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های ژئوتکنیکی را تحت تأثیر خود قرار دهد. در این پژوهش هژتواند پایداری بسیاری از پروها وابسته به زمان است و میرفتار ماسه  چکیده
 34و  7، 2های زمانی ها در بازهمنظور بررسی رفتار وابسته به زمان ماسهبندی متفاوت بهمختلف و دانهی ذرات مدل ماسه با شکل و اندازه 9از 

 7های کیلوپاسکال و در بازه 04روز تحت تنش  34مدت درصد، به 04ها با تراکم است. نمونههای مختلف استفاده شدهروزه و تحت بارگذاری
های افزایشی دو برابر( تحت آزمایش ادئومتر در حالت خشک قرار گرفتند. نتایج نشان داد سکال )با گامکیلوپا 010تا  20های روزه تحت تنش

های خزشی شده تحت بارهای ثابت، عامل ایجاد تغییرشکلهای زمانی آزمایشهای ماسه روی هم در بازهکه چرخش، لغزش و خ ردشدگی دانه
درصد کرنش  خزشی  4/2تا  01/4روزه و بین  34ی زمانی درصد کرنش  خزشی در بازه 2/0تا  4/1ین ای بهای ماسهاست. نمونهها بودهدر نمونه

 ایجها پیشنهاد شد. نتشکل وابسته به زمان ماسهبینی تغییرمنظور پیشچنین روابط خطی بهروزه از خود نشان دادند. هم 7های زمانی در بازه

 .داشتند یقبل مطالعات با خوبی تطابق آمدهدستبه
 

 ذرات. یخشک، آزمایش ادئومتری، رفتار وابسته به زمان، اندازه یماسه  کلیدی هایهواژ
 

 

 

Study of Time-Dependent Deformations in Dry Sands 

 

M. Nasiri          M. Hajiazizi         A. R. Mazaheri          P. Jongpradist  

 

Abstract The time-dependent behavior of sands is one of the main issues that can influence many projects. 

In this study nine sand models with different particles shape and sizes and different grain distribution have 

been used to investigate creep behavior. The samples were prepared at 60% relative density and the 

constant stresses of 45 kPa for 30 days and 26 to 416 kPa for seven days (with the double increase in stress 

increment) under dry conditions in the Oedometer apparatus (one-dimensional consolidation) were tested. 

The results showed that the rotation, slipping, and crushing of the sand grains over time under constant 

load was the cause of creep deformation in the dry samples. Sand samples exhibit 1.5 to 4.2% creep strains 

in 30 days, and 0.61 to 2.5% creep strains in seven days’ time interval. Finally, two linear equations are 

presented to predict the deformation of sands over time. The results were in good agreement with previous 

studies. 
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 مقدمه

ی هاعمال بار به خاک منجر به ایجاد تغییر شکل در تود
ها بلافاصله پس از اعمال بار شود. تغییرشکلخاک می

زایش تدریج افبلکه با گذشت زمان و به یابند،پایان نمی
خواهند یافت که به این پدیده خزش در خاک گفته 

عبارت دیگر، خزش یعنی تغییر شکل  خاک در شود. بهمی

ها دچار . تمامی خاک[1]تنش ثابت و با گذشت زمان 
شوند، اما مقدار خزش به نوع خاک، دمای خزش می

رد. رس نرم محیط، مدت زمان و شکل ذرات بستگی دا

های وابسته به زمان  بیشتری را در چند دقیقه تغییرشکل
برای که حالیدهد، دریا چند ساعت از خود نشان می

ها ممکن است چندین روز طول بکشد تا ماسه
. همین [2]های خزشی از خود نشان دهند تغییرشکل

موضوع یکی از عللی است که تاکنون بیشتر تحقیقات  
ها معطوف ررسی رفتار خزشی رسشده به بانجام

 ها راهای کمتری رفتار خزشی ماسهو پژوهش استهبود
شده های انجامپژوهش یاند. عمدهمورد مطالعه قرار داده

محوری ی سههاکمک آزمایشها بهی خزش ماسهدرزمینه

ی اشباع، تغییرشکل خزشی . ماسهاستهو ادئومتر بود
دهد و کرنش خزشی یقابل توجهی را از خود نشان م

. موریایاما و [2]درصد افزایش یابد  22تا  7تواند بین می

شده نشان محوری زهکشیدر آزمایش سه [3]همکاران 
ها، با دادند که زمان گسیختگی ناشی از خزش در ماسه

ست. بینی ای مقدار نرخ کرنش  خزشی قابل پیشمحاسبه

مقاومت گسیختگی عبارت  [4]تعریف موریایاما  براساس
است از تنش بحرانی که کمتر از آن هیچ گسیختگی 

ها خزشی رخ ندهد. این مقاومت از بسیج  ذرات در ماسه

کمک آزمایش به [5]آید. لاد و لیو وجود میها بهو رس
ها را بررسی کردند. آنان محوری رفتار خزشی ماسهسه

دما را  جانبه، بار محوری ودر پژوهش خود تنش همه

های محوری و حجمی را شکلثابت نگه داشتند و تغییر
های گیری کردند. نتایج نشان داد که طبیعت  کرنشاندازه

های پلاستیک است. میزان خزش با خزشی مشابه کرنش

یدا های بالا، افزایش پویژه در تنشفشار محصورکننده، به

خواهد کرد. این پژوهشگران پس از انجام آزمایش، 
بندی کردند که کمک الک مجددا  دانهخاک را به یونهنم

 244 یذرات از الک شماره %24نتایج نشان داد حدود 

که پیش از انجام آزمایش هیچ حالیکنند، درعبور می
که  استهمیکرون نبود 74تر از ای دارای قطر کوچکهذر

شدگی ذرات حین خزش نشان از لغزش و خ رد

ی رفتار خزشی از آنجا یچیدهد. ماهیت پباششتهدا
های شود که نتایج بسیاری از آزمایشمشخص می

