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 چکیده

 سازند  درپي سد. باشد روي رودخانه كارون در حال ساخت ميبر اي بوده و در استان خوزستان ايران  ريزه سد گتوند از نوع سنگ       
مذكور به هاي  مقاومت سنگ. اند  به صورت تناوبي روي هم قرار گرفته بوده وماسه سنگسنگ و  گل كه شامل قرار خواهد گرفتآغاجاري 

عواملي از قبيل باربرداري مداوم روباره حاصل از . گيرند هاي ضعيف و متوسط قرار مي  كه در زمره سنگاست مگاپاسكال ۲۵ و ۱۵ترتيب 
 اين  كهه استکردقديسي محلي در پي و ساختگاه سد ايجاد طاچنين بارهاي افقي تكتونيكي در منطقه،  فرسايش بر اثر جريان رودخانه و هم

به روش برداري سد  بررسي رفتار وابسته به زمان سنگ در طول عمر بهرهبراي رو  از اين. دركخواهد ير شكل در طول زمان ادامه پيدا تغي
 تحت بار ثابت توسط ييها  در اين تحقيق با انجام آزمايش. استناپذير ، اجتنابهاي پي تعيين پارامترهاي خزشي سنگ ،عددي و تحليلي

با فرض مدل عمومي خزش برگر براي هر دو .  زمان براي دو نوع سنگ ياد شده به دست آمد- اعمال بار، منحني كرنشدستگاه هيدروليكي
ج ين نتايسه بيمقا.  گرديدها سازي عددي آزمايش ها اقدام به شبيه  براي اعتبارسنجي داده.ن شدندييتعنوع سنگ، پارامترهاي خزشي آنها 

چنين زمان ورود نمونه به حالت ثالثيه براي  هم. باشد  مي%۶ کمتر از ز ويآنها ناچکه اختلاف بين ان داد  نشي عدديساز هي و شبيشگاهيآزما
  . گرديدبرآورد روز ۳۵ حدود MPa۸/۷سنگ تحت بار   روز و براي گل۴۰ حدود MPa۷۲/۱۷سنگي تحت بار ثابت  نمونه ماسه

 
 FLACافزار  م نر-  مدل برگر-  عدديمدل سازي - خزش :های کلیدی واژه

 

 مقدمه
 متوسط تا يسنگهامهم  يليخاز مشخصات  يکي

سنگ   زغالسنگ و گل ،يري تبخيها ف مانند سنگيضع
باشد که به آن خزش  ي آنها م۱تابع زمان تغيير شكل

خزش به عنوان تغييرشكل بدون شكست و . نديگو يم
البته . شود ناپذير در طي زمان شناخته مي بازگشت

هاي نسبتاً طولاني رفتار  ز در زمانهاي سخت ني سنگ
 .]١[دهند خزشي از خود نشان مي

هاي اساسي در طراحي  بنابراين يكي از نياز
 بر هاي سنگي، مدل كردن صحيح كرنش مهندسي سازه

هاي  موارد مختلفي از نشست سازه. باشد مي  زمانحسب
هاي  سنگين، جابجايي پوشش بتني در مخازن گاز و تونل

ها و مغارهاي بزرگ  زش سقف در تونلتحت فشار، ري
... ها و  سنگي، شكستن سيستم نگهداري در معادن و تونل

 رفتار خزشي سنگ هااند كه دليل اصلي آن گزارش شده
آميز بودن  اين تجربيات و نيز موفقيت. بوده است

هايي كه تأثير زمان در محاسبات آنها وارد شده  طراحي
 بسيار مهمي در دهد كه زمان، عامل است، نشان مي

هاي سنگي بوده و به خصوص بايد در مورد  پايداري سازه
 هاي دائمي يا با عمر زياد، به عنوان يكي از  سازه

مسلم . ]٢[اصلي طراحي مدنظر قرار گيردمشخصه هاي 
 مختلفي از هاي شكل هاي مختلف تغيير است كه سنگ
 صحرايي يها براي اين منظور آزمايش. دهند خود نشان مي

مدت انجام شود   مدت و كوتاه  آزمايشگاهي بايد در بلندو
 .]١[ مختص هر سنگ به دست آيدمشخصه هايو 

