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 چکیده

قرار گرفتن رس اشباع در دماهاي بالا سبب تغییراتی در حجم، رفتار هیدرولیکی و نیز مقاومت برشی 
 يها روشنفتی،  يها يحفارل، ژئوترما يها سازهدر اعماق زمین،  يا هسته يها زباله. دفن شود یمخاك 

 .باشند یمحرارتی بهبود خواص خاك و ... مواردي از دلایل بررسی و مطالعه رفتار حرارتی خاك 
شناخت  يا هسته يها ندهیآلا، جهت جلوگیري از نشت يا هسته يها زبالهدفع  ینیرزمیزدر مخازن 

دما بر رفتار  راتیتأثاز  يا گسترده. مطالعات کند یمو رفتار هیدرولیکی خاك ضرورت پیدا  ها واکنش
خاك وجود دارد. اما واقعیت این است که رفتار و واکنش خاك در برابر تغییرات دمایی دشوار و پیچیده 

 یکپارچه وجود دارد. صورت بهاز مکانیسم خاك  تر عیوس، بنابراین نیاز به شناخت بهتر و است
رسی غیراشباع  در  يها خاكرفتار  ینیب شیپمکانیک براي  هیدرو یک مدل رفتاري ترمو نامه انیپادر این 

. در باشد یمو همکاران  زاده قاسمتوسط  شده ارائهاین مدل بر پایه مدل است.  شده ارائهلف دماهاي مخت
کرنش  -متقابل دما را بر رفتار تنش راتیتأث تواند یماین تحقیق مدل مذکور توسعه حرارتی یافته است و 

مفهوم  واردکردنو سطوح مرزي با  يبارگذار ریزو نیز رفتار هیدرولیکی بررسی نماید. پلاستیسیته سطوح 
غیراشباع  يها خاكدر و ترمو هیدرولیکی  یکیترمو مکاندر مدل به ترتیب جهت بیان رفتار  حرارت

 موجود مدل شده است.رفتار ترمو هیدرو مکانیک  توأموندگی و با استفاده از قوانین سخت ش اند شده انیب
 ریتأث تواند یمي مرزي هیدرولیکی را نشان دهد و ها یمنحنتغییرات حرارتی  تواند یم شده انیبمدل 

ي عادي تحکیم و بیش تحکیم یافته بررسی نماید و ها خاكکرنش پلاستیک حرارتی را بر رفتار مکانیکی 
 دما و مکش و درنتیجه رفتار ترمو هیدرولیکی موجود در خاك را بیان کند. توأم ریتأثنیز 

 روي بر ها شیآزما انجام از آمده دست به يها داده با مدل ینیب شیپ از آمده دست به نتایج انتها در 

 .شد حاصل قبولی قابل نتایج که گردید سنجی صحتغیراشباع  يها خاك
 
 ، تسلیم حرارتیکیالاستو پلاسترفتار  غیراشباع، مکانیک، خاك هیدرو ترمو ، رفتاري مدل :دواژهیکل
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 تعریف مسئله -1-1
 محیط دماي از بالاتر دماي در خاك رفتار از دقیقی فهم که گوناگونی مسائل کشورها، صنعتی پیشرفت با

 بالا دماهاي در اشباع رس گرفتن قرار که دهد یم نشان تحقیقات .است آمده پدید داشت خواهد نیاز را

 اعماق در يا هسته پسماندهاي . دفنشود یم برشی مقاومت در همچنین و حجم در تغییراتی سبب
 ،ها چاه و زیرزمینی آب يها سفره در گرمایی انرژي ذخیره انرژي، بازیافت و ذخیره فناوري زمین،
 يها کابل اطراف در جادشدهیا حرارت تولید، و تزریق يها تیفعال و نفتی يها يحفار ژئوترمال، يها سازه

 حرارتی يها روش زمین، حرکات اثر در حرارت القاي محیط، دماي تغییر با خاك دماي تغییر ،يفشارقو

 دقیق بررسی لزوم که هستند مواردي از همگی آلاینده از خاك يساز پاك یا و خاك خواص بهبود براي