که با افزایش تنش انحرافی،  استهمحوری نشان دادسه

 کهحالیدرشود، نرخ کرنش انحرافی خاک هم بیشتر می
نشان دادند که نرخ کرنش کاهش  [6] هابرخی پژوهش

های نشعلت تفاوت در کریابد. این تفاوت رفتار بهمی
نشان داد  [7]های ونگ و همکاران خاک است. پژوهش

هاست. شدن ذرات عامل اصلی خزش در ماسهکه خ رد
های فشاری رخ خواهد این خ ردشدگی در اثر اعمال تنش

ها طور کلی دو عامل اصلی برای خزش ماسهداد. به
شود، یکی خ ردشدگی و شکست ذرات تعریف می

ش آرایای و دیگر، بازدانه های تماسی بینعلت تنشبه

 علت لغزش ریزمکانیکیذرات با گذشت زمان به
(Micromechanical.) ی خزشی با افزایش هاتغییر شکل

تواند شوند که علت آن میتنش اعمالی بیشتر می

حال، ذرات اینشدگی بیشتر ذرات ماسه باشد. باخ رد
یل ن دلهمیرفته پایدارتر خواهند شد و بهشده رفتهخ رد
های دراز مدت، کمتر خواهند شد. نیان و شکلتغییر

زش خ فرایندکمک آزمایش برش مستقیم به [8]همکاران 
ها را بررسی کردند. نتایج آنان نشان داد که در تنش ماسه

 و نقاط استبرشی پایین، نسبت تخلخل خاک زیاد 

 ینتیجه پدیدههای داخلی ذرات  خاک کم است، درتماس
هایی قابل مشاهده نیست. در تراکم چنین تنشخزش در 

باشد  ی کافی زیاداندازهنسبی پایین و میزان تنشی که به

تا توانایی خ رد کردن ذرات ماسه را داشته باشد، مقدار 
 . [9]شود خزش  قابل توجهی مشاهده می

با آزمایش ادئومتر و برش  [10]یین و همکاران  

گری ی ریختهد  ماسهمحوری به بررسی وضعیت پسمانسه
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 پرداختند. نتایج تحقیقات آنان نشان داد که این نوع ماسه
های طبیعی از خود تراکم ثانویه نشان هم مانند ماسه

نشان داد  [11]دهد. نتایج تحقیقات پارک و همکاران می
ها به نسبت تنش و تراکم نسبی که رفتار خزشی ماسه

های یانگ و هشی خاک بستگی دارد. پژوی تودهاولیه
نشان داد که خصوصیات خزشی ماسه  [12]همکاران 

 [13]ن امتأثر از تراز تنش است. تحقیقات برخی از محقق
های ای مرطوب، کرنشهای ماسهنشان داد که نمونه

 های خشک از خود نشانخزشی بیشتری نسبت به نمونه

نشان دادند که رفتار  [14]دهند. پارک و همکاران می
ای از خزشی حجمی انقباضی یا اتساعی با ترکیب ویژه
 رایندفنسبت تخلخل و تنش مؤثر متوسط  قائم در ابتدای 

[ نشان دادند 14شود. نگهدار و همکاران ]خزش تعیین می
زمان لازم  ،باربرداری -در آزمایش بارگذاریکه 

 ،رسیدن به یک تخلخل مشخص طی خزش برای

 دفراینباشد و این ای میمرحلهتک از آزمایشکمتر 
  .شودخزش می فرایندباعث تسریع در 

منظور بررسی رفتار های متعددی بهتاکنون پژوهش 

توان آنها می یکه از جمله استهها انجام شدخزشی ماسه
و  [8]برش مستقیم  [22-16]محوری های سهبه آزمایش

 [23,24]های عددی زیسامدل چنینهمو  [1,10]ادئومتر 
سازوکار   [25]اشاره کرد. طبق تعریف تاناکا و تانیماتو 

جایی ذرات ماسه است. وقتی ماسه تحت هخزش، جاب
ایی جهکنند. نرخ جابگیرد، ذرات حرکت میتنش قرار می

ابد. یرفته کاهش میدر ابتدا زیاد و با گذشت زمان رفته
ی س ست ماسهی روی دو نمونه [26]مجیا و همکاران 

های قائم مؤثر  مختلف انجام آزمایش ادئومتر با تنش

های خزشی  های آنان نشان داد که کرنشدادند. یافته
علت ها بهوابسته به زمان  مشاهده شده در این آزمایش

علت و نه به استهها بودلغزش و چرخش دانه

های اعمالی به شدگی ذرات )چرا که تراز تنشخ رد
سازوکار   [27](. مک دوول استهنسبتا  پایین بود هانمونه

شان خوردگیخزش  ماسه را با لغزش بین ذرات و ترک

شکل بینی تغییرشرح داد. در این بین، جای خالی پیش

شود که در این پژوهش ماسه با گذشت زمان احساس می
های وابسته به زمان مورد بررسی قرار خواهد شکلتغییر

 گرفت. 
ها از جمله فتار  وابسته به زمان  ماسهبررسی ر 

م رغموضوعات مهم در مهندسی ژئوتکنیک است که علی
بینی شده، نیاز به پیشتحقیقات مختلف انجام

های های محوری با گذشت زمان در خاکشکلتغییر
شود. در پژوهش حاضر، ای خشک احساس میماسه

های خشک تحت یک تنش ثابت و رفتار خزشی ماسه

 010تا  20ها )ای از تنشبازه چنینهمروز و  34مدت به
روز در آزمایش ادئومتر مورد  7مدت کیلوپاسکال( به