وند عليا در شمال تسد خاكي و نيروگاه آبي گ
 كيلومتر بالادست بند ١٢شهرستان گتوند و حدود 

سد از . مي شودتنظيمي بر روي رودخانه كارون ساخته 
 متر، از تراز ١٧٨تفاع اي با هسته رسي به ار نوع سنگريزه

 ٦٤٠ در تاج سد و طول تاج ٢٤٦ در كف پي تا تراز ٦٨
 گيرد سد روي سازند آغاجاري قرار ميپي  .مي باشدمتر، 
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احتمال  ].٢[باشد هاي ضعيف مي كه در برگيرنده سنگ
قه ها به دليل بارهاي زياد در منط رفتار خزشي اين سنگ

ها  خزشي سنگ لذا تعيين پارامترهاي بودهساختگاه سد 
هاي مربوط به ساختگاه سد امري ضروري به  براي تحليل

  .شود رسد كه در اين مقاله به اين امر پرداخته مي نظر مي
 

 زمین شناسی عمومی منطقه گتوند علیا
در منطقه مورد بررسي از محدوده سد تا انتهاي 
درياچه مخزن، از قديم به جديد سازندهاي گچساران، 

هاي عصر حاضر   بختياري و نهشتهميشان، آغاجاري،
سازندهاي آغاجاري و  كه از ميان آنها گسترش دارند

هاي عهد حاضر به  بختياري به عنوان سنگ بستر و نهشته
 . عنوان روباره در محل طرح رخنمون دارد

در محدوده ساختگاه سد در دو سوي رودخانه 
 متر سازند آغاجاري رخنمون ١١٠كارون تا تراز حدود 

.  تشكيل شده استآناقديس محلي در طيك  كه دارد
 غربي و به سمت جنوب -اقديس تقريباً شرقيطمحور 

به طور ليتولوژي اين سازند . شرق ميل پيدا كرده است
 نسبتاً ضعيف سنگ  لاي و گسن تناوبي از ماسهكلي 

كه با مرز تدريجي روي سازند ميشان قرار گرفته باشد  مي
 . است

 

 خزش سنگ زمان -منحنی کرنش
هاي خزشي به دست آمده از   دادهتجزيه و تحليل

 وجود يك شكل خاص براي ، آزمايشگاهييها آزمايش
منحني . دهد ينشان متغيير شكل وابسته به زمان سنگ را 

در هاي سنگي در تنش ثابت  ال براي نمونه رفتاري ايده
مطابق شكل، اين منحني . نشان داده شده است) ١(شكل 

 .]٣[ي زير مي باشدخش مجزاداراي چهار ب
 )AB (۲كرنش الاستيك آني •
 )BC( يا زودگذر ۳خزش اوليه •
 )CD (۴يا خزش ثانويه خزش پايدار •
 )DE( يا شتابدار ۵خزش ثالثيه •

 كه تحت عنوان كرنش الاستيك آني ABقسمت 
بلافاصله پس از اعمال بار اتفاق افتاده و . شود شناخته مي

را خواهيم  "ش گذراخز"يا " خزش اوليه"به دنبال آن 
يير الاستيك تأخيري را تغ كه آن BCقسمت در . داشت

، مرحله C با ادامه بارگذاري و گذر از نقطه نامند، نيز مي
آغاز شده و سنگ با نرخ " خزش پايدار"يا " خزش ثانويه"

با حذف بار در اين مرحله تا . كند كرنش ثابت خزش مي
با عبور . ماند حدودي تغيير شكل دائمي در سنگ باقي مي

يابد تا اينكه  ، نرخ كرنش افزايش ميDمنحني از نقطه 
را " خزش ثالثيه"اين قسمت از منحني . نمونه گسسته شود
اين مرحله به قدري كوتاه ). DEبخش  (به وجود مي آورد

 .نمودتوان از گسيختگي نمونه جلوگيري  است كه نمي
 روي ،اكثر مطالعات انجام شده در مورد خزش

مرحله خزش . له اوليه و ثانويه آن صورت گرفته استمرح
زماني رخ نداشته زيرا ثالثيه از نظر طراحي اهميت چنداني 