 مهندسی رفتار بر دما افزایش اثر پیرامون . تحقیقرسانند یم اثبات به بالا دماهاي در را ها خاك رفتار

 از بسیاري موضوع خاك مکانیکی هیدرو ترمو رفتار اخیر يها دههاما در  ،گردد یبازم 30 دهه به ها خاك

 مربوط ژئوترمال يها سازه و يا هسته يها زباله دفن به بیشتر اخیر تحقیقات .است بوده مطالعات

مدرن و  يها ساختمانویژه در کتاب  طور بهحرارتی  يها شمعاز میان موارد بالا، کاربرد و رفتار  .شوند یم
ترمو فهم رفتار  ها شمعاست که براي تحلیل رفتار این  شده انیب ]1[ حرارتی يها شمع ریپذ دیتجدانرژي 

 .باشد یم ازیموردن ها خاكمکانیکی  درویه
 یکیمکان درویه يها یژگیودما بر  راتیتأثمتوجه اهمیت  یخوب بهاخیر، محققان  يها سالدر همچنین 

 يها جنبهزیادي براي درك عمیق از رفتار خاك در ابعاد و  يها تلاش. اند شدهمتخلخل  يها طیمح
در  تنیده ترمو هیدرو مکانیکمهم براي مطالعه کمی رفتار  يها جنبهاست. یکی از  شده انجاممختلف 
 است. کارآمد THM1تخلخل ایجاد یک مدل ریاضی محیط م

  هدف تحقیق -1-2
 در اشباع ریزدانه يها خاك مکانیکی هیدرو ترمو رفتار روي بر بسیاري تحقیقات گذشته دهه دو در

 يها خاك دماي افزایش که دهد یم نشان وضوح به مطالعات این. است گرفته صورت تا  دماهاي
 هنوز تاکنون شده انجام گسترده مطالعات باوجود اما .گذارد یم ریتأث خاك مهندسی رفتار بر اشباع ریزدانه
 است لازم که دارد وجود  راشباعیغ يها خاك مکانیکهیدرو  ترمو رفتار با ارتباط در زیادي مجهول نکات

ترمو هیدرو  تنیده مدل یک تلاش شده است تحقیق این در لذا .شوند روشن شتریب تحقیقات انجام با
 .شود  ارائه راشباعیغ يها رس رفتار ینیب شیپ براي محوري سه يها تنش فضاي در مکانیک

 

                                                        
1 Thermo Hydro Mechanic 
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 ریتأثبر رفتار حرارتی  یتوجه قابل طور به ها خاكطبق نتایج تجربی و نظري تاریخچه تنش  که ییازآنجا
شروعی براي  ي عادي تحکیم یافته و بیش تحکیم یافتهها خاكمطالعات بر روي اثرات حرارتی  گذارد یم

 .باشد یممعتبر  کیالاستو پلاست توسعه یک مدل ترمو
 در نظربدین منظور در این تحقیق  از یک مدل هیدرو مکانیک معتبر جهت اضافه کردن اثر حرارت و نیز 

قرار  یموردبررسدر شرایط زیر  عملکرد مدلاست و  شده استفادهدر تغییرات حجمی  OCRگرفتن اثرات 
 :ردیگ یم
 )جانبه همه) تغییرات حجمی در اثر حرارت دهی و خنک کردن (یعنی مکانیسم تغییر شکل حرارتی 1
 ) پاسخ خاك در تحکیم سه محوري در دماي ثابت2
 مرزي يها یمنحن) تغییرات حرارتی 3
 ) تغییرات حرارتی سطوح تسلیم4

 روش تحقیق -1-3
، اقـدام  ها نامه انیپامرجع و  يها کتابعاتی، اطلا يها گاهیپاجستجو در مقالات و  بر اساسدر این تحقیق   

مناسب جهـت    کیمکان درویهنموده و پس از انتخاب  مدل  موجود يها مدلبه مطالعه و بررسی پیرامون 
 يهـا  دادهو در پایان بـه مقایسـه نتـایج بـا      شده نوشتهتعمیم و توسعه آن، برنامه کامپیوتري روابط حاصل 