ین های پیش. پژوهشاستهارزیابی و بررسی قرار گرفت

ر ها را دکمک آزمایش ادئومتر اغلب رفتار خزشی ماسهبه
اند های بارگذاری افزایشی مورد بررسی قرار دادهگام
 ها را در یکتحقیق حاضر رفتار خزشی ماسه کهحالیدر

روزه( و علاوه بر آن، چندین  34تنش  ثابت  طولانی )
روزه، مورد مطالعه قرار  7های زمانی تنش در بازه

تا با وضعیت بارگذاری واقعی، سازگاری  استهداد

ه دست آمده از این مطالعبیشتری داشته باشد. نتایج به
های خزشی و رفتار کرنش دهد که توجه بهنشان می

ای برخوردار است ها از اهمیت ویژهمند ماسهزمان
های ژئوتکنیکی را تواند پایداری پروژهطوری که میبه

ا و ب تحت تأثیر قرار دهد. در پایان، روابط خطی ساده
مان های وابسته به زشکلدقت کافی برای تخمین تغییر

 . استهها پیشنهاد شدبرای این ماسه
 

 مصالح و روش آزمایش

ی مختلف با شکل ذرات مدل ماسه 9در این پژوهش از 
بندی گوناگون دانه چنینهمهای متفاوت و ی دانهو اندازه

ک های خشمنظور بررسی رفتار وابسته به زمان  ماسهبه

(. این 1)جدول  استهتحت تنش ثابت، استفاده شد
 ، بابلسر(Ottawa Sand) های اتاواها عبارتند از ماسهماسه

(Babolsar Sand)بوشهر ، (Bushehr Sand)فیرزکوه ، 

های و ماسه (FiroozKooh Sand) 171و  101ی شماره
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ها بندی ماسه. منحنی دانه(KRSS) محلی شهر کرمانشاه
ذکر است که . لازم به استهنشان داده شد (1)در شکل 

ای که در این منحنی نمایش داده نشدند چهار نوع ماسه

(. KRSS#1, KRSS#2, KRSS#3, KRSS#4عبارتند از )
بندی یکنواخت و همگی این چهار ماسه دارای دانه

و  KRSS#1 هایکه ماسهطوریمشخصی بودند، به

KRSS#2، و مانده روی الک  0 یعبوری از الک شماره
 KRSS#4و  KRSS#3 هایهستند و ماسه 14 یشماره

ی هالک شمارو مانده روی  14 ینیز عبوری از الک شماره
و  KRSS#1های هستند. لازم به ذکر است که ماسه 04

KRSS#3 ی های شمارهاند و ماسهاز یک جنس

KRSS#2  وKRSS#4 اند و تهیه شده نیز از یک قرضه
شان است. هدف از این کار، بندیفاوت آنها در نوع دانهت

ا ی درشت و ریز بهای یکسان به دو دستهتفکیک ماسه

 .استههای مختلف بودشکل دانه

 
 های استفاده شدهمشخصات ماسه  1جدول 

 

 نوع خاک
ضریب 

 یکنواختی

ضریب 

 انحنا
50D 

 نام خاک

 )روش متحد(

چگالی 

 ویژه

تخلخل 

 بیشینه

تخلخل 

 کمینه

شکل ذرات 

[28] 

Ottawa Sand 231/7 994/4 971/4 SP 004/2 409/4 342/4 نیمه گرد گوشه 

Babolsar Sand 934/1 414/1 109/4 SP 829/2 778/4 444/4 گرد گوشه 

Bushehr Sand 870/2 949/4 197/4 SP 090/2 494/4 349/4 نیمه تیز گوشه 

FiroozKooh#161 Sand 404/2 472/1 234/4 SP 000/2 833/4 438/4 گرد گوشه 

FiroozKooh#171 Sand 994/1 192/1 180/4 SP 492/2 824/4 417/4 گرد گوشه 

KRSS#1 - - - SP 724/2 740/4 438/4 نیمه گرد گوشه 

KRSS#2 - - - SP 707/2 889/4 494/4 نیمه تیز گوشه 

KRSS#3 - - - SP 010/2 009/4 000/4 نیمه گرد گوشه 

KRSS#4 - - - SP 711/2 804/4 481/4 نیمه تیز گوشه 

 

 

 
 

 های مورد استفاده بندی ماسهمنحنی دانه  1شکل 
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. استهدستگاه ادئومتری نشان داده شد (2)در شکل  
ی تحکیم  شده در حلقهصورت بازسازیها بهی نمونههمه

 و ندمتر ساخته شدسانتی 2متر و ارتفاع سانتی 7به قطر 

های زمانی مشخص مورد پس از اعمال تنش، در بازه
یک های کلاسارزیابی خزش قرار گرفتند. در ابتدا آزمایش

 08زمانی  یهای افزایش تنش در بازهادئومتری، با گام

های کمینه، اتاوا در نسبت تخلخل یساعت، روی ماسه
انجام شد.  %04بیشینه و نسبت تخلخل معادل با تراکم 

گرفت ساعت تحت هر تنش قرار می 08مدت به هر نمونه

که یرطوشد، بهو سپس گام بعدی تنش به آن اعمال می
برابر(  2تنش متفاوت )با گام افزایش  0هر نمونه تحت 

در  چنینهم. استهروز تحت آزمایش بود 12در مجموع 
روزه )با  7های زمانی بخشی دیگر، افزایش تنش در بازه

روز( نیز مورد  34برابر و مجموعا   های افزایشی دوگام
 ترین تنشبررسی قرار گرفت. هدف آن است تا مناسب

روز  34ها در زمان برای بررسی رفتار خزش ماسه
 دست آید.به

 

 
 

 دستگاه ادئومتر  2شکل 
 

ر ها دی عملکرد ماسهمنظور مقایسهدر گام بعدی، به 
ها نهدرصد برای نمو 04تراکم نسبی متوسط، از تراکم 