دهد كه سنگ به لحاظ ويژگي مكانيكي از دامنه  مي
 . كارهاي مفيد مهندسي خارج شده است

 
ال براي خزش در   زمان ايده- منحني كرنش :۱شكل 

 .]۳[گسن
 

  رفتار خزش سنگمدل سازی
سازي رفتار وابسته به زمان سنگ  براي مدل

در . شود وژي استفاده ميعمدتاً از دو روش تجربي و رئول
هاي مشخص به منحني  روش تجربي از انطباق فرمول

در . مي گرددخزش سنگ، فرمول خزش سنگ تعيين 
هاي ساده با رفتار  روش رئولوژي با قرار دادن المان

هاي  در مدل. مي شودشخص، رفتار خزشي سنگ تعيين م
 باشد ترين آنها مي از كاملكه برگر استاندارد مدل رئولوژي، 

تركيب يك مدل ماكسول و مدل كلوين به صورت سري از 
كه چنين مدلي  زماني). ٢شكل (آيد  با هم، به دست مي

گيرد، كرنش   قرار ميt براي زمان 0σتحت يك تنش ثابت 
 :به صورت ذيل خواهد بوده ايجاد شد
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دهد كه كرنش كل تحت يك  نشان مي) ١(معادله 
: که عبارتند ازتنش، از سه قسمت ساخته شده است؛ 
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 تنش كم شود، جزء الاستيك به سرعت tاگر در زمان 
شود، خزش اوليه تدريجاً آزاد خواهد شد و  بازيافت مي

 در قسمت ماكسول باقي خواهد خزش ثانويه به طور دائم
 .ماند

 
 

 .]۴[ر برگدلم  :۲شكل 
 

 یتجهیزات آزمایشگاه
ش يله دستگاه آزمايوسه  بي خزشيها شيآزما

. گرديدر انجام يرکبيخزش در دانشکده عمران دانشگاه ام
 ثانيه بار مورد نياز آزمايش ٢٠اين وسيله بايد بتواند ظرف 

 درصد در طول ٢را به نمونه وارد كرده و آن را با دقت 
زمان با   همستيبا يين مهمچن. آزمايش ثابت نگه دارد

وقوع كرنش و در نتيجه تغيير سطح نمونه، بار را طوري 
به منظور سهولت . فزايش دهد كه تنش ثابت بماندا

 در اين . ددابا نيروي ثابت انجام را توان آزمايش  مي
دستگاه جهت بارگذاري محوري از يك سيلندر 

ENERPAC- RCH با فشار بالا و پيستون سوراخ دار 
گيري  سوراخ بودن امكان اندازه كه اين  شده استفادهاست

 مي نمايدمستقيم تغيير مكان طولي نمونه را فراهم 
 اين سيلندر نيز مورد نيازروغن تحت فشار . )۳شکل(

گردد كه با  توسط مدار هيدروليكي طراحي شده تأمين مي
 و SC10-5استفاده از پمپ هيدروليكي با تحريك بادي 

گرفته شده در مدار فشار روغن داخل تمهيدات در نظر 
 وري وارد ـــسيلندر همواره ثابت بوده در نتيجه نيروي مح

 .شده در طول آزمايش ثابت خواهد ماند
 

 مدار هیدرولیک
مدار هيدروليك دستگاه وظيفه تأمين روغن تحت 
فشار لازم جهت اعمال نيروي محوري ثابت توسط سيلندر 

 . عهده داردبارگذاري را در طول آزمايش به
كاركرد سيستم تأمين فشار به اين ترتيب است 

كند، روغن  كه پمپ هيدروليكي كه با هواي فشرده كار مي
 به داخل Kg/cm2٥٠٠را از مخزن گرفته و با حداكثر فشار 

هاي رابط همگي  اتصالات و لوله. مي نمايدمحفظه تزريق 
فشار روغن . باشند  ميKg/cm2٥٠٠قادر به تحمل فشار 

ورد نياز در اين دستگاه توسط يك پمپ هيدروليك با م
كه در گردد  تأمين مياي   به گونهSCتحريك بادي از نوع 

اين پمپ هواي تحت فشار وارد و با اعمال نيرو روي 
در اين . دهد پيستون پمپ روغن را تحت فشار قرار مي

