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In this research, the phenomenon of stress relaxation in unreinforced and 

reinforced sandy soil with geotextile layer has been studied using a large-

scale direct shear test. To investigate the effect of shear speed and soil 

density on the amount of resistance loss due to stress relaxation, two 

shear speeds of 0.5 and 5 mm/min and two relative densities of 35% and 

60%, respectively, loose and medium density, have been used. All samples 

have been tested in direct shear test under vertical stress of 100 kPa. The 

results show that the amount of resistance loss due to stress relaxation 

depends on the shear stress level, soil density, presence of a geotextile 

layer in the soil and shear speed. In such a way that by increasing the 

level of shear stress and shear speed and by decreasing the density of sand 
and also with the presence of a geotextile layer in soil, the amount of 

resistance loss due to stress relaxation increases. 
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  ها: واژهکلید
 ،آسودگی تنش

 ،مستقیمبرش 

-سطح تماس ماسه

 ،ئوتکستایلژ

 ،سرعت برش

 .تراز تنش برشی

با  لیژئوتکستا هیمسلح و مسلح شده با لاریغ ای تنش در خاک ماسه یآسودگ دهیپد ،قیتحق نیدر ا

اثر سرعت برش و  یبررس یبرامطالعه شده است.  اسیمق بزرگ میبرش مستق شیاستفاده از آزما

 2و  2/4تنش، از دو سرعت برش به مقدار  یاز آسودگ یافت مقاومت ناش زانیخاک بر م تهیدانس

سست و متوسط استفاده شده  تهیدانس بی% به ترت64و  52 ینسب تهیو دو دانس قهیمتر بر دقیلیم

شده است.  یبررس لوپاسکالیک 144تحت تنش قائم  میبرش مستق شیها در آزما است. همه نمونه

 تهیدانس ،یتنش به تراز تنش برش یآسودگ دهیاز پد یدار افت تنش ناشدهد که مق ینشان م جینتا

تراز تنش  شیکه با افزا یدارد. به نحو یدر خاک و سرعت برش بستگ لیژئوتکستا هیخاک، وجود لا

مقدار و همچنین وجود لایه ژئوتکستایل در خاک،  ماسه تهیو سرعت برش و با کاهش دانس یبرش

 .یابد افزایش میتنش  یاز آسودگ یافت تنش ناش

 

 یها رساختیز یها پژوهش. لیژئوتکستا-تنش در ماسه و سطح تماس ماسه یرفتار آسودگ یشگاهیآزما یبررس .سمیه فاضلی ،جواد غفاری استناد:

 https://doi.org/10.22091/cer.2024.9284.1507 .198-181(، 1)14؛ 1045 .یعمران
 

 

 

 

 

 

 

 

 



 ژئوتکستایل -بررسی آزمایشگاهی رفتار آسودگی تنش در ماسه و سطح تماس ماسه 188
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 مقدمه -1