. علت انتخاب این مقدار، نزدیکی این استهاستفاده شد

وع این موض. استهعدد به شرایط بسترهای طبیعی بود
ن و آنان نیز از ای استن دیگر نیز بیان شدهاتوسط محقق

[. 28-31] اندتراکم نسبی در پژوهش خود استفاده کرده

شده در های ساختهمشخصات نمونه (2)در جدول 
ی . هر مدل ماسهاستهادئومتر نشان داده شدآزمایش 
کیلوپاسکال  04روز تحت تنش ثابت   34مدت خشک به

مند  آن مورد ارزیابی قرار گیرد. قرار گرفت تا رفتار زمان
 وقوع خزش فرایندعلت انتخاب این سربار آن است که 

روز با شفافیت بیشتری قابل ارزیابی است.  34در زمان 

که در تماس  با یکدیگرند،  ات ماسهواقع رفتار ذردر
 عنوانی خشک بههمین دلیل ماسه. بهاستهبررسی شد

مدت تا واکنش طولانی استههدف اصلی انتخاب شد
شکل، اندازه و  براساستحت تنش ثابت  ذرات  ماسه

ط که روابطوریشان مورد بررسی قرار گیرد بهبندیدانه
 ش اعمالی وابستهشکل ذرات و تنپیشنهادی، صرفا  به

  باشد.
 

 ها در آزمایش ادئومترمشخصات ماسه  2جدول 
 

 نوع خاک
تراکم 

 نسبی

نسبت 

 تخلخل
 پوکی

وزن نمونه 

(gr) 

Ottawa Sand 04%  0388/4  344/4  24/104  

Babolsar Sand 04%  0104/4  384/4  93/141  

Bushehr Sand 04%  0430/4  312/4  84/104  

FiroozKooh#161 
Sand 

04%  0944/4  014/4  11/134  

FiroozKooh#171 

Sand 
04%  0042/4  394/4  44/137  

KRSS#1 04%  0242/4  384/4  47/104  

KRSS#2 04%  7490/4  014/4  98/138  

KRSS#3 04%  4342/4  309/4  49/107  

KRSS#4 04%  0900/4  014/4  41/104  

 
 های ادئومتریآزمایش

 روزه 2های آزمایش

آزمایش همانند آزمایش تحکیم است، با این  فرایند
شده ساخته صورت بازسازیها بهتفاوت که نمونه

شود. در شوند و مطالعات در شرایط خشک انجام میمی



 های خشکشکل وابسته به زمان در ماسهبررسی تغییر 04
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ریس خوبی به گی تحکیم بههای داخلی حلقهابتدا قسمت
ی های ماسه با جدارهشود تا اصطکاک دانهآغشته می

 (2)جدول  براساسسپس  حلقه به حداقل  ممکن برسد و

ی روش بارش خشک ساخته شد. نحوههر نمونه به
که ماسه از درون  استهها بدین صورت بودساخت نمونه

یک قیف و بدون  ارتفاع  سقوط به داخل قالب تحکیم 

آرامی و بدون ارتعاش، قیف درراستای و به شد ریخته
د ر کنتا تمامی ماسه داخل قالب را پ  شد قائم بالا آورده

اتاوا در سه  یهای ماسهاول نمونه ی. در مرحله[32]

نسبت تخلخل اولیه )نسبت تخلخل کمینه، بیشینه و 
( مورد آزمایش قرار گرفتند تا %04معادل  تراکم 

ی روزه 34های ترین تنش سربار برای آزمایشمناسب
 04خزش تعیین شود. در ابتدا، نمونه تحت تنش 

گرفت و در ساعت قرار می 08مدت کیلوپاسکال و به
انتهای زمان، گام بعدی تنش )دو برابر حالت قبل( به 

روز مورد آزمایش قرار  12شد. هر نمونه نمونه اعمال می
روز  30شده مجموعا  گرفت. سه نسبت تخلخل  انتخاب

های در آزمایش ادئومتری مورد ازیابی قرار گرفتند. شکل
اتاوا  یهای ماسهنمونه ها روینتایج آزمایش (4)تا  (3)

نشان  409/4و  0388/4، 342/4را با نسبت تخلخل 

 دهد. می
رود، با افزایش نسبت طور که انتظار میهمان 

ر های وابسته به زمان نیز بیشتشکلتخلخل، میزان تغییر

ل با نسبت تخلخ یمتر برای نمونهمیلی 834/4شود که می
با نسبت تخلخل  یمتر برای نمونهمیلی 808/4کمینه، 

با  یمتر برای نمونهمیلی 982/4و  %04معادل  تراکم 

طور نسبت تخلخل بیشینه در انتهای آزمایش است. همان
مشخص است، کمترین تنش  (4)تا  (2)های که در شکل

کیلوپاسکال( رفتاری  04ها )شده به نمونهسربار اعمال
زان رین میی خط دارد. بدین معنی که کمتنزدیک به معادله

ساعت برای این تنش  08تغییر شکل در مدت زمان 
ش عنوان تن. بر همین اساس این تنش بهاستهمشاهده شد

 روز انتخاب شد.  34های خزش آزمایش فرایندثابت در 

 

 
 

 شکل در برابر لگاریتم زمان برای ماسه اتاوا با نسبت تخلخل کمینهنمودار تغییر  3شکل 

 



 01 پنکاسم جانپرادیست - احمدرضا مظاهری - عزیزیمحمد حاجی - مسعود نصیری

 

0441، یک، شمارۀ چهارمسال سی و      نشریۀ مهندسی عمران فردوسی  

 
 

 %04شکل در برابر لگاریتم زمان برای ماسه اتاوا با نسبت تخلخل معادل  تراکم نمودار تغییر  0شکل 

 

 
 