پمپ نسبت فشار روغن خروجي به فشار هواي ورودي 
 بدين ترتيب براي تنظيم فشار روغن .باشد  مي به يک۱۰۵

 فشار هواي ،توان با يك تنظيم كننده خروجي از پمپ مي
 . ورودي را تنظيم نمود

 

 صفحات فولادی
ي شكل در بالا و پايين صدو صفحه فولادي قر

گيرد تا بار محوري از طريق آنها به نمونه  نمونه قرار مي
 بوده و يكي از صفحات داراي نشيمنگاه كروي. اعمال شود

ناصافي سطح . باشد اي مسطح و صلب مي ديگري صفحه
  ٠١٥/٠اين صفحات موقعي كه نو هستند نبايد از 

متر   ميلي٠٢٥/٠متر و در طول مدت استفاده از  ميلي
قطر نشيمنگاه كروي حداقل به بزرگي قطر . تجاوز كند

 ضمن اين كه نمونه بوده و نبايد از دو برابر آن بيشتر باشد
يمنگاه كروي بايد در امتداد محور مركزي نمونه مركز نش
صفحه طوري طراحي شده كه بتواند به به علاوه . قرار گيرد

جايي كه  از آن. مقدار جزئي به هر طرف منحرف شود
نسبتاً از خود كرنش هاي نرم در آزمايش خزش،  سنگ

اصطكاك سطح تماس بين  ، لازم است كهنشان مي دهند
ل رسانده شود تا لغزش نسبي نمونه و صفحات به حداق

 براي اين منظور ، لذا گيردبين دو سطح به راحتي صورت
  ).٤شکل (اي شده است  سطح صفحات پرداخت آينه
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 . و نماي شماتيک آنش دستگاه آزمايش خز :۳شكل 
 

 
 

 . نمايي از سلول آزمايش :۴شكل 
 

 گیری کرنش سیستم اندازه
 الاياين سيستم بايد مقادير كرنش ب

 ٢ و دقت ٢٥×١٠-٦ را با قابليت قرائت ٢٥٠×١٠-٦ 
در مورد مقادير . درصد مقدار قرائت شده، نشان دهد

 ٥×١٠-٦ قابليت قرائتي معادل ٢٥٠×١٠-٦كمتر از 
 mm٠١/٠جا از گيج با دقت  در اين. لازم است

در ضمن با توجه به اينكه در طول . استفاده شده است
اي مجاز استفاده گيج آزمايش دما ثابت در حدود دم

 . شود باشد، تغييرات حرارت در نظر گرفته نمي مي
 

مدل (های ویسکوالاستیک  تعیین ثابت
  آزمایشگاهیهای از تست) برگر

 هاي ويسكو ترين روش براي تعيين ثابت ساده
هاي  الاستيك از طريق فشار غير محصور نمونه

ر اين اممي باشد كه اي سنگ در زمان طولاني  استوانه
به تنش و دما و رطوبت ثابت در كل زمان آزمايش 

 . احتياج دارد
 در مدل برگر كه تحت ε0(t)كرنش محوري با زمان 

معادله گيرد، به صورت  يك تنش محوري ثابت قرار مي
 t برحسب ε0نمودار ) ٥(شكل مي باشد كه در  )۱(

 در t=٠در زمان . استارائه شده ) ۱(طبق معادله 
)

3
1

9
2( 210 GK += σε با محور ε برخورد دارد و هنگامي كه 

امتداد آن گرفته و كرنش در زمان زياد در طول يك خط قرار 
( را در εمحور 

3
1
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1

9
2( 121 GGKB ++= σεكند و   قطع مي

معادلشيب اين خط 
2

1

3η
σ صورت ه تواند ب بار نمي. مي باشد

ه  را بε0طعي  و بهتر است در عمل نقطه تقاشدهآني وارد 
 مساوي با فاصله qدر اينجا . نمائيموسيله رگرسيون پيدا 

) ٥شكل (مثبت بين نمودار خزش و خط مجانب خزش ثانويه 
 :بنابراين. باشد مي

)۲ (                                     t
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 يك نقطه t بر حسب log10qنمودار نيمه لگاريتمي 
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σ و شيب 