ها وابسته به زمان بوده که در  رفتار مکانیکی خاک

ها این ویژگی با توجه به عملکردشان مفید  برخی از خاک

تغییرات وابسته به  باشد. آور می زیان ،و در برخی دیگر

صورت گسترده شناخته شده  هزمان در رسوبات چسبنده ب

دهند که رسوبات  است. همچنین نتایج مطالعات نشان می

ای در  ملاحظه تازه یا ماسه تمیز متراکم شده افزایش قابل

. بیشتر این ]5-1[سختی و مقاومت با زمان دارد 

وذ های درجا مانند آزمایش نف مشاهدات در آزمایش

عنوان  هب ،استاندارد و مخروطی دیده شده است. این پدیده

 کهولت، اثر بر اثر کهولت شناخته شده است. علاوه

 و خزش همچون دیگری زمان به وابسته های پدیده

 دیده ژئوتکنیکی کارهای از بسیاری در تنش آسودگی

 تدریجی افزایش از است عبارت خاک در خزش. شود می

 تنش تحت که زمان طول در خاک در هایی تغییرشکل

 برخلاف نیز تنش آسودگی شرایط در. افتد می اتفاق ثابتی

 صورت ثابت کرنش تحت خاک در تنشی افت خزش،

 درازمدت های تنش و ها تغییرشکل بررسی. گیرد می

 در ها آن اثرات گرفتن نظر در جهت فوق، های پدیده

 .باشد می ضروری اجرایی کارهای

. دارند متفاوتی رفتار زمان به نسبت ماسه و رس

 در فرد به منحصر نرخ کرنش -کرنش -تنش تابع یک

 را تنش آسودگی و خزش پدیده که دارد وجود رس خاک

 را رفتاری های مدل توسعه ،رابطه این .[8-0] کند می یکی

 دست به پارامترهای براساس یکی رفتار بینی پیش برای

 برای مشابهی های مدل. است کرده تسهیل دیگری از آمده 

 اگرچه وجود دارند، ماسه رفتار بینی پیش در استفاده

 هایی تقریب به تئوری حل نسبت به راه ها آن کاربردهای

 بیشتر خزش به مربوط گذشته مطالعات .شود می محدود

 این به عمدتا است، تنش آسودگی به مربوط مطالعات از

 ثابت بار اعمال شامل ژئوتکنیکی مشکلات اغلب که دلیل

 آزمایش حال، این با .[9] است ثابت تغییرشکل نه و

 خواص بررسی برای مهم جایگزین یک آسودگی تنش

 خزش و بین اساسی تفاوت یک. دهد می ارائه خزش

 ساختار خزش آزمایش در که است این آسودگی آزمایشات

 به اوقات گاهی ،کند می تغییر زمان گذشت با خاک

 آزمایش طول در که حالی در بینی، پیش غیرقابل ای شیوه

 های تنش مجدد توزیع با عمدتا خاک ساختار آسودگی،

 در که است شده پذیرفته معمولا .[8] ماند می ثابت داخلی

 بینی پیش قابل رفتار خاک آسودگی تنش، آزمایش

 خاک دو هر در. دارد خزش آزمایش به نسبت بیشتری

 است خطی تقریبا مدت طولانی نرخ آسودگی ماسه، و رس

 تر ساده تفسیر امکان که ،(لگاریتم زمان مقیاس در)

 به کند. بسته می فراهم را زمان طول در تنش سطوح

آسودگی  آزمایش از آمده  دست به نتایج ها، داده کاربرد

 منطقی ارزیابی برای تواند می ای دانه مواد روی بر تنش

 شود. استفاده خزش رفتار

 خزش نرخ کرنش، شامل وابسته به زمان اثرات

( صفر کرنش نرخ) آسودگی تنش یا( ثابت انحرافی تنش)

 توسط کرنش نرخ اثرات آزمایشگاهی مطالعه اولین. است

 از استفاده و با متراکم ماسه روی بر 1شانون و کاساگراند

شد  انجام پایین تنش همه جانبه در محوری سه دستگاه

 -تنش نرخ وابستگی نیز مشابه دیگری مطالعات در .[14]

 رفتار .[19-11]شده است  مطالعه ای دانه مواد در کرنش

 قرار مطالعه مورد گسترده طور به نیز ای دانه مواد خزشی

 .[21و  24، 18، 11]است  گرفته

تنش انجام شده  یدر مورد آسودگ یکمتر قیتحق

تنش را  یآسودگ یها شیآزما محققان در پژوهشیاست. 

از خاک رس و ماسه کوارتز انجام  یانواع مختلف یبر رو

 یآنها نشان داد که وقت جی. نتا[25و  22]دادند 

 ددر زمان وجو هیاول ریخأت کی، شود میشکل متوقف رییتغ

زمان و  تمیلگار نیب یرابطه خط کی نکهیقبل از ا اردد

هر دو خاک  یتنش برا یدر طول آسودگ یتنش انحراف

در نرخ کرنش  رییرس و ماسه کوارتز مشاهده شود و تغ

تنش  یآسودگ یها یمنحن بیش یبر رو یتأثیر یبرش

                                                 
1- Casagrande and Shannon 
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خاک رس  یرا برا یرفتار نیچن نیز نیاز ا شی. پردندا