 برابر لگاریتم زمان برای ماسه اتاوا با نسبت تخلخل بیشینهشکل در نمودار تغییر  4شکل 

 
 روزه 7های آزمایش

منظور های تکمیلی بهسری آزمایشدر این بخش یک

اتاوا در حالت خشک در  یدرک بهتر رفتار ماسه
های زمانی متفاوت انجام در بازههای مختلف و بارگذاری

شود. گرفت که در ادامه به تشریح آنها پرداخته می

روز  34های منظور درک بهتر رفتار در شرایط آزمایشبه
ها در این قسمت در شرایط (، تمامی آزمایش3-3)بند 

ها هر اند. در این سری از آزمایشانجام شده %04تراکم 
روز  7اتاوا در مدت زمان  یگام بارگذاری روی ماسه

و سپس گام بعدی اعمال بار  استهثابت نگه داشته شد
و  %04ی ماسه اتاوا با تراکم . نمونهاستهانجام پذیرفت

روزه( قرار 7ی مرحله 4روز تحت بارگذاری ) 34جمعا  
های اعمال بار در هر مرحله دو برابر قبل . گاماستهگرفت
ها نشان داده ر این آزمایشنمودا (0). در شکل استهبود

گردد، مشاهده می (0)طور که در شکل . هماناستهشد
در زمان شروع اعمال بار، جهش در نمودار مشهودتر 

چند که مقدار نمودار از صفر به دوازده صدم است، هر
در  رفته با افزایش تنش سربار. رفتهاستهمتر رسیدمیلی
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یک روز تقریبا  نرخ روز، سیر صعودی در انتهای  7انتهای 
ساعت تا پایان هفت  20از انتهای  کهحالیدرثابتی دارد. 

ها چشمگیرتر خواهد بود. روز، میزان افزایش تغییر مکان

 010قابل توجه است که نمودار با تنش سربار  قائم 
خوش روزه بیشتر دست7ی کیلوپاسکال در این بازه

اهمیت توجه  یدهندهتغییرات خواهد شد، که همین نشان

های خشک است. اطلاعات به زمان و خزش در ماسه
(، ملاک 1-3حاصل از این بخش و بند پیشین )بند 

انتخاب نسبت تخلخل، میزان تراکم نسبی، زمان 

بارگذاری خزشی و مقدار تنش سربار اعمالی برروی 
های نمودار کرنش (7). در شکل استهها بودنمونه

روزه برای 7های زمانی بازه شده در انتهایخزشی ایجاد

طور که مشخص . هماناستهاتاوا نشان داده شد یماسه
های خزشی یک رفتار  افزایشی مشابه در این است، کرنش

دهند. این موضوع ی زمانی را از خود نشان میبازه

بر میزان تنش ی اهمیت نقش زمان، علاوهدهندهنشان
شده به خاک است.اعمال

 

 
 

 روز 7های زمانی های متفاوت و در گامدر تنش %04شکل در برابر لگاریتم زمان برای ماسه اتاوا در تراکم مودار تغییرن  0شکل 

 

 
 

 روزه 7های ها در انتهای آزمایشنمودار کرنش خزشی برای نمونه  7شکل 
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 هروز 03های آزمایش

های شده در قسمتی تعریفماسهمدل  9در این مرحله، 
شده در اشاره فرایندو با همان  %04قبلی با تراکم نسبی 

کیلوپاسکال  04ساخته شدند و تنش  ثابت 1-3بخش 
شد و تا مدت زمان ها اعمال عنوان تنش سربار به نمونهبه

. گردیدها ثبت شکل محوری نمونهروز میزان  تغییر 34
ج  مطالعات روی رفتار خزشی نتای (12)تا  (8)های شکل
همراه تصاویر  ذرات هر کدام زیر های خشک بهماسه

دقیقه(  03244روز ) 34مدت میکروسکوپ نوری را به
ها مشخص طور که در این شکلدهد. هماننشان می

دارای ذراتی  KRSS#3و  KRSS#1های است، نمونه
ای ههستند که نسبتا  ماهیتی گرد گوشه دارند و نمونه

KRSS#2  وKRSS#4 هگوشی نسبتا  تیزتنیز دارای ذرا 
دارای یک  KRSS#2و  KRSS#1های هستند. نمونه

هم دارای  KRSS#4و  KRSS#3های بندی و نمونهدانه
 یشکل بیشتر ماسهعلت تغییربندی هستند. یک دانه

توان به ماهیت را می 171به نسبت 101فیروزکوه 
بندی دارای دانه 101 یماسهشان نسبت داد. بندیدانه

دانه محسوب ریز 171 یماسه کهحالیدر، استمتوسط 
(BS (BS ISO14688-1:2002 .)استاندار  ود )مطابقشمی

های بیشتر خزشی نیز همین اندازه ذرات لعلت تغییرشک
تری دارای ذرات درشت 101 یاست. از آنجایی که ماسه

ها روی یکدیگر است، لغزش دانه 171 ینسبت به ماسه
وقوع آرایش ذرات در این نوع ماسه بیشتر بهو باز

. لازم به ذکر است این دو ماسه عینا  شرایط استهپیوست
ذراتشان است.  یو تفاوت تنها در اندازه رندیکسانی دا

 یبه ماسهبوشهر نسبت یشکل ماسهعلت شیب  تند  تغییر
ها دانه یبه اندازه دقیقه 24444پس از زمان بابلسر 

 همهای بابلسر و ماسه مبندی، هگردد. از نظر دانهبرمی
 BSاما مطابق استاندار  ،روندشمار میبوشهر ریزدانه به

 یبه ماسهبابلسر دارای ذرات ریزتری نسبت یماسه
ای که ذرات آن شود. بنابراین ماسهبوشهر محسوب می

 فرایندریزتر است، لغزش و چرخش  کمتری را در حین 
 .استهخزش تجربه کرد

مشاهده  (12)تا  (8)های طور که در شکلهمان 
ها با گذشت زمان، خزش را تجربه شود، تمامی نمونهمی
ی اتاوا شکل وابسته به زمان  ماسهکنند. تغییرات تغییرمی