1

1

3.2
G
η

 را حاصل η1 و G1 دارد كه −
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 : مي تواند از رابطه زير تعيين شودG2و 
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. يابد  با افزايش تنش محوري به تدريج كاهش ميG1كه در آن 
G2 و Kهاي تغيير  ثابت. باشند ستقل از تنش مي اغلب م

 مدول G2: پذيري خزشي معني فيزيكي واقعي دارند شكل
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 مقدار كاهش الاستيك را نشان G1برشي الاستيك و 
 سرعت η2 سرعت كاهش الاستيسيته و η1. دهد مي

 .مي نمايدجريان ويسكوزيته را توصيف 
 

 
محوره سنگي كه تحت مدل  خزش در فشار تك : ۵شكل 

 .]۵[كند برگر رفتار مي
 

 ها آزمایشج ینتا
 شاملهاي پي  سنگ   نمونهرويبر  ها آزمايش

كه  )٦شکل (هسنگ انجام گرفت  گلسنگ و   ماسه
. آورده شده است) ١( ، در جدولآنمشخصات عمومي 

 ،٧٢/١٧هاي ثابت  سنگ تحت تنش هاي ماسه نمونه
سنگ تحت  گلهاي  و نمونه MPa٤٥/٢٠ و ٠٨/١٩

 مقدار . قرار گرفتندMPa٨/٧و  ٠١/٧ هاي ثابت تنش
 باشد که خزش در نمونه يبايست به حد ي ميبار اعمال
 ها به  هاي توليد شده از اين آزمايش  داده.رخ دهد

براي هر كدام از )  زمان-کرنش(صورت نمودار خزش 
ارائه ) ٨ (و) ٧( هاي هاي ذکر شده به ترتيب در شكل سنگ

دن نمونه سنگ به يش تا رسيزمان انجام آزما. شده است
 زمان به - شدن نمودار کرنشيه و خطيمرحله خزش ثانو

 ١٤ تا ٨ مختلف از يها  نمونهيبرا كه مقدار آن ديطول انجام
  .باشد يروز متفاوت م

الاستيك را  روند محاسبه پارامترهاي ويسكودر ادامه 
 σ=MPa٧٢/١٧سنگ، تحت تنش  ماسههاي  براي يكي از نمونه

ها به همين منوال   و براي ديگر نمونهدهيم يشرح ممعين 
 .نماييم عمل مي

 ). ٩شکل(تعيين خط مماس بر منحني خزش ثانويه ) الف
 زمان در مرحله خزش - شدن نمودار کرنشيبا توجه به خط

. شود يودار برازش ممن قسمت ني ايها  بر دادهيه، خطيثانو
003.0t10 به صورت يا معادله 5 += −εب ي با ضر

 . خط برازش شده به دست آمدي برا٩٧/٠ يهمبستگ
بين منحني خزش و خط مماس بر ) مثبت(محاسبه فاصله ) ب

  .منحني خزش ثانويه
دست آمده در ه  بqسپس از مقادير ناميده   qفاصله مذکور را

خزش، لگاريتم گرفته و اين مقادير گيري شده  هاي اندازه زمان
 را از اين مقادير برازش يرا بر حسب زمان رسم و خط

معادله خط به دست آمده به صورت ). ١٠شکل(دهيم  مي
tq 1974.07364.3log  ٩٦/٠ يريگ ميب تصمي با ضر=−−
 .باشد يم

  . مورد آزمايشسنگ  و گلسنگ ماسه مشخصات نمونه  :۱ جدول

 نوع سنگ
 σcمحوره،  مقاومت تک

)MPa( 
 )mm(قطر  )mm(طول 

 ۶۲ ۱۴۲ ۲۵ ماسه سنگ

 ۸۲ ۱۸۱ ۱۲ سنگ گل
  

                                                                                                                                    
 .سنگ ماسه) bسنگ  گل) aمورد آزمايش هاي   نمونه سنگ :۶شکل 

 

b a
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 .MPa۷۲/۱۷سنگ تحت بار   نمونه ماسهي براt در مقابل زمان log qمعادله خط برازش شده از مقادير   :۱۰ شكل

 