مشاهده  2باتایو ش امای. مورا[26-20] بود شدهگزارش 

تنش وجود  یآسودگ یبرا یا کردند که تنش محدود شده

را گزارش  یا مشاهده نیچن گرانیکه د ی، در حالدارد

 شیآزما نیچند 5وستونی. لاسردا و ه[20] نکردند

نشان  جینشده را انجام دادند. نتا یزهکش تنش یآسودگ

شده در طول  جادیا یا فشار آب حفره زانیداد که م

مشاهدات با  نیاست و ا زیکم تا ناچتنش،  یآسودگ

شد که  دییشده بود تأ شنهادیپ 0که توسط لو یا هیفرض

تنها با مقدار کرنش  یا فشار آب حفره دیبراساس آن تول

با  2نایامیو بن ی. لادان[21و  25] مرتبط است شدهاعمال 

 یآسودگ یها شیخزش از آزما یپارامترها نیهدف تخم

 یتنش را بر رو یآسودگ یها شیاز آزما یا تنش، مجموعه

 یمحدوده فشارها یماسه منجمد اتاوا انجام دادند. برا

پاسکال(، آنها به لویک 544-144) جانبه اعمال شده همه

بر  یتأثیرفشار همه جانبه  زانیکه م دندیرس جهینت نیا

. [28] تنش ماسه منجمد اتاوا ندارد یرفتار آسودگ

 یتنش را رو یآسودگ شاتیآزما یسر کی پژوهشگران

از  یتوجه قابل ری. مقادندخرد شده انجام داد یماسه مرجان

 یانحراف یها تنش در سطوح مختلف تنش یآسودگ

، مشاهده ([24]) خزش یها شیمشاهده شد. مشابه آزما

 یانقباض را در طول آسودگ یمقدار ،یکرنش حجم قیدق

تنش را به  یکه محققان آسودگ یتنش نشان داد، در حال

صفر  یصورت کاهش تنش همراه با نرخ کرنش محور

 یپس از هر آسودگ یاضاف ی. بارگذار[29] کردند فیتعر

 راتییکه به عنوان تغ د،همراه بو یتنش با اثرات ساختار

 راتییشود و با تغ یم فیکرنش تعر -تنش یها یژگیدر و

کرنش قابل  خچهی( اثرات تارایدر وزن مخصوص خشک و )

 یدر منحن یجهش موقت کیصورت  هو ب ست،ین حیتوض

 ایپس از خزش  یبارگذار که یزمان هیکرنش اول -تنش

                                                 
2- Murayama and Shibata 
3- Lacerda and Houston 
4- Lo 
5- Ladanyi and Benyamina 

و  6و مشابه آنچه تاتسوکا ابدی یتنش ادامه م یآسودگ

آن را به عنوان اثرات موقت نرخ کرنش و شتاب  کارانهم

اند مشاهده  کرده فی( تعرTESRA)به عنوان مثال، 

نرخ کرنش را بر رفتار  تأثیر ،پور و لاد می. کر[54] شود یم

تحت تنش  اینیرجیو یتنش ماسه ساحل یآسودگ

ذرات  یپاسکال، که در آن شکستگلویک 8444جانبه  همه

مشاهده شد که نرخ  تجربه شد، مورد مطالعه قرار دادند.

 یاز آسودگ یشترینسبتا ب ریمقاد ،بالاتر هیاول یبارگذار

تنش  ینرخ آسودگ ی، اما پس از مدتکند می جادیتنش را ا

شد. به  کسانی هیاول یارذبارگ یها همه نرخ یبرا بایتقر

 یگحجم در طول آسود رییو تغ زیناچ یاضاف یانرژ لیدل

 یخرد شدن ذرات در طول آسودگ یزیناچ ریتنش، مقاد

پشت اثرات  سمی. در مورد مکان[11]گردید تنش مشاهده 

در  راتییکردند که تغ شنهادیپ محققان ،یارذنرخ بارگ

ها  در مجموعه دانه افتهیتوسعه  یروین یها رهیزنج

تنش را در ماسه  یخزش و آسودگ یتواند رفتارها یم

است که  لیدل نیبه ا نی. ا[29و  21-11]دهد  حیتوض

خرد شدن ذرات حاکم  جهیدر نت یمتفاوت یمرز طیشرا

 یاست. خستگ یکیاستات یاز خستگ یاست که ناش

نسبت  یاست که شکست در بار کمتر یا دهیپد یکیاستات

دهد.  یمدت رخ م کوتاه یخراب جادیا یبرا ازین موردبه بار 

ثابت توسط بار  یدوره بارگذار کیپس از  ن،یبنابرا

 شیبا افزا یکیاستات یخستگ جادیا یکوچکتر، بار لازم برا

. در مواد شکننده، مانند ابدی یزمان تحت بار کاهش م

 یها رشد آهسته ترک لیبه دل یکیاستات یکوارتز، خستگ

 یبار طور فاجعه است که در آن به یطول تا یربحرانیز

آن را  امدیو پ دهیپد نیا پور می. لاد و کرشوند یمنتشر م

 ،و همکاران 1فام .[19]دادند  حیتوض یا در مواد دانه

 Hostunماسه خشک  یرورا  یمحور سه یها شیآزما

ها  ماسه انجام دادند. آن تهیسکوزیخواص و یجهت بررس

 یخزش، آسودگ وابسته به زمان شامل یسه نوع بارگذار

                                                 
6- Tatsuoka 
7- Pham 
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 کردند یرفتار ماسه بررس یرا رو نرخ کرنش رییتنش و تغ

[51]. 

