی قرار گرفت و سپس

ها برای ترکیب و ایجاد فرمولاسیون نهایی  نتایج این ارزیابی 

  ]Hamidi   ]14مدل استفاده شد. همچنین، با توجه به روش

این تحقیق به   بنا شده است،  پایه حالت حدی خاک  بر  که 

های رس  بررسی اثرات دما، زمان و ساختار بر رفتار برش خاک 

یافته این  میپرداخت.  رفتار ها  از  ما  درک  بهبود  به  تواند 

رسخاک  راهگشای    یهای  و  کند  کمک  واقعی  شرایط  در 

 . های ژئوتکنیکی باشدهای بهینه در پروژه طراحی 
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