 .شود یمآزمایشگاهی پرداخته 
مفهوم افزایش حرارت با برداشتن  يساز مشابهو  بارگذاري زیر سطح ياه تهیسیپلاست از استفاده با ازآن پس

 تهیس ـیپلاست ترمـو هیـدرولیکی نیـز از    تـوأم ، براي بیان رفتار میینما یمبررسی  رفتار ترمو مکانیکی تنش 
 مبنـا  مـدل  توسـعه حرارتـی   بـه  اقدام صورت نیبدو  میکن یمروابط دما استفاده  واردکردنبا  مرزي سطوح

   .میپرداز یم آن سنجی صحت به شده ارائه کیمکان درویهترمو  مدل کامپیوتري برنامه نوشتن با و نموده

 ساختار تحقیق -1-4
 :باشد یمفصل  6داراي  یطورکل بهاین تحقیق 

 راشباعیغ يها خاكدر فصل دوم به آشنایی با اثرات حرارت در . باشد یم تحقیق کلیات شامل اول فصل
 در. شود یم پرداخته تاکنون شده انجاماز تحقیقات  يا خچهیتارو  مکانیک درویترمو ه رفتاري يها مدل در

 فصل در. است شده ارائه راشباعیغ رسی يها خاك مکانیکهیدرو  ترمو رفتار يساز مدلالگوي  سوم  فصل

 آزمایشگاهی يها داده با مقایسه توسط آن سنجی صحت و پیشنهادي مدل کالیبراسیون ي نحوه به چهارم

 .میا نمودهبیان  را بعدي تحقیقات براي ها شنهادیپ و يریگ جهینت نیز پنجم فصل در و میا پرداخته



4 

  -ઔध ۲ل
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 مقدمه -2-1
دارد.  ها خاكگفته شد تغییرات دما اثرات بسزایی در رفتار هیدرولیکی و مکانیکی  تر شیپکه  طور همان

در  رگذاریتأثمنجر به تغییرات اساسی رفتار خاك و  تواند یمهرگونه تغییر در درجه حرارت خاك 
دور بررسی عملکرد خاك در دماهاي مختلف  يها گذشتهگردد. لذا از  نیرزمیزمخازن  يها یطراح

و  راشباعیغ يها اكخدر رفتار  رگذاریتأثاثرات حرارت بر عوامل ت. در این فصل اس قرارگرفته موردمطالعه
در پژوهش  .گردد یمبررسی پیرامون موضوع  توسط محققین مختلف گرفته انجامعات از مطال يا دهیگزنیز 

 حاضر، سعی بر استفاده از فرضیات صحیح و منطقی این مطالعات و نیز رفع نواقص مذکور شده است.

 درجه حرارت بر هدایت هیدرولیکی ریتأث -2-2
به  تواند یم ها آن ازجملهاست  شده انجامدرجه حرارت بر هدایت هیدرولیکی  ریتأثتحقیقات زیادي روي 

 موارد زیر اشاره کرد.

بر خواص هیدرولیکی خاك ازجمله نفوذپذیري  بررسی تأثیر دما باهدفاي تجربی را مطالعه ]2[ ١رومرو
 شتریب ي ماتریسی کمتر،ها در مکشدهد که تأثیر دما بر روي نفوذپذیري آب  نتایج نشان می انجام دادند.

شود. همچنین تأثیر دما بر روي نفوذپذیري در  اثري دیده نمی% تقریباً 75از  است و در درجه اشباع کمتر
تغییر دما بر ویسکوزیته آب حاصل  از مقداري است که از کمتر درجه اشباع ثابت و نسبت تخلخل ثابت،

شیمیایی است  –هایی همچون توزیع تخلخل و تعاملات حرارتی  دهنده پدیده شود که این رفتار نشان می
 شوند. ار حفرات رس میکه باعث تغییر ساخت

تأثیر دما را بر روي خواص هیدرولیکی مکانیکی بنتونیت مطالعه  2004سال  در ]3[ 2ویلار و لورت
به تغییرات در ویسکوزیته سینماتیکی نسبت  اغلب کردند. افزایش هدایت هیدرولیکی با درجه حرارت،