با توجه به مطالعات صورت گرفته در خصوص رفتار 

تأثیر رسد مطالعات و  ها، به نظر می آسودگی تنش در ماسه

سرعت برش و  پارامترهای مختلف دیگری همچون

های مسلح قابل  کننده در خاک مخصوصا وجود مسلح

عوامل مختلفی  تأثیرباشد که در این تحقیق به  بررسی می

شامل تراز تنش برشی، دانسیته خاک، سرعت برش و 

  در خاک پرداخته شده است. ژئوتکستایلوجود لایه 

 ها برنامه آزمایش -2

 دستگاه و مصالح مورد استفاده -2-1

آزمایش برش مستقیم برای ارزیابی اندرکنش 

 ASTMتوسط  1991سال  ها از ژئوسینتتیک -خاک

 ت.صورت استاندارد درآمده اس به D:5321تحت شماره 

سطح  ژئوسینتتیک در -گرچه تعیین مقاومت برشی خاک

 آزمایش میز های دیگری از جمله انجام آزمایش تماس با

آزمایش برش  ولی ،استمایل مورد تحقیق قرار گرفته 

آزمایش برای تعیین  نیتر یعموممستقیم هنوز به عنوان 

 -52]است ژئوسینتتیک شناخته شده  -اندرکنش خاک

برای  D 5321-02  ASTM. طبق توصیه استاندارد[50

 544×544ها از دستگاه برش مستقیم  همه آزمایش

  .[52] میلیمتر استفاده شده است

تحقیق از دستگاه برش مستقیم  نیدر ا

متر استفاده شده سانتی 54×54مقیاس با ابعاد قالب  بزرگ

الکتریکی برای ج است. دستگاه برش مستقیم شامل دو گی

باشد. نیروی قائم  های افقی و قائم می جایی هثبت جاب

مکانیکی اعمال  به صورت 24به  1توسط اهرمی با بازوی 

 به صورتشود و نیروی برشی با تنظیم سرعت برش  می

شود. مقادیر نیروی برشی و  دیجیتالی وارد می

ثبت  Data loggerهای قائم و افقی توسط  جایی جابه

 ،1شود. در شکل  شده و به کامپیوتر انتقال داده می

 دستگاه برش مستقیم استفاده شده نشان داده شده است.

 
 مختلف آن اجزایو دستگاه برش مستقیم  -1شکل 

ماسه سیلیسی معدن  به منظور انجام این تحقیق از

بلاست مورد  و سندگری  ریخته در صنعتفیروزکوه که 

استفاده شده است. خصوصیات ماسه  ردیگ یماستفاده قرار 

 ASTMمعیارهای استاندارد  اساسبرمورد مطالعه که 

ارائه شده است. با  1 در جدولمربوطه تعیین گردیده، 

ی بند اساس سیستم طبقهبندی و بر توجه به توزیع دانه

)ماسه بد  SP(، ماسه در رده USCSیونیفاید خاک )

  یمنحن ،2. در شکل ردیگ یمقرار  ه(بندی شد دانه

همچنین برای  .بندی ماسه نشان داده شده است دانه

ژئوتکستایل از یک  -بررسی اندرکنش سطح تماس ماسه

ژئوتکستایل بافته نشده ساخت ایران استفاده شده  نوع

 است.

 مشخصات ماسه استفاده شده -1جدول 

 ماسه استاندارد آزمایش

 ASTM D422-98 دانه بندی
21/1=Cu 

29/1=Cc 

   =ASTM D854-02 61/2 توده ویژه

     =ASTM D4253-00 22/4 نسبت تخلخل حداقل

     =ASTM D4254-00 12/1 تخلخل حداکثرنسبت 
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 ها یشآزمابندی ماسه استفاده شده در  منحنی دانه -2شکل 

رسد ژئوتکستایل بافته نشده و با ضخامت  به نظر می

زیاد، افت تنش ناشی از آسودگی تنش را بهتر نشان 

وضعیت  ،5خواص و در شکل  ،2در جدول  دهد. می

 .شود مشاهده میظاهری ژئوتکستایل مورد استفاده 

 کار گرفته شده همشخصات ژئوتکستایل ب -2جدول 
 مقدار عنوان

 GTN.50 لینام ژئوتکستا

 Polypropylene مرینوع پل

 8/5 (mm)ت ضخام

 244 (gr/m2جرم در واحد سطح )