ها و در ابتدای در سایر نمونه کهحالیدرتر است منظم
ن ها ک ند بوده و با رسیدلآزمایش روند افزایش  تغییر شک
یابند. قابل ذکر است که به انتهای آزمایش جهش می

تر های با ذرات درشتها در نمونهشکلافزایش تغییر
برای  های با ذرات ریزتر است. مثلا بیشتر از نمونه

ی ها ماسهکه در آن 171و  101های فیروزکوه ماسه
ذراتی که  چنینهماست.  101ریزتر از  171 یشماره

بیشتری دارند نیز دارای  یدرصد تیز  گوشه
 KRSS#2های های بیشتری هستند )مانند ماسهشکلتغییر

 (. KRSS#4و 
 

 

 
 

 کیلوپاسکال 04روز تحت تنش  34شکل در برابر لگاریتم زمان برای ماسه اتاوا پس از گذشت نمودار تغییر  8شکل 
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 کیلوپاسکال 04روز تحت تنش  34های فیروز کوه پس از گذشت شکل در برابر لگاریتم زمان برای ماسهنمودار تغییر  9شکل 

 

 
 کیلوپاسکال 04روز تحت تنش  34های بابلسر و بوشهر پس از گذشت شکل در برابر لگاریتم زمان برای ماسهنمودار تغییر  14شکل 

 

 
 

 04روز تحت تنش  34کرمانشاه پس از گذشت  2و  1های محلی شماره شکل در برابر لگاریتم زمان برای ماسهنمودار تغییر  11شکل 

 کیلوپاسکال
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 04روز تحت تنش  34کرمانشاه پس از گذشت  0و  3های محلی شماره شکل در برابر لگاریتم زمان برای ماسهنمودار تغییر  12شکل 

 کیلوپاسکال

 

 
 

 ها در ابتدا و انتهای آزمایشی تغییر شکل ماسهمقایسهنمودار   13شکل 
 

 
 

 روزه 34های ها در انتهای آزمایشنمودار کرنش خزشی برای نمونه  10شکل 
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 هاتغییر شکل و خزش در نمونه

ها در شروع شکل نمونهنمودار تغییر (13)در شکل 
روز به تفکیک هر نوع ماسه  34آزمایش و پس از پایان 

طور که در این شکل مشخص . هماناستهنشان داده شد
کل شمتحمل  بیشترین تغییر 101ی فیروزکوه  است، ماسه

های محلی ماسه چنینهم. استهآزمایش شد فراینددر 
ه کمترین تغییر شکل را تجرب کرمانشاه نیز 3و  1 یشماره
علت این مسئله آن است که این دو نوع ماسه از اند. کرده

 یاند. ماسهبندی متفاوتییک جنس هستند اما دارای دانه
به تری نسبتبندی درشتدارای دانه 1 یمحلی شماره

و  1 یهای شمارههست. ماسه 3 یمحلی شماره یماسه
 14 یعبور کرده و روی الک شماره 0 یاز الک شماره 2

از الک  0و  3 یهای شمارهماسه کهحالیدراند؛ مانده
. اندمانده 04 یعبور کرده و روی الک شماره 14 یشماره

 1 یشماره یهای ماسهتغییر شکل (13)باتوجه به شکل 
است، که به ماهیت  3 یشماره یکمی بیشتر از ماسه

مربوط است. قابل ذکر است که  تر بودن ذرات آندرشت
این دو نوع ماسه طبیعتی گردگوشه دارند. بر همین اساس 

تواند همین موضوع شان میعلت نزدیکی رفتار خزشی
 باشد.
آمده در وجودهای خزشی بهکرنش (10)در شکل  

. استهانتهای آزمایش برای هر نمونه نشان داده شد

درصد خزش و  2/0فیروزکوه با  101ی ی شمارهماسه
درصد  4/1کرمانشاه با  3و  1 یهای محلی شمارهماسه

ترتیب بیشترین و کمترین نرخ خزش در زمان خزش به

 روز را به خود اختصاص دادند. 34
 

 هایمعادلات پیشنهادی برای رفتار خزشی ماسه
 خشک

یک برای  یمعادلات پیشنهادی درجه (14)در شکل 
رای های وابسته به زمان بشکلبینی وضعیت تغییرپیش

روز(  34زمانی  یشده )در بازههای آزمایشانواع ماسه
روز برای این  34. علت انتخاب زمان استهنشان داده شد

مدت برای تعیین زمانی  طولانی یقسمت، اهمیت بازه

( برای هر 2Rبستگی ). ضرایب هماستهرفتار خزشی بود
. هر اندازه که مقدار این استهنمونه در شکل آورده شد

خط  ی تر باشد، معادلهپارامتر به عدد یک نزدیک
پیشنهادی از دقت بیشتری برخوردار است و برعکس، 
مقدار کمتر این پارامتر نشان از دقت پایین رابطه دارد. 