 که شده مشاهده. این افزایش ناشی از کاهش ویسکوزیته در اثر درجه حرارت است و است شده داده
گیري شده در نفوذپذیري با تغییرات دما کمتر از تغییرات مقدار ویسکوزیته سینماتیکی با  افزایش اندازه

اي با توجه به  دانه اي و آب آزاد بین دانه وسط دما بین آب جذبی دروندما است و انتقال صورت گرفته ت
در هریک از این دو حالت متفاوت است، که هاي فیزیکی مانند چگالی و ویسکوزیته آب  اینکه ویژگی

آب  يها مولکولبا خروج  ابدی یمزمانی که درجه حرارت افزایش  تواند پاسخگوي این رفتارها باشد. می
شوند که باعث  تر کینزدبه یکدیگر  توانند یمو درنتیجه ذرات رس  ابدی یمضخامت لایه آب مرزي کاهش 

 .شود یمکاهش حجم پلاستیک 

                                                        
1 Romero 
2 Villar and Lloret, 2004 
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 هاي رس بوم انجام دادند، بر روي نمونه را هاي نفوذپذیري آزمایش 2017سال  در]4[ 1چن و همکاران
افزار آباکوس اجرا کردند. نتایج  ها مدل کلی از هدایت هیدرولیکی ارائه کردند و نتایج آن را در نرم آن

تر از زمانی است که  برابر بزرگ 2࿿4گراد حدود  درجه سانتی 80نشان داد که هدایت هیدرولیکی در دماي 
یدرولیکی با دما در طول دوره ) و تغییرات هدایت هC°23است (گیري شده  در دماي اتاق این مقدار اندازه

بر روي ویسکوزیته سینماتیکی و صرفاً  ی تغییرات دماوقتپذیر است.  کردن برگشت حرارت دهی و خشک
افزایش هدایت هیدرولیکی ناشی از تغییرات درجه میزان محاسباتی ، شود یم نظر گرفته در آب دانسیته
 .شده است يریگ اندازهبیشتر از مقدار حرارت 

ساختارها بر روي  اي را براي بررسی تأثیر تغییرات میکرو ها آزمایش تشدید مغناطیسی هسته آن همچنین
که حرارت دهی تحت شرایط مرزي محدود نشده،  دادها انجام دادند و نتایج نشان  رس THMخواص

باعث تري را در پی دارد و همین  کند و درنتیجه ساختار ضعیف تري را ایجاد می حفرات با سایز بزرگ
ها اختلاف هدایت هیدرولیکی  شود. آن یم THM در حالتها در آزمایش نفوذپذیري  گی نمونهفشرد
ها و مقادیر محاسباتی را (با در نظر گرفتن تغییرات ویسکوزیته آب و  گیري شده توسط آزمایش اندازه

ی اثر تغییر تخلخل به ضعیف شدن ساختار میکرو براثر رفتار تغییر حجم حرارتی رس یعن )چگالی با دما
 ناشی از حرارت نسبت دادند.

یابد و براثر کاهش  شود که با افزایش دما هدایت هیدرولیکی افزایش می مشاهده می1-2 شکل با توجه به 
 شود. می کاسته دما،

 

 ]4[تغییرات هدایت هیدرولیکی افقی با دما 1-2 شکل 

ص آب با دما از سایر عوامل مؤثر بر نفوذپذیري رس هنگام حرارت منظور جداسازي اثر تغییرات خوا به
 :شود یمگرفته  در نظر مطابق فرمول زیر )k( یذاتتعریف نفوذپذیري  دهی و خنک کردن

                                                        
1 Chen et al., 2017 
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 2-1  

ها با توجه به  آن ،به ترتیب ویسکوزیته و دانسیته آب هستند و هدایت هیدرولیکی،  که در آن
را ارائه کردند که هردو نفوذپذیري  2-2 شکل تغییرات ویسکوزیته و دانسیته آب خالص با تغییرات دما 

و فقط مقدار کمی افزایش در مسیر  ابندی یم% هنگام حرارت دهی، کاهش 10ذاتی عمودي و افقی حدود 
 رارتی هم نسبت داد.توان به رفتار تغییر حجم ح شود همچنین این پدیده را می خنک کردن دیده می

 