 21 (kN/m) یمقاومت کشش

 >24 )%( یدگیکش

 
 ای از ژئوتکستایل بافته نشده نمونه -5شکل 

 ها نمونه هیو ته شیروش آزما -2-2

 -برای بررسی اندرکنش سطح تماس خاک

با استفاده از دستگاه برش مستقیم، دو روش  کینتتیژئوس

در  کینتتیژئوسآزمایش در خصوص نحوه قرارگیری لایه 

نشان داده شده  0داخل خاک وجود دارد که در شکل 

در آزمایش  چنانچهگزارش کردند  8اسکات و ریچارد. است

                                                 
8- Richards and Scott 

 -قیم به منظور بررسی سطح تماس خاکبرش مست

ژئوتکستایل یک قطعه صلب در جعبه برش تحتانی قرار 

در پژوهشی . [56] گردد یمنتیجه بهتری حاصل  گیرد

که در آزمایش برش مستقیم برای بررسی  اعلام شد دیگر،

از  توان یمژئوممبرین یا ژئوتکستایل  -اندرکنش خاک

ولی برای قطعه صلب در جعبه برش تحتانی استفاده کرد، 

دو جعبه  در هرژئوگرید باید  -اندرکنش خاکبررسی 

 .[51]برش تحتانی و فوقانی از نمونه خاک استفاده گردد 

برای بررسی آسودگی تنش  ،در مطالعه حاضر بنابراین

 -روی پارامترهای مقاومت برشی سطح تماس ماسه

سادگی و کاهش حجم کاری و  به خاطرژئوتکستایل 

کنترل هر نوع حرکت ژئوتکستایل در طول برش، از 

ها انجام  استفاده شده و آزمایش 0شکل  Bپیکربندی 

 .استگرفته 

 
 A یکربندیپ

 
 B یکربندیپ

 داخل خاک کینتتیژئوس هیلا یرینحوه قرارگ -0شکل 

 8/29×8/29، بلوکی با ابعاد Bبندی نوع در پیکر

میلیمتر انتخاب شده و لایه ژئوتکستایل با همان ابعاد 

چسبانده بلوک بریده و توسط چسب قوی روی بلوک 

 شود، شود و در جعبه پایینی برش قرار داده می می

و ژئوتکستایل برابر با  بلوککه مجموع ارتفاع  طوری به
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ارتفاع جعبه پایینی باشد. روی ژئوتکستایل دوباره با ماسه 

بعد از اعمال تنش قائم  شود. پر شده و متراکم می

σn=100 (kPa) برش اعمال شده و آزمایش انجام ،

برای بررسی اثر آسودگی تنش، روش کار بدین  .گیرد می

ترتیب بوده است که درحین اعمال برش در نمونه، در 

های افقی  جایی جابهترازهای مختلف تنش برشی )

دقیقه  54مشخص(، برش متوقف شده و به نمونه مدت 

اجازه آسودگی تنش داده شده است. در این مدت زمان 

د. برای بررسی اثر شو گیری می اندازه ،مقدار افت تنش

سرعت برش و دانسیته خاک بر میزان افت مقاومت ناشی 

 2و  2/4سرعت برش به مقدار  از آسودگی تنش، از دو

به ترتیب  %64و  52نسبی  متر بر دقیقه و دو دانسیتهمیلی

لازم به  .استفاده شده است دانسیته سست و متوسط

 64و 52یادآوری است که در نظر گرفتن دانسیته نسبی 

ها مربوط به شرایط قبل از انجام  برای تمامی نمونه درصد

باشد. قطعا تراکم  آزمایش )قبل از اعمال سربار قائم( می

حین برش مخصوصا برای  های مختلف در نمونه

های برش متفاوت، تغییر یافته است که این موضوع  سرعت

 گیری و بررسی نشده است. ها اندازه در حین انجام آزمایش

صورت خشک  های ب ها نمونه خاک ماسه در تمامی آزمایش

 بوده است.

 ها نتایج آزمایش -3

برش  نیگفته شد اثر زمان ح تر شیطور که پ همان

 رییو تغ 14تنش ی، آسودگ9به سه صورت خزش تواند یم

اثر زمان  قیتحق نیشود. در ا یسرعت برش بررس یا پله

شده  یتنش مطالعه شده است. سع یبه صورت آسودگ

خاک، سطح تنش، سرعت  تهیمانند دانس یاست عوامل

 یآسودگ زانیدر خاک بر م لیوجود ژئوتکستا وبرش 

بوده است که  بیترت نیشود. روش کار بد یتنش بررس

مختلف تنش  یاعمال برش در نمونه، در ترازها نیدرح

                                                 
9- Creep 
10- Stress Relaxation 

اجازه  قهیدق 54برش متوقف شده و به نمونه مدت  ،یبرش

مدت زمان مقدار  نی. در ااست هتنش داده شد یآسودگ

 .استشده  یریگ افت تنش اندازه

 دهیپدافت تنش برشی ناشی از  الف، -2در شکل 

نمونه ماسه  یو برا یتنش در پنج تراز تنش برش یآسودگ

متر بر یلیم 2/4سست و سرعت برش  تهیتنها با دانس

به ترتیب  R5الی  R1مقادیر نشان داده شده است.  قهیدق

، 2/2افقی  جایی جابهبرابر ترازهای تنش برشی متناظر با 

متر است که در آن ترازها، افت میلی 24و  12، 14، 2

تنش برشی ناشی از پدیده آسودگی تنش بررسی شده 

، نمونه در هر تراز تنش، به مدت ب -2مطابق شکل  است.