 . هاي مورد آزمايش  مقادير پارامترهاي ويسكوالاستيك نمونه سنگ :۲جدول
 

) نوع سنگ )MPaσ ( )GPaK(GPa)1G (GPa)2G (GPa/day)1η (GPa/day)2η 
۷۲/۱۷ سنگ ماسه  ۳ ۴/۳۲  ۸۸/۳  ۶/۷۴  ۵۹۰ 
۴۵/۲۰ سنگ ماسه  ۳ ۶۲/۷۴  ۰۲/۴  ۲۸/۱۱۰  ۷/۳۴۰  
۰۸/۱۹ سنگ ماسه  ۳ ۹۴/۴۲  ۸۸/۳  ۲۶/۷۶  ۳۱۸ 
۷۹/۷ نگس گل  ۶۷/۱  ۶/۹  ۱۶/۲  ۳/۲۶  ۶/۸۶  
۰۱/۷ سنگ گل  ۶۷/۱  ۵/۹  ۸۴/۲  ۱۳ ۹/۷۷  

 

 ].۲[ها سنگ  مقاومتي نمونه- خواص مکانيکي :۳جدول 
 

 Eمدول يانگ،  نوع سنگ
(GPa) 

ضريب پواسون، 
ν 

 Cچسبندگي، 
(MPa) 

 φزاويه اصطکاک داخلي، 
 )درجه(

 ۲/۳۶ ۴۸/۰ ۲۵/۰ ۵/۴ سنگ ماسه
 ۲/۳۴ ۵۸/۰ ۳/۰ ۲ سنگ گل

 

 يدر قسمت خط) ٢( قرار دادن شيب معادله يبا مساو
)

2

1

3η
σ (ي منحنيب خط برازش شده بر قسمت خطيو ش ،

 :شود ين ميير تعي، به صورت ز2ηمقدار 
)۶                  ()day/GPa(59010

3
72.17

2
5

2
=⇒= − η

η
 

يد معادله ها با مين ترتيب براي بقيه منحني هبه   
 و سپس روند نمودمماس بر منحني خزش ثانويه را پيدا 

. ها انجام داد محاسبات را براي هر يك از منحني
هاي  الاستيك خزش براي نمونه پارامترهاي ويسكو

 .ارائه شده است) ٢( جدول درآزمايش شده، 
 

 یساز مدل
ن يي تعي انجام شده و برايها با توجه به آزمايش

 به دست آمده، ي خزشيکردن پارامترهابره يصحت و کال
 در مدل سازين يا.  مدنظر قرار گرفتي عددمدل سازي

 ي نمونه سنگي و پارامترهايشگاهيزماآط يرنده شرايبرگ

 يساز  مدلين پارامترها برايکه ا نيل ايبه دل. باشد يم
از ي قبل از آن ن. منطقه به کار گرفته خواهند شديعدد
 شود ي بررسيک مدل عددي در  حاصلهي تا پارامترهااست
از به ي و کرنش حاصله ني ادامه بارگذارينيب شي پيو برا
گر با يشد؛ به عبارت د ي احساس ممدل سازين يچن

 زمان حاصل -مشاهده تطابق نسبتاً مناسب نمودار کرنش
توان  ي در زمان محدود، ميشگاهي و آزمامدل سازياز 
  رفتار نمونهانگر ي بمدل سازيجه گرفت که نمودار ينت

 . خواهد بودي آتيها سنگ در زمان
 که FLAC-2D يافزار دو بعد ن مدل در نرميا

باشد، ساخته  ي رفتار وابسته به زمان ميساز هيقادر به شب
گونه که قبلاً اشاره شد، دو نوع سنگ مختلف  همان. شد

 دارد، در يشتريت بياهم  آنهايدر منطقه که رفتار خزش
 هر کدام ياه است كه بر قرار گرفتي مورد بررسمدل سازي

 .ه استه شدي تهيبه صورت جداگانه مدل
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 . و نتايج آزمايشگاهيمدل سازيهاي حاصله از   مقايسه کرنش :۴جدول 
 

 ميزان خطا کرنش آزمايشگاهي مدل سازي کرنش حاصل از )روز(زمان نوع سنگ
۰ ۰۰۲۷۱۴/۰ ۰۰۲۷۴۶/۰ %۲/۱ 
۷۳۵/۰ ۰۰۲۷۵۰/۰ ۰۰۲۸۹۴/۰ %۵ 
۶۱۱/۲ ۰۰۲۸۶۶/۰ ۰۰۲۹۷۹/۰ %۸/۳ 
۷۸۵/۵ ۰۰۲۹۹۵/۰ ۰۰۳۰۴۹/۰ %۷/۱ 