 ]4[تغییرات نفوذپذیري ذاتی با دما 2-2 شکل 

 SWCCدرجه حرارت بر منحنی مشخصه آب  ریتأث -2-3

در  مخصوصاً ،بسیار زیادمقدار منحنی مشخصه آب در دماهاي  ]3[ویلار و لورت با توجه به تحقیقات
ها در نگهداري آب  دیگر افزایش حرارت باعث کاهش توانایی رس بیان است. به کمتر هاي پایین،مکش
و خشک شدن در  نمنحنی مشخصه آب را در حجم ثابت براي مسیرهاي تر شد 3-2 شکل شود.  می

 MPa 1/0 مکش به MPa 130دهد. منحنی از مکش  گراد نشان می درجه سانتی 60و  40و  20دماهاي 
 پیماید. مسیر خشک شدن را می MPa 130تا مکش بعدازآنگیرد و  در مسیر تر شدن قرار می
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خشک شدن و تر شدن براي  يرهایمسمنحنی مشخصه آب و خاك در حجم ثابت و در دماهاي مختلف در  3-2 شکل 
 ]3[بنتونیت متراکم در دانسیته ثابت

ها اثر  مکانیکی خاك در اثر تغییرات دما بدون شک بر روي خواص هیدرو تغییرات خواص آب حفرات
هر خاك دارد، کشش سطحی است   SWCCگذارد. خاصیتی از آب که بیشترین اثر را بر روي منحنی می

متوجه شدند  2002سال  در]5[ 1به علت تأثیراتی که در پدیده مویینگی دارد. اگرچه باخمن و همکاران
تر از چیزي است که از تغییرات کشش  ها به درجه حرارت بسیار بزرگ خاك SWCCکه وابستگی منحنی 
درجه حرارت را هم در نظر گرفتند و با تغییرات  تأثیر تغییر زاویه تماسیها د. آنرو سطحی انتظار می

 .بیان نمودندآن را همانند کشش سطحی  اهمیت

هاي مشخصه آب را براي دماهاي مختلف نشان دادند که در محتواي حجمی ثابت، با  یمنحن ،]2[رومرو 
توان تنها به تغییرات دما  یابد. اگرچه اثر دما بر منحنی را نمی افزایش دما مقدار مکش کل کاهش می

بت داد، علاوه بر این اختلالات حرارتی باعث تغییر ساختار هندسی و شیمی وابسته به کشش سطحی نس
 شود ها می درونی رس

هاي  گیري اندازه 4-2 شکل . قراردادند یموردبررسنیز این موضوع را  2010سال  در 2ویلار و همکاران
گرفتن تغییر درکشش  ها با در نظر دهد و در آن مقدار مکش مکش را در اثر تغییر درجه حرارت نشان می

 شکلدر  کهشده  شده است و شیب خطوط مربوطه هم محاسبه سطحی به هنگام افزایش دما محاسبه
گیري شده و محاسباتی وجود دارد و این  شود. اختلافی بین خطوط مربوط به مقادیر اندازه مشاهده می

                                                        
1 Bachmann et al., 2002 
2 Villar et al., 2010 
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دهد که مویینگی مکانیسم اصلی نگهداري آب  است و این نشان می شتریب اختلاف براي دماهاي بالاتر،
رفیت نگهداري ي ظپاسخگوشیمیایی ذرات رس و آب،  وهاي فیزیکی  نیست بلکه علاوه بر آن اندرکنش

 ي بالاتر هستند.ها در مکشآب بخصوص 

 

در (نقاط و خطوط ممتد) و مقادیر محاسباتی با  FEBEXشده براي بنتونیت  يریگ اندازهتغییرات مکش  4-2 شکل 
 ]3[)نیچ خطتغییرات در کشش سطحی آب (خطوط  يرینظرگ

اي در  که دانسیته آب پیوند محکم بین لایه ازآنجایی 2010در سال  ]6[ 1جاسینتواساس تحقیقات  بر
اي که به حفرات ماکرو  شده توسط آب بین لایه اشغال حجم بیشتر است، MPa/m3یک ها ازاسمکتیت
یابد و باعث دامن زدن کاهش  ها افزایش می است و درنتیجه درجه اشباع نمونه شتریب یابد، انتقال می