ی بوشهر با ضریب طور که مشخص است، ماسههمان
که دارای دقت   استبهترین معادله  99/4بستگی هم

 3ی ی محلی شمارهبینی بسیار خوبی است و ماسهپیش
( 79/4بستگی ن مقدار )ضریب همکرمانشاه با کمتری

کمک روابط . بهاستپیشنهادی  یترین معادلهضعیف
های مورد مطالعه را توان رفتار خزشی ماسهپیشنهادی می

خوبی ارزیابی کرد. لازم به ذکر است در این روابط، به

زمان برحسب دقیقه است، که با جایگزینی مدت  xپارامتر 
های را برای ماسه yیر شکل توان تغیزمان  مورد نظر می
خشک تعیین کرد.
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 بحث و بررسی
در این بخش به بحث و بررسی پیرامون نتایج 

 34در مدت زمان  شدههای انجامآمده از آزمایشدستبه
شود. از ای خشک پرداخته میهای ماسهروز روی نمونه

دقیقه،  4ها عمدتا  پس از گذشت حداکثر جایی که ماسهآن
 34دقیقه ) 03244رسانند، نشست آنی خود را به اتمام می

روز( مدت زمان طولانی و مناسبی برای بررسی رفتار 
شود. ها محسوب میوابسته به زمان برای این خاک

های پیشین اشاره شد، مطابق گونه که در بخشهمان
یابیم که کمترین نسبت تخلخل متعلق در می (2)جدول 
نیز بیشترین نسبت  KRSS#2اتاوا بوده و  یبه ماسه

اتاوا  ی. ماسهاستهخود اختصاص دادتخلخل را به
 شکل ها، یک روند افزایش  تغییرخلاف دیگر نمونهبر

تری دارد و از یک الگوی نسبتا  ن  منظموابسته به زما
کند. علت این موضوع هم به نوع مشخص پیروی می

گردد که تمامی ذرات درشت، ریز و بندی آن برمیدانه
ی بین . مقایسهاستهمتوسط را در خود جای داد

 یدهد که شمارهفیروزکوه نشان می 171و  101های ماسه
 است.  171به  تری نسبتهای درشتدارای دانه 101

های شکلتغییر 101 ی، ماسه(0)مطابق شکل  
درصد کرنش  19دهد )حدودا  بیشتری را از خود نشان می

 یخزشی بیشتر(. تنها علت آن هم تفاوت در اندازه
ذراتشان است. این دو ماسه از یک جنس، کانی و 

شان بندیمشخصات ساختاری هستند و فقط در نوع دانه
 چنینهمباشد(. تر میریزدانه 171 یماسهاختلاف دارند )

بندی است، ی بابلسر که دارای ریزترین دانهماسه
درصد  74فیروزکوه حدودا   171 یدرمقایسه با ماسه

ت تر آن اس. نکته جالباستهخزش کمتری را تجربه کرد
بندی ملاک  جامعی برای این مسئله که صرفا  نوع دانه

ها یگری را نیز در خزش ماسهنیست و باید پارامترهای د
درنظر گرفت. نسبت تخلخل یکی از عوامل بسیار مؤثر 

تنهایی کافی نیست. چرا که در این زمینه است، اما به
های فیروزکوه شود که ماسهمشاهده می (2)مطابق جدول 

تقریبا  دارای نسبت تخلخل  KRSS#4و  KRSS#2و  101
هم چ شباهتی بهمشابه هستند، اما رفتار خزشی آنها هی

 ندارد. 

علت اصلی این موضوع نوع  شکل ذرات و  
فیروزکوه ریزدانه است ولی دو  یشان است، ماسهاندازه
تری هستند. در این های درشتی دیگر دارای اندازهماسه

باهم و  KRSS#2و  KRSS#1های پژوهش ماسه
باهم دارای یک نوع  KRSS#4و  KRSS#3های ماسه
و  1 یهای محلی شمارهص هستند. ماسهبندی مشخدانه

و روی الک  ندعبور کرد 0 یکرمانشاه از الک شماره 2
و  3 یهای محلی شمارهماندند و ماسه باقی 14 یشماره

و روی الک  ندعبور کرد 14 یکرمانشاه از الک شماره 0
 باقی ماندند.  04 یشماره
شود که دیده می (11)و  (14)های در شکل 
دارای ذرات  KRSS#4و  KRSS#2های ماسه

 KRSS#3و  KRSS#1های به ماسهتری نسبتگوشهتیز
شود که در این دو شکل نمایان می یهستند. از مقایسه

بندی، شکل ذرات عامل شرایط یکسان از نظر دانه
های خشک است. ی رفتار خزشی ماسهکنندهتعیین
ی ماسه کهحالیدرتر است، هگوشگرد KRSS#1ی ماسه

KRSS#2 باشد و هر دو مدل ماسه دارای تر میگوشهتیز
ی دهد که ماسهبندی یکسان هستند. نتایج نشان میدانه

KRSS#2  درصد خزش  بیشتری را از خود  23حدود
گوشه بودنش، علت ماهیت  تیزدهد. چرا که بهنشان می

برای  عیت. این وضاستهنسبت تخلخل بیشتری داشت
بندی که دارای یک دانه KRSS#4و  KRSS#3های ماسه

 KRSS#4 یشود. برای ماسهیکسان هستند نیز تکرار می
 84های خزشی در حدود با نسبت تخلخل بیشتر، کرنش

قابل  یاست. نکته KRSS#3ی درصد بیشتر از ماسه
توجه این است که هرچند اختلاف نسبت تخلخل  این 

برابر است )یعنی تفاضل بین نسبت  2 ها در حدودماسه
ی آن و مقایسه KRSS#4و  KRSS#3های تخلخل ماسه

و  KRSS#1های با تفاضل نسبت تخلخل بین ماسه
KRSS#2  دو برابر است(، اما اختلاف کرنش خزشی بین
ی تر ماسهعبارت سادهبرابر است. به 0ها حدود این گروه

KRSS#4 ل بیشتر نسبت تخلخ ی بیشتر،گوشهبا میزان  تیز
 %84، دارای KRSS#3بندی مشابه با ولی با دانه

 های خزشی بیشتری است.کرنش
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 هامقایسه روابط پیشنهادی و روابط ارائه شده برای ماسه  3جدول 

زمان 

 )دقیقه(

رابطه 

(1) 

رابطه 

(2) 
 میانگین

در این 

 تحقیق

(%)t ε 

 [8]رابطه مرجع 

ε
t
= ε(t0)

(
t

t0
)
a

(%) 