 سنگ ماسه

۹۰۶/۱۱ ۰۰۳۰۹۴/۰ ۰۰۳۱۲۰/۰ %۸/۰ 
۰ ۰۰۱۹۸۷/۰ ۰۰۱۹۵۹/۰ %۴/۱ 
۱۹۸/۱ ۰۰۲۱۹۵/۰ ۰۰۲۳۳۴/۰ %۶ 
۹۱۰/۳ ۰۰۲۳۹۷/۰ ۰۰۲۵۱۷/۰ %۷۵/۴ 
۲۰۱/۷ ۰۰۲۵۶۴/۰ ۰۰۲۶۹۹/۰ %۵ 

 سنگ گل

۱۴۶/۱۳ ۰۰۲۷۳۴/۰ ۰۰۲۸۰۹/۰ %۷/۲ 
 

 ساخته شده با توجه به يمدل هندسدر ادامه 
سنگ  نمونه ماسه. گرديدها آماده   نمونهيشگاهيابعاد آزما

سنگ   و نمونه گلmm١٤٠ و ارتفاع mm٦٢ قطر يدارا
 يبرا. باشند ي مmm١٨٢ و ارتفاع mm٨٢ قطر يدارا

 ي مقاومت-يکي مکانياز به پارامترهاي نين مدليساخت چن
. پارامترهاي خزشي آن است نيچن سنگ و هم  ماده

 مدل سازيپارامترهاي خزشي و مکانيکي مورد استفاده در 
با توجه . آورده شده است) ٣(و ) ٢(به ترتيب در جداول 

 ،محوره انجام گرفته ط تکيش در شراينکه آزمايبه ا
 معادل با تنش ي بر دو سر نمونه بارمدل سازين در يبنابرا

 محاسبه يبرا. دي اعمال گردشگاه،يوارده بر سنگ در آزما
 استفاده FLACط ي در محيسينو کرنش در نمونه از برنامه

  زمان و تطابق آن با-ش نمودار کرنشيشد تا امکان نما
 سکوي مدل وي با معرف.سر گرددي ميشگاهي آزمايها داده

افزار اقدام به   نرمي براي برگر و زمان واقعيک خزشيپلاست
 از هر سنگ نمونهيك ه زمان  رفتار وابسته بيساز هيشب
ماسه سنگ تحت  مدل سازين يادر  .دي چند روز گرديط
.  قرار گرفت بار متفاوت2  و گل سنگ تحت بار متفاوت۳

% 60ر کمتر از ی وقوع خزش در مقادکهیی جا از آن
مربوط به  جینتا مقاومت تک محوره کمتر احتمال دارد لذا 

سنگ تحت  گلال و گمگاپاس 72/17 سنگ تحت بار ماسه
 یها ب در شکلیبه ترت برای نمونه الگمگاپاس 8/7بار 

ن اختلاف يي تعیبرا. نشان داده شده است) 12 ( و)11(
 در مدل سازيج حاصله از ي و نتايشگاهي آزمايها داده
 مشابه کرنش مربوطه از هر دو نمودار در جدول يها زمان

 مشاهدهچه در جدول مذکور  چنان .آورده شده است) ٤(
 و مدل سازيج ي حاصل از تطابق نتاي، خطاشود يم

% ٦ کمتر از  هر دو نمونهي برايشگاهي آزمايها داده
کرد دستگاه و  توان به صحت عمل ين ميباشد؛ بنابرا يم

ر ييکه نقطه تغ نيبا توجه به ا . بردي حاصله پيپارامترها
گر  اني، بي به صورت منحنيشکل نمودار از حالت خط

باشد، زمان  يه ميوم خزش و آغاز مرحله ثالثان مرحله ديپا
 قابل مدل سازيج ير مرحله از نتايين تغيو کرنش ا

سنگ خزش   مثال در نمونه ماسهيبرا.  استينيب شيپ
 نمونه ي روز رخ خواهد داد و برا٤٠ ه پس از حدوديلثثا