 شود. مکش به هنگام افزایش دما می

تغییرات درجه حرارت علاوه بر تأثیر برکشش  2014در سال ]7[ ٢اساس نتایج تحقیقاتی ژو و همکاران بر
 ریتأثرفتار هیدرولیکی را تحت  ها شکلکه این تغییر  شود هاي حرارتی نیز می سطحی باعث تغییر شکل

 خط هاي اشباع در اثر تغییرات درجه حرارت، گونه که در خاك همان 5-2 شکل . مطابق دهند یمقرار 
یابد و این یعنی تغییر حجم ناشی از تغییرات دما مستقل از  صورت موازي پایین می عادي تحکیم یافته به

هاي غیراشباع مکش هم همانند تنش داخلی عمل  ر خاكتوان فرض کرد که د یمهمچنین  تنش است،
شود و نشان  صورت مستقل از مکش باعث تغییر حجم می کند و با این فرض نشان دادند که دما به می

هاي هاي حرارتی و در مکش هاي عادي تحکیم یافته با افزایش دما در اثر تغییر حجم دادند که در خاك

                                                        
1 Jacinto ,2010 
2 Zhou et al., 2014 
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تغییر  ریتأث هاي اولیه،این یعنی در مکش ومت بالا صعود کند تواند به س می SWCCپایین منحنی
شود، بیشتر از تأثیر دما بر  و درنتیجه افزایش درجه اشباع می هاي حرارتی که باعث کاهش حجم حجم

 است. شده دادهنشان  6-2 شکل روي کشش سطحی است و در 

 

 ]7[اشباع يها خاكتغییرات حجم براي خطوط عادي تحکیم یافته در دماهاي مختلف براي  5-2 شکل 

 

 ]7[عادي تحکیم یافته تحت دماهاي مختلف يها خاكبراي  SWRCنمودار  6-2 شکل 

در رادیواکتیو سطح بالا، آگاهی  به قابلیت نگهداشت آب در خاك  يها زبالهبراي دفع  ینیرزمیزدر مخازن 
علاوه   .]8[امري ضروري است يا هسته يها ندهیآلااز عدم نشت  يریگ شیپ منظور بههنگام افزایش دما 

 يها خاكتحقیقاتی در همین پیرامون بر روي  2020در سال  ]9[چنگ و همکارانبر موارد فوق 
و  ابدی یمفروریزشی انجام دادند و بیان کردند که با کاهش مکش در مسیر تر شدن نسبت تخلخل کاهش 

اثر پایداري بر روي اسکلت خاك را فراهم کند. بنابراین  تواند یماست که  سکیمناین به دلیل کاهش آب 
نرم شوندگی  درواقعکه این اثر با افزایش دما بیشتر است.  شود یمتر شدن باعث کاهش تنش تسلیم 

 .شود یم ها خاكناشی از تر شدن در دماهاي بالا منجر به تسلیم و فروریزش در این 
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 رفتار تغییر حجمدرجه حرارت بر  ریتأث -2-4
درجه  در هاي تورمی تابعی از دما و تنش قائم هستند و کرنش ،]3[ویلار و لورتاساس تحقیقات  بر

یابد. اگرچه اثر دما زمانی که تنش قائم زیاد است، کمتر  یی تورم رس کاهش میتوانا هاي بالا، حرارت
ها براي یک رس پیش  شده است. آن عنوان تابعی از دما مشاهده اما کاهش فشار تورم بهمشهود است 
ها این موضوع را  و آن هاي تورمی را با افزایش درجه حرارت مشاهده کردند کرنش کاهش تحکیم یافته،

 ند.نتیجه غلبه پدیده انتقال آب بین ساختار ماکرو و میکرو ذرات در اثر تغییرات حرارت توضیح داد

مکش، نسبت تخلخل اولیه، درجه اشباع اولیه، شرایط تراکم خاك،  راتیتأث ازجملهعوامل مختلفی 
بر روي تغییر حجم عادي تحکیم و بیش تحکیم یافته)  يها خاكو نیز تاریخچه تنش (  ها تنشناهمسانی 