144 141/4 481/4 491/4 00/4 42/4 

1444 114/4 494/4 14/4 44/4 01/4 

14444 244/4 184/4 19/4 94/4 43/1 

 
ها در آرایش مجدد دانهشکل ذرات در لغزش و باز 

در مقدار نهایی ترین عامل زمان  تجربه کردن خزش مهم
توجه به معادلات خطی های خزشی است. باشکلتغییر

عنوان میانگین ، روابط زیر به(14)شده در شکل نشان داده
( 1 یهای درشت )معادلههای با دانهمعادلات برای ماسه

( پیشنهاد 2 یهای ریزتر )معادلههای با دانهو ماسه
  :گرددمی

(1    ) 𝑦 = 10 + 0.001𝑡 
(4)  𝑦 = 8 + 0.001𝑡 

شکل ماسه تغییر  yزمان برحسب دقیقه و t که 
 متر است.برحسب صدم میلی

ده شای بین نتایج  روابط ارائهمقایسه (3)در جدول  
که  استهانجام شد (8)در این پژوهش و نتایج مرجع 
 شده در این مقاله است.نشان از دقت مناسب روابط ارائه

 
 گیرینتیجه

های خشک در این پژوهش رفتار وابسته به زمان ماسه

های متفاوت مورد تحت بارهای مختلف و در زمان
 301ی مورد مطالعه مجموعا  نمونه 9ارزیابی قرار گرفت. 

روزه(.  34و  7، 2های روز تحت آزمایش بودند )نمونه

های ادئومتری در شرایط خشک نشان داد نتایج آزمایش
شکل تحت تنش ثابت(، لغزش و )تغییر که عامل خزش

شدن ذرات است. ها و در نهایت خ ردآرایش مجدد دانهباز
ها روی هم نقش دارند عوامل مؤثری که در لغزش دانه

و  های دانهعبارتند از شکل ذرات، نسبت تخلخل، اندازه
ی از ابندی. قابل ذکر است که ترکیب  پیچیدهنوع دانه

های خشک را ه، خزش در ماسهشدتمامی عوامل ذکر
ی سادگی قابل تفکیک نیستند و تمامکنند، که بهایجاد می

های استاندارد که جز ماسهاند. بههم وابستهعوامل به

ی خاک هستند، ی وسیع ذرات در تودهدارای محدوده
های لشکمنظم افزایش تغییرصورت غیرها بهسایر نمونه

دهند. بر همین اساس ان میبه زمان را از خود نشوابسته
تر های استاندارد نسبتا  سادهبینی الگوی خزش  ماسهپیش

 شده )اعمبندیهای بد دانهاست، اما این مسأله برای ماسه
راحتی قابل های دارای ذرات ریز یا درشت( بهاز نمونه

 شده، هر نمونهبندیهای بد دانهشناسایی نیست. در خاک
شه گوی ساختاری خود )تیز یا گردهاتوجه به ویژگیبا

ش و ریز یا درشت بودن ذراتش( رفتاری یهابودن دانه

ی شکل ذرات مقایسه دهد.فرد از خود نشان میمنحصر به
دهد که در شرایط گوشه بودن( نشان می)تیز یا گرد

گوشه خزش  های تیزبندی، ماسهیکسان از نظر دانه
توان آن را به دهند که میبیشتری از خود نشان می

شکستگی ذرات تیز در طی خزش نسبت داد. کمترین 
های درشت و از نوع ی با دانهنرخ کرنش متعلق به ماسه

الزاما  دارای  کهحالیدر(، KRSS#1گوشه است )نسبتا  گرد
بیشترین نسبت تخلخل نیست. این موضوع اهمیت شکل 

 ها روی همها و اثرشان روی لغزش و چرخش دانهدانه

 دهد. را نشان می
ه بتر خزش بیشتری را نسبتگوشههای تیزماسه. 1

و  KRSS#2دهند )ها از خود نشان میگوشهگرد
KRSS#4 درمقایسه با KRSS#1  وKRSS#3 .)

ها ی دانهتری که از نظر اندازهگوشهذرات تیز چنینهم
( در مقایسه با همین شرایط KRSS#4ریزتر باشند )

( خزش KRSS#2تر )ذرات درشت یاما با اندازه
 بیشتر(. %02دهند )حدود بیشتری را از خود نشان می
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های فیروزکوه که هر دو از یک جنس ی ماسهمقایسه. 2
ان هایشدانه یو ساختار هستند و تنها تفاوت در اندازه

 تر یعنیبا ذرات درشت یدهد که ماسهاست، نشان می
 171 یشمارهبه ، خزش بیشتری نسبت101 یشماره

ی ذارت و خواهد داشت. این نتایج، وابستگی اندازه
ها ها را در مقدار لغزش و چرخش  ماسهشکل دانه

 سازد.روی هم نمایان می

دهد که شکل ذرات و های این پژوهش نشان مییافته. 3
گذار در رفتار ترین پارامترهای اثرها مهمدانه یاندازه

 کهطوریخشک هستند. بههای به زمان  ماسهوابسته
گوشه بودن، منجر به افزایش خزش خواهد شد و تیز

ش تر بودن نیز خزگوشهتر بودن، به شرط تیزریزدانه
 کرنش خزشی بیشتر(. %02را بیشتر خواهد کرد )تا 

در شرایطی که شکل ذرات یکسان باشد و تنها تفاوت . 0
رات ی ذی با اندازهها باشد، تودهی دانهدر اندازه

های خزشی بیشتری را از خود نشان تر کرنشدرشت
 کرنش خزشی بیشتر(. %24خواهد داد )تا 

 
 گزاریسپاس

های این پروژه با حمایت مالی مرکز مطالعات و همکاری

المللی وزارت علوم تحقیقات و فناوری علمی بین
 .استهانجام شد 1044 یشمارهبه
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