در  نیتنش را تجربه کرده است. همچن یآسودگ قهیدق 54

با زمان در  relaxation/τ0τ راتییتغ یمنحن پ، -2شکل 

مقدار افت  relaxationτرسم شده است.  یتمیلگار مهیمحور ن

است که از آن افت تنش شروع شده  یتراز تنش τ0تنش و 

پدیده افت تنش برشی ناشی از  الف، -6در شکل  است.

آسودگی تنش در هفت تراز تنش برشی و برای نمونه 

متر بر میلی 2/4نسیته متوسط و سرعت برش دا ماسه با

به ترتیب  R7الی  R1مقادیر دقیقه نشان داده شده است. 

، 1افقی  جایی جابهبرابر ترازهای تنش برشی متناظر با 

متر است که در آن ترازها، میلی 12و  14، 2، 2/2، 2، 2/1

افت تنش برشی ناشی از پدیده آسودگی تنش بررسی 

، نمونه در هر تراز تنش، به ب -6کل مطابق ش شده است.

دقیقه آسودگی تنش را تجربه کرده است.  54مدت 

با  relaxation/τ0τمنحنی تغییرات  پ، -6همچنین در شکل 

  زمان در محور نیمه لگاریتمی رسم شده است.

دانسیته  عوامل مختلفی همچون تأثیر ،ادامهدر 

خاک، وجود لایه ژئوتکستایل و میزان نرخ برش بر افت 

 تنش برشی  ناشی از آسودگی تنش بررسی شده است.

 تأثیر دانسیته خاک بر آسودگی تنش -3-1

، به ترتیب، تغییرات آسودگی تنش با تراز 1  شکل

دانسیته خاک را برای نمونه ماسه تنها  تأثیرتنش برشی و 
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 .دهد یممتر بر دقیقه نشان میلی 2و  2/4ی برش ها سرعتبا 

 
 

 )ب( )الف(

 
 )پ(

با زمان در  relaxation/τ0τو )پ(  مختلف یها کاهش تنش با زمان در تراز تنش، )ب( یافق جایی جابهبا  یتنش برش)الف(  راتییتغ -2شکل 

 قهیمتر بر دقیلیم 2/4سست و سرعت برش  تهیماسه تنها با دانس یبرا ی مختلفها تنشمحور نیمه لگاریتمی و در تراز 

 
 

 )ب( )الف(

 
 )پ(

با زمان در  relaxation/τ0τو )پ(  ی مختلفها تنشکاهش تنش با زمان در تراز ، )ب( افقی جایی جابهتنش برشی با )الف( تغییرات  -6شکل 

 متر بر دقیقهمیلی 2/4نسیته متوسط و سرعت برش با داتنها برای ماسه  ی مختلفها تنشمحور نیمه لگاریتمی و در تراز 
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شود در ترازهای تنش  مشاهده میهمانطور که 

برشی بالاتر، مقدار افت تنش برشی بیشتری ناشی از 

های با  افتد. در ضمن در نمونه آسودگی تنش اتفاق می

بیشتری (، آسودگی تنش Dr=35%دانسیته سست )

 شود. مشاهده می

 لایه ژئوتکستایل بر آسودگی تنش تأثیر -3-2

، به ترتیب تغییرات آسودگی 8  شکلهمچنین در 

ژئوتکستایل در خاک برای  تأثیرتنش با تراز تنش برشی و 

 2و  2/4ی برش ها سرعتنمونه با دانسیته سست و 

توان مشاهده  می متر بر دقیقه نشان داده شده است.میلی

های خاک مسلح شده با لایه ژئوتکستایل  که در نمونهکرد 

در مقایسه با خاک تنها، افت مقاومت بیشتری ناشی از 

 افتد. آسودگی تنش اتفاق می

  
 )ب( )الف(

 2و )ب(  2/4 )الف( تغییرات آسودگی تنش با سطح تنش برشی برای ماسه تنها در دو دانسیته سست و متوسط در سرعت برش -1شکل 

 متر بر دقیقهمیلی

  
 )ب( )الف(

ژئوتکستایل با دانسیته سست در  -تغییرات آسودگی تنش با سطح تنش برشی برای دو حالت ماسه تنها و سطح تماس ماسه -8شکل 

 متر بر دقیقهمیلی 2و )ب(  2/4 )الف( برشسرعت 

 سرعت برش بر آسودگی تنش تأثیر -3-3

، تغییرات آسودگی تنش با تراز تنش برشی 9  شکل

سرعت برش را برای نمونه ماسه تنها با  تأثیرو 

 .دهد یمهای سست و متوسط نشان  دانسیته

تغییرات آسودگی تنش با تراز تنش  ،14در شکل 

ژئوتکستایل  -سرعت برش برای نمونه ماسه تأثیربرشی و 

و  9های  در شکل با دانسیته سست نشان داده شده است.