 يجائ از آن. باشد ي روز م٣٥ن زمان در حدود يسنگ ا گل
ابد و بعد ي ي ادامه ميزمان کوتاها ته يکه مرحله خزش ثالث

 ينيب شي، پبه وجود مي آيداز آن شکست در نمونه 
 ٠٠٣٤/٠ حدود يسنگ بعد از کرنش شود که ماسه يم

سنگ در حدود   گلين مقدار براياشكسته مي شود كه 
 . خواهد بود ٠٠٣٢/٠

 

 گیری تیجهن
هايي از   خزشي روي نمونههاي با انجام آزمايش

 توسط ٣-٢ گتوند با نسبت طول به قطر هاي پي سد سنگ
دستگاه هيدروليک که قادر به اعمال تنش ثابت در طول 

 زمان براي هر نمونه به طور -باشد، نمودار کرنش زمان مي
ها بعد از   نمونه انجام آزمايش. گانه به دست آمدجدا

. مي گرديد به مرحله ثانويه خزش متوقف آنهارسيدن 
 مگاپاسکال و نمونه ٧٢/١٧ت بار سنگ تح براي نمونه ماسه

 در شرايط مدل سازي مگاپاسکال ٨/٧سنگ تحت بار  گل
مشابه با شرايط آزمايشگاهي همان نمونه، مدنظر قرار 

 : منجر به نتايج زير شده استگرفت که
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 ش و يزماآ حاصله از يخزش) روز( زمان -کرنش يها سه دادهيمقا  :۱۱شکل
 .MPa۷۲/۱۷ يسنگ تحت تنش محور ه نمونه ماسي برامدل سازي

 

 
 

 خزشي حاصله از ازمايش و ) روز( زمان -هاي کرنش  مقايسه داده :۱۲ شکل
 .MPa۸/۷سنگ تحت تنش محوري   گل براي نمونه مدل سازي

 

 بين نتايج %٦تطابق مطلوبي با خطاي کمتر از  -۱
  نشاناين  که گرديد مشاهده مدل سازيآزمايشگاهي و 

رکرد دستگاه و پارامترهاي به دست آمده  صحت کادهنده
 .است

با توجه به تطابق دو نمودار ذکر شده در يک بازه  - ۲
توان بيانگر رفتار خزشي   را ميمدل سازيزماني، نتايج 

از آن در مي توان هاي آتي دانست و  سنگ در زمان
هاي مختلف استفاده  بيني کرنش سنگ در زمان پيش
 .نمود

ل روند نمودار از حالت خطي به با توجه به تغييرشک - ۳
واسط مرحله ثانويه و ثالثيه خزش، زمان  منحني در حد

 مدل سازيورود سنگ به مرحله سوم خزش از نتايج 
 شده، به ترتيب مدل سازيسنگ   سنگ و گل  براي ماسه

 . روز تخمين زده شد٣٥ و ٤٠حدود 

زمان کوتاهي به تا که مرحله سوم خزش  جايي از آن - ۴
هد انجاميد و شکست حتمي خواهد بود، لذا طول خوا

مدل هاي  ميزان کرنش در زمان شکست نيز براي نمونه
 براي آنمقدار گرديد كه بيني   شده پيشسازي
 تعيين ٠٠٣۲/٠سنگ   و براي گل٠٠٣٤/٠سنگ  ماسه
 .شد

 

 تقدیر و تشکر
ئت ي ه محترم عضوفر يمي دکتر فهي از آقاخاتمهدر 

امکان استفاده  فراهم نمودن يراب ريرکبي دانشگاه اميعلم
 ون دانشگاه ک سنگ دانشکده عمران آيشگاه مکانياز آزما

ک شرکت ير بخش ژئوتکنيمد ي جلالمهندس يآقا
قرار گروه ار ي سپاسد که اطلاعات لازم را در اختيمهندس

 .به عمل مي آيددادند، کمال تشکر و قدرداني 
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لیسی به ترتیب استفاده در متنگ های انژهوا  
1 - Time- dependant 
2 - Instantaneous elastic strain 
3 - Primary creep 
4 - Secondary creep 
5 - Tertiary creep 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 