جداگانه  طور بهاین عوامل  2016در سال  شده انجامدر تحقیقات باشند.  رگذاریتأث توانند یمحرارتی خاك 
. باشند یم توجه قابلمکش و نیز تاریخچه تنش  راتیتأثکه از موارد مذکور  ]10[قرار گرفتند یموردبررس

هاي پایین از ابتدا انقباض مشاهده   OCRکه در  دهد یماثرات تاریخچه تنش بر تغییر حجم نشان 
. هرچه خاك بیش تحکیم شود یمهاي بالاتر در ابتدا انبساط و بعد انقباض دیده  OCRو در  شود یم

که هرچه نسبت پیش  دهد یمو این نشان  رسد یمیافته تر باشد در دماي بالاتري به حالت انقباض 
 )5-2 شکل (رود یمتحکیمی افزایش یابد، مقدار دماي بیانگر انتقال بین حالت انبساط و انقباض بالاتر 

]11[. 

 شود یمفاز خنک کردن دیده  يها بیشتشابه خوبی بین  شود یمنشان داده  7-2 شکل که در  طور همان
و با  شود یمپایین تنها انقباض دیده  ياه OCRکه با شیب انبساط حرارتی اولیه سازگاري دارد. در 

در حقیقت هر افزایش دمایی بیشتر از دماي  دماهاي بالاتر انقباض مشهود است. در OCRافزایش 
 .شود یمتحمل کند باعث ایجاد کرنش پلاستیک  تواند یمماکزیممی که خاك 
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 )IRR= irreversible( ]12[تغییرات حجم حرارتی رس تحت حرارت دهی سیکلی با سه نسبت پیش تحکیمی مختلف 7-2 شکل 

عادي  يها خاكدر شرایط زهکشی شده در  یحرارت يها حجممیانگین اولیه بر تغییر  مؤثرتنش  ریتأث
و بیان شد که تغییر حجم انقباضی ناشی از حرارت دهی  .]13[گرفت انجام 2020تحکیم یافته در سال 

سال  در ]14[نتایج که البته این نتایج در تضاد با  ابدی یممیانگین اولیه افزایش  مؤثربا افزایش تنش 
ك عادي تحکیم یافته همانند خنک کردن در خا -نشان دادند که چرخه گرم کردن ها آناست.  2018

و  شود یمیک عملکرد بهبود حرارتی است و اثر مثبت آن در افزایش مقاومت برشی زهکشی نشده دیده 
علت آن را به کاهش حجم پلاستیک در هنگام حرارت دهی و کاهش حجم الاستیک در هنگام خنک 

 ولیه کمتر، بیشتر است.میانگین ا مؤثربا تنش  يها خاكکردن نسبت دادند که این اثر براي 

 یموردبررسنیز   را در مقیاس میکروسکوپی ها شکلبر تغییر  مؤثرعوامل  توان یم شده گفتهعلاوه بر موارد 
دشوار بررسی این موضوعات  ها آن ریتأثمیزان اما به علت فقدان نتایج تجربی و عدم اطمینان از  داد قرار
  .]15[است

 درجه حرارت بر فشار پیش تحکیمی ریتأث -2-5

 جانبه همهتحکیم  ها شیآزماتوسط دستگاه سه محوري یکسري  1968سال  در]16[کمپنلا و میچل     
فشار پیش تحکیمی که نشان داد  ها آنبر روي رس اشباع در دماهاي مختلف انجام دادند و نتایج تجربی 

کمتر  مؤثر يها تنشاین اثر باعث جابجایی کل منحنی تحکیم به سمت . ابدی یمبا افزایش دما کاهش 
 تر فشردهو به این معنی است که با افزایش دما، خاك در ناحیه باربرداري و بارگذاري مجدد  شود یم
 .شود یم
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عادي تحکیم یافته و بسیار پیش تحکیم یافته  يها خاكکه حرارت دهی  اند دادهسایر محققین نشان 
سرد کردن  که یدرحال شود یمحجمی  يها انبساطو  ها انقباضباعث  به ترتیب ثابت، مؤثرتحت تنش 