ای )در  هرچه سرعت برش نمونهکه  شود میمشاهده  14

هر دوی خاک تنها و خاک مسلح با ژئوتکستایل( بیشتر 
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 .خواهد بودبیشتر آن در آسودگی تنش ناشی از  افت تنش برشیمقدار  ،باشد

  
 )ب( )الف(

 2و  2/4ی برش ها سرعتدر و )ب( متوسط سست )الف( تغییرات آسودگی تنش با سطح تنش برشی برای ماسه تنها با دانسیته  -9شکل 

 متر بر دقیقهمیلی

 نتایجبحث و بررسی  -3-4

 الف، -6الف و  -2ی ها شکل درکه  طور همان

افقی در  جایی جابهبا ثابت نگه داشتن  شود یممشاهده 

مقدار مقاومت برشی کاهش  ،ی مختلفها جایی جابهمقدار 

برشی دقیقه مقدار افت تنش  54یافته به نحوی که بعد از 

افت مقاومت برشی  باشد. ناچیز میناشی از آسودگی تنش 

  .[58]نیز مشاهده شده است  لاد و کریم پوردر مطالعات 

 
تغییرات آسودگی تنش با سطح تنش برشی برای  -14شکل 

ی ها سرعتژئوتکستایل با دانسیته سست در -سطح تماس ماسه

 متر بر دقیقهمیلی 2و  2/4برش 

شاید به دلیل تبدیل  برشی مقدار افت تنش

های پلاستیک باشد به  های الاستیک به کرنش کرنش

مقدار افت  نحوی که مقدار کل کرنش ثابت مانده است.

های الاستیک به  شاید به دلیل تبدیل کرنش برشی تنش

های پلاستیک باشد به نحوی که مقدار کل کرنش  کرنش

 به ویژه درآسودگی تنش نسبتا سریع  ثابت مانده است.

قابل ارزیابی است. نتایج سایر مطالعات  ،های اولیه زمان

دست آمده از مطالعه  کننده نتایج بهأییدمربوطه نیز ت

دهد نرخ افت تنش ناشی از  حاضر است که نشان می

آسودگی تنش با افزایش زمان آسودگی تنش کاهش 

در صورت رسم منحنی نسبت  .[02-59]یابد  می

relaxation/τ0τ لگاریتمی، همانطور که  با زمان در محور نیمه

این تغییرات  ،شود دیده می پ -6پ و  -2های  شکلدر 

بوده که شیب آن وابسته به تراز تنش تقریبا خطی 

. افتد است ای که آسودگی تنش در آن تراز اتفاق می برش

 ناشی از افت تنش برشیدهد که مقدار  نتایج نشان می

 ،وابسته به سطح تنش برشی، سرعت برش آسودگی تنش

و وجود لایه ژئوتکستایل در داخل خاک دانسیته خاک 

تراز تنش برشی بر مقدار  تأثیرها  در همه نمونهاست. 

چه نمونه در عبارتی بهتر، هر هتنش واضح است. ب آسودگی

ترازهای تنش برشی بالاتری آسودگی تنش را تجربه کند، 

افت تنش برشی در آن بیشتر خواهد بود. این نتیجه در 

نیز مشاهده شده  11ژیاو  وانگو  و همکاران فاممطالعات 

گذار باقی تأثیر. از میان سایر عوامل [05و  51]است 

                                                 
11- Wang and Xia 
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آسودگی تش بیشتر از همه  دانسیته خاک بر تأثیرمانده، 