ثابتی انقباضات حجمی نیز  مؤثر. هرچه افزایش دما بیشتر باشد، تحت تنش شود یمباعث تورم  ها آن
 يها نسبتدر  که يطور به ابدی یمبیشتر است. با افزایش نسبت پیش تحکیمی انقباضات حجمی کاهش 

 . شود یمپیش تحکیمی زیاد خاك دچار انبساط 

الاستیک و پلاستیک در هنگام تغییرات دمایی بستگی به نوع خاك، تمایل خاك براي تغییرات 
-پلاستیسیته و همچنین نسبت پیش تحکیمی دارد درواقع با افزایش دما تنش پیش تحکیمی کاهش می

 .یابد

از  تر عیسرو کاهش سطح تسلیم  شود یمو سطح تسلیم  مؤثرکه کاهش مکش باعث افت تنش  میدان یم
؛ در شرایط عادي تحکیم یافته تنش تمایل به عبور از سطح تسلیم دارد(در هنگام دهد یمرخ  مؤثرتنش 

و 1شود یمو باعث فشردگی  شود یمخیس شدن) که براي ارضا شرایط پایداري منجر به سخت شوندگی 
نسبت به سطح تسلیم در محدوده داخلی  مؤثرپیش تحکیم یافته کاهش سریع تنش  يها خاكبراي 

 . 2شود ینمکه فرایند الاستیک دارد و منجر به سخت شوندگی و فشردگی  دهد یمرخ  عادي تحکیم یافته
عادي تحکیم یافته  يها خاكدر هنگام حرارت دهی نیز فرایندي مشابه با آنچه گفته شد وجود دارد. در  

باید با فعال شدن سطح تسلیم  دهد یمدر اثر افزایش دما کاهش حرارتی که در تنش پیش تحکیمی رخ 
( انقباض) درنتیجه در شود یمدر جهت ارضا شرایط پایداري مقابله کند که باعث سخت شوندگی حرارتی 

 الف).-8-2 شکل عادي تحکیم یافته به هنگام حرارت دهی انقباض پلاستیک داریم( يها خاك
وقتی خاك بسیار پیش تحکیم یافته است یعنی اگر محدوده تنش خیلی داخل حد عادي تحکیم یافته 

 ب).-8-2 شکل (دهد یمو فقط اتساع حرارتی رخ  ماند یمقرار گیرد نقطه تنش در ناحیه الاستیک باقی 
در حالت بینابین (کمی پیش تحکیم یافته) در اثر افزایش دما در ابتدا از هسته ناحیه الاستیک دور 

با افزایش بیشتر دما  بعدازآناما همچنان رفتار الاستیک است و هنوز دچار فشردگی نشده است  میشو یم
پلاستیک  يها کرنشکه  شود یمو به هنگام فعال شدن سطح تسلیم سخت شوندگی حرارتی جایگزین 

به نسبت پیش تحکیمی کم در ابتدا اتساع  ییها خاك(انقباض). درنتیجه در کند یمحجمی ایجاد 
 ج).-8-2 شکل انقباض پلاستیک( بعدازآنالاستیک داریم و 

                                                        
1 wetting collapse 
2 swelling 



14 

 

 ]17[پیش تحکیمی مختلف يها نسبتپاسخ مکانیکی مواد در مسیر حرارت دهی در   8-2 شکل 

معرفی کردند. که  منحنی تسلیم در صفحه  عنوان بهاین شکل منحنی را  ]18[هواکل و بلدي 
  .ابدی یمکه با افزایش دما این ناحیه کاهش  دهد یمدرواقع اندازه ناحیه الاستیک را نشان 

 ریپذ بازگشتحرارتی یا مکانیکی  يها کرنشدر سمت چپ سطح تسلیم تغییرات دما و تنش باعث 
 يها کرنش. اگر در اثر افزایش تنش و یا دما و یا ترکیبی از هر دو به سطح تسلیم برسیم شود یم

که باعث  شود یم جا جابهو سطح تسلیم براي ارضا سخت شوندگی به سمت راست  دهند یمپلاستیک رخ 
 .شود یمشدن ناحیه الاستیک  تر بزرگ

 
 