تر باشد  از نظر تراکم، سستچه نمونه خاک است. هر

میزان آسودگی تنش در آن نیز بیشتر است. همچنین نرخ 

تر، بیشتر است.  های سست افزایش آسودگی تنش در نمونه

تراز تنش برشی در مقدار آسودگی  تأثیرعبارتی بهتر،  هب

 شکلهای سست بیشتر است. این نتایج در  تنش در نمونه

 . داده شده استنشان  1

گذار بر آسودگی تنش در خاک تأثیر از عوامل

توان به وجود لایه ژئوتکستایل در داخل خاک نیز  می

های  دهد در نمونه نشان می ،8شکل اشاره کرد. نتایج 

خاکی که لایه ژئوتکستایل در آن وجود دارد )سطح تماس 

ژئوتکستایل( آسودگی تنش بیشتری مشاهده  -ماسه

خاک مسلح با دانسیته های  شود. این مشاهده در نمونه می

 -شود. در سطح تماس ماسه سست، بیشتر دیده می

افتد به  که آسودگی تنش اتفاق می ژئوتکستایل، زمانی

های ریز در لایه ژئوتکستایل، ترتیب  دلیل وجود حفره

به  ؛دهد مجدد قرارگیری بیشتری برای ذرات ماسه رخ می

 شود. که باعث افزایش آسودگی تنش در آنها می نحوی

ی بر نرخ آسودگی تأثیرولی وجود ژئوتکستایل در خاک 

تنش ندارد و نرخ آسودگی تنش در آن مشابه خاک ماسه 

 تنها است. 

سرعت برش بر میزان آسودگی تنش را نیز  تأثیر

، هرچه 9شکل  توان نادیده گرفت. مطابق نتایج نمی

ها بیشتر باشد میزان آسودگی تنش  سرعت برش در نمونه

رسد  شود. به نظر می در آنها مشاهده میبیشتری نیز 

خیلی ناچیزی بر نرخ آسودگی تنش  تأثیرسرعت برش 

های با دانسیته سست  در نمونه تأثیرداشته باشد. این 

این نتایج مشابه نتایج مطالعات شود.  بیشتر مشاهده می

آنها مطالعاتی روی خواص  باشد. می و همکاران فام

ه از دستگاه سه استفادای با  ویسکوزیته خاک ماسه

دهد که مقدار  . نتایج آنها نشان میمحوری انجام دادند

های با دانسیته کم خیلی  آسودگی تنش و خزش در نمونه

های برش زیاد، مقدار  واضح است. همچنین برای سرعت

 .[51]باشد  آسودگی تنش و خزش بیشتر می

گیری کرد که در  توان چنین نتیجه در مجموع می

شرایطی که نمونه خاک از نظر تراکم، سست بوده و یا 

سرعت برش بیشتر بوده و یا لایه ژئوتکستایل در خاک 

و  جایی جابهقرار گرفته است در همه موارد بالا، امکان 

گردد و در  ترتیب مجدد قرارگیری ذرات ماسه فراهم می

اتفاق افت مقاومت بیشتری ناشی از آسودگی تنش  ،نتیجه

های  بهتر است جهت طراحی دقیق سازه بنابراینافتد.  می

آسودگی تنش نیز  تأثیرهای عمرانی،  خاکی در پروژه

 جهت افزایش ایمنی و بهینه کردن طراحی لحاظ شود.

 گیری نتیجه -4

پدیده آسودگی تنش در خاک  ،در این تحقیق

مسلح و مسلح شده با لایه ژئوتکستایل با ای غیر ماسه

مقیاس مطالعه  استفاده از آزمایش برش مستقیم بزرگ

برای بررسی اثر سرعت برش و دانسیته خاک شده است. 

 بر میزان افت مقاومت ناشی از آسودگی تنش، از دو

متر بر دقیقه و دو میلی 2و  2/4سرعت برش به مقدار 

به ترتیب دانسیته سست و  %64و  52نسبی  دانسیته

ها در آزمایش برش  همه نمونه استفاده شده است. متوسط

کیلوپاسکال بررسی شده  144مستقیم تحت تنش قائم 

دهد که مقدار افت تنش ناشی از  است. نتایج نشان می

پدیده آسودگی تنش به تراز تنش برشی، دانسیته خاک، 

وجود لایه ژئوتکستایل در خاک و سرعت برش بستگی 

تنش برشی و سرعت برش  ترازنحوی که با افزایش  بهدارد. 

ناشی از  و با کاهش دانسیته ماسه، مقدار افت تنش

 شود. بیشتر می آسودگی تنش

این موضوع است که تراز  ها بیانگر نتایج آزمایش

تنش برشی و دانسیته ماسه نقش مهمی در کاهش 

های با  مقاومت ناشی از پدیده آسودگی تنش دارد. نمونه

اومت بیشتر، نرخ افت مقاومت بر افت مق دانسیته کم، علاوه

بیشتری را نیز به دلیل آسودگی تنش با در نظر گرفتن 

که وجود لایه  دهند. در حالی تزار تنش برشی نشان می

ی تأثیرژئوتکستایل در خاک علیرغم افت مقاومت بیشتر، 
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 خاک تنها ندارد.نرخ افت مقاومت ناشی از آسودگی تنش در مقایسه با  بر 
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